Korszerii hibadiagnosztika

Hibadetektalas, hibadiagnosztika definicidja, fontossaga
Definici6: Meghatarozni, hogy a rendszer normalis allapoti-e, és ha nem, milyen hiba ko-

vetkezett be.
Fontossaga az, hogy egy abnormalis esemény esetén a megfeleld idében meghozott meg-
feleld dontést, illetve beavatkozast eszk6zoljiink annak érdekében, hogy a rendszer visszake-

riiljon egy normalis, biztonsdgos mitkodési modba.

Folyamat miikodésképességi elemzés (Process Hazard Analysis, PHA)
definicidja
A hibadetektalasi €s diagnosztikai feladatokhoz a sziikséges informaciok kiilonféle forra-

sokbol valo kinyerése és feldolgozésa.

Folyamat miikodésképességi elemzés (PHA), médszerek
o Mikodokepesseg és veszélyelemzés (Hazard and Operability Analysis, HAZOP)

e Hibafa - elemzést (Fault - Tree Analysis, FTA)

e Meghibasoddsmod és - hatdselemzés (Fault Mode Effect Analysis, FMEA) .
Miikodoképesség és veszélyelemzés (Hazard and Operability Analysis, HAZOP)

Hosszantarto elemzés, mely soran a mitkddési tapasztalatok alapjan tablazatos formaban
felsoroljak a potencialis hiba okokat és a kovetkezményeket , valamint a hibakhoz rendelhet6

megel6zo intézkedéseket. A technoldgiai folyamatot vizsgalja, nem a berendezést.

Vezérszo Eltérés Lehetséges okok Kovetkezmények Megel6z6 intézkedések

Hibafa - elemzés (Fault - Tree Analysis, FTA)

Az elemzés sordn egy feltételezett rendszerhibabol, f6-eseménybdl indulnak ki, és fokoza-
tosan felderitik azokat az alkotdelem és részrendszer meghibasodasi lehetdségeket, melyek az
adott esemény bekovetkezéséhez vezetnek. Az attekinthetd munkat fastruktira-szerli grafikus
megjelenités segiti.

Meghibasodasmaéd és - hataselemzés (Fault Mode Effect Analysis, FMEA)

Els6sorban mechanikai és villamos berendezések meghibasodasanak vizsgalatara hasznal-
jék, ellentétben a HAZOP modszerrel, a mely a rendszerben zajlo folyamatok egymasuténisa-
gat, ok-okozati kapcsolatait elemzi. Az FMEA feltérképezi maguknak a berendezéseknek és
alrendszereinek a lehetséges meghibasodasait, és a meghibasodasok helyi €s rendszer szintii

kovetkezményeit.
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Berendezés | Meghibasodasi Lehetséges Erzékelés Kihatasa mas kompo- | Kihatasa a rend-

mod okok moédja nensekre szerre

A meghibasodas fogalma
A rendszer miikodésében olyan esemény kovetkezik be, a mely a rendszer tényleges funk-

cionalitasédnak részleges vagy teljes modosuldsat vonja maga utdn, amelynek karos hatasai

lehetnek a rendszerre, az emberekre és a kornyezetre is.

Hibamodellezés fogalma
Matematikai eljaras, melynek soran egy hiba definialhaté ugy, mint egy valtozo legalabb

egy nem megengedett eltérése az elfogadhato viselkedést leird idéfiiggvénytol.

Hibadiagnosztika

Az altalanos diagnosztikai feladat az alabbi forméaban fogalmazhatd meg:
Adott:
e cgyrendszer (eszkoz, fizikai rendszer, fizioldgiai rendszer...).
o a megfigyelések halmaza (mérések, tesztek, szimptomak, vizsgalatok...), amely az
abnormalis (nem vart, rendellenes...) viselkedésnek meg felel.
Célok:
e meghatdrozni, hogy a rendszer normalis allapotu-e (hibadetektalas), s ha nem, mi a
rendszer hibamodja, milyen hiba kovetkezett be (hibaizolacio).
e Dbeavatkozast keresni azzal a céllal, hogy a rendszer normalis viselkedése visszadlljon

(helyreallitas, ujra konfiguralas...).

A hibadetektal6 és - diagnosztikai moédszerek harom f6 csoportba sorol-
hatok

e a modell nélkiili modszerek,
Nem haszndlnak matematikai rendszermodellt, viszont egyszertiek, gyorsak,
megbizhatoak (pl.: hatarérték atlépés esetén riasztas)

e a modell a lapti médszerek,
Lényege a sok mérésen €s elemzésen alapuld matematikai rendszermodellek
hasznalata

e tudas alapi modszerek.

Tapasztalatokra épiild, probalkozasokkal valé megoldasok
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Gyokeér ok
A tudas alapu hibadiagnosztikaban minden meghibasodasi médhoz rendelhetd egy tigyne-

vezett gyokér ok. Ezen gyOkér okok bekdvetkezésének egy variacidja adja egy hiba okat.

Szimptémak
Tinetek, melyek elére kovetkeztetni engednek egy varhatd hibara.

Szimptémak és célok
Ha egy szimptémahoz kapcsolddo feltétel teljesiil, akkor a kapcsolatban allé rendszerelem

nem teljesiti a vele kapcsolatos célokat.

Veszteség megel6zés
A detektalt hibakhoz minden lehetséges megel6zd beavatkozasra javaslatot tesz, amellyel

a rendszert visszaviszi a normalis miikodési tartomanyba.

Veszélyelemzés, veszélyazonositas
A diagnosztikai feladatokhoz sziikséges informaciok kiilonféle forrasokbol nyerhetdk ki.

Ezek az informécioforrasok tartalmazzak a tervezési tanulmanyokat és a kockazatelemzést,
ezen tilmenden a részrendszerek részletes dinamikus modelljeit, tovabba felhasznaloktol

szarmaz6 mikddtetési tapasztalatokat.

PLC-vel vezérelt berendezések felépitése, vizsgalata

A bemenetek kiosztasanak ellendrzése miikodéképes berendezésen

e Vizualis vizsgalat, szemrevételezés, a bemeneti 6sszerendelési lista €s a valosag 6sz-
szevetése, PLC visszajelz6 LED-ek (LCD panel) megfigyelése

e Szenzorok egyenkénti atvizsgalasa (leragadés, nem elegendd kapcsoloerd, tul nagy ér-
z€kelési tavolsag, elszennyez0dés)

e Folytonossag vizsgalata, a vezetékezés szisztematikus atnézése, rossz kotések, csatla-
kozasok keresése

o Fesziiltség- és dramfelvétel mérés minden hasznalt PLC bemeneten

A kimenetek kiosztasanak ellen6rzése miikodéképes berendezésen

e Vizualis vizsgalat, szemrevételezés, a kimeneti §sszerendelési lista €s a valosag 9ssze-
vetése, PLC visszajelz6 LED-ek (LCD panel) megtigyelése
e Folytonossag vizsgalata, a vezetékezés szisztematikus atnézése, rossz kotések, csatla-

kozasok keresése
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o Fesziiltség- és aramfelvétel mérés minden hasznalt PLC bemeneten

A hasznalat soran eléfordulhaté hibak fajtai, csoportositasuk, a hibak
hatasai

Szenzorhibak:
e leragadas, nem elegendd kapcsolderd, til nagy érzékelési tavolsag, elszennyezddés
Vezeték és kotéshibak:
e kilazulas, eloxidalodas, szakadas, zarlat
Konstrukcié-épitési hibak:
e be-, vagy kimenetek Gsszecserélése
Programozasi hibak:
e hibas terv, vagy hibas cimzések

Szisztematikus manualis hibakeresés PLC-vel vezérelt berendezéseken

A kézi szisztematikus hibakeresés soran fontos megfogalmazni a hibatiinetet, tehat azt,
hogy hol allt meg a munkafolyamat, milyen mozgéasnak kellene kdvetkeznie €és annak indita-
sahoz milyen feltételeknek kellene teljesiilniiik. Altaliban az el6z6 mozgas befejezését jelzd
érzékeld jelére indul a kdvetkez6 mozgas. Ha leallt a munkafolyamat, akkor altalaban az el6-
70 1épés befejezését jelzo érzekeld, vagy a kovetkezd I€pést végzd végrehajto lehet érte a fele-
16s. A szisztematikus hibakeresés fontos feltétele a gép alapos ismerete. A felelosnek nevez-
hetd elemeket, azok jeleit valamilyen sorrendben leellendrizziik, végigkovetjiik.

Sokat segit a hibakeresésnél, ha olyan szenzorokat hasznalunk, amelyeken van LED-es ki-
jelzés. A magnestekercseken is szokott lenni LED a fesziiltség meglétének ellendrzéséhez. Ha
nincs, célszerti LED-es kiegészitd alatétet beépiteni a hiba detektalasaig. Bistabil szelepeknél
hasznos, ha valamelyik tekercs mindig fesziiltség alatt van, mert pontosabban meg tudjuk
fogalmazni a hibatiinetet (bar a folyamat mitkodése szempontjabdl nem szerencsés, hogy a
bistabil szelep tekercselése folyamatosan fesziiltség alatt van, terhelddik). Latjuk, hogy med-
dig jutott el a folyamat, rakapcsolta mar a PLC a fesziiltséget a tekercsre, vagy még nem. A
sorkapocslécen is hasznos a LED-es jelzés, be tudjuk hatarolni, hogy a jel a szenzor, vagy
magnestekercs €s a sorkapocsléc, illetve a sorkapocsléc és a PLC be/kimenete kozott szakadt
meg.

A kézi szisztematikus hibakeresését lassan higgadtan, koriiltekintéen végezziik. Tartsuk

be a biztonsagi szabalyokat.
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Hibanaplé hasznalata, hibakédok, hibaelemzés
A korszerli PLC-k programozo szoftverei tartalmaznak hibakod-olvasot, hibanaplot,

egy¢eb iizenet-olvasot. Ez a szolgaltatas csak akkor érhetd el, ha a PLC online m6édban van
(monitor iizemmad, esetleg szimulacios tizemmad).

A feltlintetett hiba sorat kitordlhetjiik, ha mar megsziintettiik a hiba okat. A fellépd hibak
nem csak a hiba fiilon jelennek meg, hanem bekeriilnek a hibanaploba is.

Ha t6bb hiba 1¢ép fel a PLC-ben, a legsulyosabb hiba altalaban automatikusan megjelenik.

¥« PLC Enrors [_ ]I x]
File Options Help

Enors ]ErrotLDgl Messagesi

Iterm | Code | Status | Details
0 0x80CF Fatal 10 Bug Error
o2 0x80CF Mon-Fatal CPU Bus Unit Panty Emor
< | i
Clear
|CSTH - CPU4S Fun |Clock: Mot Monitaring

Az ablak allapotsoraban altalaban megjelenik a csatlakoztatott eszkdz tipusa, a PLC
iizemmodja és a PLC ora.
Hibak

A hibék fiilon a ,,PLC Error komponens” megjeleniti az aktualis hiba tipusat, kodjat, szint-
Jét és a hiba részleteit.

Héromféle hiba lehet rogziteni.
€@ Végzetes hiba: A program végrehajtasa leall, és a PLC hibajelz6 folyamatosan vilagit.

& Figyelmeztetés hiba (nem végzetes): A PLC hiba kijelzo villog.
@ Nincs hiba: PLC normalisan miikodik.

Hibanaplo _
[® PLC Errors - NewPLC1 - X
Eile Options Help
Emors  EmorLog | Messages |
Entry | Date I Time | Code | Details
{pNo Entries
< >
Maximum Log Capacity: 20 | I
CP1L-M Monitor Clock: Not Menitoring

A hibanapl6 annyival tobb, hogy idérendben jelzi a hiba datumat, idépontjat, kodjat és a
hiba részleteit. Lathato a maximalis naplosorok szdma, tovabba torlés eldtt a hibanaplé CSV

fajlba elmenthetd.
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A programozé késziilék bevonasa a hibakeresésbe (on-line lehetéségek,
monitorozas)

PLC-s vezérléseknél érdemes a PLC-t, illetve a programozo késziiléket (szamitdgépen fu-
to szoftvert) bevonni a hibakeresésbe. A programozd késziiléken, ha a monitor iizemmod be
van kapcsolva, kiolvashatunk a PLC-bdl a hibakeresést segitd informaciokat. Megtekinthetjiik
a PLC valtozoinak aktualis értékeit (bemenetek, kimenetek, memoriateriiletek, 1d6zitok, stb.).
Lehetdség van on-line modban megtekinteni a PLC-ben fut6 programot, €s lathatjuk a valto-
zok mellett azok pillanatnyi értékeit is.

Kiolvashatjuk, hogy milyen bemeneti jelre var a PLC és még azt is kiolvashatjuk nagy va-
16szintiséggel, hogy melyik érzékeld, vagy végrehajtd hibajabol nem kapja meg.

Létradiagramos program (LD) esetén a 1épés-visszajelzésbdl megtudhatjuk, hogy melyik
1épésnél allt meg a folyamat. Az igy megtalalt lIétrafoknal leolvashatjuk, hogy melyik jel hia-
nya miatt nem zarodik az dramut.

Lépésszerkezetli program (SFC) esetén még konnyebb a dolgunk. Megjeloli a szoftver azt
a lépést, ahol a folyamat megallt. Kiolvashatjuk, hogy a 1épés feltétel részében melyik jel hi-
anyzik ahhoz, hogy tovabblépjen.

Hibakeresés a be-, kimenetek kozotti ellentmondas megkeresésével
Ha ismerjiik a PLC bemeneti-, kimeneti kiosztasat, akkor megtaldlhatjuk ugy is a hibas

elemet, hogy nem is latjuk a berendezést.

Csak a PLC bemeneti-, illetve kimeneti jeleit latjuk. Ha hiba miatt megallt a folyamat, ak-
kor ellentmondés van a bemeneti €s a kimeneti jelek kozott. A bemeneti jelek (érzékeldk) nem
azt az allapotot tiikrozik vissza, mint amit a kimeneti jeleknek (végrehajtoknak) be kellett
volna allitaniuk. A munkahengernek valamelyik véghelyzetben kellene lennie, de egyik vég-
allas szenzor sem jelez. Az egyik szenzor, amelyiknek jeleznie kellene valosziniileg meghiba-
sodott. Vagy nem az a véghelyzet szenzor jelez, amelyiknek kellene, hanem a parja. Ebben az
esetben végrehajtd hibasodott meg. Nem hajtotta végre a berendezés a PLC altal kiadott utasi-
tast. A kimeneti jeleket és a hozzajuk tartoz6 bemeneti jeleket kell megvizsgalni mindegyik
veégrehajtonal.

Nagyszamu be/kimenet esetén ez a modszer nehézkes. Viszont a PLC nagy szamu
be/kimenet esetén is egy pillanat alatt megtaldlja az ellentmondast, majd az ellentmondasnak
megfeleld hibakodot flagekben, vagy regiszterben eltarolja. Riasztja a kezeldt , a kezeld a
laptop segitségével kiolvassa a hibakodot , majd a hibakod tablazattal beazonositja. Leellen-

Orzi ,majd elhéritja a hibat.
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Korszerii hibadiagnosztikai rendszerek, hibakeres6 programok
(Watchdog)

A be-, kimenetek kozotti ellentmondas megkeresése automatizalhato. Eloszor is fel kell
ismernie a PLC-nek, hogy hiba miatt leallt a munkafolyamat. Ha tiirelmi idon
(WATCHDOG) beliil nem kezdddik meg a kovetkezd I1épés, akkor a PLC lereteszeli a mun-
kaprogram tovabbfutasat, majd lefuttatja a hibakeresé programot. A talalt ellentmondasnak
megfeleld hibakoddot eltarolja.

A hibakeresd programot egyszer kell csak megirni és a PLC minden esetben megkeresi
helyettiink a hibat. A PLC altal talalt hibat nekiink le kell ellendrizniink. A PLC nem tudja
teljes pontossaggal behatarolni a hibat, mert csak annyit 14t a folyamatbol, amennyit a szenzo-
rok megmutatnak neki.

frjunk programrészletet, amely felismeri, hogy leallt a munkafolyamat, és lereteszeli a
program futéasat. Sziikségiink lesz ehhez egy idézitére (watchdog idd). Ezt az id6zitét a mun-
kaprogram mindegyik 1épésében, amelyben valamilyen mozgast inditunk, el kell inditani. A
beallitott id6t a mozgas befejezéséhez sziikséges 1dOnél nagyobbra, biztonsagi okbol a kezeld
beavatkozasahoz sziikséges reflexidonél kisebbre kell allitani. Ha mozog a berendezés, akkor
ez a tiirelmi 1d6 soha nem jar le, mert a kdvetkez6 1épés mindig raindit. A gép ledllasa esetén
elmarad a rainditas, az iddzités letelik, az iddtag jelez. Azt jelzi, hogy hiba miatt leallt a mun-

kafolyamat.

A hiba jelzése, a jelzett hiba leellenérzése, a hiba elharitasa, probainditas
A hibajelet felhasznalva lereteszeljiik a program futasat, a tovabbinditast a hiba elharitasat

kovetd nyugtazo jelhez rendeljiik. A hiba miatti leallast lampa villogtatasaval jeleztetjiik. A

hiba elharitasat kdvetden valaszthatunk tovabbinditas, vagy Gjrainditas kozott.

A hiba kijelzésére alkalmas megjelenité eszkozok

e Egyszerli lampa villogtatasa
e Hangjelzés

e HMI iizenet, ahol mar a hiba kodja, illetve oka is kiirhaté

Failsafe rendszer hibainak diagnosztizalasa, hibakeresés a safety prog-
ramban

A failsafe (hibatiiré) rendszerek az emelt biztonsagi kovetelményeknek megfeleld PLC-

ket jelolik. A moédszerek mindegyike az iranyitoberendezés valamilyen redundancidjan alapul.
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A huzalozott logikdju vezérlések idején a tobbségi logikakat (pl. 3-bol 2) alkalmazték a
megbizhatosag ndvelésére. A huzalozott logikdhoz képest a PLC-knél Gj hibaforras a szoft-
verhiba.

A megbizhatosag a terméknek az a képessége, hogy az eldirt funkciot elvégezze adott
miikodeési €s kornyezeti feltételek mellett, mikdzben meghatarozott tényleges mitkodés alatt
eldirasos allapotban marad.

A PLC-s folyamatiranyité rendszerek a megbizhatosag szempontjabdl veszélybiztos ¢és
mokodésbiztos rendszerekre oszthatok.

Ha a folyamat jellege olyan, hogy az irdnyitérendszerben bekdvetkezd egyedi hibak az
¢let- és vagyonbiztonsag szempontjabdl veszeélyes allapotot hozhatnak Iétre, a folyamat
veszélybiztos irdnyitorendszert igényel. A veszélybiztos iranyitorendszer a hiba fellépésekor a
folyamat leallitasaval képes a veszélyhelyzet kialakitasat megakadalyozni.

Ha a folyamat jellege olyan, hogy az iranyitérendszerben bekdvetkezd egyedi hibak ve-
sz¢lyes allapotot nem hoznak létre, az iranyitads mitkodésbiztos rendszerrel megvalosithato. A
miikodésbiztos rendszer minden lehetséges hiba fellépésekor a folyamat csokkentett funkcidja
miikodését biztositja.

A redundancia valamely feladat elvégzéséhez feltétleniil sziikséges eszkdzoket meghala-
do szamu, az eredetivel azonos funkciot ellatd eszkozok (tartalékok) alkalmazasa a megbizha-
tosag novelése céljabol.

A redundancia egy rendszerben lehet gépi, informacio- és program-redundancia:

e gépiredundancia esetén a berendezéseket tobbszorozik;

¢ informécio-redundancia esetén az informacidhoz jarulékos informaciot rendel-
nek (pl. paritasbit);

e program-redundancia hasznalatakor a programegységek tobbszorozésével no-
velik a megbizhatosagot.

A redundans egységek kapcsolata lehet:

e atkapcsolhato,
e parhuzamos,
e tObbségi (szavazo).

Atkapcsolhaté redundans egységek esetén az egyik modul meghibasodasakor a kapcsold
atkapcsolja a rendszer kimenetét a hibas egységrol a tartalék (stand-by) egységre.

Parhuzamos redundancia esetén az egységek egy idoben miikodnek. A megbizhaté mii-

kodéshez elegendd egyetlen egység miikodése.
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A tobbségi elven miikodo redundans egységek egy idében mitkkddnek, de kimendjeleik a
szavazoegységbe keriilnek. A szavazdegység a bemenetére érkezd informaciot kiértékelve a
tobbségi elv alapjan képezi a kimend informaciot. E megoldas esetén a szavazoegyseég azt az
informaciot adja ki a kimenetén, amely legalabb két modulndl megegyezik.

Hiba esetén egy rendszer miikddése az tizemi feltételek betartasa mellett a megkivant
miikodéstol eltér. Meghibasodas 1¢p fel, ha egy elem vagy modul paraméterei lizemi feltéte-
lek mellett a specifikalt hataron kiviil esnek. A meghibasodas és a hiba definiciéjabol kovet-
kezik, hogy nem minden meghibasodas okoz hibat a rendszerben.

A két fogalom ismerete alapjan belathato, hogy az lizem kdzben végzett rendszeres tesz-
teknek milyen nagy a jelentdsége. A tesztekkel ugyanis a meghibasodasok felfedhetdk, mie-
16tt mitkodési hibat okoznanak. A megbizhatosag elméleti vizsgalatdhoz valoszinliség-
szamitasi €és matematikai statisztikai modszerek sziikségesek.

A gyakorlatban az atkapcsolhaté PLC-s redundédns rendszerek a legelterjedtebbek. Ha a
rendszerben nincs meghibasodas, akkor az un. iranyité PLC végzi a folyamatiranyitasi felada-
tokat. Meghibasodaskor a tartalék PLC veszi at a folyamatirdnyitasi funkciokat. Atkapcsolha-
to tartalék rendszer esetén a tartalék PLC nem miikddik, ha nincs meghibasodas vagy legfel-
jebb azok a programok futnak a gépben, amelyek az atkapcsolashoz sziikséges informaciok
felujitasat végzik.

A tartalék PLC un. hideg- vagy melegtartalék lehet.

Hidegtartalék esetén az iranyit6 PLC meghibasodéasakor a tartalék PLC-re valo atkapcso-
lassal egyidejlileg a tartalék PLC-t inditasi allapotba kell hozni: programokat kell betdlteni, a
folyamatokat kell frissiteni stb.

Melegtartalék esetén a tartalék PLC minden iddpillanatban kész attérni az alapmiikodés-
re.

Parhuzamos miikodési tartalékrendszer esetén a tartalék PLC az iranyité PLC-vel egyi-
dejiileg mikodik.

Csoportositasuk:

e a parhuzamos miikodésti, azonos funkcioju tartalék rendszer (E kialakitdsban
az iranyito és a tartalék PLC-ben gyakorlatilag egyidejiileg ugyanazok a programok
futnak. Szinkronizéacié sziikséges.);

e a parhuzamos miikodeést, eltérd funkcioju tartalek rendszer (Ennek 1ényege,
hogy a tartalék rendszer az irdnyité PLC-vel egyidejiileg miikodik, de attol eltérd fel-
adatokat old meg).
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A parhuzamos mitkddést, eltérd funkcioju tartalék rendszer lehetséges kialakitasa az un.
alarendelt (master-slave) két PLC-s rendszer. Az irdnyité PLC (slave) végzi a kozvetlen fo-
lyamatiranyitési feladatokat: folyamatfeliigyeletet, alapjel-allité vagy kdzvetlen digitalis sza-
balyozast.

A feliigyeld PLC (master) az iranyitd PLC szdmara optimalis irdnyitasi paramétereket
szamit ki, az iranyitast befolyasold parancsokat ad stb.

A két PLC-s redundans rendszerekben, parhuzamos miikddésii azonos funkcidja tizemben,
a programmal torténd 6sszehasonlitas elvét alkalmazzak. Egy hiba észlelése utdn, pl. ha a két
PLC szamitasainak eredménye nem egyezik, meg kell allapitani, hogy melyik gép a hibas. Ezt
két PLC esetén mindkét modszernél rendszerint csak kiilon tesztprogramok futtatasaval lehet
eldonteni.

A gépi osszehasonlitas kedvezden alkalmazhat6 akkor, ha tobbségi, pl. a harombol ketto,
Osszehasonlitasra van lehetdség. Ehhez harom egyforma PLC sziikséges. Az 6sszehasonlito
egyseég ilyen esetben azokat az eredményeket fogadja el helyesnek, amelyek harombdl leg-
alabb két PLC-nél megegyeznek. A harombdl kettd tobbségi elv igy teszi lehetdvé a hibas
PLC azonnali meghatéarozasat.

Egy tobbprocesszoros rendszer akkor redundans kialakitasu, ha az azonos tipusit modu-
lokbo6l tobb van a rendszerben, mint amennyi a folyamatiranyitasi feladatok kézvetlen ellata-
sahoz sziikséges. Igy a tobbletmodulok az alapmodulok tartalékai. A vezérld processzor meg-
hibasodasa ellen ugy lehet védekezni, hogy két processzorra bizzuk a vezérlést, s ezek egy-

mast kolcsondsen ellenorzik.
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