[+

SZENT ISTVAN EGYETEM

INTELLIGENS MERO- ES KEZELéRENDSZER]jZK MINésEGBIZTOSiTASA,
KULONOS TEKINTETTEL A NAGY BIZTONSAGI KOVETELMENYEKRE

Doktori értekezés tézisei

Szasz Olivér

Godollé
2005

1/19



A doktori iskola

megnevezése: Miiszaki Tudoményi Doktori Iskola
tudomanyaga: 2.9 Agrarmiiszaki tudomany
vezetéje: Dr. Szendr6 Péter
egyetemi tandr, a mezégazdasigi tudomédnyok doktora
SZIE G6dolld, Gépészmérnoki Kar, Géptani Intézet
Témavezeto: Dr. Walz Géza
egyetemi docens, a miiszaki tudomany kandidatusa
SZIE Go6dollo, Gépészmérnoki Kar, Géptani Intézet
Az iskolavezetd jovdhagydsa A témavezet6 jovahagydsa

2/19



Tartalomjegyzék

1 BEVEZETES . ..oouceeeicteeeenesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssessssesssnsassssssosass 5
2 CELKITUZESEK ..cuououreeeeeeeereenenennnns retesaeesnsassasassassssasaese rereeeseasassesssasassensass 6
3 ANYAG ES MODSZER. . reeaeaeasasasataeasasasasasasasasaebsasasassessasasasasasasrns 6
4 EREDMENYEK .oiiieeeiesenesesssssnsssssssassssssssssassssesssssssassesssssssasssssssssssssssssssssasassesssssses 9
4.1 A VIZSGALATOK EREDMENYEL ....oetttittiitiueeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseesseeesseessssesesseseessssasnnnnnnnnnns 9
4.1.1 Orvosi kezeld berendezés vizsgdlati eredmeényei..............ccuuueeeeiiieieeeieiiiecciiiiveeeeeens 10
4.1.2  Folyadékhiito vizsgalat eredmEnYei...............couccuueeeieieiiiieeeeiiiiieeeeeciieeeeeeiieeeee e 11
4.1.3 ) Szelturbina vizsgalati eredmenyei ..........ccc.uuuuueeeeeiiieiesieieieieeceiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeienaes 12

4.2 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK .....cvvuutuueeiieeeeeeeeeeeeerereeesaseeeneeneeesseessessresssssssmsennnnnnnnnss 14

5 K(")VETKEZTETESEK, JAVASLATOK ..oeeeeeeeeeeeeeeeneeessessseeseseessessssssssssssssssssssssssssssssans 14
5.1 AZ ORVOSI KESZULEK TOVABBEEJLESZTESE ...cuuuiiiiittiieeeeetiteeeeeeteaeeeeeeeeaaeeeeeeseneeeeeenans 14
5.2 FLUKTUACIO-VIZSGALAT A KONSTRUKCIO KIEGYENSULYOZOTTSAGARA ....evvvvvvinnnnn. 15
5.3 FLUKTUACIO-VIZSGALAT A NEM-ELHASZNALODASI HIBAKRA ....uvviveeeiieieeeeiiiiieieeinnnn 15
5.4 AKTIV FLUKTUACIO-VIZSGALATOK ..o eeeeeeeee et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeaeeneeeaaeeees 16
5.5 FELUJITASOK, UP-GRADE MUNKAK KONTROLLJA .....ccovvtitiiuiinieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnsennnnnnnns 16
5.6 UJABB KUTATASI LEHETOSEGEK ...cevvuveuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeseseamsnsananeaaenens 16

6 AZ ERTEKEZES TEMAKOREBEN MEGJELENT PUBLIKACIOK .....cucuoueeeecraennne 16
6.1 FOLYOIRAT CIKKEK: ..eevtuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
6.2 KONFERENCIA KIADVANYOK: «..eeeeeeeieeeeeieeieeeieeeeeeenns ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
6.3 SZABADALMI BEJELENTESEK: ..ceovvuueeeeiiinieeeeeeeeieeeneenes ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

3/19



4/19



1 Bevezetés

A kozvélemény az intelligenciat kizardlag az ember sajatossdganak tartja. A mesterséges, ember
altal létrehozott rendszerek, barmilyen modern és komplex jellemzdkkel is rendelkeznek, nem
képesek érzelmi életet ,,élni” és még kevésbé képesek ezeket az érzelmi ,,tényezoket” miikodésiik
sordn, eredményeiket lényegesen mdédositva felhaszndlni. Ezeket az intelligenciaelemeket azonban
nem kell feltétlen az intelligens gépekre és elvarhaté funkcidjukra is dtruhdzni. Elegenddnek tinik
ugyanis, ha a gépi intelligencidt a tanuldsi és adaptiv készségek, a kombinativ dontéshozatal, a
szelektiv, célirdnyos adat-gytjtés (felismerés) és az elemi asszociativ Onfejlesztés elemeivel
ruhdzzuk fel. Ezek a tulajdonsdgok, bar az emberiséget egyontetiien jellemzik, de nem minden
emberi egyed azonos mértékili sajitja, (pl. sokszor az emberi intelligencia egyéni mutat6i romlanak
az érzelmi toltés motivalta hatdrozatlansag, a dontésképtelenség, az alkalmazkodé-képességi
hidnyok, a tanuldsi és/vagy informdcidszerzési igénytelenség, az esetleges fizikai és/vagy
teljesitoképességi hidnyok, adottsdgok, vagy csak egyszerlien a figyelmetlenség, leterheltség,
faradsag, stb. okdn). Ilyen esetekben a rendszert ellendrzd, érzelmileg nem befolyasolhato,
pszichésen és koriilményektdl nem zavart gép képes meghozni a megkivint dontéseket, képes
feliilbirdlni az esetleg hibdzé embert, képes az intelligens ember (limitdlt mértékd, de egyes
esetekben elengedhetetleniil fontos) helyettesitésre. Ilyen értelemben a késziilékek intelligensek.
Dolgozatomban a gépek intelligencidjan ezt a korldtozott definiciét fogom érteni.

Korunk technikai fejlédésére nem csak a technikai eszk6zok funkcidinak novekedése, finomodasa
jellemzd, hanem a héttérben meghtiz6dé biztonsagi megoldasok is jelentds szerepet kapnak. Ebbe a
korbe nem csak az elektronikus megoldasok, hanem a mechanikai, logikai, szoftveres, vagy egyéb
felhasznélt technikdk is bele tartoznak. Ugyanebbe a korbe tartozik az elkésziilt berendezések
meghibdsoddsi biztonsdgdhoz szorosan kotddo eszkoz-élettartam vizsgdlat és az ehhez sziikséges
statisztikai modszerek.

A modern technikdval egyiitt jar6 szamitégépes illetve processzoros vezérlések, beprogramozott
automatizmusok és védelmi funkcidk kézbentartdsa, kontrollja és tovabbfejlesztése igen specidlis
szakértelmet igényel. A modern ember szamdra a technika alddsai csak akkor jelentenek elényoket,
ha azok veszélyei nem lényegesek, illetve folyamatos ellendrzéssel kikiiszobolhetéek. A modern
eszkozok tervezése elképzelhetetlen a megfeleld biztonsagi és élettartam kiértékelés nélkiil; hiszen
nem csupdn a biztonsdg €s balesetvédelem, de komoly gazdasigi szempontok is meghizddnak
ennek sziikségessége mogott.

Az utébbi évtizedekben a technika fejlodésének (elsdsorban az elektronika és a szoftverek terén)
koszonhetden, egyre tobb olyan eszkoz/berendezés (gépészeti kialakitas) keriilt az emberek kezébe,
melyekben rejld potencidlis veszélyt azok felhaszndl6i nem is sejtik, vagy egyszerlien képtelenek
végiggondolni és mérlegelni azt.

A téma fontossagat jelzi, hogy 1998-ban az Eurépai Unidban kotelezvé valt a forgalomba keriilt
eszkozok, berendezések komplex bevizsgéltatdsa, mindsitése, melyet a CE szimbdlum jelez.
Természetesen a bevizsgalds kovetelménye, folyamata erdsen fiigg attdl, hogy mi a felhasznalasi cél.
A rendszert alapvetden a nagybonyolultsagu, vagy magas technikai szinvonalat képviseld vagy akar
a mindennapi felhaszndlas sordn esetlegesen potencidlis veszélyforrast jelentd termékek folyamatos
szakmai kontrollja, a kockdzatdnak minimadlisra szoritdsa hivta életre.

Dolgozatomban bemutatom az altalam kidolgozott és a gyakorlatban széles-korben alkalmazott
nagy biztonsdgu, intelligens rendszer felépitését és eredményeit. A tapasztalatok alapjan olyan
vizsgdlati médszert vezetek be és valdsitok meg, mely egyértelmtien segiti a gépi intelligencia
mikodését, a komplex ellendrzési, ,,asszociativ’ eldrejelzési és kiegyensilyozott miikddési
feltételeinek folyamatossdgat. A késziilékek adaptiv jellegét (6regedési folyamatok, kornyezeti
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hatdsok, ,.tanuldsi” algoritmusok €s folyamatok) kovetve modszerem lehetOvé teszi a karbantartasi
igények megjelenitését még a késziilék meghibdsodasdnak jelei elott. Ugyancsak lehetdvé vilik a
késziilékek kiegyensulyozott fejlesztésének &és harmonikus mikodésének kontrollja is. A
megkozelités kiilonlegessége, hogy nem az individudlis és fiiggetlen informdacidk Osszessége,
Osszerakdsa, kiértékelése, mérlegelése és a megfeleld halmazon hozott dontés folyamatat célozza,
hanem a komplex rendszerek egymadsra haté tulajdonsidgai alapjan kollektiv informéacidkat
haszndlva stratégiai és eldrejelzd dontések meghozatalat teszik lehetdvé. Ennek megfeleléen nem a
linedrisan fiiggetlen bazisok keresése a fontos a leirds szempontjabdl, hanem éppen az
Osszefiiggések és azok dinamikai meghatdrozottsaga adja a dontési informacid alapjat.

2 Ceélkittizések

Dolgozatom célja a gép- és miszer-gyartds produktumaiként 1étrejové alkalmazott komplex
rendszerek mindségi kontrolljadnak kidolgozdsa, a biztonsagos intelligens vezérlok/szabilyzok
mindségbiztositisanak dinamikai targyaldsa. Ehhez a gyakorlatban tényleges processzoros
dramkoroket valdsitok meg, mely a nagybiztonsdgud intelligens rendszerek ,.egyetlen hiba a’lllapot”1
feltételeinek megfelelnek, és univerzalisan alkalmazhatéak ellendrzési é€s szabdlyzasi feladatok
elldtdsdra a mezodgazdasagi gépészet, finom-gépgydrtds és nagyigényli miiszeripar (pl. 4llat- és
embergydgydaszati berendezések, bioldgiai kontrollok, feliigyeld és ellenérz6 rendszerek) teriiletén.
Célom megadni olyan mérhetd és folyamatosan kontrolldlhaté paraméterhalmazt, mely a késziilék
aktudlis dallapotat, miikodési mindségét képes nagy biztonsdggal kovetni, és képes a tényleges
meghibdsodas el6tt, még a megfeleld mikodés koriilményei kozott elore jelezni a karbantartasi
szerviz-igényt, stratégiai dontések meghozataldban jelent tdmaszt a felhaszndlonak. Ezzel jelentds
kockazat-csokkentést lehet elérni, nem is beszélve a gazdasagi és feltétel-rendszeri elonyokrol.

Alapvetéen felhaszndlom, hogy az intelligencia és az ahhoz kotott dontések a kollektiv
adathalmazokhoz rendeltek, azokat nem lehet lokalis dontésekhez kotni, hiszen az asszociativ és az
Osszefliggéseket figyelembe vevd dontéshozatalt tartjuk intelligensnek. A gépek altalaban az ember
taktikai (aktudlis) dontéseit segitik, az intellektus jegyeit nem hordozzdk, az egyes miiveletek
kontrolljaval illetve az esetleges hibds, aktudlis veszélyt jelentd emberi dontés korrekcidjaval,
feliilbirdlasdaval (pl. gépkocsi biztonsagi berendezések), adnak tdmpontokat. Jelen dolgozatomban
olyan stratégiai dontéshozdsi mechanizmust dolgozok ki, mely az aktualitidsok halmazan stratégiai
elorejelzésekre, ,,joslasokra” képes.

Ugy gondolom, hogy dolgozatom eredményeivel sikeriilt olyan nagy biztonsdgd, és a jovoben
el64lld esetleges problémadkkal redlisan kalkuladlé automatikus rendszer-vezérlést kidolgozni, mely
az intelligens szdmitogép-vezérelt rendszerek mindségét és annak biztositdsit jelentds mértékben
segiti, és az eddig ismert mddszereknél nagyobb hatdsfokkal képes a rendszer a felhasznalok
szdmdra kiszdmithat6 és magas mindségii koriilményeket biztositani.

3 Anyag és moédszer

,,Ha valami elromolhat, az el is romlik!” Ez az “6rokérvényli Murphy-torvény” mélyen gyokerezik
a koztudatban. Ugyanakkor ennek igazsdga nyilvdnvaléan megkdveteli a biztonsag és dltalanosan a
mindségbiztositds megfeleld rendszerét. Ezért minden berendezést feliigyelni, javitani kell, ami
minden eszkdz, berendezés miiszaki és kereskedelmi velejardja. A nagy bonyolultsagi, Osszetett
rendszerek esetén ez kiilonos hangsulyt kap, hiszen:

* megno a lehetséges hibdk szdma,

1 Egyetlen hiba dllapot: (Single Fault Condition (SFC)) Olyan dllapot, amelynél vagy amely feltételt teljesitd készilékben egyetlen meghibésodds vagy a biztonsdgos miikodésh é egyetlen krillmény negativ véltozdsa nem
vezethet biztonsdgi kockdzatra. (MSZ EN 60601-1:1997)
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nagy a hibajavitas id6- és koltségraforditasa,
nagy a miikodoképesség kiesésének ara (tényleges €s moralis)
tetemesek a hibamegel6zés és az iddszaki ellendrzés koltségei
a gyakori alkatrészcsere rendszer-hibdkat eredményezhet,
o asziikséges fejléddéskovetés tovabbi dsszehangolatlansdgot okozhat,
nagy szamu érzékeld folyamatos figyelése sziikséges a biztonsdgos miikodéshez,

A nagy-megbizhat6sdg legfontosabb kdvetelményei:

1. A redundancia feltételek. Feladata, hogy a berendezés meghibasodott részét ideiglenesen vagy
véglegesen képes legyen helyettesiteni, vagy a hiba végzetességét megakaddlyozni. (Pl. orvosi
berendezésben SFC, liftnél pét-kotél vagy pot-fék, stb.)

2. Funkcionalitasi feltételek:

A berendezés kovetkezetesen latja el funkcidjat
A berendezés milikodése mindenkor ellenérzott
3. Szerviz/karbantartési feltételek:

A berendezés szerviz-feltételei adottak

A meghibasodas karbantartassal elkeriilhet6

Dolgozatomban a miikddés folyamatos, mindenkori ellenérzésére és a megel6z6 karbantartds
lehetdségeire koncentrdlok. Részletesen tdrgyalom a meghibdsodds matematikai kiértékelésének
alapjait és a hozza sziikséges statisztikai eszkozoket.

A klasszikus statisztikai mddszerek hipotézisvizsgdlatok. Ez azt jelenti, hogy egy eldre
megfogalmazott hipotézis igazsdgat nagyszamu vizsgalattal igazoljuk vagy elvetjiik. Ez viszont egy
bonyolult intelligens rendszer esetén vagy egyéltalin nem alkalmazhat6, vagy igen nagy
mennyiségli és minden lehetséges esetet bemutaté vizsgilati anyag kellene, ami az esetek dontd
hinyaddban lehetetlen, hiszen egyedi, kisszdmu berendezés és igen nagy, széles tartomdnyud
alkalmazas, valamit szinte beldthatatlan varidcids lehetdségek keriilnek el6 a berendezés tényleges
mikodése sordn. Maga a szoftveres irdnyitds sem tesz lehetdvé ilyen klasszikus
hipotézisvizsgélatot. A megfeleld kiértékelés alapja, hogy a rendszert altaldban szétbontjak jol
kezelhetd alrendszerekre, és ezekre kiilon-kiilon végzik el a meghibasodasi statisztikat. Igy ha
minden alrendszer egyedileg mért kontrollja rendelkezésre 4ll, az alrendszerek statisztikai
értékelésével a karbantartdsi szerviz ideje kialakithat6. Ugyanakkor ez nem a komplex rendszer
meghibasodési valdszinliségén alapszik, csak a részegységek meghibdsodasi statisztikdibdl von le
kovetkeztetéseket a teljes rendszerre.

Ehhez 1j médszer kell. Felismerték, hogy az eldre elhatdrozott prébafiiggvények (prébaeloszldsok,
hipotézisek) sokszor félrevezetdk, olyan kényszerpdlyakat allitanak be a vizsgélatba (bias) melyeket
az objektivitds és a megfeleld hliség miatt el kellene keriilni. Egy 4j elmélet jott 1étre, mely
~Bayesian statisztika” néven vonult be a tudomdny eszkoztdrdba. Az j statisztikai paradigma
Bayes modszere, mely az elézmények (okok) (apriori) és a kovetkezmények (okozatok)
(aposteriori) kapcsolatat feltételes valdszinségekkel irja le, dgy, hogy a kezdeti eldzményi eloszlds
lényegtelenné vilik az egymds utdn rekurziv moédon alkalmazott, ldncba rendezett események
egylittesén. Ez a direkt eloszldsok helyett feltételes eloszldsok meglétét kivanja meg, aminek
meghatdrozdsa sokszor igen bonyolult feladat. Vilasztott mdédszeriink ezen, a statisztika egyre
népszeriibb paradigmdjan és a rekurziv onszervezés modszerén alapszik.

Az Onszervezés az egymadsra €piilo, egymds munkdjat feltétleniil igényld, és egymds dinamikajat
oksdgilag is meghatdroz6 részrendszerek kolcsonds meghatdrozottsdga, komplex miikodése sordn
jon létre. A modern sokfunkciés és szamitdgéppel kontrollalt bonyolult gépipari és beavatkoz6
berendezések, a kornyezetiikkel sokoldald kapcsolatban 4ll6 komplex rendszerek &dltaldban nem-
egyensulyi, nem stacioner dllapotiiak, és magas szintii hierarchikus struktdrdval rendelkeznek. A
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struktdrat alkoté alrendszerek sokféle médon fizikai, kémiai folyamataikon vagy mds informatikai
halén keresztiil kapcsolddnak egymdshoz. Az egyes alrendszerek 4ltal generdlt fizikai, kémiai,
inform4cids jelek amplitiddja, karakterisztikus ideje vagy mds jellemzdje széles hatdrok kozott
valtozhat. PI. a legegyszer(ibb bioldgiai rendszerek is nagyon sokféle folyamatot mutatnak az egyes
karakterisztikus idoskdldkon, melyeket skédldzds kapcsol egymdashoz.

A nyilt, diszcipativ rendszerek esetében (alapvetden minden nem spontdn termodinamikai
valtozasokat realizal6 torténés pl. hderdgépek, bioldgiai rendszerek, elektromagneses sugarzok, stb.,
mind ilyen rendszerek) a zaj csdkkentése a kdlcsonhatdsok merev rogzitésével lehetetlen, hiszen a
nyilt, diszcipativ tulajdonsdg a kornyezettel torténd hatdrozott kolcsonhatdst tételezi fel. A
valésdgos, irreverzibilis dinamikai rendszereknél éppen ezért mindenképpen kell zajjal
(fluktudciéval) szdmolnunk, legfeljebb olyan dinamikai mddszereket alkalmazhatunk, melyek ezt
elnyomjdk, a lehetdségek szerint kiemelik a ,,hasznos” jelet. Azonban észre kell venniink, hogy a
zajokban a teljes dinamika szerepel, és lényegében minden dinamikus véaltozé melynek
kolcsonhatdsai szerepet kapnak az adott (kivdnt/hasznos) jel létrehozdsdban megjelenik benne a
teljes rendszert atfogva. Ez lehetové teszi, hogy ezekkel a rendszert teljes egészében vizsgaljuk, és a
rendszer miikodését az aktudlis zajspektrumdbdl analizdljuk. A kopdsi, elhaszndldddsi, faradasi,
folyamataban keletkez6 meghibasodasok (altalaban stohasztikus véltozdsokon keresztiil zajlanak)
mindegyike a zajspektrum folyamatos véltozdsit fogja eredményezni. A zaj-spektrum folyamatos
mérése és trendjeinek kiértékelése tehat lehetové teszi, hogy az elhasznalddasi (kifaradasi, stb.)
folyamatokat eldre jelezziik.

Amennyiben a rendszer komplex, igy a rendszer I/f tipusui (rézsaszin) zaj-teljesitmény stirliség
figgvényt mutat. Ebben az esetben a korrelacids hosszak kiterjednek a rendszerre, vagyis a rendszer
minden dinamikai miiveletében minden részdinamikai torténés mindig részt vesz. (,,Cseppben a
tenger” elv.) Ennek alapjian kovetni lehet a rendszer miikodésének valtozdsait, és megfeleld
automatizélassal és szoftver-figyeléssel eldre lehet jelezni az esetleges meghibdsodast, illetve meg
lehet mondani a sziikséges karbantartdsi szerviz igényét.

Ennek megfelelden a vizsgalat lehetdvé teszi hogy a rendszer szokdsos oregedési tulajdonsigait (az
id6 mulasat) folyamatosan nyomon kovethessiik. A rendszert jellemz6 zaj, mint a rendszer szokdsos
»eletvitele” a rendszer sajitos Oregedési folyamatairdl ad szdmot. Ezek megfeleld kiértékelése
alapjan a rendszer oregedésébdl ad6dé meghibasodasok eldre jelezhetdek, megel6zo karbantartdsndl
figyelembe vehetoek.

Legyen egy hibatlanul miikodd gépiink, melynek elvart és hibatlan funkcidja periodicitdsdban
latszik. A mechanikai, géptani megolddsok dontd tobbségében forgds, roticié van. (Ebben is
alapvetden kiilonbozik a mesterséges dinamikai megoldds a természetes bioldgiai fejlodés altal
kialakitott folyamatoktdl, ahol forgd mozgds, periodikusan ismétlddd teljes fordulat, mechanikai
rotacid egyetlen €16 anyagban sem 1ép fel tigy, mint a rendszer dinamikajanak alapja. Ez 6nhasonlo,
minden skdldn egyforma viselkedésii. Természetesen a késziilék egyrészt a sajat belsd
alkatrészeivel, masrészt a kornyezetével allandé és dinamikus kolcsonhatasban all. Ha ezek a
kolesonhatdsok nem modositjdk 1ényegesen a miikodést, akkor csak egy zajként iilnek rd a mérhetd
periodicitasra. A késziilék idobeli viselkedésének Fourier transzforméltja csak egyetlen
karakterisztikus frekvenciat fog tartalmazni, és ez korreldlatlan zajként (fehér zaj, nincs frekvencia
fliggése) il rd a mért periodikus jelre. Minden egyes fordulat természetesen latszélag fiiggetlen az
eldzotdl, és azt latszolag nem befolyésolja,. Ugyanakkor, amennyiben a késziilék kopik (véltozik a
kolcsonhatds a fordulattoktol), gy az egyes egymaésra kovetkezd fordulatok az el6z6 fordulat éltal
konstrudlt feltételek mellett fognak bekovetkezni, vagyis azokra ,réiilnek”, folyamatosan és
egymadsra épiilve djabb és djabb eredményeket adnak. Ha az egyes fordulatok altal ,,hatrahagyott”
valtozdsok nem Ilényegesek, vagyis a teljes rendszer reverzibilis és nem Oregszik, akkor a
frekvencidban mérhetd véltozast nem tapasztalunk. Ugyanakkor azonban, ha az oregedés nem
reverzibilissé teszi a rendszert, akkor minden egyes fordulat mas koriilmények kozott zajlik, a
frekvenciaspektrum véltozik, bar a karakterisztikus frekvencia tovabbra is megmarad, csak
megjelennek mellette més frekvencia komponensek is. Ha a folyamatok egymdsra épiild, rekurziv
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médon moédositjdk a fordulatszdmot, akkor a frekvenciavaltozads mar nem lesz korreldlatlan fehér
zaj, hanem rendszeresen jelenik meg a teljesitmény spektrumban, a magasabb frekvencidk felé
csokkenden, az alacsonyabb frekvencidkat preferdlva. Ennek alapjan a rekurziv informécid
mérhetdvé valik, az oregedési folyamat a teljes rendszerre jellemzden kontrolldlhaté és a folyamat
dinamik4ja becsiilhetd lesz. Ez egyértelmiien a Bayes-féle rekurzivan alkalmazott ldnc vizsgélata,
ahol szukcessziven az apriori és aposteriori feltételek egymdsra épiilése a szerkezet alapja. Ahogy
kordbban megmutattuk, elegendden nagyszdmu lépés utdn a kiindulé valdszinliség-eloszlas
tényleges fliggvénye lényegtelenné valik.

4 Eredmények

4.1 A vizsgalatok eredményei

Eredményeim a nagybiztonsagi intelligens rendszerek fejlesztésében harom nagy csoportra
oszthatdak:

1. Létrehoztam olyan, orvosi berendezésben is alkalmazhatd, sokoldald, biztonsagos és intelligens
vezérlorendszert, mely nagytekintélyll bevizsgdld intézet altal is tanudsitva képes a berendezést
biztonsdgosan kontrolldlni és az egyszeri hiba feltételnek is eleget tesz. Ennek a munkdnak teljes
egészét dtfogva a rendszer szoftverjét kizdrdlag magam készitettem. A szoftveres vezérléshez
szitkséges multiprocesszoros hardver készitését megterveztem és magam irdnyitottam. Az
dltalam kifejlesztett rendszer kereskedelmi forgalomban kaphaté orvosi berendezések alapvetd
része, elengedhetetlen tartozéka. A teljes vezérld rendszer a bevizsgdlé német intézet folyamatos
ellendrzése mellett tart 1épést a legmodernebb elektronikai és technikai megolddsokkal és az
orvosi gyakorlat véltozdsaival, legijabb eredményeivel. A szoftver a berendezést irdnyitd
mikroprocesszorok biztonsdgos és SFC kapcsolati rendszerét és funkcidit intézi.

2. A kifejlesztett szoftver felhasznéléi feliilete a megszokott ablak-rendszerti, de sajat, DOS-alapra
fejlesztett, operdcids rendszert haszndlok a hibdk és az esetleges szoftver-virusok elkeriilésére, és
az egyszeri hibafeltétel teljesitésére. Ez a rendszer nem koveteli meg a Microsoft rendszereknél
megszokott ki- és belépési varakozdsokat, illetve nem omlik dssze, ha vératlanul kikapcsol vagy
meghibdsodik a késziilék. Ugyanakkor felhaszndltam a Microsoft ablakszerli megjelenitési
form4jat annak érdekében, hogy a felhaszndlé a lehetd legismertebb kdrnyezetben dolgozhasson
és végezhesse a kezelést.

3. Megalkottam egy specidlis vizsgalatot, mellyel a nagybiztonsidgui intelligens (komplex)
rendszerek folyamatosan és teljes komplexitdsukban ellendrizhetdek, karbantartdsuk tervezhetd
és miukodtetésiik biztonsdgos keretek kozott tarthats. Ez az alkotds a komplex rendszerek
fluktudcids vizsgalatan alapul, és nemzetko6zi szabadalmi szintre fejlesztettem alkalmazésat.

A taldlmanyi gondolat azon a felismerésen alapul, hogy a zajban/fluktudcidban a teljes dinamika
szerepel, és lényegében minden olyan dinamikus valtozé megjelenik benne, amelynek
kolcsonhatasai szerepet kapnak az adott (kivant/hasznos) jel 1étrehozasiaban. A zaj/fluktuacio
spektrum ezenkiviil szdmot ad a rendszeren beliili korrelacidkrél is. Ez lehetdvé teszi, hogy a
rendszert teljes egészében vizsgéljuk, és a rendszer miikodését a zajspektrumabdl analizaljuk. A
kopaési, elhaszndlédési, faradési, folyamatdban keletkezd meghibdsoddsok (4ltaldban stohasztikus
valtozasokon keresztiil zajlanak) mindegyike a zajspektrum folyamatos valtozasat eredményezi.
Az egyes idopontokban megjelend esetleges elhaszndlodasbol vagy inkompatibilitdsbol adédd
rendszeres eltérésekre raépiilnek a kovetkezd iddpillanat torténései, vagyis minden egyes
idopillanatban meglévd eltérés az eldzo eltérésre , il rd”, vagyis rekurziv médon szarmaztathat6
(Markov-lanc). Ez a rekurzivitds adja a fluktudciék rendszeres valtozdsait és igy a rendszer
univerzilis jellemzdjévé valik. Amennyiben a rendszerjellemzdk az egyes id6pillanatokban csak
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az el6zo idopillanattdl fiiggtek, dgy a rendszer fluktudciés viselkedése a leginkdbb a Brown-
mozgds jellemzdivel és a Brown-zajjal {rhat6 le. Ha azonban a rendszer bonyolultsdga hosszi
korreldcidkat is meghatdroz a rendszeren beliil, akkor a zaj mint rendszerjellemz6 mds szines
zajokhoz, idedlis esetben az 1/f-viselkedéssel leirhat6 rézsaszin zajokhoz hasonlit. A zajspektrum
felvétele tehat lehetdvé teszi, hogy az elhaszndlddési (kifdraddsi, stb.) folyamatokat eldre
jelezziik. Az, hogy mekkora iddintervallum tekinthetd a rekurziv folyamat ,,egységének” azt az
adott rendszer jellemzd frekvencidi hatirozzdk meg. Célszerli, de nem sziikségszeri) olyan
frekvencidt felvenni alapnak, mely a rendszernek az adott vizsgédlatban szerepld karakterisztikus
frekvencidival 0sszevetheto.

Meérésekkel igazoltam az Onszervezd fluktudciés eredményeim helyességét a gyakorlatban.
Dolgozatomban hidrom berendezést vizsgaltam és mértem meg részletesen:
1. Egy komplex rikkezelé berendezést, melynek szoftverbiztonsidgit és vezérlését az

"o

elozoekben leirtak szerint én készitettem.

2. Egy processzor vezérlésii, Peltier-rendszerii folyadékhiitét, melynek szoftverét az

elozoekben leirtak szerint szintén én készitettem. Ez a berendezés a rakkezeld berendezés
egyik alegysége.

3. Kapott adatok alapjdn kiértékeltem moddszeremmel egy telepitett szélturbina Oregedési
folyamatat.

4.1.1 Orvosi kezeld berendezés vizsgdlati eredményei

A mérési elrendezést két kiilon terhelés esetén alakitottuk ki: miterheléssel, melynek
impedancidjaban képzetes rész nincs, tiszta ohmikus a terhelés, és egy pacienssel mint terheléssel,
melynek impedancidja csakis komplex szdmmal jellemezhetd (jelentds kapacitiv tagok
(sejtmembran, szoveti dielektrikum véltozdsok, vezetd, messze nem idedlis dielektrikum, stb.),
vagyis a terhelés nem idedlis, nem tisztdn ohmikus. A mért eredmény egy példdit a 1. 4bra mutatja.

1
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1. dbra. RF erosito egy mért eredménye
A kiilonbozo koriilmények kozott 10 MHz-es letapogatdssal végzett méréseket Osszefoglaldan a 2.

dbra mutatja. Minden esetben legaldbb 6t fiiggetlen mérés atlagét vessziik az invaridns mennyiség
pontos méréséhez.
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Tiszta ohmikus terhelés mikodo készllékeken

2/a. dbra. A mitkodési koriilmények hatdsa az RF erdsito invaridns paraméterére. (az 50 W, 100 W,
150 W kimend-teljesitmény mellett kapott értékeket a tiszta ohmos terhelés esetén.

-0.7
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-0.8 1 —@ Mkddik, de hamarosan szervizt igényel
-0.85 —i

-0.91 — ¥ X
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Valbs beteg a mikddé készilékeken

2/b. dbra. A miikodési koriilmények hatdsa az RF erdsito invaridns paraméterére. (az 50 W, 100 W,
150 W kimend-teljesitmény mellett kapott értékeket komplex terhelés (beteg) esetén.

JOl 1athatd, hogy az optimdlisan mikodd késziilék invaridns mennyisége akdr miterheléssel, akar
redlis impedancidval mérjiik, (kék vonal) gyakorlatilag minden koriilmények kozott azonos, mig a
nem optimdlisé (amelyik karbantartd szervizt igényel) erfsen valtozik a koriilményekkel mind a két
terhelési esetben. Ugyanakkor az is latszik, hogy a tiszta ohmikus terhelés nem ad olyan mértéki
kiilonbséget mint a komplex impedancia, mely egyértelmiien minden teljesitménynél lerontja a
meredekség értékét.

4.1.2  Folyadékhiité vizsgdlat eredményei

A kiilonbozd koriilmények kozott végzett méréseket dsszefoglaléan a 3. dbra mutatja. ,,Referencia”
a kifogastalanul miik6dd rendszert adja. ,,Hibas ventillacié” és ,,Alacsony vizdram” azonos, nem
sulyos hibdk felléptét mutatja, ,,Alacsony Peltier hatdsfok” pedig més komolyabb, de a rendszer
mukodését meg nem fatdlisan rontd hiba latszik. A vegyes hibdkat mutatja az utolsé két pontban
felvett mérési eredmény. Minden pont legaldbb 6t mérés reprodukcidja, hibdjat az dbra mutatja.
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3. A hilitogép kiilonbozo miikodési dllapotainak mért értékei. A meredekség az illesztett invaridns.

4.1.3 Szélturbina vizsgdlati eredményei

Adatként rnegk.aptam2 egy Magyarorszdgon kisérleti jelleggel iizemeltetett szélturbina fél éven
keresztiil, tiz percenként mért kisérleti adatait feldolgozadsra. Az adathalmaz tSbb mint 32 ezer
pontban vette fel a szélturbina és a kornyezeti hatdsok adatsorait. Elemzésemben a kimend
(produkalt) elektromos teljesitmény fluktudci6it vizsgiltam. Az adatokat 2048 = 2''- pontonként
csoportositottam, és Fourier analizdltam. A Fourier analizishez az dltalam irt szoftvert haszndltam
fel.

A kapott eredményeket dbrdzolva, az adatok trendje j6l mutatja a szélturbina dregedési folyamatat.
A meredekség abszolut értéke a kezdeti 0,9 felettirdl tendenciézusan csokken (4. dbra), és a illesztés
j6sdganak mértéke (az illesztés Pearson-szdrdsanak négyzete) is folyamatosan csokken (5. 4bra).

Megfelel6 mennyiségii tapasztalattal olyan kalibraciés gorbe hozhaté 1étre, mely egyértelmiien
jelezni tudja a leendd hibdkat és igy a karbantarté szerviz igényét is. A jelenlegi adatokbdl
kovetkezden, ez -0,65 hatarértéknél lejjebb van (hiszen ilyen mérési pontunk volt a fluktuacidkbol
kovetkezden) ami kb. 9 hénapos karbantartdsi igénynél jobbat jelent. A tényleges igény nagy
valdszintiséggel kb. a -0,5-6s hatarnal van, vagyis 35 egység utan, tehat hozzavetdlegesen
(referencia-mérés nélkiili megallapitds) 1.5 évenként a szél-turbindk megel6z6 karbantartdsa
sziikséges.

2 Hal4s koszonet illeti Dr. Téth Lészlé professzor urat, aki az adatokat rendelkezésemre bocsdtotta, és bevezetett a
sz€lturbindk ,,rejtelmei”-be.
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5. dbra. A szords alakuldsa az idével.

Kiilonbdzdképpen csoportositva az adatokat jol latszik (6. dbra), hogy az id6 elérehaladtdval az
illesztett meredekség abszolut értéke csokken, mig az illesztési szérdsé nod. Ennek rendszeres
vizsgdlata jelenleg folyamatban van.
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6. dbra. Az adtacsoport vdlasztds hatdsa az illesztett meredekségre és a szordsra.
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4.2 Uj tudomdnyos eredmények

1. Megvalésitottam és a mindennapi haszndlatba 4tiiltettem egy intelligens, nagy-megbizhatésagu
vezérlorendszert. A rendszer tobb mikroprocesszor egyiittes munkdjaval valdsitja meg a komplex
intelligens rendszerekre jellemzd funkcidkat. Az intelligens vezérlés az orvosi gyakorlatnak
megfeleld egyszeri hiba feltételnek (SFC) tesz eleget. A rendszert funkciondlisan egy nagy
német mindsitd intézet bevizsgilta és megfeleldnek taldlta. Ez ma mar az eurdpai piacokon
kereskedelmi forgalomban kaphat6 orvosi berendezés része.

2. Megvalésitottam és a mindennapi hasznélatba atiiltettem egy intelligens, nagy-megbizhat6sagu,
személyi szamitégépen torténd felhaszndldsra alkalmas felhaszndldi rendszert. Az intelligens
vezérlés az orvosi gyakorlatnak megfeleld egyszeri hiba feltételnek (SFC) tesz eleget, azzal a
megoldéssal, hogy a megkivant ablakos megjelenités megtartdsdval nem windows-rendszerli
operdciés rendszert alkalmaztam, hanem DOS alapon kidolgoztam a nagybiztonsigi uj
operacios feltételeket.. A rendszert funkciondlisan egy nagy német mindsito intézet bevizsgalta
és megfelelonek taldlta. Ez ma mdér az eurdpai piacokon kereskedelmi forgalomban kaphat6
orvosi berendezés része

3. Az egyszeri hiba feltételnek (SFC) eleget tevd vezérlés mukodése sordn Osszegyljtott
tapasztalatok alapjdn kidolgoztam egy uj rendszert, mely beépitésre keriilt az orvosi
berendezések 1j generacidjdba. A rendszer lehetdévé teszi a sajat operdcids rendszeremmel
mikodd vezérlések és a Microsoft windows-alapd irodai szdmitégépek biztonsagos
Osszekapcsoldsat.

4. Kidolgoztam egy rendszer-invarians paraméter bevezetésének elméletét €s megmutattam, hogy a
zajok és fluktudciok megfeleld feldolgozdsa képes a nagybonyolultsigi késziilékek
miikddésének ellendrzésére, a sziikséges javitdsok elorejelzésére és az élettartam becslésére.

5. Megmutattam, hogy ez a rendszer-invaridns paraméter nem fiigg a keletkezés eredeti eloszlasatol,
és minden nagybonyolultsdgu nyitott rendszerre alkalmazhatd.

6. Kidolgoztam a rendszer-invaridns mérésének feltételeit, és mérésekkel igazoltam a rendszer-
invarians lehetdségeit kiillonb6z6 nagybonyolultsdgid rendszereken. Ezt a kidolgozott médszert
szabadalmaztattam, és jelenleg az alkalmazasokrol érdeklddnek Japdnbdl és Németorszagbol.

7. Kidolgozott eljardsom és taldlmdnyom az orvosi késziilékek 1j generdcidjanak vezérlésébe is
beépiil, mellyel lehetdvé vilik a rendszeres karbantartas biztonsdgos szervezése anélkiil, hogy a
betegek kezelését varatlanul meg kellene szakitani vagy a kezeléseket a vératlanul fellépd hiba
miatt le kellene allitani.

5 Kovetkeztetések, javaslatok

5.1 Az orvosi késziilék tovabbfejlesztése

A késziilék miikodése és elterjedése hatdrozott tovdbbfejlesztési igényeket tdmasztott. Ez a
szoftveres és biztonsagtechnikai-mindségbiztositasi oldalrol a kovetkezd igények felmeriilését
jelentette:

1. Mivel a késziilék betegek kezelését végzi, ezért meghibdsoddsa esetleg a beteg kezelésének
elmaraddsdt és ezzel a beteg gydgyuldsanak veszélyeztetését jelenti. Ennek megfelelden olyan
moédszer kidolgozdsara volt sziikség, mely képes a még mukodd késziilék vizsgalatibdl az
esetlegesen bekodvetkezd hibdkat elore jelezni, és igy a sziikséges szervizek elvégezhetbek a gép
tervezhetetlen ledlldsa nélkiil. Ez egyébként egy dltalanos mindségbiztositisi és gazdasdgossigi
kérdéshez is kapcsol6d6 feladat: meg kell adni a sziikséges karbantarté szervizek idejét,
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hatokorét és effektivitasat. Ez az a feladat, melyre egy 1j moédszert dolgoztam ki,
szabadalmaztattam, és nagy sikerrel alkalmaztam is a fejlesztés jelenlegi f4zisaiban, és a
kovetkez6 generdcids késziilékek tervezésében is. Ezt a mddszert ismertetem a kdvetkezokben.

2. A késziilék egyre jobban elterjedt a vildgban, szervizelése komoly logisztikai és gazdasagi
hatteret kivant meg. Ennek megfeleléen a szerviz kozponti megolddsit (ami szintén
biztonsagtechnikai kérdés) csak akkor lehetett tartani, ha a késziilék olyan moduléris rendszertivé
alakul, melyben a modulok postai széllitdsa utdn helyben egy betanitott segéderd is képes a
késziilékben modulcserére és a késziilék magatdl képes a cserélt modul utdn a megfeleld igazitd
bemérések és hangoldsok elvégzésére, a modul ,.felismerésére”. Ez egyiitt jar a késziilék egyes
moduljainak processzoros kontrolljdval, illetve a teljes vezérlési rendszer 4talakitisaval. Ez a
rendszer terveiben mdr ki van dolgozva, s6t egyes részei mar megvalésultak jelenleg kiértékeld
fazisban vannak. Dolgozatomben azonban nem kivinom ezeket felmutatni, mert a
nagymennyiségl €s tilzottan elektromérnoki anyag til megy a dolgozat keretein.

3. A késziilékbe bele kell épiteni az idokozben kifejlesztett 1j eredményeket, a szakirodalom és a
megfeleld szakmai eredmények beépitését és a késziilék teljes kort ,,up-grade”-jét. Ez a pont
alapvetden orvos-bioldgiai feladat, melyet a mérnoki gyakorlat szdmadra kell megfoghat6va tenni,
és azt mindségbiztositissal, szoftverrel ellatni. Ez a pont tilmegy a jelenlegi disszertacié
keretein, tehét itt nem targyalom.

5.2 Fluktuacio-vizsgalat a konstrukcio kiegyensulyozottsagdra

Ugyancsak zajvizsgdalattal azt is el lehet donteni egy adott komplex rendszernél, hogy mennyire
kiegyenstilyozott konstrukciérdl van szé: ha valamely dinamikai részmiivelet, részegység nagyobb
dominancidval vesz részt az egység miikodésében, mint a kiegyensilyozott, csak a sziikséges
redundancidt tartalmazé idedlis eset, akkor a zajspektrum egyre inkdbb eltér a harmonikus 7/f~t6l.
Ez a médszer a tervezés fazisat képes szabalyozni, segiteni.

5.3 Fluktuacio-vizsgalat a nem-elhasznalodasi hibakra

Természetesen, azok a folyamatok, melyek eldzmény nélkiil, hirtelen dllnak be (4ltaliban nem a
normdlis mukodtetés, hanem attl eltérd, hirtelen behatdsok, varatlan koriilmények, kezelési
rendellenesség, stb. keltik ezeket), tovabbra sem kdvethetdek ilyen médon. Ugyanakkor, mivel ezek
a hirtelen, elézmény nélkiili hibdk nagy valdszinlis€éggel nem a rendszer normalis és szabdlyszer(
mikodtetésébdl erednek (valamilyen az addig nem fellépd hatds keltette, vagyis olyan, mely a
rendszer dinamikus miikodésében addig nem jatszott szerepet, hatdsa a rendszerben nem volt
értékelhetd). Ez esetleg kisziirheti az illetéktelen, képzetlen, nem hozz4értd, illegdlis haszndlatot,
vagy olyan haszndlati hibdkat, melyeket a felhaszndlé okoz szakszeriitlen eljardsival vagy a
mukodési koriilmények szakszerlitlen megvaltoztatdsaval. Ez a modszer akdar az illetéktelen
behatolds (az egység miiszaki tanulmdnyozésa), vagy illetéktelen re-installicié felismerésére is
lehetdséget ad, amennyiben barmilyen dinamikai paraméter megvéltozik, és igy nyomot hagy a
zajspektrumon. Ennek megfeleléen a zaj-elozmény nélkiili vagy hirtelen és vératlan valtozdsos
zajspektrummal kisért meghibasodas altalaban kezelési/kdrnyezeti/vis-major szitudcidkra utal, ezek
szlirése zaj-spektrum megfigyeléssel, folyamatos kontrollal (szdmitégépes adatgytijtés), szintén
megoldhatd.
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5.4 Aktiv fluktuacio-vizsgalatok

A zajvizsgdlatok egy masik lehetséges megolddsa a kiilsé zajok felhasznédldsa a rendszer
»atvilagitdsara”. Amennyiben a rendszer nem eléggé komplex, de ciklikus valtozdkat tartalmaz,
akkor fehér zaj hatdsdra, mint szlrd viselkedhet, és specidlis védlasszal (mint egy proba-teszt)
indikalhatja a rendszer mikodésének hibdit vagy megfeleldségét, [Szendrd és Vincze 2001].

5.5 Feldjitasok, up-grade munkak kontrollja

Nagyértékli és/vagy helyhez/épiilethez/infrastruktirdhoz kotott berendezések cseréje helyett az a
gyakorlat honosodott meg, hogy a berendezések feldjitdsra keriilnek. Ugyan igy a feldjitds az
elektronikai és high-tech fejlodés velejar6ja a modern kisebb eszk6zokon is, hiszen a rendkiviil
gyors fejlodés dltal diktdlt tempo6t berendezés-cserével megoldani igen koltséges lenne. A
feltjitaskor, up-grade-kor beépitett modulok/alkatrészek/eszk6zok természetes velejardja, hogy a
kicserélt résznél modernebb, esetleg jelentdsen jobb tulajdonsagokkal rendelkezd, de mindenképpen
mar az eléz6 gyartdsi technolégidhoz képest mds technikai technoldgiai médszerekkel gyértott
cserealkatrész beépitését jelenti. Az ilyen cseréknél hatdrozott rizikét jelent a lecserélt alkatrész
kompatibilitdsa, mely az esetek tobbségénél (mivel a formai és a kozvetlen kiszolgald feliileti
azonossig biztositdsa természetes) nem kozvetlen a kicserélésekor, hanem miikodés kozben, esetleg
mar csak jelentds karesemények utdn valik nyilvdnvalévd a csere valamilyen szempontbdl
problémds inkompatibilitdsa. Ezt a komoly problémat, mely a modern, domindszeri modulokbdl
all6 elektronikai eszkozok fejlodésével, a tavolrdl vezérelt szerviztechnikai lehetdségek
kialakitdsdval, a teljes modulszerli kompatibilitds igényével napjainkban egyre nd, a zajvizsgdlat
fenti médszereivel kontroll alatt lehet tartani €s a minden szempontbdl megfeleld kompatibilitast
biztositani lehet. Vagyis a megfeleld zajvizsgdlati invaridns mennyiség megkovetelésével az
esetleges rejtett kompatibilitdsi hiba azonnal észlelhetd, javithaté. Ez kiilonosen fontos lehet a ma
mdr modulrendszerii kiszerelésben kaphat6 eszko6zok kompatibilitdsdnak bemérésénél (pl. szamito-
gépek és periféridk) melyek kompatibilitdsi problémadi a rendszer teljes hasznalhatésdgat képesek
megakaddlyozni.

5.6 Ujabb kutatasi lehet6ségek

A tovdbbiakban a médszer széles korben el kivanjuk terjeszteni. Ugy gondoljuk, hogy a komplex
rendszerek vizsgélatdban egy egyszert és igen jol haszndlhat6 eljarast sikeriilt kidolgozni, mely a
még olyan bonyolult rendszerek vizsgilatdhoz mint a bioldgiai szervezetek, illetve az ember-gép
kapcsolattal el6dllé nagybonyolultsdgt rendszerek vizsgalatidban is j irdnyokat jelenthet. Ezeknek
kutatésa jelenleg mar elkezd6dott.
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