1. gyakorlat

MEGBIZHATOSAGI PARAMETEREK, ELEMEK MEGBIZHATOSAGA

Osszedllitotta: Farkas Baldzs



BEVEZETES — MEGBIZHATOSAG

* Biztonsag: el6adas
 Megbizhatdsag: gyakorlat
* Mi a megbizhatdsag?

Egy rendszer a felhasznalas, Uzemeltetés meghatarozott feltételei mellett megdrzi a
mindségét.

A minGség id6beli alakulasa.

Hibamentesség, javithatosag, tartossag és tarolhatosag.

A rendszer meghatarozott funkciét meghatarozott id6 (pl. ciklusszam) és
korilmények kozott teljesiti.

A rendszer az eldirt funkciot teljesiti, meghatarozott mutatok megtartasa mellett.
Szandékolt mikodés adott id6ben és kornyezetben.

A rendszer azon tulajdonsaga, mely lehet6veé teszi a rendszer szolgaltatasa iranti
bizalmat.

Szamitani lehet arra, hogy a rendszer, vagy a rendszert alkoto alrendszerek, illetve
alkatelemek ellatjak specifikalt funkciojukat, ugyanakkor valamennyitk Gzemkészsége
és biztonsaga megfelel a specifikacionak.
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FOGALOMMEGHATAROZASOK (PELDA)
MSZ EN 50126-1: 2011 SZERINT*

R MUikodbképesség Annak valdszinlisége, hogy egy termék elbirt funkcidjat adott
(megbizhatosag) feltételek kozott, adott (t,, t,) id6szakban ellatja.

A Rendelkezésreallas Egy termék (gyartmany) azon tulajdonsaga, hogy adott korilmények
(Uzemkészség) kozott, adott id6pillanatban vagy adott id6szakon beltl olyan

allapotban van, hogy meghatarozott feladatat teljesiti, feltételezve,
hogy a megkovetelt kiilsé forrasok rendelkezésre allnak.

M Karbantarthatdsag Annak a valdszinlsége, hogy egy megadott alkalmazasi feltételekkel
uzemelb egységen lebonyolitott aktiv karbantartasi mlivelet
meghatarozott id6szakon belul elvégezhetd, ha a karbantartasi
mUvelet megadott feltételek mellett zajlik le, illetve meghatarozott
eljarasokat alkalmaz, és meghatarozott er6forrasokat hasznal fel.

S Biztonsag Az elfogadhatatlan karosodasi kockazatoktdl valé mentesség.

*: A fogalommeghatarozasok iparaganként, kozlekedési alagazatonként eltérék lehetnek.



VIZSGALANDO ELEM/RENDSZER

A vizsgalat targyat képz6 elem/rendszer lehet:

* Alkatrész vagy elem

* Eszkoz

* Berendezés
Egy adott feladatot végrehajto alrendszer vagy rendszerrész
A teljes fizikai rendszer



MUKODOKEPESSEG -MEGHIBASODAS

 M(koddokepesség
* Annak valoszinlsége, hogy az adott rendszer, adott id6 utan, adott
i(:lllé;i{}gervallumban, a megxatérozott korilmények kozott a feladatat kifogastalanul
e :
* Meghibasodas
A mikodb6képesség elvesztése.
* Olyan esemény, amelynek soran legalabb egy meghibasodasi kritérium sérdal.

 Meghibasodasi kritériumok

e Jelzik a hatart egy egység mikoddképes és nem mikod6képes allapota kozott.
* Mikod6képes/meghibasodott allapot
* Meghibasodasok fajtai

. Teljelf (F))I.: izzo kiégés) vagy részleges (pl.: gumiabroncs profilmélysége eléri az elGirt
értéket

e Varatlan (pl.: izz6 kiégés, gumibelsd kilyukadasa) vagy fokozatos (drift) jellegl
(pl.: gumiabroncs elkopasa)

* A meghibasodas fellépése véletlen esemény - valdszinliségszamitas



MEGBIZHATOSAGI PARAMETEREK

MUkodbképesseg valoszinlsege R(t) [1]
Meghibasodas valdszinlisége F(t) 1]
Meghibdsodasi sirliség f(t) 1/h]
Meghibdsodasi rata Aft) 1/h]
Varhato/kozepes élettartam T m h]

Elemek szama N(t) 1]



MUKODOKEPESSEG (TULELES) VALOSZINUSEGE

* Annak valoszinlsége, hogy az adott rendszer, adott idé utan, adott
idointervallumban, a meghatarozott korulmények kozott a feladatat
kifogastalanul ellatja.

* A meghibasodasmentes m(ikodeés valoszinlsége.
R(t) =P(t<T)

* A mikoddbképesseég valoszinlségének kisérleti meghatarozasa:

Rt~N@+M)
* Adott id6pontra vonatkoztatva:
~ N(t+ At
R(t) = lim
Ng—©o0 0

At—0



MEGHIBASODAS VALOSZINUSEGE

* Annak a valdszinlisége, hogy a meghibasodas a vizsgalt
idéintervallumon belul kdvetkezik be:
F(t) =Pt >=T)

* A meghibasodas valoszinliségének kisérleti meghatarozasa:

Ny — N(t + At
F(t) = Mo ( )
No
* Adott id6pontra vonatkoztatva:
= NeSb N,

At—0



MEGBIZHATOSAGI PARAMETEREK - OSSZEFUGGESEK

* R(0) =1, R(o0) = 0, monoton csokken
« F(0) =0, F(o0) =1, monoton né

 Osszefliggés R(t) és F(t) kozott: mikadSképes allapot Q R(t)
R(t)+F(t) =1

meghibdsodas Aft)

meghibasodott allapot 0 F(t)



MEGHIBASODASI SURUSEG

* Az f(t)*At érték annak valdszinlsége, hogy a meghibasodas a (t, t+At)
intervallumban kodvetkezik be.

f@)«At=P(t<T <t+At)

* A meghibasodasi slirség kisérleti meghatarozasa:
N(t) — N(t + At)

t) =
f(t) No* At
* Adott idépontra vonatkoztatva:
N(t) — N(t + At)
f(t) = lim

Ng—o0o NO x At

At—0
* A meghibasodas valoszinlsége — meghibasodasi slrlség osszefligges:

AF
f(t) = AL
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MEGHIBASODAS| RATA

* Az A(t)*At érték annak feltételes valdszinlisége, hogy egy t id6pontban
meég nem meghibasodott egység a (t, t+At) intervallumban
meghibasodik.

A) * At =Pt <T<t+At|lt<T)

* A meghibasodasi rata kisérleti meghatarozasa:
N(t) — N(t+ At
NN (CELIG
N(t) *x At

* Adott idGpontra vonatkoztatva :
N(t) — N(t + At)

A(t) = i
O = =N« at
At—0
* Egy tovabbi 0sszefuggeés:
L
NI ()



VARHATO ELETTARTAM

* Az els6 meghibasodasig eltel6 atlagos id6tartam
* Az Uzembe helyezés és a meghibasodas kozott elteld atlagos idGtartam
* A t valoszin(ségi valtozo vérhatéooértéke

T=Jt*f(t)dt

0 oo

T=fR(t) dt

0



MEGBIZHATOSAGI PARAMETEREK - PELDA

Szaz egyforma elemet vizsgaltak, és adott (egységnyi) id6kozonként (tablazat els6 sora) megnézték, hany hibasodott meg
kozolik az adott intervallumban. Az értékek az alabbi tablazat masodik sordban talalhatok. Szamitsuk ki a tablazat tobbi sorat,
majd abrazoljuk a kapott értékeket az id6 figgvényében!

t
AN

N(t) 100

0
0

R(t) 1

F(t)
AF

flt)
A(t)

0

0
0
0

1

2

98
0,98
0,02
0,02
0,02
0,02

2

0

98
0,98
0,02
0

0

0

3

0

98
0,98
0,02
0

0

0

4 5

2 16
96 30
0,96 0,8
0,04 0,2
0,02 0,16
0,02 0,16

0,0204 0,167

32
48
0,48
0,52
0,32
0,32
0,4

7 3
43 5
5 0
0,05 O
095 1
0,43 0,05
0,43 0,05
0,896 1



MEGBIZHATOSAGI PARAMETEREK - PELDA

Allomanycsokkenés 100 Allomany




ATLAGOS ELETTARTAM ES MEGHIBASODASI TAVOLSAG

e MTBF: Mean Time Between Failures

* Meghibasodasok kozotti atlagos id6koz

e Tobb javithato egység két meghibasodasa kozott eltelt id6
e MTTFF: Mean Time To First Failure

* Az elsé hibaig eltel6 atlagos id6tartam
* Tobb objektum vizsgalata esetén az els6 meghibasodasig eltel6 atlagos id6tartam

e MTTF: Mean Time To Failure

A meghibasodasig eltel6 atlagos id6tartam
e Egy objektum meghibasodasig eltel6 atlagos id6tartam

* Nem javithato rendszelrek esetén, ha A = allando, akkor:

T = 7T MTBF = MTTFF = MTTF

* MTTR: Mean Time To Repair
* Atlagos javitasi id6tartam
* Egy objektum megjavitasig eltel6 atlagos id6



ATLAGOS ELETTARTAM ES MEGHIBASODASI TAVOLSAG

Nem javithaté rendszer

E MTTFF E

5 MTTF 5

i MTBF |

tg=0 t=T t
Javithato rendszer

E MTTFF MTTR, MTTF MTTR! MTTF !

€ »€C—>€ P> »

MTBF | | MTBF |

tg=0 ty t fse 1y ty



Elemek megbizhatdsaga



FURDOKADGORBE
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dr - dr
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Korai Véletlenszeri Elhasznalddas
meghibasodasok | meghibasodasok

* QGyartasi e Kilonb6z6 e Elhasznalédas
hianyossagok fliggetlen e Eloregedés
e Szallitasi hatasok * Kopas
sérulések statisztikai e Bizonyos
> * Tapasztalat egyutthatasa igénybevételt
| | 4 hidnya kovetSen
Korai meghibasodasok | Normal Gizem . Elhasznalddas
' ngﬁgzgizzguok 2;899:}322 ;i!zgt - Prébaiizem, - Lehet6leg - Lehetdleg itt
| el6oregités ebben a nem Uzemeltetni
szakaszban (feldjitas, csere)
. Exponencialis = . Normal lzemeltetni

eloszlas | eloszlas

' Weibull eloszlas
(a<T1) (a=1) (a>1)

A
r
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WEIBULL ELOSZLAS

* Az id6fuggd meghibasodasok hatvanyfiggvénnyel vald megkozelitésére szolgal.

* Ame blzhatosagl vizsgalatokban univerzalisan hasznalhato, mert vele a
,,furdokadgorbe koral és elhasznalddassal kapcsolatos szakasza| illetve az ezekkel
kapcsolatos meghibasodasok is jol kozelithetok és szamszer(sithetdk.

* Az eloszlas paraméterei:
» a-alakparaméter vagy Weibull kitevs, amely a Weibull eloszlas gorbéjének alakjat hatarozza
meg:
° a <k1k a korai meghibasodasok szakasza, a meghibasodasi rata értéke az id6 fliggvényében monoton
CSOoKKen,

* a=1:avéletlen meghibasodasok, a hasznalat id6szakasza, a meghibasodasi rata ertéke az id6
fuggvenyeben allando;

* a > 1: az elhasznalodassal Osszefliggé meghibasodasok szakasza, a meghibasodasi rata értéke az id6
figgvényében monoton né;

e [$-az un. karakterisztikus élettartam;
* y-a helyzetparaméter, amely a meghibasodasok megkezd6désének id6pontjat hatarozza meg:
* y>0: olyan Gzemallapot, amelyben a meghibasodasok csak egy t = y id6 utan kezd6dnek meg
(pl. korrdzid, dugaszcsatlakozék feliletén bevonat képzédése),
* y=0:olyan Gizemallapot, amelyben a meghibasodasok mar az igénybevétel kezdetén fellépnek.



WEIBULL ELOSZLAS

* Weibull szerint a tulélési valoszinlség definicioja:
t—y

R(t) = e_(T)oc, hat >y

* A Weibull figgvény tartalmazza az ,e” eloszlast is:
x=1,=T,y=0

R(t) = e_(t_Ty) = e_(¥)1 — e_(%) — oAt

* A meghibasodas valdszinlisége:
t—y

F(t)=1—e_(7)  hat >y
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EXPONENCIALIS ELOSZLAS

A tulélesi valoszinliseg figgvény az ,e” figgvenynek megfeleléen csokken,
és tart a ,0”hatarértékhez.

A meghibasodas valdszinldsege a véletlen valtozok névekvé értekevel
monoton moédon, az , e”’fuggvénynek megfelelben tart az ,1”hatarértékhez.

Az Uzemids soran idoegysegenkent aranyosan azonos szamu egyseg
PlbaSOIdlk meg, vagyis a meghibasodasi gyakorisag a hasznalati id6tdl
uggetlen

A meghibasodasmentes mikdodés valoszinlsége egy (¢, t+At?<
idGintervallumban flggetlen a korabban eltelt id6tdl, es csak a At
idéintervallum nagysagatol fugg, azaz a jovobeni meghlbasoda5| viselkedés
teljes mértékben tuggetlen a rendszer el6életétdl.

Az exponencialis eloszlas a fird6kadgorbe kézépsd, vizszintes szakaszara
alkalmazhato. (A = allandd)

Ha tobb, egymastdl fliggetlen meghibasodasi mechanizmussal kell
szamolnl akkor ezek szuperpozicioja szintén exponencialis eloszlast
eredmenyez



EXPONENCIALIS ELOSZLAS

R(t) =e™
_ oo F(t)=1—e™
1 0 1 1 1
— — At — | _ At — —_(p—® _ 5,0y — _ . —
T—JR(t)—fe —[}\e ]O (e =) =—=(0-1) =5
0 0
R(t) meredeksége a t = 0 pontban:
(R(t)), = (e"xt)’ = —A* e‘“‘t_o = —A
108
A(r)=4ll.




A MEGHIBASODASI GYAKORISAGOT BEFOLYASOLO TENYEZOK

e ,Mikddbképesség: annak valdszinlisege, hogy az adott rendszer,
adott id6 utan, adott idGintervallumban, a meghatarozott
korulmeények kozott a feladatat kifogastalanul ellatja.”

* Az alkatrészek Gizemi terhelése gyakran nem éri el a gyartok altal
megengedett hatarokat, aminek kovetkeztében a meghibasodasi
gyakorisag csokkenhet:

A=Ag xky xky*--xk,
* A; a meghibasodasi gyakorisag alapértéke
* k;terhelési tényez6 az i-edik terhelési mod esetén



A MEGHIBASODASI GYAKORISAGOT BEFOLYASOLO TENYEZOK

A mechanikai kornyezet hatésa: Kornyezeti koruimenyek Ke
Telepitett Uzem szarazfoldon 1,0
A = K A Hajok 1,2
Vonatok 2,4
Dugattyus motoros repulégépek 5,0
Reaktiv hajtomives repulb6gépek 6,0
Rakétak a rakétatoltet égése kozben 100
Urjarmivek a rakétatoltet égése kézben 100
L Ea
A hémérséklet hatdsa az élettartamra: m = Ae KT

m - varhato élettartam

E, - aktivacios energia (lezart pn atmenet vezetd allapotba kapcsolasahoz, elektronvoltban)
k -1,38*1023J/K (Boltzmann-allandd)

T -abszolut hdmérséklet

A - az alkatrészre jellemz6 allandd

10°C szabaly (kondenzatorok gyorsitott vizsgalata alapjan):
ha a h6mérséklet a megengedett hatarhémérséklethez képest 10°C-kal emelkedik vagy
csokken, az élettartam a felére csokken, illetve a kétszeresére novekedik.



A VARHATO ELETTARTAM MEGADASA

 Varhato élettartam: [T] = h, altaldban id6 dimenzidban.

* A gyakorlatban mas dimenzidoju mennyiségekkel is meg lehet hatarozni egy
rendszer élettartamat, pl.:

e Kozuti jarmliveknél az Gzembe helyezést kdvetben eltelt id6 mellett a megtett kilométerek
szama.

e Csapagyaknal (millié) korulfordulas.
o Akkumulatorok estén merdilési/toltési ciklus.

e Kulonb6z6é miszaki eszkozoknél jellemz6 technoldgiai folyamat
(pl.: fényképezbgépeknél expozicidk szama, nyomtatéknal nyomtatott oldalak szama, stb.).

* A meghibasodasi rata dimenzidja a varhato értékének reciproka.

* A szamitasokhoz érdemes id6 dimenziora attérni, amit szamos esetben konny
megtenni (pl. csapagyaknal a fordulatszam ismeretében). Rendelkezésreallas
szamitasanal elengedhetetlen, mivel a javitasi id6 csak id6 dimenzidéban
kezelhetd.



A MEGHIBASODASI GYAKORISAGOK MEGHATAROZASA

Vizsgalati id6

Hibaanalizis

Meghibasodasi korilmények
Szurdépréba mennyisége

Vizsgalati eredmény
érvényesséege

Koltségek

Lehetséges hibaforras

Rovid: orak/hetek

Laboratériumban jol lehetségesek

Pontosan reprodukalhatdk
Kicsi: N =10 ... 102

Terhelés csak szimulalva

Draga: vizsgalo személyzet és
berendezések

Gyorsitott vizsgalatok, nincsenek
kombinalt vizsgalatok

Hosszu: hdnapok/évek

A meghibasodott mintak nehezen
beszerezhetbk

Utdlag nehezen meghatarozhatdk
Nagy: N = 102 ... 10°

Az lGizemi viszonyoknak megfelel6
kortilmények

Olcso: hibastatisztika készitése
(akar automatikusan)

A hibak meghatarozasa és
regisztralasa téves lehet



HAZ| FELADAT — 1

* Példatar: 2., 3. fejezet atolvasasa

* Toltse ki az alabbi tablazatot a tanultak figgvényében!

. o Kisérleti
Szoveges leiras | Val.
meghat.

R(t)

F(t)

ft)

A(t)

Meghib-i
rata

[1/h]

Annak a
val-e, hogy...

P(t=T)

N(t) — N(t + At)

No*At

Adott idopontra
(hatarérték)

N(t) — N(t + At)

lim
N0—>00
At—0

N(t) = At

Képlet sz6veges | Egyéb
leirasa osszefliggés

1—F(t)
AF
At
Az inter.\{allum £(6)
elején ReE)
G ()

NEY IR



HAZ| FELADAT — 2

* 3.0.1. Egy egyetlen elembdl 4ll6 rendszer A = 5*10~ 1/h meghibdsodasi rataval rendelkezik.
Szamitsa ki, hogyan valtozik a miikodokepessegeének valdszinlsége az id6 mulasaval
(a vizsgalt intervallum hosszanak novekedésével)

t=1s

t=1min

t=1h

t=1nap

t=1hét

t=1honap

t=1¢év

t =1 évtized

e t=1 évszazad!

* 3.0.2. Egy gépkocsi tenyleges mikodeset a gépkocsi altal megtett ut hosszaval merjuk. A
gépkocsi tenyleges mikodése exFonenaaIls eloszldsu A = 10> 1/km meghibasodasi rataval
rendelkezik. Mekkora annak a valdszinGsége, hOoFK a gépkocsi az Gizembe helyezéstdl
szamitott 15000 km megtétele alatt meghlbaso

* 3.0.3. Egy izz0t egy lampaban munkanapokon 7 oran keresztil hasznalnak. Mekkora erték
adodik az izzo meghibasodasi ratajara, ha megkdvetelik, hogy ketévente
(évi 250 munkanap) csak egyszer hlbasodjon meg?



