A.KOORY

elektroonika-
aparatuuri

tookindlus



A. KOORT

ELEKTROONIKA-
APARATUURI
TOOKINDLUS

KIRJASTUS ,VALGUS”
TALLINN 1967



6T2. 15

K66
YAK 621.38.019.3

Kunstiliselt kujundanud J. Arrak

Raamatus kasitletakse lithidalt elektroonikaaparatuuri too-
kindluse pohilisi probleeme. Vaadeldakse tookindlusparameetreid,
tutvustatakse nende parameetrite insenerliku arvutuse ja eks-
perimentaalse méadramise meetodeid, aga samuti abindusid
tookindluse tagamiseks ja suurendamiseks. Analiiiisitakse
elektronmooteriistade tookindluse ja mootetdpsuse vahelisi seo-
seid. Tuuakse andmeid raadiotehniliste elementide to6kindlus-
parameetrite kohta.

Raamat on moeldud inseneridele ja tehnikutele, kes tege-
levad elektroonikaaparatuuri konstrueerimise, tootmise ja ka-
sutamisega, ning korgemate ja kesk-erioppeasutuste vastava
eriala iiliopilastele.

Retsenseerinud tehnikakandidaat H. Sillamaa.

Hajex)HOCTb 3/€KTPOHHON ammapaTypbl

A. Koopr
1967

B KHHre KpPaTKO H3/1araloTcsi OCHOBHble MpPOGJeMbl HaJeXHO-
CTH 3JIEKTPOHHOH ammapaTypel. PaccMaTpuBaloTcs mapaMmeTpbl Ha-
JIeXKHOCTH H MeTOJbl HHXKEHepHOro pacyeTa H 3KCIepPHMEeHTalb-
HOTO OINpe/iesIeHHsT ITHX MapaMeTpoB. AHAJH3HPYIOTCS BO3MOXKHO-
cTH Ans obecrmeyeHHst W TNOBBINIeHHs HajexHoctd. HMceaenyerca
CBSI3b MeXAY HAJEeXKHOCTBIO H TOYHOCTbIO 3JIEKTPOHHOH H3MepH-
TeJabHOH ammapartypbl. [IpHBOAATCS HEKOTOpPHIE AaHHBIE O MapaMeT-
pax HaJeXXHOCTH DaJHOTeXHHYECKHX JeTaJieil.

Kuura npennasHaueHa AJIs HHXKEHEPOB M TEXHHKOB, 3aHSATBIX
pa3paboTKOil, NPOMU3BOACTBOM MU 3KCIIyaTalUeidl 3JEKTPOHHOMH
annapaTtypbl, a TakKxe IJ5 CTYJEHTOB BBICUIHX H CPeJHHX CIe-
UHaJbHBIX Y4YeOHBIX 3aBeJleHHH COOTBETCTBYIOLIEH CHELHaJbHOCTH.

2’ e
Tartu Riikliku Olikooll
Raamatukogu
FAA 45

3-3-12

4067



Eessona

Tehnika arenguga on seadmete todkindlus muutunud
kaasaja iiheks aktuaalsemaks tehniliseks probleemiks.
Seadmete téokindluse tagamiseta on tehniline progress
voimatu. Inseneride ja teadlaste jarjest suuremad jou-

pingutused on suunatud igat liiki tehniliste seadmete
tookindluse tostmisele.

Kasvavat huvi selle probleemi vastu niitab pidevalt
suurenev  tookindluskiisimustele piihendatud artiklite,
monograafiate ja opikute hulk nii kodu- kui ka vilismaal.
Neis teostes kisitletakse antud probleemi tehnilisest,

matemaatilisest, organisatsioonilisest ja majanduslikust
seisukohast.

Eesti keeles tookindlusalane kirjandus praktiliselt
puudub, kui mitte arvestada iiksikuid artikleid. Kuid vii-
masel ajal on Eesti NSV-s hoogustunud téokindlusalane
tegevus, kusjuures tookindluse tostmist moistetakse kui
ihte osa toodete kvaliteedi parandamisest. See asjaolu
ting{b tungiva vajaduse eestikeelse sellealase kirjanduse
jdrele.

Kéesolev raamat on moeldud eeskatt elektroonikaapa-
ratuuri konstrueerivate biiroode ja tootvate tehaste inse-
neridele ning tehnikutele, kdrgemate tehniliste oppeasu-
tuste ilidpilastele, aga samuti koikidele spetsialistidele,
kes tegelevad elektroonikaaparaatide konstrueerimise,
valmistamise ja kasutamisega.

Raamatu kirjutamisel on eeldatud seda, et lugeja peab
teadma diferentsiaal- ja integraalarvutuse aluseid ning
tundma toendosusteooriat ja matemaatilist statistikat.

Tookindlusopetuse kui teadusliku distsipliini tormilise,
aga suhteliselt lithikese arengu tulemusena on kindlaks
kujunenud selle distsipliini pohilised mdisted ja nendele
moistetele vastavad terminid. Eesti keeles on vastav
terminoloogia kujunemisel. Loodetavasti aitab kiesolev
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raamat kaasa iildtunnustatud terminoloogia tekkimisele.
Autor avaldab tdnu T. Soodile ja A. Rosenbergile,
kes aitasid kaasa hinnaliste kriitiliste méarkustega kési-
kirja kirjutamisel, ning E. Parvele, kelle toetuseta kies- ,
olev raamat poleks teoks saanud.
Autor tdnab dotsent H. Sillamaad, kes vottis endale
retsensendi vaevarikka {ilesande.



Sissejuhatus

0.1. Kvaliteet ja todkindlus

Elektroonikaaparatuuri tookindluse tagamine ja suu-
rendamine on kaasajal muutunud iitheks tdhtsamaks teh-
niliseks probleemiks. Iga insener, kes tegeleb elektroo-
nikaaparatuuri konstrueerimise, tootmise voi kasutamisega,
voib tuua palju nditeid selle kohta, millist tdhelepanu
pooratakse kogu maailmas kiisimustele, mis on seotud
tookindlusega. Suuri summasid kulutatakse teaduslikele
uurimis- ja arendustéddele, mis voimaldavad suurendada
konkreetse aparatuuri t6okindlust. Tehastes rakendatakse
samal eesmargil uusi tehnoloogilisi protsesse, uusi sead-
meid, uusi t60 organiseerimise meetodeid. Pidevalt toi-
muvad todkindlusalased konverentsid; kasvab sellealaste
raamatute ja artiklite arv.

Samal ajal tuleb tunnistada, et paljudel spetsialistidel
pole kindlat ettekujutust téokindlusopetusest, tema ees-
markidest, matemaatilistest ja eksperimentaalsetest mee-
toditest, mida ta kasutab, tema kohast teiste tehniliste
distsipliinide seas, tema voimalustest.

Defineerime moiste «téokindlus» tdpsemalt hiljem ja
vaatleme praegu neid pohjusi, mis tingisid té6kindlus-
opetuse tekkimise ja tormilise arengu. Seejuures tugi-
neme me sellele enam vo6i vdhem tdpsele td6kindluse
moistele, mis lugejal on vilja kujunenud. Loomulikult
tekib kiisimus, kas paarkiimmend aastat tagasi, enne
tookindlusopetuse tekkimist, ei noutud toodetelt, nende
hulgas ka elektroonikaaparatuurilt, kindlat, torketut to66d.
Miks kerkis see probleem esile alles viimase kahe aasta-
kiimne véltel?

NGue, et aparatuur peab olema téokindel, et ta peab
temale pandud funktsioone tditma teatud kindlates
ekspluatatsioonitingimustes teatud kindla aja jooksul,
olema holpsasti remonditav ja vdimalikult pika elueaga,
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oli niivord endastmoistetav, et seda ei peetud kuni viimase
ajani vajalikuks fikseerida iiheski tehnilises dokumendis.
Kuid paari viimase aastakiimne jooksul on elektroonikas
toimunud suured muutused.

Elektroonikaaparatuuri kasutatakse jdrjest laialdase-
malt. Meenutame selle rakendamist toostuslike protses-
side automatiseerimisel, sidetehnikas, transpordivahendite
— lennukite, laevade, rongide — juhtimisel, raketi- ja
kosmosetehnikas, tuletame meelde kas vo6i raadiovastu-
votjate ning televiisorite arvu jarsku suurenemist. Me ei
too mingeid konkreetseid arve selle kasvu iseloomusta-
miseks, kuna need poleks tdielikud ja vananevad isegi
selle ajavahemiku kestel, mis eraldab raamatu ilmumist
tema kirjutamisest. To6kindlam toode on rahvamajandu-
sele odavam toode ja isegi moni protsent ekspluatat-
sioonikulude vdhenemist téokindluse suurendamise arvel
moodustab miljarditeni ulatuva summa.

Elektroonikaaparatuur muutub pidevalt keerukamaks.
Koige lihtsamaks keerukuse nditajaks on aparatuuris
kasutatavate raadiodetailide arv. Keskmine raadiovastu-
votja koosneb paarisajast detailist. Keerulisemate raadio-
mooteriistde detailide arv ulatub mone tuhandeni. Elekt-
ronarvutites loendatakse detaile kiimnete ja sadade
tuhandetega. Kuid ei tule unustada, et selliseid seadmeid
nagu elektronarvutid voidakse kasutada ja kasutatak-
segi iihises siisteemis koos teist laadi, kuid niisama kee-
ruliste seadmetega, nditeks raadiolokaatoriga. Ei ole vaja
erilist fantaasiat, et ette kujutada, kui keeruline peab
olema kosmoselaevade juhtimise siisteem. Kui iga transis-
tori, elektronlambi, takisti voi kondensaatori rivist valja-
langemine tdhendab ka kogu aparatuuri voi terve
siisteemi rivist valjalangemist, siis on instinktiivselt
selge, milliseid tehnilisi raskusi kutsub esile téokindluse
tagamine, kui aparatuur voi siisteem sisaldab kiimneid
ja sadu tuhandeid detaile.

Elektroonikaaparatuuri funktsioonid on muutunud véiga
vastutusrikasteks. Kui lakkab tootamast televiisor, labo-
ratooriumis kasutatav signaalgeneraator voi ostsillo-
skoop, siis sellega tekitatud kahju suurus on, kui 'nii
voiks oOelda, igapdevasuse piirides ja moodustub vaélja-
vahetatud detailide hinnast ning remontt66de maksumu-
sest. Kuid oletame, et elektroonikaaparatuuri kasutatakse
keemiatehases mingi keerulise pideva protsessi juhtimi-
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seks. Siis tdhendab juhtimisaparatuuri rivist vdljalange-
mine keemilise protsessi katkemist ja sellega seotud
materjali, aja jne. kaotust. Sel juhul on tekitatud kahju
kiimneid ja sadu kordi suurem juhtimisaparatuuri mak-
sumusest.

Lopuks ei saa mérkimata jdtta asjaolu, et elektroonika-
aparatuuri kasutamistingimused — timbritseva ohu tem-
peratuur, oGhuniiskus, ohurdhk, mehaaniline vibratsioon,
mehaaniliste 160kide esinemise vOimalus jne. — ei ole
enam need, mis nad olid modned aastakiimned tagasi.
Vilitingimustes to6tamiseks maédratud aparatuurilt nou-
takse funktsioneerimist nii +50° C kui ka —50° C juures.
Lennukite pardaaparatuur peab vastu pidama suurtele
kiirendustele, néiteks pidevalt mojuv lineaarne kiirendus

voib moodustada kuni 12 g (g=9,8—sn—12-). Elektroonika-

aparatuuri kasutamine ddrmiselt rasketes vélistes tingi-
mustes ja sellega kaasnev suurenenud torgete arv oli
itheks pohjuseks, mis andis touke tookindlusopetuse
arenguks.

Ajalooliselt arenes tookindlusopetus esmajarjekorras
raadioelektroonika valdkonnas. Voib oelda, et pohjusi
selleks oli kaks. Raadioelektroonika, vorreldes nditeks
masinaehitusega, on suhteliselt noor, tormiliselt arenev
teadusala ning tema puudused tulevad reljeefsemalt
esile. Teiseks on elektroonikaaparatuuri detailide iildarv
suur, kuid erinevate detailitiilipide arv suhteliselt véike.
See voimaldas tookindlusopetuse vajadusteks rakendada
hdsti vidljakujunenud matemaatilisi distsipliine — toe-
ndosusteooriat ja matemaatilist statistikat. Tookindlus-
alaseid moisteid ja nendevahelisi seoseid, mis algselt
rakendati elektroonikaaparatuuri tookindluse iseloomus-
tamiseks, voib vdga histi kasutada palju laiemas vald-
konnas, nditeks aparaadiehituses iildse, masinaehituses
jm.

Vaatleme moningaid iildkasutatavaid moisteid ja termi-
neid, et véltida kaksipidi moistmist edasises késitluses.
Tuleb. rohutada, et sisu, mille iiks voi teine tehniline
distsipliin annab terminile, vGib erineda selle sona voi
termini sisust iildkasutatavas igapdevases kones, aga ka
sama sona voOi termini sisust-mones teises teadusharus.
Seepirast on iga teadusharu iiheks peamiseks iilesandeks
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moistete ja neile vastavate terminite kindla siisteemi
véljatootamine.

Toote all moistetakse koiki inimeste poolt valmistatud
esemeid. Masinad, liiklusvahendid, raadiovastuvotjad,
elektronlambid, kondensaatorid, raketid, tditesulepead —
need on moningad juhuslikult loetletud tooted. Elektroo-
nikaaparatuur holmab kitsama klassi tooteid, mille hulka
kuuluvad néiteks raadiovastuvotjad, televiisorid, lamp-
voltmeetrid, ostsilloskoobid, raadiosaatjad, raadiolokaa-
torid, elektronarvutid jne. Igal tootel on oma kindlad
funktsioonid, mida ta peab tditma. Loomulikult on eri-
nevate toodete, nditeks televiisori ja tditesulepea funkt-
sioonid erinevad.

Mis on toote kvaliteet? Milline on seos toote kvaliteedi
ja tookindluse vahel? Esitame kiisimuse: kas toode voib
olla korgekvaliteediline, kui tema téokindlus on madal.

Kahel iithesuguse voimsusega elektrimootoril voib olla
erinev kasutamise kestvus. Kas me voime réddkida, et
nende kahe mootori kvaliteet on sama, kui nende kasuta-
mise kestvus on erinev? Kas voib oelda, et todkindluse
seisukohalt nad ei erine, kui esimest mootorit voib kasu-
tada voib-olla kaks korda kauem (enne kui ta maha kan-
takse) kui teist? Loomulikult mitte, aga sageli siiski
radgitakse kvaliteedist, tookindlusest ja kestvusest kui
moistetest, mis eksisteerivad n.-6. iiksteise korval.

Voib teha jédrelduse, et alustada tuleb kvaliteedi defi-
nitsioonist. Toote (sealhulgas ka elektroonikaaparatuuri)
kvaliteedi all moistetakse tema omaduste voi parameet-
rite (kui neid omadusi saab iseloomustada arvuliselt)
kogumit, mis maédrab toote kolblikkuse astme ettenahtud
otstarbel kasutamiseks. Ndiiteks mooteriista tépsust,
mooteala ulatust, védliskujundust, kédsitsemise holpsust
jne. késitatakse kui tema kvaliteedi koostisosi. Kuna ka
tookindlus (isegi tdpsemalt defineerimata, mida me selle
all moistame) mojutab toote kolblikkuse astet ettendhtud
otstarbel kasutamiseks (ettendhtud funktsioonide tditmi-
seks), siis on tookindlus iiks kvaliteedi komponentidest.
Jéarelikult on ta kitsam moiste kui kvaliteet (vt. joon.
O =1

Teiste moistete selgitamiseks vaatleme mingit kindlat
tlitipi raadiovastuvotja «elukdiku» alates momendist, kui
ta meie korteris iiles seati, kuni momendini, kui me ta
dra viskame. Pérast mingisuguse ajavahemiku moodu-
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KVALITEET
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Joon. 0.1.1. Seos tookindlusmoistete vahel

mist tekib nn. torge: takisti poleb 1dbi, elektronlamp kao-
tab emissiooni, jootekoht murdub lahti jne. Iga kord
parast torke tekkimist remonditakse raadiovastuvotjat,
kusjuures remont seisneb peamiselt ithe voi teise kolbma-
tuks muutunud detaili véljavahetamises. Analiiiisides
paljude seda tiiiipi raadiovastuvotjate «elukdiku», on
voimalik vélja selgitada, kui sagedasti keskmiselt tekib
torge, kui kaua kestab keskmiselt iiks remont ning kui
palju maksavad keskmiselt {ihe remondi puhul vahetatud
detailid. Tookindlamaks loeme seda tiilipi raadiovastu-
votjat, kus keskmine térgete arv on vdiksem. Raadio-
vastuvotja omadust siilitada t66voimet, teiste sonadega,
tootada, ilma et tekiks torkeid, nimetame forketuseks ehk
torgeteta téotamiseks. Raadiovastuvotja on seda tookind-
lam, mida paremad on tema torketust iseloomustavate
parameetrite vaartused.

Kuid mitte ainult torketus ei médra raadiovastuvotja
tookindlust. Oletame, et kaht erinevat tiilipi raadiovastu-
votjatel on iihesugused torketust iseloomustavate para-
meetrite vdartused, s. t. teatud kindla ajavahemiku vél-
tel esineb neil ihepalju torkeid. Kuid iga torke
korvaldamiseks vajalik ajavahemik, s. t. remondi kestus,
voib olla erinev tanu nditeks detailide erinevale juurde-
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paasetavusele kontrolliks ja vahetamiseks. Me loeme
vastuvotjat seda tookindlamaks, mida vdhem aega
kulub remondiks, mida vdhem maksavad vahetatud
detailid ja mida védiksema kvalifikatsiooniga inimene voib
teda remontida. Omadust, mis iseloomustab raadiovastu-
votjat sellest seisukohast, nimetatakse remonditavuseks.

Pohimotteliselt voiks raadiovastuvotjat samuti nagu
iga nn. taastatavat toodet remontida piiramata arv kordi.
Kuid praktiliselt on otstarbekohane kasutada antud raa-
diovastuvotjat ainult teatud piirini. Teatud aja moéodudes
voib remont osutuda mittetasuvaks, s. t. remondikulud
voivad muutuda ligildhedaseks uue raadiovastuvotja hin-
nale. See lihtne arutlus néitab, et nn. kestvus on kolman-
daks tookindluse komponendiks (vt. joon. 0.1.1).

Niisiis, tookindlus on toote omadus, mis maéératakse
tema torketuse, remonditavuse ja kestvusega ning mis
kindlustab iilesande tditmise tootele ettendhtud ulatuses.

Tookindlusopetus pohineb toendosuslikel ja matemaati-
lis-statistilistel moistetel. Masina voi aparaadi torgete
statistilise iseloomu mittearvestamine viib absurdsete
jareldusteni. Esines kurioosum, kus iihe raadiovastuvot-
jaid tootva tehase juhtivad spetsialistid viitasid oma too-
dangu korge tookindluse toestamiseks tehnilise kontrolli
osakonda saabunud iihele (!) kiitvale kirjale. Kui teh-
nilise kontrolli osakonda saabub tarbijailt sadu ja tuhan-
deid kirju, kes siis keelaks meid vilja valimast teist laadi
kirju ja selle pohjal toestamast, et tehase toodang on
halvim maailmas? :

Teine ndide. Vanemates kidsiraamatutes maérgitakse, et
elektronlampide teenistusiga on 500 tundi. Moned raa-
diospetsialistid jdreldavad siit, et koik elektroonikaapa-
ratuuri lambid tuleb 500 tunni moéodumisel vélja vahe-
tada. Kuid ometi on igal raadioamatooril teada, et antud
konkreetne elektronlamp voib rivist vélja langeda esi-
meste téotundide jooksul, aga voib té6tada ka mitmeid
tuhandeid tunde.

Tehasest véljalastava konkreetse elektrimootori, takso-
meetri voi lampvoltmeetri kohta ei voi tdie kindlusega
oelda, mitu tundi ta téotab, enne kui tekib esimene torge.
Uksikud neist voivad {ilesseadmisel {ildse mitte toole
hakata, moni voib toesti rivist vdlja langeda niinimetatud
garantiiaja mé6dumisel, kuid nad voivad tootada ka aas-
taid. Seaduspédrasused elektrimootori, taksomeetri voi
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lampvoltmeetri kasutamisel ilmnevad alles siis, kui tuleb
tegemist teha sadade, tuhandete ja kiimnete tuhandete
eksemplaridega.

0.2. Pohimaoisted

Jargnevalt kiasitleme tookindlusopetuse pohilisi mois-
teid. Kuigi meie eesmérgiks on iilevaate andmine eeskétt
elektroonikaaparatuuri  tookindlusprobleemidest, ndeb
lugeja kohe, et pohimdisted allpool defineeritud kujul on
rakendatavad ka «mitteelektroonsete» toodete, nagu t66-
pingid, mootorid, autod, lennukid jne., to6kindluse ana-
liiisimisel. Kuna  elektroonikaaparatuuri  tookindlus

paratamatult soltub raadiodetailide — elektrovaakuum-
seadiste, transistoride, takistite, kondensaatorite, induk-
tiivpoolide, trafode, releede, liilitite jne. — tookindlusest,

tuleb neid ka vaadelda meid huvitavast seisukohast.

Siisteem on koos tegutsevate, kindla {ilesande iseseis-
vaks tditmiseks médratud objektide kogu. Objektide all
moistetakse tooteid (masinaid, seadmeid, aparaate ja
nende osi), kuid ka keskkonda  (néditeks keskkonda, kus
levivad elektromagnetilised lained) ja teenindavat per-
sonali. Raadiosaatjad ja raadiovastuvétjad vo6i raadio-
lokaatorid moodustavad tookindluse seisukohalt néiteks
koos atmosfddriga ning operaatoritega {ihise siisteemi.
Elektronarvuti puhul voivad siisteemi kuuluda veel ainult
operaatorid, raadioelektronmodteriista puhul pole neidki
alati vaja.

Siisteemi element, lithidalt element, on siisteemi osa,
mis on maéadratud kindlate funktsioonide téditmiseks.

Siisteemi ja elementi moistame me t66kindlusopetuse
seisukohalt. Nende terminite sisu teistes teadusharudes
voib olla ja sageli ongi hoopis erinev. Jaotus «siisteem —
element» on tinglik. Nditeks toiteseadmed (alaldid, stabi-
lisaatorid), mis esinevad praktiliselt igasuguses apara-
tuuris ja on tihti konstruktiivselt iseseisev blokk, on
nende raadiodetailide suhtes, millest ta koosneb, siisteem;
kuid selle aparatuuri suhtes, mida ta toitepingetega
varustab, voib toiteseadmeid vaadelda kui elementi.
Seega korgema taseme element jaotub madalama taseme
elementideks, need omakorda veel madalama taseme
elementideks jne. Allpool mdistame enamasti siisteemi all
aparatuuri, aga elemendi all raadiotehnilisi detaile.
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Nii siisteem kui ka element voivad olla kahes seisun-
dis. Korrasolek on siisteemi voi elemendi seisund kindlal
ajamomendil, kui nende koik pohilised ja ka teisejérgu-
lised parameetrid vastavad neile esitatud nouetele. Teise-
jarguliste all moistame me parameetreid, mis iseloomus-
tavad siisteemi voi elemendi kéasitsemise holpsust,
véilisilmet jne. Vastupidi, rikkisolek on siisteemi vO0i
elemendi seisund, kui kas voi iiks pohiline voi teisejér-
guline parameeter ei vasta esitatud nouetele.

Toovoimeline seisund voi, - lithidalt, t66voime on siis-
teemi voi elemendi seisund kindlal ajamomendil, kui
nende koik poOhilised parameetrid, mis iseloomustavad
siisteemi v0i elemendi funktsioonide normaalset tditmist,
vastavad esitatud nouetele. Vastasel korral on tegemist
téokolbmatu seisundiga.

Vaatleme jiargmist nédidet. Raadiolokaatorisse on sisse
ehitatud iimberliilitiga mooteriist, mille abil on voimalik
kontrollida pingeid ja voolusid mitmesugustes punktides,
teiste sonadega, veenduda lokaatori korrasolekus. Ole-
tame, et mingil pohjusel langes mooteriist rivist vélja.
Sel juhul jdéb lokaator toovoimeliseks, kuid osutub mitte-
korras- voi rikkisolevaks, kuna ta oma pohilisi funkt-
sioone tdidab, aga kédsitsemine on raskendatud.

Torge seisneb siisteemi voi elemendi t66voime kaotuses.
Torke pohjuseks voib olla pohiliste parameetrite mitte-
vastavus esitatud nduetele, aga ka teenindava personali
ebadige tegevus.

Sonal «torge» on igapdevases keelepruugis veidi teist-
sugune tdhendus. Tuletagem meelde sOona «moment»
tdhendust igapédevases keeles ja mehaanikas.

Torketus ehk torgeteta toGtamine on siisteemi voi ele-
mendi omadus pidevalt sdilitada toovoimet kindlates
kasutamisoludes.

Taastatavus on siisteemi voi elemendi omadus, mis
voimaldab saada siisteemi vO0i elemendi parameetrite
lubatud (nende hulgas esialgseid) véartusi rikkisoleku
korvaldamise tagajérjel. Siisteeme ja elemente vo6ib liigi-
tada taastatavateks ja mittetaastatavateks. Mittetaastata-
vaks on nditeks element, mis torke tekkimise korral ei
kuulu taastamisele voi mida ei saa taastada. Reeglina on
raadiodetailid mittetaastatavad. Raadiovastuvotja ja
televiisor kuuluvad taastatavate siisteemide hulka.

Remonditavuseks nimetatakse siisteemi voi elemendi
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omadust, mis seisneb kohandatuses torgete avastamiseks
ja korvaldamiseks, aga samuti nende ennetamiseks. Kui
element on mittetaastatav (iihekordse kasutamisega),
moistetakse remonditavuse all elemendi kohandatust
kontrolliks ja holpsaks vahetamiseks.

Taastatava siisteemi voi elemendi kestvus on siisteemi
voi elemendi omadus sdilitada pikaajaliselt (voimalike
vaheaegadega remondiks) t6ovoimet kindlates kasutamis-
oludes kuni purunemiseni voi mone teise ddarmusliku sei-
sundini. Adrmuslik seisund voib tekkida siisteemi voi
elemendi parameetrite muutumise tagajérjel, aga voib
olla ka madratud majanduslike nditajatega (kui nditeks
remondikulud muutuvad ligildhedasteks uue siisteemi voi
elemendi hinnale).

Niiiid voime defineerida siisteemi ja elemendi (voi
iildiselt — toote) tookindluse. Tookindlus on siisteemi voi
elemendi omadus, mis médratakse nende torketuse,
remonditavuse ja kestvusega ning mis kindlustab iiles-
ande téditmise siisteemile voi elemendile ettendhtud ula-
tuses.

Eespool nidgime, et korrasolek, rikkisolek ja t66voime
tahistavad siisteemi voi elemendi seisundeid. Torge kuju-
tab endast teatud kindlat siindmust. Torketus, remondi-
tavus ja kestvus on seevastu siisteemi v0i elemendi
omadused. Jdrelikult on ka to6kindlus siisteemi voi ele-
mendi -omadus.

Tookindlus on suhteliselt noor teaduslik-tehniline dist-
sipliin ja moisted, mida ta kasutab, arenevad koos selle
teadusharuga. Mitte vdga ammu samastati tookindluse
moiste torketuse moistega ja veel praegugi moistavad
mitmed autorid téokindluse all just torketust. Hiljem
hakati tockindluse all moistma omadust, mis on méara-
tud peaasjalikult torketuse ja remonditavusega [25]. Vii-
masel ajal kasutatakse tookindluse definitsiooni jarjest
rohkem sellisel kujul, nagu ta toodi eespool, s. t. kui ta
haarab torketust, remonditavust ja kestvust [26].

Edasp1d1 tuleb meil kasutada mingit suurust siisteemi
voi elemendi tootamise kestuse vo6i mahu mootmiseks.
Olenevalt siisteemist voi elemendist, mida me vaatleme,
voib selliseks suuruseks olla téotamise viltus, talitluse
véltus, tootsiiklite arv, liilimiste arv jne. Edaspidi kasu-
tame selleks terminit «téoaeg», mis oma lithiduse tottu
on eludiguse leidnud. Muidugi tuleb meeles pidada, et
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Tabel 0.1.1

Torgete klassifikatsioon

Liigituse alus

Torke liik

I. Parameetri muutmise iseloom

Jarsk torge

torke tekkimise momendini

Aeglane torge

II. Seos teiste torgetega

Soltumatu torge

Soltuv torge

III. Edaspidise kasutamise vdimalus | Tdistorge
pdrast torke tekkimist Osatorge
Piisitorge
IV. Térke korvaldamise iseloom Iseksrval- |_ Hetktorge
duv torge Korduv hetk-
torge

V. Viliste tunnuste olemasolu

Ilmne torge

Varjatud’ torge

VL Konstruktori viga
Konstrukt-

sioon Konstrueerimis-
meetodite eba-
taiuslikkus

Konstruktsiooniline torge

Tootmisviga —
ettendhtud  tehno-

: loogia rikkumin
Tootmine 4 e

Ebatédpne tehno-
loogia

Tehnoloogiline torge

Ekspluatatsiooni-
reeglite rikkumine

Eksplua- Ettendhtud vilis-
tatsioon test ekspluatat-
sioonitingimustest
korvalekaldumine

Tekkimise pohjus

Ekspluatatsiooniline torge

VII. Tekkimise iseloom

Loomulik torge

Kunstlikult tekitatud torge

VIII. Torke tekkimise aeg
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Torge sissekiitmisel

Torge normaaltéd perioodil

Torge tooperioodi viimasel
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sona «aeg» kasutame siin «ajavahemiku» mottes vOi
veelgi tdpsemalt — «ajavahemiku kestuse» mdttes.
Vajaduse korral (ndit. kui meil on tegemist releedega)
tuleb «tddaeg» asendada vaadeldavale siisteemile voi
elemendile iseloomulikuma terminiga (ndit. tootsiiklite
arvuga). Ka sona «too» voib esile kutsuda vastuvéiteid
(fiiiisikalises mottes elektroonikaaparatuur reeglina min-
git t66d ei tee), kuid vaadeldes sona «t66aeg» kui kind-
lat terminit, langeb see vastuvéide &ra.

Peatume pikemalt sellisel tdhtsal moistel nagu torge.
Elektroonikaaparatuuris esinevad vdga mitmesuguse ise-
loomuga torked, kusjuures nende torgete tekkimise ja
esinemise seaduspdrasused on erinevad. Esitame siin
torgete klassifikatsiooni sel kujul, nagu see kdesolevaks
ajaks on vilja kujunenud. Juhime vaid tdhelepanu sellele,
et klassifitseerimine toimub mitmesuguste tunnuste jargi
(mitmesugustel alustel) ja et voib eristada 8 enam voi
vahem viljakujunenud klassifitseerimise alust.

Nagu eespool defineeritud, seisneb torge siisteemi voi
elemendi t60voime kaotuses, teiste sonadega, siindmuses,
mis kujutab endast elemendi v0i siisteemi normaalset
funktsioneerimist iseloomustavate pohiliste parameetrite
védljaminekut mingitest konkreetsetest, iga elemendi ja
siisteemi jaoks erinevatest piiridest. Takisti puhul rda-
gime torkest, kui tema vaadrtus ldheb vilja ettendhtud,
naiteks 0,56%-listest piiridest. Voimenduslambi puhul
radgime torkest, kui tema tous mingil pohjusel muutub
vdiksemaks mingist kindlast etteantud véartusest. Juba
nende kahe néite pohjal tdheldame kahte erisugust laadi
torkeid. Kui nditeks takistis tekib vooluringi katkestus
kas takisti ldbipOlemise vO6i véljaviigu murdumisel,
muutub takistus suhteliselt kiiresti oma esialgsest véar-
tusest lopmatuseni. Voimenduslambi kiitteniidi 1&bipole-
misel vdheneb tous jarsult nullini. Selliseid torkeid, mis
tekivad elemendi voi siisteemi iihe v6i mitme pohilise
parameetri vdartuse hiippelise muutumise tagajérjel,
nimetatakse jarskudeks.

Kuid teisest kiiljest on hésti tuntud takistite nn. vana-
nemine, mis avaldub nende vidirtuse aeglases jarkjargu-
lises muutumises. Voimenduslampidel esineb emissiooni
pidev vihenemine, mis omakorda vo6ib védljenduda selliste
parameetrite nagu tous, voimendustegur jne. muutumises.
Aja jooksul tekivad niivord suured muutused, et takistus,
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tous jne. lahevad valja lubatud piiridest. Torkeid, mis
tekivad elemendi voi siisteemi ithe vo6i mitme parameetri
véddrtuse jarkjargulise muutumise tagajirjel, nimetatakse
aeglasteks torgeteks. Néiteks pdrast voimenduslambi
aeglast torget tema pohiline funktsioon — elektriliste
signaalide voimendamine — kestab, kuid véimendustegur
on vaiksem lubatud védartusest. Siinjuures me ei vaatle,
kuidas méadratakse elemendi voOi siisteemi parameetrite
lubatud véaértused, kas elemendi tehnilistes tingimustes
fikseeritud védrtustega, elemendi kohaga elektrilises
skeemis v0i mingil muul viisil. Samuti on selge, et tor-
gete jaotus jarskudeks ja aeglasteks on tinglik ning mida
rohkem me saame teada torgete pohjuseks olevate prot-
sesside olemusest, seda rohkem torkeid me voime iile
viia «jdrskude» klassist «aeglaste» klassi.

- Torgete jaotamisel jarskudeks ja aeglasteks on klassi-
fitseerimise aluseks parameetri muutumise iseloom torke
tekkimise momendini. Torgete jaotamisel soltumatuteks ja
soltuvateks on aluseks seos teiste torgetega. Néiteks voib
elektroodidevaheline liihis elektronlambis esile kutsuda
lambiga jarjestikku liilitatud takisti 1dbipolemise. Esimest
torget loeme soltumatuks, teist torget soltuvaks. Edaspidi
vaatleme peaaegu eranditult soltumatuid torkeid. Kui
soltumatu torkega kaasnes iiks voi mitu soltuvat torget,
siis nii teoreetilistes arutlustes kui ka statistilise mater-
jali imbertootamisel loeme, et esines ainult iiks torge.

Torke korvaldamise iseloomu jérgi liigitatakse torkeid
plisi- ja isekorvalduvaiks torgeteks. Piisitorget saab kor-
valdada ainult elementide véljavahetamisega ja regulee-
rimisega. Isekorvalduvate torgete puhul taastub elemendi
voi siisteemi toovoime iseenesest ilma teenindava perso-
nali vahelesegamiseta. Isekorvalduvate torgete pohjuseks
voib olla mingisuguse vilismoju lubatust suurem juhuslik
vdartus voi mitmesuguste valismojude selline juhuslik
kombinatsioon, mis mojub vaadeldavale parameetrile {ihes
suunas ja tingib lubatust suurema parameetri muutumise
isegi juhul, kui iga vélismoju iiksikult ei iiletaks eksplua-
tatsioonitingimustes ettendhtud piire. Sageli jaab isekor-
valduva torke pohjus teadmatuks, kuna pohjuse avasia-
miseks vajalik aeg on lithem torke kestusest. Elektron-
arvutites ja analoogilises aparatuuris esineb isekorvaldu-
vate torgete erililk — védikese kestusega nn. hetktorge.
Hetktorked tekivad mitmesuguste véliste segavate hiirete
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ja sisemiste miirade tagajérjel. Isekorvalduvate, nende
hulgas ka hetktorgete pohjuste konkretiseerimiseks on
loomulikult vaja konkretiseerida ka seda, millist apara-
tuuri vaadeldakse ja millised on tema kasutamisolud.

Ilmse torke puhul ei ole vaja mingit spetsiaalset apa-
ratuuri ega spetsiaalseid mootmisi, et veenduda elemendi
voi siisteemi t60voime kaotuses. Vastupidi, varjatud torke
avastamiseks on vaja teha spetsiaalseid mootmisi
spetsiaalse aparatuuri abil. Siinjuures tuleb peatuda kol-
mel varjatud torgetega seotud isedrasusel.

Esiteks, varjatud torked on teatud mottes ohtlikumad
kui ilmsed torked. Ilmse torke tekkimisel katkestatakse
siisteemi voi elemendi kasutamine ning ta remonditakse
(toovoime taastatakse). Kui me aga nditeks mododame
mingit suurust elektronmooteriistaga (millel muidugi ei
ole ilmset torget), siis faktiliselt me kunagi ei tea, kas
see mooteriist' on todvoimeline, kas mooteviga asub
lubatud piirides voi mitte, s. t. kas esineb vdi ei esine
varjatud torge. Olenevalt konkreetsest olukorrast véivad
sellega kaasneda suuremad voi vadiksemad kahjud.

Teiseks, kogemused néditavad, et varjatud torgete esi-
nemissagedus elektroonikaaparatuuris on vorreldav ilm-
sete torgete esinemissagedusega, aga monikord on see
isegi suurem. Seetdttu osutuvad vajalikuks tehnilised ja
organisatsioonilised abindoud varjatud torgete puudumi-
ses veendumiseks, néditeks siisteemiga iihe terviku moo-
dustavad kontrollseadmed, siisteemi parameetrite perioo-
diline kontroll jne.

Ja kolmandaks, varjatud torge ei pea ilmtingimata
olema aeglane torge, kuigi on pohjust arvata, et see pal-
judel juhtudel voi isegi enamasti on nii.

Torgete liigitus erinevate tunnuste jargi on toodud
klassifikatsioonitabelis (vt. tabel 0.1.1).

Kuna liigituse alused on erinevad, on nditeks madal-
sagedusvoimendi lambi kiitteniidi 1dbipolemine iiheaegselt
jdrsuks, ilmseks ja piisivaks torkeks.

Elektroonikaaparatuuri tookindluse kohta kogunenud
eksperimentaalset ja teoreetilist materjali on juba nii-
vord palju, et isegi enam-vdhem téieliku iilevaate and-
miseks on tarvis tunduvalt rohkem raamatu mahtu, kui
seda voimaldab kdesolev sraamat. Me késitleme selle-
parast ainult neid kiisimusi, mis on lugejaskonnale kdige
hddavajalikumad.

2 Elektroonikaaparatuur






Tookindlusparameetrid

1.1. Mittetaastatavate elementide ja siisteemide torke-
- tusparameetrid

Kéesolevas peatiikis selgitame toodete nn. téokindlus-
parameetrite moistet ja tutvume lihtsamate matemaati-
liste seostega nende vahel. Peame vajalikuks vaadelda
mittetaastatavaid ja taastatavaid elemente ning siisteeme
eraldi paragrahvides. Taastatavate elementide ja siis-
teemide toovoimet on voimalik pérast torke tekkimist
taastada {iksikute detailide asendamisega, reguleerimi-
sega jne. Sel juhul huvitab meid remondi kestus, remon-
diga seotud kulud ja veel terve rida suurusi, mis iihel
voi teisel viisil iseloomustavad remonti. Taastatavate
elementide ja siisteemide tootamisperioodid vahelduvad
ajavahemikega, millal element voi siisteem on remondis.
Need tehnilised isedrasused peavad avalduma ka vasta-
vas matemaatilises késitluses.

Mittetaastatavate toodete hulka kuuluvad peaaegu koik
raadiodetailid, enamik siisteeme kuulub aga taastatavate
toodete hulka. Mittetaastatava siisteemi néiteks voib olla
kompaundi valatud unifitseeritud solm. Teisest kiiljest,
kui me vaatleme taastatavat siisteemi ja meid huvitab
tema «elukdik» kuni esimese torke tekkimiseni, voOime
seda siisteemi vaadelda kui mittetaastatavat.

Asume niiiid vahenditult mittetaastatavate toodete t66-
kindlust iseloomustavate suuruste vaatlemisele.

Torketus, remonditavus ja kestvus on siisteemi ning
elemendi omadused. Selles suhtes on nad sama kategoo-
ria moisted nagu néiteks mooteriista tdpsus. Mooteriista
tapsuse all moistetakse suuruse moodetud vadrtuse ldhe-
dusastet moodetava suuruse tegelikule véartusele. Tép-
sust kui moodteriista omadust voib arvuliselt iseloomus-
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tada mitmesuguste nn. parameetritega. Sellisteks para-
imeetriteks on keskmine viga, maksimaalne viga, ruut-
keskmine viga, mootetulemuste dispersioon jne. Analoo-
giliselt tuleb ka toote torketust, remonditavust ja kestvust
iseloomustada kindlate torketuse, remonditavuse ning
kestvuse parameetrite abil, millel on kindla siisteemi voi
elemendi jaoks kindel arvuline vaéartus.

Tuletame eelnevalt meelde moned lihtsamad toendo-
susteooria moisted.

Jaotusfunktsiooniks F(x) nimetatakse niisugust funkt-
siooni, mis iga x vaidrtuse juures madidrab toendosuse, et
juhuslik muutuja & omandab véiksema véddrtuse kui

X, 8, 0.
Fia)pe= PIE < x¥.

F(x) on x mittekahanev funktsioon. Ta muutub vahemi-
kus 0wk F(=Fo0)= 0; ‘E(ec)="1.

Kui toéendosust P{x < &< x- dx}, et pidev juhuslik
muutuja votab vdédrtuse Iopmatu viikesest vahemikust
(x, x - dx), saab kirjutada kujul

P{x < E&<<x+4 dx} =f(x)dx,

siis funktsiooni f(x) nimetatakse pideva juhusliku muu-
tuja toendosustiheduseks (vt. joon. 1.1.1,a).

T6endosus P{x; < £ <x,}, et pidev juhuslik muutuja
& votab véirtuse loplikust vahemikust (xi, x2), avaldub
toendosustiheduse definitsiooni abil jargmiselt (vt. viiru-
tatud pindala joon. 1.1.1,5):

Plu<ti<x}= [fwady,

kus u on integreerimismuutuja.

Definitsiooni jidrgi médrab pideva juhusliku muutuja
jaotusfunktsioon toendosuse, et juhusliku muutuja & véar-
tus on vadiksem kui x, s. t. toendosuse P{—oo < & < x}, et
juhusliku muutuja & véédrtus asub vahemikus (—oo, x).
Teisest kiiljest voib selle toendosuse viljendada tdendo-
sustiheduse abil (vt. joon. 1.1.1,c¢ viirutatud pindala):

Fi)=Ple<x} =Pl—w <f<x} = [ f(u)du.

Viimasest valemist on ndha, et formaalselt voib toe-
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ndosustihedust f(x) vaadelda kui jaotusfunktsiooni F(x)
esimest tuletist:

=29

[

a

Ply<t<x+ox)

Joon. 1.1.1. Toendosustiheduse graafikud
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Kuna F(o0)=1, siis

+o0
[ Fwdu=1,

s. t. pindala toendosustiheduse graafiku ja abstsisstelje
vahel vordub 1-ga.

Ukski siisteem voi element ei to6ta 16pmatuseni: varem
-voi hiljem lakkab ta oma funktsioone tditmast, tekib
torge. Konkreetse toote jaoks ei voi me mitte midagi
oelda torke tekkimise momendi kohta, me praktiliselt ei
suuda ennustada tema todtamise kestust. Me suudame
vaid vdita, et nditeks voimenduslamp tootab keskmiselt
kauem kui raadiovastuvotja voi et iitht tiilipi raadiovastu-
votja tootab keskmiselt kauem kui mingi teist tiiiipi
raadiovastuvotja. On selge, et seaduspdrasused torgete
tekkimises ilmnevad ainult siis, kui vaatleme suurt hulka
iihte tiilipi tooteid, millised need tooted ka ei oleks:
voimenduslambid, raadiovastuvotjad, takistid jne.

Oletame, et jdlgime N, siisteemi voi elemendi kaitu-
mist soOltuvalt ajast. Me ei konkretiseeri olukorda, milles
need elemendid voi siisteemid asuvad: selleks voib olla
N, raadiovastuvotjat voi televiisorit, mille voolu all ole-
mise kestus (sisseliilitamisest valjaliilitamiseni) tépselt
fikseeritakse, aga ka nditeks N, transistori, takistit voi
‘kondensaatorit, mis vastaval stendil on iiles seatud kat-
seteks. Torgete tekkimise momendid fikseeritakse, kus-
juures rohutame veel kord, et fikseeritakse, kui nii voib
oelda, «puhas» t0Gaeg, arvestamata aega, mil vaadelda-
‘vad siisteemid voi elemendid pole koormatud.

Kui meil on tegemist mittetaastatavate elementidega,
néiteks takistid voi kondensaatorid, siis nende elukaik
kestab kasutuselevotmise momendist torke tekkimiseni.
Taastatavate elementide ja siisteemide puhul (raadiovas-
tuvotja, televiisor) on voimalik torge korvaldada. Siin-
kohal vaatleme taastatavate elementide ja siisteemide
tootamist kuni esimese torke tekkimiseni. Loomulikult
eeldame, et algmomendil on vaadeldavad siisteemid voi
elemendid t66voimelised.

Niisiis, toovoimeliste elementide voi siisteemide arv N
vdheneb monotoonselt: mida pikem on vaadeldav aja-
vahemik £, seda védiksem on téovoimeliste toodete arv.
Me voime joonisel kujutada téovoimeliste elementide voi
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siisteemide arvu N soltuvuse ajast £ Tiiiipiline s6ltuvus
on toodud joonisel 1.1.2, kus £, #;, t3 on torgete tekki-
mise momendid. Kui on tegemist kiillalt paljude toode-
tega, ei ole astmelisus enam mérgatav ja me saame
joonisel 1.1.3 ndidatud kovera.
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Joon. 1.1.2. Toovoimeliste toodete arvu N viahenemine aja ¢
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Joon, 1.1.3. Toovoimeliste toodete arvu N (f) vahenemine aja
jooksul (No on suur)
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Oletame, et meil on teada antud tiiiipi toodete jaoks
soltuvus N = N (f). Kuid sellele vaatamata ei voi me
torke tekkimise tdpse momendi kohta iiksikus seda tiiiipi
tootes mitte midagi G6elda. Me voime ainult méirata toe-
nédosuse P{r <1}, et torketu tédaeg v on viiksem kui #:

Pl <t} =q(t), (LD

vOi toendosuse P{r >t}, et torketu tddaeg on suurem
kui ¢

P{lr=t}=p(t). (1:1..2)
Kiillalt suure Ny puhul voime kirjutada:
p(t)=P{r>t}=~N,f,€)-, (1.1.3)
0

kus N(f) on toovoimeliste toodete arv ajamomendiks ¢,
q(f) on torke tekkimise tOendosus ajavahemikus (0, ¢);
p(f) on torketu t66 tdendosus samas ajavahemikus.
Kuna ajavahemikus (0, f) toimub iiks kahest siindmu-
sest, s. t. tekib torge voi torget ei teki, siis on p(f) ja
4(t) vastandsiindmuste toendosused ja
p(H)+q(t)=1. (1.1.4)

Avaldisest 1.1.3 ndeme, et funktsioonid N(¢) ja p(f)
erinevad teineteisest ainult konstantse teguri N—l—o poolest.
Jarelikult erineb p(f) graafik N(f) graafikust ainult
mastaabilt.

Léhtudes katse fiiiisikalisest sisust, loetleme p(f) mo-
ningad omadused:

a) algmomendil olid kdik tooted td66voimelised;

P(0)=1;
b) toévoimeliste toodete arv voib ainult vdheneda: p(f)

on aja ¢t monotoonselt kahanev funktsioon;
c) iikski toode ei toota 16pmata kaua:

p(t)—0, kui t—>oo.

Torketu t66 toendosus p(f) ajavahemikus 0...¢ pole
mitte alati otstarbekohane suurus torketuse iseloomusta-
miseks: ta ei ole kiillalt iilevaatlik. Kujutleme, et meile
Oeldakse, et vilkkondensaatori torketu t66 toendosus 1
tunni jooksul on 0,999999. Meil on raske hinnata, kas
selle kondensaatori torketus on suur voi viike. Selle-
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parast kasutatakse torketuse hindamiseks veel teisi para-
meetreid.

Vaatleme torgete tekkimise kiirust. Oletame, et aja-
vahemikus (¢, - At) tekkis —AN torget (AN on nega-
tiilvne, —AN jérelikult positiivne), niisiis on torgete tekki-
mise kiirus _At
iseloomustab toodet soltumata vaadeldavate toodete
arvust, on otstarbekohane see suurus ldbi jagada No-ga.
Saadud suurust .

—A

NoAt
nimetatakse torkesageduseks, tdpsemalt, see suurus omn

suurte N, véartuste puhul ligikaudu vordne torkesage-
dusega f(f):

. Kuna meid huvitab parameeter, mis

—1 dN
M= e = S (1.1.5)

vOi
f(t)=—%. (1. 1.6)

Kui joonistada vastav torkesageduse graafik, saaksime
joonisel 1.1.4 toodud kovera. Vasakpoolses osas on
graafik langev, mis nditab, et toovoimeliste toodete
arvu vahenemisel vdheneb ka rivist védljalangemiste, s. t.
torgete absoluutne arv. Sellepidrast on ka sellel téokind-
lusparameetril praktilise kasutamise seisukohast oma
puudused.

Moodustame ajavahemikus (¢, ¢-+ Af) torkunud too-
dete arvu —AN ja ajavahemiku At¢ suhte. Et iseloomus-
tada ajavahemiku alguseks (s. o. momendiks £) t66vGi-
meliste toodete arvu védhenemise kiirust, jagame selle
suhte mitte No-ga, vaid ajavahemiku alguseks t66voime-
liste toodete arvuga N(#). Saadud suurus on ligikaudu
vordne nn. torkeintensiivsusega 4(f):

—AN
N(t)at
Torkeintensiivsuse saaksime, kui Af ldhendaksime O0-le
(muidugi peab Ny olema kiillalt suur arv):
1 dN(?)

’W)=__(t)_'d—t' (1.1.7)

Al) =
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Joon. 1.1.4. Torkesageduse f(f) graafik

Joonistame torkeintensiivsuse graafiku (joon. 1.1.5)
niisamuti nagu torkesageduse jaoks. Viimasest valemist
jareldub, et

dN (1) = —A ()N (1) dt. (1.1.8)

Torkeintensiivsust voib tolgendada ka jérgmiselt.
Leiame toendosuse, et siisteemi voi elemendi torge tekib
ajavahemikus (¢, ¢4 df). Siindmust, et torge tekib vahe-
mikus (¢, t-+ dt), tuleb vaadelda kui liitsiindmust: esi-
mene siindmus seisneb torketus t6os vahemikus 0...¢
ja teine siindmus torke tekkimises vahemikus (¢, ¢ df).
Toendosuste korrutamise teoreemi pohjal

dg ()= p(t)dq(#/0, 1),

kus dg(t) on torke tekkimise toendosus vahemikus (¢, -+
-+ df) ja dq(t/0, t) on torke tekkimise tinglik toendosus
ajavahemikus ¢, ¢-} df eeldusel, et element vGi siisteem
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tootas torgeteta vahemikus (0, #). Tingliku toendosuse:
dg(2/0, t) kirjutame kujul

dq(1/0, t) = A(t)dt.

Viimane avaldis toendab, et mida suurem on vaadel-
dav ajavahemik df, seda suurem on torke tekkimise voi-
malus. Siin on A(f) torke tekkimise tinglik tdendosus
ithes ajaithikus momendil ¢. Pdrast asendust saame:

# dg ()= p(t)A(t)dt (1.1.9)
i dN()  N()
g RE R
kuna . s L
dq(t)=d[°_—NOL]=_ N(O) :

Pirast molemate poolte korrutamist No-ga saame:
dN (t) = —A(t) N (t)dt.

Al

7

7

]

0 t t;  ne

Joon. 1.1.5. Torkeintensiivsuse A(f) graafik

27



Siit ja avaldisest (1.1.8) jdreldame, et tinglik toendosus
A(t) langeb kokku torkeintensiivsuse moistega.

Négime, et torketuse iseloomustamiseks voib kasutada
selliseid parameetreid nagu torketu t66 téendosust p(f),
torkesagedust f(#) ja torkeintensiivsust A(f). Leiame
seose nende parameetrite vahel.

Kuna dg(¢)= —dp(?), siis

dp(t) = —p(t)A(t)dt. (1 EslD)
Lahendame selle diferentsiaalvorrandi:
gp)
p(t) = —A(t)dt,
t i
Bf G ——6/‘l(t)dt,
t
Inp(t)—Inp(0)= — f/l(t)dt.

0

Kuna p(0) =1, siis
t
I pty== —_/ A(t)dt

nmg potentseerides leiame, et

t)_exp—[fw)dt] (1. 1. 11)

Seda seost torketu t66 toendosuse p(f) ja torkeinten-
siivsuse A(¢) vahel tuleb meil edaspidigi kasutada.
Meil on teada (vt. valem 1.1.6) seos

____dn(9)
Kuid teisest kiiljest (vt. 1.1.10)
dp(f)
= —p(tA()

Siit saame tdhtsa seose

) =p(t)a()

RIUR
()

vOi
At)=
kolme torketusparameetri vahel.
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Vaatleme tdorke toendosust g(f) ja torkesagedust f(?),
mida nad kujutavad téendosusteooria seisukohalt. Defi-
nitsiooni jargi on ¢(¢) tdendosus, et juhuslik ajavahemik
7 ajamomendist 0 kuni torke tekkimise momendini on

vdiksem kui £:
q{t) == Plr < i}. :

Kuid P{r < t} tahendab juhusliku ajavahemiku 7 inte-
graalset jaotusfunktsiooni, mille tdhistame tdhisega F(t).
Niisiis

F(t)y=q(t).

Juhusliku muutuja 7z téendosustihedus on definitsiooni

jargi tuletis jaotusfunktsioonist F(¢). Kuid

dF(f) _ dq() _
ey Sl A it

Jérelikult voime torkesagedust f(f) vaadelda kui torketu
téoaja 7 toendosustihedust.

Uks iilevaatlikumaid téokindlusparameetreid on kesk-
mine torketu todaeg f,. Selle leidmiseks peame juhusliku
muutuja 7 voimalikud vaidrtused ¢ (¢ >0) korrutama
vastava vddrtuse esinemise tdendosustihedusega f(f) ja
iOntegreerima selle avaldise iile koikide ¢ véartuste, s. o.
-st oco-ni:

=]

th = i/.tf(t)dt. (1. 1513)
Kuna :

f(t)dt = dg = —dp,
siis ositi integreerides

b= [tdg=— [ tdp=—tpt) |°°+fp(t)dt.
0 0 0 0

Loplike A(¢) véaadrtuste puhul p(f) kahaneb kiiremini,
kui ¢ kasvab; sellepdrast

lim ¢ p(f)=0
t—>o00
ja siit
i B/-p(t)dt. ik
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Analiiiisime, kas ja millistel tingimustel v6ib toote
garantiiaega vaadelda kui torketusparameetrit. Oletame,
et kahel iithe ja sellesama funktsiooni tditmiseks mééra-
tud tootel on erinev garantiiaeg, esimesel nditeks 12
kuud ja teisel 18 kuud.

Kas voime siit teha jdrelduse, et teist tiiiipi toote
tookindlus on 1,5 korda suurem? Tihti vastatakse sellele
kiisimusele pikemalt motlemata jaatavalt, kuigi selline
vastus on absurdne. Formuleering «toote garantiiaeg on
12 kuud» tdhendab seda, et toodet valmistav tehas
garanteerib toote tasuta {imbervahetamise voi remondi,
kui 12 kuu jooksul tekib tootes torge. Siit me ei voi
jareldada, kui tihti tekivad torked 12 kuu jooksul, teiste
sonadega, kuivord torketu, tookindel, kvaliteetne on toode.
Kui néaiteks koikidele raadiovastuvotjatele on mdiédratud
iihesugune garantiiaeg, siis ei v0i sellest jdreldada, et
koik vastuvotjatiiiibid on iihesuguse tookindlusega.

Tehnilise sisu omandab see termin ainult sel juhul,
kui koos garantiiajaga anname ka garantiitoendosuse
védartuse. Selgitame seda néditega. Oletame, et meil on
tegemist elektronlambiga. Kuivord hoolikalt ei ole nad
ka konstrueeritud ja valmistatud, iikski spetsialist ei
julge lubada, ei vO0i garanteerida, et nditeks miljon
elektronlampi torgeteta tootaksid tuhande tunni jooksul.
Mitmesugustel konstruktiivsetel, tehnoloogilistel ja Kka
ekspluatatsioonilistel pohjustel langeb teatud osa (heade
lampide puhul véike osa) rivist vélja. Spetsialist voib
garanteerida, et mitte rohkem kui teatud kindel protsent
elektronlampe langeb garantiiaja jooksul rivist vélja,
teiste sonadega, teatud kindel osa elektronlampe jdéb
parast garantiiaja moodumist t66voimeliseks.

Tahistame garantiiaja tdhega f#,. Oletame, et N, vaa-
deldavast elektronlambist jidi pérast garantiiaja mo6du-

mist toovoimeliseks N (f,) lampi. Kiillalt suure Ny puhul
kujutab jagatis

toendosust, et garantiiaja f, mé6dumisel on elektronlamp
toovoimeline.
Matemaatiliselt voime kirjutada, et
p(ts) = a, (1. 1.15)
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Joon. 1.1.6. Garantiiaja £z ja garantiitdendosuse
graafik

kus t; on garantiiaeg ja @ garantiitdendosus. Avaldis
vaidab, et toendosus, et garantiiaja jooksul ei teki torget,
onseg (0 <lg<il):

Konstantse garantiiaja puhul on toode seda torketum,
mida suurem on garantiitoendosus (vt. joon. 1.1.6).
Kindla garantiitdoendosuse juures on torketum see toode,
mille garantiiaeg on pikem.

1.2. Torketu tooaja eksponent- ja normaaljaotus

Toote torge tekib juhuslikul ajamomendil ning torketu
todaeg on juhuslik muutuja. Nagu me teame toendosus-
teooriast, on juhuslik muutuja antud, kui me teame neid
vairtusi, mida ta voib omada, ja toendosust, millega ta
ithe voi teise neist védartustest votab. Teiste sonadega,
juhuslik muutuja on antud, kui me teame nn. jaotussea-
dusi. Erinevate toodete, nditeks mehaaniliste seadmete ja
elektroonikaaparatuuri jaoks voivad need jaotusseadmed
olla ja ongi erinevad. Kuid suure toodeteklassi jaoks on
kogemused (ja muidugi ka spetsiaalsed katsed) ndida-
nud, et torgete tekkimises valitsevad &darmiselt lihtsad
seaduspédrasused: keskmiselt tekib seda rohkem torkeid,
mida suurem on toovoimeliste vaatlusaluste voi katse-
tatavate toodete arv ning mida suurem on ajavahemik,
mille valtel torkeid registreeritakse. Selliste omadustega
toodeteklassi kuulub (teatud lisatingimustel, mida késit-
letakse jargmises peatiikis ning mis seisnevad selles, et
detaile vaadeldakse pérast sisseto6tamisperioodi 16ppe-
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mist ja enne aktiivse vananemis- ja kulumisperioodi
algust, s. t. nn. normaalse t66 perioodil) nditeks enamik
raadiodetaile, aga ka mitmed raadiotehnilised siistee-
mid. -

Oletame, et meil esialgselt oli Ny to6voimelist toodet.
Eeldame, et Ny on kiillalt suur arv. Siis me ei eksi palju,
kui loeme toovoimeliste toodete arvu N (¢) pidevaks suu-
ruseks. Aja jooksul toovoimeliste toodete arv N(f) vidhe-
neb. Ajavahemikus (%, df) muutus té6voimeliste too-
dete arv dN(f) vorra. Eespool kirjeldatud lihtsa seadus-
parasuse korral on dN(f) vordeline ajavahemiku véltuse
df ja ajamomendiks ¢ toovoimeliste toodete arvu N (¢)
korrutisega, niisiis

dN ~ —N (t)dt.

Téhistades konstantse vordelisusteguri tdhega A, saa-

me:
dN = —AN (1) dt.

Integreerides eelnevat avaldist 0- st kuni ¢-ni, saame:
‘/WU)_ — f}. dt;

In N (#)— In N(0) = —at

siit leiame:

Kuid
N (0)= Nq
ja
N(t)
—W(')-‘ — ——lt
Potentseerides saame avaldise
N(t)

gy W EXp [—At].

Kuid kiillalt suure Ny puhul on jagatis vorduse. vasa-
kul poolel ligikaudu vordne torketu t66 téendosusega aja-
vahemikus 0-st #-ni. Niisiis

p(t) = exp [—At]. (1.2. 1)

Vorreldes saadud avaldist p(f#) avaldisega iildjuhul
(1.1.11), ndeme, et vordelisusteguriks on torkeinten-
siivsus, kusjuures praegustel tingimustel on torkeinten-
siivsus konstantne.

Leiame torkesageduse:
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f(t)_—_ﬂz—(%[l—p(t)]:lexp [—At].  (1.2.2)

Eriti lihtsalt avaldub kiesoleval erijuhul keskmine tor-
ketu tooaeg:

= fp(t)dt: fexp [—At] df =
0 0
1 N

0

Kasutades avaldist (1.2.3), voime avaldise 1.2.1 Kkir-
jutada kujul:

p(f) = exp [—Tt;]. (1.2.4)

Nagu négime, on torketu t6daja eksponentjaotus maa-
ratud ainult ithe matemaatilise parameetriga, milleks on.
konstantne torkeintensiivsus A. Sellest seisukohast on
eksponentjaotus {iks matemaatiliselt lihtsamaid tdenio-
suse jaotusi. Joonisel 1.2.1 on ndidatud térkesageduse
[(f) ja torkeintensiivsuse A graafik. Joonisel 1.2.2 on
ndidatud torketu t66 tGendosus p(f) ja torke tdendosuse
g(t) sdltuvus ajast erijuhul A=1, s. t. funktsioonide
p(t) =exp(—t) ja q(t) =1— exp(—t) graafikud.

fam o

[

e |

Joon. 1.2.1. Torkeintensiivsus A(f) ja torkesagedus
f(f) eksponentjaotuse korral
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Joon. 1.2.2. Torketu t60 toendosus p(f) ja torke toe-
nédosus ¢ (f) eksponentjaotuse korral

Graafikut 1.2.2 saame kasutada ka siis, kui 4341,
véljendades aja keskmise torketu todaja ¢, suhtelistes
ithikutes. Lisas I on funktsiooni y = exp(—x) tabel, mida
voib kasutada praktilistes arvutustes. Neli nédidet allpool
selgitavad nii tabeli kasutamist kui ka eksponentjaotuse
moningaid isedrasusi.

Nidide 1.2.1.
1
Ostsilloskoobi torkeintensiivsus on 0,002 oy Leida torketu t60

toendosus 7 tunni jooksul.
Lahendus.
Kasutame valemit (1.2.1). Voime kirjutada, et

p(7)=exp(—0,002 . 7)= exp(—0,014).

Tabelist leiame, et p(7) asub 0,9900 ja 0,9802 vahel. Kasutades
interpoleerimist, leiame tdpsema véirtuse:

0,9900 — 0,9802
p(7)= 10,9900 — - sy 4 =0,9861.

Nédide 1.2.2.
Eelmise iilesande tingimustel leida, millise aja jooksul on tor-

ketu 166 toendosus p(f) vordne 5

Lahendus.
Saame, et

1
?=exp(—0,002t). Tabelist voib leida, et funktsiooni y=
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Z 1 B % :
= exp(—x) vdartus on vordne 7 argumendi vddrtuse juures, mis
asub 0,69 ja 0,70 vahel. Kasutades interpoleerimist, leiame tép-
sema vadrtuse:
0,5016 — 0,5000
0,69 + ———————— (0,70 — 0,69) = 0,6932.
0,5016 — 0,4966

Edasi lahendame vorrandi
0,6932 = 0,002 ¢,

kust leiame, et
t = 347 tundi.

Nédide 1.2.3.

Milline on toote torketu t66 toendosus ajavahemikus, mis on
vordne selle toote keskmise torketu tooajaga?

Lahendus.

Kasutades valemit (1.2.4), voime kirjutada, et

p(t)= p(tr)= exp ( ——ttk— )=exp(—l)= 0,3679.
Rk

Juhime tadhelepanu jdreldusele viimasest vastusest: kui tooted on
téotanud aja jooksul, mis vordub keskmise torketu todajaga, jdéb
toovoimeliseks keskmiselt 37% toodetest, aga mitte 50%, nagu
ekslikult arvatakse. (See jédreldus kehtib loomulikult ainult ekspo-
nentjaotuse puhul.)

Nadide 1.2.4.

Raadiovastuvotja keskmine torketu todaeg £ = 2000 tundi. Tasuta
remont garanteeritakse poole aasta jooksul ostmise momendist.
Vastuvotja tootab keskmiselt 3 tundi pédevas. Leida, mitu protsenti
vastuvotjaid ei vaja selle aja jooksul remonti.

Lahendus.

Eeldame, et poole aasta jooksul téotab iga vastuvotja 1803 =
=540 tundi. Siit torketu to0 toendosus selle aja jooksul valemi
(1.2.1) jargi:

540

e
£i540) e‘p( 2000

ehk ligikaudu 76% vastuvotjaid ei vaja remonti.

) = exp(—0,27) = 0,7634

Torketu todaja eksponentjaotus on omane suurele too-
deteklassile nende teatud nn. normaalse t66 perioodil.
Kuid niisama levinud on torketu todaja normaaljaotus,
eriti nende elementide ja siisteemide puhul, kus torgete
tekkimise pohjuseks on elektriline ja (voi) mehaaniline
vananemine ja (voi) kulumine. Nii kogutud eksperimen-
taalsed statistilised andmed kui ka teoreetiline kisitlus
néitavad, et torketu téGaeg on vananemis- ja kulumis-
protsesside puhul tihti jaotunud normaalselt. Ilmneb ka,
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et nende detailide juures, mille nn. normaalse t66 peri-
oodil on torketu tédaja jaotus eksponentsiaalne, voib
normaaljaotust kasutada torketu tddaja iseloomustami-
seks nn. tootamise viimasel perioodil. Isegi sel juhul, kui
tegelik jaotus erineb normaalsest, on vaja aproksimeerida
tegelikku jaotust normaaljaotusega, kaotades kiill see-
juures tdpsusest, aga voites vajalike matemaatiliste mee-
todite lihtsuses.

Normaalselt jaotunud torketu tédaja toendosustihedus
f(t) (torkesagedus) antakse avaldisega

f(t)= l_ exp—[ﬁfa;a—)i],

V270

kus a>0 ja ¢ >0 on konstandid. Matemaatiliselt ei
ole viimane avaldis range, kuid praktiliselt tdiesti vastu-
voetav. Nimelt on torketu t66aeg oluliselt positiivne suu-
rus (voi null), kuid normaaljaotus on médratud vahe-
mikus (— oo, 00). Voib veenduda, et kui konstant a on
kolm vo6i enam korda suurem kui konstant ¢, siis on
viga, mille me teeme, vaadeldes ainult vahemikku 0 <
< t < oo, praktilise kasutamise seisukohalt niivord vaike,
et me voime jitta selle arvestamata.

Nagu teada, on konstant a jaotuse siimmeetriatelje
abstsissiks. Pole raske lahti motestada konstandi a konk-
reetset sisu. Leiame keskmise torketu tédaja f:

00 o

th= [ tht)dt = f'tf(t)‘dt—_—

0 —00
- ol 5o

Niisiis voime toendosustiheduse f(f) kirjutada kujul
exp[ t_tk) ] (1.2.4)

o kujutab endast torketu tooa]a ruutkeskmist halvet
{vt. joonis 1.2.3).

Torke toendosus g (f) on vastavalt valemile (1.1.5)

f(t)——

36



Al [0
A

|

|
( '
! I
1 '
I I
i .
| ¥

)
6 le le*6 e §

Joon. 1.2.3. Torkeintensiivsus A(f) ja {orkesage-
dus f(f) normaaljaotuse korral

t t
ay= [fayae= [ftydt =
0 —00

t

fexp [—%ti)z—]dt, .

—00

it V2xo

ning torketu t66 téendosus
t

pt)y=1— —-—é——fexp[—%]dt:
o

V2no —
[ [.(—n
e [exp[T]dt (1.2.5)

Torke toendosuse ja torketu t66 toendosuse graafikud
on joonisel 1.2.4. Torkeintensiivsuse A(f) leiame vale-

st (11l 2

1,
p(t)
(A(t) graafik vt. jooniselt 1.2.3).

4(t)=
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Joon. 1.2.4. Torketu 166 toendosus p(f) ja torke
toendosus ¢(f) normaaljaotuse korral

Vaatame, millised on eksponent- ja normaaljaotuse
iseloomulikud erinevused. Normaaljaotuse puhul on torke
tekkimise momendid hajunud keskmise torketu tddaja
t, timber, kusjuures poolte toodete todaeg on lithem Kkui
tx ja pooltel suurem kui 7. Eksponentjaotuse puhul oli
63% toodetest torketu todaeg lithem kui #, ja 37% too-
detest pikem kui f,. Kui torketu tédaeg on jaotunud
normaalselt, siis f,-st erinevaid torketuid tédaegu on
seda vdhem, mida rohkem erineb t66aja véddrtus keskmise
torketu todaja véartusest.

Vaatleme kahte ndidet, mis aitavad paremini moista
normaaljaotuse isedrasusi.

Nidide 1.2.5.

Olgu toote torketu todaeg jaotunud normaalselt, keskmine tor-
ketu téoaeg fr= 10000 h ja ruutkeskmine hélve o= 1000 h. Leida,
mitmel protsendil toodetest on torketu tocaeg 12000 ja 12500 tunni
vahel, teiste sonadega, mitmel protsendil toodetest tekib torge selles
ajavahemikus.

Lahendus.

Toendosus, et torketu to6aeg on vahemikus (Z, ¢ df), on, nagu

teada, f(f) dt. Toendosus, et torketu todaeg on vahemikus (¢, fp),
avaldub integraalina

t2
Pl o<t} = ff(t)dt
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voi meie konkreetsel juhul

p 2
P{12000 < 7 < 12500} = fexp[ L ] dt.

Vaza 5

Kasutades asendust
t-——1n 5 7 ti—tr 7 ty—tn

> = — .

g o g

voime leida, et
Z,

1 Z2
P{12000 < 7 < 12500} = _fexp[——]dz-.-.
V on 5 2

2 A
1 5 1 22
fexp[——] dz———f exp[ ———] e
V2 o=l 2 N2n s 2

=<p(zg)—q>(zl)=q>( t’:t"—) —¢( ) b ) =

g

i ( 12500—10000) 12 000 — 10 000
s 1000 ( 1000 )_
=0 (25) — D(2),

kus @(z) on nn. vigade ehk Laplace’i integraal, mille vdirtused
voib leida tabelist lisas II. Kasutades tabelit, leiame:

D(2,5) — D (2) = 0,9938 — 0,9772 = 0,0166 = 1,66%.

Nieme, et ainult viikesel osal (1,66%) esialgselt toovoimelistest
toodetest on torketu t66aeg 12000 tunni ja 12500 tunni vahel.

Nidide 1.2.6.

Olgu torketu tooaeg jaotunud normaalselt, 7 =10000 h ja
o= 1000 h. Milline on (tinglik) toenédosus, et torge tekib vahemi-
kus 12000...12500 h eeldusel, et selle ajavahemiku algul oli
toode toovoimeline.

Lahendus.

Seisnegu siindmus A toote torketus tootamises vahemikus
0...12000 h ja siindmus B torke tekkimises tootes vahemikus
12000...12500 h. Siindmust B voime vaadelda kui siindmuste
A ja B korrutist. Toendosuste korrutamise teoreemi jérgi

P(B) = P(A)P(B/A),

kus P(X) on siindmuse B toendosus, P(A) siindmuse A toendosus

ja P(B/ siindmuse B tinglik tGendosus eeldusel, et toimus siind-
mus A. Siit
P(B)
BB
P(4)
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Toendosuse P(B), et vahemikus 12000...12500 h toimub torge,
leidsime eelmises ndites ja see on 0,0166. Toendosuse, et vahemikus
0...12000 h torget ei toimu, leiame valemiga

o0
i 2
By =i _(__10@_] 4t
V 2720 43 g0 2(1000)*
12 000
(t — 10000)?
fex [ ]dt
g 2(1000)2

Kuid viimase integraali vaartus on meil leitud eelmises ndites ja

P(A) = 1 —0,9772 = 0,0228.
Siit
0,0166
0,0228

Vordleme nende kahe néite tulemusi. Nédgime, et ajavahemikus
12000...12500 h tekib torge 1,66% ajamomendiks ¢=0 to6voime-
listest toodetest ja 72,8% neist toodetest, mis olid to6voimelised
ajamomendiks f=12000 h. Kui tuletame meelde, et torkeintensiiv-
sust A(f) vdib moista kui torke tinglikku toendosust vahemikus
(¢, t+1) eeldusel, et ajamomendil ¢ oli toode t66voimelises sei-
sundis, selgitab viimane nédide torkeintensiivsuse jdrsku kasvu kesk-
mise torketu tdoaja iiletamisel.

P(BJA) = = 0,728 = 72,8%.

1.3. Siisteemi torketusparameetrite madramine
elementide torketusparameetrite kaudu

Elektroonikaaparatuuri valjatootamisel kerkib insener-
konstruktori ette jadrgmine probleem: on teada, millistest
elementidest siisteem koosneb; elementide torketuspara-
meetrite védidrtused on samuti teada; leida - siisteemi
torketusparameetrite vaértused.

Siisteemi ja elementi késitleme tookindlusopetuse sei-
sukohalt. Mingi konkreetne toode voib olla oma detailide
suhtes siisteemiks, kuid mone suurema toote suhtes,
mille koostisosaks ta omakorda on, elemendiks. Konk-
reetsuse mottes samastame kéesolevas paragrahvis
elemendi raadiodetailiga ning siisteemi all moistame
mingiks kindlaks otstarbeks mdéédratud iseseisvat apara-
tuuri, néditeks raadiovastuvatjat, televiisorit, ostsilloskoopi,
universaalset toiteallikat jne. Kuid resultaadid, mis me
sellise konkretiseeritud juhu jaoks saame, on kehtivad
ka siis, kui me nditeks siisteemi all moistame raadiolo-
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kaatorit, aga elementide all tema iiksikuid blokke, mis
omakorda koosnevad paljudest detailidest.

Jargnevate arutluste eelduseks on jérgmine vdide:
siisteem kaotab oma t66voime, kui kas voi iikski tema
elementidest kaotab t6ovoime. See eeldus ndouab monin-
gat tdpsustamist. Esiteks tuleks meil vélja selgitada nn.
mitteolulised elemendid, mille torge ei mojuta siisteemi
toovoimet. Siia kuulub néiteks signaallamp mooteriista
esiplaanil, mille ldbipolemine mojutab kiill mooteriista
kasitsemise holpsust, kuid ei takista mooteriista kasuta-
mist mootmisteks. Seega tuleb mitteolulised elemendid
vaatluse alt vélja jatta. Teiseks loeme, et siisteemis ei
ole kasutatud nn. reserveerimist, jattes selle moiste selgi-
tamise edaspidiseks. Ning 16puks, me vaatleme mitte-
taastatavaid siisteeme, kuigi hiljem ndeme, et selles
paragrahvis leitud seostele voib anda ka teise, teatud
mottes laiema sisu.

Olgu siisteemis n elementi. Seisnegu siindmus B; sel-
les, et element numbriga i on té6voimeline (1 < i< n).
Eeldatakse, et iikskoik missuguse elemendi torge kutsub
esile ka siisteemi torke, kusjuures elementide torked
tekivad iiksteisest soOltumatult. Tahistagu A siindmust,
mis seisneb selles, et siisteem on téovoimeline. Siisteem
on toovoimeline, kui koik tema n elementi on tédovoime-
lised. Siit saame, et siindmus A peab olema siindmuste
B; korrutis:

A BB O B BBy
i=1
Meid huvitab siindmuse A toéendosus P(A) - soltuvalt
stindmuste B; toendosustest P(B;). Toendosusteooriast
tuntud tdendosuste korrutamise teoreemi pohjal

P(A) = P(By)P(Bs) ... P(Bn) =_1§1P(Bi)-

Kuid téendosus P(B;), et element numbriga i on t66voi-
meline, on samavédirne téendosusega, et selles elemendis
ei ole tekkinud torget, teiste sonadega i-nda elemendi
torketu t66 toendosusega. Analoogiliselt kujutab P(A)
siisteemi torketu t60 toendosust. Kuid nagu me ndgime
eespool, soltub elemendi torketu t66 toendosus ajast,
olles aja kahanev funktsioon. Jérelikult soltub ka siis-
teemi torketu t60 toendosus ajast. Me voime kirjutada, et
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P() =p(Opa(t) ...pa(t) =l pi(D),  (1.3.1)

kus P(?) on siisteemi torketu t66 toendosus, p;(f) aga
i-nda elemendi torketu t66 toendosus.

Me saime suhteliselt lihtsa tulemuse, mida voib sonas-
tada jargmiselt: siisteemi torketu t66 tdoendosus vordub
elementide torketu t66 toendosuste korrutisega. Kuid
praktilisteks arvutusteks on see valem ebaotstarbekohane:
valemi parema poole leidmine juhul, kui siisteem sisaldab
sadu ja tuhandeid elemente, on viaga aegaviitev. Teiseks
tuuakse késiraamatutes detailide torketusparameetritest
harilikult torkeintensiivsus, aga mitte torketu t6o toe-
ndosus. Sellepdrast teisendame viimast valemit, kasu-
tades juba leitud seost (vt. 1.1.11):

£

pi(t) = exp[ —Of li(t)dt] ;

kus 4:(f) on elemendi numbriga i torkeintensiivsus. Edasi
leiame, et

P(t) =leexp[—oszi(t>dt] =exp[—ﬁ6fjli(t)dt]=

i=1

=exp[—f[éxi(t)]dt]=exp[—j/1(t)dt],

kus me tdhistasime

() = A(D). (1.3.2)
i=1
A(t) kujutab endast elementide torkeintensiivsuste sum-
mat. Kuid kirjutades siisteemi torketu t66 toendosuse
P(t) kujul

P(1) =exp[—j/1(t)dt], (1.3.3)

voime veenduda, et oma olemuselt on A(#) siisteemi -
torkeintensiivsus.

Saime védga lihtsa seose: siisteemi torkeintensiivsus
vordub tema elementide torkeintensiivsuste summaga.
Kuna meil on siin tegemist liitmisega, sobib see seos
hésti praktiliseks arvutamiseks.
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Siiani pole me teinud mingeid kitsendusi torkeinten-
siivsuse soltuvuse kohta ajast ja valemid (1.3.2) ja
(1.3.3) on selles mottes iildised. Kuid nagu nédgime
paragrahvis 1.2, on torketu todaeg vdga tihti jaotunud
eksponentsiaalselt, kust jareldub, et torkeintensiivsus on
konstantne suurus:

A1) = 4= const.
Niiiid saame valemites (1.3.2) ja (1.3.3) teha tundu-

vaid lihtsustusi. Valemi (l.3.2) asemel me v6ime kirju-
tada:

n
A= g (1.3.4)
i=1
kus A on siisteemi konstantne torkeintensiivsus. Valem
(1.3.3) teisendub valemiks

P(t) = exp [—At]. {1:3:5)

Nédeme, et ka siisteemi torketu todaeg on jaotunud
eksponentsiaalselt.

Kasutame valemeid (1.3.4) ja (1.3.5) siisteemi tor-
ketu t60 toendosuse soltuvuse valjaselgitamiseks elemen-
tide (detailide) arvust. Méiédrame detailide keskmise

torkeintensiivsuse jargmiselt:
n

2
Py o B
ey
Siis voime kirjutada, et
Shi=ni

=
ja
P(t) = exp [—nat].

Viimast valemit illustreerib joonis 1.3. 1, kus on ndidatud
torketu t66 toendosus P(1000) tuhande tunni jooksul
soltuvalt elementide arvust n erinevate keskmiste torke-

intensiivsuste 4 juures. Voime tidheldada torketu t66
toendosuse tunduvat vdhenemist detailide arvu suurene-
misel.

Detailide arvu siisteemis (mis on siisteemi {iks keeru-
kusnéitajaid) voib vaadelda siisteemi iihe tookindlus-
parameetrina (0igemini torketusparameetrina).
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0 1000 2000 J000 4000 n

Joon. 1.3.1. Torketu t66 toéendosus P(1000) 1000 tunni jooksul
soltuvalt elementide arvust n erinevate keskmiste torkeintensiivsuste
A puhul

Raadiovastuvotjate, televiisorite, raadioelektronmdote-
riistade ning terve rea teiste toodete koige enam
kasutatavaks tookindlusparameetriks on keskmine tor-
ketu t66aeg Tr. (Siisteemi parameetrite tdhistamiseks
kasutame suuri tdhti.) Viljendame 7T, detailide torke-
ikntensliivsuste A: kaudu. Eksponentsiaalse t66aja jaotuse
orra

(1.3.6)

kus A on siisteemi torkeintensiivsus. Edasi v6ime Kkirju-
tada, et

R (1.3.7)

PIP Y
=

Kui kasutada detailide keskmise torkeintensiivsuse 4
moistet, saame, et

A i (1.3.8)

ni n

s. t. siisteemi keskmine torketu téoaeg on po6rdvordeline
tema detailide arvuga. Joonisel 1.3.2 on see sdltuvus
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naidatud kolme keskmise torkeintensiivsuse (/—h=10—5,
A2=0,5-10" ja 23=0,1-10"%) jaoks.

Valemit (1.3.8) voib kasutada projekteeritava siis-
teemi keskmise torketu todaja orienteerivaks méaédrami-
seks, kui on teada tema ligikaudne detailide arv, aga ei
ole teada konkreetsete detailide tiiiip ega nende elektri-
line ja soojuslik koormus.

T

3000 \ \

2000

ﬁn‘m" 7

)‘\ 5
1000
‘ >§

0 20 500 200 n

Joon. 1.3.2. Siisteemi keskmise torketu téoaja Tx
soltuvus detailide arvust n erinevate keskmiste
torkeintensiivsuste korral

vd it Suiicm it

B el

—

Rohutame veel kord triviaalset, kuid sagedasti unus-
tatavat jareldust eespool toodud seostest: mida keerulisem
on siisteem, seda vdhem tookindel ta on (kui ei ole
rakendatud spetsiaalseid abindusid vajaliku toédkindluse
tagamiseks).

Niide 1.3. 1.

Viljatootatavas lampvoltmeetris on ligikaudu 200 detaili, kus-
juures analoogilise aparatuuri ja analoogiliste detailide jaoks voib
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1

lugeda, et i=0,625-10—5 o Milline keskmine torketu tocaeg on

sellel lampvoltmeetril?
Lahendus. Kasutame valemit (1.3.8):

= 1 _1,6-108
nd  0,625.10-5200 200

Ty = =800 tundi.

1.4. Taastatavate siisteemide torketusparameetrid

Taastatava siisteemi kasutamist iseloomustab graafik
1.4.1. Pérast juhusliku ajavahemiku ¢ m&odumist
(sisseliilitamise momendist alates) tekib siisteemis esi-
mene torge ning siisteemi hakatakse remontima. Samuti
nagu on juhuslik esimese torke tekkimise moment, on
juhuslik ka torke tekkimise koht siisteemis ning jéreli-
kult ka ajavahemik, mis kulub siisteemi t66voime taasta-
miseks-remondiks. On ju selge, et mingite elementide

po e 0. e tai

['] “rem “rem rem em profil —

Joon. 1.4.1. Taastatavate siisteemide kasutamist iseloomustav
graafik

(detailide) vahetamise voi reguleerimise kestus soltub
sellest, kuivord kittesaadavad on need detailid, kuivord
kiiresti toimub vahetamine (kas on tegemist detailide
lahti- ja kinnijootmisega voi piisab mingi ploki kontakt-
pesast viljatombamisest ja uuega asendamisest), milli-
seid seadmeid vajatakse reguleerimiseks, kaua kestab
reguleerimisseadmete iilesseadmine, kui kaua kestab
reguleerimine jne. Pédrast remonti tootab siisteem mingi
juhusliku ajavahemiku 7, viltel, tekib teine torge, toimub
teine juhusliku kestusega remont jne. Paljudel siisteemi-
del on teatud kindla arvu to6tundide mé6dumise jérel voi
ka teatud perioodilisusega (kord nddalas, kuus, pooles
aastas jne.) ette ndhtud iitht voi teist laadi profiilaktilised
tood (siia kuulub ka mooteriistade perioodiline kontroll).
Profiilaktilisi toid alustatakse soltumatult sellest, kas
taheldati torget v6i mitte.

Kui meid huvitab siisteemi kasutamine ainult sisseliili-
tamise momendist esimese torkeni, voime kasutada neid
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moisteid ja neid matemaatilisi seoseid, millega tutvusime
kolmes eelnevas paragrahvis. Kuid sellise protsessi
vaatlemisel, kus siisteemi té6tamine vaheldub remondiga,
ei ole need moisted ja seosed enam kiillaldased. Veel
enam, taastatavate siisteemide vaatlemisel osutub vaja-
likuks hoopis uus matemaatiline ldhenemisviis. Vajaliku
matemaatilise aparaadi annab meie kdsutusse toendosus-
teooria uus haru, mis kannab nimetust massilise teenin-
damise teooria.

Poordume tagasi joonise 1.4.1 juurde. Kaéesolevas
paragrahvis ei huvita meid profiilaktiliste to6dega seotud
kiisimused ning seetottu loeme, et vaadeldavas siisteemis
profiilaktilisi t6id ei toimu. Remondi keskmise kestuse
loeme praegu tunduvalt vdiksemaks keskmisest ajavahe-
mikust kahe torke vahel. Teiste sonadega, me eeldame,
et siisteemi toovoime taastamine toimub silmapilkselt.
Kui me korvaldaksime joonisel 1.4.1 siisteemi remonti
ja profiilaktilisi t6id kujutavad sirgloigud, saaksime joo-
nise 1.4.2. Torked, mille tekkimise momente tdhistatakse
joonisel 1.4.2 piistkriipsudega, moodustavad nn. torke-
voo. Torkevoog on massilise teenindamise teoorias
vaadeldava nn. siindmustevoo erijuht.

5 - T % 7 "SRG,
j/——\/\/q_\/—\/_\/—_
lr—% L3 T T L] : 3

! t

Joon. 1.4.2. Torkevoo moiste selgitamiseks

Siisteem (aparatuur) koosneb elementidest (detaili-
dest). Vaatleme mingit kindlat tiiipi detaili (takistit,
kondensaatorit, elektronlampi, trasistori jne.) mingis
kindlas positsioonis siisteemi elektrilises skeemis. Juhus-
likel ajamomentidel tekib selle detaili torge, ta asenda-
takse sama tiiiipi uue detailiga, tekib jargmine torge jne.,
ithesonaga, tekib mingi kindla positsiooniga detaili
torkevoog. Me eeldame, et iga detaili torge kutsub esile
ka siisteemi torke, nagu see reserveerimata siisteemides
ka tegelikult on. Teistes positsioonides asuvate detailide
torked moodustavad samuti torkevood, kusjuures detailide
torkevood liitudes moodustavad siisteemi torkevoo. Igat
detailitiitipi iseloomustatakse selliste parameetritega nagu
torketu t66 toendosus, torkeintensiivsus, torkesagedus.
Meid huvitab:
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a) kuidas iseloomustada detailide torkevoogu detailide
torketusparameetrite abil,

b) kuidas on seotud siisteemi torkevoog ja tema detai-
lide torkevood.

Vaatleme mingis kindlas positsioonis asuva detaili
torkevoogu. Tdhistame w(f)-ga ajavahemikus (0, #) toimu-
nud torgete arvu. w(#) voib omada ainult positiivseid
tdisarvulisi védartusi ja vaadrtust 0; ta on aja mittekaha-
nev funktsioon. Ajavahemikus 0...f¢ toimunud torgete
arv on juhuslik suurus, kuna torked ise toimuvad
juhuslikel ajamomentidel. Kuid meil on voimalus leida
ajavahemikus 0...¢ toimunud torgete arvu wu(f) kesk-
mine vaartus m(f) nditeks sel teel, et me midrame N
siisteemi mingis kindlas {ihesuguses positsioonis asuvate
detailide torgete {iildarvu ning jagame saadud arvu
vaadeldavate siisteemide arvuga N. Kiillalt suure siis-
teemide arvu N puhul vOoime méddrata m(f) igasuguse
meile vajaliku tdpsusega. Samuti voime lugeda m(t)
pidevaks mittekahanevaks aja funktsiooniks.

Me arvestame, et torked tekivad praktiliselt iithekaupa,
teiste sonadega, kindlal ajamomendil voib olla ainult iiks
torge. Kui vaatleme kindlas positsioonis asuvat detaili
ja eeldame, et jargmine torge voib tekkida alles teatud
minimaalse ajavahemiku moddumisel eelmisest torkest,
on see tingimus tdidetud. Kui me ei vaatle soltuvaid
torkeid, kehtib see ka siisteemide kohta. Massilise teenin-
dakmise teoorias nimetatakse selliseid vooge ordinaarse-
teks.

Vahemikus (0, f) toimub keskmiselt m(¢) torget, vahe-
mikus (0, f + Af) keskmiselt m (¢ 4 At) torget. Jarelikult
vahemikus (¢, -+ Af) toimub keskmiselt m(f-+ At)—
— m () torget. Uhes ajaiihikus (kui see ajaiihik on kiillalt
vaike) alates momendist ¢ toimub keskmiselt

m(t + At) — m(t)
At

torget. Tdpsema tulemuse saamiseks peame ldhendama
At nullile. Suurust

m(t+ At) —m(t)  dm(t)
At iz

A*(f) = lim
At—>0

(1.4.1)

nimetatakse torkevoo parameetriks.
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Me voime torkevoo parameetrile anda veel teise fiiiisi-
kalise tolgenduse. Vaatleme N iihesuguses positsioonis
asuvat detaili ithesuguses N siisteemis. Toimugu aja-
vahemikus (Z, - At) kokku AN torget. Kui Af on kiillalt
vaike, voib selle aja jooksul igas detailis tekkida mitte
rohkem kui iiks torge. Siit jadreldub, et AN on ka torku-
nud detailide arv ning

on detaili torke toendosus selles ajavahemikus. Teisest
kiiljest, torgete keskmine arv selles ajavahemikus

m(t -+ At)— m(t) on samuti —ANl. Jarelikult

m(t 4 At) —m(t) = ATN
m(t 4+ At) —m(t) = Aq
ning
. m(t+ At) —m(t) J=ENG dg
4 () =hm = lim—F = ———.
At—>0 At At—>0 At dt

(1.4.2)

Siit on néha, et torkevoo parameetrit momendil ¢ vo6ib
moista kui torke tekkimise toendosust ajaithikus momen-
dil ¢.

Uldjuhul so6ltub torkevoo parameeter A*(f) ajast f.
Vaatleme [ torke tekkimise tdendosust ajavahemikus
{t,t -+ t). Eespool kirjeldatud siindmuse toendosus soltub
kolmest suurusest: torgete arvust /, vaadeldava ajavahe-
miku algmomendist ¢ ja ajavahemiku kestusest #’. Kui
meid huvitab mingi kindla arvu [/ torke tekkimise toendo-
sus ajavahemikus kestusega #’, siis reeglina on see tde-
ndosus erinev soltuvalt sellest, millisest ajamomendist ¢
me loeme ajavahemiku algust.

Pohjusel, mis saab meile selgeks veidi hiljem, on t606-
kindlusopetuse praktilistel rakendustel eriline osa nn.
statsionaarsetel voogudel. Statsionaarseks nimetame
voogu, mille puhul [ torke tekkimise toendosus ajavahe-
mikus (¢, ¢ - t’) soltub ainult torgete arvust / ja ajavahe-
miku kestusest ¢ ega soltu ajavahemiku algmomendist #.
Vahem rangelt voiksime seda motet vdljendada jargmi-
selt: torkevoog on statsionaarne, kui tema toendosuslik
rezZiim ei soltu ajast, kui mingi kindla arvu toérke sattu-
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mine kindla pikkusega 10iku ajateljel soltub ainult selle
16igu pikkusest ega soltu sellest, kus see 10ik ajateljel
asetseb. Veendume, et statsionaarse voo korral on tdrke-
voo parameeter konstantne suurus:

A=A —consl:

Tahtsaks, praktikas sageli kasutatavaks torkevoogu ise-
loomustavaks suuruseks on keskmine torgetevaheline t66-
aeg 1;*. Keskmine torgetevaheline to6aeg maédratakse
tildjuhul valemiga

tl
g
™ (1.4.3)

kus parema poole lugeja vidljendab vaadeldava ajavahe-
miku kestust, nimetaja aga keskmist torgete arvu selles
vahemikus. Kui on tegemist statsionaarse vooga, siis
valemi (1.4.1) pohjal

At = ’"(H'tz,_’"(t) (1.4.4)
ja
m(t+4t') —m(t) = A*t. (1.4.5)
Asetades avaldise (1.4.5) avaldisse (l.4.3) leiame, et
i 1
[ e —_——
t* = Hor Rre (1.4.6)

teiste sonadega, keskmine torgetevaheline tooaeg on
poordvordeline torkevoo parameetriga.

Siiani ei piiiidnud me torkevoogu iseloomustavaid
suurusi A* ja #* siduda selle detaili torketusparameetri-
tega, mille igakordne véljavahetamine pérast torke tek-
kimist moodustab toérkevoo. Leiame niiiid iithe lihtsa ja
tdhtsa seose. Olgu detaili keskmine torketu tédaeg 1.
(Juhime tdhelepanu sellele, et torkevoogu iseloomusta-
vaid suurusi tdhistame tarnikesega*®.) Viljendame kesk-
mise torgete arvu m(f) vahemikus (0,?) detaili keskmise
torketu t66aja kaudu. Iga ¢ véddrtuse puhul on ligikaudu

ok

i o
kusjuures see vordsus on seda tdpsem, mida suurem on f.
Kiillalt suure ¢ korral voime lugeda, et meil on tegemist
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tédpse vordsusega. Leiame valemi (1.4.1) abil torkevoo
parameetri kiillalt suurte ¢ vaartuste jaoks:

rRERry I S
NEL ( i )” i RS

Kiillalt suurte ¢ védrtuste juures on torkevoo para-
meeter konstantne ja poordvordeline detaili keskmise
torketu todajaga, soltumata sellest, milline on selle
detaili torketu todaja jaotus. Voime védljendada seda ka
teisiti: kiillalt pika aja (vOrreldes detaili keskmise torketu
todajaga fx) moodumisel muutub iga torkevoog statsio-
naarseks, soltumata detaili torketu tééaja jaotusest.

Olgu detaili torketu té6aeg jaotunud normaalselt kesk-

mise véddrtusega fx ja ruutkeskmise hédlbega o¢,, kusjuu-
res ot, < fp (vt. joon. 1.2.3). See tdhendab, et esimesed

torked tekivad peaasjalikult ajamomendi ¢, ldheduses,
kusjuures torke tekkimise momendid on hajunud seda

rohkem, mida suurem on ruutkeskmine hélve os,. Jéreli-

kult on torkevoog alguses (vahemikus 0...7#) oluliselt
ebastatsionaarne. Teine torge tekib ajamomendi 2 ¢, ldhe-
duses, kusjuures torke tekkimise momendi hajumine on
suurem kui esimese torke puhul. Kui esimene detail
hakkas_toole kindlal ajamomendil ¢ =0 ning ainult t66
loppmoment oli juhuslik, siis teise detaili jaoks on juhus-
lik nii to6tamise algmoment, mis médratakse esimese
detaili tootamise Ioppmomendiga, kui ka I16ppmoment.
Kolmanda detaili torkemomendid on hajunud 3 ¢ {imb-
ruses veelgi tugevamini. Kuid kui esimese, teise, kol-
manda jne. detaili torkemomendid liituvad, jaotuvad nad
jdrjest iihtlasemalt ning torkevoo parameetri graafik
omandab joonisel 1.4.3 ndidatud vdheneva amplituudiga
lainelise kuju, kusjuures torkevoo parameetri vonkumine




% | T
toimub statsionaarse vaartuse iy timber. Eespool toodud

arutlustest on ka selge, et mida véiksem on detaili tor-
ketu tédaja ruutkeskmine hélve o1, seda kauem kestavad

margatavad vonkumised.

Voogu nimetatakse piiratud jarelmojuga vooks, Kkui
ajavahemikud igasuguse kolme jérjestikuse siindmuse
vahel on vastastikku soltumatud. Veendume, et mingis
kindlas positsioonis asetseva detaili torkevoog on piiratud
jarelmojuga voog. Toepoolest, mingi detaili torketu t66-
aeg ei soltu sellest, kui pikk oli vaadeldava detailiga
vdljavahetatud eelmise detaili torketu tddaeg.

Selgitame, kust on tulnud nimetus «piiratud jérel-
mojuga» voog. Vaatleme joonisel 1.4.4 ndidatud skeemi.

0 A 8 ¢

Joon. 1.4.4. Piiratud jarelmdju selgituseks

Olgu A torkevoo viimase torke tekkimise moment ja
BC=1" mingi vabalt voetud ajavahemik kaugusel ¢’
pérast viimast torget. Tahistame p(f)-ga torketu t66
toendosuse ajavahemikus kestusega f. Torketu t66 toe-
ndosus ajavahemikus AC viljendub siis

P +1") = p(t)p(t"/1),

kus p(#”[t') on torketu t66 tinglik tdendosus vahemikus
BC eeldusel, et vahemikus AB torget ei olnud. Tdhistame
g(t”/t") torke tekkimise tingliku toendosuse vahemikus
BC eeldusel, et vahemikus AB torget ei olnud. Siis vdoime
kirjutada, et
P+ =p()[1—q@"/t)]

ja avaldades siit g(t”/t'), saame:

" g p(t’ + t”)

¢ =]—T-, 1.4.8

q(t"/t) 7 (7) ( )

Viimasest valemist ndeme, et torke tekkimise tGendosus
vahemikus BC eeldusel, et vahemikus AB torget ei olnud,

soltub ainult vahemiku BC pikkusest #” ja tema kaugusest
~ viimasest torkest momendil A, mitte sellest, kunas toimus
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eelviimane torge, kolmas torge 16pust lugedes jne. Teiste
sonadega, torgete jaotuse moju uue torke tekkimisele on
piiratud viimase torkega.

Paragrahvis 1.2 késitlesime pikemalt torketu tdédaja
eksponentjaotust. Matemaatiliselt avalduvad torketus-
parameetrid torketu todaja eksponentjaotuse korral vaga
lihtsate valemite abil. Eeldame niiiid, et ka siisteemi
detailil, mis asub mingis kindlas positsioonis ja mis torke
korral asendatakse teise sama tiitipi detailiga, on torketu
todaeg jaotunud eksponentsiaalselt. ~ Nagu nédgime
paragrahvis 1.1, véljendub torke tekkimise tinglik tGe-
ndosus vahemikus (f,f- df) eeldusel, et vahemikus
(0,1) torget ei olnud, torkeintensiivsuse A(f) kaudu jarg-

miselt:
dq (1/0,t) = A(t)dt
Kuna eksponentjaotuse puhul on A(f)= 4, siis saame:
dg(t/0,1) = A dt.
Torkevoo parameetri leiame valemiga (1.4.2):

A% (f) = %:a.

Kui detaili torketu tédaeg on jaotunud eksponentsiaal-
selt, siis on torkevoog statsionaarne algusest peale:

A% (t) = A*.

Torkevoo parameeter A* on vordne detaili torkeintensiiv-
susega:

A* =2 (1.4.9)

Avaldisest (1.4.9) ndeme, miks torkevoo parameetrit
A*(f) nimetatakse ka tdrkevoo intensiivsuseks. Kuid
pohimdtteliselt on torkevoo parameeter ja detaili torke-
intensiivsus kaks erinevat suurust ja nende véértused
langevad kokku ainult erijuhtudel.

Kasutame valemit (1.4.8) jérelmdju olemasolu vilja-
selgitamiseks eksponentjaotuse puhul:

q(t”/t,) R p(t, + 1) S e—ME+t") s 1. aoNY

() e

Avaldise paremast poolest ndeme, et torke tGendosus ei
soltu iildse sellest, kunas tekkis viimane torge (ei so6ltu
suurusest '), vaid sdltub ainult vaadeldava ajavahemiku
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kestusest 7. Sel juhul raagitakse, et torkevoog on ilma
jarelmojuta.

Massilise teenindamise teoorias nimetatakse ordinaar-
set, statsionaarset ja ilma jdrelmdjuta voogu lihtsaimaks.
Niisiis, torkevoog on lihtsaim, kui detaili torketu to6aeg
on jaotunud eksponentsiaalselt.

Jargnevalt vaatleme siisteemi torkevoogu. Oletame, et
siisteemis on n detaili, kusjuures iikskoik missuguse
detaili torge kutsub esile ka siisteemi torke. Edasi eel-
dame, et erinevate detailide torked tekivad iiksteisest
soltumata. Torke puhul toimub siisteemi remont, mis
seisneb torkunud detaili véljavahetamises. Arvestame, et
detaili védljavahetamine toimub silmapilkselt.

Kindlas positsioonis detaili torked moodustavad torke-
voo. Kokku on meil niisiis n detailide torkevoogu, kus-
juures nende torkevoogude parameetrid on {ldjuhul
erinevad soltuvalt detaili tiilibist, tema kohast elektrilises
skeemis, mis tingib erineva elektrilise koormuse, tema
ruumilisest paigutusest, mis médrab detaili temperatuuri,
ja reast teistest teguritest. Siisteemi torked moodustavad
omakorda torkevoo. Kujutame siisteemi torkevoogu n
detaili torkevoogude summana ja véljendame siisteemi
torkevoo parameetri A*(¢) detailide torkevoogude para-
meetrite 4:*(f) kaudu (I <i< n). Detailide torkevoo-
gude liitmist siisteemi torkevooks illustreerib joonis
1.4.5, kus ristikesega on tdhistatud torke tekkimise

71 C x ¥ 7
| e
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Joon. 1.4.5. Siisteemi torkevoo moodustumine detai-
lide torkevoogudest
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moment ajateljel. Téhistame tdhisega m;(f) i-nda ele-
mendi keskmise torgete arvu ajavahemikus (0,?). Siis
voime kirjutada:

M(t)y=my(t)+ ma(t)+ ...+ mu(t) = _Zmi(t),
i=1 (1.4.10)
kus M(f) on siisteemi keskmine torgete arv vahemikus
0...t. Diferentseerides seda avaldist ¢ jargi, saame
torkevoo parameetri definitsiooni (1.4.1) pohjal:

A= O+ 4 O+ -+ I ()= S (1),
e

Nideme, et torkevoogude liitmisel liituvad torkevoogude
parameetrid.

Juhime tdhelepanu sellele, et siisteemi torkevoog on
ordinaarne, kuna detailide torkevood on ordinaarsed ja
erinevate detailide torked tekivad {iksteisest soltumata.

Eespool ndgime, et kui mitte algusest (nagu see on
eksponentjaotuse korral), siis vdhemalt teatud aja pérast
voime detailide torkevooge lugeda statsionaarseiks.
Jérelikult ka siisteemi torkevoog muutub teatud aja moo-
dumisel statsionaarseks. Kuna valemite (1.4.6) ja
(1.4.7) pohjal on

§

e

A

}Vi*: (lgi\n),

siis asendades A;* viimase avaldise valemisse (l.4.11),
saame:

1 1 1 | g

i Th1 * ARt thn ;3‘: thi ’
kus Tr* on siisteemi keskmine torgetevaheline tdéoaeg.
Valemi (1.4.12) abil voime leida siisteemi keskmise
torgetevahelise todaja, kui meil on teada detailide kesk-
mine torketu téoaeg. Seejuures pole tédhtis teada, kuidas
on jaotunud torketu todaeg iiksikutel detailidel.

Detailide torkevood on reeglina piiratud jdrelmojuga
vood. Ainult erijuhul, kui detailide torketu té6aeg on
jaotunud eksponentsiaalselt, jarelmdju puudub. Kui siis-
teemis on palju detaile, moodustub tema torkevoog
paljudest liidetavatest torkevoogudest. Enam-vihem l4bi-
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moeldud konstruktsiooni ja korraliku valmistamise puhul
puuduvad siisteemis detailid, mille torked esineksid tun-
duvalt sagedamini teiste detailide torgetest. Iga detaili
torkevoo ‘parameeter on palju kordi vidiksem siisteemi
torkevoo parameetrist; detailide torkevoo parameetrid
erinevad iiksteisest palju kordi vdhem kui {ikskoik mis-
suguse detaili ja siisteemi torkevoo parameetrid.

Oletame, et rivist langes védlja detail positsioonis
numbriga i. Kuna siisteemis on palju detaile ja iga
detaili torkeintensiivsus on vdiike, siis on vidga véhe
toendoline, et jdrgmine torge tekiks samuti detailis, mis
asub i-ndal kohal. Oletame, et jadrgmine torge tekkis
detailis, mis asub j-ndal kohal, kusjuures i == j. Kuid
torked detailides i-ndal ja j-ndal kohal toimuvad teine-
teisest soltumata. Teiste sonadega, torke tekkimise toe-
ndosus j-ndas detailis ei soltu sellest, kunas tekkis torge
i-ndas detailis. Jouame jédreldusele, et eespool kirjelda-
tud tingimustel on siisteemi torkevoog jérelmojuta.
Kuna siisteemi torkevoog on ordinaarne ja kasutusele-
votmise momendist teatud aja moddumisel ka statsio-
naarne, voime siisteemi torkevoo lugeda lihtsaimaks
soltumata sellest, kuidas on jaotunud detailide torketu
todaeg. Kui detailide torketu tédaeg on jaotunud ekspo-
nentsiaalselt, on siisteemi torkevoog lihtsaim kasutamise
algusest peale.

Vaatame, kuidas on jaotunud torgete arv siisteemi
torkevoos ajavahemikus kestusega ¢. Lihtsaima voo puhul
ei soltu torgete arvu jaotus sellest, milline on ajavahe-
miku algmoment, vaid ainult tema kestusest ¢{. Keskmine
torgete arv selles vahemikus on A*f, kus A* on siisteemi
torkevoo parameeter. Voib nédidata, et torgete arv [ on
jaotunud Poissoni jaotuse jérgi parameetriga A*f:

1
Pi= - (4*1) exp(—A*1), (1.4.13)

kus P; on tédpselt [ torke esinemise toendosus vahemikus
kestusega ¢ (vt. joonis 1.4.6). Sama valemit voime
kasutada ka tdpselt ! torke esinemise toendosuse maa-
ramiseks ajavahemiku ¢ véltel detaili torkevoos juhul,
kui detaili {6rketu t66aeg on jaotunud eksponentsiaalselt
torkeintensiivsusega 4. Sel juhul tuleb A* asendada A-ga.

Valemist (1.4.13) voime leida ka siisteemi torketu t66
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Joon. 1.4.6. Poissoni jaotus

toendosuse ajavahemiku ¢ viltel. Selleks tuleb torgete
arv [ votta vordseks nulliga. Saame:

Py = exp [—A*t]. (1.4.14)

Ka siin ei soltu toendosus sellest, kus kohal ajateljel
asub ajavahemikku kujutav 16ik pikkusega ¢.

1.5. Remonditavusparameetrid. Tehniline ressurss

Jargnevalt asume remonditavusparameetrite vaatlemi-
sele. Taastatava siisteemi kasutuselevotmise algusest kuni
kasutamise Iopetamiseni voib tdheldada nelja erinevat
seisundit: siisteem to6tab, tdites temale pandud funkt-
sioone, siisteemi remonditakse pédrast torke tekkimist voi
avastamist, siisteemis tehakse mingisuguseid spetsiifilisi
profiilaktilisi t6id voi siisteem on joudeseisundis. Joude-
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seisundi olemust selgitame paari néditega. Kui siisteemi
kasutatakse ainult iiks vahetus pédevas, siis kaks iile-
jddnud vahetust on ta joudeseisundis. Kui torke pohjuse
avastamiseks, torkunud detailide véljavahetamiseks ja
jargnevaks reguleerimiseks on vaja kolm tundi, kuid
siisteemi toovoime taastati alles 7 tunni pérast, kuna
4 tundi kulus vajalike detailide leidmiseks, siis loeme
need 4 tundi joudeseisundi hulka.
Me voime kirjutada, et

Ioa Ttb'(;‘ + Trem + Tprof + Tjdude, (1 b 1)

kus T on ajavahemik siisteemi kasutamise algusest kuni
kasutamise lopetamiseni aastates voi kuudes, T; on tor-
ketute todaegade summa sama ajavahemiku jooksul,
Tremm on remondikestuste summa, Tproy profiilaktiliste
toode kestuste summa ja Tjsuae jOudeseisundite kestuse
summa ajavahemiku T véltel.

Paragrahvis 1.4 vaatlesime torketu todajaga seotud
suurusi, teiste sonadega, avaldise (1.5.1) esimese liide-
tava koostisosi. Kuna meid huvitab remondi kestus,
voime jooniselt 1.4.1 vélja jitta sirgloigud, mis vasta-
vad torketu t66 ja profiilaktiliste to6de kestusele. Me
saaksime siis joonisega 1.4.2 analoogilise graafiku, kus-
juures vahe seisneks ainult selles, et joonisele 1.4.2 on
kantud torketu tooaeg, uuel graafikul oleks aga remondi
kestus. Iga piistkriips vastaks iihe remondi 1opule ja teise
remondi algusele, teiste sonadega, siisteemi to6voime
taastamise momendile. Siis on meil tegemist nn. taasta-
misvooga. Analoogiliselt paragrahvis 1.4 vaadeldud
torkevooga voiksime defineerida taastamisvoo parameetri,
madrata tema kaudu keskmise remondikestuse jne. Kuid
véltides kordamist, kasutame moningate lihtsate seoste
tuletamiseks teisi teid.

Olgu f,; siisteemi remondiks vajalik keskmine aeg tin-
gimusel, et siisteemi torge oli tingitud i-nda detaili tor-
kest. Tahistagu p; toendosust, et siisteemi torke pohjuseks
oli i-nda detaili torge. Kuna p; on seda suurem, mida
suurem on i-nda detaili torkeintensiivsus, siis

LN e e
= n o Ae2
2 i

i=1
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kus n on detailide arv siisteemis, A siisteemi torkeinten-
siivsus. Kui me tdhistame T,,-ga siisteemi remondi kesk-
mise kestuse, siis voime kirjutada, et

n n li i | n
T = 3 pitri = 2—/—1— tri = T 2 ity
f=n =t i=1
Kuid
1
T T,
Loplikult
n
Tone= Ty i (1. 9:2)
= -

Need parameetrid, millega me siiani tutvusime, iseloo-
mustavad toodet kas ainult torketuse vo6i ainult remondi-
tavuse seisukohalt. Kuid voib kasutada ja praktikas
kasutataksegi parameetreid, mis maaratakse nii torketuse
kui ka remonditavusega.

Selliseid parameetreid voiks nimetada koond- voi
kompleksparameetriteks. Tuntumad neist on valmidus-
tegur ja tehniline kasutustegur.

Valmidustegur K, méiratakse valemiga

Sy
Kv SR Tibé = 5 Trem :

kus Ti55 on torketute tooaegade summa siisteemi kasuta-
mise algusest kuni kasutamise Iopetamiseni, T,em on
remondikestuste summa sama ajavahemiku jooksul. Selle
asemel, et vaadelda ajavahemikku kasutamise algusest
kuni selle 1opetamiseni, voib vaadelda ka monda teist
kiillalt pikka vahemikku (nditeks aastat). Kui selles aja-
vahemikus toimus [ torget, siis ka remontide arv oli { ja

Tyl
By Tpl Tl ”

kus Tr on keskmine torketu tdédaeg ning T, remondi
keskmine kestus. Seega:

Kv=

(1.5.3)

Ty
Th+Tw

Teeme toepdrase kitsenduse, et profiilaktilisi toid siis-
teemis tehakse siis, kui ollakse veendunud, et siisteemi ei
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tule kasutada. Neil ajamomentidel, kui siisteemi on vaja
. kasutada, on siisteem kas t66voimeline voi teda remondi-
takse. Ndeme, et valmidustegurit voib vaadelda kui toe-
ndosust, et siisteem vabalt voetud ajamomendil on t66-
voimeline, valmis oma funktsioone tditma. Siit siis tema
nimetus.

Kui toote iseloomust ldhtudes on oige tema tookindlust
madrata valmidusteguri abil, voib ilmneda, et toode, kus
torked tekivad sagedasti, kuid nende korvaldamine votab
vdhe aega, on tookindlam tootest, kus torked tekivad
harva, aga nende korvaldamine kestab kaua.

Seisakutegur K, méddratakse valemiga

Trk .
Ks T Tk + Trk :
loomulikult

K1>+Ks= 1

Monikord on tarvis arvutada siisteemi valmidustegurit,
teades detailide torkeintensiivsust ja aega, mis keskmiselt
kulub iga elemendi torke korvaldamiseks. Leiame vastava
valemi, asetades avaldise (1.5.2) avaldisse (l.5.4):

K, = T —
Tr+ Tr 3 Aitri
i=1
kust
e ————ln—— : ¢1.:5: D)
14+ 3 Aitri
te=t

Tehniline kasutustegur Ky méédratakse valemiga

Tins "
i pe : 1.5.6
Kint Tiss + Trem + Toror : )

Kui vaadelda lihtsalt kasutustegurit

K = Tté&
o Ttdd ‘|“ Trem + T;m'of + Tjéude :

voime veenduda, et tehniline kasutustegur iseloomustab
siisteemi puhttehnilisest seisukohast, kasutustegur arves-
tab aga ka seda, kui efektiivselt on siisteemi kasutamine
organiseeritud, kui suured on joudeajad.
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On teada, et moningatel elektronarvutite tiilipidel on
viaga hea valmidustegur, kuna remonti teostatakse
blokkide vidljavahetamisega ja remondi kestus on viike.
Samal ajal on neil arvutitel madal tehniline kasutustegur,
kuna mitu tundi pédevas kulutatakse profiilaktiliseks tee-
nindamiseks.

Lopuks peatume toote tookindluse kolmanda kompo-
nendi — kestvuse moistel. Kui torketuse ja remonditavuse
moisted on enam-vdhem kindlalt védlja kujunenud, siis
kestvuse tolgitsemisel valitseb suur segadus. Mitmesugus-
tes standardites ja normaalides voib ‘vaid suure vaevaga
kindlaks teha, mida koostajad moistavad kestvuse
(moaroBeuHocThb), tehnilise ressursi (TexHHYyeckuit pecypc),
ressursi, teenistusea (cpox cayx6n1) jne. all. Koostajad
ei pea vajalikuks defineerida kasutatavaid moisteid voi
kui nad seda teevad, siis toimub see mone uue, samuti
kaksipidi arusaadava moiste abil. Konstrueerimisbiiroode
ja tehaste praktilises t66s kutsub terminoloogias valitsev
segadus esile asjatuid wvaidlusi, liigset kirjavahetust,
konstrueerimisiilesannete valesti moistmist, ekspluatat-
siooniandmete ebadiget hinnangut ja muud selle-
sarnast.

Sellise segaduse pohjustajaks on kindlasti ka asjaolu,
et praegusel tehnika tormilise arengu ajastul vananeb
toode tihti moraalselt enne, kui on ammendatud koik tema
tehnilised voimalused. Jéttes siinkohal korvale moraalse
vananemisega seotud kiisimused, lepime kokku, et kestus
madratakse toote tehniliste voimalustega.

Me ldhtume NSV Liidu Teaduste Akadeemia Teaduslik-
Tehniliste Terminite Komitee poolt avaldatud termino-
loogiast raadioelektroonika valdkonnas [25], tehniliste
siisteemide ja toodete tookindluse terminoloogia pohi-
moisteist [26] ja NSV Liidu riikliku standardi «T66kind-
lus tehnikas. Pohimdisted. Terminoloogia.» projektist.
Kuigi nende vahel on teatud vastuolu, mis on tingitud
tookindlusopetuse arengust terminoloogiate ilmumist
eraldava ajavahemiku 1962—1965 jooksul, moodustavad
nad kédesoleval ajal vastavale terminoloogiale kdige ran-
gema aluspohja.

Vaatleme detaili torkeintensiivsuse graafikut séltuvalt
todajast joonisel 1.1.5. Graafiku selline kuju on tiiiipi-
line paljudele detailidele. Me tdheldame tdrkeintensiivsuse
langu vahemikus (0, #), konstantset torkeintensiivsust
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vahemikus (#, f2) ja torkeintensiivsuse jarsku suurene-
mist padrast momenti f,. Praktiliselt on vahemik (0, ¢)
tunduvalt vaiksem vahemikust (f,#2), kusjuures viima-
sel ajal ilmneb tendents vahemiku (0,%) véltimiseks
detailide nn. sisset66tamise abil enne tehasest valjasta-
mist. Torkeintensiivsuse kasv pdrast momenti # on, nagu
juba Geldud, jarsk, mille tottu ei ole detaili edasiselt ots-
tarbekas kasutada. Voib veel 6elda, et paljudel detailidel,
millel pohimoétteliselt tuleb eeldada jarsult tousva osa
esinemist pdrast momenti #;, on see moment niivord kau-
gel, et suhteliselt lithikeste, kiimme-viisteist aastat tagasi
iilesseatud katsete puhul viibime ikka veel konstantse
torkeintensiivsuse piirkonnas. Kuid see asjaolu ei takista
meid kestvuse iseloomustamiseks kasutamast ajavahe-
mikku (0, 7). Nimetame seda detaili tehniliseks ressur-
siks. Juhime tdhelepanu sellele, et tehnilise ressursi
maéadramisel tuleb arvesse ainult aeg, mille valtel detail
asub todolukorras (siisteem, kus detail asub, on sisse
liilitatud).

Tehnilise ressursi sellisel defineerimisel ei tohi me
teda dra segada detaili keskmise torketu tédajaga toodaja
eksponentjaotuse korral vahemikus (%, #2). Siis, nagu me
nagime, on torkeintensiivsus konstantne. Keskmine tor-
ketu tobaeg méidratakse valemiga 1.2.3 ning kiillalt
viikese torkeintensiivsuse védartuse korral voime saada
keskmise torketu té6aja suurema kui tehniline ressurss.
Asi seisneb siin loomulikult selles, et valemi 1.2.3 kasu-
tamisel loeme torkeintensiivsuse konstantseks 0-st oo-ni,
tehnilise ressursi méddramisel ldahtume aga torkeinten-
siivsuse tegelikust graafikust koos momendist #, alates
esineva jdrsu tousuga. Siin peitub ka iiks pohjustest,
miks detailide torketusparameetritest eelistatakse torke-
intensiivsust, aga mitte keskmist torketut téoaega.

Kui on tegemist taastatava siisteemiga, siis voib ka
torkevoo parameetri graafikul monikord tdheldada kolme
osa analoogiliselt joonisega 1.1.5. Kui vahemikule
(ty, t2), kus torkevoo parameeter on suhteliselt stabiilne,
jargneb torkevoo parameetri jidrsk suurenemine alates
ajamomendist 7, siis loeme ka siin tehniliseks ressur-
siks ajavahemikku (0, #). Tehnilist ressurssi viljenda-
takse siisteemi faktiliselt tootatud tundidega vo6i mone
muu ekvivalentse iihikuga.

62



o

Umbritsev keskkond ja aparatuuri kasutamisolud.
Raadiodetailide tookindlus

2.1. Umbritsev keskkond ja aparatuuri kasutamisolud

Elektroonikaaparatuuri {imbritseva keskkonna all méis-
tame selle aparatuuri kasutamiskoha geograafilise asen-
diga mdératud tingimuste kompleksi. Tdhtsamad neist
tingimustest on iimbritseva 6hu temperatuur, niiskus ja
rohk, nende muutumine 66pdeva ja aasta kestel, hirma-
tise, kaste, udu olemasolu, tolmu esinemine Ghus jne.

Kui geograafiline asend ei muutu, s. t. iimbritsev kesk-
kond on iihesugune, muutuvad ometigi aparatuuri
kasutamisolud soltuvalt sellest, kas aparatuur on iiles
seatud laboratooriumis, tsehhis, lageda taeva all, autol,
laeval, lennukil vm. Uute teguritena tulevad siin vaatluse
alla aparatuurile méjuv mehaaniline vibratsioon, mehaa-
niliste 160kide olemasolu, lineaarsete kiirenduste voima-
lus jne. Hoonetes ja soidukitel kasutamisel ei jid loomu-
likult muutumatuks ka aparatuuri iimbritseva ohu tem-
peratuur ning teised parameetrid. Uhesonaga, aparatuuri
kasutamisolude kujundamisel on iimbritsev keskkond
ainult iiks teguritest.

Detaili to6tamistingimused aparatuuris méaératakse
peale aparatuuri kasutamisolude ja elektriliste parameet-
rite (rakendatud pinge, eralduv voimsus) véirtuste veel
detaili kasutamise lokaalsete, kohalike isedrasustega.
Arvesse tulevad soojust eraldavate teiste detailide ole-
masolu vaadeldava detaili ldheduses, eralduva soojuse
arajuhtimise voimalused jne. T66tamistingimuste moju
detaili  tookindlust iseloomustavatele parameetritele
vaatleme paragrahvis 2. 3.

Konstrueerimisbiiroode ja tehaste kogemused néita-
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vad, et raadioinsenerid ja -tehnikud tunnevad puuduli-
kult iimbritseva keskkonna isedrasusi erinevates maades,
eri aastaaegadel ja 60pdeva erinevatel perioodidel. Sama
vdide kehtib erisuguste kasutamisolude kohta hoonetes
ja soidukites, maal ja merel, merepinna tasemel ja suur-
tes korgustes. Ka ei ole alati kiillaldast -ettekujutust
sellest, kuidas detailide to6tamistingimused aparatuuris
mojutavad detailide téékindlust.

Praegusel ajal, kus Eestis toodetavat aparatuuri kasu-
tatakse nii kodu- kui ka vélismaal, sealhulgas ka troopi-
lise kliimaga maades, on vaja tutvuda pohiliste kliima-
tsoonidega maakeral.

Maakera pinna voime liigitada neljaks suureks
kliimatsooniks, vottes jaotamise aluseks kliima moju
aparatuurile.

Moodukas kliimas on Ghutemperatuur harva alla
—30°C ja iile -+35°C. Suhteline ohuniiskus iile 80%
temperatuuril 20°C ja rohkem esineb erandjuhtudel.
Moodukas kliima valitseb Lédne-Euroopas, Noukogude
Liidu Euroopa-osas, Pohja-Ameerika keskosas, Louna-
Ameerika ja Austraalia lounaosades. Moodukas kliimas
on keskmine kuutemperatuur talvel alla —3°C, suvel iile
--10° C. Korge suhteline dhuniiskus {ile 80% esineb moo-
dukas kliimas alati ohutemperatuuril alla 20° C. Tempe-
ratuuri koikumine O6pédeva jooksul on monest kraadist
kaheksa kuni kiimne kraadini.

A. Astafjev [9] soovitab raadiotehnilise aparatuuri
konstrueerimisel ldhtuda modduka kliima sellistest ise-
loomulikest néitajatest:

minimaalne temperatuur —40° C;

keskmine minimaalne temperatuur —30°C;

maksimaalne temperatuur 40° C;

keskmine maksimaalne temperatuur 35° C;

‘maksimaalne temperatuuri koikumine &opédevas 11°C;

keskmine maksimaalne suhteline niiskus 20°C juures

80%;

maksimaalne lithiajaline suhteline niiskus 20° C juures

90%;

esinevad hédrmatis, jddtumine, kaste, udu, meredarsetes

piirkondades sisaldab ohk suurenenud hulgal mitme-

suguseid sooli.

Seoses suurenenud ekspordiga troopikamaadesse peab
meil olema iilevaade sealsest kliimast. Troopikamaade
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kliimat voib liigitada kaheks: niiskeks troopikakliimaks
ja kuivaks troopikakliimaks.

Niiske troopikakliima valitseb India l6unaosas, Tseilo-
nil, Kagu-Aasias, Indoneesias, Kesk- ja Ladne-Aafrikas,
Kesk-Ameerikas ja Louna-Ameerika pdhjaosas. Sellele
kliimale on iseloomulik Ghutemperatuur pidevalt iile 20° C
ja suhteline Shuniiskus iile 80% vihemalt 12 tundi 66-
pdevas. Esinevad paduvihmad sademete hulgaga kuni-
100 mm 10 minuti jooksul. Tiiiipilistes troopikakliimaga
maades erineb jaanuari ja juuli keskmine temperatuur
ainult 1...2°C vorra. Aasta keskmine temperatuur on
20 ...25° C. Temperatuur muutub 66pdeva viltel aeglaselt,
kuna temperatuuri muutumist pidurdab vee aurustumine
pdrast paikese tousmist ja veeauru kondenseerumine
pérast pdikese loojumist. Keskmine suhteline Shuniiskus
on 90%, pdeval see langeb kuni 70 ...80%.

Niiskes troopilises kliimas kasutamiseks méaratud
aparatuuri konstrueerimisel soovitatakse [9] 1dhtuda jarg-
mistest arvudest:

minimaalne temperatuur kliimatsooni piiril iile -3°C;
maksimaalne temperatuur harva iile 40° C;
maksimaalne temperatuuri kdikumine &opdevas 10°C;
maksimaalne suhteline Shuniiskus 35° C juures 95%;
musta mattpinna maksimaalne temperatuur otsese péi-
kesekiirguse all 75°C;

sagedased paduvihmad, kaste, tolm, liiv.

Tuleb arvestada ka aparatuuri kahjustamise vdimalust
putukate, nériliste ja roomajate poolf.

Erinevalt niiskest troopikakliimast iseloomustab kuiva
troopikakliimat korge ohutemperatuur koos viga viikese
suhtelise niiskusega pédeval ja suur temperatuuri koiku-
mine 66pdeva viltel. Kuiv troopikakliima valitseb Pohja-
Aafrikas, Austraalias, Iraanis, Kasahstanis ja teistes
Noukogude Liidu Kesk-Aasia vabariikides, Kesk-Austraa-
lias, Kalifornias ja moningatel teistel korbe- ja
stepialadel. Viikese sademetehulga ja ddrmiselt madala
suhtelise dohuniiskuse juures on péikesekiirguse hajumine
atmosfdéris minimaalne. Intensiivne paikesekiirgus on
tiks kahjulikest teguritest, mis mojub aparatuurile kuivas
troopikakliimas. Esinevad liivatormid. Isegi mddduka
tuule korral tekivad liiva- ja tolmupilved mdnekiimne
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sentimeetri korgusel maapinnast. Tuleb arvestada apa-
ratuuri kahjustamise voimalust putukate poolt.

Kuiva troopikakliimat iseloomustavad jargmised arvud:
lithiajaline minimaalne temperatuur —10°C;
maksimaalne temperatuur harva iile 55°C;

keskmine maksimaalne temperatuur 40° C;
temperatuuri maksimaalne kdikumine 6dpdevas 40°C;
keskmine maksimaalne suhteline niiskus 20°C juures
80%;

minimaalne suhteline niiskus 40° C juures 10%;
musta mattpinna maksimaalne temperatuur otsese pai-
kesekiirguse all 85°C;

esineb kaste, tolm, liivatormid; ohk sisaldab suurene-
nud hulgal sooli;

aparatuuri kahjustamise hddaoht putukate, nériliste ja
roomajate ldbi on suur.

Kiilm kliima on Euroopa pohjaosas, Siberi igijdd ja
tundrate piirkonnas, Alaskas, Kanadas, Groéonimaal,
Antarktises, Pohja-Jddmerel. Kiilma kliimaga maades
kasutamiseks madératud aparatuuri projekteerimisel voib
konstruktor kasutada jargmisi arve:

maksimaalne temperatuur vdga harva alla —60°C
(Antarktises alla —70° C); temperatuur alla —30°C
esineb sagedasti,

keskmine minimaalne temperatuur —50° C;
maksimaalne temperatuur harva iile 30° C;
maksimaalne aastatemperatuuri kdoikumine kuni 100° C;
rré)%kcsimaalne temperatuuri koikumine O66pédevas Kkuni
40° C;

keskmine maksimaalne suhteline niiskus 20° C juures
80%;

temperatuuri sagedane iileminek 0°C-st — hérmatis,
jddtumine, udu;

keskmine tuulekiirus talvekuudel 6...7 E;— (22:::+25 E;:1);

lumetormid tuulekiirusel kuni 40% (140 kTm), Antarkti-

ses iiksikud puhangud kuni 100 r—:— (360 l%);

suvekuudel palju putukaid (sédédski), naiteks Ida-Siberi
tundrates.
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Kliima liigitamisel neljaks suureks tiiiibiks (moodu-
kaks, niiskeks troopiliseks, kuivaks troopiliseks ja Kkiil-
maks) on aluseks vélise keskkonna moju aparatuurile.
Liigitusel on tinglik, spetsiifiline iseloom ning loomulikult
ei ole see liigitus ainuke. Néiteks Saksa Demokraatlikus
Vabariigis ja TSehhoslovakkias kasutatakse elektrotehni-
lise sisseseade jaoks liigitust: mdddukas, niiske troopi-
line, niiske subtroopiline, kuiv troopiline, kiilm ja
korgmadestiku kliima. Detailsema liigituse puhul saab
paremini arvestada iihe vo0i teise piirkonna spetsiifilisi
isedrasusi, mis teatud mottes voib lihtsustada aparatuuri
konstrueerimist. Teisest kiiljest tingib detailsem liigitus
tildkasutatava aparatuuri korral mitme variandi vilja-
to6tamist erineva klilmaga maade jaoks, mis vdib osu-
tuda majanduslikult ebaotstarbekaks.

Aparatuuri kasutamisel korgmdestikus ja lennukitel
tuleb arvestada suurtel korgustel olevaid erilisi tingi-
musi. Iseloomulikuks on siin madal temperatuur ja madal
ohurohk. Kiisimuse teeb keeruliseks asjaolu, et ohutihe-
dus ja Shutemperatuur ei soltu ainult kérgusest maapin-
nalt, vaid ka piirkonna klimaatilistest isedrasustest.
Keskmiste tingimuste kirjeldamiseks kasutatakse nn.
rahvusvahelist standardset atmosfdéri, teiste sonadega,
ohutemperatuuri ja ShurGhu standardset sdltuvust korgu-
sest. Ohutemperatuuri muutumine standardses atmosfii-
ris on toodud joonisel 2. 1.1, dhurohu muutumine joonisel
212

Aparatuuri kasutamisel lahtise taeva all, seda eriti
kuiva troopilise kliimaga maades, tuleb arvestada liiva
sattumise voimalust aparatuuri lijkuvatesse osadesse.
Liiv koosneb peaasjalikult {imardunud kvartsiteradest
1dbimdoduga 0,06...0,8 mm. Kuid tuleb silmas pidada
ka seda, et moningates piirkondades voib liiv sisaldada
vees lahustuvaid sooli, isegi kuni 18% oma koostisest.
Kui liiva koosseis ja liivatera modtmed on suhteliselt
iihtlased, on tolmu koosseis tunduvalt keerulisem. Tolmu
koostises on umbes 60...75% orgaanilisi aineid. Anor-
gaanilistel tolmuteradel on kristalliline struktuur, kare
pind ja timmarguse voi kandilise plaadi v6i noela kuju.
Peamise osa moodustavad siin kvarts ja poldpagu.
Orgaaniline komponent sisaldab taimede eoseid, hallitus-
seeni, baktereid, viirusi, putukate ja taimede peenimaid
k6dunemisjddnuseid, villa- ning puuvillakiudude jadnu-
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seid. Linna tolm voib sisaldada kuni 37% orgaanilist
komponenti, mis koosneb peaasjalikult tahmast ja vaiku-
dest. Tolmuterade mootmetest annab mingisuguse ette-
kujutuse joonis 2.1.3. Tolmu kontsentratsioon vdheneb
ligikaudu eksponentsiaalselt korgusega maapinnast. Nai-
teks registreeriti 1 cm® ohus maapinna ldheduses 98 tol-
mutera, samal ajal 1500 m korgusel keskmiselt ainult
iiks tolmutera. Kuid kontsentratsioon soltub loomulikult
vaadeldavast piirkonnast.

Elektroonikaaparatuuri bioloogilistest kahjustajatest
esinevad koige sagedamini hallitusseened ja termiidid,
eriti niiskes troopilises ja kuivas troopilises kliimas.
Kuid ka mooddukas kliimas esineb hallitusseente kiiret
kasvu soodustavaid tingimuste kokkulangemisi, nagu
nditeks soe ja niiske halva ventilatsiooniga laoruum.
Hallitusseened on looduses laialt levinud. On teada kuni
40 000 erinevat vormi.
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Ainevahetuse tulemusena eraldavad hallitusseened eri-
lisi nn. metaboliite. Teatud metaboliidid sisaldavad
mitmesuguseid happeid, mis voivad esile kutsuda metal-
lide korrosiooni ja isolatsioonimaterjalide lagunemist.

Enamiku hallitusseente arenemiseks on vajalik suur
suhteline Ghuniiskus (iile 85%), temperatuur 20...30°C
ja liikumatu ohk. Temperatuuri langedes védheneb kasvu-
intensiivsus ja alla +7°C ei ole eosed suutelised are-
nema, olgugi et nad ei hukku. Ka temperatuur kuni
—190° C ei kahjusta enamasti eoseid. Hallitusseened ei
kasva suhtelises ohuniiskuses alla, 75%, kui toitemater-
jal ei sisalda hiigroskoopilisi aineid. Kuid juba kasvanud
hallitusseened ei hukku ja niiskuse suurenedes jdtkavad
uuesti kasvamist. Ainult vdike osa hallitusseente liikidest
on suutelised arenema temperatuuril iile 40°C. Taieli-
kuks steriliseerimiseks on vajalik temperatuur 140...
160°C 2...4 tunni valtel.

Putukatest on elektroonikaaparatuurile koige hddaohtli-
kumad termiidid. On teada umbes 2000 erinevat liiki ter-
miite, kusjuures Austraalia, Pohja- ja Kesk-Aafrika ning
Louna-Ameerika suured maa-alad on nakatatud termii-
tidest. Nad paljunevad tohutu suure kiirusega. Viéhe-
noudlikkus toidu valikul ja tohutu isu teevad termiidid
hddaohtlikuks troopikatingimustes kasutatavale apara-
tuurile.

Otsene péikesekiirgus reeglina ei lange raadiodetaili-
dele; kiirgus mojub peamiselt aparatuuri korpuse viélis-
pinnale. Toome moningad andmed péikesekiirguse kohta.

Péikeselt tulev energiahulk Maa keskmisel kaugusel
olevale 1 cm? suurusele pdikesekiirte suunaga ristiole-

s cal. b
vale pinnale, nn. péikesekonstant, on 2@ mim - Kiirgus

on koondunud peamiselt lainepikkuse alasse 2000...
50 000 A. Spektri ultraviolettosale langeb 9% energiast,
ndhtavale valgusele 41% ja infrapunasele osale 50%
energiast. Kuid ainult umbes 46% Maale langevast ener-
giast jouab maapinnani, 35% peegeldub tagasi maailma-
ruumi ja 19% neeldub atmosfdaris. Kiirgust neelavad
peamiselt veeaur, osoon ja siisihappegaas. Hajumine toi-
mub ohu koostisosade molekulidel ja aerosoolidel. Ultra-
violettkomponent hajub tunduvalt tugevamini kui infra-
punane komponent. Energiajaotus maapinnale joudnud
pdikesekiirguse spektris on ligikaudu jargmine:
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2900... 4000 A — 2,7%
4000... 7000 & — 44,3%
7000...11000 A — 36,2%

iile 11000 A — 16,8%

Laevadel kasutatavale aparatuurile voivad langeda
merevee pritsmed. Ka merevesi kahjustab aparatuuri.
Proovid nditavad, et ookeanide ja merede soolasisaldus
on muutuv (Vahemeres 4%, Mustas meres 2,2%, Laane-
meres 0,3...0,8%). Kuid samal ajal on erinevate soolade
protsentuaalne vahekord suhteliselt konstantne. Ainult
rannaddrsete vete soolasisalduses voib muutuda {iks voi
teine komponent joevee ja samuti sadamate heitvete
tottu.

Looduslik vesi sisaldab alati lisandeid ning tal on
sellepdrast suur elektrijuhtivus. Sademetena maapinnale
langev vesi on looduslikest vetest puhtaim, kuid ka tema
sisaldab 34 mg lisandeid 1 | kohta. Meredérsetes piir-
kondades on vihmavees rohkem kloornaatriumi. T6ostus-
piirkondades sisaldab vihmavesi vdédvel- ja vaavlishapet,
mis moodustub atmosfdéris kivis6e poletamisel, samuti
ldmmastikhapet ja ammoniaaki.

Siiani vaatlesime seda looduslikku keskkonda, milles
elektroonikaaparatuuri kasutatakse. Kuid enamasti kasu-
tatakse aparatuuri siiski inimeste poolt ehitatud hoonetes
ja liiklusvahendites. Ehitustes ja liiklusvahendites eespool
kirjeldatud klimaatiliste tegurite moju suurus muutub,
kuid uue momendina ilmnevad mitmesugused mehaanili-
sed aparatuurile mojuvad tegurid.

Peamisteks aparatuurile kahjulikult mojuvateks mehaa-
nilisteks teguriteks on vibratsioon, 166gid ja lineaarne
kiirendus. Nende tegurite olemasolu ja iseloom soltub
sellest, kus aparatuuri kasutatakse.
~Aparatuurile mdjuva vibratsiooni pohjuseks véivad olla
mitmesugused téopingid, kui aparatuuri kasutatakse
tsehhis tootmisprotsesside reguleerimiseks, liiklusvahen-
dite mootorid, kui aparatuuri kasutatakse lennukitel, lae-
vadel vo6i maismaasdidukitel, aga ka aparatuuri oma
elemendid, néditeks toiteseadmete sisepolemis- ja elektri-
mootorid. Ka iiksikud aparaadile mojuvad 166gid voivad
tekitada sumbuvat vibratsiooni.

Aparatuurile mojuvat mehaanilist koormust tavatse-
takse moota tekitatud mehaanilise kiirendusega, kusjuu-
res kiirendust véljendatakse raskuskiirenduse iihikutes
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Joon. 2.1.4. Nomogramm kiirenduse leidmiseks

1 g=9,81%. Mehaanilise (harmoonilise) vibratsiooni
kiirendust voib arvutada valemist

ST g
G—W ~ 0,004fS,

kus a on kiirendus Maa raskuskiirenduse {iihikutes,
f — vibratsioonisagedus hertsides voi poorete arv
sekundis,
S — vibratsiooniamplituud voi pddrderaadius milli-
meetrites.

Kiirenduse leidmiseks voib kasutada joonisel 2. 1.4 too-
dud nomogrammi. Sealsamas on ka  juhis nomogrammi
kasutamiseks.

Lookide pohjused on samuti viga mitmesugused. Looke
saab transporditav aparatuur kaubavagunis rongi
manooverdamisel, autodes iilesseatud aparatuur tee eba-
tasasustel, lennukiaparatuur lennuki maandumise momen-
dil. Mitte vdikese tdhtsusega ei ole 166gid, mis tekivad
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transportimisel hooletust imberkdimisest peale- ja maha-
laadimisel. Lookide kiirendust voib arvutada héstituntud
valemist:

__ 1000 v?

T 2,988 "
kus v on kiirus 1606gi algmomendil r—:— ja s mehaaniline

nihe 166gi véltel millimeetrites.

Konstruktoril ei ole vaja teada mitte ainult aparatuu-
rile mojuva vibratsiooni maksimaalselt voimalikku Kkii-
rendust, vaid ka vibratsiooni voimalikku sagedust, kuna
viline vibratsioon voib pohjustada iiksikute mehaaniliste
solmede resonantsi ja tekitada mehaanilisi vigastusi.
Samuti pole kiirenduse teadmine kiillaldane 166kide ise-
loomustamiseks; me peame teadma veel 160gi kestust
(harilikult millisekundites). Ettekujutuse saamiseks vib-
ratsioonist ja 160kidest mitmesugustes kasutamis- ja
%ra]nsportimisoludes toome moningad iseloomulikud arvud
11].

Rongis kutsub rataste «l66mine» roobaste liitekohtades
esile vibratsiooni sagedusega umbes 100 Hz ja kiirendu-
sega 2 g. See vibratsioon voib liituda vibratsiooniga
sagedusega 2...3 Hz ja kiirendusega kuni 1,5 g. Man6o-
verdamisel esinevad 106gid kiirendusega kuni 20...40 g.

Maanteede pind kutsub esile ratasveokite telgede vib-
ratsiooni sagedusega kuni 15 Hz. Jédigalt kinnitatud
aparatuuris voivad iiksikud 166gid esile kutsuda vibrat-
siooni sagedusega kuni 120 Hz, kusjuures kiirendus pole
suur. Roomikveokite roomikute «l66mise» sagedus on
20...200 Hz, mis voib esile kutsuda vibratsiooni sage-
dusega neljasajast kuni paari tuhande hertsini. Vibrat-
siooni amplituud on sagedusriba alumises osas 0,025 mm,
iilemises osas vdhem.

Laevade kiirus muutub sujuvamalt kui néiteks rongidel
mandoverdamise ajal. Kuid l6okide moju arvestamata
jatta pole voimalik. Kiired valvekaatrid saavad tugeva
lainetuse korral l6oke kiirendusega kuni 6 g. Suurtel
sojalaevadel projekteeritakse aparatuur arvestusega, et
ta teatud kaugusel 16hkemiskohast vastu peaks néiteks
miini voi torpeedo l16hkemisel esineva 166gi. Vibratsioon
laeval on tingitud pea- ja abimasinate t66st, laevavintide
poorlemisest ning hiidrodiinaamilistest joududest. Vib-
ratsiooni sagedus ja kiirendus erinevad laeva eri kohta-
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des. Kaubalaevade vibratsioonisagedus on 0...15 Hz,
amplituud kuni 1,2 mm.

Transpordilennuki maandumisel ja Ohkutousmisel esi-
nevad 166gid kiirendusega kuni 6 g. Hddamaandumisel
voib mojuda kiirendus kuni 25 g 0,1 sekundi jooksul.
Kiiretel lennukitel mojub podérangutel aparatuurile pike-
ma aja jooksul kiirendus kuni 12 g. Transpordilennuki
aparatuurile mojuva vibratsiooni amplituud on 0,05.
0,75 mm sagedustel 5...150 Hz.

Eespool toodud andmed aparatuurile méjuva tempera
tuuri, o6huniiskuse, kiirenduse, l166kide jne. kohta erine-
vates kasutamisoludes on orienteeriva iseloomuga. Vaat-
leme neid mitteelektrilisi tegureid, mis aparatuurile
mojuvad ja nii voi teisiti tema elektrilisi parameetreid
muudavad. Elektroonikaaparatuuri projekteerimisel seis-
neb {iks iilesanne kasutamis-, sdilitamis- ja transporti-
misolude konkretiseerimises. Kasutamis-, sdilitamis- ja
transportimisoludest soltub aparatuuri elektriline skéem
ja mehaaniline konstruktsioon. Kodu- ja védlismaa vas-
tavates standardites ja normaalides on aparatuur kasu-
tamisolude jargi jaotatud gruppidesse. Iga grupi jaoks
on kindlaks méaratud temperatuuri, ohuniiskuse, vibrat-
sioonisageduse ja -kiirenduse, loogikiirenduse ja -kes-
tuse, ohurohu ning teiste kasutamisolusid iseloomustavate
parameetrite darmised védartused. TOCT 9763-61 jaotab
néiteks {ildkasutatavad raadioelektronmooteriistad kasu-
tamisolude jargi viieks grupiks, kusjuures I grupp vastab
umbes laboratooriumi oludele, aga V grupp kasutamis-
oludele vilistingimustes. Vdhem tuntud naitena toome
tabelis 2.1.1 [11] USA sbjavédeaparatuuri liigitusest
gruppidesse kasutamisolude jargi neli esimest gruppi.
Need neli kergemat gruppi kaheksast annavad ettekuju-
tuse sellest, milliseid suuri noudmisi esitatakse kaasaja
elektroonikaaparatuurile.

I grupi aparatuur téotab tingimustes, mis pole halve-
mad looduslikest; tiilipilisteks on detailid, mida kasuta-
takse portatiivses sideaparatuuris.

II gruppi kuulub tdpne aparatuur, mida kasutatakse
generaatorite hédlestamisel voi sageduse jédrelhdilesta-
mise skeemides, kus elektriline stabiilsus on olulise
tahtsusega.

IIT grupi aparatuur on laeva- ja maapealne elektroo-
nikaaparatuur.
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IV grupi aparatuur on moeldud kasutamiseks kiirete
lennukite pardal ning samuti rakettides «maa—ohk» ja
«0hk—0hk».

2.2. Kasutamisolude moju aparatuurile

Suur osa torgetest elektroonikaaparatuuris on pohjus-
tatud iimbritseva keskkonna ja iildse kasutamisolude kah-
julikust mojust. Kahjustuste pohjuste analiiiisimisel ja
pohjuste korvaldamisel peame ldhtuma konkreetsest olu-
korrast: milline on aparatuur, millistes oludes kasuta-
takse jne. Aparatuuri eri liikide suure arvu ja kasuta-
misolude paljude erinevate kombinatsioonide juures osutub
koikide voimalike kahjustuste {ileslugemine voimatuks,
samuti pole voimalik anda retsepte koigi moeldavate
juhtumite jaoks (seda eriti kdesoleva raamatu piiratud
voimalustes). Kahjustuste pohjuse viéljaselgitamine pohi-
neb fiiiisikalis-keemiliste protsesside uurimisel, mis {ihel
voi teisel juhul esinevad. Kiesolevas paragrahvis piir-
dume ainult moningate {ildiste méarkustega ja tiifipiliste
kahjustustega iihtedel voi teistel tingimustel.

Paljud aparatuuri kahjustavad tegurid mojuvad tege-
Jikult kogu aparatuuri kasutamise ajal. Kasutamisolude
‘muutumine toob kaasa ainult protsessi intensiivsuse
muutumise. Nimetame siinkohal niiteks metallipindade
korrosiooni, mis reeglina intensiivistub ohuniiskuse suu-
renemisel, voi elektriliste detailide nn. vananemise kii-
renemist temperatuuri toustes, milline ka ei oleks vanane-
misprotsessi fiilisikalis-keemiline iseloom. Kahjustusprot-
sesside intensiivsus harilikult suureneb ka mitme teguri,
naiteks niiskuse ja temperatuuri itheaegsel mojumisel.

Tinglikult voiksime kahjustused liigitada podratavaiks
ja mittepooratavaiks. Isolatsioonimaterjalide pinnatakis-
tuse vdhenemist suurenenud niiskuses voib paljudel juh-
tudel lugeda pdoratavaks, kuna niiskuse vadhenedes ja
pinna kuivades taastub takistuse esialgne véartus.
Metallpindade kahjustamine korrosiooni 1dbi on ilmselt
mittepooratav nagu koik vananemisprotsessid raadiode-
tailideski.

Tabelis 2.2.1 on antud lithike {ilevaade tiilipilistest
kahjustustest iihtede voi teiste klimaatiliste v6i mehaani-
liste tegurite mojul.
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Tabel 223

Tiiiipilised kahjustused klimaatiliste ja mehaaniliste tegurite mdjul

ﬁ%?;:adtlel;ur Esinevad néhtused Loppresultaat
1 2 3
Korge tem- | Materjalide pehmenemine | Struktuuriomaduste
peratuur muutumine
Keemiline lagunemine ja | Elektriliste parameetrite
vananemine muutumine
Aparatuuri {ilekuumene- | Elementide  t66kdlbma-
mine tuks muutumine, siitti-
mine
Olide viskoossuse vahe- | Laagrite tookolbmatuks
nemine muutumine
Metallide erinev paisu- | Liikuvate osade kinnikii-
mine lumine
Raadiodetailide nominaa- | Lahkuhdilestumine, ele-
lide muutumine mentide rivist vilja-
: langemine
Madal tem- | Materjalide rabedus Mehaaniliste =~ omaduste
peratuur halvenemine, kaablite
riknemine, vaha ko-
vastumine,, kummi pra-
gunemine jms.
Olide jarasvade viskoos- | Laagrite ja liilitikontak-
suse suurenemine tide kinnikleepumine
Raadiodetailide tempera- | Karakteristikute halvene-
tuuritegurite muutumine mine
Raadiodetailide karakte- | Elektroliiiit-alumiinium-
ristikute muutumine kondensaatorite t60-
kolbmatuks muutumine,
genereerimise  puudu-
mine Kkvartside ahelas,
akumulaatoripatareide
mahtuvuse muutumine
Elementide erinev kokku- | Laagrite liikuvuse véhe-
tombumine nemine, kontaktpesade,
releede jne. riknemine
Kummitihendite kovastu- | Suurenenud  lekkekiirus
mine hermetiseeritud apara-
tuuris
Suur Niiskuse imendumine Moningate plastmassde-
niiskus tailide paisumine ja
deformatsioon, elektri-
liste karakteristikute
muutumine
Veeauru kondenseerumi- | Isolatsioonitakistuse muu-
ne tumine, mis toob kaasa

sddelemise ja elektri-

kaare
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Tabeli 2.2.1 jiarg

2

1 3
Metallide korrosioon Mehaaniliste omaduste
halvenemine. Teiste
metallide mustumine
korrosiooniproduktide-
ga
Vee kondenseerumine Koik tlaltoodu
poolhermeetilises  apa-
ratuuris
Viike Moningate detailide ja | Puu, naha, kangaste jms.
niiskus materjalide liigkuiva- liigkuivamine ja lagu-
5 mine nemine
Korge Mehaanilised pinged r6- | Mehaanilised vigastused,
ohurdhk hu all hermetiseeritud hermeetilisuse kadu
aparatuuris
Madal _ Ohu madal dielektriline | Elektrikaar korge pinge-
ohurdhk vastupidavus ga kohtades
Mehaanilised pinged her- | Mehaanilised vigastused,
metiseeritud aparatuu- hermeetilisuse kadu.
ris
Piikese- Materjali pinna vigastu- | Rabedus, eraldusvirvide
kiirgus mine fotokeemilise tuhmumine
efekti tagajérijel
Keemiliste protsesside Vastupidavuse véhenemi-
kiirenemine ne rebimisele jms.
Tolm ja Liikuvate osade vahele | Laagrite, lilitite, potent-
liiv tungimine siomeetrite jms. vigas-
tamine
Staatiliste elektrilaengu- | Elektrilahendused ja
te suurenemine elektrilised miirad
Putukad ja | Aparatuuri tungimine Viikeste detailide, md6-
bakterid teriistade jms. talitluse
lakkamine
Termiitide kallaletung Plastmasskaablite voi
teiste orgaaniliste iso-
latsioonimaterjalide
riknemine ja lithise
tekkimine
Hallitus Madanemine, hallitus- | Optilise aparatuuri rik-
seente kasv nemine; leke korge im-
pedantsiga skeemides;
viikeste detailide kin-
nikiilumine jms.; koigi
orgaaniliste materjali-
de mehaanilise tugevu-
se vidhenemine
Vette kast- | Metallide korrosioon Struktuuriomaduste muu-
mine tumine, detailide kinni-
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Tabeli 2.2.1 jirg

1 | 2 | 3
Keemiliste omaduste hal- | Materjalide lahustumine
venemine ja nende omaduste hal-
venemine
Korge rohk Mehaanilised vigastused
Soolased Metallide korrosioon Mehaaniliste omaduste
pritsmed muutumine, eriti kor-

gel ~magneesiumisisal-
dusel ja erinevate me-
tallidega  kokkupuutu-

misel
Tugev tuul Mehaanilised pinged an- | Mehaanilised vigastused
tennides
Vibratsioon Metalli ja klaasi joote- | Elektrovaakuumseadiste
ja 166gid kohtade  halvenemine, kolbmatuks muutumine

kiitteniidi vigastus
Mehaaniliste ithenduste | Detailide lahtitulek ja
16dvenemine riknemine
Uhendusjuhtmete murdu- | Skeem lakkab tootamast
mine, takistite ja kon-
densaatorite véljaviiku-
‘de murdumine
Mehaanilised nihked Lahkhéalestus
elektromehaanilistes de-
tailides

2.3. Raadiodetailide tookindlus

Aparatuuris kasutatavaid detaile voib liigitada kahte
suurde ossa: elektrilisteks ja elektromehaanilisteks. Elekt-
rovaakuumseadised, pooljuhtseadised, takistid, konden-
saatorid, trafod, paispoolid, induktiivpoolid, indikaator-
lambid jne. kuuluvad elektriliste detailide hulka. Elektro-
mehaanilisteks detailideks tuleb pidada releesid, tumble-
reid, ketasliiliteid, klahvliiliteid, lambipesasid, aga ka
poordkondensaatoreid, trimmereid, potentsiomeetreid ja
elektrimooteriistu (osutriistu). Elektrilised detailid pea-
aegu tédielikult ning elektromehaanilised detailid suurelt
osalt kuuluvad mittetaastatavate toodete hulka ja selle-
pdrast moistame nende tockindluse all mende torketust.

Kdige enam kasutatavaks detailide torketusparameet-
riks on torkeintensiivsus. Seda moistet kasutatakse apa-
ratuuri torketuse arvutamiseks detailide jargi; ka enamik
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kisiraamatuid annab konkreetsete detailide torketuse ise-
loomustamiseks nende torkeintensiivsuse vdartused,
kusjuures tootamist moodetakse ajaiihikutes (tundides).
Kuid terve rea elektromehaaniliste detailide, néiteks re-
leede ja liilitite to6tamist iseloomustab mitte niivord aeg,
kuivord tootsiiklite (tombumiste, liillimiste) arv. Nende

jaoks antakse siis ka torkeintensiivsus mitte ijhikutesl,

vaid —t_s—ﬁll(k_el Kuna aparatuuris kasutatakse korvuti nii
detaile, mille tootamise kestust moodetakse tundides, kui
ka detaile, mille puhul kasutatakse tsiiklite arvu, toome
lihtsa {ileminekuvalemi {ihelt iihikult teisele. Kui tsiiklid

korduvad ¢ sekundi tagant, siis

3600 A’

A= 7 -

(2.3.1)

oty TR 1
kus A on iihikutes 0 A’ ithikutes Toikiel *

Detailide torkeintensiivuste védartused méédratakse kat-
seliselt. Reeglina on torkeintensiivsus detaili «elu» eri-
nevatel momentidel erinev, s. t. torkeintensiivsus soltub
ajast. Kui joonistada funktsiooni A4 =f(f) graafik, voib
graafiku kuju olla kdige erinevam, voivad esineda tou-
sud, langused, horisontaalsed sirgloigud, kiihmud jne.
Uks paljudest voimalustest oli ndidatud joonisel 1.1.5.
Joonisel 1.1.5 toodud graafiku kuju on viga paljudel
juhtudel tiiipiline.

Siinkohal juhime lugeja téhelepanu jdrgmisele asja-
olule. Kui detaili torkeintensiivsuse katselise méiramise
eesmargiks on detaili torketuse muutumise seaduspéra-
suste véaljaselgitamine ning saadud tulemuste kasutamine
detaili konstruktsiooni voi valmistamistehnoloogia paran-
damiseks, tuleb torkeintensiivsuse graafik vdlja joonistada
voimalikult tédpselt koigi esinevate isedrasustega. Isedra-
suste analiiiis voimaldab kindlaks maéérata téokindluse
suurendamiseks vajalikud abinoud. Kui aga katsete ees-
mérgiks oli ainult torkeintensiivsuse mootmine voi moot-
mistulemuste kasutamine edasistes teoreetilistes uurimis-
tes, piiiitakse eksperimentaalset koverat aproksimeerida
mone analiiiitiliselt voimalikult lihtsa koveraga.

Nagu juba Geldud, on joonisel 1. 1.5 toodud torkeinten-
siivsuse graafiku kuju iseloomulik vdga paljudele raadio-
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detailidele. Graafikul voib tédheldada kolme iseloomulikku
osa. Ajavahemikus (0, #;) torkeintensiivsus véheneb, vahe-
mikus (f, %) on torkeintensiivsus konstantne ja pérast
momenti f; hakkab torkeintensiivus jdlle suurenema. Ena-
miku detailide jaoks moodustab vahemik (0,%) 10...
200 tundi, vahemik (0, f;) seevastu 5000...10 000 tundi
voi veelgi rohkem. Sellel torkeintensiivsuse graafikul on
suur sarnasus demograafias tohutu suure statistilise
materjali ldbito6tamise tulemusena leitud koveraga, mis
iseloomustab inimeste suremust erinevatel eluaastatel.
Lapseeas tdheldatakse suuremat suremust, keskeas on
suremus vidiksem ning erinevate eluaastate jaoks enam-
védhem iihesugune, kusjuures surma pohjusteks on onne-
tusjuhtumid ja mitmesugused haigused. Vanadusperioodil
suremus suureneb ning kuigi surm tuleb juhuslikel silma-
pilkudel, on surma pohjuseks seaduspdrased fiisioloogili-
sed muutused inimese organismis.

Ajavahemiku (0, #;) nimetatakse sisset66tamisperioo-
diks. Suurema torkeintensiivsuse pohjuseks detailide sis-
setootamisperioodil on varjatud sisemiste defektidega
detailide olemasolu nouetele vastavate raadiodetailide
seas. Voime ette kujutada, et N detaili seas on N’ tehni-
listele tingimustele vastavat detaili torkeintensiivsusega
2" ja N” varjatud sisemiste defektidega detaili torke-
intensiivsusega A”, kusjuures A” on tunduvalt suurem Kkui
2’. Suure erinevuse tottu torkeintensiivsuse vaartustes
muutuvad varjatud defektidega detailid kiiresti kdlbma-
tuks ja alles jddvad tehnilistele tingimustele vastavad
detailid, kus torked esinevad suhteliselt harvemini. Voib
ndidata, et ajamomendil /=0 on tdrkeintensiivsus

< N” e ey 3 -~
%—Z’—}—w—l”, edasi torkeintensiivsus védheneb eksponent-

siaalselt ja sissetootamisperioodi 10pul saab torkeinten-
siivsus konstantse véidrtuse 1’

Vahemikku (#, £2) nimetatakse normaalse t66 perioo-
diks ning iseloomustavaks on siin torkeintensiivsuse
konstantsus. Teame, et konstantse torkeintensiivsuse
puhul tekib seda rohkem torkeid, mida rohkem on vaatlus-
aluseid detaile ja mida pikem on vaadeldav ajavahemik.
Mis puutub torgete tekkimise fiilisikalistesse pohjustesse,
siis nendeks on mitmesugused juhuslikud sisemiste pin-
gete ja véliste koormuste kontsentratsioonid, mis viivad
detaili purunemiseni. Védide, et torkeid tekib seda rohkem,
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mida rohkem on vaatlusaluseid detaile ja mida pikem on
vaadeldav ajavahemik, ei tdhenda tegelikult midagi
muud kui seda, et me torgete tekkimise fiilisikalistest
pohjustest mitte midagi ei tea voi teame ddrmiselt véhe.
Kindlaks tehes mingi torgete tekkimise pohjuse, teiste
sonadega, leides tdpsema seaduspdrasuse torgete tekki-
mises, kanname need torked puhtjuhuslike torgete kate-
gooriast (normaalse t66 perioodil) iile néditeks vanane-
mise tagajérjel tekkinud torgete kategooriasse voi liht-
salt korvaldame torke tekkimise pohjuse.

Perioodil péarast ajamomenti ¢, ilmnevad torgetena
mitmesugused detailides toimuvad fiiiisikalised ja kee-
milised vananemis- ja kulumisprotsessid. Vananemist ja
kulumist, s. t. detaili parameetrite muutumist, tuleks
ette kujutada kui parameetrite tendentsi muutuda mingis
kindlas suunas enam voi vdhem kindla kiirusega, kui
juhuslikku protsessi, mille keskvéddrtus muutub kindlas
suunas teatud kiirusega ja mille imber on hajunud iiksi-
kute detailide parameetrite vananemiskoverad. Kogemu-
sed (eriti masinaehituses) nditavad, et vananemise ja
kulumise tagajdrjel tekkinud torked on enamasti jaotu-
nud normaalselt. Nagu ndgime eespool (vt. § 1.2.),
tdheldatakse just torketu todaja normaaljaotuse korral
torkeintensiivsuse jérsku tousu teatud ajamomendist
alates.

Paljude raadiodetailide (mitte eriti tdpsed takistid ja
kondensaatorid) puhul ei joua me praktiliselt mitte
kunagi momendini f{, (normaalse tootamise perioodi
16puni), kuna aparatuur, kus need detailid asetsevad,
vananeb moraalselt varem. Teisest kiiljest on monede
raadiodetailide (tdpsete takistite, voimenduslampide)
normaalse t66 periood niivord kokku surutud, et kone
alla tulevad ainult normaalselt jaotunud vananemise ja
kulumise tagajarjel tekkinud torked.

Vaatleme niiiid sisset66tamis-, normaalse t66 ja vana-
nemisperioodi jarskude ja aeglaste torgete seisukohalt.
Pole raske moista, et vananemisperioodi torked kujuta-
vad endast peamiselt aeglasi torkeid. Seevastu nor-
maalse t66 perioodi torked ja torked sisset66tamisperioo-
dil on peamiselt ‘jarsud torked.

Ei tule muidugi arvata, et kdikide detailide torkeinten-
siivsuse graafikutel on langev osa algperioodil, siis
abstsissteljega paralleelne osa ja l6puks jarsult tousev
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osa. Ka ei saa torkeintensiivsuse matemaatilisel kisit-
lusel mitte alati normaalse t66tamise perioodi ldhendada
todaja eksponentjaotusega ega vananemisperioodi nor-
maaljaotusega. Ka vo6ib moni neist kolmest perioodist
puududa. Viimase aja praktikas ilmneb piiiie «treenida»
detaile enne aparatuuri monteerimist, s. t. vdlja selgitada
ja korvaldada kasutamiselt varjatud, sisemiste defekti-
dega detailid.

Torkeintensiivsuse vdartus mingil kindlal ajamomendil,
samuti nagu torkeintensiivsuse graafiku kujugi, sdltub
detaili koormusest. Raadiodetailide koormust kisitleme
me koige iildisemas mottes, mdistes koormuse all nii
elektrilist kui ka soojuslikku ja mehaanilist koormust.
Koormuse suurenedes nihkub graafik vasakule ja iiles,
teiste sonadega, torkeintensiivsuse védédrtus suureneb igal
ajamomendil, sissetdotamisperioodi kestus viheneb, liihe-
neb ka normaalse t66 perioodi kestus ning sellega koos
ka tehniline ressurss. Koormuse muutumisel esinev tor-
keintensiivsuse graafiku tiiiipiline muutumine on niidatud
joonisel 2.3.1. Sisseté6tamisperioodi lithenemine koor-
muse kasvades voimaldab sooritada nn. sissekiitmist
detaile tootvates tehastes liihema ajaga, kasutades selleks
nditeks detailidele rakendatud pingete suurendamist voi
sissekiitmist iimbritseva 6hu korgemal temperatuuril.

Ulaltoodust selgub ka iiks pohjus, miks erinevates
kdsiraamatutes tuuakse iihesuguste detailide jaoks erine-
vad torkeintensiivsuse vddrtused. Reeglina ei konkreti-
seerita kédsiraamatutes detailide katsetamis- voi kasu-

| b
A
—/

g

Joon. 2.3.1. Torkeintensiivsuse muutumine koormuse
muutudes
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tamisolusid. Katsete v0i ekspluatatsiooniliste andmete
pohjal arvutatud detailide torkeintensiivsus on erinevates
oludes loomulikult erinev.

Koormuse iseloomustamiseks kasutatakse koormus-
teguri moistet. Definitsiooni jdrgi on koormustegur detai-
lile mojuva (faktilise) koormuse suhe nimikoormusega;
nimikoormus on mééaratud standardiga, kasutamisjuhen-
ditega voi teiste vastavate dokumentidega. Olenevalt
detailist voib koormuse all moista erinevaid elektrilisi ja
mehaanilisi suurusi. Takisti koormus néditeks méaratakse
takistil eralduva voOimsusega, kondensaatori koormus
rakendatud pingega. Tuleb silmas pidada ka seda, et
real juhtudel voib detaili iseloomustada mitme, védartuse
poolest erineva koormusteguriga soltuvalt sellest, kas
vaadeldav koormus on elektriline, mehaaniline v6i soo-
juslik. Ka voib naiteks takistite suure nimivdartuse kor-
ral, kui limiteerivaks on mitte takistil eralduv voimsus,
vaid rakendatud pinge, moista koormusteguri all raken-
datud pinge ja maksimaalselt lubatud pinge suhet, s. t.
elektrilist koormustegurit voib tdlgitseda mitmeti olene-
valt konkreetsetest isedrasustest.

Nii méédrataksegi elektronlampidele kaks koormustegu-
rit. Elektroodide koormustegur Ky leitakse valemiga:

P+ Py
KM.—..—pao"l"on :

kus P, on anoodil ja P, voredel tegelikult eralduv voim-
sus. Pgo ja Py, on vastavalt maksimaalselt lubatud anoo-
dil ja voredel eralduvad voimsused. Koormustegur kiitte-
pinge jargi:

kus U on lambi tegelik kiittepinge, Uro, — sellele lam-
bile ettendhtud kiittepinge nimivdértus.
Takistite koormustegur méédratakse valemiga:

kus P on takistil faktiliselt eralduv voimsus, P, aga
nimivoimsus.
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Kondensaatorite koormustegur on faktiliselt rakendatud
pinge U ja nimipinge U, suhe:

U
Ky = I
(U all tuleb mdista alalispinge ja vahelduvpinge ampli-
tuudvaartuse summat.)

Moned aastad tagasi valitses elektroonikaaparatuuri
konstrueerimisel tendents koormata detaile maksimaal-
selt ning isegi iiletada tehnilistes tingimustes lubatud
piire eesmirgiga védhendada aparatuuri gabariite ja
kaalu. Selline kahjulik tendents viis aparatuuri téokind-
luse jarsule vdhenemisele, kuna reeglina koormusteguri
suurenedes suureneb torkeintensiivsus mitte lineaarselt,
vaid kiiremini. Kaasaja konstruktorid otsivad detailide
koormuse maaramisel optimaalseid lahendusi, kus detai-
lide koormamine teatud varuga tookindluse paranda-
miseks ei too kaasa gabariitide ja kaalu lubamatut suu-
renemist. 'y

Detailide koormuse statistiline analiilis on ndidanud, et
vidga suur osa detailidest praegu toodetavas aparatuuris
tootab tunduva koormusvaruga. Histogramm joonisel
2.3.2. on selles mottes tiiiipiline. Suur protsent takisteid
(70%) ja kondensaatoreid (40%) koormusteguriga vahe-
mikus 0...0,1 on tingitud ilmselt eriti vdikese voimsu-
sega takistite ja madalpingekondensaatorite puudu-
misest.

Ettekujutuse saamiseks erinevate detailide torkeinten-
siivsuse suurusjdrgust toome joonise 2.3.3 [29]. Nagu
naha, koigub teatud kindlat liiki detailide torkeintensiiv-
sus kahe-kolme suurusjargu piirides. Peale eespool nime-
tatud pohjuse — torkeintensiivsuse soltuvuse kasutamis-
oludest, teiste sdonadega, koormusest — tuleb silmas
pidada ka seda, et néditeks «vdimenduslampide» all mdis-
tetakse paljusid tiiiipe, et erinevate tehaste ja firmade
poolt valmistatud iihetiiiibilised detailid voivad olla tor-
ketuse seisukohalt erinevad, ning 16puks ka asjaolu, et
tehnika arenedes detailide toketusparameetrid muutuvad
paremaks, mis kutsub esile erinevuse eri aastatel aval-
datud andmete vahel.

Uksikasjalikumad andmed detailide kohta on koondatud
lisasse V [21]. Uksikute detailide torkeintensiivsuse kohta
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Joon. 2.3.2. Detailide jaotus koormuse jérgi

on toodud nii keskmised kui ka maksimaalsed ja mini-
‘maalsed vaidrtused.

Detailide torkeintensiivsus soltub kasutamisoludest,
nende elektrilisest, mehaanilisest ja soojuslikust koormu-
sest. Reeglina kasvab torkeintensiivsus rakendatud pin-
gete, eralduva voimsuse, {imbritseva ohu temperatuuri,
mehaanilise vibratsiooni ja 160kide kiirenduse suurenedes.
Lihtne ja praktikas 1dbilo6nud moodus torkeintensiivsuse
kirjeldamisel, sdltuvalt erinevatest koormustest, on jérg-
mine: tédhistame torkeintensiivsuse nimikoormusel (K=
=1) ja standardsel temperatuuril (20°C) Z,-ga. Olgu
A(Kw, T) torkeintensiivsus koormusteguri vidrtuse Kg
ja temperatuuri 7°C juures. Seos A(Ky, T) ja Ao vahel:
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/'{(Kk, T) — a(Kk, T) Ao, (2.3.2)

kus a (K, T) on nn. ekspluatatsioonitegur, mida vdime
kirjutada nii:

a(Kk’ T) P M _
Ao

Ekspluatatsioonitegur nditab, mitu korda muutub torke-
intensiivsus koormusteguri védartuse muutumisel 1-st
kuni Kp-ni ja temperatuuri muutumisel 20° C-st T-ni. Eks-
pluatatsioonitegur a(Kg, T) tuleb maédédrata Kkatseliselt.
Monede detaililiikide jaoks on ekspluatatsiooniteguri sol-
tuvus koormustegurist ja {imbritseva ohu temperatuurist
T ndidatud joonistel lisas V [21].

Vaimenduslambid Q.10

Kiistronid ‘P—a-/,%_

Voimsad raadiolambid E—

Magnetronid Ié-éi

Poaljuhttrioodid 002..1 |

Masstakistid 0015..025

Traattakistid 08...2

Paberkondensaatorid 003..0,36

Vilkkondensaatorid 002...33

Keraamilised kondensaatorid 006...0.3

Keraamilised labiviiqu-kondensaatorid 008..04

Elektrolddthondensaatorid 0.8

Kontaktpesad 003..1

Transformaatorid ja induktiivpoolid 0,05..1

Releed 008..6

Elektrimootorid ja selsinid M ,
ooor gor 01 1 10 100

Torkeintensiivsus x10° £~ —>

Joon. 2.3.3. Detailide torkeintensiivsus
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Ndide 2.3.1

Leida takisti MJIT-0,5-4,7k torkeintensiivsus aparatuuris, mida kasu-
tatakse laboratoorsetes tingimustes, kui pinge takistil on 30 V ja
takistit dmbritseva ohu temperatuur 60°C.

Lahendus.

Takisti MJIT on metalliseeritud lakitud takisti. Tabelist lisas V
leiame, et takisti MJIT keskmine torkeintensiivsus (kui aparatuuri
kasutatakse laboratooriumides) nimikoormusel ja toatemperatuuril on

0,03 - 10-6 [%] :

Leiame koormusteguri K véirtuse. Takistil eralduv vdimsus
302

U2
—R—_

Siit koormustegur

MUJIT-tiiiipi ja analoogiliste takistite ekspluatatsiooniteguri graafi-
kust lisas VI leiame, et Krn=04 ja T =60°C korral ekspluatat-
sioonitegur

a=a(Ks, T)=201.

Niiiid voime valemi (2.3.2) pohjal leida torkeintensiivsuse 2
laboratoorsetes tingimustes koormusteguri 0,4 ja {imbritseva &hu
iemperatuuri 60° C korral:

; 1
A= a(Kp, T)Ao = 0,7+ 0,03+ 10-5 = 0,021 - 10—6[ F] .

Kui aparatuuri kasutamisolud erinevad laboratoorsetest
(suurenenud ohuniiskus, mehaanilise vibratsiooni ja 166-
kide olemasolu jne.), suureneb torkeintensiivsuse vaartus.

Vaatleme ekspluatatsiooniteguri katselise méaramise
mahtu. Praktilistes arvutustes on vaja teada ekspluatat-
siooniteguri védartusi koormusteguri muutmisel 0,1 vorra
0,1-st kuni 1,0-ni, s. t. 10 koverat. Enam-vdhem rahuldava
kovera saaksime joonistada nelja punkti jérgi, s. t. tehes
katseid neljal erineval temperatuuril. Kokku oleks siis
vaja leida 40 punkti, teiste sonadega, neljakiimne eri-
neva reZiimi juures on vaja maéérata detaili torkeinten-
siivsuse vairtus. Statistilise usaldatavuse saavutamiseks
tuleks igas grupis katsetada sadu detaile. Jérelikult
kujuneb katsete maht oGigustamatult suureks. Seepérast
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voib osutuda otstarbekohaseks miidrata niiteks torkein-
tensiivsuse soltuvus temperatuurist kindla koormusteguri
korral ja soltuvus koormustegurist kindlal temperatuuril.
Eksperimentaalselt leitud sdltuvusi vdib siis aproksimee-
rida matemaatiliselt lihtsa valemi abil, méirates katse-
test vaid selle matemaatilise sGltuvuse parameetri. Koge-
mused nditavad, et sageli on otstarbekohane aproksimee-
rimiseks kasutada funktsiooni

a(Ky, T) = KyrAT-T:, (2.3.3)

kus eksperimentaalselt méasratakse astmenditaja n ja
astme alus A; Ty on standardne temperatuur 20° C. Sol-
tuvalt detaili tiiiibist on A véértus harilikult vahemikus
(1,02, 1,15) ja n vadrtus vahemikus (4, 10).

Parameetrite A ja n méidramiseks toimitakse jargmi-
selt: katseliselt méaratakse tdrkeintensiivsus nimikoormu-
sel ja standardsel temperatuuril. Nii méadratakse Ao.
Edasi médératakse torkeintensiivsus mingil teisel tempera-
tuuril Ty, kuid nimikoormusel K = 1. Siis

A = AAT—To,
kust leitakse parameetri A véairtus

log 41 — log 4o
T,—T, :

lOgA = -

Edasi mdaratakse torkeintensiivsus A, standardsel tem-
peratuuril, kuid néditeks maksimaalsest kaks korda viik-
sema koormuse juures. Voime kirjutada, et

1 \n
22=10(§) :

kust méddrame astmenéitaja n:

log A2 — log 4o
log 0,5

Teades A ja n véadrtusi, voime joonistada ekspluatatsioo--
niteguri koverate perekonna, mida saab kasutada apara-
tuuri torketuse arvutamisel detailide torkeparameetrite
jargi.

Monikord tuleb detaili torkeintensiivsuse leidmiseks
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kasutada mitut erinevat ekspluatatsioonitegurit. Néiteks
voimenduslampide korral

A= aiazﬂ,o,

kus ap soltub koormustegurist kiittepinge jargi, aga a:
koormustegurist teistel elektroodidel eralduva voimsuse
jargi ning iimbritseva 6hu temperatuurist.

Nagu teame, liigituvad, detailide torked jarskudeks ja
aeglasteks, kusjuures aeglaste torgete osatdhtsus, eriti
tdpses mooteaparatuuris, on vordne vOi isegi suurem
jarskude torgete osatdhtsusest. Samuti teame, et jérs-
kude ning aeglaste torgete tekkimise pohjused on erine-
vad ning soltumatud. Kui jérskude torgete pohjuseks on
sisemiste pingete ja vélise koormuse juhuslik suurene-
nud kontsentratsioon, siis aeglased torked tekivad fiiii-
sikaliste ja keemiliste vananemis- ja kulumisprotsesside
tagajdrjel. Need asjaolud lubavad detaili torkeintensiiv-
sust 2 vaadelda jarskude torgete intensiivsuse 4; ja aeg-
laste torgete intensiivsuse A, summana:

A= A;+ Ae. (2.3.4)

Selline kasitlusviis on osutunud vdga otstarbekaks.
Jarskude torgete intensiivsuse A; voib enamikul juhtudel
lugeda konstantseks. Aeglasi torkeid késitleme kolman-
das peatiikis.

2.4. Aparatuuri torketusparameetrite arvutamine
detailide torketusparameetrite jargi

Elektroonikaaparatuuri véljato6tamisel esineb olukordi,
kus on vajalik hinnata sellise aparatuuri torketuspara-
meetreid (nditeks keskmist torketut to6aega), mida alles
hakatakse konstrueerima voi mis on olemas ainult pabe-
ril kas siis blokkskeemina voi ligikaudse elektrilise
skeemina. Selline olukord tekib niiteks tehnilise iilesande
koostamisel uue aparatuuri loomiseks. Reeglina nouavad
tellijad, et tehniline f{ilesanne sisaldaks torketuspara-
‘meetrite minimaalselt vastuvoetavaid vaartusi. Tellimuse
tditjal, konstrueerimisbiirool, tuleb analiilisida tellija
tingimuste tdidetavust, kusjuures lihtsaim moodus sel-
leks on ldhtuda juba toodetava analoogilise aparatuuri
torketusparameetritest. Kui vordluse tulemusena selgub,
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et tellitav aparatuur peab tookindluselt olema tunduvalt
parem olemasolevast, peab tellimuse tiitja oskama orien-
teeruvalt méirata t66joumahu ja viljatéétamismaksu-
muse suurenemise, mis voib osutuda vajalikuks té6kind-
luse suurendamiseks. Vaatleme, kuidas on véimalik
tilalkirjeldatud probleemile lahendust leida.

Statistiline analiiiis nditab, et elektroonikaaparatuuri
kindlas liigis esinevad raadiodetailid enam voi vihem
piisivates vahekordades. Tabelis 2.4.1 on toodud andmed
protsentides iiksikute detaililiikide esinemise kohta raa-
diolokatsiooni- ja raadionavigatsiooniaparatuuris, saate-
vastuvGtuaparatuuris, vastuvotuaparatuuris ja  auto-
maatjuhtimise siisteemides. Oletame, et iildse on apara-
tuuris kasutamisel n eriliiki detaile (elektronlampe,
transistore, kondensaatoreid, takisteid, trafosid jne.).

Olgu i-nda liigi detailide keskmine tdrkeintensiivsus A
ja esinemissagedus p;(0 < p;<1). Voime leida koigi
detailide keskmise torkeintensiivsuse:

Z= pi—zi + p?.ZZ R pnzn s 2[71%1

=1

Niiviisi méaératud detailide iildine keskmine tdrkeinten-

siivsus 42 on harilikult aparatuuriliikide jaoks teada.
Kasutades valemit (1. 3.8)

Tk=—:—,

na

on voimalik leida projekteeritava aparatuuri keskmine
torketu todaeg Tr juhul, kui teaksime detailide arvu n
projekteeritavas aparatuuris.

Detailide arvu n voib ligikaudselt midrata vorreldes
projekteeritavat aparatuuri analoogilise olemasolevaga.
Veidi tédpsema tulemuse saab jargmiselt. Tehnilise iiles-
ande koostamisel (jutt on muidugi mitte eriti keerulisest
aparatuurist, nditeks raadioelektronmdoteriistad, raadio-
vastuvotjad, televiisorid jne.) on teada aparatuuri blokk-
skeem ja sealt ka elektronlampide ja transistoride ligi-
kaudne arv k. Teisest kiiljest on statistilisest analiiiisist
teada, mitu muud liiki detaili (takistit, kondensaatorit,
trafot jne.) tuleb keskmiselt iihe elektronlambi voi
transistori kohta. Diagrammil joonisel 2.4.1 on andmed
teatud raadioelektronmdoteriistade liikide kohta. Téhis-
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Tabel 2.4.1
Detailide protsentuaalne sisaldus seadmeis :

Detailide sisaldus
protsentides
2l
i X E = ) a
e 2543| 8 | 2% | 4.d
HT R ©3 sS.2 g
228E| @52 | 2% | EES
= = 7] - D =
S2s3| 382 | S8 | 353
Elektrovaakuumseadeldised e b s (AR 3558 | e £
Pooljuhtseadmed O 18 1020 e, 2 4...16
Kondensaatorid v REEPR g L e ) el 8 (3 ly AOE
Takistid 87 . 50122 311716, 28441096
Transformaatorid ja pais-
poolid o &S SRR bl R | IS 220
Induktiivpoolid, filtrid, vii- ;
teliinid Ealdl 851085 LR E025 5 0.8
Releed 008 0.5 SRR SR e
Selsiiiinid,  elektrimootorid,
muundurid <3 8222 055 50bh{ 48
Elektrimdateriistad 8 Q... 2 05080025
Valgustus- ja indikaator-
lambid D g 000 e 25
Seleen- ja kuproksalaldid .3 0080 12100 7
Kaitsmed 02 . 30350903 06135141
Liilitid S A I =3 IS

tame muud liiki detailide keskmise arvu iihe lambi voi
transistori kohta tédhega L Siis

n=k(l+1).

Kui on teada ligikaudne elektriline skeem, lihtsustub n
maédramine veelgi ja me leiame ta lihtsalt detailide loen-
damisega skeemis.

Nagu {ilaltoodud arutlustest néha, on selline apara-
tuuri keskmise torketu t66aja médramise viis véagagi
ligikaudne. Kuid ta aitab kiiresti hinnata tellija poolt
torketuse kohta esitatud noudmiste reaalsust. Tuleb
arvestada seda, et niimoodi leiame arvu, mis iseloomustab
torketuse keskmist taset ja sedagi umbes paariaastase
mahajddmusega, kuna statistilised andmed vananevad.
Tuleb arvestada ka, et kirjeldatud viis sobib ainult reser-
veerimata aparatuuri jaoks.
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Elektronvoltmeetrid |90
Vimsusmddtiad 112
Madferiistad koondatud parameetritega seadiste mootmiseks 1160
Movdteriistad hajutatud parameetritega seadiste mostmiseks [ 117
Sagedusmaotiad ~ |136
Ustsillograafid, deviatsioonimddtiad, modulatsioonimddtiad jre.  |13.0
Valjatugevusemadtiad ja raadiohairete moctjad 1147
Signaalgeneraatorid [135
Impuissgeneraatorid 161
Lampide ja pooljuhtseadiste parameetrite midtad [154
Madtevsimendid {12
Madteriistad sageduskarakteristikute midtm ja uurimiseks | 11,4

Joon. 2.4.1. Uhele vaakuumseadeldisele (transistorile) vastav
keskmine teiste raadiodetailide arv

Nagu ndgime eelmises paragrahvis, soOltub detailide
torkeintensiivsus oluliselt nende kasutamisoludest, ees-
kétt elektrilisest ja soojuslikust reziimist. Kirjeldatud
ligikaudne moodus aparatuuri torketu té6aja leidmiseks ei
arvesta mingil viisil detaili kasutamise konkreetseid
tingimusi. Eeldati, et detailide soojuslikud ja elektrilised
reziimid ei erine véljakujunenud keskmistest reZiimidest.
Kuid detailide elektrilise ja soojusliku koormuse vihen-
damisega on voimalik tunduvalt suurendada aparatuuri
torketust.

Kui projekteerimisel on joutud nii kaugele, et on loo-
dud tulevase seadme tootavad maketid, siis nendel on
juba voimalik modta detailide elektrilist koormust ja
temperatuuri, samuti tdpsemalt méédrata aparatuuri
detailide arv. Sel juhul on vdimalik teha toéokindluse
tapsustatud arvutus, mille kdiku vaatleme jirgnevalt.

a. Madrame kindlaks aparatuuri torketuse seisukohalt
olulised detailid, s. t. detailid, mille tdrge kutsub esile
aparatuuri torke. Oluliste detailide hulgast jddvad vilja
néditeks raadiovastuvotjate skaalavalgustuslambid, sig-
naallambid mooteriista esiplaadil jms. Kui detail kuulub
torke tekkimisel kiirele vahetamisele (niiteks sulavkaits-
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med toiteahelas, kuivelemendid moningates mootesilda-
des), jadb ka tema oluliste elementide hulgast vélja.

b. M6odame koigi oluliste detailide elektrilist koormust
iseloomustavad suurused ja neid detaile iimbritseva 6hu
temperatuuri. Sellel on kaks eesmarki. Esiteks me kont-
rollime, kas koikide detailide elektrilised koormused on
" detailide tehnilistes tingimustes ettendhtud lubatud piiri-
des; teiseks saame neid andmeid kasutada torketuse
arvutamiseks vajalike elektriliste koormustegurite méaa-
ramisel.

Mootmistulemusi on otstarbekohane vormistada proto-
kollina. Néditena toome moningates konstrueerimisbiiroo-
des kasutatavad takistitel eralduva voimsuse ja detaile
timbritseva 6hu temperatuuri mootmise protokollid.

Kinnitan
Téokindluslaboratooriumi
juhataja
S SRR Se YR W 186 a

Aparatuuri takistitel eralduva voimsuse mootmise protokoll

b P L ke Makett | nr:s i
2. Toitevorgu pinge 220 V.
3. Moodeti jargmiste mooteriistadega:

, tiilip Nr.

SRR 15 Nr.

, tiiip Nr.

Takisti Takisti Pinge Eralduv | 3

Jrk. nr. pohi- | Takisti nimi- takistil voimsus B
nr. | motte- | tilip | vddr- | Luba- | Tege- | Luba| Tege-| 8 &,
skeemil tus tud | lik tud | lik [ X2
Maotis i [
Vastutav insener s !
iy 196 a
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Kinnitan
Tookindluslaboratooriumi
juhataja

Aparatuuri soojusreziimi mdootmise protokoll

s P X1 b o o S N O Makeltonn: . labsi
2. SoojusreZiimide mootmine toimus pérast
dumist sisseliilitamisest
3. Soojenemine ja modtmine toimus vorgupinge juures .. \Y
4. Temperatuuri moodeti tiip , N
5. Aparatuuri tmbritseva 6hu temperatuur ... °C
Temperatuur °C
Jrk. M&ootmise koht
ar. aparatuuris Lubatud Tegelik
| !
Mootis & /
Vastutav insener / /
Kiai¥ 196....... a

Detailide temperatuuri on kiillaldane modta paarikraa-
dise tdpsusega. Elektronmdoteriistade korral osutub
vajalikuks temperatuuri {iheaegne modtmine mitmekiim-
nes kohas aparatuuri sees. Mo6tmiste lihtsustamiseks
koondatakse harilikult detailid, mille soojuslikud téota-
mistingimused on enam-vdhem iihesugused, iihte gruppi.
Temperatuuri mootmiseks on otstarbekas kasutada
iimberliilitatavaid termopaare, mille pohimotteline skeem
on toodud joonisel 2.4.2.

Pohimotteliselt oleks vaja kontrollida detailide elektri-
lisi ja soojuslikke reZiime standardsetes, kdige halvemates
ja koige paremates vilistes tingimustes, nditeks {imbrit-
seva Ohu standardse, tehnilise {ilesandega ° ettendhtud
koige korgema ja kdoige madalama temperatuuri juures,
nominaalse, maksimaalse ja minimaalse (ndit. 220 V,
242 V ja 198 V) vorgupinge juures jne. Mootmistulemused
standardsetes kasutamistingimustes annaksid siis and-
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Joon. 2.4.2. Termopaarid temperatuuri mootmiseks aparatuuris

meid torketuse arvutamiseks, aga mootmistega koige
darmistes lubatud kasutamistingimustes me kontrollik-
sime, kas detailide koormused jéddvad ka koige halvema-
tes tingimustes lubatud piiridesse. Kuid aja kokkuhoiu
mottes voib néiteks vorgupinge juures 242 V moota ainult
nende detailide reZiime, mille koormustegurid olid vorgu-
pingel 220 V &dhvardavalt ldhedal 1,0-le, s. o. maksimaal-
selt lubatud koormusele.

c. Arvutame detailide koormustegurid. Praktiliselt on
kiillaldane arvutada nad iithekohalise tdpsusega ja koor-
mustegurid vahemikus (0, 0,05) lugeda vordseks nulliga.

d. Jédrgnevalt on otstarbekohane fikseerida arvutuste
tulemusi allpool toodud nédidistabelis. Seejuures jagame
koik detailid gruppidesse tiiiipide jargi ja iga grupi oma-
korda alagruppidesse koormusteguri ja temperatuuri
jérgi.

e. Leiame kidsiraamatutest detailide torkeintensiivsuse
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vaartused standardsel temperatuuril ja nimikoormusel
(Zo).

T)éipsemate andmete puudumisel voib kasutada kies-
oleva raamatu lisas V toodud tabelit detaili torkeinten-
siivsuse keskmise, maksimaalse ja minimaalse viirtuse
jaoks, valides sealt keskmise tulba. Kuid tuleb silmas
pidada, et need andmed mitte ainult ei vanane, vaid
iseloomustavad ka iihes voi teises riigis saavutatud detai-
lide tehnilist taset.

f. Teades koormusteguri vidrtusi ja kasutades
detailide temperatuuri mootmise protokolli, leiame kisi-
raamatutest ekspluatatsiooniteguri a;(Kx, T). Elektronlam-
pidele leiame veel teise, kiittekoormusest soltuva
ekspluatatsiooniteguri as(Kps).

Ekspluatatsioonitegurite maéiramiseks véib kasutada
lisas V toodud graafikuid. Kui arvutajal on kasutada
tdpsemaid andmeid {ihe vGi teise konkreetse detailitiiiibi
torkeintensiivsuse muutumise kohta temperatuuri ja
elektrilise koormuse muutumisel, on muidugi otstarbe-
kohasem kasutada neid andmeid.

g. Detaili torkeintensiivsus tegelikult esineva koor-
muse ja temperatuuri juures on

Ai= i (Ky, T)Aio (koik detailid, vélja arvatud elektron-
lambid),

Ai = 1i (K, T) a2hi, (elektronlambid).

Neis valemeis i on alagrupi number, a» — elektronlam-
pide tdiendav ekspluatatsioonitegur kﬁttekoormu§e jargi.

7 Elektroonikaaparatuur 97



Arvutame i-nda alagrupi summaarse torkeintensiivsuse
A; valemi
Ai = nid;

jargi, kus n; on detailide arv i-ndas alagrupis.
h. Arvutame aparaadi torkeintensiivsuse A:

R
A— > A
i=1

kus £ on alagruppide arv.
i. Aparatuuri keskmise torketu té6aja T, leiame vale-
mist
1

Th=—.

j. Torketu t66 toendosuse P(f) mingi ajavahemiku ¢
jooksul (nditeks 8 tunni jooksul voi ettemdédratud garan-
tilaja jooksul) leiame valemist

P(t) = e-4t,

Eksponentfunktsiooni vaértuste leidmiseks voib kasutada
lisas I toodud tabelit. ‘

Koiki arvutusi (vélja arvatud torketu t6o toendosuse
vadrtus vdikeste ajavahemike jaoks) on kiillaldane teos-
tada kahekohalise tdpsusega.

k. Monikord voib osutuda vajalikuks aparatuuri val-
midusteguri K, arvutamine. Selleks kasutame valemit
(1.5.5), mis kdesoleval juhul omab kuju

I
ey e
14 3 A%t

i=1

Ky, =

Siin #,; tdhistab j-nda detaililiigi torke korvaldamiseks
vajalikku keskmist aega ja tema vdértuse voime médrata
tabelist 2.4.2. k& on erinevate detaililiikide arv apara-
tuuris A’;, on j-nda detaililiigi torkeintensiivsus. Viimane
saadakse sellesse liiki kuuluvate detailide torkeinten-
siivsuste liitmise teel.

K, arvutamisel soovitame kasutada alljargnevat tabeli
vormi:
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Me eeldasime torketusparameetrite arvutamisel, et
detailide torkeintensiivsused on (ajaliselt) konstantsed
ehk teisiti, detailide torketu té6aeg on jaotunud ekspo-
nentsiaalselt ja sel juhul on iikskoik, kas vaatleme taas-
tatavat voi mittetaastatavat aparatuuri. Taastatava apa-
ratuuri puhul langeb tdrkevoo parameeter kokku tdrke-
intensiivsusega ja keskmine torgetevaheline todaeg kesk-
mise torketu téoajaga. Eeldus t66aja eksponentjaotusest
tahendab praktiliselt detailide sisseté6tamisperioodi mitte-
arvestamist. Eespool vaatlesime reserveerimata siisteeme.

Kirjeldatud moodus aparatuuri torketusparameetrite
tapsustatud arvutamiseks detailide torketusparameetrite

Tabel 2.4.2
Ajakulu torke korvaldamiseks detaili asendamisega
B Ajakulu tundides
Detaili nimetus e <
miinimum | maksimum

Elektronlambid 0,23 0,96
Tlakistid 0,30 1,28
Kondensaatorid 0,40 1,70
[nduktiivpoolid 0,50 2,13
Irafod 0,67 2,85
Releed 0,70 2,98
Lilitid 0,25 1,06
Elektriajamid 125 5,31
Elektrimooteriistad 0,40 1,70
Kvartsid 0,18 0,74
Signaallambid 0,03 0,13
Vonkeringid 0,65 2,76
Kaitsmed 0,03 0,11
Kontaktpesad 0,75 3,19
Muud detailid (lambipanee-

lid, pistikupesad, klemmid

jms.) 0,58 244
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jargi on ligikaudne, kuna detailide torkeintensiivsuse
médidramisel arvestame ainult kahte torketusele mojuvat
tegurit, temperatuuri ja elektrilist koormust. Puuduseks
tuleb lugeda ka seda, et ldhteandmed vbivad olla eba-
tdpsed ning moningate detailide jaoks isegi puududa. Siis
tuleb kasutada mone teiste analoogilise tiiiibi andmeid.
- Kuid andmeid detailide torkeintensiivsuse kohta avalda-
takse jarjest rohkem ja nad tdpsustuvad pidevalt. Isegi
suhteliselt ebatdpsete andmete juures on voimalik kahte
aparatuuritiiiipi vorrelda, kui me nende torketuspara-
meetrite arvutamiseks kasutame detailide  {ithesuguseid
torkeintensiivsuse vaéartusi.



3.

Téapsus ja tookindlus

3.1. Jarskude ja aeglasfe torgete tdeniosus

Nagu me eespool ndgime, voib detailide torked jaotada
torke tekkimise iseloomu jargi kahte liiki. Jarsk torge
tekib detaili mingi pohilise parameetri hiippelise muutu-
mise tagajédrjel. Aeglane torge, vastupidi, tekib para-
meetri jdrkjdrgulise, pideva muutumise tagajarjel. Liigi-
tus on teatud mottes tinglik. Nditeks takisti ldabipolemine,
s. t. juhtivuse muutumine nulliks, ilmselt kujutab endast
pidevat protsessi, mis kestab moned sekundid. Kuid
vorreldes takisti ldbipolemist tema vananemisega, s. t.
tema vadrtuse muutumisega, mida voib tdheldada alles
pdrast kuude ja aastate mo6dumist, loeme takisti 1abi-
polemise jarsuks torkeks vaatamata sellele, et ka see
protsess noudis teatud aega. Valdava enamiku torgete
liigitamisel aeglasteks ja jdrskudeks ei teki mingeid
raskusi.

Jérskude ja aeglaste torgete pohjused on enamikul
juhtudel erinevad ja teineteisest soltumatud. Jirskude
torgete pohjuseks on sisemiste pingete ja vilise koormuse
juhuslik suurenenud kontsentratsioon. Aeglased torked
tekivad detaili iiksikute osade materjali fiiiisikaliste ja
keemiliste vananemis- ning kulumisprotsesside tagajar-
jel. Me voime defineerida torkeintensiivsuse eraldi (vt.
valem 2. 3. 4) jérskude torgete (olgu see 4;(f)) ja aeglaste .
torgete (4a(f)) jaoks. Kui me loeme, et jérsud ja aegla-
sed torked tekivad teineteisest soltumata, siis on detaili
torkeintensiivsus 1(f) nende kahe intensiivsuse summa.

Niisiis
A(t) = 4;(1) +Aa(t).
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Tuletame meelde seose (1.1.11) torketu t66 toenédosuse
p(t) ja torkeintensiivsuse A(f) vahel. Saame, et

plt) = exp[—{tl(t)dt] = exp[——zlj(t)dt — f:la(t)dt] —

= exp[— [ 4;(1)dt]exp [—J 2a(t)dt] = ps(0)pa(t),
(3.1.1)
kus

on jarskude torgete puudumise tGendosus vahemikus
(0,7) ja

pat) = expl—J aa(t) 1] (3.1.3)

on aeglaste torgete puudumise toendosus samas ajavahe-
mikus.

Mitte alati ei ole vaja torkeid liigitada jarskudeks ja
aeglasteks. Elektrilised sGlmed, mille seisundit voib ise-
loomustada sdnadega «ja — ei», nditeks «korge viljund-
pinge — madal véaljundpinge», «lamp on suletud —
lampi 1dbib vool», on detailide Gige valiku korral eba-
tundlikud detailide parameetrite muutumisele vananemise
tagajirjel ning nende torked on peaasjalikult jarsu ise-
loomuga. Loomulikult on siin iildises torkeintensiivsuses
méairav jarsk komponent. Torgete liigitamine jarskudeks
ja aeglasteks nouab nditeks aparatuuri torketusparameet-
rite arvutamisel detailide jargi torgete erinevast iseloo-
must tingituna erinevate ning keerukamate matemaatiliste
meetodite kasutamist. On arusaadav, et esimeses ldhen-
duses pole torgete liigitamine vajalik ning arvutamisel
voib kasutada eelmistes peatiikkides tutvustatud meeto-
deid. Kahjuks on enamikus kédsiraamatutes, mis sisalda-
vad konkreetsete detailide torkeintensiivsuse vaartusi,
jaetud markimata, kas torkeintensiivsuse véirtuste katse-
lisel madramisel arvestati koiki voi ainult jérske torkeid.

Nagu ndeme allpool, on néditeks tdpsete raadioelektron-
mooteriistade tdpsuse ja tookindluse vaatlemisel torgete
liigitamine jarskudeks ja aeglasteks moodapdasmatu.

Mitmes kohas eespool votsime detailide torkeintensiiv-
sust konstantsena, jdrelikult on torketu tédaeg jaotunud
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eksponentsiaalselt. Tingimust A= const vdib vaadelda
kui esimest ldhendust ning sedagi mitte alati, kuna pal-
jude ja eriti just tdpsete detailide torkeintensiivsusel on
kvalitatiivselt erinev séltuvus ajast. Kui mingi detaili
jaoks on leitud torkeintensiivsus nii koikide kui ka ainult
jarskude torgete kohta, siis harilikult on jirskude torgete
intensiivsus konstantseks loetav tdpsemini kui koikide
torgete intensiivsus. Nii teoreetilistest uurimustest Kkui
ka praktilistest kogemustest tuleneb ka see, et aeglaste
torgete intensiivsust on sageli vdimatu aproksimeerida
sirgega A, = const.

Lahtudes eeldusest, et jarskude torgete intensiivsus
Aj = const, voime avaldise (3.1.1) kirjutada kujul

p(t) = exp[—Aa;t]exp [—{:lj(t)dt]. (3.1.4)

Kui on tegemist mittetaastatava aparatuuriga, mis sisal-
dab n detaili, kusjuures erinevate detailide torked tekivad
iiksteisest soltumata ja iga detaili torge kutsub esile apa-
ratuuri torke, siis vastavalt valemile (1. 3. 1) aparatuuri
torketu t60 toendosus
n n n n
P =L pi(t)=TTpis(Opia(t) =TT pis (1) 1 pis () =

=exp[— (é’aﬁ )t]ililipia(t). (3.1.5)

Indeks i on detaili jérjekorranumber; p;;(¢) ja Dia ()
on vastavalt i-ndal detailil jarsu ja aeglase torke puu-
dumise téendosus ajavahemikus (0, ¢).

Tahistame

.ﬁipia(t) TS (3. 1.6)

Eeldame, et detailide aeglane tdrge kutsub esile ka
aparatuuri aeglase torke, nagu see niiteks tdpsetes raa-
dioelektronmooteriistades ka on. S(#) on niisiis aeglase
torke puudumise tdendosus aparatuuris. Valemitest
(3.1.3) ja (3.1.6) nideme, et juhul kui aeglaste torgete
intensiivsused Zia(?) ei ole konstantsed, saame S (¢) jaoks
kiillaltki keerulise avaldise.
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Isekorvalduvaid detailide torkeid me siinkohal ei
vaatle.
Avaldise (3.1.5) voime kirjutada kujul

P(t) = R(1)S(1), (3.1.7)

kui tdhistada aparatuuri jarskude torgete puudumise toe-
- ndosust tdhisega R (%), kusjuures

R(t)=exp[—~(§'/’tij)t] (3.1.8)

ning on detailide torkeintensiivsuste kaudu kergesti lei-
tav. Kuid S(f) keeruline so6ltuvus detailide aeglaste
torgete intensiivsustest sunnib meid otsima teisi teid
aparatuuri aeglase torke puudumise toendosuse mééra-
miseks.

Ka siis, kui on tegemist taastatava aparatuuriga, voib
osutuda vajalikuks jarskude ja aeglaste torgete eraldi
kédsitlemine. Kui eeldame, et jarskude torgete intensiivsus
on konstantne, siis on R(#) arvutamiseks detailide jars-
kude torgete intensiivsuse jdrgi rakendatavad paragrahv
1.4 moisted ja matemaatilised seosed. Kuid aparatuuri
aeglaste torgete voo parameetri méddramine osutub ilm-
selt tunduvalt keerukamaks {ilesandeks.

&
3.2. Mooteriistade tapsus ja aeglased torked

Kédesolevas ja mones jdrgmises paragrahvis vaatleme
tapsuse ja tookindluse (voi tdpsemalt mootevea ja aeg-
laste torgete) probleemi konkretiseeritult raadioelektron-
mooteriistade kohta. Kaisitletavad probleemid on kergesti
iildistatavad nii igasuguste fiiiisikaliste mooteriistade kui
ka elektroonikaaparatuuri jaoks.

Tépsuse ja téokindluse vahelised seosed on aga suhte-
liselt vdhe uuritud ala. Mootetdpsust tuleb vaadelda sol-
tuvalt ajast. Mootetdpsuse ajalise muutumise kdigus
saabub moment, kui mootetdpsus ei vasta mooteriista
suhtes iilesseatud tingimustele. Kasutades t6okindlus-
termineid iitleme, et tekkis mooteriista torge. Mooteriista
tapsuse muutumine on tingitud tema detaile iseloomus-
tavate parameetrite muutumisest mitmesuguste fiiiisika-
liste ja keemiliste protsesside tagajérjel, aga samuti
véliste klimaatiliste ja mehaaniliste tegurite mojust.
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Selgitame lithidalt, mida me mdistame raadiodetaili
parameetri tdpsuse (voi lithemalt — detaili tdpsuse) all.
Eeldame, et detaili iseloomustab ainult iiks parameeter.
Kui detaili iseloomustab rohkem kui iiks parameeter,
nditeks voimenduslambi téus ja sisetakistus, ei tekita
iildistamine pohimottelisi raskusi. Detaili (niiteks kon-
densaatori) parameetri (nditeks mahtuvuse) tédpsuseks
nimetame parameetri tegeliku véiirtuse ldhedusastet
parameetri nimivédartusele. Detaili veaks nimetame para-
meetri tegeliku véartuse erinevust nimivaartusest.

Vaatleme, millest on tingitud detaili parameetri tege-
liku védrtuse erinemine nimivdartusest.

Tehnoloogiliselt pole voimalik toota detaile (nditeks
voimenduslampe) absoluutselt {ihesuguste parameetri
(nditeks tousu) vairtustega; iihte tiiiipi voimenduslam-
pide téusud on rohkem vdi vdhem hajunud tousu mingi-
suguse keskvéirtuse timber. Peaaegu koiki raadiodetaile
on voimalik toota tunduvalt tdpsemalt, s. o. tegeliku
vadrtuse viiksema korvalekaldumisega nimivdirtusest.
Kuid {ihest kiiljest on tdpsemate detailide valmistamiseks
reeglina vajalik parem materjal ning keerulisem tehno-
loogiline protsess, mis suurendab detaili omahinda;
teisest kiiljest pole detailide suur tdpsus alati tehniliselt
pohjendatud ning vajalik. Sellepédrast on detailide tépsus
mdératud mitte ainult tehniliste, vaid ka majanduslike
teguritega.

Seda osa detaili veast, mis on tingitud tehnoloogilise
protsessi isedrasustest, nimetame detaili tehnoloogiliseks
veaks. Mootes parameetri véirtust vahetult enne detaili
pakkimist lattusaatmiseks standardsetel tingimustel
(iimbritseva 6hu temperatuur 20 -4- 1°C, suhteline &hu-
niiskus 65+ 2%) ning lahutades sellest nimiviirtuse,
leiaksime absoluutse tehnoloogilise vea, kust on vdimalik
ile minna suhtelisele veale (protsentides nimivaartusest).
Detaili tehnoloogiline viga on juhuslik muutuja. Nagu on
voimatu valmistada detaili, mille parameetri vaartus
vastaks absoluutselt tdpselt nimivdirtusele, on vdimatu
valmistada ka kaht detaili, mille parameetrite vdirtused
langeksid kokku. Praktiliselt on iihte tiiiipi ja ithesuguse
nimivddrtusega detailide parameetrite vddrtused grupee-
runud nimivadrtuse {imber v6i nimivddrtuse lidheduses.
Mootes teatud hulga detailide parameetrite tegelikud
vadrtused, voime detailid parameetrite vea jirgi jaotada
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gruppidesse, néiteks detailid veaga — 1,0...—0,9%,
—09...—0,8%, —08...—0,7% jne., ja ehitada nn.
histogrammi, kus ordinaatteljel on vastava vaartusega
detailide arv n grupis.

Joonisel 3.2.1 on toodud néditena histogramm 6)K9II
tiaiipi 60 lambi tousu jaotuse kohta teatud reZiimis.
Histogramm joonisel 3.2.2 on saja viisteist 0,5%-liste
traattakistite vea jaotuse kohta. Neil joonistel on margi-
tud nimivdartus indeksiga 0, keskvéddrtus indeksiga & ja
ruutkeskmine hélve o.

Matemaatiliselt saame detaili parameetri vea jaotuse
mingi jaotusseadusega, nditeks vea tdendosustihedusega
p(x). Korrutis p(x)dx tdhendaks siis toendosust, et viga
asub vahemikus (x,x - dx). Kui pole teada jaotussea-
dus, voib vea iseloomustamiseks kasutada vea matemaa-
tilist ootust (matemaatilist ootust voib ette kujutada kui
aritmeetilise keskmise iildistust), vea ruutkeskmist héal-
vet, dispersiooni (dispersioon on ruutkeskmise halbe
ruut) jne.

Kuid tehnoloogilise protsessi isedrasused ei ole ainuke
pohjus, mis kutsub esile detaili vea. Nagu nédgime, maa-
ratakse tehnoloogiline viga kohe péarast detaili valmis-
tamist standardsetel valistingimustel. Kui aga detaili
temperatuur aparatuuris erineb temperatuurist 20 4 1°C,
iimbritseva 6hu suhtelisest niiskusest 65 -+ 2% jne., voi-
vad need tegurid pohjustada detaili parameetri védartuse
muutumise, vorreldes standardsetel tingimustel moddetud
véaartustega. Detaili vairtuse muutumist temperatuuri
muutumisel iseloomustatakse takistuse, mahtuvuse jne.
temperatuuriteguriga {ildiselt tuntud valemite abil. Kuigi
suhtelise ohuniiskuse moju parameetritele on suur, ei ole
voimalik (seoses nii-6elda niiskusliku inertsiga) ohu-
niiskuse moju arvestamiseks kasutada takistuse, mahtu-
vuse jne. temperatuuriteguriga analoogilisi «niiskus-
tegureid».

Ka temperatuuritegurit peame kisitlema statistiliselt.
Tungimata {iiksikasjadesse voime véita, et detaili tempe-
ratuuriteguri vadrtus méaratakse materjali iihtluse ja
tehnoloogilise protsessi stabiilsusega. Kuid suuremad voi
vidiksemad koikumised materjali koostises on parata-
matud, nagu on paratamatud teatud korvalekaldumised
tehnoloogilise protsessi ettendhtud kédigus. Ka detaili
valmistamise automaatliinid ei suuda kindlustada abso-
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Joon. 3.2.1. Elektronlambi 6K9IT tousu jaotus

n!
24
2
20
18
16
4

1
10

Joon. 3.2.2. Traattakistite takistuse jaotusgraafik
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luutselt ithesugust tehnoloogilise protsessi kulgu. Resul-
taadina on erinevate detailide temperatuuriteguri tegeli-
kud vdértused hajutatud temperatuuriteguri nimivéartuse
iimber. Parema ettekujutuse saamiseks toome joonisel
3.2.3 [17] poolevatiste BC-tiiiipi takistite temperatuuri-
teguri histogrammi. Temperatuuriteguri véaartuste jaotu-
- mise iseloomustamiseks peame ka siin kasutama selliseid
toendosusteooria moisteid nagu matemaatiline ootus, dis-
persioon jne.

Detaili viga, mis on tingitud detaili temperatuuri,
timbritseva Ohu niiskuse jne. korvalekaldumisest stan-
dardsetest vaidrtustest, nimetame vastavalt temperatuuri-
veaks, niiskusveaks jne.

Detaili vananemine viljendub tema parameetrite muu-
tumises aja jooksul. Vananemine véljendub néiteks elekt-
ronlambi emissiooni vdhenemises, masstakistite takistuse
suurenemises, elektroliiiitkondensaatorite mahtuvuse vahe-
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x10%% ot
Maksimaalne vaartus tehniliste tingimuste jargl——-—{

Joon. 3.2.3. Poolevatiste BC-tiiiipi takistite temperatuuri-
tegur
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nemises jne. Vananemise pohjuseks on mitmesugused
poordumatud fiiiisikalis-keemilised protsessid detailides.

Detaili kasutamisel aparatuuris mojutavad tema para-
meetrite muutumist rakendatud pinge, detaili 1dbiv vool,
tema temperatuur, aga samuti mehaaniline vibratsioon,
mehaanilised 166gid jne., kusjuures reeglina need tegurid
suurendavad (piltlikult véljendudes) parameetrite muu-
tumise kiirust. Seda osa parameetrite muutumises, mis
soltub detaili elektrilisest, soojuslikust ja mehaanilisest
reziimist, nimetatakse sageli kulumiseks; erijuhul, kui
on tegemist ainult elektriliste suurustega, nimetatakse
seda elektriliseks kulumiseks. Praktikas muutuvad para-
meetrid ka siis, kui detail ei ole elektriliselt, soojuslikult
ja mehaaniliselt koormatud, nditeks detailide pikaajalisel
hoidmisel laotingimustes.

Ka siin ei pididse me modda statistilisest ldhenemisest
vananemisprotsessidele. Kogemused niitavad, et iihte
tiiiipi detailide parameetrite muutumine {ihesugustes tin-
gimustes on erinevate eksemplaride jaoks erinev. Kindla
ajamomendi jaoks vdime seepdrast rddkida detailide
keskmisest vananemisveast (vananemisvea matemaatili-
sest ootusest), vananemisvea ruutkeskmisest hédlbest jne.
Parameetri ajaline muutumine kujutab endast juhuslikku
protsessi.

Joonisel 3.2.1 oli ndidatud, millised olid 60 6)K9II-
tiifipi lambi tousu védrtused kasutuselevotmise momendil
(t =0). Ndeme, et tousu véartused on tunduvalt hajunud
nimivadrtuse lihedal. Me teame ka, et hajumise pohjus
seisneb vdimatuses toota absoluutselt identseid lampe.
Kui lambid oleksid absoluutselt identsed ja kasutamisolud
absoluutselt {ihesugused, toimuksid ka need fiiiisikalis-
keemilised protsessid lambis, mis avalduvad téusu muu- .
tumises (vananemises), absoluutselt iithtemoodi. Vasta-
sel korral (nii nagu see tegelikult ka on) toimuvad vana-
nemisprotsessid erineva kiirusega erinevas suunas, liihi-
dalt, konkreetsete lampide vananemiskoveratel on erinev
iseloom. Tuleb silmas pidada ka seda, et nende 60
lambi kasutamisolud aparatuuris ei ole absoluutselt
identsed. Paratamatult koiguvad teatud piirides elektroo-
didele rakendatud pinge ja lambi ballooni temperatuur
tingitult muutustest lokaalsetes jahutusoludes jne. See
asjaolu suurendab veelgi juhuslikkuse osatdhtsust lambi
tousu muutumisel aja jooksul. Mootes perioodiliselt lambi
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parameetrite (tousu) vaartusi, ei suuda me garanteerida
lambi absoluutselt ithesugust reZiimi, mis omakorda suu-
rendab tousu véidrtuste hajumist. Viimane asjaolu ei
olene lambi omadustest, vaid kasutatavast mootmis-
metoodikast ja modteaparatuurist.

Joonisel 3.2.4 on kujutatud 10 (pidevalt toéotava)
- 6)KOIT-tiiiipi lambi t6usu mootmise tulemused 200 tunni
tagant (iildse moodeti 60 lambi parameetreid). Jilgides
monda neist kiimnest koverast, voime veenduda nende
kdige mitmesugusemas iseloomus. Me rddgime, et tousu
muutumine kujutab endast juhuslikku protsessi; konk-
reetse lambi tousu muutmine on selle juhusliku protsessi
itheks realisatsiooniks.
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Joon. 3.2.4. Kiimne 6)K9II-tiiiipi lambi tousu muutumine aja
jooksul

Voime tdheldada teatud seaduspérasusi vaadeldavas
kiimnes realisatsioonis joonisel 3.2.4. Jooniselt nédhtub,
et aja moodudes koverad eemalduvad iiksteisest ja neil
puudub tendents tousu tunduvaks suurenemiseks voi
vahenemiseks. Ilmselt toimime Gigesti, kui leiame ajamo-
mentide 0, 200, 400, 600 jne. jaoks tousu keskmise vaar-
tuse ja ruutkeskmise hdlbe ning piiiame nende suuruste
muutumisest aja jooksul teha tdpsemaid jéreldusi lambi
vananemise kohta. Joonistel 3.2.5 ja 3.2.6 on toodud
60 lambi mootmise pohjal arvutatud keskmise S ja ruut-
keskmise hdlbe ¢s vddrtused. Tepoolest, nad vaid kinni-

110



fe

PR -

EAFRE FUGAR (g ow 3

___-;( »

10 i 1
400 00 1200 1600 2000 2400 2600 3200 t h
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tavad meie poolt juba tehtud jéreldusi tousu muutumise
kohta.

Négime, et detaili viga moodustub kolmest enam voi
vidhem soltumatute pohjuste tagajérjel tekkinud kompo-
nendist: tehnoloogilisest veast, temperatuuri- voi niis-
kusveast ja vananemisveast. Edaspidi loeme need kolm
komponenti iiksteisest mittesoltuvaks, mis tunduvalt liht-
sustab analiiiisi ja arvutusi. Tépsema analiiiisi korral
tuleb muidugi arvestada, et néiteks detaili temperatuuri
muutumisel muutub mitte ainult temperatuuriviga, vaid
ka vananemisvea muutumise kiirus.

Vaatleme raadioelektronmooteriistade tépsusprobleemi.

Mooteriista vea méaédrab esmajérjekorras to6tamispohi-
mote ja elektriline skeem. Kui aga elektriline skeem on
kindlaks médratud, soltub mooteriista tdpsus kasutata-
vate detailide tédpsusest.

Mooteriista tédpsuse all moistame suuruse moddetud
véddrtuse ldhedusastet moodetava suuruse tegelikule vaar-
tusele. Mooteriista veaks nimetame siis moodetud vaar-
tuse erinevust tegelikust védartusest. Seejuures loeme, et
moodetava suuruse vdartus on teada (néiteks teiste tun-
duvalt tdpsemate mootmismeetodite kasutamise tulemu-
sena) mistahes ldhendusastmega tegelikule vééirtusele.

Raadioelektronmooteriistu  konstrueeritakse harilikult
mitmepiirkonnalistena, kusjuures mooteriista viga erine-
vatel piirkondadel on erinev. Samuti soltub mooGteriista
viga iihel piirkonnal moodetava suuruse védartusest, aga
ka (kui on tegemist vahelduvvoolu-mooteriistaga) moo-
detava suuruse sagedusest. Pohimotteliselt ei too see
tdiendavaid raskusi aruteludesse, kuid esitamise lihtsus-
tamise eesmérgil kujutleme mooteriista {ihepiirkonnali-
sena ja loeme, et mootmised toimuvad iihel sagedusel.

Mooteriista viga nagu detailide vigagi voime ette kuju-
tada kolmest komponendist koosnevana. Detailide tehno-
loogilise vea tagajérjel ei ndita mooteriist tdpselt moo-
detava suuruse véartust, vaid vaartust, mis erineb tege-
likust mooteriista tehnoloogilise vea vorra. Kui moote-
riista védlised tootingimused erinevad standardsetest, eri-
neb ka mooteriista viga tema veast standardsetel tingi-
mustel. Sellist viga on loomulik nimetada vilistele tingi-
mustele vastavalt temperatuuriveaks, niiskusveaks jne.
Detailide vananemise tagajarjel muutub mooteriista viga
standardsetel tingimustel aja jooksul. See pdohjustaks
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siis mooGteriista vananemisvea. Koigi kolme komponendi
poolt pohjustatud viga nimetame méo6Gteriista summaar-
seks veaks voi lihtsalt veaks.

Et detailide viga kindlal ajamomendil on juhuslik muu-
tuja, peaks olema selge, et ka modteriista viga kindlal
ajamomendil kujutab endast juhuslikku muutujat. Uhte
tiiipi mooteriistade konkreetsete eksemplaride vead on
erinevad ning tiiiibi kohta voime rdikida vaid vea mate-
maatilisest ootusest (keskmisest veast), vea ruutkeskmi-
sest hdlbest, vea dispersioonist jne. Kui aga vaadelda
vea muutumist ajas, peame kujutama teda ette juhusliku
protsessina, nagu me nditeks késitleme lambi tdusu
muutumist.

Seeriaviisiliselt toodetavate mooteriistade juures on
kujunenud reegliks nende tdpsuse iseloomustamine nn.
lubatud vea abil. Niiteks lubatud viga protsentides mdo-
detavast suurusest (kindlates kasutamisoludes, kindlal
sagedusel jne.) viljendatakse kujul 1074, kus A on iiks
eelisarvudest 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6 ja 7 ning n posi-
tiivne voi negatiivne tdisarv voi null. Radgitakse niiteks
1,5%-lise veaga modteriistast, 0,5%-lise veaga mdoteriis-
tast jne. Kasutades 0,5%-lise veaga modteriista labora-
tooriumis voi tsehhis, eeldab insener v6i tehnik, et selle
moateriista viga absoluutvdirtuselt ei iileta 0,5%, kuigi
nagu see on hésti teada, aja jooksul viga voib (absoluut-
védrtuselt) suureneda ning iiletada lubatud vea. Juhime
tahelepanu lubatud vea moiste iihele uuele niiansile. Kui
tehnilistes tingimustes on méoteriista lubatud vea vair-
tuseks ndidatud 0,5%, loeme mddteriista toovoimeliseks,
kui tema tegelik viga asub vahemikus —0,5...0,5%,
ning téokolbmatuks, kui tema tegelik viga on (algebrali-
selt vddrtuselt) vdiksem kui —0,5% vo6i suurem kui 0,5%.
Jérelikult tekib torge momendil, kui viga saab absoluut-
védrtuselt suuremaks kui 0,5%.

Maaoteriista tiiiibi viga peame kédsitlema kui juhuslikku
protsessi. Mdoteriista konkreetse eksemplari vea muutu-
mine aja jooksul annaks siis meile selle juhusliku prot-
sessi iihe realisatsiooni. Joonisel 3.2.7 on kujutatud
mooteriista viie eksemplari vea muutumine aja jooksul,
s. t. moodteriista (kui tiiiibi) vea muutumise juhusliku
protsessi viis realisatsiooni. Sealsamas on kujutatud
lubatud viga (0,5%) ja torgete tekkimise momendid.
Loomulikult on siin tegemist aeglaste torgetega.
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Vig:
a;i ____________ ,_/_{___..________.__

Torke tekkimise momendid

Joon. 3.2.7. Mooteriista torke tekkimine

Niiiid me voime formuleerida kaks probleemi, mis ker-
kivad inseneri ette arendustéode kaigus:

a) kuidas médrata mooteriista vea muutumist aja jook-
sul, kui on teada tema detailide vananemist iseloomusta-
vad andmed ja

b) kuidas médrata mooteriista aeglaste torgete puudu-
mise toendosust, kui on teada mooteriista vananemist
iseloomustavad suurused.

Nende kahe probleemi vaatlemisele asume jargmises
paragrahvis.

3.3. Mojutegurite meetod ja juhuslike funktsioonide
lineariseerimine

Téhistame elektronmooteriista ndidu tdhega ¢. Néit on
moodetava suuruse y funktsioon. Kuid néit ei soltu mitte
ainult moodetavast suurusest, vaid ka mooteriista detai-
lide parameetritest £;(i=1, 2...n). Voime kirjutada, et

C=f(y;E &...&n). (3.3.1)

Asendades nditeks elektronvoltmeetri sisendpingejagu-
ris mone takistitest teistsuguse nimivédartusega takistiga,
muutub ka nait (muutub mooteriista viga). Samal ajal
esineb mooteriistas detaile (néiteks alaldites, alaldi filt-
rites, lahtisidestusahelates, varivore ahelates ja muudes
kohtades olenevalt mooteriista skeemist), mille parameetri
vadrtuse muutumine 20% vorra ei mojuta mairgatavalt
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modteriista nditu. Olgu n nende detailide arv, mille viar-
tuse muutumine mojutab nditu.

Loomulikult saame «Gige» vididrtusega detaili asenda-
misel «vale» véirtusega detailiga ka «vale» ndidu. Kuid
asendades iihe vaadeldavast n detailist sama nimivaar-
tusega teise detailiga, muutub ka mooteriista niit, kuna
nagime, et kahe iihesuguse nimivédartusega detaili tegelik
vadrtus on tehnoloogilistest pohjustest tingituna (aga
ka vananemisprotsessidest) erinev. Detaili parameetri
vaartus on juhuslik. Juhuslike muutujate tihistamiseks
kasutame siin ja edaspidi kreeka tahti. Juhuslike muutu-
Jate védartuste jaoks tarvitame vastavaid ladina tihti.

Detailide parameetrite vddrtused muutuvad suhteliselt
vidikeses vahemikus

K K
xw—r.oxio, Xi0 + TO‘ax'tO,

kus x;j0 on parameetri nimivdartus, K — tehnilistes tingi-
mustes toodud maksimaalne detaili viga protsentides.
Nende detailide jaoks, mis méjutavad tunduvalt mdote-
riista nditu, on K harva suurem paarist protsendist.
Sellepdrast voime avaldise (3.3.1) arendada Taylori
ritta detailide nimivdartuste ligiduses ja piirduda esi-
mese vdiksusjargu liikmetega.

Saame:
A (& — #1)
=20 A T ANi0)
=t 081 lg=xy
kus
Ro={ly; %io, Big; iy Raio)

kujutab endast nditu juhul, kui koéikide detailide vdirtu-
sed vorduksid tdpselt nimivdartustega. Tuletiste vdartus
leitakse tingimusel, et parameetrite tegelik vdartus vor-
dub nimivéddrtusega. Kuna detailide vajalikud nimivaar-
tused arvutatakse eeldusest, et mdodteriista viga vorduks
nulliga, kui koikide detailide tegelikud viirtused vas-
taksid tédpselt nimivédartusele, ei ole 2z, mitte midagi
muud kui nn. «oige» ndit. Viies 2, vasakule poole ning
molemaid pooli 2-ga jagades saame:

oy o i — Xio
b —1_‘—‘31 08i | ;== 2
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Vasakul pool on «ndidu suhteline viga» (me kasutame
terminit «ndidu viga» samas mottes kui «mdodteriista
viga»). Kuna raadioelektronmdoteriistade viga nagu
detailide vigagi viljendatakse protsentides, korrutame
vasakut ja paremat poolt 100-ga ja siis korrutame ja
jagame iga liiget paremal pool x;-ga.

{—2 a8 of Xio &i— Xio
——-100 = :
Z é 37 Py 100 (3. 3.2)
voi
n
0= gB(c; &) i, (3.3.3)
kus
A
o 100 (3.3.4)
on ndidu (moodteriista) viga protsentides,
R s 1 (3.3.5)
Xio0 .
on i-nda detaili viga protsentides ja
Syiican ) Xio
B(L &) = e (3.3.6)

B =xj 20

on nn. mojutegur. Pole raske moista, kust périneb see
nimetus. B(¢; &) véljendab i-nda detaili vea osatdhtsust
ndidu vea moodustamisel.

Avaldis (3.3.2) ei sisalda moodetavat suurust y. Kuid
nédidu viga p soltub moodetavast suurusest kaudselt osa-
tuletiste ja 2o kaudu. Nii detailide vead #; kui ka ndidu
viga p on aja # juhuslikud funktsioonid ning tdpsem oleks
olnud kirjutada muidugi 7: ja o asemel 7:(?) ja o(?).

Nagu ndgime eelmises paragrahvis, mojutavad detaili
parameetri vddrtust koige mitmesugusemad tegurid,
esmajérjekorras tehnoloogilised isedrasused, temperatuur
ja vananemisprotsessid. Sellepédrast voib detaili vea sol-
tuvusel ajast olla kdige mitmesugusem iseloom.

Kirjutame i-nda detaili parameetri lihtsamal kujul

SN (R TR
(3.3.7)
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kus B; on parameetri temperatuuritegur protsentides,

p: — vananemistegur protsentides, sisuliselt kujutab ta
endast parameetri muutust (protsentides) ajaiihiku jook-
sul, »

ai — analoogia pohjal nimetame «tehnoloogilise haju-
mise teguriks» protsentides, sisuliselt on ta protsentu-
aalne korvalekaldumine nimivdartusest tehnoloogilistel
pohjustel,

T — detaili temperatuur,

T, — standardne temperatuur,

t{ — aeg detaili valmistamise momendist alates (de-
taili vanus).

Nagu nédgime, seisneb lihtsustus koigi reaalsete séltu-
vuste asendamises lineaarsete soltuvustega. Temperatuu-
risoltuvuse puhul koneleb asenduste kasuks kiillaldane
empiiriline materjal ja asjaolu, et detailide temperatuuri
muutumise vahemik on suhteliselt viike (saja kraadi
piirides). Katseliselt on ndrgemini pohjendatud vanane-
misprotsesside aproksimeerimine lineaarse sdltuvusega.
Kuid mitte vdga pikkade ajavahemike jaoks on ta kahtle-
matult vastuvoetav. Meelde tuletades eelmise paragrahvi
materjali, loeme, et ai, fi ja »; on juhuslikud muutujad.
Valemi (3.3.7) kasutamisega tehtud lihtsustusi illustree-
rib joonis 3.3. 1. Sellel joonisel on kujutatud kolme iihe-
suguse detaili parameetri tegelik muutumine aja jooksul

X
Y.
X tooxw*

Xio

LS
Xig™ 190 Xi0

0 : t7 w5
Joon. 3.3.1. Vananemisprotsesside lineariseerimine
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(juhusliku vananemisprotsessi kolm realisatsiooni) ning
nende aproksimeerimine juhuslike lineaarsete protsessi-
dega, s. t. juhusliku algordinaadi ja juhusliku tousuga
kiirtega.

Eeldame, et

i _
100 | et
b (T—To) << 1;
100 !
Vi
100t| 1
Toodud eeldustel
ni(t) = ai + Bi(T — To) + pit. (3.3.8)
Voime tahistada
ai + Bi(T — To) = di. (3.3.9)
Siis
ni (t) = 0i + pit. (3.3.10)

Teame, et ai, fi ja pi on juhuslikud muutujad, siis ka
0; kui kahe juhusliku muutuja summa on juhuslik muu-
tuja. Valemist (3.3.10) on hésti nédha, et kindlate d; ja
»; véartuste korral on #:(f) aja lineaarne funktsioon.
Kuna ¢; ja p; on juhuslikud muutujad, erinevad juhusliku
lineaarse protsessi (3.3.10) realisatsioonid iiksteisest
algordinaadi ja tousu poolest. (Eeldame, et 2> 0.)

Me nimetame sarnaseid juhuslikke funktsioone lineaar-
seteks juhuslikeks funktsioonideks. Juhuslik funktsioon
on médratud kahe muutujaga a; ja p; (juhusliku algor-
dinaadi ja juhusliku tousuga). Need kaks juhuslikku
muutujat oleksid antud, kui me teaksime nende jaotus-
seadust, néditeks toendosustihedust. Kuid me peame mee-
les pidama, et raadiotehnika kédsiraamatutes harilikult
ei leidu andmeid detailide vigade jaotusseaduste kohta.
Késiraamatute andmetest on tunduvalt kergem leida vea
matemaatilist ootust (keskmist viga) ja dispersiooni (vea
ruutkeskmise hélbe ruutu). Kui me tdhistame #;(f) mate-
maatilise ootuse tdhisega my;(f) ja dispersiooni tdhisega

0121 i(?), siis
mm'(t) = Ms; + My;t 3 (3 3 11)

ot (f) = 0%, + 2 12 (3.3.12)

¢ A

ja
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mgi, Myi, o3 ja oi,— on siis vastavalt suuruste d; ja ps
matemaatilised ootused ja dispersioonid. Kui arvestada
valemit (3.3.9), voime viimased kolm valemit kirjutada
praktiliselt enam kasutataval ja iilevaatlikumal kujul:

Mai (1) = mai + mpi (T — To) + myit, (3. 3. 13)
02 (t) = 02, + 08, (T—To)2+ a2 2. (3.3.14)

Valemist (3.3.13) ndeme, et detaili keskmine viga
moodustub kolmest liidetavast, kusjuures kaks esimest
liidetavat ei soltu ajast, kolmas aga soltub ajast lineaar-
selt. Esimeseks liidetavaks on keskmine tehnoloogiline
viga, teiseks liidetavaks keskmise temperatuuriteguri
korrutis detaili faktilise temperatuuri ja standardse tem-
peratuuri vahega ning kolmandaks keskmise vananemis-
teguri korrutis ajavahemikuga detaili valmimise momen-
dist alates. Detaili vea ruutkeskmise hélbe oyi(f) saami-
seks votame ruutjuure avaldise (3. 3.4) vasakust ja pare-
mast poolest:

oni(t) = + ]/aii — ozi(T— To)2 + szitz. (3. 3. 15)

Dispersiooni ja ruutkeskmise hdlbe vahelise seose pohjal
kujutab oq; endast tehnoloogilise vea ruutkeskmist hélvet,
opi on temperatuuriteguri ruutkeskmine hélve ja oy; vana-
nemisteguri ruutkeskmine hailve. Valemi (3.3.15) abil
voime leida detaili vea ruutkeskmise hdlbe igasugusel
temperatuuril ja igal ajamomendil, kui on teada need
kolm suurust.

Nidide 3.3.1. Analiiisime pikemalt iiht ndidet. Selletaolisi iiles-
andeid esineb -arendust6ode kaigus sageli. Késiraamatutest leiame
jargmisi andmeid (kile)takistite kohta:

a) takisteid valmistatakse igasuguse neljakohalise tdpsusega antud
nimivdartustega;

b) lubatud korvalekaldumised nimivaédrtusest on kas -+0,5% voi
+1,0%;

¢) +0,5%-lisi takisteid on voimalik tellida ainult teatud osa
(50%) iildkogusest;

d) A-grupi takistite temperatuuritegur on —I1,2.10-2%/°C;
B-grupi takistite temperatuuritegur on —2.10-2%/°C;

e) takistite garanteeritud teenistusiga on 5000 h;

f) takistuse muutumine teenistusea véltel ei ole iile =4+1,5%.

Késiraamatus puuduvad andmed takistuse (voi tema vea) jao-
tuse, matemaatilise ootuse, ruutkeskmise hélbe jne. kohta.
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On vaja arvutada =+0,5%-lise A-grupi takisti maksimaalne viga
usaldatavusega 99,73% (teiste sonadega «3o-reegli» jérgi) 2000 tunni
moddudes +50° C juures.

Takistuse matemaatilise ootuse ja dispersiooni leidmiseks peame
kasutama valemeid (3.3.13) ja (3.3.14), vottes T — Ty =50 — 20 =
= 30°C ja £=2000 h. Nende valemite rakendamiseks peame teadma
‘tehnoloogilise vea, temperatuuriteguri ja vananemisteguri matemaa-
tilist ootust ja dispersiooni, milleks omakorda on vaja teada nende
- suuruste jaotusseadust. Piiiiame neid seadusi médrata nende vaheste
andmete abil, mida leidsime kédsiraamatust, vdi tdpsemalt — piiliame
valida jaotusseaduse, millele need suurused koige tdoenédolisemalt
voiksid alluda.

Kuna takisteid valmistatakse igasuguse nimivédédrtusega (punkt
a), kuid -+0,5%-lise tdpsusega takistid moodustavad siiski ainult
osa valmistatavatest takistitest (punkt c¢), on pohjust arvata, et
takistite valmistamise automaatliin on héilestatud vajalikule nimi-
viartusele, kusjuures suuremad kui —+1,0% korvalekaldumised nimi-
vddrtusest esinevad harva. On teada, et siddrasel juhul on takistuse
jaotus tavaliselt normaalne. Valmistatud takistitest valitakse vilja
tipsemad veaga kuni -+0,5%. Nende takistite takistuse jaotus on
ithtlasele jaotusele ldhedasem kui normaaljaotusele. Sellepdrast loeme
tehnoloogilise ~vea iihtlaselt jaotunuks matemaatilise ootusega

0,5
am, =0 ja ruutkeskmise hilbega o, = — . Siit o;= 0,083.

A- ja B-grupi takistite temperatuuriteguri védartuste iileskirjutus-
viis (ja fakt, et ei ole vdimalik valmistada takisteid, mille tempera-
tuuritegur -oleks tdpselt —1.2-102%/C vdi —2,0.10-2%/°C) viib
meid jdreldusele, et takistite jagamine gruppidesse on toimunud
valmistakistite temperatuuriteguri kontrollimise teel, kusjuures koik
takistid, mille temperatuuritegur on viiksem kui —1,6+10-29%/°C
(see on vahemiku —1,2.10-2...—20-10-2 keskpunkt!) kuuluvad
B-gruppi, iilejddanud A-gruppi. Loeme sellepérast, et A-grupi takis-
tite temperatuuriteguri jaotus on {ihtlane matemaatilise ootusega
mg = —1,2.10-2%/°C, maksimaalse hilbega 0,4-10-2%/°C ja ruut-

; 3 0,4-10-2 "
keskmise hilbega 05 =———%/°C. Siit mg(T —To)=—1.2-

V3
0,4-10-2
V3
Mis puutub vananemistegurisse, siis analoogiliste raadiodetailide
vananemise uurimine annab alust lugeda teda normaalselt jaotunuks,
kusjuures ruutkeskmine viga oleks kolm korda viiksem maksimaal-
sest veast +1,5% (5000 tunni jooksul). Matemaatiline ootus m, =
=0, kuna maksimaalne hilve on siimmeetriline punkti 0 suhtes.
0,5 2000
5000

2
£10-2.30 = —0,36 ja aﬂz(r_.ro)2=( ) 30 = 0,0048.

1453 0,5
Niisiis 50000, = T =05 jag,= 5000 Lopuks o,f =

y

ja oyt2=0,04.
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Asetades need véairtused valemitesse (3.3.13) ja (3.3.14) voime

leida, et
my (2000) = —0,360 + 0 = —0,360
ja
a;‘; (2000) = 0,0833 - 0,0048 -+ 0,0400 = 0,1281.

Edasi
g, (2000) = 0,358%.

Me ei eksi palju, kui loeme tsentraalsete piirteoreemide pahial
takisti vea jaotuse pérast 2000 tunni méodumist 50° C juures nor-
maalseks. Siis on takisti viga usaldatavusega 99,7% vahemikus.

[m,(2000) — 30,(2000)].. .. {m, (2000) + 30, (2000)]

voi arvuliselt
[—0,360 — 3. 0,358] .. . [—0,360 -- 3 - 0,358].

Niisiis, takistite viga saab tGendosusega 0,9973 vahemikus (—1,434,
0,714%). On huvitav vilja selgitada, millise osa takistite takistus
kahe tuhande tunni modédudes --50°C juures asub vahemikus.
(—0,5%...40,5%). Selleks peame arvutama integraali

+0,5

1 f [ 2 — m(2000)
S=—— expf —————
Van 54 207 (2000)

Kasutades asendust (normeeritud muutujat)
2 — m, (2000)

7,,(2000)

voime selle integraali kirjutada kujul
0,5 — my, (2000)

a,,(3000)
u2
S= fexp[——-— du
V 2n 2
0,5 — my, (2000)
7,,(2000)
ja edasi
. [ 0,5 — my,(2000) ] [ —0,5 — my, (2000) ]
8 a,,(2000) 7y, (2000)

= 0(241) — B(—0,39),

kus funktsiooni @ véaidrtused Ileitakse tabelist lisas II. Sealt voib

madrata, et
S =0,9920 — 0,3484 = 0,6436
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ehk, teiste sonadega, umbes 64% takistite viga jddb vahemikku
(—0,5%, +0,5%).

Me tegime arvutustes terve rea moondusi, mille pohjendatus voib
matemaatikule tunduda kahtlasena (jaotusseaduste valik, tsentraal-
sete piirteoreemide kasutamine viikese arvu liidetavate juures). Kuid
juhime veel kord tédhelepanu kahele asjaolule: algandmete puudu-
likkusele ja arvutuste suhtelisele lihtsusele. Algandmete puudulikkus
ja ebatdpsus teeb absurdseks tdpsemate matemaatiliste seoste kasu-
tamise, teisest kiiljest aga oigustab tehtud moondusi. Ning elekt-
roonikaaparatuuri inseneri ja konstruktori jaoks on iiheks tdhtsamaks
matemaatiliste vahendite kolblikkuse kriteeriumiks nende lihtsus.
Samal ajal jdavad kirjeldatud meetodile omaseks mootmisvigade
analiiiisi statistiliste meetodite eelised.

Asetades avaldise (3.3.8) avaldisse (3.3.3), saame
jargmise tulemuse:

o(t) = BB &) ai+ (T—T0) ZBE:&)fi+

+1 3B &) (3.3. 16)

Praktilistes arvutustes huvitab meid vea p(f) matemaa-
tiline ootus my(f), dispersioon ¢p?(f) ja vea ruutkeskmine
hédlve op(f). Me peame need suurused avaldama detaile
iseloomustavate suuruste Mg, Mgi, Myi, Oai, Opi ja Oy
kaudu (vt. valemeid (3.3.13) ja (3.3.14).

Me eeldame, et i-nda parameetri vea vadrtus ei soltu
sellest, milline on j-nda parameetri vea vaartus, s. t. eel-
dame, et erinevate detailide parameetrite vahel korre-
latsioon puudub. Paljudel juhtudel on selline eeldus vas-
tuvoetav. Edasi eeldame, et parameetri tehnoloogiline
hajumine, temperatuuritegur ja vananemiskiirus ei mojuta
iiksteist, s. t. eeldame, et puudub korrelatsioon @i, B: ja
pi vahel. Esimeses ldhenduses on see vastuvoetav. Siis
pole raske leida m,(f) ja o0,2(f) toendosusteooria lihtsai-
mate teoreemide abil.

Téahistame
éB(C;&)ai=0, (3:3.17)
g:B(i; E)Bi=1 (3.3.18)
éB(z; &i)yi=v. (3.3.19)
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Pole raske moista, et ¥ on moateriista juhuslik tehno-
loogiline viga, ¢ on vea juhuslik temperatuuritegur ja 1
vea juhuslik vananemistegur. Kasutades neid tihiseid
saame me valemist (3.3.16):

o(t) = O+ «(T —Ty) -+ »t. (3. 3. 20)
Kui tdhistada
@~ (T — To) = 2, (3.3.21)
lihtsustub valemi (3.3.16) kuju veelgi: '
o(t) =+ »t. (3.3.22)

Néeme, et ka ndidu viga on aja juhuslik lineaarne
funktsioon.
Niiiid voime kirjutada:
my(t)=mg+ m, (T — To) + myt (3. 3. 23)
ja
02(t) =02+ 0 2(T —To)2 4 o422, (3.3.24)

Me voime m,(t) ja 0p2(¢f) avaldada ka teisiti:

mp(t) = My + mvt, (3. 3. 25)

00%(f) = 0 + 0v?t. (3. 3. 26)

Mooteriista tehnoloogilise vea matemaatiline ootus my
ja dispersioon 032, temperatuuriteguri matemaatiline

ootus m, ja dispersioon ¢2 ning vananemisteguri mate-

maatiline ootus my ja dispersioon ¢y? viljenduvad detaili
iseloomustavate vastavate suuruste kaudu jargmiselt:

ms=i§3(§; &i) Myi; (3.3.27)
iy == éB(l; &) mgi; (3. 3.28)
my = gni B (&; &) myi; (3.3.29)
04> = 12:1[3(5; &) 120%:; (3.3.30)
02 = ﬁ:\[B(ﬁ; &) 120hs; (3.3.31)
ot = 3 [B(C; &) ]P0, (3.3.32)

=1
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Analoogiliselt

My = 31 B(E; &) mai; (3.3.33)
i §
o= 3 [B(L &) J%osi. (3.3.34)

=1

Ndeme, et valemite (3.3.23), (3.3.24), (3.3.27)
{3.3.32) jargi on voimalik arvutada ndidu vea matemaa-
tilist ootust (keskmine viga) ja dispersiooni, kui teame
detailide tehnoloogilise hajumise, temperatuuriteguri ja
vananemisteguri matemaatilist ootust ja dispersiooni.

Juhime tahelepanu sellele, et valemid (3.3.23) ja
(3.3.24) peegeldavad nii detailide tehnoloogilise haju-
mise kui ka {imbritseva ohu temperatuuri ja vananemise
moju moodteriistade veale. Kuid jdttes nende valemite
parematesse pooltesse ainult vastavad liikmed, voime
arvutada mooteriista vea matemaatilise ootuse ja disper-
siooni kohe pdrast valmistamist (t =0), standardsel tem-
peratuuril (T — To=0), ainult tehnoloogilise vea (f=
=0, T—Ty=0) jne.

Joonisel 3.3.2 on toodud nditena raadioelekt-
ronmooteriistades laialdaselt kasutatava pingejaguri
skeem. Pinge jagamine toimub suhtes 1000 :300 : 100 :
:30:10:3:1. Pingejaguris kasutatakse {ihesuguse suh-
telise tédpsusega valmistatud takisteid, mille kohta on
teada, et nende keskmine viga (0igemini vea matemaa-
tiline ootus) on 0. Takisti vea ruutkeskmine hédlve prot-
sentides (siin voib kasutada ka terminit «ruutkeskmine
viga») on o¢. Leida pingejagamisteguri ruutkeskmine
hélve (ruutkeskmine viga) koikide pingejagamisteguri
véddrtuste jaoks standardsel temperatuuril vananemist
arvestamata.

Selles nédites pole tegemist mitte mooteriista kui ter-
vikuga, vaid ithe osaga, mis aga ei takista eespool too-
dud metoodika kasutamist.

Me peame kasutama valemeid (3.3.23) ja (3.3.24),
jattes neis alles ainult esimese liikme, mis iseloomustab
tehnoloogilist hajumist. Kuid valemist (3.3.27) on niha,
et kui mgi=0, siis ka mg=0 ja m,=0. Kasutades
valemit (3.3.30), voime valemi (3.3.24) kirjutada kujul

n
o = 3 [B(&; &) 1%0as

=1
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Joon. 3.3.2. Pingejaguri skeem.

Kirjutame valemid vajalikul kujul. Valemi
asemel saame:

K = [ (R4, Ra, Rs, Ry, Rs, Re, R7),

kus K on pmge]agamlstegur Valemi (3.3.6)
kirjutame:
0K | Ry

alkibair E 5
s

ning lopuks
on = 022 [B(K;R:)]?
=1
kuna
Oai = 0.

(3.3.1)

asemel

Pingejagamistegur soltub antud juhul liiliti asendist
(vt. joon. 3.3.2) ning loomulikult s6ltub ka pingejaga-
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misteguri viga pingejagamisteguri véartusest. Oletame,
et pingejagamine on maksimaalne. Siis

o R7
T TR+ R:F R+ R+ RsFRe+ Rr °
Leiame mojukoefitsiendi B(K; Ry):
: py__ 9Koon Ry s
Sthi ki) ORy |, (Kooot)
Ry 700

T R R F R F R R+ Re+Rr 1000 °

Analoogiliselt arvutatakse viis jargmist mojutegurit:

B(K; R)=— 0
B(K; R)=— 000
B(K; R)=— 205>
B(K; Re) = — s
B(K; Re) = — o

Eelmistest erineva avaldise saame mojuteguri B(K; R}
jaoks, kuna diferentseerides tuleb silmas pidada, et
mitte ainult nimetaja, vaid ka lugeja sisaldab Ry:

Ri+R:+Rs+ Ri+ Rs+ Rg =999
Ri+Rs+ Rs+ Ry + Rs + Re + R 1000 °

B(K; Rq) =

Kasutades arvestatud véartusi, leiame pingejagamis-
teguri dispersiooni

2
00,000 =

7%02072“ (7002420077024 2024 72422 999°) =

= 1,533¢2.

Kui pingejagamistegur on 3: 1000, 10: 1000 jne., saa-
me mojuteguri jaoks teised avaldised. Me kirjutame
vilja vaid tulemused:
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ooo0s = 1,08702;
03,01 = 1,064¢2;
go0s = 1,0140%
o1 = 0,9630%
og,s == O F 3T 0%

Me ndeme valemist (3.3.16), et ndidu viga g(f) moo-
dustub juhuslike muutujate summast, kus iga liidetav
sisaldab detaili vea korrutise vastava mojuteguriga.
Nende detailide arv n, mille parameeter vahetult moju-
tab néitu, on mooteriistades harva alla 3 voi 4. Kui me
veel arvestame seda, et iga detaili viga moodustub teh-
noloogilisest, temperatuurilisest ja ajalisest komponen-
dist, siis tuleme jdreldusele, et liikmete arv summas
(3.3.16) on mitte alla 10. Praktiliselt on esinevatel juh-
tudel liikmed enam voi vdhem iihes suurusjdrgus. Kuid
neil eeldustel voime kasutada toendosusteooria nn. tsent-
raalseid piirteoreeme, mis vdidavad, et suure hulga enam
voi vdhem iihesuguses suurusjdrgus juhuslike muutu-
jate summa on jaotunud normaalselt, kusjuures summa
matemaatiline ootus ja dispersioon méaératakse valemi-
tega (3.3.23).:. (3.3.34).

Joonised 3.3.3, a, b, ¢ ja d on illustratsiooniks tsent-
raalsetele piirteoreemidele. Joonisel 3. 3. 3, a on kujutatud
juhusliku muutuja iihtlane jaotus. Joonistel b, ¢ ja d on
ndidatud kahe, kolme ja nelja juhusliku muutuja summa
toendosustihedus, kusjuures igaiiks neist on jaotunud iiht-
laselt nagu esimesel joonisel. Juba nelja liidetava puhul
on summa jaotust raske eraldada normaaljaotusest.

Niisiis, ndidu viga on jaotunud normaalselt. Tdhistame
vea toendosustiheduse siimboliga p[r(¢)], kus kahekord-
sete sulgudega tahame rohutada asjaolu, et toendosus-
tihéedus muutub aja jooksul.

iis

plr(t)]= TI—_EXP{ —w} (3. 3.35)
V270, (1) 2002 (1)

kus my(f) ja o0%(f) méaidratakse valemitega (3.3.23) ...
{3.3.34). Nédidu vea jaotuse toendosustihedus p(r) tea-
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Joon. 3.3.3. Graafikud tsentraalsete piirteoreemide
illustreerimiseks
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Joon. 3.3.4. Mooteriista vea jaotus kindlal
ajamomendil

tud ajamomendil on ndidatud joonisel 3.3.4. Ndidu viga
erinevatel ajamomentidel on kujutatud joonisel 3.3.5.
Valemist (3.3.25) ndeme, et normaaljaotuse siimmeet-
riatelg nihkub aja jooksul (soltuvalt m, ja m, vaartus-
test) iihele voi teisele poole. Valemist (3.3.26) on néha,
et normaaljaotuse dispersioon aja jooksul kasvab, teiste
sonadega normaaljaotuse toendosustiheduse graafik muu-
tub lamedamaks.

Oletame, et ndidu lubatud viga negatiivses suunas on
a (a<0) ja positiivses suunas b(b>0). Teiste sOna-
dega, mooteriist loetakse toovoimeliseks, kui ndidu viga
asub vahemikus (a,b), ja mittetoovoimeliseks, kui ndidu
viga on vdiksem kui a voi suurem kui &. Kui nédidu viga
on véljaspool vahemikku (a,b), tekib torge. Joonisel
3.3.5 on punktiiriga tdhistatud ndidu vea lubatud véar-
tused a ja b; viirutatud pindala vastab tdenédosusele, et
viga on valjaspool lubatud vaértusi. Kasutades valemit
(3.3.35), voime leida aeglaste torgete puudumise toe-

naosuse
b

1 [r—me(?)]?
S{l)me itz et T TV 4 S, 8 3 8B)
¥ V270, (1) /exp{ 200% (1) }r (

kasutades selleks vigade integraali
X

iz — : fexp[—u?z,]du

1222
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Joon. 3.3.5. Mooteriista viga erinevatel ajamomentidel

tabelit (vaata lisa II) ja valemit

t)_(D[ e = t)] @[ a;p’(’;"(t ] 3.3:30)

Nagu ndgime esimeses peatiikis, on jdrskude torgete
korral torketu to6aeg jaotunud eksponentsiaalselt, kust
siis tuleb torkeintensiivsuse konstantsus. Leiame moote-
riista torketu todaja jaotuse tiheduse eeldusel, et koikide
detailide vananemist aproksimeeritakse erineva algordi-
naadi ja ‘erineva tousuga kiirtega.

Joonisel 3.3.6 on kujutatud teatud arvu mooteriistade
ndidu vea muutumine aja jooksul. Punktid ordinaatteljel
tdhistavad ndidu vea esialgset vairtust ajamomendil ¢ =
= 0. Nende punktide tihedust ordinaatteljel iseloomustab
sellele teljele joonistatud toendosustiheduse kover, mis,
nagu me veendusime, peab olema normaaljaotuse kover.
Joonisel on vea maksimaalselt lubatud vdartused méargi-
tud iihele ja teisele poolele (a ja b). Ulemisel sirgloigul
on ndidatud punktid, mil ndidu viga saab véirtuse b,
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Joon. 3.3.6. Vea jaotus ja torketu todaja jaotus

teiste sonadega, on toodud torke tekkimise momendid.
Punktide tihedus {ilemisel sirgloigul on samal ajal aeg-
laste torgete tekkimise toendosustihedus. Meid huvitab,
milline on torketu tédaja jaotuse tdendosustihedus juhul,
kui ndidu viga muutub lineaarselt normaaljaotusega alg-
ordinaadi ja normaaljaotusega tousu korral.

Tahistame aeglaste torgete toendosustiheduse (torketu
tobaja jaotuse tiheduse) tdhisega f(f). Valemi (1.1.6)
jargi on

dS ()

kus S(t) méddratakse valemiga 3. 3.36. Kuigi on voimalik
leida f(f) analiiitiline avaldis, piirdume ainult moningate
lihtsamate erijuhtude vaatlemisega.

Valemite (3.3.25) ja (3.3.26) jargi médaratakse ndidu
matemaatiline ootus my(f) ja dispersioon 0% (f) nelja
suurusega My, My, 0x* ja ov®. Suurus m, on matemaatilise
ootuse viddrtus algmomendil =0, m, iseloomustab
matemaatilise ootuse muutumise kiirust, ov? on néidu dis-
persioon algmomendil ning o¢\? voib samuti vaadelda kui
suurust, mis iseloomustab dispersiooni kasvamise kiirust.
Uldjuhul on koik neli suurust nullist erinevad, kuid
konkreetsete mooteriistade jaoks voib moni neist suu-
rustest olla teistega vorreldes niivord viike, et me ei
eksi palju, kui loeme ta vordseks nulliga. Tabelis 3.3.1
on néidatud koik seejuures esinevad kombinatsioonid.
Tabelile 3.3.1 vastab joonis 3.3.7, kus laia joonega
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Tabel 3.3.1
Mooteriista vea muutumise voimalikud variandid
(vt. joon. 3.3. 7)

Ne Oy ay m, | m,
1 0 0 0 0
2 0 0 | =0 0
3 0 0 i
4 0 03 =20 520
5 0 Z0 0 0
6 0 20120 0
7 0 =0 0 | =0
8 0 200 1 el 200
9 =0 0 0 0

10 Z0 020 0

11 Z0 0 i 1 =0

12 Z0 0120+, %0

13 Z0 =0 0 0

14 =0 20 3D 0

15 =0 =0 0 | =0

16 Z0 20 i+ 50 | Z0

on ndidatud matemaatilise ootuse ajaline muutumine,
aga neli kitsast joont on neli ndidu vea muutumise reali-
satsiooni, mis annavad ettekujutuse dispersiooni muutu-
misest (hajumisest) aja jooksul.

Variandid 1...4 on triviaalsed. Aeglaste torgete puu-
dumise toendosus on variantide 9 ja 10 puhul konstantne,
variantide 11 ja 12 puhul on aeglaste torgeteta todaeg
jaotunud normaalselt, kusjuures selle jaotuse parameet-
rid on kergesti méddratavad ndidu vea normaaljaotuse
parameetrite kaudu ajamomendil ¢#=0. Kui té&histada
keskmist aeglaste torgeteta tooaega tdhisega i, siis

b — my
t;,_=-———————-
my
vOi
my—a
P o b Rao
my

olenevalt sellest, kas my, > 0 voi my < 0. Tdhistame tor-
ketu to6aja dispersiooni tdhisega o2 Siis

0'v2

my "

O'tz ==
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Joon. 3.3.7. Madoteriista vea muutumise vdimali-
kud variandid

Variante 5...8 iseloomustab ndidu vea hajumise puu-
dumine ajamomendil {=0, digemini niivord viike haju-
mine, et .voime seda mitte arvestada. Piistitame veel
moned kitsendavad tingimused.

Kogemused néitavad, et paljudel juhtudel muutub mo6-
teriista ndidu viga iithes suunas, kuid erineva kiirusega.
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Oletame nditeks, et viga suureneb oma algebraliselt vaar-
tuselt. Siis tekib torge ajamomendil, kui vea véddrtus saab
vordseks b-ga. Torketu todaja jaotusel on joonisel 3.3.8
toodud ebasiimmeetriline kuju (kover 3). Kui nédidu viga
ajamomendil =0 on mingil méaéral hajunud, omandab
vastav kover lamedama kuju (koverad 2 ja I), kusjuures
ta jdrjest rohkem meenutab normaaljaotuse toendosus-
tiheduse koverat.

Ka koige iildisemate juhtude 13...16 analiiiis nditab,

et kui suhe :—" laheneb nullile, sarnaneb torketu téoaja
X

jaotuskover jdrjest rohkem normaalsele jaotuskdverale.
Seda on nédha jooniselt 3.3.9, kus ¢y vdhenemisele vas-
tab koverate jdrgmine jérjekord: 4, 1, 5, 6.

Kuigi detailide parameetrite vananemiskoverate aprok-
simeerimine erineva algordinaadi ja erineva tousuga Kkiir-
tega on paljudel juhtudel eksperimentaalselt hiasti poh-
jendatud, tuleb seda ikkagi lugeda esimeseks ja kiillalt

f 1

018 :

016 o= =

R e 2
012 [//’\\\\
010 /f ' N
008 - :

e

/ . e
004 j E P —
002 =3

/) :
Y R i T T IR (B

Joon. 3.3.8. Torketu todaja jaotus vananemiskoverate
lineariseerimise Kkorral

I~
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Joon. 3.3.9. Torketu todaja jaotus vananemiskoverate
lineariseerimise korral

ligikaudseks ldhenduseks. Me nigime, et kui ldhtume
detailide parameetrite vananemise kirjeldamisel lineaar-
setest juhuslikest funktsioonidest, siis iildjuhul saame
normaaljaotusest erineva torketu tédaja jaotuse. Kuid
samal ajal ndgime, et tehnilisest seisukohast kiillalt tiht-

g
satel juhtudel, nimelt kui suhe G—” on kiillalt véike, ei
X
erine torketu t66aja jaotus tunduvalt normaaljaotusest.
Raadiodetailide aeglaste torgete tekkimise momentide,
oigemini aeglaste torgeteta t60aja jaotuse kohta kogutud
eksperimentaalne materjal on histi kirjeldatav normaal-
jaotuse abil. Nende eksperimentaalsete tulemuste tdlgit-
semisel ei tehta harilikult mingeid oletusi detaili para-
meetri muutumise kdigu kohta ja vastupidi: kui tuuakse
detaili parameetri ajalise muutumise kiik, siis ei ole
piititud analiiiisida voimalikku torketu tdédaja jaotust.
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Arvestades veel katsetatavate detailide hulgast soltuvaid
statistilisi ebatdpsusi, ei nde me vastuolu vananemis-
koverate lineariseerimisest tulenevate resultaatide ja eks-
perimentaalsete tulemuste vahel.

Inseneripraktikas on vaja tookindlusiilesandeid lahen-
dada Kkiiresti- ja -seejuures ei nouta mitte eriti tapset
vastust. Neis tingimustes ei ole inseneril voimalust ja
vajadust tungida matemaatilistesse detailidesse, vaid ta
voib kasutada tunduvaid matemaatilisi lihtsustusi. Uheks
lihtsustuseks peame ka aeglaste torgeteta tédaja jaotuse
aproksimeerimist normaaljaotusega.

Joonistel 1.2.3 ja 1.2.4 oli ndidatud torketu tdédaja
toendosustihedus f(¢), torkeintensiivsus A(f), torketu tocé
toendosus p(f) ja torke toendosus ¢(f) normaaljaotuse
korral.

Elektroonikaaparatuuris, sealhulgas muidugi ka elekt-
ronmooteriistades on rohkem komplekteeritavaid detaile
— elektrovaakuumseadisi, transistore, takisteid, konden-
saatoreid, liiliteid, releesid jne. — kui ka teisi detaile.
Aparatuuri tootvas tehases valmistatakse $assii, kast
ning teatud osa antud aparatuurile spetsiifilisi elektrilisi
voi elektromehaanilisi detaile. Tootmisprotsess kujutab
endast pohiliselt monteerimist. Kuid majanduslikult on
ebaotstarbekohane kasutada niivord tdpseid detaile, et
mooteriista ndidu viga vahetult parast monteerimise lope-
tamist montaaZitsehhides asuks lubatud vahemikus. Ka
on praktiliselt voimatu kindlustada mitmesuguste para-
siit-montaaZimahtuvuste, parasiitjuhtivuste ja -induktiiv-
suste konstantseid vadartusi koikide eksemplaride jaoks.
Loetletud pohjustel on mooteriista viga pdrast monteeri-
mise lopetamist reeglina erinev tehniliste tingimustega
lubatud véaadrtustest. Monteerimisele jdrgneva héaalesta-
mise kdigus muudetakse {ihe voi mitme detaili (potent-
siomeetri, trimmeri, liikuva siidamikuga induktiiv-
pooli jne.) vadértust senikaua, kuni ndidu viga omandab
tihe lubatud véirtustest. Vaatleme, mis muutub meie
valemites juhul, kui meil on tegemist reguleeritava apa-
ratuuriga.

Anda detaili reguleeritavale parameetrile selline vaéar-
tus, et mooteriista ndidu viga oleks tédpselt vordne nul-
liga, on praktiliselt voimatu. Sellepdrast on ndidu viga
parast reguleerimist juhuslik suurus w, mida iseloomus-
tab matemaatiline ootus m, ja dispersioon ¢,2 Ei ole
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isegi noutav, et matemaatiline ootus (keskmine viga)
my, oleks vordne nulliga.

Kogenud reguleerijad néiteks, teades, et niidu viga
aja jooksul (algebraliselt) suureneb, «reguleerivad riista
miinusesse», s. t. reguleerivad nii, et a < m, < 0, kus
a on maksimaalselt lubatud negatiivse mirgiga viga.
Niimoodi toimides jdtab reguleerija suurema tagavara
mooteriista vananemiseks. Vea hajumine reguleerimise
I6ppemisel soltub elektriskeemist, reguleeritava detaili
konstruktsioonist, aga ka reguleerija kvalifikatsioonist.
Muude vordsete tingimuste juures kindlustab parem
reguleerija vdiksema dispersiooni o,2..

Valemitest (3.3.7), (3.3.11) ja (3.3.12) on niha, et
kasutatud eeldustel i-nda detaili parameetri ajalist muu-
tumist iseloomustavad suurused my; ja oy ei soltu para-
meetri esialgsest vdartusest. Samuti voib lugeda, et ka
selle detaili mojuteguri vddrtus on parameetri mitte eriti
suurte muutuste korral konstantne. Siit jireldub, et
ndidu vea ajast sdltuv osa jadb reguleeritava aparatuuri
korral samaks, nagu ta oli mittereguleeritava aparatuuri
korral ja nimelt :

vi=1t3 B({; &)
Néidu viga o(t) véljendub siis jargmiselt:

o' (f) = u+t.
Néeme, et soltuvuse kuju ei muutu. Muutus ainult esi-
mene liige, mille all me mbdistame niiiid reguleerimisel
sooritatavat (juhuslikku) viga. Sellepdrast ei tee me
enam vahet o(f) ja o’(f) juures, asendades vajaduse
korral suuruse » suurusega u.

Siinkohal tahame tédhelepanu juhtida veel iihele juhus-
like funktsioonide lineariseerimisega seotud asjaolule.
Kasutades neid detaili vananemise kirjeldamiseks, ei
kujuta nad matemaatiliselt mitte ainult kdige lihtsamat
ldhendust, vaid ka ldhendust, mille kasutamiseks on
vaja teada miinimum katseliselt maéaratavaid suurusi.
Detailide vananemise katseline mddramine on harilikult
seotud aja ja vahendite kuluga, mistottu seda piiiitakse
elektroonikaaparatuuri konstrueerimisbiiroodes véimali-
kult vidltida ja kasutada kédsiraamatutes ning iiksikutes
artiklites avaldatud andmeid. Kuid need andmed on sageli
puudulikud ning ebarahuldavad ja teadaolevate andmete
pohjal vajalike suuruste mddramine kujuneb tihti muret
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tekitavaks probleemiks. Teatud abi pakub siin kindlasti
allpool kirjeldatud meetod.

Valemitest (3.3.11) ja (3.3.12) néhtub, et parameetri
matemaatilise ootuse my;(f) ja dispersiooni oy(f) leid-
miseks igal ajamomendil ¢ on meil vaja teada nelja suu-
rust Mg, myi, 08:% ja oy2. Oletame, et me leidsime kisi-
raamatust (vo6i madédrasime Kkatseliselt) matemaatilise
ootuse ja dispersiooni kahel erineval ajamomendil # ja t»

ning saime vastavalt mm(ti) mm(tz) om(ti) ja om(tz)
Siis ei ole raske tuletada jargmisi seoseid:

tzmm (ti) = timm (tz)

e : (3. 3. 38)
to— 1y
w TPl (3.5.39)
2 1
et tZZG%i(ti)_tizo'f?i(tz) : 3.3.40
Osi = P g T : 6.82.90)
2 2
> oni(t2) — omi(t1)
by o e t; ; (3.3.41)

Need valemid lihtsustuvad muidugi tunduvalt, kui esi-
mene ajamomentidest #; ja f; langeb kokku detaili val-
mimise momendiga, s. t. {1 =0.

Leides suurused mei, My, o8 ja ovzi valemite (3. 3. 38)...
... (3.3.41) abil, voime valemitega (3.3.11) ja (3.3.12)
méarata detaili parameetri matemaatilise ootuse ja dis-
persiooni juba iga ajamomendi jaoks.

3.4. Kontrollseadmete tipsuse osa aeglaste torgete
fikseerimisel

Raadioelektronmooteriistade torgetest moodustavad nn.
aeglased torked suure ning sageli isegi suurema osa. Nii
inseneril kui ka konstruktoril tuleb paratamatult tegelda
aeglase torke toendosuse (voi mone teise tookindluspara-
meetri) hindamisega. Aeglase torke puudumise tdenéo-
suse arvutamist detailide parameetrite abil eelmises
paragrahvis toodud meetodil ja selle toendosuse katselist
madramist peab vaatama koos. Arendustéode kdigus teos-
tatud arvutus voimaldab enam vo6i vdhem ligikaudselt
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ette 0elda, milline on aeglase torke puudumise tdendosus
ihe voi teise ajavahemiku moéddumisel. Torketu t66 toe-
ndosuse madramine eksperimentaalselt mitte ainult ei
ndita mooteriista tegelikku téokindlust, vaid kontrollib ka
arendust6o kdigus tehtud arvutuse digsust ja voimaldab
vdlja selgitada mdoteriista norgad kohad ning vajalikud
muudatused elektriskeemis ja mehaanilises konstruktsioo-
nis. Mooteriistade katsetamisel téokindlusparameetrite
méaéramiseks, aga ka muudes olukordades (niiteks tseh-
his valmistatud mdoteriistade vastuvotmisel tehnilise
kontrolli osakonna poolt) kerkib projekteerijate ette
probleem, mida voiks formuleerida jargmiselt: milline on
katsetatavate mooteriistade parameetrite méadramiseks
kasutatavate kontrollmédteriistade tidpsuse mdju kontrol-
limise tulemustele. Esitades sellise kiisimuse, otsime vas-
tust lihtsamate matemaatiliste seoste kujul, kuna intui-
tiivselt on selge, et tipsem kontrollmooteriist voimaldab
paremini véaltida ebadigeid otsuseid toote td6ovoimelisuse
voi tookolbmatuse kohta. Oletame, et tookindluskatsete
kdigus teatud aeg pérast katse iilesseadmist kontrolli-
takse mooteriista viga (kindla moddetava suuruse vaar-
tuse juures kindlal sagedusel). Oletame, et tehniliste tin-
gimustega lubatud ndidu viga protsentides iihele vai
teisele poole ei tohi absoluutvédirtuselt iiletada oy prot-
senti. Teiste sonadega, kui kontrollimisel selgus, et m&o-
teriista viga asub vahemikus (—d1, di), loetakse mdote-
riist toovoimeliseks; kui ndidu viga algebraliselt vairtu-
selt oli vdiksem kui —d@; voi suurem kui dy, loetakse mdo-
teriist to6kolbmatuks, teiste sonadega, oli tekkinud torge.

Kuid katsetatavate mooteriistade kontrollimiseks kasu-
tatavad mooteriistad — me nimetame neid kontrollmdate-
riistadeks — ei ole absoluutselt tdpsed, vaid ka nende
mootmistulemuse saame teatud veaga. Reeglina on kont-
rolimooteriistad muidugi tdpsemad katsetatavatest mdote-
riistadest. Kuid kui meil on tegemist tipsete katsetatavate
mooteriistadega (aga just tdpsete modteriistade juures
kerkib erilise teravusega iiles stabiilsuse probleem, teiste
sonadega, aeglaste torgete probleem), esineb praktiliselt
raskusi juba 2 v6i 3 korda tdpsemate kontrollmdGteriis-
tade saamisega, rddkimata 10 korda tdpsematest kont-
rollmooteriistadest.

Katsetatavate mooteriistade kontrollimisel teeme iihe
neljast otsusest:
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a) mooteriista, mille ndidu viga asus vahemikus (—d;,
d1) (toovoimeline mooteriist, siindmus A), tunnistame
toovoimeliseks (siindmus B);

b) mooteriista, mille ndidu viga asus vahemikus
(—01, 61) (t6ovoimeline modteriist, siindmus A), tunnis-
tame t66kolbmatuks (siindmus B);

c) modteriista, mille viga oli (algebraliselt) véiksem
kui —d; vdi suurem kui &y (siindmus A), tunnistame
tookolbmatuks (siindmus B);

d) téokolbmatu mooteriista (siindmus A) veaga vil-
jaspool intervalli (—di,d4) tunnistame to6voimeliseks
(stindmus B).

Kontrollimise tulemusena vastuvoetud otsustest on esi-
mene ja kolmas Oiged, teine ja neljas valed. Valed otsu-
sed on tingitud kontrollmooteriista ebatdpsusest.

Nagu katsetatavate mooteriistade viga, nii on ka kont-
rollmooteriista viga juhuslik muutuja (antud ajamomen-
dil muidugi). Vea kohta on meil teada tema keskmine
véartus, dispersioon, ruutkeskmine hédlve v6i moni teine
karakteristik. Konkreetse katsetatava modteriista kontrol-
limisel konkreetse kontrollmooteriistaga ei tea me selle-
parast, kas tegime oige vOi vale otsuse, me voime rda-
kida ainult mingi otsuse tegemise tdendosusest. Tahis-
tame tOendosuse, et me t60ovoimelise mooteriista tunnis-
tame to6voimeliseks, P(AB); toendosuse, et me to6voime-
lise mooteriista tunnistame t66kolbmatuks (fikseerime
torke) — P(AB). Tookolbmatu mooteriista tookdlbmatuks
voi toovoimeliseks tunnistamise toendosuse tdhistame vas-
tavalt P(AB) ja P(AB). Siis

P(AB)+ P(AB)+ P(AB)+ P(AB)=1, (3.4.1)
kuna iihe otsustest teeme me tingimata (ning loomulikult
ei tee me kahte ega rohkem otsust korraga). Summa
P(AB) 4 P(AB) = P(A) on samal ajal aeglase tdrke
puudumise toendosus katsetataval mooteriistal ja P(AB)+
+ P(AB)= P(A) aeglase torke tdensosus. Summa
P(AB)+ P(AB) on vale otsuse tegemise tdendosus.

Meie iilesandeks on tdendosuste P(AB), P(AB), P(AB)

ja P(AB) maiiramine soltuvalt katsetatava ja kontroll-
mooteriista viga iseloomustavatest karakteristikutest.
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Olgu pys(x) katsetatava mooteriista vea tdendosustihe-
dus (vt. joonis 3.4.1) ja pa(x) kontrollmooteriista vea
toendosustihedus. Lihtsuse mottes loeme, et vigadel puu-
dub siistemaatiline komponent, :

Toendosus, et katsetatava modteriista viga asub vahe-
mikus (x,x - dx), on pi(x)dx. Kuid kuna kontrollmodte-
riist pole absoluutselt tapne, fikseeritakse kontrollmoote-
riista ndidu pohjal katsetatava mooteriista veaks x’. Toe-
naosus, et fikseeritakse viga vahemikus (x/, x’ 4 dx), kui
viga tegelikult asub vahemikus (x,x 4 dx), on
p1(x) p2(x”"— x)dx dx’ (tdendosuste korrutamise teoreemi
pohjal). Toendosuse, et fikseeritakse (algebraliselt) suu-
rem viga kui dy, tegelik viga on aga vahemikus (x, x-
--dx), leiame integraaliga

p1(x) [6f p2(x’ — x) dx]dx.
Toendosus, et fikseeritakse vaartusest d; suurem viga,
kui tegelik viga asub vahemikus (—ds, d1), méadratakse

integraaliga

P

p(x)

X x+dx X' x+dx’

Joon. 3.4.1. Oigete ja ebadigete otsuste toendosuse arvutamise
juurde
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)

[P0 [ P2 — x)dx']d.

g

Arvestades veel pi(x) siimmeetriat x =0 suhtes, leiame
siit, et

P(AB) = 2[p1 x)[fpz " — x)dx’]dx. (3.4.2)

—08;

Analoogiliste arutluste abil voime leida ka iilejddnud
kolme otsuse toendosused. Nimelt

P(AB) =_f Pax) [ f‘pz(x' —x)dv']dy;  (3.4.3)

oo 8,
P(AB) = 26f pa(x) [ { pa(¥’ — x)dx’]dx; (3.4.4)
P(AB)=2 opri(x) [ f pa(¥’ — x)dx’}de+ . (3.4.5)

+2 1 pi0) [ [ pals’ — ) d¥la.

Valemite (3.4.2)...(3.4.5) kasutamisel tuleb kon-
kretiseerida . vigade Jaotusseadus1 antud juhul funktsioo-
nide pi(x) ja pa(x¥) kuju. Me vaatleme lihtsamaid, kuid
seejuures ka koige tdhtsamaid juhte.

Olgu katsetatava mooteriista viga ja kontrollmoote-
riista viga normaaljaotusele vastav. Sus

g
V2704 2042
ja
2
pa2(x) = exp ot )
V2n0s 2092

kus o042 ja 022 on vastavate jaotuste dispersioonid. Ase-
tades viimased avaldised valemitesse (3.4.2) ...(3.4.5),
tuleb meil nentida, et integraalide leidmiseks tuleb kasu-
tada arvmeetodeid ning elektronarvutit. Allpool esitame
Belovi, Viktorovi, Gerassimovi ja Pivovarovi artiklis
avaldatud graafikud ning sealtsamast kolm néidet graa-
Iikgte kasutamise kohta, muutes vaid moningaid tahis-
usi.

142



P(AB

g e e

: 2
0022 Q08 Q04 000 0006 0002 O
f 30 0020 [ Q08 | Q07 | 0008 | 0004 c:_l
ac ¥ " - 31
0), o "
25 L oﬁ i
22 - e al
i // // s g-?.‘“ \13 "(’}:
L] S 0 74 S o >t i
F B 4 N o —r
’4 I Fad /,‘\ ] ‘L |
¥ % Pyt !
10 o = N 4}1 k\\ \
06 l-a0. T e Atb
02 =E BN S SN
' a B =

0 0004 Q0iz 0020 Q028 0036 004
PAB)

2

Joon. 3.4.

maéar

2. Graafik toendosuste P(AB) ja P(AB)
amiseks, kui & =0 (normaaljaotus)
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Joon. 3.4.3. Graafik toendosuse P(A/B) méaramiseks,

kui b =0 (normaaljaotus)
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Joon. 3.4.4. Graafik téendosuste P(AB) ja P(AB)

madramiseks, kui b=—.§— (normaaljaotus)
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Joon. 3.4.5. Graafik toéendosuse P(A/B) méiramiseks,

kui b =—;— (normaaljaotus)
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2 .
médramiseks, kui b=-3- (normaaljaotus)
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Joon. 3.4.7. Graafik tdendosuse P(A/B) maiaramiseks,

kui b=% (normaaljaotus)

10 Elektroonikaaparatuur
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Joon. 3.4.8. Graafik toendosuse P(AE) maédramiseks,
kui b=1 (normaaljaotus)

Tahistame kontrollmooteriista kolmekordse ruutkeskmise
vea tdhisega d2; siis on d= 30.. Katsetatava mooteriista
lubatud vea véljendame tema ruutkeskmise vea iithikutes
ja téhistame

01
o1’

Tahistame
O
01’ ?
¢ kujutab endast seega kontrollmooteriista lubatud vea
d> ja katsetatava mooteriista lubatud vea d; suhet.

Selleks et vdhendada ekslike otsuste toendosust, voib
osutuda vajalikuks kitsendada vahemikku (—di, d1),
mille jargi otsustatakse mooteriista toGvoimelisuse file.
Kitsendatud vahemiku tdhistame (—dy/, d1"). Tunnistades
toovoimelisteks ainult need mooteriistad, mille viga moot-
misel sattus vahemikku (—dy’,di"), suurendame toenéo-
sust, et viga toepoolest asub vahemikus (—d41, d1). Tédhistame
vahe d1 — dy tdhega d ning véljendame d kontrollmoote-
riista lubatud vea ds kaudu:

d=b(52=3b02,
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kus b muutub vahemikus (0,1). Kui me esialgset vahe-
mikku ei kitsenda, siis b6 =0. Kui kitsendame esialgset
vahemikku kontrollmooteriista lubatud vea ds vorra,siis
b ==k

Graafikute abil on voimalik lahendada jargmisi iiles-
andeid: on antud katsetatava mooteriista lubatud viga 6y,

ruutkeskmine viga a,( kust voib leida a = g—i) , tegur &
1

ja iiks toendosustest P(AB), P(AB) ja P(A/B); on vaja
leida tegur ¢, mis omakorda voéimaldab leida kontroll-
mooteriista lubatud vea valemist ds=cdy;

on antud kontrollmooteriista lubatud vea ja katseta-
tava mooteriista lubatud vea suhe ¢, katsetatava moote-
riista lubatud vea ja ruutkeskmise vea suhe a ning tegur
b; leida tookolbmatu mooteriista toovoimeliseks tunnis-
tamise toendosus P(AB), toovoimelise moodteriista t66-

kolbmatuks tunnistamise tdendosus P(AB) ja tdendosus
P(A/B), et mooteriist on toepoolest t66voimeline, kui me
ta kontrollimisel t6ovoimeliseks tunnistame.

Ndide 3.4.1. Antud on katsetatava moateriista maksimaalselt
lubatud vea ja ruutkeskmise vea suhe a=2,0; toendosus, et me
tookolbmatu mooteriista tunnistame to6voimeliseks, P (AB) = 0,002,
maksimaalselt lubatud viga 8;; =0 (vahemikku (—&;, d;) ei Kkit-
sendata).

Leida kontrollmodteriista lubatud viga d,, tGendosused P(AB) ja
P(A/B).

Lahendus. Arvutame =0,001. Graafikult 3.4.2

P(AB)
2

0,15
leiame, et ac=0,15. Siit siis ¢ =———=0075 ja 0,=0,0754..
P(AB)

Samalt graafikult leiame, et ac = 0,15 ja a==2,0 jaoks

= 0,001, kust P(AB)= 0,002.
Graafikult 3.4.3 leiame, et P(A/B) = 0,997.

Nidide 3.4.2. Oletame, et ndite 3.4.1 tingimustel ei ole voimalik
rahuldada nouet ¢ = 0,075, teiste sonadega, ei ole voimalik kasutada
niivord tédpset kontrollmdoteriista. On tarvis valida tehniliselt tédide-
tav ¢ vairtus.

Lahendus. Kitsendame vahemikku (—©6;, 8;) vahemikuni
(—0d"1,0%1), teiste sonadega, loeme toovoimeliseks ainult need mddte-
riistad, mille viga asub kitsamas vahemikus (—d’,d";). Valime
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1
=_§ ning kasutame graafikut 3.4.4, kust leiame, et a=2,0 ja

P(AB)

=0,001 jaoks ac=09 ja edasi ¢= 045 ning d>=0,456;.

Arvutame kitsama vahemiku:
0 — 01 =d,
d,1=dl-—d=(51'—b(52=

1
=0, _'5‘0,45' dl =0,85 J1.

P(AB)

Graafikult 3.4.4 leiame, et ac=0,9 ja a=2,0 jaoks

= 0,028 ning P(AB)=0,056. Graafikult 3.4.5 leiame, et P(A/B)=
= 0,998.

]

Niide 3.4.3. Antud: a=3,0; ¢=0,5; d= o0,
Leida P(AB), P(AB) ja P(A/B).

1
Lahendus. ac=15; d=0bd=0b-300=o0, kust b=-3.
: ; P(4B) 4
Graafikult 3.4.4 leiame, et =0,0001, P(AB)=0,0002;
P(AB) 3
s = 0,012, P(AB)=0,024. Graafikult 3.4.5 leiame, et P(A/B)>
> 0,999.

Juhime veel 16puks tdhelepanu sellele, et kui b=1, s.t. d=dy,
siis on P(AB)~0 ja P(A/B)=1.

Eespool vaadeldi erijuhtu, kui nii katsetatava kui ka kontroll-
mooteriista viga oli jaotunud normaalselt. ‘Kuid praktikas juhtub, et
kontrollmooteriista vea jaotus ei ole teada, kiill on aga teada, et
viga ei iileta teatud maksimaalset véartust, tdpsemini, toendosus,
et viga on absoluutviirtuselt suurem teatud véértusest d;, on niivord
vdike, et me voime lugeda kontrollmooteriista vea jaotunuks vahe-
mikus (—dg, d2). Mitte teades kontrollmooteriista vea jaotust vahe-
mikus (—ds, d;), valime teatud mottes «halvima» juhu ning loeme
jaotuse iihtlaseks. Niimoodi toimides sooritame muidugi ebatépsuse,
kuid see-eest voime olla veendunud, et ennem hindame iile, kui
alahindame ekslike otsuste tGendosust.

1 x2
pi(x)=—— exp[— ]
V2ro 20?

Olgu
ja kontrollmdoteriista vea tGendosustihedus (vt. joonist 3.4.9).
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0, kui x < —oy;

—  kui —4, x < 0y;
%0, ui —0 < x < dy
0, kui ds < x.

Asetades need funktsioonid valemitesse (3.4.2)
leiame:

— 1
P(AB)= Y [F(6'y— &) —f(d"1)] —

p2(x)=

81— ¢
———‘3,—2—2 [D(8")— B (8" — &) 1;

1
P(AB)= ~ [F(6"s — &"2)—f(d"1) 1 +

o'y — 0
+ e [0(01) — B¢ — D) ] +
2

+ 20 (") —1;

P(XB)=-;—2 [F(@)— (@ + )] —

plx)

p(x)

X x+dx X' Xx+dx'

(3.4.5),

(3.4.6)

(3.4.7)

———X

Joon. 3.4.9. Oigete ja ebadigete otsuste tdendosuse arvu-
tamine; katsetatava modteriista viga on jaotunud normaal-

selt, kontrollmooteriista viga iihtlaselt
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Joon. 3.4.10. Graafik tdendosuse P(AB) mairamiseks
(iihtlane jaotus)
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Joon. 3.4.11. Graafik tdendosuse P(AB) mairamiseks
(ihtlane jaotus)
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o'+ o
+ D20 (0@ + 0 — 230 (3.4.8)
2
s 1
P(AB)=— o [F(0")—F (814 62)] +
o+ &
+-2E2 (0@ + 09— 2001 —
2
— 20 (d"1)+ 2. (3.4.9)
Siinjuures on ¢, katsetatava moodteriista lubatud viga ning
S g
A
d o
ja
d
&y
g

f(x) on normeeritud normaaljaotuse toendosustihedus

1 x2
=] 2]
Ve

ja @(x) vigade ehk Laplace’i integraal (vt. lisa II)

1 - u?
D(x)= _f eXp[——] du.
\/2::_0o 2

Joonistel 3.4.10 ja 3.4.11 on toodud vastavalt P(AB) ja P(AB})
graafikud soltuvalt ¢%p-st erinevate ¢’; véartuste jaoks. Selgitame
graafikute kasutamist nédidetega.

Nidide 3.4.4. Antud on katsetatavate mooteriistade vea ruutkesk-
mine hdlve o= 1%, lubatud viga &, = 3%, kontrollmdoteriista luba-
tud viga d = 1%.

Leida tdendosus P(AB), et me toovoimelises mdoteriistas fiksee-

rime torke, ja toendosus P(AB), et me tookolbmatu mdoteriista
tunnistame t66voimeliseks.
Y 3 o))

1
Lahendus. Arvutame ¢ =—=—=3, dp=—=—=1.
o | o 1

Nende ¢’ ja ¢’p védrtuste jaoks leiame graafikult 3.4.10 P(AB)=
=0,0065 ja graafikult 3.4.11 P(AB)= 0,0009.

Niide 3.4.5. Antud 6;=2%, 0=1%, P(AB)=00l.

Leida kontrollmdooteriista lubatud \,liga gz ja P(AB).

Lahendus. Arvutame ¢ = —a-‘= - = 2. Graafikult 3.4.11

leiame, et kui P(A—B)= 0,01 ja ¢ =2, siis §,=05 ja dp=0d%0=
=05-1=05%. Kui 01=2 ja ¢»=005, siis graafikult 3.4.10

leiame, et P(AB)= 0,019.



4,
Tookindluskatsed

4.1. Katsete eesmirk ja metoodika

Vaatleme niiiid, kuidas maérata toote toédkindluspara-
meetreid eksperimentaalselt.

Ei ole raske moista, et tookindlusparameetrite maéra-
mine eksperimentaalselt osutub teatud tingimustel
moodapddsmatuks ja isegi ainuvoimalikuks. Nagu teame,
iseloomustatakse raadiodetailide torketust nende torke-
intensiivsuse A abil. Ei ole meetodit, mis voimaldaks
arvutada detaili torkeintensiivsuse vaartust, teades tema
konstruktsiooni ja valmistamiseks kasutatud materjalide
Ifitisikalisi ja keemilisi omadusi. Ainukeseks véljapddsuks
on jérelikult torkeintensiivsuse katseline médaramine. Ka
detaili torkeintensiivsuse arvutamine teatud koormuse ja
timbritseva 6hu temperatuuri véartuste jaoks saab voima-
likuks alles siis, kui oleme Kkatseliselt méddranud torke-
intensiivsuse védartuse nimikoormusel ja standardse tem-
peratuuri (-+20°C) juures ning veel vdhemalt kahe eri-
neva koormuse ja temperatuuri kombinatsiooni puhul (vt.
valem [2. 3. 3]).

Pohimotteliselt voiksime 14bi saada ilma aparatuuri
tookindluskatseteta, kuna teades detailide torketuspara-
meetreid (ja vananemist iseloomustavaid suurusi), on voi-
malik arvutada aparatuuri torketusparameetrid esimeses
ja kolmandas peatiikis toodud meetoditel v6i mingeid
tapsemaid ja keerukamaid meetodeid kasutades. Kuid ei
tohi unustada, et ka tdpsemad meetodid jéddvad ligildhe-
dasteks meetoditeks, kus matemaatilised raskused, aga
veel sagedamini arvutusteks vajalike algandmete puudu-
mine ei voimalda arvestada koiki tookindlust médaravaid
tegureid. Pole néditeks teada meetodit, mis voimaldaks
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arvestada aparatuuri mehaanilise konstruktsiooni isedra-
susi. Voime viidata ka hésti teadaolevaile faktidele, et
kui kaks tehast toodavad iiht ja sedasama tiiiipi apara--
tuuri, siis reeglina nende toodang erineb to6kindluselt.
Siin me tdheldame tehnoloogia ja tehnoloogilise dist-
sipliini méju toodangu todkindlusele, mis samuti ei
kajastu arvutustes. Need on pdhjused, mis sunnivad meid
1dbi viima ka aparatuuri (nditeks raadiovastuvétjate,
raadiomooteriistade  jne.) tédkindluskatseid keskmise
torgetevahelise té6aja ja teiste téokindlusparameetrite
madramiseks.

Kuid téokindluskatsete eesmirk ei piirdu ainult sellega.
Pole raske mairgata, et detailide ja aparatuuri t6okind-
lus (esmajérjekorras muidugi torketus-) parameetrite
katselisel madramisel on nii-6elda passiivne iseloom:
fikseerida seda, mis juba olemas on, miirata juba ole-
masolevate detailide v6i aparatuuri seni veel teadmata
tookindlusparameetrite vaartus. Kuid kogemused niita-
vad, et raadiodetailide ja aparatuuri tegelik tookindlus
jdab maha neile esitatud noudmistest. Seoses sellega
kerkib esiplaanile tookindluskatsete aktiivne kiilg, mis
seisneb detaili voi aparatuuri konstruktsiooniliste ja teh-
noloogiliste puuduste véljaselgitamises ja nende puuduste
korvaldamises, teiste sonadega, torketuse, tookindluse ja
kvaliteedi tostmises. Tookindluskatseid tehakse nii konst-
rueerimisbiiroodes kui ka tehastes. Detailide, solmede ja
kogu aparatuuri té6kindluskatseid konstrueerimisbiiroodes
tuleb vaadelda kui konstrueerimisprotsessi iiht osa ning-
katsete aktiivne iseloom on siin histi niha. Téokindlus-
katsed on pikaajalised katsed. On histi teada, et paljud
konstruktsioonilised ja tehnoloogilised puudused ilmne-
vad alles aparatuuri pikaajalisel to6Gtamisel ning nende
avastamine arendustéode kdigus, kui ei ole ette nihtud
tockindluskatseid, on praktiliselt voimatu. Uue aparatuuri
juurutamisel tootmisesse ndhakse ette aparatuuri téékind-
luskatsed prooviseeriana valmistatud toodangule. Siin
peab katsete aktiivne osa avalduma just tehnoloogia
taiustamises katsete tulemuste pohjal. Edaspidi on t66-
kindluskatsed ette nidhtud perioodiliselt 1...5 aasta
tagant. Peamiseks eesmirgiks jdib siin toodete tookind-
lusparameetrite vastavuse kontrollimine kord juba kind-
laksmédratud ja tehnilises dokumentatsioonis kirjapandud’
vaartustele.
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Vaatleme, kuidas toimuvad tookindluskatsed.

Alustame mittetaastatavatest toodetest. Siia kuuluks
enamik raadiodetaile ja osa aparatuuri liike. Kui meid
huvitab taastatavate toodete kaitumine kasutamise algu-
sest kuni esimese torke tekkimiseni, voib ka neid vaadelda
analoogilise skeemi jargi. Olgu meil katseteks seatud N,
- toodet. Olgu katsetamistingimused kindlaks maéératud,
kusjuures see ei tdhenda mitte ainult rakendatud pinge,
detaili ldbiva voolu, eralduva voimsuse védrtuste fiksee-
rimist, vaid ka timbritseva 6hu temperatuuri, chuniiskuse,
mehaanilise vibratsiooni ja muude torketust mojutavate
tegurite konstantsete vdartuste kindlustamist. Naiteks
voivad katsed toimuda niiskusekambris automaatselt
reguleeritava temperatuuri ja Ohuniiskuse juures. Kui
me edaspidi rddgime «katsetamise kestusest», siis mois-
tame selle all «puhast» katsetamise aega. Me ei arvesta
néiteks aega, mille véltel katsetatavad tooted on ooseks
valja lillitatud jms.

Ettekujutuse saamiseks katsete kalendaarsest kestusest
tuletame meelde, et iihevahetuselise t66 korral on katse
maksimaalne kestus iihes kuus umbes 180 tundi, {ihes
kvartalis veidi rohkem kui 500 tundi.

Torke tekkimisel {ihes N, tootest voime toimida kahte
moodi: me voime té6kolbmatuks muutunud toote asen-
dada samasuguse toovoimelise uue tootega (siis on kat-
setatavate toodete arv konstantne), aga me voime seda
ka mitte teha (siis vdheneb katsetatavate toodete arv
monotoonselt). Oletame, et toodete asendamist ei toimu.
Alati pole voimalik fikseerida torke tekkimise tédpset
momenti. Kui katsetatavad detailid vo6i aparatuur on
pideva jarelevalve all ja torge avaldub lihtsalt (takisti -
varvi muutumine ldbipolemisel, katsetatava mooteriista
ndidu tunduv muutumine), ei ole muidugi mingeid
raskusi. Kui aga torge seisneb néiteks katsetatava voi-
menduslambi tousu véljumises lubatud piiridest vanane-
mise tagajdrjel, avastatakse selline torge alles lambi
toovoime kontrollimisel, mis toimub teatud perioodilisu-
sega. Maksimaalne viga torkemomendi médédramisel on
seega vordne kontrollimisperioodi pikkusega. Monikord
voib pidev jédrelevalve osutuda majanduslikult pohjen-
damatuks ja toodete toovoimet kontrollitakse ainult iiks
kord teatud ajavahemiku jooksul, kusjuures maéaaratakse
ainult tookolbmatute toodete arv, torgete tekkimise
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momendid on aga teadmata. Me vaatleme nii varianti,
kus torke tekkimise momendid on teada, kui ka varianti,
kus torke tekkimise momenti ei fikseerita.

Niisiis, katsetatakse N, mittetaastatavat toodet, t&6-
kolbmatuks muutunud toodete asendamist téévoimelis-
tega ei toimu. Vaatame, kuidas arvutatakse katse tule-
muste pohjal torketusparameetrid.

Selleks kasutame valemeid paragrahvist 1.1, asendades.
vastavates valemites diferentsiaalid (16pmatult viikesed
muutused) 10plike (kuid siiski kiillalt viikeste) muutus-
tega. Jaotame kogu katse kestuse vordseteks ajavahemi-
keks At. Olgu {; i-nda vahemiku keskpunkt. Siis #; =

=(i—%)At. i-ndas vahemikus té6kolbmatuks muutu-
nud toodete arvu téhistame n;. Torkesageduse (vt. valem
(1.1.5)) leiame siis valemist
i
f(t)= T (4.1. 1)

Torkesagedus on samal ajal torketu toGaja toendosus-
tihedus, teisiti Geldes, torke tekkimise momentide tdenio-
sustihedus. Torke toendosuse (torketu tooaja jaotusfunkt-
siooni) leiame valemist

g(t:) = F(t) =N—10_zinj. (4.1.2)

Summa Zl'nj kujutab endast torgete arvu vahemikkudes
=1

numbriga 1I-st kuni i-ni. Kuna torke tdendosus ¢(f) ja
torketu t66 toendosus p(#) on vastandsiindmused, siis

i ! No—ﬁ,'nj
QLU T PEECE L IRN.  Xi _
pit) =1 N, En] A (4.1.3)

J
(vt. ka valemit (1.1.3)).
Valemist (1.1.7) ndhtub, et torkeintensiivsuse katse-
lisel médramisel peame kasutama valemit

n.
Ay =
i—1

kus Ni= No— 3'n; on to6voimeliste toodete arv i-nda

(4.1.4)

=1
ajavahemiku aléuseks.
Valemite (4.1.1)...(4.1.4) kasutamisel ei ole noutav,
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et toote torketu todaeg oleks tdpselt teada, piisab sellest,
kui me teame, mitmendas ajavahemikus A¢ torge tekkis.
Ka ei teinud me mingeid kitsendusi toodete torketu t66-
aja jaotuse kohta.

Oletame niiiid, et torketu to6aeg on jaotunud ekspo-
nentsiaalselt. Nagu teame, on see praktiliselt tdhtis ja
- matemaatiliselt lihtne erijuht. Tutvume moningate enam-
kasutatavate katse organiseerimise skeemidega. Edaspidi
tdhistame katse kestuse #-ga. Katse tulemuste pohjal
leitud torketusparameetrite vaartusi tdhistame «katusega»
vastava tdhise kohal. :

a. Tekkigu esimene torge pérast f; ajaithiku (tunni)
moodumist katse algusest, teine torge pérast £y iihiku
mo6dumist jne. To6kolbmatuks muutunud toodete asen-
damist ei toimu. Oletame, et katse kestab m-nda torkeni,
nii et ainult m toodet muutub t66kdlbmatuks (m < No).
Selline situatsioon tekib siis, kui on tegemist suure kesk-
mise torketu té6ajaga toodetega (nditeks enamiku raddio-
detailidega). Jarelikult No— m toodet tootasid torketult
tm ajaiihikut ning katset jdtkates oleksid nad téotanud
veel teatud aeg. Ny toote summaarne torketu t66aeg maa-
ratakse siis valemiga

T=ti+t+...+tm+ (No—m)itnm.

Saab nédidata (kasutades selleks «maksimaalse toepara-
suse printsiipi»), et keskmine torketu téoaeg
t—h= t1+t2++tm+ (No—m)tm
oy ;

Kui. katse lopetatakse mitte m-nda torke tekkimise mo-
mendil, vaid hiljem (aga enne m—- 1 torke tekkimist),
nii et No— m toodet téotavad ¢’ tundi, voib ka siin kasu-
tada valemit (4.1.5), kirjutades viimase liikme kujul

(4.1.5)

(No— m)t".
Praktikas kasutatakse monikord ekslikult valemeid
b+ttt ...+tn
m
vOi

t1+t2++tm+ (No-—m)tm
No

Kasutades esimest valemit, ei arvesta me seda, et
No— m toodet tootasid torketult ajavahemiku ¢, viltel
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ja oleksid veelgi téotanud. Teises valemis jagame sum-
maarse torketu té6aja toodete arvuga No, kuigi torkeid
toimus ainult m. Molemal juhul saame tegelikust vaik-
sema keskmise torketu tédaja védirtuse.

Leides katsete tulemuste pohjal keskmise torketu to6-
aja ning teades, et t66aeg on jaotunud eksponentsiaalselt,
ei ole raske leida torkeintensiivsust ja torketu t66 tde-
ndosust.

b. Katse on organiseeritud nagu ennegi, kuid kestab
kuni koigi No toote t66kdlbmatuks muutumiseni. Valemi
(4.1.5) asemele tuleb siis valem

; ti+-ta4 ...+ tn,.
R NO .
¢. Katsetatakse N, toodet # tunni jooksul. Torke tek-

kimise momente ei fikseerita. Pdrast # tunni moéédumist
leitakse tookolbmatute toodete arv m.

Katse ‘tulemuste pohjal mairatakse torke tdeniosus g
pérast aja ¢ mo6dumist valemiga

(4.1.6)

- m
‘7=—ﬁ0—. (4.1.7)
Kuna
q=—_1—p=l—exp[—lt’]=l——exp[— i ],
3
siis
m [ /o ]
—=1—exp| ——
Ny tr
ja
h t’
b — (4.1.8)

InNo—In(No—m) °

Oletame niiiid, et torketusparameetrite méadramiseks
katsetatakse N, mittetaastatavat toodet, kusjuures tdrke
tekkimisel mingis tootes asendatakse t66kolbmatuks
muutunud toode uuega, nii et katsetatavate toodete arv on
konstantne. Kasutades to66kolbmatute toodete asendamist,
saame etteméddratud kestuse juures rohkem informat-
siooni toodete torketuse kohta kui katsetamisel ilma too-
dete asendamiseta. Torke tekkimise momendid fikseeri-
takse. Eelneva toote torke tekkimise moment on samal
ajal jédrgneva (eelmist toodet asendava) toote té6tamise
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algmomendiks. Nédeme, et on tegemist N, toote torke-
vooga. Nagu teada (vt. paragrahv 1.4), voib torkevoo
iseloomustamiseks kasutada torkevoo parameetri moistet.
Torkevoo definitsiooni jérgi kujutab see endast torgete
keskmist arvu ajaiihikus vaadeldaval ajamomendil. Kui
silmas pidada asjaolu, et toodetel esineb enam vo6i vdhem
- teravalt védljendunud sissetd6tamisperiood, peame lugema
torkevoo vahemalt alguses mittestatsionaarseks, teiste
sonadega, torkevoo parameeter soltub ajast.

Tahistame nende toodete torkevoo parameetri A* ().
Kuid katsete eesmidrgiks on mitte Ny toote, vaid iihe
toote torkevoo parameetri A*(¢f) leidmine. Kuna meil on
tegemist ithesuguste katsetatavate toodetega, mille torke-
vood liituvad, siis

A*(t) = Noi* (1) (4.1.9)
ja
A*(t) = A;,(Ot) 3 (4.1.10)

Vaatame, kas meie arutlustes muutub midagi, kui kat-
setatakse N, taastatavat toodet (raadiomooteriista, tele-
viisorit, raadiovastuvotjat). Torke tekkimisel toodet
uuega ei asendata, vaid ta remonditakse ja seatakse
uuesti iiles katse jatkamiseks. Torketusparameetrite maa-
ramisel remondiks kulunud aega ei arvestata, kiill aga
saab siit maédédrata néiteks keskmist remondikestust ja
teisi remonditavust iseloomustavaid parameetreid. Ka
siin moodustavad iiksikute toodete torkevood parameet-
riga A*(¢) liitudes summaarse torkevoo parameetriga
A*(f) ja formaalselt saame jéllegi seosed (4.1.9) ja
(4.1.10). Sellepdrast vdoime vaadelda koos mittetaasta-
tavate ja taastatavate toodete katsetamist.

Jaotame katse kestuse vordseteks vahemikeks Atf; ¢; on
i-nda vahemiku keskpunkt. n;-ga tdhistame i-ndas vahe-
mikus t66kolbmatuks muutunud toodete arvu (torgete
arvu), mis on samal ajal katsetamiseks iilesseatud uute
toodete arv. Keskmine torgete arv i-ndas vahemikus
(torkevoo parameeter) on niisiis
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ja iihe toote torkevoo parameeter valemi (4.1.10) jérgi

n;
“Nodt (4.1.11)

Nagu teame, on paljudel raadiodetailidel torkeintensiiv-
sus normaalse t66 perioodil konstantne (1(#)==4). Edasi
teame (vt. paragrahv 1.4), et torkevoo parameeter on sel
juhul samuti konstantne A*(f)=A* ja langeb véartuselt
kokku torkeintensiivsuse vaartusega, s. t. A* =A. Samas
paragrahvis ndgime, et ka taastatava toote torkevoo
parameeter jddb pérast sissetootamisperioodi 16ppemist
konstantseks, kusjuures tema podrdvadrtus annab kesk-
mise torgetevahelise tédaja. Peatume sellel tdhtsal eri-
juhul ldhemalt ning vaatleme veel kahte katse organi-
seerimise varianti.

d. Katsetatakse N, toodet, kusjuures katse kestus %
on ette kindlaks mdadratud. To66kolbmatuks muutunud
tooted asendatakse (kui on tegemist mittetaastatavate
toodetega) voi remonditakse (kui on tegemist taastata-
vate toodetega). Katsete kdigus méaératakse torgete kogu-
arv n; n on seejuures juhuslik suurus.

Voime kirjutada, et

i*(t) =

a n
b= (4.1.12)
ja
- Not’
Fie e (4.1.13)
A n

kus ¢, on keskmine torgetevaheline téoaeg.

e. Kéesolev variant erineb variandist d ainult selle
poolest, et ette on kindlaks méaadratud mitte katse kestus,
vaid torgete arv n. Katse lopetatakse kohe pérast n-nda
torke tekkimist. Katse kestus # on niisiis juhuslik suurus.

Valem keskmise torketu tédaja ja torkeintensiivsuse
mdédramiseks ei erine kujult valemitest (4.1.12) ja
(4.1.13).

Toodete tookindluskatse planeerimisel ja katsetulemuste
interpreteerimisel tekib terve rida matemaatilisi prob-
leeme. Monel neist peatume jargmises paragrahvis. Kuid
siin késitleme {iksikuid elektronmdooteriistade, raadio-
vastuvotjate jms. tookindluskatsete organiseerimisel tek-
kivaid kisimusi.
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Kuidas imiteerida tegelikke kasutamisolusid laboratoo-
riumis tehtavatel tookindluskatsetel? Néilisele lihtsusele
vaatamata kutsub vastuse leidmine esile raskusi.

Tegelikkusele vastavate andmete saamiseks laboratoo-
riumis peavad katsetamisolud voimalikult tdpselt imitee-
rima- kasutamisolusid. Aparatuuri tehnilistes tingimustes
- on kindlaks maédratud temperatuurivahemik, milles ta
peab to6tama, maksimaalselt lubatud suhteline Shuniiskus,
vorgupinge lubatud kéikumine jne. Pole raske teha t66-
kindluskatseid néiteks {imbritseva ©Ohu temperatuuril
-}-35° C, suhtelise Ohuniiskuse 95% juures jne. Selleks
piisab lihtsatest seadmetest. Kuid katsetamisolude -vali-
misel ja kindlaksméddramisel porkame kokku teist laadi
raskusega. Oleks ddrmiselt ebaloogiline médrata néiteks
torketusparameetreid temperatuuril +20°C, kui apara-
tuur on ette ndhtud tootamiseks temperatuurivahemikus
-+10...-+35°C; me iilehindaksime niimoodi aparatuuri
tookindlust. Kuid niisama ebaloogiline oleks katsetada
aparatuuri kogu aeg -+35° C juures. On vahe usutav, et
koik valmistatud aparatuuri eksemplarid tootaksid tem-
peratuuri ddrmise vddrtuse juures, ning katsete sellisel
organiseerimisel me alahindaksime téokindlust tegelikes
kasutamisoludes.

Nende ebaloogilisuste viltimiseks voiksime kasutada
jargmist kahte moodust. Voiksime teatud osa katsetata-
vatest toodetest katsetada standardsetes tingimustes
(20 + 1°C, 65 + 2% ohuniiskust), teise osa maksimaal-
selt lubatud temperatuuril, kolmanda osa minimaalselt
lubatud temperatuuril, neljanda osa maksimaalse ohu-
niiskuse juures jne. Mojuvate tegurite tilejddnud vadrtu-
sed oleksid seejuures nominaalsed. Katset niiviisi orga-
niseerides saaksime veel andmeid selle kohta, kuidas
mojub {iks vOi teine vélistegur toéokindlusele, néiteks
voiksime leida keskmise torgetevahelise tédaja soltuvuse
timbritseva 6hu temperatuurist. Kuid see moodus pole
vaba puudustest. Jaotanud katsetatavad tooted mitmesse
ossa erinevate vilismojude jédrgi, voib ilmneda, et igasse
gruppi jddb (katsetatavate toodete ette kindlaksmairatud
tildarvu juures) niivord vdhe tooteid, et need ei kindlusta
vajalikku statistilist usaldatavust ja tulemused keskmise
torgetevahelise t66aja ning vilismojude korrelatsiooni
kohta jddvad ebaméaidrasteks. Ka voib juhtuda nditeks,
et elektronmdoteriist ei ole ette ndhtud té6tamiseks mak-
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simaalse oOhuniiskuse juures mitte rohkem kui 7 voi
10 pdeva ning katsetamine maksimaalse chuniiskuse juu-
res 2000...3000 tunni jooksul on vastuolus mdoteriista
tehniliste tingimustega.

Teine moodus seisneb selles, et katsetamisolusid muu-
detakse katse viltel. Teatud ajavahemiku véltel toimub
katse standardsetes tingimustes. Edasi katsetatakse koiki
tooteid maksimaalselt lubatud temperatuuril, minimaalsel
temperatuuril; maksimaalses Ohuniiskuses jne. Tihti jao-
tatakse kogu katsetamisaeg tsiiklitesse, kus valismojud
muutuvad tsiikli ulatuses; edasi tsiiklid korduvad. Kuid
ka siin on raske mdadrata, mitu protsenti ajast katsetada
standardsetel tingimustel, korgemal temperatuuril, suu-
rema Ohuniiskuse juures jne. Nende proportsioonide
muutmisel muutub ka katsete resultaat, kuna téokindlus-
(torketus-) parameetrite keskmine védartus mdiéaratakse
kogu katse tulemustest. Statistilised andmed temperatuuri
ja suhtelise ohuniiskuse jaotumise kohta aparatuuri kasu-
‘tamiseks lubatud vahemikus on niivord ebaméirased ja
vastukdivad, et mingite jérelduste tegemine on voimatu.
Kui proportsioonid standardsetes ja raskendatud oludes
katsetamise kestuse vahel on kord kindlaks méératud,
tuleb neist rangelt kinni pidada, et kindlustada vahemalt
suhtelist tdpsust tookindlusparameetrite méiiramisel.

Nagu nédgime, voib elektroonikaaparatuuri torkeid
jaotada ilmseteks ja varjatud torgeteks, kusjuures domi-
neerivaks voib tihti olla just varjatud torge. Elektron-
mooteriistade juures (ja ka iildse) langeb varjatud torke
ja aeglase torke moiste enamasti kokku, kusjuures aeg-
lane torge seisneb peamiselt modteriista vea suurenemises
vdljapoole tehnilistes tingimustes ettendhtud piire. Selle-
parast ndhakse elektronmdoteriistade tookindluskatsete
programmis ette katsetatava moboteriista vea perioodiline
kontrollimine. Kontrollimisperioodiks v6ib valida 200
tundi, suurendades voi vdhendades seda vahemikku sta-
tistilise materjali kogunemise kiigus.

Juhime tdhelepanu sellele, et aparatuuri téékindlus-
katseid voib seostada aparatuuri detailide torketuspara-
meetrite madramisega. Alati ei ole raadiodetailide
torketuse kohta olemas kiillaldaselt eksperimentaalseid
andmeid, eriti kui arvestada torketusparameetrite séltu-
vust kasutamisoludest. Ja ka aparatuuri aeglase torke
pohjuse korvaldamiseks osutub sageli vajalikuks detailide
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vananemiskoverate tundmine. Need on pohjused, miks
elektronmooteriistade katsetamisel ei moodeta ainult apa-
ratuuri, vaid ka iiksikute detailide (voimenduslampide,
téappistakistite jne.) parameetreid ja analiiiisitakse neid
-ajaliselt.

Nagu igasuguse statistilise t66 juures, mdédrab ka t66-
kindluskatsete tulemuste analiilisimise holpsuse statisti-
liste andmete (torgete) registreerimise vorm. Allpool
vaatame otstarbekaks osutunud torgete registreerimise
tabeli ndidist elektronmobdteriistade tookindluskatsetel.

Tulpa 6 kirjutatakse tunnus, mille jérgi konstateeriti
torke olemasolu («osuti on pidevalt nullis», «viga iiletab
lubatud normi 1,5% vorra»), tulpa 7 kirjutatakse torke
pohjustaja («kiitteniidi lédbipolemine’, «téppistakisti védar-
tuse muutusy).

12. ja 13. tulba arvud v6imaldavad médrata remondi- ,
tavust iseloomustavaid suurusi, nditeks keskmist remondi-
kestust, aga ka valmidustegurit.

Torgete klassifitseerimisel tulbas 14 voib kasutada
jargmist jaotust: .

halb ostetav detail;

halb elektriline skeem;

halb mehaaniline konstruktsioon; .
halb monteerimine;

halb detail tehase omatoodangust;
halb {imberkdimine kasutamisel.

Tulba 14 andmete {imberto6tamine voimaldab leida,
millistes torgetes on siiiidi detaile valmistavad tehased,
konstrueerimisbiiroo, tootev tehas voi ekspluatatsiooni-
personal.

Aparatuuri téokindlus- (torketus-) katsete teostamine
pole eesmdrk omaette, tipsemalt, nende katsete eesmar-
giks ei ole ainult torketusparameetrite (nditeks keskmise
torketu tobaja) katseline leidmine. Tookindluskatsete
aktiivne osa seisneb tookindluse suurendamise voimaluste
viljaselgitamises ja konkreetsetes ettepanekutes elektri-
skeemi, mehaanilise konstruktsiooni, valmistamise tehmno-
loogia taiustamise jne. kohta.

Tookindluskatsete jdrel tuleb koostada aruanne, kuhu
peab olema mérgitud nii katsete tulemused kui ka konk-
reetsed ettepanekud aparatuuri tookindluse suurendami-
seks. Kuid kui me just ei rakenda nn. kiirendatud téokind-
luskatsete metoodikat, s. t. ei suurenda elektrilist, soojus-
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likkn voi mehaanilist koormust, vdhendades vastavalt
keskmist torgetevahelist todaega, siis nouavad tookind-
luskatsed mitmeid kuid, kvartaleid, aga monikord isegi
aastaid. Kui téokindluslaboratoorium annab katsete aru-
ande arendustéodelaboratooriumile iile alles pédrast kat-
sete lopetamist, siis osa tulemustest on joudnud selle aja
. jooksul vananeda. Teiseks pole lihtsalt voimalik oodata
seni, kuni katsed lopetatakse. Siit on ainuke véljapédéas:
informatsiooni {ileandmine toimugu tookindluslaboratoo-
riumilt arendustéddelaboratooriumile otsekohe iihe voi
teise konkreetse juhise valjakujunemise jédrel. Vastasel
korral vdheneb téokindluskatsete efektiivsus tunduvalt.
Kuid ka koige parem kasutamisolude imiteerimine
laboratooriumides ei voimalda saada neid andmeid, mida
me saaksime aparatuuri kasutamisel reaalsetes oludes.
Statistiliste tulemuste objektiivsus soltub vdga suurel
médral sellest, kuivord téielikult suudetakse fikseerida
koik siindmused aparatuuri «elukdigus». Me motleme
selle all torkeid, aga samuti torgetevahelist «puhast»
to6aega. Statistiliste andmete kogumisel elektronmoote-
riistade tookindluse kohta kasutatakse nditeks sellist siis-
teemi. Iga mooteriista kohta, mida remonditakse tehase
mootetehnikalaboratooriumis, tdidetakse nn. torkekaart.

Ettevotte nimetus:

Torkekaart

. Mooteriista tiidip:
. MGaateriista number: Viljalaske aeg: ...
Kasutuselevotmise algus:
. Kasutamisolud: vilitingimused, tsehhitingimused, laboratoorsed
tingimused (vajalik alla kriipsutada)

. Torketu to0aeg eelmisest torkest alates tundides: ...
Torge avastati: valmistajalt vastuvotmisel, laost saamisel, kont-
rollimisel, to6tamise ajal (vajalik alla kriipsutada)

. Torke viline ilmnemine:

. Torke pohjus:

. Torkunud detaili number pohimotteskeemi Jargl ........................................
. Detaili tiiip ja nimivéartus:

CwWi i N OU AW

i

164



11. Mida tehti torke korvaldamiseks:

12. Torke avastamiseks kulunud aeg tundides:
13. Torke korvaldamiseks kulunud aeg tundides:
14. Remontimise kuupéiev:

Torkekaardi téitis:

Samuti tdidetakse torkekaart, kui mooteriista perioodili-
sel kontrollimisel, mis toimub kuue kuu, aasta jne.
tagant samas mootetehnikalaboratooriumis, leitakse, et
modteriista viga on lubatust suurem, s. t. kui on tegemist
aeglase (ja muidugi ka varjatud) torkega.

Torkekaardi 5. punktis tuleb ndidata torketu técaeg
tundides eelmisest torkest alates: On ilmne, et kuji jdib
tditmata see punkt, on voimatu leida torketusparameet-
reid torkekaartide {imbertéotamisel. Kuid samal ajal on
selle punkti tditmine seotud ka kdige suuremate raskus-
tega, kusjuures halvim on olukord mitteperioodiliselt
kasutatavate laboratoorsete mooteriistade puhul. Adrmisel
juhul vo6ib siin kasutada kahe remondi vahelise toopie-
vade arvu korrutamist analoogiliste mdooteriistade kesk-
mise té6tundide arvuga péevas.

Tehase mootetehnikalaboratooriumis tdidetud torke-
kaardid antakse tehase tookindluslaboratooriumisse esi-
algseks analiilisiks ja edasisaatmiseks vaadeldavaid
mooGteriistu tootvasse tehasesse v6i monda kesksesse
uurimisinstituuti, kuhu paljude organisatsioonide torke-
kaardid koondatakse iildistamiseks.

4.2. Katsetulemuste tolgitsemine

Senini ei tundnud me huvi, kui tdpselt saab eelmises
paragrahvis toodud valemite abil médarata keskmist tor-
ketut todaega, torkeintensiivsust, keskmist torgetevahe-
list to6aega ja torkevoo parameetrit. Probleemist parema
ettekujutuse saamiseks alustame {ihest lihtsamast ning
sugugi mitte vdhetdhtsast néitest.

Kujutleme idealiseeritud raadiotehnilist detaili, kus
jarsud torked esinevad ddrmiselt harva, seevastu aga
peamist osa etendavad vananemis- ja kulumisprotsesside
tagajarjel tekkinud aeglased torked. Siis me vdime
jarskude torgete intensiivsuse votta vordseks nulliga ja
vaadelda ainult aeglasi torkeid. Aeglase torketa todaja
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jaotuse voime lugeda normaalseks. Nagu teada, on tor-
ketu tooaja normaaljaotus antud kahe parameetriga # ja
¢ ning tema t(')ené'osustihedus

t
0 =L -

kus 7z on keskmine torketu t66aeg, aga o on torketu t66-
aja ruutkeskmine hédlve. Toendosustiheduse graafik on
toodud nditeks joonisel 1.2.3. Eeldame, et # > 0, millega
teeme (kui #, — 30 >0) tdhtsusetu vea. Antud naéites
langeb torketu tooaja moiste kokku tehnilise ressursi
moistega ja keskmine torketu todaeg keskmise tehnilise
ressursiga.

Kuid suuruste #; ja ¢ vddrtused on meile teadmata ning
nende madramiseks peame tegema vastava katse. Toi-
mugu katse jargmiselt: m detaili katsetatakse kuni koigi
m detaili tookolbmatuks muutumiseni ning leitakse: tor-
ketud todajad #, f...tm. Keskmise torketu to6aja hin-

nangu f; arvutame valemist

m
2t
~ﬁ=i? , (4.2.1)
aga ruutkeskmise hélbe hinnangu, mida monikord
tahistatakse ka s-ga, valemist

3 (i—h?
0= iqm;T“' (4.2.2)

kus koik torketud todajad ¢; on juhuslikud muutujad.
Tuleb teha vahet keskmise torketu todaja tegeliku

vaartuse 7, ja tema katsetulemustest saadud hinnangu th
vahel. Toepoolest, kui torketud tédajad #; on juhuslikud'

muutujad, on seda ka keskmise torketu t66aja hinnang tn,
kuna ta saadakse m juhusliku muutuja summa jagamisel
mittejuhusliku suurusega m — 1.

Torketu té6aja hinnangu f juhuslikkus valjendub néi-
teks jargmiselt. Kujutame endale kahte partiid idealisee-
ritud (iilaltoodud moistes) raadiodetaile, kusjuures
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kumbki partii sisaldab m detaili. Arvutades valemi

(4.2.1) jérgi # kummagi partii jaoks, saame erinevad
vaartused, kuna suurused #; on kummagi partii jaoks
erinevad. Reeglina on kahe erineva partii jargi arvutatud
keskmise torketu td6aja hinnangud teineteisele ldhemal,
kui seda on iiksikute detailide torketud tédajad ¢; oma-
vahel.

Kui keskmise torketu to6aja hinnang on juhuslik
muutuja, tuleb teda iseloomustada matemaatilise ootuse
ja ruutkeskmise hélbega. Keskmise torketu todaja hin-

nangu {x matemaatiline ootus peab kokku langema kesk-
mise torketu tédaja tegeliku, kuid tundmatu véirtusega
Ix. Voib ndidata, et kui torketu té6aja ruutkeskmine hilve

on o, siis keskmise torketu té6aja hinnangu ¢, ruutkesk-
mine hédlve on g/\Vm, s. t. seda viiksem, mida suurem oli

katsetatavate detailide arv. Kuna ¢ moodustub m juhus-
liku muutuja summast, on suure liidetavate arvu korral
toendoline, et negatiivsed ja positiivsed hdlbed omavahel
kompenseeruvad ning seda téielikumalt, mida rohkem on
liidetavaid.

Me eeldasime, et detailide torketu tédaeg on jaotunud
normaalselt. Matemaatilise statistika kursustes niida-
takse, et juhusliku muutuja th,—__t_i jaotuseks on nn.

a/ym

Studenti m — 1 vabadusastmega ¢-jaotus (vt. joon.4.2.1).

Kuid allpool me eeldame, et ka #; on jaotunud normaalselt
ja seda kahel pohjusel. Esiteks ldheneb Studenti #-jaotus
vabadusastmete arvu kasvades normaaljaotusele, teiseks
voime me véikeste m vaartuste korral vaadelda normaal-
jaotust lihtsalt kui mugavat ldhendust.

Valemi (4.2.1) jérgi arvutatud keskmise térketu tooaja
hinnangut nimetatakse punkthinnanguks, kuna me saime
punkti ajateljel, mille ligiduses asetseb meile tundmatu
tegelik keskmine torketu tédaeg. Punkthinnang ei anna
meile mingisugust ettekujutust keskmise tdrketu tédaja
médramise tdpsuse kohta. Kuid voib kasutada ka sellist
hindamisviisi, mis arvestaks katsetulemuste vdimalikku
ebatédpsust (vt. joonis 4.2.2). Oletame, et me arvutasime
valemi 4. 2. 1 jargi keskmise torketu té6aja punkthinnangu.
Vaatleme intervalli, mis sisaldab punkthinnangu #. Olgu
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Joon. 4.2.1. Studenti jaotuse toenédosustihedus erinevate vabadusast-
mete arvu korral

fn selle intervalli keskpunktiks. Tegelik keskmine torketu
tdoaeg asub teatud tdendosusega kusagil selles intervallis.
Mida suurem on intervall, seda suurem on tdendosus, et
tegelik keskmine torketu to6aeg asub selles intervallis,
ning vastupidi, mida suurem on tdendosuse védartus, seda
suurem peab olema intervall, et ta antud tdendosusega
sisaldaks keskmise torketu tooaja tegeliku vadrtuse. Téhis-
tame selle téendosuse a-ga, mida nimetatakse usaldata-
vustoendosuseks. Torketuskatse resultaati — keskmise
torketu téoaja védartust — tahame me teada kiillaldase
kindlusega, sellepdrast valitakse a vaidrtuseks 0,80; 0,90;
0,95; 0,99 jne. Intervalli nimetatakse usaldatavusinterval-
liks ning tema otspunkte vastavalt alumiseks ja iilemi-
seks usaldatavusrajaks. Viirutamata pindala joonisel
4.2.2 vastab usaldatavustoendosusele @, viirutatud
pindala toendosusele 1 — a. Teiste sonadega, a on toe-
nédosus, et keskmine torketu todaeg asub alumise ja

™ & . 44 - o
iilemise usaldatavusraja vahel, 1 — 5 on toendosus, et

torketu todaeg on vidiksem kui alumine usaldatavus-
rada, ning samuti toenédosus, et keskmine torketu to6aeg
on suurem kui iilemine usaldatavusrada. 1 —a vastaks
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Viirutamata pindala

vastab kahepoolsele
usaldatavustoenaosusele

|
|
|
!
|
|
I
|
|
!
I
|
|
I
|
=

0.0 t

,0C P
Alumine . Ulemine
/dat i
usaldatavusrada Usaldatavusinterva usaldatavusrada

Joon. 4.2.2. Kahepoolne usaldatavustéenédosus

ioendosusele, et tegelik keskmine torketu tédaeg asub
véiljaspool usaldatavusintervalli.

Alumise ja {ilemise usaldatavusraja voiks tahistada
vastavalt ¢, ja f; Kuid usaldatavusradade véartused
soltuvad usaldatavustdendosustest a. Sellepdrast on
oigem kasutada tadhistust #, o ja #; « Siis on

P{th <toa)=1—-g; (4.2.3)
Plto, s < i<ty 0} = a; (4.2. 4)
Pltia < t)=1-3; (4.2.5)
Pith<tow Vi tna<hl=l—a: = ./(4.2.6)

Kuna me vaatleme toendosust a, et juhuslik muutuja on
suurem mingisugusest vadrtusest ¢, o ja vdiksem mingist
teisest vaartusest f; «(fe, o < ts, «), on toendosus a kahe-
poolne usaldatavustdenédosus.

Alumise ja iilemise usaldatavusraja voime avaldada
torketu to6daja ruutkeskmise hédlbe ¢ kaudu. Nagu teame,

on VL— keskmise torketu todaja ruutkeskmine hdlve m
m

detaili katsetamisel. Me voime kirjutada, et
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g

Vm

(4.2.7)

ta,a={k—ka

ja

tli,a=tk+ka T (4.2.8)
Ym
Kordaja_ £ juures kasutame indeksit «, sest ta soltub
usaldatavustdendosusest @ ning on seda suurem, mida
suurem on a.

Liidetavat

ag
Ro = &a

Vm

voime interpreteerida kui keskmise torketu téoaja katse-
lise médramise tdpsust (Oigemini viga). Kuid tuleb
meeles pidada, et tipsus soltub usaldatavustoendosusest
(voi lihtsalt usaldatavusest) «. Ndeme, et mida tépse-
malt me kirjutame keskmise torketu tédaja, seda vdhem
usaldatavad on need andmed, ja vastupidi, kui me
tahame suure usaldatavusega ndidata vahemikku, kus
asub keskmise torketu tooaja tegelik vaartus, peame
suurendama selle vahemiku pikkust. Oeldu kehtib muidugi
katsetatavate detailide arvu konstantsuse korral. Kui me
suurendame katsetatavate detailide arvu m, siis sama
usaldatavustoendosuse « juures suureneb tépsus, s. t.
védheneb eq.

Tabelis 4.2.1 on toodud k, vididrtused moningate
usaldatavustoendosuste vaadrtuste jaoks, mis on koostatud
vigade integraali (normaalse normeeritud jaotusfunkt-
siooni) véadrtuste tabeli pohjal raamatu lisas II. Seda
tabelit soovitatakse kasutada, kui katsetatavate detailide
arv m on 25 voi rohkem. Véiksema m vairtuse korral
voib teda vaadelda kui ligikaudset ldahendust.

Tutvume niiiid lithidalt {ihepoolse usaldatavustdendo-
suse ja lihepoolse usaldatavusraja moistega. Vaatleme iiht
tookindluskatsete tolgitsemisel esinevat iilesannet. Olgu
noutav keskmine torketu todaeg T, voi rohkem. (7o voib
olla selleks véartuseks, mis on kirja pandud detaili teh-
nilistes tingimustes.) Kontrollimiseks, kas detailid vasta-
vad esitatud noudele, katsetatakse m detaili kuni nende
tookolbmatuks muutumiseni ja valemi (4.2.1) abil agvu-

tatakse keskmise torketu tédaja hinnang . Kui fx < T,
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Tabel 4.2.1

%, vididrtused moningate usaldatavustdendosuste védrtuste jaoks

Usaldatavus-

100a% intervall ke,
60,0 x4 0,84 —— 0,84
V.m
68,3 fn £ 1,00 —— 1,00
[V» m
-~ [
80,0 th 1,28 —— 1,28
LV, m
86,6 fi - 1,50 —— 1,50
90,0 fn £ 1,64 —— 1,64
Lv.‘ m
95,0 fh 41,96 —— 1,96
Vm
- [
95,4 tr = 2,00 —— 2,00
Vv.m
- [
99,0 tr'+ 2,58 —— 2,58
V.m
a o
99,7 tn 1 300 —=— 3,00
Vm
A g
99,9 th £ 3,29 — 3,29

Y.m

ei teki kellelgi kahtlust selles, et detailid ei vasta tor-
ketuse suhtes esitatud n6ude1e. Oletame, et katse tulemu-

sena leidsime, et #, > Tx(tr = To on praktiliselt voimatu).
Millise jdrelduse voime teha?

Kui # > T, siis ei saa teha kategoorilist jareldust, et
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katsetulemus on positiivne ja detailid vastavad torke-
tuse suhtes esitatud noudele. Kuid see jédreldus on oige

ainult siis, kui f, on tunduvalt suurem kui T,. Oletame, et

fr ei erine tunduvalt To-st («erineb tunduvalts ja «ei
erine tunduvalt» saavad rangema sisu allpool, kui vaa-
deldakse usaldatavustoendosuse moistet). Siis pole valis-
tatud voimalus, et katse andis positiivse resultaadi juhus-
likult selle tottu, et m detaili torketud té6ajad on juhus-
likud suurused. Selline voimalus on seda toendolisem,

mida ligemal on £, To-le. Selline voimalus on seda vdhem
toendoline, mida suurem on katsetatavate detailide arv
m, kuna seda paremini kompenseeruvad juhuslikud eri-
suunalised hélbed tegelikust keskmisest torketust t66-
ajast .

Toome sisse usaldatavustoendosuse « moiste, mida
nimetame {ihepoolseks usaldatavustoendosuseks. Samuti
kasutame iihepoolse usaldatavusraja ¢, moistet. Uhe-
poolne usaldatavusrada ja usaldatavustoendosus on siis

erinevalt valemeist 4.2.3 ... 4.2.6 seotud valemitega
. Plh<ta)=1—a (4.2.9)
ja

Plls <t} = a, (4.2.10)

s t. toendosus, et tegelik keskmine torketu todaeg fp on
suurem kui usaldatavusrada f,, on a.

Nagu valemites (4.2.7) ja (4.2.8) avaldame ka siin
usaldatavusraja t, keskmise torketu to0aja f. ruutkesk-

mise hélbe

— kaudu jargmiselt:
Ym

ta_ _ fk—kla

. (4.2.11)
Ym

Kordaja - ette peame kirjutama k’q, kuna see mitte

Vm
ainult ei soltu iihepoolsest usaldatavustoendosusest a,
vaid on ka erinev valemites (4.2.7) ja (4.2.8) kasu-
tatud kordajast, sest seal oli meil tegemist kahepoolse
usaldatavustoendosusega.
Oletame, et meid rahuldab usaldatavus 100a% (90%
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Viirutamata piniala
vastab uhepoolsele
usaldalavusioenaosusele

|
|
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|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
L

fu E 1/( —=t

Usaldatavusrada

Joon. 4.2.3. Uhepoolne usaldatavustoendosus

naiteks). Siis loeme katsetulemuse positiivseks, kui (vt.
joon. 4.2.3) pindala kovera all paremal pool punkti To
on vordne voi suurem ¢ (toendosus, et tegelik keskmine
torketu téoaeg fx on suurem kui To, on a). Sellepdrast
voime kirjutada, et katsetulemus on positiivne, kui

TO < ta ‘
vOi
To<< th—ko——
Vm
ehk 16plikult — #, peab rahuldama vérratust
b o Fa i Mo s (4.2.12)
m

Tabelis 4.2.2 on toodud moningate iihepoolsete usal-
datavustdoendosuste a jaoks teguri k" vadrtused, aga

samuti #x vdartused, mis rahuldavad vorratust (4.2.12).

Ka siin on koostamisel kasutatud tabelit lisast II.
Esitatud arutlused oleksid ranged, kui meil oleks teada

detailide to6aja ruutkeskmine halve o¢. Kuid praktiliselt

saame katsetest arvutada tema hinnangu . Vordus o=
= ¢ on oige ainult suurtel m vairtustel. Viikestel m
vaartustel (m<(25) voime rddkida ainult teatud

173



Tabel 4.2.2
k', véddrtused moningate iihepoolsete usaldatavustdenidosuste

vddrtuste jaoks

fk minimaalselt
100 a% vastuvoetav kg,
vairtus
o
60 T, + 0,25 i 0,25
;V m
g
70 gt QOB =t 0,52
vom ?
o
80 To+ 0,84 —— 0,84
v m
o
90 To~+1,28 = 1,28
v.m
95 To+ 1,64 — 1,64
vV m
o
99 To+2,33 —— 2,33
vm

lahendusest. Kuid leides k&, ja k' Studenti #-jaotuse
véaartuste tabelist m — 1 vabadusastme jaoks (vt. néi-
teks [6]), vOib neid seoseid kasutada ka viikestel m véar-
tustel.

Leiame, milline on seos iihepoolsete ja kahepoolsete

usaldatavustGendosuste vahel. Olgu #; ja ty (ty <ty < t2)
véddrtused, mis rahuldavad tingimusi

P(ti -1 th) = q’
ja :
Ptr < t)=d,
ehk teisiti #; ja f, mddratakse tingimusest, et védartusest

#; suuremate keskmise torketu to6aja vddrtuste toendosus
on ¢’ ning samuti on védrtusest ¢, véiksemate keskmise
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torketu tooaja vaartuste toendosus @’. Niisiis on @’ iihe-
poolne usaldatavustoendosus. Leiame niiiid toendosuse,
et tegelik keskmine torketu todaeg asub vahemikus
(f1, 2). On selge, et see tdendosus ei ole mitte a’, kuna
nditeks tingimust #; < #x rahuldavad ka vidirtused #;<C
< ty. Toepoolest,

Pty << i ) = P(ti th)— (t2<tk)=
2Py << tk)—[l — Pt < tz)]— a —[1—a]=
B 2a’ — 1.
Kui tdhistame kahepoolse usaldatavustoendosuse e-ga,
siis
a=2a —1

ja
|
W, 7 ol Y
2
Tabel 4.2.3 illustreerib kaht viimast valemit.
Tabel' 4 2.3
Uhe- ja kahepoolse usaldatavustoendosuse moningaid vastavaid
vadrtusi
o 0,999 | 0,990 | 0,975 | 0,950 | 0,900 ' 0,800

a 0,998 ' 0,980 | 0,950 l 0,900 | 0,800 t 0,600

Poordume niiiid nende katsevariantide juurde, mida
kirjeldasime eelmises paragrahvis. Seal eeldasime, et
toodete torketu todaeg on jaotunud eksponentsiaalselt,
nagu see paljudel juhtudel ka on. Katsed toimusid nii
tookolbmatuks muutunud toote asendamisega kui ka
asendamiseta. Kui katsed toimusid tookolbmatuks muu-
tunud toodete asendamisega toovoimelistega, oli katse-
tamisel esinev torkevoog lihtsam (tdnu sellele, et toote
torketu tooaeg oli jaotunud eksponentsiaalselt) ja me ei
pruugi vahet teha keskmise torketu t66aja ja torgete-
vahelise t06aja, aga samuti torkeintensiivsuse ning torke-
voo parameetri vahel. Tuletame meelde ka seda, et toote
torkeintensiivsus on tema keskmise torketu todaja poord-
vaartus.

Selles paragrahv1s nagime, et valemid (4. 1.5), (4.1.6),
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{4.1.8) ja (4.1.13) annavad toote keskmise torketu
t66aja hinnangu. Tegeliku keskmise torketu to6aja kohta
voime katsetulemuse pohjal vdita, et ta asub teatud
usaldatavustoendosusega a teatud usaldatavusintervallis.
Usaldatavusintervall médratakse katsetulemustest arvu-

tatud keskmise torketu tééaja punkthinnanguga ¢, usal-
datavustoendosusega « ja katsetel esinenud torgete arvu-
ga. Kuna torgete arv on seda suurem, mida suurem on
katsetatavate toodete arv ja mida pikem on katse kestus,
soltub usaldatavusintervalli pikkus ka nendest suurustest.

Praktiliseks kasutamiseks on otstarbekohased tabelid
[8], mis voimaldavad keskmise torketu téoaja hinnangu
korrutamisel tabelist saadud teguriga leida alumise ja
iilemise usaldatavusraja. Selgitame nende tabelite kasu-
tamist, mis on paigutatud lisasse IV, lihtsate nédidetega
erinevate katsevariantide korral.

Vaatleme katsemetoodikat a. eelnevast paragrahvist.

Keskmise torketu tddaja hinnang f oli meil arvutatud
valemiga (4.1.5). Voib ndidata, et korrutise m ¢, jao-
tuseks on 2 m vabadusastmega y2-jaotus parameetriga

o)

\H
05 \
04 \
03 k=2

B ,
92

A SPS

1 Z J 4 5 7 : 4

Joon. 4.2.4. p*jaotuse tdendosustihedus (k& — vabadus-

astmete arv)
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tr, kus t on keskmise torketu tédaja tégelik (meile tund-
matu) véaartus (vt. joon. 4.2.4). Alumine usaldatavus-
rada ¢, ja iilemine usaldatavusrada ?¢; arvutatakse vale-
mitest

ta = rshy (4.2.13)
ja

ta = rity, (4.2. 14)
kus ry ja rs; leitakse tabelitest lisas IV vastavate m ja
a’ vairtuste jaoks. Tabelites lisas IV on antud tegurid
iihepoolsete usaldatavusradade maaramiseks. Kui meid
huvitab kahepoolne usaldatavustdendosus a, tuleb eelne-
valt tabeli 4.2.3 abil leida vastavad iihepoolsed usalda-
tavustoendosused a’.

Niide 4.2.1. 100 dioodi katsetati 700 tunni vailtel. Selle aja

jooksul muutus tookolbmatuks 5 dioodi vastavalt 30, 290, 510, 600
ja 690 tunni pédrast. Eeldatakse, et dioodide torketu todaeg on

jaotunud eksponentsiaalselt. Leida keskmise torketu téoaja usalda-
tavusintervall kahepoolse usaldatavustoendosusega 0,90.

Lahendus. Valemi (4.1.5) jérgi
;k o 30 + 290 4 510 + 600 + 690 + 95 - 700
5
Valemite (4.2.13) ja (4.2.15) jargi

ta = 0,55+ 13 700 = 7500 h,
t; =2,54-13700 = 34 800 h.

Tegurid r, ja rs leidsime tabelitest "= 0,95 ‘ja m =5 jaoks.

Nédeme, et vidikesest torgete arvust tingituna on keskmise tor-
ketu t60aja mddramine darmiselt ebatdpne.

Katsevariant b., mida me samuti kirjeldasime eelmises para-
grahvis, erineb ainult selle poolest, et ta IGpetatakse pirast kaigi
toodete té0kolbmatuks muutumist, s. t. m = N, (vt. valemis (4. 1.6)
toodud). Voib ndidata, et siin on meil tegemist keskmise torketu
todaja 2 m vabadusastmega x2-jaotusega. Usaldatavusradade leidmi-
seks tuleb ka siin kasutada valemeid (4.2.13) ja (4.2.14).

Ndide 4.2.2. Kimne toote keskmise torketu tédaja katselisel

madadramisel leiti, et fr = 1000 h. Leida iihepoolsed usaldatavusrajad
usaldatavustéendosuse viirtuse 0,9 korral.

= 13700 h.

Lahendus. Tabelitest lisas IV leiame, et m=10 ja o' =
= 0,90 juures ry =161 ja r3=0,70. Siit

ta=0,70-1000 = 700 h;
t; = 1,61 - 1000 = 1610 h,

s. t. toendosusega 09 on meile tundmatu f, suurem kui 700 h ja
vdiksem kui 1610 h.
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Selgitame, kuidas méaratakse alumist ja iilemist usaldatavusrada,
kui kasutame varianti d. eelmisest paragrahvist. Nagu me mile-
tame, asendatakse tookolbmatuks muutunud tooted uutega VoI
remonditakse, nii et katsetatavate toodete arv Ny on konstantne.
Katse kestab #’ tundi. Katsete kdigus méératakse torgete arv n.

Keskmise torketu tooaja (keskmise torgetevahelise td6aja) hin-
nang arvutatakse siis valemist (4.1.13). Alumine {ihepoolne usal-
datavusrada madratakse valemiga

ta = rah, (4.2.15)
ja ilemine iihepoolne usaldatavusrada valemiga
t, = iy, (4.2.16)

Tegurite r; ja ro viddrtused voetakse tabelitest lisas IV etteantud
ithepoolse usaldatavustoendosuse @’ ja m=n jaoks.

Torkeintensiivsuse alumine ja iilemine tihepoolne usaldatavusrada
maddratakse valemitega

A
Ao = — (4.2.17)
2 Ty
la ;
A
Ay=—, (4.2.18)
r2

kus 4 arvutatakse valemist (4 1 22

Ndide 4.2.3. 2000 tunni véltel katsetati 15 mddteriista. Torke
korral mooteriist remonditi. Kokku oli 30 torget. Leida keskmise
torketu todaja ja torkeintensiivsuse punkthinnangud ja kahepoolne
usaldatavusintervall usaldatavustoendosusega 0,8.

~ Lahendus. /=09 ja n=m=30 jaoks leiame tabelitest
lisas 1V jdrgmised véirtused: ry= 1,29; r,==0,78.

Valemitest (4.1.12) ja (4.1.13) arvutame

Do 30 Al 10_3_1_
15 - 2000 h
ja
ik o et 1 i
30
Valemitest (4.2.15) ... (4.2.18) arvutame

ta = 0,78 - 1000 = 780 h,
t;= 1291000 = 1290 h,

1080 T R b
1.29 h

4o 0 a1 ¢

e i £ s
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Loplikult leiame tegeliku keskmise torketu téoaja s ja tegeliku
torkeintensiivsuse 4 jaoks, et 80%-lise t6er1éiosusega asuvad nad

vahemikkudes
780 h <itp <1290 h,

1 1
0,77 - 10‘3F<l< 1,28 - 10—3—h—.

On olemas voimalus, et katse kiigus ei ilmnenud iihtegi torget
(n=m=0). Toepoolest, kui on tegemist tddkindlate toodetega,
kui katsetatavate toodete arv on vdike ja katse liihiajaline, on
selline olukord ettekujutatav. Pole raske mdista, et sellisel juhul on
igasuguse usaldatavustoendosuse jaoks keskmise torketu tooaja iile-
mine usaldatavusrada l6pmatus ja torkeintensiivsuse alumine usal-
datavusrada 0. Kuid keskmise torketu toéaja alumine usaldatavus-
rada soltub sellest, milline oli katsetatavate toodete arv N, katse
kestus ning loomulikult ka usaldatavustdendosuse ¢ vairtus. Sama
kehtib ka. torkeintensiivsuse {ilemise usaldatavusraja kohta. Mida
pikem oli ajavahemik, mille viltel ei esinenud torkeid, seda suurem
on keskmise torketu té6aja alumine usaldatavusrada. Mida rohkem
cli tooteid (katse konstantse kestuse juures), mis torketult tootasid
kogu katse viltel, seda suurem on alumine usaldatavusrada.

Kui n=m =0, voime kasutada seoseid

ta = roNot’, o (4.2.19)
t; = oo, ' (4.2.20)
: a=0 (4.2.21)
ja
l y
0

Teguri 'ro véirtused erinevatel usaldatavustdendosuse viirtustel o
on toodud tabelis lisas IV.

Niide 4.2.4. 5 mooteriista katsetati 400 tunni jooksul, kusjuures
ei esinenud iihtegi torget. Leida keskmise térketu t6oaja alumine
usaldatavusrada usaldatavustdeniosusega 0,9.

Lahendus. Teguri ry viirtuste tabelist lisas IV leiame, et
/=09 korral ro=0,43. Valemist (4.2.19) arvutame,

ta =0,43-5.400 = 860 h.

Erinevalt praegu kisitletud variandist on variandis e., mida
kirjeldasime eelmises paragrahvis, juhuslik mitte torgete arv, vaid
katse kestus, kuna katse lopetatakse kohe parast ette kindlaksmaa-
ratud m torke toimumist. Kuna torgete arv katse kindla kestuse
juures ja katse kestus kindla torgete arvu juures on jaotunud
erinevate jaotusseaduste jédrgi, toimub ka usaldatavusradade arvu-
tamine erinevalt. Siin voib kasutada valemeid

bt (4.2.23)
t, = rify, : (4.2.24)
12+ 179



Ao = (4. 2. 25)

i
ry

ja
i

A==, (4.2.26)
i rs

kus 7 ja A maédratakse valemitest (4.1.12) ja (4.1.13).

Niide 4.2.5. Oletame, et 15 mooteriista katsetati seni, kuni tahel-
dati 30 torget. Oletame, et 30. torge tekkis 2000 tunni pérast, s. t.
arvud on samad mis nidites 4.2.3, kuid katse metoodika erineb.
Kahepoolne usaldatavustdendosus a = 0,80. Leida fx ja 4 usaldata-
vusintervallid.

Lahendus. Teguri rz véirtuste tabelist lisas IV leiame, et
@ =090 juures r3=080. 7, ja 1, véirtused on leitud naites
4.2.3. Leiame:

ta = 0,80- 1000 = 800 h,
O | e
¢ .10,80
800 h <t <1290,
1

0,77- 103 <2< 1,25+ 10—3?.

1
=1,25-10"3—
: h
ning

Nideme, et ndidete 4. 2.3 ja 4.2.5 vastused on ldhedased.

Meil on jddnud veel usaldatavusrajad mééarata juhul,
kui katse toimub meetodil c. Vastavad tabelid usaldata-
vusradade madramiseks voib leida [8]. Radade leidmine
pohimotteliselt ei erine eespool toodud moodustest.

Vaatleme niiiid kaht konkreetset iilesannet. Oletame, et
aparatuuri (mooteriistade, raadiovastuvotjate, televiiso-
rite jne.) konstrueerimise tehnilises iilesandes noutakse,
et aparatuuri keskmine torketu t66aeg oleks vdhemalt T.
Et kontrollida, kas tehnilise iilesande noudmised torke-
tuse osas on tdidetud, teostatakse tookindluskatse. Kat-
seks seatakse iiles N, aparaati. Torke tekkimisel mones
nendest Ny aparaatidest nad remonditakse. Katse kestus
on t’. Selle aja jooksul toimugu n torget. Siis voime
keskmise torketu tédaja hinnangu arvutada valemeist
(4.1.13), mille veel kord vélja kirjutame:

- Not’
th= ~ i

Oletame, et meid rahuldab 100 a%-line usaldatavus. Siis
voime valemite (4.2.15) ja (4.2.16) abil arvutada alu-
mise ja ililemise usaldatavusraja
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Usaldatavusradade ¢, ning ¢; ja tehnilise iilesande ndude
T, omavahelises asetuses esineb kolm voimalust:

1) To << ta§

2 Ly = Fo <y

3) t; < T,.

Esimesel juhul on keskmine torketu todaeg f. toendosu-
sega mitte vdhem kui @ suurem kui To, s. t. aparatuur
vastab tehnilise iilesande noudmisele. Kolmandal juhul
on keskmine torketu todaeg 7, tdendosusega mitte vihem
kui @ vdiksem kui Ty, s. t. aparatuur ei vasta noudmistele.
Teisel juhul, kui alumine usaldatavusrada osutub viik-
semaks kui Ty ja iilemine usaldatavusrada suuremaks kui
To, ei suuda me etteantud usaldatavusega « teha mitte

mingisuguseid otsuseid. Vorratus 7o < {f, ei anna meile
veel mingisugust oigust tunnistada aparatuur noudmis-
tele vastavaks.

Kuidas toimida ummikust véljapdasemiseks? Ilmselt
peame kitsendama usaldatavusintervalli seni, kuni alu-
mine usaldatavusrada saab suuremaks kui Ty vdi, vastu-
pidi, iilemine usaldatavusrada saab vidiksemaks kui T,.
Kuid wusaldatavusintervalli kitsendamisel ei tohi muu-
tuda usaldatavustoendosus. Analiiiisides ry ja rp véir-
tuste tabeleid lisas IV, ndeme, et esimene vadheneb m
suurenemisel, ldhenedes 1-le, teine aga suureneb m suu-
renemisel, ldhenedes samuti 1-le. Kuid see ei tidhenda
mitte midagi muud kui seda, et usaldatavusintervalli
kitsendamiseks on vaja jitkata katseid, kuna siis suureneb
ka torgete arv n (kdesoleval juhul on m=n) .

Kui ldhtuda puhtmatemaatilisest seisukohast siis, mida
suurem on katsetatavate eksemplaride arv ja mida pikem
on katse, seda parem, s. t. seda kitsam on usaldatavusin-
tervall, seda tdpsemalt méddrame keskmise torketu téo-
aja. Kuid tehnilised ja majanduslikud kaalutlused loomu-
likult ei Oigusta eksemplaride arvu ning katse kestuse
piiramatut suurendamist. Seepédrast piilitakse suurendada
neid muutujaid vaid niipalju, et oleks kindlustatud ette-
entud usaldatavustoendosus a.



5.

Reserveerimine

5.1. Reserveerimise olemus

Elektroonikaaparatuuri kasutamisel voib esineda olu-
kordi, kus tekib vastuolu aparatuuri tehniliste voimaluste
ja nende {ilesannete vahel, mida aparatuur peab tditma.
Vo6ib juhtuda, et aparatuuri tehnilised voimalused taga-
vad torketu t66 ajavahemikus (0,¢) (me voime nimetada
seda ajavahemikku iilesande véltuseks) toendosusega
Py(t). Voib ilmneda, et iilesande tditmise toendosus
peab olema suurem ja vorduma Pa(f); Pa(f) > Py(t).
Tookindlamate detailide kasutamine, kergem elektriline,
soojuslik ja mehaaniline reZiim, hea konstruktsioon, toot-
mise igakiilgne kontroll jms., mida me teatud mottes
voiksime nimetada klassikalisteks vahenditeks, ei suuda
alati tagada iilesande tditmiseks vajalikku aparatuuri
tookindlust. Siis tuleb kasutada nn. reserveerimist.

Reserveerimine seisneb funktsionaalselt mittevajalike,
nn. reservsiisteemide voi reservelementide sissetoomises
aparatuuri korvuti funktsioonide tditmiseks vajalike pohi-
stisteemide voi pohielementidega. Reservsiisteemid voi
-elemendid asendavad vastavaid pohisiisteeme voi pohi-
elemente, kui tekib torge. Reserveerimine vdéimaldab
konstrueerida siisteeme, mille torkeintensiivsus on véik-
sem tema elementide torkeintensiivsuste summast. Selles
mottes voiksime konelda ka tookindlate siisteemide konst-
rueerimisest, véikese tookindlusega elementidest.

Reserveerimist pole Oige vaadelda kui koiketervenda-
vat ravimit, mida saab kasutada, olenemata aparatuurist,
tema {ilesannetest, kasutamisoludest jne. Reserveerimine
voib osutuda otstarbekohaseks ning isegi ainuvGimali-
kuks iihtedes tingimustes ja pohjendamatuks ning isegi
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kahjulikuks teistes tingimustes. Reserveerimisega kaas-
neb aparatuuri keerulisemaks muutumine, kaalu ja gaba-
riitide suurenemine, suurenenud energiatarvidus, apara-
tuuri kallinemine.

Kédesolevas paragrahvis tutvume reserveerimise pohi-
liste moistetega; lihtsamad matemaatilised seosed esitame
jargmises paragrahvis.

Reserveeritud siisteemid erinevad teineteisest esmajar-
jekorras reservi liilitusviisilt. Eristatakse alalist reser-
veerimist ja asendusreserveerimist. Alalise reserveerimise
puhul on reservsiisteemid (reservelemendid) pohi-
siisteemidega (pohielementidega) iihesuguses tooreZii-
mis.

Asendusreserveerimisel asendavad reservsiisteemid voi
-elemendid pohisiisteeme voi -elemente pédrast torke tek-
kimist viimastes. Asendusreserveerimisel on vajalikud
lillitid torkunud siisteemi vo6i elemendi valjaliilimiseks ja
reservsiisteemi voi reservelemendi sisseliilimiseks. Umber-
lilimine toimub késitsi voi automaatselt. Viimasel juhul
radgitakse automaatreserveerimisest.

Asendusreserveerimisel ei ole harilikult vajadust
sisend- ja véljundparameetrite hddlestamiseks pohisiistee-
mide voi -elementide torke tekkimisel ja reservsiisteemide
voi -elementide sisseliilimisel. Asendusreserveerimise
eeliste hulka kuulub ka asjaolu, et reservsiisteemid (voi
reservelemendid olenevalt konkreetsest aparatuurist,
mida me vaatleme) voivad sisseliilimise momendini olla
koormamata voi osaliselt koormatud, mis avaldab mdju
reserveeritud siisteemi {ildisele tookindlusele. Osaliselt
koormatud on néiteks aparatuur, kus on sisse liilitatud
kiittepinged, kuid mitte- anoodpinged. Asendusreserveeri-
misel voib iihte reservelementi kasutada ka mitme f{ihe-
suguse pohielemendi asendamiseks torke tekkimisel. Siin
on tegemist nn. libiseva reserveerimisega.

Kuid teisest kiiljest osutuvad asendusreserveerimisel
vajalikuks aparatuuri téovoimelisuse kontrollseadmed,
seadmed torke koha otsimiseks ning liilitid. Nende lisa-
seadmete puudulik téokindlus 'voib taielikult hévitada
asendusreserveerimise eelised.

Alaline reserveerimine on ainuvdimalik siis, kui ei
lubata isegi liihikest vaheaega siisteemi voi elemendi
toos, mis on vajalik {imberliillimiseks pohisiisteemidelt
voi -elementidelt reservsiisteemidele ja -elementidele.
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Lihtsus on teiseks alalise reserveerimise eeliseks (pole
vaja liilliteid, kuna torkunud siisteemi voi elemendi valja-
liilimist ei toimu). Peamiseks puuduseks tuleb lugeda
asjaolu, et reservsiisteemid voi -elemendid, olles samas
reziimis mis pohisiisteemid voi -elemendid, kuluvad ka
samal madéral. Teiseks: pohielemendi tookolbmatuks muu-
tumisel muutub reservelementide reziim, mis voib tingida
spetsiaalsete skeemide kasutamist, tdiendavaid tagasi-
sideahelaid jne. Kolmandaks piirab alalise reserveeri-
mise kasutamist asjaolu, et {ihesugune korvuti t66 on
voimalik ainult elektroonikaaparatuuri teatud liikide
puhul.

Edasi vaatleme, mida moistetakse tookindlusteoorias
elementide jarjestik- ehk jadaiihenduse ja paralleel- ehk
ro6piithenduse all.

Jérjestikithenduseks nimetatakse siisteemide (elemen-
tide) kogumit, kus torke tekkimise vajalikuks ja piisa-
vaks tingimuseks on kas voi iihe sellesse kogumisse kuu-
luva siisteemi (elemendi) torge. Néiteks raadiovastuvot-
jat voime tookindluse seisukohalt vaadelda siisteemina,
kus elementideks on raadiodetailid. Tookindluse seisu-
kohalt on raadiodetailid (v6i Oigemini rohuv enamik
detaile) jdrjestikku iihendatud, kuna iga raadiodetaili
torge kutsub (reeglina) esile ka raadiovastuvotja torke.
Elektrilisest seisukohast ei v0i jarjestikithendusest mui-
dugi juttugi olla.

Paralleeliihenduseks nimetatakse siisteemide (elemen-
tide) kogumit, kus torke tekkimise vajalikuks ja piisa-
vaks tingimuseks on koikide sellesse kogumisse kuulu-
vate siisteemide (elementide) torge. Kui ruumis on neli
laelampi, voime lugeda neid tookindluse seisukohalt (ja
muidugi ka elektriliselt) paralleelselt iithendatuiks, kuna
ruum jdab pimedaks alles parast koigi nelja lambi 1abi-
polemist.

Reserveerimist voib liigitada ka: iildine reserveerimine,
ositi reserveerimine ja kombineeritud reserveerimine.

Uldine reserveerimine seisneb siisteemi reserveerimises
tervikuna (vt. joon. 5.1.1). Pohisiisteem koosneb n ele-
mendist, kus {iksk6ik missuguse elemendi torge kutsub
esile ka siisteemi torke, s. t. need n elementi on iithenda-
tud jérjestikku (to6okindluse seisukohalt). Igaiiks m
reservsiisteemist koosneb samuti n jarjestikku (tookind-
luse seisukohalt) iihendatud elemendist, s. t. reservsiis-
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Joon. 5.1.1. Uldine reserveerimine

teemi torge tekib kas voi iihe elemendi torkumisel. Pohi--
siisteem ja m reservsiisteemi on ithendatud (t6okindluse
seisukohalt) paralleelselt, s. t. reserveeritud siisteem
muutub tédkolbmatuks, kui on téckolbmatuks muutunud
koik m -1 siisteemi.

Ositi reserveerimist on kujutatud joonisel 5.1.2. Siis-
teemi moodustavad jéllegi n elementi. Kuid igaiiks neist
elementidest on eraldi reserveeritud m reservelemendiga,
s. t. siisteem muutub téékdlbmatuks, kui on muutunud’
tookolbmatuks m -1 esimest liiki elementi voi m -1
teist liiki elementi voi m -1 kolmandat liiki ele-
menti jne. Voiksime viljenduda ka nii, et m + 1 esimest.
liiki elementi on iihendatud (tookindluse seisukohalt).

7 1,1 12 1,3 U Lot
H 2,1 22 23 2,n
m+,1 m#2- Hm+,3 m+1,n

Joon. 5.1.2. Ositi reserveerimine
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paralleelselt, m -1 teist liiki elementi on iihendatud
paralleelselt jne. ning saadud n m - 1-elemendilist
gruppi on iithendatud (tookindluse seisukohalt) jérjes-
tikku.

Kombineeritud reserveerimise saaksime, kui osa ele-
mente reserveeriksime ositi, osa iildiselt.

Reservsiisteemide ja reservelementide reZiimi jargi enne
téotamise algust voime rddkida koormatud reservist, osa-
liselt koormatud reservist ja koormamata reservist. Koor-
matud reserv ehk «kuum» reserv asub samasuguses
reziimis nagu pohisiisteem vO0i pohielement. Osaliselt
koormatud reservi ehk «sooja» reservi reZiim on kergem
kui koormatud reservi reZiim. Koormamata reservi nime-
tatakse vahel ka «kiilmaks» reserviks.

Alaline reserveerimine voib olla nii {ildine, kui ka
ositi reserveerimine. Teisest kiiljest on alalisel reservee-
rimisel reserv alati koormatud. ;

Asendusreserveerimine voib samuti olla nii {ildine kui
ka ositi reserveerimine. Kuid asendusreserveerimisel on
voimalik nii koormatud, osaliselt koormatud kui ka koor-
mamata reserv.

Joonis 5. 1.3 selgitab voimalikke kombinatsioone. Teos-
tatavad on ainult need kombinatsioonid, mis on néidatud
nooltega.

Uldine Osifi
reserveeriming reserveeriming
]
Alaline Asendus-
reserveerimine reserveerimine
J
Koormatua Koormamata
reserv resery

Joon. 5.1.3. Seos tookindlusmaistete vahel
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Joonistel 5.1.1 ja 5.1.2 tdhistatakse m - 1-ga paral-
leelselt tootavate siisteemide voi elementide arvu. m on
reservsiisteemide vOi reservelementide arv, mida nimeta-
takse kordsuseks.

5.2. Lihtsamad matemaatilised seosed

Vaatleme elementide jarjestikithendust (joon. 5.1.1).
Téhistame i-nda elemendi (1 <i< n) torketu t66 toe-
ndosuse p;(f) ja jarjestikithenduse torketu to66 tdendo-
suse P(?). Siis on jarjestikithenduse definitsiooni ja toe-
naosuste korrutamise teoreemi jargi

P(2) =ilj1pi(t),' (5.2.1)

s. t. saime tuntud valemi (1.3.1).

Vaatleme niiiid elementide paralleeliihendust (joon.
5. 1.2). Téhistame j-nda elemendi (1 < j << m- 1) torke
toendosuse ¢;(f) ja paralleeliihenduse torke tdendosuse
Q(?). Kuna paralleelithenduse definitsiooni jargi toimub
temas torge ainult siis, kui on toimunud kdikide elemen-
tide torked, voime tGendosuste korrutamise teoreemi pdh-
jal kirjutada, et

m+1
Q) =TI 4:(0).

Kuna torke tekkimine ja torketu to6tamine antud aja-
vahemikus on vastandsiindmused, on torketu t66 tdendo-
sus

m+1
P()y=1—T1 ¢
ja loplikult o
P(t)=1—jr=11[1—m(t)]. (5.2.2)

Tahistame iildiselt ja alaliselt reserveeritud siisteemi
(joon. 5.1.1) torketu t66 toendosuse P(f) ja tema ele-
mentide torketu t66 tdendosused p;j(t), kusjuures 1 < i<
< n, 1 <j<m-+4 1. Indeks i naitab elemendi kohta siis-
teemis, indeks j aga on siisteemi number. j=1 vastaks
pohisiisteemile, j=2, 3 ... m -} 1 reservsiisteemidele.
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Kuna pohi- ja reservsiisteemides on elemendid iihenda-
tud jarjestikku, médratakse j-nda siisteemi torketu t6o
toendosus Pj(f) valemiga (5.2.1):

n

Pi(t) = _l"Iipij(f%

=

j-nda siisteemi torke toendosus
Qi(t)=1— I pis(1).

Kuna pohisiisteem ja m reservsiisteemi on ithendatud
paralleelselt, s. t. reserveeritud siisteemis tekib torge
ainult sel juhul, kui on tekkinud torge pohisiisteemis ja
koikides m reservsiisteemides, voime kirjutada, et reser-
veeritud siisteemi torke toendosus Q(f#) vordub m -1
stisteemi torke toendosuse korrutisega:

m+1
Q) ="TI Qi(t).
Edasi o
m+1
Pty=1—Q(H)=1—TI Q;(¥)

==1
ja loplikult y
m+1 n

P(t)y=1 _Ei[‘ — I pu()] (5.2.3)

Ositi ja alaliselt reserveeritud siisteemi torketu t66
toendosuse arvutamisel ldhtume elemendi torke toendo-
susest gi;(f). Kuna element i-ndal kohal pohisiisteemis
on reserveeritud m korda, s. t. kokku on i-ndal kohal
m -+ 1 elementi, ja i-ndal kohal tekib torge ainult juhul,
kui koik m -1 elementi on tookolbmatuks muutunud,
siis

m+1

Qi(t) = IT gii(?).
=

Qi(t) on torke tekkimise toendosus i-ndal kohal. Kuna
, gij(t) =1 — pi;(?)

Pi(ty=1—Qi(t),

ja
siis
m+1
Pi(t)y=1— J_I;II [1—pii(8)].
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n gruppi m korda reserveeritud elementi on ithendatud
jarjestikku ning siit

P(t)= H1{1~n [I—Pu 1} (5.2.4)

Kui koik elemendid on tookmdluse seisukohalt iihesu-

gused ja pi;j(f) = p(f), siis valemid (5.2.3) ja (5.2.4)
lihtsustuvad. Uldise reserveerimise jaoks saame, et

Py(t)=1—[1—pn(t)]m (5.2.5)
ja ositi reserveerimise jaoks
Po(t) = {1 —[1 —p(t)]™*1}n. (5.2.6)

Vordleme torketu t66 toendosust iildisel ja ositi reser-
veerimisel (tuletame meelde, et meil on tegemist alalise
reserveerimisega ning jdrelikult koormatud reserviga).
Teeme seda lihtsa ndite abil. Olgu n=2 ja m=1, s. t.
siisteem koosneb kahest jarjestikku iihendatud elemen-
dist ja reserveerimine on {ihekordne. Uldisel reserveeri-
misel (me tdhistame p(¢) = p)

Pa(t) =1 —(1 — p?)? = 2p* — p*
ning ositi reserveerimisel
Po(t)y=[1 —(1 —p)?]2 = 4p2 —4p> + p* =
= (2p* — p*) + 2p* — 4p° - 2pt =
= (202 = )+ 2p2(1 — p)>.

Viimasest avaldisest jdreldub, et

Po(t) = Pa(t)+ 2p*(1 — p)>.
Kuna 1 —p >0, siis

Py (t) > Pu(t).

Tulemus, mille saime erijuhul n=2 ja m=1, on oige
igasuguste n ja m viaidrtuste puhul. Néieme, et ositi
reserveerimine tagab suurema torketu too téendosuse kui
iildine reserveerimine. Toepoolest, kui on tegemist m-
kordse {ildise reserveerimisega, siis on kiillalt m -1
torkest, et reserveeritud siisteem lakkaks tootamast. Kui
igat elementi ositi reserveeritakse m-korda, on ka siin
elementide torgete minimaalne arv, mille tagajarjel tekib
reserveeritud siisteemi torge, m - 1. Kuid on védhe toe-
ndoline, et torked tekiksid ainult {ihe elemendi reservele-
mentides. Kui tekkis torge elemendis numbriga i, siis on
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toendolisem, et jdrgmine torge tekib mones teises ele-
mendis numbriga %, mitte aga i-nda pohielemendi reserv-
elemendis. Niimoodi suureneb elementide torgete arv, mis
veel ei pohjusta reserveeritud siisteemi torget.

Joonisel 5.2.1 nditab kover / kahe jérjestikku iihen-
datud elemendi (n=2, m=0) torketu t66 tGendosust

P(t) soltuvalt ajast suhtelistes iihikutes (Zx =%on ele-

mendi keskmine torketu tédaeg, A = const). Kover 2 vas-
tab iihekordselt tildiselt (n=2, m =1) ja kover 3 kahe-
kordselt {ildiselt (n =2, m=2) reserveeritud siisteemile.
Kover 4 vastab iithekordselt ositi (n=2, m =1) ja kover
5 kahekordselt ositi (n=2, m = 2) reserveeritud siistee-
mile. Ndeme, et iihesuguse reserveerimiskordsuse juures
asub ositi reserveerimise kover korgemal kui iildise
reserveerimise kover.
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Joon. 5.2.1. Alalist reserveerimist iseloomustavad koverad

Lahendame jargmise iilesande. Olgu meil m - 1 paral-
leelselt ithendatud elementi, teiste sonadega, m-kordselt
reserveeritud element. Reserveerimine on siin alaline ja
reserv koormatud. Olgu elementide torkeintensiivsus
konstantne ja vordne A. Leiame paralleeliihenduse kesk-
mise torketu téoaja Th.
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Kasutame valemit (5.2.2) ja seost p(t) =exp[—Af]
Valemi (l.1.14) pohjal voime kirjutada:

y P f: {1 —[1 — exp[—at]]m+} dt.
Moodustame vahe Tk, ms1 — Tk, m:
Tpmua+1—Thm =07 [l —exp[—At]]™exp[—At]dt.
Kasutades integraali arvutamisel asendust y = exp [—Af],

voime leida, et ”

1
Tk, m+i — Tk, m

ik ¥ (25 U
Asetades sellesse avaldisse jarjekorras m, m—1,
m-—2 :..2, 1,0, voime leida, et
1 1 1
Tk,m+1=(l+?+'§'+...+m—_i_l)th, (527)

kus tp = —/11— on ithe elemendi keskmine torketu té6aeg.

Vaatleme nuiid lihtsamat asendusreserveerimist.

Olgu meil m-kordselt reserveeritud element, kusjuures
reservelement liilitatakse pohielemendi asemele alles
torke tekkimisel. Kuni selle momendini on reservelement
koormamata olukorras. Eeldame, * et elementide torke-
intensiivsus 4 on konstantne. Samuti eeldame, et reserv-
element liilitatakse torkunud elemendi asemele momen-
taanselt.

Olgu m = 1. Téhistame pohielemendi torke tekkimise
momendi #. Reservelemendi torke tekkimise moment on
s, kusjuures nii # kui ka #» on juhuslikud muutujad.
Pohielemendi torke toendosustihedus on vastavalt vale-

mile (1.2.2)
f1(t1)) = 4 exp [—At]
ja reservelemendi torke toendosustihedus
fa(ts — t1) = A exp [—A(t2 — t1) ]
(reservelement liilitatakse sisse momendil  #). Toéenédo-
sus, et pohielement muutub téokdlbmatuks vahemikus
(ty, ty+ dty), on
Aexp [—At] dty.
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Toendosus, et reservelemendi torge toimub vahemikus
(ts, t2 -+ df;) eeldusel, et pohielemendi torge tekkis momen-
dil #;, on

Aexp [—A(t: — )] dta.
Toendosus, et reservelemendi torge tekib vahemikus
(f2, t2 + dts) eeldusel, et pohielemendi torge toimus vahe-
mikus (%, t4 -+ df4), on

Aexp [—At1] dtsd exp [—A(f2— t1) ] dtf2 =
=2 exp [—ltz] dty dia.

Toendosus, et reservelemendi torge tekib vahemikus
(2, 12 4 dfz) ja iikskoik millal vahemikus (0, %) on tek-
kinud pohielemendi torge, méaratakse integraaliga

tz tz
dfz f A2 exp [—ltz] diy = A2 exp [—ltz] dtz f dly ==
0 0
= A% exp [—Atz] dta.

Nagu ndeme sellest valemist, kujutab. A2t exp [—A4f2]
endast reserveeritud siisteemi torke tekkimise toendosus-
tihedust. Torketu t66 toendosuse saaksime integreerides:

P(t)= [ acty exp [—Atz] dfs =
t

= —atsexp [—ats] |+ S A exp [—ats] dtz =
t [ 4

= At exp [—At]+ exp [—At] =
= exp [—4f] (1 + Af).

Siit on kerge leida iihekordselt reserveeritud siisteemi
keskmist torketut to6aega:

Th.2 = J exp [—At]dt + [ At exp [—At]dt =
0 0

1 1 2
s il Yol ooha
kus 7 on elemendi keskmine torketu todaeg.
Olgu m=2, s. t. meil on pohielement ja kaks reserv-
elementi. Pohielemendi torke toendosustihedus

fi(t1) = Aexp [—Ati],
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esimese reservelemendi torke tdendosustihedus
fa(ta—t1) = A exp [—A(ta—t1)]

ja teise reservelemendi torke tekkimise tdendosustihedus
fs(ts—t2) = Aexp [—A(ts—12)],

kus #, t; ja t; on torke tekkimise momendid. b, b ja t;
on juhuslikud muutujad. Tdenidosus, et teise reservele-
mendi torge tekib vahemikus (ts, ¢+ dfs) eeldusel, et
esimese reservelemendi torge tekkis vahemikus (f2, b2+
+ df) ja pohielemendi torge ajavahemikus (4, 4+
—f— dti) on

Aexp [—ati]dtid exp [—A(ta— 1) ] -

-dtod exp [—A(fs — t2) ] dts = 23 exp [—Ats]dts dis dis
(loomulikult on # <t < t5). Kui tahame leida, milline
on toenéosus, et teise reservelemendi ja jarelikult ka kogu
reserveeritud siisteemi torge tekib ajavahemikus (ts, t3+
-+ dis), iikskoik kus asetsevad seejuures #; ja f, peame

viimast avaldist integreerima # jargi 0-st kuni f-ni ja t,
jargi 0-st kuni fs-ni;

t3 tz
dits 0/ [ S 23 exp [—Ats]dts] dts =
0

i3 t;
=23 exp ['—lts] dtaf [fdt1] dis =
§ 32 e ]
2

Integreerides viimast avaldist #-st kuni oo-ni, saame tor-
ketu t66 toendosuse funktsioonina ajast:

exp [—Aits]dts.

0o

P(t) = f ’132“2 exp [—Ats]dts = exp [—at] +
t

+ Atexp [—Af] 4+ (—gﬁexp [—At] =

= oxp [——M][l-}-lt-i— ('1;2) ]

Kahekordselt reserveeritud siisteemi keskmine torketu
tooaeg
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oo

2
1585 _/exp [—/lt][l—}—lt—{— (2";) ]dt—_—
-
1 | 1 3
__}T+T+T—T—3 tk.

Ei ole raske iildistada neid tulemusi igasuguse m vaar-
tuse jaoks. Voib nédidata, et kui meil on tegemist m-
kordse ositi reserveerimisega, s. t. kui meil on m--1
elementi, avaldub torketu t66 toendosus valemiga

(a2)®
P(t). == exp [—lt][ | 4+ 4t 4 51 e
(At)m ] %
- s ; (5. 2. 8}
Keskmine torketu téoaeg médratakse valemiga
Tk,m+1=m—l+l—= (m4 Dt (5.2.9)

Viimase valemi fiiiisikalist sisu ei ole raske moista.
Toepoolest, meil on pohielement ja m reservelementi.
Pohielemendi torke puhul asendatakse ta esimese reserv-
elemendiga, see omakorda teise reservelemendiga jne.
- Igaiiks neist elementidest tootab keskmiselt 7. tundi.
Tahendab moodub keskmiselt m - 1 korda rohkem aega,
enne kui reserveeritud siisteem muutub tookolbmatuks.

Kui vordleme valemeid (5.2.7) ja (5.2.9), ndeme, et
keskmine torketu t66aeg asendusreserveerimisel on tun-
duvalt suurem alalise reserveerimise keskmisest torketust
tooajast sama reserveerimiskordsuse juures. Analoogili-
sele jareldusele tuleme ka joonist 5. 2.2 vaadates. Kover
néditab reserveerimata elemendi torketu t60 toendosust
soltuvalt ajast (eeldame, et elemendi torkeintensiivsus 4
on konstantne, fx = %). Koverad 2, 3 ja 4 vastavad iihe-,
kahe- ja kolmekordselt alaliselt reserveeritud elementidele,
koverad 5, 6 ja 7 iihe-, kahe- ja kolmekordsele asendus-
reserveerimisele. Ndeme, et iithesuguse reserveerimiskord-
suse juures on asendusreserveerimine teoreetiliselt tundu-
valt efektiivsem kui alaline reserveerimine.

Kuid ei tohi unustada, et asendusreserveerimise prakti-
lisel rakendamisel on vajalikud seadmed siisteemi t66-
voime kontrollimiseks ja torke Oigeaegseks konstateeri-
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Joon. 5.2.2. Asendusreserveerimist iseloomustavad kéverad

miseks, torkunud elemendi leidmiseks ja viljaliilimiseks
ning reservelemendi sisseliilimiseks. Nagu koigi tehniliste
toodete juures nii on ka kontrollaparatuuri ja liilitite juu-
res voimatu garanteerida 100%-list torketut to&tamist.
Eelnevas késitluses me aga eeldasime, et {imberliilimine
pohielemendilt reservelemendile toimub silmapilkselt ja
lilimisel ei esine torkeid. Arvestades torke voimalusi
lilitites, vdheneb asendusreserveerimisel saavutatud efekt,
vorreldes alalise reserveerimisega.
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Funktsiooni y = exp [—x] viddrtuste tabel

Lisa T

Yy X Y X Y
0,00 1,0000 0,40 0,6703 0,80 0,4493
01 0,9900 41 0,6637 81 0,4449
02 0,9802 49 0,6570 82 0,4404
03 0,9704 43 0,6505 83 0,4360
04 0,9608 44 0,6440 84 0,4317
05 0,9512 45 0,6376 85 0,4274
06 0,9418 46 0,6313 86 0,4232
07 0,9324 47 0,6250 87 0,4190
08 0,9231 48 06188 | 88 0,4148
09 0,9139 49 06126 | 89 0,4107
0,10 0,9048 0,50 0,6065 | 0,90 0,4066
11 0,8958 51 0,6005 91 0,4025
12 0,8869 52 0,5945 92 0,3985
13 0,8781 53 0,5886 93 0,3946
14 0,8694 54 0,5827 94 0,3906
15 0,8607 55 0,5769 95 0,3867
16 0,8521 56 0,5712 96 0,3829
17 0,8437 57 0,5655 97 0,3791
18 0,8353 58 0,5599 98 0.3753
19 0,8270 59 0,5543 99 0,3716
0,20 0,8187 0,60 0,5488 1,00 0,3679 -
21 0,8106 61 0,5434 01 0,3642
22 0,8025 62 0,5379 02 0,3606
23 0,7945 63 0,5326 03 0,3570
24 0,7866 64 0,5273 04 0,3535
25 0,7788 65 0,5220 05 0,3499
26 0,7711 66 0,5169 06 0,3465
27 0,7634 67 0,5117 07 0,3430
28 0,7558 68 0,5066 08 0,3396
29 0,7483 69 0,5016 09 0,3362
0,30 0,7408 0,70 0,4966 1,10 0,3329
31 0,7334 71 0,4916 11 0,3296
32 0,7261 72 0,4868 12 0,3263
33 0,7189 73 0,4819 13 0,3230
34 0,7118 74 0,4771 14 0,3198
35 0,7047 75 0,4724 15 0,3166
36 0,6977 76 0,4677 16 0,3135
37 0,6907 77 0,4630 17 0,3104
38 0,6839 78 0,4584 18 0,3073
39 0,6771 79 0,4538 | 19 0,3042
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Lisa 1 jarg

x Y x y x y
1,20 0,3012 1,60 0,2019 2,00 0,1353
21 0,2982 61 0,1999 01 0,1340
22 0,2952 62 0,1979 02 0,1327
23 0,2923 63 0,1959 03 0,1313
24 0,2894 64 0,1940 04 0,1300
25 0,2865 65 0,1920 05 0,1287
26 0,2837 66 0,1901 06 0,1275
27 0,2808 67 0,1882 07 0,1262
28 0,2780 68 0,1864 08 0,1249
29 0,2753 69 0,1845 09 0,1237
1,30 0,2725 1,70 0,1827 2,10 0,1225
31 0,2698 71 0,1809 11 0,1212
32 0,2671 72 0,1791 12 0,1200
33 0,2645 73 0,1773 13 | 0,1188
34 0,2618 74 0,1755 14 0,1177
35 0,2592 75 0,1738 15 0,1165
36 0,2567 76 0,1720 16 0,1153
37 0,2541 1L 0,1703 17 0,1142
38 0,2516 78 0,1686 18 0,1130
39 0,2491 2 0,1670 19 0,1119
1,40 0,2466 1,80 0,1653 2,20 0,1108
41 0,2441 81 0,1637 21 0,1097
42 0,2417 82 0,1620 22 0,1086
43 0,2393 83 0,1604 23 0,1075
44 0,2369 84 0,1588 24 0,1065
45 0,2346 85 0,1572 25 0,1054
46 0,2322 86 0,1557 26 0,1044
47 0,2299 87 0,1541 27 0,1033
48 0,2276 88 0,1526 28 0,1023
49 0,2254 89 0,1511 29 0,1013
1,50 0,2231 1,90 0,1496 2,30 0,10026
51 0,2209 91 0,1481 31 0,09926
52 0,2187 92 0,1466 32 0,09827 |
53 0,2165 93 0,1451 33 0,09730 |
54 0,2144 94 0,1437 34 0,09623 |
55 0,2122 95 0,1423 35 0,09537 |
56 0,2101 96 0,1409 36 0,09442
57 0,2080 97 0,1395 37 0,09348 |
58 0,2060 98 0,1381 38 0,09255
59 0,2039 99 0,1367 39 0,09163 §
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Lisa I jarg

X Yy X Yy x y

2,40 0,09072 2,80 0,06081 3,20 0,04076 |
41 0,08982 81 0,06020 21 0,04036 |
42 0,08892 82 0,05961 22 0,03996 |
43 0,08804 83 0,05901 23 0,03956 |
44 0,08716 84 0,05843 24 0,03916 |
45 0,08629 85 0,05784 25 0,03877
46 0,08543 86 0,05727 26 0,03839
47 0,08458 87 0,05670 27 0,03801 |
48 0,08374 88 0,05613 28 0,03763
49 0,08291 89 0,05558 29 0,03725 |

2,50 0,08208 2,90 0,05502 3,30 0,03688 |
51 0,08127 91 0,05448 31 0,03652 |
52 0,08046 92 0,05393 32 0,03615 |
53 0,07966 93 0,05340 33 0,03579 |
54 0,07887 94 0,05287 34 0,03544 |
55 0,07808 95 0,05234 35 0,03508 |
56 0,07730 96 0,05182 36 0,03474
57 0,07654 97 0,05130 37 0,03439
58 0,07577 98 0,05079 38 0,03405
59 0,07502 99 0,05029 39 0,03371 |

2,60 0,07427 3,00 0,04979 3,40 0,03337 |
61 0,07353 01 0,04929 41 0,03304
62 0,07280 02 0,04880 42 0,03271 |
63 0,07208 03 0,04832 43 0,03239 |
64 0,07136 04 0,04783 44 0,03206
65 0,07065 05 0,04736 45 0,03175
66 0,06995 06 0,04689 46 0,03143 |
67 0,06925 07 0,04642 47 0,03112
68 0,06856 08 0,04596 48 0,03081
69 0,06788 09 0,04550 49 0,03050 |

2,70 0,06721 3,10 0,04505 3,50 0,03020
71 0,06654 11 0,04460 51 0,02990
T 0,06587 12 0,04416 52 0,02960
73 0,06522 13 0,04372 53 0,02930
74 0,06457 14 0,04328 54 0,02901 |
75 0,06393 15 0,04285 55 0,02872 ©
76 0,06329 16 0,04243 56 0,02844 |
{4 0,06266 17 0,04200 57 0,02816
78 0,06204 18 0,04159 58 0,02788 |
79 0,06142 19 0,04117 59 0,02760 |
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202

Eigg I iae g
|
x y X y !
l
3,60 002732 | 380 0,02237 |
61 0,02705 81 0,02215 |
62 0,02678 82 002193 |
63 0,02652 83 002171 |
64 0,02625 84 002149 |
65 0,02599 85 0,02128 |
66 0,02573 86 0,02107 |
67 0,02548 87 0.02086
68 0,02522 88 0,02065
69 002497 89 0,02045
3,70 0,02472 3,90 0,02024
71 002448 91 002004
72 0,02423 92 0,01984
73 002399 93 0,01964 -
74 0,02375 9 0,01945
75 0,02352 95 0,01925
76 0,02328 9 0,01906
77 0,02305 97 0,01887
78 0,02282 98 0,01869
79 002260 99 0,01850



Eisa. ol

Funktsiooni @(x) =

u3
f exp[ —_— ] du véddrtuste tabel
: 2

N2k i
% D(x) X D (x) % l D(x) ‘ X D(x)
—4,0 | 0,0000 | —2,0| 0,0228 0,0 0,5000 | 2,0 0,9772
— 391" 00000 | —1,9] 00288 | 0,1 0,5398 2.0 0,9821
—-3,8! 0,0001 | —1,8| 0,0359 0,2 0,5793 22 0,9861
—3,7| 0,0001 | —1,7| 0,0446 0,3 0,6179 Vs 0,9893
—3,6 | 00002 | —1,6| 0,0548 0,4 0,6554 2,4 0,9918
—3,5| 0,0002 | —1,5| 0,0668 0,5 0:6915-7 2.5 0,9938
—3,4 | 0,0003 | —1,4| 0,0808 0,6 0,72b7 . 1226 0,9953
—3,3| 0,0006 | —1,3| 0,0968 0,7 0,7580 2,7 0,9965
—3,2| 0,0007 | —1,2( 0,1151 0,8 0,7881 2,8 0,9974
—3,11 00010 | —1,1| 0,1357 0,9 0,8159 29 0,9981
—30( 0,0013 | —1,0| 0,1587 1,0 0,8413 3,0 0,9987
—291| 0,0019 | —0,9| 0,1841 1,1 0,8643 | 3,1 0,9990
—28 | 0,0026 | —0,8| 0,2119 12 0,8849 | 3,2 0,9993
—2,7| 0,0035 | —0,7| 0,2420 1,3 0,9032 | 3,3 0,9995
—261 0,0047 | —0,6 | 0,2743 1,4 0,9192 3,4 0,9997
—2,5| 0,0062 | —0,5| 0,3085 1,5 0,9332 3.5 0,9998
—2,4| 0,0082 | —0,4| 0,3446 1,6 0,9452 3,6 0,9998
—2,3{ 0,0107 | —0,3| 0,3821 YT 0,9554 3l 0,9999
—2,2| 00139 | —0,2| 0,4207 1,8 0,9641 3,8 0,9999
—2,11 00179 | —0,1 | 0,4602 1,9 0,9713 3,9 1,0000
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Funktsiooni @(x) =

1

Lisa 1

X
u2
/exp [ — ——] du poordiunktsiooni
2 2

204

Vian .
véadrtuste tabel
D(x) x D(x) x D(x) x D(x) X t
0,00 —o0 0,25 —0,674 | 0,50 0,000 {0,75 0,674 ,
0,01 | —2,3%6 | 0,26 —0,643 | 0,51 0,025 [0,76 0,706
0,02 | —2,054 | 0,27 —0,613 | 0,52 0,050 |0,77 0,739
0,03 | —1,881 | 0,28 —0,583 | 0,53 0,075 0,78 0,772
0,04 | —1,751 | 0,29 —0,553 | 0,54 0,100 |0,79 0,806
0,05 | —1,645 | 0,30 | —0,524 | 0,55 0,126 |0,80 0,842
0,06 | —1,555 | 0,31 —0,496 | 0,56 0,151 0,81 0,878
007 | —1,476 | 0,32 | —0,468 | 0,57 0,176 (0,82 0,915
0,08 | —1,405 | 0,33 | —0,440 | 0,58 0,202 10,83 0,954
0,09 | —1,341 | 0,34 | —0412 | 0,59 0,228 10,84 0,994
|
0,10 | —1,282 | 0,35 | —0,335 | 0,60 0,253 |0,85 1,036
0,11 —1,227 | 0,36 | —0,358 | 0,61 0,279 |0,86 1,080
0,12 | —1,175 | 0,37 0,332 10,62 0,305 {0,87 1,126
0,13 | —1,126 | 0,38 —0,305 | 0,63 0,332 0,88 1,176
0,14 | —1,080 | 0,29 | —0,279 | 0,64 0,358 (0,89 1,227
0,15 | —1,036 | 0,40 —0,253 | 0,65 0,385 (0,90 1,282
0,16 | —0,994 | 0,41 —0,228 | 0,66 0,412 10,91 1,341
0,17 | —0,954 | 0,42 | —0,202 | 0,67 0,440 [0,92 1,405
0,18 | —0915 | 0,43 | —0,176 | 0,68 0,468 |0,93 1,476
0,19 | —0,878 | 0,44 | —0,151 | 0,69 0,496 |0,94 1,555
0,20 | —0,842 | 0,45 | —0,126 | 0,70 0,524 |0,95 1,645
021 | —0,806 | 0,46 | —0,100 | 0,71 0,553 |0,96 1,751
0,22 | —0,772 | 0,47 | —0,075 | 0,72 0,583 10,97 1,881
0,23 | —0,739 | 0,48 | —0,050 | 0,73 0,613 [0,98 2,054
024 | —0,706 | 0,49 | —0,025 | 0,74 0,643 10,99 2,326
0,006 | —2,576 | 0,001 | —3,090 | 0,0005| —3,291 [0,0001| —3,719
0,995 2,576 | 0,999 3,090 | 0,9995 3,291 10,9999 3,719




Tegurid usaldatavusradade mddramiseks
Poissoni jaotuse, gammajaotuse ja eksponentjaotuse korral

Eisg A

| .4

m

| 0999 | 0990 0975 | 0,950 0,900 0,800
Tegur r,
|
1| 1000 | 100 40 195 9,50 4,48
o | 440 135 8,26 5,63 377 942
3| 157 6.88 | 4,84 3,66 2,73 1.95
4| 933 485 | 367 293 299 174
g b 391 | 308 2,54 205 162
6| 543 336 | 273 2,29 1,90 1,54
8 | 406 275 | 231 201 172 143
10| 338 242 | 208 1,83 161 1,37
15| 259 201 | 178 162 1,46 1,98
2 | 293 181 | 164 1,51 137 1,24
%5 | 2,02 168 | 185 1,44 1,33 1,21
30| 189 160 | 148 139 1.29 118
0 | 172 150 | 140 132 1.24 116
50 | 161 143 | 135 1.98 121 114
.| 16 138 | 131 125 119 112
80 | 147 132 | 12 1,21 1,16 1,10
100 | 140 198 | 1923 119 114 1,09
15 | 131 122 | 118 115 112 107
200 | 126 119 | 116 113 110 1,06
950 | 123 YTER L1 1,09 1,06
30 | 121 18 o1 1,10 1,08 1,05
200 | 118 3 | 1 1,09 1,07 1,04
500 | 116 L1 | 109 1.08 1,06 1,04
600 | 114 10 | 108 1,07 1,05 1,04
800 | 112 109 | 107 1,06 1,05 1,03
1000 | 1,11 108 | 1,06 1,05 1,04 1,03
|
Tegur rp

1 | o | o5 | o8 | o2t | o2 033
9 018 | 024 0.28 032 | 038 0.47
3 | 023 0,30 034 | 039 0.45 0.55
4 027 | 035 0,39 } 0,44 0,50 0,60
5] 030 | 038 043 | 048 0,54 0.63
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Lisa IV jarg

a
0,999 0,990 0,975 0,950 0,900 0,800
6 0,33 0,41 0,46 0,51 0,57 0,66
8 0,38 0,46 0,51 0,55 0,62 0,70
10 0,41 0,50 0,54 0,59 0,65 0,73
15 0,48 0,56 0,60 0,65 0,70 0,78
20 0,53 0,60 0, 65 0,69 0,74 0,81
25 0,56 0,64 0,68 0,72 0,76 0,83
30 0,59 0,66 0,70 0,74 0,78 0,84
40 0,63 0,70 0,73 0,77 0,81 0,87
50 0,66 0,73 0,76 0,79 0,83 0,88
60 0,69 0,75 0,78 0,81 0,84 0,89
80 0,72 0,78 0,80 0,83 0,86 0,90
100 0,74 0,80 0,82 0,85 0,88 0,91
150 0,78 0,83 0,85 0,87 0,90 0,93
200 0,81 0,85 0,87 0,89 0,91 0,94
250 0,83 0,86 0,88 0,90 0,92 0,95
300 0,84 0,88 0,89 0,91 0,93 0,95
400 0,86 0,89 0,91 0,92 0,94 0,96
500 0,87 0,90 0,92 0,93 0,94 0,96
600 0,88 0,91 0,92 0,94 0,95 0,97
800 0,90 0,92 0, 93 0,94 0,96 0,97
1000 0,91 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97
Tegur r;

1 0,14 0,22 0,27 0,33 0,43 0,62

2 0,22 0,30 0,36 0,42 0,51 0,67

3 0,27 0,36 0,42 0,48 0,57 0,70

-4 0,31 0,40 0,46 0,52 0,60 0,73

5 0,34 0,43 0,49 0,55 0,62 0,75

6 0,36 0,46 0,52 0,57 0,65 0,76

8 0,41 0,50 0,56 0,61 0,68 0,78
10 0,44 0,53 0,58 0,64 0, 70 0,80
15 0,50 0,59 0,64 0,68 0,74 0,83
20 0,54 0,63 0,67 0,72 0,77 0,85
25 0,58 0,66 0,70 0,74 0,79 0,86
30 0,60 0,68 0,72 0,76 0,80 0,87
40 0,64 0,71 0,75 0,78 0,83 0,88
50 0 67 0 74 0,77 O 80 0,84 0,89
60 0,70 0,76 0,79 0,82 0,86 0,90




Lisa IV jarcg

a,
"™ 1 0999 | 0990 | 0975 | 0950 0,900 0,800
80 | 073 0,78 0,81 0,84 0,87 091
100 | 075 0,80 0.83 0.86 0,88 0.92
150 | 079 0.84 0,86 0.88 0,90 0.93
200 | 0.81 0,86 0,88 0,89 0,92 0.94
250 | 0,83 0,87 0,89 0,90 0.92 0.95
300 | 0,84 0,88 0,90 0,91 0,93 0.95
400 | 086 0,89 0.91 0,92 0,94 0,96
500 | 0,88 0,90 0,92 0.93 0,94 0,96
600 | 089 0,91 0.92 0,94 0.95 0.97
800 | 0.90 0,92 0.93 0,94 0,96 0,97
1000 | 091 0,93 0,94 0.95 0,96 0,97

Tegur ry
0 0,14 0,22 0,27 0,33 0,43 0,62

bk
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Lisa V
Detailide torkeintensiivsus

Raadiodetailide torkeintensiivsuse vaartuste tabel on koostatud
D. R. Earles’i ja M. F. Eddinsi USA 9. rahvuslikul t66kindluse ja
kvaliteedi kontrolli siimpoosionil 1963. a. tehtud ettekande «T66-
kindlusfiitisika (torgetefiiiisika)» pohjal.

Kasutatavad torkeintensiivsuse véartused on elektronarvutite
detailide torkeintensiivsuse véirtused laboratoorsetes tingimustes voi
teiste silisteemide ja seadmete raadiodetailide torkeintensiivsuse
vdartused taandatult laboratoorse arvuti tingimustele.

Torkeintensiivsus 4+ 108 +
Detaili nimetus - - kh
ini- | g aksi-
maalne Keskmine maalne
1 2 3 4
LD R R e S T e SR, 0,26 0,6 1,6
Sileapyentitte s bl N R e S 0,26 0,76 1,6
Pocaimitdioeds 7. iy ot s 0,16 0,2 1,47
‘Germaaniumdiood S e 0,002 0,157 0,678
oimsusdiontds i et s AR ey 0,018 1,42 3,0
Seleendiood §- iy e TR e, 0,11 0,2 0,9
Réanidiood . S R S e 0,021 0,2 0,452
Ramkarbuddlood R i e Ry 0,002 0,10 0,55
Gy B (ot PR Bt e SO A ke 0,08 0,15 0,773
A OakbTelorn “ =, e e 0,94 1,65 3,10
Ditood =, - s 0,24 0,80 2.5
Kaksikdiood (uks lambi pool) RIS 0,32 0,80 2,00
Kaksikdiood (sidestatud) . . . . . 0,38 1,00 1,97
Tricod - .. Ly Eok 0,67 1,3 3,86
Kaksiktriood (uks lambi poo]) SN 0,52 1;3 3,79
Kaksiktriood (SIdestatud) e i 2,0 3,88
Tetrood™ . = Rl o s 0,88 1,8 3,90
Pentood . . e e 0,73 2.5 3,86
Voxmsusvoxmendl Yo e 12,0 20,0 40,0
Viikese vmmsusega turatron oy e 2,5 6.0 15,0
Suure voimsusega tiiratron . . . . 6,3 15,0 34,0
Siahilifron o o oahc Gl e 0,07 0,24 1,0
Rilsteon v oo, e g T e 0,56 35 8,0
Magnetron . S i 8,00 100 1000
Mittehadlestatav magnetron T e 8,00 22,0 48,0
Haélestatav magnetron . . . . . 16,0 150 1000
Miniatuurne magnetron . . . . . 0,55 1,90 15,8
Vaumsusmapgnetion. = o 0 R E0n 0,17 10,0 25,0
Voéimsusimpulssmagnetron o B 8,36 13,0 20,0
Elektronalaldi ARUET e 1.1 95 7,5
Miniatuurne elektronalaldl 2.1 3,08 5,70
Tiiratron : Jong s U 1,8 2,65 5,26
Generaatortiiratron . . . ... . . 38 58,2 175,0
Tookindel  diood 0,36 0,8 1,49
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Lisa V jarg

1 2 B 4
Téokindel kaksikdiood (iiks  lambi
» pool) - : 0,20 0,78 1,50
< kaksikdiood (sxdestatud) 0,22 1,0 1,50
2 triood . . . 0,19 0,89 3,00
kaksiktriood (ﬁks lambi
= pool) . B DB P R 0,23 0,91 2,00
kaksiktriood (sidestatud) . 0,30 1,45 3,00
2 felrdods sl o 0,68 1,6 25
5 pertood. i g 0,79 1,6 2,8
= voimsusvoimendi 6,0 20,0 32,0
5 viikese vOimsusega tiirat-
A ron 0,25 2,0. 8,7
Téokindel voimsustiiratron 3,00 5,0 11,3
1 stabilitron =250 5,050 4 0,12 0,35 0,78
= kliistron 1,20 3,00 6,00
5 mittehédlestatav magnetron 75,0 150 350
3 jarelhadlestatav magnetron 40,0 150 300
5 hdélestatav magnetron . 450,0 3000 5500
Téokindel impulssgeneraator . 200 30,0 43,0
& mikrolainegeneraator . 9,7 20,0 32,0
katoodkiiretoru 0,65 0,95 1.9
Tookmdel alaldi 0,83 1,50 2,76
Subminiatuurne alaldi 0,36 1,5 4,31
= diood- e 0,72 1,3 L S
o kaksikdiood . . . . 0,26 0,85 1,7
= sidestatud kaksik-
diood 0,39 1,6 221
XS triood . 0,53 1,75 2,91
X kaksiktriood . A 0,41 1,34 2.29
e sidestatud kaksik-
triood GobE ey 0,78 26 4,31
5 tetrood . 0,69 2,15 3,62
% pentood S 0,69 215 3,62
5 . viikese v6imsusega
tiiratron s 0,28 1,7 441
= voimsustiiratron 1,95 6,5 11,1
stabilitron 0,45 1,70 6,5
Kondensaator : 0,001 0,1 2,39
Keraamiline kondensaator 0,042 0,15 164
i i pmgega alla
660 V 0,04 0,0625 0,133
5 labiviikkondensaator . 0,088 2,95 4,42
i korgekvaliteediline  kon-
densaator 0,011 0,06 0,29
5 muudetava mahtuvusega
kondensaator . : 0,01 0,02 0,35
Elektroliiiitkondensaator 0,003 0,035 0,513
Alumiiniumist elektroluutkondensaa-
tor : 0,02 0,135 0,425

14 Elektroonikaaparatuur
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Lisa Viojarg
! R gy Sy
Piisikondensaator, pingega iile 600 V 0,027 0,27 0,486
3 : 2 alla 600 V 0,001 0,01 0,018
G iile 1000 V 0,133 0,325 2,39
Metal]paberkondensaator AT 0,045 0,054 0,076
Klaaskondensaator 0, 10006 0,05 0,87
Vilkkondensaator St 0,005 0,075 0,132
Vilkkondensaator, pingega alla 600V 0,009 0,0375 0,066
No6obikujuline v1lkk0ndensaator 0,003 0,03 0,068
Korgekvaliteediline ~ metallpaber- vilk-
kondensaator é CATEEn 0,014 0,045 0,076
Hobetatud vnlkkondensaator ALy P 0,025 0,083 1,41
Korgekvaliteediline  hobetatud  vilk-
kondensaator T el 0,009 0,083 0,188
Olikondensaator 0,12 0,3 1,95
Paberkondensaator DO Al o 0,003 0,05 0,29
Paberkondensaator, pingega alla
600V . 0,01 0,025 0,04
Paberkondensaator plngega ule 600 V 0,0083 0,09 0,235
Paber-nailonkondensaator s 0,006 0,01 0,014
Plastiline kondensaator 0,003 0,135 0,178
Portselankondensaator G 0,04 0,09 1,02
Tantaalkondensaator . . vt 0,103 06 1,93
Tantaal-metallpaber- kondensaator 0,001 0,117 0,5
Polariseerimata  tantaal-metallpaber-
kondensaator TN b PO S 0,08 0,1 2,0
Polariseeritud tantaal-metallpaber-
kondensaator e B 0,075 0,1 i
Muudetav kondensaator . . . . . . 0,09 0,163. 2,26
Muudetav Shkkondensaator 0,01 0,034 0,082
Kristallid 0,04 0,1 0,14
Sageduskristall : 0,84 1,0 1,24
Ostsillaatorkristall 0.1 0,6 Bl
Segustuskristall 0,02 0,18 0,97
Kvartskristall - 0, 016 0,162 0,2
Korgsageduskristall 0,025 0,3 0,6
Alaldikristall . ; 0,03 0,2 0,371
Lainejuhtmed . . 0,59 1,5 4,54
Jédigad lame]uhtmed 0,59 L1 1,92
Painduvad ]amemhtmed 1; 13 2,64 4,54
Liiliti : Eht O 045 0,138 0,949
Maooteriist 5 0,005 0,025 %
Elektrimoateriist 0,005 0,036 5,77
Vahelduvvooluméateriist 0,021 0,026 0,035
Alalisvoolumaateriist 0,017 0,036 0,040
Pool 0,008 0,05 0,33
Paispool L 0,002 0,02 0,1
Paispool filtris 0,008 0,03 0,09
Anoodpaispool o 0,009 0,02 0,31
Korgsageduspaispool 0,005 0,01 0,05
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Lisa jarg
! [ ey 4
|
Hiéélestuspaispool 0,0142, 0,15 0,29
Potentsiomeeter 0,018 | 3,0 15,9
Siisipotentsiomeeter 0,1 0,25 4,44
Kompensatswonpotentslomeeter 0,018 0,1 0,3
Arvutuspotentsiomeeter 0,537 5,0 11,0
Traatpotentsiomeeter 0,137 1,4 2,05
Miniatuurne traatpotentsmmeeter 0,53 | 2,04
Ankurtiiipi relee  (torkeintensiivsus
iihe kontaktigrupi kohta) 0,11 0,3 0,5
Uldkasutatav relee e R 0,10 0,25 0,48
Solenoidpooliga relee, rasketes tingi-
mustes kasutatav Yk et e 0,3 0,5 0,81
Hermeetiline relee A 0,02 0,04 0,19
Viikesegabariidiline relee . 0,145 0,25 0,54
Millisekundilise toimega relee . 0,18 0,44 0,84
Miniatuurne relee . ; 0,03 | = 0,06 0,25
= knretonmelme relee - 0,42 0,7 L3
Voimsusrelee . y 0,15 0,3 4,1
Tundlik relee 0,03 0,4 0,57
Termorelee 0,12 0,4 1,0
Takisti 0,001 0,159 1,00
Siisitakisti . ; 0,005 0,045 0,888
Komposiittakisti ; : 0,005 0,043 0,297
Muudetav komposnttaklstl . 0,007 0,053 0,533
Kiletakisti . . . 0,011 0,03 0,058
Metall- klletaklstl 0,004 0,04 0,4
Piisitakisti S : 0,005 0,03 0,888
Viljavottega tapplstaklstl : 0,041 0,125 0,292
Tiriittakisti (ebalineaarne) 0,047 0,1 0,153
Traattakisti ot 0,042 0,087 0,197
Téappis-traattakisti 0,038 0,068 0,126
Voimsus-traattakisti 0,021 0,04 0,076
Pretsiisne traattakisti 0,032 0,06 0,114
Muudetav traattakisti 0,02 0,031 0,807
Muudetav takisti 0,02 0,186 0,5
Sulavkaitse 0,001 0,5 2,75
Termistor 0,03 0,6 1,4
Teafo ', 0,01 0,15 2,08
Hehsagedustrafo 0,01 0,02 0,04
Kontrolltrafo . 0035 0,6- 0,8
Kiittetrafo 0,013 0,027 0,06
Sisendtrafo 0,12 1,09 2,08
Vahesagedustrafo 0,020 0,08 0,31
Magnetvoimendi 0,052 0,152 0,485
Viljundtrafo 0,04 0,09 0,2
Anoodtrafo 0,012 0,025 0,052
Voimsustrafo 0,03 0,5 1,69
Téppistrafo 0,092 { 0,263 0,814
14*



Lisa NV jary
1 2 R o

Impulsstrafo 0,03 0,17 l 0,235
Korgsagedustrafo 0,019 0,045 0,062
Reguleeritav trafo 0,035 0,1 0,31
Transistor : L 0,025 0,61 1,44
Transistor vmmendns 3 0,31 0,5 0,84
Germaaniumtransistor 0,05 0,3 1,91
Voimsus- germaamumtransnstor 0,33 0,6 1,4
Raénitransistor - 0,1 0,5 1,44
Transistor, téotab lulm reznmls g 0,10 0,4 0,71
Pind-barjéartran51stor ; 0,04 0,12 1,33
Vibraator § 0,4 0,5 1,2
Viiteliin . 0016 0,11 6,78
Piisiviiteliin : 0,016 0,146 0,339
Muudetav viiteliin . 0,22 ¢ s e
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Lisa VI
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Joon. VI1. MJIT-tiiiipi ja analoogiliste kiletakistite
ekspluatatsioonitegur
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Joon. VI2. TBO-tiiiipi ja analoogiliste masstakistite
ekspluatatsioonitegur
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Tookindlusalased terminid eesti, vene ja inglise keeles

Siisteem

Siisteemi
element,
element

Korrasolek

Rikkisolek

Uldmaisted
cucTeMa system
9JIEMEHT system
CHCTEMBI, component,
3JIeMeHT system

element
HCIPaBHOCTD
HeHcnpas- trouble,
HOCTb HDK. fault,
nedekT defect

Koos tegutsevate
objektide kogum, mis
on madratud kindla
ilesande  iseseisvaks
(soltumatuks) - tditmi-
seks.

Mirkus:  objektide
all moistetakse tehni-
lisi seadmeid, moni-
kord aga ka kesk-
konda (nditeks kesk-
konda, kus levivad
elektromagnetilised
lained) ja teeninda-
vat personali

Siisteemi osa, mis
on maaratud kindlate
funktsioonide tditmi-
seks.

Mirkus: edas-
pidi kasutatakse ter-
mini «siisteemi  ele-
ment» asemel liihi-
vormi «element»

Siisteemi  (elemen-
di) seisund, kui koik
siisteemi (elemendi)
nii pohilised kui ka
teisejdrgulised  para-
meetrid (mis iseloo-
mustavad késitsemise
holpsust, vélisilmet
jms.) antud ajamo-
mendil vastavad esita-
tud nouetele

Siisteemi  (elemen-
di) seisund, kui Kkas
voi iiks siisteemi
(elemendi) pohiline
parameeter vOi teise-
jarguline parameeter
(mis iseloomustab ka-
sitsemise holpsust,
vélisilmet jms.) antud
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Toovoime

Torge

Torketus

pa6oTocmo-
COOGHOCTD,
HpK. pabouee
COCTOSIHHE

OTKa3, HpK.
BBIXOZ H3
CTpost

6e30TKa3-
HOCTb

failure

reliability

ajamomendil ei vasta
esitatud nouetele

Mairkus: eristatakse
«pohilist rikkisolekut»,
mil kas voi (ks siis-
teemi (elemendi)
pohiparameeter valjub
ekspluatatsioonitole-
rantsi (vt. termin 60)
ettendhtud piiridest
ja mille vahetuks tu-
lemuseks on  torge,
ning «teisejargulist
rikkisolekut», mil kas
voi tiks siisteemi
(elemendi) teisejar-
guline parameeter ei
vasta esitatud noue-
tele, kuid mille vahe-
tuks tulemuseks ei voi
olla torge

Siisteemi  (elemen-
di) seisund antud
ajamomendil, kui siis-
teemi (elemendi) koik
pohiparameetrid vas-
tavad esitatud noue-
tele

Siisteemi  (elemen-
di) tdielik voi osaline
toovoimekaotus (vt.
termin 5)

Mairkus: torke vahe-
tuks pohjuseks voib
olla pohiline rikkis-
olek (vt. termin 4,
mirkus),  teenindava
personali ebadige te-
gevus jms.

Siisteemi  (elemen-
di) omadus pidevalt
sdilitada toovoimet
(vt. termin 5) antud
ajavahemiku kestel
kindlates  ekspluatat-
sioonitingimustes;
kvantitatiivselt mééra-
takse toendosuslike
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Kestvus

Remondi-
tavus

noJIroBey-
HOCTb

pPeMOHTONPH-
TOJIHOCTD,
HPK. BOC-
cTaHaBJIH-
Ba€MOCTb,
PEMOHTOCIIO-
co6HOCTB

longevity

maintain-
ability

karakteristikute ja pa-

rameetritega

Taastatava siisteemi
(elemendi) omadus
pikaajaliselt  (voima-
like vaheaegadega
remondiks)  sdilitada
kindlatel vilistingi-
mustel to6voimet kuni
lagunemiseni voi
mone teise ddrmusliku
seisundini

Miarkus 1. Adr-
muslikku seisundit
madratakse  siisteemi
(elemendi) parameet-

rite muutuse jérgi,
majanduslike néitajate
jargi jne.

Mirkus 2. Mitte-
taastatava siisteemi
(elemendi) kestvus
on tema omadus sdi-
litada torketuspara-
meetreid teatud kind-
lates piirides

Siisteemi  (elemen-
di) omadus, mis
seisneb tema kohan-
datuses torgete avas-
tamiseks ja korvalda-
miseks, aga samuti
nende ennetamiseks;
kvantitatiivselt iseloo-
mustatakse aja- ja
vahendite kuluga tor-
gete avastamiseks,
korvaldamiseks ja en-
netamiseks, kusjuures
arvestatakse teeninda-
va personali vajalikku

kvalifikatsiooni
Mirkus: mitte-
taastatava elemendi

(vt. termin 17, mér-
kus 3) remonditavuse
all moistetakse tema
kont-
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10.

¢

12,

13.

224

Tookindlus

Siilivus

Siisteemi
vananemine

Siisteemi
kulumine

HaAeXKHOCTb

coxpause-
MOCTb

crapéuue
CHCTEMBI

H3HALIHBA-
HHE CHCTEeMBI,
HPK. HM3HOC

dependa-
bility

storage-
bility

system
aging,
system
deterioration

system
wear-out

rolliks ja  holpsaks

vahetamiseks

Siisteemi (elemendi)
omadus, mis madra-
takse tema torketuse,
kestvuse ja remondi-
tavusega ning mis
kindlustab siisteemile
(elemendile) ettendh-
tud dlesande téditmise,
kvantitatiivselt —maa-
ratakse toendosuslike
karakteristikute ja pa-
rameetritega

Siisteemi (elemendi)
omadus ajaliselt séi-
litada korrasolekut
antud sdilitamis- ja
transporditingimustes;
kvantitatiivselt médéara-
takse toendosuslike
karakteristikute ja pa-
rameetritega

Siisteemi parameet-
rite jarkjdarguline ja
pidev muutumine tin-
gitult materjalide va-
nanemisest ja teistest

protsessidest, mille
olemasolu ei  soltu
tooreziimist

Mirkus:  analoogi-
liselt defineeritakse
«elemendi vanarne-
mist»

Siisteemi parameet-

rite jarkjarguline muu-
tumine mehaanilistest,
elektrilistest, soojusli-
kest ja teistest koor-
mustest, mille ole-
masolu maératakse
ainult tooreZiimiga
Mairkus: analoogili-
selt mdidratakse «ele-
mendi kulumine»
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14.

16.

i

Taastatavus

Taastuvus

Taastatav
siisteem

Mittetaas-
tatav siis-
teem

BOCCTaHaB-
JIUBA€MOCTH

caMoOBOCCTa-
HaBJ/IHBae-
MOCTb

BOCCTaHaB-
nuBaeMas
cucreMa

HEeBOCCTa-
HaBJIHBae-
Masi cucrema,
HDK. Hepe-
MOHTHpYe-
Masf cucreMa

15 Elektroonikaaparatuur

restor-
ability

selfrestor-
ability

restorable
system,
repairable
system

unrestorable
system,

non-
repairable
system

Siisteemi (elemendi)

omadus, mis maérab
siisteemi parameetrite
lubatud (nende hul-

gas esialgsete) vdir-
tuste saamise voima-
luse rikete korvalda-
mise tagajérjel

Taastatavus, mis
kindlustatakse  auto-
maatselt voi mis toi-
mub iseseisvalt

Mirkus: taastuvuse
moistet kasutatakse
néiteks automaatre-
serveerimisega siis-
teemis jne.

Siisteem, mida tor-
ke tekkimise korral
voib taastada

Mairkus:  analoogi-
liselt defineeritakse
«taastatavat elementi»

mis torke
tekkimise korral ei
kuulu taastamisele
voi mida ei saa taas-
tada

Miarkus 1: mitte-
taastatav siisteem
kuulub reeglina iihe-
kordse kasutamisega
siisteemide hulka

Mirkus 2: moni-
kord voib  siisteemi
lugeda mittetaastata-
vaks ainult kasuta-
mise ajavahemikus,
muul ajal voib teda
vaadelda kui taasta-
tavat siisteemi

Miérkus 3: ana-
loogiliselt  defineeri-
takse «mittetaastata-
vat elementi»

Siisteem,
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22.

23.

24.

226

Jérsk torge

Aeglane
torge

Soltumatu
torge

Soltuv
torge

Taistorge

Osatorge

Piisitorge

Torgete klassifikatsioon

BHE3aMNHbIH
0TKa3, HpK.
caydanHbIi
0TKas, rpy-
GBlit OTKa3

MoCTeneH-

HBIII OTKas,
HPK. Herpy-
Oblii  OTKa3s

HEe3aBHCH-
MBIHl OTKa3,
HpPK. NepBHY-
HBIl OTKa3s,
OCHOBHOH
0TKa3

3aBHCHMBIH
0TKa3, HpPK.
BTOPHYHBI
OTKa3

MOJIHBIH
OTKa3

YaCTHYHBIH
0TKa3

yYCTOHYHBBIA
0TKa3

catastrophic
failure,
random
failure,
chance
failure

deterioration
failure,
degradation
failure,
gradual
failure

independent
failure,
primary
failure

dependent
failure,
secondary
failure -

stable
failure

Torge, mis tekkis
siisteemi (elemendi)
ihe voi mitme pohi-
lise parameetri véar-
tuse hiippelise muutu-
mise tagajarjel

Torge, mis tekkis
siisteemi (elemendi)
ithe vo6i mitme para-
meetri vdartuse jark-

jargulise ~ muutumise
tagajarjel

Mistahes torge,
mida ei pdhjustanud
moni  muu  eelnev
torge

Torge, mis tekkis
mingi  teise  torke
tagajérjel

Torge, mille korval-
damiseta pole voima-
lik siisteemi (elemen-
ti) kasutada ettendh-
tud otstarbeks

Torge, mille Kkor-
valdamiseta jdab voi-
malus kasutada siis-
teemi (elementi) kas
voi osaliselt ettendh-
tud otstarbeks

Torge, mille saab
korvaldada ainult
nende abindude tule-
musena, mida Kkasu-
tati siisteemi (elemen-
di) toovoime taasta-
miseks
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25.

26.

21

28.

29.

30.

Hetktorge

Korduv
hetktorge

Konstrukt-
siooniline
torge

Tehnoloo-
giline torge

Eksplua-
tatsiooniline
torge

Reservee-
rimine

15*

c60it, HpK. short
OJIHOKpAT- duration
HBIII OTKa3 failure
nepemexaio- | intermittent
wuiics otkas,| failure
HPK. MHOTO-
KpaTHbIil
0TKas3
KOHCTPYK- design
THBHBIH error
OTKa3 failure
TEXHOJIOTH-
YeCKHH OTKa3
JKCIIyaTa- operational
LHOHHBI failure
0TKa3

Reserveerimine
pe3epBHPO- redundancy
BaHHe, HPK.
#30bITOY-
HOCTb

Uhekordselt  tekkiv
ja iseenesest korval-
duv torge, mille tege-
vuse kestus on vaike
vorreldes tootamise
kestusega kuni jérg-
mise torkeni (suurus-
jdrgus moni sekund
voi sekundi osa)

Rida
teisele
hetktorkeid

kiirelt  iiks-
jargnevaid

Torge, mis on tin-
gitud konstruktori vi-
gadest voi konstruee-
rimismeetodite puudu-
likkusest

Torge, mis on tin-
gitud ettendhtud teh-

noloogilise  protsessi
rikkumisest voi selle
protsessi puudulikku-
sest

Torge, mis on tin-
gitud ettendhtud eks-
pluatatsioonireeglite
rikkumisest vo6i antud
siisteemi  (elemendi)
kasutamistingimustes
ettendgemata vilis«
mojudest

Siisteemi (elemendi)
tookindluse suurenda-
mise meetod reserv-
siisteemide ja -elemen-
tide kasutamise abil.

Mairkus: siisteemi
suhtes eristatakse
«iildist reserveeri-
mist», kui siisteemi

tookindluse suurenda-
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31.

32.

33.

34.

36.

228

Alaline
reserveeri-
mine

Asendus-
reservee- -
rimine

Automaat-
reservee-
rimine

Koormatud
reserv

Osaliselt
koormatud
reserv

Koormamata

reserv

Jada-
ithendus

NOCTOSIHHOE
pe3epBHpO-
BaHHe

pesepBHpO-
BaHHE 3aMe-
eHueM

aBTOMATH-
yecKoe peaep-
BHpOBaHHe

HarpyxeH-
HBIl peseps,
HPK. rops-

4ui peseps

o6JieryeH-

HbIl pe3eps,
HPK. rops-
yHil peseps

HeHarpy-
KEHHBIH pe-
3epB, HPK,
XOJIOAHBIH
peseps

focjaenoBa-
TeJIbHOE
COeIHHEHHE,

parallel
redundancy,
passive
redundancy

active
redundancy,
stand-by
redundancy

automatic
redundancy

loaded
reserve,
hot reserve

unloaded
reserve,
cold reserve

series
connection

mine saavutatakse re-
servsiisteemide kasu-
tamise abil, ja «ositi
reserveerimisty, kui
kasutatakse iiksikuid
reservelemente

Reserveerimine, mil
reservsiisteemid (-ele-
mendid) on iihenda-
tud pohisiisteemidega
(-elementidega) kogu
tootamisaja kestel ja
nad on pohisiisteemi-
ga iihesuguses toore-
ziimis

Reserveerimine, mil
reservsiisteemid (-ele-
mendid) asendavad
pohilisi siisteeme pé-
rast torke tekkimist

Reserveerimine, kus
kasutatakse auto-
maatset torgete avas-
tamist ja torkunud
siisteemi  (elemendi)
asendamist reserv-
siisteemiga  (-elemen-
diga)

Reservsiisteem (-ele-

|ment), mis asub t66-

reziimis

Reservsiisteem (-ele-
ment), mis asub
mittetdielikus tooreZii-
mis

Reservsiisteem (-ele-

ment), mis ei asu
tooolukorras
Siisteemide (ele-

mentide) kogum, kus
torke tekkimise vaja-
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38.

39.

40.

R66p-
ithendus

Sega-
ithendus

Tobaeg
Talitlus-
aeg
Tsiiklite
arv

HPK. QYHK-
LLHOHAJIb-
HOe coe-
JHHEHHe,
OCHOBHOE
coeIMHEeHHe

mapaJienb-
HOE COeMIH-
HeHHe, HPK.
pesepBHOE
COeHHEHHE,
BCIIOMOra-
TeJbHOE Coe-
JTHHEHHE

CMELIaHHOe
COeIUHEHHE

parallel
connection

mixed
connection,
series-
parallel
connection

Tookindlusparameetrid

HapaboTKa

operating
time

likuks ja piisavaks
tingimuseks on Kkas.
voi iithe (iikskoik mil-
lise) antud siisteemi-
de kogumisse kuulu-
va siisteemi (elemen-
di) torge

Siisteemide (ele-
mentide) kogum, kus
torke tekkimise vaja-
likuks ja piisavaks
tingimuseks on koi-
kide antud kogumisse
kuuluvate siisteemide
(elementide) torge

Siisteemide (ele-
mentide) jada- ja
rédpithenduste kombi-
natsioon

Suurus, mida kasu-
tatakse siisteemi (ele-
mendi) 166 kestuse
mootmiseks.

Mirkus 1: seda
suurust voib moota
ajaiihikutes, tsiiklite
ning liilitamiste ar-
vuga jms. (siin too-
dud vastavad inglis-
keelsed terminid nr-d
40...43 kidivad suu-
ruste  kohta, mida
moddetakse  ajaiihiku-
tes).

Miédrkus 2: edas-
pidised terminid omn
formuleeritud, kasu-
tades terminit «td6-
aeg». Vastavalt vaja-
dustele voib - neid
termineid formuleeri-
da, kasutades termi-
neid «talitlusaeg»,
«tsiiklite arvy, «liili-
tamiste arv» jne.
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41.

42.

43.

44,

45.

230

Torgete-
vaheline
tooaeg

Keskmine
torketu
tooaeg

Summaarne
torketu
todaeg

Garantee-
ritud t60-
aeg, garan-
tilaeg

Tehniline
ressurss

Hapa6oTKa
MeX1y OT-
KasaMH

HapaboTKa
Ha OTKa3

cymMapHas
HapaboTKa

rapaHTHpO-
BaHHAs
HapaboTka

TeXHHYECKHUH
pecypc

time
between
failures

mean time
between
failures

accumulated
operating
time

Tooaeg  taastatava
siisteemi (elemendi)
kahe teineteisele jarg-
neva torke vahel.

Miérkus: torgete-
vaheline tédaeg on
juhuslik suurus

Torgetevahelise 166-
aja keskviirtus

Uhe vo6i mitme siis-
teemi (elemendi) tor-
ketute té6aegade sum-
ma teatud aja jooksul

To6aeg, mida omab
vahemalt p ° protsenti
siisteemidest (elemen-
tidest) (p-t66aja ga-
rantiitbendosus  prot-
sentides)

Taastatava  siistee-
mi (elemendi) sum-
maarne torketu téoaeg
kasutamise  algusest
kuni selle lopetami-
seni tingitult monest
darmuslikust  seisun-
dist (vt. termin 8,
mérkus 1)

Miarkus 1: eris-
tatakse «ettendhtud
tehnilist ressurssi»,
«keskmist tehnilist
ressurssi», «individu-
aalset tehnilist res-
surssi» jms.

Miéarkus 2: mitte-
taastatava siisteemi
(elemendi) tehniline
ressurss  méaratakse
ajavahemikuga kasu-
tamise algusest kuni
mone darmusliku sei-
sundini (vt. termin 8,
méirkus 2)
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46.

47.

48.

49.

50.

51.

Garantee-

ritud
ressurss

Teenistus-

iga,
iga

Etteantud
torketu
téoaeg

Seisuaeg

Torketu
t60 toe-
naosus

Torke-
sagedus

rapaHTHpO-
BaHHBIA
pecypc

CPOK  CJIyKObI

3a/laHHast
HapaboTka,
3a/laHHasd
PO AOJIKHU-
TEJIbHOCTD,
HPK. JJIH-
TeJIbHOCTh
3aflaHusg,
papouee
BpemMs
NPOJOJIKH-
TeJNbHOCTD
npocras,
IpOCTOH,
HPK. AJH-
TEJbHOCTB,
npocras

BEpOST-
HOCTb 0e3-
OTKa3HOH
paboTel

yacTrora
OTKa30B

life

operating
time,
mission
time

down time

probability
of survival

failure
density
function

Tehniline  ressurss,
mida omab vidhemalt
p protsenti siisteemi-
dest (elementidest)
(p-ressursi  garantii-
toendosus protsenti-
des)

Kalendaarne aja-

vahemik toote kasu-
tuselevotmise algusest
kasutamise l6petami-
seni tingitult purune-

misest voi  monest
muust darmuslikust
seisundist

Siisteemi (elemendi)
eelnevalt kindlaks-
médratud torketu t6o-
aeg, mis on vajalik
teatud {ilesande tdit-
miseks

Mingisugustel poh-
justel tekkinud vahe-
aja kestus siisteemi
(taastatava elemendi)
to0s.

Mirkus: erista-
takse «sunnitud seisa-
ku kestust» («taas-
tamiskestust»), «kesk-
mist seisaku ja pla-
neeritud seisaku kes--
tust»

Toendosus, et kind-
lates  kasutamistingi-
mustes etteantud t66-
tamiskestuse  jooksul’
torget ei teki

Siisteemi  (elemen-
di) tooaja tdoendosus-
tihedus kuni esimese
torkeni; statistiliselt
méadratakse kui Kkat-
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52.

3.

232

Torke-
intensiivsus

Torkevoo
parameeter

HHTEHCHB-
HOCTb OTKa-
30B, HPK.
OMacHOCTh
0TKa30B,
asam6aa-
XapakTe-
PHCTHKA

napameTp
noToKa
OTKa30B

failure-rate,
hazard

seajal torkunud siis-
teemide (elementide)
arvu . jagatis katse-
tatavate siisteemide
(elementide) esialgse
arvu ja vaadeldava
djavahemiku korruii-
sega.

Miérkus: torkesa-
gedus maédratakse tin-
gimusel, et koik siis-
teemid (elemendid) on
tihetiiiibilised, neid
katsetatakse voi nad
tootavad  {ihesuguses
reZiimis ja torgete
puhul neid ei taasta-
ta ega asendata

Katsete (t66) kai-
gus mittetaastatava
slisteemi (elemendi)
torkesageduse suhe
torgeteta t66 toendo-
susega iihe ja sama
ajamomendi jaoks;
statistiliselt médra-
takse see kindlaks kui
katseajal torkunud
siisteemide (elementi-
de) arvu jagatis aja-
vahemiku alguseks t66-
voimeliste siisteemide
(elementide) arvu ja
ajavahemiku  korruti-
sega.

Mirkus: torkein-
tensiivsus madratakse
tingimusel, et kaik
siisteemid (elemen-
did) on iihetiitibilised,
neid katsetatakse voi
nad téotavad ihesu-
guses reZiimis ja tor-
ke tekkimise puhul
neid ei asendata

Taastatava siistee-
mi (elemendi) kesk-
mine torgete arv aja-
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54.

55.

56.

57.

Tehniline
kasutus-
tegur

Valmidus-
tegur

Seisaku-
tegur

Koormus-
tegur

K03 uiu-
€HT TeXHH-
YeCcKOro Hc-
N0JbL30BAHHUSA

K03 du-
LHEHT To-
TOBHOCTH,
HpPK. K03(-
DuLHEHT
HCIOJ1b30-
BaHUs, KO-
(uLHeHT Huc-
IPaBHOTO
JefCTBHS

K03 Pu-
[IMeHT Tpoc-
TOS1

K03 umu-
€HT HarpyskH

availability,
in-commis-
sion rate

down time
ratio

relative
severety
factor

tihikus vaadeldaval
ajamomendil.

Mirkus: torke-
voogu moistetakse
massilise teenindamise
teooria seisukohalt
siindmuste voona, kus
iga siindmus seisneb
torke tekkimises

Siisteemi  tehnilise:
ressursi suhe tehnili-
se ressursi, remontide
summaarse kestuse ja

profiilaktiliste ~ t66de
summaarse kestuse:
summasse

Toendosus, et antud
siisteem (element) on
toovoimeline vabalt
valitud ajamomendil

Toenédosus, et antud
siisteem (element) po-
le toovoimeline va-
balt valitud ajamo-
mendil.

Mirkus: antud’
siisteemi (elemendi)
seisakuteguri ja val-
midusteguri summa
vordub {ihega

Tootavale siisteemi-
le (elemendile) moju-
va koormuse suhe ni-
mikoormusega (mis
on méadratud standar-
ditega, kasutamisju-
henditega ja teiste
vastavate dokumenti-
dega) kindlates kasu-
tamistingimustes
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58.

59.

-60.

61.

62.

234

Tootmis-
tolerants

Remondi-
tolerants

Eksplua-
tatsiooni-
tolerants

Reservee-
rimiskord-
sus

Keerukus-
néditaja

[POU3BOI-
CTBEHHBI
JIOMYCK

PEMOHTHBIH
JIOMYCK

IKcIayaTa-
LHOHHBIH
JIOMYCK

KPaTHOCTb
pesepBHpO-
BaHHUs

noKasaresb
CJIOXKHOCTH,
HpPK. OLEHKa
CJIOXKHOCTH,
napamerp
CJI0KHOCTH

redundancy
rate

complexity
units,
complexity
factor

Miarkus: real juh-
tudel voib iihte ja
sama siisteemi (ele-
menti) iseloomustada
mitme, vddrtuse poo-
lest erineva koormus-
teguriga soltuvalt
koormuse iseloomust
(mehaaniline, elektri-
line, soojuslik jt.)

Standardite, toot-
mistehniliste tingi-
muste ja teiste vas-
tavate dokumentidega
madratud valmista-
tava siisteemi (ele-
mendi) parameetri to-
lerants

Remondi tehniliste
tingimuste ja teiste
vastavate dokumenti-
dega madratud re-
monditava siisteemi
(elemendi) parameet-
ri tolerants

Kasutamisjuhendite
ja teiste vastavate do-
kumentidega maéra-
tud kasutatava siis-
teemi (elemendi) pa-
rameetri tolerants

Reservsiisteemide
(-elementide) arvu
suhe (tootavate) po-
hisiisteemide (-ele-
mentide) arvuga

Suurus, mis iihe
voi teise tunnuse jar-
gi iseloomustab siis-
teemi (elemendi) kee-
rukust.

Mirkus: esimeses
liahenduses voib  kee-
rukusnéitajaks olla
nditeks detailide arv
siisteemis (elemen-
dis)
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63.

64.

66.

67.

Tookindlus-
katse

Kestvus-
katse

Sailivus-
katse

Kiirendatud
katse

Piirikatse

HCNbITaAHHE
Ha HaJaexX-
HOCTb

HUCIIbITAHHE
Ha, J0JIro-
BEYHOCTb

HCIIbITAHHE
Ha COXpaH-
HOCTb

YCKOpPEHHbIE
UCIbITAHUSA

rpaHHYHbIE
HCIbITaHUS

Katsed

reliability
test

life test,
longevity
test

accelerated
test

marginal
testing,

marginal
checking

Siisteemi  (elemen-
di) tookindluspara--
meetrite vaartuste eks-
perimentaalne mééira-
mine kindla metoodi-
ka kohaselt eesmérgi-
ga  hinnata nende
vastavust tehnilistele
tingimustele

Mittetaastatava ele-
mendi kestvuspara-
meetri véartuse eks-
perimentaalne méédra-
mine kindla metoodi-
ka kohaselt eesmirgi-
ga hinnata selle pa-
rameetri vastavust
tehniliste  tingimuste
nouetele

Siisteemi  (elemen-
di) sdilivusparameet-
rite véadrtuste ekspe-
rimentaalne méarami-
ne kindla metoodika
kohaselt  eesmargiga
hinnata nende vasta-
vust tehniliste tingi-
muste nouetele

Tookindlus-, kest-
vus- jt. katsed fors-
seeritud reZiimis ees-
margiga teha need
katsed lithendatud
tdhtaegadel

Siisteemi  elementi-
de parameetrite véar-
tuste lubatud muutus-
te eksperimentaalne
hindamine soltuvalt
vilistingimuste ja t66-
reziimide muutumi-
sest
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68.

69.

Torgete
prognoos

Talitlus-
katse
Katseeks-
pluatat-
sioon

IPOrHO3HPO-
BaHHE OTKa-
308

ONbITHAA
3KcIIyaTta-
uus

reliability
field test

Oodatava torkeni
tootamise voi sdilimi-
se toendolise aja eks-
perimentaalne hinda-
mine ja samuti nen-
de elementide viélja-
selgitamine, mille tor-
ge prognoositaval pe-
rioodil on koige toe-
nédolisem; teostatakse
siisteemi  (elemendi)
parameetrite vaartus-
te mootmise teel vas-
tava metoodika koha-
selt

Siisteemi  (elemen-
di) spetsiaalselt or-
ganiseeritud . kasuta-
mine maksimaalselt
normaalsetele  ldhen-
datud tingimustes re-
gulaarse kontrolli all
eesmargiga uurida
siisteemi * (elemendi)
ekspluatatsioonilisi
omadusi, eeskidtt te-
ma tookindlust antud

tingimustes
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