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Osnovni pojmi

» Zanesljivost (R — reliability) je verjetnost, da bo naprava v
nekem trenutku od zacetka delovala

* Verjetnost odpovedi (F- faliure) podaja verjetnost, da je
naprava v nekem trenuktu okvarjena.

* V nekem trenutku je naprava lahko delujoca ali ne, zato za
vsak Casovni trenutek t velja:

R(t) + F(t) = 1



REALIZACIJA ELEKTRONSKIH SKLOPOYV

Zanesljivost 23.10.2013

Osnovni pojmi

* Gostota verjetnosti odpovedi (f (t)) je relativna hitrost
odpovedi v nekem trenutku
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Osnovni pojmi

f 1

Kumulativna verjetnost odpovedi,
ce je zacetni cas enak O

t1
F(t))=| f(®)de
0

Zanesljivost 23.10.2013

Verjetnost odpovedi v casovnem
intervalu je enaka ploscini pod
krivuljo gostote verjetnosti
odpovedi ‘,

F(ti,t) = | f(Ddt
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Osnovni pojmi

* Srednji Cas do odpovedi (MTTF - mean time to failure) je
povprecni cas, v katerem naprava odpove.

* Definiran je kot casovno utezeno povprecje gostote
verjetnosti odpovedi

MTTF = Jo (Ot = j Ootf(t)dt
0

Jy f(®at




REALIZACIJA ELEKTRONSKIH SKLOPOYV

Zanesljivost 23.10.2013

Osnovni pojmi

* Pogostost odpovedi (A - failure rate), tudi faktor tveganja
(hazard rate), je povprecni delez odpovedi v Casovni enoti.

= Definirana je kot hitrost spremembe (strmina) deleza
odpovedi glede na delez delujoCih naprav

dF(t ( ) f(t) 1 dR(t)
M) == /(-FO) =5 5= "1 a
* Gostota verJetnostl odpovedi f (t) je normirana na celotno
populacijo, pogostost odpovedi A(t) pa je normirana na
padajoco uporabno populacijo. Velja A(0) = £(0), ker je
R(0) = 1.
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Osnovni pojmi

* Pogostost odpovedi A lahko izrazimo v
= katerikoli Casovni enoti, najpogosteje na uro
= na preklop, vrtljaj, meter, itd..

o Se zapiSe v inzenirskem zapisu kot okvare na milijon ali 10,
posebno za posamezne komponente, kjer je frekvenca okvar
majhna.

* Failures In Time (FIT) je enota za pogostost odpovedi
elementoy, ki se najvec uporablja v polprevodniski industriji.
= To je Stevilo okvar, ki ga pricakujemo na milijardo (10°) element-

ur obratovanja (okrog 114155 element-let).

o Primer:

+ Sistem s 100.000 elementi ima 1 okvaro na mesec
1 okvara

— — . -9 _
A 100000elementov - 30 - 24ur 14-10 LT4FIT
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Primer MTTF in A
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Osnovni pojmi

* Srednji ¢as do odpovedi (MTTF - mean time to faliure) je Cas
od zacCetka delovanja do okvare naprave.

* Srednji Cas za popravilo (MTTR - mean time to repair) je ¢as od
nastopa okvare do ponovnega delovanja naprave.

* Srednji cas med odpovedima (MTBF - mean time between
faliure) je ¢as od enega zacetka (ponovnega) delovanja do
naslednjega zaCetka (ponovnega) delovanja naprave.

- Zivljenjska doba (LT- life time) izdelka je povpreden ¢as, ki
mine do trenutka, ko zanesljivost pade na izbrano minimalno
vrednost R,y

MTTF MTTR
€

> | MTBF = MTTF + MTTR

£
oochooe

MTBF
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Povezave pojmov

ko FO | SO A0

R(t) = 1 1—F(t) 1— f tf(t)dt o Jo A®)dt
0
t
F(t) = 1—-R(1) 1 j f(tdt 1—e fy A(Ddt
0
flt) = B dI;it) dZS:t) . e At
A= _4anR@®) 1 dF(t) Q) .

dt 1-F(t) dt 1- [ f(Odt
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Casovni potek zanesljivosti

* Zanesljivost je komplement kumulativne verjetnosti odpovedi in
predstavlja delez delujoCih naprav

R(t) =1-F(t)
* Sprememba deleza delujocih naprav v majhnem ¢asovnem
intervalu dt je enako

dR(t) = —dF(t)
* Sprememba deleza odpovedi je sorazmerna pogostosti odpovedi
A(t) in deleza delujocih naprav

dF
df) — £(O) = R(OA®)
dR(t) P
= = R(OA®)

* Po preoblikovanju dobimo diferencialno enacbo

1 dR(t)
R(t)+/1(t) dt 0
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Eksponentna porazdelitev zanesljivosti

- Ce je pogostost odpovedi v ¢asu kontantna A(t) = A, dobimo linearno
diferencialno enacbo prvega reda. Resitev je eksponentna funkcija.
Zanesljivost na zaCetku R(0) je enaka 1.

R(t) = R(0)e M = =t
* V tem primeru je funkcija gostote verjetnosti odpovedi
f(t) = AR(t) = de™ M
* srednji ¢as do odpovedi

co

1
MTTF = J tle Mdt = =
. A

- Zivljenjska doba
LT = —%ln(Rmin)
* Pogostost okvar lahko izraCunamo iz poteka zanesljivosti
o Jy fde 1
[, R(®dt [ R(t)dt
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Casovni potek zanesljivosti pri A = 0,5/leto
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Casovni potek pogostosti okvar A(t)
A(0)

Elektronske komponente

>
Otroska doba Normalno delovanje Obraba ¢
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Ostale porazdelitve zanesljivosti

* Rayleightova
o A(t) =kt

k
—Zt2

o R(t) =e 2

* Weibullova
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o MTTF =ty T (= +1)
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Weibullova porazdelitev pri m<1

* Dobro opisuje pogostost odpovedi v zacetni (otroski) dobi
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Poissonova porazdelitev

* Podaja verjetnost nastopa vec nakljuc¢nih dogodkov v
dolocenem ¢asovnem obdobju

* Velja ob predpostavki konstantne pogostosti odpovedi A
* Je diskretna porazdelitvena na funkcija

* Verjetnost odpovedi n izdelkov v ¢asovnem obdobjuod O do ¢t
je enaka

(/u.)ne—)lt
v Pa(t) =
* Ce isCemo verjetnost, da v izbranem intervalu ni odpovedi — z

drugimi besedami zanesljivost (n = 0), preide Poissonova
enacba v eksponentno porazdelitev zanesljivosti

—At
i

=e M =R(t)
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Verjetnost odpovedi n izdelkov

* n = 0 —verjetnost neodpovedi = zanesljivost R(t)
* n > 0 —verjetnost odpovedi tocno n izdelkov
= Verjetnost odpovedi novega izdelka je enaka O
= Verjetnost odpovedi tocno n izelkov ima maksimum
= Ce sedtejemo verjetnosti odpovedi 1052'3"" izdelkov, dobimo verjetnost odpovedi po

eksponentni porazdelitvi F(t) = Zpi(t) — 1 — At
i=1
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Racunanje zanesljivosti sistema

* Med nacrtovanjem zanesljivosti naprave moramo poznati

s Zanesljivosti posameznih gradnikov
* Meritve
* Baze podatkov
= \/pliv odpovedi gradnika na delovanje naprave
- Zaporedno povezani sistem
* Vzporedno povezani sistem
* Sistem z avtomatsko korekcijo napak
* Redundantni oz. rezervni sistemi

* \VroCa rezerva
* Hladna rezerva

= Okoljske pogoje delovanja naprave
* Modeliranje vpliva s fizikalnimi zakonitostmi
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Zaporedno povezan sistem

* Kjer odpoved enega gradnika povzroci odpoved sistema

R, = R, >% N

. aary
R

R

sistema

* Zanesljivost je produkt zanesljivosti posameznih gradnikov

Ryise(®) = Ry(®) - Ro(8) - -+ Ry(®) = | | Ri®
i=1

- Ce je pogostost opovedi A konstantna (eksponentna porazdelitev zanesljivosti),

potem velja
n

Rgise (t) = 1_[ e~Mit = e~ Zia Ait

=1

n
Adjer = i+ Ay + 4 A, =Z,1i
(=1

l
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Vzporedno povezan sistem

* Kjer odpoved vseh gradnikov sele povzrocCi odpoved sistema

> F

A 4
o
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eoeoooeeedl
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F

sistema

* Verjetnost odpovedi sistema je produkt verjetnosti odpovedi
posameznih gradnikov

Faae(® = R0 B,©) - RO = | [R©
=1
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Vzporedno povezan sistem

* ReSevanje vzporednega sistema za dva gradnika:

Fsist(t) = Fi(DF,(t) = (1 — R1(t))(1 — Rz(t))
Fsise(t) = 1 — Ry (£) — Ry(t) + Ry ()R, (¢)
Rsise(t) = 1 — Fgise (t) = Ry (£) + Rp(t) — Ry (£)R, (1)
* V primeru konstantne pogostosti opovedi 4
Ry (t) = oMt 4 p=Aat _ p—(A1+Az)t

* Je pogostost odpovedi vzporednega sistema dveh gradnikov

0 ©  —dRge(t
t'f(t)dt=J £ szst()d
. dt

MTTF = j
0

1+1 1
A Ay A+ A

j (thie ™ + t2e7%" = t(4y + A) e 17420) de =
0
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Zaporedno-vzporedno povezan sistem

* Upostevamo zakonitosti vezav posameznih gradnikov

Mnozenje verjetnosti odpovedi F; in F,
Mnozenje zanesljivost R; in R,

Ry

—> R, = R,

Ry

\ 4
A/_______\l'_

Rsistema

Mnozenje zanesljivosti R1, in R34
* Ri2 = R1R;

° R34 =1—F34,=1—(1—-R3)(1-Ry)
° Rgist = RipR34 = R1R2[1 — (1 - Rs)(l — R4)]

A
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Casovni poteki zanesljivosti R (t)
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