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POKYNY KE STUDIU

Spolehlivost a diagnostika

Pro pfedmét 5. semestru oboru B3922. Automatizace a pocitacova technika v prumyslu,
FMMI a B3922 Management jakosti, FMMI jste obdrZeli studijni balik obsahujici

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
e CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol

e harmonogram prub&hu semestru a rozvrh prezencni ¢asti

e rozdéleni studentl do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory
e kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity
Pfedmét nema zadné prerekvizity.

Cilem predmétu

Je probirana teorie spolehlivosti neobnovovanych a obnovovanych objektt. Ve smyslu norem
ISO je spolehlivost chapana jako pohotovost a Cinitelé, které ji ovliviiuji, a to predevSim
bezporuchovost, udrzovatelnost a zabezpeceni Udrzby. Jsou prednaSeny metody zvySovani
spolehlivosti, problematika zabezpe¢ovani napravné tdrzby, preventivni Gdrzby a metod jeji
optimalizace. Pozornost je vénovana zavadéni komplexni produktivni tdrzby. Déle jsou
probrany otazky diagnostickych metod a uziti prvkti umélé inteligence pii jejim provadéni.

Studenti budou umét analyzovat vyrobni procesy z hlediska zvySovani spolehlivosti
koncepcnimi 1 technickymi opatienimi. Poslucha¢i budou kompetentni se v procesu
rozhodovani podilet na névrzich, realizacich i provozovani techniky pro zvySovani
spolehlivosti a kvality vyroby.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do bakalatského studia oboru B3922. Automatizace a pocitacova technika v
primyslu, FMMI studijniho programu 3902R040 a do bakalaiského studia oboru B3922
Management jakosti, FMMI studijniho programu 3902R041, ale mtZe jej studovat i zajemce
z kteréhokoliv jiného oboru.

Skriptum se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto jsou
velke kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a tém odpovida nize popsana struktura.

Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na Gvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientadni a miize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrZeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat pfili§ dlouhy, n€ékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, kteti jiz v tomto oboru maji bohaté zkuSenosti.



@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® (definovat ...
® vyyresit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

LLI| VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmd, jejich vysvétleni, vSe
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti pojmu

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
Z nich jeste nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

> | otaz Ky

Pro ovéfeni, ze jste dobfe a Uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych
otazek.

|
b

:@: Ulohy k Fe$eni

ProtoZe vétSina teoretickych pojmil tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam a vyuziti
v databazové praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je
hlavni vyznam pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pii feSeni realnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Vysledky zadanych piikladii i teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. Pouzivejte je az po vlastnim vyteSeni tloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né uplné zvladli.

Uspé$né a piijemné studium s touto udebnici Vam pieji autori vyukového materialu

Milan Vrozina a Jiti David
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Vymezeni pojmu jakost a spolehlivost

1.  VYMEZENi POJMU JAKOST A SPOLEHLIVOST
1.1. Jakost a spolehlivost

@ Cas ke studiu: 1 hodina

—?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

o definovat .pojmy jakost a spolehlivost, bezporuchovost, udrZzovatelnost, pohotovost,
zajisténost udrzby, skladovatelnost, Zivotnost, bezpecnost
e popsat vlastnosti jakosti, vlastnosti spolehlivosti

LLI| Vyklad

Donedavna se v podminkach nasich podniki pti vyrob¢ kladl duraz predev§im na mnoZstvi, poptipadé
na splnéni zakladnich technickych parametrt, které byly nezbytné pro funkéni vlastnosti daného
vyrobku. Problematika jakosti a spolehlivosti byla ve vétSin€ piipadli podceiovana nebo Uplné
opomijena. Vyrobky a systémy takto vyrabéné velmi Casto vyzaduji pfi svém uzivani nakladnou
udrzbu, casté opravy, nckteré se dokonce ptredCasné vyfazuji pro nerentabilni nebo dokonce
nebezpecny provoz. Z toho vyplyvaji zna¢né ekonomické ztraty a mnohdy i nebezpeci ohrozeni zdravi
¢i zivota. Pfitom zkuSenosti ukazuji, Ze naopak pii disledném feSeni problematiky spolehlivosti
dochazi u vyrobct ke zlepseni jejich hospodarskych vysledku.

Odpovidajici vysoka spolehlivost pfi Siroké nabidce mnoha firem byva jednim z podstatnych Cinitelti
konkurenceschopnosti vyrobku, spoluvytvaii dobré jméno vyrobce, které je pro uzivatele i urcitou
zarukou.

Modelovym prikladem je cesta k prosperité japonskych vyrobct. Zhruba v 60. letech se japonsti
vyrobei zaGali velmi dislednd zaméfovat na jakost a tedy i na spolehlivost. Casem se piesvéd¢ili, e
investice do péce o jakost je investice s vysokou navratnosti, pfestoze se efekt nedostavuje
bezprostiedné. Zisk se dostavi za delsi dobu, mnohdy az za nekolik let, ale je vysoky a déle trvajici.
Proto snaha o zvySovani spolehlivosti prvkil a systémut je v technické praxi stale aktualni. Pouze
spravné pochopeni této problematiky je jedinou cestou k produkci vyrobkl s takovymi parametry,

které budou schopny uspokojovat vSechny poZadavky uZivatele.

Pojem jakosti vymezuje norma CSN ISO 8402:
Jakost je souhrn znakii entity, které oviivituji schopnost uspokojovat stanovené nebo predpokladané

potreby (entitou se rozumi vyrobek, technické zarizeni, sluzba atd.).

Pojem spolehlivosti vymezuje norma CSN ISO 84022 a CSN IEC 50 (191):
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Spolehlivost je termin pro popis pohotovosti a Ccinitelii, které ji ovliviiuji tj. bezporuchovosti,

udrzovatelnosti a zajisténosti udrzby.

S ohledem na existujici literaturu je vhodné se zminit o definici dle CSN platné do roku 1993:
Spolehlivost je viastnost objektu spocivajici ve schopnosti plnit poZadované funkce pri zachovaini
hodnot stanovenych provoznich ukazatelit v danych mezich a v case podle stanovenych podminek.
Jedna se o definice, které maji obecny a vysledny charakter. Pro jejich dalsi objasnéni je tieba uzit
fady funk¢nich definic [1].

Jakost vyrobkl je tvofena fadou dil¢ich vlastnosti, které oznacujeme jako znaky jakosti. Mezi
— technické a funk¢ni vlastnosti,

— spolehlivost,

— materidlova a energeticka narocnost,

— technologicnost,

— ekologické vlastnosti,

— ergonomické vlastnosti,

— estetické vlastnosti,

— jiné vlastnosti (dopravitelnost, normalizace a pod.).

Jednotlivé znaky jakosti maji sviij vnitini obsah podle kterého se daji roz¢lenit na znaky technické,

provozni, ekonomické, estetické, atd.

Kvantitativni vyjadfeni jednoho nebo nékolika znakd oznacujeme jako ukazatel jakosti vyrobku.
Jakost vyrobku sledujeme v prubéhu jeho vzniku, jeho technického Zivota, piipadné i v obdobi jeho
likvidace. Pak hovofime o jakosti navrhu, jakosti vyrobniho provedeni, jakosti dodavatelsko
odbératelskych vztaht, jakosti pouzivani atd. Cinnosti ovliviiujici jakost ve viech fazich existence
vyrobkil vyjadiujeme tzv. spiralou jakosti. Pfi zabezpeCovani jakosti maji vyznamnou ulohu
normaliza¢ni organizace 1SO (International Organization of Standardization) a IEC (International
Electrotechnical Commission). Pristup k zabezpeCovani jakosti dle norem téchto organizaci je

charakterizovan nasledujicimi pojmy:
- strategie jakosti (quality policy):
Vytyceni podnikovych zdméra pro dosazeni a udrZeni jakosti vyroby.
- manazerské fizeni jakosti (quality management):
Ridici ¢&innost vedoucich pracovnik@i pro naplnéni podnikové strategie pii zajistovani

jakosti.
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systém fizeni jakosti (quality system):

Organizacni struktura, postupy, zdroje, spojené se zavedenim vytycené urovn¢ jakosti do praxe.

fizeni jakosti (quality control):
Technickd opatfeni zaméfend na dodrzeni jakosti tj. méfeni, diagnostika, odstranéni
neuspokojivého prubéhu procesi automatizaci a dalsi feSeni zabezpecujici jakost ve vSech

fazich technického Zivota vyrobku.

zabezpecovani jakosti (quality assurance):

Cinnosti spojené s prokazanim dodrzovani stanovené jakosti vlastni organizaci i zakaznikovi.

Spolehlivost je s pfihlédnutim k vySe uvedenym definicim chapana jako komplexni vlastnost objektu.

V praxi se Casto pouziva slovniho spojeni jakost a spolehlivost. Zduraziuje se tak vyznam

spolehlivosti jako jedné z nejvyznamnéjSich dil¢ich vlastnosti jakosti. Jednotlivé vlastnosti

spolehlivosti Ize pak definovat:

pohotovost - vlastnost objektu byt ve stavu schopném plnit poZzadované funkce v daném ¢asovém

okamZiku a v danych podminkach,

bezporuchovost - schopnost objektu plnit nepfetrzité pozadované funkce po stanovenou dobu a za

stanovenych podminek,

udrzovatelnost - schopnost objektu v danych podminkach pouzivani setrvat ve stavu nebo se

vratit do stavu, v némz muze plnit poZzadovanou funkci,jestlize se udrzba provadi v danych

vvvvvv

opravitelnosti),

zajiSténost wdrzby - schopnost piislusné organizace zajistovat dle pozadavku v danych
podminkach prostredky potfebné pro udrzbu podle stanovené koncepce tdrzby,

skladovatelnost - schopnost objektu zachovavat nepietrzité bezvadny stav po dobu skladovani a
prepravy pti dodrzovani predepsanych podminek,

Zivotnost - schopnost objektu plnit pozadované funkce do dosazeni mezniho stavu pfi stanoveném
systému piedepsané udrzby a oprav; mezni stav objektu je stav, ve kterém musi byt dalsi vyuZiti
objektu preruseno; kritéria mezniho stavu pro dany objekt stanovi technicka dokumentace,

bezpecnost - vlastnost objektu neohrozovat lidské zdravi nebo Zivotni prostiedi pii plnéni

predepsané funkce po stanovenou dobu a za stanovenych podminek,
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OPTIMALNI JAKOST VYROBKU

UZITNE ZNAKY - vlastnosti NAKLADY ZIVOTNIHO CYKLU VYROBKU
| |
| | | | | | | | | | 1
. “ FUNKCNI ERGONO- EKOLO- ESTE-
VYKONNOST FUNKCNOST || bresnosT | | | micnosT || cienosT | | | TienosT
BEZPECNOST .
(vprojektovana, konstrukéni) SPOLEHLIVOST OSTATNI ZNAKY
| | | | . | | | |
POHOTOVOST ZIVOTNOST SKLADOVATELNOST B'.E.ZP',ECNOST
(kritické poruchy)
: | | | |
BEZPORUCHOVOST UDRZOVATELNOST ZAJISTENOST UDRZBY
| |
| | | | | |
UDRZOVATELNOST DIAGNOSTIKOVATELNOST OPRAVITELNOST
(o8etfovani a udrzovani)

Obr. 1 Vztahy mezi jakosti, spolehlivosti a jejimi dil¢imi vlastnostmi (znaky) vyrobku [1].

Kvantitativni vyjadfeni jedné nebo nékolika dil¢ich vlastnosti spolehlivosti nazyvame ukazatel
spolehlivosti.

U objektu je nutné urcit, kterymi ukazateli bude jeho spolehlivost popsana a pak zvolené ukazatele
Ciselng vyjadrit.

Pti feSeni spolehlivosti objektd je nutno uplatiiovat systémovy pristup, kdy se hleda optimalni zpasob
zabezpecovani spolehlivosti ve v8ech fazich technického Zivota objektu od jeho navrhu - spolehlivost
vélenéna do projektu, v obdobi realizace objektu - inherentni spolehlivost, v obdobi jeho provozu -
provozni spolehlivost, piipadné i v obdobi jeho likvidace. Pro feSeni tohoto problému musi byt
vybudovan informacéni systém zabezpecujici systematické shromazd’ovani tidaji o spolehlivosti.
Voditkem miize byt norma CSN ISO 9000-4 a CSN IEC 300-1 tykajici se Fizeni spolehlivosti
stanovenim programu pro fizeni spolehlivosti.

Problematiku spolehlivosti je nutno soucasné fesit z hlediska technického, ekonomického i z hlediska
organizacniho zabezpeceni.

Pro optimalizaci ekonomickych hledisek se sleduji ndklady na Zivotni cyklus ve viech vySe uvedenych
fazich technického Zivota objektu (LCC - Life Cycle Costs) a Zivotni nédklady sledujici cenu za

zabezpeceni bezporuchovosti, udrzovatelnosti a zajisténosti udrzby (LSC - Life Support Costs).

10
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2 Shrnuti pojmu

Jakost, spolehlivost, pohotovost, bezporuchovost, Zivotnost, skladovatelnost, udrZovatelnost,
zajisténost udrzby

> Otazky

1. Definujte pojem jakost a spolehlivost a uved'te vztah mezi nimi.
Vysvétlete dominantni postaveni spolehlivosti mezi ostatnimi vlastnostmi jakosti.

3. Kterym terminem resp. vlastnosti je charakterizovano soucasné chapani spolehlivosti podle
definice spolehlivosti dané¢ normou CSN IEC 50 (191).

4. Charakterizujte pohotovost a bezporuchovost a srovnejte je.

1.2. Spolehlivost a technicky Zivot objektu

@ Cas ke studiu: 1 hodinu

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

o definovat projektovanou spolehlivost, provozni spolehlivost, inherentni spolehlivost,

e popsat jednotliva obdobi technického Zivota objektu,

e seznamite se s piiklady zakonli a nafizenimi vlady, kterymi stat vytvaii tlak na
uroven spolehlivosti objektt.

LLI| Vyklad

Spolehlivost je tfeba chapat jako jednu z vlastnosti jakosti, proto je zabezpecovani spolehlivosti nutno
tesit jako soucast zabezpeCovani jakosti. Potieba fesit problematiku spolehlivosti systémové je déna

jeji slozitosti a n€kterymi zvlastnostmi feseni. Zde se projevuji dvé dulezité okolnosti:
a) kazdy objekt prochazi béhem svého technického Zivota tiemi obdobimi

» obdobim navrhu, kdy jsou vytvateny piedpoklady pro dosazeni urcité spolehlivosti. Hleda se
feSeni s pozadovanou trovni spolehlivosti pfi minimalnich vynaloZzenych nakladech ve v§ech

obdobich technického Zivota vyrobku; hovotime o tzv. projektované spolehlivosti

» obdobim realizace, kdy je nutné navrzenou tUroven spolehlivosti realizovat; kazdy jednotlivy

objekt tak ziskava svoji tzv. inherentni spolehlivost

11
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» obdobim provozu, v némz je objekt pouZivan ke stanovenému ucelu; navrZzenou a

realizovanou uroven spolehlivosti je nutné udrzovat; hovotime o tzv. provozni spolehlivosti
b) problematiku spolehlivosti je nezbytné fesit z hlediska technického, ekonomického a organiza¢niho.

Reseni problematiky spolehlivosti v jednotlivych obdobich technického Zivota objektli se vzajemné
proliné a je nutno zabezpecit dopiedné i zpétné vazby pii souCasném uvazovani vnéjsich vlivt, které
spolehlivost ovliviwuji (viz.obr.1,[1]).

Pro uspésné teseni problematiky spolehlivosti je pfesné vymezeni pojmi, které v této oblasti
pouzivame, zcela nezbytné. Vede to k jednoznacnosti zadani, postupt a interpretace mezivysledkt v

pribéhu feseni, ale taktéz k jednoznac¢nosti formulace i chapani vysledkt a zavéra.

Vyrobky a systémy uplatnujici se ve vSech oblastech prumyslu se 1i$i ve svych funkénich vlastnostech,
ve své struktufe i slozitosti a pracuji v riznych provoznich podminkach. Tato riznorodost a rozdilnost
v praktickych aplikacich vede k tomu, Ze se ukazatele spolehlivosti stanovuji pro rizné aplikace
diferencované. Rovnéz se lisi teoretické metody a praktické postupy, kterymi jsou tyto ukazatele
zabezpecovany. Stejny je vSak pristup k volbé metod i praktickym postuptim - uplatiiuje se maximalni
vyuzivani poznatkli o spolehlivosti realizovanych vyrobkt a systému v provozu a dusledné vyuzivani
systémového pfistupu pii realizaci novych systémi. Systémovym pfistupem zde rozumime zejména
vytvareni podminek pro pfedchazeni poruchdm systémil v provozu a omezovani napravnych opatient,

kterd se obvykle provadéji az po poruchach a havariich.

Pro stroje a zatizeni budeme v dal$im textu pouZivat prevazné obecn&jsi nazvy — systém, objekt a

vyrobek. Pfitom piedpokladame nasledujici strukturu vyrobkt, objektd a systému:

e soucastka - nejjednodussi samostatny prvek funkéni jednotky, funkéni jednotka (funkéni blok) -
dvé nebo vice soucastek, které v kombinaci plni specifickou funkci,

e podsystém - dvé nebo vice funkénich jednotek, které v kombinaci plni specifickou funkci v ramci
systému,

e systém - kombinace vzajemné propojenych podsystémi a jejich pfislusenstvi, ktera zajist'uje
ptedepsanou cilovou funkci

e vyrobek - kombinace jedné nebo vice funkénich jednotek a piisluSenstvi, propojenych tak, aby

plnily piedepsané specifické funkce. Je to vSeobecny nazev pro soucastky a jednoduché struktury.
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Inherentni spolehlivost

Inherentni (vlastni, vnitini) spolehlivost vyrobku jsou vlastnosti (v souladu svySe uvedenymi
definicemi) vyjadfujici jeho schopnost plnit pozadované funkce v Case, které jsou zajiStovany,

ovliviiovany a do vyrobkll vlozeny ptedevsim v téchto sférach Cinnosti:
- marketing a definovani pozadavki na vyrobek,
- navrhovani (konstruovani) a vyvoj vyrobku,

- technologické a vyrobni procesy.

Abychom mohli prokazovat nebo ovéfovat inherentni spolehlivost, musime v CO nejvyssi mife
vylougit vliv variability (proménlivosti) provoznich podminek. Tedy inherentni spolehlivost miizeme
prokazovat nebo ovéfovat pouze ve ,sterilnim®“ prostfedi laboratofi a pii pe¢livém dodrZeni
provoznich a udrzbarskych rezimi formou laboratornich zkouSek spolehlivosti.

I kdyZz management a pouzivané systémy jakosti v této podnikové sféfe néco vylepsily (zejména
technologické a vyrobni procesy), velmi zaostava faze definovani pozadavkd na spolehlivost, a to
zejména V kvantitativni roving. VétSinou kazdé vrcholové vedeni podniku si dava do své politiky a
cilt jakosti vyrabét a prodavat pouze spolehlivé vyrobky, ale jiz nevyzaduje dalsi konkretizaci a
rozpracovani téchto cild, a ani nevytvaii a neposkytuje pfislusné zdroje pro jejich splnéni. Chybi

kvantifikace pozadovanych hodnot takovych ukazateld, jako je:

stiedni doba do poruchy,

- stfedni doba mezi poruchami,

- stfedni uzitecny Zivot,

- stfedni doba udrzby,

- soucinitel ustalené pohotovosti,

- stfedni néklady zivotniho cyklu aj.

13
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Obr. 2 Etapy spolehlivosti v priibéhu Zivotniho cyklu objektu [1]

Nejsou-li stanoveny pozadované hodnoty téchto ukazatelti, nejsou vykonavany ani urCovaci a

ovétovaci laboratorni zkousky. Mnoho podnikovych laboratofi bylo zruseno nebo silné redukovano.

Zcela nebo castecné vyskoleny personal pro zkousky spolehlivosti se rozptylil na jina pracovisté a

sjinou pracovni naplni. Ma-li se podnik seriozné zabyvat a feSit problémy spolehlivosti svych

vyrobkt, musi mit v konstrukci s pInou nebo ¢astecnou pracovni naplni inzenyra pro spolehlivost a

Vv laboratofi inzenyra pro zkousky spolehlivosti. Outsourcing (pouZzivani zdroji mimo vlastni podnik)
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Vv oblasti laboratornich zkousek spolehlivosti je ucelny pro malé podniky, ale ve velkych podnicich je
tteba zvazovat vytvoreni vlastnich zdroji. Soucasné je ovSem zadouci podpofit vznik novych
zkusebnich pracovist nebo alespon udrZet existujici pracovisté laboratornich zkousek spolehlivosti
v riznych zkuSebnach. Jde o ziskavani objektivnich hodnot ukazatelli spolehlivosti autorizovanou
osobou nezavisle na vyrobci a zadkaznikovi.

Tato opatfeni jsou jak v zdjmu zakaznika, tak i celé spolecnosti. Zakaznik by mél vytvaret tlak na
feseni spolehlivosti kladenim ptislusnych specifikaci ukazatell spolehlivosti pozadovaného vyrobku a
vyzadovanim objektivniho prokazani nebo ovéfeni tieti nezavislou osobou. Spolecnost (stat) vytvari
tlak na spolehlivost a zejména pak bezpecnost vyrobkil riznymi zakony a vladnimi nafizenimi, napt.:

e zakonem 59/98 Sb. o odpovednosti za $kody zpiisobené vadou vyrobku,

e zakonem 22/1997 Sb. o technickych poZadavcich na vyrobky, jehoZ soucasti jsou jednotliva

nafizeni vlady:

€.168/1997 Sb. Natizeni vlady, kterym se stanovi technické pozadavky na elektricka zatizeni
nizkého napéti,
- €. 169/1997 Sb. Natizeni vlady, kterym se stanovi technické pozadavky na vyrobky z hlediska

jejich elektromagnetické kompatibility,

1
(€13

. 170/1997 Sb. Naftizeni vlady, kterym se stanovi technické pozadavky na strojni zafizeni,

. 173/1997 Sb. Nafizeni vlady, kterym se stanovi vybrané vyrobky k posuzovani shody,

1
(€13

1
(€13

. 175/1997 Sb. Natizeni vlady, kterym se stanovi technické pozadavky na jednoduché tlakové
nadoby,

- €. 176/1997 Sb. Naftizeni vlady, kterym se stanovi technické pozadavky na zatizeni a ochranné
systémy urcené pro pouZiti v prostiedi s nebezpecim vybuchu,

- C. 177/1997 Sb. Natizeni vlady, kterym se stanovi technické pozadavky na spotiebice plynnych
paliv aj.

Nicméné odpovédnost za spolehlivost vyrobku pln€ spociva na vyrobci, promita se do jeho ndkladt a
samoziejmé i do ceny vyrobku nebo sluzby pro zdkaznika. Pouceny a odpovédny zédkaznik ovSsem
posuzuje cenu Vv SirSich souvislostech, ne pouze jako jeden jediny a rozhodujici znak jakosti. Je ji
nutno zaclenit do integralniho ukazatele jakosti (podil efektu uziti vyrobku a nakladii celého jeho
Zivotniho cyklu) a teprve podle tohoto ukazatele posuzovat vyhodnost vyrobku nebo poskytované

sluzby.
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Provozni spolehlivost

Inherentni spolehlivost pfechazi ve spolehlivost provozni instalaci (uvedenim) vyrobku do provozu,

jeho zasazenim do realnych provoznich podminek, které Ize charakterizovat takto:

v

- pracovni rezim je zpravidla variabilngj§i (proménlivéj$i) ve srovnani s laboratornim; Ize

predpokladat neocekavané zvySena namahani, ne vzdy kvalifikované zachazeni, obsluhu apod.,

- UdrZbaisky rezim je rovnéz variabilngjsi ve srovnani s ptedpisem, ne vzdy je dodrZzovan a mnohdy

je 1 ménén, doplinovan, redukovan apod.,

- kinherentni bezporuchovosti a udrzovatelnosti je pfifazovana cela organiza¢ni a strukturalni sféra
logistické zajisténosti udrzby:

- kvalifikace, Skoleni a vycvik pracovnikt v udrzbe,

- technické pfirucky a software (pokyny a manualy pro obsluhu, udrzbu diagnostiku, opravy,
katalog nahradnich dild apod.),

- zkuSebni a Udrzbaiské zafizeni (komeréni a specialni nafadi a pfipravky, univerzalni méfici a
diagnostické pristroje, zkusebni stolice apod.),

- zasobovani nahradnimi dily (planovani, identifikace, fizeni zasob, distribu¢ni kanaly, sit’ skladt

apod.),

- objekty a jejich vybaveni (architektonické a stavebni FeSeni, struktura pracovist a jejich

technologické vybaveni, sklady nahradnich dili, klimatizace apod.).

Na prvni pohled se zda, ze jde ptedev§im o sféru uzivatele vyrobku. Neni tomu tak, i o tuto provozni
etapu zivotniho cyklu vyrobku spojenou predevsim se zabezpe¢ovanim jeho provozni spolehlivosti se
musi starat vyrobce. Peclivé musi monitorovat skutecné pracovni rezimy svych vyrobkd a pokud
vyrabi opravitelné a opravované vyrobky, musi pro né pfipravit plan udrzby a jejiho zajisténi.

V této souvislosti je nutné konstatovat, Ze v nékterych podnicich inZenyr pro udrZovatelnost a
zajisténost udrzby, at’ jiz s plnou nebo ¢aste¢nou pracovni naplni. Predepisované programy udrzby
byvaji narocnéjsi ve srovnani s redlnymi potiebami a pozadavky stroji a zafizeni (navrhar se jisti
¢etnéj$i a narocné&jsi udrzbou) na strané jedné a na strané¢ druhé dochazi k opomenuti a nefeSeni
pozadavkid na udrZovatelnost resp. neni planovan a pozadovan udrzbarsky zasah tam, kde je nezbytny
pro zabranéni vyskytu havarijni nebo kritické poruchy. Velmi je opomijeno pouZivani metodologie
udrzby zamétené na bezporuchovost.

Pii projektovani sloZitéjsiho vyrobniho zafizeni (zejména ve vazbé na bezpe€nost provozu), jsou-li

vycerpany moznosti zakladnich prvkid zafizeni, je tieba vyuzivat pro zvySeni jeho spolehlivosti
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zélohovani. V praxi chybi vypocty optimalniho stupné zalohovani, at’ jiz z nedostatku vstupnich Gdaja

nebo z neznalosti metodickych postupi.

2 Shrnuti pojmu

Projektovana spolehlivost, provozni spolehlivost, inherentni spolehlivost, Zivotni cyklus objektu
z hlediska spolehlivosti.

> Otazky

1. Charakterizujte pojmy projektovana spolehlivost, inherentni spolehlivost, provozni spolehlivost.

2. Charakterizujte Zivotni cyklus objektu z hlediska spolehlivosti, a které dalSi aspekty je nutné do
tohoto cyklu zahrnout.

1.3. Klasifikace objektii a systémii

@ Cas ke studiu: 0,5 hodiny

‘@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

¢ definovat dvoustavové a vicestavove systémy, opravitelny a neopravitelny vyrobek
(objekt),
e popsat pojem obnova.

LLI) Vyklad

Dulezitou slozkou pfi feSeni problematiky spolehlivosti jsou orientacni, zpiesnéné a kontrolni vypocty
spolehlivosti, kterymi zjistujeme spolehlivostni vlastnosti systémi ve formé Ciselnych ukazatell
spolehlivosti.

Podklady pro vypocty jsou pfipravovany technicko-ekonomickymi rozbory, jejichz Gcelem je
specifikovat ty vlastnosti navrhovaného systému, které jsou vyznamné pro vypocet spolehlivosti,
zvolit efektivni vypoctové metody a piipravit vstupni data pro vypocet. Rozbory se zabyvaji zejména
témito problémy:

e strukturou systému a specifikaci jeho provoznich stavd,

o predpokladanym rozd€lenim pravdépodobnosti ukazatelt spolehlivosti,
e volbou efektivni techniky vypocti a vypoctovych metod,

e vypracovanim spolehlivostniho modelu systému,

e vypoctovymi metodami a jejich omezenimi.
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Racionalni pfistup k témto problémim do zna¢né miry urcuje presnost a efektivnost vypoctu.

Népli jednotlivych témat rozbort proto v dal$im textu stru¢né rozebereme.

Na objekt, jehoZ spolehlivosti se zabyvadme, je nutno nahliZet jako na systém, ktery v souladu s teorii
systému se hierarchicky muize Clenit na dil¢i subsystémy a na nejnizsi urovni pak na prvky systému.
Vsechny tyto ¢asti maji své vlastni charakteristiky spolehlivosti, které se mezi sebou lisi a lisi se i od
charakteristik systému jako celku. K této skutecnosti je nutno piihlizet i pfi tfidéni a dal§im vyuziti
informaci o poruchach.
Pomoci rozboru kritérii poruch lze vytvaret poruchové modely. Zde vychazime ze stavu objektu.
Pfinejmensim rozliSujeme dva stavy, kdy objekt je bud’ ve stavu provozuschopném nebo ve stavu
poruchovém a piechod z jednoho stavu do druhého se dé&je skokem. Hovotfime pak o dvoustavovém
modelu a je to nejbézngjsi a nejcastéjsi klasifikace stavu objektu.
e Dvoustavové systémy charakterizuje to, ze z hlediska spolehlivosti miiZze byt systém pouze ve
dvou stavech. Bud’ je ve stavu bezporuchového provozu nebo je ve stavu poruchového prostoje.

Dale piedpokladame, ze ptechody z jednoho stavu do druhého probihaji skokem.

Pro ptesnéjsi analyzu Ize vSak definovat riizné mezistavy mezi t€mito krajnimi poly. Objekt miize byt

ve stavu castecné poruchy, miize napt. plnit vSechny své funkce, ale ne na plny vykon nebo neplni své

funkce s ohledem na efektivnost, ekologi¢nost, ergonomicnost, atd. Pak hovofime o vicestavovych
modelech.

e Vicestavove systémy se vyznacuji prechody mezi stavy s riznymi trovnémi funkéni zptisobilosti
a s mensi efektivnosti nebo s mensi pravdépodobnosti Ze pozadovana cilova funkce, pro kterou je
systém urcen bude splnéna.

Pozn. Rozbory ukazatelli spolehlivosti vicestavovych systémii omezime na piipady, kdy se
pfechody mezi jednotlivymi stavy systému, vyvolané poruchami, dé€ji skokem, kdy stfedni doba
mezi poruchami je fadové delsi nez stfedni doba obnovy a kdy systém pracuje se stejnou

efektivnosti do okamziku poruchy. Tyto podminky splituje velkd vétSina dneSnich systémil.

Z hlediska dalSiho vyvoje provozni situace po poruse je pro spolehlivost dilezité, zda se objekt vraci

do stavu provozuschopného ¢i nikoliv. Podle toho se rozliduji:

¢ vyrobky neopravitelné, coz jsou vyrobky s jednorazovym pouZitim, které v ptipadé poruchy dale

neopravujeme.

Spolehlivost se zde hodnoti z hlediska bezporuchovosti, Zivotnosti, bezpecnosti a skladovatelnosti.
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Jsou to napf. Zarovky, tranzistory, loziska, ozubena kola atd.. Oprava vyrobku neni provadéna
z diivodil vlastni funkce vyrobku, protoze jejich oprava neni ekonomicky vyhodna. Za neopravitelné
vyrobky lze povazovat i takové, které ve skutecnosti opravujeme po urcitém casovém odstupu. Oprava
se neprovadi bezprostiedné pii funkci zatizeni. Uvedené vyrobky z hlediska spolehlivosti sledujeme

v rezimech, ve kterych se mohou nachézet, tj. v provozu nebo v prostoji (vlastni prostoj, skladovani,

svvr

e vyrobky opravitelné, které se v piipadé poruchy nevytazuji, ale opravuji a dale se pouzivaji.
V prubéhu pouzivani tyto vyrobky mohou mit celou fadu poruch. Pro tyto vyrobky v prvé ¢asti
pouzivani, tj. do vzniku prvé poruchy, budou v platnosti vSechny vztahy pro vyrobky
neopravitelné. Pro posouzeni spolehlivosti v dalSim obdobi je nutné zavést nové spolehlivostni

ukazatele. Zpravidla maji tyto opravitelné vyrobky charakter systémd.

Hodnoceni spolehlivosti vychazi z rozboru bezporuchovosti, udrZzovatelnosti, opravitelnosti,
pohotovosti, Zivotnosti, bezpecnosti a skladovatelnosti.

Obnovou objektu se rozumi obnova jeho funkénich vlastnosti, které po poruse ztratil. Zpravidla se tak
dé€je tim, Ze se jeho vadné podsystémy a prvky nahradi novymi a obnovi se funk¢ni vazby mezi nimi.

Z tohoto hlediska jsou slozité systémy spiSe obnovitelné nez jednoduché dilci systémy a prvky.

Z Shrnuti pojmu

Systémy dvoustavové a vicestavové, objekt opravitelny a neopravitelny. Pojem obnova.

) Otazky

1. Charakterizujte dvoustavove a vicestavoveé systémy.
2. Vysvétlete rozdily mezi opravitelnymi a neopravitelnymi objekty.

3. Definujte pojem obnova.
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2 KLASIFIKACE PORUCH

@ Cas ke studiu: 1 hodinu

—?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

o definovat jednotlivé druhy poruch dle riznych hledisek a v jednotlivych obdobich
technického Zivota objektu, popsat pribéh poruchy postupné, nahlé a ob¢asné.

LLI| Vyklad

Pti feSeni problematiky spolehlivosti je tfeba rozliSovat provozuschopny stav objektu, tj. takovy
technicky stav, kdy objekt je schopen plnit stanovené funkce a dodrZovat parametry provozu
stanovené technickou dokumentaci a poruchovy stav. Poruchou zde rozumime jev, ktery zptusobuje
ztrdtu schopnosti plnit poZadované funkce. Procesy vedouci ke vzniku poruch se nazyvaji
mechanismus poruch. Vyjadiuji se souhrnem znakd, které charakterizuji ptechod z provozuschopného
stavu do poruchového stavu. Nékdy tento souhrn znakli oznacujeme jako kritéria poruchy.

Poruchy se klasifikuji podle riznych hledisek. Pro nase ucely se ptidrzime ¢lenéni dle [1]:

- Podle pficin vzniku poruchy:
e poruchy z vngjsich pficin (pfetizeni, provozni ...),

e poruchy z vnitfnich pfi¢in (konstrukéni, vyrobni ...).

Zdrojem poruch z vnitinich pficin je zpravidla projekt a konstrukce objektu, vyroba a montaz, méné
pak instalace a provoz objektu. Posledni dvé jmenované oblasti jsou zdrojem poruch z vnéjSich pficin.
projektova inherentni provozni

Projekt, [spolehlivost [ \yroba, spolehlivost Instalace, |spolehlivost
konstrukce | montaz [ »| provoz —>

objektu objektu objektu
— AN J
IV Y
Poruchy z vnitfnich pficin Poruchy z vnéjSich pficin
konstrukéni vyrobni  pfetiZzenim provozni opravarenske

Obr. 3 Klasifikace poruch podle p¥i¢in vzniku

- Podle ¢asového pribéhu zmén parametri:
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e poruchy nahlé (skokova zmeéna),
e poruchy postupné (opotiebeni, starnuti),

e poruchy obCasné (napt. selhani po kratkou dobu).

m
|m =§\ 1
Iy . , ostupna
nahla obdéasna Eorucﬁa
porucha porucha
Y
”

t

Obr. 4 T¥idéni poruch podle ¢asového pribéhu zmény parametru m s povolenou toleranci I,

- Podle stupné poruseni provozuschopnosti:
e poruchy uplné,
e poruchy castecné.

Kombinaci vy$e uvedeného ¢lenéni 1ze dale rozliSovat:
e poruchy havarijni (nahlé a apiné),

e poruchy degradacni (postupné a ¢astecné).

- Podle nasledkt poruch:
e poruchy kritické (ohroZeni zdravi, Zivota, zivotniho prostiedi),
e poruchy podstatné (ztrata provozuschopnosti),

e poruchy nepodstatné (nevedou ke ztraté provozuschopnosti).

e%» Piiloha 1 - Klasifikace poruch

1. Podle podminek vzniku
1.1. Pfi splnéni pfedepsanych provoznich podminek - porucha z vnitinich pfi¢in
1.2. Pii nesplnéni predepsanych provoznich podminek - porucha z vnéjsich pticin
2. Podle vztahu k jingm porucham
2.1. Nezavisla porucha
2.2. Zavisla porucha
3. Podle puvodu poruchy
3.1. Konstrukéni porucha
3.2. Systematicka porucha
3.3. Vyrobni porucha
3.4. Provozni porucha
3.5. Porucha dozitim
3.6. Opravéarenska porucha
4. Podle rozsahu
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4.1. Uplna porucha
4.2. Céstetna porucha
4.3. Havarijni porucha
4.4. Degradacni porucha
5. Podle pribéhu zmen parametru
5.1. Nahla porucha
5.2. Postupna porucha
5.3. Obcasna porucha
6. Podle vyskytu v case
6.1. Casna porucha - obdobi &asnych poruch
6.2. Nahodné porucha - obdobi normalniho provozu
6.3. Porucha doZitim - obdobi poruch doZitim
6.4. Systematicka porucha
7. Podle projevu poruchy
7.1. Uplna ztrata funkce - Gplna porucha
7.2. Zména (zhorSeni) parametru - ¢astecna porucha
8. Podle dusledkii poruchy
8.1. Podle ekonomickych diisledkt
8.1.1. Zavada
8.1.2. Lehka porucha
8.1.3. T¢zka porucha
8.2. Podle spolecenskych disledki
8.2.1. Nezavazna porucha
8.2.2. Z&vazna porucha
8.2.3. Velmi zavaznéa porucha (kritickd) porucha
9. Podle priciny poruchy
10. Podle mechanismii poruchy

)3

Shrnuti pojmu

Postupna porucha, nahla porucha, ob¢asna porucha.

Porucha uplna, ¢astecna, havarijni, degradacni, kritické, podstatné a nepodstatné.

2

Otazky

1. Charakterizujte postupnou, nahlou a ob¢asnou poruchu.

2. Vyjmenujte dalsi kritéria klasifikace poruch.

3. Definujte dle havarijni a degradacni poruchy
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3 PRAVDEPODOBNOSTNI A STATISTICKE UKAZATELE
SPOLEHLIVOSTI

3.1. Pojmy teorie pravdépodobnosti a statistiky

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

—?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

o definovat pravdépodobnost, relativni ¢etnost,
e popsat distribu¢ni funkci, hustotu pravdépodobnosti, stfedni hodnotu, kvantil,
e stanovovat zakladni pravdépodobnostni a statistické veliciny.

LLI| Vyklad

Ukazatele spolehlivosti jako kvantitativni vyjadieni vlastnosti uréujici spolehlivost maji nahodny
charakter. Z toho plynou pravidla pro jejich urCovani a vyuzivani, kterymi je matematicky aparat
teorie pravdépodobnosti a statistiky. Jejich vyklad proved’'me v souladu s [2].

UZijme statistické definice pravdépodobnosti jevu A, Ze relativni ¢etnost P definovana vztahem
m
P(A =— (1)
(A y

kde m jepocet pokust jevu A piiznivych,
N celkovy pocet pokust,

se zvétSovanim se poétu pokust blizi pravdépodobnosti ndhodného jevu P(A).

Vlastnosti nahodnych jevli zkoumame tak, Ze kazdému elementarnimu jevu pfifazujeme
odpovidajici hodnotu x proménné veli¢iny X, které fikdme nahodna veli¢ina. Ndhodné veli¢iny mohou
byt spojité, to jsou takové, které mohou nabyvat libovolné hodnoty na daném intervalu, nebo diskretni,
které mohou na daném intervalu nabyvat spocetného poc¢tu hodnot. Pravidlo, které kazdé hodnoté
nahodné veliciny pfifazuje pravdépodobnost, ze nahodné veli¢ina nabude této hodnoty, je vyjadieno
rozdélenim pravdépodobnosti nahodné veliciny.

Rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veliciny X byva nejcastéji popsano

- distribuéni funkci F(x)
F(X)=P(X< X xeD (2)

- hustotou pravdépodobnosti f(x)
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aF (X eD 3)

==

kde D je defini¢ni obor ndhodné veli¢iny.
Casto je vyhodné uZivat pojmu pravdépodobnostni element, ktery je definovan takto:

f(X) - dx= dF(X) 4)
Pravdépodobnostni element vyjadiuje pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina X leZi v nekoneéné
malém intervalu x a x + dx.

 Fix)

2 a2 - o b 1 2 3

Obr. 5 Distribuéni funkce a hustota pravdépodobnosti spojité nahodné veli¢iny

Pti vySetfovani nahodnych veli€in je n¢kdy uzitecné uzit kvantilovych charakteristik, kterymi jsou
hodnoty nahodné veli¢iny v nichZ nabyva distribu¢ni funkce pfedem stanovené hodnoty. Napt. p-
kvantil je hodnota x, ndhodné veli¢iny X, jejiz rozdéleni pravdépodobnosti je popsano distribu¢ni

funkcei

F(xp)=P(X<Xp)=p (5)
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a jestlize se hodnoty distribuéni funkce vyjadiuji v procentech, pouziva se oznaceni 100p - procentni
kvantil. Padesatiprocentni kvantil se nazyva median. Nékdy se pouziva a-kriticka hodnota veli¢iny X,

kterd je definovana vztahem

1-F(X)=P(X>xXx,) =« (6)
Distribuc¢ni funkce a hustota pravdépodobnosti spojité nahodné veliCiny s normalnim rozd€lenim je s

vyznacenim vyznamu kvantilu uvedena na obr. 5.

S pfihlédnutim k vySe uvedené definici pravdépodobnosti mizeme rozliSovat [2]:
- primérné hodnoty ndhodné veli¢iny M[X],

- stitedni hodnoty nahodné veli¢iny M[X].
Pramérna hodnota M [X] ndhodné veli¢iny X je rovna souétu viech jednotlivych hodnot nahodné

veli¢iny délenému jejich poétem:
« 1 1 X
MIX=—- (4 +X%+X+.+Xy)="——"D X )
N N ]

kde N je celkovy pocet méteni,

X jednotlivé hodnoty ndhodné velic¢iny X.

Pii zvySujicim se poctu méfeni hodnot ndhodné veli€iny si v praxi pofiname tak, ze vysledky
rozdélujeme do K tfidnich intervali a zaznamenavame Cetnosti namétenych hodnot ndhodné veliCiny
X, patticich do pfislusného intervalu. Vytvafime tak histogram (obr. 6), ktery je analogii hustoty

pravdépodobnosti pro diskrétni nahodnou veli¢inu. Pak pro primérnou hodnotu M'[X] Ize psat:

k
* 1
MIX)==2 Fi X ®)
Nz
=1
kde x je stfed i-tého tfidniho intervalu,
Pi relativni Cetnost vysledkl pro dany interval,
k pocet t¥idnich intervald.

Relativni ¢etnost v tfidnim intervalu je definovana vzorcem

m.
P== 9)
N
kde m; je absolutni ¢etnost namé&fenych Gdaja v i-tém intervalu,

N celkovy pocet métend.

Na obr. 6 je uveden ptiklad histogramu méfenych udaji nahodné veliciny.
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ODr. 6 Histogram namérenych udaju

Stfedni hodnotu M[X] nahodné veli¢iny definujeme jako hodnotu, kterd ma byt podle teoretickych
uvah vysledkem velkého po¢tu méfeni. Pak ¢etnosti P; ve vztahu (9) piejdou v pravdépodobnosti a pro

stfedni hodnotu diskrétni nahodné veli¢iny 1ze psat

M[X]=>"P, -x, (10)
=1
kde X jsou  hodnoty nahodné veli€iny,
P prislusné pravdépodobnosti.

Analogicky pro spojitou nahodnou veli¢inu piejdeme od sumace k integralu, a kdyZ uvazime, Ze
pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina leZi v nekone¢né¢ malém intervalu X a x+dX, Se rovna
pravdépodobnostnimu elementu

f(x)dx = dF(x)

je sttedni hodnota spojité nahodné veli¢iny dana vyrazem

M[X]:Tx- f (x)dx (11)

Casto pracujeme s centrovanou ndhodnou veli¢inou, ktera je dana odchylkou hodnot této veli¢iny od
jeji stiedni hodnoty. Jeji stiedni hodnota je nulova. Stfedni hodnota dvojmoci odchylky od stfedni

hodnoty je rozptyl, oznacuje se D[X] a pro spojité ndhodné veli¢iny jej lze zapsat vyrazem:

D[X]= T(x ~M[X])?- f(x)dx (12)

Kladna odmocnina z rozptylu je smérodatna odchylka .
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Analogicky mizeme vyuzit vySe uvedené tivahy o piechodu od cetnosti k pravdépodobnosti pii

zvysujicim se poétu méfeni i pfi vykladu statistickych ukazatelds spolehlivosti. Casto se sleduji

zkousky nebo pouziti objekti do Gplné poruchy. V tomto piipadé budou statistické ukazatele s ristem

poc¢tu zkoumanych objektl v limité konvergovat k analogickym pravdépodobnostnim ukazateltm,

které vSak pfesné vzato jsou matematickou abstrakci.

Avsak mnoh¢é ukazatele spolehlivosti se definuji nazornéji v terminech pravdépodobnosti nez ve

stadiich projektovani na zakladé pravdépodobnosti, nez na zaklad¢ statistiky.

Zadani

Ny
- Reseny priklad
2R yp

vvvvvv

Bylo zkousSeno deset zarovek a byly zjistény tyto doby zivota v hodinach: 800, 222, 630,
628, 700, 672, 730, 506, 585 a 785.. Vypoctete stiedni dobu zZivota a smerodatnou odchylku.

Resent:

a) vypocet sttedni hodnoty a smérodatné odchylky bez rozd€leni do tiid

x=1.3x =L
K=o 2% 10

n %

G:J¥—XZ =\/

(800 +222+630+ 628+ 700+ 672+ 730 + 506 + 585 + 785) =

——=0625.8
10

800% + 2222 + 630° + 628% + 700% + 6722 + 730% + 5062 + 5852 + 785

= 1/416953.8-391625.64 = /25328.16 =159.15

10

b) vypocet stiedni hodnoty a smérodatné odchylky s rozdélenim do tiid

Za novy pocatek zde byla zvolena hodnota 655, sifka intervalu 100.

Ttidni intervaly Stredy Cetnost f p f-p f.p’
intervalll
205 az 305 255 1 -4 -4 16
305 aZ 405 355 0 -3 0 0
405 a7z 505 455 0 -2 0 0
505 az 605 555 2 -1 -2 2
605 az 705 655 4 0 0 0
705 az 805 755 3 1 3 3
805 aZ 905 855 0 2 0 0
Yf=n= *fp=-3 | Zfp’=21
10

Stfedni hodnota

X = zvoleny pocatek +

f.
21r g

n

~625.8% =
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X=655+1§-100=655—30=625

Smérodatna odchylka

a—@.\/z“")z)_[z(f"’)]z

n n

2
o =100- 21—(_3j =100-42.10-0.09 =100-v2.01 =141.77

10 (10

Stejné zadani, jiny pocatecni bod, jina Sitka intervalu.
Za novy pocatek zde byla zvolena hodnota 630, $iika intervalu 50.

Ttidni intervaly Stredy Cetnost f p f-p f.p’
intervalll
205 az 255 230 1 -8 -8 64
255 az 305 280 0 -7 0 0
305 az 355 330 0 -6 0 0
355 a7 405 380 0 -5 0 0
405 az 455 430 0 -4 0 0
455 az 505 480 0 -3 0 0
505 aZ 555 530 1 -2 -2 4
555 aZ 605 580 1 -1 -1 1
605 aZ 655 630 2 0 0 0
655 az 705 680 2 1 2 2
705 az 755 730 1 2 2 4
755 az 805 780 2 3 6 18
>f=n= *fp=-1 | =fp°=93
10

Stfedni hodnota

f.
2P

n

7:630+I—01-50=630—5=625

X = zvoleny pocatek +

Smérodatna odchylka

G_@_\/Z(ﬁpz) _[Z(ﬁp)]z

n

2
o=50- 93—(_1j =50-49.30-0.01 =50-+/9.29 =152.39

10 (10

2 Shrnuti pojmu

Pravdépodobnost, relativni Cetnost, distribuc¢ni funkce, hustota pravdépodobnosti, stfedni hodnota,
smérodatna odchylka, rozptyl,

28




Pravdépodobnostni a statistické ukazatele spolehlivosti

) Otazky

M w b e

Definujte pojmy pravdépodobnost a realtivni ¢etnost a vysvétlete rozdil mezi nimi.
Definujte pojem distribucni funkce.
Jakou veli¢inu oznacujeme jako ndhodnou veli¢inu.

Které jsou zakladni statistiky vztahujici se k problematice spolehlivosti objektu.
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4 UKAZATELE SPOLEHLIVOSTI NEOBNOVOVANYCH
OBJEKTU

4.1. Statistické urcovani spolehlivostnich ukazateli bezporuchovosti

@ Cas ke studiu: 2,5 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat pravdépodobnost bezporuchového provozu, pravdépodobnost poruchy,
hustotu poruch, intenzitu poruch, stfedni dobu bezporuchového provozu.(statisticky),

® vyfesit stanoveni zakladnich ukazateld bezporuchovosti statisticky.

LI Vyklad

Pro statistické urCeni spolehlivostnich charakteristik neobnovovanych objektd sledujme soubor
objekti téhoz typu za stejnych podminek [1], [4], [5]. Poéet prvki souboru ozna¢me N. Pro dané
kritérium poruchy sledujme v pravidelnych ¢asovych jednotkach At ¢asovy rozpad souboru na N(t)
objekti, které do doby t pracovaly bez poruchy a na B(t) objekti, u nichz do doby t nastala porucha.
Zrejmé plati:

N(t) + B(t)=N (13)

Pro bodovy odhad R(t) pravdépodobnosti bezporuchového stavu v intervalu <0, t> lze psat

_N(t)
R(t =N (14)

Sttiska nad pismenem R znamend, Ze se jedna o statisticky odhad. Obdobné tomu bude i u dalsich
odhadovanych ukazatelti, kde zakladem numerického vycisleni jsou empiricky ziskané relativni
¢etnosti nahodnych jevi.

Obdobné Ize statisticky definovat pravdépodobnost poruchy F(t)v ¢asovém intervalu <0, t>.

Ao =20 - N= 10 (15)

Ukazatele R(t) a F(t) jsou bezrozmérné veli¢iny. Velmi Casto se k ur¢ovani charakteristik spolehlivosti
uziva hustoty poruch f(t) a intenzity poruch A(t).
Pii statistickych odhadech ukazateld f(t) a A(t) je nutno zaznamenavat jesté pocet objektt AB(AT), u

nichz nastala porucha v kratkém case AT po dobé t.

AB(AT) = B(t + A1) - B(t) (16)
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Protoze ptiblizn¢ plati
AB(AT) =N . f(t) . AT 17)
lze pro bodovy odhad hustoty pravdépodobnosti poruch v intervalu <0, t> psat

-8

Z uvedeného vztahu plyne, Ze hustota pravdépodobnosti poruch vyjadiuje relativni pocet objektil, u
nichz doslo k poruse v kratkém casovém intervalu A7 po dobé t.
Pro bodovy odhad intenzity poruch Ize psat

AB (At) (19)

AO=N@at

Intenzita poruch vyjadiuje pomér poctu objektii porouchanych v casovém intervalu po dobé t k poctu
objekti, které byly v ¢ase t bez poruchy.

Ukazatele f(t) a A(t) jsou relativni hodnoty s rozmérem 1/t.

Pro statistické odhady musi byt voleno N dostate¢né velké, T dostateéné malé, ale takové, aby AB(AT)
nebylo piili§ malé.

Pro ilustraci pouzijme ptiklad dle [3], ktery doplnime o vypocet nckterych dalSich ukazatelt.
Naméfené a vypoctené hodnoty sefadime do tab.1. Pocty objektd N(t) bez poruchy, resp. pocty

porouchanych objektd B(t) se sleduji v pravidelnych ¢asovych okamzicich

ti= i AT,
kde i=0,1,2,...,m,
T je  pevné zvoleny interval pozorovani,

m uréuje konec pozorovani pii vzniku iplného rozpadu souboru.

Jestlize z naméfenych prvki sestrojime graf, kde je na vodorovné ose ¢as t a na svislé ose podil poctu
jesté provozuschopnych kusti na jejich vychozim poctu, ziskame tzv. kiivku vypadu R(t) (obr. 6).
Jedna se o bodové odhady pravdépodobnosti bezporuchového stavu vyhodnocované dle vztahu (14).
Podobné si pociname pii stanoveni pravdépodobnosti poruchy F(t). Pro odhad intenzity poruch A(t) a
hustoty pravdépodobnosti poruch f(t) je nutno uréovat poéty AB(AT) objektti porouchanych béhem

jednotlivych intervalii pozorovani AT dle vztahu
AB(i . AT) =B((i +1) . AT) - B(i . 4T) (20)

Pak pomoci téchto udaji a vyuzitim vztahd (15), (18), (19), (20), 1ze doplnit tabulku 1 ve vSech jejich
sloupcich. Na obr.7 je vynesen pribéh intenzity poruch A(t). Pii jeho vypoctu je uZita primérna

hodnota N(t) v intervalech AT.
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Tab.1.: Zaznam namérenych a vypoc¢itanych hodnot

t N(D) B(t) AB(AT) R() F(0) (0) 200
0 200 0 1,000 0,000
7 0,035 0,036
1 193 7 0,965 0,035
22 0,110 0,121
2 171 29 0,855 0,145
28 0,140 0,178
3 143 57 0,715 0,285
37 0,185 0,297
4 106 o4 0,530 0,470
34 0,170 0,382
5 72 128 0,360 0,640
24 0,120 0,400
3] 48 152 0,240 0,760
18 0,090 0,462
7 30 170 0,150 0,850
14 0,070 0,875
8 16 184 0,080 0,920
8 0,040 0,667
9 8 192 0,040 0,960
3 0,015 0,462
10 5 195 0,025 0,975
3 0,015 0,857
11 2 198 0,010 0,990
2 0,010 2,000
12 0 200 0,000 1,000
1,000
0,900
0,800 \
’ W
0,700
_ 0,600
2 o5 b
0,300 \\
0,200
0,100 ~—
0,000 T T T T T T i ’
0o 1 3 4 5 6 8 9 10 11 12

Obr. 7 K¥ivka vypadu
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Obr. 8 Prubéh intenzity poruch

Statisticky lze rovnéz zjistovat Ciselné charakteristiky nahodné veli¢iny. Tak pro bodovy odhad
stfedni doby bezporuchového stavu Tg pfiblizné plati

%0 m m
T, :jR(t)dt;ZR(iAT)-AT ;ANT-ZN(iAT) (21)
0 i=1 i=1
;-{ ReSeny piiklad

Zadani

Pti spolehlivostni zkouSce N = 350 vyrobki byly zjistény pocty poruch na konci ¢asovych

intervall v jednotlivych intervalech délky At = 100 hodin. Hodnoty jsou uvedeny ve tfetim

sloupci nésledujici tabulky. Uréete empirické funkce zakladnich ukazatel spolehlivosti a

znazornéte graficky jejich casové prubehy.
Reseni:
Postupnym pouzitim vyse uvedenych vztahti (15), (18), (19) dostavame
i t AB(A) N(t) R(t) F(H) f(t) MY)
1 0-100 63 287 0,820 0,180 0,001800 |0,002195
2 100 - 200 51 236 0,674 0,326 0,001457 ]0,002161
3 200 - 300 38 198 0,566 0,434 0,001086 |0,001919
4 300 - 400 32 166 0,474 0,526 0,000914 |0,001928
5 400 - 500 27 139 0,397 0,603 0,000771 |0,001942
6 500 - 600 23 116 0,331 0,669 0,000657 |0,001983
7 600 - 700 19 97 0,277 0,723 0,000543 |0,001959
8 700 - 800 16 81 0,231 0,769 0,000457 ]0,001975
9 800 - 900 13 68 0,194 0,806 0,000371 |0,001912
10 900 - 1000 11 57 0,163 0,837 0,000314 |0,001930
11 1000 - 1100 |10 47 0,134 0,866 0,000286 |0,002128
12 1100- 1200 |10 37 0,106 0,894 0,000286 |0,002703
13 1200 - 1300 |10 27 0,077 0,923 0,000286 |0,003704
14 1300 - 1400 |9 18 0,051 0,949 0,000257 |0,005000
15 1400 - 1500 |7 11 0,031 0,969 0,000200 |0,006364
16 1500 - 1600 |5 6 0,017 0,983 0,000143 |0,008333
17 1600 - 1700 |3 3 0,009 0,991 0,000086 |0,010000
18 1700 - 1800 |2 1 0,003 0,997 0,000057 |0,020000
19 1800- 1900 |1 0 0,000 1,000 0,000029
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dBt(dt)

70

60 -

50

40

30

20 A

10

, Hm==

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
gas t. 100 [h]

Pravdépodobnost

1,000
0,900 A1
0,800 A
0,700

0,600 A
0,500 H
0,400 A

——R(1)

- =—-F()

0,300 +
0,200 +
0,100 +
0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
gas t. 100 [h]

Hustota poruch [1/h]

0,002000
0,001800 -
0,001600
0,001400 -
0,001200
0,001000 -~
0,000800 -
0,000600 -
0,000400 -
0,000200 -
0,000000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
gas t . 100 [h]
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0,009000
0,008000 -
= 0,007000 -
E 0,006000 -
é 0,005000 |
@ 0,004000 1
g 0,003000
£ 0,002000 -
0,001000 + = = = == = - == - - - - - - oo
0,000000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cas t.100 [h]
;-“r\' Reseny priklad
Zadani
Pti spolehlivostni zkousce N = 35 objektll byl na konci ¢asovych intervald délky AT = 10
hodin zjistovan pocet porouchanych objekti za dobu AT - viz. nasledujici tabulka.
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AB(AT) 0 3 3 5 8 7 6 2 1
Urcete empirickou funkci rozdéleni doby do poruchy v podobé bodovych odhada R(i-AT) a
Ai-AT) proi =1,2,..., 9 a hodnotu T,. Vyneste Casové pribéhy R(i-AT) a A(i-AT).
Resent
i T AB(At) N(t) R(t) F(t) MO
1 0-10 0 35 1,000 0,000 0,000000
2 10-20 3 32 0,914 0,086 0,009375
3 20-30 3 29 0,828 0,172 0,010345
4 30-40 5 24 0,686 0,314 0,020833
5 40-50 8 16 0,457 0,543 0,050000
6 50 - 60 7 9 0,257 0,743 0,077777
7 60 - 70 6 3 0,086 0,914 0,200000
8 70-80 2 1 0,029 0,971 0,200000
9 80-90 1 0 0,000 1,000
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Stiedni doba bezporuchovosti
Za novy pocatek byla zvolena hodnota 45, Sifka intervalu 10.

Ttidni Stiedy Cetnost f p f-p f-p
intervaly intervall
5-15 10 0 -4 0 0
15-25 20 3 -3 -9 27
25-35 30 3 -2 -6 12
35-45 40 5 -1 -5 5
45 - 55 50 8 0 0 0
55-65 60 7 1 7 7
65-75 70 6 2 12 24
75 -85 80 2 3 6 18
85-95 90 1 4 5 16
>f=n= >f-p=10 |[2f-p?=109
35

2P

n

X = zvoleny pocatek +

Ts= 45+£-10 =45+2.857=47.857h

1 2 3 4 5 6 7 8 9
gas t.10[h]
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L4
AN

1.2

0,8

0,6

0,4

Pravdépodobnost

0,2

——R(1)

» —® N

Intenzita poruch [1/h]

0,20

0,16

¢as t.10[h]

Reseny piiklad

Zadani

Pti spolehlivostni zkousce N = 200 objektti byl na konci €asovych intervali délky AT =1
hodina zji$t'ovan pocet provozuschopnych objektt - viz. ndsledujici tabulka.

T

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

N(t)

200

193

171

143

106

72

48

30

16

8

5

2

0

Urcete empiricky prub&hy zakladnich funkci bezporuchovosti v podobé bodovych odhadi

F(i-AT), R(I-AT), f(i-AT) a A(i-AT) pro i = 1,2,..., 9. Vyneste graficky jejich ¢asové pribehy.
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Resent:
i t N(t) AB(A) R(t) F(t) f(t) MO
0 0 200 0 1,000 0,000 0,0000 0,0000
1 1 193 7 0,965 0,035 0,0035 0,1210
2 2 171 22 0,855 0,145 0,1100 0,1780
3 3 143 28 0,715 0,285 0,1400 0,2970
4 4 106 37 0,530 0,470 0,1850 0,3820
5 5 72 34 0,360 0,640 0,1700 0,4000
6 6 48 24 0,240 0,760 0,1200 0,4620
7 7 30 18 0,150 0,850 0,0900 0,8750
8 8 16 14 0,080 0,920 0,0700 0,6670
9 9 8 8 0,040 0,960 0,0400 0,4620
10 10 5 3 0,025 0,975 0,0150 0,8570
11 11 2 3 0,010 0,990 0,0150 2,000
12 12 0 2 0,000 1,000 0,0100
225
200 f———m -t m e e ]
<2 1 N
so{ || b ]
154 L R
=
wod | | | e
2 I
sof || | | | e
=4 | 0 | ! | | T -]
0 =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cas t[h]
1,000 T—8—
-~ —
0,900 N
0,800 * < //./
% 0700 ® )l/
5 0,600 AN
8 0,500 *, —r¢ RO
> / AN —— ()
T 0,400 =
g *.
& 0,300 S
0,200 /i *
0’100 /./ T
, L
o,ooof—-/"/‘ : RS SHUDWIIN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cas t[h]
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0,020000

0,018000

0,016000

0,014000

0,012000

0,010000

0,008000

Hustota poruch [1/h]

0,006000

0,004000

0,002000

0,000000

10 11 12 13

Cas t[h]

0,160000

0,140000

0,120000

0,100000

0,080000

0,060000

Intenzita poruch [1/h]

0,040000

0,020000

0,000000

10 11 12 13

Cas t[h]

Shrnuti pojmu

)3

Pravdépodobnost bezporuchového provozu, pravdépodobnost poruchy, hustotu poruch, intenzitu
poruch, stiedni dobu bezporuchového provozu.(statisticky).

2

Otazky

1. Charakterizujte zakladni ukazatele bezporuchovosti a jejich matematické vyjadieni.

2.

Charakterizujte veli¢iny N, N(t), B(t), AB(4T).
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4.2. Pravdépodobnostni definice ukazateli bezporuchovosti

@ Cas ke studiu: 1 hodinu

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat. pravdépodobnost bezporuchového provozu, pravdépodobnost poruchy,
hustotu poruch, intenzitu poruch, sttedni dobu bezporuchového provozu, zarucena
doba bezporuchového provozu.(pravdépodobnosti),

e popsat vztah mezi zakladnimi ukazateli bezporuchovosti.,

® vyiesit zakladni Glohy stanoveni ukazatelti bezporuchovosti.

LI Vyklad

Pravdépodobnostni model vychazi z popisu nahodné veliCiny "doba do poruchy" [1], [3], [5].
Defini¢nim oborem této nahodné veli¢iny je <0,00>, nebo <0, T>, kde T je doba technického Zivota
objektu.

Pravdépodobnost poruchy v intervalu <0, T> je pak definovana distribuc¢ni funkci
F(t) =P(=1) (22)

a vyjadiuje pravdépodobnost, Ze porucha objektu vznikne v ¢asovém intervalu <0, t>.

Pravdépodobnost bezporuchového stavu v intervalu <0, t> je definovana
Rt =P(>t)=1-F(t) (23)
Podobné 1ze pro rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliiny uzit hustotu pravdépodobnosti. Pak

hustota pravdépodobnosti poruch v intervalu <0, t> je vyjadiena

7= (24)

Analogicky k piedeslému vykladu Ize intenzitu poruch A(t) v intervalu <0, t> vyjadfit vztahem

a=r0_ _10 (25)

Ry 1-F()

Tyto ukazatele spolehlivosti F(t), R(t), f(t), A(t) jsou rovnocennym vyjadienim rozdéleni

pravdépodobnosti nahodné veli¢iny {. Proto mezi nimi plati pfevodni vztahy:

~[2)dt

R(t)=1—F(t)—Tf(t)dt=1—j.f(t)dt=e ; (26)
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~[A@)at

F(t)=1- R(t):j.f(t)dtzl—e g 7)
RO _dEQ o -
dt dt
_dR(t)  dF()
_dt . dt _ f@®
A= R(t) 1-F(@) 9

1-] f (t)dt

Ke kvantitativnimu hodnoceni ukazatelt spolehlivosti se uzivaji i ¢iselné charakteristiky nahodné
veli¢iny:
- stfedni doba bezporuchového stavu Ts je vyjadfovana dvojim zplsobem
00
Te= M= (j) t f(Hat (30)
nebo

To= ROt @)
0

- zaruCena doba bezporuchového provozu T uréovana jako a-kriticka hodnota nahodné veli¢iny, pro

kterou plati

1-F(Ta)=R(Ta)=ua

2 Shrnuti pojmu

Pravdépodobnost bezporuchového provozu, pravdépodobnost poruchy, hustotu poruch, intenzitu
poruch, stiedni dobu bezporuchového provozu, zarucena doba bezporuchového provozu
(pravdépodobnostni vyjadieni).

Popsat vztah mezi zakladnimi ukazateli bezporuchovosti.

) Otazky

1. Charakterizujte pravdépodobnostnim vyjadienim zakladni ukazatele bezporuchovosti.

2. Ktery z ukazatelll bezporuchovosti ma vyznam distribuéni funkce.

41




Ukazatele spolehlivosti neobnovovanych objekti

4.3. Rozdéleni pravdépodobnosti ukazatelu spolehlivosti systému

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e definovat vanovou kiivku, ukazatele bezporuchovosti pii exponencialni
pravdépodobnosti poruch,

e popsat .exponencialni a Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti a oblast jeho uziti
v teorii spolehlivosti,

® stanovit parametry Weibullova rozdé€leni pravdépodobnosti.

LLI| vyklad

Rozdéleni ukazateli bezporuchovosti soucastek, vyrobkli a systémli nebyvaji stejnd. Plsobi zde
rozdilnost vyrobnich technik a technologii, doba a zpiisob provozu a dalsi vlivy. Skute¢nosti se nejvice
blizi modelovani téchto ukazatelti pomoci Weibullova rozdéleni a mezniho ptipadu tohoto rozdéleni -
exponencialniho rozdéleni.

Exponencialni rozdéleni ukazateld poruchovosti plati s dobrym pfiblizenim pro provozni
dobu, v niz jesté nenastalo mechanické nebo elektrické opotiebovani soucastek a kdy doba ¢asnych
poruch je jiz ukoncena. Exponencialni rozdélenim se fidi poruchovost systémi s dobie planovanou a
dusledné provadénou udrzbou a poruchovost slozitych systémii, které se skladaji z velkého poctu
soucastek s riznym rozdélenim pravdépodobnosti poruchy. Piiznivé plisobi, ze u vétsiny vyrobki a
systému byva planovan dostate¢né dlouhy zkusebni provoz, ktery piekryva udobi ¢asnych poruch.

Rozdéleni pravdépodobnosti obnovy je dano slozitosti a riznorodosti drzby a obnovy funkce.
Pisobi zde spole¢né udrzovatelnost riznych ¢asti systému, organizace zasobovani nahradnimi dily a
osobni vlastnosti pracovnikd, ktefi zabezpecuji udrzbu a obnovu funkce po poruchach. Pokud ¢lovek
nepracuje v meznich podminkach, 1ze jeho ¢innost aproximovat z hlediska spolehlivosti normalnim
rozdélenim. Za vhodnou aproximaci rozdéleni pravdépodobnosti ukazatelii bezporuchovosti a
opravitelnosti kombinace fyzického zatizeni a podsystému ¢lovek-stroj se poklada normalni rozdéleni
nebo exponencialni rozdéleni.

Podrobnéjsimu vykladu o jednotlivych, nejcastéji pouzivanych rozdéleni v teorii spolehlivosti

je vénovana kapitola Stanoveni spolehlivostnich ukazatelii parametrickymi metodami.
Teoretické zakony rozdéleni pravdépodobnosti

Ziskame-li prib&hy ukazatel spolehlivosti na zakladé empirickych zkousek, snazime se tyto prub&hy

aproximovat analytickym vyjadfenim zakona rozdéleni pravdépodobnosti. Pfedevsim se vyuzivaji ty
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zakony, které dobte vyjadiuji u€inky fyzikalni podstaty sledované ndhodné veliciny (procesy starnuti,
opottebeni, koroze, Spickovych zatizeni, vlivli okolniho prosttedi atd.).

Voditkem pro volbu teoretického zédkona rozdéleni byva prub¢h intenzity poruch A(t). Na obr. 9 je
typicky pribéh poruch u neobnovovanych objektii. Podle typického tvaru se tento prabéh nazyva

"vanova kiivka".

obdobi obdobi normalniho provozu obdobi
Casnych dozivani
poruch

intenzita poruch A

v

Cast
Obr. 9 Pribéh intenzity poruch - vanova krivka

Exponencialni zakon rozdéleni
Jestlize mé intenzita poruch A(t) sledovaného souboru pfiblizné konstantni prabéh, ma nahodna
veli¢ina ¢ exponencidlni zdkon rozdéleni pravdépodobnosti. Pro ukazatele spolehlivosti Ize psat [1],

[5]:

- intenzita poruch

A(t) = 4 = konst. (33)
- pravdépodobnost poruchy
i At
F(t)=1-e?® =1-e* (34)
- pravdépodobnost bezporuchového provozu
Rt)=1-F(t)=e™"" (35)
- hustota pravdépodobnosti
dF(t
f(t) = dt() =1-e™ (36)

- stfedni doba bezporuchového provozu
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T, = [RO)dt =+ (37)
5 A
- zarucena doba bezporuchového provozu T, ,
R(T,)=«a (38)
je definovana vztahem
T, = L In(lj (39)
A o

Jako teoreticky zakon rozdéleni pravdépodobnosti pro stanoveni ukazatelti spolehlivosti v intervalu
¢asnych poruch a technického Zzivota dle obr. 8 lIze uZit linearni kombinaci dvou exponencialnich
zakond. Pfitom vychazime z pfedpokladl, Ze soubor obsahuje ¢ast objektd, u nichZ se porucha po
uvedeni do provozu neobjevi, a ¢ast objektl, u nichz se porucha objevi.

Pro popis ukazatel spolehlivosti pro obdobi starnuti 1ze uzit vS§eobecné zndmé normalni (Gaussovo)
rozdéleni pravdépodobnosti. V piipadech, kdy intenzita poruch nevykazuje typicky prubéeh, uzivame
¢asto Weibulliv zakon rozdéleni pravdépodobnosti. Model ma dva parametry - mocnitele m a linearni

miru Casu ty. V tomto piipad¢ Ize pro pravdépodobnost bezporuchového provozu psat

tm
R(t)=e © (40)
Intenzitu poruch lze vyjadiit
m
At) = C At (41)

0

Velkou variabilitu prabéht R(t) v zavislosti na hodnoté parametru m ilustruje obr. 10.
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0,9 A

0,8
0,7

o NN
o NN

R(t)

\
03 \ N ~—_

0,2 ~—
0,1 % m=5,0 % m=2,0 A m=1,5 -

Obr. 10 Priibéh ukazatele R(t) pro Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti

Pro hodnotu parametru m = 1 vychazi jako zvlastni pfipad Weibullova rozdéleni exponencialni zakon

s hodnotou A = 1/t.

ReSeny piiklad

L4
AN

Zadani

Pro soubor technologickych objekti téhoz typu byl ziskan odhad pravdépodobnosti poruchy
za dobu t, = 150 hodin F(t)) = 0,01. Za piedpokladu platnosti exponencialniho zadkona
urCete intenzitu poruch A, ukazatele bezporuchovosti Togs a Ts a pravdépodobnost

) bezporuchového provozu R(t) pro t; = 30 hodin a t, = 660 hodin..
Reseni
Stanoveni parametru exponencialniho rozdéleni, tj. intenzity poruch A

Ft)=l-e’ = A= —%- In(l— F (1))

A=-—1 .In(L-0.01) = 6,700-10°h"
150

Vypocet
- stfedni doby bezporuchového provozu T, = L = ;_5 =14925,37h
A 6.700-10
‘. . 1 1
- zaruCena doba bezporuchového provozu 7, = Z -In| =
a
Toos = ! = -In( L j: 765,57 h
' 6.700-10 0.95

—A-t

Pravdépodobnosti bezporuchového provozu Af) = €
pro t; =30 hodin  R(30) = e 710730 _ ;407
pro t, = 660 hodin  R(660) = e 8701060 _;qee;
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L4
AN

Reseni:

N
AN

Reseni:

ReSeny priklad

Zadani
Pti spolehlivostni zkouSce pro soubor objektt stejného typu, pro které plati exponencialni

zéakon rozd¢leni se sttedni dobou bezporuchového provozu Ts=50 000 hodin, uréete dobu Tj,
resp. T, po kterou se 90% resp. 95% objektit souboru neporoucha.

T==hl= 2= [n]

1
T
RH=-e 4 1= ro_ i) [h]

A
e In[/;?(t)] ~ In[/l?(z‘)] RO T,

Ts
a) 90 % : t = —In(0.90) - 50000 = 5268 h
b) 95 % : t = —In(0.95) - 50000 = 2564 h

Reseny priklad

Zadani
Pro technologicky objekt je poZzadovana zaru¢ovana doba bezporuchovosti Tgg = 100

hodin. Plati-li pro tento objekt exponencialni zakon rozdéleni dob do poruchy urcete
pozZadovanou hodnotu intenzity poruch A a stfedni dobu bezporuchového provozu Ts.

1

7 '”H Tos
a
1 1 IA
7- = —= = 0.9 h
s=7 1 1 [h]
In| — In| —
(04 a
Tos
1
In{og}
A= == =0.00105 h*
100
T = 100 =949h
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@ CD-ROM_1 - Weibullovo rozdéleni (ANIMACE 4 A)

V ramci animace je mozné si vyzkouset vykreslovani distribu¢ni funkce
Weibullova rozdéleni pro rizné parametry.

@ CD-ROM_2 - Bezporuchovost (ANIMACE_4 B)

V ramci animace je mozné si vyzkousSet feSeni piikladi z dané oblasti
spolehlivostnich vypocta.

> | shrnuti pojmi

Vanova kiivku, ukazatele bezporuchovosti pii exponencialni pravdépodobnosti poruch, exponencialni
a Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti a oblast jejich uziti v teorii spolehlivosti.

€D | Otazky

1. Co vyjadfuje vanova kiivka.
2. Kdy se v teorii spolehlivosti uzivaji exponencialni a Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti.

3. Ktera velicina (ukazatel bezporuchovosti) je parametrem exponencialniho rozdéleni.
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4.4. Ukazatele Zivotnosti, bezpec¢nosti a skladovatelnosti

@ Cas ke studiu: 1 hodina

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

o definovat zakladni ukazatele zivotnosti, bezpec¢nosti a skladovatelnosti
e popsat jednotlivé nahodné veliCiny popisujici tyto vlastnosti spolehlivosti.

LI Vyklad

Vyjadreni téchto dil¢ich vlastnosti spolehlivosti jsou zaloZena na popisu rozdéleni pravdépodobnosti
odpovidajici nahodné veliiny [1]. Definice jednotlivych pojmi byly uvedeny v ramci vymezeni

obsahu spolehlivosti.

Ukazatele Zivotnosti
Jako ukazatele Zzivotnosti se uZivaji Ciselné charakteristiky nahodné veli¢iny ¢, kterd znamena

nahodnou dobu do vzniku mezniho stavu a ktera se nazyva technicky Zivot.

- stfedni hodnota technického Zivota - stfedni zivot

T: =M(Q) (42)

- a-kriticka hodnota ndhodné veli¢iny se vyjadiuje v procentech a pouZziva se pro ni oznaceni y.Lze

psat
y =100« [%] (43)

Ukazatel T, se nazyva gamaprocentni zivot a je definovan vztahem

R(T,)=100 (44)

Hodnoty y je nutno volit z doporuéené fady 99,99 - 99,9 - 99,0 - 95 - 90 - 80 - 65. Napi. pro Ty plati
R(Tg0) = 0,9 vyjadiuje, Ze pfiblizné 90 % objektd souboru nedosahne mezniho stavu do doby Tg.

Ukazatele bezpecnosti

Pravdépodobnostni chovani nahodné veli¢iny je vyjadieno stejné jako u bezporuchovosti, ale
ukazatele jsou vztaZzeny pouze ke kritickym porucham, coz se projevuje v nazvu ukazatele. Napft. A(t)
je intenzita kritickych poruch.

Ciselné charakteristiky nahodné veli¢iny ¢ tj. Tsk je stiedni doba do kritické poruchy, Tok je zarudend

doba do kritické poruchy.
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Ukazatele skladovatelnosti

Ukazatele skladovatelnosti jsou popisem nahodné veli¢iny vyjadfené dobou skladovani nebo piepravy,
do jejihoz ukonceni se uchovavaji hodnoty pfedepsanych parametrd objektu ve stanovenych mezich.

Jsou definovany:

- stfedni doba skladovatelnosti,

- a-kritickd hodnota, vyjadiena v procentech y (y=100 «), kterd se nazyva gamaprocentni doba
skladovatelnosti.

2 Shrnuti pojmi

Zivotnost, bezpe¢nost, skladovatelnost, definovat zakladni ukazatele, jednotlivé nahodné veliginy
popisujici tyto vlastnosti spolehlivosti

o Otazky
-

1. Definujte Zivotnost, bezporuchovost a skladovatelnost.
2. Vyjmenujte zakladni ukazatele té€chto spolehlivostnich vlastnosti.

3. Charakterizujte nahodné veli¢iny popisujici tyto spolehlivostni vlastnosti
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5 SPOLEHLIVOST OBNOVOVANYCH OBJEKTU

5.1. Ukazatele spolehlivosti obnovovanych objekti

@ Cas ke studiu: 2,5 hodiny

o«

| Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat proces obnovy (obecny, jednoduchy), pohotovost,

popsat opravitelnost a zakladni ukazatele opravitelnosti, zakladni ukazatele
pohotovosti,

vyresit zakladni ulohy stanoveni ukazateld opravitelnosti a pohotovosti.

LI__IJ Vyklad

Nejjednodussim zdznamem pro spolehlivostni charakteristiky obnovovaného objektu je zaznam
¢asového sledu zmén stavu, tj. prechodi z provozuschopného stavu do stavu poruchy a zpét.
Oznacime-li provozuschopny stav hodnotou g(t) = 1 a stav poruchy g(t) = 0, znazoriiuje obr. 11

priklad zobrazeni stavové funkce g(t) obnovovaného objektu.

a(t)
1

ic:
I_.
:
Y
¢I;

Obr. 11 Pribéh procesu obnovy objektu

Pribéh funkce g(t) je urcen posloupnosti nadhodnych veli¢éin & a 7 (i = 1, 2, ...), kde & je ndhodna
doba bezporuchového provozu, méfena od okamziku ukonceni obnovy po (i -1) poruse do okamZiku
vzniku i-té poruchy a 7 je ndhodna doba obnovy po vzniku i-té poruchy.

Je nutno rozliSovat pojem oprava - souhrn ¢innosti konanych po poruse s cilem navratit objekt do
provozuschopného stavu - a pojem obnova - jev spocivajici v obnoveni schopnosti objektu plnit
poZadované funkce podle technickych podminek (jednd se o teoreticky pojem). Nahodny proces
uréeny stiidanim £a 7 je nazyvan obecnym procesem obnovy. Pokud se jedna o proces s okamZitou
obnovou nebo se zanedbatelnou délkou doby obnovy, hovofime o jednoduchém procesu obnovy
(obr. 12).
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glt)

1 i F i :

0] I I.-‘- 1 N J t
£ B E

Obr. 12 Priibéh jednoduchého procesu obnovy objektu

Jednou z dil¢ich vlastnosti spolehlivosti obnovovanych objektt je opravitelnost.

Ukazatele opravitelnosti popisuji chovani ndhodné veli¢iny # [1]:

distribu¢ni funkce G(t) definuje pravdépodobnost obnoveni provozuschopnosti v intervalu <0, t>

G(t) =P(n<t) (45)

hustota pravdépodobnosti obnov provozuschopnosti g(t) v intervalu <0,t>

_ 4G
g = af (46)
intenzita obnov provozuschopnosti
_ 99
u(f) = -G (47)

stftedni doba obnoveni provozuschopnosti T,, definovana jako stiedni hodnota nahodné veli¢iny

To = Miz]= [ (L- G(D) at
0 (48)

zaru¢ena doba obnovovani provozuschopnosti To , definovana jako a-kritickd hodnota ndhodné
velic¢iny

G(Tua ) =1l-a (49)

V ptipadé platnosti u(t) = x4 = konst., tj. platnosti exponencialniho zdkona rozdéleni pravdépodobnosti

je

G(H=1- e H 4 (50)

a stfedni doba obnoveni provozuschopnosti je

o1
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T =

1
H (51)
Mén¢ Casto se uziva funkce vyjadiujici pravdépodobnost opa¢ného jevu, Ze obnova nebyla ukoncena
do casut.
Dalsi kvantitativni hodnoceni spolehlivosti obnovovanych objektd vychazi z popisu ndhodné velic¢iny

7r- vyjadiujici cyklus tplné obecné obnovy, ktera je métena od prvniho uvedeni objektu do provozu

[5], [10]
o, =&+ i=1,2,...,r (52)

Pti hodnoceni této nahodné veli¢iny se vychazi z predpokladu, ze ndhodné jevy bezporuchového
provozu & a ndhodné jevy procesu obnovy 7z jsou popsany stejnymi distribuénimi funkcemi F(t) pro
& a G(t) pro i stejnymi stiednimi hodnotami Ts=M[&] a To= M[7z] , kde T je stfedni doba
bezporuchového provozu a T, je stiedni doba obnovy provozuschopnosti.

Ukazatelem spolehlivosti mize byt funkce obnovy H(t), majici vyznam stfedniho poctu obnov v
¢asovém intervalu <0, t >, resp. jeji derivace h(t) nazyvana hustota obnov. Tyto parametry lze
analyticky urcovat jen pro n€kolik malo zakont rozdéleni pravdépodobnosti.

Pti zkoumani ¢innosti objektli v delsim ¢asovém obdobi byva cilem urcit pravdépodobnost, Ze objekt
napf. v ¢asovém okamziku t = t,, kdy je po ném poZadovana provozuschopnost, bude v pohotovosti k

¢innosti. Tato pravdépodobnost se nazyva soucinitel pohotovosti Ky(t).

Soucinitel pohotovosti Ky(t) je komplexnim ukazatelem zahrnujicim bezporuchovost a opravitelnost

objektu v podminkach provozu. Je podminén ¢asovym okamzikem t = t, v zavislosti na souciniteli

Soucinitel pohotovosti je proménny v Case a za predpokladu platnosti exponencialnich zakont

obnovy p, ktery je definovan

A
IR

(53)

rozd¢leni nahodnych veli¢in 7 a { ma exponencialni prib&h, ktery s narustajicim ¢asem konverguje k

hodnoté Kk, kterd se nazyva stacionarni soucinitel pohotovosti

k = 1 = TS = ’Ll
P 1+p T +T, A+u (54)

Tato hodnota charakterizuje stabilizovany obecny proces obnovy, u n¢hoz je pravdépodobnost
pifechodu z bezporuchového stavu provozu do poruchového prostoje konstantni a vyjadiuje
pravdépodobnost, Ze objekt bude provozuschopny v libovolném ¢asovém okamziku mimo planovana

obdobi oprav.
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Pro odhad soucinitele pohotovosti se uziva vztah

t
R=—2;Lf (55)
p
2+ 2t
kde  Xt;  je kumulativni doba bezporuchoveho provozu,

Stoi kumulativni doba obnovy.

Vedle soucinitele podobnosti se uziva i jeho doplné€k, ktery se nazyva soucinitel prostoje

T
1-k, =2 - (56)
1+p T4 +T,
Vyuziti objektu se posuzuje soucinitelem technického vyuziti ky,. Ten je uréen pomérem stiedni doby
setrvani objektu v bezporuchovém stavu k celkové dobé pouzivani za stejné obdobi. Pro statisticky

bodovy odhad plati:

K, = 2t (57)
RN SR A
kde  t, je kumulativni doba bezporuchového provozu,
toi kumulativni doba obnovy,
ti kumulativni doba predepsané udrzby na objektu.

Mezi moznosti dosahovat kratké doby udrzbové ¢innosti patii zlepSovani pohotovosti technické
obsluhy, zajisténi dostupnosti ndhradnich dilt, zvyseni kvalifikace Gdrzby, zavedeni diagnostickych
prostiedku atd.

Dalsim dilezitym ukazatelem spolehlivosti obnovovanych objektl je soucinitel operacni pohotovosti

kop- Pro stabilizovany obecny proces obnovy je uréen

Kop(t) = kp . R(t) (58)
kde  ky je stacionarni soucinitel pohotovosti,
R(t) pravdépodobnost bezporuchového provozu.

Tento soucinitel vyjadfuje pravdépodobnost, ze obnovovany objekt bude v casovém okamziku t, v

pohotovosti a od tohoto okamZiku bude pracovat v provozuschopném stavu po dobu t.
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N
AN

Reseni :

N
AN

Reseni:

L4
AN

Reseni :

ReSeny piiklad

Zadani
Urcete ukazatele opravitelnosti intenzitu obnov p a stfedni dobu obnoveni
provozuschopnosti To technologického zafizeni za piedpokladu platnosti exponencialniho

zakona, jestlize jsou obnovy provozuschopnosti zafizeni po poruse realizovany v 75 %
ptipadt do 24 hodin.

G=1-6 1= 4= —%- Infl- G(8)] [h™]
1 1

To=—==— [h]
# —?In[l— G(1]

1
— = .In(1-0.75) = 0.0578h*
H== ( )

T, = 1 =17.31h

1
—-—-In(1-0.75
24 ( )

ReSeny piiklad
Zadani
Pro stabilizovany obecny proces obnovy objektu stanovte pozadavek na jeho stiedni

dobu obnovy, je-li pfi dané stfedni dobé bezporuchového provozu Ts = 1000 hod
pozadovana hodnota koeficientu pohotovosti k, > 0,975.

T T-— K, T
K, -5 T, _s P S
TO + 7-5 D
T - 1000 -0.975-1000 _ 9564
0.975
T, >25.64 h
ﬁeﬁeny priklad

Zadani

Urcete soucinitel pohotovosti stabilizovaného obecného procesu obnovy pro soubor
objektii t€hoz typu, je-li jejich soucinitel obnovy 0,1.

K,=—~
u+A
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y)
p=—=>A=p-u
U

p
ptp-u p-l+p) 1+p
1
K,= =0.909
1+0.1
Ny
s | ReSeny priklad
LN
Zadani
Urcete ukazatel bezporuchovosti intenzitu poruch strojniho zaiizeni, za predpokladu
platnosti exponenciélniho zakona, jestliZze jsou obnovy provozuschopnosti objektu po poruse
realizovany pramérné v 70% piipadi do 24 hodin a souginitel obnovy je roven 2.5 - 107,
Reseni :

Gh)=1-¢ 't = ,u:-%ln(l—G(z‘))[h'l]

P=%:>/1=p-ﬂ=p-(-%ln[1—6(f)]j= -%In[l—G(t)] [h]

25-10°

A= In1-0.7) =1.25-10"* h*

@ CD-ROM_3 - Opravitelnost (ANIMACE 5 A)

V ramci animace je mozné si vyzkouset feSeni ptikladt z dané oblasti
spolehlivostnich vypocti.

@ CD-ROM_4 — Pohotovost (ANIMACE_5_B)

V ramci animace je mozné si vyzkouset feSeni ptikladt z dané oblasti
spolehlivostnich vypocti.

2 Shrnuti pojmu

Proces obnovy (obecny, jednoduchy), pohotovost, zakladni ukazatele pohotovosti a jejich vlastnosti,
opravitelnost, zakladni ukazatele opravitelnosti a jejich vlastnosti.
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) Otazky

o g M w b E

Definujte a srovnejte obecny proces obnovy a jednoduchy proces obnovy.
Charakterizujte pojem pohotovost a vyjmenujte zakladni ukazatele pohotovosti.
Vysveétlete, co vyjadiuje ukazatel pohotovosti.

Vysvétlete vyznam ukazatelll technického vyuZiti a operacni pohotovosti.
Charakterizujte pojem opravitelnost.

Vyjmenujte zdkladni ukazatele opravitelnosti.
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6 ZKOUSKY SPOLEHLIVOSTI

6.1. Matematicky aparat zkouSek spolehlivosti

@ Cas ke studiu: 2,5 hodiny

—@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

o Charakterizovat matematicky aparat zkouSek spolehlivosti, zkuSebni plan, parametry
pro zkousky spolehlivosti, zkuSebni plany,

e popsat konfiden¢ni interval, druhy konfidenénich intervalu, parametry konfidenéniho
intervalu,

e definovat zkousky spolehlivosti dle riznych kritérii.

LLI| Vvyklad

Zakladnim prostifedkem pro zjisténi a kontrolu ukazatelti spolehlivosti jsou zkouSky spolehlivosti.
Jejich vysledkem jsou nejen hodnoty spolehlivostnich ukazateld, ale po doplnéni analyzou poruch a
navrhem opatieni k odstranéni jejich pfi¢in mohou slouzit ke zlepSeni téchto ukazateld.

Provadéni zkousek spolehlivosti na zakladnim statistickém souboru byva prakticky nerealizovatelné
nebo nehospodarné. Proto se zkouSky provadéji s nahodnym vybérem zadkladniho souboru. Jeho
rozsah se voli tak, aby vysledky zkouSky informovaly s pfijatelnou piesnosti o spolehlivostnich
vlastnostech zékladniho souboru a aby zkouska byla prakticky realizovatelna. Vysledek zkousky je
nahodnou veli¢inou a je proto odhadem skute¢né hodnoty sledovaného parametru. Z charakteristik
nahodného vybéru je sledovany parametr popsan jednim ¢islem, kterému fikame bodovy odhad. Tento
odhad mé byt konzistentni, tj. pro rozsah vybéru n — co ma odhad konvergovat ke skutecné¢ hodnoté
odhadovaného parametru, didle ma byt nestranny, tj. jeho stfedni hodnota ma byt rovna hodnoté
odhadovaného parametru, a ma byt vydatny, tj. ma mit nejmensi rozptyl ze vSech nestrannych odhadii
parametru.

Ptesnost bodového odhadu sledovaného parametru ziakladniho souboru je hodnocena pomoci
konfiden¢niho intervalu. Odhadujeme-li sledovany parametr zakladniho souboru bodovym odhadem
pomoci vybérové charakteristiky, je konfidencni interval dan hodnotami sledovaného parametru, ve
kterém se skutecnd hodnota naléza s pravdépodobnosti 1 -a. Pfedem stanovené riziko odhadu je
vyjadfeno hodnotou vyznamnosti « a 1 - « je konfidenéni Groveni odhadu. Je-li odhadovany parametr

T, ozna¢ime dolni mez T4 a horni mez Ty, pak pro konfidenéni interval plati

P(T¢<T<Ty)=1-a (59)
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Konfiden¢ni interval mize byt oboustranny nebo jednostranny, pokud se pouzije pro urceni tohoto
intervalu jen dolni nebo horni mez (obr. 13). Nejéasté&ji se voli hodnoty 1 - a rovny 0,99, 0,90, ev.
0,60.

O tom, jestli se uzije oboustranny konfiden¢ni interval nebo jeho jednostrannad verze, rozhoduje
vyznam odhadovaného parametru. Tak nas napf. zajima horni konfidenéni mez intenzity poruch ,
dolni konfiden¢ni mez stfedni doby bezporuchového provozu T, dolni mez pravdépodobnosti

bezporuchového provozu R(t) apod.

)
)

-'-zi//q//loi.l 2 3t

Obr. 13. Oboustranny konfiden¢ni interval

Pro vypocet mezi konfidenéniho intervalu odhadu sledovaného parametru zakladniho souboru se
pouziva rozd&leni y* (chi kvadrat) a rozdéleni t (Studentovo) [7]. Ob¢ tato rozdéleni jsou funkei dvou
proménnych v a a. Proménna v je spolu s konfiden¢ni tirovni uvedena v zavorce za symbolem funkce
% nebo t a zavisi na poétu pozorovani (na poétu stupiiti volnosti). Naptiklad funkce y*1.,(v) piip. t1o(v)
oznacuje rozdéleni y* p¥ip. rozdé&leni t pro konfidenéni troveti 1 - a a pro poéet pozorovani v. Vybér
kvantili pro obé rozdéleni je zpracovan tabulkové. Vzorce pro vypocet jednotlivych ukazateld
spolehlivosti pomoci uvedenych rozdéleni jsou obsazeny v normach nebo jinych publikacich [5], [6].

Dalsi ulohou pfi zpracovani vysledkl spolehlivostnich zkousek je oveéfovani statistické hypotézy. Pii
tom se vychazi z hypotézy o zdkonu rozdéleni v zékladnim souboru a ovéfuje se, zda prijaté
ptedpoklady jsou v souladu s alternativni hypotézou danou pozorovanim. Ovéfovani se provadi
pomoci statistickych testii. Casto se uziva testu dobré shody Kolmogorova - Smirnova nebo testu

Pearsonova (test y%) [7].

% Priloha 1 — Konfidencni interval a zkuSebni plan

Pro vypocet mezi konfidenc¢niho intervalu odhadu sledovaného parametru zakladniho
souboru, jehoZ bodovy odhad je zndm musime znét:

e zkuSebni plan zkousky

e rozsah nahodného vybéru

e rozdéleni pravdépodobnosti zakladniho souboru

e poZadavek na konfiden¢ni uiroven 1-o
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ZkuSebni plan zkousky

Oznaceni zkusebniho planu je kombinace tfi symboli (zpravidla v uzavienych v hranatych
zavorkach a oddélenymi Carkami), kde na prvnim misté je uveden pocet zkoumanych
objektd (n), na druhém misté je symbol U, R nebo M, vztahujici se k nahrazovani, resp. k
obnové porusenych prvkd, a na téetim misté je bud’ r (pokud zkouska kon¢i pfi vyskytu r-té
poruchy), nebo t (pokus se zkouska ukon¢i po uplynuti piedepsané doby t); napi. zkuSebni
plan zaloZzeny na plynulém sledovani n neopravitelnych objektti az do poruchy posledniho
vyrobku se ozna¢i [ n, U, n ]. Ukonci-li se sledovani, resp. zkouska ihned po vyskytu
poruchy u r-tého vyrobku, jde o zku3ebni plan [ n, U, r] atd.

Za mala pismena se dosazuji konkrétni ¢isla.

Piehled oznacéeni zkuSebnich planu.

Oznaceni
zkuSebniho | Vyznam oznaceni
planu
[n,.,.] Postup zaloZeny na pozorovani n objekti
[.,U,.] |Postup, pii kterém neobnovované objekty nejsou nahrazovany po poruse
v dob¢€ pozorovani
[..R,.] |Postup, pti kterém neobnovované objekty jsou nahrazovany po poruse v
dob¢ pozorovani, takze pivodni pocet objektu ztistava zachovan (ptipad
procesu obnovy)
[..M,.] |Postup, pii kterém jsou pozorované objekty po kazdé poruse obnoveny
(ptipad obecného procesu obnovy)
[.,Tr,.] |Postup pii tzv. useknutém souboru, kde chybi informace od urcité ¢asti
celkového poctu provozovanych neobnovovanych vyrobki
[.,.,r] Postup, pii kterém se pozorovani ukonéi pti r-té poruse
[.,..t] Postup, pti kterém se pozorovani ukonci po uplynuti urcité doby zkousky
t
[.,.,(rY)] |Postup, pii kterém se pozorovani ukonéi pii r-té poruse nebo po uplynuti
urcité doby t, podle toho, ktery jev nastane diive
;-{ Reseny priklad
Zadani
Piiklad stanoveni intenzity poruch pro zkusebni plan [n U r] dle CSN 358001
Resent :
Bodovy odhad
1=-r
T
r pocet poruch u sledované skupiny
T celkové kumulované provozni doba
r
T :(Ztij+(n— r)-t,
i-1
n pocet zkousenych objektli (rozsah vybéru)
r pocet zjisténych poruch
t; provozni doba do poruchy i-tého objektu
t, doba zkousky (do poruchy r-tého objektu)
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Vypocet konfiden¢niho intervalu

z2(2:1) 2. (2:1+2)
Ay =i i R
2-T 2-T
pro praktické vypocty a pro 1-o. = 0,9 (r>0)
A =27 A =27
K, K,

kde K, k jsou tabelované hodnoty dle CSN 367001
pokudr=0 4, =3-4

6.2. Rozdéleni a priprava zkousek spolehlivosti
Zkousky spolehlivosti 1ze dé€lit podle téchto hledisek:

- podle cilt, které se zkouskami sleduyji,
- podle spolehlivostnich ukazateld,
- podle doby trvani,

- podle mista realizace.

Podle cila se zkousky spolehlivosti déli na urCujici a ovéfovaci. Pii uréujicich zkouskach se stanovuji
neznamé hodnoty ukazateli spolehlivosti. Provadéji se pii vyvoji novych objektl, zménach
konstrukce a technologie apod. U zkouSek ovétovacich se zkouma, zda ukazatele spolehlivosti
dosahuji udavanych nebo ptedepsanych hodnot. Provadéji se pii sériové vyrobe, pii predavacich
zkouskach atd.

Podle spolehlivostnich ukazatell se rozliSuji zkouSky bezporuchovosti, Zivotnosti, opravitelnosti,
udrzovatelnosti.

Podle doby trvani lze zkousky délit na ty, které jsou ukonfovany po poruSe vSech n objektl
vybérového souboru. Tyto zkouSky jsou obycejné oznaCovany jako dlouhodobé. Je-li zkouska
ukoncena diive, nez dojde k poruSe vSech zkouSenych objektd, oznacuje se jako zkouska zkracena.
Zkouska muze byt rovnéZz ukonéena pred uplynutim pfedem stanovené doby t, zkousky ukoncéené po
vyskytu predem stanoveného poctu poruch r, zkousky ukoncéené dosazenim piedem stanovenych
podminek piijeti ¢i zamitnuti. U zrychlenych zkouSek lze zkratit doby trvani zkousky tim, ze se
provadi ve ztizenych podminkach.

Podle mista realizace se zkousky d¢li na laboratorni a provozni. U laboratornich zkousek je vyhodou
snadn¢jsi kontrola a udrzovani stejnych podminek pro cely vybérovy soubor, nedaji se vSak zajistit

vSechny podminky, ve kterych je objekt provozovan. To zaji$t'uji provozni zkousky spolehlivosti. Ty
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vvvvvvvvvvvv

zkuSebni polygony, které v sob¢ spojuji vyhody laboratornich i provoznich zkousek.

Z uvedeného je patrna zna¢na slozitost i ruznorodost problematiky realizace zkousek spolehlivosti.

Proto se pied kazdou vypracovava plan zkousek spolehlivosti a jeji postup avyhodnoceni je

usmeriiovan technickymi normami.

V ptiloze 2 je uvedena rozsahlejsi klasifikace zkouSek spolehlivosti. Zavérem je tfeba upozornit na

narocnost registrace a analyzy dat pfi zkouSkach. Je tfeba vyhodnotit ¢asovy prubéh poruch, selhéni,

chyb, pficin vzniku, doby detekce, odstranéni a fadu dalSich organiza¢nich i technickych opatfeni. Pfi

hodnoceni ukazateltt spolehlivosti se vSechny zaznamenané poruchy rozdéli na zapoéitivané a

nezapocitavané a dale se rozlisi na zavislé a nezavislé, zplisobené vnéjs§imi a vnitinimi pficinami,

zpusobené obsluhou atd.

#

Piiloha 2 — Klasifikace zkouSek spolehlivosti

1.

Podle dilci spolehlivostni viastnosti:

1.1. Zkousky bezporuchovosti

1.2. Zkousky Zivotnosti

1.3. Zkousky skladovatelnosti

Podle cile (ucelu) zkousky:

2.1. VVyvojové zkousky

2.2. Typové (kvalifikacni) zkousky

2.3. Urcujici zkousky spolehlivosti

2.4. Ovétovaci zkousky spolehlivosti

2.5. Tridici zkousky

2.6. Zkousky vhodnosti jednotlivych variant konstrukéniho feseni

2.7. Zkousky zafizeni za celem stanoveni normalnich podminek pouzivani, pfepravy
a skladovani

2.8. Zkousky s cilem stanovit nejrychlejsi a nejekonomictejsi zptisob zjisténi defektu
(poruchy, poskozeni)

Podle vyrobni etapy objektu:

3.1. Zkousky v riznych etapach vyvoje

3.2. Zkousky prototypt (vyrobnich modelit)

3.3. Zkousky hotovych vyrobki

Podle casového rozvrhu zkousky:

4.1. Cyklické zkousky

4.2. Zkousky stupnovanym zatizenim

4.3. Postupné zkousky

Podle trvani zkousky:

5.1. Zkousky po pfedem stanovenou dobu

5.2. Zkousky do pifedem stanoveného poc¢tu poruch

5.3. Zkracené zkousky

Podle pracovnich podminek

6.1. Zkousky ve jmenovitych pracovnich podminkach

6.2. Zkousky za normalnich pracovnich podminek

6.3. Zrychlené zkousky

Podle druhu zatizeni
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7.1. Dynamické (mechanické) zkousky
7.2. Elektrické zkousky

7.3. Klimatické zkousky

8. Podle zkuSebni metody (rezimu)

8.1. Laboratorni zkousky

8.2. Zkousky za provoznich podminek
8.3. Zkousky bez obnovy

8.4. ZkousSky s obnovou

2

Shrnuti pojmu

Konfidenéni interval, druhy konfidenénich intervalii, parametry konfiden¢niho intervalu, matematicky
aparat zkouSek spolehlivosti, zkuSebni plan, parametry pro zkousky spolehlivosti, zkuSebni plany,
zkousky spolehlivosti dle riznych kritérii.

2

Otazky

1. Definujte konfiden¢ni interval, druhy konfiden¢nich intervalu.

2. Vysvétlete pojem zkuSebni plan a uved’te druhy zkusebnich plan.

3. Klasifikujte zkousky spolehlivosti dle riiznych kritérii.
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7 HODNOCENI SPOLEHLIVOSTI SYSTEMU

7.1. Spolehlivostni modely systémii

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

o definovat sériovy model, paralelni model, modely s obecnou strukturou, minimalni
fez a minimalni cestu,
e popsat metody stanoveni spolehlivosti systémtl,

® vyiesit zdkladni piiklady z oblasti spolehlivosti systémd.

LLI| Vvyklad

U systému je pojem objekt nahrazen terminy systém (soustava), podsystém a prvky, ze kterych se tyto
systémy skladaji. Spolehlivost systému se pak hodnoti ve vztahu ke spolehlivosti prvkd. Systémovy
piistup k feSeni problému vyzaduje provadét spolehlivostni analyzu jednotlivych struktur systémd jiz v
etapé navrhu [1]. Rozhodujici vyznam zde ma struktura technicka, funkéni a informaéni. Organizaéni
struktura umoznuje posuzovat vliv lidského Cinitele na spolehlivost systému. U kybernetickych
systému, jejichz ¢innost je podminéna algoritmickou strukturou je spolehlivost dana spolehlivosti
jednotlivych algoritmti jako uzld algoritmické struktury. Pro uplnou spolehlivostni syntézu, tj.
kvantitativni vypocet ukazateli spolehlivosti systému, slouzi metody strukturalni spolehlivosti, které
umoziuji stanovit spolehlivostni chovani systému pro znamé vlastnosti prvkd jeho technické,
algoritmické, informaéni a organiza¢ni struktury na zaklad¢ analyzy jak spolehlivost systémil zavisi na
spolehlivosti téchto prvka. Nejrozsitendjsi je vypocet spolehlivosti technické struktury systému, tj. z
hlediska méficich a fidicich prvkt, ochran, signalizace, registrace apod. Odhady ziskané v etapé
ndvrhu maji pouze informativni a predikéni charakter, ale umoznuji navrhovat opatfeni ke zvySeni

spolehlivosti, ktera se v dalSich etapach technického Zivota systému zpfesiiuji a zdokonaluji na zakladeé

zkousek spolehlivosti.

Pti feSeni spolehlivostniho modelu je tfeba se ivodem zabyvat volbou kritéria poruch. U systémil se
hodnoti strukturdlni spolehlivost té jeho Casti, ktera zabezpecuje plnéni urcité funkce. Spolehlivostni
ukazatele téchto funkci je nutno dat do souvislosti se spolehlivosti technickych prostiedkl i se
spolehlivosti prvki dalsich struktur slouzicich k jejich zabezpeceni.

Realizace této koncepce vede k rozkladu struktury (technické, algoritmické, informacni atd.) na

subsystémy a prvky jejichz spolehlivost se zkouma oddélené ve vztahu k funkci, kterou zabezpecuji.
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Pomocnym hlediskem pfi roz¢lenéni byva snaha vyclenit konstrukéni a funkéni podsystémy tvotici
celky, podléhajici jako celky obnovée, podsystémy, které 1ze snadno popsat spolehlivostnimi ukazateli
apod..
Pro rozliSeni kritérii poruch plati ¢lenéni uvedené jiz drive.
U systémd je ve srovnani s objekty Cast&jsi ptipad déleni poruch na stalé naruSeni provozuschopnosti a
na kratkodobé naruseni provozuschopnosti, které vymizi samovolné (selhdni), kdy neni tfeba
odstranovat pti¢inu poruch napravnou udrzbou, ale postaci odstranit nasledky selhani.
Dulezitou etapou, kterd pfesahuje ramec technického feSeni a zasahuje oblast dodavatelsko-
odbératelskych vztahti je stanoveni pozadovanych hodnot ukazateli spolehlivosti systému.
U nékterych jsou pozadované hodnoty ukazatelti spolehlivosti uréeny legislativnimi piedpisy - jaderna
energetika, ekologické systémy a pod. U dalsich, uréenych zpravidla pro bézné prumyslové ucely, se
vychézi z ekonomickych analyz tak, aby celkové naklady na vyvoj, projekt, vyrobu a uZiti byly v
ekonomickém smyslu optimalni. Pro uZzivatele je zde pro vytyCeni spolehlivosti pro dané podminky
voditkem spolehlivost ptredchozi generace vyrobkd. Jestlize standardni uroven spolehlivosti
nevyhovuje a objevi se pozadavky jejiho zvySeni, déje se tak zpravidla za cenu zvySeni nakladi a
prodlouzeni dodacich lht.
Spolehlivostni model slouZzi k predikénim vypocétiim ukazatelti spolehlivosti a vyjadiuje vztah mezi
definovanym popisem struktury systému a spolehlivostnimi vlastnostmi systému v danych

podminkach pouZiti.

Pro vytvareni dvoustavovych spolehlivostnich modeli se uziva metody spolehlivostnich blokovych
schemat.

Pro vicestavové modely se uziva nasledujicich zpisobti modelovani:
- vyjadfeni mnozinou vzajemn¢ odlisSnych stavd,

- vyuzitim stromu poruch nebo stromu udalosti,

- Markovovy spolehlivostni modely,

- vyuZitim statistického modelovani.
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7.2. Spolehlivostni modely vyjadiené pomoci blokovych schémat

Pro vyjadfeni zvolené technické struktury se prvky zobrazuji jako bloky. Porucha prvku je
piedstavovana nepruchodnosti daného bloku. Blokové schéma tak rovnéz vyjadfuje, jak porucha
systému zavisi na poruchdch podsystémt ¢i prvkd. Pfitom se ptredpoklada vzajemnd nezavislost
poruch prvki. Vedle blokovych schémat se uziva zobrazeni orientovanym grafem, kdy hrany
odpovidaji prvkiim a uzly grafu signalim uvnitf i vné systéma [5], [8].

Mezi zakladni spojeni patfi:
- sériové spojeni prvki (sériovy poruchovy model),

- paralelni spojeni (paralelni poruchovy model).

Sériové zapojeni predstavuje systém navrzeny s minimalnim nutnym poétem prvkd.

vstup vystup
e — Rl(t) » Rz(t) —— - ——————— —> Rn(t) —>

vstup R1(t) Ra(t) Rn(t) vysup
»O »O PO----=-=-=--=-- —O0————>»0—>

Obr. 14. Sériové spolehlivostni schéma

Pravdépodobnost  bezporuchového provozu R(f) sériového systému je dana soucinem

pravdépodobnosti bezporuchového stavu vSech jeho prvki

N
RO =1 R(H (60)
=1
Podobné pro pravdépodobnost poruch plati
N
F(f)=1- I[[l[l— FAD)] (61)
Intenzita poruch je dana
N
A= 3 2 (1 (62)
=1

V piipadé exponencidlniho rozdéleni dob do poruchy vSech N prvki sériového systému s parametry i
plati:
R(t) =e
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(63)

Priibéhy R(t) pro sériové spojeni jsou pro rizny pocet prvkli uvedeny na obr. 15.

0 10 20 30 40 a0 B0 70 ga a0 100

Obr. 15 Priibéh R(t) pro sériové spojené prvky

Paralelni poruchovy model vyjadiuje pouziti nadbytecnosti. Cast prvkil je uZita pro zvyseni
bezporuchovosti systému a tvoii zalohovani systému. Opét predpokladame, ze jednotlivé prvky mayji
stejné spolehlivostni vlastnosti. U paralelniho spojeni K prvki vznikne porucha systému teprve tehdy,

nastane-li porucha v3ech K prvku. Spolehlivostni blokové schéma paralelniho modelu je na obr. 16.

Ri(t)
Ra(t)
vstup vystup vstup Ra(1) vystup
R2(t) > :\/ >
: RN(t)
—> R\(t)
Obr. 16 Paralelni spolehlivostni schéma
Pro pravdépodobnost poruchy plati
Fo=11F 64
(0= T1 AL (64
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Pro pravdépodobnost bezporuchového provozu plati
N
R =1~ 1 (1~ R(D)
=1 (65)
Prubéhy pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(t) pro rizny pocet paralelné zapojenych prvkd

s exponencidlnim rozdélenim dob do poruchy jsou vyneseny na obr. 17.

02
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Obr. 17 Pribéh R(t) a A(t) pro rizné hodnoty poctu paralelné zapojenych prvki

I v pripadé, ze pro vSechny prvky systému plati exponencialni zakon rozdéleni dob do poruchy, pro
cely systém to neplati. Intenzita poruch neni konstantni a pouze asymptoticky se blizi intenzité poruch
A jednotlivych prvki (viz obr. 17).

Uvedend metoda sériového i paralelniho spolehlivostniho modelu se hodi i pro spojeni sériové-

paralelni a systémy s obecnou strukturou. Pro modely s obecnou strukturou se uZivaji metody
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ptevodu jejich struktury na kombinaci sériové-paralelnich spojeni (metoda rozkladu). Déle pak metoda
minimalnich cest a minimalnich feza [5].

Kazdy spolehlivostni model mlizeme rozdélit na cesty a hranové fezy, pomoci nichz pocitdme
spolehlivostni vlastnosti systému, ktery model reprezentuje.

Minimalni cesta ve struktufe libovolného typu je minimalni soubor provozuschopnych elementt
takovych, ze vyskyt poruchy kteréhokoliv z nich zptsobi piechod systému ze stavu provozuschopného
do stavu poruchového.

Minimalni Fez v libovolné struktufe je minimalni soubor neprovozuschopnych elementd takovych, ze
obnova kteréhokoliv z nich zpisobi pfechod systému ze stavu poruchového do stavu

provozuschopného. Piikladem miZe byt struktura dle obr. 18.

X1 X3
> Ry(t) I T »  Rj(t) >
vstup «| = = vystup
—e 5| % < —
x o |Xe
X2 X4
> Ry(1) l I > Ry(t) >

Obr. 18 Urcovani minimalnich cest a kritickych Feza
V dané struktufe na obr.18 Ize definovat:

- minimalni cesty:

X Xy X X,0 XXX, XXX

- minimalni hranové fezy:

X Xy XX,0 XXX XXX

ReSeny piiklad

L4
AN

Zadani

Technologicky systém obsahuje 8 prvki pro které plati exponencidlni zakon a porucha
kteréhokoliv prvku zpiisobi poruchu celého systému, jejich pravdépodobnosti poruch za
pevnou dobu t, jsou: 0.001, 0.003, 0.0008, 0.0015, 0.0004, 0.0003, 0.001, 0.007. Urcete
pravdépodobnost bezporuchového provozu za dobu t,.

Reseni .

R =1-F(1)
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RO=T]R®

R.(t) = f[ R(f) = f[[1— R/(t,)]=[1-0.001]-[1-0.003]-[1—0.008]- [1 - 0.0015]- [1 - 0.0004]

-[1-0.0003]- [1-0.001]-[1-0.007] = 0.97798

Reseny priklad

N
AN

Zadani
Technologicky systém se skladd ze 6-ti skupin stejnych prvki, pocty téchto z hlediska
spolehlivostnich vlastnosti stejnych prvkia v jednotlivych skupinach jsou 5,7,3,10,12 a 8;
pravdépodobnosti poruch skupin za pevnou dobu T jsou 0.01; 0.008; 0.015; 0.001; 0.0005 a
0.005. Porucha libovolného prvku zplsobi poruchu systému. Urcete pravdépodobnost
bezporuchového provozu systému za dobu T a urcete vypoctem, u které skupiny prvkia
zvySeni bezporuchovosti prvku piinese nejvétsi efekt zhlediska spolehlivosti tohoto
systému.
Resent :

N
F(=1-TTk- F(2]

i
R =1-F(1)

pti predpokladu uziti prvkt se stejnymi spolehlivostnimi vlastnostmi lze psat

F()=1-] [0~ A0]= A =1- 4~ F(D

{(1—0.01)- (1-0.008)- (1-0.015)- } 0,039

Fs()=1-T]h-F]=1-| (1-0.002)- (1-0.0005)- (1 0.005)

=1

pro 1. skupinu prvkii ziskdvame Ay, (7) =1-3/1-0.01 = 0.002
potom
Fy. () =0.002

F, ,(#)=0.0016
Fy 5 (f) =0.003
F, +(£) = 0.0002
F, (£) =0.0001
Fy o (f) =0.001

Nejvétsi efekt z hlediska spolehlivosti systému piinese zvySeni bezporuchovosti prvka 3-ti
skupiny.
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N
AN

Reseni:

L4
AN

Reseni:

L4
AN

Reseni:

ReSeny piiklad

Zadani
Paralelni systém tvoii 3 prvky se stejnymi spolehlivostnimi vlastnostmi, o nichZ je znamo, Ze
pro rozdéleni jejich dob do poruchy plati exponencialni zakon. Urcete pravdépodobnost

poruchy téchto prvkd, jestlize pravdépodobnost bezporuchového provozu tohoto systému je
0.999.

RY=1-1-R) => R, =1-3/1- R

R, =1-31-0.999 = 0.9

F,=1-R =1-09=0.1

Reseny priklad

Zadani
Urcete pocet k prvki paralelniho technologického systému se stejnymi ukazateli

bezporuchovosti Ry = 0,9; aby bylo dosaZzeno poZadované hodnoty pravdépodobnosti
bezporuchového provozu systému Rs = 0,99.

K K
Rs()=1-1 F{H=1~ _1_[1(1— Ri(D)
i=1 i=

Rs(f)=1-([1- Ry(0)" =1- Rs()=(1- Ry ()"
po zlogaritmovani dostadvame
N log(1— Rs(1)) ,log1-099)
logl— Ry(#))  log(1-0.9)

ReSeny piiklad

Zadani
Zarucena doba Ty g prvki je 100 hodin, pro prvky plati exponencialni zakon rozdéleni dob do

poruchy. Uréete pocéet K prvki paralelniho systému, je-li poZzadovana hodnota systému
To’g = 1000 hodin.
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=0.00105 [h"]

2o =

In()

0.9
100
Ro=e*'!

£=1000 hodin Ry (f) = ¢~ 9-00105-1000 _ ¢ 34994

K K
Rs()=1-1 F{H=1~ _1_[1(1— Ri(D)
i=1 i=

Rs(f)=1-(1- Ry(9) =1- Rs() = (1- Ry(9)"
po zlogaritmovani dostadvame
g log(1— Rs(2)) . log(1-0.9)

> > > 5.348
log(1— Ry (7))  log(l—0.34994)

6

ReSeny piiklad

N
AN

Zadani
Urcete R(ty) smiSeného spolehlivostniho systému s blokovym schématem (viz. obr.) pro ty =

1000 h, plati-li pro prvky exponencialni zakon rozdéleni dob do poruchy s parametry
AM=6-10°h" A =11-10"h% A =75-10°h" A, =15-10%h?; ks =2.5- 10" h™,

Reseni:

1. Stanoveni hodnot pravdépodobnosti bezporuchového provozu pro jednotlivé prvky v Case
to = 1000 h pii ptedpokladu platnosti exponencialniho zékona podle vztahu (5.39), tzn.
Rit)=e b
R, =0.94176
R, = 0.89583
R;=0.92774
R, =0.86070
Rs = 0.77880

pro i=1,2,...,5

2. Systém feSime postupné, tzn. rozdélenim systému na dil¢i subsystému. Vypocet subsystému s prvky
¢. 4, 5, ktery feSime jako paralelni systém uzitim vztaht (5.154), tedy

Ris=1-(- R )-(- R)
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3. Rozsitime vypocet o prvek €. 3, fesime tedy subsystém s prvky 3, 4, 5, ktery fesime jako sériovy
systém uzitim vztahu (5.141)

Rus=R Rs=R [1-0-R)(1-R)

4. Jako paralelni zapojeni feSime subsystém s prvky 2, 3, 4, 5

Rsas =1-(1-R)-(-R.5)=1-1-R) 1~ (R -1~ R)-0- R)))

5. Pfidanim prvku €. 1 k pfedchozimu subsystému a feSenim jako sériovy systém ziskame vztah resp.
hodnotu pro cely feseny systém

Rs=R345=R Rogas =R -1-1-R) - (R-L-0-R) - &)
Rs = 0.93186

@ CD-ROM _5 - Sériovy model (ANIMACE_7_A)

V ramci animace je mozné si vyzkousSet feSeni piikladi z dané oblasti
spolehlivostnich vypocta.

@ CD-ROM _6 - Paralelni model (ANIMACE_7_B)

V ramci animace je mozné si vyzkouset feSeni piikladi z dané oblasti
spolehlivostnich vypocta.

@ CD-ROM_7 — Obecné modely (ANIMACE_7_C)

V ramci animace je mozné si vyzkousSet feSeni piikladi z dané oblasti
spolehlivostnich vypocta.

2 Shrnuti pojmu

Metody stanoveni spolehlivosti systémd, sériovy model, paralelni model, modely s obecnou
strukturou, minimalni fez a minimalni cesta.

) Otazky

Vyjmenujte metody vyjadieni spolehlivosti systémii.

Charakterizujte zakladni vlastnosti seriového poruchového modelu.
Charakterizujte zakladni vlastnosti paralelniho poruchového modelu.
Charakterizujte systémy s obecnou strukturou.

o > w D oE

Definujte pojmy minimalni fez a minimalni cesta.
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7.3. Spolehlivostni modely v podobé vzajemné odliSnych stavii systémii

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e definovat deduktivni a induktivni pfistup ke spolehlivosti systémtl,
e popsat metody FTA a FMEA.

LI Vyklad

Spolehlivostni model Ize zobrazit graficky v podobé blokového schématu (orientovaného grafu), kde

kazdy blok ¢i uzel odpovida technickému stavu systému, kazdd spojnice (resp. hrana) jednomu
moznému piechodu mezi jeho stavy.

Vypocetni postup ukazatelti spolehlivosti umoziuje metoda seznamu stavl. Zkouma se mnozina stavil
systému, jejichz vyskyt urcuje, ve kterém z moznych stavill se systém nachazi. Metoda je vhodna i pro
stiedné slozité systémy, je vSak pracnd a neptehledna.

Velmi ¢asta je analyza spolehlivosti systému pomoci stromu poruch, resp. stromu udalosti [8].

Systém se analyzuje z hlediska poruch nejen podle okamzitého stavu jeho prvkd, ale i z hlediska toho,
jak se informace o poruchovém stavu systému §ifi. Realny systém se roz¢leni na prvky, moduly,
podsystémy a zkouma se, jak jejich eventualni porucha bude mit ucinek na systém jako celek.

V podstaté jsou mozné dva piistupy - deduktivni a induktivni.

Deduktivni pFistup

Pro ur¢itou definovanou udalost, napf. kritickou poruchu se hledaji kombinace pii¢in v poruchéach
dil¢ich podsystému a prvki. Tato metoda je oznacovana jako strom poruch resp. FTA (Fault Tree
Analysis). Strom poruch se zobrazuje jako graficky logicky model vyjadiujici vazby vedouci k
vrcholové udalosti. Téch vsak muze byt i nékolik a proto velké systémy mohou mit i nekolik
stromt poruch.

Strom poruch umoziyje:

- zaméfit analyzu systému na hledani poruch,

- vyhledat aspekty systému dulezité z hlediska poruch,

- vytvorit graficky pohled na systém pro provedeni zmén v systému,

- vytvorit kvalitativni i kvantitativni analyzu,
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- pochopit funkci systému.

Jedna se o graficky model paralelnich i sériovych kombinaci poruch prvki, které mohou zptisobit
definovanou nezadouci udalost. Graficka interpretace je souhrnem symbolt hradel definujicich
logické vazby, komentatorovych a transferovych znacek. Nékteré ze symboll hradel jsou uvedeny na
obr. 19. Nizs8i udalost ptedstavuje vstup do hradla, vyssi udalost je jeho vystupem. Ptikladem jejich

vyuziti je uvedeno na obr.20.

Symbol hradla Nazev hradla Vysvétleni

A Konjunkce - k poruSe na vystupu dojde jestlize vznikne porucha na vSech
Logicky soucin | vstupech

NEBO Disjunkce - porucha na vystupu se objevi, jestlize vznikne porucha alespori
Logicky soucet | na jednom vstupu

Prioritni A | Porucha na vystupu se objevi, jestliZe jsou poruchy na viech vstupech, ale
v uréitém pofadi (pokud neni vyznaceno plati pravidlo, Ze priority se fadi
Zleva doprava)

dalSi symboly

Obr. 19 Priklad symboli logickych hradel

Ztrata dodavky
Porucha Porucha Porucha Porucha
zékladniho zalozniho automatického zékladniho
zdroje zdroje zaskoku zdroje

Obr. 20 Znazornéni stromu poruch
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Mezi zé&kladnimi prvky stromu poruch Ize najit matematické souvislosti, z kterych se vyhodnocuji
parametry spolehlivosti (soucinitel pohotovosti, bezporuchovosti, atd.). Jeho prednosti je interpretace
pomoci Boolovy algebry.

Kvalitativni vyhodnoceni stromu poruch zahrnuje:

- stanoveni minimalnich kritickych fezi tj. kombinace poruch prvku, které zpisobuji poruchu

systéemu,

- stanoveni kvalitativni vyznamnosti prvku tj. kvalitativni potadi prvkl podle zpisobu piispivani k
poruse systému.

Kvantitativni vyhodnoceni zahrnuje:
- Ciselné pravdépodobnosti,

- kvantitativni vyznamnost tj. pofadi prvkl a fezt podle prispivani k poruse systému.
DuleZitou etapou kvantitativniho hodnoceni je citlivostni analyza. Hodnoti se vliv prvka resp.

kritickych fezli na spolehlivost systému.

Tato vyhodnoceni se provadéji zpravidla s po¢itaovou podporou.

Induktivni pFistup

Vychazi se z analyzy moznych stavli prvki a podsystémil a ke zvolenému kritériu poruchy se hledaji
projevy téchto poruch v celém systému. Realny systém je tak vytvaien v podobé stromu udalosti
(FMEA - Failure Mode and Effect Analysis nebo FMECA (Failure Mode Effect and Criticality
Analysis).

Jedna se o grafickou reprezentaci viech udalosti, které se mohou v systému vyskytnout. Strom udalosti
nejcastéji pouziva u bezpecnostnich systémda.

Metoda se vyuziva predevsim ke kvalitativni analyze spolehlivosti a byva analyzou pro ostatni
postupy.

Uziva se napf. v konstrukci FMEA - K, kde se analyzuji pfi¢iny, disledky a zavaznost poruch, které
mohou pramenit z konstrukénich nedostatkd.

Ve vyrobé FMEA -V se provadi analyza poruch vznikajicich z nedostatkli ve vyrobnim procesu.
Uziva se zde informac¢niho systému spolehlivosti v podniku.

Pii praktickém uplatiiovani se provadi:
- rozdéleni zaftizeni (stroje) na podskupiny,
- centralizovany sbér dat,

- zafazeni vyskytu poruchy do podskupiny,
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- stanoveni zavaznosti poruchy,

- urceni pravdépodobnosti vyskytu,

- urceni rizikového ¢isla (dle zvoleného kritéria zdvaznosti),
- stanoveni kritickych mist,

- rozbor pficin poruch,

- napravny zasah (napf. pribézné sledovani - monitoring).

V podniku jsou vytvofeny formulafe, které se soustavné vypliiuji. Navazuje se na systém sbéru dat o
poruchach a opravach stroji.

Obé metody se v posledni dobé& ¢asto uZzivaji pro stanoveni kritickych poruch. Maji v8ak svd omezeni
spo¢ivajici v rychlém nardstu pracnosti u sloZitych systémid. Pomoci téchto metod se obtizn¢ analyzuji

vratné jevy, tj. udrZovatelnost a obnovitelnost.

2 Shrnuti pojmu

Deduktivni a induktivni pfistup ke spolehlivosti systémil, metody FTA a FMEA.

) Otazky

1. Co znamend deduktivni a induktivni pfistup ke stanoveni spolehlivosti systémui.
2. Charakterizujte metodu FTA.
3. Charakterizujte metodu FMEA.
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7.4. Markovovy spolehlivostni modely

@ Cas ke studiu: 35 hodiny

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e popsat zakladni princip metody Markovovych modelt, statistického modelovani
spolehlivosti systémd,

® stanovit soustavu diferencidlnich rovnic pfedstavujici dil¢i feSeni metody
Markovovych modelt.

LLY| Vykiad

e i

v

Nejcastejsi interpretaci vicestavovych modelt spolehlivosti systémtl jsou Markovovy spolehlivostni
modely [5], [12]. Jsou zaloZeny na pouziti teorie nahodnych procest. N&dhodny proces Markovova
typu ma konecny pocet stavii, u kterych prechody mezi jednotlivymi stavy mohou nastavat ndhodné v
case. Markovovliv proces je pak definovan jako koneény ndhodny proces, ktery se sklada z
posloupnosti provoznich stavil systému, piicemz pravdépodobnost kteréhokoliv stavu zavisi pouze na
stavu, ktery bezprosttedné pfedchazi a je nezévisla na stavech drivéjSich. Takovy proces se nazyva
homogenni Markovoviiv proces. Tento proces lze charakterizovat jako funkci dvou nahodnych veli¢in
a to stavu systému a doby v niz je tento stav sledovan. Nejcast&jsimi piipady jsou ty, kdy proménna
vyjadiujici stav systému a ¢as jsou veli¢iny diskrétni. Hovofime o Markovovych fetézcich. V piipade,
ze stav je veli¢ina diskrétni a ¢as je veli¢ina spojitd, hovorime o vlastnich Markovovych procesech.
Je-li znam pocet moznych stavii systému N, jsou-li znamy v8echny pravdépodobnosti P pfechodti mezi
jednotlivymi stavy a jsou-li vSechny poc¢ateéni stavy specifikovany, jde o typicky Markovoviiv proces
jehoZz matematické vyjadieni umozni vypocitavat pravdépodobnost jednotlivych stavi.

Uvazujme proces X(t), t € Ng, kde nahodné veli¢iny X maji zvoleny defini¢ni obor {1, 2, ..., n}.Takovy
proces miZe popisovat chovani systému, ktery je v kterémkoliv ¢ase te N = {0, 1, 2, ...} v nékterém z
n stavi. Jev X(k) = j potom znamena, Ze systém je v Case K ve stavu j. Pro zjednoduSeni se oznacuje X,
misto X(k) a uvazovany proces je pak nahodna posloupnost {X, X ..}.Takova posloupnost se
jmenuje Markovilv fetézec, jestlize realizace veli¢iny X, (stav systému v Case k) zavisi pouze na
realizaci X, (pfedchézejicimu stavu systému) a nezavisi na predchézejicim pribehu procesu.

Plati podminéna pravdépodobnost:

PX, =] | X, =1 X, =h . X, =a)=P(X) =] [k-1=]=p,K) (66)

k-2
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Podminéna pravdépodobnost pij(k) se nazyva pravdépodobnost pfechodu systému ze stavu i do stavu j

v k-tém kroku.

Tyto pravdépodobnosti se sestavuji do ¢tvercové matice fadu n, tj. do matice pravdépodobnosti
pfechodu v k-tém kroku. Tato matice se tykd elementarniho ¢asového intervalu. U Markovovych
nahodnych procestt mize dojit ke zméné stavu v libovolném ¢asovém okamziku, u Markovova fetézce
tomu muZe byt pouze v urcité okamziky tak, jak bylo popsano vyse. V obou piipadech vSak pro matici

pravdépodobnosti pfechodu (odtud nazev prechodova matice, nékdy také stochasticka matice) plati:

pll I012 pln
p21 I022 ' ' ! IOZn

P= Py Py - : : : (67)
IOnl IOnz IOnn

P; je podminéna pravdépodobnost pfechodu ze stavu i do stavu j. To lze jinak vyjadfit pro spojité
procesy tak, Ze je-li X(t) = i pak pravdépodobnost, ze X(t+dt) = j je rovna Py U Markovova fetézce pak
plati dfive uvedeny vztah, Ze je-li X , =i pak pravdépodobnost X = je rovna P

Soucet pravdépodobnosti v fadku je roven 1, tedy

D Py =1 (68)
i1

Jsou-li v§echny pravdépodobnosti piechodt konstantni (neméni se v ¢ase), oznacuje se Markovoviv
proces jako homogenni.

Ptiklad uziti matice pravdépodobnosti pfechodd pii vyjadfovani spolehlivosti si miizeme znazornit na
systému se dvéma stavy. Tyto stavy si lze znazornit tzv. pfechodovym grafem. Jedna se o graf, kde
vrcholy znazornéné krouzkem reprezentuji technicky stav objektu (poruchovost, bezporuchovost).
Hrany spojuji vzdy dva takové stavy, mezi nimiZ je mozny piechod a vyjadfuji pravdépodobnost
tohoto pfechodu. Nékdy se k hranam misto pravdépodobnosti pfipisuji intenzity piechodu, jako je
napiiklad intenzita poruch nebo intenzita oprav tohoto prvku.

M¢jme systém s dvéma stavy 1 a 2. Intenzity pfechodii mezi stavy jsou 4, ,=4a4,, = pu.
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1- 4 dt Adt 1- p dt

{

Obr. 21 Modelovani dvoustavového systému

wdt

Matice pravdépodobnosti prechodi
1-2dt  Adt
D = (69)
wdt  1l-updt
Zvoleny ndhodny proces modeluje chovani obnovovaného systému, ktery obsahuje jediny prvek s
konstantni intenzitou poruch 4 a konstantni intenzitou oprav .
Je tfeba si uvédomit, Ze intenzita poruch, definovana
AB
A=t (70)
N (t) - At
vyndsobena At tj.1 . At je podminénd pravdépodobnost vyjadiujici pravdépodobnost poruchy
v Gasovém intervalu t + A¢ za podminky, Ze do doby t byl objekt v bezporuchovem stavu. Zkoumame-

li k vyjadfeni této intenzity dobu bezporuchového provozu, lze tuto podminénou pravdépodobnost psat
A.oAt=PE<t+4t | £<t) (71)

Dale budeme hledat pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych stavil systému. Predpokladame, ze se v
¢ase t ndhodny proces nachazi ve stavu 1 s pravdépodobnosti p;(t), nebo ve stavu 2 s
pravdépodobnosti p,(t), pfitom p;(t) + p,(t) = 1. Pak podminéna pravdépodobnost pfechodu ze stavu 2
do stavu 1 v intervalu dt, podminéna tim, Ze se systém nachazi uréité ve stavu 2 je rovna u dt. ProtoZe
je ale systém ve stavu 2 s pravdépodobnosti p,(t), je vysledna pravdépodobnost zminéného prechodu
dana souinem pravdépodobnosti x dt . p,(t). Podobnym zplisobem si lze vysvétlit i vyraz (1- A dr) .
pi(t) jako vyslednou pravdépodobnost prechodu z 1 do 1 v intervalu dt. Protoze do stavu 1 v ¢ase t +
dt 1ze dospét bud’ ptechodem 2 az 1 nebo 1 a7z 1 je pravdépodobnost p;(t + dt), Ze se ndhodny proces v

Case t + dt bude nachézet ve stavu 1 daném sou¢tem obou uvedenych vyrazi

pa(t + dt) = (1- 2 dr) . pa(t) + p dt . pa(f)

Po(t +dt) = A dt . pu(t) + (1- i di) . pat)

(72)

Rovnice lze upravit do tvaru

pl(t + At)_ pl(t)

. = —ﬂpl(t)+ ﬂpz(t)
P, (t + Adtt)_ pZ(t) = /Ipl(t)— HP; (t)
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Levé strany znamenaji derivace pravdépodobnosti
Pa(t) =4 . pa(t) + . pa(t)

p*a(t) = 4. pu(t) - u pa(t)

(74)

Dostali jsme soustavu dvou linedrnich diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty tzv.
Kolmogorovy rovnice pro dvé neznamé funkce py(t) a p(t). ReSenim této soustavy mizeme pro
zadané pocate¢ni podminky p;(0) a p»(0) ziskat ¢asové pribéhy pravdépodobnosti pi(t) a pa(t).

V mnoha piipadech nas zajimaji jejich ustilené hodnoty pi(e) a pa(e0). V tomto p¥ipadé jsou pro
ustalené stavy derivace nulové a soustava piejde na soustavu linedrnich algebraickych rovnic, které
jsou fesitelné po doplnéni podminkou, ze p(t) + p2(t) = 1.

Ptikladem uvedeného postupu aplikovaného na Markovovy fetézce je dvojstavovy systém. Ze
zacateCniho stavu 1 miZze pfejit systém v 1. kroku s pravdépodobnosti 1/2 do stavu 2 nebo zlstat se
stejnou pravdépodobnosti ve stavu 1 .Dostane-li se do stavu 2 mize v dalSim kroku s
pravdépodobnosti 3/4 zlistat ve stavu 2 nebo s pravdépodobnosti 1/4 piejit do stavu 1. To Ize znazornit
na obr. 22 takto [8]:

1/2
112 {
1/4
At At At
1. krok 2. krok 3. krok
w24
1/2 1<
/ 121
1
1/4 1

12 1/ Eﬁ
'\-\_\_\ﬁz

304
41

2

34
2 34

17z 1

1/2 2
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krok stav 1 stav 2 soucet
1. krok 1/2 1/2 =1
2. krok 3/8 5/8 > =
3. krok 11/32 21/32 =
2 =
T=1

Obr. 22 Modelovani dvoustavového systému — ¢iselny priklad

Uvedeny postup je mozny tehdy, jestli prechodovy graf neobsahuje Zadny absorpéni stav, tj. stav, z
kterého v predchozim grafu nevedou zadné dal$i hrany. Pokud se systém do tohoto stavu dostane,
nemuze jiz nabyt jiné hodnoty. Vyuziva se pii feSeni modelll neobnovovanych objekti. Pii feseni se
vSechny absorpéni stavy spojuji do jednoho uzlu.

Teorie Markovovych procesti umoziiuje pocitat ukazatele spolehlivosti u systémi s exponencialnim
rozdélenim dob do poruchy i dob obnovy jednotlivych prvki systému. Predpoklad o exponencialnim
rozdéleni doby do poruchy a doby obnovy prvkil neni vSeobecné platny. Zejména u doby obnovy
zpravidla neplati. Toto omezeni je vS8ak nepodstatné z divodu delSich ¢asi do poruchy systému nez
doby jeho obnovy.

Vyhodou aplikaci téchto modeld je existence ucinného aparatu pro numericky vypocéet parametri
spolehlivosti pro rizné struktury systému i moznost feSit spolehlivost systémi v celé Sifi. Mezi
nevyhody patii skutecnost, Ze s poctem prvkl se rychle zvétSuje pocet stavli systému i objem

vypocetnich tikold. Metoda fesi zbytecné slozité spolehlivost i jednoduchych systémii.

7.5. Metody statistického modelovani

Dalsi Casto uzivanou metodou pii vytvafeni vicestavovych spolehlivostnich modeltl je metoda
statistického modelovani (metoda Monte Carlo) [5]. Spolehlivostni model se vytvofi Vv podobé
pocita¢ové realizovaného stochastického algoritmu. Je vyjadiena zavislost vystupni ndhodné veli¢iny
(doby do poruchy, doby obnovy atd.) na vstupnich ndhodnych veliCinach, které vyjadiuji
spolehlivostni chovani prvkl a u nichz se predpoklada znalost rozdéleni pravdépodobnosti.

Pti vlastnich spolehlivostnich vypoctech je nutno generovat hodnoty vstupnich ndhodnych veli¢in
pomoci generatoru nahodnych Cisel. Pro né se ur¢i hodnota vystupni nahodné veli¢iny. Opakovanim
tohoto postupu, pfi némz se ziskané hodnoty vystupni nahodné veli¢iny ukladaji do paméti pocitace se
vytvofi statisticky soubor, z n€hoz se hledaji bodové odhady a pfislusné¢ konfidencni intervaly
stochastického algoritmu vyuZzivat simulacni programovaci jazyky.

Uvedena metoda se hodi pro strukturdlni analyzu slozitych systémi v etapé pocatecnich fazi jejich

navrhil. Nevyhodou je nemoznost dosazeni vysledku v analytickém tvaru.
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NV s
a_ | ReSeny priklad

AL P
Zadani
Paralelni model - systém se dvéma identickymi prvky, které se navzajem zalohuji.
V provozu je vzdy jen jeden prvek a druhy se bud’ obnovuje nebo je v pohotovostnim stavu.
Pfi poruse obou prvku staci k obnoveni provozuschopnosti systému obnova jednoho ze dvou
prvki Stejn¢ jako u sériového systému piedpokladame, ze porucha nemuiize nastat u obou
prvki ve stejny Casovy okamzik.

Reseni:

Diagram piechodt

systém je nefunkéni

systém je funkcni

ResSenim je vektorova funkce

A8 =(p,0, 0.0, 0,8, p,( ),

kterou nalezneme jako feseni linearnich diferencialnich rovnic
ap( t 4
B _ gy, Spin-1
=1

Z intenzit prechodl
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doz = ﬂ“z
doz = ﬂ‘z
ad,=0
dzo =H;
dzz =0
0113 = ﬂ“z
dzo =H,
d,=0
dzs = /11
ad,=0
dﬂ =H,
d, = i,

%Q

Il

|
M=

dy;=—(A,+A,)

-~Q

&
I
|
M

)
~Q

dlj :_(ﬂz‘huz)

S

M:

dzz == d2/ :_(/11 +lu2)

~.
(o)

j#

d33 = _Z dsj =- (:uz + ILIZ)
=0

JEI

~.
~.

sestavime nejprve matici intenzit pfechodi a potom transformovanou matici intenzit piechodt

D

d00
i
dZU
d.S’O

D" =

dOJ
s
dZJ
dﬂ

d, d, -A,-4, A, A, 0
a, _ My — A= 1 0 A,
d, H, 0 — A=, A,
d, s 0 H, Hy “H T H
-4 =4, Hy H, 0
A — A= 1 0 M,
A, 0 i VI
0 A, A, —H T H

Dosazenim do rovnice zakladni vektorové rovnice pro Markovovy modely dostaneme
soustavu linearnich diferencialnich rovnic
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Py ()=~ + 2.) 2ol )+ 11, ,(8) + 110D
£ ()= 2§~ (2% 1) £ D)+ 1)
P, (8) = 200 = (A, + 112) D)+ 11,01
0. (8) = 2,0) + 20 D)~ (1, + 12.) o)

Z::p/“) =1

Jejimz FeSenim je opét vektorova funkce vyjadiujici pravdépodobnost jednotlivych stavii v zadaném
case.

@ CD-ROM_8 - CARMS Markovovy modely (ANIMACE_7_D)

Animace ukazuje softwarovy syst¢ém CARMS firmy Diana (USA) feSici
spolehlivostni Markovovy modely.

2 Shrnuti pojmu

Metoda Markovovych modeli, metody statistického modelovani.

> Otazky

o > w D oE

Vysvétlete podstatu metody Markovovych modela.

Definujte zakladni pfedpoklady metody pro uZiti Markovovych modeld.
Klasifikujte metodu Markovovych modelt.

Charakterizujte vysledek metody Markovovych model,
Charakterizujte metody statistického modelovani.
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8 ZVYSOVANI SPOLEHLIVOSTI SYSTEMU

8.1. Pasivni zpusoby zvySovani spolehlivosti

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

—?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

o charakterizovat zptsoby zvySovani spolehlivosti systému se zaméfenim na pasivni
metody, zpisoby zalohovani.
e popsat principy hardwarové nadbytecnosti, softwarové spolehlivosti.

LLI| Vyklad

Zvysovani spolehlivosti je komplexni proces zahrnujici vechna technicka obdobi Zivota objektu.
Co do technického zabezpeceni pii realizaci systému Ize tento proces rozdélit na pasivni zvySovani
spolehlivosti a zvySovani spolehlivosti vyuzitim redundance (nadbytecnosti) [1], [5].

Mezi pasivni zpiisoby patii:
- pouziti kvalitngjsich prvku (od vyrobce, téidici zkousky),
- zabezpeceni vhodné volby pracovniho rezimu prvkd,

- vhodna volba struktur systémi.
Ve vsech piipadech se jedna o pouziti nejnutnéjsiho poctu prvki k dané realizaci a pro vyjadieni
ukazatel spolehlivosti Ize uzit sériovy spolehlivostni model.

Mezi zpusoby vyuZivajici nadbyte¢nost patii hardwarova nadbyte¢nost, spolehlivost softwarového

zabezpeceni a informacni spolehlivost.

8.2. Hardwarova nadbyte¢nost - zalohovani

Vedle technickych prostiedkt, které jsou nutné pro funkéni zabezpeCeni realizace, jsou uzity i
prostiedky urcené pro zvyseni parametrd spolehlivosti. Nékdy se toto zalohovani nazyva strukturalni.

Pti tom lze rozliSovat tyto druhy zalohovani [1], [5]:

- podle rozsahu:
e celkové zalohovani,
e (Casteéné zalohovani,
e podilové zéalohovani,
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- podle vzajemného vztahu zékladniho a zalozniho prvku:
e konfigurac¢ni, kdy struktury zdkladniho a zalozniho prvku jsou stejné,

e funkcni, kdy struktury zalozniho prvku jsou riizné, ale jejich funkce je stejna,

- podle zpiisobu pfipojeni zalohy k systému:
o stale (statické), kdy zaloha pIni funkci spolu se zalohovanym prvkem,
e substituéni (dynamicke), kdy zaloha zacina plnit funkci zalohovaného prvku po jeho

poruse,

- v souvislosti s provadénim obnovy po poruse systému lze rozliSovat:
e zalohovani bez obnovy,

e zalohovani s obnovou.
Uvedené zasady plati jak pro stalé tzv. statické zalohovani, tak pro substituc¢ni (dynamické)
zélohovani.
Stalé zalohovani je charakterizovano situaci, kdy zé&lozni prvky jsou trvale zapojeny spolu se
zakladnim prvkem a to i tehdy, dojde-li k poruSe. VZdy je proto nutné analyzovat nésledky poruch
prvkt. Toto zalohovani se pouziva na co nejnizsi trovni rozkladu struktury systému.
U substituc¢niho zalohovani je pfi vzniku poruchy porouchany zékladni prvek odpojeny a na jeho misto
je ptipojeny zalozni prvek. Dochazi tak ke zméné struktury systému. Je zde kladen diraz na konkrétni
urCeni zékladniho prvku, nebot ten je zpocatku v cCinnosti. Obsahuje-li struktura substitu¢niho
zalohovani vice zaloZnich prvki, stanovuje se poradi, ve kterém budou zafazeny v ¢innosti. Systém je
nutné vybavit pfepina¢em, ktery indikuje vyskyt poruchy provozovaného prvku a piepina ¢innost na
urceny zalozni prvek.

Na takovy piepinac jsou kladeny pozadavky:
- musi dostatecné rychle indikovat vyskyt poruchy a v kratké dob¢ zabezpecit prepnuti,

- musi vykazovat zanedbatelnou pravdépodobnost vyskytu poruchy v porovnani s funkénim
a z&loznim prvkem.

Pti zavedeni predpokladu bezporuchovosti pfepinaciho prvku vede substitu¢ni zalohovani vzdy ke

zvyseni bezporuchovosti, pti¢emz nezatizené zalohovani je vzdy vyhodné&jsi nez zatizené. V praxi je

vSak nutno zvazit i dalsi okolnosti jako je napf. delsi Casovy interval pro provedeni detekce poruch,

které je u nezatizeného zalohovani delSi neZ u zalohovani zatiZzeného.
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Obr. 23 Spolehlivostni blokové schéma zalohovani po skupinach
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Obr. 24 Spolehlivostni blokové schéma zalohovani v paralelné sériovém zapojeni
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Obr. 25 Podilové substituéni zalohovani
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8.3. Problémy softwarove spolehlivosti

U kybernetickych systémi je spolehlivost dana i spolehlivosti algoritmické struktury a jeji programové
realizace, tj. softwarovou spolehlivosti a spolehlivosti pfenosu, zpracovavani a uchovani informace, t;.
informacni spolehlivosti, ptipadné pfi pritomnosti obsluhy i spolehlivosti lidského cinitele.

Cilem technického vyvoje je zde navrh systému odolného proti poruchdm (fault tolerant system).
Jedna se o schopnost provadét predepsany algoritmus bez ohledu na poruchy technickych prostiedki a
chyby v programové realizaci. Snahou zde je nejen piedchazet porucham, ale predchazet i nasledkim
poruch. Je tfeba vzdy specifikovat, vici jakym poruchdm ma byt systém odolny. Zpravidla je tfeba
uéinit systém odolny vici kritickym porucham. Jedna se o koncepci bezpecnosti pti poruse (fail-safe)
a o koncepci bezpecného Zzivota (life-safe), tj. aby pravdépodobnost kritické poruchy byla az do
ukonceni technické¢ho Zivota systému mala. Obecné je tfeba vyvinout snahu, aby program nebyl
zmeénén ani zastaven poruchami, aby vysledky neobsahovaly chyby zptsobené poruchami, aby doba
vypoctu neptekrocila stanovenou mez.

Pfi navrhu spolehlivostnich algoritmt se uplatiiuji hlediska odolnosti vii¢i porucham jiz pii formulaci
pozadavkd, dale pak v etapé navrhu algoritmické struktury a algoritmt. V této etapé ¢innosti se dba na
funkéni spravnost, zpravidla dekompozici ulohy, ¢imz se dosahne pomérné samostatnosti jednotlivych
¢asti celku, vyuzivani co nejjednodussich struktur. Odolnosti proti porucham se dosahne opét
redundanci a sice algoritmickou, programovou a informaéni, kdy dochazi k zopakovani vypoctu,
detekci, piipadné opravé chyb. K tomu se vyuziva kontrolnich bodu, ve kterych 1ze ulohu kontrolovat.
DiileZita je proto testovatelnost a snadnost Gdrzby, které souvisi opét s rozélenénim tlohy. Zadouci je
roz¢lenéni do stadia modult,, kdy modul realizuje jedinou funkci. Modul je pak kompaktni, ma
jednoduché rozhrani na urovni pouhého predavani dat.

Dulezitou etapou je pak vlastni tvorba programui. V této oblasti se techniky rychle vyvijeji. V soucasné
dobé¢ se uziva napft. strukturované programovani, které lze popsat v krocich: urceni datovych struktur -
odvozeni struktury programu z datovych struktur - vytvofeni seznamu podminek a operaci tlohy -
pfifazeni podminek a operaci do programové struktury - z&pis programove struktury - zapis programu
V programovacim jazyce.

Posledni etapou je pak ovéfovani spravnosti programi, které se déje hlavné testovanim.

Pro vyjadreni kvantitativnich ukazateld spolehlivosti programového vybaveni se pak uziva obdoba
ukazateli bezporuchovosti technickych prostiedki.

Vyznamnym Cinitelem spolehlivosti je i lidsky €initel. Jedna se o slozitou problematiku. V zasad¢ je
nutno sladit psychomotorickou kapacitu pracovnika s poZadavky na provoz technického systému. S
ohledem na individualni vlastnosti ¢lovéka je tieba provadét selektivni vybér, kvalifikaéni pfipravu,
stanovit soubor zavaznych norem chovani. Koncepci systému je viak vhodné volit tak, aby lidsky

faktor byl nikoliv sériovym prvkem ve spolehlivostnim schématu, ale prvkem zaloznim.
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2 Shrnuti pojmu

Zptsoby zvySovani spolehlivosti systémil se zaméienim na pasivni metody, zplisoby zalohovani,
popsat principy hardwarové nadbytecnosti, softwarové spolehlivosti.

> Otazky

1. Charakterizovat zptisoby zvySovani spolehlivosti systémi se zaméfenim na pasivni metody
2. Vyjmenujte zptisoby zalohovani systému.

3. Popiste principy hardwarové nadbytecnosti a softwarové spolehlivosti.
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9 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

—?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

o definovat diagnostické ulohy a metody,
e popsat stimulac¢ni a funkcionalni diagnostiku, expertni systémy pro diagnostiku.

LLI| Vykiad

e i

Postupné se vyvinul novy obor - technicka diagnostika [9]. Diagnostika je véda o zjistovani poruch,
resp. celkového technického stavu zafizeni. Pro praxi mé nejvétSi vyznam tzv. bezdemontazni

diagnostika. RozliSujeme tii typy tloh:

vlastni technickou diagnostiku (vysetiuje stav zatizeni v pfitomnosti),

technickou prognostiku - zahrnuje ulohy piedvidani technického stavu,
— technickou genetiku - uréovani stavu v jakém se objekt nachazel v minulosti.
V ramci technické diagnostiky jsou jako védni discipliny feSeny:

— analyza konkrétnich objektu tj. uréeni jeho technickych stavi,

sestrojeni matematickych modeli s cilem vyvinout diagnostické testy pro vyhleddvani
poruch a sestaveni optimalnich diagnostickych programi,

— vyvoj diagnostickych zafizeni, principy jejich projektovani, hodnoceni efektivnosti.
Diagnostika se vyviji ve vyrobé i u uzivatele. Ukolem diagnostiky ve vyrobé je dosahovat a ovéfovat
kvalitu produkce. V té souvislosti hovofime o meziopera¢ni diagnostice, diagnostice po konecné
montazi, pfi ozivovani atd. U uzivatele slouzi diagnostika k ovéfeni, zda vyrobek plni poZadované
parametry, k detekci a lokalizaci poruch. Hovoiime pak o servisni diagnostice, prubézné diagnostice
pro realizaci zalohovani apod.

Pozadavky a ulohy diagnostiky musi byt formulovany a feSeny v obdobi navrhu systému. Hovotfime o
zabezpeCeni diagnostikovatelnosti systému. Samotné diagnostické zafizeni, tj. soubor technickych
hardwarovych i softwarovych prostfedkil 1ze realizovat samostatné nebo mize byt feSeno jako soucast
diagnostikovaného systému. Hovotfime pak o0 vné&j$i a vnitini diagnostice. Mnohdy dochazi ke

kombinaci obou zpisobil.
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stimulacni signaly

Diagnostické » Diagnosticky
zaFizeni odezvy objekt
diagndza
Obr. 26 Stimula¢ni diagnostika
pracovni rezim
Diagnostické Informace Diagnosticky

zarizeni

v

diagn6za

Obr. 27 Funkcionalni diagnostika

objekt

V piipadé rozsahlych systémt a zejména v ptipadech, kdy se diagnosticky systém vyviji dodatecné, se

uplatiiuji expertni diagnostické systémy.

Expertni systém je pocitacovy program pro feseni slozitych uloh, v némz jsou simulovany ¢innosti

experta - specialisty. Cilem je dosédhnout ve zvolené problémove oblasti kvality rozhodovani na drovni

experta. Expertni systém obsahuje bazi znalosti, ktera je realizovana programovanymi moduly a bazi

dat, kterd je predstavovana informacemi od uZivatele a méfenymi daty procesu. Ridici strategie jejich

vyuzivani je zabezpeCovana modulem fidiciho mechanismu. Po zaplnéni baze znalosti vznika

problémové orientovany expertni systém, ktery umoziuje interpretovat realna data daného piipadu.

Ridici odvozovaci mechanismus s vyuzivanim baze dat a baze znalosti upfesiuje soucasny model

daného ptipadu. Z pocatku je tento model tvofen na zakladé apriornich ptedpokladd z baze znalosti a

postupné je konkretizovan podle aktualnich dat.

Aplikace expertniho systému je vhodna tam, kde feSena oblast je dostatecné uzka a kde neexistuji

rozporné Udaje o feSené oblasti. Dale musi byt splnéna podminka dostatecnych znalosti o problému i

moznosti ¢lenéni problematiky na relativné samostatné celky.
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VYSVETLOVACI
MECHANISMUS

BAZE RiDICI BAZE
ZNALOSTI MECHANISMUS DAT
ZNALOSTI AKTUALNI UDAJE _UDAJE
EXPERTA MODEL UZIVATELE PRISTROJU

Obr. 28 Obecné schéma diagnostického expertniho systému

@ CD-ROM _9 - Expertni systtm (ANIMACE_9 _A)

Animace ukazuje prostiedi expertniho systému a ukazuje princip tvorby baze
znalosti na jednoduchém praktickém ptikladu.

2 Shrnuti pojmu

Diagnostické tlohy a metody, stimulacni a funkcionalni diagnostika, expertni systémy pro
diagnostiku.

) Otazky

1. Vysvétlete pojmy vlastni technicka diagnostiku, technicka prognostika, technicka genetika-
2. Vysvétlete pojmy stimulacni a a funkcionalni diagnostiku.

3. Definujte blokové schéma struktury expertniho systému.
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10 UDRZOVATELNOST A ZABEZPECENI UDRZBY
10.1. Udrzba

@ Cas ke studiu: 2,5 hodiny

—?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

o definovat zakladni piedpoklady klasické udrzby, zpusoby udrzby,
e popsat udrzovatelnost a jeji pristupy,
o charakterizovat metodu TPM.

LI Vyklad

Dulezity vliv ma diagnostika na proces udrzby. Zde mizeme rozliSovat klasicky a progresivni zptisob

udrzby. Klasicky zpisob udrzby vychazi z predpokladi:
- systém preventivnich prohlidek umozni zjistovat a odstraiiovat stav zjisténych nedostatki,

- vSechna zafizeni maji vlastnosti odpovidajici postupnému opotfebeni, a proto jsou
pouzivany jednotné postupy ke stanoveni intervalii prohlidek.

Progresivni zplsob udrzby vychazi z poznani skute¢nych vlastnosti, technicky stav zafizeni je

kontrolovan plynule a zasahy se provadéji jen tehdy a tam, kde je to u¢inné. Casto se oba zpiisoby

udrzby vzajemné kombinuji [9].

Program udrzby pak obsahuje jeden nebo vice nasledujicich zplisobi udrzby :

- pevné ¢asov¢ lhiity (Hard Time Limit) - HT,

stanoveni ¢asového intervalu pro vykonani udrzbaiskych Cinnosti,

- podle stavu (On Condition) - OC,

provadéji se opakované prohlidky nebo zkousky, jez maji urcit stav zafizeni,

- sledovani stavu (Condition Monitoring) - CM,

je provadeéno sledovani stavu a prubézné je feSena problematika odstranovani poruch.

S ohledem na definici udrZzovatelnosti je zfejmé, ze ta je dana technologi¢nosti konstrukce objektu, ale
také celou fadou provoznich opatieni na strané zabezpeCeni systému udrzby, jejiho personalniho i
technického vybaveni, trovni technické dokumentace, urovni zasobovani atd. Re$eni nékterych

zZ téchto problému je soucasti technické logistiky.
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Metoda fe$eni této problematiky je zpracovana v obsahlé normé CSN IEC 706 Pokyny

K udrzovatelnosti zafizeni, ktera se sklada z téchto deviti ¢asti:

— Uvod do udrZovatelnosti,

— pozadavky na udrZovatelnost ve specifikacich a smlouvach,

— program udrzovatelnosti,

— diagnostické zkouseni,

— studie udrzovatelnosti v etap¢ navrhu,

— overovani udrzovatelnosti,

— sbér, analyza a presentace udaju vztahujicich se k udrZzovatelnosti,

— planovani udrzby a jejiho zajisténi,

— statistické postupy v udrZovatelnosti.

Tato norma dovoluje nahled na GdrZzbu jako na subsystém jakosti. V ramci systému jakosti ma pak
proces udrzby sviij specificky charakter poznamenany tim, Ze jeho proménné jsou stochastické
veli¢iny.

Pro Gcely fizeni udrzby je sté€Zejni ¢asti vytvoreni programu preventivni drzby. Ten obsahuje celkovy
popis zafizeni, jeho ¢lenéni do podskupin, technicka opatfeni pro sledovani odpracované doby
podskupiny a prvkid, popis technické diagnostiky, reviznich prohlidek, logistického zabezpeéeni

nahradnich dild, ptipravka atd.

10.2. Komplexni produktivni tdrzba

Pti definovani poslani udrzby je velmi ¢asto opomijena dilezZita okolnost a tou je pozadavek
zmény kultury prostiedi [14]. Nejedna se jen o zménu kultury v procesu Udrzby, ale v celém podniku a
udrzba je prave tou silou, ktera k této zméné mize rozhodujicim zptisobem piispét. Metoda udrzby,
ktera rozhodujicim zptisobem méni kulturu v podniku je uplatiiovani komplexni produktivni adrzby.

V roce 1971 zformulovali pracovnici Japonského institutu provoznich inzenyra (JIPE) definici
komplexni produktivni tdrzby TPM (Total Productive Maintenance) a zasad, podle kterych se metoda

muZe Gspésné aplikovat. V této definici se uvadi, Ze TPM [15]:
- smeéfuje k maximalizaci efektivnosti provozu zafizeni,
- vytvari komplexni systém preventivni udrzby v celém obdobi Zivotnosti zafizeni,

- zahrnuje vSechny faze ¢innosti — planovani, provoz, udrzbu,
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- vyzaduje ucast pracovniki vSech hierarchickych stupiii podnikové struktury od

vrcholového fizeni po provozni délniky,

- prosazuje komplexni produktivni udrzbu na zékladé motivacniho fizeni Cinnost malych

pracovnich skupin.

Totalni produktivni udrzba piinasi ve srovnani s ostatnimi druhy udrzby novou filozofii v tom
smyslu, ze vlastni zabezpeCovani udrzby se provadi prostfednictvim malych skupin pracovnikd, ve
kterych dilezitou roli hraje vlastni obsluha zafizeni. Piestava ostré odliSovani operatorti vyrobniho
zafizeni od pracovnikl udrzby.

Pozornost TPM je zamétena nejen na vycislitelné ucinky udrzby, ale také na nevycislitelné
ucinky. Mezi nevycislitelné ti€inky patii: systemati¢nost, poradek, dokonalost, bezproblémovost a
disciplina.

I tyto t€inky lze specifikovat:

— pfiprava pracovist:
jednd se o dodrzovani mazacich pland, specifikace jednotlivych uzld, které budou

predmétem zavadéni autonomni udrzby a odstranéni jejich funk¢nich nedostatk,

— realizace opatfeni k vylouceni zdroju poruch:
preventivni eliminace zdroji poruch a zneciSténi, konstrukéni upravy mist Spatné
piistupnych pro mazani a €isténi, zkracovani ¢asti pro mazani a Cisténi,

— vypracovani ptedpisti pro Cisténi a mazani:
vypracovani technologickych ptedpisii pro ¢isténi, mazani a sefizovani jednotlivych

uzll véetné casového harmonogramu,

— zaSkoleni pracovnikti na useku inspekce:
zaSkolovani je provadéno na useku inspekce zatizeni s vyuzitim ptislusnych predpist

a na useku odstraiiovani zavad zatizeni ve vazb¢ na vysledky inspekce,

— provadéni autonomni inspekce:

na zaklad¢ planu prohlidek je uskutecnéno jejich provadéni,

— zajisténi systemizace fizeni:
vytvoieni ucelené¢ho systému fizeni udrzby a jeho standardizace, vytvoteni predpisii
pro udrzovani poradku, pro inspek¢ni prohlidky a mazani, predpisii pro manipulaci
na pracovistich, pfedpisti pro standardizaci evidence, fizeni hospodateni s nastroji a

ptipravky,
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— perspektivni autonomni fizeni:
vypracovani ucelené strategie, cilt a realizace racionaliza¢nich opatieni, trvala

evidence vyskytu vad, jejich rozbor a navrhy na zlep3eni.

Mezi vycislitelné pfinosy patii zmenSeni ztratovych cast z fondu celkového ¢asu chodu zafizeni,
¢istého Casu chodu zafizeni a dale zvySeni zhodnoceni ¢istého chodu zafizeni snizenim vad vyrobkii.

Autoti metody to oznacuji jako sniZeni Sesti hlavnich ztrat:

— poruchy zatizeni — ztratové Casy zpusobené nepiedvidanymi poruchami,

— nastavovani a sefizovani — ztraty Casu v disledku casové néaroCnosti nastavovani
a sefizovani zafizeni

— prostoje a odstvky — ztraty vyplyvajici z prostoju a odstavek zptisobenych vlivem poruch

¢idel a dopravnich zafizeni,

— snizeni rychlosti — ztraty zpisobené diferenci mezi predpokladanou a skute¢nou rychlosti

prubéhu vyrobniho procesu,
— vady béhem procesu — ztraty zpisobené vznikem vad a jejich opravami,

— snizeni vykonu — ztraty, které vznikaji v pribéhu nabéhu po poruchéch.

Podstatné je, Ze tyto hlavni ztraty se daji kvantifikovat a da se tak vyhodnocovat celkova efektivnost
zafizeni. Pravé pribézné meéfeni efektivnosti zafizeni a Urovné Sesti hlavnich ztrat je podstatnou
vlastnosti TPM. Cilem metody je sniZzeni ekonomickych nakladi na provoz zafizeni po celou dobu
jeho Zivotnosti (LCC - Life Cycle Cost).

Uvadi se, ze celkova efektivnost se uplatnénim TPM zvySuje az o 50 %, coz vede ke zvySeni
produktivity prace o obdobnou hodnotu. ZmenSenim ¢asovych ztrat snizenim poruchovosti a
odstranénim pfi¢in niz§i rychlosti procesu znamena zmenseni narokd na pocet pracovnikd a tim
snizeni mzdovych nakladi. Vylouceni vad v procesu znamena zlepseni kvality vyrobki a zmenSeni
ztrat opravami vad. Tato skutecnost ma vliv i na energetickou naro¢nost vyroby.

Dutlezitym ptinosem je zlepseni celkové kultury pracovisté. To ma vliv na zlepSeni podminek prodeje
a vytvofeni pfijemngjsiho pracovniho prostiedi. Méni se vztah vSech pracovniku k vyrobnimu procesu
véetné udrzby. Mizi rozdily mezi pracovniky UdrZzby a operatory vyrobnich zafizeni. Dochazi ke
vSeobecnému zvySovani kvalifikace a k preferenci kvalifikovanych pracovnikii. Zkvalitnovani

prostiedi a pracovnikli ma rovnéz svilj ekonomicky rozmér, ktery se vSak da jen obtizné vycislit.
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Pro Uspésné zavadéni TPM se navrhuje nasledujici postup:
Ptipravné stadium:

— Oznameni rozhodnuti vrcholového vedeni zavést metodu TPM, zpravidla oznamenim na

vefejném shromazdéni a v zadvodnim Casopise.

— Vychova pracovnikdi a propagace metody TPM organizaci kvalifikacnich kurzti pro
vybrané pracovniky vSech urovni, vyuziti informacnich a propagacnich materiali pro

potieby vSech ostatnich pracovnikii.

— Organizac¢ni zajiSténi realizace zavedeni metody TPM zifizenim zvlaStnich fidicich skupin

a specializovanych pracovnich skupin.

— Formulovani zakladnich cild a forem uplatiiovani metody TPM, hodnotové vyjadieni cilt

a odborny odhad efektivnosti.

— Vytvoteni fidiciho programu zavadéni metody TPM, a to od prvnich piipravnych praci

az po vyhodnoceni vysledku.
Uvodni stadium:

— Zahgjeni realizace zavadéni metody TPM v provozu, a to za piitomnosti zakazniku,

zéstupct sdruzenych a spolupracujicich firem.
Realiza¢ni stadium:

— ZlepSeni efektivnosti jednotlivych vyrobnich uzll, prostfednictvim jejich specifikace
a vytvorenim fesitelskych tymd.

— Vytvofeni systému autonomni udrzby metodou postupnych krokd, vyhodnoceni
a zpracovani osvédceni o vysledcich.

— Vypracovani systému planovanych oprav v oddéleni udrzby, piedevS§im periodickych
a prediktivnich oprav, fizeni planu oprav, zajisStovani nahradnich dilt a nastroji.

— ZaSkoleni obsluhy v oblasti udrzby a provozu v novych podminkéach, kolektivni vyuka

vedoucich pracovnikt, zaskoleni déInik1.

— Vytvofeni systému pro fizeni provozu zafizeni v novych podminkach, navrh systému

prevence, fizeni provozu a sledovani efektivnosti provozu.
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Trvaly provoz:

— Dokonalé zvladnuti a dosazeni vysoké trovné aplikace metody TPM a vyty€eni vysSich

cilu.

@ CD-ROM _10-TPM (ANIMACE_10_A)

V ramci animace je mozné si vyzkousSet stanovovani ukazateld vztahujicich se
k problematice TPM.

2 Shrnuti pojmu

Zakladni ptedpoklady klasické udrzby, zplsoby udrzby, popsat udrzovatelnost a jeji piistupy,
metoda TPM.

€D | Otazky

Definovat zakladni pfedpoklady klasické udrzby.
Definujte zakladni zpisoby udrzby,

Definujte udrzovatelnost a jeji pristupy.

M wnh e

Charakterizujte metodu TPM a jeji jednotliva stadia.
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