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3.2 A megbizhatésag mint véletlen folyamat

3.2.1 A megbizhatésag kvantitativ jellemzése

A megbizhatdsagot formélisan ugy definialjuk, hogy a termék azon tulaydonsdga, hogy
eloirt funkcioit, adott korulmények kozott teljesits. Ez az altalanos definicié azonban
nem koti meg, hogy a termék egyes funkcidinak milyen szintu elvarasok mellett,
milyen korulmények kozott kell megfelelni. A megbizhatdsagi elemzések eredménye
(példdul, hogy egy termék megbizhatésiga, azaz mikodoképességének valdsziniisé-
ge 0,9999) semmit nem jelent amennyiben nem ismertek az adott megbizhatésagi
vizsgalat konkrét elvarasai és feltételei.

A megbizhatésig mennyiségi vizsgalata soran egy altalanos megkozelitést alkal-
mazunk, amely egyrészt lehetové teszi, masrészt megkoveteli hogy a konkrét muszaki
feladatok esetén a termék tulajdonsagainak megfeleloen muszaki tartalommal toltsuk
meg az altaldnos matematikai modelt.

A vizsgélt termékek min6ségét dltaldban t6bb (de véges szdmi) paraméter egyiit-
tesen hatarozza meg. A rendszer paramétereinek lehetséges értékei dltal meghataro-
zott tobbdimenzids teret X(¢) = {X;(¢)}, ¢ =1,2,---,n két diszjunkt részre osztjuk.
Az egyik térrészben talalhatdok azok a paraméter kombinacidk, amelyek teljesitik az
elviarasokat. Ezt a térrészt szoktak jé dllapotcsoportnak nevezni és U-val (up) jelo-
lik. A komplementer térrész a hibds dllapotcsoport a kovetelményeket nem teljesito
paraméter kombindcidkat tartalmazza és altaldban D-vel (down) jelolik.

Ebben a fejezetben csak azt vizsgaljuk, hogy a termék egy tetszolegesen adott ido-
pillanatban eleget tesz-e a vele szemben tdmasztott kovetelményeknek, ha X (¢) € U,
vagy nem tesz eleget, ha X(¢t) € D, ahol U U D az Gsszes lehetséges megbizhatésagi
szempontbdl megkiilonboztetett allapot, és U N D = 0. A termékek meghibdsoda-
si folyamatdt nem tudjuk pontosan (determinisztikusan) leirni, egyrészt a termékek
meghibasodasi folyamatanak bonyolultsdga miatt nincs elegendd informéciénk a bel-
s0 hatasmechanizmusok pontos nyomonkovetésére, masrészt vannak olyan elére nem
lathat6 véletlennek tekintheto korulmények, amelyek nagymértékben befolyasoljak a
termékek mukodoképességét, mint példaul a termékek mukodtetésének kornyezeti fel-
tételei (homérséklet, igénybevétel, hogy mennyit és hogyan hasznéljak a felhasznalok
a terméket, egyéb stressz hatasok, mint példdul mechanikai stressz, razas, nagy gyor-
sulds, utkozés, ... ). Mindezek alapjan a megbizhatdésidg kvantitativ analizise azon a
feltevésen alapul, hogy az X (¢) folyamat egy véletlen - vagy mds széval sztochasztikus
folyamat, és ezaltal a megbizhatdsagi elemzés a kovetkezo 1épésekbol all:

e a fizikai rendszerekre vonatkozé ismeretek alapjan azonositjuk a rendszert jel-
lemz6 sztochasztikus folyamat fobb tulajdonsagait, azaz felallitjuk a rendszer-
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3.2-1. dbra : A rendszerdllapot idGbeli valtozasa

modellt: mit tekintunk vizsgdland6 rendszernek, mit tekintink elemeknek, ho-
gyan fugg a rendszer megbizhatosiga az elemek megbizhatosagatol, ..

o szintén fizikai vizsgalatok és megfontolasok alapjan mennyiségi jellemzokkel leir-
juk az elemek megbizhatdsaganak statisztikus jellemzdit (pl. eloszldsfiggvény),

o a rendszermodel és az elemek mennyiségi adatai alapan elvégezzik a sztochasz-
tikus modell kvalitativ analizisét és meghatarozzuk a szukséges rendszerjellem-
zoket.

A megbizhatésagi elemzések kozos kiinduld feltevése, hogy a rendszer a vizsgalat
kezdetén, a t = 0 pillanatban megfelel az elvardsoknak, azaz X(0) € U.

A fejezet hatralévo részében a megbizhatésig mennyiségi elemzésének felsorolt
1épéseit tekintjuk at. Eloszor néhany tovabbi alapgondolatot ismertetunk, majd az
az elemek, és egységek megbizhatosagi jellemzésével foglalkozunk. Az kovetoen, az
elemek paramétereire épitve hatarozzuk meg az adott logikai kapcsolatokkal felépitett
redundéns, nem javitott rendszerek eredo megbizhatésagi paramétereit.

3.2.2 A meghibasodasi-javitasi folyamat jellemzése

Egy tetszoleges meghibasodasi-javitasi folyamat esetén jeloljuk az egymast koveto U
és D allapotcsoportok kozti atlépések idopontjait ¢;,2 = 0,1, - - --vel, ahol ¢, = 0.
Ekkor

o to,ta,ta, -, tan, - az n + 1. mikddési idoszakasz kezdete (véletlen valtozd)

® ty,t3,- -, tay_1,---: az n. kiesési idoszakasz kezdete, azaz n. meghibasodas
idSpontja (véletlen viltozd)

® 7, =ta_1 — ta,_2: az n. mikodési idoszakasz hossza (véletlen valtozd)
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® v, =ta, — tan_1: az n. kiesési iddszakasz hossza (véletlen viltozd)

® Yy = Tn+ Un = ta, — tan—a: az n. miukodési-kiesési ciklus hossza (véletlen
valtozo)

o F.(t) = Pr(r, <t): az n. mikodési idoszakasz hosszdnak eloszldsfiggvénye
o G,(t) = Pr(v, <t): az n. javitdsi idoszakasz hosszdnak eloszldsfigguénye

o H,(t) = Pr(vy, <t): az n. miikddési-javitdsi idészakasz hosszanak eloszldsfigg-
vénye

o fn(t): az n. miikodési idOszakasz hosszdnak sirdségfiggvénye, (ha létezik)

fn(t) = d}:;t(t)

(/fltala’ban létezik, mivel nincsenek kituntetett meghibdsoddsi idépontok)
e g.(t): az n. kiesési idészakasz hosszanak sdrdségfiggvénye, (ha 1étezik)

dG,(t)
dt

gn(t) =
(Sokszor nem létezik, mivel lehetnek megadott hosszisdgu javitdst iddszakaszok)

o h,(t): az n. mikodési-kiesési idoszakasz hosszdnak sdriségfiggvénye, (ha léte-

zik)
hnt) = £olt) @ ga(t) = [ Fulw)ga(t — u)du

a két 1doszakasz suruségfuggvényeinek konvolicidja

A bevezetett jelolésekkel formalisan megadhatjuk a javitott illetve a nem javitott
rendszerek definicidjat:
Definicié szerint

e nem javitottnak nevezzik azt a rendszert, amelyikben 0 < 7y < 0 és vy =y, =
00; mig

o javitottnak nevezzik azt a rendszert, amelyikben minden &k = 1,2,--- esetén
0< 7 <00,0 < <ooés <y < oo.

E konyv korlatai kozott a kovetkezo alponttdl eltekintve csak a nem javitott rend-
szerek kerulnek targyalasra.
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3.2.3 Javitott rendszerek megbizhatdésagi paraméterei

A megbizhatosagi elemzés soran is, mint altaldban a sztochasztikus modelleket al-
kalmazé gyakorlati médszerekben a vizsgalatok végsd célja nem a modell részletes
kiértékelése, a benne szereplo véletlen valtozok eloszlasival, stb, hanem a valésagban
alkalmazhaté néhany, altalaban egyszeru, példaul varhato értékre, esetleg masodik
momentumra vonatkozé modell paraméter meghatarozasa.

A javitott rendszerek leggyakrabban alkalmazott megbizhatdsagi paraméterei a
bevezetett jelolések alapjan formalisan is definialhatdk:

o rendelkezésredllasi valdszinliség d(¢) (angolul dependability), annak valészint-
sége, hogy egy vizsgalt idopontban a rendszer jé: d(t) = P(X(¢) € U)

o készenléti tényezd (angolul availability), annak valészintisége, hogy hosszi ideji
miikodés utdn a rendszer j6: K = lim; o d(t)

e virhaté mukodési id6 (Mean Up Time), a miikodési id6 varhaté értéke hosszi
idejlii mukodés utan: MUT = lim, o E(7,)

e virhat6 kiesési idé (Mean Down Time), a kiesési id6 varhaté értéke hosszi ideji

mikodés utdn: M DT = lim, 0 E(vy)

e varhaté ciklusidé (Mean Cycle Time), a miikodési és kiesési ciklus idejének vér-

haté értéke hosszi idejlii mikodés utdn: MCT = lim, o E(v,) = E(7,)+E(v,)

3.2.4 Nem javitott rendszerek megbizhatosagi jellemzoi

A nem javitott rendszerek elemzésének egyetlen kérdése, hogy mikor hagyja el eloszor
a vizsgalt rendszer az U allapotcsoportot. Ennek a véletlen mennyiségnek a jellemzé-
sére vezették be az r(t) figgvényt, amit hibamentes mikodés valdszindségének (vagy
sokszor megbizhatésagnak; angol irodalmakban survivability, reliability) neveznek.
Definicié szerint

r(t) =P(X(s) €U, V0 < s < t) (3.2-1)
ami a nem javitott rendszerekre
=P(X(t)eU)=P(r >t)=1— F(t) (3.2-2)

ahol F(t) az els6 miikodési idészakasz hosszanak eloszldsfiggvénye.
r(t) tulajdonsdgai a pozitiv valdszintiségi valtozok eloszlasfiiggvényének tulajdon-
sagaibdl kovetkezoen:
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e 7(0) = 1, ami azt jelenti, hogy kezdetben minden termék jé (a megbizhatésag-
ban szokdasos kezdeti feltétel alapjan);

e lim r(t) = 0, vagyis egyszer minden termék meghibdsodik

t—oo
e 7(t) monoton fogyd, (sét szigorian monoton is, ha nincsenek garantiltan hiba-

mentes id6szakaszok)

A megbizhatésigi vizsgilatokban sok esetben r(t) mellett bevezetik annak komp-
lementerét (a komplementer eseményhez) a hibas miikédéshez tartozé valdszintséget

q(t)-t:
q(t)=P(ds <t: X(s) € D)

q(t)-t sokszor a megbizhatatlansdgnak nevezik. A nem javitott rendszerek definiciéja-
bdl kovetkezoen:

qt)=P(3s<t: X(s) e D)=P(X(t) € D) =P(r, <t)=F(¢) (3.2-3)
q(t) tulajdonsigai a véges, pozitiv eloszlasfliggvények megszokott tulajdonsigai:
e ¢q(0)=0
e limg(t)=1

t—oo

e ¢(t) monoton fogyé

A nem javitott rendszerekre a szokasos megbizhatdsagi jellemzok kozul csak az
elsé meghibdsodas varhaté ideje bir jelentéssel, amit az angol elnevezés alapjan (Mean
Time to First Failure) MT F F-el jelolnek. Az MT FF §ltaldban kozvetleniil megha-

tarozhaté r(t) segitségével az aldbbi Osszefiiggés alapjan:

MTFF = B(n)= [ tdF(t) = = [~ tar(t) = b5 + [ rat
t=0 t=0 0
amelybol, ha 1tlimt r(t) = 0, akkor
MTFF = / T r(t)dt (3.2-4)
0
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3.2.5 A meghibasodasi tényezd (A(t))

A redundéns rendszerek meghibasodasi vizsgalatait rendszerint a vizsgalt berendezés
épitod elemeinek adatai alapjan végezziik. (Redundédnsnak nevezzik azt a berende-
zést, amelyiknek van olyan épitoeleme, aminek meghibasodasa mellett a berendezés
még teljesiti az elvardsokat.) Az épitd elem természetesen adott vizsgalathoz rendelt
relativ fogalom. Egyes megbizhatdsagi vizsgalatok rendszerei mas vizsgalatok épito-
elemeiként szerepelhetnek. Példaul az elektronikai alkatrészek gyartéi szamara egy
nagy bonyolultsagu integralt aramkor megbizhatdsaga a vizsgalt rendszerjellemzo,
mig az aramkorbol berendezést gyartd szamara ez az egyik felhaszndlt épitoelem.

Az épitcelemek megbizhatdsdga osszetett folyamat eredményeként adddik ki, ami-
nek a magasabb szintu megbizhatdsagl elemzés soran nem vizsgaljuk a valédi hatas-
mechanizmusat, hanem azt feltételezzik, hogy egy véletlen folyamat zajlik a hattér-
ben, ami a meghibasodasokat okozza, és ennek a véletlen folyamatnak a statisztikus
tulajdonsagait probaljuk meghatarozni.

A megbizhatosagi vizsgalatok egyik leggyengébb lancszeme éppen ez a 1épés, az el-
emek megbizhatésaganak leirasa, ami maig langolé tudomanyos vitakhoz is vezetett.
Ugyanis nagyon kevés adat all rendelkezésunkre az épitoelemek statisztikus tulaj-
donsagairdl. Példaul egy jonan kifejlesztett elektronikai elem viselkedésérol nem &all
rendelkezésre tapasztalati adat, mig ha nem 1) elemrdl van szé, akkor pedig a modern
nagy megbizhatésaga technolégiak mellett nagyon kérdéses, hogy az osszes piacra do-
bott elem kis szamu meghibasodasairdl rendelkezésre allé adatok mennyisége lehetové
teszi-e, hogy a hagyomanyos valészinuségszamitas moédszereit alkalmazzuk. Sokan vi-
tatjak, hogy ilyen kevés adat mellett alkalmazhatdk-e a nagy szamokra vonatkozé
torvények, példaul, hogy a relativ gyakorisag helyettesitheto a valoszintuséggel. Mi a
problémék megemlitése mellett a hagyomanyos valdszinuségszamitasi megkozelitést
alkalmazzuk.

A megbizhatdsagi adatok gyujtésének qjonan kifejlesztett elemek esetén alkalmaz-
haté moédja lehet, az azonos gyartastechnologiaval készitett hasonld elemek adataibdl
valé kovetkeztetések levondsa. A mar emlitett integralt dramkorok esetén vizsgalha-
t0, hogy egy adott gyartastechnologia mellett az egyre tjabb elemek megbizhatdsagi
adatai hogyan véltoztak a disszipalt teljesitmény, a bonyolultsig, stb. fuggvényé-
ben. Ez alapjan egy ismert bonyolultsagu és disszipacidja ujonan kifejlesztett elem
megbizhatdsagi adatai becsulhetok.

Erdekes médén pont az elérend6 cél, a nagy megbizhatdsiag, okozza a gondot a
megbizhatdsagi elemzésnél, ugyanis a meghibasodasok altalaban olyan lassan kovet-
keznek be, hogy mire megfelelo mennyiségu tapasztalati eredmény allna rendelkezésre,
mar rég elavulnak az elemek.

A lassi meghibasodési folyamatbdl adédé hosszu adatgyujtési 1do csokkentésére
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| t; | 0 [ 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | ... |
N(t;) 100 90 [ 81 | 73 | 66
N(ti1) — N(t;) 10 [ 9 8 7
P(t;) 1 [ 09 [081] 0,730,066
f(t) 0,1 | 0,09 | 0,08 | 0,07
A(t:) 0,1 | 0,1 |0,099 | 0,096

3.2-1. tablazat: A miikodésiido hisztogramjanak meghatarozasahoz végzett kisérlet
eredményei

ugy nevezett gyorsitott vizsgdlatokat végeznek. Ez azt jelenti, hogy a meghibasodasi
folyamatot olyan korulmények kozott végzik, ami az uizemi korulményeknél gyorsabb
meghibasodasokat eredményez, és ennek a gyors folyamatnak az eredményeibol kovet-
keztetnek a tuzemi értékekre. A meghibasodasi folyamat felgyorsitasat eredményezo
stressz hatasok kozul a ho - és a mechanikai stressz hatasokat alkalmazzik leggyak-
rabban a gyorsitott megbizhatésagi vizsgalatokban.

Megbizhatosagi vizsgalatokat és adatgyujtést mar a szamitogépek elterjedése elot-
t1 1doszakban 1s végeztek leginkabb elektroncsoves berendezések vizsgalatara, és a ma
alkalmazott modszerek és kifejezések egy része még tartalmaz ebbol az 1dobol szar-
mazé elemeket (példdul a forrétartalék kifejezés a felfiitott elektroncsoves készenléti
tartalékra utal).

Az adatgyujtést hagyomanyosan tablazatok, hisztogramok segitségével végezik
(3.2-1. tablazat) és a gytlijtott adatok alapjdn kozelitik a killonbéz6 megbizhatdsigi
jellemzoket.

Az 3.2-1. tablazatban egy 100 alkatrészes mintan végzett kisérlet adatait lathat-
juk, azaz a kisérlet elején (¢ = 0) 100 db. miikoédoképes alkatrészt kezdiink tizemeltetni
javitds és csere nélkiil, és 1000 idSegységenként (példaul 1000 éranként) feljegyezziik,
hogy hany alkatrész mukodoképes még.

Jelolje N(t;) a t; idopontban miikéds alkatrészek szamét. Ekkor r(t) becslése:

mig f(t) becslése:
N(ti-1) — N(t;)
N(to)

f(t) alapjan, mint a tablazatbdl is lathatd, kozvetlenil nem olvashaté le, hogy a

flts) =
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még miukodo elemek meghibasodasa gyorsul, vagy lassul. Ezért bevezettek egy olyan
mutatét, amelyik pontosan ezt a tulajdonsigot jellemzi, A(t;)-t:

N(t;—1)-N(t;) A

< Ntio) = N(t)  — N~ ()
MT TN T e T )

Az elméleti, folytonos fiiggvények alapjan pedig megadhaté A(t) elméleti értéke

a = 10 (3.2-5)

r(t)

A(t)-t meghibdsodasi tényezonek vagy - intenzitdsnak nevezik (az angol irodal-

1s:

makban: failure rate). A(¢) dimenzidja 1/idé, azaz 1/6ra, 1/h, vagy a megbizhatdsig
jellemzésére gyakran alkalmazott 1 FIT = 1.0e™?/h
A fenti definicié alapjan A(¢) és r(¢) kolcsondsen meghatirozzdk egymast:

1 dF(t)  —1 dr(t)

Alt) = r(t) dt  r(t) dt (3:2:6)
Mig a masik iranyu osszefuggéshez a differencidlegyenletet megoldva:
/ ANr) t = Inr() = In r(0),
és kihaszndlva az r(0) = 1 kezdeti feltételt:
r(t) = e~ Jo Xy (3.2-7)

3.2.6 \(t) idofiiggése

Elsosorban tapasztalati adatok alapjan az elektronikus és bizonyos mechanikus ele-
mek élettartamat hirom {6 szakaszra osztjék. E szakaszok kijelolése a A(t) figgvény
jellegének id6beli valtozasai alapjan torténik. Egy tipikus A(t) fliggvény lathaté az
3.2-2. abran. Az ilyen jellegu gorbéket szoktdk teknogorbének vagy kadgorbének
nevezni. A gorbe harom jellemzo szakasza

o I. - kezdeti meghibasodasi szakasz
Ekkor dertlnek ki a gyartasi, tervezési hibak.

o II. - véletlen meghibasodasok szakasza
A meghibdsodasokat eléidézd (pl. vegyi folyamatok) véletlenszeriien jelentkez-
nek és okoznak hibat.
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l. 1. szakasz [1.
A

3.2-2. 4bra: A meghibasodasi tényezd idofiiggése

o III. - elhasznalédéasi szakasz
Az élettartam lejartaval az eloregedés, a kopas valik a hibak eloéfordulasanak
legjelentosebb okava.

JOl tervezett elemek, berendezések esetén az elemek mukodési ideje, amig hasz-
naljuk oket, a III. szakasz megkezdése elott befejezodik. Amennyiben ez nem igy van,
akkor a tartalék alkatrész allomany, a karbantartasi kapacitas tervezésekor figyelembe
kell venni a III. szakaszban bekovetkezo fokozott meghibasodasokat.

Amennyiben az 1. szakasz idotartama elhanyagolhaté a mukodési idohoz képest,
vagy a kezdeti teszteket még a gyarto végzi el, és a felhasznaléhoz csak az 1. szakasz
végén kerul a berendezés, akkor a mukodési 1do egésze alatt feltételezhetjuk a II.
szakaszra jellemzo allandé meghibasodasi intenzitast. Ekkor

At) =), Vi

amibél kovetkezik
r(t) = e M

Fit)=1 — e M
fy=xe™

azaz a meghibdsodas bekovetkezéséig eltelo 1do exponenciilis eloszlasu.

Az exponencialis eloszlasu véletlen valdszinuségi valtozok jellemzo tulajdonsaga,
ami semelyik masik folytonos eloszlasra nem teljesul, az orokifjusag. Az orokifjusag
az jelenti, hogy egy tetszoleges idoponttdl, amikor j6 a vizsgalt elemem, a hatralévo
mukodési 1do eloszlasa megegyezik az eredeti mukodési ido eloszlassal. Azaz

+ 4 At —A(t+At)
P(th—|-At|7-2t,At20):T( J(rt) ) _e = e
T e

Tehat csak a At idokulonbségtol fugg, a meghibasodas valdszinusége és ¢-160l nem.
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| ¢ [0] 10* | 10° | 10° | 10" | 10% |
| r(t) [ 1]0.990 | 0.905 | 0.368 | 4.5 10™° | 3.710~** |

3.2-1I. tablazat: Néhany hibamentes miukodési valdszinliség eredmény A =
1076 /6ra= 1000 FIT esetén

Példaul egy alkatrész mukodésének kezdetén a varhatd élettartama 5 év. Egy
év mukodési 1d6 utan még mindig j6 ez az alkatrész. Ekkor az 1 év utan hatralévo
mukodési 1dejenek varhato értéke tovabbra is 5 év. Azaz ez az alkatrész a vizsgalat
kezdetétdl varhatbéan 6 év mulva fog meghibasodni. A latszélagos ellentmondas abbdl
adédik, hogy a vizsgalt alkatrész esetén kihaszndljuk azt a tényt, hogy az 1. évben
biztosan nem hibasodik meg.

A vizsgalt alkatrész meghibdsoddsanak bekovetkezéséig eltels id6 (MTFF) allandé
meghibasodasi intenzitas mellett, mivel a L’Hospital szabély alkalmazasaval belatha-
t6, hogy

lim ¢ 7(¢) = lim e ™ =0,

t—oo t—oo

teljesul, és igy

TR =5 (329)

MTFF = / T )t = / T Mgt —
0 0 A

Az exponenciilis eloszlas tulajdonsagabdl adéddan kis ¢ értékekre az

r(t):e"\t:iﬂz1—)\t—|—0.5()\t)2—...z1—)\t
=k

linealis kozelités alkalmazhatd, ami sok gyakorlatilag érdekes esetben megfeleld pon-
tossagu értéket ad a megbizhatosagra. Kicsinek nevezhetok azok a t értékek, ame-
lyekre A t < 0.1 (2. tédbldzat).

Az alland6é meghibasodasi intenzitds mellett a gyakorlatban alkalmazott egyéb
mukodési 1d6 eloszlasok a kovetkezok:

/71° d
e normalis eloszlas

]_ t—m2
)= e
O V2T
1 © _(t=m)?
- r(t) = e 2.2 dt
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_(t=m)?
e 2 52
= AQt) = (t—m)?
[Te 2z dt

— alkalmazas: oregedo alkatrészek m > 3 o

o Weibull eloszlas

— r(t) = e (0 1)

— F(t)=1 — &V
f®)=ab(bt) etV
AMt)=ab (bt)*!

alkalmazas: mindharom teknogorbe szakasz leirasara alkalmas

* 1. szakasz:
* II. szakasz:
* III. szakasz:

* megjegyzés:

o lognormalis eloszlas

a
a
a
1

<

>
<

1

1, - A=b
2

a < 2

HU 9305 1330/B

— ha X normaélis eloszlast valészintiségi valtozd, akkor Y = e* lognormaélis,
igy Y mindig pozitiv,

1

- f(t):me

_ (log(t/m -|-o'2/2 2

2 o2

— legfontosabb alkalmazdsa az oreged6 alkatrészek (IIL. szakasz) meghibéso-
dasanak leirasa m < 3 o

3.2.7 A(t) igénybevétel- és kornyezetfiiggése

A meghibasodasi tényezo vizsgalata soran az idotol fuggo véaltozasok mellett regiszt-
raltak bizonyos eltéréseket a kilonbozo kornyezetben, és killonbozé terhelés mellett
végzett mérések és adatgyujtések eredményeiben. Majd szisztematikus vizsgalatok
soran elemézték a kulonbozo uzemeltetoknél tapasztalhatd eltéro korulmények jel-
lemzoit, és a hozzajuk tartozé uzemeltetési adatokat, és ezt Osszevetették a gyar-
toknal végzett vizsgalatok eredményeivel. Mar az elso vizsgalatok kimutattdk, hogy
a kornyezeti hatasok jelentosen befolyasoljak az elemek meghibasodasi statisztikait,
azaz a meghibasoddsi intenzitds nem csak az idonek, hanem a kornyezetnek és az
igénybevételnek is fuggvénye.
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E felismerést kovetoen megprobéltak azonositani a kornyezet és az igénybevétel
egyes paramétereinek hatasat. A vizsgalt rendszerek kulonbozosége miatt azonban
nem alakult ki egységes, altalanosan alkalmazhaté eljaras, hanem csak bizonyos ter-
mékkorokre vonatkozé szokasok, vagy szabvanyok terjedtek el. Meg kell azonban
emliteni, hogy egy adott termék piacan versenyzo kulonbozo gyartdk is gyakran el-
téro szabalyokat, eljarasokat alkalmaznak. Az alkalmazott eljarasok tulnyomo tobb-
ségének kozos jellemzoje azonban, hogy az egyes kornyezeti paraméterek alapjan egy
meghibasodasi intenzitast novelo szorzétényezot hataroznak meg, amit szoktak gyor-
sitdsi tényezonek is nevezni, és az Osszes paraméterbol adédéd gyorsitas tényezoknek,
valamint egy alap (idedlis feltételek mellett ad6dé) meghibdsodasi tényezdének a szor-
zataként hatarozzak meg az adott korulményekre jellemzo meghibasodasi intenzitast.

Az alabbiakban az elektronikus és elektromechanikus rendszerek teruletén alkal-
mazott eljardsok kerilnek roviden ismertetésre.

Meghibasodasi tényezo és a kornyezet kapcsolata
A lehetséges kornyezeti paraméterek sokszinusége miatt, a lehetoségek szamanak
csokkentése végett altalanos kategoridkat vezettek be és kategorianként hatdroztak

meg gyorsitasitényezdket. Példdul (MIL-HDBK/217):

o a rendszerek elhelyezésére vonatkozéan megkulonboztetnek foldi rogzitett, mo-
bil, ... kategoridkat;

e a mobil rendszerek esetén kulonbséget tesznek a hajon, repulogépen, rakétan,
. elhelyezett berendezések kozott.

A mind nagyobb kornyezeti igénybevételt jelento kategéridkhoz mind nagyobb
gyorsitisitényez6 tartozik, ami konnyen elérheti a 100-as értéket is (pl. rakéta).

Meghibasodasi tényezo és a homérséklet kapcsolata

Az egyik legjelentosebb kornyezeti stresszhatas, aminek hatasmechanizmusardl a
legtobb ismerettel rendelkezink, a kornyezeti homérséklet. A gyorsitasitényezo meg-
hatarozasara az Arrhenius torvénybol szarmazo:

T T (3.2-9)
osszefuggést alkalmazzik, ahol

o FE,: az aktivicids energia [eV] (a vizsgalt elem fizikai jellemzdje)

e k: a Boltzmann 4llandé 1.38 1072® J/K = 8.6 107° eV/K

o T,Tp: a homérséklet [K]
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e )\o: a meghibasiddsi tényez6 Ty hémérsékleten [FIT|
Ennek az osszefuggésnek elterjedt egy fizikai szemlélethez kozelebb eso, homérséklet
kulonbségre alapozott valtozata is:

T — T AY

A=Xoekt Th =) 257 (3.2-10)
kT'T,

helyettesitéssel adédik, mivel e® = 27%092¢,
alogse

Ekkor AY =@ — g =T — Tp: a homérsékletkillonbséget [°C], és Ady: a félélettar-

tamhoz tartozé hémérsékletkilonbséget [°C] jeloli.

ami a fenti osszefuggésbol a ¥ =

Meghibasodasi tényezo és a terhelés kapcsolata

A terhelés szintén a rendszerek jellegétol fuggo fogalom, ezért nagyon sokféle le-
het. Az elektronikus rendszerekben terhelést jelent példaul a névleges tapfesziltségtol
val6 eltérés. A terhelés gyorsité hatasat ezért az alabbi altaldanos keretek kozt alkal-
mazhatd osszefuggéssel szamitjak:

A= (o), (3.2-11)

So

ahol

S: a terhelés, példaul (U, I, P),

So: a névleges terhelés (Uy, Io, Po),

o : = 3...8: a terhelés novekedés hatasanak kitevgje.

3.2/13



PHARE TDQM Villamosménoki szakmodul HU 9305 1330/B

3.4 Elektronikus alkatrészek megbizhatdsagi
vizsgalata

3.4.1 Elektronikus alkatrészek megbizhatdésagi adatainak
forrasa

Alabbiakban azt vizsgaljuk, hogy a kulonbozo berendezések és alkatrészek esetén mely
megbizhatdsagi adatgyujtési modszerek alkalmazhatok, és milyen elonyok illetve hat-
ranyok jellemzik a kulonbozo médszereket.

Megbizhatésagi adatgytlijtés tizemeltetési tapasztalatok (angolul: field da-
ta) alapjan:

o Az eljaras elonye:

— amennyiben lehetoség nyilik a valédi uzemeltetési korulmények kozti adat-
gyujtésre, akkor az Osszes lehetséges adatgytjtési modszer kozul a legpon-
tosabb informaciét nyerhetjuk.

e hatranyok:

— az eljaras jellegébdl addéddan az elso adatok akkor allnak rendelkezésre,
amikor a vizsgalt termék elso sorozatanak legyartasa és uzembe allitdsa
utan megfelel6 mennyiségu hibaadatot regisztraltunk mar. A mind na-
gyobb megbizhatésagu alkatrészek mellet ez altalaban tulzottan késon all
rendelkezésre az uzemeltetés megkezdése utan.

— A pontos uzemeltetési korulmények specidlis felhasznaldsi koru alkatré-
szektol eltekintve nem allnak rendelkezésre.

— Az uzemeltetés alatti adatgyujtés esetén néha nem elhanyagolhaté hatasu
adattorzitdsok is felléphetnek, amelyek miatt a valésagostdl eltéro megbiz-
hatésagi paramétereket kapunk. Ilyen adattorzité hatas lehet példaul az,
hogy a meghibasodasi adatokat jellemzoen a karbantarté részlegek adat-
nyilvantartdsabol veszik, mivel ott all egy helyen rendelkezésre rendszere-
zett, egységes formaban. Sok esetben azonban a karbantarté vagy szerviz
részleg érdekelt bizonyos hibak elofordulasanak elfedésében, mig mas hibak
esetén azok felnagyitasaban.

Megbizhatésagi adatgyiijtés fokozott igénybevétel melletti vizsgalatok
alapjan:

o Az eljaras elonyei:

3.4/1



PHARE TDQM Villamosménoki szakmodul HU 9305 1330/B

— Szemben a felhasznalénal végzett vizsgalatokkal a gyarté telephelyén a
gyartd altal 1étrehozott feltételek kozott végzett adatgyujtés korulményei
ismertek és tetszolegesen bedllithatok.

— Az adatok a termékek piacra dobdsa, vagy hasznalatbavétele elott rendel-
kezésre allnak.
e hatranyok:
— A gyarténal létrehozott mérési kornyezet koltségei jelentosek lehetnek, és
ezaltal jelentosen novelhetik a termékek arat.

— Egyedi termékek esetén pedig ez az eljards nem is alkalmazhaté mivel
tobbszoros arnovekedést jelentene.

Megbizhatésagi adatgyiijtés azonos technologiaji, hasonlé bonyolultsagu
alkatrészek adataibdl szarmaztatassal:

o Az eljaras elonyei:

— Nem igényel specidlis beruhazast, hanem csak a gyarténal folyd termelés
adatainak folyamatos gyujtését, ehhez kapcsoléddan egy e célra kialakitott
szervezeti informacids hatteret, amelyik a technoldgiai elorelépések predi-
kalt adatait és predikalasi modszereit allanddan felulvizsgalja és korrigalja
a tapasztalati adatok alapjan.

— Az eljaras pontossaga becsilheto hatasu technolédgia fejlesztési mdodszerek
mellett elérheti az uzemeltetési adatgyujtéshez hasonlé pontossiagot.

— Az adatok az uj termékek elso gyartasaval egyidoben, az els6 hasznalatba-
vétel elott mar rendelkezésre allnak.

e hatranyok:

— A nem becsiilheto hatasu technologia valtas esetén az eljards nem alkal-
mazhatd, vagy nagyon pontatlan adatokat szolgaltat.

A gyakorlatban az itt felsorolt médszerek kozul, az adott korulmények mellett az
osszes alkalmazhaté modszerrel végeznek adatgyujtést, és a katalogusokban megjelenc
megbizhatdsagi adatok ezeknek a vizsgalatoknak az eredojeként adédik.
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3.4.2 Elektronikus alkatrészek megbizhatdsagi modelljei

A berendezések megbizhatésagi minositése, mint lattuk, nem minden részletében
szabvanyositott eljaras, a lehetséges berenrendezések, elvarasok és uzemeltetési ko-
rulmények soksziniisége miatt. Ez sok esetben a piaci partnerek kommunikacidjat is
megneheziti, mivel nem egyértelmu, hogy az egyes megbizhatésagi mutatok valdja-
ban milyen tulajdonsiagokat takarnak. Az ilyen jellegu vallalaton beluli félreértések
csokkentésére tobb nagyvalalatnal valalati szintu szabvanyokat vezettek be az alkal-
mazott termelés irdnyitas és ellendrzés egyéb funkcibihoz kapcsolédé médon (pl. Vi-
deoton, Siemens, Ericsson, ..). Bizonyos esetekben igen nagy horderejii megrendelék
altal kidolgozott kovetelmény - és mindsitési rendszer terjed el oly mértékben, hogy
majdnem szabvanyként kezelik a piac résztvevoi. Ilyen szerepet tolt be az Amerikai
Egyesult Allamok Hadugyminisztériumanak megbizhatésagi minositésre vonatkozd
szabdlygyljteménye, a MIL-HDBK /217 (Military handbook).

Tekintsink két példdt MIL-HDBK/217 alapjdn torténé meghibdsiddsi tényezo
meghatarozasra:

e monolit IC meghibasodasi tényezoje:
)\p = TQ[Olﬂ'Tﬂ'Vﬂ'PT —|— (02 —|— O3)71'E]71'L (34—12)

ahol mg: mindségi tényezd, nr: hémérsékleti tényezd (Arrchenius), y: feszilt-
ség gyorsitasi tényezd, mpr: programozasi tényezd (csak PROM-ra), mg: kor-
nyezeti tényezo, wp: tanulasi tényezo, C1, Cy: bonyolultsagtdl fuggo allanddk és
C3: tokozastdl fuggd allandd,

o kondenzator meghibasodasi tényezoje:
)\p = )\bﬂ'Qﬂ'Eﬂ'SRﬂ'CVﬂ'C (34—13)

ahol A;: meghibasodasi tényezo alapértéke, mgg: soros ellenallas tényezoje, Toy:
névleges kapacitas tényezoje és m¢: konstrukcids tényezo.

Az ilyen &ltaldnos MIL-HDBK/217-beli 6sszefiiggések meghatdrozdsdhoz a vizs-
galt konkrét elem fizikai, kornyezeti, gyartasi adatai alapjan meg kell hatarozni az
osszefiiggések jobb oldaldn szereplé mennyiségeket, a MIL-HDBK /217 vonatkozé t4b-
ldzatai és szabalyai szerint, és aztan szdmithaté az eredd (id6ben allanddénak tekintett)
meghibasodasi tényezo.

3.4.3 Komplex alkatrészmodellek implementalasa

Mint mar a bemutatott két példa is jelzi, a bonylult berendezések megbizhatdsagi
elemzésénél bemeneti adatnak tekintett paramétereknek, az elektronikus alkatrészek
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meghibasodasi tényezojének meghatarozasa is igen Osszetett feladat. Ezért a nagyobb

rendszerek elemzése mar nem is lehetséges a megbizhatésagi modellezést tamogato

programcsomagok alkalmazasa nélkul.
Az ilyen programcsomagok fobb jellemzdi a kovetkezok:

1.

rugalmas modell felépités, akar hasonlé modellek valtoztatdsaval, akar tetszés
szerinti képlettel leithaté megbizhatésagi modell megadasaval;

. megbizhatdsagi modell adatbézis;

. potencidlisan felhaszndlasra keriilé (4ltalaban kereskedelmi forgalomban kapha-

t6) alkatrészek megbizhatésdgi modellekhez rendelése;

alkatrész- és modelljellemzok, fuggvényeinek és tablazatainak feltoltése, az al-

kalmazott szabdlyrendszer (pl. MIL-HDBK/217) alapjan;

. megbizhatdsagi szdmitdsok végzése (pl. meghibdsodasi tényezé meghatirozasa)

. tervezési alternativdk osszehasonlitésa.

3.4.4 Gyakorlé példak

1.

példa:

Adott egy IC, amelynek meghibasodasi tényezoje A = 100 FIT.

a) Mekkora r(1 v)?

b) Mekkora 100 darab ilyen alkatrész esetén rigo(1 v)?

megoldas:

a)t =1 v = 8760 ra ~ 10* ra, ahonnan ladthatd, hogy A\t = 1072 < 1 ezért az
elséfoki linedlis kozelités alkalmazhaté, vagyis ¢(1v) ~ 1072 ésr(1v) ~ 1-1073
b) Aigo = 100X = 10* FIT, igy Moot = 107! < 1 még mindig olyan kicsi, hogy
az elséfoku linedlis kozelités alkalmazhatd, amib6l rigo(1 v) >~ 1 —0.1 = 0.9

. példa:

Egy integralt aramkorre 6, = 85°C -on vizsgélatokat végeztek, aminek soran a
meghibdsodési tényezdre \, = 2.210~7 /h értéket hatdroztak meg. Az alkatrészt
Oy = 55°C-on akarjak mukodtetni. Mekkora lesz a Ay névleges meghibasodasi
tényezo, ha F4 = 0.25eV?

megoldas:

Az Archenius torvény alkalmazasaval:
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1leV/k = 1.16 10* °K, (ahol k a Boltzman &llandé,) ahonnan 0.25 eV/k =
2900°K, s igy

)‘_N _ eETA(Tl—,,—ﬁ) — 2900(zks—535) _ i
Av 2.1
Tehat:
Ay = %10—7% ~107"/h =100 FIT
3. példa:
Egy ellenédllas megbizhatosagi tényezoje névleges Oy = 25°C homérsékleten

Ay = 200 FIT. Az alkatrészt 6, = 75°C-on akarjadk mukodtetni. Mekkora
lesz a A, aktualis meghibasodasi tényezo, ha 8y = 10°C?

megoldas:

Tehat:
A = 3221077 = 6.4107% /R
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3.5-3. dbra: Redundancia mentes (soros) rendszer meghbizhatésagi blokkdiagramja

3.5 Nemjavitott rendszerek megbizhatésaga

Az elozo szakasz eredményei alapan mostantdl az alkatrészek, elemek ismertnek te-
kintett megbizhatdsagi viselkedése és a nem javitott rendszerek funkcionalis felépitése
alapjan szamitjuk ki e rendszerek eredo megbizhatésagi jellemzoit.

3.5.1 Redundanciamentes rendszer

Redundanciamentesnek vagy megbizhatésagi szempontbdl sorosnak nevezzuk azokat
a rendszereket, amelyeknél a rendszer mukodéséhez minden elem miukodésére szikség
van, azaz a rendszernek csak egy jé dllapota van, ha a rendszert alkoté elemek mind-
egyike j6, és ha a rendszert alkot6 elemek barmelyike meghibasodik, akkor az egész
rendszer hibas dllapotba kerul.

A redundancia mentes rendszer mukodésének a rendszert alkoté elemektol va-
16 fiiggését t6bbek kozott megbizhatdsdgi blokkdiagamon gbrazolhatjuk (3.5-3. &b-
ra). A megbizhatésdgi blokkdiagam megbizhatdsagi viselkedés szempontjabdl irja le
a rendszer felépitését, azaz a rendszer megbizhatésaganak fuggését az elemek meg-
bizhatésagatdl.

A megbizhatdsagi blokkdiagramon abrazolt rendszer akkor j6, ha a diagramm kez-
do- és végpontja kozott talalhatd kizardlag tizemképes elemeken at vezetd dtvonal.
Masképpen tekinthetjuk ugy is, hogy a hibas elemek az adott grafél megszakadasat
jelentik, és a rendszer akkor j6, ha a diagramm kezdo- és végpontja osszekotott.

Az elemek funkciondlis kapcsolata nem feltétlenil azonos a megbizhatdsagi blokk-
digrammon abréazolt, megbizhatdsagi viselkedést leiré strukturalis kapcsolattal.

3.5.2 Gyakorlé példak

Tekintsunk egy adott soros rendszert m elemmel. Jeldlje az egyes elemek vélet-

len meghibdsoddsi idépontjait 7, ¢ = 1,...,n, és ezek eloszlasfiiggvényét F;(t) =
P(r; < t), t=1,...,n. A rendszer meghibasoddsanak véletlen idépontja 7 az n da-
rab valdszintiségi valtozé minimuma, azaz 7 = min; 7,1 = 1,...,n, Fy(t) = P(r < t),

igy 7 eloszlasat a kovetkezo osszefuggés alapjan szamithatjuk:

F(t)=P(r < t)=P(min; ; < t)=1—P(min; 7, > t)=
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1-— P(Tz > t,Vi).

Ha a 7; meghibasodasi idopontok mindegyike fuggetlen egymastdl, azaz r;, 1 = 1,...,n
fuggetlen valdszinuségi valtozdk, akkor

F(t)=1- ﬁ P(r; > t)=1-— ﬁ(l —P(r, < t)=1- ﬁ(l — Fi(t))

=1 =1 =1

amibol .
1-Fyt)=[I(1 - F()),
=1
és igy
ro(t) = [ ra(t) = [ e o 2 & = o= Jy iy Xitw) (3.5-14)
=1 =1

Megjegyezzuk, hogy a 7;, ¢ = 1, ..., » meghibasodasi idopontok fuggetlensége soros
rendszerek esetén nem tul szigoru feltétel, hiszen csak az elsé meghibasodasi idopontig
kell teljestilnie, ami fizikai rendszerekben j6l alkalmazhato feltételezés.

Exponencialis eloszlasi meghibasodasi idopontok esetén, azaz idében alland6 meg-
hibasodasi tényezok mellett:

rs(t) = Hri(t) — e 2iny Nt — gt (3.5-15)
=1

n
azaz a rendszer meghibasodasaig eltelo 1do6 szintén exponencialis eloszlasu A, = Z A;
=1
paraméterrel. Ennek megfeleloen a rendszerhiba bekovetkezéséig eltelo 1do varhato
7’ 7’
értéke:

1
MTFF, = = (3.5-16)

W
™
>

A soros rendszerek esetén tehat nagyon egyszeru kapcsolat &ll fenn a rendszer
viselkedése és az elemek viselkedése kozott. E kapcsolat 1ényege egyrészt, hogy minél
tobb elem alkotja a rendszert, anndl gyorsaban kovetkezik be a rendszerhiba, mas-
részt, hogy a rendszerhibdban a leggyorsabban roml6 elemek jatszak a legfontosabb
szerepet. Lathato, hogy példaul az elektronikus berendezések bonyolultsaganak gyors
novekedése mellett nagyon fontos volt az egyes elemek, alkatrészek megbizhatosaga-
nak drasztikus névelése, mert e nélkil a mai bonyolultsagi berendezések (szamitdgép,
TV, ..) mar teljesen haszndlhatatlannok lennének az allandé meghibdsodasok miatt.
A technika fejlodése soran nem egy esetben a megbizhatdsag szabott korlatot az 1) és
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egyébként nagyon korszeru otletek megvaldsitasanak, vagy elterjedésének (pl. elekt-
roncsoves szamitégép). A mind korszeriibb félvezetd technolégidk egyszerre valdsitjdk
meg a bonyolultsidg és a megbizhatdsag novelését, raaddsul az egy integralt aramkoron
megvaldsitott rengeteg apré alkatrész meghibasodasi tényezdje az azonos technologiai
kialakitas miatt egy nagységrendbe esik, igy nem kovetkezik be az, hogy nagysdg-
rendekkel roszabb meghibasodasi tényezoju elemek lerontjak az eredé meghibasodasi
tényezot.

ésszefoglalva megallapithatjuk, hogy a soros rendszerek nagyon sebezhetoek, mi-
vel barmelyik elemuk meghibasodasa esetén rendszerhiba kovetkezik be, és a nagy
bonyolultsagti rendszerek rengeteg elembdl allhatnak, igy azokban az elvart meg-
bizhatosag eléréséhez mindenképpen sziukség van valamilyen megbizhatdsagnovelési
moédszer alkalmazasara.

A letehséges megbizhatésag novelési modszereket csoportosithatjuk az alapjan,
hogy milyen célt probalnak megvaldsitani. A két szdébajovo megoldds a meghibaso-
dasok szamanak csokkentése, és a meghibasodasok hatasanak csokkentése. Az elso
csoportba tartozé megolddsokrdl (kevés alkatrész, kis meghibdsoddsi tényezéji al-
katrészek, csokkentett stressz és tehelés, kozel azonos meghibasodasi tényezo értékre
torekvés) mar széltunk, a masik lehet6ség a meghibasoddsok hatdsdnak csokkentése
pedig a soros rendszereknél megbizhatosagi szempontbdl osszetettebb rendszerek kia-
lakitasa felé vezet. A hibak hatasinak csokkentésére az egyik megoldas a rendszerek
ellenalléképességének novelése, azaz olyan rendszerek kiépitése, amelyek nem hiba-
sodnak meg feltétlenul, ha valamelyik elemuk meghibasodik. Az ilyen rendszereket
nevezik redunddns rendszereknek. A masik hibahatas csokkentd eljaras a rendszerek
karbantartasa, javitdsa. Természetesen a két mddszer egyuttes alkalmazasa a lege-
redményesebb megoldas a megbizhatdsag novelésére. E konyv keretei kozott nem
targyaljuk a karbantartott, javitott rendszerek megbizhatdsagi elemzését.

Tekintsuk a kovetkezo egyszeru példat:

Egy megbizhat4sagi szempontbdl soros rendszer 1 intergralt aramkorbol (IC), 4
ellenallasbol, 4 kondenzatorbdl, és az ezek osszekotését biztosité 20 forrasztasbol all.
A félélettartamhoz tartozé homérséklet a IC esetén 30, az ellenallas és a kondenza-
tor esetén 10, mig a forrasztasok esetén 15°C. A berendezés névleges homérséklete:
On = 25°C, és uzemi hémérséklete: 6, = 55°C.

Mekkora a rendszer varhaté meghibasodasi ideje a névleges és az uzemi homérsék-
leten, ha az IC meghibasodasi tényezoje 200 FIT, az ellenallasé 100 FIT, a kondenzaté
50 FIT, és a forrasztasoké 5 FIT?

Megoldas:
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8 =25 6 = 55

alkatrsz | n;

IC 200 | 200 | 30 | 2 | 400 400

1
ell. 4 | 100 | 400 | 10 800 | 3200
4

8
kond. 50 | 200 | 10 | 8 | 400 | 1600
forr. 20 5 100 | 15 | 4| 20 400

| ssz. 29|  [900 | | ] | 5600

3.5-III. tablizat: Egyszerii soros rendszer megbizhatésiganak szamitdsa ([A] =

FIT)
A 3.5-II1. tablazat alapjan:
1 1 s
MTFF,(0 =25) = 7—— = — = 1.11107"h
=1
1

MTFF,(0 =55) = = 1.7810"°h

o " 5600
Z aznz)\z

=1

Azaz a rendszer atlagos romlasa

MTFF,(§ = 25)
MTFF,(8 = 55)

= 6.2

HU 9305 1330/B

Ez egy atlagos érték az adott uzemi homérsékletre, természetesen nem igaz minden

alkatrészre.
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3.6 Redundans alapstruktirak megbizhatosaga

A redundans rendszerek kiépitése, mint az a nevukbol is kovetkezik, a berendezé-
sek altal megvaldsitandé feladatok ellatasahoz minimalisan szukséges elemeknél tobb
elem felhasznalasat igényli. Ezért ezek a rendszerek ugyanazokat a feladatokat ki-
csit nagyobb megbizhatdsaggal, de sokkal koltségesebben latjak el. Ez az a tény ami
miatt az alkalmazott megbizhatésagi modszereknek olyan nagy szerepe van csics-
technoldgiail berendezések tervezése és uzemeltetése soran. Addig amig nincs sziukség
kulonleges megbizhatésagi paraméterek elérésére, addig kis koltségu eljarasok mel-
lett (mint példdul mindségellendrzés, tervezési hibak kikiiszobolése, stb.) megfelels
megbizhatdsagot érhetink el, de éppen az amugy is nagyon draga csicstechnologi-
ail berendezésekben (lirhajé, atomerdmd, ..) kell teljesiteni kiilonosen szigord meg-
bizhatosagi elvarasokat. Es mivel az ilyen rendszerekben alkalmazott redundancia
kulonosen koltséges, ezért egy jol megvalasztott megbizhatésag novelési modszerrel
hatalmas megtakaritasokat lehet elérni ugy, hogy nem kovetkeznek be a Csenobilihez
hasonl6 katasztrofak.

Az alkalmazandé redundancia kivalasztasahoz eloszor attekintjik a redundéans
alapstrukturakat:

1. Aktiv redundancia; forrétartalékolt rendszer:

A rendszer n darab azonos elembol 4ll. A rendszer mukodéséhez egyetlen elem
mukodésére van szikség, azaz barmelyik n —1 darab elem meghibasodasa esetén
még j6 a rendszer. Az éppen uzemeld és a tartalékban 1évo elemek meghiba-
sodasi tényezoje megegyezik. Abban az esetben, ha éppen az uzemelo elem
hibasodik meg, és van még uzemképes tartalékelem, akkor gondoskodni kell a
tartalékelemre valé atkapcsoldasrdl. Az ilyen redundans rendszereket az elekt-
roncsovek idejében elterjedt széhaszndlat alapjan forrétartalékolt rendszernek
nevezik.

2. Passziv redundancia; hidegtartalékolt rendszer:

A forrétartalékolt rendszerhez hasonléan a rendszer n darab azonos elembol all
és a rendszer mukodéséhez egyetlen elem mukodésére van szukség, azaz bar-
melyik n — 1 darab elem meghibasodasa esetén még j6 a rendszer. De ebben
a rendszerben csak az éppen uzemel6 elem hibasodhat meg, mig a tartalékban
1évok nem. Itt is az uzemeld elem meghibasodasa esetén gondoskodni kell egy
tartalékelemre valé atkapcsoldasrdl. Az ilyen redundans rendszereket az elekt-
roncsovek idejében elterjedt széhasznalat alapjan hidegtartalékolt rendszernek
nevezik.

3. n-bol k rendszer
A rendszer n darab azonos elembdl all. A rendszer mikodéséhez az n darab
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elembdl legalabb k darab mukodésére van szikség. Mindegyik folyamatosan
mukodik, és ugyanolyan meghibasodasi tényezovel romlik. Tetszoleges k vagy
k-nal kevesebb hibas elemet tartalmazé hibadllapotban megfelelo atkapcsold-
sokkal gondoskodni kell arrdl, hogy a rendszer helyesen mukédjon. (A forrd-
tartalékolt és az azonos elemekbol &llé6 soros rendszer is az n-bol k rendszer
specidlis esete, az elébbi k = 1, mig az utébbi k = n helyettesités mellett.)

3.6.1 Forrotartalékolt rendszer megbizhatdsagi jellemzoi

Tekintsunk egy n elembol all6 aktiv redundancia rendszert. Az egyes elemek véletlen

meghibasodasi idopontjait jelolje 7, ¢ = 1,...,n és a hozzajuk tartozé eloszlasfuggvé-
nyeket F;(t) = P(r; < t), ¢ =1,...,n. Rendszerhiba akkor kévetkezik be, amikor az
utolsé elem meghibasodik, tehat 7 = maz; 7,2 = 1,...,n. A rendszerhiba bekovet-

kezésének eloszlasfiggvényét jelolje F,o(¢t) = P(r < t). Az elemek megbizhatésagi
paraméterei alapjan a rendszer viselkedése az aldbbi osszefuiggés szerint alakul:

F,(t)=P(r < t)=P(maz; ; < t)=P(r; < t, Vi)

Ha a 7; meghibasodasi idopontok mindegyike fuggetlen egymastdl, akkor

F(t) = H P(r; < t)= H Fi(t) (3.6-17)

és ebbol
rp(t) =1 — JJ(1 —ri(2)) (3.6-18)
=1
Az egyes meghibasodasi idopontokra vonatkozé fuggetlenség most azonban sokkal
szigorubb feltételt jelent, mint a soros rendszernél, mivel itt az utolsé meghibasodasi
1dopontig kell a fuggetlenségnek teljestlnie.
Abban az esetben, ha az egyes elemek azonos megbizhatésigiak, azaz r;(t) =
r(t), Vi (ami a gyakorlatban alkalmazott redundéns rendszerekben altaldban telje-

sil), akkor (1) = 1 — (1 — ()", gplt) = 4"(8), Fy(t) = F"(2),
Azonos, idében allandé meghibdsodasi tényezdjli (A) elemek esetén:

rpt)=1—(1—r@®)"=1—(1—e )" (3.6-19)

és ez alapjan az els6 rendszerhiba varhaté ideje

MTFF, = /0 T (t)dt = /0 T(1 - Fy(t))dt = /0 Y1 Fr(t))dt
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r(t) = 0.9 r(t) = 0.5

MTFF,(n)

"\ TMTFF
Tp(t) ‘ qP(t) Tp(t) ‘ qP(t)

1 1.00 0.90000 | 0.10000 | 0.50000 | 0.50000
2 1.50 0.99000 | 0.01000 | 0.75000 | 0.25000
3 1.83 0.99900 | 0.00100 | 0.87500 | 0.12500
4 2.08 0.99990 | 0.00010 | 0.93750 | 0.06250
5 2.28 0.99999 | 0.00001 | 0.96875 | 0.03125
10 2.93

3.6-IV. tablazat: Egy parhuzamos forrétartalékolt rendszer megbizhatdsagi jellem-
z61
Kihasznélva azt, hogy mivel F(t) = 1 — e igy

dF(t) S
= e =M1 - (1))

ezért a kovetkezo helyettesitést alkalmazhatjuk:

&b — dF(t)
Al = F(t))
ami az y = F'(t) helyettesités alapjdn
1 poo 1— Fn(t) 1 fAloyr 1 gl 11
MTFF, =~ 7dFt:_/ d:_/ L
P o 1o F W=, oy o,;)y Y Akz::lk
(3.6-20)

Az Osszefuggés alapjan lathatd, hogy a forrétartalékolt elemek szamanak nove-
kedésével a varhaté mukodési idére gyakorolt hatasuk egyre kisebb lesz. A 3.6-IV.
tablazatban osszefoglaltunk néhanyat az allandé meghibasodasi intenzitasi azonos
elemekbol allé forrétartalékolt rendszereket jellemzo megbizhatésagi paraméterek ko-
zul, igy példaul az elemek szamanak fuggvényében a rendszerhibaig varhaté mukodési
1do novekedésének mértékét, valamint az egy elemre vonatkozé adott megbiztatdsag
értékek (0,9;0,5) esetén a rendszer megbizhatésidg és megbizhatatlansig értékeit.

Az eddig vizsgalt soros rendszer esetén azt tapasztaltuk, hogy ha az elemek meg-
hibasodasi tényezdje idoben allandd, akkor a rendszer eredo meghibasodasi tényezoje
is az. Vizsgaljuk most a parhuzamos rendszer meghibasodasi tényezojét alland6é meg-
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hibasodési tényezoju azonos elemek esetén:

M(t) = —1 drp(t) B n)\e_M(l — e‘”)"‘1
PR rp(t) dt 1= (1 —e M)

(3.6-21)

Azt kaptuk tehat, hogy az idoben allandé meghibasodasi tényezoju elemekbdl allé for-
rotartalékolt rendszer eredo meghibdsodasi tényezoje idoben valtozik. Szélso értékei:
P_I)I(l))\p(t) =0, és tli_)lgo)\p(t) =A

Végezetil osszefoglalhatjuk a forrétartalékolt rendszerek fobb tulajdonsdgait:

o Az éppen tartaléknak haszndlt és az éppen operativ elem azonos valészinuséggel
hibasodhat meg.

e A rendszerhiba varhaté értéke (MTFF,) csak nagyon koltségesen javithatd.
MTFF, csak nagyon lassan novekszik n fuggvényében.

e Viszont a rendszer mikodésének elsé idoszakaban (t << MT FF') a rendszerhi-
ba bekovetkezésének valdsziniisége nagyon hatdsosan csokkenthetd, azaz g,(t)

sokkal kisebb mint g(¢).

e A rendszer meghibdsoddsi tényezdje A\, (t) id6ben valtozik. ¢ = 0-ban 0-rdl indul,
és fokozatosan novekszik, mig eléri az egy elemre jelemzo értéket.

o A forrétartalékolt rendszerek mukodéséhez szikséges atkapcsolasi feladat meg-
valositasa gyakorlatban sokszor nehezen kivitelezheto, és ennek az atkapcsolasi
egységnek az elemek megbizhatésaganal tobb nagysagrenddel megbizhatébbnak
kell lennie ahhoz, hogy a rendszer kozel idealis forrétartalékolt rendszerként vi-
selkedjen.

3.6.2 Hidegtartalékolt rendszer megbizhatésagi jellemzoi

Tekintsunk egy hidegtartalékolt rendszert n elemmel. Az egyes elemek véletlen meg-
hibdsodasi id6épontjai 7, ¢ = 1,...,n az ezekhez tartozé surliségfiggvények fi(t), ¢ =
1,...,n. A rendszer akkor hibasodik meg, amikor minden elem egyenként meghiba-
sodik, igy 7 = >, ; 7; Amennyiben a meghibasodasi idok fuggetlenek a rendszer
meghibasodas idejének suruségfiggvénye az elemek meghibasodasi 1do suruségfugg-
vényeinek konvolucidjaként szamithatd, azaz

fa(t) = f1(t) ® fo(t) ® ... ® falt) (3.6-22)

Az elemek meghibdsodasi idejének fuggetlenségére vonatkozd feltételezés a gyakor-
latban nem mindig teljesul, példaul, ha a meghibasodasokat a kornyezet valamilyen
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megvaltozasabdl adédé megnovekedett stressz okozza. Tovabba a fenti Osszefuggés-
ben feltételeztiuk, hogy a meghibasodott elemek uzemképes elemre cserélése minden
esetben elhanyagolhaté 1d6 alatt megtorténik.

Az els6 rendszerhiba varhato ideje:

MTFF, =Y MTFF, (3.6-23)
1

Ha az egyes elemek azonos megbizhatésdgiak, azaz f;(t) = f(¢), V¢, ami 4ltaldban a
gyakorlatban teljesul, mivel tipikusan az uzemivel megegyezo tartalék alkatrészeket
szoktak alkalmazni, akkor

MTFF,=n - MTFF (3.6-24)

Amennyiben azonos, idoben allandé meghibasodasi tényezoju elemeink vannak,
akkor a rendszer megbizhatdsaga

OOk

() = 3 (3.6-25)

Az osszefuggés abbdl adddik, hogy egymast kovetd azonos A paramateru fuggetlen
exponenciglis eloszldsi idészakok esetén (mint amilyenek az dltalunk vizsgalt meghi-
basoddsi idok) egy tetszoleges t hosszisdgl intervallumba esé id6szakok szama Pois-
son eloszlasi At paraméterrel, azaz annak valdszintsége, hogy éppen k darad idoszak
esik a vizsgdlt (0,¢) intervallumba az éppen ﬁA—,:!Lke_M. A hidegtartalékolt rendszer
mukodoképeségének valdszinusége a t idopillanatban pedig, megegyezik azzal a valé-
szintuséggel, hogy kevesebb mint n 1ddszak eset a vizsgalt ¢ hosszisagu intervallumba,
vagyis még nem hibasodott meg az Osszes elem.

A rendszer varhaté mukodési ideje:

MTFF, = ; (3.6-26)

A 3.6-V. tablazatban osszefoglaltunk néhany allandé meghibasodasi intenzitasa
azonos elemekbdl allé hidegtartalékolt rendszert jellemzo megbizhatésagi paramétert.
A rendszer meghibdsoddsi tényezdje Ay (¢) ebben az esetben is idéfliggo

(At)"!

—1 drp(t) (n—1)!

A = =\ —L (3.6-27)
rh(t) dt n=1 (\¢)*
s

Széls6 értékei most is Pn(l))\h(t) =0, és ltlim An(t) = A

A hidegtartalékolt rendszerekrol osszefoglalva elmondhatjuk:
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r(t) = 0.9 r(t) = 0.5

MTFFy(n)

"\ TMTFF
r(t) | au(t) r(t) | au(t)

1 1.0 0.900000 | 0.100000 | 0.500000 | 0.500000
2 2.0 0.994824 | 0.005176 | 0.846574 | 0.153426
3 3.0 0.999820 | 0.000180 | 0.966687 | 0.033313
4 4.0 0.999995 | 0.000005 | 0.994439 | 0.005561
H 5.0 1.000000 | 0.000000 | 0.999248 | 0.000752
10 10.0 1.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 0.000000

3.6-V. tablazat:

HU 9305 1330/B

Egy parhuzamos hidegtartalékolt (passziv tartalékoldsi) rendszer

3.6.3

megbizhatdsagi jellemzoi

Egyszerre csak egy, az éppen operativ elem hibasodhat meg. A tartalékok nem

hibdsodnak.

A rendszerhiba varhaté értéke (MT F F},) linedrisan névekszik n figgvényében.
Azaz a varhaté mukodési id6 aranylag hatékonyan novelheto.

A rendszer mikodésének els6 id6szakdaban (¢t < MTFF) a rendszerhiba beko-
vetkezésének valdszintisége gn(t) sokkal kisebb mint g(¢).

a rendszer meghibdsodasi tényezdje Ap(t) idében valtozik. ¢t = 0-ban 0-rdl in-
dul, és fokozatosan névekszik, de lassabban mint A,(¢), mig eléri az egy elemre
jelemzo értéket.

A hidegtartalékolt rendszerek mukodéséhez szikséges atkapcesolasi feladat szin-
tén megvaldsitdsi problémakat vet fel, hogy hogyan lehet azonnal érzékelni az
elemek meghibasodasat, azonnal atkapcsolni a tartalékra, és mindezt additiv
hibalehetoségek beiktatasa nélkul.

n-bol k rendszer megbizhatdsagi jellemzoi

Az n azonos elembol 4ll6 n-bol k rendszer elemeinek meghibasodasi idopontjait jelolje
T, t =1,...,n, és ezek eloszlsfiggvényét F(t) = F;(t) = P(r; < t) = ¢(t), valamint

megbizhatésagat r(t) = ri(t) = P(w

> t) = 1 — F(t) jeloli. A rendszer meghi-

basodasanak pillanata 7,; az a pillanat, amikor meghibdsodasi 1d6 szerint novekvo

sorrendben az n — k + l-edik elem meghibasodik. Vagyis egy adott ¢ idopillanatban
a rendszer akkor mukodik, ha nem tobb mint n — k& + 1 hibas, vagy megforditva
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P r(t) =0.9 r(t) =0.5
k/n MT;;‘n

Tnk(t) ‘ an(t) Tnk(t) ‘ an(t)

1/1 1.00 0.900000 | 0.100000 | 0.500000 | 0.500000
1/2 1.50 0.990000 | 0.010000 | 0.750000 | 0.250000
2/3 0.83 0.972000 | 0.028000 | 0.500000 | 0.500000
3/4 0.58 0.947700 | 0.052300 | 0.312500 | 0.687500
4/5 0.45 0.918540 | 0.081460 | 0.187500 | 0.812500
9/10 0.21 0.736099 | 0.263901 | 0.010742 | 0.989258

3.6-VI. tablazat: Egy n-bdl k (aktiv) tartalékolasi rendszer
megbizhatdsagi jellemzoi

legalabb k j6 elem van a rendszerben. Fuggetlen azonos eloszlasi 7; meghibasodasi
1dopontok esetén a hibéds elemek szama binomidlis eloszlasu, igy annak valdszinusége,
hogy éppen ¢,0 < 7 < n elem hibés ¢-ben (?) 7 (t)g""*(t). Ez alapjan mar felithatjuk
a rendszer hibamentes mukodésének valdszintuségét

ra(t) = Pt > 1) = é (?) Pt g™ (¢) (3.6-28)

Az elemek meghibdsodasainak fuggetlenségére vonatkozo kovetelmény itt is majd-
nem olyan szigoru, mint a parhuzamos forrétartalékolt rendszernél, mivel az n —k+1-
ik meghibasodasi idopontig kell a fuggetlenségnek teljesulnie.

A rendszerhiba bekovetkezésének varhato ideje:

MTFF, = / T r(t)dt (3.6-29)
0

Abban az esetben, ha az egyforma elemek meghibasodasi tényezoje idében allandd,
azaz exponencialis eloszlasu az elemek meghibasodasi ideje, akkor

roi(t) = X::k (7;‘) e~M(1 — M) (3.6-30)

1

7’
€8s

MTFFy, = /0°° P (£)d = an (n) <1 — 1) _ an (n) ot (3.6-31)
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A 3.6-VI. tablazatban az n-bdl k rendszererek paraméterei talalhaték k =n — 1
esetén.

Az n-bol k rendszerek, tetszoleges n és k értékek mellett sokféle megbizhatdsagi
rendszert alkotnak (soros -, forrétartalékolt rendszer), igy sok tulajdonsiguk, csak a
specialis n és k értékek alapjan jellemezheto, az alabbiakban a kevés kozos jellemzot
foglaljuk ossze:

o A mukodés soran barmelyik elem meghibasodhat.

e A rendszerhiba vérhaté értéke (MT FF,;) lehet kisebb és nagyobb is mint a
elemek mikodési idejének varhatd értéke.

e A rendszer miikddésének elsé idoszakaban (¢ << MTFF') a rendszerhiba vald-
szintisége gn(t) lehet kisebb és nagyobb is mint ¢(t).

e A rendszer miikddésének végén (¢t >> MTFF) a rendszerhiba valdszintisége
gn(t) > g(t).

e a rendszer meghibdsodasi tényezdje Anx(t) idSben valtozik, ha n # k. Ezekben
az esetekben ¢ = 0-ban 0-rdl indul, és fokozatosan novekszik. n = k esetén

Ank(t) id6ben allands.

o Az n-bol k rendszerek mukodéséhez szikséges atkapcesolasi feladat altalaban ne-
hezen megvalésithaté. Vannak specidlis esetek, amikor azonban egyszeru kap-
csold logikdk alkalmazhatdk.

3.6.3.1 Majoritasos rendszer

Az n-bol k rendszerek egy specidlis osztalya, amelynek fizikai megvaldsitasahoz arany-
lag egyszeruen kivitelezhetd kapcsolasi funkcid tartozik, a tobbségi szavazasos vagy
mas szoval majoritasos rendszer. A rendszer n paratlan darab egyforma elembol &ll,
és k =n/2+4 0,5, azaz a rendszer addig jé, amig az elemek t6bbsége j6.

Az n-bdl k rendszereken belil a majoritasos rendszer specidlis tulajdonsagai a
kovetkezok:

o A rendszerhiba varhat6 értéke kisebb mint a elemek miikodési idejének varhatéd
értéke.

e A rendszer miikddésének elsé idoszakaban (¢ << MTFF') a rendszerhiba vald-
szintsége qn(t) kisebb mint ¢(2).

3.6/8
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o Az majoritasos rendszerek mukodéséhez szukséges atkapcsolasi feladat két lehet-

séges kimeneti valaszt add elemek esetén az egyes elemek kimeneti valaszainak
tobbségi Osszegzése.

3.6/9
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L

=

3.7-4. dbra : Egy soros-parhuzamos rendszer blokkdiagramja

E, E E E
E, E E, E

3.7-5. 4bra : Rendszer- és elemtartalékolas blokkdiagrammja

3.7 Osszetett redunddns rendszerek

Ebben a részben a megismert alapstruktirakbdl felépulo osszetettebb rendszerek vizs-
galatanak mddszereivel ismerkedink.

3.7.1 Soros-parhuzamos rendszerek

Sorosnak nevezzik két vagy tobb rendszerelem kapcsolatat, ha barmelyikuk kiesése a
vizsgalt részrendszer kiesését eredményezi, és parhuzamosnak nevezzik, ha barmelyik
elem mukodése esetén a részrendszer még mukodoképes. Azokat a megbizhatdsagi
rendszereket, amelyek tobb 1épésben hierarchikusan lebonthatdk az elemek szintjéig,
vagy az elemek szintjérol felépithetok a rendszer szintig, ugy hogy minden szinten csak
soros vagy parhuzamos ”elemek” képeznek részrendszert, soros-parhuzamos rendsze-
reknek nevezzik (3.7-4. 4bra).

Az ilyen soros-parhuzamos rendszerek megbizhatosagi szamitasa a vazolt hierar-
chia szintekre bontason alapul. Minden szinten egy mar ismert soros vagy parhuza-
mos rendszer analizisét kell elvégezni, és az eredmény a kovetkezo szinten bemeno
adatként szerepel.

Tekintsuk kovetkezo gyakorld példakat:

3.7/1



PHARE TDQM Villamosménoki szakmodul HU 9305 1330/B

o két-két soros-parhuzamos elem rendszertartalékoldssal (3.7-5.a dbra)

() = 1 — (1 — ry(t)ra(t))? = 2r (£)ra(t) — r2(t)r2(2)
r(t) = 9e—(utre)t _ =200 +2e)t

2 1 3

MTFF = —
A+ A2 2(A1 +A2)  2(A1 + Ag)

o két-két soros-parhuzamos elem elemenkénti tartalékolassal (3.7-5.b 4bra)
r(t) = (1= (1—ri(t)))(1 — (1= r2(t))®) = (2ra(t) — r1(2))(2r2(t) — 73(t))
r(t) = Ary(t)ra(t) — 2ra(t)ry(t) — 2ry(E)ra(t) + 71 (t)ra(t)
r(t) = Lo~ Cath)t _ 9 —(utX)t _ 9 —(u+2h)t | =20+t

4 2 2 1

MTFFEF = +
2(A1 + A2)

_)\1+)\2_2)\1—|—)\2_)\1—|—2)\2)

e egy elemmel két pdrhuzamos sorban (3.7-4. dbra)

r(t) = i (8)(1 — (1 — ro(2))?) = 2r1(t)ra(t) — 71 (t)r2(2)
r(t) = 9~ (ArtX2)t _ o —(Ma+2x2)t

2 1

MTFF = —
AL+ A AL+ 2

A megbizhatdsigi rendszerek, azonban nem minden esetben bonthatdk fel soros
és parhuzamos alrendszerekre. Példaul az 5 elemu a hidagas rendszer nem soros-par-
huzamos rendszer, mint a kovetkezo pontban latni fogjuk.

3.7.2 Majoritasos rendszer kapcsolé logikaval

A gyakorlatban elofordulé majoritasos rendszerek kapcsold logikajat nem tekinthet-
juk 1dedlisnak, ezért a valdés majoritdsos rendszerek megbizhatdsagi elemzése soran az
n-bol k rendszerrel megbizhatdosagi értelemben sorbakotott elemként kezeljuk a kap-
csoltét. Az igy kialakult rendszer megbizhatdsiga 3 egységes majoritasos rendszer

esetén:

o) =ni®) 3 ()00 = )
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ahol r,,(¢) a rendszer, r;(t) a kapcsold, és r(t) a majoritasos rendszer elemeinek meg-
bizhatosagat jeloli. Idoben alland6 meghibasodasi intenzitasokat feltételezve

rm(t) = e—Azt(3e—2>\t(1 _ e—At) 4 6—3)\t) — e~ (ut2N)t _ 9 —(Mt3A)

amibél a rendszerhiba varhaté értéke:

3 2
MTFF,, = —
AL+2X2 0 N +3A
Az idedlis (hibamentes kapcsoléji) majoritdsos rendszer viselkedéséhez képest to-
vabb csokken tehat a rendszer varhaté élettartama. A rendszer meghibasodasi in-
tenzitdsa a rendszer mukodésének elején PII(l))\m(t) = )\, azaz eleinte a kapcsolé meg-

bizhatésaga hatdrozza meg a rendszer megbizhatdsagot, ezért a majoritasos rendszer
elemeinél sokkal megbizhatébb kapcsold A\; << A esetén van értelme csak a majorita-
sos rendszer kialakitdsanak.

3.7.3 Atkapcsolhaté tartalékolasi rendszer

A tartalék elemekkel rendelkezo rendszerek az atkapcsolast végzo logikaval egyutt al-
kotjak az atkapcsolhaté tartalékolasu rendszereket vagy mas néven a stand-by rend-
szereket. A tartalék elemek meghibasodasi tulajdonsiagai alapjan megkulonboztetunk

o forréotartalékolasu rendszereket
amelyekben a tartalék és az uzemi alkatrész meghibasodasi folyamata megegye-
zik,

o hidegtartalékolasu rendszereket
amelyekben a tartalék nem hibasodhat meg,

o csokkentett terhelésu tartalékkal rendelkezo rendszereket
amelyekben a tartalék elemek is meghibasodhatnak, de meghibasodasuk lassabb
mint az uzemi alkatrészek meghibasodasa.

A rendszerek fizikai mukodésétol fuggoen megbizhatdsagi szempontbdl a tarta-
1ékolt rendszerek két modelljét szoktdk alkalmazni (3.7-6). Az egyikben a kapcsold
meghibasodasa az egész rendszer hibdjat okozza, ekkor tehat a kapcsoldt a rendszer
tobbi elemével sorosan kapcsolva feltételezzik. A masik esetben pedig a kapcsold
meghibasoddsa nem okoz kozvetlenul rendszerhibat, hanem csak akkor, ha kapcsolast
kéne végrehajtani. Ez utébbi esetben a kapcsoldt az operativ elemmel parhuzamos
mellékdgban, a tartalék elemmel sorbakotve képzeljik el (csak forrétartalékolds esetén
irhaté le a rendszer megbizhatésigi blokkdiagrammal).

3.7/3
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E, K E,
| E D
[
E

1 El

3.7-6. dbra : Nem idedlis dtkapcsolok modelljei

A nem idedlis atkapcsoléval ellatott stand-by rendszerek elemzése a soros-parhuza-
mos rendszerekre és a kulonbozo tartalékolasu alaprendszerekve vonatkozé mddszerek
alapjan torténhet:

Példaul az aktiv tartalékolasu, soros kapcsoldju 2 egységes rendszer esetén

ru(t) = m(t)(1 — (1 7())?) = 2 (t)r(t) — ra()r(2)

ami allandé meghibasodasi intenzitasok mellett

st(t) — 26—(Ak+A)t _ e—(Ak-I—ZA)t

és ekkor a mikodési idS varhatd értéke:

2 1
A +A A+ 22

MTFFg =

Illetve a passziv tartalékolasd, mellékdgban 1évo kapcsoldju, allandé hibaintenzi-
tasu 2 egységes rendszer esetén

rhie(t) = e_>‘t(1 + Atr(t)) = e_>‘t(1 + )\te_x’“t)

1 A
MTFFuy =4+ ~+——o
hk )\—I-()\k_l_)\)2
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3.8 Nemjavitott rendszerek szamitasi modszerei

3.8.1 Megbizhatosagi blokkdiagram

Az eddigiekben bemutatott megbizhatésagi modellek és szamitasi modszerek jellem-
z01 fobb jellemzdi a kovetkezok voltak: kétallapotu elemek alkottdk a rendszereket,
amelyek meghibasodési folyamatait fuggetlennek feltételeztuk; a rendszerek tobb 1ép-
csOben soros-parhuzamos alrendszerekre ismert alapstrukturakra voltak bonthatdk; a
nélkil, hogy erre kulon felhivtuk volna a figyelmet, a szamitasokat a Boole-algebra
szabalyai szerint végeztuk. Az aldbbiakban olyan moédszereket ismertetink, ame-
lyek a felsorolt jellemzoknél bonyolultabb rendszerek elemzésére alkalmazhatoak. Az
eddigi modellezési koron kivul eso rendszerek azok, amelyek vagy nem bonthatdk
soros-parhuzamos struktardkra, vagy bizonyos elemeinek meghibisodasa osszefuggo.

3.8.2 A teljes valosziniiség tétel alkalmazasa

A soros-parhuzamos struktirdkra nem bonthat6 rendszerek vizsgalatra alkalmas méd-
szer a teljes valoszintség tétel alkalmazasa. A teljes valoszinuség tétel kimondja, hogy
diszjunkt teljes eseményrendszert képezo események B; mint feltételek mellett egy tet-
szoleges esemény A valdszinusége az egyes feltételek szerinti feltételes valészinuségek
sulyozott Osszege, ahol a silyozas a feltételek valoszinusége szerint torténik. Forma-
lisan U, B;=%Q, B; N B; =0, Vi,7=1..nesetén

P(A) =} P(A|B:)P(B:)

=1

A tétel alkalmazasa két allapotu elemeket tartalmazé rendszerek esetén egy tet-
szolegesen kivalasztott elemre vonatkozdan leegyszerusodik a kovetkezo alakra

P(rendszer j) =
P(rendszer j|j-edik elem j)P(j-edik elem j)+
P(rendszer j|j-edik elem rossz)P(j-edik elem rossz)

A teljes valdszinuség tétel alkalmazasaval mar kiszamithaté az 5 elemu hidagas
rendszer megbizhatdsidga, vagy az 0sszefuiggo meghibasodasokkat tartalmazoé rendszer

viselkedése (3.8-7).

)1 — qu(8)g2(t)][1 — gs(t)qa(?)] +
[1 = (1 =ri(#)rs(t))(1 = ra(t)ra(?))] +
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E =
E, E,
E Es B Es
E, E, E, E,
E; jo Eg rossz

3.8-7. 4bra : Hid4gas rendszer és elemzése teljes valdszintiség tétellel
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