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Absztrakt

Az idoszakosan miikddtetett, energiamentesen tarolt technologia definidaldasa. Az
IEC 61508 szabvany fogalmainak illesztése az periodikusan miikodtetett, ener-
giamentesen tarolt (IMET) technologidkra. Az iddszakosan valtozo hibaardny be-
illesztése a Markov modellbe. A MATLAB program folyamatabrdja.

Definition of the periodically operated and durative stored without power tech-
nologies. Application of the terms of the IEC 61508 standard on the periodically
operated and durative stored without power (PODS) technologies. Insert the sea-
sonally varying failure rate in the Markov model. The flowchart of the MATLAB

program.

Kulcsszavak: valtozo hibaarany, periodikusan miitkédtetett, Markov modell ~
varying failure rate, periodically operated, Markov model

Bevezetés

Vannak olyan berendezések, melyeket id0szakosan miikddtetnek és két milkodtetés kozott
energiamentes allapotban vannak. Az energiamentes allapot joval hosszabb, mint az aktiv az
iizemelés. Az elektronikus hadviselés szamos ilyen technologiat hasznal. A tapasztalatok azt
mutatjak, hogy az elektronikus és mechanikus részegységeket tartalmazé berendezések meg-
hibasodasi valoszinlisége energiamentesen tarolt allapotban is nd. A berendezéseknek lizeme-
léskor folytonos lizemmodban, rendkiviil megbizhatéan kell miikddnilik. A megbizhatosag
novelése érdekében kézenfekvd az energiamentesen tarolt allapot megszakitasa karbantartas-
sal és/vagy probaiizemeléssel. A kérdés: Hogyan hatarozhaté meg egy konkrét eszkdz esetén
a karbantartas és/vagy probaiizemelés optimalis gyakorisaga?

Az iddszakosan mukdodtetett, energiamentesen tarolt eszk6zok, technoldgidk harom jelleg-
zetesen eltérd lizemallapottal rendelkeznek. Ezek a:

e Az aktiv lizemallapot. Az aktiv lizemallapot sajatossaga, hogy viszonylag rovid (3 — 10

nap), és folytonos tizemmodban mitkddik a berendezés vagy technoldgia.
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e Az idbszakos teszt iizemallapot. Az id6szakos teszt lizemallapot. sajatossaga, hogy vi-
szonylag rovid (kevesebb, mint 1 nap), és a folytonoshoz hasonl6 iizemmodban mii-
kodik a berendezés vagy technologia.

e Az energiamentesen tarolt lizeméallapot. Az energiamentesen tarolt allapotban az esz-
koz nem mukodik. Ezen sajatossag alapjan az ilyen berendezések a vész, védelmi be-
rendezésekhez, technoldgidkhoz hasonld [1]. Minthogy nem miikddik, biztosan nem
detektalhaté hiba, de a tapasztalatok szerint az elsé miikddtetéskor éppugy
meghibasodhat, mint amikor az eszkoz tapellatasa biztositott, de fizikailag nem mi-
kodtetett.

Az IEC 61508-1 szabvany [2], ami definidlja az alapfogalmakat és bevezeti a biztonsag
sérthetetlenség szint (SIL) mérdszamot, az eszkd6zok megbizhatosadgara ad a szakhatosagok
szamara ellendrizhetd valaszt. Az IEC 61511 szabvany [3] definidlja a folytonos alaptechno-
logiak €s a vész, védelmi rendszereik biztonsag sérthetetlenség szintjének fogalmait, €s igy a
szakhatosagok szamara ellendrizhetévé teszi a technoldgidk megbizhatosagat.

Az IEC 61511 szabvany szigorin szétvalasztja, és két kiillonb6z6 iddléptékben targyalja a
folytonos alaptechnologidk és a vész, védelmi rendszereik biztonsag sérthetetlenség szintjé-
nek fogalmait. Az idészakosan miikddtetett, energiamentesen tarolt eszk6zok, technologidk
lizemallapotai atlapoljak ezen lizemmodokat. Tovabbi probléma, hogy az alabbi jéozan meg-
fontolasok alapjan nem lehet azonosnak tekinteni az energiamentesen tarolt lizemallapot, va-
lamint az aktiv és az idOszakos teszt lizemallapotok meghibasodasi valdszinliségét.

e Az aktiv és az iddszakos teszt lizemallapotokban az emberi tényez6 ndveli a (A) hiba-

aranyt.

e Az energiamentesen tarolt iizemallapotban a mechanikai és héhatasok hianya csokkenti

a (M) hibaaranyt, feltételezve, hogy a tarolds szakszerli, és egy évnél rovidebb az energia-

mentes allapot. Ezekre a jelenségekre nehéz szamszer(i becslést adni.

A jelenleg a folyamatosan miikodd, illetvea 5,
vesz, védelmi berendezeésekre, technologidkra f_ [ ]
vannak nemzetkozileg elfogadott, szabva- ’ |
nyokban rogzitett megbizhatdsagi szamitasi
modszerek. Ezeknek az alapfeltevése a hiba- t
arany (A) alland¢ értékiinek tekintése. 1. 4bra. A hibaarany véltakozasa

A kiindulasi feltételek

Az IEC szabvanyok [2] alapjan:
e Uzembeillitaskor egy berendezés vagy technoldgia meghibasodasanak (F) kezdeti va-
l16szintisége A értékrdl indul.
e Ha adott id6szakokra a hibamentes mitkddés valoszinlisége P = (1—-1), akkor a kétszer
olyan hosszu iddszakra a hibamentes miikddés valdsziniisége P =(1—-A)(1-1), és ha-

romszor olyan hossz id8szakra a hibamentes miikddés valosziniisége P = (1-1)’.

e A A hibaarany értéke a berendezést vagy technologiat alkotd eszkozok elrendezésébdl
¢s megbizhatosagi szintjébdl szamos eljarassal [4] meghatarozhato.

e A meghibasodas valdszintiség id6beli valtozasa (F(t)) exponencialis (2. abra)

Ft)=A+(1-M)(1-e™)=1-e™ +Ahe™ <1>
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A modell feltételezései: A
e Az aktiv és az idészakos teszt lizemal-
lapotokban hibaarany (A) értékéhez
hozzaadddik az emberi tényezo (A.) hi-
baaranya.
e Energiamentes iizemallapotban a hiba-
arany a-A,aholaz 0 <o <1

. r .. 14 7\‘
e Az energiamentesen tarolt iizemallapot G
id6tartama hosszabb, mint az aktiv &ooommmmees MTTF=1/ 777777 >
vagy az idészakos teszt lizeméllapotok 2. 4bra. Az F(t) meghibasodas valosziniiség

id6tartama. Két aktiv iizemallapot ko-
zOtt  legalabb egy iddszakos teszt
tizemallapot van.

e Az aktiv és az idszakos teszt iizemallapotok periodikusan ismétlddnek. Az aktiv és az
iddszakos teszt iizemallapotok id6tartama azonos.

¢ A numerikus modellben diagnosztikaval ellatott 1002D iranyitd berendezés struktirat
feltételezziink.

e Ha egy adott iddszakra a hibamentes mikodés valdszintisége P =(1—-1), és a kovet-

kezd ugyanolyan hosszu id8szakra P = (1-A—A,), akkor a hibamentes miikddés valo-
szinlisége a két id0szakra egyiittesen P =(1-A)(1-A—1,).

e A vizsgalat alapegysége To = 4 [nap]. A folyamatos (magas) mukodtetés igényli
iizemmod 1 ora, és az alacsony mitkddtetés igényli lizemmod 10000 ora (~1év) mérta-
ni atlaga a 4 nap (100 6ra). A miikddtetés igényli izemmod 1-2 idéintervallummal le-
fedhetd, és az idészakos teszt idoigénye kisebb, mint egy 4 napos idéintervallum.

Az Imet rendszer izemmaédjainak az IEC61511 szabvanyhoz illesztése

Az IEC61511-es szabvany a folytonos technoldgidkra lett kidolgozva. A folytonos technolo-
giak a mikodtetés gyakorisaga szerint magas miikodtetés igényl alapiranyitasra, és alacsony
mikddtetés igényli vész, védelmi irdnyitasra bonthatok. A A hibagyakorisag, és a p javithato-
sadg dimenziodja ennek megfelelden [1/6ra], illetve [1/év].

Az idészakosa mukddtetett, energiamentesen tarolt berendezések, technologiak az aktiv és
az 1ddszakos teszt izemmoddokban magas mukddtetés igényl rendszerként, energiamentesen
tarolt lizemmodban az alacsony mitkddtetés igényli vész, védelmi irdnyitdshoz hasonldan vi-
selkednek. Ha a A hibaarany értékét folytonos tizemelést feltételezve allapitjuk meg, akkor a 4
napos idéintervallum Ay hibaarany értéke A, =100-A , mert 94 [ora.] kerekitve 100 [ora].

Az 1002D rendszer Markov modellje

Az 1002D struktara hibamentes allapotbol (0) keriilhet csokkentett biztonsagli, de még miiko-
dé allapotokba (1, 2, 3), vagy leéllhat (4, 5, 6). A veszélyesebb allapotba keriilés valosziniisé-
gét, mas szavakkal a hibagyakorisagot, A betiivel, a kevésbé veszélyesebb allapotba keriilés
valdszinliségét, mas szavakkal a javithatosagot p betiivel szokas jelolni.

A folytonos, illetve a vészvédelmi iizemmodokra kidolgozott javithatosag fogalom itt nem
alkalmazhatd., ezért a javasolt szdmitdsi modra a késébbiekben még kitériink.
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Csokkentett
Detektalt

—_—
—_
—_—
—_

1

Hibamentes
0

Csokkentett
Nem detek-
talt D hiba
2

Veszélyes
Hibaallapot

Detektalt
5

Csokkentett
Nem detek-
talt S hiba
3

Veszélyes
Hibaallapot
Nem detektalt
6

3. abra. Altalanos 1002D Markov modell

Egy konkrét alkalmazasban az egyes hibdk kockazatanak elemzésével bonthato a A a <2.>
kifejezésben megadott részekre.

Ao = Ao + Aro = Anspo T Ansuo + Anppo FANDuo T Arso TAFpDo T AFDUO 2>

Csokkentett biztonsag allapotok meghibasodasanak egyiittes valoszinlisége Ano. A ledl-
lasnak Apg a valdszinlisége. A kovetkezmények miatt, hibaardnyokat célszerli megosztani ke-
zelhetd, detektélt (Agp), veszélyes, detektalt (App), kezelhetd, nem detektalt (Asy), és veszé-
lyes, nem detektalt (Apy) hibaaranyra.

A valoszintliség matrix, és szamitasa

Az 1002D rendszert 7x7-es a matrix irja le. Az 2. abra alapjan definialhato a I:)c valosziniisé-
gi matrix (<3.> kifejezés).

I=%  Auspo FAxopo Maouo Anso Mrsoo T Meppo 0 Mepuo
H 1-2, 0 0 Ay +Appy Apur 0
_ 0 0 1-%, Aspy +Appy Asus +Apy,
P.=| 0 0 0 1-%;  Agy+App; 0 Aous <3>
ny 0 0 0 1-2, 0 0
M 0 0 0 0 1-2A, 0
0 0 0 0 0 0 1

Az iddszakosa miikodtetett, energiamentesen tarolt berendezésekre, technologiakra csak az
1d6szakos teszt izemmodban érvényes a 3. kifejezés, mivel az aktiv, és az energiamentesen
tarolt izemmodban a javitasok valoszinliségi valtozoi (w, pa, ps) nullak, mert:

e Az energiamentesen tarolt izemmodban a meghibasodasra nem deriil fény, €és igy nem
1s javithato.

o Eles helyzetben, a folytonos iizemmodban a javitasra csak korlatozottan van méd vagy
1d6, ezért legrosszabb esetet feltételezve a p értékek nullak.

Eles helyzetben, sziikség esetén, az So(k)+ Si(k)+ Sa(k)+ Ss(k) egyiittes valoszintisége a
mérvadod, mert ekkor a feladat még végrehajthato.
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Ez alapjan az idészakosa miikodtetett, energiamentesen tarolt berendezések, technologidk

valoszinliség matrixa energiamentesen tarolt és aktiv izemmoddban a 4. kifejezés szerinti Py .

I=% Axspot 7\‘NDD0 7\‘NDU0 }\‘NsuO }\‘FSOO + XFDDO 0 7\‘FDUO
0 1_}‘1 0 0 7»51 +XDD1 XDUl 0
_ 0 0 l_7‘2 7\‘SD2 +7\‘DD2 Xsuz +7\‘DU2
Po=| O 0 0 1-2X, 7»53 +XDD3 0 XDm <4>
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1

Az allapotvaldsziniiség vektor, és szamitasa

Az S(k)=(S,(k) S,(k) S,(k) S,(k) S,(k) Si(k) S,(k)) allapotvalésziniiség vektor
adja meg, hogy az 2. abra 7 éllapotabol az eszkdz vagy technolédgia a k-adik To hossza id6in-

tervallumban, a berendezés vagy technoldgia melyik allapotban, milyen valoszinliséggel tar-
tozkodik.

Az allapotvalésziniiség vektor kezdeti értéke (S(0) ) megegyezik a 1=3c, illetve Iz)o valoszi-

niiségi matrix elsd soraval. Az S allapotvektor aktualis értéke a 4. kifejezés rekurziv formulé-
jéval [4] hatarozhat6 meg.

S(k +1) =S(k) P <4>

A p javithatosag valésziniliség szamitasa az idoszakos teszt iizemmodban

Ay, W, ps graf élek csak az idészakos teszt idején aktivak. Az ilyenkor észlelt hibas
iizemallapotok (1, 4, 5) kijavitasanak nincs erds idokorlatja, hiszen a vizsgalat szempontjabol
nem jelent erds kikotést, ha feltessziik, hogy az iddszakos teszt, és az esetleges javitas egy
id6intervallum alatt (100 ora) befejezddik.

Az alabbi peremfeltételek fennallasat természetesnek tekinthetjiik:

e Annak valoszinlisége, hogy az k-adik mintavételi id6pontban végzett teszt alatt a rend-

szer az 1-es, vagy 4-es, vagy 5-0s allapotba keriil rendre S;(k), Sa(k), Ss(k).

e A javitas hatasara a javitott allapot legfeljebb a kezdeti S;(0), S4(0), Ss(0) értékére all
vissza, €s az Sy(k) ennek megfelelden ndvekszik.

e A hibdk, nem torvényszeriien, de a legrosszabb esetet feltételezve lehetnek fliggetle-
nek, ezért az egyik hibas allapot javitasa nem csokkenti a mésik hibaéllapotba keriilés
valdszinliségét.

Ertelemszertien az k-adik idSintervallumban végzett teszt alatt csak egy konkrét allapotba
kertilhet az eszkdz. Nem megjosolhatd, hogy melyik allapot kovetkezik be. A szerzd javasla-
ta, hogy az S;, S4, Ss allapotok lehetséges valtozasainak szamtani atlaga legyen a i, atlagos
javithatosag valoszinliségi érték.

0 =31 {5,00-5,(0)+5,()5,(0) +5,09-5,(0)} <5>

e A 0<d<1 faktorral vehetd figyelembe, hogy egyrészt az idszakos teszt terjedelme
mennyire kozeliti a valés miikodési koriilményeket, masrészt a tényleges rendelkezés-
re allas iddpontjaig milyen valdszinliséggel fejezhetd be a javitas.
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A javithatd S;(k), Sa(k), Ss(k) allapotoknak, az el6fordulas valosziniséglikkel sulyozott
korrekcidja torténjen, mert igy hosszabb iddtdvon az eléfordulasuk valoszinliségének megfe-
leléen vannak az allapotok figyelembe véve.

Sp(k+1)=S;(k+1)+n, <6.>
* _ _ Sl (k)
S (k+1) =S, (k+1)—p, S0OTS. (0550 <7>
S ) S,(K)
S (k+1)=S,(k+1)—p, S 00T 10750 <§>
S (k) =S,(k+1)— S;(k) 9>

"S, (k) +8, (k) + (k)

A MATLAB modell paraméterei

Eldkészités:
A konkrét berendezés elemzésébdl, folyamatosan aktiv (folytonos) feltétezve, addédnak a 2.

kifejezés hibaarany értékei. Javithatosag nélkiili esetet feltételezve a Py valoszinliségi matrix
irhat6 fel. Ebbdl a 10. kifejezés alapjan szamithat6 ki az id6lépték valtast, illetve az a vagy P

paramétereket tartalmazo P, vagy Pp valdszinliségi matrixok.

P. =T+100~a~(1=>o—i), Py =T+100-B~(§o—i) <10>

e A O<ac<l faktorral vehetd figyelembe, hogy az energiamentes tizemmodban meny-
nyire csokken a hibaarany.
o A l<P :% <2 faktorral veheté figyelembe, hogy az emberi tényez0 mennyire

noveli a hibaaranyt.
A javithatosag (1) szamitasanak elve
Az 1d6szakos teszt izemmoddot bontsuk két részre, mert igy biztosithato, hogy a p, pa, ps

graf éleknek megfeleld érték az éppen aktualis S(k) értékekbdl szdmithato legyen..
e  El8szor hatarozzuk meg az S(k +1) allapot valésziniiség vektort.
S(k +1) = S(k) Po <11>

e Ezt kdvetéen az S(k+1) allapot valésziniiség vektor Si(k+1), Si(k+1), Ss(k+1)
elemeit korrigalni kell: (A fel nem sorolt allapotok értékei megmaradnak).
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A MATLAB modell folyamat abraja

R i>] —+

S(k+1) = S(k)P,
i<l —r i=1 — m>M m=m-+]
[ 1 S(k +1) = S(K)P. [ S(k +1) = S(k)P, [ i=
o B . m=1
=i+l Si(k+1) = Si(k+1)

Sa(k+1) — Sa(k +1) A

Ss(k +1) = Ss(k +1)
i=1
j=j+1

Y

4. abra. A MATLAB program folyamatabraja

Paraméterek megvalasztasa:

Az ,I” paraméter annak a mértéke, hogy hany energiamentes iddintervallum utan kdvetke-
zik be az id0szakos teszt.

A ,,J” paraméter annak a mértéke, hogy hany iddszakos teszt idéintervallum utan kovetke-
zik be az aktiv lizemmaod.

Az ,,M” paraméter annak a mértéke, hogy hany iddintervallumbol all az aktiv izemallapot.

Osszefoglalas

A szerzd a folyamatos (magas) miikodtetés igényt izemmad 1 ora, és az alacsony mukodtetés
igényl lizemmod 10000 ora (~1év) helyett bevezeti a 4 nap (100 6ra) idéintervallumot, mint
az id6szakosan miikddtetett, energiamentesen tarolt berendezések €s technoldgiak hibaarany
szamitasahoz jol illeszkedd mértékegységet, és definidlja a valoszinliség matrix konvertalasa-
nak egyenleteit.

A javithatdsag valdszinliség valtozojanak meghatarozasara a folyamatos, illetve vész, vé-
delmi technologidk szamara kidolgozott IEC 61511 szabvanytol eltérd értelmezési, és ebbdl
adodoan szamitasi eljaras javasol a szerzo.
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