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Minél enyhébb a hibakritérium valamely alkatrészre egy adott
alkalmazasban, annal magasabb megbizhatosaginak fog mu-
tatkozni az alkatrész — anélkiil, hogy fizikai tulajdonsagaiban,
kornyezeti és terhelési viszonyaiban barmiféle valtozas allna be.
Ez a tény a megbizhatésagi becslés relativitasi elve gyanant
szolgalhat. Ennek az elvnek a tudatos alkalmazisa egy 1ij
dimenzi6t — vagy szabadsagi fokot — vezet be a megbizhato-
sagi becslésekbe és olyan — korabban fel nem ismert — redu-
denciakat tarhat fel, amelyeket a rendszer-tervez8k vagy mar
beépitettek a gyartmanyba vagy célszerli azokat beépitenick
oda.

A beszamol6 egy példat mutat arra nézve, milyen nagy meg-
bizhatosag-novekedés érhetd el az alkatrészek alkalmazasfiiggd
hibakritériumanak alkalmas megvalasztasa révén, ha ez a meg-
valasztas a gyartmany altalanos miikodési kovetelményeivel 6ssz-
hangban all vagy megfeleld rendszertervezési eljarassal azokkal
Osszhangba hozhato.

Bevezetés

A megbizhatdsag-javitis és a biztonsagra torténd ter-
vezés gyakorlataban régbta alkalmazzak azt az elvet,
hogy az alkatrészek fizikai teherbirasanak (strength),
illetve terhelésének (stress) karakterisztikai kozott
minél szélesebb rés legyen. A rés novekedtével (vagyis
a két karakterisztika atlapolasdnak cs6kkenésével)
ugyanis rohamosan csokken a meghibasodés valdszi-
niisége. Ez a bizonyos rés az alkatrészek iizemi hé&-
mérsékletének, teljesitmény-felvételének, fesziiltségé-
nek és egyéb iizemi paramétereinek névleges szint ala
csokkentésével, Un. derating eljarassal novelhets.

A megbizhatbsag tervezsi és elSrejelzbi szaméara so-
kaig kézenfekvdnek tiint, hogy a fizikai derating egy-
értelmiien meghatarozza az alkatrészek megbizhato6-
sagat — természetesen az anyagvalasztissal és a gyar-
tastechnolégiaval egyiittesen. Gyakorlati tapasztalat
mégis az, hogy azonos tipusu alkatrész azonos fizikai
feltételek mellett iizemeltetve kiilonboz8 alkalmaza-
sokban kiilonb6z8 megbizhatésaglinak bizonyul.
Vagyis:

névleges megbizhatésag+-fizikai derating = iizemelte-
tési megbizhatdsag,

A szimos esetben tapasztalt jelentds eltérés oka az,
hogy a kiilonboz§ alkalmazasokban ugyanarra az al-
katrészre vonatkozé meghibasodasi kritérium kiilon-
b6z8, marpedig a megbizhatdsag megitélése nem va-
laszthat6 el att6l, hogy mit tekintiink hibanak. A meg-
itélésnek ezt a szabadsagi fokat a megbizhatbsag rela-
tivitdsi elve-ként interpretalhatjuk.
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Az alkatrészre vonatkoz6 hibakritériumot egy adott
alkalmazasban mindig annak az egységnek a funk-
cionalis meghibasodasi feltételeibdl kell szarmaztatni,
amelybe az alkatrész beépiilt. Ha a rendszertervezés
jol végezte a dolgat, akkor az igy szarmaztathat6 (alta-
ldban explicit médon meg nem hatarozott) hibakri-
térium sokkal enyhébb lesz az alkatrész mindsitésekor
alkalmazott névleges (laboratériumi) hibakritérium-
nal, kovetkezésképpen — az iizemeltetés azonos fizi-
kai feltételei mellett is — az alkatrész iizemeltetési
megbizhatdsaga jobb lesz az el8rejelzettnél. Természe-
tesen el8fordulhat ennek a forditottja is.

A megbizhatdsigi becslés elvi tokéletlensége a fent
emlitett relativitsi elv figyelembevételével sziintethetS
meg:
névleges megbizhatésidg+ fizikai derating4-relativitasi

elv alkalmazadsa = iizemeltetési megbizhatdsag.
A relativitasi elv alkalmazasa az 0n. tolerancia elem-
zés modszerével torténhet, amelynek lényegét a szerz8
[1]-ben fogalmazza meg, [2]-ben ezzel kapcsolatos elvi
kérdéseket vizsgal, [3]-ban és [4]-ben pedig gyakorlati
példikat elemez.

A relativitasi elv alkalmazhatéséga

A relativitasi elv alkalmazisanak drift jellegii hibak,
illetve meghibasodasi folyamat esetében van jelentd-
sége. A hirtelen katasztrofélis (teljes) meghib4sodas
kritikus alkatrész-paramétere ugyanis a lehetséges al-
kalmazasi hibakritériumok mindegyikét — mint kii-
szobértéket — ,,atugorja”, igy a hiba megitélése ez
esetben valamennyi alkalmazasi hibakritérium szerint
egységesen ugyanaz.

A gyakorlatban az alkatrészek iizemeltetési megbiz-
hatésagdnak modellje rendszerint vegyes modell,
vagyis az alkatrészek egy része véletlenszerii kataszt-
rofalis meghib4sodas aldozata lesz, masik része pedig
paraméter-drift utjan oregedve éri el az alkalmazasi
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_hibakritériumot. Mennél nagyobb a " drift térvénye
alapjan meghibasodé hdnyad, annil jelent&sebb sze-
repet kap a relativitasi elv differencidl6é hatisa a meg-
bizhat6sag megitélésében.

A tovéibbiakban tekintsiink egy tiszta drift-modellt.
Ebbdl 14tni fogjuk, milyen hatalmas megbizhatésagi
redundanciik szabadithat6k fel, ha a relativitasi elvet
a mérnoki tervez$ gyakorlat kihasznilja. A felszaba-
dithaté redundancidk jelentGsége egy kicsit emlékeztet
az atomenergia felszabaditisdnak jelentdségére. Mig
fizikai derating eljardssal 4ltaliban max. 1,5—2 nagy-
sdgrend megbizhat6sig javulds érhetd el, addig az
alkalmazasi hibakritériumok enyhitésével 4—5 nagy-
sagrendnyi javulas is biztosithatd.

Egy realisztikus paraméter-drift modell

Elektronikai alkatrész példikat tekintve — az ellen-
allasok, kondenzatorok, félvezets eszk6zok meghibs-
soddsainak jelentds része drift-eredetii, s6t, még a digi-
talis integralt dramkoéroknek is szimos olyan jellem-
zGjiitk van (pl. hozzéférési idS, egyéb id§-jellemzsk),
amelyek valtozdsa drift jellegli meghib4soddsra vezet.

Eléggé altalanos érvényil drift modell az, amelyben
az alkatrész kritikus paramétere lognormalis eloszl4st
mutat és ez az eloszlis idGben linedris transzformécié-

nak aldvetve sodrédik a paraméternivekedés vagy
csokkenés irdny4ba. , S ,
Vilasztott alkatrésziink legyen egy tranzisztor tipus,
amelynek kritikus paramétere a h,, dramerdsitési té-
nyez3. A tranzisztor Oregedése sordn h,, novekszik.
Vezessiik be a p=In h,, valtozét és konstrudljuk meg
a (p, t) paraméter-sodrédasi mezét vagy allapotteret,
amelyet az I.dbra mutat. Az &bran f(x(p, 1))
a standard normélis eloszlds sfirliségfiiggvényét,
F(x(p, 1)) pedig eloszlasfiiggvényét jelenti. Az 4brén
feltiintettiink két kiilonbozé alkalmazisbél szirmaz-
tatott pi, illetve p2 hibakritériumot is. A kezdeti hiba-
részaranyt pl hibakritérium mellett r=0-kor az f(x)
stirfiségfiiggvény alatti D-el jelolt teriilet adja, mig a
p2 szerinti hiba-részardny ugyanekkor még elhanya-
golhat6. Az 4brabdl 14thatd, hogy a paraméter-sodré-
das kovetkeztében pl. t=t1-kor a p2 szerinti hiba-
arany lesz egyenls az (D teriilettel, mig a p1 szerinti
hibarészardny D+ @ értékre novekszik.

.

A meghibdsodds eseménysfirfisége barmely ¢ id6-
pontban egyenl§ az adott p tiiréshatdron 4t idGegység
alatt kisodr6dé részardnnyal, a halmozott kies§ rész-
ar4ny pedig G(p, t)=1-F(x(p, t))-vel, amint azt az
1. 4bra fels§ diagramjan feltiintettiik. Ha az alkatrész
élettartamat a meghibasodott részardny y-szdzalékos
kiisz6bszintjének elérése szabja meg, akkor az 1. 4brdn

o SlR LOGNORMALIS PARAMETER SODRGDAS|
sési szbzolek MODELL
¥szbzolékszint [ elettartom vege [kriterium

Glpst)

Sodr. porometer
p=inh¢e

_p-mit}
X’(P.”-P?m—-

mit)= mol 1+0t}
slt) zso{1+bt)

pe tlréshatdr

\-p, tréshotar szerinti élettartam

- {Hie-1

1. dbra. Lognormalis paraméter sodrodasi modell
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z( P, t) - meghibasodasi rata fiiggvény érteke (6ra-1)
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z (p,t) meghibasodasi ratafiggvery kilénbdzd pi= Inhfej tlréshatarok
eseten (i=1,..4)

U1G, .ULG - Meghib.ratdk a G garanciaidd végén az U1..U4 felhasznaldknal.

UIL, .U4L - Meghib.ratak az L =25 éves eélettartam végén az U1, ..Us4
felhaszndloknal

H116-2
2. dbra. A z(p,t) meghibasodasi ratafiiggvény kiilénbdz8 p,=
= |n h,,, tlréshatarok esetén
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még lathatd a pi t{iréshatar szerinti élettartam végének Konkrét szdmitasok

id8pontja is.

Miutdn a paraméter-sodrodasi allapottérben lejat- A tranzisztor dramerGsitési tényezd lognormélis elosz-
sz0d6 mozgasfolyamatokat az 1. 4bra segitségével érzé- lasanak kezdeti jellemz8i a kovetkez8k: Az eloszlis

keltettiik, végezziink konkrét szimitasokat. medianja:
‘l . Pl . P T o4
G(pt)- kiesési valoszinlseg eloszlasfiiggvenye
! (Halmozott kiesési ardny )
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A G (pt) halmozott kiesési ardny idGfliggése kiilénbdzd
pi =In hgo; tUréshatdrok melletti=1,..4).

U1,....U4 s ¥'- szdzalékos

élettartam vege az U1...U4 felhaszndldkndl.

3. dbra. A G(p,t) halmozott kiesési arany id8fiiggése Kiilon-

106

bdz8 p;=In hy, tGréshatarok mellett (=1, ... 4)

Hiraddstechnika XXXVII. évfolyam 1986. 3, szdm



M(h;.) = 100 = exp (my) — my =1n 100 =
= 4,60517. (1)
Az eloszlas szordsa:
D) = 20,6 = [exp(2my +53) -(expsi— D2 5, =
=0.2. )

Ha az M(h,,) mediin érték virhaté sodrédésa pl.
t=2.10° ora (22 év) alatt 20%, a D(/i;,) széras no-
vekedése pedig 100% és az eloszlids m, s paraméterei-
nek sodrdodasa idSben linedris, akkor

m(t) = mg(1+a-1) = 4,60517.(1+2-10-7-1) (3)
s() =so(1+b-)=02-(1+3-10-%.9).  (4)

Tegyiik fel, hogy a tranzisztor — azonos gyartasi szé-
ridb6l — négy kiilonboz8 felhasznildhoz keriil
(U1,U2,U3 és U4), akik fizikailag teljesen azonos
terhelési €s kornyezeti feltételek mellett iizemeltetik a
tranzisztorokat, de mds-mas funkcionélis egységekbe
beépitve. Ulnél a funkciondlis kévetelményekbgl
szdrmaztatott tliréshatdr h,, =150, U2-nél h,, =200,
U3-nél k=250 és U4-nél h;,=300.

Hatdrozzuk meg a z(pt, t) meghibdsoddsi rita és
a G(p., t) halmozott hibarészariny valGsziniiség ér-
tékeinek idébeli lefutdsit mind a 4 esetben (i=1, ... 4).

A szamitasokhoz az aldbbi Gsszefiiggések ismerete
sziikséges:

A standard normdl eloszlds eloszlds- és siiriiség-

filggvényének x argumentuma:
_ pi—me(l+ai)
x(pi’t) - So(l +bt) . (5)
A hibarata (hazard) fiiggvény:
_ |mo(b—a)—=b-p 1 fx (i, 1)
2(pt) = So (1+b5)F "F(x(p,,)
©

A halmozott hibarészaré.ny valészintisége :

G(p;, 1) = I—F(X(Pi, t))

Az (1)—(7) Osszefiiggések felhasznildsival szadmitott
et@dményeket z(p, t)-re a 2. dbra, G(p,t)re a
3. dbra mutatja,

‘A 2. 4brabdl lathatéan azt a megdobbentd ered-
ményt kaptuk, hogy a z(p;, ) meghibadsodasi rata
a végtermék 2 éves garancia-idejének végéig az U4
felhaszn4ld esetében tobb mint 4,5 nagysigrenddel ala-
csonyabb, mint az U1 felhaszn4lé esetében. (Léasd az
U1G, ..., U4G pontot.) A végtermék 25 éves élettar-
tamédnak végén a kiilonbség még mindig tobb, mint
1,5 nagysagrend. (Lasd az U1L és U4L pontot.) Egy
és ugyanazt az alkatrészt tehiat az U1 felhasznil
ssnagyon rossznak”, U4 ,,nagyon jonak” fogja ming-
siteni, a relativitasi elv kévetkezményeként.

Hasonlé a helyzet, ha megnézziik a halmozott hiba-
részaranyok valdsziniiségének idébeli alakuldsit (3.
4bra). Az 4brqbdl lathatd, hogy ha az élettartam vég-
hatart y=5% halmozott hibarészariny eléréséhez kot-
jiik, akkor az U1 felhaszn4lénal az élettartam 40 000
ora (4,6 év), U2-nél 190000 6ra (21,8 év), U3-nil
308 000 o6ra (35 év) és U4-nél 403 000 6ra (46 év).
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5. dbra. A y szazalékos élettartam (2,), a Ay, tiiréshatar fiiggvé-
nyében, y=1% és y=5% esetén

A y-szizalékos élettartami szdmitdsa egyébként a

y = 1=F(x,)) ®
és
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Osszefiiggések segitségével torténhet.

Befejezésiil bemutatjuk a z(p,?) meghjbésodési
raita t=0 idSpontbeli kezd§ értékét a h,, tiiréshatir,
mint vialtozd fiiggvényében (toleranciafiiggési gorbe,
4. gbra) — valamint bemutatjuk a y=1% é y=5%
halmozott hibaarany eléréséhez tartozé ¢,(p) élettar-
tamot, ugyancsak a h;, paraméter-tiiréshatar fiiggvé-
nyében (tolerancia-fiiggési gorbe, 5. dbra).

Kovetkeztetés

A 2—5. 4brakbdl szamszerfien kitlint, hogy milyen
hatalmas megbizhat6sagi tartalékok (redundancidk)
szabadithaték fel mind meghibisodasi rata csékkenés,
mind élettartam novekedés tekintetében egy adott al-
katrész alkalmazédsakor, ha az alkalmazisra jellemz§
hibakritériumot rendszertervezési modszerek segitsé-
gével megfelelGen enyhiteni tudjuk, tudatosan kihasz-
ndlva a megbizhatdsig relativitasi elvét.

A bemutatott megbizhatésidgi modell lognormalis
paramétereloszlasra és idGben linedris driftre vonat-
kozott, a modell azonban mas eloszlasok és drift-
sebességek esetében is megalkothatd és a benne rejld
redundancidk szdmszer{isithetGk.
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Alkalmazott jel6lések

a — a lognormélis eloszldst h;, dramers-

z(p, t)

sitési tényezG medidnja logaritmusé-

nak, m-nek a sodrédasi (drift) sebes-

sége (6ra=?);

a lognormilis eloszlast h,, 4dramerd-

sitési tényez8 D szérasabél szarmaz-

tatott s paraméter sodrédasi (drift-)

sebessége (6ra~1) (s a megfelel§ nor-

malis eloszlas szérasa);

a hg, dramerGsitési tényezd lognorma-

lis eloszldsanak szdrasa;

a standard normadlis eloszlas stiriiség-

fiiggvénye;

a standard normaélis eloszlis eloszlis-

fiiggvénye;

halmozott hibaarany valésziniiségének

eloszlasfiiggvénye;

a halmozott hibaarany y-szdzalékos ér-

téke, élettartam-hatar;

tranzisztor tipus aramerGsitési ténye-

z8je;

hs. lognormalis eloszldsdnak medidn

értéke;

az M(h;.) medidn érték logaritmusa;

az M (h;.) medidn érték logaritmusa a

t=0 iddpontban;

a h;, dramerdGsitési tényezg, mint valé-

szini{iségi valtozé logaritmusa;

rogzitett tliréshatar értékek, pi=

=In hfe(z) i=1,..4;

az In h; valoszmuségl valtoz6 norma-

lis eloszlésénak szbrasa;

az s szorés értéke a t=0 idGpontban;

id§ (6ra);

y-sz4zalékos élettartam (6ra);

a tranzisztor tipus 4 kiilonbozg fel-

hasznaléjanak azonositd jele;

a standard normal -eloszlasfiiggvény
p—m

argumentuma, X = “—-—;

a standard normal -eloszlasfiiggvény

y-sz4zalékos élettartamhoz tartozd ar-

gumentuma;

meghibasodasi rata (hazard fiiggvény),

Ora=?.
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