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Cikkiink szorosan kapcsolodik az EFOP-3.6.2-16 ,, Autonom jarmiivek dinamikdja és iranyitasa az automatizalt
kozlekedési rendszerek kovetelményeinek szinergidjaban” cimet viseld projekthez, amelynek kutatasi feladataiban
a Széchenyi Istvan Egyetem, a Neumann Jéanos Egyetem, a Dunaiijvérosi Egyetem és az Obudai Egyetem konzor-
ciuma vesz részt. Kutatasunk célja olyan matematikai modszerek, eljardsok kidolgozasa, amelyek tamogatjak az
autonom jarmiivekben és kozlekedési rendszerekben megjelend és egyre nagyobb bonyolultsagi fokot elérd tech-
nikai rendszerek és rendszerelemek tervezését a miikodési biztonsag és tizembentartdas kockdzati tényezdinek fi-
gyelembevételével. Ezek kizé tartozik a jarmiivekben alkalmazott szenzorhadlozatok megbizhatéosaganak, illetve a
hozzdjuk kapcsolodo kockdazatok vizsgdlati eljardsainak kidolgozdsa, tovdabbfejlesztése.)

Kulcsszavak: megbizhatosag, biztonsag, jarmiirendszer, komplex kapcsolat

BEVEZETES

Napjainkban az egyik legfontosabb tarsadalmi probléma a biztonsag, a megbizhatosag és kocka-
zat kérdése. Ez nagy-mértékben €rinti a miiszaki szakembereket, akik szakmai specifikumuknak
megfelelden kiilonb6z6 technikai rendszereket terveznek, épitenek és tizemeltetnek.

A szerzOk kutatasi célja kiilonb6zd matematikai eszkozok és jol algoritmizalhaté modellek ki-
dolgozasa és alkalmazasi lehetdségeinek tanulmanyozasa a komplex kapcsolatt jarmiirendsze-
rek — mint példaul a jarmiivek szenzorhalozatai — miiszaki megbizhatdsag és biztonsagtudo-
many terilileté¢hez kapcsolodod dontéshozatalok timogatasara. A publikécio célja, a projekt rovid
ismertetésén tul, az el6z6ekben leirt témakor fobb kérdéseinek bemutatasa.

A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet az EFOP-3.6.2-16 ,,Autondém jarmiivek
dinamikéja €s irdnyitdsa az automatizalt kozlekedési rendszerek kovetelményeinek szinergia-
jadban” projektet mutatja be. A 3. fejezet a tervezes €s a megbizhatdsag egylittes kérdéseit irja
le. A 4. fejezetben a komplex kapcsolatli rendszerek megbizhatdsag érzékenységének vizsgalati
eljaréasa keriil bemutatasra. A tanulmany az 5. fejezetben 6sszegzéssel zarul.

A KUTATASI PROGRAM ROVID BEMUTATASA

Palyazati projektiinkben meghatarozo célkitlizésiink, hogy a kutatas-fejlesztés feltételrendszerének
javitasa a kutatdsokhoz sziikséges human-erdforras-, és szolgaltatasfejlesztéssel, illetve a kutatasi
eredmények felhasznalasanak és a kutatasi tevékenységek hosszu tavl finanszirozasanak megala-
pozasa érdekében a gazdasagi szféraval valo egyiittmiikodést erdsitsiik és elésegitsiik [6].

A konzorciumi partnerek hosszu tavu célja a projektben tervezett kozos kutatasok megvaldsitasaval
az, hogy kozos erdvel tudjanak aktivabb és kezdeményezobb szerepet vallalni a tudédsalapu
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gazdasag kiépitésében és a magyar felsdoktatas kutatas-fejlesztési potencialjanak erdsitésében. A
kialakitott 0j tudasbazisok alapjan kezdeményezik a nemzetk6zi haldzatokba vald bekapcsolodast
¢s egylittmiikddést. Mar rovidtavon elérhetd célnak tekintik, hogy halézatos formaban egylittmii-
kodnek, a kapacitasokat 6sszehangolva kozos kutatocsoportokat hoznak 1étre, amelyek szinergikus
hatasa sokszorosa lehet a jelenleg egyénileg miik6do intézményi potencialoknak.

A kutatasok konkrét célja az, hogy a partnerintézmények jelentds eredményeket érjenek el az
autonom jarmivek €s jarmiirendszerek iranyitdsaban és kommunikaciojaban. A palyazok hét,
egymassal szorosan Osszefliggd kutatasi teriiletet jeloltek ki, amelyeket harom kutatéasi fécso-
portba rendezve miivelnek. Alapvetd modszer a teriiletek integralt szemléletmodu kezelése és
a kapcsolodo problémak kolcsonhatasanak figyelembevétele, amelynek fontos eleme az egy-
mas erdsségein alapul6 egylittmiikddés, valamint a k6zos huméneréforras-fejlesztés.

A kiilonb6z6 szempontok szerint késziilt miiszaki-gazdasagi elemzések egybevagd véleménye
szerint az autonom moda kozlekedés megvalosulasanak technologiai eldfeltételeit a kdvetkezd
felsorolas szerinti rendszerelemek megfeleld miikodési pontossdgot megbizhatdo modon teljesi-
teni képes, egymadssal harmonikusan egyiittmiikodd rendelkezésre allasa alkotja:

» jarmifedélzeti kornyezetérzékelési technologiak, amelyek megfeleld informacidval 1at-
jék el a fedélzeti iranyitorendszereket barmilyen megvilagitasi, ut €s iddjarasi korilmé-
nyek kozott;

= részben az el6bbivel Osszefiiggésben olyan nagy-pontossagli helymeghatarozo, lokali-
zaci0s technologiak, amelyek a dontési feladatok megoldasa soran a szenzor adatokat
képesek geografiai informacioval kiegészitve térbeli 0sszetartozasuk szerint rendezni,
szelektalni és a percepcios rendszer szamara eldkészitent;

» kommunikacios technologiak, amelyek informacios kapcsolatot teremtenek a kozleke-
dés szerepldi és az 6ket magaba foglald infrastruktura, illetve altalanosabban a befoglalo
kornyezet elemei kozott;

= percepcios modszerek, amik lehetdvé teszik a szenzorok és kommunikacio altal szolgalta-
tott adatok alapjan valds kozlekedési szitudcidkban a dontési helyezetek valos idoben tor-
ténd elemzését €s az adott helyzethez igazodd modon az iranyitorendszer tamogatasat;

~ alacsony szintli jarmiiranyitasi algoritmusok, amelyek az egyes jarmiipéldanyok komp-
lex, lokalis iranyitasi feladatait latjak el, ideértve a percepcios algoritmusok alapjan a
dontések valds idében vald meghozatala révén az aktuatorok miikddtetését annak érde-
kében, hogy a jarmili szamara meghatarozott szallitdsi missziod biztonsaggal és megkd-
vetelt performanciaval teljesithetd legyen;

= Mmagas szintli jarmiiranyitas, amely altalanos szempontok szerint jarmiicsoportok ira-
nyitasat teszi lehetdveé komplex kozlekedésiranyitasi feladatok valds idejii megoldésa, a
missziobiztonsag megteremtése €s globalis optimum feltételek teljesitése révén, illetve
érdekében;

7 a teljeskorii automatizaltsag igényeihez jobban alkalmazkodni képes innovativ anyag-
szerkezetek, jarmi hajtasok és energiahordozok alkalmazasa.

Célunk a fentiekben felsorolt, egymassal szorosan dsszefliggd kutatasi teriiletek szinergidinak
harom {6 feladatba szervezett kutatdsa a teriiletek integralt szemléletmod ald helyezése és a
kapcsolodo problémak kolcsonhatasanak figyelembevétele révén. A célok meghatarozasa a
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kiirasban meghatarozott projektelemek mentén tortént és egyértelmiien, részletesen meghata-
rozasra kertiltek, valamint a felhivasban meghatarozott konkrét célokhoz is illeszkednek.

TERVEZES ES MEGBIZHATOSAG

A koncepci6 fazisban végrehajtott megbizhatdsagi vizsgalat alapvetden befolyasolja a megfeleld
rendszerarchitektura kivalasztasat figyelembe véve a kiilonbdzo forrasbol érkezé kovetelményeket,
legyen az torvényi, ill. jogszabalyi, vevoi vagy a cég altal meghatarozott, ugynevezett belso eldiras.
A rendszer-tervezés mindig a kovetelmények meghatarozasaval kezdédik, majd a specifikacio fo-
lyaman ezek leforditasra kertilnek a rendszer paramétereinek szempontjabol. Minden potencidlis €s
ismert hibamod, azok okai €s kovetkezményei azonosithatoak a hibamod- és hataselemzés (FMEA
— Failure Mode and Effects Analysis) modszerének alkalmazasakor [2].

Kvalitativ megbizhatésagi elemzési megkozelités

Az eljaras elézetes gondolkodas altal megel6z6 modon biztositja a lehetséges gyenge pontok
megtalalasat, azok jelentdségének felmérését, kiértékelését és megfeleld idodben megfeleld in-
tézkedések bevezetését azok elkeriilését, illetve felismerését segitendd céllal. A gyenge pontok
szisztematikus elemzése €s a kivaltd okok megsziintetése a kockézat minimalizaldsdhoz vezet,
amely altal csokken a hiba altal okozott koltség, valamint megnd a megbizhatdsdg. A modszer
sajatossaga, hogy mindig csak egy pillanatnyi hibat elemez, nem hibakombinacidkat, amelyek
kezelése a kvantitativ megkdzelitésii hibafa-elemzéssel lehetséges.

Az elemzés, mintegy mellékhatasaként, segiti a rendszert, a folyamatokat leirni €s altala jobban
megérteni, mikdzben egy dokumentumot eredményez mindarrdl, amivel foglalkoztunk, arrol,
ahogy a rendszer vagy folyamat miikodik (tudasbazis felépitése).

A funkcié- és rendszerstruktura felépitése

Ahhoz, hogy az adott architektira elemzése szisztematikus és strukturalt legyen, sziikséges
mind a funkcidk, mind a rendszert felépitd alrendszerek és komponensek megfeleld felbontasa,
amely tdmogatja a rendszer teljes korti vizsgalatat anélkiil, hogy barmelyik alkotéelem kima-
radna. Egy ugynevezett matrix FMEA felépitésének elonye, tal azon, hogy a rendszert, mint
faszerkezetet mutatja be, hogy lehetséges a funkci6- €s a rendszerstruktura parhuzamos kibon-
tasa, amely magaban a matrixban kapcsolodik utana 6ssze [3].

A legfelsd szinten (1. dbra) csak a rendszerrel szemben tdmasztott torvényi, vevoi, belsé kove-
telmények rendszerezése szerepel, amelyek a késébbiekben kapcsolodnak az alrend-szerekhez.

Komponensek nem szerepelnek a rendszerszintli funkcid-6sszekottetésekben. A matrix rend-
szerének felépitése a kovetkezd harom kérdésen alapul:
= Mi az elemzend6 rendszer vagy termék?
= Milyen eléirasoknak, szabvanyoknak, vevoi elvarasoknak kell a rendszernek megfelel-
nie (funkcidk és/vagy kdvetelmények)
= Melyek a rendszert vagy terméket felépit6 alrendszerek és ezekhez milyen funkciok
rendelhetdek hozza (kozvetleniil vagy kézvetetten)?
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Ezt a megkozelitést hasznalva az els6dleges kdvetelmények és a rendszert felépitd alrendszerek
kapcsolatait X jeloli, amelyek a funkciok esetén kozvetlen, a hibdk szempontjabdl kozvetett
hozzéarendelést jelentenek.
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1. abra Rendszerszintii funkciofelosztas (részlet)

A komponensek alkotjak azt a feliiletet, ahol a System FMEA ¢és a Design FMEA l4thaté médon
Osszekapcsolodik. Ez egyben jelenti a két elemzés szétvalasztasat és Osszekapcsoldsat is. A
hibalanc a hibaok — hiba(mod) — hibahatas sorozatat szemlélteti.

Terméktervezés (Design) FMEA sorédn a lehetséges hibdkat, amelyek a rendszer egyes kompo-
nenseinél Iéphetnek fel, a D-FMEA segitségével lehet szemiigyre venni és eldrelatd mdodon
elkeriilni [7]. A hibaokokat itt elsdlegesen a konstrukcio okozhatja, de a gyartas milyenségétdl
is fiigghetnek azok.

Ilyen modon tehat lehetséges a kiilonb6z6 FMEA-k parhuzamos lefutdsa a fejlesztési folyamat
bizonyos fazisaban, amely a koncepcié FMEA (a komponensek rendszerre gyakorolt hatdsdnak
vizsgalata) kivitelezését teszi lehetové.

A mar emlitett eldnyokon kiviil tovabbi haszonnal szamolhatunk egy ilyen elemzés elvégzésekor,
beleértve egy szisztematikus megkozelitést a hardverhibdk csoportositasara, a fejlesztési 1do,
koltség és tervvaltozatok csokkenését, konnyen érthetoségét, hatékonyabb teszttervezést, a biz-
tonsagra valo nagyfoku odafigyelést, illetve a ndvelt vevoi elégedettséget. Hatékony eszkoz kis,
nagy és komplex rendszerek elemzésére is, hasznos modszer koltséghatékony megel6z6 karban-
tartd rendszerek fejlesztésekor, biztositék a jovoben Ujra felbukkand hibak ellen, 6sszehasonlit-
hatoak altala elemzett rendszerek, megjelenitése segitség a vezetdnek, tovabba a részletezett
szinttdl felfelé halad és fejleszti a kommunikéciot a design elemzés tertiletével.

KOMPLEX KAPCSOLATU RENDSZEREK MEGBIZHATOSAGA

A kanonikus rendszerek 1ényegi tulajdonsaga az, hogy az egyes elemek vizsgalatakor ,,csak”
két tizemallapotot kiilonboztetiink meg: izemképes, vagy tizemképtelen [3]. Az ilyen rendsze-
rek esetében az elemeket az alabbi két paraméterrel jellemziink:

= az ri megbizhatosagukkal, azaz a hibamentes miikodésiik valosziniiségével,

~ a pi meghibasodasi valosziniiségiikkel.
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Mivel e két allapot alkotja a teljes eseményteret (mivel a rendszer kanonikus), az alabbi egyen-
18ség irhato fel:

p, =1-r, 1)

Egyszert felépitésti kanonikus rendszerek megbizhatdsag-elemzésének egyik legelterjedtebb
modja a Hibafa-elemzés.

A hibafa-elemzés soran egy feltételezett rendszerhibabdl, az ugynevezett féeseménybdl (top
event) indulunk ki, és fokozatosan deritjiik fel azokat az alkotoelem és/vagy rész-rendszer meg-
hibasodasi lehetdségeket, melyek az adott, nem kivant esemény bekovetkezéséhez vezetnek
vagy vezethetnek.

Az elemz6 munkat fastrukturaju graf megjelenités segiti, amit kiilonbozd, példaul megbizhato-
sagi szamitasokkal is ki lehet egésziteni. Egy (nem elemi) esemény bekdvetkezési valdszinii-
sége meghatarozhat6 az azt kivaltd események — melyek lehetnek elemi vagy alacsonyabb
szintll kozbiilsé események — bekdvetkezési valosziniségeinek, illetve a koztiik 1€évo logikai
kapcsolat ismeretében Myers megfogalmazasa szerint az a rendszer, amely nem csak egyszerii
kolesonos kapcesolatokkal bir, tekinthetek komplex rendszereknek [5].

A komplex kapcsolatii kanonikus rendszerekben az elemek kozt talalhatod 6sszetett kapcsolatok
kovetkeztében a hibafa elemzés sordn a kozbiilsé események nem tekinthetdek fliggetlen ese-
ménynek, azaz a hibafa elemzési eljards nem megfeleld. Az ilyen strukturdju rendszer vagy
halozat megbizhatésaganak meghatarozasara egyik megoldasként a Boole-féle igazsagtablaza-
tot célszerii alkalmaznunk.

A komplex kapcsolati kanonikus rendszerekben az elemek kozt talalhato dsszetett kapcsolatok
kovetkeztében a Hibafa-elemzés vagy Blokkdiagram-elemzés soran a kozbiilsé események nem
tekinthetdek fiiggetlen eseménynek. Az ilyen strukturdju rendszer vagy haldzat megbizhatosa-
ganak meghatarozasara egyik megoldasként a Boole-féle igazsagtablazatot célszerli alkalmaz-
nunk.

A korszerli gépjarmiivekben egyre nagyobb mértékben alkalmazott szenzorok alapvetéen hid
struktaraval rendelkeznek. Az ugynevezett hidmodszerrel valo mérés az egyik legpontosabb
mérési modszer ugy egyenaramu, mint valtakoz6 aramu dramkorokben. A leggyakrabban hasz-
nalt hid a Wheatstone-hid, mellyel nem csak ellenéllasokat, hanem ellenallas-valtozasra visz-
szavezethetd nem-elektromos mennyiségeket (hdmérsékletet, erd, deformdacio, nyomas, nyo-
maték vagy elmozdulas) is lehet mérni [8].

Altalaban a hid négy ellenallasbol all, melyeket egy négyzet oldalai mentén helyeziink el; a
hidat az egyik atl6 mentén taplaljuk egyenfesziiltséggel, a masik atlojara pedig egy galvanomé-
tert kotiink. A Wheastone-hid elvi megbizhatosagi rajza a 2. dbran lathato.
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2. dbra Wheastone-hid elvi megbizhatosagi rajza

A teljes rendszer lehetséges allapotait, illetve ezen allapotok bekovetkezési valdszintiségeinek
meghatarozasat szemlélteti a 2. tdblazat, ahol az allapotokat jelzd oszlopokban az 1 lizemképes,
a 0 pedig hibas, miikodésképtelen allapotot jeldl.

Mivel a rendszer az 1; 2; 3; 4; 5; 7; 9; 10; 13; 17; 18; 19; 20; 21; 25 és 29 rendszerallapotok

esetén iizemképtelen, igy annak valdszinlisége a

Prendszer = Q1 +Qp + Q3 +Qy + Q5 +Q; +Qg +Qy +Qy3+Qu7 +Qug +Qug +Qypp +Qpp +Qu5 +Qyo (2)

0sszeggel hatarozhaté meg. Az 1. tablazat a rendszer lizemképtelenségének val6szinlisé-
geit tartalmazza kiilonb6z6 elem meghibasodasi val6sziniiségek esetén.

Pi P rendszer
0,10 2,15 107
0,05 5,20 10
0,01 2,02 10

1. tablazat Az éves lizemanyag koltség

A modszer hatranya, hogy a rendszer lehetséges allapotainak szdma exponencialisan ndvekszik
az elemek szama fliggvényében. Ez viszont azt jelenti, hogy ez a Boole-féle igazsag-tablazat
modszer egy nagy kiterjedésii jarmiiszenzor-haldzat — amely egyértelmiien komplex kapcsolatt
—nehézkesen alkalmazhato.

OSSZEGZES

Tanulmanyunk bemutatta az EFOP-3.6.2-16 ,,Autonom jarmiivek dinamikaja €s iranyitasa az
automatizalt kdzlekedési rendszerek kovetelményeinek szinergidjaban” projektet. A projekten
beliil az Obudai Egyetem Mechatronikai és Jarmiitechnikai Intézet a szenzorok és szenzorrend-
szer-halozatok feltérképezésére, majd megbizhatosag-, és biztonsdgszempontii elemezésére.
Példaul ez utdbbi problémakort vizsgalja a [8] publikacio.

A Szerzok célja az autonom jarmiivekben, kozlekedési rendszerekben megjelené komplex kap-
csolatu rendszerek €s rendszerelemek tervezését a miikodési biztonsadg tdmogatd matematikai
modszerek, eljarasok kidolgozasa. Ezek koz¢ tartozik a jarmiivekben alkalmazott szenzorhalo-
zatok megbizhatosaganak, illetve a hozzajuk kapcsolodd kockazatok modularis érzékenység-
vizsgalati eljarasainak kidolgozasa, tovabbfejlesztése.
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201]0|0(1]|0]1 0 PaPslc Pole
2211|0(1]|0]1 1
23| 0|1(1|0]1 1
2411|1101 1
2510|1002 |1 0 PaPsPclole
261|001 ]|1 1
2710|1011 1
2811|1(0(1]|1 1
2910|0111 0 PaPslclple

101 (1|1 1

O(1|1(1]1 1

111111 1

32

2. tablazat Wheastone-hid tizemképtelen allapotanak igazsagtablaja
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