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EGYSZERUSITETT UAV IRANYIiTO RENDSZER
MEGBIZHATOSAGI VIZSGALATAS

A cikkben egyszeriisitett repiil6gép irdnyito rendszer megbizhatosdagi elemzésével foglalkozunk. A vizsgalatokban
1+1 tipusu tartalékolast tételeziink fel, azaz a rendszer 2 szamitogépet és 3 érzékeld csoportot tartalmaz. Minden
érzékeld csoportban két egyenértékii érzékeld van. A vizsgdlatokat a diszkrét homogén Markov-folyamatok fel-
hasznalasaval végezziik. Megadjuk a feltételezett rendszer allapotgrafjat, majd médszert adunk a fontosabb meg-
bizhatosagi jellemzdok szamitdasara. A cikk néhany szamitasi eredmény ismertetésével zarul.

INVESTIGATION OF THE RELIABILITY OF UAVs

This paper deals with the reliability analysis of a simplified control system of an aircraft. In the investigations 1+1
redundancy is assumed, i.e. the system consists of 2 computers and 3 sensor groups. There are two equivalent
sensors in every sensor group. The discrete homogenous Markov-process is used in our investigation. We show
the state graphs of the hypothetical system, then a method will be given for the calculation of the main features of
reliability. At the end the paper brings out some calculation results.

1. ALEGFONTOSABB DEFINICIOK ROVID OSSZEFOGLALASA

Minden rendszernek két alapallapota van, ezek: 0 — hibatlan allapot, F — hibas allapot. Redun-
dans rendszereknél a két alapallapot kozott koztes allapotok is fellépnek, amikor a rendszer bizo-
nyos részei mar hibasak, de a rendszer az eredeti feladatat még el tudja l1atni. A kozbiilsé allapo-
tokbol lehetséges az elmozdulas a tovabbi meghibasodasok, illetve a 0 allapot (javitas) felé. Sza-
mitasokkal minden allapotban valo tartdzkodasi valoszintisége meghatarozhato, mint az id6 fligg-
vénye, ahol az n-ik allapotban val6 tartozkodas valoszintisége Pn(t). Az egyes allapotok kozotti
atmeneteket az egyes atmenetekhez tartoz6 meghibasodasi ratak () €s az atlagos javitasi idok (p,
MTTR®) hatarozzak meg. Egy rendszer leginkabb ismert megbizhatosagi jellemzdje az MTBF’
érték, ami a meghibasodasok kozott eltelt idok kozépértéke. Az MTBF érték a F allapotban valod
tartozkodas valosziniiségével aranyos. Gyakorlati esetekben a késziilék hasznos élettartama alatt
A = allando étéket tételeziink fel. A erds novekedése a hasznos élettartam végét jelzi. [1]
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Alapesetben: A(t) = A (const)

dR 1 R'
A=——-—=——>—+R=0 1
d R A @
R=e™ 2)
RO=1, és MTBF = 1/A ()

A masik, gyakran hasznalt definicid, a rendelkezésre allas (A), amely annak a valdsziniisége,
hogy a teljes, javithatd rendszer adott idépillanatban miikodéképes allapotban van. Szamitasa:
A = MTBF/( +MTBF) (4)

Kritikus esetekben a mindsitésre, az adott idétartamra vonatkozo kiesési valdsziniiséget (SIL8)
hasznaljak. [4][5]

2. AZ ALTALANOS MODSZER ROVID ISMERTETESE

Mint ahogy azt fentebb emlitettiik, a diszkrét homogén Markov-folyamatok elméletének alkal-
mazasaval a vizsgalt rendszer id6beli viselkedése jol vizsgalhato [2, 3]. Az 1. abran lathatjuk a
vizsgalt, n allapotot tartalmazé rendszer allapotgrafjanak csomopontjait, valamint az egyes al-
lapotok kozotti atmeneteket. Ilyen tipust rendszerek leirasa a kovetkezo differencialegyenlet
rendszerrel lehetséges:

F=n-1
P'0 = zao,i P,
i=0
F=n-1
P = ;- P
i=0
®)
F=n-1
I:)'n—2 an—2,i ’ I:)i
i=0
F=n-1
P'e= 2. 8¢ P,

ahol:
Pi - az i-ik allapot elérésének valosziniisége;

aij - pedig a graf j-ik pontjanak az i-ik pontjara gyakorolt hatasa az allapot atmenet alatt
(esemény siiriiség).

A kovetkez0 jelolések bevezetésével a rendszeregyenletek egyszeriisddnek:

P=AP (6)

8 Safety Integrated Level
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Az egyenletrendszert integralva, a kiilonb6z¢ allapotokhoz tartozé Pi(t) fliggvények meghata-
rozhatok. A Pg(t) fliggvény integralasaval, az MTBF érték a kovetkezOképpen szdmithato:

MTBF =jt- f (t)dt, (t =0 — ) )

Az alabbiakban megadott modszert alkalmazva az integralas elhagyhat6. A Laplace-transzfor-
maci6 végrehajtasaval a kovetkezd osszefiiggés adodik:

SP(s)—e1=AP(s) (8)
}“1
2, ;/—\ A+, A
i
- ™ 1s,c
i M
M| {ng 2 |,
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125 )« —{12s,c et
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2, My 2| |, 2, ™

1. abra A berendezés allapotgrafja
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i Po ] I Q.0 Q1 7 a2 Q. F |
Pl R &y o Ao & F
P=| i |} A=| 1 : : 9)
Pn—2 Qoo Hon v Gon Aof
L PF i L aF,o aF,l aF,n—Z aF,F |

Az egyenlet rendezése utan, a P(s) vektort az alabbi formaban kapjuk meg:
P(s)=B'e; (10)
ahol: B = sE-A (E az egységmatrix) , és er' =[1...0, 0] a kezdeti értékek vektora.

A rendszer MTBF értékének meghatarozasahoz Pr(s) ismerete sziikséges. Az alabbi szorzas
végrehajtasaval P(s) vektorbol Pr(s) meghatarozhato:

Pe(s) =eF' P(s) =er"-B-e (11)
ahol: er" = [0,0,...., 0,1].

A (7)-es kifejezést alkalmazva, a rendszer MTBF értékére az alabbi kifejezéssel kapjuk:
MTBF :—i(s-el B -e) |, (12)
ds s
Végrehajtva a megfeleld matrix miiveleteket, az eredmény a kdvetkezd formaban irhat6:
d R
MTBF = s (s-B,3) |s:0 (13)

ahol: Bn1t, a B matrix [n, 1] eleme.

3. A VIZSGALT RENDSZER

Az 1. abrén lathatjuk a rendszer megbizhatdsagi blokk diagramjat. A rendszernek 3 redundans
érzékeld csoportja (csoportonként 2 érzékeld) és egy redundans szamitdgép csoportja (rendsze-
renként 2 szamitogép) van. A redundancia szamszerlien mindig kettd. A grafot a kovetkezo
feltételezésekkel készitettiik:

e egy hibatlan szdmitogép esetén lehetdség van a hibas érzékeldk kapcsolasara;

e az MTTR egyenl6 az MTTRrea + atlagos repiilési ido;

e egy érzékeld csoporton beliili, két érzékeld meghibasodasa esetén, az egész rendszer hibas;

e az allapotok kozotti &tmeneteket, a meghibasodasi ratak (A) és az atlagos javitasi idok adjak;

e u=1/MTTR.

A tartalékolt 3 érzékelds rendszer allapotai a kdvetkezok:
e (0): hibatlan rendszer;
e (F): hibas rendszer;
e (C): valamelyik szamitogép meghibasodott;
o (1s),(2s), (3s): az 1., a 2., vagy a 3. érzékeld csoportban egy elem meghibasodott (211,
222, 2\3);
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o (12s), (23s), (31s): két érzékeld csoportban egy-egy elem meghibasodott;

e 123s: mindharom érzékeld csoportban egy-egy elem meghibasodott;

e (Is,c), (2s,c), (3s,c): az x. érzékeld csoportbol egy elem és az egyik szamitdgép meghi-
basodott;

o (12s,0), (23s,¢), (31s,c): mindkét érzékeld csoportbol egy-egy elem, valamint egy sza-
mitogép meghibasodott;

e (123s,c): mindharom érzékeld csoportbol egy-egy elem, tovabba egy szamitogép meg-
hibésodott.

4. NEHANY, ELVEGZETT SZAMITAS EREDMENYEINEK
ROVID ISMERTETESE

A szémitasi eredmények ismertetésével célunk elsdsorban a mddszer hatékonysaganak ismerte-
tése. A valoszinliségi valtozok idofliggvényei az (5) allapotegyenlet integralasaval hatdrozhatok
meg. A MATLAB segitségével végzett szimulacid bemeneti paraméterei a kovetkezok voltak:

e A kiesési hanyadosok: A1 = A2 = A3 = 10™%/6ra; Ac = 10°/6ra;

e MTTR=10 6ra, (10 oras repiilési idot feltételezve), p1 = p2 = us = pc = I/MTTR = 0,1/6ra.

x10°
8 T T T T T T T T T T T

PF
S
T

Flight time [h]

2. abra PF - a teljesen hibas rendszer kialakulasanak valosziniisége
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Flight time [h]
3. abra Pc - egy szamitogép kiesésének valdszinlisége
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4. abra PO - Teljesen hibatlan allapot fennallasanak valosziniisége

Az 2-4. dbrak alapjan megallapithatd, hogy a pilota nélkiili reptildgép teljesen hibatlan allapot-
ban maradasi valdszintlisége (P0), 10 6ras repiilési id6 utan kb. 96%-0s. Az lizemképtelen alla-
potba val6 jutdsanak a valoszintisége igen csekély (PF=0,008%) a 10 6ras repiilési id6 leteltekor
is. Egy szamitogép kiesésének valdszinlisége ugyancsak a 10. 6raban kb. 0,12%.
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5. abraA harom érzékel6 koziil 1-1 db kiesésének valdsziniisége.

Az érzékeld csoportok azonos kiesési ratai miatt, barmely érzékeld csoportbdl egy elem meg-
hibasodasi valoszintiségének (Pls, P2s, P3s) idéfiiggvénye azonos. Az els6 eltelt oratol az
utolso oraig (10) megfigyelhetden az érzékeld csoportok barmelyikének kiesési valdszintisége-
ben bekovetkez6 legnagyobb valtozas (0,2 % = ~1,2 %). Tehat a levegében toltott 10. éraban
legfeljebb hatszor nagyobb valoszinliséggel hibasodik meg barmelyik érzékeld csoportban egy
elem, mint az elsd oraban.

5. KOVETKEZTETESEK

A diszkrét homogén Markov-folyamatok alkalmazasa hasznos mddszer a megbizhatdosagi fo-
lyamatok vizsgéalatdhoz, mivel idétartoméanyban a rendszer viselkedését kovethetjiikk nyomon.
Héatranyként emlithetd, hogy az allapotgrafok meglehetésen bonyolultak, de szamitdogépes
programok segitségével gyorsan hasznos eredményekre vezetnek.

@ SZECHENYI TERV
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sdgi aspektusai.
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