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6. ANALYZA SPOLEHLIVOSTI V ETAP E NAVRHU
A VYVOJE VOZIDLA

Po Usg@sném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét;

charakterizovat metodu FMEA/FMECA (analyza ugphi
a disledki poruch, resp. jejich krithosti), popsat jeji igdnost
a nedostatky, popsat vstupni tdaje pro analyzu,

charakterizovat jednotlivé kroky analyzy FMEA/FME(C
vyhodnotit zag¥ry analyzy, popsat dokumentaci peiinou prq Budete unit
provadni analyzy,

prakticky aplikovat jednotlivé kroky analyzy FMEAYECA na
souwésti vozidel, vyvodit z&ry z kvalitativni a kvantitativn
analyzy.

Metoda FMEA/FMECA byla vyvinuta v Sedesatych letechdvacatého stoleti jako nastroj

pro systematickou a vysoce organizovanou analyzu égobi poruch prvka systému

a posouzeni jejich disledki na jednotlivé subsystémy i systém jako celek. Impgem pro

vznik téchto metod byly problémy spojené se zabezfavdnim spolehlivosti novych

technickych systénd, vyznafujicich se velikou slozitosti, jejichz selhani mobl vést ke

katastrofickym disledkim znatného rozsahu. Poprvé byla metoda pouZzita v agente

NASA p¥i realizaci projektu kosmického vyzkumu APOLLO.

#

Privodce studiem

Zamyslete se nyni nad tim, v které étapsotniho cyklu vozidla by bylo vhodr
zabyvat se jeho spolehlivosti.

Z davodu vysoké ceny siltinich a pedevsSim Zeleznich vozidel by bylo pozd
zjistovat informace o jejich spolehlivosti az poté, odabtato vozidla vyroben:
Aby se zabranilo velkym naklad, vyplyvajicim z nespolehlivosti v jejig
provozu, je snaha tyto mozné problémy spojené pdrazhovosti a bezpeosti
systému odhalit jiz v et&pnavrhu a vyvoje vozidla. S etapami Zivotniho cy
vozidla jsme se seznamili jiz v prvni kapitole. dirgsme, Ze v etapach koncep
navrhu a vyvoje a vyroby vozidla vznika tzv. vloaespolehlivost vozidla. A pré
nize popsanad metoda slouzi dasnému odhaleni nedostatkaby viozeng
spolehlivost vozidla byla na co nejvyssi arovni.
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6.1 Charakteristika metody FMEA/FMECA

@ Cas ke studiu:2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

. charakterizovat induktivni metodu kvalitativni aymt bezporuchovosti a
bezpénosti FMEA/FMECA, stanovit cile metody, jejifqunosti a
omezeni,

. charakterizovat vstupni Udaje pro pro#didanalyzy (cile analyzy, popis
aclenéni systému, udaje o prvcich systému).

LI Vvykiad

Metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), tedy Analyzpigohi a disledki
poruch, je strukturovana, kvalitativni analyza glici k identifikaci zfisobi poruch systéii
jejich pricin a disledki. Je-li do analyzy zahrnut i odhad kfibsti disledki poruch

a prav@podobnosti jejich nastoupeni, jednd se o analyzisatf, disledki a kriticnosti
poruch, ozné&vanou jako metodeMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis).
Metoda FMECA tak needstavuje samostatny gob analyzy spolehlivosti, ale je pouze
logickym rozsfenim metody FMEA.

V souwasnosti pat metoda FMEA/FMECA k nejpouzivgsim metodam prediktivni analyzy
spolehlivosti a je vyuzZivanaiad oboii, nejen pro analyzu technickych systerale také
pro analyzu procésa software. Metoda je u nas popsana v gofi8N IEC 812 — Postup
analyzy zjisohi a disledki poruch.

o Charakteristika, cile a moznosti pouziti metody

Metoda FMEA/FMECA je metoda induktivni, ktera prdva kvalitativni analyzu
bezporuchovosti a bezgmosti systému od nizsi k vysSi Urowtlenéni systému a zkouma

e

pro vyssi Urova systému. K hlavnim aim metody pat:

» posouzeni tkledki a posloupnosti jav pro kazdy zji&ny zpisob poruchy prvku,
s jakoukoliv jeji picinou, na eiznych funknich drovnich systému,
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e uréeni vyznamnosti nebo kriosti kazdého zjsobu poruchy vzhledem k pozadované
funkci nebo provozuschopnosti systému s uvéZenistedki na bezporuchovost nebo
bezp&nost daného procesu,

» klasifikace zjis¢nych zpisohi poruch podle moznosti, jak lze zjistit, diagnosti&t,
testovat, nahradit danou s@st nebo provad kompenzani a provozni op&tni (oprava,
adrzba, logisticky systém atd.), nebo podle jingdpovidajicich charakteristik,

» odhady ukazatélvyznamnosti a prawgodobnosti poruchy, jsou-li k dispozici pebna
data.

Vyuziti metody je pedevsim v etapnavrhu a vyvoje, kde slouZi jako sdst gezkoumani
navrhu jako tzvmetoda pfedbézného varovanj ktera ma zabranit pogdim problénim
vyplyvajicim z nespolehlivosti systému. Dale se atiplie i v etag tvorby koncepce
a specifikace pozadawk jako nastroj pedkEzné analyzy rizik, a i modifikacich
a modernizacich systému nebadi mménach provoznich podminek jako piestek
identifikace a posouzeni udledki konstruknich znmén a provoznich podminek na
bezporuchovost a bezpwst systému. Metoda je také pouzivana grokazovani, ze
navrhovany systém gplje v oblasti bezporuchovosti a begpesti poZadavky norem,

predpigi nebo uzivatele.

Informace ziskané prové&eim metody FMEA mohou slouZit jako podklad pro tévr
konstruknich zmén systému, formulaci poZzadavka provedeni zkouSek, nebo identifikaci
nebezpeénych provoznich rezZiin Vysledky analyzy také poskytuji nezbytné inforeguo
racion&lni navrh diagnostickych postug systému udrzby.

K mozZnostem vyuZiti aifnosim metody FMEA/FMECA pét:

» poskytnout systematickyigsny a jednotny postup pro pochopeni funkci systarano
casti,

» identifikovat vSechny potenci&inmozné poruchy, it ty zpisoby poruch, které
vyznamré ovliviiuji oekavany nebo pozadovany provoz,

» stanovit poZzadavky na zvySeni spolehlivosti krijichk prvii, zalohovani, vlastnosti ,fail-
safe” navrhu, zjednoduseni navrhu, snizeni hladmanani apod.,

» stanovit poZadavky na alternativieSeni, vybr prvka, materiat, technologii apod.,

» identifikovat poruchy se zavaznymi az katastrofickylisledky s moznostiipzkoumani,
revize navrhu,
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poskytnout logicky model a podklady pro odhady pgodobnosti vzniku poruchovych
provoznich stav nebo nezadoucich provoznich podminek,

odhalit kriticka mista a kritické prvky névrhu, uchZz mohou vzniknout problémy
s bezpeénosti nebo s pravni odp&dnosti za vyrobek nebo odhalit nesoulad s poZzadavky
piedpisi nebo zakaznika,

poskytnout ¥cné podklady k tomu, aby zkuSebnim programem bylm¥nmo odhalit
potencialni zpsoby poruch,

odhalit provozni cykly (podminky, situace)ii gkterych by mohlo dojit k nezaddoucim
zpasolim poruch, nezadouci degradaci funkci, a tim umgejih prevenci,

zaneiit pozornost na ktiové oblasti a prvkyizeni jakosti, kontrolu vyrobniho procesu,
prvki logistické podpory apod.

vyvarovat se poziSich nakladnych modifikaci¢asnou identifikaci nedostdikavrhu,
stanovit poZzadavky na &bldaji pro vyvojové, vyrobni a provozni zkousky,

poskytnout informace pro vg¢b mist pro preventivni udrzbu (Udrzba zdgena na
bezporuchovost), pro vypracovani typickych techgmloych oprav, pro vy
testovanych mist a internich i externich testovaz#&izeni (technicka diagnostika),

usnadnitti zdiavodnit stanoveni zkuSebnich podminek, prodrakousek, diagnostickych
postum apod.,

poskytnout podklady pro ogani v provozu, vedouci k eliminacisledki poruch (pokud
vzniknou), pro navrh alternativnichigohi provozu, znin konfigurace provozu apod.,

usnadnit zpsobyieSeni probléiinmezi vSemi partnery,castniky kontraktu.

o Omezeni a nedostatky metody FMEA

FMEA je velice @&innad metoda analyzy spolehlivosti a beapesti, pokud je aplikovana na
analyzu prvk, které mohou zjsobit poruchu celého systému. N&nnejSi obdobi jeji
aplikace jsou fedvyrobni etapy.

K nevyhodam metody FMEA padt Ze miZze byt slozita, pracna &aso¥ nar@&na v gipac
komplexnich systéfy které maji mnoho funkci a sloZzenych z mnoha kamep&, nebo
pokud je aplikovana na slozity systém poprvé (nsitqpmznani velkého mnozstvi informaci
o systému, konstrukci, funkci, technologii vyrolpypvozu a provoznich podminkéach).
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DalSim omezenim je skuieost, Ze FMEA nezahrnujeusledky chyb lidskéhctinitele.

U velmi sloZitych a nebezpeych systéra je ¢lovék nejslabsim prvkem v systému. Uloha
clovéka se casto nahrazuje rozghim systému o automatickédici, bezpénostni

a softwarové prvky, které sebou ale nesou i zvy3enko selhani ¢chto prvki a celého
systému. Pomoci metody FMEA Ize zjistit komponektgré jsou nejcitligjSi na nepiznive
vlivy ¢innostic¢lovéka a naznét acinné kroky k eliminacidchto nepiznivych vlivi.

Omezeni pouziti metody #pobuji také vyznaminse projevujici vlivy provoznich podminek
a prostedi. Uvazenid&hto vliva vyZzaduje dokonalou znalost charakteristik, prageakci
raznych komponeritsystému na tyto vlivy.

o Vstupni informace pro analyzu

K provedeni analyzy metodou FMEA nebo FMECA je gupodrobg vymezit podminky
jejiho provedeni a mit k dispozici vSechnyipbné vstupni informace. Jsou to:

Ucel a cile analyzy
Musi se pesre uvést, pro jaky &el je analyza provasa. K ciiim a &elim analyzy pat:

* moZnost prokazani, Ze vyrobek e pozadavky na bezf®ost, pokud tyto poZadavky
nelze prokazat jinym igatelnym zmisobem (nap zkouskou), protoze je n#pustny
podle gedpisu,

» specifikovat kritické prvky systému z hlediska fiepivych vliva disledki jejich poruchy
pro plréni zakladnich funkci systému,

» prokazat spleni poZzadavik na spolehlivost f@d provedenim komplexni zkouSek
spolehlivosti,

* poskytnout vstupni informace pro navrh optimalnglgstému technické adrzby systému,
» poskytnout vstupni informace pro navrh optimalrslgstému technické diagnostiky,

» kombinace vySe uvedenychieli a cili, pripadre jiné ely.
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Technicky popis systému

Slovni popis konstruiniho usp#adani a pouzitého technologickéedeni systému, dogny
0 podrobnou vykresovou dokumentaci, schémata, gyady.

Definice funkci systému a jeho prvk

Obsahuje podrobny ¥t (definice) vSechidezitych funkci systému a prikkteré musi plnit

a které musi byt analyzovany. Funkce jsou definguwak, aby bylo mozné modelovat jejich
vzajemné souvislosti, podn#most, posloupnost, vazby na provozni podminky gysté

Z definice musi byt mozné odvodit zavaznosslddki jejich neplni, moznosti vzajemné
odctlitelnosti funkci apod. Funkce dBe byt pro systém nebo prvek pouze jedna, avSak
vétsSinou je funkci Bkolik a pro kazdou z nich se provadelow zantiena analyza.

Funkéni €lenéni systému

Funkeni ¢lenéni musi korespondovat s$gquchozim bodem. Specifikuje se, do jakych
funkénich subsystéinse systéntleni, az do pozadované hloubky analyzy. FRumikleneni
muze byt shodné nebo podobné konstniku uspoadani (neni pravidlem). Fuéki

a konstrukni ¢lereéni je nutné odliSovat, protoZze vyrobek jednoho kahgniho typu niize
plnit fadu odliSnych funkci. Fugkimu ¢lenéni se pak pzptsobuji také modely spolehlivosti
(funkeénosti), které umaiuji provedeni analyzy spolehlivosti.

Definice rozhrani systému

Jedna se oipsné vymezeni hramich bod a prvki, kde dochazi ke vzajemné interakci se
»sousednimi“ systémy nebo s&&im okolim systému. V nich jsou pak vymezeny ,¢hva
podminky“ pro analyzu systému. Definice rozhrani maacil vylowit ,priniky jeva“ vice
systéni tak, aby se stejné analyzované jevy (funkce, gorwatd.) neopakovaly vicekrat
Vv riznych systémech.

Udaje o prvcich systému

O kazdém prvku systému, az do zvolené Gépuncené pozadovanou hloubkou analyzy,
musi byt k dispozici alespidyto informace:
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* jednoznana identifikace prvik — nag. cisla vykres, katalogovadisla, cisla prvki na
vykresech a schématech apod.,

» popis funkci prvk,
e popis moznych poruch pruk
e popis disledki poruch prvk,

* intenzity (pravdpodobnosti) jednotlivych Zgohi poruch prvk (v piipact provedeni
kvantitativni analyzy),

» zdroj informaci o intenzitach (obvykle vyzaduje aadtel projektu).

6.2 Postup provadni metody FMEA/FMECA

@ Cas ke studiu:4 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

. charakterizovat jednotlivé kroky analyzy FMEA/FMECHxipravna
¢ast, provedeni analyzy, vyhodnoceni analyzy),

. orientovat se v dokumentaci pro provad analyzy (popis funkci,
zpisoby a dsledky poruch, hodnoceni vyznamnosti nebo drasti
poruchy atd.),

. aplikovat jednotlivé kroky analyzy FMEA/FMECA na tirétni ¢asti

kolejového vozidla, fehled® vyhodnotit za¥ry vyplyvajici
z kvantitativni a kvalitativni analyzy.

LI Vvykiad

Realizace metodyipdstavuje provedeni logické posloupnosti kKrdkerou lze rozdit do tii
zakladnichtasti:

e pripravnacast,
» vlastni analyza FMEA/FMECA jednotlivych pritrksystéemu,

» vyhodnoceni analyzy.
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Obsah a rozsah kazdé¢zhto ¢asti analyzy je zavisly niad faktori a mize se pro kazdy
piipad liSit formou i obsahem. Neexistuje tedy Zadniverzalni nebo zavazny navod, ktery
by ukoval podrobg a jednoznéné postup analyzy. Platné standardy ujagouze vyet
zakladnich princifp metody a dopokteni k jejimu provaghi.

o Pripravna ¢ast analyzy

Obsahem tétgasti analyzy je shroméa&di potebnych informaci a podkladupresreéni cili
analyzy a stanoveni zakladnich pravidel pro jefivateni. K zakladnim informacim, které
jsou nutné k provedeni analyzy, fiat

a) Cile, terminy a poZzadovana hloubka analyzy.
b) Pozadavky na spolehlivost a be&pest systému:
e pozadavky vyplyvajici z technickych podkiad
* pozadavky vyplyvajici z legislativnich podktad
c) Informace o struktie a funkcich systému:
» piehled funkci systému aisledki jejich selhani,
* prehled prvk systému a jejich paramériloh a funkci,
e struktura a vazebnost systému (Uswldni systému a logika jeho funkci),
* Urover zalohovani a podstata zaloznich sysiem
* navaznost na jiné systémy (definice rozhrani mgstiesny).
d) Informace o provoznich podminkach a systémy udrzby:
» specifikace podminek provozu,
» doba a faze provozu,
» systém preventivni a napravné udrzby.
e) Podminky prosedi.

f) Pozadavky na vyuZziti softwarové podpory analyzy.
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Pro potebu nasledné analyzy je vhodné na zaklgdhto informaci znazornit analyzovany
systém symbolicky, ndp pomoci diagrain Tyto diagramy maji znazornit vSechny
strukturélni i funkni vztahy mezi jednotlivymi prvky systému tak, alynoziovaly
posouzeni tksledki poruchy kazdého jednotlivého prvku na vySSi funkgstému az po
nejvyssi rova.

Pro vytvaeni diagrami je nutné stanovit nejnizSi Urayektera je pedmétem sledovani.
VSechny objekty na této Urovni jsou pak prorpby analyzy povazovany za dale ééadiné
prvky, které plni jash definované funkce a maji jednozna vymezené zjsoby poruch.
Témito prvky mohou byt jednotlivé soasti a komponenty, také i agregaty a subsystéeity. P
volbé nejnizsi arova analyzy je teba bréat v tvahu:

» stanovené cile analyzy a jeji poZzadovanou hloubku,
» slozZitost analyzovaného systému,

e Urover znalosti o funkcich a #gobech poruch {fp. intenzitach poruch) systému na
jednotlivych drovnich jeho struktury,

» specifikovanou nebo zamysSlenou Urbvepravné a preventivni adrzby,

* moznosti symbolického znazeém (modelovani) funkci systéemu na jednotlivych
arovnich jeho struktury,

* moznosti software pouzitého pro analyzu.

NejnizSi arové analyzy musi byt zvolena tak, aby na ni bylo mo&fréhodrg identifikovat
funkce jednotlivych prvi, zpisoby jejich selhani, ip kvantitativnim hodnoceni i stanovit
hodnoty intenzity poruchéthto prvki. V ramci jednoho analyzovaného systému prvékien
predstavovat jak jednotlivou séést, tak i slozZity subsystémiiRinalyze je pak kazdy prvek
na zvolené drovni analyzy povazovan za&rnou skinku“, jejiz vnitrni struktura a funkce
nejsou pedmétem analyzy.

o Vlastni FMEA/FMECA jednotlivych prvk @ systému

Pfi vlastni analyze jsou postuprvSechny prvky systému (na zvolené nejnizSi Urovni)
podrobeny systematickému zkoumarti,perém se realizujiiedevsim tyto zakladni kroky:

» identifikace zjisohi poruch prvku, jejich @sledii a pravédpodobnych fcin,

» identifikace metod a opi@ni k detekci a izolaci poruch,
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» kvalitativni posouzeni vyznamnosti poruch a altévmé opateni.

V piipact rozsteni analyzy o kvantitativni hodnoceni (FMECA) sevadi jest nasledujici
kroky:

» urceni kriticnosti poruch,
» vyhodnoceni prawgpodobnosti poruch.

Tento zakladni rozsah analyzyige byt podle pdeby roz&ien o dalsi kroky, v rdmci kterych

"t 7

systému.

Vystupem FMEA jednotlivych pruk je kvalitativni hodnoceni Urovre spolehlivosti
a bezpeénosti analyzovaného systému v podobyctu vSech pedpowditelnych poruch,
problémovych mist v konstrukci a technologii agkjdisledii pro funkci systému. Vysledky
by mély mit setidénou podobu, dopbmou o informace o pra¥godobnych fi¢inach poruch,
zpasobech jejich identifikace apod.

Je-li provadno i kvantitativni hodnoceni Urovrg spolehlivosti a bezgeosti systému
(FMECA), musi vysledky analyzy zahrnovat takésfusné kvantitativni ukazatele, rtap
odhadnuté pravgbodobnosti vzniku jednotlivych #gohi poruch, faktory krignosti poruch
podle zvolenych kategorii zavaZznosistedki poruch apod.

o Vyhodnoceni analyzy

Zawry analyzy musi sifovat k gijeti souboru ginnych napravnych opiani, zanstenych
na odstraéni pricin nejzavazgSich typi poruch nebo snizeni stupjejich zavaznosti.

Vysledky analyzy se porovnavaji s pozadavky stangwe v normach aigdpisech (existuji-
li) nebo s pozadavky, stanovenymi ve schvalenyathrtiekych podminkach pro vyvoj,
vyrobu a provoz vyrobku. Na zakkdohoto porovnani vysledk a dalSich poznaik

ziskanych analyzou se navrhnou konkrétni naprayakemi. Pro kazdou poruchu a jeji
priciny se navrhnou takova opani, kterd povedou:

e Kk Uplnému odstrami pricin poruchy,
» ke snizeni pravgbodobnosti vzniku poruchy podipustnou mez,

» ke snizeni stugnkriti¢nosti disledki poruchy.
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Na zaklad vystupi z analyzy FMEA je mozné dale navrhnout:
e zdavodreny program pdebnych zkouSek spolehlivosti kritickych piyk
* Ucelny systém udrzby, zaffeny na predikci vzniku zavaznych poruch,

* Ucelny systém technické diagnostiky, zgemy na ¥asné odhaleniifEin vzniku poruch.

o Dokumentace FMEA/FMECA

Pro gehlednost a moznost dalSiho snadného vyuziti V8ledhalyzy, je vhodné jejich
pribézné zaznamenavani do pracovnich foriuldAnalyza pak bude provéada

systematicky. Obsah a ugpadani pracovniho formuid pro realizaci FMEA/FMECA neni
piedepsano zadnym zavaznyiegpisem, dktera doporteni a navrhy jsou s¢asti norem.
Pracovni formul&by n¢l dle [Holub, 2001] obsahovat zejména nasledujifdrmace:

Identifika ¢ni ¢islo analyzovaného prvku

Zajistuje jednoznénou identifikace prvku v systému. Vhodné je vyugitstému identifikace
prvki pouzity @i navrhu systému (ndppodle vykresu sestavy). Pro odliSeni konstrdk
shodnych prvisc pouzitych v iznych ¢astech systému je mozné vedle identifiki&o cisla

pouzit dalSi zfesiujici udaje (nap cisla vyrobnich vykres ozna&eni dle katalogu
nahradnich dil, ozn&eni prvki v blokovych diagramech apod.).

Nazev analyzovaného prvku

Nazev prvku ma korespondovat s nazvem pouzitym ywebni dokumentaci tak, aby se
zabranilo moznym nedoroz@mim. S identifik&nim ¢islem musi zajistit naprosto
jednoznénou identifikaci kazdého prvku.

Popis funkce prvku

Funkce prvku jetinnost, prosednictvim které pini prvek fy Gcel. Definuji se ¢ekavane
a [ijatelné zmisoby ¢innosti systému jako celku a zakladnich grviz nichz se sklada,
charakteristikycinnosti, které jsou povazovany za figgelné a jsou poruchou, chybovou
funkci nebo meznim stavem. Popis funkci definuj@atelné cinnosti pro vSechny
poZzadované nebo stanovené charakteristtkygech provoznich i mimoprovoznich stavech,
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pro vSechna uvazovartasova obdobi a pro vSechny podminky gemtit Funkce prvk jsou
definovany ve vztahu jak k ntazenému systému, tak i celému systému. V pracovnich
formul&ich se funkce zapisuji vystiznym a jednoduchyrisspppem.

Souasti definice funkci je také definovani podmine&sedi a poZzadavk predpigi. Jasg
se definuje progedi (nap. teplota, vihkost, vibrace), wmz ma systém pracovatietre jeho
vlivu na funkce systému a prizkJe-li systém obsluhovani@enclovékem, uvazuji se i vlivy
spojené s lidskym faktorem.

Zpusoby poruchy

Zpusob poruchy je definovan jako jev, jehoZz predhictvim je porucha na prvku
pozorovana. Zaznamenavaji se tedy vSechnysalpy, kterymi se selhani privkprojevi.
Rozsah a komplexnost klasifikacetugphi poruch by nila korespondovat s cili provéaé
analyzy, s jeji pozadovanou hloubkou a charaktesdoZitosti analyzovaného systému.
Rozsah a komplexnost obecné klasifikacéspmi poruch a podrobné klasifikace tgohi
poruch podl&€ SN IEC 812 je pro srovnani uveden v t&ab6.1 a 6.2.

V analyze musi byt uvedeny vSechny moznésppy poruch #etné téch, které se jevi jako
krajn¢ nepravdpodobné. Kritériem Zazeni kazdého #gobu poruchy do analyzy je
piedpoklad moZnosti a predpowditelnosti takového zfisobu poruchy (bez
pravdpodobnosti poruchy).

Tab. ¢. 6.1: Friklad obecné klasifikace zfisobi poruch

Por. ¢islo Zpisob poruchy
1 Predtasn&innost
2 Neni v¢innosti v fedepsaném okamziku
3 Neukowil ¢innost v jedepsaném okamziku
4 Porucha v pibéhu ¢innosti
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Tab. ¢. 6.2: Friklad podrobné klasifikace zpisobi poruch

;:Ifo Zpusob poruchy ;:Ifo Zpusob poruchy
1 Porucha celistvosti (lom) 18 Chybné uvedeni dw@zu
2 Mechanické omezeni nebo zaseknuti 19 Nezastavuje
3 Vibrace 20 | Nenabiha
4 NeZistava v pozici 21 Nespina
5 Neotevira 22 | fedtasnatinnost
6 Nezavira 23 Zpozmacinnost
7 Porucha v pozici ,,otéeno” 24 Chybny vstup (zvyseny)
8 Porucha v pozici ,zaeno*” 25 Chybny vstup (snizeny)
9 Vnitfni negsnost 26 Chybny vystup (zvySeny)
10 | VrgjSi netsnost 27 Chybny vystup (snizeny)
11 | Je mimo toleranci (nad) 28 Ztrata vstupu
12 | Je mimo toleranci (pod) 29 Ztrata vystupu
13 | Omylem vyvolané&innost 30 Zkrat (elektricky)
14 | ReruSovan&innost 31 Peruseni (elektricke)
15 | Nespravnéinnost 32 Svod (elektricky)
16 | Chybna indikace Zvlastni podminky podle parameét
33 | systému, provoznich podminek a
17 | Omezeny pitok (proud) omezeni

PFic¢ina poruchy

Pres induktivni povahu metody, kdy stanovefiéipy poruchy neni prioritnim cilem analyzy,
se vtéto metafl stanovuji vSechny pragdodobné fi¢iny spojené s kazdym danym
zpisobem poruch. Identifikaceripin kazdého zfisobu poruch se provadi proto, aby bylo
mozné odhadnout zdroj jejich vyskytu, aby se odhakkundarni tisledky a aby bylo mozné
uréit soubor napravnych ogani.

142




Analyza spolehlivosti v et&mavrhu a vyvoje vozidla

Disledky poruchy

Kvalitativni (FMEA) nebo kvantitativni (FMECA) anga disledkai poruch je prioritnim
cilem metody. Zjiguji, vyhodnocuji a zaznamenavaji seslédky vSech f@dpokladanych
zpasohi poruch n&innost, funkci a stav vlastniho prvku systému ar$echny vyssi Urown
systému az po urouiesystému jako celku. Kazdémuisiedku poruchy se pakipadi stupé
zavaznosti. RozliSuji se tytaisledky:

» |okalni disledek— sleduji se @kledky poruchy na vlastni prvek; vyhodnoceni lok&in
dusledki poskytuje vychozi informace pro vyhodnoceni aliéikmich opateni nebo pro
doporweni ndpravnych opini,

» konefny disledek — pro posouzenitdledku poruchy prvku nginnost, funkci a stav
celého systému je nutné vyhodnotiistedky kazdé poruchy na vSech nizSich arovnich; je
nutné uvazit vsechny mozné kombinaci s dalSimi gloami systému, protoZze poruchy
vice prvki s nezavaznymiigledky mohou vyvolat nasobnou poruchu katastrofibky
dusledk.

Metody zjiStovani poruch

Je nutné popsat moznétgpby detekce poruch. Tyto informace jsolledité pro navrh
piipadnych preventivnich ogani, jako vybaveni systémdigtroji palubni diagnostiky, nebo
navrhy v oblasti udrzby systému atp. ZvIlaStni pomet je ¥novana tzv. ,skrytym
porucham®, o kterych obsluha neni informovana syst@ signalizace a varovani a které
svou existenci mohou #pobit selhani systému az v okamziku, kdy sekava plgni jeho
funkce.

Relativni vyznamnost poruchy

Relativni vyznamnost poruch se posuzuje z hleds&kaaznosti jejich dkledki. Systém
kategorizace ikledki poruch by mil pokryvat vSechny jfedpowditelné disledky
jednotlivych poruch systému a umoznit jednazvéa zdazeni kazdé poruchy doskieré

Z navrzenych kategorii. Systém kategorizadslatiiki poruch je vzdy nutné fizpasobit
konkrétnimu vyrobku a podminkam jeho pouziti (jeénéurozliSeni, zda selhani systému je
spojeno pouze se vznikem materialnich Skod, neliemeést k ohrozeni Zivota a zdravi lidi).

Priklad uvadi kategorizacitdledlki poruch podle zavaznosti, pouzivanou v letectvioneb
jaderné energetice:
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nezavazny ikledekvyvola porucha, ktera nesnizi ani jinak neovlifunikéni schopnosti,
efektivnost a vykony objektu pod stanovenouigfelnou limitni hodnotu,

zavazny ftisledekvyvola porucha, ktera by mohla snizit fink schopnosti objektu pod

srxo

kriticky disledekvyvola porucha, ktera by mohla snizit fank schopnosti objektu pod
prijatelnou limitni hodnotu a mohla by tinfipodit takové zvySeni rizika poruchy, které
by mohlo vést aZz ke katastrofické poruSe, pokudcélyyla gijata neprodle& nebo ve
stanovené dabodpovidajici napravna opani,

katastroficky dsledekvyvola porucha, ktera by mohla mit za nasledelkh@gioskozeni
objektu takové povahy, Ze by tim vylo vyl@no bezpéné ukoreni funkce objektu,
nebo ktera by mohla vést k G§rma zdravi nebo ke ztrataen ohrozeni Zivota lidi nebo
k velké hmotné&i jiné Skod.

Pfi posouzeni vyznamnosti poruch je vhodné posouelilizaci alternativnich op@ni
k predchazeni ikledki poruch nebo k omezeni tohotéstedku. Opaeni mohou zahrnovat
nag-.:

zmeénu konfigurace,
pouziti zaloZnich prvk
alternativni zsoby provozu,

monitorovaci, diagnostické nebo signatizezaizeni.

V piipact provadni analyzy s kvantitativnim hodnocenim (FMECA) jsda pracovniho
formul&e zaznamenany také nasledujici informace:

Pravdépodobnost poruchy prvku

Pro kazdy prvek je zde uvedena prgwatdobnost vyskytu kazdéhagupokladaného zisobu
poruchy. Odhad pra¥godobnosti Mmze byt proveden nap

z vysledk: sledovani provozni spolehlivosti prvku,
na zaklad provedenych zkousek spolehlivosti,

s vyuzitim vysledi sledovani provozni spolehlivosti konsttnk podobnych prvi,
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* expertnim odhadem s vyuZzitim znalostnich datahaai.a

Tyto informace slouzi jako vstupni Udaje pro hodmockriticnosti poruch a pro vyget
pravdpodobnosti jednotlivych Zgohi poruch celého systému a jetdsti.

Kriti ¢nost poruchy

Kriti ¢nost poruchy ozriaje ohodnoceni zavaZznostisledku dané poruchyipuvazovani jeji
cetnosti. Obech plati ,inverzni* vztah mezicetnosti vyskytu poruch (pragplodobnosti
jejiho vzniku) a zavaznosti (kitiosti) disledku poruch. Je-li pragdodobnost nastoupeni
poruchy extréménizka, pak i v fipadt velice zavaznychiglediki miZze mit tato porucha jen
malou kriténost (viz obrg. 6.1).

Hodnoceni kriitnosti poruch lIze prové&tl nag. grafickou metodou, s vyuZzitim tsivych

grafa kriticnosti, nebo fesrgjSi patetni metodou, ndps vyuzitim faktoh kriti¢nosti.

Uvedené principy hodnoceni kiitiosti jsou pak vyuzivany pro specifikaci pozadavia
spolehlivost (bezpmost) systému arpoveérovani jejich splani. Pozadavky jsou stanovovany
pro kazdou kategorii poruch jako nejvyS§ippstna pravébodobnost nastoupeni poruchy.
Kontrola splini zadanych poZadatrkse provadi s vyuzitim metody FMEA pro identifikaci
vSech poruchovych stawa kategorizaci zavaznosti jejictigledii, metodou FMECA se pak
ur¢i pravéépodobnost nastoupenichto poruchovych stéiva zjiS&€né hodnoty se porovnaji
s hodnotami poZadovanymi.

>

e

(&)

2

g _ rist kriti &nosti
2 poruchy

o -7

@

(%2} Pid

8

b7 -

e drovei kriti €nosti = konstanta
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¢etnost poruchy

Obr. €. 6.1: Hodnoceni kritiénosti poruch
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Kvantitativni vyjadeni kriticnosti s vyuzitim faktar kriticnosti je mozné nap podle
nasledujiciho postupu:

C = (g, r, Uz, 0. Oy, [)ﬁ (6.1)

kde:  srjsou vahové faktory vyjadiici vliv jednotlivych disledki poruchy

Tyto faktory vyjaduji vliv: tiidy poruchy, dsledku poruchy, snadnosti detekce poruchy,
relativni¢etnosti poruchy apod.

DalSi z metod pro vypet kriticnosti s vyuzitim zakladni (generické) intenzity ydr a
opravnymi faktory pro skut@é podminky pouzivani vyrobku. Faktor kfitosti je pak dan:

C:ZT:(,BDYEKEEKA O, E010°) 6.2)
kde: N je paet prvki v systému,
Fje podmigna pravdpodobnost, ze Zgob poruchy bude mit kriticky nasledek,
a je relativni pondr poctu poruch daného typu ke vdem porucham,
A je intenzita v&ech #sohi poruch (poet poruch/18),
t je doba provozu objektu
Ke je opravny faktor vlivu rozdilnosti provoznich pothek,

Ka je opravny faktor vlivu rozdilnosti provozniho nanéni.

Priklad 6.1.

Pro vybrané celky podvozku tramvajového vozu typprbvelte kvalitativni analyzu
zpisohi disledki poruch (metoda FMEA) a kvantitativni analyzuisaghi, disledii a
kriti¢nosti poruch (metoda FMECA).

Analyza bude provedena s vyuZitim software spuisti RELIASOFT - produktu
Xfmea Standard (demoverze produktu je valdostupna na adrese www.reliasoft.com).

Dle ziskanych informaci o provozni spolehlivostkéepodvozku a souboru ogahi @i
provadni adrzby byla stanovena nejnizsi urbwdekompozice systému pro provad
analyzy. Zleni systému je uvedeno v tah6.3:
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Tabulka ¢. 6.3: Dekompozice systému — podvozek

Systém: Tramvajovy Wiz T3
Subsystém: Podvozek
Cislo celku Nazev celku

1 Podélnik
2 Motorovy gicnik
3 Dvojkoli s grevodovou skini
4 Kolébka
5 Kardanovy kloub
6 Trakéni motor
7 Celistova brzda
8 Elektromagneticka brzda kolejnicova
9 Mechanicky piskova
10 Plechové blatniky
11 Mazéni okoli

Pro provadni kvantitativni analyzy zjsohi, disledki a kriticnosti poruch byl ze
ziskanych uddj provozni spolehlivosti provozovatele vozidel prden odhad paramétr
Weibullova rozdleni pravépodobnosti nahodné veiny (W2P), ndhodnou veiinou je

kilometricky prolgh vozidla mezi poruchami. Zji&té parametry jsou uvedeny v tabulce
¢. 6.4.

Tabulka ¢. 6.4: Parametry Weibullova rozcleni ndhodné vekiny

Parametry rozdéleni W2P
Colek m() o (km)
Kolo 2,0687 133 726
Trakéni motor 1,0747 158 953
Celistovéa brzda 2,1818 133 911

Analyza FMEA bude provééha s vyuzitim projektu,Design FMEA* uvedeného
produktu. Klasifikace jew souvisejicich s poruchami (zavaznost poruchy, wtysk
poruchy, moznosti detekce poruchy atd.) je uvedeadulkachs. 6.5, 6.6 a 6.7.

Tabulka ¢. 6.5: Klasifikace vyskytu poruchy

« Vyskyt " Vyskyt
C. C.
poruchy poruchy
1 tén®i nikdy 6 stedni
2 velice slaby 7 mirhzvySeny
3 velice mirny 8 vysoky
4 mirny 9 velmi vysoky
5 nizky 10 ténd jisty
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Tabulka ¢. 6.6: Klasifikace detekce poruchy

« Vyskyt " Vyskyt
C. C.
poruchy poruchy
1 tén®f jista 6 nizka
2 velmi vysoka 7 mirna
3 vysoka 8 velice mirn4
4 mirng zvySena 9 velice slaba
5 stedni 10| tém nemoznd

Tabulka €. 6.7: Klasifikace zavaznosti poruchy

€

Druh poruchy dle disledku

Popis poruchy

1 | Zadny dsledek Zzadnyisledek na objektu nebo jelimnostech
2 | velmi nepatrny dsledek obas nezésadni porucha

3 | nepatrny dsledek nezasadni poruch&sinucasu

4 | menSi dsledek stdla nezasadni porucha

5 | mirny disledek nezasadnast potebuje opravu

6 | vyznamny dsledek nezasadnast je neprovozuschopna

7 | wtSi disledek subsystém je neprovozuschopny

8 | krajni disledek systém je neprovozuschopny, ale b#gpe

fs otencialni nebezpay disledek, perusenim

9 | zavazny Gsledek Brovozu Ize zabréﬁityohroieni b(leﬁ;pesti
10 | nebezp@y disledek

néhla porucha ohroZujici begpest systému

Pro analyz-MECA bude pouzit projekiMIL STD 1629A" je nutné klasifikovat také
nasledujici jevy spojené se vznikem poruchy: nratattetnost piciny poruchy {iselna

hodnota 0 — 1), zavaZnost porucliysé€lnd hodnota 0 — 1), prajgbdobnost poruchy
(tab.¢. 6.8) atida zavaznosti (tals. 6.9).

Tabulka ¢. 6.8: Klasifikace pravdépodobnosti poruchy

¢. Pravdépodobnost poruchy
1 extréme nepravdpodobna

2 nepatrni

3 oltasna

4 pongrné pravdEpodobna

5 frekventovana

Tabulka ¢. 6.9: T¥ida zavaznosti poruchy

¢. Tiida Popis

1 IV — vedlejSi porucha #gobuje nepldnovanou Udrzbu, nema vliv na b&apst
2 Il — mezni porucha fite zgisobit drobn& zraimi, mensi poskozeni systémy
3 Il — kriticka porucha riZe zpisobit vazna zrami, velké poSkozeni systému
4 | — katastroficka poruchatrbe zpisobit smrt, ztratu systému
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Vstupni Udaje pro analyzu FMEA/FMECA
1. Definovani hierarchie systému a jeho prvk

2. Definovani funkci prvi,

w

Urceni parametr rozctleni bezporuchovosti prik(kvantitativni analyza)
4. Urceni zmisohi poruch, dsledli a gicin poruch a jejich klasifikace,
5. Hodnoceni vyskytu a detekc&gny poruchy:

e poiateni — pro gipad neprovaghi preventivnich op#&tni k zamezeni vzniku
poruchy,

* revidovany — v fipad provadni preventivnich op#&tni k zamezeni vzniku
poruchy,

5. Navrh kontrol pro prevenci nebo detekci porychgivrh opaeni k odstraéni
nasledk poruchy.

Pro moznost vyhodnoceni analyzy FMEA jéavana relativni vyznamnost poruchy:
» Risk Priority Number (RPN):

RPN = ES[COICD (6.3)
kde: ESje zavaznostisledku poruchy,
CO je vyskyt giciny poruchy,

CD je mozZnost detekcetipiny poruchy.

Pro moZnost vyhodnoceni analyzy FMECA jéawana kriténost poruchy:

= Kkriti¢nost poruchy (C):
C=IU[RUIPL (6.4)
kde: Ul je prav@podobnost poruchy prvku,
RU je relativni¢etnost vyskytu ficiny poruchy,

PL je zavaZznostisledku poruchy.
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Nasledujici obrazek a matice zobrazuji vystup xgdenych analyz FMEA a FMECA
pro vybrané konstruki celky uvedeného podvozku.

Causes Ranked by Initial RPN (1 - 13)
408

W 1nitial

Revised

350

300
250
204
150
10Q
5

- Y " —

Cause

Cause RPN
wv o

o

o

Pri¢iny poruchy se fazené dle po éateéni relativni vyznamnosti (RPN)
1: Prasknuti nebo sesmeknuti disku kola (Kolo)
2: Pootoceni, sesmeknuti nebo prasknuti obruce. (Kolo)
3: Degradace pryzové vlozky (porucha vypruzeni). (Kolo)
4: Znacné opotiebeni jizdniho obrysu obruce kola. (Kolo)
5: Zadfeni valivych lozisek rotoru. (Trakéni motor)
6: Prorazeni izolace vinuti statoru. (Trakéni motor)
7: Prorazeni izolace vinuti rotoru (Trakéni motor)
8: PorusSeni izolace, preskok, nerovnosti komutatoru (Trakéni motor)
9: PreruSeni adhezniho valeni dvojkoli pfi jeho zablokovani brzdénim. (Kolo)
10: Zlomeni, zaseknuti nebo zna¢né opotfebeni kartd€d shérného Ustroji. (Trakéni motor)
11: Porucha elektromagnetického brzdige - &elisti neodlehnou. (Celistova brzda)
12: Velké opotfebeni bubnu brzdy. (Celistova brzda)
13: Velké opotfebeni nebo deformace brzdového obloZeni &elisti brzdy. (Celistova brzda)

Obr. €. 6.2: Vystup z analyzy FMEA - relativni vyznamnosporuchy
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Modré sloupce v grafu analyzy FMEArquistavuji poateni relativni vyznamnost
poruchy (v pipadt, Ze nejsou prov&ta preventivni opatni). Je ejmé, Ze nejvysSi
hodnotu RPN maji tyifciny poruchy, které mohou #pobit vykolejeni podvozku nebo
vozidla a tim ohrozit bezprost provozu.

Zelené sloupce v grafu fgdstavuji tzv. revidovanou vyznamnost poruchy (@sou
provadtna preventivni op#&eni). Je patrné, Ze zavedenim preventivnichirepatiojde ke
znanému snizeni vyznamnosti poruchy u vSech tcelMejvySsSi hodnotu RPN ma
degradace pryZové vlozky, vyplyvajici z omezenyd¥nosti detekce této poruchy.

Vystup analyzy FMEA uvedeny na oli. 6.2 je mimo analyzy relativni vyznamnosti
poruch také dobrym voditkem pro volbu programu engiwni udrzby (zobrazuje, u
kterych prvkKi ma,ci nema preventivni tdrzba smysl).

Vysledky kvantitativni analyzy FMECA Ize znazorsitvyuzitim tzv. matice kritnosti
(tab. ¢. 6.10), ktera uvadi vztah mezi kéitiosti poruchy a zavaznosti jejiho vyskytu.
Kriti ¢cnost jednotlivych poruch je dana rozmirstn v jednotlivych barewhrozliSenych
polich matice.

V uvedeném fipact (bez provadnych preventivnich op&ni) je Zejmé, Ze nejkrititejSi
poruchou je mezni op@beni jizdniho obrysu (ma za nasledek vykolejemivpoku).
Naproti tomu prasknuti nebo sesmeknuti ¢brma stejnou (katastrofickou) zavaznost,

> vy

piesto krittnost této poruchy neni tak z2me z divodu niZSi¢etnosti jejiho vyskytu.
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Kategorie Il - Kriticka

Kategorie | - Katastroficka

KLASIFIKACE ZAVAZNOSTI
(RUST ZAVAZNOSTI ------

RUST
KRITI CNOSTI

nsouLy ddnew - YOINL AzAjeue z dmisAA :0T'9 2 BINCeL

B|p1zoA alonAA e nyinewdela A 1SOAIYajods ezAjeuy



Analyza spolehlivosti v et&mavrhu a vyvoje vozidla

2 Shrnuti kapitoly

MetodaFMEA (Failure Mode and Effect Analysisyquistavuje analyzu apohi a disledka
poruch. Metod&MECA je analyza zfsohi, disledki a kriticnosti poruch.

Metoda FMEA/FMECA k nejpouziv&sim metodanprediktivni analyzy spolehlivosti a je
vyuzivana pro analyzu technickych systémnalyzu procdsa software.

K Géelam analyzy pafi: prokazani spkni pozadavik na bezpénost, specifikace kritickych
prvki systému, spkni poZzadavk na spolehlivost, poskytnuti informaci pro optimdapstém
adrzby, resp. technické diagnostiky atd.

Realizace metodyipdstavuje provedeni logické posloupnosti KrokloZzenou zeit ¢asti:
pripravna ¢ast, vlastni analyza FMEA/FMECA jednotlivych prvka systému,
vyhodnoceni analyzy

Kvantitativni metodaFMEA hodnoti poruchy podlerelativni vyznamnosti poruch.
Kvantitativni metodd&FMECA vyuziva pro hodnoceni poru&hiti ¢énosti poruch.
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& | Kontrolni otdzky

6.1. Co znamena metoda FMEA/FMECA a k jaky jeljejiho pouZiti?
6.2. Co pati k cilim a &elam metody FMEA/FMECA?
6.3. Zjakych fazi se sklada analyza FMEA/FMECA a cgjeh obsahem?

6.4. Podleceho se kategorizuji poruchy u kvalitativni metodBA a u kvantitativni
metody FMECA?

6.5. Jak Ize graficky znazornit vysledky metody FMEA/FRIE?
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