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METODOLOGIA SZACOWANIA OBSEUGIWALNOSCI
I NIEZAWODNOSCI SYSTEMU TELEMATYKI
AUTOSTRADOWEJ W CELU OPRACOWANIA JEGO
STRATEGII EKSPLOATACJI

Streszczenie: W referacie zaprezentowano koncepcjg wykorzystania metody analizy narazen
czgsci (ang. Part Stress Analysis Prediction) wraz z metoda szacowania obstugiwalno$ci
systemu (ang. Maintainability Prediction) na przyktadzie petli przejazdowej bedacej jednym z
zasadniczych elementow systemu poboru oplat. Do wyznaczenia warto$ci wskaznikow
niezawodnos$ciowych oraz szacowania obslugiwalnosci pozostalych elementéw systemu
poboru optat wykorzystano srodowisko oprogramowania w postaci komercyjnych programow
Lambda Predict w wersji 3.01 firmy Reliasoft oraz Item Toolkit w wersji 7.08 firmy Item
Software. Efektem niniejszego opracowania jest wyznaczenie stacjonarnej gotowosci
pojedynczego stanowiska punktu poboru optat. Celem prognozy niezawodno$ci i
obshugiwalnosci elementow systemu poboru opfat, jest analiza i ocena systemu pozwalajaca na
opracowanie harmonogramu pracy systemu przy okre$lonej gotowosci w przepisach
normatywnych.

Stowa Kkluczowe: metody prognozowania niezawodnosci i1 obslugiwalnosci obiektow
technicznych, system poboru optat, metoda analizy narazen czesci

1. WSTEP

Analizujac obecny stan systemu poboru optat na tle innych krajow Unii Europejskiej
mozna zauwazyC, iz istnieja odlegle w czasie mozliwo$ci rozwoju tego systemu
wymuszajace eksploatacje manualnego systemu poboru optat (MSP). Modernizacja tego
systemu do standardu krajow UE begdzie mozliwa nie wczesniej jak po 1 stycznia 2011
roku 1 polega¢ bedzie na budowie Krajowego Systemu Poboru Optat (KSPO). Krajowy
System Poboru Optat bgdzie eksploatowat dwa rodzaje systemoéw - elektroniczny system
poboru optat (ESP) i manualny system poboru optat (MSP).



Nalezy zauwazy¢, ze niezawodno$¢ KSPO jest szczegoélnie wazna, gdyz zapewnia on
wpltywy z oplat za przejazdy po drogach krajowych. Przerwanie dziatalnosci systemu
spowoduje utrat¢ wplywow z optat za przejazdy, ktore to z kolei umozliwiaja utrzymanie
infrastruktury drogowej zapewniajaca ciaglo$¢ ustugi transportowej. Z tego tez wzgledu
istnieje przestanka do opracowania optymalnej strategii eksploatacji systemu dla
ustalonego wyposazenia 1 wymaganego poziomu gotowosci systemu okreslonego w
przepisach normatywnych. Ze wzgledu na fakt iz nie napotkano publikacji bezposrednio
dotyczacych wyznaczonych parametrow niezawodnosciowych manualnego systemu
poboru optat, wigc aby odpowiednio opracowaé strategi¢ eksploatacji systemu nalezy
okresli¢ prognozowana niezawodno$¢ 1 obstugiwalno$¢ systemu MSP. Opracowanie
strategii eksploatacji wymaga stworzenia modelu niezawodno$ciowego systemu, ktorego
obserwacja umozliwi adaptacje istniejacych strategii w celu spelnienia wymagan
eksploatacyjno-niezawodnosciowych tego systemu a w szczegdlnosci wymaganego
poziomu gotowosci, okreslonego w Podstawowych Wymaganiach Technicznych do
Projektowania, Budowy, Eksploatacji i Zwrotu Autostrady opracowanych przez Generalna
Dyrekcje Drog Krajowych 1 Autostrad.

W celu okreslenia prognozowanej niezawodnos$ci systemu mozna wykorzysta¢ jedng z
wielu metod prognozowania niezawodnosci obiektow technicznych. Powszechnie
stosowany i uznawany jest model Military Handbook 217 utworzony w celu zapewnienia
standardu oceny niezawodnosci elementow elektronicznych i sprze¢tu wojskowego do
zwigkszenia niezawodnosci projektowanego sprze¢tu. Model ten przedstawia dwa sposoby
przewidywania niezawodnosci obiektow technicznych: prognozowanie na podstawie
liczebnosci czgsci (ang. Parts Count) oraz prognozowanie na podstawie analizy narazen
czesci (ang. Part Stress Analysis). Metoda analizy narazen czgsci jest metoda bardziej
doktadna 1 w jej przypadku wskaznik awaryjnosci dla kazdego elementu jest obliczany
osobno na podstawie okreslonych pozioméw obciazenia. Generuje ona zwykle mniejszy
wskaznik awaryjno$ci niz metoda zliczania czgsci. Ze wzgledu na wysoki poziomu
analizy, metoda ta jest bardzo czasochtonna w poréwnaniu z innymi metodami lecz daje
bardzo wiarygodne wskazniki awaryjnosci analizowanych elementéw elektronicznych
obiektow technicznych co sktonito do zastosowania tej metody przy prognozowaniu
niezawodnosci obiektow technicznych w analizowanym systemie MSP.

Szacowanie obstugiwalnosci systemu (ang. Maintainability Prediction) zostato
przeprowadzone z wykorzystaniem procedury V metody A standardu MIL-HDBK-472
1 opisanych tam standardow, pozwala ona na oszacowanie czasOw przestojéw wywolanych
czasami naprawy zgodnie z procedurami przedstawionymi w powyzszym dokumencie,
a w szczegolnosci wyznaczenia $redniego czasu naprawy MTTR.

2. PROGNOZOWANIE NIEZAWODNOSCI ELEMENTOW TECHNICZNYCH
NA PRZYKLADZIE PETLI PRZEJAZDOWEJ W SYSTEMIE POBORU OPLAT

Zasadniczym elementem bioracym udzial w procesie poboru oplat jest petla
przejazdowa montowana na punktach poboru optat. Zadaniem pgtli przejazdowej jest
wykrycie obecnosci pojazdu na stanowisku poboru optat. Ogdlna zasada dziatania petli
przejazdowej opiera si¢ na zmianie indukcyjnosci cewki wykonanej z przewodu petli



indukcyjnej. Kazda z petli przejazdowych na wjezdzie zasilana jest oddzielnym
generatorem o innej czestotliwosci. Generowane prady wirowe w metalowych czg$ciach
pojazdu zmniejszaja indukcyjno$¢ cewki zwigkszajac czgstotliwos¢ generatora. Kazdej z
petli przypisany jest oddzielny miernik czestotliwosci. Roznica migdzy liczba impulséw
zliczonych w kolejnych cyklach pomiarowych jest miara zmiennosci czgstotliwosci pgtli.
Warto$¢ progowa czgstotliwosci 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 petli indukcyjnych montowanych na stanowisku poboru optat.

Stosujac metode analizy narazen czgsci na przyktadzie oceny przewidywanego
wspotczynnika uszkodzen wzmacniacza wejsciowego (Rys. 2.) petli indukcyjnej, dla
elementow rezystorowych, przyj¢to nastepujaca zaleznosc¢ [2]:

A, = A X Ty XTp X7 X7y X 7T [FPMH ] (1)

gdzie:
Ap — wskaznik uszkodzen czgsci,
A» — bazowy wskaznik uszkodzen,
7 — wspotczynnik srodowiskowy,
7y — wspotezynnik oddzialtywania temperatury,
s — wspotczynnik obciazenia,
7p — wspOtczynnik strat mocy,
mp — wspotczynnik jakosciowy,
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Rys. 2. Schemat wzmacniacza wejsciowego petli {ndukcyjnej.
Dla rezystoréw typu RC mamy [3]:

A, =0,0017

T; = exp —La o ! _ ! =1,137
8,617x10°\ T +273 298

7, = (power dissipation)™ = (0,)*” = 0,407

g =2,493
7, =10
7, =10

Stad calkowity przewidywany wskaznik uszkodzen czgsci dla 7 rezystoréw typu RC
Wynosi:

A, =0,0017x L137x 0,407 x 2,493 x 10 x 1,0x 7 = 0,137 [FPMH ]

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

A, = Ay X T X Ty X T X Ty X T X g [FPMH ]

Analizujac jak powyzej dla 4 kondensatoréw typu CK mamy [4]:
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A, =0,00099 (10)

Ze =C"” =0,1%" =0,812 (11)
7, =10 (12)
7, =10 (13)
—FEa 1 1

T, =e€X - =125 14
r p(8,617x10‘5 (T+273 298}] (19

3 3
Ty = S +1= 08 +1= 3,37 (15)

0,6 0,6

T =10 (16)

Stad catkowity przewidywany wskaznik uszkodzen czesci dla 4 kondensatoréw typu CK
WYynosi:

A, =0,00099%0,812x10x1,25x 337 x 1,0x 4 = 0,135 [FPMH] (17)

Obliczajac analogicznie jak powyzej dla wszystkich elementdéw mozna stwierdzi¢, ze
catkowity przewidywany wskaznik uszkodzen wzmacniacza wejSciowego petli
indukcyjnej wynosi:

Awgrap = A, = 0,137+ 0,135+ 0,278+ 0,00629 = 0,56 [ FPMH ] (18)

InAMP

Analizujac podobnie pozostate obiekty techniczne bgdace sktadowymi petli przejazdowej z
wykorzystaniem $§rodowiska oprogramowania w postaci programu Lambda Predict w
wersji 3.01 firmy Reliasoft, otrzymano nastgpujacy przewidywany catkowity wskaznik
uszkodzen:

A =0,00652+ 0,56+ 0,437 + 1,160 + 0,163 + 7,068 + 0,15 = 9,544 [FPMH] (19)

Inductive loop
stad:

MTBF, !

Inductive loop = ﬂ,

=104 777,87 [hrs] ~ 105 000 [Ars] (20)

Inductive loop



3. PROGNOZOWANIE OBSLUGIWALNOSCI ELEMENTOW TECHNICZNYCH
NA PRZYKLADZIE PETLI PRZEJAZDOWEJ W SYSTEMIE POBORU OPLAT

Prognoza obstugiwalno$ci systemu (ang. Maintainability Prediction of the System)
zostala przeprowadzona na podstawie dokumentu MIL-HDBK-472, procedury V, metody
A 1 opisanych tam standardow, pozwala na oszacowanie czaséw przestojow wywolanych
czasami naprawy zgodnie z procedurami przedstawionymi w powyzszym dokumencie, a w
szczegoOlnosci wyznaczenia sredniego czasu naprawy MTTR (ang. Mean Time To Repair).

Znajac ilo$¢ czesci RI (ang. Repleacable Items) lub grupe czesci wymiennych
(ang. group of RI’s) w analizowanym systemie oraz ich przewidywane wskazniki
uszkodzen mozemy okre$li¢ dla poszczegdlnego komponentu lub grupy komponentow
parametry wskaznikéw obstugiwalnosci systemu.

Aby okresli¢ poprawnie obstugiwalno$¢ systemu nalezy uwzgledni¢ nastgpujace zadania
obstugi systemu: Przygotowanie (ang. Preparation), Izolacja uszkodzenia (ang. Fault
Isolation), Naprawa uszkodzenia (ang. Fault Correction). Czas potrzebny do wykonania
powyzszych zadan jest nazywany elementem MTTR. Ponizej w tabeli 1 przedstawiono
definicje elementéw MTTR [5].

Tabela 1.
Definicja elementéw MTTR

Element MTTR Definicja

Przygotowanie (Tp. ) Czas zwiazany z Wykonamerp zadan prze.d procesem izolacji
n uszkodzenia w systemie

Czas zwiazany z wykonaniem zadan potrzebnych w procesie
Izolacja uszkodzenia (T FI, ) izolowania uszkodzenia do uzyskania poziomu przy ktorym
nastapi poprawa zaistnialego uszkodzenia w systemie

Czas zwiazany z uzyskaniem dostepu do czg¢$ci wymiennej RI

Demontaz (T D, ) lub identyfikacji wymiennego elementu uszkodzonego w
systemie
Wymiana (TI » ) Czas zwiazany z usunigciem i zamiang usz'kodzopego'elementu
lub elementu podejrzanego o wadliwe dziatanie
Montaz (TR . ) Czas zwiazany z montazem elementu wymienianego

i zainstalowaniem go w systemie

Czas zwiazany ze stabilizacja systemu lub wymienionego

Stabilizacja systemu (T ) 3 ; .
Ja sy Ay elementu po jego zamontowaniu w systemie

Czas potrzebny na weryfikacj¢ poprawnosci dziatania systemu

Czas sprawdzania dziatania (T c, ) lub wymienionego elementu

Czas potrzebny na zadziatanie systemu do poziomu jego

Czas uruchomienia (T or ) A
W operacyjnosci

Na podstawie standardu Military Handbook: Maintainability Prediction. USA
Department of Defense, MIL-HDBK-472 Notice 1 dla kazdego z analizowanych
elementow petli indukcyjnej zdefiniowano czasy wykonania elementarnych proceséw dla
poszczegoOlnych elementow MTTR [6].

Zatozono ze w analizowanym systemie jakim jest petla przejazdowa znajduje sig 11
grup elementoéw wymiennych wraz z oszacowanymi powyzej wskaznikami intensywnosci
uszkodzen zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1.

Podstawowy model predykcyjny zastosowany do obliczen ma nastgpujaca postac:




MTTR

Inductive loop

M
=T, +Ty +T, +T, +T, +T, +Tc +Tg = Z T, (21)
m=1

gdzie:
T - $redni czas m-tego elementu MTTR

Analizujac elementy petli indukcyjnej z wykorzystaniem oprogramowania Item Toolkit w

wersji 7.08 firmy Item Software, otrzymano catkowity przewidywany czas naprawy pegtli
indukcyjnej MTTR:

M
MTTR =Ty + Ty, +Tp +T, +T, +T, +T. +Tg =>.T,=035[hrs] (22)

m=1

Inductive loop

gdzie:

| _
ﬂ]nduclive loop = MTTR = 27857 [hI”S 1] (23)

Inductive loop

4. WYZNACZENIE STACJONARNEJ GOTOWOSCI POJEDYNCZEGO
STANOWISKA SYSTEMU POBORU OPLAT

Na podstawie dziatania pojedynczego stanowiska poboru optat mozna stwierdzi¢ ze
posiada ono niezawodno$ciowa strukturg szeregowa. Przyjgto, ze obiekt sktadajacy si¢ z n
niezaleznych elementéw krytycznych ma strukturg¢ szeregowa. W chwili uszkodzenia
jakiegokolwiek elementu nast¢puje utrata zdatnosci obiektu i1 przejscie w stan niezdatnosci.
Element uszkodzony jest naprawiany. Naprawa elementu krytycznego przywraca mu petna
zdatno$¢.

Macierz intensywnosci przej$¢ dla pojedynczego stanowiska wjazdowego PPO ma postac:

~ Mg 0 0 A,
0 —py U (24)

0 0 -y

Ay Ay Ay A

Stad stacjonarna gotowos¢ dla pojedynczego stanowiska wjazdowego PPO ma postac:

1

:—3 /1 '
1+y =L
=1 Hja

K =P,

g wjazdowa

j = 1,2...3 i = 1’2...3 (25)



Uwzgledniajac powyzej oszacowane intensywnosci uszkodzen i napraw dla pojedynczego
stanowiska PPO mamy:

K ~ 0,99863 (26)

g wjazdowa

Dostgpnos¢ (ang. Availability), czyli wymagany wskaznik gotowosci pojedynczego
stanowiska w Systemie Poboru Optat wedlug przepisow normatywnych [7] wynosi:

ST = MIBE = 4380 ~ 0,9995436 (27)
MTBF + MTTR 4380+2

5. WNIOSKI

Przedstawiona metodologia szacowania obstugiwalnosci 1 niezawodnosci obiektow
technicznych manualnego systemu poboru optat umozliwia oceni¢ system pod katem
przepisOw normatywnych. Ocena systemu pozwala stwierdzi¢ iz istnieje konieczno$¢
dostosowania strategii procesu eksploatacji manualnego systemu poboru optat, ktora
pozwala na spelnienie warunkow okreslonych w standardach 1 przepisach normatywnych.
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THE METHODOLOGY OF MAINTAINABILITY AND RELIABILITY PREDICTION OF
THE TELEMATIC HIGHWAY SYSTEM IN THE AIM OF THE STUDY OF HIS
EXPLOITATION STRATEGY

Abstract: The article presents the conception of the Parts Stress Analysis prediction method
and Maintainability Prediction method procedures on the example of inductive loop in the toll
collection system. The effect of the present study is the assignment of the stationary
availability of the single station in toll collect system. The aim of the reliability and
maintainability prediction is the analysis and evaluation of the system allowing to elaborate of
the work schedule of the system together with the defined availability in the standards.
Keywords: The methods of predicting the reliability and maintainability of the technical
objects, the toll collection system, the Parts Stress Analysis method.
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