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BEVEZETES

A Magyar Honvédség (MH) jelenleg a vilag tobb orszagaban vesz részt béketamogatd
miiveletekben, amelyeket a NATO' és EU® kovetelmények szerint kell kotelezGen
végrehajtani. A Katonai Nemzetbiztonsagi Szolgéalat (KNBSZ) és jogeléde a Katonai
Felderito Hivatal (KFH) e miiveletekben a felderitd biztositast, mint egyik feladatat, immaron

tobb évtizede kimagaslo €s elismert szinten hajtja végre.

Ma mar tobb orszagban felallitasra keriiltek a nemzeti hirszerz6 csoportok
(HUNNIC?), amelyek biztositisa a KNBSZ allomanyabol torténik. Feladatukat ugy
hataroztak meg, hogy az adott orszdgban megjelend tobbi hirszerzd szervezetekkel - hirszerzo
kozosség tagjaként - egyiittmiikodve, olyan informdaciokat gylijtsenek és terjesszenek fel a
Magyar Honvédség vezetésének, amelyek elengedhetetleniil sziikségesek a meghatarozott
feladatok ellatasahoz ¢és a béketamogatdé miiveletekben részt vevd személyi allomany

biztonsdgahoz, valamint a maximalis teljesitménynytjtasahoz.

A HUNNIC csoportok feladatabol adodoan, 1étrehozasuk €s mitkddtetésiik biztositasa
érdekében tobb olyan technikai rendszert kell alkalmazni, els6sorban komplex villamos
rendszereket, amelyek a feladatuk jellegébdl fakaddan sajatos miiszaki megbizhatosagi
kovetelmeényekkel kell, hogy rendelkezzenek. Ezek erOsdramu, gyengearami és

iranyitastechnikai alrendszerekbdl épiilnek fel.

Jelen dolgozat a katonai elektronikai rendszerek miiszaki megbizhatosagaval
foglalkozik. Azokbdl a mar megfogalmazott sajatos kdvetelményekbdl kiindulva, mi szerint e
rendszerek, alrendszerek az informacidoszerz6 - human erdforrassal - és tovabbitod
tevékenységre szolgalnak. Ezért nevezem én tobb helyen, tudatosan a ,,specialis elektronikus

rendszerek”’gytijtéfogalmat.

"NATO - North Atlantic Treaty Organization
2 EU - Europian Union
3 HUNNIC - Hungarian National Intelligent Cell



A TEMA AKTUALITASA

A Magyar Honvédség nemzetkdzi szerepvallalasa a NATO és EU keretein beliil 1999-
tdl kezdddden egyre fokozddik és olyan valsdgkezelo feladatokat lat el, amelyek térben és

1dében is elkiiloniilnek egymastol.

A katonai feladatok végrehajtasa (konfliktus megoldas és kezelés) bonyolultsaganal
fogva, kellden felkésziilt személyi allomanyt igényel. Az allomany felkészitése tudatosan
felépitett programok alapjan torténik, amelyek problémadja, hogy itthoni koriilmények kozott
kell az adott orszdgban varhato szituacidkat modellezni, megteremteni megoldasukat, amely
nagyon nehéz. A megjelend varatlan események pedig a kiképzett személyi allomany életét is
vesz€lyeztethetik. Emiatt mindent el kell kovetni ezen események iddben torténd
eldrejelzésére esetenként megakadalyozasara. Ennek egyik feltétele a kelld informécioknak
idében és helyben torténd atadasa. Emiatt tulajdonit a hadsereg vezetése nagy jelentdséget - a
kiemelt feladatok sikeres végrehajtasahoz elengedhetetlen - a megfeleld, gyors, pontos és tobb
helyrél szarmazo és bizonyitott hitelességli elsdsorban harcaszati, de ezen til a hadaszati
hirszerzési informacidknak. Ezeket a MH a tobbi koalicidos nemzettdl és a sajat hirszerzd
szervétdl a Katonai Nemzetbiztonsagi Szolgélattol kapja meg. A KNBSZ komoly erdkkel van
jelen ezen orszagokban, melynek személyi, anyagi €s technikai vonatkozésai is jelentdsek. A
KNBSZ feladata ellatasanak eldsegitése érdekében HUNNIC-eket 4llit fel - nemzeti alapon -,
minden olyan orszagban, valsagkorzetben, ahol jelenleg béketamogatdé miiveletekben vesz

részt a MH és jelentds 1étszamu magyar katona hajt végre feladatot.

A tobb évtizedes tapasztalatokra épitve a kialakitdsra keriilt HUNNIC-ek, amelyek
eleinte nehézkesen tudtak feladataikat végrehajtani, mara technikai és személyi felkésziiltsége
elérte a NATO elvarasainak szintjét és kiemelkedden tevékenykedik a nemzetkozi hirszerzo
kozosségben. Az Osszetett feladatok végrehajtasdhoz elengedhetetlen a technikai kiszolgélas
magas szinvonalon torténd tervezése és kivitelezése, amelyhez nagyban hozzijarul a

kiépitésre keriild elektronikai rendszerek miiszaki megbizhatosdganak vizsgalata.

A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A nemzeti hirszerzé csoportok felallitasara alapvetden jellemzd, hogy minden

szolgalati tevékenység €s a végrehajtasahoz sziikséges technikai eszk6z nemzeti sajatossagu
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¢s alapu. Ez a tény azonban nem zarja ki, s6t kotelezové teszi, hogy rendszerbe allitasuk soran
az adott, helyi, orszagonként eltérd koriilményeket, paramétereket is figyelembe vegyék. Az
sem mellékes, hogy a tobb orszag részvételével végrehajtott béketamogaté miveletekben
mely orszag, milyen technikaval vesz részt? Kell-e a hirszerz6 csoportok informacioszerzo €s
tovabbitd tevékenységében valamilyen technikai szinkronizaciét figyelembe venni, az eszkoz

alkalmas-e ra?

Kutatni sziikséges ¢s fel kell tarni azokat a tudoményos Osszefliggéseket, amelyek a
mar meglévo, mikodo elektronikai rendszereknél, azok miikddését befolyasold, a fejlesztés
alatt alloknak mar a tervezésénél figyelembe veendd azon tényezdket, amelyek eldsegitik a
magyar nemzeti hirszerzé csoportok gyors, hatékony és a kovetelményeknek minél jobban

torténo megfelelését.

Fontos és tudomanyos problémanak kivanom megfogalmazni, hogy a MH hadaszati és
harcaszati felderitésénél alkalmazott elektronikai eszkozok tervezésénél, tizemeltetésénél és
rendszerbe 4allitdsandl figyelembe veendd katonai (alkalmazo6i iizemeltetéi) és polgari
(gyartoi) sajatossagokat, elsdésorban az alkalmazé oldalrél a gyartd felé pontosan, a
koriilmények minden elemének figyelembe vételével (kiilfoldi alkalmazés is) egzakt mddon
fogalmazodjon meg. Ebbe beleértenddk a torvényi korlatok €s megkdtések miatti alkalmazasi

¢s tervezési megkotések is.

KUTATASI CELKITUZESEK

1. Kutatni a béketamogaté miiveletekben miikodé elektronikai felderitd rendszerek
miiszaki megbizhatdsdganak torvényszeriiségeit, annak felhasznalasi lehetdségeit a
tervezes, fejlesztés és kivitelezés folyamataiban.

2. Kutatni és kidolgozni egy olyan matematikai modellt, amely alkalmas egy felderitd
komplex rendszer és annak (al)rendszerei megbizhatosdgi mutatdinak szamitdsara. A
matematikai modszert a kutatas sordn alkalmassa tenni egyszerlibb és bonyolultabb
rendszerek vizsgalatara.

3. Elektronikai felderitdé rendszerek sz€lsdséges kiilfoldi kornyezetben torténd
alkalmazésa soran fellépd negativ hatdsok vizsgalata elemzése. Kutatni a

zavarallapotok befolyasolo tényezdit, elharitasuk, megel6zésiik lehetéségét.



4. Bemutatni a kutatds eredményeinek hasznosithatosagat a Katonai Nemzetbiztonsagi
Szolgalat és a Magyar Honvédség azon szervezetei szamdara, amelyek a katonai
felderité rendszereinek tervezésében, kivitelezésében ¢és iizemeltetésében meghatarozo
szerepet toltenek be. Megalapozott és bizonyitott informacidkat szolgaltatok a

dontések meghozatalahoz.

KUTATASI AXIOMAK ES HIPOTEZISEK MEGFOGALMAZASA

Axiomak

1. A karbantartds hianya és az emberi tényezdk nagyban befolyéasolhatjak a kialakitasra
keriilt vagy keriild komplex katonai felderitd elektronikai rendszerek hatékony
mikodését, amely az informacioszerzd tevékenységet befolyasolhatja és csokkentheti
annak eredményességét.

2. A béketdmogatdé miiveletek végrehajtdsa sordn megjelend ,,specidlis” katonai
rendszerek megndvelhetik a zavarallapotok szdmat, amely az elektronikai rendszerek
miikddését nagyban befolyasoljak, karositjak.

3. Az alapos helyi, kiilfoldi koriilmények ismerete nagyban noveli az elektronikai

rendszerek hatékony és koltségkiméld tizemeltetését.
Hipotézisek

1. Feltételezem, hogy a koltséghatékonysag novelése érdekében a feladatok
kovetelmények szerinti ellatdsandl a polgari életben alkalmazott eszkozok is
beintegralhatok, tételesen a magasabb kovetelményli informacidszerzé tevékenységbe.
Ennek feltétele a miiszaki megbizhatosag torvényszertiségeinek szakszerli €s sajatos
ismerete és alkalmazasa, a katonai elektronikai felderit6 rendszerek tervezése,
fejlesztése és kivitelezése folyamataban.

2. Feltételezem, hogy létezik olyan matematikai eljards, modell, amely segitségével
elemezni lehet a mikodés megbizhatésaganak Osszességét €s elemeit €s meg lehet
hatdrozni annak egzakt mutatoit. Feltirom és rugalmasan valtozo kovetelmények
kielégitésére alkalmassa teszem a matematikai modellt, amely az elemek, alrendszerek

¢€s nagy rendszerek vizsgalatara alkalmas lesz.



3. Bizonyitani kivanom, hogy egy idegen teriileten a zavarforrasok pontos feltérképezése
¢s egy elektronikai felderité rendszernél a miikodési megbizhatosdg fiiggdsége
zavarforras jellege miatt nagymértékben ronthatja a miikodés feltételeit. Feltételezem,
hogy ezen zavarforrasok ismerete, fOldrajzi elhelyezkedéstdl fiiggden, mar a
kivitelezésnél, tervezésnél, esetleg lizemeltetésnél, hatékonysag noveld tényezo lehet.

4. Feltételezem, hogy a kiilfoldi szolgalat soran alkalmazott technikai berendezéseknél, a
foldrajzi kornyezet, a varatlansag, a karbantartds korlatozott volta miatt nagyobb
megbizhatdsagi tényezdvel kell szdmolni. Ezért fontosnak tartom és igazolom, a
koriilmények pontos feltérképezésével a hibalehetoségek feltarasaval a gyartdval

szembeni megfogalmazasanak sziikségességét.

KUTATASI MODSZEREK

A téma Osszetettsége ¢és a megfogalmazott hipotézisek széles teriilete a kutatasi
modszerek sokféleségét igényelte. Azok megvalasztisa a klasszikus értelemben vett

modszerekre €s az azokbol eltérd uj eljarasokra is kiterjedtek.

Elsédleges célom és feladatom volt a vonatkoz6 nemzetkozi €s hazai szakirodalmak
feldolgozasa, felkutatdsa, az abban foglaltak kell6 mélységli analizalasa, egyes valtozatok
elemzése, annak eredményeinek Osszevetése a kitlizott célokkal, a felhasznalhatosaguk kelld

alatdmasztas.
Jellegzetesen alkalmazand¢ és felhasznalhaté modszerek a kutaté munkém soran:

e A mindség ¢és megbizhatosag elméleti és gyakorlati alapjai polgari és katonai
irodalmanak, szabvanyainak feldolgozasa és értelmezése. Az altalanos elvekbdl a
konkrét feladatra vald adaptacidja. Az elmélet és gyakorlat szintetizaldsa a katonai
felderit6 tevékenységben alkalmazott elektronikai eszk6zoknél.

e Korszerli matematikai apparatusok bemutatdsdval elemezni kivanom azokat az
eljarasokat, amelyek a hipotéziseim 2. pontjdban megfogalmazott allitasomat igazoljak
¢s az alternativak elemzésével kivanok eljutni a legjobb megoldas kivalasztasdhoz.

e Tudatos elméleti felkésziilésemet kiegészitette az a lehetdség, hogy modom volt
megismerni a béketamogatd miiveletek kiilfoldi helyszineit, az egyes helyszinek

sajatossagaibol fakado eltéréseket. Ezek tudatos Osszegylijtésével, rendszerezésével



értékelni tudtam a zavarallapotokat, amelyeknek kovetkezménye lett, hogy kelld
informécio alljon rendelkezésemre ahhoz, hogy megalapozott kovetkeztetéseket
vonhassak le sajat rendszereink miikddtetéséhez.

A kutatomunka modszereinek megtervezéséhez felhasznalom a kiilfoldi és hazai
konferenciakon szakkiallitasokon tortént részvételem soran szerzett tapasztalataimat.
Naprakész ismereteket sikeriilt szerezni, a jelenleg alkalmazott és bevezetésre keriild

katonai elektronikai felderité rendszerekrél, ezeket a tanulmanyomban kézreadom.

A dolgozatom elkészitése sordn, a katonai ¢és polgari elektronikai rendszerek

feldolgozasa kozben gyakran taldlkoztam, olyan fogalmakkal, amelyek szenzitiv

informéciokat tartalmaztak. Ezért torekedtem a dolgozatomban ezek feloldasara, igy abban

mindsitett informacid nincsen.

VARHATO EREDMENYEK, AZOK FELHASZNALHATOSAGA

A dolgozatomban megfogalmazott célkitlizések megvaldsuldsa esetén a dolgozat

eredményeit az aldbbiak szerint foglalom 6ssze:

1.

A katonai ¢s polgari elektronikai rendszerek egyiittes, hatékony alkalmazasa,
feltételeinek megteremtése. Ennek érdekében, matematikai modell megalkotasa és
alkalmazési lehetdségeinek kialakitdsa, a katonai elektronikai felderitd rendszerek
miszaki megbizhatosdganak — koltséghatékony novelése — érdekében.

A beéketamogatdé miiveletekben alkalmazott katonai felderitd elektronikai rendszerek
zavarallapotainak felmérésével, azok eredményeinek felhaszndldsaval, ezen eszk6zok,
komplexumok miikodésének optimalizaldsa, a zavarallapotot befolyasold tényezdk
csOkkentése altal.

Osszességében a dolgozat konklizioi eldsegitik a KNBSZ hirszerz6 tevékenységének
tdmogatasa céljabol kialakitasra keriild katonai elektronikai felderitd rendszerek

megbizhatdsdganak novelését.
Felhasznalhatosag:

A dolgozatban szerepld altalanos torvényszeriiségek és vizsgalati mddszerek mas
korlilményekre valdo adaptaldsaval, lehetdség nyilik, a KNBSZ szakiranyu
fejlesztéseinek koltséghatékonysaga, illetve az emberi er6forras-gazdalkodasa

javitasara, fejlesztési koncepciok kialakitasara.
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2. A MH hazai ¢és nemzetkozi kotelezettségeibol fakado feladatok végrehajtasdhoz
szlikséges rendszerek (elektronikai) kivaltasa polgari rendszerekkel, tigy hogy azok
miikddése biztonsagos legyen a hazai viszonyoktdl eltéréen miiveleti kdrnyezetben is.

3. Az eredmények nagy része perspektivikusan alkalmassa tehet6 a Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem szakmaspecifikus BsC és MsC képzésében az oktatasi
rendszerbe allitasara, tovabba a kiilfoldi feladatok végrehajtasara kimend személyi

allomany felkészitésére.

A DOKTORI ERTEKEZES FELEPITESE

A bevezetésben a témavalasztas aktualitdsarol irtok, valamint itt fogalmazom meg a

kutatési céljaimat és kutatdsi modszereimet.

Az ELSO FEJEZETBEN ismertetem a mindség €s mindségbiztositds fogalmat, majd azt
elemzem a meglévé hazai és kiilfoldi szabvanyok alapjan. A polgari mindségbiztositasi
szabvanyok bemutatdsa utan a katonai - els6sorban a NATO altal lefektetett -
mindségbiztositas sajatossagait fejtem ki. Kiemelem a kiillonbséget a polgari és katonai
szabvanyok kozott és bevezetem a katonai felderitésnél alkalmazott egyedi elvardsoknak

megfeleld - vegyes - mindségbiztositasi elveket.

A MASODIK FEJEZETBEN a katonai rendszerek megbizhatosdganak matematikai
vizsgalati modszereit gyiijtom Ossze és példakon keresztiil mutatom be az alkalmazasukat. A
matematikai vizsgalati modszerek koziil két eljarast emelnék ki, az egyik a Markov elemzés
grafelméleti modszerrel - amelyet algoritmizédlom, igy béarmely programozasi nyelven
lefordithat6 és automatizalhatja, meggyorsithatja a szamitast — a masik a fuzzy eljarés, amely

mara mar az egyik legmodernebb eljarasi mod.

A HARMADIK FEJEZETBEN a hibamentesség vizsgalatdnak egyik moddszerével, a
zavarallapotok meghatarozasanak elvével foglalkozom. A zavarforrasok meghatdrozasa egy
rendszer tervezésének egyik fontos momentuma, amely a katonai elektronikai felderitd
rendszereknél — a sajatsdgos bevetési koriilmények miatt - nagyban eltérhet a civil
paraméterektl. Bevezetem a zavarpotencidl fogalmat és szamitdsi modszerét, amely
jelentdsen befolydsolhatja a rendszerlink muikodését, valamint megvizsgdlom az

elektromagneses 0sszeférhetdségi szint hatasat a katonai felderitd rendszereknél.
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A NEGYEDIK FEJEZETBEN az elektromagneses villamimpulzus hatasait és azok elleni
védekezés modszereit gylijtom 0Ossze és specifikdlom konkrétan a katonai elektronikai
felderité rendszerek vonatkozasaban. Kitérek az informacios (informatikai, kommunikacios)
rendszerek védelmére, valamint a miiveleti teriileten kiépitésre keriilt objektumok tobblépcsds

védelmére.

Az  OSSZEFOGLALAS  tartalmazza az eléz6  fejezetekben  megdllapitott

részkovetkeztetések fobb gondolatait, s azok szintéziseként a kutatasi eredményeket.

ALAKI ES FORMAI MEGFONTOLASOK

A szakirodalombodl felhasznélt részeket az értekezés torzsrészében eléfordulasuk
sorrendjében [szogletes] zardjelben 1évo szammal jelolom és az értekezés végén ,,Felhasznalt
irodalom” cim alatt sorolom fel. A kiegészitd és az értekezésben szerepld kifejezéseket
magyarazo ismeretanyagot ,,.Labjegyzet” formajaban tiintetem fel. Az értekezés témdjahoz
sok esetben idegen nyelvi kifejezés, szo0sszetétel, betliszo vagy rovidités kapcsolodik, ezért
azokat eléforduldsuk alkalmaval kifejtem és az értekezés végén tablazatban foglalom Ossze.

Azokat az abrakat, amelyeknél a forrés nincs feltiintetve, a szerzd készitette.

11



I. FEJEZET. A MINOSEG ES MINOSEGBIZTOSITAS

A fejezet a mindségrol, a mindségbiztositasrol €s a mindségiranyitasi rendszerek
nemzetkozi, civil és NATO szabvanysorozatanak jellemzd6irdl, mutatéirdl szol, kiemelve a
katonai felderitésnél fellépd olyan sajatossdgokat, melyek befolyasolhatjadk az elektronikai

rendszerek életciklusat.

I.1. A mindség és mindségbiztositas polgari oldalrol

Mindenekeldtt meg kell hataroznunk azokat a fogalmakat, melyeket a civil,

nemzetkozi, illetve a NATO 4altal meghatarozott szabvanyok alkalmaznak.

A mindség fogalmat a fejlett orszagok gazdasagi rendszerei vezették be elsdsorban a
piaci viszonyok hatdsira, de nem adekvatan mivel tobbrétli kialakuldsara nagy hatést
gyakorolt a katonai potencidlok versengése is. A mindség fogalma [1]: Az egység (termék,
szolgéltatds) olyan jellemzdinek Osszessége, melyek befolydsoljadk azon képességét, hogy
meghatarozott és elvart igényeket kielégit-e. A fogalom hasznalatakor azonban az igényeket
meg kell hataroznunk, fel kell mérniink. Az eldirdsainknak valé megfelelést a mindség-
ellendrzés biztositja. Ez az a tevékenység, mellyel meghatarozzak, hogy a termék vagy
szolgaltatas jellemzdi megfelelnek-e az eldirt kovetelményeknek [2]. A mindség-ellendrzés
két alapvetd modja: a matematikai statisztikai alapokra épiild méréses és mindsitéses
mintavételei tervek, valamint a méréstechnikai eszkozokkel torténd végrehajtds [3]. A
mindség-ellendrzés sordn felmeriild - gyartasi - hibak ill. ezek okainak kikiiszobolése
érdekében visszacsatolasokat végziink (mindségszabalyozas), amellyel a termék termelésének
folyamatat, szervezését optimalizaljuk (gazdasidgossa tessziik). A felhaszndlo (vevd)
igényeinek kielégitése érdekében a mindségbiztositds fogalmanak bevezetése sziikséges,
melynek a mindségszabalyozas mellett a hibak kikiiszobolése a feladata. A mindségbiztositas
garantélja, hogy az egység teljesiti a mindségi kovetelményeket. A latens (rejtett) felhasznaloi
»vallalat” mindségiigyi célkitlizéseit és mindségpolitikdjat hatdrozza meg a mindségtervezés,
mindségbiztositas és mindségfejlesztés eszkdzrendszerein keresztiil [4]. A szervezet egészére

kiterjedd komplex vezetési, iranyitasi filozéfia a teljes korti mindségiranyitas (TQM?), amely

* TQM - Total Quality Management
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a szervezetben vertikalisan és horizontélisan is hat a mindségre és a mindség javitasra. A
szervezetnél a végrehajtas gy torténik, hogy a szervezet az Osszes tagjat bevonja a
mindségkoézpont  cselekvési programjaba és folyamatirdnyitast (folyamatszervezés,

folyamatelemzés, folyamatjavitas) végez a fejlesztés hatékonysaganak novelése érdekében.

A mindségiigy, mindségiranyitasi rendszerek alapvetéen a hadiipar, hadi kultira
megjelenésével egyidosek, mivel mar a hadak felszerelésénél vagy élelmezésénél is mar
vizsgalatokat és ellendrzéseket végeztek. A szabvanyositds mar a 19. szazad végén Anglidban
elkezdték, de az Egyesiilt Allamokban 1941-ben kiadasra keriilt MIL STD 105° mintavételi
szabvany tekinthetd a mai szabvanyok alapjanak.

A civil teriileten a katonai szabvanyok kolesonds megfeleltetésével - mindségiranyitasi
rendszerek kifejlesztésével és a gyartas soran torténd ellendrzések, hibak észrevételével - az
1987-ben megjelent ISO® 9000-es nemzetkdzi szabvanysorozat és az 1994-ben kiadott
modositas foglalkozik, amelyet atfogéan 2008-ban dolgoztak at [5] [6] [7].

Az ISO 9000 csalad elemei:

ISO 9000:2005 — Magyaraz6 szabvany: tajékoztato jellegi, kovetelményeket
nem tartalmaz, a jobb megértést és tajékozodast segiti eld;

ISO 9001:2009 — Kovetelmény szabvany: azokat a kovetelményeket
tartalmazza, amelyeket a mindségiranyitdsi rendszer alkalmazdjanak
teljesitenie kell ahhoz, hogy az arra feljogositott (tanusitd) szerv a szabvany
szerinti mikodését tanusitsa;

ISO 9004:2000 — Fejleszté szabvany: olyan ajanlasokat, utmutatasokat
tartalmaz, melyek a mindségiranyitdsi rendszer tovabbfejlesztését,

tokéletesitését célozzak.

Az ISO 9001:2009 szabvany mara a legszélesebb korben elterjedt, amely mind a
vallalkoz6i, mind a kozigazgatisban, a kormanyzati szervek, non-profit szervezetek
miikodésében egyarant alkalmazhat6. A mindségiranyitdsi rendszerekkel kapcsolatos
kovetelményeket fogalmazza meg, amely a felhasznalo (vevd) igényeinek mindenkori

teljesitését hangsulyozza fliggetleniil a gyartdé cég paramétereitdl [8], valamint biztositja a

° MIL STD — Military Standard
% ISO - International Organization for Standardization
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cégen beliili folyamatok attekinthetségét és a tevékenységek ésszerli dokumentalhatosagat,

lehetévé téve a folyamatok iranyithatosagat.

Az ISO 9001:2009 iranyelvei kiterjednek az egész tevékenységre, tehat a szervezetre,
a munkatarsakra és a folyamatokra is.

A mindségiranyitasi rendszereket nyolc alapelv jellemzi:

Vevokozpontu szervezet;

Vezetési kultara;

A munkatarsak bevonasa;
Folyamatszemléletii megkozelités;
Rendszerszemlélet az iranyitasban;
Folyamatos fejlesztés;

Tényeken alapuld dontés-hozatal;

e T

Kolcsonosen elonyos kapcesolatok a beszallitokkal.

A 8 alapelv lényegében a teljes korli mindségiranyitds (TQM) filozo6fidjat is magaba
integralta, igy sz0 szerint atvette a ,,vevOkozpontusag” és a ,,folyamatos fejlesztés” elveket, a
Hteljes elkotelezettség” pedig a ,,vezetés” és a ,,munkatidrsak bevondsa” iranyelvekben
tiikroz0dik, azonban kihagyja a gazdalkodasi folyamatokat.

A megfogalmazott mindségiranyitasi alapelvek végsd célja - a szervezet vezetésében
és miikodtetésében - a teljesitmény hosszu tava novelése, de nem csak a vevd, hanem az
Osszes érdekelt fél igényeinek figyelembevételével. Az alapelvek alkalmazasanak felelosségét
pedig a fels6 vezetdre helyezi.

Az ISO 9004 a mar miikodd, meglévd rendszeriink tovabbfejlesztésére ad tanacsot,
levezetve az Osszes €rdekelt félre az eredményesség €s hatékonysdg novelésének kérdését,
nagy hangsulyt fektetve a rendszer minden elemére.

A szervezet teljes korli eredményességének és hatékonysadganak folyamat alapa
fejlesztéshez ad utmutatot. A vevok és mas fontos felek elvardsainak hossz tava és
kiegyensulyozott mdédon torténd kielégitésére Osszpontosit, ugy hogy a vevoknek nytjtott

termékek és szolgaltatasok mindségének javitasat az onértékelés hasznalataval segiti.
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Az dnértékelésnek magaba kell foglalnia a kovetkezoket:

e aszervezet fejlettségi fokanak meghatarozasat beleértve a vezetést, stratégiat,

menedzsment rendszert, er6forrasokat és folyamatokat;
e meghatarozni a erdsségeket és gyengeségeket;

e megtalalni a lehetdségeket a fejlesztésre, vagy tjitasra.

I.2. A mindség és mindségbiztositas katonai oldalrol

Magyarorszag NATO csatlakozésat kovetéen a Magyar Honvédség feladatai kozé
bekeriilt a NATO 4altal alkalmazott doktrinak, szabvanyok feldolgozasa és alkalmazasa. Ez azt
jelentette, hogy a védelmi képességek kialakitdsa és az ezek ellatasara hivatott/alkalmazott
rendszereknek illetve alrendszereknek szabvanyosnak kell lenniiik, hiszen a NATO ezt mar
1967-ben meghatarozta tagallamai szaméara. Megalkotta ,,Az Allami Min3ségbiztositas
kolcsonds elfogadasara és az AQAP’-k (Szdvetségi Mindségbiztositisi Kiadvanyok)
alkalmazasara” a STANAG® 4107 szabvanyt, amelyben rogzitette a szOvetség
mindségbiztositasi modelljét és meghatarozta a NATO-ban rendszeresitett eszk6zok
mindségének és megbizhatdésaganak kovetelményét. Lefektetésre keriilt, hogy mar a tervezés
¢és a fejlesztés iddszakaban, valamint a gyartas soran is biztositott legyen a mindség ¢és
megbizhatosag® ellenbrzése, és ne csak a kész rendszer, eszkoz ellendrzésére keriiljon sor. A
NATO harom pillérre épitette a katonai és polgari egyiittmiikodést, amelyet a STANAG (a
NATO tagallamok altal ratifikalt Szabvanyositasi Egyezmény), a AQAP és az ARMP'

(Szovetségi Megbizhatdsagi és Karbantartasi Dokumentum) utjan fogalmaz meg.

Az AQAP alkalmazasi mddja szerint megkiilonboztetett kétféle csoport a szerzédéses
illetve az utmutatd tipusut. A NATO AQAP 100-as csalad dokumentumai az ISO 9000-es
szabvanysorozatban lefektetett alapokra ¢épililve a magasabb katonai kovetelményeket
tartalmazzak. A kiegészitések elsdsorban a katonai specidlis eszkozok beszerzésénél
felmeriild mindségbiztositasi hataskoroket taglaljak, valamint a feliigyeleti, vizsgélati és
ellendrzési eljarasokat. Az ISO 9000: 2000 nemzetkdzi szabvanysorozat deklardldsaval az

AQAP is Uj kidolgozast jelentetett meg, melyet az AQAP 2000 csalad tartalmaz. A kivondsra

7 AQAP - Allied Quality Assurance Publications

8 STANAG - Standardisation Agreement

? Megbizhatosdg - gyijtéfogalom, amelyet a hasznalhatosag és az azt befolydsold tényezdk, azaz a
hibamentesség, a karbantarthatdsag és a karbantartas-ellatas leirasara hasznalnak.

' ARMP - Allied Reliability and Maintainability Publication
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keriilt AQAP 100-as csaladbol az AQAP-160,169 (A szoftverekkel kapcsolatos
kovetelmények) maradtak meg. Az AQAP 2000 dokumentum meghatdroz egy 01j szemléletet,

mely egy integralt rendszerszemléleti mindségelv a hadifelszerelések élettartamara

vonatkozoan [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17].

A dokumentum fogalmai a kovetkezd négy teriiletet fedik le:
- az,i1d6”, amely az ¢életciklusokkal foglalkozik;
- a,funkci6”, amely az ¢letciklus folyamataival foglalkozik;
- az ,er6forras”, amely az életciklusokban résztvevokkel foglalkozik;

- a,szervezet”, amely az iranyitasi (vezetési) rendszerrel foglalkozik.

A NATO az éltala meghatarozott szabvanyokat a résztvevd tagallamok szervezetei €s
rendszerei hatékonysaganak novelése érdekében alkotta meg, mely egy hatékony ¢&s
gazdasdgos mindségiranyitasi rendszeren keresztiil valosulhat meg. A Szdvetség szabvany
rendszere ¢és dokumentumai egységes képet alkotnak a nemzetkdzi szabvanyokkal és
dokumentumokkal, azzal a kiilonbséggel, hogy nagyobb kovetelményt tdmasztanak a vele
egylittmiik6do szervezetek felé.

A megbizhatosagrol és karbantarthatosagrol'' szolo NATO alapelveket a STANAG
4174 tartalmazza, mig a kovetelmények megfogalmazasat a Szovetségi Megbizhatdsagi és

Karbantarthat6sagi Dokumentum (ARMP) régziti [18] [19] [20] [21] [22] [23].

Az ARMP a kovetkezdkbdl all:

1. ARMP-1 a megbizhatosag és karbantarthatosag kovetelményeit tartalmazza;

) il

3. ARMP-4 informéciot és utmutatast ad a kdvetelmények teljesitéséhez;

4. ARMP-6 definidlja azokat a mdodokat, amelyek az alkalmazasra keriilt eszk6zok,
berendezések megbizhatosagi kovetelményeinek mindsitésére alkalmasak;

5. ARMP-9 utmutatast ad a szoftverek megbizhatdsdgi ¢és karbantartasi

managementjéhez.

! Karbantarthatosag - a terméknek az a képessége, hogy meghatarozott hasznalati feltételek kozott olyan
allapotban tarthatd, illetve olyan allapotba allithatdé vissza, amelyben eldirt funkciéjat teljesiteni tudja, ha
karbantartasat adott feltételek kozott és az eloirt eljarasok, valamint er6forrasok felhasznalasaval végzik el.
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Az ARMP-1 szabvany a végtermékek megfeleldségének feltételét, valamint a
megbizhatdsag és karbantartds fontossagat hangsulyozza, melyet a tervezés korai fazisdban
mar alkalmazni kell. Kiemeli a szallitd és a vevo kozotti kontaktusok elonyét és fontossagat.
A megbizhatosagi és karbantartdsi kovetelményeknek mindig a vevo felé kell a legjobban
megfelelniiik, hiszen a szabvany vevokdzponta [18].

Az ARMP-4 a tervezés és kivitelezés tekintetében jelentds, mivel utmutatot ad arra
vonatkozoan, hogy a felallitandé kovetelménycsoportokhoz milyen miikodési €s lizemeltetési
fogalmak tartoznak illetve, hogy milyen a kivant tulajdonsagi termék. A dokumentum
tartalmaz még ezen feliil olyan adatokat is, melyek a megbizhatdsdg eléréshez

nélkiilozhetetlenek [19].

Az ARMP-6 a bevezetésre keriild berendezések, rendszerek megbizhatosagi
kovetelményeinek mindsitésére ad utmutatot és kiillonb6zé modszereket. Definidlja azokat az

adatokat, eszkozoket és modszereket, melyek a megbizhatdsag mindsitéséhez kellenek [20].

Az ARMP-7 a NATO éltal a megbizhatosag és karbantartas témakorében bevezetésre
keriilt fogalmakat tartalmazza. Az 4&ltala meghatarozott vagy leirt szakkifejezéseket
részletesen leirja, abbol a c€lbdl, hogy a tagallamok szakemberei ne értsék félre egymast és

mindenki ugyan azt a fogalomkészletet hasznalja [21].

Az ARMP-9 meghatarozza a szoftverek megbizhatosagat és karbantartasanak fogalmi

korét és eszkozrendszerét [22].

A szabvanyok bevezetésével mindazon szervezeteknek és vallalatoknak, amelyek
haditechnikai eszk6zok vagy hadianyagok tervezésével, gyartasaval, kivitelezésével
foglalkoznak, alkalmazniuk kell a mindségbiztositasi, megbizhatosagi és karbantartasi

normativakat.
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I.3. Minéség és mindségbiztositas katonai felderité oldalrol

A katonai felderitésnél alkalmazott rendszereknél eltérd lehet a kdvetelmény a katonai
¢s polgari szabvanyok altal meghatarozott mindség €s mindségbiztositasi alapelvektol. A
berendezésekkel, rendszerekkel szemben tdmasztott kdvetelményeket az hatarozza meg, hogy
a béketamogatd miiveletek felderitd biztositdsanal milyen feladatra kivanjak hasznélni. A
kovetelményeket befolyasolo tényezok az alabbiak:
e az alkalmazas helye;
e az alkalmazas ideje;

e az alkalmaz6 személy.

A katonai felderitésben hasznalt rendszereknek, eszkozoknek, berendezéseknek
kozvetlen katonai és harctéri feladatok ellatdsdban is tevékenyen részt kell tudniuk venni
rendeltetésiikb6l adodoéan. A harctéri extrém koriilmények, a szélséséges klima, a
terepviszonyok, valamint a személyi allomany képzettségét tekintve, ugyanazokat a
szabvanyokat kell kovetni, mint a Magyar Honvédségben. A harctéri rendszerekhez vald
integralddas, kapcsolddas lehetdségét biztositani kell, mert a rendszerek atjarhatosagaval
érhetd el a legnagyobb hatékonysag. A harcvezetd rendszerek és felderitd rendszerek egyiittes
alkalmazasa mara elengedhetetlen a miiveleti illetve harcaszati feladatok végrehajtdsanal. A
katonai felderitésnél alkalmazott eszk6zOknek nem csak a Magyar Honvédségnél
rendszeresitett eszkozrendszerhez kell alkalmazkodnia, egyiittmiikodnie, hanem a NATO

tagallamoknal alkalmazott technikai eszk6zokhoz is.

»A haditechnikai eszk6zok mindségét sziikebb értelemben, de a gyakorlati értékelés
szempontjabol mar direkt modon is felhasznalhatoan ugy lehet meghatarozni, mint a
harcaszati- miiszaki kévetelményekben eloirtak megvalosulasanak mértékét. Ezt rendszerbe
foglaloan a haditechnikai eszkozok legfontosabb tulajdonsagainak olyan egyiittese irja le,

amelyet az eszkozok harci lehetGségének nevezhetiink.”'?

A felderitésnél alkalmazott rendszerek bevetési és alkalmazasi teriilete azonban joval

eltérébb is lehet a hagyomanyos katonai miiveletek (béketdmogatd feladatok) soran

2 pr. Turcsanyi Karoly: A haditechnikai eszk6zo6k megbizhatosaganak elméleti alapkérdései egyetemi jegyzet,

ZMNE, 1999., pp. 9.
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megszokottaktol. A hely, id6 és alkalmazo (feladat-végrehajtd) személy vonatkozasaban
sokrétll, szertedgazo esetenként merédben mas — nem katonai koriilmények kozott — feladat
végrehajtasa torténhet. Ebben az esetben meg kell vizsgélni, hogy a katonai miiveletek soran
alkalmazott szabvanyok betartasa mennyire hatraltathatja a feladat sikeres teljesitését. Nem
minden esetben elonyos, olyan katonai mindségbiztositdsi szabvany szerint létrehozott
rendszerek, eszkdzok alkalmazéasa, amelyek sziikségességét a megjelend kiilsé koriilmények
(nem csak a dolgozatomban kiemelt, megemlitet hatasaira gondolva) nem indokoljak és csak
»tulbiztositds” lenne. Az eltérés abbol a szempontbdl is jelentkezhet, hogy a kiilonbdzd
HUMINT" feladatok végrehajtasat leird szabalyzok, szabalyzatok mennyire engedik meg a
katonai paraméterekkel rendelkezd eszkozok alkalmazasat.

A masik csoport a nem harctéri alkalmazasra keriild rendszerek, melyek akér hazai
vagy kiilfoldi koriilmények kozott civil normdk alapjan kerlilnek kialakitdsra. Az igy
kialakitott rendszereknél viszont nem léphetnek fel extrém koriilmények vagy barmiféle nem
vart esemény.

A legtobb esetben irodai felhaszndlas torténik, ami azt jelenti, hogy a berendezések
klimatizalt épiiletekben vagy konténer helyiségekben keriilnek elhelyezésre. A rendszerekkel
szemben nem tamasztunk nagyobb kovetelményeket, mint egy polgéri irodai kdrnyezetben,
ezért alkalmazhatoak azok az eldirdsok, melyeket a civil megbizhatosagi szabvanyok irnak

elo.

A mindségbiztositasi tevékenységgel jelentds koltségek takarithatok meg az utobbi
két esetben. A hibamentesség novelhetd a megfeleld tervezéssel és a termék egész
életciklusan ativeld rendszeres karbantartassal. A megfeleld szabvanyok - polgari, NATO -
alkalmazésa a feladat fliggvényében nagyban befolyasolhatjdk a koltségeket, és kihatassal
lehetnek a feladat végrehajtasdnak eredményességére. A tervezés, fejlesztés és kivitelezés
hatékonysaga €s koltség vonzatait nagyban befolyasolja a harom alapvetd tényezo a hely, 1dd,
személy pontos ismerete. Ezért a kialakitott rendszerek nagyban kiilonbozhetnek is
egymastol, ezzel elveszitve az egységes, egyforma, rendszeresitett normativak altal
megszokott katonai jelleget. Mar az elsd fazisban a tervezés soran meg kell allapitani, hogy a
katonai szabvanyok altal lefektetett eldirasok kellenek-e vagy elég a polgari életben
alkalmazott elektronikai rendszerekkel szembeni elvarasok. A béketamogaté miiveletek
felderitd biztositasanal alapvetéen a végrehajtandod feladat szablya meg a katonai felderitd

rendszer kiépitettségének sajatossagait.

" HUMINT - Human Intelligence
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I.4. KOVETKEZTETESEK

A fejezetben bemutatott és a témaval dsszekapcsolhato irodalom és egyéb szabalyozok
attanulmanyozésa és feldolgozasa alapjan megallapitottam, hogy a Magyar Honvédségben
alkalmazasra keriil6 és a felderitésnél alkalmazott elektronikai rendszerek mindségbiztositasi

elveknek valo megfeleltetése széleskorii elemzé munkat igényel.

A bemutatott szakirodalom feldolgozasa azt bizonyitja, hogy a katonai és polgari
¢letben mar régota alkalmazott mindségbiztositdsi szabvanyok tartalmaztdk a tervezés a
gyartas €s az lizemeltetés sordn betartandd szabvanyokat, és a miikddést zavard tényezok
elharitdsara vonatkozd utasitdsokat. Mindezt tették az eszk6zok allagmegdvasa, élettartamuk

novelése érdekében.

A katonai berendezések tervezése, gyartasa ¢€s lizemeltetése soran e szabvanyok masok
voltak, mint a civil ¢életben, alapvetéen szigoribbak az eszkdzok rendeltetésébol fakadodan.

Mindez addig tartott, mig a hadiipar teljes mértékben elszeparalodott a polgari élet iparatol.

Az elmult néhany évtizedben a katonai szovetségek atalakuld doktrindlis filozofidja
miatt ez a szelekcid6 megvaltozott €és a katonai, polgari célokra készitett eszkdzrendszerek
konvertalhatova valtak. gy a mindségbiztositassal kapcsolatos szabvanyok bizonyos

terlileteken kozeledtek egymashoz.

A jelenleg bemutatott mindségbiztositasi szabvanyok, amelyek a NATO-n beliil és a
polgari teriileten még ma is markansan elkiiloniilnek egymastol, a technologidk fejlodése
kovetkeztében azonban néhdny sajatos teriileten megfigyelhetd a kozeledés. Ide tartoznak a
katonai felderitésnél alkalmazott elektronikai rendszerek, eszk6zok, amelyek a human
er6forrassal torténd informacidszerzd tevékenys€ég tdmogatdsira szolgdlnak. Ha ezen
eszk6zok alkalmazéasanal (polgari), a bevetési koriilmények kellden vessziik figyelembe, a

koltséghatékonysag is novelhetd.

Mindezeket figyelembe kellett venni a fejezetekben kifejtett elméleti elemzések
targyalasanal. Ezzel teljesitettem a kutatasi célkitlizésem 1. pontjaban megfogalmazottak
vizsgalatat tételesen ,,...a béketamogaté miiveletekben miikodé elektronikai felderitd
rendszerek miiszaki megbizhatosaganak torvényszeriiségeit, annak felhasznalasi lehetOségeit

a tervezés, fejlesztés ¢és kivitelezés folyamataiban™.
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Igazolodott az a feltételezésem (hipotézisek 1. pont) mely szerint:

,Feltételezem, hogy a koltséghatékonysag novelése érdekében a feladatok
kovetelmények szerinti ellatasanal a polgari életben alkalmazott eszk6zok is beintegralhatok
tételesen a magasabb kovetelményli informacidszerzé tevékenységbe. Ennek feltétele a
miszaki megbizhatosag torvényszeriiségeinek szakszerli és sajatos alkalmazésa, a katonai

elektronikai felderité rendszerek tervezése, fejélesztése és kivitelezése folyamataban.”

A cél és hipotézis elem realizalasa biztositja az eredmények és felhasznalhatosag

altalam leirt folyamatédban az 1. pont alattiakat.
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II. FEJEZET. KATONAI RENDSZEREK MEGBIZHATOSAGANAK ELMELETI
KERDESEI

Ebben a fejezetben ismertetem a megbizhatdsag-elemzés altalanos 1épéseit, valamint
néhany olyan elterjedt elemzési eljarast, melyek felhasznalhatéak a katonai felderitésnél
alkalmazott elektronikai rendszerek vizsgalatandl. Kiemelten foglalkozom a jelfolyamgraf
elemzési modszerrel, amely egyszerii alkalmazasara kialakitottam egy eljaras sort. A definialt

1épéssorozat egyszeriisége miatt barmilyen programozasi nyelven alkalmazhato.

I1.1 Katonai rendszerek megbizhatosag vizsgalatanak matematikai modelljei

A katonai felderitésnél alkalmazott elektronikai struktirdk - feladatukbol adododan -
komplex, tobb rétegii alrendszerek kapcsolatabol épiilnek fel. Az alkalmazott architektarakkal
szemben tamasztott kdvetelmények eltérnek a Magyar Honvédség altal rendszeresitett
eszkozrendszerekétdl. A komplex villamos rendszerek megbizhatdé mikodése fiigg az
alkalmazott elektronikai, illetve energiaellatd alrendszerek miiszaki megbizhatosagatol. A
telepitésre kertilt rendszerek egymastol nagy tavolsagra helyezkedhetnek el - miiveleti tertilet
¢s a Kozpont vonatkozasaban - és a kozvetlen kapcsolat egymas k6zott nem mindig épithetd

ki, csak egy fiiggetlen harmadik fél kozbeiktatasaval.

A katonai felderités altal tdmasztott igények a rendszerekkel szemben igen magasak,
mivel sokrétli, szertedgaz6, tobb kontinensen ativeld Osszetett, fejlett halozatokrol és
struktiirarol beszélhetiink. Alapvetden a Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsag (IEC'?) altal
készitett nemzetkdzi szabvany, valamint az MSZ" IEC 50(191) altal lefektetett
»megbizhatosag” fogalma ¢€s meghatdrozdsai az irdnyadok az alkalmazott elektronikai
rendszerek vizsgalatanal [25].

A  komplex elektronikai rendszerek esetében az {izemzavarmentes mikodés
vizsgalatanal legfoképpen a zavarallapotok azon eseteit kell figyelembe venni, amelyeket az
elektronikai rendszerek mukodtetésénél jelentkezd technikai és egyéb zavarforrasok idéznek
eld illetve, hogy a vizsgalatot - kiegészitd tényezdként - a rendszer gazdasagossagi mutatdja is

befolyasolhatja.

4 [EC - International Electrotechnical Commission
'> MSZ - Magyar Szabvany
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Megbizhatésag

Hibamentesség

Javithatosag

Tartéssag

Tarolhatésag

Mennyiségi mutatoi:

o meghibasodasi rata;

o atlagos mikodési id6;

e meghibasodasi valo-
szinliség;

hibamentes mikddés
valoszinlsége;
meghibasodasok kozotti
atlagos miikodési id6.

Mennyiségi mutatoi:

atlagos javitasi id6;
atlagos allasido;
helyreadllitasi intenzitas;
helyreallitasi valoszi-
nlség;

e javitas el6tti atlagos
varakozasi id6;

Mennyiségi mutatoi:

o atlagos Gzemi mikddés;

o atlagos élettartam;

e (-szazalékos Uzemi
mikodeés;

Mennyiségi mutatoi:

o atlagos tarolhatésagi
id6tartam;

e (-szazalékos tarolasi
idé.

Osszetett megbizhatdsagi mutatok:

o készenléti tényezo;
e miszaki kihasznalasi tényezd

2. abra. A megbizhatosag teriiletei [25]

A megbizhatosdg magaba foglalja a hibamentesség, a javithatosag, a tartdssag, €s a

tarolhat6sag fogalmat is. A rendszerektdl elvart, hogy nem csak a hibamentes miikddés (egy

adott id0 intervallumon beliil) a kritérium, hanem a rendszer eldirds szer(i lizemeltetése,

karbantartésa, javitasa és ezek mellett tartossaga is.

Az MSZ TEC 50 (191): 1992 és az és MSZ EN ISO 9000 szabvany [4] a megbizhatosagot,

olyan gyiijtéfogalomként hatarozza meg , , amelyet a haszndlhatosag és az azt befolydsolo
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tényezok, azaz a hibamentesség, a karbantarthatosag és a karbantartas ellatas leirdasara
haszndlnak "’
A kovetkezd tablazatban a meghibasodasok lehetséges osztalyozasi szempontjai és

fajtai szerepelnek.

Az osztalyozas szempontja A meghibasodas fajtaja

Tulterhelés kovetkeztében
Elem fiiggetlen meghibasodasa
Elemfiiggd meghibasodas
A meghibéasodas bekovetkezésének oka ' _
Konstrukcids meghibasodas

Gyartasi eredetli meghibasodas

Uzemeltetési meghibasodas

Viaratlan meghibéasodas

A meghibéasodas bekovetkezésének idétartama ‘
Fokozatos meghibasodas

Teljes meghibasodas
Részleges meghibasodas
A miikodoképesség elvesztésének mértéke

Katasztrofalis meghibasodas

Degradacios meghibasodas

Korai meghibasodasok
A meghibasodas bekdvetkezésének szakasza Véletlenszerli meghibasodasok

Elhasznalodasi meghibasodasok

1. tdblazat. A meghibasodasok lehetséges osztalyozasi szempontjai és fajtai [25]

'* MSZ IEC 50 (191): 1992, pp. 24.
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A meghibasodasok bekovetkezésének okait a terhelés-teljesitoképesség diagramon
illusztralhatjuk, amelynél az X tengely a rendszer teljesitOképességét és a terhelést, az Y
tengelyen a meghibasodasi stiriségfiiggvényt abrazoljuk. (A terhelés és a teljesitOképesség
valoszinliségi valtoz6, amelyet most normalis eloszlastinak feltételeziink.) A két gorbe atfedd
részénél kovetkezik be a meghibdsodas, mivel a terhelésnek nagyobbnak kell lennie a

teljesitoképességnél.

f(t)

Terhelés (L) TeljesitOképesség (S)

&>

Teljesit?iképesség (S)
HL Hs Terhelés (L)

3. abra. A terhelés-teljesitOképesség diagram [25]

fgy a két gorbe egymastol valé tavolsagara bevezethetd az SM'” (biztonsagi hatar) és

az LR'® (terhelés egyenetlensége) mutatoszam, amely a kovetkezok [25]:

SM = _Hs—H 2.1)
,/‘cé +o; )
LR=—2¢ 2.2)

li 2 2)
O +0,

'7'SM - Safety Margin
' LR - Loading Roughness
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ahol:
Us - a rendszer terhelésének varhato értéke;
. - a rendszer teljesitoképességének varhatd értéke;
o5 - a rendszer terhelésének szorasa

oL- a rendszer teljesitOképességének szorasa

A matematikai képletbdl jol levezethetdé a rendszer megbizhatosdga, a hibak
bekovetkezésének elvi okai, valamint a valoszinliség. A biztonsagi tényez6 (SM) novelésével
elkeriilhetd a meghibasodas, amelyre hatdssal van az eloszlasok tavolsaga egymastol
(tavolsagot novelni kell), a szordsok értékét a 0-hoz kell kozeliteni és a paraméterek mozgasat
meg kell sziintetni.

Jol lathatd, hogy az eloszlasok vandorlasat és valtozasat nem lehetséges

megakadalyozni, ezért a meghibasodas bekovetkezését nem lehet elkeriilni.

A katonai felderités altal tdmasztott igények az elektronikai architekturakkal szemben
attol fliggden valtoznak, hogy hol, mikor, és hogyan akarjak alkalmazni az adott rendszert. Az
alkalmazas a koriilmények fliggvényében egyedi sajatossdgokkal rendelkezd Osszetevoket
kovetel meg, amelyek a zavarforrdsok szamara és mindségére nagymértékben hatédssal
vannak, ez pedig kozvetleniil a hibamentes miikodést befolydsolja. Az lizemzavarmentes
rendszerek tervezéséhez megfeleld megbizhatosag elemzési mdodszert vagy modszereket kell
valasztani, melyeket a tervezett struktira sajatossagai nagyban befolyasolhatnak.

Az eldrejelzés megbizhatosaganak értelmezésében a hangsulyt a kvantitativ és a
kvalitativ elemzésre, a feltételek és a kovetkeztetések kapcsolatara, valamint az objektiv

tendenciakra €s a szubjektiv értékelésre helyezhet;jiik.

A megbizhatosdg egy rendszer vagy elem képessége arra, hogy meghatarozott
koriilmények kozott definialt iddtartamig vagy ciklusszamban miikodjon. A megbizhatosag
annak a valoszinlisége, hogy egy rendszer vagy elem meghatirozott idépontban vagy
iddtartamban az elére meghatarozott kdrnyezetben, koriilmények kozott meghibasodas nélkiil

¢s teljesitményhatarok kozott az eredeti rendeltetését l1atja el.
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A meghibasodas jelen esetben azt jelenti, hogy a rendszer vagy elem a tovabbiakban
nem képes ellatni a rendeltetése szerinti miikodést. A meghibasodasig tarté T miikodési ido
valdszinliségfiiggvénye f(t). A meghibasodas eloszlas fliggvénye annak a valoszintisége, hogy

egy elem a [0,t] iddintervallumban meghibasodik [26].

F@ =PI =0 =]f@dr (2.3)

t=0

A megbizhatosagi fliggvény R(t) a [0,t] iddintervallum alatt meg nem hibasodo egység

miikodésének valdszintlisége [26]
R@®)=1-F@®)=P(T >1) 2.4)

Annak valoszinlsége, hogy ugyanaz az egység meghatirozott iddintervallumban
meghibasodik, azonos azzal a feltételes valoszintiséggel, hogy t id6 elétt nem kdvetkezik be

meghibasodas, de a meghatéarozott intervallumban igen. [26]

P(t<T<t+A0) _F(t+A)-F(0)

P(t<T<t+AT>1t)= (2.5)
P(T > 1) R(t)
A rendszer meghibéasodasi rataja (A) [26]:
A0 = lim P(t <T < t+ AT > 1) = lim L7 AVZFO _ IO _R'(©V (2.6)
A0 A0 R(t) R(t) R(t)

ahol: az f(t) az F(t) stirliségfiiggvénye f(t) =

dF()  dR(1)
dt  dt

Ha a t idépontig jol miikodott az elem, akkor a hiba bekdvetkezésének valdszinlisége a

(t, t+4¢) intervallumban jo6 kozelitéssel [26]:

P{A}(t, t+ At) = Mt)- At 2.7
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A A1) fliggvény minden ¢ idOpontban Iényegében annak a valoszinliségét adja meg,
hogy a t idépontig hibamentesen miikddd elem a kovetkezd idéegység alatt meghibasodik. A
meghibéasodasi rata, A(?) feltételes stiriségfiiggvény: kiszamitdsakor nem a kezdeti, hanem az

aktualis elemhez viszonyitjuk a (7, t+4¢) id6intervallumban meghibasodott rendszer szamat
[26]:

N(t) — N(t + At)

At) = (2.8)
N(t)At
ahol: N(t) a t idopontban miikodoképes elemek szama
A (2.6) egyenlet megoldasa:
—jk(t)dt
R(t)=e ° (2.9)
At)
0 t[h]
'Korai meghibésoddsok Véletlen meghibasodasok j Elhasznalodasi

4. abra. A meghibasodasi rata kadgorbéje [26]

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy sok esetben a meghibasodasi rata az 5. abra. szerint

alakul, ahol a kdzéps6 szakaszt a (2.9) egyenlet szerint exponencialis eloszlas jellemzi.
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I.: Korai meghibasodasok
- nem megfeleld mindségszabalyozas;
- nem megfeleld gyartasi eljaras;
- gyenge mindségli anyagok, kivitel;
- rossz felszerelés;
- 0sszeszerelési nehézségek;
- nem megfeleld hibakeresés;
- emberi hibak;
- nem megfeleld kezelési modszerek és rossz csomagolas.
I1.: Véletlen meghibasodasok
- megmagyarazhatatlan hiba okok;
- emberi hibak;
- elkeriilhetetlen hibak;
- felismerhetetlen hiba;
- magas terhelés, igénybevétel.
I11.: Elhasznalédas
- nem megfeleld karbantartas;
- surlodas miatti kopas;
- Oregedés miatti faradas, kopas;
- rossz feliilvizsgalati, nagyjavitasi gyakorlat;
- korrozio.

A A(t) fliggvény lehet monoton csokkend, allando, vagy monoton ndvekvd, a valtozas
jellege is fiigghet az 1d6tol. Nem javithatd elemek esetében eléfordul, hogy mindhdrom
jellegzetes szakasz felismerhetd a meghibasodasi rata un. ,kadgorbéje” altal dbrazolva.
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LA A (1) fiiggvény jellegének pontos ismerete a megbizhatosag alapu karbantartds

szervezésben alapveto jelentoségii, igy tobbek kozétt meghatarozza az alkalmazhato

karbantartdsi stratégia tipusdt is.”""’

A rendszer atlagos miikodési idejének varhatd értéke az elsé meghibasodasig az
MTTFF?. Mas megfogalmazisban egy rendszer iizembe helyezését kovetd elsé
meghibasodas varhatdé ideje (a kezdettél az elsé hibdig tartd hibatlan mikodés varhato
hossza). Az els6 hibaig varhaté idé kiilonbozik a késdbbi javitdsokat kovetd hibamentes

miik6dési 1d6tol, ezért az MTTFF kiilonbozik az MTTF*! jellemz6tdl [26].

MTTFF= T tf(t)dt :]Z R(t)dt = % (2.10)

A két meghibasodas kozott varhato idé az MTBF? = MTTF + MTTR?™, azaz egy
mitkddési és allasi fazis varhato ideje. Gyakorlatilag a rendszer ciklusideje a meghibasodasok

szempontjabol [26].

MTBF :% (2.11)

¢ 2.12)
R(t) = e~ Mt _¢MTBF

A hiba észlelésének, kivizsgalasanak és javitdsanak az Osszesitett varhatd ideje a

MTTR az 4tlagos helyreallitasi ido.

" Dr. Kovesi Janos, Erdei Janos: Min3ség és megbizhatosag alapjai, oktatasi segédanyag, Budapest, 2004.
pp-179.

“ MTTFF - Mean Time To First Failure

' MTTF - Mean Time To Failure

*> MTBF - Mean Operating Time Between Failures

* MTTR - Mean Time to Repair
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I1.2. Megbizhatésagi elemzés néhany médszere

Az elektronikai rendszerek megbizhatosag elemzésére tObb modszer alkalmazhat6

[27]:

e ahibamdd és hataselemzés;

o HAZOP*

e ahibafa elemzés;

e a Markov elemzés;

e amegbizhatosagi blokkdiagram elemzés;
e amegbizhatosag eldrejelzése;

o fuzzy.

I1.2.1. A HIBAMOD ES HATASELEMZES

A hibamod- és hataselemzés (FMEAZS) [28] induktiv (,,M1 van ha ...?”) €s kvalitativ
megbizhatosdg elemzési modszer. A modszer ,,lentrdl - felfele” halad és egyesével 1épked a
rendszerelemek kozott, valamint vizsgalja azok hibamodjainak kovetkezményeit. Az FMEA
alapvetden az elemek hibas allapotba jutasanak moédjat (hibamod) €s annak a rendszerre
gyakorolt hatasat (hibamod-hatast) vizsgalja. Altala - egyszerti funkcionalis rendszereknél -
lehetséges a kiilonféle technoldgiaval eldallitott, felépitett struktirak egyiittes elemzése.
Hatranya az eljarasnak, hogy a tartalékoldsi funkciok kezelése, a javitas/karbantarts
hatasainak figyelembe vétele, és az egyedi rendszerelem meghibasoddsanak részletes

vizsgélata nagyon nehézkes.

Az FMEA Kkiterjesztett megfeleldje az FMECA®® (hibamod-hatas és kritikussag
elemzése), [28] amely az el6zd elemzéshez képest a kockéazat vizsgalatdval bovill. Az
FMECA eljardsban minden egyes hibamodot szdmszerlsitenek, ¢és az eldfordulasuk
valoszinliségével, valamint a kovetkezmények sulyossdganak egylittes hatasaval

rangsorolnak. A megbizhatosag-elOrejelzésbdl lehet kiszdmitani a meghibasodas

* HAZOP - Hazard and Operability studies
» FMEA - Fault Mode and Effect Analysis
0 EMECA - Fault Mode, Effect and Criticality Analysis
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valoszinliségét, felhasznalva az FMEA értékeivel becsiilt adatokat is (meghibasodasi ratak,
hibamod eléforduldsdnak valdszinlisége stb.). A hatdsok szigorusagi fokozatat egy
meghatarozott skala alapjan kell értékelni. Az FMEA ¢és az FMECA alapul szolgal a hibafa
elemzési modszer kovetésének, de alkalmazhatd az emberi hiba elemzéséhez, illetve un. kis

tartalékolasu rendszereknél veszélyazonositashoz és valoszintiségbecsléshez [28] .

I1.2.2. HAZOP

A HAZOP (Miikédoképesség és veszélyelemzés) [29] [30] veszélyazonositasi technika
a hibamod és hatas elemzésének (FMEA) egyik formdja. A rendszer minden egyes részét
megvizsgalja, feltarja a veszélyeket és lizemeltetési problémakat, meghatarozza a valtozasok
okait és kovetkezményeit. A HAZOP olyan esetekben a leghatdsosabb, ha olyan nem lathato
események azonositdsat akarjuk elvégezni, amelyeket a rendszeriink tervezésekor nem
vettiink figyelembe. A HAZOP alkalmazhat6 technologiai fejlddések kovetkeztében torténd
valtozasok ¢és annak hatdsainak elemzésére, a mar meglévd és lizemeld alrendszerek

fiiggvényében. Az eljaras {6 célkitiizései [29]:

e a rendszer teljes részletességli bemutatdsa (a tervezés fazisdban figyelembevett
koriilményekkel egyiitt);

e a rendszer lehetséges allapotainak teljes feltérképezése annak vizsgélataval,
hogy a tervezéshez képest esetleges eltéréseket meghatarozza;

o végkovetkeztetések, hogy az eltérések elvezethetnek-e  veszélyek

megjelenéséhez vagy miikodési anomalidk kialakulasahoz.

A HAZOP-ot bonyolultsdga miatt gyakran csoportmunkaban végzik €s mar a tervezés

fazisanal elkezdik, hogy biztonsdgosabb, megbizhatobb rendszert hozzanak létre.

Az elemzés folyamatat tobb részre is bonthatjuk, minél alaposabban végezziik az
elemzést, anndl hatékonyabb lesz. A felosztas tobb 1€pcsdben lehetséges a nagyobb egységek

a kovetkezoek [31]:

e vizsgalati teriiletet, célkitlizést, feleldsségi koroket kell lefektetni;

e a kovetkezd a vizsgalat megtervezése, adatok gyilijtése, menetrend, tmutatd
szavak és eltérések meghatdrozasa;

e rendszer felosztasa kiilonbozo részekre, eltérések azonositasa utmutatd

szavakkal, okok és kovetkezmények meghatarozasa, veszélyhelyzet jelzd

33



mechanizmusok kialakitasa, javito intézkedések kidolgozasa (ezeket a rendszer

minden elemére)

e dokumentacid készitése, vizsgalati eredmény publikalasa, ellenérzés, esetleg

ismételt vizsgalata a rendszer egyes elemének.

A kovetkez0 abran egy vizsgalati eljaras mechanizmusa részletesebben végigkovethetd [32].

[ HAZOP ]
v

1. Csomopontok meghatarozasa

v

2. Csomopont feladatanak meghatarozasa

A 4

v

3. Eltérések azonositasa

A 4

v

4. Eltérés okainak és gyakorisaganak
meghatarozasa

v

5. Kovetelmények feltarasa és sulyossaguk
meghatarozasa

v

6. Védelmek és kockazat csokkentd
mechanizmusok azonositasa

v

7. Intézkedések, javaslatok

v

8. Dokumentacio, adminisztracio

Vége?

[ Ertékelés! ]

5. abra. Vizsgalati eljaras mechanizmusa
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A rendszer vizsgalata igynevezett itmutatoszo-vizsgalattal torténik, amely a tervezési
szandéktol vald eltérést vizsgalja. A rendszer departicionaldsanak mértéke fligg a
veszélyhelyzet szigortisagi fokatdl és a bonyolultsagatol. A rendszer elemeire bontdsakor
érdemes figyelembe venni a kovetkezdket: alapanyagok, tevékenységek, erdforrasok,
rendeltetési célok. A tervezési szandéktol vald eltérést kérdezési folyamattal hatarozhatjuk

meg, amely elére megadott vezérszavakat haszndl az eltérésekre, iddre, sorrendre [29].

VEZERSZO/UTMUTATO (Guideword) -
ANGOL MAGYAR JELENTES
MORE Tobb, nagyobb Mennyiségi novekedés
NO Nincs Tervezési célc’)k teljes
elmaradésa
LESS Kevesebb, kisebb Mennyiségi csokkenés
REVERSE Forditott Tervezési célok forditottja
PART OF Részben Mindségi csokkenés
OTHER THAN Mas mint Teljes helyettesités
AS WELL AS M¢ég Mindségi novekedés
SOONER THAN El6bb ...elébb
LATER THAN Késébb Szakaszos folyamatban
késébb
TOO SLOWLY Lassan ...el8irtnal lassabban
TOO QUICKLY Tul gyorsan ...eldirtnal gyorsabban

2. tablazat. Vezérszo utmutatd

A vezérszavakat egyenként minden egyes elemre alkalmazzuk és szisztematikusan
megkeressiik az eltéréseket, azok okait és kivaltott kovetkezményeit. Abban az esetben, ha
ezek az allapotok meghibasodast, veszélyhelyzetet okoznak, feljegyezziik. Olyan matrixot
kell létrehozni, amelynek a celldiba a vezérszavak és az elemek Osszefliggéseinek
kombinacidja szerepel. A vizsgalatot, amelyet végezhetliink soronként (vezérszavak) vagy
oszloponként (elem) - a matrix celldin -, egyesével elvégezziik és megvizsgaljuk, hogy a

tervezési szemponthoz képest milyen eltérések vannak [29].

A miikddési zavarok besorolasanal figyelembe kell venni, hogy annél kiesebb egy
eltérés valdszinlisége, minél tobb tényezot vesziink figyelembe, illetve az okok bekovetkezési
valoszinlisége csokken, ha az emberi tényez6t kikiiszoboljiik és minél tobb passziv eszkozt

alkalmazunk.
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11.2.3. HIBAFA ELEMZES

A hibafa elemzés (FTA27) [33] fentrél-lefelé¢ haladd deduktiv modszer, amely a nem
kivanatos eseményeket — példaul a csucseseményekhez hozzdjaruldé koriilményeket és
tényezOket, amelyek Ilehetnek a rendszer milkodését, biztonsadgat, gazdasagossagat
befolyasold tényezOk is — azonositja, tovabba logikai Osszefliggések szerint rendezi, €s
abrazolja. Az elemzést a csucseseménnyel kezdik, majd az alacsonyabb funkcionalis
szinteken azonositjak a nemkivanatos rendszermiikodés okait, €s ezt iteralva folytatjak addig,
mig tovabb mar nem bonthato alacsonyabb szintre. Az elemzés eredményét egy hibafan

abrazoljak.

A hibafa elemzés alkalmazhat6 példaul egy hadmiiveleti teriileten telepiilt HUNNIC

[34] komplex villamos rendszerének tapellatasa vizsgalatahoz:

Nincs
>1
[
I |
Helyi Hiba az
aramszoloaltatd agoregatorban
>1 >1
[ [
I | I |
Erémii betap. Hiba a Nincs Mechanikai hiba
megsziint vezetékekhen iizemanvao
Vezeték >1
szakadas I C
I
Ua. betép.
meosziint "
lizemanvag

>’ FTA - Fault Tree Analysis
% Az A,B,C, elemek tovabbi kapcsolodo alhibafa struktarak, amelyek az abran nem lettek kifejtve.
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11.2.4. MARKOV MODSZER

A Markov modszer [35] a rendszereket alapvetden két allapotra bontja: meghibéasodott
allapot és miikodo allapot. A két allapotbdl meghatarozhat6 a valoszintisége a mitkodoképes,
vagy a meghibdsodasi allapotnak. A rendszer vizsgéalatakor az Osszes allapotot meg kell
hatarozni, illetve leirni az atmeneti fiiggvényeket a valoszinliségi mutatokkal egyiitt. A
meghibasodas valoszinlisége, illetve a rendszer mikodoképessége a meghibasodasi rata €s a
helyreallitasi intenzitdsi valtozokbdl hatdrozhatdé meg. A Markov modell felhasznaldsanak két
alapvetd feltétele van, hogy a folyamat ergodikus legyen, illetve exponencialis eloszlasu. A
modell jellemzdje, hogy a meghibasodasi rata konstans, és fliggetlennek kell lennie a jovObeni
allapotnak a rendszer multbeli allapotatol tgy, hogy a kozvetlen megeldzd allapottdl nem
fiiggetlen (ez annak felel meg, hogy a miikddési 1d0 és a javitasi id6 valdsziniiségi eloszlasa

exponencialis).

A Markov elemzés elsésorban induktiv, amely a Markov-folyamatok matematikai
elméletét alkalmazza. A moddszer révén a vizsgalt dllapottér modell Gsszes allapotat és az
azokat megvaltoztatd allapotvaltozok oOsszességével jellemezhetjiik. A modell felépitésének
elsé 1épése az Osszes allapot meghatirozasa és a hozza tartozd atmeneti valdszintiségek
megallapitasa. Az egyik allapotbol a masik allapotba torténd atmenetet meghibdsodasi
vagy/és javitasi ratdkkal sulyozzuk, amelyek [35] rendszerint az id6tdl fliggetlenek és

allandoak.

A rendszer éllapotai: Z, Z» 73

......

Az allapotindexek x=1,2,3,...1,j,...n

Ahogy az elézdekben szerepelt, kétféle esemény torténhet: meghibasodas és javitas.
Az 4tmenet valoszinliségét meghatirozza az esemény gyakorisdga és az a feltétel, hogy a
rendszer az eseményt megel6zé allapotban van-e. [26] Amennyiben a valtozast nem
befolyasoljak a kordbbi allapotok, csak a kozvetleniil megel6zd, akkor a folyamatot

emlékezetmentes, egylépéses Markov-folyamatoknak nevezik.
A Z,—Z; atmenet [26]:

P{x(t+dt)=j | x(t)=i} = a(t) dt (2.13)
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A Z; allapotban 1évo tartdozkodas valosziniiséggel meg kell szorozni a feltételes

valoésziniiséget [26].

P{x(t)=i N x(t+dt)=j} = Py(Da(t)dt (2.14)

Ha az atmenet intenzitdsa az id6ben alland¢ ajj(t)=a;, akkor a folyamatot idoben
homogénnek nevezziik. A megbizhatésag elméletben ez a nem oregedd tulajdonsig. Az

atmenetekhez exponencialis eloszlas tartozik [26].

P{X(t)ZI N X(t+dt):j} = Pi(t)aijdt (2.15)

Az allapotok szama gyakorlatilag véges, az egyenleteket valamennyi allapotvaltozasra
felirva egy differencidlegyenlet rendszer jon létre, amelyet megoldva, a kezdeti
allapoteloszlast is szamitasba véve, meghatirozhato az 6sszes allapot Px(t) valoszinlisége Zj-

re [26]:

B(t+dt) = Zyuey Be(Daydt + B (D[1— X ag] (2.16)

Az egyenlet elsé tagja annak valdsziniisége, hogy a t idopontban valamelyik Zx # Z;
allapotban van a rendszer és dt id6 alatt Zj -be megy. A masodik tag pedig, hogy t idépontban

Zj—ben van, és dt id6 alatt nem megy semelyik Zx# Z; allapotba.

Az elektronikai rendszerek vizsgalatdndl,- a modell megalkotasanal - nagy segitséget
nyujt a véges allapotl, folytonos idejli Markov-folyamatok elméletére épiildé modszer. A
modell lehetdséget ad a nem javithaté és a javithatdo rendszerek vizsgalatara, azzal a
megkotéssel, hogy csak az exponencialis eloszlas feltételét teljesito elektronikai rendszereknél

alkalmazhatd. Szerencsére az elektronikai rendszerek tobbségénél ez teljesiil.

A felépitendd modellnél figyelembe kell venni, hogy a rendszer valamilyen

sztochasztikus folyamat soran kiilonb6z6 allapotokba 1ép, €s a folyamatok kozott atmenetek

38



DOl azonosito: 10.17625/NKE.2013.001

vannak. A rendszer vizsgalatdinal még fontos, hogy a rendszer allapotait t=0 idéponttol
vizsgaljuk.

A vizsgalati modell felépitésénél alkalmazhaté a jelfolyamgraf rajzolas [36] [37],
amely a sztochasztikus folyamatot leird differencidlegyenletnek felel meg. A jelfolyamgraf

felrajzolasahoz az alabbi eljaras sort kell kdvetni [38]:

1. A meghibasodas €s javitasok hatasara a rendszer jol elkiilonithetd N allapotba keriil.
Az N allapotra N csucs képezhet6 le.

2. A csucsokbol kiindulo €leket — az atlépéseknek megfelelden — az intenzitasok Laplace
transzformaltjaval kell sulyozni. A pozitiv (eldremutatd) éleket meghibasodasi
ratanak, a negativ (hatramutatd) éleket javitasi ratanak nevezziik.

3. A csucspontoknal, magaba mutato éleket vesziink fel, tehat hurkokat, melynek

sulyozasa a kimend élek Laplace transzformaltjanak 6sszegének (-1) szerese.

4. A kiindulasi allapotbdl kilépd €l sulyozasa minden esetben 5_1

A kialakitasra keriilt jelfolyamgrafot a szamitasaink elvégzéséhez egyszeriisiteni kezdjiik
ugy, hogy a hurkokat és a csticsokat eltiintetjilk, kivéve a hibas allapotokhoz tartozo m
csucsokat, az igy létrejott Zn(s) figgvény a hibas allapotban valé tartézkodas
valosziniiségének Laplace-transzformaltja. A Zn(s) segitségével, igy mar kiszdmithaté a

megbizhatdsagi fliggvény R(s) Laplace-transzformaltja [39].

Ry= == Ze(s) (2.17)

majd ebbdl (az aszimptotikus tulajdonsagok miatt) [39]

MTTFF =lim, _; R, (2.18)
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A jelfolyamgraf egyszeriisitésénél abban az esetben, ha nagyon Osszetett a graf,
érdemes a hurkokat és csucsokat Osszevonni, eltiintetni. Az egyszerusitésnek az alabbi

szabalyai vannak:

1. Kozbenso csucs kikiiszobolése [39]:

Eredeti alakzat:

}\,1 7\12

® © O

Atalakitott alakzat:

Al

() O

2. Parhuzamos élek 0sszevonasa [39]:

Eredeti alakzat:

A

O ®

(9
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Atalakitott alakzat:

7»1+7L2

™ ©

3. Sajat hurok kikiiszobolése [39]:

Eredeti alakzat:

151

7»1 7\'2

® © O

Atalakitott alakzat:
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4. Csucs kikiiszobolése [39]:

Eredeti alakzat:

7\,1 }\,2 }"3
© ®‘\M/®
Atalakitott alakzat:
Aoy
7\,1 }‘43

® O

7. abra. Jelfolyamgraf egyszeriisitésének 1épései [39]

A kisebb jelfolyamgrafok egyszerlisitése matematikai modszerrel igen egyszeri, ha
azonban egy nagy komplex rendszert kell megvizsgdlni, akkor mar a hagyomanyos ,,papir-
ceruza” modszer nem alkalmazhatdo. Az algoritmust, amellyel az egyszerlisitéseket
végezhetjiik konnyen atiiltethetjiik szamitdogépes alkalmazasra. Annak érdekében, hogy az
eljaras barmely operacids rendszeren, barmely programozasi nyelven alkalmazhat6 legyen az
altalam létrehozott algoritmust egy struktogramon abrazoltam. A jelfolyamgraf dbrazolasat
egy tombbel helyettesitem, ahol hasonl6an a matematikai méatrixos abrdzolashoz az allapotok
¢s az allapotok kozti sulyfliggvények szerepelnek. A tomb létrehozasaval az egyszerlsités
kézenfekvové valik az alabbi algoritmussal. A kodsor végrehajtdsa mar csak az optimalis
programkddba torténd leforditast igényli, amely lehet akédr a MatLab, Borland Delphi akar

valamely C programozasi nyelv is.
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M:=a graf tombje

Mn:=length(M)

k:=1
k<Mn
M[k.k]<>0
1:=0
J<=Mn
j<>k o
M[k.j]<>0 =z
M[k,jl:=M[k,jl/(1-M[k k]) | SKIP SKIP «
j=j+1
M[k.k]:=0
M2:=M
1:=0
i<=Mn
M]i,k]<>0
J:=0
J<=Mn o
M[k,j]<>0 v
M2[i,jl:=M2[i,jl+M[i,k]*M[k,j] | SKIP i
Ji=j+1
1:=i+1
1:=0
i<=Mn
M2[i,k]:=0
M2[k.i]:=0
i:=i+1
M:=M2
k:=k+1
Z(s) := M(s)

R(s) = (1/s)-Z(s)

MTTFF := lim__, R(s)

8. abra. Jelfolyamgraf egyszerisitésének struktogramja

Példaként vegyiink egy leegyszeriisitett miitholdas Osszekottetést, aminél csak két
allapotot vesziink figyelembe: meghibdsodott, illetve miikodé allapot (4. abra.). A
meghibasodott allapotbol (F) a miikdodoképes allapotba (A) keriilés valoszinlisége a
helyreallitasi intenzitas (u), mig a mikodoképes allapotbdl a meghibasodasi allapotba t6rténd
keriilés valoszinlisége a meghibasodasi rata (A) [40]. Tételezziik fel, hogy u=0,7 és A=0,2.
Annak a valészinlisége, hogy a rendszer miikodoképes allapotban van 4 id6egység multan, -

feltéve, hogy a rendszer miikodoképes allapotbol indult- Pg=0,2222.
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9. abra. Allapot diagram

I1.2.5. MEGBIZHATOSAGI BLOKK DIAGRAM

A megbizhatésagi  blokk diagram (RBD”) [41] médszer grafikus abrazolast
(jellemzést) ad a rendszer logikai felépitésérdl, amely a struktirat felépité alrendszerek
kozotti megbizhatdsagi Osszefliggéseket jeleniti meg. A moddszer a rendszer sikeres
mikodésének lehetséges utjait blokkdiagramokkal 4brazolja, amely a felépitményt komplex
egészében vizsgalja. A blokkdiagram kialakitasanal tobb kiilonbozd kvalitativ mddszer van.
Alapvetdéen a rendszer hibamentes miikodését kell definidlni, majd a struktirat olyan
funkcionalis tombokbdl épitjiik fel, amelyek megfelelnek a megbizhatosagi elemzésnek. A
diagram kialakitasanal a blokkok még al-blokkokra — alrendszerekre — bonthatoak attol
fliggden, hogy a struktirat milyen mélységig elemezziik (rendszer redukcid). A rendszer
felépitésétdl fliggden az értékelésre tobb modszer van, példaul az egyszerli Boole féle

modszerek €s igazsagtablak, melyek a hibamentes mitkddés elemzésére alkalmazhatdak [42].

A 10. abra egy soros-parhuzamos kommunikacids rendszert szemléltet. R1 alrendszer
0,75 valoszintiségi értékkel rendelkezik, mig az R2=0,85 és az R3=0,95. Kumulalt miikddési
valoszinliség csak harom allapotdban lehet a rendszernek. Az 3. tablézat tartalmazza az
allapotok valoszinliségét ¢és a kumuldlt valdsziniiségeket, a szadmitds soran az eredd

megbizhatosaga: R.=0,914375.

* RBD - Reliability Block Diagram
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R1

R2

10. abra. Osszetett kommunikacio rendszer

R1 | R2 | R3 | Allapot valosziniiség | Kumulativ miikodési valészintiség | Allapot
- - - 0,001875 - allas
+ | -] - 0,005625 - allas
-+ - 0,010625 - allas
+ | + | - 0,031875 - allas
- -+ 0,035625 - allas
+ | - |+ 0,106875 0,106875 Miikodik
-+ |+ 0,201875 0,308750 Miikodik
+ | + |+ 0,605625 0,914375 Miikodik

3. tablazat. Ered6 megbizhatosag szamitas
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I1.2.6. MEGBIZHATOSAG ELOREJELZESE

A megbizhatésdg  eldrejelzése (RP) [43] a rendszert felépité alkatrészek
megbizhatosdganak vizsgalatabol kiindulé modszer. A tervezés korai szakaszanal
alkalmazhaté egy induktiv vizsgalati eljards, amely a struktura meghibdsodasi ratajanak
megkozelitd becslését teszi lehetdvé. A rendszert felépitd alkatrészek meghibasodasi ratajat az
alkalmazott igénybevétel fiiggvényében egyenkénti vizsgalatot kovetden - linearitéast
feltételezve a rendszerben — konnyen ki lehet szamitani. Az alkatrészek meghibasodasi
ratajanak az Osszege igy megegyezik a rendszer meghibasodasi ratajaval. Annak elkertilésére,
hogy a felépitménynek a legrosszabb esetére becsiiljiikk meg a megbizhatdsagi ratat, az adott
rendszer tekintetében magasabb szinteken kialakitott tartalékoldsi modokat is szamitésba kell
venni. Az alkatrészek igénybevételi szintjeinek figyelembevétele révén, az Un. alkatrész-
megbizhatosdg eldrejelzési modellekkel, sokkal valosabb alkatrész-meghibasodasi ratakat

kaphatunk.

% RP - Reliability Prediction
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11.2.7. Fuzzy

A Fuzzy halmazelméleti modszer alkalmazésa [44] [45] a hibamod és -hatds
elemzésének (FMEA) egyik Gjabb modszere, amely a kiegészité informaciok bizonytalansagi
modellekbe torténd beépitését teszi lehetdvé. A fuzzy logika alkalmazésa elsdsorban akkor
lehet érdekes, ha nem rendelkeziink statisztikai adatokkal, csak a szakértéi vélemények

kvalitativ leirasaval vagy az alternativak kovetkezményeinek értékelésével [46] [47].

A modszer egy Uj halmazelméleti megkdzelitést vezet be a bizonytalansag leirasara,
amelyet az intervallumok egyedi definidldsdval hoz létre, mivel nem rendelkeziink kelld
jarulékos informacioval a lehetséges értékek halmazardl [48]. Az eljaras legegyszeriibb

szemléltetése a kovetkez0:

A bemeneti fesziiltség 3,5 V

25 3 4 45
A bemeneti fesziiltség nagyjabol 3 V és 4 V kozott van.
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A bemeneti fesziiltség 3 V és 4 V kozott van.

11. abra. A fuzzy tagsagi fliggvény

A 11. abra jol szemlélteti a fuzzy tagsagi fliggvényt, amely leképzést végez a vizsgalt
rendszer alaphalmazbeli értékei €s a [0,1] intervallum kozott. A {(x) tagsagi fliggvény jeleniti
meg, hogy az x univerzum-elem milyen mértékben tartozik egy nyelvi értékkel leirt

halmazhoz.

A fuzzy halmaz, olyan matematikai halmaz, amelynek minden univerzumbeli
eleméhez egy [0,1] k6zé esd valds szamot rendeliink [49] [S0] [S51] [52]. A hozzéarendelést
tagsagi fliggvénynek hivjuk.

1, ha € H
. . %
XarU—{0,1}; x " ha € H (2.19)
wE Hy,(w)=1 (2.20)
ahol: az U az univerzum és X, az A fuzzy halmaz tagsagi fiiggvénye.
Diszkrét elem(i halmazok esetén:
A:X1/U1+X2/UQ+...+XH/UH (221)

ahol: u; az illeté halmazelem és X; a hozza tartozo tagsagi fliggvény érték.
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Folytonos elemii halmazok esetén:

A= Xup/U (2.22)

ahol: u az illet6 halmazelem X, a hozza tartozo tagsagi fliggvény értéke.

A fuzzy halmaz tagsagi fliggvényénél ki kell emelni, hogy az értékek nem
valosziniiségi mértéket jelolnek. Lathatd, hogy a fuzzy halmazokndl az univerzum elemeinek
Osszege nem lehet mindig 1 ez valtozhat (nem additiv), ahogy az Gn. univerzumhoz tartozé
elemek valosziniiségek Osszege mindig 1. A tagsagi fliggvény értékek barmilyen

tulajdonsagot jelenthetnek, ezért alkalmasak barminek a matematikai leirasara [44].

Az U univerzumon értelmezett A fuzzy halmaz hordozodjanak (support) nevezziik azt a
fuzzy halmazt (supp A), amely tartalmazza A minden olyan elemét, melynek tagsagi

fiiggvény értéke nem zérus
supp A= {u €U | y(u) =0} (2.23)
ahol: U az univerzum €s  az A fuzzy halmaz tagsagi fliggvénye.

Az U univerzumon értelmezett A fuzzy halmaz magjanak (kernel) nevezziik azt a
fuzzy halmazt (kernel A), amely tartalmazza A minden olyan elemét, melynek tagsagi
figgvény értéke 1 [44].

Az A fuzzy halmaz esetén:
kernelA= {u €U | y(u) =1} (2.24)
ahol: ahol U az univerzum és y az A fuzzy halmaz tagsagi fliggvénye.
Fuzzy halmaz magassaganak (height) a halmazban 1év6 legnagyobb tagsagi fliggvény

értéket nevezziik ([0,1] zart intervallumba esé valos szam).

height A = max, ( xa(u) ) (2.25)

Akkor normalizalt egy fuzzy halmaz, ha a magassaga 1.

height A = 1. (2.26)
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Konvex egy X univerzumon értelmezett A fuzzy halmaz, ha

xa( Qu+(1-Cz) ) 2 min (ga(u) , 74 (2)) (2.27)

Vuze U és V (€ [0,1] (2.28)

Fuzzy szamnak nevezziik a valds szdmok halmazan értelmezett A fuzzy halmazt, ha az

konvex, normalizalt és tagsagi fliggvénye folytonos [53].

Fuzzy halmaz o-vagatanak nevezzikk az illet6 halmaz hordozdjanak azon

részhalmazat, amely elemeihez rendelt tagsagi fliggvény érték nem kisebb az a valos szamnal
[44]:
Ag={UE u|ys(u)>a} (2.29)

Fuzzy halmaz er0s a-vagatinak nevezziik az illetdé halmaz hordozojanak azon

részhalmazat, amely elemeihez rendelt tagsagi fliggvény érték nagyobb az a valés szamnal:

z={U€E u|p@>a} (2.30)

Szinthalmaznak nevezzilk valamely A fuzzy halmaz esetén azt a halmazt, amely

tartalmazza az illeté halmaz 6sszes lehetséges tagsagi fliggvény értékét:

AM={alyw=a},ue U (2.3

Valamely fuzzy halmaz skalaris szamossaganak nevezziik a halmazt alkoté elemek

tagsagi fliggvény értékeinek 6sszegét:

Al = Zue v xa(w) (2.32)

ahol: A az U univerzumon értelmezett fuzzy halmaz.

A fuzzy szdmossag |A~| hasonloan értelmezhetd, mint a skalar szdmossag, azonban

eredményként fuzzy szamot ad.
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Tagsagi fliggvénye:
yal (IAal) = o (2.33)
valamennyi a-ra, amely megtalalhaté A szinthalmazaban (V a € AA ), ahol |Aal az A
halmaz a-vagatanak szamossaga (elemeinek szama).
A B fuzzy halmaz részhalmazénak nevezziik az A fuzzy halmazt, ha valamennyi
univerzumbeli elemére igaz, hogy az A halmaz elemeinek tagsagi fliggvény értékei nem

nagyobbak a nekik megfeleld B halmazbeli elemek tagsagi fliggvény értékeinél:

A C By (u) <yp (u) valamennyi u € U esetén (2.34)

A ¢és B fuzzy halmazok egyenldk, ha egymésnak megfeleld elemeik tagsagi fiiggvény

értekei megegyeznek:

A =B :ys (u)=yp (u) valamennyi u € U esetén (2.35)

A B fuzzy halmaz valédi részhalmazénak nevezziik az A fuzzy halmazt, ha A

részhalmaza B-nek €s a halmazok nem egyenldk egymassal:

ACB:ASBéA+#B (2.36)

Fuzzy halmazmiveletekre a megszokott modon a halmazelméleti moddszerek
alkalmazhatoak, azzal az el6nnyel példaul, hogy az unionak és a metszetnek a képzésekor a

tagok hibai nem adddnak Ossze.

x4 (W)= xa (W)Eea es xz (W)= x5 (u)tep (2.37)
X4up' (W)= yaup (u)+max[ea, es] (2.38)
x4 ng' (W= xanp (W)tmax[ea, ezl (2.39)

A kovetkezOben A, B és C legyenek az U univerzumon értelmezett fuzzy halmazok.

1. kommutativ

AUB=BUA (2.40)
ANB=BNA (2.41)
2. asszociativ
AU(BUC) = (AUB)UC (2.42)
AN(BNC) = (ANB)NC (2.43)

51



DOl azonosito: 10.17625/NKE.2013.001

3. disztributiv
AU(BNC) = (AUB)N(AUC)
ANBUC) = (ANB)UANC)

4. idempotencidlis
AUA=AéANA=A
5. identitas
AUO=Adé ANX=A
ANO=0és AUX =X

6. tranzitiv

ha A € B c Cakkor AcC

7. involucio

=
I
>

8. fuzzy halmazok esetén is alkalmazhatok a DeMorgan szabalyok:

ANB=AUB
AU B=ANB
Nem szabad azonban elfelejteni az alabbi két szabalyt sem :

AUA#UéANAZD

(2.44)
(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

A fuzzy relacié halmazok elemeinek Osszerendeltség mértékét hatarozza meg. Az n

darab halmaz kozott értelmezett fuzzy relacidé az n dimenzids tér pontjaihoz rendel tagsagi

fuggvény értéket.

Az ndarab A, As, ..., A, halmaz fuzzy relacioja az U; x U, % ... X U, univerzumon

értelmezett fuzzy halmaz, ahol A; az U; univerzumon értelmezett halmaz €s a "x" a direkt

(Descartes) szorzat jele:

Ry, x.xa, = ((ay, az, .a,).xz(ay,a;, ..a,))l(ay,a;,..a,) € A; X 4; X ...
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Azndarab A, Ay, ..., Ay fuzzy halmaz direkt szorzata az U; x U, x ... x U,

univerzumon értelmezett fuzzy halmaz, ahol A; az U; univerzumon értelmezett fuzzy halmaz:

Ry, x.xa, = ((ay.ay -a,). xz(ay,as, . a,)) (2.55)

(aj,a2,...,ay) € ApxArx... XAy, %r (a1,a2,...,ay) = mini(y (a;) } (2.56)

“ g e,

Amennyiben két relaciot P(X,Y), Q(Y,Z) ugyanazon az Y halmazon értelmeziink, ugy
a két relacié kompoziciojat R(X,Z) a kdvetkezo relacioként értelmezhetjiik:
R(X,2) =P(X,Y)°Q(Y.,2), (2.57)

ahol: R(X,Z) az XxZ univerzumon értelmezett relacio €s (x,z) € R(X,Z)

ha 1étezik legalabb egy y € Y ,hogy
(x,y) € P(X,Y) és (y,z) € Q(Y,Z) (2.58)

A kompozici6 definicidjabdl adédé altalanos tulajdonsagok:

P(X.Y) ° Q(Y.Z) £ Q(Y.Z) ° P(X.Y) (2.59)

(P(X,Y) ° Q(Y.Z))-1 = Q(Y,Z)-1 ° P(X,Y)-1 (2.60)
PX,Y) ° Q(Y,2)) °R(Z,V) = P(X,Y) ° (Q(Y,Z) °R(Z,V)) =

P(X.Y) ° Q(Y.Z) ® R(Z,V) 2.61)

Két fuzzy relacio kompoziciojanal a relacio elemeihez tobb modon is rendelhetiink
tagsagi fiiggvényt. A legelterjedtebb kozottik a Zadeh-féle max-min kompozicid. Az egyes
elemekhez rendelt tagsagi fliggvény értéket (max-min kompozicio esetén) a kovetkezd modon

nyerjiik:

1p ° Q(x,z) = maxye y min[yp (x,y) , xo (¥,2) 1 (2.62)

valamennyi X€ X, z€ Z esetén.

Mara talan a fuzzy logika alkalmazasaval és kialakitasaval keriiltiink a legkozelebb az

emberi gondolkodds analdgidinak matematikai megvaldsitasdhoz. Az  alapelvek
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alkalmazasaval egy egyszerli rendszert lehet <¢piteni, amely ot jol elkiilonithetd
feladatrendszerrel bird egységbol all. A részek a kovetkezodek: fuzzyfikcid, értelmezés,

Osszegzés, defuzzyfikacio, €s a fuzzy szabalybazis.

A kovetkezo abran jol lathatok a kapcsolddasi pontok és a funkcionalitas.

x(U1) UZ1)
Fuzzyfikacio X(Uz) Ertelmezés (Z2) Osszegzés X(Yl) Defuzzy- Y
m—1 r— 2 > fikacié f—>
X(Un) xZy) ~ hayZi)>0
—_— —e

Fuzzy szabalybazis

12. abra. A Fuzzy rendszer

Az elsd 1épés a fuzzy rendszer bemenetének meghatarozasa, amely a modellezni
kivant rendszer jellemzo6ihez egy-egy fuzzytagsagi értékkel torténd megfeleltetést jelent. [54]
[55] A bemeneteknél, mint mar elébbiekben is taglaltam, olyan meghatarozasokat kell
alkotni, amely az adatok pontatlansaganak ¢&s bizonytalansaganak jellemzésére,
meghatarozasara képes. [56] [57] [58] Tehat a fuzzyfikacio bevezetésénél meg kell hatarozni
a modellnél alkalmazandd kategéridkat és a hozzijuk rendelt tagsagi fuiggvényeket. A
kategoriak kialakitasanal meg kell vizsgalni a fobb befolyasolasi tényezdket, altalanos
kockazatbecslésnél a kockazati szinteket, amelyek az események bekovetkezésének
gyakorisagat, masrészt a veszteség mértékét hatarozzak meg. [59] A legfontosabb mindig a
rendszer megalapozasa, amelybdl épitkeziink, ezért itt sem elhanyagolhat6 a megfelel szamu
kategoria kivalasztasa, mivel egyenes ardnyossdg van a kategoriak szamanak a kivant
rendszer modelljének pontossdgaval, valamint a vizsgalat bonyolultsagaval. A vizsgalat
bonyolodasaval azonban megnéhet annak veszélye is, hogy a vizsgalatban résztvevo
szakértok kozotti informaciddramlas nem megfelelden zajlik, és ebbdl eredden esetenként

félreértések sziilethetnek.

54



A kovetkez6 fazis az értelmezési szakasz, amelyben a megalkotott kategoridk alapjan
logikai szabalyrendszereket hozzunk létre. Itt hozzuk létre a fuzzy modell szabalybazisat,
melyet a kockazatbecslés logikai szabalyai adnak. Ha leegyszerlisitem a megfogalmazast,
akkor azt is mondhatom, hogy a fuzzy miveletek egyiittes alkalmazéasaval kapom a fuzzy
szabalyokat, amelybe belefoglalom a fuzzy készletek és kategoriak kombinalt alakjat.

Az Osszegzés az ¢értelmezés eredményeképpen kapott nullatol eltérd értékeket
Osszegzi, - valamelyik fuzzy mivelet alkalmazasaval - annak figyelembevételével, hogy a
folyamat jellemzd6i mit hataroztak meg. A kimenetén a miiveletek elvégzését kovetden egy
fuzzy halmaz sziiletik - elsddleges konkluzi6 -, amelyet Gjra értelmezniink kell.

Az Osszegzés értelmezéseképpen egy ) miveletet, a defuzzyfikacot kell elvégezni,
amelynél kivalasztjuk azt az értéket, amely a modellezett rendszerre a leginkabb jellemzo.
Alapvetden ugy értelmezhetd, hogy a defuzzyfikacié a fuzzyfikacio ellentétes eljarasa. Annak
érdekében, hogy ez az eljards minél egyszerlibb legyen, kiillonb6z6 modszereket lehet
bevezetni. Ilyen modszerek a geometriai kozéppont moédszer (COA’'), a maximumok
stilyozott atlaga vagy a sulypont modszer (COG™?).

Az elébb leirtak szemléltetéséhez, hogy mennyire kozelebb all a fuzzy logika az
emberi gondolkodashoz, egy egyszerli példin bemutatom a mindenki szaméra megszokott

boole logika ¢és a fuzzy logika kozotti markans kiilonbséget [60].

A kovetkezd alapmiiveleteket vezettem be (eCognition) [49]:
1. AND(min) két fuzzy halmaz metszete, az értékek minimumat adja meg
2. AND (*) két fuzzy halmaz szorzata, az egyiittes el6fordulds valdsziniiséget jellemzi
3. OR két fuzzy halmaz unioja két halmaz maximumat kell megkeresni a térkozi
atfedések soran
4. MEAN(arithm) a fuzzy halmazok szdmtani kézépértéket szamolja
5. MEAN(geo) a fuzzy halmazok geometriai kdzépértéket mutatja

6. NOT a fuzzy halmaz értekeinek 1-bdl térténd kivonasa

' COA - Center of Area
> COG - Center of Gravity
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Az alabbi, 13. é4bra a Boole logika szerint egy katonai bazison torténd
energiaellatasnak a logikai megvalositdsa az elektromos dram vonatkozasdban, mig az azt

kovetd 14. abra a fuzzy logika szerinti ,,egyszeriibb” abra.

Elektronikai rendszerek (# OR B Elektromos kézponti AND ! Elektromos kdzponti
aramellatasa halozat halézat iizemel

NOT M Elektromos kdzponti
halozat tizemen kiviil

{ OR » Elektromos AND |p| Elektromos
aggregatorok aggregatorok lizemel

NOT | Uzemanyag elfogyott

| OR |y Elektromos AND 3| Elektromos akkumula-
akkumulatorok torok lizemelnek

NOT | Lemeriiltek az
akkumulatorok

13. dbra. A Boole logika szerint egy katonai bazison torténd energiaellatas

A Boole logikaval egyszerlien megfogalmazva az elektronikai rendszerek aramellatasa
akkor lehetséges, ha az elektromos kdzponti halozat iizemel, de nem kapcsoltak ki, vagy az
aggregatorok lizemelnek, de nem fogyott ki az lizemanyag, vagy az akkumulatorok

iizemelnek, de nem meriiltek le.

Elektronikai rendszerek | OR P Elektromos kdzponti Elektromos kézponti
aramellatasa halozat halozat tizemelési
eloszlas

A\ 4

b OR  p! Elektromos Elektromos
aggregatorok aggregatorok
lizemelési eloszlas

\ 4

| OR LI Elektromos Elektromos akkumula-
akkumulatorok torok lizemelési
eloszlas

A 4

14. ébra. A fuzzy logika szerint egy katonai bazison torténd energiaellatas

56



A fuzzy logikaval egyszeriien szovegesen megfogalmazva, az elektronikai rendszerek
aramellatasa attol fiigg, hogy az elektromos kozponti haldzat eloszlasa, az aggregéatorok

eloszlasa ill. az akkumulatorok eloszlasa mit mutat.
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I1.3. Egy konkrét katonai elektronikai felderité rendszer miiszaki megbizhatésag
vizsgalata jelfolyamgraf modszerrel

A kovetkezokben a katonai felderitésnél alkalmazott elektronikai rendszerek
energiaellatasdnak miiszaki megbizhatosdgat vizsgalom jelfolyamgraf modszerrel. A

kialakitott modell vizsgalatdnal harom diszkrét allapotot kiillonboztetek meg.
Lehetséges diszkrét allapotok:

1. kozponti aramszolgaltaté altal biztositott erésaram; (Ds1)
2. aggregator altal biztositott erdsaram; (Ds2)

3. akkumulator altal biztositott erésaram. (Ds3)

A diszkrét allapotok mellet még meghataroztam az dram/fesziiltség kritériumot, amely

szintén harom értéket vehet fel:

1. jol mikodik a rendszer; (C1)
2. hasznalat elétt, helyreallitas sziikséges; (C2)
3. nem mikddik a rendszer - pl.: kikapcsolt - (C3).

Diszkrét allapot \ Diszkrét allapot Diszkrét allapot

Dsl ' Ds2 ' Ds3 .
U L f|| 1 I T

e s e e e e

Diszkrét allapot

Dsl, Ds2, Ds3

15. abra. A rendszer allapot modellje
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Az aktualis allapotok meghatarozzak annak lehetdségét, hogy milyen intézkedést kell
végrehajtani a rendszer folyamatos mikodésének eléréséhez. Ha az energiaellatas
(aram/fesziiltség) értéke a C1 allapotban van, akkor nem kell tenni semmit, mivel a rendszer
megfelelden miikddik. Abban az esetben, ha az energiaellatas (aram/fesziiltség) a C2 vagy a
C3 allapotba kertil, akkor két kiilonb6zo lehetséges szituacid 1éphet fel: helyreallitas/javitas
sziikséges, vagy szétkapcsolt/kikapcsolt a rendszer €s intézkedni kell a bekapcsolasra.

Példéul, ha az aktualis allapot a Ds2 (aggregator) és a C2 feltétel teljesiil, akkor annak
a valoszinilisége nagyobb, hogy javitdsaval visszadllithatd a rendszer megfeleld6 miikddése,
mint ha lekapcsolva lenne a rendszer (nincs aram). Masrészrol, ha az aktualis allapot, Ds2 és a
C3 feltétel teljesiil, akkor a rendszer lekapcsolt/kikapcsolt allapotanak valoszintisége nagyobb,
mint annak a valdsziniisége, hogy javitassal a rendszer megfeleld miikodési allapotba hozhato.

A rendszer gondozdsat/karbantartast kovetden példaul megjavitdas utan harom
lehetséges allapotba keriilhet a rendszer: Ds1, Ds2, Ds3. Az, hogy a rendszer milyen allapotba
kertiil fiigg az aktualis allapotoktol és a kezelési eljarastol [61] [62].

A modellnél bevezetett fogalmak:

1. meghibdsodasi rata (az Osszes allapotnak): ez a paraméter meghatarozza az
atmeneti ratajat minden allapotnak a meghibdsodas soran;

2. helyredllitasi intenzitds (az Osszes allapotnak): ez a paraméter meghatirozza
minden allapot karbantartasi ratajat, feltételezve hogy a vizsgalat, teszt, és
karbantartds sorban végrehajtasra kertil;

3. atmeneti rata: atmeneti valoszinliség az egyik allapotbol egy masikba. Ez a
paraméter megmutatja annak valdszinliségét, hogy a rendszer megvizsgéalasa utan
az aram/fesziiltség feltétele hogyan teljesiil, valamint a helyreéllitas, kikapcsolas
valoszinliségét ¢és annak valdsziniiségét, hogy a karbantartast kovetden egy masik

allapotba keriil-e a rendszer.

A modellnek van harom diszkrét allapota, amely kifejezi a meghibasodasi folyamatot.
Feltételezve hogy a karbantartds magaba foglalja az 0sszes vizsgélatot, ellendrzést €s minden
allapot helyreallitasi intenzitasat, akkor ezek 0sszessége megegyezik a javitasi rataval.
Bevezetett paraméterek:

y1 = dtmeneti rata az elsé allapotban (év);
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vy = dtmeneti rata az masodik allapotban (év);

y3 = dtmeneti rata az elsd allapotban (év);

o1 = javitasi rata a masodik allapotbol az elsé allapotba (/év);
U32= javitasi rata a harmadik allapotbdl a masodik allapotba (/év);

U31= javitasi rata a harmadik allapotbdl az els6 allapotba (/év).

16. abra. Jelfolyamgraftfal torténd abrazolas

A jelfolyamgraffal megjelenitett modell ekvivalens az elézdekben abrazolt allapot
modellel. A jelfolyamgrafos abrazolasnal a lehetséges négy allapot lett felvéve, amelyekbe a
rendszer kertilhet. Az allapotok kozotti atmenetek a meghibasodas és javitas fliggvényében

lettek 6sszekotve [63].

Legyen Ty = lizemid6 karbantartas nélkiil, T = kiterjesztett lizemidé karbantartassal,
A1p = 1/y; meghibasodasi rata Ds1-bol Ds2-be, A»3 = 1/y, meghibasodasi rata Ds2-bol Ds3-ba,,
J3= 1/y; meghibasodasi rata Ds3-bdl F-be [64].

To=yi+y2+y3 (2.63)
o Mzg Hos Mgg
TE _"1'_1"115 i Ag g Agg + Ay Apg Agg (264)

yi= ]//112 s Y2 = 1/)»23, y3= 1//13]0 (265)
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MTTEF =Ty + Tg= y1 + y2 + y3+ po1 y1 yat+ 432 y2 Y3+ po1idz2y1y2y3 (2.66)

A negativ visszacsatolds nélkiili modellnél a kiterjesztett ilizemidd a lehetséges
allapotatmenetek kombinacidjanak Gsszege, tehat a karbantartasi rata az aktualis allapotnak és
a meghibasodasi rata el6z6 és kovetkezd allapotanak kombindcidja. A rendszert igy vizsgalva
a Ty csak pozitiv lehet, a karbantartassal és ellenérzésekkel mindig névelhetd a rendszeriink
¢lettartama. Abban az esetben, ha a javitdsi rata relative nagyobb az Osszes allapotban az

meghibasodasi ratanal (uy; >> A12do3, 132 >> A23dap), a rendszer élettartama jelentdsen megnd.

A rendszer elemzése negativ visszacsatoldssal.

Csonkolt atmeneti valdszintliségi matrix Q, a kdvetkezo:
A matrix elemeit a csomdpontokbol kilépd és belépo €lek paramétereivel toltjik fel.

Az oszlopok ¢és sorok a megfelelnek a csomdpontok (1,2,3) kozotti &tmeneteknek.

1 1
1- (’113 + ;Z] Vo A3
‘ i 1
Qe = Hz1 1- (P‘gl + ;) = (2.67)
"
K3y Hl3z 1- (Han +itg; +}_j
Az idé intervallum matrix varhato6 értéke kiszamithaté az N=[I — @,,] B (2.68)
det(N) = —— + 2 4 Iuin (2.69)
¥1 ¥als Yo ¥ ¥
Az elso allapotbdl (Ds1) az MTTFF az N(1) matrix dsszege.
_ _t 1 1 1 . Bas | o Bss 4 Mz
MTTFF o det (N} (}'1.}'5 +}-,_:;5 + Madg +F‘21 [-HEI N FEQJ + ¥ N Nz +‘113H32 + . Ty +

Mg
% + *113.1‘:1)

(2.69)
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T, +T
MTTFF = —2—5F— (2.70)
Aag dagpag
T = pgs (pgs Hptgg )+ Ayg (pgs +itgg) + Mz + Haa Pgy Mgz Az (2 71)
E g Ao Agr g dge Agg Aoy Ayg ey AggAay Aug Aot ’

Az MTTFF kiszamitasanak elvégzése kiilonbdz6 paraméterekkel™, az aldbbi tablazatban

lathato:
A2 R M3 hag 1253 32 H31 MTTFF
[1/h] [1/h] [1/h] [1/h] [1/h] [1/h] [1/h] (h]
4,00E-04 | 2,00E-04 | 3,00E-05 | 1,00E-06 0,1 0,01 0,001 5,02E+07
4,00E-04 | 2,00E-04 | 3,00E-05 | 1,00E-05 0,1 0,01 0,001 5,56E+06
4,00E-04 | 2,00E-04 | 3,00E-05 | 1,00E-04 0,1 0,01 0,001 5,67E+05
4,00E-04 | 2,00E-04 | 3,00E-05 | 1,00E-03 0,1 0,01 0,001 6,17E+04
4,00E-04 | 2,00E-04 | 3,00E-05 | 1,00E-02 0,1 0,01 0,001 1,11E+04
4. tablazat. Az MTTFF s valtozasara
6,00E+07 -
5,00E+07 -
4,00E+07 -
=
o 3,00E407 -
E
=
2,00E+07 -
1,00E+07 -+
1,00E+03 — &
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02
Ay [1/h]

17. abra. As; dbrazolva

** A paramétereket tapasztalati uton gytjtottem és hatiroztam meg.
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Mo A3 A3 Aat Mo IS M3 MTTFF
[1/h] [1/h] [1/h] [1/h] [1/h] [1/h] [1/h] (h]
1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-06 | 1,00E-04 0,1 0,01 0,001 1,12E+06
1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-05 | 1,00E-04 0,1 0,01 0,001 1,12E+06
1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 0,1 0,01 0,001 1,12E+06
1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-03 | 1,00E-04 0,1 0,01 0,001 1,10E+06
1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-02 | 1,00E-04 0,1 0,01 0,001 9,46E+05
5. tablazat. Az MTTFF A3 dbrazolva
3,00E+05
2,90E+05 * — o
2,80E+05
% 2,70E+05 \
2 N\
£ 2,60E+05 N
2,50E+05
2,40E+05
2,30E+05
4,00E-04  4,00E-04  4,00E-04  4,00E-04  4,00E-04
Ags [1/h]
18. abra. A3 valtozasara
A kovetkezokben megvizsgadlom ezen konkrét katonai elektronikai felderitd

rendszernél 1évo ellendrzési rata és az MTTFF kozotti kapesolatokat:

Az elsé allapotban az MTTFF-et egyszerlien ndvelhetjilk, ha az ellendrzések és
karbantartasok szamat noveljiik, tehat a karbantartasi ratat magasra hozzuk. Az ellendrzéssel
azonban a A;3 is novekszik, ami az elsé allapotbdl a harmadik allapotba vezet. Az MTTFF
szamitasnal, ha a nevezo6 értéke elkezd néni (1,3 miatt) az azt eredményezi, hogy az MTTFF

értéke elkezd csokken.
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A masodik allapotnal, ha magas az ellen6rzési rata, akkor a masodik (Ds2) €s az elsd
(Ds1) allapot kozotti javitasi rata (u21) is novekedni fog. Feltételezve, hogy a meghibasodasi
rdta nagyon magas, az MTTFF szamitast egyszertisithetjiik a (2.70) képlet felhasznéalasaval,
kozelitdleg a kovetkezo6t kapjuk:

1ygilpg, +pss +4,.)
Aog

MTTFF = (2.72)

A harmadik allapot vizsgalatanal, ha magas az ellen6rzési rata, akkor névekedni fog a
harmadik és a masodik allapot kozotti javitdsi rata (u3»), valamint a harmadik és az els6
allapot kozotti javitasi rata (u31). Ebben az esetben a két allapot atmenet relative linearis az

MTTFF-vel, tehat a rendszer élettartamat is linearisan novelhetjiik az ellenérzésekkel.

11.4. KOVETKEZTETESEK

A fejezetben Osszegyiijtottem, bemutattam ¢s elemeztem a megbizhatosagi elmélet
néhdny matematikai modelljét. A kutatdsom soran megéllapitottam, hogy ezek a matematikai
modellek kivaléan alkalmasak arra, hogy a technikai rendszerek megbizhatosagi mutatoit
segitségiikkel meghatarozzuk. Ennek kovetkezményeként paramétereket definidlhatunk az
eszkozok létrehozdsa (tervezése), gyartasa, izemeltetése mindsitésére, alkalmazhatosagara.

Megallapitottam, hogy a matematikai modellek alkalmazasa széles korben bevalt a
polgari életben, és alkalmazhatéak a katonai technika, kiilonds tekintettel a katonai
felderitésnél alkalmazott eszk6zok mindsitésére is. Ezen eszkozoket az eddig bevalt
gyakorlatnak megfelelden a katonai szabvanyok szerint mindsitették.

Kidolgoztam ¢és javasoltam egy olyan matematikai modellt, - hasznalhatosagat
hitelességét reprezentativ példakkal bizonyitottam - amely nemcsak polgari, vagy katonai
rendszereknél alkalmazhatd, hanem egyarant mindketténél. Elsésorban arra koncentraltam,
hogy a katonai felderités kiilfoldi béketdmogaté miiveleteiben bevetésre keriiloé eszkozeire
vonatkoztassam a polgari életben alkalmazottakat.

Mindezek alapjan ugy itélem meg, hogy teljesitettem a kutatasi célkitiizésekben 2.
pont alatt megfogalmazottakat: ,, Kutatni és kidolgozni egy olyan matematikai modellt, amely
alkalmas egy felderitd6 komplex rendszer és annak (al)rendszerei megbizhatdésagi mutatdinak
szamitasara. A matematikai mddszert a kutatas soran alkalmassa kellett tenni, egyszertibb €s

bonyolultabb rendszerek vizsgalatara.”
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A bemutatott példakat az altalam személyesen tapasztalt kiilfoldi tanulmanyozo és
kutato tevékenységem sordn tartam fel €s hatdroztam meg.

A 2. pont alatt meghatarozott hipotézis igazoldsat bizonyitottnak tekintem:
,Feltételezem, hogy létezik olyan matematikai eljaras, modell, amely segitségével elemezni
lehet a mikodés megbizhatosdganak Osszességét €s elemeit, tovabba meg lehet hatarozni
annak egzakt mutatoit. Feltirom és rugalmas kovetelmények kielégitésére alkalmassa teszem
elemek, alrendszerek és nagyrendszerek vizsgalatara.”

Igazoltnak tekintem az axiomak 1. pontja alattiakat is, miszerint: ,,A karbantartas
hianya és az emberi tényezOk nagyban befolyasolhatjdk a kialakitasra keriilt, vagy keriild
komplex katonai felderité elektronikai rendszerek hatékony mikodését. Ez pedig az
alaprendeltetést, az informacidszerzo tevékenységet karosan befolyasolja és csokkenti annak
eredményességét.”

A miiszaki megbizhatésag matematikai modelljeivel torténd szadmitdsaim is
alatamasztjak azt a feltételezésemet, hogy a Kozponttél nagy tavolsagra 1évé katonai
felderitésnél alkalmazott elektronikai rendszereknél nem kell kizardlagosan prioritdsnak
tekinteni a katonai szabvanyok daltal meghatarozott specifikdciokat. Ez fakad elsésorban
abbdl, hogy azok nincsenek kozvetlen harctéri érintkezésben. A masik fontos kritérium, hogy
az ¢lettartam nagysagrendekkel novelhetd ugy, hogy szakképzett személyek meghatarozott
1d6kozonként elvégzik az eldirasoknak megfeleld karbantartdsokat és a helyi sajatossagok

figyelembe-vételével elore felkésziilnek a varatlan problémak megoldasara.
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III. FEJEZET. ZAVARALLAPOTOK MEGHATAROZASANAK ELVE

A fejezetben a zavarallapotok meghatarozasaval foglalkozom, amely a hibamentesség
vizsgalatanak egyik fajtaja. A béketdmogatd miiveletek soran a zavarforrdsok mennyiségi €s
mindségi jellemz6i nagyban eltérnek a hazai kornyezetben tapasztalhatoktdl, ezért a

zavarforrasokat rendszereztem és kifejtettem a zavar potencial fogalmat.

II1.1. Zavarallapotok

A hibamentesség vizsgalatdnak egy fontos modszere a ,,zavarallapotok
meghatarozasanak elve”. A zavardllapot egy komplex elektronikai rendszernél egy olyan
allapot, amely hatdsara a rendszer nem képes megfeleléen, vagy egyaltalan miikodni, igy a

funkcigjat nem tudja ellatni [65] [66].

Az elemzés soran azokat a befolyasold tényezdket kell figyelembe venni, amelyek
hatassal vannak a hibamentes mukodésre. A zavarallapotok meghatarozasanak elvénél

alapvet6en két csoportra kell bontani a problémat.

Az egyik csoport a megbizhatésag elméleti moddszerekkel meghatarozhato
kulcstulajdonsagainak halmaza, amelyet alapvetéen a gyartok adnak meg, de térténhet sajat
méréssel is. A megadott paraméterek vagy mérések laboratoriumi koriilmények kozott

hibamentességi jellemzok.

A masik csoportban ugy allapitjuk meg a zavarallapotokat 1étrehozo zavarforrasokat,
hogy nem hasznalunk semmiféle megbizhatésag - elméleti modszert -, kiemelve azokat a
zavarforrasokat, amelyek a komplex elektronikai rendszeriink kulcsfontossdgu paramétereire

vannak hatassal [66].

Hibamentességet

biztosito vizsgalatok

Zavarallapotokat 1étrehoz6
zavarforrasok

A hasznalhatdsag és hibamentesség
mérdszamainak meghatarozasa

19. dbra. Hibamentességi vizsgalatok
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A vizsgalati mddszer széles korben alkalmazhato, igy a specidlis komplex katonai
rendszereknél is bevezethetd, figyelembe véve az adott rendszernél jelentkez6 zavarforrasokat
[27] [67]. A =zavarallapotok meghatarozasdnak elve moddszer alkalmazisakor meg kell
hataroznunk a zavarforrasokat [68], amely lehet egy altalanos példaul az 6sszes HUNNIC

esetében, de lehet konkrétan egy adott kiilfoldi béketamogaté mivelet helyszinének

vonatkozasaban.
Zavarallapotot 1étrehoz6
zavarforrdsok
Erdsaramu Kommunikacios Radiofrekvencias Emberi hibakbol
zavarforrasok rendszerek zavaré rendszerek létrejott zavaroforrasok

20. abra. Zavarforrasok

A 20. abran lathato, hogy egy béketamogatd miiveleti teriileten telepitésre keriilt
HUNNIC-nél, leggyakrabban milyen zavarforrasokkal lehet szdmolni, tovabba az is jol
lathatd, hogy a polgari teriilethez képest példaul a radiofrekvencias zavard rendszerekkel
(Jammer) is kell szamolnunk, mert Magyarorszagon ilyen eszk6zok hasznalata - torvényben

szabalyozva - nem engedélyezett.

A példaban bemutatott er6saramu zavarforrasoknal azoknak az erdsaramu villamos
gépeknek, berendezéseknek, aggregatoroknak a hatasait elemezhetjiik, amelyek
zavarforrasként  veszélyeztethetik a hibamentességet. Az egyik legfontosabb a

fesziiltségesések és impulzusok vizsgalata, ill. ezek kialakulasi okainak felmérése.

A miveleti tertileteken a katonai hiraddsra alkalmas kommunikaciés rendszerek
nagyszamu megjelenésével lehet szamolnunk, eltérden a ,.civil”, béke iddszaki kornyezettol.
A tavkozlési, kommunikacids rendszereknél alkalmazott frekvenciak tomegesen jelentkeznek
- a teljes frekvencia tartomanyban -, mivel a m{iholdas és radickommunikacié mellet, GSM™
halézat is megtalalhato, valamint arra is figyelmet kell forditani, hogy az adételjesitmények a

békeiddszakban alkalmazott hiraddsokhoz képest tobbszorosére ndhetnek.

** GSM - Global System for Mobile Communications
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A béketamogatd miiveleti teriileteken egyre nagyobb szamban hasznélnak kiilonb6z6
radiofrekvencias zavard rendszereket (Jammer), mivel megndvekedtek a katonai konvojok €s
objektumok elleni IED® tamadésok. A Jammer-ek a radiokommunikdcids rendszerek
elnyomasat - =zavarasat — végzik mikodésébol fakadoan nagy savszélességben ¢és
teljesitményben. Az alkalmazasuk torténhet kis teljesitménnyel vagy valogatott
frekvencidkon, de nagy hatotavolsagra ¢€s teljes frekvenciasavra is. A radidfrekvencids jelek
nem csak a kommunikacids rendszert zavarhatjdk, hanem a megjelend felharmonikusai a

kialakitott rendszeriinket is negativan befolyasolhatjak.

A kialakitott vagy tervezett rendszereknél az emberi tényezdvel is szdmolni kell, mint
zavarforras. Az emberi hibakbol adddé zavarok 1étrejottét meg kell akaddlyozni, meg kell

eldzni. Ez torténhet eldirasokkal, szabalyzatokkal de esetenként elég a figyelemfelhivas.

II1.2. Zavarforrasok rendszerezése

A polgari és katonai erfsaramil €és gyengedramu rendszerek, valamint kiilonb6z6
hirk6zlési rendszerek megjelenésével, valamint egyre ndvekvd szamaval paralel, megjelentek
a villamos, a magneses ¢és az elektromagneses erdterek hatdsai és az ehhez kapcsolddo

jelenségek.

Az eldnytelen hatasok elleni védekezést az elektromagneses kornyezetvédelem
fogalméba soroljuk. A fogalomkoron beliil két csoportra bonthatjuk a hatdsokat: a kiilonféle
villamos, magneses ¢és elektromagneses elven mikodé eszkozok és rendszerek egymadsra
hatasabol adoddan, valamint a természeti hatasok, valamint a mesterséges rendszerek ¢€s
eszkozok kiilonbozd €l6lényekre - beleértve az emberekre - gyakorolt biologiai hatasara. Az
eljaras soran a kisfrekvencias és a nagyfrekvencias magneses erdterek, a villimcsapéasok és az

elektrosztatikus feltdltddések kovetkezményeinek élettani hatasat vizsgaljak.

Az egyre nagyobb szdmban megjelend elektronikai rendszerek, eszk6zok mind tobb
zavard jelenség(ek)et okoznak, amelyeket egylittesen a villamos berendezések
elektroméagneses kompatibilitasanak (EMC>®) neveziink. [69] Mara mar figyelembe kell venni

egy elektronikai rendszer tervezésénél a kisfrekvencias (0 Hz - 2000 Hz) villamos és

* [ED - Improvised Explosive Devices
*EMC - Elektromagnetic Compatibility
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magneses eréterek (LFI’'), az elektrosztatikus feltdltédések és kisiilések ( ESD™), a

villimesapasok  altal keltett vezetési vagy indukcios jelenségek (EMP), vagy a

radiofrekvencias eszkozok altal 1étrehozott nagyfrekvencias zavarokat (RFI'?). A miiveleti
gy

tertileteken fellépd zavarforrasok eltérnek, illetve nagyobb szdmban tudnak jelentkezni, mint a

polgari szféraban alkalmazott elektronikai rendszereknél, mivel a harctéri koriilmények ¢és a

katonai rendszerek alkalmazasa soran nem mindig lehetséges betartani azokat a szabvanyokat,

eljarasokat, amelyek a ,,civil” - valsagmentes - kornyezetben alkalmaznak.

Zavarforrasok néhany csoportja:

er6saramu gépek, berendezések;

hiradastechnikai berendezések;

ipari, tudoményos €s orvosi nagyfrekvencias berendezések;
villamos energiaellato, eloszto és szallitd berendezések;
haztartasi villamos késziilékek;

gazkisiiléses és egyéb vilagité berendezések.

Néhany zavarforras a ra jellemzd zavar frekvenciaval:

kommutatorok (0,1 - 4 MHz);

porszivo (0,1 - 10 MHz);

fénycsovek (0,1 - 3 MHz);

motorok (0,1 - 10 MHz);

kapcsoldk érintkezdi a kapcsolasi ivek révén (30 - 300 MHz);
megszakitok, magneskapcsolok, relék (0,1 - 50 MHz);
nagyfrekvencias sebészet (0,4 - 5 MHz);

kapcsol6 ilizemi tapegységek (0,1 - 10 MHz);
szamitogép-processzorok (~100 MHz).

A zavarforrasok teljes 0sszefoglaldséra jelenleg nincs moédom, csak azokat emeltem ki,

amelyek egy béketamogatd miiveleti helyen, valamilyen katonai bazison (HQ*') vagy katonai

alkalmazasoknal felmeriilhetnek. A katonai alkalmazasoknal ez a kor bovil a polgari

" LFI - Low Frequency Influence
* ESD - Electrostatic Discharges
* EMP - Electromagnetic Pulses
“°RFI - Radio-frequency Influences
4 HQ - Head Quarters

69



viszonylatokhoz képest, de meg kell emlitenem, hogy mivel a katonai feladatok ellatasa soran

a katonak elhelyezési korletei megegyeznek a ,,civil életkoriillményivel”, nem hagyhato ki egy

kapcsoloiizem tapellatdssal rendelkezd televizid vagy egy kavéfoz6 bekapcsolasakor

jelentkezo elektromos impulzus zavarforrasként jelentkezo hatasa sem.

I11.3. Zavarasi potencial

Az elektronikai rendszereknél fellépd zavarforrasokra figyelmet kell forditani a

tervezés fazisdban, mivel a kialakitdsra keriilt rendszernél utdlagosan nehezen megoldhat6 a

hatasok kikiiszobolése. Az elektromagneses zavarok a haldzati fesziiltségre vératlan, nem

kivant, altaldban véaratlanul jelentkezd valtozast okozhatnak. A zavaras abban az esetben

jelentkezhet, amikor a szinuszos gorbétdl eltérd fesziiltséget vagy aramvaltozast okoz. A

valtozés sztochasztikusan jelenik meg, amely ideje eltérd hosszsagh lehet. A leggyakoribb

el6fordulasa ezeknek a zavaroknak idében rovidek esetenként par masodperc, de 1-2 ps-ig is

lehet. Ebbol a megkozelitésbdl a zavarok az aldbbiak szerint csoportosithatéak [67] [70]:

zaj (noise, N), amely a fesziiltség szinuszos gorbéjénél jelentkezik,
periodikusan és a frekvenciaja nagyobb a halozat frekvencidjanal;

impulzus (spike, S), amely a halozati fesziiltség pozitiv vagy negativ
csticsaihoz adddik - szuperponélddik - és az amplitaddja kis iddintervallumban
nagy (szinkron vagy aszinkron modon);

tranziens (transient, T), amely id6tartama az ipari frekvencia periddus idejétol

akar masodpercekig is tarthat

A tranziensek vizsgalatdhoz bevezethetjik a & tényez6t, amely a zavarforrasok

miukodeési ciklusat jellemzi [71].

ahol :

o=1*f; 3.1

T : az impulzus szélessége az amplitado fél értékével mérve

fi: ismétlédési frekvencia, vagy esetleges el6fordulds esetén 1

masodpercre esO atlagos impulzus szam
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Az elektronikai késziilékeknél figyelembe véve a miikodési ciklusukat (8), azon
eszkdzok lehetnek tranziens forrasok, amelyek & < 10°. Ha a miikddési ciklusuk nagyobb,
mint 107, akkor a zavarokat szélessavunak tekinthetjiik (példul egy személyi szamitogépnél

a 0=0,5).

A zavarasok hatasainak elemzése soran felhasznalhaté a zavarasi potencial
szamitasdnak modszere, amely eldsegiti a tervezés fazisaban a megbizhatd elektronikai
rendszer kialakitasat [72]. A rendszeriink vizsgalata soran meg kell hataroznunk a
zavarforrasok zaj (N), impulzus (S) és tranziens (T) numerikus értékeit, amelyek 1 és 5 kozott

sulyozassal szerepelnek. A zavarasi potencial kiszamitasanak egyenlete a kovetkezd [67]:
y=(2N +5S + T)? (3.2)

A képletet megfigyelve észrevehetd, hogy az impulzus és a zaj stlyozasa nagyobb,
mint a tranzienseké. A sulyozas alapvetden a zavarok kisziirésének nehézségi fokat jeleniti
meg. A harom érték meghatarozasat végezhetik a gyartok laboratériumi koriilmények kozotti

mérésekkel, illetve 6sszegytijtheté gyakorlati tapasztalatok alapjan.

I11.4. Elektronikai rendszerek elektromagneses dsszeférhetoségi szintjei

A katonai és civil elektronikai rendszerek elektromagneses Osszeférhetdségének
megallapitdsdhoz a zavarokra jellemz6 fizikai mennyiségek hatarértékének szintjeit kell
meghatarozni [73] [74] [75]. A szintek meghatdrozasat dB-ben vagy névleges fesziiltség %
értékben kell megallapitani.

Logaritmikus viszonnyal megadhatdk szintek, illetve atviteli mennyiségek:

fesziiltség szint:

ugs =20 log = ; dB pV, (3.3)

vonatkoztatasi érték: Uy=1 uV;
aram szint:

igs = 20 1ogj—: - dB pA, (3.4)

vonatkoztatasi szint: Ip =1 pA;

71



DOl azonosito: 10.17625/NKE.2013.001

villamos térer6sség szint:

Egs =20 log == ; dB pV/m, (3.5)

a vonatkoztatasi érték: Eo=1 pV/m ;

magneses térerdsség szint:

Hgp =20 log = ; dB pA/m, (3.6)

a vonatkoztatasi érték: Ho = 1 pA/m ;

teljesitmény szint:

Pgs = 10 log 2= ; dB pW, 3.7)

a vonatkoztatasi érték: Po =1 pW .
EMC szintek, hatarértékek és tartomanyok [75] [76]:

e a kibocsatasi szint, a zavarforras (késziilék, berendezés vagy rendszer) altal
kibocsatott elektromagneses zavar meghatarozott médon mért szintje;

e akibocsatasi hatarérték a megengedett legnagyobb kibocsatasi szint;

e a zavartiirési szint a nyel6n el6irt médon keltett, adott elektromagneses zavar azon
legnagyobb szintje, amelynél nem kovetkezik be mikodoképességének romlasa;

e azavartlirési hatarérték a megkovetelt legkisebb zavartiirési szint;

e az Osszeférhetdségi szint az az eldirt zavarszint, amelynél az elektroméagneses
Osszeférhetoség elfogadhatoan, nagy valoszinliséggel 1étrejon;

e a kibocsatasi tartalék (védettségi tartomany) az elektromégneses Osszeférhetoség
szintjének €s a kibocsatasi hatarértéknek a hanyadosa;

e a zavartlirdsi tartalék (tartomany) a zavartlirési hatarértéknek és az
elektromagneses 0sszeférhetdség szintjének a hanyadosa;

e az Osszeférhetoségi tartomany a zavartlirési hatarértéknek ¢€s a kibocsatasi

hatarértéknek a hanyadosa.
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21. abra. EMC szintek, hatarértékek €s tartomanyok

Az abranal kiemelt fontos, hogy 6sszefiiggés legyen a mért kibocsajtasi szint €s zavar
megallapitott hatarértéke kozott, kiilonben nem 4all fent az elektromagneses sszeférhetdség.
A szintek és tartalékok egymashoz képesti viszonyat abrazoltam, amely egy zavarforras és
egy nyeld, valamilyen fiiggetlen valtozé fliggvényében torténd valtozasa. Az 21. abran
megfigyelhetd, hogy a kibocsajtasi szint kisebb a kibocsajtasi hatarnal, ami azt jelenti, hogy a
zavarra nézve a zavarforrds Osszeférhet6. A zavartiirési szint nagyobb a védettségi hatarnal,

igy a zavarnyel6 is Osszeférheto.

Az Osszeférhetdségi szintek megvalasztasat nagyban befolydsolja a rendszer
alkalmazasanak helye. A katonai felderitd tevékenység soran alkalmazott rendszernek, mely
lehet nagyon Osszetett, kiilonb6z6 alkalmazasi teriilete lehet, ahogyan az ipari vagy a civil
felhasznélasnal is. J6l lathato, hogy példaul egy ipari alkalmazisnal tobblet koltségeket
jelenthet a lakossagi hatarértékek betartasa, de a katonai rendszereknél is megfigyelheto

ugyanez. Ezen megfontolas figyelembevételével az Osszeférhet6ségi szintek ismeretével a
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kibocsatasi €s a védettségi hatart Ugy kell meghatirozni, hogy az -elektromagneses

Osszeférhetdség az adott kornyezetben/szituacioban nagy valdsziniiséggel érvényesiiljon [77].

Abban az esetben, ha nincs mdod az elektromagneses kornyezet ellendrzésére, vagy
nem ismert teljes mértékben, akkor a szintet a mar kialakitott vagy a becsiilt elvarasi szinthez
kell igazitani. Ennek hatdsara a rendszer tervezésébe plusz bizonytalansdgot visziink,
amelynek a kikiiszobolésére a lehetd legtobb zavard tényezd fellépésének valdszinliségével
kalkulalni kell. A tervezés soran ezenfelil még tovabbi bizonytalansagi tényezoket is
figyelembe kell venni, mint a gyartasi szords, a zavar6 hatdsok szuperpozicidja és az adatok

hianya.

A katonai felderitésnél alkalmazott elektronikai rendszerek tervezése soran altalaban
azon informacidk ismertek, amelyek az alkalmazds helyére vonatkoznak. A hely
fliggvényében az elektromagneses kornyezetre valamilyen (becsiilt) informacié rendelkezésre
all. Ha egy katonai miiveleti kdrnyezetet vesziink figyelembe, akkor nem hasznalhat6 az
orvosi vagy az erdsdramu gépeknél megszokott zavarallapotok figyelembevételével torténd
tervezés, mivel szét kell valasztani az irodai alkalmazast és a harctéri alkalmazast. Ezért az
elektronikai berendezések elektroméagneses kornyezetét az alabbiak szerint lehet osztalyozni

[75]:

0. osztaly: nagyon jol védett kornyezet; a 16kd fesziiltség szintje (csucsértéke) nagyon
alacsony, pl. legfeljebb 25 V, harcallads mindsitett vezetési pontja (HQ), ahol jol védett
helyiségek vannak (Tempest* szamitogépek).

1. osztaly: jol védett kornyezet, a kornyezd elektroméagneses zavaroknak nincs erdsen
kitéve; a 16k6 fesziiltség szintje nem haladhatja meg az 500 V-ot, példaul hirado
egység VSAT® vezérls helyisége.

2. osztaly: védett kornyezet; a 10k0 fesziiltség szintje nem haladhatja meg az 1 kV-ot,
példaul a zavaroknak nem erdsen kitett vezetési pont.

3. osztaly: normdl kornyezet, kiilonleges védelmi intézkedések nélkiil; a 16k6 fesziiltség
szintje nem haladhatja meg a 2 kV-ot, példaul kozcéla, energiaatviteli kabelhalozat,

ipari kornyezet, alallomasok kornyezete, stb.

*> Tempest — kompromittalé kisugarzas elleni védelemmel rendelkezé eszkozok
 VSAT - Very Small Aperture Terminal
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4. osztaly: er6sen zavart kornyezet; a 16ko fesziiltség szintje elérheti a 4 kV-ot, példaul
kozcélu, energiaatviteli, szabadvezetéki halozat, nagyfesziiltségli alallomasok nem
védett helyeken.

X. osztaly: kiilonleges. Az X jeli, kiilonleges kornyezet jellemzoit a tervezéskor kell

kialakitani €s tisztdzni, valamely egyedi sajatossag miatt.

Osszegezve a tervezés soran tehat meg kell hatarozni a zavarforrasokat, a zavarforrasok
nagysagat, a zavarok altal kifejtett hatast az elektronikai eszkozre és végiil védelmi

modszereket kell kialakitani.

IIL.5. KOVETKEZTETESEK

A fejezet kidolgozasa soran az el6z0 részekhez kapcsolddva és felhasznalva az ott leirt
elméleti és gyakorlati 6sszegzéseket kutattam ¢€s elemeztem azt a problémat, amely egyedi és
sajatos a technikai rendszerek miikodés-biztonsdgandl. Ez pedig abbol a ténybdl is fakad,
hogy a vizsgalt teriileten, az altalunk hasznalt elektronikai rendszereket, sok-sok foldrajzi
kornyezetben, szélsOségesen eltérd korilmények, viszonyok kozott kell mikodtetni. A
feliigyelet iddszakos, a szolgaltatissal szembeni elvards pedig nagy pontossagot ¢és
biztonsagot hataroz meg. Ezért volt fontos foglalkoznom a kornyezettel, annak valtozo
koriilményeivel, zavard hatdsaival, gyakorisagaval. Mindezt pedig tettem annak érdekében,
hogy kutatomunkdm eredménye képpen segitséget tudjak nyujtani a zavarok elharitasdhoz, a

jelenségek megeldzéséhez.

A katonai felderitésnél alkalmazott elektronikai rendszerek tervezésénél és ilizembe
helyezésénél (a hibamentesség vizsgalatdnal) a zavarallapotok felmérése, bekovetkezésiik
esetén elharitdsukra vald készség a miikodés elengedhetetlen feltétele. Ezek feliiletes ismerete
a nemzetkozi felderitd feladatok sikerességét kérdojelezhetik meg. Ezért ugy itéltem meg,
hogy e téma vizsgalata kulcsfontossagli és minél szélesebb teriiletre valo kiterjesztése
sziikséges, annak érdekében, hogy a feladatok végrehajtasaban a veszélyeztetést a minimalisra

csOkkentsiik.

A zavarallapotok egy-egy adott, kiilfoldi orszag viszonylatdban teljesen eltéréek (mint
ahogy eltérnek a hazai viszonyoktdl is). A miiveleti felkésziilés soran, annak elOkészitése
részeként tervezni kell az e témaju informaciodszerzést is. Az orszag-ismereti informéciokhoz

hozzatartozonak kell tekinteni a célteriilet elektronikai rendszereinek, a zavarallapotoknak ¢és
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forrasoknak jellegét, gyakorisagat, a katonai €s polgari rendszerek vonatkozdsaban egyarant.
Az adott informacidkat a bevezetésre keriild elektronikai rendszereknél, azok paramétereinél

meghatarozonak kell tekinteni.

Mindezek alapjan gy itélem meg, hogy teljesitettem a kutatdsi célkitlizések 3.
pontjaban megfogalmazottakat: , Elektronikai felderité rendszerek sz€lsdséges kiilfoldi
kornyezetben torténd alkalmazas soran fellépd negativ hatdsok vizsgalata, elemzése. Kutatni a

zavarallapotok befolyasolod tényezdit, elhdritasuk, megel6zésiik lehetdségeit.”

Igazoltam és helytallonak tartom hipotéziseim felsoroldsandl a 3. ponttal jelzettet:
,Bizonyitani kivinom, hogy egy idegen teriileten a zavarforrasok pontos feltérképezése €s
egy elektronikai felderité rendszernél, a zavarforras jellege miatt a miikodési megbizhatdsag
fliggdsége nagymértékben ronthatja az eredményességet. Feltételezem, hogy ezen
zavarforrasok ismerete, foldrajzi elhelyezkedéstdl fiiggden, mar a kivitelezésnél, tervezésnél,

esetleg lizemeltetésnél, hatékonysagnovelo tényezd lehet.”

Az ok-okozati Osszefiiggések alapjan a 2. szamu axioma valdsagtartalma nem

kérddjelezhetd meg.

Sziikségesnek tartom a fejezet Osszefoglalasa kapcsan megemliteni, hogy az itt
kutatott és kozreadott eredmények nagyban hozzajarulnak a kutatasi célkitlizéseim 4.
pontjaban megfogalmazottak realizalasahoz, tételesen: ,,....szervezetei szamara, amelyek a
katonai felderit6 rendszereinek tervezésében, kivitelezésében és lizemeltetésében
meghataroz6 szerepet toltenek be. Megalapozott és bizonyitott informécidt szolgaltatnak a

dontések meghozataldhoz.”
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IV. FEJEZET. ELEKTROMAGNESES VILLAMIMPULZUS

A zavardllapotok vizsgalati moddszer elve szerinti meghatdrozdsa alapjan a
zavarforrasok kozé kell sorolnunk az elektromagneses villam, villamlas hatdsat. Az altalunk
tervezett €s telepitésre keriilt rendszereknél nagy figyelmet kell forditani a zavarforras elleni
védelemre, mivel a kornyezeti hatasok 4altal generalt sztochasztikus események
inkalkuldbilisek. A villamvédelmi rendszert két csoportra oszthatjuk. A villam kozvetlen
hatasa ellen a kiilsé villamvédelem, a masodlagos hatasok ellen a belsé villamvédelem véd.
Az aldabbiakban néhany megoldast ismertetek, amelyre a felderitésnél alkalmazott

rendszereknél figyelmet kell forditani.

IV.1. Kiilso villamvédelem

A kiilsé villamvédelemnek az a célja, hogy a villamaramot ugy vezessiik a foldbe,

hogy az ne keltsen kéaros hatast a kornyezetére [78] [79] [80] [81] [82] [83] [84]. A

villamharit6 rendszert harom jol elkiilonithet6 részre bonthato:

o felfogo;
e levezetO;
o foldelés.

A felfogo a védendd épiilet tetején vagy kozvetlen kozelében van (magasabban
elhelyezve, mint a védendd objektum) és feladata a villamcsapasok magdhoz vonzasa. A
rendeltetésébdl jol lathatd, hogy a védendd objektumot kdzvetlen villamcesapastol kell, hogy
megvédje. A felfogd anyaganak jobb vezetd képességgel kell rendelkeznie, mint az
objektumnak. Az épiilethez kozeledd eldkisiilés felfelé halado ellenkisiilést indit meg, mely
indul magébo6l az objektumbol és a felfogobdl is és mivel az elfogonak jobb a

vezetOképessége, a fokisiilés rajta keresztiil valosul meg.

A levezeté feladata a felfogott villam foldbe vezetése, igy hogy minél kisebb kart
okozzon a kornyezetében. A kialakitasnal figyelembe kell venni, hogy a legrovidebb uton kell

a f6ldhoz eljutni, valamint a vezetot kelld fizikai méretezéssel kell tervezni. A felmelegedés -
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atizzas - ellen a gondos tervezéssel, a dinamikai hatasok ellen a vezetd kell6 feszitésével és
merevitésével lehet védekezni. Abban az esetben, ha megfelelden lett tervezve a levezetd,
akkor csak a masodlagos atiitésbol szarmazo karokkal kell szdmolni, amelyet a késdbbiekben

bdvebben kifejtek.

A foldelés feladata, hogy a kicsatolt villamaramot karokozas nélkiill a foldben
egyenletesen szétossza. A talajon beliil kevés kart okozhat a villdmcsapas, de figyelmet kell
forditani arra, hogy a villimaram stiriségének megndvekedésével atiitések keletkezhetnek, és
akar az objektum épitési alapjaban, akar a foldben elhelyezett elektronikai eszkdzokben
okozhat karokat. Ezért a tervezésnél nagy hangsulyt kell fektetni a potencialkiegyenlitésre,

amely a foldben 1évo vezetdkre is érvényes (pl.: hiradorendszer foldelése, konténer foldelése)

A leirtakbol jol lathatdo, hogy a katonai felderitd rendszerek ¢és a kozvetlen
kornyezetiikben 1év6 rendszerek kozott kolesonhatas 1éphet fel abban az esetben is, ha nem

allnak ,,szakmai” kapcsolatban, ezért erre a tervezés soran nagy figyelmet kell forditani.

1V.2. Belso villamvédelem

A masodlagos hatasok elemzésekor figyelembe kell venni azokat a csatoldsokat,
amelyek villamcsapas kozben johetnek 1étre az objektumon beliill. A belsd villamvédelem a
masodlagos hatdsokbol eredd karok ellen véd, csokkenti azok hatasat, illetve az igy

keletkezett tulfesziiltségeket levezeti az elektronikai rendszerek rongalasa nélkiil.
A csatolasokat harom csoportra bonthatjuk:

IV.2.1. VEZETESI CSATOLAS

A vezetési csatolas akkor alakulhat ki, ha a villam aramanak a foldelési ellenallason
torténd athaladasakor a foldeld kornyezetében a foldelési ellendlldssal és a villamarammal
aranyos fesziiltség jelenik meg (a foldben, a kdzvetlen kdrnyezetben és a tavoli pontok
kozott). Leegyszeriisitve, a villamcsapas kozvetlen kornyezetében fesziiltségemelkedés
figyelhetd meg. Ezt a potencidlt a kozelben 1évo foldpotencidlon 1évé targyak, eszkozok
atveszik, amely azt jelenti, hogy a szigeteldanyagok szigeteloképességének letorése

kovetkezhet be [79]. A tabori koriilmények kozott, ha két konténer viszonylatdban vizsgaljuk
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a kérdést, akkor a konténerek kozotti galvanikus kapcsolat kovetkezményeként
fesziiltségkiilonbség jon 1étre, ami 4tiitéseket okozhat (22. abra)

Tételezziik fel, hogy a foldelési ellendlldas példaul 0,35 Q, és egy 100000 A
csucsértékil villam becsapodasa esetén 35000 V fesziiltséget gerjeszt a foldelési ellenallason.
Lathatd, hogy ilyen potencial-kiilonbségnél, amely a tavoli foldpotencidlhoz (Ug, = 0V)

képest nagyon nagy a fesziiltség a szigetelést atiiti.
'|

o S T
bmrnrs, 1 rose sS4

RE1# i J Ue=Rg - I, I:l]REZ
'v? —_—

22. abra. Vezetési csatolas

IV.2.2. INDUKTIV CSATOLAS (MAGNESES TER UTJAN TORTENO)
A villimaram id6beli valtozdsa magneses teret hoz Iétre, amely a kozeli

vezetdhurkokban, idében valtozé magneses tér derivaltjaval aranyos fesziiltséget indukal [79].
— =
u=M= (4.1)

M : a hurok és a villampalya k6zotti kolesonos induktivitas
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23. abra. Induktiv csatolas

IV.2.3. KAPACITiV CSATOLAS (ELEKTROMOS TER UTJAN TORTENO)

A villamcsatorna alsé részén megjelend fesziiltségre (1) sorba kapcsolodik a
villdmesatorna és az épiileteket 6sszekotd vezeték kozotti (Cv), valamint a vezeték és a fold
kozotti kapacitas (C:). A megjelend fesziiltség (u.) elegendéen nagy lehet ahhoz, akar tobb
ezer volt is, hogy érzékeny elektronikai eszk6zoknél atiisson, és azokat tonkre tegye [79].
dug, Cp

u=u—" 4.2)

dt Cp

ic =Cy

4
|i‘\ v U \—

D—

2

24. abra. Kapacitiv csatolas
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IV.3. Arnyékolasok

A zavarjelek terjedési mechanizmusabol adéoddéan megfigyelhetd, hogy a zavarok
galvanikus kapcsolat nélkiil is terjedhetnek. [79] Annak érdekében, hogy ezen zavarok ne
johessenek létre, vagy csokkenjenek, arnyékolast kell végezni. [85] Az arnyékolasok
alkalmazasanal meg kell allapitani a sugarzott zavarjelek eléallitasanak és terjedésének
koriilményeit. Az elébbiekben leirtaknal a négy csatolasi modra kell vizsgalodni (kapacitiv
csatolas, induktiv csatolds, vezetett elektromagneses hullam, sugarzott elektromagneses

hullam- ).

Az arnyékolasi csillapitast az drnyékold anyag két oldalan kialakuld elektromos, vagy

magneses térerdsség jellemzi, amely [86]:

Se=20 log *; dB, (4.4)

Sh= 20 log E— . dB. (4.5)

Az arnyékolasi csillapitas (S) harom tényezo egyiittes 6sszegébol adodik:

S=R+A+B 4.6)
ahol:

- R: az arnyékold kozeg be- ¢és kilépd hatarfeliiletén jellemzd reflexios
csillapitasa,

- A: az arnyékold anyagban mutatkozé abszorpcids csillapitasa,

- B: az arny¢kolo kozeg (lemez) két hatarfeliilete kozott kialakuld tobbszords

reflexiok hatasa.

A reflexios csillapitds az elektromagneses hullam visszaverddésének mértékében

valtozik. Az elektromos és magneses térerok hanyadosanak eltérése az arny¢kold anyagon
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kiviil vagy beliil adja meg a reflexios csillapitas mértékét. Egyenes aranyossag figyelheté meg

az eltérés nagysaga és a reflexios csillapitas kdzott.

Az abszorpcits csillapitas az arnyékold anyag belsejében haladd elektromagneses

hullam nagysaganak mitigacidja a kdzeg ellenallasi (QQ) veszteségei miatt.

Az elektromagneses hulldamokat a tobbiranyt terjedése is jellemzi, amely az
arnyékolasba torténd be- illetve kilépést is végrehajthatja. Ennek hatisara tobbszoros
reflexiok johetnek létre, ezek viszont a reflexios csillapitds, vagy az abszorpcids csillapitas

nagysaganak hatasara elhanyagolhatok.

Annak érdekében, hogy az elektronikai rendszeriink megfeleléen védve legyen ezen
hatasoktol, a kapacitiv csatolds esetében egy jo vezetOképességii fémet kell alkalmazni az
arny¢kolasra, amelynek nagysaga és formdja nagyban befolydsolja a hatasfokot. (az
elektromos erdvonalaknak minél nagyobb szdmban kell a fémfeliileten végzddnie). Az
induktiv csatolds tekintetében oda kell figyelni a nagy permeabilitdsu ferromagneses anyagok
alkalmazasdra, mivel magneses kozeltér esetén ez az egyetlen, melynek a hatasfoka
elfogadhatd. A tervezés nehézségét az okozza ebben az esetben, hogy az arnyékolas
ferromagneses tulajdonsagainak iranytol, frekvenciatol és a magneses indukciotol valo
fliggéseinek nagy befolydsol6 hatasa van. A vezetett elektromagnese hullamoknal a kapacitiv
¢s az induktiv csatolas kombinacidja ad megoldast, amelynél a legegyszerlibb méd a térbeli
tavolsdgok novelése. A negyedik esetben a sugarzott elektromdgnese hullamok esetén a
szabad térnek az elektromos és magneses térerdsség hanyadosa Z, = 377 Ohm, [87] [88]
amely azt jelenti, hogy a fémek vezetoképességének fliggvényében jo hatasfokkal lehetséges
elérni arnyékolast, de a kivitelezésre (illesztés) ebben az esetben is nagy figyelmet kell
forditani. A Faraday kalicka alkalmazasanal nagyon fontos a pontos és megfeleld galvanikus
kapcsolat az elemek kozott, mivel az anyag arnyékolasi tulajdonsadga ad megfeleld csillapitast.
A kialakitott ,kalickdn” 1évé nyilasok, atvezetések (vezetékek be-, kimenete)

nagysagrendekkel lerontjak az arnyékolasi csillapitast.

82



IV.4. A z6nas talfesziiltség-védelem

A kialakitasra keriilo teret, helységet a 16ko fesziiltség elleni védelemmel kell ellatni,
melyet LEMP elleni vedelem esetén, zonas villamvédelemként (LPZ*) kell megvaldsitani
[89]. A védendd teret, amely tobb helyiségbdl is all, zonakra kell osztani ugy, hogy a zonak
kozott az elektromos villdamimpulzus hatdsai eltéréek legyenek egymastol (kiilonbozo
mértekll) [90]. A zondkra jellemzd, hogy a hataraikon az elektromégneses erdtér jellemzoi

jelentdsen valtoznak [91].

LPZ 0A: A zénaban elhelyezett katonai felderitésnél alkalmazott elektronikai eszk6zok
kozvetlen villamcsapasnak vannak kitéve, és ezért a teljes villamaramot kell

vezetnilik. A villdm elektromagneses erétere csillapitatlanul jelentkezik.

LPZ Og: Itt nincsenek az elektronikai eszkdzok kozvetlen villamcsapasnak kitéve, de a

villam altal gerjesztett elektromagneses erétér csillapitatlanul kifejti hatésat.

LPZ 1: Itt sincs kozvetlen villamcsapasnak kitéve az elektronikai eszk6zok, de a zonan
beliil minden vezetd szerkezetben korlatozva van az 0a és Op zOndkhoz képest,

valamint az elektromagneses erdtér az arnyékolas fliggvényében csillapitva lehet.

LPZ 2.3,...,n: abban az esetben kell bevezetni, ha még kisebb vezetési dramot és/vagy

elektromagneses erdteret lehet admittalni.

* LPZ - Lightning Protection Zone
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25. abra. Villamvédelmi zonak [73]

A zonahatarokon egyen potencidlra hozo (EPH) sinek helyezhetdek el, melyeknek
feladata a zonadk kozott atlépd vezetékek Osszekotése. Az EPH sinnel vezetd Osszekottetést
kell kialakitani a villamharitdo levezetdje és az éplilet-arnyékolasa kozott, valamint

Osszekottetésbe kell hozni minden vezetd anyagu testtel (pl.: gaz-,viz- vezetékekkel is).

»Az dsszecsatolas célja a védendd térben lévo fém alkatrészek és rendszerek kozott,

villdmesapds esetén fellépd potencidlkiilonbség csokkentése. ™

IV.5. Informacios rendszerek osszecsatolasa

Az elektromagneses villdmimpulzusok elleni védelem soran figyelmet kell forditani,

olyan elektronikai rendszerekre is, mint az informatikai héalézatok, mivel ezek egy kozos

* Dr. Horvath Tibor Villamvédelem feliilvizsgalok tankonyve., Budapest: Magyar Elektrotechnikai
Egyesiilet, 1997., MTESZ Hazinyomda 246/1997. pp.181.
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rendszerbe tartoznak attol fliggetleniil, hogy a fizikai elhelyezkedésiik egy épiileten,
konténeren beliil van, vagy épiiletek kozott is Ossze vannak kotve. A védelem céljabol
Osszekotd sinekbol, acélbetétekbdl valamint egyéb arnyékold elemekbdl tobbszordsen
0sszekotott vezetd sikokat kell alkalmazni. Annak érdekében, hogy kis induktivitast hurkolt
foldeld rendszer j6jjon 1étre, a kiilsé villamvédelemmel galvanikusan 0ssze kell kotni a belsd

villamvédelmi (sinek, fémszerkezetek) rendszert.

1fazisu aramkor
3fazisu ara

==

A\
I
i | o | pm
| iR o | | pw

,,% Adat vezetek
-\-._\_\_\_\_\_._
]
Erdsaram
e g R . I *‘

Villamharito

26. abra. Informacios rendszer felépitése

A villamvédelem érdekében az informécios rendszereket fémszerkezetes Osszekotd
hélozattal kell kiépiteni, amelyet nem kell minden esetben foldelni - foldeltnek tekinthetjiik -,
de ajanlott. Alapvetden két elrendezést kiilonboztethetiink meg az informacios rendszer

elemei €s a kozos foldelést 6sszekotd haldzat struktirajaban [75]:

e sugaras elrendezés (S);

e hurkolt elrendezés (M).

A sugaras tipusu Osszekotott halozat [67] kialakitasandl az indukcios hurkok
elkeriilése érdekében az eszkozok elemek kozott az Osszes vezetéknek és kabelnek az

0sszekotd vezetékekkel parhuzamosan sugaras elrendezésben kell lennie. (Az Gsszes fémes
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elemet megfelelden szigetelni kell, kivéve az 0sszekdtési pontot.) A sugaras elrendez0désnél
az 6sszekotd halozatot a foldelési referencia ponton (ERP*®) végzédtetjitk és ezen a ponton
keresztiil kapcsoljuk Ossze a kozponti foldelési rendszerrel. Az egyetlen 0sszekotd ponton
keresztiil nem juthat be a kisfrekvencias foldel6 aram és nem alakulhatnak ki a rendszer

elemei kozott kisfrekvencias zavarforrasok.

A hurkolt tipusu osszekétott halozat [67] kialakitdsanal tobb ponton kell a kozds
foldeld halozattal 6sszekotni és nincs sziikség a rendszer elemeinek szigetelésére a kdzos
foldeld halozattol. A hurkolt tipusu elrendezést nyitott, nagy kiterjedésti elektronikai
rendszereknél alkalmazhatjuk, amelyeknél a fizikai tdvolsag és 0sszekotd elemek szdma nagy,
illetve tobb ponton Iépnek be az informécids rendszerbe. (Ennek koszonhetéen Kkis

impedancidju haldzat jon létre, valamint a tobb rovidzar miatt a magneses erétér is csokken.)

A két tipusu 0sszekotott halozatnak van egy harmadik, illetve egy negyedik alakja is,
amikor kombinaljuk a két tipust és vegyes halozatot hozunk Iétre. A két kombinacio a

kovetkez6:

e amikor a sugaras tipust 0sszekotd haldzat csatlakozik egy hurkolt hal6zathoz;

e amikor a hurkolt tipust 6sszeko6td haldzat csatlakozik egy sugaras halozathoz.

Az igy kialakitasra keriilt rendszereknél a szigetelést minden elemre és egységre ki

kell terjeszteni, valamint minden vezetéknek a foldelési pontnal kell belépni.

Az 0sszekotd halozatot és a kozos foldelést a villamvédelmi zonak atmenetében

(hatérain) kell 6sszekotni.

I s e I

.

ERP

27. dbra. Az 6sszekotd halozat alapesetei, sugaras (S) és hurkolt (M) halézat [67]

46 ERP - Earth Reference Potention
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28. abra. Sugaras és hurkolt rendszerek kombinalasa [67]

A katonai felderités tobb informacids rendszert alkalmazott egyidejiileg, mind hazai
mind kiilfoldi feladatai végrehajtasdnal. A kiilfoldi béketdmogatdé miiveletek felderitd
biztositasi feladatoknal, nemzeti, NATO ¢és koalicids rendszerek egyiittes alkalmazasara
keriilhet sor. Az alkalmazott kommunikacidés rendszerek (mobil, radio, mihold) és
informatikai hélézatok (mindsitett, Internet) egyszerre jelennek meg a ,,munka”
konténerekben. Hasonlo elvet kell alkalmazni a nemzetkézi bazisokon, ahol a
munkakonténerek szorosan egymas mellett helyezkednek el és az emeletes elrendezddést ugy
kell értelmezni, mintha lefektettiik volna az emeleteket kiilon-kiilon egymas mellé, ahogy a
29. 4bra. mutatja. A katonai felderitésnél kialakult kitelepiilési rendek sajatossagai kozé
tartozik, hogy minden orszag a sajat (nemzeti) és a NATO eldirdsok vegyes alkalmazasat
hajtja végre. A legideédlisabb megoldas ekkor a kozds konszenzus keresése és a NATO

iranyelvek szerint torténd elindulas [92].

Primer hal6zat Szekunder halézat

29. abra. NATO HQ konténer rendszer
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IV.6. Tobblépcsos talfesziiltség védelem

Az eddig leirt modszerek mellett (Osszekotés, arnyékolds, egyen potencial)
tulfesziiltség és aramhulldmok jelentkezhetnek a szigetelten vezetett villamos vezetékeken.
Lathato, hogy a LPZ 04 és LPZ0g z6nabdl érkezd vezetékeken az aram ¢és a fesziiltség kiugrd
lehet, amely a védendd, a katonai felderitésnél is alkalmazott elektronikai eszkozoket tonkre
teheti. [93] A megjelend kV nagysdga fesziiltséget vagy kA éaramot le kell csokkenteni
(hatarolni) ugy, hogy a kisfesziiltségli (V), kis aramti (mA) rendszereinkre ne kertilhessen ra.
Az ilyen nagymérvii fesziiltség és aram esetén nem lehetséges egy eszkoz beiktatdsaval

megoldani a problémat ezért tobblépcsdsben kell a védelmet kialakitani.

Lok6 hullam Csatoloelem Védett oldal
N z
Uz I
SPD 1 SPD 2
U] 11 U2 12

30. abra. TobblépcsOs tulfesziiltség védelem kapcsolasi rajz [67]

A tervezés soran a rendszert ugy kell kialakitani, hogy a bemeneten jelentkezd nagy
fesziiltség (példaul 4 kV) a védendd (kimenet) oldalon ne jelenhessen meg. A lépcsdzetes
felbontasnal a ,,Iépcsok™ egyenként lecsokkentik a fesziiltséget, igy olcsobb eszkozokkel is
megoldhaté a védelem. A 30. abran lathatd, hogy az els6 1épcsdben elhelyezett szikrakoz
(SPD1) a megszolalasi fesziiltség elérésekor a fesziiltséget és aramot megvagja. [94] A kis
értékre tortént megvagasnal, amely mar 900 V fesziiltséghulldmnak felel meg és 1 pus
id6tartamig tart, a kovetkezd fokozatnak (SPD2) kell kezelnie. A masodik Iépcsdben
elhelyezett varisztor (SPD2) ellenallasa 200 V fesziiltséghulldamnal nagyon lecsdkken, amivel

megint korlatozva lett a kiugro fesziiltség, aram. A beépitett védelemi eszk6zok egymast is
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védelmezik, mivel a varisztor megszdlaldsi szintje joval kisebb, mint a szikrak6zé, ezért
hamarabb 1€p miikodésbe €s nem engedi, hogy a fesziiltség a szikrakdz gyujtasi szintjéig
emelkedjen. A kapcsolasi rajzon jol lathatd, hogy sorosan egy Z impedancidt (vagy
valamilyen csatol6 elemet pl.: tekercs) el kell helyezni, hogy a szikrakéz gyujtasi fesziiltségét

(Ugy) létrehozzuk [79].
di
Uy=UrZ_; (4.3)

Ha, az Uy nem lenne megfelelden beallitva, akkor a varisztort egyediil terhelné a

bejovo oriasi fesziiltség €s azonnal tonkremenne.

A rendszeriinket tovabbi elemekkel is lehet boviteni - ha a kell fesziiltség vagy dram
nem megfeleld -, amelyeknél ugyanigy, mint az el6zdeknél a gyujtasi fesziiltséget be kell
allitani. Ennek a lehetséges modja szintén egy kovetkezd csatoloelem beiktatasa sorosan,

amelyre igy parhuzamosan egy ujabb védelmi elemet pl.: szuppresszor divdat fiizhetiink fel.

A tulfesziiltség védokkel szemben tamasztott kovetelmények kozé tartozik még - a
rajtuk atfolyo részaramon és fesziiltséghulldm maximumon kiviil - az utanfoly6 halozati aram
megszakitisa. A talfesziiltség védd eszkozoknél nagy figyelmet kell szentelni az EPHY
sinhez val6 becsatolasnal a vezeték hosszara (rovidebb legyen), mivel a vezeték impedanciaja
altal fesziiltség esés lehetséges, amely a védoeszkdz altal Iétrehozott fesziiltségre
szuperponaldédik. Ha az igy keletkezett fesziiltség mar tobb lesz, mint a megengedett, akkor a
védendd eszkoziink tonkremehet (a maximalis cstcsfesziiltséget nem lehet elérni, mivel

idoben eltérve jelentkeznek az elemeken a fesziiltségek csucsértékei).

A gyakorlatban a tobblépcsds védelem els6 fokozatat a halozati csatlakozokhoz kell
helyezni, igy nem alakulhat ki a kiilonb6z6é vezetok kozott nagy fesziiltségkiilonbség. Az
informatikai halézatoknal és az olyan eszk6zoknél, ahol kiilonb6z6 nyomvonalon vezetett
csatlakozasok vannak, a villamcsapas fesziiltség kiillonbséget indukalhat az eszkoz kettd vagy
tobb kapcsan. Az ilyen rendszerek védelmének kialakitdsa érdekében a masodik vagy a

tobbedik védelmi 1épcsdt kozvetlen az eszkoz elé kell elhelyezni [95] [96].

*EPH - Egyen potencialra hozo halozat
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31. 4dbra. Tobblépcsds tulfesziiltség védelem kialakitasa.

A katonai felderitésnél alkalmazott objektumoknal (konténer) a belép6 erdsaramu
vezetékek védokésziilékei a fogyasztasmérd utan csatoljak Gssze a kabelt és az EPH-sint,
ahogy a 31. adbra. szemlélteti. Annak érdekében, hogy a halézatbol j6v6 utanfolyd zarlati d&ram
hatasara a tularamvédo feleslegesen ne kapcsoljon le, a bekotést a talaramvédelem elé kell

beiktatni.

A szamitdégépes haldzatoknal 1évd csatold elemek indukalt dram és fesziiltség
hatasanak vannak kitéve, de ez Iényegesen kisebb, mint az erésaramu haldzati csatlakozasnal.
Ez a tobb-1épcsés védelem masodik lépcsdje, ahol a villiméaram kis részébdl eredd
terhelésekre kell szamitani. A védekezés egyik legjobb mddszere, hogy a két rendszert nem
csak kozos foldre helyezziik, hanem egymassal is 6sszekotjiik egy szikrakozon keresztiil. Itt
ki kell emelnem, hogy a bevezetett szabalyok nem csak a szamitogépes haldzatoknal
alkalmazhatoak, hanem vezetékes tavkozlési és kommunikacidés rendszereknél is

nélkiilézhetetlenek.
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Természetesen, ha komplexen vizsgaljuk a rendszeriinket, akkor figyelembe kell
venniink, hogy a tobblépcsds védelem késziilékei jelentds fizikai tdvolsagban is lehetnek
egymastol. A kialakitott 1épcsds rendszernél a 1épcsék kozotti impedancidk soros
impedanciaként jelentkeznek, igy nem kell fizikailag soros impedancidkat elhelyezni.
(Lehetséges, hogy a kisebb fesziiltségen megszolald védokésziilék nem engedi a masik
Iépcsében 1évé nagyobb védokésziilék elmiikodését, ezért a tavolsdgot a lépcsok kozott

mindig figyelembe kell venni.)

IV.7. KOVETKEZTETESEK

A fejezetben korabbi zavaréllapot elemzéseimnél targyaltak koziil kiragadtam egy
zavarforrast, amelynek tulajdonségai, szertedgazosaga sokféle, hatdsai pedig differencialtak,
sz€lsOségesek is lehetnek. Ezek pedig az elektromagneses villamimpulzusok és azok

hatasanak elemzése a katonai felderit6 elektronikai rendszerekre.

A példa megvalasztdsat az indokolta, hogy segitségével a kordbban bemutatott
elméleti Osszefiiggéseket a gyakorlati életben megjelend jelenségek adaptaciojaként is
kozreadjam. Olyan Osszetett eljarasokat kellett kivalasztani, amelyek révén eldirasok,
modszerek dolgozhatdk ki, tobb valtozatban, a hatdsok megeldzésére. Erre is alkalmas volt a
valasztott természeti jelenség, hiszen a negativ hatdsok stlya, szinte minden béketamogato

miivelet f6ldrajzi szinterén jelentds lehet.

Indokolja a példa valasztasat az is, hogy a telepitendd felderitd erdket (pl.: HUNNIC)
az adott hadszintéren, hadmiiveleti teriileten szorosan integraljdk mas nemzet hasonld
feladatot ellatd szervezeteivel, ami jelenti azt, hogy az altaluk hasznalt kommunikacios
rendszerek, halozatok altal produkalt eredmények - annak ellenére, hogy eltéré szarmazastak
- egy komplex rendszer informécio halmazat kell, hogy alkossdk. E rendszernek valunk

tagjaiva a felderitd tevékenység soran.

Kutatdsom eredményeinek bemutatasdra vonatkozo példat emiatt ugy valasztottam
meg, hogy az alkalmazhat6 legyen béarmilyen elektronikai berendezésre. A vizsgalat
mélységét viszont azok funkcidjanak fontossdga hatdrozza meg. Konkrét megallapitasokat
tettem arra vonatkozoan, hogy az elektromagneses villamimpulzus hatdsainak vizsgalatanal,
az eredményeket hogyan kell figyelembe venni, példdul a telekommunikaciés és a

szamitogépes halézatoknal (NCN).
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A fejezeten beliil torekedtem egy konkrét zavarforras vizsgalatanak bemutatasaval a 3.
¢s 4. pontokban jelzett kutatasi célt ,,..Elektronikai felderit6 rendszerek szélsOséges kiilfoldi
kdrnyezetben torténd alkalmazasuk soran fellépd negativ hatasok vizsgalata elemzése. Kutatni
a zavarallapotok befolyasold tényezdit, elharitdsuk, megel6zésiik lehetoségét.”, valamint ,,
Bemutatni a kutatds eredményeinek hasznosithatosdgat, a Katonai Nemzetbiztonsagi
Szolgéalat és a Magyar Honvédség azon szervezetei szamara, amelyek a katonai felderitd
rendszereinek tervezésében, kivitelezésében ¢€s lizemeltetésében meghatarozo szerepet
toltenek be. Megalapozott €s bizonyitott informaciot szolgaltatni a dontések meghozataldhoz.”
és hipotézist szemléltetni, amelyet a bizonyitési eljaras hozzatartozojanak tekintek. Segitséget
kivantam nyujtani, és eszkozt adni a témaval foglalkozd hazai és kiilfoldi szakemberek
kezébe, igy nyomatékosan szerettem volna felhivni a figyelmet az alkalmazasra szant katonai
felderitd elektronikai rendszerek esetében az elektromdgneses villamimpulzusok hatasainak

megeldzésére, lizemeltetésiik sordn a védekezés fontossagara.
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OSSZEFOGLALAS

Ertekezésemben olyan témakor tudomanyos igényii kidolgozasat végeztem el, amely a
kiilfoldon  alkalmazasra keriild6 katonai elektronikai felderit6 rendszerek miiszaki
megbizhatosaganak szertedgazo terliletének egyik, de kiemelt agat foglalja magéba. Ezen
beliil lesziikitettem az altalam vizsgalt elektronikai rendszerek halmazat a béketdmogato
miiveletek felderitd biztositdsa soran a human erdforrassal torténd informéacioszerzd

tevékenység tamogatasara szolgald rendszerekre.

A disszertaciom fejezetenkénti targyalasanal azt a modszert alkalmaztam, hogy
azokban, részletesen bemutattam a témahoz kapcsolédd tudomanyos eredményeimet, a
célkitlizések és hipotézisek teljesitését. Igy az Osszegzett megallapitasoknal nem tartom
sziikségesnek, hogy ismétlésekbe bocsatkozva ujra felsoroljam azokat. Az eredmények

szintetizalasara torekedve ajanlom az olvasoé figyelmébe.

Bemutattam a polgari és katonai mindségbiztositasi elvek sajatossagait, valamint
kiilonbséget tettem a katonai felderitésnél alkalmazasra keriilé rendszerekkel és az egyéb
teriileten alkalmazott, hasonld technikai eszkdéz komplexumokkal szemben tamasztott
kovetelmények kozott, amelyet mar a tervezés, fejlesztés és kivitelezés folyamatdban is,

megitélésem szerint kotelezéen figyelembe kell venni.

Megallapitottam, hogy a koltséghatékonysag novelése érdekében a végrehajtandd
feladatok ellatasanak fliggvényében lehetdség van, a katonai rendszerek kivaltasara polgari
eszkozokkel, gy hogy a kivélasztas sordn meghatarozonak kell tekinteni a miiszaki

megbizhatdsag vizsgalatanak alkalmazasakor nyert eredményeket és paramétereket.

Osszegytijtottem, olyan  megbizhatosagi  elemzési modszereket, amelyek
alkalmazhatoak a katonai felderitd rendszereknél - gyakorlati példakkal, szamitasokkal
bemutatva - és kidolgoztam egy olyan matematikai modellt, amely alkalmas egy egyszeriibb
¢s bonyolultabb felderité komplex rendszer vizsgalatira. Létrehoztam egy eljarast -
algoritmizaltam és azt stuktogrammal abrézoltam -, amely leegyszerisiti a jelfolyamgraftal
torténd miiszaki megbizhatosag vizsgalatdnak szamitogéppel torténd elemzését, szamitasat,
ami egy egyszeri programozasi nyelvvel konnyedén atiiltetheté. Altala gyors, pontos
szamitasok végezhetéek el. Bemutattam, hogy a fuzzy logikdval torténd elemzés a

legmodernebb alkalmazasi technoldgia jelenleg, amely szamitadsok révén mara az informatikai
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hardver struktirdk is mind kapacitdsban mind gyorsasagban (véges id6 alatt) értékelhetd

eredményeket képesek adni.

Megéllapitottam, hogy a zavaréllapotok ismerete elengedhetetlen egy jol mikddo
rendszer tervezésekor. A nehézség jelen esetben az, hogy a katonai felderitésnél alkalmazasra
keriild elektronikai rendszerek elsOsorban kiilfoldon kerililnek alkalmazasra valamilyen
katonai béketdmogatd feladat keretén beliil. A hazai informacidink a zavarallapotokrdl nem
mindig elégségesek, mivel a kiilfoldi orszadg altal alkalmazott - esetenként egyedi -

szabvanyok eltérdek lehetnek, mind a polgéri, mind a katonai rendszereknél.

A zavarallapotok mellett kitértem a zavarforrasok rendszerezésére, amelyek az extrém

koriilmények hatasara (hadszintér) jelentdsen megvaltozhatnak.

A zavarforrés vizsgalatdnak bemutatdsara az elektromagneses villamimpulzus hatésait
¢s az azok elleni védekezés modszerét elemeztem és értékeltem. A kiilfoldi feladatok
elvégzése sordn a sajat rendszereinket Osszekdthetjliik valamely koalicids erd rendszereivel,
vagy a NATO altal alkalmazott eszkozokkel. Az igy létrejott komplex rendszert is
megvizsgaltam és moddszereket irtam le, hogyan lehet tobblépcsds védekezés alkalmazasaval
fellépni a kiilsé zavarforrasok ellen, illetve az informacids rendszerek Osszekapcsolasanal

milyen esetekre kell odafigyelni, mik lehetnek a prioritasok.

Az altalam kidolgozott tudoméanyos eredmények - a katonai felderitésnél felmeriild
elvarasok specialis alkalmazasat kibdvitve - a Magyar Honvédség 6sszes kiilfoldi feladatainak
veégrehajtasahoz sziikséges elektronikai rendszerére, a miiszaki megbizhatosag vizsgélatara is

kiterjeszthetd, természetesen a kiilfoldon végrehajtando feladatok fiiggvényében.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezésem 0j tudomanyos eredményének tekintem:

1. Feltartam a civil és katonai mindségbiztositasi elvekre épiilo katonai felderito
rendszerekkel szembeni elvarasokat, azon beliil elsésorban a human
er6forrassal torténé informacio szerzé tevékenység tamogatasara szolgalo

rendszereknél. (1. fejezet)

2. Kidolgoztam a Markov féle modell alkalmazasahoz egy szamitéogépes
algoritmust, amely a jelfolyamgrafok gyors és hatékony szamitasat teszi

lehetové. (I1. fejezet)

3. Kidolgoztam, szamitasokat végeztem egy konkrét példan, amely a kiilfoldre
telepitett HUNNIC felderitd erdok erdsaramu ellatasanak miiszaki

megbizhatosagat vizsgalta. (II. fejezet)

4. A Kkatonai elektronikai felderitd rendszerek zavarallapotainak vizsgalata
soran kidolgoztam a kiilfoldre telepiteni tervezett elektronikai rendszereknél
figyelembe veendé zavarallapotok és zavarforrasok jellegét és hatasait. (III.

és IV. fejezet)
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AJANLASOK

A kutatdsi eredményeimet ajanlom elsdsorban, olyan katonai vagy polgari tervezd
mérndkoknek, akik elektronikai rendszereiket nem hazai felhaszndldsra szanjak, hanem

valamilyen specidlis, egyedi sajatossagokkal rendelkezd orszagba.

Az értekezésemben megprobaltam Osszegyljteni minden olyan informaciét és
matematikai eljarast, amely a miiszaki megbizhatdsdg témakoréhez hozzatartozik, ezért

alkalmasnak tartom a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem céliranyt képzésénél felhasznalni.
A kutatési eredményeim lehetdvé teszik a kutatas tobb irdnyba torténd folytatasat:

e a Magyar Honvédség béketamogatd feladatainak végrehajtasanal alkalmazott
elektronikai rendszereinél megvizsgalni, hogy az altalam felallitott axidmak és
hipotézisek érvényesiilhetnek-e;

e a katonai rendszerek megbizhatésdganak vizsgélatat elvégezni fuzzy
modellezéssel;

e a zavarallapotok és zavarforrasok feltérképezése a varhato valsagkorzetekben,

ahol a Magyar Honvédség szerepvallalasa varhato.
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ALAPFOGALMAK

Az értekezésemben a ,,A mindségiigy nemzetkozi értelmezd szétara” [1], MSZ EN
ISO 9000:2000 [4], MSZ EN ISO 8402:1994 [2], MSZ 18995:1989, IEC (50)191:1992 [25]

szabvanyokban meghatarozott fogalmakat hasznaltam:

Atmeneti rata: atmeneti valdsziniiség az egyik allapotbol egy masik allapotba.

Atlagos javitasi rata: helyreallitasi valosziniisége adott id§ alatt.

Egység (entity, item): mindaz, ami egyedileg leirhaté és vizsgilhat6. Az egység fogalma
magaban foglalja a termék fogalmat, de kiterjed olyan fogalmakra is, mint példaul
tevékenység, folyamat, szervezet, vagy személy.

Eletciklus: egy termékrendszernek egymas utan kovetkezd, egymashoz kapcsolddod
szakaszai, a nyersanyag beszerzéstdl vagy a természeti erdforrds keletkezésétél a végsod
hulladéklerakasig.

Eljaras: egy tevékenység vagy egy folyamat elvégzésének eldirt modja.

Elektromagneses dsszeférhet6ség: valamely villamos berendezésnek vagy rendszernek az a
képessége, hogy sajat elektromagneses kornyezetében kielégitdéen mitkddik anélkiil, hogy
kdrnyezetében nem tiirhetd elektromagneses zavarast idézne eld.

Elektromagneses osszeférhetéségi szint: az a megadott szint, amely egy meghatarozott
kornyezetben vonatkoztatasi szintként szolgdl a kibocsatasi €s zavartlirési szintek
megallapitasanak koordinalasakor.

Elektromagneses zavar: olyan elektromagneses jelenség, amely az elektromagneses
kornyezetben  fellépve  megvaltoztathatja egyes  villamos  berendezések  elvart
mukodoképessegét.

Elektromagneses zavaras: valamely berendezés, 4tviteli csatorna vagy rendszer
miikodoképességének romléasa elektromagneses zavards hatasara.

Eléiras (specification): olyan dokumentum, amely eldirja azokat a kdvetelményeket,
amelyeket a terméknek vagy a szolgéltatasnak ki kell elégitenie. Nevezik termék
specifikdcidnak vagy szolgaltatds-specifikacionak is. A tervezés stddiumdban részletesen
leirjadk, hogy a tervezett terméknek/szolgaltatasnak melyek a Iényeges tulajdonsagai és
jellegzetességei, milyen kdvetelményeknek kell megfelelnie.

Folyamat: a tevékenységek azon rendszere, amikor az eréforrasok alkalmazasaval a
bemeneteket kimenetekké alakitja at. Kimenet alatt a termékek és szolgaltatdsok kozos

elnevezését értjiik.

110



Hasznalhatosag/iizemkészség/készenléti allapot: a terméknek az a képessége, hogy adott
idépontban vagy adott id0szakaszban, adott feltételek kozott ellatja eldirt funkciojat, feltéve,
hogy a szilikséges kiilsd eréforrasok rendelkezésre allnak.

Hatékonysag: a terméknek az a képessége, hogy adott mértékli szolgaltatasi igényt kielégit.
Helyreallithat6: meghibasodas utan, adott alkalmazasi koriilmények kozott valoban meg
tudjak javitani.

Hibamentesség (megbizhatosag sziikebb értelemben): a terméknek az a képessége, hogy
eldirt funkcigjat adott feltételek kozott, adott idoszakaszban ellatja.

Iranyitas (management): a szervezet iranyitasdra és ellendrzésére szolgald Ossze-hangolt
tevékenységek.

Javitas: tevékenység egy nem megfeleld terméken, hogy azt a szandék szerinti hasznalatra
elfogadhatova tegyek.

Karbantarthatésag: a terméknek az a képessége, hogy meghatirozott hasznalati feltételek
kozott olyan allapotban tarthatd, illetve olyan allapotba allithatd vissza, amelyben eldirt
funkcigjat teljesiteni tudja, ha karbantartasat adott feltételek kozott és az eldirt eljardsok,
valamint eréforrasok felhasznalasaval végzik el.

Karbantartas-ellitas képessége: a karbantartd szervezetnek az a képessége, hogy adott
feltételek kozott — igény esetén — rendelkezésre bocsatja azokat az erdforrasokat és
eszkozoket, amelyek az adott karbantartasi politika mellett a termék karbantartasahoz
szlikségesek.

Karbantartasi rata: az aktudlis allapotnak és a meghibasodasi rata el6zd és kovetkezd
allapotanak kombinacioja.

Megfeleloség (conformity): az eldirt kovetelmények teljesiilése.

Megbizhatésag (altalanos értelemben): gyljtéfogalom, amelyet a hasznalhatdsag és az azt
befolyasold tényezdk, azaz a hibamentesség, a karbantarthatosag és a karbantartas-ellatas
leirasara hasznalnak.

Megfeleloség: termékre, eljarasra vagy szolgaltatasra eldirt kovetelmények teljesiilése.
Meghibasodas: olyan esemény, amelynek soran a termék elveszti képességét, hogy eldirt
funkcidjat ellassa.

Meghibasodasi rata: minden t idOpontban lényegében annak a valdszinliségét adja meg,
hogy a t iddpontig hibamentesen mitkddo elem a kdvetkezd iddegység alatt meghibasodik.
Mindség: annak mértéke, hogy mennyire teljesiti a sajat jellemzok egy csoportja a

kovetelményeket.
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Mindségbiztositas (quality assurance): a mindségiranyitas része, a bizalomkeltés a mindségi
kovetelmények teljesiiléséhez.

Minéségtervezés: a mindségiranyitasnak az a része, amely a mindségcélok

Megrendelo (purchaser): szerzodéses vevo.

Mindségiranyitasi rendszer (quality system): rendszer, a mindségpolitika és a mindségcélok
megfogalmazasahoz és a célok eléréséhez.

Minéségpolitika (quality policy): egy szervezetnek a mindségre vonatkozdéan a felsd
vezetOség altal hivatalosan kinyilvanitott altalanos szandéka és iranyvonala.

Minéségeél: a mindséggel kapcsolatos célkitiizés, amire torekszenek, vagy amit el akarnak
érni.

Minéségiranyitas (quality management): 0Osszehangolt tevékenységek egy szervezet
vezetésére €s ellendrzésére a mindség vonatkozasaban.

Mindéség-ellendrzés (inspection): valamely termék vagy szolgaltatds egy vagy tobb
jellemz6jének mérése, majd az eredmények Osszehasonlitidsa az eldirt kovetelményekkel az
eldirasoknak valé megfeleloség meghatarozasa céljabol.

Minéségszabalyozas (quality conrol): a mindségiranyitds részeként a mindség-célok kitlizése
tovabba az operativ folyamatok ¢és a mindségcélok eléréséhez sziik-séges erdforrasok
meghatarozasa.

Mindségfejlesztés, -tokéletesités (gality improvement): a mindségiranyitds része, a
hatasossag és a hatékonysag noveléséhez.

Nemmegfelel6ség (nonconformity): valamely eldirt kovetelmény nem teljesiilése.

Projekt: sajatos folyamat, amely egy sor koordinalt és szabalyozott, a kezdeti €s befejezési
idépontok megjelolésével kitlizott olyan tevékenységekbdl all, amelyeket konkrét
kovetelményeknek megfeleld cél elérésére végeznek, figyelembe véve az 1d6, a koltségek és
az erdforrasok korlatait.

Rendszer (system): egymassal kapcsolatos vagy kolcsonhatasban all6 elemek Osszessége.
Szallito, cég (supplier): az a szervezet, amely a terméket a vevOnek rendelkezésére bocsatja.
Szolgaltatas: nem kézzelfoghato termék, amely legalabb egy olyan tevékenység eredménye,
amely a szallito és a vevo talalkozasanal megy végbe.

Teljes kori mindségiranyitas (TQM): irdnyitasi eljaras a hosszu tavu siker elérésére a vevoi
elégedettségen keresztiil; az eljaras a szervezet 0sszes tagjanak részvételén alapul, hogy a
munkatarsak munkajuk soran fejlesszék a folyamatokat, a termékeket, a szolgaltatasokat és a

szervezet munkakultarajat.
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Teljesitoképesség/miiszaki kapacitas: a terméknek az a képessége, hogy adott mértékii
szolgaltatas igényt elégit ki adott belsé feltételek mellett.

Uzemeltetés (technikai eszk6zok): azt a miiveletet nevezziik — amikor személyzet (kezeld)
eszkOzként hasznalja a technikai berendezést céljai eléréséhez.

Uzemben tartas: az a folyamat, amelynél a személyzet tevékenysége a technikai
berendezésre iranyul. Tehat a tevékenységének a targya.

Vallalkozo (contractor): szerzodéses szallito.

Vevoé (customer): az, akinek a szallit6é a terméket rendelkezésre bocsatja. A szallitdéi kimenet
(output) fogaddja, akinek a termék vagy a szolgéltatas késziil. A vevd lehet a végso fogyaszto,
felhasznalo, a kedvezményezett vagy a megrendeld. A vevo a szervezet szempontjabol lehet
kiils6é vagy belso.

Vizsgalat: adott termék, eljaras vagy szolgaltatds egy vagy tobb jellemzdjének meghatarozott
eljarassal valo megallapitasabol all6 miiszaki miivelet.

Zavarszint: az elektromagneses zavar mennyisége vagy nagysaga, amelyet specialis médon

mérnek és értékelnek ki.
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