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Blokové diagramy - bezporuchovost sériovych a paralelnich
systémii
Ing. Jan Kamenicky, Ph.D.

Technicka univerzita v Liberci, Studentska 2, 4@1Liberec
jan.kamenicky@tul.cz

1 Struktura systémi

Blokové diagramy bezporuchovosti (RBD z angl. Rality Block Diagram) jsou podmnozinou
logickych blokovych diagrath Obecw lze fict, Ze pomoci blokovych diagrdmjsou
modelovany struktury systémkdy kazdy blok pedstavuje prvek systému, liniemi jsou pak
modelovany vazby mezémito prvky. Struktury systéinmohou byt v zasadityyii:

» sériova

» paralelni
e vybérova
* smiSen&

Pomoci blokovych diagrainbezporuchovosti je mozné modelovat vSechny strykdystému,
nicmérg primarni uteni RBD je pro modelovani sériovych, paralelnictz mich slozenych
smiSenych systéim Problém nastava takéi pnodelovani systéinse zgtnou vazbou. Stiing si
ukazme zfisob grafického zdznamu a vypo spolehlivostnich paramétrpro sériovou a
paralelni strukturu systému.

1.1 Sériovy systém

NejjednodusSim typem usigmani struktury systému je sériové zapojeni jehdkiprPozor,
nejedna se o konstrtki a technologické provedeni konkrétniho systéng&io8ou strukturu ze
spolehlivostniho hlediska mé systém tehdy, jespia#i, Ze pi poruSe kteréhokoliv jednotlivého
prvku dojde k poruSe celého systéemu (uer jeho schopnosti plnit pozadované funkce).
Priklad modelu blokového diagramu bezporuchovostosého zapojeni systému je na Obrazek
1.

leq 1 (2 H 3 ---4 i F--— N [*0

Obréazek 1: Blokové schéma sériového systému

Sériovy systém se nachazi v bezporuchovém stawu;lijsv daném okamziku sdéasré v
bezporuchovém stavu vSechny jeho prvky a naopa&ruchovém stavu se sériovy systém
nachazi tehdy, je-li v poruchovém stavu aléspmlen jeho prvek. Oziane-li bezporuchovy
stav i-tého prvku jako jev /Aa jeho poruchovy stav jako jevA; a obdobd pro systém
bezporuchovy stav Aa poruchovy sta\As. Pravé&podobnost toho, Ze se i-ty prvek systému
nachazi v bezporuchovém stavu aana P(A) = R a pravédpodobnost poruchového stavu P(A
) = Q. Pro systém ozitane P(A) = Rs a P(As) = Qs. Sériovy systém, ktery je sloZzen z N piyk
Ize charakterizovat nasledujicimi rovnicemi:
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i=N
A=A n A n ... nAN.... N AN Ay =[|A (1)
o _ e
A=A n A, n ..., n A N ... n Ay, n Ay = A (2)

Pravd@podobnost bezporuchového stavu sériového systému je
i=N
R =P(A)=P(A N AN e NAN N A, :P(ﬂAij (3)

Za predpokladu vzajemné nezavislosti jednotlivych porpetkia Ize tuto rovnici pepsat do
tvaru:

Rs = P(A) = P(A)P(A,) O......... (P(A)O........ [(P(A) = ﬁ R, 4)

Jsou-li poruchy vzajeminzavislé, je iteba pracovat s vyrazem pro Uplnou pggpatiobnost a
rovnice ma tvar:

R, = P(A)PAI A)PAIA N A)O..PAJANA N ...0 A, )

Vzhledem k tomu, Ze poruchovy a bezporuchovy stau jvzijemé se vyliujici stavy, plati
pro prav@épodobnost poruchového stavu systému rovnice:
Qs =1-Rq (5)
Pricemz pro exponencialni rodéni plati vztah:
i=N i=N
Rs(t) = exp( —As ) = [] exp( -4, 1) = exp{— > A Et}
i=1 i=1 (6)

Z uvedené rovnice vyplyva, Ze:

Jo=3 A )

To znamena, Ze roZkkni pravépodobnosti poruch sériového systému, jehoz prvkyi ma
exponencialni rozdeni prav@podobnosti poruch je épexponencialni s vyslednou intenzitou
poruch systému rovnou s#iu intenzit poruch jeho prik

Z uvedenych vztah je zZejmé, Ze vysledna bezporuchovost systému se séti@gpojenim
prvka je zavisla na pfiu prvki systému a zaroviena urovni bezporuchovosti jednotlivych
prvki. Tato skuténost je znazorna na Obrazek 2.
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Obrazek 2: Zavislost pragdodobnosti bezporuchového provozu sériového systéam@tu a pravdpodobnosti
bezporuchového provozu jeho (totoznych) firvk

1.2 Paralelni systém

Druhym velmicasto se vyskytujicim typem us@dani struktury systému je paralelni zapojeni
jeho prvki. Opgt je zde mysSleno paralelni zapojeni z hlediska edgiosti, nikoliv funkiné.
Paralelni strukturou nazyvame takové uspl@ani systému, pro které plati, Zze k poruse systému
dojde aZ p sowasné poruse vsech jeho piiviriklad blokového schématu paralelniho systému
je na Obréazek 3.

— N fr——

Obrazek 3: Blokové schéma paralelniho systému
Paralelni systém se nachazi v provozuschopném sédy, je-li v provozuschopném stavu
alespa jeden jeho prvek. Analogicky se paralelni syst@uoh@zi v poruchovém stavu tehdy a
jen tehdy, jsou-li v poruchovém stavu gasré vSechny jeho prvky. Paralelni systém slozeny z
N prvka tak mizeme charakterizovat nasledujicimi rovnicemi:

i=N

A =AOAD..... OAD...... OALOA =JA (8)
i=1
i=N

AL=AnAn.... NA N ... nALn A=A ©)

i=1
Pfi dalSim popisu bezporuchovosti paralelniho systémdeme vychézet z rovnice (6), ktera
popisuje poruchovy stav systénfis. Pravépodobnost toho, Ze se paratelispdadany systém
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nachazi v poruchovém stavu lze s vyuZzitim pravilelvypaet pravédpodobnosti jeit vyjadrit
rovnici:

— —_— — — — — I=N —
Q. =P(A)=P(A n AN ........ nADN ... n Ay, N AN):P(HA](lo)
i=1
Je-li vznik poruch jednotlivych prikvzajemr nezavisly, Ize tuto rovnicitppsat do tvaru:
- _ - _ _ i=N
Qs = P(A;) = P(A) P(A,) O......... (P(A) O........ (P(Ay) = rlQ‘ (11)

Jsou-li poruchy vzajeminzavislé, je iteba pracovat s vyrazem pro Uplnou pkgpatiobnost a
rovnice ma tvar:

Q. = P(A) [P(Az2] A))[P(AslAvn A)O....[P(An AN A2 ooon Ana )

S vyuzitim platnosti rovnicdds =1 — Rg
(5) je mozné vztah mezi praymbdobnosti bezporuchového a poruchového

stavu zapsat jako:
i=N

R =1-Qg =1- | Q, (12)
Tento vztah j_e moir;:é ops vyuzitim (5) vyjadit jako:

Ry(t) =1~ |‘| [1-R®)] (13)
Pricemz pro é;ponenciélni rodeni plati vztah:

Rs(t) =1~ |‘| [L- exp( -4, )] (14)
Z rovnice (14) vyplyva i vztah pro intenzitu porugaralelniho systému:

Ag = |‘|N A (15)

i=1
Stejre jako v gipad sériového zapojeni prikdo systému, i vifjpact paralelniho zapojeni je
vysledna prav&podobnost bezporuchového provozu, resp. pohotoxastsla na pétu prvki
sytému a jejich individualni pragdodobnosti bezporuchového provozu. Grafické wgadtéto
zavislosti je uvedeno na Obrazek 4.
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Obrazek 4: Zavislost pragdodobnosti bezporuchového provozu paralelniho systéa pétu a pravédpodobnosti
bezporuchového provozu jeho (totoznych) firvk

2 Blokové diagramy bezporuchovosti

Blokové diagramy bezporuchovosti jsou podmnozinagidkych blokovych diagrafn Z toho

lze odvodit, Ze existuji i blokové diagramy poruckseré pracuji s negativni logikou, tzn., ze
jednotlivé bloky znazawji poruchu prvku. #staime vSak u blokovych diagram
bezporuchovosti. U systé&m zobrazenych pomoci RBD, hledame tisppSnou cestumezi
vstupni a vystupni branou diagramu. EBmpu cestou je mnozina prykkteré musi byt

v provozuschopném stavu, aby byla gpkn funkce systému. DalSim pojmem z oblasti RBD je
minimalni UspSné cestacoz je takova us@na cesta, ze které neni mozné odebrat Zadny blok,
aniz by doslo k ukateni funkce systéemu.iiRlady grafického zaznamuischu analyzy pomoci
blokového diagramu bezporuchovosti idklady numerického vypiu ukazatal spolehlivosti,
jako je pravdpodobnost bezporuchového provozu a pohotovost mystbudou obsahem
nésledujicich kapitol.

2.1 Grafickd podoba RBD

Blokovy diagram bezporuchovosti se sklada z blal¢ar, které symbolizuji prvky systému a
jejich vzajemné vazby. Vazby mohou byt oboustranf@dnosngrné, vtom pipact je cara
nahrazena Sipkou.ifRlad jednoduchého blokového diagramu bezporuchgvosazoiujiciho
sério-paralelni sytém, je uveden na Obrazek 5.

Obrazek 5: Hklad sério-paralelniho blokového diagramu bezpoowosti
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Graficky Ize nalézt minimalni ugpné cesty tohoto modelu intuiti&njak je Zejmé z Obrazek 6.

[ . } : i

______

Obrazek 6: Znazogmi ausgsnych cest
Pro kontrolu grafickéhareSeni bude uvedengso¥ narana, nicmén detailni a pravdiva

analyza modelové situace pravdivostni tabulkoutatimilku 1.
Tabulka 1: Pravdivostni tabulkaSeni modelové situace RBD

Komp A. | Komp. B | Komp.C | Komp.D | Systém Logicky vyra:

0 0 0 0 - AnBnCnD
0 0 0 1 1 AnBnCnD
0 0 1 0 1 AnBnCnD
0 0 1 1 1 AnBNnCnD
0 1 0 0 - AnBNnCnD
0 1 0 1 1 AnBnCnD
0 1 1 0 1 AnBnCnD
0 1 1 1 1 AnBnCnD
1 0 0 0 - AnBnCnD
1 0 0 1 1 AnBnCnD
1 0 1 0 1 AnBnCnD
1 0 1 1 1 AnBnCnD
1 1 0 0 1 AnBnCnD
1 1 0 1 1 AnBnCnD
1 1 1 0 1 AnBnCnD
1 1 1 1 1 AnBNnCnD

Z pravdivostni tabulky jeiejmé, Ze vysledkem jsoki tispESné cesty, ficemz pouze dvz nich
jsou minimalni Usgsnou cestou. Jedna se o stavy systému, kdy jsoovezuschopném stavu
tyto mnoziny prvk: {A, B, C, D}, {A, C, D} a {B, C, D}. Je Zejmé, Ze prvni mnoZzina neni
minimalni asgsSnou cestou, protoze lze nalézt prvek, po jehobrdaé Zistane mnozina stale
uspsnou cestou. V nasledujici kapitole budedstaven dalSi Agob vyp@tu RBD.

2.2 Priklady vypoétu RBD

| v této kapitole budeme pracovat s jednoduchymeted systému dle obrazku 5. Pro v§eb
pouZzijeme metodu postupnych Uprav. V prvnim krokpoétu provedeme divoperace naraz,
upravime oblasti | a Il, viz obrazek 7.
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Obréazek 7: Prvni krok postupnych Gprav
V piipact paralelniho systému, tieného prvky A a B dostaneme zastupuijici prvek jahoz
pravdpodobnost bezporuchového provozu, wWpaa ze znalosti pravdodobnosti
=1-1- 1- = 4+ - () () (16).

(16)
Analogicky vztah pro vypet pravépodobnosti bezporuchového provozu zastupujicihkyprv
I 1ze vyjadiit dle (17):

17)
Po provedeni¢thto Uprav dostaneme zjednoduSeny RBD, skladaiciesfacto pouze ze dvou
komponent, | a Il v sériovém zapojeni. Prgwadobnost bezporuchového provozu takto
strukturovaného systému je mozno vyipat dle (18).

(18)
Po zgtném dosazeni je mozné vyfddvyslednou pravépodobnost bezporuchového provozu
systému pomoci pra¥dodobnosti bezporuchového provozu jednotlivych prsigstému, viz
(19).

(19)
Vyraz (19) lze dale zjednodusit na (20):

(20)
Z tohoto vyrazu jsou ddb vidét minimalni aspsSné cesty RBD: {A, C, D} a {B, C, D}.
V piipact takto jednoduchého modelu, resp. modelovanéhamsyst Ize minimalni Usigné
cesty nalézt i bez pomoci matematického aparatderavpro slozfsi systémy je nezbytné
pouZzivat pravidla Booleovské algebry.

3 Logika RBD

Jak bylo uvedeno jiz v kapitole 1.1, ude v praxi existovat rozpor mezi fufrkm a
spolehlivostnim usg@danim systému. Pro ukazku budou popsany gy, kdy se funini
uspdadani lisi od toho spolehlivostniho.

Prvnim gikladem, uvedenym na Obrazek 8, je dvojice paréleapojenych spigé. V prvnim
piipadt se jedna o spinaci kontakty, kdy poZzadovanou fiueksepnuti obvodu. Z toho vyplyva,
Ze funkce bude spina jiz @i funkénosti jednoho spie, tedy zapojeni je i ze spolehlivostniho
hlediska paralelni. V druhémiipadc mame technologicky paral€inzapojené rozpinaci
kontakty, jejichZz funkci je rozepnuti obvodu. Tgdyziejmé, Ze funkce bude sghm pouze H
sowasné funknosti obou spind, a proto se ze spolehlivostniho hlediska jde dogér
uspdadani.
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Obrazek 8: Hklad technologického paralelniho zapojeni
Jako druhy fiklad rozdilnosti chapéani struktury systému budigdeno potrubi na pitnou vodu.
Na trase dopravy pitné vody je nainstalovana chieinipravna vody, chemicka analyza vody a
nadrz se pstruhy. Toto vSechno je z pohledwiadble na linii, tedy sérigv OvSem pokud se
podivame na funkci zasobovani pitnou nezavadnoow,oeksp. obyvatelstvo nebude ohrozeno
kvalitou vody, zjistime, Ze stg aby jediné z vyjmenovanychifzeni bylo v provozu, a voda o
snizené kvalit se nedostane ke koncovému &maieli - bul’ bude chemicky upravena, nebo
bude jeji snizena kvalita odhalen& phemickém rozboru, resp. biologicky pomoci Zivych
pstruhi. Ze spolehlivostniho pohledu jsou tationista na linii v paralelnim uspadani.

4 Zavér

Metoda blokovych diagrainbezporuchovosti je relati¢nsnadnd na zpracovani, nevyzaduje

softwarovou podporu (pro mérslozité systémy), a proto je pémé Siroce pouzivana. Na

z&klad analyzy minimalnich usgnych cest je mozné ziskat seznam pry&jichz porucha by

zpasobila poruchu celého systéméehoz se hoja vyuziva nap. v petrochemickém nebo

plynarenském mmyslu pro uéeni €ch zd&izeni, kam je vhodné alokovat zvySené fifrdn

prostedky na udrzbu, detre monitoringu stavuéchto zdizeni. Tento text fize slouzit jako

navod k zakladnimu pouziti metody blokovych diagkdmzporuchovosti a jako inspirace, které

oblasti lidské&innosti je mozné pomoci RBD modelovat.

Literatura

[1] CSN EN 61078:2006 Techniky analyzy spolehlivostilek®vy diagram bezporuchovosti a
booleovské metody

[2] Fuchs, P.: VyuZziti spolehlivosti v provozni praxiherec, 2002
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1 Uvod

Spireni vysokych narok na pohotovost a bezfrst poskytované funkce oviiuje jak samotna
inherentni poruchovost, tak i &gob provozovani a udrzby jednotlivychéizani. Kriticka mista
systéemu Ize efektivh zodolnit standardnim z&lohovanim nebo pouZzitim. teybérového
systému.

Vybérové systémy jsou systémy, u kterych je pro &pilfunkce postéujici, aby byl z celkového
pocétu komponent provozuschopny alesp@jaky, predem definovany, et €chto komponent.
Takovy typ zélohovani je vyuZitelny pro statickaagh chladte), rot&ni (nag. cerpadla) i
elektrickd/elektronicka (na&pmeieni teploty) z&zeni.

Zmirgné standardni zalohovani pomoci paralelniho i#f@mi vzhledem k poskytované funkci
je v podstat tou nejjednodussi variantou Wbvéeho systému, kdy pro sgim funkce celého
systému je dostajici provozuschopnost jedné z komponent. Fyzicggdadani komponent
v takovém systémiasto téZ odpovida paralelnimu uisjmtani, ale neni to podminkou, a je zcela
zé&sadni nezaovat fyzické a fun&ni zapojeni komponent v systému.

2 Vybérovy systém

V odborné literatte se vybrové systémy népstji oznaiuji dvéma zpisoby, a to K-out-of-N
nebo M-good-of-N. Systém M-good-of-N je provozusump pokud alespp M komponent
z celkového p&tu N je provozuschopnych. Ozmmi K-out-of-N ovSem neni jednozim
pouzivano a v literate je definovano hil stejreé jako systém M-good-of-N nebo naopak
takovym zgisobem, Ze systém se stava neprovozuschopnym, pekutheprovozuschopném
stavu alespd K komponent z celkového pm N. V tomto¢lanku budeme systém oziwvat
jako K z N a definovan bude prvni variantou.

Schematicky se vynovy systém znazauje dle Obr. 1.

Obr. 1 Schéma vytnového systému K z N
Existuji realizace, kdy je hodnota N pé&vdana a hodnota K seém na zaklad dalSich
podminek. Typickym Pkladem je nafiklad systém chladii, u kterého pro dostateé chlazeni
média patebujeme jiny pdet funkénich chladit v letnim a v zimnim obdobi.

3 Provozni podminky vybérového systému

Bezporuchovost a pohotovost, 24. 2. 2015 Stranka 11
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TentyZ vylgrovy systém, sestavajici se z fyzicky i fank stejnych komponent, fie vykazovat
raizné spolehlivostni parametryipdliSné vrcholové funkci systému &i pdliSném zgsobu
p&e o zdizeni. Nap. ,zalozni* komponenty, které se zéedpokladu provozuschopnosti vSech
dil¢ich ¢asti systému vyskytuji v ptu N-K, mohou byt provozovany formou horkgstudené
zélohy.

3.1 Horka a studena zaloha

Horka zaloha je forma zalohovéani, kdy vSechny konegmby systému vykondvaji paraléln
funkci, zatimco u studené zalohy vykonava funkcuz® K komponent aifpporuSe gkteré
Z nich je nasledhnahrazena provozuschopnou komponentou v zéloze.

Toto rozliSeni je dlezité pro systemy slozené z komponent s neexpaiaim
pravdpodobnostnim rozdenim poruch, kdy se navic zjednoduSepredpoklada, Zze
komponenta starne pouzéi wykonavani své funkce. Vipads exponencialniho rozteni
pravéEpodobnosti poruchy (konstantni intenzita poruch)skeymohlo zdéat, Ze neni nutné typ
zalohy rozliSovat, pokud fpdpokladame, Ze komponenta ve studené zaloze ddkakei
nahradit neprodlenpo ndhodné poruSe a nehrozi tedy kratkodoba #trakee a s ni nagklad
spojené vyrobni ztrat§i ohrozeni bezpmosti. | v tomto pipadt mize byt volba horké/studené
zalohy dilezita, a to z dvodu ovlivréni doby latence u skrytych porucheBevsim u Zdzeni, u
kterych mize nastat porucha i voffine rezimu (a vySe zmym pedpokladem
exponencialniho rozteni) je vhodsjsi je provozovat ve stavu horké zalohy.

3.2  Zjevnost poruch

Jak jiz bylo nastigno v gredchozim odstavci, dalSirlenéni, které je nezbytné (nejen u
vybérovych systém) zohlednit, je zppsob identifikace poruch, respektive poruchovychvista
Poruchy dlime na poruchy zjevné a skryté. Porucha je zjepn&ud je ihned identifikovana, a
to nagiklad pomoci ztraty funkce, autodiagnostikydiciho a informaniho systému apod.
Naopak porucha skryta je odhalena aZ moZzadavku na vykonani funkce nebo pomoci
pravidelnych inspelnich kontrol stavu komponenty, které se vykonapegi€ z divodu zjiseni
latence poruch. Skrytost poruch se tykadevsim systétns nizkym vyzadanim funkce, mezi
které pati nagiklad bezpeénostni systémy. Wdoménim si zjevnosti poruch lze u
obnovovanych/opravovanych systérfidit hodnotu pohotovosti, a to p&ypomoci doby do
obnovy, ktera j&€asto z dominantriasti tvdena prav dobou latence.

3.3  Zpiusob udrzby

K vybérovému systému lzefigstupovat z pohledu uadrzby é&wa hlavnimi zpsoby. Prvnim
zpisobem je provashi preventivnich zasama systému. Preventivnim zdsahem na systému pak
rozumime nejen preventivni 0drzbové UuUkony na jddiygh komponentach, ale i
vymeénu/opravu komponent v poruchovém stavu, které dogsagisobily poruchu funkce celého
systému. Preventivni udrzba Wbvého systéiin dava na vyér velky patet moznosti a neni
zpravidla snadné tit, kterd z variant je optimalni. Podrafjinse preventivni udrzbbudeme
vénovat v kapitole 5 a vifpadové studii (kapitola 6).

Druhou alternativou je tzv. g do poruchy” (z anglického ,Run to Failure* - Zhae RTF),
kdy na systému neni vykonavana zadna preventiviibada zasah do komponent/systému
nasleduje az po ztéafunkce systému. Na systémuibe byt realizovano sledovani stavu pro
piipad latence poruchy funkce, toto vSak nepovazujeapreventivni zasah doitzeni, ktery
ovlivni poruchovost.

3.4 Pozadavek na bezporuchovost / pohotovost
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Zakladni dva spolehlivostni ukazatele, které se @hodnoceni v oblasti spolehlivosti pro
technicka z&zeni pouzivaji, jsou bezporuchovost a pohotovost.

Zatimco bezporuchovost vyjage prav@podobnost, Ze systém vydrzi bez poruchy akegun
dobu T, pohotovost je vyjéenim pravédpodobnosti, Ze se systém nachazi v provozuschopném
stavu. Bezporuchovost lze stanovit u obnovovanycheobnovovanych systému, zatimco
pohotovost se duje pouze u obnovovanych syst&mprotoZe do vyp&tu navic vstupuje i doba
obnovy funkce.

V piipadech, kdy jsou hodnotydhto ukazateil velmi blizké hodnat 1 (resp. 100 %), pouziva
se vyjadeni pomoci dopikovych ukazatei.

Bezporuchovost je tdezitym ukazatelem zejména u systésinakladnou obnovou, stanoveni
pohotovosti se pakasto realizuje vilpadech, kdy naklady,ripadré riziko u bezp&nostnich
systéni, poruchy jsou urrné (zpravidla se nejedna &mpou unérnost) dols obnovy.

4 Vypocet ukazatehi spolehlivosti

4.1 Z&kladni vypocet bezporuchovosti a pohotovosti

Nejprve budeme uvazovat wiovy systém Kz N sloZzeny zidentickych komponeré d
schématu na obr. 1. Celkovou bezporuchovost systéan&ime Rg a bezporuchovost
jednotlivych komponenR . Bezporuchovost systému odpovida nasledujicimahvez(l).

Rs = ZiLk(}) Ry - (1 = RN (1)
Na zéklad tohoto vztahu jsou v tab. Fifazeny mozné typy vyoovych systém (v tabulce je
ozna&eni jako K/N) pro #izné hodnoty bezporuchovosti komponenty a pozZadavano

bezporuchovost systému.
Tab. 1 Riklady vybérovych systému, kter&iphodnotach bezporuchovosti komponentyisjlpozadovanou
bezporuchovost systému

Bezporuchovost komponenty R,
05 06 07 08 09 095

2/3
X € 3/4 3/4
(0;05 > 3/5 4/5
o 4/5
> X € 2/4 2/3 3/4
& 2/3
2 X € 2/3
g . 2/5 2/4 3/4
% (0,7; 0,9 > 3/5 s
E x € 3/4
2 (09;095> 25 24 3/5 .
o
g x € 3/4
@ (0,95;0,99 > 2/5 2/4 213 s
x € ys 24 23
(0,99;0,999 > 3/5 3/5
x € v
(0,999; 1) 2/5 25

Pti odliSnych hodnotach bezporuchovosti jednotliviladmponent nelze pouzit zjednodusSeni
pomoci sumy a kombigaiho ¢isla, ale bylo by nutné &t vSechny pravgbodobnosti
vyhovuijicich disjunktnich stévsystému. Princip vygitu zistava samdejme totozny.

Vzhledem ktomu, ze bezporuchovost i pohotovosu jswavdpodobnosti, je vztah (1)
pouzitelny i pro vypoet pohotovosti systému (ztieme Ag), pouze bezporuchovost komponent
R, nahradime pohotovosti kompondit

Bezporuchovost a pohotovost, 24. 2. 2015 Stranka 13



CESKA
SPOLECNOST
PRO JAKOST
A

P exponencialnim rozdeni pravépodobnosti poruchy komponent se hodnota bezporwustiov
Ry vypcete dle vztahu (2), hodnota pohotovastipak dle vztahu (3),

R, = et (2)
1

_ W _ _ WeR___ __ MTBF

AX_A+u_ 1 L_ ™ MTBF+MTBF 3)

MTBF MTTR
kde:

- tjecas[h],
- Jje intenzita poruchih™1],
- je intenzita obnovih '],

- MTBF je stedni doba mezi poruchati],
- MTTR je stedni doba do obnowjh].

V piipact bezporuchovosti se hodnotasmn v zavislosti nataset, pohotovost je zde chapana
jako ustalena hodnota pohotovostiaset — oo.

4.2 Poruchy se spolé&ou pri¢inou

Pro &tSi piblizeni vyp@tového modelu skudeosti je v kkterych gipadech nutné zohlednit i
tzv. poruchy se spataou gicinou (zn&i se CCF), které maji tu vlastnost, ze z jist&ipy
nastane ztrata funkce na vice (v nejhorsiipgut vSech) komponentach systému st a
cely systém festane plnit poZzadovanou funkci.

Muze se jednat ngiklad o ztratu napajeni, poruchu vyhodnocovaditemu, klimaticky jev,
mechanické poskozeni apod.

UvaZovat poruchy se spdéleou @icinou je dilezité gedevsSim pro vygrové systémy s vysokou
hodnotou N, ficemZz za vysokou hodnotu lze povaZovat jiZz hodnotnebo 6 (zavisi na
pongrovém zastoupeni poruch se sgaleu g@icinou). ZvySovani hodnoty N vybového
systému tak nevede ke zvySovani bezporuchovostitndmk hodno¥ 1, ale k hodnat
bezporuchovosti sgtené z intenzity poruch ze spbéitgch gicin. Neuvazené navySovani
hodnoty N pak rdize byt nejen plytvanim fingnimi prostedky, ale i vytvéenim slozitého
systému s obtiZznou obsluhou a udrzbou.

Priklad zavislosti bezporuchovosti systému bez /aavanim poruch se spoél®u @icinou na
hodnot N je znazoran na obr. 2.

Viyvoj bezporuchovosti systému v zavislostina N
K=2; Rx=0,6; CCF tvofi 20% intenzity poruch komponent

ne

1 ;3 4 i
‘ L | |

0.8 i o

0,6 L

0.4 f

0,2

Rs

#Bezuvazovani CCF WS uvazovanim CCF

Obr. 2 Vliv CCF na bezporuchovost Wbvého systému
Vtomto pipad se pedpokladalo, Zze porucha se sgoleu @icinou se projevi na vSech
komponentach vyisového systému. Pokud by owuliovala jenom #které, muselo by se
k vypotu pristoupit tak, Ze komponenty jsou odliSné&jpadré je rozdlit po skupinach a
vypocet provést pomoci Wu vSech disjunktnich moznosti, tak jako jiz bylSe popsano u
z&kladniho vypé&tu bezporuchovosti v kap. 4.1.

4.3 Zarazeni udrzby do vypd@tu spolehlivostnich ukazateh
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Pomoci jistych ukoin I1ze v rekterych gipadech zdsadnim &gobem ovlivnit spolehlivostni
ukazatele vytrovych systéemu. Mezi tyto Ukony papredevsSim ukony preventivni a poruchové
adrzby, gicemz do preventivni adrzby se zahrnuji i Ukony pkideii. V piipact latentnosti
poruch je pak zadouci aplikovat i ukony sledovdavs, a to na Urovni komponent &bvého
systému i na arovni systému jako celku. Owvéiwh bezporuchovosti a pohotovosti systému
uvedenymi ukony znaztwje obr. 3.

Bezporuchovost
systému

Poruchova Poruchova Preventivni Zjisteni Zjisténi
udrzba udrzba udrzba funké&nosti funkénosti
systéemu komponent komponent systému komponent

Pohotovost
systému
Obr. 3 Moznosti ovlivani bezporuchovosti a pohotovosti systému
K témto ukorim se stanovuji spolehlivostni a ekonomické ukaeatel
U poruchové a preventivni udrzby je tiegevsim:
- typ ukonu,
- interval provadni,
- ND skladem Ano/Ne,
- doba trvani ukonu @¢etré zahrnuti pipadné doby dodani ND a vSechppavnych
praci),
- ztrata funkce &hem doby udrzby Ano/Ne,
- naklady ukonu udrzby (mzdové, materialove, ztratgwzyroby).

U zjisténi funkénosti je pak dlezity interval provadni a naklady za provedeni Ukonu.

Pred gifazenim Ukonu do programu udrzby je nutné zjistipanré odhadnout, podle jakého
roz&kleni prav@épodobnosti se dany #pob poruchy chova. Né&jglad zpisob poruchy s
exponencialnim rozdenim, tj. rozdlenim, kdy je intenzita poruchy dase konstantni, nebo
s jinym rozalenim, kde intenzita poruchéasem dokonce klesa, neni vhodny pro jakoukoliv
¢asovou preventivni udrzbu.

Pozn.:.Casova udrzba se provadi v pravidelnych intervalpiibemziidicim parametrem mohou
byt kromg ¢asu (provozniho nebo kalertdéo) napiklad najeté kilometry, p@t vyrobenych
kusi apod.

U takovych zéizeni se pak lze rozhodnout pro udrzbu prediktiveldo w¥domé provozovani
zaizeni do poruchy.

Soul#zn¢ s planovanim programu udrzby je nutné stanovkyrjazpisobem se udrzba projevi
na samotném rozteni pravépodobnosti poruchy. V praxi neni standardmoZzné takovou
zavislost ziskat matematicky pro nedostatek gekymic dat, proto se &sSinou fistupuje

k expertnim odhadn zakladnich ukazatel spolehlivosti, nafiklad stedni doby mezi
poruchami MTBF s tim, Ze &¢asového pib¢hu intenzity poruchy se omezime na znalost toho,
zda je wase konstantni, klesajici nebo rostouci.

5 Rizeni rizika vybérovych systémi

Cilem aplikace vy&rovych systém neni dosazeni co nejvySsi hodnoty bezporuchowvelsbt n
pohotovosti, ale dosazeni ekonomického nékladovétmima @i zohledréni vyrobnich a
bezpeénostnich rizik, pipadré dosazeni co nejvyssSiho pdm mezi snizenim rizika plynouciho
z poruchy a mezi naklady investovanymi na snizemdto rizika. V prvnim fipact hovaime o
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absolutni hodnétUspor, standar@nvztazenych na obdobi 1 rok, a v druhéfipgc o indexu
efektivnosti, ktery se ndiklad v metodice RCM (Reliability Centered Maintana) oznauje
jako MEI (Maintenance Effectivity Index).

Specialnim fipadem jsou bezprostni systémy a systéemy podléhajictitym legislativnim
natizenim, kde je pni@dé dosazeni hrami hodnoty uddvaného spolehlivostniho ukazatele a
teprve nasledhje mozné zohlatbvat ekonomické minimum.

Obecna ekonomické optimalizace systému pomoci gydelaobrazena na nasledujicim obr. 4.
Naklady jsou sumou naklad materidlovych, mzdovych, plynoucich z neprodukce,
bezpe&nostnich (v oblasti zdravotni i Zivotniho pii@sti).

Celkové naklady” |

e

Naklady spgjené —
s poru}ﬁ“\ }mﬂdy spojené

s Udrzbou

Naklady

_—
Nulova adriba Optimalizovana adrzba Maximalisticka ddriba

Obr. 4 Optimalizace Udrzby systému
U vybérovych systém je situace parkud slozigjSi, predevsSim pokud takovy systém chceme
teprve navrhnout na zaklkagozadovanych parameétr
Nejprve uvazujme vydovy systém, ktery je jiz definovan (pouzivan) ao pdosazeni
ekonomického minimaipzajistni poZzadovanych spolehlivostnich ukazaiek variovat pouze
s programem udrzby. Udrzba wbvého systému fize byt dle nasledujicich model
- provoz celého systému do poruchy,
- Casova udrzba/oprava/vyma vSech komponent systému,
- Casova oprava/vyéma komponent v poruchovém stavu,
- sledovani stavu komponent + udrzba/opravadnankonkrétni komponenty na
zaklac zjisttného stavu,
- sledovani stavu komponent + hromadn& udrzba/opravéha vSech komponent
na zaklad zjisttného stavu,
- oprava/vynéna komponent v poruchovém stavu po poruSe X-té koripty,
- oprava/vynéna vSech komponent po poruse X-té komponenty,
- kombinace vySe uvedengasové udrzby a udrzby po poruSe s preferenci ,co
nastane five"“.

Bez znalosti informaci o konkrétnim systému netzhodnout a vhodnosti jednotlivych variant,
tento vyet ma slouzit fedevSim k usddomeni si vSech moZnosti fip planovani udrzby
vybérového systému.

Pokud je sotasti ulohy i samotny navrh vitového systému, je Ukolefizeni rizika, tedy jeho
ekonomické optimalizace, zvolit i typ komponentahoty K a N vylBrového systému,igemz
pro odhad hodnoty bezporuchovosti vysledného systiim pouzit tabulku 1. Dezité je jiz

v tuto chvili zohledlovat mozné varianty programu udrzby, které budolivogvat hodnotu
bezporuchovosti komponeRt, v tabulce, respektive ve vztahu (1).
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Z vySe uvedeného textu je patrné, Ze hodnocenycantanize byt znané mnozstvi a je tedy
nezbytné na zakladzkuSenosti vybrat do porovnani pouze ty varigktré jsou realizovatelné
a potencialty vhodné.

6 Piiklad - systém chladéa

V této kapitole si pedstavime konkrétni systém, na kterém budou né&slsidmulovany ézné

pristupy v planu preventivni udrzby. Jedna se o atiaslystém, sestavajici 2tp stejnych
chladi, jejichz fyzické uspitadani je paralelni.

Spolehlivostni usp@dani nize vypadatiznym zmgisobem. Pokud budeme zkoumat itldjpd

negsnosti na frubéch ¢i samotnych chladich, bude spolehlivostni usf@@ani sériovée.
V ptipact zkoumani pozadované uravrchlazeni bude uspédani vypadat jako vyboveé,

piipadré paralelni.

Obr. 5 Funkni zapojeni systému

V ramci tohoto pispevku bude zkoumana pouze moznostinifio zanaSeni. Vzhledem k tomu,
Ze k zanaSeni nedochazi skokav chladt se tedy nechova dvousta¥pgwude hodnota K ze
schématu chapana jako getinki pies vSechny chlack.
Provozni a spolehlivostni parametry pro kazdy adii jsou:

- kromg pravidelné kazdokmi odstavky celého provozu funguiji v rezimu 24/7,

- pouze Bhem této odstavky je mozné chladicistit bezéerpani vyrobnich ztrat,

- poruchovost odpovida normalnimu rékhi s parametry &dni hodnoty = 60

mésial a smérodatnou odchylkou = 10 &giai,
- na z&atku simulace jsou chlati ve 100% stavu, stejjako po kazdéndisteni.

Pro z&atek gedpokladejme, Ze systém je funk pokud je chladici dinek alespa ve vysi
chladiciho dinku 3 zcelacistych chladit (K=3). Pro tento fedpoklad budeme simulovat
nasledujici varianty:
- chladie se zanaSeji postufprpokud je chladi zcela zaneserjsténi se provede
nasledujici odstavku,
- stejre jako varianta 1 + vSechny chladise budouistit vzdy po 60 (48, 36, 24
nebo 12) msicich.

6.1 Varianta 1: ¢iSténi zcela zanesenych chladi

Simulace byly realizovany v prdasti Matlab, z 8hoZ jsou i vSechny grafické vystupy.
Tato i vSechny dalSi simulované varianty budou bbsat 5 grai, které ve srru zleva doprava
po fadcich znazaiuji chovani jedné komponenty, vSech komponent &dascelého systému
jako celku.
- Graf 1: Znazatuje chovani jednoho kusu chl&di Ten je po celkovém zanesenéigiEn
v nasledujici pravidelné odstévce.
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- Graf2: Stejg jako Grafl, pouze jsou vykresleny stavy pro vSechladéa.

- Graf3: Jedna se o stiovou funkci stau jednotlivych chladit. Na zaklad tohoto grafu
je zZ‘'ejmé, ze vySe uvedeny pozadavek na funkci (K=3) nenstsiné piipadi splren.

- Graf4: Jedna se o hustotu prapddobnosti tinku chlazeni celého systému.

- Graf5: Je zndzowma distribini funkce @inku chlazeni celého systému. Z toho grafu Ize
odetist, Ze u této varianty neni ve vice nez 80 ¥paguh splrtn poZzadavek na funkci

chlazeni.
Graft: Uginek chlazeni 1 chladite Graf2: Uinek chlazeni viech chladi&i Graf3: Uginek chlazeni systému
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Obr. 6 Chovani systémuigisteni chladta po jejich zaneseni
Uvedené grafy budeme dale srovnavat se simulacemishkedujici kapitole, kter&eSi
preventivni tdrzbu chlagi v predem stanoveném intervalu.

6.2 Varianta 2a: ¢iSténi zcela zanesenych chlathi + pravidelné ¢isténi po 60 nmésicich

ZlepSeni situace, simulované kedchozi variart je mozné dosahnout pomoci vlozeni
pravidelnéhogisténi. V této variant bude simulovan interval 60 &sial, ktery bude v dalSich
variantach postugrkracen.
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Graft: Uginek chlazeni 1 chladice Graf2: Uginek chlazeni véech chladiéi Graf3: Uginek chlazeni systému
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Obr. 7 Chovani systémuigisténi chladét po jejich zaneseni +pravideltigténi po 60 mdsicich
Vysledek této varianty je zcela gstlepSi oproti té fedchozi, ale je stale nedaSifci.
PoZadované funkce systém nedosahuje ve vice n&Z i(padi. Interval 60 nisiax byl zvolen
spiSe tréninkoy; protoze 60 résial je zarové stredni doba, za kterou se chladcela zanese, a
neda se fedpokladat, Ze by vyragrzlepsil stav celého systému.

6.3 Varianta 2b az 2e:¢isténi zcela zanesenych chlati + pravidelné ¢isténi po 48, 36,
24, 12 n&sicich

Interval 60 ndsial byl postupg zkracovan, a to vzdyipesré o rok (interval pravidelnych
odstavek). Nize jsou vlozeny grafy postémmo vSechny simulované intervaly, tedy pro 48, 36,
24 a 12 misiqi.
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Grafl: Uginek chlazeni 1 chladice Graf2: Uginek chlazeni véech chladin Graf3: Uginek chlazeni systému
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Obr. 8 Chovani systémuigisténi chladta po jejich zaneseni +pravideldgteni po 48 ndsicich
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Obr. 9 Chovani systémuigisténi chladta po jejich zaneseni +pravideldgteni po 36 ndsicich
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Obr. 11 Chovani systémudfigisténi chladét po jejich zaneseni +pravideltiteni po 12 misicich
Z uvedenych graf vyplyva, Zze vhodnymi variantami k dalSimu posouzsnbyly posledni d¥
moznosti - pravidelnéisteni po 24 nebo 12 &sicich. Bi pravidelnénxisténi po 24 ndsicich je
poZzadavek spkn z cca 85 % provoznihtasu, pi pravidelnémgisteni po 12 mdsicich je splén
témet ze 100 %. Do rozhodovani o vhodné vagaoy nasled& musely vstoupit ekonomické
parametry, jako ndfklad cenacisteni, cena snizeni produkce atd. Toto ovSem jiz mebyl
prednmétem zkoumani.

6.4 DalSi mozné varianty

V piispivku bylo simulovano pouzetkolik moznych variant fistupu k programu adrzby, které
byly mezi sebou porovnany. Mezi dalSi mozZnostiipagiklad tyto varianty:
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- kazdy rok bude wjsten chladt, ktery je nejvice zaneseny (Ize predikovat ifidad
z tlakové diference),

- v odstavce budou ¥isteny vSechny chlade, jejichz chladici vykon je nizSi nez X %,

- mimo odstavku budou ¥istény vSechny chlade, pokud chladici vykon klesne pod
poZadované parametry (vhodnémizkych ztratach na produkci),

- chladie pouzivat ve forghstudené zalohy;fpnedostateném chladicim vykonu teprve
zprachodnit zalozni chladj ktery se nemohl do této doby zanést,

- atd.

DalSim provoznim aspektem, ktery komplikuje Glofsou prongnlivé pozadavky na chladici
vykon v pfibehu roku. NejétSi vykon bude pdoebny v letnim obdobi. Pokud je mozné
pravidelnou odstavku naplanovat do libovolnéhénfbo obdobi, z pohledu systému chlazeni je
vhodné ji smrovat ffed letni obdobi. Po odstavce a pravidelné Gdnna chladici systém
nejlepsi parametry a jejich nasledné zhorSeninhmirnio obdobi nemusi byt pro provoz zasadni.

7 Zavér

Vybérovych systém je vyuzivano v situacich, kdy je nutné zajistit selgou miru
bezporuchovostéi pohotovosti, nebo vifpadech, ve kterych je nutné zajistiivdryhodnost
piedavanych dat v@rem nebo vyp&tem (nap. modus) z vice vstup V druhém jmenovaném
piipadt je pak sowtasti i vyhodnocovaci jednotka, kterou je téZ nuokélednit do vyp&tu, bul
jako spolehlivosté sériovou komponentu, nebo formou poruch se gpole gicinou.

Cilem c¢lanku bylo vytvdit zakladni pehled v oblasti zjsobu navrhu, provozu a udrzby
vybérovych systému i respektovani inherentnich vlastnosti komponesgpektive parameir
jejich zpisoha poruch, a zamezit tak intuitivnimuigtupu. Aby bylo #ejmé, kolik variant je
nutné zohlednit { vybéru zpisobu provozovani a udrzby Wiového systému, byl ¥azen
piiklad tykajici se systému chlazeni. | takto jedrabgusystém vygeneroval velké mnozZstvi
variant, které nebylo mozné v ramci matematickychopnosti autoraeSit deterministicky, a
proto byl zvolen simukni pristup.
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1 Uvod

Zalohovani technickych systénpiedstavuje velmi rozmanitou mnozireSeni. Jiz samotny
pojem zalohovani v s¢bobsahuje &ekavani, ze mam k dispozicéeo navic, co ndm umozni
piekonat kritickou situaci. i® zalohovani se setkavdme s pojmem redundance ytetdbst)

a diverzita (rozmanitost). Kazdé zalohovani vzddstavuje redundantnost, ale ne vzdy
diverzitu, pokud se jedn& o pouzité predky zalohovani.

Pfi navrhu redundantnich systére treba mit na ieteli celouradu aspeki V tomto @Fispivku
neni mozné ki jen letmo ¥novat pozornostém fundamentalnim. Ro¥# neni cilem tohoto
piispivku prezentovat zakladni struktury zalohovanychéws a zakladni matematické vztahy
pro vypaty spolehlivosti jednotlivych zjsohi zalohovani. Ty lze nalézt v zékladnich
ucebnicich spolehlivosti. iispivek se soused’'uje na 2 aspekty, se kterymi je mozné se
v technické praxi setkatiip zdlohovani systém Prvnim aspektem je vykonova zavislost
bezporuchovosti a pohotovosti systému, druhym depele problematika poruch se spwleu
pii¢cinou v zalohovanych systémech. S ohledem na rogi§apivku neni ani v jednomifpad
Gcelem popis fesnéhoreSeni a matematickych postug?odstatou jispivku je upozorsini na
neiastjsi uskali, se kterymi se naviiha analytici zalohovanych systérmohou potkat.

2 Bezporuchovost a pohotovost systému jako furtki zavislost

S vyjadenim bezporuchovosti a pohotovosti jako funkcey sechnické praxi lze setk&asto.
Zpravidla jako s vyjatenim této funkce v zavislosti n&se, kilometrickém prahu, patu
sepnuti apod. Druhou a v praxi mnohdy pdde@nou funkni zavislosti je zavislost
spolehlivosti na hodndtpozadované furiki vykonnosti. Zpravidla sefpzalohovani velkych
technologickych celk setkdvame sifpady, Ze zalohujeme nézanych drovnich poZzadovaného
vykonu, nap. 1 x 100 %, 2 x 50 % apod. Automaticky s&edqpoklada, Ze ip vypadku
provozovaného z&eni nabhne hork&i studend zaloha s titou prava@podobnosti.

Jako giklad zalohovaného technického systémizenposlouZzit napajeci system. Je to pow
slozité a strukturadth komplikované z#éizeni, viz obr. 1. Jeho funkce sped v napajeni
sekundarni strany parogenerat@dplyninym kondenzatem. Kondenzat je nejprve odgty
odplyhovatich (ODP1 — ODP4) a shrom#dvan v napajeci nadrzi.

Nasledg je cerpan d¥ma pracovnimi turbonapd@jeami (TBN1, TBN2) pes systém
vysokotlaké regenerace (VTO1, VTO2) s dochlazo®1 — D4) do napajeciho kolektoru
parogeneratoru. i€ti turbonapajka (TBN3) slouzi jako studena zaloha a uplg se pouze
v pfipac¢ poruchy rikteré pracovni turbonapdjey. Kazda turbonapajka je schopna
samostaté dodavat takové mnoZstvi napdjeci vody, které popak provozu bloku na 60 %
jeho nominalniho vykonu (1000 MW).
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Obr. 1: Technologické schéma napéjeciho systému
Z uvedeného ipkladu vyplyva, Ze se jedna o ulohu, ktera nenngelliSefeSitelnd pomoci
béZnych metod jako je metoda stromu poruchovychisfalVA, metoda blokovych diagram
bezporuchovosti RBIXi metodou Markovské analyzy. Je tougpbeno tim, Ze prouzné
konfigurace usp@dani systému v zavislosti na moznych poruchactédase zné vykonové
arovre a k tomu by udchto metod bylo zapt#bi sestaveniifslusného pétu spolehlivostnich
modefi. Mnohem efektivijSi je pro feSeni této uUlohy pouzit metodu orientovanych
ohodnocenych graf[1].
Pro poteby vypd@tu byl analyzovany systéntrgwveden do podoby stochastické& sitiz obr. 2.
Hrany sit jednoznan¢ koresponduji s prvky systému z obr. 1 a jsou obodny dopikem (do
100 %) snizeni vykonu, ktery &gobi porucha daného prvku. Niglad hrany odpovidajici
kazdé turbonapajee jsou v provozuschopném stavu ohodnoceny 60 é&anthonapajka je
schopna samostatrdodavat takové mnozstvi kondenzatu, které gaptak provozu bloku na
60 % jeho nominalniho vykonu). Analogicky jsou ohodeny ostatni hrany. Krankapacit jsou
kazdé hra# prifazeny pravépodobnostni parametry charakterizujici rdedi doby pechodu
mezi jednotlivymi stavy (napdoby do poruchy, doby obnovy apod.).
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Obr. 2: Sf reprezentujici napajeci systém
Takovy zgisob analyzy zalohovaného systému pak um@modelovani spolehlivosti v celém
rozsahu jeho pozadované funk vykonnosti. V uvedenényipadt pak vedl k &mto zawram:
- nizky podil fidiciho systému na poruchovosti a nepohotovostitésys napajeni
parogeneratdrjako celku,
— nadbyté€nost teti napajeky,
— dostaténa bezporuchovost a pohotovost napajeni v celémadoyaném rozsahu vykonu
napajeciho systému.
Podobnym pikladem funkni zavislosti niZze byt brzdovy systém kolejového vozidla, kdy na
pouziti druhu brzdy, padu brzdtnych podvozk a velikosti brzdnych sil zavisi brzdna draha
vozidla. VZdy v8ak zavisi na navrhu brzdového systé schopnosti analytika vybrat vhodny
model spolehlivosti k popisu systému.
Ale zcela rozhodujici je Wslovani bezporuchovosti a pohotovosti jako ftmikzavislosti
u systéni sitového charakteru. Jedna se tedy o zavislost spadstilna genosoveé kapadgitci
propustnosti nap v systému rozvodu elektrické energie, v komuikeh systémech,
dopravnich systémech apod. &hto gipadech pro korektni analyzy spolehlivosti se nelze
obejit bez specidlnich metod spolehlivosti k posoiiz bezporuchovosti a pohotovosti
v prislusném rozsahu futki vykonnosti.

3 Poruchy se spolénou pri¢inou

Pravd@podobnost nahodného sasného vyskytu poruchy naigledr nezavislychéastech
redundovaného (zalohovaného) systému je danédrson pravdpodobnosti vyskyit poruch na
castech (tzv. single failures). U vysoce spolehlivy@sti se s takovymiistupem dochazi
k newrohodré vysoké spolehlivosti systému. Vipadech, kdy funkci systému zalji§e vice
zalohujicich seasti (prvKki) s vysokou spolehlivosti, stasna teorie modelovani proto opousti
piedpoklad Uplné nezavislostasti a zavadi proérporuchu vyvolanou spalaou gic¢inou CCF
(Common Cause Failure). Pod@SN IEC 60050-191, odstavec 191-04-23, jsou porushy
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spole&nou gicinou definovany jako poruchytznych objeki zpisobené jednou udalosti,
piicemz tyto poruchy nejsou nasledky jedna druhé.

Analyzou zavislych poruch se rozumi analyza a nwmdeli moznosti poruch se spaoieu
pii¢inou, které mohou zniith zalohovani. Z hlediska #gobu podchyceni v modelu Ize rozlisit
dva typy zavislosti v systému — explicitni a imphc

Pt prvnim zpisobu jde o explicitni podchyceni vSech zjevnychistésti vyplyvajicich jednak z
vnitini struktury systému, jednak ze sdilenyckej$ich vlivi, tj. ze sdilenych sluzeb (niap
napajeni elektro, chlazeni), &gich signal, zasah obsluhy nebo z vyskytu iniciaich udalosti
¢i jinych vngjSich podminek.

Pokud by bylo mozné takové&iginy jednoznéné identifikovat, bylo by mozné je do vy
piimo zahrnout progednictvim explicité vycislené pravépodobnosti zavislé poruchy DF
(Dependent Failure). Tento explicitniigtup je uveden na obr. 3.

Porucha zalohovanych
prvkia

7N\

L

Nezavisla porucha Nezavisla porucha
prvku A prvku B

Obr. 3: Rimé zahrnuti zavislych poruch do modelu a \po
Ptfi druhém zgsobu jde o souhrnné podchyceni tzv. rezidualnichgbose spolsou gicinou,
tj. shrnuti vS8ech ostatnich myslitelnycltign (chyby vyvoje, materialu, vyroby, montaZze,
nedostaténa udrzba, provozni 3Soky) nasobného selhani tprdo jedné ¢i nékolika
reprezentativnich udalosti. Obvykle se CCF uvajaneu skupiny stejnych (podobnych) pévk
se stejnym zjisobem provozu, stejnou funkci a stejnym mistem stésyu (prvky realizuji
zalozni zajistni téze funkce). Reprezentativni udalost typu C@Fdes modelu fidava v
logickém sotitu s ndhodnymi individualnimi poruchami komponen,obr. 4 [3].

Zavisla porucha

Obr. 4: Zahrnuti zavislych poruch do modelu a wpgako CCF prvek [3]
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Udalost typu nasobna porucha se spude @icinou z rezidualnich #itin miaze mit podobu
CCF vSech prvik ve skupig identickych prvk nebo CCF uiité dvojice prvk, CCF utité
trojice prvki apod.

Zdroj priciny zavislé poruchy neni zpravidla identifikovaringk by gicina byla expliciti
zahrnuta v modelu), nybrz se postuluje jako hypckat pricina. Proto byva tento ifstup
ozna&ovan jako implicitni. Zahrnujeigginy, které lezi jak v okoli prvk systému, tak uvnit
nich, jako spoléné vlastnosti zalohujicich se pfuKrakovy fFistup se ukazal jako opodst&tsy

I v praxi a standardy pro posuzovani be&npstnich systétnjej predpokladaji a vyzaduiji.
Implicitni pristup muaze Upk pokryt zavislé poruchy, ale vznikajii gom velké nejistoty
z divodu nedostatku dat tykajicich se poruchovych n@ish@ prvka, kdy je obtizné odlisit
odcElit zpiasob a picinu poruchy. Msledna aplikace implicitnihofistupu pinasi nebezpg
nedostaténé analyzy systému (ndklad stromem poruchovych sigv projevujici se nap
opominutim strukturalnich/ fugkich zavislosti.

Pro zahrnuti poruch se sp&teu gicinou CCF do vyp&tu spolehlivostnich paramétr
redundovanych technickych systémxistuje gkolik vypocetnich modei. Jsou zaloZeny prév
na implicitnim gistupu k uéovani pravdpodobnosti zavislych poruch (poruch se spabel
piicinou). Zakladnim je Marshall — Olkin model, Sirage vyuzivA modeb — faktoru a MGL
(Multiple Greek Letter) model. V nasledujicim textudou prezentovany prvni dva modely

3.1 Marshall — Olkin model

Marshall — Olkin model [2] reprezentuje zakladnidabpro vyp@éet pravépodobnosti poruch
systénii, jejichZz prvky nejsou nezavislé.
1. Model vypd@tu bez zavislych poruch
Priklad: Systém tvieny 3 identickymi prvky A, B, C ti systém se zalohovanideze 3

Systém je v poruSe, kdy selZzou dva prvky:

AB, AC, BC
Pravd@&podobnost poruchy (resp. nepohotovost) systéemu:
Qs=0a0s + Ga-Cc + Og-0c — 2Ch *Os * Oc

Vztahy Ize zjednodusit a zapsat nasledujici formou:

ZjednodusSeni: Pr (8B) = Pr (A) + Pr (B)

Pravd@&podobnost poruchy je u vSech pivétejna: g = gg = 0c = Qc=1,

kde k (k =1, 2, ..., n) znamenadeb prvki postizenych poruchou
Pravd@podobnost poruchy systému v konfiguraci 2 ze 3lbezovani zavislych poruch (poruch
se spolénou gicinou) je dana vyrazem:

Qs = Oa'g + Ga-Gc + Gp-0c = 3Q4°

2. Model vypd@tu se zavislymi poruchami
Pravdpodobnosti kombinaci poruch privk

JaB, OBc, Oac

JaBc
Budeme-li pedpokladat, Ze se jedna o identické prvkyizeme pouzit zapis pragplodobnosti
poruchy se spot@ou [Ficinou (zavisla porucha)

OaB = Ogc = Oac = ... = Q=2

Oasc = Qk=3
Priklad vypaitu pro systém v konfiguraci 2 ze 3

pravdpodobnost poruchy se spéi®u g@icinou postihujici 2 prvky:

Oag + e + Oac = 3Q2
pravdpodobnost poruchy se spéi®u g@icinou postihujici 3 prvky:
Oaec = &
3. Vypaiet pravédpodobnosti systému se zavislymi poruchami
Qs=2Pr (nezavislych poruch) #Pr (zavislych poruch)
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Pro systém v konfiguraci 2 ze 3 pak plati vztah pypoatet pravépodobnosti poruchy (resp.
nepohotovosti)

Qs=3Q°+3Q+ Qs
4. Pravdpodobnost poruchy prvku ve skupiredundantnich pruk
Oznaime Q jako celkovou prawgpodobnost poruchy prvku ve skupiredundantnich prukse
zahrnutim vSech vzajemnych zavislosti. Vztah mea Q je popsan nasledujici rovnici

T

kde binomickylen Ize vyjadit vztahem
n—1 (n—1)!
(k—l)_ m—k). (k—1)!
Tento vztah uuje paet kombinaci poruch prvku s (k-Ijanymi prvky ve skupié tvoiené (n-
1) identickymi prvky.
Pro systém tvieeny skupinou 3 redundantnich piévike pak stanovit celkovou prayabdobnost
selh&ni prvku ve skupin(systému) vyrazem
3-1 3-1 3-1
0= (;_ ;) e+ (5 ;) e+ ) e=u+20+0
Tento zapis znamena, Ze celkova pgadiobnost poruchy prvku ve skupis redundantnich
prvki je dana sottem jeho vlastni (nezavislé) praymbdobnosti poruchy a praggodobnosti
vzajemrt zavislé poruchy s jednii druhym prvkem ve skupéna pravépodobnosti vzjenin
zavislé poruchy vSech 3 privkre skupir.
5. Vypoiet pravépodobnosti poruchy se spéi®u @icinou
Vypocet vychazi ze znalosti vyskytu ¢ia poruch a stanovi se podle rovnice
ny
e

kdeny je patet poruch ve skupék prvki u systéemik z n prvka.

3.2 Model 3 — faktoru

Model B — faktoru pedpoklada satasnou poruchu vSech prvidané zalohujici se skupiny
a pouziva jednoduchy parametr, kteryidava do celkové pra¥godobnosti poruchy
zalohujicich secasti gispivek untrny hodnot [ z pravépodobnosti poruchy komponenty
v zalohujici se skupth Jednd se tedy model, ktery zavadi pro zavisléughyr tyto
ZJednodusu1|C| fedpoklady:
Poruchy ve skupihredundantnich prnikjsou bul’ nezavislé, nebo vSechnynzprvka
selhavaiji.
e Prik=1, Q=1 je pravadpodobnost poruchy od nezavislych poruch.
* Ptk =n, Q=n je prava&podobnost poruchy od (zcela) zavislych poruch.
» VSechny ostatni kombinace poruch jsou vykny z definice, takze
Qk =0 pron > k > 1 (pro ostatni kombinace poruch).

Obecr pro systémm z n plati
Q= 01+ Qn
a3 — faktor je definovan vztahem
pocet zavislych poruch

pocet vSech poruch
B = L = &
Q1+ Qn Q:

:8 Qt Qk n
f.(Q1+ Qn) = Qi=n

Z uvedeného vyplyva, Ze
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coz spolu se vztahem

On= Q:— @
Q-1 = Qt-(l_ ,3)

Vysledny vztah fi aplikaci — faktoru je nasleduijici

Qe= (11— p).Qc prok=1

Q=0 prom >k > 1

Qe = B-0Q: prok =n

Budeme-li uvedeny modep — faktoru aplikovat na zalohovany systéth z3, ziskame
pravdpodobnost poruchy systému ze vztahu

Qs=3.(1-p)*. Q¢+ B.Q

dava

4 Zavér

Nebylo mozné s ohledem na omezeny rozs&pivku vycerpat vSechny zajimavé skéesti,
které se vyskytuji v zalohovanych systémech a kieusi analytik brat na&domi. DalSim
takovym zajimavym iipadem je vliv diagnostikovatelnosti na bezporuastva pohotovost
zalohovanych  systéim Otazka detekovatelnosti poruch i p diagnostice, vliv
diagnostikovatelnosti na dobu latence neb&aypeh poruch v zalohovanych systémech a jiné
zajimavé pipady snad fijde naradu v rgkterém budoucim semifi&DSS.
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