Podstawowe charakterystyki
niezawodnosci

sem. 8. Niezawodno$¢ elementéw i systemdw, Komputerowe systemy pomiarowe



Wstep

Niezawodno $€ R (t) to prawdopodobienstwo pewnych zdarzen

Intensywno s$¢€ uszkodze n A (t) wyraza prawdopodobienstwo wystgpienia
uszkodzenia w ciggu jednostki czasu pracy w okreslonych warunkach

Statystyka matematyczna daje nam mozliwos¢ wyznaczenia jedynie
estymatorow,
a jak jest wartosc rzeczywista nie wiemy
Estymator intensywno $ci uszkodze i

- przedziat ufnosci, ktory z okreslonym prawdopodobienstwem 3
zawiera wartosc rzeczywistg A

P{A, <A<A}=p



Pl Ay <sA<A =0

Ad : /]g - dolna i gorna granica przedziatu ufnosci,

B - poziom ufnosci, zwykle 0,6 lub 0,9

Rodzaj elementu

A [x 106 1/h]

Potaczenia lutowane
Potgczenia owijane
Kondensatory
Rezystory objetosciowe
Rezystory warstwowe
Tranzystory krzemowe
Mikrouktady analogowe
Mikrouktady cyfrowe

0,01
0,001
0,1-2
0,05
0,02
0,08 - 0,8
0,3
0,1




Podstawowe charakterystyki niezawodno  Sci

- liczbowe, 10° godzin :
_ funkcyjne. 41 666,6 dni
117,04 lat
Obiekty nienaprawialne
Liczbowe
FIT — sredni czas pracy do uszkodzenia — uszkodzenie/1(} godzin
/10° godzin

Failured in time

R (T) — niezawodnosc¢ jako prawdopodobienstwo

R(T) = m m — liczba poprawnie pracujgcych wyrobow czasie T,
B n n — liczba wyrobow, ktore rozpoczety prace w momenciet =0
R(t)4
1 Reliability
wykres —»

puny )

R(:T)



Z (T) — wskaznik uszkodzen

n—m
n

Z(T) =

m — liczba poprawnie pracujgcych wyrobow czasie T,
n — liczba wyrobow, ktore rozpoczety prace w momenciet =0

Z(t)}

wykres —

—~ VY

Z(:T)

Liczba uszkodzen odniesiona do czasu > % uszkodzen/108 godzin
/10° godzin

Failure rate



W normach podawane sg

Wadliwos¢ dopuszczalna — AQL/1000 h

Liczba uszkodzen, ktora moze wystgpi¢ po 1000 godzin

Accepted quality limit

Wadliwos¢ dyskwalifikujgca — LTPD/1000 h

Liczba uszkodzen, ktora dyskwalifikuje oszacowany wskaznik

Lot Tolerance Percent Defective
Badania kontrolne

Mil-S-19500
Mil-M-38510



Rzadziej stosowane wska zniki

Srednie ryzyko uszkodzenia w czasie eksploatacii

- 1 L *
U==Dt, n - liczba obiekt6w,
[ t* - czasy kolejnych uszkodzen.

Wariancja i odchylenie standardowe

L
=1



Przyktad

n=10
i 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10
t* 33 | 36 | 41 | 48 | 63 | 84 | 101 | 107 | 116 | 132
u=76 0°=1135 og=37




Wskazniki funkcyjne

dystrybuanta czasu poprawnej pracy F (1),

funkcja gestosci uszkodzen f (t),

funkcja intensywnosci uszkodzen — funkcja ryzyka A (t),
funkcja niezawodnosci R (t).

Dystrybuanta czasu poprawnej pracy F (t)

F)=P[t<t,] uszkodzenie wyrobu nastgpi
nie pozniej niz w chwili t,

v

Funkcja niezawodnosci R (t)  uszkodzenie wyrobu nastapi

nie wczesniej niz w chwili t;

R()=P[t2t,]

R({t)=1-F(t)
Funkcja gestosci uszkodzen f (t)
f(t) = ﬂ = _@ okres$la szybkos¢ zmian liczby uszkodzonych
dt dt wyrobéw w obserwowanej populacii o



Dystrybuanta i funkcja niezawodnosci mogg by¢ wyrazone

przez funkcje gestosci uszkodzen

F(t) :jf(u) du  R() :Of f (u) du

Prawdopodobienstwo, ze wyrob uszkodzi sie w przedziale [t, t + At]

wynosi f (t) -At, przy zatozeniu, ze At jest mate

Pt <t<t+At]= f(t)[At
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Funkcja intensywno s$ci uszkodze n — funkcja ryzyka A (1)

Pobieramy do badan probe reprezentatywng sktadajgca sie z n wyrobow

Nalezy znalez¢ prawdopodobienstwo zdarzenia, ze wyrob, ktory pracowat
od rozpoczecia badan (t = 0) ulegt uszkodzeniu w przedziale czasu [t, t + At]
P [t, At]

Z definicji — prawdopodobienstwo jest stosunkiem liczby zdarzen elementarnych

do ogodlnej liczby zdarzen

Liczba zdarzen elementarnych - n-f (t)-At

kazdy z wyrobOw moze ulec uszkodzeniu w przedziale [t, t + At]

Ogolna liczba zdarzen elementarnych - n-R (t)
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Wobec tego prawdopodobienstwo zdarzenia mozna zapisac jako:

nCf @A _ ()

LA == RO~ RO

Funkcja intensywno $ci uszkodze n jest definiowana jako prawdopodobienstwo
zdarzenia losowego (uszkodzenia wyrobu) w przedziale czasu [t, t + At]

odniesione do czasu trwania przedziatu At

f (1)
A = LA R " _f@
At At R(t)
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Zaleznosci

_dF@) __dRO) A =10
M= T U= R
f (t) : dde(t) —dR(t) _ 1(t)
A(t) — — -
RM)  R(t) dt R(t) R(t)

przy zatozeniu, ze R (0) = 1

_ gF:(t) = A(t) dt t
(t) R(t) = exp[- j A(u) dul]
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Okres zycia wyrobow (obiektow) nienaprawialnych

(1) 4

Krzywa ,siodtowa”
Krzywa ,wannowa”

Krzywa stosowana od lat 50. XX wieku — na podstawie analizy czasu zycia

lamp elektronowych i pierwszych

o maszyn cyfrowych
Trzy okresy zycia:

| — okres uszkodzen wczesnych, uszkodzeniu ulegajg wyroby o ztej jakosci, wadliwe,
Il - okres normalnej eksploataciji, liczba uszkodzen jest stata, uszkodzenia sg

przypadkowe, wynikajgce z przecigzen, niepoprawnych warunkow pracy,

Il — okres zuzycia 14



Obecnie wzorem okreslajgcym przebieg funkcji ryzyka jest krzywa ,grzbietowa”

Podziat jest podobny, ale okres uszkodzen wczesnych moze miec€ rézny przebieg

Mt) 4

v

wykres




Charakterystyki obiektow naprawialnych (odnawialnych)

1. Obiekty z pomijalnym czasem odnowy
2. Obiekty z istotnym czasem odnowy

1. Obiekty z pomijalnym czasem odnowy

Liczbowe

Sredni czas pracy miedzy uszkodzeniami (w okreslonym czasie T)

MTBF Mean Time between Failure
Sredni czas pracy do uszkodzen (w okre$lonym czasie T)
MTTF Mean Time to Failure

t,+t, +..+t
m

MTTF =

gdzie: m — liczba uszkodzen w czasie T,
t. - I -ty czas do uszkodzenia
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MTBF
Sredni czas miedzyawaryjny

Przyktad
Zastosowanie do okreslenia zywotnosci twardych dyskow

MTBF wynosi 200 000 godzin — okreslony dla danej serii dyskow

MTBF — 200 tysiecy godzin, czyli prawdopodobienstwo uszkodzenia dysku

w ciggu roku jest rowne okoto 4,5%

200 000 godzin: 24 = 8333.3 dni : 356 = 23,4 lat

23,4 — 100%
1 - 4,27%

Mamy 22 dyski — 1 dysk w ciggu roku moze ulec uszkodzeniu, - pracuje 24 godziny

: . . 17
Jezeli pracuje mniej, to ....



2. Obiekty z istotnym czasem odnowy

Wspobitczynnik gotowosci technicznej (dyspozycyjnosci)

MTBF
MTBF + MRT

k, =lim,_ K, (t) =

gdzie: MRT — sredni czas napraw

Mean Repair Time

k — prawdopodobienstwo, ze w danej chwili t wyrdb (obiekt)
bedzie zdatny do pracy,
t. — i —ty czas do uszkodzenia, czyli zmienna losowa t
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Funkcyjne

Charakterystyka niezawodnosci wyrobow (obiektow) odnawialnych
— funkcja odnowy H (1)

Definiowana jest jako oczekiwana liczba m odnéw wyrobu (obiektu) od momentu

rozpoczecia jego pracy do chwili t

Gesto sé odnowy A (t) — szybkosc¢ narastania liczby dokonywanych odnéw

dH (t)
dt

Z uptywem czasu pracy t

A(t) =

Zwigzek miedzy H (t) i A (t) mozna zapisac: t
H (t) = j A(u) du
0
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Charakterystyki niezawodnosciowe wyrobow (obiektow) pracuj gcych na zadanie

Wyroby pracujgce na zadanie:
- nieodnawialne,
Wyroby nieodnawialne - odnawialne.

P, (t) — prawdopodobienstwo pracy na zadanie
P(t)}

1
nkres \

P, (t) jest zwykle funkcjg monotonicznie malejaca, bo w wyrobie (obiekcie) zachodzg

v

—~ Y

zmiany zwigzane z procesami starzenia, nawet jezeli wyrob nie pracuje.

P, (t) wyrobu (obiektu) odnawialnego jest funkcjg okresowa. Dzigki naprawom

uszkodzenia sg usuwane, a Wiec i procesy starzenia nie wystepujg w sposob oczywisty.
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Wyroby odnawialne

wykres l P, (t) — prawdopodobienstwo odmowy pracy

Po(t)4

Odnowa usuwa skutki uszkodzenia i P, (t) po

1
\/\/\/\ odnowie = 1,

—~V

P, (t) wyrobu (obiektu) odnawialnego jest funkcjg okresowa. Dzigki naprawom
uszkodzenia sg usuwane, a wiec i procesy starzenia nie wystepujg w sposob oczywisty.

W rzeczywistosci efekty starzenia mimo napraw tez wystepujq i funkcja P, (t)

jest funkcjg okresowg, malejgca.

>

PZo(t)‘
1}

v

wykres
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