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BEVEZETES

Az elmult évtizedek jellemzdje, hogy a mikroelektronika robbanasszeri fejlodése
kovetkeztében a katonai eszk6zok egy novekvd csoportjanak az a kozos sajatossaga,
hogy elektronikus vagy mechatronikai jellegii, és programozhat6 elektronikat tartalmaz.
A Magyar Honvédségnél szamos olyan eszkdz van rendszerben vagy varhato a
rendszerbe helyezése, amely igy jellemezhet6. Ezeket a katonai eszkozoket a
tovabbiakban katonai berendezéseknek nevezem. Varhatd, hogy a katonai
berendezések szamaranya a jovében novekszik.

A bipolaris vilagrend megsziinése 6Ota jellemzd tendencia a NATO orszagokban,
hogy a nemzeti hadseregek békelétszamai csokkenek. A Magyar Honvédségnél ezt a
tendenciat a sorkotelesség eltorlése felerdsitette. A kisebb békelétszam kevesebb hadi
eszkozt miikddtet, igy novekszik azon eszk6zok szama, amelyek két alkalmazas kozott,
vagy a felhasznalast megel6z6en huzamosabb ideig (honapokig, esetleg évekig),
iizemen Kiviili allapotban tarolnak.

Ugyanezen iddszak jellemzdje, hogy gyakoribba és kiterjedtebbé valt a NATO
szerepvallalasa a katonai erét igénylé ENSZ békefenntarto miiveletekben. Ezek a
miiveletek igénylik a raktaron levd eszkdzok mozgositasat, de értelemszerlien nem
évekre elére megtervezettek, vagyis az eszkdz hasznalatba vétele aperiodikus.

A katonai berendezések egy novekvé csoportjanak felhasznalasa kiildetéses jellegii:
a tényleges feladatvégzeés viszonylag rovid idétartami® és a berendezések a
feladatvégzést megel6zden vagy két feladatvégzés kozott tobb honapig esetleg évekig
iizemen Kkiviili allapotban vannak. A tényleges feladatvégzésre aperiodikusan van
igény. A harctevékenységet végzé katonai eszkoz biztonsag-kritikus berendezés
(SCS®), hiszen barmely a feladat végrehajtasat akadalyozo hiba végzetes lehet és
feladatvégzéskor altalaban nincs mod €s/vagy 1d6 a miikddésbeli hiba elharitasara. A

biztonsag-kritikus berendezések iranyitd alapfolyamatait és a vész-, védelmi funkcioit

! Az amerikai Védelmi Minisztérium 2007-ben kiadott programjaban [1] jelentésen novelte az ember
nélkiili automatikus vagy fél-automatikus katonai eszkdzok kifejlesztésére szant koltségvetést.

2 A kiildetéses jellegre a révid 1 — 10 napos folyamatos iizemelés a jellemzé.

¥ SCS: Safety-Critical System: Biztonsag-kritikus rendszer. [4], [6], [7]



hardveresen és szoftveresen egybeintegralva kell megvalodsitani. Az ilyen katonai
berendezéseket nevezem a tovabbiakban aperiodikus alkalmazasu katonai
berendezéseknek®.

A Kkatonai tervezés részérdl egyértelmii igény, hogy kellé pontossaggal lehessen
definialni a katonai berendezések meghibasodasi valoszintiségét feladatvégzéskor.

Az automatizdlt iranyitdé rendszerekben alkalmazott eszk6zok miuszaki
megbizhatosaga mindig is fontos volt, de az IEC 61508° szabvany [2] terjesztette ki a
megbizhatosag vizsgalatot a teljes életciklusra (M1 melléklet), vagyis bevonta a
megbizhatdsdg vizsgalatba a berendezés tervezése, a gyartasa, és az lizemelése sordn
elvégzendd feladatokat. A nagy megbizhatdsdgot igényld folytonos lizemi rendszerek
részére fogadtak el az IEC 61511 szabvémyG. Az IEC 61511 amerikai megfeleldje az
ANSI/ISA-84'.

Az IEC 61508 és az IEC 61511 szabvanyok megalkotdsa az iranyitdé rendszerek
komplexitasanak novekedése és a megbizhatdsag szamszerlsitése €s ellendrizhetdsége
miatt valt sziikségessé. Az IEC 61508 és az IEC 61511 szabvanyok definialjak a
biztonsag-sérthetetlenség szint (SIL®) fogalmat és a szintek meghatarozasi médszereit.

Az IEC 61508 el6irasa szerint: ,Az EUC® (irdnyitott berendezés) iranyité rendszere
el fog kiiloniilni és fiiggetlen az E/E/PE vész-, védelmi rendszertol, mds technologiak
vész-, védelmi rendszertdl, és a kiilsé kockazat csokkentd megoldasoktol.”[2].

Ezen el6irast nem lehet betartani a biztonsag-kritikus (SCS™) berendezések vagy

rendszerek esetén, ahol az alapfolyamat legkisebb hibaja is végzetes lehet.

* Adott kériilmények kozott ilyen felhasznalasik lehetnek az automata felderité robotrepiildgépek, a
mobilrobotok, az egyszer hasznalatos radidlokacios zavard berendezések, illetve a fél-automatikus
légvédelmi rakéta komplexumok egyes berendezései, a radarberendezések, a tavvezérelt robotok, stb.

> Az IEC 61508 szabvany szamos iparag és alkalmazas szamara egységes nyelvezetet és eljarastechnikat
ajanl. Az alapfogalmak bevezetésétol, a szakkifejezések definidlasan keresztiil, a szamitasi és intézkedési
eljarasok attekintéséig ad az egyes eszk6zok, valamint az eszkozokbol felépitett rendszerek
megbizhatdsagara a szakhatésagok szamara ellendrizhetd valaszt. [2]

® Az IEC 61511 szabvany a folytonos technologidk (vegyipar, energia ipar, stb.) és vész-, védelmi
rendszereik szamara lett kidolgozva. Az elsd rész az értelmezési teriiletet, a definicidkat, és a hardver és
szoftver kovetelményeket, a masodik rész az IEC61508 szabvany értelmezését, a harmadik rész a
biztonsag-sérthetetlenség szint meghatarozasat tartalmazza. [3]

" Az amerikai ANSI/ISA-84. [5] és az IEC 61511 szabvany parhuzamosan fejlodott. A két szabvany
kozotti eltérés csekély.

8 Az E/E/IPE (elektromos/elektronikus/programozhat6 elektronikus) rendszerhez rendelt biztonsagi
miveletek sérthetetlenség igényének 4 diszkrét szintje van (egyt6l négyig). A 4 a legmagasabb, az 1 a
legalacsonyabb biztonsag sérthetetlenségi szint. [2], [3]

¥ Equipment Under Control
19°5Cs: Safety-Critical System: Biztonsag-kritikus rendszer. [4], [6], [7]



Az AP| 14C' [6] és a MIL-STD-882" [4] szabvanyok értelmezik a biztonsag-
kritikus berendezés fogalmat. Az értekezésemben az amerikai API 14C, és a MIL-STD-
882 szabvanyok biztonsag-kritikus berendezésre vonatkoz6 fogalmait hasznalom.

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések megbizhatdsag vizsgalatahoz
tobb szabvany fogalmait kell dsszeilleszteni az alabbi sajatossagok miatt:

o Az IEC 61508 és az IEC 61511 szabvany szamos definicidja abbol a feltevésbol

indul ki, hogy a berendezés vagy rendszer meghibasodas hibaaranya az id6

fliggvényében alland6 az tlizemelési életciklus alatt. Az aperiodikusan alkalmazott
berendezésekre ez a feltevés nem igaz.

e Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések feladat végrehajtasa

biztonsag-kritikus jellegii, azonban az APl 14C és a MIL-STD-882 szabvanyokat a

berendezések folytonos iizemelésti illetve batch™ {izemelésii miikodtetésre

dolgoztak ki. Az aperiodikusan alkalmazott berendezések mikddése nem ilyen, mert
az lizemen kiviili allapot jéval hosszabb, mint a tényleges feladatvégzés.

e Az aperiodikusan alkalmazott berendezések esetén az eldre tervezhetd

periodikusan végrehajtott ellenérzé teszt és karbantartds az {izemen kiviili

iizemallapotot szakitja meg. A folytonos és a batch iizemeltetés™ mas jellegii
ellendrzo tesztet és karbantartast igényel.

A gyartok az altaluk szallitott eszkozhdz természetesen adnak iizemeltetési és
karbantartasi uUtmutatot. Ezek jelenleg empirikus tapasztalatokon vagy folytonos,
folyamatos tizemeltetést feltételez6 szamitasokon nyugszanak. Az altalam vizsgalt
berendezéscsoportra a SIL fogalméhoz hasonlo, akkreditalt formula jelenleg nincs.

A PhD értekezésem témaja az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések
megbizhatosag vizsgalatanak olyan kialakitdsa, amely 6sszhangban van a nemzetkozi

szabvanyokkal és figyelembe veszi ezen berendezések sajatossagait.

1 Az amerikai API 14C szabvany a kiilonosen nagy biztonsag igényii vegyi technologiak szamara lett
kidolgozva. [6]

2 A MIL-STD-882 [4] szabvéany és eldzményei parhuzamosan fejlédétt az IEC 61508 szabvannyal és
elézményeivel. Kiilonbség, hogy a MIL-STD-882 szabvany nem vette at a SIL besorolast.

13 A hosszabb, ismétlédé folyamatos mitkddést rovid karbantarté sziinetek szakitjak meg.

14 Az IEC 61508, IEC 61511, ANSI/ISA-84, API 14C, MIL-STD-882 szabvanyokat erre dolgoztak ki.



A munkam soran a kovetkezo célokat tiaztem Ki:

1. Az a hipotézisem, hogy az altalam aperiodikus alkalmazasa katonai
berendezéseknek elnevezett berendezéscsoport megbizhatosagat nem lehet az

eddig kidolgozott médszerekkel vizsgalni'®.

2. Célom a folytonos illetve batch jellegli tlizemelésii berendezések SIL
mérészamahoz hasonlatosan - a sziikséges hibavaloszinliség szamitas elméleti
megalapozasaval - az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések

megbizhatdsag szamitasanak kidolgozasa és az MSIL'® osztalyozas definialasa.

3. Hipotézisem szerint az lizemen kiviili lizemmod, periodikus teszt iizemmad,
feladatvégzés lizemmaod kozotti izemmaodvaltasok a hibavaloszinliség allapottér
id6-diszkrét leirasat igényelik. Az a célom, hogy az atmenet-valdsziniiség matrix

konverzidjaval modellezhetok legyenek az tizemmodvaltasok.

4. Az a hipotézisem, hogy a hibavaloszinliségek megfelel6 korrekcios eljarasaval
modellezhetd az ilizemen kiviili allapotban elvégzett periodikus tesztek altal

feltart és kijavitott hibak hatasa a hibavalosziniiségekre.

5. Célom a megbizhatosagi szamitasokra alkalmas, az aperiodikusan alkalmazott
katonai berendezések lizemeltetési sajatossagait kezel6 modell algoritmusanak

kidolgozasa.

6. Feltevésem szerint az lizemeltetési sajatossagait kezeld modell megalkotasdhoz
sziikség van az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezésekre érvényes

tesztlefedettség faktor, valamint az emberi tényezé faktor meghatarozasara.

> Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések feladat végrehajtis {izemmoédjanak biztonsag-
kritikus jellege és az lizemeltetésiik sajatossagai miatt, az IEC 61508, az IEC 61511, a MIL-STD-882, az
ANSI/ISA-84 és az API 14C szabvanyok szamos fogalmat és szamitasi eljarasat hozza kell igazitani az
ilyen berendezésekhez.

1 MSIL: Military Safety Integrity Level: Katonai Biztonsag-Sérthetetlenség Szint.



A kovetkezo kutatasi modszereket alkalmaztam:

1. Tanulmanyoztam a megbizhatésaggal ¢és a biztonsagos mikodtetéssel
kapcsolatos nemzetkdzi szabvanyokat és a biztonsdgos miikddtetéssel
kapcsolatos  szamitasi modszereket. A vizsgalataimat a  megfeleld
hardverstruktira kialakitasara is Kiterjesztettem, mert az elektronikus vagy
mechatronikai jellegli berendezések miszaki megbizhatosdgat dontdéen az
iranyito rendszer elektronikai és elektromechanikai részegységei”, kiilonosen a

végrehajtok hatarozzak meg.

2. A szakirodalom és az Interneten hozzaférheté publikaciok tanulmanyozasaval,
elemzésével bdvitettem a kutatasi céljaim eléréséhez sziikséges elméleti

ismereteimet.

3. Osszegytijtottem és rendszereztem a SIL mérndki tevékenységgel kapcsolatos

hazai és kiilfoldi kutatasi tevékenységeket, informaciokat.

4. A kutatds eredményeit, a felallitott téziseket - esettanulmény segitségével -
szimulaciés vizsgalattal ellendriztem. Szamitogépes szimulacids program
futtatasaval elemeztem az egyes paraméterek hatasat a feladat végrehajtas soran

varhat6 hibavaldsziniiségre.

5. A koltséghatékony megoldas kivéalasztasdhoz tanulméanyoztam a biztonsag-
kritikus kialakitdsnak eleget tevd hardverstruktarakat, és ennek figyelembe

vételével dolgoztam ki a szimulécids modellt.

6. Kutatasi eredményeimet rendszeresen publikaltam szakmai kiadvanyokban, és

tudomanyos eléadéasokon.

Az értekezés fejezeteinek tartalma:

. fejezet

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések csoportjanak definidlasa. A

biztonsag-sérthetetlenséggel 0sszefiiggd tesztlefedettség és az emberi tényezd faktorok

17 A tavadok, tavadok, és a logikai dontést végzé programozhaté logika aramkéri egységei.



hozzéillesztése az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések sajatossagaihoz. A
feladatvégzést blokkolod 4atlagos meghibasodés-valoszinliség (PFMgayg) fogalmanak
értelmezése ¢és a szamitasi képletének megadasa. Az aperiodikusan alkalmazott
biztonsag-kritikus katonai berendezések biztonsag-sérthetetlenség szint (MSIL)

fogalmanak értelmezése.
. fejezet

A kezelhetd és a veszélyes hibak viselkedésének vizsgalata a kiilonb6zé redundans
hardver struktirdkban. A diagnosztika és a hardver redundancia kapcsolatanak
elemzése. Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések esetén az iranyitasi lanc

elemeivel és a hardver strukturaval kapcsolatos elvarasok attekintése.
I1. fejezet

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések miiszaki megbizhatdsag szamitéasi
modszereinek attekintése. Az lizemeltetés modok atmenet-valdszinliség matrixainak,
tovabba az ilizemmod-valtasok kezelésének levezetése. Az lizemen kiviili allapotot
megszakito periodikus ellendrzd teszt hatasanak allapot-korrekcioként valo értelmezése.
Az lizemeléskor érvényes atlagos hibavaldsziniiség érték szamitasi algoritmusdnak és

MATLAB programjanak megadasa.

IV. fejezet
A javasolt szamitasi modszer alkalmazasanak bemutatasa a Kis-hatotavolsagh

légvédelmi rakétak TZM berendezésének iranyitd rendszerén.

Mellékletek:

Eletciklus diagramok és kapcsolataik

Meghibéasodasi rata szorzofaktorok

Meghibasodasi rata értékek

TESEO modell stilyozo értékei

Végrehajtok

ISA-TR-84.02.00-2002 felépitése

SIF-hez tartoz6 eszk6zok, alrendszerek hibatdblazata a Markov graf szerkesztéséhez

Matlab M fajlok

10



|. FEJEZET

APERIODIKUSAN ALKALMAZOTT KATONAI
BERENDEZESEK UZEMELESENEK JELLEMZOI

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezéseknek harom jellegzetesen eltérd
(feladatvégzés, idészakos teszt, tizemen kiviili izemmod) tizemallapota van. Ez az
alkalmazasmod jellegzetesen eltér az elméletileg kelléen kimunkalt folyamatiranyitas,
batch iranyitas és gyartasautomatizalds alkalmazéasoktol.

Ez utobbi iranyit6 rendszerekben a szabvanyok altal eléirt médon, az alapiranyitasi
miiveletek és a vész, védelmi rendszer hardveresen és szoftveresen elkiilOnitett, két
kiilonalld irdnyitasi rendszer. A két kiilonalld iranyitasi rendszer eltérd jellegli hibas

tizemmodjait sorolja fel [7] szakirodalombol atvett 1. tablazat.

1. tablazat: Hibas izemmodok

Az alapiranyitasi rendszer A vész, védelmi rendszer
A beavatkoz6 eszkoz also, felsé Miikodtetéskor fellépd hiba
véghelyzetben, vagy kifagyott (Fail-Danger = Veszélyes hiba)
Az irdnyit6 kimenet tal alacsony, vagy tal Késleltetett miikodés
magas szintje (eldjelzés) (Fail-Danger = Veszélyes hiba)
A tavado jelének valtozasa, vagy a Hamis miikodtetés
beavatkozo6 eszkoz reagalasa akadozo (Fail-Safe = Kezelhet6 hiba)

A beavatkoz6 eszkoz reagalasa lassu

A tavado jele also, felsé véghelyzetben,

vagy kifagyott

A tavado jelének tul alacsony, magas

szintje (eldjelzés)

Az iranyit6 kimenet valtozasa til gyors

A két kiilonalld iranyitasi rendszert az indokolta, hogy amig az alapiranyitasban a
hibajelenséget a kezeldszemélyzet altalaban azonnal észleli, addig a vész, védelmi
rendszerek honapokig, vagy jo6 esetben akdr tobb évig Sem hajtanak végre
beavatkozasokat. A vész, védelmi rendszerek meghibasodasa rejtve maradhat, amig

nincs ok a mikodtetésikre.
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Az IEC 61508 ¢és az IEC 61511 szabvany konzekvensen kiilonvalasztja és két
kiilonboz6 ,,id6léptékben” targyalja a nagy beavatkozas gyakorisagi folytonosan
tizemel6 alapiranyitas és az alacsony beavatkozas gyakorisagh vész, védelmi rendszerek
biztonsag sérthetetlenség szintjének, és ezen keresztiil a miiszaki megbizhatésaganak
fogalmait. Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezésekben nem kiiloniil el ez a
kétféle lizemmod, mert iranyitd rendszeriik biztonsag-Kritikusra tervezett. Ugyanakkor
eltér a szokasos biztonsag-kritikus berendezésektdl, mert a feladatvégzés lizemallapot a
folytonos technologidk alapiranyitasi miiveleteihez, mig az iizemen kiviili tizemallapot a
vész, védelmi rendszer miikodés modjahoz hasonld.

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések esetén a kovetkezo
megfontoldsok alapjan nem lehet azonosnak tekinteni az tizemen kiviili, az iddszakos
teszt, valamint a feladatvégzés tizemallapotok meghibasodas valoszinliségét:

e egy-masfél év iddintervallumban a szakszertien tarolt eszkdzokben az iizemen

kiviili lizemallapot, a mechanikai és a hdhatasok hidnya miatt, csokkenti a

meghibasodas valoszinliségét;

e az ilizemen kiviili allapotot megszakitdo teszt lizemmdd és a feladatvégzés

tizemmod koriilményei a végrehajtandd feladatokban és a mikddési kornyezetben

nem azonosak;

e a berendezés hibainak javitasara, a végrehajtand6 feladat idokorlatja miatt, csak

nagyon korlatozottan van lehetdség.

Az 1. abra mutatja a meghibasodasi rata valtozasat a kiilonboz6 iizemmodokban™®,

A r A meghibasodasi rata
Feladatvégzés  Periodikus teszt Uzemen kiviili
iizemmod lizemmod tizemmod
t [nap]

1. abra. A meghibasodas hibaaranya
(Készitette Neszveda Jozsef)

A tovabbi vizsgalataimban a periodikus teszt lizemmodhoz rendelem a berendezés

normal izemelési koriilményeihez tartozé A meghibasodasi rata értéket™.

18 Az el6bbi felsorolasban szereplé idSléptéket csak erdsen torzitottan lehetett abrazolni.

1 r ’ . yre g e sl x . . .
® Bzt a berendezés hardver és szoftver dsszetevinek meghibasodasi rataibol lehet kiszamitani.
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1.1 Aperiodikusan alkalmazott berendezések megbizhatésag vizsgalata
és SIL besorolasuk specifikumai

Az aperiodikusan alkalmazott berendezések meghibasodas-valosziniiségének valtozasa

az id6 fiiggvényében indokolja - az IEC 61508, IEC 61511, illetve a MIL-STD-882,

APl 14C szabvanyok fogalmaira és modszereire tamaszkodva az aperiodikusan

alkalmazott katonai berendezések sajatossagainak megfeleléen - néhany fontos

fogalom értelmezését.

Az lizembiztos milkddés szempontjabdl a legfontosabb kritérium a sziikebb
értelembe vett megbizhatéségzo. A megbizhatosag fliggvény szabvanyos jeldlése R(t).
A megbizhatosag az id6 fiiggvényében valtozik. A megbizhatdsag komplement fogalma
a hibavalésziniiség. A hibavaloszinliség fliggvény az IEC 61508 szerinti jelolése PF(t).
A két fogalom kapcsolata:

PF(t) =1-R(t) (1.0)*

Egy adott berendezés megbizhatosaga, illetve a meghibdsodasanak valoszinlisége
kozvetleniill méréssel nem hatarozhatdé meg. Méréssel egy berendezés, vagy a
berendezés hardver és szoftver dsszetevSinek meghibasodasi rataja®” hatarozhaté meg.
A meghibésodasi rata jelolésére a gorog kis A betlit irja el a szabvany.

A ) meghibasodasi rata meghatarozasanak mérési eljardsaban a vizsgalt eszk6zbol
N darabot iizemeltetnek folyamatosan. A Ty iddintervallumban a meghibasodott
eszk6zok szama ANy, a tovabbra 1s mikodo eszkozok szama Ngy.

A k-adik id6 intervallumban Ax meghibasodasi rata:

=[] (12)
sk

A fenti mérési eljarast tobbszor végrehajtva egy gorbesereg keletkezik, amelybdl
valészinliség szamitdsi eljarasokkal hatarozzdk meg az eszkozre jellemzd
meghibasodasi rata jelleggorbét. Nagyszamu empirikus tapasztalat alapjan a mérés

jellegzetes, a 2. abran lathatohoz hasonld, gorbét eredményez. A 2. abran kezdetben a

20 Reliability: Megbizhatosag. Az IEC 61508 szerint a megbizhatosag: Egy elére megadott id6
intervallumban annak valoszinlisége, hogy amikor igény van a tervezett miivelet végrehajtasara, akkor a
rendszer végrehajtja azt, feltéve, hogy a rendszer a megadott hatarértékeken beliil miikodik. [1]

2! Probability of Failure: Hibavalésziniiség. Az IEC 61508, az IEC 61511, az ANSI/ISA 84, stb. a PF(t)
jelolést hasznalja (A magyar szabvany [44] F(t)-vel jeloli.). Az Ertekezésemben nem a magyar, hanem
a nemzetkozi szabvanyok ‘[2], [3], [4], [5], [6], [8], [28], [52] és irodalom [10], [11], [12], [29], [34],
[55], stb. jeloléseit alkalmazom. A tovabbiakban a kézismert képletek forrasat nem jel6lom.

22 Failure rate: Meghibasodasi rata (Hibaarany)
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hibas alkatrészek ¢és az elsé lizembehelyezéskor eléforduld tulterhelések okozzak a
magasabb meghibasodasi rata értéket. Megbizhatora tervezett berendezések esetén ez a
gyartas kozbeni mindség-ellendrzés idOszaka. A 2. dbran a végsd magasabb értékeket az

anyagfaradas okozza. (Az 1d6lépték torzitott.)

A
tizembentartas 1d6 /

2. abra. A meghibésodasi rata valtozasa
(Készitette Neszveda Jozsef)

A

\

A A meghibdsodasi rata meghatdrozdsanak mérési eljarasa alapjan is kiszamithato
az atlagos meghibasodasi id6%, amit a szabvanyok MTTF-el jelolnek: Szdmos mérés
alapjan kapott ® atlagos meghibasodasi id6 értékekbdl atlagszamitassal hatarozzak meg
az adott eszkoz atlagos meghibdsodasi (MTTF) idejét. Az atlagszamitds modszerére az
IEC 61508 szabvany csak a 70%-0s statisztikai konfidencia hatar betartasat irja el6?,
amihez a legtobb megbizhatésag meghatarozasaval foglakoz6 szakkonyv - koztik a
[11] is - a Chi-Squared® eloszlast és tesztet javasolja.

A meghibasodasi rata kiilonb6z6 atlagszamitasi modjai egymastol eltérd eredményt
adnak, ezért a A meghibdsodasi ratat szolgaltatd adatbazisok a meghatarozas modja
szerint adnak meg értéket. Az 1.5 kifejezés a meghibasodasi rata fliggvény (2. abra)
jellegzetes formajat alapul véve az MTTF konzervativ [10] szamitasi modjanak
megfeleld, ahol az elsé j id6t ugy tekintik, mintha az elsd j eszkdz mar az elsd

idGintervallumban tonkrement volna.

j+k
o+ T +(N-k-]T,

O=—H— (1.5)

ahol ® egy konkrét mérés eredménye, T, =1[h] az idGalap, az els6 meghibasodas T, a

masodik T, iddpontban torténik, €s igy tovabb Tn-ig, és Ty > T, .

2 MTTF: Mean Time To Failure: Atlagos meghibésodasi idé.

2 A hibamodok, és hatasuk analiziséhez elegendé mennyiségii adatra van sziikség. A minimum, hogy az
egy-oldalas statisztikai konfidencia hatar elérje a 70%-ot. [2], [8], [29]

> Tobb exponenciélis egymastol fiiggetlen valoszintiségi valtozé négyzet dsszegének eloszlasa.
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A végs6 (N-jJ-k) miikddd eszkdz Ty miikddési idejét nagyobbra valasztjak, mint az
addig leghosszabban miik6dd eszkoz T+« miikodési ideje.

Az igy szamitott MTTF érték reciprok értéke a meghibdsodasi rata.

=Yl (1.6)

Szamos adatbazis kozli az elektronikus és mechanikus eszk6zok, berendezések
meghibasodasi ratajat. Az adatbazisok az ilizembenntartas alatti kozel allando®®
meghibasodasi rata értéket adjak meg. Az Ertekezés a FARADIP? [9] adatbazist
alkalmazza. A 3. sz. melléklet néhany eszkoz A meghibasodasi rata értékét tartalmazza.

A A meghibasodési rata mérési elvébol kovetkezik, hogy a tovabbi szamitasok
alapjat képez6 A meghibasodasi ratat Ty id6periodusokban hatarozzuk meg. A
szabvanyokban a Ty idéperiodus egy ora Ay=1 [h™'] vagy 1 év A, =1 [year™].

) | year |=876-10°-4,[h™]|  (Egy év 8760 éra) (1.7)

Az 1 év idéperiddussal szdmitott A meghibasoddsi rdta azonban szarmaztatott
mennyiség, vagyis nincs akaddlya a Ay 1 6ra értékbdl kiindulva — 1.7 kifejezéshez
hasonloan atszamitva - tetszéleges idGalap hasznalatanak.

Az adatbazisok az atlagos gyartdsi és iizemelési koriilményekre adjadk meg az
eszkozok, berendezések meghibasodasi ratdjat. A gyartds kozbeni mindségellendrzést,
illetve a kiilonboz6 tizemelési koriilményeket szorzo faktorokkal veszik figyelembe. A
szorzofaktorokat a 2. sz. mellékletben tiintettem fel. A hardver és szoftver
OsszetevOinek meghibasodasi rataibol az IEC 61078 [8] szabvanyban megadott
Megbizhatosdg blokkdiagram modszerrel hatarozhatdé meg egy konkrét berendezés
meghibasodasi rataja.

Minél komplexebb egy rendszer, annal jobban képes elkeriilni a teljes leallast, mert
redundans vagy ritkan hasznalt eszkdzok meghibasodasa esetén nem minden hiba
juttatja mikodésképtelen allapotba a rendszert.

A p javitasi rata a definici6 szerint:

n=Yurr[0 7] (1.8)

ahol az MTTR®: a meghibasodott berendezéseknek atlagos helyreallitasi ideje

% A kbzel allando érték exponencidlis eloszlasra utal.
" FAilure RAte Data In Perspective
% MTTR: Mean Time To Repair: Atlagos javitasi id6.
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A folytonos technologidk lizemelési gyakorlatdinak megfeleléen az MTTR érték
helyett, az adott technologidra és tiizemvitelre jellemzd, a hiba észlelésétdl, a
helyreallitas befejezéséig terjedé (MDT?) értéket szokas alkalmazni. Az MTTR és a
MDT értékek szintén valoszinliségi valtozok, amiket helyredllitasi kisérletekkel
hataroznak meg.

Mivel a komplex elektronikus rendszerekben a hibak hatdsa az iizemelés-
megbizhatosagara eltérd, ezért a hibak feloszthatok kezelhetd és veszélyes hibéakra®.
Természetesen, hogy egy hiba kezelhetd-e, vagy veszélyes-e az a hardver kialakitastol
¢s a mukodtetés modjatol fiigg. A hibak egy masik csoportositas szerint - mivel a hibak
egy része felszinre kerlil az ellen6rzd tesztek idOpontjaiban, vagy programozhato
eszk6zok esetén a diagnosztizalaskor, vagy az eldirt karbantartas végrehajtasakor — a

hibak lehetnek detektaltak és nem detektaltak.

Kezelhet6 hiba

25D 2SU
Detektalt hiba Nem detektalt hiba

}\.DD 7\’DU

Veszélyes hiba

3. abra. A meghibésodési rata felosztasa
(Atvéve: [12])

Az elébbi csoportositas szerint a hibak négyféle tipusba, és igy a berendezés teljes A

meghibasodasi ratdja négy részre bonthato™".

A=A 4 A% PP A (1.9
ahol A°° a kezelhetd és detektalt, 2> a kezelheté és nem detektalt, A°° a veszélyes és

detektalt, APV a veszélyes €s nem detektalt hibadsszetevo.

2 MDT: Mean Dead Time: Atlagos kiesett id6, ami mindig nagyobb, mint az MTTR, mert magaba
foglalja a hiba észlelésétdl a helyreallitas megkezdéséig tartod idéintervallumot is.

%0 Az IEC 61508 definicioi: A kezelheté hiba (safe failure) nem juttatja a rendszert veszélyes vagy
miikodésképtelen allapotba. [1] A veszélyes hiba (dangerous failure) a rendszert veszélyes vagy
miikodésképtelen allapotba juttatja. [1]

31 Az 1.9 kifejezésben az egyes hibatipusok eléforduldsi szama van viszonyitva az Gsszes hiba szaméahoz,
és ez az arany hatarozza meg a hibatipusok felosztasanak ardnyait, vagyis a 3. abratol eltéréen a
hibatipusok el6fordulési aranya nem egyenlo.
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Az IEC 61508 szabvany elvarasa®, hogy a rendszer meghibasodasa exponencilis
eloszlast kovessen! Ez a feltevés elsddlegesen az analitikus (idoben folytonos) analizis
szempontjabol fontos. A numerikus szimulacido - amit az értekezésben alkalmazok -
elvileg megkeriilhetévé teszi ezt a megkotést. Azonban az értekezésben hasznalom a
Markov-modellt, amely explicite feltételezi az exponencialis eloszlast [13], [34], [45].

A katonai berendezések jol tervezettek, nagyszamu részegységei gyartaskozben
egyedi ellendrzésen mennek keresztiil, igy a teljes €letciklus alatt a berendezés barmely
részegységének eldirasszerii mikodése nem okozhat hibat egyik részegységben sem.
Ebbol kdvetkezéen az exponencialis eloszlas feltevése megengedhetd [2], [45], [46].

A berendezés iizemelés életciklusa alatt (2. abra) a A meghibasodasi rata allando.
Idében folytonos vizsgalatakor exponencialis eloszlas esetén [4], [10] a berendezés

megbizhatdsdganak idobeli lefolyasa az 1.10. kifejezéssel adhaté meg:
R(t)=e™ (1.10)
Az 1.10 kifejezés felhasznalasaval a berendezés varhato élettartama® (T.g) az 1.11

kifejezéssel hatarozhatd meg:
Toe = [R(t)dt (1.11)
0

Ugyancsak az 1.10 kifejezés felhasznalasaval a berendezés hibavaldsziniisége:
PF(t)=1-R(t)=1-e™ (1.12)

Az atlagos hibavalészim’iség34 PFavg szamitasa a folytonos idejii rendszerekben:
1 T
PR = [PR(t)dt (1.13)
0

Az IEC 61508 szabvany vezette be a megkiilonboztetést az alacsony miikddtetés

P 35 , rq e R 736 o , v a
igényli™ és a magas mikodtetés igényli™ lizemmod kozott.

%2 J6l tervezett rendszerben a részegységek tervezett egyiittmiikodése nem okoz hibat, vagyis az egyes
részegységek meghibasodasa fliggetlen egymastol. [1]

33 T, ¢: lifetime expectancy: varhato élettartam
3 PFaq: average Probability of Failure: atlagos hibavalosziniiség

% Low Demand Mode: Alacsony miikddtetés igényii tizemmod, ahol a miikddtetési igény gyakorisaga
nem nagyobb, mint évente 1, illetve nem nagyobb, mint az ellenérzd tesztek kozotti id6 kétszerese
években mérve per év. [1]

% High Demand Mode: Magas miikddtetés igényii tizemmod az, ahol a mikdtetési igény gyakorisaga
nagyobb, mint évente 1, illetve folyamatos miikddtetés, valamint ha a miikodtetés igény nagyobb, mint az
ellendrzé tesztek kozotti id6 kétszerese években mérve per év. [1]
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A magas mukodtetés igényli berendezéseket a kezeldszemélyzet folyamatosan
figyeli és intézkedik. llyenkor a veszélyes hibak hibavaldsziniiségének (PFp [h™]) atlaga

a megbizhatosdg mérészama. A PF Davg37 értékének meghatarozasa:
1 T
PPong =7 [PR(t)at (1.14) [3], [5]
0

Az alacsony miikodtetés igényii berendezés vagy rendszer (pl.: vész-, védelmi
rendszerek, vagy ritkan miikodtetett eszkdz) hibas allapota akkor deriil ki, amikor igény
van a miikodtetésiikre. A hibavaloszinliség miikodtetéskor®® (PFD [year]) annak a
valoszinlisége, hogy az alacsony miikddtetés igényli rendszer nem mukodik eldirds
szerint egy potencialisan veszélyes helyzetben. Az atlagos hibavalosziniiség

miikodtetéskor PFDa\,g39 az alabbi kifejezéssel adhatdo meg:
1 TI
PFD,., == [PFD(t)dt (1.15)
0

ahol a ,,TI” a bizonyitd erejii tesztek* kozotti idSintervallum.

Ez a két fogalom nem pusztdn az iddalapban kiilonbozik! A PFD, mint
valoszinliségi valtozo, tartalmazza, hogy a hiba sokaig rejtve maradhat. Ennek oka,
hogy a magas mikddtetés igényli iranyitasi rendszerben (pl.: alapiranyitas) fellépd
potencialisan veszélyes helyzet (hazard) nem igényli automatikusan az alacsony
mitkodés igényll iranyitasi rendszer (pl.: vész-, védelem) a miikodtetését, vagyis a két
esemény egymadstol fiiggetlen.

Eléfordul, hogy a vész-, védelmi rendszer hibdja nem 1étezd veszélyhelyzetet jelez,

¢és ennek hatasara feleslegesen miikodik, ami a berendezés vagy rendszer leallasat

okozza. A hamis leallés 4tlagos valoszintisége P ! értéke az alabbi:

avg

TI
pRPUriovs — % [PFs(t)dt (1.16)
0

A 1.16 kifejezésben az PFS [year'l] a hamis leallas Val(')szinl'jsége42.

3 PFpavg - average Probability of dangerous Failure: a veszélyes hibak atlagos hibavalosziniisége
%8 PED: Probability of Failure on Demand: atlagos hibavaloszintiség miikodtetéskor
% PFD,y,: average Probability of Failure on Demand: atlagos hibavalosziniiség miikédtetéskor

0 Proof test: bizonyitd erejii teszt. A bizonyitd erejii teszt a hibak felderitése céljabol végrehajtott
periodikus teszt a biztonsdgosra miiszerezett rendszerben, amely mintha 0j lenne, vagy amennyire
praktikusan lehetséges allapotba allitja vissza a rendszert. [3]

41 PF:V’;“rious : Average spurious Probability of failure: Hamis leallas atlagos valosziniisége
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Az IEC 61511 és az ANSI/ISA 84 szabvanyokban a PFpayg és a PFD,yq értelmezése

feltételezi, hogy az iranyitasi rendszerben elkiiloniil az alapiranyitas iranyitasi rendszere

¢és a vész, védelem irdnyitasi rendszere. Ezek a szabvanyok kiilon tablazatban adjak meg

az alacsony (2. tablazat) és a magas (3. tdblazat) miikddtetés igényl lizemmodokhoz

tartoz6 SIL értékeket.

2. tablazat: Alacsony mukodtetés igényl tizemmod SIL értékei

SIL

Alacsony miikddtetés igényti tizemmod
(Az atlagos hibavaldsziniiség mitkodtetés igényekor)

A Ty idoalap 1 év.

10* >PFD. >10"

avg

10° >PFD. >10"

avg

10 >PFD. >10"

avg

10 >PFD. >10"

avg

3. tablazat: Magas mukodtetés igényi vagy folytonos tizemmod SIL értékei

SIL

Magas miikodtetés igényli vagy folytonos

lizemmod
(A veszélyes hibak atlagos valdszinlisége)

A Ty idobalap 1 ora.

108 >PF,  >10"°

Davg

10" >PF._ >10"¢

Davg

10°>PF,. >10"

Davg

10°>PF,  >10"°

Davg

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések feladatvégzés iizemmodjaban

nem engedhetd meg feladatvégzést blokkold hiba, hiszen katonai miivelet végrehajtasa

kozben barmilyen késlekedés vagy lizemzavar végzetes lehet. Ezért az aperiodikusan

alkalmazott katonai berendezések iranyit6 rendszerének megbizhatosag vizsgalatakor az

alapiranyitas atlagos hiba valoszinliségét PFpayg, @ vész, védelem atlagos miikddési

*2 PFS: Probability of Failing Safely: Biztonsagos leallas valosziniisége.
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igénykor fellépd hiba valoszinliségét PFDayg, €s a hamis ledllas atlagos valdszinliségét

PE"* egyiittesen kell figyelembe venni.

avg

A hamis leallas feladatvégzés lizemmodban veszélyes. Nem lehet a két hibaok

spurious
l:avg

valoszintiséget (P +PFpavg) egyiitt integralni a 1.14 kifejezés szerint akkor sem, ha
ez csak a feladatvégzés id6tartamara terjed ki. Ennek oka, hogy a feladatvégzés
megkezdésekor érvényes kezdeti meghibasodasi rata érték meghatarozasdhoz a
periodikus  tesztekkel —megszakitott ilizemen kiviili iddszak meghibdsodas
valoszinliségének iddbeli valtozasat is figyelembe kell venni. Ezt az értéket a tarolasi
id6 hossza ¢és az tizemen kiviili allapotot megszakitd teszt gyakorisaga, valamint az
iddszakos tesztek hiba felderitési hatékonysaga befolyasolja.

Ezért azt javaslom:

e az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések atlagos meghibasodas

valosziniiségének meghatarozasba vonjuk be a feladatvégzés kezdetéig az utolsod

teszt Ota eltelt 1dot;

e az [EC 61511 és az ANSI/ISA 84 szabvanyok a 2. és 3. tablazat alkalmazasahoz

csatolt kiegészitd megjegyzései koziil az 5. szdmu kiegészitd megjegyzés kiildetési

idg* fogalmat felhasznalva a feladatvégzés kezdetéig az utolso teszt Ota eltelt id6 és

a feladatvégzési id6 legyen az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések

kiildetési ideje.

A PFpayg és a PFD,yg szdmitasa egybevonhato és elvégezhetd akar a 1.14 akar az
1.15 kifejezéssel [14]S*. Ennek feltételei:

e az |1 Ora, illetve az 1 év helyett egy kozds iddalapot kell valasztani, és a kozos

iddalapnak megfeleld értékkonverziot kell végrehajtani;

e az 1.14 kifejezésben szereplé T, illetve az 1.15 kifejezésben szereplé TI

Fspurious
avg

id6éallandok helyett, 6sszhangban a hamis leallas atlagos valdszintiségétP
figyelembe vételével, az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések kiildetési
idejére kell elvégezni az integralast;

o figyelembe kell venni, hogy az iizemen kiviili allapot periodikus tesztekkel

* Egy megbizhatora és korlatozott idejii kiildetésre tervezett E/E/EP berendezés, amely nem javithat6 a
kiildetés alatt, SIL értékének meghatarozasa a kovetkez6: Meg kell hatarozni a kiildetési id6 alatti
hibavaloszintiségek atlagértékét, majd ezt kell osztani a kiildetési id6vel. Ezutan az orankénti
hibavalosziniiséget definiald tablazatot (esetiinkben az 3. tablazat) kell alkalmazni. [1]

* Az .,,S” betli itt és a tovabbiakban a sajat cikket, illetve kifejezést jeldli.
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torténd megszakitdsa mas jellegli, mint a miikodésre kész, de igény hijan nem

miikodo vész-, védelmi rendszerek periodikus tesztekkel torténd ellendrzése.

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések nemcsak az tizemmodok
valtogatasaban, az eltérd idéalapt hibavaldsziniiségek egylittkezelésében, és a ,,hamis”
leallas figyelembevételében térnek el az IEC 61508, IEC 61511 és az ANSI/ISA 84
szabvanyok definicioitol. Tovabbi kiilonbségek:

o A feladat végrehajtasanak koriilményei folytan még redundans hardver

architektura esetén sincs méd, vagy idé* feladatvégzés izemmoédban a javitésra.

e Az IEC 61508 tesztlefedettség (DC) fogalma nem alkalmazhato®, ezért a

szabvanytol eltéréen kell értelmezni a tesztlefedettség fogalmat.

Az elébbi okok kovetkeztében, a hipotézisemnek megfeleléen, az aperiodikusan
alkalmazott katonai berendezések sajatossagait figyelembe véve kell értelmezni a

biztonsag-sérthetetlenség szint és az atlagos meghibasodas valosziniiség fogalmait.

1.2 Meghibasodasi rata ugrasok hatasa

A 4. abran a valos aranyokat erésen torzitva, egy koordinata rendszerben abrazoltan
lathatd, hogy folyamatos feladatvégzés lizemmod (szaggatott vonal), folyamatosan
végzett teszt (pontozott vonal), és allandd lizemen kiviili allapot (folytonos vonal)

esetén hogyan valtoznak a berendezés hibavalosziniiség gorbéi’.

1 PF Feladatvégzés tizemmod (Ay)

4. dbra. Uzemmodvaltas hatsa
(Készitette Neszveda Jozsef)

#® A kezeld személyzettSl fizikailag tavol telepitett eszkdz, amelynek a tivvezérelhetd funkcioi
korlatozottak.

% A DC a szabvany definicidja szerint a detektalt és az osszes veszélyes hiba aranya.

T A 4. dbra gorbéihez allandd Ay, At, és A, hibaarany értékek tartoznak a berendezés €letciklusa alatt.
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A 4. dbran nem lathatd, hogy teszt lizemmod utdn, vagyis a hibak felderitése és
kijavitasa utan, a meghibasodas valdsziniség javul. A 4. abra azt a mindennapi
(kvalitativ) tapasztalatot tiikrozi, hogy az er0sebb igénybevétel hamarabb vezet hibahoz.

Az lizemmod-valtasokat az aktualis hibavaloszinliségben torténd ugrasszeri
valtozasként lehet figyelembe wvenni. A 1.12 kifejezésbdl adddoan az aktualis
hibavalosziniiségben torténd ugrasszerli valtozas visszavezethetd A meghibasodasi rata
ugrasszerl valtozasara.

A )\ meghibasodasi rata szezonalisan torténé ugrasszerli valtozasainak analitikus
kezelésére a [15] tanulmany kozol javaslatot. A megkdzelités hasznos a szezonalisan
valtakoz6 terhelésii berendezések, példaul a vizcsOhalozatok, flitési rendszerek, stb.

meghibasodas valdszinliségének elemzésére.

A A

A

M

Pt T TPt 2t 2ttPr t
5. abra. Valtakoz6 meghibasodasi rata

(Atvéve: [15])

rom

Az 5. abrédn a t a periddus i1d6 (pl.: 1 év), a B az eltéré meghibasodasi rataju szezon
(pl.: tél) aranya a teljes periodus id6én beliil, a Ay a nagyobb és a A, a kisebb
igénybevételhez tartozdo meghibasodasi rata.

A tanulmany bevezeti a meghibasodasi rata integralt értékét:
t

A= [n(t)dt (1.17) [15]
0

A meghibasodasi rata integralt értékének grafikus megjelenitése a 6. abran lathato.

-

A

A

Bt T TPt 2t 2ttft

—~+Yy

6. abra. A valtakozo meghibasodasi rata integralt értéke

(Atvéve: [15])
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fgy az 1.11 kifejezésbe behelyettesitve az 1.10 kifejezés 1.17 kifejezéssel médositott

értékét a T g varhato élettartam:

Toe = [edt (1.18) [15]
0

Bevezetve az A=exp —t A, +P(A, —A,)  segédvaltozot, amit alkalmazva a

varhato ¢élettartam zart képlete:

1 [l-exp —A Bt 1-exp —A, Bt
T :1_A{ " - " [exp —, Bt ]} (1.19) [15]

A szezondlis meghibasodasi rata valtozasok analitikus vizsgalata soran
feltételezziik, hogy a berendezés varhatdé T g élettartama alatt a A, és a Ay értékek
allandok, valamint a Bt, €s a 1 allando iddtartamok.

A AL, €és Ay allando értékének feltételezése az 2. abra életciklus fogalma, és a 4. abra
alapjan természetes. A Pt, és a 1 értékek természetes szorasa azonban csak akkor
elhanyagolhato, ha a Pr, illetve a T id6k viszonylag nagyok a Ty idéalaphoz képest, ami
vizcsOhdlozatok, flitési rendszerek, stb. megbizhatdsag vizsgélatakor, amikor t6bb

hoénap aranylik az egy 6rahoz teljesiil.

A T, ot
A+ —
A
" -

- _.i_ - :
T 2t It kt T, t

7. abra. Aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések valtakoz6 meghibasodasi rataja

(Készitette: Neszveda Jozsef)

A 7. abran a 1 a periodikus tesztek kozotti idétartam, a T, a feladatvégzés kezdete, a
My a feladatvégzéshez, a At a tesztekhez, és a A_ az lizemen kiviili allapothoz tartozo
meghibéasodasi rata.

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések meghibasodasi rata valtakozasa
(7. abra) lényegesen eltér a szezonalis meghibasodasi rata valtozasoktol (5. abra),
aminek kovetkeztében:

e nincs figyelembe véve, hogy feladatvégzés lizemmodd kezdé idOpontja nem

illeszkedik a periddusba, azaz T, # (k+1)t;
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e a varhato élettartam (1.19 kifejezés) ,,A” segédvaltozdjanak alkalmazasakor
kerekitési problémat vet fel, hogy a teszt lizemmodd iddtartama rovid a periodikus
teszt gyakorisagahoz képest B = 1, és ft = 1;

e nincs figyelembe véve, hogy a teszt ilizemmod eredménye csokkenti a

hibaval6sziniiséget.

Az el6bbiek miatt az analitikus vizsgalat nem alkalmazhaté az aperiodikusan
alkalmazott katonai berendezések miiszaki megbizhatosag vizsgalatahoz. Mint azt
feltételeztem idében diszkrét numerikus vizsgalati modszert célszerti alkalmazni.

A fentieken kivil az is az iddben diszkrét numerikus vizsgalati modszer
alkalmazasat veti fel, hogy az atlagos hibavaloszinliség lizemen kiviili id6szakban és az
atlagos hibavaloszinliség feladatvégzéskor kiszamitdsa eltérd iddalapon torténik, és
hogy az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések miiszaki megbizhatosag
vizsgalataban egyidejiileg mindkét értéket figyelembe kell venni. Az idében diszkrét
numerikus vizsgalati moédszer hatranya, hogy nem adhaté meg zart képlettel.

Az idében diszkrét Vizsgeilattkor48 a megbizhatosag kT id6periddusban:

R(k) =PS* {PS=R(1)} (1.20)

ahol: PS a sikeres miikddés valosziniisége™®.

Miutan a berendezés ilizemelés életciklusa alatt a A meghibasodasi rata allando, a
meghibasodas valoszinliség eloszlasa exponencialis [13], és L[] 1:

R =e"" =1-2T, +%k2T§ —%HTS +---01-AT, (1.21)

Ebbél adodéan a PS=R(1) =1-AT,.

Az id6ben diszkrét vizsgélatkor az egyes idoperiodusokban a hibavaldsziniiség:

PF(k) =1-R(Kk) (1.22)

PF(1)=1-R() =1-1+AT, =AT, (1.23)

Az 1.21 kifejezéssel szamithatd a PF,qy atlagos hibavalészintiség a diszkrét ideji,
exponencialis eloszlast rendszerekben:

1 & . 1 & [
PR, === PF(i)=—-> 1- 1-AT, 124

*® Az 1.20 kifejezéssel a megbizhatosag értéke gyorsabban csokken az id6 fiiggvényében, mint az 1.10
analitikus kifejezés alkalmazéasakor. Ezaltal a diszkrét idejli vizsgalat szigorubb feltételeket szab.

* PS: Probability of Successful operation: Sikeres miikodés valosziniisége
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1.3 Aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések biztonsag-
sérthetetlenség szintje

Az 1.1 fejezetben kifejtett lizemmod-valtasbol és tizemmod-jellegbdl eredd eltérések
miatt az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések atlagos meghibasodas
valoszintiségének megallapitasa az altalam definialt PFMayg™° értékbél torténik [16]S.
A PFMayq definialasa a kovetkezo:

Legyen T, a feladatvégzés megkezdddéséig eltelt ido:

T,=n-m-T,+k-T, (1.25)S

ahol: T,=1 h , ,n” a periodikus tesztek szama, ,,mTy” két teszt kozotti lizemen kiviili

allapot iddtartama, és ,KTo” az utolsd teszt és a feladatvégzés kezdete kozotti
idéintervallum.

A PFM,,q szamitasaban figyelembe vett PF meghibasodas valdsziniiségek egyarant
tartalmazzak a veszélyes és a kezelhetd hibakbol szarmazé ledllasokat.

Az utolsoé teszt és a feladatvégzés kezdete kozotti atlagos hibavalosziniiség:

1 n-m+k .
PFag kT > PR() (1.26)S

i=n-m

Feladatvégzéskor atlagos hibavaloszintiség, ahol j az tizemoérak szama:

n-m+k+j

PFiag = iT Z PF,, (i) . (1.27)S

o i=n-m+k
Az 1.26 kifejezés alkalmazasahoz elengedhetetlen a kezdeti hibavaldszintiségének

PF (n-m) meghatarozasa. Az lizembehelyezés kezdetétdl a vizsgalt idéintervallum
kezdetéig (n-m-T,) lizemen kiviili allapotban romlik a berendezés megbizhatosaga.

Ugyanezen idéintervallumban végzett tesztek viszont novelik a megbizhatosagot. Ezek
a tesztek azonban koltség- és idékorlatok miatt nem bizonyito erejii tesztek, vagyis a
berendezés nem keriilhet majdnem uj allapotba.

A PF_(n-m) meghatarozashoz sziikség van annak ismeretére, hogy a teszt milyen

mértékben deriti fel a hibadkat. Az lizemen kiviili allapotot megszakitod ellendrzé teszt
soran a detektalt hibdk kijavitasra keriilnek, ezért az ellendrzott részegységek, és a
miiveletek aranya befolyasolja a teszt altal detektalhato hibak aranyat. Ennek mértékét a

Cw tesztlefedettség hatarozza meg.

* PFM,,,: average Probability of Failure in Mission: Aperiodikusan alkalmazott berendezés atlagos
hibavaldsziniisége feladat végrehajtaskor
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Az IEC 61508, IEC 61511 és az ANSI/ISA 84 szabvanyok a tesztlefedettség (DC*
értékét a berendezés minden részegységére, a tesztre rendelkezésre allo idétartam™ alatt
detektalt, veszélyes App meghibasodasi rata és az 6sszes veszelyes Apiotal meghibasodasi
rata aranyaként definialja.

Hipotézisemnek megfeleléen ez nem alkalmazhat6 az aperiodikusan alkalmazott
katonai berendezésekre, mert a periodikus tesztnek nincs szoros idékorlatja, és mert a
hamis leéllas is veszélyes hiba.

Ertekezésemben az  aperiodikusan  alkalmazott katonai  berendezések
tesztlefedettségét az iranyitasi rendszer ellendrzott részegységel és miiveletel, valamint

az Osszes részegység és mivelet hanyadosaként hatdroztam meg:

Z hop (ellendrzott részegység + ellendrzott miivelet)

C
M > 1o (részegység + miivelet)

(1.28)S

ahol a részegység a rendszer k6zds hibajellemzdkkel leirt része; a miivelet a berendezés
altal a feladatvégzés lizemmodban megkivant feladatsor; a Aop meghibasodasi rata az
Osszes (kezelhetd és a veszélyes) detektalt hiba mérészama; a Ay meghibasodasi rata az
Osszes (detektalt ¢s nem detektalt) hiba mérdszama.

Amennyiben PFg (i) azon allapotok valészinliségének osszege™, amelyek a
feladatvégzés kezdetekor azonnal meghiusitjak a berendezés miikodését, ugy az 1.26

kifejezés a kdvetkezOképpen modosul:

1 n-m+k .
PFatavg =k72 PR, (i) (1.29)S
0 i=nm

Amennyiben pedig a PFgm(i) azon allapotok valoszinliségének Osszege, amelyek
feladatvégzés kozben meghiusitja a berendezés miikodését, vagy veszélyeztetik a kezeld

személyzetet, akkor az 1.27 kifejezés a kovetkezéképpen modosul:

1 n-m+k+j )
PFamag = = PFau (1) - (1.30)S

h i=n-m+k

Z 7\' DD
Z }\'Dtolal

51 DC: Diagnostic Coverage [2], [3], [5] DC =

52 diagnostic test interval [2], [3], [5]

% A kritikus iizembiztonsag irdnyitorendszerek redundans architekturdjuak, mert a redundans
architektura lehetévé teszi az iranyitorendszer csokkentett iizemmodu mikodését. A csokkentett
izemmodu miikddés nem hilisitja meg a feladat végrehajtasat, mert ha a redundans részegységbol az
egyik meghibasodik, a masik elegend6é a feladat végrehajtasahoz. Egy redundans rendszer az i-edik
id6periddusban kiilonboz6 valdszinliséggel lizemel a lehetséges allapotai koziil az egyikben.
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Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések lizemmodja valtozik a vizsgalt
iddintervallumban, ¢és ebbdl addéddéan az atlagos hibavaloszinliség vizsgalata két
idointervallumra bonthaté. Uzemmodvaltaskor (T, iddpontban) a A meghibasodasi rata
értékben ugrasszeri valtozas van, ezért:

PRaLag (N-M+K) <PRy,. . (n-m+K) (1.31)s

Mavg
A 1.32 kifejezés az (nm+k)To iddperiddusban a nagyobb (az 1.31 relacionak

megfeleléen a PFgmayg) értéket tartalmazza:

n-m+k-1 ] n-m+k+j .

z PFBL (') 2 PFBM (')
PFM,,, =-i=om + Iznmek 1.32)S
kT i, .-

ahol a PFMgayq az lizemelést blokkolo atlagos hibavalészinﬁség54.
Az MSIL érték bevezetését a kovetkez6 megfontolasok indokoljak:
e Az eltéré iddalapu hibavaloszinliségek egylittkezelése és a ,,hamis” leéllas
figyelembevétele sokkal szigorubb feltételt szab, mint az IEC 61508 és az IEC
61511 szabvanyok.
e A feladat végrehajtas koriilményei okan az 6sszes (alapiranyitasi és vész-,
védelmi) funkciora egyiittesen kell megallapitani a meghibasodas valdsziniiség
érteket. Ez azt jelenti, hogy az Osszes tdvado, a logikai dontéshozd, és valamennyi
végrehajtd a megbizhatosag vizsgalat része. Az IEC 61508 ¢és IEC 61511
szabvanyok SIL értelmezése szerint csak a vész-, védelmi lancban egy konkrét
biztonsagi funkciora® (SIF) kell megéllapitani a SIL értéket.
e A katonai berendezéseknek feladatvégzéskor altalaban tucatnal tobb funkciot
kell ellatniuk és ezek egyiittes megbizhatdsaga szamit.
Az altalam javasolt MSIL értékhatarokat a 4. tablazat tartalmazza. A 4. tablazat
hatarértékei ugy lettek megvalasztva, hogy ha a 10 - 30 Véglrehajt(')t56 mitkodtetd

aperiodikusan alkalmazott katonai berendezés egy-egy miivelete a 2. vagy a 3. tablazat

> PFMgay: average Probability of Balk Failure: az iizemelést blokkold &tlagos hibavalészintiség. A
PFMeayg érték magaba foglalja a PFDayg, 8 PFpayg , ésa PE"™ értékeket.

> Egy biztonsagi funkciot altalaban 1 végrehajté, 1 — 3 tavado, és a logikai dontéshoz6 néhany csatornaja
valdsitja meg.

% A PFM Bavg =5.10" értelmezheté ugy, hogy 2000 alkalommal végrehajtott egy hét idétartamu

feladatvégzés esetén egy hiba fordulhat el az iranyit6 rendszerben.
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szerint SIL-2, akkor ez a berendezés a javaslatom szerinti eljarassal az MSIL-2

kategoriaba keriiljon.

4. tablazat: Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések MSIL értékei

Aperiodikus mikodtetés igényti tizemmaod
MSIL (Az iizemelést blokkol6 hibak atlagos valésziniisége)
A Ty idobalap 1 ora.
4 10 > PFMy,,, =107
3 10™ > PFMg,,, >10°°
2 10 > PFMBan >10"°
1 10° > PFMy,,, >10™

1.4 Emberi tényezo

Az emberi tevékenység okozta hiba® modellezésére szamos, ugyanarra a helyzetre
eltér6 eredményt szolgaltaté eljaras terjedt el. Az emberi hibdk jelentds része
kovetkezmény nélkiili. A nem kivéanatos hatdst eldidézé emberi hiba csak a hibasan
mikddtetett vagy miitkodni hagyott eszk6zok komplex hibavaldszintiség analizisével
(pl.: hibafa analizis, Markov-modell, stb.) allapithato meg. Osszességében az emberi
tényezé noveli a hibavaloszinliséget. A jol felépitett vész-, védelmi rendszer és a jol
kidolgozott kezeldi taszkok az emberi tényezd hatdsit vagy semlegesitik, vagy
jelentdsen csokkentik.

A HEART® az embert a rendszer egységeként kezeli. Elénye, hogy az emberi
meghibasodasi ratdt a determinisztikus megbizhatosdg szamitasi eljarasokba lehet
illeszteni. Az UK-ban és az USA-ban szamos tanulmany kisérelte meg szamszer(isiteni
az ember okozta hibat. Els6dlegesen a nagy folytonos technologidk (erémiivek, kiilonos

figyelemmel a nukledris erémiivekre, vegyi lizemek, stb.) kezeldszemélyzetének

5" Az ember okozta hiba IEC 61508 szerinti definici6ja: Olyan emberi beavatkozés, vagy a beavatkozas
elmaradasa, amely nem tervezett hatassal jar. [1]

*® HEART: Human Error Assessment and Reduction Technique. Emberi hibak mérésének és
csokkentésének technikaja [50], [51], [58].

28



tevékenységét elemezve alkottak egy kezeldi tevékenység listat. Ezeket az adatbazis
értekeket a HEART modszer alkalmazza. Az emberi hiba adatbdzisok a tevékenységi
listakhoz (taszkokhoz) rendelnek emberi hiba gyakorisagot. Egy adott taszk el6fordulési
gyakorisdga technoldgiardl technologiara valtozik, igy az adatbazisban szerepld
adatokbol csak részletes tevékenység elemzéssel lehet meghatarozni az adott taszkhoz
tartozd emberi hibaaranyt. Az ember okozta hiba szintén feloszthatdo kezelhetd és
veszélyes hibara.

A THERP* a koriilményeket vizsgalja, hogy javaslatot tehessen azok javitasara, és
igy ndvelje a megbizhatosagot. Az ember szubjektiv objektum. Ezért, ha konkrét
koriilmények kozott miikodé berendezés esetén kell meghatarozni az emberi hiba
valoszinliségét, akkor a THERP eljards szellemében az adatbédzisok altal publikalt
adatokat az alabbi befolyasolo tényezdkkel célszerli modositani:

e a fizikai kdrnyezet, munkaszervezési kornyezet, személyes kapcsolati kornyezet;

e akezeldszemélyzet kivalogatasanak modja, kiképzése és tovabbképzése;

e személyes vagy kiils6 koriilmények okozta stressz.

Az emberi hibahoz vezeté okokat empirikusan elemezve a hibavaldsziniiség
névekedésének mértékére a TESEO® modszer szorzofaktorokat definiél.

A mar felsoroltakon kiviil a megbizhatdsdg szdmitasban széleskoriien alkalmazott
eljaras még: SLIM®, API1%?, IDA®, HCR®*. Az ember okozta hiba figyelembe vételére
kidolgozott modellek egymastol szemléletiikben és céljaikban is kiillonbdznek.

Egyes vélemények vitatjak azt, hogy az ember okozta hibat fiiggetlen hibaként lehet
kezelni, mert véleményiik szerint a kezeldszemélyzet leggyakrabban abban hibazik,
hogy az iranyitorendszerben fellépd hibara késon vagy rosszul reagal. ,,4 koriilményeket
valtoztasd, ne az embert” [17] mottoval irt konyv a kornyezeti, kiképzési, stb.

feltételeket nyolc csoportba sorolva azt vizsgalta, hogyan noveli meg az eredendéen

% THERP: Technique for Human Error Rate Prediction: Az emberi hibaaranyt elérebecslé technika [34],
[51].

% TESEO: Empirical Technique To Estimate Operator Error: Empirikus eljards a kezeléi hiba
meghatarozasara. [17], [58].

81 SLIM: Success Likelihood Index Method. A siker valosziniisége index modszer.
%2 API: Absolute Probability Judgment: Abszolut valésziniiség megitélése.
% IDA: The Influence Diagram Approach. Hatasdiagram kozelités.

* HCR: Human Cognitive Reilability Correlation: Emberi észlelés megbizhatosag korrelacio.
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berendezés vagy rendszer hibat, illetve szervezési vagy kiképzési hianyossagot a
kezeldszemélyzet tévedése. Ezen iskola altal vizsgalt nyolc csoport:

o egyszerl kihagyas, emberi figyelmetlenség okozta balesetek;

e Dbalesetek, amelyek jobb képzéssel és instrukciokkal talan elkeriilhetok;

e a fizikai vagy mentalis képességek hianya okozta balesetek;

e Dbalesetek a nem megfeleld utasitasok kovetése kovetkeztében;

o Dbalesetek, amelyek jobb menedzsmenttel megel6zhetdk lettek volna;

o Dbalesetek, amelyek jobb karbantartassal megelézhetdk lettek volna;

e Dalesetek, amelyek jobb berendezés konstrukcioval megeldzhetdk lettek volna;

e Dalesetek, amelyek jobb lizemeltetési technikaval megel6zhetdk lettek volna.

Miutan az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések iizemmodvaltasait
amlgy is a meghibasodasi rata ugrasszerli valtozasaval képezem le, ezért az ember
okozta hiba vizsgalhat6 gy, hogy a ha emberi hibatényezé6 faktorral szorozva megnd
a . meghibasodasi rata ugrasszerii valtozasanak mértéke®.

A kiildetés végrehajtas korlilményeinek négy jellegzetes esetére dolgoztam ki a
stilyozd tényezoket®®. A négy jellegzetes esetet dnkényesen, de az aperiodikusan
alkalmazott katonai berendezések alkalmazasmodjat figyelembe véve alakitottam ki. A
hozzéjuk tartozé sulyozé tényezoket az 5. tablazat tartalmazza.

Az 5. tablazatban a jol motivalt ¢és kivaloan felkészitett kezeldészemélyzet
meghatarozas azt feltételezi, hogy az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések
kezeldszemélyzete az alkalmassagot figyelembe vevd kivalogatdson és hatékony
kiképzésen ment keresztiil, valamint folyamatos tovabbképzésen vesz részt. A
munkaszervezes katonds €s a katonai parancsok - a megfeleld csoportmunka érdekében
- ugy alakitja ki az egyiittmikodd csoportokat, hogy a személyes emberi
kapcsolatokban sem legyen fesziiltség. Az 5. tablazatban a nem kivaloan, de kelléen
felkészitett személyekkel kiegészitett kezeldészemélyzet azt jelenti, hogy nem volt
lehetdség a legszigorubb alkalmassagi vizsgara €s nem volt elegendé id6 a csoport

Osszeszoktatasara.

% Az ember okozta hiba meghibasodasi rata véltozasként valo figyelembe vétele a TESEO eljaras
szemléletét alkalmazza.

% Az 5. tiblazatban feltiintetett hn hibaarany néveld tényezé értékek a TESEO eljaras sulyozo értékei (4.
sz. melléklet) felhasznalasaval késziiltek.
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5. tablazat: A kiildetés végrehajtas kortiilményei

A kezeloszemélyzet és az eszkoz alkalmassaga ha

Jol motivalt és kivaloan felkészitett kezel6személyzet, valamint

optimalisan felkészitett eszkoz. 1,112

Jol felkészitett eszkoz, és személyes konfliktussal nem terhelt, jol

felkészitett kezel6személyzet 1,224

Nem kivaléan, de kelléen felkészitett személyekkel kiegészitett

kezel8személyzet, és elvarhatoan felkészitett eszkoz 1,640

Nem kivaloan, de a feladat végrehajtasara képes kezeldszemélyzet és

elvarhatdan felkészitett eszkoz. 3,560

Az aperiodikusan alkalmazott berendezések esetében csak feladatvégzés
iizemmoddban Kell figyelembe venni az ember okozta hibat. Feladatvégzéskor az
emberi hibdk novelik a hibavalosziniiséget, viszont az lizemen kiviili lizeméallapotban
nincs ember altal okozott hiba. Periodikus tesztek alkalmaval el6fordulhat emberi hiba,
azonban tobbnyire kovetkezmény és idSkorlat nélkiil® javithato, ezért a tovabbi

vizsgalatokban emberi hibatdl mentesnek tekintem a periodikus teszt izemmodot.

1.5 Osszefoglalas és kovetkeztetések

A fejezetben ramutattam, hogy megbizhatdsdg szadmitasi szempontbdl az elmult
évtizedek tendenciai sziikségessé tették egy specidlis katonai berendezéscsoport
definialasat az alabbi modon:

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések kiildetéses feladatvégzésti,
katonai céli és ezért valamennyi hibaokot egyiitt kezeld, biztonsag-kritikusra
tervezett, programozhat6 elektronikus vagy mechatronikai jellegli eszkoz.

A definicio6 kifejtése:

e az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések tényleges feladatvégzése

viszonylag rovid (1 — 10 nap) idétartamu és folyamatos iizemmodu;

% Ha ez nem okoz komoly anyagi vagy személyi sériilést.
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o Kkét feladatvégzés kozott az eszkoz honapokig nem miikodik, az iranyitd
berendezése iizemen kiviili allapotban van.

o a feladatvégzések kozott periodikusan végzett 1 — 2 napos ellendrzo teszt célja a
muszaki megbizhatdsag novelése;

o feladatvégzéskor barmilyen a feladat végrehajtasat gatlé ok végzetes lehet ezért
az alapiranyitas irdnyitd rendszerének atlagos veszélyes hiba valdszinliséget PFpayg,

a vész, védelem atlagos miikddési igénykor fellépd hiba valoszintiséget PFDayg, és a

spurious
I:avg

hamis leallas atlagos valoszintiségét P egyiittesen kell figyelembe venni;

o a feladatvégzés kiildetéses jellegii és csak a feladatvégzéskor eléforduld hibak
kritikusak, mert a periodikus teszt {lizemallapotokban keletkezd hibdk nem
veszélyeztetik a kiildetés végrehajtasat.

Az eltéré izemmodok kovetkezménye, hogy az aperiodikusan alkalmazott katonai
berendezések meghibasodasi rataja nem alland6 az lizembenntartas életciklus alatt.
Megallapitottam, hogy az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések iizemmaéd-
valtasai az aktualis hibavalosziniiségben torténé ugrasszeri valtozasként vehetd
figyelembe. Ugyancsak a hibavaldszinliség ugrasszerli valtozasaként kezelheté az
emberi tényezé okozta hiba.

Bemutattam, hogy ¢ sajatossagokbdl adéddan az aperiodikusan alkalmazott katonai
berendezések megbizhatosaganak mérdszamaként nem lehet alkalmazni az IEC 61508
és az IEC 61511 szabvanyok definialt SIL értékeket és az ehhez sziikséges PFpayg €s
PFD.yy fogalmakat.

Az aperiodikusan alkalmazott katonai céli berendezések hibavaldsziniiség
mértékére bevezettem a PFMgayq fogalmat.

A PFMgayg szamitasakor az alabbi peremfeltételek érvényesek:

e az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezéseket kiildetéses mitkodésre

tervezett rendszernek tekintjiik. A kiildetési id0 magaba foglalja az utolso teszt ota

eltelt idOt és a feladatvégzési 1dot;

e a PFMg,y tartalmazza valamennyi hibaok hibavalészintiségét, amely blokkolja

a feladatvégzés izemmodot és igy megakadalyozhatja a katonai tevékenység sikeres
végrehajtasat, vagyis magaba foglalja a PFDayg, @ PFpayg » és a PF;\‘,’;”"“S értékeket és

figyelembe veszi az iizemen kiviili lizemallapotban végzett periodikus tesztek

hatasat és az ember okozta hibat;
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e az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések biztonsag-kritikusra
tervezettek, ezért valamennyi miiveletének egyiittes meghibasodas valdszintiségével
kell szamolni.

Az 1.32 kifejezéssel megadtam a PFMgayg szamitasi képletet. A szdmitasokban
szerepld hibavaloszinliségek magukba foglaljak a tesztlefedettség és az emberi hiba
tényezoket.

Réamutattam, hogy a folytonos technologidk tizemelés kozbeni ellendrzd tesztje €s az
aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések lizemen kiviili allapotat megszakitod
ellendrzé tesztje kozotti kiilonbségek miatt nem lehet alkalmazni az IEC 61508, IEC
61511 ¢és az ANSI/ISA szabvanyok p javitasi rata és DC tesztlefedettség fogalmait.

Az tlizemen kivilli lizemallapotot megszakitdo ellenérzé teszt hatékonysaganak
definidlasara megalkottam ¢és az 1.28 Kkifejezéssel definidltam a PFMg,g kezdeti
értékének kiszamitasahoz sziikséges Cy tesztlefedettség fogalmat.

Definialtam a A meghibasodasi rata ugrasszerl valtozasaként figyelembe vehetd, és
igy a PFMgayg szdmitasi modszerébe illesztheté emberi tényezé faktorokat.

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések alkalmazasmodjahoz
illeszkedve a berendezés miiszaki allapotanak és a kezel6személyzet kiképzettségének
figyelembe vételére négy feladat végrehajtas helyzetet definidltam az 5. tablazatban, és
meghataroztam a négy feladat végrehajtas helyzetet jellemz6 ha tényezot.

A PFMgag szamitasi modszere indokolja az aperiodikusan alkalmazott katonai
berendezések megbizhatosagdnak mérészamaként az MSIL érték bevezetését. Az
altalam javasolt és a 4. tablazatban megadott MSIL hatarértékek 6sszhangban vannak
az IEC 61508, IEC 61511 és az ANSI/ISA szabvanyok SIL érték hatarértékeivel.
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Il. FEJEZET
APERIODIKUSAN ALKALMAZOTT KATONAI
BERENDEZESEK HARDVER STRUKTURAJA

A berendezések megbizhatosagat redundans hardver kialakitassal szokas novelni.
Szamos szakkdnyv és értekezés a ,,megbizhatosag blokkdiagram RBD®” madszerrel
vizsgalja a passziv redundancia hatasat a megbizhatosagra. Az RBD nem tesz
kiilonbséget a hibatipusok kozott, emiatt nem alkalmazhato a diagnosztikai képességgel
rendelkez6 redundans hardverstruktura vizsgalatara.

A hardver redundancia elemzésekor abbdl a felismerésbdl kell kiindulni, hogy a
redundans rendszerek nem egyforman reagalnak a kezelheté (Safe), és a veszélyes
(Dangerous) hibakra. Vizsgalataim alapjan, amit a cikkemben [31]S mar publikaltam, a
redundéns rendszerekben a kezelhets® ¢és a Veszélyes70 hiba valoszinliségének
szamszerisitésére kontaktus logikat alkalmazhatunk. A 6. tiblazat’* a redundancia
nélkiili és a leggyakrabban alkalmazott redundans rendszerekre tartalmazza ezt a
kontaktus logikat™.

A 6. tablazatban a redundancia hatdsdnak szamszeriisitése okan abbdl a feltevésbol
indultam ki, hogy a résztvevo eszk6z6k meghibasodasi rataja: A = 0,02 és a kezelhetd
meghibasodasi rata™ SFF = 0,9.

% RBD: Reliability Block Diagram: Megbizhatosag blokkdiagram.

% A berendezésben fellépd kezelhetd (Safe) hibat alaphelyzetben zart kontaktus reprezentilja. Ha
bekovetkezik a hiba, akkor a kontaktus bont és a létradgban megsziinik a gerjesztés. A 1étradg nem
miikodteti az eszkozt, igy nincs kozvetlen veszély és a mikodés hidny azonnal megjelenik a
kezel6személyzet vagy automatikusan miikodé berendezés esetén a diagnosztizald hardver szamara, igy
kezelhetd.

™ A berendezésben fellépd veszélyes (Dangerous) hibat alaphelyzetben nyitott kontaktus reprezentélja.
Amikor bekovetkezik a hiba a kontaktus zar, ami gerjeszti a 1étraagat és igy azonnal veszélyes helyzetet
teremt, amit csak a berendezés azonnali vészleallitasaval lehet elkeriilni.

I Megjegyzés: A 6. tablazatban a A és az MTTF értékek valoszintiségvaltozok. Az MTTF nem azt jelenti,
hogy az eszk6z varhatéan a tablazatban megadott idétartamig nem hibasodik meg! Példaképpen: annak
kockazata (L [year]), hogy egy egészséges 20 éves fiatal a kovetkezd harom napban meghal, olyan
csekély, hogy reciprok (MTTF) értéke tobb ezer évre jon ki. Természetesen senki sem €l tobb ezer évig.

"2 A kiindul6 Stletet a [7] szerzéparosatol vettem at. A rajzokat magam készitettem, és a szamértékeket én
hataroztam meg.

® SFF: Save Failure Fraction: Biztonsagos hibaarany (a 2.1 fejezetben talalhato 2.1 kifejezés definialja.)
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6. tablazat: A kezelhet6 és a veszélyes hiba viselkedése redundans rendszerekben

Kezelhet6 hiba Veszélyes hiba

1001 (Egy valasz az egyre)

A=A, =
A E=hA A £E=AA
,—/ ‘—‘ =0,02 ’—/ —' =0,02
MTTF=1/ Ae "MTTF=1/ Ae
=50 év =50 év
1002 (Egy kozos valasz kettére)
Ae=AatAg Ae=Aa*Ag
A, B A B
’—L/f—‘ =0,04 ,—’ —I =0,0004
MTTF=1/ A MTTF=1/ Ag
=25 &y = 2500 év
2002 (Valasz barmelyik a kett6 koziil)
Ae=ha*Ag Ae=hatAs
B B
| =0,0004 =0,04
A A
MTTF=1/ g MTTF=1/ Ag
= 2500 év =25¢év
2003 (Valasz, ha harombol kett6)
A B he= A B he=
(Aatrg)*(Aatic)*(Acths) Aa*Agthia*Acthc*hg
A C
~0,000064 A C ~0,0012
C B MTTF=1/ ¢ c _ B MTTF=1/ ¢
= 15625 év =833 ¢év
1002D (Egy koz6s valasz kettdre diagnosztikaval)
ol Ay B
Bl }\'E:(l_SFF)( 7\'A+)\’B) A B/ XE:XA*}\'B
At TSFF* ha*he —I =0,0004
D _
B MTTF=1/ A MTTF=1/ A¢
= 2272 ¢v = 2500 év

A vizsgilt struktarak koziil az 1001 struktara jellemzi a nem redundans berendezést.

™ Indoklas az 1.1 fejezetben




Az 1002 redundans struktiraban az egyik eszkdz hibdja vagy hibajelzése ledllitja a
berendezést. Ez veszélyes hiba esetén hasznos, de kezelhetd hibanadl a felesleges leéllas
a nem redundans berendezéshez képest rontja a megbizhatdsagot.

A 2002 redundans struktiraban mindkét eszkoz egyidejii meghibasodéasa vagy
hibajelzése allitja le a rendszert. Ez kezelhetd hiba esetén hasznos, de veszélyes hiba
bekovetkezésekor megengedhetetlen, mert a jelz6eszkoz hibaja végzetes lehet.

A 2003 redundans strukturaban két eszkéznek kell meghibasodnia vagy hibajelzést
kiildenie, hogy lealljon a rendszer. Ez kiegyensulyozott megbizhatdsagot eredményez,
de nagyon koltséges megoldas.

A 6. tablazatbol kiolvashatd, hogy az eldbb felsorolt, huzalozott logikaval is
megvalosithato, redundans struktrak koziil a kezelhetd és a veszélyes hibakra egyarant
csak a 2003 redundancia javitja a megbizhatosagot.

Az elmult 30 évben a mikroelektronikai eszkdzok effektiv teljesitménye tobb
nagysagrenddel nétt, mikdzben aruk jelentdsen csokkent. A hardveres €s szoftveres
diagnosztikai kartyaval bdévitett redundans mikodésre képes programozhatd
elektronikdk alkalmazasa koltség-hatékony megoldast eredményez. Az 1002D
redundans struktiraban a diagnosztizald kartya felismeri a kezelhetd hibakat és engedi a
megmaradt rendszert miikodni [24]. A 6. tablazatban foglalt szamszeriisitett értékek
egyértelmiien reprezentaljak, hogy a nem redundans struktirahoz képest az 1002D
redundans struktira a veszélyes hibakra az egyik leghatékonyabb és a kezelhet6 hibak
esetén is jelentdsen javitja a megbizhatosagot.

Az 1002D struktura alkalmazasara a 90-es évek kdzepén hivtak fel a SIL mérnokok
figyelmét. Egy FMEDA™ technikat alkalmazé vizsgalatban [18] - alkatrész szintig
lebontva - demonstraltak az eljaras alkalmassagat. Az 1002D struktura nagy elénye,

hogy a mikroelektronika fejlédésével egyre koltséghatékonyabba valik.

2.1 1002D hardverstruktura

A 8. dbran egy kétallapotu érzékeld kontaktusa miikodtet egy kétallapotti végrehajtot
egy 1002D hardver elrendezésti logikai vezérlon keresztil. Az ,,A” és a ,,B” csatorna
aramkorei parhuzamosan miikodnek. A logikai funkciot végzd CPU-k Osszehangoltan

mindig azonos utasitast futtatnak, vagyis az ,,A” és a ,,B” csatorna is aktiv. A

> EMEDA: Failure Mode Effect and Diagnostic Analysis: Hibahatas és diagnosztika analizis
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legfontosabb hibdkat (pl.: tapkimaradas) minden ipari kiviteli vezérlében aramkor
figyeli. A hibak kozotti kolcsonhatasok elemzéséhez, vagyis a veszélyes hibak
kisztiréséhez intelligens (CPU-t, memoriat tartalmazo) diagnosztikai aramkor kell. A
diagnosztikai aramkorok folyamatosan figyelik a bemeneti, logikai, kimeneti
aramkoroket és amennyiben veszélyes hibat észlelnek valamely aramkoriikben, akkor
blokkoljadk a sajat csatornijuk kimenetét, mikdzben a hibatlan csatorna tovabb
miikodhet. Ha eltér6 eredmény van az azonos funkciot végzo be- vagy kimeneten, akkor

az egyik biztos hibas, amit a megfeleld diagnosztika dont el.

Kiils6 Tap +
r . . P . —
H Tap A Diagnosztikai aramkor A - 7
3 A A :
< -] ——— g —_———= A
| |
:: Bemeneti | |  Logikai | | Kimeneti E:_,
| |aramkor A aramkor A aramkor A |_>
| |
L _ - 1
l— —y |
I: Bemeneti L, Logikai . Kimeneti : -
| |aramkor B aramkor B aramkor B 1
— — I I
. _J-____-_ _ ——_——_—_3JT _—— _—_—_I—_—___ 1
\/ \J \
Tap B Diagnosztikai aramkér B = ZL
' Terhelés ‘I
Kiilsé Tap -

8. abra. 1002D hardverstruktura egy csatornara
(Készitette: Neszveda Jozsef)

A diagnosztikai aramkor képességét az SFF ardnyszam'® adja meg. Az SFF
biztonsdgos meghibasodasi rata fligg a diagnosztikai kartya, és a vele egyiittmiikodo

CPU képességeitol. Az SFF értéke a A hibaarannyal kifejezve:

SuU SD DD
s P L 2.1)

XTotaI

Az IEC 61511 szabvany a megbizhatosag mérdszamaként kezelt SIL besorolashoz

hozzarendeli a hardverhiba tolerancia minimum tablazatot (7. tablazat).

® Az IEC 61511 definicidja: Egy berendezés Osszes véletlen hardver hibainak azon része, amely
kezelhetd vagy veszélyes, de detektalt hiba. [3]
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7. tablazat: Programozott elektronikak hardverhiba tolerancia minimuma [3]

Hardverhiba tolerancia minimum
St SFF < 60% 60% < SFF < 90% SFF > 90%
1 1 0 0
2 2 1 0
3 3 2 1
4 Kiilonleges eldirasok (1asd: IEC 61508)

A 7. tdblazat azt mutatja meg, hogy milyen mértékli hardver redundancia sziikséges
a kivant SIL érték eléréséhez:

,,0”: Nem redundans a rendszer.

,,1”: Redundans 1002 struktara. Kettd azonos érték kell a mikodtetéshez.

,2”: Redundans 1003 struktura. Legalabb kett6 azonos érték kell a miikodtetéshez.

,»3”: Redundans 1004 struktara. Legalabb harom azonos érték kell a miikodtetéshez.

A 7. tablazat nem kiilonbozteti meg a programozhat6 és a huzalozott kialakitasokat,
de értelemszerien az intelligencia nélkiili eszk6zok, valamint az alsd kategorias
vezérlok (mikrokontroller, vezérld relé, stb.) SFF szintje 60% alatti [53].

A hardverhiba tolerancia minimum fogalom bevezetésére azért volt sziikség, mert az
alacsony mikodtetés igényli rendszer SIL értékének meghatarozasakor a PFDayg

crcr

nem tesz megkotést.

A A
PFD y PFD T

...u|||||||| ..||||I||| ....uII"" ....uII""H . .ull""||u"||"||”“II"""II” ||"||||””H .
a. t b. t

9. abra. A hibavaldsziniiség valtozasa az id6ben
(Készitette: Neszveda Jozsef)

Tokéletes és gyakori tesztet feltételezve elérhetd a 9.a. abran lathat6 ,,mintha Uj
lenne” hibavaldszinliség. Az dregedés, kopas, rejtett anyaghibak, stb. kdvetkeztében ez
a valosagban nem realizalhatd, tovabba a tal gyakori teszt (a ,,TI” mértékének
csokkentése) elfogadhatatlan koltségnovekedést okoz. A valosaghoz jobban kozelit a

9.b. abra, ahol a teszt nem képes helyreallitani a kezd6 allapotot.
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A kozepes 60% < SFF < 90% érték kozepes és nagy teljesitményli kereskedelmi
forgalomban levé kommersz logikai vezérlokkel dontéen a logikai vezérld egységben
futé szoftveres megoldasokkal teljesithetd’’. Nagy SFF > 90% érték eléréséhez azonban

intelligens diagnosztizalé aramkorre, van sziikség.

2.2 Biztonsagosra miiszerezett rendszer

Egy biztonsagosra miiszerezett rendszer’® (SIS) felbonthatd iranyitasi lancokra.
Legegyszeriibb esetben az iranyitasi lanc tavado, logikai feladatmegoldé és beavatkozo
soros kapcsolata. Az iranyitasi lanc ezen OsszetevOi komplett késziilékek. A teljes
rendszer megbizhatosaga filigg OsszetevOinek megbizhatosagatol és a rendszer
struktaratol. Az alkalmazott késziilékek barmelyike lehet redundans.
A biztonsagosra miiszerezett rendszerben alkalmazott késziilékek hibaallapotai:
e kezelhetd hibaallapot™®; Ez nem teljesen azonos az IEC 61508 kezelhetd hiba
jelentésével, mert nem a veszélyes hiba komplement parja. A SIL mérnokok tobb
részre bontottak a kezelhetd hibat. A kezelhetd hibadllapot, amikor a hibas vagy a
hamis riasztds miatt ledllna a rendszer, de a biztonsag architektira megakadalyozza
ezt. Rendszer szinten a késziilékek kezelhetd hibaallapot aranyat célszeri
meghatarozni,
e kovetkezmény nélkili hibaallapot™: Elbfordulhat olyan meghibasodas a
késziiléken beliil, ami nem akadadlyozza annak miikodését. Ezt a hibadllapotot a
kezelhetd és nem detektalt hibak ko6zé soroljak, mert nem veszélyes, s6t nem is
észleli a rendszer;
e bejelentés hibaéllapotBl. Ebben a hibaallapotban nem miikodik az automatikus

diagnosztika, és errél berendezéstél fiiggden kiild, vagy nem kiild jelzést™;

" Ennek figyelembe vételével igaz a kovetkezd allitds: Nem sziikséges egyedi fejlesztésti vezérld
berendezés, mert a kereskedelmi forgalomban levd ipari kiviteli PLC-k alkalmasak nagy
megbizhatdsagot igényl6 katonai eszk6zok (pl.: mobilrobotok) iranyitasara. [19].

"8 SIS: Safety Instrumented System: biztonsagosra miiszerezett rendszer. Az IEC 61511 szabvéany szerint
Egy biztonsagosra miiszerezett rendszer tavado(k), logikai feladatmegoldo-(k), végrehajto(k)
kombinaci6ibol all. A SIS egy vagy tobb biztonsagi funkcioét hajt végre. [3].

" Fail-Safe: Kezelhet6 hiballapot
8 No effect: Kovetkezmény nélkiili hibaallapot

81 Annunciation: Bejelentés hiballapot
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e Vesz€lyes hibadllapot. Ez megegyezik az IEC 61511 szabvany veszélyes hiba

fogalmaval.

Vizsgalataim alapjan egyértelmti kritérium, hogy az aperiodikusan alkalmazott
katonai berendezések iranyitd rendszere biztonsag-kritikus kialakitdsu legyen. Ezért
valamennyi tavadojat, beavatkozojat €s a vezérld berendezést gy kell megvalasztani,

hogy biztonsagi funkcié megvalositasara is alkalmas legyen.

2.2.1 Tavadok

Ha egy tavadot biztonsagi funkciora is javasol a gyartdja, akkor az FMEDA
jegyzOkonyvet, amely tartalmazza a megbizhatésag szamitasahoz sziikséges
meghibasodasi rata értékeket, elérhetévé kell tenni a felhasznalok szamara®. A
késziilékgyartok az FMEDA jegyzOkonyvet vagy sajat maguk készitik el, vagy
valamely minésité szervezettel készittetik el. A jegyzOkonyv a 2 — 3 oldalas, és az
adatkozlésen tal a vizsgalat fontos koriilményeit, és a tdvadod alkalmazésanak
megkotéseit is kozli.

Az els6 példa a [20] internet cimen elérhetd Rosemount 3051S nyomastavado
FMEDA jegyzokonyve (késziilt 2003. szeptember, készitette: Exida).

A Rosemount 3051S nyomastdvad6 egy kétvezetékes C generacios (HART-0584,
4 — 20 mA-es) tavado. A jegyzOkonyv allitasa szerint a Rosemount 3051S
nyomastavado - annak ellenére, hogy egy Osszetett, sok alrendszerbdl allo késziilék -
onmagaban is képes a SIL2 megvaldsitasara. A Rosemount 3051S nyomastavadokat
redundéns parban alkalmazva® a SIL3 is elérhetd.

A jegyzOkonyv a 10. abran lathat6 blokkdiagramot, a hibatablazatot (8. tablazat) és

a hibaparticiok kiosztasat (9. tablazat), valamint megkotéseket tartalmazza.

82 Az a hibaallapot ritka. De a diagnosztika hidnya lehet veszélyes hatast. Ezért meg kell fontolni, hogy a
vizsgalt berendezés esetében a kezelheté, vagy a veszélyes hibaallapotok kozé legyen sorolva. A
legkorrektebb megoldas, ha kiilon hibadllapotként modellezik.

8 A ,Safety Equipment Reliability Handbook, Volume 1.” [23] tibb szaz tavado hibaarany adatat
tartalmazza.

8 (HART: Highway Addressable Remote Transducer): Raiiltetett jellel tavolrél cimezhetd tavado.

8 Szamos biztonsag-mérndk allitia: Az ok, amely miatt két azonos tipusi, onmagaban is Osszetett
rendszert alkoto, késziilék meghibasodik, nagy valésziniiséggel kdzos ok, ami rontja a megbizhatosagot
[21], ezért ellenzik, hogy ugyanazon gyartétdl szarmazzon az azonos feladatot ellato, redundans part
alkoto6 késziilékek. A Szerzd osztja ezt a véleményt.
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Elektronika EEPROM

!

, : 4 -20 mA

I’\Iy(’)mas i Jel- |l ap Mikro- | DIA

érzékeld |1 illeszt6 processzor

Nyomas i HART

10. abra. Rosemount 3051S blokkdiagramja [20]
(Atrajzolta: Neszveda Jozsef)
8. tablazat: A Rosemount 3051S nyomastavado hibatablazata [20]

Hiba kategoria fit® A =fit-107°
Magas érték hiba (PLC detektalta) 55 55-10°°
Alacsony érték hiba (PLC detektalta) 228 228-10°
Nem detektalt veszélyes hiba®’ 101 101-10°°
Kovetkezmény nélkiili 198 198-10°°
Bejelentés, nem detektalt 29 29-10°°

Megkotések [20]:

e a HART kommunikdcio nem vesz részt biztonsagi funkcioban,

e haazanalog kimenet < 3,6 mA, akkor alacsony érték hiba;

o ha az analog kimenet < 21,5 mA, akkor magas érték hiba,

e A tavado jele intelligens eszkozbe (PLC, DCS, stb.) keriil, ami az alacsony és a

magas érték hibakat érzékeli;

o bdrmely komponens hibdja, hibas tizemdllapotba hozza a nyomdstavadot,

e A tapfesziiltség pontatlansdgot okozo csokkenésekor a kimenetet alacsony érték

hibara allitja a tavado mikrokontrollere;

e ameghibdsodasi rata érték allando.

8 A 8. tablazatban a fit jelentése: a 10° {izemora alatt bekdvetkezé hibak szama.

8 Megjegyzés: A logikai feladatmegoldé (pl.: PLC) 4ltal nem detektalt, de vizsgalat altal mért veszélyes
hiba példaul a tavadoé kimenetének ,.kifagydsa” (a mért nyomastol fiiggetlen allandd értéket mutat) vagy

csuszasa.
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A 8. tablazat értelmezése az alkalmazastol fligg. A hibaparticiok kiosztasa egyrészt
attol fiigg, hogy a magas vagy az alacsony nyomas inditja-e a vész-, védelmi funkciot.
Masrészt fligg a tavado jelét fogado logikai vezérld diagnosztizald képességétdl, azaz
hogy csak az alacsony vagy csak a magas érték hibat detektalja, vagy mindkettot.

A 9. tablazat a hibaparticiok kiosztdsdhoz sziikséges.

9. tablazat: A hibaparticiok kiosztasa

Hibaallapot
PLC diagnosztika képessége
<4 mA >20 mA
Csak a <4 mA detektalja AP APY
Alacsony nyomas
yny Csak a > 20 mA detektalja AV APP
inditja a biztonsagi - -
. Egyarant detektalja a < 4 mA és > 20 mA A A
funkciot
Nem detektal AV APY
Csak a <4 mA detektalja APP AV
Magas nyomas
gas iy Csak a > 20 mA detektalja APY AP
inditja a biztonsagi - -
- Egyarant detektalja a < 4 mA és > 20 mA A A
funkciot
Nem detektal XDU KSU

Pé¢ldaképpen, ha a 9. tablazat sziirke sordanak felel meg a nyoméstavado biztonsagi

alkalmazasa, akkor az alabbi meghibasodasi ratak olvashatok ki a 8. tablazatbol:

Magas érték hiba (PLC detektalta) A°° =55-10"° [ h™* |
Alacsony érték hiba (PLC detektalta) 1°° =228-10° | h™ |
Nem detektalt veszélyes hiba A°Y =101-107° [h_lJ
Kovetkezmény nélkiili A =199-10°[h™ |

Bejelentés, nem detektalt A* =14-10° [ h™* |

Az elébbieken tul a jegyzOkonyv tartalmazza az SFF értéket (83,3%), amit a 2.1

kifejezés atrendezésével az alabbi képlettel szamol ki.

DU
SFF=1-2__ 2.2)

xTotaI
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Ha a HART kommunikaciot is bevonjuk a biztonsagi funkcioba, akkor ndvelhetd az
SFF érték. Ez a megoldas azonban a fogadd oldal, vagyis a PLC-vel szemben tdmaszt
nagyobb kdvetelményeket.

A masodik példa a Magnetrol DPDT redundans, mechanikus szintkapcsolo. A
FMEDA jegyzokonyve [22] (késziilt 2006. julius, készitette: Magnetrol).

A Magnetrol DPDT redundéans, mechanikus szintkapcsold olyan késziilék csalad,
amelynél a kiilonb6z6 tokozas nem befolyasolja a meghibasodas valdszintséget. A
bontd vagy zar6 kontaktus kimenet valasztas szintén nem befolyasolja a meghibasodas

valoszintiséget. A lehetséges négy bekotési modot mutatja a 11. dbra.

Vészjelre bontd bekotések Vészjelre zard bekotések
P - T W W=, - B e O B
T = ok 3;@‘;‘@;:? imﬁﬁaﬁ
|

< e O OA i Iy

Magas szint vészjelzése
11. abra. Magpetrol DPDT szintkapcsold bekotései [20]
(Atmasolta: Neszveda Jozsef)

A redundans mechanikai érzékeldk bekotésének egyik lehetdsége, hogy a PLC két
kiilon bemeneti moduljaba kiilon-kiilon van bevezetve a két szintkontaktus. A masik
lehetdség, amikor mindkét kontaktus jel ugyanazon bemeneti modulba keriil. Ez eltér
hibadiagnosztizalo elj arast® eredményez.

A jegyz6konyv a kovetkez6 megkotéseket tartalmazza:

e Ha a kontaktus alacsony szinten ragad, akkor az alacsony érték hiba.

e Ha a kontaktus magas szinten ragad, akkor magas érték hiba.

o A tavado jele intelligens eszkézbe (PLC, DCS, stb.) keriil.

e Barmely komponens hibdja, hibas tizemdllapotba hozza a szintkapcsolot.

o A meghibasodasi rata érték allando

8 A diagnosztizalast a logikai feladatmegoldé (pl.: PLC) végzi.
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o A mechanikai kialakitas miatt az alacsony és a magas szint jelzését kiilon kell

vdlasztani.
10. tablazat: Szintkapcsolo hibatablazata [22]
Meghibasodasi rata [fit]
Hiba kategoria Alacsony szint Magas szint
jelzése jelzése
Detektalt veszélyes hiba 71 98
Magas szint hiba (PLC detektalta) 0 98
Alacsony szint hiba (PLC detektalta) |71 0
Nem detektalt veszélyes hiba 40 28
Kovetkezmény nélkiili 15 0

A 10. tablazat alapjan attol fliggden, hogy az alacsony vagy a magas szint valtja ki a

biztonsagi funkciot kiilonbozé meghibasodasi rata értékekkel kell szadmolni.

11. tablazat: Szintkapcsoldo meghibasodasi rata értékei [22]

Alapsony ’SZ‘III'[ 1nd1‘t9a 0 15 71 40 68,2%
a biztonsagi funkciot

Magas szint inditja 0 0 98 28 | 77,7%
a biztonsagi funkciot

A 10. ¢és 11. tadblazatok alapjan eldnyOsebb, ha a magas szint inditja a biztonsagi
funkciot. A jegyzokonyv azonban értelemszerien nem tartalmazza a vezérld berendezés
¢és a tavado kozotti vezeték meghibasodasat. A vezeték szakadas, ami veszélyes hiba,
alacsony szintként jelenik meg a vezérld berendezés bemenetén, ezért a biztonsagi

funkci6 szempontjabol javallott, hogy azt az alacsony szint inditsa.
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2.2.2 Logikai feladatmegoldé eszkozok

Napjainkban jellemz6 tendencia, hogy a katonai fejlesztések zommel mindsitett gyartok
altal szallitott, de a kereskedelmi forgalomban is elérhetd eszkozokre épiilnek. Az is
jellemz6, hogy egyedi tervezésii logikai feladatmegoldd eszkozt®™ csak olyan
beszallitoktol fogadnak el, amelyek vallaljak, hogy hitelesitett mindségbiztositasi eljaras
alkalmazaséaval gyartjak az eszkozeik.

A 12. abran egyberajzolva lathato 1001 (szaggatott vonallal hatarolt) ¢s 1001D
(diagnosztikai kartyaval kiegészitett teljes abra) hardver struktura tobb be-, és kimeneti

csatornara.

Diagnosztikai aramkor

1 1
' | Bemeneti ! Kimeneti i
1 4 . 7 .
i aramkor [—» > > 5| aramkor |
| § Bemeneti Mikro- Kimeneti i i
i modul processzor modul !
! Bemeneti ™ —>| Kimeneti | !
' aramkor dramkor | |
| § Belso § i
| Bemeneti tapellatas Kimeneti | !
! aramkor |— | aramkor |
i i Bemeneti Kimeneti § '
! modul modul |
' | Bemeneti ™1 —>| Kimeneti |

1
' aramkor aramkor !
1

1

12. abra. Az 1001 és az 1001D hardverstruktura tobb csatornara.
(Készitette: Neszveda Jozsef)

A 12. abran a mikroprocesszor €s a be-, és kimeneti aramkoroket tartalmazo be™-,

és kimeneti®* modulok elrendezése 1athato.

8 A ,.Safety Equipment Reliability Handbook, Volume 2.” [23] tobb tucat nagy megbizhatosagu és
biztonsagi PLC CPU modulja, és ezek be-, ki-, valamint interfészmoduljaik hibaarany adatat tartalmazza,
koztiik a 12. tablazat adatait is.

% A kereskedelmi forgalomban levé ipari irdnyitd berendezésekben az analdég bemeneti modulok
jellemzden 4 — 20 mA-esek. Tipusai: 4, 8 vagy 16 csatornas. A digitalis bemeneti modulok 0 — 24 Vp-
esek. Tipusai: 8 vagy 16 csatornas. Az analdég bemeneti aramkorok és a digitalis bemeneti aramkorok
egységes kialakitasuak.

%' Az anal6g kimeneti modulok jellemzéen 4 — 20 mA-esek. Tipusai: 2, 4 vagy 8 csatornds. Az analog
kimeneti aramkorok egységesek kialakitastak. A digitalis kimeneti modulok 0 — 24 Vpc-esek. A
kimenetek vagy tranzisztoros, vagy kontaktus kialakitasuak. Tipusai 4, 8 vagy 16 csatornas.
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12. tablazat: Generic SIL3 PLC eredmény tablazata [29]

Meghibasodasi rata [1/6ra]

Komponens
Asp Asu Abp Aou

Tépellatas (belsd) 2,25E-06 - 2,50E-06 -
CPU modul 7,43E-06 7,50E-08 2,38E-06 1,25E-07
Analog bemeneti modul (8) 9,90E-07 1,00E-08 9,00E-07 1,00E-07
Analég bemeneti aramkor 4,80E-08 3,00E-09 4,80E-08 3,00E-09
Digitalis bemeneti modul (16) | 5,70E-07 3,00E-08 3,80E-07 2,00E-08
Digitalis bemeneti aramkor 1,24E-07 7,00E-09 6,70E-08 4,00E-09
Analog kimeneti modul (8) 1,43E-06 7,50E-08 4, 75E-07 2,50E-08
Analég kimeneti aramkor - - 9,50E-08 5,00E-09
Digitalis kimeneti modul (16) | 7,60E-07 4,00E-08 1,90E-07 1,00E-08
Digitalis kimeneti aramkor 1,39E-07 1,00E-09 5,70E-08 3,00E-09

A 13. 4bra® a 8. 4bran lathato elrendezés ,,A” csatorndjat mutatja tobb be-, és

kimeneti jel esetén.

Kiils6 tapellatis PSEX |

Diagnosztikai kartya |

3

3

________ | Disgnosetilaikirtyn | -]
3 | |

[Tiaion }—{>' 4
[Tivado r J—
* DI A

—— Végrehajto
‘ : Végrehajto

| Mikro- _

“| processzor “|DOA

Belso tapellatas DO A
§ PSIN §

13. abra. Iranyito rendszer struktura
(Készitette: Neszveda Jozsef)

! L’( Végrehajto

% Megjegyzés: A 13. dbran a DI: digitalis bemeneti modul a digitalis aramkorokkel egyiitt, a DO:
digitalis kimeneti modul a digitalis dramkorokkel egyiitt 6sszevont blokkok, hisz a modul barmelyik

aramkorének kiesése kritikus.
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Vizsgalataim alapjan az 1002D hardverstruktirat javaslom az aperiodikusan
alkalmazott katonai berendezések irdnyitd rendszerének ugy, hogy a vezérld berendezés
¢s a veszélyes allapotot detektald tdvadok redundans, a végrehajtok €s a tobbi tdvado

egyszeres kialakitasuk, és a diagnosztikai lefedettség SFF>0,95. Modellkisérletekbdl

(6. tablazat) kideril az 1002D struktira, nagy diagnosztikai lefedettség esetén,
kiegyenstlyozottan hatasos a kezelhetd és a veszélyes hibakra egyarant.

A struktiravalasztasnak kovetkezménye van, mert mint a 90-es évek koézepén
végzett vizsgalatok [24] kimutattak: ,,Lényegi a kiilonbség az 1002 architekturdju és a
1002D architekturaju PLC-k esetén a PLC-k meghibasodds-valésziniiség modelljeinek
hatékonysaga kozott.”

A PLC gyartok nagy megbizhatosagu és biztonsagi PLC-1 diagnosztikai dramkorrel
késziilnek, mert igy redundancia nélkiil is elérhetd a SIL2, illetve 1002D kialakitassal a
SIL3 is. Ennek megfelelden a gyartok nagy megbizhatosagi (H vagy HR jelzési)
és/vagy biztonsagi (S jelzésli) PLC-i alkalmasak az aperiodikusan miikodtetett katonai
berendezések logikai dontéshozoi funkcidinak ellatdsdra. A nagy megbizhatosaga és
biztonsagi PLC-k kozott az a kiilonbség, hogy amig a biztonsagi PLC-k programozasa
csak kész gyari funkcioblokkokbdl és fliggvényekbdl, eldirt programozas technikai
eléirasok szerint torténhet, addig a nagy megbizhatésagh PLC-k barmely szabvanyos
irdnyitastechnika programnyelven programozhatok. E kiilonbségbdl adoddan:

e a biztonsagi (Safety) PLC-kre garantaljak a szoftverbiztonsagot, viszont ezek

programozhatdsagi lehetdsége korlatozott és nehézkes, de egyszerii logikai allitasok

programozasara azonban tokéletesen megfelel;

e a nagy megbizhatosagt (H) PLC barmely szabvanyos irdnyitastechnikai

programnyelven programozhatd, viszont ha biztonsagi funkcidra is alkalmazzik,

akkor a felhasznéldi szoftvert az 1. sz. melléklet 3 abrajanak megfeleld szoftver
életciklus diagram szerint kell megirni és validalni®.

Az aperiodikusan mikodtetett katonai berendezések logikai dontéshozoi
funkcioinak ellatasara - amennyiben a feladat végrehajtas nagymennyiségi és rendkiviil
gyors szamitasi miiveletet igényel - az ipari kivitelii szamitogép bazist PAC* rendszer

is alkalmas lehet, amint piacra keriil a mar bejelentett ,,H” jelli sorozat.

% Barki 4ltal ellendrizhetéen igazolni az elvart mitkodést.

% PAC: Programmable Automation Control: Programozhaté automatizalas iranyito A PAC rendszer
ismertetése a [25] internet cimen részletesen megtalalhato.
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Az aperiodikusan miikodtetett katonai berendezések logikai feladatmegoldoi
funkcidinak ellatasara a kereskedelmi forgalomban is elérhet, nagy megbizhatésagi
és/vagy biztonsagi PLC kialakitast javaslom. A valasztas indokai:

e Dbar onmagukban a nagy megbizhatosagi és biztonsagi PLC-k dragabbak a

normal kivitelnél, de ha tdvado vagy végrehajtd, és foleg ha logikai feladatmegoldo

redundanciat valtanak ki, akkor koltséghatékonyabbak;

e a gyartok megadjak a nagy megbizhatésagi és/vagy biztonsagi PLC-ék SIL

besorolasat. Sajat fejlesztésii eszkoz SIL besoroldsat, ha a fejlesztonek nincs erre a

célra sajat akkreditalt laboratoriuma, hivatalos mindsitdkkel kell elvégeztetni.

2.2.3 Végrehajtok

A végrehajtdo meghibasoddsa megakadalyozza a biztonsagi funkcid végrehajtasat, ezért
a végrehajté minden hibdja veszélyes hiba. Raadasul a végrehajtok mikodtetéséhez
altalaban nagy energia sziikséges, ezért kiilon figyelmet érdemel a tapellatasuk, ami
lehet villamos, pneumatikus, vagy hidraulikus. A végrehajté® és szerelvényei
(tapellatas, rogzités, stb.) a biztonsagi funkcio (SIF) része.

El6zetes méretezéskor és eszkoz kereséskor a gyakorlati SIL mérnokok abbol
indulnak ki, hogy ha a teljes iranyitasi lancban a veszélyes hiba valdsziniiségét
szétosztjuk a tavado, a logikai megoldo, €és a végrehajtd kozott, akkor a veszélyes hibak
valosziniiségének tobb mint 60% a végrehajtora és ennek szerelvényeire jut. Ha a
logikai megoldd redundans és diagnosztizalo kartyaval rendelkezik, akkor ez az arany
85% felettire becsiilhetd.

Szamos eszkozt alkalmaznak végrehajtoként. A végrehajtdé némelykor nagyon
egyszerll eszkoz (példaul: relé, magneskapcsold, stb.), de gyakran Osszetett berendezés
(példaul a kinetikus energia gyors elnyelésére tengelykapcsoloval és fékkel szerelt
motorvezérld, ahol a motorvezérld lehet frekvenciavaltd, lagyinditd, stb.)
Leggyakrabban villamosmotor, pneumatikus munkahenger, vagy hidraulikus
munkahenger a végrehajto eszkoz.

A pneumatikus, illetve hidraulikus munkahenger nagy, illetve nagyon-nagy

energiasliriségli (elvégzett munka/térfogat) eszk6zok. Kialakitasukbol adéddan egyenes

% A, Safety Equipment Reliability Handbook, Volume 3.” [23] tdbb szaz végrehajtd hibaarany adatat,
koztiik a 13.a és 13.b tablazatok adatait is, tartalmazza.
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vonalt mozgast végeznek. A véghelyzetiik stabil allapot, ezért véghelyzetiikben
tehermentesitést nem igényelnek. A pneumatikus, illetve hidraulikus munkahengerek
onmagukban megbizhat6 eszk6zok, az atlagos meghibasodasi rataikat az 5. sz. melléklet
tartalmazza. A munkahengerek és a PLC kozotti kapcsolathoz elektro-pneumatikus,
illetve elektro-hidraulikus atalakitora van sziikség, amit szintén be kell vonni a
megbizhatdsagi szamitasba.

A gyarto altal SIL2 besorolasu, komplex berendezésként figyelembe veendd
végrehajtora példa az ABB TZIDC/TZIDC-200 intelligens helyzetbe-allit6. A hasznalat
kozbeni és FMEDA hibaanalizis jegyzokonyve (késziilt 2004. februdr, készitette: Exida)
a [26] Internet cimen elérhetd.

A jegyzokonyv a kovetkezoket deklaralja [26]:

e a TzZIDC / TzZIDC200 intelligens helyzetbe-dllito kétféle funkcioval Ilehet

biztonsagi végrehajtoként alkalmazni. Egyrészt gyors lezdrokeént, mdsrészt folytonos

helyzetbe- dallitoként. Mindkét esetben a bemeneti 4 — 20 mA aramot konvertalja a

megfeleld nyomdasértékke;

o Qyors lezdaroként alkalmazva az eszkdz, mint alrendszer nem intelligens és nem

tartalmaz lényegi redundanciat, vagyis a hardver hiba tolerancia értéke 0.

Intelligens helyzetbe-dllitoként alkalmazva, mint alrendszer a hardver hiba

tolerancia értéke 1, és a biztonsdgos meghibasodasi rata 60%< SFF < 90%;

e a TZIDC / TZIDC200 haszndlat kozbeni bizonyitisa az ABB Automation

Products GmbH. dltal dsszegyiijtott és analizalt folyamatadatokkal tortént. A

bizonyitasi eljards, Chi-Squared eloszlast feltételezve, az IEC 61508-nak

megfeleloen az egy-oldalas konfidencia hatar 70%-ig tortént. A hasznalat kozbeni
bizonyitasi eljarasnak nem volt része a beavatkozo elem, azt a végfelhasznalonak
kell figyelembe vennie;

o feltételezziik, hogy a PFDay értékében legalabb 50% sulyu a végrehajto.

Tovabba mivel a TZIDC / TZIDC200 csak része a teljes végrehajtonak, ezért a raesé

rész a PFDqy értékének legfeljebb 20%-a. Ez azt jelenti, hogy alacsony miikodés

igenyti tizemmodban a SIL2 szamdra megengedett 1,00E-02 értékbol TZIDC /

TZIDC200 csak 2,00E-03 részt fed le.
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13.1. tablazat: Az ABB TZIDC/TZIDC200 helyzetbe-allito hibatablazata [26]

Hiba kategoria fit
Kezelhet6, detektalt hiba 45
Kezelhetd, nem detektalt hiba 845
Veszélyes, detektalt hiba 47
Veszélyes, nem detektalt hiba 172
Kovetkezmény nélkiili 70
Bejelentés, nem detektalt 4

A 13.1. tablazat alapjan az IEC 61508 szerinti meghibasodasi ratak:
Veszélyes, detektalt A°° =47-107°
Kezelhet6, detektalt AS° =45.10°°
Veszélyes, nem detektalt A°Y =172-10°°
Kezelhetd, nem detektalt A%V =919-107° = (845+ 70+ 4)10™°

13.2. tablazat: Az ABB TZIDC/TZIDC200 gyors lezard hibatablazata [26]

Hiba kategoria fit
Kezelheto, detektalt hiba 0
Kezelhetd, nem detektalt hiba 695
Veszélyes, detektalt hiba 0
Veszélyes, nem detektalt hiba 40
Kovetkezmény nélkiili 23
Bejelentés, nem detektalt 0

A 13.2. tablazat alapjan az IEC 61508 szerinti meghibasodasi ratak:
Veszélyes, detektalt A°° =0
Kezelhetd, detektalt A*° =0
Veszélyes, nem detektalt A.°Y =40-10°°
Kezelhetd, nem detektalt A°Y =718-107° = (695 +23)10°
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Fontos tapasztalat, hogy ,,4z alacsony miikodés igényii tizemmodban a periodikus
teszt az egyik hatékony eszkoz a végrehajto megbizhatosaganak névelésére.” [27]

Mindemellett kevés végrehajtd rendelkezik SIL2 elérésére alkalmas paraméterekkel.

2.3 Osszefoglalas és kovetkeztetések

Vizsgalataim alapjan bizonyitottam, hogy a gyakorlatban a redundancia nem mindig
hasznos. A hamis riasztds, ami a berendezés felesleges blokkoldsat okozza, a polgari
gyakorlatban tobbnyire koltségnovekedéssel jar, de katonai miivelet kozben végzetes
is lehet. A szakirodalom alapjan ramutattam, hogy a problémat leghatékonyabban a
diagnosztika hatékonysaganak novelésével lehet megoldani, ami intelligens
diagnosztikai &ramkor alkalmazasat igényli.

Elemzésemben bizonyitottam, hogy pusztan a karbantartas és ellenérzé teszt
gyakorisaganak novelésével a megbizhatosdg nem javithatdo korlatlanul. A
megbizhatosag redundanciaval és intelligens diagnosztikai kartya alkalmazasaval
novelhet6. A diagnosztikai kartyaval kialakitott iranyité rendszerben mar egyszeres
redundancia alkalmazésa is elérhetévé teszi a SIL3 fokozat elérését. Ennek alapjan az
1002D hardver struktarat javaslom az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések
logikai feladatmegold6 hardverstruktarajanak.

A kereskedelmi forgalomban kaphatd nagy megbizhatosagu és biztonsagi PLC-k
jelentds része ilyen hardver kialakitasi. Amennyiben nemcsak egyszerli vezérlési
feladatot kell megvalositani, akkor az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések
logikai feladatmegolddja a kereskedelmi forgalomban kaphaté nagy megbizhatésagu
PLC lehet.

Példakon keresztiil bemutattam, hogyan lehet meghatarozni az iranyitasi rendszer
konkrét eszkdzeinek meghibasodasi rata értekeit.

Gyakorlati tapasztalat, hogy az 1002D hardverstrukturaju, nagy megbizhatosagu
vagy biztonsagi PLC és legalabb SIL1 besorolasti tadvado valasztis esetén a PFDgyq
értékének szamitasakor a végrehajtd6 meghibasodasanak részaranya 85% feletti. Ebbol
kovetkezik, hogy az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések PFMgayg
szamitasakor a végrehajto meghibasodasanak részaranyara szintén 85% feletti érték
varhat6. Ez a tény felhivja a figyelmet a periodikus teszt fontossagara, mint az egyik

leghatékonyabb eszkdzre, ami a végrehajtok megbizhatosagat noveli.
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ll. FEJEZET

APERIODIKUSAN ALKALMAZOTT KATONAI
BERENDEZESEK MUSZAKI MEGBIZHATOSAGA

A megbizhatosag szamitasi modszerekkel szamos szakkényv foglakozik. Az Ertekezés
az ISA-TR84.0002-2002 technikai riport sorozatra [28] hivatkozik. A technikai riport
sorozat felépitése a M6 melléklet M6.1 abrajan lathat6. A 14. tablazat a harom

megbizhatdsag szamitasi modszer képességeinek 0sszehasonlitasat tartalmazza.

14. tabldzat: A megoldasi eljarasok dsszehasonlitasa [28]%

Egyszerisitett . , . , .
gy 97 Hibafa analizis® | Markov analizis®®
egyenletek
Tipikus modellezett rendszer
; - e SIF komplex
A megblzhatosg g szanglltas1 Egyszerti SIF S..IF komp,lex kornyezetével, vagy PE
modszerek jellemzo6i kornyezetével o \
logikai feladatmegoldo
A redundans elemek
kiilonbozo javitasi iddinek Nem alkalmas Igen Igen
kezelése
Eltér6 technologiai feladatot
ellaté redundans elemek Nem alkalmas Igen Igen
kezelése
Sorozat ﬁlg,go hibak Nem alkalmas Nehéz Igen
kezelése
Szamitasi Egyszerti Egyszer(i matematika Matrix
eljaras matematika vagy Boolen algebra algebra
A hibauttvonal Gyakorlatilag csak laen Nehéz
grafikus megjelenitése egyszerl SIF esetén g
Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések iranyitd rendszerének

biztonsag-kritikus megvalositasa soran tobbszor eléfordul, hogy egy folyamatjellemzaot

az alapiranyitas szamara €s a vész-, védelem szamara is mérni kell. A mérést tiltott

% 28] Part1: Framework, definitions, system, hardware and software requirements, Table 6.1.
% Simplified Equitations: Egyszeriisitett egyenletek
% FTA: Fault Tree Analysis: Hibafa analizis

% Markov Analysis: Markov analizis
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egyetlen eszkozzel megvalositani. Két eszkozt alkalmazva viszont célszeri a
redundanciaban rejlé elonyoket kihasznalni. A redundans kialakitas kizarja az
,»Egyszerisitett egyenletek” alkalmazasat.

A 1. fejezetben mar bemutattam, hogy a diagnosztizalé kartya a PLC aramkorein
kiviil képes a tavadok és a végrehajtok bizonyos hibdinak felismerésére is. Ezt az FTA
vagy a Markov analizis is képes kezelni, de a Markov analizis rugalmasabb.

Minthogy az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések tizemmod-valtasait a
meghibdsodasi rata ugrasszerii valtozasaval modellezem, ezért a diszkrét ideju
matematikai moédszer a kézenfekvé matematikai eljards. Ez a matrix-algebrat alkalmazé
Markov analizisnél rendelkezésre all. A Markov analizis az aperiodikusan alkalmazott
katonai berendezésekre kovetkezo feltételek mellett alkalmazhat6:

e az iizemen kiviili allapotot megszakitod tesztek gyakorisaganak idéintervalluma

joval kisebb, mint a berendezés MTTF ideje;

e a Ty idéalapot tigy kell megvalasztani, hogy realis legyen az a feltételezés, hogy

egy periodusban csak egy SIF komponens hibasodik meg;

e ha a rendszer egy SIF komponense valamely hibatipusnak megfelelé allapotba

jut, akkor a meghibasodott rendszerkomponens - a jol miikodé allapot helyreallitasa

elott - nem juthat egy masik hibatipusnak megfeleld allapotba.

A [28] meghatarozasat a szerz0 is vallja: ,,A Markov analizis f6 elénye a
rugalmassadga. A Markov-modell lehetdvé teszi a rendszer komponensek eltérd hiba
tipusainak, a rendszer diagnosztikai képességének kezelését, valamint a hibaarany az
1d6 fliggvényében torténd valtozasanak figyelembe vételét, tovabba a nem tokéletes
teszt és helyredllitas, valamint a k6zos hiba-ok vagy szisztematikus hiba kezelését. A
Markov analizis f6 hatranya a nagy szamitési igény100 ¢és a modellalkotas 1d6 igénye.”

Mindezek miatt az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések megbizhatosag

vizsgalatahoz az id6-diszkrét allapotterii Markov analizis modszert'™™ valasztottam.

100 Nanapsag, amikor a modellalkotast és a szamitasokat személyi szamitogépen futtathaté programok
segitik, akkor az elényok mellett a hatranyok elhanyagolhatok.

101 A hibatlan miikodés és a hibas allapotok valésziniiségeinek idébeli véaltozasa folytonos, azonban a
folytonos id6 T, id6intervallumokra van felosztva. A vizsgalati modszer a mintavételezi eljarasokhoz
hasonl6. A modell allapottere diszkrét id6k6zonként modosul, mikézben a Ty iddintervallumokban alatt a
hibatlan miikddés és a hibas allapotok valdszinliségértéke nem valtozik. Ha a T, iddintervallum
elegendden kicsi, akkor az id6-diszkrét allapotterii modell allapotterének iddbeli valtozasa kozel azonos a
folytonos idejii modelléhez, mert az id6 kvantalasbol szarmazo hiba elhanyagolhatd. Raadasul a hiba
iranya olyan, hogy a hibas allapotok valdszinlisége nagyobb, és igy a hibatlan miikodésé kisebb értéket ad
id6-diszkrét esetben! Igy szigortbb kritériumot jelent, mint a folytonos eset.
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3.1 A Markov-modell

A Markov-modell a hibaallapotaival irja le a biztonsagosra miiszerezett rendszert.
Ertelemszertien a valosagban egy rendszer egy adott pillanatban, egy konkrét allapotban
van. A Markov-modell azt irja le, hogy a lehetséges allapotok koziil az adott pillanatban
milyen valésziniiséggel van a rendszer egy konkrét allapotban. A Markov-modell
olyan graf, amelynek csomopontjai (Sk: States) a rendszer allapotai, és a Markov-modell
¢lei/atmenetei (T: Transition) pedig a soron kovetkez6 Ty idéperiddus végén az egyik
allapotbol a masikba kertilés valdszintisége.

Az atmenetek meghatdrozasat tlinteti fel a 15. tablazat:

15. tablazat: A Markov-modell dtmenetei

Allapotba
T matrix atmenetei
1 2 3 - n
1 t11 t12 t13 - tin
2 to1 t22 to3 - ton
Allapotb(')l 3 t31 t32 t33 - tan
n tn,l tn,2 tn,3 - tn,n

A Markov-modell kialakitasat a kovetkezd egyszerii példa mutatja be. Alljon egy
redundéans rendszer mindossze két azonos komponensbdl. A lehetséges allapotok:

S1: A rendszer hibatlanul mukodik.

S2: Az egyik komponens meghibasodik, a masik hibatlanul miikodik.

Sz: Mindkét komponens meghibasodik

14. abra. Harom allapottal jellemzett redundans rendszer Markov-modellje
(Készitette: Neszveda Jozsef)

A 14. dbran az azonos komponensek meghibasodasi ratdja egyarant A. Az azonos

komponensek javithatosdganak valdszintisége (javitasi rataja) egyarant p.
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Szokasos feltételezés, hogy a rendszer kezdetben hibatlan, igy a kiindulo allapot 1,

az Osszes tobbi 0. Az allapotokat S sorvektorként felirva:
s@=s, 5, s, =100 (3.1)

A 14. abran az allapotok és az ¢élek felrajzolasa utan az ¢lek meghatarozasanak
menete a kovetkez6: Barmely komponens kezdeti hibavaldszintisége PF=AT, (1.23
kifejezés). A rendszer S; allapotabdl S, allapotaba t; , = 21T, valosziniiséggel jut, mert
vagy az egyik komponens hibasodik meg, vagy a masik. Annak valdsziniisége, hogy a
rendszer S, allapotabdl S allapotaba jut tp 3= ATy, mert ehhez a masodik komponensnek
is meg kell hibasodnia. Annak valdsziniisége, hogy a rendszer S, allapotabol S;
allapotéaba jut tp 1 = uTo.

Az 1.21 kifejezés alapjan a sikeres miikodés valoszinlisége, vagyis hogy a rendszer
az S; allapotaban marad t; ; = 1-2ATo. Annak valoszintisége pedig, hogy a rendszer az S
allapotdban marad tp» = 1-(A+p)To. Az S3 allapot megszakitja a folyamatos mitkddést.
Az ilyen jellegti allapotokat ,,nyeld” allapotnak is nevezik. A modell az ebbdl vald
visszatérést nem vizsgalja. Amennyiben a rendszer az Ss allapotba kertil, akkor a modell
szerint annak valdsziniisége, hogy ott is marad 1. A gyakorlatban ez nem feltétleniil van
igy, sot a legtobb esetben a leallas utani helyreallitast kovetden a rendszer ujra indul. A

modell azonban kifejezi azt a célt, hogy az ilyen jellegi allapotokat akarjuk elkeriilni.

A szoveges leirds és/vagy a graf alapjan a T atmenet-valoszin{iségmatrix %%
1- 21T, 20T, 0
T=| pl, 1-(A+wWT, AT, (3.2)
0 0 1

T atmenet-valoszinliségmatrix szabalyrendszere:

e minden sor a vele azonos sorszamu allapothoz tartozik;

e af6atlo elemeit tigy kell meghatarozni, hogy a sor elemeinek 0sszege 1 legyen;

e a sor tobbi eleme, a sorral azonos sorszamu allapotbol kiinduld és az elemen
végz6do atmenet(ek)et tartalmazza.

A rendszer a kezdeti s(0) allapotbol T id6koz elteltével s(1) allapotba jut'®®, ekkor
s@)=s(O)T (3.3)

192 A masodik és harmadik sorok azt tartalmazzék, hogy ha a rendszer ebbe a hibaallapotba keriil, akkor
milyen valdszinliséggel marad ebben az allapotban vagy jut egy masikba.

103 Feltételezziik, hogy a T, id6koz elegendéen kicsi és igy a meghibasodas valosziniiség kozel
allandonak tekinthetd. Az id6-diszkrét modellben a meghibasodés valoszinliség értékek ugrasszeriien a
kT, idé6pontokban valtoznak meg.
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A KT, id6koz elteltével a vizsgalt rendszer s(k) allapotba jut:

s(k) =s(0)T* (3.4)

A 3.4 kifejezésben az s(k) sorvektor elsé eleme s;(k) mutatja annak valdszinliségét,
hogy a rendszer sikeresen miitkodik a k-adik idéperiédusban, a tobbi Si(K) (i =1) eleme
azt mutatja meg, hogy milyen valdsziniiséggel tartozkodik kTo id6koz elteltével
valamelyik hiba-allapotaban, vagyis az adott tipusi meghibasodasnak mekkora a
valoszintisége'.

A T atmenet-valdszinliség matrixbol az | egységmatrixot kivonva a féatloban
negativ eldjellel az adott sorhoz tartozd allapot meghibasodas (PFj;) valoszinlisége

keriil. Az igy kapott P matrix - ha nem tartalmaz p javitasi ratat'® - minden eleme AT,
jellegti, és igy konstans értékkel szorozhato.

Amennyiben a A meghibasodasi rata ugrasszeri valtozasat egy T, atmenet-
valdszinliség matrix elemein akarjuk érvényesiteni, akkor az | egységmatrixot kivonva a
T, atmenet-valoszinliség matrixb6l a P, matrixot kapjuk, ami konstans értékkel (h)
szorozhatdé. Az igy kapott j P, meghibasodas-valoszinliség matrixhoz az |
egységmatrixot hozzdadva megkapjuk az 0j T, atmenet-valoszinliség matrixot.

T,=T,-1 -h+l (3.5)

A 3.5 kifejezéssel, ahol az | az egységmatrix, érvényesitheté a A meghibasodasi

rata ugrasszerii valtozasa az atmenet-valoszinliség matrixban.

3.1.1 1002D struktura Markov-modellje

Az 1002D struktaraji iranyitd rendszernek az egyik lehetséges Markov-modellje az
allapotok hibatipusok szerinti sszevonasa [30]S, [52], [61].

A 15. abran lathatdo az ennek megfeleld6 Markov-modell. A sotétsziirke szinnel
jelzett Sg vészleallas, és S; hamis leallas nyel6'® allapotok. A vilagossziirke szinnel

jelzett S;, Ss, Sa4, Ss allapotok a redundans elemekhez (tdvadok, PLC) tartoznak. A

104 A matrix-algebra szabalyainak megfeleléen, ha az S(0) a 3.1 kifejezéshez hasonléan olyan sorvektor,

amelynek els6 eleme 1 és a tobbi 0, akkor s(k) ésa T matrix els6 sora azonos.

1% Ha figyelembe kell venni a p javitasi ratat, akkor az | egységmatrix helyett egy olyan N matrixot kell
alkalmazni, amelynek féatloja csupa 1-es és a megfelel pozicidkban tartalmazza a p javitasi ratat.

106 A modell terjedelme itt befejez6dik. Az ezekbél valo visszatérést a modell nem targyalja.
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kiindulo S; allapotbol ide tartd élek 2-es szorzo faktora azt fejezi ki, hogy a redundans

elemparoknak azonos a A meghibasodasi rataja.

s
7‘1,7
7
Moz —»( Hamis
_ 2 s leallas
- Redukalt 37

-7 o\ SD
Wi - 2A,
L ,
- - 3
M1 —— Redukalt
2003\ DD '

2,6
22 (i
' Redukalt
SU

7\‘ 3,6
205
Redukalt
DU A5 6
> Vész-
A leallds

15. abra. Az 1002D struktura egyszerisitett (6sszevont) Markov-modellje
(Készitette: Neszveda Jozsef)

Miikodtetéskor az Sg a veszélyes allapot. A PFDqyy értékét- amennyiben nem volt
bizonyit6 erejii teszt a kT id6koz alatt - a 3.6 kifejezés adja meg™”.
1 &
PFD,,, = k—TOESG(u) (3.6)
A hamis leallds (STR'®) eredményeként az S; allapotba keriil a rendszer. A hamis
leallas atlagos valdszintisége kTo 1d6koz alatt:
1 &
STR,,, = k—Togsm) 3.7)
110

A hamis leallas varhato ideje (MTTR¥'S1%%) eovre gyakrabban optimalizalt

érték egy biztonsagosra miiszerezett rendszerben.

197 A tudoményos kdznyelvnek szamito angolszasz szakirodalomnak és a [44] kozott van némi eltérés.
198 STR: Spurious Trip Result: Hamis leallas eredménye.
109 MTTF""°: Mean Time To spurious Failure: Hamis leallast okozé hiba atlagos ideje

10 A hamis leallas ugyan nem jelent veszélyt, de kiilsnosen nagy folytonos technolégidk esetén jelentds
anyagi kart okoz, ezért a valoszinliségének csokkentése feladata egy jol miikodo rendszernek.
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MTTRSPres — ST; =7 kl (3.8)
g =N (i
i 250

Az sg és s7 kivételével a tobbi allapotban a rendszer miikodik. Igy a rendszer

megbizhatdsaga kTy id0 elteltével:

5
R(k)=>S,(k) (3.9)
[
A 3.10 kifejezés a 15. abra alapjan felirt T dtmenet-valoszinliség matrix.
7
1-2 20, 20y 2y 2y M M
=2
\ D S
Hz,l 1_“2,1 _27\‘2,] 0 0 0 7\‘2,6 7“2,7
i=6
- D S
Hsq 0 1- Mg — z 7“3,,‘ 0 0 >\'3,6 )‘“3,7
T- e (3.10)
7
0 0 0 1->2,, 0 Mg sl
=6
7
0 0 0 0 1-> g, A2 AL,
=6
0 0
0 0

A SIL mérnokok kedvelt fogalma a meghibasodas varhat6 ideje, amit az MTTR
értékkel hataroznak meg. Ez Kiszamithat6 a megbizhatosag R(k) értékeibdl is:
1

1 & .
kTOZZSj(')

i=1 j=1

MTTR = (3.11)

Az MTTR analitikusan szamithato a T atmenet-valoszinliség matrixbodl is. Ehhez
eldszor at kell alakitani a T atmenet-valoszinliség matrixot gy, hogy toroljik a nyeld
allapotokhoz tartozé sorokat és oszlopokat. A 3.10 kifejezésben ez a Sg, és S7. Az igy

kapott Q matrix segitségével 1étrehozhat6 az N matrix az alabbi modon:
N=(1-Q)* (3.12)

Az atlagos meghibasodasi id6 az N matrix elsd sor elemeinek dsszege:
5

MTTR=>"n,, (3.13)
j=L

ahol az nyj értékek az N matrix elsd soranak elemei.
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3.1.2 Atmenet valosziniiségi értékek meghatarozasa a Markov-modellben

A 3.5 ... 3.12 kifejezésekben felirt Osszefiiggések kiszdmitdsdhoz sziikség van a T

atmenet-valoszinliség matrix elemeinek ismeretére. A modell T atmenet-valdsziniiség

matrix elemeit az alabbi munkafazisok szisztematikus - sziikség esetén iterativ -

végrehajtasaval lehet meghatarozni:

1.

Valamennyi biztonsagi funkcioét (SIF) a biztonsagi igényekhez ¢és az
eldirasokhoz illesztve definialni kell. Egy tavado, illetve végrehajtdo csak egy
biztonsagi funkcidhoz tartozzon, kivéve a logikai feladatmegoldot, ami tobb
biztonsagi funkcionak lehet eleme.

Fel kell sorolni a biztonsagi funkcidokat megvaldsitd eszkozoket (tdvadokat,
végrehajtokat, tovabba a hozzatartozo szerelvényeket, PLC-t, tapellatast.) és
ezek hiteles - a hibatipusok szerint csoportositott - meghibasodasi ratait.

A tavadokat és szerelvényeiket egy alrendszerként, azaz egy egységként kell
kezelni. Sziikség esetén FAT vagy Markov-modellel meg kell hatarozni egyiittes
meghibédsodasi rataikat és hibatipusaikat.

A végrehajtokat és szerelvényeiket (a PLC kimeneti aramkorétdl a beavatkozo
szervig) egy alrendszerként, azaz egy egységként kell kezelni. Sziikség esetén
meg kell hatarozni egyiittes meghibasodasi rataikat és hibatipusaikat.

Meg kell hatdrozni a redundans eszk6zok miikodés kozbeni javitdsi eljarasat, az
észleléstdl a készre jelentésig. Definidlni kell a MTTR (atlagos javitasi id6) és a
W javitasi rata értékeket.

Minden egyes biztonsagi funkcidhoz (SIF) fel kell sorolni a hozzatartozo
eszkozoket, alrendszereket, és részletes meghibasodasi rataikat, és ha van, akkor
a javitasi rata értéket. (Az igy létrehozott tablazatra egy hipotetikus példa az M7
mellékletben lathat6.)

A meghibasodasi rata tipusok elemzésével eldonthetd, hogy minimalisan hany
hibaallapottal jellemezhetd a biztonsagosra miszerezett (SIS) rendszer és hogy
milyen allapotok kozott van atmenet. Ezek alapjan mar kidolgozhaté a Markov
graf szerkezete.

Egy konkrét biztonsagi funkcidra a biztonsagi funkcioban résztvevd eszkozok
meghibasodasi rataibol meghatarozhatok a graf ¢€leinek értékei. Az atmenet-

valosziniiség értékek ismeretében definialhatd a T atmenet-valosziniiség matrix.
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3.2 Aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések Markov-modellje

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések sajatossagait — az iizemmod-
valtasokat, a folytonos technologiaktol eltérd teszt izemmodot — figyelembe kell venni
a biztonsag-valoszinliség idd-diszkrét allapotterit Markov-modelljében.

Legyen a normal terhelést jelentd teszt lizemmod atmenet-valoszinliség matrixa T.
Legyen T, az iizemen kiviili és T,, a feladatvégzés tizemmodokhoz tartozd atmenet-
valoszinliség matrix. Az 1.2 fejezetben leirt modon a meghibasodas-valdsziniiség
értékek ugrasszerli valtozasaval modellezem az {izemmod-valtasokat. A ATy
meghibasodas-valdszintiség értékek ugrasszerii valtozasa a 3.5. kifejezésnek
megfelelden valtoztatja meg a T atmenet-valdszinliség matrix elemeit. Ezért iizemmaod-

valtasok a T, T, és T,, atmenet-valosziniiség matrixok a 3.14 kifejezés szerinti

egymasba konvertalasaval kezelhetok.

A T atmenet-valoszinliség matrix atkonvertdlasdhoz T,, vagy T,, atmenet-

valdszinliség matrixsza, illetve vissza csak a megfeleld ,,h” konstanst kell meghatarozni.

1-hY A, h2xy” Ay h2a" h2xy Ay, has,
j=2
7
hy,, 1-hy,, -t A, 0 0 0 iy, hg,
j=6
hu,, 0 1-hy,, -hY. Ay, 0 0 iy, hAs,
7 (3.14)
0 0 0 1-hY 2, 0 Ay, hal,
j=6
7
0 0 0 0 1-hY A, hAl, hi,
j=6
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1

Az lizemmod-valtasok figyelembe vétele az aldbbiak szerint moddositja a 3.4
kifejezést.

S(P+q+p+q+---+1)=SO) T TTPTO.T,, (3.15)

A 3.15 kifejezésben a p az lizemen kiviili, q a teszt, és r a feladatvégzés tizemmodok

diszkrét idejii, egybefiiggd iddintervallumainak szamai.
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3.2.1 Aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések teszt iizemmédjanak

beillesztése a Markov-modellbe

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések tizemen kiviili allapotat megszakito
teszt vizsgalatakor az alabbiakat feltételezziik:
e aperiodikus teszt izemmodban a kezeldszemélyzet eldirt miiveletsort hajt végre.
Amikor a kezel6személyzet hibat észlel, akkor sor keriil a berendezés javitatasara. A
javitas eredményét az eldirt miiveletsor végrehajtasaval ellendrzi;
e a miuveletsor végrehajtasara normal - nem a harci helyzetet imitalé koriilmények
kozott - torténik (Az M3 mellékletben talalhatd eszk6z meghibdsodas alapértékek
normal koriilményeket feltételeznek);
e a teszt izemmodd kezdetekor a berendezés iranyitd rendszere nyugvo allapotbol
aktiv allapotba keriil. Ez a meghibasodas-valdszinliség érték jelentds novekedésével
jar (M2 melléklet).
e a miveletsor elsddlegesen az iranyitasi rendszer végrehajtéinak miikodését
ellendrzi. A miiveletsor id6tartama rovid, legfeljebb néhany ora;
e a kezelészemélyzet csak a detektalhatd, vagy ledlldst okozo hibaallapotokat
képes észlelni, az Osszes tObbi allapotot sikeres milkodésként észleli, és ennek
megfelelden jegyzOkonyvezi,
e a feltart hibak javitdsi iddtartama eltérd, ezért nem lehet atlagos értéket
definidlni, ezért a nyugvo allapotot megszakitd periodikus teszt lizemmodban a
helyreallitds valdszinliség nem értelmezheté! A nyugvo allapotot megszakitd
periodikus teszt tesztlefedettség Cy fogalmat az 1.28 kifejezés adja meg;
e a feltart Sk hibaallapotok allapot-valdszinliségét - a javitas eredményeként -
legfeljebb a teszt tizemmodd kezdeti Sk(1) allapot-valoszintiség értékekre allithatok
vissza, de ezt a mérteket is csOkkenti a Cy tesztlefedettség érteke;
e a teszt lizemmodd befejezésekor a berendezés irdnyitdé rendszere ismét nyugvo
allapotba keriil. Ez a meghibasodas-valdszintiség érték jelentds csokkenésével jar.
A teszt lizemmodra tett eldbbi feltételezések mellett a teszt lizemmodra eldirt
miveletsor végrehajtasakor - a 15. 4abra szerinti modellt alkalmazva - a
kezeldszemélyzet a teszt tizemmdd qTo idStartama alatt 3.16 kifejezéssel megadott

valoszinliséggel észlel hibat.
1 q

ST le s, (i) +5, (i) +5, () +5, (i) (3.16)
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Ugyanazon eldirt miiveletsor végrehajtasa kozben a kezelészemélyzet a 3.17
kifejezéssel megadott valdszintiséggel nem észlel hibat:
1< . . .
Sy =—— > 5,()+5, (i) +54(i) (3.17)
TO i=1

Periodikus teszt tizemmod célja a hiba észlelése és javitatasa. A 3.15 kifejezésben
ezt az allapot-valésziniiségek korrekcidival kell figyelembe venni. A
valdszintiségallapotok korrekciojara az egyik tanulmanyomban [30]S mar a kovetkezd
javaslatot tettem:

A detektalhatdo hibas allapotok Kkorrekcioja a hibaallapotok el6fordulas
valosziniiségével sulyozottan torténjen. Mivel csak statisztikai valosziniiség adhato
meg, hogy melyik hibaallapot milyen valosziniiséggel kovetkezik be, ezért a sikeres
miikodés valosziniisége a hibaelharitas okozta atlagos javulas mértékével emelkedjen
meg és ennck megfelelden a hibas allapotok valdsziniisége egylittesen az atlagos javulas
mértékével csokkenjen. 't

Matematikailag ez a kovetkezOképpen valosithatdé meg: Tételezziik fel, hogy

egyetlen idéperiodusban végrehajthatd a teszt és a javitas. Legyen az s, sorvektor

elemei azon allapotok, amelyekben a kezeldszemélyzet a kTy idGtartam eltelte utan
végrehajtott teszt kozben hibat észlelhet. Ennek megfelelden a 15. 4bran lathato
Osszevont 1002D hardver struktirdju iranyitasi modell esetén a kezeldszemélyzet altal

KTy idotartam eltelte utan végrehajtott teszt soran észlelt s, hibaallapot sorvektor a
kovetkezo:
S, (K)= s,(K) s;(k) ss(k) s,(k) (3.18)S
A maximalis javithatosdg sorvektora Vv, a hibadllapotok kTo idOpontban és a

berendezés elsd iizembehelyezéskor 1étezd hibavaldszintiségiik kiilonbségei, vagyis:

Vi (K) = 8,(k)=5,(1) $5(k)=55(1) 8s(k) =541 s;(k)—s,(1) (3.19)S
Egyszerlibben:
Vx(k): Vxl(k) sz(k) sz(k) Vx4(k) (320)8

1 Megjegyzés: Az elvégzett teszt alatt csak egy konkrét hibaallapotba keriilhet az eszkdz. A fenti
javaslat ezt ugy veszi figyelembe, hogy a hibaallapotok az eléfordulasuk valoszintiségének megfelelden
vannak sulyozva, vagyis azt a trivialitast feltételezi, hogy az {lizemelési ¢élettartam alatt a
hibavalosziniiségeknek megfelel gyakorisaggal fordulnak el6 a hibak. [31], [31]
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A KTy iddintervallumban végrehajtott teszt altal feltart hibak kijavitasat kovetden

kovetkezik be a berendezés atlagos javulasa. A v, sorvektor x darab elemének

atlagértékét meghatarozva a kTo iddintervallumban az vyag(k) atlagos javulas mértéket
kapjuk meg. Az atlagos javulas mértéke a kezdeti allapot helyreallitasat feltételezi, ezért

az értékét modositja a Cy tesztlefedettség.
C
V,avg (K) =7“"Sum v, (K) (3.21)S

ahol az x azon allapotok szama, amelyben a kezeldszemélyzet hibat észlelhet.

Tekintve, hogy az iranyitasi rendszer iizemen kiviili allapotat megszakito periodikus
teszt rovid, a sikeres miikodés illetve az allapotok hibavaldszinliségének korrekcidja
egyetlen iddintervallum bekovetkezd valtozasként vehetd figyelembe. A KTy
iddintervallumban végrehajtott teszt altal feltart hibak kijavitasa kovetkeztében az
allapotok hibavalosziniiségének valtozasait egyetlen idOperidodusként kezelve az alabbi

egyenletek definialjak a korrigalt allapot-valdszinliség értékeket:

5,(K+1) =5,(K) + Vg, (K) (3.22.2)S
_ _ s, (k)

52+ =5, Vs (9 e (3.22.0)S
_ B s5(K)

5241 25,0~ Vs () e (97500 (3.22.0)S

s,(k+1) =s, (K) (3.22.d)S

s.(k+1) =5, (k) (3.22.)S

55 (K+1) =55 (K) — V00 (K) 5 (K) (3.22.)S

$,(K) +55(K) +54(K) +5, (k)

e s,(K)
51k +0) =81 () =V (K)o s (3.22.0)

A 3.22.a kifejezés a sikeres miikddés atlagos javulasat tartalmazza.

A 322.d és a 3.22.e kifejezésekbdl kovetkezik, hogy az S, és Ss allapot-
valoszinliség értékek nem valtoznak.

A 3.22b, 3.22.c, 3.22.f, és 3.22.g kifejezések tartalmazzdk a meghibasodas
valoszinliségek sulyozott csokkenését. Ezekben a kifejezésekben szerepel az s, (k)
sorvektor sordsszege. Ezért a tovabbi szamitasokhoz célszer(i ezt meghatarozni:

s, (k) =Sum s_(k) (3.23)S
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Behelyettesitve az sx(k) értékét azon 3.22 kifejezésekbe, amelyek a korrekcid

kovetkeztében valtoznak, majd rendezve azokat a kdvetkezd sorvektor elemeket kapjuk:

5,(K+1) =5, (K) + Vg () (3.24.2)S
{ xavg(k)}

s, (k+1) =s,(k){1- A (3.24.0)S
_ { xavg(k)}

S;(k+1) =s,(k) 41— (3.24.¢)S

k+1 k)<1- Xavg 3.24.d)S

Se(K+1) =s( ){ 5. (K } ( )

kD) =s, (k) J1 Ve () 3.24.6)S

s;(k+1) =s,(k) —W (3.24.¢)

Az algoritmizalhatdsag érdekében vezessiik be a sikeres miikodés valdszinliségének

atlagos novekedését tartalmazo v(k) vektor-valtozot.
V(K)=[V,, 0 0 0 0 0 O] (3.25)S

A periodikus teszt allapot-konverzigjat leirdo 3.24.b ... 3.24.e kifejezésekhez most

vezessik be a hibaallapotban maradas csokkend valdszintiségét tartalmazd w(Kk)

vektorvaltozot:
w(k)=1 wa(k) wa(k) 1 1 wa(k) wa(k) (3.26)S
o Vyavg (K)
ahol a wa(k) valtozo a 3.24 kifejezésekben szereplé 1— —=2 érték.

X
A végrehajtott teszt soran észlelt hibak kijavitasa utan bekovetkezd allapotkorrekciod

utani S, (K+1) allapotvaldszinliség vektor az alabbi vektormivelet formulaval

szamithato:

(k+1)= Diag w'(k)s(k) +v (k) (3.27)S

korr

Amennyiben (i-1)To tlizemen kiviili allapot utan az ellen6rz6 teszt a 1Ty
id6periodusban normal koriilmények kozott torténik és nem detektalddik hiba, majd ujra
tizemen kiviili allapot kovetkezik, akkor az (i+1)Ty id6peridodusban az allapotvektor a

3.15 kifejezéssel megadott algoritmus szerint a kdvetkezo:

s(i+1) =s(O)T.T-T, (3.28)
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A 3.27 kifejezés voltaképpen azonos a 3.22 kifejezésekkel. A 3.27 kifejezés
§k0rr(k +1) allapotvalosziniiségei a 15. abra Markov-modelljének megfeleld hét allapot

KT, idétartam eltelte utani értéke, ahol feltételezziik, hogy kT, id6tartam alatt lezajlott a
teszt €s a javitas. Ehhez a periodikus tesztekkel megszakitott iizemen kiviili tizemallapot
vizsgalatahoz megfelelé T, idéalapot (pl.: két napot) kell valasztani!

Az ilizemen kiviili allapotot megszakitod tesztek célja a hibak felderitése, kijavitasa,
¢és igy a meghibasodas-valdszinliség csokkentése. Ezért az (i-m )T idéperiodusban az s
allapotvektor meghatarozéasa a 3.28 kifejezés alkalmazasa helyett a 3.27 kifejezésnek
megfeleld allapot-korrekcioval valosul meg.

Béar a végsd vizsgalatokhoz elegendd az s(k) allapotvektorok diszkrét ideji
sorozata, a 3.28 kifejezés korrekt folytatdsa érdekében mégsem elegendd, hogy az
s(i-m) allapotvektort lecseréljik az s, (i-m) allapotvektorra. Ahogy az a 3.15
kifejezésbol kovetkezik az s(i-m) =s(0)T,

o (1-M) mivelet az algoritmizalhato eljaras.

AT,

worr (1-M) atmenet-valosziniségmatrix idében valtozo érték és minden i-m-T,
id6intervallumban meg kell hatarozni. Ellendrzd tesztekkor a kovetkezd miiveletsort
kell végrehajtani:
s(i-m-1) =s(Q)T"™? (3.29.2)S
s(i-m)=s,,, (i-m)=s(0)T,,, (i-m) (3.29.b)S

s(i-m+1)=s(0)T,,, (i-m)-T, (3.29.0)S

orr

A T, (i-m) sorainak meghatarozasa:

e AT

worr (I-M) matrix elsé soranak és a 3.27 kifejezésnek megfelelé s, (i-m)
allapotvektornak azonosnak kell lenniiik.

Az, hogy a T, (i-m) allapotvaloszinliség matrix elsé sora megegyezik a S, (i-m)
allapotvektorral kovetkezik a 3.3 és a 3.29.b kifejezésekbdl.

e A T, (i-m) matrix masodik ¢és harmadik sorai az eredeti T,
allapotvaldszinliség matrix megfeleld sorai, de a tesztlefedettség tokéletlensége
miatt az adott sornak megfeleléen korrigalni kell a 3.5 kifejezés szerint.

A teszt sordn vagy az deril ki, hogy nincs ebben a hibaallapotban a rendszer, vagy
ha mégis akkor a hiba kijavitasra keriil. A tesztlefedettség tokéletlensége miatt nem
all helyre az eredeti allapot. A hibavaldsziniiségeket a kiindulasi allapothoz képest

konstans 1+(1-Cy) tényezovel kell felszorozni. A masodik sorhoz sziikség van az
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i,=01 0 0 0 0 0, a harmadik sorhoz az i,=0 0 1 0 0 0 O

segédvektorokra.
2.sor: T, 2,0 =(T, 2,: —1,)-(2-Cy,) +1, (3.30.2)S
3.sor: T, 3: =(T, 3:—1,)-(2-C,)) +1, (3.30.h)S

o A T

wor (i-M)  matrix negyedik és 6todik sorai megegyeznek a TO™ matrix
negyedik és 6tddik soraval.

A 3.15. abra szerinti modellben a negyedik ¢és az 6todik allapot a kezeldszemélyzet

szdmara felderitetlen marad, ezért a T'™V.T, matrixszorzat és a T, korrigalt
allapotvaldszintiség matrix negyedik és az 0todik sora mem Kkiilonbozhetnek
egymastol.

e AT

worr (1 M) matrix hatodik és hetedik sorai az eredeti T, allapotvaldsziniiség
matrix megfeleld soraival egyeznek meg.

A 3.15. ébra szerinti modellben a hatodik és hetedik allapotok nyeld tipustiak. Ha az
ellendrz6 teszt kozben a rendszer ezek az allapotok valamelyikébe keriil, akkor
milkodésképtelené valik, vagyis a hiba nem maradhat rejtve! Ezért a javitas utani

allapot az eredeti T, allapotvaldszinliség matrixnak megfeleld.

3.2.2 PFMgayg szamitasa

A PFMgayg érték szamitasdhoz ismerni kell a T atmenet-valosziniségmatrixot. Az
iranyitasi rendszer eszkozeinek hibatipusonként megadott, normalallapothoz tartozo A
meghibasodasi rata értékeib6l a hardver elrendezés ismeretében a T 4atmenet-
valoszinliségmatrix meghatarozhato.

Az lizemen Kkiviili allapot a A meghibasodasi ratakat egy hp konstans
szorzotényezével (M2 melléklet) csokkenti. Ez befolyasolja a sikeres miikodés és a
hibavalosziniiség értékeket, vagyis a T atmenet-valosziniségmatrix elemeit. A
szorz6tényezd hatasat a 3.5 kifejezés szerint kell figyelembe venni és igy felirhato az
tizemen kiviili allapotra jellemz6 T, atmenet-valdsziniiségmatrix.

A teszt lizemmoddban a normal lizemi koriilményekre megadott T atmenet-
valosziniiségmatrixszal kell szamolni. Az ilizemen kiviili allapotb6l a 3.5 kifejezés
szerint 1/h_ szorzotényezovel lehet visszatérni a teszt lizemmodra jellemzd T atmenet-

valdszinliségmatrixhoz.
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Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések feladat-végrehajtaskor a normal
tizemi koriilményekhez képest nagyobb megterhelésnek vannak kitéve. A nagyobb
megterhelés, valamint a kezelészemélyzet, mint hibaforrdas megndveli a A

meghibasodasi ratdkat, ami egy Kkonstans h,, =h.-h, szorzotényezével vehetd

figyelembe. A 3.5 kifejezés szerint figyelembe véve a konstans hy, szorzétényezét,

jutunk a feladatvégzés lizemmodra jellemz6 T,, atmenet-valdsziniiségmatrixhoz.

A PFMgayg szamitasahoz az utolso teszt ota eltelt id6, valamint a feladatvégzés alatt
az s allapotvektor iTy idétartomanyonként meghatarozott értékeire van sziikség. Katonai
szempontbol a berendezés lizemelése az elsddleges, ami amennyiben a 15. dbran lathaté
modellt alkalmazzuk, akkor a miikodés az s; ..., Ss allapotokban egyarant biztositott.
Viszont a berendezés leallasat okozd Sg és S7 allapotok egyarant elkeriilendék. A

PFMgayg a kovetkezd Osszefiiggéssel hatarozhato meg:

n-m+k-1 n-m+k-+j

Y, ss)+s, () D> sg(i)+s, (i)

PFMg,, = =" + l=nmek (3.31)S
(k-DT, (J+DT,

ahol: Ty az idGalap, ,,n” a periodikus tesztek szama, ,,mTy” az lizemen kiviili allapot
hossza két teszt kozott, ,kTo” az utolsé teszt és a feladatvégzés kezdete kozotti
id6tartam hossza, ,,jTo” a feladatvégzés idOtartam hossza.

Az lizemmdd valtasok miatt a 3.31 kifejezés tobb 1épésben szamithato ki:

e Eldszor meg kell hatarozni az sg(n-m) és S, (n-m) értékeit. Ehhez sziikségesek a T

és T, atmenet-valoszinliségmatrixok, valamint mT, id6kozonként a T, (i-m)

meghatarozasara.
e Ezutdn kell meghatarozni a PFMg, értéket. Ehhez a 3.31 kifejezés elsd
osszetevojét kell meghatarozni.
1 n-m+k-1
PFM D> sg(i)+s, (i) (3.31.2)S

= (k=DT,
o Ez kovetden kell meghatarozni a PFM, g, €rtéket. Ehhez 3.31 kifejezés masodik

Osszetevojét kell kiszamitani.

1 n-m+k+j

D> sg(i)+s, () (3.31.b)S

PFM g0 = ———
MBevg (J+1)To i=n-m+k

o Végiil 0sszegezni kell a 3.31.a és 3.31.b kifejezéseket.
PFM PFM +PFM g0 (3.31.0)S

Bavg LBavg
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3.3 Szamitasi algoritmusok

A szamitasi eljarashoz ismerni kell a T Aatmenet-valosziniiségmatrixot. Az
aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések esetén a 3.1.2 fejezetben leirt
eljarashoz képest - a biztonsadg-kritikusra tervezés kovetkeztében - a T atmenet-
valoszinliségmatrix meghatarozasa annyiban moédosul, hogy valamennyi alapiranyitasi
és vész, védelmi miveletet definialni kell (3.1.2 fejezet 1. pont) és azonos szerkezetli
Markov grafot kell minden miivelethez rendelni (3.1.2 fejezet 6. pont). Annak betartasa
érdekében, hogy egy eszkoz csak egy miivelethez tartozzon, Osszetett miiveleteket kell
definialni (pl.: a munkahenger kitol, és a munkahenger behuz két miivelete helyett egy
Osszetett munkahenger mozog miveletet). Ezutan az N darab Osszetett miivelethez

tartoz6 atmenet-valdszinfiségmatrixot sszegezni'*? kell.
N
T=1+> (T,-1) (3.32)S
i=1

Ez alapjan a szamitasi algoritmus szamara kivalasztjuk az allandé tartalma
t=T 7,7 [7,7] dimenzi6ji matrixvaltozot. A 3.5 kifejezés felhasznalasaval
deklaraljuk az tizemen kiviili lizemallapothoz tartoz6 tl1=T (7,7) és a feladatvégzés
tizemallapothoz tartozd tm=T,,(7,7) allando tartalmt matrixvaltozokat.

A periodikus tesztekkel megszakitott, lizemen kiviili iizemallapot tobb honapig,
esetleg évekig tart. A Ty [h™'] idBalap alkalmazasaval t5bb ezer s(k) allapot-vektort kell
kiszamitani 0gy, hogy a T, atmenet-valoszinliségmatrix értékei nagyon kicsik. A
kerekitési problémak miatt a T, 4atmenet-valoszinliségmatrix elemeit duplaszo
formatumura kell valasztani. A duplasz6 formatumu, nagyon-nagyméretli matrixszal
végzett miiveletek komoly szamitasi eréforrast igényelnek.

Az iizemen kiviili 4llapotban nagyjabol egy nagysagrenddel csokken a A
meghibasodasi rata a folytonos lizemelés tizemmodhoz képest, ezért PF (t) idébeni

valtozasa lassubb, ennek kovetkeztében egy vagy két napos iddalapra torténd

idokonverzio okozta hiba elhanyagolhato.

12 A 3.31 kifejezések magukba foglaljak az Osszes leallist okozo hibatipust, nem csak a veszélyes
hibakat, a 3.32 kifejezés Osszegzi az Gsszes SIF miivelet meghibasodas valosziniiségét. fgy a leirt eljaras
altal szamitott meghibasodas-valoszinliség értékek koriil beliil két nagysagrenddel nagyobbak, mint amire
az IEC szabvanyok altal egyetlen SIF miiveletre definialt SIL mérészamot illesztették. Ez az oka, hogy az
MSIL mérészam bevezetését javaslom.
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A PFpayg hibavalosziniiség diszkrét idejli kiszamitdsa analdg kerekitési problémat
jelent, mint a numerikus integralszamitds (16. &bra). Az idéalap megndvelése az
tizemen kiviili allapot és az idészakos teszt meghibasodas valdszintiségeinek diszkrét
idejii szamitasakor egyrészt csokkenti a tilsagosan kis szamértékeknél fellépo kerekitési
problémat. masrészt Osszhangban van a 3.27 kifejezéssel definidlt iddszakos teszt

egyetlen idéperiodusban végrehajthatott allapot-korrekcidoként kezelésével.

PF_ 4

t

16. abra. Az id6alap konverzio6 hibaja

(Készitette: Neszveda Jozsef)

Legyen a megnovelt iddalap két nap™, mert két nap még modulcserével
megvalosithatd kisebb javitasokkal egyiitt is elegendd az iddszakos teszt végrehajtasara.
Ezért vezessiik be a két napos (Tn = 48 [h]) id6egységet a periodikus tesztekkel
megszakitott lizemen kiviili allapot vizsgélatira. Az iddegység-valtas hatdsa a

meghibéasodasi ratara:
1 -1 -1 —
AN[Eh }_hN-xH[h ] (hn = 48.) (3.33)S

A szamitasi algoritmusban az 1d6lépték konverzidhoz az {izemen kiviili
tizemallapothoz tartozd ,tI” &atmenet-valoszinliség matrixvaltozé elemeit a 3.5
kifejezésnek megfelelden kell az 0j idoléptéknek megfelelore atkonvertalni, majd az igy
kapott ,,tln” matrix-valtozoval elvégezni a szamitasokat.

A PFMgayg kiszamitdsa az idoben egymast koveté s(k) allapot-vektorok
felhasznalaséaval torténik. Mint mar sz6 eset rola a 3.28 kifejezés szamitogépes erdforras
igénye nagy, ezért a 3.29 kifejezésekhez hasonlo rekurziv formulajat célszerti

alkalmazni az s(k) allapot-vektorok kiszamitasahoz.

13 Az id6szakos teszt 2 napos idéalapja nem igényli azt a feltevést, hogy ebben az idéperiodusban csak
egy hiba torténhet, mert a 3.24 kifejezéseknek megfeleléen a hibaallapotok az atlagos statisztikai
valdsziniségnek megfeleléen valtoznak, vagyis az eseti valtozdsok az iizemelés-¢életciklus alatt a
statisztikai valoszintiséghez simulnak.
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A 17. abra a PFMgayg kezdeti értékének meghatarozasanak folyamatabraja. A 3.28
helyett a 3.34 kifejezésekkel megadott rekurziv formula alkalmazéasaval nagymértékben

csokkenti a szamitasi kapacitasigényt.

s(i) =s(0)T' 3.34.a
T@)=T 3.34b
T =TT 3.34.c

A 3.34 kifejezésben megadott rekurziv formula alkalmazdsdhoz a szamitasi
algoritmusban deklaralni kell az ,,s0” (ahol sO=1 0 --- 0 ) vektorvaltozot, ami az
allapotvektor kiindul6 allapota. Tovabba meg kell hatarozni a valtozo tartalmu ,,t0” és
,t1” matrixvaltozokat, amelyek mindharom iizemmodban alkalmazhatok.

A 3.34 kifejezések algoritmizalasakor a ,,t0” matrixvaltozé az aktualis T', a ,.t1”
matrixvaltozo a T(i). A ,,t0” és ,,t1” matrixvaltozok kezdeti (i=1) értékei az lizemen
kiviili lizeméallapothoz tartozd, id6konvertalt T, atmenet-valosziniiségmatrix

t0=tl=tIn.

i=1 =l

Az algoritmusban a periodikus tesztekkel megszakitott, tizemen kiviili izemmodhoz
tartozo allapotvektorokat (S(1)-t61 s(n-m)-ig) helyezziik el egy n-m,7 dimenzidju
»em” eredménymatrixba. Az ,em” eredménymatrixnak a tesztgyakorisag ¢és
tesztlefedettség vizsgalataban van szerepe. Az MSIL besorolashoz elegend6 az s(n-m)
allapotvektor, valamint az n-m-T, idStartomanyban a ,t0” valtozd tartalmu
matrixvaltozo ismerete.

A 18 é&bra az utolsé teszt és a feladatvégzés kezdete kozotti allapotvektorokat

kiszamit6 algoritmus folyamatabraja. Az utolso teszt és a feladatvégzés kezdete kozotti

allapotvektorokat egy (k—1),7 dimenzidju ,,eml” eredmény-matrixba helyezziik el.

Az ,.eml” eredménymatrix a PFM| gayq érték Kiszamitasahoz kell.

A 19. 4bra a feladatvégzés lizemmod algoritmus folyamatabraja. A feladatvégzés

tizemmod allapotvektorait egy (j+1),7 dimenzidji ,.,emm” eredmény-matrixba

helyezziik. Az ,,emm” eredménymatrix a PFMugayg €rték kiszamitasahoz sziikséges.
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meghatarozo algoritmus

3.3.1 Periodikus tesztekkel megszakitott, iizemen Kiviili iizemméd allapotvektorait

Deklaralt adatok:
Hibaarany egyiitthatok
h=48; cm=..;
n=n; m=m; k=k;
iem=eye(7);
em = zeros(n*m , 7);

Folytatas a 18. abran

t0=(t0- iem)% +iem

igen nem

v
t0 = (t0—iem)-h +iem
sp=t0(1.:)

v

nem

Segédvaltozok
sxp=sp(;,[2367])
sxl=em(1,[2367])
VX=SXp-sx1
SX = Sum(sxp)

cm
va = —Sum(vx)
4

va

wa=1-—

SX

Segédvektorok
v=[va00000O0Q]

w=[1 wa wal1l wa wa]

i2=[01 0000 0]
i3=[0010000]

Kezdeti értékek:
t[7x7]=...;
sO=[1 0000 0 O0];
tIn=(t-iem)h+iem;
t0=tln;
t1=tln:

A

S=r-m+gq
em(s,:) =s0-t0
t1=1t0
t0=1tl-tIn

!

snkorr = Diag WTsp +V )

em((r- m+m),:) = snkorr

|

tin2=(tIn[2,: ]-i2)(2-cm)+i2
tIn3=(tIn[3,: ]-i2)(2-cm)+i3
t045=t0([4 5].:)
tin67=tIn([6 71,)
t0=[snkorr;tIn2;tIn3;t045;tIn67]- tin

17. abra. A periodikus tesztekkel megszakitott, iizemen kiviili allapot folyamat 4dbraja
(Készitette: Neszveda Jozsef)
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Az 17. 4bra folyamatébrajahoz tartozd Matlab™® M fajlok programjai az MS.
melléklet 1a (deklaracio), és 1b (rekurziv szamitési algoritmus).

A 17. ébran lathato folyamatabra szoveges leirdsa:

Deklaralt adatként be kell gépelni a konkrétan vizsgalt berendezés T atmenet-

9

valésziniiség matrixnak megfeleld ,,t” matrixvaltozo értéket, valamint a hy iddalap
konverziot és a 0,1 lizemen kiviili allapot konverzidt egyiittesen tartalmazo ,,h”
konverzids konstans értéket. Esetiinkben h=0,1-h =4,8. Ugyancsak deklaraljuk az

2

tizemen kiviili allapot hosszat kifejezd ,,m”, a periodikus tesztek szamat ,,n” és
id6tartamat ,,k” megado konstansokat.

A szamitasokhoz tovabba deklaraljuk a [7x7] dimenzioji | egységmatrixnak
megfelelé az ,iem” ¢és a [(n-m)x7] dimenzi6ji eredménymatrixnak az ,.em”
matrixvaltozokat.

Ezutdin megadésra keriill a kezdeti értéket kifejezd ,,s0” vektorvaltozo és az
algoritmus meghatarozza a kezdeti ,,tln”, ,,t0”, és ,,t1” matrixvaltozokat.

A periodikus tesztekkel megszakitott tizemen kiviili iizemallapothoz tartozo, Ty

id6kozonként meghatarozott egymast kovetd s (q) (ahol g=1+(m-1)) allapotvektorok a

3.34 kifejezés rekurziv formulaja szerint vannak meghatarozva ¢és az ,,em” eredmény-
matrix megfeleld soraiban tarolva.

Az mTy iddszakonként elvégzett periodikus teszt aktiv eszkdzon torténik ¢és
id6tartama néhany ora, emiatt az (m-1)Ty idOperiodust kévetden vissza kell térni a
tesztet jellemzd normal lizemi koriilmények kozé és a Ty [h'l] 1doléptekre. Ez a ,,t0”
matrixvaltozo - 3.5 kifejezés szerint 1/h konstanssal - normal tizemi koriilményekre és
To [] id8léptékre torténd konvertalasaval valosithato meg. A teszt iizemmoédot a 3.34
kifejezéssel megadott rekurziv formula néhanyszor (k=2+5) végrehajtasa modellezi.
llyenkor az igy kapott ,,sp(r-m+p)” vektorvaltozo értékek (p=1-+ k-1) nem keriilnek
az ,,em” eredmény-matrixba. A 3.22 kifejezések szerinti egyetlen idéperidodusban
megvalosuld allapot-korrekcid Kiindulo értékek az ,,sp(r-m+k)” vektorvaltozo érték.
Az algoritmus ezt Ugy allitja eld, hogy eldszor a ,,t0” matrixvaltozot a 3.5 kifejezés
szerint h konstanssal az ,,em” eredménymatrix soraival azonos id6alapra konvertalja.

fgy a ,,t0” matrixvaltozo elsé sora azonos az ,,sp(r - m+k) ” vektorvaltozoval.

14 Az értekezés a Matlab program [32], [33] fiiggvényeit alkalmazza a folyamatébra és az algoritmusok

megadasakor.
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A 3.20 kifejezésnek megfeleld s, (r-m+Kk) allapotvektor az ,,sxp” vektorvaltozo €s

az s(1) allapotvektor az ,,sx1” vektorvaltozo, ami az ,,em” eredmény matrix elsé soraval

azonos. A 3.21 kifejezésnek megfeleld v, (r-m+Kk) allapotvektor a ,,vx” vektorvaltozo.

Ezt kovetden a 3.23 kifejezésnek megfeleld sy értek az ,,sx” vektorvaltozo, a 3.21

kifejezésnek megfelelé v . (i-m+Kk) az ,,va” vektorvaltozo, és végiil a ,,wa” vektor-

xavg
valtozot hatdrozza meg az algoritmus.

A kovetkez0 1épés, hogy a periodikus teszt allapotkonverziojat leird 3.27 kifejezés
végrehajtasahoz deklaraljuk 3.25 kifejezésnek megfelelo v és a 3.26 kifejezésnek
megfeleld6 w vektorvaltozokat. Az ,.em” eredmény-matrix minden m-edik sora az

»snkorr(i-m)” vektorvaltozo, amit a 3.29.b kifejezéssel lehet meghatarozni. Ehhez

ismerni kell a T,

worr (1-M) matrixot, vagyis a ,,t0” matrixvaltozon végre kell hajtani a

3.2.1 fejezetben leirt konverziot.

3.3.2 Az utolso teszt és a feladatvégzés iizemmaod kezdete kozotti allapotvektorokat

meghatarozo algoritmus

Az algoritmushoz tartoz6 Matlab M fajl az MS8. melléklet 2 programja. llyenkor az
aperiodikusan alkalmazott katonai berendezés iizemen kiviili allapotban van, ezért a
hibavalosziniiségeket tigy kell értelmezni, hogy {izembehelyezéskor, vagyis a k-dik Ty

iddintervallumban ilyen valoszinliséggel jelenik meg a hiba.

A 17. ébra folytatasa > Deklaralt adatok
k =k,
eml = zeros(k.7)
Az atlagos hibavaloszinliség az utolso teszt Ota
eml6=eml(:,6)
eml7=eml(:,7) nem
pfmbl :; sum(emIGT) +sum(emI7T) .
(k-2)-hn 1gen
eml(i,:) =s0-t0
tl = tO
t0=1tl-tln

Folytatas a 19. abran

18. abra. Az utolso teszt és a feladatvégzés kezdete kozotti tizemen kiviili allapot folyamat abraja
(Készitette: Neszveda Jozsef)
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Az algoritmus szfveges magyarazata:

Az n-m-dik Ty id6intervallum az utolsdé teszt a szimulacios vizsgalatban.
Rendelkezésre all az n-m—edik ,,t0” matrixvaltozo, valamint a ,,h” allapotkonverzio és
iddlépték valtod konstans.

Az algoritmus szamara deklaralni kell a ,,k” konstanst, ami az utolso teszt és a
feladatvégzés kozotti Ty idbintervallum szama. Tovabba egy 0j ,.eml” [(k-1),7]
dimenzidju eredménymatrixot, mert a tovabbi szamitds egyszeriisitése céljabol az
s(n-m+i) allapotvektorokat, ahol (i=1+k-1) kiilon célszerii elhelyezni. A feladatvégzés
kezdetéig csak (k-1)Ty idGintervallum kiszamitasara van sziikség, mert a Kk-dik
iddintervallumnak a feladatvégzés elotti lizembe-helyezést tekintjiik.

Az s(n-m+i) allapotvektorok kiszamitasa a 3.34 kifejezések rekurziv formulaja

szerint torténik. A PFMgayg érték a 3.31.a kifejezés alapjan az ,,eml” eredménymatrix
6. (veszélyes leallas) és 7. (hamis leallas) oszlopainak sordsszegeként szamithato.

Az ,eml” eredménymatrixban az tlizemen kiviili allapothoz tartozo
allapotvaloszintiségek értékek 48 oras idoléptékiiek. A PFMugayg érték két osszetevojét
(3.31 Kifejezés) azonos idoléptékben kell Osszegezni, ezért az eredménymatrix
megfeleld oszlopain allapot és id6lépték konverziot kell végrehajtani. Az allapot és
1dolépték konverzid elvégezhetd az oszlopvektorok sordsszegének 1/h konstanssal
torténd szorzasaval, mert a 6. és 7. oszlopok elemei hibavalosziniiségek. Igy a 15. abra

szerinti Markov-modellhez tartoz6 idékonvertalt PFM ngavg érték:

1 Sum eml 5,6 ' Sum eml ;7
+ (3.35.8)S

PFM  \ga =
M (k-D)T, h h

3.3.3 Feladatvégzés iizemmod allapotvektorait meghatarozé algoritmus

Az algoritmushoz tartozé Matlab M f4jl az M8. melléklet 3 programja tartalmazza.
Rendelkezésre all az (n-m+k—1)—edik ,,t0” matrixvaltozéo Ty id6léptékhez és
tizemen kiviili 4llapothoz tartozo értékekkel, tovabba a h allapotkonverzid és iddlépték
valto konstans. Az algoritmus szamara deklaralni kell a ,,;”” konstanst, ami az tizemelési
orak szama, és a hp emberi tényezd ,ha” valtozojat, valamint a hy az lizemelés
koriilményeinek nehézségét kifejezd konstansnak megfeleld ,,hm” valtozot.
A konnyebb kezelhetdség végett a feladatvégzés iizemmodhoz tartozd

allapotvektorokat egy 0j ,emm” [(j+1),7] dimenzi6ji eredménymatrixba célszerli
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elhelyezni. A PFMugayy érték az ,,emm” eredménymatrix 6. (veszélyes leallas) és 7.
(hamis leallas) oszlopainak sorosszegeként lesz szamithato:

1

MBavg = T oum emm ;6 " +Sum emm "~y ! (3.35.b)S
(J+1T,

PFM

Az (n-m+k-1)T, iddintervallumot kovetéen az (n-m+Kk)T, idéintervallummal

folytatodik a vizsgalat, ami a berendezés tizembehelyezése. Ebben az algoritmusban
vessziik figyelembe az iizembehelyezést, valamint a ,,j” oranyi lizemelési id6t. A

feladatvégzés lizemmod folytonos jellegii, ezért az s(n-m+i) allapotvektorok - ahol
(i=1+j+1) - kiszamitasahoz vissza kell témi a To [h™] idSalapra. Ehhez az

(n-m+k-1)—edik ,t0” matrixvaltozon, a 3.5 kifejezés szerint % értékkel

beszorozva, idd és allapotkonverziot kell végrehajtani.

Deklaralt adatok
i=i
hc=hc; ha=ha;
emm = zeros(j+1,7);

A

A 18. abra folytatasa

tO=ha-(t0— iem)% +iem

tm = (t—iem)-hm-ha +iem

em6=em(:,6) ._Igi
em7=em(:,7)

pfmbm = %H sum(en6 ) +sum(em7") nem
emm(i,:) =s0-t0
v t1=10
Az atlagos hibavaloszinliség t0=tl-tm

pfmb = pfmbl + pfmbm

19. abra. A feladatvégzés iizemmod folyamat abraja
(Készitette: Neszveda Jozsef)

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések altaldban nehéz koriilmények
kozott, és/vagy mobil szerkezetre szerelten miikddnek. A 3.34 kifejezésben megadott
rekurziv formulahoz képest, a normal koriilményekre jellemzé ,,t” matrix-valtozo

helyett, az tizemelés koriilményeire jellemzd ,,tm” matrix-valtozot kell alkalmazni, amit
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a feladatvégzés koriilményeinek nehézségétol fiiggd hy (M2 melléklet) konstans
valtozo figyelembe vételével kapunk.

A 19. abran lathat6 folyamatabra olyan tizemeltetési gyakorlatot szimulal, amikor az
tizembehelyezést kovetéen nem azonnal, hanem fokozatosan keriil a berendezés nehéz
tizemelési koriilmények kozé (pl.: 1égvédelmi rakétaiiteg szallitd-toltd gépkocsi), és a
miukodtetés félautomatikus, vagyis van kezeldszemélyzet. A 19. abran latszik, hogy a
3.34 rekurziv formula alapjan szamitott ,,emm” eredménymatrix elsdé sora a normal
tizemi koriilmények szimulalasara konvertalt ,,t0” matrixvaltozo elsé soraval azonos. Ez
jol szimulalja azt, hogy az lizembehelyezés altaldban normal koriilmények kozott zajlik.
Van kezel6személyzet, tehat az {lizembe-helyezéskor ¢és feladatvégzés kozben

eléfordulhat ember okozta hiba, amit a ,,ha” valtozé reprezental.
t0=h, -(tO—iem)%Jriem (3.36.3)S

tm=(t—iem)-h,, -h, +iem (3.36.h)S

A feladatvégzés tlizemmod 19. abran lathatd kialakitasa kovetkeztében a
kezelészemélyzet kiképzettségét reprezentalé ,ha” konstans hatasa azonnal, a
feladatvégzés koriilményeinek nehézségét reprezentald ,,hy” konstans hatasa viszont
fokozatosan érvényesiil. A legelsé ciklusban (6raban) egyaltalan nem, majd fokozatosan
novekedve szamos ciklus (6ra) utdn érvényesiil teljes mértékben a ,tm” matrix-
valtozoban figyelembe vett ,,hy” konstans.

Amennyiben a berendezés automatikus (nincs kezeldszemélyzet) ¢és az
tizembehelyezést kovetden azonnal nehéz lizemelési koriilmények kozé keriil (pl.: az
ellenség vonala mogé dobhaté autoném radid-lokacios zavard eszkozok), akkor a ,,t0”

és a ,,tm” matrixvaltozokat a kovetkez6 kifejezésekkel kell konvertalni:
t0=h,, -(t0 iem)% +iem (3.37.3)S

tm = (t—iem)-h,, +iem (3.37.b)S
A 3.31 kifejezéseknek megfelelden a PFMgayg érték a 3.35.a és a 3.35.b kifejezések
Osszege. Az igy kapott érték alapjan lehet a konkrét alkalmazas mellett (tarolési ido,

tesztek stlirisége, az lizemelés id6tartama, stb.) az aperiodikusan alkalmazott katonai

berendezést MSIL osztalyba (4. tdblazat) sorolni.
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3.4 Osszefoglalas és kovetkeztetések

Vizsgalataim alapjan az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések
iranyitorendszer megbizhatdsag analizisét az id6-diszkrét allapotterii Markov analizis
moédszerrel célszerii elvégezni.

Ehhez kidolgoztam a hét 6sszevont allapotot tartalmazdé Markov grafot (15. abra),
az atmenet-valoszinliségek meghatarozasanak szempont-rendszerét (3.2.1 fejezet), és a
biztonsag-kritikusra tervezett berendezés Osszes miuveletét egyiittesen tartalmazd T
atmenet-valosziniiség matrix meghatarozasat (3.32 kifejezés).

Az lizemmod-valtasokbol adodd A meghibasodéasi rata ugrasok kezelésére
kidolgoztam az atmenet-val6szinliség matrix konverzids szabalyat (3.5 kifejezés). Ez a
konverzids szabaly alkalmas az iizemelési koriilmény faktorok figyelembe vételére.

A kidolgozott Markov-modellhez megallapitottam az {izemen kiviili allapotot
megszakitd ellen6rzo teszt lizemmod beillesztésének szabalyait (3.2.1 fejezet) és
levezettem az ehhez sziikséges hibaallapot-vektor korrekcié algoritmusat.

Ehhez kidolgoztam a hibaallapot-vektor korrekcid szabalyat a kovetkezoképpen:

e A sikeres miikodés valoszinlisége a vy az atlagos javulas mértékkel novekszik

¢s a detektalt hibaallapotok egyiittes mértéke a vy atlagos javulds mértékével

csokken a teszt eredményeként. A detektalt hibaallapotok a korrekciéja, a

hibaallapotok eléfordulas valosziniiségével sulyozottan kell, hogy torténjen.

e Megadtam az s,,, korrigalt hibadllapot-vektor meghatarozasahoz sziikséges

matematikai kifejezéseket: A 3.27 kifejezéssel végrehajthatéo a fenti szabaly
szerinti hibaallapot valésziniliség korrekcio, és a 3.18, 3.19, 3.21, 3.23 kifejezések
szolgaltatjak a 3.27 kifejezés paramétereit.

e Levezettem, hogy a hibadllapot-valoszinliség korrekcid kezelése sziikségessé

teszia T,

o KoOrrigalt atmenet-valosziniiség matrix meghatarozasat is.

Kimunkaltam a T,

o atmenet-valoszinliség matrix meghatdrozasanak modszerét. A

T

wr  Korrigalt  atmenet-valOszinliség matrix  1dofliggd, ezért minden teszt

idéperiddusban ujra meg kell hatdrozni a kovetkezd szabalyrendszer szerint:

e AT

worr (I-M) matrix elsé soranak és a 3.27 kifejezésnek megfelelé s, (i-m)

allapotvektornak azonosnak kell lenniiik.
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e A T, (irm) matrix masodik ¢és harmadik sorai az eredeti T,

allapotvaloszinliség matrix megfeleld sorai, de a tesztlefedettség tokéletlensége

miatt az adott sornak megfeleléen korriglni kell.

o A T

wor (i-M)  matrix negyedik és 6todik sorai megegyeznek a TU™ matrix
negyedik és 6tddik soraval.

e AT

worr (1-M) matrix hatodik és hetedik sorai az eredeti T, allapotvaldsziniliség
matrix megfeleld soraival egyeznek meg.
Az lizemen kiviili allapot szamitdsdhoz sziikséges szamitdstechnikai eréforrasigény
rekurziv formula alkalmazasaval (3.34 Kkifejezés) és iddalap konverzioval (3.33
kifejezés) jelentdsen mérsékelheto.

Kidolgoztam a 15. abra szerinti Markov-modell esetére a PFMgay érték

meghatarozasanak képletét (3.31 kifejezés). A 3.31 kifejezés két Osszetevojének S
allapotvektorait, az eltérd iddalap miatt kiilon eredménymatrixokban kell tarolni. A két
Osszetevd a PFMgayg (3.35.a kifejezés) és a PFMugayg (3.35.b kifejezés).
Megéllapitottam, hogy tizemen kiviili allapothoz tartozé S allapotvektorok ismerete
alkalmas a tesztgyakorisag ¢s tesztlefedettség vizsgalatara.
Megadtam a szamitasokhoz sziikséges algoritmusok folyamatabrait (17., 18., és 19.

abra) és forrasprogramjait (M8 melléklet).
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IV. FEJEZET

LEGVEDELMI RAKETAK RAEMELO
BERENDEZESENEK MSIL ERTEK MEGHATAROZASA

Az esettanulmany célja az MSIL ¢érték meghatarozasara szolgald algoritmus
alkalmassaganak igazoldsa, vagyis hogy meghatarozhat6 &ltala az aperiodikusan
alkalmazott katonai berendezések bevetéskori megbizhatosaga, valamint tervezheté az
tizemen kiviili allapotot megszakitdo tesztek gyakorisaga és tesztlefedettsége ¢és
vizsgalhato a kezeldszemélyzet kiképzettségének hatdsa a megbizhatosagra.
Esettanulmanyként a KUB légvédelmi rakétaiiteg szallito-to1td gépkocsijanak'™
jelenleg kézzel vezérelt, hidraulikus munkahengerekkel mikodtetett raemeld
szerkezetének iranyitérendszerét valasztottam. A valasztdsom indokai:
e A KUB légvédelmi rakétaiiteg szallito-tolté gépkocsija hetekig tizemen kiviili
allapotban tartozkodik a hangarban, a kialakult gyakorlat szerint kéthavonta
legalabb egyszer tartanak miikodés ellendrzést, és egy-két éves gyakorisaggal vesz
részt koriil-beliil egy hetes éles gyakorlaton, vagyis az lizemeltetési modja megfelel
az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezésekre az elsé fejezetben
megfogalmazottaknak.
e A KUB légvédelmi rakétaiiteg tobb évtizedes technika és igy a gépészeti
kialakitdsa valds katonai titkot nem tartalmaz. Nincs automatizalva, igy konkrét
iranyitoberendezés hidnydban a valds hiba-valdszinliség meghatarozds nem
lehetséges, de ez amugy is kell6en kielemzett mérnoki tevékenység. Viszont egy
feltételezett iranyitorendszer vizsgalata alkalmas az altalunk bevezetett MSIL érték
meghatarozasara.
e A KUB légvédelmi rakétaiiteg szallito-tolté gépkocsijanak fél-automatikus
toltési milvelete husznal kevesebb Osszetett iranyitasi funkcioval leirhato és igy
megfelel az MSIL értékhatarok definidlasakor tett kritériumoknak.
A KUB légvédelmi rakétaiiteg szallito-tolté gépkocsijanak teljes automatizélasa
nagyon koltséges megoldds. Ezért az olyan bonyolult miivelet, mint a szallito-tolté

gépkocsi €és a daruszerkezet navigdlasa ember altal irdnyitott, vagyis az iranyitas fél-

115 Részletes leiras:[35], [37], [38]
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automatikus. A félautomatikus iranyitérendszer koltséghatékony, de sziikség van

kezelGszemélyzetre.

4.1 Iranyitott berendezés

A KUB légvédelmi rakétaiiteg szallito-toltd gépkocsijanak t6lté mechanikajat harom
egyenes vonali ¢s egy forgomozgast végzOo hidraulikus munkahengerbol allo
daruszerkezet mozgatja. A forgémozgast végz6 hidraulikus henger alaphelyzetébdl
jobbra is, balra is 95°-t képes elforogni. A szallito-t61t6 gépkocsi két oldalan elhelyezett
talpak — a rugozas kioldo hidraulikus hengerekkel a két oldalt kiilon-kiilon vezérelve -
eltavolitjak a daruszerkezetet tartd gépkocsi platot a szallito-tolté gépkocsitodl, és kozel
vizszintesen rogzitik. A hidraulikus munkahengerek miikodtetéséhez sziikséges
olajnyomast elektromosan vezérelt szivattyl biztositja. Az olaj nyomasa az elérevezetd
agban ¢és homérséklete a visszatéré agban mutatés miszerrel van kijelezve. A teher
rogzitésére szolgdld horgot a kezel6személyzet kézzel rdgziti. A hidraulikus
munkahengerek mozgasat a kezeldszemélyzet szemmel kdvetve botkarokkal iranyitja.
A botkarok mechanikusan kapcsoljak a hidraulikus munkahengerek ttszelepeit.

A daruszerkezet egyenes vonali mozgast végzd hidraulikus munkahengereinek

mechanikai elrendezését a 20. dbra mutatja.

20. abra. Az emel§ berendezés elvi rajza
(Készitette: Neszveda Jozsef a [35] alapjan)

A 20. 4bran 1. a forgd oszlop vaza; 2. az emel6vaz also csapja, 3 az emeldvaz, 4 az

emeldvaz fels6 csapja, 5 a horog, 6 az emeldhenger tengelye, 7 az emel6henger, 8 az
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emeld henger csapja, 9 a darugém Osszecsusztatd henger tengely, 10 a darugém
Osszecsusztatd henger, 11 a darugém Osszecsusztatd henger csapja, 12 a tehermozgato
henger.

A hidraulikus tapellatas blokkvazlatat mutatja a 21. abra, ahol az 1 az olajtartaly, a 2

a szivattyy, a 3 és a 4 a hidraulikus eloszt6 az ttszelepekkel, az 5 a szlir6.

5 «—
\IL!_—I I
[ s N /o
—— }o/ : o
\ \
1/ 2 || L 3 _ 4
tehermozgat6 henger ———=*

gém Osszecsusztatd henger
elfordit6 henger

emeléhenger
jobboldali platorogzitd és rugdzast kioldd henger
baloldali platorogzit6 és rugdzast kioldd henger

21. abra. A daruszerkezet munkahengereinek mechanikai elrendezése
(Készitette: Neszveda Jozsef a [35] alapjan)

4.2 Iranyitorendszer

A biztonsag-kritikusra tervezett rendszert minél kevesebb iranyitasi funkciobol és minél
kevesebb eszkozbdl célszerli megalkotni, mivel az Gsszes funkcid megbizhatosaga

egylittesen szabja meg az elérhetd biztonsagi szintet.

SIEMENS

22. abra. Hordozhaté mobilpanel
(Siemens [36])
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A fél-automatikus tizemmoddban a kezeld iranyitja a raemelést kézben hordozhato,
szallito-tolté  gépkocsi korbejarasat nem akadédlyozd, a gépkocsin elhelyezett
iranyitoberendezéssel WLAN-os kapcsolatot tartd, a 22. abran lathatohoz hasonlo
mobilpanel segitségével.

Ilyen mobilpaneleket az ipari automatizalasban mar elterjedten alkalmaznak. A 22.
abra a Siemens cég Simatic Mobile Panel 277F WLAN tipusat mutatja. A Simatic
Mobile Panel 277F WLAN az els6 olyan eszk6z, amely SIL3-mas biztonsagi funkcioba
illeszthetd. Az érintdképernydre tetszOlegesen konfiguralhato abra, ilizenet, mitkkodtetd
nyomégomb. Igényelhetd mechanikus nyomoégombokkal kiegészitett valtozat is. A
mechanikus nyomogombokat célszerli a vészledllitas, illetve az alaphelyzetbe allitas
funkciokhoz rendelni.

Irdnyité berendezésnek valaszhatd a 2. fejezetben targyalt és kereskedelmi
forgalomban kaphat6 ,,H” jeli nagy megbizhatdésagh, vagy az egyszerti vezérlési
funkciok miatt lehet ,,S” jeli biztonsagi PLC. A PLC hardver konfiguracio CPU
modulbdél, WLAN kommunikacios modulbol, és I/O modulokbdl alakithato ki. A PLC
24 Vpc tapellatasa akkumulatorrol torténik. A CPU és WLAN kommunikacios modul,
valamint a diagnosztikai kartya tapellataisa DC-DC csatoldval van levalasztva a be és
kimeneti csatornak tapellatasatol. Az akku figyeloaramkore kétallapotu jelet szolgaltat,
ha a t61tottség a kivant szint alé esik.

A hidraulikus munkahengereket — a két iranyuknak megfelelden — két-két jellel kell
vezérelni. Ehhez 12 PLC kimenetre és 12 elektro-hidraulikus éatalakitéra van sziikség. A
hidraulikus olajnyomast biztositod szivattyu egy-egy jellel indithaté (magas jelszint) és
leallithato (alacsony jelszint), azonban a megbizhatosag novelése érdekében célszerti
duplikdlni a szivattyat. A redunddns kimeneteket kiillonb6z6é kimeneti modulon
keresztiil célszerli miikddtetni. A parhuzamos agakban elhelyezett szivattyuk koziil a
nem mukodo toldzarkeént viselkedik, vagyis zarva tartja az agat, igy tovabbi szelepre és
igy miikodtetd elemre nincs sziikség, Az Osszes tobbi kijelzés WLAN-on keresztiil a
Mobil Panel képernydjén jelenik meg. fgy két 8 csatornas kétallapoti kimenetet
tartalmazo PLC kimeneti modult kell alkalmazni.

Az olajszivattyak barmely hibas allapotat egy-egy kétallapotu hibajel jelzi. Az
olajszivattyuk hibajeleit kiilonbdz6 bemeneti modulra célszeri vezetni. Az
akkutoltottség alacsony voltat jelzd jelet célszerli mindkét modulra bevezetni. A
hidraulikus munkahengerek sajatossdga, hogy a vezérld jeliiket nem sziikséges a

végallapotaikban levenni, igy miukodtethetok végallas érzékeldk nélkil is. Az
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alaphelyzet érzékelésére azért van sziikség, mert csak ebben az alaphelyzetben
szallithato biztonsdgosan a daruszerkezet. Az alaphelyzet érzékelésére hasznalhat6 a 2.
fejezetben targyalt és kereskedelmi forgalomban kaphaté redundans mechanikus
kapcsold. A redundancia akkor a leghatékonyabb, ha kiilon bemeneti modulra vezetjiik
a redundéns végallas-kapcsolok Osszetartozo két jelét. Ez két 8 csatornas kétallapota

bemeneti modult igényel.

| Akkumulétor
— | Dla T | DC-DC |
> DO A —>
| Mikroprocesszor
—| Dls g CPU
> DOg —
— Al Kommunikacids B
processzor WLAN

| Diagnosztikai kartya

23. abra. Iranyito berendezés moduljai
(Készitette: Neszveda Jozsef)

A hidraulikus olajnyomas és hémérséklet analog jel, ezért sziikség van még egy 2

csatornds analdg bemeneti modulra is.

4.3 Iranyitasi funkciok

A biztonsag-kritikusra tervezett rendszerben az alapiranyitas is a biztonsagi rendszer
része és az eszkoz'® megbizhatosagat az Gsszes miiveletre egyiittesen kell vizsgalni. A
biztonsag-kritikusra tervezett rendszerben a hidraulikus munkahengerek mindkét
mozgasiranyat egyiittesen egy funkcioként™’ kell vizsgalni, hogy egy eszkdz csak egy
iranyitasi funkcidoban vegyen részt.

A szallito-tolté  gépkocsi iranyitasi funkcidinak leirasakor veszélyes hibanak
tekintjiik, ami a szallito-tolté gépkocsi mandverezd képességét korlatozza vagy
megakadalyozza, ¢és kezelhetd hibanak tekintjiik, ami a ratoltés miiveletét

megakadalyozza, de a szallit6-t6lté gépkocsi mandverezd képes marad.

18 Az irdnyitasi funkciok leirasaban az érzékelékre az E, a végrehajtokra a V, és a modulokra a 23. abran
alkalmazott betiikoddal hivatkozom.

U7 Az IEC 61508 szabvanyban megadott biztonsagi funkcié fogalma egy eszkdz egy miiveletét -
esetiinkben példaul a hidraulikus munkahenger behtizasat - vizsgalja, mint biztonsagi funkciot.
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. A jobboldali platorogzitd és rugozast kioldé henger mozgatasa. Kezelhetd hiba,
ha nem lehet kitolni. Veszélyes hiba, ha nem all vissza az alaphelyzetébe. Az
egyidejli vezérlést szoftveresen blokkolni kell. Az iranyitasi funkcié elemei: A
mechanikus végallas érzékelok Ela, Elg kontaktusai; a Dla és Dlg digitalis
bemeneti modulok; az DO, digitalis kimeneti modul; a V14, V1g elektro-
hidraulikus atalakitok; és a mozgatott hidraulikus munkahenger.

. A baloldali platorogzité és rugdzast kioldo henger mozgatasa. Kezelheté hiba,
ha nem lehet kitolni. Veszélyes hiba, ha nem all vissza az alaphelyzetébe. Az
egyideji vezérlést szoftveresen blokkolni kell. Az iranyitasi funkcio elemei: A
mechanikus végallas érzékelok E2a, E2g kontaktusai; a Dla és Dlg digitalis
bemeneti modulok; a DOa digitalis kimeneti modul; a V2a, V2g elektro-
hidraulikus atalakitok; és a mozgatott hidraulikus munkahenger.

. Az elforgatd henger mozgatasa. Kezelheté hiba, ha nem lehet elforgatni.
Veszélyes hiba, ha nem 4all vissza az alaphelyzetébe. Az egyidejii vezérlést
szoftveresen blokkolni kell. Az iranyitasi funkcié elemei: A mechanikus
végallas érzékelok E3a, E3g kontaktusai; a Dla és Dlg digitalis bemeneti
modulok; a DOa digitalis kimeneti modul; a V3a, V3g elektro-hidraulikus
atalakitok; és a mozgatott hidraulikus munkahenger.

. Az emel6henger mozgatasa. Kezelhetd hiba, ha nem lehet kitolni. Veszélyes
hiba, ha nem all vissza az alaphelyzetébe. Az egyidejli vezérlést szoftveresen
blokkolni kell. Az iranyitasi funkcio elemei: A mechanikus végallas érzékelok
E4a, E4g kontaktusai; a Dla és Dlg digitalis bemeneti modulok; a DOg digitalis
kimeneti modul; a V4a, V4g elektro-hidraulikus atalakitok; és a mozgatott
hidraulikus munkahenger.

. A gém Osszecsusztatd henger mozgatasa. Kezelhetd hiba, ha nem lehet kitolni.
Veszélyes hiba, ha nem 4ll vissza az alaphelyzetébe. Az egyidejii vezérlést
szoftveresen blokkolni kell. Az iranyitasi funkcié elemei: A mechanikus
végallas érzékelok E5a, E5g kontaktusai; a Dla és Dlg digitalis bemeneti
modulok; a DOg digitalis kimeneti modul; a V54, V5g elektro-hidraulikus
atalakitok; és a mozgatott hidraulikus munkahenger.

. A tehermozgaté henger mozgatdsa. Kezelhetd hiba, ha nem lehet kitolni.
Veszélyes hiba, ha nem 4all vissza az alaphelyzetébe. Az egyidejii vezérlést
szoftveresen blokkolni kell. Az iranyitasi funkcié elemei: A mechanikus

végallas érzékelok E6a, E6g kontaktusai; a Dla és Dlg digitalis bemeneti
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modulok; a DOg digitalis kimeneti modul; a V64, V6g elektro-hidraulikus
atalakitok; és a mozgatott hidraulikus munkahenger.

7. Az olajszivattytk miukodtetése. Az egyidejii vezérlést szoftveresen blokkolni
kell. Veszélyes hibanak célszerti tekinteni, mert olajnyomésra a hidraulikus
munkahengerek mozgatdsakor van sziikség, és ha nincs nyomads, akkor nem
képes visszaallni alaphelyzetbe a daruszerkezet. Az irdnyitasi funkci6 elemei: A
Dla ¢és Dlg digitalis bemeneti modulok; az DOa ¢és DOg digitalis kimeneti
modul; és a miikddtetett olajszivattyuk.

8. Az olajnyomas a vészminimum érték ald esik. Veszélyes hiba. Az irdnyitasi
funkci6 elemei: A nyomdstavado; az Al anal6g bemeneti modul.

9. Az olajhdmérséklet a vészmaximum érték f61é nd. Veszélyes hiba. Az irdnyitési
funkcio elemei: A nyomdastavado; az Al analég bemeneti modul.

10. Akkutoltottség alacsony jelzés. Kezelheté hiba, mert akkor jelez, amikor az
eszkdz még milkodoképes, és mdd van a gépkocsi motort aggregatorként
hasznalva az akkut tolteni. Az iranyitasi funkcid elemei: Az akkutoltottség
figyelé aramkor; az Dla és Dlg digitalis bemeneti modulok.

11. A szallité-tolté gépkocsi motorikus hibdi, amelyek a gépkocsi mandverezd
képességét megakadalyozzak. Veszélyes hiba.

A CPU, a WLAN kommunikacio, és a CPU-ba épitett diagnosztikai dramkor

minden iradnyitasi funkcionak része, ezért ezek nincsenek a felsorolasban.

4.4 Meghibasodasi rata osszetevok

A meghibasodasi ratdk meghatarozasa [28] csak a konkrét mechanikai kialakitas,
miiszerezési és iranyitdsi berendezések ismeretében lehetséges™®. Viszont 4.3
fejezetben targyalt iranyitasi funkciok alapjan ezek a meghibasodasi ratak becsiilhetok.

11 . . s
® berendezéshez tartozé értékekre

A 15. dbra Markov-modellje szerint vizsgalt konkrét
barmikor lecserélhetok az M8 melléklet M8.1a. deklaracios Matlab M fajlban a

vizsgélathoz hasznalt becsiilt értékek.

8 Ennek terjedelme messze meghaladja a jelen Ertekezés terjedelmét és nem elengedhetetleniil
sziikséges az Ertekezésben targyalt uj fogalmak vizsgalatahoz.

119 Feltétezve, hogy a konkrét berendezés és részegységei kellben dsszetettek, hogy az exponencialis
eloszlasu legyen a berendezés meghibdsodasi ratja.
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Ellen6rz6 tesztekkor a [40], [41], [57], megfontolasai alapjan elsddlegesen a
hidraulikus és elektromos tapellatast, valamint terhelési probaval a hidraulikus
munkahengerek miikodését ellendrzik. Az érzékeld eszkozok, és a be- és kimeneti
aramkori modulok, valamint a CPU ¢és a kommunikaciés processzor hibait az
elektronika jelzi. A hidraulikus munkahenger mikodésének hibaja az iizemen kiviili
allapotok ellendrzé tesztjeikor, illetve miikodés kozben azonnal detektalodik. A
mechanikus végallas-kapcsolok, valamint a nyomds ¢és a hoémérséklet tavadok
meghibasodasa ugyszintén. Ugyanigy felszinre keriil a toltottség jelzdé aramkor
kontaktusanak és az egyéb hibdk tobbsége. Ezért a detektalt hibak ardnyat a 95%-
kosnak feltételezhetjiik. Ebb6l adddoan az 1.28 kifejezéssel definidlt Cy tesztlefedettség
legfeljebb 90%-osra becsiilhetjikk. A tesztlefedettséget vizsgalatokban ennél kisebb
értékek hatdsat is elemezziik.

Az irdnyitasi funkciok alapjan a veszélyes hibak szama kismértékben meghaladja a
kezelhetd hibak szamat. Ezt a tényez6t a tovabbiakban 0,6 értékiinek becsiiljiik.

A bekapcsolaskor az azonnali ledllds valdszintitlen, ezért az ilyen hibak ardnya
aligha haladja meg a 0,1 értéket, ezért valasszuk ezt, mint legrosszabb esetet.

A vészhelyzet és a hamis ledlldsok ardnya a PFMpayy szamitdsi modja miatt
érdektelen’®, csak a 15. 4bra szerinti modell alkalmazasa miatt kell definialni, ezért
legyen az értéke alaphelyzetben és csokkentett izemmodban egyarant 0,5.

Ezek alapjan a 15 4bra. grafjanak élei egyszerlien meghatarozhatok, amint az a M8
melléklet M8.1a. deklaraciés Matlab M fajljanak megfeleld soraiban jol nyomon
kovethetd. A 15. abréhoz tartoz6 T adtmenet-valdszinlis€g matrixban a Aj2, A13, A14, €S A1s5
meghibasodasi ratak kettes szorzo faktorral vannak figyelembe véve. Ez a magyardzata
az M8 melléklet M8.1a. deklaracios Matlab M féjljanak megfeleld soraiban szerepld
egykettedes szorzotényezonek.

Mint a 2. fejezetben targyaltuk, minden biztonsagi funkcio leggyengébb lancszeme
a mechanikai mozgast végzé végrehajtd. A hidraulikus henger, mint mechanikus
végrehajtd ilizembiztonsaga — a robosztus és egyszerli mechanikai kialakitds miatt -
meglehetésen jo (M5 melléklet M5.2 tablazat). fgy SIL2-es és SIL3-mas biztonsagi
funkcioba is illeszthetok.

120 Ha feladatvégzéskor figyelembe vessziik a p javitasi ratat, akkor van jelentdsége, mert a hamis leallast
altaldban gyorsabb megsziintetni, mint egyéb hibaokokat.
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Biztonsag-kritikusra tervezett rendszer esetén azonban a 4.3 fejezetben targyalt
iranyitasi funkcidkat egyiittesen kell figyelembe venni, ezért egy gyenge/kozepes SIL1

érték az, ami jelenleg koltséghatékonyan elérhet6. Ennek megfeleléen a

vizsgalatainkban'" legyen a A, =6,4-10° értékii.

4.5 Szamitogépes szimulaciok

A vizsgalatokban a 2. fejezetben targyaltaknak megfeleléen az 1002D irdnyito
berendezés struktarat feltételezziik tigy, hogy minden miivelet a 8 abra modelljét
alkalmazza. Ha egy légvédelmi rakétaiiteg szallito-toltd  jarmive ilyen
iranyitoberendezéssel rendelkezik, akkor mechatronikai jellegii eszkdznek tekinthetd.

A periodikus tesztekkel megszakitott lizemen kiviili allapot vizsgéalatakor a M8
melléklet M8.1b Matlab M fajlja altal képzett ,,em” eredménymatrix els6 oszlopa gy
értelmezhetd, hogy mi a valoszinlisége, hogy bekapcsolaskor az irdnyitorendszer
hibatlan. Ez egy redundancia nélkiili 1001 hardver-struktiranak felel meg.

A 24. éabra periodikus teszttel 8 hetente (56 naponta) megszakitott, kozel egy éves
(336 napos) iizemen kiviili allapotot feltételezve késziilt. A vizszintes tengelyen a napok

szdma, a fiiggdleges tengelyen a berendezés megbizhatosdga van abrazolva.

09995 - \_ 1002D hardver struktra

0999 B

0.9985 B

09938 B

0.9975 /

0997 B

| 1001 hardver struktara

D 9965 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

24, abra. Az 1001 és a 1002D eszkéz mikodésének valdszinilisége
(Matlab programmal készitette: Neszveda Jozsef)

121 A tesztlefedettség, tesztgyakorisag, kezelészemélyzet kiképzettség vizsgalatokban a tendencidk
szempontjabol a kiindulasi Aq hibaaranynak nincs jelentsége.
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Az 1002D hardverstruktara 15. é&bra szerinti Markov-modelljében az ,.em
eredménymatrix elsd, masodik, harmadik, negyedik, 6tddik oszlopai olyan allapotok
valoszinliségeit tartalmazzak az id6 fiiggvényében, amelyekben a berendezés még
milkod6képes. A 24. abra jol mutatja, hogy a redundanciaval és diagnosztikaval
rendelkez6é 1002D hardverstruktura.

A siiribb mintavétel javitja a megbizhatosagot, de a koltség korlatokon tal a hardver
tolerancia minimum (7. tdblazat) miiszaki korlatot is szab. A diagnosztikaval rendelkez6
a 1002D hardverstruktura miiszaki és koltségek szempontjabol is jobb, mint a nagyon

stiri teszt.
4.5.1 Periodikus tesztsiiriiség

A 25. dbra azt mutatja, hogy nagyjabol egy év alatt a 4.4 fejezetben definialt
meghibasodasi ratak esetén, hogyan valtozik az id6 és a kiilonb6z6 stirliségli periodikus
teszt fliggvényében a megbizhatésag (az lizemelés valosziniisége) feladat

végrehajtaskor.

14 naponta
végzett teszt

0.9999 -

28 naponta
végzett teszt

0.99%8 56 naponta

végzett teszt

0.9997
0

25. abra. A miikddés valosziniisége bekapcsolaskor
(Matlab programmal készitette: Neszveda Jozsef)

A 25. abran a 2 hetente végrehajtott teszt fliiggvénye mutatja legjobban, hogy a
periodikusan végrehajtott teszt, a teszt siriiségétdl fiiggd idoéallandoval, allandosult
értékhez kozeliti a berendezés megbizhatosagat. [34]. A vizsgalat a 4.4 fejezetben

megadott meghibasodasi ratakat alkalmazta.
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A 25. 4bra alapjan a 4 hetente végrehajtott teszt esetén egy év alatt allandosul a
bekapcsolaskor varhatd sikeres miikodés valosziniisége. Az ellendrzd teszteket
kovetden ugrasszeriien megnd a sikeres mitkddés valdszintisége, majd az idé mulasaval
folyamatosan csokken. A 25. dbra azt is jol reprezentalja, hogy azonos tesztlefedettség
esetén is, a ritkabb tesztgyakorisdg nagyobb amplitidoju ingadozasi savot alakit ki.

Koltségmegfontolasbol'? a tesztgyakorisagot gy célszerli meghatarozni, hogy a
raktarozas kezdete €s a bevetés, vagy a két feladatvégzés kozotti idétartam alatt mar
allandosuljon a sikeres miikodés valosziniisége bekapcsoléaskor.

A tesztek gyakorisdgdnak tervezésekor — a legrosszabb esetet feltételezve — az
ingadozasi sav alsdé (az ellendrzo tesztek el6tti) értékeinek burkologorbéjét kell

figyelembe venni, mint a sikeres mitkddés valdsziniiségét bekapcsolaskor.

4.5.2 Tesztlefedettség

A teszt célja a végrehajtdo eszkozok, érzékelok, és a kiegészitd berendezések
mikddoképességének ellendrzése.

A [37], [38] altal eloirt eljaras szerint a szallito-tolt6 tesztelését, legalabb kéthavonta
¢s a tervezett éles gyakorlatok el6tti idészakban végzik el:

o szemrevételezés, hitelesitések ellendrzése;

e a hidraulikus szivattyl nyomasellendrzése. A szivattyu altal tovabbitott folyadék

és gazelvezetd rendszer ellendrzése;

e a hidraulikus munkahengerek végallasig torténd mozgatasa, a végallas-

kapcsolok ellendrzése;

e probasulyemelés és eldirt ideig tartas;

e mikaodtetés utani karbantartas.

Ez a kézi iranyitasra kidolgozott eljaras egy mechatronikai jellegli automatizalt
rendszerben az iranyitasi funkciok és eszkdzok nagyjabol 80%-t fedi le.

A 90-95%-0s tesztlefedettség eléréséhez programozhato iranyitorendszer sziikséges,
ezért a fenti protokollt az alabbi modon célszer(i béviteni:

e Szemrevételezés, hitelesitések ellendrzése.

122 A szakirodalomban szamos [39], [40], [41] tanulméany foglalkozik a folytonos technologidk vész-,
védelmi rendszerének ilizemvitel kdzbeni ellendrzd tesztek és karbantartas koltsége, és az ellenérzd
tesztek és a karbantartas altal a leallasi orak csokkenésébdl szarmazo nyereség egyiittes optimalizalasaval.
A periodikus teszt izemmodok kiilonbozOsége miatt ezek a médszerek moddositas nélkiil az aperiodikusan
alkalmazott berendezésekre nem alkalmazhatok.
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e az akkumulator toltéttség és a toltési folyamat ellendrzése.

e a szivattyu inditdsa és az altala tovabbitott folyadék nyomasanak, valamint a

gazelvezetd rendszer ellendrzése.

e probasulyemelés és eldirt ideig tartas.

e a hidraulikus munkahengerek végallasig torténd mozgatdsa stllyal egyiitt, a

végallas-kapcsolok ellenérzése.

e aszivattyu folyadék homérsékletének ellendrzése a munkavégzés alatt és utan.

e a CPU é¢és a kommunikécios processzor diagnosztikai lizeneteinek naplozasa és

hibaelemzése.

e mikddtetés utani karbantartas.

Magasabb 95%-0s feletti tesztlefedettség eléréséhez a protokollt tovabbi
eljarasokkal sziikséges kiegésziteni:

e rovidideji, de még megengedett mértékii suly tulterheléssel mozgataskor;

1123

e a csokkentett izemmod ellendrzésével =, ami a bemeneti kapcsok iddleges

lekotésével megoldhato érhetd el.

0.999%95 -

CM =95%
0.99990 -

Cm = 90%

L

0.99965 -

~ Cu=80%

0.59980 - R

0.89975 : : . . : :
0 al 100 150 200 250 300 30

26. abra. A Cy, tesztlefedettség hatasa
(Matlab programmal készitette: Neszveda Jozsef)

s ; . ‘o o124
A 26. abran az {lizemelés valdszinlisége lathatd

az 1d6 fiiggvényében. A
tesztlefedettség novelése értelemszertien noveli a tesztre forditott 1d6t és koltséget. A

kidolgozott szimulacids eljards éppen ennek optimalizalasat teszi lehetove.

123 A sorkapcsok lekotése is hibaforras, ezért ezt az akku toltottség és a toltési folyamat ellenérzése utan
célszerli beiktatni €s a hidraulikus munkahengerek sullyal egyiitt torténé mozgatisat mar visszakotott
sorkapcsokkal kell végrehajtani.
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4.6 A Kkezeloszemélyzet kiképzettségének és a berendezés miiszaki

allapotanak komplex elemzése

A feladatvégzés igénye barmikor felmeriilhet a két teszt kozotti idotartamban, ezért
ez is valoszinliségi valtozo. Statisztikai szorast alkalmazva, vagyis a két teszt kozotti
idétartam két harmad részével szamolva, az el6forduld esetek tobb mint 90%-at lefedi
a vizsgalat'®. A 16. tablazatban'®® a PFM_gavyg annak az atlagos valosziniisége, hogy
lizembe-helyezéskor a berendezés miikodésképtelen, a PFMugayg annak az atlagos
valoszinlisége, hogy a Dberendezés 24 oOras folytonos {izemelés kozben

miikodésképtelené valik.

16. tablazat: A tesztgyakorisag, a kezeldszemélyzet képzettsége és a berendezés
miiszaki allapotanak hatasa a miikodésképtelenség valoszintiségére

A periodikus teszt gyakorisaga

Kéthetente Négyhetente Nyolchetente Tizenhat hetente

10°

hA PI:'vlLBavg PFI\/IMBavg I:’FI\/ILBavg I:’FI\/IMBavg PI:I\/ILBavg PFMMBan PFMLBan PFIVIME;avg

1,112 | 1,92435 | 9,29655 | 3,64568 | 15,42346 | 6,17406 | 24,93640 | 9,21054 | 37,90600

1,224 | 1,92435 | 9,55474 | 3,64568 | 15,68177 | 6,17406 | 25,19490 | 9,21054 | 38,16474

1,640 | 1,92435 | 10,51376 | 3,64568 | 16,64127 | 6,17406 | 26,15509 | 9,21054 | 39,12586

3,960 | 1,92435 | 14,94124 | 3,64568 | 21,07082 | 6,17406 | 30,58784 | 9,21054 | 43,56289

A 16. tablazatban a ha az 5. tablazat meghatarozott, a kezeldszemélyzet
kiképzettségét és a berendezés miiszaki allapotat egyiittesen tartalmazé tényez6, ami a
meghibasodasi ratat modositja. A ha csak @ PFMugayg értékét befolyasolja, mig a
tesztgyakorisag novelése a PFMigayg €s PFMumgayg értékére egyarant hat, vagyis a
PFMgayy mindkét Osszetevdjét befolydsolja. Egyik hatds sem linedris, és a vizsgalt
értéktartomanyokban a linearisnal kevésbé erdteljes. Regresszios gorbe keresésének

azért nincs értelme, mert a kezdeti meghibasodasi rataktol is fiiggnek a PFMigayg €s a

124 Négyhetente végrehajtott ellenérzd teszt esetén,

125 A PFM Leavg Kiszdmitasakor a két teszt kozotti idotartam tobb mint 66%-1ékat - azaz két hét esetén 10,
négy hét esetén 20, nyolc hét esetén 40, és 16 hét esetén 80 napot — vesz figyelembe az algoritmus.

126 Az iizemképtelenség valdszinliségének Matlab programokkal szamolt értékei 5 értékes jegy

pontossagura vannak kerekitve a 16. tdblazatban.
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PFMwmgavg értékei. A daruszerkezet és iranyitd rendszere nem fixen telepitett, de
miukodtetéskor fixen rogzitett helyzetben van. Ezért 16. tablazatban szamolt értékekben
a M2 melléklet szerinti lizemelési kornyezet faktor értéke 3. A 16. tablazat értékei 90%-
os tesztlefedettség mellet lettek kiszamitva.

Az esettanulmany kiindul6 feltételezései mellett a meghibasodas valdszintiség nem
linedrisan, hanem a tesztgyakorisdg csokkenésével a linearisnal erételjesebben
valtozik. A tesztgyakorisdg csokkenésével a PFMpgagy meghibasodas valoszinliség
jelentdsen nod, de a kezeldszemélyzet kiképzettségének jelentésége csokken.

A 16. tablazat alapjan — a becsiilhetd koltségtényezOket'?’ is figyelembe véve - a
szlirke szinnel kiemelt ha = 1,224 (jol felkészitett eszkoz, és személyes konfliktussal
nem terhelt, jol felkészitett kezelGszemélyzet) és négyhetente végrehajtott teszt
tekinthetd optimalisnak.

[11,933-10™

Az ilyen optimalisnak tekinthetd koriilmények kozott szamolt PFMg,,,

MSIL2-es meghibasodas valdszinliség érték ugy értelmezhetd, hogy az elsé napon 5173
bevetésenként legfeljebb egy - a feladat végrehajtas akadalyozd - meghibasodas'®®
torténik az irdnyito rendszer hibdjabol.

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések kiildetéses tizemelésiiek. A 16.
tablazatban sziirke szinnel kiemelt esetére a 17. tablazat az iizemelési id6 fiiggvényében

abrazolja a teljes kiildetési idore a szallito-toltd gépkocsi meghibasodas valosziniségeit.

17. tablazat: A PFMgayq id6beli valtozasa

Napok szama 1 2 3 4 5 6 7

10* PFMgavg| 193274 | 2,21508 | 2,49750 | 2,77999 | 3,06257 | 3,34521 3,62794

A 17. tablazatbol kiolvashato, hogy a PFMpgayg €rt€ék nem linearisan novekszik a
napok szdmaval. Az esettanulmanyban vizsgalt paraméterek ¢€s lizemeltetési
koriilmények esetén az MSIL2-es kategoria teljesiil az iranyitd rendszere még egyhetes

id6tartamu feladatvégzéskor is.

127 A periodikus tesztek kdltséghatékonysag elemzése kiilon tanulméanyt igényel, de addig is becsiilheték.

128 A valosagos érték azonban ennél jobb, hisz a PFMgay tartalmazza a hamis leéllasokat is.
Harchelyzetben az erre feljogositott kezelé engedélyezheti az automatika olyan specialis lizemmodjat,
amelyben a kezel6személyzet kézi tizemmoddban feliilbiralhat bizonyos hibajelzéseket, ezért a hamis
leallasok egy részében sikeriilhet a feladatot végrehajtani.
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4.7 Osszefoglalas és kovetkeztetések

Valamely konkrét iranyitorendszer elemeinek vannak biztonsagi tantsitvanyai, ami az
eszkozgyartotdl igényelhetd. Ezek ismeretében meghatarozhatd az iranyitérendszer 15.
abra szerinti modelljében szerepld meghibasodasi ratdk. A meghibasodasi ratak
meghatarozasanak modszere a szakirodalombol ismert, a kereskedelmi forgalomban
kaphato kész szoftverek segitik, vagy az erre szakosodott intézménynél megrendelhetd
egy konkrét rendszer el6irt modell szerinti meghibasodasi rata értékeinek kiszamitasa.

Az elvégzett vizsgalatok igazoltdk, hogy a meghibasodasi ratdk ismeretében, az
altalam kidolgozott algoritmusok (M8 melléklet) alkalmasak az iizemen kiviili
allapotokat megszakito tesztek gyakorisaganak, a tesztlefedettség mértékének és a
személyzet kiképzettségének optimalizaldsara.

Az algoritmussal igazoltam, hogy minden tesztgyakorisaghoz tartozik egy beallasi
idé, ami utan az lizemen kiviili berendezés sikeres miikodésének valosziniisége
bekapcsolaskor mar allandosult érték. Az elvégzett modellkisérletekbdl kovetkezik,
hogy a beallasi id6 annal Kisebb és a sikeres miikodés valdszinlisége annal nagyobb
minél stirtibb a tesztgyakorisag.

Koltségmegfontolasbél a raktirozas kezdete és a bevetés (felderit, zavard
elektronikus eszk6zok, stb.), vagy a két feladatvégzés (mobil robotok, szallito-toltd
légvédelmi rakéta ratolté gépkocsi, stb.) kozotti idotartamot célszerli beallasi idének
valasztani ¢s ebbdl meghatarozni a tesztgyakorisagot.

A tesztekkel ellen6rzott miikodés és a feltart hibdk kovetkeztében az ellendrzo
teszteket kovetden ugrasszeriien megné a sikeres miikodés valoszinlisége, majd az 1d6
mulasaval folyamatosan csokken. Ez ingadozasi savot alakit ki. A feladatvégzés igénye
barmikor felmeriilhet a két teszt kozotti idotartamban, ezért célszerli a statisztikai
eloszlast figyelembe venni, vagyis a két teszt kozotti idotartam két harmad részével
szdmolni.

Bemutattam, hogy az altalam kidolgozott algoritmussal vizsgalhatd a
tesztlefedettség hatasa a sikeres miikodés valdszintiségének idobeli valtozasara.

A személyzet kiképzettsége €s a berendezés miiszaki allapota, mint az varhat6 volt,
jelentdsen befolyasolja a bevetés hatékonysagat. Bemutattam, hogy az daltalam
kidolgozott algoritmus szamszeriisiti a kapcsolatot a sikeres mitkkodés valoszintisége €s

személyzet kiképzettsége, valamint a berendezés miiszaki allapota kozott.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Az lizemeltetés sajatossagai kovetkeztében az aperiodikusan alkalmazott katonali

berendezések oOnalléo csoportot alkotnak, amit az alabbi modon definialtam: az

aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések Kkiildetéses feladatvégzésii, katonai
célu és ezért valamennyi hiba okot egyiitt kezeld, biztonsag-kritikusra tervezett,
programozhat6 elektronikus vagy mechatronikai jellegli eszkoz.

Az clébbi definiciobol kovetkezéen az aperiodikusan alkalmazott katonai
berendezéseknek harom jellegzetesen eltéré iizemallapota van: a feladatvégzés
tizemallapot, az lizemen kiviili allapot és az ilizemen kiviili allapotot megszakitod
ellenérzé teszt tlizemallapot. Az eltérd ilizemmodok kovetkezménye, hogy az
aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések A meghibasodasi rataja az iizemben-
tartas életciklus alatt nem allandé.

Megéllapitottam, hogy az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések
iizemmod-valtasai az aktualis PF hibavaloszinliségben - ezen beliil az lizemelési
életciklus alatt a & meghibasodasi rataban’® - torténd ugrasszerii valtozasként vehetok
figyelembe. Ennek kezelésére kidolgoztam az atmenet-valoszinliség matrix konverzios
szabalyat, és ¢ szabalyba épitve definidltam az iizemelési koriilmény tényezok
figyelembe vételét.

Bizonyitottam, hogy amennyiben a T atmenet-valoszinliség matrix elemein akarjuk
érvényesiteni a A meghibasodasi rata ugrasszeri valtozasat, akkor a 3.5 kifejezés
szerinti konverzios egyenletet kell alkalmazni. lgazoltam, hogy a 3.5 kifejezés
alkalmas az iizemelési koriillmények okozta A meghibasodasi rata ugrasszerii valtozast
¢és az emberi hiba faktort figyelembe venni. Ehhez:

o levezettem, hogy az iizemelési koriilmények jelentds, ugrasszeri valtozasa
ugyancsak a A meghibasodasi rata ugrasszerli valtozasat okozzak, ami igy a 3.5
kifejezéssel ugyancsak figyelembe vehetok;

e négy kiildetés végrehajtas helyzet megkiilonboztetését definialtam az 5. tdblazatban
ugy, hogy az emberi tényezé és a berendezés miiszaki allapota okozta hibat a
hibavalosziniiségben ugrasszerii valtozast okozo ha tényezéként Ilehessen

figyelembe venni.

129 Exponencialis eloszlast meghibasodast feltételezve a PF hibavalosziniiség aranyos a A hibaarannyal,
ami az lizemelési életciklus alatt allando.
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Vizsgalataimhoz kidolgoztam az 1002D hardverstruktiraja iranyitorendszer hét

Osszevont allapotot tartalmazd Markov grafot (15. dbra), az atmenet-valdszintiségek

meghatarozasanak szempont-rendszerét (3.2.1 fejezet), és a biztonsag-kritikusra

tervezett berendezés 0sszevont atmenet-valosziniiségeit meghatarozo 3.32 kifejezést.

Réamutattam, hogy az IEC 61508, az IEC 61511, és az ANSI/ISA 84 szabvanyok

PFpavg, PFDayg definicidja nem alkalmas az aperiodikusan alkalmazott katonai

berendezések megbizhatosaganak meghatarozasara, a kovetkezok miatt:

a jellegzetes alkalmazasi teriilet és koriilmények okan az aperiodikusan alkalmazott
katonai berendezések iranyitorendszerében az alapiranyitds atlagos veszélyes hiba
valosziniiséget PFpayg, a vész, védelem atlagos mikodési igénykor fellépd hiba

Fspurious

wg  egyiittesen

valészinliséget PFDayg, €s a hamis leallas atlagos valdsziniiséget P

kell figyelembe venni;

a feladat végrehajtasat akadalyozé valamennyi miivelet megbizhatosagat nem
egyenként, mint a fenti szabvanyok SIF definicioja teszi, hanem egyiittesen kell
meghatarozni;

az lzemen kiviili lizemallapotot megszakité tesztek hatékonysaganak
meghatarozasara nem alkalmas a fenti szabvanyok tesztlefedettség fogalma.

Az aperiodikusan alkalmazott katonai céli berendezések hibavaldsziniliség

mértékére, az alabb felsorolt sajatossagokkal bevezettem a PFMgay fogalmat,

megadtam a PFMgayg kiszamitasanak képletét (1.32 kifejezés) és definidltam a PFMgayg

fogalomhoz tartozo tesztlefedettség tényezdt. A PFMpayg sajatossagai:

a PFMgayy tartalmazza valamennyi hibaok hibavalosziniiségét - akar tényleges
veszélyelharitas, akar téves parancs okozta - amely blokkolja a feladatvégzés
izemmodot és igy megakadalyozhatja a katonai tevékenység sikeres végrehajtasat;
az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezéseket kiildetéses miikodésre
tervezett rendszernek tekintjiik Gigy, hogy az utolso teszt ota eltelt idétartamot és a
feladatvégzés idotartamat egylitt kell kiildetési idéként figyelembe venni az atlagos
hibaval6sziniiség szamitasakor;

Az lizemen kiviili {izemallapotot megszakito tesztek hatékonysaganak
meghatarozasara az altalam alkotott és az 1.28 kifejezéssel definialt Cy

tesztlefedettség tényezot kell alkalmazni.
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Megadtam az aperiodikusan alkalmazott katonai céla berendezések

megbizhatosdganak szdmszeriisitésére szolgalo, a PFMgayg fogalomra épiild MSIL

besorolas hatarértékeit.

Ramutattam, hogy a gyakorlatban a redundancia nem mindig hasznos. Bemutattam,

hogy a redundancia problémat leghatékonyabban a diagnosztika hatékonysaganak

novelésével lehet megoldani, ami intelligens diagnosztikai adramkor alkalmazasat

igényli. Indokoltam az 1002D hardverstruktara el6nyeit.

Az altalam kidolgozott Markov-modellhez megallapitottam az tizemen Kkiviili

allapotot megszakito ellendrzd teszt iizemmad beillesztésének szabalyait (3.2.1 fejezet)

¢s levezettem az ehhez sziikséges hibaallapot-vektor korrekeié algoritmusat.

Ehhez kidolgoztam a hibaallapot-vektor korrekci6 szabalyat a kovetkezéképpen:

o A sikeres miikodés valosziniisége a vk az atlagos javulas mértékkel novekszik
¢s a detektalt hibadllapotok egyiittes mértéke a vy atlagos javulds mértékével
csokken a teszt eredményeként. A detektalt hibaallapotok a korrekcioja, a
hibaallapotok eléfordulas valosziniiségével sulyozottan kell, hogy torténjen.

e Megadtam az s,,, korrigalt hibaallapot-vektor meghatarozasahoz sziikséges

matematikai kifejezéseket: A 3.27 kifejezéssel végrehajthato a fenti szabaly
szerinti hibadallapot valdszinliség korrekcid, és a 3.18, 3.19, 3.21, 3.23 kifejezések
szolgaltatjak a 3.27 kifejezés paramétereit.

e Levezettem, hogy a hibadllapot-valoszinliség korrekcid kezelése sziikségessé

teszia T,

o Korrigalt atmenet-valosziniiség matrix meghatarozasat is.

Kimunkaltam a T,

o atmenet-valdszinliség matrix meghatarozadsdnak modszerét. A

wrr  Korrigalt  atmenet-valoszinliség matrix  1dofiiggd, ezért minden teszt

1d6periodusban ujra meg kell hatdrozni a kovetkez6 szabalyrendszer szerint:

e AT,

korr

(i-m) matrix elsd soranak és a 3.27 kifejezésnek megfeleld s, (i-m)

allapotvektornak azonosnak kell lennitik.

e A T, (i-m) matrix masodik ¢és harmadik sorai az eredeti T,

allapotvaldszinliség matrix megfeleld sorai, de a tesztlefedettség tokéletlensége

miatt az adott sornak megfelelden korrigalni kell.
e A T, (i-m) matrix negyedik és 6todik sorai megegyeznek a T'™ matrix

negyedik €s 6todik soraval.
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e AT

o (1-M) matrix hatodik és hetedik sorai az eredeti T, allapotvaldsziniiség
matrix megfeleld soraival egyeznek meg.

Igazoltam, hogy megfelelé iddalap konverzidval az allapotkorrekcio egyetlen
idoperiodusban hajthato végre, anélkiil, hogy ez szamitasi hibat okozna. Ramutattam,
hogy tizemen kiviili allapotban a két nap, mint a diszkrét analizis periodus (mintavételi)
ideje megengedhetd és még modulcserével megvaldsithatd kisebb javitasokkal egyiitt is
elegendd az idGszakos teszt végrehajtasara.

Levezettem a PFMgayg kiszdmitasdhoz sziikséges Osszefiiggést (3.31 kifejezés), és
megadtam a szamitasokhoz sziikséges algoritmusok folyamatabrait (17., 18., és 19.
abra) és forrasprogramjait (M8. melléklet).

Rémutattam, hogy az tlizemen kivili dallapot szamitasdhoz sziikséges
szdmitastechnikai erdforrasigény rekurziv formula alkalmazéasaval (3.34 kifejezés) ¢és
iddalap konverzioval (3.33 kifejezés) jelentdsen mérsékelheto.

Megallapitottam ¢és esettanulmannyal demonstraltam, hogy az algoritmusok
alkalmasak az tizemen kiviili allapotokat megszakitdo tesztek gyakorisaganak, a
tesztlefedettség mértékének, és a személyzet Kkiképzettségének optimalizaldséra.
Bemutattam, hogy az altalam kidolgozott algoritmussal vizsgalhato a tesztlefedettség
hatasa a sikeres mikodés valoszintiségének iddbeli valtozasara. Bemutattam, hogy az
altalam kidolgozott algoritmus, a paraméterck fliggvényében, szamszeriisiti a sikeres
miikodés valdszinliségét, ami hasznos informacié a katonai akcid tervezdi szamara.

Mindezek alapjan hasznos, ha intelligens elektronikat tartalmaz6 0j katonai
berendezések beszerzésekor, nemcsak a berendezés részegységeinek megbizhatosag
mértékét igazold tanusitvanyokat, hanem az ehhez tartozo részletes jegyzokonyveket is
megkovetelik a beszallitoktol. E jegyzOkonyvek ismerete folyamatosan iizemeld
berendezések esetén az lizembentartés alatt segitik a modositasok és javitasok szakszer(i
feliigyeletét (M1. melléklet), az Ertekezés targyat képezd aperiodikusan alkalmazott
katonai berendezések esetén pedig lehetdvé teszik a meghibasodasi ratak
meghatarozasat, ami az altalam javasolt modszerek alapja.

Ugyancsak elony a katonai vezetés szamdra, hogy az ellen6rzd tesztek
hatékonysagat és a feladatvégzés megbizhatosagat szamszeriisitve lehet elemezni, és ha

sziikséges az ezeket befolyasold koriilményeket megvaltoztatni.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Definialtam az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezés fogalmat,
¢és megadtam az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések

megbizhatosaganak mértékét szamszertisité MSIL besorolds hatarértékeit.

Az aperiodikusan alkalmazott katonai célu berendezések hibavalosziniiség
mértékének (MSIL) kiszdmitasdhoz bevezetem a PFMgay fogalmat, és
definidltam a PFMgag fogalomhoz tartozo tesztlefedettség tényezot és

emberi tényezo faktort.

Kidolgoztam az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések lizemmod-
valtasai okozta meghibasodas-valdsziniiség érték valtozasok kezelésére az

atmenet-valdsziniiség matrix konverzios szabalyat.

Kidolgoztam az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések iizemen
kiviili allapotat megszakité teszt-lizemmodd allapot-korrekcidoként valo

kezelését és ehhez az atmenet-valoszinliség matrix korrekcios szabalyat.
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FELHASZNALASI LEHETOSEGEK

A katonai vezetés szamara fontos, hogy a katonai berendezések feladat végrehajtas
megbizhatosaga ismert legyen. Ezért a fejlett elektronikat tartalmazo 0j katonai
berendezések beszerzésekor, nemcsak a berendezés részegységeinek megbizhatosag
mértékét igazold tanusitvanyokat, hanem az ehhez tartozo részletes jegyzékonyveket is
célszerti megkovetelni a beszallitoktol. A jegyzokonyvek ismerete alkalmas egy konkrét

berendezés meghibasodasi rata 6sszetevdinek meghatarozasara.

A kidolgozott algoritmusok és programok — a konkrét berendezés meghibasodasi rata
Osszetevoit tartalmazo modositasokkal — alkalmas az aperiodikusan alkalmazott katonai
berendezés MSIL értékének meghatarozasara ¢s igy a feladatvégzés sikeres
valdszintiségének szamszerlsitésére, tovabba a rendszeresitésre keriild katonai
berendezés részegységei SIL értékének eldirasara. Ezért alkalmazasuk szakszer(ibbé

teszi az Uj elektronikus haditechnikdk beszerzési eljarasat.

Célszerli a katonai fejlesztéssel foglalkozd cégek szamara a megbizhatosagot igazold

szamitasokhoz utmutatast atadni.

Budapest, 2011-04-20

Neszveda Jozsef
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MELLEKLETEK

M1 Eletciklus diagramok és kapcsolataik

1 Koncepcid oo Altalanos .| 3 | Hazard és kockazat
- alkalmazasi teriilet - analizis
5 Biztonsagi eléirasok 4 Altalanos biztonsagi
hozzarendelése a konkrét feladathoz N eléirasok
N I—
Vész-, védelmi rendszer iMés technologiak vész-,
(Lasd A2 és A3 abrak) ' védelmi rendszere
boemm e
9 Realizalas 1 10 E Realizdlds
v PN SN
1
Megépités €s lizembehelyezés i Kiils6 kockazatokat | '
- 1 csokkentd eljarasok | '
g | Mikddtetes, |5 | Uzembiztonsag Megépités, pommgm === mmmmmm o mmn !
karbantartés validalas lizembe-helyezés i 114 Realizalas ! :
e o ____ 1 !
" |
1 |
] |
\ \ : :
| ]
12| A teljes berendezés megépitése, | _ i _______ N
és lizembe-helyezése
' ‘L ljes berend
. , Vissza a teljes berendezés
A teljes berendezés o) . ,
13 " . . o megfeleld izembiztonsag
iizembiztonsag validalasa . .
életciklus fazisara
\i A
14 A teljes berendezés lizemeltetése, | 15 A teljes berendezés modositasa,

karbantartésa, és javitasa

és attervezése

16

A berendezés leszerelése
hulladék eltavolitas

M1.1. abra. A teljes berendezés életciklus diagramja

(Az IEC 61508 1. Rész 2. abrajat [1] atrajzolta Neszveda Jozsef)

Megjegyzés: A 10. és 11. fazisok leirasat az IEC 61508 szabvany nem tartalmazza.

Megjegyzés: Az IEC 61508-2 és az IEC 61508-3 részleteiben tartalmazza a 9. fazis

realizalasat.
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9.1 Az E/E/PES biztonsagi el6irasainak specifikalasa

9.1| Biztonsag miiveletigény |9.1| Biztonsag-sérthetetlenség
A specifikalasa B | kdvetelmények specifikalasa

Y v

92 E/E/PES biztonsag validalas 93 Az E/E/PES tervezése

tervezése ¢és kidolgozasa
i ¥
9.4| Az E/E/PES integralasa B Az E/E/PES iizemeltetése
¢és karbantartasa

| | 1

Az Al. dbra 14. fazisara

9.6| E/E/PES biztonsag validalas

Az Al. 4bra 12. fazisara
M1.2. dbra. A vész-, védelmi rendszer (A1 abra, 9. fazis) életciklus diagramja
(AzIEC 61508 1. Rész 3. abrajat [1] atrajzolta Neszveda Jozsef)
Amennyiben a berendezés iranyitorendszere programozhatd, akkor a szoftver
biztonsag életciklus realizalasa (1./3. abra) szinkronizaltan torténik a hardver biztonsag

¢letciklus realizalasaval (1./2. abra).

9.1 A szoftver biztonsagi eldirasainak specifikalasa

9.1| Biztonsag miveletigény |9.1| Biztonsag-sérthetetlenség
A specifikalasa B | kovetelmények specifikalasa

v ¥

92 Szoftver biztonsag validalas 93 Az Szoftver tervezése
' tervezése ; és kidolgozéasa
A PE integralasa Szoftver iizemeltetése
9.4 . 9.5 , ,
(hardver és szoftver) és karbantartasa

| |1

Az Al. abra 14. fazisara

9.6] Szoftver biztonsag validalas

Az Al. abra 12. fazisara

M1.3. abra. A vész-, védelmi rendszer (M1 melléklet M1.1 abra, 9. fazis) szoftver életciklus diagram
(Az IEC 61508 1. Rész 4. abrajat [1] atrajzolta Neszveda Jozsef)
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M2 Meghibasodasi rata szorzéfaktorok

MINOSEG MENEDZSMENT
Normal kereskedelmi beszerzés
Megbeszélt specifikacio és mindség menedzsment

100%-os alkatrész ellendrzés és beégetés

KORNYEZET
Nyugvé allapot
Kellemes (P1.: 1égkondicionalt)

Fixen telepitett (Nincs kellemetlen vibracio, hdémérsékletingadozas, stb.)

Hordozhat6, mobil

M3 Meghibasodasi rata értékek

(FARADIP.THREE [9] normal kereskedelmi beszerzés)

SZORZO
FAKTOROK

0,4

0,1
0,5
1

M3.1. tabldzat. Erzékeldk, tavadok

Szorz6 faktor: hib% 0 ora
Eszkoz Kornyezet
Kellemes Fix Mobil Nyugvo

Antenna 1 1 5 0,1
Homérséklet tavado 0,2 2 8 0,02
Aramlastavado 1 5 10 0,05
Nyomastavado 2 2 10 0,2
Nyomaskapcsolod 1 5 40 0,1
Szinttavado 5 5 10 0,5
Szintkapcsolo 2 5 20 0,2
I/P konverter 2 2 10 0,2
Nyomdgomb 0,1 0,5 10 0,1
Valto6 kapcsold 0,03 0,03 1 0,01
Forgd kapcsolo 0,05 0,05 0,5 0,02
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M3.2. tablazat: Berendezések

Szorz6 faktor: hib%o_s ora

Eszkoz Kornyezet
Kellemes Fix Mobil Nyugvd

Aramforras (motor, generator, akku) - 100 200 2
Elektromos kompresszor 10 100 300 3
Hidraulikus tapkompresszor 20 200 300 2
PLC 20 20 50 2
Mikrokontroller 30 30 100 3
Villamosmotor (a.c.) 1 5 20 0,1
Centrifugal szivattyu 10 50 100 1

M3.3. tablazat: Végrehajtok

Szorz6 faktor: hib% 0 ora
Eszkoz Kornyezet
Kellemes Fix Mobil Nyugvo
Magneskapcsold DIL 0,03 0,5 1,8 0,01
Hidraulikus munkahenger 1 1 - -
Teljesitmény relé 1 2 16 0,1
Lépteté motor 0,5 0,5 5 0,05
Gombszelep 0,2 3 10 0,1
Pillang6szelep 1 20 30 0,5
Egyiilékes szabalyozo szelep 1,5 20 30 1
Magnesszelep 1 1 8 0,2
M3.4. tablazat: Egyéb eszkozok
Szorz¢ faktor: hib% 0 ora
Eszkoz Kornyezet
Kellemes Fix Mobil Nyugvo
Tapkabel csatlakozas 0,05 0,05 0,4 0,04
Pneumatikus, hidraulikus csatlakozas 1 1 8 0,8
Mikrohullamt adé/vevé 0,2 1 2,5 0,05
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M4 TESEO modell sulyozé értékei.

Az értékek a [20]-bol atvéve

TEVEKENYSEG
Egyszerl
Figyelmet igényel

Nem rutinszerii

A RENDELKEZESRE ALLO MASODPERCEK

,»A” 2 (rutinszeri miveletre), vagy 3 (nem rutinszer(i miiveletre)
,»B” 10 (rutinszerti miiveletre), vagy 30 (nem rutinszerti miiveletre)
,»C” 20 (rutinszeri miiveletre)

”D” 45 (nem rutinszeri miiveletre)

»E” 60 (nem rutinszeri miiveletre)

KEZELOSZEMELYZET KEPZETTSEGE
Kivalo

Atlagos

Gyengén képzett

VESZELYERZET
Veszélyes
Potencidlisan veszélyes

Normal

A BERENDEZES KEZELHETOSEGE
Kivald

J6

Atlagos

Nagyon szegényes

SZORZO
FAKTOROK

0,001

0,01

0,1

10

0,5

0,3
0,1

0,5
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A TESEO aranyszamot ugy kezelem, mint kockazat noveld tényezot, és a feladat

végrehajtasa kozben taszkokat az adott szempont szerinti csoportokba osztva, egy

feltételezett eloszlas szerint sulyozva alkotok atlagértéket. Osszeszorozva a stlyozo

tényezoket, €s a folytonos lizemmod 107 értékével osztva a kapott értéket, az eredményt

szazalékos novekedésnek tekintem.

A fenti eljaras nélkiiloz minden tudomanyos megalapozottsagot, de alkalmas

szorzoszamokat generdl az altaldnos céli, nem egy konkrét alkalmazashoz rendelt,

vizsgalathoz, és jol tiikrozi a csoportok egymashoz viszonyitott aranyait.

Jol motivalt és kivaloan felkészitett kezel6személyzet, valamint idealisan felkészitett
eszkoz.

Tevékenység 0,005, id6 stressz 0,04, képzettség kivalo 0,5, veszélyérzet 1,6,
berendezés kezelhetdsége kivald 0,7. A szorzat értéke: 0,000112

ha=1,112

Jol felkészitett eszkoz, és személyes konfliktussal nem terhelt, jol felkészitett
kezel6személyzet

Tevékenység 0,005, id6 stressz 0,04, képzettség jo 0,7, veszélyérzet 1,6, berendezés
kezelhetOsége jo 1. A szorzat értéke: 0,000224

ha=1,224

Nem kelléen felkészitett személyekkel kiegészitett kezel6személyzet, és elvarhatdéan
felkészitett eszkoz

Tevékenység 0,005, id6 stressz 0,04, képzettség atlagos 1, veszélyérzet 1,6,
berendezés kezelhetdsége jo atlagos 2. A szorzat értéke: 0,00064

ha=1,640

Nem kelléen felkészitett, de a feladat végrehajtasara képes, kezel0személyzet és
eszkoz.

Tevékenység 0,005, 1d6 stressz 0,04, képzettség atlagosnal gyengébb 2, veszélyérzet
1,6, berendezés kezelhetdsége atlagos 4. A szorzat értéke: 0,00256

ha=3,560
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M5 Végrehajtok

Az V./1. tablazat a [7] szakkOnyvbol lett atvéve, amelynek szerz6i a tablazat

forrasanak a [23] internet cimrdl megrendelhet6 (495 $) a ,,Safety Equipment Reliability

Handbook, Volume 3” (Biztonsagi eszk6zok megbizhatosaga Kézikonyv, 3. Rész)

jelolték meg, ami tobb szaz végrehajtdo meghibasodasi rata adatat tartalmazza.

MS5.1. tdbldzat: Pneumatikus munkahenger hibafrakcié aranyai [h™]

Komponens Hiba ok ADD Abu

Munkahenger lefogd A deformacidja akadalyozza a tengely| 1 00E-09 -
visszahtiz4sat

Henger Rongdlodasa  akadalyozza a  tengely| 2 50E-09 -
visszahlizasat

Dugattyt Rongdlodasa / deformécioja akadalyozza a| 1 50E-08 -
tengely visszahtizasat

Dugattyt csapagyazasa Rongdlddasa / deformacidja akadalyozza a| 4 00E-08 -
tengely visszahtizasat

Hengerpersely Rongdlddasa / deformacidja akadalyozza a| 3 60E-08 -
tengely miikodtetését

Dugattyufe] Rongalodasa  akadalyozza a  tengely| 1 00E-08 -
mitkodtetését

Dugattytrud csapagyazésa A deformacidja akadalyozza a tengely| 2 (00E-08 -
visszahuzésat

1,24E-07 -

Egyiittes érték:

MS5.2. tdbldzat: Hidraulikus munkahenger meghibasodasi ratai [h™]

Komponens Hiba ok ADD Abu

Munkahenger lefogd A deformacidja akadalyozza a tengely| 1 00E-09 -
visszahuzasat

Henger Rongalodasa  akadalyozza a  tengely| 2 50E-09 -
visszahuzésat

Dugattyt Rongalodasa / deformacioja akadalyozza a| 1 50E-08 -
tengely visszahtizasat

Dugattyt csapagyazasa Rongalodasa / deformacioja akadalyozza a| 4 00E-08 -
tengely visszahtizasat

Tengelyrad megvezetése Repedése / torése akadalyozhatja a tengely - 1,20E-08
visszahlizasat

Dugatty(tdmités Rongdlodasa  akadalyozza a  tengely| 1 00E-08 -
visszahtizasat

Hengerfedél A deformdcidja akadalyozza a tengely| 2 50E-09 -
visszahuzésat

7,1E-08 -1,20E-08

Egyiittes érték:

A pneumatikus munkahengerek esetén a maximalis teszthatékonysag: 100%,

hidraulikus munkahengerek esetén a maximalis teszthatékonysag: 85,5%,
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M6 ISA-TR-84.02.00-2002 felépitése

1. Rész

Az éltalanos szakkifejezések, szimbolumok kifejtése, a SIS elemek
| hibdinak magyarazata, a rendszer analizis modszerek 6sszehasonlitasa, és ||
példa az adatok bizonytalansagat figyelembe vevo analizisre.

P 2. Rész [T

Egy SIF SIL értékének
meghatarozasa az Egyszerlsitett
egyenletek modszerrel

\ 4

3.Rész [ ———— o 5.Rész [

| ;

Egy SIF SIL értékének : Utmutat6 az E/E/PE
meghatarozasa a Hibafa analizis | logikai feladatmegoldo(k)
modszerrel : PFD értékének

|
|
|
|

Markov analizis modszerrel
torténd meghatarozasahoz

A\ 4

4 Rész [€—————

Egy SIF SIL értékének
meghatarozasa a Markov analizis
modszerrel

M6.1. dbra. Az ISA-TR-84.00.02-2002 felépitése [28]
(Atrajzolta: Neszveda Jozsef)

Az abran szaggatott vonal jelzi, hogy a hagyomanyos mddszerekbe a programozhatd
elektronikat ugy lehet beilleszteni, hogy a programozhat6 elektronika meghibasodasi

ratait, PFD értékét kiilon kell meghatarozni.
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M7 SIF-hez tartozé eszkozok, alrendszerek hibatablazata a

Markov graf szerkesztéséhez

Az hipotetikus SIF példaban két nyomastavadd egylittes magas jelére zarjak le a

tolozarak a cs6szakaszt.

MY7. tablazat: Hibafajtak és értékeik

Hibafajtak Egy hibas | Helyre- | Mindketté
Eszkoz, alrendszer o .
¢s értékei [Fits] a kettobol allitas hibas

SCP FS - FS
DCP FD FD
SD DD w FD

1002D PLC (L1, L2)
DD DD FD
SuU DU FD
DU DU FD
SCP FS - FS
DCP FD FD

Nyomastavadok (P1, P2)
DD DD FD
SU SuU - FS
DU DU FD
SCP FS - FS
. . DCP FD FD
Hidraulikus
munkahengerrel SD SD 1y FS
miikodtetett tolozar DD DD ED
végrehajto (V1, V2
g )6 ( ) SuU SuU - FD
DU DU FD
Stb.
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A M7 melléklet M7.1. tablazatban a sziirkén jelzett mezdbe a konkrét gyari vagy
szamitott meghibasodasi rata, illetve javitasi rata értékek keriilnek. Az stb. a tovabbi
figyelembe veendd elemeket, példaul a kiilsd elektromos ¢és hidraulikus tapellatast,

jelképezi.

A tablazatban szereld roviditések:
SCC Azonos eszkoz k6zos részének, szerelvényének kezelhet6 hibaja
DCC Azonos eszkdz kozos részének, szerelvényének veszélyes hibaja
SD Kezelhetd, detektalt hiba
DD Veszélyes, detektalt hiba
SU Kezelhetd, nem detektalt hiba
DU Veszélyes, nem detektalt hiba
FS  Hamis leallas
FD Vészleallas

p Javitdsi rata

Megjegyzés: Azonos eszkdzok esetén a meghibasodasnak lehetnek kozds okai. A B
faktort, ami a hibak kozos részaranyat adja meg, az eszkozgyartok a jegyzokonyveikben
altalaban definialjak.

A két azonos feladatot ellatd, Aa €s Ag meghibasodasi rataju eszkdz meghibasodasat
fliggetlen eseménynek tekintve a graf ¢l meghatarozéasakor az eredd

Aij=ha+hg.

Ha az eszkodzok, vagy szerelvénylik azonos gyartotodl szarmaznak, akkor definialni
kell egy P faktort. A graf él meghatarozasakor az eredd

Mij=Aa+Ag +Bha +2Ag).

ahol a B faktor szokasos értékei 1 — 5%.
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M8 Matlab M fajlok.

M8.1a Matlab deklar.m M fajl.

A meghibasodasi rata Osszetevok, az atmenet-valoszinliség matrixok, és a

tesztlefedettség definidlasa

% Kiindulédsi paraméterek deklarédlésa
$Veszélyes hibdk arénya

edang=0.6

$Detektalt hibak arénya
edect=0.9

$A ledllast okozd hibdk arénya
estop=0.1

$A hamis ledlléds arédnya alaphelyzetben
espurn=0.5
%A hamis ledlléds aréanya csokkentett Uzemmddban
espurr=0.5
$Hibaaranyok meghatédrozéasa
%Az aperiodikusan alkalmazott berendezés hibaaranya
format long e
lambda0=6.4e-06;
lambdal7=lambdaO*estop*espurn;
lambdalé=lambdaO*estop* (l-espurn) ;
lambdal5= (lambdaO* (1-estop) *edang* (1-edect)) /2;
lambdal4= (lambdaO* (1-estop) * (1-edang) * (1-edect) ) /2;
lambdal3=(lambdaO* (1-estop) *edang*edect) /2;
lambdal2=(lambdaO* (1-estop) * (1-edang) *edect) /2;
lambda26=lambdal2* (1-espurr) ;
lambda27=lambdal2*espurr;
lambda36=lambdal3* (l-espurr) ;
lambda37=lambdal3*espurr;
lambdad46=lambdal4* (l-espurr) ;
lambdad47=1lambdal4*espurr;
lambda56=lambdal5* (1-espurr) ;
lambdab57=lambdalb*espurr;
$Az adtmenet valdszinlség-matrix kiinduld értéke
format long e
t=[ (1-lambda0) ,2*lambdal2?2, 2*lambdal3, 2*1lambdali,
2*lambdal5, lambdal6, lambdal’7;

0 (1-lambdal2),0,0,0,lambda26, lambda?27
0 (1-lambdal3), 0,0, lambda36, lambda37
0 0 (1-lambdald4),0,lambdad46,lambda4d’
0 00 (1-lambdal5),lambda56,lambdab57
000010

000O0O0O01]
%Az egységmatrix
iem=eye (7);

0
0
0
0

$Uzemen kivili &llapot, és idd&konverzid szorzdtényezdi:

h=4.8;

$Uzemen kiviili &llapot id&konvertalt &tmenet-valdszinlség matrixa

tln=(t-iem) *h+iem
%A tesztlefedettség periodikus tesztekkor
cm=0.9;

0,1 és 48.
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M8.1b Matlab nyugalmi.m M fajl:

A periodikus tesztekkel megszakitott iizemen kiviili allapot

%Ciklusvaltozdk értékadéasa
n=10;m=15;k=3;

$Kezdeti értékek és az Eredménymatrix
format long e

sO=[1 0 0 O

i2=[0 1 O
i3=[0 0 1

t0=tln;
tl=tln;
em=zeros (n*m,7);

eredmény matrix feltdltése

SAz
for

end

0
0

00 0];
00 0];
00 0];

r=0:n-1
format long e
for g=1:m
%A tesztek kozotti értékek
if g<m
s=r*m+q;
em(s, :)=s0*t0;
t1=t0;
tO0=tl*tln;
else
%$t0 konverzid a teszt kezdetekor
t0=((t0-iem) /h)+iem;
%A tesztiizem &llapotvaltozéasa
for p=1:k
sp=s0*t0;
t1=t0;
to=tl*t;
end
$t0 konverzid, és az allapot-vektor a teszt befejezésekor
t0=((t0-iem) *h)+iem;
sp=t0(1,:);
$Az allapotkorrekcid segédvaltozdi
sxl=em(1l,[2 3 6 7]);
sxp=sp(:,[2 3 6 7]);
vx=sxp-sxl;
sx=sum (sxp) ;
va=cm*sum (vx) /4;
wa=1-(va/sx);
$Segédvektorok
v=[va 0 0 O O O 01];
w=[1l wa wa 1 1 wa wal;
%A korrigalt allapot szamitéasa
snkorr=(diag(w'*sp)+v')"';
$A korrigdlt &tmenet-valdszinliség matrix részei
tln2=(tln([2],:)-12) (2-cm)+i2;
tln3=(tln([3],:)-13) (2-cm) +i3;
t045=t0([4 5], :);
tln67=tln([6 71,:);
tO0=[snkorr;tln2;tln3;t045;tln67];
$Az eredménymdtrix korrigadlt sora = s0*t0 = snkorr
s=r*m+m;
em (s, :)=snkorr;
t1=t0
t0=tl*tln;
end
end
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M8.2 Matlab utolso.m M fdjl.

Az utolso teszt és a feladatvégzés kezdete kozotti allapot

%Az &tlagos hibavaldszinliség szamitasa az utolsd tesztet kdvetden
$Ciklusvaltozd értékadésa

k=7;
$Eredménymatrix
eml=zeros (k-1,7);
%$Ciklus
for i=1:(k-1)
eml (i, :)=s0*t0;
t1=t0;
tO0=tl*tln;
end

%Veszélyes hiba okozta leédllas

eml6=eml (:,6);

$Hamis leé&llés

eml7=eml (:,7);

%Az &tlagos hibavalodszinliség az utolsd tesztet kévetden
pfmbl=(sum(eml6"')+sum(eml7"'))/ (k-1);

%Az 1/6ra dimenzidra torténd konvertalds

pfmbl=pfmbl/h;

M8.3 Matlab uzemeles.m M fijl.

A feladatvégzés allapotvektorai

%Az &tlagos hibavaldszinliség szamitasa lzemeléskor
$Ciklusvaltozd értékadésa
j=24;
$Megnovekedett igénybevétel tényezdje
hc=2;
$Emberi tényezd
ha=1.224;
$Eredménymatrix
emm=zeros (j+1,7);
$Az TO adtmenet-valdszinliség matrix allapot iddékonverzidja,
$Az emberi tényezd figyelembe vételével
tO0=ha* (t0-iem) /h+iem;
$Az T adtmenet-valdszinliség matrix konvertdlasa
%a megndovekedett igénybevétel figyelembe vétele,
$és az emberi tényezd figyelembe vétele
tm=(t-iem) *hc*ha+iem;
%Ciklus
for i=0:j+1
emm (i, :)=s0*t0;
t1=t0;
t0=tl*tm;
end
$Veszélyes hiba okozta ledllas
emmo=emm (:, 6) ;
$Hamis leédllés
emm7=emm (:,7) ;
$Az atlagos hibavaldszinlség lzemeléskor
pfmbm= (sum (emm6"') +sum (emm7"') )/ (j+1);
%Az aperiodikusan alkalmazott berendezések
$atlagos hibavaldszinlisége 1/6ra dimenzidban
pfmb=pfmbl+pfmbm;
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