Hosszu élettartamu fényforrasok
megbizhatosaganak vizsgalata
— Toth Zoltan —

A cikk bemutatja, hogy tipikusan mi-
lyen formaban adjak meg a gyartok az
élettartamgorbéket, ezek kiilonbozo
fajtait, hogyan kell értelmezni Oket.
Kitér néhany felhasznalasi teriiletetre,
példaul az optimalis cserestratégia
meghatarozasara. Ismerteti, hogy mi-
ért hasonlo jellegiiek a kiilonb6z6 mu-
kodési elvi és kiilonbozo anyagokbol
készult fényforrasok, példaul a nagy-
intenzitasa Kistilolampak és a LED-ek
élettartamgorbéi.

1. Bevezetés

A vilagitastechnika mindennapi életiink
részét képezi. Az vilagitashoz felhasznalt
energia és a karbantartas emelkedd koltsé-
gei, a kornyezetbarat €s energiatakarékos
rendszerek iranti igény a meglévo termékek
folyamatos fejlesztését teszi sziikségessé. E
fejlesztések egyik kdzponti célja a termékek
élettartamanak novelése. A fényforrasok
megbizhatosaganak pontos ismerete kiemelt
jelentdségu a vilagitast izemeltetok szamara.
A meghibasodasok Gtemének ismerete teszi
ugyanis lehet6vé a cserestratégia optimali-
zalasat és a cserekoltségek tervezését. Az
Uzemeltetonél jelentkezé kozvetlen haszon
mellett a hosszabb élettartam azonban kor-
nyezetvédelmi haszonnal is jar. Minél hosz-
szabb ideig hasznalhatunk egy adott termé-
ket, annal ritkabban kell azt cserélni és annal
kevesebb hulladék keletkezik. E hulladékok
természetesen az adott lampara vonatkozo
megfelelé visszaforgatasi eljarason eshet-
nek at, mindenképp keletkezik azonban
valamekkora mennyiségd nem reciklalhato
hulladék, e hulladékmennyiség csokkentése
és az ezaltal elért kisebb kornyezetterhelés
mindannyiunk szamara elényt jelent.

Jelen cikk megirasat két dolog Osztondzte.
Egyfeldl folytatjia a korabbi évkonyvekben
megjelentetett irasok sorozatat. A cikksoro-

zat elso részében egy altalanos képet adtunk
a nagyintenzitasu kistilolampak alkalmazasi
ciklusardl az alapkutatastol az Uzemelte-
tésig [1. Bemutattuk a legfobb fejlesztési
szempontokat, illetve ezen fejlesztések fobb
lépéseit a vevoi igények felmérésétdl a ki-
fejlesztett termék validalasan keresztiil az
lizemeltetés soran fellépd kérdésekig, rovi-
den emlitve az alap- és alkalmazott kutata-
sok néhany fobb terlletét. Egy kapcsolodo
cikkben — az Elektrotechnika 2006. évi vi-
lagitastechnikai célszamaban -- a fejlesztés
anyagtudomanyi részének fizikai vonatko-
zasaira tértlink ki részletesen [21. A cikkso-
rozat masodik része kovette ezt a vonalat:
folytattuk a konkrét temékfejlesztéshez
sziikséges kutatasok eredményeinek bemu-
tatasat, foleg az anyagtudomanyi részek ké-
mia vonatkozasu eredményeit ismertettik,
legfoképp a CMH- (Ceramic Metal Halide,
keramia fémhalogén-) lampaban lezajlo fo-
lyamatokra koncentralva [3]. A legutdbbi
évkonyv egy konkrét fejlesztési részterllet, a
CMH-lampak fénytartasanak javitasat célzo
kutatas részleteibe és eredményeibe nyujtott
betekintést. Egy olyan vizsgalati modszert
mutatunk be, amellyel a fényaramcsokkenést
okozo folyamatok dinamikajat kivanjuk ta-
nulmanyozni. Ez a részteriilet mar kozvet-
lentil kapcsolodik a fényforrasok megbizha-
tosaganak kérdéséhez, hiszen hiaba is lesz
akar orok é€letl egy lampa, ha a hasznalat
soran oly mértékben csokken a kezdeti fény-
arama, hogy az alkalmazasat gyakorlatilag
lehetlenné teszi a kevés kibocsajtott fény.
A masik 6sztonzo dolog a Tarsasag Ill. LED
konferencigjan tortént. Az egyik el6adas so-
ran vet6dott fel a hosszu élettartamu lampak,
nevezetesen a nagyintenzitasa kistil6lampak
és a LED-ek élettartamanak meghatarozasa,
az elérhet6 adatok értelmezése, a gyartok
altal alkalmazott kiilonb6zének tind forma-
tumok Gsszehasonlitasa. A cikk ebben probal
segitséget nyujtani a felhasznalok: tervezok
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és lizemeltetok részére. Segitséget nyujthat a
cikk az Uzemeltetok részére a mar meglévo
installaciok meghibasodas adatainak kiérté-
kelésében is.

2. A meghibasodasokat leir6
statisztikai modszerek

A meghibasodasok szamanak idobeli fliggé-
sét statisztikai eloszlasokkal irhatjuk le. En-
nek anyagszerkezeti okai vannak. Tekintsiik
példaképp a keramia fémhalogénlampa f6
alkatrészét, az égotestet képez6 keramiat.
(A nagyintenzitasu kistlolampak tipusait,
illetve ezen tipusok felépitését mind a cikk-
sorozat egyik el6zd része [3], mind pedig
ismerteti, igy az 1. abra csak egy tipikus ke-
ramia fémhalogénlampa fényképét mutat-
ja). A keramia égotestek kiilonbozo alaku-
ak. Mukodés kozben az égotest killonb6zo
pontjai kiilonbdzé homérsékletlek, emiatt
a hoétagulasi anizotropiak kovetkeztében
az égobtestben hofeszultségek alakulnak ki.
A 2. abra szemlélteti az égotest kiilonbozo
helyein mUkodés kozben kialakulo fesziilt-
ségértékek eloszlasat.
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1. abra: ConstantColorTM CMH G8.5 és
G12 Keramia Fémhalogén lampa. A kvarc
kiilsé buraban talalhat6 az aluminium-oxid
keramiabol késziilt égotest.
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A keramiak feszUltségtiro képességét vizs-
galhatjuk példaul harom-, vagy négypontos
torGberendezésekkel [6]. A mérndki gyakor-
latban régota tudott, hogy a torés mindig

egyedi esemény, korilményeinek pontos
megadasa csak valdszinlségi értelemben
torténhet. Azonos anyagu €s geometriaju
probatestek a latszolagos teljes hasonlosag
ellenére kiillonbozs terheléseknél torhetnek
el. Egy adott terhelésnél tehat nem tudjuk
megmondani, hogy az éppen vizsgalt pro-
badarab eltorik-e. Azt tudjuk csak megmon-
dani, hogy az adott terhelésnél az adott
probadarab mekkora valdszinGséggel fog
eltorni. Ezen valoszinUség fliggését a terhe-
16erd flggvényében nevezzik eloszlasfligg-
vénynek [7]. Hasonlo modon, egy adott
lampanal sem tudjuk megmondani, hogy
egy adott hasznalati id6 utan még mukodni
fog-e. Itt is csak egy valoszinUséget tudunk
mondani, hogy az adott lampa mekkora
valoszinlséggel fog mukddni az adott ége-
tési korilmények kozott. (Természetesen az
égetési korilmények, a ki-be kapcsolasok
gyakorisaga, a kiils6 homérséklet és még
megannyi tényezd befolyasolja ezt a valoszi-
ndséget, de az egyszerUség kedvéért téte-
lezziink fel — a fenti keramia torési példahoz
hasonloan — egy elvileg azonos, ,standard”
tartoségetési eljarast, példaul klimatizalt és
kontrollalt paratartalmu szobaban, egyedi
lampatestekben, azonos mukodtetd egysé-
gekrol Gizemeld lampak adott ki-be kapcso-
lasi cikluson lizemeltetve.)

2. abra: Egy tipikus keramia fémhalogén
lampa égétestjében kialakulo fesziiltség-
viszonyok végeselem modellezése, relativ
egységekben. A maximalis huzofesziiltség
az MX jeld pontban jott létre.

Vizsgaljuk meg a lehetséges eloszlastipuso-
kat. Az elsé eloszlas, ami mindenkinek az
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eszébe jut, a normalis- vagy Gauss-eloszlas. Je-
lentoségét a kozponti hatareloszlas tétel adja.
Ez azt mondja ki, hogy ha van megfeleléen
nagy szamu (bizonyos feltételeknek megfele-
16) fliggetlen valoszinUségi valtozom, akkor
ezek atlaga normalis eloszlasu lesz. Koznapi
nyelvre leforditva ez azt jelenti, hogy ha egy
folyamatot tobb paraméter Osszege hataroz
meg, akkor ez a jelenség normalis eloszlasu
lesz. Ezért kovet normalis eloszlast az €let
szamos jelensége és folyamata.

Mas azonban a helyzet a fent bevezetett ke-
ramia torési problémanal. A keramiaban egy
adott térfogatban vannak kilonb6zé hosz-
szusagu mikrorepedések, amik a jelen levo
mechanikai fesziltség miatt idovel addig
nének, amig elérnek egy adott hosszusa-
got, amikor is a keramia makroszkopikusan
megreped és eltorik. Ennek az idGtartama,
azaz a meghibasodasig eltelt id6 fligg a re-
pedés kezdeti hosszatol. Az alkatrész idotar
tamat tehat az adott térfogatban 1évo leg-
hosszabb kezdeti mikrorepedés hatarozza
meg. Igaz ez az egyszerUsitett keramiatorési
vizsgalatunkra is: minél nagyobb ez a kezde-
ti mikrorepedés, annal kisebb fesziiltség ha-
tasara fog a keramia eltorni, azaz a toréshez
sziikséges terhelGerdt itt is a leghosszabb
kezdeti mikrorepedés hatarozza meg, tulaj-
donképpen fliggetleniil az Gsszes tobbi, tole
kisebb repedés hosszatol, azok eloszlasatol.
Nem mas ez, mint a leggyengébb lancszem
esete: ahogy a lanc is a leggyengébb szem-
nél fog elszakadni, ha meghuzzuk, a kera-
miank is leghosszabb mikrorepedés mentén
fog eltorni. Ha a keramiankat egy radnak
képzeljiik, amit huzofesziiltségnek vetlink
ala, a leggyengébb lancszemnek a leghosz-
szabb mikrorepedést tartalmazo kis tér
fogatelem fog megfelelni, itt fog a rudunk
eltérni (3. abra). Egy olyan, ugynevezett
szélsoértékeloszlast kell tehat keresni, ami-
vel véletlen valtozok csoportjanak maxi-
mumat vagy minimumat modellezhetlink,
azaz olyan folyamatok leirasara szolgal,
ahol a jelenség lefolyasat egy meghatarozo

paraméter legkisebb vagy legnagyobb ele-
me hatarozza meg. Az egyik leggyakrabban
hasznalt ilyen eloszlas a Weibull-eloszlas. Az
eloszlas jellegébdl kifolydoan minden szél-
soértékek altal meghatarozott folyamat le-
irasara alkalmas lehet. Mas paraméterek és
mas fizikai folyamatok jatszodnak le a LED-
ek esetében is, de a folyamatok idobeli le-
irasahoz és a meghibasodasok idobeli fliggé-
séhez itt is hasonlo statisztikai modszereket
alkalmazhatunk. Ezért lehet az elvileg telje-
sen kilonbozo mikodési elva és anyagokat
tartalmazo fényforrasok élettartamgorbéje
hasonlo jellegu.

1

Alegnagyobb mikrorepedés:
aleggyengébb lancszem

3. abra: A leggyengébb lancszem koncep-
cio a rideg anyagok repedékenységére

A keramiak fesziiltség tUr6 képességét
vizsgalhatjuk példaul harom- vagy négy-
pontos toroberendezésekkel [6]. A mérno-
ki gyakorlatban régota tudott, hogy a torés
mindig egyedi esemény, kordlményeinek
lemben torténhet. Azonos anyagu és geo-
metriaju probatestek a latszolagos teljes ha-
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sonlosag ellenére kiilonb6zo terheléseknél
torhetnek el. Egy adott terhelésnél tehat
nem tudjuk megmondani, hogy az éppen
vizsgalt probadarab eltérik-e. Azt tudjuk
csak megmondani, hogy az adott terhelés-
nél az adott probadarab mekkora valoszi-
nuaséggel fog eltorni. Ezen valoszindség fiig-
gését a terhelderd fliggvényében nevezzik
eloszlasfliggvénynek [71. Hasonlé modon,
egy adott lampanal sem tudjuk megmonda-
ni, hogy egy adott hasznalati id6 utan még
mukodni fog-e. Itt is csak egy valoszinUséget
tudunk mondani, hogy az adott lampa mek-
kora valoszinlséggel fog mikddni az adott
égetési koriilmények kozott. (Természetesen
az égetési kortilmények, a ki-be kapcsolasok
gyakorisaga, a kiils6 hémérséklet és még
megannyi tényezG befolyasolja ezt a valo-
szinUséget, de az egyszerUség kedvéért téte-
lezziink fel — a fenti keramia torési példahoz
hasonloan — egy elvileg azonos, ,standard”
tartoségetési eljarast, pédaul klimatizalt és
kontrollalt paratartalmu szobaban, egyedi
lampatestekben, azonos mukodtetd egysé-
gekrdl lizemel6 lampak adott ki-be kapcso-
lasi cikluson tGizemeltetve.)

Vizsgaljuk meg a lehetséges eloszlastipu-
sokat. Az elsé eloszlas, ami mindenkinek az
eszébe jut, a normalis- vagy Gauss eloszlas. Je-
lentoségét a kozponti hatareloszlas tétel adja.
Ez azt mondja ki, hogy ha van megfelelGen
nagy szamu (bizonyos feltételeknek megfele-
16) figgetlen valoszinUségi valtozom, akkor
ezek atlaga normalis eloszlasu lesz. Kéznapi
nyelvre leforditva ez azt jelenti, hogy ha egy
folyamatot tobb paraméter Osszege hataroz
meg, akkor ez a jelenség normalis eloszlasu
lesz. Ezért kovet normalis eloszlast az élet
szamos jelensége és folyamata.

Mas azonban a helyzet a fent bevezetett
keramia torési problémanal. A keramiaban
egy adott térfogatban vannak kiilonb6zo
hosszisagu mikrorepedések, amik a jelen
levé mechanikai feszlltség miatt idovel ad-
dig nének, amig elérnek egy adott hosszusa-
got, amikor is a keramia makroszkopikusan

megreped és eltorik. Ennek az idotartama,
azaz a meghibasodasig eltelt id6 fligg a re-
pedés kezdeti hosszatol. Az alkatrész ido-
tartamat tehat az adott térfogatban lévo
leghosszabb kezdeti mikrorepedés hatarozza
meg. Igaz ez az egszerUsitett keramia torési
vizsgalatunkra is: minél nagyobb ez a kez-
deti mikrorepedés, annal kisebb fesziiltség
hatasara for a keramia eltorni, azaz a torés-
hez sziikséges terhelGerdt itt is a leghosszabb
kezdeti mikrorepedés hatarozza meg, tulaj-
donképpen fliggetlentil a z Gsszess tobbi, tole
kisebb repedés hosszatdl, azok eloszlasatol.
Nem mas ez, mint a leggyengébb lancszem
esete: ahogy a lanc is a leggyengébb szemnél
fog elszakadni, ha meghuzzuk, a keramiank
is leghosszabb mikrorepedés mentén fog
eltorni. Ha a keramiankat egy rddnak kép-
zeljik, amit hazofeszlltségnek vetlink ala,
a leggyengébb lancszemnek a leghosszabb
mikrorepedést tartalmazo kis térfogatelem
fog megfelelni, itt fog a rudunk eltorni (3.
abra). Egy olyan, ugynevezett szélsGérték
eloszlast kell tehat keresni, amivel véletlen
valtozok csoportjanak maximumat vagy mi-
nimumat modellezhetiink, azaz olyan folya-
matok leirasara szolgal, ahol a jelenség lefo-
lyasat egy meghatarozo paraméter legkisebb,
vagy legnagyobb eleme hatarozza meg. Az
egyik leggyakrabban hasznalt ilyen eloszlas
a Weibull eloszlas. Az eloszlas jellegébdl ki-
folydan minden szélsdértékek altal megha-
tarozott folyamat leirasara alkalmas lehet.
Mas paraméterek é€s mas fizikai folymatok
jatszodnak le a LED-ek esetében is, de a fo-
lyamatok idobeli leirasahoz és a meghibaso-
dasok idGbeli fliggéséhez itt is hasonld sta-
tisztikai modszereket alkalmazhatunk. Ezért
lehet az elvileg teljesen kiillonb6zé mikodési
elvd és anyagokat tartalmazo fényforrasok
€lettartam gorbéje hasonlo jellegu.

3. A Weibull-eloszlas tulajdonsagai

Vegylink egy nagy levegot és essiink tul a
Weibull-eloszlas ismertetésén.
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Az eloszlas névadoja Waloddi Weibull svéd
matematikus, aki 1937-ben fedezte fel az
eloszlast, bar egyes forrasok az felfedezést
Maurice Fréchetnek tulajdonitjak, és 1933-
ban alkalmazta Rosin és Rammler részecs-
kék méretének a leirasara (8). Mar maga
Weibull is oly tavol es6 példakra alkalmazta,
mint az acélok szilardsaga vagy a felnott fér-
fiak magassaga. Az 50-es években munka-
jat — minként oly gyakran a tudomanyban
— merev elutasitas fogadta. Azota azonban
a Weibull-analizis az élettartam elemzések
meghatarozo modszere (9). Alkalmazasi
terliletei a megbizhatosag €s a tulélés vizs-
galata mellett — a teljesség igénye nélkil
-- magaba foglalja az idGjaras-elorejelzést,
szélsebességeloszlasokat, termelési és szal-
litasi idok vizsgalatat, mobilkommunikaci-
onal az athallasok leirasat, sot biztositasi és
viszontbiztositasi szamitasokat is [8].

A Weibull eloszlas eloszlasfliggvénye a
kovetkezo:

Pmeghibésodés(t): 1'eXp{-(t/n)B} (1)

A képlet azt irja le, hogy t hasznalati id6
elteltéig mekkora lesz a meghibasodas va-
loszinGsége (Pmeghibziso ) illetve hogy egy
adott, nagyobb darabszamu populacio hasz-
nalata, példaul egy tétel lampa égetése soran
t id6 elteltével a lampak hany szazaléka lesz
mukodoképes. (A megfogalmazas szem-
léletes, de a pontos matematikai definicio-
kért és a szikséges feltételek teljesiiléséért
a szakirodalomra utalok, pédaul [9l-re, vagy
[10]- re). Alternativ formaja a tulélés valoszi-
ndségét, avagy a megbizhatosagot mutatja:

Puetes(t)= exp{-(t/)"} (2)

Szokasos még a megbizhatosag idofliggé-
sét R(t)-vel jeldlni (az angol Reliability szo-
bdl, mig a a meghibasodas fliggvényét Fi(t)-
vel jeldlni (a Failure szobol eredGen). A kettd
Osszege mindig 1.

A Weibull eloszlas egyik paramétere az 5
skalapararaméter, értéke az idQ, aminél a tul-
élés esélye 1/e, azaz 0.37, avagy 37%. (Ez t=n-t

behelyettesitve (2)-be kénnyen ellendrizhetd.)
Hivijak karakterisztikus €életartamnak is, mivel
a termék €lettartamara utal. A 4. abra 3 meg-
bizhatosagi gorbét mutat, ahol azonos egyéb
paraméterek mellett csak a karakterisztikus
élettartam valtozott 10 000, 15 000, illetve 20
000 orara (illtve barmely egységre). Lathato,
hogy a karakteriszkus idétartam névekedtével
hogyan tolodnak el a megbizhatosagi gorbék a
nagyobb hasznalati id6k, a nagyobb élettarta-
mok iranyaba.

10

=

A karakterisztikus
élettartam
nivekedése

= =

Magbizhatdsdg, Rit)=1-F{X)

oo

Folol'\Data 1: =3, lF'IDJﬁ ~=

e SEne

4. abra: A karakterisztikus élettartam ha-
tasa a megbizhatdsagi gorbékre. A karakte-
risztikus élettartam novekedése a megbiz-
hatosagi gorbéket a vastag nyil iranyaban, a
nagyobb éElettartamok felé tolja el

A statisztika masik paramétere: B, ezt ne-
vezik Weibull-modulusznak vagy alakpara-
méternek, a ténylegesen varhato élettartam-
értékek karakterisztikus idotartam  koruli
szorasara utal. Ezt az 5. abra illusztralja. Azo-
nos karakterisztikus idétartam (18 000 o6ra)
mellett 4 alakparamétert mutat az abra. A f8
=2, illetve p =3 értékek tipikusnak mondha-
toak a nagyintentitasu kistilolampak élettar-
tamara vonatkozoan. Mar e két értéket Gsz-
szehasonlitva is latszik, hogy a nagyobb érték
esetében a gorbe meredekebb, és emiatt ki-
sebb az az idétartomany, ahol a lampak adott
szazaléka fog varhatoan meghibasodni. Még
szemléletesebb a kép a nagyon magas, 40-es
alakparaméteru eloszlas esetében. Itt a gor
be mar majdnem fliggdleges, a lampak igen
nagy szazaléka a karakterisztikus €lettartam
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koriili keskeny idésavban fog elhalalozni. Mi-
nél nagyobb tehat az alakparaméter értéke,
annal inkabb megjosolhato a meghibasodas
varhat6 idépontja. (A normalis eloszlasnal a
minél kisebb szoras jelenti a pontosabb meg-
hatarozast, a Weibull-eloszlasnal ezzel szem-
ben a minél nagyobb alakparaméter biztositja
ezt) A meghibasodas folyamatat tekintve az
alakparaméter a meghatarozo: egy-egy adott
meghibasodasi mod, a mogotte rejlo fizikai
folyamat jellemzdije az alakparaméter. Latha-
to még az 5. abran, hogy mind a 4 gorbe 18
000 oranal metszi egymast. Ennek oka az,
hogy mind a négy esetben ekkora volt a ka-
rakterisztikus €lettartam, a hozzajuk tartozo
megbizhatosag is egyforma (a fent emlitett
0,37). A 6. abra egy tényleges lampa megbiz-
hatosagi gorbéjét, a CMH ConstantColorTM
70W Ultra White adatait mutatja [111.
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5. abra: Az alakparaméter hatasa a meg-
bizhatosagi gorbékre. A nagyobb alakpara-
meéter meredekebb gorbét, jobban josolhato
egyedi élettartamot jelent.

Bar ritkan fordul el6 a fényforrasok eseté-
ben, a teliesség érdekében érdemes megem-
liteni a haromparaméteres Weibull-eloszlast.
TesszUk ezt azért is, mert a meglévo instal-
laciok élettartamainak elemzése soran eset-
legesen elofordulhat. Mig az eddig targyalt,
két paraméteres Weibull-eloszlas esetében — a
névbdl adodoan — 2 paraméterrol: az alakpa-
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raméterrol és a karakterisztikus €lettartamrol
besz€ltlink, el6fordulhat az id6tengely eltolasa
egy harmadik, tO helyparaméter segitségével.
Az eloszlasfliggvény ekkor igy néz ki:

Pmeghibésodés(t): 1'6Xp{'((t't0)/n)ﬁ} (4)

t, pozitiv értéke esetén van egy
meghibasodasmentes idoszak. Erre tipikus
példa a gordiiloesapagyak esete. Elofordul-
hat rossz hegesztési anyagvalasztasnal is, ha
a két anyag idovel képez egy repedékeny
intermetallikus fazist: a meghibasodasok
csak e fazis letrejotte utan kezdodnek. t,
negativ értéke esetén a meghibasodasok
mintha mar a teszt megkezdése elott elkez-
dodtek volna. Ez szallitas, tarolas kozbeni
hibakra utalhat. Ha adataink elemezése
soran t0 nem nulla értéke adodik, mindig
érdemes utanajarni, mi is okozhatta ezt.

CMH 70W Ultra 930

[ELR R R R R B
| Burning time thousand hours) \

‘;' A kivant megbizhatdsghoz
- RR— tartozd idd, jelen esetben
A kivant megbizhatosag, példaul 50% 18000 éra
6. abra: A  ConstantColorTM CMH
70W tipus megbizhatosagi gorbéje és a
megbzhatosagi adatok kinyerése a gorbébal

4. A gyartéi adatok értelmezése

Elsoként a névleges élettartam fogalmat
érdemes tisztazni. Ennek definicidja — [12]-
bdl idézve — a legtobb lampatipus esetében
a névleges élettartam egy statisztikailag
elegendbGen nagy szamu minta esetében az
els6 hasznalattol kezdve a lampak 50%-anak
meghibasodasaig (mukodésképtelenségéig)
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eltelt idot jelenti (12). Definialhato a ,hasz-
nos é€lettartam” is, ami azokat a gyakorlati
megfontolasokat veszi figyelembe, amikor
a lampat fénytechnikai paraméterei megval-
tozasa, példaul fényaramcsokkenése, vagy
szinének megvaltozasa miatt cserélni sziiksé-
ges. A névleges €élettartamot szoktak B50-nel
is jelolni, mig példaul a BIO a 10 szazalékos
meghibasodashoz (azaz 90%-os megbizha-
tosaghoz) tartozo hasznalati id6t jeldli. (Az
elnevezés eredete vitatott: johet a német
Brucheinleitzet szobol (a kezdeti id6 a torés-
hez), vagy az angol bearing (csapagy) szobol
[9). A hasznos élettartamnal tipikusan a
fényaramcsokkenésre szoktak az L70 elneve-
zést hasznalni, ami a 70%-os fényaramtartas
(tehat a kezdeti fényaram 30%-kal valo csok-
kenésének) idejét adja meg.

Egy tipikus modja az élettartamadatok
publikalasanak a megbizhatosagi  gorbe
megadasa. Erre példa az 1. abran lathato
ConstantColorTM CMH 70W Ultra White
egbizhatosagi gorbéje a 6. abran. Leolvasha-
to, hogy az 50%-o0s megbizhatosaghoz tarto-
z0 élettartam 18 000 ora. A 6. abran lathato
modon barmely hasznalati idétartamhoz
meghatarozhatjuk a varhaté megbizhatosa-
gi értéket. A névleges megbizhatosagi gorbe
mellett az abra feltiinteti annak konfidencia
intervallumat is.

Mas gyartok esetében a megbizhatosagi gor-
bét egy egyenesként tiintetik fel. Ez azért van,
mert jO0 és hasznos tulajdonsaga a Weibull-
eloszlasnak, hogy kétszeri logaritmalas utan
linearizalhato, azaz a 6. abran lathato mono-
ton csokkend gorbe helyett egyenenesekkel
tudjuk abrazolni. A kétszeri logaritmalas utani
formula a kovetkezo:

Inin (1/(1'Pmeghibésodés)=B*|n(t)'B*In(n) (3)

A 7 abra mutatja a 6. abran szerepld
ConstantColorTM CMH 70W Ultra White ti-
pus linearizalt abrajat. A vizszintes tengely egy-
szeresen, mig a fliggdleges tengely kétszeresen
logaritmalt. (3) alapjan az egyenes meredeksége
maga az alakparaméter, segitségével a konstans

tagbol - szintén (3) alapjan - az alakparaméter
is meghatarozhatd. A kétfajta abrazolasmod
egyenértékl egymassal. Felhasznaldi szemszog-
bdl talan az els6, direkt abra a kényelmesebb,
mert kozvetlenlil szolgaltatja a kivant megbiz-
hatosagi értéket. Igen hosszu élettartamoknal
azonban a linearizalt valtozat hasznalhato az
€lettartam-eleji meghizhatosag becslésére, ami
a kozvetlen abrazolasnal a kezdeti szakaszon
gyakorlatilag igen kis meredekséggel esik.

A harmadik lehetséges mod az adatok tabla-
zatos formaban tortén6 megadasa, példaul [131.
A tablazatos forma eldonye, hogy a megadott
id6tartamhoz tartozo megbizhatosagok azon-
nal kidertilnek, all3l-ban példaul az, hogy az
50%-o0s megbizhatosaghoz tartozo élettartam
15000 6ra. Ha a késobbi szamitasokhoz sziiksé-
glink van az eloszlas paramétereire, akkor azo-
kat megkaphatjuk példaul (3) segitségével: elvé-
gezziik az ido és a hozzatartozo megbizhatosag
(3) szerinti transzformacidit, a kapott pontokra
egyenest illesztlink (példaul Excel segitségével),
majd a fent mar ismertetett modon az alakpa-
raméter és a karakterisztikus élettartam meg-
hatarozhatd. Hasznalhatunk természetesen
valamilyen kimondottan élettartamvizsgalatok
kiértékelésére készlt célprogramot is, mint pél-
daul [10] (elen cikk abrai is e program felhasz-
nalasaval késztltek) vagy [91.
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7. abra: A ConstantColorTM CMH 70W ti-
pus megbizhatdsagi gorbéjének linearizalt
Weibull abraja. Az abra mutatatja egy adott
megbizhatosaghoz tartozo idépont, jelen
esetben a B50 meghatarozasat.
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5. Alkalmazasi példak

A fejezet célja a lehetséges alkalmazasok
rovidbemutatasa, ateljességigényenélkul.
A gyakorlati hasznalatukhoz, a bévebb
magyarazathoz a szakirodalomra uta-
lok [91.

Az els6 adando kérdés egy adott idotar-
tam utan varhato meghibasodasok sza-
ma, ha a lampak kilonbozo ideig égtek.
,N” minta esetén, ha az ,i"minta ti ideig
volt hasznalatban, a meghibasodasok var-
hat6 szama:

N
2Pm(t,)

i=1 , ahol Pm()-t (1) definialja.

Kerdéses lehet a t, id6 utani ,u” idoben
varhato meghibasodaasok szama is, azaz
ha most jarunk t-nél, hany meghibaso-
das varhato az elkovetkezo ,u” idoben.
Ezt a

§ Pm(t+u)- Pm(t,)

formula segitségével hatarozhatjuk meg,
ahol K a még mikodo egyedek szama.

Erdekes az optimalis cserestratégia
meghatarozasa is. Célunk az egységnyi
idére juté koltséget minimalizalni. Ha
,U” jeloli az egyedi, nem tervezett csere
koltségét, mig ,P” a tervezett (csoportos)
csere koltségét, akkor az egységnyi idore
juto koltséget

P*R(t)+U*(1-R(1))
f R(t)dt

alapjan  lehet = meghatarozni,  ahol
R®=P . 0t (2) definialja. A 8. abra egy
képzeletbeli példan keresztiil mutatja be a
tervezett és nem tervezett cserekoltségek,
valamint az optimum alakulasat.

CH=

6. Osszefoglalis

A cikk ismertette a Weibull-eloszlast mint
olyan statisztikai modszert, ami olyan jelen-
ségek leirasara kivalo statisztikai eszk6z, ame-

- 1- Pm(ti) lyek a leggyengébb lancszem elven mikddnek,
= azaz viselkedésiiket a mintasorozat valamely
Optim dlis cserestratdgia
- 1:1000
07 \ B:3 Optimum: 300

06 oy
5 A m— g yedi csere
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8. abra: Az optimalis cserestratégia alkalmazasa az abran feltiintetett Weibull-paraméterek,
illetve U=1000 és P=50 értékek mellett. Az egyedi csere koltsége folyamatosan novekszik
az idovel, hiszen egyre t6bb meghibasodott terméket kell kicserélni. A csoportos csere
koltsége kezdetben nagy, mert eleinte nagyon gyakran cserélem az egyébként mikodoke-
pes lampakat. Az optimum, a minimalis egységnyi idore es6 6sszkoltség valahol kozéptait,
az abran 300 ora koriil van.
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tulajdonsaganak legkisebb, vagy legnagyobb
eleme hatarozza meg. Egy tipikus hibamodon
keresztiil bemutattuk, miért alkalmazhato ez
a leiras a fényforrasokra. A cikk bemutatta,
hogy tipikusan milyen formaban adjak meg a
gyartok az €lettartamgorbéket, ezek kiilonbo-
z0 fajtait, hogyan kell értelmezni Oket.
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