A miiszaki rendszerek megbizhatdsaga érzekenyseg
vizsgalatanak sziikségessége ¢s modszere

(Erzékenységvizsgalat és a karbantartasi tevékenység mindsitése)

Dr. Csiba Jozsef

A miiszaki rendszerek tervezésénél és iizemeltetésénél mind a rendszertulajdonos, mind a rend-
szeriizemeltetd szamdra alapvetd informdacio, hogy a szoban forgo rendszernek milyen mértékii
a megbizhatosaga egy eldre rogzitett t idépontban. A t idépontbeli R(t) rendszer-megbizhato-
sag egy szamérték, mely egyediil is jellemezheti mind a miiszaki rendszert, mind a rendszer
megfeleld szintli megbizhatosdgat biztositani hivatott tevékenységet, a karbantartast. A meg-
bizhatosdag értékével adott jellemzés a rendszer miiszaki értékelésére és koltségbehataroldsra—
azaz ,,forintositasra” — egyardnt alkalmas.

A jol atgondolt, hosszii tavon kellé eredményt biztosito karbantartasi intézkedés nem tudja
nélkiilozni azt az informdciot amely, arra vonatkozik, hogy a tervezett vagy iizemeld teljes rend-
szer emlitett megbizhatosdagat milyen mértékben befolyasolja a rendszer valamely meghatarozott
eleme, elemcsoportja, alrendszere. A kérdéses befolyas nagysdagdra a rendszer-megbizhatosaga-
nak érzékenység vizsgalata adja meg a valaszt. A valaszadas lényege abban foglalhato dssze,
hogy vizsgalni kell, hogy a teljes rendszer valamely elemének, elem- csoportjanak, vagy alrend-
szerének megbizhatésdaga egy szazalékkal megvaltozik, akkor ez a valtozas hany szazalékkal mo-
dositja a teljes rendszer eredé megbizhatosdgat.

A megbizhatosag érzékenységvizsgalata sziikségessé teszi a tekintett rendszer szerkezeti fel-
épitésének ismeretét, tehdt az elemek, az elemesoportok és az alrendszerek konkrét kapcsolatat, a
rendszerben betdltott szerepiiket. A rendszer szerkezetének, az elemek, elemcsoportok, alrendsze-
rek kapcsolatanak leirasdra szamos modszer terjedt el a megbizhatosag-elméleti vizsgalatok ki-
vitelezéséhez. A modszerek koziil a megbizhatésagi blokkdiagram maédszer', valamint a hibafa
elemzés® modszere a két leggyakrabban alkalmazott szabvanyos médszer®.

Jelen tanulmany az érzékenység vizsgalat modszerét egy konkrét vasuti jarmii példajan keresztiil
mutatja be. A vizsgalathoz nélkiilozhetetlen a jarmiiszerkezet eredd megbizhatosagdanak meghata-
rozasa. A megbizhatosag meghatarozdsa a két emlitett modszer alkalmazasdaval torténik.

KULCSSZAVAK: meghibasodas, megbizhatosag, valosziniiségi eloszlas, megbizhatosagi
L figgvény, érzékenység, vizsgalat, jarmil, mint megbizhatdsagi rendszer, RBD, FTA

1 Reliability Block Diagram (RBD)

2 Fault Tree Analysis (FTA)

3 IEC 61025: 2006, Fault tree analysis (FTA) MSz EN 61025: Hibaelemzés. Magyar szabvany,
Magyar Szabvanyiigyi Testiilet, 2007. november, 14+3+49 o.
IEC 61078: Analysis techniques for dependability — Reliability block diagram and Boolean-methods
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1. Az érzékenység vizsgalat sziikségessége

A miiszaki rendszerek ¢ idéponthoz tartoz6 megbizhatosaganak mértéke a rendszer
[0,t]-beli meghibasoddsmentes mitkddése valdsziniiségének szamértékével értel-
mezett.

Ha a v = 0 valdsziniiségi valtozo a rendszer mitkodésképes élettartamat leir6 va-
16szinliségi valtozd, akkor az R.(f) megbizhatosagi fliggvény 7-beni helyettesitési ér-
téke annak a valosziniiségét adja meg, hogy a rendszer T miikodésképes élettartama a
t értéket eléri vagy meghaladja.

At élettartam F(¢) ¢élettartam eloszlasfiiggvénye és a hozza tartozod R.(f) megbiz-
hatdsagi fiiggvény a komplementer valoszintiségekre vonatkozo

R.()=Plr=t}=1-Plr<t}=1-F.(¢)

egyenlOségsor alapjan fiigg 6ssze.
A gépi berendezések mechanikai részei élettartamat leird t valoszinliségi valtozo az
esetek nagy tobbségében jellegzetesen Weibull-eloszlasu, eloszlasfiiggvénye pedig:

0, ) t<0
o= l—e_( 50) >0,

ahol a harom nem negativ paraméter: #: helyparaméter,
0: skalaparaméter,
b: alakparaméter.

Egy mechanikai rendszer altalaban szamos elembdl, elemcsoportbol, alrendszerbdl
¢épiilhet fel, amelyek mindegyikérdl — az egyszeriibb targyalasmod alkalmazasa érde-
kében — kozelitéssel élve feltételezziik, hogy az egyes elemek, elemcsoportok stb.
meghibasodasai azok egymdstol teljesen fiiggetleniil kovetkeznek be, azaz az ¢lettarta-
mukat leird 7; valoszinliségi valtozok egymastol teljesen fliggetlenek. A rendszerelem-
vagy alrendszer parok kapcsolata alapesetben soros vagy parhuzamos lehet, azonban a
gyakorlatban el6forduld szamos elem esetén a két alapesetbeli kapcsolatfajta szamos
kombinacidja is megjelenik, s6t olyan kapcsolatok is eléfordulnak, amelyek nem rak-
hatok dssze soros és parhozamos kapcsolast elemek kombinaciojaként. A kapcsolatok
tényleges alakulasa meghatarozza a rendszer eredd R.(f) megbizhatosagi figgvényét,
valamint természetszerlileg az eredé A(7) meghibasodasi ratajat. Az emlitett eredd jel-
lemzoket célszerli kifejezni a rendszert alkoto részek (elemek, alrendszerek stb.) 7i(7)
részmegbizhatdsagainak ill. a 1,(z) meghibasodasi ratainak fiiggvényeként.
(1):Ha arendszer i=1,2,...,n elembdl all, és azok élettartam eloszlasfiiggvényeit
rendre fi(f) és megbizhatosagi fiiggvényeit pedig 74t) jeldli, akkor a rendszer
R.(f) ered6 megbizhatosagi fliggvénye



— tisztan soros kapcsolatokkal bird rendszer esetén:
R.(1)= I:IVf(t),
— tisztan parhuzamos kapcsolat okkal biré rendszer esetén:
R.(t)=1- ﬁ(l— ri(1)),
i=1

— altalanos strukturaju rendszer esetén az eredd R.(f) megbizhatdsagi
fiiggvény az r{(r) megbizhatosagi fliggvények meghatarozott alakt poli-
nomjaként all eld. [1]

(2): A fentiekben vizsgalt rendszer eredé meghibasodasi rataja a kovetkezokép-
pen adodik:

— kizardlag soros kapcsolatokkal bird rendszer esetén:

Mt)= ili(l‘)a

— kizarélag parhuzamos kapcsolatokkal bir6 rendszer esetén:
d o N o
i(t):—ln{l— l—e®
a1 J

— barmely rendszer esetén az eredd R.(f) ismeretében a keresett A(7) meghi-
basodasi rata az altalanosan érvényes:

R. (1)

R (1)

Mt)=—

Osszefliggéssel szamithato, [1].
A magas, egyhez kozeli megbizhatosagi értékek sziikségessége miatt nagy jelentd-
séggel bir annak ismerete, hogy valamely rendszerelem megbizhatésaganak 1%-os
csokkenése hany stb-os csokkenést okoz a teljes rendszer eredd megbizhatosagaban.
Az eredd rendszer megbizhatdsag alakulasanak az eldbbiekben kdrvonalazottak sze-
rinti elemzését érzékenység vizsgalatnak (sensitivity analysis) nevezzik.
Erzékenység vizsgalatra sziikség van az adott rendszerelem, alrendszer és rend-
szer tervezésénél, de sziikség lehet az lizemeltetés soran nyert meghibasodasi infor-
maciok értékelésekor a rendszer, alrendszer ill. a rendszerelem mindsitése céljabol.
A mindsités utan kovetkezik azon sziikséges intézkedések sorozatdnak kimunkalasa
¢s megvaldsitasa, amelyek az elem, az alrendszer és rajtuk keresztiil a teljes rendszer
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megbizhatosaganak novelését eredményezik. Melyek lehetnek ezek az intézkedé-
sek? Intézkedés lehet: karbantartasi utasitas modositasa, az alkalmazott anyag mo-
dositasa, konstrukcié modositasa, mas beszallitod igénybevétele stb.

2. Az érzékenységvizsgalat modszere

Az el6bbiek alapjan tehat az érzékenység vizsgalat soran arra vagyunk kivancsiak,
hogy a rendszer valamely paraméterének valtozasa mennyiben van hatassal a rend-
szer eredé megbizhatosaganak értékére.

Matematikailag a paraméterérzékenységi vizsgalat tulajdonképpen a kdvetkezo
gondolatmenettel vezethetd be:

Legyen egy y = y,(t) vektorparaméteres id6fiiggvény, példaul egy dinamikai
rendszer mozgasvélasza, mely értékeit az N-dimenziés numerikus térbél veszi fel,
azaz: y, ER" . A szereplé n-dimenziés p paramétervektor a dinamikai rendszer

inercialis, merevségi, csillapitasi és geometriai jellemzdit tartalmazza az alabbi fel-
iras szerint:

r n
p= [m1 S e s M 581582 e s Sm o1 A2 e sl 381,82 50,8 m ,] ER".

Legyen Faz y (¢)id6fuggvényeken értelmezett valamilyen valos értékii funkceio-
nal, amely minden y (1) fuggveényhez hozzarendel egy R-beli valos szamot. Képle-
tes felirassal: !

F{y, (0} >R

Kérdés ezek utan, hogy ' mennyire érzékeny p paramétervektor valamely koordina-
tajanak megvaltoztatasara. E kérdés megvalaszolasa azzal adhaté meg, hogy a rend-
szer p paramétervektora valamely 6sszetevdjének 1%-os valtozasa hany %-os valto-
zést eredményez az F-értékében? Amennyiben az F funkcional helyett egy, a p
paramétervektorokon értelmezett F:R" - R fliggvényt tekintjiik, a p; koordinataktol
fliggd, minden valtozoja szerint differencialhato F figgvény ¢, érzékenységei egy-
szertien szamithatok a kovetkez6 kifejezés szerint:

oF

df @ OF p;

gl.:iF :7]7 ; l=1,2,,n
% ap; F
Pi
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3. Egy vasuti személykocsi megbizhatésaganak meghatdrozasa
blokk-diagram mddszerrel és hibafa-eljarassal

A rendszer-megbizhatosag meghatarozasara szolgald szamos modszer koziil a két leg-
ismertebb és leggyakrabban hasznalatos a megbizhat6sagi blokkdiagram modszer és a
hibafa-eljaras ugyanarra az eredményre vezet. A két modszer ellentétes iranybol koze-
liti meg a megoldast, ugyanis az els6 a tilélési események valdszintiségének vizsgala-
tara alapoz, mig a masodik a meghibasodasi események elemzésére tamaszkodik.

3.1. A megbizhatdsag meghatarozasa blokkdiagram moddszerrel

A blokkdiagram modszernek a miiszaki rendszerek megbizhatosaganak meghataro-
zasanal az egyes blokkok () megbizhatosagi fliggvényei ismeretében — amennyi-
ben az egyes rendszerelemek meghibasodasi eseményei egymastol teljesen fiigget-
len eseményekként vizsgalhatok — a teljes rendszer R.(f) ered0 megbizhatosagi
fliggvénye:

— soros elrendezési, (,,kapcsolast”) blokkok esetén az

Re(t)=]]r(o),
i=1
— parhuzamos elrendezésii blokkok esetén pedig az
R.(n=1-]]a-r()
i=1

Osszefiiggéssel hatarozhato meg, [1].
Az 1. és 2. sz. abrakon ugyanazon vasuti személykocsi rendkiviil leegyszertsitett
megbizhatosagi modellje lathato. Az 1. abran a modell blokkdiagram modszerrel ké-
sziilt, a masodikon 1év0 pedig a hibafa elemzés modszerével.

Az egyszerlsitett modellekben 1év6 szerkezeti elemek, egységek, alrendszerek
jeloleésiik a kovetkezok:

1. jarmiszekrény

2. ltkozokésziilékek
3. vonoékésziilékek
4. forgovazak

5. fékberendezés

6. feljaroajtok

6/1/1, 6/1/2 egyik oldali feljardajtok
6/2/4, 6/2/2 masik oldali feljaroajtok
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7. WC-k
7/1/1, 7/1/2, 7/1/3 egyik kocsivégi WC berendezése, vilagitasa, ajtoja
7/2/2,7/2/2, 7/2/3 a masik kocsivégi WC berendezése, vilagitasa, ajtoja
8. utastéri vilagitas
8/1 utastéri teljes vilagitas
8/2 utastéri 1/2 vilagitas
8/3 utastéri sziikségvilagitas
9. elotéri vilagitas
10. beépitett zarjelzo
10/1/1, 10/1/2 egyik kocsivégi beépitett vilagitas
10/2/1, 10/2/2 masik kocsivégi beépitett vilagitas
11. energiaellatd berendezés
12. hangositas
13. légjavito berendezés
14. fedélzeti diagnosztikai berendezés
15. tlizjelz6 berendezés
16. bels6 berendezés.

3.2. A megbizhatdsag meghatarozasa hibafa-eljarassal

A hibafa-eljaras alkalmazasa esetén (2. abra) azt vizsgaljuk, hogy valamely rend-
szerelem, elemcsoport vagy alrendszer meghibasodasanak bekovetkezése milyen
hatassal lesz a teljes rendszer ered6 meghibasodasi valosziniiségére illetve az utdbbi-
bol egyértelmiien meghatarozhatd megbizhatosdgara. A bekovetkezett hatas
milyensége alapvetden attol fiigg, hogy hol kovetkezett be a hiba, és a meghibaso-
dott elem, elemcsoport, alrendszer milyen 6sszefliggésben van a rendszer tobbi ele-
mével, elemcsoportjaval, alrendszerével. A miiszaki rendszerek tobbségében az ele-
mek, alrendszerek igen sok esetben ,,vagy” — kapcsolatban (,,vagy” — kapu) vannak,
vagyis az elemek, elemcsoportok, az azokbol 6sszealld alrendszerek meghibasodasi
eseményei (4, A2, 4;..) barmelyikének bekovetkezése a teljes rendszer lizemképte-
lenségének bekdvetkezését vonja maga utan. Az esemény algebra és a valdsziniiség-
elmélet modszereit segitségiil hivva, pl. harom elem esetében a T = {4,UA4,UA4;}
»csucsesemény” (,top event”) bekdvetkezésének P(T) valoszinlisége az ismert
Poincare-formula alapjan szamithato:

P(T):P{AlUAzUA3}:P{A1}+P{A2}+P{A3}—
—P{A\NAy}—P{A1NA3}— P{A:N A3} +P{41N AN A5}

A vizsgalando vasuti személykocsi mint rendszer tekintetbe vett meghatarozé ele-
meinek meghibasodasi eseményei ,,vagy” — kapcsolatban vannak egymassal, azaz
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barmely elemnek a meghibasodasa a teljes kocsi tizemképtelenségét eredményezi.
Az igen leegyszerisitett modellben 16 elem, részegység keriilt figyelembe véve.
A 16 elemre a fenti eseményalgebrai meggondolast és a Poincaré-formulat alkal-
mazva az alabbi 6sszefliggést kapjuk:

P(D: P{A1UA2UA3 UA16}:
P{A+P{As}+. . AP{A16}—P{AiNAs}—.. —P{A1sNA16} +P{ANANA}+. .
+P{A13NA1sNA16}—P{A1NANANAs}—. . —P{A 13N AN A1sN A6} +
+. —P{AINANAN..... N4} .

A vizsgalat targyat képez6 vasiti személykocsi hibafa-elemzési modszerrel ké-
sziilt vizsgalati modellben van néhany elem, amelyek kapcsolodasa az elemcsopor-
ton, alrendszeren beliil ,,és” — kapcsolatu (,,&s” — kapu), ami azt jelenti két elemnél,
hogy mindkettd egyiittes meghibasodasanak bekovetkezése esetén lesz a vizsgalt al-
rendszer, elemcsoport iizemképtelen.

A teljesen fiiggetlen események egyiittes bekovetkezési valoszinliségére vonat-
kozo szorzasi tételt alkalmazva az,,és” — kapura vonatkozo osszefiiggés valamely 7*
és T** részleges top-event-ek esetén a kdvetkezd konkrét format 6lti:

P{T*}=P{4\NA:}=P{A4,} P{4>},
P{T**}=P{A4,NA:NAs}=P{A\} P{A>} P{4s} stb.

A hibafa-elemzés révén a teljes rendszer lizemképtelensége bealltanak, mint a
T ,,csticseseménynek” a valoszinlisége ismeretében meghatarozhato a rendszer R ere-
d6 megbizhatdsaga a vizsgalat ala vett vastti személykocsi modelljére, éspedig a
komplementer esemény valdszinliségére vonatkozd ismert 6sszefliggés alapjan [2]:

rRD=1-Pirk=]Ta-pr{a}

3.3. A vasuti személykocsinak mint miiszaki rendszernek
a megbizhato- sdganak a meghatarozéasara szolgald 0sszefliggés
megbizhatdsagi blokk- diagram modszer alkalmazasakor

Az 1. abran egy vasuti személykocsi rendkivil leegyszeriisitett megbizhatdsagi mo-
dellje lathato. A blokkdiagram egyes elemei a jarmii fobb szerkezeti egységeit jelké-
pezik. A diagramban harom fobb szerkezeti egység, melynek az utasbiztonsagot és
komfortot tekintve meghatarozok, némileg nagyobb hangsulyt kaptak a modellben.
Ezek a feljaroajtok, a WC, valamint a vilagitas rendszere. E szerkezeti egységek
abban is kiilonboznek a tobbiektdl, hogy egymassal parhuzamosan kapcsolt

15



blokkokal rendelkezé alrendszereket is tartalmaznak. A modellben az egyes elemek
megbizhatosaga elsé kozelitésként legyen azonosan 7. A teljes kocsira vonatkozo
megbizhatosag R, mely az

Osszefliggéssel hatarozhatoé meg.
Ahhoz, hogy e szorzatot meghatarozzuk, el6szor a parhuzamos elemeket is tartalma-
z6 alrendszerek, szerkezeti egységek megbizhatosagat kell kiszamitani. Ezek:
1) A parhuzamos elemeket (is) tartalmazo alrendszerek a kovetkezok:
— Feljaroajtok,*
- WC;?
— utastéri vilagitas,®
— beépitett zarjelz6k’

A parhuzamos kapcsolatban lévo elemek vizsgalata

Az el6bb felsorolt parhuzamos kapcsolatban 1év6 elemek, szerkezeti egységek a ko-
vetkezd Osszefliggésekkel hatarozhatok meg az 1. sz. abran 1évo vazlatos modell
kapcsolati rendszere alapjan:

Feljaro ajtok (6)
A kocsit a feljaro ajtajaik szempontjabol miikodoképesnek kell tekinteni, ha az egy

oldalon 1év6 ajtok koziil legalabb egy tizemképes. Az egyoldali 2 (mas kocsi tipu-
soknal esetleg tobb) ajto ,,és”-kapcsolatban van egymassal.

4 Akocsit a feljar6 ajtok szempontjabol mitkodoképesnek kell tekinteni, ha az egy oldalon 1év6 ajtok
koziil legalabb egy lizemképes. Tehat az egyoldali 2 (mas kocsitipusoknal esetleg tobb) ajtod parhu-
zamos, illetve ,,és”-kapcsolatban van egymassal.

5 Akocsit az elhelyezett kettd WC-t tekintve miikddéképesnek kell tekinteni, ha azok koziil legalabb
egy lizemképes, a két WC-t igy a kocsiba parhuzamos illetve ,,és” — kapcsolatanak kell tekinteni.
Az lizemképesség szempontjabol a WC-t is kell mindsiteni. Az akkor izemképes, ha annak zart
WC-berendezése, a WC-fiilkében 1évo vilagitas valamint a WC-ajtod kifogastalanul miikddik.
A WC-t alkotta emlitett 3 alrendszer tehat soros, illetve ,,vagy”- kapcsolatban van egymassal.

6  Akocsit az utastéri vilagitas szempontjabol miikodoképesnek kell tekinteni, ha a harom vilagitasi
fokozatbdl (,.teljes”, ,,1/2”, ,,szlikségvilagitas”) legalabb egy iizemképes, tehat azok parhuzamos,
illetve ,,és” kapcsolatban vannak egymassal.

7 Akocsit akocsi 2 (A és B) végén beépitett 2-2 zarjelzot tekintve miikddéképesnek kell tekinteni, ha
a szobanforgd kocsivégen legalabb egy lampa lizemképes. Jelen vizsgalatnal nem képezi megfon-
tolas targyat, hogy a kocsi hova van besorolva a szerelvénybe. Az egy kocsivégen beépitett két zar-
lampa parhuzamos, illetve ,,és”-kapcsolatban van egymassal.
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3. dbra. Feljaro ajtok blokkdiagrambeli
kapcsolodasa

A kétoldali feljaroajtok megbizhatdsaga rei, #612, Fe21, P22, melyekre tamaszkodva az

re eredé megbizhatosag a kovetkezo 1épések elvégzésével adodik ki:

Te = Te1l's2,
re1 = 1=(1-7611)(1-7612) = Fe11trs127T6117612;
762 = V6211 762076217622

Te = Tenle21tre12V621~ 61176127621 T 6117622 61276206117 6127622 61176217 622~

—T61276217'622 V61176127 6217 622-

WC-k (7)

A két kocsivégi WC-berendezés vilagitasi berendezéseinek és ajtdoinak megbizhato-

saga rendre 7711, 7712, 7713 €S 1721, F122, 1723,

7111 |—| 7112 |—| 7/1/3

7/2/1 |—| 71212 |—| 71213

4. abra. Zart WC-k meghatarozé
egységeinek blokkdiagrambeli
kapcsolodasa

Ezek figyelembevételével az egyes kocsivégek WC-inek megbizhatosagai:

71 = Fr2713 €S 2 = il s)

végiil a kocsi WC-inek eredé megbizhatosaga:

r7 = 1—(1— ”71)(1— 7”72) = rr2r13 217207231 71177128 713172177221 723+
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Utastéri vilagitas (8)

A harom allapotu (teljes, fél, sziikség) utastéri vilagitas alrendszerei megbizhatdsa-
gOk: rs1, 1's2, 1'83.

8/1

8/2

8/3

5. abra. Utastéri vilagitas meghatarozo
szolgaltatasainak blokkdiagrambeli
kapcsolodasa

A teljes utastéri vilagitas rendszerének megbizhatosaga:
rg = 1—(1-rg))(1-7s2)(1-783) = rg1trgo—rgi17g2 7837817837821 '33 7817827 83.
Beépitett zarjelzok (10)

A kocsi két végén 1évo két-két beépitett zarjelzo megbizhatdsaga legyen rio11, 71012,
1021, 71022

Az eredd, vagyis a kocsi zarjelz6i megbizhatosaganak (r1o) meghatarozasa azonos
alaku, mint a feljaroéajtok megbizhatosaganak meghatarozasa, igy az eredmény:

— 10111 — — 10/2/1 |—

— 10/1/2 — '~ 10/2/2 —

6. abra. Zarjelzok blokkdiagrambeli
kapcsolodasa

710 = ro1171021 T7101271021— 71011710127 1021 T7101171022 T7 1012710227 1017101271022
—710117'102171022~ 1012102171022 T 71011710127 1022-

18



A teljes kocsira vonatkozo eredé megbizhatdsagot a blokkdiagramban szereplépar-
huzamos kapcsolata elemeket is tartalmazé szerkezeti egységek megbizhatosagat a
veliik ekvivalens soros kapcsolasu elemek részeredé megbizhatosagaival szamolva:

R= | |ri =rirarsrars(renireaitreiareai—reirs12V 21 611762016127 62—

—T611T612F 620 V61176217620 61276217622 T 61176127 6217622)(F71177127 713+
Tr17 722 72371177128 7138 72177227 723)
(7817782837817 81783527 83T 817827'83)o(F10117 1021 10127 1021~
7101110121021 710117101277 10127 10127 71011710127 1022 F 1011710217 1022~
1012102171022 71011710127102171022)F 17127 137 147 157 16

3.4. A vasuti személykocsi, mint miiszaki rendszer megbizhatosaganak
meghatarozasara szolgald Osszefiiggés a hibafa-elemzés alkalmazasakor

A {A4;} jeldli azt az eseményt, hogy a vizsgalt jarmimodellben az i-edik-jelii elem
stb. meghibasodik. Ezen elem meghibdsodasanak valoszintisége: P{4;}=P;

Az eldbbi felsorolasbol lathato, hogy a rendkiviil egyszertsitett vasuti személy-
kocsi modellnek 4 olyan eleme van, amelyeknél az elemek kapcsolodasa azonos
cély, illetve miikodéséhez tartozo az elem, szerkezeti egység rendeltetésébol kovet-
kezden ,,&s”-jellegli, ezek:

— feljar6 ajtok (6)*

- WC (7

— utastéri vilagitas (8)°

— beépitett zarjelzk (10)’
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Az ,,és-kapcsolatban 1évé elemek vizsgalata

Az elébb felsorolt ,,és” -kapcsolatban 1évo elemek meghibasodasi valosziniiségei a
kovetkezd Osszefiiggésekkel hatarozhatok meg a vazlatos modell kapcsolati rend-
szere alapjan:

Feljaro ajtok (6)
MeghlbéSOdéSI események: A611, A612, A621, A622

Feljaroajtok
Uzemképtelenek

|
"J" oldali "B" oldali
feljaroajto feljaroajto
Uzemképtelen Uizemképtelen

@ € @ &

"A" végi "B" végi "A" végi "B" végi
jobb oldali  bal oldali  bal oldali  jobb oldali
feljaroajto  feljaroajtd  feljaroajtd  feljaroajto
nem nem nem nem
mikédik ~ mikddik  mikédik  miikadik

7. dbra. Feljaro ajtok hibafaja

Meghibasodasi feltételek:

A1 =As11NAe12
Ay =Ae21NAs22
A6 :A6UA62
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A meghibasodasok bekovetkezésének valosziniiségei, a mikodoképességet akada-
lyozo feltételek teljesiilési valosziniisége:

P(A461) = P(Ae11)P(A612)

P(As2) = P(A621)P(A622)

P(A4s) = P(Ae1)+P(Ae2)—P(A61)P(As2)=P(Ae11)P(A612) TP(A621)P(A622)—
—P(A611)P(A612)P(A621)P(A622)

A feljar6 ajtoknak mint a kocsi egy valds alrendszerének a megbizhatosaga (r¢):

Te1 = Te11 T 126117612

Te2 = o2t tre2a—"T6217622

re = raite=(re11tre1276117612) (621 7620 1'6217622) =
= re1¥e21 Tre12r 621 761176127621 T 6117622 T 6127 622 T 6117 6127 620~
—Te1176217 622612V 6217622 61176127 6217622

WC-k (7)

MeghlbéSOdéSI események: A711, A712, A713, A721, A722, A723
Meghibasodasi feltételek:

A7 = A711UA71,UA 713
A7 = A721UA72,UA7;3

A7 = AnNAy,
WC-k
zemképtelenek
I |
"A" végi WC "B" végi WC
tUzemképtelen Uzemképtelen

e
W & & &G

"A" vegi "A" veg| "A" vegl "B" vegi "B" veg| "B" vegl
WC nem WC nem
mikodik vnagl(as ajto nem mikodik vnagl(as aJ(o nem
nem miikodik nem miikodik
miikodik miikodik

8. abra. Zart WC-k meghatarozé egységeinek
hibafaja
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A meghibasodasok bekdvetkezésének valoszinliségei, a miikodoképesség feltételei-
nek teljesiilési valoszinlisége:

P(A71) = P(A711)+P(A712)+P(A713)-P(A711)P(A712)—P(A711)P(A713)~
—P(A712)P(A713)+P(A711)P(A712)P(A713)

P(A72) = P(A721)TP(A722)+P(A723)~P(A721)P(A722)—P(A721)P(A723)~
—P(A722)P(A723)+P(A721)P(A722) P(A723)

P(47) = P(A7)P(A7)=[P(A711)+P(A712)+P(A713)-P(A711)P(A712)—
—P(A711)P(A713)~P(A712) P(A713)+P(A711)P(A712) P(A713) ]
[P(A721)+P(A722)+P(A723)~P(A721) P(A722)~P(A721)P(A722)—~
—P(A722)P(A723)+P(A721)P(A722)P(A723)]

A WC-knek mint a kocsi egy valos alrendszerének a megbizhatdsaga (r7):
71 = r7rielrs

72 = Ir21r220' 723
r7 = ratrorarn=rinrnetr13trairrs—rr 1271372171221 723

Utastéri vilagitas (8)

Meghibasodasi események: Asi, As2, As3

MeghlbéSOdéSI feltétel: AglmAgznAggg

A meghibasodas bekovetkezésének valosziniisége, a miikodoképesség feltételének
teljestilési valosziniisége:

P(Ag) = P(Ag1)P(As2)P(Ags3)

Utastéri vilagitas
nem mikodik

Es
Teljes 1/2 Szikség
vilagitas vilagitas vilagitas
nem nem nem

mikodik mikodik mikodik

9. abra. Utastéri vilagitas hibafaja
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Az utastéri vilagitasnak mint a kocsi egy valds alrendszerének a megbizhatosaga (rs):
rs=rg1trsatres—rs1Fso—rs 1 sa— 81783 82l 837817820 83
Beépitett zarjelzok (10)

MeghlbéSOdéSI események: Aioni, Arorz, Aroz21, Aoz
Meghibasodasi feltételek:

Ao =Ai011NA1012
A =A1001NA1022
Ao =A101UA 102

Beépitett
zarjelzd nem
mikodik

el

"A" végi zarjelzd
nem mikodik

"B" végi zarjelz6
nem mikaodik

&> &> & &

"A" végi "A" végi "B" végi "B" végi
jobboldali  baloldali  jobb oldali  bal oldali
nem nem nem nem
mikodik — mikédik miikodik miikodik

10. dbra. Zarjelzok hibafaja

A meghibasodasok bekdvetkezésének valoszinliségei, a miikodoképesség feltételei-
nek teljesiilési valoszinliségei:
P(4101) = P(41011)P(41012)

P(A102) = P(A1021)P(A1022)
P(A10) = P(A101)TP(A102)—P(A101)P(A102)=P(A1011)P(A1012)+
+P(A1021)P(A1022)~P(A1011)P(A1012)P(A1021) P(A1022)
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A kocsivégeken beépitett zarjelzoknek mint a kocsi egy valos alrendszerének a meg-
bizhatosaga (r):

7101 = 101171012 7101171012

7102 = 102171022 7102171022

rio = riotr102= (1011710127 101171012) (F1021 HF1022-7102171022) = 101171021
+r10121021— 71011710127 1021 TF 101171022 F 1012710227 1011710127 1022~
—710117102171022—710127'10217'1022 T F10117'10127'10217'1022

A teljes kocsira vonatkozo megbizhatosag az ,,és”-kapukkal bird szerkezeti egysé-
gek megbizhatdsagat is szamitasba véve:

R= | |ri =rirarsrars(renireaitreiarsai—re11s127 621 611762016127 62—

—T6117612F 620 Vo117 6217620 61276217622 T 61176127 6217622)(F71177127 713+
Tr217 722 72371177128 7138 72177227 723)
(rgi+7gotrgs—r817 80781783827 837817827 '83)F0(F10117 1021710127 1021~
7101110121021 71011710127 10127 101277 1011710127 1022 F 1011710217 1022~
1012102171022 71011710127102171022)F 17127137 147 157 16

A 3.3.¢s 3.4. pontokban a teljes vasuti személykocsira, mint miiszaki rendszer meg-
bizhatosaganak a meghatarozasara kapott dsszefliggések azonosak. Az azonossag
szerint az elemek blokkdiagrambeli parhuzamos kapcsolata a hibafa eljaras ,,&s” —
kapcsolatanak felel meg. A soros elemek a blokkdiagramban megfelelnek a hibafa
,»vagy”’ —kapcsolatanak. A megbizhatdsag értékeinek szamitasa soran mindkét mod-
szernél feltételeztiik, hogy a rendszerelemek meghibasodasai egymastol teljesen
fiiggetlen eseményeknek tekinthetok.

5. Erzékenységi vizsgalat eredménye €s a karbantartasi
tevékenység mindsitése

A felsoroltak mint részereddk, alrendszerek megbizhatdsaga ismeretében a teljes
rendszerre, azaz az egyszerusitett modellre vonatkoz6 megbizhatosag a 16 szerkeze-
ti egység megbizhatosagai szorzataval meghatarozhato. A teljes rendszerre, azaz a
modellben szereplé személykocsira vonatkozo megbizhatosag ismeretében az érzé-
kenység az

_ oR r;

o R

E;
Osszefiiggéssel szamithato.
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AMATLAB 207B verzidja segitségével végrehajtott szamitasok, futtatasok eredmé-
nyei a kdvetkezok:

1.) Ha valamennyi szerkezeti egység megbizhatosaga egységesen r; = 99%,
akkor a teljes jarmii megbizhatdsaga R = 88,5%.

2.) Har;=99,9%, akkor R = 98,81%.

3.) Har;=99,99%, akkor R = 99,88%.

4.) Ha az utastéri teljes vilagitas és harom feljaré ajtod, valamint az el6téri vilagi-
tas megbizhatosaga egyarant 95%-ra csokken le (713 = 171y = rop = g1 =
95%) és a tobbi szerkezeti egységé r; = 99,9% értéki, akkor a kocsi megbiz-
hatdsaga R=96%-ra csokken le.

5.) Ha az utastér belsé berendezései kivételével a kocsi valamennyi szerkezeti
egységének a megbizhatosaga r; = 99,9% és a kivételé pedig csak r15 = 90%,
akkor a teljes kocsié mar R = 84,65% lesz, ha pedig az ; az els6 pillanatra rea-
lisabbnak tiind minddssze 99%, akkor a kocsié a mar megengedhetetlennek
mindsithetdé R = 77,23%.

Az eredmények alapjan rogzithetd:

— Ha egy vasuti jarmiitipus beszerzésénél, korszeriisitésénél vagy a hétkdznapi
lizemelés soran azt a kdvetelményt tamasztjuk, hogy akar a megbizhatosag,
akar az lizemkészség vagy a rendelkezésre allas egy jarmiiallagra legyen pl.
96%, akkor bemutatott igen leegyszeriisitett modell szerint is az egyes szerke-
zeti egységek — a dontéen soros kapcsolatok miatt az dsszetevd ekvivalens so-
ros részrendszerek meghibasodasi valdsziniiségeinek kozel zérusnak kell len-
nie, a megbizhatosaguknak pedig értelemszeriien kozel 100%-osaknak kell
lenni. (Az egyes szerkezeti egységek is egy-egy bonyolult miiszaki rendszert
jelentenek, pl. a feljaro ajtok a maguk mechanikus és pneumatikus berendezé-
seivel.)

— Ahhoz, hogy ez a példaként vett és a gyakorlatban nem tilzd 95%-0s megbiz-
hatosag, lizemkészség, rendelkezésre allas tarthatd legyen nagyon komoly el-
varasokat kell megfogalmazni a karbantartasi politikaval az alkalmazott kar-
bantartasi modszerrel, technologiaval, annak feltételrendszereivel szemben.
Az érzékenységi vizsgalat ravilagitott, hogy csekély mértékii szerkezeti egység
megbizhatosag csokkenés jelentdsen befolyasolja a teljes rendszer mitkodési
megbizhatosagat.

A miiszaki rendszerek tervezésénél, azok megvdsdrldsandl, azt kévetden pedig az
tizemeltetésiiknél meghatarozo jelentdséegii a rendszerek megbizhatosaga. A megbiz-
hatosag szamszertisitheto. A megbizhatosag értékének kiszamitdsdra, a rendszer
vizsgalatdara szamos modszert dolgoztak ki, tobbet koziiliik szabvanyositottak. A két
legelterjedtebben alkalmazott szabvdanyos modszer a blokkdiagram modszer és a hi-
bafa-eljards. Bar a két modszer ellentétes iranybol kozeliti meg a megbizhatosag
kérdeését, azonban a megbizhatosdagra nézve mindkét modszer sziikségképp azonos
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eredményt szolgaltat. A megbizhatosag meghatarozasdara szolgalo dsszefiiggés is-
meretében elvégezhetd a rendszer megbizhatosaganak érzékenység vizsgalata. E
vizsgalat eredménye megmutatja, hogy ha a rendszer valamely elemének (pontja-
nak), alrendszerének a megbizhatosaga megvaltozik, akkor ez a megvaltozas mikeépp
modositjia a teljes rendszer eredd megbizhatosdgat. Az érzékenység vizsgalat adta
informdciok nélkiilozhetetlenek a jol atgondolt, hosszutavra kelld eredményt biztosi-
tani képes karbantartasi rendszer kialakitasdahoz, mitkodtetéséhez. A cikkben ismer-
tetett rendszer, a vasuti személykocsi megbizhatosagdra vonatkozo 95%-os megbiz-
hatosag ill. az ilyen értékii rendelkezésre dllas nem jelent kiilondsen magas
kévetelményt az dltalanos miiszaki karbantartdsi gyakorlatban. Hangsulyozni kell
azonban a vasuti jarmiivek szerkezeti felépitési sajatossdagaibol adodo azon tényt,
hogy a jarmiivek meghibasodasi blokkdiagramjaban jelen lévo igen nagy szdmu
soros kapcsolati blokk miatt a megfeleld iizemkészség fenntartisa kiemelten hata-
sos, karbantartasi rendszert, kiemelten szigoru intézkedéseket és végrehajtasi fe-
gyelmet igényel.
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