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1.1.

Jakost je schopnost souboru inherentnich zinakyrobku, systému nebo procesu pinit
pozadavky zakaznika jejich zainteresovanych stran.

Spolehlivost je definovana jako souhrnny termiryzweany pro popis pohotovosti¢aiteld,
které ji ovliviwuji (bezporuchovost, udrzovatelnost, z&j&ist adrzby).

Bezporuchovost je schopnost objektu plnit ie¢Zitt poZzadované funkce po stanovenou
dobu a za stanovenych podminek.

Udrzovatelnost je schopnost objektu v danych po#éatdh pouZzivani setrvat ve stavu nebo se
vratit do stavu, v &mz mize plnit poZzadovanou funkci tehdy, jestlize se Bdrprovadi v
danych podminkéch a pouzivaji se stanovené postupgtedky.

Zajistnost udrzby je schopnost organizace poskytujiczhdiské sluzby zajifovat dle
pozadavk v danych podminkach prdéstky potebné pro udrzbu v souladu s koncepci
adrzby.

1.2.

Spolehlivost je vyjatkna jako pravwpodobnost bezporuchového provozu, to je
pravdpodobnost, Ze objektime plnit poZzadovanou funkci v danych podminkachdaném
¢asovém intervalu.

Porucha znamendast&énou nebo Uplnou ztratu schopnosti provozu sousteho prvku.
Pokud dojde ke zsméné schopnosti provozu, rozhoduje se, zda jde ocparnebo ne, podle
stanovenych podminek provozu.

Doba udrzby jetasovy interval, hem rghoz se na objektu provadi Udrisiéy zdsah bdi
rucné, nebo automaticky,éetre technickych a logistickych zpo&ual,

Udrzba je souhrn konkrétnich technologicky&hnosti a postuly jejich uplaiovanim za
uréenych podminek se provadi obnova poZadovanéhoité€émo stavu objektu.

1.3.

Zivot vyrobku (vozidla) Ize rozdit do Sesti etap: 1. Etapa koncepce a stanoverdadavk,
2. Etapa navrhu a vyvoje, 3. Etapa vyroby, 4. Etagaleni do provozu, 5. Etapa provozu, 6.
Etapa likvidace.

1.4

Naklady Zzivotniho cyklu tvid parizovaci naklady vlastnika vozidla (cena vozidla) a
vlastnické naklady (n&klady na provoz, udrzbu, epmalikvidaci vozidla).
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1.5.

K identifikaci etap Zivotniho cyklu vozidla se vyua skuténosti, Ze jakostni znak tj.
intenzita poruch, se i v souvislosti s vyuzivanim vozidla.

NejznangjSim vyjadenim pibehu Zivota vozidla je vanové&ikka. Tato Kivka ukazuje dobu
fyzického zivota vozidla, tj. za@h, provoz v ustadleném rezimu a etapu dozivani.

. A
Intenzita
poruch . . . . .
Uvedeni do: Provoz — intenzita poruch je konstantni DoZivani
provozu
0 Ty (¢as) T LE

1.6.

Rozhodnuti provedena v etagtanoveni a koncepce poZzadavkaji nej\¢tsi vliv na vozidlo,
jeho spolehlivost a naklady zivotniho cyklu.

V etag navrhu a vyvoje vozidla se provadi analyza preslikpolehlivosti vychazejici z
pouzitych konstruknich feSeni a zkousky, které za&uji dosazeni ¢gekdvané spolehlivosti
vozidla.

viv s

Pii vyrob¢ vozidla je z hlediska programu spolehlivosti ridgditéjSi otazka dodrzeni
parametit kvality v souladu s dokumentaci.

V etag uvedeni do provozu jeitkzité provadt a organizovat proces udrzby tak, aby nedoslo
ke znehodnoceni paramiinherentni spolehlivosti.

Cilem etapy provozu je pinvyuzit inherentni spolehlivost vozidla. Podminkeyuziti
inherentni spolehlivosti je dodrzovani technologidrzby a oprav, Skoleni obsluzného
personalu, logisticka podpora udrzby a oprav.

1.7.

Etapa navrhu a vyvoje vozidla: sestaveni a anapyzealikce spolehlivosti vychazejici z
pouzitych konstruknich feSeni, spléni stanovenych dil spolehlivosti pouZitych

komponeni, definice podminek aovani a zkouSek, které z&wji dosazeni @&ekavané

spolehlivosti vozidla.

Etapa vyroby: meziopetai kontrola, statistickaigjimku difi i kompletnich vozidel, jejich
ovérovani a zkouSenifitdéni vyrobnich vlivi na spolehlivost, zizené pomoci diagramu
piicina — nasledek.
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Etapa uvedeni do provozu: provad prejimacich a fedavacich zkouSek, prokazovani
bezporuchovosti a udrZovatelnosti, odstreani p@atesnich poruch, sy a analyza dat o
spolehlivosti.

Etapa provozu: @enim optimalnich interval pro provadni preventivni Udrzby, tyto
vychazeji z pozadavkna spolehlivost vozidla, s vyuZzitim inforgmdch systém pro skér a
analyzu dat provéstipzkoumani navrhu udrzby, realizovat navrzenémgmsledovanim a
hodnocenim paramétrbezporuchovosti, udrzovatelnosti a z&jéisti udrzby, zapojenim
organizace provozu a udrzby vozidel do systéineni jakosti.

Etapa modernizace: ¢&it stavajici spolehlivostni charakteristiky cilkvhodnych k
modernizaci, zhodnotit mozné&iposy modernizace a jejich naklady, stanovit miritha
hodnoty parametr spolehlivosti pro na¥ dosazené celky, navrhnout &my v systému
adrzby a oprav, posoudit dopady do zasobovani dahra dily.

2.1

Nahodny jev — v zavislosti na nalgdpii dodrZzeni stejného komplexu podminekii p
opakovane realizaci jevime, ale i nemusi nastat. Jev tedy nastava s gpaddbnosti, a to
konstantni nebo prognnou.

2.2.

Nahodnd vetiina méa vzdy rozptyl. ZkouSena vlastnost se naliotkni ve znéné Sirokém
rozmezi.

Deterministick& veliina nema prakticky zadny rozptyl. ZkouSena viadtmod stale stejnou
hodnotu (nap bod varu vody).

2.3.

Histogramcetnosti jecasto pouzivany pragtdek pro zobrazeni jiichu nahodné valiny.
Pouziva se ke znazami rozcéleni absolutnich nebo relativni¢atnosti spojitého znaku.

Je to sloupcovy graf, pro ktery plati: sloupce stbgramu jsou vzdy vertikalni, jejich vysSka
odpovidacetnosti, stupnice na vodorovné ose grafu je vzdytegnych jednotkach, i&ka
kazdého sloupce je ma Stce tidy posuzované veiiny.

2.4.

Hustota prav&podobnosti je funkce, vyjddjici pravé&podobnost, Ze nahodna wétia T
nabude hodnoty z nekatré malého intervalu dt.

Distribu¢ni funkce je pravgpodobnost, Ze ndhodné witia T nabude hodnoty mensi nebo
rovné, nez je zadana hodnota t.

Doplrek k distribueni funkci je tzv. doplkova funkce (doplék distribwni funkce F(t) do
jedniéky). Predstavuje prawvipodobnost bezporuchového stavu (bezporuchovdst}e t.
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Intenzita nahodné veliny je definovana jako podmina pravdpodobnost, ze jev (nap
porucha), nastane za nekon& maly okamzik dt za podminky, Ze do okamziku jev
nenastal.

2.5.

Stredni hodnota (@ekavana hodnota) je ozivana také jako ®dni doba poruchy, je
definovana jako s&¢dni hodnota nahodné ugly t. Je definovana jako:

T, = [R@)dt
0
Medianova hodnotarozluje zakladni soubor na &v poloviny. Pravépodobnost

odpovidajici medianoveé hodige F(t) = 0,5.
Modus je nejastji se vyskytujici hodnota v souboru, odpovida aEjetnosti jevi.

3.1.

Exponencialni roz&eni: f(t)
hustota pravépodobnosti: f (t) = A exp(At)
distribuini funkce: F (t) =1—-expAt)

intenzita porucha = konst

t (hod)
Weibullovo rozdleni:

m-1 m
m { t t
hustota pravépodobnosti: f (t) = — Eﬁ—j Eéx;{— (—J }
t0 tO t0

distribueni funkce: g (1) =1 - exp[_ [LJ ]
t

0

f(t)
Normalni rozdleni:

1 e
hustota pravépodobnosti: f (t) = e
N 210

t (hod)
Binomické rozdleni:

[
hustota pravépodobnosti: p(k) = m p“@-p)"~
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Poissonovo rozileni:

(A D"
k!

hustota pravépodobnosti: f (K) = expA @)

3.2.

Rovnice distribdni funkce F(t) se upravi a naslédprovede substituce rovnicitipky,
stanoveni se parametry rovnicéinpky proloZzenim empirickych dat metodou nejmensSich
¢tverad, provede se odhad paranieé2p modelu zgtnou transformaci.

F(t)zl—expl—[tLJm] — In(=In(L-F(t))) =mOnt-m0nt, ~ y=k[x+q

0

3.3.

Metoda odhadu paramétrs maximalni ¥rohodnosti je zaloZzena na tvrzeni, Ze ze vSech
moznych realizaci ndhodné vty (realizace — vysledek zkousky) obdrzime hodnoty
nejpravépodobréjsi. Parametry normalniho roddni ndhodné valiny jsou pak dany:

Zn)&, 52=£Zn‘,(>q ~ 1)’

i=1 n i=1

I
S|

3.4.

Bezporuchovost sériové soustavy je daRét) = R (t)R,(t)...R,(t) = ﬁl R (t)

3.5.

Bezporuchovost paralelni soustavy je daRét) = F,(t)(F,(t)...F.(t) = Iil Fiy ()

3.6.

PostupieSeni kombinované soustavy: Vypb charakteristik F(t) a R(t) zdlohovych pévk
(paralelni soustava), nasledieSeni charakteristik R(t) celé soustavy, tj. néza@gch prvki
(sériova soustava).

3.7.

Stejre jako u odhadu paramétiWeibullova rozdleni W2p (viz kapitola 3.3), |ze provést
odhad parametrh exponenciélniho rozteni metodou linearni regrese (pro malyeto
pozorovanych poruch). Tvaiimky Ize dostat Upravou vztahu pro distibufunkci:

Ft)=1-e™"
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In[1-F(t)]=-A0
—Infl-F{t)]=A0t

srovnej s rovnici imky

plati: y=kix+q

k=A g=0

Parametr rozdleni A (h™) a stedni doba do poruchis (h) pak bude:

A=0,000562 h™

1 1
=1 T =—* T.=17794 h
ST ) S 0000562 (h) 2

Patet porouchanych vyrolikv ¢ase 900 h vychazi z prasmbdobnosti poruchy v tomiase:

F(t)=1-e" F(900) = 1— g000056200 F(900) = 03967
m=nlF(t
Fit)=" . )
n m=15[0,3967 m=595 - m=6

Po dolg provozu 900 hodin jiz bude porouchanych 6 vyfobk

3.8.

Vzhledem k vysokému @tu vyrobki Ize ukit parametr exponenciélniho rageini A pomoci
stredni doby mezi poruchami, ktera je aritmetick§mpér vypacteny z akumulované pracovni
doby:

T 61000

T, =2 T.=——— (h T.=5083 h
> So12¢ (0 s =208

A=t A=_1 (h) A=000197 h™

Ts 5083
Median gedstavuje dobu, po které prapddobnost poruchy dosahne 0,5:
Flt)=1-e" - = -Infi-F()]

A
g In[1- 05] In[1- 05] _
to=——Lt t.=————"2 (h t,- =3519 h

median:t,g F 05 000197 ( ) 05

Patet porouchanych vyrolikpo uplynuti stedni doby do poruchy:

l[ﬂ 1

F(t):l—e_-?s - F(t)zl_e‘?s']s . F(t)=1—e_1 =0,632
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m=n(F(t)
m=12000,632 m=758 - m=76

F(t)=
Median gedstavuje dobu, po které jeegreé polovina vyrobk v poruse &ini 351,9 h. B
dosazeni $edni hodnoty mezi poruchami je pr&pddobnost poruchy 0,632 a porouchanych
je 76 vyrobk.

513

3.9.

Ptiklad vychazi z navrhu intervialidrzby pro tdrzbovy systém se z&@nou bezporuchovosti
(viz kapitola 5.5). Hleda se takova doba odéatku provozu, nebo od provedené obnovy, kdy
bezporuchovost dosahne poZzadované minimalni becipovosti.

Poznamka: nezavislou prémmou je kilometricky prokh, cemuz odpovida ozganil
v uvedenych vzorcich.

PoZadovana doba odpovida kvantilu:
R(l )min =09 - F(I)max =01 - kvantil: lO,l

F(I)=1—e_['l°jm Iy =1y /== F (1]

|0’1 =3727389-Inl1- 0,1 (km) IO,l = 913,1 km

Aby byla dodrZzena poZzadovana minimalni bezporuckbvozidlaR(l) = 0,9, musi byt
provadtna udrzba po ujeti nejvysSe 913,1 km.

3.10.

Uvedend fimka byla ziskana metodou linearni regrese prodghasamett Weibullova
rozc&leni (W2p):m(-) alo (km), postup je uveden v kapitate 3.3. Rimka ma tedy tvar (pro
kilometrické prokshy):

In[-In(@- F(1))] = man(1) - man(,) parametry W2p lze it:
srovnanim s rovnicifpmky: m=k (‘)
Y=g - I0=e_(:J (km)
y =2182[x—- 25756 - m= 2182
_(—25,756]
l,=e" ¥ l, =1337663 km

Zda navrZeny interval provozu mezi udrzbami vyhevyupZzadavku minimalni
bezporuchovosti zjistime, kdyZ jej dosadime do roepro vypaet distribini funkce
s konkrétnimi vypétenymi parametry W2p:

F()=1- e[IIJ F()=1- e[mej (-)
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(30000 2182 _
= (3000() -1-e (133766) (_) F (3000() =0,0376

NejvysSi mozna pravgpodobnost poruchy sedirz poZzadavku bezporuchovosti:
F (1) =1 R ) F(),. =1- 095 F(),.. = 005

F (30000 = 0,0376
F (1) = 005

NavrZzeny probh mezi adrzbami 30 000 km bude vyhovovat poZadakminimalni
bezporuchovostR(l)min = 0,95.

F(30009 < F(l)

max

3.11.

Pro vypa@et se pouZzije Poissonovo ra@kehi diskrétni nahodné veéiny. Nahodnou vetinou
je paet poruch klinovéheemene u vozidla.

U vozidla miZe dojit Bhem sledovaného obdobi (7 dni) k 0, 1, 2, ... geaocklinového
femene. Pravghodobnost 1, 2, ... poruch s&iyako doplrek pravdpodobnosti, Ze k porusSe
za sledované obdobi nedojde:

L km™

="
(k) = G E:])k L 900( k=0
. | =71100=700 km
(50067
—=_[T00 1
_ {9000 j ~Lan  f(g)=1m w00 f(0)= 0925
f(0) =2 o (0)

Pravdpodobnost, Ze k poruSe u vozidla za 7 dni nedggd®925. Dopikova funkce,
piedstavujici pravgbodobnost jedné a vice poruch u vozidla, bude:

F(x)=1- £(0) F(x)=1-0925 F(x)=0075

Patet nahradnich klinovyciemeni za tyden pro celou skupinu vozidel séiurdefinice
pravdpodobnosti:

m m=nF(x)
n m=60[(0,075 m=45 - m=5
Tydenni pateba nahradnich klinovydlemeni pro skupinu 60 vozidel bude 5 Kus

3.12.

Pocéteni stav:

Pravdpodobnost, Ze u vozidla dojde za uvedené obdokd kite porucham termostatu, je
dana z definice pra¥godobnosti:
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F=T F(x) =£ F(x)=01882 (-)

Stredni intenzitu poruch Ize vypiiat s pomoci dopikové funkce, Ze k poruSe v obdobi
nedojde:

F(x)=1-(0) F(x)=1—("—[ﬂ)ote-m
o
F(x)=1-e™" = 1=— In[1- F(x) ()

t

Uvazovana doba provozu za 4 tydny:

t=47016 (h) t=448 h
Pavodni stedni intenzita poruch aistini doba mezi poruchami termostatu je:
g =-nl=F )] 2, =-M-01883 () 0000465 K
t 44¢
1 1
T.== T.,=——— |(h T, ,=21487 h
s > 0,000465 (v —

PoZadovany stav:

Ma-li se snizit poet poruch na polovinu, bude nejvyssi moznygagoruch termostatu za 4
tydny pro uvedena vozidla: 8 poruch. Prgwadobnost jedné a vice poruch pak bude:

F(x) :Fm F(x)= % F(x)=00941 (-)

Pozadovana &dni intenzita porucha aretini doba mezi poruchami pak bude:

= In-F(x) 2 = Inft-00043 (") 2, =0000221 h*
t ; 44¢ °
1 1
_1 T..=— > (h T, , =45332 h
Ts = 8 ~0,000221 (") = &

Aby se u sledovanych vozidel sniZilgad poruch termostatu za 4 tydny provozu o polovinu,
musela by se zvySitigtdni doba mezi poruchami z 2148,7 h na 4553,2 ©,2404,5 h.

3.13.
Vztah pro bezporuchovost soustdR(§) se uti nasledujicim postupnym vygtem:
Ra(t) — zahrnuje prvky 2, 3

Ra(t) =1 F,(t) CFs(t) R, (t)=1-(1- R,(t)) de- Ry(t))
Ra(t) — zahrnuje prvky 2, 3, 4
Re(t) = Ra(t) R, (t) Re(t) =[1-(1-R,(t) de- Ry(t)] R, (t)
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Rc(t) — zahrnuje prvky 5, 6, 7
Re(t) = Re(t) Ry (t) (R, (t)
Ro(t) — zahrnuje prvky 2, 3,4, 5,6, 7
Ro(t)=1-Fy (t) T (t) Ro(t) =1-(1- Rs (t)) 1 - Re (1))
=1-[1-[1- (- R ()l - Ry ()] R (B)] - Ry (t) TRy (t) (R (1)
R(t) — bezporuchovost soustavy, zahrnuje vSechny prvky
R(t) = Rl(t)ERD ()R (t)
)=R(t)d1-[1-[1- (- R,(t) do- Ry(B)] R, ()] - R (1) R () R, ()] Ri1)

3.14.
Vztah pro bezporuchovost sériové soustavy slozerd/au prvk je dan:

R(t) = RR(1)

Prvky maji exponencialni rozkkni dob mezi poruchami, proto plati:

R(t) - (e—alm)lzﬁe—azm) - e—(almz)m

Intenzita poruch soustavy jako celku pak bude:

A=A+, 2=00005+0,001 (h*) A=00015 h™

Doba provozu, kdy soustava dosdhne minimalni poZzadobezporuchovodg(t) = 0,9,
odpovida kvantilug (h), ktery vychazi z distribini funkce:

F(t)=1-e - = _—In[l—)lF(t)] kvantil: t,, = _—In[l/; o
__Infz-o1] t =7024 h
%17 00015 (h) e

Budou-li u obou prvik provadna udrzba nejpoz¢l po uplynuti 70,24 h, spini soustava
pozadavek na minimalni bezporuchovost 0,9.

3.15.
Bezporuchovost soustavy lzeditr
R(t) = R(t)Ry(t) R(t) =R (t)fL- F,(t) . ()]

U prvkué. 1 je znama doba provozu mezi adrzbami, Ize tak oninimalni bezporuchovost
prvku¢. 1, ktera nastane po uplynuti doby 200 h:

R (t)=e™" R (200) = g 000015200 R (200)=0,9704

Pfi zndmé minimalni bezporuchovosti prvkul a znamém pozadavku na bezporuchovost
soustavy lze zjistit poZzadavek na bezporuchovostipt. 2, 3:
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— R(t)min — 019 -
R23(t)min - Rl(ZOO) R23(1:)min - 09704 R23(t)min 09274

Pro zndmou hodnotu minimalni bezporuchovosti pr&k3 Ize s vyuzitim rovnic pro
distribwni funkci exponencialniho rozkkni vypaitat dobu provozu, po které prvky
poZzadovanou bezporuchovost dosahnou:

Fzs(t) =1- Rza(t)

Fzg(t)=(1—e”2m)[ﬁ]_—e"”2m): (1_6_4231)2 . t:—lnll_@]

__Inft-1-09274 ) t=4186 h

0,00075

Udrzba prvk ¢. 2, 3 by néla byt provadna kazdych 418,6 h, aby byl spinpoZzadavek na
bezporuchovost soustavy.

Snizenim této doby na 400 h (bezporuchovost semitysi) Ize pak obnovu prilkc. 2 a 3
provadt spole&n¢ pii kazdé druhé obn@wprvkuc. 1 (kazdych 200 h). Snizi se tak doba
prostoje soustavy v udréb

4.1.

Porucha je uka¥eni schopnosti objektu plnit poZadovanou funkci.

Nahodna porucha je takova porucha, kterou neiselppwdét podle jinych souvislosti.
Z4visla porucha vznika nasledkem jiné poruchy, wiskanikoliv.

Trvala porucha je takova porucha, kterou lze od#ti@ouze obnovou prvku nebo soustavy.
V dalSim textu seiedpokladaji vyhradntrvalé poruchy.

Docasna porucha je takova porucha, ktef@&ensamovolé vymizet, nebo trva jen po dobu
pusobeni vigjSiho vlivu.

Katastrofalni porucha zgobi okamzitou a Uplnou ztratu schopnosti provozu.

Uplna porucha je porucha objektdi piz dochazi k iplné neschopnosti objektu pingohy
pozadované funkce.

Casteéna porucha zisobujici neschopnost objektu plnitkteré, nikoliv vdak vsechny
pozadované funkce.

Konstrukini porucha je porucha épobena nespravnou konstrukci, projektem nebo névrhe
objektu.

Vyrobni porucha je porucha, kterouibe zgisobit neshoda vyrobniho procesu a navrhu.

Nezavisla porucha je porucha objektu, kterd némmge ani nepimo zagic¢inéna poruchou
jiného objektu.

Zavisla porucha je porucha objektu, kteraijienm nebo neffmo zagi¢inéna poruchou jiného
objektu.
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4.2.

Podle charakteru vzniku Ize ragd poruchy na: postupné poruchy (vznikaji jakisktdek
degradaniho procesu), nahlé poruchy (vznikaji vlivemépgiho pisobeni) a kombinované
poruchy (kombinacefpdeslych dvou ty.

4.3.

Adhezivni opatebeni je charakteristické afldvanim a pemis’ovanim ¢astic kovu mezi
dvéma stykovymi plochami, kdy vigledku relativniho pohybu fugikich povrcli dochazi k
porusovani povrchovych vrstev matetial

Abrazivni opotebeni je charakteristické aldvanim¢astic z funkniho povrchu psobenim
tvrdého a drsného povrchu druhéblesa — abrazivriastice.

Erozivni opotebeni vznika dopadeéstice obsazené v proudicim médiu na povrchduink
plochy. Pokud méastice dostatmou energii p dopadu, v zavislosti na Uhlu dopaduigpbi
vytla¢eni nebo od&leni materidlu z funkni plochy.

Kavitacni opotebeni je charakterizovano atiovaniméastic kovu z povrchu furgki plochy
v mistech zaniku kavitamich ,bublin“, vznikajicich v kapal# Ke kavitaci dochazi
v proudici kapalié v mistech, kde se zvySuje rychlost prénida disledkem je snizeni tlaku
kapaliny.

Unavové opdebeni vznika postupnou kumulaci poruch v povrchogés funkenich ploch.
Vznikaji postups se roz&ujici oblasti mikrotrhlin, po jistétm¢ase dochazi Kk jejich
»Spojovani“ a postuphivznikaji rozsahlejsi oblasti tnavovéeho poskozeni.

Vibra¢ni opotebeni vznika vzajemnymi kmitavymi tangencidlnimspoy funknich ploch
pii spolupisobeni norméalového zatizeni.

4.4.

Zabrargni adhezivnimu opétbeni - vhodné mazani fufiich povrcli (nag. mazani okolk
hnacich vozidel).

Zabrarni abrazivnimu opeébeni — s tvrdosti rostouci tvrdosti abraziva seimuySovat
mekkost povrchu funéni plochy a naopak (n&ppouziti nékéenych plast jako ochranného
povlaku potrubi pro dopravu pisku).

Zabrarni erozivnimu opdebeni - konstruknim feSenim vedoucim na rovnéme rozlozené
rychlostni pole proudiciho média.

Zabrarni kavitatnimu opotebeni —c¢asti ve spalovaciho motoru (hlavy J@élohshové
cerpadlo, pouzdra vai¢ zvySenim tlaku v chladicim okruhu, Uprava chladkapaliny
chemickymi prosedky.

Zabrarni uUnavovému opétbeni - ¥vasna detekce vznikajicich trhlin s pouzitim
nedestruktivnich metod, naglefektoskopie dvojkoli pomoci ultrazvuku.

Zabrarni vibra&nimu opotebeni — peprava valivych lozZisek - zabr&m pouzitim
tenkosénnych pouzder, vsunutych do prostoru valivého k&is cilem vymezeni loZiskové
vile na nulu.
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5.1.

Udrzba je kombinace v3ech technickych a administrégh ¢innosti, \&etrg ¢innosti dozoru,
zantienych na udrZeni ve stavu nebo navraceni objektistdou, v 8mz miZe plinit
pozadovanou funkci.

Udrzbovy zasah je posloupnost zakladnich Gdsky@h Gkori provadnych pro dany &el.
Ptikladem je mazani, diagnostika stavu, lokalizac®pchané satésti, apod.

Preventivni Udrzba je prové&dh v gedem ukenych intervalech nebo podlgedepsanych
kritérii a zandfena na snizeni pragplodobnosti poruchy nebo degradace fungovani ohjektu

Zakladni cyklus preventivni udrzby je nejmensSi apak se interval nebo doba provozu
objektu, Bhem které se provad urcité posloupnosti praci, v souladu s pozadavky
normativreé-technické dokumentaceiquiepsané druhy preventivni adrzby.

Udrzba po poruse je Gdrzba provad po zji&ni poruchového stavu a z&fana na uvedeni
objektu do stavu, vémz mize plnit pozadovanou funkci.

Udrzbova soustavai@dstavuje soubor prdstlki, dokumentace pro Gdrzbu a pracovnik
nezbytnych pro adrzbu a obnovu provozuschopnosikab paticich do této soustavy.
Soustavou je mySleno materi&technické zabezgeni, které zabezpeje schopnost
adrzbové organizace poskytovat nutné zdroje provgumi Udrzby pi daném systému
adrzby a za danych podminek.

Oprava jetast udrzby, p niz se na objektu provéj rucni operace.

5.2.
Proces s okamzitou obnovou:

11 12 13 / / n
Tpl Tp2 Tp3 Tpn-1 T y
0 p p p Y Pn Cas t
Proces s korimou dobou obnovy:
11 10l 12 n Ton
provoz ! / / T
Tpl Tol Tp2 Ton-1 Tpn Ton Cast

. . © ) T, ()
Souinitel pohotovosti: At)=> P(3,, <t<n,.) ataké A{t)=—""——
Z ' T,0 +T, (1)

e . T
Ustaleny sotinitel pohotovosti: A= = SP_I_
+
P 0

5.3.

Udrzbovy systém navrzeny pro vozidla musi respektpwibdh opotebeni sotasti vozidla i
vozidla jako celku. Cykéinost udrzbovych zasahje pro vozidla volena v zavislosti na
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vykonovém parametru, ktery charakterizujeilggh opotebeni sotasti, jako nap doba
provozu, kilometricky prokh, st& vozidla, doba prace spalovaciho motoru, mnozstvi
spotebovaného paliva, get cyki apod.

Prabéh pravapodobnosti bezporuchového provozu R(t) zn#éajer ,rezervu“ spolehlivosti,
ktera klesa s néstajicim opatebenim. Po uplynuti jisté doby provozu je dosaZaothu,
kdy vozidlo ¢i jeho dil je opraven a uveden, takébplo vykresovych nebo opravarenskych
rozmeri, jsou odstragny nasledky opaebeni.

5.4.

Individualni Gdrzbovy systém - prvek je udrzovahdyg, kdy je to z hlediska spolehlivosti
prvku nejvyhodgjsi, pouziva se pro prvky velmi drahé, z hledisigidtiky obtizie dostupné.

Skupinovy systém udrzby - skupinova udrzba ulioge (Eelné seskupit planované préace, tyto
probihaji na vice prvcich seasré, pouziva se vifpadech hodnoceni ogebeni prvk
pouzitim vizualni prohlidky.

Komplexni systém udrzby - udrzba se provadi nalv§eecich sotasrg, systém je vhodny
pro rozsahlé vyrobni technologie.

5.5.

Udrzbovy systém po poruse - Gdrzba je préwadaz v okamziku poruchy prvku, neprovadi
se preventiv Porucha prvku nesmi ohrozit begpest, Zivotni prosedi, nema zjsobit
okamzitou neprovozuschopnost.

5.6.

Udrzbovy systém se zatenou bezporuchovosti - poskytuje velmi vysokaiedem ugenou
bezporuchovost priknebo celych systéim Pouziva se u soasti nebo systéimkritickych

z hlediska bezgmosti nebo ohroZeni Zivotniho prieti. Udrzba nebo obnova se provadi v
piedem stanovenych intervalech.

5.7.

Udrzbovy systém po prohlidce - vyuziva pravidelnypiohlidek ¢asto spojenych
s diagnostickym testem ke zjigi technického stavu objektPo ziskani udajo skuténém
technickém stavu) je stanovena dalSi doba provbgktu, nutny rozsah udrzby a doba jejiho
trvani.

5.8.

Urci se doba provozu odpovidajici poZzadované bezpowasti celki (kvantil). Stanovi se
z&kladni cyklus udrzby, tj. nejmensi hodnota dolywpzu. Doba provozu dalSich skupin do
adrzby se upravi tak, aby odpovidal ééelnému nasobku zakladniho cyklu adrzby. Stanovi
se stups udrzby, cyklénost tchto stupii a celky, které se v daném stupni udrzuji.
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5.9.

Udrzba zamena na bezporuchovost (RCM) je metoda pro zavegiegjramu preventivni
adrzby, ktery umozni deln¢ a &inné dosahnout poZadované Urg@vrbezpeénosti

a pohotovosti zdzeni a konstrukci, a tena ktomu, aby vedla ke zlepSeni celkové
bezpeénosti, pohotovosti a hospodarnosti provozu.

Na paétesni program preventivni adrzby navazuje neustalen&sci (dynamicky) provozni
program preventivni udrzby. Sestaveni programu erewvni udrzby probiha wthto

krocich: 1. dekompozice vozidla a stanoveni cillrzby, 2. stanoveni préstki a obsahu
adrzby, 3. weni interval 0drzby, 4. vypracovani péateiniho a nasledn provozniho
programu udrzby.

5.10.

Udrzba hnacich vozidel vychazi ze zasad perioditk&entivni Gdrzby, tvié ji dvé zakladni
skupiny: technické prohlidky (inspekce) -étwji skute&ny technicky stav hnacich vozidel, a
skupina adrzbovych zasak obnow technického stavu hnacich vozidel (periodické wpyra

Koncepci udrzovaciho systému definujeegpisCD V 25 — ,Ptedpis pro organizaci Udrzby
elektrickych a motorovych hnacich vozidel, vlioZzemya‘ipojnych afidicich voa" .
Bezpe&nost provozu vozidel je zajita VyhlaSkou Ministerstva dopravy, kterou se vydava

Dopravniiad, ¢. 173/1995 Sb., o provédi pravidelné technické kontroly ZKV, a zakladni
kritéria provozuschopnosti HKV.

5.11.
Ve vztahu pro ustaleny séuitel pohotovostiA figuruji nasledujici $edni hodnoty:
. Te (_) T (h) — stedni doba bezporuchového provozu,
Te +Tg T (h) — stedni doba obnovy

Ze zadanych udajlze tyto stedni doby utit nasledovs:
Bezporuchovost — Weibullovo rogeéni:

Te =t, ur(1+%j Te :1210[[r(1+2il} (h) Te =10717 h
Udrzovatelnost — normalni rodeni:
To = U To, =95h
Ustéleny sotinitel pohotovosti pak bude:

ML (-) A=_107T47 (-) A=09186

T, +Tg 10717+95

Ustaleny sotinitel pohotovosti Ize vypgtat krone vyuZziti stedni doby bezporuchového
provozu a gedni doby obnovy také pomocigio provozovanych a zaloznich vozidel, viz
vztah:
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S (_) Np (-) — provozni (turnusova) petba vozidel

B Np + N, Nz (-) — paiet zaloznich vozidel, ktera zastupuji vozidla
provozni poteby, ktera jsou v poruse

Potebny p@et zaloznich vozidel pak Izedit:

:L N NZ — NP [ql_A)
N, + N, A
25[(1-09186)
= A N, =2215 - N,=3
? 09186 9 ‘ .

Pro 25 provoznich vozidel bude nutné mit k dispdizalozni vozidla (p&et 2,215 je nutné
zaokrouhlit na 3, protoZe 2 vozidl&d paném sotiniteli pohotovosti nebudou sti).

5.12.
Stredni dobu obnovy dime ze vztahu pro ustaleny smitel pohotovosti:
T -

A=—= o Te = Te di‘

Te + Ty A

- 085
T, =705 h T, =1244 h
o =705 252 (1) 5

Celkovy p@et vozidelNg, tj. vozidla pro provozni (turnusovou) petbu a vozidla zalozni
uréime ze vztahu:

N, N
=— P - = + =_P
NN Ne =N, +N, ==
30
c =ﬁ (_) NC = 35,3 — NC = 36

Celkova pateba pro uvedeny poZzadavek na ustalenyiadal pohotovosti bude 36 vozidel.
Provozni patebacini 30 vozidel, a tedy 6 vozidel bude zaloznich piipad, Ze vozidla
provozni poteby budou v poruSe.

5.18.

Interval odpovidajici dosazeni minimalni poZadovae#poruchovosti pro né\dosazeny
prveké. 1 se Wi s vyuZzitim funkce pro bezporuchovost Weibullogadsleni W2p:

R(t)= e_[tto]m ~ t=t, g~ In R(t)

t=13850%F-In(09) (h) t=30896 h

Dobu mezi adrzbami prvkél 1 zaokrouhlime na 300 h. ProtoZe se dosazenighooprvku
¢. 1 zvySila tato doba z 50 h na 300 h, je nutnéaggvat novy systém udrzby.
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Prvek '”t(er:;’a' Prz’ht;éh 100 | 200| 300/ 400 500 600
1 300 X X
2 100 X X X X X X
3 200 X X X
Stupe: Udrzby l, no . . l. V.
Stupei Gdrzby Nazev adrzby Prvky Cy"'('h“)”OSt
I Mala prohlidka 2 100
Il Stiedni prohlidka |. 2+3 200
M. Stredni prohlidka . 1+3 300
V. Velka prohlidka 1+2+3 600

6.1.

Metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), teshalyza zfisohi a disledki poruch,
je strukturovand, kvalitativni analyza slouzicidkemtifikaci zgisohi poruch systéfiy jejich
pricin a disledk.

Metoda FMECA (Failure Mode, Effects and Criticaliynalysis) pedstavuje analyzu
zpasohi, dasledkd a kriticnosti poruch, zahrnuje i odhad kEnosti disledlki poruch a
pravdpodobnosti jejich nastoupeni.

VyuZziti metody je pedevsim v etapnavrhu a vyvoje, kde slouzi jako $dst fezkoumani
navrhu jako tzv. metodar@dl®Zného varovani, ktera& ma zabranit pf&ioh problénim
vyplyvajicim z nespolehlivosti systému.

6.2.

K cilam a &elim analyzy pai: prokazani, Ze vyrobek splie poZzadavky na bezfeost,
specifikace kritickych prvik systému z hlediska népnivych vlivii disledki jejich poruchy,
prokazani splkni pozadavik na spolehlivost i@d provedenim komplexni zkouSek
spolehlivosti, poskytnuti vstupni informace pro mawptimélniho systému uadrzby nebo
systému technické diagnostiky.

6.3.

Postup provathi analyzy FMEA/FMECA: 1. fipravna faze (poZadavky na spolehlivost a
bezpénost systému, struktura a funkce systému, provgmdminky a systém udrzby,
podminky prosedi); 2. vlastni analyza jednotlivych pivisystému (zpsoby poruch, jejich
priciny a disledky, opateni k detekci a izolaci poruch, vyznamnost poruBh)yyhodnoceni
analyzy (ndpravna opani k odstraéni nebo omezeniifEin nejzavazgjsich typi poruch).

6.4.

Kvalitativni metoda FMEA posuzuje poruchy podleateini vyznamnosti poruch (z hlediska
zavaznosti jejich isledki).

Kvantitativni metoda FMECA posuzuje poruchy s vyumdi kriticnosti poruchy (hodnoti
z&avaznost poruchy v souvislosti s prgvddobnosti vzniku této poruchy).
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6.5.

Vystup z kvalitativni metody FMEA Ize znazornit fiaps vyuZitim histogramu relativni
cetnosti poruchy (RPN) pro pateni stav (bez uvazovanych preventivnich opai) a
revidovany stav (s uvazovanymi preventivnimi égaimi).

Vystup z kvantitativni metody FMECA Ize znazorndiph s vyuZzitim matice kritinosti, ktera
znézotiuje jednotlivé piciny poruchy v zavislosti na jejich krémosti a zavaznosti vyskytu
poruchy.

7.1.
V logistice jsou zkoumany tyto toky: materialovéfarma:ni, energii, obalové, odpéad

Logisticky fetézec je tvéen materidlovym tokem, informiaim tokem (oblast logistiky) a
finanénim tokem (oblast ekonomiky) od zdroje surovin kaznikovi a naopak.

7.2.

Zakladni typy uspi@dani zasobovacictetzci: 1. tradéni uspdadani (vyrobci zasobuji
regionalni sklady dodavaftelty zasobuji centréini sklad provozovatele kolggvvozidel,
odtud probih& zasobovani operativnich skladnistech Gdrzby.); 2. emancipa uspdadani
(skupina vyrobt zasobuje regionalni sklady dodavatelregionalni sklady zasobuji
operativni sklady v mistudrzby u provozovatele kolejovych vozidel); 3. dyroniz&ni
uspdadani (vyndnny systém, externi opravce (vyrobce) dodava oméaveowasti
operativnimu skladu v mistidrzby).

7.3.

Hlavni cile logistického zabezgeni Ize povaZovat: sniZzovani nakladouvisejicich s
opatrovanim gednétu zasobovani, zlepSovani vykoatvaru zasobovani, snizovani vazanosti
kapitdlu v zasobach, to znamena snizovani zasathogani autonomie, zajistit moznost
zasobovani z vice zdioj

7.4.

Rozhodujici faktory ovlisujici logisticky systém zaji§hi udrzby, jsou: 1. poZadavky trhu
(poZadavky mista udrzby, zdroje — dodavatelé), ud2zbovy systém (vyrobni program), 3.
ekonomické podminky (slozitost udrzby, rozrém$t a uspeédani), 4. zpsob gFepravy
(vlastni a cizi peprava, rychlost), 5. kapitalova nénost (zasoby nahradnich ila
materialu), 6. prvni ramcové podminky (pravi@dpisy pro udrzbu,ippravu a kvalitu).

7.5.

Kratkodoba strategiizeni zasob (zaloZena na vicezdrojovém nakupulhdldoba strategie
fizeni z&sob (jistotafiznivy vyvoj cen, velké objednavkové série).
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7.6.

Dlouhodobou strategii Ize realizovat pomoci: syoadmi zasobovani s tdrzbou (zasoby jsou
nezadouci, dodavky ,prévvcas”, tj. metoda mé odvolavky, spolmého fizeni zasob,
umiseéni dodavatel v blizkosti odBratele); individualni zasobovéani (poZzadavkovy gsysté
fizeni adrzby), pizovani zasob na skladgdomeé udrZzovani zasob na skipd

7.7.

Schémata v procesu déphani a Ubytku zasob: postupné daplani a plynuly Ubytek zasob,
plynulé dophovani a postupny Ubytek zasob, postupnérdini a postupny Ubytek zasob,
plynulé dophovani a plynuly ubytek zasob.

7.8.

Strategie zasobovani z hledisé@sovych cyki: v pevnych terminech (t), viipad snizeni
z&soby pod minimalni stanovenou hladinu (s).

Strategie zasobovani z hlediska velikosti objednékia mnozZstvi: objednané mnoZzstvi je
piedem stanovené (q), velikost objednaného mnoZstiafova, Ze po realizaci dodavky,
zasoby na uité obdobi dosdhnou maximalni hladinu (s).

7.9.
Rozhodovaci diagram volby mode strategii zasobovani.

Rozhodovaci diagram volby dodavatele, pro prvky +8831, resp. pro prvky ESI
(prezkoumani stavajicich dodavdatebripadré volba novych dodavatiefje provadna s cilem
vybrat ty dodavatele, kitezajisti vyhodgjSi podminky nez je vychozi stav).

7.10.

Signalni hladinou zasob uvedenou v diagramu semmostanovena hladina minimalni zasoby,
ktera musi pokryt pozadovanou Siediu s danou praggodobnosti po dobuy.t

Stanovuje se pro stochasticky charakter iggt materidl a nahradnich dil (s vyuZzitim
Poissonova rozileni ndhodné valiny) a pro deterministicky charakter speity material a
nahradnich dil (spoteba je dofedu znama, nappii preventivni adrzb).
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