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ÖSSZEFOGLALÁS 

Minél enyhébb a hibakritérium valamely alkatrészre egy adott 
alkalmazásban, annál magasabb megbizhatóságúnak fog mu
tatkozni az alkatrész — anélkül, hogy fizikai tulajdonságaiban, 
környezeti és terhelési viszonyaiban bármiféle változás állna be. 
Ez a tény a megbízhatósági becslés relativitási elve gyanánt 
szolgálhat. Ennek az elvnek a tudatos alkalmazása egy új 
dimenziót — vagy szabadsági fokot — vezet be a megbízható
sági becslésekbe és olyan — korábban fel nem ismert — redu-
denciákat tárhat fel, amelyeket a rendszer-tervezők vagy már 
beépítettek a gyártmányba vagy célszerű azokat beépíteniök 
oda. 

A beszámoló egy példát mutat arra nézve, milyen nagy meg
bízhatóság-növekedés érhető el az alkatrészek alkalmazásfüggő 
hibakritériumának alkalmas megválasztása révén, ha ez a meg
választás a gyártmány általános működési követelményeivel össz
hangban áll vagy megfelelő rendszertervezési eljárással azokkal 
összhangba hozható. 

Bevezetés 

A megbízhatóság-javítás és a biztonságra történő ter
vezés gyakorlatában régóta alkalmazzák azt az elvet, 
hogy az alkatrészek fizikai teherbírásának (strength), 
illetve terhelésének (stress) karakterisztikái között 
minél szélesebb rés legyen. A rés növekedtével (vagyis 
a két karakterisztika átlapolásának csökkenésével) 
ugyanis rohamosan csökken a meghibásodás valószí
nűsége. Ez a bizonyos rés az alkatrészek üzemi hő
mérsékletének, teljesítmény-felvételének, feszültségé
nek és egyéb üzemi paramétereinek névleges szint alá 
csökkentésével, ún. derating eljárással növelhető. 

A megbízhatóság tervezői és előrejelzői számára so
káig kézenfekvőnek tűnt, hogy a fizikai derating egy
értelműen meghatározza az alkatrészek megbízható
ságát — természetesen az anyagválasztással és a gyár
tástechnológiával együttesen. Gyakorlati tapasztalat 
mégis az, hogy azonos típusú alkatrész azonos fizikai 
feltételek mellett üzemeltetve különböző alkalmazá
sokban különböző megbízhatóságúnak bizonyul. 
Vagyis: 

névleges megbízhatóság+fizikai derating 5* üzemelte
tési megbízhatóság. 

A számos esetben tapasztalt jelentős eltérés oka az, 
hogy a különböző alkalmazásokban ugyanarra az al
katrészre vonatkozó meghibásodási kritérium külön
böző, márpedig a megbízhatóság megítélése nem vá
lasztható el attól, hogy mit tekintünk hibának. A meg
ítélésnek ezt a szabadsági fokát a megbízhatóság rela
tivitási elve-ként interpretálhatjuk. 
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Az alkatrészre vonatkozó hibakritériumot egy adott 
alkalmazásban mindig annak az egységnek a funk
cionális meghibásodási feltételeiből kell származtatni, 
amelybe az alkatrész beépült. Ha a rendszertervezés 
jól végezte a dolgát, akkor az így származtatható (álta
lában explicit módon meg nem határozott) hibakri
térium sokkal enyhébb lesz az alkatrész minősítésekor 
alkalmazott névleges (laboratóriumi) hibakritérium
nál, következésképpen — az üzemeltetés azonos fizi
kai feltételei mellett is — az alkatrész üzemeltetési 
megbízhatósága jobb lesz az előrejelzettnél. Természe
tesen előfordulhat ennek a fordítottja is. 

A megbízhatósági becslés elvi tökéletlensége a fent 
említett relativitási elv figyelembevételével szüntethető 
meg: 
névleges megbízhatóság-!-fizikai derating+relativitási 

elv alkalmazása = üzemeltetési megbízhatóság. 
A relativitási elv alkalmazása az ún. tolerancia elem
zés módszerével történhet, amelynek lényegét a szerző 
[l]-ben fogalmazza meg, [2]-ben ezzel kapcsolatos elvi 
kérdéseket vizsgál, [3]-ban és [4]-ben pedig gyakorlati 
példákat elemez. 

A relativitási elv alkalmazhatósága 

A relativitási elv alkalmazásának drift jellegű hibák, 
illetve meghibásodási folyamat esetében van jelentő
sége. A hirtelen katasztrofális (teljes) meghibásodás 
kritikus alkatrész-paramétere ugyanis a lehetséges al
kalmazási hibakritériumok mindegyikét — mint kü
szöbértéket — „átugorja", így a hiba megítélése ez 
esetben valamennyi alkalmazási hibakritérium szerint 
egységesen ugyanaz. 

A gyakorlatban az alkatrészek üzemeltetési megbíz
hatóságának modellje rendszerint vegyes modell, 
vagyis az alkatrészek egy része véletlenszerű kataszt
rofális meghibásodás áldozata lesz, másik része pedig 
paraméter-drift útján öregedve éri el az alkalmazási 
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hibakritériumot. Mennél nagyobb a drift törvénye 
alapján meghibásodó hányad, annál jelentősebb sze
repet kap a relativitási elv differenciáló hatása a meg
bízhatóság megítélésében. 

A továbbiakban tekintsünk egy tiszta drift-modellt. 
Ebbó'l látni fogjuk, milyen hatalmas megbízhatósági 
redundanciák szabadíthatók fel, ha a relativitási elvet 
a mérnöki tervező gyakorlat kihasználja. A felszaba
dítható redundanciák jelentősége egy kicsit emlékeztet 
az atomenergia felszabadításának jelentőségére. Míg 
fizikai derating eljárással általában max. 1,5—2 nagy
ságrend megbízhatóság javulás érhető el, addig az 
alkalmazási hibakritériumok enyhítésével 4—5 nagy-
ságrendnyi javulás is biztosítható. 

Egy realisztikus paraméter-drift modell 

Elektronikai alkatrész példákat tekintve — az ellen
állások, kondenzátorok, félvezető eszközök meghibá
sodásainak jelentős része drift-eredetű, sőt, még a digi
tális integrált áramköröknek is számos olyan jellem
zőjük van (pl. hozzáférési idő, egyéb idő-jellemzők), 
amelyek változása drift jellegű meghibásodásra vezet. 

Eléggé általános érvényű drift modell az, amelyben 
az alkatrész kritikus paramétere lognormális eloszlást 
mutat és ez az eloszlás időben lineáris transzformáció

nak alávetve sodródik a paraméternövekedés vagy 
csökkenés irányába. 

Választott alkatrészünk legyen egy tranzisztor típus, 
amelynek kritikus paramétere a hfe áramerősítési té
nyező. A tranzisztor öregedése során hfe növekszik. 
Vezessük be a p=lnhfe változót és konstruáljuk meg 
a (p, t) paraméter-sodródási mezőt vagy állapotteret, 
amelyet az A ábra mutat. Az ábrán f(x(p, t)) 
a standard normális eloszlás sűrűségfüggvényét, 
F(x(p, 0) pedig eloszlásfüggvényét jelenti. Az ábrán 
feltüntettünk két különböző alkalmazásból származ
tatott pi, illetve p2 hibakritériumot is. A kezdeti hiba
részarányt pl hibakritérium mellett r=0-kor az/(jc) 
sűrűségfüggvény alatti ®-el jelölt terület adja, míg a 
p2 szerinti hiba-részarány ugyanekkor még elhanya
golható. Az ábrából látható, hogy a paraméter-sodró
dás következtében pl. f=r l -kor a p2 szerinti hiba
arány lesz egyenlő az (D területtel, míg a pl szerinti 
hibarészarány (D + @ értékre növekszik. 

A meghibásodás eseménysűrűsége bármely t idő
pontban egyenlő az adott p tűréshatáron át időegység 
alatt kisodródó részaránnyal, a halmozott kieső rész
arány pedig G(p, t)=l — F(x(p, 0)-vel, amint azt az 
1. ábra felső diagramján feltüntettük. Ha az alkatrész 
élettartamát a meghibásodott részarány y-százalékos 
küszöbszintjének elérése szabja meg, akkor az 1. ábrán 

Glp.tl-
Halmozott kie
sési százalék 

Tszóza lékszint 

Sodr. paraméter 
pWnh f e 

m ( t U m „ l 1 + a t ) 
s l tUSofUbt) 

LOGNORMÁLIS PARAMÉTER SODRÓDÁSI 
MODELL 

IH116-1 

1. ábra. Lognormális paraméter sodródási modell 
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Z ( p , t ) - meghibásodási ráta függvény értéke (óra"1 ) 
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25 éves élettartam vége,L. 

2 éves garanciaidő vége,G. 

z (p,t) meghibásodási rátafüggvény különböző p) = Inhfei tűréshatárok 
esetén ( i = 1,...4 ) 

U1G; .U4G'• Meghib.ráták a G garanciaidő végén az U1...U4 felhasználóknál. 
U1L, .U4L' Meghib.ráták az L = 25 éves élettartam végén az U1, ..U4 
felhasználóknál 

H116-2 

2. ábra. A z(j>, t) meghibásodási rátafüggvény különböző />,= 
= In h/mi tűréshatárok esetén 
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még látható api tűréshatár szerinti élettartam végének Konkrét számítások 
időpontja is. 

Miután a paraméter-sodródási állapottérben leját- A tranzisztor áramerősítési tényező lognormális elosz-
szódó mozgásfolyamatokat az 1. ábra segítségével érzé- lásának kezdeti jellemzői a következők: Az eloszlás 
keltettük, végezzünk konkrét számításokat. mediánja: 

G í p t j - kiesési valószínűség eloszlásfüggvénye 
' (Halmozóit kiesési arány ) 

f - százalékos 
élettartam-küszöb 

t - idő (óra) 

25 év 
A G (p,t) halmozott kiesési arány idofüggése különbözó' 
pi = In hfej tűréshatárok melletti i = 

U1,....U4 ?. t- százalékos élettartam vége az U1....U4 felhasználóknál. 

H116-31 

3. ábra. A G(p, t) halmozott kiesési arány időfüggése külön
böző pt=lnhf.t tűréshatárok mellett (J=1, . . . 4 ) 
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M(hfe) = 100 = exp (m0) m0 = In 100 = 

= 4,60517. (1) 

Az eloszlásjszórása: 

D(hfe) = 20,6 = [exp(2w 0+5§) • ( e x p ^ - l ) ] 1 ' 2 - s„ = 

= 0,2. (2) 

Ha az M(hfe) médián érték várható sodródása pl. 
t=2-108 óra (22 év) alatt 20%, a £>(/i / e) szórás nö
vekedése pedig 100% és az eloszlás m, s paraméterei
nek sodródása időben lineáris, akkor 

m(t) = m 0 ( l +a-t) = 4,60517 • (1 +2 • 10"7 • / ) (3) 

s(í) = s 0 (l + b • t) = 0,2 • (1 + 3 • 10- 6 • 0- (4) 

Tegyük fel, hogy a tranzisztor — azonos gyártási szé
riából — négy különböző felhasználóhoz kerül 
( t / 1 , t/2, E/3 és t/4), akik fizikailag teljesen azonos 
terhelési és környezeti feltételek mellett üzemeltetik a 
tranzisztorokat, de más-más funkcionális egységekbe 
beépítve. C/l-nél a funkcionális követelményekből 
származtatott tűréshatár hfe=150, E/2-nél hfe=200, 
t/3-nál / i / e =250 és C/4-nél /t / e=300. 

Határozzuk meg a z(pt, t) meghibásodási ráta és 
a G(pt, t) halmozott hibarészarány valószínűség ér
tékeinek időbeli lefutását mind a 4 esetben (i=l,... 4). 

A számításokhoz az alábbi összefüggések ismerete 
szükséges: 

A standard normál eloszlás eloszlás- és sűrűség
függvényének x argumentuma: 

x(Pi,t) = 
pt-m0(\+at) 

s 0 (l + í>r) 

A hibaráta (hazárd) függvény: 

(5) 

z(p„t) = \m0(b-á)-b-pt\ 
s0 

1 
(l + bty 

f(x(Pi,tj) 
F(x(Pi,t)) 

(6) 
A halmozott hibarészarány valószínűsége: 

G(pl,t)=l-F(x(Pi,tj). 

Az (1)—(7) összefüggések felhasználásával számított 
eftdményeket z(ph t)-re a 2. ábra, G(ph f)-re a 
3. ábra mutatja. 

A 2. ábrából láthatóan azt a megdöbbentő ered
ményt kaptuk, hogy a z(ph t) meghibásodási ráta 
a végtermék 2 éves garancia-idejének végéig az t/4 
felhasználó esetében több mint 4,5 nagyságrenddel ala
csonyabb, mint az t / l felhasználó esetében. (Lásd az 
I / IG, U4G pontot.) A végtermék 25 éves élettar
tamának végén a különbség még mindig több, mint 
1,5 nagyságrend. (Lásd az U1L és U4L pontot.) Egy 
és ugyanazt az alkatrészt tehát az t / l felhasználó 
„nagyon rossznak", U4 „nagyon jónak" fogja minő
síteni, a relativitási elv következményeként. 

Hasonló a helyzet, ha megnézzük a halmozott hiba-
részarányok valószínűségének időbeli alakulását (3. 
ábra). Az ábrából látható, hogy ha az élettartam vég
határt y=5% halmozott hibarészarány eléréséhez köt
jük, akkor az t / l felhasználónál az élettartam 40 000 
óra (4,6 év), t/2-nél 190 000 óra (21,8 év), l/3-nál 
308 000 óra (35 év) és t/4-nél 403 000 óra (46 év). 

z / p , 1 = 0 / kezdeti meghib.rata 
/ ó r a - 1 / 

10-7. 

10-8. 

10-9. 

10-10. 

5: 

v 

250 300 
h f p - az áramerősitési tényező, 

mint tűréshatár 

A meghibásodási rátafüggvény z / p , 0 / 
kezdőértéke a h f e tűréshatár függvé
nyében. 

|Hri6-ZT 
4. ábra. A meghibásodási rátafüggvény z(p, 0) kezdőértéke a 

hfmi tűréshatár függvényében 

t ¥ - y-szózaíékos élettartam 
/ é v / 

200 250 300 

h f e - o z áramerösltö tényező, 
mint tűréshatár 

A ^-százalékos élettartam, ty , a h f e 

tűréshatár függvényében j r * l % és 
esetén. 

|HlTé5-5T 

5. ábra. A y százalékos élettartam (ív), a hf„ tűréshatár függvé
nyében, y= 1 % és 7=5 % esetén 

A y-százalékos élettartam számítása egyébként a 
y=l-F(xy) (8) 

és 
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t P fn0—xr-s0 .g. 
y m0a+xys0 - b 

összefüggések segítségével történhet. 

Befejezésül bemutatjuk a z(p,t) meghibásodási 
ráta t=0 időpontbeli kezdő értékét a hfe tűréshatár, 
mint változó függvényében (toleranciafüggési görbe, 
4. ábra) — valamint bemutatjuk a y = l % és y=5% 
halmozott hibaarány eléréséhez tartozó t7(p) élettar
tamot, ugyancsak a hfe paraméter-tűréshatár függvé
nyében (tolerancia-függési görbe, 5. ábra). 

Következtetés 

A 2—5. ábrákból számszerűen kitűnt, hogy milyen 
hatalmas megbízhatósági tartalékok (redundanciák) 
szabadíthatók fel mind meghibásodási ráta csökkenés, 
mind élettartam növekedés tekintetében egy adott al
katrész alkalmazásakor, ha az alkalmazásra jellemző 
hibakritériumot rendszertervezési módszerek segítsé
gével megfelelően enyhíteni tudjuk, tudatosan kihasz
nálva a megbízhatóság relativitási elvét. 
A bemutatott megbízhatósági modell lognormális 
paramétereloszlásra és időben lineáris driftre vonat
kozott, a modell azonban más eloszlások és drift-
sebességek esetében is megalkotható és a benne rejlő 
redundanciák számszerűsíthetők. 
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Alkalmazott jelölések 

a — a lognormális eloszlású hfe áramerő-
sítési tényező mediánja logaritmusá
nak, m-nek a sodródási (drift) sebes
sége ( ó r a - 1 ) ; 

b — a lognormális eloszlású hfe áramerő-
sítési tényező D szórásából származ
tatott s paraméter sodródási (drift-) 
sebessége (ó ra - 1 ) (s a megfelelő nor
mális eloszlás szórása); 

D(hfe) — a hfe áramerősítési tényező lognormá
lis eloszlásának szórása; 

f(x) — a standard normális eloszlás sűrűség
függvénye; 

F(x) — a standard normális eloszlás eloszlás
függvénye; 

G(j>->t) — halmozott hibaarány valószínűségének 
eloszlásfüggvénye; 

y — a halmozott hibaarány y-százalékos ér
téke, élettartam-határ; 

hfS — tranzisztor típus áramerősítési ténye
zője; 

M(hfe) — hfe lognormális eloszlásának médián 
értéke; 

m — az M(hfe) médián érték logaritmusa; 
m 0 — az M(hfe) médián érték logaritmusa a 

t=0 időpontban; 
p — a hfe áramerősítési tényező, mint való

színűségi változó logaritmusa; 
pi — rögzített tűréshatár értékek, pt = 

=ln hfe(i), i=l, ... 4; 
s — az In hfe valószínűségi változó normá

lis eloszlásának szórása; 
s0 — az s szórás értéke a t=0 időpontban; 
t — idő (óra); 
ty — y-százalékos élettartam (óra); 
Uí, U4 — a tranzisztor típus 4 különböző fel

használójának azonosító jele; 
x — a standard normál eloszlásfüggvény 

p—m 
argumentuma, x - —-—; 

xy — a standard normál eloszlásfüggvény 
y-százalékos élettartamhoz tartozó ar
gumentuma; 

z(p>t) — meghibásodási ráta (hazárd függvény), 
ó r a - 1 . 
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