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

W  art y k u le  p rz e ds t aw i ono s p e c y f i c z ne  w y m ag ani a dot y c z ą c e  p aram e t ró w  
ni e z aw odnoś c i ow y c h  s y s t e m ó w  s t e row ani a ru c h e m  w  t rans p orc i e . O p ra-
c ow ano i  w y s p e c y f i k ow ano w  j ę z y k u  V H D L  b az ę  m ode li  re p re z e nt at y w -
ny c h  u rz ą dz e ń  s t e row ani a ru c h e m  w  t rans p orc i e . D ok onano s y nt e z y   
i  i m p le m e nt ac j i  m ode li  u rz ą dz e ń  w  ró ż ne  rodz i ny  u k ł adó w  p rog ram ow al-
ny c h  F PG A. Po i m p le m e nt ac j i  p rz e p row adz ono p rog noz ow ani e  p aram e -
t ró w  ni e z aw odnoś c i  ot rz y m any c h  u rz ą dz e ń  s t e row ani a, ot rz y m ane  w y ni k i  
p rz e ds t aw i ono oraz  p rz e anali z ow ano p od w z g lą de m  s p e ł ni ani a w y m og ó w  
ni e z aw odnoś c i ow y c h  dla u k ł adó w  s t e row ani a ru c h e m  w  t rans p orc i e . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s t e row ani e  ru c h e m  w  t rans p orc i e , s t e row ni k i  ru c h u  
drog ow e g o, ni e z aw odnoś ć , F PG A. 
 
Rel ia b il ity resea rc h es of tra ffic  c on trol   
dev ic es im p l em en ted in  p rog ra m m a b l e  
l og ic  dev ic es 

 
A b s t r a c t  

 
S p e c i f i c  re q u i re m e nt s  c onc e rni ng  re li ab i li t y  p aram e t e rs  of  t raf f i c   
c ont rol s y s t e m s  i n t rans p ort  are  p re s e nt e d i n t h e  art i c le . D at u m  f e at u re  of  
re p re s e nt at i ve  m ode ls  of  t raf f i c  c ont rol de vi c e s  h as  b e e n draw n u p  and 
s p e c i f i e d i n V H D L  lang u ag e . S y nt h e s i s  and i m p le m e nt at i on of  m ode l 
de vi c e s  i nt o vari ou s  f am i li e s  of  p rog ram m ab le  log i c  de vi c e s  F PG A h as  
b e e n c ondu c t e d. Af t e r t h e  i m p le m e nt at i on, t h e  p rog nos i s  of  re li ab i li t y  
p aram e t e rs  of  c ont rol de vi c e s  h as  b e e n p e rf orm e d and t h e  re s u lt s  h ave  
b e e n p re s e nt e d and analy s e d i n re s p e c t  of  c om p ly i ng  w i t h  t h e  re li ab i li t y  
re q u i re m e nt s  f or t raf f i c  c ont rol s y s t e m s  i n t rans p ort . 
 
K e y w o r d s :  t raf f i c  c ont rol i n t rans p ort at i on, t raf f i c  c ont rolle r, re li ab i li t y , 
F PG A. 
 
1 .  Wstę p  
 

W s p ó ł c zes n e s y s t em y  s t erow a n i a  ru c h em  w  t ra n s p orc i e c h a ra k -
t ery zu ją  s i ę  g eog ra f i c zn y m  rozp ros zen i em  w  ob rę b i e s t erow a n eg o 
ob s za ru ,  k on i ec zn oś c i ą  rea l i za c ji  zł oż on y c h  a l g ory t m ó w  s t erow a -
n i a  ru c h em ,  k on i ec zn oś c i ą  zb i era n i a  i  ob ró b k i  i n f orm a c ji  o ru c h u  
ora z k on i ec zn oś c i ą  c i ą g ł ej k on t rol i  i  a n a l i zy  s t a n u  c zu jn i k ó w  
( d et ek t oró w )  i n f orm u ją c y c h  o s t a n i e p roc es u  t ra n s p ort ow eg o [ 5 ] .  
S p eł n i en i e t y c h  f u n k c ji  w y m a g a  s zy b k i c h  i  w y d a jn y c h  u k ł a d ó w  
c y f row y c h .  J es t  t o i d ea l n e p ol e d o za s t os ow a ń  u k ł a d ó w  p rog ra -
m ow a l n y c h .  

R ea l i za c ja  u k ł a d ó w  s t erow a n i a  ru c h em  w  t ra n s p orc i e z w y k o-
rzy s t a n i em  s t ru k t u r p rog ra m ow a l n y m  jes t  zja w i s k i em  c ora z c zę s t -
s zy m .  J ed n a k ,  a b y  u k ł a d y  p rog ra m ow a l n e w es zł y  d o p ow s zec h n e-
g o u ż y t k u  w  b ra n ż y  s t erow a n i a  ru c h em  w  t ra n s p orc i e,  n i ezb ę d n e 
s ą  b a d a n i a  d ow od zą c e,  ż e u rzą d zen i a  s t erow a n i a  b u d ow a n e  
w  op a rc i u  o u k ł a d y  F P L D  s p eł n i a ją  s zereg  ś c i ś l e ok reś l on y c h  
w y m og ó w  b ezp i ec zn oś c i ow y c h  i  n i eza w od n oś c i ow y c h  s p ec y f i c z-
n y c h  d l a  u rzą d zeń  s t erow a n i a  ru c h em  w  t ra n s p orc i e [ 1 ,  7 ,  8 ] .  
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2 .  S ystem y sterow a n ia  ru c h em  w  tra n sp orc ie 
 

J ed n y m  z p od s t a w ow y c h  za d a ń  s y s t em ó w  s t erow a n i a   
w  t ra n s p orc i e,  a  w  s zc zeg ó l n oś c i  w  ru c h u  d rog ow y m ,  jes t  
s t erow a n i e ru c h em ,  c zy l i  w y w i era n i e ok reś l on eg o w p ł y w u  n a  
p rzeb i eg  ru c h u .  C el em  s t erow a n i a  jes t  za p ew n i en i e ok reś l on y c h ,  
za m i erzon y c h  w a ru n k ó w  ru c h u  ok reś l a n y c h  p rzez p a ra m et ry  
ru c h u  t a k i e ja k :  p rzep u s t ow oś ć ,  c za s y  oc zek i w a n i a ,  d ł u g oś c i  
k ol ejek  i t p .   

K ol ejn y m  n i ezw y k l e i s t ot n y m  za d a n i em  s y s t em ó w  s t erow a n i a  
w  t ra n s p orc i e,  p ow i ą za n y m  b ezp oś red n i o z p i erw s zy m ,  jes t  
za p ew n i en i e b ezp i ec zeń s t w a  p roc es u  t ra n s p ort ow eg o,  t zn .  
el i m i n a c ja  za g roż eń  d l a  jeg o u c zes t n i k ó w ,  za ró w n o l u d zi  ja k   
i  ś rod k ó w  t ra n s p ort u  [ 7 ,  8 ] .  J es t  t o n a jw a ż n i ejs za  f u n k c ja  
s y s t em ó w  s t erow a n i a  w  t ra n s p orc i e,  k t ó rej rea l i za c ja  m oż e 
od b y w a ć  s i ę  k os zt em  p og ors zen i a  p a ra m et ró w  ru c h u .  

R ea l i za c ja  p ow y ż s zy c h  za d a ń  s y s t em ó w  s t erow a n i a  za l eż y  od  
d w ó c h  g ł ó w n y c h  el em en t ó w .  P i erw s zy  el em en t  t o zł oż on e,  
a d a p t a c y jn e a l g ory t m y  s t erow a n i a  ru c h em ,  u za l eż n i on e od  
a k t u a l n y c h  w a ru n k ó w  ru c h u .  D ru g i ,  t o n i eza w od n e,  w y d a jn e 
u rzą d zen i a  rea l i zu ją c e a l g ory t m y  s t erow a n i a .  O p ra c ow y w a n i e 
a l g ory t m ó w ,  w  k l a s y c zn y m  w y d a n i u ,  n a l eż y  d o i n ż y n i eró w  
s t erow a n i a  ru c h em .  M et od y k a  b u d ow y  a l g ory t m ó w  s t erow a n i a  
ru c h em  d rog ow y m  zos t a ł a  op ra c ow a n a  i  p rzed s t a w i on a   
w  p op rzed n i c h  p ra c a c h  [ 6 ] ,  w  a rt y k u l e s k u p i on o s i ę  n a  w a rs t w i e 
s p rzę t ow ej s y s t em ó w  s t erow a n i a .  W  p op rzed n i c h  b a d a n i a c h  
za p rop on ow a n o rea l i za c ję  s p ec ja l i zow a n y c h  u rzą d zeń  s t erow a n i a  
ru c h em  w  u k ł a d a c h  p rog ra m ow a l n y c h  [ 4 ] .  W y k a za n o s zereg  za l et  
t eg o t y p u  s p ec ja l i zow a n y c h  rozw i ą za ń  s t erow n i k ó w  ru c h u .  A b y  
w d roż y ć  t e rozw i ą za n i a  d o p rod u k c ji  n i ezb ę d n e s ą  b a d a n i a  n a d  
n i eza w od n oś c i ą  i  b ezp i ec zeń s t w em  t y c h  rozw i ą za ń   

W y m a g a n i a  w  s t os u n k u  d o u rzą d zeń  i  s y s t em ó w  s t erow a n i a  
ru c h em  w  t ra n s p orc i e w  za k res i e b ezp i ec zeń s t w a  i  n i eza w od n oś c i  
s ą  b a rd zo w y s ok i e.  W y m a g a n e jes t  n a w et  w  p rzy p a d k u  
w y s t ą p i en i a  u s zk od zen i a ,  ż eb y  s t a n  s y s t em u  p o u s zk od zen i u  b y ł  
b ezp i ec zn y .  

S y s t em y  s t erow a n i a  ru c h em  m u s zą  s p eł n i a ć  w y m a g a n i a  
d ot y c zą c e od p ow i ed n i eg o p ozi om u  b ezp i ec zeń s t w a  [ 1 ] .  Z a l ec en i a  
m i ę d zy n a rod ow y c h  k om i t et ó w  n orm a l i za c y jn y c h  n a k ł a d a ją  n a  
p rojek t a n t ó w  s y s t em ó w  k om p u t erow y c h  i  el ek t ron i c zn y c h ,  
ob ow i ą zek  ob l i c zen i a  w a rt oś c i  l i c zb ow y c h  w s k a ź n i k ó w  
ok reś l a ją c y c h  p op ra w n e i  b ezp i ec zn e d zi a ł a n i e za p rojek t ow a n eg o 
s y s t em u  s t erow a n i a  ru c h em .  W  t a b el i  1  p od a n o p rzy ję t e p ozi om y  
b ezp i ec zeń s t w a  op ra c ow a n e p rzez I R S E  (Technical Committee of 
I ns titu tion of R ailw ay  S ig nalling  E ng ineer s ) .  P on i ew a ż  zn a c zn y  
w p ł y w  n a  b ezp i ec zeń s t w o s y s t em u  t ra n s p ort ow eg o m a  p os i a d a n i e 
w  s w ojej s t ru k t u rze rozw i ą za ń  o w y s ok i ej n i eza w od n oś c i  
f u n k c jon a l n ej,  d l a t eg o p rzy ję t y m  t u  k ry t eri u m  jes t  w a rt oś ć  
i n t en s y w n oś c i  u s zk od zeń  λ d l a  p ojed y n c zeg o el em en t u  
s y s t em ow eg o.  
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Wyróżnia się 5 poziomów bezpieczeństwa. Poziom 4 jest 
najwyższym poziomem wymaganym w przypad k u  u rzą d zeń 
sterowania ru ch em,  poziom 0  nie ma żad nych  wymagań 
d otyczą cych  bezpieczeństwa. 
 
Tab. 1.  P o z i o m y  be z p i e c z e ń s t w a w g . z al e c e ń  I R S E  
Tab. 1.  S af e t y  l e v e l s  
 
P o z i o m  
be z p i e -
c z e ń s t w a 

λ 
O p i s  

p o z i o m u  
be z p i e c z . 

F u n k c j e  s y s t e m u  
S k u t k i  

u s z k o d z e ń   
i  bł ę d ó w  

4 10-1 1  bar d z o  
w y s o k i  

z abe z p i e c z e n i a p r z e d  
k o l i z j am i  ś r o d k ó w  

t r an s p o r t u  
u t r at a ż y c i a 
l u d z i  

3 10-9 w y s o k i  
z ap e w n i e n i e  
p r aw i d ł o w e g o  
p r z e m i e s z c z an i a 
ś r o d k ó w  t r an s p o r t u  

o br aż e n i a 
c i ał a i  u t r at a 
z d r o w i a l u d z i  

2 10-7 ś r e d n i  z ap e w n i e n i e  
k i e r o w an i a r u c h e m  

s k aż e n i e  
ś r o d o w i s k a 

1 10-5 n i s k i  
z ap e w n i e n i e  o bs ł u g i   
i  i n f o r m o w an i a 
p as aż e r ó w  

u t r at a 
w ł as n o ś c i  
u ż y t k o w y c h  
s y s t e m u  

0  
n i e  

z w i ą z an y   
z  be z p i e -
c z e ń s t w e m  

z ar z ą d z an i e   
w  t r an s p o r c i e  

u t r at a 
w ł aś c i w o ś c i  
n i e  w p ł y w aj ą -
c y c h  n a 
be z p i e c z e -
ń s t w o  

 
 

O k reś l enie bezpieczeństwa i niezawod noś ci u rzą d zeń 
sterowania ru ch em za pomocą  wsk aź nik ów l iczbowych  jest 
tru d ne. I stnieje k il k a metod  wyznaczania tych  parametrów. 
O prócz niezawod noś ci i intensywnoś ci u szk od zeń,  najczęś ciej 
stosowanym wsk aź nik iem oceny u rzą d zeń i ich  el ementów,   
w systemach  sterowania w transporcie,  jest ś red ni czas pomięd zy 
k ol ejnymi u szk od zeniami M T B F  (Mean Time Betweeen Failures).  
 
3. B u d ow a  u r z ą d z e ń  s t e r ow a n i a  r u c h e m   
d r og ow y m  

 
Wyk orzystu ją c opracowaną  metod ol ogię real izacji u rzą d zeń 

sterowania ru ch em w transporcie w u k ł ad ach  programowal nych  
[ 6 ] ,  zbu d owano bazę reprezentatywnych  sterownik ów ru ch u  
d rogowego. O pracowano i wyspecyf ik owano w język u  V H D L  1 0  
różnych  mod el i sterownik ów ru ch u  d rogowego d l a k onk retnych  
sk rzyżowań w Warszawie. M od el e przetestowano,  następnie 
pod d ano syntezie i impl ementacji. K ażd y z mod el i 
zaimpl ementowano w 8  różnych  u k ł ad ów programowal nych :   
- V irtex  x cv 50 sc1 44,   
- V irtex 2  x c2 v 40 cs1 44,   
- V irtex 4 x c4v f x 1 2 sf 3 6 3 ,   
- S partan2  x c2 s1 5v q 1 0 0 ,   
- S partan3  x c3 s50 v q 1 0 0 ,   
- S partan3  x c3 s2 0 0 f t2 56 ,   
- X C 9 0 0 0  x c9 57 2 pq 1 0 0 ,   
- X C 40 0 0  x c40 1 3 pq 1 6 0 .  

Z e wzgl ęd u  na stosu nk owo proste mod el e sterownik ów ru ch u  
wyk orzystano najprostsze u k ł ad y z k ażd ej rod ziny. Wyk orzystanie 
zasobów u k ł ad ów programowal nych  oczywiś cie różnił o się 
zal eżnie od  zaimpl ementowanego mod el u  sterownik a,  np. d l a 
jed nego z najbard ziej rozbu d owanych  mod el i,  po impl ementacji 
d o u k ł ad u  x c2 s1 5v q 1 0 0 ,  wyk orzystane zasoby przed stawiał y się 
następu ją co ( tab. 2 ) :  

 
 

Tab. 2.  W y k o r z y s t an i e  z as o bó w  u ż y t e g o  u k ł ad u  F P G A  
Tab. 2.  F P G A ’ s  u s e d  r e s o u r c e s  
 

Struktura logiczna x c2 s 1 5 v q 1 0 0  

W y p r o w ad z e ń  27  ( 43% )  

B l o k ó w  S l i c e  118  ( 6 1% )  

K o m ó r e k  L U T  4 w e j  217  ( 5 6 % )  

P r z e r z u t n i k ó w  8 6  ( 22% )  

M ak s y m al n a c z ę s t o t l i w o ś ć  p r ac y  9 5 , 18 4 M H z  

 
 
D l a otrzymanych  u rzą d zeń sterowania ru ch em przeprowad zono 

prognozowanie wartoś ci pod stawowych  parametrów niezawod no-
ś ciowych . 
 
4 . W y z n a c z a n i e  p a r a m e t r ó w   
n i e z a w od n oś c i ow y c h  

 
B ad ania niezawod noś ci przeprowad zono na opracowanych  sterow-

nik ach  ru ch u  d rogowego. Wyznaczono następu ją ce parametry [ 3 ] :  
- I ntensywnoś ć  u szk od zeń λ; 
- N iezawod noś ć  R (t); 
- M T B F . 

I ntensywnoś ć  u szk od zeń λ wyznaczono d woma niezal eżnymi 
metod ami,  pierwszą  – opartą  o M I L -H D B K  2 1 7 ,  ze wzoru :  

 
LQETp CC ππππλ )( 21 +=  ( u szk od zenia /  1 0 6  god zin) ,       ( 1 )  

 
gd zie:   

C1,  C2   -  współ czynnik i zł ożonoś ci stru k tu ry k rzemu ,  
il oś ci wyprowad zeń;  

 
πT ,  πE ,  πQ,  πL - współ czynnik i stresu  temperatu ry 

otoczenia,  ś rod owisk a,  jak oś ci el ementu ,  
d ojrzał oś ci procesu  prod u k cyjnego; 

 
D ru gą  – wyk orzystu ją cą  wartoś ć  F I T ,  bazu ją cą  na parametrach  

pu bl ik owanych  przez prod u centa u k ł ad ów programowal nych ,  f irmę 
X il inx ,  w co k wartal nych  raportach  niezawod noś ciowych  [ 2 ] :  

 

.))(..)((2
1092

AccgodzinliczbaukłliczbaFIT χ
=  ( u szk od zenia /  

 1 0 9   god zin) . ( 2 )  
 
Posiad ają c wyznaczone wartoś ci intensywnoś ci u szk od zeń,  za-

k ł ad ają c wyk ł ad niczy rozk ł ad  występowania u szk od zeń,  nieza-
wod noś ć  u k ł ad ów wyznaczono ze wzoru :  

 
 ( ) 0>= − tetR tλ .         ( 3 )  

 
C zas M T B F  wyznaczono z zal eżnoś ci:  
 

λ
1

== MTBFMTTF  
l u b    

FIT
MTBF 1

= .            ( 4)  
 
W poniższych  tabel ach  przed stawiono wyl iczone parametry 

niezawod noś ciowe opracowanych  u rzą d zeń sterowania ru ch em 
d rogowym,  wyznaczone metod ami M I L -H D B K -2 1 7  ( tab. 3 )   
i opartą  na F I T  ( tab. 4) .  
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Tab. 3.  P ar am e t r y  n i e z aw o d n o ś c i  u r z ą d z e ń  s t e r o w an i a r u c he m   
w g . M I L -H D B K -2 1 7  

Tab. 3.  R e l i abi l i t y  p ar am e t e r s  o f  t r af f i c  c o n t r o l  d e v i c e s  ac c o r d i n g   
t o  M I L -H D B K -2 1 7  

 

Struktura log i cz n a V i rte x  
x cv 5 0 s c1 4 4  

V i rte x 2  
x c2 v 4 0 cs 1 4 4  

V i rte x 4  
x c4 v f x 1 2  

s f 3 6 3  

M e tod a M I L -H D B K -2 1 7  

 λ        [ 1 0 -6h-1] 0 , 1 1 31 5  0 , 1 1 2 8  0 , 7 2 7 5 6  

 R  0 , 8 9 30 1 7  0 , 8 9 332 9  0 , 48 30 8 6  

M T B F     [ 1 0 6h] 8 , 8 37 8 2 6  8 , 8 6 5 2 48  1 , 37 445 7  
 

Struktura log i cz n a Sp artan 2  
x c2 s 1 5 v q 1 0 0  

Sp artan 3  
x c3 s 5 0 v q 1 0 0  

Sp artan 3  
x c3 s 2 0 0  
f t2 5 6  

 λ        [ 1 0 -6h-1] 0 , 0 9 1 7 5  0 , 0 9 31 5  0 , 38 42  

 R  0 , 9 1 2 333 0 , 9 1 1 0 5 7  0 , 6 8 0 9 9 5  

M T B F     [ 1 0 6h] 1 0 , 8 9 9 1 8  1 0 , 7 35 37  2 , 6 0 2 8 1 1  

 
 

Tab. 4.  P ar am e t r y  n i e z aw o d n o ś c i  u r z ą d z e ń  s t e r o w an i a w y z n ac z o n e   
z  w y k o r z y s t an i e m  F I T 

Tab. 4.  R e l i abi l i t y  p ar am e t e r s  o f  t r af f i c  c o n t r o l  d e v i c e s  ac c o r d i n g  t o  F I T 
 

Struktura log i cz n a V i rte x  
x cv 5 0 s c1 4 4  

V i rte x 2  
x c2 v 4 0 cs 1 4 4  

V i rte x 4  
x c4 v f x 1 2  

s f 3 6 3  

M e tod a op arta n a p aram e trach  p rod uce n ta ( F I T )  

 λ       [ 1 0 -9h-1] 1 3 1 7  3 

 R  0 , 9 8 7 0 8 41  0 , 9 8 31 436 8  0 , 9 9 7 0 0 449 6  

M T B F    [ 1 0 6h] 7 6 , 9 2 30 7 6  5 8 , 8 2 35 2 9 4 333, 3333333 
 

Struktura log i cz n a Sp artan 2  
x c2 s 1 5 v q 1 0 0  

Sp artan 3  
x c3 s 5 0 v q 1 0 0  

Sp artan 3  
x c3 s 2 0 0  
f t2 5 6  

 λ       [ 1 0 -9h-1] 1 2  3 3 

 R  0 , 9 8 8 0 7 1 7 1  0 , 9 9 7 0 0 45  0 , 9 9 7 0 0 449 6  

M T B F    [ 1 0 6h] 8 3, 3333333 333, 333333 333, 3333333 

 
 
P o r ó w n u j ą c  u z y s k a n e  w y n i k i  p a r a m e t r ó w  w y z n a c z o n y c h  

t r a d y c y j n ą  m e t o d ą  o p a r t ą  n a  M I L -H D B K -2 1 7  i  m e t o d ą  o p a r t ą  n a  
F I T ,  s t w i e r d z o n o  z n a c z n ą  r ó ż n i c ę  w y n i k ó w .  W a r t o ś c i  c z a s ó w  
M T B F  p r z e d s t a w i o n o  z b i o r c z o ,  ( r y s .  1 ) ,  d o d a t k o w o  z  c z a s a m i  
M T B F  u k ł a d ó w  x c 9 5 7 2 p q 1 0 0  i  x c 4 0 1 3 p q 1 6 0  n i e z a w a r t y m i   
w  p o w y ż s z y c h  t a b e l a c h ,  s t o s u j ą c  d l a  z w i ę k s z e n i a  c z y t e l n o ś c i  
s k a l ę  l o g a r y t m i c z n ą .  R ó ż n i c a  w  o t r z y m a n y c h  w y n i k a c h ,  n a  
k o r z y ś ć  m e t o d y  o p a r t e j  n a  F I T ,  w y n i k a  z  f a k t u ,  ż e  m e t o d a   
M I L -H D B K -2 1 7  j e s t  s t a r s z ą  m e t o d ą .  P a r a m e t r y  
n i e z a w o d n o ś c i o w e  w y z n a c z a n e  w  o p a r c i u  o  n i ą  z a l e ż ą  g ł ó w n i e  o d  
i l o ś c i  w y p r o w a d z e ń  u k ł a d u ,  w  m n i e j s z y m  z a ś  s t o p n i u  o d  j e g o  
z a a w a n s o w a n i a  t e c h n o l o g i c z n e g o ,  p r a k t y c z n i e  z a a w a n s o w a n i e  
t e c h n o l o g i c z n e  d l a  u k ł a d ó w  s t a r s z y c h  n i ż  2  l a t a ,  n i e  w p ł y w a  n a  

M T B F .  M e t o d a  o p a r t a  o  F I T  b a z u j e  n a  r z e c z y w i s t y c h  p a r a m e t r a c h  
i n t e n s y w n o ś c i  u s z k o d z e ń ,  w y z n a c z o n y c h  w  w y n i k u  t e s t ó w  
k o n k r e t n y c h  s t r u k t u r  F P G A .  J e j  w y n i k i  s ą  w i ę c  b a r d z i e j  z b l i ż o n e  
d o  r z e c z y w i s t o ś c i .  

 
 

MIL MIL

MIL

MIL MIL

MIL

MIL MIL

F IT F IT

F IT

F IT

F IT F IT
F IT

F IT

1

10

10 0

10 0 0

V i r t e x
x c v 5 0 s c 14 4

V i r t e x 2
x c 2 v 4 0 c s 14 4

V i r t e x 4
x c 4 v f x 12 s f 3 6 3

S p a r t a n 2
x c 2 s 15 v q 10 0

S p a r t a n 3
x c 3 s 5 0 v q 10 0

S p a r t a n 3
x c 3 s 2 0 0 f t 2 5 6

X C 9 0 0 0
x c 9 5 7 2 p q 10 0

X C 4 0 0 0
x c 4 0 13 p q 16 0

M
TB

F

  
R y s . 1 .  P o r ó w n an i e  c z as ó w  M TB F  w y z n ac z o n y c h r ó ż n y m i  m e t o d am i ,  d l a 

s t e r o w n i k ó w  r e al i z o w an y c h w  r ó ż n y c h s t r u k t u r ac h p r o g r am o w al n y c h 
F i g . 1 .  C o m p ar i s o n  o f  M TB F  t i m e s  d e t e r m i n e d  by  v ar i o u s  m e t ho d s  f o r   

c o n t r o l l e r s  i m p l e m e n t e d  i n  d i f f e r e n t  p r o g r am m abl e  s t r u c t u r e s   
 

 
5. W n i o s k i  
 

P r z y j m u j ą c ,  j a k o  b a r d z i e j  r e a l n e  w a r t o ś c i  w s k a ź n i k ó w  
c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  n i e z a w o d n o ś ć  w y z n a c z o n y c h  w  w y k o r z y -
s t a n i e m  F I T ,  b a d a n e  u r z ą d z e n i a  s t e r o w a n i a  r u c h e m ,  
z a i m p l e m e n t o w a n e  w  u k ł a d y  p r o g r a m o w a l n e ,  c h a r a k t e r y z o w a ł y  
s i ę  i n t e n s y w n o ś c i ą  u s z k o d z e ń  λ r z ę d u  1 0 -1 0  [ u s z k / h ] .  K l a s y f i k u j e  
t o  b a d a n e  u k ł a d y  p o m i ę d z y  3  a  4  p o z i o m e m  b e z p i e c z e ń s t w a   
( t a b .  1 ) .  U w z g l ę d n i a j ą c  u z y s k a n e  w y n i k i ,  d l a  s p e ł n i e n i a  
w y m o g ó w  b e z p i e c z n o ś c i o w y c h  w y m a g a n y c h  d l a  u r z ą d z e ń  
w y ż s z y c h  k l a s ,  k o n i e c z n e  j e s t  z a s t o s o w a n i e  d o d a t k o w y c h  d z i a ł a ń .  
Z w i ę k s z e n i e  b e z p i e c z e ń s t w a  u k ł a d ó w  s t e r o w a n i a  r u c h e m   
w  t r a n s p o r c i e  m o ż n a  u z y s k a ć  s t o s u j ą c  n p . :  n a d m i a r o w o ś ć  
s p r z ę t o w ą  l u b  c z a s o w ą ,  p o p r z e z  z w i e l o k r o t n i a n i e  u k ł a d ó w  l u b  
w i e l o k r o t n e  p r z e t w a r z a n i e  w  c y k l u  p r a c y  u r z ą d z e n i a .   
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