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Abstract: Modern vehicles are equipped with telematic on-board systems, which connect
electronic devices between them. The sent data are among others used to control systems
and devices. They also have a certain operational potential. They can, indeed, also be used
to rationalize the technical service of the vehicle fleet. This publication presents the
author’s graph of the operation process, including the monitoring of the vehicle fleet. The
application of the presented approach will contribute to the improvement of the value of
certain vehicle reliability and operation indicators.
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Streszczenie: Wspoiczesne pojazdy sq wyposazone w telematyczne systemy pokladowe,
ktore 1gczqg pomiedzy sobq urzgdzenia elektroniczne. Przesytane dane sq m.in.
wykorzystywane do sterowania ukfadami i urzgdzeniami. Majq one takze okreslony
potencjat eksploatacyjny. Mogg zatem by¢ rowniez wykorzystane do racjonalizacji obstugi
technicznej floty pojazdow. W publikacji przedstawiono autorski graf procesu eksploatacji
uwzgledniajgcy monitorowanie floty pojazdow. Zastosowanie przedstawionego podejscia
przyczyni sie do poprawy wartosci okreslonych wskaznikow niezawodnosciowo-eksplo-
atacyjnych pojazdow.

Stowa kluczowe: systemy telematyki transport, eksploatacja, niezawodnos¢
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1. Introduction

Transport telematics systems integrate information technology with tele-
communications in applications for the needs of various transport systems. The use of
advanced technical solutions, as well as modern telecommunications and IT systems allow
to implement modern services [16, 20] that are applied in the process of using and
maintaining means of transport. Therefore, the efficiency of using the transport
infrastructure and the means of transport increase, but at the same time, the safety level of
travellers, vehicles and facilities implementing transport tasks [13, 18, 19] improves. The
use of specialised IT applications that utilise the data obtained from the transport telematics
systems within the area of widely understood transport resulted in the implementation of
Intelligent Transport Systems (ITS). These are currently the most advanced systems [27].

The increase in the level of safety and timeliness of transport in road traffic can be
achieved, among others, through the implementation of the modern intelligent transport
systems [29]. The applied means of road transport should be characterised by certain values
of reliability and operation indicators [5, 10, 26]. The reliability of vehicles is affected by
the reliability of components and the applied redundant structures [2, 4]. The first solution
prevents damage, although the second one leads to the system expansion, but it allows for
tolerating the occurring damage (states of partial fitness). Redundancy may apply to the
device components, vehicle’s modules, as well as, e.g. control computers. When analysing
the solutions applied in the vehicles, the quality of information obtained by systems from
sensors [30] is also important. The functioning of vehicles is also significantly affected by
oscillations [3]. An important issue is also the correct power supply of electronic devices
used in the vehicle and electromagnetic compatibility [23, 28].

Modern vehicles are equipped with telematic on-board systems which connect the
electronic devices with each other [11]. The sent data are, among others, applied to control
the systems and devices. They also have a certain operational potential (e.g. it is possible to
detect negative effects, such as, e.g. a great number of ascent and descent slopes in the
mountain area with the improper use of various braking methods, the vehicle operation in
the upper engine speed range with too low coolant temperature) [7]. Therefore, they can
also be used to rationalise the technical service of the vehicle fleet.

2. Modelling of the operation process of means of transport

Maintenance can be divided into preventive maintenance and corrective maintenance
[15,22].

The purpose of the preventive maintenance is to perform preventive maintenance, as a
result of which the probability of damage or deterioration of the vehicle functioning occurs.
The preventive maintenance can be divided into condition based maintenance and
predetermined maintenance.
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The condition based maintenance requires monitoring the vehicle’s condition and
performance of its maintenance when the possibility of losing the state of fitness occurs.
The predetermined maintenance requires the implementation of preventive maintenance at
predetermined times, where the time periods between subsequent maintenance of the
vehicle are determined as a result of the reliability analysis or/and operational experience.

The corrective maintenance is carried out after identifying the vehicle damage. The
purpose of activities is then the repair restoring the state of fitness. In the corrective
maintenance, it is possible to distinguish two ways of action. The first one includes taking
immediate corrective maintenance — then, the repair is carried out immediately after the
damage detection. The second one includes deferred corrective maintenance — then, the
repair is delayed in accordance with the adopted rules of conduct.

The implementation of modern solutions in the field of transport telematics systems
and intelligent transport systems results in a significant increase in the amount of
operational information. Thus, they can be used in order to rationalise the vehicle operation
process. Thus, the term “maintenance” can be distinguished and defined as the maintenance
concept of vehicles, in which they are monitored and managed with the use of means of
transport telematics. Such an approach allows for the current assessment of the vehicle
degradation and undertaking measures to counteract adverse changes in their technical
condition.

By summing up the presented considerations, it can be concluded that the concept of
maintenance began to evolve from traditional “‘fail and fix”” maintenance practices through
successive proactive solutions to those that can be determined by the statement “predict
and prevent” [12].

The evolution of the approach in the vehicle management and operation has led to the
creation of PHM (Prognostics and Health Management/Monitoring) [1, 14, 21]. They can
be defined as forecasting tools for managing the usability potential of technical objects, in
particular, for means of transport (including vehicles). The use of the PHM systems is aimed
at predicting future operational events, means of transport, their assessment of the usability
potential and RUL (Remaining Useful Life). For this purpose, the diagnostic information,
which allows to determine the current state of the object, is used. Therefore, it is also
possible to forecast the past operational states.

Currently, the implementation of solutions in the field of the PHM systems is possible
because the vehicles are equipped with the complex telematics systems. Thus, access to
data from many sensors constituting the equipment of means of transport is obtained. This
information is sent by modern transmission systems and then analysed with the use, among
others, of cloud computing [24], artificial neural networks [8, 9], and fuzzy logic. At the
earliest, the PHM systems were implemented in air transport, and currently, they are more
often used in other transport modes (especially, rail transport [6, 17, 25]).
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3. Modelling of the operation process of vehicles equipped
with telematic on-board systems

Figure 1 presents a model of the operation process of vehicles equipped with telematic
on-board systems allowing for monitoring. The object staying in the state S; is fit and can
implement transport tasks. In this state, the object is monitored, and the diagnosis is
formulated. The positive diagnosis allows to continue the use of the vehicle.

If the object is in the state S; and its degradation occurs, it is transferred with the
intensity A2 to the state of partial fitness S,. Then, with the intensity A3, it goes to the state
of diagnosis S3, from which it goes to the maintenance state Ss4 with the diagnosis
formulation intensity p34.

Being in the state S4, it is subject to the maintenance process, and then, with the
preventive maintenance intensity pi, it goes to the state of fitness S;.

It is also possible for the object to go from the state of fitness S to the state of unfitness
Ss. Such a situation occurs in case of sudden (catastrophic) damage with the intensity Ass.
The occurrence of this kind of damage can also take place when the object is in the state S,.
Then, with the intensity of damage As, it also goes to the state Ss.

The object staying in the state Ss is subject to the corrective maintenance, and after the
repair, with the intensity ps1, it goes to the state of fitness S;. Then, it can start the transport
task implementation.

Hs1
Mg

Haa

Rys. 1. Model of the operation process of the fleet allowing for monitoring. Si — state of fitness,
S>— state of partial fitness, S3 — state of diagnosis, S4 — state of maintenance, Ss — state of
unfitness.

466



Analysis of the operation process of vehicles equipped with telematic on-board systems

A characteristic feature of this model is the fact that the object can be used only when
it is in the state of fitness. In case of degradation and transition to the state of partial fitness,
it is subject to the preventive maintenance, previously passing through the state of diagnosis,
which allows to determine the range of the necessary maintenance activities.

The operation process model presented in fig. 1 can be described with the following
Chapman-Kolmogorov equations:

Sly(t):_%s S M)+ sy S5 () =y Sy (D + 1y, S, ()

Sé(t):ju S, ()= 2os S, () = 25 S, (1)

Sé(t)=—uz4'53(f)+%3'52(t) (D
Sz;(t):_}/hu 'S4(Z)+H34 'S3 )

Ssy(t):’%s S, () + Ays - S, (D) — s, - S5 (1)

Assuming the baseline conditions:

S (0)=1
$,(0) =S, (0)=5,(0)=S,(0)=0

2

and applying the Laplace transform, it is possible to obtain the following system of
equations:

(5+ s +y) S, (5) =g, - S5 (5) =y - Sy(s) =1

(s+/125 +iz3)-S;(s)—ﬂ12 -S,*(s)=0

(5+15)-S3(5)= 1y - S5(5) =0 3)
(s+14y)-Si(8) =y - S5(5) =0

(5415 )-S5(8) = s =S, (8) = Ays - S, (s) = 0

The probabilities of the system staying in the distinguished functional states from the
symbolic (Laplace's) perspective have the following form:
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. b-c-d-e
S (s)=-
bec-d-hs-psy+Cod-dydos Uy +ehy Ay Wy ly —a-bocod-e
. c-d-e-

Sy(s)=— G2
becod-hs-psy+cod-dydos Uy +edydpy Wy My —a-bocod-e
Si(s)=— € oyl (%)
becod-hs-Psy+cod-dyydos Py +edy Aoy Py My —acbocod-e

SZ(S)=— e Ay Ay My
bec-d-hs-psy+cod-dydos Uy +edy Ay Wy My —a-bocod-e
S (s)= bc-d-hs+c-d-A,- Ay
i becod-hs-psy+cod-dydos Py +edydgy Py My —arbocod-e
where:
a=s+hs+4,
b=s+7+1,
C=8+Hyy (%)
d=s+u,
e=5+Hs

The solution of the presented set of equations in the field of time is the next stage of
the analysis and it is not discussed in this article.

By conducting the further mathematical analysis, the relationships that allow to
determine the probabilities of the system staying in the distinguished states are obtained.

4. Conclusions

The article presents the author’s graph of the operation process including the vehicle
fleet monitoring. The application of the presented approach will contribute to the
improvement of the value of certain reliability and operation indicators of the vehicles.

In further studies of this area, the authors plan to use operating data received via
telematics interface from the vehicle for the purpose of the rolling stock profiling. It will
involve the distinction of individual vehicles or their sets in terms of their reliability and
operation properties. It allows for the rolling stock operation specification that provides the
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opportunity to rationalise the operation and maintenance. The application of such an
approach will contribute to the further improvement of the value of reliability and operation
indicators of the vehicle fleet
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ANALIZA PROCESU EKSPLOATACJI POJAZDOW
WYPOSAZONYCH W TELEMATYCZNE SYSTEMY
POKLADOWE

1. Wprowadzenie

Systemy telematyki transportu integruja informatyke z telekomunikacja w zastosowa-
niach dla réznych systemow transportowych. Zastosowanie zaawansowanych rozwigzan
technicznych oraz nowoczesnych systemoéw telekomunikacyjnych i informatycznych
pozwala na wdrozenie nowoczesnych ustug [16, 20], ktére sg wykorzystane w procesie
uzytkowania i utrzymania S$rodkéw transportu. Dzigki temu wzrasta efektywno$¢
wykorzystania infrastruktury transportowej i $rodkéw transportu, a takze zwigksza sie
poziom bezpieczenstwa podroéznych, pojazdow i obiektéw realizujacych zadania transpor-
towe [13, 18, 19]. Zastosowanie w obszarze szeroko rozumianego transportu wyspe-
cjalizowanych aplikacji informatycznych, ktore wykorzystuja dane z systemow telematyki
transportu, skutkowalo wdrozeniem Inteligentnych Systemow Transportowych (ITS — ang.
Intelligent Transport System). Sa to obecnie najbardziej zaawansowane systemy [27].

Zwigkszanie poziomu bezpieczenstwa i terminowosci przewozow w ruchu drogowym
mozna uzyska¢ m.in. poprzez wdrazanie nowoczesnych inteligentnych systemow
transportowych [29]. Zastosowane $rodki transportu drogowego powinny cechowac si¢
okreslonymi warto$ciami wskaznikow niezawodnosciowo-eksploatacyjnych [5, 10, 26]. Na
niezawodno$¢ pojazdow wptywa niezawodno$¢ elementow sktadowych i zastosowane
struktury nadmiarowe [2, 4]. Pierwsze rozwigzanie zapobiega uszkodzeniom, za$ drugie
prowadzi co prawda do rozbudowy systemu, ale umozliwia tolerowanie wystepujacych
uszkodzen (stany cze$ciowej zdatnosci). Nadmiarowos¢ moze dotyczy¢ zaréwno podze-
spolow urzadzenia, moduldéw pojazdu, jak tez np. komputeréw sterujacych. Podczas analizy
rozwigzan stosowanych w pojazdach istotna jest rowniez jakos¢ informacji, jaka otrzymuja
systemy z czujnikow [30]. Na funkcjonowanie pojazdow wplyw maja tez drgania [3].
Wazng kwestig jest tez prawidlowe zasilanie urzadzen elektronicznych zastosowanych
w pojezdzie i kompatybilnos¢ elektromagnetyczna [23, 28].

Wspolczesne pojazdy sa wyposazone w telematyczne systemy poktadowe, ktore tacza
pomiedzy soba urzadzenia elektroniczne [11]. Przesylane dane sa m.in. wykorzystywane
do sterowania uktadami i urzadzeniami. Majg one takze okre§lony potencjat eksploatacyjny
(np. mozliwe jest wykrycie negatywnych zjawisk, takich jak np. duzo podjazdéw i zjazdow
w terenie gorzystym przy niewlasciwym stosowaniu réznych sposobéw hamowania, praca
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pojazdu w gornym zakresie obrotow silnika przy zbyt matej temperaturze plynu
chtodzacego) [7]. Zatem moga by¢ rowniez wykorzystane do racjonalizacji obstugi
technicznej floty pojazdow.

2. Modelowanie procesu eksploatacji Srodkow transportu

Utrzymanie (ang. maintenance) mozna podzieli¢ na utrzymanie profilaktyczne (ang.
preventive maintenance) i utrzymanie naprawcze (ang. corrective maintenance) [15, 22].

Celem utrzymania profilaktycznego jest dokonywanie obslug zapobiegawczych,
w wyniku ktoérych nastepuje zmniejszenie prawdopodobienstwa uszkodzenia lub pogorsze-
nia funkcjonowania pojazdu. Utrzymanie profilaktyczne mozna podzieli¢ na utrzymanie
w oparciu o stan (ang. condition based maintenance) i utrzymanie okresowe (ang.
predetermined maintenance).

Utrzymanie w oparciu o stan wymaga monitorowania stanu pojazdu i wykonania jego
obstugi w chwili stwierdzenia wystgpienia mozliwosci utraty stanu zdatnosci. Utrzymanie
okresowe wymaga realizowania obstug profilaktycznych w z gory ustalonych momentach,
gdzie okresy pomiedzy kolejnymi obstugami pojazdu sg ustalone w wyniku analizy
niezawodnos$ciowej lub/i do§wiadczen eksploatacyjnych.

Utrzymanie naprawcze przeprowadzane jest po zidentyfikowaniu uszkodzenia po-
jazdu. Celem dzialan jest wowczas dokonanie naprawy przywracajacej stan zdatnos$ci.
W utrzymaniu naprawczym mozna wyr6zni¢ dwa sposoby dziatania. Pierwszym z nich jest
podjecie dzialan natychmiastowych (ang. immediate corrective maintenance) — wowczas
naprawa nastgpuje bezzwlocznie po wykryciu uszkodzenia. Drugim jest dziatanie odro-
czone (ang. deferred corrective maintenance) — wowczas naprawa nastepuje z opoznieniem
zgodnym z przyjetymi zasadami postepowania.

Wdrazanie nowoczesnych rozwigzan z obszaru systemow telematyki transportu
iinteligentnych systemow transportowych skutkuje znacznym zwigkszeniem ilo$ci
informacji eksploatacyjnych. Tym samym mozna je wykorzysta¢ w celu racjonalizacji
procesu eksploatacji pojazdow. Zatem mozna wyr6zni¢ pojecie ,,eUtrzymanie” i zdefinio-
wac je jako koncepcj¢ utrzymania pojazdow, w ktorej s one monitorowane i zarzadzane
z wykorzystaniem $rodkoéw telematyki transportu. Takie podejscie pozwala na biezaca
ocen¢ degradacji pojazdow i podejmowanie dzialan przeciwdziatajacych niekorzystnym
zmianom ich stanu technicznego.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, iz koncepcja utrzymania zaczgta ewolucje od
tradycyjnych praktyk utrzymaniowych typu ,,uszkodzenie i naprawa" (ang. fail and fix),
poprzez kolejne rozwigzania proaktywne do takich, ktére mozna okresli¢ stwierdzeniem
,.przewidywanie i zapobieganie” (ang. predict and prevent) [12].

Ewoluowanie podej$cia w zarzadzaniu i eksploatacji pojazdow doprowadzito do po-
wstania systemoéw PHM (ang. Prognostics and Health Management/Monitoring) [1, 14,
21]. Mozna je okreslic jako narzedzia prognostyczne do zarzadzania potencjalem
uzytkowym obiektow technicznych, a w szczegoélnosci $rodkow transportu (w tym
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pojazdow). Stosowanie systeméw PHM ma na celu przewidywanie przysztych zdarzen
eksploatacyjnych $rodkéw transportu, ich ocen¢ potencjatu uzytkowego i pozostatego
okresu uzytkowania RUL (ang. Remaining Useful Life). W tym celu sg wykorzystywane
informacje diagnostyczne, ktore pozwalaja okreslic biezacy stan obiektu. Dzigki temu
mozna rowniez prognozowac przyszte stany eksploatacyjne.

Obecnie wdrazanie rozwigzan z zakresu systemow PHM jest mozliwe, poniewaz
pojazdy sa wyposazone w rozbudowane systemy telematyczne. Dzigki temu uzyskuje si¢
dostgp do danych z wielu czujnikow stanowiacych wyposazenie $rodkéw transportu.
Informacje te sg przesylane przez nowoczesne systemy transmisji, a nast¢pnie analizowane
z wykorzystaniem m.in. przetwarzania w chmurze [24], sztucznych sieci neuronowych
[8, 9], logiki rozmytej. Systemy PHM najwcze$niej zostaly wdrozone w transporcie
lotniczym, a obecnie znajdujg coraz czestsze zastosowania w innych galeziach transportu
(zwtaszcza kolejowego [6, 17, 25]).

3. Modelowanie procesu eksploatacji pojazdow
wyposazonych w telematyczne systemy pokladowe

Na rys. 1 przedstawiono model procesu eksploatacji pojazdéow wyposazonych w tele-
matyczne systemy poktadowe z uwzglgdnieniem monitorowania. Obiekt, przebywajac
w stanie Si, jest zdatny i moze realizowaé zadania przewozowe. W stanie tym obiekt jest
monitorowany i formutowana jest diagnoza. Diagnoza pozytywna umozliwia kontynuowa-
nie uzytkowania pojazdu.

Jesli obiekt jest w stanie S; 1 wystapi jego degradacja, to przechodzi z intensywno$cia
A12 do stanu cze$ciowej zdatnosci S,. Nastepnie z intensywnos$cig A3 przechodzi do stanu
diagnozowania S3, z ktorego przechodzi do stanu obstugiwania S4z intensywnoscia formu-
lowania diagnozy pss.

Bedac w stanie S4, poddawany jest procesowi obstugi, a nastgpnie z intensywnos$cia
obstugi profilaktycznej 4 przechodzi do stanu zdatnosci S;.

Mozliwe jest tez przejscie obiektu ze stanu zdatnosci S; do stanu niezdatnosci Ss.
Sytuacja taka wystepuje w przypadku zaistnienia uszkodzen naglych (katastroficznych)
z intensywnoscig Ais. Tego rodzaju uszkodzenia moga rowniez wystapic, gdy obiekt prze-
bywa w stanie S,. Wowczas z intensywnoscig uszkodzen s przechodzi tez do stanu Ss.

Obiekt, przebywajac w stanie Ss, podlega obstudze korekcyjnej i po dokonaniu
naprawy przechodzi z intensywnoscia s do stanu zdatnosci S;. Wowczas moze rozpoczaé
realizacje¢ zadania przewozowego.

Cecha charakterystyczna tego modelu jest to, iz obiekt moze by¢ uzytkowany tylko
wtedy, gdy jest w stanie zdatno$ci. W przypadku wystapienia degradacji i przejscia do stanu
cze$ciowej zdatnosci podlega on obstudze profilaktycznej przechodzac uprzednio przez
stan diagnozowania co umozliwia okreslenie zakresu koniecznych dziatan obstugowych.
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Hs1

Rys. 1. Model procesu eksploatacji floty z uwzglednieniem monitorowania. S1 — stan zdatnosci, S2
— stan czgéciowej zdatnosci, S3 — stan diagnozowania, S4 — stan obstugiwania, S5 — stan
niezdatnos$ci

Model procesu eksploatacji przedstawiony na rys. 1 moze by¢ opisany nast¢pujacymi
rownaniami Kotmogorowa-Chapmana:

Sly(t):_%s S M)+ sy S5 () =y Sy (D + 1y, S, (1)

Sé(t):ju S, ()= 2os S, () = 25+ S, (1)

S;(t):—u34-53(t)+223~52(t) (D
S‘;(t)Z—MM Sy )+ S5 (1)

Ssy(t):ﬂﬁ Sy )+ Ays - S5 (D) — g, - S (1)

Przyjmujac warunki poczatkowe:

S (0)=1

2
$,(0)=5,(0)=S,(0)=S,(0)=0
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1 stosujac przeksztalcenie Laplace’a otrzymujemy nastgpujacy uktad rownan:

(5+hs+4,)- 81 (5) = s, - S5 (5) =y - Sy(s) =1

(s+/125 +/123)-S;(s)—)12 -Sl*(s)=0

(54 Hs )-S5 (5) = oy - S5 (5) = 0 3)
(5+14y)-Si(8) =y - S5(5) =0

(5+151) Se(8)=Aus - S[(5) = Aos » S5(5) = 0

Prawdopodobienstwa przebywania systemu w wyrdznionych stanach funkcjonalnych
w ujeciu symbolicznym (Laplace’a) maja postaé nastepujaca:

. b-c-d-e
S (s)=-
becd-hs-Psy+cod-dydos Py +edydgy Py My —arbocod-e
Si69=- cdel
becod-hs-psy+cod-dydos Py +edy dyy Py ly —arbocod-e
S;()=~ drettn 't 4)
becd-hs-psy+Cod-dydos Uy +ehy Ay ly My —a-bocod-e
Si(s)=— €Ay Ay - Hyy
becod-hs-Psy+cod-dydos Py +edydpy Py Hy —a-bocod-e
S’ (s) = - bc-d-ds+c-d-Ay Ay
) becod-Jys-Nsy+cod-dydos Py ey Aoy Py Wy —ab-c-d-e
gdzie:
a=s+is+h,
b=s+ys+y
c=5+y, ®)]
d=s+,
€=5+Us

Rozwigzanie przedstawionego zestawu réwnan w dziedzinie czasu jest kolejnym
etapem analizy i nie jest w niniejszym artykule omawiane.
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Przeprowadzajac dalszg analize matematyczng otrzymuje si¢ zalezno$ci pozwalajace
na wyznaczenie prawdopodobienstw przebywania systemu w wyrdznionych stanach.

4. Whnioski

W artykule przedstawiono autorski graf procesu eksploatacji uwzgledniajacy moni-
torowanie floty pojazdow. Zastosowanie przedstawionego podejscia przyczyni si¢ do po-
prawy wartos$ci okreslonych wskaznikow niezawodno$ciowo-eksploatacyjnych pojazdow.

W dalszych badaniach z tego obszaru autorzy planuja wykorzysta¢ dane
eksploatacyjne otrzymywane poprzez interfejs telematyczny z pojazdu w celu profilowania
taboru. Polega¢ ono bedzie na wyrdznieniu poszczegdlnych pojazddéw lub ich zbiorow ze
wzgledu na ich wlasciwosci niezawodno$ciowo-eksploatacyjne. Umozliwia to specyfikacje
eksploatacji taboru dajacag mozliwo$¢ racjonalizacji uzytkowania i obstugiwania. Zasto-
sowanie takiego podej$cia przyczyni si¢ do dalszej poprawy wartosci okreslonych
wskaznikow niezawodnosciowo-eksploatacyjnych floty pojazdow.
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