Békési Bertold

A MEGBIZHATOSAG-ELMELET ES ANNAK
GYAKORLATI ALKALMAZASA A MEGHIBASODASOK
VALOSZINUSEGERE

A miiszaki {izemeltetés célja a repiil6gép, mint szerkezet megbizhatdsaganak a
betervezett szinten tartasa a karbantartas és javitas modszereivel, az esetleges
meghibasodasok gyors feltarasaval és elharitasaval.

Megbizhatosagnak nevezzik a légi jarmii szerkezetének (rendszerének, be-
rendezésének, elemének vagy akar az egész lizemeltetés rendszerének) azon
tulajdonsagat, hogy eldirt funkcioit teljesiti, mikdzben meghatarozott tizemelte-
tési mutatok értékeit az lizemeltetés, a miiszaki karbantartas, a javitas, a tarolas
¢és a szallitas elére megadott iizemmodjai feltételeinek megfeleld, eldirt hatarok
kozott az idében megdrzi. A megbizhatosag Osszetett tulajdonsag, magaba fog-
lalja a hibamentességet, a tartossagot, a meghibasodasok elleni érzéketlenséget,
a karbantarthatésagot, a javithatosagot, a tarolhatdsagot stb.

A megbizhatosag-elmélet alkalmazasa a mérnok-miiszaki biztositas mindsité-
sét meghataroz6 mutatdoszam-rendszer kialakitasahoz sziikségessé teszi az alap-
vetd meghatarozasok ismertetését, a fobb, alkalmazott képletek indoklasat.

A meghibasodasok jellegétdl, a tervezési, a gyartasi-lizemeltetési sajatossa-
goktol fliggben a meghibasodott elem, rendszer vagy az egész repiilégép iizem-
képes allapota vagy javithatd, vagy nem.

A NEM JAVITHATO BERENDEZESEK
MEGBIZHATOSAGA

A nem javithaté berendezések csak az els6 meghibasodasig miikodnek, ezutan
technikai vagy gazdasagi okbdl kikeriilnek a tovabbi iizemeltetésbol. (Ezek alta-
laban pl.: izzok, szelepek, sziirdk stb.)

Az lizemeltetés soran a berendezések meghibasodhatnak, azonban a nem ja-
vithatd berendezés csak egyszer hibasodhat meg. A meghibasodas bekovetkezé-
sének ideje, ami azonos a hibamentes miikodés idejével tobb tényezotdl fligghet
és igy véletlenszerti.
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A nem javithat6 berendezések megbizhatosagi jellemzdi kiilonbozoéek, ezek a
berendezés hibamentes miitkodése véletlenszerli idétartamat jellemzd paraméte-
rek, meghatarozott koriilmények kozott.

A hibamentes mitkddés valosziniisége adott ,,t” id6tartam alatt nem mas, mint
annak valoszinlisége, hogy a ,,T” id6tartam, ami a berendezés hibamentes mii-
kodésének idotartama, nagyobb ennél a ,,t” eldre megadott idotartamnal

P(t)=P(T)t) (1)
A meghibasodas bekovetkezésének valdsziniisége megadott ,,t” idtartam alatt an-
nak valosziniisége, hogy a hibamentes miikodés ,, T” idotartama kisebb mint ,,t”

0()=0(r¢) @
A fenti meghatarozasnak megfeleléen Q(t) berendezés hibamentes miikodési
id6tartamanak, vagyis a meghibasodas bekdvetkezési idejének eloszlasfiiggvé-
nye. Tehat a P(t) és Q(t) a berendezés ,,t” mitkodési idejét jellemzo6 idofliggvé-
nyek, ezeket tartalmuknak megfeleléen megbizhatosagi és megbizhatatlansagi
fiiggvényeknek nevezziik.
Lathato, hogy a meghibasodas ¢és a hibamentes miikodés egymassal ellenté-
tes, komplementer események, ezért

P(t)+0(t)=1 3)
A berendezés hibamentes miikodési ideje eloszlasanak siiriiség fiiggvénye (meg-
hibasodasi valdszinliség slirlisége), a meghibasodasok valoészinliségének id6
szerinti differencialhanyadosa

dolt dP(t

7l)=420) 4t 4)
dt dt

A meghibasodasok intenzitasa vagy rataja az eloszlasok stiriségének és a hiba-

mentes miikddés valosziniiségének hanyadosa:

()= 110 (5)

Vizsgaljuk meg az eloszlasok siiriisége és a meghibasodasok intenzitasa dssze-
fliggését. Ennek érdekében az (5) egyenlet mindkét oldalat megszorozzuk
P(t) dt -vel:

P(e) Ae)de = f(t)dt (6)

innen a (4) egyenlet alapjan
P(t) Ae)dt = dO(1) (7)
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A kapott egyenlet jobb oldala a (4) egyenlet alapjan nem mas, mint a meghiba-
sodasok valoszinlisége f (t)dt = dQ(t) a,,t, t+ dt 7 idéintervallumban.

Annak érdekében tehat, hogy a berendezés a fenti iddintervallumban hibasod-
jon meg, hibamentesen kell miikddjon a ,,z” id6szak alatt, ami megel6zi a ,,dr
id6tartamot.

A valodszinliségek szorzasi szabalyanak megfeleléen dQ(t) egyenld két valo-
szinliség szorzataval. Vagyis a fenti egyenlet bal oldala P(t), ami a hibamentes
mikddés valosziniisége a ,, ¢ id6tartam alatt és a meghibasodas feltételes valo-
szinlisége A(¢)dt szorzata a (t,t+ dt ) intervallum alatt.

Ennek alapjan f (t)dt a meghibasodas bekdvetkezésének feltétel nélkiili va-
l6szinlisége a (¢, t+ dt ) id6tartam alatt. Azon feltétel mellett, hogy hibamentesen
miikodott a ,, ¢ alatt.

/I(t)dt a meghibasodas feltételes valosziniisége ugyanebben az intervallumban,
olyan feltétellel, hogy az intervallum erejéig a berendezés hibatlanul miikddik.

f(t)a ME) A
m /Sz
dQ, dQ, 1<S, A
y R T
Y - 4
% Z Z
73 > G
Z é‘ > =7 Z >
: o, {tz“dt : ,:dt t et {t:dt ' —a ¢
1. abra.

Vizsgaljuk meg a szimmetrikus eloszlas striiségfiiggvényét és a meghibasodas-
ok intenzitasat ugyanannal a berendezésnél. Az iddtengelyen kivalasztunk két
azonos (t,t+dt) intervallumot igy, hogy a striségfiiggvény alatti teriiletiik
azonos legyen. A teriileteket a gorbe, az idotengely és a kijeldlt pontokban hu-
zott merdlegesek hataroljak. Ezek a teriiletek szamszerlileg az idGintervallum
alatt bekdvetkez6 meghibasodasok valoszintiségével egyenloek.

dQl = sz )

Mivel a fenti valdsziniiségek egyenléek, a miikodés megkezdése elott ,,7=0-nal”

elére becsiilhetd, hogy a berendezések egyforma valoszintiséggel fognak meghi-
basodni mindkét (¢,, 7, + dt ;1,,t, + dt) iddintervallumban.
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A miikodés sordn a berendezések egy része meghibasodik. Azok a berende-
zések, melyek mitkod6képesek maradnak a ,,7,” és a ,,¢, ” iddpontokig elmond-

hatjuk, hogy meghibasodasuk valdszintisége a (tl, t+ dt) illetve a (tz, t,+ dt)
mikodési idoket Osszehasonlitva, a ,,#, ” miikddési id6 utdn sokkal kisebb, mint
a,,t,” utan. Ezt j0] mutatja a meghibasodésok intenzitdsanak valtozasa a miiko-
dési id¢ fiiggvényében S,< S, , az 1. dbra alapjan.

A fentiek alapjan megkiilonboztetiink feltétel nélkiili meghibasodasi val6szi-
niiséget bizonyos intervallumon beliil és feltételest, ami akkor kovetkezik be, ha
ezen idopont elott a meghibasodas nem jott 1étre.

Ezen kiviil alkalmaznak szdmszerii mutatokat, melyek jellemzik a rendszer
hibamentes miikodési idejét, ilyen a 7, a hibamentes mitkodés kozepes ideje
(matematikai varhato érték), kdzepes négyzetes eltérés (0') ¢és masok.

RENDSZEREK MEGBIZHATOSAGA

A gyakorlatban csak a legritkabb esetben fordul eld, hogy csupan egyes elemek
vagy egységek megbizhatosagat vizsgaljuk és tervezziik meg. A szamos elembdl
Osszetett berendezések, rendszerek megbizhatosagi problémaja igazan fontos. A
rendszerek megbizhatdsaganak szamitasahoz nagyjabol kétféle adatsor sziikséges:
— arendszerben adott lizemiszonyok kozott, adott kdrnyezetben felhasznalt
elemek megbizhatdsdganak minél pontosabb ismerete €s;
— a rendszerben eldforduld elemek kiilonféle kombindcidinak megbizhato-
sagi vizsgalatabol kapott tapasztalat.

Soros kapcsolasu rendszer

Megbizhatosagi szempontbol legegyszeriibb felépitésii rendszer, amely az
1,2,...,n egymas utan kapcsolt, Gn. soros elembdl all (2. abra). Itt minden
egyes elem meghibasodasa illetve meg nem hibasodasa fliggetlen. A soros rend-
szer tobb elembdl, ennek megfeleléen a meghibasodas, mint valdszinliségelmé-
leti esemény és a hozza tartozo megbizhatosag is teljesen fiiggetlen.

A valosziniiségelmélet alapvetd szabalya szerint ilyenkor az adott elemekbdl
felépitett rendszer megbizhatosagat az elemek megbizhatésaganak szorzata adja
meg (ez a valoszinliségek szorzasi szabalya).

B er{liet@ m p 4 Kimenet
1 2 - n-1
N "

2. abra. Soros kapcsolast rendszer
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Vagyis ha P, az egyik elem megbizhatdsadga, P, a masik elemé és igy tovabb
P, -ig, akkor annak a valdszinilisége, hogy az ,,1” és ,,2” elemek a ¢ eldirt idén
beliil kifogéstalanul mikddnek:

t t
Py(t)=P(c)P,(r)= exp[— [ dt]exp(— [ /1251;} 9)
0 0
mig az ,,n” elembdl all6 soros rendszer eredé megbizhatosaga
t t t
P(t)=P,()P,(¢)... P,(¢) = exp[— | ildtJexp[— [ ﬂzdzJ exp[— [ indtj (10)
0 0 0

ahol: 4, 4,,... 4,— az egyes elemek megbizhatdsagi ratai

Ha P jelentette a rendszer megbizhatosagat, akkor nyilvanvald a rendszer
megbizhatatlansagat, vagyis annak a valoszinliségét, hogy a rendszer ,,17, ,,2”
vagy akar valamennyi eleme meghibasodik, a kdvetkez6 kifejezés adja:

Két elem esetén: O, (¢)=1- P (¢)P,(t)

L7 elem esetén: Qg(t)=1-P,(¢)P,(¢)... P,(¢)

ahol: Qg(t)=1- Pg(t) jelenti a rendszer megbizhatatlansigat.

Soros rendszer tehat az olyan rendszer, amelyben barmelyik elem meghiba-
sodasa az egész rendszer meghibasodasat valtja ki.

Ha az exponencialis valtozasi torvényt fogadjuk el a meghibasodésa [vagyis
P=exp (— /1t) ], akkor a soros rendszer megbizhatdsagat akar a mar emlitett kép-
letek modositasaval adodo

PS@:a(z)zz(z)a(z)...P,,o):f[le(z) (11)

képlet hatarozza meg, vagy az egyes kifejezések ismeretében az eredeti kifejezé-
siiket leirva és a hatvanyok szorzasi tételét figyelembe véve

Pilt)=e et e h = b =6XP(_ tzﬂfj (12)

i=1

Parhuzamos kapcsolasu rendszer

A megbizhatdsagi elmélet valoszintiségi alapjait szolgaltatd matematikusok,
koztiik is els6 helyen Neumann Janos, csakhamar megmutattdk annak a lehetd-
ségét, hogyan lehet segiteni azon a helyzeten, hogy a soros rendszer eredé meg-
bizhatosaga katasztrofalis mértékben, latszélag lekiizdhetetleniil csokken. Neu-
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mann bebizonyitotta, hogyha a rendszer bemenetére keriilo jelet nem egyetlen
egy, hanem tobb azonos tipusu, parhuzamosan kapcsolt egységbe juttatjuk, ak-
kor helyesnek tekinthetjiik azt az eredményt, amely a parhuzamos egységek
tobbségének kimenetén jelentkezik. Ez a tobbségi kivalasztasi elv.

A rendszer megbizhatdsaga tehat elemeinek parhuzamos kapcsolasaval jelen-
tosen novelhetd. Parhuzamos kapcsolas esetén egy elem meghibasodasa még
nem jelent rendszerhibat. A rendszerhibat a rendszer felépitésének fiiggvényében
fogjuk meghatarozni.

Ha a rendszerben levo tartalékegységek vagy tartalékrendszerek csak az el-
sOdleges egységek vagy részrendszerek csak elsddleges egységek vagy részrend-
szerek meghibasodasa utan 1épnek iizembe, akkor helyettesitéses redundanciarol,
helyettesito tartalékrol beszélhetiink. Ha a rendszerben barmelyik bekapcsolt egy-
ség vagy részrendszer helyettesitheti a masik, ugyancsak bekapcsolt, de meghibaso-
dott egységet vagy részrendszert, akkor allando tartalékolasrol beszéliink.

Vizsgaljuk meg most a rendszer megbizhatosagat az elemek illetve részrend-
szerek kapcsolasanak fiiggvényében.

Nyilvanvalo, hogy egy soros rendszer megbizhatdsaga nem lehet nagyobb, mint a
legkisebb megbizhatosagu elemének a megbizhatosaga. Ha pl. van egy 10 000 elem-
bal allo rendszertink, akkor a rendszer kifogastalan miikodésének valoszintisége

P=P" (13)

A nagysagrendek értékelésére vegyiik azt az esetet, amikor az ered6 megbizha-
tosdg P =0.,9. Ez annyit jelent, hogy 10 elembdl atlagosan 9 lizemképes ¢€s egy

hibas. Ekkor mar kifejezhetjiik az egyes elemek meghibasodasi ratajat illetve
megbizhatatlansagat. A mi esetiinkben:

(1-0,)" =09 (14)

Ha a zarojelben levo kifejezést hatvanysorba fejtjiik és a ,,Q  kis értéke folytan

az elso két tag kivételével a sorba fejtés Gsszes tobbi tagjat elhanyagoljuk, akkor
azt kapjuk, hogy:

1-0 =09 (15)
Q,=1107 (16)
P, =1-0, =0,99999 (16)

Ez annyit jelent, hogy a rendszerben szerepld elemektdl megkoveteljiik a meg-
bizhatosagnak azt a fokat, amikor atlagosan minden 100 000 elemre nem jut
tobb, mint egyetlen meghibasodott elem.
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Ezt a fajta megbizhatdsagot sorozatgyartas elemekkel valogatas nélkiil szin-
te meg sem lehet valdsitani. Ez azt bizonyitja, hogy bonyolultabb rendszerek
esetén a soros felépités helyett mas megoldashoz kell folyamodni. Ez a masfajta
megoldas csakis a redundancia valamelyik fajtaja lehet.

A kiilonb6zo tartalékolasi formak a rendszereknél

A megbizhatdsag novelésénél kiilonleges szerepet jatszanak a tartalékolas kii-
16nb6z6 formai, mivel a legteljesebben képesek megoldani a sziikséges megbiz-
hatosagi szint elérését viszonylag alacsony megbizhatosagu elemekbdl.

A tartalékolas elve abbol 4ll, hogy a rendszerbe behelyezddnek kiegészitd (tarta-
1€k) elemek (blokkok, csatorndk), melyek tobbletet jelentenek a rendszer miikodésé-
hez — sziikséges és elégséges — elvi szerkezeti struktirajahoz viszonyitva.

A tartalék elemek (csatornak) kapcsoldsi megoldasai fliggvényében megkii-
lonboztetnek két tartalékolasi modszert:

— osztott tartalékolas;

— éltaldnos tartalékolas.

Az osztott tartalékolas esetén (3. abra) tartalékkal latjak el a mitkddési struktura
egyes vagy akar minden elemét.

1 2 N

2 o —o o— —1 2 2 o —e

Ul L

3. abra. Osztott tartalékolas

Ekkor az elsé tartalékolassal ellatott elem hibamentes miikodésének valoszintisége:

k+1

P=1-11a (17)
i=1
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A masodik és ,, N ”-edik elemre ennek megfeleléen

I+1 r+1
Po=1-T]4q:»-.; Py=1-]]a: (18)
i=1 i=1
ahol: g, — a tartalékolt rendszerbe kapcsolt elemek meghibasodasi valoszintisége.

Az egész tartalékolt rendszer hibamentes miikodésének valoszinlisége osztott
tartalékolas esetén:

P, (19)

P osztott J

N
j=1

mivel ,, j” sorral rendelkeziink amit sorba kapcsoltunk.
Abban az esetben, ha a rendszer tartalékolasi tobbszorose az Gsszes ,, N ”

elemre egyforma és egyenld ,,m ”, valamint a {6 és tartalék elemek egyenld
megbizhatosagliak, akkor
P

osziott —

PV =(1-g"")" (20)

Ha a képletet elemezziik megallapithatjuk, hogy az osztott tartalékolassal rendelkezo
rendszerben még ha a f6 rendszer elemeinek szamat ,, N > noveljikk a végtelenig,
akkor is a hibamentes miikodés valoszinlisége megkdzelitheti az egységet azaltal,
hogy minden hatarok nélkiil néveljiik a tartalék elemek szdmat (m — o0 ).

Az altalanos tartalékolas esetén (4. abra) a szerkezet minimalis struktirdja
teljes tartalékolasra keriil. A minimalis funkcionalis struktira hibamentes miiko-
dési valdszintisége:

N
RzHPj (21)
j=1

ahol: P, — a hibamentes miikddés valdszinlisége a funkcionalis struktura sorba

kapcsolt elemeire.
Az altalanos tartalékolasu rendszer hibamentes miikodésének valosziniisége

m+1

P, =1- H‘Ii (22)
i=1

ﬁpjj=1—ﬁl(1—ﬁ(1—qj)] (23)
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4. 4bra. Altalanos tartalékolas

Abban az esetben, ha minden f0- €s tartalékelem azonos megbizhatosagi, akkor

Paz:.zl_[l_(l_Q)N]mH (24)

Tehat a képletbdl kovetkezik, hogy az altalanos tartalékolast rendszerekben, ha
minimalis funkcionalis rendszer struktarajanak elemei ,, N végteleniil nének, a
hibamentes miikodés valoszintisége tart a nullahoz még abban az esetben is, ha a
tartalék csatornak szama tart a végtelenhez (m — ).

Ha 6sszehasonlitjuk az altalanos és az osztott tartalékolast, akkor a kovetke-

zOket allapithatjuk meg, hogy:

— az altalanos tartalékolas esetén a rendszer meghibasodasahoz elegendd, hogy
minden csatornajaban legalabb egy (valamelyik) elem hibasodjon meg;

— az osztott tartalékolasu rendszernél a rendszer meghibasodasa akkor ko-
vetkezik be, ha az ,, N ” csoportbdl legalabb egynél tonkremegy mind az
»,m+17 elem.

Lathato, hogy ez utobbi esemény bekdvetkezési valosziniisége nagyon kicsi.
Ahhoz, hogy mennyiségileg 6ssze tudjuk hasonlitani az altalanos és az osztott
tartalékolast feltételezve, hogy minden elemiik azonos megbizhatdsagl, megha-
tarozzuk a fenti rendszerek meghibasodasi valdszintliségét:
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m + 1
0y =l1-1-4)"]
m N
Qosztott =1- (1 —q +1)
Ha a képletek jobb oldalat sorba fejtjiik és figyelembe vessziik, hogy ¢ <<1,

(25)

akkor a kovetkezo egyszersitett képletet kapjuk.

let' ~ Nm + lqm +1 : Qoszwtt ~ Nq m+1 (26)
lel. — Nm ’ Qaszmn — lel‘. (27)
Qoszmtt Nm

A héanyados elemzése lehetévé teszi olyan kovetkeztetés levonasat, hogy az osz-
tott tartalékolas lényegesen elonydsebb a megbizhatdsag szempontjabol. Ahhoz,
hogy végleges mindsitést adjunk az alkalmazas célszertis€gérol barmelyik tarta-
1ékolasi modszer szempontjabol, vizsgaljuk meg a tartalékolasok kapcsolasanak
modjat. A legelterjedtebb két modszer alkalmazasa az dllando és a helyettesito
tartalékolas.

Az dllando tartalékolasnal a tartalék elemek (csatorndk) hozza vannak csat-
lakoztatva a f6 rendszerhez a teljes miikddés ideje alatt, és azzal azonos iizem-
modon miikddnek. Az allando tartalékolas {6 elonyei kozé tartozik, hogy egysze-
i a bekapcsolasa, és a tartalék azonnal kész a mitkodésre sziikség esetén.

Hatranya a meghibasodasok megjelenésekor esetleg valtozhatnak a rendszer
paraméterei, ami eléidézheti a teljes miikodési iizemmod valtozasat.

A helyettesitessel torténd tartalékolds esetén a tartalék aktivalasa csak a
meghibasodas jelentkezése utan torténik. Ezen iizemmad realizalasara sziikséges
specialis csatlakoztatd berendezés a meghibasodott elem, csatorna helyére.
Azonban a csatlakoztatd berendezés vezérlésére minden izemmodon sziikséges
egy specialis beépitett ellenérzé berendezés, amelyik észleli a meghibasodast és
kidolgozza a sziikséges parancsot a tartalék izembe helyezésére.

A helyettesitéssel torténd tartalékolds elonye, hogy megoérzi a tartalék tizem-
idejét, kizarja a tartalék esetleges befolyasat az egész rendszerre valamint a lehe-
téség, hogy egy tartalék elemmel tobb azonos tipusu berendezés mitkddését lehet
megoldani. A f6 hdtranya ennek a modszernek, hogy specialis csatolorendszert
és beépitett onellenérzo6 rendszert igényel.

A helyettesitéses tartalékolds az osztott rendszerti tartalékolassal sokkal bo-
nyolultabban oldhaté meg, mint az altalanos tartalékolassal. Ha figyelembe vesz-
sziik a csatoloegységek €s a beépitett onellen6rzé berendezés hatasat a megbiz-
hatosagra, akkor az osztott tartalékolasi modszer elényei mar nem latszanak
annyira nagynak.
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KOVETKEZTETES

A rendszerek tervezési és lizembentartasi tapasztalatai azt mutatjak, hogy a leg-
altalanosabban elterjedtek az altalanos tartalékolasu rendszerek. Ez azzal magya-
razhatd, hogy altalanos tartalékolas esetén sokkal egyszeriibb realizalni a beépi-
tett és a kiilsO ellendrzést. De azokon a helyeken, ahol kdnnyen megvalosithato a
berendezés Onellendrzése és a tartalék csatlakoztatasa (pl. az elektromos taplalas
teriiletén) alkalmazzak mind a helyettesitéses, mind az altalanos tartalékolasi
modszert.
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