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Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t): je
pravdépodobnost, Ze systém funguje v Case t¢.

Pravdépodobnost poruchy v ¢casovém intervalu:

to
f()de,

t1
kde f(t) je hustota pravdépodobnosti poruch.
Intenzita poruch \(¢):

e prvky maji rizné \(t) a rizné f(t)
« Casto pouzivana rozdéleni: Exponencialni, Rayleighovo,
Weibullovo,Log-normalni, Poissonovo



Jak ziskat parametry spolehlivosti:
o Nejdulezitéjsi jsou MTBF nebo A(t)
o Datasheets, MIL-HDBK-217F, databaze vyrobcl

e Méreni dat

« Casy poruch ¢;
e Intenzity poruch v ¢asovém intervalu A(t)
o Statistické zpracovani

e R0{zna rozdéleni pro rdzné typy poruch/obdobi pouzivani



e Konstantni intenzita poruch: A(t) = Ao
« Casto pouzivané, dobie se s nim poéita

Zéakladni vlastnosti:
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e Konstantni intenzita poruch: A(t) = Ao
« Casto pouzivané, dobie se s nim poéita

Zéakladni vlastnosti:
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o Parametr rozdéleni )\, je urcen stfedni hodnotou
e Jednoduchy odhad z dat

e PouZivé se pro modelovani Zivota elektronickych komponent,
které nejsou tolik mechanicky namahané

e Je vhodné pro komponenty u nichz Ize predpokladat, Zze pokud se
nepouzivaji, tak jsou stejné dobré, jako nové prvky (napf. pojistky,
zarovky)

e Vhodné pro aproximaci chovani systému v obdobi normalniho
provozu

e Vhodny pro poruchy SW

e Nevhodné pro pouziti v obdobi zahofovani nebo dozivani systému



Zakladni vlastnosti:
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e Odvodte R(t) a f(t) z A(t)



Zakladni vlastnosti:
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e Rostouci intenzita poruch, postupna degradace materialu
¢ Vhodné pro modelovani obdobi dozivani

Priklad

Vyrobce pneumatik vyvinul novy material, ktery zlepSuje valivy odpor,
ale také zvySuje opotfebeni. Méreni ukazala, ze intenzita poruch roste
linearné s Case a lze ji popsat

A(t) =0.5-1075¢,

kde t je v hodinach. Jaka je pravdépodobnost poruchy pneumatiky po
1 roce pouzivani?

—kt2 —0.5-108.87602

R(1lrok) =e 2 =e 2 =0.825




e Rostouci intenzita poruch, postupna degradace materialu
¢ Vhodné pro modelovani obdobi dozivani

Priklad

Vyrobce pneumatik vyvinul novy material, ktery zlepSuje valivy odpor,
ale také zvySuje opotfebeni. Méreni ukazala, ze intenzita poruch roste
linearné s Case a lze ji popsat

A(t) = 0.5-1075,
kde t je v hodinach. Jaka je pravdépodobnost poruchy pneumatiky po
1 roce pouzivani?

—0.5-108.87602

—kt?
R(1lrok) =e 2 =e 2 =0.825
Jaka je stfedni doba bezporuchového provozu?
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Zakladni vilastnosti: S e
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Zakladni vlastnosti: 1 —
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Zakladni vlastnosti: 25 T
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¢ Flexibilni, Ize modelovat rizné typy intenzit
Vhodné pro modelovani obdobi doZiti
Poruchy loZisek, elektronek
Pokud m = 1 — Exponenciélni rozdéleni
Pokud m = 2 — Rayleighovo rozdéleni
o Existuje i tfiparametrova forma Weibullova rozdéleni
Priklad:
Soucéastka ma poruchy dle Weibullova rozdéleni s parametry m = 2 a

to = 250. Jaka je pravdépodobnost bezporuchového provozu v ¢ase
t =107
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e Zakladni rozdéleni nejsou vzdy vhodna pro modelovani poruch

vvvvvv

¢ Lze vyuzit kombinaci zakladnich rozdéleni

Kombinace dvou exponencialnich rozdéleni:
R(t) = cre M 4 cpe™ 2!

¢ Vhodné pro modelovani poc¢atecniho obdobi Zivota a normalniho
provozu



Predpokladejme pravdépodobnost bezporuchového provozu ve tvaru

R(t) = cle_’\lt + CQG_)QLL.

Jaka je hustota pravdépodobnosti poruch?

dR(1)

f(t):—T

f(t) = Cl>\1€_>\1t + 62)\26_>\2t
Musi platit [;° f(t)dt =1a R(0) =1 = ¢1 + ca.



Predpokladejme pravdépodobnost bezporuchového provozu ve tvaru

R(t) = cre™ M 4 cpe™ 20,

Jaka je stfedni doba bezporuchového provozu?
Lze vyuzit vzorce:
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Priklad: c1 =co =0.5, \1 =0.2, Ay = 0.004.
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Priklad: c1 = co = 0.5, )\1 = 0.2, )\2 = 0.004.
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Priklad: c1 = co = 0.5, )\1 = 0.2, )\2 = 0.004.
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Priklad: c1 =co =0.5, \1 =0.2, Ay = 0.004.
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Priklad: c1 = co = 0.5, )\1 = 0.2, )\2 = 0.004.
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Priklad: c1 = co = 0.5, )\1 = 0.2, )\2 = 0.004.
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o Reaélné prvky vétSinou nemivaji konstantni intenzitu poruch
o Prubéhy \(t) se podobaji vanové charakteristice (Bathtube curve)

X0
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0 time

e Oblast I: po¢atecni poruchovost
e Oblast Il: normalni provoz
e Oblast Ill: obdobi doziti



Oblast I: obdobi poc¢atecni poruchovosti

Obdobi relativné velké poruchovosti, ale ta rychle klesa
PriCiny: chyby v konstrukci a vyrobé

Weibullovo rozdéleni, kombinace exp. rozdélenich

Lze urychlit tzv. zahofovanim

Zahotovani

Soucastky jsou vystaveny zvySenému namahani (napf. teplota)
To urychli vznik ¢asnych vad

Do provozu jdou pouze soucastky, které vykazuji konstantni intenzitu
poruch

Pouzivéa se napt. u elektronickych soucastek



Oblast II: normalni provoz
e Intenzita poruch je zpravidla konstantni

e P¥iCiny: ndhodné poruchy, nedodrzeni provoznich podminek, Spatné
skladovani/pfeprava

e Exponencialni rozdéleni poruch



Oblast llI: doziti
¢ Intenzita poruch se zvySuje

e PfiCiny: Gnava materialu, starnuti, opotfebeni

e Lze modelovat napf. Rayleighbovym nebo Weibullovym rozdélenim



e linearni aproximace
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Ukazka vypoctu:
e Jaka je pravdépodobnost poruchy v ¢ase t?
e Vjakém Case tg je R(tg) = 37
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Ukazka vypoctu:
« Jaka je pravdépodobnost poruchy v Case ¢?
e Vjakém Case tg je R(tg) = 57



Chyby jsou dany starnutim
materialu, chyby navrhu, Spatné
pouzivani, vliv prostredi

Intenzita poruch ma spise
vanovou kfivku

Starnuti materiélu probiha i pfi
nepouzivani prvku

Spolehlivost maze byt zvySena
lepSim navrhem, pouzitim lepSich
materiall, zalohovanim

Opravy obvykle vraci systém do
puvodniho stavu (vyména prvku)

Porucham mohou predchazet
varovné signaly (napt. zhorSeni
kvality)

SW

Chyby jsou zplsobeny Spatnym
navrhem, chybami v kédu,
neocekavana vstupni data

Intenzita poruch se nezvySuje

Poruchy nemohou nastat, pokud
se SW nepouziva

Spolehlivost mize byt zvySena
lepSim testovanim

Oprava SW je obvykle
realizovana novym SW (nova
verze)

Zadné varovani



Ariane 5

e Chyba v SW, ktery pocital vysku, byl pouzit star§i SW pro Ariane 4

(vCetné konstant jako napt. rychlost)

o Doslo k preteCeni pfi konverzi z 64bit do 16bit rychlosti
Mars Climate Orbiter

« Spatné pouziti jednotek (anglické miry misto SI)

e ~ $327 mil.
Therac 25

e Chyba v paralelnim kédu

¢ Pacienti dostavali az 100 ndsobné davky radiace

o Pét lidi zemfelo na vysoké ozareni




