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I. INTRODUCCION

El presente trabajo representa la bisqueda e investigacion para proporcionar una herramienta

ingenieril que sea Util, practica, sencilla y facil de usar en las diferentes actividades de trabajo,
para determinar la fiabilidad y disponibilidad de dispositivos, sistemas Y procesas complefos. Por
€S0 se pensé en una guia que determine la fiabilidad empleando un método sencillo por
diagramas de bloque, los cuales son de facil interpretacion.

El trabajo consta una guia extraida de la biblioteca de Ia oficina de seguridad (office of safety and
mission assuranse, OSMA) de la NASA en Centro de Investigaciones Lewis (Lewis Research
Center, LeRC), via internet para determinar la fiabilidad de modelos por diagramas de bloques y
su aplicacion en el laboratorio de metrologia del ICAITI en la calibracién de temperatura, como
caso especifico. La guia explica todo el desarrollo para poder llegar a su facil aplicacién.
También explican ofros métodos complejos para determinar la fiabilidad junto con sus ventajas y
desventajas en dicho proceso. Consecuentemente, en la aplicacion se concluye que el método
de diagramas de bloque es mucho més sencillo, y sus resultados son de igual manera tan
representativos como métodos més complejos. Para aplicar la guia, se aprovecho el laboratorio
de metrologia del ICAITI, donde por primera vez se realizé una evaluacién de fiabilidad por este
medio. Se conformé un equipo con el personal del laboratorio para encontrar los datos
necesarios para nuestra evaluacién y se conté con su experiencia y sus referencias
bibliograficas. El ejemplo se realizé de la forma indicada por la guia; se explican sus pasos,
aunque es imposible explicar y aplicar todos en un solo ejemplo, pero con esta aplicacién y la
ayuda de los anexos, se tienen buenas referencias para realizar otros trabajos y que cada quien
~ pueda aplicar la guia. Con este trabajo, se veré que se pueden efectuar estudios de sistemas,
desde una forma sencilla y superficial hasta estudios més complejos y profundos, todo

dependiendo de la cantidad de informacién que se tenga del sistema o proceso que determine la



fiabilidad. Posteriormente, este trabajo fue llevado por el Ingeniero Noel Prado Barragén,
encargado del laboratorio de metrologia del ICAITI, al Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(INTI), Buenos Aires, Argentina y al Centro Colombiano de Calidad de Metrologia (CCCM),

Bogota, Colombia, para utilizarlo como referencia y buscar su aplicacion.




Il PRESENTACION DE LA GUIA

A. Contenido de la guia

1. PROPOSITO. Esta guia proveera a los ingenieros de antecedentes necesarios para
construir y evaluar Diagramas de Bloque para Fiabilidad y Modelos Mateméticos de
Fiabilidad. El proceso y las técnicas del desarrollo de los Diagramas de Bloque junto con un
efemplo aplicado y una lista de evaluacion, se presentan en detalle. Los términos y definiciones
para el entendimiento de los articulos acerca de los Diagramas de Bloque, también se incluyen

en este trabajo. La bibliografia anotada facilitaré estudios posteriores de temas especificos.

2. INTRODUCCION. Un diagrama de blogue de fiabilidad (Reliability Block Diagrams),

RBD es un diagrama de red que indica la relacién de los elementos requeridos para llegar
al cumplimiento de una misién. Eliminar un bloque es equivalente a la pérdida de un paso del
camino a seguir para cumplir fa mision, representado por ese bloque. El enfoque de los RBD es
representar todos los caminos de las misiones terminadas a través del sistema. Frecuentemente
fos RBD saldran de la relacién de lo fisico o funcional de los elementos para indicar qué
elementos fallarén y aun, permita al sistema operar. Los RBD pueden ser partes eléctricas,
mecénicas o un montaje de partes, dependiendo de como cada blogue o elemento sea definido.

Los bloques se pueden nombrar como elementos en adelante para esta guia.

3. UTILIZACION. EI RBD es una herramienta necesaria para el andlisis de fiabilidad,
disponibifidad y estudio de impacto logistico. La relacién de los elementos sefialada forma

la base para el calculo de la fiabilidad del sistema y medidas de disponibilidad.



Un RBD es esencial para el disefio de sistemas de tolerancia por falla. El RBD se desarrolla tan
pronto como la definicion del programa lo permita, a pesar de no tener disponible datos
numéricos. Aunque los RBD se usan frecuentemente en sistemas eléctricos y electrénicos,

tambien se aplican a sistemas mecanicos.
El resultado de un RBD puede ser usado para:
- Establecimiento de metas y objetivos de fiabilidad.
+ Evaluacion del impacto en la seguridad del sistema por fallas en elementos.
» Localizacién de fiabilidad para los elementos.
* Estimacion de fiabilidad del sistema y requerimientos de logistica.
* Anélisis de configuracion de varios sistemas.
+ Identificacién de problemas potenciales en disefio.
* Juicio en el campo del funcionamiento para dar una accién correctiva.

4. PROCESO. El andlisis de un sistema al utilizar Diagramas de Bloque de Fiabilidad
requiere un conocimiento minucioso del sistema en operacion, el perfil de la misién y la
interaccion entre los elementos. El resultado de los RBD es més que sélo un diagrama de
blogues la documentacién que apoya la descripcién del proceso usada para llegar al diagrama,
suposiciones e indices de falla de los elementos son también necesarios. Los pasos siguientes

para construir un RBD asegurarén un anélisis minucioso:

« Descripcién y definicion




« Definir el sistema

» Desarrollar la declaracion de la misidn

- Lista de suposiciones

« Definir los bloques del diagrama

* Obtener los datos de indice de falla y de reparacién

« Construir el diagrama de bloques

* Analizar el diagrama de bloque

* Evaluar los resultados

* Reiterar con una nueva configuracion

5. DESCRIPCION Y DEFINICION.

a. Definicion del sistema. La construccion de un RBD constituye un andlisis del

sistema, y asi la configuracion fisica y operacién funcional del mismo debe ser
definida. La configuracién del sistema debe ser establecido en relacién a fodos los dibujos y
documentos que serén usados para la construccién del RBD. La revisién y fecha de cada dibujo
y documento es importante en referencias futuras para determinar la validez del andlisis después
de hacer cambios de disefio al sistema. Esta definicién del sistema determinara la finalidad del
analisis de forma que incluya sélo esos elementos necesarios para fijar el sistema. La forma y
funcién que provee la determinacion del sistema junto con los requerimientos de ejecucién

permite el desarrollo de la declaracién de misién,suposiciones y la definicién del blogue.



b. Declaracién de la misién. El criterio de éxito de la misién y cémo se perfila la misma,

debe ser definido para construir el RBD. Debe contener todos los eventos y entornos
0 ambientes del sistema. Los cambios en el ambiente o requerimientos operacionales durante la
mision pueden alterar el RBD. En estas situaciones, se deben construir los RBD por separado

para cada fase de la mision. La declaracion de la misién incluye los siguientes elementos:

Exito de la misién/ Criterio de falla

El criterio debe establecer dos tipos de descripcién claros del estado en que opera el sistema; el
sistema debe ser operacional o no operacional. Los parémetros de medicién y tolerancias deben

ser cuidadosamente seleccionados y especificados, ya que ellos definen una misién aceptable.

Periodo de tiempo de cada fase de la misién

El tiempo de la misién es necesario para convertir los indices de falla a fiabilidades. Si existe
misiones de mdltiples fases debido a los requerimientos del sistema, ambiente, entorno u otros

parametros entonces el tiempo para cada sub-misién debe ser establecido.

Condiciones del ambiente

El ambiente o el entorno del sistema afecta grandemente el indice de falla de los elementos.
Cambiar condiciones de ambiente o entorno durante la misién, de igual manera creard mdiltiples

fases en la misma.

Apoyo logistico

Para un sistema reparable, los recursos para el mantenimiento y reposicién o realimentacién

deben ser establecidos para la estimacion de tiempos de reparacién del elemento.



Finalidad de la fiabilidad

Las metas de la fiabilidad deben ser establecidas para el sistema o cada blogue y pueden variar
para cada fase de la mision. Los parémetros del funcionamiento deben ser definidos para cada
elemento y entonces se pueden determinar los limites permisibles de operacion. La declaracion
de misiones multiples se debe formular para desarrollar un grupo de RBD con diferentes niveles
del funcionamiento o configuracion variable. Los resultados pueden ser usados como la base

para el andlisis de impacto de fiabilidad.

c. Suposiciones. Las suposiciones o reglas de base establecen el uso racional en la
construccion de un RBD. Hay suposiciones generales y especificas que deben ser
indicadas y documentadas. Ambos grupos de suposiciones forman los requisitos de la mision
para el anélisis de un RBD especifico. Estas reglas de base simplificadas son flexibles y deben
ser agregadas, modificadas o borradas como sea necesario durante la evaluacién para la
siguiente iteracion del RBD. Su impacto debe ser medido junto con el perfil de la misién

seleccionada y la configuracion del sistema.

i. Suposiciones generales. Las suposiciones generales son bésicas para los RBD.
Ellas simplifican la construccion del modelo matemético que calcula la fiabilidad

de los RBD. Estas suposiciones generales son:

* Independencia de fallas en el blogue.

Las fallas en elementos deben ser estadisticamente independientes (e-independiente); la falla
de un elemento no debe influir a otro y la interconexién debe contar con todas las relaciones de

falla.




« Estado binario del elemento o dispositivo.

Cada elemento debe estar operando o fallando. EI minimo aceptable de degradacion del

elemento o dispositivo debe ser definido en la declaracion de la mision.

* El sistema es operacional si todos los dispositivos operan.

Todos los dispositivos o elementos criticos deben ser incluidos

* El sistema falla si todos los elementos o dispositivos fallan.

Todos los pasos exitosos deben ser definidos; no debe haber un paso paralelo alrededor del

RBD gue no sea representado.

« La falla de un dispositivo no puede hacer de un sistema fallado uno operacional,

Todas las independencias de fallas deben ser mostradas. Un dispositivo con falla, después de
una falla, en el sistema no debe hacer al sistema operacional debido a la activacién del camino

de refuerzo o de emergencia.

* El sistema se mantiene operacional después de cualquier reparacién de dispositivos.

indices de falla no deben ser influidos por reparaciones o calibraciones, desde que las

operaciones de reparacién son consideradas no-degradantes.

+ Todas las lineas de conexién entre bloques tienen fiabilidad de uno.

La fiabilidad de interconexiones actuales como cables, conectores y tuberias deben ser

modeladas como bloques en el diagrama o incluidas en bloques ya existentes.




* Un bloque falla si cualquier parte del bloque falla.

Las partes que componen a cada bloque se asume que deben formar una serie de RBD, a

menas que se especifiquen de otra forma en otro RBD.

ii. Suposiciones especificas del sistema. Las suposiciones especificas del sistema

son establecidas por el lugar en donde se hace el estudio y pueden ser
modificadas durante el andlisis. Estas suposiciones simplifican el anélisis y senalan dreas que
necesitaran una investigacion posterior, para asi mejorar la exactitud del anélisis. Algunas éreas

que se deben incluir en las suposiciones especificas del sistema son las siguientes:

« Deficiencias en los datos, aproximaciones, truncaciones.

» Coaccion en la representacién de los blogues.

- Fiabilidad del Software y de la interaccién humana.

« Técnicas estadisticas usadas.

« Distribucion de fallas.

* Independencias de fallas potenciales o causas comunes.

d. Definicion del blogue.

I. Identificacion del blogue. Se deben usar cédigos de referencia para cada

bloque, con identificacion precisa que puede ser hecha durante el andlisis y el
reporte de resultados, asimismo pueden utilizar nimero de control légico (NCL) para ensamblar

0 estructura averiada por trabajo (EAT).
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Un codigo alfabético puede también desarrollarse. Cada bloque debe corresponder a un grupo
de partes fisicas o entidad funcional. Estos bloques deben ser elegidos para que sean

independientes en las fallas. La descripcion de cada blogue debe contener lo siguiente:

» Nombre del blogue.

* Referencia designada.

- indice de falla (MTBF).

« Indice de reparacién (MTTR).

« Ciclo de rendimiento en operacién.

« Bloque(s) de entrada.

* Bloque(s) de salida.

« Tipo de conexion.

* Criterio especial.

it. Nivel de detalle. Con el diagrama definido, debe hacerse una decisién como por
efemplo, qué nivel de detalle debe ser incluido. No se debe establecer el nivel
mas bajo para todos los dispositivos sino preferible sélo lo necesario para conocer la necesidad

descriptiva de cada funcién.

Pueden ser agregados més detalles segun esté disponible la informacién. Otros criterios que se

pueden considerar son:



1)

Proposito del analisis.

Si el propdsito es la fiabilidad de la mision, entonces se detallan dispositivas criticos de fa misién
como bloques separados y para el impacto logistico, un grupo de articulos que crean la

demanda en el mantenimiento o soporte logistico al nivel de la reparacién intentada.
Tiempo y costo de realizar el anélisis.

Mayor detalle crea mayor nimero de bloques y aumentaré el trabajo requerido para construir y
analizar el RBD. Seran muy dificiles de configurar diagramas muy grandes. Es necesario

considerar la necesidad de detalle mientras més se expanda el RBD.
Disponibilidad de datos sobre falla y reparaciones o calibraciones.

Debe asignarse un indice de falla y uno de reparacion, segtin el nivel de detalle de cada blogue.
Puede ser necesario agrupar por partes para formar un bloque y asi asignar valores de falla o

reparacion.

fii. Equipo de prueba. El equipo usado para controlar y evaluar el sistema debe

ser incluido en el RBD cuando sea una parte integral del sistema. Equipo de
control, prueba o evaluacién incorporado (Builtin test equipment, BITE) afectard de forma
adversa a la fiabilidad, si incorrectamente indica una falla o0 no defecta una falla que abortara la
mision. El equipo de apoyo base debe contener un equipo de comprobacién automético
(Automatic Test Equipment, ATE), el cual es necesario para la certificacién del estado
operacional del sistema. Es esencial incluir BITE o ATE en un RBD para precisar un estimado de

Ia disponibilidad, ya que ambaos afectan el mantenimiento.
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Las caracteristicas que se deben mostrar en un RBD son:

* Puntos de interface (sensores, aisladores, etc.).

* Elementos de dispositivos usados como partes de ATE & BITE.

* Dispositivos redundantes detectores de pérdida.

* Dispositivo de deteccion de degradacion.

* Apoyo de ATE por separado.

iv. Fallas de dispositivos e indices de reparacién. Cada bloque en el RBD debe

tener asignado un indice de falla o Tiempo Principal Entre Fallas (Main Time
Between Failures, MTBF). Un indice de falla es la caracteristica basica, ya que es independiente
del tiempo de la misién. Los indices de falla de los dispositivos son usados con el tiempo de la
mision para calcular las fiabilidades de los dispositivos. Estas, luego se usan en el modelo
matematico de fiabilidad del sistema, asimismo referirse a los anexos A ¥ M para notas y
definiciones. Deben obtenerse estos datos en paralelo con la construccién del RBD para que
estén disponibles cuando los célculos estén hechos y completo el modelo matematico. Deben
saberse los parémetros de funcionamiento del dispositivo antes de estimarse el indice de falla.
El criterio de éxito que fue definido en el perfil de la misién (mission profile) deferminara el
funcionamiento aceptable del dispositivo. El indice de falla asignado se aplica aquellos médulos
del dispositivo, que limitan al mismo de obtener el desempefio esperado. La distribucion de fallas
generalmente se asumen de tipo exponencial, para conformar una funcién. El indice de
reparacion del dispositivo o tiempo medio para reparar (Main Time To Repair, MTTR) es

requerido sélo si una medida de disponibilidad est4 siendo calculada.
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El origen de los datos de los indices de falla y de reparacién deben ser documentados como
parte del analisis para referencias posteriores y evaluaciones. Los indices de fallas pueden ser
estimados por calculos, pruebas, operacion o aproximacion. Pueden usarse estimaciones
ordinarias de cada dispositivo MTBF y MTTR durante los primeras etapas del andlisis. Estos

datos pueden ser actualizados después cuando informacién més especifica esté disponible.

Algunos métodos para determinar indices de falla son:

* Experiencia en el campo directamente o por pruebas.

* Reportes de prediccién de fiabilidad.

« Estimaciones de ingenieria.

* Experiencia en alguna parte similar.

Las unidades de medicién deben ser consistentes durante el andlisis. Las unidades de
aproximacion para el MTBF pueden ser en afios u horas. Los indices de falla son generalmente
medidos en fallas o calibraciones por millén o billén de horas. La medicién més reciente se

conoce como Fallas en Tiempo (Failures In Time, FITS).

6. CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA

a. Guia general. Se usa para construccién de los RBD bloques y conexiones. Se
establecen los bloques como se indicé anteriormente y sus conexiones se usan para representar
todas las interrelaciones entre los bloques que producen una mision exitosa. Estos bloques y
dependencias deben reflejar la configuracion del sistema, suposiciones, declaracién de la misién

y definicién de cada bloque. EI RBD debe ser construido al usar la siguiente guia.
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Informacion de formas o modos de fallas y efectos del andlisis (failure mode and effects analysis,

FMEA).

Si la informacion de FMEA esté disponible debe ser usada para determinar las relaciones en la

descripcion del RBD.
« Secuencia lbgica de bloques.

El orden es de izquierda a derecha para que las series de dispositivos conectados o grupos
correspondan a la secuencia de operacion. No es un requisito colocar ayuda de interpretacion
secuencial, ya que esto no afecta el célculo final. Cualquier orden de series de dispositivos

conectados dara la misma conclusion.
* Facilidad de separacion.

El diagrama debe permitir una separacion fécil de los bloques en grupos funcionales

durante el anélisis.
* Representacion de interface.

Se deben mostrar las interfaces con elementos externos y &reas funcionales internas, de

manera que sea el RDB lo mas cercano al sistema fisico.

b. Tipos de conexiones basicas.

i. Conexiones en serie. La relacién més bésica es la conexién en serie formada
por una cadena de dispositivos o grupos. En esta configuracién todos los bloques
deben operar para llegar al éxito del proceso o la cadena entera serd inoperable. En el Anexo B

muestra representacién de una conexién en serie.
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La fiabilidad es calculada con el resultado de cada fiabilidad por individual.

ii. Conexiones redundantes. Existe un ntimero de configuraciones que producen

una conexion redundante. La premisa es usar medios mdiltiples para cumplir la
mision y asi incrementar la fiabilidad del sistema. Los métodos basicos son el uso de

configuraciones de m-de-n y conexiones simples en paralelo, como se describen en el Anexo A.

Paralelo simple (Anexo C)

Esta configuracién usa dispositivos miiltiples que realizan la misma funcién. Estos son
conectados para que cualquiera de cada uno de los dispositivos restantes pueda cumplir la

mision.(Ejemplo con MS-Excel) y m-de-n (Anexo B).

Las referencias también se referirdn a esta configuracion como k-de-n y se designa como k/n,
r/n o m/n en los diagramas. El éxito consiste cuando por lo menos un ndmero m de n dispositivos
en paralelo operan. Para m=1 esto es lo equivalente a un sistema en paralelo simple y con m=n

es una configuracion en serie.

iii. Conexiones redundantes especiales. Las siguientes situaciones son derivadas

del sistema en paralelo y conexiones m-de- n:

Redundancia de reserva (Anexo D)

Una reserva activa es equivalente a una configuracién de m-de-n, o un paralelo, ya que el
dispositivo de reserva estad constantemente operando. Con la linea de reserva apagada el
dispositivo no esté operando hasta que el dispositivo principal falla. La fiabilidad del dispositivo
de cambiar de encendido y apagado también debe ser considerada. Las series paralelas es una

de las técnicas de redundancia bimodal, que es aplicable mayormente a partes de piezas.
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Este método puede proveer proteccion sobre configuraciones simples en paralelo o en serie

cuando un corto es la modalidad de falla predominante.

Paralelos en serie es la otra técnica bimodal de redundancia. Esta es aplicada a situaciones

donde la modalidad de falla del dispositivo primario es un circuito abierto.

Redundancia dtiplex (Anexo F)

Este método se aplica a circuitos digitales de computadora que contienen deteccién de error y
circuitos de cambio. Se controlan entradas duales para defectos o averias con el diagnéstico

I6gico.

Mayoria de votos (Anexo G)

Un circuito donde se vota es usado para escoger la salida y es basado en la mayoria de un
namero impar de dispositivos. Esto es similar a una configuracion de m-de-n, con la adicién de

un votante en series. Este meétodo se aplica mayormente a sistemas digitales.

¢. Conexiones complejas. Una interconexién que utiliza un puente para dos caminos

paralelos crea una configuracién que no es ni en serie ni en paralelo. El anexo J
muestra un RBD con conexiones complejas y requieren de un andlisis més detallado para

derivar el modelo matemaético.

7. ANALISIS DEL DIAGRAMA

a. Formulacién del modelo matemadtico. Una vez el RBD es construido se usa luego

para formular un solo modelo matemético de fiabilidad def sistema. Este modelo es
un agregado de las fiabilidades de los dispositivos y es construido con base en una coleccion de

términos que representan cada seccién del RBD.
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El modelo matemético de fiabilidad es generalmente establecido en términos de fiabilidades de
dispositivos en vez de indices de falla, ya que esté basado en probabilidades mateméticas. La
distribucion particular de fallas no es un factor cuando tratamos sélo con las fiabilidades de
dispositivos. Los anexos C, D, E y G también muestran modelos mateméticos en términos de

indices de fallas para una distribucién de fallas constante.

Durante la formulacion del modelo, la infiabilidad del dispositivo (Q) debe ser usada donde sea
posible en vez de multiplicar por términos (1-R). Esto simplificard el modelo matemético y
reducira el nimero de términos. La infiabilidad puede ser puesta a la par de Ia fiabilidad de cada

dispositivo y usada durante el célculo del modelo.

El modelo matemético debe representar directamente el nivel de detalle mostrado en el RBD.
Todos los simbolos, términos y anotaciones deben ser definidas y consistentes con su uso en el
RBD, asimismo serén (tiles durante la evaluacion gréficos y tablas de ecuaciones de fiabilidad
del dispositivo y modelos para cada perfil de mision. También deben mostrarse derivaciones de

modelos de fiabilidad para configuraciones complejas.

i. Reduccion de diagramas de blogue. El método de reduccion es usado para

simplificar el célculo de fiabilidad de un RBD por fraccionamiento del RBD en
secciones que contengan las conexiones bésicas y complejas descritas en 6.b y 6.c. Al trabajar
desde pequefios nimeros de bloques y aumentando, se usan lineas inclinadas para la particion
de cada seccion. A cada seccibn se le designa con una referencia y la fiabilidad para cada una
de estas secciones partidas se establece en términos de fiabilidades de bloques o secciones
que contenga. Este proceso se continia hasta que la fiabilidad del sistema pueda ser
representado por secciones y bloques. El modelo final del sistema es luego establecido en
términos de sélo fiabilidades de bloque sustituyendo las definiciones de bloque para cada

seccion. Ver anexo .
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ii. Descomposicién del diagrama de bloques. Cuando existe una conexion

compleja, la técnica de reduccion de diagrama de bloque no puede ser usada.
La seccion de RBD que contiene conexiones complejas puede ser analizada al utilizar el método

llamado descomposicion pivotal.

Este método romperd la conexién compleja en el equivalente de conexiones en serie y paralelo,
las cuales pueden ser modeladas faciimente. En cada uso de esta técnica, la conexién compleja
es partida en dos secciones usando probabilidad condicional. Si cualquiera de las secciones
sigue siendo compleja, luego la técnica se repite para esa nueva seccién. Cuando queden
secciones con conexiones en serie y paralelo se puede utilizar la técnica de reduccién para
construir el modelo. Anexo A marca la probabilidad condicional. Ver Anexo J para demostracion

de esta técnica.

es construido con la unién de los modelos de cada particién o subsistema en una
sola expresion matemética. Este modelo agregado representa la probabilidad de completar una
mision especifica con éxito y se toma en cuenta el efecto positivo de la redundancia sobre Ia
fiabilidad. Otra forma de establecer la fiabilidad es con el modelo bésico de fiabilidad, ya que se
considera al sistema como si todos los bloques estuvieran en serie. La fiabilidad es calculada
fécilmente se multiplican juntas todas las fiabilidades de los dispositivos. La fiabilidad bésica es
una pequefia aproximacion a la fiabilidad de la misién, aunque aparentemente simple,
demuestra la demanda logistica para la reparacién de dispositivos con falla. El tiempo principal a
la falla (Mean Time To Failure, MTTF) es una indicacién de la frecuencia de falla de un

dispositivo durante una misién especifica, indiferentemente de su efecto en el éxito de la mision.
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La redundancia provee tolerancia de defectos o imperfecciones, pero una accién de
mantenimiento eventualmente seré requerida para restaurar la operacion completa en algin

punto en el tiempo.

b. Célculo de la fiabilidad. La fiabilidad de cada dispositivo debe ser calculada del

indice de falla y tiempo de la mision. La distribucién de falla debe saberse para usar

la funcion de fiabilidad apropiada. ( exponencial, weibull, normal, gamma, efc.).

En el anexo H, hay un ejemplo para documentar el célculo de fiabilidad durante el andlisis y fa
forma de usarse se explica en el anexo |. El sistema resultante MTBF se calcula generalmente
con base en la fiabilidad y el tiempo de la misién, usando una distribucion exponencial. Ver
anexo A para esta expresion. Asumiendo un indice de falla constante, este MTBF representaré
un promedio sobre el periodo entero de la misién, y es vélido para una aproximacién general,

pero no debe utilizarse para estimar el intervalo de fallas durante la misién.

En general, la superposicién de una coleccién grande de distribuciones de falla con dispositivos
de diferentes edades puede ser generalmente asumida para llegar a un indice de falla
constante. La combinacion de estos Indices de falla deben actuar de un modo aleatorio para que

el MTBF represente el intervalo real de sucesos de falla durante la misién.

El sistema de modelo matemético puede ser usado para calcular la disponibilidad. La
disponibilidad de cada dispositivo debe ser primeramente calculada de los indices de falla y
reparacion y luego sustituida por su fiabilidad en el modelo matemaético. El anexo A provee las
expresiones mateméticas para calcular la disponibifidad. Las computadoras pueden ser de gran
utilidad en calcular la fiabilidad y disponibilidad- del sistema. Proveen un método sencillo de
actualizar el efecto de parametros como indices de falla, indices de reparacién y tiempo de la

mision.
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Los cambios en la configuracion que alteran el modelo pueden resultar en cambios mayores
para la descripcion del programa. La facilidad de hacer cambios en la configuracién debe ser de
mayor consideracion cuando se selecciona la implementacion de un programa de un modelo

matematico.

Varios paquetes de computacion pueden ser usados como:

Hojas electronicas

Excel, Lotus, Enable

Lenguajes

BASIC, FORTRAN, PASCAL, C

Simplificadores de modelos mateméticos

TK! Solver, MuMath, MathCAD

Programas especificos de RAM

Quick RAM, UNIRAM, TIGER

El uso de programas especificos de RAM es el mejor enfoque para construir y analizar un

sisfema.

c. Sensibilidad y categoria de mejoramiento. Debe ser evaluado el cambio en el
sistema fiabilidad a causa de cambios del MTBF (o indice de falla) en el dispositivo.
Para realizar este analisis, la fiabifidad del sistema se calcula para cambios en cada MTBF de los

dispositivos, mientras se mantienen constantes los otros MTBF de los dispositivos.
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El resultado es reportado como un cambio de punto de porcentaje en la fiabilidad def sistema. El
analisis de sensibilidad es realizado al variar el MTBF de los dispositivos por factores de 0.5,1.5,
2, elc. y recalculando la fiabilidad del sistema. El mejoramiento es realizado al cambiar
individualmente la fiabilidad de cada dispositivo con el valor 1 y notando el cambio en la

fiabilidad del sistema.

Se hara una lista o tabla con los dispositivos desde el punto porcentaje mas alto hasta el mas
bajo que afectan sobre la fiabilidad del sistema. Esta lista mostrara qué dispositivos tienen mayor

impacto en el sistema por cambios en el MTBF y dénde se pueden hacer los mayores mejoras.

8. RESULTADQS DE LA EVALUACION

a. Repaso del proceso. La evaluacion debe abarcar mucho mas de lo que es el
resultado de las figuras de fiabilidad o disponibilidad. Todo el proceso de desarrolio
del RBD debe ser repasado. Los siguientes articulos deben ir en la lista para evaluacién de su

impacto en la fiabilidad del sistema.

« Suposiciones y restricciones especificas def sistema.

= Condiciones ambientales.

» Declaracion de la misién de la ventana en operacion.

» Definiciones detalfadas de los dispositivos y su inferaccion.

» Metas de fiabilidad vrs. predicciones.

» Orden de categoria de fiabilidad de los dispositivos.

« Puntos salitarios de falla.
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» Causas comunes de fallas.

El anélisis con RAM es un proceso interactivo, ya que el célculo de una sola configuracion no es
suficiente, por lo que con modelos muiltiples deben ser desarrollados y comparados para su
negociacién. También deben ser examinados otras alternativas de configuracion con misiones
variadas, requerimientos de fiabilidad y conceptos de diseiio. El sistema debe ser analizado cada
vez que se adquiere informacidn adicional para determinar el impacto en la fiabilidad. Una

evaluacion de RBD se encuentra en el anexo L.

b. Causas comunes de falla. Un articulo importante para considerar durante la
evaluacion es la presencia de causas comunes de falla. Una gran suposicién es que los
dispositivos son cada uno independiente de su falla y la mayoria de RBD tendran causas de falla
que afectaran més de un dispositivo. Reconocer su existencia y evaluar su impacto es
importante para la credibilidad del andlisis. Entre fuentes comunes que originan fallas se

mencionan las siguientes.

* Disefio del equipo.

Situaciones operacionales no anticipadas.

* Operaciones y errores de mantenimiento.

Fallas inducidas de factores humanos.

* Ambiente normal externo.

Influencia de dispositivos miltiples.
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- Catastrofe externa.

Todos los mayores fallos abarcados o incluidos.

« Constructores comunes.

Errores de disefio y fabricaciones en dispositivos similares.

* Fuente de poder en camdn.

Redundancia vencida a causa de la pérdida de poder.

» Dependencia funcional.

Puntos solitarios de medicion para funciones miftiples.

C. Localizacién. Las metas de la fiabilidad pueden ser usadas para guiar los esfuerzos

y mejorar el sistema a lo largo de la localizacién. El RBD es analizado contra los
requenimientos del disefio del sistema y las metas de fiabilidad y las fiabilidades de partes del
sistema son luego localizadas o asignadas a un requerimiento de fiabilidad. Una vez estas metas
son colocadas en cada bloque, pueden ser usados métodos de prediccién y pruebas para
estimar si se llegarén a ellas. Los siguientes factores pueden usarse para guiarse en una

colocacion.

« Saber los indices de falla.

* Factores de complejidad.

» Numero de partes.
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= Temperaturas extremas.

« Ambiente.

d. Otras técnicas de andlisis. Se pueden utilizar otras técnicas para la

representacion de la fiabilidad del sistema y anélisis, como verificaciones al
acercamiento de los RBD o cuando el acercamiento de RBD no puede ser usado. Son

presentadas brevemente aqui para propésitos de informacion.

i. Diagramas Idgicos. Estos pueden ser usados para describir la interrelacion de

eventos al usar puertas (Y)AND Y (O)OR. Al diagramar el éxito de la misién de
esta manera se consigue el complemento del anélisis de falla tipo érbol. La mayor diferencia es
que la definicion del éxito de la misién es el evento méximo. Las expresiones boleanas para RBD
de sen'e 0 paralelo y diagramas logicos son dobles matemdticos y son convertidas facilmente
usando la reglas de deMorgan para complementos. Algunas conexiones de RBD, tales como m-
de-n, tal vez requieran un mayor ndmero de puertas. Los resultados del método de andlisis de
.diagramas légicos seré equivalente al método de RBD. El anexo K nos mostrard conversiones

tipicas entre RBD y formatos l6gicos.

ii. Diagramas de estado. Este método esté generalmente asociado el anélisis

Markov. Las suposiciones y reglas para esta técnica varfa de la descrita aqui
para los RBD. Son permitidos estados mdifiples operacionales de cada dispositivo y cada
interconexion representa una transicién entre estados que crearén problemas Indices no
constantes de transicion. No es requerida la independencia de fallas, ya que esté representada
en el diagrama de estado. Por el uso de matrices los célculos para la solucién pueden ser
complejos para sistemas grandes. El tamafio de la matriz crece aproximadamente con el ndmero

de estados.
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El anexo A describe el uso de esta técnica de analisis.

fii. Simulaciones. Pueden ser generadas simulaciones del sistema del RBD

usando ya sea lenguaje de simulacion (GPSS, SLAMM, etc.) 6 BASIC,
FORTRAN, etc. Estos métodos usan técnicas Monte Carlo para proveer distribuciones de
tiempo, en aumento y disminucién, para el sistema y dispaositivos. La exaclitud de los resultados
dependeré de la exactitud de la represemntacion del sistema y el numero de corridas en la
computadora. Con suficientes niimeros de corridas, el estimado de Ia fiabilidad converge al valor
calculado usando las férmulas del anexo B. Las simulaciones son de gran ayuda para analizar
sistemas muy grandes donde un modelo matemético sea molesto o incémodo de desarrollar y

usar.

9. SUMARIQ El célculo de la fiabilidad de un sistema al usar diagramas de blogue es

relativamente simple y répido. Cuando es calculado de un modelo matematico, la
fiabilidad del sistema y disponibilidad son resultados exactos derivados de métodos
deterministas ya que ellos representan a largo plazo, estimaciones estables y seguras sobre el
intervalo de la mision. Ademaés, la distribucién de falia compuesta no es facil de determinar, la
fiabilidad y disponibilidad instanténea en cualquier punto durante la misi6n no puede ser
eslimada. El RBD es una herramienta valiosa para evaluar tolerancias de falla de un sistema
fanto como impactos de logistica y de mantenimiento. Su mayor contribucion es cuando se usa
como herramienta para obtener datos internos dtiles entre la interaccién de dispositivos y su
impacto en el sistema. Estos estimados son aun més valiosos para comparaciones y como guias
de disefio, ya que al aceptar las figuras como una exacta representacion de una operacién real

puede conducir a engafio debido, a las suposiciones que fueran requeridas.




Ill. APLICACION DE LA GUIA

A continuacion se muestra el proceso que la guia presenta para su aplicacion, ahora

aplicado a nuestro caso especifico de calibracion de temperatura.

A. Definicién del sistema. Nuestro sistema consta de los elementos siguientes:

1. Bafio de temperatura

2. Un patrén de platino (sensor pt 100)

3. El termémetro a calibrar

4. Un intercambiador de sefiales o canales
5. Dos multimetros

Los elementos de este sistema se encuentran conectados de la siquiente forma:

P o
Cambiador Multimetro I
de Ty
sefial o
canales Multimetro IT
=
\

»Patrén de platino

>»Patron a calibrar

I——)Baﬁo de temperatura

Se contaré con el apoyo de fodos los catdlogos de los dispositivos involucrados en esta misién.
B. Declaracién de la misién. Este sistema consiste en calibrar un termémetro con la
ayuda de un patron de platino, cuando ambos se encuentran en el mismo medio (bafio
de temperatura). Cada uno tiene cuatro puntos o conexiones para cable donde se toma la
medicion de temperatura; estas son luego convertidas a pulsos eléctricos para luego ser

tomados los datos con los multimetros. Estos resuftados son comparados para llegar asi a la
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calibracion del termémetro deseado. El entorno de la mision se considera constante por
mantenerse la temperatura en un rango de
+5K

- Estado operacional. Es cuando se obtienen mediciones continuas de temperatura, pudiendo

leer en cada multimetro la indicacion correspondiente en mVolts. En el bafio debe obtenerse la
temperatura deseada de manera estable y el cambiador de canales debe recibir y mandar una
sefial clara al multimetro.

-Estado no-operacional. Este se presenta cuando en uno de los multimetros o en ambos no
es posible obtener lecturas correspondientes en mVolts. En el bafio de temperatura no es
posible obtener una temperatura estable en el tiempo deseado y en el cambiador de sefial no se
recibe o manda una sefial clara al multimetro.

1. Criterio H_e falla. El criterio de falla de la misién es que el sistema es operacional

0 no operacional.

Los parametros de medicién de esta misién son:
» Temperatura
* Resistencia eléctrica

Las tolerancias de medicién de esta mision son:

* Patrones de platino o sensores: 100 mK Temperatura

» Multimetros: 0.025K porel factor RDT = -01—4]?
* Bafio de temperatura: 50 mK
= Entorno o0 ambiente: + 5K Temperatura ambiente sin complicaciones.

— — T ol

fase por no haber cambios considerables en el entorno, no provocando miltiples

fases. Por lo tanto es un solo tiempo de mision.
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3. Condiciones del ambiente. En esta mision no hay cambios de temperatura

mayores de los 5K, por lo que no se crean muiltiples fases y asi no afectara el
indice de falla de los elementos.

4. Apoyo logistico. Por no haber repuestos ni equipos adecuados para la

recalibracion, se tiene que mandar el dispositivo para su calibracién o cambio al
fabricante, de donde se tiene un tiempo medio para reparar (MTTR) de aproximadamente un
mes para cualquiera de los dispositivos que fallen.

5. Finalidad de la fiabilidad. La meta de la fiabilidad para esta misién es saber

qué tan fiable es este proceso de calibracion de termémetros 6 sensores de platino
contra otros patrones ahora y con el transcurso del tiempo, y cuéles son los factores que afectan
mas a la fiabilidad.

Desde luego se espera una ﬁabilidad alta debido al tipo de instrumentos patrones y el
control que se lleva de todos ellos en el ICAITI, en el laboratorio de metrologia. El éxifo de cada
bloque y consecuentemente de fa mision completa depende de la fiabilidad de cada uno de los
dispositivos.

Los parametros de funcionamiento de la misién los define cada elemento y, en este caso son:

- Patrones de platino (sensores): 0°C a400°C
» Multimetros: 0ao0.2 K, Q
» Bafio de temperatura: -10a 180°C
= Temperatura ambiente: 20°Ca5°C

C. Suposiciones.
1. Suposiciones generales.

a. Las fallas de los elementos son estadisticamente independientes. No hay

influencia de un elemento en ofro.
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b. Cuando el sistema se encuentra operando, el minimo aceptable de cada

elemento es:

« Patrones de platino(sensores): 100 m K Teperatura
* Multimetros: 0.025K

* Bario: 50m K Temperatura
» Temperatura ambiente: 5K

¢. Todos los dispositivos operan por lo que el sistema es operacional. Los
elementos criticos son:
* Bafio de temperatura: Proporciona un entorno de temperatura deseada entre 0 y 180°C
con estabilidad de 20 mK en 2 minutos y 50 mK en 10 minutos.
* Patrones de platino (sensores): Que se encuentren debidamente certificados.
* Multimetros: Que se encuentren debidamente certificados.
d. El sistema falla si todos los elementos o dispositivos fallan. | os pasos de la
misién son fos siguientes:
i. Conseguir una temperatura estable en el bafio con el patrén sensor yel
termometro a calibrar denfro de él.
ii. Tomar lectura del sensor patrén en el multimetro I.
fii. Tomar lectura del sensor a calibrar en el muitimetro I/,
iv. Subir la temperatura y repetir o regresar al paso i hasta la temperatura
maxima de la calibracién deseada.
e. La falla de un dispositivo no puede hacer de un sistema fallado uno
operacional, fa independencias entre fallas son:
- Si falla el bafio es independiente de los sensores de platino ¥ muitimetros.
- Si fallan fos sensores de platino patrén y de calibrar es una falla independiente del bafio y

los multimefros.
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+ Si fallan los multimetros es independiente de los sensores y del bafio de temperatura.

f. El sistema contintia siendo operacional después de cualquier reparacion de
dispositivos, esto indica que el indice de falla no debe ser influido por reparaciones o
calibraciones, ya que son consideradas no-degradantes; esto es cierto siempre que los sensores
de platino y multimetros estén respaldados por su certificado de calibracién con fecha vigente y
la trazabilidad a patrones internacionales, que garantiza las tolerancias que deben cumplir.

g. Se tomaré las lineas de conexién entre bloques con fiabilidad de uno (1),
siendo esfos cables y conectores.

h. Aqui se asumiré que el sistema es tal y, como se expresa en el diagrama de
bloques, sin las partes que componen a cada bloque.

2. Suposiciones especificas.

a. Deficiencia en los datos, aproximaciones y truncaciones: Aqui se tomard de
apoyo el material del laboratorio de termometria del ICAITI, que cuenta con un gula de expresion
de la incertidumbre y su medicion (GUM), por lo que suponemos que las incertidumbres de los
elementos individuales fueron calculados de acuerdo a la misma.

b. Limitacién en la representacion de los bloques:

» Se asume que la representacién de un bloque seré lo mds cercano a la
realidad, aunque siempre hay limitacién en ciertos aspectos que se quieran representar. En este
caso no hay limitacion alguna para la representacién del sistema.

c. La fiabilidad del software y de interaccién humana:
El dnico dispositivo que cuenta con un software son los multimetros que tienen incorporado su
propio software, por lo que se toma como una conexién interna del aparato y tiene fiabilidad de
uno (1).
La interaccién humana se toma con fiabilidad de uno (1), ya que su dnica funcion sera tomar los

datos de los multimetros y hacer una buena conexién entre los dispositivos.
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d. Técnicas estadisticas usadas:
Para el célculo de las incertidumbres y tolerancias de los equipos criticos, asumimos la
aplicacion de la guia GUM.
e. Distribucion de fallas: Se tomara que la distribucién seré exponencial, por la
forma que se comportan las fallas, ya que la mayor parte de los casos cae dentro de este tipo.
f. Causas comunes de las fallas:
+ Malos contactos o conexiones
* Elementos electronicos fallados
* Recalentamiento en el motor del bafio de temperatura
» Dafios por envejecimiento de los sensores o patrones por cambios bruscos de la
ternperatura.
+ Fuente comun de corriente, falla por pérdida de coriente.

* Fabricantes en comiin, errores de disefio y fabricacion en dispositivos similares.

D. Construccién del diagrama con requerimientos de la quia.

E

Bloque A: Bafio de temperatura
Bloque B: Patrén a calibrar
Blogue C: Patrdn de platino

Bloque D: Cambiador de canales
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Bloque E: Multimetra |

Bloque F: Multimetro Il

falla es una caracteristica basica por ser independiente del tiempo de la misién. Este

puede ser calculado por pruebas, operacién o aproximaciones. Se puede usar estimaciones
ordinarias de cada dispositivo MTBF y MTTR, durante las primeras etapas del anélisis. Algunos
de los métodos aplicados aquf para determinar los indices serén:

= Experiencia en el campo directamente o por pruebas

= Reportes de prediccién de fiabilidad

» Estimaciones de ingenieria

» Experiencia en alguna parte similar.
Las unidades se daran en:

« MTBF y MTTR: pueden ser afios o horas

« indices de falfa:  calibraciones por millén de horas o por billén de horas.
Nota:

El bloque D se tomara con fiabilidad de uno(1), ya que se toma como un conector.

1. Célculo para cada bloque.
a. Blogue A (baiio temperatura).

Contamos con el bafio de temperatura el cual su Indice de falla es:

_ #de_fallas
~ Tiempo_de_operacién

1falla 1falla -5
= — — %k
3anos  26280hrs 4.0+ 10
Tiempo de misién de: 72 hrs

Tiempo de operacion: 26,280hrs
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Por requerir la fiabilidad solamente en el tiempo de la misién, tomamos el tiempo de

mision=tiempo de operacién=72 hrs y el ciclo de rendimiento es:
__ Tiempo_de_operacion e 72

Tiempo de mision s/

Por el apéndice A sabemos que la fiabilidad de este blogue es:
R=e™=¢ (407472 — 0 99726

La disponibilidad def blogue es

s MTBF
~ (MTBF+MTTR)

Donde:

MTBF= 26,280hrs

MTTR=168hrs
26280
A = Gegieies = 0-99365

b. Blogue B (patrén a calibrar).

Indice de falla del patron a calibrar (pt100) es:
#de fallas

" Tiempo_de_operacién

1falla lfalla 4
= = e E 3
A lanios ~ 8760hrs 1.1%10
Tiempo de misién de: 72 hrs
Tiempo de operacion: 8760hrs

Por requerir la fiabilidad solamente en el tiempo de la misién, tomamos el tiempo de

mision=tiempo de operacién=72 hrs y el ciclo de rendimiento es:
__ Tiempo_de_operacién d= 72
" Tiempo de mision S

Por el apéndice A sabemos que la fiabilidad de este blogue es:
R=e™M=¢ (1772 = 9 9921
La disponibilidad del blogue es '

o MTBF
" (MTBF+MTTR)
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Donde:
MTBF= 8760hrs

MTTR=720hrs

_ 8760
de (8760+720) 0.9240

c. Blogue C( patrén de platino).

indice de falla del patrén de platino es:

#de_fallas
"~ Tiempo_de_operacion

1falla 1falla 4
= o = *
lanos  4380hrs 23*10
Tiempo de misién de: 72 hrs
Tiempo de operacion: 4380hrs

Por requerir la fiabilidad solamente en el tiempo de la misién, tomamos el tiempo de

misién=tiempo de operacién=72 hrs y el ciclo de rendimiento es:
__ Tiempo_de_operacion _ 12 o
Tiempo _de_mision 72
Por el apendice A sabemos que la fiabilidad de este blogue es:

R=e™M=¢@37) = .992]

La disponibilidad del bloque es

4 — —__MIBF
~ (MTBF+MTTR)

Donde:

MTBF= 4380hrs

MTTR=720hrs

4380



d. Bloques E y F (multimetros).

Los indices de falla de los multimetros son:

ftde_fallas
~ Tiempo_de_operacion

lfalla lfalla -5
= == = *
A’ 2anos 17520hrs 6.0 10

Tiempo de mision de: 72 hrs

Tiempo de operacién:  17520hrs

Por requerir la fiabilidad solamente en el tiempo de la misién, tomamos el tiempo de

mision=tiempo de operacién=72 hrs y el ciclo de rendimiento es:
Tiempo_de operacion 72

Por el apéndice A sabemos que la fiabilidad de este blogue es:

R=e™M=¢607*72) = 0 9959

Tiempo de mision

La disponibilidad de los bloques son:

A= MTBF
~ (MTBF4MTTR)
Donde:

MTBF= 17520hrs

MTTR=720hrs

or 17520
A= Gl =0.9605

2. Datas de la guia de calibracién de temperatura
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Los datos de MTTR y MTBF fueron proporcionados por el operador del proceso de

calibracion de temperatura; la fiabilidad y la disponibilidad fueron calculados.

a. Forma del célculo de fiabilidad del diagrama de blogues.
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Nombre del sistema: Calibracion de Revision / Fecha: B/ 30 Agosto 96
Temperatura
Fase de la mision: Temporal Configuracion: Todas las funciones

estan disponibles durante la mision.

Tiempo de la mision: 72 horas

Preparado por: MEGA Fecha: 10 Septiembre 96
Ident/ Fecha| MTBF |FD|DC|DS R 0 MTTR | DS A U
(hrs) (hrs)
A 26280 | E | 1 |N1|09973 | 0.0027 | 168 | NI |0.9936| 0.0095
B 8760 | E | 1 |NI|09921 | 0.0079 | 720 | Nl | 0.924 | 0.076
C 4380 | E| 1 |[NI| 0983 0.017 720 | NI |0.8588]| 0.1412
E 17,520 | E | 1 | NI | 09959 | 0.004] 720 | NI |0.9605 | 0.0395
F 17,520 | E | 1 |NI|09959 | 0.0041 | 720 | NI |0.9605)| 0.0395
Datos Bloque A | Bloque B | Bloque C | Bloque E | Bloque F

A 0.00004 0.00011 0.00023 | 0.00006 | 0.00006

MTBF 26,280 8,760 4,380 17,520 17,520

MTTR 168 720 720 720 720

3. Divisién del diagrama de blogues por niveles y resultados parciales.

Diagrama I
' D




37

Diagrama I dispositivo D funcionando

Donde los bloques B, E y C, F se encuentran conectados en serie, entonces por el apéndice B
queda la fiabilidad y disponibilidad:

R1=Rp* Rp=0.9921 * 0.9959 = 0.9880
Ry =Rc * Rrp=0.983 ¥ 0.9959 = 0.9789
A1=Ap*Arp =0.924 % 0.9605 = 0.8875
Ar=Ac*Ar=0.8588 * 0.9605 = 0.8248

¥ nos queda el siguiente blogue;

& .
Ud
<=

Donde los bloques 1 y 2 se encuentran conectados en paralelo, entonces por el apéndice B
- queda:

R3 = (R1 +R2)— (R1 * R2) = (0.988 + 0.9789) — (0.988 * 0.9789) =
R3 = 0.99975
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A3 = (A1 +A42) = (A1 * A2) = (0.8875 +0.8248) — (0.8875 * 0.8248)
A3 =0.9803

por lo tanto el diagrama se reduce a 1a forma:

Diagrama IV

Por lo tanto, fa fiabilidad total de! sistema quedaria de la siguiente manera:

Rs=R4*R3=0.9972 % 0.99975 = 0.9969
As=A4,4%A3=0.9936 * 0.9803 = 0.97403

F. Pruebas gréficas de sensibilidad y mejoramiento del sistema. La prueba de

sensibilidad se realiza fécilmente con el cambio de tiempos de reparacion entre fallas
(MTBF), variando el tiempo de la misién y viendo en la gréfica como es afectada y cémo se
comporta con esos cambios. El andlisis de mejoramiento se realizé al cambiar las fiabilidades de
cada bloque al valor uno (1) y analizando cuél dispositivo realiza el mayor mejoramiento al
resultado final de la misién. A continuacién se muestra las hojas electronicas, junto con sus

graficas, para mostrar el comportamiento del sistema con estas pruebas.
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G. LISTA PARA EVALUACION DEL DIAGRAMA DE BLOQUE

1. La declaracion de la misién es clara y concisa?
2. El nivel de detalle es suficiente?
3. El andlisis contiene detalle para fallas criticas o
logicas de la misién como se requiere?
4. Las suposiciones y reglas de base son definidas y creibles?
5. Son incluidas suposiciones especificas?
6. Las fallas comunes estén anotadas en las suposiciones?
7. Esta hecha la localizacién de fallas en contra metas
especificas de disefio?
8. Los bloques estan identificados clara y totalmente
identificados?
9. Las fallas de los bloques son independientes de cada uno?
10. Todas las interdependencias estén indicadas
en el diagrama de bloques?
11. El diagrama de bloque sigue la configuracién
correcta del sistema?
12. Los circuitos de tipo switch e interconexiones
son modelados apropiadamente?
13. Se muestran en el diagrama los dispositivos
de BITE y ATE? ya que son dispositivos internos del sistema.
14. El modelo matemético se encuentra claramente derivado?
15. Estéan indicadas la distribucién de fallas?
16. Se estd usando una oon;:putadora para facilitar los célculos

¥ permitir asf evaluar mayar configuracion?

Si

Si

Si

Si

Si

Si

No

Si

Si

Si

Si

Si

No

Si

Si

Si
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17. Hay alguna evaluacion de los resultados del analisis?

18. Se evaluaron varias configuraciones y se explica
porqué su aprobacion o rechazo?

19. Se consideré ofros factores ademés de la fiabilidad
para aprobar o rechazar una configuracién?

20. Los resultados son usados en disponibilidad
o mantenimiento?

21. Para determinar fuentes de grandes mejoras de

la fiabilidad del sistemna se hizo un andlisis de sensibilidad?

47

Si

No

No

Si

Si



IV. RESULTADOS

A. Resultados total del sistema.

La fiabilidad del sistema es: 99.69%

La disponibilidad del sistema es : 97.40%

Se evalué segiin la lista de evaluacion

tomando las 21 preguntas como el 100%: 80.95% de la

totalidad.

Ver resultados en las gréficas del comportamiento sistema en los tiempos cercanos

y lejanos a la mision.
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B. Resultado del mejoramiento. Se realizé por medio de diferencias entre el resultado
de la mision original y la misiones donde se cambié las fiabilidades de cada bloque a
uno (1). Se ve claramente que la mayor diferencia es cuando se cambia la fiabilidad del bloque A
{bario) al valor de uno (1) y la menor sucede cuando se cambia a los bloques E y F

(multimetros). Por lo tanto, el mejoramiento lo proporciona el blaque A.

C. Resultado de la sensibilidad. La sensibilidad de los dispositivos no es muy grande ya

que solamente hay variaciones con variaciones en el MTBF mayores a las 7,000 hrs.



V. CONCLUSION.

La conclusion del trabajo es basicamente explicar lo que permite hacer esta guia, su
aplicacion y su relacién con ofros métodos que proparcionan confiabifidad a un anélisis. La guia
tiene muchos pasos a seguir y, aunque parecen ser muy sencillos, son de gran ayuda a la hora
de tener que interpretar los resuftados. Hay que establecer todo desde el inicio para que los
pasos siguientes sean faciles de seguir. Este método de obtener la fiabilidad de un sistema o
procesa tiene caracteristicas similares a metodos que sirven para obtener incerfidumbres,
solamente que al ?abiar de incertidumbres sabemos gue se habla de un rango en donde los
datos son confiables y, dependiendo el método que se utilice, asi sera la confiabilidad que se
tenga de los datos. Segin la "Guia para evaluar y expresar las incertidumbres de resultados
de mediciones", del NIST(GUM), hay varias formas de obtener las incertidumbres de los datos,
pero hay dos tipos generales de clasificacion y son:

A. Incertidumbres que se evalian por métodos estadisticos.
B. Incertidumbres que se evalian por otros medios.
La que mas se aplica a nuestro sistema es la del .tipo B, la cual se obtiene de:

- Datos tomados previamente

- Experiencia o conocimiento general del comportamiento y propiedades de materiales
relevantes o elementos criticos e instrumentos

- Por especificaciones del fabricante

- Datos proveldos en calibraciones y otros reportes, e

- Incertidumbres asignadas por datos referidos a manuales
El calcufo de incertidumbre usado a nivel industrial y comercial es el de incertidumbre expandida.
Aunque los datos del comportamiento de las fallas se comporten exponencialmente y los datas

de la incertidumbres se comporten de una forma normal o rectangular, ambos méfodos se
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pueden complementar para brindar una evaluacién o estudio acertado de datos y de sistemas o
procesos, ya que se puede requerir de la incertidumbre y la fiabilidad en un estudio.

El resultado de la aplicacion de la guia fue aceptable, ya que obtuvimos una fiabilidad y una
disponibifidad del sistema representativas. Para nuestro calculo no se tiene la necesidad de usar
datos con incertidumbres porque nuestro principal dato es el # de fallas en cierta cantidad de
horas. Pero si hay datos que se piden que como temperaturas, medicion voltaje y resistencias,
pero estos ya tienen calculada su incertidumbre por las personas que trabajan con ese equipo y
no son relevantes para nuestro caso especifico del calculo de fiabilidad.

La aplicacion es poco complicada pero extensa, ya que se puede hacer desde un analisis
superficial hasta uno muy profundo.

Por medio de nuestra lista de evaluacion del diagrama de bloque y sus resultados, podemos ver
que se trafé de abarcar fodos los puntos de la guia en 80.95%, aunque no todas las
configuraciones de diagramas de bloque, ya que para hacer uso de todas las formas y casos
que se pueden dar en diferentes sistemas se hubiera lenido que hacer un ejemplo para cada
diferente tipo de configuracion.

Se concluye que la aplicacion de la guia de aplicacién de diagramas de bloque para modelos de
fiabilidad en el caso de calibracion de temperatiira, es una herramienfa muy préactica, sencifla y
facil de usar para ingenieros que deseen determinar fiabilidades desde procesos sencillos hasta
los complejos. También puede usarse como complemento al célculo de incertidumbres de los
datos que puedan haber en el sistema a evaluar, ya que siempre nos preguntaran las tolerancias

de los dispositivas y si no las hay tenemas que calcularias.
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Anexo A - Notacién de Fiabilidad
Indice de Falla y Tiempo Medio Entre Fallas
Mean- Time-Between- Failures (MTBF)

A =Indice de Falla=# de Fallas  =Indice de Reparacion=# Reparados
Tiempo de Operacion Tiempo de Operacion

Indice de Reparacién y Tiempo Medio para Reparar

Repair Rate and Mean -Time- To- Repair (MTTR)
=1l =1

m=MTBF= X =MTTR= m

Fiabilidad

R= Fiabilidad(Reliability)
Q=No Fiabllidad =1-R
t=Tiempo de mision

d=Rendimiento del cin:T fgmpo_de_OperQCf?n
Tiempo de la Mision

Para distribuciones Exponenciales
td
—id =, ——InR —InR mld
R=e™@=¢ m esporeso, A d = me=

Disponibilidad

A=Disponibilidad(Availability)

U=No Disponible= 1-A

Ai (Inhrente) =MTBF / (MTBF + MTTR)

Ao (operacional) = MTBF / (MTBF + MDT)

- Esporeso

MTTR = MTBF (1-A) /A

Expresiones Basicas de Probabilidad

Interseccion (AND) :Pa (\ Pb = Pa* Pb ( Eventos Independientes)

Union (OR) : Pa\_) Pb = (Pa+ Pb) — (Pa * Pb) (Eventos no mutuamente
exclusivos)
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Probabilidad Condicional

Rs (éxito)=Rs (six opera) Rx - Rs (six falla) Qx Donde,
Rs= Fiabifidad del Sisterna ‘
Rx= Fiabilidad de Dispositivo %"

Qx= No Fiabilidad de Dispositivo "x"

Rs (si x opera) = Sisterna con "x" remplasos por una linea

Tx (si x falla) = Sisterna con "x" removidos
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Notas: mde n = Dispositivos requeridos para el éxito de la misién en m de n
23 =Dispositivos requeridos para el éxito de la misién en m de n
Ri =Fiabilidad del dispositivo i

63



64

ANEXO C - REDUNDANCIA DE PARALELO SIMPLE

APLICACION
R1 Para equipo de operacion continua,
provee proteccion contra fallas irreversibles
: R2 DIAGRAMA DE BLOQUES DE FABILIDAD del quipo fisico.
MODELO MATEMATICO
= Rn - Forma general
R=1=1I1—-Ri)
Para bloques identicos
Grafica 1 R=1-(1—Riy
1
M= MR e Para distribucién exponencial
R=1-(1-e™)"
Para At pequedos
4 R=1-()"
Donde:
0 ' n=#de elementos en paralelo
0 iMm . M 3 4M R Zﬁabﬂdad
iempo
FUNGION DE FIABILIDAD PARA UNA A =indice de falla
?ﬁm t=tiernpo de la misién
BLOUQE IGUALES
Ventajas:
» Simplicidad

« Aumento significante de la fiabilidad con elementos no redundantes
« Aplicacion en circuifos anafogos y digitates
Desventajas:
= Consideracién en compartir fa carga
» Sensibilidad en la division del voltaje a través de los efementos
« Posible propagacion de fallas
« Problemas en el diserio del circuito
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ANEXO D - REDUNDANCIA DE RESERVA

> An Dn |—

DIAGRAMAS DE BLO QUES DE FIABILIDAD
APLICACION

Esta configuracién utiliza una redundancia de modo simple con un sensor [ Dn ] en cada unidad , el cual
posee la capacidad de cambiar cuando una falla es detectada. Se utiliza cuando se quiere evitar un
tiempo largo de inicio y una sola salida puede ser folerada. Esta técnica talvez sea reconfigurada a una
técnica de redundancia de reserva alferando el arreglo de fos switch, activando fos elementos como

ellos hagan un circuito.

MODELO MATEMATICO Grifica 3
Redundancia operacional - i

R= e‘“nf:l Lo
=0

n!

0 ™ M 3M 4aM

FUNCION DE FIABILIDAD DE REDUNDANCIA DE RESERVA
A =lindice de fallade Ay D :

(asumiendo la fiabilidad del defector de enores y
de los switch = 1)

Redundanaaderesirva
—— —A. ""A._c;
R=e™M[1+}1-e?)
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Donde:
n =# de elernentos en paralelos

A = Indice de falla de los elementos
As  =lIndice de falla del switch
R = Fiabilidad

t = Tiempao de la misién

Ventajas

- Se aplica a dircuitos analogos y digitales

* Muy efectivo para modos de falla intermitentes
Desventajas

* Retfraso en la deteccion y la conexién del switch

* Debido a los modos de falla de los dispositivos de conexion del switch y los sensores, la
ganancia de fiabilidad son limitadas

* Debido a fos dispositivos de conexion de switch y sensores, aumenta la complejidad del sistema



ANEXO E - REDUNDANCIA BIMODAL

o i SR

PARALELOS EN SERIE RERIES BN FARALELD

APLICACION
Es aplicable principalmente a nivel donde se requiere una proteccion corta y abierta.

MODELO MATEMATICO
Para bloques idénticos

R=4R] - 4R} + R}

Faralelos en senie

Seresenparablo  R=2R; — R}
Para distribucién exponencial
Paralelos en serie R=4e M _ 4e3M 4 oM

Series en paralelo R=2¢2M _ g=4M

Donde:

A =Indice de falla]
R= Fiabilidad
t = Tiempo de | amisién
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Grafica 4

1 —&— Raraklbs en Serie
—e— Seres paraklas
—i— Bemento si

08 Shee

06 {

g 04
0z
0
0 ™ M m 4M M
Tiempo

FUNCION DE FIABILIDAD PARA UNA CONFIGURACION BIMODAL

Ventajas
* En el nivel de la etapa de tiempos de misién cortos , tendremos una ganancia significante de la
fiabilidad
Desventajas
« Dificil de diseftar
* Es restringida para dividir y /0 aplicaciones de la etapa



ANEXO F - REDUNDANCIA DUPLEX

TOP \ OR >
AND
B; o e Elementos
S = deALy A2
&t son identicos

A una computadora

DIAGRAMA DE BLOQUES DE FIABILIDAD

APLICACION

Esta técnica es aplicada a circuitos digitales de computadora con el objetivo de prevenir qué elementos
f6gicos incorrectos transtormen ofros circuitos.

MODELQO MATEMATICO
R= PEDPDL(ZPAPSW e (PAPSW)Z) ¥ (2P3 * P%)

Donde:

P3 =Pgo1+Pgo2 ¥ P4—Pgo1 * Pcoz * Pgy
Donde:

PEp  =Fiabildad def detector de erores

Ppr, = Fiabiidad del diagnéstico fégico

P4 =Fiabildad del elemento

Psw = Fiabiidad del switch de parar

P GO1 =Probabilidad de que pase la primera entrada, Ia puerta de "OR"
Y G2 =Probabilidad de que pase la segunda entrada, la puerta de "OR"

PG4  =Fiabiidad de fa puerta de "AND"



Gréficab

Curva A

La fabifidad def detector de
\ error y el diagnostico logico es

-~ -ORVAA 1.0

08

06

% ——ORVAB
04 N Curva B

hY Combinados los indices de falla
o del detector de error y el

e diagnostico logico es 0.5

(1] asm ™ 15M M 25M

Tiempo

Flabilidad

02

FUNCION DE FIABILIDAD DE REDUNDANCIA DUPLEX

Ventgjas:

* Se aplica a modos activos redundantes , elementos separados y redundancia duplex

= Mantiene una funcién para fallas de n-1

* Profege contra modos abiertos y cortos de falla

* Pueden ser reparadas las unidades que tengan falla, sin interrumpir el sistema
Desventajas:

* Requiiere de un programa de diagnéstico

* Aumento de complejidad por los sensores y los switch

* Los requenimientos de capacidad de almacenamiento puede aumentar debido a los
requerimientos redundantes de informacion.
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ANEXO G - REDUNDANCIA POR MAYORIA DE VOTOS

DIAGRAMA DE BLOQUES DE FIABILIDAD

& > MVR —D

APLICACION

Generalmente son usados en dircuitos l6gicos, ya sea para operaciones confinuas o infermitentes y donde
se requiere un alto grado de fiabilidad.

MODELO MATEMATICQ
Forma general

=R [Z(l'(n ,)|)RE(1 RE)n_l]

Para distribucion exponencial

Ks "'e_lv‘[Z(ﬂ(n—f)l) e il e e

Para M pequerios
R= e_?w t[(,f(n__,)f )(lt)m

Donde:
n =# de elelmentos redundantes
m = # requerido de (1+entero (n/2) )

Rs  =fabilidad del sistema



Rpr  =fabidad del elemento

= fiabilidad del votante

AE  =indice de falla del elemento

= indice de falla def votante

= tiempo de la mision

Gréfica 6

——CURVAA
—a—CURVAB
-+ Berrenio sitple

FUNCION DE FIABILIDAD PARA REDUNDANCIA POR MAYORIA DE VOTOS
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Gréfica7

090985673 -
0.99900852
0.99834031
099758210
0996682389 1
099606568 +
099630747 +
099454926 ¢
092379105 +
099303284

0.99277463 J
099151642
099075821 +
0.99000000

—— Seriel
—&— Serie2
—&— Serie3

Flabifidad

0001 0.002 0.003 0004 0005 0.006

FUNCION DE FIABILIDAD PARA TIEMPO DE MISION MENOR A UN MTBF

Ventajas:

« Puede darse identificacion de elementos defectuosos

* Para tiempos cortos de mision hay aumento significante de la fiabilidad (menores que un MTBF)
Desventajas:

» La fiabilidad del votante debe ser mucho mejor que la de los bloques

* Para tiempo largos de mision, la fiabilidad es baja ( mayores de un MTBF)



ANEXOQ H - FORMA DE CALCULO DE FIABILIDAD DEL DIAGRAMA DE BLOQUE
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Nombre del sistema: Revisién / Fecha:

Fase de la mision: Configuracion:

Tiempo de fa misién:

Preparado por: Fecha:

Ident/ Fecha | MTBF |FD|DC|DS| R Q MTTR | DS

NOTA:

FD = Distribucion de falla : E -Exponencial, W -Weibull, N - Normal, G - Gamma

DC = Ciclo de rendimiento
DS = Fuente de informacion: pegar hoja de codigo



ANEXO I - REDUCCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES DE FIABILIDAD

Nombre del sistema: ORU-6 Revision / Fecha: B/ 15 Agosto 96
Fase de la misién: En érbita Configuracion: Todas las funciones estan
Tiempo de la misién: 9681 horas disponebles durante la mision
Preparado por: MEGA Fecha: 15 Septiembre 96
Ident/ Fecha | MTBF |FD|DC|DS| R Q MTTR | DS A u
(hrs) (hrs)

A 100,000 E | 1 | A1|0.9167| 0.0839 100 | A3 | 0.999 | 0.0001
B 10000 | E | 1 | A2| 04164 | 05836 60 | A2 | 0994 | 0.006
Cc 50,000 | E | 1 | A4|08393| 0.1607 80 | A5 |0.9984 | 0.0016
D 10,000 | E | 1 | A2|04164| 05836 60 A2 | 0994 | 0.006
E 20000 | E | 1 | A4|06453| 0.3547 100 | A5 | 0.995 | 0.005

A C |

o e

2 3
Ri=R4*R¢

Ry=1-[(1-R)(1—-Rp)]=Rg+Rp—Rp*Rp
R3 =Ry *Rg




i

FORMACION DEL MODELO DEL SISTEMA:
Rs=1-[(1-R1)(A-R3)]=R1+R3—R1 *R;3
Donde:

Ri=Rs4*Rc v

R3 = R2 * R entonces R nos queda de la siguiente forma:
Rs=(Ra*Rc)+(R2* Rg)— (R4 * Rc) * (R2 * Rp)
Rs=R4*Rc)+(R2*Rg)—Rs* Rc* Ry *Rg

Donde:

Rz=RB+RD~RB*RpmwmmMmmmmmmmmRsmmmmmm
siguiente manera:

R3=RA*Rc+k3*RE+RD*RE—RB*RD*RA-

r(RA * Rp* Rc* Rp)+ (R4 ’*‘R(,*”‘RJD’*‘RE)j

UQ*RB*RC*RD*RQ

CALCULO DE DE FIABILIDAD DEL SISTEMA

R =(.9161%8393)( 41646453 ) + (4164*6453) - (4164*4164*6453) - (9161*4164%8393%6453) -
(.6191*8393%4164*6453) + (9161%4164%8393*4164*6453)=0.7104

Remplazamos las fiabilidades con disponinbilidades para calcular la disponibilidad:

A s =(.9990"9984) + (.9940*9950) + (.9940*9950) - (99409940 9950) - (.9990* 9940 9984* 9950) -
(.9990%9984*9940%9950) + (.9990* 9940* 9984* 9940* 9950)=0.99998



ANEXO J - DESCOMPOSICION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES DE FIABILIDAD

RBD COMPLEJO

LB D

Usando el dispositivo E para aplicar probabilidad condicional

A g Ll bk e sl
E | b dg
Dispositivo E falla Disposiivo E funcions

RFr=Ra*Rc+Rp*Rp—Rs*Rg*Rc*Rp
Rg=(R4+Rp—R4*Rp)*(Rc+Rp—Rc*Rp)

MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA
Aplicando la formula de probabilidad condicional

Rs=Qr*Rr+Rg*Rg

Rs=Qr*R4*Rc+Qr*Rp*Rp—Qr*R4*Rp* Rc * Rp+
RE[(RA +Rp—Ry4 *RB)*(Rc+RD—RC *RD)]
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ANEXO K - CONVERSIONES DE DIAGRAMAS
DE BLOQUE Y DIAGRAMAS LOGICOS

B Evento de
falla
i A
C :
DIAGRAMA DE BLOQUE ° .
Regla de déMoraan
1. Cambio de uniones e intersecciones
U ->N e o
Yy >k
2. Complemento de todas las probabiidades ARBOL DE FALLA
R—>R=0

Usando la regla de deMoargan tenemos:

Rs=R4MN(RBURc) < Qs =04 N08MNQOc)
Rs=R4(Rp+Rc—RpRc) <> Qs =04+ 080c—04080cC

Usando Q=1-R puede mostrarse que Rg = 1 — Qg



ANEXO L - LISTA PARA EVALUACION DEL DIAGRAMA DE BLOQUE

* La decracién de la mision es clara y concisa?

« Es suficiente el nivel de detalle ?

* H analisis confiene detalle para fallas criticas o ogicas de la mision, como se requiere?
* Las suposiciones y reglas son de base definidas y creibles?

« Son incluidas suposiciones especificas?

* Las fallas comunes estan anotadas en las suposiciones?

* La localizacion de fallas estd hecha en contra metas especificas de disefio?

+ Los bloques estan identificados clara y totalmente identificados?

* Las fallas de los bloques son independientes de cada uno?

+ Todas las interdependencias estan indicadas en el diagrama de bloques?

» El diagrama de bloque esté siguiéndo la configuracién comrecta def sistema?

« Son los circuitos de tipo switch e interconexiones modelados apropiadamente?
« Se muestran en el diagrama los dispositivos de BITE y ATE?

* Se encuentra el modelo matemético claramente denivado?

* Estan indicadas la distribucion de fallas?

80

* Se esta usando una computadora para facilttar los céicutos y permitir asi evaluar mayoroonﬁgi:raabn?

* Hay alguna evaluacion de los resuftados del anéfisis?

* Se evaluaron varias configuraciones y se explica porqué su aprobacién o rechazo?



+ Se considerd ofros factores ademds de la fiabilidad para aprobar o rechazar una configuracion?
* Los resultados son usados en disponibilidad o mantenimiento?

* Para determinar fuentes de grandes mejoras de la fiabilidad del sistema se  hizo un andlisis de

sensibilidad?
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Anexo M -Graficas de comparacion de patrones PT100

Resistencia

—0— Patrén 1
GRAFICA 8 : 5
Pt 100 concubierta de vidrio o cuarzo

— PRPEN I B W DU
LI B B I B e e e e = - LI A B e e e LIS B e i o

7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 48 49 52 55 58 61 84 €7 70 73
# de mediciones

Eshgﬁﬁmmwmmmadeh:makedmwmddmdoddpwm
el valor cero del patron # 1 es 99.9898

Resistencia

—o—Pairinz]
o
Pt 100 con cubierta de vidrio o cuarzo

9992 | ®

= !

1 4 710131619252831343704346&52558813467707378
# de mediciones

&mmumuhmmwm@mamm
€l vzior cero def pairin # 1 es 99.98
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GRAFICA 10
Comparacién PT 100 en hielo

—&—Patrén 1
—#—Patrén 2

100 4

Ohm

99,94 ittt ++ =t L B e ettt -t

—&—Patrén 3

P

135791 1315 171921 232527293133353739414345474951535557596163656769717375

Numero de mediciones

Estagﬁﬁmreprmentahconmdﬁndebslrespa&onesyelptﬂnoero
de cada uno, estos valores en Ohms hay que convertirlos a grados celoius
como se representan en la grafica siguiente.

GRAFICA 11
Diferencia en grados Celsius con respecto al certificado en el punto del hielo

0.0320

0.0280

0.0240

0.0200

9 oo160 W
00120

| —@—Patrén 1
—{—Patrén 2
~—i— Patr6n 3
0.0080
0.0040
0.0000 + + t : t
5 10 15 30 35

Vdorplumdsodemedmadasm

Esta gréfica representa, ya fransformadas las resitencias a valores
kmmymm“mmwmmk
cada patrén, ya mostrados en kas grificas antetiores.
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—0—Patrén 3
GRAFICA 12
0Pt 100 con cubierta de vidrio o cuarzo
»
o
]
]
E >
o
& ¢
3
°
& L
1001034 e
1 4 7 1013161922252831%%7“'4:(?0&3‘48495255586164677'07376

Esta grafica representa los valores de la resistencia alrededor del valor del certificado del patrén
el valor cero del patrén # 1 es 100.0345



85

Anexo N-Datos proporcionados por faboratorio de metrologia para
la aplicacion de la guia

Los parametros de medicion de esta mision son:
* Temperatura
* Resistencia eféctrica

Las tolerancias de medicion de esta mision son:

« Patrones de platino o sensores: 100 m kelvin
. , 3 _ 040
« Multimetros: 0.025°K por el factor RDT = ==
* Bafio de temperatura: 50 mkelvin
« Entomo o ambiente: + 5°K Temperatura ambiente sin
complicaciones.

Los parametros de funcionamiento de la mision los define cada elemento y, en este caso

SOfn.

» Patrones de platino (sensores): 0°C a 400°C

» Multimetros: 0a02KC)
* Bario de temperatura: -10a 180°C
« Temperatura ambiente: 20°Cas5°C

e

Ing. Noel Francisco Prado Bamragéan

ng. Noel Prade

METROLOGIA
FC AT




86

Dispositivos MTBF |DC| MTTR
(hrs) (hrs)

Bario de temperatura | 26,280 | 1 168

Patrén a calibrar 8,760 1 720

Patrén de platino 4,380 1 720

Multimetro 1 17,620 | 1 720

Multimetro 2 17,620 | 1 720

Todos los dahspmsmtadosenesteanemcuemanconlaapmbacidndelhbomtoﬂode
‘\

metrologia del ICAITI.

Ing. Noel Francisco Prado Barragén

_ﬂ Noel Prado

METROL.OGIA
icALlT)
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ANEXO N - GLOSARIO

* Disponibilidad, Operacional

Es muy posible que un sistema presentara sus funciones especificas cuando sea
usado bajo condiciones establecidas en un verdadero ambiente de apoyo. MDT es usado
para representar este tiempo fuera de uso o no disponible.

« Disponibifidad, Inerte

Es la probabilidad que un sistema presentara sus funciones especificas cuando es
usado bajo condiciones de ambiente ideal. Esto excluye la consideracion de un periodo fue
de uso (down time) preventivo o administrativo. MTTR es usado para representar este
tiempo fuera de uso.

* Fiabilidad basica

Es la probabilidad de que un dispositivo quede libre de fallas durante un intervalo de
tiempo especifico bajo condiciones establecidas.
» Fiabilidad de la mision

Es la probabilidad de que un dispositivo cumpla sus funciones requeridas durante el

perfil de la misién establecido.
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* Indice de falla

El nimero total de fallas dentro de un punto de poblacion, dividido dentro del tiempo
fotal de operacion de esa pobiacion, dentro de un intervalo particular de medicion, bajo
condiciones establecidas. | '
* Indice de reparacion

Es el inverso del MTTR. Este nimero es usado para calcular la fiabilidad inerte.
* Mision

Es el evento o proceso que se quiere evaluar desde su principio hasta el final.

* Perfil de la mision

Un tiempo basado en la descripcion de los eventos y ambientes que un elemento
experimental desde el inicio hasta el complemento de una misién especifica, para incluir el

criterio del éxito de la mision o fallas criticas.
* Tiempo de la mision
Es el tiempo que tarda todo el evento o proceso ( en este caso seria, el
tiempo que se tarda una calibracién de termémetros).
* Tiempo promedio fuera de uso( Mean Downtime, MDT)
Es el tiempo total que un elemento no esté disponible, dividido por el nimero total

de veces que el elemento se vuelve no disponible. Este niimero es usado para calcular la

disponibilidad operacional.
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* Tiempo promedio entre fallas (Mean Time Between Failures, MTBF)
Es el inverso del indice de falla.
* Tiempo promedio para reparar(Mean Time To Repair, MTTR)

Es la suma de las veces que se hace mantenimiento correctivo en cualquier nivel
de reparacion, dividido entre el nimero de fallas dentro de un elemento reparado a ese

nivel, durante un intervalo particular, bajo condiciones establecidas.
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