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MEGBIZHATOSAGI PARAMETEREK

MUkodokeépesség valdszinlsege
Meghibasodas valoszinlsége
(Meghibasodasi siriiség
Meghibasodasi rata

Varhato/kozepes élettartam

Jelolés Dimenzio

R(t) -
F(t) -
ftt)  [1/t])
At)  [1/t]

m, T [t]



MUKODOKEPESSEG - MEGHIBASODAS

 MUkodbkeépesseg
— annak valoszinlisége, hogy az adott rendszer, adott id6 utan, adott

id6intervallumban, a meghatarozott korulmények kozott a feladatat
kifogastalanul ellatja.

 Meghibasodas
— olyan esemény, amelynek soran legalabb egy meghibasodasi
Kritérium serul.
 Meghibasodasi kriteriumok
— jelzik a hatart egy egység mikodbképes és nem mikodokepes
allapota kozott.

« Mikoddkepes/meghibasodott allapot
 Meghibasodasok fajtai

— Teljes vagy részleges

— Varatlan vagy fokozatos (drift) jellegl

A meghibasodas fellépése véletlen esemeény



MUKODOKEPESSEG, MEGHIBASODAS VALOSZINUSEGE

Ha feltételezzUk, hogy a rendszer varhato élettartama T, akkor

R)=P(t<T) és

Q R(t)

R(t)+F(t)=1 Alt)

Q F(t)

Gyakorlati meghatarozas

F(t)= NO—I\II\I(t+At)

0

N, —N(t+At)

F(t) = lim

Ng—>0
At—0 0

F()=P(t>T).

R(0)=1
R(oo): 0

R(t) monoton cs6kkend,
F(t) monoton névekvé.

R(t) = N (t + At)
R(t) = ,\!iinoo N (t + At)

At—0



MEGBIZHATOSAGI PARAMETEREK - PELDA
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MEGHIBASODASI SURUSEG

Meghibasodasi suriseg f(t): a f(t)At értek annak valdszinlsége, hogy a

meghibasodas a (t,t+A4t) intervallumban kovetkezik be.

f(t) At=P(t<T <t+At)

Kisérleti meghatarozasa: a megfigyelési intervallumban meghibasodott
elemek szamanak, illetve az indul6 darabszamnak és az
idGintervallumnak a hanyadosa.

N(t)— N (t + At) N(t)- N(t + At)

0= o=t
No —N(t+At) N, —N(t)
dF(t) . F(t+At)-F(t) i N, N,
dt a0 At e At B
_ lim N(t)- N(t+At) _ {0
At—0 No'At



MEGHIBASODASI RATA

Meghibasodasi rata A(t): a A(t)At érték annak feltételes valészinlisége,
hogy egy t idopontban még nem meghibasodott egység a [t, t+A4t]

idGintervallumban meghibasodik.

At)- At =Pt <T <t+At|t<T)

Kisérleti meghatarozasa: a megfigyelési intervallumban meghibasodott
elemek szamanak, illetve a medgfigyelési intervallum kezdetén mikodd
egysegek darabszamanak és az idGintervallumnak a hanyadosa.

) = N(t)— N (t + At)
T ON()-At

- 10

A0)= tim N(t)— N (t + At)
At—0 N(t)At

Ng—>0



MEGBIZHATOSAGI PARAMETEREK - PELDA




VARHATO ELETTARTAM

Varhato élettartam T (az els6 meghibasodasig eltel6 atlagos idGtartam): a

t valoszinliségi valtozo varhato értéke.

m:th@Mt

Tuv’dt:uv—ofvu’dt
0 0
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ELEMEK MEGBIZHATOSAGA
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FURDOKAD-GORBE

4 _y
dt

Korai meghibasodasok

D b

Normal uzem
Veéletlenszer(
meghibasodasok

>
t

Elhasznalodas
. Oregedés jellegl
' meghibasodasok

Exponencialis o Normal R
eloszlas eloszlas
« Weibull eloszlas R
(a<1) (a=1) (a>1) 12



EXPONENCIALIS ELOSZLAS

A meghibasodas valdszinlisége a véletlen valtozok novekvd ertékével monoton
maodon, az ,€” fuggvenynek megfeleléen tart az ,1” hatarértékhez.

A tulélési valdszinlség fuggvény az ,€” fuggvénynek megfeleléen csokken, és
tart a ,0” hatarertékhez.

Az Uzemidd soran idéegységenkeént azonos szamu egyseg hibasodik meg, vagyis
a meghibasodasi gyakorisag a hasznalati id6t6l fuggetlen.

A meghibasodas-mentes miikodés valdszinlisége egy (t, t+47) iddintervallumban
flggetlen a korabban eltelt id6tdl, és csak a At idSintervallum nagysagatdl fugg,
azaz
a Jovobeni meghibasodasi viselkedes telijes mértéekben fliggetlen
a rendszer elééletetal.

Az exponencialis eloszlas a flurdokadgorbe kozépsd, vizszintes szakaszara
alkalmazhato.

A = allandd!

Ha tobb, egymastdl fliggetlen meghibasodasi mechanizmussal kell szamoilni,
akkor ezek szuperpozicidja szintén exponencialis eloszlast eredményez. 13



EXPONENCIALIS ELOSZLAS

A = konstans
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WEIBULL ELOSZLAS

Az id6fiiggd meghibasodasok hatvanyfiiggvénnyel valé megkozelitésére szolgal. igy
a megbizhatdsagi vizsgalatokban univerzalisan hasznalhatd, mert vele a “fUrd6kad-
gorbe” korai és elhasznaldodassal kapcsolatos szakaszai, illetve az ezekkel
kapcsolatos meghibasodasok is jol kozelithetbk és szamszerlsithet6k.

Az eloszlas paraméterei:
* o - alakparaméter vagy Weibull kitevg, amely a Weibull eloszlas gorbéjének
alakjat hatarozza meg:

— a<l: a korai meghibasodasok szakasza, a meghibasodasi rata értéke
az id6 fuggvényében monoton csokken;

— a=1: a véletlen meghibasodasok, a hasznalati id6 szakasza, a
meghibasodasi rata értéke az id6 fuggvényében allando;

— o>1: az elhasznaldédassal O0sszefliggdé meghibasodasok szakasza, a
meghibasodasi rata értéke az id6 fuggvényében monoton nd;

* B - az un. karakterisztikus élettartam;
* v - a helyzetparaméter, amely a meghibasodasok megkezdddesének
id6épontjat hatarozza meg:

— v>0: olyan Uzemallapot, amelyben a meghibasodasok csak egy t= vy id6
utan kezdédnek meg (pl. korrézio, dugaszcsatlakozok fellletén bevonat
képzbdese),

— v=0: olyan dzemallapot, amelyben a meghibasodasok mar az
igénybevétel kezdetén fellépnek.



WEIBULL ELOSZLAS

Weibull szerint a tulélési valoszinlség definicidja:
t—y

R(t):e(ﬁ]a, ha t >y

A Weibull flggvény tartalmazza az “e” eloszlast is:

{3)_ ) 5
R(t)=e /= '™ =¢ "/ =¢™* ha a=1éy=0
A meghibasodas valoszinlsége:
t—y

F(t):l—e{ﬂja, ha t>y



MEGBIZHATOSAGI PARAMETEREK KULONBOZO ELOSZLASI FUGGVENYEKNEL

Exponencialis eloszlas Normal eloszlas Weibull eloszlas
(2]
‘@
:g A A
=§ o>/
B
ge L
o
[2]
@
2
=
= N
0 ! ——— 0 ! —a— 0 f ——
, 1 1
(2]
0
n
L)
c
N
[
L=
S ' oF ™
0
©
:Q
X
L)
=
10 P —— 0 f —— 0
i 47 ] 1
N
n
©
©
>
2 /
el & Wl
n
@
Q
Ny
()}
[0
=
D [ 0 t e 0 } ——
8
o
@
©
T~
5 \
©
o) -
S x=1 /
(@]
()
s >\ X~/
z 17
P P g t —e— 0 § ———




A meghibasodasi gyakorisagot befolyasolo tényezok

Amechanikai kérnyezet hatasa: A = KA

Kornyezeti kérilmeények Ke
Telepitett lzem szarazféldon 1,0
Hajok 1,2
vonatok 2,4
Dugattyus motoros repulégépek 5,0
Reaktiv hajtomives repulégépek 6,0
Rakétak a rakétatoltet egése kdzben 100
Urjarmivek a rakétatoltet égése kdzben 100

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



RENDSZEREK MEGBIZHATOSAGA
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RENDSZERTULAJDONSAGOK

Egy rendszer megbizhatésaga fugg:
» elemeinek megbizhatdésagatol és
» az elemek egymassal valé kapcsolatatol.

A megbizhatésagot befolyasolé rendszerjellemzék:
 a rendszer strukturaja (nem tévesztendd o0ssze a villamos kapcsolasokkall!!!)
— soros rendszerek (strukturalis redundancia nélkuli rendszerek)
egyetlen elem meghibasodasa esetén a teljes rendszer meghibasodik;
— parhuzamos rendszerek
mindaddig mikddoképes, amig legalabb egy eleme mikbdbokepes;
— egyeéb redundans strukturaju rendszerek;
 a rendszer Uzemmodja
— folyamatos;
— id6szakos;
— alkalmanként mikodé;
* a rendszer javithatosaga
— nem javithato (a termeéktdl és/vagy annak alkalmazasi koralményeitdl fuggben)
a javitas miiszakilag lehetetlen, igen nehéz vagy nem gazdasagos;
— javithatd
a javitas torténhet a meghibasodott elem helyreallitasaval vagy cseréjével.

20



MODELLKEPZES

Egy rendszer fizikal strukturaja és megbizhatosagi
szempontbdl vett strukturaja lehet azonos, de elterd is.

Példaul a soros és a parhuzamos rezg6kor villamosan elterd
strukturaja ellenére megbizhatosagi szempontbdl azonos
strukturaju: mindkett6 soros rendszer.

Az eldbbiekbol adoédik az a kovetelmény, hogy a
megbizhatosagi elemzéseket mindig a rendszer
megbizhatosagi helyettesito képének vagy mas alkalmas
modelljének, pl. a hibafanak a megalkotasaval kezdjuk.

21




SOROS RENDSZEREK MEGBIZHATOSAGA

7‘1 7‘2 7“n
R,(t) R,(t) Rn(t)

Soros rendszer definicidja:

- a rendszer véges szamu elembdl all,

- egyetlen elem meghibasodasa a teljes rendszer meghibasodasahoz vezet,

- csak teljes meghibasodasokat vesznek figyelembe, fokozatos
meghibasodasokat nem,

- a meghibasodasok egymastdl fuggetlenek,

- az elemek meghibasodasi gyakorisaga id6invarians (véletlen

(11 ”

meghibasodasok, az “e” eloszlas érvényes),

- a tulélés és a meghibasodas valoszinlsége egymas komplementere,

- javitast nem terveznek,

- az anyag, konstrukcio, gyartas szempontjabdl kalonbozd elemeknek lehet
azonos A ertekuk.

22



SOROS RENDSZEREK MEGBIZHATOSAGA

Soros rendszer mikodokepességenek valoszinlisége

(minden elem egyidejileg miikbdbkepes):

R (t)=R.(t) Ry(t)-...-R,(t) =TTR,(t R(t)<1

A soros rendszer eredd tulélési valdszinlsége kisebb,
mint a legkisebb elemi tulélési valoszinliseg.

Soros rendszer meghibasodasanak valoszinlisége:
n
F.(t)=1-110- F ()
A rendszer meghibasodasi ratajanak szamitasa:
=Y At
Ry(t)=e™' e g™t =p T =¢g

A=h+ N+ A0, =D A
i=1

A rendszer varhato élettartama: T, =

S
5




SOROS RENDSZEREK - PELDA

R(t)

1 \
. -\
0.8 | \\ — =1
\ \\ B
0,4 N ,
| \% —
0,2 §‘Q\ =5
° t
Vi:R(t,)=09 .
n=10: R.(t,)=R/(t,)” =0,9" =0,348678

n =100: R(t,)=R (t,)° =09 =2,66-10 "

24



PELDAK SOROS RENDSZEREKRE

n=2

n=2

n=2

n=2

1. példa
R,=0,1 R,=0,9
R,=0,5 R,=0,5

2. példa
R,=0,6 R,=0,8

R,=0,7 R,=0,7

R.=R,R,=0,1 0,9=0,09

R.=R, R,=0,5 0,5=0,25

R.=R, R,=0,6 0,8=0,48

R.=R, R,=0,7 0,7=0,49
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A MEGBIZHATOSAG NOVELESENEK MODSZEREI

e Egyszerl rendszerkialakitas, kevés alkatrész (v.0. bonyolult rendszerek)
¢ Kis meghibasodasi gyakorisagu alkatrészek (magas eldallitasi koltséqg)
e Azonos meghibasodasi gyakorisagok

e Redundans felépités (gyenge elemekbdl j6 rendszer)

o ElGOregités

e TUréselemzes (Worst-Case, Monte Carlo)

e Hibafa elemzés (Fault Tree Analysis)

e RoOvid Uzemidé / Kis mikodésszam

e Csokkentett terhelés (derating)

e Tulterhelés elleni védelem

o A kockazatok elkerulése

e Karbantartasi stratégiak, megel6z6 karbantartas

e Automatikus hibadiagnozis

26



REDUNDANCIA

A redundancia fogalma és formai
Hardver redundancia

Alkalmazasi példak

27



A REDUNDANCIA FOGALMA

A redundancia olyan, a rendszer funkcioinak teljesitéséhez minimalisan
szUkséges, un. alapkiépitését meghaladdé tobblet, amelyre a
megbizhatosag, azaz

« a mUkoddkepesseg és/vagy

* a belsd biztonsag
kivant értekének elérese erdekeben van szukseg.

A mikodokepesseg novelése noveli a belsé biztonsagot is, azonban a
bels6 biztonsag novelése eérdekében alkalmazott redundancia a
mUkodokepesseget csokkenti.

A redundanciat oOnmagaban vagy mas megbizhatéosag-noveld
modszerekkel kombinalva alkalmazzak.

28



A REDUNDANCIA FORMAI

A redundancia f6 formai:
« strukturalis, ezen belul
= hardver
= szoftver,
 informacios,
 funkcionalis,
* id0,
« terhelési (vO. derating),
* energia és

» ezek kombinacioi.

29



HARDVER REDUNDANCIA

30



A TARTALEKOLAS SZINTJEI

A mukodoképesség novelése céljabol alkalmazott hardver
redundancia (tartalékolas) szintjei:

» alkatrész,

- fokozat, > ’

» készulék,
J

* rendszer.

31



HARDVER REDUNDANCIA

Redundans felépités esetén a redundancia fokatol fuggd
szamu alkatresz, fokozat, keészulek, rendszer
meghibasodasa esetéen a teljes rendszer miukodoképes
marad.

Hardver redundanciaval a redundancia szintjétél, formajatol
és fokatdol fuggbden viszonylag kis megbizhatésagu
elemekbol nagy megbizhatésagu rendszerek épithetdk.

Fontos: a redundancia tényleges megléetet folyamatosan,
vagy megfelel6 gyakorisaggal ellenorizni kell!
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A HARDVER REDUNDANCIA FAJTAI

« Passziv redundancia / hideg tartalék
— Kapcsolt (,1 az n-bdl”),

— Csuszo tartalék (,k az n-bol”)

 Aktiv redundancia / meleg tartaléek
— Nem kapcsolt (parhuzamos, ,1 az n-bdl”)
— Kapcsolt (,1 az n-bdl”)
— Csuszo tartalék (,k az n-bol”)

— Tobbségi (szavazo logikaval .k az n-bol™)

33



PASSZIV HARDVER REDUNDANCIA

(Hideg tartalék, cold stand-by)

kapcsolt (,1 az n-bdl”), csuszo (,k az n-bdl”)
J El —« — E1 E2 [—o
— E2 e
E3
o— E3 e

El E2
al /. \ .
— E3 —e

v+ t(v) =

34



IDEALIS ES VALOSAGOS KAPCSOLO

Az idealis kapcsolo
* kapcsolasi ideje t,=0,
* élettartama T=c0.

A valésagos kapcsolo
* kapcsolasi ideje (t,>0) csak akkora lehet, amekkorat a folyamat
megenged,;
« élettartama (T<oo) joval nagyobb kell, hogy legyen, mint az altala
kapcsolt tartalek egységeké, hogy a rendszer élettartamat a
kapcsolo érdemben ne csokkentse.

A redundancia hasznositasa szempontjabdl a kapcsolasi ido
nemcsak a kapcsolo fizikai mdkodesének iddtartamatol, hanem a
tartalékelemek hasznalatra alkalmassa tételének idoigenyétdl is fugg.

Az atkapcsolas torténhet:
« kézzel,
« automatikusan.
35



PASSZIV REDUNDANCIA

Passziv redundancia esetén a tartalékelemek (alkatrészek, fokozatok,
készuléekek, rendszerek) csak az alapelemek meghibasodasa esetén
veszik at a terhelést, addig nincsenek bekapcsolva. E megoldas

« elénye, hogy a tartalékelemek, igénybevétele, ill. hasznalati
ideje csak a tartalék funkcio tényleges ellatasaval kezdddik
meg (lényegesen hosszabb élettartam);

« hatranya, hogy alkalmazasahoz kapcsolasi folyamatra van
szUkség, és ez az atkapcsolas az eddig nem hasznalt
tartalékelem hasznalatra alkalmassa tétele miatt viszonylag
idéigenyes.

A passziv redundancia fizikailag megvalosithato:
* beépitett formaban,

« cserelhetd tartalékelem formajaban.
36



AKTIV HARDVER REDUNDANCIA

* nem kapcsolt (parhuzamos, ,,1 az n-bél”)

(Meleg tartalék, hot stand-by)

* kapcsolt (,1 az n-bélI”)

A\

El El
E2 —¢—o —o— E2
E3 E3

El

\

E2

/

E3

* tobbségi (szavazo logikaval .k az n-bdl”)

* csuUszo (,k az n-bél”)

El

E2

E3
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AKTIV REDUNDANCIA

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

- elonye, hogy a tartalékelemek a hasznalatra
azonnal alkalmasak, és a kialakitastol fuggden
atkapcsolasra vagy nincs szukseg, vagy ha igen,
az atkapcsolasi id6 igen rovid lehet;

« hatranya, hogy a  tartalékelemek az
alapelemekkel egyutt igénybe vannak véve, igy
nem érhetd el akkora élettartam novekedes, mint
a passziv redundanciaval.
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MARKOV-FELE
MEGBIZHATOSAG!I MODELL
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Markov-modellek

* Allapotok
— Tobb lehetséges allapot
* Allapotatmenetek

— Véletlen események / sztochasztikus

— Jellemzés: dllapotatmeneti gyakorisagokkal, ratakkal [1/h]
* Konstans ratak: homogén Markov-lanc
* |d6fliggo ratak: fél-Markov-lanc

* Reprezentacio

— Allapotgraf

— Matematikai modell
* Differencial-egyenlet-rendszer

40



Markov-modellek

e Alkalmazas a megbizhatdsag-elméletben
— Tobb meghibasodasi allapotu rendszerek modellezése
* PI. fail-safe rendszer, redundans rendszer
— Tobb iranyu allapotatmenet
* PIl. javithatd rendszer
 Modellezés

— Arendszer allapotainak meghatarozasa

* A rendszer tulajdonsagainak, architekturajanak ismeretében -
mérnoki feladat, eléggé intuitiv

— Allapotok fajtai
e Zart allapothalmaz, tranziens allapotok, abszorbens allapotok

— Allapotatmeneti gyakorisdgok meghatarozasa
* Rendszer/alkatrész-jellemzék, rendszerarchitektura alapjan

41



Megjegyzések a rendszerallapotokhoz

Egy nem javithato rendszer allapotai:
* tranziens (mikodokepes) allapotok,
» abszorbens (mikodésképtelen) allapot.

Egy tobbféle meghibasodasi méddal rendelkezb rendszernek lehet
tobb abszorbens allapota is (pl. akadalyozo és veszélyeztetd).

Egy javithato rendszer allapotai periodikusan elerhetok, zart
allapothalmazt kepeznek.

Mo1

A
Ay 21 M1
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Az allapotegyenletek felirasa

Az allapotmodellek matematikailag allapotegyenletekkel

irhatok le.

Az allapotegyenletek felirasanak Iépései:
« differenciaegyenletek felirasa,
» atmenet differencialegyenletekbe,

 matrixos irasmod alkalmazasa.

43



Harom allapotu, nem javithato rendszer

Mo Py (t+At) = Ry(t)— Py (t)py (At) Pio(At) = At
P,(t+At)=P,(t)— P, (t)4,At
A Pl(t+At):Pl(t)+ Po(t)ﬂmAt _Pl(t)/lmAt
b P, (t+At)=P(t) +P(t)4,At
Py(t+At)-PRy(t)
m™ AoPy(t) B ()= APl
im = /=0
Po(t):_ﬂlopo(t) _Po(t)_ __210 0 0
Rt)=+4Rt)-1LRE) | |RU)|=[+4 —4n O
Pz(t): +ﬁ‘21Pl(t) _Pz(t)_ B 0 _M“Zl 0




Gyakorlati megjegyzések az allapotegyenletek felirasahoz

A matrixos forma kozvetlenul az allapotdiagrambdl levezetheto.

v}

13>
e

— ﬂm
+ Ao

0

Az atmeneti matrix minden oszloposszege O.

0
_121
+A,,

A f6atloban szerepl6 negativ értékek az adott oszlop tobbi elemének

osszegevel egyenlok.
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Matrixos alak kozvetlen felirasa

Ao Moz
Asy M1

_ﬂio
+ Ao

_210
+ Ao

o ﬂ*zo

+ Ay

_121
+A,,

+ Uy,

— Hoy

+

— My |
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REDUNDANS RENDSZEREK
MEGBIZHATOSAGANAK
SZAMITASA

Passziv redundancia
Parhuzamos rendszerek

Osszehasonlitas
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PASSZIV
REDUNDANCIA SZAMITASA
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PASSZIV REDUNDANCIA IDEALIS KAPCSOLOVAL

Feltételezések a tovabbi vizsgalatokhoz:
« a tartalékelemek kikapcsolt allapota semmilyen értelemben nincs
hatassal megbizhatosagukra,
« az elemek megbizhatosagi jellemzdi azonosak,
» az elemek élettartama exponencialis eloszlasu,
« a kapcsolo idealis.

L 1
T=XT=nT=n—, hak=4=.=}=2 &
i=1
Annak a valoszinlisége, hogy a rendszer az i jel( allapotban tartozkodik:
) - .
pi(t)zge A 1=0..n-1 &
I
A rendszer mikod6képes a 0, 1, ..., n-1 allapotokban:
n—1 n—1 ( it)l "
R(0)-3RM)-S
i—0 i—o I
A
A gyakorlatban legtdbbszér n=2 ‘

Ri(t)= .Z:: P(t)= Zﬂ,(/li—tl)le”t =(L+At)e™

1
i=0 I 49




PASSZiV REDUNDANCIA - RENDSZER-MEGHIBASODASI RATA

2,(t)

Eredd A nem konstans, hanem 1d6fiiggd!

— =1
n=3
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PASSZIV REDUNDANCIA VALOSAGOS KAPCSOLOVAL

Legyen r a kapcsolo mUkodoképességének valoszinldseége.

Annak a valoszinldsége, hogy a rendszer az i jell allapotban tartozkodik:

P(t)=r (/1i—tl)leﬁ; i=0..n-1

A rendszer mukodokepes a 0, 1, ..., n-1 allapotokban:

R (0)-3.80-5r Al e

= i=0 I

A(1-r)

A gyakorlatban legtobbszor n=2

= Izlol R(t)= izl():ri (/Ii—t!)ie%t = (1+ Atr g™

o1



PARHUZAMOS
RENDSZEREK (',A‘KTi\,/
REDUNDACIA) SZAMITASA
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PARHUZAMOS REDUNDANCIA

Feltételezések a tovabbi vizsgalatokhoz:
» az elemek megbizhatdsagi jellemzbi azonosak,
» az elemek élettartama exponencialis eloszlasu.

A rendszer csak akkor hibasodik meg, ha valamennyi parhuzamos elem meghibasodott:

FO=TIFO=F@), hat=1=..=4=4

R,(t)=1-(1-R())




PARHUZAMOS REDUNDANCIA — RENDSZER-MUKODOKEPESSEG

R, (1)

|
0,8
| — =1
0,6 —n=2
n=3
0,4 n=4

SN _

~—__ —~—

i
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PARHUZAMOS REDUNDANCIA - RENDSZER-MEGHIBASODASI RATA

o m— - |
L — -
—
/- ,
- . AKLiV, N=2

b Aktiv, n=3
— — Passziv, n=2

Passziv, n=3
m— Aktiv, Nn=1

Eredd A nem konstans, hanem 1dofiggd!
95



PARHUZAMOS REDUNDANCIA - VARHATO ELETTARTAM

e flboe T 257
0

0 i=1 |

Legyen n=2

56



AZ AKTIV ES A PASSZiV
REDUNDANCIA OSSZEHASONLITASA

S7



VARHATO ELETTARTAM — AKTIV ES PASSZIV REDUNDANCIA

o

\'\/\
|
|
|
'/

B Aktiv
O Passziv

o N w NN o1 » ~
1 1 1 1 1 1
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MUKODOKEPESSEG — AKTiV ES PASSZiV REDUNDANCIA

R, (t)
l \
0,75
m— A ktiv, N=2
0,5 m— Pgssziv, N=2
= Redundancia nélkul
0,25
0
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RENDSZER MEGHIBASODASI RATA — AKTIV ES PASSZiV REDUNDANCIA

A(t)

m— Aktiv, N=2
—— Passziv, N=2
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AKTIV REDUNDANCIA — PASSZIV REDUNDANCIA VALOSAGOS KAPCSOLO

R ()

T

N

R

T~

0,9

0,8

m— Passziv, r=100%
Passziv, r=90%
m— Passziv, r=80%

m—— Aktiv parhuzamos

-
o
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ALKALMAZASI PELDAK



PARHUZAMOS REDUNDANCIA — SOROS FIZIKAI KAPCSOLAS

A=A, +A

ASZ /Irz
——

zakadas rovidzar

Egy hiba kovetkeztében ne legyen veszelyhelyzet!

Us

A=A

rovidzar

+u._|<_|<_.

|12

;I“révidzér “ / "2 /

A KAPCS
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PARHUZAMOS REDUNDANCIA — PARHUZAMOS FIZIKAI KAPCSOLAS

Mikodjon hiba esetén is!

A=A . ﬂ* = A szakadas

szakadas

XX L:J

PARHUZAMOS REDUNDANCIA — VEGYES FIZIKAI KAPCSOLAS

Helyesen miikodjon szakadas
és rovidzar esetén is!

H‘°

M)

A s =

rovidzar — “ “szakadas




ARAMELLATASI RENDSZER PRIMER ES SZEKUNDER OLDALI TARTALEKOLASSAL

Koziizemi 5 \ai67at dizel
hal6zat
T
D
P ~_|2x  Akkumulator telep_—
/O
_ | 2x
C’\o °
Valtakoz6 aramd Szlinetmentes
taplalas egyenaramu
taplalas




SZUNETMENTES ARAMELLATASI RENDSZER

Kozlzemi 5 pai6zat. dizel
haldzat
D
~ |2x  Akkumulator telep_—_
| 2x | 2x
Y Y Y
Kozvetlen  Sziinetmentes Szunetmentes
fogyasztok valtakozd aramu egyenaramu

taplalas taplalas




K’ az ,n"-bdl rendszerek
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Definicio és alkalmazasi teruletek

Egy ,n" elembdl allo rendszernek legalabb k" eleme mikoddkepes
kell legyen ahhoz, hogy a rendszer mikodoképes legyen.

A K’ szamu elem egyideji mikodése szukseges lehet
* mikodoképességi okokbal, pl.:
* egy auto kozlekedésehez négy uzemkepes kerék szukseéges,
* egy autobuszjaraton a menetrend betartasahoz a
mUkodbkeépes jarmivek meghatarozott mennyisége szukseges;
» biztonsagi okokbdl, annak érdekében, hogy valamely elem
meghibasodasa vagy nem megfelel6 mikodese (pl. atmeneti zavar)
esetén sem léphessen fel a rendszerben veszélyezteto allapot.

A rendszer mikodoképességének, illetve biztonsaganak novelését a
minimalisan szukseges ,k” szamu helyett ,n” szamu elem alkalmazasa
biztositja.
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Aktiv
K’ az ,n"-bdl rendszerek
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Szavazo logikas (tobbségi vagy majoritasos) rendszerek

A helyes dontéshez az elemeknek legalabb a fele mikodbéképes kell,
hogy legyen:

k>n+1
2

El

o« 9 E2 V | 3-bol 2 rendszer

E3




Aktiv k az n-bol rendszerek

* Fontos:

— J6 kompromisszum a tisztan soros és a tisztan
parhuzamos rendszer kozott

* Atisztan soros rendszer nagyon biztonsagos, de nem
nagyon m(ikodSkepes

e Atisztan parhuzamos rendszer nagyon mikoddéképes,
de nem nagyon biztonsagos.

* A k/n rendszerek a kett6 kozott helyezkednek el: elég
biztonsagos és elég mikodbképes
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A mukodokepesség €s a biztonsag novelése

a) —~ < @—  Egyszerii kapcsolas

) - 74 2—  Novelt miikoddképesség
B/ 2-bol 1

Q) - — —5 —x—  Novelt biztonsag

2-bol 1
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A kozlekedési folyamat miikodoképessége és biztonsaga

Z61d fény hiba

Voros fény hiba

Mkodo- Biztonsag MUkodo- Biztonsag
képesség képesség
szempontjabol szempontjabol
Nem gyullad | Szandékolat- | Szandékolat- | Nem gyullad
Ki lanul ég lanul ég Ki
oka oka
szakadas | rovidzar rovidzar | szakadéas
a kapcsol6 érintkezéknél
1 —_—
2 T 1~ 21 3
3 —_—
oz @
1= 2
1 T—1 2 —
1= 3
2 +—3 +— 3 | & 3L
o= @
1 —
1 — 2 T3 — 2 —
3 —
=9 P

A z0ld és a voros fény kapcsolasa

a mUkodGképességl  a biztonsag
szempontjabal szempontjabol
soros parhuzamos
| 2 a 3-bol |
parhuzamos soros




Miikodoképesség ,,k” az ,,n”’-bol aktiv redundancia esetén

A binomidlis tétel alapjan: |[R(t)+ F(t)]" = i(“ )R(t)i ()

|
i1=0
A rendszer mikddéképes, ha K <1< N eleme miikdddképes:
n i )
R,(t)="(" Rt} .- R

i=k
A rendszer miikddésképtelen, ha Q < | < k —1 eleme miikodéképes:

(-3 ( - FOTFO

Agyakorlatban F(t)<<R(t), igy: —> F, (’[) ~ Z (In ): (t )n—i

Exponencialis eloszlas esetén, tovabbi kozelitéssel:

(1)~ ()

1=0



05

3-BOL 2 RENDSZER TULELESI VALOSZINUSEG

R, (t)

Soros rendsze
3 elem

Parhuzamos redundancia,
3 elem

1 elem

3-bol 2 rendszé

75



24

3-BOL 2 RENDSZER MEGHIBASODASI RATA

3-bol 2 rendszer

Parhuzamos redundancia,
3 elem —
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Varhaté élettartam ,,k az n-bol” aktiv redundancia esetén

Parhuzamos rendszer esetén Z—
i |

A .k az n-béI” rendszer csak akkor mikodik, ha K <1<n

Z— an_Jrl :>TS<i
Azl 2 A

Szamitsuk ki kilonbozo rendszerek varhato élettartamat!

Tzlszl(l 1) ° T1/3:1(1 = 1) E
A\2 3 61 A 2 3) 64

1 1 1 1 4'7 1(1 1 1 13
T3/5 P T2/4_ P
Z 3 4 5 602 A 2 3 4 12/1



Passziv
K’ az ,n"-bdl rendszerek
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Paraméterek ,,k az n-bol” passziv redundancia esetén

k =1 1<k<n
() M K (kit) Kt
JOBREE R, (0)-3, 00

E Ts(t):n—k+1
A KA




JAVITHATO RENDSZEREK



Karbantarthatésag
Maintainability

A karbantartas (maintenance) azon intézkedések o0sszessége, amelyek
célja egy rendszer készenlétének, vagy mas szoéval rendelkezésre
allasanak (availability) a biztositasa.

A karbantartas fajtai:
«tervszerlih (megel6zd) karbantartas, a  midkodbképesseg
megtartasa érdekeben,
*terven Kivuli (javitd) karbantartas, a muUkoddkeépesség
helyreallitasa erdekeben.

A karbantarthatdosagot a mikoddkepességgel analdég modon definialjuk:

M = f(t)
annak a valoszinlsege, hogy az adott ,t° id6épontra a karbantartasi
tevékenységek befejezbdtek.



Karbantartasi gyakorisag

A U karbantartasi gyakorisagot a ,A\° meghibasodasi gyakorisaghoz
hasonléan definialjuk:

() M)
A(t)zl—dli(t) ”(t)zl—dl\}l(t)

A karbantartasi vagy javitasi gyakorisag az idéegység alatt kijavithato
egysegek szamat fejezi ki.

Exponencialis karbantartasi fuggvény esetén:  mo

ll,l(t): lLl — é.”aﬂCé 0,63-

057

M(t)=1—e*"




A rendelkezésre allas (készenlét) jellemzoi

Atlagos meghibasodasi idékdz 1

Mean Time Between Failures MTBF = j R(’[)dt — p
0

Atlagos javitasi id6tartam
Mean Time To Repair

MTTR = T[l— M (t)]dt =

1R(t) 1M ®  Un

05t 05 7

0

T t t T ‘ 0 - t t t t t
A t t

Tanszék 2002 KOZLEKEDESI AUTUIMIAIIKA 83
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Allapotvalésziniliségek szamitasa
Javithato, nem redundans rendszer

1. A differencialegyenletek felirasa
P,(t+At)=P,(t)— AAt- P, (t)+ uAt - P (t)
P(t+At)=P(t)+ AAt- P, (t)— At - P(t)

P,(t+At)-P,(t)

— 2R 0)+ R

At
AARO - aeRl)
. Pt+At)-P(t) dP,(t
tim LA AVZRU)_ R _ ) o)
. Plt+At)-PB(t) dP(t
lim ! At) ) Jt()=+ﬁ-Po(t)—u-P1(t)

BME Ifozlekedesautomatlkal KOZLEKEDESI AUTOMATIKA
Tanszék 2002
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Allapotvalésziniliségek szamitasa
Javithato, nem redundans rendszer

2. A Laplace-transzformalt alak felirasa

Py(t)=—2-Py(t)+ u-R(t)
P (t)=+2-Ry(t)-x-R(t)

sP,(s)-1=-A1-P,(s)+ - P(s) Kezdeti feltételek:
Pi(s)-0=+A-R(s)-p-Rls)  Pol@=1 Pi0)=0

P, (S) = 1+p- Pl(s) Az elsé egyenletbdl kifejezzuk Py(s)-t,
S+ A és a masodikba behelyettesitjuk.
A 1
R(s)= S
S+u+A S



Allapotvalésziniliségek szamitasa
Javithato, nem redundans rendszer

3. Az inverz Laplace-transzformacioé végrehajtasa

A 1
P(s)= =
1(5) S+u+A S

A megoldast a kovetkez6 alakban keressuk:
1
R(s)=24
s(s+a)
Az id6fuggveény:

0= 2604} -e)-u0

Ebbdl a mikodokepes allapot valoszinlsége:

— — H /l —(,u+ﬂ,)t_
P (t)=1-P(t)= = At
0-1-R()= A st = )




Stacioner eset - tartos készenlét

Py(t)=—2-Py(t)+x-Ri(t)
P (t)=+4-Py(t)—u-R(t)

0=—4-F,+u-PR,
Az altalanos esetbdl:

O=+A-P,—u PR,

poH _a | P lim| AL glan | A
U+ A tool u+ A u+ A U+ A
A :

P = =U, P, =Ilim (1—e‘(“”)t): e
u+A too | 1+ A u+A




Készenlét és nem-készenlét

Keészenlét

Availability Alt)
Nem-készenlét

Unavailability U (t) _1_ A(t)

Ass

USS

BME Kozlekedésautc
Tanszék 2002
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A rendelkezésre allas (készenlét) fajtai

Pillanatnyi készenlét:

annak valdszinlsége, hogy a rendszer az adott idopontban mukoddokepes:
Alt)

A
Alt)=—£—+ g L) ~_
U+ u+A T
Adott feladatra készenlét: 0 "
annak valoszinlsége, hogy a rendszer a t; < t < t, idointervallumban
muUkoddokepes: AW

ALt)=—1- [ At N

P ¥ t, T_
0

Tartés (Steady State) készenlét: t t, t
azt fejezi ki, hogy egy rendszer hosszabb idd elteltéevel az id6alap hany
szazalékaban mikodoképes: Alt)
"N
L MTBF ~—

As

" U+ MTBF + MTTR




A javitas hatasa a tartos rendelkezésre allasra

A K ___MIBFE___ m
; u+A MIBF+MTTR m+M
m M M=o
m M m M e msM
il M m ¢ M * m M - m>>M
Eset | m(h) | M(h) | A%
1 1000 00 0]
2 1000 100 90,9
3 1000 10 99,0
4 1000 1 99,9
5 100 1 99,0




Uj allapotban hibas, javithaté rendszer
Legyen
P0)=a; P(0)=1-«

Ezzel a differencialegyenletek transzformalt alakja:

sPo(s)—a =—4-Ry(s)+p-Rs) LA
SF’l(S)—l—ka:—l—ﬂ,-PO(S)—,u-Pl(s) A —a=1
p(s)= sl-a)+4 1 05
S+u+A S )
o=
Az id6fuggvények:

A R R

u+A u+A

P (1) = /1/1+(1—a—ﬂi/lje(“”)tzu(t)



A tartés készenlét alkalmazhatésaga
a pillanatnyi érték helyett

A pillanatnyi érték és a tartos ertek relativ kilonbsége:

B A an | M
At)-A, |u+d u+i

_ _ HAA _ lueay
1- A A
u+A
Legyen A < 1% !
+l) 416
e <001 =  (u+Ak>-In001 = t>
U+ A
, 4,6
A gyakorlatban A<<p, igy tyor >—=4,6MTTR
U

Az el6bbihez hasonldan: to 001 > 59 _ 6,9MTTR
y7i



Rendszerek javitas nélkul és részleges javitassal

Egy elemes rendszer

a A
@ & R)-e”
CloT=2 R(t)=1-¢™"*
d A
G P ()= £ eeix _ p()
E ° u+A u+Ai
& T
E; 1 _ A _a(urar ) _
MTBF =~ Pl(t)_ﬂj%(l e )=U (1)

BME Kozlekedésautomatikai
Tanszék 2002

KOZLEKEDESI AUTOMATIKA




Rendszerek javitas nélkul és részleges javitassal

Aktiv redundancia

b 2A A
3 R(t)=PR(t)+R(t)
i‘g Ry(t)=e " R(t)= Z(e‘*t —e‘“t)
>

T =% P (t)=1-(2e" —e*)=F(t)

e 2\ A
% T o,
g Alt)=P(t)+PR(t)~e “ , hau>>1
8 1 3hru

24

BME Kozlekedésautomatikai
Tanszék 2002

KOZLEKEDESI AUTOMATIKA
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Rendszerek javitas nélkul és részleges javitassal

Passziv redundancia

C N A
X

A A
g Alt)=PR(t)+R(t)~e “, hau>>2
j

BME Kozlekedésautomatikai

KOZLEKEDE IK
Tanszék 2002 KOZLEKEDESI AUTOMATIKA
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Redundans rendszerek tartos készenléte

Aktiv redundancia

Passziv redundancia

Altalanos

2\ A A A
z
= TR TR
25
Z A= 240+ 1° A = Ap+ p°
T2 4 2Au+ u° S Au+
20 A A A
z
= po2p po2p
g 244+ 11 2011+ 2417
= Ass: 2 2 ASS: 2 2
= A +2Au+ u A +2Au+2u

B

R

2

As

B cd

~ ab+ac+cd

. ac

~ab+ac+cd
ab

~ ab+ac+cd

ac+cd

ab+ac+cd




3-bol 2 rendszerek tartos készenléte

Aktiv redundancia

Passziv redundancia

Altalanos

3n 2\ 20 2A
z
= pooop TR
)
Z A = 3Au+ u’ A= 240+ 1°
B +3Au+ uf AR 2 u+ i’
3h  2A 20 2\
Z
= B 2p B 2p
% 3Au+ 1 240+ 1°
= Ass: 2 2 ASS: 2 2
= SA”+3Au+ u 2N +2Au+ 1

B

R

2

As

B cd

~ ab+ac+cd

. ac

~ab+ac+cd
ab

~ ab+ac+cd

ac+cd

ab+ac+cd




Fiiggo javitas

Fiiggetlen javitas

A meghibasodasi és a javitasi rata viszonyanak befolyasa

Aktiv redundancia

Passziv redundancia

Nem redundans

2\ A A A
n n u n
A,= 0,6; A= 0,66
0,983 0,990;
0,9998 0,9999
2L A A A
B 2p B 2p
A,= 0,75 A= 08;
0,991 0,995:;
0,9999 0,99995

x
!

A= 05
0,9;
0,99

AMp=1; 01; 0,01
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Fiiggo javitas

Fiiggetlen javitas

A meghibasodasi és a javitasi rata viszonyanak befolyasa

Aktiv redundancia

Passziv redundancia

Nem redundans

3 2 20 2\
poop poop
A, = 0429

0,9677,

0,9996

3 2)h 20 2\
B 2p B 2p
A, = 057, A.= 06
0,977, 0,983,
0,9997 0,9998

x
!

A= 05
0,9;
0,99

99



Rendszerek javitas nélkul és részleges javitassal

Javitas nélkiul

Részleges javitassal

Egy elemes rendszer

Aktiv redundancia

Passziv redundancia

a A b 2A A C A A
o 24 0 0] 1 0 0
{_,1 o} +212 -1 0 +A -1 0
" 0 140 0 +4 0]
d A e 2N A f A A
M M M
1 2] + 1 0] (1 + 1 0]
{_z “ﬂ $24 A= O] | |+4 —a-u 0O
e 0 44 0| |0 44 0

100



Fluggo javitas

Fuggetlen javitas

Fluggo és fuggetlen javitas

Aktiv redundancia

Passziv redundancia

Fail-Safe rendszer

+24

+24 —A—-u +2u

0 +4 - 21

0 - mUkodbkeépes

1 - akadalyozo6

(passive)
2 - veszeélyeztet6
(dangerous)
—A, =4 U, + 11y |
+4, — U, 0
+A4 0 —py




