st Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem

Elektrosztatikus eredetu veszélyek
kezelése, ertékelése

Balog Endre

Doktori (Ph.D.) értekezés

Konzulens: Dr. Berta Istvan
egyetemi tanar
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem,
Villamos Energetika Tanszék
Nagyfesziiltségli Technika és Berendezések csoportja

Budapest, 2004



Elektrosztatikus eredeti veszélyek kezelése, értékelése Doktori (Ph.D.) értekezés

1. Osszefoglalas

Az elektrosztatikus feltoltédésbdl szarmazod problémak és veszélyek sokféleképpen és
kiilonféle mértékben befolyasoljak életiinket és tevékenységeinket. Az elektrosztatikus
feltoltédésbol szarmazod veszélyek létezésérdl, mértékérdl altalaban csak kozvetett mddon
szerezhetiink informacidt, illetve ezek az informéciok sokszor bizonytalanok €s hidnyosak.
Ennek okai lehetnek az elektrosztatikus feltoltodési jelenségeknek, illetve az ezeket magukba
foglald ipari rendszereknek az Osszetett volta, illetve a megfeleld mennyiségli ¢és
megbizhatdsdgi informacid hidnya. A komplexitasbol, az informacid bizonytalansagabol
illetve hidnyossagabol eredd nehézségek a fuzzy matematika eszkoztardnak segitségével
kezelhetdek A lehetséges veszélyek vizsgalatdval képet kaphatunk az elektrosztatikus
feltoltddésbol szarmazd veszélyek mértékérdl és ezek alapjan dontéseket hozhatunk a

biztonsag noveléséhez sziikséges beavatkozasokrol.

Az értekezésben az elektrosztatikus veszélyek kezelésének ujfajta megkozelitési modjara
teszek javaslatot, amely egy egyéni, személyre szabott kockézatvallalasi stratégia és a vizsgalt
esetre érvényes lehetséges karesemények jellemz6i alapjan hatarozza meg a kockazat
mértékét. A kiilonbozé védekezési mddokat a potencialis kérosult altal elére beallitott
kockazati szintet meghalado kockazatvallalas elkertilésére kell alkalmazni. Ez a megkozelités
atfogd képet ad az elektrosztatikus veszélyek kezelésének lehetdségeirdl, és a gyakorlat

szamara is tampontot jelent az optimalis védekezési mod meghatarozasaban.

Részletesen elemzem az ipari elektrosztatikus rendszerek esetében alkalmazott védekezési
modot, a hibadiagnosztikai rendszereket. Megvizsgalom az elektrosztatikus rendszerek
esetében alkalmazott diagnosztikai feladat tulajdonsagait, és Osszevetve a gyakorlatban
sokszor alkalmazott emberi operator képességeivel, definidlom a komplex elektrosztatikus
rendszer fogalmat. A fuzzy matematika eszkdzeinek segitségével a komplex elektrosztatikus
rendszerek esetében bemutatom a diagnosztikai feladat egy lehetséges megvalositasat, mely

kielégiti a biztonsagos diagnosztikai rendszer kritériumat.

Az elektrosztatikus, és kifejezetten a légkori elektrosztatikus veszélyek vizsgalatanal a
karesemények eléfordulédsi gyakorisaganak meghatarozasakor kiilonbozd sztatikus jellemzok

gyakorisaga jelenti a kulcsot a kockazat megbizhatd értékeléséhez. Ezeket a jellemzdket
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altalaban kiilonb6zé mérések alapjan hatarozzak meg. A mérések paraméterei (hely, 1d6,
pontossag, elrendezés, stb.) illetve a vizsgalt elrendezés paraméterei kozotti eltérés kezelésére
bevezettem a mérési adatokra vonatkozd megbizhatdsag és relevancia (vizsgalt esetre valod
alkalmazhat6sag) fogalmat. Ezek segitségével a kockazat értékelésekor figyelembe vehetjiik a
vizsgalt elrendezésre érvényes sztatikus jellemzokrél rendelkezésre allo informacidink

hidnyossagat.

Az értekezésben foglalt tudoméanyos eredményeket nemzetk6zi tudomanyos konferencidkon
mutattam be. A dolgozat biralatai és a védésrdl késziilt jegyzOkonyv a Budapesti Miiszaki €s
Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai Karanak dékani hivataladban

elérhetok.
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4. Elektrosztatikus eredetu zavarok

4.1. Ipari elektrosztatika

4.1.1. Az elektrosztatikus feltoltodések

A kornyezetlinkben 1évé anyagok eredeti allapotukban villamos szempontbdl semlegesek. A
pozitiv és negativ toltéshordozok a testek teljes térfogatdban egyenletesen és egyenld
szamban helyezkednek el. Kiilonféle kolcsonhatasok kovetkeztében azonban ez a semleges
allapot a toltéshordozok helyi feldasulasa soran megsziinhet. Az egyensulyi allapot
megsziinését elektrosztatikus feltoltddésnek nevezziik. Elektrosztatikus feltoltddés villamosan
vezetd €s szigeteld testeken egyarant keletkezhet. A vezetd testek esetében azonban csak
akkor beszéliink elektrosztatikus feltoltddésrdl, ha a test nem kapcsolodik valamilyen
fesziiltségforrashoz vagy nincs foldelve. Az elektrosztatikus feltoltodés két, egymassal
ellentétes folyamat ereddjeképpen jon létre. A toltéfolyamat hozza létre a feltoltddést, és
annak mértékét folyamatosan noveli. Ezzel ellentétesen hat az elvezetés, mely a
toltéshordozok egyensulyanak iranyaba hat. A feltoltddés akkor allanddsul, ha e két folyamat

egyensulyba kertil.

A feltoltddési folyamatokat a kovetkezoképpen szokas csoportositani [17]:

o Toltések szétvalasztasa
Az eredetileg egységet alkoto anyag tobb részre valik szét, ennek soran az egyes részek
toltéshordozoinak ardnya megvaltozik az eredeti anyaghoz képest, mikdzben a teljes

rendszer 9sszes toltése allandd marad.

a Toltésleadas
A testrdl eltavozo toltések miatt az adott test felszinén ellenkezé polaritasu toltések
maradnak vissza. A toltésvaltozas ezen fajtdja esetében a vizsgalt rendszer Osszes toltése

valtozik meg a toltéshordozok leadasa révén.

o Toltésfelvétel

A testre érkez6 toltések miatt az adott test felszinén toltések halmozddnak fel. A
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toltésvaltozas ezen fajtaja esetében a vizsgalt rendszer dsszes toltése valtozik meg a

toltéshordozok fogadésa révén.

Ezeket a folyamatokat kiilonb6zd okok és koriilmények idézhetik eld. Ilyen lehet pl. az
anyagok érintkezése utani szétvalas, a hasitds, darabolds, porlasztds, az elektrosztatikus
megosztas, a kiillonb6zd ionizacids folyamatok, a nagyfesziiltségli kisiilés, a halmazallapot-

valtozas, a dorzsolés, az iités vagy nyomas.

4.1.2. Az elektrosztatikus Kisiilések

Az elektrosztatikus feltoltddésbdl szarmazé kisiilések altalaban atmoszferikus levegében és
kis tavolsagokon jonnek létre, folyamatos energia-utanpotlas nélkiil. A kovetkezOkben az

ilyen jellegti kistiléseket targyalom.

A levegbben allanddan keletkezd szabad elektronok térerésség hatdsara felgyorsulnak.
Semleges gazmolekulakkal iitkozve akkor képesek un. {itkdzési ionozast 1étrehozni, ha az
elektron mozgasi energidja nagyobb, mint a semleges gazmolekula ionozasi energidja. Az
elektron mozgasi energiaja az iitkozés nélkiil megtett szabad Uthossznak és a térerdsség
hatasara fellépd gyorsitd erdnek a fiiggvénye. Ha iitk6zési ionozas jon létre, akkor az igy
keletkezd ujabb szabad elektron is gyorsulni kezd ¢és megfeleld nagysagli mozgasi energiara
szert téve Ujabb litkdzési ionozéast hozhat 1étre. Ezen lavinaszerti folyamat soran a szabad
toltéshordozok szdma gyorsan ndvekedhet €s ha az egységnyi Uthosszra esd {iitkdzési
ionozéasok gyakorisaga elég nagy, akkor un. elektronlavina jon létre. Az iitk6zési ionozast és
torvényeit Townsend vizsgalta eldszor [13] €s 6 foglalkozott az elektronlavina kialakulasanak
torvényszeriiségeivel is. A térerdsség novekedésével 30 kV/ecm érték koril az elektronok
szamanak novekedése (az elektrodtdl megtett uthossz fiiggvényében) lényegesen nagyobb
értéket mutat, mint akar 25 kV/cm-nél. Elektronlavina kialakuldsardl tulajdonképpen csak a
30kV/em érték folott beszélhetiink, ez jelenti a kisiilések meginduldsanak hatarat. Mivel a
lavina belsejében az elektronok kissé tavolodnak egymastol, ezért egy csepp alaku
lavinaforma jon létre. Az elektronok a lavina vastagabb ,,fe;” részében koncentralodnak,

mogottiik pedig az iitk6zési ionozas soran visszamaradt pozitiv ionok helyezkednek el.

A gerjesztési ionozdst koOvetden a gerjesztett molekuldk, fotonok minden irdnyba

szétsugarozhatjak a gerjesztésiikhoz sziikséges energiat. Ezek a fotonok ionizéalhatjak a gaz
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azon molekulait, amelyek ionozési energidja kisebb a kisugérzott fotonok energidjanal. Az
elektronlavina feje koriil tehat minden iranyba ujabb szekunder lavindk startelektronjai
keletkeznek. A primer lavina elektronjai — utolérve a szekunder lavinakat — talalkoznak a
szekunder lavindk hatramaradt pozitiv ionjaival, ami ujabb heves iitkdzéseket, ujabb
fotonokat és ujabb eldrevetett startelektronokat eredményez. Végiil egy elagazo,
csatornaszerl kistilési kép alakul ki, amit streamer-nek neveznek. A streamer esetében az
elektronlavinaval ellentétben az iitk6zési ionozas mellett nagyobb szerephez jut a fotoionozas.
A streamer csatornakban a térerdsség csokken a 30kV/cm értékrdl kb. 5 kV/cm értékre, az
arameréssége viszonylag kicsi (10® — 10 A nagysagrendi), a hémérséklet pedig néhany szaz
Celsius fokra emelkedik. A streamer-csatorna hosszanak novekedésével az dramerdssége is
folyamatosan nd. Ha tallépi a 0,01 A-t, akkor instabill4 valik és az aramerdssége ugrasszeriien
0,2-0,5 A-re n6. A nagyobb aramerdsség folytan novekszik a csatorna homérseklete €s egy
fényesebb ,,leader’-csatornava alakul at. Ebben az esetben az iitkdzési és fotoionozas mellett
mar a hdionozas is jelentds szerepet jatszik a szabad toltéshordozok szamanak novelésében. A
leader-csatorna mentén a térerdsség tovabb csokken kb. 1 kV/cm atlagos értékre, a nagyobb
aramerdsség miatt a homérséklet 1000 Celsius fok folé novekszik. A kisiilési csatorna
eltorzitja az elektrodok kozotti térerdsséget, ¢s a még at nem ittt részen jelentOsen
megnoveli a térerdsséget. Ilyen mddon a kisiilés 6nmagat erdsiti, és a masik elektrodig nem
all meg. Az elektrodok athidalasaval 1étrejott zarlat villamos paramétereit nem maga a

kisiilés, hanem a kiils6 haldzat villamos tulajdonsagai hatarozzak meg.

Az elektrosztatikus kisiilések lehetnek a fémelektrodok kozotti teret teljesen athidald atiitések,
vagy az elektrodkoznek egy részét athidalod részleges atiitések. Ha a gazban 1étrejovo kistilés
valamilyen szilard vagy folyékony szigeteldanyag feliilete mentén alakul ki, akkor ativelésnek
nevezziikk. Az elektrosztatikus Kkisiilésekre az jellemzd, hogy a kisiilés taplalasara
rendelkezésre 4allo toltésmennyiség korlatozott, amit a kisiilés arama viszonylag hamar

elfogyaszt.

Az olyan elektrosztatikus kisiilést nevezziik szikranak, ahol az elektrédelrendezés viszonylag
kis kapacitasa miatt a leader-csatorna arama nem tud tovabb ndvekedni, még a villamos iv
kialakulasa el6tt csokkenni kezd. Az dramerdsség gyors valtozdsa nyomashullamokat kelt,
ezért ¢les, csattand hangot lehet hallani. Ha a nagyobb kapacitds miatt a felhalmozott

elektrosztatikus toltés elég nagy, akkor a kisiilési csatorna eljuthat a villamos iv allapotaba is.
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Az ivcsatornaban a homérséklet 2000 Celsius fok f6lott van, és az atmérdje nagyobb, mint a
szikraé. Mivel itt a hdmérsékleti sugarzas is szerepet jatszik, ezért a kisiilés szine sargasabb

vagy vOrdsebb.

A koronakistilés olyan kis gorbiileti sugaru elektrodokon alakul ki, ahol az elektrod kdzelében
a térerdsség lényegesen nagyobb, mint a tavolabbi térrészekben. Elektrosztatikus feltoltodés
esetén a koronakisiilés ritkdn éri el a streamer kialakulasahoz sziikséges feltételeket. Ha
azonban a taplalas folyamatos, akkor altaldban a streamer feltételei 1étrejonnek. Kis gorbiileti
sugarti csucselektrodok esetében a koronakisiilés lefolydsa erésen fiigg az elektrod
polaritasatol. Pozitiv toltésti elektrod esetében az elektronlavinak a csucs felé¢ indulnak el.
Mivel az elektrédhoz érkezd elektronok kilépnek az elektrodra, annak kozelében pozitiv
tértoltés alakul ki, ami lecsokkenti a térerdsséget ebben a térrészben és megsziinteti az
elektronlavinak kialakuldsdhoz sziikséges feltételeket. Kis id6 elteltével a pozitiv tértdltés
szétoszlik €s a folyamat kezdddhet elolrdl. Ebben az esetben a kisiilés tehat impulzusszer(i
jelenség. Negativ toltésii elektrod esetében az elektronlavindk a csucstdl tdvolodnak, pozitiv
tértoltést hagyva maguk utan. Amikor az elektronlavindk az elektrodtol tavolabb 1évo kisebb
térerdsségli térrészre jutnak, maguk eldtt kissé megndvelve a térerdsséget még akkor is
lehetové teszik az litkdzési ionozast, amikor az eredeti térerdsség mar az ehhez sziikséges
érték ald csokken. Végiil mégiscsak megsziinik az iitk6zési ionozds. Az elektronok a
térer0sség hatasara tovabb haladnak, sebességiik azonban egyre csokken. Ha a gazban
elektronegativ molekulak vannak jelen, akkor lehetdségiik nyilik a lelassult elektronok
befogasara, aminek kovetkeztében negativ ionok keletkeznek. Ezek sordan a cstcshoz kozel
pozitiv, a csucstol tdvolabbi térrészben pedig negativ tértoltéses zona alakul ki. A negativ
csucs €s a pozitiv tértoltésit zona kozott novekszik a térerdsség, ami Ujabb lavindk
keletkezéséhez teremti meg a feltételeket. A két tértdltéses zona kozott a térerdsség erdsen
csokken, aminek kovetkeztében a lavindk fejlddése gyorsan megszakad. A tovabbhalado
elektronok egyre novelik a negativ tértoltést. Ekdzben a pozitiv ionok kilépnek a negativ
elektrodon, a pozitiv tértoltés lassan csokken. A negativ tértdltés annyira lecsOkkenti az
elektrod koriili térerdsséget, hogy a lavindk keletkezése hosszabb idére leall. A negativ
korona is impulzusszerti folyamat tehat, de csak akkor, ha a gaz alkotoelemei kozott van

negativ ion képzésére alkalmas anyag is [13].
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A kuszokisiilés a feliileti kisiilések egy olyan tipusa, ami akkor johet 1étre, amikor a két
elektrodnak a szigetel0anyaggal érintkezd feliilete jelentdsen eltér egymastol. Ilyenkor a
kisebb feliiletli elektrod sz¢lérdl induld, a szigeteldanyag feliiletén haladd kisiilés drama a
szigeteldanyagon mint kondenzatoron keresztiil zdrodhat. A kapacitiv aram kovetkeztében az
aram hamarabb éri el a leader kistiléshez sziikséges értéket. A kuszokisiilés a feliileten nagy
tavolsagokra hatolhat, mert a kisiilési csatorna végén a térerdsség az elektrod szélén 1évot

megkdzeliti.

Feliileti vagy tértoltés esetén a kisiilés egyik vége mindig szigeteldanyagban végzddik.
Ahhoz, hogy a tokéletes (vagy azt megkozelitd) semlegesitddés megtorténjék, a kisiilésnek el
kell jutnia a feliileten vagy a térben elhelyezkedd toltés minden részére. A feliilteti toltések
esetében a kisiilési kép fligg a toltések polaritasatol. A negativ feliileti toltés kisiilési csatornai
nem taldlkoznak, vagy keresztezik egymast, mert a kisiilés mindeniitt az elektrod felé¢ halad,
¢s a mar kisiilt feliiletrészrél nem indul Gjabb lavina. A csatornak szélesebbek, mint a pozitiv
feliileti toltés esetében. A pozitiv feliileti kisiilés esetében a csatorndk talalkozhatnak vagy
keresztezhetik egymast. A tértoltés semlegesitésére olyan kisiilésnek kell indulnia, mely az
egész tértoltéses teret atszovi. A Kkisiilés csatornai egy fa lombjanak agaihoz hasonléan
nytlnak a tértdltéses tér minden részébe. Jellegzetes példa a villam, ahol az aramerdsség 10* —

10° A nagysagrendii.

Villamos szilardsagnak a szigetel6anyagok azon tulajdonsagat tekintjiik, hogy a villamos
erotérbol szarmazod igénybevételnek egy bizonyos hatarig ellenallnak 1gy, hogy a
szigetelOképességiik gyakorlatilag nem valtozik. Ha az igénybevétel meghaladja ezt a hatart,
akkor a szigetelOképesség hirtelen jelentdsen lecsokken €s az anyag megsziinik szigetelonek
lenni. Mivel a szigeteloképesség letorésére tObbnyire a szigeteldanyagban 1évd villamos
térer0sség a jellemzo, ezért a szigetelOképesség megsziinésekor fennalldo térerdsséget
tekintjiik villamos szilardsagnak. Ez nem tekinthetd anyagallandonak, sok esetben a
méretektdl és a geometriai viszonyoktol is fligg. Az elektrosztatikus kisiilések ritkdn hoznak
létre olyan nagy térerdsséget, mely a folyékony vagy szilard szigeteléanyagok villamos
szilardsagadt meghaladja. Townsend kutatasai lehetdvé tették homogén erétérben kis
elektrodtavolsag esetén az atiitéfesziiltség kiszamitasat is. A levegdre vonatkozd Osszefliggést
a Paschen-gorbe éabrazolja. Az atiitéfesziiltség az elektrodtavolsdg és a relativ strliség

szorzatatol fiigg, az Aatiitéfesziiltség linearisan valtozik ezek fliggvényében (a 10”°m
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elektrodtavolsag tartomdny felett, atmoszferikus levegdben). A Paschen-gorbe kis
elektrodtavolsag vagy kis nyomads esetén érvényes. Atmoszferikus levegdben és 20 Celsius
fokon az atiitéfesziiltség minimuma 10°m-es elektrodtavolsag koriil van. Ennél kisebb
elektrodtavolsag esetén is novekszik az atiitéfesziiltség, de fémelektrodok esetén ennek kicsi a
jelentésége. Nagyobb elektrodtavolsdg esetén levegében az Aatiitési térerdsség az
elektrodtavolsag  novekedésével csokken. Az  elektrosztatikus  kisiilések  kisebb
elektrodtavolsagon kovetkeznek be, €s itt jelentds eltérés lehet a levegd villamos szilardsaga
kozott. Erésen inhomogén erdtérben a kis gorbiileti sugaru elektrodok kornyezetében a
térerdsség csak olyan kis térrészen haladja meg az iitkdzési ionozashoz sziikséges értéket,
hogy még az elektronlavindk sem tudnak kialakulni. Ilyenkor nagyobb térerdsség kell a
kistilés meginduldsahoz, ami a villamos szilardsag novekedését jelenti. A nyomads
novekedésével novekszik, a hdmérséklet ndvekedésével pedig csokken a levegd villamos

szilardsaga.

A feltoltott fémelektrod kisiilési energiaja a feltoltott kondenzator analdgidja alapjan az adott
elrendezésnek megfeleld helyettesitd aramkor felhaszndlasaval szamithaté. Az adott
elrendezésben felhalmozott §sszes energia nem minden esetben jellemzi a kisiilési csatornat,
mert kiilonb6zo hossziisdgon lehet elosztva. Ha a kistilési csatorna fajlagos energiastiriisége
nagy, akkor a hdomérséklete is nagyobb lesz. Rovidebb csatornaban, feltéve hogy az
Osszenergia ugyanakkora, az energiasiiris€ég nagyobb, a kisugarzott elektromagneses energia
kisebb. Kiilonb6zd kisiilési csatorndk energiaviszonyait csak tigy lehet dsszehasonlitani, ha az
elektrodok elhelyezkedése ¢és az aramkor mindegyik esetben azonos. A szigeteldfeliiletrdl
hiszen egy kisiilés alkalmaval csak a feliilet egy részén 1évo toltések egyenlitddnek ki. Ebben
az esetben a kistilés altal érintett feliilet, valamint a kiegyenlit6dd toltés meghatarozésa a cél.
A kisiilési energia szempontjabol két sz€lsé esetet lehet megkiilonbdztetni. Az egyik esetben
a szigetelGanyag vezetoképessége olyan kicsi, hogy a foldelt test kdzeledése kdzben a feliileti
toltéseloszlas allandonak tekinthetd. A masik esetben a szigeteldanyag vezetoképessége
viszonylag nagy, ezért a foldelt test kdzeledése kdzben folyamatosan valtozik a toltéseloszlas
ugy, hogy a térerdésségnek nem lesz feliilet irdnya Osszetevdje. A két esetben emlitett
vezetoképesség megitélése természetesen nem fliggetlen a foldelt test kozeledésének
sebességétdl. Ha a jelenséget egy véges atmérdju feltoltott szigeteld korlap és egy foldelt

fémgomb kozott vizsgaljuk, akkor a kisiilés a gdmbnek a sikhoz kozelebb esd oldalardl indul.

12



Elektrosztatikus eredeti veszélyek kezelése, értékelése Doktori (Ph.D.) értekezés

Ha a kistilés a gdbmb sugaraval 6sszemérhetd tavolsagban indul meg, akkor a feliiletet is érintd
szikra keletkezik. A szikra talppontjan megjelend kvazi foldpotencial hatasara nagy feliileti
térerdsség keletkezik, és a talppont felé iranyuld feliileti kisiilés indul meg. Ez a talppont adott
kornyezetében eltiinteti az eredeti feliileti toltéseket, és a helyiikre ellentétes polaritdsa
toltéséket terit szét, ezzel ndvelve a kisiilésben résztvevd toltés mennyiségét. A kisiilés
energiajat az igy adodo toltésmennyiség €s a kistilési csatorna két végpontja kozott az atiitést
megeldzo pillanatban fennalld fesziiltség felhasznalasaval lehet kiszamitani [17]. Abban az
esetben, ha foldelt fémgdombon kiviil mas fémtargy nincs a szigeteldanyag kozelében, akkor a
szigeteldfeliiletrdl kiinduld kistilés viszonylag kis feliilet toltését semlegesiti. A Kkisiilési
energia lényegesen nagyobb lehet akkor, ha a szigetelfanyag alatt nagy kiterjedésti foldelt
fémlemez van. Ebben az esetben hosszu feliileti kisiilések alakulnak ki és a feliilet nagy
részérdl siilnek ki a toltések. Ebben az esetben az energia szempontjabol annak a
kondenzatornak a kapacitdisa a mérvado, melyet a feltoltott feliilet alkot a foldelt
fémlemezzel. Mivel ez a kapacitas igen nagy lehet (a nagy feliilet és a kis elektrodk6z miatt),

ezért a kisiilési energia is jelentds lehet.

4.1.3. Az elektrosztatikus tiiz és robbanasveszély

Az elektrosztatikus eredetii tliz vagy robbands keletkezésének alapfeltételei a gyulékony vagy
robbano képes kozeg, illetve a gyujtoképes elektrosztatikus kistilés. A gyulladasi folyamat
soran sziikkség van oxigénre ¢és arra, hogy az anyag elérje a gyulladdsi hémérsékletet.
Folyékony és szilard halmazallapotu anyagok esetében altaldban a hdvezetés és a hdkapacitas
tal nagy ahhoz, hogy egy elektrosztatikus szikra a gyulladasi hdmérsékletig hevitse az
anyagot. Az elektrosztatikus kisiilés gyujtohatasanak ezért csak gazok, gdézok és lebegd
folyadék vagy porszemcsék esetén van jelentdsége. Gyulladasrol akkor beszéliink, ha az
elektrosztatikus kisiilés kornyezetében az anyag eléri a gyulladasi hdmérsékletét, és az égés
folyaman keletkezé hé mindig elég ahhoz, hogy az égés tovabbterjedjen. A folyamat ekkor
onfenntartd, és fliggetlen mar a folyamatot elindité -elektrosztatikus kisiiléstdl. Az
elektrosztatikus kisiilések altal okozott tliz- és robbandsveszély szempontjabol a szikragyujtas
a legfontosabb. Ezt a minimalis gyulladési energidval jellemezziik és szikraérzékenységnek

nevezzuk.
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A gyulladasi energia elsdsorban az éghetd anyag koncentracidjanak a fliggvénye. Mindegyik
anyaghoz tartozik egy olyan koncentracio, mely esetén a minimalis gyulladasi energianak
minimuma van. A minimalis gyulladadsi energidhoz tartozé koncentracid és maganak a
minimumnak az értéke szdmos tényezotdl fiigg. Ilyenek lehetnek a kozeg homérséklete,
nyomadsa, paratartalma. A gyulladasi energia attdl is fiigg, hogy a h6 miként jut kapcsolatba az
anyaggal, valamint mekkora a hokozlés iddtartama. Sok mas tényezd mellett az is
megallapithatd, hogy a kozeg gyulladasanak nincs éles hatara, hanem a héforras energidjanak
novelésével folytonosan nd a gytjtas valosziniisége. Altaldban az 50%-os valésziniiséghez

tartoz6 energiat veszik alapul [8].
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4.1.4. A villamos porlevalasztok

A villamos porlevalasztok feladata abban all, hogy egy ipari folyamat eredményeképpen
termel6dd gazbol bizonyos szilard (por, fiist) vagy folyékony (permet) alkotdelemeket

elektrosztatikus erdk segitségével levalasszon, és azt biztonsagos helyen 0sszegytjtse.

4.1.4.1. A villamos porlevalasztok elvi felépitése

Az 1. abrén lathat6 egy villamos porlevalaszto elvi felépitése €s fobb alkotoelemei.

A korondzo elektrodok toltéseket emittdlnak a gaztérbe, melyek feltoltik az ott 1évo
részecskéket. A koronazo elektrod és a foldelt gytijtéelektrod kozott kialakulo, illetve a
feltoltott részecskek altal 1étrehozott tértdltés €s a gytijtdelektrod kozott kialakulo térerdsség a
gyljtoelektrodok felé hajtja a feltoltott részecskéket. Leggyakrabban a kovetkezd fajta
koronaz6 elektrodokat alkalmazzdk: egyenes, kor keresztmetszetli huzal; sodrott huzal par;
tiiskés huzal; rogzitett oszlopok; rogzitett keretek; rogzitett tliskés csovek; spiralis huzal. A
nagyfesziiltségli korondzo elektrodokat altalaban foliilrél rogzitik egy kerettel, melyen
atvezetd szigetel6kkel vezetik at az elektrodot. Egyes esetekben a huzal folyamatos feszitését

ugy oldjak meg, hogy sulyt akasztanak a huzal also végére.

A villamos tapforras egyrészt a gazteret latja el villamos toltésekkel, masrészt ez szolgaltatja
a megfeleld fesziiltséget a toltott részecskék levalasztasat segitd térerdsség létrehozasahoz.
Mindezt ugy kell megvaldsitani, hogy atiités ne alakulhasson ki az elektrodok kozott [13]. A

porlevalasztok villamos tdpforrasa alapvetéen négy részbdl all:

o automatikus fesziiltség szabalyzo
o fesziiltségnoveld transzformator
o nagyfesziiltségli egyeniranyito

. érzékel6

Az automatikus fesziiltségszabalyz6 szabalyozza a transzformator-egyeniranyitd bemeneti
fesziiltségét a porlevalasztoban és az egyeniranyitoban 1évo érzékeldknek megfelelden. Egy
idedlis fesziiltségszabalyzd tigy miikddik, hogy minden iddpillanatban a lehetd legnagyobb
fesziiltséget szolgaltatja az atiités elkeriilése mellett. Ezt a valosdgban nehéz megvaldsitani,

mert sok tényez6tdl fiigg ennek a fesziiltségnek a nagysaga valamint idében és térben
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valtozik. Ezért azt a modszert alkalmazzdk, hogy a szabdlyzé folyamatosan ndveli a
fesziiltséget mindaddig, amig egy atiités be nem kovetkezik, majd csokkenti a fesziiltséget, és

kezdddik a folyamat el6lrol.

A felfogo6 elektrodok arra szolgalnak, hogy a feltoltott részecskéket levalasszak, és megtartsak
mindaddig, amig biztonsagos modon el nem tavolitjdk onnan a portartalyba. Emellett a
felfogd elektrodok részei a porlevalasztd villamos halézatanak. Ennek a két feladatnak a
tilkkrében alakitjak ki a felfogd elektrodok alakjat (p. sima feliilet a nagy fesziiltség

alkalmazhatdsaga érdekében).

4.1.4.2. A villamos porlevalasztok miikodésének fizikai hattere

A villamos porlevalasztok mitkodését alapvetden a kovetkezo részfolyamatokra lehet bontani:

. A részecskék (villamos) feltdltése — ionizacid

o A t01tott részecskéknek a gytijtoelektrodokhoz torténd szallitasa

o A toltott részecskéknek a gylijtdelektrodra torténd megkotése

o A t61tott részecskék semlegesitése a gylijtéelektrodon

. A részecskék eltavolitasa a gytijtéelektrodokrol és Gsszegylijtése egy tartdlyban

o A részecskék elszallitasa egy megfeleld gytjtéhelyre

Ha noveljilk a nagyfesziiltségli elektrodokra kapcsolt U fesziiltséget, akkor egyszer
elérkeziink ahhoz az U fesziiltséghez, melynél megkezdddik a koronakisiilés kialakuldsa a
nagyfesziiltségli elektrodokon. A koronakisiilés kovetkeztében az elektrod kornyezetében
1évé térben a gézmolekuldk ionizalodnak, és az elektrod toltésével megegyezd toltésli
molekulak az elektrodok kozotti térben a villamos térerdsség hatasara a felfogd elektrod felé
mozdulnak el. Ha a fesziiltséget tovabb noveljiik az Uy fesziiltség folé, akkor a koronaaram a

kovetkezd nem linearis egyenlet szerint valtozik:
(1) 1=AUU - Uy,

ahol 4 egy allando6 érték, mely az elektrod-elrendezéstdl, a nyomastol, a hdmérséklettdl és a
gaz Osszetételétdl fligg. Ha az U fesziiltség elér egy U, értéket, a koronakisiilés atiitéssé alakul
és ez mindaddig fennall, amig ki nem kapcsoljuk a fesziiltséget. Igy a porlevalaszté mitkodési
tartomanya az Uy és az U, fesziiltséghatarok kozé korlatozodik. Ez a tartoméany altalaban

sokkal szélesebb negativ korona esetében, mint pozitiv koronanal. Emellett azonban a pozitiv
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koronakisiilés sokkal kevesebb 6zont termel, azért levegdtisztitasi célokra elénydsebb az

alkalmazasa.

A részecskék feltoltésében, azaz a toltéseknek a (elektronok és ionok) részecskék feliiletére
torténd szallitadsaban alapvetden két hatas vesz részt. Az egyik a villamos térerdsség hatasa, a
masik pedig a hddiffuzio hatasa. Ez a két folyamat mindig egyiitt jelentkezik €s egyiitt hoz

létre egy bizonyos toltésmennyiséget a részecskék feliiletén.

A villamos térerésség altal létrehozott toltésmennyiség nagyobb méreti (d > 2 pm)
részecskék esetén valik dominanssa, nagysagat a Pauthenier egyenlettel a kdvetkezoképpen

lehet meghatarozni:

t/
o 4T kol

1+(t/7,)

127e,6,a’E,
(3) 4. = —

1+(t/7,)

de 4e,E

@ 7, = — = 2007 (a (51t5dés idallanddja).

- H; P; J,

A fenti egyenletekben ¢ [sec] jeldli az id6t, & a vakuumbéli permittivitast (8,85-10'% [F/m]), &
a relativ permittivitast, a [m] a részecske atmérdjét, 1 [m*/Vs] az ionok mozgékonysagat, p;
[C/m’] az ionok tSltésstiriiségét, E, [V/m] a villamos térerésséget és J; [A/m’] az iondram
stirliségét jelenti. Legtobb esetben azt feltételezhetjiik, hogy az effektiv toltési 1d6

megegyezik a térerdss€gbdl szarmazo toltési idéallandé haromszorosaval, azaz
(5) T,=371

A hddiftuzio altal lIétrehozott toltésmennyis€ég kisebb méretli (d < 2 um) részecskék esetén

valik dominanssa, a t idopontbeli nagysagat a White altal 1951-ben felallitott egyenlettel lehet

meghatarozni:
(6) q,=q Wn(+(t/7,)), ahol
. dre,akT
™ g = s
e
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_Ame kT Are kT E,

.=
aCn.e’ aC,Je

(8) (a toltédés idoallandoja).

A fenti egyenletekben k jelenti a Boltzmann allandét (1,38-10 [J/K]), e az elektron toltése
(1,6:10™" [C]), C; [m/s] az ionok hémozgasbol adodéd sebességének négyzetgydke, n; [1/m’]
az ionsiirliség, m; [kg] az ionok tdmege és 4 [m?*/Vs] az ionok mozgékonysaga. Az ilyen
jellegli toltoédési folyamat egy meglehetdsen kis részecskenagysag-tartomanyban (ahol az a
részecskeatmérd az ionok A szabad Uthosszaval kozel egyezd vagy anndl kisebb) felgyorsul.
Ezért ha a részecskék hddiffuizios toltodését az id6 fliggvényében vizsgaljuk, kiilonbozd
gorbéket kapunk az a/A fliggvényében. Gyakorlati becslések esetén a telitettségi toltést és az

effektiv toltési idot a kdovetkezOképpen szdmolhatjuk:

) Gy =624 ¢
(10) T,=500r7,.
Az (5) és a (10) egyenletek alapjan a toltési id6 altaldban az 1 sec nagysagrendjébe esik, vagy

annal kisebb. Az az 1d6, ami alatt egy részecske felgyorsul egy allandd sebességre, 1 msec

nagysagrendii. A részecskék elméleti vandorlasi sebességét a kovetkezOképpen Ilehet

megadni:
EC
(11) /8 = D200 [y/s], ahol
671
A A 70,551
(12) C,=1+2514—+080—e *
2a 2a

a Cunningham-féle korrekcios tényezot jelenti. A fenti egyenletekben q az eredd telitettségi
toltés (qu+qa), E; a levalasztast végzo villamos térerdsség nagysaga, 77 a gaz viszkozitasa és A
pedig a részecskék kozepes szabad uthossza. A részecskék elméleti sodrodasi sebességét
felrajzolva a részecskék atmérdjének a fliggvényében egy V alaka gorbét kapunk. A nagyobb
részecskeatmérdk (a > lum) tartoményédban a villamos tér altal okozott részecsketdltddés a
dominéns, és az elméleti sodrodasi sebesség linearisan novekszik a részecskék atmérdjének
novekedésével. Kisebb részecsketartomanyokban (¢ < 0,1um) viszont a hodiffuzids toltési

folyamat a jelentdsebb, W, az atmérd csokkenésével novekszik. Gyakorlati alkalmazasoknal
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ovatosnak kell lenni a fenti egyenletek alkalmazéasaval, mert a turbulens aramlési viszonyok

jelentdsen befolyasolhatjak a kialakulo levalasztasi sebességeket.

A turbulens aramlast okozhatjak egyrészt az aramlasban jelentkezd instabilitdsok, valamint a
koronakisiilések miatt jelentkezd villamos szél. Ennek kovetkeztében a toltott részecskék
véletlenszert palyan haladnak a felfogd elektrodok felé és a toltott részecskék koncentracioja
tobbé-kevésbé kiegyenlitddik az elektrodok kozotti térben. Igy csak azokat a részecskéket
képes a porlevalasztd levalasztani, melyek a felfogd elektrodhoz kozeli rétegbe eljutnak.
Ezekbdl a feltételezésekbdl kiindulva hatarozta meg Deutsch a villamos porlevalasztok
levalasztasi hatdsfokat megado egyenletét:
(13) p="0""0 g

m
A fenti egyenletben W, [m/s] az effektiv sodrodasi sebesség, m; és m; [g/Nm’] a porlevalaszto
bemeneténél €s kimeneténél mért atlagos portdmeg, f [s/m] a fajlagos gytjtofeliilet, amit a

kovetkezoképpen lehet definialni:

(14) f=2k

S, [m?] jeldli a teljes gytjtéfeliiletet, Oq [m*/s] pedig az osszes portomegterhelést. W, értékét
valdjaban csak a hatasfokra vonatkozd mérési eredményekbdl lehet meghatarozni a (13)-as
egyenlet felhasznalasaval. A Deutsch egyenletet tobb alkalommal is modositottak, hogy az
altala szolgaltatott eredmények jobban megfeleljenenek a mérési eredményeknek. Matts és

Ohnfeld (1964) a kovetkezot javasolja:
(15) n=1-e"'" ahol

k a levalasztando por tulajdonsagaitol fiiggd faktor [23][35].
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4.1.4.3. A levalasztasi hatasfokot csokkento jelenségek

A részecskék atméraéje

A villamos porlevalasztok hatasfokat szamos tényezd csokkentheti. Ezek koziil elsédleges
fontossdgu a részecskék atmérdjének a hatasa. Mar korabban is emlitettiik, hogy az elméleti
sodrodasi sebességnek minimuma van a 0,1 és 1 um kozotti tartomanyban. Ez azt jelenti,
hogy az ilyen méretii részecskék nagy héanyada csak keresztiilhalad a porlevalaszton, és
tavozik a légtérbe. A néhany 10 um-es nagysagot elérd részecskéket a porlevalaszté mar
konnyen levalasztja, de ezek a felfogd elektrodok tisztitdsakor kdnnyen visszajutnak az

elektrodok kozotti térbe.
A koronakisiilés intenzitasat csokkento folyamatok

A masik nagyon jelentds tényezO a koronakisiilés intenzitasat csokkentd folyamatok. A
villamos porlevalasztoknak az els6 celldjaban, ahol a porterhelés (m [g/Nm’]) a legnagyobb,
mindig a legkisebb koronadaram mérhetd. A kovetkezd cellakban a porterhelés csokkenésével
a koronaaram folyamatosan ndvekszik. Ez a tendencia még szembetlindbb akkor, ha az
elektrodok kozotti tavolsag (/. [m]) viszonylag nagy. Ezt a folyamatot alapvetéen az
elektrodok kozotti térben 1évo tértdltés (p [Q/m’]), az elektrodok kozotti tér nagysaga €s a
koronadram (/ [A]) hatdrozza meg. Minél nagyobb a tértoltés, annal kisebb a koronadram, ami
sz¢lsoértekben 0 is lehet. Ez a folyamat jelentdsen csokkentheti a porlevalasztd hatasfokat. Az
Osszes tértoltés végeredményben ardnyos a porszemcsék Osszfeliiletével, amit
megbecsiilhetiink a porszemcse-koncentraciobol (n, [1/m’]) és a portdmeg-terhelésbdl (m).
Finom szemcséjli részecskék esetében, ha n, vagy m nagy, ez az érték igen nagy lehet.
Emellett a tértoltés novekedésének kovetkeztében a felfogd elektrodok kozelében

megnovekszik a térerdsség, ami szintén a hatasfokot csokkentd kisiilésekhez vezethet.
Az ellen-koronakisiilés

A villamos porlevalasztok hatasfokat jelentdsen csokkentheti az un. ellen-koronakisiilés. A
gytjtéelektrodok feliiletén 0sszegylild porréteg tulajdonképpen egy szigeteldréteget alkot. Ha
ennek a rétegnek az ellenalldsa egy bizonyos kiiszobérték (a gaztér ellenallasdhoz

viszonyitva) folé¢ ndvekszik, akkor elég nagy fesziiltség eshet ezen a szigeteldrétegen ahhoz,
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hogy villamos letorések jojjenek létre. Ezeken az atiitési pontokon keresztiil ellentétes

polaritasu ionok keriilnek a gaztérbe, és haladnak a koronazé elektrodok felé.

A jelenség pontos lefolyasa fiigg a koronazoé elektrdd polaritasatol. Negativ korona esetében
ez a jelenség az ry = 5-10'-10"" Qcm ellenallasnal kezd6dik. Ebben az esetben a gaztérben
1évo térerdsség elég nagy (> 5 kV/cm) ahhoz, hogy a letdrési pontokbol kiindulva pozitiv
streamer kistilések jojjenek 1étre a koronazod elektrod irdnydba. Ezek a streamer kisiilések
athidalhatjak az elektrodok kozotti teret is, ami lehetetlenné teszti a fesziiltség tartasat és a
stabil lizemet. A letorési pontok szdma ebben az ellenallas-tartomanyban még limitalt. Az
ellen-koronakisiilés nem csak a gaztérbe hatol be, hanem a felfogod elektrodra rakoddott

porréteg feliiletén is terjedhet.

Egy magasabb ellenallas-tartomanyban (ry = 5-10'-10'* Qcm) a letdrési pontok szdma
erdteljesen megnovekszik, a felfogd elektrodok teljes feliiletén pardzsfénykisiilés figyelhetd
meg. A streamer kisiilések ezzel egyiitt eltlinnek. Ez a tipusu ellen-koronakisiilés nagy
mennyiségli pozitiv iont juttat a gaztérbe, amelyek a korondzé elektrod altal emittalt negativ
ionokkal egyiitt egy kétszeresen ionizalt tértoltést hoznak Ilétre. A koronazéd elektrod
kornyezetében egy pozitiv ionokbol all6 burok jon létre, ami eldsegiti az elektronok
emissziojat az elektrodbol. Ezért, ha a parazsfénykisiilés tipust ellenkorona elkezdddik,

mindig nagy taldram figyelhetd meg.

Az ellenkorona kisiilés létrejottének a feltételét a kovetkezd egyenletben foglalhatjuk Ossze

(ez akkor alkalmazhato, ha r, < 10'* Qcm):

(16) J,xr, 2 E,, ahol

Ip [A/cm®] a porrétegben mérheté dramsiirtiség, és E, [V/cm] a porréteg villamos szilardsaga.
Pautheiner-nek a biionizalt tértdltésre vonatkozo egyenlete alapjan megbecsiilhetjiik, hogy az

ellenkorona kisiilés milyen mértékben rontja a részecskék ionizalhatosagat.

17) =92 517 ol
9. l=7r
U i
18 s="¢sy= [,
(18) U ST
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A fenti egyenletekben q’oO €s ¢» [C] a toltést, U és U’ [V] a koronafesziiltséget jelenti, mely
ellenkorona kisiilés nélkiil és amellett mérhetd. i és i. a pozitiv illetve negativ iondramot
jelenti. Ezek alapjan azt lathatjuk, hogy az ellenkorona miatti hatasfok-csokkenést
tulajdonképpen két tényezd befolyasolja: a o-val jelolt fesziiltségesokkenés és az ellenkorona

intenzitasat jellemzd y.
A porréteg eltavolitasa a felfogo elektréodokrol

A porlevalasztasi folyamat utols6 fazisdban a felfogd elektrédokon Gsszegytlilt porréteget
eltavolitjak az elektrédokrol. A szdraz porlevalasztokban ezt altaldban a felfogd elektrodok
mechanikai kopogtatasaval végzik, a por szabadeséssel jut a tarold konténerekbe. Minden
alkalommal, mikor a porréteget eltavolitjak a felfogod elektrodokrdl, a por egy része ujra

visszakeril a gaztérbe. Ennek mértékét tobb tényezd is befolyasolja.

A pornak a gaztérbe torténd visszakeriilését alapvetden a porréteg stabilitdsa (kohézidja),
valamint a kopogtatas kovetkeztében 1étrejovo gyorsulas feliiletre merdleges Gsszetevdjének
amplitiddja hatdrozza meg. A porréteg stabilitdsa a por Osszetételétdl €s szemesenagysagatol,
a gaz Osszetételétdl és hOmérsékletétdl, és a por fajlagos ellenallasatol (r,) fiigg. A por
okozzdk, hanem az ezekre az ¢érintkezési pontokra rakdédod  vizmolekuldk
(kapillarkondenzécio). Ezért ndovekvd hémérséklettel a por kohézidja csokken, megfeleld
kémiai adalékokkal pedig, melyek eldsegitik a viz lecsapddasat (pl. SOs3), ndovekszik. A por
szemcsenagysagat vizsgalva azt lehet mondani, hogy inkabb a durvébb szemcseméretnél
jelentkezik a gaztérbe valo porvisszakeriilés problémédja. A villamos porlevalasztokban a por
iondram miatt kialakul egy latszolagos térerdsség (£, = J, - ), aminek kovetkeztében miden
érintkezési pontban elektrosztatikus vonzoerd 1ép fel. Ez a jelenség inkabb az r, > 10" Qcm
tartomanyban jelentkezik. Minél nagyobb a r, és J,, annal nagyobb a por elektrosztatikus

kohézioja.

A felfog6 elektrod feliiletre merdleges iranyll rezgéséit leginkdbb a megfelelden merev
elektrod tervezésével, valamint a feliilettel parhuzamos iranyu (feliilr6l vagy oldalrol)

kopogtatdssal tudjuk megakadalyozni. A kopogtatis kovetkeztében kialakuld rezgés halado

22



Elektrosztatikus eredeti veszélyek kezelése, értékelése Doktori (Ph.D.) értekezés

hulldm formajaban terjed a felfogd elektrodon és annak széleirdl tobbszordsen visszaverddik.

Az elektrod adott pontjdnak rezgését ezeknek a hullimoknak az ered6jébdl lehet szamitani.

Abban az esetben, ha r, (< 10* Qcm) és J, nagyon alacsony, nemcsak az elektrosztatikus
kohézi6 szlinik meg teljesen, hanem a felfogd elektrodra érkezd részecskék is azonnal
attoltddnek ellenkez6 polaritasuva. fgy a Coulomb-eré hatasara Gjra visszajutnak a gaztérbe.

Ez a jelenség a kisebb fajlagos ellenallas tartomanyban jelentkezik.

A madr levalasztott por visszakeriilhet a gaztérbe olyan modon is, hogy bizonyos helyeken tul
nagy a gaz aramldsi sebessége (> 1-2 m/s, > 100°C mellett). Ezek a problémak altalaban a
turbulens aramlasi viszonyokra vezethetdk vissza, melyek az atlagoshoz viszonyitott lokalis

sebességnovekedést idézhetnek eld.
Rendellenes porlerakodas

A koronazé elektrodra is lerakddhat por abban az esetben, ha a koronazo6 elektrodon vannak
olyan szakaszok, ahol a koronakisiilés létrejottét valami (pl. a koronakisiilés intenzitdsat
csokkentd folyamatok, vagy a normalisnal alacsonyabb fesziiltségen vald iizemeltetés)
megakadalyozza. Az elektrod korona-mentes szakaszanak kornyezetében 1€vo részecskéket a
Coulomb-eré hianyadban a sugdariranytl erdhatds az elektrod feliiletéhez vonzza. A
porszemcsék lerakddasaval az elektrod lekerekitési sugara megnd, ami még tovabb rontja a
koronakistilés kialakuldsanak feltételeit. A koronamentes szakasz ezen kiviil még hosszanti
iranyban is novekszik a porszemcsék lerakodasaval. Szintén eldsegiti a rendellenes

porlerakodast, ha a koronazé elektrodok kopogtatasa nem megfeleld intenzitasu.

Ez a nemkivanatos jelenség akkor is jelentkezhet, ha a levalasztandd por tulzottan finom
szemcséjli, vagy tapadds anyag. Ha a por tartalmaz meszet (CaO vagy Ca(OH),), és a gaz
tartalmaz CO,-t €s H,O-t, akkor kalcit kristalyok novekedhetnek a lerakodott porszemcsék
kozotti hézagokban, ami erésen Osszekoti a porszemcséket. gy egy nagyon kemény réteg
képzédhet a lerakodott porrétegbdl, amit a kopogtatdsos moddszerrel szinte lehetetlen

eltavolitani [23][35].
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4.2. Légkori elektrosztatika / Villamvédelem

4.2.1. A zivatarok kialakulasa

A villdm a zivatarok alkalmaval a felhd és a fold, vagy két felhd kozott keletkezd
nagyfesziiltségli villamos kisiilés. Zivatarnak nevezik azt a 1€gkdri jelenséget, amely villdamok
keletkezésével is jar. Zivatar idején tobbnyire esd vagy sz¢€l is lehet, de a villamok nélkiili

zapor vagy sz¢lvihar (orkédn) nem zivatar.

Zivatar esetén meleg, nedves 1égtomeg emelkedik gyorsan folfelé, és kozben lehiil, ami
parakicsapodast, felhdképzodést és a villamos toltések szétvalasat idézi eld. Zivatar tobbféle
moédon képzddhet, kialakulasuk modja szerint megkiilonboztetiink hdzivatart, domborzati
zivatart és vonulati vagy frontzivatart. Nalunk leggyakrabban vonulati vagy frontzivatar
képzddik, ha tobbnyire nyugat feldl hidegfront tor be. A front egyetlen nap vagy néhany o6ra
alatt athalad Magyarorszagon, altalanos esézést és zivatarokat létrehozva mindeniitt, mig a
hézivatar elszortan jelenik meg, és kozben masutt deriilt lehet az id6. A hazai hegyek a front
hatasat erdsitik, ezért eléfordul, hogy a gyengébb front a siksdgon nem jar zivatarral, de a

hegyvidéken igen.

A zivatarfelhd képzodése ott kezdddik, ahol a felszalld levegd eléri a harmatpont
hémérsékletét, ezért a felhd alja egyenesnek latszik és minden felhéé ugyanabban a
magassagban van. A felszallo levegd allanddan hiil, és 2000...4000 m magassagban még nyari
id6ben is eléri a 0 °C szintjét. E f616tt tulhiitott vizeseppek, majd jégszemcesék keletkeznek. A
zivatarfelhék 8000...10 000 m magasan levo tetején aprd jégkristalyokbol all, ernydszeriien

szétterlilé képzddmény jelenik meg.

Villamos toltések keletkezése mar a zivatarfelhdnek a fagypont alatti részén megkezdddik. A
toltésképzodésre sok elmélet 1étezik, €s nem tudjuk pontosan, melyik folyamat jatssza a
legnagyobb szerepet, ezért példaként csak a legvaldsziniibbeket emlitem. A Lénard—Simpson-
féle vizeséselmélet szerint a 1égaram hatasara szétporladd vizeseppek nagyobb maradvanyai
pozitiv, a finomabb permet cseppjei negativ toltésiiek lesznek. Ennek kovetkeztében a 2. dbra
szerint a nagyobb vizcseppek a zivatarfelhd alsod részén pozitiv toltésii gocot hoznak 1étre,

mig a negativ toltésti vizpermetet a sz¢l a felhd magasabb illetve tavolabbi részébe ragadja
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magaval. A vizcseppek megfagydsa is toltésmegosztast okoz, mégpedig aprd, pozitiv toltésti
jégszilankok pattannak le a nagyobb és negativ toltésiivé vald jégszemcsékrol. Ezek a
szilankok alkotjak a felhd felsd részén az 2. abran lathatd pozitiv toltésgdcot, a nagyobb
jégszemcesék viszont a fagyponti zona kornyékén a negativ toltéstomeget novelik. Igy alakul

ki az &bra szerinti toltéseloszlas a zivatarfelhOben.

2. abra, A zivatarfelho toltéseloszlasa

Bar a valdsagos zivatarfelho toltéseloszlasa a légaramlasok kovetkeztében elég valtozatos, a
fagypont folotti zondban helyezkedik el a zivatarfelhd toltéseinek nagyobb része. Az alsod
pozitiv géc ehhez képest kicsi, de erésen koncentralt. Egy frontzivatarban a 2. &bran
bemutatott felépitésii zivatarfelhdk kiillonbozé kialakulési allapotban szorosan egymas mellett

helyezkednek el. A fronttal vonuld zivatart ezek a zivatarcelldk alkotjak.

Bar hazankban nincsenek nagy tertileti kiilonbségek, kisebb teriileti eltérés mégis kimutathato
a zivatarok gyakorisagaban. A 21. dbra az évenként el6forduld zivataros napok szamat tiinteti
fel Magyarorszag teriiletén, amibdl lathato, hogy ndlunk 20-30 zivataros nap van évenként.
Tropusi teriileten ez a szézat is meghaladja, a sarkok fel¢ pedig egyre csokken Zivataros
napnak tekint a meteorologia minden olyan napot, amikor legaldbb egyszer mennydorgés
hallhaté. Régebben kizarolag a zivataros napok szamat hasznéltdk a zivatartevékenység és a
villamveszély jellemzésére. Ujabban az évenként 1 km? teriiletre lecsapd villamok szamaval
fejezik ki a zivatar-tevékenységet, és ezt mint villamsiiriséget villam/(km*év) egységekben

adjak meg. Az abra egyuttal a villamstiriiség teriileti eloszlasara is tajékoztatast nyujt.
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4.2.2. A villam keletkezése

A zivatarfelhdben levd feltoltott vizeseppek €s jégszemcesék egymads erdterében mozognak, és
idénként ellenkez6 toltésti gocok keriilnek egymas kozelébe. Ilyenkor kisiilések keletkeznek
kozottik, és ez a kisiilés egyes esetekben tovabbhalad a tavolabbi toltésgocok felé. Az igy
keletkezd eldkistiléssel kezdddik a villam kialakulasa. Ha az eldkisiilés kilép a felhdbdl és a
fold felé halad, lathatova és fényképezhetdvé valik. A megfigyelések szerint a lefelé halado
elokisiilés zegzugos palyan kozeledik a foldhdz és kozben tobbszor elagazik. A foldfelszin
kozelébe érve a foldi targyakbol vagy esetleg magdbdl a talajbol, a 3. 4bra szerint,
ellenkistilések indulnak meg vele szemben. Amikor ezek koziil az egyik taldlkozik az
eldkisiiléssel, Osszefiiggd kisiilési csatorna alakul ki a felhd és a fold kozott. Ezen az ionozott
csatornan alulrél felfelé fényes kisiilés fut végig, mégpedig az eldkisiilésnél sokkal nagyobb
sebességgel, és az elagazdsokndl az agakat is felvillantva. Ez a villam fOkisiilése, ami az
altalaban ismert jelenségeket, a fény- €s hohatast, a rombolasokat, a mennyddrgést, valamint

az ¢élettani hatasokat el6idézi.

Negativnak nevezziik a villamcsapast, ha az eldkisiilés negativ toltéseket hozott a felhdbol, és
a fokistilésben pozitiv toltés aramlik a foldbol a felhd felé. Amikor ez a folfelé aramlo toltés
eléri a felhot, szétagazik és semlegesiti az eldkisiilés kiindulasi helyének kornyezetében levd
ellentétes polaritasti (negativ villam esetén negativ, pozitiv villim esetén pozitiv)
toltésgocokat. Mivel ekkor a toltéseknek mar végig kell futniuk a villdmpalya teljes hosszat,
nagyobb a villamaram utjanak impedanciaja (ellenallasa), és ezért csokken az aramerdsség is.
A felhdben a kisiilés a fa 4gaihoz hasonldan egyre tdvolabbi toltésgocokat ér el és igy hosszan

elhuzodo aramhullam alakul ki.
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3. abra, A villimcsatorna kialakulasa

A villamcsapas sok esetben nem ér véget az elsé fokistiléssel, hanem megismétlddik. Ilyen
tobbszoros villam keletkezik akkor, ha az els6 fokisiilés elhalasa utan, a mar szétoszloban
levd kisiilési csatornan jabb eldkisiilés fut végig. Ez azonban nem szokellésekkel halad,
hanem egy folyamatosan halado, 50...100 m hosszu felvillands (dart leader - gerelykisiilés).
Ez mar nem hatol be a korabbi dgakba, hanem csak a felh6t a folddel 6sszekotd csatornan fut
végig, ismét ionokkal telitve azt. A foldet elérve az el6z6hoz hasonloan ismét alulrol folfelé
alakul ki a mésodik fokisiilés. Ez a folyamat tobbszor ismétlédhet, és az egyes részvillamok
kozott 0,01...0,1 s 1d6 telik el. A felhdben levd negativ toltésgdcbol induld villamok esetén a
részvillimok szdma leggyakrabban 2...3, de észleltek mar 40 részvillimot is. A pozitiv
villamok tobbnyire egyetlen részvillambdl allnak, a tobbszords pozitiv villdm nagyon ritka. A
tobbszoros villamok iddtartama a részkisiilések kozotti sziinetekkel egyiitt a villamcsapas

teljes idotartamat adja, ami altaldban néhany tizedmasodperc, de elérheti a 1 masodpercet is.

Nem minden villam alakul ki az eldbb ismertetett folyamat szerint. A felh6bdl lefelé jovo
elokisiilés szokellései egyes esetekben lényegesen rovidebbek, és ekkor az atlagos haladasi
sebesség kisebb. El6fordulasanak gyakorisdga az 0sszes villamok néhany szazalé¢ka. Magas
tornyokon ¢s hegytetokon eléfordul, hogy az eldkisiilés nem a felhébdl indul meg, hanem egy
torony csucsabol vagy egy hegyteton allo targybol. Ezt az idézi eld, hogy a kiemelkedd
ponton a felhdben levd toltések onmagukban is olyan nagy térerdsséget hoznak létre, ami mar
elegendod a kistilés meginditasahoz. Az ilyen eldkistilésbol fejlédo villamesapast nemcsak futod
filmre készitett Boys-féle felvételen, hanem allo fényképen is meg lehet kiillonboztetni a lefelé
csapo villamtol. A villampalya eldgazasai ugyanis mindig a haladés irdnyaba mutatnak, tehat

pl. a 4. abran lathat6 villam lefelé halado eldkisiilésbdl fejlodott ki. A 5. dbra szerint viszont
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egy bokor dgaihoz hasonldan folfelé elagazé villdim a Monte San Salvatore csticsan allé 70 m

magas acéltoronybdl folfelé halado elokisiiléssel kezdddott.

4. abra, Lefelé haladé villam

A villdm nemcsak a felhd és a fold kozott, hanem a felhdn beliil, két toltésgdc kozott is
kialakulhat. A mérsékelt égdvben az Osszes villamnak 30...40 %-a csap a foldbe, tehat
gyakoribbak a felhék kozotti villamok. Eszaki teriileteken, pl. Skandindviaban nagyobb a

lecsapo villamok aranya.

A felhok kozotti villam kialakuldsa ugyanolyan eldkisiiléssel kezdddik, mint a lecsapd
villamoké, de a fokisiilés aramerdssége lassabban novekszik, és csucsértéke is kisebb lesz,
mert a toltésgocokbol nem tud olyan gyorsan a semlegesitd toltéstomeg a kialakult csatornaba
aramlani, mint a jol vezeté foldbol. A felhdben keletkezd villam hatdsdra mindig
toltésatrendez0dés jon 1étre, aminek a hatdsara a szomszédos toltésgocok felé tijabb eldkisiilés
indulhat meg, és végiil a villam tobb zivatarcellan keresztiil lancszeriien nagy tavolsagot hidal
at. Nagyon gyakran a felhon beliili toltés-atrendezodés kovetkeztében né meg a foldon a
térerdsség, ¢és indul meg az alulrol folfelé kialakuld eldkisiilés. Ha egy villam lancszeriien
tobb toltésgdcot siit ki, eléfordul, hogy a villdamaram polaritasa az egyes részvillamokban

atvalt, tehat pozitiv és negativ villamok kovetik egymast.
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5. abra, Felfelé haladé villam

4.2.3. A villamcsapas fizikai tulajdonsagai

A foldbe lecsap6 villamokat pozitiv vagy negativ villamnak nevezik, attol fliggden, hogy
milyen polaritdsu toltésgocot siitnek ki a felhdben. A kétféle polaritast villam kozott a
Iényeges fizikai tulajdonsdgokban is nagy kiilonbségek vannak, pl. a tobbszoros villamokkal
kapcsolatban mar lattuk, hogy a negativ villamokra a tobb egymadst kovetd részvillam, a

pozitivokra viszont egyetlen fokisiilés jellemzd.

A tornyokon ¢és hasonld magas épitményeken végzett megfigyelések azt mutatjak, hogy az
Osszes villamcsapas kb. 90%-a negativ villam, tehat a pozitiv villamok ritkdk. Vezetékeken ez
az arany eltolodik, és kb. 80 % a negativ villamok ardnya. Elméletileg kimutathatd, hogy a
tornyok erésebben vonzzédk magukhoz a negativ villamokat, a pozitiv villamcsapasok viszont
gyakrabban érnek magas torony kozelében levd alacsonyabb targyat. A két polaritds
megfigyelt aranyat tehat a megfigyelési hely geometriai viszonyai mar torzitottdk. Erre a
hatasra utal a tornyokon és a vezetéken tapasztalt polaritdsarany eltérése is. A sik teriiletre
vonatkoz6, torzitatlan polaritdsaranyt nem ismerjiik, erre csak elméleti uton Ilehet
kovetkeztetni azon az alapon, hogy milyen felvett torzitatlan ardnnyal adddik a tornyokon és a
vezetékeken megfigyelt torzitott érték. A szamitasok azt mutatjak, hogy sik teriileten az

Osszes villdmcsapas kb. 70 %-a lehet negativ és 30 %-a pozitiv villam.
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A villdmcsapas egyik legjellemzoébb fizikai tulajdonsdga az aram-hulldm cstcsértéke a
becsapasi pontban, amit roviden villamaramnak neveznek. A villam tobbi adataval egyiitt ez
sem adhaté meg egyetlen értékkel (pl. a kozépértékkel) vagy egy szorasi tartomannyal, mert
kiilonbozd gyakorisaggal, egymastol tobb nagysagrenddel eltérd értékek is eléfordulnak. Az
50% gyakorisaggal eléforduld medidnérték azt jelenti, hogy minden masodik villam 4rama
ennél kisebb. Mivel a villam kéros hatdsai szempontjdbol a ritkdn el6forduldé nagy
villamaramok fontosak, ezért az 1. tablazat a medianérték mellett megadja a 10%, 5% ¢és 1%
gyakorisaggal el6fordulo értékeket is. Példaként a legutolso azt jelenti, hogy minden szézadik
villam drama a megadott értékeknél nagyobb. A tablazatbol lathatd, hogy a pozitiv villamok
medianértéke nagyobb, mint a negativ villamok elsé aramhullaméaé. A kis valdszintiséggel
eléforduld nagy villaméaramokndl ez a kiilonbség egyre nd. Az eddig mért legnagyobb (500
kA folotti) aramerdsségli villamcsapas ugyancsak pozitiv volt. A negativ villdmok késdbbi

részkisiiléseinek a medianértéke 1ényegesen kisebb az elsd aram-10késénél.

A villamcsapas masik jellemzdje a becsapasi ponton kiegyenlitddo toltés. Az 1. tablazatban
szerepld adatok koziil a teljes villam toltése magéban foglalja a tobbszords villamok
valamennyi részvillamanak toltését, valamint az aramlokést esetleg kovetd kis dramerdsségi,
de hosszu ideig tartdé utdaramokat is. Az els@ aramlokés toltése az utéaramok és a késébbi
részvillamok toltését nem foglalja magaba, csak a magasan kiugré impulzus toltését. A
tablazat adataibol lathatd, hogy pozitiv villamok esetén a kiegyenlitédd toltés minden

tekintetben nagyobb, mint negativ villamok esetén.

Az 4dramhulldmnak fontos jellemzdje a kezdeti felfutd szakaszon, vagyis a hulldm homlokéan
fellépd drammeredekség, amit kA/us mértékegységben fejeziink ki. Ennek az 1. tdblazatban
megadott legnagyobb értéke csak nagyon rovid ideig tart, és nem elég arra, hogy bizonyos
karos hatasok kifejlodjenek. Ezért a csucsérték 10%-a és 90%-a kozé esd, erdsen emelkedd
szakaszra jellemz6 atlagos értékek is megtalalhatok a tdblazatban. Az adatokbol lathato, hogy
a legnagyobb meredekségek a negativ villamok késobbi részvillamai alkalmaval keletkeznek,
ezért az atlagértékek ezekre a részvillamokra vonatkoznak. A pozitiv villimok meredeksége

altalaban olyan kicsi, hogy karos hatasaival egyaltalan nem szdmolnak.
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Az dramhullam csucsértékének eléréséig eltelt idé a hullam homlokideje. A 1. tdblazat adatai
szerint ez a pozitiv villamok esetén a leghosszabb. Lényegesen rovidebb ideig tart viszont az

ismételt negativ részvillamok gyors felfutasa.

A villam polaritasa | 50% | 10% 5% ‘ 1%
A jellemzo érték | és a kisiilés, amire | medi- gyakorisaggal
vonatkozik an nagyobb, mint
A villamaram —elso részvillam 333 72,3 90,0 135,9
csucsértéke, —ismételt részvillam 12,01 25,0| 30,8 454
kA +0sszes villam 35,0 166,01 258,0( 590,0
Kiegyenlitddo —aramlokés 5,2 17,3 243 46,0
toltés —teljes villam 7,51 27,61 40,01 80,0
C +aramlokés 16,0 82,7| 131,6| 3159
+teljes villam 80,0 252,5( 350,0| 644,7
Meredekség —elsd részvillim 13,21 262 31,8 45,9
kA/us —ismételt részvillam | 40,0| 118,4| 161,0| 286,7
maximum +0sszes villam 2,4 18,1 30,4 93,6
atlagos érték —ismételt részvillam 20,0 69,1 98,31 190,0
Az aramhullam | —els6 részvillam 5,5 13,5 17,4 28,0
homlokideje —ismételt részvillam 1,1 35 4.9 9,2
ys +0sszes villam 22,0 122,9| 200,2| 499,8
Fajlagos energia |—teljes villam 0,055 0,32 0,53 1,30
MJ/Q +teljes villam 0,650 7,90 16,00 60,00

1. tablazat, A villimaram jellemz6 értékeinek el6fordulasi gyakorisaga

A villamcsapés karos hatdsai koziil tobb a fajlagos energiatol fiigg. Ez az az energia amely
1Q) ellenallason szabadul fol, ha a villam-daram rajta folyik at. A 1. tablazat MJ/ Q
(megajoule/ohm) mértékegységben adja meg a kiillonbozd gyakorisaggal varhatd értékeket.
Ebbdl lathatd, hogy a pozitiv villamok fajlagos energidja 1ényegesen nagyobb, mint a
negativoké. Ha a villamaramot egy 3 kW teljesitményli (220 V-os) villamos fiitétesten lehetne
atvezetni, az 50% gyakorisaggal el6forduld értéket véve figyelembe, a felszabaduld energia
kb. egy oraig lenne elegendd a taplalasara. A villamcsapas folyaman a f6ld és a felhd kozott
felszabaduld energia sem nagy, hiszen kb. 10 liter olaj fiit6értékével egyenld. A technikai

nehézségektdl eltekintve ezért sem érdemes az energetikai hasznositasaval foglalkozni.
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4.2.4. A villamcsapasbol eredé kockazat meghatarozasanak klasszikus

modszere

A klasszikus kockazatelemzés célja az, hogy tampontot adjon annak eldontésére, hogy az
adott objektum esetében kell-e villamvédelmi rendszert kiépiteni vagy nem. Ha a szamitassal
meghatarozott kockazat tényezd meghalad egy bizonyos kiiszobértéket, akkor kell
villamvédelmet kiépiteni, ha ennél kisebb, nem sziikséges. A kiiszobértéket a mindennapi
élethez kapcsolodd kockazati tényezOk 107 értékének figyelembevételével altalaban 10™-re

valasztjak (pl. a BS6651 szerint is [11]). A kockazatot a kdvetkezoképpen lehet kiszamitani:
(19) K =P-F,ahol

K [1/év] a kockédzat mértéke, P [1/év] az objektumba toérténd villambecsapas éves
gyakorisdga, F' pedig a kockazatot figyelembe vevd stlyozo faktorok ereddjeként adddo
tényez6. A villambecsapési gyakorisdgot az épiilet tulajdonsagai és elhelyezkedésének

meteoroldgiai tulajdonsaga alapjan lehet meghatarozni a kdvetkezéképpen:

(20) P=N,-4,,,ahol

eq

N, [1/év/km®] az adott teriiletre jellemzd villambecsapasi gyakorisagot, Aey [km?] pedig azt az
un. egyenértékil teriiletet jelenti, amit azonos gyakorisaggal ér villamcsapas, mint magat az
épliletet. N, értékét villammérési adatok alapjan készitett statisztikdk segitségével lehet
becsiilni. Az egyenértékli terliletet a gyakorlatban kozelitéses moddszerekkel szoktak
meghatarozni. Egy ilyen 0sszefiiggés segitségével a kovetkez6 mddon lehet szamitani egy |a,

b, h] (hosszusag, szélesség, magassag) dimenzidja, lapos tetejii épiilet egyenértékii teriiletét:
21) A, =ab+2a+bh+h’r.

Az F tényez6t kiilonbozd, a kockazat mértékét jellemzd faktorok szorzataként szoktdk
meghatarozni. Ezek a faktorok a vizsgalt épiilet kiilonb6z6 szempontok (pl. az épiilet
rendeltetése, anyaga, tartalma, elhelyezkedése, kornyezete) alapjan torténd besoroldsat
jelentik. A besorolds alapjan minden szemponthoz hozzéarendeldédik egy kockazati faktor
(altalaban 0,2 és 2 kozotti értékil). Az F tényezd ezen kockazati faktorok szorzataként adodik.

Bonyolultabb geometriaji objektumok esetén a modszer alkalmazhatdsaga korlatozott.
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5. Ipari elektrosztatikus rendszerek hibadiagnosztikai
kezelése
5.1. A hibadiagnosztika meghatarozasa

Altalaban véve a rendszerek hibadiagnosztikai vizsgalata és egyben a hibadiagnosztika célja a

kovetkezOképpen hatarozhatd meg:

Ha adott a rendszerre vonatkozo megfigyeléseknek egy M halmaza, akkor a diagnosztikai
rendszer feladata egy olyan D diagnosztikai allitas meghatarozdsa, mely a megfigyeléseket

igazolo hibakra vonatkozo informaciot tartalmaz.

Itt azt feltételezziik, hogy a diagnosztikai rendszer passziv, tehat semmilyen médon nem
befolyasolja a vizsgalt rendszer miikodését. Tovabba azt is feltételezziik, hogy a diagnosztikai
rendszer statikus rendszer. Ez azt jelenti, hogy azonos M megfigyelési halmazok esetén
azonos D diagnosztikai allitasokat kapunk. Ezen meghatarozas alapjan azt mondhatjuk, hogy
a diagnosztikai rendszeriink nem mas, mint egy olyan d(m) (szabaly)fiiggvény, mely a

megfigyelések halmazat képezi le a diagnosztikai allitdsok halmazara:
(22) d(m): M — D, ahol

m a rendszer pillanatnyi allapotatol fliggd valtozé [27]. Ezen tilmenden a diagnosztika soran
arra is keresem a valaszt, hogy hibas rendszer esetén a hibadk a rendszer mely alkotdelemeit
érintik, és mit kell tenni ezeknek a hibaknak az elharitasara. A fogalmak tisztazasa érdekében
itt kell megjegyezni, hogy mig a diagnosztika esetében a rendszer hibdi és azok elharitasa van
a kozéppontban, addig a szabdlyozasnal egy ,hibatlan” rendszer paramétereinek optimalis

szinten tartdsarol van szd valtozo kdrnyezeti tényezOk mellett.

Ezek alapjan a hibadiagnosztika a kovetkezd elemeket foglalja magaban:

e A hibéakat jelz6 tlinetek detektaldsa (valamilyen megfigyelés alapjan, rogzitve a hozza

tartozo 6sszes adatot)
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e A hibak azonositasa a tiinetek alapjan (inverz kovetkeztetés)

e A hibak elharitasara iranyul6 beavatkozasok meghatdrozasa

5.2. A diagnosztikai rendszerre vonatkozo kovetelmények

Az el6z6 fejezetben leirt meghatdrozas szerint az elektrosztatikus rendszert feliigyeld
hibadiagnosztikai rendszernek képesnek kell lennie arra, hogy a rendszer bizonyos allapotait
jelezze, ezek alapjan a lehetséges hibakra kovetkeztessen, valamint javaslatot adjon a hibak
megsziintetésére. Ezeket a vizsgalatokat a hibadiagnosztikai rendszernek biztonsagosan kell
végeznie. A diagnosztikai vizsgalatok miikodésének biztonsdgat a kdvetkezoképpen

hatdroztam meg:

def.: A hibadiagnosztikai vizsgalat miikodését akkor nevezziik biztonsdgosnak, ha a

hibadiagnosztikai rendszer

- az elektrosztatikus rendszerre vonatkozo megfigyelések alapjan mindig a
valosagnak megfelelo diagnosztikai dllitasokat szolgaltat a megfigyeléseket igazolo
hibakrol,

- mindig az elektrosztatikus rendszer miikodésehez illeszkedo, elore definialt

valaszidon beliil szolgaltatja az eredményeket.

5.2.1. A tiinetek detektalasa

A hibékat jelz6 tiinetek detektalasdhoz eldszor is meg kell hatarozni azokat a tiineteket,
melyek a rendszerben lehetséges hibakat jelezhetik. A hibadiagnosztikai rendszernek ezeket a
megfigyelendd tlineteket tarolnia kell (meg kell jegyeznie) késébbi hivatkozasok céljabol.
Ezen tilmenden minden tiinet esetében meg kell hatarozni azt a modot, ahogyan a tiinet
1étezését regisztraljuk. Ez altaldban valamilyen, a tiinetre utalé fizikai mennyiségek
folyamatos vagy ciklikus mérését, illetve megfigyelését jelenti. A gyakorlatban ez egy
pontossaggal rdgziti, és mas miiveletek szdmara biztositja a rendszerrdl a sziikséges

informéciokat. Ennek tervezésekor nem lehet figyelmen kiviil hagyni a vizsgalt
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elektrosztatikus rendszer méréstechnikai és biztonsdgtechnikai adottsagait (mit, mivel,
hogyan lehet mérni az adott elrendezésben) Neheziti a feladatot, hogy a tarolandé informéacid
mennyisége a rendszer allapotatol fiigghet, eldre nem lehet meghatarozni. A mérésadatgyijto-
rendszer paraméterezésétdl fliggéen hibatlan ilizem esetén nem érkezik tlinetet jelzd
informaciod, tlizemzavar esetén vagy azt megeldz6 idészakban azonban jelentOsen

megndvekedhet az ilyen informaciok mennyisége.

5.2.2. A hibak azonositasa

A tlinetekrdl rendelkezésre allo informaciok alapjan azt kell meghatarozni, hogy vajon milyen
hibdk okozhattdk az adott tlinetekrdl érkezd informaciokat. Ehhez rendelkezni kell egy a
priori tudassal arr6l, hogy mely hibdk milyen tiineteket idézhetnek el6. Ezt a tudast olyan
szakértOk segitségével gylijthetjiik 6ssze, akik rendelkeznek a problémara vonatkozé altaldnos
¢és kifejezetten az adott rendszer miikodésére vonatkozo specidlis ismeretekkel, tizemeltetési
tapasztalattal. A szakértOktdl 0sszegylijtott tudasbdzist tarolni kell oly modon, hogy az abban
tarolt informacidok egy tetszdleges idOpontban, megadott valaszidon beliil eléhivhatok
legyenek. Ezek utdn a rendszerrdl érkezett informéciok alapjan és a tudasbazis éppen aktualis
adatainak ismeretében adott valaszidon belill el kell végezni a kovetkeztetést, prezentalni kell

a tineteket el6idézo hibakat.

5.2.3. A hibak elharitasa

A hibdk hatékony elharitdsahoz minden hiba esetében elére meg kell hatarozni azokat a
sziikséges beavatkozasokat, intézkedéseket, melyek egy adott hiba elharitdsara irdnyulnak.
Ezeket az informacidkat tarolni kell, és lehetdvé kell tenni, hogy ezek az adatok tetszdleges
idépontban megadott valaszidével rendelkezésre 4lljanak. Az adott hibdkhoz tartozo

intézkedések alapjan el kell haritani a hibat.

5.3. A diagnosztikai rendszer megvalositasa elektrosztatikus rendszerek

esetében

Az elektrosztatikus feltoltédésbol szarmazod problémak altalaban kiilonbozd ipari folyamatok
,melléktermékeként” jonnek létre. A rendszerek tervezésekor altaldban nem szamolnak az

ilyen eredetii veszélyekkel, gyakran csak az lizemi mikodés kozben deriilnek ki az ilyen
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jellegli problémak. Ha egy adott rendszerben azonositjdk az elektrosztatikus eredetii
problémékat, akkor védekezésképpen a rendszer allapotat jelz6 mérdeszkozoket helyeznek el
a rendszer kiillonb6zd pontjain, €s egy operator személyzetet képeznek ki és biznak meg a
rendszer elektrosztatikus veszélyekre vonatkozd feliigyeletével. Altalaban ez nem egy Uj
operator alkalmazasat jelenti, hanem a mar eddig is alkalmazéasban 1évé rendszeroperatorok

feladatkorét szélesitik ki.

Ebben a fejezetben azt szeretném megvizsgalni, hogy az -elektrosztatikus rendszerek
hibadiagnosztikai kezelésére vonatkozdan l1éteznek-e megkotottségek, és ezek pontosan mit
jelentenek a diagnosztikai rendszer szempontjabol. Az eddigiekben megvizsgaltam azokat a
feladatokat, melyeket a diagnosztikat végzd rendszernek kell ellatnia. Mivel a gyakorlatban
emberi operator alkalmazasaval igyekeznek megoldani az elektrosztatikus problémakat, most
arra keresem a valaszt, hogy egy emberi operator képességei milyen mértékben felelnek meg

az elektrosztatikus rendszerek hiba-diagnosztikai feladatai altal tdmasztott kovetelményeknek.

Mivel a probléma megoldasdhoz magat az operatort kell vizsgalni, a kérdést természetesen
nem lehet megvalaszolni a miiszaki tudomany keretein beliil. Segitségiil kell hivhom mas
tudoményagakat, melyek az emberi gondolkodas mechanizmusait, képességeit ¢&s
tulajdonségait kutatjak. A kognitiv pszicholdgia és a kognitiv tudomany elsésorban azok a
tudomanyagak, melyek eredményei szdmomra érdekesek a kérdés megvalaszolasahoz. A
kovetkezd bekezdésekben a kognitiv pszicholdgia azon tudomanyos eredményeire szeretném
felhivni a figyelmet, melyek segithetnek megvalaszolni az el6z6 bekezdésben feltett kérdést

[1][251[26].

A kognitiv pszicholdgia sokféle modellt feldllitott az emberi gondolkodas ¢és
problémamegoldas leirasara. Ezek kozott volt olyan is, amely megkisérelte az embert ugy
vizsgélni, mint egyfajta informécio-atvivd berendezést. Egy ilyen modell esetében logikus
probalkozas volt, hogy megprobaltdk megmérni az ember informacio-atvive kapacitasat.
Megvizsgaltdk, hogy adott id0 alatt mennyi informaciét képes az ember atvinni
(visszamondani, kodolni gomblenyomassal). Azt tapasztaltdk, hogy 4-5 sz6t minden probléma
nélkiil vissza tudtak adni a kisérleti személyek. 12-t azonban mar egyaltalan nem. Valahol 7
koriil mozgott az a hatar, amennyi szot a kisérleti személyek képesek voltak hibatlanul

visszamondani. Az érdekesség még az, hogy ez az érték bizonyos hatarok kozott fliggetlennek
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bizonyult attol, hogy milyen gyorsan érkezett hozzajuk az informacid (1 masodpercenként
vagy 3 masodpercenként). Hasonld eredményekre jutottak akkor is, ha nem szavakat, hanem
mas ingereket (szineket, szagokat, hangokat) kellett megjegyezni. SOt akkor is, ha
szokapcsolatokat, vagy akar szalloigéket kellett megjegyezni. Tehat az ember egyszerre kb.
ugyanannyit tud fejben tartani betlikb6l, szavakbdl, mondatokbol, pedig ezek meglehetdsen
kiilonboznek pl. a karakterek szamat illetden. A 7-es szam allandosagat az ember agyaban
meglévd un. kognitiv sémakkal magyardzzak. A kognitiv vagy gondolkodasi sémék olyan
egységei a gondolkodasunknak, melyek 6nmagukban is értelmesek, és 6nallo jelentésiik van.
Aktivan iranyitjak az észlelést és a gondolkodast, mikdzben a beérkezd informaciok alapjan
maguk is modosulnak. A kognitiv sémak bonyolult belsé szerkezettel rendelkeznek, sokféle
informécio szervezddik Ossze benniik kiilonbozd relaciok szerint. A meglévd kognitiv
sémaink egymasra is hatassal vannak, médositjak egymast. Ezek alapjan azt mondhatnank,
hogy joforman csak azt vagyunk képesek észlelni a kdrnyezetbdl, melyre van kialakult
sémank. Természetesen 1j sémak is kialakulhatnak, de ez egy hosszabb folyamat eredménye.
A kovetkezOkben azt vizsgdlom, hogy mit jelent mindez a diagnosztikdt végzd emberi

operatorra vonatkozoan [1][25][26].

Elektrosztatikus feltoltédésbdl szarmazo tiiz- és robbanasveszEélyt tartalmazd rendszer
esetében a diagnosztika egyik alapfeltétele, hogy a rendszert feliigyel6 személy értse a
rendszer miikddését, €s értelmezve illetve megjegyezve a rendszerrél mikodés kdzben érkezo
informaciokat, donteni tudjon a beavatkozas sziikségességérdl, mindségérdl. A kognitiv
pszichologia eredményei alapjan azt mondhatjuk, hogy egy atlagos képességli ember egy
idében legfeljebb 7 kiilonb6zd ingert, illetve szabalyt képes agyaban megjegyezni ¢€s
feldolgozni. Az emlékezés képességét jelentdsen befolyasoljak a kiilsé zavar6 tényezok is. Ha
a rendszert feliigyel6 operatort pl. megzavarjdk munkdja (a rendszerrdl érkezd informaciok
figyelése) kozben, akkor jelentdésen lecsokken ez az érték. Ha az ember altal feliigyelt
rendszer olyan Osszetett, hogy ennél nagyobb szadmu inger éri az operatort, akkor jelentdsen
megnd annak a veszélye, hogy az operator képtelen helyes kovetkeztetést levonni az 6t ért
ingerekbdl, mivel emlékezetébdl torlédnek bizonyos ingerek, vagy nem képes azok
Osszefiiggését emlékezetébdl eldhivni [1][25][26]. Egy kritikus esetben, amikor a rendszerben
tiinetek jelzik valamilyen hiba(k) felléptét, nem lesz képes megallapitani a tiinetek igazi okat.
Ezek alapjan tehat azt mondhatjuk, hogy az -elektrosztatikus feltdltddést tartalmazo

rendszereket a hibadiagnosztika megvaldsitasa szempontjabdl alapvetden két csoportra lehet
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osztani. Az elsd csoportban a diagnosztika biztonsdgos miikodését egy emberi operator is
képes biztositani. Ehhez persze sziikséges, hogy rendelkezzen a sziikséges kognitiv sémakkal,
melyek pl. egy megfeleld oktatds €s elég hosszu gyakorlat elvégzése soran kialakulhatnak. A
masodik csoportban az emberi operator alkalmatlan a diagnosztika biztonsagos elvégzésére.
Az elektrosztatikus rendszereknek ezt a csoportjat komplex rendszereknek fogom nevezni, a
tovabbi vizsgalatok az ilyen tipust rendszerekre vonatkoznak. Mivel a hibadiagnosztika egy
inverz kovetkeztetési eljards, ezért a komplex rendszer kritériumat a kovetkeztetéshez
felhasznalt informaciok szdmaval hatirozom meg. A kovetkeztetés magja az a korabban

emlitett tudasbazis, mely a tiinetek €s hibak kozotti ok-okozati kapcsolatot megteremti.

def.: Ha az elektrosztatikus rendszer hibadiagnosztikai vizsgalatahoz felhasznalt tuddsbazis
értékes elemeinek szama meghaladja a 7-et, akkor a rendszert a hibadiagnosztika

megvalositasa szempontjabol komplex elektrosztatikus rendszernek nevezziik.

Mivel a komplex rendszerek esetében az ember mentélis tulajdonsagai jelentik a veszély
korlatozasanak f6 akadalyat, egy olyan megoldast kell taldlnom, melyben ezek a hatranyok

nem léteznek, vagy nem ilyen erdsen jelentkeznek.

5.4. Az automatizalt fuzzy diagnosztika alkalmazasa elektrosztatikus

rendszerek esetében

Az elézéekben megmutattam, hogy az elektrosztatikus rendszerek hibadiagnosztika
szempontjabol eltérd kezelést igényelhetnek. Ha a rendszer komplexitdsa nem halad meg egy
bizonyos mértéket, akkor egy atlagos képességli emberi operator kivaléan képes a rendszer
hibadiagnosztikai feliigyeletére. Olyan rendszerek esetében azonban, melyek komplexitasa
meghaladja ezt a mértéket, sziikség van mas megoldasokra. Ebben a fejezetben azt fogom
bemutatni, hogy tetszélegesen nagy komplexitasu elektrosztatikus rendszer hibadiagnosztikai
kezelésére is 1étezik megoldas (legalabb is elvileg) és ez miképpen realizalhatd. A megoldast
fuzzy matematikai eszkozokkel valdsitom meg, és alkalmazasat ipari elektrosztatikai

folyamatok modelljein mutatom be [4][34].
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A hibadiagnosztikai rendszerre vonatkozé kovetelmények alapjan azt mondhatjuk, hogy
komplex elektrosztatikus rendszerek esetében olyan gyakorlati megvalositdsi modra van
sziikség, mely alkalmas nagy mennyiségli adat tarolasara ¢és a megfeleld logikai
kovetkeztetések elvégzésére. Ha egy olyan szamitdégépes alkalmazast tudnék meghatarozni,
mely ezeket a feladatokat valamilyen modon képes elvégezni, akkor elérném a célkitlizést. A
szamitogépek — a felépitésiikbol adoddan és a teljesitményiiktdl fliggden - teljesitik a nagy
mennyiségli adat tarolasara vonatkoz6 kovetelményt. Bar kovetkeztetések elvégzésére
onmagukban nem képesek, de egy megfeleld szamitogépes alkalmazas segitségével ez is
elvégezhetd. A célom egy olyan szamitdégépes algoritmus alapjainak meghatarozasa, mely
alkalmas az elektrosztatikus rendszerek hibadiagnosztikdja altal megkivant kovetkeztetések
elvégzésére. Maganak az algoritmusnak a meghatarozdsa nem célom, a kdvetkezo fejezetek
alapjan ez mar egyértelmiien meghatarozhatd. A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért az
elektrosztatikus veszélyeket magukban rejtd komplex rendszert roviden elektrosztatikus

rendszernek fogom nevezni.

Ha az elektrosztatikus rendszerben ismertek a lehetséges tiinetek (vagy kovetkezmények) és
azok okai (a lehetséges hibdk), valamint az ezek kozott fennalld kapcsolat (ok-okozati
viszony), akkor egy adott hibakombinacio esetén a lehetséges tiinetek kombinacioja direkt
modon meghatarozhatd. Ezen ,,direkt” probléma megoldasakor mindig egy megoldést kapunk
a lehetséges tlinetekre. A megfigyelt tiinetekbdl az ket okozo hibakra vald kovetkeztetést

2

»inverz probléménak™ nevezik a logikéban, és ennek megolddsa mar komoly matematikai
eszkozoket igényel. A fuzzy matematika eszkoztardnak felhasznalasaval sikeriilt erre
altalanos érvényti megoldast talalni. Pappis és Sugeno [28] részletesen targyaljak a problémat
¢s az azt megfogalmazod fuzzy relacidos egyenletnek a megoldasat (Id.: 11.3.2 fejezet).
Vegyiink egy példat a lakéhazak villamosenergia-ellatdsanak teriiletérdl: Logikus allitdsnak
tlinik, ha azt mondjuk: ha a nappali lampéjanak villanykapcsoldja le van kapcsolva, akkor a
nappaliban 1év6 lampa nem vilagit (direkt kdvetkeztetés). Ennek az allitdsnak a megforditottja
(inverze): ha a nappaliban 1évé ldmpa nem vilagit, akkor a nappali lampdajanak
villanykapcsoloja le van kapcsolva (inverz kovetkeztetés). Ezen utobbi allitas 1étjogosultsaga

mar megkérddjelezhetd, mivel a kapcsold allasan kiviil még sok mas oka is lehet annak (pl.

fesziiltség-kimaradas, szakadt tapvezeték, stb.), hogy a lampa nem ég.
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5.4.1. Az alkalmazas altalanos leirasa

Az alkalmazas els6 1épéseként az adott elektrosztatikus rendszerben meg kell hatarozni a
lehetséges hibdkat és a hibdkra utal6 tlineteket. Ehhez pontosan tudnom kell, hogy milyen
jelenségeket sorolhatok a HIBA és milyeneket a TUNET kategoriaba.

def.: Az elektrosztatikus rendszer alkotoelemeinek olyan, direkt modon nem érzékelheto
dllapotait nevezziik hibaknak, melyek meghatarozott feltételek mellett egy nemkivanatos

eseményhez vezetnek.

def.: A nemkivanatos esemény a diagnosztikai rendszer iizemeltetoje altal onkényesen
meghatarozott, elektrosztatikus feltoltodés kapcsan kialakulo esemény, melynek
elkeriiléesére a diagnosztikai rendszert tervezik. Egy nemkivanatos esemény nem lehet

elofeltétele mas nemkivanatos eseményeknek.

Ezek alapjan a hibak meghatdrozasahoz tehat ki kell valasztani a nemkivanatos eseményeket.
minden hiba ezen események valamelyikének bekodvetkezéséhez vezethet. Ha megvannak a
csucsesemények, akkor elkezddédhet az az elemzési folyamat, melynek soran felfejtem a
csucseseményekhez sziikséges eldfeltételeket, rendszerallapotokat. Ezeket a 6. abranak
feltiintetett altalanos hibafanak megfeleléen lehet abrazolni. A csticseseményhez ES illetve
VAGY tipust logikai kapcsolaton (A/O) keresztiil kdtddnek az egyes eldfeltételek (EFn).
Ennek az elemzésnek az egyik célja az, hogy olyan elofeltételekhez jussak el, melyek
egyértelmiien kapcsolhatok a vizsgalt elektrosztatikus rendszer egy jol koriilhatarolhato,
hibaelharitds szempontjabol mar érdemben tovabb nem bonthatd eleméhez vagy
részrendszeréhez. Tovabbi cél az, hogy ezeknek az elofeltételeknek a létezése valamely
megfelelden valasztott kritérium alapjan egyértelmiien eldonthetd legyen. Ha a hibafa minden
agéan elérkeztem egy ilyen eléfeltételhez, akkor ezeket nevezhetjiik az adott csticseseményre
vonatkozoan az elektrosztatikus rendszeriink lehetséges hibainak (pl. az dbran sziirke szinnel
jelolt EF2 elofeltétel). Most ratérek a tiinetek meghatarozasanak modjara. Ehhez eldszor a
TUNET fogalmat kell definialni.
def.: Tiinetnek nevezziik azt a jelenséget, mely az elektrosztatikus rendszer legalabb egy
hibdjaval ok-okozati kapcsolatban van (ahol a hiba az ok és a tiinet a kovetkezmény), és
a jelenség bekovetkezése valamilyen objektiv megfigyeléssel (pl. miiszeres mérés)

egyertelmiien eldontheto.
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6. abra, A csucsesemény és a hibak kapcsolata

A tovabbiakban olyan tlinetek meghatarozdsa a célom, melyek a rendszerben lehetséges
hibakra utalnak. A tlinetek és hibak kapcsolatat a 7. abran lathaté matrixszal szemléltetem. Az
abran 0<r,,<I, ha a g-adik hiba és az p-edik tiinet kozott van kapcsolat, és 0 egyébként.
Ebben a matrixban nem csak a kapcsolat 1étezését, hanem annak erésségét is meg lehet adni.
Az adott tiinet minél inkabb jelzi az adott hibat, r,, értéke annal kdzelebb van 1-hez. A tiinet
halmaz elemeit ugy kell megvalasztani, hogy minden hibara legalabb egy tlinet vonatkozzon.
Az ébrat tekintve ez azt jelenti, hogy minden sorban legalabb egy nem nulla elemnek kell
lennie. Idedlis esetben minden hibat mads tiinetegyiittes jelez, igy logikailag egyértelmi
kovetkeztetésekkel lehet a tlinetek alapjan azonositani a hibdkat. Ezen adatbazis "mindsége"
kulcsfontossagu a diagnosztikai modszer altal szolgaltatott eredmények hasznalhatésaganak
szempontjabol. A "mindség" szd ebben az esetben annak a mértékét jelzi, hogy a
tudasbazisban foglalt informécié milyen mértékben felel meg a rendszer valosagos ok-okozati
viszonyainak. Ezeket az informacidkat csak olyan személyektdl (szakértd) lehet beszerezni,
akik szaktudasuk ¢és tapasztalatuk folytan az egzakt Osszefiiggések ismerete nélkiil is
alkalmasak erre a feladatra. A tudéasbazis feltoltéséhez altalaban tobb szakembert célszerii
megkérdezni a rendszer ok-okozati viszonyair6l, és az altaluk adott informacidkat valamilyen
modszerrel (esetleg valamilyen szempont szerint sulyozottan) 4tlagolni kell. A
"tudasatlagolas" problémdjanak a targyaldsa nem tartozik a jelen munka targyaba. Erre a

szakirodalomban szamos megfeleld példa talalhaté [31].
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7. abra, A hibdk és tiinetek kapcsolatanak abrazolasa

A tiinetek bekovetkezésének eldontésére megfigyeléseket végziink az elektrosztatikus
rendszerben. A megfigyelések a tlinetekhez rendelhetdk hozza a hiba-tiinet 6sszerendeléshez
hasonlé modon. A megfigyelés torténhet valamely fizikai mennyiség méromiiszerrel torténd
mérésén, illetve mas (pl. az emberi érzékszervek felhasznéalasaval) érzékelési modokon
keresztill is. A fuzzy modszerrel lehetdségiink van arra, hogy a mérési eredmények alapjan ne
csak a tiinet bekovetkezését, hanem a bekovetkezés mértékét is jelezziik. Ehhez egy olyan
megfigyelhetdségi fliggvényre (fuzzy tagsagi fiiggvény) van sziikség, mely folytonos
kapcsolatot teremt az adott tiinet megfigyelhetdségének mértéke és a megfigyelt mennyiségek
pillanatnyi értéke kozott (8. abra). Ezek alapjan a mérések gyakorisdgaval megegyez6
1dokozonként rendelkezésre 4ll a tiinet megfigyelhetdségére vonatkozd informacid. A ilyen
megfigyelhetdségi fliggvények alakjanak és pontos menetének meghatdrozasa természetesen a
szakértOk feladata. Ez a munka a fizikai folyamatok és Osszefliggéseik, valamint a rendszer

miikodésének pontos ismeretét feltételezi.

A tiinetek meghatarozadsdhoz kiindulhatunk az elektrosztatikus rendszer méréstechnikai
adottsagaibdl vagy a hibak kovetkezményeinek elemzésébdl. Az els6 modszer szerint
megvizsgaljuk, hogy a rendszerben egyaltalan milyen mennyiségeket tudunk mérni, illetve
valamilyen médon érzékelni, és meghatarozzuk, hogy ezek koziil melyek hozhatok ok-okozati
kapcsolatba valamely hibaval. Bar ebben az esetben valosziniileg sok olyan megfigyeléshez
kapcsolodo "tlinetjelolt" is szoba jon, mely a kordbban meghatirozott lehetséges hibak
egyikével sem all kapcsolatban, de kisebb az esélye, hogy megfeledkeziink egy lehetséges
tiinetr6l. A maésik moddszer szerint a hibakon végighaladva megvizsgaljuk, hogy milyen
tiinetek jelezhetnék rendszeriinkben egy adott hiba 1étezését. Azon "tiinetjeldlteket",
melyeknél a gyakorlatban is van arra lehetdség, hogy az intenzitisukat valamely modon
folyamatosan érzékeljiik, felvehetjiik a tlinetlistaba. Ily modon csak hasznalhaté tiineteket

fogunk 0Osszegyljteni, bar eléfordulhat, hogy bizonyos hasznos tiineteket kifelejtiink. A
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gyakorlatban mind a kétféle megkozelités elvégzése javasolt a diagnosztikai rendszer

hatékonysaganak érdekében.
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8. abra, Egy tiinetre vonatkozé megfigyelhetéségi fiiggvény

Az eddigiekben bemutattam azt a folyamatot, ahogyan a komplex elektrosztatikus rendszert
feliigyeld hibadiagnosztikai rendszer miikodéséhez sziikséges adatbdzisok és bemend adatok
eléallnak. A diagnosztikai rendszer a valdos miikodése kozben éppen ellentétes iranyu

folyamatot visz véghez. A kovetkezdkben ezt tekintem at réviden.

5.4.2. A miikodés leirasa

A 9. 4bra a komplex elektrosztatikus rendszerek hibadiagnosztikai feliigyeletére hasznéalhato
alkalmazéas elvi folyamatabrajat szemlélteti. A diagnosztikai rendszer mikddéséhez a

kovetkezOk adottak:

egy komplex elektrosztatikus rendszer,

e a diagnosztikai rendszer bemenetét eldallito megfigyeld rendszer,
e akivélasztott csucseseménynek megfeleld lehetséges hibak listdja,
e a hibdkhoz kapcsolddo tiinetek listaja,

e atiinetekhez kapcsolodo megfigyelhetdségi fliggvények,

e atiinetek és hibak kapcsolatat leir6 tudasbazis,

e a hibdkhoz tartoz6 instrukciok listaja.
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9. abra, A komplex elektrosztatikus rendszer fuzzy diagnosztizalasanak folyamata

A komplex elektrosztatikus rendszer megfigyelését végz6 rendszer megadott gyakorisaggal
szolgaltatja a fizikai mennyiségek aktualis értékére vonatkozd informaciokat. Ezek a
megfigyelt értékek egy fuzzytikacios folyamaton mennek keresztiil. Ennek soran a fuzzy
megfigyelhetdségi fliggvények segitségével minden tiinetre vonatkozoan eléallnak a fuzzy
megfigyelhetdségi értékek. Ezek az értékek képezik az inverz kovetkeztetd rendszer
bemenetét. A 11.3 fejezetben hasznalt jelolések felhasznalasaval azt mondhatjuk, hogy ezek
az értékek képezik a b vektor elemeit a tuddsbazisban rogzitett rendnek megfeleléen. Az
inverz kovetkeztetd rendszer ezen b vektor és a tudasbazisnak megfelelé R matrix
felhasznaldsdval meghatarozza a 11.3 fejezet szerinti @ vektor elemeit. Ezek az értékek nem
masok, mint a tudasbazisban rogzitett hibak l1étezésnek mértékét mutatd [0,1] intervallumba
esO® szamok. A hibak 1étezési mértéke alapjan kivalaszthatok azok az instrukciok, melyek az

adott hibak elharitasara vonatkoznak.

Az eddigiekben altalanossagban attekintettem a fuzzy diagnosztikai rendszer alkalmazasat
komplex elektrosztatikus rendszerek esetében. A kovetkezd fejezetekben elektrosztatikus
rendszerek modelljén mutatom be a hibadiagnosztika mitkddését. Természetesen a fuzzy
hibadiagnosztikai mddszer alkalmazhatdsdga nem korldtozodik az itt szerepld rendszerekre,

szamos mas esetben is van létjogosultsaga [7].

5.4.3. Szigetel6 anyagu folia festése

Ebben a fejezetben a 10. dbra szerint modellezett elektrosztatikus rendszer hibadiagnosztikai
feligyeletére alkalmazom a fuzzy diagnosztikai modszert [16][22][29]. Az 10. abra egy olyan
rendszer modelljét abrazolja, melyben egy villamos szempontbdl szigeteld anyag folia

gordiil le a H1 jeli foldelt fémhengerrdl [9]. A folia egy zart burkolata festémiivon halad
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keresztiil, ahol a feliiletére hengerek segitségével festéket visznek fel. A festdmiiben 1évo
utan a masodik H2 foldelt fémhengert is elhagyva, a foliat feldaraboljak és a T tartalyban
Osszegyljtik. A folia haladasi sebessége v, a hengerek utan 11 €s 12 ionizatorok semlegesitik a
folia és a henger elvaldsakor szétvalasztott toltéseket. Az E1 és az E2 jeli térerdsség mérdk a
villamos térerdsség nagysagat mérik a szigeteld folia feliiletének kozelében, az eliminéatorok
utan. A festomiiben az F jelli hengerek segitségével juttatjuk fel a festéket a folia feliiletére,
majd az Sz-el jelolt szaritd berendezés megszaritja a festéket. A festbhengerek esetében azt
feltételezziik, hogy a folia feltoltése szempontjabol ezek szerepe elhanyagolhato. A V
ventildtor feladata annak biztositasa, hogy a festoml Ilégterében az oldoszergdz
koncentréciéja ne kerﬁljén a robban(')képes tartoményba. A festémiivon kiviili munkatérben

crer

levegd paratartalmat és hdmérsékletét az L 1égkondicionald berendezés szabalyozza.

@ L

‘d\{o‘ ﬂ T

) !

|2II

P

LK E2 =

T\ /

10. abra, Szigetel6 anyagu félia festésének modellje

Eldszor a kivalasztott csticsesemények (nem kivanatos események) alapjan meg kell hatarozni
azt, hogy milyen jelenségeket neveziink ,.hibanak”. Ebben az esetben a szempont az lesz,
hogy az elektrosztatikus kisiilés okozta karokat (elsdsorban elektrosztatikus eredetii
robbanast) el akarjuk keriilni. A nemkivanatos csucsesemény tehat az elektrosztatikus eredetii
robbands lesz. Azokat az eseményeket, rendszerdllapotokat, melyek meghatdrozott feltételek

mellett ehhez a nemkivanatos eseményhez vezethetnek, hibaknak fogom nevezni. A 11. abra
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ezt az elemzést szemlélteti [15][20][21]. Az abran legfeliil lathaté a csucsesemény, az
elektrosztatikus kisiilés okozta "robbanés". Ez az esemény csak akkor fordulhat el6, ha a
léteznek azok a feltételek, melyek sziikségesek a robbands 1étrejottéhez. Esetiinkben ezek a
megfeleld energiaju elektrosztatikus kisiilés, valamint a légtérben jelenlévé megfeleld
robbanashoz, ezért logikai ES kapcsolattal kotédnek a "robbanas"-hoz. Ehhez hasonldan a
tovabb haladhatunk az események eléfeltételeinek visszafejtésében. Végiil eljutunk azokhoz
az eseményekhez, melyeket az d&bran sziirke téglalappal jeloltiink. A kivalasztott
csucseseményt figyelembe véve ezeket neveztem a rendszer hibainak, melyeket a 2.

tablazatban foglaltam 6ssze.

A hiba A hiba leirdsa
kodja
H1 Az 1. eliminator meghibasodott (nincs toltéssemlegesités).
H2 A 2. eliminator meghibasodott (nincs toltéssemlegesités).
H3 Tul sok toltott foliadarab halmozodott fel a gytijtdkosarban.
H4 A hengerhajtas szabalyozasa meghibasodott (nagy sebesség, ,,megszaladas™).
H5 A sebesség alapjel tal nagy.
H6 A légkondicionalé meghibasodott.
H7 Az abszolut paratartalom alapjel kicsi.
HS8 A levegd-homérséklet alapjel kicsi.
H9 A festdmii burkolata megsériilt.
H10 A ventilator nem mikodik.
Hl11 A szaritoberendezés meghibasodott.

2. tablazat, A hibak listaja (szigetelo folia festése)

Ezt kovetéen a tiineteket hatarozom meg. Tiineteknek azokat a jelenségeket neveztem,
melyek az eldbb felsorolt hibakkal ok-okozati kapcsolatban vannak és bekovetkezésiik illetve
intenzitasuk valamilyen moddon érzékelhetd. Az el6z6 pontban leirt moddszerek
valamelyikével (vagy mindegyikével) meg kell hatdrozni, hogy milyen tiinetek jelezhetik a
fenti hibak l1étezését. A 3. tablazatban a hibdkhoz kapcsol6dé tiineteket lathatjuk. A
tablazatbol konnyen lathatd, hogy egy tiinet esetleg tobb hiba létezésére is utalhat, illetve egy
hiba létezését tobb tiinet egylittese jelezheti.
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Robbanas

Elektrosztatikus

Oldoészerg6z a

kisiilés légtérben
:KOtR\;\_N &R
1. elimina- : 2. elimina-| | tul sok festémii ||a ventilator| [ aKkilépd
tor meghi- ‘tlﬁll ir:;y tor meghi- togglt;'f)o;la- burkolata nem n;gcgg a
basodott basodott kosarban megsériilt || mikodik festék
( /i\
»( OR
vV meg- ¥ e
novekedett lecsokkent a kosarat a szarko
ritkan L
‘ ‘ {iritik miikodik
v alapjel | |hajtas szab. léegkond. || p alapjel || T alapjel
nagy elromlott elromlott|| kicsi kicsi

11. abra, Hibak meghatarozasa hibafaval (szigetelo folia festése)

>

id6 [sec]

12. abra, A T3 tiinet megfigyelhet6ségi fiiggvénye

A tiinetek ismeretében azokat a fizikai mennyiségeket, vagy érzékelési modokat definidlom,
melyekkel az egyes tiinetek l1étezésérdl akarok informaciot gyijteni. A 4. tdblazatban ezeket
foglaltam Gssze. Ezt kovetden meg kell adni azokat a fuzzy tagsagi fliggvényeket, melyek egy
adott tlinet és a hozzd kapcsoldodo fizikai mennyiség pillanatnyi értéke kozott teremtenek
kapcsolatot, azaz megadjadk a tiinetek Iétezését jellemzd megfigyelhetoségi mértéket.

Példaképpen a 12. abran a T3-al jeldlt tiinet ("a munkdas gyakran érez elektromos sokkot")
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esetében megadjuk ezt a fuzzy fiiggvényt. A 4. tablazat szerint ezt a tiinetet a munkas altal
érzékelt elektromos sokkok kozott eltelt idovel jellemezziik. Minél kisebb ez az idd, annal
nagyobb a tiinet megfigyelhetdségi mértéke. A 12. abran lathatd alaku fiiggvény példaul
megfeleld lesz a tiinet 1étezésének jelzésére. A fliggvény toréspontjainak pontos helyét
meghatarozhatjuk egyrészt olyan szakértok segitségével, akik ismerik a rendszer fizikai
folyamatait, valamint valos hiba eseteken végzett probaval és az azt kdvetd hangolassal.
Ehhez hasonléan minden tiinetre meg kell hataroznunk egy ilyen megfigyelhetdségi
fliggvényt. Ezek segitségével és a tlinetekhez kapcsolodd mennyiségek folyamatos
detektalasaval minden iddpillanatban informdciéval rendelkezhetink a  tiinetek

megfigyelhetdségi mértékeérol.
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meghibasodott.

A hiba A hibakat jelzo tiinetek
A hiba leirdsa
kodja leirdsa
- Az 1. eliminator meghibdsodott g Jelent6s toltésmennyiség az
(nincs toltéssemlegesités). g\\ 1. elimindtor mogditt.
5 A 2. eliminator meghibasodott < Jelentds toltésmennyiség a 2.
H
(nincs toltéssemlegesités). eliminator mogott.
Tl sok t6l1tott foliadarab
A munkas gyakran érez
H3 halmozodott fel a <
) elektromos sokkot.
gyljtékosarban.
A hengerhajtas szabalyozasa <
H4 ) A Vya6/y arany nagy.
meghibasodott.
H5 A sebesség alapjel tal nagy. < A Vyap/y ardny nagy.
Szokatlan jelenségek
A 1égkondicional6
H6 ) tapasztalhatok a hajtas
meghibasodott.
mitkodésében.
A levegd homérséklete
alacsony.
< Az abszolut paratartalom
Az abszolut paratartalom alapjel alacsony.
H7
kicsi. Szokatlan jelenségek
tapasztalhatok a
légkondicionald
mikodésében.
A leveg6-hémérséklet alapjel
HS8 Kicsi. \ A paratartalom alapjel kicsi.
H9 A festémi burkolata megsériilt. A hémérséklet alapjel kicsi.
< A légtérben az olddszergdz
mennyisége veszélyes.
A ventilator hangja nem
H10 | A ventilator nem miikodik.
/ hallhato.
A szaritoberendezés A festémi mogott a folian
HIl <

nedvesen csillog a festék.

3. tablazat, Hibak és tiinetek kapcsolata (szigetel6 félia festése)
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A tiinet A tiinet leirdsa Megfigyelés modja
kodja

T1 JelentGs toltésmennyiség az 1. eliminator mogott. villamos térerGsség mérése

T2 Jelentds toltésmennyiség az 2. eliminator mogott. villamos térerdsség mérése

T3 A munkas gyakran érez elektromos sokkot. id6 mérése

T4 A Vy,05/y arany nagy. sebesség, vezetdképesség mérése

T5 A V,ep/y ardny nagy. sebesség, vezetdképesség mérése
Szokatlan jelenségek tapasztalhatok a hajtas

T6 megfigyelés
miikddésében.

T7 A levegd homérséklete alacsony. hémérséklet mérése

T8 Az abszolut paratartalom alacsony. paratartalom mérése

Szokatlan jelenségek tapasztalhatok a
T9 megfigyelés
légkondicionalé mikodésében.

T10 Pératartalom alapjel kicsi. paratartalom alapjel detektalasa
T11 A hémérséklet alapjel kicsi. hémérséklet alapjel detektalasa
A légtérben az olddszerg6z mennyisége
T12 koncentracio mérése
veszélyes.
T13 A ventilator hangja nem hallhato. megfigyelés
A festdmi mogott a folian nedvesen csillog a
T14 megfigyelés
festék.

4. tablazat, A tiinetek megfigyelésének modja (szigetel6 folia festése)

A fentiek ismeretében meg lehet hatdrozni az elektrosztatikus rendszerben el6forduld hibék,
¢s az ezeket jelzo tiinetek kapcsolatat leirdé R matrixot. Ehhez a 3. tablazat elkészitésével
megtettem az elsdé 1épést, meghatiroztam, hogy mely tlinetek milyen hibak 1étezését jelzik
egyaltalan. A tiinetek és a hibak kapcsolatat mutaté nyilak azonban még csupan a kapcsolat

1étezését jelzik, nem hordoznak informéciot a kapcesolat erdsségére vonatkozodan.

A kovetkezd matrixban a sorok az elektrosztatikus rendszerben definialt hibdkat, az oszlopok
pedig a tiineteket reprezentaljak. Az oszlopok ¢€s sorok sorszamai megegyeznek a hibakat ¢s
tiineteket 0sszefoglald tablazat sorszdmozasaval. Ennek megfelelden az R;; értéke megmutatja
az i-edik hiba ¢és a j-edik tiinet kozott fennallo kapcsolat er0sségét. A matrixban szerepld
adatokat az el6z0 fejezetnek megfeleléen szakértdk tudasara alapozva hataroztam meg. Itt
szeretném felhivni a figyelmet, hogy mar egy ilyen egyszerli elektrosztatikus rendszer
esetében is az 5.3 fejezetben definialt komplex rendszerrel van dolgunk, hiszen a matrix

mérete megfelel az ott definialt kritériumnak.
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1
|

1 6302 0 0 0 O O O O O O O O

o 1 o8 0 0 0 O O O O O O O O

o o 1 o0 o0 o0 o o0 O o O o0 o0 o

o 0 0 05 0 08 0 0 O O O O O O

o 0 0051 0 0O O O O O 0 o0 O
R=0 0 O O O O 06 06 08 0 O O O O
(23) o 0o o0 o0 o0 o o005 0 1 O 0 0 O
o 0 o0 o0 o0 o0 05 0 O O I 0 O0 O

0o 0 0 O 0 0 0o 0 0 0 09 O O

0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 02 1 O

100 0 0 0 O 0 0 0 0 01 0 1]

A kovetkezdkben a komplex elektrosztatikus rendszeriinkre vonatkozoan hirom esetet fogok
megvizsgalni a 11.3.2 fejezetben leirt mddszer szerint. A szamitdsokat egy erre a célra
fejlesztett szamitogépes program segitségével végeztem, mely a tuddsbazis R matrixa és a
tiinetek megfigyelhetdségének b vektora ismeretében meghatdrozza a hibak 1étezésének alsod
¢s fels6 korlatjat, valamint vizsgéalja a megoldas 1étezésének sziikséges és elégséges feltételét

(117)-es egyenlet) [12].

1. eset
A fent definidlt mérések és megfigyelések alapjan azt feltételezem, hogy a rendszer miitkddése
kozben egyik tiinet sem jelentkezik, tehat minden tiinet megfigyelhetdésége 0. Ez azt jelenti,

hogy a b vektor (a tiinetek megfigyelhetoségi mértékét tartalmazo vektor) elemei mind 0-k:
(24) b=[0 00 00 00O 0O O0OO0O0O0 0 0]

A megoldas akkor és csak akkor 1étezik, ha a (117)-es egyenletet kielégitik a fenti b vektor és

az R matrix értékei. A szamitést elvégezve konnyen belathato, hogy
(25) min(Rab) cB=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]=b,

tehat 1étezik megoldéas. Meghatdrozva a hibak 1étezésének felsd korlatjat azt kapjuk, hogy
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(26) min(Rab) =[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0],
majd ehhez hasonldan az also6 korlatra is 0-k adédnak.
27) max(g(s*)f =o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

Ezzel a vizsgélattal tulajdonképpen igazoltuk azt a - j6zan ésszel is belathato - tényt, hogy ha

a rendszerben nincsenek hibat jelzé tiinetek, akkor a hibak 1étezése sem bizonyithato.

2. eset

A masodik esetben azt vizsgdlom, hogy milyen eredmény adodik akkor, ha a mérések és
megfigyelések alapjan minden tiinet a lehetd legnagyobb mértékben megfigyelhetd. Itt hivom
fel a figyelmet arra, hogy megoldas létezése mellett a tliinetek maximalis megfigyelhetdsége
nem minden esetben 1. Akkor lehet ez a maximalis megfigyelhetoség 1-nél kisebb, ha az
adott tiinet egyik hibat sem jelzi ,,biztosan”, az R matrixnak a tiinethez tartoz6 oszlopaban
minden elem 1-t6l kiillonbozd értékii. A tiinetek meghatarozasanal arra kell térekedni, hogy
minél kevesebb legyen az ilyen tlinetek szdma, de adodhatnak olyan esetek, mikor ez

elkeriilhetetlen. Esetliinkben a megoldas létezése melletti maximalis megfigyelhetéség a

kovetkezoképpen alakul.

(28) b=[1 1105108 06 06 08 1109 1 1].
Ilyen b vektorral szamolva tehat a hibak 1étezésének felsd korlatja

(29) min(Reeb) =)l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1],

Az also6 korlat meghatarozasanal az adodik, hogy

(30) max(gs”)f =l 1 1 08 1 08 1 1 09 1 1.

Ebben az esetben azt kaptam eredményiil, hogy a 4., a 6. és a 9. hibat kivéve minden hiba
létezése az 1 és az 1 érték kozott van, tehat 1. Harom esetben azonban a 1étezés alsé korlatja
kisebb, mint egy. Ha megfigyeljiik, ezek éppen azok a hibak, melyeket egyetlen tiinet sem
jelez ,,biztosan” (az R matrixnak a hibahoz tartozé soraban minden elem 1-t6l kiilonb6zo).
Eredményiink azt jelzi, hogy ezeknél a hibaknal nem rendelkeziink olyan informacioval, mely

egyértelmiien eldontené a hiba 1étezését. Ilyenkor két dolgot tehetiink. Vagy elfogadjuk ezt a
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helyzetet, vagy megprobalunk olyan hiba-tiinet kombindciokat eldallitani, melyek
kikiiszobolik ezt (pl. 4j tiinetek felvételével, vagy a hibak tovabb bontasaval, €s 1) tlinetek

hozzarendelésével).

3/a. eset
Végiil egy olyan esetet vizsgdlok, amikor bizonyos tiinetek kiilonb6zé mértékben
megfigyelhetéek, masok viszont nem. A tiinetek megfigyelhetdségét jellemzd b vektor a

kovetkezéképpen nézzen ki:
(31) b=[09 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.

Ezt behelyettesitve a megoldas 1étezésének sziikséges €s elégséges feltételét leird egyenletbe

azt kapjuk, hogy

(32) min(Rab) «B=[09 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0]=b,

tehat létezik megoldas. Ez a kdvetkezdképpen néz ki:

(33)[09 06 06 0 0 0o 0o 0o o o o]<a<[ov 0606 0 0 0 0 0 0o 0o o]

ahol az a vektor tartalmazza a hibdk létezését jellemzd értékeket. Ebben a példaban a hibak
1étezésének mértékébdl egyértelmiien eldonthetd, hogy az 1. hiba létezésének az esélye a

legnagyobb. Emellett a 2. és 3. hiba is fennall, ezek mértéke azonban kisebb.

3/b. eset
Tegyiik fel, hogy a tiinetek megfigyelhetdsége a kovetkezoképpen alakul:

(34) b=[09 06 06 0 0 08 0 0 0 0 0 0 0 0]

Ebben az esetben megvizsgalva a megoldas 1étezésének sziikséges és elégséges feltételét azt

kapjuk, hogy
(35) min(Rab)' «B=[09 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0]=b,

tehat nem Iétezik megoldas. Lathatdo, hogy a megoldas Iétezésének meghatarozasahoz
hasznalt kifejezés matrixanak 6. eleme tér el a b vektor megfelel elemétdl. A 3/a. esetben

vizsgaltakkal Osszevetve megallapithatd, hogy egy olyan tiinetkombinaciéval van most
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dolgunk, mely a hibdk és a tiinetek Osszefiiggéseit figyelembe véve nem igazolhatd. Ekkor két

eset lehetséges:

e a T6 tiinet megfigyelhetdségét szolgaltatd mérdmiiszer meghibasodott,
e cgy olyan tiinethez kapcsolodd miiszer hibasodott meg, aminek mindig a 6. tiinettel egytitt

kell eléfordulnia. Ilyen tiinet esetiinkben a 4. tiinet.

A fenti példabdl az is lathato, hogy ha a rendszerben 1évé mérdmiiszer meghibéasodik, és hibas
mérési eredményeket szolgaltat, akkor ez a hozzd tartoz6 tiinet megfigyelhetdségét
befolyasolja. Ez oda vezethet, hogy az adott tlinetkombinaci6 a hozza tartozo
megfigyelhetéségekkel semmilyen hiba 1étezésére sem vezethetd vissza. Ez a felhasznalo
szamara ugy jelentkezik, hogy az adott bemeneti paraméterekkel szdmolva nem létezik
megoldas. Ha helyesen (a rendszer belsd logikajanak megfelelden) vettiik fel a tudasbazist (R
matrixot), akkor ez egyértelmiien a hibds mérési eredmény kovetkezménye. Ily mddon

lehetdség van a hibas mérések kiszlirésére.

5.4.4. Elektrosztatikus porlevalasztas

Ebben a fejezetben a 13. abra szerint modellezett komplex -elektrosztatikus rendszer
hibadiagnosztikdjara alkalmazzuk a szamitoégépes fuzzy diagnosztikai modszert. A kép egy
cementgyartasi folyamat egyszerlsitett rajzat mutatja. Az O6rldmalomban a cementet a
megfeleld szemcsenagysagura Orlik. Ezt a port az elémelegitobdl érkezd gazzal szaritjak, és
ennek segitségével szallitjak el a porlevalasztoba. Itt a gylijtdelektrodokon lerakddott anyagot
a portalanitd rendszer segitségével eltavolitjak a felfogo elektrodokrdl és biztonsagos helyen
Osszegyljtik. Bizonyos 1dokozonként az drldomalmot kikapcsoljak, €s ilyenkor a szaritasra
hasznalt gazt kdzvetleniil a porlevalasztoba vezetik a D1, D2 szelepek segitségével. Ilyenkor
magasabb homérsékletli gaz jutna a porlevalasztoba, ezért az érldmalom eldtt elhelyezett, €s
azzal sorba kapcsolt kondicionalé tornyot alkalmaznak. Ebben a toronyban vizpermetet
juttatnak a légtérbe, mely rarakodva a lebegd részecskékre, a megfeleld hémérsékletre hiiti a
gazt. Az 6rlémalom ujrainditasakor ismét visszaallitjdk az eredeti miikodési feltételeket. A

modellben csak azt az lizeméallapotot vizsgalom, amikor az érldémalom mukodik [3][30].
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13. abra, Elektrosztatikus porlevalasztas folyamatanak modellje

Elészor az altalunk kivalasztott csticsesemények (nem kivanatos események) alapjan meg kell
hatarozni azt, hogy milyen jelenségeket neveziink ,,hibanak”. Esetiinkben a szempont az lesz,
hogy a kéménybe vald belépés elott elkeriiljiik a porkoncentracié novekedését (az atlagosnak
mondhato értékhez képest). A nemkivanatos csicsesemény tehat ezek alapjan a tisztitott gaz
magas porkoncentracidja. Azokat az eseményeket, rendszeradllapotokat tehat, melyek
kozvetve vagy kozvetlenill ehhez a nemkivénatos eseményhez vezethetnek, hibaknak fogom
nevezni. A 14. dbra ezt az elemzést szemlélteti [15][20][21]. Az abran legfeliil lathaté a
csucsesemény, a magas porkoncentracio. Ez az esemény csak két esetben fordulhat eld. Vagy
valamilyen ok miatt a porlevalasztas hatdsfoka leromlott, vagy a mar levalasztott por visszajut
a gazaramba. Mivel ezek a korilmények egymastol fliggetleniil is a nemkivanatos
csticseseményhez  vezethetnek, ezért logikai VAGY kapcsolattal kotddnek a
csucseseményhez. Ehhez hasonléan tovabb haladhatunk az események eléfeltételeinek
visszafejtésében. Végiil eljutunk azokhoz az eseményekhez, melyeket az é4bran sziirke
téglalappal jeloltiink. Ezeket nevezziik a kivalasztott csucseseményt figyelembe véve a
rendszer hibainak. Erdemes megemliteni, hogy a kivalasztott cstcsesemény szerint csak

azokkal a hibakkal foglalkozom, melyek az érlémalom bekapcsolt allapota mellett fordulnak
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eld, hiszen csak ebben az esetben van jelen por a légtérben, a porkoncentracié csak ilyenkor

lehet magas.

A tisztitott gaz
porkoncetraciéja magas

levalasztasi folyamat ~é‘ levalasztott por
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14. abra, Hibak meghatarozasa hibafaval (porlevalaszto)

Ezt kovetden a tiineteket hatdirozom meg. Tiineteknek azokat a jelenségeket neveztem el,
melyek az elébb felsorolt hibakkal ok-okozati kapcsolatban vannak, és bekovetkezésiik illetve
intenzitasuk valamilyen modon érzékelhetd. Az elézdekben leirt modszerek valamelyikével
(vagy mindegyikével) meg kell hatarozni, hogy milyen tiinetek jelezhetik szdmunkra a fenti
hibdk 1étezését. A 15. abran a hibakhoz kapcsolodo tiineteket lathatjuk. Az abrabdl kdnnyen
lathato, hogy egy tlinet esetleg tobb hiba Iétezésére is utalhat, illetve egy hiba 1étezését tobb
tiinet egyiittese jelezheti [3].
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H15 | A V3 jeli ventilator torony el6tt nagy

meghibasodott

A gaz aramlasi sebessége a T17
porlevalaszto elott nagy

Hie | A felfogo elektrodokon
lerakodott porrétegre jutd
térer0sseg nagy

77057 N

A porrétegben a térerdsség T18
nagy

15. abra, Hibak és tiinetek kapcsolata (porlevalasztas)

A tiinetek ismeretében definidlni lehet azokat a fizikai mennyiségeket, vagy érzékelési
modokat, melyekkel az egyes tlinetek létezésérdl gyiijtok informdaciot. Az 5. tabladzatban
ezeket foglaltam Ossze. A felvazolt modellben szamos helyen mérjiik a tiineteket jellemzd
fizikai mennyiségeket. A kondiciondld torony el6tt megmérjik a gadz homérsékletét,

paratartalmat és aramlasi sebességét. Miel6tt a gaz belépne a porlevalasztoba, megmérjiik a
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hémérsékletét, az aramlasi sebességét, a paratartalmat, a részecskék szemcsenagysagat,
fajlagos ellenallasat, valamint a porkoncentraciot. A porlevalasztd esetében mérjik a
korondz6 elektrodokra kapcesolt fesziiltséget, az elektrod tomegét, valamint a koronadramot, a
felfogo elektrodok tomegét és a felfogd elektrodra lerakodott porrétegben a térerdsséget. A
portalanit6 rendszer szabalyzojanak idéallandoja egy elére beallitott érték, tehat ezt ismertnek
feltételezziik, a valdés kopogtatasi 1d6t megmérjiik. Mieldtt a tisztitott gaz belépne a
tagsagi fliggvényeket, melyek egy adott tiinet és a hozza kapcsolodd fizikai mennyiség
pillanatnyi értéke kozott teremtenek kapcsolatot, azaz megadjak a tiinetek 1étezését jellemzo

megfigyelhetdségi mértéket (Id. el6z6 fejezet). Ezek segitségével és a tlinetekhez kapcsolodo

mennyiségek  folyamatos  detektdldsaval minden  id6pillanatban  informacioval
rendelkezhetiink a tiinetek megfigyelhetdségi mértékérol.
A tiinet
A tiinet leirdsa A megfigyelés modja
kodja
TI. A koronazo elektrod fesziiltsége alacsony. fesziiltségmérés
A fesz. szabalyozasi alapjel megegyezik a mért
T2. fesziiltségmérés
fesziiltséggel
T3. A koronazo elektrod tdmege megndvekedett. sulymérés
T4. A koronazo elektrod megvastagodott. megfigyelés, silymérés
Ts. A koronadram alacsony. arammérés
Té6. A porszemcsék mérete nem optimalis. részecskeatméré mérése
T7. A részecskék fajlagos ellenallasa kicsi. fajlagos ellenallas mérése
T8. A gaz homérséklete a porlevalaszto el6tt magas. hémeérséklet mérése
TO. A gaz aramlasi sebessége az elomelegitd elott magas. aramlasi sebesség mérése
T10. A gaz homérséklete a torony eldtt magas. hémérséklet mérése
A VL2 jeli szelep nyitva van (mikdzben az 6érlémalom
T11. automatikus allapotjelzés
miikodik).
T12. A géz paratartalma a torony el6tt magas. paratartalom mérése
T13. A porréteg vastagsaga a felfogo elektrodokon nagy. sulymérés
T14. A Ty alapjel megegyezik a mért A Ty idejével. idomérés, megfigyelés
T15. A felfogo elektrod tomege a kopogtatas utan nagy. sulymérés
T16. A géz aramlasi sebessége a torony el6tt nagy. aramlasi sebesség mérés
T17. A gaz aramlési sebessége a porlevalaszto el6tt nagy. aramlasi sebesség mérés
T18. A porrétegben a térerdsség nagy. térer0sség mérése
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5. tablazat, A tiinetek megfigyelésének modja (porlevalasztas)

A fentiek ismeretében meghatarozom az elektrosztatikus rendszerben eléfordul6 hibak, és az
ezeket jelzo tiinetek kapcsolatat leirdé R matrixot. Ehhez a 15. abra elkészitésével megtettem
az elsé 1épést, meghataroztam, hogy mely tiinetek milyen hibak l1étezését jelzik egyaltalan. A
tiinetek és a hibak kapcsolatat mutatd nyilak azonban még csupan a kapcsolat 1étezését jelzik,

nem hordoznak informdaciot a kapcsolat erdsségére vonatkozodan.

A kovetkezé matrixban a sorok az elektrosztatikus rendszerben definialt hibakat, az oszlopok
pedig a tiineteket reprezentaljdk. Az oszlopok és sorok sorszamai megegyeznek a hibdkat és
tiineteket 0sszefoglald abra sorszdmozasaval. Ennek megfelelden az R;; értéke megmutatja az
i-edik hiba és a j-edik tlinet kozott fenndlldo kapcsolat erdsségét. A matrixban szerepld
adatokat szakértok tudasara alapozva hataroztam meg. Itt szeretném felhivni a figyelmet,
hogy mar egy ilyen egyszerli elektrosztatikus rendszer esetében is az 5.3 fejezetben definialt
komplex rendszerrel van dolgunk, hiszen a matrix mérete megfelel az ott definialt

kritériumnak.

A kovetkezOkben a komplex elektrosztatikus rendszeriinkre vonatkozdan harom esetet fogunk
megvizsgalni a 11.3.2 fejezetben leirt modszer szerint. A szamitasokat egy erre a célra
fejlesztett szamitdgépes program segitségével végeztem, mely a tudasbazis (R matrix) és a
tiinetek megfigyelhetdsége (b vektor) ismeretében meghatarozza a hibak 1étezésének also és
felsé korlatjat, valamint vizsgéalja a megoldas 1étezésének sziikséges €s elégséges feltételét

(117)-es egyenlet) [12].
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1 0 0 0 08 0 0 0 0O 0O O O O O O O 0O O]
07 05 0 0 1 0 0 0 O O 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0806 0 0 0 0 0 O O O O O O O O
00 0 0 01 0 0 0 0 OO0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0051 0 00 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 008 0 I 0 0 0 O 0 0 0 O
|0 0 0 0 0 0 0 00 0 1 1 0000 00
(36) 0 0 0 00 06 00 0 0 0070 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0060 0 0 0 O
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 008080 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O040 1 0 0 O
00 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 1 07 0
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08 0
00 0 0 0 0000 0 0 0 0 0 0 009 0
(0 0 00 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1|
1. eset

A fent definidlt mérések és megfigyelések alapjan azt feltételezem, hogy a rendszer miitkddése
kozben egyik tiinet sem jelentkezik, tehat minden tiinet megfigyelhetdésége 0. Ez azt jelenti,

hogy a b vektor (a tiinetek megfigyelhetoségi mértékét tartalmazo vektor) elemei mind 0-k:
(37) b=[0 0 0 00 0O OOO0OO0O0O0O0O0O0 0 0

A megoldas akkor és csak akkor 1étezik, ha a (117)-es egyenletet kielégitik a fenti b vektor és

az R matrix értékei. A szamitést elvégezve konnyen belathato, hogy

min(Rab) o B =
[0 000 0000000O0O0O0OO0O0 0]=b

(38)
tehat 1étezik megoldéas. Meghatdrozva a hibak 1étezésének felsd korlatjat azt kapjuk, hogy

(39) min(Rab) =[0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0],

majd ehhez hasonldan az als6 korlatra is 0-k adodnak.

(40) max(g(s*)f =[0 0 0 0 0 0 0 0 000000 0 0]

Ezzel a vizsgalattal itt is igazoltam azt a - jozan ésszel is belathatd - tényt, hogy ha a

rendszerben nincsenek hibat jelzo tiinetek, akkor hibak 1étezése nem bizonyithato.
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2. eset

A masodik esetben azt vizsgdlom, hogy milyen eredmény adodik akkor, ha a mérések és
megfigyelések alapjan minden tiinet a lehetd legnagyobb mértékben megfigyelhetd. Itt kell
felhivni a figyelmet arra, hogy megoldds Iétezése mellett a tiinetek maximalis
megfigyelhetésége az R matrixtol fiigg, nem minden esetben 1. Akkor lehet ez a maximalis
megfigyelhetéség 1-nél kisebb, ha az adott tlinet egyik hibat sem jelzi biztosan, az R
matrixnak a tiinethez tartozé oszlopaban egyik elem sem 1. A tlinetek meghatarozasanal arra
kell torekedni, hogy minél kevesebb legyen az ilyen tiinetek szdma, de adodhatnak olyan
esetek, mikor ez elkeriilhetetlen. Esetlinkben a megoldas Iétezése melletti maximalis

megfigyelhetdség a kovetkezoképpen alakul:
(41)b=[1 0s 1 08 1 1 1 08 1 1 1 1 08 08 I 1 09 1].
Ilyen b vektorral szdmolva tehat az adodik a hibak 1étezésének felsd korlatjara, hogy

(42) mn(Reb) =1 1 1 1.1 1 11 1 1111111,

Az also6 korlat meghatarozasanal az adodik, hogy
@Hmaxgs”)f =[1 1 1 1 1 1 1 1 0 0081 1 009 1] vagy

(44) max(gs’)) =[1 0508 1 1 1081 0 008 1 1 009 1].

A fenti hdrom egyenletbdl lathatd, hogy ennek a probléménak két megoldasa is van. Az els6
megoldast a (42) és (43) egyenletekben, a masodik megoldast pedig a (42) és (44)
egyenletekben olvashatjuk. Ebben az esetben az elsd megoldas szerint a 9., 10., 11., 14. és a
15. hibat kivéve minden hiba 1étezése az 1 és az 1 érték kozott van, tehat 1. Ot esetben
azonban a létezés also korlatja kisebb mint 1. A 9. hibara példaul azt kaptuk, hogy 0 ésl
kozott van a létezésének mértéke, ugyanuagy lehet 0,9, mint 0,21. Az eredmény teljes

bizonytalansagot mutat. Nézziik meg, mi lehet ennek a hatterében.

A 9. hiba a vizszivattyll meghibasodasat jelzi. Az altalunk definialt R matrix szerint ezt a
hibat dsszesen egy tiinet implikalja, a 12. tiinet (A gaz paratartalma a torony el6tt magas). Azt
is lathatjuk, hogy a 12. tliinet nem kizardlag erre a hibara utalhat, hanem a 8. hibara is. A 8.

hibat viszont més (a 12. tlinettdl kiilonbozd) tiinet is implikalja. Mivel a b vektort ugy
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valasztottuk meg, hogy a lehetd legnagyobb értékek szerepeljenek az elemeiben (41), ezért az
adott modellben nem kehet eldonteni, hogy a 12. tiinet 1étezése a 8. vagy a 9. hiba létezésének
a kovetkezménye. Ez a bizonytalansag fejezddik ki a 0 és 1 kdzotti megoldasban. Ha példaul
a 11. tliinet nem létezne, akkor egyértelmiibb lenne a helyzet, mert a 8. hiba l1étezésének
igazolasahoz ez hianyozna. Kovetkezésképp a 11. tiinet csak a 9. hiba kovetkeztében allhatna
fenn. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy az R matrixban meghatarozott hiba-tiinet
kombindciok miatt a rendszerliink bizonyos hibakra nézve ,bizonytalan” diagnosztikai
rendszer. Ha ezt meg akarjuk sziintetni, akkor az eddig bizonytalan hibdkat jelzé ujabb
tiineteket és a tiinetekhez kapcsolodd méréseket, megfigyeléseket kell felvenniink, az R

matrixot és a b vektort ennek megfelelden kell modositanunk.

A 10., 11., 14. és 15. hibak esetében hasonld okokra vezethetd vissza a kapott eredmény. Az
ebben az esetben vazolt mddszerrel konnyen kisziirhetjiik rendszeriinknek a hibadiagnosztika
szempontjabol ,,gyenge” pontjait. A rendszer tesztelésének fazisdban ez a modszer hasznos

eredményeket szolgaltathat.

3/a. eset
Végiil egy olyan esetet vizsgalunk, amikor bizonyos tiinetek kiilonb6z6 mértékben
megfigyelhetoek, masok viszont nem. A tlinetek megfigyelhetdségét jellemzé b vektor a

kovetkezOképpen nézzen ki:

45 b=[0 0 1 08060 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

Ezt behelyettesitve a megoldas 1étezésének sziikséges és elégséges feltételét leird egyenletbe
azt kapjuk, hogy
min(Rab)" o B=
(46) )
[0 0 1 0806 0 0 0 0 0 O O O O O O O O]=b

tehat 1étezik megoldés. Ez a kovetkezdképpen néz ki:

(47) [001ooooooooooooo]SaS[oo10000000000000],ah01
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a vektor tartalmazza a hibak létezését jellemzd értékeket. Ebben a példaban a hibdk
1étezésének mértékébdl egyértelmiien eldonthetd, hogy az 3. hiba 1étezésének az esélye a

legnagyobb.

3/b. eset

Tegyiik fel, hogy a tiinetek megfigyelhetdsége a kovetkezOképpen alakul:
(48) b=[0 03 1 08060 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O].

Ebben az esetben megvizsgalva a megoldas 1étezésének sziikséges €s elégséges feltételét azt

kapjuk, hogy
(49 min(Rab)" cB=[0 0 1 0806 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O0]=b,

tehat nem létezik megoldds. Lathatd, hogy a megoldas létezésének meghatarozasahoz
hasznalt kifejezés vektoranak 2. eleme tér el a b vektor megfeleld elemétdl. A 3/a. esetben
vizsgaltakkal Osszevetve megallapithatd, hogy egy olyan tiinetkombinaciéval van most
dolgunk, mely a hibdk és a tiinetek O0sszefliggéseit figyelembe véve nem igazolhat6. A 15.
abrat megvizsgalva lathatjuk, hogy a T2 tiinet csak a T1 és TS5 tlinetekkel egyiitt jelentkezhet.
Mivel a T1 tiinet esetlinkben nem megfigyelhetd, ezért most nem létezik megoldés. Ekkor két
eset lehetséges:

e A T2 tiinet megfigyelhetdségét szolgaltatd mérdmiiszer meghibasodott és valdjaban ez a

tiinet nem all fenn. Ekkor tovabbra is csak a H3 hiba létezik.

e A TI tinet megfigyelhetdségét szolgaltatd méromiiszer meghibasodott és valdjaban ez a

tinet 1s fennall. Ebbol kovetkez6en a H3 mellett a H2 hiba is 1étezik.

A fenti példabol az is lathato, hogy ha a rendszerben 1évé mérdmiiszer meghibasodik, és hibas
mérési eredményeket szolgaltat, akkor ez a hozza tartozd tiinet megfigyelhetdségét
befolyasolja. Ez oda vezethet, hogy az adott tiinetkombinaci6 a hozza tartozd
megfigyelhetdségekkel semmilyen hiba 1étezésére sem vezethetd vissza. Ez szamunkra ugy
jelentkezik, hogy az adott bemeneti paraméterekkel szdmolva nem létezik megoldas. Ha
helyesen (a rendszer belso logikéjanak megfelelden) vettem fel a tudasbazis R matrixat, akkor
ez egyértelmlien a hibas mérési eredmény kdvetkezménye. Ily modon lehetdségiink van a

hibas méréseket kiszlrni.
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Itt kell megjegyezni, hogy elméletben el6fordulhatnak olyan esetek is, amikor egy adott
hibara utal6 Osszes tiinet megfigyelhetdségét szolgaltatd Osszes objektum meghibasodik oly
modon, hogy mindegyikiikk a hiba 1étezését, vagy nem létezését tdmasztja ald. Ilyenkor
természetesen sem a fenti modszerrel sem mas kovetkeztetd eljarassal nem lehet kisziirni
ezeket a meghibasodasokat. Ennek a problémanak az elkeriilésére érdemes ugy meghatarozni
a tlineteket, hogy azok megfigyelhetdsége tobb megfigyelés eredményeképpen j6jjon 1étre.
Mivel az egymastol fliggetlen események (a megfigyelés végzd objektumok meghibasodasa)
bekovetkezésének valdszintisége lényegesen kisebb, mint egyetlen esemény bekovetkezési
valdszinlisége, ezért igy jelentésen csokkenthetd az ilyen jellegli problémaék el6fordulési
valoszinlisége. Egy masik lehetdség a megfigyelést végzo objektumok redundéns telepitése.
Itt is az el6z0 elvet alkalmazzuk, csak nem a kiilonb6zé megfigyeléseket végzd objektumok

szamat, hanem egy adott megfigyelést végzo objektumok szamat néveljiik.
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6. Légkori elektrosztatikus eredetii veszélyek vizsgalata

Az ipari elektrosztatikus veszélyek mellett az elektrosztatikus feltdltddésbdl szdrmazod
vesz¢élyek masik nagy csoportja a légkori elektrosztatikus feltoltédésre vezethetok vissza.
Mivel az ilyen jellegii feltoltodések lényegesen mas fizikai kdrnyezetben, mas fizikai
paraméterekkel jonnek létre, ezért az elektrosztatikus veszélyeken beliil érdemes kiilon
targyalni ezeket. Hatasuk ¢s az elleniik valé védekezés is eltér az ipari elektrosztatikdban
tapasztalttol és alkalmazottol. A tovébbiakban a ,,1égkori elektrosztatikus eredetli veszélyek”,
valamint a ,,villamcsapasbol ered6 veszélyek™ egyenértékli fogalmakként szerepelnek. Ebben
a fejezetben arra keresem a valaszt, hogy a rendelkezésre allo, adott mindségli €s mennyiségii
informacio alapjan, valamint a villdmcsapasbol eredd kockazat felmérésén keresztiil
miképpen lehet valds informéciokat szolgaltatni a védekezés megtervezéséhez. Maganak a

védekezésnek a modszerei nem képezik a munka targyat.

6.1. A kockazat megitélése a klasszikus modszerbdl kiindulva

A villamcsapasbol eredé kockdzat meghatdrozdsanak egy ujfajta modszerét mutatjdk a 16. és
17. abrakon lathatd blokkvézlatok. A modszer a klasszikus modszerbdl kiindulva arra a
gondolatra épiil, hogy a kockazat mértékének ¢és a védekezés sziikségességének megitélése
nem a teljes kar egy altalanos érvényli mérészamnak valé megfeleltetése alapjan torténik (pl.
10~ teljes kar/év), hanem a kiilonboz6 lehetséges karoknak a szamitasok soran meghatarozott
jellemzo6it Osszehasonlitjuk a karosultak altal a karokra felallitott kovetelményekkel. Ehhez
természetesen a szamitdssal meghatdrozott és a karosultak 4ltal megfogalmazott
karjellemzoknek oOsszehasonlithatoknak kell lenniiik, azaz azonos dimenzidval kell
rendelkezniiik. Mivel altaldban véve a karesemények és azok kezelése napjainkban erdsen
Osszefiigg a kiilonb6z6 biztositd tarsasagok altal forgalmazott biztositasi konstrukciokkal,
termékekkel, ezért az ott megszokott és alkalmazott dimenzidt, a pénz egységét (Euro)
valasztjuk az Osszehasonlitds alapjanak. A karesemények szamitott és a karosultak altal

meghatarozott jellemzOk tehat Euro/év alakban lesznek megadva.

Tovabbi kiilonbség a klasszikus modszerhez képest az, hogy a szamitis sordn felhasznalt

adatok és szamitasi modszerek pontatlansagat és kozelitéseit kezelni kell. Itt altalaban nem a
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pontatlansdgok kikiiszobolésérél, hanem olyan fogalmak ¢és mennyiségek bevezetésérdl,
szamitasardl van szo, melyek a kapott eredményben megjelenitik a szamitas soran felmeriilt
hianyossagokat és ezek figyelembe vételével tudjuk az eredményeket értékelni. Bizonyos
esetekben javaslatot tesziink bizonyos egyszeriisitések kozelit6 modszerrel valo

helyettesitésére is.

Ebben a kockézatkezelési koncepcioban a lehetséges karokat elkiilonitetten kezelem. Ez
lehetové teszi a differencidlt kockdzat-meghatarozast, lathatova valnak a kockazat
sulypontjai, és a védekezés is ennek figyelembevételével alakithatd ki. A szamitdsok soran a

fuzzy matematika eszkozeit alkalmazzuk [4].

A 16. abranak megfelelden a kockdzat meghatarozasanak célja tulajdonképpen egy dontés
meghozatalanak aldtdmasztasa, mely kimondja a villamcsapas okozta karok elleni védekezés
sziikségességét, illetve bemeneti informécidt szolgaltat a védekezés moddjanak
meghatarozasdhoz. A ,,védekezés” fogalmat most tdgabb értelemben haszndlom, nem csupan
a primer ¢és szekunder villamvédelem megtervezésére €s kiépitésére gondolok. A ,,védekezés”
lehet minden olyan tevékenység, mely a villamcsapas okozta karok kovetkeztében keletkezd
anyagi kiadasok kikiiszobolését célozzak. Mint ilyen, ennek egy modszere lehet pl. a
villamvédelmi rendszer kiépitése is, de ugyanugy jelentheti egy megfeleld karbiztositdsi
szerz0dés megkotését is, vagy egyéb pénziigyi manipulacié végrehajtasit az esetleges
karokhoz kapcsolodd kiadasok fedezésére. Adott esetben védekezést jelenthet pl. a
veszélyeztetett berendezések elkoltdztetése is. Ehhez egy olyan mérdszamot hatdroztam meg,
mely jellemzi a szdmitdsok sordn meghatarozott karjellemzok, és a karosult altal felallitott
kovetelményrendszer kozotti kiilonbséget. A mérdészdm a szamitott karjellemzok és a
kovetelményrendszer  Osszevetésén  keresztil — hatdrozand6 meg. A karosultak
kovetelményrendszere tulajdonképpen az egy évre vetitett, a karosult szaméara még
elfogadhatd pénziigyi kiadast hatdrozza meg. Ezeknek az adatoknak a meghatirozasi
modszerével nem foglalkozom. Azt feltételezem, hogy ezek az informaciok egy késébbiekben

meghatdrozott formatumban rendelkezésre allnak.
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Valos varhaté kar- >
jellemzok

A kockazat Dontés a kar
mértékének elleni
meghatarozasa > védekezésrol

Karosult altal elvart —
karjellemzok

16. abra, A villamcsapas okozta karok elleni védekezés alapja

A valos varhato karjellemzOk meghatarozasa a 17. abra alapjan torténik. Els6é 1épésben meg
kell hatarozni azokat a kareseményeket, melyek a vizsgaland6 objektum esetében az épiiletet
vagy annak kornyezetét ért villimcsapas kovetkeztében szdéba johetnek (pl. levezetdk
szakadasa, szamitogépek megrongalddasa, tliz, stb.). A potencialis karesemények listajanak
birtokdban kétfajta vizsgalat kezdhetd el. Az egyik tipusu vizsgalat soran megallapitom a
karesemények pénziigyi kovetkezményeit, a madsik tipusunal pedig a karesemények
gyakorisagat (frekvencidjat). A pénziigyi kovetkezményeket kutatd vizsgalat szdmomra nem
érdekes, eredményeit adottnak veszem. A kdaresemények frekvencidjanak meghatarozasdhoz
elészor azokat az eldfeltételeket kell meghatarozni (a késdbbiekben bemutatott modon),
melyek a kar bekdvetkezéséhez sziikségesek. Olyan elofeltételekig kell eljutnom, melyek
frekvencidjat valamilyen moddszerrel meg lehet hatdrozni. Az eldfeltételek frekvenciajanak
ismeretében maganak a karnak az eléforduldsi gyakorisdga meghatarozhato. A karok

frekvencidjanak és értékének felhasznalasaval a valos varhat6 karjellemzd kiszamithato.

A karok A feltételek
bekovetkezéséhez gyakorisaganak
sziikséges feltételek meghatarozasa
. . meghatirozasa n
A lehetséges karok A valés
meghatirozasa —P>| karjellemzék
meghatarozasa
A karok értékének meghatarozasa I—

17. abra, A valés varhato6 karjellemzék meghatirozasanak blokkvazlata

6.1.1. A lehetséges karok meghatarozasa

A villamcsapas kovetkeztében kialakuld kareseményeket alapvetoen két csoportra oszthatjuk.

Az 1. csoport kozvetleniil a villamcsapas (hd, villamos, elektrodinamikai, stb.) hatisara
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bekovetkezd elsddleges kareseményeket, mig a 2. csoport az ezen elsddleges események
kovetkezményeképpen kialakuld masodlagos kareseményeket (pl. Internetes kezel6i feliileti
villamosenergia-piac  web-szerverének kiesése kovetkeztében kialakulé kereskedelmi
problémak) gyljti 6ssze. Az elsddleges és masodlagos karesemények kiilon-kiilon kezelenddk
a karesemények értékének meghatarozasanal. A karesemények eldfeltételeinek vizsgalata
esetén is kiilon kareseményként kell kezelni minden elsédleges és masodlagos kareseményt, a
masodlagos eseményeknél azonban eléfeltételként fog megjelenni egy elsddleges
karesemény. Az eldfeltételek gyakorisaganak meghatarozasa soran tehat eldszor az elsddleges
karesemények eldfeltételeinek  gyakorisagat, majd a madasodlagos kéaresemények
elofeltételeinek gyakorisagat kell meghatarozni [24]. A tovabbiakban csak a ,karesemény”

kifejezést hasznalom, de a fenti megallapitasok tovabbra is érvényben maradnak.

6.1.2. A karok értékének meghatarozasa

A lehetséges karesemények Osszegylijtését kovetden meghatdrozom a kéaresemények piaci
értékét. A meghatarozasnak a médja kiviil esik érdeklddési koriinkon. Szamomra az a fontos,
hogy ez a munka mindig elvégezhetd (pl. az eredeti allapot visszadllitdsat vagy mas alapelvet

figyelembe véve).

A karok értékének meghatdrozasanal olyan eseményekkel kapcsolatban kell nyilatkozni,
melyek a jovOben, bizonytalan idében fognak megtorténni, egészen pontosan nem lathatd
korilmények kozott. Példaul egy szamitogép processzoranak meghibasodasa kdvetkeztében
sziikségessé valo csere a hardverarak ingadozasa és trendje miatt csak bizonyos mértékii
sem ismerhetjiik pl. egy épiilet tervezési fazisdban, stb. Ezen kiviil bizonyos pénzpiaci vagy
mas gazdasagi folyamatok is befolyassal lehetnek a karok bekovetkezéskori értékének
alakuldséara. A karok jellegétdl fiiggden ezek a hatdsok eltérd mértékiiek lehetnek, a hatdsok

szamossaga valtozhat de mindenképpen jelen vannak, tehat ,,szamolni” kell veliik.
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K kar értéke

18. abra, A kar értékének megadasa

A karok értékének meghatarozasakor tehat mindenképpen szembesiilniink kell azzal, hogy a
kiszdmitott érték bizonytalan. Bar ezt a bizonytalansdgot a jovoére vonatkozo informécid
hianyaban nem tudjuk kikiiszobolni, de a kar értékének megadasakor a bizonytalansagot leird
informdciot is figyelembe vehetjiik. Ha a K kar varhato értékét a 18. abranak megfelelden egy
fuzzy szammal jellemezziik, akkor az F, és F értékek segitségével megadhatjuk a fiiggvény
magjahoz (u =1-hez) tartoz6 F érték bizonytalansagat is. Minél pontosabb a kar értékének
becslése F, és Fyértékek annal kozelebb esnek F-hez. Ilyen modon kell megadni minden kar
varhatéd fuzzy értékét. A fuzzy tagsagi fiiggvény pontos alakja elvileg szabadon valaszthato.
Az értékek meghatarozasaban rejlé bizonytalansagok és a szamitasok egyszerlisége miatt

azonban nem célszerii sokkal bonyolultabb menetii fliggvényt valasztani.

6.1.3. A karok bekovetkezéséhez sziikséges feltételek meghatarozasa

A karok értékének meghatarozasaval parhuzamosan el kell végezni a karok eldfeltételeinek
meghatarozasat. Az elsddleges és masodlagos karok esetében a feladat nem kiilonbozik. A
definiciobol adodoan a masodlagos karok eléfeltételei kozott szerepel legalabb egy elsédleges
vagy egy masodlagos kar. Az elofeltételek Osszegyljtéséhez és logikai Osszefiiggéseik
abrazolasahoz a mar jol bevalt hibafa analizist haszndlom, a 19. dbran lathaté modon [10].
Egy kivalasztott kar esetén felsorolom azokat a feltételeket melyek megléte kozvetleniil
szilkséges a karesemény bekovetkezéséhez. Ezek meghatarozott logikai kapcsolaton (ES,
VAGY) keresztiil kapcsolodnak a kareseményhez. Ezutan azokat a feltételeket hatarozom
meg, melyek az elébb definialt feltételek sziikséges elézményei [5]. Mivel a folyamat

legelején olyan kareseményeket gytiijtottiink Ossze, melyek a vizsgalt objektum vagy annak
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kornyezetét ért villamcsapas kovetkeztében jottek 1étre, ezért varhatd, hogy az eldfeltételek
keresése folyaman eljutok egy olyan eldfeltételhez is, mely magaval a villammal van
kapcsolatban. Mivel a villamcsapas okozta karok minden esetben kapcsolatba hozhatok a
villam valamely fizikai tulajdonsagéaval (villamparaméterrel), és a becsapas helyével, ezért a
villammal kapcsolatos eldfeltételek tulajdonképpen a villamparaméterekre és a becsapds
helyére vonatkozo eldfeltételeket jelentik. Az eldfeltételek keresését mindaddig folytatni kell,
amig olyan feltételekhez nem ériink, melyek eléforduldsi gyakorisagar6l adattal

rendelkeziink, vagy valamilyen médon szamitani tudjuk [2][32].

Kar 1
|
( Logikai kapcsolat )
Feltétel 1 Feltétel 2 e Feltétel n
( Logikai kapcsolat )
Elgfeltétel 1 Eléfeltétel 2 kapcs(‘)’l‘;'t?)‘:‘;‘l‘;f'el cetel

19. abra, A kar villimmal kapcsolatos el6feltételének meghatarozasa

6.1.4. A karok eléfordulasi gyakorisaganak meghatarozasa

Egy adott kar eldfordulasi gyakorisagat a karhoz tartozd eldfeltételek eldfordulasi
gyakorisaga alapjan hatdrozom meg [1/év] dimenzidban. A karok értékének megadasdhoz
hasonldan az elézmények gyakorisagat is fuzzy szamok segitségével fogom megadni. Ha a
hibafa k1, k2,..., kn elofeltételeinek Ni;, Npo,...Ni, eléfordulasi gyakorisagai haromszog alaka
(ars, bri, cki), (ax2, bra, ck2),...(Arn, bin, cin), adatokkal megadott fuzzy szdmok formajaban
ismertek, és ezek az eléfeltételek logikai ES kapcsolaton keresztiil kapcsolédnak az éket
logikailag kozvetlenil megel6z6 (k-1)1 elofeltételhez, akkor az Ng.;); el6fordulasi

gyakorisagot a kovetkezOképpen hatdrozhatjuk meg:
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Aoy = rnnin(akl 5y e sy, ),
(50) by = rnnin(bkl’bm cob ),

>~ kn

Clry = mnm(ckl,ck2 ceesCpy )

A fenti egyenletben ag.;); és cu.1)1 jelentik az Ny.j); el6fordulasi gyakorisagot jellemz6 fuzzy
szam tagsagi fliggvényének a vizszintes tengellyel valo metszéspontjanak a helyét, mig by,

az Ny.1); tagsagi fliggvény maximumanak a helyét adja meg (20. abra).

k1 és k2 k1 vagy k2

>

g Ay by by ey Ck1 1/év

20. abra, Egy kar el6fordulasi gyakorisiganak meghatarozasa fuzzy szamokkal

Ha a hibafa k1, k2, ..., kn elofeltételeinek Nij, Nyo,...Ni, eloforduldsi gyakorisagai haromszog
alak( (ax;, bii, cki), (ara bra, Ck2),...(@kn, bin, crn) adatokkal megadott fuzzy szamok
formdjaban ismertek, és ezek az elofeltételek logikai VAGY kapcsolaton keresztiil
kapcsolodnak az Oket logikailag kozvetleniil megel6z6 (k-1)1 elofeltételhez, akkor az Ny.j);

eléfordulasi gyakorisagot a kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg:

Ay = mfx(akl 5y ey, )a

(51) by = m,flx(bkl b by, )v

Cih-tyn = rn’?x(ckl 5Cra 5 Cpy )

A fenti egyenletben ag.;); és cqp)1 jelentik az Ny.j); eléfordulési gyakorisagot jellemzé fuzzy
szam tagsagi fliggvényének a vizszintes tengellyel valdo metszéspontjanak a helyét, mig by,
az Ng.p; tagsagl fliggvény maximumadanak a helyét adja meg. A fenti miiveletek grafikus

abrazolasa a 20. abran lathatd. A fenti szdmitasokat elvégezve a teljes hibafara, a vizsgalt kar
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eléfordulasi gyakorisdga meghatarozhatd. Az eredmény egy haromszog alakt fuzzy szam

formajaban adodik.

6.1.5. A villammal kapcsolatos eléfeltétel gyakorisaganak meghatarozasa

Ezek utan ratérek az elofeltételek eldforduldsi gyakorisdganak meghatarozésara. Az eddigi
vizsgalatokban nem tettem megkotéseket az eldfeltételek mindsége alapjan. Egy adott kar
bekovetkezéséhez sziikséges elofeltételek kozott azonban - a villaimra vonatkozé eldfeltétel
mellett — szdmos, nem a villamhoz kapcsolédd eldfeltétel is lehet. A gyakorisaguk
meghatarozdsa szempontjabol ezeket két csoportra oszthatjuk. Az 1. csoportba azokat az
elofeltételeket soroljuk, melyek a vizsgéalat idopontjaban és varhatéan a villamcsapas
idépontjaban is fennéllnak. A 2. csoportba olyan eléfeltételek tartoznak, melyek a vizsgalat
idépontjaban nem allnak fenn, de a villamcsapas idopontjaban fennallhatnak. Ezen két
csoport esetében a gyakorisag meghatarozasat nem vizsgalom. Azt feltételezem, hogy az ilyen
elofeltételek gyakorisagat bizonyos, itt nem targyalandé modszerekkel meg lehet hatarozni és
a fent bemutatott fuzzy szam formajaban meg lehet adni. A tovabbiakban tehat csak azon
elofeltételek gyakorisaganak meghatarozasaval foglalkozom, melyek magaval a villammal

vannak kapcsolatban, annak valamely jellemzdjére fogalmaznak meg kritériumokat.

A villammal kapcsolatos eldfeltétel altalaban nem egymastdl fiiggetlen kritériumok logikai
lancolata, hanem egymassal kapcsolatban 1évd fizikai mennyiségekre vonatkozik. Ilyenek a
villdm villamos paraméterei (/. villdmaram csucsértéke, dl/dt villimaram meredeksége,
stb.), valamint a becsapas helye. A villamparaméterre vonatkozé kritériumok altaldban egy
kiiszobértekhez viszonyitott relaciot fogalmaznak meg. A becsapds helyére vonatkozé
kritériumok pedig a tér egy adott részébe torténd becsapast fogalmaznak meg. A
kovetkezOkben tehat arra keresem a valaszt, hogy a vizsgalt objektum adott kareseménye
bekovetkezéséhez sziikséges paraméterii villam milyen gyakran csap be egy meghatarozott
helyre. Ehhez tudnom kell, hogy 4atlagosan hany villim csap be a meghatdrozott helyre és
ezek koziil atlagosan hany villim rendelkezik a meghatarozott paraméterekkel. Ezt a

kovetkezd egyenletben fogalmazhatjuk meg:

(52) Nvelb':NV'Dpo
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ahol N,.s [1/év] a villammal kapcsolatos eldfeltétel gyakorisaga, Ny [1/év] az adott kar
villammal kapcsolatos eldfeltétele altal meghatarozott J térrészre vonatkozd atlagos
becsapasi gyakorisag, D, pedig az V térfogatot érd, adott villdmparaméterrel rendelkezd
villamok szamanak és a V térfogatot éré Osszes villdm szdmanak a hanyadosa. Itt kell
megjegyeznem, hogy a Ny és D, nem minden esetben fliggetlenek egymastol. Példaul a
villamaram altal indukalt tulfesziiltségekkel kapcsolatos karok esetében V' (és ezzel egyiitt Ny)
a villamaram meredekségének (dl/dt) fliggvénye. Mivel ilyen esetekben a villamparaméterre
vonatkozo kritérium éppen a dl/dt-re vonatkozd feltételt jelent, ezért D, is ennek a
villamparaméternek a fliggvénye. Ilyen esetekben az adott karhoz sziikséges, villammal
kapcsolatos eldfeltétel tulajdonképpen a V térrész €s P villamparaméter kozott kapcsolatot
teremtd fliggvény, melynek pontjaira egyenként kell meghatdrozni N’ értékeket.

Egyenletekkel ez a kovetkezoképpen irhatd. Mivel
(53) N, = fV,N,) és v = f(P), tehat N, = f(P)

ahol V' az adott kar villammal kapcsolatos eldfeltétele altal meghatarozott V' térrész, N,
[1/év/km®] az adott teriiletre érvényes atlagos becsapasi siiriiség, P pedig az adott kar
villammal kapcsolatos eldfeltétele altal meghatarozott villamparaméter. Mivel D,

definici6jabol adodoan igaz, hogy
(54) D, = f(P), ezért
(55) N;ezd = f(P)

Ilyen esetekben N, €rtéke N5 értékeibodl valamilyen atlagolasos modszerrel hatarozhato
meg. A fiiggvények menetének pontos meghatidrozdsa nem célja ennek a munkénak, de a

tovabbi kutatasi irdnyok szempontjabol mindenképpen kiemelkedd jelentdségii.

6.1.5.1. N, meghatarozasa

Az vizsgélt kar villimmal kapcsolatos eléfeltétele altal meghatarozott V' térrészre vonatkozd
atlagos becsapasi gyakorisag vagy teljes becsapasi slriiséget a kovetkezoképpen Ilehet

megadni:
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(56) N, =N, -4, ,ahol

eq

N, [1/év/km?®] az adott teriiletre érvényes atlagos becsapasi siirtiség, Aeq[kmz] pedig az Un.
egyenértékl teriilet. Az egyenértéki teriilet (a szokdsosnal altaldnosabban megfogalmazva) itt
azt a teriiletet jelenti, melyet ugyanolyan gyakorisaggal ér villamcsapés, mint a vizsgalt kar
villammal kapcsolatos eldéfeltétele altal meghatarozott V térrészt. A kovetkezOkben ezeknek a
mennyiségeknek a meghatarozésaval és az ennek kapcsdn felmeriilé problémakkal

foglalkozom [18].

6.1.5.1.1. Az atlagos becsapasi siiriiség (N,) vizsgalata

A tertiletre vonatkozo atlagos becsapasi stirliséget (V) altalaban mérési adatokbdl szamitott
statisztikak alapjan hatarozzék meg (21. 4bra). A statisztikédkat konkrét esetre alkalmazva
mindig felmeril a mért értékek relevancidjanak problémaja. Ez azt jelenti, hogy a mérésekbol
szarmazo értékek csak bizonyos fenntartasokkal, vagy csak bizonyos mértékben érvényesek a
vizsgalt probléma esetében. Az atlagos becsapasi slrtiség konkrét esetre torténd alkalmazasa
soran eléfordulhat példaul, hogy az vizsgalt teriiletre vonatkozdéan csak viszonylag kevés
statisztikai adat all rendelkezése, mert pl. csak par éve rogzitik az ilyen jellegii adatokat azon
a vidéken. Ekkor a mérési adatokbol szamitott atlagos becsapasi stirliség nyilvanvaloan el fog
térni a valosagban kialakuld atlagértéktdl. Egy masik probléma lehet az is, ha olyan mérési
adatokat hasznalunk fel, melyek egy olyan teriiletrdl szdrmaznak, ahol a villamok kialakuldsat
befolyésold tényezdk eltérnek a vizsgalando objektum teriiletére vonatkozé jellemzoktol. Ez
az eltérés is hatassal van a szamitott atlagértékre. A felhasznalt mérési adatbazisbol szamitott
statisztikai értékek ezen adottsdgai befolyasoljak Ny, és ezen keresztil a vizsgalt karra
vonatkoz6 kockdzat mértékét. A felhaszndlt mérési adatok konkrét esetre vonatkozd
relevanciajat és a relevancia mértékébol szdrmazo bizonytalansagot kezelni kell és lehet. Ezen
kiviil meg kell hatdrozni azon mérési adatoknak a korét, melyekkel szamolva a legpontosabb

¢s legmegbizhatobb eredményt kapjuk a konkrét esete vonatkozo atlagos becsapasi stirtiségre.
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> Zivatoros  Villam
nap km?ev
ev

E=3130..35 28...34
XY 25..30 22..28
A 120.25 17...22

[ 15..20 12..17

-
X

i
\\V"
\\\\//l

21. abra, A zivataros napok szamanak teriileti eloszlasa Magyarorszagon

Tegyiik fel, hogy adott egy M mérési adatbazis, mely a villambecsapasok adatai tartalmazza
¢s melyet egy adott objektumra vonatkozo atlagos becsapasi siirliség kiszamitdsahoz fogunk

felhasznalni. Az M mérési adatbazis tartalmazza a 6. tablazatban 1évé mennyiségeket.

Mérések attributuma
Meérések Mérés helye
azonositéja Meérés ideje Meért érték (a
koordinatak teruletsze;gmenS, (datum, ora, perc) | becsapasok szama)
km
m; X1, Y1 A t Vi
my X2, y2 A2 t2 \'%%)
mn Xn~yn Ak tn Vi

6. tablazat, Az IV, meghatarozasahoz hasznalt M mérési adatbazis tartalma

Ha az M adatbdzis mérési adatai altal meghatarozott A gytjtési teriiletet felosztom A;
nagysagu teriiletszegmensekre, akkor a mérés helyének koordinatai alapjan meghatarozhato,
hogy egy m; mérés mely teriiletszegmenshez tartozik. Ekkor egy v; (i = 1,...n) mért érté¢khez

hozzarendelhetd a becsapas koordinatai alapjan meghatarozhat6 4; (i=1, ...k) terliletszegmens,
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at; (i = 1,..n) mérési idopont, és egy m; (i = 1,...n) azonositd kod. Ezek alapjan tehat egy A4;

teriiletszegmensre vonatkozé atlagos becsapasi gyakorisag a kovetkezéképpen szamithato:

>,

(57) N' — 1<i<n ,

e Linax ~ Lin
ahol N pecsap i [1/€V] az A; teriiletre vonatkozo atlagos becsapasi gyakorisag, v; az 4; teriiletre
vonatkoz6 mért értékeket (becsapasok szamat) jeldli, t,,c €s twin [€éV] pedig #; maximalis (a
jelen idéponthoz legkdzelebb 1évd) és minimalis (a jelen idoponttol legtavolabb 1€vo) értéke.
Itt azt feltételeztem, hogy a villamdetektdldo rendszer folyamatosan, megszakitds nélkiil
tizemel. Ha ismert a villamdetektalo rendszer iizemen kiviil t6ltott ideje, akkor ezzel
csokkenteni kell a fenti iddintervallumot. Ezt felhasznalva az A; teriiletszegmens egy

egységére vonatkoz6 atlagos becsapasi gyakorisag:

' becsap, 4; <i<
(58) N » — ecsap — 1<i<n ,

ahol N’g 4 [1/év/km?] az A; teriilet egy egységére vonatkozo atlagos becsapasi gyakorisag, A;
az i-edik teriiletszegmens teriilete [km?]. Az 4; teriiletszegmensre vonatkozd N’y 4; értéke tehat
vi, A; és t; mérési értékek felhasznaldsaval szamithat6. A kérdés szamomra az, hogy a
szamitashoz felhasznalt adatok a vizsgélt objektum esetében milyen mértékben alkalmazhatok
(relevancia) és a felhasznalt adatokbol szamitott N, mennyire megbizhatd (megbizhatosag). A
célom az, hogy a vizsgalt objektumra vonatkozo N, szamitdsdhoz a mérési adatbazisnak azon
adatait hasznaljuk fel, melyeknek a lehetd legnagyobb a relevancidja a vizsgalt esetre
vonatkozoan, valamint a kiszdmitott értékben a szamitds bizonytalansdga is megjelenjen.
Ehhez a mérési adatbazisban szereplé mennyiségek felhasznalasaval a szamitashoz hasznalt
mérési értékek relevancigjat illetve megbizhatosagat vizsgalom és ennek alapjan N, konkrét

esetre vonatkozo értékét szamitom ki [6].

A mérési adatok adott esetre vonatkozo6 relevancidjanak és megbizhat6saganak meghatarozasa
relevancia- €és megbizhatosagi-kritériumok alapjan torténik. N, esetében a kovetkezd

kritériumokat fogalmazom meg (lehet ennél tobbet is):
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RK1. Minél hasonlobbak a mérés helyén a villamok becsapasi gyakorisagat befolyasold
jellemzok a vizsgalt objektum helyén érvényes jellemzokhoz, a mért érték annal
relevansabb. A ,,villimok becsapasi gyakorisdgat befolyasold jellemzd™ lehet pl. a

zivataros napok szadma.

MK1. Minél nagyobb iddintervallumot 6lel fel a szamitashoz hasznalt mérések legkorabbi és
legutols6 ideje, a felhasznalt mért értékek alapjan szamolt atlagos becsapdasi slirliség
annal megbizhatobb. Az iddintervallum meghatarozdsa a mérések ideje (#) és a

villamdetektalo rendszer lizemideje alapjan torténik.

A fenti RK1 relevanciakritérium alapjan meghatarozhat6 a mért értékek relevanciaja. Ehhez
olyan A4; teriiletszegmenseket definidltam, hogy az egy teriiletszegmenshez tartozé mért
értekek RK1 szerinti rzg;; relevancidja egy elére meghatarozott és szabadon valasztott /;
intervallumba essen. rgg;; értékét példaul a vizsgalt objektumra és a mérési helyre érvényes
zivataros napok szamanak hanyadosaként hataroztam meg. Bar tudjuk, hogy a becsapasok ¢és
a zivataros napok szama nem linearis kapcsolatban van egymassal, most az egyszeriiség
kedvéért mégis ezt feltételezziik. Természetesen semmilyen akadalya nincs annak, hogy mas,
differencialtabb modszert alkalmazzunk. Szamomra a 1ényeg az, hogy rrx;; meghatarozasara
létezik modszer. Ennek megfeleléen a 7. tablazatban lathatd, hogy minden (A4;, A4, ..., Ax)
(k<n) teriiletszegmenshez hozzarendelhetd a (v;, v, ..., v,) mért értékek halmazabol képzett
Vi, V, ..., Vi) részhalmazok. Minden ilyen mért érték csoporthoz az RKI1 alapjan
hozzéarendelhetjiik a relevancidjuk mértékét jelzd (Rrxs 1, Rrki2 ..., Rrkix) mennyiségeket. Az
Rrk1i. értékeket az azonos /; intervallumokba esé (tehat egy teriiletszegmenshez tartozo) rzg; ;
értékek atlagadbol képezhetjilk. Ha rgg;; értékek megaddsat RK1 szerint végeztiik, akkor a

kovetkezOket mondhatjuk:

o Az Rpg;; éltal jellemzett relevanciat t6kéletesnek mondjuk, ha Rrx;; = 1. llyenkor az [;
intervallum definidlasakor meghatarozott pontossaggal megegyezik a vizsgalt objektumra
vonatkozo és az 4; teriiletszegmensre vonatkozd N pecsap i €rtéke

e Az Rgg;; altal jellemzett relevanciat csékkent mértékiinek mondjuk, ha Rgg;; # 1. llyenkor
a relevancia az Rgg;; mennyiség 1 értéktdl valdo %-os eltérése szerint csdokken. Minél

nagyobb a %-os eltérés, annal kisebb a relevancia.
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Az Rpg;,; altal jellemzett relevanciat csupan a szemléletesség kedvéért emlitettem, pontosabb

definidlasa most nem sziikséges. A tovabbi szamitdsaimban Rgg;; mennyiséget fogom

hasznalni.
Meérés helye (Al) A1 A2 ces Ak
Meért értékek Vi V, s Vi
Mérési idointervallumok T, T, ... Ty
Meért értékek relevanciaja Rgki.1 Rrki2 . Rriix

RK1 alapjan

Meért értékek megbizhatésaga My 1 Mk 2 Mwmxi x

MK1 alapjan

7. tablazat, A mért értékek relevanciaja

Most ratérek a megbizhatdsag meghatarozasara. A 7. tablazatbdl azt is lathatjuk, hogy minden
Vi, Vs, ..., Vi) részhalmazhoz tartozik egy 7, T3, ..., Ty érték (T = tyax-tmin), amihez az MK1
alapjan hozzarendelhetjilk a megbizhatosag mértékét jelzd6 (Mux:i, Mukiz ..., Muxir)
mennyiségeket. Kiszamitdsuk az MK1 figyelembevételével pl. a kovetkezOképpen torténhet

(természetesen ennél differencialtabb képlet is lehetséges):

T, {naxi — oaing ,
(59) MMKli = l, == ’ = 4 ha tmaxi - tmini <Kés
T K [ev] K [ev] : :
My, =1, ha ¢, —t.., > K, ahol

K egy élland6 (K > 1 ¢év), mely megegyezik az adott teriiletre vonatkozo, éves
villambecsapasi szamot befolyasold nagy Iéptékli természeti folyamatok ciklusidejével. A
képlet mogotti gondolat az, hogy akkor megbizhato a felhasznalt adathalmaz, ha olyan hosszi
iddintervallum adataibol all, mely alatt legaldbb egyszer megtorténnek a normalis természeti
folyamatok éves ciklusnal nagyobb 1éptékii valtozasai. A fenti szamitasi modot figyelembe

véve a kovetkezoket mondhatjuk:

o Az My, ; altal jellemzett megbizhatosagot tokéletesnek mondjuk, ha My, ;= 1.
o Az Myk;; éaltal jellemzett megbizhatdsagot csokkent mértékiinek mondjuk, ha

Mk < 1. A megbizhatdsagot a (59)-os képlettel szamithatjuk.
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A tovabbi szamitdsaimban Rgg;; mennyiséget fogom hasznalni. Az A; teriilet adatai alapjan
szamitott, a vizsgalt objektumra (amely egy masok teriiletszegmensben is lehet) vonatkozo
Ng 4 atlagos becsapasi slirliséget a 22. abran lathat6é fuzzy szdmmal adtam meg. Ha csokkent
megbizhatdsagh adatok alapjan kell szdmolni (Rgx>,; kisebb, mint 1), akkor a kiszamitott érték
épp ugy lehet tobb is és kevesebb is, mint a valdsagos. Az MK1 szerinti megbizhatosag
esetében ezért az N'g 4 értékének bizonytalansagarol van szo. Ez a bizonytalansag olyan
jellegli, hogy a szamitott értéktdl vald nagyobb eltérésnek az esélye kisebb. Ezért ezt a
bizonytalansagot a 22. abran lathatdé modon az Myk;-el ardnyos alappal és N’y maggal

rendelkezd haromszog alaku fuzzy szdmmal vehetjiik figyelembe.

Mivel célom az volt, hogy a lehetd legrelevansabb eredményt allitsam eld, ezért egy adott O
objektum esetében annak az A, teriiletszegmensnek az adatait kell felhasznalni N,
meghatarozasahoz, melyhez az O objektum is tartozik. Itt a mért érté¢kek V, részhalmazara
Rrx; = 1. Mivel a teriiletszegmensek meghatarozasakor semmilyen kikotést nem tettliink a
szegmensek alakjara illetve méretére vonatkozdan és mivel egy [ intervallumba esé rgx;
értekekkel rendelkezd mérési pontok tartoznak egy szegmenshez, ezért az A4, teriiletszegmens
magaba foglalja azt az objektumot koriilvevo teljes teriiletet, mely tokéletes relevanciaval
rendelkezik. Ha erre a teriiletszegmensre meghatarozom N’y 4, értékét és 22. abran lathato
modon figyelembe veszem az My, , megbizhatosagot is, akkor azt mondhatjuk, hogy az M
mérési adatbazis tokéletes relevancidji adatai alapjan az Mk, megbizhatdsdgot is
figyelembe véve meghatdroztam a vizsgalt objektumra vonatkozo N, atlagos becsapasi

stirliséget.

Ezek alapjan az Ny, konkrét szadmitdsdt a harom torésponthoz tartozo érték
meghatarozasaval végzem. Ha a, jelenti N, 4, magjanak helyét a vizszintes tengelyen, b, és c,

, (b, < c,) pedig a vizszintes tengellyel vett metszéspontjait, akkor

(60) a =N

4 84,7

bo = aoMMKl,o’ co = ao(z_MMKl,o)'

A fenti modon meghataroztam egy adott objektumra vonatkozéan a rendelkezésre 4llo6 M
adatbazis tokéletes relevanciaju adatainak felhasznaldsaval és a megbizhatosaguk figyelembe
vételével az atlagos becsapasi stirliséget. Eldfordulhat azonban, hogy a tokéletes relevancidju

adatokkal szdmolva a megbizhatosdg nagyon alacsony értékii lesz (lapos haromszog alaku
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fuzzy szamot kapunk). Ez tipikusan akkor fordul eld, ha a vizsgalt objektum kdrnyezetében
viszonylag rovid ideje detektaljdk a villdmcsapasokat. Ilyen esetekben 1jabb
terliletszegmensek adatainak bevonasaval javithatdé a megbizhatdsag. Természetesen ilyenkor
a felhasznalt adatok relevancidjanak mértéke csokkenhet. A relevancia mértékének
segitségével azonban maés teriiletszegmensek adataibdl szamitott becsapdsi gyakorisag
atszamolhato az A, teriiletszegmensre. Els6 1épésben olyan szegmenseket kell bevonni,
melyek bar nem kapcsolédnak a vizsgalt objektumhoz, RKI1 alapjan mégis tokéletes
relevancidgjuiak és MKI1 szerinti megbizhatésag jobb, mint A4,-ban. Ha igy sem sikertil
elfogadhatd mértékiire csokkenteni a relevanciat, akkor tovabbi, nem feltétleniil tokéletes
relevanciaji de jobb megbizhat6sagi szegmenst kell bevonni a szamitasba. Ennek a maédjat

targyalom a kovetkezdkben.

1/év/km?
>

22. abra, Az A,-ra vonatkozo atlagos becsapasi siirtiség megadasa fuzzy szimmal

Tegyiik fel, hogy adott a vizsgélt objektumot magaba foglalo teriiletszegmens az M mérési
adatbazisbol hozza tartozo A, V,, T, Rrkio €S Muyki, mennyiségekkel. Tovabba adott egy b
terliletszegmens is, melyhez tartozd mérési adatokat be akarunk vonni az objektumra
vonatkoz6 becsapasi gyakorisag meghatarozasaba. A bevonandd b teriiletszegmensre is
adottak az Ay, Vi, Ts, Rrrip €S Muxi, mennyiségek. Ezek felhasznalasaval kiszamithato az o

és b teriiletszegmensekre vonatkozo, sajat adataik alapjan szamitott N, 4, €és Ny 4 értékek.

Mivel az objektum az A,-hoz tartozik, ezért Rgx;, = 1. igy Ng 4, meghatirozasa a fent
ismertetett modon torténhet. N, 4, meghatarozasa is ezzel azonos modon torténhet, hiszen a b
terliletszegmens adatainak a b teriiletszegmensre vonatkozo relevancidja szintén tokéletes. A

b teriiletszegmens adatai alapjan szamitott és az O objektumra vonatkozd N’y 4 esetében
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viszont ez a peremfeltétel nem biztosithato, kezelniink kell a relevancia problémajat. Ha rgx; ;
értékek megadasat RK1 szerint végeztiik, akkor minél nagyobb az Rgk;, relevancia, annal
inkdbb megegyezik a b teriiletszegmens mérései alapjan a b teriiletszegmensre szamitott Ny 4
¢és a b teriiletszegmens mérései alapjan a vizsgalt objektumra szadmitott N'g 4, értéke. Mivel
RK1 éppen a becsapasi gyakorisagok alapjan lett megfogalmazva, ezért Rgg;, relevancia
segitségével a b terlletszegmens mért értékeibdl szamolt becsapasi gyakorisdgot
»atszamolhatjuk™ az O objektumra. Ennek megfelelden a b teriiletszegmens adatai alapjan az
O-ra szamitott N’y 4» becsapasi gyakorisagot a (60) egyenletben alkalmazott jelolésekkel a

kovetkezoképpen kapjuk:
(61) a'y=N, , Ry by =a,M ey, C'y=a, (2 —M 1y )

A (60) és (61) szerint meghataroztam az o és b teriiletszegmensek adatai alapjan szamitott és
az O objektumra vonatkozo6 becsapasi gyakorisagot a hozzéajuk kapcsolodd megbizhatdsaggal.
Most mar nincs mas dolgom, mint a két mennyiség szamtani kdzepe alapjan meghatdrozni az

objektumra vonatkozd N, atlagos becsapasi gyakorisagot.

(62) N, = Noa + Vo :
2

Ezt a modszert tobb teriiletszegmens esetében is elvégezhetd, ha a megbizhatésdg nem
kielégitd. Azonban mindig olyan teriiletszegmenseket érdemes csak bevonni a szamitasba,
melyek megbizhatdsdga jobb, mint a mar bevont teriiletszegmensek atlagadé. Természetesen
mas teriiletszegmensek bevonasandl a kulcskérdés mindig az atszamitds modja, amely
esetlinkben szoros kapcsolatban van a relevancia meghatarozasaval. Minél pontosabban irjuk
le a becsapasi gyakorisdgot befolydsold jellemzd hatdsat a becsapasi gyakorisagra, annal
valosag hiibb lesz ez a transzforméci6. Ez az eredmény tartalmaz minden olyan, az Ng-t
befolyasold informacidt, mely az M mérési adatbazis adataibdl kinyerhetd. Bar a mérési
adatbazisban rejlé informdcidhianyokat potolni nem lehet, de a szamitds sordn
megjelenithetd, figyelembe vehetjiik dket és vizsgalhatjuk a kockazatban okozott hatdsukat.
Az [ intervallum megvalasztdsaval az egy relevanciacsoportba tartozd mérési értékek szama

szabalyozhato.

Itt kell megjegyeznem, hogy a relevanciakritériumok szamara nem tettlink megko6tést, elvileg

akdrmennyit definidlhatunk. Ezek segitségével nyilik lehetség pl. a mérések pontossagnak,
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az atlagos becsapasi gyakorisdgot befolyasold geoldgiai tényezdk, stb. figyelembevételére is.
A geoldgiai tényezok lehetnek pl. a magas talajvizszint, a természetes vizhez valo kozelség,
magaslat, volgy, stb. A fenti példaban az egyszerliség kedvéért egy relevancia kritériummal
szamoltam, de tobb kritérium esetén is hasonléan mukodik a moédszer. A kritériumok
meghatdrozasanak kulcseleme a relevancia/megbizhatosagi mérték szamitdsi modjanak
definialasa. Sok esetben jelenleg még nem létezik egzakt szamitasi mod az egyes befolyasolo
tényezok hatasdra. Ezen szadmitasi modszereket vagy hasonld esetek mérési adatainak
elemzésébdl (ha ilyen rendelkezésiinkre all), vagy villamos térszamitasi modszer segitségével

allithato eld.

6.1.5.1.2. Az egyenértékii teriilet vizsgalata

Egy objektum egyenértékii teriiletének analitikai meghatarozasa a kovetkezd integrallal

lehetséges:
dP
(63) A, =[pav,

ahol b a tér dV részére vonatkozo becsapasi valoszintiséget (az abbdl a térrészbdl az épiiletbe
csapo villamok szdma viszonyitva az Osszes villam szdmahoz) jelenti. dP/dr annak az
eloszlasfiiggvénynek a stirliségfiiggvénye, ami azt a valoszinliséget fejezi ki, hogy az
orientacios tavolsag kisebb, mint a dV-hez tartoto r. dV jeloli a vizsgalt objektumot koriilvevo
tér egy infinitezimalis térfogatelemét. Az integralast a teljes térre el kell végezni. Mivel a
térnek abban a részében, ahol b = 0 az integrandus mindig zérus, ezért a gyakorlatban csak a
nullatol kiilonbozo b-vel rendelkezd V, térrészre érdemes az integralast végezni. b és dP/dr

mennyiségek r-tdl fiiggnek, ezért érdemes az integralast is ezen valtozo szerint végezni [18].

dP
(64) A4, = j b A(r)dr,

v,

a

ahol A(r) az objektumtodl » tavolsagra 1évo feliiletnek a V, térfogatba esé részét jelenti.
El6szor az integraljel mogotti mennyiségeket vizsgdlom meg. A tér egyes pontjaiban b
értékeit (és ezen keresztiil V, térfogat hatarat) csak kisérleti iton lehet meghatérozni,
modelleken, laboratoriumban. Bar egyes szerzok megkérddjelezik ezen modellkisérleteknek a

valosaggal vald Osszevethetdségét, itt most azt feltételezem, hogy a modellkisérletbdl szerzett
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informaciok valos esetre atvihetok. Az el6z0 fejezetben bevezetett fogalmak felhasznalasaval
ez azt jelenti, hogy a b-re vonatkozé adatok relevancidjabol és megbizhat6sagabol szarmazo
bizonytalansagot elhanyagoljuk. Ezt azért teszem meg, mert jelenleg nem ismeretes olyan
modszer, mellyel altaldnossagban meg lehetne hatdrozni vagy akar csak besiilni a kisérleti
mérési adatok relevancidjanak és megbizhatdsdganak az értékre és annak bizonytalansagéra
gyakorolt hatdsat. Valoszintisithetd, hogy a kisérleti eredmények hasznalataval ndvekszik az
egyenértékll teriilet értékének bizonytalansdga. A vizsgalat végén az egyenértékii teriiletre

kapott eredmény bizonytalansaga tehat csak egy alsé korlatként értelmezhetd.

A fenti egyenletet a gyakorlatban Ugy szoktak megoldani, hogy az integralast a V, térrész
helyett csak egy V', térrészre vonatkozdan szoktdk elvégezni. V’, térrész hatarat ugy
hatdrozzak meg, hogy egybeessék a »=0,5 értékhez tartozo feliilettel. Ekkor azt feltételezik,
hogy a V’, térrészen beliil b=1, azon kiviil esd térben pedig b=0. Ez a feltételezés abban az
esetben helytallo, ha az A(r) feliiletek mentén haladva b értéke a 5=0,5 ponttol két iranyba
tavolodva szimmetrikusan valtozik. A kisérleti eredmények alapjan megrajzolt konstans b-
vonalak diagramjabol azonban megallapithatd, hogy ez nem mindig biztositott.
Altalanossagban megallapithat, hogy a V’, térrész hataronak fenti modon torténd
megvalasztdsa bizonytalansagot eredményezhet az egyenértékii teriilet értékében. A
bizonytalansdg mértékének vizsgalathoz természetesen figyelembe kell venni az integrandus
adott pontbeli értékét. A bizonytalansag mértékét azonban most nem vizsgaljuk, szdmunkra a

Iényeg az, hogy a fenti feltételezés esetében van ilyen.

A b értékek valtozasat leird fliggvény Iépésfiiggvényként vald értelmezése akkor nem
eredményez pontatlansdgot a végeredményben, ha a 1épés helyét, azaz a V', feliiletet a

kovetkezd kritérium alapjan hatarozzuk meg

dP dP
65 b— A(Ndr = | — A(r)dr .
(65) jd (’”V[dr (r)dr

A fenti egyenlet bal oldalan valds b értékekkel a V, térrészre szdmitott egyenértékii teriilet,
jobb oldalan pedig a b=1 értékekkel a V', térrészre szamitott egyenértékii teriilet lathat6. b

valos értékeinek (és a V, térfogat hatdrat képezd feliiletet) ismeretében, ezek alapjan

meghatarozhatjuk V", térfogat hatarat.
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A fentiekbdl az lathaté, hogy b valés értékeinek ismeretét nem lehet kikeriilni a
bizonytalansag kikiiszoboléséhez. Mivel barmely objektumra a modellkisérlet elvégzése a
gyakorlatban nem megvaldsithatd ¢és nincs pontos informéacionk a modellkisérletek
felho tértoltései €s a vizsgalt objektum (és annak kornyezete) kozott kialakuld villamos erdtér
tulajdonsagai hatarozzdk meg. Ennek az erdtérnek a szamitdsaval és vizsgalataval tehat
lehetéségiink nyilhat a tér pontjaiban b adott esetre vonatkozd valdés értékének
meghatarozasara. Bar a b-értékek ilyen modon torténd meghatarozasanak pontos modszere
nem tartozik a munkam targyaba, de a valos b értékek elengedhetetlenek az egyenértékii

teriilet minél pontosabb meghatarozasahoz.

A kovetkezokben a dP/dr striiségfliiggvény vizsgalataval foglalkozom. Ezt a mennyiséget

mérési adatokbol készitett statisztikdk segitségével szamitottak ki és a kdvetkezd egyenlettel

kozelitheto:
e ’
(66) d_P= p le 2[“ "mj ,
dr s\2xr
ahol dP/dr kifejezése a
(67) Px<r)= @(ﬁlnij
s o,

kifejezés r szerinti differencialasabol adodott. Itt P(x<r) azt a valosziniiséget jelenti, hogy az
orientacios tavolsag r-nél kisebb. Ezt a valosziniiséget ugy kaptdk meg, hogy a villammérési

adatok alapjan készitett statisztika kozelitésére felallitott

N

(68) PG<T)= Cb(llnILJ .

m

képletbe behelyettesitették az orientdcios tavolsag és a villamaram cstcsértéke kozott

kapcsolatot teremtd — ugyancsak mérések alapjan meghatarozott — kifejezést:

1 rY
> el
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Itt 7 jelenti a villdmaram csucsértékét, » az ehhez tartozo orientacios tavolsag, I, és r, pedig
az Osszetartozd medianértékek (50%-os valoszinliséghez tartozok) [18]. A (68) egyenletben
szerepld kifejezés azt a valoszinliséget fejezi ki, hogy a csticsérték /-nél kisebb érték lesz. s
értékét a villamaram csucsértékének eloszlasara Osszegylijtott statisztikai adatok alapjan
hataroztdk meg (csakugy, mint az [, értékét), ugyanis a mérési eredmények alapjan azt
mondtak, hogy a villaméaram csucsértéke normal eloszlast kovet. s fiigg a villdm polaritasatol
¢s negativ villamok esetén attdl, hogy az elsé vagy az azt kovetd becsapdsokrol van-e szo.
Ebben az egyenletben @ a Gauss-féle hibaintegralt jelenti, melynek a kdvetkezd a definiciodja:

1‘2

(70) <I>(x e 2dt.

.
o]

p értékére csak becslések léteznek, mivel a (69) egyenletet kisérleti eredményekbdl
szarmaztattdk, értéke 1,2 és 2 kozotti. Az egyenletben szerepld r, értékét a kovetkezd

képlettel lehet megadni:

(71) v, = h(%] [(C-h)" +(%ﬂ,

ahol I, a villimaram mediéan értéke, 7, = 20 kA, h az objektum magassaga, a = 0,1, b = 0,7,

< |-

pozitiv villamok esetében C = 1 [1/m], D = 31,6 [m], negativ villamok esetében pedig C =
644 [1/m], D= 32,5 [m] [18].

A fentiekbdl az lathatd, hogy dP/dr meghatarozdsa soran szamos olyan adatot kell
felhasznalnunk, melyet villammérési adatokbol szamitottak. Megbizhat6saguk, adott esetre
vonatkoz6 relevancidjuk kérdéses. Az eldzd fejezetben bemutattam egy moddszert, melynek
segitségével a mérési adatbazis adatainak relevancigja és  megbizhatosaga
figyelembevételével hatdroztunk meg a keresett mennyiséget. Mivel az egyenértékil teriilet
elébbiekben bemutatott meghatarozasanak modja is egy mérési adatbazis adatain nyugszik,

hasonlé modon lehet figyelembe venni a felhasznalt adatokbol szarmaz6 bizonytalansagot.

Az egyenértéki teriilet meghatarozdsdhoz felhasznalt mérési adatbazis mért értéke a villamok
aramanak csucsértéke, ehhez kapcsolhatok a mérés hely ¢és idékoordinatai.

Megfogalmazhatok azok a relevancia és megbizhatdsagi kritériumok, melyek alapjan a mért
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értekeket értékeljiik. A kritériumok alapjan ad6dé relevancia és megbizhatdsdgi mértékek
segitségével meghatarozhat6 a dP/dr mennyiségre vonatkozo bizonytalansag, amit a 22. dbran

lathatohoz hasonl6 fuzzy szdmmal jellemziink.

Az egyenértékli teriilet meghatdrozasandl nem volt célom egy analitikus kifejezés
meghatarozdsa vagy a meghatdrozas modjanak pontositasa, hanem az integraljel mogotti
kifejezés r szerinti értékeit akartam meghatarozni figyelembe véve a felhasznalt mérési
adatokbol eredd bizonytalansdgot. Az integralds egy megfeleld pontossagu szadmitogépes

numerikus integrallal elvégezheto.

6.1.5.2. D, meghatarozasa

Ha adott a vizsgalt kareseményhez sziikséges, villammal kapcsolatos elofeltétel
villdmparaméterre vonatkozé kritériuma, akkor a 23. 4brdn lathatd moddon az adott
villamparaméterre vonatkozo6 eloszlasfiiggvényb6l meghatarozhatd az ilyen villimoknak az
Osszes villamhoz viszonyitott ardnya. A korabbi fejezetekhez hasonloan itt is megéllapithato,
hogy az eloszlasfiiggvényeket mas helyen mas idépontban és mas objektumokon regisztralt
mérési adtok alapjan készitett statisztikdk felhaszndldsaval generaltak. Probléma lehet példaul
az a tény, hogy a mérési adatokat milyen magas targyakon mérték és ez hogyan viszonyul a
vizsgalt objektum magassagdhoz. A villamparaméterek eloszldsa ugyanis fligg pl. az
objektum magassagatol is. A mérési adatok relevancidjabol és megbizhatésagabol eredd
bizonytalansagot az eldzéekhez hasonldan kezelhetjiik. A fenti modszert kdvetve az adott
villamparaméter gyakorisagara is egy olyan fuzzy szdmot kapok, mely tartalmazza a

rendelkezésre 4ll6 informaciok alapjan figyelembe vehetd bizonytalansagot [2].
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23. abra, D, megadasa fuzzy sziammal

6.1.6. A kockazat mértékének meghatarozasa

A kockazat mértékének megitélésekor nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a
villdmcsapasbol eredd karoknak mindig a karosult. viseli a kovetkezményeit. Ezért annak
eldontését, hogy a villamcsapasbol eredé kar mennyire sulyos, azaz mekkora a kockéazat,

mindig a karosultak koriilményeinek és elvarasainak figyelembevételével kell végezni.

A kockéazat mértékének meghatarozasa a 16. abra alapjan ugy torténik, hogy a valds varhato
¢s a karosult altal elvart karjellemzoket 6sszehasonlitjuk. A valos varhaté karjellemz6 minden
karra kiilon egy olyan fuzzy szam forméjaban adott, amely a kar kovetkeztében a karosult
szamara varhato éves kiadast tartalmazza (24. abra uy, tagsagi fiiggvénye). A karosult altal
elvart karjellemzot szintén egy fuzzy szdmmal jellemeztem, melyet a 24. 4dbra z4,. tagsagi
figgvénye szemléltet. Ez a gorbe a ,Karosult szamdra elfogadhaté éves kiadas” fuzzy
fliggvény tagsagi értékeit mutatja. A karosult szdmara a kockéazat annal elfogadhatébb, minél
inkdbb része a valos karjellemzd a karosult altal elfogadhatonak. Matematikai nyelven ez
annyit jelent, hogy az N, fuzzy halmaz minél inkabb részhalmaza a K, fuzzy halmaznak, a

kockazat annal elfogadhatobb. Ezt igy irhatjuk:

~

(72) N,nK,=N,-B,ahol

87



Elektrosztatikus eredeti veszélyek kezelése, értékelése Doktori (Ph.D.) értekezés

B jelenti az ﬁh és a I?e halmazok kozotti kiilonbséget ¢és a fenti egyenletbdl a

kovetkezOképpen adhatd meg.

(73) B=N,-N,nK,,

azaz tagsagi fiiggvényekkel irva

(74) My = fyg —mIn(y,, fy,) -

"’LKe ! |

Min(te fa) —

24. abra, A kockazat mértékének meghatarozasa

A kockazatot jellemzd up tagsagi fliggvény R maximuma a kockazat nagysagarol, p értéke
pedig a rendelkezésre 4all6 bemend informacidkbol szdrmazd pontatlansagrol vagy
megbizhatdsagrol szolgéltat informaciot. Lathatd, hogy a kockazatot jellemzd up tagsagi
fliggvény alakjara valds és a karosult altal elvart kéarjellemzdk vannak hatassal. Barmelyiket
valtoztatva pp tagsagi fiiggvény alakja is valtozik. Ha tehat x5 tagsagi fliggvény alakja tul
nagy kockézatra illetve bizonytalansagra utal, akkor vagy a karosultak elvardsain vagy a valos

varhatd karjellemzOkon valtoztathatunk. Mindegyik esetben szdmos gyakorlati lehetdség

kinalkozik.

A karosultak elvarasainak valtoztatdsa altaldban valamilyen pénziigyi manipuldciot rejt
magaban (kockazati biztositds kotése, bizonyos alapok elkiilonitése a karok koltségeinek

fedezésére, stb.) Ezeknek a dontéseknek a meghozataldba pénziigyi szakembereket kell
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bevonni. A valés karjellemzOok véltoztatdsa torténhet a karok értékének, illetve
gyakorisdganak valtoztatasan keresztiil. A karok értékét elsdsorban a lehetséges karok listajan
keresztiil lehet valtoztatni. Bar elvileg megvan a lehetdség egy konkrét kar értékének a
csokkentésére is, a gyakorlatban ennek kisebb a jelentésége. Konkrét létesitményeknél
ugyanis altalaban a funkcio tokéletes ellatdsa az elsddleges szempont. Mivel a funkcid
ellatasahoz sziikséges teljesitmény/eréforras altalaban erds kapcsolatban van az arral, ezért
ilyen modon kevés esély van a kar értékének csokkentésére. Harmadikként a kar gyakorisagat
valtoztathatjuk. Ennek klasszikus moddszere a villamvédelmi rendszer kiépitése, mellyel
tulajdonképpen a villammal kapcsolatos eldfeltételek gyakorisagat akarjuk csokkenteni.
Emellett lehetéség van a karokban veszélyeztetett berendezések athelyezésére is.
Természetesen elképzelhetd, hogy bizonyos kéarok kockazata még elviselhetd a karosult
szamara, bizonyosak nem. Ilyenkor csak ezen karok kockazatanak csokkentésére kell

torekedni.

Az elézdéekben bemutatott gondolatmenet arra vildgit ra, hogy a villdmcsapasbol eredd karok
kockéazata differencialtan kezelend6. A karokat kiilon kell vizsgélni, Osszehasonlitva a
karosultak altal tdmasztott igénnyel. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a kockazat
meghatarozasahoz hasznalt informécidink hidnyosak, nem tehetiink ugy, mintha ez nem
létezne. A bizonytalansdg csokkentésének kulcsa a mérési adatokban rejlik. Minél tobb
meéréssel és minél tobb informacidval rendelkeziink a mérésekrol, annal inkabb csokkentheto
a bizonytalansag. A felhd és az objektum kozotti villamos tér szamitasa esetleg lehetdséget
teremthet a szamitasaink tovabbi pontositasa érdekében. Ennek egyszerii alkalmazhatosaga

azonban még kérdéses.
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7. Tézisek

Az eldz6 fejezetek alapjan az elektrosztatikus eredetii veszélyek kezelésével kapcsolatban a

kovetkezo 1) tudomanyos eredményeket fogalmazhatok meg:

1. tézis

Az altalanos gyakorlattal ellentétben a légkori és ipari elektrosztatikus eredetii
veszélyek kezelését nem a karesemények bekovetkezése elleni védekezési mod
meghatarozasan Keresztiil, hanem mindig az adott esetre vonatkozd és a potencialis
karosult elvarasainak megfelelo (személyre szabott) kockazatvallalasi stratégia alapjan
kell meghatarozni. A védekezés modja nemcsak a karesemények bekovetkezése elleni
védekezés modszereit jelentheti, hanem eleme lehet minden olyan moédszer, mely a

kockazatvallalas mértékének beallitasara hasznalhato. [2]

Megjegyzés a tézishez:

A kareseményhez tartozo kockdzatvallalas (Ft/év) egy adott mértékii pénziigyi teher (Ft)
tudatos vallalasat jelenti a karesemény atlagos gyakorisagaval (1/év) megegyezo

gvakorisaggal.

2. tézis

Az elektrosztatikus feltoltédésbél szarmazoé veszélyeket tartalmazoé ipari rendszerek
esetében a karok csokkentésére alkalmazott hibadiagnosztikai rendszer komplexitasa
legalabb egy nagysagrenddel nagyobb, mint egy emberi operator altal kezelheto
hibadiagnosztikai probléma komplexitasa. Ezek alapjan az elektrosztatikus feltoltodést
tartalmazo ipari rendszerek esetében definidltam a komplex elektrosztatikus rendszer

fogalmat. [4]

Megjegyzés a tézishez:

Az elektrosztatikus rendszerek esetében a hibadiagnosztikai rendszer komplexitasat a
kévetkezoképpen definialtam. Egy szabadon kivalasztott - az elektrosztatikus feltoltodeés
kapcsan kialakulo - nemkivanatos esemény szempontjabol keressiik meg az elektrosztatikus

rendszernek a lehetséges hibdit, valamint azokat a lehetséges tiineteket, melyek a hibdk
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létezésére utalhatnak. Készitsiink el egy olyan R matrixot, mely az egyes hibak és tiinetek
kapcsolatanak erosséget 0 és 1 kozotti szamertékekkel jellemzi (oszlopok a tiineteket, sorok a
hibakat reprezentaljak).Ha n az R matrix nem nulla elemeinek a szamat jeloli, akkor n a
hibadiagnosztikai rendszer komplexitisanak mérdszama.

A nemkivanatos esemény a diagnosztikai rendszer iizemeltetdje dltal onkényesen
meghatarozott, elektrosztatikus feltéltodes kapcsan kialakulo esemény, melynek elkeriilésére a
diagnosztikai rendszert tervezik. Egy nemkivdanatos esemény nem lehet elofeltétele mas
nemkivanatos eseményeknek. Az elektrosztatikus rendszer alkotoelemeinek olyan, direkt
modon nem érzékelheté dallapotait nevezziik hibaknak, melyek meghatarozott feltételek mellett
egy nemkivanatos eseményhez vezetnek. Tiinetnek nevezziik azt a jelenséget, mely az
elektrosztatikus rendszer legalabb egy hibajaval ok-okozati kapcsolatban van (ahol a hiba az
ok és a tiinet a kévetkezmény), és a jelenség bekovetkezése valamilyen objektiv megfigyeléssel

egyértelmiien eldontheto.

3. tézis
Komplex ipari elektrosztatikus rendszerek esetében a feltolt6désbol szarmazo veszélyek
biztonsagos kezelésére fuzzy alapu automatizalt hibadiagnosztikai rendszert dolgoztam

Ki. [7][22][29]

Megjegyzés a tézishez:

A hibadiagnosztikai vizsgalatot végzo rendszer miikédését akkor nevezziik biztonsagosnak, ha

a hibadiagnosztikai rendszer

- az elektrosztatikus rendszerre vonatkozo megfigyelések alapjan mindig a valosagnak
megfeleld diagnosztikai allitasokat szolgaltat a megfigyeléseket igazolo hibakrol
- mindig az elektrosztatikus rendszer miikodéséhez illeszkedo, elore definialt valaszidon

beliil szolgaltatja az eredményeket.

4. tézis
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A légkori és ipari elektrosztatikus feltolt6désbél szarmazé kockazat meghatarozasakor
olyan bizonytalansagokkal kell szamolni, mely a szamitashoz felhasznalt mérési adatok
mérésének pontatlansagan kiviil a mérési adatok adott esetre vonatkozo relevanciajabol
és megbizhatosagabol ered. Az eddigi gyakorlattal ellentétben a kockazatot a lehetséges
karesemények szerinti bontasban, a mérési adatok relevancidjat és megbizhatésagat

figyelembe véve kell meghatarozni. [2][3][5][6]

Megjegyzés a tézishez:

Az M mérési adat adott E elrendezésre vonatkozo relevancidja annak a mértékét fejezi ki,
hogy az M értékét befolydasolo tényezék mennyire egyeznek meg az E elrendezés esetében
meérheto, hasonlo tipusu Mg mérési adat értékét befolyasolo tényezokkel. Minél inkabb fenndall

az egyezoség, M-et az E elrendezésre vonatkozoan anndl relevansabbnak mondjuk.
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11. Fiiggelék

11.1. A fuzzy halmazelmélet alapjai

A fuzzy halmazokat példaul a 25. abran lathaté mdodon lehet szemléltetni. A téglalap alaku X
halmaz jelenti azt a teret, melyen a 4 fuzzy halmaz értelmezett. A fuzzy halmaz az X
részhalmaza és a hatardnak elmosodottsdga arra utal, hogy az x pont a helyzetétdl fiiggéen
része, nem része, illetve csak bizonyos mértékig része az A halmaznak. A fuzzy
halmazelmélet annak a mértékét hatdrozza meg, hogy az X halmaz elemét képezd x elem
mennyire tartozik bele a 4 fuzzy halmazba. Azt a fiiggvényt, amely minden x-re megadja az 4
fuzzy halmazba valé tartozas mértékét, az 4 fuzzy halmaz tagsagi fiiggvényének nevezziik és
altalaban g14(x)-el jeldljiik. [33][36] Ezek szerint az abran mutatott példara a kovetkezoket

irhatjuk:

Ha(xy) =1, Ha(xz) = 0,6 Ha(x3) =0

25. abra, Fuzzy halmaz

crer

Legyen a u-vel jeldlt fiiggvény olyan, hogy u: X — [0,1] és 4 pedig jelentse X-nek egy fuzzy

részhalmazat. Ekkor -t az A fuzzy halmaz tagsagi fiiggvényének nevezziik.
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Mivel a fuzzy halmazokat altalaban egy altalanos X halmaz részeként definialjuk, a legtobb
esetben a ,,rész” megnevezeés elmarad €s csak egyszerlien fuzzy halmazokrdl beszéliink. A
definiciobol kovetkezik, hogy mivel végtelen szamu fuzzy halmaz létezhet és barmilyen
formaju tagsagi fiiggvényt definidlhatunk, nem mindig egyszerii a fuzzy halmazokat nyelvi

eszkozokkel (szavakkal) koriilirni.

A halmazelméletben a miiveleteknek harom f6 csoportja van, az elsd az uniot, a masodik a
metszetet, a harmadik pedig a komplementert szolgaltatdé miveletek. A klasszikus
halmazelméletben két halmaz (pl. a C és D halmazok) unidjat a kovetkezoképpen

definialhatjuk:

(75) CUD={x|xeC vagy xeD}.

Mivel a fuzzy halmazokat a tagsagi fliggvényiikon keresztiil definidltuk, a fuzzy halmazok
unidjanak kifejezésére a fenti definiciét nem alkalmazhatjuk. A miveletek definidlasakor a

tagsagi fluggvényeket kell felhasznalnunk.

Az A és B fuzzy halmazok uniéjat a kovetkezo tagsagi fiiggvénnyel lehet megadni:
(76) #3500 = 10V p15(5)

Az A és B fuzzy halmazok metszetét a kovetkezo tagsagi fliggvénnyel lehet megadni:
(77) Mg () = p5(x) A g (X))

Az A4 fuzzy halmaz komplementerét a kovetkezd tagsagi fiiggvénnyel lehet megadni:
(78) p=(x) =1=p5(x).

A fenti egyenletekben a A és a v szimbdlumok a MIN és a MAX operatorokat jelolik. A

definicidk grafikus abrazolésat a 26. abran lathatjuk.
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26. abra, Fuzzy halmazokon végzett miiveletek tagsagi fiiggvényei

Ezekre a miiveletekre igaz, hogy a klasszikus halmazelmélet kiterjesztései, hiszen ott a
tagsagi érték 1 vagy 0 lehet és ezt alkalmazva a fenti definiciokra megkapjuk a klasszikus
halmazelméletben megszokott miiveleteket [36]. Most pedig definidljunk az ekvivalencia

relaciot és az inklizio relaciot a fuzzy halmazok korében:
(79) A=B o p,(x) =y (x), VxeX
(80) Zc§c>,u2(x)ﬁ,u§(x), Vxe X.

Mivel a fuzzy halmazokat a klasszikus halmazok kiterjesztésének tekintjiik, nem kell azon
csodalkoznunk, hogy bizonyos tulajdonsagok, melyek igazak voltak a klasszikus halmazok
korében, a fuzzy halmazokndl nem lesznek igazak. Ilyenek példaul a fuzzy
komplementerekkel végzett bizonyos miiveletek. Mig a kétszeres negéalas ¢s a De Morgan

azonossagok fuzzy halmazokra is teljesiilnek,

x|l
I
N

(81)
(82) ZUE:ZGE
(83) AnB=4UB

addig a halmaz sajat komplementerével vett unidja nem adj ki az univerzum halmazt,

csaktgy, mint ezen halmazok metszete nem eredményez iires halmazt.

]

(84) Aud#X
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(85) And=
Normal fuzzy halmazoknak nevezziik azokat a fuzzy halmazokat, melyekre igaz, hogy van 1

tagsagi értékkel rendelkezd elemiik:

(86) A normal fuzzy halmaz < max 45 (x)=1

Azokat a fuzzy halmazokat nevezziik konvex fuzzy halmazoknak, melyekre mindig igaz,

hogy Vx e [a,b] esetén
(87) #5(x) 2 gy (@) A g (D)

Egy A fuzzy halmaz o vagatat a kovetkezoképpen definialjuk:

= {x|,uA7 (x)> a}, ae [0,1]

88
(88) = {du, ()2 a} ae0)]

4,
4,
A fels6 egyenlet a gyenge, az alsé a szigorl a vagatot jelenti [33].

11.2.  L-R tipusu fuzzy szamok

Ebben a fejezetben a fuzzy szamok €s azon beliil is az L-R tipusu fuzzy szdmok értelmezését

crer

betartjuk az egyértelmiiség érdekében. A kovetkez6 definicio a Zadeh-tdl szarmazik, a valos

fliggvények fuzzy tartomanyra vald kiterjesztését definidlja [37][38].

Az {xl,xz,...,xn} valos valtozoja y = f(x,,x,,...,x,) valos fliggvény kiterjesztése a fuzzy
intervallumban az {¥,,%,,..,%, fuzzy valtozoju ¥ = f(%,%,,..%,) fuzzy fiiggvény, a

kovetkezo tagsagi fiiggvénnyel

(89) (= SUP min(f, (s,). 7, (s,) /i, (s,)), ahol

1= (51552555

a, (sl ), a, (sz),..., a, (Sn) a fuzzy valtozok tagsagi fliggvényei. A fuzzy és a ,crisp”

valtozokat a ,,hullam” jel kiilonbozteti meg [32]. A fuzzy szam definicidja a kovetkezo:
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A fuzzy szam egy olyan folytonos halmaza az R valds szdmok halmazanak, mely normal és

konvex egyidejiileg [19]. A normalitas azt jelenti, hogy
(90) x e R: Vi, (x)=1,

vagyis a fuzzy halmaz maximalis értéke 1. A fuzzy halmaz normal akkor és csak akkor, ha a

(90) feltétel teljesiil. Egy fuzzy halmazt konvexnek mondunk akkor és csak akkor, ha

V(x,y,z) € R® gy, hogy

C2)) yelxz]: p,(v) 2 min(u,(x), 1,(2)) .

Szemléletesen kifejezve a konvexitds annyit jelent, hogy a fuzzy szam tagsagi fiiggvényének

,harang alakunak” kell lennie.

Az L és R jelt fiiggvényeket a fuzzy szamok referencia fliggvényének nevezziik akkor és csak

akkor, ha

L(-x)=L(x)
(92) L(0)=1

L csokkend fliggvény a [0, + 8) intervallumon.

Az A fuzzy szamot L-R tipust fuzzy szamnak mondjuk akkor és csak akkor, ha

,u,ﬁ(x)zL[Mj, ha x<m; a>0
a

(93) , ahol

X—m

,uﬁ(x)zR[ j, ha x>m; >0
L a bal oldali, R pedig a jobb oldali referencia fiiggvénye az 4 fuzzy szamnak. m valds szdm
jelenti a tagsagi fliggvény 1 tagsagi értékkel rendelkezd fliggetlen valtozojat (m=x: pa(x)=1),
a és [ pedig a jobb és bal oldali szorasok. Ha a szordsok 0-val egyenldk, akkor az A szdm
egy nem-fuzzy szam. Ezt a formuldt haszndlva az A fuzzy szam az (m, «, f)) szamharmassal

adhaté meg. Ez a formalizmus alkalmas egy ,korilbelil m” értékli szam fuzzy

crer

miivelete a kovetkezoképpen fejezhetd ki:

(94) (maaaﬂ)LR(—B(nayaa)LR:(m+n7a+7/aﬂ+5)LR’
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(95) (maaaﬂ)LR D(nayﬂa)LR:(m_naa+7ﬂﬂ+5)LR’
(96) (m,a, ), ®(n,y,0),, =(mn,my +na,mé +nf),,, ham, n>0,

m my+na my+n
O (e D70, = (2, 2L 1 By e bam >0

A (96) egyenlet csak viszonylag kis szoéradsok esetén ad megfeleléen pontos eredményt,

nagyobb szorasoknal a kdvetkezd kifejezést érdemes hasznalni:

98) (m,a, B),, ®(n,7,0),, = (mn,my + na—oay,mé +nf+ 5),,,ham, n>0,

11.3.  Fuzzy relaciok és az inverz probléma

Tegyiik fel, hogy léteznek A és Q fuzzy halmazok, ¢és létezik kozottiik Ri fuzzy relacio,
melyet matrix formédban megadhatunk. Létezzen egy masik, R relacio, mely a Q fuzzy

halmaz és egy B -vel jelzett fuzzy halmaz k6zotti kapcsolatot jeloli. Ekkor az A és B fuzzy

halmazok kézotti kapesolatot az R fuzzy relacié adja meg, melyet a kovetkez8képpen lehet

meghatarozni:

~ o~

=RioR> , ahol

=),

(99)

crcr

o az Ri és R fuzzy relaciok min-max kompoziciojat jeloli. Az Ri és R fuzzy relaciok

crer

(100) Rio R2 (a,b) = pi(a,b) = max[min(uz (a,q), 1#(q,b))] , ahol

uii(a,q) jelenti az Ri relacio, wix(q,b) az R» relacio, wr(a,b) pedig az R relacio tagsagi
fliggvényét [28].

11.3.1. Definiciok

A megoldas értelmezéséhez sziikségiink van négy miivelet, az o, a 5, a & kompoziciok és a @

halmazok, valamint két tulajdonsdg a redundancia és a dominancia fogalmanak definiél4sara

[28].

104



Elektrosztatikus eredeti veszélyek kezelése, értékelése Doktori (Ph.D.) értekezés

a kompozicio

crer

kiszamitani:
lhax<y
(101) xay= .
yhax>y
Ha adott egy m xn-es R = [r;] matrix és a = (a;, ay, ..., a,) sorvektor, akkor az Raa = |_WUJ a
kovetkezOképpen adhatd meg:
(102) w; =raa;.

[ kompozicié

“ sy

kiszamitani:
0hax<y
(103) xPBy= .
yhax>y
Ha adott egy mxn-es R=[r;] matrix és a=(a;, a, ..., a,) sorvektor, akkor az Rfa = [ZUJ a
kovetkezoképpen adhaté meg:
(104) z; =r;fa;.

Jd kompozicié
Ha adott egy mxn-es R=[rj] matrix és b=(b;, by, ..., by) sorvektor, akkor e kettd &

crer

R6b= lS@/J
(105)

sy:(r?’ii{a(igkabk)jﬂ(njﬂbj), i=12,..m, j=12..n
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A fenti kifejezésben n,éiifl(@kabk)a min(R ab)' sorvektornak az i-edik eleme és
(r; Bb;)pedig az (R fb) mxn-es matrix (i,j)-edik eleme. fgy R 6b-t meghatarozhatjuk a

min(R a b)" sorvektor és az (R B b) métrix segitségével.

@ halmazok
Ha adott a=(a;, as, ..., an)" oszlopvektor Gigy, hogy a=max(a) vagy 0 (i=1, 2, ..., m), akkor a

@(a) oszlopvektorokbol allo d(a) halmazt a kdvetkezoképpen definialjuk:

D(a) = {¢(a)}
(106) #(a)= (. 4y0en$,)”

¢. =0 vagy max(a) (i =1,2,...,m), i(ﬁi = max(a)

fgy azt mondhatjuk, hogy ha a-ban k darab nullatél kiilonbozd elem talalhato, akkor d(a)-ban
k darab ¢(a) oszlopvektor taldlhatd. Természetesen d(a)-t akkor €s csak akkor lehet

meghatarozni, ha a=max(a) vagy 0 (i=1, 2, ..., m).

Ha adott egy mxn-es R=[r;] matrix melyben r; jeloli az R matrix j-edik oszlopvektorat és
feltételezziik, hogy ®(r;) létezik minden j=1, 2, ..., n-re, akkor a ¢(R) matrixok ®(R) halmazat

a kovetkezoképpen lehet megadni:

D(R) ={p(R)}

107
dl B(R) =[p(1), (13, b(1;)]

Ha ®(R)-ben taldlhatd matrixok szama z, akkor

n
z :Hzi, ahol
A

{a nullatol kiilonbozo elemek szama = ben ha r# O}

1 harj:0

(108)

Zj =

Redundans vektorok
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Legyen adott egy mxn-es R=[r;] matrix és b=(b;, by .., b,) sorvektor. A

max (g, (RS b)) e max(D(RSb)) vektort redundansnak mondjuk, ha létezik egy olyan

max(¢52 (RO b))T € max(@(R o b))T vektor, melyre fennall, hogy

(109) max(p, (RS b)) < max(¢,(RSb))

Dominans vektorok

Legyen s; és s; az S matrix k-adik és /-edik oszlopa. Azt mondjuk, hogy s; domindlja az sy

oszlopot, ha

s;#720=>s, #0és s, <s,, Vi

(110) p
s, =0=s, tetszbetszs.

11.3.2. Az inverz probléma megoldasa

A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért a fuzzy halmazok jelolésekor elhagyjuk a betiijel
feletti hulldmos vonalat, mivel ezen tul minden esetben fuzzy halmazokrol lesz szo. A
fentieket figyelembe véve az inverz probléma a kovetkezOképpen fogalmazhatd meg [28]:

Legyen A4 az U= {ui|i = 1,2,...,m} fuzzy halmaz részhalmaza Ugy, hogy
A={(ul.,al.)|i=l,2,...,m}, legyen B a V={vj|j=1,2,...,n} fuzzy halmaz részhalmaza ugy,
hogy B= {(vj,bj )|j = 1,2,...,n} ¢s legyen R  fuzzy relaci6 ugy, hogy
R=UxV ={(u,v,)5,))i =1,2,.com, j=1,2,...,n}. Az elébbi kifejezésben a; b; és ry jeldlik

az u;, v; €s (u; v;)-re vonatkozo tagsagi értékeket. Tegyiik fel, hogy

(111) B=AoR,azaz b, =max[min(al.,1;.j)J, 1<j<n.

Ekkor adott R és B mellett hatarozzuk meg A-t gy, hogy kielégitse a (111)-es egyenletet. A

probléma megoldasa a kdvetkezd egyenldtlenséggel adhaté meg:

(112) max(¢(S")) <a<min(Rab), V(S")ed(S"), ahol
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S"a kovetkezoképpen szarmaztathatd. Legyen adott egy m xn-es R=[r;] matrix, egy b=(b,, b,,

..., by) sorvektor és tegyiik fel, hogy Ja:aoR=5b. Ekkor legyen S=Rob= [s”.J. Ha Sy-nak

nevezziik azt a matrixot, melyet az S matrixbol Ggy nyeriink, hogy annak csak 0-at tartalmazé

oszlopvektorait tordljiik, akkor belathato, hogy
(113) max(®(S))" = max(d(S,))" .

Jeloljik Si-val azt a matrixot, melyet az Sy matrixb6l ugy nyeriink, hogy annak k-adik
oszlopvektorat tordljiik, valamint s;-val az S, matrix k-adik oszlopat. Belathatd, hogy ha sy

egy dominalt oszlopvektora Si-nak, akkor és csak akkor

max(®(S,))" < max(d(S))" és

(114) ; ;
3¢(S,) € D(S,): max(¢(S))" = max(¢(S,))", V@(S) e D(S)

A (114) egyenletben szerepld kifejezés jelentdsége abban all, hogy Si-bol tordlve az si

dominalt oszlopvektorokat, a
(115) max(4(S,)) <a<min(Rab), V¢(S,)ed(S,)

megoldasbol kizarunk redundans vektorokat, igy csokkentve a megoldashalmazt. Jeloljiik S
al azt a matrixot, melyet az Sy matrixb6l gy nyeriink, hogy annak minden dominalt

oszlopvektorat toroljiik. Ekkor az (114) egyenlet folyomanyaként azt kapjuk, hogy

max(d)(S*))T c max(d)(S))T és

(116) .
3g(S) e d(S"):max(4(5))' = max(g(s"))', Vg(S) e D(S)

Ezen redukcié ellenére azonban el6fordulhat, hogy redundans vektorok maradnak a

max(qD(S " ))T matrixban.

11.3.2.1. A megoldas 1étezésének sziikséges és elégséges feltétele

Sanchez, valamint Pappis és Sugeno alapjan az inverz probléma megoldasanak sziikséges és

elégséges feltétele a kovetkezd kifejezéssel adhatdo meg:

(117) min(Rab) oB=b.
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Ennek részletes bizonyitasaval itt nem foglalkozunk, mivel erre kimeritd irodalom talalhat6 a

fenti szerzoktol [28].
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