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c i e .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u le  p r z e d s t a w i o n o  n o w ą  m e t o d ę  b u d o w y  s p e c j a li z o w a n y c h  s t e -
r o w n i k ó w  o b i e k t o w y c h  d la  p o t r z e b  s t e r o w a n i a  r u c h e m  k o le j o w y m . N a  
p r z y k ł a d z i e  s a m o c z y n n e j  s y g n a li z a c j i  p r z e j a z d o w e j  p r z e d s t a w i o n o  w y m a -
g a n i a  b e z p i e c z n o ś c i o w e  i  n i e z a w o d n o ś c i o w e  s t a w i a n e  t a k i m  s t e r o w n i k o m . 
Pr z e p r o w a d z o n o  s y n t e z ę  s t e r o w n i k a  o b i e k t o w e g o  z r e a li z o w a n e g o   
z  w y k o r z y s t a n i e m  u k ł a d ó w  F PG A o r a z  p o d a n o  m e t o d y k ę  w y z n a c z a n i a  
p a r a m e t r ó w  n i e z a w o d n o ś c i o w y c h  i  w y z n a c z o n o  s z y b k o ś ć  d z i a ł a n i a  p r o t o -
t y p u  s t e r o w n i k a . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s t e r o w a n i e  r u c h e m  k o le j o w y m ,  n i e z a w o d n o ś ć ,  u k ł a d y  
F PG A. 
 S y n th es is  a n d  rel ia b il ity  a n a l y s is  of  ra il w a y  c on trol  s y s tem rea l iz ed  w ith  F PG A 

 
A b s t r a c t  

 
T h i s  a r t i c le  d e s c r i b e s  n e w  m e t h o d  o f  t h e  d e d i c a t e d  o b j e c t -o r i e n t e d  c o n t r o lle r s  
d e s i g n i n g  f o r  r a i lw a y  c o n t r o l. R e li a b i li t y  a n d  s a f e t y  r e q u i r e m e n t  ( F i g . 1 )  o f  
r a i lw a y  c r o s s i n g  a r e  s h o w e d . S y n t h e s i s  ( T a b . 1 )  a n d  m e t h o d s  o f  d e f i n i n g  
r e li a b i li t y  p a r a m e t e r s  a n d  t i m i n g  p a r a m e t e r s  o b j e c t -o r i e n t e d  c o n t r o lle r s ’  
r e a li s e d  ( F i g . 3 ,  F i g . 4 )  i n  F PG A a r e . 
 
K e y w o r d s :  r a i lw a y  c o n t r o l,  r e li a b i li t y ,  F PG A. 
 1 .  Wprow a d z en ie 
 
S am o c zy n n a s y g n al izac j a p r ze j azd o w a ( s s p )  t o  ze s p ó ł  

u r ząd ze ń  s am o c zy n n ie  s t e r u j ąc y c h  r u c h e m  d r o g o w y m  n a 
p r ze j e ź d zie  k o l e j o w y m  [ 1 ] . N ie zal e ż n ie  o d  l ic zb y  u r ząd ze ń  
ze w n ęt r zn y c h ,  n aj is t o t n ie j s zy m  p r o b l e m e m  d o  r o zs t r zy g n ięc ia 
p r ze d  r o zp o c zęc ie m  p r o j e k t o w an ia j e s t  p r ze j ęc ie  s p o s o b u  
zap e w n ie n ia b e zp ie c ze ń s t w a [ 2 ]  o r az o k r e ś l e n ie  d y s p o -
zy c y j n o ś c i u r ząd ze ń .  
D o t y c h c zas  e k s p l o at o w an e  s s p  n a k o l e j ac h  p o l s k ic h  p r ac u j ą 

j ak o  u k ł ad y  d w u k an ał o w e ,  w ł ąc zaj ąc e  s s p  w  t r y b ie  1  z 2  
a w y ł ąc zaj ą w  t r y b ie  2  z 2 . R o zw iązan ie  t o  p o  u s zk o d ze n iu  
j e d n e g o  z k an ał ó w  p r o w ad zi d o  aw ar y j n e g o  zał ąc ze n ia s s p   
i k o n ie c zn o ś c i w p r o w ad zan ia o g r an ic ze ń  p r ęd k o ś c i j azd y  
p o c iąg ó w  n a p r ze j e ź d zie . Z  t e g o  w zg l ęd u  n ie zb ęd n e  j e s t  
u t r zy m y w an ie  w  s t ał e j  g o t o w o ś c i p e r s o n e l u  o b s ł u g i t e c h n ic zn e j  
d o  u s u w an ia aw ar ii. Z n ac zn ie  w ięk s ze  s k u t k i t ak ie g o  u s zk o d ze n ia 
w y s t ęp u j ą,  g d y  d o  j e g o  u s u n ięc ia m u s i p r zy j e c h ać  s e r w is  
p r o d u c e n t a s s p . T ak ie  r o zw iązan ia p o w o d u j ą o b n iż e n ie  p o zio m u  
b e zp ie c ze ń s t w a,  n at o m ias t  u ż y t k o w n ic y  d r ó g  t r ac ą zau f an ie  d o  
n ie s p r aw n y c h  u r ząd ze ń  s s p . S p o s t r ze ż e n ia t e  b y ł y  p o w o d e m  
p r zy j ęc ia t r ó j k an ał o w e g o  m o d e l u  s t e r o w an ia ( r y s . 2 )  d l a 
p r o j e k t o w an e j  w  u k ł ad ac h  F P G A  s s p . 
Z as ad n ic zy m  s t an e m  p r ac y  j e s t  t r y b  3  z 3  a u s zk o d ze n ie  

j e d n e g o  z k an ał ó w  p o w o d u j e  p r ze j ś c ie  d o  s t an u  u s t e r k i 
 

M g r inż. Da riu s z  K O L I Ń S K I  
 
U k o ń c z y ł  s t u d i a  n a  W y d z i a l e  T r a n s p o r t u  P o l i t e c h n i k i  
W a r s z a w s k i e j  w  2 0 0 5  r .  J e s t  s t a r s z y m  s p e c j a l i s t ą   
w  B i u r z e  A u t o m a t y k i  i  T e l e k o m u n i k a c j i  C e n t r a l i  P K P  
P L K  S . A .  J e g o  z a i n t e r e s o w a n i a  n a u k o w e  t o  a u t o m a -
t y k a ,  e l e k t r o n i k a ,  s t e r o w a n i e  r u c h e m  k o l e j o w y m ,  
a l g o r y t m i z a c j a  f u n k c j i  s t e r o w a n i a .  
 
 
 
 
 
e-m a i l :  d . k o l i n s k i @ p k p . c o m . p l    
 
b e zp ie c zn e j  z zap e w n ie n ie m  w y m ag an e g o  p o zio m  b e zp ie c ze -
ń s t w a ( t r y b  p r ac y  2  z 2 ) . W  s t an ie  t y m  n ie  zac h o d zi k o n ie c zn o ś c i 
w p r o w ad zan ia o g r an ic ze ń  p r ęd k o ś c i,  a s e r w is  b ęd zie  m iał  c zas  n a 
u s u w an ie  zais t n iał e g o  u s zk o d ze n ia.
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R y s .  1 .   T r ó j k a n a ł o w a  s t r u k t u r a  u r z ą d z e ń  s s p  
F i g .  1 .   T h r e e -c a n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  s s p  d e v i c e s   
 
U s zk o d ze n ie  k an ał ó w  p o w o d u j e  p r ze j ś c ie  d o  s t an u  aw ar ii  

i zac h o w an ia s s p  j ak  w  r o zw iązan iac h  d o t y c h c zas o w y c h . 
S p e c y f ik ac j ę i w e r y f ik ac j ę n aj b ar d zie j  r o zb u d o w an e j  p o s t ać  s s p  
d l a l in ii d w u t o r o w e j  p r ze p r o w ad zo n o  w  p r ac o w n i t e c h n ik i 
c y f r o w e j  W y d ział u  T r an s p o r t u  P o l it e c h n ik i W ar s zaw s k ie j  [ 3 ] . 
 2 .  S y n tez a  i impl emen ta c j a  k a n a ł u  s s p  i k ompa ra tora  w  u k ł a d a c h  F PG A 

 
D o  s y n t e zy  i im p l e m e n t ac j i w y k o r zy s t an o  p ak ie t  I S E  f ir m y  

X il in x ,  w y b ie r aj ąc  u k ł ad y  z r o d zin y  S p ar t an  I I  u k ł ad ó w  F P G A . 
D o  r e al izac j i k an ał u  s s p  w y b r an o  u k ł ad  X C 2 S 3 0  V Q 1 0 0 ,  a d l a 
k o m p ar at o r a w y b r an o  u k ł ad  X C 2 S 1 0 0  V Q 1 4 4 . P r zy  c zy m  
k r y t e r iu m  d e c y d u j ąc y m  w  o b u  p r zy p ad k ac h  b y ł a l ic zb a w e j ś ć   
i w y j ś ć  u k ł ad u ,  n at o m ias t  d r u g o r zęd n y m  k r y t e r iu m  b y ł  p r o c e n t  
w y k o r zy s t an y c h  zas o b ó w  [ 4 ] . 
W y n ik i s y n t e zy  i im p l e m e n t ac j i p r ze d s t aw io n o  w  t ab . 1 . 

 3 .  Wy z n a c z en ie ma k s y ma l n eg o c z a s u   prz etw a rz a n ia  d l a  s s p 
 
J ak o  o p t y m al n y  o k r e s  p r zy j ęt o  s u m ę c zas u  p r o p ag ac j i  

w  k o m b in ac y j n e j  c zęś c i u k ł ad u  o r az m in im al n e g o  o k r e s u  ze g ar a 
t ak t u j ąc e g o . T ak ie  r o zw iązan ie  zap e w n ia r o zp o c zęc ie  n o w e g o  
p r ze t w ar zan ia s y g n ał ó w  w e j ś c io w y c h  p o  zak o ń c ze n iu  p r ac y  
u k ł ad ó w  k o m b in ac y j n y c h ,  c o  m a is t o t n e  zn ac ze n ie  p r zy  
s t o s o w an iu  s p r zęż e ń  s y g n ał ó w . Z at e m  o p t y m al n e  o k r e s y  ze g ar a 
d l a k an ał u  i k o m p ar at o r a w y n o s zą:  
 

][819,19188,9631,10
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nsttT ALOGIASYSTEMAopt =+=+= ,   ( 1 )  
 

][568,23385,13183,10
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nsttT KLOGIKSYSTEMKopt =+=+= . ( 2 )  
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gdzie: 
 
Topt_A  –  o p t y mal n y  o k r es  zegar a uk ł adu r eal izuj ą c ego  f un k c j e 

k an ał u (X C 2 S 3 0 ) ,  
Topt_K   –  o p t y mal n y  o k r es  zegar a uk ł adu r eal izuj ą c ego  f un k c j e 

k o mp ar at o r a (X C 2 S 1 0 0 ) ,  
t S Y S T E M _A  – min imal n y  o k r es  zegar a dl a uk ł adu r eal izuj ą c ego  

f un k c j e k an ał u,  
t S Y S T E M _K   – min imal n y  o k r es  zegar a dl a uk ł adu r eal izuj ą c ego  

f un k c j e k o mp ar at o r a,  
t L O G I _A  –  mak s y mal n y  c zas  p r zet w ar zan ia s y gn ał u n a c zę ś c i 

k o mb in ac y j n ej  uk ł adu r eal izuj ą c ego  f un k c j e k an ał u,  
t L O G I _K   –  mak s y mal n y  c zas  p r zet w ar zan ia s y gn ał u n a c zę ś c i 

k o mb in ac y j n ej  uk ł adu r eal izuj ą c ego  f un k c j e k o mp ar at o r a. 
 
 

Tab. 1.  W y niki s y nt ezy  i imp lement ac ji kanał u  s s p  i komp arat ora 
Tab. 1.  Th e res u lt s  of  s y nt h es is  and  imp lement at ion of  t h e s s p  c h annel  

and  c omp arat or 
 

Ty p   
u kł ad u  XC2S30 XC2S1 00 

K anał  s s p  K omp arat or 
Z as oby  Z as oby  

 

wy
ko
rzy

sta
ne
 

do
stę

pn
e 

% 
wy

ko
rzy

sta
nia

 

wy
ko
rzy

sta
ne
 

do
stę

pn
e 

% 
wy

ko
rzy

sta
nia

 

K onf ig u row alne bloki 
log ic zne ( CL B )  3 6 0  43 2 8 3  9 0 4 120 0  7 5  

P rzerzu t niki 25 7  8 6 4 29  6 27  240 0  26  
Uniw ers alne 4 w ejś c iow e 
bloki log ic zne ( L UT)  6 3 8  8 6 4 7 3  16 15  240 0  6 7  

W ejś c ia-w y jś c ia( I O B )  5 7  6 4 8 9  8 1 9 6  8 4 
S y g nał y  zeg arow e 2 4 5 0  1 4 25  

W y z n a c z o n e   
p a r a m e t r y  c z a s o w e  [ n s ]  

M inimalny  okres  zeg ara 
t akt u jąc eg o 10 , 6 3 1 10 , 18 3  

M inimalny  c zas  p od ania 
s y g nał u  na w ejś c iu  p rzed  

t akt em zeg ara 
9 , 0 3 6  10 , 3 8 6  

M aks y malny  c zas  op ó źnienia 
s y g nał u  na w y jś c iu  p o t akc ie 

zeg ara 
10 , 7 6 6  10 , 25 2 

M aks y malny m op ó źnienie na 
ś c ież c e kombinac y jnej 9 , 18 8  13 , 3 8 5  

 
 
P o n iew aż  p r zy j ę t o ,  ż e dl a s s p  b ę dzie j eden  zegar  s y s t emo w y ,  

zat em o  mak s y mal n ej  c zę s t o t l iw o ś c i zegar a dec y duj e dł uż s zy   
z o b l ic zo n y c h  o k r es ó w ,  j es t  t o  w  t y m p r zy p adk u o k r es  
k o mp ar at o r a. 
 
 ][43,42586,23
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D o  dal s zy c h  o b l ic zeń  p r zy j ę t o  c zę s t o t l iw o ś ć  zegar a 

s y s t emo w ego  4 0  M H z,  c o  o zn ac za o k r es  zegar a s y s t emo w ego  
T S Y S T E M _S S P  w y n o s zą c y  2 5  n s . 
D o  w y zn ac zen ia mak s y mal n ego  c zas u r eal izac j i f un k c j i 

s t er uj ą c y c h ,  s s p  (r y s . 2 )  n iezb ę dn a j es t  zn aj o mo ś ć  ar c h it ek t ur y  
zas t o s o w an y c h  uk ł adó w  F P G A  o r az p r zy j ę t ego  s p o s o b u r eal izac j i 
f un k c j i s t er uj ą c y c h  w  zas t o s o w an y c h  uk ł adac h . S t ą d t eż   
w  zal eż n o ś c i (4 )  dl a k o mp ar at o r a o k r es  zegar a w y s t ę p uj e 
p ię c io k r o t n ie z uw agi n a s p o s ó b  r eal izac j i s t er o w an ia w  uk ł adzie 
us uw an ia p o j edy n c zy c h  p r zek ł amań . 
 

M ak s y mal n y  c zas  r eal izac j i f un k c j i s t er uj ą c y c h  w y n o s i: 
 

][44,190252,10255386,10766,1025036,9
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 (4 )  
 

M o ż n a,  zat em p r zy j ą ć ,  ż e mak s y mal n y  c zas  w y s t er o w an ia 
do w o l n ego  w y j ś c ia s s p  o d p o dan ia s y gn ał u s t er uj ą c ego  n a w ej ś c ie 
n ie p r zek r o c zy  2 0 0  n s . 
 
 

 

Kanał ssp ( X C 2 S 3 0 )  
tIN_A T S Y S T E M _S S P  tOU T _A 

Ko m par at o r  ( X C 2 S 1 0 0 )  
tIN_K  5 * T S Y S T E M _S S P  tOU T _K  

  
R y s . 2.  M od el c zas ó w  realizac ji f u nkc ji s t eru jąc y c h  s s p  zbu d ow any c h   

z u kł ad ó w  F P G A  
F ig . 2.  Th e mod el of  t h e Times  of  realis at ion of  t h e s s p  c ont rolling   

f u nc t ions  bu ild s  in F P G A  d ev ic es  
 

 
4. W y z n a c z e n i e  p r og n oz ow a n e j   

i n t e n s y w n oś c i  u s z k od z e ń  u k ł a d ó w   
or a z  p r a w d op od ob i e ń s t w a  u s z k od z e ń  

 
P r zy  w y zn ac zan iu in t en s y w n o ś c i us zk o dzeń  p ar amet r y c zn y c h  

(λ p )  uw zgl ę dn io n e zo s t ał y  w s zy s t k ie p ar amet r y  p r o duk c y j n e 
i ek s p l o at ac y j n e. S ą  n imi: w iel k o ś ć  uk ł adu,  r o dzaj  o b udo w y ,  
l ic zb a w y p r o w adzeń ,  r o dzaj  p r o duk c j i i s t o p ień  j ej  o p an o w an ia,  
t emp er at ur a i ś r o do w is k o  p r ac y ,  r o dzaj  uk ł adu (l in io w y ,  c y f r o w y ) . 
D l a o b u uk ł adó w  F P G A  (X C 2 S 3 0  i X C 2 S 1 0 0 )  p r zy j ę t o  
j edn ak o w e w ar un k i ś r o do w is k o w e i p r o duk c y j n e (t ab . 2 ) . D o  
o b l ic zeń  p r zy j ę t o  w ar un k i ś r o do w is k o w e t y p o w e dl a ur zą dzeń  s r k  
zab udo w an y c h  w  p o mies zc zen iac h  n ie k l imat y zo w an y c h .  
 

Tab. 2. W art oś c i w s p ó ł c zy nnikó w  c h arakt ery zu jąc y c h  w aru nki ś rod ow is kow e 
i s p os ó b p rod u kc ji 

Tab. 2.  Th e v alu es  of  t h e f ac t ors  c h arac t eris ing  t h e env ironment al c ond it ions   
and  t h e p rod u c t ion t ec h nolog y   

 
W art oś ć  d la u kł ad u  S y mbol 

w s p ó ł c zy nni-
ka X C2S 3 0  X C2S 10 0  

Uw ag i 

C1 0 , 0 13 6  0 , 0 27 2 
Ukł ad y  p os iad ają od p ow ied nio 

3 0 k i 10 0 k bramek  
p rzelic zeniow y c h  

C2 0 , 0 40 5  0 , 0 6 0 0  O bu d ow y  u kł ad ó w   
h ermet y c zne 

πT 0 , 9 8  0 , 9 8  
Temp erat u rę  zł ąc za okreś lono 
jako t emp erat u rę  ot oc zenia  
p lu s  13  s t op ni. ( TJ = 8 3  oC)  

πE 2, 0  2, 0  

D la s s p  w aru nki ś rod ow is kow e 
p rzy jmu je s ię  G F – naziemne,   
s t ał e p omies zc zenia bez  

klimat y zac ji,  z niew ielkimi 
naraż eniami na d rg ania  

mec h anic zne 

πQ 1, 0  1, 0  
W art oś ć  w s p ó ł c zy nnika  
c h arakt ery zu jąc a jakoś ć   
p rod u kc ji w  klas ie B  

πL 1, 0 5  1, 0 5  
P rod u kc ja u kł ad ó w  jes t   
op anow ana – t rw a d ł u ż ej  

niż  2 lat a 
 
 
O b l ic zen ia p r o gn o zo w an ej  in t en s y w n o ś c i us zk o dzeń  

p ar amet r y c zn y c h  p r zep r o w adzo n o  n a p o ds t aw ie r el ac j i 
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i p ar am et r ó w p od an y c h  w [ 5 ] . I n t en s y wn oś ć  u s zk od zeń  
zas t os owan y c h  u k ł ad ó w F P G A  ob l ic zan a j es t  z zal eż n oś c i (5 ) :  
 
 ]10[)( 16

21
−−⋅⋅⋅+⋅= hCC LQETukadu ππππλ .        (5 )  

 
g d zie:  
 
λukładu – p r og n ozowan a in t en s y wn oś ć  u s zk od zeń  u k ł ad u  p r og r a-

m owal n eg o, 
C1 – ws p ó ł c zy n n ik  od zwier c ied l aj ą c y  l ic zb ę  b r am ek  p r zel ic ze-

n iowy c h , 
C2 – ws p ó ł c zy n n ik  t y p u  ob u d owy  or az l ic zb y  wy p r owad zeń , 
πE  – ws p ó ł c zy n n ik  wp ł y wu  ś r od owis k a, 
πT  – ws p ó ł c zy n n ik  wp ł y wu  t em p er at u r y  zł ą c za (TJ ) , 
πQ  – ws p ó ł c zy n n ik  j ak oś c i p r od u k c j i, 
πL  – ws p ó ł c zy n n ik  op an owan ia p r od u k c j i. 
 
Z at em , in t en s y wn oś ć  u s zk od zeń  u k ł ad ó w p o u wzg l ę d n ien iu  

ws p ó ł c zy n n ik ó w wy n os i:  
 

 ][101,0 16
302

−−

⋅= hSXCλ ,                      (6 )  
 

 ][1015,0 16
1002

−−

⋅= hSXCλ .                       (7 )  
 
Z  u wag i n a s p r zę t owy  c h ar ak t er  p r ac y  u k ł ad ó w 

p r og r am owal n y c h  wy zn ac zon e war t oś c i in t en s y wn oś c i u s zk od zeń  
u k ł ad ó w, ozn ac zaj ą  k oń c owe wy n ik i, al b owiem  w u k ł ad ac h  t y c h  
s t er owan ie n ie j es t  r eal izowan e za p om oc ą  op r og r am owan ia j ak  
w r ozwią zan iac h  m ik r op r oc es or owy c h . 
W y zn ac zen ie f u n k c j i n iezawod n oś c i d l a t r ó j k an ał owej  s s p  j es t  

k ol ej n y m  et ap em  ob l ic zeń  is t ot n y c h  p od c zas  ek s p l oat ac j i, 
al b owiem  is t ot n e j es t  ok r eś l en ie zd at n oś c i u r zą d zen ia d o 
s p eł n ian ia p os t awion y c h  m u  zad ań , w ok r eś l on y c h  d l a n ieg o 
war u n k ac h . D o wy zn ac zen ia n iezawod n oś c i zas t os owan y  zos t ał  
r ozk ł ad  wy k ł ad n ic zy , d l a k t ó r eg o p ar am et r em  c h ar ak t er y s t y c zn y m  
j es t  ob l ic zon a p owy ż ej  in t en s y wn oś ć  u s zk od zeń . O k r eś l on a p os t ać  
n iezawod n oś c iowa s s p  (r y s . 3 )  p ozwal a wy zn ac zy ć  n iezawod n oś ć  
p r ac y  c ał ej  s s p  d o wy s t ą p ien ia u s zk od zen ia n ieb ezp iec zn eg o. 
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 Rys. 3.  S t r u k t u r a n i ez aw o d n o ś c i o w a z ap r o j ek t o w an ej  ssp  z  u k ł ad ó w  F P G A  
F i g . 3.  T h e r el i ab i l i t y st r u c t u r e o f  t h e ssp  r eal i z ed  i n  F P G A  d ev i c es 
 
Z at em  f u n k c j e n iezawod n oś c i p os zc zeg ó l n y c h  k an ał ó w m aj ą  

p os t ać :  
 
 ][)()()()( 1

302
−−

==== hetRtRtRtR t
SXCCBA

Aλ .        (8 )  
 
N at om ias t  f u n k c j a n iezawod n oś c i p op r awn ej  p r ac y  k an ał ó w:  
 

])](1[)]([)!(!
!)( 2

1

kn
AA

n

i
ABC tRtR

knk
ntR −

=

−⋅
−

=∑ .        (9 )  
 

g d zie:  
 
RABC(t )  – f u n k c j a n iezawod n oś c i p r ac y  2  z 3  k an ał ó w, 
RA(t )  – f u n k c j a n iezawod n oś c i p r ac y  p oj ed y n c zeg o k an ał u , 
n – l ic zb a ws zy s t k ic h  k an ał ó w, 
k – wy m ag an a l ic zb a k an ał ó w s p r awn y c h . 
 

A b y  u zn ać  s s p  za s p r awn ą , wy m ag an a j es t  p op r awn a p r ac a, c o 
n aj m n iej  d wó c h  z t r zec h  k an ał ó w or az p op r awn a p r ac a 
k om p ar at or a. Z at em  p o r ozwią zan iu  zal eż n oś c i (9 )  u zy s k u j em y :  
 

 ])]([2)]([3)( 32 tRtRtR AAABC −= .           (1 0 )  
 
P o p od s t awien iu  f u n k c j a n iezawod n oś c i s s p  b ę d zie m ieć  p os t ać :  
 

ttt
KABCSSP

AAA eeetRtRtR λλλ −−−

⋅−=⋅= )23()()()( .       (1 1 )  
 
N a p od s t awie p owy ż s zy c h  zal eż n oś c i wy zn ac zon o war t oś c i 

f u n k c j i n iezawod n oś c i k an ał u , k om p ar at or a i c ał ej  s s p  w ok r es ie 
5 0  l at  ek s p l oat ac j i i p r zed s t awion o j e g r af ic zn ie (r y s . 4 ) . 
N iewiel k a od l eg ł oś ć  m ied zy  p r zeb ieg iem  f u n k c j i n iezawod n oś c i 
k om p ar at or a i c ał ej  s s p  p ot wier d za p op r awn oś ć  p r zy j ę t ej  
k on c ep c j i t r ó j k an ał oweg o p r zet war zan ia. 
 
 

  
Rys. 4 .  W yk r esy f u n k c j i  n i ez aw o d n o ś c i  w  o k r esi e p i er w sz yc h  5 0  l at  ek sp l o at ac j i  
F i g . 4 .  T h e g r ap h  o f  t h e r el i ab i l i t y f u n c t i o n  i n  t h e f i r st  5 0  year s o p er at i n g  p er i o d   
 

 
5. W n i o s k i  
 
W y zn ac zon e p ar am et r y  c zas owe or az n iezawod n oś c iowe s s p  

zap r oj ek t owan ej  p o r az p ier ws zy  z zas t os owan iem  u k ł ad ó w F P G A  
s ą  zn ac zn ie l ep s ze od  p ar am et r ó w r ozwią zań  d ot y c h c zas  
s t os owan y c h . I n t en s y wn oś ć  u s zk od zeń  j es t  p on ad  d zies ię c io-
k r ot n ie m n iej s za a c zas  p r zet war zan ia p on ad  t y s ią c k r ot n ie k r ó t s zy  
od  r ozwią zań  ob ec n ie s t os owan y c h . T ak  k or zy s t n e p ar am et r y  
c zas owe wy n ik aj ą  ze ws p ó ł b ież n eg o p r zet war zan ia s y g n ał ó w, 
n at om ias t  b ar d zo d ob r e p ar am et r y  n iezawod n oś c iowe wy n ik aj ą  ze 
s p r zę t owej  r eal izac j i al g or y t m u  s t er owan ia.  
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