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A MEGBIZHATOSAG LEGGYAKRABBAN HASZNALT MEROSZAMAI

A miszaki karbantartas elmélete és gyakorlata a repiilégépek viszonylag révid 90 éves fejlodése alatt
nagymértékben kiszélesedett. Az lizemeltetést a kezdeti idészakban az esetlegesség jellemezte. Ekkor
még tobbnyire az emberek odaaddsan és tapasztalatin mulott, hogy milyen szinten képesek a gépek
karbantartasat elvégezni. A Kkarbantartasi stratégiara a meghibasodas szerinti lizemeltetés volt a
jellemzg. Tobbnyire akkor nyultak a repiilégéphez, ha az tizemképtelenné valt.

Az tlizemeltetés mindig valamilyen — emberek, eldirasok és eszkozok alkotta — Osszetett
rendszerben valosul meg. Ennek megbizhatosagan azt a tulajdonséagot értjiik, hogy az adott rendszer
megfeleld modon képes kezelni a fellépd kockazatokat

A repiilétechnika miitkodése és a repiilések biztonsdga fiigg a megbizhatosagtol. A megbizhatdsag
tervezéséhez, elemzéséhez, optimalizalasahoz elengedhetetleniil sziikségesek a megbizhatdsag-
elméleti alapismeretek.

A megbizhatosag-elmélet az a komplex tudomanyag, amely a meghibasodasi folyamatok
torvényszeriiségeivel, a megbizhatosag szamszeri jellemz6inek, mutatdinak a meghatarozasaval, a
megbizhatosag novelésének lehetdségeivel foglalkozik.

Kezdetben a miiszaki megbizhatésag fogalmat a hibamentes miikodés valésziniiségével
azonositottdk (pl. els6 meghibasoddsig miikodd berendezések). A megbizhatésagi vizsgalatok
fejlodése a 70-es évek kornyékén eldtérbe helyezte a rendszerek megbizhatosaganak elemzését. A
vizsgalatok eredményei alapjan bebizonyosodott, hogy a megbizhatésag magaba foglalja a
hibamentesség, a tartossag, a javithatosag és a tarolhatésag fogalmat is. Hiszen a korszerd,
rendszerektol a felhaszndld6 nemcsak az adott iddtartam alatti hibamentes mikodést koveteli meg,
hanem azt is, hogy a rendszer az eldirasszeri(i iizemeltetés, karbantartasok és javitasok mellett tartos
legyen. A megbizhatosag-elmélet alapfogalmainak rendszerét valamint a lényegesebb mennyiségi
mutatokat az 1. abra szemlélteti. [1, 2, 6, 7, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 19, 24, 26, 27].
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1. dbra. Megbizhatosagi alapfogalmak és mutatok [6, 21]

A leglijabb MSZ IEC (191): 1992 szabvany [16] a megbizhatosagot olyan altalanos gylijtéfogalomként
értelmezi, ,,amelyet a hasznalhatosag és az azt befolyasolo tényezok, azaz a hibamentesség, a
karbantarthatosag és a karbantartas ellatas leirasara hasznalnak”.

A gyakorlati felhasznalas érdekében 1j, vagy javithaté berendezések megbizhatdé miikodésének
vizsgalatanal a gyakorlatban az alabbi f6bb mutatdkat hasznaljak.



A HIBAMENTES MUKODES VALOSZINUSEGE

A hibamentes miikodés valoszintisége adott ,,t” idotartam alatt nem mas, mint annak valosziniisége,
hogy a ,,T” id6tartam, ami a berendezés hibamentes miikodésének iddtartama, nagyobb ennél a ,.t”
elére megadott idOtartamnal

R(t)=P(T)t) 1)

A meghibasodas bekovetkezésének valosziniisége megadott ,.t”” idotartam alatt annak valoszintisége,
hogy a hibamentes miik6dés ,,T” id6tartama kisebb mint ,,t”

F(t)=P(T(t) (2)

A fenti meghatarozasnak megfeleléen F (t) a berendezés hibamentes mitkodési idétartamanak, vagyis

a meghibasodas bekdvetkezési idejének eloszlasfliggvénye. Tehat a R(t) és F(t) a berendezés ,t”
miikodési idejét jellemz6 idofiiggvények (lasd 2. abra), ezeket tartalmuknak megfeleléen megbizhatdsagi
és megbizhatatlansagi figgvényeknek nevezziik.
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2. abra. A hibamentes miikddés R(t) és a meghibasodas F(t) valosziniiség fiiggvények
jellegzetes alakja az idében [20]

Lathat6, hogy a meghibasodas és a hibamentes miikddés, komplementer események, ezért
R(t)+ F(t)=1 ©)

Barmilyen technikai berendezés hibamentes miikodésének valoszinlisége R(t) alatt annak valoszintiségét
értjiik, hogy a megadott ,,t” idotartam alatt, az adott {izemeltetési koriilmények kozott meghibasodas nem
kovetkezik be. Ha a meghibasodasokrol megfelel6 szamu adat all rendelkezésiinkre, a hibamentes miitkddés
valoszinliségét kozelitd relativ gyakorisagot (tapasztalati eloszlds) az alabbi képlet segitségével
hatarozhatjuk meg:

v N, —n(t
R (t)=N—”() @)

ahol: Ny —amegfigyelés alatt levd berendezések szama a megfigyelés kezdetén;
n(t) —a,t” idétartam alatt meghibasodott berendezések szama.



A valosziniiség értékét jellemzd relativ gyakorisagot azért jeloltem meg csillaggal, mivel a
gyakorlatban korlatozott szdmu berendezést tudunk csak megfigyelés ald venni. Minél nagyobb szdmu
azonban a megfigyelt berendezések mennyisége, annal jobban meg tudjuk kozeliteni a valdszinliség
elméleti értekét.

A fenti képletbdl lathato, hogy R'(t) értéke a kezd idopillanatban egy, az idétartam novekedésével, a
meghibasodasok eléfordulasaval pedig csokken. Ezt a paramétert hasznalhatjuk mind egyes berendezések,
rendszerek, mind az egész repiilétechnika komplex jellemzésére a miikodési id6, és az alatt el6forduld
meghibasodasok fliggvényében.

Néha, mint min6sit6 paramétert alkalmazhatjuk a hibamentes miikddés valdszintisége helyett a
meghibasodas bekovetkezésének a valdsziniiségét jellemzé relativ  gyakorisagot F (t), ami
komplementer valdsziniiség

F'(t)=1-R"(t) (5)

A csillag jelolés mindeniitt azt jelenti, hogy gyakorlati statisztikai adatokkal szdmolunk. A meghibdsodas
bekovetkezésének valdszintiségét megallapithatjuk az alabbi képlet alapjan is:

F*(t):%) ©

A szamitast a gyakorlatban 0gy végezhetjiikk, hogy a ,t” miikodési id6é soran folyamatosan
t,t,,...,t, idépontokban meghatirozzuk a meghibasodott berendezések alapjan R(t) értékét és

' tn
felépitjiik egy ,,R-t” koordinata rendszerben a hibamentes miikodés, illetve a F'(t) meghibasodas
bekdvetkezése valoszinliségének alakulasat a mikodési, adott esetben a reptilési id6 fliggvényében [5,
8,9, 12,13, 15, 17, 18, 20, 22, 23, 24, 25].

A HIBAMENTES MUKODES KOZEPES IDEJE

Statisztikailag a megfigyelés ala vett berendezések hibamentes miikodésének kozepes ideje a
hibamentes miikodési idok Osszegének atlaga, amig mindegyiken bekdvetkezik az elsé meghibasodas
osztva a megfigyelt berendezések szamaval. Vagyis képletben:
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ahol: T, —ahibamentes mitkddés kdzepes ideje;

t
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Mindezt a repiilétechnikara alkalmazva, a hibamentes miikodés kozepes ideje az a berendezések repiilt
idejének kozepes értéke az elsé meghibasodasig. T, értéke fligg a megfigyelés ala vett berendezések
szamatol. Ha ,,Ny” értéke elég nagy, akkor a hibamentes miikddés kozepes ideje egy meghatarozott
allando értékhez fog kozeliteni, ami az ugynevezett matematikai varhato érték. Ezt a jellemzot
azonban csak az Uj, javitasra nem keriil6 berendezéseknél hasznaljak [5, 20, 23].

— az egyes megfigyelt berendezések meghibasodasaig eltelt miikodési id6.

A MEGHIBASODASOK KOZOTTI ATLAGOS MUKODESI IDO

Azokban az esetekben, amikor a rendszerek, berendezések hosszli ideig miikddnek és a meghibasodott
berendezéseket kijavitjak, vagy Gjakra cserélik, a ,, T, (a hibamentes mitkddés kdzepes ideje) értékének
alkalmazasa nem célravezetd. Ilyen esetekben, mint paramétert a meghibasodéasok kozotti atlagos miikodési
idot,, T, .~ alkalmazzak [5, 20, 23].

kozepes



* i=1
Tkézepes = n (8)
ahol: t, — ahibamentes miikodés ideje az (i-1) és az i-edik meghibasodas kozott;

n —ameghibasodasok szama a megfigyelés idtartama, vagyis az lizemelés alatt.
AT

kozepes  CTtEket meghatarozhatjuk mind az tizemeltetés teljes idOtartamara, mind annak egy
szakaszara. Ezt a nemzetkozi gyakorlatban, mint két meghibasodas kozotti atlagos miikddési idot
hasznéljak (Mean Operating Time Between Failure — MTBF").

Az MTBF kiszamitdsanal bizonyos feltételeknek meg kell felelni. A két meghibasodas kozotti
atlagos mitkddési id6 eldre jelzett, szamitott id6, amit a repiildgép tervezett alkalmazasa és tervezési
paraméterei hataroznak meg [4]. A mikodtetés, alkalmazasnal figyelembe veendéek az alabbi
kovetelmények:

— arepllégép foleg a tervezett kdrnyezeti viszonyok kodzott keriil alkalmazésra;

— az atlagos évi repiilt ido feleljen meg a tervezettnek (150-170 repiilt 6ra/év);

— az atlagos repiilési feladatok 1égi idGtartama 1 ora (vadaszrepiildgépeknél);

— a replilégép lizembentartdsa a gyar altal kiadott, illetve a légligyi hatdsag altal jovahagyott

okmanyoknak feleljen meg;

— arepiil6gép alkalmazasa soran feleljen meg a 1égi alkalmassagi kovetelményeknek;

— a repilégép vezetje megfeleléen kiképzett, a feladatnak megfelelé Oltozettel és

felszerelésekkel rendelkezzen;

— a repilégép a feladat soran nem Iépheti til a részére meghatarozott hatarértékeket,

korlatozasokat.
A mikodtetés érdekében a gyartd koteles elkésziteni a tipusra vonatkozdé MTBF elore becslését. Az
lizembentartas soran idokozonként a gyartd koteles az Osszegyiijtott adatok alapjan a korabbi MTBF
elérejelzést modositani. Ha a fedélzeti berendezésekben, az lizembentartas soran tipus csere tortént, annak
hatasat az MTBF-re szintén koteles megadni.

Az lizemeltetés szempontjabol nagyon fontos, hogy milyen gyakorisaggal kovetkezik be az 6nallo
elemek és berendezések meghibasodasa. Minél kisebb ez, akkor az MTBF értéke annal nagyobb lesz és
megbizhatobb a repiil6gép.

A MEGHIBASODASOK INTENZITASA

A meghibasodasok intenzitdsa A(t) idOegység alatt a meghibasoddsok szamanak ¢és a még
mitkodoképes berendezések szamanak viszonya.

At)= . An) ;[ L } ©)

~ [N, - n(t)]at | éra

ahol: N, — n(t) — az iizemképes allapotban maradt berendezések mennyisége az adott An;-hez
tartozo At intervallumban,

A ﬂ(t)ﬁiggvény minden ,,t” id6pontban lényegében annak a valdsziniségét adja meg, hogy a ,t”

idOpontig hibamentesen miikddo elem a kovetkezo idéegység alatt meghibasodik. A meghibasodasok

intenzitasat statisztikai adatok alapjan hatarozhatjuk meg. Elég nagyszamu berendezés megfigyelése esetén

tipikus Osszefiiggést kaphatunk a meghibasodasok intenzitasa és a berendezések miikodési idejének tartama

kozott. Ez a gorbe minden berendezés tipusra kiszamithatd ¢s megrajzolhatd. Formajabol kapta
elnevezését, ez az igynevezett kadgorbe (3. abra) [5, 8, 13, 18, 20, 22, 23, 25, 28].

! MTBF (Mean Operating Time Between Failure) — két egymast kovetd meghibasodas kozotti miikddési id6 varhato értéke.
[MSZ IEC 50(191):1992, p. 37.]
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3. abra. A meghibasodasok intenzitasa, rataja [20, 22]

A kadgoérbe azt mutatja, hogy a berendezések meghibdsodasanak intenzitasa az iizemelés elsd
idészakaban ,,bejaratasi szakaszban” magas, de csokkend tendenciaju (foleg az esetleges gyartasi hibak
miatt). A masodik idészakban ,lizemi idGszak” alacsony stabilizalt értékdi, amit a tényleges
lizembentartds id0szakanak tekintiink (az el6fordulé meghibasodasok szama minimalis, és
véletlenszerlien, mas és mas okbol kdvetkezik be). Majd a meghibasodasok intenzitasa tjra emelkedni
kezd ,,6regedési zona”, amikor célszer(i végrehajtani a berendezések felqjitasat, vagy selejtezését.

A fenti paraméterek, Osszefiiggések, gorbék a csapatoknal a gyakorlati adatokbdl kiszamithatok és
felépithetdk. Ezaltal konkrét szamokkal alatdmasztott kovetkeztetések vonhatok le az tizemben tartott
repiilétechnika pillanatnyi allapotardl, illetve az addigi izembentartasi tevékenység hatékonysagabol.

A gyakorlatban a technikai berendezések hasznalata a gbrbe masodik szakaszan, amely exponencialis
eloszlast kovet (3. abra), ahol a meghibasodasok intenzitasa nem fiigg az id6tdl és gyakorlatilag allando
értéki (A(t)= 1).

Erre az esetre a hibamentes miikodés valdszinlisége:

R(t)=e™" (10)
A meghibasodasok siiriiségfiiggvénye:

ft)=2e" (11)

A hibamentes miikddés kozepes ideje, ha a miikodés valoszinliségét az id6 szerint integraljuk nullatol a
végtelenig:

1

kézepes — z

T, (12)
A megbizhatésagi mutatok elemzésével tehat mérni tudjuk a repiildtechnika reagilasat mind a 1égi
iizemeltetés, mind a foldi lizembentartd tevékenység hatdsai szempontjabol. A 1égi lizemeltetés soran a
faradasi terhelés nagysdga és annak gyakorisaga elvileg megfelel a tervezés soran alapul vett
paramétereknek.

Ha példaul az adott repillégépre a maximalis talterhelések szama lényegesen meghaladja a
spektrum szerinti értéket, akkor a sarkany szerkezet kiilonb6z6 elemein a fokozott kifaradas jeleként
repedések, torések keletkezhetnek. Természetesen tudjuk, hogy harci repiilogépek {6 igénybevételi
teriilete az éles mandverekhez sziikséges viszonylag nagy tulterhelések tartomanya. Ennek ellenére a
teljes technikai {izemidd, élettartam minimalis koltséggel torténd kihasznalasa mégis azt igényli, hogy
a tervezésnél figyelembe vett terhelések gyakorisagat betartsuk, illetve az igénybevétel maximumokat
lehetbleg csak éles helyzetben alkalmazzuk (1asd 4. abra).
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4. abra. Tulterhelések mértéke kiilonb6zo repiilési feladatok esetében

A HARCASZATI VADASZREPULOGEPEK MEGBIZHATOSAGI
MUTATOI ES A GAZDASAGOSSAG

A repiildgépek megbizhatosagi jellemz6éi nemzetkozileg szabvanyositottak, azokat minden gyartdo cég,
minden tipusra, elméleti uton és a gyakorlati tapasztalatok figyelembe vételével szamolja, a repiildgéprol adott
informacios anyagaiban szerepelteti. A matematikai statisztika alapjan meghatarozott szamérték akkor igazan
pontos, ha minél szélesebb adatbazist tud figyelembe venni. A megbizhat6sagi jellemzdk alapvetéen a tervezd
és a gyarto altal beépitett szintet tiikr6zik, azonban ez csak szakszer(i fenntartoi tevékenység mellett realizalhato.

A megbizhatosagi paraméterek a gazdasagossag szempontjabol azért nagyon fontosak, mert ezek
hatarozzak meg a fenntartasi koltségeket. Egyrészt az alkatrész igényt és mennyiséget, masrészt a
munka raforditast. Ha a paraméterek igazak az éves alkatrész igények és a munkavégzés ezen bazison
kialakitott szervezete megfeleld, ha nem, tigy iizemképtelenség és a személyi allomany thlterhelése
jelentkezik [19].

Az 1. sz. mellékletben feltiintettem [3] a legfontosabb atlagos jellemzoket, melyeket altalaban a tipusok
Osszehasonlitasanal szoktak alkalmazni (MTBF, MTTR, stb.). Azonban repiilégép beszerzéskor a gyarto
koteles bemutatni a tételes, alkatrészenkénti, csomopontonkénti adatokat, melyek az elsé két év alkatrész
beszerzési bazisaként szolgalnak.

Annak kivédésére, hogy esetleg a gyartd nem megalapozott paramétereket kozol, a szerzodésben ki
lehet kotni, hogy ha a tapasztalati adatok tallépnek a megadott értékeken annak koltségei a gyartot
terhelik.

A 1. sz. mellékletekben [3] csak bemutatasképpen kozoltem adatokat. Ezeken kiviil még nagyon
sok mutatd vizsgalata fontos, azonban kereskedelmi okokbdl azokat a gyartok csak bizalmas
okmanyokban, tenderen vagy szerz6déskotésen hajlandok bemutatni. Ezért nagyon fontosnak tartom a
beszerzéskor ajanlattevé cégek részérdl szerzodésbe foglalhatd megbizhatosagi adatok bekérését.



EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A megbizhatosagi jellemzok célszerii kivalasztasa, és meghibasodasi adatok alapjan egy vagy tobb
mutatd kiszamitasa utan, definialjuk a hasonlosagi kritériumokat, ¢és a vizsgalt eszkozt
Osszehasonlitjuk az ismert eszkozokre vonatkozé adatokkal. Az Osszehasonlitds hibajanak
megallapitasaval a varhaté megbizhatosagi paraméter vagy akar egy alkalmas Osszetett mutato
eldrejelzését végezhetjiik el. Igy teljesitjiik azt a kovetelményt, hogy az elérejelzés mutassa meg az
eszkdz alapvetd specifikacid szerinti megbizhatdsagat az élettartama soran, hogy alapot biztositson az
¢lettartam koltségre, a logisztikai tamogatasra, és az eszkdz miikddési hatékonysaganak analiziséhez.
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1. sz. melléklet

3-5. generacios vadaszrepiilogépek harcaszati, repiilési és technikai paraméterei

Pl P2 P3 P4 P5 PG P7 P8 hajtémﬁ tipusa P9 PlO Pll P12 P13 P14 P15 P16 I:>l7 P18 P19 PZO PZl P22 P23 P24 P25 P26 PZ? PZB P29 PSO PSl PSZ P33

Etalon 9| 8500 (4500 (18500| 4500 300130000 1] 2,2|16000(300| 1,1| 1,8(450 550 9113000 550|6000|4000| 5 151 20( 15| 0,9 43

repiilogép

F-15C 1978 | 9145155952 36741 (11113 357,26 [ 258800 | (F100-PW-229) |1,308( 2,5 275 25 (274 762 9120185 (1270|8000 | 4000 15 56,5

F-16C/D |1984| 9| 8809|3249|19187| 6800]463,83 (160000 |(F110-GE-129 |1,263(2,05|15240|274| 1,2|2,05(350( 900|760|235| 9]12927|1252|7000(4000|4,1| 3,4| 8,2 45 0,88 6500|3977 (27,87
EFE)

F/A-18A |1982|7,5|10810|4926|23541( 7031 (447,61 156600 0,96( 1,8]15240|194 1| 1,8(520 810|240 9|16651| 537 33[11,1( 9,8 8400|4860| 37,2

F/A-18C 7,5(10810|4709|23500| 7000 |396,59|161000 | General Electric |1,114| 1,8|15240 240 1| 1,81430 780|240 9|14753]1037 1,3111,1| 9,8 0,85 37,2
F-404-402

FIA- 1996 | 7,5 13387 | 655929937 8051 (428,95 195800 1,002 1,8(15240 1,8 11119946 720 46,5

18E/F

Tornado (1974 (7,5]13890|4660|27215| 9000 |676,69|149453 [ Turbo-Union 0,847 2,2 1,21 2,2/900 370|213( 718000 26,6
RB 118-34 R
Mk 103 (2 db)

Mirage [1995| 9| 7500316017500 6300 (264,88 95100 |Snecma M-53P- 10,894 2,2(18290(280( 1,2| 1,8|590(1200(690|232( 9]10860| 925 6 11,5 0,9 41

2000-5 2

MiG-29 [1982| 1110900 |4640|18500( 3000 [401,05|162800 | Klimov/Sarkisov| 1,09 2,3(18000|330(1,22| 2,3|600 750|250 7]15240| 750]2500|1200( 3 17,6 20 0,9]17200 | 4860 38
RD-33

SZU-27 1982 9(16380|6600 (33000| 6000|370,97 (245200 | Saturn/Lyulka |1,088(2,35]|18000|310(1,09|2,35|450 620|235 11|23000|1380 62
AL-31F

JAS39 (1993 9| 6622]2268|12800| 3500 (303,57 | 80500 |Volvo RM-12 0,966 1,8 220 1,8 [470| 800|500|235| 6| 8500]1100 76| 25| 5.2 10 0,91 4600 (2430 30

Rafale 1998 | 9| 9410570024500 9500 (317,29 145800 | SNECMA M88- |1,026( 1,8(16765]|300(1,13| 1,8|400( 600 (450|223 | 13|14500| 650 10 15 45,7

(B) 2

EFA 2000| 9(10995 (4500 (21000| 6500| 309,9(180000 |Eurojet EJ200 1,185 2(18300(400(1,13 2(300 700|240 13]15495| 6016000 9| 15| 25| 45(0,87 50

P, — szériagyartas tervezett kezdete

P, — Vy— emelked6képesség (H = 1 km-en; M = 0,8) [m/s]

P23 — hajtomil 0ssziizemideje [rep. ora]

P, — Max. megengedett fiiggbleges thlterhelés n

y max.meg.

P13 — M-szam H=0 m esetén

P,s — MTBF (Mean Operating Time Between Failure) két egymast koveté meghibasodas

kozotti mukodési 1d6 varhato értéke

P3; — Ures tomeg M, [kg]

Pis — M-szam H=11 km esetén

P.s — MTTR (Mean time to repair) a helyreallitas kézepes ideje

P, — Bels0 tartalyokban tarolt lizemanyag tomege [kg]

P15 — Nekifutasi uthossz Starthossz 4 db légiharc rakétaval: [m]

P,s — MMH/FH (Maintenance man hours per flight hour) munkaraforditas

Ps — Max. felsz. tdmeg

P15 — Starthossz maximalis felszall6 tomeggel:

P,; — repiilés elotti elokészités [perc]

Ps — Max. fegyvertoltés

P1; — Leszallasi uthossza [m]

P,s — ismételt elokészités [perc]

P, — Szarny feliileti terhelés P = G,y torsr / Asamy [KI/M’]

P.s — Leszallo sebesség [km/h]

P,y — replilés utani elokészités [perc]

Pg — tolder6

P, — Kiilsé fiiggesztési pontok szama

Py — A Uzemeltetési készenléti fok

Po — Toloer8-sulyviszony u=F, . /G o i

P2y — Normal felszall6 tomeg [kg]

P31 — Areplilégépek repiilt orankénti alkatrész és fenntartas igénye [USD/rep.ora]

Pip— M-szam

P,; — Hatoésugar [km]

Ps, — A repiil6gépek repiilt orankénti atlagos lizemanyag fogyasztasa [kg/ora]

P,; — statikus csucsmagassag

P,, — sarkany Ossziizemideje [rep. Ora]

Ps; — a szarny feliilete [m’]




