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IPARI RENDSZEREK MEGBIZHATOSAGA

Szasz Gabor

OSSZEFOGLALAS

A megbizhatésag az ipari rendszerek egyik komplex jellemzéje, és ugyanolyan fontos, mint a névleges
teljesitmény, a hatasfok, a pontossag stb. A megbizhatésag kialakitdsaban a mérndké a kulcsszerep. Ha
a dontések soran nincsenek tekintettel erre a kérilményre, akkor nem varhaté optimalis eredmény. ElGirt
megbizhatdsagi szinten az SSI-modell segitségével hatarozhaté meg az igénybevétel megengedheté
szérasa, illetve az igénybevétel ingadozasanak ismeretében a teherbirds megengedett szérasa is. A mo-
dell nemcsak mechanikai szerkezeteknél, hanem mas technikai berendezéseknél, sét tarsadalmi konflik-
tusok modellezésénél is hatasos lehet. A matematikai alakfelismerés lehetévé teszi bonyolult berendezé-
sek megbizhatésaganak el6rejelzését. E cikk ipari berendezések karbantartasat elésegité szabalyozasi
korrel zarul. A kimendjelet megfigyelve a rendszer aktudlis allapotara lehet kdvetkeztetni a matematikai
alakfelismerést alkalmazva, és eme allapotnak megfeleléen lehet beavatkozni.

SUMMARY

Reliability is an equipment property just as important as are nominal performance, load capacity, produc-
tivity, precision, etc., so the designer is in a key position to develop and increase reliability. If decisions do
not observe this fact, then no optimal result can be expected. At the stipulated level of reliability the ac-
ceptable dispersion of stress can be determined by means of the SSI model, while the acceptable disper-
sion of strength can be determined knowing the fluctuation of stress. The model can be efficient not only
for mechanical structures but also for other types of mechanical equipment, and even for modelling social
conflicts. The general principle of a reliability prediction procedure using mathematical pattern recognition
methods is given. In the paper a feedback control scheme for running and maintenance of industrial
equipment is developed, where only input and output signals of the control loop are observable, the actu-
al state of the system will be estimated from the output signals using pattern recognition.

1. A MEGBiZHATOSAG FOGALMA

A XIX. szazad masodik felében szamos vasuti katasztrofat idézett el egy-egy varatlan tengelytorés. A
Német Birodalmi Vasut rohamos miszaki fejlédése a sebesség ndvekedésével oda vezetett, hogy a vas-
uti tengelyek igénybevételének ciklusszama is I1ényegesen megnétt, és ez kifaradasos toréshez' vezetett.
Wohler? kisérleti Gton megallapitotta, hogy milyen kapcsolat van az igénybevételi ciklusszam és a meg-
engedhetd igénybevétel kdzott, valamint azt is, hogy vannak olyan szerkezeti anyagok, amelyeknek van
kifaradasi hatara, azaz olyan ciklikus igénybevétel, amelyet végtelen ciklusszam esetén is térés nélkil
elvisel. Az acél ilyen anyag, de pl. az aluminium nem. Eppen ezért nem szabad a korréziénak jél ellenalld
és kis fajsulyd aluminiumbdl emlékmiivet késziteni, mert a szél hatasara a réla levalé érvények® kicsiny,
de sokszor ismétlédé igénybevételnek tennék ki, amely viszonylag hamar kifarasztana. A repllégépek
tehervisel6 elemeit, mint pl. a fétartd, acélbdl készitik, a burkolatot pedig 6tvozott aluminiumbol. Az élet-
tartamot a kifaradasi jelenség hatarozza meg, ha nem kovetkezik be katasztrofa (varatlan és tragikus ki-
meneteli meghibasodas). A forgast megkdnnyité gordilé csapagyakat mar tébb mint szaz éve élettar-
tamra méretezik, illetve annak megfeleléen valasztjak ki a csapagygyarak katalégusaibdl. Vannak extrém

A XX. szazad els6 felében megbizhatésagon a hibamentes miikodés valdszinliségét értették. A megbiz-
hatésag novelésére valo torekvés mellett mar az 1920-as években megkezd6dott az élettartam szandé-
kos csokkentése is, Uzleti megfontolasbdl [i2]. A Il. vilaghaboru idején a megbizhatésag és az un. hadra-

! Mindenki ismeri azt a jelenséget, hogy egy darab drétot hajlitgatassal el lehet torni (a hajlitgatas helyén felmelegszik, berepedezik
és eltorik). Arra azonban nem gondoltak 150 évvel ezelétt, hogy egy edzett acéltengely is kifaradhat.

2 August Wohler (1819-1914) német vasUtépitd mérndk 1856-t6l végzett kisérleti és elméleti vizsgalatokat az anyagtudomany te-
rén. A francia-porosz haboru utan Strassburgban csaszari vasutigazgatd, 1874-t6l 1889-ig.

% Karman-féle drvénysor.
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foghatésag roppant fontossa valt. (Pl. a német repulégép-tervezdk felfigyeltek az alkatrészszam és a
meghibasodas gyakorisaga kozti kapcsolatra, de nem volt ellene hatasos eszkdziik.)

Késbébb mas tényezdk jelentéségét is felismerték; a megbizhatésag fogalma komplexszé valt. Az 1970-es
években pl. az MSZ KGST 292-76 szabvany a megbizhatdsagot az alabbi jellemzék egyltteseként hata-
rozta meg: hibamentesség, tartéssag, javithatosag és tarolhatésag.

A ma is hatalyos MSZ IEC 50(191): 1992 szabvany definiciéja szerint a megbizhatésag gydijtéfogalom,
amelyet a hasznalhatésag és az azt befolyasold tényez6k, azaz a hibamentesség, a karbantarthatésag
és a karbantartas-ellatas leirasara hasznalnak.

2. AZ SSI-MODELL

2.1 Az SSI-modell elve

A tervezés és az Uzemeltetés soran a szakembernek sziksége van egy olyan elméletre, amely kapcsola-
tot teremt a szerkezeti és a mikddési paraméterek kdzott, mikdzben elére meghatarozott mikodési vald-
szinlGségre kell torekednie. Az nyilvanvald, hogy a hasznalati targyak akkor hibasodnak meg, ha az
igénybevétel pillanatnyi értéke tullépi a teherbirasét.

Az el6z8ekben — nagy vonalakban — vazoltuk a meghibasodas okat. Most matematikailag is meghataroz-
zuk bekdvetkezési valdszinliségét. A miiszaki rendszerek egyetlen igénybevétel miatti meghibasodasa
val6szinlségének meghatarozasara tdbb mddszert ismertink. Ezek egyike az igénybevétel-teherbirés at-
fedéses moédszer (ITA), amelynek a nemzetkdzi szakirodalomban [1], [2] SSI (Stress-Strength
Interference technique) az ismert roviditése.

Ha egy mechanikai szerkezet teherbirasat tobb tényez6 befolyasolja (pl. a kritikus szerkezeti elem méret-
szorédasa, az 6tvozok viszonyanak szérddasa, a hékezelés idejének, hémérsékletének szérddasa), ak-
kor a kdzponti hatareloszlas-tétel alapjan indokoltan feltételezhetjik, hogy a teherbiras — pl. egyenértéki
mechanikai feszliltségben kifejezve — egy normalis eloszlasu valdsziniségi valtozé m; varhatdértékkel és
ot szérassal. Az igénybevétel is sok hatas ereddje, hiszen a szerkezet komponenseinek méret- és hely-
zettlirésén belll barhol lehetnek a paraméterek, mikdzben az aktiv terhelés maga is lzemszerien inga-
dozhat, ezért mechanikai fesziltségben kifejezve szintén normalis eloszlasu valdszinlségi valtozoéval
modellezhetd, amelynek paraméterei: m; és gi. A hagyomanyos méretezés soran a két varhatdérték kozti
kildnbséget valamilyen iparagi szabvany, vagy mas tervezési elbiras szerinti biztonsagi tényezé alapjan
allapitjak meg. A szérédas miatt ilyenkor is eléfordulhat olyan eset, amikor a valdsziniiségi valtozok k-
I6nbsége eldjelet valt a feltételezetthez képest. Ezt szemlélteti az 1. abra feketével satirozott terilete,
amely a meghibasodas valdsziniiségével aranyos.

1. abra
Az igénybevétel és a teherbiras valdszinlségi slirliségfliggvénye
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2.2 Az SSI-modell képlete

Bizonyithat6 (a bizonyitast ismertettiik e periodika korabbi szamaban [3]), hogy a meghibasodas valdszi-
nlsége ilyenkor
2
1 -SM

Q=7 jwe 2du=®(-SM)=1-d(SM)

ahol SM (safety margin) az un. biztonsagi rahagyas:
m, —m;
Jol+o?

SM az Gzemelés biztonsagara jellemz6é mutatd, amely az eloszlasok ismeretében kiszamithatd, @&(x) érté-
keit tablazatbdl vehetjik ki. A miikddés valoszinlisége:

R=1-Q=a®(SM)

SM =

2.3. Alkalmazasi példa

A t6bb példanyban készitett mechanikai berendezés mértékado teherbirasa és igénybevétele is normalis
eloszlasu, és paramétereit egy kivételével ismerjlk. A teherbirasé: m=500 MPa és =50 MPa, az igény-
bevételé pedig: m=300 MPa, de 5i=? Tehat azt kell meghatarozni, hogy az lizemvitel szérédasabdl mek-
kora szérasu igénybevétel engedhetd meg, ha példaul R=0,9900 a hibamentes miikddés elbirt valoszin-
sége.

A szamitashoz felhaszndljuk a standard normalis eloszlasfiggvény értéktablazatanak alabbi részletét.

1. tablazat

X 2,30 2,32 2,34 2,36
d(x) 0,9893 0,9898 0,9904 0,9909

Az elsé |épés SM meghatarozasa linearis interpolacioval:
R=®(SM)

0,9900-0,9898

0,9904 -0,9898

2-0,02

SM =~ 2,32+ -0,02=2,32+ ~ 2,3267

m—m;  500-300

SM = =
JJ% +of \/502 +o?

2
of = (22227} ~ 2500 = 4888,89|MPa2| = o; = /488889 = 69,92 ~ 70[MPa]

Tehat az adott berendezést Ugy kell lzemeltetni, hogy a 300 MPa varhatéértéki igénybevétel szérasa ne
haladja meg a 70 MPa-t.

2.4. Az SSl-modell egyéb alkalmazasai

Amint azt a bevezet6 részben emlitettiik, az SSI-modell nemcsak mechanikai szerkezeteknél alkalmaz-
haté. Villamos berendezéseknél az ,igénybevételt” és a ,teherbirast” aramsiriiségben fejezhetjik ki, hi-
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szen a terhel6aram az erd, vagy a nyomaték analdgja. Az arvizvédelmi téltések tervezésénél a biztonsagi
tényez6 helyett jobbnak tartjadk az SM mutatot [4].

A szakérték kockazatbecslése és a laikusok veszélyérzete kuldn-kulon szorédik, és atlaga jelentésen el-
térhet egymastol. Az ebbdl keletkezd konfliktus jellemzésére bevalt egy, az SSl-vel analdg valoszinlségi
modell [5].

3. RENDSZERELEMRE VONATKOZO STRESSZ-MODELLEK

A nagy megbizhatésagu berendezések tesztelése sokaig tart, és mire eredményre vezetne a kisérlet, a
berendezés mar el is avulhat. Eppen ezért keresték a kutatdk az élettartam-kisérletek gyorsitasanak a
lehet6ségeit. A statisztikailag tervezett klasszikusnak tekinthetd kisérletek mellett a Il. vilaghaboruban, az
USA-ban megjelent Wald Abrahém szekvencidlis kisérleti terve [6] is, de ma mar ez is kdzismert, hiszen
pl. a 40 évvel ezel6tt alkalmazott ESZR-szabvanyok is tartalmaztak. A fizikai mennyiségek tzemitél elté-
ré, un. forszirozott alkalmazasa is elterjedt, kildndsen az elektronikus eszk6zdk vizsgélatanal. A gyorsi-
tas fels6 hatarat is meg kell hatarozni. Bonyolult berendezéseknél ez térténhet statisztikai hipotézisvizs-
galattal is.

3.1. Szedjakin-elv (GS) Generalized Sedyakin’s model gyorsitott vizsgalathoz [7]

A GS modell Ilényege az, hogy a berendezés rendelkezésére allé Un. munkaképességi tartalékot kilonfé-
le modon is folemészthetjiik. Valtoztatva az igénybevétel frekvenciajat két statisztikai mintaul valasztott
eszkozcsoportnal, statisztikai prébaval lehet meghatarozni, hogy melyik az a fels§ frekvenciahatar,
ameddig a két mintat azonos sokasagba tartozénak lehet tekinteni. Az igy meghatarozott igénybevételi
frekvenciat alkalmazva a laboratériumi kisérlet eredményei atszamithatok Gzemi koriilményekre.

3.2 Arrhenius-torvény

Arrhenius® munkassaganak egyik részeredménye a kémiai reakciésebesség hémérséklettél valo fliggé-
sére vonatkozo térvénye. Ennek egyik kdvetkezménye, hogy bizonyos hasznalati eszk6zdk varhaté élet-
tartama 10 °C hémérsékletndvekedés hatasara felére csokken. llyenek pl. a CMOS elektronikus eszko-
z0Ok is. Az Arrhenius-torvénynek ezt az egyszerl Osszefiiggését gyorsitott élettartam-kisérletekre is fel
szoktak hasznalni. Példaként tekintsik a kdvetkezd esetet:

CMOS eszkdz gyorsitott vizsgalatat elvégezték egy gyar laboratériumanak klimakamrajaban. A szilicium-
lapka réteghémérsékletei: 9;,=75 °C és J,=115 °C.

A laboratériumi vizsgalat alapjan megallapitottak, hogy a varhato élettartama: T,,=6575 h.
Mekkora a varhato élettartam Uzemi réteghémérsékleten?
Folyamatos tGzem esetén ez hany évnek felel meg?

Sab—%iz 115-75

T,=2 © T,=2 1 .6575=2"-6575=16-6575=105200[h]

105200 o]
24.365,25

Tehat egy ilyen elektronikus eszkdz varhato élettartama lizemi koriilmények kézott 12 év.

4 Svante August Arrhenius (szll. 1859. febr. 19. Vik, Svédorszag — megh. 1927. okt. 2. Stockholm), svéd fizikai kémikus.
Arrhenius az uppsalai plispoki iskolaba jart, majd beiratkozott az egyetemre, ahol fizikat, matematikat és kémiat tanult. Stockholmba
koltdzott, hogy Erik Edlund vezetésével az elektrolizist kutassa. 1883-ban publikalta elsé cikkét, és 1884-ben Uppsalaban megvédte
csak 1901-ben valasztottak a Svéd Tudomanyos Akadémia tagjai k6zé, és még akkor is csak sok ellenszavazattal. 1902-ben meg-
kapta a londoni Royal Society Davy-érmét, és 1911-ben kiilféldi tagga valasztottak. 1903-ban sajat honfitarsai is karpétoltak, amikor
a svedek kozll els6ként vehette at a kémiai Nobel-dijat.
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Az Arrhenius-térvény altalanosabban hasznalhatd képletéhez az un. 6rokifju eszkdzok masik hibamen-
tességi mutatéjanak, a meghibasodasi ratanak’ a hémérsékletfliiggését irjak le az azt befolyasolo folya-
matokra jellemzd aktivalasi energia segitségével. A meghibasodasi ratak viszonya egyenlé a Boltzmann-

eloszlasok hanyadosaval:

A e
=,
ﬂ“O e KT
ahol Ao a meghibasodasi rata a Tj, vonatkoztatasi hémérsékleten;
k a Boltzmann-allando;
E az aktivalasi energia, amely a hibamechanizmustdl fiigg;
T=T«+PRg a réteghémeérséklet, amely tehat fiigg a
Tk kérnyezeti hémérséklettél, a
P disszipalt teljesitménytél és az
Rg termikus ellenallastol.

Az Arhenius-toérvény képletének kdzismert alakja:

Tio Tj

A=2,- eE[llJ

Pl.: a meghibasodasi rata hdmérsékletfiiggd gyorsitasi tényezdje 50°C-rol 75°C-ra novelt réteghémérsék-
let esetén a bipolaris eszkdznél 3, MOS technolégiaval eléallitottnal pedig 8,3.

A Mikroelektronika Vallalat laboratériumaban meghataroztak az aktivalasi energiakat kilonféle hibamec-
hanizmus esetén:

2. tablazat

Hibamechanizmus Aktivalasi energia [eV] Relativ gyakorisag = valészinliség
Oxidletorés 0,3 0,15
Elektronmigracié 0,5 0,1

Intermetallikus hibak 0,7 0,05

Fémezési hibak 0,8 0,1

Felileti hibak 0,9 04

Térfogati hibak 1,0 0,2

Példa: Mekkora a gyorsitasi tényezd, ha a disszipalt telijesitmény P =14 mW, a termikus ellenallas
Rg= 7275 [K/W], a vonatkozasi réteghémérséklet Tj;=320 K, a kérnyezeti pedig $=25°C?

Az atlagos aktivalasi energia kiszamitasahoz rendelkezésiinkre all a hibamechanizmusok relativ gyakori-
saganak kisérleti adatsora, ezzel kiszamithaté az aktivalasi energia varhaté értéke:

E=015-03+01-(05+08)+005-07+04-09+02=077[eV]:

® Exponencidlis eloszlasti meghibasodasi idépontok esetén a meghibasodasi rata reciproka az élettartam varhato értéke.
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A mikddéskor kialakuld réteghdmérséklet:

T, =9 +27315[K]+ P R, =29815+14-10° - 7275 = 400[K]

A _ e? To Ti) _ g 138107 (320 400] ~ 265
A
(A fizikai allandok kozelitd értéke: 1eV=1,6-10™ [J] és k=1,38-10% [J/K])

Ebben az esetben mekkora hibat kdvetnénk el, ha az Arrhenius-tdrvénynek korabban megfogalmazott,
egyszerli modszerével szamolnank?

E[l ij 0771,6107%%( 1 1

AT;

AT, =80K (T, =10K)=> % =~ 2T = 2% = 256

Tehat a relativ hiba:

o = MiOO% = M-lOO% ~_-34%
helyes 265

4. RENDSZERRE VONATKOZO MODELLEK

4.1. Tartalékolas, hibatiirés

A szamitogépek tervezésére vonatkozo egyik, Neumann Janostol szarmazé alapelv szerint kis megbiz-
hatésagu, azaz rovid élettartami elemekbdl is lehet el6irt megbizhatésagu, tehat hosszu élettartamu
szamitégépet késziteni. Ennek az a technikaja, hogy egy funkcionalis elem mellé m darab un.
melegtartalékot épitiink be, ahogy a természet is t6bb idegsejtet alkalmaz ugyanarra a feladatra az
agyunkban. A tartalékolasnak van ennél hatékonyabb mddszere is, mégpedig az un. hidegtartalék alkal-
mazasa. llyenkor a tartalékok mindaddig ki vannak kapcsolva, ameddig az alapelem, illetve az annak he-
lyébe Iépd tartalék el nem romlik. Hiba esetén az egyik tartalék bekapcsolodik, de a tobbi tovabb varako-
zik. Az ilyen tartalékcsoport miikbdési idejének varhatoértéke a fenti gondolatmenet alapjan:

Tn:+1 =(m+1)T;

Sajnos a hidegtartalékolast nem mindig lehet megvaldsitani, és egy idealis atkapcsolo késziilékre is
szikség van hozza.
4.1.1. Boole-modellek [14]°

Példaként a tekintsiik a 100%-0s melegtartalékolt rendszer varhaté élettartamanak meghatarozasat azo-
nos, allandé meghibasodasi rataju elemek esetén. Nem javithatdé rendszer meghibasodasaig eltel6 id6
varhato értéke az alabbi improprius integrallal szamithato ki:

MTTF = TR(t)dt = T[l— f—e ) o,

ahol >0, t>0 és n=m+1.

®1d. mi pp. 44-47.
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Bevezetjik az x=1-e™ helyettesitést:

_”: m+l:|dt——j = ¥ =
11 1+x+x 4+ X ) ~

Z-([ 1-x =

11 1 m+1Xi 1 lm+11
ﬂ/-([ 1+X+X +--+X )dX:z{;T} :zi:li

A harmonikus sor nem konvergens, mert a sordsszeg végtelenhez tart. Ha sok tagra kell a részdsszeget
kiszamitani, akkor az alabbi kozelitést alkalmazhatjuk. A reciprokfliggvény integraljahoz 1-et hozzaadunk
és levonunk haromszdgeket:

1
o m+ldX _m+1 m+ 2
Sl [ oML 1)+———=,ham>0
;i +! » : n(m+)+2(m+1) am

Ezzel hibat kdvetlink el, mert a hiperbola csak nagyobb szamoknal kdzelitheté egyenes szakaszokkal.
Ezt ugy korrigaljuk, hogy m=5-ig a pontos sorésszeggel szamolunk:

1 1
w1 m+1dX g_m+1 m-5
~245+ | —————==245+] 1)-In6—————,ham>5
iZ_1:I -! X 2 +in(m-+1)-In 12(m+1) am

Ennek a korrekcionak nagy m-eknél érvényes aszimptotikus értéke:

2,45-In6— 1 ~ 0,57491
12

Ha ezt a tortet két egészszam hanyadosaként probaljuk felirni, akkor az kdzelitéleg %-dal egyenld.
Az m=0-t6l érvényes képletbe 2 helyére ennek reciprokat irva:

m+1
zl 15m+26 In(m +1).

& 26(m+ )
Példaul m<51 esetén a meleg- és a hidegtartalékolast 6sszehasonlité grafikon a 2. abran lathaté. Ha az

m*=50-nél hidegtartalékkal elérhet6 idétartam-novekedést melegtartalékkal szeretnénk elérni, akkor ah-
hoz kb. m=7,915-10*" tartalékelemre lenne sziikség (!).
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4,518

2. abra

Az élettartam ndvekedése meleg- (- - - -) és hidegtartaléknal ( )

4.1.2. Tartaléktipusok

A tartalékolas lehet szerkezeti, terhelési, algoritmusbeli és id6beli. A terhelési tartalék elvileg az élettar-
tam-kisérleteknél alkalmazott forszirozas forditott alkalmazasa. Ha szerkezeti tartalékolassal egyutt al-
kalmazzuk ugy, hogy a csokkentett terhelésnél egy tartalék elem meghibasodasi rataja 4, az eredeti ter-
heléstié pedig 1, és A< A4, akkor a rendszer varhaté élettartama:

MTTF == Z /11

Latszik, hogy 41— A; esetben a fenti képlet atmegy a 100%-os képletébe.

Az algoritmusbeli tartalékolas témaja egy kulén cikket érdemelne, de a lényege a megnevezésébdl kiol-
vashatd. A szerkezeti tartalékolasra’ mar lattunk néhany példat. Hibatlirés szempontjabdl is roppant ta-
nulsagos a részleges tartalékolas, amikor n parhuzamosan kapcsolt elem kozil h szami meghibasodasat
thri a rendszer, illetve m=n—h miikodése is elegendd a rendszerfunkcio teljesitéséhez.

Fuggetlenll meghibasodd, azonos tipusu elemekbdl allé rendszer mikddési valdszinlisége:

P(M)= i[kjp” ‘9 = Z@ p g™

k=0 k=m

ahol p egy-egy elem mikddési valoszinlisége meghatarozott korilmények (kuldetési idd, igénybevételi
szint stb.) esetén;

g=1—p egy-egy elem meghibasodasanak valdsziniisége.

7 Szokasos megnevezése még a strukturalis redundancia
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Ez a képlet h=0 esetén atmegy a soros Boole-modellébe: P(M)=p", h=n—1 esetén pedig a parhuzamo-
séba: P(M)=1—q". Ha az elemek meghibasodasa fliggetlenségének kritériuma nem teljesiil, akkor a tarta-
Iékhoz flzott remények sem. Pl. a szovjet N1 holdrakéta kudarcanak az a matematikai magyarazata,
hogy a maig korszerilinek tekinthetd, un. zart ciklusu rakétahajtémii, ha meghibasodott, akkor a négysze-
res kamranyomas® kdvetkeztében rendszerint felrobbant, és a repeszhatas az egész (irrakétat megsem-
misitette. A szovjet tervez6k az N1 holdrakéta elsé fokozataba 30 db NK-15-0s hajtémiivet épitettek két
kor kertletén elhelyezve. Feltételezték, hogy harom hajtdomi meghibasodasa esetén is képes teljesiteni a
kiildetését. Ha a fliggetlenség kritériuma teljestilt volna, akkor a hajtdomirendszer miikddési valdsziniisé-
ge kb. 0,97 lett volna, de a valésagban még a 0,3-at sem érte el. A 3. tablazat kilonb6z6 p-nél tartalmaz-
za a h=3 és a h=0 esetre szamitott rendszerm(ikodési valdsziniiséget.

3. tablazat
p P(M) p¥
30-bdl legalabb 27 miikodik
0,90 0,64744 0,04239
0,92 0,78421 0,08197
0,04 0,89738 0,15626
0,95 0,93923 0,21464
0,96 0,96941 0,29386
0,08 0,99711 0,54548
0,99 0,99978 0,73970

Az idbbeli tartalékoldsnak is tdbb mddszere van [8]. Ezek 1ényege az, hogy az egyes részfunkciok mini-
malis id6igényénél tdbbet hagyunk, hogy a tranziens jelenségek biztonsaggal befejez6dhessenek, és a
kovetkez6 funkcid folyamata tervezett allapotabdl indulhasson. Javithaté rendszereknél a sziikséges tar-
talékid® biztositasa nyilvanval6. Van olyan eset is, amikor katasztrofalis esemény kdvetkezményének el-
haritasahoz van sziikség tobbletidére, f6leg a gondolkodashoz, de ehhez a konstrukciét ugy kell kialaki-
tani, hogy a tartalékidének a fizikai lehet6sége is be legyen épitve a szerkezetbe. Példaként a Fukushima
Daiichi japan atomerémi tavaszi féldrengés és cunami utani esetét érdemes megemliteni, mint aktualis
témat. Amikor ezt az atomerémivet tervezték, tobb mint 40 évvel ezel6tt, akkor a BME Gépészmérnoki
Karan, dr. Heller Laszl6 akadémikus a Héenergetika eléadason ismertette azt az angol javaslatot, amely
szerint a reaktor f6lé nagytdémeg jeget kell tenni, amelynek olvadashdje elodazhatja a zénaolvadast. Ez
nagyon draga technika, de indokolt esetben roppant hasznos lehet. Pl. Finnorszagban a VVER-440-es
blokkok® folé helyeztek jégkocka-tartot, amely a hiitékor legveszélyesebb meghibasodasakor (ezt kettds
harantrepedésnek nevezik) jégesével arasztja el a géphazat. A kb. 300 C°-os nagynyomasu viz kiszaba-
dulasakor keletkez6 gbzt a jég kondenzalja, és igy csokkenti a géphaz nyomasat. Ha a fukushimai atom-
erémibe is tettek volna jégtartalyt, akkor a hiitéviz keringetésének kimaradasa utan tébb idé maradt vol-
na a szikséges intézkedések megtételéhez. Valdszin(lleg elkerilhetd lett volna a részleges z6naolvadas
és a viz pirolizise is, illetve a felszabadulé durranégaz kémiai robbanasa. A 3. abran jol latszik, hogy a
reaktor fol6tt volt hely a jégtartaly és a htégép részére.

Az idébeli tartalékolasnak két hatranya lehet: csdkkenti a pillanatnyi termelékenységet, vagy noveli a lé-
tesitési és az Uzemeltetési koltséget. Sziikségességérdl ezért nehéz meggydzni a dontéshozodkat.

8 A Laval-favoka kiaramlasi sebessége légires térben csak az égési hdmérséklettdl fligg, de a légkdrben a kamranyomastol is. A
nyiltciklusu rakétahajtomi kamranyomasanak négyszerese kb. 14%-kal nagyobb kiaramlasi sebességet eredményezett az NK-15
hajtémiinél, de a meghibasodas jellege is megvaltozott. (Az Uj elvbdl kdvetkezd elény a tovabbfejlesztett, és az USA-ba is exportalt
RD-180-as rakétahajtomiivel ma is hasznosul.)

? llyenek vannak a paksi atomerémiben is.
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3. abra
A Fukushima Daiichi forraldvizes atomreaktor sémaja [9]

4.1.3. Markov-modellek [14]"°

Példaként egy bejaratandé™, javithaté rendszer Markov-modelljét elemezziik. A modell jelfolyam-
grafjaval adott (4. abra).

4. abra
Markov-folyamat jelfolyam-grafja

A folyamat az S; allapotbdl indul, amelyben még nincs bejaratva. Innen atkerlilhet az S, bejaratott alla-
potba, vagy még be nem jaratva az S; hibaallapotba, ahonnan javitassal visszakeriilhet S;-be. A bejara-
tott berendezés is meghibasodhat és igy atkerll az S, hibaallapotba, ahonnan javitassal visszakerilhet
Sy-be. Az egyes allapotokban tartézkodas valdszinliségét rendre x; id6fliggvénnyel jeldlhetjiik. Ezek le-
irasara alkalmas differencialegyenlet-rendszer:

1d. mu, pp. 144-145.
™ Elektronikus berendezések bejaratasi folyamatat ,égetésnek” (aeging) nevezik. Ebben az esetben a Markov-modell csak kozeliti
az adekvat modellt, amely nem lehet Markov-folyamat, mivel a meghibasodasi rata idében valtozik (csékken) a bejaratas soran.
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X, = _(:84'/11 )Xl + M X3
X, = Xy =A%, + 1, X,
X3 = A1 Xy — 1 X
Xq = A Xy =l X,

ahol  f abejaratasi id6 varhat6 értékének reciproka,
A1 a bejaratasi meghibasodasi rata,
U1 a bejarataskor szikséges javitasi id6 varhato értékének reciproka,
A2 a bejaratas utani meghibasodasi rata,

U2 a bejaratott berendezés javitasahoz szikséges id6 varhato értékének reciproka.

— et
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5. abra
A differencialegyenlet-rendszer VisSimFAP30 programmal szimulalt megoldasanak grafikonja

A mi{kodd allapotokban tartézkodas valdszinliségosszegét készenléti tényezéfliggvénynek nevezik. Ha
ennek csak az aszimptotikus értékére (jele: K) van sziikség, akkor a differencialegyenlet-rendszer helyett
algebrai egyenletrendszert kell megoldani. A lehetséges allapotokban tartdzkodas teljes eseményrend-
szer, ezért a valoszinliségek 6sszege mindig 1-gyel egyenlé.
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Allandésult allapotban a derivaltak értéke zérus. Az egyik egyenlet helyére téve a fenti egyenléséget kife-
jez6t, megszinik a linearis fliggéség, és az inhomogén, linearis algebrai egyenletrendszernek lesz egyér-
telmi megoldasa:

Py = 2%, + %, =0
A¥y = Xy =0
Xy = %, =0

X, +X, + X+ X, =1

A példanal alkalmazott paraméterek:

1 1
’ Al_%)

dp=—, L
1000h

H h Ho

1
P=50n 2

h
K =limK(t) = limx,(t) = 0,996

t—o0 t—o0

4.2. Megbizhatosag eldrejelzése matematikai alakfelismerés (statisztikai osztalyozas) segitségével
[10], [11]

Tegylk fel, hogy egy berendezéstipus miszaki allapota (kondiciéja) egy adott id6pontban jellemezhet6
az ne‘ﬁqvalészinﬁségi valtozo vektorral (7; valamelyik berendezés i-edik allapotjellemz&je), amely be-
rendezésenként mas és mas konkrét y; (j=1, 2,..., N) értéket vehet fel. Az N berendezés minden miiszaki
allapotvektora a g-dimenzios tér mas és mas pontjaba mutathat.

Az altalunk ismert torténetl berendezéseket jellemzd (-dimenzids vektorokbdl, vagy pontsorozatokbdl
archivumot hozunk létre. A hasonld berendezéseknek egymashoz kozel fekvd térbeli pontok felelnek
meg, €s a hasonldésag meértékét tavolsagként felfogva, minél kdzelebb esik két g-dimenzids térbeli pont
egymashoz, annal hasonlébbak a nekik megfelelé berendezések.

Az ismert torténetl berendezésekre vonatkozé adatokbdl alldé archivum a kovetkez6 alaku:

a1:[y1151]
a, :[yz’é‘z]
ay = [yN ’5N]

ahol aj a j-edik berendezést valamely idépontban jellemz6 adatvektor archivumbeli realizaciéja, amely az
yj statuszvektoron kivil tartalmazza a pillanatnyi miiszaki allapot & min&sitését is.

Az éllapotvektorok komponenseit a t=0, ty, t,,..., ty id6pontokban regisztraljuk. A néhany idépontban is-
mert N+1-edik berendezés utééletét kell meghatarozni. Ehhez a primer archivumot nem koézvetlendl
hasznaljuk, mert hatékonyabb a hasonlésag felismerése, ha az alakfelismeréshez hasznalt archivumban
mar csak a lényeget tlikr6zd adatokat helyezzik el.
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A matematikai alakfelismerés f6 |épései (vazlatosan) a kdvetkezdk:

1. Méres A sziikséges miiszaki karakterisztikak felvétele, pl. villamos jellemzdk

mérésével vagy a mikddési és allasidok regisztralasaval (részrendszerekre
és az egész berendezésre).

2. Mintavétel Meghibasodasi kritérium definialasa, a hibak detektalasa, megbizhato-

sagi mutaték meghatarozasa; a rendelkezésre allé adathalmazbdl primer
archivum létrehozasa.

3. Lényegkiemelés  [Hasonlosagi kritériumok definialasa, kritikus részrendszerek kivalasz-
tasa (alakzatvektor konstrualasa). A Iényeges karakterisztikakat (vagy va-
lamilyen célszer( transzformaltjukat) tartalmazé alakzatvektor és egy céltu-
lajdonsag (pl. készenléti tényez8) kertl az archivumba.

4. Dontés Osztalyba sorolas a déntésfiiggvény segitségével. Pl. a leghasonlobb
objektum alapjan az un. legkozelebbi tars (NN) modszer segitségével kiva-
lasztjuk az el6zéleg elkészitett archivumbdl az alkalmazott metrika szerint a
vizsgalt objektum alakzatvektoraval jellemzett ponthoz legkbzelebb 1évé ob-
jektumot, amelynek hosszabb ideje ismerjik a viselkedését. Részrendsze-
rekre is végrehajthatjuk ezt a kivalasztast és 6sszeallithatunk a hasonlé
részegységekbdl egy fiktiv berendezést, amelynek megbizhatdésagi mutatait
kiszamitva becslést adhatunk a révidebb ideje miikodd rendszer utoéletére.

A fizikai jellemz6kre vonatkozd megfigyelések hianyaban magat a gyartmanyt hasznalhatjuk célszerien
megvalasztott funkcionalis bontasban oly modon, hogy kritikus részrendszereihez hozzarendeljik meg-
bizhatésagi mutatdinak alakulasat az id6 fliggvényében. Ezzel az eljarassal egyedileg jellemezheté min-
den olyan objektum, amelyre rendelkezésre all a f6bb alkatrészek szintjéig regisztralt mutaték idésora.
Ezek lehetnek kisérleti miikddtetések eredményei, kiértékelt szervizadatok vagy Gizemi hibanapldk adatai.

A BME finommechanikai-optikai tanszékén (a mai MOGI tanszék) az 1970-es és '80-as években DP sor-
nyomtatokkal végzett egyedi elérejelzések bevalasanak hibajat sikerllt 15% ala szoritani a Iényegkieme-
Iés célszerl alkalmazasaval. Ez két 1épésbdl allt:

a. A kritikus részrendszerek kivalasztasa el6zetes miiszaki elemzés alapjan toértént. Ehhez kikérték
a szamitdgép-perifériak specialistainak és a szervizelést végzé miiszerészeknek a véleményét.

b. Az alakzatvektor komponenseihez gy valasztottak megfeleld sulyozé faktort, hogy a tesztanya-
gon a & mindsitések az egymastol kis tavolsagra 1év6 berendezéseknél kevéssé térienek el
egymastol.

A masik alkalmazasi példat a biztonsag szempontjabdl kritikus repiilés teriiletérdl vettiik. A MALEV TU-
154-es utasszallitd repllégépe BAPG tipusu robotpilétajanak hagyomanyos miiszaki diagnosztikai vizsga-
latahoz t6bb mint szaz mérést kellett elvégezni. Matematikai alakfelismeréssel (miszaki jellegl l1ényegki-
emeléssel és diszkriminancia-analizissel) a sziikséges mérések szamat az eredeti tizedére lehetett csok-
kenteni. [12]

A megoldas egyik sajatossaga, hogy az un. rizikématrix antiszimmetrikus. Ez a matematikai megfogal-
mazas azt jelenti, hogy sulyosabb a hiba, ha jénak minésitink egy hibas berendezést, mintha feleslege-
sen klldjuk javitasra. A masodfaju hiba a repllés biztonsagat veszélyeztetné, az elséfaju pedig csak a
fenntartasi koltségeket ndvelné. A felesleges javitas un. bolygaté hatasa is hibaokozo, éppen ezért ezt a
hibafajtat a biztonsag érdekében is csdkkenteni kell.

A fenti példak olyan esetre vonatkoztak, amikor sok ipari gyartmanyrél all rendelkezéstnkre adat. llyenkor
a ,mas karan tanul az okos” elvet kovetik. Elé6fordul, hogy az ipari rendszer egyedi, legfeljebb 2-3 van be-
I6le a vilagon. llyenkor sajat élettdrténetének szakaszolasaval készitik az archivumot, vagyis a ,sajat ka-
ran tanul a buta” elvet kdvetik. A Csepel Mivek Héeréml és Szolgaltaté Kozos Vallalat egyes gépipari
nagyberendezéseinek allapotfiiggé karbantartasat a megbizhatdsagi szint szerint végezte. A Csepel M-
vek néhany gépipari nagyberendezése esetén a rendszer-megbizhatésag elézetes szamitasok és model-
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lek alapjan tortén6 meghatarozdsa nem volt célszerl, mert a berendezések egyedisége és bonyolultsaga
miatt a vizsgalatok koltsége és a kapott eredmények hasznalhatésaga nem allt aranyban. A folyamatos
ellendrzést és elbrejelzést Uzemi korulmények kdzott végzett megbizhatdsagi vizsgalatok tették lehetévé.
A megbizhatdsagi jellemzd a hibamentesség volt, amelyet egyik mutatdja, a meghibasodasi rata tapasz-
talati értékei alapjan szabalyoztak, mégpedig a tendencia statisztikai elérejelzése alapjan.

U;
. l (0 U
{1 B TR —o o1

T

d -
4 R H Y TA

6. abra
Megbizhat6sag-szabalyozasi folyamat hatasvazlata [13]

A gyartasi folyamatot iranyité B berendezésnek két bemenete van: karbantartas (ez szandékos) és kilon-
féle zavarasok (ez spontan keletkezik). Ezek hatasara a berendezés valamilyen hasznalhatésagi tulaj-
donsagra tesz szert, amelyet a A(t) hibamentességi mutatoval jellemeztek. A TR technologiai alrendszer
kimenete egy sztochasztikus folyamat, amelynek realizacidjat Ty mintavételi peridédusidénként megmér-
ték. Ennek szamitdgépes feldolgozasat egy TA tanuld algoritmus végezte el*?, amely becslést adott a hi-
bamentességi mutatéra, kiléndsen annak tendenciajara vonatkozéan. Ennek alapjan a Hy hipotézisvizs-
galé modul elGallitotta a d értéki dontést, amely az R karbantartd modul bemengjele volt. Az R adatbazi-
sabol 6nmikédden kikeresték az adott helyzetben tanacsolhatod legjobb megoldast, vagyis azt, hogy ki,
mit, mikor, hol, mivel, hogyan és mennyiért tegyen meg.

5. 0SSZEFOGLALAS

Ez a cikk attekintette az ipari gyartmanyok megbizhatésdganak néhany klasszikus modszerét, és kitért a
mesterséges intelligencia eredményeit alkalmazd, egyedi elbrejelzést megkiséribkre is. Az ismertetett
technikak alkalmasak a termeékek élettartamanak ndvelésére, de csokkentésére is, ha azt Uzleti szem-
pontbdl sziikségesnek tartjak a vallalkozok.

A bemutatott példak kozott vannak magyar kutatasi eredményekre tamaszkodok is. E példak kilondsen
alkalmasnak bizonyultak a Gabor Dénes Fdiskolan a megbizhatésag-elmélet gyakorlati hasznossaganak
kidomboritasara a szakmérnoki és az alapképzés soran.
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