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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z analiza niezawodno$ciowo-
eksploatacyjng transportowych systemow elektronicznych, ktore sg eksploatowane w okreslonym
srodowisku. Wystepujace na rozleglym obszarze transportowym zaburzenia elektromagnetyczne
zamierzone lub niezamierzone (stacjonarne lub ruchome) moga by¢ przyczyna zaktocenia ich
funkcjonowania. Dlatego tak istotne jest prawidlowe funkcjonowanie transportowych systemow
elektronicznych w znieksztalconym $rodowisku elektromagnetycznym. W artykule przedstawiono
wyniki pomiaréw podstawowych charakterystyk promieniowania niskiej czestotliwosci dla zasilaczy,
ktére zostaly przeprowadzone dla dwoch zakresow czestotliwosci: (0+400) Hz i (400+-6500) Hz.
Zaprezentowano wplyw zmiany napi¢cia obcigzenia na pole elektryczne E [V/m] wytwarzane przez
zasilacz, oraz wptyw zmiany pradu obcigzenia zasilacza na indukcje pola magnetycznego B [nT].
Nastepnie opracowano graf relacji w transportowym systemie elektronicznym z uwzglednieniem
poziomow zakldcen pola elektrycznego i magnetycznego. Umozliwito to wyznaczenie zalezno$ci
pozwalajacych na okreslenie wartosci prawdopodobienstw przebywania systemu w wyroznionych
stanach. Zaprezentowana w artykule metodyka analizy niezawodnosciowo-eksploatacyjnej
transportowych systeméw elektronicznych z uwzglednieniem zakldcen elektromagnetycznych moze
by¢ uzyta podczas projektowania systemow elektronicznych stosowanych w transporcie.

1. Wprowadzenie

Transportowe systemy elektroniczne funkcjonuja w zréznicowanych, czesto
ekstremalnych warunkach eksploatacyjnych. Wieloletnie obserwacje ich procesu uzytkowania
w $rodowisku transportowym potwierdzaja zaleznos¢ ich poprawnego dziatania od
niezawodnosci czgsci sktadowych oraz efektywnego zarzadzania procesem ich eksploatacji
[6,7,8]. Analiza zjawisk eksploatacyjnych powinna zatem uwzglgdnia¢ nie tylko podejscie
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niezawodnosciowe, ale takze efektywno$¢ zarzadzania eksploatacja. W tym celu autorzy
artykutu dokonali odwzorowania zjawisk zachodzacych w rzeczywistosci (z uwzglednieniem
zaklocen elektromagnetycznych) w modelu badawczym transportowego systemu
elektronicznego.

Transportowe systemy elektroniczne sg elementem wielu systemow transportowych.
Ich prawidtowe funkcjonowanie ma istotny wptyw na bezpieczenstwo i sprawno$¢ procesu
przemieszczania ludzi i1 ladunkow. Zawodno$¢ urzadzen elektronicznych oraz biedy
w dziataniu operator6w mogg prowadzi¢ do stanéw zagrozenia bezpieczenstwa [11,15,18,30].
Teoria niezawodno$ci zajmuje si¢ analiza wplywu uszkodzen wurzadzen i bledow
popelianych przez operatorow na okreslone wskazniki niezawodno$ciowe [24,26].
Obszarem zainteresowan teorii bezpieczenstwa sg skutki uszkodzen i btgdow, ktére prowadza
do zagrozenia bezpieczenstwa. Bardzo istotna jest tu kwestia prawidtowego okreslenia, ktory
ze stanéw systemu mozna uzna¢ za dopuszczalny lub niedopuszczalny z punktu widzenia
bezpieczenstwa.

Stan zagrozenia bezpieczenstwa moze by¢ stanem odwracalnym, gdy istnieje
mozliwos¢ podjecia dziatan zmierzajacych do przywrdcenia stanu pelnej zdatnosci (np.
zdiagnozowanie uszkodzenia i podjecie naprawy, skorygowanie bledu operatora,
zneutralizowanie zdarzenia zewnetrznego). Realizacja przeciwdziatania musi by¢ wykonana
W czasie dyspozycyjnym. W przypadku, gdy podjete przeciwdziatanie jest nieskuteczne, lub
trwa zbyt dlugo, system przechodzi ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do stanu
niebezpieczenstwa, nazywanego tez stanem zawodnos$ci bezpieczenstwa.

Zwigkszanie poziomu bezpieczenstwa transportowych systeméw elektronicznych
mozna zrealizowaé¢ poprzez poprawe ich parametréw niezawodnosciowych. Wzrost
niezawodnosci mozna uzyskaé¢ podnoszac niezawodnos¢ elementow sktadowych lub stosujac
struktury nadmiarowe [20,21,25,32]. Pierwsze rozwigzanie ma na celu zapobieganie
uszkodzeniom. W drugim przypadku zastosowanie podwdjnej lub potrojnej nadmiarowosci
prowadzi co prawda do rozbudowy systemu, ale umozliwia tolerowanie wystepujacych
uszkodzen. Nadmiarowo$¢ moze dotyczy¢ zaréwno podzespoldow urzadzenia, modutow
systemu, jak tez np. komputerow sterujagcych procesami transportowymi. Istotna jest tez
jakos¢ informacji [10,28,29], jaka otrzymuja systemy z czujnikow [4,9]. W niektorych
pracach naukowych proponuje si¢ zastosowanie logiki rozmytej [27] lub sztucznych sieci
neuronowych [5]. Na funkcjonowanie transportowych systeméw elektronicznych majag takze
istotny wplyw drgania [2], ale nie s one w niniejszym artykule uwzglednione.

Transportowe systemy elektroniczne pracuja w zroéznicowanych warunkach
eksploatacyjnych wystepujacych na obszarach transportowych. Ich poprawne funkcjonowanie
jest uzaleznione nie tylko od niezawodnos$ci poszczegdlnych czesci sktadowych tworzacych
system, ale takze od poziomu zaklocen elektromagnetycznych [12,14] i przyjetych do
realizacji strategii eksploatacji.

W artykule zaprezentowano pomiary widma pola elektromagnetycznego, ktore
powstalo w wyniku uzytkowania zasilaczy stosowanych w transportowych systemach
elektronicznych. Analiza otrzymanych wynikoéw umozliwita opracowanie modelu
badawczego transportowego systemu elektronicznego, a nastgpnie przeprowadzenie analizy
niezawodnosciowo-eksploatacyjnej z uwzglednieniem zaktocen elektromagnetycznych.

2. Transportowe systemy elektroniczne

Wzajemne wspotistnienie transportowych systemow elektronicznych i ich prawidiowe
funkcjonowanie na obszarze transportowym w okreslonym $rodowisku elektromagnetycznym
oraz funkcjonowanie bez wprowadzania w to Srodowisko niedopuszczalnych znieksztatcen
elektromagnetycznych mozna zdefiniowa¢ jako kompatybilnos¢ elektromagnetyczng [1,3,13].



W przypadku oddzialywania zaktocen elektromagnetycznych na transportowe systemy
elektroniczne mozemy wyrozni¢ cztery stany pracy tych systemow:

— system nie reaguje na zaklocenie zewnetrzne i wewngtrzne — poziom zaktocen jest
zbyt maty, nie zostaly przekroczone dopuszczalne poziomy zaklocen, system
pozostaje w danym stanie eksploatacyjnym, w ktérym aktualnie si¢ znajduje,

— urzadzenia wchodzgce w sktad systemu sterowania samoczynnie likwidujg zakidcenia
poprzez zastosowane filtry pasywne lub aktywne, ekranowanie, odpowiednie
rozmieszczenie lub rozwigzania uktadowe,

— wystgpienie zaktocenia o wartosciach nie przekraczajgcych dopuszczalne powoduje
przejscie systemu ze stanu zdatno$ci do stanu czeSciowej zdatno$ci — przywrdcenie
stanu zdatnos$ci wymaga podjecia okreslonych dziatan,

— wystgpienie zaklocenia o wartosciach przekraczajagcych dopuszczalne powoduje
uszkodzenie systemu, a tym samym przejscie ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci.

Transportowe systemy elektroniczne zainstalowane w obiektach stacjonarnych
i ruchomych sa uzytkowane w okreslonym $rodowisku elektromagnetycznym. Naturalne
srodowisko elektromagnetyczne ksztaltowane przez zjawiska wystepujace na ziemi jest
powaznie znieksztalcone na obszarze transportowym. Jednym z przyczyn tego jest
wystepowanie duzej liczby zZrddet pdl elektromagnetycznych promieniujacych w sposob
zamierzony lub niezamierzony. Kazde urzadzenie elektryczne lub elektroniczne zasilane
energig elektryczng wytwarza wlasne pole elektromagnetyczne, ktore jest zwigzane z jego
praca [22,23]. Na obszarze transportowym wykorzystywane sg roznego rodzaju urzadzenia
i systemy elektroniczne, zasilane z roznych typoéw zasilaczy. Powinny one prawidtowo
funkcjonowac niezaleznie od wystepujacych zaktdcen, ktore na nie oddziatywaja.

Zaklocenia elektromagnetyczne o szerokim pasmie czgstotliwo$ci generowane przez
rézne urzadzenia uzytkowane na obszarze transportowym jednoczes$nie oddzialtywajg na
transportowe systemy elektroniczne. Widmo sygnatéw zakldcen wynika z czgstotliwosci
pracy systemOow (urzadzen), ich harmonicznych oraz czestotliwosci intermodulacyjnych,
ktore sa wynikiem nieliniowosci np. elementoéw elektronicznych.

Od nowoczesnych transportowych systemow elektronicznych stosowanych m.in.
w transporcie wymaga si¢ spelnienia wielu wymagan. Mozna do nich zaliczy¢ m.in.
miniaturyzacj¢, ograniczony poboru energii elektrycznej, duza niezawodnos¢ dziatania.
Wprowadzenie tych ograniczen moze skutkowaé tym, ze poziom sygnatldw uzytecznych
urzadzeh moze by¢ pordéwnywalny z poziomem zakldcen generowanych np. przez stacjonarne
1 ruchome zrodta zakldcen (np. stacje bazowe, radiowe, linie $rednich i wysokich napie¢,
stacje transformatorowe, urzadzenia elektryczne powszechnego wuzytku). Dlatego tez
konieczne jest przeprowadzenie analizy niezawodnosciowo-eksploatacyjnej systemow
z uwzglednieniem zaktdcen elektromagnetycznych.

3. Analiza niezawodnosciowo-eksploatacyjna transportowych systeméw elektronicznych
z uwzglednieniem zaklocen elektromagnetycznych

Do pomiaru charakterystyk promieniowania niskiej czestotliwosci zasilaczy
transportowych systemow elektronicznych wykorzystano analizator widma o czestotliwos$ci
pracy od 0 Hz do 100 kHz. Widmo promieniowania z zakresu niskich czestotliwosci, a taki
zostal przyjety do analizy funkcjonowania urzadzen, jest podzielone na dwa podzakresy: ELF
i VLF. Obserwujac zmiany poszczegdlnych sktadowych widma promieniowanego przez
zasilacze mozna scharakteryzowacé stan ich pracy.

Pomiar podstawowych charakterystyk promieniowania niskiej czestotliwosci zostal
przeprowadzony dla dwoch zakreséw czestotliwosci: (0+400) Hz i (400+-6500) Hz. Pomiar



powyzej czestotliwosci 6,5 kHz jest mato przydatny z punktu widzenia diagnostyki
urzadzenia, gdyz poszczegdlne sktadowe widma promieniowania pola elektromagnetycznego
maja bardzo mate wartosci. W tabelach 1 i 2 przedstawiono wpltyw zmiany napigcia
obcigzenia na pole elektryczne E [V/m] wytwarzane przez zasilacz, oraz wptyw zmiany pradu
obcigzenia zasilacza na indukcje¢ pola magnetycznego B [nT]. Skladowe E, B pola
elektromagnetycznego sg wytwarzane w sposob niezamierzony przez badane zasilacze
elektronicznych systemow transportowych. Aby okresli¢c wptyw w/w parametrow (pradu
obcigzenia, napiecia wyjsciowego) zasilacza systemu opracowano i zbudowano stanowisko
pomiarowe do pomiaru pol rozproszonych E, B wytwarzanych przez badane urzadzenia.

Tabela 1. Pole elektryczne E [V/m] wytwarzane przez badane zasilacze dla poszczegdlnych
sktadowych widma sygnatu (prad obcigzenia constans, zmiana napi¢cia wyjsciowego dla
danego typu zasilacza)

Typ zasilacza P339 BS525 5353
Czestotliwos$¢| u=10Vv u=20v U=15Vv U=30Vv u=20Vv U=48Vv
Hz] I=3A I=3A I=1A I=1A I=1,8A I=1,8A
50 1,603 1,799 1,71 2,64 1,628 2,277
100 0,0053 0,0058 0,0062 0,0073 0,003 0,003
150 0,174 0,241 0,174 0,34 0,16 0,21
350 0,13 0,18 0,1294 0,14 0,12 0,22
1250 0,173 0,18 0,0196 0,021 0,016 0,015

Tabela 2. Indukcja pola magnetycznego B[nT] wytwarzanego przez badane zasilacze dla
poszczegolnych sktadowych widma sygnatu (napigcie obcigzenia constans, zmiana pradu
wyjsciowego dla danego typu zasilacza)

Typ zasilacza P339 BS525 5353
Czestotliwosé u=10Vv u=10v U=30v uU=30Vv U=48V U=48V
[Hz] I=1A I=4A 1=0,5A I=1A I=0,5A 1=1,8A
50 1834,25 1883,65 3556,3 4358,6 2540,9| 2851,02
100 527,84 901,57 53 109,5 44,8 125,9
150 5134,52 4623,81 188 590 512,9 575,4
250 845,28 1096,48 169 199,8 46,1 316,3
350 134,74 121,62 42,5 467,4 14,2 50,2
550 4,47 13,96 1,7 4,6 2,99 5,7

Badajac wpltyw napigcia obcigzenia na widmo pola elektromagnetycznego mozna
zauwazy¢ dla poszczegoOlnych typodw zasilaczy wzrost amplitudy sktadowej harmonicznej
widma sygnalu (tab. 1). Dla zasilacza typu P339 najwigkszy wplyw zauwazono dla
harmonicznej 150 Hz — z wartosci 0,174 V/m wzrost do 0,241 V/m, przy wzroscie napiecia



zasilajacego z 10V do 20V. Takze dla sktadowej czestotliwosci sieci energetycznej 50Hz
nastapil wzrost amplitudy, ale byl on mniejszy i wyniost tylko 10,89%. Dla pozostatych
zasilaczy takze mozna zauwazy¢ wzrost amplitudy poszczegdlnych harmonicznych ze
wzrostem napi¢cia zasilajgcego. Najwickszy przyrost wystgpit dla czestotliwosci 100 Hz dla
zasilacza BS525 1 wyniost 48,8%. Dla wyzszych czgstotliwosci (powyzej 350Hz)
poszczegbdlne sktadowe pola przy zmianie napigcia zasilajagcego na obcigzeniu nie mialy
duzych wartosci amplitud. Przyrost wartosci amplitud byt bardzo maly wraz ze wzrostem
napiecia obcigzenia.

Podobne zjawisko wzrostu amplitudy poszczegdlnych harmonicznych pola
elektromagnetycznego mozna, zaobserwowa¢ dla indukcji B pola magnetycznego. Wzrost
wartos$ci indukcji pola zauwazono przy zwigkszaniu pradu obcigzenia pobieranego z zasilacza
(tab. 2). Znaczacy wzrost amplitudy harmonicznej pola elektromagnetycznego mozna
zaobserwowa¢ dla wyzszych czestotliwosci, tj. 250, 350, 550Hz. Dla czestotliwosci 350 Hz,
wzrost amplitudy harmonicznej dla zasilacza BS525 wyniost az 90,9%. Jednak przy wzroscie
pradu obcigzenia zaobserwowano takze przyrosty warto$ci poszczegdlnych harmonicznych
ujemnych. Zjawisko to m. in. moze by¢ zwigzane z oddawaniem energii pola z jednych
prazkow widma do drugich. Badajgc doktadnie przyrosty indukcji B pola magnetycznego
1 natezenia E pola elektrycznego mozna uzyska¢ informacje o stanie obcigzenia pragdowego
1 napieciowego zasilacza.

Analizujac otrzymane wyniki pomiaréw mozna stwierdzi¢, iz transportowy system
elektroniczny (eksploatowany w srodowisku transportowym, gdzie wystepuja zakldcenia
elektromagnetyczne) moze przebywac¢ w okreslonych stanach [19,31]. Zatem sluszna wydaje
si¢ teza, by dokona¢ analizy niezawodno$ciowo-eksploatacyjnej. Dzigki temu uzyskamy
zalezno$ci pozwalajace wyznaczy¢ wartosci prawdopodobienstw przebywania systemu
w wyréznionych stanach eksploatacyjnych.

Przeprowadzajac analize funkcjonowania transportowego systemu elektronicznego,
mozna zilustrowaé relacje zachodzace w tej strukturze, w aspekcie niezawodnosciowo-
eksploatacyjnym, tak jak przedstawia to rys. 1.



Qze1(1)

Qze2(t)

Rys. 1. Relacje w transportowym systemie elektronicznym

Oznaczenia na rys.:

Ro(t) - funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie petnej
zdatnosci Spz,

Qzg1(t) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie zagrozenia
bezpieczenstwa Szgi,

Qzp2(t) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie zagrozenia
bezpieczenstwa Szgz,

Qs(t) - funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie zawodno$ci
bezpieczenstwa Sg,

Az1  — intensywnos$¢ przejs¢ ze stanu petnej zdatnosci Spz do stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Szg,

AzB2 — intensywnos¢ przej$¢ ze stanu petnej zdatnosci Spz do stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Szgo,

Uzt  — intensywnos¢ przejs$é ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szgi do stanu
petnej zdatnosci Spz,

Upz2 — intensywnos¢ przejs¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szgz do stanu
petnej zdatnosci Spz,

AB1 — intensywnos¢ przejs¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szgi do stanu
zawodno$ci bezpieczenstwa Sg,

B2 — intensywnos¢ przej$¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szgz do stanu
zawodno$ci bezpieczenstwa Sg,

UB1 — intensywnos¢ przej$¢ ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa Sg do stanu
zagrozenia bezpieczenstwa Szg1,

UB2 — intensywnos¢ przej$¢ ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa Sg do stanu
zagrozenia bezpieczenstwa Szgz,

LBO — intensywnos¢ przej$¢ ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa Sg do stanu

petnej zdatnosci Spz.



Stan pelnej zdatno$ci Spz jest stanem, w ktorym prawidtowo funkcjonuje transportowy
system elektroniczny. Stan zagrozenia bezpieczenstwa Szpi jest stanem, w ktorym
transportowy system elektroniczny jest czeSciowo zdatny (zaktocenia pola elektrycznego nie
przekraczajg wartosci dopuszczalnych). Stan zagrozenia bezpieczenstwa Szg, jest stanem,
w ktorym transportowy system elektroniczny jest czesciowo zdatny (zaklocenia pola
magnetycznego nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych). Stan zawodno$ci bezpieczenstwa
Sg jest stanem, w ktorym transportowy system elektroniczny jest niezdatny (zaktocenia pola
elektrycznego i pola magnetycznego przekraczaja wartosci dopuszczalne).

Jesli transportowy system elektroniczny jest w stanie peinej zdatnosci Spz i pojawia si¢
zakldcenie pola elektrycznego to nastepuje przej$cie systemu do stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Szei z intensywnos$cia Azei. Jesli system jest w stanie zagrozenia
bezpieczenstwa Szgi1 to mozliwe jest przejécie do stanu pelnej zdatnosci Spz pod warunkiem
podjecia dziatan polegajacych na przywroceniu stanu zdatnosci.

Gdy istnieje stan zagrozenia bezpieczenstwa Szg1 a dodatkowo pojawia si¢ zakldcenie
pola magnetycznego to nastepuje przejscie do stanu zawodno$ci bezpieczenstwa Sg
Z intensywnos$cia Agi. Zwrotne przejscie do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szgi ze Stanu
zawodnos$ci bezpieczenstwa Spg jest mozliwe pod warunkiem podjecia dzialan polegajacych
na ograniczeniu poziomu zakldcen pola magnetycznego do wartosci z przedziatu
dopuszczalnego.

Jesli transportowy system elektroniczny jest w stanie pelnej zdatnosci Spz 1 pojawia si¢
zakldcenie pola magnetycznego to nastepuje przej$cie systemu do stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Szg2 z intensywnoscig Azez. JeSli system jest w stanie zagrozenia
bezpieczenstwa Szg to mozliwe jest przejécie do stanu pelnej zdatnosci Spz pod warunkiem
podjecia dziatan polegajacych na przywrdceniu stanu zdatnosci.

Gdy istnieje stan zagrozenia bezpieczenstwa Szg2 a dodatkowo pojawia si¢ zakldcenie
pola elektrycznego to nastepuje przejscie do stanu zawodnos$ci bezpieczenstwa Sg
z intensywnoscig Agz. Zwrotne przejscie do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szg ze stanu
zawodnos$ci bezpieczenstwa Spg jest mozliwe pod warunkiem podjecia dzialan polegajacych
na ograniczeniu poziomu zaklocen pola elektrycznego do wartosci z przedzialu
dopuszczalnego.

Jesli transportowy system elektroniczny jest w stanie zawodnosci bezpieczenstwa Sg
1 nastgpi ograniczenie zakldcen pola magnetycznego i elektrycznego, to nastepuje przejscie
Systemu do stanu petnej zdatnosci Spz z intensywnoscia Lgo.

System przedstawiony na rys. 1 moze by¢ opisany nastgpujacymi roéwnaniami
Kotmogorowa-Chapmana:

R;)(t) = —zp1 " Ro(D) + 571 Qua(t) — Azg5 - Ro(t) + 275 - Qupo() + £250 - Qp(t)
Q'ZBl(t) = Azgy - Ro(t) = 4pz - Qg (t) — Agy - Qzpy(t) + 225, - Qg(1)

. )
Qz2(1) = Az82 - Ro(Y) — 4575 - Qzgo(t) — A - Qzgo(t) + 25, - Qa(t)
Q;a(t) = A1 - Quzei(t) + Agz - Queo(t) — #1go - Qg(t) — 251 - Qa(t) — £, - Qg(t)
Przyjmujac warunki poczatkowe:
R,(0)=1 )

Q26:(0) = Q,5,(0) =Q;(0)=0

Stosujac przeksztatcenie Laplace’a otrzymujemy nastepujacy uktad rownan liniowych:



S+ Ro(8) =1 = ~Zzg; - Ry(8) + o1 - Qzea(S) — Azs * Ro(8) + £z - Qg (S) + fo - Qa(S)
S+ Qu:(S) = Aze1 - Ro(S) — 1 * Quen(S) — Ay * Quen(S) + £y - Qa(S)

S- Q;BZ(S) = Azp2 - R;(S) ~Hpz2 'Q;Bz(s) —Agy - stz(s) + HUgy - Q;(S)

5+ Qp(8) = Ag; - Quei(S) + gz * Qrea(S) — o - Qg(S) — a1 - Qa(S) — g - Qe(S)

@)

Prawdopodobienstwa przebywania systemu w wyrdznionych stanach funkcjonalnych
W ujeciu symbolicznym (Laplace’a) majg postac nastepujaca:
b, - gy - 4y =0y -b, -CH D Ay, - 1,

Rals) a0, Ag gy —a-by b, Cc+ab Ay, phg, 0, C Aygy - plpyy A0 C Ay, - ppy, +
0, - Agy - fgo  Azgy +00 - figo Ay Azgy — gyt Mey  Azga  Hpzo T Ayt M Azsyt Hego F
+ Agp - ey - Mpz1 - Azeo — ez~ Mea * Azer - Meza
Qouils) =— b, - C- Ages + Aup * ey * Azpo — Ama * Map * e
a-b, Ag; - ptgy—a-b b, -c+a-bAg, - ptg, +0,CoAygy - fhpyy +0 - C Aygy - ey, +
+D0, - gy Moo Azer +00 - g Ay Azey — gyt et Azga t Mpzo T Ayt Mea t Azer Mpzo +
+ Ao Mgy * Mpz1* Azgr — Aeo * Hap * Agey * Hpgy
Q;BZ(S) __ By -C- Aygy + Ap1 Mo Azer — Ae1 " Ma  Azea
a-b, g, ptgy—a-b-b,-c+a-b - Ag, - g1y, +0,CoAygy - fhpyy +0 - Co Ay - g, +
+D, - Ay - tgo  Azgy 00 Hgo  Agy  Azgs — Ayt My Azgo  Hpzo F Agyt Mo Agey t Mpzo +
+ Agp* May* Mpzy - Azeo —ep * Mea * Azer - Mpza
Q;(S)= _ b, - Agy - Agey +01 - Agp - Agey
a-b, Ag g —a-b b, Cc+ab Ag, - g, +0,Co Aygy oy 0, C Aygy iy, +
0, Agy - Hgo  Azgy +00 - g - Ay Azgy — gyt ey Azga  Hpzo Ayt Mo Azsyt Hpzo F
+ g2 - M1 Mpz1 - Azso — Aga - e * Ay Hpza
(4)
gdzie:

a=S+ A +5,
b =S+ pip,, + gy
b, =S+ tip,, + Ag;

C=S8+ g, + Hg, + Ug

Rozwigzanie powyzszego zestawu rownan w dziedzinie czasu jest kolejnym etapem analizy
I nie jest tu omawiane.

4. Modelowanie procesu eksploatacyjnego transportowego systemu elektronicznego

Metody i badania symulacyjno-komputerowe dajag mozliwo$¢ stosunkowo szybkiego
okreslenia wplywu zmian wskaznikow niezawodnosciowych poszczegdlnych elementow na
niezawodno$¢ catego systemu. Oczywiscie wczesniej musi by¢ znana struktura
niezawodnosciowa Systemu oraz charakterystyki niezawodnos$ciowe poszczegdlnych
elementow 1 uktadow.



Korzystajac ze wspomagania komputerowego mozna wyznaczy¢ warto$¢
prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie peilnej zdatnosci Ro. Postgpowanie takie
przedstawia ponizszy przyktad.

Przyktad
Przyjmijmy nastepujgce warto$ci opisujgce analizowany uklad:
- czas badan — 1 rok (warto$¢ tego czasu oraz nastepnych podano w jednostkach, jako godz.
[h]):
t =8760 [h]
- nieuszkadzalno$¢ systemu w przypadku wystepowania zaktocen pola elektrycznego
0 wartosciach z przedzialu dopuszczalnego:
R, (1)=0,949
- nieuszkadzalno$¢ systemu w przypadku wystgpowania zakldcen pola magnetycznego
o wartosciach z przedzialu dopuszczalnego:
R,g,(t)=0,991
- intensywnos$¢ przejs¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szgi dO Stanu zawodnoS$ci
bezpieczenstwa Sg:
/g, =0,000001

- intensywnos$¢ przej$¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szgr d0 Stanu zawodnos$ci
bezpieczenstwa Sg:
g, =0,000006
- intensywnos¢ przejs¢ ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa Sg do stanu petnej zdatno$ci
Spz:
Mgy = 0,01
- intensywnos$¢ przejs¢ ze stanu zawodno$ci bezpieczenstwa Sg do Stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Szsi:
Mg =01
- intensywnos$¢ przejs¢ ze stanu zawodno$ci bezpieczenstwa Sg do Stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Szgz:

Mgy =01

Znajac warto$¢ nieuszkadzalnosci R ZBl(t), mozna oszacowac intensywnos$¢ przejs$¢ ze

stanu pelnej zdatnosci do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szpi. Zaktadajac najprostszy,
wyktadniczy model rozktadu czasu zdatnosci, mozemy wykorzysta¢ nast¢pujaca zaleznosé:

R, (t)=e7=" dlat>0 (5)
wiec
}\‘ZBl = _M (6)
Dla t =8760 [h] i R, (t)=0,949 otrzymuje sie:
N = INR g, (t) _ 10,949 0’000006[3} @)
t 8760 h

Znajac wartos¢ nieuszkadzalnosci R g, (t), mozna oszacowaé intensywno$é przejsé ze

stanu pelnej zdatnosci do stanu zawodno$ci bezpieczenstwa Szg2. Dla rozkladu
wykladniczego mamy nastgpujacg zaleznosc:



R,e,(t)=e7=* dlat>0 (8)

wiec
Mgy = _MR+,32('[) (9)
Dla t =8760 [h] i R,g,(t)=0,991 otrzymuje sie:
N = INR g, (t) _ In0991 _ 0'00000][ 1 } (10)
t 8760 h

Dla powyzszych warto$ci wejsciowych z wykorzystaniem rdwnania (4) otrzymuje si¢:

385003-10" -5 +3,3-10" - 11, +5,5-10° - 1, +5-10 52 - 10, +5-107 52+ 11, +
+1,050035-10 - 5% +5-10 - §* +1,05003-107 - - 11, +1,050005-10" -5 2, +

+1,05-10" - p10y, - s, +5-10 S 410, - i, , +30000
2,665021-10° - s +1,050035-10" - s? - 41,,,, +1,050035-10"" - 8? - 41, —5-10" -8* - 11, +

+5-10" -s® - up,, +11200275-10% - s* +1,05007-10"" - s® +5-10" -s* +
+4,35003-10™ - 5 115, +6,85003-10" -5+ 4255, +1,05-10" - S+ f1py, * flpyp +
+5-10" 8% piy + fhi

Ro(8) =

(11)
Przyjmujac tp,, =01, up,, =0,2 istosujac przeksztalcenia Laplace’a otrzymuje sig:
R,(t) = 0,00000496942 - g *19*7*1%1 1. 0,000059996 - & ****®* + 3,03804695- #1004
+0,9999350039

(12)

Ostatecznie otrzymuje sig:
R, =0,999935

Przedstawiona analiza niezawodnos$ciowo-eksploatacyjna transportowego systemu
elektronicznego z uwzglednieniem zaktocen elektromagnetycznych umozliwia liczbowa
ocen¢ rdznego rodzaju rozwigzan (technicznych i organizacyjnych), ktéore moga by¢
wdrozone w celu zminimalizowania wpltywu zaklocen -elekromagnetycznych na
funkcjonowanie systemu.

W celu dokonania minimalizacji wplywu zaklocen -elektromagnetycznych na
transportowe systemy elektroniczne nalezy okresli¢: zrodio zaktdcen, odbiornik zakiocen oraz
sposOb sprzggania zrodla z odbiornikiem. Istniejg trzy glowne sposoby ograniczenia
rozchodzenia si¢ zaktocen:

- zaklocenia mogg by¢ tlumione przy zrodle (np. stosowanie ekranowania

ostaniajgcego),

- wykonanie transportowego systemu elektronicznego, ktory bedzie niewrazliwy na
wptywajace na niego zakldcenia wystepujace w srodowisku elektromagnetycznym
(stosowanie elementow elektronicznych  wykonanych w  odpowiedniej
technologii),



- minimalizowanie przenoszenia zaktocen przez kanaly sprzezenia (np. filtry
odprzegajace, uziemienia, sprzegacze optyczne [16,17], ekranowanie, itd.).
Podsumowujac  rozwazania, jesli konstruktorzy beda zna¢ warunki $rodowiska
elektromagnetycznego (m.in. poprzez zaprezentowane powyzej pomiary |1 analizy
niezawodnosciowo—eksploatacyjne) w jakich bedzie prawdopodobnie funkcjonowat
transportowy system elektroniczny, to nalezy spelni¢ wymagania EMC, ktore sg zazwyczaj
znane 1 mozna je uwzgledni¢ w trakcie opracowywania konstrukcji urzadzenia.

5. Whnioski

Powszechne stosowanie uktadow elektrycznych i elektronicznych w transportowych
systemach elektronicznych powoduje koniecznos¢ funkcjonowania ich w réznorodnych
uktadach przy usytuowaniu bardzo blisko siebie. Skutkiem tego moze by¢ zwigkszenie
wystapienia prawdopodobienstwa zaklécen w funkcjonowaniu urzgdzenia, a tym samym
znajdowanie si¢ w stanach czesciowej zdatnosci. Dlatego tez projektujac transportowe
systemy elektroniczne nalezy przygotowac je do pracy w warunkach rzeczywistych, czyli
w otoczeniu innych urzadzen. Pomocna moze w tym by¢ przedstawiona metodyka analizy
niezawodnos$ciowo-eksploatacyjne;j transportowych systemow elektronicznych
z uwzglednieniem zaktocen elektromagnetycznych. Pozwala ona liczbowo okresli¢ wartosci
prawdopodobienstw przebywania systemu w wyr6znionych stanach.

W dalszych badaniach autorzy planuja zréznicowaé stany cze$ciowej zdatno$ci
i wyr6zni¢c w nich stany podrzedne. Umozliwi to doktadniejsze odwzorowanie
funkcjonowania transportowego systemu elektronicznego uzytkowanego w S$rodowisku
elekromagnetycznym.
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