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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Management RAMS Kkolejovych vozidel

Ing. Pavel Fuchs, CSc., Technickad univerzita v Liberci
tel. +420 485 353 287, e-mail: pavel.fuchs @tul.cz

1. Uvod

Pozadavky na kolejovd vozidla vyjadiené v piisluSnych norméch a predpisech vzdy
predstavovaly pro vyrobce splnéni piisnych naroki na jejich technickou udroven. Tim bylo
rovnéZz zajiSténo dosaZeni potiebné trovné jejich spolehlivosti a s ni spojené bezpec€nosti.

Rostouci slozitost draZnich systému se promitd i do jednotlivych draznich zafizeni, které tvoii
systém drahy a tedy i do kolejovych vozidel. Aby byla zajiSténa vzdjemnd kompatibilita prvki
systémt drah a dosaZena interoperabilita drah, jsou v draznim primyslu aplikovany standardy,
které maji za kol napomdhat témto cilim. Jednim z ptedstavitell takovych standardi jsou i tyto
evropské normy pro drazni zafizeni:

e ENS0126 Drazni zafizeni - Stanoveni a prokdzdni bezporuchovosti, pohotovosti,
udrzovatelnosti a bezpe€nosti (RAMS).

e EN 50128 Drézni zatizeni - Sd€lovaci a zabezpeCovaci systémy a systémy zpracovani
dat - Software pro drazni fidici a ochranné systémy.

e EN 50129 DrazZni zafizeni - Sd€lovaci a zabezpeCovaci systémy a systémy zpracovani
dat - Elektronické zabezpecCovaci systémy.

Tyto evropské normy byly piejaty do soustavy &eskych norem pod oznadenim CSN EN 50126,
CSNEN 50128 a CSNENS50129. Protoze cilem semindie je prezentovat problematiku
managementu RAMS kolejovych vozidel, je ptispévek vénovan aplikaci normy CSN EN 50126
pro vyrobu kolejovych vozidel a jejich komponent.

2. Management RAMS podle CSN EN 50126

CSN EN 50126 je koncipovéana obecné a to pro $iroké spektrum draZnich zatizeni. Obecné znéni
normy je nevyhodné pro toho, kdo by v ni chtél nalézt jednozna¢né navody a postupy. Norma
predpoklada, Ze vyrobce zatfizeni zvoli metody a postupy pfimétené zafizeni a ucelu, kterému ma
zafizeni vyhovét. Normu lze charakterizovat cili a pouZitim a jeji platnosti.

Cile a pouziti normy:
* Cilem této evropské normy je podpofit obecné chapani a pristup k managementu RAMS.

e Tuto evropskou normu miZe provozovatel drahy a drazni primysl systematicky pouZivat ve
vSech etapach Zivotniho cyklu systému drazniho zafizeni pro vytvoreni pozadavkii na RAMS
specifickych pro drahy a pro dosaZeni shody s t€émito poZadavky.

¢ Urovné systémového pristupu definované touto evropskou normou usnadnuji hodnoceni
vzdjemného pusobeni RAMS mezi prvky sloZitych draZznich zafizeni.

e Rozsahem rlznych strategii ndkupu podporuje tato evropska norma spolupraci mezi
provozovatelem drdhy a drdznim primyslem v dosahovani optimdlni kombinace RAMS
a ndkladii na drdZni zafizeni.
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* Prijeti této evropské normy podpoii zasady jednotného evropského trhu a usnadni soucinnost
evropskych drah.

e Proces definovany touto evropskou normou predpoklada, Ze provozovatelé drah a drazni
primysl maji politiku tykajici se jakosti, vykonnosti a bezpe¢nosti na obchodni drovni.

e Pristup definovany v této norm¢ odpovida aplikaci poZzadavki na management jakosti
obsazenych v souboru mezinidrodnich norem ISO 9000.

Platnost normy pro:
— pro specifikaci a prokazani RAMS u vSech drdZnich zafizeni, zejména:
—  pro nové systémy;
— pro nové systémy zaclenéné do stavajicich systémi provozovanych uz pied vypracovanim této
normy,
- pro modifikace stivajicich systémi provozovanych uz pted vypracovdnim této normy,
- ve vSech pfislusnych etapach Zivotniho cyklu daného pouziti;
—  pro pouZiti provozovateli drahy a draZnim pramyslem.
DalSim charakteristickym rysem CSN EN 50126 je, Ze umoziiuje koncipovat management

sV s

RAMS jako integralni souc¢ast managementu vyrobce draznich zafizeni.

Norma jako takova chape RAMS ve dvojim vyznamu. Jednak jako soubor zdkladnich ukazatelt
pro charakteristické vlastnosti zafizeni (Reliability, Availability, Maintainability, Safety), které
ve svém souhrnu reprezentuji spolehlivost a bezpe€nost zafizeni. Déle pak jako management,
tedy proces umoznujici fizenym zpusobem dosahovat pozadované urovné spolehlivosti
a bezpecnosti drdzniho zatizeni.

Normu CSN EN 50126 Ize tedy ozna¢it za normu managementu spolehlivosti a bezpe¢nosti
draZnich zafizeni. S vyhodou lze proto vyuZit pfi naplilovani poZadavkl této normy fadu norem
z oblasti spolehlivosti a zejména postupy a ndvody specifikované v normach pro management
spolehlivosti CSN EN 60300-x.

3. Aplikace CSN EN 50126 u vyrobce kolejovych vozidel

Jak jiz bylo fe¢eno v predchozi kapitole, je CSN EN 50126 koncipovana obecné a jeji uplatnéni
u vyrobce drdzniho zafizeni musi respektovat systémové souvislosti platné pro zafizeni.
Predevsim to, zda se jednd o komplexni zafizeni ¢i subdodavku pro takové zafizeni. Je tfeba vcas
rozhodnout, co je co. Komplexnim zafizenim je bezpochyby systém dréhy jako celek ¢i kolejové
vozidlo (zejména tazné kolejové vozidlo €i souprava). Dil¢im zafizenim, majicim charakter
subdodavky pak muze byt pohonna jednotka, elektrickd vyzbroj ¢i systém fizeni kolejového
vozidla. I v tomto ptfipad€ jde o zafizeni, kterd se dale Cleni na niZ$i celky potfizované opét jako
subdodavky.

Procesni piistup uvedeny v CSN EN 50126 Ize a je tieba aplikovat shodné bez ohledu na
charakter zafizeni. Ale pouzité postupy, metody a dikazy budou odlisné. To co je odliSuje, jsou
poZadavky na spolehlivost a bezpecnost. Ty nemohou byt shodné pro komplexni zatizeni a pro
jeho subdodavky. Pokud jsou pozadavky na spolehlivost a bezpecnost komplexniho zatizeni
(systtmu) vyjadieny formou kvantitativnich hodnot bezporuchovosti, pohotovosti,
udrzovatelnosti a rizika, je tfeba tyto poZadavky alokovat (rozvrhnout) na dil¢i Ccasti
komplexniho zafizeni (subsystémy). To s sebou samoziejmé nese jiné pozadavky na vyrobce
(dodavatele) komplexniho zafizeni a jiné na vyrobce dil¢ich ¢asti dodavanych pro toto zatizeni
(pro subdodavatele).
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Tato skuteCnost se pln¢ projevila ptfi implementaci RAMS na pilotnim projektu ve skupiné
SKODA TRANSPORTATION. Pilotnim projektem byla tramvaj 15T RIGA, kolejové vozidlo
atedy reprezentant komplexniho systému podrobeného managementu spolehlivosti dle
CSN EN 50126. Findlnim vyrobcem a dodavatelem je SKODA TRANSPORTATION a.s.
Subdodavatelem rozhodujicich dil&ich zafizeni (subsystémil) je SKODA ELECTRIC a.s. Proto
byl management spolehlivosti aplikovan i na doddvané subsystémy.

Aplikace CSN EN 50126 u vyrobce kolejovych vozidel byla tedy provedena ve dvou drovnich
pilotniho projektu:

e Urovei findlniho vyrobku - TRAM 15T RIGA

e Uroven subdoddvky pro findlni vyrobek - ELEKTROVYZBROJ 15T RIGA (trakéni
jednotka TJ1.2, staticky méni¢ SM46.1, transformatorovd skiin TS1.1, bateriova
skiin BS1.2, trakéni motor HLU 3436)

Ptesto, ze procesni pozadavky vyplyvajici z managementu RAMS byly pro findlniho vyrobce
1 subdodavatele shodné, vlastni postupy feSeni byly pro finalistu a subdodavatele voleny odliSné
pravé s piihlédnutim k patficnym provoznim souvislostem a z nich vyplyvajicich odliSnych
vyZadovanych RAMS m¢l vétsi. A to z divodu, Ze jeho dodavka se sklddala ze 6 funkcné
odliSnych zafizeni a na kazdé z nich musel aplikovat postupy managementu RAMS.

Pti aplikaci managementu RAMS hraje stézejni ilohu program RAMS, ktery pro kazdou etapu
zivotniho cyklu specifikuje potfebné ¢innosti. Program RAMS se vytvéii vzdy s ohledem na
konkrétni zafizeni a pozadavky, které specifikuje (zdkaznik nebo vyrobce) na spolehlivost
a bezpecnost zafizeni.

Proto, aby SKODA TRANSPORTATION a.s. a SKODA ELECTRIC a.s. byly schopny dostit

-----

¢innostmi. To pod odbornym vedenim vykondvali pracovnici obou spole¢nosti a byli tim
vyskoleni v potfebnych postupech a technikach pouzivanych ve spolehlivosti a riziku.

Aby byla zajiSténa prenositelnost ziskanych poznatki a védomosti na pracovniky fesici dalsi
projekty ve skupiné SKODA TRANSPORTATION a nové pracovniky, byly v rdmci pilotniho
projektu vytvofeny detailni pracovni pokyny. Tyto pokyny obsahuji podrobné navody
a zdavodnéni provadénych cinnosti. Uvedené cCinnosti jsou zapojeny do SirSich souvislosti
integrovaného managementu spolecnosti a dokumentovdny na konkrétnich analyzich a
procesech.

Vysledkem pilotniho projektu je tedy kromé plného dokumentovdni procesu RAMS a jeho
vysledkli soubor instruktdznich texti. Ke kazdé etapé zivotniho cyklu jsou tedy k dispozici
detailni pracovni pokyny, kde je specifikovdno co je tfeba z hlediska managementu RAMS
v etap¢ vykonat.

V neposledni tfadé je vysledkem pilotniho projektu uspotfddany soubor dokumentace vcetné
vSech primarnich podkladt a dokladt pro verifikaci a validaci parametrit RAMS pro TRAM 15T
RIGA. Zaroven jsou definovdny potfebné podklady k tomu, aby mohl vyrobce kolejového
vozidla poskytnout genericky ditkaz bezpecnosti a ditkaz bezpecnosti pro specifické pouziti.

S ohledem na rozsah pfispévku a davérnost poznatkl, vysledkli a informaci poskytnutych
v ramci feSeni pilotniho projektu neni mozné je zde uvadét. Pro ilustraci rozsahu prace, kterou
musel vyrobce kolejového vozidla a jeho subdodavatel vykonat tedy slouZzi alespon niZe uvedeny
prehled kol programu RAMS pilotniho projektu TRAM 15T RIGA.
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Ijkoly programu RAMS projektu TRAM 15T RIGA

No| Etapa | P.C. Ukol RAMS Vystupy Poznamka
Identifikace pozadavki RAMS § & i Fed fi i ifikaci
1.1 Prezkoumat stanovenou koncepci a cile RAMS. - - p < - Ukol ?eZpechSt,' resen pn |gent|f|kaC| a
Ptezkoumani pozadavkd RAMS prezkoumani pozadavki RAMS
Porovnat stanovené pozadavky na RAMS s drovni Ukol bezpe&nosti Feden v ramei borovnani
1.2 RAMS dosahovanou u podobnych/pfibuznych Porovnani pozadavktt RAMS N P o met p . .
. 2 pozadavk( RAMS a pfi identifikaci ohrozeni
Vil produktl (tramvaiji).
olba — . ;
1 koncepce Vyhodnotit moznosti praktického splnéni cilti Identifikace ohrozeni Ukol bezpe&nosti fegen pfi identifikaci ohrozeni a
1.3 RAMS u TRAM 15T RIGA a dusledky RAMS pro ) . X v rdmci posuzovani splnitelnosti pozadavku
realizaci projektu TRAM 15T RIGA. Splinitelnost pozadavki RAMS RAMS
Vypracovat ramcovy program RAMS projektu . . , . .
1.4 TRAM 15T RIGA. Ramcovy program RAMS Bez Ukolu bezpecnosti.
Zpréava za etapu Studie proveditelnosti RAMS Vstoupi do diikazu bezpecnosti.
Pfedbéznd analyza ohrozeni (PHA)
Ramcova funkeni blokova analyza (FBA) Ukol bezpeé&nosti feen v ramci vzajemné se
21 Provést pfedbézné analyzy RAMS. dopliujicich analyz PHA, FBA a FMECA
Ramcova analyzy zplsobd, dusledkid a
kriti€nosti poruch (FMECA)
2.2 Definovat kritéria pfipustnosti rizika. Kritéria pfipustnosti rizika Ukol bezpecn?’stl resen.dtlaf.lnovamm Kriterii
Definice pfipustnosti rizika.
TRAM 15T Podminky dlouhodobého provozu a Ukol b Xnosti Feden def . dminek
2 RIGA a 2.3 | Urgit podminky dlouhodobého provozu a tdrzby. udrzby otbe dZIgﬁﬁggsot;gizegro%;g;ag:j%g? mine
podmlt‘t'fy Odhad nakladu Zivotniho cyklu (LCC) '
POt 2.4 Stanovit koncepci (politiku) RAMS. Koncepce (politika) RAMS Bez Ukolu bezpe&nosti.
Matice odpovédnosti za RAMS
Proces bezpecénosti Ukol b &nosti Fes 14 b &nosti
o5 Vypracovat plan bezpegnost. ol bezpecnosti feSen planem bezpeénosti a

Plan bezpeénosti (celkovy)

Ramcovy program RAMS doplnény o
Ukoly planu bezpecénosti

doplnénim programu RAMS.

Zpréava za etapu

Pfedbézné vysledky RAMS

Vstoupi do dikazu bezpecnosti.
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Ukoly programu RAMS projektu TRAM 15T RIGA - pokradovani

No| Etapa | P.c. Ukol RAMS Vystupy Poznamka
3.1 Identifikovat ohrozeni spojena s TRAM 15T RIGA Analyza ohrozeni (HA) Uokrg’rlogi??icggguzgisl’rinv\ﬁg\éﬂryiwrgpiifzgr?in;;lrjoo
’ a udélosti vedouci k ohrozeni. P W2
3 Analyza i zmirnéni ohrozeni
(ks 3.2 Zhodnotit rizika spojena s ohrozenimi. Analyza rizika (SRA) Ukol bezpecnosti fesen semikvantitativnim
hodnocenim rizika a stanoveni jeho pfijatelnosti.
Zprava za etapu Analyza rizika a zaznamy o ohrozeni Vstoupi do diikazu bezpecnosti.
. . . Specifikace pozadavk( na integritu Ukol bezpeénosti feden definovanim funké&nich
41 Specnflkoc\’/;lgcy‘:):vzkadgvlgyegz SRQI\AAI\S/IS funkeni bezpecnosti. pozadavkd souvisejicich s bezpeénosti a
P y spal ' Specifikace pozadavkd na RAMS stanovenim pozadované integrity bezpecnosti.
Prehled kritérii pfejimky tykajicich se
— RAMS. Ukol bezpeé&nosti Fegen stanovenim pozadavk
4.2 Definovat kritéria prejimky tykajici se RAMS. Ovéfitelnost RAMS na prokazani bezped&nosti formou
Pozadavky Plan validace/prejimky RAMS dokladu/atestl/analyz.
4 na TRAM M tvalid RAMS
15T RIGA anagement validace i
Aktualizace procesu bezpecnosti Ukol bezpec&nosti feSen planem bezpecnosti, ze
. ; 1A X ; kterého vstupuji Ukoly bezpecnosti do finalniho
Aktualizovany plan bezpecnosti
4.3 Vypracovat program RRQ;'\QS projektu TRAM 15T - yp - P - programu RAMS a stanovenim kompetenci a
' Matice odpovédnosti odpovédnosti za Gkoly bezpeénosti v matici
Podrobny program RAMS projektu odpovédnosti za RAMS.
Zprava za etapu Pozadavky na RAMS TRAM ,15T RIGAa Vstoupi do diikazu bezpecnosti.
jejich prokazovani
5.1 Alokovat pozadavky na RAMS subsystém( TRAM | Prehled pozadavka na RAMS pro vSechny
) 15T RIGA. uvazované subsystémy
_ 5.0 Definovat kritéria prejimky subsystémt TRAM Prehled kritérii pfejimky tykajicich se
Rovz%elelrgi ) 15T RIGA tykajici se RAMS. RAMS jednotlivych subsystému.
5 | Pozadavii Aktualizovat program RAMS projektu TRAM 15T | Aktualizovany plan bezpecnosti a program Ukol bezped&nosti fesen aktualizaci planu
na TRAM 5.3 o o
15T RIGA RIGA. RAMS. bezpecnosti a doplnénim programu RAMS.

Zpréava za etapu

Souhrn pozadavk( na RAMS subsystému
TRAM 15T RIGA a jejich prokazovani

Vstoupi do dukazu bezpecnosti.
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Ukoly programu RAMS projektu TRAM 15T RIGA - pokradovani

No | Etapa | P.C. Ukol RAMS Vystupy Poznamka
Technickéa zprava o vysledcich analyz
Navrhnut TRAM 15T RIGA na pozadovanou bezporuchovosti, pohotovosti, . _ S Ly
6.1 urovert RAMS. udrzovatelnosti a bezpe¢nosti TRAM 15T Bezpecnost fesena v technicke zprave.
RIGA
Realizovat navrh TRAM 15T RIGA vyrobou
6.2 prototypu tak, aby prototyp plnil pozadavky Dokumentace o zkouskach a opatfenich.
kladené na RAMS
5 Naplanovat ¢innosti pro pFisti Ukoly zivotniho . -
6 | Navha | 63 cykiu TRAM 15T RIGA Plan aktivit
zavedeni
) . . . Pfehled kritickych mist z hlediska
6.4 Definovat a ovérovat vyrobni proces pro TRAM bezpecnosti v procesu vyroby. Prehled
15T RIGA. o
smérnic se vztahem k RAMS.
6.5 Pripravit genericky dukaz bezpeénosti TRAM 15T Mapa dokumentace RAMS a seznam
) RIGA dokumentt RAMS.
Zprava za etapu Souhm vysledkd navrhu a zavedeni TRAM Vstoupi do dikazu bezpecnosti.
15T RIGA.
7.1 Ovéfit vyrobni proces z hlediska RAMS Zaznamy ze systému sledovani neshod.
Ovéfit odolnost TRAM 15T RIGA na namahani . , . “ .
7.2 vlivy okolniho prostredi. Z&znamy o vysledcich zkou$ek odolnosti.
73 Provést zkousky TRAM 15T RIGA pro zlepSeni | Zaznamy o vysledcich zkouSek parametr(
7 Vyroba ) parametri RAMS. RAMS
Ukol bezpeé&nosti fegen evidenci poruch s
74 Zavést systém hlaseni poruch a opatfeni k Funkéni systém hlaseni poruch a opatfeni dopadem na bezpecénost a jejich vyuZzitim pro

népravé (FRACAS).

k népravé (FRACAS).

identifikaci ohrozeni a aktualizaci zaznamu o
ohrozeni stanovenych v etapé 3 (Analyza rizika)

Zpréva za etapu

Vysledky vyroby TRAM 15T RIGA

Vstoupi do dukazu bezpecnosti.
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Ukoly programu RAMS projektu TRAM 15T RIGA - pokradovani

No | Etapa | P.C. Ukol RAMS Vystupy Poznamka
. . . Program instalace systému (pfipadné
8.1 Stanovit a zavést program instalace. manual pro instalaci).
Pracovnici pfipraveni pro kvalifikovanou
8.2 Pripravit a zahajit vycvik pracovnikl udrzby. udrzbu systému (pfipadné manual pro Bez Ukolu bezpecnosti.
udrzbu TRAM 15T RIGA).
8 Instalace
8.3 Stanovit zplsob obstaravani ndhradnich dila. Prehled doporucgr]ych nahrafdn’lch dila's Bez Ukolu bezpecnosti.
postupem jejich obstaravani.
8.4 Aktualizovat plan bezpec¢nosti Aktualizovany plagzﬁﬂzg ecnosti a program
Zpréava za etapu Vysledky instalace TRAM 15T RIGA. Vstoupi do diikazu bezpecnosti.
9.1 Predvést spinéni pozadavka na RAMS TRAM Zaznam o provedené validaci TRAM 15T
) 15T RIGA. RIGA ovéfeny zakaznikem.
. . . . Plan uvedeni TRAM 15T RIGA do provozu
Validace 9.2 Stanovit a zavést ﬂinplrjgfgfum TRAM 15T RIGA (pfipadné manudl pro obsluhu a uvadéni
9 TRAM 15T ’ do provozu).
RIGA >
9.3 Dlkaz bezpe€nosti pro specifické pouziti Mapa dovkumgntace RA.MS pro dlf.k,az
bezpecnosti pro specifické pouZiti
Zprava za etapu Shrouti VySIGdklélvélgdace TRAMA5T Vstoupi do dikazu bezpecnost
Prejimka 10.1 Aktualizovat zaznamy o ohrozeni Aktualizovana analyza rizika
10 | TRAM 15T , Souhrn vysledku validace a prejimky
RIGA Zprava za etapu TRAM 15T RIGA
111 Sledovat uvadéni TRAM 15T RIGA do provozu a | Aktualizovana koncepce tdrzby a zptisoby | Ukol bezpeénosti feSen v ramci systému sbéru
) zabezpedit jeji udrzbu sledovani uvadéni do provozu. dat z provozu.
Provoz a Pfezkoumavat postupy pro provoz, udrzbu, vycvik . s Y Ukol bezpe&nosti feen v ramci systému sbéru
B udrzba 1.2 a zabezpecCovat jejich aktualizaci Aktualizované zaznamy o nebezpeci. dat z provozu.

Zpréava za etapu

Vyhodnoceni uvadéni do provozu TRAM
15T RIGA a aplikované postupy udrzby
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Ukoly programu RAMS projektu TRAM 15T RIGA - pokradovani

TRAM 15T RIGA.

No | Etapa | P.C. Ukol RAMS Vystupy Poznamka
121 Zavést systém sbéru udaji o RAMS TRAM 15T Funkéni systém sbéru dat o RAMS v Ukol bezpe&nosti feen v ramci systému sbéru
o ) RIGA v provozu. provozu. dat z provozu.
12 S’Iedovanll Analyzovat a vyhodnocovat statisticka data Vysledky prabézného vyhodnocovani Ukol bezpe&nosti feen v ramci systému sbéru
vykonnosti | 12.2
ykonnos ) tykajici se RAMS. statistickych dat tykajicich se RAMS. dat z provozu.
Zprava za etapu Souhrn sledovani vykonnosti.
Plan modifikace, plan bezpecnosti a
13.1 Pripravit proces pro modifikaci a regeneraci aktualizovany program RAMS projektu
Modifikace ) TRAM 15T RIGA. TRAM 15T RIGA pro modifikovanou
13 a (regenerovanou) TRAM 15T RIGA.
regenerace
. Dusledky modifikace nebo regenerace pro
Zprava za etapu RAMS u TRAM 15T RIGA
14.1 PFipravit proces pro vyfazeni a likvidaci TRAM Plan bezpecénosti a postupy pro vyfazeni a
) 15T RIGA. likvidaci TRAM 15T RIGA.
Soupis informaci o vykonnosti TRAM 15T
. , , o . RIGA z hlediska RAMS parametri. Soupis
14 VyFazeni 14.2 Analyzovat vykonnostRzlggtnlho Cyklu TRAM 15T informaci o stupni opotfebeni, starnuti a
‘ IFi)kr\c/)i\(li%Zcuea ' poskozeni jednotlivych subsystému (prvka)

Zpréva za etapu

Shrnuti aspekt pusobicich na vyfazeni z
provozu a likvidaci TRAM 15T RIGA.
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4. Zavér

Reseni problematiky RAMS podle CSN EN 50126 bylo tviréi a zajimavou praci jak pro
autora pifspévku, tak podle ohlasu i pro pracovniky vyrobce kolejovych vozidel SKODA
TRANSPORTATION, as. a SKODA ELECTRIC, as. Nékteré diléi poznatky z této
problematiky pak predstavuji i ndsledujici ptispévky.

Podstatnou skute¢nosti, kterd vyplyvd z realizace pilotniho projektu, neni jen to, Ze SKODA
TRANSPORTATION, a.s. a SKODA ELECTRIC, a.s. jsou schopny dostit poZadavkim
niroénych zahrani¢énich trhi. Ale to, Ze tyto podniky a skupina SKODA
TRANSPORTATION jako celek piedstavuji vrchol pyramidy vyrobct kolejovych vozidel a
ovliviiuji svymi pozadavky z oblasti RAMS i Sirokou zdkladnu svych dodavatelti. Tim S$if{ i
procesy zvysujici spolehlivost a bezpe¢nost u vyrobcti komponent pro kolejova vozidla.

Pracovnici Technické univerzity v Liberci (oddéleni spolehlivosti a rizik) jsou piipraveni
poskytnout své odborné védomosti i dal§Sim subjektim pii zvySovani drovné spolehlivosti
jejich vyrobktl a provadéni analyz rizik.

Proces, ktery byl zapodat implementaci managementu RAMS dle CSN EN 50126 je logickym
vysledkem celosvétového konkurencniho zdpasu v oblasti dopravni techniky. Nelze jej
zastavit. Jeho nerespektovani vede ke ztrdt€¢ konkurenceschopnosti v dané oblasti. Jeho
zavedeni pak stupnuje naroky jak na odbornost pracovnikil a efektivitu procest, tak na sbér a
sdileni dat o provozu, poruchach a udrzbé€ kolejovych vozidel mezi zakaznikem, dodavatelem
findlniho vyrobku a jeho subdodavateli. Pravé v oblasti sbéru, vyhodnocovani a sdileni téchto
dat jsou v CR znaéné rezervy. Jejich vyuZiti by vedlo k zdokonaleni kolejovych vozidel a
optimalnim hodnotdm ndkladi Zivotniho cyklu. To je vSak kapitola, kterou zacne psat jiz
blizka budoucnost. O ni by mohly byt i piispévky na dalSich seminafich Odborné skupiny pro
spolehlivost.

Tato prdce byla vytvorena s financni podporou Ministerstva Skolstvi, mlddeZe a telovychovy
Ceské republiky v ramci projektu cislo IM0O6047 - Centrum pro jakost a spolehlivost vyroby.
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%ku§en0sti z pilotniho projektu implementace RAMS podle
CSNEN 50126 a vyuzitelnost pro dalsi projekty ve skupiné
SKODA TRANSPORTATION a.s.

Ing. Dita Bayerovd, SKODA TRANSPORTATION a.s.
tel.: +420378186284, e-mail: dita.bayerova@skoda.cz

1. Uvod

RAMS je v soucasné dobé nedilnou soucdsti procesii probihajicich ve spole¢nostech skupiny
SKODA TRANSPORTATION, zejména ve SKODA TRANSPORTATION as. a SKODA
ELECTRIC a.s. Pravé zkuSenostem se systémem RAMS v téchto dvou spolecnostech jsou
vénovany nasledujici ptispévky.

Skupina SKODA TRANSPORTATION se zaméfuje na produkty zoblasti dopravniho
strojirenstvi. SKODA TRANSPORTATION a.s. je vyznamny vyrobce kolejovych vozidel —

tramvaji, souprav metra a elektrickych lokomotiv. Mezi dalsi produkty skupiny patii pfiméestské
vlakové jednotky, trolejbusy, trakéni motory ¢i pohony pro dopravni systémy.

2. Pilotni projekt RAMS ve SKODA TRANSPORTATION a.s.

Pilotnim projektem pro implementaci RAMS ve SKODA TRANSPORTATION a.s., a tim
padem i SKODA ELECTRIC a.s. jakoZto dodavatele n€kterych komponent, byl projekt tramvaji
15T RIGA., viz obr. 1.

Obr. 1: Tramvaj 15T RIGA

Cilem pilotniho projektu RAMS byla implementace RAMS do stdvajicitho systému a procesii ve
spole¢nosti a vytvofeni vzorovych dokumenti dle normy CSN EN 50126 Drazni zafizeni —
Stanoveni a prokdzani bezporuchovosti, pohotovosti, udrZovatelnosti a bezpe€nosti (RAMS).
Pivodné planovand certifikace RAMS dle této normy byla nahrazena certifikaci IRIS, kterd
probéhla v tnoru 2010.
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Pilotni projekt trval od listopadu 2008 do cervna 2010 a aktivn¢ se na ném podilelo
10 zaméstnanci SKODA TRANSPORTATION a.s. za odborného dohledu firmy Alopex s.r.o.

2.1 Vystupy pilotniho projektu:

28 souborti s analyzami ¢i dokumentaci RAMS (napi. FBA, FMECA, LCC, HA,
SRA' atd.),

13 soubort specifikaci a kritérii pro RAMS (napt. Alokace pozadavkii RAMS na
subdodavatele),

7 procesnich soubora (Politika RAMS, Program RAMS, Matice odpovédnosti za RAMS,
Plan bezpecnosti, Proces bezpecnosti, Mapa dokumentace, Prehled smérnic),

10 technickych zprav k etapam se shrnutim vysledkit RAMS za kaZdou etapu pilotniho
projektu,

fada dalSich dokumenta¢nich soubort,
navrZen proces zajiiténi bezpeénosti vyrobkii SKODA TRANSPORTATION a.s.,
navrZen zpisob vyhodnocovani dat ziskanych z provozu,

identifikovdna slaba mista ndvrhu vozidla a problematické komponenty z hlediska
provozuschopnosti, diisledki pro provoz a bezpecnost, Zivotnosti a ndkladl Zivotniho
cyklu,

zmapovany zpusoby fizeni zdznamtli o neshodich v procesu vyvoje prototypl, vyroby
a garan¢niho provozu (¢4ste¢né proveden FRACAS?).

2.2 Poznatky a doporuceni vyplyvajici z pilotniho projektu:

pro kazdy projekt je vhodné jiz ve fazi nabidky realizovat zdkladni posouzeni RAMS
a na zdklad¢ zjisténych skutec¢nosti aplikovat RAMS od samého pocatku projektu,

jiz ve tazi feseni navrhu kolejového vozidla provést analyzy udrzovatelnosti,
Jiz ve fazi feSeni ndvrhu kolejového vozidla provést bezpecnostni analyzu (viz kap. 5),
pomoci FRACAS zajistit pfenos informaci mezi projekty,

optimalizovat preventivni udrzbu vozidel napiiklad s vyuZitim RCM?, piipadné se pfi
navrhu kolejového vozidla zaméfit na ,,bezidrzbové* provedeni,
zkuSenosti s tvorbou analyz a podkladi RAMS ukédzali Ze je vhodné vytvofit ve

spolecnosti specializované odd€leni RAMS a zajistit odborny rtst pracovnikli v této
oblasti.

" FBA (Functional Block Diagram) - Funkéni blokova analyza, FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis) - Analyza zptsobi, dusledkt a kriticnosti poruch, LCC (Life Cycle Cost) - Analyza ndkladt Zivotniho
cyklu, HA (Hazard Analysis) - Analyza ohrozZeni, SRA (Semi-quantification Risk Analysis) - Semikvantitativn{
analyza rizik

> FRACAS (Failure Reporting Analysis and Corrective Action System) - Systém hl4Seni a analyzy poruch a opatieni
k napravé

3 RCM (Reliability Centred Maintenance) — Udrzba zaméfend na spolehlivost
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3. RAMS jako systém

3.1 Systém RAMS

SKODA TRANSPORTATION as. je certifikovdna na IRIS* dle normy IRIS rev. 2. Dle
pozadavku této normy musi byt v certifikované spolecnosti nastaven proces RAMS, ktery musi
byt popsédn napt. smérnici a musi pro n¢j existovat zdznamy. Problematika RAMS je popsédna ve
smérnici Stanoveni a prokdzani bezporuchovosti, pohotovosti, udrZzovatelnosti a bezpecnosti

VoW

(RAMYS) a dil¢i ¢ast tykajici se bezpecnosti ve smérnici Proces bezpecnosti.

3.2 Organizaéni zajisténi RAMS ve SKODA TRANSPORTATION a.s.

Vzhledem k rostoucim pozadavkim zdkaznika na spolehlivost vozidel se stdle Castéji objevuje
pozadavek na vhodnéjsi organizacni strukturu ¢innosti souvisejicich se spolehlivosti. Jsou mozné
dva zptsoby:

— centralizovany model neboli vytvofeni specializovaného oddéleni RAMS,

— decentralizovany model, kdy jsou ¢innosti spojené s RAMS rozptyleny do jednotlivych

utvard.

Ve SKODA TRANSPORTATION a.s. v sou¢asné dobé funguje decentralizovany model, kdy je
RAMS na kazdém projektu organizacné zajistovan manaZzerem RAMS. Pro kazdy projekt je pak
sestaven tym odbornikli z jednotlivych ttvart. V pfevdzné vétSin€ se jednd o pracovniky
technického useku, ktefi maji na starosti i samotné projektovani ¢i konstruovéani vozidla.
Nevyhodou tedy je, Ze feSi spolehlivost jako dopliikovou cinnost, na kterou jim pfii jejich
primarni praci nezbyva tolik c¢asu. DalSim uskalim je, Ze se jednotlivymi vozidly (tedy
i projekty) zabyvaji rizni lidé a vZdy je tfeba je v zacétcich do problematiky RAMS zasvétit. Ve
fazi nabidky, kdy je tfeba provést zdkladni analyzy spolehlivosti, vSak na podrobnéjsi
seznamovdani s problematikou zpravidla nebyva prostor. Naopak v pfipadé centralizovaného
modelu fesi RAMS uzky okruh pracovnik, ktefi si navzdjem predavaji informace a zkuSenosti a
jsou schopni do problematiky spolehlivosti hloubéji proniknout. Nevyhodou je moZnost oddéleni
pracovnikil specializovaného oddéleni od vlastniho ndvrhu vozidel, ktery se spolehlivosti tizce
souvisi. Pfes vSechny vyhody a nevyhody obou zplsobli organizace se ve SKODA
TRANSPORTATION a.s. jevi jako vhodnéjsi centralizovany model.

3.3 Preneseni odpovédnosti za spolehlivost komponent na jejich vyrobce

V poslednich nékolika letech doslo k vyraznému zptisnéni poZadavkl zdkazniki na spolehlivost
vozidel. U nékterych projektd je navic nedodrZeni zadanych spolehlivostnich parametri
penalizovano. Tuto skuteénost byla SKODA TRANSPORTATION a.s. nucena za&it prenéet na
své dodavatele. V poslednich minimélné 5 letech byla ze spolehlivostnich parametrii pouZzivana
pouze MTBF, ktera byla béZnou soucdsti technickych podminek. Nyni jsou tedy v poptdvkach
uvadény spolehlivostni parametry A, MTBF a MTTR’.

Dodavatel by mél tedy nové ve své nabidce uvést, jaké hodnoty MTBF a MTTR jeho vyrobek
dosahuje (na zdklad¢ expertniho odhadu, vypoctu €i nejlépe ze sbéru dat z provozu).

*IRIS (International Railway Industry Standard) — Mezinarodni standard elezni¢niho pramyslu

> A (Availability) — Pohotovost, MTBF (Mean Time Between Failures) — Stfedni doba provozu mezi poruchami,
MTTR (Mean Time To Restoration) - Stfedn{ doba do obnovy
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Pro ptedstavu jakych hodnot dosahuje shodna ¢i podobnd komponenta v provozu, jsou
v poptdvce uvedeny hodnoty ziskané ze sbéru dat z provozu vozidla, na kterém je dany (nebo
podobny) vyrobek provozovan. Dédle by mél dodavatel garantovat, zZe pro celou jeho dodavku po
skonceni doby sledovéni (= garance) bude pohotovost A v ur€ité vysi, kterd je odvozena z podilu
komponent daného dodavatele na vozidle a na pohotovosti A, ke které je
SKODA TRANSPORTATION a.s. vizana ve smlouvé s kone¢nym zikaznikem. P¥i stanovovéni
téchto parametru je tfeba vychdzet ze vztahu, ktery mezi t€émito veli¢inami plati:

_ MTBF [1]
MTTR + MTBF

Dodavatel také ve své nabidce uvede navrh zplsobu, jakym hodld zabezpecit dodrZeni
uvedenych parametrii (predevsim MTTR).

4. Aplikace RAMS v dalSich projektech

4.1 RAMS v dalsich projektech - obecné

RAMS bude v kazdém projektu feSen dle pozadavkl zdkaznika a pouze v pozadovaném rozsahu.
Minimaélni rozsah ¢innosti RAMS v projektu pokud nebude zdkaznikem poZadovan:

— analyza pozadavk na projekt z hlediska RAMS,.
— analyza rizik,

— analyza LCC,

— sbér dat z garan¢niho provozu.

4.2 Jednopodlazni elektricka jednotka

V soucasné dobé& je RAMS aplikovén v projektu jednopodlazni elektrické jednotky, viz obr. 2.
Jednopodlazni elektrickd jednotka je spole¢nym projektem SKODA VAGONKA a.s. a SKODA
TRANSPORTATION a.s. Pozadavek zdkaznika na spolehlivost je zde omezen na hodnotu
pohotovosti A ve vySi minimdln€ 97,5%. Tuto pohotovost musi spliiovat kazdd jednotlivda
jednotka v kazdém ctvrtleti. Pohotovost je zde stanovena jako podil celkového €asu provozu
sniZeny o soucet dob odstaveni jednotky z diivodu oprav uznanych zaru¢nich zavad k celkovému
Casu provozu jednotky. Déle se bude pro tento projekt provadét analyza bezpecnosti (viz kap. 5).

Obr 2: Jednopodlazni elektricka jednotka
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5. Bezpeénost vozidel

Analyza bezpecnosti je velice diileZitd a je tfeba ji provést jiz ve fazi ndvrhu koncepce vozidla.
V prosinci 2010 zveiejnil Drazni Grad Praha Metodicky pokyn pro uplatinovani nafizeni komise
(ES) €. 352/2009 ze dne 24. dubna 2009 o pftijeti spole€né bezpecnostni metody pro hodnoceni
a posuzovéni rizik (CSM)° ze dne 7.12.2010. Natizeni vstoupilo v platnost 19.5.2009, je u&inné
od 1.7.2010 a vstoupilo v CR v t¢innost 1.7.2012. Naiizeni se vztahuje na drahy a draZni vozidla
na téchto drahéach provozovand. Pokyn tedy plati pro uvddéni strukturdlnich systému do provozu,
jejich zmény a modernizace’.

Analyza bezpecnosti by méla obsahovat piredevsim:
e Popis vozidla (icel, specifikace pozadavkl na vozidlo (technologii, systém) tj. popis
mechanickych, pneumatickych, elektrickych a elektronickych funkci subsystémi vozidla,

popis architektury vozidla (technologie, systému) tj. piehled uvedenych subsystému
a popis jejich provéazanosti, specifikace poZadavki na bezpec¢nost atd.)

¢ Plan bezpecnosti vozidla

¢ I[dentifikace nebezpeci

® Analyza rizik a jejich vyhodnoceni (posouzeni piijatelnosti rizik atd.)
¢ Prokdzani shody vozidla se stanovenymi bezpe¢nostnimi poZadavky

V metodice pro uplatiiovani CSM neni jednoznacné piedepsino jaké metody a néstroje pouZivat,
ale doporucuje pouziti napt. PHA, HAZOP, stromové struktury uddlosti, stromové struktury
poruch, FMECA® atd.

Vyse zminéné Natizeni se bude v piipadé spole¢nosti skupiny SKODA TRANSPORTATION
poprvé vztahovat na Jednopodlazni elektrickou jednotku. Na zdkladé¢ tohoto Nafizeni bude muset
byt pfiloZena Zprava o posouzeni bezpecnosti k Zddosti o schvéleni typu drdZniho vozidla.

6. Analyza nakladi Zivotniho cyklu (LCC)

Analyza nédklad Zivotniho cyklu (LCC) je jiz béZnou soucdsti tendrovych zadani. LiSi se
rozsahem, podrobnosti a 1 tim, zda je jednim z rozhodovacich kritérif o vitézi soutéze. Vysledné
ndklady jsou vétSinou vztazeny na 1 vozidlo a 1 kilometr (pfipadné na 1 sedadlo). Nejcastéji se
LCC pocita na obdobi 30 let a posuzuji se nasledujici ndklady:

e Naklady na idrzbu po poruse (korektivni idrzba):

— jerozliSena udrzba po poruse s vyménou nebo bez vymény dilu,

— jsou zohlednény ndklady na pracnost opravy a na pouZity material.
e Naklady na pravidelnou udrzbu (preventivni udrzba):

— néklady jsou rozpocitany na jednotlivé periodické opravy,
— op¢t jsou zohlednény néklady na pracnost opravy a na pouZity materidl.

® CSM (Common Safety Method) — Spole¢nd bezpe¢nostni metoda
7 Vice informaci na www.ducr.cz

¥ PHA (Preliminary Hazard Analysis) — Piedb&Znd analyza ohrozeni, HAZOP (HAZard and Operability study) —
Studie nebezpeci a provozuschopnosti
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e Naklady na spotiebu energii.

Pro vypocet LCC jsou velice dulezita data z provozu a jejich analyza v podobé MTBF. Ostatni
hodnoty jsou prevaziné ziskdvany od zkuSenych pracovnikli provadéjicich opravy a udrzbu
vozidla. Vice o této problematice v nasledujicim piispévku.

7. Sbér dat z provozu vozidel a jejich vyhodnocovani

Sbér dat a jejich vyhodnocovini je velice dileZitou souddsti systému RAMS. Ve SKODA
TRANSPORTATION a.s. probiha sbér dat o poruchach od roku 2004 pomoci Zaznamu poruchy.
K zacéatku unora 2011 je vyplnéno témét 8300 zdznami. Jednim z vystupil pilotniho projektu
bylo navrzeni aplikace pro vyhodnocovani spolehlivostnich parametra, jejiz vystupy zatim
vyhovuji pozadavkiim na informace o spolehlivosti vozidel i jednotlivych komponent.

s\ s

V zaii 2010 byl obnoven projekt Spolehlivostni data a softwarovd podpora pro RAMS, kterého
se zilastiuji vSechny spole¢nosti skupiny SKODA TRANSPORTATION a jehoZ cilem je
nastaveni a sjednoceni zptisobu pofizovdni primarnich dat ve vSech spole¢nostech spolu
s jednotnym vyhodnocovinim dat. Situace v jednotlivych spole¢nostech skupiny je z pohledu
sbéru dat odlisnd, proto bylo potifeba hned v dvodu projektu provést zmapovani a posouzeni
stavajicich datovych zdrojii. Vysledkem tohoto projektu by méla byt dprava ¢i aktualizace
zéznamu o poruchdch a vytvofeni aplikace pro vyhodnocovani spolehlivostnich parametrti se
zohlednénim:

— vystupt a zkuSenosti z pilotniho projektu RAMS,

— potieb soucasnych a budoucich projekti,

— potieb dat pro vypocty Zadanych parametrt spolehlivosti, podkladd pro LCC,

— moZnosti slouZit jako podpora pro provadéni servisnich Cinnosti a pouziti jako tzv.
znalostni databaze (mozZnost filtrace a vyhledavani v aplikaci),

— problematiky preventivni ddrzby vcetné pozadavku na zpétné analyzy provadénych
¢innosti,

— moZnosti kontroly sebranych dat,

— vazby na ekonomiku v souvislosti s analyzou LCC.

8. Zavér

Z vyse uvedenych skutecnosti vyplyva rostouci informovanost technické vetfejnosti o RAMS
atedy i veétsi ndroCnost zdkaznikd na spolehlivost a pfedevS§im bezpecnost nakupovanych
vozidel.

SKODA TRANSPORTATION a.s. md sp&né za sebou pilotni projekt implementace systému
RAMS do integrovaného systému fizeni a v dnesni dob¢ je jiz pln¢ schopna reagovat na
pozadavky zdkazniki spojené se spolehlivosti.
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Analyza nakladi Zivotniho cyklu vyrobki SKODA ELECTRIC a.s.

Ing. Jan Kraus, SKODA ELECTRIC a.s.
tel. +420 378 181 229, e-mail: jan.kraus @skoda.cz

1. Uvod

Nedilnou souc¢dsti managementu bezporuchovosti, pohotovosti, udrZovatelnosti a bezpecnosti
(RAMS) draznich zafizeni jsou ekonomické aspekty spolehlivosti. Cilem je optimalizovat
ndklady po celou dobu od stanoveni koncepce produktu aZz do jeho likvidace pii zajiSténi
pozadovanych parametri RAMS. Vhodnym ndstrojem pro posouzeni celkovych ndkladi na
pofizeni, vlastnictvi a likvidaci produktu je analyza ndkladd Zivotniho cyklu (LCC). Obecny
navod pro provadéni analyzy LCC poskytuje norma CSN EN 60300-3-3:2005.

2. Analyza nakladi Zivotniho cyklu produktu

2.1 Zivotni cyklus produktu

Pojem Zivotni cyklus definuje norma CSN EN 60300-3-3:2005 jako ,Gasovy interval od
stanoveni koncepce produktu po jeho vyporddani (likvidaci)*'. Pro ucely analyzy ndkladd
Zivotniho cyklu se rozliSuje Sest hlavnich etap Zivotniho cyklu:

e ctapa koncepce a stanoveni pozadavki
e ctapa ndvrhu a vyvoje

® ctapa vyroby

e ctapa instalace

e ctapa provozu a udrzby

e ctapa vyporadani (likvidace)

2.2 Naklady zivotniho cyklu (LCC)

Néklady Zivotniho cyklu se d€li na porizovaci ndklady, vlastnické ndklady a ndklady na
vypordddni. Souvislost ndklada s jednotlivymi etapami Zivotniho cyklu je zndzornéna na obr. 1.
PtreruSovand cara u etapy instalace vyjadiuje skuteCnost, Ze ndklady spojené s touto etapou
mohou byt zahrnuty bud’ do pofizovacich ndkladi nebo do ndkladi vlastnickych. Pomér
pofizovacich ndkladl a vlastnickych ndkladd se u raznych produkti vyrazné lisi, pficemz u
draznich zafizeni mohou vlastnické naklady, vzhledem k poZadované Zivotnosti zafizeni v fadu
desitek let, tvofit vyznamnou ¢ast ndkladii Zivotniho cyklu.

"'V norm& CSN EN 50126:2000 je definovén Zivomni cyklus systému nikoliv jako ¢asovy interval, ale jako ,.&innosti
probihajici v ¢asovém intervalu od vymysSleni systému do okamziku, kdy uZ systém neni pouZitelny, je vyfazen
z provozu a zlikvidovan®.
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Poftizovaci

naklady HEN

Vlastnické

naklady H H H B I

Naklady na

vyporadani [ ]
Koncepce Navrh Provoz
a stanoveni a Vyroba Instalace a Vyporadani
pozadavku Vyvoj udrzba

ZIVOTNi CYKLUS PRODUKTU

Obr. 3: Rozdéleni nakladu v ramci Zivotniho cyklu produktu

2.3 Analyza nakladi Zivotniho cyklu

Analyzu nédkladl Zivotniho cyklu 1ze provést pro cely Zivotni cyklus produktu nebo pro jeho ¢ast.
Aby bylo mozZzno analyzu LCC vyuzZit jako efektivni néstroj k optimalizaci nédkladd, je nutné
zajistit jeji véasné provedeni. Uvadi se, Ze v etapé Koncepce a stanoveni poZadavkii mize byt
rozhodnuto o vice nez poloviné ndkladi zivotniho cyklu, a proto by analyza LCC méla
provedena jiz v této etapé, byt jen v rdmcové podobé. V etapé Ndvrh a vyvoj se poté provede
prezkoumani a zptesnéni analyzy LCC.

3. Aplikace analyzy LCC na vjrobky SKODA ELECTRIC a.s.
3.1 Analyza LCC vyrobki SKODA ELECTRIC a.s.

Analyza ndkladii Zivotniho cyklu pokryvajici etapu Provoz a udrZba, tj. analyza vlastnickych
nakladd, je standardni souddsti programu RAM? aplikovaného na produkty spolecnosti SKODA
ELECTRIC a.s. Vysledky této analyzy jsou dulezité jak pro vyrobce, ktery nese ndklady na
udrzovatelnost produktu v garancni dobé¢, tak pro uzivatele, jeZ nese ndklady na provoz a udrzbu
od ukonceni garance aZ do konce planované Zivotnosti produktu. Vlastnické ndklady tudiZ maji
piimy a vyznamny vliv na konkurenceschopnost produktu.

Rozsah a hloubka analyzy LCC se u jednotlivych projektt 1isi a spolu s formatem zpracovani
analyzy jsou urCeny pozadavky zdkaznika. Obecné jsou pozadovany informace o ndkladech na
preventivni udrzbu a ndkladech na ddrzbu po poruse, pfipadné téZ informace o provoznich
nakladech, které v ptipad¢ draZznich zafizeni predstavuji ndklady na spotiebovanou energii.

Pred vlastni analyzou LCC je nutné vymezit podminky dlouhodobého provozu a udrzby
vyrobku, pro ktery bude analyza provedena. K tomu je nezbytné mit dostatecné¢ podrobné
informace o predpokladanych provoznich podminkach (provozni cykly, klimatické podminky),
omezenich danych infrastrukturou (parametry trati, druh napdjeci soustavy) a podminkach
udrzby (pldnované udrzbové intervaly, logistickd podpora). Tyto informace musi v piipadé
dodavky kompletniho vozidla vyrobci poskytnout uzivatel (provozovatel) draZzniho vozidla.

> Norma CSN EN 50126:2000 definuje program RAM (program bezporuchovosti a udrZovatelnosti) jako
~dokumentovany soubor Casové pldnovanych Cinnosti, prostiedkd a jevl, které slouzi k vytvofeni organizacni
struktury, odpovédnosti, postupti, ¢innosti, zptisobilosti a prostfedkd, které spolecné zajist'uji, Ze objekt splni dané
pozadavky na bezporuchovost a udrZzovatelnost, odpovidajici dané smlouvé nebo projektu®.
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Jsou-li predmétem dodavky subsystémy drazniho vozidla, specifikuje podminky dlouhodobého
provozu a udrZby piislu§nych subsystémi vyrobce draZniho vozidla.

3.2 Vyrobni program SKODA ELECTRIC a.s.

Spole¢nost SKODA ELECTRIC a.s. vyrabi jednotlivé subsystémy draZnich vozidel (trakéni
motory, elektrické vyzbroje) i kompletni drazni vozidla (trolejbusy)’. Tato skutednost je spolu se
strukturou SKODA ELECTRIC a.s. zachycena na obr. 2.

SKODA ELECTRIC a.s.

Trakéni motory Elektrické vyzbroje Trolejbusy

pro pro

e |okomotivy e lokomotivy e 12m

e predméstské jednotky e predmeéstské jednotky e 18 m (kloubové)

e tramvaje e tramvaje

e trolejbusy e metro

e metro

e dulni vozidla

Obr. 2: Struktura a vyrobni program SKODA ELECTRIC a.s.

Z uvedeného vyrobniho programu je patrné, e spoleénost SKODA ELECTRIC a.s. v nékterych
projektech figuruje jako dodavatel subsystémii a v dalSich projektech ma pozici vyrobce

/////

ndkladt Zivotniho cyklu doddvaného produktu.

3.3 Vstupy analyzy LCC pro etapu Provoz a iidrZba

Néklady v etap€ Provoz a udrzba (COM)4 zahrnuji nédklady na preventivni ddrzbu (Comp),
ndklady na udrzbu po poruse (Comc) a ndklady na provoz (Como). Pro urceni jednotlivych
nakladovych polozek je tfeba znat zejména:

- konstruk¢ni hierarchii (rozklad) produktu,

- predpokladanou Zivotnost produktu,

- ro¢ni probéh vyjadreny v jednotkach ¢asu nebo ujeté vzdalenosti,

- periodicitu a rozsah preventivni udrzby,

- ndklady na materidl pro preventivni idrzbu (mnozstvi a cena materiélu),

- ndklady na préci pro preventivni tidrzbu (pocet pracovnikil a cena prace),

3 Podle zdkona &. 361/2000 Sb., o silni¢nim provozu, je trolejbus motorovym vozidlem. Zarovei je viak vozidlem
draZnim a provoz trolejbusové dopravy podléhd ustanovenim zakona €. 266/1994 Sb., o drahach, v platném znéni.

* Oznaceni nakladd je pievzato z normy CSN EN 60300-3-3:2005.
Strana 20 (celkem 35)



@) sHooa

SKODA ELECTRIC a.s.

- udaje o spolehlivosti jednotlivych dili produktu (intenzita poruch),
- néklady na materidl pro udrzbu po poruSe (mnoZstvi a cena materialu),
- ndklady na préci pro udrzbu po poruse (pocet pracovnikil a cena prace),

- ndklady na energii (mnoZstvi spotfebované energie a cena energie).

3.4 Vypocet nakladi zivotniho cyklu pro etapu Provoz a iidrZba

Nékladové polozky tvotici LCC se vypo&itaji prostfednictvim modelu LCC’ optimalizovaného
pro konkrétni produkt a zohlediiujictho specifické pozadavky zdkaznika. Pfi vypoctu ndklada
LCC nejsou uvazovany vlivy inflace, zdanéni a sménnych kurst.

Zakladnimi vystupy analyzy LCC pro etapu Provoz a uidrzba jsou néklady na preventivni udrzbu
produktu, ndklady na ddrzbu po poruse a piipadné téZ ndklady na provoz. Dal§im sledovanym
ukazatelem je pomér ndkladl na prici a ndkladi na materidl pro ob¢ kategorie udrZby
(preventivni a po poruse). Vystupem analyzy LCC miZe byt také vypodet pohotovosti® produktu
a stanoveni poctu ndhradnich dilii a mnoZstvi spotfebniho materidlu, viz. obr. 3.

Bia-a
| |

Naklady na material
/ (Comcm)
Analyza LCC — Naklady na udrzbu po
etapa Provoz a udrzba poruse (Comc)
\A Naklady na praci
(COMCL)

Naklady na provoz
(Como)

Obr. 3: Vystupy analyzy LCC pro etapu Provoz a tidriba

> Modelem LCC je minén soubor matematickych vyrazéi popisujicich vztahy mezi vstupnimi hodnotami
a ndkladovymi polozkami LCC.

® Pohotovost je dle normy CSN EN 50126:2000 ,schopnost vyrobku provadét pozadovanou funkci v danych
podminkach, v daném cCasovém okamziku nebo v daném casovém intervalu, za pfedpokladu, Ze jsou zajiStény
pozadované externi prostfedky*.
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3.5 Ukazka analyzy LCC elektrické vyzbroje

NiZe uvedené piiklady ilustruji praktické pouZiti analyzy LCC na subsystémy draznich vozidel
vyrabéné ve SKODA ELECTRIC a.s. V tab. 1 je ¢ast konstruk¢ni hierarchie trakéniho ménice ve
tvaru vhodném pro analyzu LCC.

Tab. 1: Céast konstrukéni hierarchie trakéniho ménice

1 TRAKCNI 1.1 Sestava fizeni 1.1.1 Deska pod fizeni (plech)
JEDNOTKA =

1.1.2 (-A1) H2127C1 Rizeni synchr. pohonu
1.1.3 (-A2) H2127C1 Rizeni synchr. pohonu
1.1.4 (-F21) Jisti¢ tepelny E-T-A (E360969)
1.1.5 (-F22) Jisti¢ tepelny E-T-A (E360969)
1.1.6 (-F23) Jisti¢ tepelny E-T-A (E360969)
1.1.7 (-F24) Jisti¢ tepelny E-T-A (E360969)
1.1.8 (-F25) Jisti¢ tepelny E-T-A (65001575)
1.1.9 (-F26) Jisti¢ tepelny E-T-A (65001575)
1.1.10 (-F27) Jisti¢ tepelny E-T-A (65001575)
1.1.11 (-F28) Jisti¢ tepelny E-T-A (65001575)
1.1.12 Kabelové ¢asti konektord H2127CA
1.1.13 Ostatni konstrukéni soucasti

1.2 | (-A25) Vstupni vykonova jednotka | 1.2.1 Modul 2xSKiiP1013GB172-2DK0058
1.2.2 Ramecek
1.2.3 Minus pas
1.24 Plus pas
1.2.5 Izolace
1.2.6 Kondenzator MKP 0.47/10/1600
1.2.7 Pas
1.2.8 Drzék
1.2.9 Prevodnik napéti LV25-1000/SP1
1.2.10 Ostatni konstrukéni soucasti

1.3 | Jednotka diodova 1.3.1 Chladi¢
1.3.2 Ramecek s ndvarkem
1.3.3 (-V1) Modul SKKE 162/20 neb 162/18
1.3.4 Izolator
1.3.5 Drzak
1.3.6 (-F2) Pojistka CC7,5 gRC 120 EF 0100
1.3.7 Mikrokontakt MC3E 1-5NBS
1.3.8 Spojka
1.3.9 Ostatni konstrukéni soucasti

1.4 | (-A21) Vykonova jednotka 1.4.1 Modul SKiiP 513GD172-3DL
1.4.2 Réamecek
1.4.3 Kondenzator PVAJP 970-1/1000
1.4.4 Odpor 10SR 120k
1.4.5 Ostatni konstrukéni souéasti
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Dal$im podkladem pro analyzu LCC je stanoveni rozsahu preventivni udrzby. Pfiklad takového
vymezeni pro trakéni motor je na obr. 4.

8.3.1 KP - Kontrolni prohlidka
(po ujeti kazdych cca 25.000 kin £10% tj. cea interval 4 mésici)

Udrzba motoru spojena s jeho prohlidkou a reviznimi ukony se #idi nasledujicim
postupem:

Vizualni kontrola:

a) Piitomnosti viech viditelnych Sroubovych spoji véetné zrakové kontroly
chladiciho okruhu a eventualniho dotazeni $roubn.

b) Neporuienosti prichodek (Prichodky nesmi byt rozbité, Zkontrolujte rukou.
zda nejsou prichodky uvolnéné. Jsou-li uvolnéné, dotdhnéte je!)

¢) Pritomnosti dilii motoru. viditelnych bez demontaze motoru.

d) Kabelu. Kabel nesmimit poskozenou izolaci ( nafiznuty &1 spaleny povrch.
zarezy).

Na zakladé dobrych zkusenosti z provozu je mozné pfipadné interval prohlidky
prodlouzit.

8.3.2 VO —Velka oprava
(po ujeti cca 600.000 km £10% tj. cca interval 8 roku)

A Motor se nesmi myt tlakovou vodou. Tlakova voda maze proniknout do vaitinich
&asti motoru a zpusobit jejich korozi.

Provedou se nasledujici ukony udrzby spojené s demontazi motoru a jeho opravou:

1. Demeontaz motoru z podvozku a rozpojeni chladiciho okruhu.

2. Zméfeni napétové konstanty motoru a porovnani této hodnoty s hodnotou
vychozi (protokol o kusové zkousce nového motoru). V pripadé vétsiho poklesu
nez 5% vychozi hodnoty vyména magneth podle bodu D 4.

3. Vlastni demontaz motoru na stator, rotor a loziskové stity s loziskovymi
jednotkami. Zde je tieba disledné dodrzovat navod pro demontaz motoru véetne
vyuzivani viech predepsanych piipravka.

4. U statoru se provede:

- odstranéni eventualnich neéistot na vinuti 1 vyvodech do konektoru.

- prohlidka statorového vinuti z hlediska mechanického poskozeni izolaci a
unpregnace,

- pfipadnd mistni oprava impregnace - po piedehiati vadného mista
horkovzdusnou pistoli v rozmezi 70°C az 120°C zatieni $tétcem impregnaéni
pryskyfici EPOXYLITE H1001 a nasledné vytvrzeni upravovaného mista
horkovzduinou pistoli.

- zméfeni odporu vinuti a porovnani s vychozimi hodnotami stroje

- (pro dvé faze 0,252 Q £ 5%),

Obr. 4: Priklad stanoveni rozsahu preventivni idrzby trakéniho motoru
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ém vyrobcem
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v 2

Na obr. 5 je uvedena ¢ast vystupu analyzy LCC zpracovaného ve tvaru predepsan

s v

drazniho vozidla.
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4. Zavér

Analyza ndkladid Zivotniho cyklu je dileZitym ndstrojem managementu spolehlivosti nejen
draznich vozidel a jejich subsystémt, ale priimyslovych vyrobkli obecné. Jeji nasazeni a spravné
pouziti umoznuje optimalizovat ndklady po celou dobu Zivota produktu. Zaroven vysledky
analyzy LCC slouZzi jako podklad pro piijiméani rozhodnuti a opatfeni majicich pfimy vliv na
bezporuchovost, udrZzovatelnost a bezpecnost produktu.

Ve spole¢nosti SKODA ELECTRIC a.s. je v soudasnosti analyza LCC standardnim prostiedkem
ke zjisténi ndkladd Zivotniho cyklu. Vysledky analyzy vSak zatim nejsou pln¢ a efektivné
vyuzivany pro zlepSovani RAMS parametri vyrdabénych produkti. Tento stav by mél byt

MV

napraven dislednou implementaci managementu RAMS napfi¢ celou spolecnosti.
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Vyhodnocovani dat z provozu ve SKODA ELECTRIC a.s.

Ing. Josef Volek, SKODA ELECTRIC a.s.
tel. +420 378 181 417, e-mail: josef.volek @skoda.cz

1. Uvod

SKODA ELECTRIC a.s. (ddle jen S-ELC) je predni Cesky vyrobce elektrickych V}’fzbroji1 pro
trakei, trak&nich motorti” a trolejbusi. Je souédsti skupiny SKODA TRANSPORTATION, kterd
sdruzuje firmy podnikajici v oboru dopravniho strojirenstvi.

Clanek pojedndva o uéelu, zptsobu sbéru a vyhodnocovani dat o poruchich ve spoleénosti
S-ELC. Piedstavuje rtiznorodé pouZiti dat ve spole¢nosti, zptisob jejich sbéru a vyhodnoceni pro
jednotlivé ucely. Jelikoz se jednd o velmi citlivé informace a spole¢nost S-ELC povaZuje tato
data za tajna, nemohou byt v tomto ¢ldnku prezentovdna v Uplné formé. Proto se data a pribéhy
prezentované v ¢lanku vyskytuji jako netplnd, nedostate¢né identifikovand nebo neaktudlni.

2. Ukel sbéru dat

Pro kaZzdou firmu, kterd néco vyrdbi, znamenaji data o poruchich zpétnou vazbu o kvalité své

vvvvvv

a povahou vyrabéného zatizeni se méni také povaha sbiranych dat.

Zékazniky spole¢nosti S-ELC jsou zejména vyrobci dopravnich prosttedki a dopravni podniky.
Dodavana zafizeni jsou v drtivé vétSiné klicova pro funkci celého vysledného systému (napf.
pohon tramvaje). V dopraveé se navic klade vysoky diiraz na bezpecnost a spolehlivost vozidel
a vSech zafizeni. Né&jaky ukazatel spolehlivosti, at’ uz v jakékoliv formé, je dnes soucdsti kazdé
poptavky a pozdéji i technickych podminek. Ztoho divodu je nezbytné data sbirat,
vyhodnocovat a také pouzit pro dalsi projekty. Efektivni vyuZiti téchto dat jde napfii¢ celou
spolecnosti a dalo by se rozdélit do néasledujicich skupin, viz obr. 1.

Hodnoceni dodavatela

. - T Vyuziti dat pfi
Posouzs:m poZadavki projektovani novych
zdkaznika \ / zai{zent
Databaze
Kontrola plnéni poruch Zpétnd vazba pro
smluvenych hodnot — T hodnocen{ programu
ukazatelti spolehlivosti

T

Vyrobek

Obr. 4: Schéma vyuziti dat ve spole¢nosti

! Soubor zafizeni na vozidle. Zejména se jednd o polovodit¢ové ménice slouZici k fizenf elektrickych motorii.
? Trakéni motor je elektricky motor upraveny pro napéjeni z méniée a provoz v trakénim vozidle.
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2.1 Posouzeni pozadavku zakaznika

Jiz pti pfijeti poptidvky je nutné posoudit, zda jsou poZadavky na spolehlivost zafizeni
opodstatnéné, adekvatni pro dany typ zafizeni a zda jsou viibec redlné. V tomto piipad¢ je velmi
piinosné, pokud existuje moznost konfrontace pozadovanych hodnot s hodnotami z provozu.
Pokud jsou poZadavky redlné a podloZené daty z provozu, mohou se snizit rizika. Pokud jsou

pozadavky vyssi, ale stdle redlné, lze ze zkuSenosti posoudit riziko a zahrnout jej do ceny.
Odhaleni neredlného pozadavku vede zpravidla k dal$im jednanim.

2.2 Vyuziti dat pri projektovani novych zarizeni

Nejvétsim piinosem mohou byt data pro samotné projektanty a konstruktéry, kterym slouZi jako
zpétnd vazba jejich prace a mohou tak ovlivnit spolehlivost dalSich vyvijenych zatizeni.

e Pozadovand spolehlivost v porovnéni se spolehlivosti jiZ vyvinutych zatizeni umoZiuje
porovnat a pfipadné upravit koncepci.

e Spolehlivost jednotlivych dili umoziuje porovnat riizné dodavatele z hlediska cena vs.
spolehlivostni parametry.

e Pii podrobné odborné analyze dokdze projektant ¢i konstruktér vysledovat souvislosti
poruch (napf. umisténi na pfiliS teplém misté a nasledné zvySeni intenzity poruch).

e Data lze vyuzit také pro zodpovédné vytvoreni optimalniho planu udrzby, ktery musi
projektant vytvorfit pro kazdé zafizeni a definovat v ném jak rozsihlé a casté budou
pravidelné prohlidky zafizeni a co bude potieba preventivné vymenit.

e Dalsi vyhodou je sdileni zkuSenosti. Novy zaméstnanec ziskdva piistupem k témto datim
ihned pfistup ke zkuSenostem s jednotlivymi koncepcemi, dodavateli, terminy udrzby atd.

2.3 Hodnoceni dodavateli

Pro ndkup¢i a lidi zodpovédné za vybér nakupovanych dili slouzi data jako podklad pro dalsi
jednani s dodavateli (napf. garance poZadovanych parametri) nebo jako dal§i parametr
k rozhodovani o konecném dodavateli nakupovaného dilu.

2.4 Zpétna vazba pro hodnoceni programu spolehlivosti

Data slouZzi jako ukazatel o trendu kvality vyrdbénych zafizeni. Data mohou poslouzit jako
ukazatel o kvalité a spolehlivosti.

2.5 Kontrola plnéni smluvenych hodnot ukazateli

Pokud jsou ve smlouvé ukotveny pokuty za nedodrzeni spolehlivostnich ukazatell, slouzi data
jako vlastni kontrola v pfipad¢, kdy =zdkaznik poZaduje pendle. Navic lze castym
vyhodnocovanim a kontrolou téchto ukazatelli nékterym problémim piedejit a udrzet si tak
u zdkaznika dobré jméno.
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3. Zpisob sbéru dat

Data o poruchdch do spole¢nosti S-ELC proudi v zdsadé ze dvou zdroji. Tim nejvyznamné&jsim
jsou zédznamy o poruchéch, které vyplnuji pfimo servisni technici po provedeni opravy. Tyto tzv.
servisni hlaSenky jsou poté ukldddny do databdze a dale zpracovavany. Tato data servisni
technici vypliuji pfimo v elektronické podobé.

Dals$im zdrojem dat o poruchdch jsou data od zdkaznika. Poskytovani téchto dat byva vétSinou
oSetfeno smluvné a to v ndvaznosti na vyhodnoceni plnéni spolehlivostnich ukazateli. Byvaji
vétSinou rovnéZ v elektronické formé, ale jejich formét témétf vzdy nesouhlasi s formatem
uzivanym v S-ELC. Zpracovani takovych dat pak byva ndroéné&jii a nelze jej plné automatizovat.
V nékterych piipadech nejsou data dokonce ani v elektronické formé (napf. seSit se zdznamy
poruch ze servisniho depa). Takové zdznamy je t€émét nemoZzné rozumné zpracovat ve veétSim

rozsahu a daji se vyuZit spiSe pro kontrolu.

4. Zpracovani a analyza dat

Vétsina dat ve spole¢nosti S-ELC se z databdze exportuje a zpracovavda v MS Excel. Zptisob
jejich zpracovéni se 1isi podle poZadovaného vystupu dlohy. Nékteré analyzy jsou zpracovdvany
opakovan¢. Tyto ulohy pak byvaji feSeny pomoci standardizovanych formuldii a maker. Dalsi
analyzy byvaji provddény individualné. V soucasné dobé se neuvazuje o investici do softwaru,
ktery by tyto Cinnosti kompletn¢ automatizoval. V této kapitole budou prezentovany nékteré

analyzy dat — jejich zptisob a ucel.

4.1 Poruchovost dilu

vvvvvv

jako zékladni vstup do daliich analyz (napt. LCC?). Tento parametr se také vyuZiva napiiklad pfi
uvaze o koncepci zafizeni v souvislosti se splnénim poZadovanych ukazatelli spolehlivosti,
k posouzeni pozadavkil na spolehlivost nebo napft. k hledani slabych mist zafizeni. Slouzi také
jako podklad k vytvofeni planu udrzby.

Poruchovost 1ze vyhodnocovat jako stfedni hodnotu (intenzita poruch A, MTBF") za zvolené
obdobi nebo jako kumulovanou intenzitu — tedy jak se parametr méni postupem ¢asu. Rovnéz je
mozné vysetfovat dily ¢i libovoln€ definované celky (napf. fidici karta, vyménitelny blok,
trakcni kontejner nebo cely trolejbus). Jedna se o statistickou veli¢inu, tedy s rostoucim poctem
vySetfovanych zafizeni se zvySuje také vypovidaci schopnost vysledku.

Piiklad 1 — Vyhodnoceni MTBF elektronickych zafizeni

V tomto piipadé byla data analyzovéna za ucelem porovndni MTBF jednotlivych elektronickych
komponent na vozidle a posouzeni splnitelnosti poZadovanych parametrti na nové elektronické
zafizeni. Zptsob zpracovani dat je ztejmy z obr. 2

3 LCC (Life Cycle Cost) - analyza nakladi Zivotniho cyklu.
* MTBF (Mean Time Between Failure) - stiedni doba do poruchy.
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- Projekéni polozka Projekéni polozka Provoz [hod] p'::ﬁith A [1/hod] MTBF [hod]
Systém 1 Zafizeni 1 Modul 1 805 701 9( 1.117E-05 89 522
- Modul 2 805 701 7| 8.688E-06 115100
Zafizeni 1 Modul 1 805 701 0 2417103
- Modul 2 805 701 8| 9.929E-06 100 713
Zafizeni 2 Modul 1 805 701 1| 1.241E-06 805 701
Sytém 2 - Modul 2 805 701 1| 1.241E-06 805 701
Zafizeni 3 Modul 1 805 701 0 2417 103
- Modul 2 805 701 0 2417103
Zafizeni 4 Modul 1 805 701 2| 2.482E-06 402 851
Zafizeni 1 Modul 1 805 701 0 2417 103
Sytém 3 - Modul 2 805 701 0 2417 103
- Modul 3 805 701 0 2417 103
Sytém 4 Zafizeni 1 - 805 701 7| 8.688E-06 115100
Zafizeni 2 - 805 701 7| 8.688E-06 115100

Obr. 5: Ukazka zpracovani poruchovosti dila

Byla zkouména vSechna elektronickd zafizeni na jednom typu vyrobku, provozovaném ve
stejném prostiedi a sledovaném po stejnou dobu. Ve sloupci provoz je uveden celkovy soucet
Casu provozu za vSechna zafizeni. Vysledkem je MTBF. U n¢kterych zafizeni se porucha
neprojevila a tak bylo MTBF stanoveno jako trojnasobek celkové doby provozu.

Piiklad 2 — Porovnani vypo¢tu MTBF podle Military Handbook s daty z provozu

Dalsi analyza byla provedena opét u elektronickych zafizeni a to za ucelem zjisténi jak vypocty
MTBF z dili podle Military Handbook MIL-HDBK-217F odpovidaji realité. Vysledek je vidét
v nasledujicim grafu na obr. 3.

Porovnani vypoctu MTBF z Military Handbook a z dat o poruchach
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Obr. 6: Porovnani vypo¢tu MTBF z dat z provozu a dle Military Handbook

V nékterych skupindch (napf. interface) je vySetfovano n¢kolik typd, které jsou svym designem
rozdilné a nelze je porovniavat mezi sebou. Ucelem a vystupem této analyzy bylo pouze
porovnédni hodnot MTBF ziskanych z dat o poruchédch a vypoctenych dle Military Handbook.
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4.2 Test konstantniho proudu poruch

Test konstantniho proudu poruch definuje norma CSN IEC 60605-6 ZkouSeni bezporuchovosti
zarizeni — Cdst 6: Testy platnosti a odhad konstantni intenzity poruch a konstantniho parametru proudu
poruch. Ugelem tohoto testu je zjistit vyvoj dob mezi poruchami v &ase, zda je konstantni anebo
vykazuje n&jaky Gasovy trend. Vyrobky S-ELC jsou v garanéni dob& opravovéany a udrZovany
servisem S-ELC anebo smluvnim partnerem. Po poruse je zafizeni vco nejkratsi dob&
diagnostikovdno a opraveno. Podle nazvoslovi normy se tedy jednd o vice opravovanych
objektu.

Piiklad — Vyhodnoceni konstantniho proudu poruch

Analyza byla provadéna na sérii stejnych zafizeni, kterd jsou provozovdna ve stejnych
podminkach. Vybranou skupinu zafizeni provozuje jeden zdkaznik, denn¢ pracuji pfiblizné
stejnou dobu a pfi stejném zatiZeni. Zafizeni jsou stale v garanci a proto se o jejich opravy stara
servis S-ELC.

Prvni pouZzitou metodou je Statisticky test konstantniho parametru proudu poruch. Tato metoda
vyjadiuje ¢asovy trend numericky. Podle vysledku vypoctu uvedeného v normé lze urcit zda je
proud poruch konstantni anebo rozhodnout o tom, zda se doba mezi poruchami zkracuje Ci
prodluzuje. Cést tabulky pro vypodet je na obr. 4..

Dalsi pouzitou analyzou je grafickd metoda. Jejim vystupem je casovy priabéh stiedniho
kumulovaného poctu poruch. Vystup analyzy je na obr. 5.

Ovéreni konstantniho proudu poruch - isticky test
Doba
Vir. &islo "V'SZSZT“ psr‘ﬁ} . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 S‘[’C"?S]T‘ i PR

[dny]
1 983 7 835 831 567 448 326 238 212 3457 6 881| 6 764 023
2 983 5 796 737 613 570 141 2 857 4915( 4 831 445
3 983 4 728 709 519 254 2210 3932 3865 156
4 983 3 835 708 708 2251 2949( 2 898 867
5 983 3 682 682 682 2046 2949| 2 898 867
6 983 2 613 249 862 1966( 1932 578
7 974 3 719 674 517 1910 2922 2 846 028
47 913 1 343 343 913 833569
48 885 3 614 614 17 1245 2 655| 2 349 675
49 885 2 302 294 596 1770] 1 566 450
50 874 2 461 458 919 1.748] 1 527 752

"X > 224 => proud poruch neni konstantni

Obr. 7: Ukazka vypoctu statistického testu pro ovéreni konst. parametru proudu poruch

Strana 32 (celkem 35)



@) sHopA

SKODA ELECTRIC a.s.

Graf M(t) - stfedni kumulovany pocet poruch

MM

- = = =Linearni (M(T))
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Tj (dny)

Obr. 8: Stiredni kumulovany pocet poruch

Z obou uvedenych analyz je vidét, Ze proud poruch neni konstantni. S ¢asem se doba mezi
jednotlivymi poruchami zkracuje - parametr proudu poruch roste. Vysledek této analyzy slouzi
jako indikator toho, Ze spolehlivost zafizeni postupné klesd. DalSimi analyzami je mozné odhalit
priciny tohoto poklesu a piipadné provést néjaka opatieni.

4.3 Disponibilita (pohotovost)

Dal$im vyhodnocovanym parametrem je disponibilita. Disponibilita vozidla je definovana jako
pomér celkové doby vozidla v provozuschopném stavu ku celkové dob¢ v provozu (soucet doby
v provozuschopném stavu a doby v poruSe). Podle terminologie spolehlivosti jde tedy
o ustdlenou (asymptotickou) pohotovost. Disponibilita vozidel je jednim z nejcastéji
pozadovanych a v nékterych piipadech také jedinym parametrem spolehlivosti, ktery zdkaznik
pozaduje.

V piipadé trolejbusti je S-ELC findlni vyrobce a zdkaznik je tedy pifmo provozovatel vozidla.
Zékaznik pak vyhodnocuje disponibilitu celych vozidel a piipadné neplnéni fesi se S-ELC.
Zilezi tedy na S-ELC do jaké miry a jakym zptisobem pienese poZadavky na disponibilitu na své
dodavatele.

V piipadé ostatnich vyrobkil (pohony a trakéni motory) je S-ELC dodavatelem a zikaznik je
findlni vyrobce vozidla. Ten pak piendsi pozadavky na disponibilitu na S-ELC. V takovém
piipadé je nutné definovat presné¢ podminky, za kterych se uvazuje vozidlo v poruchovém stavu.
V téchto podminkdch mohou byt naptiklad uvedeny podminky nebo piimo poruchy, pii kterych
se zafizeni povaZuje za neschopné provozu, definovany ¢asové useky, za které bude disponibilita
vyhodnocovana nebo vyhrazeny Casy, kdy je mozné provést udrzbu nebo servis na vozidle bez
dopadu na disponibilitu.

Pfi neplnéni disponibility vétSinou dochdzi k prodluzovani doby garance a zdkaznik pozaduje
smluvené pendle. Tento parametr mize také slouzit firm¢ jako prvotni ukazatel, Ze néco neni
v poradku a dat tak impuls k dal$im podrobnym analyzdm.
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Ukdzka vystupu vyhodnoceni disponibility na zatizeni S-ELC za rok 2000 je uvedena na obr. 6..

Disponibilita zafizeni
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Obr. 9: Ukazka vystupu vyhodnoceni disponibility
5. Zavér

Data o poruchich jsou velmi dilezitym ndstrojem. Pro vyrobce data poskytuji divéryhodnou
a kvantifikovatelnou zpétnou vazbu o kvalité svych vyrobkl. PouZiti dat neni pouze pro urceni
ndkladli na poruchy a na kontrolou smluvenych ukazatell. Jejich efektivni vyuziti vyZaduje dalsi
analyzy a zpracovani napf. za ucCelem odborného posouzeni rizik pfi podepisovdni smluv,
podloZzeného vybéru dodavateld, odhaleni chyb pfi ndvrhu a jejich dalSimu vyvarovani,
poskytuje podklady pro cileny ndvrh zafizeni s ohledem na poZadovanou spolehlivost atd.
VyuZiti vystupt z analyz jde tedy napii¢ celou spolecnosti a umoZiiuje nejen zlepSovat technické
vlastnosti vyrobku, ale také posoudit pozadavky a vcas tak piedejit problémam.

Ve spole¢nosti SKODA ELECTRIC a.s. v sou¢asné dobé probihd sbér i vyhodnoceni dat
o poruchdch. Jejich vyuziti je vSak zatim pouze omezené a stdle se hledd optimalni mira i zpisob
jakym bude vyhodnocovéni do budoucna probihat.

Strana 34 (celkem 35)



Implementace systému RAMS ve vyrobé kolejovych vozidel
Sbornik prednasek, vydan Ceskou spole&nosti pro jakost
Kolektiv autort

Rok vydani 2011

1. vydani

35 stran

Vazba broZzovana

ISBN 978-80-02-02292-3



