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Zanesljivost merilnih sistemov
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POVZETEK: V Elanku je opozorjeno na problematiko zanesljivosti s posebnih poudarkom na merilnih sistemih. Nakazan je postopek za dologanje
zanesljivosti aparaturne opreme in nekaj nacinov za njeno povecanje. Opozorjeno je na literaturo, ki omogoca temeljitej$o in poglobljeno obravnavo.

Reliability of Measuring Systems

KEY WORDS: reliability, probability, redundacy, measuring systems, electronic systems, hardware

ABSTRACT: The paper draws attention to the problems of reliability with special emphasis on measuring systems. Presented is a method for the
determination of hardware reliability and some ways of improving it. Included is a list of relevant references.

1. Uvod

Merilni sistemi so pomembna sestavina kompleksnih
tehnicnih sistemov. Od njih je v veliki meri odvisno, e
bodo nadzorovani procesi potekali znotraj zahtevanih
obmocij. Odpoved merilnega sistema lahko povzrodi
zaustavitev procesa, v kriticnejSih primerih pa tudi ne-
varnost za ljudi in okolje. Zato je zanesljivo delovanje
merilnih sistemov zelo pomembno in ga je treba anali-
zirati Ze v fazi nartovanja sistema in nadaljevati v fazi
realizacije, oz. zanesljivost "vgraditi” v sistem. Ob zago-
tovitvi ustreznih obratovalnih pogojev je nato mogoce
pricakovati, da bo sistem opravljal svojo osnovno funk-
cijo z ustrezno visoko zanesljivostjo.

2. Zanesljivost v merilni tehniki

Zanesljivost R(t) (a. realibility, n. Zuverldssigkeit), je
definirana kot verjetnost uspesnega delovanja opazo-
vane enote (elementa, naprave, sistema) znotraj zahte-
vanih meja v doloenem &asovnem intervalu. Nanjo
vpliva ve¢ parametrov, od zasnove, kakovosti sestavnih
delov, vplivov vplivnih veligin, do ¢lovedkega faktorja. Te
vplive je mogoce zajeti in obdelati s statistiCnimi meto-
dami in verjetnostnim raCunom ter podati kvantitativno
ali kvalitativno oceno zanesljivosti. Pogoj za realno
ocenjevanje pa je temeljito poznavanje obravnavanega
sistema in razmer, v katerih bo opravljal svojo funkcijo.

V meriini tehniki je znana zahteva, naj bo izmerjena
vrednost fizikalne veliCine enaka ali vsaj dovolj blizu
pravi vrednosti. Zato se od zanesljivega sistema pri-
Cakuje, da bo sposoben dajati merilne rezultate, ki se
bodo le malo razlikovali od prave vrednosti merjene
veliCine, da bo sipanje rezultatov pri ponovljeninh merjen-
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jih &im manjse in da bo Casovna stabilnost lastnosti
sistema visoka. Osnovna informacija o izpolnjevanju
nastetih zahtev je dana s podatkom o razredu merilnega
sistema.

Sodobni merilni sistemi so sestavljeni iz mnozice ele-
mentov. Pri obravnavi njihove zanesljivosti se izhaja iz
zanesljivosti posameznih elementov, lahko pa tudi iz
zanesljivosti kompleksnejsih sestavnih delov, ¢e so do-
segljivi ustrezni osnovni podatki. Nato se postopno pre-
haja na dololitev zanesljivosti celotnega sistema. Spre-
membe lastnosti osnovnih elementov vplivajo na spre-
membo lastnosti sistema, kar lahko privede do pre-
nehanja delovanja (popolne odpovedi) ali pa delovanja
izven zahtevanih obmocij (delne odpovedi). V tem dru-
gem primeru bi lahko merilni sistem sicer posredoval
merilne rezultate, vendar bi ti bili izven obmodij po-
gredkov, ki jih zagotavlja podatek o razredu sistema.
Kakorkoli ze, sistem v nobenem od teh primerov ne
opravlja svoje funkcije tako, kot je od njega zahtevano.

V sodobnih merilnih sistemih so Ze pogosto vgrajene
tehni¢ne resitve, ki povedujejo zanesljivost. Taki so na
primer sistemi s samotestiranjem in sistemi s samo-
umerjanjem.

3. Zanesljivost aparaturne opreme metrilnih
sistemov

Sodobni merilni sistem zbira in obdeluje merilne podatke
o vec enakih ali razli¢nih fizikalnih veli¢inah, od katerih
je odvisen potek nadzorovanega procesa. Tak merilni
sistem (slika 1) je skupina vecih naprav, med katerimi je
praviloma mikroracunalnik, ki krmili delovanje celotnega
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Slika 2:  Potek pogostosti odpovedi(t)

sistema, obdeluje podatke, posluzuje periferne enote
itd.

Ocenjevanje zanesljivosti sistemov se praviloma na-
nasa naobdobje normalnegadelovanjav njihovi Zivijenj-
ski dobi, to je na obdobje, ki lezi med obdobjem zgodnjih
odpovedi in obdobjem izrabljenosti, v katerih je opazena
vedja vrednost pogostosti odpovedi A(t). V obravnava-
nem obdobju velja izhodidCe A (t) = konst.

To izhodiSCe je v elektrotehniki pogosto uporabljano,
posebej pa v elektroniki. Sodobni merilni sistemi so
prakticno elektronski sistemi, zato je mogocCe zanesl-
jivost njihovih elementov oceniti z izrazom (2):

Rt)=¢e™" (1)

Cas t (h) je &asovni interval opazovanja, imenovan tudi
&as misije. A(t) (h™") je pogostost odpovedi, ki je vhodni
podatek in mora biti poznan ali predhodno dolocen za
vsak element, upostevajo¢ vse vplivne veliCine, od ka-
terih je A(t) odvisna. Pomembno je, da se ugotovi dovol]
veljaven podatek A(t), s ¢imer je tudi ocena zanesljivosti
veljavneja.

Pogosto naletimo na problem kako dobiti realne vhodne
podatke za A(t). V&asih jih sicer dajo proizvajalci ele-
mentov ali sklopov, velikokrat pa mora ustrezen podatek
oblikovati uporabnik sam, izhajajo¢ iz nekega osnovne-
ga podatka, ki ga priredi za svoje specifitne potrebe, 0z.
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razmere. Nacin priprave vhodnih podatkov je razdelan
v ustrezni literaturi (7).

Nekoliko pregledneje je mogoce primerjati numeri¢ne
rezultate, Ce opazujemo zanesljivosti komplementarno
verjetnost odpovedi Q(t).

Q(t) =1-R(Y) (2)
Na raven sistema se z ravni elementov praviloma pre-
haja zupostevanjem zaporedne vezave v smislu zanesl-
jivosti, kar pomeni, da odpoved kateregakoli elementa
povzroci odpoved sistema.

Zanesljivost sistema je tedaj (3):

Rs=Ri® - Ra(®)...- Ra (V) (3)

Kadar gre za popravijive sisteme, kar merilni sistemi
povedini so, se racuna razpolozijivost A (t), ki pomeni
verjetnost, da bo sistem ob dolo¢enem (zahtevanem)

trenutku na razpolago za opravijanje svoje funkcije.
Razpolozljivost se ra¢una z izrazom (2):

Ry(t) Ry(t) Ryt o

Slika 3:

Zaporedna vezava
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I A (L) -t
A(t)_x+“+x+ue (4)
i (t) (h™") je pogostost popravil, ki jo je mogo&e izradunati
z izrazom (2):

1
MTTR (h) je srednji as popravila obravnavanega siste-
ma, torejtudivhodni podatek, odvisen od vrste faktorjev:
izuenosti tehni¢nega kadra, dosegljivosti rezervnih de-
lov, obsega in vrste okvare itd.

Tudi v primeru popravljivih sistemov je ugodneje vred-
notiti s Q4 {t), verjetnostjo, da ob zahtevanem trenutku
sistem ne bo sposoben opravljati svoje funkcije.

Qi) =1-A() (6)
Posebno obravnavo, s specifiCnimi pristopi, zahteva
uporabljena programska oprema. Ta sicer ni izpostavi-
jena staranju kot aparaturna oprema, vendar je vazno,
katere faze so pri obravnavi zajete, npr. faza zasnove,
izdelave, testiranja, uporabe. Pristopi k obravnavi so
opredeljeni z dolo¢enimi modeli. Podrodje zanesljivosti
programske opreme, ki je vsekakor pomembna sestavi-
na merilnih sistemov, v tem ¢lanku ni obravnavano.

Ry (1)

Ry(t)

t
|
¥
1
i
t

Rp(t)

Slika 4:  Sistem z aktivno redundanco
Ry(t)
[
—"0
R Ryt )
Slika 6. Sistem s pasivno redundanco
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4. Sistemi s povedano zanesljivostjo

Merilni sistemi, ki opravljajo svojo funkcijo v izrazito
pomembnih tehniCnih ali drugih sistemih, morajo imeti
visoko zanesljivost. Kadar so vse moznosti poveéevanja
zanesljivosti enojnega sistema izrabljiene, se nadaljnje
povecanje lahko doseze z uvedbo redundance, to je
nekega paralelnega sistema, ki lahko prevzame nalogo
osnovnega, Ce le-ta odpove. Redundanca je lahko ak-
tivna, karpomeni, da sta sistema delujo¢ain obematede
Zivljenjska doba, ali pa pasivna, kadar se redundandni
sistem vklopi Sele v trenutku, ko osnovni odpove. V
primeru izredno pomembnih naprav, npr. takih, katerih
okvare lahko povzrocijo nevarnost ljudem in okolju, mo-
ra biti redundanca velkratna, da se doseZejo nizke
verjetnosti odpovedi celotnega sistema.

Enostaven primer sheme aktivnega redundanénega sis-
tema je podan na sliki 4.

V smislu zanesljivosti je to vzporedna vezava. Zanes-
ljivost takega sistema se izraduna z izrazom (3):

Rs(t) = 1-Qs(t) (7)

Qs M=Qr (M- QM. Qn(t) (8)

Primer sistema s pasivno redundanco z enim redun-
dancnim sistemom je prikazan na sliki 5.

[zradun zanesljivosti Rs(t) se v tem primeru izraduna z
izrazom (2):

A2
A2 — Aq

M
A2 — Ai

~hy -t —Ag -t

Rs(t) = (9)

Predpostavijeno je, da je v tem primeru zanesljivost
preklopne naprave Rpr = 1. Ce to ni zagotovljeno, je
treba uposStevati tudi mozZnost odpovedi preklopne na-
prave.

5. Analititna redundanca

Analiti¢na redundanca se uporabitakrat, kadar razen od
merilnega sistema dobljene informacije obstajajo Se
nadaljnja znanja o tehni¢nem procesu ali merilnem sis-
temu, ki se jih da upodobiti z matemati¢nim modelom.
Ta je vgrajen v procesni racunalnik, ki povezanv proces
preverja merjene vrednosti in njihovo verjetnost. Razen
istovrstnih veli€in se lahko primerjajo tudi razlikujoge se
in ne le neposredno izmerjene, pac pa tudi izradunane.

Proces je v tem primeru sestavljen iz dveh etap: tvorbe
"residuala” (signala indikacije sprememb) in odloditve.
Dokazano je, da se ulinkovit sistem da dosedi le z
ucinkovitim procesom generiranja "residuala”.

Koncept sistema z analiti¢no redundanco je prikazan na
sliki 6.
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Slika 6:  Koncept analiti¢ne redundance

Namesto redundanéne aparaturne opreme je v tem
primeru uporabljena redundanc¢na informacija.

Tak nadin kontrole verjetnosti pomaga tudi v izjemnih
situacijah pri odloCitvi, ¢e so nenavadni merilni signali
verjetni, ali pa kaze na izredne pogonske razmere.

6. Rezultati izradunov

Po v poglavjih 3 in 4 nakazanem nacinu je bila opravl-
jena kvantitativna ocena zanesljivosti aparaturne op-
reme merilnega sistema predstavljenega na sliki 1.

fzraCun je bil izveden za enojni sistem, za sistem z
aktivno redundanco, sistem s pasivno redundanco in

Tabela T — 1: Rezuitati izratunov zanesljivosti

iy

enojni sistem upostevajo€ moznost popravila. Za zadnji
primer je bil privzet podatek MTTR = 10 ur (u = 0,1 h™").
Rezultati so podani za tri Case opazovanja in s¢ pred-
stavljeniv tabeli T - 1.

Dobljena razmerja potrjujejo teoretiCna izhodiséa. Za
popolno informacijo in koncno izbiro dolo¢ene konfig-
uracije sistema pa je potrebno oceniti $e zanesljivost
programske opreme in celotni sistem tudi ekonomsko
ovrednotiti.

7. Zaklju€ek

Visoka zanesljivost delovanja merilnih sistemov je ena
temeljnih zahtev, posebej v primerih nadzora ljudem in

Vrsta sistema Qs

t=10ur t=100ur t = 1000 ur
enojni 156- 107 1,565 107 1,45 107"
z akt. redundanco 2,45-10°° 242 107 2,010
s pas. redundanco 12.1078 12107 11. 1072
enojni popravijivi 17-10°° 27-10° 2,7-107
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