CESKA SPOLECNOST PRO JAKOST
Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1

, 27. SETKANI
ODBORNE SKUPINY PRO SPOLEHLIVOST

pofadané vyborem Odborné skupiny pro spolehlivost
k problematice

POCITACOVA PODPORA
VE SPOLEHLIVOSTI

Materialy z 27. seminare
odborné skupiny pro spolehlivost

Praha. ¢erven 2007



OBSAH

Zdroje informaci o spolehlivosti na Internetu

prof. Ing. Zdenék VINTR, CSc., Fakulta vojenskych technologii, Univerzita
obrany

Producenti software pro spolehlivost a jejich souc¢asna
nabidka

Ing. David VALIS, PhD., Katedra bojovych a specidlnich vozidel, Fakulta
vojenskych technologii, Univerzita obrany

Prehled metod a nastroji pro odhad bezporuchovosti
prvki
Ing. Michal VINTR, Ustav metrologie a zkuSebnictvi, FSI VUT v Brné

Software Relex a moZnosti jeho vyuziti pri odhadu
bezporuchovosti elektrotechnickych prvki

Ing. Marta VAVROVA, Oddéleni spolehlivosti AZD Praha s.r.o.

Reliasoft BlockSim a zkuSenosti s jeho vyuZitim
k analyzam bezporuchovosti letadlovych soustav

Ing. Jiri HLINKA, PhD., Letecky ustav, F'SI VUT v Brné

11

24

35

45

Strana 2 (celkem 55)



Zdroje informaci o spolehlivosti na Internetu

Prof. Ing. Zdenék VINTR, CSc.

Univerzita obrany,
Kounicova 65, 612 00 Brno, E-mail: zdenek.vintr@unob.cz

1. Uvod

Internet dnes predstavuje zdroj nepieberného mnozstvi informaci ze vSech oblasti lidské
¢innosti a oblast spolehlivosti zde neni zadnou vyjimkou. Kazdy zajemce o problematiku tak
muze na Internetu nalézt mnoho uzitecnych informaci, které jsou v pfipad¢ potieby snadno a
rychle dostupné. Samoziejmé pouze za podminky, ze vime kde je hledat.

Cilem tohoto ¢lanku je proto prezentace téch mist na Internetu, kde 1ze uzite¢né informace o
spolehlivosti nalézt. Nasledujici ptehled je vybérem toho nejlepSiho co podle nazoru autora
Ize z daného oboru na siti objevit a je tieba Fici, Ze to reprezentuje souhrnny vysledek mnoha
let brouzdani po siti prave pii hledani informacnich zdrojt o spolehlivosti.

Clanek s obdobnym zaméfeni byl jiz jednou na setkani Odborné skupiny pro spolehlivost
CSJ vroce 2003 prezentovan, ale 1éta bézi a vie kolem nas se méni a Internet zvIaste
dynamicky. Proto se autor pfispévku znovu k problematice informaci o spolehlivosti na
Internetu vratil a pavodni pfispévek aktualizoval, doplnil a nyni ho zdjemcim pieklada
K vyuziti.

Jednotlivé informacni zdroje jsou zde uvadény jen s velice struénym komentafem, pfipadné i
bez n¢j, protoze se ocekava, ze zajemce o prisluSné informace se mize s kazdym zdrojem
pfimo podrobné seznadmit praveé cestou Internetu.

2. Specializované webové stranky

Déle je uveden vybér webovych stranek, které se prioritné vénuji problematice spolehlivosti a
kde jsou dostupné kvalitni informace z této oblasti.

RIAC - Reliability Information Analysis Center
http://quanterion.com/RIAC

Centrum je Ucelovym zafizenim Ministerstva obrany USA. M4 za cil poskytovat vSestrannou
podporu ucastnikiim akvizi¢nich procesi v pusobnosti ministerstva v oblasti zabezpeCovani
spolehlivosti. Na serveru lze nalézt rozsdhlou nabidku publikaci, software a vzdélavacich
aktivit v oblasti spolehlivosti. Jeden z nejznaméjsich produktd centra je rozsahly soubor
databazi informaci o bezporuchovosti mechanickych (NPRD-95) a elektronickych (EPRD-
97) prvkia. Za pozornost také stoji sekce s reprezentativnim a velmi dobte setfidénym piehled
odkazi na dal$i informacni zdroje z oblasti spolehlivosti.

ReliabilityWeb
http://www.reliabilityweb.com

Webové stranky zaméfené na problematiku spolehlivosti. Obsahuje velké mnozstvi
informaci, uzite¢nych odkazi, odbornych ¢lanki, diskusni forum atd. MoZnost piihlaseni
k odbéru elektronického magazinu o spolehlivosti.
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SRC — System Reliability Center
http://src.alionscience.com

Centrum bylo zfizeno korporaci ,,Alion Science and Technology*“ ke komercni podpoie
Ministerstvem obrany USA, civilnich vladnich agentur a podniki pfedev§im z oblasti
obranného primyslu. Centrum zabezpecuje expertni sluzby, informac¢ni podporu a vzdélavani
odbornikli v oblasti spolehlivosti. Na svém serveru nabizi propracovany systém informaci o
publikacich, normach, softwarové podpofe a vzdélavani v oblasti spolehlivosti. Velké
mnozstvi dobie setfidénych odkazii a diskusni forum. Zajimava je nabidka vlastnich
produktti. Moznost bezplatného stazeni kvalitnich odbornych texta.

Weibull.com
http://www.weibull.com

Web provozovany spolecnosti Reliasoft (producent software pro spolehlivost), ktery pfinasi
komplexni podporu v oblasti spolehlivosti pro kazdého zdjemce. K volnému vyuziti jsou
zde elektronické ucebnice Spickové Grovné, piehledné téidéné odkazy, freeware pro oblast
spolehlivosti, mimotadné kvalitni diskusni férum a mnoho dalSich uzite¢nych véci. Patrné to
nejlepsi co lze v oblasti spolehlivosti na webu najit.

Barringer & Associates
http://www.barringerl.com/

Webové stranky poradenské firmy nabizejici k bezplatnému stazeni fadu kvalitnich textd a
softwarovych produktd z oblasti spolehlivosti.

Quanterion Solutions
http://quanterion.com

Web poradenské firmy z oblasti spolehlivosti obsahujici mnoZstvi odbornych textid a
vyukovych prezentaci. Moznost vyhledavani vyzkumnych zprav, pfiruc¢ek a standardi dle
klicovych slov v rozsdhlém souboru publikaci z oboru (vice jak 4000 publikaci).

Reliability Centered Maintenance
http://logistics.navair.navy.mil/rcm/

Jedna se o soucast webu provozovaného Vojenskym nadmoinictvem USA, kterd je zaméfena
na aplikaci RCM u zbranovych systéml vyvijenych pro potfeby ndmoinictva. Volné ke
stazeni jsou zde zakladni standardiza¢ni dokumenty a prezentace v PowerPointu pro kurzy
RCM. Zdarma je zde také k dispozici pln¢ funkéni software pro aplikaci RCM.

Maintenance Resources
http://www.maintenanceresources.com

Webové stranky zaméfené na problematiku udrzovatelnosti. Velké mnozstvi dobte tfidénych
informaci a odkazi. MoZnost objednéni elektronického magazinu o udrZovatelnosti.

Maintenance World
http://www.maintenanceworld.com

Webové stranky zaméiené na problematiku udrzovatelnosti a udrzby. Kvalitni obsah
s mnozstvim odbornych ¢lankd, které jsou volné ke stazeni. Pfistupné je zde velice Zivé
diskusni férum s vysokou odbornou urovni, kde dostanete kvalifikovanou odpoveéd’ prakticky
na kazdou otazka z oblasti spolehlivosti.
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Plant Maintenance Resource Center
http://www.plant-maintenance.com

Profesionalné vedeny informacni zdroj vsestranné¢ pokryvajici problematiku udrzby a
spolehlivosti. Volné ptistupna je zde obsahla databaze odbornych textia. Celkové vynikajici
uroven.

Maintenance Online
http://www.mt-online.com/

Webové stranky zaméiené na problematiku udrzby obsahujici velké mnozstvi kvalitnich
odbornych textl a dalSich informaci.

3. Casopisy

Dale je uveden ptehled vybranych ¢asopist z oblasti spolehlivosti. Na piisluSnych adresach
lze najit nejen informace o kazdém cCasopisu, ale Casto také obsah jednotlivych Ccisel,
abstrakty ¢i plné znéni ¢lankl a fadu dalSich zajimavych informaci a odkazt.

3.1. Védecké (impaktované) ¢asopisy

Na vSech webovych strankdch déale uvedenych casopist je u kazdého ¢lanku volné piistupny
abstrakt a ¢lanky je mozné za poplatek stdhnout. Je zde také moznost vyhledavani v nazvech
i plnych textech ¢lanku dle kli¢ovych slov.

Reliability Engineering & System Safety
http://www.elsevier.com/wps/find/journaldescription.cws_home/405908/description#description

Prestizni védecky Casopis vénovany otazkam spolehlivosti a bezpecnosti.

IEEE Transactions on Reliability
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/Recentlssue.jsp?punumber=24

Prestizni védecky Casopis vénovany otazkam spolehlivosti.

Microelectronics Reliability
http://www.elsevier.com/wps/find/journaldescription.cws_home/274/description#description

Védecky Casopis vénovany otdzkam bezporuchovosti mikroelektronickych prvki.

IEEE Transactions on Device and Material Reliability
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/Recentlssue.jsp?punumber=7298

Védecky ¢asopis vénovany otazkam bezporuchovosti elektronickych prvki.

Quality and Reliability Engineering International
http://wwwa3.interscience.wiley.com/cgi-bin/jhome/3680

Védecky ¢asopis vénovany otazkam jakosti a bezporuchovosti.

Software Testing, Verification and Reliability
http://wwwa3.interscience.wiley.com/cgi-bin/jhome/13635

Védecky Casopis zaméfeny na otazky testovani a bezporuchovosti software.
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3.2. Elektronické €¢asopisy

Maintenance Resources

Casopis pro profesionaly z oblasti spolehlivosti. Zaméfeni na problematiku udrzby vyrobnich
zafizeni.

http://www.maintenanceresources.com/referencelibrary/ezine/subscribe.htm

Reliability Newsletter
Zaméteni na udrzbu a bezporuchovost. PtihlaSeni k odbéru:
http://www.reliabilityweb.com/newsletter.htm

Reliability HotWire

Velice pckny Casopis pfinadSejici novinky z oboru a ukazky praktického feSeni rtiznych
problému z oblasti spolehlivosti. PfihlaSeni k odbéru:
http://www.weibull.com/hotwire/index.htm

Reliability Edge
http://www.reliabilitynews.com

Ctvrtletnik p¥inaSejici ukazky praktickych feseni a informace o novinkach z oboru.
Warranty Week
http://www.warrantyweek.com/

Informaci z oblasti poskytovani zaruk. Informace o poruchovosti vyrobkl v zaruéni dobg.
Souhrnné ptehledy, srovnani vyrobct, udaje o poétech reklamaci.

4. Vydavatelstvi

Ve svété je vydavano mnozstvi kvalitni literatury z oblasti spolehlivosti. Dale je uveden
vycet nejvyznamnéjSich vydavatelstvi, v jejichZz nabidkach se tituly z dané oblasti Casto
objevuji. Usp&sné lze odbornou literaturu také vyhledavat v internetovych obchodech (napi.
http://amazonia.com).

Elsevier Science - http://www.elsevier.nl

John Wiley & Sons - http://www.wiley.com
Marcel Dekker - http://www.dekker.com
McGraw-Hill - http://www.mcgraw-hill.co.uk
Prentice Hall - http://vig.prenhall.com

Knihy neni tfeba vzdy jen kupovat. Naptiklad velice péknou ptirucku ,,Reliability Engineer's
Toolkit", kterd ma 267 stran je mozno bezplatné stdhnout na nésledujici adrese:
http://quanterion.com/KnowledgeBase/ReliabilityToolkit.shtml

Ucebnice Spolehlivost letadlové techniky, kterd mimo jiné piindsi uceleny piehled zaklada
spolehlivosti je volné ke staZeni na adrese:
http://lu.fme.vutbr.cz/download.php
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5. Normy

Standardizacni dokumenty dnes piedstavuji mimoiadné dilezity zdroj informaci o technikach
zabezpecovani spolehlivosti a na siti 1ze snadno zjistit, jaké normy existuji a v fad¢ pripadi je
mozné tyto normy i bezplatn¢ ziskat.

ASSIST — Acquisition Streamlining and Standardization Information System
http://assist.daps.dla.mil

Souhrnné piehledy americkych vojenskych norem — u vétSiny z nich moznost bezplatného
stazeni ve formatu pdf. Obsahuje témér 100 000 standardizacnich dokumentl vcetné
hodnotného souboru norem pro bezporuchovost, udrzovatelnost, bezpecnost a logistiku. Bez
registrace Ize do systému vstoupit pres tlacitko ,,Quick Search®.

DSTAN — UK Defence Standardization
http://www.dstan.mod.uk

Souhrnné piehledy britskych obrannych standardi. Cast dokumenti 1ze bezplatng stahnout ve
formatu pdf. K dispozici je rozsahly soubor kvalitnich norem z oblasti spolehlivosti.

IEC International Electrotechnical Commission
http://www.iec.ch

Technickéd komise TC 56 ,,Dependability* této standardizacni organizace se zabyva tvorbou
mezinarodnich norem v oblasti spolehlivosti. Je zde mozné nalézt pichled vSech platnych
norem [EC 1 informace o pfipravovanych normach.

IHS Global
http://global.ihs.com

Souhrnny piehled technickych norem vSech vyznamnych standardizacnich organizaci.
Moznost nékupu ,,on line* u vice jak 135 000 poloZzek.

NATO Standardization Agreement
http://www.nato.int/docu/standard.htm

Informace o standardizaci vramci NATO. Moznost bezplatného stazeni vybranych
dokumentd véetné spojeneckych publikaci z oblasti jakosti a spolehlivosti.

Cesky normalizaéni institut
http://domino.csni.cz

Na serveru lze, mimo jiné, také vyhledat normy CSN z oblasti spolehlivosti. Moznost nakupu
norem V elektronické podob¢. Odkazy na dalsi standardizacni instituce.

Utad pro obrannou standardizaci, katalogizaci a statni ovéfovani jakosti.
http://www.urosksoj.army.cz/

Obsahuje mimo jiné souhrnné prehledy viech standardizaénich dokumenttt NATO a Ceskych
obrannych standardii. VéEtSinu obrannych standardll 1ze bezplatné stahnout ve formatu pdf
v¢etné souboru standardu z oblasti jakosti a spolehlivosti.
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5. Profesni organizace

Profesni organizace tradi¢né sehravaji dtlezitou roli pfi védeckém a technickém rozvoji
v kazdé oblasti, spolehlivost nevyjimaje. Dnes je také bézné, ze tyto organizace ke své
¢innosti Siroce vyuzivaji pravé Internet.

Ceska spole¢nost pro jakost, Odborna skupina pro spolehlivost
http://www.csq.cz/cz/ocsj04_01.asp

Informace o &innosti skupiny. Pfehled norem a literatury z oblasti spolehlivosti. Cinnost
odborné skupiny by neméla uniknout pozornosti zadného vazného zajemce o spolehlivost.
Skupina organizuje pravidelna setkani zaméfena vzdy na vybranou problematiku z oblasti
spolehlivosti. Pfednaseji zku$eni odbornici z akademického prostiedi i praxe. U¢ast na
setkanich je bezplatna a kazdy ucastnik obdrzi sylab s prednaskami.

American Society for Quality, Reliability Division
http://www.asq.org/reliability

Sekce spolehlivosti plisobici v rdmci americké spolecnosti pro jakost. Informace o Cinnosti,
konferencich, publikacich atd. Velké mnozstvi uzitecnych odkazi.

ESRA — European Safety & Reliability Association
http://www.esrahomepage.org

Vyznamna evropska profesni organizace. Na webu informace o ¢innosti, akcich publikacich
atd. Velice dobfe usporadané odkazy na dalsi zdroje.

ESReDA -European Safety, Reliability and Data Association
http://www.esreda.org

Evropska profesni organizace zalozena na podporu vyzkumu, aplikaci a vzdélavani v oblasti
spolehlivosti a bezpe€nosti. Informace o ¢innosti a pofadanych akcich.

IAPSAM - International Association for Probabilistic Safety Assessment & Management
http://www.iapsam.org

Mezinarodni organizace, jejimZz prioritnim cilem je pofadani mezinarodnich konferenci
zametfenych na problematiku hodnoceni a fizeni rizik a zabezpeCovani spolehlivosti slozitych
systémdl.

IEEE Reliability Society
http://www.ieee.org/portal/site/relsoc

Vyznamnd mezindrodni profesni organizace. Zdroj informaci o rlznych akcich, literatute,
norméch atd.

SAE - Society of Automotive Engineers, Reliability, Maintainability, Supportability, and
Logistics Division
http://www.sae.org/technicalcommittees/g11.htm

Sekce spolehlivosti plisobici v ramci americké spolecnosti automobilovych inzenyrt. Podili
se na tvorb¢ standardl. Informace o ¢innosti, akce, publikace, diskusni forum.

Safety and Reliability Society
http://www.sars.org.uk
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Mezinarodni profesni organizace se sidlem ve Velké Britanii. Na webu informace o ¢innosti
a akcich. Uzite¢né odkazy.

Society for Maintenance & Reliability Professionals
http://www.smrp.org

Mezinarodni profesni organizace se sidlem v USA. Na webu informace o ¢innosti a riznych
akcich, uzite¢né odkazy, odborné stati.

Society of Reliability Engineers
http://www.sre.org

Americkd profesni organizace s poboCkami na celém svété. Vydava casopis Lambda. Na
webu informace o ¢innosti, odborné ¢lanky, odkazy. Ro¢ni ¢lensky poplatek je jen 10 USD.

6. Vzdelavani

U nas 1 v zahrani¢i existuje fada Skol, kde je vyucovana problematika spolehlivosti na vysoké
urovni. Dale jsou uvedeny jen tfi university (shodou okolnosti jsou vSechny z USA), kde se
problematika spolehlivosti, podle mého nazoru, vyucuje na skutecné Spickové trovni a kde
1ze studovat spolehlivost i jako studijni obor.

University of Maryland — Reliability Engineering (USA)
http://www.enre.umd.edu

Poskytuje bakalarské, magisterské a doktorské vzdélani v oborech:

» Reliability Engineering,

= Microelectronics Reliability Engineering,

= Software Reliability Engineering.
Na serveru informace o studijnich programech, podminkach studia a védecké praci.
Vyznamny zdroj nejrizn&jsich informaci z oblasti spolehlivosti. Rada uzite¢nych odkazi.

Rutgers University — Quality and Reliability Engineering (New Jersey, USA)
http://coewww.rutgers.edu/ie/Quality_rel/index.html

George Washington University — Institute for Reliability and Risk Analysis
http://www.gwu.edu/~stat/irra/index.html

7. Poradenské firmy

Poradenstvim a expertnimi sluzbami v oblasti spolehlivosti se zabyva, zejména v zahranici,
velké mnozstvi spolecnosti. Dale je uveden vybér téch spolec¢nosti, na jejichz webovych
strankéch lze nalézt zajimavé informace.

Advanced reliability Technologies
http://www.artllc.com

Nabidka sluzeb a software, odkazy.

Barringer & Associates, USA
http://www.barringerl.com
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Obsahuje velké mnozstvi zajimavych informaci. Napi.: fadu odbornych ¢lanki, databaze
udajti o spolehlivosti, uzitecné odkazy, bezplatny software pro spolehlivost atd.

Equipment reliability Institute
http://www.equipment-reliability.com

Prezentace sluzeb, Odborn¢ ¢lanky, informace odkazy.

MTain - Reliability, Maintainability, Logistics Support Engineering Services
http://www.mtain.com

Nabidka sluzeb. Kvalitni odborné texty.

Raytheon — Reliability Analysis Laboratory, USA
http://www.reliabilityanalysislab.com

Reliability Center, USA
http://www.reliability.com

Reliability Direct
http://www.reliabilitydirect.com

Stranky zaméiené predev$im na problematiku diagnostiky. Obsahuje vSak velké mnozstvi
dobfie utfidénych odkazt a informaci z oblasti spolehlivosti.

System Reliability Institute
http://www.abs-jbfa.com

Zajimava nabidka kurzl a $koleni z oblasti spolehlivosti.

8. Software pro podporu spolehlivosti

Velice vyznamnym zdrojem kvalitnich informaci z oblasti spolehlivosti jsou webové stranky
jednotlivych producentii software pro pouZiti ve spolehlivosti. Krom¢ informaci o komeréné
nabizenych produktech zde ve vétSiné piipadli naleznete moZnost stazeni funkcnich
demoverzi ¢i Easové omezenych plnych verzi. Casto je zde také k dispozici nabidka kvalitni
odborné literatury (manudly, ¢lanky atd.)

Odkazy na webové stranky nevyznamnéjSich vyrobci software naleznete v ¢lanku kolegy
Ing. Davida VALISE, PhD., ktery je sou¢asti tohoto sylabu a pfinasi podrobny piehled z této
oblasti.

9. Zaver

Ptehled informacnich zdroji z oblasti spolehlivosti, ktery je zde prezentovan nelze v zadném
pfipad¢ povazovat Uplny a vycerpavajici. Takovy dokonaly piehled ani vzhledem
k charakteru Internetu nelze pftipravit (obrovsky rozsah dynamicky se ménicich informaci).
V kazdém piipad€¢ je zde vSak uvedeno vSe co by vaznému zijemci o problematiku
spolehlivosti nemélo zlstat utajeno.

Funkénost vSech uvedenych odkazl byla pii ptipravé ¢lanku ovéiena (zacatek cervna 2007),
to vSak nevylucuje moznost toho, Ze Casem svoji funk¢nost ztrati — zména je zivot.

Uvitam jakékoliv informace o zajimavych mistech na siti, které né¢jakym zplisobem souvisi
s problematikou spolehlivosti.
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Software pro podporu spolehlivosti

Ing. David VALIS, Ph.D.

Fakulta vojenskych technologii, Univerzita obrany v Brné
Kounicova 65, 612 00 Brno, E-mail: david.valis@unob.cz

Uvod

V této prednasce je uveden piehled nejvyznamnéjsich svétovych producentti software pro pouziti
ve spolehlivosti. U vétSiny prezentovanych spole€nosti je také uveden zakladni vycet nabizenych
produktii véetné strucné charakteristiky a cenovych relaci (pokud bylo mozné je ziskat a byly
k dispozici). Zde je na misté podotknout, ze téméf kazdy z uvedenych producentli poskytuje
vyznamné slevy pro piipad pouziti software k nekomerénim ucelim (Skoly). V nékterych
ptipadech lze dokonce vyjednat bezplatné poskytnuti produktu.

Podrobnéjsi informace miize kazdy zajemce nalézt pfimo na webovych strankach, které jsou
u kazdého producenta uvedeny.

Témét bez vyjimky vSichni producenti na svych webovych strankach nabizi moznost stazeni
funkénich demoverzi ¢i Casové omezenych plnych verzi. V mnoha piipadech je zde také
k dispozici nabidka kvalitni odborné literatury (manualy, ¢lanky atd.)

1. Item Software, USA

http://www.itemsoft.com

Produkty:

ITEM Toolkit: Integrovany systém pro predikci a analyzu spolehlivosti slozitych technickych
systému. Zahrnuje nasledujici néstroje:

a) Prediction toolkit: Soubor nastroji pro piedpovéd’ bezporuchovosti zahrnujici nasledujici
moduly:

e MIL-217: Predikce bezporuchovosti elektronickych prvki zalozena na aplikaci americké
vojenské norm¢ MIL-HDBK-217 (Reliability Prediction of Electronic Equipment). Cena:
1248,- €.

e BELLCORE/Telcordia: Predikce bezporuchovosti elektronickych prvku zalozena na
aplikaci normy firmy Bellcore TR-332 Issue 6 a SR Issue 1 (Bellcore Reliability
Prediction Procedure). Cena: 1 248,- €.

e NSWHC: Predikce bezporuchovosti mechanickych prvka zalozena na aplikaci americké
normy NSWC 98/LE1 (Handbook of Reliability Prediction Procedures for Mechanical
Equipment). Normu vypracoval Naval Surface Warfare Center - vyzkumné zafizeni
Amerického vojenského namotnictva. Cena: 1 248,- €.

e RDF 2000: Predikce bezporuchovosti vychazejici zpostupli  francouzské
telekomunikacni normy (dfive oznacované UTE C 80-810). Dnes je zaloZena na IEC
62 380 TR Edition 1 ,,Reliability calculation guide for electronic components and optical
cards®. Cena: 1 248,- €.
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e CHINA 299B: Predikce bezporuchovosti zaloZzena na aplikaci Cinské vojenské normy
CHINA 299B. Cena: 1 248,- €.

b) Analytic Tools: Soubor nastroji pro analyzu bezporuchovosti a udrzovatelnosti systému

zahrnujici nasledujici moduly:

e FMECA: FMECA zalozenéa na postupech americké vojenské normy MIL-STD-1629A,
dale BS 5760 Part 5 (British Standard), ISO 9000, ISO 14 971 a IEC 61 508. Cena:
1498,- €.

e RBD: Analyza blokového diagramu bezporuchovosti. Cena: 1 498,- €.
e Fault Tree: Analyza stromu poruch. Cena: 2 748,- €.
e Markov: Markovova analyza. Cena: 998,- €.

e MainTain: Udrzovatelnost podle americké vojenské normy MIL-HDBK-472, Procedure
V, Metod A. Cena: 998,- €.

e SpareCost: Kalkulace nahradnich dilti. Cena: 998,- €.
e ITEM-QA: FMEA pro automobilovy primysl vychézejici z norem fady ISO 9000.
e DBB: Komponenta pro vzédjemné vhodné propojeni praci s ETA a FTA.

e IQRAS: Item Quantitative Risk Assessment je velmi komplexni softwarovy nastroj
zalozeny na podpoie rozsifeného operacniho systému Windows. Je sestaven pro
provadéni pravdépodobnostnich hodnoceni rizika (PRA — Probabilistic Risk
Assessment).

2. Relex Software, USA
http://www.relexsoftware.com/

Produkty:
Vsechny produkty jsou sdruzeny pod tzv. RELEX Reliability Studio 2007, které obsahuje nize

uvedené produkty. Ke kazdému produktu Ize nalézt velké mnozstvi dopliiyjicich a uptesiujicich
informaci.

Relex Reliability Prediction Engine: Predikce bezporuchovosti vyuzivajici fadu metod a
postupi. Napi. standardizované postupy popsané v normach MIL-HDBK-217 a Bellcore
332, metodu pocitani z dilti a fadu dalSich. Cena jednoho modulu: 2 000,- €. (Universita
75% sleva na uvedené ceny a plnou uZivatelskou podporu).

Relex Reliability Prediction Analysis: Analyza a ptedpoveéd bezporuchovosti umoziujici
import dat z riznych vyvojovych a projekénich systému. Systém vyuziva pfistup do rozsahlé
databaze Relex obsahujici udaje o bezporuchovosti riznych prvkl. Cena jednoho modulu:
5 395,- €. (Universita 75% sleva na uvedené ceny a plnou uzivatelskou podporu).

Relex RBD: Tvorba a vyhodnocovani blokovych diagramti bezporuchovosti zalozena na
pouziti metody Monte Carlo. Cena: 3 595,- €. (Universita 75% sleva na uvedené ceny a
plnou uzivatelskou podporu).

Relex OpSim: Simulace a optimalizace slozitych systému. Vyuziva blokovych diagramu
bezporuchovosti a umoznuje modelovat 1 Sirokou Skéalu ukazatelti udrzovatelnosti. Vhodny
k analyzam nakladi a optimalizaci Udrzby. Cena: 5995,- €. (Universita 75% sleva na
uvedené ceny a plnou uzivatelskou podporu).
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e Relex Weibul: Nastroj pro analyzu dat o spolehlivosti. Obsahuje vSechny bézné uzivané
metody a postupy hodnoceni dat véetné sledovani vyvojovych trendi. Zahrnuje nastroje pro
raciondlni planovani zkousek. Cena: 1 095,- €. (Universita 75% sleva na uvedené ceny a
plnou uzivatelskou podporu).

e Relex FMEA/FMECA: Analyzy podle riuznych standardizovanych i uzivatelsky
definovanych postupii. Obsahuje rozsdhlou databdzi informaci o druzich poruch
elektronickych i mechanickych prvku (EPRD-95 a FMD-97) a je v souladu se standardy
MIL-STD-1629A, SAE ARP 5580, SAE J1739, IEC 60 812 a BS 5760. Cena: 2 995,- €.
(Universita 75% sleva na uvedené ceny a plnou uzivatelskou podporu).

e Relex Fault Tree/Event Tree: Tvorba a vyhodnoceni stromt poruchovych stavi a stromi
udalosti. Cena: Cena: 5 995,- €. (Universita 75% sleva na uvedené ceny a plnou uzivatelskou
podporu).

e Relex Maintainability Prediction: Vyhodnoceni (predikce) vSech bé&zné pouzivanych
ukazateli udrzovatelnosti. Zahrnuje fadu standardizovanych postupt (MIL-HDBK-472,
Procedures 2, 5A and 5B, MIL-STD-1388 2B LSAR, etc.). Cena: 2 995,- €. (Universita 75%
sleva na uvedené ceny a plnou uzivatelskou podporu).

e Relex LCC: Vykonny nastroj pro vypocet nakladi zivotniho cyklu vyrobki (od navrhu,
vyroby, provozu, zaruky, oprav az po vyporadani). Umoziuje realizaci rtznych
optimaliza¢nich uloh a analyz citlivosti. Cena: 2 995,- €. (Universita 75% sleva na uvedené
ceny a plnou uzivatelskou podporu).

e Relex Markov: Nastroj pro analyzu technickych aplikaci v téch ptipadech kdy se musime
nutné zabyvat jednotlivymi stavy systému. Proces zaloZzeny na teorii Markovovych procest.
Umoziuje vypocet ukazateli bezporuchovosti, udrzovatelnosti a pohotovosti u slozitych
vicestavovych systémill. Cena: 3 595,- €. (Universita 75% sleva na uvedené ceny a plnou
uzivatelskou podporu).

e Relex FRACAS (Failure Reporting, Analysis, and Corrective Action Systems)
Management System: Sledovani a vyhodnocovéani spolehlivosti systéml v provozu.
Umoznuje pribézné vyhodnocovani zékladnich ukazatelti bezporuchovosti, udrzovatelnosti a
pohotovosti, provadéni riznych typi analyzy dat a sledovani vyvojovych trendd. Cena: 5
995,- €. (Universita 75% sleva na uvedené ceny a plnou uzivatelskou podporu).

e Relex Human Factors Risk Analysis: Na zakladé zkuSenosti z NASA (kde se projevy
lidskych chyb rovnaji enormnim lidskym a pfedev§im hmotnym ztrdtdm) je zde adaptovana
metodologie pro hodnoceni lidskych chyb a hodnoceni souvisejicich rizik. Software je
zalozen na pristupu Relex Human Factors Risk Analysis is based on a HF-PFMEA (Human
Factors Process Failure Mode and Effects Analysis). Metodologie vyuZziva poznatkl z analyz
a hodnoceni lidské spolehlivosti a bezpe¢nosti pii analyzovani lidskych procesii a ukold,
pfi¢emz zarucuje sniZzeni frekvence a zmirnéni zavaZznosti disledkl lidskych chyb. Cena: 2
995,- €. (Universita 75% sleva na uvedené ceny a plnou uzivatelskou podporu).

3. ReliaSoft, USA

http://www.reliasoft.com/
Produkty:
e Weibull++: Komplexni nastroj pro analyzu dat o bezporuchovosti a zivotnosti. Zahrnujte

aplikaci vSech bézné pouzivanych rozdéleni (nejen Weibullovo). Cena: 896,- €. (6 a vice
uzivatelti 356,- €)
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e ALTA: Software pro planovéani a vyhodnocovani zrychlenych zkouSek bezporuchovosti.
Jediny komercné dostupny produkt tohoto typu. V soucasnosti je v nabidce ve dvou verzich.
ALTA 7 Standard — vstupni uroven i nastroje pro zakladni kvantitativni analyzy zrychlenych
zkousek zivotnosti. Cena: 1 346,- €. ALTA 7 PRO pokrocilé schopnosti pro vyhodnoceni dat
ze zkousek i s moznym Casovym zatizenim az pro 8 riznych soubéznych Casovych zatizeni.
Cena: 4 496,- €. (Upgrade z ALTA 7 Standard 3 325,- €)

e BlockSim: Produkt pro modelovani bezporuchovosti, udrZzovatelnosti a  pohotovosti
zalozeny na blokovych diagramech bezporuchovosti. Produkt umoznuje provadéni riznych
optimalizac¢nich tloh, analyzu citlivosti, vypocty LCC, kalkulace ndhradnich dilu atd. Tento
model 1ze kombinaci provazat s rozsahlou databazi intenzity poruch nejenom elektronickych
soucastek PRISM (sluCuje a nahrazuje uspésné databaze NPRD a EPRD) Cena: 2 696,- €.

e MPC-3: Nastroj pro tvorbu pland udrzby vychazejici z americké letecké normy MSG-3
(Udrzba zamétena na bezporuchovost) vytvoreno v sou¢innosti se spole¢nostmi Honeywell
Aircraft Engines and Systems. Cena: 4 496,- €.

e RGA 6 (Reliability Growth Analysis Software Package): Software pro vyhodnocovani
vyvoje bezporuchovosti. Umoznuje aplikaci vSech bézn€¢ uzivanych modeld ristu
bezporuchovosti. Je ¢lenéna na RGA 6 Standard— zékladni vstupni Groven analyz rlstu
bezporuchovosti. RGA 6 PRO — obsahuje vSechny doposud znamé a pouzivané moznosti pro
analyzy ristu bezporuchovosti spolu s implementaci pokroc¢ilych metod analyzy
spolehlivosti. . Cena: RGA 6 Standard — 716,- €, RGA 6 PRO 2 696,- €.

o Xfmea: Software pro provadéni FMECA/FMEA. Umoziuje provedeni analyzy v souladu
s fadou standardizovanych postupt i uzivatelsky definovanym zptisobem (AIAG FMEA — 3,
J 1739, ARP 5580, MIL-STD-1629A, aj.). Cena: 1 796,- €.

e RCM-++: software pro analyzu, management dat a sestavovani hlaSeni pro RCM. Tento
produkt je plné integrovan s FMEA/FMECA v plné verzi. Je v souladu s prumyslovymi
standardy (MSG-3, SAE JA 1012). Cena: 4 496,- €.

e RENO: Jedna se o user-friendly, velmi centrovany na uzivatelovu intuici, komplexni a
jednoduchy software pro sestavovani logickych (deterministickych) i pravdépodobnostnich
(stochastickych) scénaii pro analyzy rizika, bezpecnosti, bezporuchovosti. Je vhodny 1 pro
tzv. rozhodovaci proces, planovani udrzby, a v neposledni fadé i k optimalizaci skladového
hospodafstvi a slabych mist (black jack). Cena: 1 796,- €.

e LAMBDA Predict: Jedna se databazi spojujici MIL-STD-217, Bellcore, NSWC-98, China
299B a RDF 2000 pro prediktivni analyzy bezporuchovosti. Obsahuje enormni knihovnu
komponent se svymi udaji o bezporuchovosti. Cena: 1 796,- €.

o XFRACAS: Jedna se o produkt, ktery je urCen pro potieby akvizice, management a analyzy
bezporuchovosti produktu. Dale slouzi ke shromazd’ovani dat o jakosti a bezpecnosti z vicero
zdroji, pfi¢emz umoziuje zapracovat i doporu¢ené vhodné aktivity.

Pro vSechny vySe uvedené produkty je v piipadé zakoupeni urCité verze samoziejmosti kurz
V potfebném rozsahu spolu se seminafi, které se konaji po celém svété a tiCast na nich lze zajistit
on-line. Aktualizace software jsou jiz oSetieny webovou aplikaci stejné jako ¢innost nékterych
modelt.
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4. A.L.D. Software, lzrael

http://www.ald.co.il

Produkty:

a) RAM Commander: Komplexni softwarovy balik obsahujici zakladni analytické nastroje

b)

uspotadané do nasledujicich blokii:

Reliability and Awvailability: Predikce bezporuchovosti a pohotovosti pro modely
s elektronickymi, elektromechanickymi 1 mechanickymi prvky. Moznost aplikace vSech
béznych standardizovanych postupu.

Reliability Block Diagram (RBD): Modelovani a vypocet bezporuchovosti systémi
s vyuzitim metody Monte Carlo.

Maintainability: Predikce udrzovatelnosti (ZaloZzeno na MIL-HDBK-472, Procedure V.,
Methid A) zatizeni riznych typu: letectvi, pozemni aplikace, lodni a namoini aplikace, spolu
jak s elektronickymi tak mechanickymi moznostmi provedeni.

Spare Parts analysis and optimization: Vypoc¢ty spojené se zasobovanim nahradnimi dily —
uréeni potfebného poc¢tu nahradnich dilti, optimalizace zadsob nahradnich dild. Je zaloZzen na
dvou kritériich ndkladf: Pravdépodobnost totdlniho dostatek ndhradnich dild a jejich
pohotovost.

Derating: Nastroj pro analyzu vlivu zatizeni prvka (teplota, napéti, vykon ...) na jejich
bezporuchovost. Nastroj umoziuje identifikaci pretéZovanych prvki v systému.

Libraries and Data Import: RAM commander umoziuje uzivateli pfistup do ridznych
zdrojii informaci o bezporuchovosti.

FMECA: Nastroj pro analyzu FMECA, ktery splituje poZadavky americké vojenské normy
MIL-STD-1629A.

Testability Analysis: Submodul FMECA ur¢eny pro analyzu testovatelnosti systémui.

Process & Design FMEA: Modul ur¢eny k provadéni konstrukéni a procesni analyzy
FMEA.

FTA: jedna se o jeden z unikatnich modulli produktu RAM commander. Je plng integrovan
se vSemi vySe uvedenymi komponentami.

ETA: nejrozsitenéjsi metoda vyuzivana pro analyzy rizika slozitych systémti.

Safety Module: RAM commander obsahuje modul pro komplexni implementaci nastroje
analyzy bezpecnosti zaloZenou na normé¢ SAE APR 4761 vytvofend v soucinnosti se
spolecnosti AIRBUS.

D-LCC: Komplexni softwarovy balik pro analyzu ndkladi zivotniho cyklu. Umoziiuje
provadét rizné analyzy nékladl, optimalizacni vypoCty a analyzy citlivosti. Sestava
Z nasledujicich modult:

Life Cycle Costing: Umoziuje provadét analyzy LCC.

Total Cost of Ownership: Umoznuje porovnani a hodnoceni alternativnich navrhovych
piistupli, porovnani moznych strategii, identifikaci cenové dostupnych strategii, hospodateni
S projektovym rozpoctem, dlouhodobé finan¢ni planovani.
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e Cost Analysis: Umoznuje aplikaci pfedem definovanych modeli LCC stejné jako umoziuje
sestavit a aplikovat modely nové.

e Convenience and Ease of Use: Zde se jedna o jakousi knihovnu obsahujici soubor urcitych
alternativ pifi vynakladani prostfedkti, dale obsahuje seznam jakychsi obdobi pro urcité faze
zivotniho cyklu,.

Spolec¢nost dodava také jednotlivé moduly samostatné. Soucasti nabidky je i databaze PRISM.

Aktuilni cenova nabidka (jednouZivatelska licence):

¢ RAM Commander 2 000,- az 12 000, USD v zavislosti na obsazenych modulech (mozné
jsou rizné kombinace).

e D-LCC 3990, USD.

5. BQR Reliability Engineering, lzrael

http://www.bgr.com
Produkty:

a) CARE: Software pro modelovani spolehlivosti elektronickych i mechanickych systémd.
Umoziuje provadéni komplexnich analyz spolehlivosti, modelovéni funkci a potenciondlnich
poruch a realizaci optimalizacnich uloh. Produkt je zaloZen na piedpokladu, Ze systému bude
pracovat v definovaném prostiedi a mize se porouchat ndhodn¢ v kazdém okamziku pouze a
jeding na zéklad¢ inherentné ,,vloZzenych* rozdileni prouchy. Zaklad tvoii nésledujici bloky:

e MTBF: Predikce bezporuchovosti mechanickych i elektronickych systémi, alokace
pozadavku na bezporuchovost. Baze Mil-HDBK-217, 217Plus, Bellcore, HRD-5, IEC
62380, SN-29500, NSWC-98 (Mechanical Parts), FIDES.

e Spice: Subsystém MTBF. Automaticky vypocet bezporuchovosti elektronickych prvkia
s ohledem na jejich zatiZeni.

e SDTA: Subsysttm MTBF. Analyza =zatizeni prvkG — umoziuje identifikaci
preté¢zovanych prvki i prvkl nedostate¢né vyuzivanych.

e FMEA /FMECA: Komplexni nastroj k provadéni analyzy FMEA/FMECA.
e TA: Subsysttm FMEA/FMECA. Analyza testovatelnosti.

e FTA: Analyza bezporuchovosti s vyuzitim stromu poruchovych stavli. UmoZiuje
analyzu 1 strukturalnég slozitych systémi s vyskytem poruch se spole¢nou pticinou.

e MTTR: Predikce udrzovatelnosti. Umoziuje provedeni alokace pozadavkid na
udrzovatelnost.

e RBD: Modelovani a predikce spolehlivosti systémi s vyuzitim diagrami
bezporuchovosti. Umoziuje i modelovani markovovskych procesi.

e MRS: Simulace bezporuchovosti mechanickych systémi. Vyuzivd metody konecnych
prvkl. Umoziiuje modelovani rtiznych mechanismii poruchy — lom, koroze, opotiebeni
atd. Obsahuje modul pro optimalizaci plant udrzby.

e mini — LSA: Kalkulace nihradnich dilu.

b) CAME: Software pro analyzu a optimalizaci udrzby. Slouzi k zefektivnéni udrzby a k redukci
zdrojového odpadu. Sklada se z nésledujicich blokii:
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e | CC — Nastroj pro analyzu nakladi Zivotniho cyklu.

e ORLA — Software pro analyzu a optimalizaci systému napravné udrzby.

e PMO - Software pro analyzu a optimalizaci systému preventivni udrzby.

e S2A — Software pro optimalizaci zasobovani nahradnimi dily z hlediska pohotovosti.
e RCM — Software pro tvorbu plani udrzby zamétené na bezporuchovost.

e MSG3 — Udrzba zaméfena na bezporuchovost zalozena na aplikaci americké letecké
normy MSG3.

e L SA - Software pro analyzu logistického zajisténi.

CAfdE: Software pro sbér a analyzu dat o spolehlivosti v provozu. Uzce provazan s vyse
uvedenymi produkty.

SAMO (Strategic Zaset Maintenance Optimization): Jedna se o expertni systém pro
optimalizaci udrzby, ktera je feSena vyrobci, poskytovateli servisu (sluzeb) a organizacemi
pro zajiSténi renovaci a oprav. Slouzi k kvalifikovanému provedeni analyz, zlepSeni
a optimalizaci vSech relevantnich aspekti strategii udrzby.

fiXtress: Jedna se o produkt umozfiujici porovnavat vysledky simulaci integrovanych
obvodt s limity potiebnymi pro jejich bezpeény provoz. Na zakladé téchto postupti je mozné
identifikovat problematické komponenty.

Cenova politika je individudlni — pro kazdého uZivatele se sestavuji bloky podle konkrétnich
potieb.

6.

IsofraphDirect, USA

http://www.isographdirect.com

Produkty:

FaultTree+: Nastroj pro tvorbu a analyzu stromu poruchovych stavii a stromt udalosti.

AvSim+: Nastroj pro modelovani a simulaci bezporuchovosti a pohotovosti vyuZivajici
stromy poruchovych stavli a blokové diagramy bezporuchovosti. Simulace jsou zaloZeny na
metodé Monte Carlo.

Reliability Workbench: Software pro predikci bezporuchovosti vyuzivajici tady
analytickych metod. Napi.: metoda FMECA, metoda analyzy blokového diagramu
bezporuchovosti, metoda analyzy stromu poruchovych stavii, metoda analyzy stromu
udalosti a Markovovy analyzy. Umoziiuje aplikaci vSech béznych standardizovanych metod
odhadu bezporuchovosti za vyuziti norem a zdroju (napt. MIL-STD-217, Bellcore, IEC TR
62380, RDF 2000 NSWC-98/LE1 Handbook for mechanical parts, etc.).

RCMCost: Nastroj pro optimalizaci plant Udrzby vyuzivajici zasad Udrzby zaméfené na
bezporuchovost. Metody analyzy jsou zaloZeny s ohledem na néklady, bezpecnost a Zivotni
prosttedi. Obsahuje jakési vizualizované prostfedi, kde je mozné identifikovat dulezité
udrzbové akce (napft. za vyuziti FMECA). Vypocetni modul je schopen kalkulovat disledky
starnuti, ndklady na zaplaceni hodin prace drzbového persondlu, nédkladi na nédhradni dily,
aj. VSe s ohledem na operace preventivni udrzby a inspekcnich intervala.

Hazop+: Software pro pfedbéznou analyzu rizik a provozuschopnosti.
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LCCWare: Analyza nakladt Zivotniho cyklu umoziujici zahrnuti vSech sloZzek nakladu od
etapy vyzkumu a vyvoje, ptes navrh, vyrobu, provoz a udrzbu az po vyfazeni.

Markov: Software pro analyzu vicestavovych systémi s pouzitim Markovovych technik.
WeibullPro: Nastroj k analyze dat o poruchach a opravach.

RiskVu: Nastroj pro hodnoceni bezpe¢nosti zalozeny na pouziti pravdépodobnostnich
nastroji (PSA-Probabilistic Safety Assessment).

FRACAS+: Nastroj urCeny pro sbér, zaznamenavani a analyzy systému poruch. Poruchy
jsou timto zplisobem posouzeny, pricemz jsou korektivni zdsahy identifikovany a
verifikovany.

NAP: Jedna se o Network Availability Program, ktery umoznuje uzivateli provadét
pfedpovédi pohotovosti a bezporuchovosti komunikacnich siti. Tento produkt vyuziva
rozsifenou verzi metodologie RBD, kterd pfifazuje specifické charakteristiky prvkl sité a
jejich pripojeni. Nasledné je dopocitavana pohotovost sité. Tento nastroj je také schopen
provadét urcité klasifikovani kriti€nosti a vyhledavani potencidlnich slabych mist v siti.

Osoliv Parts Libraries: Jedna se o produkt, ktery pracuje v sou¢innosti s produktem

IsoGraph. Jde o rozsahlou databdzi tisich modernich elektronickych a neelektronickych
soucastek spolu s komplexnim zdrojem dat o poruchéch.

AttackTree: Produkt slouzici k modelovani bezpe¢nosti systému za vyuziti metod FTA a
ETA. Jedna se o modelovani moznych dusledkl pii teroristické aktivité, bezpecnost vlasti,
najezdné utoky na pocitacové systémy a podvodné pokusy na pocitacovych systémech.

Project management: Zde je prezentovan vykonny nastroj, ktery mtize byt vyuzit pro fizeni

projektu. Jednotlivé komponenty jsou propojeny s verzemi a produkty IsoGraph.

Ceny jednouZzivatelskych licenci:

FaultTree+ 8,400,- EUR
AttackTree+ £6000
AvSim+ £6000
FaultTree+ £6000
FRACAS+ £5000
HAZOPPIus £1800
lccWare £4500
MKV £3800
NAP - Network Availability Program £6000
RCMCost £6000
RiskVu £4500
WeibullPro £900
AvSim+ 8,400,- EUR
RCMCost 6,300,- EUR
IccWare 6,300,- EUR
WeibullPro 1,260,- EUR
RiskVu 2,520,- EUR
Reliability Workbench - FMECA Module 5,320,- EUR
Reliability Workbench - RBD Module 5,320,- EUR

Reliability Workbench - Maintainability Module 5,320,- EUR

Pouziti v universitnich podminkach 75% sleva! Demoverze na www.isograph-software.com.
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7. LOGAN, Velka Britanie

http://www.rmclogan.co.uk
Produkty:

e LOGAN Fault and Event Tree Analysis: Vykonny software pro tvorbu a analyzu stromu
poruchovych stavii a stromti udalosti.

e Monte Carlo Simulation: Propracovany systém umoziujici simulaci bezporuchovosti a
pohotovosti dvoustavovych 1 vicestavovych systéml vyuzivajici k modelovani systému
blokové diagramy bezporuchovosti.

Cena je u obou produkta stejna: 2 500,- GBP. Mozny je i pronajem na 1 tyden (95,- GP) az

jeden rok (1 500,- GBP).

8. Raytheon - Technical Services Company

http://www.raytheon.com/businesses/rts/
Produkty:

e AIMSS (Advanced Integrated Maintenance Support System): Software pro tvorbu
elektronickych interaktivnich manualt drzby.

e ASENT (Advanced Speciality Engineering Networked Toolkit): Integrovany soubor
softwarovych néstroji k provadéni analyz bezporuchovosti a udrzovatelnosti uzivajici
standardni analytické metody.

e EAGLE (Enhanced Automated Graphical Logistics Environment): Software pro
podporu integrovaného logistického zajiSténi zaloZzeny na standardizovanych postupech
popsanych v americké vojenské normé MIL-STD-1388-2B.

e gAME (Generalized Automated Maintenance Environment): Modularni software pro
podporu fizeni udrzby slozitych strukturovanych systémd.

VSechny vySe uvedené bloky tvofi provazany systém respektujici zejména poZadavky

Ozbrojenych sil USA. Ceny se sjednavaji individualné.

9. ARINC, USA

http://www.arinc.com/products/raptor/
Produkt:

e RAPTOR: Umoznuje pomérné¢ rychlé a jednoduché modelovani bezporuchovosti,
udrzovatelnosti a pohotovosti slozitych technickych systému (vyrobni tovarna, komunikaéni
sit’, vojenskeé letadlo, aj.). K modelovéni jsou vyuzity blokové diagramy bezporuchovosti.

Cena: jednouzivatelska licence RAPTOR 6 — 1 695,- USD.

Nékteré star$i limitované i plné funkéni verze programu lze bezplatné ziskat na adrese:

http://www.barringerl.com/raptor.htm.

10. SoHaR, Kanada

http://www.sohar.com/
Produkt:

e MEADEP (Measurement - Based Dependability Analysis Tool): Komplexni systém pro
predikce bezporuchovosti a pohotovosti slozitych systémi. Pro tvorbu modelt vyuziva
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blokovych diagramti bezporuchovosti a Markovovych procesti. Cena: jednouzivatelska
licence 2 999,- USD.

e Cost Commander: Software pro analyzu nakladi zivotniho cyklu. Déleny na LCC, Total
Cost of Ownership, Cost Analysis.

e SCAT (Sneak Circuit Analysis): Analyza bludnych obvodu. Slouzi k identifikaci toku
nechténych proudi v obvodu, které mohou zptisobit vypinani riznych ¢asti, rel¢, apod.

Na strankach je k dispozici demo ke stazeni.

11. DYADEM, Kanada

http://www.dyadem.com
Produkty:

e FMEA-Pro: Analyza FMEA koncipovana pro Siroké pouziti — automobilovy a letecky
primysl, obranny primysl, elektronicky prumysl i vS§eobecni vyrobci.

e FTA-Pro: Novy produkt pro analyzy bezpecnosti a bezporuchovosti metodou FTA

e PHA-Pro: Softwarovy nastroj umoZiujici provadéni analyzy rizik v§emi béZnymi metodami
(HAZOP, HACCP, What if, Check list, SIL, LOPA, SVA, PrHA, aj.).

e FMEA for Medical Devices: Software pro provadéni analyzy FMEA u specialniho
zdravotnického vybaveni.

e RiskSafe: Program pro zlepSeni bezpecnosti pracovniho prostfedi za vyuziti identifikace
potencidlné nebezpecnych praktik. Vyuzivd metodologii riznych kvalitativnich hodnoceni
pracovnich mist v¢éetné metod JSA (Job Safety Analysis) anebo JHA (Job Hazard Analysis).

Na strankach je k dispozici demo ke stazeni. Ceny produkt od 4.000,- USD (jedna licence) do
5.500,- USD (pro sitovou licenci). University maji 50% slevu.

12. SYDVEST, Norsko

http://www.sydvest.com
Produkty:

e CARA-FaultTree: Software pro tvorbu stromii poruchovych stavi a jejich analyzu.

e PDS-Tool: Software pro analyzu bezporuchovosti, pohotovosti a bezpecnosti systémd.

e Sabaton: Nastroj pro provadéni analyzy FMEA a FMECA. Umoziuje provadéni analyzy
podle riiznych standardti.

e Manifer: Produkt pro analyzy tidrzby a managementu udrzby zaloZzeny na metodé RCM.

e Kyryse: Nastroj slouZzici pro analyzy bezpecnosti

13.RAC - Reliability Analysis Center, USA

http://rac.alionscience.com
Produkty:

e PRISM: Komplexni nastroj pro predikci bezporuchovosti slozitych systémil. Disponuje
fadou vyspélych funkci. Standard v této kategorii produktti. Cena: 2 195,- USD
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EPRD: Elektronickd databaze udaji o bezporuchovosti elektronickych prvki. Cena: 315,-
USD.

NPRD: Elektronicka databaze udaji o bezporuchovosti neelektronickych prvki.
Cena: 145,- USD.

FMD: Elektronicka databaze idajii o rozdéleni druhti poruch. Cena: 120,- USD.

CDSET - RAC Automated Databook (NPRD-95C, FMD-97CD, EPRD-CD, VZAP-95C) —
interaktivni softwarovy produkt pro vyhledavani v uvedenych databazich. Cena: 450,- USD.

SPIDR - Systém and Part Integrated Data Ressource: Souhrnna databize dat
bezporuchovosti a dat ze zkousek slozitych systémti a komponent. Obsahuje vice nez 6 000
ruznych druht mechanickych i elekticko/elektronickych prvkll zndmych z databazi (NPRD-
95C, FMD-97CD, EPRD-CD, VZAP-95C). Cena: 1 995,- USD.

14. Clockwork Solution, lzrael
http://www.clockwork-solutions.com

Produkt:

SPAR: Komplexni softwarovy produkt pro predikci a fizeni ndkladi Zivotniho cyklu
sloZitych systémil. Umoziiuje vytvoteni realného modelu pro analyzu a kvantifikaci disledka
konstrukénich zmén, dostupnosti ndhradnich dild, plant preventivni udrzby a dalSich faktora
na pohotovost systému a naklady jeho zivotniho cyklu. Uplatnéni v oblastech obrany,
energetiky, zpracovani, dopravy, aj. Cena: fadové desitky tisic USD.

ATLAST: Jedna se o komplexni softwarovy produkt pro pokrocilé metody analyz Zivotniho
cyklu se vSemi souvisejicimi aspekty. Velké uplatnéni a orientace do oblasti zbraiiovych
systémi a obrany.

PS-PLUS: Produkt pro ptfesné a pribéZné modelovani bezporuchovosti elektraren, které
vyuZivaji vysokoteplotnich spalovacich komor anebo plynovych turbin. DokazZe identifikovat
komponenty, které maji velky vliv na vykon elektrarny. Sleduje a optimalizuje provadeéni
udrzbovych zasahil, pribézné monitorovani véetné hodnoceni rizika v zavislosti na ¢asovych
obdobich provadéni inspekénich prohlidek. Soustied’uje se na ptedpoveédi obstaravani
nahradnich dild.

ENRICO: Software pro modelovani a méfeni spolehlivosti elektrickych distribu¢nich siti.
Umoziuje jak designérim tak uzivatelim a operatorim rychle a efektivné zhodnotit
bezporuchovost elektrickych systémi a jejich dopad na vykon zdrojové elektrarny a
spolehlivosti distribu¢ni soustavy.

SPAR PHM (Proprotional Hazard Model): Software, ktery umoznuje kvantifikovat
zavislosti mezi stavem a podminkami ¢innosti jednotlivych komponent, jejich schopnosti pro
nasazeni do ¢innosti, a mozné ovlivnéni logistickymi parametry v pfipadé vzniku poruchy.

Super SPAR: Velmi komplexni program sestaveny na zakladé dlouholetych zkuSenosti pro
dosaZeni pokrocilych prediktivnich modeli a optimalizace riznych technologii. Velké
uplatnéni nalezl v obranném priimyslu.
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15. Abbott Analytical products, USA
http://qed1.home.mindspring.com
Produkty:

e Weibull Distribution Applications: Nastroj pro analyzu dat o spolehlivosti. Umoznuje
podrobné hodnoceni zkousek bezporuchovosti.
Cena: 299,- USD.

e Reliability Growth Rate Analysis: Software pro sledovani a hodnoceni ristu
bezporuchovosti vyuzivajici Duaniv model.

e Life Test Planning/ Analysis: Software pro planovani a vyhodnocovani zkousek zalozeny
na aplikaci postupli doporucovanych americkou vojenskou normou Mil-Std-781.

Cena: 399,-. USD.

e Reliability Performance Prediction: Nastroj pro predikci bezporuchovosti zalozeny na
postupech americké vojenské normy Mil-Hdbk-217F2 a postupech firmy Bellcore.
Cena: 849,- USD

e Fault Tree Analysis: Software pro tvorbu a analyzu stroma poruchovych stavi.
Cena: 949,- USD

e Failure Mode Effects Criticality Analysis: Nastroj k provadéni analyzy FMECA podle

ruznych standardizovanych postupd.
Cena 849,- USD.

e Software Test Planning Analysis: Software pro planovani zkousek spolehlivosti.

Cena.: 949,- USD
Zajimava obchodni politika umoznujici relativné dlouhodobé testovani plnych verzi nabizenych
produktii. Firma nabizi celou fadu dalSich produktt souvisejicich s problematikou spolehlivosti.

16. Dalsi producenti software pro spolehlivost

BMT Reliability Consultants Limited. http://www.bmtrcl.com/

Reliass, Velka Britanie. http://www.reliass.com/

Evaluation Software, USA. http://www.relplus.com

Pister Group, Kanada. http://www.pister.com

Quality Systems Engineering. http://www.qseprocess.com/

RAM-Tools, USA. http://www.ram-tools.com/

Rektron AB, Svédsko. http://www.rektron.se

Relcon AB, Svédsko. http://www.riskspectrum.com

T-Cube Systems, USA. http://www.t-cubed.com

Center for System Reliability (Lokheed Martin), USA. http://reliability.sandia.gov

17. Dalsi mozné softwarové single-produkty

Moébius™: jedna se o softwarovy nastroj, ktery slouzi k modelovani chovéni slozitych
technickych systémi. Plivodné byl urcen ke studiu a modelovéani bezporuchovosti,
pohotovosti a vykonu pocitacli a pocitaCovych siti. V soucasnosti se vyuziva
k modelovani systému s diskrétnimi jevy.
http://www.mobius.uiuc.edu/
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EIReDA 2000: (European Industry Reliability Data Bank) jednd se o pocitacovou,
otevienou databazi, ktera je urCena k uspokojeni pozadavki zisku dat o
riziku, bezpeCnosti a analyzach pohotovosti v primyslu. Mimo to
poskytuje odhady parametrit bezporuchovosti mechanickych, elektrickych
a nastrojovych komponent. Odhady jsou vétSinou zalozeny na zkuSenosti
sledovani téchto prvkl po dobu minimalné 20 let.

Zaver

Ptehled softwarovych vyrobct pro oblast spolehlivosti, ktery je zde prezentovan, nelze v zadném
piipadé povazovat za Uplny a vycerpavajici. Takovy dokonaly piehled nelze pfipravit uz s
ohledem k charakteru Internetu (obrovsky rozsah dynamicky se ménicich informaci). V kazdém
ptipadé je zde vSak uvedeno vSe co by pfipadnému vaznému zajemci o problematiku software
pro oblast spolehlivosti nemélo zlstat utajeno.

Funk¢nost vSech uvedenych odkazi byla pii ptipravé ¢lanku ovéfena, to vSak nevylucuje
moznost toho, Ze ¢asem svoji funk¢nost ztrati — zména je Zivot.

Jelikoz jsem tento ¢lanek pfipravoval z vicerych podkladd, jejichZ autory byly rizné osoby, rad
bych zavérem doplnil, ze uvitdme jakékoliv informace o zajimavych mistech na siti, které
n¢jakym zplsobem souvisi s problematikou spolehlivosti, software a jejich aplikaci nebo
souvisejicich produkti.
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Prehled metod a nastroja pro odhad bezporuchovosti prvkii

Ing. Michal VINTR

Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav metrologie a zkusebnictvi Technicka 2896/2,
616 69 Brno, Email: vintr@fme.vutbr.cz.

1. Uvod

Odhad bezporuchovosti jako jedné ze subvlastnosti spolehlivosti patii mezi dilezité ¢innosti pii
feSeni problematiky spolehlivosti produkti. Odhadem bezporuchovosti je chapdno stanoveni
Ciselné hodnoty vybraného ukazatele bezporuchovosti, nejcastéji intenzity poruch (1) nebo
stfedni doby provozu mezi poruchami (MTBF).

Mezi diivody provadéni odhadu bezporuchovosti patii:
e zhodnoceni proveditelnosti, tj. zhodnoceni, zda navrzené konstrukcni feSeni je schopno
splnit pozadavky na bezporuchovost;
e srovnani odliSnych konstrukénich feSeni za ucelem nalezeni nejvhodnéjsiho;
e posouzeni vlivu konstrukénich zmén na bezporuchovost;
e poskytnuti vstupi pro dal$i ¢innosti souvisejici se spolehlivosti (napft. prediktivni analyzy
spolehlivosti, analyzy LCC);
e odhaleni eventudlnich problémil souvisejicich s bezporuchovosti;
e odhaleni hlavnich ptispévateli k porucham.
Pro jiz existujici produkty mize byt jejich bezporuchovost odhadovana na zakladé udaji
ziskanych ze zkousek nebo z provozu. U drobné¢ modifikovanych produkti, mize byt jejich

bezporuchovost odhadovéana na zakladé zkusenosti s podobnymi produkty. Avsak v poc¢atecnich
etapach zivotniho cyklu u zdsadné modifikovanych a zcela novych produkti uvedené postupy

.....

predikci (pfedpovédi) bezporuchovosti.
Predpoveéd’ bezporuchovosti se v soucasné dobé nejcastéji provadi s vyuzitim nésledujicich
sofistikovanych nastroji:

o databazi bezporuchovosti;

e metodik predikce bezporuchovosti.

Databaze bezporuchovosti poskytuji pro konkrétni typy prvki (napf. Sroub s Sestihrannou
hlavou) ¢iselné hodnoty ukazateli bezporuchovosti.

Metodiky predikce bezporuchovosti obsahuji pro jednotlivé skupiny prvkd (napf. rezistory)
vypoctové postupy, které umoziuji volbou nejriiznéjsich koeficientlh zohlednit konkrétni readlnou
situaci a vypocitat hodnotu ukazatele bezporuchovosti.

V ptispévku jsou déle predstaveny mezindrodn€ uznavané a nejcastéji pouzivané databaze
bezporuchovosti a metodiky predikce bezporuchovosti.
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2. Databaze bezporuchovosti

2.1 NPRD-95

Databaze NPRD-95 — Nonelectronic Parts Reliability Data [7] (Data o bezporuchovosti
neelektronickych prvkill) byla vytvotfena americkou spolecnosti System Reliability Center (SRC),
kterd do Cervna 2005 pusobila pod jménem Reliability Analysis Center (RAC) jako ucelové
zafizeni Ministerstva obrany USA.

Databaze NPRD-95 obsahuje udaje o intenzitich poruch Siroké skaly elektrickych,
elektromechanickych a mechanickych prvki. Udaje byly ziskany dlouhodobym sledovanim
systému a prvkl v realném provozu, které probihalo jiz od pocatku 70.let az do roku 1994. Sbér
dat byl ptitom zaméfen na ziskani udaji o relativné novych prvcich, S nimiz nebyly dostatecné
zkuSenosti a udaji z nejriznéjSich zdroji, provoznich podminek a urovni kvality.

Mezi hlavni cile databaze patfi poskytnuti udajii o intenzitich poruch prvkd vyrobenych
v komer¢ni kvalité, poskytnuti udaji o intenzitdch poruch nejmodernéjSich soucasti a doplnéni
obdobnych metodik o udaje o prvcich, které v nich nejsou obsazeny.

Databazi NPRD-95 Ize zakoupit v papirové a elektronické formé, ale pfedevsim ji Ize zakoupit

jako soucast softwarovych produkti vétsiny spolecnosti specializujicich se na vyvoj software pro
oblast spolehlivosti.

Dalsi informace Ize nalézt na webovych strankach producenta: http://src.alionscience.com

2.2 EPRD-97

Databaze EPRD-97 — Electronic Parts Reliability Data [8] (Data o bezporuchovosti
elektronickych prvkiu) byla také vytvofena americkou spole¢nosti System Reliability Center
(SRC).

Databaze EPRD-97 obsahuje tidaje o intenzitach poruch elektronickych prvki. Konkrétné se
jedna o nasledujici prvky: kondenzatory, diody, integrované obvody, optoelektronické prvky,
rezistory, tyristory, transformatory a tranzistory. Udaje byly ziskany dlouhodobym sledovanim
systému a prvkd v redlném provozu, které probihalo jiz od poc¢atku 70.let az do roku 1996. Sbér
dat byl zaméfen na ziskdni udaji o relativné novych prvcich, s nimiz nebyly dostatecné
zkusenosti a udajii z nejrazngjsich zdroju, provoznich podminek a urovni kvality.

Mezi hlavni cile databaze patfi poskytnuti udajii o intenzitich poruch prvkd vyrobenych
vV komer¢ni kvalité, poskytnuti udajii o intenzitdch poruch nejmodernéjSich soucasti a zejména
doplnéni MIL-HDBK-217F o tdaje o prvcich, které v ni nejsou obsazeny.

Databdzi EPRD-97 lze zakoupit v papirové a elektronické formé, ale pfedevsim ji Ize zakoupit
jako soucast softwarovych produktii vétSiny spolecnosti specializujicich se na vyvoj software pro
oblast spolehlivosti.

Dalsi informace 1ze nalézt na webovych strankach producenta: http://src.alionscience.com

2.3 FMD-97

Databaze FMD-97 — Failure Mode/Mechanism Distributions [9] (Rozlozeni zptsobi poruch)
byla také vytvorena americkou spolecnosti System Reliability Center (SRC). FMD-97 neni
databazi obsahujici ciselné hodnoty ukazateli bezporuchovosti, ale vzhledem k jeji uzké
navaznosti na predikci bezporuchovosti je nezbytn¢ ji zminit. Databaze FMD-97 obsahuje tidaje
o pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych zplisobli poruch u konkrétnich elektronickych,
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elektrickych, elektromechanickych a mechanickych prvki. Udaje byly ziskdny dlouhodobym
sledovanim systémi a prvkl v redlném provozu.

Hlavnim cilem databdze FMD-97 je poskytnout nezbytné podklady pro provadéni prediktivnich
analyz spolehlivosti, pfedev§im FMECA (Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis).

Databazi FMD-97 lze zakoupit v papirové a elektronické formé, ale predevsim ji lze zakoupit
jako soucast softwarovych produkti vétsSiny spolecnosti specializujicich se na vyvoj software pro
oblast spolehlivosti.

Dalsi informace Ize nalézt na webovych strankach producenta: http://src.alionscience.com

2.4 SPIDR™

Databaze SPIDR™ — System and Part Integrated Data Resource (Integrovany zdroj dat o
systémech a prvcich) je nejnovéjSim produktem v oblasti databdzi bezporuchovosti. Databaze
byla vydana na pocatku roku 2006 spole¢nosti System Reliability Center (SRC).

Databaze SPIDR™ je komplexni produkt nahrazujici databdze NPRD-95, EPRD-97 a FMD-97,
pficemz obsahuje vice jak dvojnédsobek aktualizovanych dat oproti pivodnimu baliku databézi.
Konkrétné¢ databaze obsahuje data o vice jak 6000 typech -elektronickych, elektrickych,
elektromechanickych a mechanickych prvkl. Databaze je zaloZena na téméf 40 letech zkuSenosti
a sbéru dat realizovaném spolecnosti RAC, respektive SRC.

Databazi SPIDR™ Ize zakoupit jako samostatny softwarovy produkt spolec¢nosti System
Reliability Center (SRC).

Dalsi informace Ize nalézt na webovych strankach produktu: http://src.alionscience.com/spidr

3. Metodiky predikce bezporuchovosti

3.1 MIL-HDBK-217F

Norma MIL-HDBK-217F — Military Handbook: Reliability Prediction of Electronic Equipment
[6] (Vojenska prirucka: Predikce bezporuchovosti elektronickych zafizeni) je obrannym
standardem vydanym Ministerstvem obrany USA. Byla vytvofena v roce 1961 a od té doby byla
jiz nékolikrat revidovana, naposledy v roce 1995, kdy byl jeji vyvoj ze strany Ministerstva
obrany ukoncen.

Norma byla primarné vyvinuta pro potieby predikce bezporuchovosti armadnich elektronickych
systémdl, ale postupem casu se jeji pouziti rozsifilo do fady oblasti mimo armadu a v soucasnosti
je nejpouzivanéjsi metodikou predikce bezporuchovosti elektronickych prvki.

V normé uvedené hodnoty veliin, které jsou uzivany pro vypocet intenzity poruch, byly ziskany
z odhadt zalozenych na analyzach skute¢nych poruch v provozu. Norma obsahuje vypoctové
postupy pro generické typy elektronickych prvkl a neni redlné¢ mozné, aby obsahovala udaje pro
vSechny typy jednotlivych prvkd. Generické typy prvkil obsaZené v normé jsou nasledujici:
mikroobvody, polovodice, elektronky, lasery, rezistory, kondenzatory, civky, rotaéni prvky, relé,
spinace, konektory, spojovaci a propojovaci prvky, kiemikové krystaly, Zarovky, elektronicke
filtry a pojistky.

Norma obsahuje dvé odlisné metody predikce bezporuchovosti: metodu predikce pocitanim z
prvkt a metodu predikce namahanim prvki.
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Predikce bezporuchovosti dle MIL-HDBK-217F namdhdnim prvkii

Predikce bezporuchovosti prvki dle MIL-HDBK-217F metodou namahanim prvki je pouzitelna
Vv piipadé, kdyz je navrh a vyvoj produktu z vétsi ¢asti dokonéen a kdyz je k dispozici podrobna
specifikace jednotlivych prvki a jejich namahéni.

Zakladni postup urCeni intenzity poruch je zaloZzen na nasobeni vychozi (zakladni) intenzity
poruch prvku s koeficienty namahani podminkami provozu a prostiedi. Matematicky model pro
urCeni intenzity poruch prvku pfi pouziti metody namahani je uveden na piikladu
polovodicovych prvk:

Ay =Ay Ty Tp g T " T " T " e
kde:

Jp - vysledna intenzita poruch prvku;
Ay - zékladni intenzita poruch;
wr - koeficient zavislosti na teploté;

ma - koeficient zavislosti na pouziti;
mr - koeficient zavislosti na jmenovitém vykonu,
s - koeficient zavislosti na elektrickém zatiZeni;

mc - koeficient zavislosti na konstrukeci;
mq - Koeficient zavislosti na kvalité;
me - koeficient zavislosti na prostiedi.

Koeficienty zavislosti na kvalité¢ (zg) a prostfedi (zg) jsou pouzity v modelech pro vétsinu
generickych typt prvkil. Pouziti i vyznam ostatnich koeficientd se pro jednotlivé typy prvku lisi.
Konkrétni hodnoty vychozi intenzity poruch a vSech potfebnych koeficientii se urcuji dle tabulek
uvedenych v normé.

Predikce bezporuchovosti dle MIL-HDBK-217F po¢itinim z prvkii

Predikce bezporuchovosti prvka dle MIL-HDBK-217F metodou pocitani z prvki je pouzitelna
V pocatecnich etapach ndvrhu a vyvoje produktu, kdy neni k dispozici dostatek informaci
potiebnych pro pouziti metody namahani prvkda.

Tato metoda je relativné jednoduchou metodou predikce bezporuchovosti, ktera vyuziva
preddefinovanych hodnot namahéani. Pro jeji pouziti je nezbytné znat alespont genericky typ
prvku, uroven kvality prvku a provozni podminky. Matematicky model pro urceni intenzity
poruch celého zatizeni pti pouziti metody pocitani z prvku je nasledujici:

ﬂ‘EQUIP :iNi '(ﬂg '”Q)i
i=1

kde:

Aequip - celkova intenzita poruch zafizen;

Ag - genericka intenzita poruch pro i-ty genericky prvek;

mQ - koeficient zavislosti na kvalité pro i-ty genericky prvek;
N - pocet i-tych generickych prvka;

n - pocet rozdilnych kategorii generickych prvkl v zatizeni.

Uvedeny vztah Ize vyuzit, pokud je pfi urCovani generickych intenzit vSech prvki uvazovano
stejné provozni prostiedi. V ptipad€é, Ze jsou pro rizné generické prvky uvazovana rizna
prostiedi, m¢l by byt uvedeny vztah pouzit na jednotlivé Casti zatizeni zvlast.
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Ciselné hodnoty generické intenzity poruch (1q) pro jednotliva prostfedi a koeficientu zavislosti
na kvalité (7g) pro jednotlivé generické prvky jsou obsazeny v normé.

Obecné metoda predikce pocitanim z prvku poskytuje vice konzervativni odhady intenzit poruch
prvkil nez metoda predikce namahanim prvka.

Postupy predikce zalozené na norm¢ MIL-HDBK-217F jsou soudasti softwarovych produkti
vétsiny spolecnosti specializujicich se na vyvoj software pro oblast spolehlivosti.

Normu lze v elektronické podobé zdarma ziskat na webovych strankach ASSIST (Acquisition
Streamlining and Standardization Information System): http://assist.daps.dla.mil/quicksearch

3.2 PRISM®

PRISM® — Reliability Prediction and Database for Electronic and Non-electronic Parts
(Predikce a databaze bezporuchovosti pro elektronické a neelektronické prvky) je metodikou
predikce bezporuchovosti prvki, vyvinutou americkou spole¢nosti System Reliability Center
(SRC), ktera do Cervna 2005 pusobila pod jménem Reliability Analysis Center (RAC) jako
ucelové zatizeni Ministerstva obrany USA. Metodika byla vydana na pocatku roku 1999 s cilem
nahradit zastardvajici MIL-HDBK-217F.

Metodika odhadu bezporuchovosti PRISM® se sklad4 ze dvou &asti. Nejprve jsou na trovni
prvki urceny intenzity poruch, které jsou poté na trovni systémi modifikovany procesnimi
koeficienty, které vystihuji ptic¢iny vzniku poruch.

Matematicky model intenzity poruch systému pii pouziti metodiky PRISM® je néasledujici:
Ap = Agp ([T Iy T + TT I + T, [T IT T + TT T + IT, + Ty, + IT,, )+ Agy
kde:

Ap - predikovand intenzita poruch systému;
Aia - odhad pocatecni intenzity poruch;

Ilp - multiplikator procest prvka;

Iy - koeficient pocate¢ni faze provozu,

Iz - koeficient provozniho prostiedi;

Il - multiplikator procesu vyvoje;

Il - koeficient ristu bezporuchovosti;

Iy - multiplikator procesu vyroby;

Ils - multiplikator procesu systému managementu;
I, - multiplikator vyvolaného procesu;

Ily - multiplikator procesu bez vad;

Ily - multiplikétor procesu opotiebent;

Asw - predikce intenzity poruch softwaru.

Uvedeny model vyzaduje jako vstupni hodnotu odhad pocatecni intenzity poruch (41a). Ten lze
provést pomoci modelu nazvaného RACRates (je soucasti metodiky), databazi bezporuchovosti
prvki nebo Ize vyuzit vlastni data.

Déle je uveden princip ureni pocatecniho odhadu intenzity poruch (4a) pomoci RACRates
modelu. Model uvazuje pro kazdy genericky typ mechanismu poruchy samostatnou intenzitu
poruch, kterd je poté akcelerovana ptislusSnym zatizenim nebo vlastnosti prvku. Matematické
vyjadfeni obecného modelu je nasledujici:

An =4 o+ A T+ A T A+ Ay T
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kde:

Aia - odhad pocatecni intenzity poruch;

Ao - intenzita poruch urcend z provozniho namahani;

7o, - multiplikator pro provozni namahéni;

Ae - intenzita poruch ur¢end z naméhani provoznim prostiedim;

me - multiplikator pro naméahani provoznim prostfedim;

Ac - intenzita poruch ur¢end z naméhani vykonovymi nebo teplotnimi cykly;

e - multiplikator pro cyklické naméhani;

Ai - intenzita poruch urcend z vyvolanych namahani, vcetn¢ elektrickych prepéti;
Asj - intenzita poruch ur¢end z namahani pajenymi spoji;

ms; - multiplikator pro namahani pajenymi spoji.

Modely pro jednotlivé typy prvki se lisi, ale vychazi z uvedeného obecného modelu. Ciselné
hodnoty intenzit poruch, koeficienti a multiplikatorti se uréuji na zakladé vstupnich informaci o
prostiedi, provozu, vyvoji, vyrob¢, namahani atd.

Metodiku PRISM® Ize zakoupit jako stejnojmenny softwarovy produkt spolecnosti System
Reliability Center (SRC) a lze ji také zakoupit jako soucéast softwarovych produktt nékterych
spole¢nosti specializujicich se na vyvoj software pro oblast spolehlivosti.

Dalsi informace lze nalézt na webovych strankach produktu: http://src.alionscience.com/prism

3.3 217Plus™

217Plus ™ — Reliability Prediction Models (Modely pro predikci bezporuchovosti) je metodikou
predikce bezporuchovosti prvka, vyvinutou americkou spole¢nosti Reliability Information
Analysis Center (RIAC), ktera vznikla v ¢ervnu 2005 transformaci Reliability Analysis Center
(RAC). Od svého zalozeni je RIAC tcelovym zatizenim Ministerstva obrany USA. 217Plus™ je
nejnovej$im produktem v oblasti metodik predikce bezporuchovosti. Metodika byla vydana
v ¢ervenci 2006 s cilem plné nahradit zastaralou MIL-HDBK-217F a star§i konkuren¢ni produkt
PRISM®. Vzhledem k tomu, Ze na vyvoji metodiky 217Plus™ pracovali stejni tviirci, kteii
vyvinuli metodiku PRISM®, jsou si tyto dvé metodiky velmi podobné.

Metodika umozZiuje predikci bezporuchovosti dvandcti skupin elektronickych prvki, konkrétné:
kondenzatorti, konektorti, diod, civek, integrovanych obvodi, optoelektronickych soucastek,
relé, rezistortl, spinaci, tyristord, tranzistori a transformator. Pfi¢emz modely u Sesti skupin
jsou modern&jsi nez u metodiky PRISM®.

Predikce bezporuchovosti dle metodiky 217Plus™ se provadi ve dvou stupnich. Nejprve je na
urovni komponent vypoctena bezporuchovost jednotlivych prvkl, kterd je poté na trovni
systému modifikovana systémovymi koeficienty.

Obecny matematicky model intenzity poruch na urovni komponent je nasledujici:

Ay =Ao o+ Ao T+ AT A+ AT

kde:

Aia - predikovana intenzita poruch;

Jo - intenzita poruch z provozniho namahani;

7, - multiplikator intenzity poruch z provozni namahani;

Je - intenzita poruch z namahani prostiedim;

me - multiplikator intenzity poruch z namahani prostredim;

Jc - intenzita poruch z namahani vykonovymi nebo teplotnimi cykly;

. - multiplikator intenzity poruch pro cyklické namahani;

Strana 29 (celkem 55)


http://src.alionscience.com/prism

Ai - intenzita poruch z vyvolanych namahani, véetné elektrickych piepéti;
Jsj - intenzita poruch z namahani pajenymi spoji;
msj - multiplikator intenzity poruch pro namahani pajenymi spoji.

Modely pro jednotlivé skupiny prvka se 1isi, ale vychazi z uvedeného obecného modelu. Ciselné
hodnoty intenzit poruch a koeficientd se urcuji na zakladé vstupnich informaci o prostiedi,
provozu, vyvoji, vyrob¢, naméhani atd. Intenzitu poruch na trovni komponent lze urcit i
s vyuzitim jinych databazi a metodik, pfipadné lze vyuzit vlastni data.

Obecny matematicky model intenzity poruch na systémové urovni je nésledujici:
Ap = A (T Iy T g + TT o [T + Ty [T [T T + TT T + 1T, + [T, + T, )+ A,
kde:

Ap - predikovand intenzita poruch systému;
Aia - odhad pocatecni intenzity poruch sytému;
Ilp - koeficient irovné procesu prvku;

I - koeficient pocateéni faze provozu;

IIe - koeficient prostiedi;

Ilp - koeficient urovné procesu vyvoje;

Il - koeficient ristu bezporuchovosti;

Iy - koeficient urovné procesu vyroby;

Ils - koeficient urovné procesu systému managementu;
Il - koeficient urovné vyvolaného procesu;
Iy - koeficient Grovné procesu bez vad;

Ily - koeficient irovné procesu opotiebenti;
Asw - intenzita poruch softwaru.

Ciselné hodnoty koeficientll na urovni systému se urcuji prostiednictvim bodovanych otazek.

Metodiku 217Plus™ lze zakoupit v papirové a elektronické formé, predev$im ji vsak lze
zakoupit jako stejnojmenny softwarovy produkt spolecnosti Reliability Information Analysis
Center (RIAC). Postupy predikce zalozené na metodice 217Plus™ jsou soucasti softwarovych
produktl nékterych spolecnosti specializujicich se na vyvoj software pro oblast spolehlivosti.

Dalsi informace 1ze nalézt na webovych strankach producenta: http://quanterion.com/RIAC

3.4 FIDES

Metodika FIDES popsana v ptirucce FIDES Guide 2004 issue A — Reliability Methodology for
Electronic Systems (DGA-DM/STTC/CO/477-A) [5] (FIDES ptirucka 2004, vydani A -
Metodika bezporuchovosti pro elektronické systémy) byla vydana v roce 2004 pod zastitou
Ministerstva obrany Francie. Pfiru¢ku vypracovalo konsorcium FIDES, slozené z francouzskych
primyslovych podnikli ptsobicich v oblastech letectvi a obranného primyslu. Mezi cleny
konsorcia patii napi. Airbus, Eurocopter a Thales.

Metodika byla vyvinuta s vyuzitim praktickych dat z oblasti letectvi a vojenstvi a dat od
vyrobcll. Ma za cil umoznit realistickou predikci bezporuchovosti elektronickych zafizeni,
véetné systému pracujicich v naroénych podminkéch (obranné systémy, letectvi, atd.).

Metodika poskytuje modely pro elektrické, elektronické a elektromechanické prvky a pro
soucasti ploSnych spojti. Bere v ivahu vSechny technologické a fyzikalni faktory, které maji vliv
na bezporuchovost produktu. Konkrétné bere v tivahu typ mise, elektrickd, mechanicka a teplotni
pietizeni a poruchy souvisejici s procesy vyvoje, vyroby, provozu a udrzby. Je pouzitelnd ve
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vSech oblastech vyuzivajicich elektroniku a pokryva nasledujici prvky: integrované obvody,
polovodi¢ové prvky, kondenzatory, termistory, rezistory, potenciometry, indukéni prvky,
transformatory, relé, desky plosnych spoji, konektory a piezoelektrické prvky.

Zakladni matematicky model pro vypocet intenzity poruch prvku je nasledujici:

l = ﬂ“PhysicaI ) HPart_ Manufactuing ) HProcess
kde:
Aphysical - fyzikalni prispévek K intenzité poruch,;
Ipart_ Manufacturing - Koeficient zahrnujici kvalitu a technické zvladnuti vyroby prvku;
Tprocess - koeficient zahrnujici kvalitu a technické zvladnuti procest vyvoje, vyroby a

provozu produktu, ve kterém je prvek obsazen.

Fyzikalni ptispévek (Apnysical) 1ze matematicky vyjadrit nasledovné:

A (A - 1T

Physical _Contributdns

7

Physical — Acceleration) " 44 nduced
kde vyraz v hranaté zavorce vyjadiuje ptispévek jmenovitych omezeni a I7hquced j€ piispévek

vyvolanych ptetizeni piisluSejicich dané oblasti pouziti.

Ptispévek jmenovitych omezeni zahrnuje vychozi intenzitu poruch (4g) pfifazenou v§em prvkim,
ptispévek charakteristicky pro pouzitou technologii a koeficient zrychleni (/7acceleration)
pouzivany pro pfifazeni fyzickych omezeni, kterym je prvek vystaven béhem pouzivani.
Piispévek charakteristicky pro pouZzitou technologii je zahrnut ve vychozi intenzité a koeficientu
zrychleni.

Koeficient IZpart_manufacturing charakterizujici kvalitu prvku 1ze matematicky vyjadfit nasledovneé:
HPart_ Manufactuing — eXp [51 : (1_ Part —Grade)_ al]

kde 61 a 41 jsou koeficienty korelace vyjadiujici miru vlivu koeficientu /Zpar_ manufacturing N@

bezporuchovost prvku. Pricemz koeficient /Tpart manufacturing Z&Visi na urovni zabezpecovani

jakosti u dodavatele, urovni zabezpecovani jakosti prvku, urovni zabezpecovani bezporuchovosti
prvku a na zkusenostech s dodavatelem prvku.

Faktor I1process, charakterizujici kvalitu a technické zvladnuti procesi ovliviujicich
bezporuchovost produktu béhem Zivotniho cyklu, 1ze matematicky vyjadfit nasledovné:

Iy ynee = ©X0[8, - (1— Process _ Grade)|

kde:
Process_Grade - stupen vyjadiujici troven fizeni procesu;
02 - koeficient korelace vyjadiujici rozsah ITprocess faktoru.

Urceni konkrétnich hodnot vSech faktort a potfebnych vstupnich hodnot se provadi na zakladé
tabulek, vztahti a doporuceni uvedenych v piirucce.

Pirucku obsahujici metodiku FIDES Ize v elektronické podobé vyhledat a zdarma stdhnout na
internetu a postupy predikce zalozené na metodice FIDES jsou soucasti softwarovych produktd
nékterych spolecnosti specializujicich se na vyvoj software pro oblast spolehlivosti.

3.5 RDF 2000 (IEC/TR 62380)

Mezinarodni norma IEC/TR 62380 — Reliability Data Handbook — A universal model for
reliability prediction of electronics components, PCBs and equipment (Pfirucka dat o
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bezporuchovosti — Obecny model pro predikci bezporuchovosti elektronickych prvki, desek
plosnych spoju a ptislusenstvi) byla vydana mezinarodni elektrotechnickou komisi (IEC) v srpnu
2004. Norma vychazi z francouzské telekomunika¢ni normy UTE C 80-810 [10], ktera byla
vydana v roce 2000. Metodika uvedend v obou normach je znama pod ozna¢enim RDF 2000.

Metodika obsahuje vypoctové modely pro celou fadu elektronickych prvki, zejména pro desky
plosnych spoji a jejich soucdsti. Metodika zohlediiuje celou fadu ovlivitujicich faktort a
zejména umoznuje zohlednit profil zatizeni prvku.

Normu IEC/TR 62380 lze zakoupit, jako vétsinu norem IEC, v papirové nebo elektronické

podobé. Postupy predikce zalozené na metodice RDF 2000 jsou soucasti softwarovych produkti
vétSiny spole€nosti specializujicich se na vyvoj software pro oblast spolehlivosti.

Dalsi informace 1ze nalézt na webovych strankach IEC: http://www.iec.ch

3.6 Telcordia SR-332

Norma Telcordia SR-332 — Reliability Prediction Procedures for Electronic Equipment (Postupy
predikce bezporuchovosti pro elektronickd zafizeni) byla vytvofena spolecnosti Telcordia
Technologies, ktera vznikla ze spole¢nosti AT&T Bell Laboratories. Proto je norma obcas
nazyvéana Bellcore SR-332. V soucasnosti je aktudlni druhé vydani normy Telcordia SR-332
ze zaii 2006.

Metodika uvedena v norm¢ vychazi z principti uvedenych v MIL-HDBK-217F, 1épe vSak odrazi
specifika telekomunika¢niho primyslu a umozfiuje zohlednit tzv. zahotovani. Predikci lze
provadét tfemi rOznymi metodami, které jsou zaloZeny na pocitdni z dilG, datech
ziskanych laboratornimi zkouSkami a datech ziskanych sledovanim prvka v provozu. Metodika
je urCena ptedev§im pro komercni elektronické produkty a je velmi rozsifena v oblasti
telekomunikaci.

Normu Telcordia SR-332 lIze zakoupit v elektronické podobé. Postupy predikce zalozené na
norm& Telcordia SR-332 jsou soucasti softwarovych produkti vétSiny spole¢nosti
specializujicich se na vyvoj software pro oblast spolehlivosti.

Dalsi informace 1ze nalézt na webovych strankach producenta: http://www.telcordia.com

3.7 GJB/z299B

Norma GJB/z 299B — Reliability Calculation Model for Electronic Equipment (Model pro
vypocet bezporuchovosti elektronickych zafizeni) byla vytvofena Cinskou armadou a v kvétnu
2001 byla ptelozena do angli¢tiny. Norma je nékdy nazyvana zjednoduSené China 229B.

Norma je =zalozena na MIL-HDBK-217 a obsahuje vypocCtové postupy pro predikci
bezporuchovosti elektronickych prvki metodami pocitanim z prvkii a namahanim prvkda.

Postupy predikce zalozené na normé¢ GJB/z 299B jsou soucasti softwarovych produkt vétSiny
spolecnosti specializujicich se na vyvoj software pro oblast spolehlivosti.

3.8 NSWC-98/LE1

Norma NSWC-98/LE1 — Handbook of Reliability Prediction Procedures for Mechanical
Equipment (Pfiruc¢ka postupt predikce bezporuchovosti mechanickych zatizeni) byla vytvofena
Centrem namotinich a pozemnich sil pfi Namoinictvu Spojenych statl americkych. Posledni
verze byla vydana v zafi 1998.
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Norma NSWC-98/LE1 obsahuje vypoctové modely pro rizné typy mechanickych prvka
pouzivanych zejména v lodnim primyslu. Modely umoziuji zohlednit teplotni naméhani, silové
namahani a mnoho dal$ich vlivi.

Postupy predikce zaloZzené na norm¢ NSWC-98/LE1 jsou soucasti softwarovych produktt
vetsiny spolecnosti specializujicich se na vyvoj software pro oblast spolehlivosti.

4. Shrnuti a zavéry

Piispévek si necini narok byt uplnym piehledem vSech databazi a metodik pouzivanych
k predikci bezporuchovosti prvkii a systému, ale uvadi v soucasné dobé nejrozsifenéjsi a
nejpouzivanéjsi databaze a metodiky v oblasti strojirenstvi a elektrotechniky. Ostatni databaze
a metodiky, jez nejsou v tomto prispévku zminény, jsou specifické pro piislusné oblasti pouziti,
popt. specifické pro jednotlivé spolecnosti.

K predikci bezporuchovosti neelektronickych prvki se v soucasné dobé nejCastéji pouziva
databaze NPRD-95, ktera zfejm¢ bude postupné vytlaena modernéjsi a rozsahlejsi databazi
SPIDR™, Uvedené dvé databaze nemaji v oblasti neelektronickych prvkia vaznéjsiho
konkurenta.

vvvvvv

EPRD-97 je velmi rozsifena a obsahuje zna¢né mnozstvi realnych prvkd, které nejsou obsazeny
v ostatnich metodikdch, ale neumoziluje takovou miru zohlednéni ovliviiujicich faktort.
Predikce bezporuchovosti podle MIL-HDBK-217F je v sou¢asné dob¢ nejrozsifenéjsi metodikou
predikce bezporuchovosti elektronickych prvkd, ale tato norma neni od roku 1995 aktualizovana
a stala se znaéné zastaralou. Proto metodiky PRISM®, FIDES a nejnové&ji 217Plus™ poskytuji
odlisné piistupy, které maji za cil odstranit nedostatky normy MIL-HDBK-217F. Avsak
limitujicimi faktory pfi jejich pouzivani jsou u metodik FIDES a 217Plus™ nedostate¢na
prakticka provéfenost a u metodiky PRISM® vysoké potizovaci naklady.

Kone¢né rozhodnuti o pouziti konkrétni metody predikce bezporuchovosti je ovlivnéno ucelem,
pro ktery je predikce provadéna, a zejména poZadavkem zdkaznika, pro které¢ho je predikce
bezporuchovosti vykonavana. Zalezi tedy vzdy na konkrétni situaci, jaky postup predikce
bezporuchovosti uzivatel zvoli. Dle vlastnich praktickych zkuSenosti autora ¢lanku lze drtivou
vétSinu predikei bezporuchovosti prvki a systéml provést s vyuzitim kombinace databazi
NPRD-95, EPRD-97 a normy MIL-HDBK-217F. Do budoucna se d& povazovat za vhodné
vyuziti kombinace databaze SPIDR™ a metodiky 217Plus™.
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Software Relex a mozZnosti jeho vyuziti pfi odhadu bezporuchovosti
elektronickych prvki

Ing. Marta Vavrova

AZD Praha s.r.0., Zirovnicka 2/3146, 106 17 Praha 10
E-mail: vavrova.marta@centrum.cz

Problematice spolehlivosti je v spoleénosti AZD Praha s.r.o. vénovana zvy$end pozornost.
Zamgéfuje se zejména na to, aby byla dosazena pfedem zadana spolehlivost novych zatizeni.

Program spolehlivosti AZD je zaloZen na:

» Predikci spolehlivosti nové vyvijenych zafizeni

» Sledovani a vyhodnocovani parametrt spolehlivosti z provozu v pravidelnych pololetnich

intervalech

»  Vytvoteni zpétné vazby k zvySovani spolehlivosti vyrobkl
Spolehlivost zafizeni je ovliviiovana ve vSech etapach zivotniho cyklu zabezpecovaciho zatizeni.
Jeji hodnotu je vSak dulezité zndt jiz pii nadvrhu kazdého zafizeni. V idealnim ptipadé by bylo
mozné urCit spolehlivost daného zafizeni vypoctem souctu intenzit poruch jednotlivych
komponent udanych vyrobcem soucastky. Ve vétsin€ piipada vSak tyto hodnoty nejsou bézné k
dispozici. Z tohoto ditvodu byly vyvinuty metody predikce spolehlivosti jednotlivych soucastek

a zafizeni, které umoznuji jiz v ranném stadiu navrhu zafizeni predikovat jeho spolehlivostni
parametry.

Vzhledem k stoupajicimu poctu predikci v nasi firmé byl na zakladé rozhodnuti vedeni naseho
podniku o zakoupeni predikéniho SW v minulych letech proveden rozbor predikénich programi
renomovanych dodavateli Reliass, Isograph, ITEM, Alionscience, Relex, BQR,... z hlediska
ceny, obsahu a moZnosti vyuZiti pro Gcely nasi firmy. Pfed zakoupenim vytipovaného programu
probéhla diskuse se zainteresovanymi pracovniky ohledné ujasnéni si vSech zaméri, jimz mél
predikéni program slouZzit (poZadavky predikce mech. naméahanych dild, aktualizace knihoven

Software pro predikci spolehlivosti Relex Reliability Prediction Analysis byl zvolen na zakladé
skutecnosti, ze poskytuje flexibilitu a obsahuje nastroje s jednoduchym pouzitim. Navic systém
modulli Relex umoznuje zakoupeni baliku téch analyz, které zdkaznik vyuZije. SW Relex
Relaibility Studio 2007 nabizi celou fadu analytickych moduli:

= Fault Tree / Event Tree — Stromy poruch a Stromy udalosti

* FMEA/FMECA — Modul analyzy druhti a nasledkt

* FRACAS — Report problémd, analyza a systém napravnych opatfeni

= Human Factors Risk Analysis — detekce a hodnoceni rizika lidskych chyb

= Life Cycle Cost — Naklady na zivotni cyklus produktu

= Maintainability Prediction — Predikce udrzovatelnosti

* Markov — Modelovani komplexnich systémi pomoci Markovské analyzy

=  OpSim - Simulace a optimalizace systému

= Reliability Block Diagram (RBD) — Spolehlivostni blokovy diagram

= Reliability Prediction - Predikce spolehlivosti
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=  Weibull — komplexni analyza dat, model Duane/CrowAMSAA pro rist spolehlivosti

Pomoci téchto modulii je mozno identifikovat problém a rozebrat zmény jiz v dob€ navrhu, ¢imz
se proces zvysovani a zlepSovani spolehlivosti velmi zjednodusi.

Modul Relex Reliability Prediction Analysis — modul Predikce spolehlivosti umoziuje rychly
a jednoduchy vypocet parametri spolehlivosti dle renomovanych metodik, pro rizné typy
pracovnich prostfedi a teploty. Pomoci menu, které tento modul nabizi mizeme systém zadat
bud’ hierarchicky s propojenymi komponenty, nebo jej vlozit ptimo z jiného SW néstroje nebo
databaze. MTBF a ostatni spolehlivostni ukazatele jsou pocitany dle nasledujicich
elektronickych a mechanickych norem:

= MIL-HDBK-217F (metoda Parts Count i Parts Stress)
= Bellcore Issue 4, 5, 6

= Telcordia Issue 1 (SR332)

= Chinese 299B (metoda Parts Count i Parts Stress)

= RIAC 217Plus

= RDF 2000
* PRISM
= HRD5

=  NSWC Mechanical

K vypoctim je k dispozici rozsadhld knihovna soucastek - jedna se o cca 400 000 soucastek
vcetné 15 000 mechanickych soucdstek. Tato knihovna je kazdy mésic aktualizovana, ¢imz je
produkt udrzovan stale aktualni a na vysoké technické tirovni.

Data obsazena v knihovnéach Relexu jsou zavisla na typu soucastky a pozadavky na parametry se
1isi 1 dle pozadavkl pouzité metody vypoctu a normy.

Kromé toho Relex vyuziva metod piirucky “Procedury pro predikéni analyzu mechanickych
komponent (NSWC — 98/LE1), ktera obsahuje spolehlivostni modely mechanickych ¢asti, jako
jsou pruZziny, tésnéni, loZiska, pfevodovky, ventily, pohony, pumpy, brzdy, spojky a mnoho
dalsich.

| Redesc-fbbb ___________________________________________ B=FEp
_|5|5||

P File Edit view Insert Tools Project Tree Window Help

aFE(rER(o-c-[8RY @B2un|? ||&-HE7 |

FMEA, Assembly System, System

Part Number | Reference D... | Description Failure Rate
System Top-level ass. .. 0,100489
0,028053
0,013374
© #% Ri-RID 0,059056

WA ETE, system £ Fault Tree Takle Evert Tree Tablz 7
Reference Failure Rate, Tagged

Part Mumber Category Subcategary Gsispelen Quantity | Failure Rate (e Bart

C1-C5 Zapacitar T |[General Ceramic (CK, CKR) - 5,00 0,028059 27,92
D1-D5 Semicanductar -|[Dinde - 5,00 0,013374 13,31 ol
R1-R10 Resistor || Composition (RC, RCRY = 10,00 0,059056 58,77

- - 1 o o 'l

Obr.1 Modul Predikce spolehlivosti Relex

Relex CAD/Import/ Export Wizard — privodce importem a exportem dat je jednim
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dat a mizeme postupné sledovat jak se importované / exportované informace promitnou do
datovych struktur Relexu.

Modul analyzy druhii a nasledku (a kriti¢nosti) poruch dle FMEA a FMA umoznuje rychlou
a snadnou analyzu druhti poruch systému a vysledny vliv téchto poruch na cely systém.

Relex FMEA ma piistup ke spolehlivostnim hodnotam sectenym pomoci modulu Predikce
spolehlivosti, kdykoliv jsou tyto hodnoty aktualizovany, hodnoty se promitnou i do modulu
RELEX FMEA. Mimoto, kdykoliv pfidame komponentu do modulu RELEX FMEA, jsou ji
automaticky pfirazeny druhy selhdni z vestavéné knihovny druhi poruch — to jednak snizuje
casové naroky na tvorbu modelu a také zlepSuje konzistenci dat béhem analyzy.

Modul analyzy stromii Relex Fault Tree analyzuje bezpecnost systému. Pouhym kliknutim
mysi muzeme vkladat uzly a piifadit jim udalosti a vlastnosti. Az je strom kompletni mizeme
spocitat nepohotovost udéalosti na vrcholu stromu a urcit, které udélosti povedou s nejveétsi
pravdépodobnosti k nezddoucimu stavu systému. Mizeme provadét Casovou analyzu a ziskat tak
skupinu graft, které zobrazuji vysledek. Pokud je strom pfili§ velky, mizeme aproximovat
vysledky analyzy za G¢elem zjednoduSeni vypoctu, aniz by dochéazelo k neptiznivému ovlivnéni
jeho presnosti.

R IRT=TE

= e FMEA, Part C1-C5
Part Mumber Failure Rate -] [z, @ »
= [ system System Top-level ass... 0,100489 ItemiMode/Cause Source —
o 0,028059 —I—EI I
ioi% D1-DS 0,013374 9 Cpen
ik RI-RIO 0,059056 = Q Shorted
A » I -
AT, system Fault Tree Takle Evert Tree Takle  f |« 3
172 3 172 z 172 1 172 o 172 1 172 2 172 3 172 4 172
S NS N S Y S M N A U N N U A A A N N N N N A M N N N U U N O oy o
[insertGate x|
o Gate Type: ok I
| M, OF. Gate LI
R 0 Gote cancel | |
I Gatel

Functional Dependency Gate

Inhibit Gate
MNAND Gate
‘ MNOR Gate

A NOT Gate

QR Gate

| Pass-Through Gate | Evernl |
N Prioriy anD Gate u
- Remarks Gate |

@l S=auence Enforcing Gate
A, voting Gate

‘ HOR Gate

W AT Parts Table ) General Data B, Frediction Data ), Method Data b, FMES Data ), Remarks M Fault Tree - Gate1 £ Evert Tree - Inttisting Evert 1

-

Obr.2 Modul Relex Fault Tree

Modul predikce udrzovatelnosti je zakladem pii analyzach tykajicich se udrzovatelnosti
systému. Hierarchii systému Ize vlozit pomoci systémového stromu, ktery 1ze doplnit o ndhradni
prvky spolecné s dobou jejich opravy. Modul predikce udrzovatelnosti pak spocitd parametry
tykajici se udrzby, jako je stiedni doba do opravy MTTR, stfedni pocet ¢lovéko hodin na opravu
MMH / Repair, procentualni vyjadieni schopnosti izolovat nahradni element a jiné parametry.
Predikce udrzovatelnosti je zaloZena na obecné uznavaném standardu MIL-HDBK-472 postupy
2,5A a5B.

Analyza zacind definovanim zakladnich ukont tykajicich se udrzby a dobou jejich trvani. Tyto
ukony lze pak sjednocovat do rozsahlejSich celk. Pak je mozno definovat cile detekce
chyb(poruch) a jejich izolace a spojit je s tkony tdrzby. Mezi modulem Predikce udrzovatelnosti
a ostatnimi moduly Relexu existuje bezproblémové propojeni (napt. modul Predikce
udrzovatelnosti ma automaticky pfistup k intenzité poruchy kazdého prvku, spoctené v modulu
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Predikce spolehlivosti. Knihovnu ukont, ktera je ptevzata z normy MIL-HDBK-472 Ize dale
dopliovat nebo si vytvofit svou vlastni.

Modul LCC je vykonny nastroj umoznujici uréit naklady na vyrobek béhem jeho Zivotniho
cyklu. Lze do néj zakomponovat cenu za vyvoj, vyrobu, servis i likvidaci vyrobku. Relex LCC
podporuje parametrickou analyzu, stejn¢ jako analyzu zdola nahoru nebo piimé stanoveni ceny.
S modulem LCC mulzeme definovat Siroky rozsah proménnych, které ovliviiuji cenu, vcetné
Casovych a vyvijejicich se proménnych.Spoctend cena obsahuje celkové naklady béhem doby
zivota produktu a mtize také obsahovat citlivostni analyzy a vypocty souc¢asné hodnoty.

Modul LCC je pln¢ integrovan do ostatnich moduli. Je do néj mozné zahrnout hodnoty intenzity
poruch , MTBF, MTTR, spolehlivosti, pohotovosti a pocet zaloh ziskanych v ostatnich modulech
aplikace Relex.

Relex umoziuje také vyhodnoceni grafickych reprezentaci spolehlivostnich blokovych
diagramia RBD. Jednoduchym umisténim jednotlivych blokl a pfifazenim jejich vlastnosti lze
spojit jednotlivé bloky dohromady. Rychlé a pfesné vyhodnoceni spolehlivosti, pohotovosti a
intenzity poruch se provede na bazi metody Monte Carlo. Relex RBD je maximalné flexibilni a
umoznuje analyzovat i velmi rozsahlé systémy. Standardni nastroje pro feseni spolehlivostnich
blokovych diagramt (RBD) umoziuji spocitat spolehlivostni a pohotovostni parametry. Relex
vSak nabizi také pln¢ simulacni program OpSim (optimalizace a simulace systémt), ktery
umoznuje feSit vSechny aspekty, které piinasi skute¢né systémy z redlného prostifedi. Relex
OpSim umozni rozsitit diagram systému o Sirokou skalu parametra tyjkajicich se jeho udrzby a
jejiho vlivu na spolehlivostni parametry. Relex OpSim ucinné zohlediiuje vSechny stranky
problematiky udrzby vcetné definovani a alokovani opravarenskych tymu, skladovani a doruceni
dilnt v rdmci firmy nebo mimo firmu a mnmoho dalSich. Je mozné definovat plany udrzby s
uréenim ¢asovych intervald, néklady a typ provadéné udrzby, vymény dild .... Relex OpSim tyto
parametry zohledniuje pii vypoctech pohotovosti i ceny za Udrzbu. UmoZiluje vytvofit zdroje,
sestavit tymy na opravy a piifadit je konkrétnim cinnostem v diagramu. Simulacni ndstroj
zohledni definované parametry jako hodinovd mzda, pohotovost lidskych zdrojh ... pfi ureni
celkového ¢asu na Gdrzbu a pohotovosti komponent. Relex OpSim také eliminuje piedpoklad, ze
kazda oprava je 100% uspeéSnd, nebot’ umoziuje urcit faktor degradace vSech zaloznich a
opravenych komponent.

Pro potieby nasi firmy byl zakoupen modul Predikce spolehlivosti Relex, FMEA a Fault Tree.

Vypocet parametrii spolehlivosti naSich zafizeni je provadén dle metodik RDF2000 a MIL-
HDBK-217F.

Metodika MTBF-HDBK-217 je ptivodné svétovy standard pro analyzu elektronickych systéma
a je zdkladem pro analyzu prvki jak pro komer¢ni, tak 1 vojenské vyuziti.

Zvolit 1ze bud’ mezi metodou zaloZenou na Cetnosti prvki, ktera miize byt pouzita pro rychlé
odhady a rozbor v ranném stadiu vyvoje, nebo metodou vypoctu zaloZzenou na namahani prvka,
kterd zohlednuje teplotni ajiné externi vlivy. Jednd se o metodiku celosvétov€é zndmou
proveéfenou mnohacetnymi aplikacemi. Pouzita verze je v potadi Sestou revidovanou verzi (proto
oznaceni MIL-HDBK-217F). Aplikace této vojenské metodiky davno piekrocily ramec armady a
vojenského primyslu a pienesly se do primyslové a komeréni sféry a patifila k nejcastéji
vyuzivanym metodikam predikce spolehlivosti i pies fakt, Ze jeji posledni revize byla provedena
v r.1995. Hodnoty spolehlivosti ur€ené¢ dle metod v ni doporucenych ptedstavuji statisticky
odhad, ve kterém se abstrahuje od dynamiky vyvoje postupné degradace spolehlivosti
uvazovan¢ho zatizeni, zpisobené jak starnutim jednotlivych jeho komponent, tak vnéjSimi vlivy
(teplota, vlhkost, zafeni...). Je vSak nutno pocitat s tim, Ze vysledky vypocitané dle této metody
jsou v porovnani s realitou zpravidla pesimisti¢téjsi. Také je potieba brat v zietel skutecnost, ze
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nasi dodavatelé nemaji prokédzanou akreditaci svych vyrobku dle pfislusnych americkych norem,
proto je ve vétsin¢ pfipadli nutné zatadit soucCastky do nejnizSich kategorii - S vysokym
koeficientem — coz nasledné zhor$i vyslednou hodnotu predikce. Na druhé strané se jedna o
metodiku velmi divéryhodnou, determinovanou a vSeobecné uzndvanou, kterd spolehlivé
zachycuje dusledky technickych, technologickych i provoznich zmén v analyzované soustave.

Relex zlepsuje vypocet spolehlivostnich parametri pomoci matematického modelu Telcordia,
ktery umoziuje implementovat jak data ziskand ze zahofovani, tak z laboratornich testovani.
Metoda Telcordia (piivodné vyvinuta spole¢nosti Bell Communications Research — Bellcore)
nabizi modely komer¢nich primyslovych komponent. Tento pocitacovy model jak jiz bylo vyse
uvedeno zahrnuje i1 data ze zahotovani, data z laboratorniho testovani a v nésledni fadé i data
Z provozu.

Metodika RDF 2000 - Metodika CNET — Centre National d'Etudes des telecomunication je
francouzskou metodikou pro vypocet parametrii spolehlivosti zafizeni pouzivanych hlavné v
telekomunika¢ni technice. Metodika umoziuje vypocet spolehlivostnich parametrii pro
elektronické 1 optické ¢asti navrhovanych zatizeni s pfihlédnutim k vlivu riznych zatézovych
faktori - teplotnich cyklii, podminek rtiznych typt prostfedi... Hodnoty parametr spolehlivosti
vypocitané¢ dle této metodiky jsou mnohem ptiznivéj$i nez u vyse uvedené metodiky MIL-
HDBK-217F, nutno vsak brat v zfetel, Ze se jedna o telekomunika¢ni manual, ktery nemusi
zohlediovat slozit¢ dynamické procesy jejichZ vyslednici je vlastni degradace komponentu tak
jako pfisnd vojenska norma. SW program firmy Relex umoznuje vypocet spolehlivostnich
parametr dle této normy s pouzitim rtiznych profili cyklovani: kontinudlné pracujici, spinaci,
ptenosovy, zakladni pevny, které jsou ekvivalentni prostifedim GB a GF dle MIL-HDBK-217F.

Pted zakoupenim predikéniho programu Relex byly predikce v nasi firmé pocitany v programu
MS Excel dle prirucky MIL-HDBK-217F.

Kazdy seSit obsahoval listy s tabulkami s vypocty intenzity poruch jednotlivych komponent
daného systému.

E3 Microsoft Excel - dep &) x|
i = = = &= o, w0 o0 | i 5= . . .
il CE - - B 77U S=E=B%9%mgaEE QO O-A,

- = I e 3 Al Z

DERaS8(SRY I RR-|v- -z -4 @ -0.
g0 — L
id e} ] a=l . kresleni= [3 | Agtomatickd tvary S w [ O 4l = i3 BH.FA-= 2
Soubor  Upravy  Zobrazic  WoZt  Formak  MNastroje Data  Okno  Mapowéda MNapovEda —zadejre dotaz » o & X
P40 - b

a | e [ e [ o [ E | F | [ Fw T o [k T w8 T o [ | 28 —
1 |Mikroelektronicke obvody, hradlove pole a mikroprocesory =
z Prostredi: GiF) 25 °C

Oznadeni i Popis | Signdl | Podet |Pouzdro Ty Technol | Aktivnic | Tepelny |2tratovi | © E L e x x x

3 | wOPS hradel ogiz | hpinf | odpor | wiken 1 2 T L
4 =LA W
5 [u1 2245 EEI 2 1 1235 2 |rezaz 4 2 1,00 0,04[0,012811 029 1,00 2,00
6 [uz F4HCTOOD F 1 <100 5 |gx NaND 4 19 0,50 0,01[0,008225 0329 1,00 2,00
7 [0z TAHCTOZD z 1 =100 5 |ax NOR 4 14 0,50 0,01|0,006225 020 1,00 =00
s [u4 24C16 3 1 2k 5 |sériovd EEPROM 2k, plochas 102 [ ] 0,50( 0,0009]0,003401] 0,008700 061 1,00 2,00
9 [us 7AHCTOAD 2 1 <100 5 |Bxinvertor 4 14 0,50 0,01(0,006225 020 1,00 2,00
10 [us TAHCT32D 2 1 <100 5 |axNOR 4 19 0,50 0,01[0,006225 029 1,00 2,00
11 U7 TAACTITID 2 1 =100 5 |5 stiadad s hradl. 4 20 0.50 0.01[0.008150 029 1.00 2,00
12 |ug TAACTITRD 2 1 <100 5 |9 stiadad s hradl. 4 20 0,50 0,01|0,009150 029 1,00 2,00
22 [uz0 WA AEIE 2 1 <1000 5 |mszse 4 16 0,50 0,020,007 100 020 1,00 2,00
34 [Fopis 1 - bipoldmi obwody (Fislicowé | analogovE) Technologie: 1- TTL, STTL, ASTTL, CML, HTTL, FTTL, DTL, ECL,
35 2 - MOS obwody (Fislicové | analogowé) 2- BICMOS, LSTTL. LTTL ALSTTL
36 3 - programovateiné pole a obwody 3- 1L, I5L
a7 4- mikroprocesorny 4. Digital MO, VHSIC CMOS (HC, HCT, AC, ACT, C, FCT)
38 5- Analogowé (bipolar, CWOS)
33 |signdl 1 - Eslicowd 6 - paméti Cbipolar, MOS, MNOS)
40 2 - analogowy T - Gaks MMIC - aktivni obvody I _|
a1 3. programovatelng 2- Gaas digital - aktivni obwvody
az
43 |Pouzdro: 1 - hermetické: DIF zatavené pijkou nebo swifend, PGA, SMT s vivody i bez
44 2 - DIP zatawené silem
as 3 - plocha pozdra (Flatpacks) s axidInimi wivody
a5 4. ostatni hermeticks
a7 5 - nehemmetickd pozdra: DIP, POA, SMT
ag

Obr.3 Vypocet intenzit poruch jednotlivych komponent v Excelu
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H5 v fe =EXP((-0 080, 00008617 ((1ABES2+2730)-(1/298]))
A B |l ¢ | o | E [ F [ & W [ ¢ [ 4 [ K[ L [MI][NI] O

1 |Rezistory
2 Prostiedi: G(F) 25°C

0znv DPS Typ Material [Jmenovitd |Jmenovity| Ztratowy i T I T n T 1
3 hodnota | vkon whon | zakladni T 5 P E 1] odhad
4 o] W W 10exp-6 10exp-6
5 |R1 TR 234 820RK |metaloxid 820 2 01219 | 0,003700] 1,000000) 0759234 0,44 4,00 3,00 0,014835
B |R? TR 157 330KJ |metaloxid | 330000 [I:] 0,0004 | 0,003700( 1,000000f 07105241 0,05 4,00 3,00] 0,001482
7 |R32 TR 157 6B0KJ |metaloxid | &30000 [I:] 0,0002 | 0,003700( 1,000000f 0710260 0,04 4,00 3,00 0,001138
8 R4 TR 1587 33K |metaloxid | 33000 1] 0,0044 | 0,003700( 1,000000f 0715750 012 4,00 3,00] 0003829
9 RS RRW21kB  |metaloxid 1800 2 00555 | 0,003700| 1,000000f 0732007 0,32 4,00 3,00] 0010524
10

Obr.4 Vypocet intenzit poruch jednotlivych komponent v Excelu

Prvni list seSitu obsahoval sumaf vSech vypoétenych hodnot intenzity poruch s procentudlnim
zastoupenim jednotlivych soucéstek a s grafem zobrazujicim procentudlni hodnoty intenzity
poruch jednotlivych skupin soucastek pti dané teploté. Vypocty se obvykle provadély pro
miniméln¢ 3 teploty okolniho prostfedi a porovnani hodnoty intenzity poruch pifi riznych

teplotach bylo také zndzornéno graficky.

IR
Arial CE -0 | B ¥ U | = 5 22 oo 68 498 .
D™ SRy | &@BR-F| v - |@ = -2 3|l -3,
7~ 2 - .
i3 ®a Ta A T ¥a | 7 By 2 | $eodpovedst se zménami.. Ukondt revizi. _ = Kresleni~ [y | Automatické trary = . e ] O Al 2 3 S A= 2
Soubor  Cpravy  Zobrazit  vioSit  Formdt  Mastroje  Data  Okno  MapovEda Mapovida — zadejte dataz |+ — & X
F19 - j23
A I B I c [ o [ E I F I G [ H [ | [ J [ K =
1 |Deska pFfepinani napajeni - DPN
2 |Prostiedi Gf 50 °C
3 Nazewv Intenzita poruch | Intenzita poruch j . L .
e 5 ” Intenzita poruch souéastek desky prepinani napajeni
4 ==b - DPN v %
5 [Rezistor 0,040495 303 Tranzistory
& [kondenzator 0099230 7 46 0,003 Feezistary
7 |Konektory 0,128279 958 Ral& 3% )
g8 |Transfarmatory 0,760653 56.82 Diody % Kondenzatory
EREES 0005440 0,41 152 %
0 [Diody 0204714 15,28
1 [Relé 0094656 707 DPs Konektory
2 [Tranzistary 0 004560 0,34 0.41% 10%
3 [Celkem 1,338626 100,00
14 |Parametr proudu poruch 1.33862644 |exp6
15 |Stredni doba mezi poruchami 747034.4002|hod Transformatory
15 85.28[roki 58%
17
15
19 | Teplotni charakteristika | _| [
20
21 Teplota Intenzita poruch |MTBF{SDMP}
22 °C 10exp6 hod
23 25 03 OBEZ36
24 50 33 747034
25 75 75 SBE471
26
27 =
4 4« » w[%Modul { Rezistory # Kondenz # Konekkor Trf £ DPS £ Diod: Relé # Tranz [N | |

Obr.5 Vypocet parametru proudu poruch desky prepinani napdjenti v Excelu

V ptipad¢ slozitéjSich systémd, skladajicich se z n€kolika podsystémil, byl pak sumarni vypocet
s ohledem na pocet a zapojeni jednotlivych desek do systému (sériové/paralelni) provadén na

zvlastnim seSitu s vzajemnym propojenim na sesity jednotlivych podsystému.
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4 [DCP 7 30045524 [EEE desek informacniho panelu pro t=50°C
5 [DIF 1 5513041 35
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22 [NFS-B 1 11482775 7 60
23 [ScP 1 5597307 437
24 [VIF 1 5498548 354
25 |Propojovaci deska-diagnostika 2 2522334 187
26 [Propoj i deska EPA-dlouha 1 5013102 332
27 |Propojovaci deska EPA _kratka 1 3 965435 2E3
28 |Celkovy proud poruch 151,023818 10° _
M 4 M[sLiskl g ListZ £ List3 (KX | L]J_‘
PFipraven 123

Obr.6 Vypocet celkového proudu poruch systému v Excelu

Pozdéji byl zpracovan vypocet parametrii spolehlivosti dle MIL-HDBK-217F a RDF2000
pomoci maker VBA a predikce intenzity poruch jednotlivych typi soucastek se vola jako funkce
pfimo v Excelu, ¢imz se pracnost pii vypoctech zna¢né zjednodusila.

JJ% File Edit Wew |Insert Tools Project Tree Window Help
oz s = SRy @AW |? ||ewEF |
Child
Mame Part t  |Reference D... | Description Failure Rate -l |1, & &
= s T, FVEA Ttem ing, Toul ovladani LED. .. 0,000000 Ttem{Made/C
B R o, - 0000
& Rze R FES: o DoOo
g R33,R34,R35 0,000000
% MPCEZTO 0,000000 -
Fri— J—
1 4
AT ] Sys"temA Fault Tree Table )\ Ewvent Tree Table [ LI
pssembly PUR-S, O DS36
Reference ’ r Failure Rate, | Tagged
Part Mumnber Category Subcategory e Quantity | Failure Rate e - Part
1 RZ7,RZY,R31 |Resistar _x[Surface Maunk x|sMD1z06 3,00 0,000000 000 [
2 RZ25,R30,R32 |Resistar >||5urface Mount ™| SMDOE0S 3,00 0,000000 0,00 [
3 R33,R34,R35 |Resistar lSurface Maunk =l /smMposos 3,00 0,000000 000 [
4 MPCE270 Integrated Circuit | T MPC 1,00 0,000000 0,00 [
s R37 Resistar || surface Mounk T sMD1z06 1,00 0, 000000 0,00 [
3 R38,R39,R40 |Resistar lSurface Maunt =|/sMpos0s 3,00 0,000000 o0 [
7 Dz2z,023,024  |Semiconductor _||Diode _*||BEREW1 3,00 0,000000 0,00 [
g 16 Capacitar lLead Mount, Elec, Alum (CE)  _*J|Ck-1001 1,00 0,000000 0,00 [
9 013,014,015 |Semiconductar _||Dinde x|Bav70 1,00 0,000000 000 [
10 WT1 Semiconductor ™| Transiskor _*|BCE17 1,00 0,000000 0,00 [
11 LED1,LED, 2LED |Semiconduckor > | Optical Module or Device T |[HLMP-CE30 2,00 0,000000 0,00 [
1z =l = 1 Q ol ™

Obr.7 Vkladani novych komponent systému v programu Relex
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Zadavani systému v programu Relex je jednoduché. Program vyuziva ovladdani a grafickou
strukturu odpovidajici standardu MS Windows. Obsahuje uc¢inny CAD Import/Export Wizard
pro piimy export a import dat. Rozbalovaci nabidky v jednotlivych oknech nabizi vSechny
pouzitelné varianty. Muzeme si navolit pozadované typy formati souborl, analyz, metodik
vypoctu, typu prostiedi, teplot, pfifadit rizikovy koeficient riznym staviim,... Cely seSit systému
pak pozustava z listu Parts Table, General Data, Calculation Data, Method Data, Calculations
results, FMEA, Fault Tree, ..., na kterych jsou okna s nastavitelnymi parametry.

Vlozeni nového podsystému (Casti) nebo komponenty provadime piikazem hlavni nabidky
Insert. Ve spodnim okné listu Parts Table doplnime dle pfedvolenych nabidek udaje ohledné
kategorie a subkategorie komponenty i popis a poc¢ty kust jednotlivych komponent.

Na dalsich listech sesitu doplnime vSeobecna i kalkulacni data pro systém jako celek (metodu
vypoCtu, typ prosttedi, teplotu....) 1 pro jednotlivé komponenty systému (kvalitu
soucastky, pracovni a jmenovité hodnoty pozadovanych veli¢in, konstrukéni typ, ztratova tepla
a vykony.... ).

* Refex- [PUR-5]

JJ:; Eile Edit “ew Insert Tools Broject Assembly Window Help =1=] il|
E =R = = e - Tl R = el

FMEA, Assembly PUR-S, 0121 5D536

Mame Part Mumber Reference D... |Description Failure Rate = I, o8
[S]5=i] 012150536 ing. Toul ovladani LED. . . 0,000000 Item/Mode/Cause (5otees =
i% R27,R29,R31 0,000000
& R28,R30,R3Z 0,000000
&% R33,R34,R35 0,000000
& MPcezz0 0,000000 =
i . » -
4| B0 swstem £ Fault Tree Table & Event Tree Table  f Ll »
Assembly PUR-S, 01215DS36
Override Data Active values —
Calculation Model: | MIL-HDBK-217 FHz ~|  Caleulation Model: MIL-HDEK-217 FHZ
Caleulation Methad: [Method T Case 5 =] calculstion Methad: Methad I Case 3
Qperating Temperature: ©perating Environment: 6, 5C - Ground Benign, Controlled
©perating Epvironment: =1 HroS Enviroment: 1.3.1 Stationary, protected, temp, contralled
Dormant Enyironments ~1
Operating Temperature: 30,0°C
Dty Cycle: Duty Cycle: 100,0%
HRDS Environment: | 1.3.1 Stationary, protected, temp. controlled ~|
Specified Yalues
Esilure Rate: [Calculated -1
MTTR: [Specified ~| | 0 Minutes
Cost: [Calculated hd |
PRISM Override Data L
Process Grade File: | Brouwse |
Bayesian Data Fils: | Browss I
RACRates Environment: | A - Airborn= =1
Operating Profile: [ Automative =1

Dormant Temperature: 30

AT 200 Parts Takble }, General Data A Calculation Data £ hethod Data },  Calculstion Results ., Remarks 4 Faull Tree - Gatel , Event Tree - Inftisting Evert 1 7

Obr.8 Zadani kalkulacnich dat systému v programu Relex

Po zadani vSech pozadovanych hodnot se provede vypocet ptikazem Project / Calculate z hlavni
nabidky. Nezavisle na rozsahu systému jsou v kratkém casovém intervalu parametry
spolehlivosti k dispozici. Program obsahuje vestavény ndstroj na vizudlni tvorbu reporta -
vypocitané¢ hodnoty mizeme vytisknout formou zpravy nebo zaslat e-mailem. Pfikazem hlavni
nabidky Tools / Graph lze zobrazit i riizné grafické zavislosti.
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#* Relex - [Graph - Graph1*] == 5'
;Qﬁlle Edit Wew Tools Graph Window Help _|ﬂ ﬂ‘

= AMEFEM - LFUR—D ]
JJ=9 File Edit “ew Insert Tools |Project Assembly ‘Window Help

FEEIEE =

Build/Update. ..

Marme 'ﬂ Global Change... R.atg
=] @ PUR-5] Update Composite Reference Designators

- % RZ7,R29,R3L .

g RZ8,R30,R32 Build Fault Tree From FMEA. ..

g RE3, R34, A5 Export to FRACAS, ..

% MPCE270 Package For E-Mail. ..

&

I | PII'\ System ﬂ Fault Tree Takle )\ Evert Tree Tahle f

Obr.9 Vypocet parametri spolehlivosti systému v programu Relex

FH| s R@Bo-c-|8RY BPaw|? ||s-wD7 |

Failure Rats over Temperature

= R27R29R31, SMD120E
R28R30.R32. SMDO305

— R33R34R35, SMDOA0S
MPCE270. MPC

= R37.5MD1206
F38R30.R40, SMDOB0S

— 022023024, BZRE

=— C16, CK-100M

— D13D14D16 BAVTO

= YT1.BCE17

== LED1.LED 2LED3, HLMP-CEZ0

Obr.10 Grafické zndzornéni zavislosti intenzit poruch jednotlivych komponent na teploté

v programu Relex

Dovolte zavérem stru¢nou charakteristiku SW programu Relex a shrnuti jeho vyhod i nevyhod:

Vyhody programu Relex:

podporuje Casto pouzivané elektronické a mechanické spolehlivostni modely
obsahuje u¢inny CAD Import/Export Wizard pro pifimy export a import dat

sitova podpora umoziuje skupiné uzivatell pristupovat k jednomu projektu soucasné
obsahuje vestavény nastroj na vizualni tvorbu report

obsahuje rozsahlou knihovnu souc¢astek

ma snadno pouzitelnou grafiku
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Nevyhody programu Relex:

* nelze provadét zmény nékterych parametri na vice komponentech najednou

(napft. vykonové zatizeni odporti)

= knihovna neobsahuje soucastky nasich vyrobcii

= soucastky v knihovné jsou znaCeny specifickym kdédem

» vysledny vypocet neni mozné jednoduse verifikovat jako v piipadé vypocta v Excelu
Navzdory uvedenym nedostatkim piineslo zakoupeni sitove verze softwaru Relex pro nasi
firmu AZD Praha s.r.o0. vyhody pfedev§im v rychlém a pruzném vypracovavani predikci na nové
vyvijené obvody a zafizeni pfimo samotnymi vyvojafi na vyvojovych pracovistich, ktefi tak maji
okamzitou informaci o vlivu pouzitych soucastek a jejich zatizeni na vyslednou spolehlivost
obvodu a tyto zkusSenosti se mohou okamzité promitat do navrhu novych obvodd.

Pouzita literatura:
[1] Manual Relex Software
[2] interni materidly AZD
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Reliasoft BlockSim a zkuSenosti s jeho vyuzitim k analyzam
bezporuchovosti letadlovych soustav

Ing. Ji¥i Hlinka, Ph.D. Ing. Jindiich Finda
Letecky tstav Letecky ustav
Vysoké uceni technické v Brné Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi Fakulta strojniho inzenyrstvi
hlinka@fme.vutbr.cz finda@email.cz
+420 541 142 584 +420 541 142 185

Prispévek obsahuje zakladni informace o firmé Reliasoft spolu s popisem produktu Reliasoft
BlockSim 6.2 FTI (vyuziti RBD a FTA), jeho moZnosti a nedostatkd. Schopnosti jsou
demonstrovany na praktické ukdzce feSeni vybranych poruchovych stavii zdrojové elektrické
soustavy malého sportovniho letounu.

Seznam pouzitych zkratkovych slov

FTA — Stromy poruchovych stavi (Fault Tree Analysis)
MTBF - Stfedni doba mezi poruchami (Mean Time Between Failures)
MTTFF — Stfedni doba do prvni poruchy (Mean Time To First Failure)

RBD — Blokové diagramy bezporuchovosti (Reliability Block Diagrams)
VUT — Vysoké uceni technické v Brné
1. Uvod

vvvvvv

vyvojem letadel jde rovnéz vyvoj pozadavkii na jejich bezpecnost. Vysledkem je feSeni
bezpecnosti a spolehlivosti letadlové techniky, a to i u kategorii kde v minulosti takové postupy
navrhu nebyly béZné. Soucasné s vyvojem pozadavkl na analyzy spolehlivosti probiha rovnéz
rozvoj softwarovych prostifedki pro podporu feseni probléma v této oblasti.

V piispevku bude prezentovan software pro feSeni blokovych digramii bezporuchovosti a stromt
poruchovych stavii v€etné piikladu praktického feseni.

2. Reliasoft BlockSim 6.2 FTI

Softwarova aplikace Reliasoft BlockSim 6.2 FTI je nastroj pro feseni uloh z oblasti spolehlivosti.
Konkrétné umoznuje tesit ulohy tykajici se bezporuchovosti, udrzovatelnosti a odvozenych
parametra (napi. MTBF, apod.). Mezi obdobnymi softwarovymi produkty patii s pozadovanou
cenou za licenci (okolo 2690 EUR podle verze) k produktim, které nabizeji dobry pomér
cena/vykon. Pro feSeni jsou vyuzity blokové diagramy bezporuchovosti a ve verzi FTI rovnéz
stromy poruchovych stavti.
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Ve srovnani s nékterymi konkurenty nabizi BlockSim nejen numerické feSeni loh, ale rovnéz
analytické fteSeni (se sestavenim analytického vztahu pro vypocet). ZjednoduSeny vycet
uzivatelskych funkci zahrnuje:

e Analyzy neopravovanych i opravovanych soustav

e Analytické feseni (statické i asové zavislé, vCetné analyz s vyuzitim redundantnich
blokii a bloki modelujicich rizné zplisoby zalohovani)

e Simulacni postupy feSeni

e Vytvafeni modelll sriznymi rozdélenimi pravdépodobnosti (exponencidlnim,
normalnim, lognormalnim a nékolika typy Weibullova rozdéleni)

e Zahrnuti vztahti mezi intenzitou poruch a zatizenim ve Weibullové rozdé€leni

e Zahrnuti riznych modeli oprav (véetné ,,Imperfect Repairs) pro analyzy
opravovanych soustav

e Propojeni s dal$imi aplikacemi (Reliasoft ALTA, Weibull++ a RAC PRISM)

V seznamu jsou uvedeny pouze ,zdkladni“ funkce. Aplikace disponuje jeSté rozséhlejSim
seznamem funkci, stejn¢ jako disponuje propracovanym uzivatelskym rozhranim s moZnosti
rozséhlych grafickych vystupt. Ugelem piispévku viak neni vy&erpavajici piehled viech funkei,
pouze sezndmeni se s moznostmi a zajimavostmi aplikace BlockSim.

V baleni k softwaru je mozZné najit rovnéz 2 rozsahlé manudly. Jeden koncipovany jako
uzivatelska prirucka (,,User Guide®) a jeden jako obsahly popis metod feseni (,,System Analysis
Reference — Reliability, Availability and Optimization®, 403 stran).

2.1 Matematické modely analytického FeSice pouZivané pro ieSeni RBD

Zpisob fteseni v aplikaci BlockSim se pfi pouziti analytického FeSice odviji od slozitosti
a charakteru feSené¢ho blokového diagramu. Aplikace rozeznava nasledujici typy blokovych
diagrami:

e Sériovy / paralelni systém
o  k-out-from-n“ (k selhdni z n prvkii)
e ,,Complex system" (sloZity systém)

»Slozité”“ blokové diagramy (Complex Systems) jsou feSeny jednou ze 3 metod (podle
charakteru):

e ,Decomposition Method™ - metoda oznaGovana v manudlu jako metoda
dekompozice je cCasto zndma piSe pod oznafenim ,aplikace véty o uplné
pravdépodobnosti. Spoc¢iva ve vytipovani kritického prvku a aplikaci vztahu (2.1).

R, =P(S/A)-P(A)+P(S/A)-P(A) (2.1)

e ,Event Space Method“ — pod timto nazvem se skryva metoda Casto znama jako
pravdivostni tabulka (seznam vSech kombinaci stavl prvki, kde se pro feseni berou
V tvahu pouze kombinace koncici pozadovanym stavem systému).
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e ,Path Tracing Method“ — fe$i ,kazdou jednotlivou cestu vedouci k uspéchu
S jejich naslednym sjednocenim.

Pii vytvafeni RBD vyzaduje BlockSim obvykle zadani ,,pocate¢niho* a ,,koncového* bloku.
Obvykle se tyto bloky zadavaji jako bloky, u kterych nedochézi k selhdnim.

Software rovnéz umoziiuje vypis vztahu pro analytické feSeni modelovaného blokového

diagramu (jakékoliv slozitosti), viz. obr. 2.1.

Obr. 2.1 — Ukazka blokového diagramu bezporuchovosti se vztahem pro analytické feseni
bezporuchovosti

Analytical
g}# Status: @
"" System Reliability Eqn.
|| RiSys)=R... ees
%EE Jv Use IBS
Start End Sirmulation
D I5 Skatus: @
_ 75
Bl System Reliability Equation @ g
$ B &E 0 F FrlCose
" Complete Equation * Symbolic Equation Reliability Equation j Iv show Legend

Iend="Ra.FE.Rc.Ro+Ra.RE.Rc+Rp
Rsystem= +Rstart:REnd-IEnd

Ermo University of Technolagy
[£5.5.2007 12:42:12

PdfPlot

| —
Block Failure Distribution L egend — =
End:  Block Cannot Fail : T 2
C: Weibull B=15; 9=1000; 4=0 -8
e Weibull B=15; 4=1000; y=0 v,!ili‘w
A R

B:  weibull S=15; 9=1000; y=0 70,4008
Start:  Block Cannot Fail
A Weibull  3=15; p=1000; y=0

[ Automatic Scaing
e Aut sh

52,800€-

Reliability Equation: Symbolic equation view

ftt)

35, 200E-

17,6006+

I Hinka

imio University of Te...
\\_\ 25.5.2007

13:20:10
00 600,000 1200,000 1800,000 2400,000 3000,000

00,0008+
0

Time, (£)

Diagram _analytical Plot

2.2 Alokace bezporuchovosti komponent
Vyznamnost komponenty pro bezporuchovost (Component Reliability Importance)

Software nabizi vyhodnoceni a sefazeni komponent podle jejich vyznamu pro celkovou
bezporuchovost posuzované soustavy (produktu). ZjednoduSené lze fici, Zze se posuzuje, jak
ovlivni zména bezporuchovosti vybraného prvku celkovou bezporuchovost feseného systému.
Vyhodnoceni software umoziuje jak pro statické feSeni tak pro casove zavisla feSeni s grafickym
vystupem.
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Obr. 2.2 — Ukazka vyhodnoceni vyznamnosti prvka pro bezporuchovost (,,v zavislosti na ¢ase*
— levy horni obr. - a statické — pravy dolni obr.)

Reliability Importance vs Time

Static Reliabiity Irmportance

Falabilt
10036

Start

|

S emfs]

02521
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JriHinka
Brna Linivers..,
2e2007
e

[ A E I3 tart

Time = 500

Optimalizace alokace bezporuchovosti komponent

Mimo samotné posuzovani vyznamnosti komponenty software rovnéz umoziuje provedeni
optimalizace - vcetné zahrnuti rozdilnych néakladi na zvySeni bezporuchovosti jednotlivych
komponent. V takovém ptipad¢ vyuziva vztah (2.2).

a-). Ri —Ruin,i

C.(R)=e "= (22)

kde  Ci(Rj) — je funkce vyjadiujici ztratu (naklady na zvySeni bezporuchovosti) jako
funkci bezporuchovosti komponenty

f — je konstanta vyjadfujici vhodnost komponenty pro zvySovani parametrt
bezporuchovosti ve srovnani s ostatnimi komponentami (muze byt
uréovana subjektivng, ¢i zadanim ptesné zavislosti)

Rmini — je soucasna bezporuchovost pro ¢asové obdobi vyhrazené pro optimalizaci

Rmaxi — je maximélni dosazitelnd bezporuchovost pro ¢asové obdobi vyhrazené
pro optimalizaci

2.3 Opravované systémy

S vyuzitim simulac¢nich postupti umoznuje BlockSim feSeni opravovanych systémi. V takovém
ptipad¢ je schopny na zaklad¢ vstupii provést odhady parametrii jako je pohotovost (okamzita,
sttedni, asymptotickd), udrzovatelnost, stfedni doba do prvni poruchy (MTTFF), doba
nepouzitelného stavu (downtime), apod..
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Obr. 2.3 — Ukazka vypisu z analyzy oprav. syst.

System Overview

General

Mean Availability (Al Events:

Std Deviation:
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Point Availability (all Events) at 1000:
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[nspection Downtime:
Pl Dowentime :

Total Downtime:

System Downing Events
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Total Events:
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Throughput

Total Throughput:

0,93001313
0,00222332
0,93001313
0,902
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0
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0
0
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0
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BlockSim 6.2 FTI pfitom muize brat v ivahu jak
udrzbu po poruse, tak preventivni udrzbu a systém
prohlidek.

ZteSeni lze rovnéz snadno vyhodnotit, které
komponenty se nejvice podilely na poruchovych
stavech fteSeného systému (pomoci funkce
,Downing Event Criticality Index®).

Pii modelovani oprav lze potom vyuzit i moznost
zadavat ,,nedokonalé“ opravy (imperfect repairs)
a vliv skladovych zasob nahradnich dila.

Dalsi zajimavou funkci je feSeni ndkladi
v pribéhu zivotniho cyklu (Life Cycle Cost
Analyses).

Obr. 2.4 — Ukazka grafu zavislosti pohotovosti na Case pii feSeni opravovanych systému
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2.4 Stromy poruchovych stavi

Software BlockSim6.2 umozituje ve verzi FTI rovnéz analyzy stroml poruchovych stavii
s vyuzitim nasledujicich hradel (seznam pouziva pivodni anglické vyrazy pro oznaceni hradel):

klasicke
e AND
e OR (v¢etné ,k-out-of-n“ — k selhdni z n prvkii*)

e Inhibit (udalost nastane, kdyz nastane vstupni udalost a soucasné je splnéna dalsi zadana
podminka)

e Sequence Enforcing Gate
e Priority AND Gate

e Transfer Gate

e XOR Gate

specialni hradla aplikace BlockSim

e Load Sharing (pro systémy, u kterych lze vypadek jednoho prvku kompenzovat
rozlozenim zatizeni na ostatni prvky se zménou jejich bezporuchovosti)

e Standby (zanasi vliv riznych druhi zalohovani do modelu)

Stejné jako v ptipadé blokovych diagrami bezporuchovosti umoznuje BlockSim pii feSeni
strom poruchovych stavll vyuzit jak analytické feSeni, tak simulacni postupy.

2.5 Omezeni BlockSimé6.2 FTI

Ptes vysokou uroven zpracovani uzivatelského rozhrani, osetfeni od chyb a diraz kladeny na
snadnou praci s aplikaci 1ze najit i nedostatky, popf. naméty k vylepSeni. Vzhledem k tomu, ze
vyuzivani pro potifeby Leteckého ustavu (VUT v Brn€) bylo omezeno zejména na pouziti
blokovych digramli pro odhady intenzit poruch, popi. pravdépodobnosti selhani vztazenych na
1 hodinu ¢innosti, budou i popsané omezeni vztazeny zejména na tyto aplikace.

Mezi hlavni obecné nevyhody vztahujici se kieSeni pomoci blokovych diagrami
bezporuchovosti je nutnost modelovat bezporuchovost systému. Pro aplikace v letectvi je
vyhodné&j$i modelovat blokové diagramy poruch (a porovnavat je s pozadavky a doporucenimi
leteckych ptedpistt). Aplikace BlockSim neumozituje vytvaret ptimo blokové diagramy poruch.
Alternativu poskytuje feSeni pomoci stromi poruchovych stavii, nebo vytvofeni blokovych
diagrami bezporuchovosti ze schémat poruch.

Pti analytickém feSeni je rovnéZ mozno narazit na omezeni tykajici se fadl vypoctenych hodnot.

At uz §lo o nastaveni programu nebo ,,vrozenou* funkci, v nékterych ptipadech nebylo mozné
ot S , s -18

provést vypocty pro data s velmi nizkym vyslednym tadem (<10).

Jako drobny nedostatek lze rovnéz vnimat, ze ve vypisech vztahli pro analytické feSeni
bezporuchovosti uvadi BlockSim také startovaci a ukoncovaci bloky (tyto bloky jsou pii
vytvatreni modelu nutné; ovSem jsou zadany jako bloky, které nemohou selhat). Pii piipadném
rucnim dosazeni a vypoctu je nutné za n¢ dosazovat 1. Pii porovnani s vystupy z jinych aplikaci,
popf. manudlnim feSenim, je tfeba vzit tuto skute¢nost na védomi.
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3. Prakticka aplikace: VUT100

Funkce aplikace BlockSim byly vyuzity pfi feSeni bezpecnosti a spolehlivosti soustav malého
sportovniho a turistického letounu VUT100. Letoun VUTIO0 Cobra je 4-5 mistny
jednomotorovy celokovovy letoun se zatahovacim podvozkem. Letoun disponuje modernim
avionickym systémem umoziujicim lety pouze podle pfistroju (tj. lety za Spatného pocasi a
V noci). Soucasti avionického systému je ,,uzivatelsky piijemna‘ prezentace zdkladnich letovych
dat, navigaCnich dat a informace o stavu letounovych soustav na 2 LCD panelech se zalohou
kritickych dat na klasickych mechanickych ukazatelich. Soucasti vybaveni na pfani zdkaznika
jsou 1 zafizeni, které¢ se bézné vyskytuji pouze na letounech vyssich kategorii, napi. antikolizni
systém (TCAD), detektor boutek (StormScope) nebo pokrocily autopilot.

Obr. 3.1 — Letoun VUT100 Cobra

Z uvedeného popisu vyplyva, ze pro letoun bylo vyzadovano zalohovani kritickych soustav tak,
aby byly splnény pozadavky a doporuceni leteckych piedpis. Praktickda aplikace bude
demonstrovana na ptikladu elektrické zdrojové soustavy. Ukdzka zjednodusené¢ho schéma
elektrické soustavy letounu VUT100 je na obr. 3.2. Elektricka soustava vyuziva (v zévislosti na
variant®) az 2 alternatory, které zasobuji el. energii spotfebi¢e. Soucasné s nimi jsou v soustave
pouzity 2 akumulatory, které mimo jiné tvoii zalohu pro napajeni kritickych spotiebicti (podle
pozadavkll ptfedpisu musi pokryt spotiebu kritickych pfistroji po dobu minimalné¢ 30min
Vv pfipad€ ztraty hlavnich zdroji el. energie). Dohromady se zapojenim kritickych spotiebict
soustava vytvaii pomérné komplikovany systém. Kritick¢é poruchové stavy soustavy (bylo
ur¢eno celkem 12 poruchovych stavil) byly modelovany s vyuzitim blokovych diagrami.
Jednalo se o vybrané poruchové stavy s hodnocenim dusledki ,,zavazné* (MAJOR) a vSechny
poruchové  stavy s hodnocenim  kritické ,HAZARDOUS* nebo  katastrofické
»CATASTROPHIC*.

Obr. 3.2 — Zjednodusené schéma elektrické soustavy letounu VUT100 Cobra

BATTERY MAIN * System provides partial separation of MAIN and ESSENTIAL
part of the system (for emergency conditions)
MAIN DISTRIBUTION BUS ]—0—[ ESSENTIAL DISTR. BUS

Essential Electrical Loads BATTERY STBY
Electrical Loads (Avionics, ...) (Essential Avionics)
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Pozadavky a doporuceni leteckych piedpisii pozaduji zejména prikaz, ze selhani zadného
samostatného prvku soustavy nepovede ke vzniku katastrofické udélosti, a ze pravdépodobnost
nastoupeni zavaznych udalosti nabude nejvyse hodnot stanovenych v dokumentu AC 23.1309 —
viz. tab. 1 (pro letouny kategorie VUT100).

Tab. 3.1 — Vybér z doporuceni poradniho ob&zniku AC 23.1309

Bez vlivu na | Nezdvazné | Zavainé Nebezpe¢né | Katastrofické

Klasifikace poruchovych stavii bezpecnost (Minor) (Major) (Hazardous) | (Catastrophic)

Rozdéleni letadel: Ptipustné pravdépodobnosti (za 1 letovou hodinu)
Trida I oiza;:l(i)r::iné
(Typicky jednomotorovy letoun s pistovym pprav dépo- <103 <10* <10® <10°

motorem a hmotnosti mensi nez 6000 1b./ 2722 kg) dobnost

Nékteré blokové diagramy poruchovych stavi feSené béhem vyvoje obsahovaly az 82 blokl
(pred redukei), s velkym mnozstvim opakujicich se blokl. I pii pouziti redukce poctu blokl
zustavaly nckteré blokové diagramy pomérné rozsahlé. Z toho diivodu se jevilo jako vyhodné
pouziti softwaru.

Vzhledem Kk riziku, Zze bude vyzadovano slozité prokazovani vhodnosti softwaru fy Reliasoft ze
strany Utadu pro civilni letectvi bylo provedeno modelovani viech poruchovych stavil ,,ruén&®
s vyuzitim blokovych diagramt poruch a zjednoduseni publikovanych v poradnich ob&Zznicich
leteckého ptredpisu a souvisejicich dokumentech.

Ovsem velka slozitost nékterych poruchovych stavli znamenala, Ze paralelné s modely
blokovych diagram poruch byly vytvoieny blokové diagramy bezporuchovosti s vyuzitim
softwarové aplikace BlockSim. Porovnani vysledkl slouzilo zejména k potvrzeni spravnosti
»ruénich® vypoctl, ale vytvofilo 1 unikétni pfilezitost pro porovnani pfesnosti feSeni s vyuzitim
zjednoduseni a ,,presnych® feSeni s vyuZitim softwaru.

4. Shrnuti vystupt z praktickych analyz
Obrazek 4.1 ukazuje piiklad blokového diagramu bezporuchovosti (souvisejiciho s feSenim
kritického poruchového stavu) modelovaného vramci analyzy bezpecnosti a spolehlivosti

elektrické soustavy letounu VUTI100.

Obr. 4.1 - Ukazka blokového diagramu bezporuchovosti feSeného s pomoci aplikace
BlockSim 6.2 FTI

a8
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V softwaru BlockSim byly fesSeny modely s uvazovanim konstantni bezporuchovosti a pro stejné
blokové diagramy rovnéz modely s uvazovanim exponencialniho rozdéleni (s feSenim intenzit
poruch). Vystupy z aplikace BlockSim byly porovnany s vysledky ,,ru¢niho“ modelovani
pomoci blokovych diagramti poruch. ,,Rucni* feSeni vyuzivalo nésledujici zjednoduseni:

e Odhad pravdépodobnosti nastoupeni poruchovych stavi je zaloZzen na pouziti exponencialniho
rozdéleni pravdépodobnosti (uvazuje se konstantni intenzita poruch). Tento ptedpoklad
u pouzitych prvki plati pro dobu predepsané zivotnosti. Pak je nutné prvky vyménit.

e Minimalni kritické fezy (soubor prvki, jejichz selhani vede k selhani systému) vysSich fada
jsou fadové méné¢ pravdépodobné né€z min. kritické fezy nizSich fadt (vliv na vyslednou
hodnotu pravdépodobnosti nastoupeni poruchového stavu je velmi maly). Proto byly vyfazeny
z feSeni.

e Pii dosazeni do vztahii pro vypocet pravdépodobnosti poruchy budou pouzity hodnoty
intenzit poruch A. Vzhledem k tomu, Ze pfedpokladame primérnou dobu letu letounu
v trvani 1 hodiny neni tfeba ndsobit hodnotu A hodnotou vyjadfujici dobu letu. Lze
tedy napsat:

Q=A-At=2-1=1 * (3.1)

kde Q —je pravdépodobnost selhani (vztazena na 1 hod letu)
A — je intenzita poruch

* V souladu s doporucenimi dokumentu SAE ARP 4761 [4] Ize toto zjednoduseni pouzit tam,
kde A-t<0,1

Graf 4.1 shrnuje odchylky ve vysledcich feSeni BlockSim oproti ,,ru¢nimu‘ feSeni pro rizné
pocty blokii v blokovych diagramech. Vzhledem k charakteru modelované soustavy a
omezenému poctu feSenych ptipadi, nelze z grafu vyvozovat obecnéjsi zavéry. Jde pouze o
vyhodnoceni feSeni pro praktickou aplikaci, kde snad jedinym zavérem muiiZe byt o¢ekavani, Ze
chyba se s rostoucim poctem bloki nebude zvétSovat pouze linearné (viz. polynomicky trend).

Graf 4.1 — Porovnani rozdili manualniho feSeni RBD a feSeni s vyuzitim BlockSim

¢ Exponencidlni rozdéleni m Staticka pravdépodobnost === Polynomicky trend‘
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4. Zavér

Moderni softwarové prostiedky se stavaji nedilnou soucasti feSeni probléml ve vSech
inzenyrskych oborech. Nejinak je tomu i1 v pfipadé¢ oboru spolehlivosti. Produkt Reliasoft
BlockSim piedstavuje zajimavou alternativu ke konkuren¢nim produktim, napt. firem RELEX
¢1 ITEM Software. I ptes nékteré¢ drobné vyhrady je tento software dobie vyuzitelny pro feSeni
bezpecnosti a spolehlivosti 1 v oborech jako je letectvi.
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