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BEVEZETES — RENDSZERTULAJDONSAGOK

Egy rendszer megbizhatosaga fligg:
* elemeinek megbizhatosagatdl és
* az elemek egymassal valokapcsolatatol.

A megbizhatdsagot befolyasold rendszerjellemzdbk:

* arendszer strukturaja (nem azonos a villamos kapcsolasokkal!)

* soros rendszerek (strukturalis redundancia nélkili rendszerek)
egyetlen elem meghibdsoddsa esetén a teljes rendszer meghibdsodik;

e parhuzamos rendszerek
mindaddig mikédoképes, amig legalabb egy eleme miikéddbképes;

e egyéb redundans strukturaju rendszerek;
* arendszer lzemmadja

» folyamatos;

* idoszakos;

* alkalmanként miikodo;
* arendszer javithatdsaga

* nem javithato (a terméktdl és/vagy annak alkalmazasi kériilményeit6l fligg6en)
a javitas mlszakilag lehetetlen, igen nehéz vagy nem gazdasdgos;

* javithato
a javitds torténhet a meghibdsodott elem helyredllitasaval vagy cseréjével.



A rendszer

Uzemmaddja

Folyamatos

Id6szakos

Alkalmanként
mukodéd

A RENDSZER UZEMMODIJA — PELDA

Példa

Ejjel-nappal sziinet nélkil m(ikodé jelz6lampdas csomdpont
fényjelz6 készuléke. (Valamint éjszaka sarga villogé.)

Csak napkozben miikodé, éjszaka sotétre kapcsolt jelz6lampas
csomopont fényjelzé késziiléke.

Igény esetén mikodod jelz6lampdk, melyek egyéb esetben
sotétek. (Pl.: gyalogos atkel6hely vagy keresztez6 villamos,
illetve a megkllonboztetd jelzéseket hasznald gépjarmivek
athaladasanak biztositasara szolgald fényjelz6 készulékek.)

Kép forrasa

http://pctrs.network.hu/
clubpicture/4/1/7/ /ene
rgiatakarekossagbudapes
t_i_ker_batthyanyi_ter_
_bem_rakpart_ejszaka_i
s_aktivan_mukodo_kozle
kedesi_lampa_gyalogoso
k_reszere_zold_jelzesre_
programozhato_lenne-
001_417051_63935.jpg

http://www.vasarhely24.
com/wp-
content/uploads/2017/1
2/1%C3%A1lmpa_0-
€1512209339946.jpg

http://signalterv.hu/ima
ges/uploads/SIM_1886.j
Pg



A RENDSZER JAVITHATOSAGA — PELDA

A rendszer Példak
javithatdsaga

Nem javithatd Haztartasi gépek,
izzok, jellemzben
egyszerlbb,
olcsébb
rendszerek.
http://fusionklub.hu/picupload/large/fd66280941c43c5a http://lakihegyradio.hu/sites/default/files/Munkatarsak/haj
577ab9d2280a44d3.jpg szarito.jpg?1403325589
Javithato Ipari
berendezések,

jellemzéen
komplex, dragabb
rendszerek,

http://belsoseg.blog.hu/media/image/cs_mag_ablaktorlo https://i.ytimg.com/vi/q4bDA_k2m6g/maxresdefault.jpg
/P1010189.jpg



MODELLKEPZES

e Egy rendszer fizikai strukturaja és megbizhatdsagi szempontbol vett
strukturaja lehet azonos, de eltéré is.

* Példaul a soros és a parhuzamos rezg6kor villamosan eltéré
strukturaja ellenére megbizhatdsagi szempontbdl azonos strukturaju:
mindkettd soros rendszer.

* Az el6bbiekbdl adddik az a kovetelmény, hogy a megbizhatosagi
elemzéseket mindig a rendszer megbizhatdsagi helyettesito képének
vagy mas alkalmas modelljének (pl. a hibafanak) megalkotasaval
kezdjuk. A

* Az elemek jeldlese: ,E”




SOROS RENDSZEREK



SOROS RENDSZEREK MEGBIZHATOSAGA

A1 Ao An
—1  E1 = By —
R1(t) Ro(t) Rp(t)

Soros rendszer definicidja:

* a rendszer véges szamu elembdl all;

e egyetlen elem meghibasodasa a teljes rendszer meghibasodasahoz vezet;

» csak teljes meghibasodasokat vesziink figyelembe, fokozatos meghibasodasokat nem,
* a meghibasodasok egymastol fuggetlenek;

* az elemek meﬁhilgésoqlési gyakorisaga idGinvarians
(véletlen meghibasodasok, az ,e” eloszlas érvényes);

» a tulélés és a meghibasodas valoszinlisége egymas komplementere;
* javitast nem terveznek;

. ;\\z anylf\gl,( konstrukcio, gyartas szempontjabol kilonboz6 elemeknek lehet azonos
értékuk.



MUKODOKEPESSEG (TULELES) VALOSZINUSEGE

* Soros rendszer mikodbéképességének valoszinlisége
(minden elem egyidejlleg mikodbéképes):

Rs(t) = Ry(8) + Ry(0) + -+ Ra(®) = | [ Ri®
=1

hat>0: Ri(t) <1Vi—re

* A soros rendszer eredd tulélési valoszinlsége kisebb, mint a legkisebb

’ /4 14 L3



MEGHIBASODAS VALOSZINUSEGE

* Soros rendszer meghibasodasanak valoszin(iséege
(legalabb egy elem meghibasodik):

n

o =1-| [a-FRw

=1



MEGHIBASODASI RATA ES VARHATO ELET

* Soros rendszer meghibasodasi ratajanak szamitasa:

Rs(t) — e—}\lt % e—}\zt K oo Xk e—}\nt —

n

n
}\S — }\1 + }\z‘l‘ oo + }\n: z}\l
=1

* A rendszer varhato élettartama:

AR

AM



SOROS RENDSZEREK — 1. PELDA

Tekintstink egy azonos megbizhatdsagi tulajdonsagokkal rendelkezd, n
darab elembdl allo, (megbizhatdsag szempontjabdl) soros rendszert!
Tudjuk, hogy egy adott [0; t,] id6intervallumban az elemek 90%-o0s
valdszinliséggel miikodnek. Osszehasonlitdsként hatarozzuk meg a

mukodokepesseég valoszinliséget n =1, 10 és 100 darab elemre!
R(t1) =09

A mikodbképesség valdszinlsége soros rendszerek esetén
6sszeszorzddik: R, (t) = R (t)

a) Rs1(t1) = R(t;) =09
b) Rs10(t1) = RY%(t)) = 0,910 = 0,3487
¢) R.i00(ty) = R1%%(t) = 0,919 = 2,656 * 10>



SOROS RENDSZEREK — 2. PELDA

Az el6z6h6z hasonlo példaval szemléltetjik, hogyan hat a rendszer
mukoddképességének valdszinlségére Ujabb elemek sorba kapcsolasa. Legyen
jelen esetben az R értéke egy adott [0; t,] idSintervallumban 0,5! Hatarozzuk
meg és abrazoljuk a m{kodbképesség valoszinliségét 1...5 elemre!

R(t,) = 0,5

Azonos tulajdonsagu elemekbdl 6sszeallitott soros rendszerek esetén ismert
osszefuggeés a mikodbkepesség valoszinliségére:

— n
Rs(t) = R;*(t)

R(t) 7

RSl(t) — 0,5 038
Rs2(t) = R§;(t) = 0,25
R53 (t) — 0,125 04 o2
Res(t) = 0,0625

0,2

Rs,(t) = 0,03125 o2

0,03125



SOROS RENDSZEREK — 3. PELDA

Vizsgaljunk két elembdl allé soros rendszereket egy adott [0; t1] idGintervallumban!
a) Rq1(t1) = 0,1, Ryp(t1) = 0,9, Rea(tq) =?

b) Rp1(t1) = Rp2(t1) = 0,5, Ry (t1) =7?

Soros rendszerek esetén az egyes elemek mikodGkepessegének valoszinlisége
osszeszorzondlk:

Rt = | [Rice)
i=1

a) Rsa(t1) = Rq1(t1) * Rep(t1) =0,1%0,9 = 0,09
b) Rgp(t1) = Rp1(t1) * Rpp(t1) = 0,5%0,5=10,25

Soros rendszerek miikodbképességének valoszinlisége mindig kisebb lesz, mint az
azt felépitd barmelyik elem mikodbképességének valdszinlisege (azaz a rendszer
legrosszabb elemenél is). A fenti példa alapjan lathato, hogy bar a
mukodbokepessegek valoszinlisegeinek Gsszege a ket eset-ben megegyezett, a
belblik épitett soros rendszerek mikodbéképességenek valoszinlisége nagy-
mértékben eltér. Jelen példaban az azonos eIemeibéSl allo soros rendszer Kézel
haromszor na-gyobb valoszintiséggel marad mikédokepes ugyanabban az
idGintervallumban, mint a kiilonbo6z6 tulajdonsagu elemekbol allo.



SOROS RENDSZEREK — 4. PELDA

Vizsgaljunk két elembdl allo soros rendszereket egy adott [0; t,]
idGintervallumban!

a) Rqi(t1) = 0,6, Rygp(t1) = 0,8, Rgo(ty) =?
b) Rp1(t1) = Rpa(t1) = 0,7, Ryp(tq) =?

Soros rendszerek esetén az egyes elemek mikodbéképességének
valészim’jsége dsszeszorzodik:

Rt = | [Ricer)
i=1

a) Rgq(t1) = Rgq(£1) * Rgp(t1) = 0,6 % 0,8 = 0,48
b) Rgp,(t1) = Rp1(t1) * Rpp(t1) = 0,7 0,7 = 0,49

Lathato tehat, hogy nem mindenaron szukséges azonos tulajdonsagu elemek
alkalmazasa. Egymashoz kozeli értékekkel biro elemek alkalmazasaval a
muikodbképesség valoszinlisége se romlik szamottevéen.



SOROS RENDSZEREK — 5. PELDA

Egy megbizhatdsagi szempontbdl soros rendszer 3 killénb6z6 elembdl all, a meghibasodasi
ratdk A, =9*10*1/h, A, =6*10~ 1/h, A; = 3*10° 1/h. Mennyi ideig (hany 6rdig) mlkddhet a
rendszer, ha a meghibasodas valdszinlisége nem lehet nagyobb, mint 10%?

Soros rendszerek esetén a meghibasodasi ratak 6sszeadddnak.

-, - . 5
7\S=)\+}\2+}\3:9*10 -|_6*10 _|_3*10 =9,63*10 1/h
A megﬁibésodés valoszinlségébdl szamithatd a mikodbkeépesség valdszinlisége.

1-F=1- 0,1 = 0,9 = R = e_/lst — 8_9’63*10 *t

A fenti egyenletbdl fejezzlk ki a keresett t értéket! Vegylk mindkeét oldal termeészetes alapu
logaritmusat!

n09 = —963 %10 ¢

[n0,9

t="963+10

~4+=109,4h = 109 h



A MEGBIZHATOSAG NOVELESENEK MODSZEREI

Egyszer(i rendszerkialakitas, kevés alkatrész
(vo. bonyolult rendszerek)

Kis meghibasodasi gyakorisagu alkatrészek
(magas el6allitasi koltség!)

Azonos meghibasodasi gyakorisagok
Redundans felépités (gyenge elemekbdl jo rendszer)
El66regités

Tlréselemzés (Worst-Case méretezés, Monte Carlo analizis)

Hibafa elemzés (Fault Tree Analysis)

Rovid tzemidd/kis mikodésszam

Csokkentett terhelés (derating)

Tulterhelés elleni védelem

A kockazatok elkerulése

Karbantartasi stratégiak, megel6z6 karbantartas

Automatikus hibadiagnozis

Kevesebb kilonb6z6 meghibasodasi lehetdség/mad.

Az e psszefliggésnek megfelelGen kisebb meghibdsodasi rata nagyobb tulélési valdszinlséget
fog eredményezni adott idSintervallumon.

(Lasd: Soros rendszerek — 3. példa)
(Lasd: a gyakorlat masodik része)
A furd6kadgorbe els6 szakaszanak atlépése.

Pl. egy adott elemet a mikodésénél szélesebb h6mérséklettartomanyra terveznek (pl.
kiils6tér: -30°C...+70°C bels6tér: 0°C...+60°C).

A rendszer gyenge pontjainak felderitése, célzott védekezés. (Lasd: 7. gyak.)

1. Amikor egy adott elemre nincs szlikség, lekapcsoljuk (izzok, stb.).
2. Bizonyos elemeket meghatdrozott idénként cseréliink (még a meghibasodas el6tt).

Pl. h6mérséklet hatasa a varhato élettartamra, lasd: 1. gyak., 25-26. dia.

Pl. villdmvédelem, vagy motoroknal maximalis fordulatszam figyelése (,leszabdlyozas”).
A rendszer és kornyezetének ismerete, megfelel§ Gzemeltetése.

(Lasd: 6. gyak.)

Fontos tudni, hogy hiba lépett fel, és hogy hol van a hiba, azért, hogy a rendszer ne alljon le,
és/vagy ne okozhasson egy kovetkezé hibat. (Hiba napldzasa/jelzése a kezel6 felé.)



REDUNDANCIA

A redundancia fogalma és formai
Hardver redundancia

Alkalmazasi példak



A REDUNDANCIA FOGALMA

* A redundancia olyan, a rendszer funkcidinak teljesitéséhez
minimalisan szukséges, un. alapkiépitését meghalado toébblet,
amelyre a megbizhatosag, azaz

* a mUkod6képesség és/vagy
* a belsd biztonsag
kivant ertékének elérése érdekében van szukseg.

* A mikodoképesség novelése ndveli a belsd biztonsagot is,
azonban a belsd biztonsag novelése érdekében alkalmazott
redundancia a mikoddképességet csokkenti.

* A redundanciat onmagaban vagy mas megbizhatdsagnoveld
modszerekkel kombinalva alkalmazzak.

18



A REDUNDANCIA FORMAI

A redundancia fé formai:

e strukturalis, ezen belil
* hardver (HW)
 szoftver (SW),

e informacios,

e funkcionalis,

*ido,

* terhelési (vO. derating),
* energia és

e ezek kombinacioi.

19



STRUKTURALIS REDUNDANCIA

* A strukturalis redundancia megvalosithato:
* azonos elemekkel (az elemek tobbszorozésével),
 eltér6elemekkel (diverz kialakitas).

* Az elemek tobbszordzése a véletlenszeri
meghibasodasok hatasa ellen véd (fenntartja a
muikoddképességet).

* A diverz kialakitas alkalmas lehet a szisztematikus,
kozOs okra visszavezethetd (kozos modusu) hibak
feltarasara is (megérzi a belsd biztonsagot).




HW TARTALEKOLAS SZINTJE]

—C)

* Alap rendszer
(pl. egy autdbusz)

e Alkatrész, fokozat, készulek
(pl. autobusz fédarabok: motor,
hajtomd, stb.)

* Teljes rendszer
(pl. még egy autdbusz)

21



HARDVER REDUNDANCIA

Redundans felépités esetén a redundancia fokatol fliggd
szamu alkatrész, fokozat, készlilék, rendszer meghibasodasa
esetén a teljes rendszer m(ikoddképes marad.

Hardver redundanciaval a redundancia szintjétél, formajatol
és fokatol fliggden viszonylag kis megbizhatdsagu elemekbdl
nagy megbizhatosagu rendszerek épithetdk.

Fontos: a redundancia tényleges meglétét folyamatosan, vagy
megfelel6 gyakorisaggal ellendrizni kell!



A HARDVER REDUNDANCIAFAJ

* Passziv redundancia (hideg tartalék)
* Kapcsolt (,,1 az n-bél”),
e Csuszo tartalék (,,k az n-bol”)

* Aktiv redundancia (meleg tartalék)
* Nem kapcsolt (parhuzamos, ,,1 az n-bél”)
* Kapcsolt (,,1 az n-bébl”)
* Csuszo tartalék (,k az n-b6l”)
* Tobbségi (szavazdlogikaval , k az n-bél”)

Al



IDEALIS ES VALOSAGOS KAPCSOLO

Az idealis kapcsolo

* kapcsolasiideje t,=0,

e ¢lettartama T=eo.

A valdésagos kapcsolo

* kapcsolasi ideje (t,>0) csak akkora lehet, amekkorat a folyamat megenged;

 ¢lettartama (T<<><,>? joval nagyobb, mint az altala kapcsolt tartalek egysegeke,
hogy a rendszer élettartamat a kapcsolo érdemben ne csokkentse.

A redundancia hasznositasa szempontjabol a kapcsolasi id6 nemcsak a kapcsolo
fizikai mikodesenek idétartamatol, hanem a tartalékelemek hasznalatra
alkalmassa tételének id6igényétdl is flugg.

Az atkapcsolas torténhet:
o kézzel,
 automatikusan.



PASSZ{V REDUNDANCIA
(HIDEG TARTALEK, COLD STAND-BY)

Passziv redundancia esetén a tartalékelemek (alkatreszek, fokozatok, keszulékek,
rendszerek) csak az alapelemek meghibasoddasa esetén veszik at a terhelést, addig
nincsenek bekapcsolva.

E megoldas

* elbnye, hogy a tartalékelemek, igénybevetele, ill. hasznalati ideje csak a tartalék
funkcio tényleges ellatasaval kezd6dik meg (lenyegesen hosszabb élettartam);

* hatranya, hogy alkalmazasahoz kapcsolasi folyamatra van szUkséF, €s ez az
atkapcsolas az eddig nem hasznalt tartalékelem hasznalatra alkalmassa tetele
miatt viszonylag idbigényes.

A passziv redundancia fizikailag megvalosithato:
* beépitett formaban,
e cserélhetd tartalékelem formajaban.




PASSZ{V HARDVER REDUNDANCIA

Kapcsolt Csuszo
(,1 az n-bol”) (,k az n-bé6l”)

VAR o

E1 E2
Es




PASSZIV REDUNDANCIA — ALKALMAZAS| PELDAK

4UAWN 4 AL Vd 7 77 V4 7
Kapcsolt (,1 az n-bél”): potvords Csuszé(, k az n-bl”): Potkerék
orras: forrés:
http://keptar.eyermekvasut.hu/var/albums/oktatas/jelzok/gyvasut ttps://www.donwhites.com/assets/stock/cc)::)rlaosrmatched 02/white/640/cc 2018jes1600
20111015-47206.jpg’mM=1318959895 01 02 640/cc 2018jes160001 02 640 pw7.ipg
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http://keptar.gyermekvasut.hu/var/albums/oktatas/jelzok/gyvasut_20111015-47206.jpg?m=1318959895
https://www.donwhites.com/assets/stock/colormatched_02/white/640/cc_2018jes160001_02_640/cc_2018jes160001_02_640_pw7.jpg

AKTIV REDUNDANCIA
(MELEG TARTALEK, HOT STAND-BY)

Aktiv redundancia esetén a tartalékelemek az alapelemekkel egyutt
dolgoznak. E megoldas

* eldnye, hogy a tartalékelemek a hasznalatra azonnal alkalmasak, és a

kialakitastol fuggben atkapcsolasra vagy nincs szukség, vagy ha igen,
az atkapcsolasi idéigen rovid lehet;

* hatranya, hogy a tartalékelemek az alapelemekkel egyitt igénybe

vannak véve, igy nem érhet0 el akkora élettartam novekedés, mint a
passziv redundanciaval.



AKTIV HARDVER REDUNDANCIA — 1

Nem kapcsolt
(parhuzamos, ,,1 az n-bél”)

E1

Kapcsolt
(,1 az n-bol”)

E1

& & E2

=

ANS
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AKTIV HARDVER REDUNDANCIA = 2

Csuszo
(,k az n-b6l”)

E1 E2
E1 E2 N \_4
\ / o—o L5 Es e




AKTIV HARDVER REDUNDANCIA — 3
Tobbségi
(szavazologikaval ,,k az n-b6l”)

E1 E1 E>
o—eo L5 V & o—eo L Es He—o
Es Ej =

31



AKTIV REDUNDANCIA — ALKALMAZASI PELDAK

Nem kapcsolt (parhuzamos): DB f6jelz6 Csuszo(, k az n-bél”): Kozponti tartalék

forras: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/b/b0/Hp O0.jpg forras: http://iho.hu/img/161021 ikarus/201607270.jpg



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/b/b0/Hp_0.jpg
http://iho.hu/img/161021_ikarus/201607270.jpg

HAZ| FELADAT

* Hany elembdl allhat az a soros rendszer, amelyet azonos elemekbdl
(A = 8*10-8 1/h) szeretnénk felépiteni, és elvards, hogy az lizembe
helyezést kovetben két éven belll 90% valdszinliseggel mikodjon?

e GyUjtson tovabbi példakat kilonb6z6 redundanciaral



