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Absztrakt

A cikk célja, hogy bemutassuk a faktorialis kisérlettervezés alkalmazdsat a vizsgalt szerkezeti elemek
élettartamanak meghatarozasara iranyulo kisérleteknél. Feltarjuk, hogy hogyan tudjuk a kisérletterve-
zés metodikajat felhasznalva megvizsgalni a mikrokapcsolok élettartamat. Ez a modszer lehetdvé teszi,
hogy egy idében vegyiik figyelembe egyszerre tobb faktor hatdsat is. A teljes faktoridlis kisérletterv sza-
balyait kovetve meghatarozzuk a faktorok osszes lehetséges szintjének kombindcidjat, megvizsgaljuk,
hogy melyik faktor milyen mértékben modositja az optimalizacios paraméter értékét, amely informdciok
alapjan a kisérletsorozat megtervezheto.

Kulcsszavak: kisérlettervezés, valaszfiiggvény, mikrokapcsolo, teljes faktoridlis kisérletterv

Abstract

The aim of this paper is to introduce the application of factorial experimental design for the lifetime of
the structural components tested. The application of the experimental design method into the lifetime of
the micro switch’s tests is shown. This method allows multiple factors to be examined simultaneously.
Following the rules of the full factorial design, we determine all possible level combinations of factors,
we investigate what extent the value of the optimization parameter has been modified by these factors
and design the experiment tests accordingly.

Keywords: design of experiments, response function, micro switches, complete factorial experiment de-
sign

1. Bevezetés

A mikrokapcsolokat az iparban széles korben alkalmazzak, els6sorban elektromos berendezésekben au-
tomatikus vezérlés céljabol. A mindennapi életben gyakran hasznalunk olyan termékeket, melyek mii-
kodéséhez elengedhetetlen a mikrokapcsolok beépitése. Példaul az elektromos kéziszerszamokban, kert-
igépekben, kiillonféle haztartasi gépekben és jarmiivekben egyarant talalkozhatunk kiilonb6z6 tipusu €s
méretii kapcsolokkal.

A felhasznalok megkovetelik a legmagasabb miiszaki tartalommal bird, legmegbizhatobb, kifogas-
talan termékeket. Ezért a nagyobb meghizhatosag kovetelményei megkivanjak a rendszerek, alkatrészek
¢és anyagok tesztelését megbizhatdsag szempontjabol. Ennek megfelelden a mikrokapcsolok vizsgalatat
is ilyen szempontok alapjan kell elvégezni.
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A kutatasunk célja egy olyan élettartam-elemz6 modszert bemutatni, amely az egységek tesztelése
soran figyelembe veszi az elektromos kerti szerszamokban alkalmazott mikrokapcsolok specialis mii-
kodési feltételeit, tonkremeneteli folyamatait és vizsgalati igényeit.

Korabbi munkaink soran mar elemeztiik és Gsszegyljtottik azokat a lehetséges meghibasodasokat,
amelyek hasznalat k6zben el6fordulhatnak a vizsgalt mikrokapcsoloknal [11, 12]. Ezen meghibasoda-
sok kozott a leggyakoribb tonkremeneteli forma a mikrokapcsoldk érintkezé feliileteinek kopasa, ill.
beégése. A feliiletek karosodésat tobb tényezo is befolyasolhatja, ilyen példaul a hémérséklet, a para-
tartalom €s a kapcsolasi id6. Ezek alapjan megterveztiik a mikrokapcsolokat vizsgalo tesztberendezést
[12-14], melyen egyszerre négy termék tesztelhetd, tovabba lehetéség van a kapcsolasi id6 és a paratar-
talom szintjének beallitasara.

A vizsgalatok soran feltarjuk azokat a mitkodési viszonyokat, amelyek a berendezés szokasos mii-
kodési terheléséhez képest nagyobb terhelést jelentenek, és 6sszehasonlithatjuk a mas-mas szinteken
mikddtetett termékek €lettartam adatait. A berendezés kialakitasat, miikodését és a tesztek folyamatat
korabban mar ismertettiik [13, 14]. A dolgozatunk célja, hogy a mérések eredményeibdl a faktorialis
kisérlettervezés szabalyainak alkalmazasaval a mikrokapcsolok élettartamara kdvetkeztetéseket von-
junk le.

2. Kétszintii kisérleti terv

A statisztikai kisérlettervezés szamos modszerét alapvetden harom nagy csoportba sorolhatjuk: a fakto-
ridlis tervek, a valaszfeliilettervek, valamint a négyzetes tervek.

A faktorialis tervek lehet6vé teszik tobb faktor egyidejii vizsgalatat. A kisérletek szamanak csokken-
tése érdekében a vizsgalt bedllitasok szamat faktoronként altalaban kettére maximalizaljak. Ez az érték
elegendo a faktorok jelentdségének kimutatasahoz és esetenként az optimalis beallitasi tartomany meg-
hatarozasahoz is. A faktorialis tervek kezelése egyszerii és logikus, éppen ezért az ipari gyakorlatban
kivaloan és konnyedén tudjak hasznalni. Az utobbi években az ipar elészeretettel alkalmazza az egysze-
risitett modszereket, mint példaul Shainin-féle [1, 2, 7-10, 18] és a Taguchi-féle [2, 6-10, 17] faktorialis
modszereket.

A valaszfeliilet-modszerek a jelleggérbe-mezdk modellezésére és az dsszefiiggések részletes vizsga-
latara hasznalatosak. A moédszerek elénye, hogy az elére meghatarozott kisérleti utasitasok lehetéve
teszik a jelleggdrbe-mez6k matematikai modelljének felépitését. llyen ismert modszer példaul a Box-
Wilson mddszer is, amelyet a kisérleteink megtervezéséhez alkalmazni fogunk.

A négyzetes terveket kettonél tobb beallitasi lehetoséggel rendelkez6 faktor egyidejii elemzésére
hasznalhatjuk. A faktorok szdmat azonban korlatoznunk kell a konnyebb kezelhetoség érdekében. A
négyzetes tervek csoportjaba tartozik az tigynevezett Latin négyzet és a Youden négyzet modszer is [7].

Az altalunk alkalmazott eljarasban a Box-Wilson médszer szabalyai szerint egy kisérletsorozatban
minden faktor egyszer az egyik, és egyszer a masik szintre lesz beallitva. Tehat minden faktornak csak
két szintje lesz. A k szamu faktor dsszes lehetséges szintkombinaciojat megvalositd N kisérleti beallita-
sok szama az

N=2-k )

Osszefiiggéssel hatarozhato meg.

A Kkisérletiterv 0sszeallitasanal a faktorok egyik szintjének jele +1, masik szintjének jele pedig -1
lesz. Ebben az esetben nem szamit, hogy az alsd, vagy a felsé szintet jeloljiik-e +1-gyel illetve -1-gyel.
Ezek a megadott szintek a kisérletek elvégzése soran konkrét fizikai mennyiségeket jeldlnek majd, an-
nak fiiggvényében, hogy az adott faktor milyen mennyiséget képvisel (lasd 1. tablazat) [3].
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A kisérletet tigy kell megtervezni, hogy minden faktor ugyanannyiszor szerepeljen +1 szinten, mint
-1 szinten, és a faktorkombinaciok is egyforma mennyiségben jelenjenek meg +1 szinten, mint -1 szin-
ten. Ezt kisérleti matrix segitségével mutatjuk be [3].

1. tablazat. Kisérleti matrix 2 faktor esetén

Kisérleti beallitas sor- X1 Xy X1Xo Kisérleti eredmények
szama (i) )
1 -1 -1 +1 V1
2 +1 -1 -1 Yz
3 -1 +1 -1 V3
4 +1 +1 +1 Va

Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk a kisérleti beallitasok lehetséges eseteit. A faktorok beallitasi szint-
jei a matrix soraiban foglalnak helyet, mig a tablazat oszlopai a faktorok hatasanak jellemzéséhez sziik-
ségesek. A tablazat oszlopainak kitdltéséhez az el6jelvaltogatas-modszert hasznaltuk fel. Az elso fak-
tornal egyenként valtogattuk az eldjeleket, a masodik faktorndl kettesével. A kereszthatas oszlopban
(x1x,) a kereszthatasban résztvevé faktorok oszlopainak 6sszeszorzasaval hatarozzuk meg az el6jeleket

[3].
3. Teljes faktorialis kisérleti terv

A teljes faktorialis kisérleti terv olyan modszer, amelyben meghatarozzuk a faktorok Gsszes lehetséges
szintkombinacidjat. Az ilyen kisérletet kétszintii, 2k tipust kisérletnek nevezziik. A kisérletek megter-
vezése soran Ot alapvetd kovetelményre kell figyelni.
A faktorokkal szemben tamasztott kovetelmények [3-5]:
e iranyithatok legyenek,
egyértelmiiek legyenek,
hatékonyak legyenek, azaz szignifikans hatasuk legyen a kisérlet eredményére,
ismert és korlatozott értékkészletiik legyen,
a faktor szintek beallithatok legyenek.

3.1. Faktorok és faktorszintek meghatarozasa

Meg kell hataroznunk a faktorokat és a faktorszinteket. A faktorok a folyamatot jelentdsen befolyasold
koriilmények, azaz paraméterek. A faktorszintek pedig a faktorok altal felvehet6 értékek. Ezeket a fak-
torokat és faktorszinteket a 2. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Ha egy kisérletben minden faktor ugyanannyi szintet vehet fel, akkor a kisérletben az Gsszes lehet-
séges faktorszintek szama:

n=p-k, 2

ahol n a kisérletek szama, p egy-egy faktor szintjeinek a szama, k pedig a faktorok szamat jeloli. A
mikrokapcsolok esetén a kisérletek szama 4 a (2) 6sszefiiggés alapjan [3].
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2. tablazat. Faktorok szamdnak és szintjeinek meghatarozasa

Faktorok szama (k) Faktor szintek jeldlése (p)
Kapcsolo tipusok D1, D2, K1, K2
1 faktor: Kapcsolasi ido 2 szint: 0,25s és 0,30s
2 faktor: Relativ paratartalom 2 szint: 60% és 80%

A 2. tablazatban foglaltuk 6ssze a kisérleteinket befolyasolo tényezoket. Eszerint 2 faktorunk van
kiilonboz6 faktor szinteken a 4 kapcsolo tipusra (D1, D2, K1, K2 jeloléssel), 2 kapcsolasi id6 (ST) és 2
paratartalom (RH) szint, ez 16 tesztet jelent egy mintara. Minden tesztet 10-szer ismételiink minden
egyes tipusnal, igy 6sszesen 160 tonkrement mikrokapesold minta lesz, melyek alapjan élettartam ada-
tokat lehet meghatarozni. Megjegyezziik, hogy altalaban a kisérletekben célszeriien legfeljebb 15 faktor
lehet, és azok maximum 30 szintet vehetnek fel. A dolgozatban 4 tonkrement minta eredményeit mutat-
juk be.

3.2. Faktorialis kisérlettervezés interpolacios képletei

Meg kivanjuk vizsgalni, hogy melyik faktor milyen mértékben modositja az optimalizacids paraméter
értékét, és majd ezek alapjan lehet megtervezni a teljes kisérletet. A Box-Wilson modszer, mas néven
gradiens-modszer 1ényege, hogy egymas utan végrehajtott egyszeri kisérletsorozatokkal megallapit-
hato, hogy a faktor-szintek milyen irany modositasaval hatarozhaté meg az optimalis beallitas.

A faktorialis kisérlettervezés mddszere felhasznalhato olyan kisérletek tervezéséhez, melyek célja az
interpolacios képletek szerkesztése vagy optimalis feltételek, sz&ls6értékek keresése [5]. A faktorok je-
161ése altalanosan az aldbbi:

X1, X9, X3 e XN- 3)
A fliggd valtozok természetes értékét pedig y jeloli a (4) jelt 6sszefiiggésnek megfeleléen. A modell
az y optimalizicios paraméter €s az x; €s x, faktorok kozotti fiiggvénykapcsolat, amelynek altalanos
alakja a ¢ valaszfiiggvény:
Y =@ (xq,%3). 4)

Mivel az n-dimenzids térben egy-egy faktor iranyaban csak két adatunk van, igy erre a két pontra
csak egyenes fektetheto.

3.2.1. Linearis modell

A mérési adatok alapjan a linedris modell 4ltalanos alakja N faktor esetén az (5) jeli egyenlettel irhato
le:

y=b0+b1'x1+b2'x2+...+bN'xN. (5)

Az egyes faktorok hatasanak valtozasanal elegendd a valtozas iranyat és nagysagat megadnunk ah-
hoz, hogy a kovetkez6 1épést megtervezziik. Az (5)-0s Osszefliggésbe feltiintettiik a b; egyiitthatokat,
melyeket a késébbiekben a mérési adatokbol kivanunk meghatarozni (lasd 4. fejezet).

zN:E(’lV). ©)
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A (6) osszefiiggésben N a faktorok Osszes lehetséges szintkombinaciodjat realizalod kisérleti beallita-
sok szamat jel6li, | pedig a vizsgalt hatasok sorszama.

Esetiinkben az interakcioban szerepld kisérletek szama négy és két hatast kivanunk vizsgalni; ennek
értelmében a (6) Osszefiiggés az alabbi szerint irhato:

o 2 (3)=2 =16 ”

Sokszor nem megfeleld a kisérleti feliiletet linearis modellel kozeliteni, hiszen elfordulhat, hogy két
faktor kozott kolcsonhatas van, azaz a két faktor egyidejli hatdsa nem ugyanolyan valtozast hoz létre az y
optimalizaci6s paraméteren, mintha a két faktor hatdsat kiilon-kiilon vizsgaljuk. EKKor a linearis kisérleti feliilet
nem megfeleld. A nemlinedaris kisérleti modell két faktor esetén az alabbiak szerint irhato fel:

3.2.2. Polinom approximdcio

}A/=b0+b1'x1+b2'x2+b12'x1'x2. (8)

4. A b egyiitthatok meghatarozasa

Az (5) és (8) egyenletekben szerepld b egyiitthatok kiszamitasa a mérési adatok alapjan torténik. Ezek
meghatarozzak a kisérleti feliiletet, vagyis az 6sszes faktor egylittes hatasat. A b egylitthatokat az alabbi
képlet felhasznalasaval szamithatjuk ki N = 4 esetén:

4 4
1 _ , 1
b; = Zz xji*yi,(j=0,1,2) és by, = ZZ X1iX2i " Vi, €)]
=1 i=1

ahol x;; értékek pedig a transzformalt faktorok értékeit jeldlik.

A 3. tablazatban a moédszer bemutatasara egy D1 jelolésti mikrokapcsold tesztelése soran kapott ered-
ményeket mutatjuk be. Az y; érték azt a kapcsolasi szamot jeloli, amelynél a kapcsolé tonkrement. A
kiszamitott bo, b1, b2, és b1z egyiitthatok értékeit a 3. tablazatban Gsszesitettiik. A kisérletiinkben az ST a
kapcsolasi idonek megfeleld transzformalt faktor az x; és az RH relativ paratartalomnak megfeleld az
Xy.

3. tablazat. 22 tipusu kétfaktoros teljes kisérleti matrix a D1 mikrokapcsolora

Kisérleti | Faktor | Faktor Transzformalt faktorok Kisérleti
beallitas (ST) (RH) eredmények
sorszama [s] [%] X X, Xy X1 X5 V)
|
1 0,25 60 +1 -1 -1 +1 y,=139034
2 0,30 60 +1 +1 -1 -1 y,=168082
3 0,25 80 +1 -1 +1 -1 y3=117241
4 0,30 80 +1 +1 +1 +1 v,=141253
by=141402,5 | b;=-12155,5 b,= -13265 b1,=1259
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A valaszfiiggvény a faktorok egymasra hatasat figyelmen kiviil hagyo (5) linearis modellel a 3. tab-
lazat adatai alapjan az alabbiak szerint irhat6 fel:

y = 141402,5 — 12155,5 - x; — 13265 - x, . (10)

A kolcsonhatas figyelembevételével a (8) formula szerint a valaszfiiggvény a nemlinearis modellel
a kovetkezo:

§ = 141402,5 — 12155,5 - x; — 13265 - x, + 1259 - x; * x5. (11)

Hasonlo eljarassal a tovabbi harom kapcsolora is eldallithatéak a linearis és a nemlinearis valasz-
fiiggvények, melyeket a 4-6. tablazatokban mutatunk be.

4. tablazat. 22 tipusu kétfaktoros teljes kisérleti mdtrix a D2 mikrokapcsolora

Kisérleti | Faktor | Faktor Transzformalt faktorok Kisérleti
beallitas (ST (RH) eredmények
sorszama [s] [%] X0 X, X X%y V)
|
1 0,25 60 +1 -1 -1 +1 vy, =205622
2 0,30 60 +1 +1 -1 -1 v,=196031
3 0,25 80 +1 -1 +1 -1 y;=146875
4 0,30 80 +1 +1 +1 +1 v,=156876
by=176351 b;=102,5 b,= 24475,25 by,=4898

A D2 tipust mikrokapcsolora:
linearis valaszfiiggvény y =176351 —102,5-x; — 24475,2 - x, (12)
nemlinedris valaszfiiggvény ¥ = 176351 — 102,5- x; — 24475,2 - x, + 4898 - x4 - x5. (13)

5. tablazat. 22 tipusu kétfaktoros teljes kisérleti matrix a K1 mikrokapcsolora

Kisérleti | Faktor | Faktor Transzformalt faktorok Kisérleti
beallftas (ST (RH) eredmények
sorszama )
i [S] [%] xO x1 xZ xl x2
1 0,25 60 +1 -1 -1 +1 y,:=99140
2 0,30 60 +1 +1 -1 -1 y,=182428
3 0,25 80 +1 -1 +1 -1 y3=125789
4 0,30 80 +1 +1 +1 +1 v,=138965
b,=136580,5 | b;=24116 b,=-4203,5 b1,=-17528
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A K1 tipusu mikrokapcsolora:
linearis valaszfliggvény y = 136580,5 + 24116 - x; —4203,5- x, (14)
nemlinedris valaszfiiggvény  § = 136580,5 + 24116 - x; —4203,5 - x, — 17528 - x; - x,.  (15)

6. tablazat. 22 tipusu kétfaktoros teljes kisérleti matrix a K2 mikrokapcsolora

Kisérleti | Faktor | Faktor Transzformalt faktorok Kisérleti
beallitas (ST (RH) eredmények
sorszama [s] [%] X0 X, X, XXy v)
|
1 0,25 60 +1 -1 -1 +1 v, =154036
2 0,30 60 +1 +1 -1 -1 y,=212592
3 0,25 80 +1 -1 +1 -1 y3=119831
4 0,30 80 +1 +1 +1 +1 v,=126723
bo=1532955 | b,=16362 | b,=-300185 | b;,=-12916

A K2 tipusu mikrokapcsolora:
linearis valaszfiiggvény y = 153295,5+ 16362 - x; —30018,5 - x, (16)
nemlinedris valaszfiiggvény  § = 153295,5 + 16362 - x; —30018,5-x, — 12916 x4 " x,. (17)

5. A valaszfiiggvény Kkisérleti modellje

Két faktor esetén a linearis valaszfiiggvény térben abrazolhatd, melyet az 1. abra szemléltet a D1 kap-
csolo esetére. Itt az ST és RH faktorok transzformalt faktorai a vizszintes sikon talalhatoak, mig az y
optimalizacids paraméter értékei meghatarozzak a valaszfiiggvény feliiletét, amelynek legmagasabb
pontja a keresett optimalis beallitast jelzi. Itt kapjuk a legnagyobb élettartam-értéket. A valaszfiiggvény-
nek most csak egy kis négyszogli darabjat latjuk. Az abran lathatd, hogy a maximalis kapcsolasi szamot
teljesitd mikrokapcsold esetén 168 082 a tonkremeneteli ciklusszam, amelyet ST=0,30 s kapcsolasi id6
¢s 60% relativ paratartalom beallitdsa mellett rogzitettiink. A 139 034 tonkremeneteli ciklusszam
ST=0,25 s kapcsolasi id6 és 60% relativ paratartalmak beallitasaval adodott. A 141 253 ciklusszam 0,30
S kapcsolasi id6 és 80% paratartalom beallitassal, mig a 117 241 érték 0,25 s kapcsolasi id6 és 80%
paratartalom beallitassal jott 1étre. A 2. abra a (11) Osszefiiggéssel megadott nemlinearis valaszfiigg-
vényt mutatja. Az 1. abra négyszogfeliiletet, mig a 2. abra egy nyeregfeliiletet abrazol.
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1. dbra. A vdlaszfiiggvény két faktor esetén, linedris modell alapjan (D1 kapcsoléra)

2. dabra. A valaszfiiggvény két faktor esetén, nemlinearis modell alapjan (D1 kapcsolora)
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Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy legjobb eredményeket akkor kapjuk, ha a 0,30 s kapcsolasi
id6vel és 60%-os paratartalom beallitassal teszteliink. Rosszabb eredményt pedig 0,25 s kapcsolasi idd
¢s 80% paratartalom megadasaval. Tehat a vizsgalt termékelemek élettartama csokken ha a
paratartalmat noveljik, illetve ha a kapcsolasi id6 0,30 s-rol 0,25 s-re csokken.

6. Osszefoglalas

Cikkiinkben bemutattuk a mikrokapcsolok tesztelésére alkalmazott kisérlettervezési modszerek adta le-
het6ségeket. A Box-Wilson modszert valasztva, meghataroztuk a faktorok osszes lehetséges szintkom-
binacigjat és a kisérleti beallitasok szamat.

A kisérleti matrixban 6sszefoglaltuk az 6sszes kisérleti lehetdséget és abrazoltuk a valaszfeliileteket.
A kisérleti matrix egyes oszlopai az egyes faktorok hatdsanak kiszamitasadhoz nytjtott segitséget. Meg-
hataroztuk a kisérletiinkben szerepld faktorokat és szinteket a vizsgalt mikrokapcsolo-tipusok, kapcso-
lasi 1d6 és paratartalom fliggvényében. Ezt kdvetéen pedig definidltuk a b; egylitthatok kiszamitasara
alkalmas osszefiiggéseket a kisérleti matrix elemeivel. Abrazoltuk a valaszfiiggvényt linearis és nemli-
nearis modell esetén a faktorok és a tonkremeneteli ciklusszamok megadéséaval.

A négy mikrokapcsoldra kapott eredmények Osszehasonlitdsakor megéllapithato, hogy a legna-
gyobb élettartam 0,30 s kapcsolasi id6 és 60% paratartalom esetén adodik mind a négy kapcsold tipus
esetén, és a legnagyobb élettartam ebben az esetben a K2 tipus esteén 212 592 kapcsolas. A legkisebb
¢lettartamot a D1 tipus esetén 0,25 s kapcsolasi id6 és 80% paratartalom mellett tapasztaltuk, ennél a
kapcsolonal 117 241 a kapcsolasok szama.

A kutatasunk kés6bbi szakaszaban jelent6sen tobb teszteredményre kivanjuk megadni ezen egyiitt-
hatokat és abrazolni a valaszfeliileteket, ilyen modon biztositani a kisérleti eredmények megbizhatdsa-
gat.

7. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatomunka az Innovécios és Technoldgiai Minisztérium UNKP-19-3. kodszam
Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak szakmai tdmogatasaval késziilt.
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