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SKODA ELECTRIC a.s.

Co je RAMS a jaké jsou diivody jeho zavadéni ve skupiné SKODA
TRANSPORTATION

Miroslav Smitak, dipl. tech., feditel Rizeni jakosti SKODA ELECTRIC a.s., tel. +420 378 181 018,
+420 603 884 652, e-mail: miroslav.smirak@skoda.cz

1. Co jesysttm RAMS - stru¢ny uvod
1.1 Vyklad pojmui
Cilem prezentace neni podrobn¢ vysvétlit ucastnikiim systém RAMS, pojmy a definice, metody
apod. Proto tivodni ¢ast slouZzi jen k rekapitulaci zakladnich pojmt a Gi¢elu systému RAMS.
Systém RAMS/LCC zahrnuje:
e Provozni spolehlivost (RAM)
Reliability = Bezporuchovost (pravdépodobnost vyskytu poruch béhem provozu)
Availability = Pohotovost (schopnost vykonavat funkci)
Maintainability = UdrZzovatelnost (schopnost byt obnoven)
e Bezpecnost (S - Safety)
e Néklady Zivotniho cyklu (LCC)

Pojem RAMS ma n¢kolik vyznamui:
a) zkratka z anglickych slov Reliability, Availability, Maintainability, Safety
b) obecny pojem pro spolehlivost v oboru draznich zafizeni
c) parametry a hodnoty spolehlivosti produktu
d) management procest, které rozhoduji o hodnotach spolehlivosti produktu

1.2 Pojem ,,Disponibilita“

Protoze se v nékterych pozadavcich zakaznikd objevuje pojem ,,Disponibilita®, je vhodné si
vyjasnit, co vlastné tento pojem znamena. Je to nezbytné, protoze zakladem pro veskera jednani
o spolehlivosti je pouzivani spravné a oboustrann¢ jasné terminologie.

Norma CSN EN 50 126 Drazni zafizeni - Stanoveni a prokazani bezporuchovosti, pohotovosti,
udrZovatelnosti a bezpe¢nosti (RAMS) pojem ,,disponibilita“ nezna, i kdyz tieba ve francouzské
verzi tento pojem je. V Ceské verzi je pouzivan pojem ,,pohotovost, anglicky ,,availability*.

Pohotovost v sob¢ zahrnuje

bezporuchovost, ktera se zjistuje bud’ z provoznich zkusenosti na zakladé¢ vyhodnocovani dat
0 provozu a poruchach zafizeni, nebo se predikuje pomoci vhodnych metod z oboru
spolehlivosti, napf. analyzou zpiisobli a duasledkdi poruch (FMEA), analyzou stromem
poruchovych stavii (Fault Tree Analysis) aj.; jednim z ukazatelt je napt. stfedni doba do poruchy
MTTF nebo stfedni doba mezi poruchami MTBF (vyjadiuje ,,jak ¢asto se vyrobek porouchéd*
a co ma na poruchovost nejvetsi vliv)

udrzovatelnost a zajiSténost udrzby, skladajici se z planovanych prostoju (kvili preventivni
udrzbg) a neplanovanych prostojii (kvili drzbé po poruSe = odstranéni poruchového stavu
a znovuuvedeni do stavu pohotovosti). Koresponduje rovnéz s FMEA ¢i FTA, kdy ke kazdému
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poruchovému stavu uzlu nebo komponentu se definuje zptisob opravy (jak to opravim) a doba
opravy (jak dlouho mi to bude trvat), tzn. ze se stanovi pracnost véetné¢ doby na identifikaci
vadného dilu, dale jeho pfistupnost, snadnost ¢i obtiznost opravy, logistickd zajiSténost
a dostupnost ND, ptipravki a osob, dodatecné zkousky zatizeni po opraveé apod.)

Z definice uvedené v CSN EN 50126: (Pohotovost/Availability: schopnost vyrobku provadét
pozadovanou funkci v danych podminkach, v daném ¢asovém okamziku nebo v daném casovém
intervalu, za pfedpokladu, Ze jsou zajiStény pozadované externi prostiedky) vyplyva, ze ji lze
jednoduse vyjadiit jako pomér souétu dob vozidla v provozuschopném stavu ku souctu dob
vozidla v provozuschopném stavu a v neprovozuschopném stavu. Pficemz do souctu dob vozidla
V neprovozuschopném stavu se uvazuji jen doby z vnitinich pficin, tj. doby poruch a preventivni
udrzby. Je to zjednoduSené feSeno, protoze existuji rizné ukazatele pohotovosti popsané
pfislusnymi matematickymi vztahy.

2. Management RAMS jako integralni sou¢ast managementu

2.1 Management RAMS

e Je definovan standardem EN 50126.
e MiiZe byt certifikovan samostatné.
e Ma byt integralni souc¢asti managementu podniku.
Rizeni procesti je rozhodujicim faktorem pro dosahovani pozadovanych hodnot spolehlivosti
produktu.
e Spolehlivost (zdkladni atribut jakosti) je determinovana fadou rGznych procest
probihajicich v podniku.
e Management RAMS je tedy orientovan na procesy (fizeni procesu).
e V¢tSina té€chto procest je v podniku jiz pfedmétem procesniho fizeni.
e Management RAMS tedy vyuziva stavajici procesy, organizuje je cilené¢ k fizeni
spolehlivosti a dopliuje o dosud chybéjici procesy (dovednosti).

2.2 Do kterych oblasti a procesti zasahuje

Management RAMS plisobi na procesy podle etap zivotniho cyklu V}’lrobkul, které zpravidla
odpovidaji posloupnosti a ndvaznostem realizacnich procest ve firmé podle EN ISO 9001.

e Koncepce a stanoveni pozadavki - kapitola 7.2, normy, ve SKODA ELECTRIC proces
P 702 Ptezkoumdani smlouvy.

e Navrh a vyvoj (,,vprojektovani spolehlivosti do navrhu - projektu, konstrukce,
technologie a stanoveni programu kontrol a zkouSek k ovéfovani a validaci navrhu) -
kapitola 7.3 normy, ve SKODA ELECTRIC procesy P 704 Rizeni navrhu a P 705
Technologickéd ptiprava vyroby.

e Vyroba - kapitoly 7.4 a 7.5 normy, ve SKODA ELECTRIC procesy P 706 Nakupovani,
P 709 Vyroba a P 801-804 Kontroly a zkousky.

! Zde uvedeno zjednodusené€, norma EN 50126 uvadi 14 etap zivotniho cyklu: 1. Koncepce; 2. Definice produktu a podminek
pouziti; 3. Analyza rizika, 4. Pozadavky na produkt; 5. Rozdéleni pozadavki na produkt; 6. Navrh a zavedeni; 7. Vyroba; 8.
Instalace; 9. Validace produktu; 10. Pfejimka produktu; 11. Provoz a udrzba; 12. Sledovani vykonnosti 13. Modifikace a
regeneracel4. Vyfazeni z provozu a likvidace.
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Instalace - kapitola 7.5 normy, ve SKODA ELECTRIC proces P 709 Vyroba a P 801-804
Kontroly a zkousky.

Provoz a tdrZba - kapitoly 8.2, 8.3, 8.4 a 8.5 normy, ve SKODA ELECTRIC proces
P 712 Poprodejni sluzby.

Vypotadani (likvidace) 2.

Samoziejmé systtm RAMS ovlivni dal$i firemni procesy, nejen realizacni (kapitoly 4 a 5
normy).

2.3 Co umoziiuje zavedeny systém RAMS/LCC

RAMS/LCC je systém zahrnujici procesy, ¢innosti, metody a nastroje, které umoziiuji:

Predikovat jiz ve fazi navrhu vyrobku parametry jeho spolehlivosti, ur¢ovat jeho kritické
prvky a podle potieby pfijimat opatieni v technickém feSeni vyrobku.

Odhadnout naklady zivotniho cyklu vyrobku (v garanci jde o ndklady vyrobce, po
garanci jde o naklady uzivatele, ktery je chce pfedem znat).

Planovat realizaci a zkousky produktu s cilem zachytit piipadné odchylky od
specifikovanych pozadavk jesté pred jeho predanim zakaznikovi.

Stanovit podminky pro provoz vyrobku (ndvod k obsluze).

Stanovit optimalni poZadavky na systém preventivni udrzby s cilem udrZet parametry
provozni spolehlivosti (pohotovost vyrobku), v€etné planovani dostupnosti potiebnych
ND.

Stanovit postupy pro zjistovani poruch a jejich pficin a optimalizaci jejich odstranovani
(diagnostika, postupy, ptipravky...).

Pomoci zpétné vazby ze zarucniho a pozaruéniho provozu hodnotit provozni spolehlivost
vyrobku a podle vysledku zavadét vhodnd opatfeni v technickém feSeni a v systému
udrzby.

2.4 Proc¢ na nas zakaznik chce ,,prokiazat RAMS*“?

Protoze:

V zéaruénim provozu neseme ndklady na ,nespolehlivost® naseho vyrobku my, ale
zakaznik garantuje uZivateli naseho vyrobku jeho provozuschopnost a udrzovatelnost po
celou dobu uzite¢ného Zivota vyrobku.

Uzivatel naseho vyrobku nese v pozaru¢nim provozu veskeré naklady na udrzeni
vyrobku v provozu pomoci preventivni udrzby a udrzby po poruse, kterou jsme stanovili
my jako vyrobci na zakladé analyz RAMS/LCC. Cisla, kterd zakaznikovi piedavame,
musi byt vérohodna a prokazatelna.

Zakaznik chce védét o rizicich provozu naSeho vyrobku jesté pfedtim, neZ sjedna
parametry RAMS/LCC s kone¢nym uZivatele vyrobku a nez vynaloZi velké ndklady na
pofizeni naseho vyrobku a velmi nelibé nese, kdyz musi vynakladat dalsi vysoké néklady
se kterymi nepocital pro pozaru¢ni provoz.

2y nékterych etapach zivotniho cyklu se zacinaji prolinat pozadavky na RAMS, LCC a environment.
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3. Projekt zavadéni RAMS ve skupiné SKODA TRANSPORTATION
3.1 Historie zavadéni systému RAMS ve SKODA ELECTRIC

V roce 2004 jsme se na zakladé vysledka auditu provedeného jednim z nasich zdkaznika poprvé
zacali hloubé¢ji seznamovat se systétmem RAMS a zacali jsme zjiStovat moznosti jeho zavedeni.
V té dobé jsme navézali kontakty s odborniky z ¢eskych univerzit.

Prvni, trochu ,naivni* pfedstavy o zavedeni systému, hlavné rozsahu a terminu jsme velmi
rychle opustili a zacali pracovat na navrhu projektu zavadéni systému podle normy. Prvni navrhy
byly ptedlozeny vedeni SKODA ELECTRIC a po upravach byl projekt schvalen.

Vzhledem k rozsahu praci a k nakladim na implementaci, véetné nakladli na poradenstvi jsme na
zaéatku roku 2005 zvolili jinou cestu - zavadéni systému vcelé skuping SKODA
TRANSPORTATION vV ramci spolecného projektu. To samoziejmé, vzhledem k rozsahu praci a
k pfedpokladanym nakladim, vyzadovalo schvaleni postupu a schvaleni nakladd na realizaci
vrcholovym vedenim SKODA.

3.2 Vychodiska

V dobé vypracovani navrhu (polovina 2005) pro Pfedstavenstvo SKODA HOLDING byl
vychozi stav ve spole¢nostech skupiny TRANSPORTATION rozdilny.

Ve SKODA ELECTRIC s.r.o. (dnes as.) jiz predtim existovaly pozadavky zakazniki na
stanoveni parametri RAMS pro trakéni motory, ale nebyla Kk dispozici ,,provozni data®
0 spolehlivosti, parametry byly stanovovany pomoci odhadi zGdaji o poruchach motort
V zaru¢nim provozu.

Ve SKODA TRANSPORTATION s.r.o. nebyly pozadavky zakaznikil na parametry RAMS ani
na jejich prokazani, ale byl k dispozici systém sbéru provoznich dat o poruchach vyrobkd.

Tyto rozdily byly brany v tivahu pii predkladani ndvrhu na zavedeni RAMS - zékladnim cilem
ale ztstalo vytvoreni funkéniho systému RAMS a certifikace jeho shody s pozadavky podle EN
50 126 ve vSech spole€nostech, s vyuzitim vSech synergii ve skupiné:

- podobna vyrobkova struktura,

- moznost koordinace ¢innosti a spoluprace pii feSeni problému,

- vyuZiti synergii pfi planovani spolehlivosti, potfeby ND a provozu garancnich skladt
u spole¢nych obchodnich ptipadu,

- vyuZiti spole¢ného informacéniho systému pro vytvoreni datové zakladny RAMS (systém
BaaN ERP),

- vyuziti jednotnych softwarovych nastroji pro vypocty spolehlivosti,

- Uspora nékladl na ptipravu a zavadéni systému.

3.3 Divody

Aby vrcholové vedeni SKODA HOLDING schvalilo realizaci projektu a Gerpani prostfedki,
bylo nutné ptipravit fadn¢ odiivodnény navrh a dostateéné argumenty. Ty vychézely z toho, Ze:
- pozadavky zakaznik® na zahrnuti parametrt RAMS do technickych specifikaci vyrobkt
i na jejich prokazani velmi rychle porostou, protoze ,,velci hraci“ na trhu tyto systémy
zavedli a zvladli a budou je vyzadovat na svych dodavatelich,

Strana 6 (celkem 57)



@) sHoon

SKODA ELECTRIC a.s.

zavadéni RAMS je dlouhodoby proces, nelze zacit ,,ze dne na den; vyzaduje pfipravu
a postupné zavadéni; je tfeba zalit co nejdfive, s ohledem na zikazniky ale i na
konkurenci,

zmeskani trendu by mohlo za n€kolik let znamenat zhorSeni pozice na trhu a neschopnost
plnit pozadavky zakaznika,

pro skupinu TRANSPORTATION je to prilezitost stat se jednim z lidra v CR, ale
soucasn¢ hrozba v ptripad¢, ze ztrati krok s konkurenci.

Daéle byly specifikované moZné prinosy zavedeného systému RAMS pro skupinu, zejména:

Vy3si bezporuchovost a pohotovost vyrobkti SKODA, lepsi udrzovatelnost a zaji§ténost
udrzby.
Splnéni pozadavki zakaznik, spolehlivost vyrobku ,,Sitd na miru* zakaznika.

Moznost realizovat produkt za vysS$i cenu v souvislosti s jeho vyssi spolehlivosti
a udrzovatelnosti.

ZlepSeni servisni logistiky véetn¢ dostupnosti ND, optimalizace struktury a mnoZstvi
ND, omezeni nadbyte¢nych zasob ND.

Predikce potieby ND a optimalizace Udrzby vyrobkl, a vytvofeni ptfedpokladii pro
poskytovani dozivotniho servisu vyrobki.

Utinngjsi ovladani rizik a bezpe&nosti.

Lepsi tfizeni dodavateld a specifikace pozadavki na spolehlivost nakupovanych produkti.
Optimalizovani celozivotnich nakladd.

Rust dobré povésti spolecnosti, lepsi postaveni na trhu a vyssi konkurenceschopnost.
Zvyseni zpusobilosti a odborné urovné vlastnich pracovnik.

Soucdasti predloZeného navrhu byla také identifikace rizik, kterymi miiZe byt:

Podcenéni vyznamu RAMS/LCC pro budouci projekty skupiny TRANSPORTATION.
Nedostatek zdroji pro feSeni projektu.

Nedostatecné ziskani pracovnikil pro feseni projektu.

NedofteSeni projektu (zastaveni se na poloving cesty).

Zjevné ptinosy nepiijdou hned a budou se jevit jako nizké.

Uplatnény systém managementu spolehlivosti nebude dostatecné udrzovan a podporovan.

4. Realizace projektu

4.1 Pripravné obdobi 2006-2007

Po schvaleni ndvrhu na zavadéni systému RAMS ve skupiné SKODA TRANSPORTATION
nasledovaly dalsi kroky:

jmenovani tym pro zavadéni systému,

odborny seminaf pro vrcholové vedeni SKODA ELECTRIC,

vyhlaseno vybérové fizeni na implementaci RAMS ve skupiné,

Skoleni tymu RAMS,

schvaleni vybéru spolec¢nosti.Alopex, s.r.o., pro implementaci RAMS a zah4jeni ¢innosti,
mapovani aktualniho stavu a prvni navrhy na realizaci datové zdkladny pro
potieby RAMS,

vytvoteni metodického dokumentu pro systém sbéru dat o provozu,

vytvofeni vzorl zakladnich fidicich dokumentl pro systém RAMS,
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- zapojeni oddéleni ICT (oddéleni Informaénich a komunikadnich technologii) SKODA
HOLDING, vytvoieni ndvrhu HlaSenky poruchy s vyuzitim BaaN ERP,

- analyzy RAMS/LCC na nékterych projektech SKODA ELECTRIC (trakéni motory,
elektrickd vyzbroj) s vyuzitim metodik pro predikci parametrd spolehlivosti
a udrzovatelnosti,

4.2  Aktualni stav - po 2,5 letech

Doslo k naplnéni prognéz - pozadavky zékaznikli rostou, nejen na ,,podepsani“ parametrt
RAMS, ale 1 na ,,prokazani RAMS* (,,jak jste k tém hodnotam dospéli, kde jsou ta slabd mista,
Jjaka jsou vase opatreni, ukazte nam vypocty a analyzy... )

Jak jsme na tom tedy dnes?

e Je problém s personalnim zajisténim oblasti RAMS/LCC a s kvalifikaci personalu.

e Pretrvava problém s pifekonanim nazoru, ze RAMS je zdleZitost néjakych nadSenct,
nikoliv standardni soucasti prace (objevuji se tvrzeni typu ,,... nemame na to cas, musime
pracovat, projektovat, konstruovat... *).

e Mame uz zvladnuté nekteré techniky a méme praktické zkuSenosti a analyzami RAMS
(s predikcemi, i s hodnocenim v provozu) - viz dalsi piispévky ve sborniku a prezentace
na tomto semindfi.

e Mame hotovou velkou ¢ast praci na vytvoreni datové zakladny pro RAMS.
e Zaciname do oblasti RAMS zapojovat nékteré dodavatele.

4.3 Jaké jsou momentalni tikoly v oblasti RAMS (SKODA ELECTRIC a.s.)

Jsme pod tlakem zakazniki, zejména u novych trakénich motori, ale poZadavky zacinaji narGstat
i u n¢kterych dalSich casti elektrické vyzbroje vozidel.

Co tedy musime aktualng zajiSt'ovat, abychom naplnili aktudlni pozadavky zakaznik:

e Zvladnout techniky pro predikce parametrii spolehlivosti trakénich motorti a ¢ésti
elektrické vyzbroje vétSim poctem technikli (u trakénich motor je moznéd urcita
»typizace® vyrobkil z hlediska RAMS).

e Dokoncit rozpracované studie RAMS/LCC motora pro nase zakazniky.

4.4 Co musime ve SKODA ELECTRIC zajist'ovat do plného zavedeni systému

Vyjasnit role utvard a osob pii zajistovani pozadavkl zdkaznikGi a vymezit cinnosti
a odpovédnosti napfi¢ spolecnosti v jednotlivych etapach

Ve fazi poptavky, nabidky, smlouvy je tieba:

- zjiStovat pozadavky zakaznika, nepodepisovat nic bez konzultaci,

- posuzovat jeho pozadavky s vyuzitim dosavadnich znalosti a zkuSenosti, podle moZnosti
odhadnout parametry spolehlivosti pro nabidku,

- vzdy vyvijet tlak na vypracovani oboustranného ,ujedndni o RAMS*: terminologie,
normy, parametry, systém piedavani informaci (FRACAS - Failure Reporting And
Corrective Action System), vzorce a vypoCty pro hodnoceni parametri atd.) jako soucast
smlouvy, technickych specifikaci vyrobku apod.

Ve fazi navrhu musime:

- vypracovat ,,dekompozici® vyrobku,
- vypracovat blokovy diagram vyrobku a vypracovat odhady bezporuchovosti pomoci
FTA,
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veénovat veétsi pozornost predpistiim pro preventivni udrzbu, zacit pracovat na predpisech
pro udrzbu po poruse (obecné zlepSovani udrzovatelnosti vyrobki),

identifikovat slaba mista navrhu s vyuzitim FMEA, FMECA,

specifikovat pozadavky na RAMS pro nakupované polozky,

vypracovat systém sledovani konfigurace vyrobku vychazejici z dekompozice vyrobku,
vypracovat plan jakosti (plan kontrol a zkousek) vychézejici z dekompozice vyrobki a
z vysledkt analyz FMEA,

validovat navrh formou typovych zkousek.

Ve fazi realizace je tieba:

dodrzovat pozadavky stanovené navrhem - vyrobni postupy, plan kontrol a zkousek,
identifikace dila pro konfiguraci, zaznamy o kvalité ...),

parametry RAMS brat v tivahu pii vybéru vhodného dodavatele,

vyzadovat od dodavateld vyrobky se stanovenou kvalitou a spolehlivosti.

Ve fazi po prodeji musime:

zajistit systém sbéru dat o vyrobcich, snazit se ziskavat vSechny dostupné provozni udaje
(provoz, drzba, poruchy...),

spolupracovat se zakaznikem/uzivatelem na identifikaci poruch a jejich zavaznosti,
hodnotit parametry bezporuchovosti a porovnavat je s predikcemi,

zajistit zpétnou vazbu vystupl z ,,provozni“ RAMS do technickych utvard.

4.5 Co je nutné zajistit pro podporu zavadéni systému

Dokongit ve spolupraci s ICT SH vytvoreni datové zaklady v BaaN ERP a spustit ,,0stry
provoz*.

Vyskolit klicové uzivatele a pracovniky dalSich Gtvart v BaaN Servis.

Vybrat a schvalit ,,pilotni projekt v rdmci kterého bude vytvafen a zavadén systému
RAMS podle normy.

Zahdjit prace na pilotnim projektu a na tvorbé systémové dokumentace pro oblast RAMS.
Vytvafet vlastni databazi spolehlivostnich parametrii vyrobkt ve SKODA ELECTRIC.
Personalné zajistit oblast RAMS/LCC.

4.6 Pilotni projekt RAMS - k ¢emu to bude?

Pro zavadéni systému RAMS se ndm jevi jako optimalni postup vyuzit ,,pilotniho projektu
RAMS*, ;. konkrétni obchodni pfipad nového vyrobku SKODA, v ramci jehoz realizace by se:

postupné, etapu po etapé zivotniho cyklu vyrobku, vytvéatrely a zavadély do praxe
metodiky a postupy RAMS véetné systémové dokumentace,

vypracoval ,,Program RAMS* pilotniho projektu jako vzor pro dalsi ,,Programy*,
prakticky aplikovaly metodiky a postupy RAMS na konkrétnim vyrobku,

do systémové dokumentace integrovaného systému managementu postupné zapracovalo
rozdéleni ¢innosti a odpovédnosti za jednotlivé ¢asti RAMS ve spolecnosti, hlavné do
jednotlivych procesnich smérnic (smérnic pro realizacnich procesy),

Skolili specialisté odbornych ttvarti, od obchodu po poprodejni sluzbyt

zapojovali dodavatelé vyznamnych komponentii do systému RAMS SKODA.
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5. Zavér

Co lze z popsané situace vyvodit... Kdyz se podivame jen nékolik let zpatky a jen nékolik let do
budoucnosti, Ize podle mého nazoru v dnesni situaci v oblasti systémového zvladnuti RAMS
nalézt jistou podobnost nebo identitu:
e Se situaci zacatkem 90. let a pozadavky na QMS podle EN ISO 9001. Firmy, které mély
zavedeny QMS se daly spocitat na prstech, pokladdalo se to za néco nadstandardniho.
Dnes je to nutna podminka tuspéchu v podnikani.
e Se situaci v soucasné dobé¢, kdy se totéz odehrava v oblasti EMS podle EN ISO 14001
nebo bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci podle OHSAS 18001.

Na zakladé toho se odvazim vyvodit obecnou prognozu dalsiho vyvoje v oblasti RAMS:

e Systémové zvladnuti oblasti RAMS bude v blizké dob& nutnou podminkou pro firmy
podnikajici v oboru dopravniho strojirenstvi.

o Kazdy vyrobce, ktery bude chtit doddvat své vyrobky pro uziti v drdznich zafizenich,
bude muset mit v horizontu nékolika let své systémy fizeni v souladu s pozadavky normy
sdruzeni IRIS a bude k nim muset mit certifikat shody; a tato norma vyzaduje zavedeni
a funk¢nost systému RAMS jako nutnou podminku certifikace.

e Tlak trhu a konkurence zplsobi, ze odpovidajici vystupy =zanalyz RAMS
(bezporuchovost, udrzovatelnost, LCC) budou pozadovany jako nedilnd soucést
technickych parametrd vyrobkd, jinak nebude mozné v konkurenci uspét; parametry se
stanou soucasti specifikovanych pozadavkl zékaznik.

A na Uplny na zavér par osobnich uvah:
e Je velmi dobfe, Ze na zavadéni systému RAMS podle EN 50126 pracuje pravé SKODA
HOLDING a.s., jako jeden z lidri v dopravnim strojirenstvi v Ceské republice.
e Je velmi dobfe, ze SKODA nezmeskala vyvoj v této oblasti a pies néktera zpozdéni
postupuje k plnému zavedeni systému.
e A je velmi dobie, ze know-how v oblasti RAMS se z akademické pudy prenasi
k vyznamnému vyrobci dopravni techniky.
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Struktura RAMS a iiloha v managementu SKODA

Ing. Dita Bayerova, SKODA TRANSPORTATION s.r.o0., tel.: +420378186159
e-mail: dita.bayerova@skoda.cz

1. Uvod

Syst¢ém RAMS (spolehlivost, bezporuchovost, pohotovost, udrzovatelnost a bezpecnost)
umoznuje pomoci vhodnych metod a nastroji jiz ve fazi ndvrhu vyrobku ptredpovédet
parametry jeho spolehlivosti, urCovat jeho kritické prvky, pomoci informaci z provozu
ovetovat spravnost téchto predpovédi a dle potfeby pfijimat opatfeni v technickém feSeni
vyrobku.

Spoleénost SKODA ma bohatou podnikatelskou tradici a spolupracuje s velkou fadou
domacich i1 zahrani¢nich subjektl. Z toho vyplyva rostouci zajem o spolehlivost jako takovou.
Pozadavky zdkaznikli na spolehlivost nasich vyrobkl jsou ¢im dal vys$si a rozséhlejsi. Pro
ptedstavu o téchto pozadavcich jsou nékteré z nich uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Priklad spolehlivostnich pozadavku zakazniki

Parametr spolehlivosti — PoZadavek zikaznika
Specifikace parametru PoZadované hodnoty
Primérny prob¢h mezi 2 po
sobé nagle'dlvlpmorm , < 350 000 km
Bezporuchovost poruchami, jez zptsobi
zpozdéni vlaku (> 5 minut)
MDBF 10 000 km
Zivotnost Zivotnost vlakové soupravy 30 let
Udrzovatelnost gzzz:;r(llio/ lzfyrxlz(;(zli)cxlf{aecg 60 000 km /500 000 km /
600 000 km
opravy
Pohotovost Pohotovost (disponibilita) >0,92

Tento stale vétsi diiraz na spolehlivost a v mnohych ptipadech 1 hrozici sankce za nesplnéni
deklarovanych parametri nas pfimél k hlub§imu proniknuti do této problematiky.

2. Historie zavadéni RAMS ve SKODA TRANSPORTATION s. r. o.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim ptispévku, obé dile jmenované spolecnosti byly na
zaCatku ,zavadéni RAMS* vjin¢, dalo by se fici odlisné, situaci. SKODA
TRANSPORTATION s.r.o. méla zavedeny systém sbéru dat, na SKODA ELECTRIC as.
doléhaly rostouci pozadavky zakaznikti na spolehlivost. Po seznameni s problematikou
RAMS se vedeni SKODA HOLDING a.s. rozhodlo tyto zkuSenosti vyuZit a zavést komplexni
systém  spolehlivosti pfes celou skupinu TRANSPORTATION, tedy SKODA
TRANSPORTATION s.r.0. a SKODA ELECTRIC a.s.
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SKODA TRANSPORTATION s.r.o. se v soutasné dobé zabyva projektem Spolehlivostni
data a softwarova podpora pro RAMS, ktery je feSen napii¢ celou skupinou a snahou je
vybudovat jednotny a funkéni systém sbéru a analyzy dat.

3. Management SKODA a RAMS

Management RAMS vychazi z normy CSN EN 50126 Drazni zafizeni - Stanoveni
a prokazani bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti a bezpecnosti (RAMS). Norma
definuje proces fizeni RAMS na zéklad¢ Zivotniho cyklu systému a systematicky popisuje
pozadavky na RAMS, vcetné prokazani, ze tyto pozadavky jsou splnény.

Ve SKODA TRANSPORTATION s.r.o0. je zaveden integrovany systém fizeni, viz obr. 1,
ktery vrcholové popisuje Ptfirucka jakosti a RAMS. Obecné postupy Cinnosti tykajicich se
RAMS obsahuje Smérnice pro stanoveni a prokazani bezporuchovosti, pohotovosti,
udrzovatelnosti a bezpe¢nosti (RAMS).

Pro kazdy projekt je vytvaren Program RAMS projektu, jez je obecné specifikovan Smérnici
programu RAMS projektu.

Kromé& vrcholovych dokumentii zastfeSujicich systtm RAMS mame k dispozici jednotlivé
metodiky:

e Navody a postupy pro bezporuchovost

e Navody a postupy pro pohotovost

e Navody a postupy pro udrzovatelnost a zajiSténost udrzby

e Navody a postupy pro bezpecnost

e Navody a postupy pro zivotnost, nahradni dily a zaruky

e Navody a postupy pro zkousky spolehlivosti

e Navody a postupy pro vyhodnoceni dat z provozu

Prirucka jakosti a RAMS

Smeémice pro stanoveni a prokazani RAMS

Obr. 1: Integrovany systém Fizeni
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4.  Smérnice pro tvorbu programu RAMS
Management RAMS vychazi z Zivotniho cyklu produktu a dil¢i kroky vztahuje k jednotlivym

vvvvv

Zivotni cyklus produktu tvoii posloupnost etap, z nichz kazda zahrnuje tikoly, pokryvajici
celou dobu existence systému, od pocatecni koncepce az po vyrazeni z provozu a likvidaci.
Zivotni cyklus poskytuje zakladni strukturu pro planovani, management, kontrolu a sledovani
vSech aspektd systému, véetné RAMS, béhem postupu systému jednotlivymi etapami.

zivotni cyklus pouzivany ve SKODA TRANSPORTATION vychazi z doporuéeni normy
CSN EN 50126 a obsahuje tyto etapy:

1. Koncepce

2. Definice systému a podminek pouziti
3. Analyza rizika

4. Pozadavky na systém

5. Rozdéleni pozadavkil na systém
6. Navrh a zavedeni

7. Vyroba

8. Instalace

9. Validace systému

10. Pfejimka systému

11. Provoz a udrzba

12. Sledovani vykonnosti

13. Modifikace a regenerace

14. Vytazeni z provozu a likvidace

Kazdé etapé zivotniho cyklu jsou pfifazeny odpovidajici ukoly RAMS. Pokud nejsou
u daného systému aplikovatelné, je mozZné je vypustit.

Pro kazdou etapu jsou vymezeny cile, vystupy, procesy, ukoly a dalsi specifické znaky
dilezité pro RAMS obecného produktu. K tomu, aby byly naplnény slouzi program RAMS.

Smérnice pro tvorbu programu RAMS definuje standardni program RAMS. Je navrzeny tak,
aby pokryval vSechny ukoly (procesy a ¢innosti), jejichz aplikace pii zabezpecovani RAMS
pfichazi do uvahy s ohledem na specifické podminky spoleCnosti a charakter typickych
produktli. Standardni program RAMS tedy piedstavuje univerzélni, Siroce pojaty program
RAMS, ktery slouzi jako vychozi podklad pro tvorbu programiit RAMS jednotlivych produktt
(projektn).

Ze standardniho programu RAMS se odvozuji konkrétni programy RAMS jednotlivych
projektd. Program RAMS projektu je tedy pfizplisoben danému produktu, pozadavkim
zakaznika a dalSim specifikim. Jde tedy o program RAMS ,Sity* na miru konkrétnimu
projektu.

Ptedstavu o standardnim programu RAMS je mozné si ucinit z obr. 2 a 3, kde jsou ukazky
jeho obsahu tykajici se etapy 4 a etapy 12.
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Etapa 4: Pozadavky na systém

Nazev projektu (systému):

Odpovédny pracovnik:

Program RAMS

Etapa P.¢ Ukol RAMS Nastroje Plni | Termin | Vystupy | Pozn.
o Névody a
Sp?0|f|kovat pokyny pro
pozadavky na specifikaci a Piehled
RAMS,a alokaci pozadavku
4.1 fu%k‘zlm y pozadavki na na RAMS
pozaday y RAMS systému
Spojence v
s RAMS. CSN IEC 300-
3-4
Névody a
Definovat pokyny pro Prehled
kritéria zkousky kritérii
Pozadavky | 4.2 | piejimky spolehlivosti piejimky
na systém tykajici se CSN EN 50126 tykajicich se
RAMS. “SN IEC RAMS.
60300-3-5
Euiflirjﬁ\i/at Funk¢ni
4.3 ¢ CSN EN 61078 struktura
strukturu .
. systemu
systemu.
CSN EN 50126
\voracovat CSN EN Program
4.4 | VYP 60300-1 RAMS
program RAM. | | .
CSN EN projektu
60300-2

Obr. 2: Ukazka Standardniho programu RAMS - Etapa 4: PoZadavky na systém

S nékterymi Cinnostmi a ukoly této etapy se budou zabyvat nésledujici ptispévky vénované
praktickému provadéni RAMS.
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Etapa 12: Sledovani vykonnosti

Nazev projektu (systému): Odpovédny pracovnik:

Program RAMS

Etapa P... | Ukol RAMS Nastroje | PIni | Termin Vystupy Pozn.
Navody a
pokyny pro
sbér dat o
Zavést systém RAMS - ’
sbéru udaju o | V Provozu Funkéni systém
12.1 | RAMS CSN EN ga;rl\t/ll gat 0
systému v 50126 rovozuv
provozu. CSN EN p :
60300-3-2
CSN EN
Sledovani 60706-3
vykonnosti Navody a
postupy pro
vyhodnoceni ,
Analyzovata | dat Vysledky
vyhodnocovat | £ Provozu. prubézného .
12.2 | statisticka data | CSN IEC vyhodnocovani
tykajici se 60605-4 statistickych dat
RAMS CSN EN tykajicich se
' RAMS.
60706-3
CSN IEC
706-6

Obr. 3: Ukazka Standardniho programu RAMS - Etapa 12: Sledovani vykonnosti

Pro praktickou realizaci té€chto ¢innosti a tkolti uvedenych v etapé 12 slouzi jiz diive zminény
projekt Spolehlivostni data a softwarova podpora pro RAMS.

5. Spolehlivostni data a softwarova podpora pro RAMS

Od roku 2004 funguje ve SKODA TRANSPORTATION sbér dat o poruchach v provozu
pomoci Zaznamu (hlaSenky) poruchy, viz obr. 4. Jeho navrh, bez jakékoliv vazby na systémy
spolehlivosti, vychézel z praktickych zkuSenosti technikti a dosavadniho zplisobu sbéru dat.

Jednim z cild projektu Spolehlivostni data a softwarova podpora pro RAMS je Uprava
stavajici hlaSenky, tak aby odpovidala poZadavkiim na sbér dat dle normy.

Kromé toho dochazi ve skupiné TRANSPORTATION k znaéné ptestavbé informacnich
a datovych toki, ktera mad za cil zajistit cilené shromazdovani a vyhodnocovéani dat
0 provozu, poruchich, udrzbé a ndkladech produkti skupiny TRANSPORTATION.
Vysledkem tohoto Usili by méla byt jasnd identifikovatelnost, sledovatelnost
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a vyhodnotitelnost dat o spolehlivosti (RAMS) a nakladech Zivotniho cyklu (LCC) produkti

skupiny TRANSPORTATION.

Zdznam poruchy (2.2.1)

Produkt

SKODA TRANSPORTATION s.r.o.

e |

20080122-00-15-0 |

Evid. ©. Rekl. L. Tacho, | %3050

— Porucha

Projes |

Zavagnost |

| parucha hlavriho kompresaora

X

281 | 282

Piitina | 3 - tésnost

Ovefeni | 0 - prokdzana

101

C. uzly
Lzel | Prisumaticka cast | Hlawni kompresor | Sroubow kompresor |
| wytekl olej 2 karmpresaru, shoiel motor
— Dprava

1ak | 1 - neukoncena | reklamace wyrobei - provadi CKD

W, £ LB Wby,
hD | wad, | ahr, | e | DOzice
1ak | |

WoE LG Wikr,
D | wad, | 4hr, | L | DOZICE
Jak. | |

W, JE Wkr,
MD | wad, | 2hit | L | oozice
sk | |

W.E Wk,
MD | wad, | | o | DOZiCE

— Datum a £as

MahlaZeni: [ PFeruseni
Odezva: 22.01.08 08:00 Od; 2éakaznik:
Predani: Do Technik:

Tisk.

Expark

Irnpork

E-mail

Kopirowvat

Ulagit

Erusit

Yynulovat Form,

Obr. 4: Zaznam poruchy (hlasenka)

Caste¢nou informaci o rozsahu informaénich datovych tokd podava obr. 5, ktery obsahuje
nazorné schéma toku dat (vychazejici ze soucasného stavu sbéru dat ve SKODA

TRANSPORTATION s.r.0.).

Spolehlivostni databaze SKODA obsahuje:

e Databdaze finalnich vyrobkil a jejich specifikace
e Funk¢né orientovana dekompozice vyrobkl

e Databaze zaznamt o poruchach

e Databaze zaznamt o preventivni udrzbé

e Databaze zdznamil o zkouSkach

e Databaze diagnostickych zdznami

Nad jednotlivymi databdzemi je vytvatena aplikacni nadstavba (statistické moduly) pro
vyhodnocovani spolehlivostnich parametra.
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=

PREVENTIVNi
UDRZBA

.

Diagnostické
zaznamy

Zaznamy o
prev. udrzbé

[,

Zaznamy o
poruchach

/B,

DB
diagnostickych
zaznamu

Syst. zpracovani —
realizacie nakladu

SERVIS STRN

ERP systém
(BaaN V)

Fkkhkkkkkkkhkkkkk

Aplikaéni nadstavba (stat.moduly)

g Mod. SERVIS

Spolehlivostni databaze STRN

Databéze finalnich vyrobku a jejich specif.
(Alopex: ,Spol. data a SW podp. pro RAMS*)

\]’Specmkace

Funkéné orientované dekompozice vyrobk(
(Alopex: ,Spol. data a SW podp. pro RAMS*)

Databaze zaznamu o poruchéch
(Alopex: ,Spol. data a SW podp. pro RAMS*)

L Naklady

Databaze zaznamu o preventivni udrzbé
(Alopex: ,Spol. data a SW podp. pro RAMS*)

: Naklady

e

Databaze zaznam( o zkouskach
(Alopex: ,Spol. data a SW podp. pro RAMS*)

l\

V]

Databéaze diagnostickych zaznamu

Obr. 5: Interni datové zdroje ve spoleénosti SKODA TRANSPORTATION s.r.0.
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6. Zavérecné poznamky

Vyse uvedend fakta dokumentuji piipravnou fazi pro budouci fungovani syst¢ému RAMS ve
skupiné TRANSPORTATION. Komplexni zavadéni systému dle vyse uvedenych dokumenti je
spjato srealizaci pilotniho projektu. Pilotni projekt se zda byt nejjednodussSim
a nejefektivnéjsim zplsobem jak vysSe uvedené postupy vyzkouset v praxi a prizpusobit
potfebam firmy. Jedin€ pfi realizaci konkrétniho projektu je mozné odladit téméf vSechny
nedostatky a zaludnosti, které systém muize pfinést.

Ditlezitou podminkou pro vybér pilotniho projektu je realizace nového produktu, ktery by
umoznil praktickou aplikaci RAMS napii¢ etapami Zivotniho cyklu. Ve SKODA ELECTRIC a.s.
bylo jiz dle smérnice postupovano pfi realizaci konkrétniho projektu, jehoz nékteré vystupy jsou
prezentovany v nasledujicich ptispévcich.

Pouzita literatura

CSN EN 50126
Vrcholové dokumenty SKODA TRANSPORTATION s.r.o.
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RAMS kolejového vozidla

Ing. Jakub Kistka, SKODA ELECTRIC a.s., tel. +420 378 181 111
e-mail; jakub.kustka@skoda.cz

1. Uvod

Analyzu RAMS kolejového vozidla fesi tym navrhait ze Skody Electric (divize pohony
atrolejbusy, divize trakéni motory). Jejim tucelem je stanoveni potiebnych parametrii
spolehlivosti kolejového vozidla.. Nastroje RAMS vedou na zajisténi vySs$i bezporuchovosti
a pohotovosti, lepsi udrzovatelnost a zajisténost udrzby kolejového vozidla. To ma samoziejmé
I znaény vliv na naklady zivotniho cyklu (LCC) kolejového vozidla. Analyza RAMS kolejového
vozidla vede ke zmirnéni nebezpeci z pohledu provozovani a bezpecnosti vozidla. V neposledni
fadé¢ je RAMS vniman jako aktivni nastroj pro zlepSovani zpisobilosti a odborné urovné
navrhai, v podstaté pusobi jako kladna zpétnd vazba pro neustalé zlepSovani produktd
spolecnosti.

2. Kolejové vozidlo

2.1 Konfigurace kolejového vozidla

Kolejové vozidlo na némz je demonstrovana analyza RAM je souprava vznikld spojenim dvou
vozil (Viiz A + Viiz B).

/ VUZIA

-

- —— AR »—— AU —— W
ee ole) 99

o

/vuZzlB

.
* APSU >-.— sy ——
o8 OC @9

Obr. 6: Konfigurace vozidla
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2.2 Konstrukéni ¢asti kolejového vozidla z hlediska funkénosti

Podstatnou soucasti analyzy RAMS je definovani zékladnich konstrukénich ¢asti kolejového
vozidla a jeho hlavnich a vedlejSich funkci. Kromé zakladni mechanické konstrukce (skiing)

A4

kolejového Ize hlavni konstrukéni ¢asti fadit do 3 skupin:
e Skupina 1 - Pohonny systém vcetné ostatnich trakénich komponent
e Skupina 2 - Systém pomocného napajeni
e Skupina 3 - Systém nadfazeného fizeni

Konstrukéni sestavu jednotlivych skupin a stru¢ny popis funkce komponent ve skupiné je
uveden v nasledujicim pichledu.

Skupina 1 - Pohonny systém véetné ostatnich trakénich komponentu

Pantograf - umistén na stfeSe vozidla, slouzi | Bleskojistka - umisténa na stfede vozidla,
pro pfivod stejnosmérné energie do vozidla | slouzi k ochrané vozidla proti spinacim
(napajeni 750V DC z troleje) a atmosférickym prepétim

Pristrojova skfin - obsahuje pfepina¢ polohy | Rychlovypinaé - ochrana pohonného systému
pro rlizné provozni stavy a pojistky pro ochranu | proti zkratu

pomocného systému a systému pomocného
napajeni proti tepelnému pfetiZeni a zkratu
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-V1,-V2,-V3
-V4,-V5,-V6

IBGT vykonovy modul Skiip jako zakladni
stavebni kamen trakéniho ménice

Trakéni méni¢ (pohled 1) - ¢ast s vykonovymi
IBGT soucastkami pouzitymi jako trojfazovy
stfida¢

Trakéni méni€ (pohled 2) - ¢ast s vykonovymi
IGBT soulastkami pouzitymi pro spinani
brzdového odporniku a pro spina¢ pulzni
rekuperace

Brzdovy odpornik - mareni elektrické energie
pfi brzdéni vozidla, pFepétova ochrana
trakéniho ménice

Trakéni motor - asynchronni tocivy stroj pro
prevod elektrické energie na mechanickou (tvofi
pohon kolejového vozidla)

Ridici kontrolér - ovladaci prvek po zadani
trak&ni a brzdné sily

Prepinaé sméru - aktivace stanovisté fidice,
volba sméru jizdy
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Skupina 2 - Systém pomocného napajeni

IGBT vykonovy modul jako zakladni stavebni
kamen nabijeCové Casti

IGBT vykonovy modul Skiip jako zakladni
stavebni kamen stfidacové Casti

Méni¢ pom. pohonti a nabije¢ (pohled 1) -
¢ast nabijecova (pro dobijeni vozové baterie,
tvorba sité malého napéti)

Méni¢ pom. pohontl a nabije¢ (pohled 2) - ¢ast
stfidaCova (pro napajeni pomocnych pohont
vozidla, tvorba 1f sité pro napdjeni zasuvkové
sité)

Skupina 3 - Systém nadiazeného Fizeni

o 0= 14

G o o ©
& =
. S

Vizualizac¢ni systém - zobrazuje stav fidiciho
a diagnostického systému kolejového vozidla

Vana nadiazeného fizeni - slouzi pro vlozeni a
propojeni karet nadfazeného fizeni vozidla
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fizeni vozu (fizeni, komunikace, diagnostika
V ramci vozu)

Vlakova fridici jednotka - &ast nadfazeného
fizeni vlaku (Ffizeni, komunikace, diagnostika
Vv ramci vozidla)

Vstupni/Vystupni moduly - interface
nadfazeného fizeni (rozhrani mezi funkénimi
¢astmi a nadfaznym fizenim vozidla)

Komunikaéni moduly - zpracovani dat pro
ovladani a diagnostiku nékterych zafizeni
kolejového  vozidla  (dvefe,  vnitfni/vnéjsi
osvétleni, pantograf, rychlovypina€ ...)

Stabilizovany zdroj 24V - vytvafi napajeni
nadfazeného Fizeni

Servisni panel - centralni bod pro moznost
sbéru diagnostickych dat z riznych &asti vozidla
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3. Parametry RAMS

Pro jednotlivé konstrukcéni casti kolejového vozidla (Skupiny 1 az 3) je nutné pro analyzu
spolehlivosti a rizik numericky stanovit nasledujici RAMS parametry.

3.1 Parametry bezporuchovosti
Jedna se o parametry pottebné ke stanoveni ¢etnosti nezddoucich udalosti (poruch) vedoucich ke
ztraté funkcnost a/nebo bezpecnosti kolejového vozidla:

- MTBEF (stfedni doba provozu mezi poruchami),
- MTBSF (stfedni doba provozu mezi servisnimi poruchami).

3.2 Parametry udrZovatelnosti
Jedn4d se o parametry potifebné pro stanoveni doby potfebné pro obnovu funkceschopnosti
zatizeni po poruse a dale parametry potiebné pro stanoveni LCC kolejového vozidla:

-  MTTR (sttedni doba do obnovy),
- pracnost opravy,

- interval preventivni udrzby,

- cena nédhradnich dild.

3.3 Parametry pro provoz a bezpe¢nost kolejového vozidla

Pro vSechna identifikovand nebezpeCi kolejového vozidla s disledky pro jeho provoz
a bezpecnost je nutné zajistit hodnoceni rizika lepsi nez R1 nebo R2 nésledujicim postupem.

1. Stanovi se irovné zavaznosti nebezpedi.
2. Stanovi se urovné cetnosti vyskytu nebezpeci.
3. Stanovi se urovné rizika.

Uroveti zdvaznosti nebezpedi provozu kolejového vozidla se hodnoti zvlast z hlediska dtsledki
pro provoz a z hlediska disledkii pro bezpe¢nost. Provadi se podle tab. 1.

Tab. 1: Urovné zavaznosti nebezpedi

Uroveii o « o
B . Dusledek pro bezpecnost Diusledky pro provoz
zavaznosti
ODbéti na Zivotech a/nebo mnoho | Ztrata vlakové sluzby, nesplnéni mise soupravy - jedna se
Katastroficka (1) | vaznych zranéni a/nebo vazné 0 zpusoby poruch, kdy souprava neni schopna dojet do

poskozeni zivotniho prostiedi nasledujici stanice a musi byt odtaZzena do depa.

Porucha dilezitého systému, ¢asteéné splnéni mise
soupravy - jedna se o zptisoby poruch, kdy je 1/2
soupravy nefunk¢ni, souprava je schopna dojet do
nasledujici stanice a nasledné do depa.

Poskozeni dulezitého systému, splnéni mise soupravy s
omezenim - jedna se o zpisoby poruch, kdy dojde k
poruse systému, ktery je zalohovan identickym
systémem, souprava je schopna dojet do kone¢né stanice
(popt. dokoncit celou smeénu), poté dojede do depa.
Malé poskozeni systému, splnéni mise soupravy bez
omezeni - jedna se o nevyznamné poruchy, napf. poruchy
signalizace apod., souprava je schopna provozu bez
omezeni.

Jedno umrti a/nebo vazné zranéni
Kriticka (2) a/nebo vyznamné poskozeni
zivotniho prostiedi

Leh¢i zranéni a/nebo vyznamné

Kraiova (3 1 ZTale . o 1
Okrajova (3) ohrozeni zivotniho prostiedi

Nevyznamna (4) | Mozné leh¢i zranéni
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Pro trovné zadvaznosti nebezpeci 1 (katastroficka), 2 (kritickd), 3 (okrajova) a 4 (nevyznamna) se
stanovi Cetnosti vyskytu nebezpedi, viz tab. 2.

Tab. 2: Charakteristika nebezpe¢i — matice rizika

Urovné zivaZnosti nasledki nebezpe&i
Cetnost vyskytu nebezpeéné udalosti 4 3 2 1
Nevyznamna | Okrajova Kriticka Katastroficka
A Cast >100/ rok R2
B Pravdépodobna >1 az <100/rok R3
C Obcasna >1E-2 az <l/rok R3
D Mala >1E-4 az <1E-2/rok R4
E Nepravdépodobnd  >1E-6 az <1E-4/rok R4 R4 R3 R3
o Vysoce . <1E-6/rok R4 R4 R4 R4
nepravdépodobna

Nebezpecdi je tedy reprezentovano moznou nezadouci udalosti (tzv. vrcholova udalost), ktera ma
2 parametry:

- pravdépodobnost vyskytu (vyjadienou jako Cetnost),
- velikost nasledku.

Tyto parametry ve své kombinaci udavaji v matici rizika hodnotu rizika. Pomoci matice rizika se
tedy provede ohodnoceni rizika s ptifazenim indexu rizika, viz tab. 3.

Tab. 3: Hodnoceni Grovné rizika

Index rizika Uroveii rizika
B Nepiipusiné riziko
R2 Nezadouci riziko
R3 Ptipustné riziko
R4 Zanedbatelné riziko

4. Data pro RAMS

Data nutnd pro numericky vypocet parametri RAMS a pro vypracovani analyz RAMS
kolejového vozidla, 1ze ziskat z nasledujicich zdroji.

e Generické databaze spolehlivosti. Jednd se o data shromazdéna zrtznych zdroju
a soustiedénd do komercné dostupnych databazi. Tato data jsou zatizena pomérné velkou
nejistotou.

e Data dodavateli. Jedna se o data od subdodavateli komponent kolejového vozidla
(katalogové listy, prohldseni, ...). Rovnéz tato data, pokud nejsou subdodavatelem
ziskana na zéklad¢ jeho provoznich zkuSenosti ¢i zkousek mohou byt zatiZena nejistotou.
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e Specifické databaze spolehlivosti. Jedna se o data ziskand z Gdajii o provozu, udrzbé a
poruchach shromazdéna piimo vyrobcem kolejového vozidla, tj. tdaje ze servisni
databaze SKODA. Tato data jsou zpravidla nejvérohodnéjsi.

Ptiklad udaja ziskanych z vySe uvedenych zdroji dat je prezentovan v nasledujicich ukézkach
dat pro RAMS.

DSEK — Piepinaé¢ sméru— (3.2}

Vipotet proveden
podle databaze LA
MTEF 7,63EH)4

Odhad stfedni doby mezi poruchami MTEF proveden podle databaze MIL-HDBE-217.

Obr. 7: Ukazka dat ziskanych z generické databaze

e\ Sécheron PRESCRIPTION CALCULATION
Typically, we experienced 3 failures in service on 1000 apparatuses each year of
service. In case of 4500 hours of service yearly:
MTBF
FOR HSCB TYPE 1000 HSCB x 4500 h -
I - = 1.510°h
UR6 MTBF . 5 ours
1
A = e—— = 6.6 107 hours”
DEFINITION MTBF
Nr. of breakers in service x hours in service
. 9 Repl Resp. dpt. cO-TG
il il i Establ. : 28.07. leplace v esp. dpt.
M B e Ciecked 1 @ 28.07.9 / Drg. from 3 Purchdpt.
Checked2 : 28.07.92 Language : E Doc. type :
1 OKforexe. : Format ;A Page : 1 Nr. of pages : 4
s g-—r;; Modification A 17.09.98 ‘k HSBA 601304
. - ’ ’ e r v .0
Obr. 8: Ukazka dat ziskanych od dodavatele spinacich pristroji
o@O’V’ 1SO 9001 REGISTERED
LEKOV, a.s.
Jirotova 37; @ m\
336 01 Blovice MEMT.SYS LEKOV, 8

Hvk‘

(074 Jiratova 375, 396 01 Blovice
orian

DNV Certtication B.V., The Nathartands ¢ 2521.’!421./@)‘(
In Blovice on the 8th June 2007 R&D Manager: lr;g, '.rum-ﬁ§ LORENC
MTBF declaration
DEVICE ' DRAWING OF DEVICE | MTBF [hours]
Pantograph EPDE 11-2600 Ed030972/111 . 100 000
Master controller | KRDS52 Ed4031004/1 | 100 000
Box BPS28 [ Ed031012/1 150 000

Obr. 9: Ukazka dat ziskanych od dodavatele trakénich piistroji
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Tab. 4: Ukazka dat ziskanych ze servisni databaze SKODA

Polozka Pocet Kéd polozky Popis polozky Intenzita poruch

predchoziho Pocet poruch komponenti kolejového kolejového (poruch /?10 diny)

projektu na vozidle vozidla vozidla P y y
.. Bleskojistka

Bleskojistka 0 1 1.2 (LA) 8,92E-07

Radialni Radialni

ventilator ! 2 2.11 ventilator (-E1) 1,34E-06

Pro odhad intenzit poruch pomoci servisnich dat pfedchoziho projektu je nutné znat tyto
dodate¢né parametry:

- pocet vozidel v provozu,

- probéh vozidel/den,

- pocet rokti v provozu,

- pocet dni provozu v kalendainim roce.

5. Analyza RAMS

5.1 Souhrn postupii a analyz projektu RAMS Kkolejového vozidla:

Analyzy RAMS ptedstavuji vzdjemné provazany a vnitiné konzistentni soubor analyz. Jedna se
o analyzy uvedené v nésledujicim piehledu

e Funk¢ni blokovy diagram (FBD - Functional Block Diagram)

e Funkéni blokova analyza (FBA - Functional Block Analysis)

e Hierarchicky rozklad zatizeni (SH — Systém Hierarchy)

e Piedbézna analyza nebezpeéi (PHA - Preliminary Hazard Analysis)

e Analyza zpusobu, dusledkd a kriti¢nosti poruch (FMECA - Failure Mode and Effect

Analysis)

e Analyza bezporuchovosti po¢itanim z dilti (PCA - Parts Count Analysis)

e Analyza stromu poruchovych stavii (FTA - Fault Tree Analysis)

e Analyza udrzovatelnosti (MA — Maintainability Analysis)

5.2 Popis analyzy RAMS a vzajemnych vazeb:

Pti analyze RAMS se vyuziva syntézy vysledki ze dvou rozdilnych pfistupti. Prvni ptistup je
zalozen na analyzovani systému ,,shora - doli“ (analyzy FBA, PHA, FTA). Druhy pfistup
je zaloZen na analyzovani systému ,,zdola - nahoru“ (analyzy FMECA, PCA). U obou analyz
musi dojit v urcité urovni ke spojeni — dava komplexni analyzu a celkovy popis systému na
vSech trovnich.

PocateCnimi analyzami jsou PHA a FBA. Vyuziva se funkéniho blokového diagramu FBD, ktery
graficky vyjadifuje popis a vztahy subsystémii na nejvysSich trovnich rozkladu kolejového
vozidla. PHA obecné popisuje systém (kolejové vozidlo) a vSechna nebezpeci pro dusledky na
bezpecnost kolejového vozidla. Vysledkem je odhad trovné zévaznosti vSech identifikovanych
nebezpeci, odhad intervalu frekvence vyskytu nebezpe¢i a néasledny odhad hodnoceni rizika
a prifazeni indexu rizika.

Dal8imi analyzami jsou FMECA a PCA. Zakladnimi 0daji pro analyzu FMECA je hierarchicky

v

Strana 27 (celkem 57)



@) sHopA

SKODA ELECTRIC a.s.

cvwr

a hleda zavazné zptsoby poruch polozek vzhledem k vys§im subsystémiim a celkovému systému
(kolejové vozidlo). Ve FMECA se zptisoby poruch polozek hodnoti stejnymi zdvaznostmi jako
v provedené analyze FBA. V analyze PCA se vyuZziji poznatky o intenzitach poruch z analyzy
FMECA. Provede se napocteni intenzit poruch na vyssi subsystémy a na zavér na celkové
kolejové vozidlo (resp. na jeho konstrukéni casti rozdélené do skupin). Napocteni musi byt
Vv souladu hierarchickym rozkladem SH a funk¢énim blokovym schématem FBD.

Na vysledky FBA (identifikovana nebezpe¢i s hodnocenim zavaznosti 1 - katastroficka
a 2 - kritickd) navazuje analyza stromu poruchovych stavii FTA. Podobné jako v FBA je FTA
provedena zvlast pro nebezpeci (vrcholové udalosti) s disledky pro provoz a bezpec¢nost.
Vysledkem je napocitand intenzita poruch (Cetnost vyskytu) pro vrcholové udalosti
s hodnocenim zavaznosti 1 nebo 2. Cetnost vyskytu a Grovefi zavaznosti je pouZita pro
hodnoceni rizika.

Analyza udrzovatelnosti (MA) je prelozena zpracovana ve formatu datového souboru. Hlavni
parametr udrZzovatelnosti MTTR byl stanoven podle zkuSenosti z ptedchozich projekti, pfi
montazi zafizeni a typovych zkousek zatizeni.

5.3 UKkazky provadénych analyz

V nésledujici Casti piispévku jsou ukazky analyzy RAMS. Ukazky jsou prezentovany pro
konstrukéni ¢ast kolejového vozidla oznacovanou jako Skupina 1, tj. pro pohonny systém véetné
ostatnich trak¢nich komponenti.
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Funk¢ni blokovy diagram (FBD)
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Obr. 10: Ukazka funkéniho blokového schématu (diagramu)
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Funkéni blokova analyza (FBA)

Tab. 5: Analyza FBA - prvni ¢ast tabulky

Seznam funkci

Kategorie funkci

Druhy a klasifikace/hodnoceni poruch

(Funkce na nejvyssi -
wirovni rozkladu) Hlavni Vedlejsi Zptsob poruchy Urovei zavazZnosti
Uplna ztrata brzdné sily
Zajisténi brzdné sil X A - Ize rekuperovat '
/ Y Uplna ztrata brzdné sily 1
B - nelze rekuperovat

Tab. 6: Analyza FBA - druha ¢ast tabulky

Pricina selhani (porucha na funkénim bloku nizsi

Pricina selhani (porucha na vice funkénich blokach

urovné) nizsi urovné)
Pricina 1 Pricina 2 Pricina 1
Porucha ICA x Porucha ICB x Porucha PS01 x
Porucha CCA Porucha CCB Porucha PS02 x Porucha PS05 x Porucha PS06
Porucha CCA Porucha CCB Porucha PS01 x Porucha PS02 x Porucha PS05 x
Porucha PS06
Hierarchicky rozklad zarizeni (SH)
Tab. 7: Hierarchicky rozklad zafizeni
, o . Y Pocet kusii na Pocet kusu na
Kod polozky | Popis polozky WRU LRU ViizZ il
Pohonny systém . i
2 (PSO1 a7 PS06) zahrnuje 2.1 - 2.4
Trakéni ménié
2.1 (MPI) Y N 2 4
211 Eécll)alm ventilator N v 2 4
212 if‘f‘ Cl)edn"tka zahmuje 2.1.2.1 - 2.1.2.2
!
Trakéni motor
2.4 (M02) Y N 2 4
3 E)Cv(l;facéglé;/ody zahrnuje 3.1 - 3.2
31 g\lﬂdéc)l kontrolér v N 1 2
Ptepina¢ sméru
3.2 (DSK) Y N 1 2
Ostatni
4 (REM) N/A N/A N/A N/A
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PredbéZna analyza nebezpedi (PHA)

Tab. 8: Analyza PHA - prvni ¢ast tabulky
Identifikace nebezpeci Miize software
Por. . prispét
¢. Popis nebezpeci Pficiny nebezpeci ]n)eubsel:ez:(;l;gi Provozni faze k nebezpedi
(Ano/Ne)
porucha/ztrata
vstupnich napéjecich
obvodu vlaku, nelze zabrzdit,
L, porucha/ztrata obvodt | vlak mtize
Uplna ztrata N - y .,
02 | brzdné sily A - 1ze | ZAiiStuiicicha vykolejit-> | behem jizdy Ano
rekuperovat podilej 101ch.se na vazna zranéni, vozidla
brzdéni vozidla, obéti na
porucha/ztrata zivotech
ovladacich obvodi
vozidla
porucha/ztrata obvodi .
zajistujicich a n;ellz(e Z??erlt’
Uplna ztrata podilejicich se na N ak Iln.l%fi behem iizd
03 | brzdné sily B - brzdéni vozidla, VyKolent == e Y Ano
nelze rekuperovat | porucha/ztrata v]i%ga Zranenl, vozidia
ovladacich obvodu o cti na
vozidla zivotech
Tab. 9: Analyza PHA - druha ¢ast tabulky
Odhad poé&ateéniho rizika Doporucéeno Odhad zbytkového rizika
Zavaznost Frekvence/ Ir_1dpx pro | Sauasnost Frekvence/ Index
Cetnost rizika fizeni/lzmirnéni Cetnost rizika
pouziti prvku s
vysSi
bezporuchovosti,
pouziti o
= = = mechanickych = = —~
S <3 % (kotoucovych) S ,.: 52_/
5 2 g2 |brzd £ 2 2
= ks = pouziti prvki s = §‘ z
z £ - :
v/ Z bezporuchovosti, | M ;i. A
pouziti Z
mechanickych
(kotoucovych)
brzd
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Analvza zpusobu, dusledkia a kriti¢nosti poruch (FMECA)

Tab. 10: Analyza FMECA - prvni ¢ast tabulky

Kéd polozky Popis polozky Funkce polozky Zpisob poruchy Ptic¢ina(y) poruchy
Pohonny systém . i
2 (PSO1 a7 PS06) zahrnuje 2.1 - 2.4
Trakéni ménic . y
2.1 (MPI) zahrnuje 2.1.1 az 2.1.27
opotrebeni
porucha loZiska materialu
(zadreni loziska)
Radidini ventildtor ciflazenz ’ ) posykozenz’ h{”lde{e,
211 vykonovych blokii poskozeni vinuti
(-E1) . ‘o porucha motoru . ,
trakcéniho ménice statoru, poSkozeni
vinuti rotoru apod.
y , ulomeni lopatek,
poSkozeni lopatek deformace lopatek
Ridici jednotka ,
2.1.2 (-Al 0) zahrnuje 2.1.2.1a22.1.2.2
24 Trakéni motor polozka ziskana od SELC - TRM jako celek - neni zde
' (M02) analyzovana (analyza provedena v FBA, FTA)
Ovléadaci obvody . y
3 (CCA, CCB) zahrnuje 3.1 az 3.2
31 Ridici kontrolér polozka ziskana od subdodavatele jako celek - neni zde
' (MC) analyzovana (analyza provedena v FBA, FTA)
39 Pfepina¢ sméru polozka ziskana od subdodavatele jako celek - neni zde
' (DSK) analyzovana (analyza provedena v FBA, FTA)
4 Ostatni polozka typu kabely, pasy apod. - neni analyzovana, polozka ma
(REM) zanedbatelnou intenzitu poruch

Tab. 11: Analyza FMECA - druha ¢ast tabulky (pouze k poloZce 2.1.1)

Metoda(y) detekce poruchy

Diisledky(ti¢inky) poruch

gg ;T;;y (02 B0 %g:isl;):i)gedetekce pro Subsystém (mistni) Systém (celkovy)
offline diagnostika, , , . .
online diagnostika vizudlni prohlidka ztrata chlazemotmkcn’zho
ventildtoru ménice — zapiisobeni
offline diagnostika tepelnérotfhravnyv—> ' 1 trakcni ménic celého
online diagnostika vizudlni prohlidka ’ blokol/am menice (neni vozi’dla "fim" provoz ~>
ventildtor vytv?renfl energie pro nenti zajistéen pohon 1/2
offline diagnostika, napajv'e’nlpqralelnev ’ podvozku vozu
online diagnostika vizudlni prohlidka :fg t(;:c;;ianych trakénich
ventilatoru
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Tab. 12: Analyza FMECA - ti‘eti ¢ast tabulky (pouze k poloZce 2.1.1)

Intenzita
Poce} Pravdépodobnost V):skytuo o o Navrh fabezpec’emvm?bo
polozek (o ) o dusledku Zavainost | Riziko | postupi pro zmirnéni
na vlak P y poruch pro rizika

dodavku

Intenzita
poruch
polozky
(poruchy/h)

vhodné provedeni
ventilatoru a jeho loZisek
pro trakéni ucely, vysoky
06 1. 41E-02 3 R? stupern ochrana krytim IP,
' ' testovani systému dle
EY00596P,

udrzovani systemu dle
1,34E-06 4 EY01031P

vhodné mechanicky a
0.2 4.70E-03 3 R3 elektricky dimenzovany
' ' ventildtor,

testovani systému dle
EY00596P,

0,2 4,70E-03 3 R3 udrzovani systému dle
EY01031P

Analvza bezporuchovosti pocitanim z dila (PCA)

Tab. 13: Analyza PCA

ooy [roppony [ Do s | It
2 flﬁ’;‘g’l“:ﬁ ;yss(;g“ 1,15E-04 2 29E-04
2.1 (T,\r/laé‘f)ni ménic 1,11E-04 2 21E-04
2.1.1 i‘é‘i")‘””" ventildtor 1,34E-06 2,68E-06
212 ?f‘lc_‘ g)edn"tka 1,07E-05 2,14E-05
!

24 (T,\r/la(l)‘;)m motor 1,59E-06 3,18E-06
3 ?Cvéﬁaggg)v ody 231E-05 2 31E-05
3.1 ?,\"Adéc)" kontrolér 1,00E-05 1,00E-05
3.2 ?éespgaé sméru 1,31E-05 1,31E-05
4 %&a&‘){ 1,00E-09

Celkova intenzita poruch na vz se vypocte jako soucet zjiSténych intenzit subsystémi na
nejvysSich arovnich (viz tuéné vyznacené hodnoty v tabulce). Intenzita poruch vozidla (resp.
konstrukéni c¢asti) je déna podle konfigurace vozidla, tzn. dvojnasobkem celkové intenzity

poruch na viiz. Inverzni hodnotou k intenzité poruch se ziska hledana hodnota bezporuchovosti
MTBF.
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Analvza stromu poruchovvch stavia (FTA)

FTA s pouZitym zmirnujicim opatfanim

ZTRATA VLAKOVE SLUZBY

Upina ztrita brzdné sily A - selhani zaloZni mechanické brzdy

- === s T

[ AND

—_— —_— —_— —_— —_— — —_— —_— — — — J

OR I

Forucha CCA
Porucha CCB

Forucha pneu (kotousové) brzdy

.

A A

L1/L2 L1z

Obr. 6: Ukazka ¢asti analyzy FTA

Ukéazka analyzy se vztahuje na minimalizovany strom poruchovych stavli s pouZitym
zmirnujicim opatfenim pro sniZzeni hodnoceni rizika s indexem R1 nebo R2 na R3 nebo R4.
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Analvza udrZovatelnosti (MA)

Tab. 14: Analyza MA - prvni ¢ast tabulky

Rozklad, Rozsah dodavky Korektivni idrzba
Néklady na Kategorie
KOdv Popis polozky Opravitel¢ MTTR (h) Pocet g pozadf)’v AN | zaméstnance
polozky (Ano/Ne) pracovniki | material
(G,EM,S)
(Eur)
Pohonny systém . i
2 (PSO1 a7 PS06) zahrnuje 2.1 - 2.4
Trakéni ménié
2.1 (MPI) Y 3 2 X M
Radialni
2.11 ventilator Y 15 2 X M
(-E1)
Ridici jednotka .
2.1.2 (-Al ©) zahrnuje 2.1.2.1t02.1.2.2
Trakéni motor
24 (M02) Y 3 2 X M
Ovléadaci obvody .
3 (CCA, CCB) zahrnuje 3.1 - 3.2
Ridici kontrolér
3.1 (MC) Y 0,5 1 X M
Pfepina¢ sméru
3.2 (DSK) Y 1 1 X M
Ostatni
4 (REM) N/A N/A N/A N/A N/A
Tab. 14: Analyza MA - druha ¢ast tabulky
Preventivni idrzba (doporuceny interval 500 000Km)
Pocet N INERL Zavizeni pro
Popis MTTR (h) . . | zaméstnance | k obsluze a C P Poznamky
pracovniku (GEM,S) adribé udrzbu
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Celkova 60 2 M/E T T N/A
kontrola
zahrnuje 3.1 - 3.2
Generalni 0,5 -40% km,
oprava ! M T T +0%km
Vizualni 0,25
prohlidka ! M T T N/A
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Poznamka: Oznaeni T je odkazem na dokument Popis funkci, ndvod na provoz a udrzbu.
Oznaceni x - ceny nejsou v tomto dokumentu uvadény.
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Obr. 7: Ukazka ze seznamu nastroji pro udrzbu dodavaného za¥izeni

6. Dokumentace RAMS

S ohledem na rozsah provedenych analyz RAMS a potiebu jejich dokladovani zakaznikovi, je
dokumentace hierarchicky rozdélena do 3 trovni.

Uroveini 1

Vrcholovy dokument RAMS. Je reprezentovan finalni zdvérecnou zpravou a podava vSechny
systémové informace tykajici se RAMS projektu kolejového vozidla.

Urover 2
Dokumentace analyz RAMS. Je reprezentovana pifilohami této zpravy. Obsahuje vSechny
zakladni popisné a datové informace tykajici se provadéni analyz RAMS a vysledky analyz

RAMS. Obsahuje rovnéz zdznamy o jedndni se zdkaznikem a se subdodavateli tykajici se
problematiky RAMS.

Uroven 3

Dokumentace primarnich podkladi. Jednad se o dokumenty se zaznamy priméarnich dat RAMS
z provozu zaiizeni SKODA ELECTRIC, katalogovych listt s idaji RAMS zatizeni dodavateld,
vysledki typovych zkousek zatizeni SKODA ELECTRIC, detailni konstrukéni dokumentace
zafizeni SKODA ELECTRIC apod.

O rozsahu dokumentace je mozné si ucinit piedstavu z poctu vypracovanych dokumenti
jednotlivych typu, ktery je uveden v tab. 15.

Tab. 15: Rozsah dokumentace RAMS (pocet dokumentii)

Typ dokumentu Pocet dokumentii
Textovy 80
Graficky 8
Datovy 69

(. Zavér

Podé&kovani patii vSem, ktefi se podileli na projektu RAMS kolejového vozidla.

Strana 36 (celkem 57)



@) sHopA

SKODA ELECTRIC a.s.

RAMS trakéniho motoru

Ing. Petr Macoun, SKODA ELECTRIC a.s., tel. +420 603 458 271
e-mail; petr.macoun@skoda.cz

1. Specifika trakéniho motoru

Hlavnim specifikem trakénich motorti je vtésnat pozadovany vykon, spravnéj$i by bylo fici
pozadovany moment, pii konkrétni urovni napajeciho napéti do prostoru pod vozidlem.
U kolejovych vozidel je to prostor v podvozku na §itku limitovany rozchodem kolejnic, zespodu
¢arou mezinarodniho draZniho profilu pro kolejova vozidla (stanovend vysSka nad hlavou
kolejnice) a shora nutnou viili od spodni plochy skiin¢ vozidla kvili propruzeni podvozku vici
skiini vozidla. U trolejbusu je spodni limit prostoru pro motor dan zakonem o drahach
a vyhlaskou Ministerstva dopravy. Dale uchyceni motoru je zcela poplatné konstrukénimu feseni
podvozku vozidla a lisi se vozidlo od vozidla.

1.1 Druhy motori

Stejnosmérné trakéni motory

V uplynulych 60 letech dominovaly v pohonu trakénich vozidel i v pohonu kompresorii
a ventilatort na vozidlech stejnosmérné motory. Nejvykonnéj§im u nas sériové vyrabénym
trakénim motorem byl 1000 kW pro rychlikovou lokomotivu. Motory pro vetejnou hromadnou
dopravu byly ve vykonech od 45 kW do 180 kW. Pomocné motory od 2 kW do 40 kW.
Choulostivym mistem stejnosmérnych motort v trakci je uzel komutator-kartace, ktery musi byt
ochranén pifed nelistotami a vlhkosti. S rozvojem polovodi¢ové techniky jako jsou GTO
tyristory a IGBT tranzistory a stale rychlej§i procesory pro fizeni stfidavych motori zacal
masivni nastup asynchronnich motorti 1 do tradi¢nich aplikaci.

Asynchronni trakéni motory

Nejrozsifengj$im stfidavym motorem v trakci se stal asynchronni motor s kotvou nakratko.
Moderni pohonaiské technika fidi u téchto motorti napéti a frekvenci a tim zajistuje vSechny
jizdni reZimy trakéniho vozidla, rozjezd, jizdu ustilenou rychlosti, vybéh a elektrodynamické
brzdéni.

1.2 Upevnéni trakéniho motoru ve vozidle

U kolejovych vozidel jsou dvé zdkladni feSeni zavéSeni trakéniho motoru a to v rdmu nebo
podvozku vozidla a zavéSeni na napravé tzv. tlapové uloZeni. V prvnim piipad¢ je ptenos
kroutictho momentu k pfevodovce realizovan kloubovou nebo pruznou spojkou. V druhém
piipadé je soucasti motoru tlapovy zaves svirajici loziska na napravé dvojkoli a na druhé strané
je motor pruzné¢ ulozen k ramu podvozku. Druhé feSeni je konstrukéné jednodussi ale cast
hmotnosti motoru nutno pocitat k neodpruzené hmoté dvojkoli. Pouziva se pro mensi rychlosti
vozidla a mensi vykony na napravu.
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1.3 Ukazka asynchronniho trakéniho motoru

Pro ptedstavu vzhledu a provedeni asynchronniho trakéniho motoru jsou na obr. 1 az 3 uvedeny
pohledy na motor a fez motorem.

Obr. 1: Pohled zezadu

Obr. 2: Pohled zepi‘edu
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Obr. 3: Asynchronni trakéni motor v fezu

2. Rozklad trakéniho motoru na funkéni celky

2.1 Podlet urovni rozkladu

Pfi rozkladu trakéniho motoru na funkéni celky je zapotiebi zvazit z jakého hlediska se k tomu
Ize postavit.

a) Hledisko tcelnosti sledovani komponent (uzli)

Obvykle jsou doporucovany tfi az Ctyfi urovné rozkladu produktu na uzly. Rozhodujicim je
pozice uzlu v rozkladu motoru, ktery je dilezité sledovat. Jsou to vyznamné dily nebo soucasti
z hlediska funkce vyrobku nebo ziskavané od subdodavatelt.

b) Moznosti kddovani uzli v informacnim systému

V informaénim systému (IS) spole¢nosti SKODA ELECTRIC, kterym je BaaN V byl vytvofen
modul BAAN Servis. Modul dokéze identifikovat komponentu na konkrétni Grovni rozkladu
jednim znakem 1-9, a-z celkem v 6 Urovnich. Pocet komponent v jedné Grovni miize byt tedy
s 35 moznostmi. Zavedeny rozklad do IS Ize doplnovat, ale bez zmény oznaceni jiz zavedenych
uzld. V pfipad¢ nutnosti 1ze jakoby dal$i uroven nahradit definovanim dalSich modt poruch pro
konec¢ny uzel.

2.2 Obecny rozklad trakéniho motoru

Obecny rozklad trakéniho motoru, ktery zahrnuje rtzné varianty motoru (stejnosmérny,
asynchronni, s integrovanou pievodovkou, druhy chlazeni, pocty otd€kovych a teplotnich ¢idel)
ukazuje nésledujici obrazek. Tento a néasledujici procesy probihaly v tymu zastupct Technického
tiseku, Technické kontroly a Rizeni jakosti. Pfehled obecného rozkladu je uveden v tab. 1.
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Tab. 1: Prehled obecného rozkladu trakéniho motoru

OBECNY ROZKLAD TRAKCNIHO MOTORU

1. iroven II. aroven 1I. aroven IV. droven
1 ROTOR 11 HRIDEL 111 PREDNIi KONEC
112 ZADNi KONEC
PAKET ROTOR.

12 PLECHU

13 KLEC ROTORU (AC) 131 KRUH NAKRATKO
132 ROTOROVE TYCE

14 VINUTI ROTORU (DC) 141 VYROVNAVACI SPOJKY
142 VINUTI

15 KOMUTATOR (DC) 151 LAMELOVY VENEC
152 MANZETA

16 POVRCHOVA UPRAVA 161 NATERY
162 IMPREGNACE

17 VYVAZENI 171 VYVAZENI NA PREDNi STRANE
172 VYVAZENI NA ZADNi STRANE

19 OSTATNI

2 STATOR 21 KOSTRA
PAKET STATOR.

22 PLECHU

23  MEZIKUS

24 VINUTI STATORU 241 STATOROVE CIVKY (AC)
242 PROPOJENI UVNITR MOTORU

25 POLY (DC) 251 POLOVE CIVKY POMOCNE
252 POLOVE CIVKY HLAVNI
253 KOMPENZACE

26 PRIVODNI KABELY 261 KABEL FAZE U
262 KABEL FAZE vV
263 KABEL FAZE W
264 SILOVY KONEKTOR
265 SVORKOVNICE
266 KABEL K HLAVNIMU POLU D1
267 KABEL K HLAVNIMU POLU D2
268 KABEL KE KOTVE A2
269 KABEL K POMOCNEMU POLU B1

27 ZAVES MOTORU 271 KONZOLA MOTORU

28

29

272 PRUZNE ELEMENTY
POVRCHOVA UPRAVA 281 NATERY
282 IMPREGNACE

OSTATNI
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Tab. 1: Pitehled obecného rozkladu trakéniho motoru - pokracovani

OBECNY ROZKLAD TRAKCNIHO MOTORU

1. aroven II. uroven Ill. droven IV. troven
3 STITY 31 STIT PREDNI
32 STIT ZADNI
33 LOZISKA 331 PREDNI LOZISKO
L 332 ZADNI LOZISKO
TESNENI OL.

34 MLHA/TUK

35 POVRCHOVA UPRAVA

39 OSTATNI

4 PREVODOVKA 41 SKRIN PREVODOVKY

42 VIKO PREVODOVKY

43 HRIDELE 431 HRIDEL OZUBENEHO KOLA
432 HRIDEL POMOCNEHO KOLA

44 LOZISKA 441 LOZ. PASTORKU STRANA SKRINE
442 LOZ. PASTORKU STRANA ViKA
443 LOZ. OZUB. KOLA STRANA SKRINE
444 LOZ. OZUB. KOLA STRANA VIKA
445 LOZ. POMOC. KOLA STRANA SKRINE
446 LOZ. POMOC. KOLA STRANA VIKA

45 TESNENI 451 TESNENI HRIDELE DO MOTORU

46

a7

48
49

452 TESNENI LOZ. UZLU PASTORKU
453 TESNE. HRID. NA VYST. PREVOD.
454  TESNENi POM. HRIDELE NA VYST.
455 TESNENI VIKA PREVODOVKY

ODVZDUSNOVAC 461 ODVZDUSNOVAC
462 TESNENi ODVZDUSNOVACE
OZUBENA KOLA 471 PASTOREK
472 OZUBENE KOLO S HRIDELI
473 OZUBENE KOLO
474 POMOCNE KOLO
POVRCHOVA UPRAVA
OSTATNI
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Tab. 1: Pitehled obecného rozkladu trakéniho motoru - pokracovani

OBECNY ROZKLAD TRAKCNIHO MOTORU

1. troven

II. aroven 1I. aroven IV. droven

5 PRISLUSENSTVI

51 CIDLA 511 CIDLO OTACEK 5111 CIDLO OTACEK 1
5112 CIDLO OTACEK 2
512 OZUB.VENEC PRO SNiMANi OTACEK

513 VENT. S UPRAVOU PRO SNIMANI OT.

514 ROTACNI CIDLO OTACEK
KONEKTOR CIDEL
515 CIDLO TEPOTY VE VINUTI 5151 TEPLOTY

CIDLO TEPOTY VE
5152 FAZIU

CIDLO TEPOTY VE
5153 FAZIV

CIDLO TEPOTY VE
5154 FAZIW

5155 CIDLO TEPLOTY R1
5156 CIDLO TEPLOTY R2
5157 CIDLO TEPLOTY R3

5158 CIDLO TEPLOTY R4
CIDLO TEPLOTY

516 CIDLO TEPLOTY LOZISKA 5161 PREDNIHO LOZISKA
CIDLO TEPLOTY

5162 ZADNIHO LOZISKA

517 CIDLO BRZDOVEHO SYSTEMU

52 VENTILACE 521 CIZi VENTILACE
VENTILATOR NA
522 VLASTNI VENTILACE 5221 PREDNi STRANE
VENTILATOR NA
5222 ZADNIi STRANE

53 SPOJKA 531 SPOJKA HLAVNI
532 SPOJKA VEDLEJSI
533 KARDANOVA SPOJKA
534 KARDANOVY HRIDEL
535 PIST KARDANOVE SPOJKY
536 KARDANOVY KRiZ
537 LOZISKO KARDANOVEHO KLOUBU
538 UNASEC STRANA KARDAN. HRIDELE

o ) 530 UNASEC STRANA PREVOD. SKRINE
SBERNE USTROVI o
54 (DC) 541  KARTACOVY DRZAK

542 IZOLACNI ROUBIK

543 KARTAC

544 NOSIC SBERNEHO USTROJI
545 OBJIMKA ROUBIKU

55 POVRCHOVA UPRAVA 551 NATERY

59 OSTATNI
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2.3 Rozklad pro konkrétni typ trakéniho motor

V nasledujici tab.2 je rozklad motoru konkrétniho typu, kde byly vynechany polozky
Z obecného rozkladu, které se u tohoto motoru nevyskytuji. Byly pfitom zachovany kody uzla na
jednotlivych urovnich rozkladu odpovidajici obecnému rozkladu.

Tab. 2: Prehled rozkladu konkrétniho typu trakéniho motoru

ROZKLAD TRAKCNIHO MOTORU 2MLU 3638 K/4

I. uroven Il. troven 1I. uroven IV. troven
1 ROTOR 11 HRIDEL 112 ZADNi KONEC
PAKET ROTOR.
12 PLECHU
13 KLEC ROTORU (AC) 131 KRUH NAKRATKO
) 132 ROTOROVE TYCE
POVRCHOVA
17 UPRAVA 171 NATERY
16 VYVAZENI 161 VYVAZENI NA PREDNI STRANE
162 VYVAZENI NA ZADNi STRANE
19 OSTATNI
PAKET STATOR.
2 STATOR 22 PLECHU
23 MEZIKUS
24 VINUTI STATORU 241 STATOROVE CIVKY (AC)
242 PROPOJENI UVNITR MOTORU
26 PRIVODNI KABELY 261 KABEL FAZE U
262 KABEL FAZE V
263 KABEL FAZE W
POVRCHOVA o
28 UPRAVA 281 NATERY
282 IMPREGNACE
29 OSTATNI
3 STiTY 31 STIT PREDNI
32 STIT ZADNI
33 LOZISKA 331 PREDNI LOZISKO
332 ZADNI LOZISKO
POVRCHOVA
35 UPRAVA
39 OSTATNI
5 PRISLUSENSTVI 51 CIDLA 511 CIDLO OTACEK
512 0ZUB. VENEC PRO SNIMANI OTACEK
KONEKTOR CIDEL
515 CIDLO TEPOTY VE VINUTI 5151 TEPLOTY
CIDLO TEPOTY VE
5152 FAZIU
CIDLO TEPOTY VE
5153 FAZIV
CIDLO TEPOTY VE
5154 FAZIW
VENTILATOR NA
52 VENTILACE 522 VLASTNI VENTILACE 5221 PREDNIi STRANE
VENTILATOR NA
5222 ZADNi STRANE
POVRCHOVA o
55 UPRAVA 551 NATERY
59 OSTATNI
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3. Uréeni modi poruch a jejich Eetnosti

Rozkladu motoru bylo vyuzito k pojmenovani moznych poruch na uzlech v nejnizsi urovni pro
kazdy tadek rozkladu.

3.1 Moiné poruchové stavy

Piehled moznych poruchovych stavi pfifazenych jednotlivym uzlim je uveden v tab. 3. Pro
omezeny rozsah sborniku neni prezentovan seznam vsech uvazovanych poruchovych stavi, ale
jen ukazka ptistupu.
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Tab. 3: Pfehled uvaZzovanych médii poruch (ukazka pristupu)

OBECNY ROZKLAD TRAKCNIHO MOTORU A MODY PORUCH

I. Uroven 1. aroven 1I. aroven IV. aroven kéd poruchy mad poruchy - zakladni udalost
1 | ROTOR 11 | HRIDEL 111 | PREDNi KONEC 0000 poskozeni konce hidele
112 | ZADNi KONEC 0000 poskozeni konce hfidele
PAKET BOTOR.
12 | PLECHU 0003 uvolnéni na hrideli
13 | KLEC ROTORU (AC) 131 | KRUH NAKRATKO 1005 roztazeni kruhu nakratko
1006 utrzeni kruhu nakratko v pajeném spoji
1007 vada kruhu nakratko
1008 uvolnéni zdéfe
132 | ROTOROVE TYCE 1009 pretrzeni rotorové tyée blizko pajeného spoje
14 | VINUTI ROTORU (DC) | 141 | VYROVNAVACI SPOJKY 1010 porucha vyrovnavacich spojek
142 | VINUTI 1000 nizky izolaéni odpor
1001 elektricky priraz na Zelezo
1002 zavitovy zkrat
1004 porucha uvolnénim klinu v drazce
15 | KOMUTATOR (DC) 151 | LAMELOVY VENEC 1040 vypalené lamely
1041 pretahana meéd’
1042 silné opotiebeni
_ 152 | MANZETA 1001 elektricky priraz na Zelezo
POVRCHOVA o
16 | UPRAVA 161 | NATERY 3000 vada natéru
162 | IMPREGNACE 1012 nedostate¢né vytvrzeni impregnace
17 | VYVAZENI 171 | VYVAZENI NA PREDNi STRANE 0002 Ztréta vyvazeni
172 | VYVAZENI NA ZADN| STRANE 0002 Ztrata vyvazeni
19 | OSTATNI 3008 ostatni poruchy
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Tab. 3: Piehled uvazovanych modi poruch (ukazka pristupu) - pokracovani

OBECNY ROZKLAD TRAKCNIHO MOTORU A MODY PORUCH

I. Uroven 1. aroven 1I. aroven IV. aroven kéd poruchy mad poruchy - zakladni udalost
2 | STATOR 21 | KOSTRA 0020 prasklina odlitku
PAKET §TATOR.
22 | PLECHU 0081 prasknuti svaru na paketu statoru
0082 uvolnéni paketu v kostfe
23 | MEZIKUS 0020 prasklina odlitku
24 | VINUTi STATORU 241 | STATOROVE CIVKY (AC) 1000 nizky izolaéni odpor
1001 elektricky prlraz na Zelezo
1002 zavitovy zkrat
1004 porucha uvolnénim klinu v drazce
242 | PROPOJENI UVNITR MOTORU 1001 elektricky prlraz na Zelezo
1003 vypaleni spoje
25 | POLY (DC) 251 | POLOVE CiIVKY POMOCNE 1000 nizky izolaéni odpor
1001 elektricky priiraz na Zelezo
1002 zavitovy zkrat
1003 vypaleni spoje
252 | POLOVE CIVKY HLAVNI 1000 nizky izolaéni odpor
1001 elektricky priiraz na Zelezo
1002 zavitovy zkrat
1003 vypaleni spoje
253 | KOMPENZACE 1000 nizky izola¢ni odpor
1001 elektricky priiraz na Zelezo
1003 vypaleni spoje
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Zpusob volby kdédovani modu poruch je uveden v tab. 4.

Tab. 4: Prehled kédovani médi poruch

prvni déleni druhé déleni kod modu maod poruchy
poruchy
mechanicka ¢ast | hfidel 0000 poskozeni konce hfidele
0001 poSkozeni hfidele
0002 ztrata vyvazeni
0003 uvolnéni na hrideli
0004 poSkozeni ozubeni
0005 poskozeni vystupniho hfidele ozubeného kola
dily z ocelolitiny 0020 prasklina odlitku
0021 poréznost odlitku
spojka 0040 chybné nasazeni
0041 porucha vedlejsi spojky
kardanova spojka 0060 poskozeni tésnéni vnitf. prostoru kardanové spojky
0061 poskozeni tésnéni zavérného dilu
0062 poskozeni evolventniho drazkovani
0063 poskozeni draZzky pro pero loZiskového domku
0064 trhlinky na kardanovém htideli
0065 poskozeni pistu kardanove spojky
0066 prasklina na kardanovém kfiZi
0067 vymackany &ep kardanového kfize
0068 unik maziva z kardanového kfize
0069 poskozeni pera loZiskového domku
0070 vymackani obézné plochy loZiskového domku
0071 poskozeni valivych elementl
0072 jiné poSkozeni loZiskového domku
0073 poskozeni gufera u vnéjsiho kloubu
0074 poskozeni kfizového ozubeni
0075 trhlinky v oblasti kfizového ozubeni
magneticky obvod 0080 uvolnéni rotorového paketu na hrideli
0081 prasknuti svaru na paketu statoru
0082 uvolnéni paketu v kostie
loziska 0100 hlu¢nost loZiska
0101 zadfeni loZiska
0102 zadreni labyrintl loZiska
0103 unik maziva z loziska
0104 poskozeni tésniciho krouzku
odvzdusinovac 0120 unik oleje z odvzdusriovacée prevodovky
0121 nepruchodny odvzdusfiovad
zavés motoru 0140 porucha zavésu motoru
0141 popraskani konzoly motoru
0142 utrzeni konzoly motoru
0143 zrezavéni konzoly motoru
0144 poskozeni pruzného elementu
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Tab. 4: Piehled kodovani médi poruch - pokracovani

prvni déleni druhé déleni | K0d modu maéd poruchy
poruchy
elektricka cast vinuti 1000 nizky izola¢ni odpor

1001 elektricky prdraz na Zelezo

1002 zavitovy zkrat

1003 vypaleni spoje

1004 porucha uvolnénim klinu v drazce

1005 roztaZzeni kruhu nakratko

1006 utrzeni kruhu nakratko v pajeném spoji

1007 vada kruhu nakratko

1008 uvolnéni zdére

1009 pretrzeni rotorové tyCe blizko pajeného spoje

1010 porucha vyrovnavacich spojek

1011 elektricky pfeskok na zelezo

1012 nedostatecné vytvrzeni impregnace

pfipojeni motoru 1020 porucha silového konektoru

1021 mechanické poskozeni

1022 uvolnéni Sroubového spojeni

1023 netésnost vika svorkovnice

komutator 1040 vypalené lamely

1041 pretahana méd

1042 silné opotiebeni

sbéraci ustroji 1060 opaly odlitku kartacového drzaku

1061 opaly pfitlaéného zafizeni

1062 koroze pfitlaného zafizeni

1063 mechanické poskozeni izolaéniho roubiku

1064 hruba dosedaci plocha kartace

1065 opaly na hranach kartace

1066 odStipané hrany kartace

1067 nedostatecné zatemovani lanek do kartace

1068 porucha nataceni nosi¢e sbérného ustroji

1069 koroze objimky roubik(

1070 opaly objimky roubikli od pfeskokul

pfisluSenstvi Cidlo otacek 2000 vnitini vada &idla

2001 znecisténi Cidla

2002 mechanické poskozeni nebo uvolnéni idla

2003 preruseni kabelu Cidla

2004 ztrata stinéni kabelu ¢idla

2005 mechanické poskozeni konektoru €idla

2006 ztrata spojeni v konektoru Cidla

2007 uvolnéni ozubeného vénce

2008 poskozeni loZiska rota¢niho Cidla

2009 uvolnéni spojeni rotaéniho ¢€idla s hfideli motoru
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Tab. 4: Piehled kodovani médi poruch - pokracovani

prvni déleni druhé déleni | K0d modu maéd poruchy
poruchy
¢idlo teploty 2020 vadny konektor ¢idel teploty

2021 porucha €idla teploty

2022 el. pruraz ¢idla teploty na vinuti

2023 ztrata funkce €idla (pferuseni pfivodu)

2024 el. pruraz ¢idla teploty NB1 na Zelezo

2025 ztrata funkce &idla teploty NB1(pferuseni privodu)

2026 el. pruraz ¢idla teploty NB2 na Zelezo
2027 ztrata funkce Cidla teploty NB2(preruseni privoda)
2028 el. priraz ¢idla teploty DB1 na Zelezo

2029 ztrata funkce €idla teploty DB1 (pferuseni pfivodu)
2030 el. prraz ¢idla teploty DB2 na Zelezo

2031 ztrata funkce cidla teploty DB2 (pferuseni privodl)
Rlzné 3000 vada natéru

3001 unik oleje t&snénim

3002 porucha vstupniho hrdla
3003 porucha vystupniho krytu

3004 praskly ventilator
3005 uvolnéni ventilatoru na zadni strané

3006 poskozeny natér a rezavéni motoru
3007 uvolnéni Sroubovych spojl

3008 ostatni poruchy

3.2  Expertni odhad &etnosti poruch pro konkrétni motor

V tymu jednotlivi ucastnici predkladali svoje predikce Cetnosti moda poruch. Pfitom vychézeli
ze zkuSenosti, poctu zaznamenanych reklamaci a u potencidlnich poruch expertni odhady.
Nasledujici tabulka uvadi Cetnosti poruch, vypocet intenzity poruch, pravdépodobnosti poruch
a pravdépodobnost ~ bezporuchového  provozu  uzZitim  exponencidlniho  rozloZeni
pravdépodobnosti pro parametr t = 1 000 000 km.

Intenzity poruch byly stanovovany podilem cetnosti poruch ku celkovému probé¢hu v km
provozovanych asynchronnich trakénich motori obdobné velikosti a pouZiti. Celkovy
zaznamenany probéh téchto motort ¢ini celkem 759 175000 km Pravdépodobnosti
bezporuchového provozu byly pteneseny do stromu poruch k zakladnim udalostem.

Nasledné byly provedeny vypocty odpovidajici logickym hradlim az k vrcholové udalosti.
V takto doplnéném stromu je vidét nejslabsi uzel z hlediska spolehlivosti. Vysledky odhadu

Cetnosti a vypoCtu parametrt spolehlivosti jsou uvedeny v tab. 5. Opét pro omezeny rozsah
sborniku neni prezentovan seznam vsech vysledk, ale jen ukazka ptistupu.
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Tab. 5: Pirehled vysledki (ukazka piistupu)

balance loss at the
rear side

potz?dove poceta intenzita pravdépodobnost pravdepodobr}ost
Cislo vyskytt bezporuchového
poruchy poruchy
poruchy poruchy provozu
ordinal . probabilities of prot_)abllltles i
number of | failure rate ; failure-free
number of . -1 failure -
failure failure A [km™] ) = 1™ operatlojl
R(t)=e
poSkozeni zadniho
$ & | konce hiidele
2 % 1 1 1,31722E-09 0,001316352 0,998683648
T
shaft rear end damage
2 e
g ®©
2% | uvolnéni rotorového
= X | paketu na hrideli
2%
E g 2 0 4,39073E-10 0,000438977 0,999561023
© P
o 2 |loosening of stack of
rotor laminations from
the shaft
roztazeni kruhu
nakratko
3 0 4,39073E-10 0,000438977 0,999561023
End ring extension
g utrzeni kruhu nakratko
T 2 |vpajeném spoji
= < 3 4 1 1,31722E-09 0,001316352 0,998683648
g < (I |Endring break in the
o N soldered joint
vada kruhu nakratko
5 0 4,39073E-10 0,000438977 0,999561023
End ring failure
pfetrzeni rotorové tyce
© = blizko pajeného spoje
> ®© -
F@ | preaking of the rotor 6 0 4,39073E-10 0,000438977 0,999561023
bar close to the
soldered joint
ztrata vyvazeni na
predni strané
S o 7 1 1,31722E-09 0,001316352 0,998683648
8§ | balance loss at the
2 & |front side
c®
O O
® 5 |ztrata vyvaZenina
25 |zadnistrang
- 8 1 1,31722E-09 0,001316352 0,998683648
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supply cable fase W
damage

potz?dove poceta intenzita pravdépodobnost pravdepodobr}ost
Cislo vyskytt bezporuchového
poruchy poruchy
poruchy poruchy provozu
ordinal . probabilities of prot_)abllltles i
number of | failure rate ; failure-free
number of . -1 failure .
failure failure A [km™] ) = 1™ operatlojl
R(t)=e
I C
£ o
& & | prasknuti svaru na
B £ | paketu statoru
< E
L=
§ E 9 0 4,39073E-10 0,000438977 0,999561023
fehs]
% % weld crack on the
© & | stack of stator
% % | laminations
oo
é 5 | popraskani mezikusu
B § 10 0 4,39073E-10 0,000438977 0,999561023
= " | spacer cracking
nizky izola¢ni odpor
. . 11 4,5 5,92749E-09 0,005909954 0,994090046
low insulation
resistance
el. prliraz vinuti na
Zelezo (v drazce)
12 1 1,31722E-09 0,001316352 0,998683648
winding-to-iron
breakdown (in the slot)
=
2%
S é zavitovy zkrat
13 4 5,26888E-09 0,005255021 0,994744979
Fault between turns
S el. priraz na zelezo z
g vnitfiho propojeni
vinuti 14 2 2,63444E-09 | 0,002630972 0997369028
internal winding wiring-
to-iron breakdown
poskozeni pfivodniho
kabelu faze U
15 1 1,31722E-09 0,001316352 0,998683648
supply cable fase U
damage
=g
L @ | poskozeni pfivodniho
Q
28 | kabelu faze V
E > 16 1 1,31722E-09 0,001316352 0,998683648
-§ S | supply cable fase v
= @ | damage
poskozeni pfivodniho
kabelu faze W
17 1 1,31722E-09 0,001316352 0,998683648
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4. Strom poruchovych stavii (FTA)

Strom poruchovych stavii byl konstruovan vyuzitim rozkladu motoru na uzly a k nim pfifazenym
modim poruch jako zakladnich udalosti. Byly uzity znacky uvadéné v literatufe jak pro zékladni
udalosti tak pro logicka hradla odpovidajici charakteru analyzovaného systému. Trak¢ni motor,
az na jednu vyjimku, ma charakter sériového systému. Vyjimkou jsou 3 nebo 4 teplotni ¢idla ve
vinuti statoru, ale pro fizeni motoru se pouziva jen udaj z jednoho a ostatni lze pokladat za
zédlozni. V ptipad¢ poruchy zapojeného teplotniho Cidla, fidici systém pohonu nouzové pouzije
udaj ze sousedniho motoru v podvozku. Pfi odstavce vozidla se v konektoru pfepoji vodi¢ na
fungujici teplotni ¢lanek.

Analyza FTA byla zalozena v prvni fazi na sestaveni logického modelu stromu poruch, viz
obr. 4. Ve druhé¢ fazi byl proveden vypocet ve stromu poruch, viz obr. 5.
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pogkozeni zadniha kance hiidele

uvolnéni rotorového paketu na
hiideli

porucha kruhu nakratko

F*—' porucha rotory

pretrzeni rotorové tyée hlizko
pajeneho spoje

sirata wwvaZenosti rotar

prasknuti svaru na paketu statoru
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Obr. 4: Struktura (model) stromu poruch
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Obr. 5: Vypoéty ve stromu poruch

Strana 54 (celkem 57)



@) sHoon

SKODA ELECTRIC a.s.

5. LCC trakéniho motoru

Néklady zivotniho cyklu motoru byly kvantifikovany pro preventivni tidrzbu, viz tab. 6 a pro udrzbu po
poruse, viz tab. 7. Opét pro omezeny rozsah sborniku neni prezentovan seznam vsech polozek pro udrzbu
po poruse, ale jen ukazka pristupu.

Tab. 6: Preventivni drzba

Pobi MTTR | poget pKrgt:‘. Instrukce pro | Zafizeni pro p amk
opis prac. adrzbu adrzbu oznamka
h (G,E\M,S)
Doporuceny interval 1 - 10 000 km * 10 %
vizualni kontrola Sroubovych spoja, 0,5 1 G Udrzovaci predpis
neporusenosti a dotazeni EdPO448 a.00
prachodek, neporusenosti kabel(,
kompletnosti motoru
Doporuceny interval 2 - 20 000 km = 10 %
vizudlni kontrola Sroubovych spoju, 1 1 G Udrzovaci predpis
neporusenosti a dotazeni EdP0O448 a.00
prachodek, neporusenosti kabel(,
kompletnosti motoru, domazani
obou lozisek tukem Shell Retinax
LX2
Doporuceny interval 3 - 500 000 km % 10 %
Cinnosti podle Udrzovaciho 60 2 G, E Udrzovaci predpis
predpisu EdP0O448 a.00, body 8.5., EdPO448 a.00
9.1.a9.2.
Tab. 7: Udrzba po poruse (ukazka pristupu)
o
& Kategorie
0
2MLU 3638 K/4 | 2 = | Popis ginnosti WTTR | Potet | o, | pracovnika
°o% [min] | pracovnikii
T 9 [USDl | cEMS)
w S e
o .S
o0
poskozeni demontaz motoru, odstranéni
zadniho konce aretace na hfideli, vylisovani
hfidele hfidele, na popis €innosti pfi opravé
1 novém hfideli pfebrouseni prdméru 360 14 26+123 G
— | shaft rear end pod plechy podle zméfeného
ﬁ damage prdmeéru v paketu a pozadovaného
T pfesahu, montaz motoru
L. demontaz motoru, odstranéni
uvolnéni aretace na hfideli, vylisovani
3 | rotorového paketu h¥idele, Gprava povrchu pro Zarovy
g [na hrideli nastfik materialu, prebrouseni
o . 2 priméru pod plechy podle 360 1,4 26+123 G
s loosening of stack zméreného priiméru v paketu a
| = of rotor pozadovaného pfesahu, montaz
S| 2 [laminations from motoru
gl & |the shaft
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o
2 Kategorie
i$ . . MTTR Pocet Ceng pracogvnika

2MLU 3638 K/4 ¢ .= | Popis &innosti (min] | pracovnika | materiélu

28 P [USD]

LR (G.E,M,S)

o £

o 0
roztazeni kruhu demontaz motoru, pfetoceni kruhd,
nakrgtko 3 vyvazeni rotoru, montaz motoru 470 14 G
end ring
extension
utrzeni kruhu
nakratkov demontaz motoru, zopakovani
pajenem spoji 4 procesu pajeni, natér, montaz 490 1,2 404 G

° end ring break in motoru
,—fﬁ the soldered joint
é vada kruhu demontaz motoru, zopakovani
< nakratko 5 procesu pajeni, natér, montaz 490 1,2 404 G
c end ring failure motoru
pretrzeni rotorové demontaz motoru, uto€eni kruh(
2 ty€e blizko nakratko, vyména rotorové tyce,
© pajeného spoje zadisténi koncu tyci, pfipajeni
5 breaking of the 6 novych kruht, vyvazeni, montaz 620 12 412 G
i} rotor bar close to motoru
& | the soldered joint
ztrata vyvazeni na demontéz motoru, vyvazeni rotoru,
predni strané 7 montaz motoru 420 12 G
2 balance loss at ’
% the front side
E ztrata vyvazeni na demo'nvtéi motoru, vyvazeni rotoru,
8 zadni strané 8 montaz motoru 420 12 G
kY balance loss at '
< | the rear side
. vybrou$eni, zavafeni, zacisténi
prasknuti svaru
5 na paketu statoru
>
.. 8.5 |weld crack on the o >0 ! ¢
£ é stack of stator
S + o | laminations
g popraskani vybrouseni, zavareni, zacisténi
= mezikusu 10 40 1 G
§ spacer cracking
nizky izola¢ni vysuseni
odpor 11 120 1 G
low insulation
resistance
elektricky praraz vytrhat vinuti, pfevinout,
vinuti na zelezo (v impregnovat, vyzkouSet
drazce) 12 9500 1,4 1740 GE
winding-to-iron
breakdown (in the
slot)
Zévitovy zkrat yytrhat vinuti, pfevinout,

13 impregnovat, vyzkouset 9500 14 1740 GE
fault between ' '
turns
elektricky praraz vytrhat vinuti, pfevinout,
na zelezo z impregnovat, vyzkouset
vnitfiho propojeni
vinuti 14 9500 1,4 1740 G,E

_ internal winding

2 ‘é wiring-to-iron

hl = breakdown
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6. Informace z provozu

Ziskavani informaci z provozu trakénich motort je uz v garan¢nim provozu nesnadna zalezitost
a co teprve v pogaran¢nim provozu. Zatim spole¢nost nezajistovala pfitomnost svého pracovnika
v misté provozovani motorti ani v dob¢€ garance a informace o motorech dostavala od servisnich
pracovnikii finalizujici spoleCnosti. Zde se jasné¢ ukazuje nutnost zakotvit podminky pro
stanovovani parametri spolehlivosti uz do smlouvy se zdkaznikem v ptipadé, Ze vznese
pozadavek na plnéni nékteré¢ho a téchto parametri. Domnivame se, ze nejvhodnéjsi formou by
byl jakysi "RAMS" dodatek ke smlouvé se zdkaznikem podepsany ale soucasné se smlouvou.
Svého Casu jsme uvazovali o Servisni knize v podobé webové stranky do niz by provozovatelé
exportovali relevantni data ze svych zaznami nebo informacniho systému v ptfedem stanovenych
intervalech (napf. Ctvrtletn€). Parametry spolehlivosti nelze stanovit bez znalosti dob
bezporuchového provozu v§ech motort pro jeden typ vozidla.

/. Pozadavky zakazniki

V tomto piispévku jsou uvedeny dva pfistupy k chapani spolehlivostnich parametrt, se kterymi
jsme se pii jednani se zakaznikem setkali.

7.1 Poclet trakénich motoru na vozidle

Zcela pochopitelnym pozadavkem je hodnota MDTF nebo MTBF v nizZ je zahrnut pocet motorii
na jednom vozidle. Ptiklad jednomotorového pohonu je sélo trolejbus, dvoumotorového
kloubovy trolejbus (ne kazdy) a vicemotorové jsou lokomotivy, jednotky metra, predméstské
jednotky a rtzné varianty lehkych kolejovych vozidel (LRV). Ve vlaku prazského metra je
napiiklad 20 trakénich motort (5 vozi po 4 motorech). Pak hodnota MDTF nebo MTTF motoru
musi byt tak vysoka, aby to z pohledu vozidla bylo pfijatelné.

7.2 Poéet trakénich motori v obchodnim pi¥ipadu

Argumentace zakaznika se opirala o ivahu, Ze v doddavce ma byt 680 motori a pii ro¢nim
probéhu 120 000 km najedou 680 x 120 000 =81 600 000 km za rok. Pii hodnoté
MDTF =5 000 000 km by mohlo byt roén& 16 motori v opravé. Proto pozadovali po SKODA
hodnotu MDTF = 20 000 000 km, aby to byly jen 4 motory.
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