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Analyza poruch — cenny nastroj pro zvysovani
spolehlivosti

Jaroslav Men ¢€ik

Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera
Studentska 95, 53210 Pardubice
jaroslav.mencik@upce.cz

1. UVOD

s v

Jakakoliv porucha znamena ztraty: ndklady na opravu, usly zisk a vedlejSi Skody
(zdravi, pfidruzené hmotné Skody, ekologické nasledky). Snaha tyto ztraty snizit nebo omezit
vede k analyze poruch. Ta se provadi jiz dlouhou dobu, a to zejména u poruch zavaznych,
nebo vyskytujicich se velmi asto. Diky systematickému pfistupu je dnes vétSina technickych
spolehlivosti a bezpeénosti soucasti a technickych objektl byla analyza poruch. Také rozvoj
nékterych védnich oblasti byl vyvolan velkymi poruchami a snahou zjistit jejich pravé priciny.
Obecné Ize rozliSit dva druhy analyzy poruch: analyza jednotlivé poruchy a analyza zaloZzena
na statistickych udajich.

Analyza jednotlivych poruch mé za cil najit pfi¢inu poruchy v konkrétnim pfipadé.
Vychazi ze vzhledu poruSené soucasti ¢i objektu, z ¢asového prabéhu poruchy i celkové
historie pouzivani. Casto se provadi poé&itaova analyza napéti i materidlovych vlastnosti,
véetné mechanickych zkouSek odebranych vzork(. Tento zplsob analyzy muze vést
k opatifenim pro zabranéni podobnym porucham u podobnych konstrukci v budoucnosti.

Statistické& analyza pracuje s velkym poctem poruch urcitého druhu (napf. mostd nebo
prevodovek, ale i srdZzek vozidel). Vychazi z hlaSeni o poruchach z provozu, ze servisnich
stanic nebo opraven. Poruchy mohou byt tfidény podle raznych hledisek, napf. mista nebo
doby vzniku, anebo podle pfi¢iny. Tato analyza umoznuje rozliSit vzacné poruchy od
zakonitych a pomaha najit spole¢né pficiny nékterych poruch. Nasledné pak muize vést
k systémovym opatifenim pro zvySeni spolehlivosti.

V pFispévku jsou nejprve ukazany priklady nékterych poruch a shrnuty zakladni
pfi¢iny poruch, s ddrazem na poruchy mechanického charakteru. Potom jsou vysvétleny
hlavni kroky analyzy poruch u jednotlivych objektd a hlediska tfidéni u statistické analyzy.
Jsou ukazany hlavni nastroje analyzy, jakoz i rizné pfistupy k tfidéni poruch. DulezZité je
zaznamenavani vSech relevantnich informaci. Zplsob sbéru a uchovavani dat by mél
umoznit statistickou analyzu podle riznych hledisek. Také jsou zminény metody pro zvySeni
ucinnosti analyzy, jako je Paretova analyza, FMEA nebo bayesovské techniky. V pfispévku
bude ukéazano i nékolik praktickych prikladd.

2. PRIKLADY PORUCH A JEJICH P RINOS PRO ROzZVOJ VEDY A
SPOLEHLIVOSTI

Zavazné poruchy a potfeba pochopit jejich pfi¢iny a mechanismus, aby bylo
mozno pfedejit podobnym porucham v budoucnosti, vedly ke vzniku nebo rozvoji nékolika
védnich obortd. Zejména se jednd o pruznost a pevnost, nauku o Unavé, lomovou
mechaniku, dynamiku, kmitani, teorii vzpérné unosnosti, ale i pocet pravdépodobnosti. Dale
jsou uvedeny nékteré priklady.
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Roztrzeni parnich kotld, tlakovych nddob a nadrzi.

Tyto havarie byly velmi ¢asté v 19. stoleti. Parni stroje, tlakové nadoby a nadrze
byly tehdy novym technickym prvkem. Poruchy vedly k odvozeni tzv. kotlovych vzorcu pro
tenkosténné tlakové nadoby, a dnes jsou podobné poruchy vzacne.

Lomy v dusledku Unavy pfi stfidavém zatéZovani.

ZacCaly se objevovat v 19 stoleti, zejména pfi zavadéni Zeleznic (napf. napravy
Zelezni¢nich vagonul). Opét to byl novy technicky prvek (vozidla), novy zpusob namahani
(stfidave) a novy jev (Unava). Systematicky se zaala Unava zkoumat ve 2. poloviné 19.
stoleti. Svymi pracemi v této oblasti poloZil August Wohler zaklady nauky o Unavé. Pozdéji
vznikla nauka o vrubech (H. Neuber), pozdégji teorie nizkocyklové a vysokocyklové Unavy a
hypotézy kumulace poskozeni (Palmgren, Miner a dalsi). Mimo jiné to souviselo s rozvojem
letecké techniky a havéariemi letadel (napf. u letadel Comet doSlo v r. 1954 k Gnavovym
lomdm vrozich ,hranatych® okének vyvolanych stfidavym zatéZovanim v prostfedi
Dnes je nauka o Unavé dost dobfe propracovéna, ale pfesto se ob¢as unavové poruchy
vyskytnou. Znama je havarie rychliku ICE u Eschede v roce 1998, ktard méla za nasledek
101 mrtvych. Slo o Unavu obrude na kole na pryZové vloZce, coZ byl opét relativné novy
technicky prvek. Ukézalo se také, Ze nebyla dostatecné dobfe provadéna diagnostika, resp.
kontrola kol na vyskyt trhlin. Jind zavazna unavova porucha bylo ulomeni nohy (kvuli Spatné
provedenému svaru) u vrtné ploSiny Alexander Kielland v Severnim mofi (1980); 167
mrtvych.

Nahlé kiehké lomy.

Bé&hem 2. svétové valky doslo k ,samovolnému” prasknuti asi 250 lodi tfidy
Liberty s celokovovym svafovanym trupem. Neékolikrat doSlo k roztrZzeni tlakovych
plynovodnich potrubi, kde se trhliny Sifily desitky metrd. Tyto a dalSi havarie vedly k
propracovani teorie kfehkého lomu a ke vzniku védniho odvétvi lomova mechanika. Ta se
zabyva podminkami a procesy Sifeni trhlin. Uplatfiuje se nejen u kiehkého lomu, ale i u
predikce doby do poruchy Unavou pfi stfidavéem zatéZzovani. K rozvoj lomové mechaniky
pFispél i vyvoj materiald (napf. u keramiky bylo potfeba najit ohnisko lomu a identifikovat
podminky a pfi¢iny lomu. Diky témto pracim se podafilo vyvinout vysocepevné a prijatelné
houZevnaté keramické, ale i kompozitni materialy.)

Ztrata stability pfi vzpéru.

Tyto poruchy se projevovaly zejména u pfihradovych konstrukci. Napfiklad
zlomeni mostu pfes feku sv. Vavfince v Kanadé v pribéhu stavby si vyzadalo vice nez 70
mrtvych. K havarii doSlo, protoZe projektant si neuvédomil, Ze pfi montazi jsou sily v
konstrukci rozloZzeny zcela jinak, nez pfi provozu, takze doSlo k vybocéeni prutd namahanych
tlakem. Mezi dalSi znamé poruchy zpusobené ztratou stability patfi zhrouceni stozaru
elektrickych vedeni VN, stfech a hal. To vSe vedlo k rozvoji teorie vzpéru a stability a jejimu
postupnému zpreshovani. Casto se ukazalo, Ze ke ztraté stability maze dojit pfi zatizeni
nékolikandsobné niz8im, nez je tzv. kritické zatizeni podle Eulera. Tak byly postupné
vyvinuty zpusoby vypoc¢td dovoleného zatiZeni, které pfihlizeji k vlivu konstrukénich
nedokonalosti, ozna¢ovanych jako imperfekce.

Kmitani, rezonance, dynamické jevy.

Rezonanéni kmitani zpusobilo mnoho havarii zejména strojl, ale nékdy se projevi i
u stavebnich konstrukci. Klasickym pfipadem byla havarie mostu v Tacoma Narrows v USA
v roce 1940. Velmi Stihla mostni konstrukce se rozkmitavala Ga¢inkem vétru v pficném sméru
tak, az se zlomila. (Opét to byl novy, resp. neznamy jev; do té doby se tak Stihlé mostni
konstrukce nedélaly). DneSni most na tomtéZz misté je bezpecny, ale jiZ ne tak elegantni.
Tyto jevy vedly k rozvoji dynamiky a nauky o kmitani, a vSechny mozné stroje a konstrukce
se navrhuji a dimenzuji tak, aby s pfedesSlo rezonanci a hadmérnému kmitani.
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Pfesto se tyto poruchy nékdy vyskytnou i dnes. Pfikladem z nedavné doby je lavka
pro péSi pfes TemZi v Londyné (tzv. Millenium Bridge). Kratce po uvedeni do provozu
musela byt uzaviena, nebot se nepfipustné rozkmitavala pohybem chodcl. Nez ji postavili,
délali i testy ve vzduSném tunelu, ale na druhou moZnou, a to banalni pfi€inu, buzeni
pohybujicim se bfemenem, nevzpomnéli. Rekonstrukce, spoc€ivajici v namontovani
pridavnych tlumiéa kmitani, trvala rok a pul, a zvySila celkové naklady z 18 na 23 miliéona
liber.

Aplikovany podet pravdépodobnosti

Nutnost analyzovat vétSi pocty poruch, jejich pfi¢iny a ¢asovy prabéh, ale i vliv
riznych faktoru, pfispéla k rozvoji po¢tu pravdépodobnosti a raznych postupu jeho aplikace,
jako je napf. simulaéni technika Monte Carlo pro zkouméani nahodnych veli¢in a jevd, nebo
metoda zobecnénych latinskych ¢&tvercd (LHS). Dale to jsou metody vypoctu
pravdépodobnosti poruchy sloZitych systému, se zalohovanim apod. Byly zavedeny i
specifické pojmy, jako intenzita poruch a vanova kfivka, u které se pak ukazalo, Ze plati
nejen pro technické objekty, ale i pro Zivé bytosti.

3. ANALYZA PORUCH

Cilem analyzy poruch je jednak zjisténi pfi¢iny konkrétni poruch a nalezeni vinika,
a jednak navrzeni opatfeni, aby k podobné poruse jiz v budoucnu nedoSlo. Provadi se
analyza jednotlivych poruch, ale také statisticka analyza, kterd vychazi z Udaju o velkém
mnoZstvi poruch.

Analyza jednotlivych poruch

Tato analyza ma za cil najit pfesnou pfi¢inu poruchy v konkrétnim pfipadé.
Sleduje se nékolik hledisek. Jednak to je vzhled porusené soucasti nebo objektu. Nékdy Ize
najit napf. ohnisko lomu a upfesnit tak vnitfni pfi¢inu poruchy (vada v materialu apod.), a s
pouZzitim lomové mechaniky stanovit i velikost napéti (a sil) plsobicich v okamzZiku lomu. Ze
vzhledu lomové plochy a ztrajektorie trhliny lze také posoudit ¢asovy pribéh lomu i
charakteristicky zpusob namahani (Unava, kifehky lom) a druhy pfitomnych napéti (napfr.
smykovych u torzni fraktury). Je proto vhodné vzdy na misté pofidit fotografickou
dokumentaci nebo alespori dukladny popis havarie. Nékdy se stane, Ze corpus delicti”
pomérné brzy zmizi.

Dale se vychazi z (popisu) ¢asového pribéhu poruchy i situace pred ni, z celkové
historie provozu objektu a jeho pouZzivani. Analyza se mulzZe opirat o provozni zaznamy
(prabéhy tlaku, teplot a dalSich zatizeni pusobicich v objektu, stav okolniho prostredi,
obsluha).

Casto se provadi také poéitatova analyza zatizeni a napéti (napf. metodou
kone¢nych prvkd), pusobicich v objektu, popfipadé se provede i analyza materidlovych
vlastnosti, v€etné mechanickych zkousek vzorkd odebranych z kritického dilu (napf. tahova
zkouSka pevnosti, inavoveé zkousky, zkouska vrubové houzZevnatosti).

Celkové tento druh analyzy mize vést k opatfenim pro zabranéni podobnych
poruch u podobnych konstrukci nebo objektt v budoucnosti.

Statisticka analyza

Pracuje s velkym poétem poruch, které tfidi a analyzuje podle riznych hledisek
(viz dale). Tato analyza umozruje rozliSit vzacné poruchy od systematickych nebo poruchy
zavazné od méné zavaznych a mize pomoci v nalezeni spole¢nych pfi¢in nékterych poruch.
K tomu vyZaduje kromé velkého mnoZstvi hodnot také znalost matematickostatistickych
metod, resp. software schopny tfidit podle raznych hledisek a provadét statistické testy.
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Na rozdil od analyzy jednoduché poruchy se ze statistické analyzy mudzeme
dozvédét SirSi souvislosti a hlubSi pFiciny stojici v pozadi nékterych druhd poruch. Nésledné
pak je moZno zavést zasadni (systémova) opatfeni pro zlepSeni spolehlivosti, jako je
stoprocentni kontrola svard nebo nakupovanych soucasti, anebo zavedeni ur€itych pravidel
a predpist — napfiklad poZadavek jisté minimalni kvalifikace pro svafeCské aj. prace,
protipozarni predpisy, stavebni pFfedpisy a normy, zakaz stavét vinundacnim UGzemi,
zavedeni preventivnich prohlidek, apod.

4. TRIDENi PORUCH

Poruchy lze tfidit podle riznych hledisek. Volba konkrétniho hlediska zavisi na
tom, co se chceme dozvédét, tj, na jakou otazku hledame odpovéd. Nasleduji nékteré
moznosti tfidéni:

- Podle druhu objektu, souc¢asti nebo zafizeni (napf. poruchy mostu, pfevodovek, ventilator(
nebo Cerpadel urcitého typu, poruchy motorovych kolejovych hnacich vozidel, poruchy
automobild znacky ,xxx“ typu ,yyy“, poruchy brzd, poruchy elektrického zafizeni atd.).
Vysledky mohou slouZit pfi planovani pocti nahradnich dild nebo pfi rozhodovani o
nakupu urcité soucasti nebo zafizeni s pfihlédnutim k poruchovosti (mj. pfi rozhodovani
mezi dvéma vyrobky).

Podle zavaznosti poruchy, tj. s pfihlédnutim k nasledkim a k Cetnosti. Poruchy je napf.
mozno roztfidit do skupin jako: mald, stfedni, zavazné apod. (viz dale). Pro posouzeni
celkové zavaznosti uréitého typu poruchy muize byt uzite¢na i klasifikace uZivana
v analyze FMEA. U stavebnich konstrukci se rozliSuji poruchy provozuschopnosti a
poruchy Unosnosti.

Podle doby provozu do poruchy (napfiklad pocet probéhlych hodin nebo kilometrt).
Z velkého mnoZstvi dat vynesenych na Casové ose Ize rozlisit, jestli se jedna o ¢asné
poruchy nebo poruchy doZivanim apod. Podle toho je moZno vénovat vice pozornosti
zlepSovani v oblasti navrhu a vyroby, nebo problémim provozu a udrzby.

- Podle doby vzniku, napf. podle denni doby (hodina), podle ro¢ni doby apod. V USA se
napf. kdysi pouzivalo oznaceni ,pondélni automobil* kvali vétSi poruchovosti automobilt
vyrobenych pravé v tento den.

Podle mista vzniku — sleduji se napf. jednotlivé sklafské formy u vicesek&niho stroje pro
vyrobu lahvi, ale také rdzné Useky silnice v pfipadé dopravnich nehod. Sem patfi i tfidéni
Cetnosti vyskytu poruch u jednotlivych pracovnikl (operatord). Takovato analyza,
provadéna napf. online v dilné s automatizovanou vyrobou, umoZzZnuje provést véasny
adresny zasah.

- Podle mechanismu poruchy (lom soucésti, opotfebeni, zadfeni, plastické deformace, creep
apod.).

- Podle toho, ve které etapé Zivota objektu vznikla zakladni pfi€ina poruchy (projekt, stavba,
provoz).

Podrobné&ji budou moZznosti tfidéni probrany v nasledujicim oddilu.

Je mozné zvolit i jina hlediska pro tfidéni. Mame-li k dispozici velké mnoZstvi dat,
je vhodné proveést tfidéni a analyzu podle vice kritérii. Mohou se tak odhalit souvislosti a
vlivy, o kterych jsme ani nevédéli. Format shromazdovani dat by meél proto umoznit jejich
tfidéni podle raznych hledisek.

Uzite€na je Paretova analyza — tj. sefazeni riznych poruch, popf. poruch riznych
typl soucasti apod.) podle €etnosti vyskytu. Nékdy je vhodné pracovat s relativnimi pocty
poruch (které vlastné odpovidaji pravdépodobnostem). Jestlize u jednoho milionu vozidel
urc€itého typu dojde k 100 porucham, je jejich poruchovost vyrazné mensi, nez kdyz u tisice
vozidel jiného typu dojde ,jenom*“ k deseti porucham.
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Zavaznost poruchy Ize posuzovat jednak podle nasledkd a jednok podle toho, jak
¢asto se vyskytuje. Chceme-li posoudit celkovou zavaznost, méli bychom pfihlizet k obéma
kritériim soucasné. K tomu lze uZit pfistup znamy z analyzy FMEA. U kaZdé poruchy se
nejprve ohodnoti jeji nasledky ,N“ (po¢tem bodu, napf. mezi 1 a 10, ale také by Slo pouZit
finan¢ni vyjadfeni). Dale se ohodnoti pravdépodobnost nebo Cetnost jejiho vyskytu ,P* (také
poctem bodl mezi 1 a 10, nebo pfimo jako pocet pfipadu). Vysledna zavaznost urcitého
druhu poruchy ,Z" se pak dostane jako jejich soucin.

Z=NxP ,

a to bud jako bezrozmérné Cislo mezi 1 a 100, anebo pfimo jako penézni Castka
odpovidajici celkové vySi Skody, zpusobené ur€itym druhem poruchy. Tento pfistup
umoihuje sefadit poruchy nebo invy podle celkové zavaznosti, a zaméfit se pfi dalSi analyze

v oivs

5. PODROBNEJSI KRITERIA PRO T RIDENi PORUCH

Poruchy je mozno tfidit podle riznych hledisek. Zakladni tfidéni rozliSuje
napfiklad:

porucha upIna nebo ¢aste¢na,
porucha nahla nebo postupna,
porucha nahodna nebo systematicka,
porucha nezavazna nebo zavazna,
porucha nezavisla nebo zavisla.

I Iy

Dale ukazeme mozZnosti podrobnéjSiho tfidéni poruch podle zavaznosti, podle
mechanismu, podle pficin, podle etapy vzniku.

Z&vaznost poruchy:

Porucha: nepodstatnd — mala — vétsi — zavaznéa — kriticka — havarijni.

Mechanismus a projevy poruch  (soudasti a konstrukci)

1. Lom -taZny (pFetiZzenim u houZevnatych material()
- kfehky (materidl, nizké teploty, dynamické zatiZzeni, rdzy, vruby a trhliny)
- Unavovy (periodické zatéZovani, kvazistatické z.)
SniZeni pevnosti vznikem trhlin
Opotiebeni (adhezni, abrazivni, erozni, tnavové, kavitacni)
Koroze (chemickd, elektrochemickd, oxidace, opal kontakt()
Trvalé deformace (pretizenim)
Otlac¢eni pracovnich ploch
Postupné zmeény tvaru a rozméru creepem (u nékterych material(l i za normalnich teplot)
Zmény vlastnosti zmé&nami okolniho prostfedi (zmény teploty, vihkosti...)
. Zmény ucinkem ultrafialového apod. zafeni a 0zénu (kfehnuti pryZe a plastud)
10. Zmény chemického sloZeni difuznimi procesy (napf. karbonatace betonu u¢inkem CO5)

11. Zmény hmotnosti a dynamickych vlastnosti Ubytkem materialu (korozi, abrazi) anebo
naopak jeho pfirastkem (namraza, nasékani, usazovani chemickych zplodin)

12. Zmény pusobenim zivych organismu (hlodavci, hmyz, houby, plisné, hniloba)

© 0N gk wDN

Obecné p Fi¢iny poruch:
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1.  Pfirodni vlivy a katastrofy (vyS§Si moc, pfirodni Zivly, kolize s jingym objektem).
2. Nepredvidatelné, nedostate¢né znamé ¢&i nahodné vlivy souvisejici s objektem
(zatiZzeni, pasobeni okoli).
3. Vadny projekt (chyby v koncepci, pfi dimenzovéani, pfi volbé materiall a vyrobnich
postupt).
4.  Vadny material, polotovary a soucasti.
5.  Nevhodny postup vyroby nebo montaze (stavby).
6. NedodrZzovani pfedepsanych podminek pro provoz (pfetéZzovani apod.).
7.  Nedostate¢na kontrola.
8.  Opotfebeni, tnava nebo zmény materialovych vlastnosti, rozmeérua &i vlastnosti objektu
s Casem.
9. Nedostate¢nd udrzba.
10. Lidsky Cinitel: - Ignorance, nedostate¢né znalosti,
- Nedbalost, nepofadnost, lenost, lehkomysinost,
- Chyby, nepozornost, roztrzitost, Spatny psychicky stav,
- Neodlvodnéné spoléhani na druhé,
- PriliSna Setrnost, hrabivost,
- Zly umysl.
Nejnebezpe énéjSi p fi¢inou poruch a havarii je prav €& lidsky cinitel.
Etapy zivota, ve kterych m Gze vzniknout p Fi€ina poruchy:
1. Navrh koncepce zafizeni nebo objektu a zpracovani projektu
2. Vyroba, montaZ nebo stavba
3. Provoz soucésti, objektu nebo zafizeni
Nasleduje ukazka konkrétni analyzy
3 Vysledky rozboru 800 p Fi€in poruch a havarii stavebnich konstrukci ve
Svycarsku

(Matousek + Schneider, ETH Zirich, 1976).

Podil poruch (%) zpdsobenych lidskym ¢initelem v rdznych etapéch stavby:

pocet vySe Skod mrtvi.

Navrh a projekt 37 % 40 % 20 %

Stavba 35% 20 % 46 %

Oboji 18 % 22 % 20 %

Pokud vznikla lidsk& chyba v navrhu a projektu, pak jednotlivym etapam odpovidalo:
pocet vySe Skod mrtvi.

Koncepce 34 % 18 % 15%

Analyza konstrukce 34 % 49 % 40 %

Techn. dokumentace 19 % 9% 8 %

Pfiprava stavby 9% 5% 20 %

Podily skuteénych pricin poruch:

37 % ignorance, nedbalost

27 % nedostate¢né znalosti

14 % podcenéni raznych vliva

10 % zapomnétlivost, chyby a omyly
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6 % neoduvodnéné spoléhani na jiné
6 % objektivné neznamée vlivy

Ze vSech chyb vedoucich k porucham mohlo byt odhaleno:

32 % pedlivou kontrolou dokumentt dalSim pracovnikem
55 % dodate¢nymi (vhodné provedenymi) kontrolami

Takto dobfe podlozena analyza pak muzZe vést kzasadnim opatfenim
organiza¢nim nebo i legislativnim. | kdyz od tohoto prizkumu uplynulo jiz vice nez tficet roku
a dnesni analyza by dala ponékud jiné vysledky, jsou uvedena €isla velmi pouéna.

Samotnd analyza vSak nestaCi. Dnesni vyrobky jsou obecné mnohem
spolehlivéjsi nez pred padesati lety diky mnoha zmé&nam. To Ize ilustrovat skutecnosti, Ze
pfed padesati roky byla zaru¢ni doba na osobni automobily pul roku a dnes je to bézné pét
rokd. V nésledujicim oddilu se pokusime o struény vycet, co vSechno pfispélo k vyssi
spolehlivosti.

6. PRICINY VYSSi SPOLEHLIVOSTI DNESNICH VYROBK U A OBJEKT U

1. Vyuzivani zkuSenosti z poruch a havarii v minulosti.

2. Vznik a vyuZivani nauky o spolehlivosti, vyuZiti poctu pravdépodobnosti a statistickych a;.
metod.

3. Lepsi materialy, dokonalejSi soucasti (vétSi sortiment), lepsi technologie (vyrobni
postupy).

4. LepSi znalosti z riznych oblasti mechaniky, nauky o materialech a dalSich obor(.

5. PocitaCe, moznost mnoho véci propoditat, nasimulovat a ,,odzkouSet". Také mozZnost
uchovévat informace (data).

6. Ziskavani spolehlivych podkladt méfenim a zkouSkami.

7. Dokonalejsi technika pro méreni, sledovani parametrd, vyhodnocovani a fizeni; vyuZiti
diagnostiky. Konstrukce a pouZiti ,inteligentnich“ zafizeni.

8. Vytvoreni a pouzivani norem a zavaznych postupl pro zajisténi spolehlivosti (jakosti) a
bezpelnosti.

9. Organizacni opatfeni, lepSi (duslednd) kontrola, Fizeni procesu, vyroby, montaze i
provozu. Vhodny systém Udrzby a oprav. SniZovani vlivu lidského &initele.

10. Spolecensky vyvoj, konkurence, moznost vybéru dodavatele. Pravni odpovédnost za
vady a poruchy.

Dale jsou jednotlivé body rozepsany podrobnéji.

1.) VyuZiti zkuSenosti z poruch a havarii v minulo  sti

Zejména velké havarie (letectvi, stavby) jsou dukladné vySetfovany. Vétsi pozornost
se vénuje také porucham, které se vyskytuji ¢asto. Na zakladé analyzy pficin a prubéhu
(vyuziva se i fraktografie) doSlo v fadé pfipadu ke zlepSeni konstrukce, byly definovany lepsi
postupy, a byly zavedeny rizné predpisy pro zvySeni spolehlivosti a bezpecénosti.

2.) Vznik a vyuZivani nauky o spolehlivosti, vyuzit i poétu pravd épodobnosti a
statistickych metod i dalSich metod pro zajist ~ éni spolehlivosti (a jakosti)

Byly definovany zakladni pojmy a veli¢iny pro méfeni spolehlivosti. Byly zjistény
charakteristické druhy poruch a jejich pfi€iny, i charakteristicky vyvoj €etnosti poruch
v pribéhu Zivota objektu (vanova kfivka). Statistickd analyza umozZfuje lépe chépat (a
pfedpovidat) vyskyt poruch, a délat opatfeni pro jejich snizeni na danosnou miru (vyuZiti
zalohovani, optimalizace spolehlivosti sloZitych zafizeni pfidélenim (alokaci) spolehlivosti
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jednotlivym Castem...). PoCet pravdépodobnosti také umozniuje délat pfijatelné spolehlivé
zavéry pfi omezeném mnozstvi informaci (napf. pevnost materialu, statisticka prejimka). Byly
vyvinuty i nepravdépodobnostni metody pro zvySeni spolehlivosti (napf. FMEA pfi navrhu).

3.) LepSi materialy, dokonalejSi sou ¢&asti (v étSi sortiment), lepSi technologie
(vyrobni postupy)

Od konce druhé svétové valky bylo diky soustavnému materidlovému vyzkumu
vytvofeno mnoho zcela novych materidld s vynikajicimi vlastnostmi (plasty, mj. teflon,
synteticky diamant). Také bylo vyvinuto mnoho povrchovych Uprav, které zvySuji odolnost
vuci korozi, vysokym teplotdm nebo opotfebeni (TiN), ale i pevnost (napf. zpevriovani skla
iontovou vymeénou) aj. Na trhu je mnohem SirSi sortiment riznych komponent. Jejich vyrobci
se snazi dotahnout k dokonalosti svlj vyrobek, ktery ma slouzit pro uréity ucel. Vyrobci
nejriznéjSich stroji, zafizeni a dalSich vyrobkd si tak mohou vybirat ,polotovary” a
komponenty Sité na miru. Existuji i pfesnéjsi vyrobni stroje a technologie, umoZzriujici 1épe
dosdhnout poZzadované parametry vyrobku.

4.) Lepsi znalosti z mechaniky, nauky o materidlec  h a dalSich obor

Ve srovnani s dobou prfed 50 lety je lépe propracovdna pruznost a pevnost,
dynamika, nauka o kmitani, nauka o Unavé, lomova mechanika, termodynamika, nauka o
proudéni. Mohou tak byt prfesnéjSi modely odezvy konstrukci a zafizeni na provozni
namahani, ze kterych se bude vychazet pfi navrhu a dimenzovani. Jsou také mnohem lepsi
znalosti o materidlech a jsou lépe znamy pfiCiny a ¢asovy pribéh jejich poSkozovani a
porusovani. (Snad jesté vétsi pFinos pfedstavuji pocitace.)

5.) Poéita€e, moznost mnoho v éci propo €itat, nasimulovat a ,,odzkouSet".

Zde je pfinos obrovsky. Pocitae umoZiuji zpracovavat rychle velikh mnoZstvi
informaci Dfive Slo analyzovat pouze souc€asti jednoduchych tvarl, s jednoduchym
zatizenim, a informace byly ¢asto jenom pfiblizné. Velkou roli hralo testovani modell a
skute€nych konstrukci. Dnesni pocitaové programy umozfiuji analyzu a FeSeni mnohem
umoznuji zjistit s vysokou presnosti namahani v riznych ¢astech télesa a kriticka mista. Jiz
v etapé navrhu (ktera je pro spolehlivost rozhodujici) je moZzno na pocitai propocitat a
odzkouSet chovani nékolika variant, pro rdzna, i méné pravdépodobna zatizeni nebo
okolnosti. Pfedem se vylou€i nevhodna feSeni. Tak lze dojit k optimalnimu tvaru nebo
usporadani. Existuji i rizné metody a pocitaové programy pro optimalizaci. SniZuje se tak
potfebny rozsah zkousSek prototypu (které jsou ale i nadale dulezité). Pocitace také umozniuji
uchovavat a zpracovavat velikA mnoZstvi informaci o provozu, které lIze vyuZit pro
ZlepSovani.

6.) Ziskavani spolehlivych podklad @ pro ndvrh m éfenim a zkouSkami.

Provadéji se zkouSky soucastek, zkousky ¢asti zafizeni pfi vyvoji, ovéfovaci zkousky
prototypl. Pfed pouZzitim nebo uvedenim do provozu se nékdy provadéji pretéZovaci
zkousdky, pfi kterych se odhali vady. Priklady: zatéZovaci zkouSka mostu, tlakova zkouSka
hydraulickych zafizeni nebo tzv. proof-test, pfi kterém se ,slabd" soucast s nepfipustnou
vadou (napf. vnitfni trhlinou) znigi.

o

7)) Dokonalejsi technika pro m éfeni, sledovani parametr G a jejich
vyhodnocovani a pro  Fizeni; vyuZiti diagnostiky, konstrukce inteligentn ich"
(samokontrolujicich se) za Fizeni apod.

Doslo k velkému rozvoji méfici techniky, snimacu a zafizeni pro analyzu i zpracovani
signalt (napf. vibra¢ni diagnostika). SpoluplGsobi zde vyrazné i vypocetni technika. Je
moZno sledovat postupny vyvoj, resp. zhorSovani stavu zafizeni, ale také zjistovat skute¢né
provozni podminky, mj. okamzité zatizeni nebo pretizeni. Lze tak v€as zafizeni odstavit
nebo iniciovat opravu (dfive neZz dojde k zavazné porude). Vyvoj sméfuje k inteligentnim
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zafizenim. Stoprocentni kontrola a sledovani ve vyrobnim procesu (napf. 100% kontrola
vyrabénych soucastek, vyroba lahvi — identifikace sklarskych forem a sledovani vyvoje
parametrl lahve. Inteligentni prvky ve vozidlech a domécich spotfebicich (pracky — rozlozeni
pradla pfed odstfedovanim...)

8.) Normy a zavazné postupy pro zajist éni spolehlivosti a bezpe €nosti.

ZkuSenosti ziskdvané pribézné po dlouhou dobu byly vtéleny do norem a pfedpisu.
Ty obsahuji rGzné postupy (napf. pro navrhovani ocelovych konstrukci, pro vyrobu,
kontrolovani), které zajiStuji vSeobecné pfijatelnou Uroveri spolehlivosti. Normy také
pFedstavuji urcity etalon pfi sporech vzniklych kvali poruSe nebo havarii.

9.) Organiza €ni opat feni, lepsi (d Gsledna) kontrola, Fizeni proces U i provozu.

Sebelepsi technické napady, feSeni a predpisy nejsou k niCemu, pokud se nezajisti
jejich uplatnéni. V procesech s délbou prace to musi byt zajiSténo organiza¢né. Je rozumné
usilovat o vylou€eni lidského Cinitele. Pokud to neni mozZné, je nutno uplatfiovat osobni
zodpovédnost. (Pfiklad: svafovani, kontrola svart prozafovanim, osobni razidlo svarece.)

10.) Spoleéensky vyvoj, konkurence, moznost vyb éru dodavatele. Pravni
odpov édnost za vady a poruchy.

V systému, kde je pfevaha poptavky nad nabidkou, neni tak velky tlak na zvySovani
spolehlivosti, jako v systému, kde je pfevaha nabidky nad poptavkou. Konkurenéni boj nuti
vyrobce zlepSovat své vyrobky. V dobé, kdy kazdy umi vyrobit sou€ést urcitého typu
vyplyvajicimi z poruch. Tlak na zvySovani spolehlivosti vyvolava i legislativa — pravni
odpovédnost za vady, poruchy a Skody jimi zplsobené.

8. ZAVER

Spolehlivost neni nic, co by vznikalo a udrZovalo se automaticky. PFi jejim
vytvareni a zajiStovani je nutno mit na paméti, Ze nejnebezpe €néjSim zdrojem poruch a
havarii je ¢&lovék, pravé svoji nevypocCitatelnosti a soucasné zamérnym konanim.
Cernobylska havérie vznikla jako nasledek zamérného vyfazeni automatické regulace a
ochrany. Jako dalSi nehody, zpusobené v minulosti selhanim lidského €initele mizeme uvést
srazky kolejovych vozidel pusténych z obou sméru na jednu kolej (sréazky vlakd u Stéblové
(1960, 118 mrtvych) nebo u Spélova na trati z Tanvaldu do Zelezného Brodu (1960, 14
mrtvych), a v nedavné dobé srazky tramvaji v Ostravé (2008, 3 mrtvi). Toto lze dnes jiz
technicky FeSit zavedenim informaéniho systému a radiového spojeni fidicl a dispeceru,
popf. instalovanim zafizeni, které dalSi jizdu nebo provoz automaticky znemozni. Té
posledni srazce tramvaji v Ostravé by byvalo Slo zabranit, kdyby jiZ po pfedchozi srdzce se
vedeni Dopravniho podniku v Ostravé rozhodlo konat, a ne ji tajit. Tedy opét lidsky Cinitel, a
to na ,vysSi“ Urovni. Jiné priklady z nedavné doby: kolize vlaki a automobilt na Zelezni¢nich
prejezdech v dusledku neukaznénosti fidi¢li automobila, ktefi vjizdéji na prejezd i kdyz sviti
vystrazna signalizace. Proti takovému ,lidskému ciniteli“ pomohou jenom zavory (anebo
mrize).

Aby tento pfispévek nekoncil pesimisticky, uvedeme na zavér nékolik bodlu ke
kterym by se mélo pfihlizet pfi navrhu nového zafizeni tak, aby byla zajiSténa jeho vysoka
spolehlivost.

Promyslené koncepce a peclivé zpracovany navrh.

Pocitat s tim, Ze skutecné hodnoty vstupnich veli¢in se mohou liSit od jmenovitych.
Usilovat o tzv. robustni design.

Pfedem zjistit mozné pficiny poruch a jeich nasledky (FMEA).

Udélat analyzu moznych odchylek.

Pro veli€iny ndhodného charakteru pouZivat pravdépodobnostni pfistup.

PouZivat v odivodnénych pfipadech zalohovani.

NooprwdhE
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8. VyzkouSet chovani objektu jeSté pfi navrhu simulaci na pocitaCi. Proveéfit rdzné
varianty FeSeni a vybrat nejlepSi. Provadeét i zkouSky prototypl apod.

9. PouZivat vysoce spolehlivé ovéfené soucasti.

10. Pouzivat diagnostiku.

11. Pouzivat pojistky proti pfetizeni, nebo opatfeni, kter4 zcela znemozni pokracovat
V provozu.

12. Navrhnout vhodny zplsob provozu, Udrzby a oprav.

13. Vyloug€it nebo omezit vliv lidského ¢initele.

Pod ékovani

PFispévek z&asti vznikl v souvislosti s feSenim grantového projektu GACR
103/08/1340.

14



Ceska spolénost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
Analyza poruch technickych za Fizeni a jeji p Finos pro zvySovani spolehlivosti, Praha 10.3.2010

SBER DAT ZPROVOZU VOZIDEL, JEJICH VYUZITIi A
MOZNOSTI ZPRACOVANI

Ing. Tomas Cvandara

Pars nova, a.s., ¢len skupiny Skoda

Zerotinova 56, 787 01 Sumperk, Ceska republika

tel.; +420 583 365 425, fax: +420 583 365 410, email: tomas.cvancara@skoda.cz
web: http://www.parsnova.cz, http://www.skoda.cz

Abstrakt: 'V tomto prispévku se vénuji problematice sbéru dat a jejich praktickému vyuZiti.
Jsou zde uvedeny moznosti vyuZiti sbiranych dat, dale cile a pfinosy sbéru dat, které jsou
rozdéleny na hlediska vyrobce a zdkaznika. Je provedena ukazka sbéru dat u vybraného
provozovatele motorovych lokomotiv a je uvedena moznost zavést sbér dat pomoci software
Palstat, modul ,Udrzba strojd*.

Kli éova slova: Sbér dat, Palstat, Gidrzba vozidel.

1 Uvod

Sbér dat z provozu a jejich nasledna analyza hraje dileZzitou roli pfi pouzivani analyzy
spolehlivosti vozidla. Tento proces by se v Zivotnim cyklu vozidla nebo jiného zafizeni nemél
v Zddném pfipadé podcefiovat. Sbér dat a sledovani provoznich stavi vozidla je €innost
narocnd na Cas, peclivost a finanéni prostfedky. Ale jen nazakladé peclivé
zaznamenavanych dat je mozné Ccinit zodpovédna rozhodnuti pfi planovani udrzby a
posuzovat celkové chovani vozidla.

2 Moznosti vyuziti sbiranych dat

Jak je uvedeno v norm& CSN EN 60300-3-2, shér a analyza dat nam umoZriuji:

planovat udrzbu,

posoudit opravnénost modifikaci,

uvazit budouci pozadavky na zdroje a ndhradni dily,

potvrdit splnéni pozadavkd smlouvy,

posoudit, jak je pravdépodobné, Ze se Uspé&Sné dosahne splnéni ukolu,

zaveést zpétnou vazbu na navrh a vyrobu,

odhadnout naklady na zaruéni a pozaruéni provoz,

Zlepsit poZzadavky na spolehlivost,

shirat zakladni data pro mozné pfipady odpovédnosti za Skody,

0. sbirat data o pouZzivani pro stanoveni poZadavku zékaznika na provoz, ktera
poskytuji dodavateli zaklad pro specifikace zkouSek spolehlivosti a pro programy
prokazovéni spolehlivosti.

BOO~NOOR~WNE

PFi zavadéni nového vozidla do provozu se nam jedn& zejména o tyto poZzadavky:
a. zjiStovani nedostatkt navrhu nového nebo modernizovaného vozidla,
b. pfizplsobeni logistického zajisténi,
c. zjiStovani problému u zadkaznika a jejich naprava,
d. analyza zékladnich pfi¢in poruch, aby hlavni ¢ast poruch byla v pfistim navrhu
odstranéna.
Pro provadéni analyzy spolehlivosti vozidla je tfeba dikladné znét vozidlo, jeho
provoz, prostiedi a degradacni procesy, které se za provozu uplatiuji. Dale je tfeba znat a
spravné aplikovat teorii spolehlivosti. Pro zvySeni U¢innosti a vyuZitelnosti systému sbéru dat
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je dobré zapojit do této Cinnosti vSechny zu&astnéné strany vyvoje a vyroby vozidla.
Za vyrobcem a provozovatelem to mohou byt také dodavatelé, servisni a opravarenské
organizace. Norma CSN EN 60300-3-2 poskytuje navod pro sbér dat vztahujicich se
k bezporuchovosti, udrZovatelnosti, pohotovosti a zajiSténosti udrzby objektd v provozu.
Norma se zabyva praktickymi hledisky sbéru dat a jejich prezentace a stru¢né probira témata
analyzy dat a prezentace vysledka.

3 Cile sbéru dat

Sbér dat, ktery se realizuje u provozovatele vozidla nebo jiného zafizeni musi byt
pfinosny nejen pro podporu samotné udrzby, ale také pro vyrobce. Proto zde navrhuji
rozdéleni cili sbéru dat na dvé hlediska.

Hledisko zakaznika
Cile sbéru dat musi vést k ovéfeni hodnot, které garantuje vyrobce vozidla. Pomoci
sbéru a analyzy dat mGZzeme ovéfit:
pohotovost vozidla,
bezporuchovost vozidla,
naklady na provoz a Udrzbu a z toho pomér uzitné hodnoty k ceng,
problémy se zajiSténosti udrzby,
druhy poruchovych stavu, pfi€iny a mechanismy poruch,
odhad zivotnosti prvku a systému,
bezpecénost provozu.

NookwbnE

Dale je pfinosné zajimat se také o:
1. validaci splnéni pozadavku pofizenych vozidel,
2. optimalizaci logistiky,
3. optimalizaci skladu nahradnich dild,
4. aktualizaci a optimalizaci systému udrzby pomoci shiranych dat.

Je také dulezité vytvorit bazi kéda poruch a pouzivat ji. Pomoci polozky ,kod dilu je
mozné sledovat opravy a poruchy jednotlivych soucastek nebo podsestav. Evidence
¢iselnych kodud pro sledovani poruch muaze slouzit k nalezeni slabého ¢lanku systému nebo
k ovéfeni spravnosti zavedeného systému udrzby. DalSi vyuziti kodud je pro sledovani
nakladl na adrzbu u jednotlivych celkd, sledovani pracnosti, ¢etnosti poruch a podporu
v rozhodovani o udrzbé.

Evidence ciselnych kodu pro sledovani poruch mize byt vedena v programu Palstat,
modul ,Udrzba strojd, a tedy ji bude provadét ttvar udrzby, ktery je zodpovédny za shér a
evidenci dat o udrzbé. Informaéni vystupy ztéchto dat budou pfistupné také uatvaru
nakupovani a ekonomickému atvaru. VeSkerou spotfebu dilt je tfeba navazat na sklad.

Hledisko vyrobce

Pro udrZeni konkurenceschopnosti a zvySeni uzitné hodnoty vozidla by se vyrobce
meél zajimat o vSechna sesbirana data u provozovatele a dale o poruchové a nestandardni
stavy, které vznikaji na vozidle, a to minimalné béhem zarucniho provozu. Pak je mozné se
Z analyz dat srovnavat s obdobnymi produkty na trhu a nadale zlepSovat dalSi vyvijena
vozidla.

Aby informace o stavu vozidel byly objektivni, je tfeba dbéat na kvalitu pfenasené
informace mezi provozovatelem a vyrobcem. PFi pfedavani informaci mezi vyrobcem a
provozovatelem pak muze dochézet ke komunika¢nim zkreslovanim. DalSi pfenos informaci
k jednotlivym pracovnikim servisni skupiny nebo pracovnikim ve vlastni vyrobé muze déle
ovlivnit kvalitu pfedavané informace. VSechny zainteresované strany musi mit k dispozici
stejny popis udalosti a podle toho pak postupovat.
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Sbér dat musi byt planovan a nastaven tak, aby ze zaznamu bylo mozné dospét
ke stanovenym cilim. Zaroven je nutné si uvédomit omezeni sbéru dat.

4 Omezeni sb éru dat

U pripravy, zpracovavani a zavadéni projektu systému sbéru dat je dilezité jasné a
jednoznac¢né urcit, definovat a dokumentovat jeho prvofady ucel. Je nutné respektovat dvé
zakladni hlediska:

* od poc&atku stanovit cile sbéru dat,
* informace, které maji byt ze sbéru dat vyvozovany, jsou omezeny rozsahem
ziskanych dat.

Z ekonomickych duvodd byva nutné omezit sbér dat (napf. podavani vykazu
0 provozu) na minimum, které je nezbytné pro splnéni zakladnich pozadavkl. Je vSak
vhodné tento systém projektovat tak, aby byl relativné jednoduSe schopen budouciho
rozSifeni. PFi vypracovavani systému sbéru dat je velmi dllezité si pamatovat, Ze nékteré
informace mohou byt v misté sbéru nechténé vylouceny.

Pro dosazeni maximalni G¢innosti systému sbéru dat, tzn. napInéni cild sbéru dat
pomoci jejich vypovidaci hodnoty, je nezbytnd koordinace a vzajemna spoluprace v3ech
zucastnénych pracovniku, ktefi poskytuji data z provozu a Udrzby. Tato spoluprace je ¢asto
rozhodujici pro uspésnou realizaci cile, a proto je dulezité, aby si jednotlivi pracovnici byli
védomi vyznamnosti svych prispévkl k projektu a byli priibézné informovéani o dosahovanych
vysledcich.

5 P¥inosy sb éru dat o spolehlivosti

Hledisko zékaznika

Pomoci analyzy dat je moZzné optimalizovat celkovou spolehlivost vozidla, zlepSit
logistické zajisténi, zvySit pohotovost vozidla a dosahnout celkového sniZeni nakladd
na provoz v dusledku zvySeni vykonnosti.

Hledisko vyrobce

Aby vyrobce uspél na trhu se svym vyrobkem, v tomto pfipadé vozidlem, je nutné, aby
dobfe znal poZadavky zakaznika. To znamena, Ze snahou vyrobce je, aby v maximalni
moZné mife splnil poZzadavky zakaznika.

1. Marketing — C&ili koncepce podnikatelské politiky vychazejici z potfeb trhu. To
znamena pomoci sbéru dat zjistit potfeby a oekavani zakaznika, a tak stanovit a
upfesnit pozadavky na nové produkty.

2. Navrh — ovlivnéni navrhu pomoci poznatki o spolehlivosti a informaci
o mechanismech poruch ziskanych pomoci analyzy poruch a stanoveni pozadavku
na pouzivani u zakaznika.

3. Vyroba - s pouzitim analyzy poruch ziskat znalosti o tom, které aspekty pfi ndvrhu a
vyrobé jsou dulezité pro vyrobu spolehlivého vozidla.

Systém sbhéru dat je komplexni nastroj, sjehoZz pomoci je Ffizena udrzba danych
objektd. Pomoci systému sbéru dat se eviduji vSechna potfebna data o udrzovanych
objektech a z&roven systém poskytuje podklady pro fadné a operativni Fizeni udrzby a
analyzy objektu.

6 Systém sb éru dat u vybraného provozovatele

Vybrany provozovatel provozuje pfiblizné 20 C&tyfnapravovych lokomotiv
s dieselelektrickym pfenosem vykonu a ma vlastni depo na udrzbu a opravy.
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6.1 Lokomotivni sm énovnice

Lokomotivni sménovnice je seSit formatu A4, ve kterém jsou uvedena vSechna
vozidla, ktera jsou v ¢inné sluzbé&. Sménovnice postihuje <Casové obdobi jednoho
kalendarniho mésice. To znamena, Ze pro kazdy mésic je zavedena nova sménovnice.
Jednotlivé dny jsou rozdéleny na tfi smény — ranni, odpoledni a no¢ni. Kazdé pole, které
oznaduje pfislusnou sménu, vyjadfuje provozni stav vozidla. Cislice od 1 do 8 v pFislugné
barvé vyjadfuji provozni stav vozidla v hodindch. Provoz vozidla se nezapisuje, ale
dopocitava se s ostatnich provoznich stavu, jako jsou porucha, prostoj a oprava do poctu
hodin v mésici. Pole jsou vedena ve dvou fadcich, aby bylo moZzné zapsat zménu stavu
vozidla v dané sméné.

17 18 19 20 21 22 23

26 27

25
DONDDND?:ﬁU_

28 29 30

?ONFONDOND?EDONDON ] Nnonyogaounou
f;um-s 111 ,{;-5 | ;.:.E.ga

' - 4
I ; L Tc- 87

Obr. 6.1 Ukéazka zapisu v Lokomotivni sménovnici

6.2 Casové vyuziti lokomotiv a spot  feba nafty

Zaznam je veden v elektronické formé v tabulkovém procesoru Excel. Jeden soubor
zahrnuje vSechna vozidla dané Ffady, ktera jsou v €inné sluzbé. Kazdé vozidlo m& v souboru
zalozeno svuyj list. Zaznam je proveden ve formé tabulky, pfiéemz jedna tabulka popisuje
ro¢ni provoz vozidla. Dvanact fadkl v tabulce udava sumarizaci dat za kazdy mésic provozu.
Symbolem R1 se ozna €uje provad ény rozsah obnovy u provozovatele.

Tab. 6.1Casové vyuziti lokomotivy a sp@ba provoznich hmot za rok

Lokomotiva 2 000
~ T3 . — -

Mé&s. | SpotF. Prunj. Spqt F.| % olejve Vyuziti lokomotivy (h)

nafty (1 spotf. | oleje | v nafté Odstav.
(I/h) () [ (naf/ol.) |R1| Prov. |N&hr. | R1 | Por. | Celk. | loko.

1 6 500| 16,17 0 0,00| 2 402 35| 23| 284 744 0
2 10950| 17,83 12 0,11 1 614 41| 10 7 672 24
11 2301 3,44 26 1,13 3 668 5| 46 1 720 456
12 3800 | 11,76 5 0,13] 1 323| 394 8| 19 744 464
Celk. | 54317 7,95 260 0,48| 221 6831| 884 |356| 689 (8 760 2611

6.3 Provozni kniha vozidla

Kazdé vozidlo ma na stanovisti strojvedouciho svoji provozni knihu, do které jsou
zapisovany provozni stavy vozidla, poruchy a hodnoty sledovanych parametri. Do provozni
knihy jsou zapisovany tyto parametry: tlak oleje motoru, teplota vody motoru, tlak vzduchu
v brzdovém potrubi. Déle strojvedouci zapisuje poZzadavky k odstranéni poruch nemajici vliv
na provoz vozidla. Mize také popsat celkové chovani vozidla béhem provozu a mlze
poukézat na pfipadné problémy nebo neobvyklé stavy.
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6.4 Plan oprav

Na kazdy tyden je vypracovan plan oprav, podle kterého se pfistavuji vozidla
do opravy. Plan oprav je pouze list formatu A4, na kterém jsou napsana cCisla vozidel.
Nejdfive se do opravy pfistavuje vozidlo s nejvétSim poctem provoznich hodin od predeslé

opravy.

6.5 Kniha poruch

Prvotni zaznam o zménach stavu na vozidlech je zaznamenavan do Knihy poruch.
Kniha poruch je seSit formatu A4 s pevnymi deskami a jsou do ni zapisovany zmeény stavu,
které na vozidlech probéhly. Do Knihy poruch se nezapisuji jen poruchové stavy vozidel, ale i
stavy, ve kterych se vozidlo nachazi, jejich pficiny a odstranéni. Také je mozné, Ze se zapisSe
jen porucha, provedeny udrzbovy zasah nebo opravarensky zéasah. Zapisy v Knize poruch
jsou sefazeny chronologicky a jednotlivé zépisy v mésici se Cisluji vzestupné. Nasledujici

mésic se zapisy Cisluji znovu od jednicky.

Pof. Rada ¢as prijezdu, odjezdu nahradni lok. Jméno Jméno
Cislo| Datum | &islolok. | St od  |do  |cel. [N hod |cel. N hod |fada, &islo|v hod. | strojved. Popis zavady a zplsob odstranéni opravare

24| 28.7.06(448 0756 |21 |18.30 |ponechana do R1 458 1540 |18.45 |Heczko |Velky ubytek vzduchu na panelu BSE
25| 30.7.06[458 1542 |21 [6.30 |6.50 (0‘20 f0‘20 10,55 Heczko |Vyména spojovehe kohoutu s brzdoveu spojkou predni levy

SRPEN 2006

1] 1.8.06(724801-5 |15 [10.40 [11.00 /0,20 [0,20 |0,20 - - Ocisténi kontaktu stykacl
2.8.06(448 0867 [34 [5.30 [6.50 [1,20]1,20 [1,40 448 0702 - Vyfoukéni generatoru
3.8.06/2120519 |vS [8.10 [8.30 [0,20(0.20 [2,00 - Vygisténi filtrd prabéiné brzdy

Obr. 6.2 Ukazka zaplsu dat do knihy poruch

r

[

6.6 Postupovy list

V Postupovém listu jsou zaznamenavany vSechny udrzbarské zasahy, které musi byt
provedeny pfi pravidelné preventivni udrzbé R1. Udrzbovy zasah R1 je pevné stanoven
po 340 hodinach provozu vozidla. Postupovy list je uloZzen v programu ,LOKO", ktery
provozovatel uz téméfr nevyuziva (je mordlné i technicky zastaraly). Postupovy list je
k dispozici adrzbaram, ktefi provadi adrzbu. Kazdy provedeny udrzbovy zasah, definovany
v Postupovém listu, musi byt potvrzen podpisem. Postupovy list tvofi jeden list formatu A4,
na kterém jsou uvedeny vSechny udrzbové zasahy pro dany typ lokomotivy. Dale je uvedeno
datum provedeni GdrZzby a €islo lokomotivy.

LIST LOKO 7248024 ZE DNE : 29.03.2007 gtr. 1
MOTOR i
STAV POCITADLA MOTOHODIN éfé? mh
KONTROLA CHODU MOTORU
VOLNOBEZNE OTACKY 600 w

KONTROLA CHODU TBD POSLECHEM sl
KONTR. ULOZENI MOTOALTERNATORU

TLAK PALIVA Upﬁgfkp
KON.ODKALENI HRUB.CIST.PALIVA
KONTROLA RUC.CERPADLA PALIVA

KONTR. TESNOSTI PALIV. OKRUHU
KONTR . ODLUCOVACE OLEJE MOTORU

KON.A VYM.VLOZ.ODLUC.DLE UKAZ.
KONTROLA TESNOSTI CHLAD.OKRUHU
KONTROLA VODNIHO CERPADLA
PROM.LOZISEK VENTIL.CHLAD.VODY
KONTROLA JAKOSTI CHL.KAPALINY < %
DOPLMENI CHLADICI KAPALINY 1

Obr. 6.3 Ukazka zapisu dat v Postupovem listu
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6.7 Zakazkovy list

Nakladovost provozu vozidla se sleduje pomoci zakdzkového listu. Zakazkovy list je
vydan pro kazdé provozované vozidlo a zaznamenava &asové obdobi jednoho roku.
Do zakédzkového listu se zaznamendva spotfebovany materiél, provozni hmoty, vykonana
vlastni prace, ndklady externich dodavateld a pocet odpracovanych hodin. V zakazkovém
listu je veden i poCet provedenych oprav R1.

7 Pozadavky na novy systém sb éru dat

* zaznam dat v elektronické formé,

» sledovani udrzbovych intervali pomoci pocitate se stanovenim typu a rozsahu praci
pfi udrzbovém zésahu,

e snadné vyhledavani dat,

* moznost vyhledavani urcitého typu dat,

* moznost tfidéni dat,

» sledovani finanéni naro¢nosti vybranych funkénich celka,

e snadna prezentace dat,

* moznost tvorby grafu a histogram,

* vyuZitelnost pro zpracovani pomoci nastroji matematické statistiky,

* moznost snadného srovnavani dat mezi stejnou fadou nebo rdznymi fadami vozidel.

Pfedpokladané pfinosy zavedeni noveho systému sbéru dat:
* snadné sestavovani plana preventivni udrzby,
* snadna dostupnost dat a snadny pfenos pro zainteresované osoby,
e zvySeni vyuZitelnosti sbiranych dat,
e vyuziti dat pro LCC, a to jak pro celé vozidlo, tak pro vybrané celky,
» prehledn& prezentace dat vrcholovému vedeni.

Norma CSN EN 60300-3-2 uvadi cile sbé&ru dat, co jimi Ize dosahnout, ale neuvadi,
jak ma byt usporfadan samotny systém sbéru dat a jejich sprava. V fadé pfipadd se stava, ze
data jsou sbhirana, ale jejich samotné praktické vyuZiti je obtizné nebo nemozné. Proto je
v novém systému sbéru dat nutné zajistit, aby sbhirand data byla jednoduSe a prakticky
pouZitelna pro dalSi zpracovani a statistické vypocty.

Pro snadnéjsi pristup ke sbiranym datim a jejich lepSimu vyuZiti je vhodné zavést
u provozovatele novy systém sbéru dat. K tomu je mozné vyuZit nastroje sady Microsoft
Office Excel. Zapis dat se pak bude provadét do vytvorené tabulky, ktera maze mit stejné
nebo podobné uspofadani jako je zavedeno v Knize poruch. Zapis bude provadén opét
chronologicky a vSechna vozidla muzou byt vedena v jedné tabulce.

Pro snadné vyhledavani a tfidéni bude mit kazda porucha pfifazeno své kddoveé Cislo,
tedy definice kédu poruch, a informace tak budou snadno dostupné pro jakoukoliv
lokomotivu a pro jakoukoliv poruchu. Nebo zavést software, ktery je pfimo uréen pro sbér
dat, a tak vyuZzit jeho vloZenych nastroju pro evidenci a zpracovani sbiranych dat. Napfiklad
je mozné vyuzit nabidku firmy PALSTAT s.r.o., kter& obsahuje kompletni systém
pocitaCového fizeni jakosti pomoci informacné-fidiciho systému PALSTAT CAQ vcetné
sluzeb a servisu. Systém PALSTAT pro sbér dat umoZzfiuje spravu dat, jejich archivaci,
sledovani vynaloZenych nakladd na uadrzbu a efektivni zpracovani pomoci statistickych
metod. MUZze tfidit zaznamy i podle zadanych kédd. Navic modul na sbér dat je mozné
provazat s dalSimi aplikacemi softwaru PALSTAT, jako napf. Planovéani jakosti, Monitorovani
jakosti, Management neshody, Management Ukolu a udélosti atd.

Pro zkvalitnéni systému Udrzby a sbéru dat je tfeba zavést evidenci pomoci vypocetni
techniky, aby byly informace vyuZitelné a snadno dostupné. Je tfeba také zavést systém
fizeni jakosti udrzby.
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8 Modul PALSTAT Udrzba stroj G

Programovy modul PALSTAT ,Udrzba strojd“ slouzi pro evidenci strojd, analyzu

potfeb udrzby, planovani preventivni udrzby, FeSi zdroje udrzby a napoméaha vybudovat
acinny systém planované preventivni udrzby. Modul je schopny vybudovat i G€inny systém
Komplexni produktivni tdrzby — TPM.

8.1 Popis modulu PALSTAT Udrzba stroj @

Modul PALSTAT ,Udrzba stroju” je rozdélen na 6 zakladnich &asti:

eviden éni list — zde je uveden zakladni popis stroje nebo zafizeni, jako napf.
evidencni €islo, ndzev, datum vyroby, umisténi v podniku, apod.,

postupy preventivni tdrzby nebo kontroly — tato zaloZka obsahuje tyto informace:
specifikace preventivni adrzby, popis preventivni udrzby, pouZité narfadi, postup
pfi zjisténé poruse &i neshodé, zdznam o provedené Udrzbé, informace o Cetnosti a
intervalu preventivni tdrzby, informace o kontrolnich parametrech a zptisobu méfeni,
datum provedeni Udrzby a datum nasledné udrzby,

zadznam o provedené preventivni udrzb & nebo kontrole - zaloZka obsahuje tyto
informace: datum provedené adrzby, €as a dobu trvani preventivni udrzby, cas
odstavky stroje, naklady na preventivni Gdrzbu, bodové hodnoceni preventivni
adrzby, popis provedené preventivni adrzby, moznost nacitani provedenych krokda,
celkové hodnoceni udrzby,

zaznam provedenych oprav p Fi poruSe na stroji — druh poruchy, kdo odstranéni
poruchy poZaduje, ¢as poruchy a termin odstranéni, popis zadani opravy, datum a
¢as opravy, naklady na opravu, popis provedené opravy, zapis pouzitych nahradnich
dila pfi opravé stroje, evidence dle kodu dilu,

databaze nahradnich dil 1,

dokumentovani, hodnoceni a zlepSovéani cil G udrzby .

Soucasti je i mozny pfenos dat do programu Microsoft Excel pro dalSi zpracovani

informaci o strojich nebo zafizeni.

8.2 PFinosy zavedeni modulu PALSTAT ,Udrzba stroj  4“

Naplnéni pozadavk( na Fizeni procesnich postupti dle norem CSN EN ISO 9001 a
ISO/TS 16949.

Vzajemné provazani a predavani informaci pfi fizeni udrzby.

Moznost zpracovani elektronickych dokument( jednotlivych procesnich postupu a
jejich distribuce.

Zrychleni a zjednoduseni ¢innosti pfi vedeni zménovani fizené dokumentace.

Snadné Fizeni a udrzovani externich dokumenta.

Efektivni fizeni a udrzovani zaznamu o jakosti.

Uginné Fizeni informaci v oblasti planovani Gdrzby a jejich snadna dostupnost.
Snadné a efektivni vedeni vnitfnich provérek - auditd a fizeni napravnych opatfeni.
Sbér dat z méfidel s digitalnim vystupem a jejich snadné a efektivni zpracovani
pomoci statistickych metod.

Evidence a Fizeni neshod, snadné provadéni rozbord pomoci Paretovy analyzy.
Efektivni fizeni napravnych a preventivnich opatfeni pomoci metody 8-krokovy plan
npravy poruchy.

Elektronické Fizeni akoll vyplyvajici z fizeni neshod.

Vedeni sitového databdzového prostiedi - snadné zalohovani dat a jejich sprava.

Modul ,Udrzba strojd“ je univerzalni nastroj, ktery je pouzitelny v mnoha odvétvich.

Pojmenovani jednotlivych polozek nerespektuje odbornou terminologii v souladu s normou
CSN IEC 50(191).
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8.3 Palstat — modul Udrzba stroj G

; Odrzba strojd
Soubor  Mastroje  Napovéda
¢ > MWD R O A @B S-80 0

Evid. fislo stroje: 724-501 Nazew stroje: LOKO 724-301

|Evid. fislostroje AR Madfazeny | Tyvp stroje [ Mazey stroje | Typ stroje | Mazev straje |wgrobn... |
Gl g

' PODVOZEK, HNACT PODYOZEK
3 !?24-801 724-5 LOKD 724-801

. . M1l D kompresor

| 724-801 T 724-501 PODYVOZEK HMNACT  PODWOZEEK wentilator Ventilator chlazeni b

|M111D M111D karmpresor

| weHTM 1 ventildtor Ventildtor chlazeni trakeniho m..,

Obr. 8.1 Seznam zavedenych stia z&izeni v modulu Udrzba strij

Na zalozce ,Seznam“, viz obr. 8.1, je uveden zakladni pfehled stroji a zafizeni
zavedenych v systému udrzby a jejich identifikacni Udaje. Zobrazuje se zde vzajemna
hierarchie ve stromové struktufe, podfazeny — nadfazeny celek.

Z Odrsba strojé [_ O]
Soubor Mastroje  Mapoveda
Hod4 224 b WP B Bl ad-da i
Evid. tislo stroje: 724-G011 NMazer stroje: PODYOZEK
Evid. &slo stroje Typ stroje Fivotniost
F24-8011 PODYOZEK HHACT
Mazew stroje Wyrobeno Suma zdvihd
PODVOZER F i o
Wyrobni fislo stroje Wolné textové pole 2 Suma obriowy

» £ 0
Mazev stiediska Yalné textové pole 3 Zlstatek
111 | DEPC: £ 0
Dodavatel volné textové pole 4

» [ Odstaveno

Yolné kexkove pole 1 Wolné textove pole 5 ©Od data Do data
[ [#] 2 | il | il
Walné textové pole & Walné textové pole 7 Cena stroje

L » Q
Yalné textové pole & Yalné textové pole 2 Staw

+ + T
Madiazeny stroj Staw stroje
724-801 - natit [-] 2
Poznamka Poznamka ke skawu stroje

i &

v >

i) | Kontrolni néwadky | Kontroly | Oprave | Zivotnost | Spolehlivost |

Obr. 8.2 Prehled zakladnich udajpa zalozce ,Stroj*

Zalozka ,Stroj“, viz obr. 8.2, pfimo navazuje na zaloZzku ,Seznam“ a detailné
zobrazuje zakladni Udaje o stroji. Na této z&loZzce se provadi zapis stroje do databaze.
Obsahuje Zluté podbarvena pole, které jsou povinné vyplnitelna, bil4 pole, kter4 se vyplfiovat
nemusi a modra pole, ktera software pocita automaticky.
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Soubor  Mastroje Mapovéda
H o425 p T & = 2] Ga-A-% 0 -
Evid. Cislo stroje: 724-801 1 Nazev stroje: PODVOZEEK
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Obr. 8.3 Specifikace udrzbovych zasake stroji neba@asti stroje
; Udrzba stroji H[=]
Soubor  Mastroje  Mapoveda
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Obr. 8.4 Prehled vykonanych udrzbovych zagadte stroji

neba@asti stroje
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3. OdrZba strojd

Soubor Mastroje  Napoveda

121 O’ = Z RfEFS-M0 -

Evid. Eislo stroje: 724-501 I MNazev stroje: PODYOZEK

|Doklad ap... | 1M 3 | Typ opravy Doklad opravy Diakum

»' ; 7 {l{| O0Do0% 20,5.2009
1| Tvp opravy
;| mazani
| Mazev stiediska Interni doklad
[| 111 | DERPO

: Zadal Dabum zadan! + fas

| miskr podwozk === 29,5,2009 3 0:00:00 =
| Prevzal Datum ukondeni + fas
_ i :
| Wolné textove pale 1 Odstavka
*

|| Zadani

-

=
| 4
| ©d data K& hodiry Paznémka

-
Do data K& material
;| Hodin K celkem

14| | » il

Rozvrieni opravy |

Seznam | Stroj | Kontrolni névodky | Kontraly | prs

| Zivotnost | Spolehlivost |

Obr. 8.5 Planovani a vyhodnocovani oprav ke stroji n&dsti stroje

Zalozka ,Kontrolni navodky“, viz obr. 8.3 specifikuje jednotlivé adrzbové zasahy
k danému stroji nebo celku. Zobrazuje pojmenovani udrzbového zasahu, popis ¢innosti,
metodu kontroly a popis jak zareagovat v pfipadé zjisténi poruchy.

Zé&lozka ,Kontroly“, viz obr. 8.4 pfimo navazuje na zalozky ,Stroj* a ,Kontrolni
navodky“. Pomoci této zalozky se provadi planovani a vyhodnoceni udrzbovych zasah(
preventivni Udrzby. Ve spodni &asti v modfe probarvenych polich jsou, mimo jiné, informace
o dobé trvani udrzby a o nékladech na préaci udrzbére.

Pomoci zalozky ,Opravy“, viz obr. 8.5 jsou sledovany opravy stroje. Zalozka
zobrazuje naklady na pracovni silu, nahradni dily, material a dobu odstaveni stroje.

Modul Gdrzba obsahuje jesté zalozku ,Zivotnost* s jejiz pomoci je mozné sledovat
u soucasti nebo stroji poc€et cykld nebo pocet provoznich hodin. Na zalozce ,Stroje* se
zadava pocatecni tdaj o poctu cyklu a potom se sleduje zbyvajici Zivotnost.

Posledni zalozka s nazvem ,Spolehlivost® umoznuje sledovat prostoje zpusobené
obnovou a jiné prostoje je mozné zadavat pfimo na této zaloZce.

9 Zaver

Shér a analyza dat je neodmyslitelnou souc€asti provozu vozidla. Je jen
na provozovateli jak k tomuto pfistupuje, zda se snazi, aby jeho sbirana data byla pouzitelna
pro dalSi analyzy. Jak je v pfispévku uvedeno moznosti vyuZiti peclivé zaznamenavanych
dat jsou Siroké a pomoci nich je mozné €init zodpovédna rozhodnuti pfi planovani udrzby a
posuzovat celkové chovani vozidla. V praxi se stavd, Zze vyrobce je ochoten zaplatit za
peclivé vedend data o provozu a udrzbé svych vozidel. To znamena, Ze i vyrobci si
uvédomuiji, Ze informace ze sbiranych dat pro né mohou byt velmi cenné a mohou s jejich
pomoci zlepSit dalSi vyrabéna vozidla. Zvlastni pozornost je pak vénovana sbéru dat pfi
provoznich problémech a poruchach, zvlasté je-li vozidlo v zaruénim provozu. Vyrobce si
peclivé sleduje dodate¢né naklady, které musi vynaloZit v souvislosti se zaru¢nim provozem.
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ANALYZA DAT Z PROVOZU TROLEJBUS U
Michal Jurasek

ABSTRAKT

Prekladany ¢lanek analyzuje zaznamy z provozu trolejbust 22Tr. Uvedené zaznamy
byly evidovany pro potfeby vozovny méstského dopravniho podniku. Pro analyzu dat z
provoznich denik(l se autor rozhodl aplikovat z teorie informace informacni entropii. Ucelem
bylo zjistit, zda je moZzné eliminovat kdédovani poruch tj. pouZivani alfabetickych,
alfanumerickych a/nebo numerickych kédu konstrukéni entitou, ktera byla zaznamenana jako
pFi¢ina poruchy, pro kterou dopravni prostfedek neplnil svoji funkci - pfepravu osob.

Kli ¢ova slova : hromadn& doprava osob, entropie, konstrukéni entita, teorie informaci
trolejbus.

UuvOoD

Spolehlivost sloZitych systému dopravnich prostfedkd se sleduje velmi obtizné neb
neni jednotna metodika sbéru dat z provozu trolejbusu pro Méstské dopravni podniky.

Zadna konstrukce nezarudi bezporuchovost zafizeni v provoznich podminkéach,
nevyjimaje konstrukci trolejbusu. Vzdy jen predikujeme za jakych podminek a s jakou
pravdépodobnosti bude plnit poZzadovanou funkci v daném ¢asovém intervalu.

Pogatky trolejbusové dopravy na Gzemi Ceské republiky sahaji az do roku 1907, kdy
byla zfizena prvni trolejousova trat na Gzemi Rakousko-Uherska v dnednich Ceskych
Velenicich V sou€asnosti maji trolejbusovou dopravu velka a stfedné velkd mésta jako jsou
Brno, Ceské Budgjovice, D&&in, Hradec Kralové, Chomutov, Jihlava, Marianské L&zné,
Opava, Ostrava, Pardubice, Plzen, Teplice Usti nad Labem a Zlin. V né&kterych méstech se
trolejbusova doprava stala nahradou za zruSené tramvajoveé linky (Jihlava, Marianské Lazné,
Opava), nékterd mésta trolejbusovou dopravu naopak zrusSila (napf. hlavni mésto Praha).

Navrat trolejbust do mést je celosvétovy trend, vzhledem na snizeni zavislosti napfr.
na ropé a snizeni lokalniho znecisténi ovzduSi oxidy vznikajicimi spalovanim fosilnich
pohonnych hmot. Pfi prijezdu méstem neprodukuje Zadné spaliny. Podle materiald UITP
(Union Internationale des Transports Publics) z roku 2008 je na svété v provozu cca 40000
trolejbusti v 370 meéstech 47 zemich. Trolejbus je provozovan v rozmanitych provoznich
podminkdch a je vystaven puasobeni lidského cinitele tj. posadky, pracovniki depa a
cestujicich uzivajicich prepravni sluzby.

Na pfani zakaznika vyrobce montuje ivysuvnou ndjezdovou ploSinu pro imobilni
ob¢any. Ke komfortu jizdy cestujicich patfi informacni systém o trase a pohodiné placeni
jizdného pomoci méstskych platebnich karet. Rozporuplné jsou nazory na nadzemni vedeni.
Jedni jej povazuji za méstotvorny prvek. Druzi zastavaji nazor, Zze nadzemni vedeni
poskozuje méstskou zastavbu.

Charakteristika trolejbusu

Dvé definice trolejbusu
Trolejbus , je vozidlo méstské hromadné dopravy? elektricky napajené z trolejového
trakéniho nadzemniho vedeni nad vozidlem pomoci dvou botkovych shéracu umisténych na

! Ing. Michal Jurasek oddé&leni jakosti, spolehlivosti a diagnostiky. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana
Pernera, Katedra dopravnich prostfedku a diagnostiky. Studentskéa 95; 532 10 Pardubice ,www.uni-pardubice.cz,
michal.jurasek@upce.cz Tel. +420 466 036 189, Fax +420 466 036 191

2 Prvni trolejbus zkonstruoval roku 1882necky inZzenyr Werner von Siemens
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koncich ty€i. Sbéraci ty€e proudu jsou umistény na stfeSe vozidla. Vozidlo ma pneumatikovéa
kola. Jeho vyhodou je tichy a ekologicky provoz [33]

Trolejbus : elektrické nekolejové hnaci drézni vozidlo s fidicim stanovistém, napéjené
proudem z trolejového vedeni, uréené pro provoz na trolejbusoveé draze; trolejbus muze byt
vybaven nezavislym pomocnym pohonem (napf., akumuldtorem, spalovacim motorem
apod.)

Standardni provedeni napajeni pro stejnosmérnou trakci je 600V a 750V. Sklonénim
pravé stany vozidla na zastavce (tzv. kneelingem) se snizi nastupni hrana podlahy cca o 70
mm, coZ je vstficné k cestujicim se sniZzenou pohyblivosti. Pro provozovani musi mit silnice
zpevnény povrch. Trolejbus® je drazni vozidlo, proto neni opatfeno SPZ. Trolejbus musi byt
provozovan na komunikacich se zpevnénym povrchem s tnosnosti dle CSN 736 110/86
S nerovnostmi povrchu komunikaci dle CSN 739175/95 [2].

Provozni zaznam

Shér provoznich dat a jejich zaznam v provoznich zaznamech musi byt co
nejjednodussi a jednotny pro vSechny provozovatele trolejbusti. Seznam konstrukénich
objektd (entit, uzl() je vhodné rozdélit na neopravované objekty (objekt se po poruSe
neopravuje) a opravované objekty s nulovou dobou do obnovy (objekt se po poruse
opravuje), aby se mohli pouZit matematické vyrazy pro ukazatele bezporuchovosti,
udrZovatelnosti a zajiSténosti udrzby [4]. Provozni zaznamy, které by se daly zpracovat podle
doporuceni Ceskeé technické normy [4] nejsou z provozu trolejbusu k dispozici.

Trolejbus, ktery souhrnem mechanickych, elektrotechnickych, elektronickych,
hardtwérovych, softwérovych a pneumatickych systému byl jiz podle provoznich zdznama
(provoznich denikl) analyzovan autorem jako dvoustavova soustava[l,4].

Provozni zdznamy pouzité vtomto pfispévku byly pofizovany pro interni potfeby
pracovnikd vozovny trolejbusu [5]. Flotila osmi trolejbust 22Tr byla sledovana po dobu cca
24 mésicl bez 13 dnl. V uvedené dobé bylo provedeno 72 zaznamu poruch. K porucham
byl pfifazen alfabeticky kod. Udaje byly zpracovany v programu EXCEL. Vyhodnoceni a
vypocty byly provadéné Excelu z divodu jeho dostupnosti. Ukazka dil¢ich zaznamu je
uvedena v Tab. 1 a na Obr. 1. V provoznich zdznamech neni vedena doba skute¢ného
provozu trolejbust béhem 24 mési¢niho provozu.

Zjisténé poruchy jsou popsany dvéma zplUsoby - jednak prostfednictvim
alfabetickych kodua (v pavodnim provoznim zaznamu), jednak prostfednictvim nazvu
konstrukéni entity, na které se porucha vyskytla (konstrukéni entita byla zavedena autorem
¢lanku wvyuzitim funkce filtr programu Excel). Data jsou uvedené v Tab. 2. Cilem bylo
posoudit vhodnost jednotlivych zplsobl pro ziskani vlastni informace z provoznich
zaznamda.

K tomu bylo vyuZito veli€iny, kterd se nazyva informacni entropie. Informacni entropie
byla zvolena pro porovnani, ktery z obou zapist poskytne lepSi informaci z provozniho
zaznamu. Dalsi dileZitym Gdajem je doba, kdy je trolejous mimo provoz. ReSenim by mohlo
byt méfeni asu provozu trolejbusu.

3 http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0koda 22%f15/2010 9:56 AM
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Typl¢. Kéd 5
vozidla poruchy
d e m mech S v X
22Tr/6301 1 1 0 0 5 0 3 10
22Tr/6302 0 2 0 0 1 1 0 4
22Tr/6303 0 6 2 0 1 0 0 9
22Tr/6304 2 2 0 1 3 0 0 8
22Tr/6305 2 4 0 1 5 1 1 14
22Tr/6306 4 2 2 0 4 1 0 13
22Tr/6307 0 3 0 1 0 0 0 4
22Tr/6308 1 3 1 0 3 0 2 10
> 10 23 5 3 22 3 6 72
Tab. 1. Cetnosti poruch podle kédd zavad
Legenda:
d — zavady
dvefi
e — zavady obecné elektrickych zafizeni
m - zavady statického ménice
mech — zavady obecné mechanickych zafizeni
f — chyba ¢&i vina obsluhy, Fidice
s — zavady sbéraci soustavy
v — zavady na pneumatické soustavé
X - zavady nezaznamenané
KODY PORUCH
7
I 6
w
) 5
o«
e 4
g 3
g 2 ‘
wJ 1 =
0
22Tr/6301|22Tr/6302|22Tr/6303|22Tr/6304 | 22Tr/6305|22Tr/6306|22Tr/6307|22Tr/6308
md 1 0 0 2 2 4 0] 1
He 1 2 6 2 4 2 3 3
mEm 0 0 2 0 0 2 0 1
H mech 0 0] 0] 1 1 0] 1 0]
Hs 5 1 1 3 5 4 0 3
my 0 1 0 0 1 1 0 0]
X 3 0 0 0 1 0 0 2

Obr. 1 Graf ¢etnosti poruch podle kédu zavad
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Kod poruchy Prav&podobnos
gr?t?ts;rulénl d e m | mech |§ S v X |> | Pk konst. entita
bez poskozeni 0 0 0 0 0 2 0 0 P 0,028
blok SU 0 1 0 0 0 0 0 1| 0,014
botka 0 |1 0 |0 0 13 |0 |0 14 10,194
¢idlo ploSiny pro
nastup TP 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,014
deska SOUT2 | O 1 0 0 0 0 0 0 1 0,014
chyba 38 0 1 0| O 0 0 0 0 4y 0,014
Kryt 0 0 0 1 0 0 0 0 1| 0,014
lano 0 |0 0 0 0 2 0 0 2| 0,028
mechanismus
dvei 2 0 0 |0 0 0 0 0 2| 0,028
meni¢c SMTK 0 0 5 0 0 0 0| 0 5| 0,069
motor pohonu
dve'i 1 0 0 |0 0 0 0 0 1| 0,014
nezjiséno 3 0 0 0 0 1 0 4 8| 0,111
palubni pgita¢ |0 0 0 |0 0 0 0 1 1| 0,014
pojistka 1 6 0 0 0 0 0 0 7| 0,097
vinovec 0 0 0 0 0 0 1 0 1| 0,014
regulator pohony0 1 0 0 0 0 0|0 1| 0,014
relé 2 1 0 0 0 0 0 0 3| 0,042
chyba IC 0 0 0O |0 0 0 0 1 1| 0,014
shira¢ 0 0 0O |0 0 1 0 0 1| 0,014
sklo baniho
okna - vypadlo | O 0 0 1 0 0 0 0 1 0,014
stahovak 0 |0 0 0 0 3 0 0 3 0,042
styka 0 5 0 1 0 0 0 0 6| 0,083
TRM (trakeni
motor) uvolrén
ze za¥su 0 1 0 1 0 0 0 0 2| 0,028
tyristor 0 3 0 0 0 0 0| O 3| 0,042
vadné chlazeni
GTO 0 1 0 0 0 0 0| 0 1| 0,014
zpetny ventil 0 0 0 |0 0 0 2 0 2| 0,028
Y 10 |22 |5 | 4 0 22| 3 6 711,000
Pravdpodobnost
Pysd kOd 0,140,31| 0,070,06 | 0,00| 0,310,04/0,08 1,00

Tab. 2. Cetnosti poruch a pravdépodobnosti podle kédd zavad a konstrukénich entit
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oez poskozeni

deska SOUT2
mechanismus dveri
maotor pohonu dvefi
palubnipocitac

vinovec
soérac
vadné chlazeni GTO

TRM (trakéni motor)..

md
He
Hm
B mech
mr

3

v

X

Obr. 2. Graf ¢etnosti poruch a pravdépodobnosti podle kédd zavad a konstruk&nich entit

z
£ Viz [Cas | Zavada haSenad| Zavada st Konstruleni ~§ %
= - entita o
o o 3|5
[m) | ~ |.©
1
15.09. 06 pa | 3606| 4:54| vytrzena botka| vytrzena P botka bBtka S
27.12.06 st | 3606 | 13:56vytrzena botka | vytrZzena botka botka S
19. 01. 07| pa | 3605| 12:06"VOIENA bOKA |4 5004 P botka botka P st
shérace
06. 02. 07| ut | 3605 | 19:03 :L(;:g‘?ga botka rozlomena botka botka S 1
16. 04. 07/ po | 3601 | 16:21 utrzena botka vytrzena L botka botka L S
17.05. 07 ¢t | 3606 | 6:35 | PoSkozeny oprava L botky, botkal, | |1
sherac povytazend povytaZzena
06. 06. 07/st | 3602 10:15)2&5;’2‘9”3’ vadna botka botka s
02.08. 07/ ¢t |3604 | 7:37 | vytrzena botka| vytrzend P botka botka P s |1
15.09. 07/so | 3601| 19:29vytazena botka | vytaZzena botka botka S
19. 09. 07|st | 3608 | 13:26shbsra¢ v troleji | utrzena botka botka S
13.10. 07/so | 3606| 21:2%vytrzend P botka vytrzend botka botka S
upalene oko upélené oko napajeciho -
15. 10. 07| po | 3605 | 18:24 napajeciho P ba botka e
.. | kabelu botky
kabelu L sbrace
22.10.07/po | 3604 | 5:11 | utrZzena botka vytrzena L botka botka L 5
24.12. 07 po | 3601 | 15:13 vytrzena botka | vytrZzena botka botka S

Tab. 3. Cetnosti poruch konstrukéni botka podle kéda zavad
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Poznamka: vtab. 3 je uveden zaznam nej¢etnéjSi poruchy konstrukcéni entity botky.
Botka je umisténa na sbéraci a bud’ stavem vyhybek nadzemniho vedeni, nebo nerovnostmi
povrchu komunikaci dochazi uvolnéni sbérate z vedeni. Uvolnénim sbéraCe z trolejového
vedeni je botka vystavena dynamickému razu, ktery je pravdépodobné pfi¢inou cetnosti
poruchy botky. Jediny zaznam upélené oko kakelu ma pfi€¢inu v mechanickém uvolnéni
Sroubového (svornikového) spoje. Uvolnény spoj zpusobil zvySeni pfechodového odporu a
tim doslo k poruSe — upéleni oka napajeciho kabelu botky.

Aplikace informa ¢€ni entropie pro provozni zdznam trolejbusu typu
22Tr

Podle uvedenych vzorct a definic je proveden pomocny vypocet pomoci programu
Excel. Vysledky jsou upofadané do tabulek. Clanek bude doplnén power pointovou
prezentaci ,Analyza dat z provozu trolejbusd®.

Informa €ni entropie - mira neurcitosti nahodného procesu; mira neuspofadanosti
mikroskopickych stavl pfi daném makroskopickém stavu. Mira nejistoty obsazené v néjakém
nahodném déji, dulezitd charakteristika zdroje informace [7].

Shannonova definice: Nehmotny fenomén, ktery odstrafiuje neurcitost znalosti o urcitém
jevu nebo pfedmétu[6]. Oznaceni (Sh).

Obecné pro systém s kone€nym poctem moznych stavu
Xe {xsz xn_l,xn} n < 00 a pravdépodobnostni distribuci P(xf) je informacni entropie
definovana jako stfedni hodnota:

H(X)= _Z P(x;)log,P(x;)

formalné definujeme, Ze
0-log,0=10

Entropie je maximalni pro rovhomérné rozlozeni

1
P(X) =— pro Vi
n

—1 1 1
H(x) = —Z;logz - = —log, - = log,n

i=1
a minimalni pro zcela deterministicky system

3P(x,)=1aP(x;)=0
H(X) = —ZP[xi]logP[xi] =—log,1 = 0.
=

Informacni entropie je stfedni hodnota informace jednoho k6dovaného znaku [6].
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Podmin éna informa ¢ni entropie

Podmin énéa entropie — H(X|¥) pFedstavuje pramé&rnou neurditost (miru nejistoty)
znalosti o stavu souboru X (pfi¢ina) zname-li, stav souboru Y (Y, konstrukéni entita a Y,
alfabeticky kéd).

V tabulce [Tab. 2] a v pomocnych vypoc&tech jsou uvedeny podminéné
pravdépodobnosti P(x|y)}{x € X, ¥ € ¥), je podminéna entropie vypoc¢tena podle vzorce:

HXIY) == ) ) P(x7)log,P(x1y)

xEX yEY

Vypoctené hodnoty informacnich entropii jsou pro prvek (konstrukéni entitu KE)
H(X|¥,) = 0,29 Sh a pro alfabeticky kod H(X|¥,) = 2,09 Sh

Z porovnani hodnot H(X|Y;} < H(X|Y,) je zfejmé, Ze neurcitost sdéleni o pFiciné
poruchy je vétsi v pfipadé pouZiti alfabetického kédu. Jednoznacénéjsi informaci o pficiné
poruchy dava kédovani prostiednictvim nazvu konstrukéni entity.

Doporu ¢eni
» Sjednotit sbér technickoekonomickych dat z provozu trolejbusi. Informace vyrobce
pouZzije pro vyvoj novych typovych fad trolejbusa.
e Zavést méfeni ¢asu provozu trolejbusu.
» Pro teorii obnovy evidovat i finan¢ni naklady na adrzbu.
Zachovani provozu trolejbusu:
o pro jejich bezpecnost (nejsou vedené ve statistice dopravnich nehod).
0 jizdni vlastnosti (dynamika jizdy) je lepsi nez u autobusu,
neni lok&lnim zdrojem emisi a hluku.

(@]

Zaveér

Pro konstrukéni entitu byla vypocitana celkova informaéni entropie 0,29 Sh tim byla
ziskana vétsi informace o provozu osmi trolejbusu typu 22Tr, nez pfi pouZiti alfabetického
kédu. Pro alfabeticky kéd byla vypocitana celkova informacni entropie 2,09 Sh. Zpracovana
analyza dat je z 24 mési¢niho provozu osmi trolejbusu typu 22Tr.

Vysoké €etnost poruch botky 14 s pravdépodobnosti poruchy 0,194 maze byt
zapficinéna nerovnostmi méstskych komunikaci, nebo v technickém stavu vyhybek
napajeciho vedeni.

Pro zruSeni kodu poruch a jejich nahrazeni KE bude potfeba provést dalSi srovnavaci
analyzy.
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ANALYZA PORUCHOVOSTI PR UMYSLOVYCH CERPADEL
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Ustav Fizeni systému a spolehlivosti, Oddéleni spolehlivosti a rizik

Motivace

Elektrick& energie je nezbytnym pfedpokladem fungovani a dalSiho rozvoje moderni
spole¢nosti. Do Siroké problematiky energetického pramyslu patfi velké mnoZzstvi dil€ich
tloh. Jednou z nich je také vyvoj a vyroba kvalitnich Cerpadel. Pfi této ¢innosti je vhodné se
poucit z chyb a nedostatku jiz provozovanych stroju a zafizeni. Databaze Udaju jsou vétSinou
dostupné, ovSem jejich zpracovani neni provedeno, protoZe nepfindSi okamzity efekt a je
ekonomicky vyhodné az z dlouhodobého hlediska. Slovo ,dlouhodobé*” je zde potfeba chapat
jako oznaceni obdobi, které presahuje funkéni obdobi manazer(, coz je také dlivod, pro¢
velké mnoZstvi ekonomickych optimalizaci neuvaZzuje dlouhodoby horizont technického
Zivota investiéniho majetku. Pfiklady sbéru dat a vyhodnoceni pficin, které vedly
k zajimavym vysledkim, jsou pouzity z nékolikaleté praxe autora v analyzach poruchovosti
velkych priimyslovych ¢erpadel, pouZivanych v energetickém pramysilu v CR.

Datova cast

Sbér dat

Pro zjisténi provozni spolehlivosti jednotlivych technologickych zafizeni je zapotiebi
ziskat data o jejich provoznich podminkéach, politice udrzby a samoziejmé o poruchach a
naslednych opravach. Energetika v CR je rozdélena do nékolika odvétvi. Samostatnou
kapitolou je jaderna oblast, kterd je mimo jiné pod znaénym medialnim tlakem. Z tohoto
davodu je tato Cast energetiky o krok napfed. Jaderné elektrarny maji vlastni systém pro
zaznamenavani poruch a oprav zafizeni, ovSem i tato data bylo nutné pro GCely analyzy
upravit. Druhou zkoumanou oblasti jsou tzv. klasické elektrarny. Zaznamenana data v3ak
nejsou dostatec¢né zpracovana ani v jedné z uvedenych oblasti.

Teorie spolehlivosti je zna¢né propracovana védni disciplina, ovSem pro ucely
primyslového pouziti, kdy analytik za¢ind od nuly, neni mozné vrozumném c&asovém
horizontu sebrat a zpracovat data na detailni arovni vypoctu. Pro statistické vyhodnoceni
poruchovosti zafizeni je spiSe pfinosné, pokud analytik ziska co nejvétSi reprezentativni
vzorek dat o provozu, Uudrzbé a poruchach zafizeni. Toho Ize ¢asto dosadhnout pouze velmi
nesnadno a to trpélivou mravencéi praci a s podporou provozovatele daného zafizeni.
Ziskavani informaci je kli€ovou otazkou spolehlivostnich analyz. V nejlepSim pfipadé existuje
softwarova databaze udrzby, ze které je mozné jednoduchym exportem potfebna data
ziskat. Pokud ne, je tfeba patrat v listinnych zdznamech adrzby a tyto nasledné pievést do
podoby elektronické. NejhorSim feSitelnym pfipadem je situace, kdy je historie udrzby
uloZena pouze formou zkuSenosti zaméstnancu udrzby zafizeni. Potom je nezbytné zapsat
Gdaje do prehledné tabulky za u¢elem opakovatelnosti a auditovatelnosti analyzy.

Vypo éet doby provozu

Zakladnim udajem pro vypocty spolehlivostnich ukazatelt je celkova kumulovana
doba provozu zkoumaného zafizeni. Tu ziskame jako prosty soucet vSech dob provozu
zafizeni. Zde mulZe opét nastat nékolik variant zaznam(. V idealnim pfipadé jsou
provozovatelem sledovany motohodiny stroje. Pomérné Castym pfipadem je také znalost
kalendarni doby, po kterou je zafizeni nainstalovano na pracovni pozici a nasledné odborny
odhad procentualni vyuZziti stroje. Pokud neni dostupny Udaj o datu uvedeni do provozu, Ize
za pocatek provozovani povazovat okamzik prvni poruchy.
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Celkova kumulovana doba provozu je prostym souctem dob, po které byla zafizeni na
svych pozicich skute¢né provozovana (tedy bez doby, po kterou byly stroje na pozicich
pouze jako zalozni).

Vypo cet spolehlivostnich parametr 4

Jak jsem jiz zminil v ivodu pfispévku, pro potfeby prumyslovych subjektd neni nutné
(a ani mozné) vypocitavat vSechny znamé parametry spolehlivosti. Jako zcela dostacujici se
ukézal vypocet stfedni doby provozu mezi poruchami MTBF, stfedni doby do obnovy MTTR
a nepohotovosti U. BohuzZel ani tyto zakladni Udaje nebylo mozné v praxi vzdy
vypocitat/odhadnout, protoZe prosté nebyla dostupna data o udrzbé zafizeni.

Zafizeni byvaji provozovana ve stale stejnych provoznich podminkach po dlouhou
dobu, proto by jejich intenzita poruch méla byt konstantni. Tomuto pfedpokladu odpovida
exponencialni rozdéleni stfedni doby provozu do poruchy. Pfi analyzach byly provadény
testy opravnénosti nasazeni exponencialniho rozdéleni stfedni doby provozu mezi
poruchami. Na jejich zakladé byla/nebyla nasledné vyvracena hypotéza, ze MTBF splriuje
podminky exponencialniho rozdéleni.

Neni naplni tohoto textu ukazovat postup testu dobré shody (chi-kvadrat) pro
vyvraceni/nevyvraceni opravnénosti pouZziti exponencialniho rozdéleni pro popis doby do
poruchy. Clanek si klade za cil ukazat, jaké faktory ovliviiuji sbér dat a jejich vérohodnost a
presnost v praxi.

Praktické post fehy ze sb éru dat a analyz poruchovosti

Zkusenosti se sb érem dat

Prvnim krokem analyzy je sbér dostupnych dat. Nejprve byla zkoumana my3lenka, Ze
data jsou sbirana centralné. Bylo kontaktovano nékolik firem, zabyvajicich se udrzbou
Cerpadel. Vysledkem bylo ziskani rozsahlych tabulek, jejichz velmi zkrdcena ukazka je
uvedena v tab. 1.

Tab. 1: Vypis z centralni databaze poruchovosterpadel

BEZNE_CP ELNA |HTC |DZ DUSLEDEK|PRICINA| |KOD_SKR | DOBA
290 ECH | B3 1.7.1982 9:27 RS20 90 1312 0

317 ECH | B3 9.7.198217:16| REI10 61 1314 0,6
322 ECH | B4 15.7.1982 15:31 RHI10 61 311 0,9
339 ECH | B2 23.7.1982 10:2% RS20 64 1312 0

357 ECH | B4 | 30.7.1982 22:3% RE11 64 1311 1,3
360 ECH | B2 | 31.7.198211:24 RE11l 61 1314 3

Data v této tabulce bylo mozné filtrovat podle umisténi ¢erpadel na elektrarnach, viz
sloupec ELNA (zde elektrarna Chvaletice - ECH), podle ZAKL_KOD_ZAR je mozZné urcit,
zda se jedné o Cerpadlo napéjeci, kondenzatni nebo chladici, podle sloupce DZ Ize dohledat
datum nastoupeni poruchy a je mozné ur€it dobu trvani poruchy ze sloupce DOBA. BohuZel
nelze zjistit, o ktery konkrétni stroj se jedna, navic pokud je na elektrarné provozovano napf.
vice typu kondenzatnich erpadel, neni mozné zjistit, kterého typu se porucha tyka. Z téchto
provozovatelu zafizeni. Prfiklad takovych dat je uveden v tab. 2. Nékteré sloupce jsou opét
z ddvodu omezené velikosti stranky vynechéany.
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Popis Zatizeni Datum Hodiny
1VC01D001-VYMENA VADNEHO RELE EZH-|1VCO01DO001 | 17.4.2000| 200
112V-T 1VC01L051

1VC01D001- VYCISTIT TELESOCERPADLA OD|1VC01D001 | 4. 10.2000| 12
OLEJE

1VC01D001 - ODSTRANNI NETESNOSTI[1VC01D001 | 16. 10. 2000 24
LOZISKA CERPADLA

1VC01D001, GDZ/485/00 -PROMETE ZMERENI|1VC01DO001 | 23.11. 2000 20

ROZBEHU MOTORU

Na elektrarnach v CR neexistuje jednotny forméat uchovavani dat o provozu zafizeni.
Z tohoto dlivodu je nutné ziskané data prevést do standardizované podoby. Pro prumyslové
Ucely analyzy je dostacujici, aby tabulka obsahovala Udaje o jednoznacné identifikaci stroje
(vyrobni gislo, Cislo pozice), popis poruchy a datum poruchy. Pro vypocet nepohotovosti
Cerpadla je nutnd informace o poctu hodin opravy, ovSem ta je Casto nedostupna.
Nasledujici tabulka predklada vzor takto upravenych dat.

Tab. 3: Upravend, chronologicky satidéna data o poruchach

Vyrobnicislo | Datum opravy| Popis opravy d&b hodin opravy
1vC01D001 | 17.04.00 Vy#éma vadného relé EZH-112VT |200
1VCO01L051
1vC01D001 | 04.10. 00 \ystit t€lesocerpadla od oleje 12
1vC01D001 | 16.10.00 Odstram netsnosti loZziskaerpadla | 24
1vC01D001 | 23.11.00 Profée znEtreni rozighu motoru 20
1vC01D001 | 19.03.01 Kontrola olejového relé 8
1vC01D001 | 30.04.01 Besreni &kl roviny rad. loziska 108
cerpadla
1vC01D001 | 30.04.01 Odpojenkiidel cerpadla 6

Z takto upravenych dat jiz je mozné pfistoupit k vlastni analyze, kterd je popsana

v nésledujicich odstavcich.

Vypo ¢et spolehlivostnich parametr 4 v praxi

Nasledujici tabulka obsahuje zakladni pfehled o provozu Cerpadel. ProtoZze nejsou
dostupné Udaje o datu uvedeni zafizeni do provozu, bylo za poc¢atek provozovani zvoleno
datum prvniho udrzbového zasahu. Kumulovana doba provozu je vypoctena jako prosty
soucet dob provozu jednotlivych Cerpadel a je uvedena v nasledujici tabulce. Jedna se o
zakladni Gdaj, nezbytny pro nasledujici vypodty. V zobrazené tabulce je identifikace stroju
provedena anonymnim zplsobem, protoZe vyrobce Cerpadel povaZuje Udaje o provozu,

Udrzbé a zejména o poruchéch za davérna data.

36



Ceska spolénost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
Analyza poruch technickych za Fizeni a jeji p Finos pro zvySovani spolehlivosti, Praha 10.3.2010

Tab. 4: Doby provozu jednotlivych kugi stroji

Identifika¢ni ¢islo | Datum uvedeni do provozu Odhadovana doba mrofig
elnal blokl strojl13. 8. 1985 184 248
elnal blokl stroj218. 12. 1986 172 368
elnal blokl stroj315. 2. 1990 145 080
elnal blokl stroj425. 4. 1986 177 960
elnal blok2_ stroj118. 9. 1987 165 888
elnal blok2_ stroj26. 4. 1988 161 136
elnal blok2 stroj825.9. 1987 165 720
elnal blok2 stroj417. 8. 1987 166 632
Celkova kumulovana doba provozu 1 339 032
Celkovy pa@et poruch 135

Pocet poruch v jednotlivych letech je mozné zapisovat v tabulkové podobé&, ovsem

vinvsoe

cetnosti poruch v jednotlivych letech provozu je uveden na nasledujicim obrazku.
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Obr. 1: Pocet poruch v jednotlivych letech provozu zéizeni

Z uvedeného obrazku je zfejmé, ze proud poruch (resp. udrzbovych zasahu) byl
relativné stejny po celou dobu testu, pouze v roce 2001 doslo k jeho vyraznému vzrastu. Pfi
hledani pficin poruch tedy zaméfime pozornost na tento rok. V uvedeném pfipadé se jednalo
0 pokus zménit stavajici systém ucpavky, coZz se projevilo jako zvySeny pocet udrzbovych
zasahUl. V letech nasledujicich po této modifikaci jiz dochazelo k napadné nizSimu poctu
poruch, tedy je zfejmé, Ze Uprava ucpavkového systému doséhla sniZzeni poruchovosti
Cerpadel.

Vzhledem ktomu, Ze vroce 2001 bylo 24 poruch, zatimco v letech néasledujicich
jejich pocet prudce klesl, budeme predpoklad exponencialniho rozdéleni pro popis stfedni
doby do poruchy Cerpadla testovat pouze na prvnim ¢asovém obdobi. Doba testu tedy byla
16 let, celkem se za tuto dobu stalo 107 poruch a délka intervalu byla stanovena na 2 roky.
Ocekavany pocet poruch v kazdém intervalu podle je:
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a=202"-13
16

Hodnota testového kriteria podle:

x>=971

Hodnota (12 je 9,71, teoreticka hodnota [1%,¢(7) je rovna 12,02. Hypotéza predpokladu
exponencialniho rozdéleni pro popis stfedni doby do poruchy €erpadla nebyla na hladiné
vyznamnosti 10% vyvracena pro obdobi 1985-2000. V roce 2001 bylo provedeno vétsi
mnozstvi udrzbovych zésahu, které snizily poruchovost stroju v nasledujicich letech. SpiSe
by se vS8ak sluSelo fict, Ze politika udrzby vletech 1985-2000 odpovidd hypotéze
exponencialniho rozdéleni stfedni doby do Udrzby. V tomto obdobi totiz bylo poZadovano
vykazovat ¢innost oddéleni udrzby, coz se projevilo v relativné stejném proudu udrzbovych
zasahu ve zkoumaném obdobi. Podobné zkuSenosti bylo dosaZzeno u vice analyzovanych
objektu a tyto zkuSenosti jsou obsahem nasledujici kapitoly.

Co lze vy €ist z vysledk a

Na nasledujicich fadcich bude uvedeno nékolik pfikladi dosazenych vysledku, vzdy
s doprovodnym komentafem. Tak napf. obr. 3 ukazuje histogram ¢etnosti poruch
v jednotlivych letech provozu zafizeni. Napadny je pocet poruch v roce 1996, je totiz o 10
poruch vysSi, nez druhd nejvyssi hodnota. Nejprve je tfeba prekontrolovat vstupni data.
Sledujeme, zda je na poruchy pohlizeno se stejnou pfisnosti, tedy zda to, co v jinych letech
nebylo za poruchu povazovano, neni ndhodou v “podezielém* roce do statistiky zapocitano.
To by mohlo byt vysvétleno napf. zménou politiky managementu nebo zménou pracovnika,
ktery provadi zaznam poruch do systému. BohuZel (bohudik?) v tomto pfipadé k takovéto
zméné nedoslo. Bylo tedy pfistoupeno k hledani odpovédi za pomoci operatora udrzby, ktery
si vzpomnél, Ze skutecné v roce 1996 doSlo k nékolikanasobné vyméné oleje, zplsobené
jeho nadmérnym cernanim. Pikantni na této skute¢nosti je to, Ze nikdy nebyla zjiSténa
pri¢ina tohoto ¢ernani, ovSem nepfiznivy jev byl odstranén zménou vyrobce oleje.

DalSi nesrovnalosti v jinak konstantnim pribé&hu poctu poruch jsou posledni roky
provozovani Cerpadla - 2005 a 2006. Nepfedchazi jim zvySeny pocet udrzbovych zasaha,
tedy zfejmé neprobéhla rozsahlejSi rekonstrukce &erpadla, presto rocni pocet poruch rapidné
klesl. Duvod byl opét nalezen po konzultaci se zaméstnancem udrzby Cerpadla a byla jim
zména politiky adrzby. Doposud byl totiZ stroj udrzovan tak, aby vSechny penize, vy€lenéné
na udrzbu na kalendarni rok, byly spotfebovany. OvSem vroce 2005 jiz bylo Cerpadlo
udrZzovano na zakladé svého skute¢ného stavu a vysledek se dostavil, klesl po¢et poruch a
tim i naklady na jejich opravu. Nezbyva nez doufat, Ze tento trend vydrZzi dlouhodobé a
nebude mit za nasledek totalni destrukci stroje v disledku zanedbané udrzby.
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Obr. 2: Pocet poruch v jednotlivych letech provozovéni - piklad 1

DalSim pfikladem, kdy spravna interpretace vysledku usnadni hledani kritickych mist
zkoumaného zafizeni, je obr. 3, resp. analyza, jejiz je sou€asti. Na tomto obrazku je zfetelné
vidét narlst poctu poruch do roku 1998. Je zpusoben opakované se objevujici poruchou
ucpavky, kterd byla vyrobcem dodana jako mékka. Vroce 1998 probéhl pokus o jeji
modernizaci, ovSem ukézalo se, Ze konfigurace stroje neni vhodn& pro zménu ucpavky a i
nadale byl zachovan stavajici ucpavkovy systém.
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Obr. 3: Pocet poruch v jednotlivych letech provozovani - piklad 2
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Jako dalSi priklad je uveden problém tvrdnoucich ucpavek. Na obr. 5 je vidét, Ze
pocCet poruch se cyklicky méni ve tfileté periodé, coz je dano pravé Zivotnosti ucpéavek.
V letech 2000 a 2003 probéhla jejich vyména, coz mélo za nasledek sniZzeni poc€tu poruch
v nasledujicich letech.
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Obr. 4: Pocet poruch v jednotlivych letech provozovéni - piklad 3

Jako posledni pfiklad je uveden histogram na obr. 6. Po prvotni velmi vysoké
poruchovosti ucpavkového systému doslo ke zméné politiky adrzby z pevné C&asové
planované na udrzbu na zakladé stavu. Tato zména probihala “opatrné“, takZe jeji dopad je
rozlozen do vice let, ovSem je zfejmé, ze Uspéch v podobé snizeni poc¢tu udrzbovych zasaht
se dostavil.
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Obr. 5: Pocet poruch v jednotlivych letech provozovani - piklad 4
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Na zavér tohoto pfispévku bude uvedena souhrnnd tabulka vysledkd vypocta
parametrd spolehlivosti pramyslovych ¢&erpadel, pouzivanych v energetickém pramyslu
v Ceské republice. Data jsou uvedena strukturovang, vzdy je nejprve uvedena lokalita, kde je
Cerpadlo provozovano, jeho celkovd kumulovand doba provozu, pocet adrzbovych
zasahu/pocet poruch, vedoucich k odstaveni Cerpadla a s tim souvisejici stfedni doba mezi
udrzbovymi zasahy (zde oznacena jako MTBF), stfedni doba mezi poruchami (MTBCF),
stfedni doba udrzby a stfedni doba do obnovy po poruse (MTTR a MTTRC) a kone&né
nepohotovost, vypo€tena na zakladé poctu udrzbovych zasahu (U) a nepohotovost, jak ji
zname zteorie spolehlivosti, tedy vypoctena na zakladé poctu poruch zafizeni (U.).
Z uvedenych vysledkl je mozné vyvodit obecné zavéry, platné pro libovolna zafizeni z urcité
oblasti. Napfiklad pocet udrzbovych zasah( je v priméru 10x vySSi, neZ je pocet poruch,
vedoucich k preruseni funkce Cerpadla. Stfedni doba do obnovy po kritické poruse je vySsSi,
nez stfedni doba pramérného udrzbového zasahu. Vzhledem k tomu, Ze data (a tim padem i
vysledky) jsou setfidéna podle lokality, odkud pochazi, mdZzeme vysledovat i urcité trendy
podle oblasti. BohuZel nebyla dostupnd data o dobach do obnovy, resp. dobach trvani
udrzbového zasahu u v3ech zkoumanych zafizeni, neni tedy mozné porovnat nepohotovosti
v jaderné a klasické oblasti. Pfesto je moZné porovnat napf. stfedni doby provozu mezi
poruchami u jaderné a klasické oblasti ¢eské energetiky. Dojdeme k vysledku, Ze u
klasickych elektraren je MTBF cca o 30% vySSi, nez v jaderné oblasti. Stejna situace je i
v pfipadé kritickych poruch, kde MTBCF je dokonce o cca 50% vysSi v pfipadé uhelnych
tepelnych elektraren. Tato skute¢nost se da vysvétlit vySSi urovni bezpecnosti a tlaku
spole¢nosti na spolehlivost u jadernych zafizeni. Laicky Fe€eno porucha na zafizeni
v jaderné elektrarné by jesté nemusela byt nutné povazovana za poruchu u klasiky.

Tab. 5: Vysledky analyz poruchovostierpadel, pouzivanych v energetice ¢R

Elektrarna | Gerpadio Kumdulované Poci:et MTBF | MTTR U
oba Pocéet MTBCF | MTTRC Uc
1 200 264 S| dooss| 33| Bics
2 | 105072 o[ i0s073| 23| 22602
U | 3| 130w [ orz0| —7m3| 15E03
¢ | emswn| ol e ufen
5| 2seaas 61| s0es0| 4| o0r0z
1 18 762 'g
2 477 984 lg 26 555
EME
3 1641076 4;2 42 g;g
4 227 472 72 3§ Sig
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1 191 280 215 902 101| 1,0E-01
2 562 320 183 3073
ETE
60 4 968
3 298 080 31 99 360
161 3918
4 630 720 31 210 240
1 112 296 N
0
2 90 000 '3
ETU
64| 15689
3 1 004 088 6| 167 348
70 3 759 13| 3,4E-03
4 263 136 6| 43856 14| 3,2E-04
TCM 1 129 949 '3
N
TKA 1 200 149 0
2573 5175
suma 13 316 060 40| 55 484

Zavér a snad i pfinos tohoto pfispévku je v doporuceni pouZivat pfi analyzach
spolehlivosti zdravy rozum a kriticky hodnotit dosaZzené vysledky, udrZovat si nadhled nad
ziskanymi daty, posuzovat vSechna zkoumana zafizeni jednéma oc€ima a hledat na prvni
pohled nezjevné souvislosti. To se pochopitelné nemusi podafit vzdy. Mnohem Iépe se v3ak
provadéji vypocty, mame-li k dispozici pfehlednou a usporadanou databazi dajl o provoze
a poruchéch zafizeni. Z dlouhodobého hlediska je totiz vyhodné;jSi vénovat ¢as a uUsili kvalitni
adrzbé (kam patfi i zaznamenéavéani adrzbovych zasahu do databaze), nez nasledné ,hasit"
katastrofalni poruchy.

Pod ékovani

Tato prace byla vytvorena s financni podporou Ministerstva Skolstvi, mladeze a
télovychovy Ceské republiky, projekt ¢islo 1IM06059 - Progresivni technologie a systémy pro
energetiku.

[8]

[9] Literatura

CSN IEC 50(191) (010102) Mezinarodni elektrotechnicky slovnik - kapitola 191:
Spolehlivost a jakost sluzeb.

CSN IEC 60605-4 (01 0644-4) Zkou3eni bezporuchovosti zafizeni — Cast 4:
Statistické postupy pro exponenciélni rozdéleni — Bodové odhady, konfidencni intervaly,
predpovédni intervaly a toleranéni intervaly.

42



Ceska spolénost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
Analyza poruch technickych za Fizeni a jeji p Finos pro zvySovani spolehlivosti, Praha 10.3.2010

Analyza poruch technickych z&izeni a jeji pfinos pro zvySovani spolehlivosti
(sbornik pednasek),

kolektiv autofi

pocet stran: 44

1. vydani,

rok vydani: 2010

druh vazby: broZzovana

ISBN ISBN 978-80-02-02217-6

43



