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Abstrakt

Nazev prace: Pravenicasti SZZ z hlediska servisnich nakiaal spolehlivosti
Autor: Bc. Stanislav Ryznar

Obor: Logistika, technologie a management dopravy

Druh prace: Diplomova prace

Vedouci prace: Ing. Karel Baudys, Ph. D.

Cilem diplomové prace je stanovit vySi servisnichkladi c¢asti staniniho
zabezpeéovaciho z&zeni ESA a provéest analyzu spolehlivosti dle jednéplatnych
mezinarodnich metodik. Prace se v teoreti¢kséti zabyva teorii spolehlivosti, teorii
Zivotniho cyklu a metodami pro modelovani a predggolehlivosti. V praktick&asti se
prace zabyva stanovenim servisnich naklgoredikci spolehlivosti a otdzkou, zda je
vhodné vzhledem k vySi servisnich naklad potebné investici do vyvoje usilovat
0 zvySeni spolehlivosti.
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Abstract

Title: Checking the Station Interlocking in TermfsMaintenance Cost
and Reliability

Author: Bc. Stanislav Ryznar

Branch: Logistics, Technology and Management im$partation

Document type: Master’s thesis
Thesis advisor:  Ing. Karel Baudys, Ph. D.

The thesis aims to determine the amount of semasts of the station interlocking
equipment ESA and to analyze the reliability acouydto one of valid international
methodologies. The theoretical part deals withttieory of reliability, life cycle theory
and methods for modeling and prediction of religbilThe practical part deals with
the determination of the cost of service, religpipredictions and question whether it is
appropriate to increase reliability due to the antoof service costs and the necessary
investment in developing strive.
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Seznam pouzitych zkratek

BZKS Bezpeny zdroj kmitavych signal

CIM Centralni jednotka mistni

DPS Deska ploSnych spioj

EIP Electronic Interface Panel (Panel elektronitkgazhrani)

ESA Elektronické stasdlo AZD

HW Hardware

10 Integrovany obvod

KSzz Komunika&ni systéem zabezpevaciho z&zeni

LCC Life Cycle Cost (Naklady Zivotniho cyklu)

MDT Mean Down Time (Sedni doba nepouzitelného stavu)

MRT Mean Repair Time (8dni doba opravy)

MTBF Mean Time Between Failures {&tini doba provozu mezi poruchami)
MTTR Mean Time To Repair (Bidni doba do obnovy)

MUT Mean Up Time (Stdni doba pouzitelného stavu)

PMI-1 Point Machine Interface (Jednotka ovladaesmvnik)

PNR Panel nezabezfmnych rozhrani

PRR Panel reléovych rozhrani

PRV Panel reléovych vazeb

RAMS Reliability (Spolehlivost), Availability (Poltovost), Maintainability

(UdrZovatelnost), Safety (Bezpeost)

STP Skin technologickych pétacu
SW Software
SzZ Stantni zabezp&ovaci zdizeni

SZZ - ETB Stanini zabezp&vaci z#éizeni v bezpéné variant
SZZ - ETS Stakni zabezp&vaci zaéizeni ve spolehlivé variant

TBF Time Between Failures (Doba provozu mezi poanci)
TPC Technologicky pita¢

TTF Time To Failures (Doba do prvni poruchy)

TTR Time To Repair (Doba do obnoventi)

ZPC Zadavaci pota¢
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Uvod

Diplomova prace se zabyva rozborem staifio zabezpmvaciho z&izeni ESA,
resp. jehotidici ¢asti, z hlediska servisnich néakiad spolehlivosti. SZZ ESA slouzi
k zabezpe&eni atizeni Zelezriniho provozu ve stanicich s kolejovym rétxenim nebo
bez 1. Vyrobcem je spoknost AZD Praha s. r. d.

Cast staniniho zabezpmvaciho z#zeni, ktera byla vybrana praely diplomové
prace, je skin technologickych péitaca STP. Skin STP je so&asti p&itatového ovladani
stantniho zabezp®vaciho z&zeni ESA 11, ESA 33 a ESA 44. Pomoctisk STP je
realizovanaridici patitatova ¢ast SZZ ESA. Dvodem vylgru této ¢asti byly vysledky
analyzy poruch SZZ ESA, ktera byla provedena &lain vytipovani skupin nahradnich
dila, které se vyrazn podileji na poruchovosti #aeni. Analyzou bylo zjigho,
Ze majoritni poruchy vykazuji sk technologickych p&taca STP, napdjeni, PRV, PRR,
vnitini prvky a ZPC, pcemz pamérna procentualni hodnota ga poruch za poslednich
10 let je u skiné STP giblizné dvojnasobna oproti ostatnim uvedenym kategoriim.

Je znamo, Ze se zvySujici se spolehlivosti rostizqvaci naklady, na druhou
stranu dochazi k poklesu provoznich nailad naklad na adrzbu zazeni. Dosazeni
vysoké urovi spolehlivosti je velmi nakladny proces. KaZzddipa poruchy odhalena
a opravena ve fazi vyvoje je nesrovnatelevrejSi nez patrani poifEiné poruchy a jeji
oprava v pozgsi fazi Zivotniho cyklu zdzeni (v provozu). Plati také skatest, Zecim
diive je ve vyvoji z#éizeni identifikovana iicina poruchy a zajisha jeji oprava, tim
levrejSi tento proces je. £t¢hto divodi je nutné usilovat o co nejvySSi Urdave
spolehlivosti z&izeni jiz od zaatku jeho vyvoje. Znamena tdgulevsim identifikaci ficin
poruch a zajigni napravnych op#gni v co mozna nejréjsi fazi vyvoje zéizeni.

K predpovdi a grezkoumani ukazatielspolehlivosti a bezporuchovosti se pouZzivaji
prediktivni analyzy. Analyza spolehlivosti se prdi/@fedevsim v pedvyrobnich etapach
Zivotniho cyklu z&zeni, tedy v etapach navrhu a vyvoje, volby koceep stanoveni
poZzadavk. Predikce bezporuchovosti jeuldzitou cinnosti @i feSeni problematiky
spolehlivosti systéfn Analyza odhali kritické prvky systému, tzn. tyyméns spolehlivé.
Na z&aklad vysledki prediktivni analyzy Ize provést navrh na dpat a zvySeni

spolehlivosti analyzovaného systému.

Tato diplomova prace se v teoretickésti zabyva teorii spolehlivosti, Zivotnim
cyklem dréznich zézeni, metodami pro modelovani a predikci spolefsiy teorii
néklad: Zivotniho cyklu a vlivem spolehlivosti na naklakiyotniho cyklu.

V praktickécasti se prace zabyva strukturou servisnich nakladalyzou stagniho
zabezpeovaciho z#izeni ESA, analyzou poruch v SZZ ESA, analyzotingk STP
a analyzou poruch, které se veaisk STP vyskytuji. Cilem diplomové préce je stamovi

! ESA: Elektronické stasdlo AZD (zkratka je odvozena z prvnich pismen)

2577: Stanini zabezp&ovaci zaizeni

3 AZD Praha je vyznamnym ryzeskym dodavatelem a vyrobcem zabémypeci, telekomunika,
informacni a automatizéni techniky, zejména se z&fnim na oblast kolejové a sini dopravy vetre
telematiky a dalSich technologii[21]
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vySi servisnich naklad na pravidelnou adrZzbu, stanovit vysi servisnichklawdi

na napravnou udrzbu po poruchach HW, SW, jednoteRkparatoi, vétraki a ostatnich
druhi poruch, provést analyzu spolehlivosti jednotky kamdtoru technologickych
pacitact TPC dle jedné z platnych mezinarodnich metodikipeyat problémové prvky
skiiné STP, tzn. prvky s nefSi prav@podobnosti vyskytu &tnosti poruch, zjistit, zda je
vhodné vzhledem k vysi servisnich nakiadnutné investici do vyvoje usilovat o zvySeni
spolehlivosti jednotky komparatoruiipadré vyvoje nové jednotky s vysSi spolehlivosti.

V kalkulaci servisnich nakl@idna pravidelnou udrzbu a naktada napravnou
adrzbu po poruchach nenifegmétem vyp@tu vycisleni naklad konkrétniho SzZ. Cilem
je vytvareni metodiky vyp&tu pro zdizeni tohoto typu. Hodnoty servisnich nakiad
na material, které do vyptu vstupuji, jsou hypotetické a od skirigch hodnot se mohou
liSit. Stejre tak byly upraveny piiy poruch, které se ve 8ki STP vyskytuji. Po dosazeni
skute&nych naklad a skuténych pa@ta poruch do vzornt pro vypdty budou vysledné
hodnoty odpovidat reanvynaloZzenym nékladn.

Pfi zpracovani diplomové prace jsem vychazétdevSim ze skript Ing. Pavla
Fuchse, CSc., které se problematikou spolehlivaskladne zabyvaji. DalSi hoja
vyuzitou literaturou byly za prvé normgSN EN pro ukovani a owrovani ukazatdl
spolehlivosti  Zelezkinich  zabezp®vacich z#&zeni, stanoveni a prokazani
bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti apbé@msti (RAMS) a mezinarodni
elektrotechnicky slovnik, za druhé mezinar®doznavané metodiky pro predikci
spolehlivosti elektronickych prik V neposlednfac jsem také vychazel z mé bakisléé
prace, ktera se zabyva teorii spolehlivosti, stangwm néklad na Zivotni cyklus
modelového statiniho zabezpmvaciho z&izeni ESA a vlivem spolehlivosti na naklady
Zivotniho cyklu.
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1. Teorie spolehlivosti

Spolehlivost systému (vyrobku, stroje apod.) chapepako schopnost plnit
pozadovanou funkci bez poruchy po stanovenou dobdamnych provoznich podminkach.
Vysoké spolehlivost systému je poZzadovana zejmeésgsient, na jejichz spravné funkci
zavisi chod kritickych aplikaci nebo dokonce lidsk¢oty. Rikladem takovych systéim
jsou lékdiské fristroje, elektrarenska #aeni, letecké vybaveni, zabe#peaci zaizeni,
apod.

.reorie spolehlivosti davd moznost vyjadat spolehlivost kvantitatien
z experimentalnich dat,/@dpovidat spolehlivost pomoci matematickych niodelézt
kritické sowasti nejvice ovlivujici spolehlivost celého systému a hledat cestvigeni
spolehlivosti.“[13]

.Zakladem teorie spolehlivosti je statistika, tempravdpodobnosti a matematicka
statistika. V sotasné dob je teorie spolehlivosti zidaé propracovand a &r¢ aplikovana
v riznych odwtvich vyroby a ostatni lidskénnosti.” [6].

1.1 Definice spolehlivosti

Spolehlivost je definovana jakgObecna schopnost vyrobku plnit pozadované
funkce po stanovenou dobu a v danych podminkaatd & vyjaduje dikkimi vlastnostmi,
jako jsou bezporuchovost, Zivotnost, opravitelnoshotovost apod.{6]

.V této definici je jiz spolehlivost pojimana jakdecna vlastnost. Neni redukovéana
jen na bezporuchovost, ale uvazuje dalSi vliastn8gtolehlivost je tedy definovana jako
obecnéa vlastnost, ktera ma svoje dalStidillastnosti, pro které také byly definovany
konkrétniciselné ukazatele.[6]

1.1.1 Inherentni spolehlivost

»~Je spolehlivost ,vloZzena“ do objektu v fiochu jeho navrhu a vyroby. Nezahrnuje
zhorSujici se vlivy provoznich podminek, podminektiedi, zgsoh: udrzby, lidského
faktoru apod.“[6]

Inherentni spolehlivost tedytheme prokazovat nebo &wvat pouze ve ,sterilnim“
prostedi laboratti a @i petlivém dodrzeni provoznich a Udrzbkych rezind formou
laboratornich zkouSek spolehlivosti.

1.2 Spolehlivost zarizeni

Spolehlivost z&izeni je zasadnovlivnéna volbou koncepce, pouZitim sastkove
zakladny, pouzitim prostdki pro realizaci, tedy rozhodnutimi provedenymi vrpoh
fazich etapy zZivotniho cyklu. V dalSich etapacho#tivho cyklu je jiz zlepSeni obtizné
a nakladné.

Zatizeni s vySSi spolehlivosti je charakteristickéStdelobou vyvoje a technické
piipravy vyroby. DelSi dobou do prvni poruchy, ded®bou mezi poruchami a kratsi
dobou obnovy.
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Bodovy odhad s$edni doby obnovy provozuschopnosti MTTR (Mean Time
To Repair) se vypiita z hodnot TTR:

1
MTTR = ~ ¥, TTR ;[hod] (1)

Bodovy odhad $edni doby provozu mezi poruchami MTBF (Mean Timevien
Failures) se vypoita z hodnot TBF:

1
MTBF = - ¥5_ TBF ;[hod] (2)
Kde:

TTR; Time To Repair — doba obnovy provozuschopnosti
TBF, Time Between Failures — doba provozu mezi porucham

1.3 Zakladni pojmy spolehlivosti

1.3.1 Objekt

,Objekty, jejichZ spolehlivost se posuzuje, mohgimMyrobky nebo sluzby. Vipad
vyrobku (nefasjSi objekt hodnoceni spolehlivosti) je vySganym objektem systém
(soustava) nebo jeji prvek (komponenta,cast). VySevany objekt mve plnit jednu
nebo vice funkci. Hodnoceni spolehlivosti se vgahidy k pléni poZzadované funkce.
Z hlediska udrzovatelnosti lze vy%etané objekty dale &it na opravované
a neopravované. U opravovaného objektu je obnowvikckschopnosti zajifta jeho
opravou. V pipad neopravovaného objektu je obnova funkce, ktergakblvykonava,
zajiSttna vynenou porouchaného prvku za novye]

1.3.2 Vlastnosti objektu

»Zpravidla nejcasgji sledovanou vlastnosti objektu je jeho spoleldiv{pbec#)
vyjadena difimi vlastnostmi jako je pohotovost, bezporuchovasiyzovatelnost
a zajisenost udrzby."[6]

1.3.3 Jevy a stavy

.U vySet'ovaného objektu Ize definovaadu stavi a jevi. Nepaskji je objekt
charakterizovan dima stavy: provozuschopnym stavem a stavem poru€hgmto
zakladnim staim dale pistupuje stav prostoje, kdy objekt v dopouzivani neni
v provozu. Porucha je jevipkterém pechézi vysébvany objekt z provozuschopného
stavu do stavu poruchy. Naopak obnova je jevispfici v obnoveni schopnosti objektu
plnit po poruse poZzadované funkcgg]

1.3.4 Velic¢iny
Sledované vetiny jsou zpravidlatcas nebo doba vyskytu sledovaného jevuinap
doba mezi poruchami, doba obnovy atd.

1.4 Ukazatele spolehlivosti
»Ukazateli se v pravypodobnostnim pojeti spolehlivosti rozumi funkceortedmnota
pouzivana pro popis nahodné prémé nebo nahodného procesu[6] Ukazateli
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spolehlivosti jsou zejména bezporuchovost, Zivdatnedrzovatelnost a zaji&tost Udrzby,
pohotovost.

1.4.1 Bezporuchovost

.Vyjadruje schopnost objektu (prvku, subsystému, systéomi} v danych
podminkach a danémrasovém intervalu pozadovanou funkci[8] RozliSujeme
bezporuchovost neobnovovanych a obnovovanych dabj&dzporuchovost vyjadjeme
pravdpodobnosti bezporuchového provozu, intenzitou goapod.

1.4.1.1 Bezporuchovost neobnovovanych objektii
Neobnovované objekty jsou takové, které se po poneopravuji, ale vysiuji
za noveé (naip sowastky apod.).

.intenzita poruch neobnovovanych vyra@blke pro inZenyrskou praxi jednim
Z nejvyznam#Sich ukazatel, které umaizuji kvantifikovat spolehlivost vyrobku[9]

Za pedpokladu exponencialniho razeni pravépodobnosti bezporuchového
provozu je intenzita poruch neobnovovanych olijeléna vztahem:

1
— -1
A= TTE [hod™*] 3)
Kde:
A Intenzita poruch neobnovovanych objekt

MTTF Stredni doba provozu do poruchy

1.4.1.2 Bezporuchovost obnovovanych objektii

Obnovované objekty jsou ty, jejichz provozuschopriespo poruSe obnovovana
opravou. Jedna se zpravidla o systém, ktery jeealfpz vice druln sowastek. Nahodnou
veli¢inou je v tomto pipadt doba mezi déma poruchami.

Za pedpokladu exponencialniho razeni pravépodobnosti bezporuchového
provozu je intenzita poruch obnovovanych objedéna vztahem:

- -1
A= VTEF [hod™*] (4)
Kde:
A Intenzita poruch obnovovanych objékt

MTBF Stredni doba provozu mezi poruchami

1.4.1.3 Proces obnovy

Systéem se v libovolném okamziku u#e nachazet v jednom ze dvou stav
Ve funkénim stavu provozu nebo v nefumkm stavu poruchy. iechody mezi dmito
stavy se nahodnstidaji. Tento proces je ozfmvan jako prosty proces obnovy a je
znazorrn na obrazku 1.
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Nefunkeéni
stav

Funk¢ni

stav [ : :
CM‘HS

Obrazek 1: Prosty proces obnovy. Zdroj: [6]

VétSina technickych systéimpati do kategorie obnovovanych objékive které je
systém po poruSe opravovan. Obnova je definovaka gdonoveni provozuschopnosti
systému dle danych technickych podminek. K poru&braov systéemu mize dochazet
n¢kolikrat bdhem doby jeho Zivotnosti. Do procesu obnovy spad@ tidrzba systému.
Systém se z hlediska spolehlivosti nachazi v bempmvém nebo poruchovém stavu.

1.4.1.4 Intenzita poruch

Hodnota intenzity poruch (t) pog. A (t) neni véase konstantni, ale¢mi se kkhem
doby Zivotnosti systémasovy ptibsh méa charakteristickou podobu tzv. vanoviglky,
ktera je rozdlena nait obdobi a je znazo#na na obrazku 2.

A1)
obuiett - — obdobi
Casiryeh obdobi konstantni mfenzity poruch dosvin
A0) poruch i
)\ Rt
0 1:l 1] L

74

Obréazek 2Casovy ptb&h intenzity poruch. Zdroj: [6]

* Obdobicasnych poruch je charakteristické poruchami, kteméikaji v disledku
vad materialu, technologické nedokonalosti aisieldku nedodrzeni technologické
kazre. Intenzita poruch je zgatku vysoka a ma klesajici tendenci.
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* Obdobi konstantni intenzity poruch je Usek nornté@rprovozu, ve kterém probiha
technicky Zivot z#izeni. Poruchy v tomto obdobi vznikaji nahedmodnota (t) je
minimalni, s pibyvajicim¢asem mirg roste.

e Obdobi dozivani, ve kterém secmau objevovat poruchy vlivem ogebeni
a dlouhé doby provozu. Naklady na opravy neudoamistaji a provoz se stava
neekonomickym. Intenzita poruch se zvySuje.

1.4.2 Zivotnost

,Zivotnost je zgsobilost plnit pozadované funkce do mezniho sté&amogeného
technickymi podminkamifgdepsana Gdrzba a opravyjiselné vyjageni je nap. pomoci
stFedni doby pouzivani neba@edtiniho technického zZivota[13]

,Zivotnost je tedy provozni doba vyj@ha p@tem provoznich hodin, cyklpaitem
zatizeni, paem funkci nebo kalend@ dobou. Zde neni zagithvana pravdpodobnost.
Zivotnost nizeme dit na Zivotnost moralni a technickousigemz se ab mohou,
ale nemusi, zrme liSit.” [13]

1.4.3 UdrZovatelnost a zajiSténost udrzby

~Schopnost objektu v danych podminkach pouzivéamnateve stavu nebo se vratit
do stavu, v émzZ miZze plnit pozadovanou funkci, jestlize se udrzbavdmio v danych
podminkach a pouZzivaji se stanovené postupy apoist” [6]

1.4.4 Bezpecnost

» Vlastnost objektu i pineni poZzadovanych funkci byt ve stavu, ve kterénrijeor
ohrozeni zdravi, Zivota osob, zZivotniho pfedt nebo poskozeni majetku omezovano
na pijatelnou arove.” [15]

Zajisni pozadované Uro¥rbezpeénosti je obecé zaloZzeno na identifikaci, analyze,
hodnoceni a oSe&tvani rizik. Rizikem se obe&nrozumi kombinacecetnosti nebo
pravdEpodobnosti vyskytu specifikované nebespe udalosti a vzniku nasleilk

1.4.5 Pohotovost

»Vyjadruje schopnost systému nachazet se v dafasovém okamziku a v danych
podminkdch v provozuschopném stavy8] Z&kladnim ukazatelem je s@nitel
pohotovosti, ktery udava praggbdobnost provozuschopnosti objektu v kazdém olkamzi
pii ustaleném provoznim stavu.

Souinitel pohotovostiA je dan vztahem:

MUT
<A

A= ;0 <A <1 5
(MUT + MDT) (5)

Kde:
MUT  Stiedni doba pouzitelného stavu
MDT  Stiedni doba nepouzitelného stavu
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Pripadre:

A= MTBF 0 <A<1 (6)
- (MTBF + MTTR)’ =~ ~— " ~

Kde:
MTBF Stredni doba provozu mezi poruchami
MTTR Stredni doba do obnovy

Pozn.: V tomto vztahu neni rozliSovano mezi pravide preventivni Gdrzbou a napravnou
adrzbou, ktera je nutna k obnoveni provozuschoprtgém poruchy.

1.5 Zptisob vypoctu ukazatelii spolehlivosti

.Zakladnim vychodiskem kvantitativniho hodnocenbleiplivosti je skuténost,
Ze vtSina vlastnosti, které jsou u sledovanych oljjékidnoceny, ma pra¥dodobnostni,
resp. stochasticky charakter. Ukazatele spolehlivgako kvantitativni miry dchto
vlastnosti, jsou tedy nahodného charakteru a jsorcel spjaty s roztenim
pravdepodobnosti ndhodné premné. Proto je dale uveden@kolik zakladnich informaci
Z oblasti teorie prawpodobnosti a matematické statistiky, nutnych prierdgaci v dané
problematice.“[6]

1.5.1 Nahodny pokus

»1akovy pokus, ktery je mozné neomezemohokrat opakovat, ale jeho vysledek
neni jednoznéné preduren podminkami pokusu a naheédse neni presto, Zze podminky
pokusu jsou zachovany. Jinymi slaeyeno, i pi stejnych podminkach pokusu, mohou byt
vysledky pokusuizné. Nap. stejné sotastky se f stejném zatizeni porouchaji
po rozdilné dod provozu.“[6]

1.5.2 Nahodny jev

.Kterykoliv jev z mnoziny vSech moznych vysledkbhodaého pokusu. Vysledky
nahodnéeho pokusu musi byt vzajemesluwitelné (neniZze sodasre nastat vyskyt vice nez
jednoho jevu) a Uplné (musi nastat pfgeden z nich). Tyto mozné vysledky nahodného
pokusu jsou nazyvany elementarnimi jeviiklRdem nahodného jevu je vysledek hodu
hraci kostkou, ficemz mnozinou vSech moznych vysleftk elementarnich jevu) je
mnoZina vSech celyelisel 1 az 6.[6]

1.5.3 Pravdépodobnost

.ZjednoduSed mira relativni cetnosti nadhodného jevu vripad provedeni
nekonéného pdtu nahodnych pokus(jejichz vysledkem je vyskyt uvedeného ndhodného
jevu).“ [6]
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Relativni¢etnost nahodného jevu je dana vztahem:

n (4)
n

p(4) = (7)
Kde:
n(A) je paet vyskyti jevu A v n pokusech

~Je zirejmé, Ze f opakovaném provati série téhoz pokusu, bude vysledek série
(tj. relativni cetnost sledovaného jevu) kolisat v jistych mezdtdnk ueité pevné hodnoty,
pricemzZ tyto meze se s rostoucingtem pokus v sérii stéle zuZuji. Tato zakonitost vede
k zavru, Ze objektivni moznost nastoupeni nahodného lpywyjadit jednim pevnym
cislem, které nazyvame praypmddobnosti.“[6]

1.5.4 Ndhodna proménna

»ZjednoduSed takova prordnnd, jejiz kazda hodnota je jednozZna urcena
vysledkem nahodného pokusu a kterdcasw miZze nabyvat libovolné hodnoty
z definovaného oboru hodnot, vzdy vSak pouze c&our pravapodobnosti. Tuto
pravdepodobnost Ize vyjéd jistou zakonitosti rozdeni prav@podobnosti, popsanou
nap®. distribu’ni funkci, hustotou pravgodobnosti apod.{6]

1.5.5 Distribuc¢ni funkce

.Kazda ndhodna prornnd je charakterizovanarpdevsim svoji distrikini funkci
(Cumulative Distribution Function - CDF). Distriboi funkci nadhodné prainné
X v intervalu (so; ) rozumime funkci F (x).[6]

Distribucni funkce je definovana vztahem:
F(x)=P(X <x) (8)

Vlastnosti distribdni funkce jsou:

0 <F (x) < 1,neklesjici a zleva spojita funkce 9
lim F(x)=0 (10)
X——00

limF (x)=1 (11)
X—00

.Na zaklad® uvedenych vlastnosti distriéni funkce Ize také odvoditiléZity vztah
pro pravéépodobnost toho, Ze nadhodna p@ma nabude hodnoty z jistého intervalu
X € (x1, x2):*[6]

P(x; <X < x3) =F (x) — F(x1) (12)
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~rento vztahrika, Ze pravépodobnost toho, Ze ndhodné p@ma nabude hodnoty
z daného intervalu, je rovna rozdilu hodnot disitibi funkce F(x) v krajnich bodech

tohoto intervalu, viz obrazek 3[6]

)\
F(x)

s

0 X Xa X

Obrazek 3: Distribéni funkce spoijité nahodné prémmé. Zdroj: [6]

1.5.6 Hustota pravdépodobnosti
.Zakon rozaleni prav@podobnosti spojité nahodné premmé muze byt také

vyjaden pomoci hustoty pragdodobnosti (Probability Density Function - PDF)gekd
charakterizuje tzv. rozteni spojitého typu.[6]

Hustotu pravépodobnosti nahodné pr@émeé vyjaduje vztah:

d
Foo= L (13)

Graf hustoty pravgpbodobnosti vypovida o tom, kterych hodnot ndhodmdngnna
nabyvécasto (s vyssSi pra¥godobnosti) a kterych mé&dasto, viz obrazek 4.

fix)

]

Obrazek 4: Hustota pravpodobnosti spojité nahodné prémmé. Zdroj: [6]
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1.5.7 Intenzita ndhodného jevu

.Intenzita nahodného jevu (hazard function) je defiana jako podméma
pravdepodobnost toho, Ze jev nastandém nekon@e malého intervalu dx za podminky,
ze do okamziku x jev nenastd6]

Tuto podmignou pravdpodobnost vyjatiije vztah:

f ()

h) = T

(14)
.intenzita jevu muze byt v zavislosti na hodhothodné prornné konstantni
nebo prornnd.” [6]

.intenzita ndhodného jevu je ve spolehlivosti velasto pouzivana. Je-li nahodnym
jevem porucha, jedna se o intenzitu poruch (éamanou symboleni), pokud je
nahodnym jevem oprava, jde o intenzitu oprav (éawanou symbolem).” [6]

1.6 Zakladni typy struktur systémi
Z hlediska spolehlivosti je mozné typy technickysistént rozclit na tyto zakladni
struktury:

* sériové zapojeni systému,
» paralelni zapojeni systému,
» smiSené (sérioparalelni) zapojeni systému.

1.6.1 Sériové zapojeni systému

.Seriovy systém se nachazi v bezporuchovém stawew-lj v daném okamziku
sowasre v bezporuchovém stavu vSechny jeho prvky. V powéch stavu se sériovy
systém nachazi tehdy, je-li v daném okamziku vcphomeém stavu alespgeden jeho
prvek.” [6]

Pravd@podobnost bezporuchového provozu sériového sysiyyeizavisla na piu
prvki systému a na urovni bezporuchovosti jednotlivyalvkpp R. Tuto zavislost
vyjadiime vztahem:

R =] |rR® (15)
i=1

I~ 1 H2pMH3pF---—i [--— — 0

Obrazek 5: Blokové schéma sérmapojeného systému. Zdroj: [6]

1.6.2 Paralelni zapojeni systému
.Paralelni strukturou nazyvame takové fdnk usp@adani systému, pro které
bez ohledu na jeho konkrétni konstmika technologické provedeni plati, Ze k poruse
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systému (ukafeni jeho schopnosti plnit poZzadované funkce) dajdpi sowasné poruse
vSech jeho prukobjektu.”[6]

.Paralelni systém se tedy nachazi v bezporuchovéiawvus tehdy, je-li
v bezporuchovém stavu alespgeden jeho prvek. Analogicky se paralelni systém
nachazi v poruchovém stavu tehdy a jen tehdy, ljssuporuchovém stavu seéasre
vSechny jeho prvky [6]

Bezporuchovost jednotlivych prikparalel zapojeného systému vyjageme jako
R.. Prav@épodobnost bezporuchového provozu celého paralelsystémuRe vyjadiime
vztahem:

R,®=1-| [0~ rR @) (16)

Te— i 0

Obrazek 6: Blokové schéma paral@lizapojeného systému. Zdroj: [6]

1.6.3 SmisSené zapojeni systému

~Smisené zapojeni systému vznikne kombinaci séhowy paralelnich zapojeni
prvki nebo kombinaci skupin prkVypa‘et ukazatel bezporuchovosti takového zapojeni
vychazi z rozkladu systému na skupinypmwkériovém nebo paralelnim zapojeril9]
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2. RAMS
Stanovenim a prokazanim bezporuchovosti, pohotpvostdrzovatelnosti
a bezpénosti (RAMS) draZnich z&eni se zabyva norntzSN EN 50126-1

.1ato evropska norma poskytuje provozovatel drahy a draznimu pmyslu
v Evropské unii proces, ktery umozni zavedeidledného fstupu k managementu
bezporuchovosti, pohotovosti, udrZovatelnosti apagwsti, oznéovaného zkratkou
RAMS. Procesy pro specifikaci a prokazani poZaidlank RAMS jsou zékladnimi
poloZkami této normy. Cilem této evropské normgo@pait obecr# chapani a pistup
k managementu RAMS2]

»Tuto evropskou normu fize provozovatel drahy a drazniugpmysl systematicky
pouzivat ve vSech etapach Zivotniho cyklu systéréanitho zdizeni pro vytveeni
pozadavk na RAMS specifickych pro drahy a pro dosazeni ystso#mito poZzadavky.
Urovre systémovéhosfstupu definované touto evropskou normou ugapchodnoceni
vzajemnéhojsobeni RAMS mezi prvky slozitych draznictieeai.” [2]

»1ato evropska norma plati:

» pro specifikaci a prokazani RAMS u vSech drazn&fezeni a na vSech arovnich
pouziti echto za&izeni, podle toho, corfghazi v uvahu, od kompletnich trati,
i pro jednotlivé a kombinované systéemy a sloZkito hlavnich systéim véetre
tech, které obsahuji software; zejména:

* pro noveé systemy,

e pro nové systémy danené do stavajicich systém provozovanych uz
pred vypracovanim této normy¢laliv toto neplati vSeobeérpro jind hlediska
stavajiciho systému,

» pro modifikace stévajicich systénprovozovanych uz7pd vypracovanim této
normy, gestoze toto neplati vSeobégro jina hlediska stavajiciho systému,

» ve vSech fislusnych etapach Zivotniho cyklu daného pouziti

e pro pouziti provozovateli drahy a draznimipryslem.”[2]

2.1 RAMS drah

.RAMS charakterizuje dlouhodobe@innost systému a je dosahovan pouzitim vzitych
technickych koncepci, metod, nasirej postug behem celého Zivotniho cyklu systému.
RAMS systému lIze charakterizovat jako kvalitatigsnikvantitativni ukazatel stupn
po ktery se Ize spolehnout, Ze systém (nebo sébsyst slozky, z nichz se sklada) funguje
tak, jak je stanoveno, a Ze je pouzitelny, tak @&gp RAMS je v kontextu této evropské
normy kombinaci bezporuchovosti, pohotovosti, ugitadnosti a bezgeosti.” [2]

,Cilem drazniho systému je bezpé dosahnout stanovené Urevdrazni dopravy
v danémc¢ase. RAMS drah popisujeidryhodnost, s jakou systémibe zardit dosazeni
tohoto cile. RAMS drah mé&gmy vliv na to, jak kvalith je sluzba poskytovana

4 CSN EN 50126-1, Drazni Haeni — Stanoveni a prokazani bezporuchovosti, fpebsti, udrzovatelnosti
a bezpeénosti (RAMS) —Cast 1: Zakladni pozadavky a genericky proces.
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zékaznikovi. Jakost sluzeb je oitivdna i jinymi charakteristikami tykajicimi se
funk’nosti a vykonnosti, nap frekvenci a pravidelnosti poskytovani sluzebraksirou
tarifu.” [2]

2.2 Etapy Zivotniho cyklu

,Zivotni cyklus systému tvb posloupnost etap, z nichZ kazda zahrnuje Ukoly,
pokryvajici celou dobu existence systému, a@aeni koncepce az po kgzeni z provozu
a likvidaci. Zivotni cyklus poskytuje strukturu ppanovani, management, kontrolu
a sledovani vSech aspgksystému, detre RAMS, Bhem postupu jednotlivymi etapami.
Cilem je dodat v dohodnuté dobpravny vyrobek za spravnou cenu. Koncepce Zhmtni
cyklu ma pro usggsné pouziti této normy zakladni vyzna2]

Zivotni cyklus systému dIESN EN 50126-1 je zn4zafn na obrazku 7. Jednotlivé
etapy a s nimi spojené vSeobecné ukoly Zivotnitkucgou uvedeny nize, vSechny ukoly
spojené s danou etapou viilphu 1.

1. Koncepce:
0 stanovi se rozsah &el drazniho projektu,
o definuje se koncepce drazniho projektu,
o provede se finami analyza a studie proveditelnosti,
0 stanovi se management.
2. Definice systému a podminky pouZiti:
0 stanovi se charakteristika zadani systému,
piipravi se popis systému,
uréi se strategie provozu a udrzby,
uréi se pracovni podminky,
uréi se podminky udrzby,
0 urci se vliv omezeni danych stavajici infrastrukturou.
3. Analyza rizika:
0 provede se analyza rizika spojeného s projektem.
4. Pozadavky na systém:
0 provede se analyza pozadayk
specifikuje se systém (celkové pozadavky),
specifikuje se okolni prosdi,
definuji se kritéria fedvedeni aigjimky (celkové pozadavky),
stanovi se plan validace,
stanovi se poZzadavky na management, jakost a aegani
0 zavede se postufzeni zngny.
5. Rozdleni poZzadavk na systém:
0 rozc&li se poZzadavky na systém,
= gspecifikuji se pozadavky na subsystém a slozky,
= definuji se kritéria fejimky subsystému a slozek.
6. Navrh a zavedeni:
o provede se planovani,
o0 provede se navrh a vyvoj,

O O O O

O O O OO
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provede se analyza navrhu a zkouseni,
provede se asfeni navrhu,
provede se realizace a validace,
provede se navrh prastki logistické podpory.
7. Vyroba:
provede se planovani vyroby,
vyrabi se,
vyrébi se a vyzkouSeji se montazni skupiny slozek,
pripravi se dokumentace,
0 stanovi se vycvik.
8. Instalace:
0 sestavi se systém,
0 instaluje se systém.
9. Validace systému:
o uvede se do provozu,
o zahaji se zkuSebni doba provozu,
0 provede se vycvik.
10. Prejimka systému:
0 provedou se postupygjimky vychazejici z kritériiigjimky,
o shromézdi se podklady préegjimku,
o zahaji se provoz,
0 pokrauje se ve zkusebni délprovozu (pichazi-li to v tvahu).
11.Provoz a udrzba:
o dlouhodoby provoz systému,
o provadi se pibéZzna adrzba,
0 provadi se prbézny vycvik.
12. Sledovéni vykonnosti:
o shromé&zdi se statisticka data z chovani v provozu,
0 posuzuji se a analyzuji shroméawd data,
o realizuji se napravna opahi ve vyvoji a vyrob plynouci ze
zaznamenanych dat (poruch).
13. Modifikace a regenerace:
0 zavedou se postupy Zadosti oérm,
0 zavedou se postupy modifikace a regenerace.
14.Vytazeni z provozu a likvidace:
0 naplanuje se \azeni z provozu a likvidace,
0 provede se Wazeni z provozu,
o provede se likvidace.

O O O O

O O O

.Na zaklad® této normy byla vytvena metodika uiovani RAMS pro zabezwaci
systémy vyramé spolénosti AZD Praha s. r. 0. Podle této metodiky jeADAzajigovan
uznany a realizovatelny systém pro stanovovandfosani a upesiovani parameti
RAMS no¥ vyvijenych i dive vyvinutych zabez¢mvacich zéizeni.“[18]
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Koncepce

Definice systému a
podminky pouZiti

Analyza rizika

PoZadavky na systém

Rozdéleni pozadavkl na
systém

Navrh a zavedeni

Vyroba

Instalace

Validace systému

Prejimka systému

Sledovani vykonnosti

Provoz a Udrzba

Modifikace a regenerace

Vyfazeni z provozu a
likvidace

Obréazek 7 Zivotni cyklus systému dle norn§SN EN 5012-1. Zdroj: [2]
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3. Modelovani a predikce spolehlivosti

.Prediktivni analyzy spolehlivosti se pouZzivaji kKepkoumani a k /fedpovdi
ukazated bezporuchovosti, pohotovosti, udrZzovatelnosti aph@mosti systému. Analyzy
spolehlivosti se provadi zejména v etaplby koncepce a stanoveni pozadavwketap
navrhu a vyvoje a v etédprovozu a udrzby a toredevsim pro vyhodnoceni a stanoveni
ukazated spolehlivosti a pro posouzeni zda byly gpinspecifikované pozadavky6]

»LAnalyza spolehlivosti systému je proces, jehozspatdu je ziskavani, zkoumani
a uspgadavani informaci specifickych a vyznamnych proydapstém a peéebnych
pro rozhodovani o ém a o stanovenych cilech. Zkoumani probih&4 obwy&lenodelu
systému. Konmym produktem tohoto procesu je soubor informadiastnostech modelu
systému. Model #ie byt v pibehu analyzy modifikovan. V souladu s touto defijaci
primarnim cilem analyzy systému ziskavani inforroa@im. Analyza musi byt provedena
podle jas@ stanovenych pravidel a postupu tak, aby procedyapabyl opakovatelny
avzdy vedl ke stejnym vyslédk (dw nezavisle provedené analyzy jednoho systému
nemohou dosg ke vzajemérozpornym vysledin).” [6]

Predikce bezporuchovosti jéldzitou ¢innosti (i feSeni problematiky spolehlivosti
systénii. Predikce bezporuchovosti stanovujeselnou hodnotu vybraného ukazatele
bezporuchovosti. Tato hodnota se stanovuje zpmawdbkamziku, ve kterém neméame
k dispozici provozni udaje o redlném chovani systéfredikce bezporuchovosti se
pouziva pedevsim v fedvyrobnich etapéch Zivotniho cyklu vybraného systé

Predikce bezporuchovosti systése provadi fedevsim pro tytodely:

» posouzeni navrzeného konsttnkhoieSeni z hlediska bezporuchovosti,
e porovnanifiznych variant konstrukichreSent,

* posouzeni vlivu konstra@kich znén na bezporuchovost,

e zjisténi péipadnych probléiin souvisejicich s bezporuchovosti,

e Zjisteni pricin vzniku poruch.

Nejvice pouzivanym Zsobem predikce bezporuchovosti sysiéne vyuziti
datab&zi bezporuchovosti pivka metodik predikce bezporuchovosti pivKkNiZe jsou
uvedeny mezinaro@nuznivané databaze a metodiky, které se vasmé dob pouzivaji,
zejména v oblasti elektrotechniky a strojirenstyito metodiky jsou fedevsim vyuzivany
k predikci €chto ukazateil bezporuchovosti:

* intenzity poruchX),
» sttedni doby provozu mezi poruchami (MTBF).

Konezné rozhodnuti o pouziti dané metodiky predikce bazghovosti je ovliviino
zejména Gelem, pro ktery je predikce prov&th. Volba metodiky také zavisi na konkrétni
situaci, zkuSenostech a moznostech analytika, kdanou predikci bude provédnebo
provadi.
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Pro porovnani adely diplomové prace byly vybrany nasledujici mekgdi

* |EC TR 62380 Reliability Data Handbook — Universabdel for reliability
prediction of electronics components, PCBs andpqent,

« FIDES 2009 Edition A September 2010 Reliability Kedology for
Electronic Systems,

 MIL-HDBK-217F, Military Handbook: Reliability Predtion of Electronic
Equipment.

V souwasné dob neexistujiceské peklady vySe uvedenych metodik. Kapitoly 3.1,
3.2 a 3.3, které popisuji princigchto metodik, jsou vokh prelozeny z anglickych
originala.

3.11IECTR 62380

Mezinarodni technickd zprava IEC TR 62380 Religpllata Handbook — Universal
model for reliability prediction of electronics cpanents, PCBs and equipmentif&ka
dat o bezporuchovosti — Obecny model pro predilkezpruchovosti elektronickych
prvki, desek ploSnych spoja gisluSenstvi) byla vydana Mezinarodni elektrotedkmic
komisi IEC v roce 2004 a vychazi z francouzské&tmataunikani normy UTE C 80-810.

Tato metodika pro vypet spolehlivosti elektronickych a optickych pivike
dulezitym krokem vped ve srovnani se starSimi metodikami. \tpeé modely berou
piimo v Uvahu vliv Zivotniho prostdi. Vlivy teploty, které fisobi na zézeni a je obtizné
je vyhodnotit, jsou nahrazeny teplotnim faktorenytoTmodely uvazuji stavy trvalého
provozu, peruSovaného provozu (cykly zapnuti/vypnuti) a pohostniho stavu
(nedinnosti). Mira poruchovosti vztahujici se k pajenkomponenim, je zahrnuta v g
poruchovosti komponent jako takovych.

Metodika poskytuje prvky pro vyget miry poruchovosti pouzitych elektronickych
soudstek. Diky uvedeni ovliwjicich faktofi, je snazSi prové@t optimalizaci
bezporuchovosti Z&eni.

Vypocet predikce spolehlivosti pro neredundantniizeni je prvnim krokem
v jakékoliv kompletni studii spolehlivosti. Predé&spolehlivosti jsou zaloZzeny na mnoha
predpokladech, z nichZ vSechny musi bygreny (nap. volba typu komponenty). Studie
spolehlivosti polozky s sebou nese nejesieni €chto gedpoklad, ale také optimalizaci
jeji spolehlivosti (kvalifikace komponehnta montaznich procés minimalizace rizik
a externich poruch).

Vzhledem k tomu, Ze seéetnost poruch jednotlivych komponentegpoklada
konstantni,cetnost poruch neredundantni, lze vysledietnost poruch ziskat sétem
jednotlivych slozek. V firu¢cce jsou uvedeny intenzity poruch gastek osazenych
na desce plosnych sfigjntenzita poruch samotné desky ploSnych&pajisi byt pictena.

ZkuSenosti ukazaly, Ze spolehlivostni sloZzka jen¢sibvlivnéna mechanickymi
a klimatickymi podminkami Zivotniho prdetli, stejg tak jako elektrickymi podminkami
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prostedi (zbytkové petizeni). Tento faktor je proto v této metodicestakhrnut. Faktor je
zaloZzen na pozorovanich a uvedené hodnoty bylykjmeatické a mechanické prastli
zarazeny do deseti typprostedi.

3.2FIDES guide 2009 Edition A September 2010

Metodika FIDES Guide 2009 Edition A September 261Reliability Methodology
for Electronic Systems (Metodika spolehlivosti miektronické systémy) je v stasné
dok¥ nejnowjSi metodikou pro predikce spolehlivostifidcku FIDES Guide lze
v soutasné dob voln¢ stahnout z webu. Metodiku vypracovalo konsorciuam¢ouzskych
pramyslovych podnik leteckého a zbrojniho fimyslu FIDES Group, pod dohledem
DGA?®. Skupina FIDES se sklada z podhik

» Airbus France,

» Eurocopter, Nexter Electronics,

- MBDA France,

* Thales Systemes Aéroportés SA,
* Thales Avionics,

e Thales Corporate Services SAS,
e Thales Underwater Systems.

FIDES Guide 2009 nahradil FIDES Guide 2004 (vydapod UTE jako UTE-C
80811). Tato aktualizace bere v (vahu technologiekyoj pro zvySeni rozsahu
a vylepSeni. Yd¢im principem &chto znén bylo vytvaeni dokumentu, jehoz pouziti bude
praktické a univerzalni jak jen to bude mozné. Wggckapitoly girucky FIDES Guide
2004 jsou revidovany dofijpucky FIDES Guide 2009 Edition A. FIDES Guide 2009
piinasi celowadu drobnych vylepSeni. Tato vylepSeni pochazejgzri ze zgtné vazby
uzivateh, a to zejména odleni metodiky Maintenance and Development Structure,
a Working Group of the Institut de Maitrise des dRiss - IMdR (Udrzba a rozvoj
struktury, pracovni skupina Institut de Maitrises dRisques).

Metodika FIDES byla vyvinuta za pomoci dat z ohldstectvi, vojenstvi a dat
od vyrobd@. Cilem metodiky, je umoZnit realistickou predikdbezporuchovosti
elektronickych systéfy wvéetnd systént, které pracuji v natmych podminkach (nap
vojenské a letecke systémy).

Globalni elektronick& spolehlivostni inZenyrska odgta FIDES, se sklada ze dvou
Casti:
» prediktivni spolehlivostni hodnoticfipucka,
» fizeni procesu spolehlivosti aijpodce auditem.

Cilem metodiky FIDES je nejprve provést realistickkodnoceni spolehlivosti
elektronickych vyrobk, vcetrg systéni, které se potykaji s n&gnivym nebo naopak

® Délégation Générale pour I'Armement - French Migisf Defence (Francouzské ministerstvo obrany)
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neagresivnim progdim (skladovani), a za druhé poskytnout konkrétastroj pro
konstrukci a kontrolu této spolehlivosti.

Hlavni charakteristiky metodiky jsou:

e existence modé| a to jak pro elektrické, elektronické a elektrgmetické
komponenty, a pro soasti ploSnych spéj

» zohledreni vSech technologickych a fyzikalnich fakiprkteré maji vliv
na spolehlivost,

e praw s gihlédnutim k profilu Zivota,

* s ohledem na elektrické, mechanické a teplatetipeni,

« s ohledem na selhani tykajici se vyvoje, vyrobgypeu a procesu udrzby,

* s moznosti dat rozdily mezi gkolika dodavateli jediného komponentu.

Metodiku FIDES lze pouZzit ve vSech oblastech vyajitich elektroniku. FIDES
pokryva prvky, jako jsou:

* integrované obvody,
» polovodke,

» piezoelektrické prvky,
* rezistory,

e termistory,

* potenciometry,

* kondenzéatory,

» transformatory,

o relé,

» desky plosnych spbj
» konektory.

Metodika FIDES zahrnuje viiiti poruchy z#zeni, které vyplyvaji z jeho
specifikace, konstrukce, vyroby a volbyispbu dodani. Dale bere v Uvahu také poruchy
vyplyvajici z vyvoje, vyroby, elektrickych, mechakych a teplotnich ietizeni
zpasobenych vlivem provozu. Hodnoty vSech faktoa vstupnich dat pisbnych
pro predikci spolehlivosti se &uji z dopordeni, tabulek a vztahuvedenych v firuéce
FIDES.

3.3 MIL — HDBK - 217F

Metodika MIL — HDBK — 217F — Military Handbook: Rability Prediction
of Electronic Equipment (Vojenské&ipicka — Predikce bezporuchovosti elektronickych
zaizeni) je vojenska norma vydana Ministerstvem opratfSA ve Washingtonu DC
v roce 1961. Metodika byla od doby svého vznikiatikrat revidovana. Posledni revize
byla provedena v roce 1995, tim byl dalSi vyvoj odéty ze strany ministerstva obrany
USA ukorten a metodika se tak postupéasu stava zastaralou.
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MIL — HDBK — 217F je v sotasné dob jednou z nejpouziv&sich metodik
predikce spolehlivosti. Metodika byla primérwyvinuta pro predikce bezporuchovosti

vojenskych elektronickych systémPostupeméasu se vSak pouZziti metodiky ra#si
i do mnoha nevojenskych oblasti.

Zakladni hodnoty vetin intenzity poruch, které jsou gebné pro dalSi odhady, jsou
uvedeny v pirucce. Tyto hodnoty byly ziskany pomoci odbadkteré byly zaloZzeny
na statistickych analyzach skégch poruch vyskytujicich se v provozu. Metodika
obsahuje odhady pro generické typy elektronickymetki jako jsou:

* rezistory,

» kondenzatory,

e indukeni prvky,

* relé,

e polovodie,

* integrované obvody,
* elektronky,

e lasery,

e spinde,

» konektory,

e spojovaci a propojovaci prvky,

e Zarovky,
» elektronické filtry
* pojistky.
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4. Ekonomické naklady na spolehlivost

Praxi bylo dokazano, Ze pro provozovatele je neakocky nakup levného a mén
spolehlivého z&zeni. Provozovatel #¥eni s nizSi spolehlivosti zaplati celkovySsi
naklady v piibéhu celého Zivotniho cyklu na prostojich a mimoganéch opravach, které
jsou nutné pro obnoveni provozuschopnosti.

.Dale je potvrzeno, Ze vysSi finemi prostedky vlozené do vyzkumu, vyvoje
atechnické gpravy vyroby, pnaSeji rkolikanasobné Uspory provoznich nakdad
z divodu vysSi spolehlivosti daeni. Takové Z&eni je charakteristické delSi dobou
vyvoje a technické/pravy vyroby. DelSi dobou do prvni poruchy, deifobami mezi
jednotlivymi poruchami a kratSi dobou obnovy praxszhopnosti po poruse[18]

4.1 Teorie nakladu zivotniho cyklu

Néklady Zivotniho cyklu, zkracénnazyvané LCE predstavuji celkové naklady,
které Bhem doby své Zivotnosti #aeni spatebuje.,Jedna se o naklady, které se musi
vynalozit Fhem celkové doby ZivotnostiFzaeni. Celkové nakladyedstavuji péizovaci
naklady, vlastnické naklady (naklady na udrzbu avpe) a naklady na vypadani
(likvidaci).” [18]

,Pro moderniho provozovatele je vhodné, alsiygvahach o koupi nového produktu
provad?l analyzu naklad na Zzivotni cyklus. LCC by proegn mely byt jednim
z rozhodujicich ekonomickych ukazateti koupi nového produktu. Vydpprovozovatelé
sleduji naklady na Zzivotni cyklus jako zakladni azatal pi rozhodovani o volb
dodavatele nového #aeni. Analyza LCC ma zabranit tomu, aby byl nakaufevny
produkt, ktery je nasle@nv provozu velmi drahy nebo aby byl nakoupétiSpdrahy
produkt, jehoZ nevelké provozrfednosti nevyvazi jeho vysokouipovaci cenu.{18]

.V praxi je obvykle nejvyhodfsi varianta s nejnizSimi LCC, pokud jsou tyto
néklady jedinym kritériem. Vekterych gipadech vSak tiZe byt sledovano vice fakifor
a z tohoto dvodu nemusi byt varianta s nejnizsimi LCC vhodegp rviézna." [18]

4.2 Analyza nakladi Zivotniho cyklu

LAnalyza naklad Zzivotniho cyklu je proces ekonomické analyzy é¢zany
na posouzeni celkovych nékdada paiizeni a vlastnictvi, jakoz i na vyf@aani (likvidaci)
produktu. Tato analyza poskytujélezité vstupni Udajerpprocesu rozhodovani v etapach
navrhu, vyvoje, pouzivdni a vy@dani produktu. Dodavatelé produktu mohou
optimalizovat své navrhy vyhodnocenim alternativoravedenim studii optimalizace
naklad: a pfinosi. Mohou vyhodnotitiizné strategie provozu, udrzby a vygadani (aby
pomohli uzivatelm produktu) za delem optimalizace nakladivotniho cyklu (LCC — Life
Cycle Cost). Analyza néaklad zivotniho cyklu se de téz efektivh pouzit pi
vyhodnocovani nakladspojenych se specifickatinnosti, napiklad pi vyhodnocovani
vlivii riiznych koncepciffistupi udrzby, pi 7eSeni problémtykajicich se specifikacgsti
produktu nebo f 7eSeni probléutykajicich se pouze vybrané etapy nebo etap Zhmtn
cyklu produktu.“[4]

® LCC - Life Cycle costs
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»Analyza néklad Zivotniho cyklu se nejefektéjnpouziva v poatecni eta@ navrhu
k optimalizaci zakladnihorfstupu k navrhu. he se vSak téZ aktualizovat a pouéitdm
naslednych etap Zivotniho cyklu k Ztoblasti s vyznamnou nejistotou a rizikefd]'

»Nutnost oficidlniho pouziti procesu analyzy ZiMoonicyklu u produktu obvykle
zavisi na pozadavcich zékaznika nebo na poZadausietienych ve smlativAnalyza
naklad: zivotniho cyklu vSak poskytuje uité vstupni Udaje pro libovolny proces,
ve kterém se&ini rozhodnuti o navrhu. Ma proto byt v maximalmzmé mie nedilnou
sowasti procesu navrhu, aby mohly byt optimalizovamky produktu a jeho naklady.”

[4]

»LAnalyza naklad: Zivotniho cyklu je proces ekonomické analyzy posopzeni
celkovych nékla@l na paizeni, vlastnictvi a vypadani (likvidaci) produktu. Lze ji
pouzivat v celém Zivotnim cyklu nebagkterychcastech nebo kombinaciclianych etap
Zivotniho cyklu."[4]

,D tlezitym cilem vypracovani modelu LCC je zjistitladi, které mohou mit velky
dopad na naklady LCC nebo mohou byegmetem zvlaStniho zajmu pro specifickou
aplikaci. Stejd dilezité je zjistit naklady, které mohou oxiliwat naklady LCC pouze
v malém rozsahu.[4]

4.3 Vliv spolehlivosti na naklady Zivotniho cyklu

Ze zavislosti ptizovacich a vlastnickych naklade patrné, Zze pgovaci naklady
zarizeni rostou se zvysSujici se spolehlivosti {nativem pouziti kvalitgjSi sokastkové
z&kladny, optimalizaci poruch atd.) Provozni nakladgizeni se zvySujici se spolehlivosti
naopak klesaji. Tato zavislost je znazmnna obrazku 8.

Naklady

Celkove naklady
Zivotniho cyklu

Pofizavaci naklady

Minimalni . ,'
nakka =~
ay ~. /
e L SN ____.iw,_..- Viastnicka nakkady
/
i Oplimalni uroven
- L~ bezporuchovost
— =
i i -
T T T T T T T s
“R 0.85 (), .95 l Bezmrumwnﬁ R[t}

Obrazek 8: Stanoveni minimalnich nakladivotniho cyklu. Zdroj: [6]
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v

Celkové néklady Zivotniho cyklu tedy vykazujice minimum, které stanovuje
optimalni hodnotu spolehlivosti, na kterou ma bginé z#izeni navrzeno. Minimum
celkovych naklad tak ukuje spolehlivost, ktera je z hlediskaifzovacich i provoznich
nakladi optimalni pro vyrobce i provozovatele systému.
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5. Struktura servisnich nakladii
Pro &el diplomové prace byla vytvena nasledujici metodika vyia servisnich
nakladi. Naklady na udrzbu lIze ro&d na:

» naklady na preventivni udrzbu,
* néklady na napravnou udrzbu.

5.1 Naklady na preventivni udrzbu

Naklady na preventivni udrzbu zahrnuji naklady mavedeni pravidelné udrzby
v predem danych intervalech, podlgedepsanych kritérii. Pravidelna udrzba slouzi
ke sniZeni prawgbodobnosti vyskytu poruch a k zamezeni netuokti za&izeni. Naklady
na preventivni udrzbu se daji delplanovat z évodu gedem daného rozsahu a intervalu
provedeni Udrzby. Naklady na preventivni Udrzbu raajn naklady na material
spotebovany pi udrzke a cenu prace servisniho pracovnikidpadré pracovniki, véetns
nakladi na vyjezd.

Naklady na preventivni Udrzbpreyulze popsat ndsledujicim vztahem:

NPREVU = NMATP + NPRACP (17)

Kde:
NuaTp Naklady na material sp@bovany pi preventivni adrzb

Nerace  Naklady na pracovniky/ka provgiti/ho preventivni adrzbu

Naklady na preventivni 0drzbuNprevy S podrobiy rozliSenymi  naklady
na pracovniky provagici tuto udrzbuNpracr 1ze popsat nasledujicim vztahem:

Nprevy = Nyarp + (Pkmjopr. © Nikm) + (N1ipracp * Ppracp = MRT) (18)

Kde:

NmaTp Naklady na material sp@bovany p preventivni adrzb
Pkmiopr. Primérny patet km na 1 opravu

N1ikm Naklady na 1 km

Niprace Naklady na 1 pracovnika provitino preventivni tdrzbu
Perace  Paet pracovnilt provadjicich preventivni tdrzbu

MRT Mean Repair Time (8dni doba opravy)

5.2 Naklady na napravnou udrzbu

Naklady na napravnou udrzbiegstavuji veSkeré naklady souvisejici se’ayanim
piicin poruch a jejich naslednym odstéaim opravou. Naklady na napravnou udrzbu
zahrnuji ndklady na material spetbovany g udrzbs a cenu prace servisniho pracovnika,
piipadré pracovniki, véetré nakladi na vyjezd.

Naklady na napravnou udrzbu maji nahodny charal&rnahlé poruse za&eni
muze dochazet k naslednym skodam, kte¢2ujt odhad sekavanych nakladudrzby.
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Naklady na napravnou udrzbliyaprulze popsat nasledujicim vztahem:

NNAPRU = NMATN + NPRACN (19)

Kde:
NmaTn Néaklady na material sp@bovany p napravné udrzb
Neracn  Naklady na pracovniky/ka provgtti/ho napravnou udrzbu

Naklady na napravnou UudrzbiNnapry S podrobd rozliSenymi  naklady
na pracovniky provagici tuto udrzbuNpracn 1ze popsat nasledujicim vztahem:

Nyapru = Numarn + (Pkmjopr. * Nikm) + (Nipracn * Ppracn * MRT) (20)

Kde:

NmATN Néaklady na material sp@bovany p napravné udrzb
Pkmiopr. Praimérny patet km na 1 opravu

N1ikm Naklady na 1 km

Nipracn  Naklady na 1 pracovnika provditino napravnou udrzbu
Perace  Paet pracovnil provadjicich napravnou udrzbu

MRT Mean Repair Time (8dni doba opravy)

Pozn.: Naklady zjsobené vlivem prostbja neschopnosti #iaeni plnit pozadované
funkce, mohou pro provozovateléedstavovat finaini ztratu nebo nutnost vynalozeni
dalSich mimeadnych naklatl Tyto naklady je vSak velmi obtizné aiglit, mohou to byt
nap. naklady na zpozuhi vlaki, odstragni nehody apod. DalSi naklady, které je obtizné
vycislit, mohou pedstavovat ndklady na ztratu image nebo nakladyes@ose ztratou
zé&kaznik, vlivem nespolehlivosti Z&eni.
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6. Analyza stani¢niho zabezpecovaciho zarizeni

Cilem této casti diplomové prace je vSeobecné seznameni seicrstan
zabezpeéovacim zézenim ESA. NiZze jsou popsany jednotlivé typy tohaizeni,
z hlediska postupného vyvoje. V dalisti textu nasleduje seznameni s diagnostikou
poruch a jednotlivymi poruchami z hlediska skupimghradnich dil a poruchami
z hlediska picin, které se na SZZ ESA vyskytuji.

Analyzou poruch SZZ ESA dle skupin ndhradnichi diylo zjiS€no, Ze majoritni
poruchy vykazuji skn technologickych p&taca STP, napajeni, PRV, PRR, \mit prvky
a ZPC, picemz pamérna procentualni hodnota ¢ia poruch za poslednich 10 let je
u skiiné STP piblizné dvojnasobna oproti ostatnim uvedenym kategoriimtoHoto
duvodu jsem se rozhodl v diplomové praci zéinna tutoc¢ast SZZ. Minimalizaci p&u
poruch skiné STP lIze dosahnout nizich servisnich ndkladvahou nad zvySenim
spolehlivosti skiné STP, resp. jednotky komparatoru se podéaabyva kapitola 9.

NejvétSi podil poruch ve sk STP pgedstavuji poruchy nakupovaného HW
(tzn. HDD, zakladové desky apod.). Druhé mistoinaajj chyby a poruchy SW. N&etim
misg jsou poruchy jednotek komparaidechnologickych péitaca. Ctvrté misto zaujimaji
poruchy wtraki skiiné STP, resp. &traki v jednotlivych komponentech 8ké. DalSi
mista zaujimaji ostatni druhy poruch, které sekimisSTP vyskytuji. Tato kategorie byla
pro dalSi dely prace nazvana jako ostatni. Jednotlivé druhwgioz této kategorie jsou
vyjmenovany na zZstku kapitoly 7.

6.1 SZZ obecné

Stanéni zabezp#&ovaci zéizeni ESA je elektronické st&dlo, vyvinuté a vyraéné
spolenosti AZD Praha s. r. 0. Jedna se o stentabezpéovaci zéizeni 3. kategorfe
Vyvoj probih& od poloviny 90. let. Stedlo ESA 11 koncené vychazi ze stasdel typu
SzzZ — ETS sreléovou provati ¢asti a poloelektronického stmila SzZ — ETB.
SZZ ESA zajisuje sta¥ni vlakové nebo posunové jizdni cesty ve stanisikblejovym
rozwtvenim nebo bez & Souasre také zajiSuje bezpeénou jizdu vlaku nebo
posunoveho dilu v obvodu stanice po celou dolsijepdu. Jednotlivé typy stastla ESA
jsou nasledujici:

6.1.1 ESA11

.Stanicni zabezpéovaci z@izeni ESA 11 slouzi k zabezgd a rizeni provozu
ve stanicich s kolejovym ratvenim i bez ¢. ESA 11 je elektronické stlo
s analogovym rozhranim k venkovnim pmkzabezp®smvaciho zéizeni. To znamena,
Ze prakticky vSechny logické funkce étha jsou vykonavany pgéacovou casti.
Elektronické a/nebo reléové spileajsou pouZzity jako spita vykonového signalu
k ndwstnim Zarovkam, rpstavnikm, Kkolejovym obvaoin, pomocnym stéslim,

7577 3. kategorie: Zézeni, které ma né&stidla zavisla na poloze vSech pojigich a odvratnych vyhybek
a vykolejek, provadi kontrolu volnosti jizdni cestkontroluje, zda neni postavena zadn&asni zakdzana
jizdni cesta.

® 377 — ETS: Statihi zabezp#ovaci zéizeni ve spolehlivé variant

°S77 — ETB: Stariini zabezpéovaci zéizeni v bezpiné variant
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elektromagnetickym zémivk a navazujicim reléovymisizenim.”[22] SZZ ESA 11 déle
existuje v modifikacich pro provoz metrayli drahy nebo vigky.

6.1.2 ESA 22

SZZ ESA 22 byl vyvojovy mezianek mezi SZZ — ETB a SZZ ESA 11. Jednalo se
o plr¢ elektronické staxdlo. Provadci Uroven zaizeni byla tvéena specializovanymi
panely bezkontaktniho rozhrani, panelem hlavnichési@el, panelem dodateeho
kédovani a dalSimi panely. ToteSeni se vSak ukazalo pro dalSi vyvoj elektronibkyc
stawdel jako nevyhodné. ESA 22 byla v roce 2000 nasaxerstanicich Moravsky Pisek
a Rohatec, v s@asné dobjiz vSak neni v provozu.

6.1.3 ESA 33

.Stanicni zabezp@ovaci z&izeni ESA 33 slouzi k zabedpd a Fizeni provozu
ve stanicich s kolejovym ratvenim i bez ¢. ESA 33 je nastupcem SZZ - typu ESA 11
a jednd se jiz o plhelektronické staidlo s bezkontaktnim rozhranim k venkovnimirvk
zabezpéovaciho zaizeni. VSechnyrdici, kontrolni a logické funkce stla jsou
vykonavany pdétaci na zaklad pozadavk dopravnich pracovnik a stavu
technologického celku. Elektronicka bezkontaktréhrani jsou pouzita jako spit&
vykonového signalu k néstnim zarovkam,/gstavnikm, kolejovym obvain, pomocnym
stawdlizm, elektromagnetickym zafimk a navazujicim reléovymszzenim.“[23]

6.1.4 ESA 44

SZZ ESA 44 je pla elektronické staddlo umozujici bezkontaktni ovladani
pievaznécasti vnitnich i vrgjSich prvki stanéniho zabezp@vaciho z&izeni. Stawdlo
ESA 44 je tvéeno zadavaci Urovnijdici arovni, prova&ci urovni a vijSimi prvky
zabezpeéovaciho z#zeni. Obsluha Z&eni je provagha prostednictvim zadavaci aroen
ktera miZze byt tvdlena az #kolika zadavacimi pracovisti s moznosti vzdalengiimojeni.
Ridici Grover stawdla ESA 44 je realizovana technologickymi¢pieti (TPC), které
vykonavaji logické funkceCtyii technologické péitace jsou spolu se servisnimi P
umiseny ve skini technologickych p@taca (STP). Provagci Uroven zaizeni je
realizovana pomoci parieEIP. VrgjSi prvky jako jsou nasstidla, gestavniky atd. jsou
ovladany pomoci panelu PMI-1.

6.2 Diagnostika poruchy

.Diagnostika je dilezitym prostedkem pro zjivani stavu zazeni. Pomoci
diagnostiky dochéazi k rozborufigin poruch, které se vyskytujetem provozu. Vzniklé
poruchy jsou zaznamenavankidény a archivovany v databazich. Z rozboru jejicitin
vyplyvaji mnoha nesmi#rcenna fakta a informace. Jedna se zejména o namiujici
ke znédnam konstrukce datgého zdizeni. To nastava vipade, Ze opakujici se poruchy
ukazuji nedostatky vtomto &m. Diagnostika je pak nositelkou zlepSenirizani
vedoucich k eliminaci prika casti, které byly ficinou opakovanych poruch. V této
oblasti mize diagnostika ukazat i na nedostatky ve vlastrbey poukaze-li na opakujici
se poruchy, které Ize charakterizovat jako nasledglboného vyrobniho procesu. Rozbor
zde pak vyusti v dopafeni naslednych zn v technologickém procesu vyroby+izani.
Stejre tak se vysledkrozboru poruch vyuZziva i ve smyslu Uprav pracovrphostedi,
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v nemz zd&zeni pracuje. To seép tehdy, jestlize opakované poruchy signalizuji
preteZzovani zéizeni ze strany paramétiprovozniho progedi. Instrukce diagnostiky pak
vedou ke krakm odstraujicim tento zatovy faktor.* [12] Divodem zavedeni
diagnostiky do slozitych elektronickychizeeni byla skuténost, Ze az 90 %asu obnovy
provozuschopnosti je vynakladano na lokalizaci pbyua pouze 10 % stana vilastni
opravu.

6.2.1 Poruchy zarizeni

,Problematice spolehlivosti zézeni je ve spot@osti AZD Praha s. r. 0.&movana
zvy$ena pozornost. Program spolehlivosti AZD j@zai na predikci spolehlivosti nov
vyvijenych z&zeni a na sledovani a vyhodnocovani spolehlivdstparamet# z provozu.
Poruchovost vyradnych zaizeni je vyhodnocovana na zakfagrovoznich udai
v pravidelnych pololetnich intervalech.célem uvedenych analyz je krérmformani
hodnoty i zptna vazba nareSitele jednotlivych z&eni a z ni plynouci poéhy
k odstrazovani ricin poruch ve vyvoji, vyrabi provozu. Timto se firma snazi sniZovat
néklady na Zivotni cyklus vyratych z&izeni a zlepSovat jejich konkurenceschopnost.
Vyhodnoceni poruchovosti vychazi z analyzy profokoladach, které jsou vystavovany
pracovniky jednotlivych divizi servisu, gopzaznami od provozovatele. Protokoly
0 odstrarni vad, které jsou podkladem k vyhodnoceni porustoa sleduji poruchovost
dle kategorii stanovenych divizi servisu (dle tygaiizeni, giciny poruchy, zfsobu
odstrareni poruchy, skupin nadhradnich djlpouzitého SW, miry omezeni provozu, zaruky,
jednotlivych instalaci, vyeménych sodastek atd.). Dle échto kategorii je provatha
i jejich analyza."[18]

Tabulka 1: Poruchy SZZ z hledisk&din

Atmosféricky vliv

Chyby komunikace
Chyby HW

Chyby obsluhy

Chyby programoveho vybaveni
Chyby udrzby
Mechanické chyby
Montézni chyby
Opotebeni

Projektové chyby
Servisnicinnost
Systémové chyby navrhu
UmyslIné poskozeni
Vyrobni chyby

Ostatni

Zdroj: AZD Praha s. r. 0.
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V tabulkach 1 a 2 jsou skupiny sledovanych poruzhdileny z hlediska fi¢in
poruchy a podle skupin nahradnichiadih SZZ ESA vSeobeén Sledované skupiny
nahradnich dil se pro §zné typy SZZ ESA v &kterych kategoriich lisi.

Tabulka 2: Poruchy SZZ z hlediska skupiny nahrdudit

BZKS

CIM

EIP

KSzz

Napéjeni
Ovladaci prvky
PNR

PRR

PRV

PrepEtové ochrany
Skiin STP

VngjSi prvky
Vnitini prvky
Vyhybkovy program
Zobrazovaci prvky
ZPC

Ostatni

Zdroj: AZD Praha s. r. 0.
Pozn.: Vys¥tleni jednotlivych zkratek viz seznam pouZitychatkek.

VIV

6.3 Skrin technologickych pocitaci

Nasledujici popis skn¢ technologickych péitaca STP, je proveden dle internich
materiah spolénosti AZD Praha s. r. 0. Jedna se o dokument siemita T 80 190:
Technicky popis — Ski technologickych p&tact STP 05.

Skiin STP je sotéasti pgitacového ovladani stafniho zabezpmvaciho zéizeni
ESA 11, ESA 33 a ESA 44. Pomocitisk STP je realizovan#dici pasitatova cast SZZ
ESA. Skin je vybavena fislusSnym hardwarem a softwarem. Softwarové vybaskifne
tvori systémy ETS PharLdpa WINDOWS XP. Blokové schémaiéhe STP je uvedeno
na obrazku 11.

Ovladani SZZ ESA je provédo ze zadavaci Uuro¥nSZZ, kterou tvéi zadavaci
potitate ZPC. Zadavaci géace ZPC jsou propojeny s technologickymi¢fieci TPC
skiing STP.

9ETS PharLap — opetai systém realnéhiasu pro vestavné systémy
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Obréazek 9: Skn STP, pohled zepdu. Zdroj: Autor

Technologické péitace TPC pracuji jako systém se sloZzenou b&zpsti zalohou
v uspdadani 2 ze 2. Jsou propojeny s vykonnou uUroviizeai ESA. Z vykonné aro¥n
prijimaji informace z navazujicich technologii a fpejgido ni povely.

Vykonna uarové je tvaena pislusnymi typy Panél provadcich pgitaca
elektronickych (PPE), které vytkgji rozhrani meziidici Grovni SZZ na jedné stran
areléovou Urovni SZZ ffpadreé navazujicimi zéizenimici venkovnimi prvky na stran
druhé. Vykonna Uroveje ot systém se sloZzenou be#pesti v usptadani 2 ze 2, tomu
odpovida i propojeniidici a vykonné Grovh
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Obréazek 10: Sikn STP, pohled zezadu. Zdroj: Autor

Skiin STP obsahujétyii technologické péitace — TPC1 az TPC4 a @itec udrzbde
PCU. Vzdy jedna dvojice gitaci (TPC1 — TPC2 nebo TPC3 — TPC4) pracuje v aktivnim
rezimu a zbyvajici dvojice pracuje jako zalohaciBoe jsou zapojeny dorit fyzicky
odctlenych datovych siti nazyvanych T-LAN, Z-LAN a PENEPGitate v siti Z-LAN
jsou propojeny pomoci dvou SWITCH (1 a 2). ModulyRKL slouzici k fyzickému
rozckleni komunik&nich linek si¢ PENET, ktera propojuje 8k STP s vykonnou arovni
SZZ. Komunik&ni linky si¢ PENET jsou chramy pomoci moduil preptovych ochran.

Patitat PCU, ktery ma funkce géace zadavaci urounSSZ, slouzi pracovnilkn
udrzby a servisu. Obsahujexku identifikatni karty PIK.
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Obréazek 11: Blokové schémaisik STP. Zdroj: AZD Prahass. r. o.

Klavesnici s polohovacim daenim a barevny monitor je mozn#épojovat pomoci
piepin&e KVM k libovolnému peitaci TPC1 az TPC4 a zadavacimwfieti pro udrzbu
PCU

Skiin obsahuje opticky rozvad, pies ktery je skn piipojena optickym kabelem se
zadavaci urovni SSZ.
6.3.1 Funkce skiné technologickych pdita¢i

Skiin STP obsahuje @vdvojice technologickych gétact TPC. Jedna dvojice TPC
je aktivni, druha dvojice je zalozni — préigad poruchy aktivni dvojice TPC. Zalozni
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dvojice TPC nize pracovat v rezimu tzv. ,studené“ nebo ,horkéfoh§. Podstatnym
znakem funkce technologickych @taca TPC skiné STP je jejich prace v systému se
slozenou bezpmosti v usptadani 2 ze 2. TPC ve dvojici tfobezpénostni jadro
stawdla. P&itace ve dvojici maji odliSné programové vybaveni.

V rezimu ,horka zaloha" zpracovava aktivni i zaloZpasivni) dvojice TPC stejné
ukoly. Zalozni (pasivni) dvojice pouze nezpracovabéluzné ukony od zadavaci arévn
a nevysila data (povely) do vykonné urdvizalozni (pasivni) dvojice g@tacu piebira
v pripadt vypadku aktivni dvojice jeji funkci.

6.3.2 Jednotka komparatoru

K jednotlivym paitactam TPC jsou fipojeny komparatory KOMP, které slouzi
ke zjiS€ni chybrg pracujici dvojice TPC. Detailni foto jedné &gt jednotek komparatoru
je uvedeno nizZe na obrazku 12.

| i

A a

E

Obrazek 12: Jednotka komparatoriisk KOMP. Zdroj: Autor
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Jednotky komparatoru KOMP technologickych¢ipata TPC1 — TPC4 slouZi
k odepnuti chyb& pracujici dvojice TPC. Kazdy spravnpracujici pdéita¢ vysila
do komparatoru kontrolni signaly. Podminkou vydildchto signdl z pcitace je
i spravna funkce druhého ¢itace ve dvojici (zji$uje se v siti LAN). Hardwarovy
komparator vyhodnocuje kontrolni signaly. Pokud kanmator zjisti nesoulad
S nastavenym vzorem, zajisti odpojenfisiuSného pétace od sfoveho napajeni
(prostednictvim odpojovacich relé umisfgch mimo skin STP). Nasledh je odpojen
od napajeni i druhy z dvojice technologickych ipa.

6.3.3 Napajeni skiiné technologickych pocitacii

Napajeni skné¢ STP je zaji&ino z dlouhodobé zalohy napédjeni SzZzZ (AC 230V
+ 10 %, 50 Hz). Ve dilni napajeni SZZ jsou vyt¥eny @ipojky z rozvodu zajighé si
pro napajeni gkné¢ STP. Skin STP je napajena n&im AC 230V /50 Hz a DC 24 V.
Napajeni nagtim 230 V / 50 Hz je zaji8ho ze ti samostatnychifvodu.

Stejnosmirné nagpti 24 V zaji§uje napajeni komparatorindikatnich prvki skiing
a odepinacich obvéadumisgnych mimo skin. Ffivod stejnosrrného napti 24 V je
ve skini rozcElen na fi samostat# jisténé obvody.
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7. Stanoveni servisnich nakladi

V této casti diplomové prace je proveden vypb servisnich nakladskine STP.
Cilem vyp@tu servisnich nakladneni vgisleni naklad konkrétniho SZz, ale vyt¥eni
metodiky vypd@tu pro zdizeni tohoto typu. V nasledujicich kapitolach jsguisleny tyto
servisni naklady:

» naklady na preventivni udrzbu,
» naklady na napravnou udrzbu:

o pramérné naklady jedné opravy HW,
pramérné naklady jedné opravy komparatoru,
pramérné naklady jedné opravy ventilalor
pramérné naklady jedné opravy SW,
pramérné naklady jedné opravy (ostatni).

O O O O

Kategorie poruch nazvana ostatni zahrnuje naprawasuch zmsobenych
atmosférickymi vlivy, vyrobnimi chybami, chybami gibhy, projeknimi vadami,
piipravnymi pracemi pro servis a ostatnimi druhy pbra chyb, které se veishi STP
vyskytuji.

7.1 Podklady k vypoctu

V tabulce 3 jsou uvedeny zakladni Udajeigbbhé pro dalSi vygty. Hodnoty
servisnich naklad na material pdebnych pro jednotlivé druhy oprav jsou hypotetické
a od skuténych servisnich nakld@icha material se mohou lisit.

Tabulka 3: Zakladni udaje gebné pro vypeet

Doba Zivotnosti zdzeni 20 let
Pramérny paset km/ 1 opravd 50 km
Mzdové naklady na 1 pracovnika/ 1 hodinu 500,- K&
Naklady na 1km (cca) 6,- K&

Patet pracovnill provadijicich ndpravnou adrzbul 1
Patet pracovnill provadiicich pravidelnou udrzbi 2

Doba opakovani preventivni adrzby 5 let
Praimérna doba preventivni adrzby 8 hod.
Naklady na materialipl opra¥ HW 10 000,-K
Naklady na materialip1 opraw¥ komparatoru 10 000,-K
Néaklady na materialipl opraw vetraki 3 000,-K¢
Naklady na materialipl opra¥ SW 0,-K¢
Naklady na materialipl opraw (ostatni) 5 000,-K¢

Zdroj: Autor

! Hodnota stanovena na zakiazkuSenosti z velkého i oprav
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Stejnym ziisobem byly upraveny @ty poruch, které se ve ki STP vyskytuji.
Po dosazeni skuteych naklad a pdtia poruch do vzont pro vypaet budou vysledné
hodnoty odpovidat reanvynaloZzenym nékladn.

V tabulce 4 jsou uvedeny deklarovan&tydungujicich instalaci SZZ ESA v letech

2008 — 2013.

Tabulka 4: P&ty instalaci SZZ deklarované v letech 2008 — 2013

Zatizeni| 2008 2009 2010 2011 2012| 2013
ESA11 135 188 208 208 213 231
ESA33 | 19 @ 48 70 70 81 87
ESA44 0 0 0 0 1 6
Celkem 154 | 236 @ 278 | 278 294 318

Zdroj: AZD Praha s. r. 0.

7.2 Poruchy ve skrini STP

V tabulce 5 jsou uvedeny jednotlivé typy acfyoporuch, které se dle servisnich
zaznani vyskytly v letech 2008 — 2013 veishki STP. Péty jednotlivych druli poruch se
od skuténych hodnot liSi a prodely této prace byly upraveny. Poruchy byly pro dals
vypocty rozdileny do nize uvedenych kategorii. Typy poruch, ékteahrnuje kategorie
ostatni, jsou uvedeny naczaku kapitoly 7.

Rok

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Poruch celkem
Pramérny pocet
poruch

% z celkového
poétu poruch

Tabulka 5: Poruchy ve gki STP

Poruchy | Poruchy | Poruchy | Poruchy Celkem
HW kompar. | vétraki SW Ostatni za rok
48 28 16 24 192 308
76 26 16 47 310 475
91 18 14 29 163 315
97 33 15 49 82 276
83 24 20 19 72 218
82 42 9 64 74 271
477 171 90 232 893 1863
80 29 15 39 149 311
25,60 9,18 4,83 12,45 47,93 100,00

Zdroj: AZD Prahas. r. 0.

Z tabulky 5 a grafu 1 je patrné, Ze n#$i podil poruch ve sk STP zfgsobuji
poruchy z kategorie ostatni. Nasleduji poruchy H¥&ti jsou chyby SW¢tvrté jsou
poruchy komparatoru a posledni poruchyréki. Ve 48 % poruch kategorie ostatni se
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jednotlivé typy poruch p#ti do této kategorie vyskytuji s nizkéatnosti v jednotlivych
letech.

Graf 1: Poruchy ve sk STP

B Poruchy HW

M Poruchy komparatoru
1 Poruchy vétraku

B Poruchy SW

H Ostatni

Zdroj: Autor

Vtabulce 6 jsou jednotlivé typy poruchepaitany na jedno zé&eni
dle deklarovaného @tu funkénich instalaci. Z vyptiu je patrné, kolik poruch se
primérné vyskytne na jedné &ki STP za rok.

Tabulka 6: Poruchy ve gki STP gepaitané na jedno ¥&eni

Poruchy | Poruchy | Poruchy | Poruchy Celkem
Rok HW kompar. | vétraki SW Ostatni | za rok

Zdroj: Autor
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Z tabulky 6 a grafu 2 je patrné, z& prepaitani na jedno zé&zeni ot tvori nejwtsi
podil poruch ve dfni STP poruchy z kategorie ostatni. Stefak nasleduji poruchy HW,
chyby SW, poruchy komparatoru a poruckiyraki.

Graf 2: Poruchy ve skni STP gepa:itané na jedno ze&eni

B Poruchy HW

B Poruchy komparatoru
m Poruchy vétraka

M Poruchy SW

M Ostatni

Zdroj: Autor

7.3 Doba obnovy po poruchach

Vtabulce 7 jsou uvedeny istni doby opravy MRT (Mean Repair Time)
po poruchach siné STP. Tyto hodnoty se liSi od hodnotesini doby do obnovy MTTR
(Mean Time to Repair), které jsou delSitragstavuji celkovou dobu gebnou pro obnovu
funkce zaizeni, tj. wetre logistického a dopravniho zpadd. Hodnota MRT pedstavuje
pouze samotnou dobu opravy dané poruchy.

Tabulka 7: Sedni doby opravy MRT po poruchéch [h]

Poruchy Poruchy Poruchy Poruchy

Rok HW kompar. vétraki SW Ostatni

2008 2,03 1,95 1,68 2,75 1,41
2009 2,66 1,93 1,44 1,85 2,83
2010 2,08 2,47 1,49 1,53 1,37
2011 2,70 2,26 1,44 2,37 2,53
2012 2,30 2,20 3,03 1,66 3,44
2013 2,32 2,11 2,06 2,91 3,90
Doby obnovy celkem 14,09 12,92 11,14 13,07 15,48
Priamérna doba obnovy 2,35 2,15 1,86 2,18 2,58

Zdroj: Autor
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Z tabulky 7 a grafu 3 je patrné, Ze nejkratSi dobnovy vyZaduje opravagtraki.
S téngt shodnym pkmérnym ¢asem nésleduji doby obnovy po poruchach komparatoru
a chybach SWCtvrté nasleduji doby obnovy po poruchach HW a rigjdes obnovy
vykazuje kategorie ostatnich poruch.

Graf 3: Stedni doba opravy MRT po poruchéch [h]

2,5
2 m Poruchy HW
B Poruchy komparatoru
1,5 1 Poruchy vétraku
H Poruchy SW
1 W Ostatni
0,5
0
Zdroj: Autor
7.4 Naklady na udrzbu

Ve vypaitu nakladi na adrzbu je uvazovano s rehim naklad na preventivni
adrzbu a naklatina napravnou udrzbu po poruchach.

7.4.1 Naklady na preventivni tidrzbu

Naklady na preventivni udrzbu jsou vynakladany kahd5 let provozu Zéeni.
Preventivni udrzbu provadi obvykle 2 pracovnici.oDgreventivni Gdrzby uvaZzujeme
8 hodin. Mzdové naklady 500,-c¢kod. na jednoho pracovnika. Naklady na material
nejsou v tomto vypg&u zohledrny.

Naklady na preventivni UdrziNprevy

Nprevy = Nmarp + Nprace (viz 17)
Nprevu = Nyarp + (Pkmjopr. * Nikm) + (Nipracp * Ppracp * MRT) (viz 18)
NPREVU = 0 + (50 * 6) + (500 " 2 : 8) - 8 300, _Ké

7.4.2 Naklady na napravnou udrzbu

Vypoéty naklady na népravnou udrzbNnapru jSou provedeny dle vztahu 19
resp. 20. Ve vyp#iu je uvazovano s pmérnym patem 50 km/ 1 opravu, mzdovymi
naklady na 500,- K na 1 pracovnika/ 1 hodinu, naklady 6,¢ Ka 1 km a naklady
na material proifslusnou kategorii poruch, viz tabulku 3. Doby obygro stanoveni
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nékladi na napravnou udrzbu vychazi z tabulky 7. \Gitané naklady na jednu napravnou

adrzbu Nnapru dle typu poruchy jsou uvedeny v tabulce 8 a grafuRiklad vypaitu
nakladi na napravnou Udrziyapruporuch HW viz pilohu 2, giklad 1.

Tabulka 8: Pimérné néklady na jednu opravu

Poruchy HW| Poruchy Poruchy Poruchy SW
[K¢] komp. [K&] | vétraka [KE] | [K¢] Ostatni [K]
Pramér/ 1 oprava 11 474 11 377 4228 1389 6 590

Zdroj: Autor

Graf 4: Piimérné naklady na jednu opravu

14000
12000 M Primérné naklady/ 1
oprava HW
10000 B Primérné naklady/ 1
oprava komparatoru
8000 -
Primérné naklady/ 1
oprava vétrakd
6000 -
B Primérné naklady/ 1
4000 - oprava SW
M Primérné naklady/ 1
2000 - oprava ostatni

Zdroj: Autor

Ztabulky 8 a grafu 4 je patrné, Ze nejvySsi seivisaklady na jednu opravu
piredstavuji naklady na poruchy HW. Té&mstejnoucastku je nutné vynalozit na jednu
opravu poruchy komparatoru. Naklady na materidchto kategoriich jsou stanoveny
na 10 000,- K, viz tabulku 3. Nasleduji poruchy kategorie odtatme kterych je
uvazovano s naklady 5 000,¢ Ka material v porovnani squledlymi kategoriemiCtvrté
jsou poruchy ¥traka s néklady 3 000,- Kpottebnymi na materidl a posledni jsou naklady
na opravu chyb SW, kde je uvazovano s @& néklady na materiél.

Celkové naklady na napravnou udrziiuyapru jsSou uvedeny v tabulce 9 a grafu 6.
Vypocty vychazi z néklatl na jednu opravu uvedenych v tabulce 8 &tipgoruch
v jednotlivych letech uvedenych v tabulce 5arérné naklady na jednu opravu jsou
vynasobeny ptiem poruch dané kategorie ¥gluSném roce.
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Tabulka 9: Naklady na ndpravnou udrinapru

Poruchy Néaklady na
Poruchy kompar. Poruchy Poruchy Ostatni poruchy za

Rok HW K& | [K¢] vétraki SW [K¢] [K¢] rok [K¢]
2008 550 760 318 546 183 586 33340 1265211 2351444
2009 872 036 295 793 183 586 65 290 2042789 3459 496
2010 1044149 204780 160 638 40 285 1074111 2523965
2011 1112994 | 375430 172 112 68 069 540 350 @ 2268 956
2012 952 355 273 040 229 483 26 394 474 454 1955 727
2013 940 881 477 820 103 267 88 906 487 633 | 2098 509
Celkem 5473177 1945410 1032675 322286 5884551 14658 100
Pramér 912 196 324 235 172 112 53714 980 758 = 2443016

Zdroj: Autor

Graf 5: Podil pitmérnych naklad na napravnou Udrztnapru

m Poruchy HW

B Poruchy komparatoru
1 Poruchy vétraku

M Poruchy SW

M Ostatni

Zdroj: Autor

Z tabulky 9, grafu 5 a 6 je patrné, Ze nejvyS&h@irné servisni naklady na opravy
predstavuji ndklady poruch z kategorie ostatnisr¥ je nasleduji pimérné servisni
naklady vynaloZzené na poruchy HW. Zhrubatinové jsou pimérné servisni naklady,
které je nutné vynalozit na opravy poruch kompartatdNasleduji pimérné servisni
naklady vynaloZzené na opravy porucktraki a nejnizsi jsou @mérné servisni naklady
vynaloZzené na opravu chyb SW.
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Graf 6: Piimérné néklady na opravy v letech 2008 — 2013
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Zdroj: Autor
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8. Predikce spolehlivosti

V této casti diplomové prace je provedena predikce spolesii jednotky
komparatoru KOMP blize popsané v kapitole 6.3.2dRce je provedena dle metodiky
IEC TR 62380. Tato metodika byla vybrana, protage\ysledky, dle naSich zkuSenosti
nejvice odpovidaji skutaosti. Dle této metodiky je v sdasné dob v AZD Praha s. r. 0.
provadna predikce spolehlivosti novychiizeni.

Ostatni metodiky predikce spolehlivosti, jako jstag. databdze NPRD — 95 nebo
databdze EPRD — 97, které jsou cettbsw velmi rozsfené, neumailji takovou miru
zohledréni ovlivaujicich faktofi. Databaze obsahuji Udaje o intenzitdch poruchéhelk
mnoZstvi elektrickych, elektromechanickych a medatigreh prviii (NPRD — 95) a Udaje
o intenzitach poruch elektronickych ptvkEPRD — 97).

V sowasné dob je nejrozSiergjSi metodou predikce spolehlivosti vyuziti vojenské
metodiky MIL — HDBK — 217F. Tato metodika vSak nexliroku 1995 déle aktualizovana
a postupentasu se stava zastaralou.

NejnowjSi metodiky jako nap FIDES, poskytuji k predikci odlisné&iptupy, které
maji odstranit nedostatky MIL — HDBK — 217F. Limjiti faktory pouZiti &chto metodik
mohou byt vysoké pgovaci naklady péebného software a nedostaté provieni
v praxi z divodu kratké doby jejich pouZzivani.

8.1 Predikce spolehlivosti komparatoru dle IEC TR 62380

Predikce spolehlivosti komparatoru byla provedenam@ci specializovaného
softwaru Windchill Qaulity Solutions. V tabulkacl® & 11 jsou uvedeny vstupni hodnoty
nutné pro vypdet. Vysledné hodnoty intenzit poruch a pro jednétliypy sodastek jsou
uvedeny v tabulkach 12 — 21.

Predikce byla provedena pro dva pracovni profilyzeané v AZD Praha s. r. o.
pro predikce dle IEC TR 62380. Prvnim je pracowfip“Stanice s klimatizaci — ski
bez nucené ventilace”. ¥¢hto podminkach standamdrskiin STP pracuje. Jedna se
o klimatizovanou mistnost stédlové Ustedny. V tabulkach s vysledky predikce je tento
profil znaen jako P1.

Tabulka 10: Vstupni hodnoty profil P1

Teplota vzduchu 22 °C
Teplota zéizeni 40 °C
Jmenovité zatizeni sééistek 50 %
Patet cykia za rok 365

Zdroj: Autor

Pro porovnani, jak se zZmi hodnoty intenzity poruch, byl proveden vygpb takée
pro druhy pracovni profil “Domek u trati —i$k bez nucené ventilace”. V tomtdipac
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jsou podminky pratinnost jakéhokoliv zdzeni meésn priznivé (otesy, vykyvy teplot).
V tabulkach s vysledky predikce je tento profil zeajako P2.

Tabulka 11: Vstupni hodnoty profil P2

Teplota vzduchu 30 °C
Teplota z&ézeni 45 °C
Jmenovité zatiZzeni sééstek 50 %
Patet cykli za rok 365

Zdroj: Autor

Predikce spolehlivosti je roZkna dle typu jednotlivych séastek. Poruchovost
jednotlivych sodéstek je zavisla na cel@d faktomi. Metodika IEC TR 62380 uvadi
pro kazdou skupinu hodnotu zakladni hodnotu ingepitruch. Obvykle je to hodnota,
ktera bere vnihi teplotu jako referemi. Je znamo, Ze teplota ma& na spolehlivost
nékterych prviki vyznamny vliv. Tato hodnota je poté nasobendtgra ovliviwujicich
faktori. Tento zjednoduSeny empiricky vyraz zolieg vice vyznamnych faktor
ovliviiujicich podminky pouziti. Hlavnimi ovliwjicimi faktory jsou:

a) vliv teploty (faktorm;, my),

b) vliv zvlaStnich nagti (faktor m, pro tyristory a Zenerovy diodysma
pro elektrolytické kondenzéatoryy pro relé ar pro konektory,

¢) vliv napti mezi vstupem a vystupem tranzistaer opt@lent (faktorzs).

=/ KOMP-TPC 0011100 2930
TE-VA'

Ds79

Obrazek 13: Vysledna deska jednotky komparatoranatA. Zdroj: Autor
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Obrazek 14: Vysledna deska jednotky komparatoranatB. Zdroj: Autor

Na obrazku 13 a 14 je zobrazena vysledna deskatjegdikomparatoru. Jedna se
0 oboustranny plosny spoj. Deska je osazena jadickigmi sodastkami, tak satastkami
typu SMD (surface mount device — povrchova monsiizeni).

Pozn.: Intenzita poruchh = 1-10° h' se pi vyjadiovani bezporuchovosti
elektronickych komponefthéZzre ozna&uje jako 1 FIT (Failures in Time). Jeden FIT tedy
predstavuje jednu poruchu na’tdin.

8.1.1 Intenzita poruch rezistorit
Matematicky model pro vyget intenzity poruch rezistor

[Z SIGN l + 141073 Z(nn)1 (AT)?8|- 1079 /h (21)
Ton T Toff

Kde:

(7o)i Teplotni faktor (teplota na povrchu)

Ti Pracovni doba (pet cykli)

Ton Doba zapnuto (v provozu)

Toff Doba vypnuto (ve stavu ti@nosti)

(7n)i Faktor vykyvi teploty
4Ty) Teplotni rozdil
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Tabulka 12: Intenzity poruch rezistiojednotky komparatoru

Typ Hodnota| Poset | A P1 [FIT] | A P2 [FIT]
Rezistor SMD 1206 RCO1 100K 1 0,027 0,038
Rezistor SMD 1206 RCO1 | 6K8 17 | 0,027 0,038
Rezistor SMD 1206 RCO1 22K 7 0,027 0,038
Rezistor SMD 1206 RCO1 | 33K 16 | 0,027 0,038
Rezistor SMD 1206 RCO1 68R 1 0,027 0,038
Rezistor SMD 1206 RCO1 | 1K5 1 0,027 0,038
Rezistor SMD 1206 RCO1 3K3 10 0,027 0,038
Rezistor SMD 1206 RCO1 | 220K 5 0,027 0,038
Rezistor SMD 1206 RC02t 4K7 6 0,027 0,038
Rezistor SMD 1206 RCO1 | 10K 15 | 0,027 0,038

Rezistor SMD 1206 RC01 39K 5 0,027 0,038
Rezistor SMD 1206 RCO01 | 820E 5 0,027 0,038
Rezistor SMD 1206 RC01 5K6 5 0,027 0,038
Rezistor SMD 1206 RC01 1K 1 0,027 0,038
Rezistor SMD 1206 RC01 8K2 1 0,027 0,038
Trimr SPECTROL 64Y 2K 1 0,170 0,283

Y 96 2,815 3,998

Zdroj: Autor

Pozn.: piklad vyp@tu intenzity poruch rezistoru viZiohu 2, giklad 2.

8.1.2 Intenzita poruch kondenzatori
Matematicky model pro vyget intenzity poruch kondenzator

y j

A=0,1 - [Ml + 1,4 - 1073 Z(nn)i- (AT)%®8[- 107° /h (22)
Ton + Toff =

Kde:

()i Teplotni faktor (teplota na povrchu)

Ti Pracovni doba (pet cykki)

Ton Doba zapnuto (v provozu)

Toff Doba vypnuto (ve stavu ti@nosti)

(7n)i Faktor vykywi teploty
(4Ty) Teplotni rozdil
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Tabulka 13: Intenzity poruch kondenzdigednotky komparatoru

Typ Hodnota
Kondenzator CF-RM5 MKS 2 | 220MKF/16V
Kondenzator CE-RM2 5X11 33MKF/35V
Kondenzator CE-RM5 D10x13 = 470MKF/16V
Kondenzator CE-RM5 D10x13 | 220N/100V
Kondenzator SMD CT-6032 22M/16V
Kondenzator SMD CT-3528 6M8/16V
Kondenzéator SMD CC-1206 X7| 100N/50V
Kondenzator SMD CC-1206 NP| 4N7/50V
Kondenzator SMD CC-1206 X7 220P/50V
Kondenzéator SMD CC-1206 X7| 2N2/50V
Kondenzéator SMD CC-1206 X7| 150N/50V

x

Zdroj: Autor

8.1.3 Intenzita poruch diod
Matematicky model pro vyget intenzity poruch diod:

y e T
A= ({nu.;\o} : {M}+ {(2,75 - 1073

Kde:
Ty

()i
T
Ton

Toff

(ﬂn)i
(4Ti)

M
EOS

Ton + Toff

+ {T[I + T[EOS}> ' 10_9 /h

Faktor doby pouziti (trvale — ano/ne)
Zakladni intenzita poruchy

Teplotni faktor (teplota na povrchu)
Pracovni doba (pet cykki)

Doba zapnuto (v provozu)

Doba vypnuto (ve stavu ti@nosti)
Faktor vykywi teploty

Teplotni rozdil

Po
1 0,822
1 0,822
1 0,822
1 0,173
4 0,882
10 0,882
22 0,100
5 0,100
5 0,100
1 0,100
6 0,100
57 18,887

Z

i=1

Zakladni intenzita poruchy dle typu diody
Faktor souvisejici s pouZzitim diody (rozhrani)

Faktor vztahujici se k elektrickémiepeti
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et| AP1[FIT]| A P2 [FIT]

1,124
1,124
1,124
0,235
1,373
1,373
0,152
0,152
0,152
0,152
0,152

28,757

Z(T[n)i' (AT1)0’68> . 7\3}

(23)



Tabulka 14: Intenzity poruch diod jednotky komparat

Typ Hodnota Paset| A P1[FIT] | A P2 [FIT]
Dioda DO41 1N4007 1 0,798 1,624
LED dioda SMD 1206 LED — zelend 5 20,959 | 20,959
Dioda SMD SOT23 BAS19 24 0,797 1,624
Dioda ZENEROVA SMD SOT23 BZX84C10 | 1 1,128 2,041
Dioda ZENEROVA SMD SOT2: BZX84C30 1 1,128 2,041
p) 32 | 126,977 | 149,477

Zdroj: Autor

8.1.4 Intenzita poruch tlumivek
Matematicky model pro vyget intenzity poruch tlumivek:

y . z

A= 2 - (M +7-1073 - [Z(nn)i- (ATi)O'GBD - 107° /h (24)
Ton + Toff =

Kde:

Ao Z&kladni intenzita poruchy

()i Teplotni faktor (teplota na povrchu)

Ti Pracovni doba (gt cykki)

Ton Doba zapnuto (v provozu)

Toff Doba vypnuto (ve stavu ti@nosti)

(7n)i Faktor vykywi teploty
(4T Teplotni rozdil

Tabulka 15: Intenzity poruch tlumivek jednotky koang@toru

Typ Hodnota | Paset A P1[FIT] AP2[FIT]
Tlumivka TL 220UH 3 0,615 1,048
Tlumivka TL 1000UH 5 0,615 1,048
Tlumivka radialni 09P-682J 1 0,615 1,049
oz 9 5,535 9,433

Zdroj: Autor
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8.1.5 Intenzita poruch tranzistort
Matematicky model pro vyget intenzity poruch tranzistir

y - Z
1= (im0 B s S )

Kde:

s
Ao
(ﬂt)i
Ti
Ton
Toff
(7rr);
(4T)

7|

TEOS

i=1

+ {T[I + T[EOS}> ' 10_9 /h (25)

Faktor vyuziti

Zakladni intenzita poruchy

Teplotni faktor (teplota na povrchu)

Pracovni doba (gt cykki)

Doba zapnuto (v provozu)

Doba vypnuto (ve stavu si@nosti)

Faktor vykywi teploty

Teplotni rozdil

Zakladni intenzita poruchy dle typu tranzistoru
Faktor souvisejici s pouzitim tranzistoru (rozhyani
Faktor vztahujici se k elektrickémuéepsti

Tabulka 16: Intenzity poruch tranzistgednotky komparatoru

Typ Hodnota | Poset| A P1 [FIT]| A P2 [FIT]
Tranzistor SMD SOT-23 N-SIPMOS BSS138 5 0,747 1,559
Tranzistor SMD SOT-23 P-DMOS | BSS84 5 0,747 1,559
Tranzistor SMD SOT-23 NPN BC846B 12 0,802 1,629

Tranzistor SMD SOT-223 N-HEXFE' IRFL110 1 2,530 5,288
Tranzistor SMD SOT-223 P-HEXFE IRFL9110 1 2,530 5,288

z 24 | 22,154 | 45714

Zdroj: Autor

8.1.6 Intenzita poruch 10
Matematicky model pro vyget intenzity poruch integrovanych obvod

035 a NG
+ {(2,75 - 1073 my - Z(nn)i- (ATi)O'GS) - )\3}+ {m; + Tons})
i=1
107 /h (26)
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Ton
Toff

()i
(4Ti)

7|

TEOS

Intenzita poruchy pro bazi tranzistoru 10
Intenzita poruchy v zavislosti na typu 10
Paet tranzistait 10

Teplotni faktor 10

Teplotni faktor (teplota na povrchu)
Pracovni doba (pet cykki)

Doba zapnuto (v provozu)

Doba vypnuto (ve stavu si@nosti)

Faktor vykywi teploty

Teplotni rozdil

Intenzita poruchy dle typu pouzdra IO
Faktor souvisejici s pouzitim 10 (rozhrani)
Faktor vztahujici se k elektrickémuéepsti

Tabulka 17: Intenzity poruch 10 jednotky komparator

Typ Hodnota Patet A P1[FIT] A P2J[FIT]
Integrovany obvod TA7815S 1 10,245 13,012
Timer SMD SO8 TS555D 6 12,414 15,140
Komparator SMD SO8 LM311D 5 12,511 15,345

Integrovany obvod SMD SO14-SOT108 HEF4013BT 6 13,017 16,412

¥ 18 225,571 @ 279,049

Zdroj: Autor

8.1.7 Intenzita poruch optoclenti
Matematicky model pro vyget intenzity poruch optdend:

B X (M) - T 3 : _ 068 ) |
A= ({z,z s} {TOH+TOH }+{(2,75 10 ;(nn)i (AT) ) ?\B}

Kde:
s

(ﬂt)i
Tj
Ton

Toff

(7mn)i
(4Ti)

7|

+ {T[I + T[EOS}> ' 10_9 /h (27)

Faktor vyuziti

Teplotni faktor (teplota na povrchu)

Pracovni doba (pet cykki)

Doba zapnuto (v provozu)

Doba vypnuto (ve stavu ti@nosti)

Faktor vykywi teploty

Teplotni rozdil

Intenzita poruchy dle typu optienu

Faktor souvisejici s pouZzitim ogtenu (rozhrani)
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EOS

Faktor vztahujici se k elektrickémiepeti

Tabulka 18: Intenzity poruch ogtient komparatoru

Typ Hodnota | Poset| A P1[FIT]| A P2 [FIT]

Optoslen SMD SO8 HCPL-0701 6 5,737 10,010

Optatlen SMD MF5| PC400T 6 2,927 4,313
p) 12 51,992 85938

Zdroj: Autor

8.1.8 Intenzita poruch transformatoru

Kde:
Ao
()i
Ti
Ton
Toff
(ﬂn)i
(4T)

Matematicky model pro vyget intenzity poruch transformator

AZKO'(

]yzl(nt)i T

Ton + Toff

Z
+7 1073 - [:E:(nn)i- (AT,)0%%
i=1

) - 1079 /h (28)

Zakladni intenzita poruchy
Teplotni faktor (teplota na povrchu)
Pracovni doba (gt cykki)

Doba zapnuto (v provozu)

Doba vypnuto (ve stavu si@nosti)
Faktor vykywi teploty

Teplotni rozdil

Tabulka 19: Intenzity poruch transformatgednotky komparatoru

Typ Hodnota Patet | A P1[FIT] A P2[FIT]

Transformator KOMP-TPCI 5 4,630 7,901

Transformatorr KOMP-TPCII 1 4,630 7,901
X 6 27,780 47,406

Zdroj: Autor

8.1.9 Intenzita poruch pojistek

Matematicky model pro vyget intenzity poruch pojistek:

A= 2, - 107%/h (29)
Kde:
Ao Zakladni intenzita poruchy
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Tabulka 20: Intenzity poruch pojistek jednotky kaamgtoru

Typ Hodnota | Patet| A P1[FIT]| A P2 [FIT]
Pojistka T 315L 5x20 1 10,000 10,000
) 1 10,000 | 10,000

Zdroj: Autor

8.1.10 Intenzita poruch svorek
Matematicky model pro vyget intenzity poruch svorek:

j
A=Ay "M T Ty M - [ 1+ 2,7 - 1073 IZ(nn)i- (AT;)068
i=1

- 107°/h (30)
Kde:
2o Zakladni intenzita poruchy
Tt Teplotni faktor
Tc Potet kontaki
oy Faktor materidlu povrchové Upravy kontakt
T Faktor intenzity proudu

(7n)i Faktor vykywi teploty
(4Ty) Teplotni rozdil

Tabulka 21: Intenzity poruch svorek jednotky kondparu

Typ Hodnota Poiet A P1[FIT] A P2J[FIT]
Svorka Wago 255-404 4 1,212 1,773
Svorka Wago 255-402, 2 1,212 1,773
Konektor Harting 9 pin 1 2,572 3,762
X 7 9,844 14,400

Zdroj: Autor

8.1.11 Intenzita poruch DPS
Vztah pro vypdet intenzity poruch desky ploSnych sjoj

(A+B) - 10 /h G
Kde:

A Spoje a sotastky

B Deska ploSnych spij
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j
A= Z?\S + Z?\f+ 14+3-1073- Z("Tn)i' (AT)%%8| | - Z}‘d
i=1

Kde:
As Intenzita poruch vrstvy
yr Intenzita poruch otvoru

(7n)i Faktor vykywi teploty
(4Ty) Teplotni rozdil
Ad Intenzita poruch ostatnich sfoj

_ f N; 1+ 0,1VS
B=5'103'T[t"|'[c' Nt 1+?+NPT.RL

j
1+3 - 1073 E(nn)i- (AT,)0%%
i=1

Kde:

Tt Teplotni faktor

¢ Faktor p@tu vrstev

\ Celkovy p@et otvoi

S Plocha desky

Np Pacet vrstev

T Faktor vlivu vzdalenosti otvér

(7n)i Faktor vykywi teploty
(4T Teplotni rozdil

Tabulka 22: Intenzita poruch DPS

Typ | Hodnota Pctet A P1[FIT]| A P2 [FIT]
DPS - 1 0,997 1,707
= 1 0,997 1,707

Zdroj: Autor

8.1.12 Celkova intenzita poruch komparatoru

(32)

(33)

V tabulkdch 23 a 24, grafech 7 a 8 jsou uvedenkowél vysledky predikce
spolehlivosti jednotky komparatoru KOMP dle metodilEC TR 62380. Predikce byla
provedena pro oba pracovni profily P1 a P2. Jedné sodty hodnot intenzit poruch

jednotlivych tym sowastek, uvedenych v tabulkach 12 — 22.

Z celkovych vysledi predikce spolehlivosti je patrné, Ze rg$i pravépodobnost
vyskytu poruch v obou profilech vykazuji integroeambvody a LED diody. Tento fakt je

nejlépe vidt na grafech 7 a 8.
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Hodnota celkové intenzity poruch vzrostla z 502,532 v pripacdt P1 na 675,879
FIT v pripact P2. Stedni doba provozu mezi poruchami jefippct profilu P1 odhadnuta
na 1 989 843 hodin, ¥ipact profilu P2¢ini odhad 1 479 554 hodin.

Tabulka 23: Celkova intenzita poruch jednotky koraparu, profil P1

Typy souastek

Kondenzatory

Tlumivky

Transformatory

Svorkovnice

Celkova intenzita poruch

Zdroj: Autor

A PL[FIT]

0w
o

502,552

Graf 7: Podil intenzit poruch dle profilu P1

2% 2% 0%
1%

Zdroj: Autor
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Tabulka 24: Celkova intenzita poruch jednotky koraparu, profil P2

Typy souastek A P2 [FIT]

Kondenzatory

Tlumivky
45714
|

Transformatory
Pojistka 10,000

Svorkovnice
|

Celkové intenzita poruch | 675,879

Zdroj: Autor

Graf 8: Podil intenzit poruch dle profilu P2

2% 7y, 010/‘%
M Rezistory
B Kondenzatory
m Diody
B Tlumivky
B Tranzistory
mi0

1% = Optocleny
m Transformatory
I Pojistka

m Svorkovnice

1 Deska plosnych spojl

Zdroj: Autor
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9. Stanoveni optimalni arovné spolehlivosti

Dosazeni vysoké urowrspolehlivosti je velmi nakladny proces. Je znameokazda
piicina poruchy odhalen&a a opravena ve fazi vyvojeeggrovnatelé levrgjSi nez patrani
také skuténost, Zec¢im diive je ve vyvoji z#izeni identifikovana ficina poruchy
a zajiStna jeji oprava, tim lewjsi tento proces je. £¢hto divoda je nutné usilovat o co
nejvyssi urove spolehlivosti z&zeni jiz od z&tku jeho vyvoje. Znamena tdqulevsim
identifikaci @ricin poruch a zaji$hi napravnych op&ni v co mozna nejréj$i fazi vyvoje
zaizeni.

9.1 Vytipovani problémovych prvki

Ze servisnich podklada tabulky 5 je patrné, Ze néfsi podil poruch gkné¢ STP
piedstavuji poruchy z kategorie ostatni. Tato kaiegarahrnuje napravu poruch
zpiasobenych atmosférickymi vlivy, vyrobnimi chybamhybami obsluhy, projeimi
vadami, pipravnymi pracemi pro servis a ostatnimi druhy pbra chyb, které se veishi
STP vyskytuji.

v v A

Druhou nejvySstetnost vykazuji poruchy nakupovaného HW. JednaisdepSim
o poruchy HDD, zakladovych desek, Flash panCD ROMi, Switchi, HUBG atd.

Treti nejvysSicetnost poruch iedstavuji poruchy SW. V této kategorii nejsou
uvazovany zadné naklady na materidi ppraw poruch. Oprava poruchy zpravidla
spaiva v nastaveni nebdginstalovani systému.

Ctvrtou nejvy3si ¢etnost poruch vykazuji poruchy jednotky komparéatoru
technologickych péitact TPC1 — TPC4. Z hlediska AZD Praha s. r. o. je taitegorie
zajimava tim, Zze se jedna o prvekinpo vyrakkny firmou. Dle vysledlk predikce
spolehlivosti komparatoru v kapitole 8eglstavuji integrované obvody z tabulek 17 a 18
a LED diody z tabulky 14 s@astky s nejitsi pravépodobnosti vyskytu porucitastou
zavadou jednotky komparatoru bylo také mechanick&kqpzeni dkterého z jader
transformatok uvedenych v tabulce 19. Tato jadra praskala fizngpatrném kontaktu
s cizim pgedmétem. Problém se potlp vyieSit plastovym krytem umigiym pres
namontované jednotky komparatoru.

Posledni kategorii z hledisk&tnosti poruch zaujimaji poruchytvéki ve skini
STP. Jedna se jednak &tnaky umiséné @imo v horni desce ine, které zajisuji vnitini
ventilaci. Za druhé se jedna @traky riznych komponent uvriitskiiné (Switch, HUB,
PC).

9.2 Navrh na odstranéni poruch

Jednotlivé typy poruch v kategorii ostatni se vysfys velmi nizkoucetnosti
a samotné tak rpdstavuji nefliS vysoke servisni naklady. ¥dhto gipadech nema
investice do jest vySSi spolehlivosti opodstaimi. Jednalo by se o velké finam
prostedky na napravu poruchiadu jednotek. Navratnost investice by byla velicka.
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SniZeni pétu poruch HW je mozné dosahnout nakupem drazsichkdkvponeni
s vysSi spolehlivosti,iffpadré ndkupem drazSich sestav, které spol&fdivHW obsahuiji.
Otazkou je, zda vySSi nakupni ceahto komponent nei#mé nezvysSi prodejni cenu
zaizeni. V tomto pipact je vhodné uvazovat o zvySeni spolehlivosti nakap@ho HW
a porovnat jakym zjsobem, se vysSi cena komponent promitne didzg@ci ceny
noveho z#ézeni. Pimérné rani servisni naklady této kategori@ni 912 196,- K
pii poctu 80 poruch za rok. O tuteastku teoreticky mohou klesnoutapmérné servisni
naklady na napravnou udrzbuisk STP.

V kategorii poruch SW nejsou uvazovany zZadné ndklad material p opraw
téchto poruch. To sniZzuje mérnou cenu jednotlivych oprav a cena tak zahrnupzpo
praci servisniho technika a naklady na vyjezd. &nahzvySeni spolehlivosti v této
kategorii by pravépodobré byla nelndrné vysoka. Piimérna cena jedné opravy SW byla
vykalkulovana na 1 389,-&pri poctu poruch 39 za rok.

V piipad jednotky komparatoru se jedna o poruchy vyrobkuDAPraha s. r. o.
V tomto pipack je z hlediska firmy moZné uvazovat o zvySeni dplolesti sowasného
komparatoru, fipadré o vyvoji nového. Otazkou je, zda se vyplati ini@stdo zvySeni
spolehlivosti a za jak dlouhou dobu se vloZenéniinaprostedky navrati. Dle vstupnich
hodnot uvedenych v kapitole 7 bylaip®rna cena jedné opravy jednotky komparatoru
vycislena na 11 377,-K Prtimérna cena servisnich nakiada napravnou udrzbu jednotek
komparatoru v letech 2008 — 2013 bylatigjena na 324 235,- Kpii poctu 29 poruch
zarok. Ostatni i pmamérné servisni naklady na napravnou udrzbu jednotky
komparatoru v letech 2008 — 2013, které je tedtgtimozné eliminovat, jsou uvedeny
nize v tabulce 25.

Tabulka 25: Naklady na napravnou udrzbu poruch latpru

Naklady na napravnou udrzbu

Rok Paity poruch komparatoru | poruch komparatoru [
2008 28 318 546
2009 26 295 793
2010 18 204 780
2011 33 375 430
2012 24 273 040
2013 42 477 820
Celkem 171 1945 410
Pramérné 29 324 235

Zdroj: Autor

V piipact jakychkoliv Uprav jednotky komparétoru by byléelta zjistit pravou
pii¢inu vzniku poruch. Do této kategorie jsou promiyniyporuchy jednotky komparatoru,
které tzv. “gichazi z venku" a pravarigina vzniku poruch tedy neniimo v tomto prvku
(nag. vlivem pepiti, uderem blesku). Vifpad® rozhodnuti o vyvoji nové jednotky
komparatoru, by se napvyvojova investice v hodndt00 000,- K teoreticky vratila jiz
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béhem druhého roku provozu izzeni. Tento proces vSak v praxi potrva déle vlivem
postupné vyrny starych jednotek za nové. Nelze takédpokladat, Ze poruchovost
novych jednotek bude nulovd a péidae tak uSéit veSkeré servisni naklady uvedené
v tabulce 25. V tomtofjipact se jako vhod§si jevi varianta zachovani stasnéhaeseni
jednotky komparatoru KOMP.

Snizeni potu poruch a servisnich nakiad kategorii ¥traka by spdivalo stejr
jako u kategorie poruch HW v nakupu drazSi¢iraka s vysSSi spolehlivosti, fipadre
nakupem drazSich komponent, které jsou lepSiimaky vybaveny. Také v této kategorii
by bylo vhodné zjistit, jakym Zisobem se vysSi cendtraka piipadré celych komponent
promitne do pbizovaci ceny nového aeni a rozhodnout, zda je vhodné o zvysSeni
spolehlivosti usilovat. Servisni naklady v této dgurii byly pi zadanych vstupnich
hodnotach vykalkulovany na 4 228,< ka jednu opravu. Ret poruch byl pouze 15
za rok. Také v tomtoifpact se jako vhod§si jevi varianta zachovani stasnéhdeseni.
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo prefit ¢ast stariniho zabezp®vaciho z&zeni ESA
z hlediska servisnich nakhkad a spolehlivosti. Rednttem analyzy byla gk
technologickych pétaca STP, pomoci které je realizovandici pcitatova cast
SZZ ESA.

Za nej\tSi prinosy této prace povaZzuji stanoveriedhi doby opravy po poruchach
(MRT — Mean Repair Time), stanoveni vySe servismiékladi na pravidelnou udrzbu,
stanoveni pimérnych naklad na jednu opravu po poruse a na vSechny opravy
po poruchach. Dale odhaleni déul pa@ta poruch vridici ¢asti SZZ ESA, stanoveni
intenzity poruch a gimérné doby provozu mezi poruchami jednotky kompatator
technologickych péitaca a vytipovani problémovych priuljednotky komparatoru.

Ze servisnich podklddje patrné, Ze ve $ii technologickych p#taci se v letech
2008 — 2013 mgmerne vyskytlo 311 poruch za rok. i®tni doba opravy po poruchéach
MRT ¢ini 2,22 hod.

VySe servisnich nakl@dna pravidelnou udrzbu byla stanovena na 8 300,-t&to
castka je bez nakl@dna materidl. Kalkulace servisnich naklada napravnou udrzbu
stanovila pimérnou cenu jedné opravycetné nakladi na material na 11 474,- ¢K
(porucha HW), 11 377,- K (porucha jednotky komparatoru), 4 228,< Kporucha
vétraki), 1 389,- K (porucha SW) a 6 590,-&{porucha z kategorie ostatni).

V piipact ro¢nich pamérnych naklad na napravnou udrzbu v letech 2008 — 2013,
véetne nakladi na material, jsou vysledky kalkulace nasledufdi2 196,- K na poruchy
HW, 324 235,- K na poruchy jednotek komparatoru, 172 112¢-r€ poruchy #traki,

53 714,- K na poruchy SW a 980 758,¢Ka ostatni poruchy.

Dle rozctleni poruch na jednotlivé druhy vykazuji ne§ podil poruchy kategorie
ostatni. Tato kategorie zahrnuje poruchyisgbené atmosférickymi vlivy, vyrobnimi
chybami, chybami obsluhy, projgkimi vadami, pipravnymi pracemi pro servis
a ostatnimi druhy poruch a chyb, které se \sISTP vyskytuji. Druhou nejvyS8étnost
vykazuji poruchy nakupovaného HW. Zde se jednakop@avané prvky, jako jsou HDD,

v v sy

flash disky, z&kladové desky apodieli nejvysSicetnost poruch vykazuji poruchy SW.
Ctvrtou nejvyssicetnost poruch vykazuji poruchy jednotky komparéatiehnologickych
pacitatt TPC. Posledni kategorii z hlediskatnosti poruch, zaujimaji poruchytraka
ve skini STP. Jedna se cstvaky umistné @Fimo v horni desce ke, které zajisuji

vnitini ventilaci, ale také ostraky miznych komponent uvrisking.

V praxi bylo dokdzano, Ze pro provozovatele je weeknicky nakup levného
a mer spolehliveho zdzeni. Tento provozovatel zaplati celkowySSi naklady v gibehu
celého Zivotniho cyklu na prostojich a mimog#&rdoh opravach, které jsou nutné
pro obnoveni provozuschopnosti. Pro moderniho provatele je vhodné, abyipivahach
0 koupi nového zézeni zohlednil jeho optimalni Urowepolehlivosti. Tato skut@ost ma
zabranit tomu, aby bylo nakoupeno levn&zeni, které je nasledv provozu velmi drahé
nebo aby bylo nakoupendilis drahé z&zeni, jehoz nevelké provozni néklady nevyvazi
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jeho vysokou piizovaci cenu. Optimalni Groiespolehlivosti je utena minimalni
hodnotou celkovych néklédna Zivotni cyklus zdzeni. Na tuto Urove spolehlivosti ma
byt dané z&izeni navrzeno. Minimum celkovych nakiathk ukuje spolehlivost, ktera je
z hlediska ptizovacich i provoznich nakladptimalni jak pro vyrobce, tak provozovatele
systému. V fipac navrhi na odstraéni poruch a zvySeni spolehlivosti jsou &dv

v jednotlivych kategoriich poruch néasledujici:

Jednotlivé typy poruch v kategorii ostatni se vyajys velmi nizkoucetnosti,
a samotné tak rpdstavuji nefliS vysoke servisni naklady. ¥dhto gipadech nema
investice do zvyseni spolehlivosti opodstain Jednalo by se o vlozeni velkych fidgarch
prostedki na odstragni nékolika poruch a Uspora servisnich nakidy byla minimalni.

Snizeni pétu poruch HW je mozné dosahnout nakupem drazSichkdiVponeni
s vysSi spolehlivosti,ffpadré ndkupem drazsSich sestav, které spoléfdivHW obsahuiji.
V ptipact navrhu na zvySeni spolehlivosti v této kategowi loylo vhodné nejprve
vykalkulovat, jakym zpsobem se vysSi cena nakupovanych komponent promitne
do pdizovaci ceny nového #aeni, a poté rozhodnout.#nérné servisni naklady v této
kategorii mohou teoreticky klesnout az o 912 19¢- za rok, a je tedy vhodné tuto
variantu zvazit.

V kategorii poruch SW nejsou uvazovany zadné ndklad material i opraw
téchto poruch. To sniZzuje pmérnou cenu jednotlivych oprav, a cena tak zahrnojezp
praci servisniho technika a naklady na vyjezd. Sefwnaklady na jednu opravu SW byly
stanoveny na 1389,- &K Snaha o zvySeni spolehlivosti vtéto kategorii teyly
pravdEpodobri byla netundrné vysoka.

Snizeni pétu poruch a servisnich nakiad kategorii ¥traka by spdivalo stejr
jako u kategorie poruch HW v nakupu drazSi¢iraka s vyssSi spolehlivosti, fipadre
nakupem drazSich komponent, které jsou lepSitidky vybaveny. Vzhledem k tomu,
Ze tato kategorie vykazuje péme nizky paet poruch a servisni naklady v téeto kategorii
byly pti zadanych vstupnich hodnotach vykalkulovany n28,2K¢ za jednu opravu, se
jako vhodné jevi zachovani s@sné arové spolehlivosti.

V ptipact jednotky komparatoru technologickychdgtaci se jedna imo o poruchy
vyrobku spolénosti AZD Praha s. r. 0. Dle vstupnich hodnot gytamérna cena jedné
opravy jednotky komparatoru ¥iglena na 11 377,-&K Primérna cena servisnich nakiad
na napravnou udrzbu jednotek komparatoru v lete@®dB82- 2013¢inila 324 235,- K.
O tuto ¢éstku by teoreticky mohly klesnout servisni néklady napravnou udrzbu
v pripadt zvySeni spolehlivosti jednotky komparéatoru.

Pro (ely vytipovani sotidstek s nejvyssi praypodobnosti vyskytu poruch byla
provedena predikce spolehlivosti dle metodiky IER §2380. Predikce byla provedena
pro dva pracovni profily pouZivané v AZD Praha .sor Prvnim je pracovni profil P1
“Stanice s klimatizaci — $ii bez nucené ventilace”. ¥dhto podminkach standardn
skiin STP pracuje a jedna se o klimatizovanou mistntzs€diové Ustedny. Predikce
pro druhy profil P2 “Domek u trati — 8K bez nucené ventilace" byla provedena
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pro porovnani, jak se zmi hodnoty intenzit poruch jednotlivych s@stek. V pipac
druhého profilu jsou podminky prénnost z@izeni mén priznivé (otesy, vykyvy teplot).

Z celkovych vysledk predikce spolehlivosti je patrné, Ze rgi pravédpodobnost
vyskytu poruch v obou profilech vykazuji integroeanbvody a LED diody. Hodnota
celkové intenzity poruch vzrostla z 502,552 FITippct P1 na 675,879 FIT ifpadt P2.
Stredni doba provozu mezi poruchami jefippc profilu P1 odhadnuta na 1 989 843
hodin, v gipack profilu P2¢ini odhad 1 479 554 hodin.

V piipact jakychkoliv Uprav jednotky komparatoru by byleelha zjistit pravou
pricinu vzniku poruch. Do této kategorie jsou promiyniuporuchy jednotky komparatoru,
které tzv. “gichazi z venku" a pravarigina vzniku poruch tedy neniimo v tomto prvku
(nag. vlivem prepeti, uderem blesku). Nelze takéeppokladat, Ze poruchovost novych
jednotek bude nulova, a patlae tak uSeit veSkeré servisni naklady. V tomtéigact se
jako vhodrjsi jevi varianta zachovani seasnéhaeseni jednotky komparatoru KOMP.

Veérim, Ze vysledky této prace budou dalSifinpsem proieSeni problematiky
spolehlivosti a fispeji svym dilem ke zvySeni spolehlivosti nejen zal@apacich
zarizeni, ale také k vysSi bezpesti Zeleznini dopravy.
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Priloha 1

Ukoly spojené s etapami zivotniho cyklu dle nor@@N EN 50126, Drazni z&izeni — Stanoveni a prokazani bezporuchovosti, tpubsti,
udrzovatelnosti a bezpeosti (RAMS) —Cést 1: Zakladni pozadavky a genericky proces.

Etapa Zivotniho cyklu | VSeobecné Ukoly spojené s gtau Ukoly RAM spojené s etapou Ukoly bezgmosti spojené s etapou
1. Koncepce » Stanovi se rozsah &dl drazniho » Prezkoumaji seidve dosazené *  Prfezkoumaji seifive dosazené
projektu vlastnosti RAM vlastnosti spojené s bezpmsti
» Definuje se koncepce dréazniho » Uvézi se dsledky RAM na projekt « Uvazi se dopady bezgosti na
projektu projekt
» Provede se finagmi analyza a studie » Prezkouma se koncepce bezpesti
proveditelnosti a cile bezp#nosti
»  Stanovi se management
2. Definice systému e Stanovi se charakteristika zadani e Zhodnoti se daje z minulych e Zhodnoti se Gdaje z minulych
a podminky pouziti systému zkuSenosti z RAM zkuSenosti tykajicich se bezpesti
» Pxipravi se popis systému * Provede sefpdh#Zzna analyza « Provede sefed®zna analyza
« Urci se strategie provozu a udrzby RAM nebezpé&i
»  Ur¢i se pracovni podminky + Stanovi se koncepce RAM « Stanovi se plan bezgrosti (celkovy)
*  Uréi se podminky udrzby *  Ur¢i se podminky dlouhodobého »  Definuji se kritéria fipustnosti rizika
e Urei se vliv omezeni danych stavajici provozu a udrzby e Ur¢i se vliv omezeni danych stavajici
infrastrukturou » Ur¢i se vliv omezeni danych infrastrukturou na zabezpeni
stavajici infrastrukturou na RAM
3. Analyza rizika * » Provede se analyza rizika spojeného * Provede se analyza nebedipe
s projektem systému a analyza rizika tykajiciho
bezpénosti
e Vytvoti se zaznamy o nebezpe
» Provede se hodnoceni rizika




4. PoZadavky

Provede se analyza pozadévk

Specifikuji se pozadavky na RAM

Specifikuji se pozadavky na

na systém Specifikuje se systém (celkové systému (celkos) bezpe&nost systému (celkay
pozadavky) Definuji se kritéria fejimky RAM Definuji se kritéria pejimky tykajici
Specifikuje se okolni prasdi (celkow) se bezpénosti (celko¥)
Definuji se kritéria pedvedeni a Definuje se funk&ni struktura Definuji se funkni pozadavky
piejimky (celkové poZadavky) systému spojené s bezprosti
Stanovi se plan validace Stanovi se program RAM Stanovi se management beapeasti
Stanovi se pozadavky na management, Stanovi se management RAM
jakost a organizaci
Zavede se postuiizeni zngny
5. Rozaleni Rozdli se pozadavky na systém Rozdli se pozadavky na RAM Rozdli se cile a pozadavky na
pozadavk 0 Specifikuji se pozadavky na systému bezpe&nost systému
na systém subsystém a slozky 0 Specifikuji se pozadavky o Specifikuji se pozadavky n3
o Definuji se kritéria pejimky na subsystém a slozky bezpe&nost pro subsystémy
subsystému a slozek RAM a slozky
o Definuji se kritéria o Definuji se kritéria fejimky
piejimky subsystému a tykajici se bezpmosti pro
slozek RAM subsystémy a slozky
Aktualizuje se plan bezprosti
systému
6. Navrh Provede se planovani Zavede se program RAM Zavede se plan bezgrsti
a zavedeni Provede se navrh a vyvoj piezkoumanim, analyzou, prezkoumanim, analyzou, zkouseni

Provede se analyza navrhu a zkouse|
Provede se a¥eni navrhu

Provede se realizace a validace
Provede se navrh préstk logistické
podpory

zkouSenim a posouzenim dat
zahrnujici:
0 Bezporuchovost a
pohotovost
o Udrzbu a udrzovatelnost
o Optimalni koncepci
udrzby
0 Logistickou podporu
Zahdji seizeni programu

zahrnujici:
o Management programu
RAM
o Kontrolu subdodavatéla
dodavatel

a posouzenim udagykajicich se:

Zaznant o nebezpd

Hodnoceni analyzy nebezfie

rizika

Odavodnéni rozhodnuti v navrhu

tykajiciho se bezgmosti

Zahdji setizeni programu zahrnujici
0 Management bezpeosti
0 Rizeni subdodavatiek

dodavatel

Pripravi se generickyikaz

bezpénosti

Pripravi se (pichazi-li to v Gvahu)

dtkaz bezpénosti pro generické

m

pouziti




7. Vyroba

Povede se planovani vyroby
Vyrabi se

Vyrabi se a vyzkousSeji se montazni
skupiny sloZzek

Pripravi se dokumentace

Stanovi se vycvik

Provede se pr@é¥eni namahani
vlivy okolniho prostedi

Provede se zkouSeni zdokonaleni
RAM

Zahaji se systém hlaSeni poruch g
opateni k napra¥ (FRACAS)

L

Zavede se plan bezg®sti
piezkoumanim, analyzou, zkouSeni
a hodnocenim Ud&j

Pouziji se zdznamy o nebezpe

m

8. Instalace

Sestavi se systém
Instaluje se systém

Zahdji se vycvik pracovnikidrzby
Stanovi se obstaravani nahradnic
dilti a nastraj

Stanovi se program instalace
Zavede se program instalace

9. Validace systému
(veetrs piejimky
tykajici se bezp@osti
a uvedeni do provozu)

Uvede se do provozu
Zahdji se zkuSebni doba provozu
Provede se vycvik

Provede seigdvedeni RAM

Stanovi se program uvéni do
provozu

Zavede se program uv&d do
provozu

Pripravi se dkaz bezpénosti pro
specifické pouziti

10. Rejimka systému

Provedou se postupyggimky
vychazejici z kritérii fejimky
Shromézdi se podklady progpimku
Zahdji se provoz

Pokrauje se ve zkuSebni délprovozu
(ptichazi-li to v Givahu)

Zhodnoti se fedvedeni RAM

Zhodnoti se tkaz bezpénosti pro
specifické pouziti

11. Provoz
a udrzba

Dlouhodoby provoz systému
Provadi se fibézna udrzba
Provadi se ibézny vycvik

Pribézny nakup nahradnich dia
nastrofi

Provede se [ibézna tudrzba
zan®fena na bezporuchovost a
logistickou podporu

Provede se [ibéZzna Gdrzba
zangfena na bezpgeost

Provede se [ibézné sledovani
bezpe&nosti a udrzovani zdzndno
nebezpéi

12. Sledovani
vykonnosti

Shromazdi se statisticka data z chov
Vv provozu

Ziskaji se, analyzuji se a posoudi se
data

Ani

Shromazdi se, analyzuji se,
vyhodnoti se a pouziji se statistick
data tykajici se vykonnosti a RAM

Shromazdi se, analyzuje se,
vyhodnoti se a pouziji se statistickg
data tykajici se vykonnosti a
bezpeénosti

13. Modifikace
a regenerace

Zavedou se postupy zadosti o&m
Zavedou se postupy modifikace a
regenerace

Uvazi se dopady RAM na
modifikaci a regeneraci

Uvazi se dopady bezgrmosti na
modifikaci a regeneraci




a likvidace

14. Vyfazeni z provozu * Naplanuje se Wazeni z provozu a

likvidace
* Provede se wazeni z provozu
* Provede se likvidace

Zadnaginnost tykajici se RAM

Stanovi se plan bezfosti
Provede se analyza nebe&ipa
hodnoceni rizika

Zavede se plan bezgsti

Zdroj: CSN EN 50126

Poznamka 1
Poznamka 2
Poznamka 3

Poznamka 4

Poznamka
*

Cinnostiizeni znény nebo managementu konfigurace plati pro viectapyeprojektu.
Cinnosti owiovani a validace plati veting etap zivotniho cyklu a jsou zahrnuty v hlavnimttex
Pro RAM je termin ,program RAMEAme pouzivany a jeffpaty touto normou. Pro bez{meost je termin ,plan bezprosti* bzné pouzivany a jeifjaty

touto normou.

Jédba vzit na &domi, Ze rozsah platnosti této normy je omezenAslR a netyka se vSectinnosti zajistni systému. Je vSak nutné zajistit
synchronizaci mezi etapami RAMS a etapami spojersyprojektem a z hlediska RAMS se dohodnout na piokich pro pechod od jedné etapy ke

druhé.

Cinnosti v ramci etap 9 a 10 mohou byt v zavisloatuvazovaném pouZziti integrovany

Analyzu rizika mize byt nutné opakovat ¥kolika stadiich




Pt¥iloha 2

Priklad 1: vyp@et pimérnych servisnich nakl@idna napravnou udrzb®napru
po poruse HW:

NNAPRU
NNAPRU
NNAPRU

NNAPRU

Nyarn + Npracn
Nyarn + (Pkmyjopr. * Nikm) + (Nipracy * Ppracy © MRT)
10000 + (50 - 6) + (500 - 1 - 2,35)

11 474,— K¢

Priklad 2: vyp@et intenzity poruch rezistoru (tygMD 1206 RCO1, profil P1)
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