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UTJECAJ DIJAGNOSTIKE NA POUZDANOST I
SIGURNOST PROCESNIH KONTROLERA

U ovome radu analizira se utjecaj dijagnostike i redundancije za poboljsanje
pouzdanosti i sigurnosti upravljackih uredaja na brodskim elektricnim strojevima.
Pri projektiranju upravijackog uredaja vazni zahtjevi su sigurnost, pouzdanost i
raspoloZivost sustava. Ako sustav nema ugradenu dijagnostiku i redundanciju sva-
ki kvar moze dovesti do smanjivanja sigurnosti sustava. Analiziraju se koncepcije
samodijagnostike i dijagnostike, mogucnosti primjene samodijagnostike i dijagno-
stike na razlicite strukture sistema, te utjecaj na pouzdanost i sigurnost sistema
upravljanja, a time i na pouzdanost i sigurnost brodskog elektroenergetskog siste-
ma u cjelini. Problem se analizira s dva aspekta. Prvo, koriste se kombinirane
tehnike modeliranja za procjenu poboljSanja pouzdanosti i sigurnosti kada se
ukljucuje redundancija u sustav. Drugo, koristi se Markovljev model u istraZivanju
sigurnosnog aspekta odredene arhitekture za projektiranje redundantnog dijagno-
stickog sustava. Na taj nacin vrsi se vrednovanje mogucih rjesenja kojima se brod-
ska elektroenergetska postrojenja mogu voditi uz znatno povoljniju bezotkaznost
(toleriranje gresaka), i analizira se utjecaj kvalitete dijagnostike na ta rjesenja.

Kiljucne rijeci: dijagnostika, brodsko elektroenergetsko postrojenje, pouzdanost,
sigurnost, toleriranje otkaza

1. UVOD

Upravljacki uredaj koji se analizira u ovome radu upravlja radom motora u
brodskom elektroenergetskom postrojenju. Osnovni dijelovi ovoga sustava su:
upravljacki senzori, elektronika na samom motoru, mjerni senzori parametra
motora i sam motor. Najvazniji element ovoga sustava je upravljacki uredaj-
kontroler, koji obavlja obradu signala. Pri projektiranju upravljackog uredaja
vazni zahtjevi su sigurnost, pouzdanost i raspolozivost sustava.
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Analizirajudi utjecaje sigurnosti i pouzdanosti na uredaje s redundancijom
i bez redundancije, prvo se razmatra izracunavanje pouzdanosti i raspolozivosti
kontrolera koji nemaju redundancije. Svakoj komponenti sustava moze se pri-
druziti ucestalost kvara A. Pouzdanost neredundantnog sustava moze se
modelirati kao [2,9]:

Dust Mt Mt Aot Aot At —hst —hpst hmst —hsy
susmva(t) =e e e e e e e e e =e

gdje je ucestalost kvarova: A, _— upravljackog senzora; A,— pokazivaca; A, — kon-
trolera; A - elekronike na stroju; A_ — mjernog senzora; A _— stroja i A =
At A+ R +20 +20 +20 .

Tipic¢ne vrijednosti za ucestalost kvarova navedenih brodskih komponenti
su (uz pretpostavku da se radi o ratunalnom upravljanju: A =1-10°, A =1-10°
, A, =3.510%,A,=510°, 1 =1-10°iA_ =10 otkaza na sat [8]. Prema tome ima-
mo da je ukupna pouzdanost sustava uzimajuci gornje podatke za ucestalost
greSaka:

-4
-4.,56-10 ¢

Rsustava (t) =e

Drugi pristup pouzdanosti sustava je koriStenje srednjeg vremena do otka-
za MTTF [2,4,5]. Matematicki receno ako je X promatrana slucajna varijabla-
vrijeme do otkaza, MTTF je matematicko ocekivanje EX ove varijable. Po
definiciji je:

EX = TtdFX(t) ’

gdje je F (t) funkcija razdiobe (distribucije) X. Kako je X nenegativna, vrijedi
sljededi rezultat:

+oC 0 +oc +oc +oc
X = [tdF, (t) = [ tdF, (1) + [tdF,(t)=— [ d(1 - F (1) = — [ tdR (1) =
—oc —oC 0 0 0
koristeci parcijalno integriranje slijedi:

u=t—du=dt
dR (t)=dv — v =R(t)

H= :jxtR(t) +TR(t)dt _
0 0
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Preostalo je jo§ pokazati da je:

limtR()=0

t—>oc

Pri tome koristimo sljedece:
“neka je & sluCajna varijabla s E|§|" <o Tada je lim t'P {|§| t }= 0~
Kako je X nenegativna varijabla, pa je

limt P& t}=1lim tR (t)=0,

t—>o t
Sto je i trebalo dokazati, (slucaj r# 1 vidi u [7; Propozicija 10.13.]). Dakle, slijedi

EX = [R(t)dt_
0

U nasem slucaju je X~¢(L), tj. vrijeme do prvog otkaza ima eksponencijal-
nu razdiobu s parametrom A>0, pa je:

MTTF =EX = 1
x
Za neredundantni sustav s eksponencijalnom razdiobom slijedi:

MTTF =EX = % =2192 sati

Za razmatrani slucaj zaklju¢ujemo da ¢e sustav biti u funkciji u prosjeku
samo 2192 sata prije pojave prvog kvara.

Nadalje se analizira raspoloZivost sustava, tj. postotak vremena u kojem je
sustav raspoloziv izvrSavati svoju funkciju. Raspolozivost se mijenja s vreme-
nom, a njegova stacionarna vrijednost je:

" MTTF + MTTR

MTTF 7 1
+

gdje su: MTTF - srednje vrijeme do otkaza, MTTR - srednje vrijeme do po-
pravka, A - ucestalost kvarova i pu - ucestalost popravaka.

Ako je srednje vrijeme potrebno za popravak jedan tjedan, dobivamo da je
raspolozivost nesto veca od 0,92. Nazalost projektanti imaju malo utjecaja na
ucestalost popravaka brodskih uredaja i strojeva. Ucestalost popravaka ovisi o
moguénostima korisnika da dijagnosticira problem ili blizinu odgovarajuceg
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servisa ako su korisnici prisiljeni ¢ekati ovlasteni servis (dolazak u odredenu
luku), period popravaka moze se produziti na puno vise od jednog tjedna. Da
bi se prevladali ti problemi mnogi korisnici nastoje osigurati rezervne dijelove.
To je skupi nacin koji se moze izbjeci kroz razvoj sustava s manjom ucestaloséu
kvarova ili onog sustava koji ima ugradenu dijagnostiku i redundanciju tako da
sustav prevlada kvarove do zamjene neispravne komponente.

2. DOPRINOSI UGRADNJOM DIJAGNOSTIKE I
REDUNDANCIJE

Kao sljedeci korak, ispituju se poboljSanja u sustavu dobivena upotrebom
redundancije i dijagnostickog sustava koji osigurava detekciju, lokalizaciju i to-
leranciju kvara. Pouzdanost moZemo poboljSati ako sustav ima mogucnost to-
leriranja greSaka koje mogu uzrokovati otkaz sustava. Na primjer, ako dode do
odstupanja vrijednosti napajanja, kontroler moze biti projektiran da automat-
ski isklju¢i napajanje i tako sprijeci oStecenja strujnih krugova stroja (npr. mo-
tora u brodskom elektroenergetskom postrojenju) i da ponovo ukljuci napaja-
nje kada se stvore zato predvideni uvjeti.

RaspoloZivost moZe biti poboljSana upotrebom redundancije i dijagnostike
koja omogucuje popravak sustava u radnom rezimu. Sigurnost moze biti po-
boljSana kroz ugradnju dijagnostike koja osigurava siguran rad sustava. Ako
dode do greske mora postojati nacin da se detektira postojanje neispravnosti i
onemoguci da greSka uzrokuje neZeljeno ponasanje sustava upravljanja.

Kod uvodenja redundancije treba imati u vidu viSe parametara: ucestalost
greSaka, dimenzije, cijenu itd., zbog toga u promatrani sustav ima smisla uvesti
redundanciju na mjestu kontrolera. Strojevi, elektronika na strojevima i senzori
su Cesto preveliki i skupi da bi se duplirali [1,8].

Sustav je dvoredundantan oba procesorska modula izvr§avaju iste proracu-
ne isvaki je sposoban funkcionirati kao kontroler u sustavu. Ugradena dijagno-
stika kroz razlicite oblike detekcije greSaka omogucava rekonfiguraciju. Proce-
sorski moduli usporeduju rezultate u odredenom dijagnostickom intervalu da
bi izvr$ili detekciju greSke. Analizom redundantnog kontrolera procijenit éemo
poboljSanja koja mogu biti postignuta u pouzdanosti i raspoloZivosti sustava.

upravljacka konzola kontroler

elektronika . senzori
. stroj -
na stroju na stroju

@) @ @

1
upravljacki pokazivag :
senzor  — 2) T
@ ( |
1

1

kontroler

Slika 1. Blok dijagram pouzdanosti sustava upravljanja s redundantnim kontrolerom 8]
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Blok dijagram pouzdanosti redundantnog sustava prikazan je na slici 1., pa
je pouzdanost redundantnog sustava

Rsiava (1) = Ry (R (R, (DR, (DR (1) |

gdje je pouzdanost: R  (t) —upravljacke konzole (serijski dva ulazna senzora);
R, (t) — paralelne kombinacije kontrolera; R (t)- serijske elektronike na stro-
ju; R (t)—serijskih elemenata od dva mjerna senzora; R (t) — serijskih eleme-
nata od dva stroja.

Poznato je da pokrivanje greSaka C ima znacajnu ulogu u pouzdanosti paralel-
nih sustava i sveukupnoj raspolozivosti sustava upravljanja [3,8]. Upotrebljavajuci
tehnike za procjenu sustava, pouzdanost Rp(t) moze se napisati kao [2,4]:

Ry (1) =R (1) <R (1) + 2CR 4 (0] - R (1]

gdje je R, (t) — pouzdanost neredundantnog modula, C je matematicki definira-
no kao uvjetna vjerojatnost obnavljanja sistema pod uvjetom da se greSka de-
tektirala, §to se moZe pisati kao: C = P(sistem obnovljen|greska postoji).
Zbog pretpostavke da za svaki element sustava upravljanja vazi
eksponencijalni zakon razdiobe otkaza, pouzdanost cijelog sustava je:

[ 2 oY o
Rsu.vtava(t): e ! |:e * +2Ce N (1_ e kt ):|

b

gdjeje h,=A, +A +2A +2A 424, A, je pouzdanost za neredundantni modul.

Ako je C=1 sustav se moze obnoviti od svih gresaka koje se mogu eventu-
alno dogoditi. Vidimo da faktor pokrivenosti greske moze imati znacajan utje-
caj na pouzdanost sustava.

Na slici 2. prikazana je pouzdanost za redundantni i neredundantni sustav
kada je pokrivenost greske 0,95 (Sto se moze pretpostaviti kao realna mogucnost
uz dobar dijagnosticki podsustav [9]). Na pocetku rada poboljSanja pouzdanosti
koja su dobivena upotrebom redundancije nisu velika. Kako vrijeme prolazi
povecava se mogucénost kvara i poboljSanja u pouzdanosti postaju veoma
znacajna. Daljnjim prolaskom vremena pobolj$anja u pouzdanosti se pocinju
smanjivati.. Na primjer, za 500 sati pouzdanost redundantnog sustava je 0,9184,
dok je pouzdanost neredundantnog pala ispod 0,8, kako vrijeme prolazi
poboljSanja u pouzdanosti se smanjuju zato §to je redundancijom povecana
koli¢ina hardvera koja moze otkazati.
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Slika 2. Pouzdanost za redundantni i neredundantni sustav

Raspolozivost se takoder moze poboljsati s ugradnjom redundancije i dija-
gnosti¢kih tehnika u fazi projektiranja kontrolera. Da bi se odredila raspolozi-
vost redundantnog sustava, prvo izracunavamo MTTF redundantnog sustava s
ugradenom dijagnostikom [8]:

—Akt

+oc ant
MTTFred :J. Rsustava (t)dt = {e |:e
0

w2ceM e ™ )} } dt .

Ovaj integral za C~0.95 je priblizno MTTF ,=3113 sati, dok je za
neredundantni sustav MTTF _ =2192 sata, Sto znaCi da se dijagnostika i
redundancija poboljSala MTTF za 1,42 puta. Na slici 3. dana je usporedba
stacionarne raspolozivosti za redundantni i neredundantni sustav za faktor
pokrivenosti C=0,95.

A AV stacionarna raspoloZivost — A1) neredundantni sustav
""" A(t) redundantni sustav

A(t)

>
>
0 2000 4000 6000 8000 110* MTTR
vrijeme u satima

Slika 3. Usporedba stacionarne raspoloZivosti
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Nadalje analiziramo neke posebnosti ugradnje kontrolera s ugradenom
dijagnostikomiredundancijom usustavupravljanja. U prethodnom razmatranju
pokazani su znacajni doprinosi pri ugradnji dijagnostike i redundancije, ali nisu
analizirane specificnosti ugradnje redundancije.

3. SPECIFICNOSTI UGRADNJE REDUNDANCIJE U
KONTROLERE

Promatrani dvoredundantni sustav projektiran je da funkcionira na dva na-
¢ina. Prvi je nacin ve¢ spomenut, gdje oba kontrolera rade istovremeno iste
operacije, rezultati se usporeduju. Svaki modul obavlja samodijagnostiku u slu-
¢aju otkrivanja neispravnosti, neispravni modul zaustavlja rad, a kompletne
funkcije kontrolera preuzima ispravni modul. Drugi pristup je koristenje jed-
nog modula dok se drugi modul nalazi izvan upotrebe. Kada samodijagnostika
otkrije gresku u modulu koji je u upotrebi, tada modul koji je u hladnoj rezervi
preuzima funkcije kontrolera.

U fazi projektiranja kontrolera koji mogu uz pomo¢ dijagnostike i redun-
dancije tolerirati greSke, odredeni ustupci moraju se uciniti pri odabiru tipa
redundantnog sustava koji ¢e biti koriSten, zato se analiziraju oba koncepta.
Analiza pouzdanosti bit ¢e provedena upotrebom Markovljevih modela. Mar-
kovljevi modeli dozvoljavaju fleksibilnost u razmatranju razlicitih faktora
ukljucujudi i proces popravka. Pored toga Markovljevi modeli su jednostavni za
konstrukciju i rjeSavanje [3,5,8]. Jedan od faktora koji je vazan je moguénost
analize utjecaja dijagnostike (kroz pokrivanje greSaka) na pouzdanost i
raspolozivost. Mogu se razmatrati dva utjecaja na pokrivanje greske u redun-
dantnim sustavima. Prvi je vjerojatnost da ¢e usporedba rezultata redundantnih
modula otkriti postojanje neispravnosti, a drugi da ¢e neispravni modul u
procesu samodijagnostike ustanoviti kvar i izvrSiti rekonfiguraciju. U slucaju
da imamo hladnu pricuvu samo ¢e jedan faktor pokrivanja biti prisutan
(samodijagnostika).

3.1. Redundantni sustav s toplom pri¢cuvom

Markovljev model redundantnog sustava s toplom pri¢uvom prikazan je
na slici 4. Model sadrZi Cetiri stanja koja predstavljaju sve konfiguracije
sustava. Stanje 1 prikazuje slu¢aj u kojem oba modula ispravno rade. Ovo
stanje ranije smo nazvali savrSeno stanje i to je stanje u kojem sustav zapocinje
svoj rad. U stanju 2 jedan od dva modula je detektirao neispravnost i nije u
funkciji. Stanje SO je stanje sigurnog otkaza, tj. problem je detektiran i
prelazak u to stanje je izvedeno na siguran nacin. U stanju NO (nesiguran
otkaz) sustav je otkazao i problem nije detektiran na nacin koji garantiran
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siguran rad sustava. Ako je sustav u stanju NO, moguée su neocekivane i
mozda nesigurne situacije.

1 Stanje 1 — moduli ispravni
Stanje 2 —radni modul je otkazao i pri¢uvni je uspjesno preuzeo ulogu radnog
Stanje SO — sustav je otkazao na siguran nacin
Stanje NO  — nedetektirana greska na radnom modulu ili pri¢cuvnom kada

obavlja funkciju radnog

20 AMC,(1-C o) A AtCq

1-20 A

2LAL(1-Cg)(1-C )

LA t(1-Cy)

C, — pokrivanje greSaka omoguceno od strane usporedbe modula
C 4— pokrivanje greSaka omoguceno samodijagnostikom

Slika 4. Markovljev model redundantnog sustava s toplom pricuvom

Prijelaz iz stanja 1 u stanje 2 ¢e se dogoditi kada jedan od modula otkaze, a
samodijagnostika je detektirala kvar. Otkaz je detektiran i zbog kvara sustav
prelazi iz stanja 1 u stanje SO, sustav Ce biti siguran, ali nee moci izvrSavati
operacije. Prijelaz iz stanja 1 u stanje NO se dogada ako neispravnost nije de-
tektirana od strane samodijagnostike, a niti usporedba rezultata, izmedu mo-
dula nije ustvrdila odstupanja. Prijelazi iz stanja 2 posljedica su otkaza zadnjeg
ispravnog modula. U tom stanju samodijagnostika je jedini alat za detekciju
kvara, ako samodijagnostika detektira problem sustav prelazi u stanje SO, a
ako ne sustav prelazi u stanje NO.

JednadZbe za Markovljev model mogu biti napisane u mati¢nom obliku [1]:

Py (t+ At) = T Py (1)

gdje svaki element od P, (t) je vjerojatnost da je redundantni sustav s toplom
pricuvom u odredenom stanju u trenutku t. Svaki element od Ptp(t+At) pred-
stavlja vjerojatnost da je sustav u odgovarajucem stanju u vremenu t+At, i T
je matrica prijelaza. Ovo sve vrijedi uz pretpostavku da je At dovoljno malo,
tako da se ne mogu simultano dogoditi dva prelaza iz stanja u stanje [6]. To
mozemo napisati kao:
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[ pa(t+At)

p1(t+At)
pp(t+AD =
pso(t+At)

| Pxo(t+A D

1 - 20At 0 0
20ALC, 1-)At 0
2WALC (1 - Cy) MAC, 1
20t (1-Cy)(1-C,) AAL(1-Cy) 0

p =

_- o o O

(P2 (D)

Ptp (t) — p1 (t)
pso (1)

| Pno (D)

Rjesavanjem matri¢ne jednadzbe Markovljeva modela mozemo dobiti vri-
jednosti za P(At) mnoZenjem vektora pocetnih vrijednosti P(0) i matrice
T, -matrice prijelaza, a P(2At) mnoZenjem P(At) i matrice prijelaza T, . Opce

P .. . . tp
rjeSenje jednadzbe Markovljeva modela je dano kao

P(n xAH) =T"P(0) _

Pouzdanost redundantnog sustava s toplom pri¢uvom i ugradenom dija-
gnostikom u trenutku t, je vjerojatnost da sustav ispravno radi od pocetnog
trenutka do vremena t. U skladu s Markovljevim modelom pouzdanost redun-
dantnog sustava je vjerojatnost da se sustav nalazi u stanju 1 ili 2 koja su jedina
stanja kada sustav ispravno radi. To znaci da pouzdanost redundantnog sustava
s toplom pricuvom mozemo napisati kao zbroj

R, (0)=p, (0 +p, (1)

3.2. Redundantni sustav s hladnom pricuvom

Markovljev model redundantnog sustava s hladnom pricuvom moze biti
konstruiran sli¢no kao redundantni sustav s toplom pri¢uvom. Na slici 5. prika-
zan je Markovljev model koji sadrzi pet stanja.
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Slika 5. Stanja Markovljeva modela za sustav s hladnom pricuvom

Tablica 1. Stanja sustava s hladnom pricuvom [8]

stanje | Definicija stanja sustava

(1,1) Savr$eno stanje, moduli su ispravni

(1,0) Radni model je otkazao i pri¢uvni je uspjesno postao radni

NDp |Sustav obavlja funkciju - radni modul ispravan. Nedetektiran otkaz u
pricuvnom modulu. Moze se dogoditi zamjena neispravnog radnog
modula s neispravnim pri¢uvnim modulom

SO Sustav je otkazao na siguran nacin - oba modula otkazala korektno

NO Nedetektirana greSka na radnom moduly, ili na pricuvnom modulu
kada je on obavljao funkciju radnog. U oba slucaja sustav radi s
modulima koji imaju nedetektirane greske

Jednadzbe Markovljeva modela za redundantni sustav s hladnom pri¢uvom
mozemo napisati u mati¢noj formi [1]:

Php (t + At) = Thp X Php (t)
5

gdje svaki element od P, (t) je vjerojatnost da je redundantni sustav s hladnom
pricuvom u odredenom stanju u trenutku t. Svaki element od Php(t+At) pred-
stavlja vjerojatnost da je sustav u odgovaraju¢em stanju u vremenu t+At, i T,

. . .. N . P
je matrica prijelaza. To mozemo napisati kao:



V. TOMAS, D. VUCETIC: Utjecaj dijagnostike na pouzdanost i sigurnost procesnih...

Pomorstvo, god. 21, br. 1 (2007), str. 81-97 91
_P(l,l)(t) 1 _P(l,l) (t+AY) |
P1,0)(® P(1,0) (ttAD)
Ppp (0 = | P(so)(®) Ppp (tHAD) = | P50 (tHAD)
P oy (D P (o) (tHAD)
| Pavop) O | Ponpp) (HFAD) |
1-2)At 0 0 0 ]
2AAtxCy 1 - XAt 0 0
Tpp = 0 MIC; 10 0
AMI(1-Cq)  2AHI-Cg) 0 1 IAt
AAK(1 - Cy) 0 0 0 1-2At

Sustav s hladnom pricuvom ima tri radna stanja: stanje (1,1), stanje (1,0) i
stanje (NDp). Pouzdanost toga sustava mozemo napisati kao:

Rip () =pn® +P10) TPy ()

Fault Tree 11.0 27 .02.07.

hladna
prir‘ﬂuva
topla pri¢uva

A=3.510"* greSaka po satu

T
Cy=0.95

Slika 6. Pouzdanost redundantnog sustava s hladnom i toplom pricuvom

Iz Markovljevog modela vidi se da pouzdanost ovisi o ucestalosti otkaza,
faktora pokrivanja greski i viemena. Radi usporedbe pretpostavimo da je uce-
stalost kvarova A=3,5 10", pokrivanje greSaka omoguceno od strane uspored-
be modula C =1, tj. savrSeno, i samodijagnostika ima pokrivanje greske
C,=0,95. Upotrebom Markovljevog modela mozemo pouzdanost oba sustava
izracunati u funkciji vremena. Slika 6. daje usporedni prikaz pouzdanosti ta dva
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sustava uz zadanu ucestalost kvarova i pokrivanja greSaka, proracun je obav-
ljen koriStenjem programa [3,5]. Za vrlo visoko pokrivanje gresaka, pouzda-
nost ova dva pristupa je priblizno ista. Vrijednost faktora pokrivanja greSaka
ima vazan utjecaj na pouzdanost sustava.

hladna

0.60 | -
pricuva

Pouzdanost R

040 e

A =3.5 10" gresaka po satu
C,=1.0

topla pricuva
pap t = 3000 sati

\

! ! ! L ! !
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Pokrivanje greSaka samodijagnostikom Cd

Slika 7. Pouzdanost redundantnog sustava s hladnom i toplom pricuvom u funkciji C,

Slika 7. daje pouzdanost kao funkciju faktora pokrivenosti greske C,. Za
danu pouzdanost modula redundantni sustav s hladnom pricuvom postize ve¢u
pouzdanost od sustava s toplom pricuvom. Pouzdanost redundantnog sustava s
toplom pricuvom je jednaka vjerojatnosti da su oba modula ispravna, jer pro-
ces usporedbe moZe detektirati postojanje greSke, a ne moZe odrediti njen
uzrok [2]. Ako samodijagnostika nema pokrivanje gresaka (C,=0) svaka gres-
ka ¢e rezultirati otkazom sustava.

Usporedimo li ova dva koncepta samo po pouzdanosti mogli bi zakljuciti
da je bolje upotrijebiti redundantni sustav s hladnom pricuvom. U mnogim
primjenama pouzdanost nije jedini uvjet koji nastojimo zadovoljiti. U mnogim
slu¢ajevima projektant nastoji osigurati veliku vjerojatnost da sustav kod otka-
za, otkaze na siguran nacin [10,11].

4. UTJECAJ DIJAGNOSTIKE I REDUNDANCIJE NA
SIGURNOST

Sigurnost je vjerojatnost da ¢e sustav ili izvrsiti svoje funkcije ili ée prekinuti
svoje funkcije na siguran nacin [2,4]. S obzirom na Markovljev model sustav s to-
plom pricuvom prikazan na slici 6. bit ée siguran sve dok je u jednom od tri stanja:
1,21 S0. Stoga sigurnost sustava s toplom pricuvom Slp mozemo opisati kao:
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S (D) =P2()+P1(D+Pso (1),
sigurnost sustava s hladnom pricuvom S, 'moZemo opisati na slican nacin kao

Shp®=P,1(® +P1,0)()) +Ps0) (D) +PNDR(D)

pouzdanost i sigurnost

A
1.00 sigurnost
topla pri¢uva
0.80 — pouzdanost
0.60 —
0.40 = A=3.510" greSaka na sat
C -l
C,=0.95
020 —
L L L L >
750.00 1500.00 2250.00 3000.00 vrijeme u satima

Slika 8. Pouzdanost i sigurnost sustava s toplom pricuvom

Slika 8. i slika 9. prikazuju pouzdanost i sigurnost na obje analizirane arhi-
tekture u funkciji vremena. Vidimo da je sigurnost oba sustava znacajno veca
od pouzdanosti. Da bi lakSe proucili sigurnost, ucestalost kvarova i pokrivanje
greSaka usporedbom rezultata modula - C smatra konstantnim, a pokrivanje
greSaka dijagnostikom - C, promjenljivim. Neka je ucestalost kvarova
A=3,5 - 10 greSaka po satu, pokrivanje greSaka usporedbom rezultata C =1
(savrseno) izabrano vrijeme t=3000 sati.
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pouzdanost i sigurnost
A

1.00 sigurnost

hladna pri¢uva
pouzdanost

h=3.510"* gresaka na sat
020 — C,=0.95

L L L L
750.00 1500.00 2250.00 3000.00  vrijeme u
satima

Slika 9. Pouzdanost i sigurnost sustava s hladnom pricuvom u funkciji vremena

Slike 10. i 11. pokazuju kako se pouzdanost i sigurnost dva sustava mijenja
u funkciji moguénosti samodijagnostike. Sigurnost i pouzdanost sustava s hlad-
nom pricuvom su jednake kada nema pokrivanja gresaka od strane samodija-
gnostike. Taj sustav ovisi o samodijagnostici da bi ostvario bilo kakvu sigurnost.
Sigurnost sustava s toplom pri¢uvom ima nekoliko interesantnih pojava. Kako
se pokrivanje greSaka od strane samodijagnostike povecéava od nule do pribliz-
no 0.5, sigurnost sustava se smanjuje.

Pouzdanost i sigurnost
A

075 F topla pricuva

025 - A =3.510* gresaka na sat

pouzdanost Cu =1
t =3000sati

0.25 0.50 0.75 1.00 C

Slika 10. Pouzdanost i sigurnost sustava s toplom pricuvom u funkciji pokrivanja gresaka

To se moze objasniti na sljedeci nacin: kada je pokrivenost greSaka od
samodijagnostike nula, sustav se ne rekonfigurira, stoga Sto se greSka ne moze
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locirati. Proces komparacije modula u tom slucaju je savrSen zbog toga ¢e po-
greska uvijek biti utvrdena i sigurnost sustava osigurana. Kako se samodijagno-
stika poboljSava, neke od gresSaka bit ¢e locirane i sustav e biti rekonfiguriran,
nakon ¢ega sustav ovisi o0 samodijagnostici, da odrzi sigurnost. Kada je samodi-
jagnostika slaba, tj. (C < 0,5) sigurnost sustava je kompromitirana.

pouzdanost i sigurnost
A

sigurnost

hladna pri¢uva

pouzdanost

A =3.5 10" gresaka na sat
t=3000 sati

| | | |
0.25 0.50 0.75 1.00

\/

pokrivanje greaka samodijagnostikom - C,

Slika 11. Pouzdanost i sigurnost sustava s hladnom pricuvom u funkciji C,

sigurnost
A
1.00 [—

topla pri uva

0.75
hladna pricuva

0.50

025 |— A =3.510"* gresaka na sat

C,=095
t=3000 sati
! ! ! ! .
0.25 0.50 0.75 1.00

pokrivanje greSaka od samodijagnostike - C,

Slika 12. Usporedba sigurnosti sustava s toplom i hladnom pricuvom u funkciji C,
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Upotreba usporedbi rezultata izmedu modula nije idealna u najve¢em
broju primjena, zbog pojava kao $to su viSestruke greske i nacina na koji je
usporedba izvedena. Zbog toga proces usporedbe rezultata izmedu modula
moze biti izveden ignoriranjem nekoliko manje znacajnih bitova ili
izraunavanjem razlike izmedu dvije vrijednosti i izvodenjem procjene tezine
odstupanja. Ako ta razlika znacajno prelazi maksimalno dozvoljeni nivo,
usporedba nije uspjesna. To se ogleda u nesto slabijem postotku pokrivanja. U
praksi usporedba moze biti <0,95. Slika 12. pokazuje sigurnost za oba sustava u
funkciji pokrivanja greSaka od strane samodijagnostike (C,), uz pretpostavku
pokrivanja greSaka od procesa usporedbe rezultata izmedu modula C, = 0,95.
Kao $to vidimo sustav s toplom pri¢uvom ima puno vecu sigurnost od sustava s
hladnom pricuvom.

5. ZAKLJUCAK

Iako sustav s hladnom pri¢uvom ima veéu pouzdanost za dano samodija-
gnosti¢ko pokrivanje greSaka od sustava s toplom pricuvom, zbog zahtijevane
veée sigurnosti, u primjenama na brodu ipak treba koristiti sustav s toplom
pricuvom.

Vaznost sigurnosti sustava je utjecala na potiskivanje ocjene pouzdanosti
sustava, zato S$to i najpouzdaniji sustav nije najpoZeljniji u aplikacijama koje
zahtijevaju visoku sigurnost rada, u takve aplikacije sigurno spadaju brodska
elektroenergetska postrojenja.

U radu su napravljene usporedbe sigurnosti i pouzdanosti na konkretnim
sustavima. Analiza je pokazala vaznost uvaZavanja viSe faktora tijekom faze
projektiranja distribuiranog dijagnostickog sustava.
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Summary

THE INFLUENCE OF DIAGNOSTICS ON THE RELIABILITY
AND SAFETY OF THE CONTROL EQUIPMENT

The paper aims at analyzing the influence of diagnostics and redundancy on
the improvement of reliability and safety of the control equipment of the ship elec-
trical engines. Safety, reliability and availability of the system are important requi-
rements when designing the control equipment. If diagnostics and redundancy are
not built in the system, any engine failure may lead to a gradual decrease of the
system safety. The conception of self diagnostics and diagnostics, possibilities of its
application on different system structures, as well as its influence on the reliability
and safety of the control system, and consequently on the overall ship’s electric
power plant reliability and safety are analyzed. The analysis is carried out from two
aspects: first, we have used the combined modelling techniques to estimate the
improvement of reliability and safety when redundancy is included in the system;
and, secondly, we have used the Markov’s model to research into the safety aspect
of two architectures for the design of a redundant diagnostic system. The procedure
enables the evaluation of potential solutions by means of which the ship’s electric
power plant can operate with more suitable fault tolerance. The influence of the
quality of diagnostics on these solutions has been also analyzed.

Key words: diagnostics, ship’s electric power plant, reliability, safety,
fault-tolerant
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