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Vyuziti zpracovavanych vysledki spolehlivosti
v AERO Vodochody a.s.

Ing. Zdenék Kocour, AERO Vodochody a.s.

Pii minulych setkanich jsme se mohli seznamit s obsahem a zajisténim sbéru
informaci o spolehlivosti, dale pak se zplisoby a metodami jejich zpracovani.

Muj piispévek je zaméfen na oblasti vyuzivani vysledka spolehlivosti v podniku Aero
Vodochody a.s. VSechna vyuziti zde uvedena byla prakticky uplatnéna a jejich ptiklady uziti
uvadim dale. VétSina z nich vyplynula jako nutnost.

Zpracovavané materialy slouZzi k :

- prikazu spolehlivosti nového typu letounu pro jeho certifikaci a ziskani prukazu
letové zptisobilosti,

- dokladovani dosahované spolehlivosti prototypt 1 sériové vyrabénych letount,
- prognostickym pracim,

- projektovym pracim,

- vytipovani a zavadéni nadpravnych opatfeni, hodnoceni jejich u¢innosti,

- informaci a rozborovym pracim v podniku i u dodavateld,

- lokalizaci rozsahu poruch jednoho typu,

- zptesilovani poctil potfebnych nahradnich dild,

- zptesnovani LCC (zivotnich nakladu),

- prodlouzeni doby do GO a Zivotnosti,

- zménam terminl a obsahu pfedepsané udrzby,

- nahrad¢ nakladnych zkouSek spolehlivosti nékterych dila,

- podkladiim statniho dozoru na vyzadani — UCL, VTUL a PVO i zahraniéni,
- marketingovym pracim,

- vyzadanym informacim.

Jednotlivé prace Vam trochu ptiblizim :



Priikaz spolehlivosti nového typu letounu pro jeho certifikaci a ziskani
priikazu letové zpisobilosti

Forma : - pro letoun je to kvalifikovany a prubézné zptesiiovany odhad splnitelnosti
parametrd podle pozadavkl zdkaznika,

- pro nové a zna¢n¢ modifikované systémy a subsystémy jsou to analyzy FMEA a

FMECA.

Piiklady : - letoun L 159,

- letoun L 159B,

- zdroje elektrické energie L 159,

- palivovy systém L 159,

- hydraulicky systém Ae 270 a dalsi.

Dokladovani dosahované spolehlivosti prototypi i sériové vyrabénych
letount

Forma : Zprava o spolehlivosti —

Piiklady : - prototypu L 159,
- prototypu L 159B,
- 11x L 29 v provozu,
- 11x L 39 v provozu celkova,
- 56x L 39V provozu jednotlivych uzivatelt,
- 17x L 59V provozu jednotlivych uzivateld,
- 2x L 159A v provozu.

Prognostické prace

Forma : studie.
Priklad : Prognéza parametrii spolehlivosti L 39C na rok 1983.
Okolnosti : zadano Vv lednu 1981, informace za 1étal978 — 80.
Metody : pro letoun a systémy extrapolace trendd, pro kritické celky Weibullovo rozdéleni
pravdépodobnosti a proud poruch.
Vysledky : do odchylky 10 % spadaly vSechny parametry letounu a systémi a téz 24 z 27
kritickych celku. Nezdafena progndza méla nasledujici pticiny :
- Ix napravna opatieni u variozatd€koméru odstraiiovala nasledky a ne pti¢iny poruch,
- 1x zavedeno ndpravné opatieni na koncovém spinaci s potlacenim poruchovosti 20x,
- Ix stopkohout zruSen bez nahrady.
Piiklad : odhady vyvoje stfedni doby mezi poruchami (MTBF) L 159A
Forma : graficka extrapolace.
Poznamka : sem patii i vSechny provadéné analyzy FMECA.



Podklady pro projektové prace

Forma : analyza spolehlivosti s pfihlédnutim ke zménam (studie).
Piiklad : pouziti palivovych celkll provozovanych na L 39 a L 59 pro L 159 a vyrabénych v
Aero Vodochody a.s., stanoveni nutnosti jejich doplitkovych spolehlivostnich zkousek.

Vytipovani a zavadéni napravnych opatieni, hodnoceni jejich icinnosti

Forma : analyza spolehlivosti.
Piiklady : teleskop hermetizace — 4x,
radiokompas RKL 41 — 3x,
zdroj spoustéée motoru SAFIR 3,
variozataCkomér LUN 1180 — 3x,
sonda klimatizace LUN 5626 — 3x.
Ucinnost napravného opatieni je hodnocena jako

N = ((To * Tes)" / (To* Tos)), kde

To - stfedni doba mezi poruchami z Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti,
Tgs — doba do poruseni 5 % celkti z Weibullova rozdé€leni pravdépodobnosti,

| - hodnoty pted opatienim,

Il - hodnoty po opatieni,

N - nésobek zlepSeni ( 1x byl zjistén < 1 — variozataCkomér LUN 1180).

Ptes 1000 napravnych opatieni spolehlivosti zvysilo bezporuchovost L 39 na dvojnésobek.

Podklady pro informace a rozborové ¢innosti v podniku a u dodavateli

Forma : vypisy jednotlivych poruch dod4avanych celkt, prvotni informace nebo jejich kopie.

Lokalizace rozsahu poruch jednoho typu

Forma : n¢kolikandsobna analyza celku s cilem co nejpfesnéji rozdé€lit nehomogenni soubor
na soubory homogenni.

Priklad : Poruchy tésnéni teleskopu hermetizace :

Z prvnich dvou analyz shoda — To =700 I.h., Tgs =300 Lh., konec Zivota.

Z treti analyzy zjiStén nehomogenni soubor, celkovd Ty se zvySila 3x. Plvodni soubor
odecten, zbytek rozdélen na casné a nahodilé poruchy. Pfi zjiStovani pii¢in casnych poruch
bylo ve vyrobé, meziskladech a montazi zjisténo 11 nedostatki. ZvySeni celkové Ty a zména
charakteru poruchovosti na ¢asnou a nahodilou bylo zplisobeno nam nenahldaSenou zménou
materidlu tésnéni. Po dotazu od kdy byla odpovéd’ ,,To uz si nepamatuju‘. Pocetn¢ stanoveno
obdobi vyroby 20. — 22. série, dodatecné potvrzeno od 21. série. Ve vyrobé byla 37. série.

Ctvrtd analyza potvrdila opravnénost vyfazeni teleskopu hermetizace ze seznamu kritickych
dilt.



Priklad : ,,Jak to, Ze ndm potad posilaji poruchy zataCkomért, kdyZ montujeme zatdCkomeéry
S opatfenim a dodali jsme dost nahradnich ?*

Bylo hlaseno 87 poruch zataCkomérti. Podle pribéhu Weibullova rozdéleni a po
homogenizaci souborti byl odhadnut extrapolaci pocet moznych poruch na 180 — 185.
Skutecné doslo 181 hlaseni o poruse zataCkomeéru.

Zpresnovani potiebnych pocti nahradnich dila

Forma : doporuceni.

Priklady : - L 59E pro dva letouny na celkovy nalet 200 Lh. s tim, Ze zakaznik nezaptj¢i nic

ze svych zasob. Doporuceny dva motory. Odezva byla ,, Ty ses zblaznil ! Jeden byl vyménén.
- L 39 pro Jemen na celou dodavku na dva roky zaruky, pozd¢ji na dalsi dva roky.

Poznamka : je nutno zadéavat i pravdépodobnost nevycerpani skladi.

Podklady pro zpresiovani LCC

Forma : seznam MTBF pro letoun a jeho systémy.
Piiklad : L 159A.

Prodluzovani doby do GO a Zivotnosti

Zakladem jsou posouzeni pevnostni a inavova.
Forma : ptehled poskozeni draku letounu pro pevnost a inavu,
doporuceni praci a vymén celkd, které jsou nutné pro dalsi provoz.
Piiklady : - prototyp L 39MS z 800 |.h. do vy¢erpani unavové Zivotnosti,
- L 39o0d 15. série z 1000 na 1500 Lh. (3000 na 4500 Lh.),
- Motor Al 25 TL z 500 na 750 I.h. do GO

Zmény terminti a obsahu predepsané udrzby

Forma : doporuceni.
Priklady : - doplnéni vymeény tésnéni teleskopu hermetizace pied napravnym opatienim pii
pracich po 250 Lh. pro zajisténi 95 % bezporuchovosti,

- pfevedeni predepsanych demontéznich prohlidek spoustéée SAFIR 5 ze 600 na 2000
cykli a sjednoceni s pracemi na letounu po 1000 L.h. Bezporuchovost se tim zvysila
2X,

- pfevedeni demontaZnich kontrol drobnych elektrickych prvki, slou¢eno
s bezdemontazni kontrolou funkce okruht,

- zavedeni vymeén tlaCitek radia a pfepinace ukazatell teploty vystupnich plynt po 500
I.h. z divodu intenzivniho opotiebeni.

Nahrada nakladnych spolehlivostnich zkousek

Forma : analyza spolehlivosti.



Priklady : - bezporuchovost koncového spina¢e LUN 3158 provozovaného na L 39 s cilem
pouziti pro Z 37T,
- bezporuchovost plovaku na plovakovém ventilu L 39 s cilem pouziti pro plovakovy
spina¢ na L 159 a dalsi typy,
- pouziti palivovych celkl provozovanych na L. 39 a LL 59 a vyrabénych v Aero
Vodochody a.s. pro L 159, stanoveni nutnosti jejich dopliitkovych spolehlivostnich
zkousek.

Vyzadané podklady statnim dozorem

Forma : informace.
Piiklady : - pro JAA (USA) podklady pro uvolnéni provozu v kategorii EXPERIMENTAL
letounu L 39 v.¢. 2337, rozbor bezpe¢nosti a bezporuchovosti na trovni letounu v.¢.2337,
verze, série a flotily. Tim bylo uvolnéno v USA [étani pro vSechny letouny L 39.
- pro FAA (GB) vyjadieni k moznym technickym pfi¢indm havarie letounu L 39 v.c.
0932, kdy byl priibéh nehody velmi dobte popsan.

Marketingové prace

Forma : pozadovana.
Priklady : - prezentace spolehlivosti vyrabénych typt,
- préace pro konkrétni nabidky : - Australie
-JAR
Pozndmka : Zadani zajemcii byvaji tak konkrétni, Ze pfiprava na odpovéd’ vyzaduje velké
usili a chybély nam i zkuSenosti.

Vyzadané informace

Forma : poZadovana (Ustni, psand rukou az zprava).

Priklady : - Studie spolehlivéjsiho okruhu pfecerpavani paliva pro L 159B,
,,Rekni mi néco o relatkach®.

Zavér
Zde uvedené vystupy lze shrnout a pokryvaji oblasti :
- marketingu,
- projekce a konstrukce,

- dokladovani a dokumentace,
- podpora logistiky.

Prikladany vyznam spolehlivostnim pracim v poslednich 1étech akceleruje spolu s pozadavky
zékazniki zavratnou mérou. Piesto prace narazeji na znacné tézkosti, hlavné kapacitni.



ALOKACE POZADAVKU NA SPOLEHLIVOST
RIDICICH SYSTEMU

Ing. Pavel Fuchs, CSc., Technicka univerzita v Liberci

1 UVOD

V technické praxi se Casto setkavame s piipady, ze pro kvantifikaci spolehlivosti
zafizeni nepostaCuje k zafizeni jenom ,.globdlné¢* pfiradit ukazatele spolehlivosti a jejich
hodnoty. Vyzaduje se, a je potiebné, pfifadit ukazatele spolehlivosti k vice funkcim, které
zafizeni vykonava nebo k hierarchicky niz§im strukturdm zatizeni. O pfifazeni ¢i rozdeleni
pozadavkl na spolehlivost se zabyva tento piispévek a demonstruje alokaci pozadavkl na
spolehlivost na fidicim systému energetického zatizeni.

2 STANOVENI POZADAVKU NA SPOLEHLIVOST

V pfiipad¢ jednoucelovych a tim i zpravidla jednoduchych zatizeni nebyva pfi
stanovovani pozadavkll na spolehlivost problémem vybrat vhodny ukazatel spolehlivosti
a prifadit k nému pozadovanou hodnotu. Tento pfipad se zpravidla vyskytuje u komponent,
které jsou vétSinou neopravované, tj. po poruse se nahrazuji novymi. Pfikladem mohou byt
elektronické soucastky, elektromechanické prvky (spinac, relé, snimac, drobny elektromotor
apod.) i mechanické komponenty (napi. lozisko). V tomto ptipadé se obvykle jako ukazatel
spolehlivosti voli intenzita poruch vztazena k Casu (napf. A = 3.10 © h™) nebo k jinému
vhodnému parametru jako je pocet sepnuti nebo otdek (zavisi na rezimu c¢innosti
komponenty). Tyto udaje jsou uvedeny v technické specifikaci komponenty dodavané
vyrobcem nebo dodavatelem. Dalsi ukazatele spolehlivosti, které by napi. charakterizovaly
jejich udrZovatelnost, nejsou u téchto komponent udavany. Nejen proto, Ze se jednd
0 neopravované komponenty, ale z toho divodu, Ze doba vymény porouchané komponenty za
novou se lisi pifipad od piipadu v souvislosti se zatizenim, ve kterém je komponenta
instalovana. Nelze napf. k jednomu typu komponenty stanovit univerzalné platnou stfedni
dobu opravy.

RovnéZ u opravovanych jednoucelovych zafizeni nebo komponent neni problém
vybrat vhodny ukazatel spolehlivosti a pfifadit k nému pozadovanou hodnotu. Opét se
zpravidla jednd o intenzitu poruch (pfesnéji feceno parametr proudu poruch) ¢i sttedni dobu
mezi poruchami (MTBF). K témto ukazatelim pak obvykle pfistupuje ukazatel, ktery
charakterizuje Casovou néarocnost opravy, tj. stfedni doba opravy (MRT). Prikladem
komponent nebo zafizeni, ke kterym tyto ukazatele pfifazujeme, je elektromotor vétSiho
vykonu, ¢erpadlo, televizor apod.

Ke zcela odlisné situaci pak dochazi, pokud je tifeba stanovit pozadavky na
spolehlivost velkého a komplikovaného zatfizeni. Typickym piikladem téchto zatizeni jsou
investi¢ni celky. V tomto pfipad€¢ nepostacuje stanovit v ramci pozadavkll na vykonnost
investi¢niho celku hodnoty ukazateld spolehlivosti vztazené k cilové funkci zatizeni, tj. napf.
ke schopnosti produkovat. Zejména z toho diivodu, ze popsani spolehlivosti této cilové funkce
(soucinitelem pohotovosti, sttedni dobou mezi poruchami a sttedni dobou opravy) nevypovida
nic o spolehlivosti dil¢ich Casti zatizeni, které jsou Casto redundantné zapojeny pro dosazeni
potfebné urovné spolehlivosti cilové funkce, o nakladech na jeho udrzbu, o poctu potiebnych
nahradnich dilt, koncepci a kapacité udrzby apod.



Je zfejmé, ze v takovémto piipadé¢ nepostauje pro charakterizovani urovné
spolehlivosti zafizeni jen soupis pozadavki na spolehlivost cilové funkce, ale je tieba rozdélit
(alokovat) spolehlivost na jednotlivé Casti zafizeni az po urovei jednotlivych komponent.
Alokace pozadavkil na spolehlivost vychazi z pozadavkil objednatele na spolehlivost cilové
funkce zafizeni. Dodavatel navrhuje zafizeni na dosazeni spolehlivosti cilové funkce
(s ptihlédnutim ke vSem technickym a ekonomickym aspektim) a pii tom souCasné fesi
otazku spolehlivosti od dil¢ich casti zafizeni (subsystémill) az po jednotlivé komponenty.
V takovém pfipad¢€ nelze u zafizeni vystacit s jednoduchou specifikaci spolehlivosti, ale

wevr

charakterizovany riiznymi ukazateli spolehlivosti.

Ptikladem alokace spolehlivosti mohou byt pozadavky kladené na specifikaci
spolehlivosti fidicich systému elektraren.

3 ALOKACE SPOLEHLIVOSTI RIDICiHO SYSTEMU

Moderni systém kontroly a fizeni (SKR) elektrarny je tvofen fadou subsystémi, které
realizuji fadu rOznych funkci. Systém kontroly a fizeni jako celek i1 jeho jednotlivé
subsystémy vykonavaji fadu funkci. Naptiklad regulacni obvod zpravidla vykonava tyto
funkce: automatickd regulace, ruéni ovladani akéniho organu, ukazovani akéni veliCiny,
ukazovani meétené veliiny, ukazovani zéddané hodnoty, ukazovani regulacni odchylky.
Systém ma sice hierarchickou strukturu, ale fada funkci je autonomnich a jednotlivé ¢asti
fidiciho systému jsou umistény pobliz fizenych technologickych zafizeni (tzv. distribuovany
fidici systém). K takovému systému neexistuje jedina vrcholova cilova funkce. Pro takovy
systém si zpravidla objednatel provede Givodni cast alokace spolehlivosti. V této Casti stanovi
hodnoty funkci jednotlivych susbsystémt nebo shodnych funkénich ¢asti. Dodavatel pak
provadi navrh zafizeni a alokuje pozadavky na spolehlivost az na uroven individudlnich
komponent.

3.1 Spolehlivost funkeci SKR

Pro alokaci spolehlivosti k funkcim SKR je tieba definovat:
o funkéné ucelenou ¢ast SKR, ktera vykonava specifikovanou funkci
e poruchu funkce SKR
e ukazatele spolehlivosti funkci SKR

3.1.1 Funkéné ucelens &ast SKR

Pii déleni SKR na funkéné ucelené &asti je tieba postupovat podle nasledujiciho
prehledu.

Individudlni &ast méficiho kandlu (ICMK)

e Vykonavana funkce: Dodani informace o snimané veli¢ing€ na rozhrani s centralni ¢4sti.

e Zahrnuté zafizeni: VSechny komponenty méticiho kanalu od napojeni individualniho ¢idla
na technologii (v€etné tohoto napojeni) po elektroniku rozhrani s centralni ¢asti pro
zpracovani informace.

Udaj o fyzikalni veli¢iné od vice ICMK

e Vykonavana funkce: Dodani verifikované informace o snimané veli¢ing.

e Zahrnuté zatizeni: Pozaduje-li se vérohodny a spolehlivy tidaj o fyzikalni veli¢ing, tvofi se
spojenim udaji o této fyzikalni veli¢ing (snimané nékolika ICMK) a jejich zpracovanim




Vv centralni ¢asti na jediny verifikovany udaj. Proto je tfeba zahrnout komponenty vSech
ICMK, kterymi je fyzikalni veli¢ina snimana a piislusné zafizeni centralni ¢asti na
zpracovani informaci.

Individuélni ¢ast kanalu sdélovani informaci (ICKSI)

e Vykonavand funkce: Automatické prenaseni informaci.

e Zahrnuté¢ zatizeni: Veskeré komponenty od rozhrani s centralni Casti na zpracovani
informaci az po individualni sdélovac.

Komplet obrazovkovych sdélovacich kanala

e Vykonavana funkce: Dodani pozadované informace na ,,K Z n“ monitord.

e Zahrnuté¢ zatizeni: Energetické zafizeni ma obvykle vice pracovist’ operatort a dozornych
a udrzbovych pracovniku. Pro kazdé z téchto pracovist’ je k dispozici n vzajemné
nezavislych a vzajemné¢ zameénitelnych obrazovkovych sdélovacich kanélii. Pro vyvolani
potiebného mnozstvi informaci o fizeném procesu je potiebna funkceschopnost alespon K
(k < n) obrazovkovych sdélovacich kanali. Komplet obrazovkovych sdélovacich kanala
zahrnuje komponenty n obrazovkovych sdélovacich kanali (tj. n ICKSI) od rozhrani
S centralni ¢asti na zpracovani informaci az po monitory vcetne.

Individualni &4st ovladaciho kanalu (ICOK)

e Vykonavand funkce: Pfenos povelu od rozhrani s centralni ¢asti na vykonovy ¢len.

e Zahrnuté zafizeni: Obsahuje komponenty od elektroniky rozhrani s centralni ¢asti na
zpracovani informaci po vykonovy prvek na rozhrani s technologii.

Centrélni &ast na zpracovani informaci (CCZI)

e Vykonavana funkce: Zpracovani informace pro operatora, realizace regula¢nich
algoritm, algoritmi logickych automati, algoritmi ochrannych obvodi.

e Zahrnuté zafizeni: Obsahuje komponenty od rozhrani s individualnimi ¢astmi méficich

kanalt po rozhrani s individualnimi ¢astmi kanalti na sdélovani informaci a individualnimi

¢astmi ovladacich kanald.

Ochranny systém

e Vykonavana funkce: Vydani signdlu k odstaveni nebo k zasahu pii vyboceni sledovanych
parametrl ze zadanych mezi.

e Zahrnuté zafizeni: Obsahuje vSechny komponenty systému od snimact (resp. napojeni
snimaci na technologii) pres ¢asti viech ICMK v systému zapojenych, dale funkéné
ptisluiné zatizeni CCZI a ICOK aZ po vypinaci prvky akénich organii véetng.

Bezpecnostni systém

e Vykonavand funkce: Vykonani definovanych operaci pii vyboceni sledovaného procesu
Z definovanych mezi.

e Zahrnuté zatizeni: Obsahuje komponenty jednoho projekéné ohrani¢eného obvodu, tj.
vSechny komponenty na snimani a zpracovani informaci, ¢asti realizujici algoritmus
daného bezpecnostniho systému, vSechny komponenty vykonnych ovladacich fetézci.

Regulacni obvod

e Vykonavand funkce: Automatické vykonani regulacniho algoritmu véetné zadavani
zadané hodnoty.

e Zahrnuté zafizeni: Obsahuje vSechny komponenty napojeni snimacl na technologii,
komponenty snimani informaci (analogové, dvouhodnotové, ¢islicové), komponenty
zpracovani regulaénich algoritmii (funkéné p¥isluiné zafizeni CCZI) a komponenty
ovladani akénich organd (piisluiné komponenty ICOK).

Logicky sekvenéni automat
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e Vykonavand funkce: Automatické vykonani fidiciho algoritmu.

e Zahrnuté zatizeni: Zahrnuje vSechny komponenty potfebné pro ziskani vstupnich
informaci (analogovych, dvouhodnotovych, ¢islicovych), komponenty pro realizaci
algoritmu fizeni (funk&nd piislusné zatizeni CCZI) a komponenty ovladani viech
koncovych zatizeni.

3.1.2 Porucha funkce SKR

Za poruchu funkce je tfeba povazovat kazdou poruchu, ktera ma za nasledek
neprovedeni Ci nespravné (neuplné) provedeni funkci uvedenych v prehledu funkcéné
ucelenych &asti SKR. Je tieba zaznamenat kazdou poruchu funkce bez ohledu na to, zda je
zavinéna poruchou individudlniho prvku nebo nedostatky software ¢i nizkou interferencni
odolnosti SKR.

3.1.3 Ukazatele spolehlivosti funkci SKR

Piitazeni ukazatelti spolehlivosti pro jednotlivé funkce SKR je uvedeno v tab. 1. Jako
ukazatele spolehlivosti pro vykonavané funkce se doporucuji v souladu s CSN IEC 50(191):

U ... soucinitel (ustalené) nepohotovosti (definice 191-11-08),
MTBF ... sttedni doba provozu mezi poruchami (definice 191-12-09),
MRT ... sttedni doba opravy (definice 191-13-05).

Pii hodnoceni spolehlivosti funkci SKR Ize u vétsiny funkci predpokladat rychlé
odhaleni poruchovych stavii diagnostikou SKR. Proto Ize opravnéné predpokladat, Ze hodnoty
sttednich dob provozu mezi poruchami a stiednich dob opravy funkci SKR budou velmi
blizké hodnotdm stfednich dob pouzitelného a nepouzitelného stavu a bude je mozné pouzit
pro vypocet soudinitele (ustalené) nepohotovosti funkci SKR.
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Tab. 1: Ukazatele spolehlivosti funkci SKR

Nazev funkéné ucelené ¢asti
SKR

Vykonavana funkce

Ukazatel spolehlivosti

individualni ¢ast méficiho dodani informace o snimané U, MTBF, MRT
kanalu (ICMK) pro jednu veli¢in€ na rozhrani s centralni

fyzikalni veliCinu casti

udaj o fyzikalni veli¢in¢ od dodani verifikované informace U, MTBF, MRT
vice ICMK 0 sniman¢ veli¢in¢

individualni ¢ast kanalu automatické prenaseni informaci U, MTBF, MRT
sdélovani informaci

komplet obrazovkovych dodani pozadované informace U, MTBF, MRT
sdélovacich kanalu na,,K z n“ monitora

individualni ¢ast ovladaciho ptenos povelu od rozhrani s U, MTBF, MRT
kanalu centrdlni ¢asti na vykonovy ¢len

centralni ¢ast na zpracovani zpracovani informace pro U, MTBF, MRT

informaci (pocitacovy systém
resp. vyhodnocovaci logika)

operatora, realizace regulac¢nich
algoritmu, algoritmu logickych
automatq, algoritmi ochrannych
obvodu

ochranny systém

vydani signalu k odstaveni nebo
k zasahu pii vyboceni
sledovanych parametra ze
zadanych mezi

U ... pro nebezpecnou
poruchu

MTRBEF ... pro bezpecnou
poruchu

MRT

bezpecnostni systém

vykonéni definovanych operaci
pii vyboceni sledovaného
procesu z definovanych mezi

U ... pro nebezpecnou
poruchu
MTRBEF ... pro bezpecnou

poruchu
MRT
regulacni obvod automatické vykonani U, MTBF, MRT
regulacniho algoritmu vcetné
zadavani zddané hodnoty
logicky sekven¢ni automat automatické vykonani fidiciho U, MRT

algoritmu

Za nebezpecnou poruchu funkce ochranného nebo bezpecnostniho systému je tieba
povazovat takovou poruchu, kterd zplsobi, Ze ochranny systém neni schopen vydat signél
k odstaveni nebo k zasahu pii vyboceni sledovanych parametri ze zadanych mezi
a bezpecnostni systém neni schopen vykonat definované operace pii vyboceni sledovaného

procesu z definovanych mezi.
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Za bezpecnou poruchu funkce ochranného nebo bezpecnostniho systému je tieba
povazovat takovou poruchu, ktera vyvola faleSnou aktivaci ochranného nebo bezpecnostniho
systému.

3.2 Spolehlivost komponent SKR

Pro alokaci spolehlivosti ke komponentam SKR je tieba definovat:
e komponentu SKR
e poruchu komponenty SKR
e ukazatele spolehlivosti komponent SKR

3.2.1 Komponenta SKR

Zakladem pro alokaci spolehlivosti na individualni komponenty je technicko-obchodni
specifikace (resp. seznam stroji a zafizeni) dodavky SKR. U elektronického zafizeni se
ptitom podle jeho funkce a sloZitosti rozhodne, zda bude povazovano za jednu individuélni
komponentu nebo se pristoupi k jeho roz¢lenéni na vice individudlnich komponent (dle
samostatné vyménitelnych modulii ¢i karet, viz vstupni a vystupni jednotky fidiciho
pocitacového systému). Rozhodujici je, zda se u vyrobce jednd o obchodné samostatné
vedenou polozku.

Pii alokaci spolehlivosti SKR na samostatné komponenty je tfeba piihlédnout ke
skute¢nosti, ze spolehlivost SKR po strance hardware je rozhodujici mérou uréena
spolehlivosti ¢idel, spolehlivosti zafizeni pro vyhodnocovéani a sdé€lovani informaci a
spolehlivosti akénich organti. Signalové trasy, pfizptisobeni signalu, ranZiry, skiing, napajeci
zdroje a piibuzna zatizeni ovliviiuji spolehlivost SKR podstatné méng.

3.2.2 Porucha komponenty SKR

V souladu s CSN IEC 50(191) je za poruchu komponenty tieba povazovat kazdou
poruchu, kterd povede ke ztraté jeji funkceschopnosti. Pfi poruse je tieba komponentu opravit
¢1 vyménit. U komponenty se mohou eventudlné objevit vady, které nevedou ke ztraté jeji
funkceschopnosti, ale jsou odstranény udrzbou. Tyto vady se za poruchu komponenty
nepovazuji. Metrologicka kalibrace ¢i jiné sefizeni se za poruchu komponenty rovnéz
nepovazuje.

3.2.3 Ukazatele spolehlivosti komponent SKR

_ Jako ukazatele spolehlivosti komponent SKR se doporuduji v souladu
s CSN IEC 50(191):

MTBF ... sttedni doba provozu mezi poruchami (definice 191-12-09)
MRT ... sttedni doba opravy (definice 191-13-05)

Stfedni dobu opravy je vSak tfeba vztahovat k obnoveni funkce, kterou individudlni
komponenta vykonéava. Porouchand komponenta bude v fad¢ ptipadl nahrazena jinou. Vlastni
oprava komponenty (je-li viibec mozna, protoze fada komponent je neopravovanych a
nahrazuji se novymi) probchne pozdéji v diln€ udrzby, ptip. dodavatele ¢i vyrobce. Tato
skute¢nost neni pro hodnoceni spolehlivosti SKR rozhodujici.
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4 ZAVER

Uvedeny piiklad alokace spolehlivosti k jednotlivym castim fidiciho systému je jen
znaénym zjednodusenim slozité problematiky a postupy k tomu volené se mohou
v konkrétnich piipadech odliovat. Nedilnou &asti SKR jsou napf. softwarové prostiedky
a alokace pozadavkd na spolehlivost SKR je provadéna i s ohledem na spolehlivost software.
Dalsi pozadavky jsou na spolehlivost SKR kladeny po strance odolnosti proti moznosti omylu
operatora, proti poruse se spolecnou pfi¢inou apod. Vzhledem ke slozitosti a komplexnosti
problematiky spolehlivosti SKR piesahuje vysvétleni téchto aspekttl téel tohoto materialu
a neni v ném proto uvedeno.

Poznamka: V textu je béZn¢ pouzivan termin'ukazatele spolehlivosti", pfesto, ze se nejedna
0 terminologii v souladu s CSN IEC 50(191). Spolehlivost je souhrnny termin pouZivany pro
popis pohotovosti a Cinitell, které ji ovliviiuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajiSténost
udrzby. Nema proto zadny ukazatel a pokud se zminuji v textu "ukazatele spolehlivosti" mini
se tim ukazatele bezporuchovosti, udrzovatelnosti a zajisténosti udrzby.

Poznamky k diskusi
e Stiedni doba do obnovy (CSN IEC 50(191), definice 191-13-08).

Ocekévand doba do obnovy, anglicka zkratka MTTR.

e Stiedni doba opravy (CSN IEC 50(191), definice 191-13-05).
Ocekévana doba opravy, anglicka zkratka MRT.
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RiZENi SPOLEHLIVOSTI A ZIVOTNOSTI LISOVACICH NASTROJU

Doc. Ing. Antonin Mykiska, CSc.
Fakulta strojni CVUT v Praze
- Uvod
Soucasné chapani sdileni odpovédnosti vyrobce (dodavatele) a zakaznika ve vztahu
ke spolehlivosti, bezpecnosti a zivotnosti Ize ramcové struéné shrnout takto:
I. vyrobce a/nebo dodavatel obecné zodpovida:
¢ za stanoveni pozadavkl na bezpecnost, zivotnost a spolehlivost (bezporuchovost +
udrZovatelnost + zajisténost udrzby) pro stanovené podminky a dobu uZzivani,
¢ za jejich “vkonstruovani”, “vprojektovani” do navrhu a za stanoveni politiky udrzby,
¢ za inherentni bezpecnost, Zivotnost, bezporuchovost dodanych produktu,
¢ podstatnou mérou za zajisténost udrzby,
II. zdkaznik (odbératel, kone€ny uzivatel) ma obecné odpovédnost
¢ za dodrzovani stanovenych podminek uzivani, tj. zejména provoznich podminek
(zatizeni, podminky prostfedi), zachazeni a provadéni preventivni udrzby;
e za zajisténost preventivni udrzby v podminkach organizace,
¢ podle okolnosti sdili &i pfejima odpovédnost za udrzbu po poruse a jeji zajisténost.

2. Motivace, cile a obsah hodnoceni provozni spolehlivosti a zivotnosti

Vyhodnocovani, resp. provéfovani skute¢né dosahované urovné bezporuchovosti,
udrzovatelnosti, zajisténosti udrzby a pohotovosti produktl pfi jejich uzivani s vazbou na
ekonomické pfinosy a ztraty jsou obecné obsahem hodnoceni provozni spolehlivosti.
Jsou nedilnou soucasti managementu, fizeni a zabezpe€ovani spolehlivosti v ramci systému
jakosti organizace.

Podle cild a druhd produktd, které jsou predmétem fizeni a provérovani, lze
problematiku hodnoceni provozni spolehlivosti (a obdobné Zivotnosti) rozdélit na dvé velké
skupiny:

1. spolehlivost produkti typu finalnich vyrobki (rizné funkéni slozitosti, resp. jejich
komponent) chapanych jako "vystupy" dané organizace: v tomto pfipadé jsou zkoumany
spolehlivostni a Zivotnostni parametry a vysledky analyz, provéfovani a hodnoceni jsou
vyuzivany predevsim ve formé zpétné vazby pro zlepSovani vyrobkl v obdobi jejich
navrhu a vyroby, pro pfipadné prokazovani spolehlivosti vyrobku apod.,

2. spolehlivost produktt typu technologickych systému: jsou zkoumany spolehlivostni a
zivotnostni parametry stroju a zafizeni vyrobnich linek (obecnéji technologickych
systému), které realizuji vlastni produkci v organizaci; hlavnim cilem je analyzou pfic€in
poruchovych a dalSich prostojd a s nimi spojenymi naklady dosahnout stabilizace
vyrobniho procesu pfi optimalizaci z ekonomickych hledisek.

KoncepCni feSeni této problematiky vyZaduje navrh a realizaci potfebného sbéru,
pfenosu, zpracovani a vyuzivani dat vrealném C&ase pomoci informaéniho systému
spolehlivosti. ZkuSenosti jednozna¢né ukazuji, ze ho je nutné vytvaret a realizovat v
navaznosti na informacni systém organizace, tj. s moznostmi vzajemné komunikace a
vymény dat a informaci, a Ze realizace je nemyslitelna bez vyuziti vypocetni techniky a
vhodného softwaru.
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- 3. Informacéni systém sbéru a zpracovani dat pro analyzy a fizeni provozni
spolehlivosti, zivotnosti a ekonomické efektivnosti lisovacich nastroju

- 3.1 Stanoveni cilti a koncepce reseni

Dale jsou uvedeny praktické zkusenosti s navrhem, realizaci a vyuzivanim informacniho
systému pro hodnoceni a fizeni provozni spolehlivosti a Zivotnosti lisovacich nastroji pro
prutlaéné lisovani profilt z hlinikovych slitin v podniku Alusuisse Dé&¢in.

K realizaci informaéniho systému byl pouZit programovy modul "ISQ-SPOL", ktery je
soucasti modularné koncipovaného informacniho systému "ISQ-SYSTEM" firmy 1SQ
PRAHA, s.r.o. pro pocitaovou podporu managementu a zabezpelovani jakosti (tj. pro
ziskavani, zpracovani a distribuci dat s jejich ochranou pfed neopravnénymi pfistupy,
kopirovanim atd.). "ISQ-SYSTEM" m(ze byt provozovan v autonomni i sitové verzi, tj. jeho
jednotlivé moduly mohou byt provozovany jak autonomné, tak integrovany do celého
systému. Pfi navrhu modulu "ISQ-SPOL" byly dasledné uplatnény pfistupy a postupy
platnych mezinarodnich norem ISO (zejména souboru CSN EN ISO 9000), IEC, EN a
dalSich. Modul je navrzen v podobé, ktera je flexibilné pfizpldsobovana pro konkrétni
podminky jednotlivych organizaci.

Standardni verze modulu "ISQ-SPOL" je urCena pro navrh informacnich systému
organizaci, které sleduji a hodnoti spolehlivost a nakladové polozky vyrobenych finalnich
produktd. Pro aplikaci v podminkach podniku Alusuisse Dé&c&in byl modul dopracovan a
aplikovan pro tyto stanovené cile:

analyzovat a hodnotit spolehlivost a zivotnost lisovacich nastroji tak, aby bylo mozné
sledovat jejich opotfebeni nastroji, "zbytkovou" Zivotnost, naklady atd. s cilem
optimalizovat fizeni preventivni udrzby, udrzby po poruse, jejich zajisténosti, provoznich
podminek (namahani, podminky prostfedi), zachazeni a na zakladé souc¢asné hodnocené
ekonomické efektivnosti optimalizovat fizeni stavu zasob, vyuzivani a udrzby jednotlivych
skupin nastrojl z hlediska dosahované pohotovosti a naklada.

- 3.2 Vymezeni pojmt, koncepce zpracovani dat a prezentace vystupu

Pfed vlastnim feSenim byly vymezeny pojmy a definovany veliCiny ve vztahu ke
spolehlivosti (pohotovosti a zejména bezporuchovosti) a Zivotnosti lisovacich nastroju:
poruchovy stav nastroje:
stav, ktery vyZaduje udrzbu po poruse, nazyvanou korekci (interné korektorem, pri korekci
vétsiho rozsahu externé);
preventivni udrzba nastrojl (rovnéz nazyvana korekce):

o leSténi (po kazdém nasazeni),

e nitridace (po 30, 60, 80 % jejich planovaného technického Zivota);

mezni stav nastroje:

e neopravitelné poskozeni (napr. rozlomeni nastroje, odlomeni jeho ¢asti apod.),

e rozhodnuti korektora, Ze nastroj jiz nelze korigovat,

o prilis vysoké naklady na dal$i korekci (ekonomické hledisko);

nahodné veli€iny pro kvantifikaci spolehlivosti (bezporuchovosti) i Zivotnosti :

délka nalisovaného materialu (stru¢né nalisovana délka) L [m] — tj. délka nalisovaného
materialu daného prifezu S [m?] s profilem uréenym pouZitym nastrojem, resp.

hmotnost nalisovaného materialu (struéné nalisovana hmotnost) m [kg] - tj. hmotnost
nalisovaného materialu daného prafezu S [m?] s profilem uréenym pouZitym nastrojem.

naklady:
¢ na celkovy Zivot nastroje (na pofizeni, preventivni udrzby, korekce a vyrazeni),
¢ na korektora .

Byl navrZzen a rozpracovan rozsah a obsah analyz a hodnoceni provozni spolehlivosti
(bezporuchovosti) a Zivotnosti z hlediska formulovanych pozadavku a cili zadavatele ukolu —
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podniku Alusuisse Dé&cin. Jako zakladni byly zvolen soubor pozadovanych analyz (analyzy
poruch a opotfebeni nastroji a jejich pfi€in, stavi po lisovani, analyzy stfedniho Zivota
nastroju, pfi¢in vyfazeni nastrojli, nakladl na vyfazené nastroje) a zpracovani prehledl
(pfehledy vyfazenych nastroja, aktivnich nastrojd, nastroja podle platby). Uvedené analyzy a
prehledy umoznuji sledovat provoz nastroju z hlediska vlivu vyrobni linky, obsluhy lisu,
nastrojafe, dodavatele nastroje, lisovaného profilu atp.

Pro prezentaci vysledk( provedenych analyz a zpracovanych prehledl byly vyuzivany:
¢ jednoduché a prehledné grafické prezentace prehledl a rozdéleni absolutnich a (nebo)
relativnich ¢etnosti pomoci tabulek, graf a histogram,
¢ Paretova analyza vyznamnosti jednotlivych dil€ich jevl analyzovaného jevu,
prezentované Paretovym diagramem kumulovanych relativnich ¢etnosti.

Sledovani, studium a hodnoceni provozni bezporuchovosti (tj. bezporuchovosti
opravovanych objekti) jednotlivych nastroji, resp. skupin nastroji pii uZivani
vV provozu bylo zaloZeno na vyuzivani proud poruchu Z(L), resp. parametru proudu
poruch z(L), ktery je derivaci Z(L).
Nadstavbové byl navrzen soubor ukazatelli (v této etapé vesmés pocitanych jako
statistické bodové odhady), jehoz struktura je:
¢ ukazatele provozni spolehlivosti: stfedni nalisovana délka, resp. hmotnost mezi poruchami,
mezi poruchami, stfedni nalisovana délka, resp. hmotnost mezi externimi opravami a dalsi;

o ukazatele zivotnosti: délkovy, resp. hmotnostni zZivot nastroje;

¢ ukazatele efektivnosti: naklady na jednotku hmotnosti, relativni nakladovy podil idrzby po
poruse, vysledné naklady na jednotku hmotnosti, vysledny relativni nakladovy podil udrzby
po poruse, vysledny relativni nakladovy podil externich oprav, vysledné relativni navyseni
Cetnosti oprav po poruse korektorem;

¢ problémoveé orientované ukazatele: ukazatele pro vybér dodavatell (primeérny délkovy,
resp. hmotnostni Zivot nastroje, relativni Cetnost reklamaci, relativni etnost prasklych
nastrojll) a dalsi.

Pro analyzy a hodnoceni vlivu zZivotnosti a spolehlivosti nastrojii na provozni technicko
ekonomické vlastnosti a parametry pfi jejich uzivani v procesu lisovani bylo pozadovano
pfedevS§im hodnoceni zivotnosti a “provozni” bezporuchovosti nastroju (fj. jako
bezporuchovosti opravovanych objektl). Vyhodnocovani ukazateld udrZovatelnosti a
pohotovosti nastroju nebylo z hlediska stanovenych zaméru a cili zadavatelem pozadovano.

- 3.3 Sbér dat pro pocitacové zpracovani

Realizace systematického a v realném Case probihajicim sbéru dat pro dalSi
pocitaCové zpracovani, jehoz vystupem jsou stanovené evidence, analyzy a hodnoceni
spolehlivosti, zZivotnosti a nakladl, byla uskute¢néna pomoci dvou specialné navrzenych
formulara:

1. Karta nastroje (obr.1), kterd podchycuje data charakterizujici nastroj jako takovy
(identifikace nastroje), zpusob jeho uZziti, dodavatele, ekonomické a vykonové parametry,
datum a pfi€inu jeho vyfazeni.

ALD—— KARTA LISovacCcIHO NASTROJE

k Planovana Zivotnost:

Hmot.nalis. celkem:
Ugrobni cislo:

Zistatek Zivotnosti:

Podet otwvord:}
Hmotnost vglié w:
Lizsovaci ry
Do poruchy:

Naklady na opra
HNaklady na 1lkg:

Dodavatel:
Piric¢ina wyrazeni

Datum pofizeni
Datum wyrfazeni
Pozn.
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Obr. 1 - Karta lisovaciho nastroje

2. Zaznamovy list nasazeni nastroje (obr.2), ktery zachycuje pribéh vyrobniho cyklu
nastroje, vypliiuje se pfi kazdém nasazeni nastroje a obsahuje informace o provedenych
operacich, jejich datech, o operatorech, ktefi operace provadéli, o vyrobnim mnozstvi
planovaném i skute¢ném, o technologickych parametrech, o nakladech a c&asu
spotfebovaném na udrzbu a korekce (opravy) s podchycenim vztahu ke skupiné nastroja,
v ramci skupin na typ stroje atd. pro definované podminky jejich uziti (véetné planované
preventivni udrzby a opatfeni ke zlepSeni). Charakterizuje stav nastroje po lisovani i
udrzbé.

Konkrétni obsah obou prostiedkll sbéru primarnich dat, tj. karty nastroje a
zaznamového listu nasazeni nastroje, byl vytvafen za aktivni spoluprace pracovniki
podniku, a to tak, aby v budoucnosti umoZzioval i dalSi analyzy a hodnoceni nez jen ty, které
jsou pravé v soutasné dobé pozadovany. Shrnuti navrzené koncepce informacniho systému
zachycuje obr. 3, v némz silné vytazené obdélniky zachycuji ¢ast, ktera byla softwarové
realizovana a zacCala byt vyuzivana.

ALD ! n ZAZNAMOVS LIST NASAZENI NASTROJE

Cizlo zaznamu Lis:

OPERATOR Korektor: Lisarp:

POCET CEPO Flanovan] Skutecn: Délka cepu:

Povrch. aprava: Dodavatel PLU:

DozaZena rychlost:
kgsm

Typ oprav: i
Do=

DATUM Lisowvani:

Leiténi: STAY PO OPERACI
Korekce: lizovani

Oprava: adrZba:

Nitridace

NAKLADY KOREKCE:
Naklady

NAKLADY OPRAVA:

Naklady na oprawvua::

Obr. 2 - Zaznamovy list nasazeni nastroje
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1. Sbér primarnich udaji

1.1 Sbér dat o "bezporuchovém 1.2 Sbér dat o “poruchovych” 1 3 Sbér dat o nakladech 3
provozu", resp. o pouZitelném stavech a  korekcich| E na pofizeni, korekce :
stavu nastrojii (nalisované nastrojd  (pficiny, dobyf: (interni, externi) a 3
délky, hmotnosti, podty &epli korekce, ...), pri¢inachf# vyfazeni nastrojl :
...), 0 dosazeni mezniho stavu mezniho stavu atd. : :

2. Analyzy seeee: PEEEEE4444 4440000000000, l ............... :

2.1 Analyzy pFigin poruchovych a meznich 2.2 Analyzy nakladovych
stavil nastrojl v zavislosti na zpUsobu : polozek: analyza
aplikace (lisovaci linka, sména, lisovany :  absolutnich a relativnich
profil atd.); sledovani "opotiebeni" nastroju : ztratavynosu
(v % jejich planovaného Zivota) atd. E ge e e 48 40 40 40 e 4 48 40 48 48 40 4 4 4h

3. Kvantifikace
T R i
3.1 Kvantifikace I 3.2 EJ_kazateIg | 3.3 Ukazatele ekonomickéé
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3 4. Hodnoceni ekonomické efektivnosti ve  —

vztahu k bezporuchovosti a Zivotnosti
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:4. Optimalizace Fizeni zasob nastroju, jejich nasazovani :
a vyrazovani (ukonceni jejich technického zivota)
z hlediska Zivotnosti a nakladu

Obr. 3 - Schéma informacéniho systému sbéru a zpracovani dat pro hodnoceni a fizeni
provozni spolehlivosti, Zivotnosti a ekonomické efektivnosti lisovacich nastroju

- 3.4 Analyza provozni spolehlivosti nastroju pomoci proudu poruch

Ke sledovani, studiu a hodnoceni provozni bezporuchovosti (tj. bezporuchovosti
opravovanych objektl) jednotlivych nastroju, resp. skupin nastroji byl vyuzivan proud
poruch, definovany posloupnosti ndhodnych veli¢in L;, Ly, Ls ... , kde L; je nadhodna
nastrojem nalisovana délka do prvni poruchy, L, ndhodna nalisovana délka do 2. poruchy
méfena od obnovy provozuschopnosti nastroje po 1. poruSe atd. Studium a kvantitativni
hodnoceni bezporuchovosti nastroju pfi uzivani v provozu bylo pak zalozeno na praci
s empirickym proudem poruch Z(L), prezentovanym v jeho grafické podobé jako nespojita
lomena C&ara, zobrazujici zavislost kumulovaného (souctového) poc&tu poruch 2r; na
kumulovanych (souctovych) hodnotach odpovidajicich nalisovanych délek > L; [m], (resp.
hmotnosti >m; [kg]) pro i =1, 2, 3 ... po i-tém nasazeni nastroje daného profilu. Empirické
proudy poruch umoznuji sledovat a analyzovat rozloZeni poruch jednotlivych nastroja ,v
Case“ vyjadifené nalisovanymi délkami, pfip. hmotnostmi, nebot zachycuiji jejich poruchova
chovani v prubéhu celého zZivotniho cyklu az do ukonc&eni jejich technického Zivota (tj. do
jejich vyfazeni).

Prabézna analyza empirického proudu poruch umoznila u jednotlivych nastroju posoudit,
v jaké etapé zivotniho cyklu se nastroj pravé nachazi a jak se odchyluje jeho poruchové
chovani od obecné predpokladaného typického chovani, vyjadieného tzv. “vanovou kfivkou”
pribéhu intenzity poruch A(t), tj. parametru proudu poruch z(t). Z analyzy lze dale
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identifikovat nahlé zhorSeni spolehlivostniho chovani a na identifikovany poCatek nahlého
zhorSeni ihned navazat analyzu jeho pfi¢in, navrhovat a provadét zdlvodnéna napravna
opatfeni, resp. v SirSim kontextu preventivni opatfeni, ktera by pfedchazela identifikovanym

poruch, a to zejména z hlediska, zda se jedna o poruchy z vnitfnich nebo vnéjSich pficin.

Do poruch zvnitinich pfi¢in jsou zahrnovany poruchy konstrukéni (zplUsobené
navrhem a konstrukci), poruchy vyrobni (majici puvod v neshodé vyrobniho provedeni),
poruchy z poddimenzovani (tj. zpusobené tzv. slabosti, vnitfni nedokonalosti, ktera se
projevi poruchou, jestlize je objekt vystaven namahani v ramci stanovené zpusobilosti) a
poruchy zplUsobené starnutim a/nebo opotfebenim. Do poruch z vnéjsich pfFi€in patfi
poruchy z nespravného pouziti (zpusobené pouzivanim pfi namahanich/zatizenich
prekracujici stanovenou zpusobilost), poruchy z nespravného zachazeni zpusobené
nespravnym pouzivanim nebo nedostateénou péci o objekt, napf. udrzbou, skladovanim,
manipulaci apod.). Uvedena identifikace a odliSeni pfi¢in poruch vede Kk odliSnym
moznostem napravnych a preventivnich opatfeni. Poruchy z vnitinich pfi¢in urcuji tzv.
inherentni (vlastni) spolehlivost, za niZ ma odpovédnost vyrobce/dodavatel nastroje.
Porucham zvnéjSich pfi¢in v dusledku zpusobu uzivani a zachazeni v podminkach
konkrétniho provozu by méla pfedchazet opatfeni v podniku. Naznaena analyza umoziuje
odhalit, zda jsou potencialni vnitini rezervy zvySovani spolehlivosti a zivotnosti nastroju,
nebo zda je nutné vyvinout Usili smérem k vyrobci/dodavateli.

Empiricky proud poruch nastroje, resp. skupiny nastroju ve Il. obdobi typického pribéhu
intenzity poruch (parametru proudu poruch), kdy je funkce obnovy Z(t) linearni funkci ¢asu a
tedy hustota obnov z(t) konstantni a navic jeji pfevracena hodnota je stfedni doba mezi
poruchami (tj. v daném pfipadé stfedni nalisovana délka mezi poruchami), umozriuje odhad
parametru proudu poruch, resp. jeho pfevracené hodnoty - stfedni nalisované délky
mezi poruchami (t. konkretizace ukazatele MTBF pro pfipad nastroju). Pro uvedeny
prfedpoklad Ize provést odhad proloZzenim vyrovnavaci pfimky stfedy odpovidajicich
nalisovanych délek do i-té poruchy. Jeji smérnice je bodovym odhadem konstantniho
parametru proudu poruch, prevracena hodnota pak bodovy odhad k danému okamziku
aktualni stfedni doby nalisované délky mezi poruchami daného nastroje. Béhem uzivani
jednotlivych nastrojl, resp. skupin nastroju Ize pribéznym vyhodnocovanim této hodnoty
sledovat trend zmény jeji hodnoty, provadét odhady stfedni nalisované délky v jednotlivych
etapach atd.

V priloze je uvedena prakticka ukazka pro konkrétni lisovaci nastroj, ktery byl vyfazen
(dosahl mezniho stavu). Z pribéhu jeho empirického proudu poruch je patrné, Ze u ného
nebylo zaznamenano pocate¢ni obdobi (j. obdobi €asnych poruch) typického prubéhu
proudu poruch, coz bylo na zakladé zkuSenosti pracovnikd provozu vysvétleno skute¢nosti,
Ze pfed prvnim nasazenim nastroje probiha zkouSeni a “doladovani” jeho technickych
parametrll, ¢imz je obdobi “Casnych poruch” prakticky eliminovano. Souc¢asné v uvedeném
konkrétnim pfipadé nebylo mozné identifikovat ani zavérecné tfeti obdobi typického prabéhu
proudu poruch (“obdobi dozivani”), z &ehoz vyplyva, Ze postupné se kumulujici vnitini zmény
nastroje v disledku pusobeni mechanisml opotfebeni a starnuti se v zavéru technického
Zivota tohoto nastroje vyrazné neuplatnily. To v8ak obecné pro dalSi nastroje a zejména pro
skupiny nastroji bude nutné ovéfit analyzou zaznamenanych pficin dosazeni jejich mezniho
stavu.

Z prubéhu empirického proudu poruch nastroje 31044 napf. vyplynulo, Ze pfi jeho
nasazovani by byvalo bylo vhodné vénovat zvySenou pozornost obdobi od polatku nasazeni
do 4. poruchy a od 9. do 12. poruchy, kdy doSlo pfechodné k vyraznéjSimu zhorSeni jeho
provozni spolehlivosti. V téchto obdobich by bylo pfi pribézném vyhodnocovani vhodné
hned podrobnéji analyzovat pfi€iny vzniku poruch, a to zejména z hlediska, zda se jedna o
poruchy z vnitfnich nebo vnéjSich pficin.
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4. Zavér

Zavedeni a systematické vyuZzivani navrzeného informaéniho systému umoznilo v
podminkach pfislusnych provozu podniku Alusuisse Dé&Cin zejména:
= systematickou, pfehledné prezentovanou, ¢asové pribéznou evidenci a dokumentaci
vS§ech provozné technickych a ekonomickych parametrd nastrojl pfi jejich nasazovani na
rizné zakazky (s prezentaci v podobé prehledné a podle pfedstav pracovnik podniku
usporadanych tabulek, grafu a diagram),
= pribézné sledovani, analyzy a hodnoceni dosahované provozni spolehlivosti a Zivotnosti
jednotlivych nastroji a problémové vytvorenych skupin nastroju (lisovacich nastroju je
nékolik set!),
= systematickou, pribéznou a vzajemné provazanou analyzu pFic¢in vzniku prostoju a
poruchovych stav( nastroji béhem jejich pouzivani, pfi¢in vzniku meznich stavu a to ve
vzajemné vazbé, ve vazbé na podminky uzivani nastroji ve vyrobnim procesu a naklady.
Systematické vyuzivani téchto moznosti, které se budou dale rozvijet se ziskavanymi
zkusSenostmi pracovnikld, umozni vyrazné a trvale zvySovat praktické pfinosy v oblasti
trvalého zlepSovani jakosti procest a dosahovat s ni Uzce souvisejici vy$Si ekonomickou
efektivnost. Nezanedbatelnym pfinosem je vyrazné zvysSovani kvalifikace, odborné urovné a
zkusenosti pFislusnych pracovnika.

Literatura:
[1] MYKISKA, A.: Spolehlivost technickych systému. (Skripta). Vydavatelstvi CVUT,
Praha 2000 (177 str.)

[2] MYKISKA, A. - KRAL, O. — FLEGL, R.: Zivotnost a spolehlivost nastroji. Metodika
sbéru a hodnoceni. Vyzkumna zprava. Alusuisse Dé&cin - ISQ PRAHA,
Praha 2001 (51 str.)
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Proud poruch nastroje: 31044 (profil 7566)
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126,083 1134,750 2143,417 1 51683,042 53351,792 55020,542 11
2143,417 2616,229 3089,042| 2 55020,542 60382,328 65744,115| 12
3089,042 4349,875 5610,708| 3 65744,115 68328,823 70913,531| 13
5610,708 10275,792 14940,875 4 70913,531 74306,656 77699,781| 14
14940,875 17241,896 19542917 5 77699,781 80434,214 83168,646| 15
19542,917 20267,896 20992,875| 6 16
20992,875 22726,521 24460,167| 7 17
24460,167 33979,458 43498,750| 8 18
43498,750 47053,188 50607,625| 9 19
50607,625 51145,333 51683,042| 10 20
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OPTIMALIZACE POiADé&VKIOJ NA SPOLEHLIVOST VOZIDEL ZHLEDISKA LCC
AJEJI VYUZITI V TECHNICKE PRAXI.

Ing. Ales WEITER

- UvVoD

Spolehlivost je nedilnou soucasti jakosti, ktera je definovana jako schopnost vyrobku
nebo sluzby uspokojit potieby zakaznika. Z uzivatelského hlediska je jakost vniména
predevsim jako souhrn integralné pisobicich vlastnosti vyrobku, danych jeho parametry
urceni (vykonnosti, funkcnosti, snadnou ovladatelnosti, hospodarnosti atd.), parametry
spolehlivosti  (Zivotnosti, bezporuchovosti, snadnou udrZovatelnosti a opravitelnosti,
pohotovosti v provozu atd.), pfipadné ostatnimi vlastnostmi, které uzivatel pozaduje nebo
prirozené u vozidel o¢ekava (bezpeény provoz, ergonomicnost, esteticnost, ekologi¢nost atd.).

Pojem spolehlivost v dneSnim smyslu a jeho rozvoj v teorii spolehlivosti popsaném
IEC je dilem ptevazné poslednich desetileti, i kdyz spolehlivost vyrobku bral ¢lovék v tivahu
po celou dobu své existence. Definice spolehlivosti se vyvijela vzhledem k tomu, jak lidska
spole¢nost chapala problém spolehlivosti v riznych oborech své ¢innosti. V soucasné dob¢ se
hodnoceni spolehlivosti stalo jednou z rozhodujicich uloh vzhledem k rozvoji slozitych
soustav. Soubézn¢ pronikd se systémovymi védami od vojenské a kosmické techniky ptes
jaderny pramysl, energetiku, elektroniku do vSech odvétvi, v nichZ vznikaji slozité rozsahlé
soustavy s mnoha prvky a vazbami, v nichZ jedind porucha muaze vést k velkym lidskym,
ekologickym a materidlnim ztratdm. Teorii spolehlivosti 1ze charakterizovat jako obecné
technickou disciplinu jejimz predmétem je zkouméani spolehlivosti a Zivotnosti objektd a to
nezavisle na jejich charakteru a ucelu.

Cast teorie spolehlivosti, ktera se zpravidla ozna¢uje jako matematicka, je nejvice
rozvinutou oblasti zkoumani spolehlivosti a v dne$ni dobé se této oblasti vénuje nejvice
publikovanych praci. Spolehlivost sledovanych objektli vykazuje stochastickou povahu a
proto je nutné pro jeji zjisténi pracovat s pravdépodobnosti a matematickou statistikou. Popis
chovani zkoumaného objektu pomoci matematického modelu se jevi jako nejefektivnéjsi.
Teorii spolehlivosti muizeme nazvat matematickou disciplinou i1 kdyz problematika
spolehlivosti zahrnuje mimo matematickych modelt také:

e stranku fyzikalni (zkoumani fyzikalnich a fyzikalnéchemickych procesi, ovliviujici
spolehlivost objektil)

o statistiku spolehlivosti (metody ke zpracovani vysledkl zkousek a provoznich tdaji)

e technologii spolehlivosti (problematiku, kterd se tyka technologickych procest, které
vedou ke spolehlivym vyrobkiim)

e provoz a organizace spolehlivosti (soubor provoznich a organizacnich opatieni, ktera
zvysuji spolehlivost objektit)

e ekonomii spolehlivosti

V dnes$ni dobé vzrista vyznam spolehlivosti vozidel se zvySujici se materidlni,
finan¢ni a Casovou narocnosti vyvoje techniky, hlavné z hlediska ndkladd spojenych se
zavedenim, provozem, uUdrzbou a vyfazenim techniky. Tyto naklady se v pfipad¢ nizké
spolehlivosti mohou enormné zvySovat. Vzhledem k vynaloZenym prostfedkiim na vyvoj
slozitych technickych systémi, je snaha o optimalizaci pozadavki na spolehlivost za ucelem
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snizeni celkovych ndkladl zivotniho cyklu (LCC-Life Cycle Cost). Do poptedi se dostava tzv.
ekonomicnost spolehlivosti.

- 1. OBECNA SPECIFIKACE POZADAVKU NA SPOLEHLIVOST VOZIDEL

Odborné a jednoznacné zadavani pozadavkii na spolehlivost vozidel, je vyznamnou
soucasti navrhu a vyvoje, protoze prave v této etapé zivotniho cyklu techniky jsou stanoveny
zéklady spolehlivosti. Obecna koncepce zadavani pozadavki, se fidi doporuc¢enimi IEC/TC
56 a respektuje dasledné systémovy piistup k zabezpecovani spolehlivosti vyrobkl z logiky
procesu vzniku, provozu a zaniku objektu. Celkovy Zivot objektu je mozné rozdélit do Sesti
relativné samostatnych etap:

. etapa: Volba koncepce, definice objektu a stanoveni cilovych pozadavki na spolehlivost.
. etapa: Vyzkumu a vyvoje objektu.

. etapa: Sériova vyroba objektu.

. etapa: Instalace objektu.

. etapa: Provozu a udrzby objektu.

. etapa: Vyporadani a likvidace objektu.

AN W

vvvvvv

dvé etapy, kdy se rozhoduje o koncepci spolehlivosti objektu, jeho budoucich vlastnostech a
odbornou formulaci pozadavkl se vytvari budouci tGrovenl spolehlivosti. Jedny z dil¢ich
pozadavkl na vozidlo jsou pravé pozadavky na spolehlivost. Mezi zakladni parametry pro
popis spolehlivosti vyrobkli patfi bezporuchovost, udrzovatelnost, zajiSténost udrzby a
pohotovost. Pii specifikaci pozadavkl na tyto dané vlastnosti vyrobkli vychazime ze
zakladnich Gvah, Ze musi:

e byt realistické, posuzovatelné, nerozporné

odpovidat sou¢asnému stavu technologie

byt jasné, plné srozumitelné, praktické

vychazet ze vzajemné dohody mezi vyrobcem a odbératelem

ekonomicky zdivodnitelné, piijatelné a dosazitelné

Je tfeba zdiraznit, Ze by nemélo dochazet k prehnanému specifikovani pozadavkda.
Vsechny pozadavky na spolehlivost techniky se maji vyjadifovat pokud mozno kvantitativng,
ale mohou se uvadét ve specifikacich i1 kvalitativné. Obecné piedepisovani a zadavani
pozadavkll na spolehlivost se provadi v uplné formé, tak jak to doporucuje IEC. Pro
zodpoveédné posouzeni urovné plnéni pozadavkl na spolehlivost, je pak tfeba stanovit soubor
objektivné meéfitelnych ukazatelll na jeji vyhodnoceni. VSeobecné jsou ukazatele popsany
literaturou [12], v€etné jejich definici a zakladnich matematickych vztahti. Mohou se pouZzivat
i dodate¢né ukazatele pro popis konkrétnich objektd. Pro vhodné zadani pozadavki na
spolehlivost plati, Ze se zadavaji v nasledujicim rozdéleni:

e nomenklatura ukazateli spolehlivosti popsana v literatuie [16]

¢ hodnoty ukazateld spolehlivosti

e provozni podminky objektu a podminky prosttedi, pro které ukazatele plati dle IEC
(operacni, prostiedi)

e ctapa zivota objektu, pro které ukazatele plati (prototyp, ovéfovaci série, sériova vyroba,
provoz)

e definici poruch a mezniho stavu objektu

e metody urcené k ovéfeni pozadavki na spolehlivost

Vseobecné se pozadavky na spolehlivost uréuji nékolika moznymi zplisoby:
e pomoci odborného odhadu

24



e akceptovanim pozadavki odbératele

e vyuzitim vysledkl ziskanych ze sledovani spolehlivosti obdobného objektu a prevedenim
na novy objekt

e optimalizaci hodnot ukazateltl dle definovanych kritérii (napf. ndklady zivotniho cyklu)

2. OPTIMALIZACE POZADAVKU NA SPOLEHLIVOST VOZIDEL

Optimalizaci rozumime metody, s jejichZ pomoci lze optimalizovat ur€ity zamér pii
racionalnim vyuziti danych moznosti. Optimalizace je chapana jako souhrn opatfeni, které se
realizuji za Gcelem nalezeni nejvhodnéjSich hodnot. Nelze vSak fict, ze hodnoty musi byt
zékonit¢ maximalni nebo minimalni. Z logické uvahy plyne, Ze maji byt optimalni z hlediska
vhodné volenych a zdGvodnitelnych kritérii optimalizace. Pfi hledani optimalni hodnoty
ukazatelll spolehlivosti je tfeba zdlraznit, Ze vétSina rozhodnuti ma v kone¢ném dtsledku vliv
na celkové naklady Zzivotniho cyklu vozidla. V dne$ni dobé je jednim z hlavnich cilt
technicko-ekonomické optimalizace snizit tyto naklady. Za hlavni nastroje pii zabezpeCovani
tohoto strategického cile se povazuji metody prediktivni analyzy a dale metody ovétovani
(demonstrace) spolehlivosti pii pouziti matematického modelovani.

- Analyza ndkladi Zivotniho cyklu

Na zdklad€ vSeobecné znamych informaci lze prohlasit, Ze pii zvySovani urovné
spolehlivosti vyrobku rostou ndklady na jeho vyzkum, vyvoj a vyrobu (pofizovaci naklady),
ale soucasné¢ se snizuji naklady na zabezpeCovani provozuschopného stavu vyrobku
v uzivatelské sféfe (vlastnické naklady). Je ziejmé, Ze pii nizké urovni spolehlivosti vyrobku
bude tento vztah opa¢ny. Vzhledem k tomu, Ze vyrobek ma slouzit pfedev§im uZzivateli, mélo
by byt prioritni uzivatelské hledisko. Vedle toho vSak musi byt respektovano téz vyrobni
hledisko, takze optimalni je, jestlize je 1 iroven spolehlivosti vétSiny technickych objekt
vysledkem optimaliza¢niho feSeni, které zajiStuje minimalizaci celkovych nakladd pfi
stanovené Urovni vykonnosti a maximalizaci vykonnosti objektu pfi stanovenych celkovych
nakladech.

Zakladnim cilem analyzy nédkladl Zivotniho cyklu je vyhodnoceni nebo optimalizace
nakladi zivotniho cyklu vozidla pii splnéni specifikovanych pozadavkd na vykonnost,
bezpe&nost, bezporuchovost, udrzovatelnost a jiné vlastnosti. Uéelem je poskytnout vstupni
udaje pro rozhodnuti ¢inénéa ve vSech etapach Zivotniho cyklu vozidla. Aby bylo mozné tyto
naklady porovnavat, musi byt vyjadieny ve stejnych jednotkach. U vozidel se pouzivaji rizné
druhy vyjadreni celkovych (mérnych) nékladi (tj. celkové néklady, ptipadajici na piislusnou
jednotku dobu provozu vozidla napt.: [K&.Mh™], [K&.litr spotfebovaného paliva™], [K&km™]
apod. V tomto piipadé se nejvhodnéjsim feSenim jevi pouziti matematického vyjadieni
mérnych ndkladd v K¢ na 1 km probéhu vozidla [K&.km™]. Matematické vyjadieni mérnych
nakladd je mozné psat jako podil kumulativnich nakladt C(t) v Case t.

C()

c(t) = & 1)

- 2.1. Porizovaci naklady

Tuto nakladovou poloZzku tvoii prodejni cena. Tato polozka je dilezita, ale nikoliv
nejvyznamngj$i vzhledem k tomu, Ze tvoii pouze ¢ast z celkovych nakladt a v konecném
disledku miiZze byt 1 zanedbatelna. Ale mnohdy zvySeni potfizovacich nakladli mize vyrazné
snizit naklady vlastnické. Potizovaci cena v K¢ je vychozim kritériem pro ekonomicky model
nakladii, protoze ptedstavuje jednordzovy vklad do vozidla a Ize ji vyjadfit takto:
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)

kde znaci:

Cpor — mérné naklady na potizeni vozidla [Ké.km'l]
Cpor — Celkové naklady na potizeni vozidla [K¢]
t,y — doba provozu do vyfazeni vozidla [km]

- 2.2. Vlastnické naklady

Do této nakladové polozky lze zahrnout veskeré spotiebni piredméty vozidel,
souvisejici s provozem a udrzbou vozidla, zejména pohonné hmoty a maziva, preventivni a
napravnou udrzbu, pneumatiky, akumulatorové baterie, razné druhy filtra, Cistici potieby,
dalni¢éni zndmky apod. Do této polozky je tieba zahrnout i ndklady na technické prohlidky,
méfeni emisi a pojisténi, které jsou u vozidel povinné z hlediska legislativy. Dale budou
popsany pouze naklady na preventivni a ndpravnou udrzbu.

Ndaklady na preventivni a ndapravnou udribu vozidla

Do této polozky zahrnujeme nejen ndklady na nahradni dily (jejich standardizaci a
unifikaci), ale i naklady spojené se Skolenim dilenskych specialistli, naklady na pouziti
progresivnich diagnostickych pfistrojii nutné pro udrzbu a defektaci vozidla a materidlné
technické zabezpeceni jak staciondrnich tak i mobilnich dilenskych prostifedkii. V ptipadé, ze
se vozidla budou muset podrobovat v néjakém pravidelném intervalu kontrole u dodavatele je
tieba zapocitat i nédklady na pracnost v dodavatelském servisu. Celkem tyto ndklady patii
vozidla. Mohou se lisit vzhledem k typtim vozidel. Kritériem jsou naklady na provedeni v§ech
druhti preventivni a ndpravné udrzby v K¢ na 1 km prob¢hu.

Cy= Cyp +Coy (3)

kde znaci:

cy - mérné naklady na provedeni preventivni a ndpravné udrzby [Ké.km'l]
cup - mérné naklady na provedeni preventivni tdrzby vozidla [Ké.km™]
cyn - mérné naklady na provedeni napravné udrzby vozidla [Ké.km'l]

Preventivai uidriba

K tomu, aby se technika udrZovala v bezporuchovém stavu ndm slouZi preventivni
udrzba. Preventivni drZzbou rozumime udrzbu provadénou v pfedem stanovenych intervalech
nebo podle piedepsanych kritérii se zaméfenim na snizeni pravdépodobnosti vyskytu poruchy
nebo k zamezeni snizeni funkéni schopnosti objektu. Preventivni udrzba je planovana a
vozidla jsou dopravovana do servisnich zafizeni za Gi¢elem pravidelného sefizeni, promazani,
vymeény naplni atd. Potfebné planovani preventivni udrzby se provadi na zakladé pokynu
vyrobce nebo dle potieby uzivatele. Néaklady na provedeni preventivni Udrzby zahrnuji
naklady na materidl, energii a pottebné lidské zdroje zabezpecujici provedeni preventivni
udrzby. Vzhledem k tomu, Ze vozidla podléhaji riznym druhlim preventivni Gdrzby, které se
pohybuji v riznych cenovych relacich je nutné pouzit presnéjSiho matematického vyjadieni.
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Cup = -

ot (4)

kde znaci:

Cupi — stiedni naklady na provedeni preventivni drzby i-tého stupné [K¢]
t,y — doba provozu do vyfazeni vozidla [km]

tyi — stiedni doba mezi preventivnimi udrzbami i-t€ho stupné [km]

I — pocet stupntl preventivni Gdrzby

Napravnd udriba

Napravnou udrzbou rozumime vlastnost vozidla spocivajici ve zpusobilosti ke
zjiStovani pficin vzniku poruch a odstrafiovani jejich nasledk opravou. Do nékladi na
provedeni napravné udrzby je tieba zahrnout naklady na lokalizaci techniky a s tim spojenou
dopravu do servisniho zatizeni, oCisténi techniky, odbornou defektaci, naklady na vlastni
opravu (naklady na materidl, energii a potiebné lidské zdroje zabezpecujici provedeni
napravné udrzby) a naklady na otestovani po opravé. Vzhledem k tomu, Ze naklady na
napravnou udrzbu nelze presné predikovat vychdzime pfi jejich vyjadieni ze stiednich hodnot.

M¢érné néklady na provedeni napravné udrzby vyjadiime vztahem:

Ce Cun
UN —
tor (5)
kde znaci:
cun — mémé naklady na provedeni napravné Gdrzby [K&.km™]
Cun — celkové naklady na provedeni ndpravné udrzby [K¢]
Celkové naklady na provedeni napravné udrzby vyjadiime vztahem:
tvyr
Cuwn= Cstt
" MTBF (©)

kde znaci:

Csi — stfedni ndklady na provedeni napravné tdrzby [K¢]

MTBF — stiedni doba provozu mezi poruchami [km]
(Mean operating time between failures)

Po dosazeni vztahu (6) do vztahu (5) a matematické upraveé dostaneme vysledny vztah pro
mérné naklady na provedeni ndpravné udrzby:

Cstr

CuUN =
MTBF (7)

- 2.3. Naklady na vyporadani a likvidaci

V dnesni dobé se do popiedi také stale vice dostavaji ndklady na likvidaci po pouziti
vozidla (ekologicka likvidace nebo recyklace pouzitych materiali) a tvofi s naklady
pofizovacimi a vlastnickymi zakladni parametry pro popis nakladii Zivotniho cyklu.
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CL=— (8)

kde znaci:
c.- mérné naklady na likvidaci vozidla [Ké.km'l]
C. — celkové naklady na likvidaci vozidla [K¢]

Z vyse uvedenych vztahi vyplyva,ze:
Cc = Cpor + Cyy +CL 9)

kde znaci:
cc — celkové mérné naklady na pofizeni, vlastnictvi a likvidaci vozidla [Ké.km'l]

- 2.4. Model nakladi na zabezpeceni spolehlivosti

Z provedené analyzy lze naznacit moznosti optimalizace pozadavkl na spolehlivost
vozidel, které jdou smérem:
e zvySeni bezporuchovosti a pohotovosti vozidel
e zvySeni garancni doby vozidel (mimo jiné i soucasny trend v Evropské Unii)
e zredukovani intervalll udrzby a oprav vozidel
e zvySenim bezpecnosti vozidel [17]

Pro model optimalizace pozadavki na spolehlivost vozidel z hlediska LCC je tfeba
popsat jednotlivé zavislosti Grovné spolehlivosti vozidla a vySe uvedenych nakladi nutnych
pro jejich zajisténi. Prioritnim zdrojem takovych informaci jsou pfevazné¢ ekonomické
rozbory z praxe. Musime také brat v tvahu, Ze:

e prestoze u vyrobku, u kterého nejsou pozadovany zadné spolehlivostni vlastnosti, se musi
vynalozit uréité prosttedky na vyvoj a vyrobu

e nelze vyrobit zcela spolehlivy vyrobek

e vyssi Uroven spolehlivosti vyZzaduje vyssi ndklady na vyvoj a vyrobu

e uroven spolehlivosti a mnozstvi nakladi nutnych na jeji zajisténi je zavislé na dob¢
provozu

- ZAVER

Pro soucasny stav v oblasti optimalizace pozadavkd na spolehlivost vozidel lze
konstatovat tyto zjednoduSené zavéry. Optimalizace pozadavkli na spolehlivost vozidel
z ekonomického pohledu miize v sou¢asnosti vyznivat pravé tak nepfiznivé jako piiznive, je-li
poznamendna subjektivnim pfistupem hodnotitele, urovni ekonomickych poznatk,
skupinovymi z4jmy a ptredevsim, absentuje-li jednotny, exaktni vyklad néastroji a metod pro
hodnoceni ekonomické problematiky. Hlavnim problémem vétSiny modeld optimalizace je
odhad jednotlivych polozek nakladii, vstupujicich do vSech konkrétnich vypoctl. Vzhledem
k omezenosti n€kterych pftirodnich zdroji je tieba prostifedky na pokryti zivotniho cyklu
vozidel investovat co nejhospodarngji.

Ukéazka vazeb mezi jednotlivymi slozkami v feSené problematice je popsédna
v zékladnim blokovém schématu, které je uvedeno na obr.1.

Zékladni vstupni pozadavky na: Zékladni vstupni opera¢ni pozadavky na:
e bezporuchovost e poslani

. udrzovatelnost . operacni vykonnost atd.

. zajisténost udrzby

. pohotovost
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Obr. 1: Schéma vazeb prFi stanoveni poZadavku na spolehlivost s ohledem na

minimalizari
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