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Streszczenie

W referacie zaprezentowano koncepcje wykorzystania metody analizy na-
razen czgsci (ang. Part Stress Analysis) do prognozowania niezawodno$ci
obiektéw technicznych na przyktadzie petli przejazdowej stosowanej w syste-
mie poboru optat. Celem prognozy niezawodnosci powyzszego obiektu i pozo-
statych elementéw systemu poboru optat, w dalszej czg$ci opracowania, bedzie
analiza i ocena systemu pozwalajaca na opracowanie harmonogramu pracy sys-
temu przy okreslonej gotowosci i ustalonym wyposazeniu.

Wprowadzenie

Analizujac obecny stan systemu poboru optat na tle innych krajéw Unii Eu-
ropejskiej mozna zauwazy¢, iz istnieja odlegte w czasie mozliwosci rozwoju
tego systemu wymuszajace eksploatacj¢ recznych systeméw poboru optat. Mo-
dernizacja tego systemu do standardu krajéw UE bedzie mozliwa nie wczesniej
niz po 1 stycznia 2011 roku (Druk nr 4119 znak RM 10-78-05 z dnia 1 czerwca
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2005 r. — o zmianie ustawy o drogach publicznych i niektérych innych ustaw).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze niezawodno$¢ tego systemu jest szczegdlnie wazna,
gdyz zapewnia on wplywy z optat za przejazdy po drogach krajowych. Przerwa-
nie dziatalno$ci systemu poboru optat spowoduje utrate wplywéw z optat za
przejazdy, ktére to z kolei umozliwiajg utrzymanie infrastruktury drogowej za-
pewniajaca ciaglos$¢ ustugi transportowej. Z tego tez wzgledu istnieje przestanka
do opracowania optymalnej strategii eksploatacji systemu dla ustalonego wypo-
sazenia i wymaganego poziomu gotowosci systemu. Ze wzgledu na fakt, iz nie
napotkano publikacji bezposrednio dotyczacych wyznaczonych parametréw
niezawodno$ciowych recznego systemu poboru optat, to aby odpowiednio opra-
cowac strategi¢ eksploatacji systemu, nalezy okresli¢ prognozowang niezawod-
no$¢ dla zastosowanego systemu. Opracowanie strategii eksploatacji wymaga
stworzenia modelu niezawodno$ciowego systemu, ktérego obserwacja umozliwi
adaptacje istniejacych strategii w celu speilnienia wymagan eksploatacyjno-
niezawodno$ciowych tego systemu, a w szczegélnosci wymaganego poziomu
gotowosci, okreslonego w Podstawowych Wymaganiach Technicznych do Pro-
jektowania, Budowy, Eksploatacji i Zwrotu Autostrady opracowanych przez
Generalna Dyrekcj¢ Drég Krajowych.

W celu okreslenia prognozowanej niezawodnosci systemu mozna wykorzy-
sta¢ jedna z wielu metod prognozowania niezawodnos$ci obiektéw technicznych.
Powszechnie stosowany i uznawany jest model Military Handbook 217 utwo-
rzony w celu zapewnienia standardu oceny niezawodnos$ci elementoéw elektro-
nicznych i sprzgtu wojskowego do zwigkszenia niezawodnosci projektowanego
sprzgtu. Model ten przedstawia dwa sposoby przewidywania niezawodnosci
obiektéw technicznych: prognozowanie na podstawie liczebnosci czgsci (ang.
Parts Count) oraz prognozowanie na podstawie analizy narazen czgsci (ang.
Part Stress Analysis). Metoda analizy narazen cze¢$ci jest metoda bardziej do-
ktadna i w jej przypadku wskaznik awaryjnosci dla kazdego elementu jest obli-
czany osobno na podstawie okre§lonych pozioméw obciazenia. Generuje ona
zwykle mniejszy wskaznik awaryjnosci niz metoda zliczania czgéci. Ze wzgledu
na wysoki poziom analizy, metoda ta jest bardzo czasochtonna w poréwnaniu
z innymi metodami, lecz daje bardzo wiarygodne wskazniki awaryjno$ci anali-
zowanych elementéw elektronicznych obiektéw technicznych, co sklonito do
zastosowania tej metody przy prognozowaniu niezawodnosci obiektéw tech-
nicznych na przyktadzie petli przejazdowej w systemie poboru opfat.

1. Zastosowanie metody analizy narazen cze¢$ci do prognozowania
niezawodnoSci na przykladzie petli przejazdowej w systemie poboru
oplat

Zasadniczym elementem bioracym udziat w procesie poboru oplat jest petla
przejazdowa montowana na punktach poboru optat. Zadaniem petli przejazdo-
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wej jest wykrycie obecnos$ci pojazdu na stanowisku poboru optat. Ogdlna zasa-
da dziatania petli przejazdowej opiera si¢ na zmianie indukcyjnosci cewki wy-
konanej z przewodu petli indukcyjnej. Kazda z pgtli przejazdowych na wjezdzie
zasilana jest oddzielnym generatorem o innej czg¢stotliwosci. Generowane prady
wirowe w metalowych czeSciach pojazdu zmniejszaja indukcyjno$¢ cewki
zwigkszajac czgstotliwos$¢ generatora. Kazdej z pgtli przypisany jest oddzielny
miernik czgstotliwos$ci. Réznica miedzy liczba impulséw zliczonych w kolej-
nych cyklach pomiarowych jest miarag zmiennosci czgstotliwosci pegtli. Wartos$¢
progowa czegstotliwosci petli zalezna jest od rodzaju pojazdu. Na rysunku 1
przedstawiono schemat blokowy petli indukcyjnej [1] stosowanej w systemach
poboru optat na autostradach.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu pgtli indukcyjnych montowanych na stanowisku poboru optat

Przyktadowo stosujac metodg¢ analizy narazen czgsci do oceny przewidy-
wanego wspolczynnika uszkodzen wzmacniacza wejsciowego [1] petli induk-
cyjnej (rys. 2), dla elementéw rezystorowych, przyjeto nastepujaca zaleznos¢

[2]:
A, =y Ty Tp X -7y - 7T [FPMH] (D
gdzie: 4, — wskaznik uszkodzen czgsci,

A» — bazowy wskaznik uszkodzen,
7 — wspolczynnik $rodowiskowy,
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7y — wspbtczynnik oddziatywania temperatury,
s — wspotczynnik obcigzenia,
7p — wspotczynnik strat mocy,
7o — wspotczynnik jakosciowy.
-DC
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Rys. 2. Schemat wzmacniacza wej$ciowego petli indukcyjne;j -
Dla rezystoréow typu RC mamy [2]:
A, =0,0017 (2)
—Ea 1 1
Ty =ex - =1,137 3
! p(8,617-10‘5 (T +273 298]] ©)
7T, = (power dissipation)™* = (0,1)** = 0,407 4
g = 2,493 ®)
7, =10 6)
7, =10 (7
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Stad catkowity przewidywany wskaznik uszkodzen czesci dla 7 rezystoréw
typu RC wynosi:

ﬂp =0,0017-1,137-0,407-2,493-10-1,0-7=0,137[FPMH] (8)

Dla kondensatoréw wzmacniacza wejsciowego do oceny przewidywanego
wskaznika uszkodzen mamy [3]:

A, =Ay T Ty T Ty T Ty [FPMH ] )

Analizujac jak powyzej dla 4 kondensatoréw typu CK mamy [3]:

A, =0,00099 (10)
7o, =C* =0,1"" =0812 (11)
7, =10 (12)
7, =10 (13)
—Ea 1 1
- - =125 14
T exp(8,617-105 (T+273 298}} (1
3 3
Ty = i +1= 08 +1= 3,37 (15)
0,6 0,6
Zge =10 (16)

Stad catkowity przewidywany wskaznik uszkodzen czgsci dla 4 kondensa-
toréw typu CK wynosi:

4, =0,00099-0,812-10-1,25-3,37-1,0-4=0,135[ FPMH ] 17)

Do oceny przewidywanego wspotczynnika uszkodzen dla przetacznikéw
przyjeto nastepujaca zaleznos¢ [4]:

/lp =A, 7, Ty Ty 7 [FPMH] (18)
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gdzie: 4, — wskaznik uszkodzen czgsci,
A» — bazowy wskaznik uszkodzen,
7;, — wspo6tczynnik obciazeniowy,
7o — wspotczynnik jakosciowy,
7 — wspotczynnik srodowiskowy,
¢ — wsp6tczynnik taczeniowy.

Analizujac, jak powyzej, dla przetacznika rezystywnego mamy [4]:

A, =0, (19)
7, = 2145 (20)
7, =10 1)
7, =10 (22)
7. =13 (23)

Calkowity przewidywany wskaznik uszkodzen czesci dla przetacznika re-
zystywnego wzmacniacza wejsciowego wynosi:

ﬁp =0,1-2,145-1,0-1,0-1,3=0,278 [ FPMH ] (24)

Do oceny przewidywanego wspdtczynnika uszkodzen dla tranzystoréw bi-
polarnych przyjeto nastepujaca zaleznos¢ [5]:

A, =, g Ty Ty s - 7y - T, FPMH] (25)

gdzie: 1, — wskaznik uszkodzen czgsci,
A» —bazowy wspoélczynnik uszkodzeniowy,
7o — wspdlczynnik jakosciowy,
7 — wspolczynnik $rodowiskowy,
7y — wspotczynnik rodzajowy,
7y — wspétczynnik temperaturowy,
g — wspotczynnik mocy,
s — wspétczynnik obciazeniowy.
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Analizujac, jak powyzej, dla tranzystoréw bipolarnych mamy [5]:

A, = 0,00074 (26)
7, =10 27
Z, =24 (28)
7z, =10 (29)
7rg =0,045 exp(3,1(V, )) = 0,537 (30)
7, =exp 2114 — 1~ L || - 1466 31)
roeRp T +273 298 ’
7z, =15 (32)

Catkowity przewidywany wskaznik uszkodzen czgsci dla 3 tranzystorow
bipolarnych wzmacniacza wej$ciowego wynosi:

4, =0,00074-1,0-2,4-1,0-0,537 -1,466 - 1,5 -3

(33)
A, =0,00629 [FPMH |

Catkowity przewidywany wskaznik uszkodzen wzmacniacza wejsciowego
petli indukcyjnej wynosi zatem:

e = A, =0,137+0,135+ 0,278 +0,00629 = 0,56 [FPMH]  (34)

Analizujac podobnie pozostate obiekty techniczne bedace sktadowymi petli
przejazdowej otrzymano nastgpujacy przewidywany catkowity wskaznik uszko-
dzen:

A =9,763 [FPMH | (39)

Inductive Loop

stad [6]:

MTBF = % =102708,335 [hrs] (36)
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Podsumowanie

Zastosowana metoda analizy narazen czg$ci umozliwila okreslenie przewi-
dywanego wskaznika uszkodzen petli przejazdowej, bedacej zasadniczym ele-
mentem systemu poboru optat. Wartosci intensywno$ci napraw oszacowane
zostang na podstawie standardu MIL-HDBK-472 przy pomocy procedur 2, SA
i 5B oraz MIL-STD-1388 w dalszej czgséci pracy na podstawie metody AT-2
(MTTR prediction). Wyznaczone wskazniki niezawodnosci i bezpieczenstwa
systemu beda pomocne przy tworzeniu predyktywnego modelu systemu poboru
optat pozwalajacego na opracowanie harmonogramu pracy systemu przy wyma-
ganym poziomie gotowosci, okreslonym w Podstawowych Wymaganiach Tech-
nicznych do Projektowania, Budowy, Eksploatacji i Zwrotu Autostrady opraco-
wanych przez Generalng Dyrekcj¢ Drég Krajowych.
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The use of the Part Stress Analysis method to predict the reliability
of the technical objects on the example of inductive loop applied
on the toll collection system on highways
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Summary

The article presents the conception of the Parts Stress Analysis prediction
method and procedures to predict the reliability of the technical objects on the
example of inductive loop in the toll collection system. The aim of the above
method will be, in further part of the article, the analysis and evaluation of the
system allowing to elaborate of the work schedule of the system together with
the defined availability and equipment.






