ZAKLADY TEORIE SPOLEHLIVOSTI

4. ZAKLADY TEORIE SPOLEHLIVOSTI

4.1. Teorie spolehlivosti

@ Cas ke studiu: 10 minut

@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét:

e popsat charakteristické rysy teorie spolehlivosti

e technické a matematické aspekty teorie spolehlivosti

VYKLAD

o Co zkouma teorie spolehlivosti ?

Teorie spolehlivosti se zabyvd technickymi a matematickymi otdzkami spolehlivosti.
Technickd problematika souvisi s konstrukci, pouZitymi materidly, technologii a organizaci
vyroby, diagnostikou a strategii tidrZby.

Matematicka teorie spolehlivosti se soustfedi na prognézu, odhad a optimalizaci
bezporuchového provozu vyrobkil. (Vyrobkem rozumime prvek, systém nebo jeho ¢ast.)

Hlavnimi néstroji jsou zde teorie pravdépodobnosti a matematickd statistika. Typicky
matematickou zdleZitosti je napf. stanoveni charakteristik spolehlivosti jako jsou zarucend
doba Zivota, stfedni doba bezporuchového provozu, sttedni doba mezi poruchami, pramérné
ndklady na udrzbu a opravy aj.

Matematicka statistika a teorie pravdépodobnosti nim umoziuji popis jevu, jejichZ podstatu
dokonale nezndme, ale jejichz zdkonitosti vzniku jsou pro stanoveni spolehlivosti velmi
dilezité. Jsou to napft. fyzikdlni zdkonitosti a mechanizmy poruch, procesy starnuti, koroze,
opotiebeni a uUnavy materidlu, vzdjemnd souvislost riznych poruch, vliv prostfedi apod.
Protoze analyza téchto jevl z hlediska Cisté¢ fyzikdlnitho nebo chemického je pfili§ slozita,
nezbyva nez zjistovat poruchovost vétsich celkti nebo vétsiho poctu vyrobkl v delSim Case
statisticky. To vSak vétSinou vyZaduje sbér, pfenos a zpracovéani informaci piimo z provozu,
jako napf. soustavné a peclivé vedeni zdznaml o vSech poruchdch a jejich pti¢inach, dobé
provozu, dobé oprav, podminkdch ¢innosti a jinych vlivech u zafizeni, kterd jsou Casto
rozptylena na riznych mistech a pracuji v riznych podminkéch.

Spolehlivost jakoZto obecnou vlastnost vyrobku spliiovat po urcitou dobu a za urcitych
podminek danou funkci, je nutno posuzovat téZ podle ekonomického hlediska. Aplikaci
vysledkil teorie spolehlivosti 1ze téZ pouZit nejen pii ndvrhu zafizeni a jeho zplisobu provozu
na zadané trovni spolehlivosti, kterd vyplyva z vySe zminénych ekonomickych kritérii, ale téz
pfi vzdjemném porovnavani rdznych alternativ feSeni, ddle pro kvantitativni predpovédi
chovani slozitych zafizeni v dal§im provozu a k sestaveni optimdlni strategie udrzby téchto
zafizeni.
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Priklad 4.1.1

Moderni vyrobky (systémy) sestavené z mnoha prvkl jsou vysoce spolehlivé, napi. pocitac.
Jestlize chceme tuto spolehlivost didle zvySovat, pak nelze jit pouze cestou zvySovani
spolehlivosti prvka. Jestlize systém napt. sestava ze 100 000 prvku, které pracuji nezdvisle na
sobé a kazdy z nich se s pravdépodobnosti 0.99999 po sledovanou dobu neporouchd, potom
pravdépodobnost, Ze se systém po sledovanou dobu neporouchd (tj. bezporuchovost), je
(0.99999)'%%% = () 368. Je proto nezbytné hledat jiné zptisoby pro zvySovani bezporuchovosti
— napt. zalohovani dulezitych Casti, aplikace udrzby atd.

2 Shrnuti kapitoly 4.1.

Spolehlivost 1ze charakterizovat jako obecnou vlastnost vyrobku spliiovat po urcitou dobu a
za urcitych podminek danou funkci.

Teorie spolehlivosti je védni disciplina zodpovidajici technické a matematické otdzky
spolehlivosti.

Hlavni néastroje pro zodpovézeni matematickych otdzek teorie spolehlivosti jsou teorie
pravdépodobnosti a matematicka statistika.

Organizace vyrobniho procesu ¢i technologie vyroby (napf. pouziti vhodnych materidlt)
souvisi s technickymi otazkami spolehlivosti.

V| Otazky 4.1.

1. Co je to spolehlivost?
2. Cim se zabyva teorie spolehlivosti?

3. Jaké jsou nastroje teorie spolehlivosti?
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4.2. Zakladni pojmy

@ Cas ke studiu: 20 minut

_@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat zdkladni pojmy teorie spolehlivosti z hlediska technického

e definovat: bezporuchovost, Zivotnost, opravitelnost, pohotovost, ...

® charakterizovat poruchy a klasifikovat je

VYKLAD

Nejprve vylozime zdkladni pojmy teorie spolehlivosti z hlediska technického, coZ ndm
poslouzi jako motivace pro zavedeni piislusSnych pojmti matematickych. Pojem spolehlivosti
je obvykle spojovdn s pojmem vyrobku (neboli objektu). Vyrobek od okamziku, kdy je
vyroben, ma svou historii: doprava, skladovani, pfiprava na vyuZiti, vlastni vyuziti, idrZzba,
oprava a vyfazeni. V n€kterych fazich historie vyrobku budeme pozadovat, aby byl
spolehlivy.

o Spolehlivost jako obecna vlastnost

Spolehlivosti rozumime obecnou vlastnost spocivajici ve schopnosti vyrobku plnit po
stanovenou dobu pozadované funkce pfi zachovani provoznich parametri danych
technickymi podminkami.

Je charakterizovdna dal$imi dil¢imi vlastnostmi, jako jsou: bezporuchovost, Zivotnost,
opravitelnost, udrZzovatelnost, skladovatelnost, bezpecnost a dalsi.

o Jaké jsou diléi vlastnosti spolehlivosti ?

Technickymi podminkami pfitom rozumime souhrn specifikaci technickych a provoznich
vlastnosti vyrobku spolu se zpiisoby jeho provozu, Udrzby a oprav. Jinymi slovy je
spolehlivost zpiisobilost vyrobku uchovat svou kvalitu v danych podminkach vyuZzivani.

Bezporuchovost je zptisobilost vyrobku plnit bez poruchy pozadované funkce po stanovenou
dobu a za stanovenych podminek.

Zivotnost je zpusobilost vyrobku plnit poZadované funkce do mezniho stavu stanoveného
technickymi podminkami. Na konci obdobi Zivotnosti se u vyrobkil projevi takové rysy
spojené s opotiebenim a starnutim, Ze jejich odstranéni je neekonomické, nebo nemozné.
Neékdy muize jiti o tzv. ,,mordlni opotiebeni*.

Opoti‘ebeni znamend ve spolehlivosti postupné zmény znakt vyrobk, které jsou vyvolany
zatiZzenim zptisobenym pouze provoznimi podminkami.

Starnuti znamena zmény vzniklé zatiZenim mimo provoz.
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Opravitelnost je vlastnost vyrobku spocivajici v moZnosti odhaleni poruchy, zjisténi jeji
pii¢iny a odstranéni opravou.

Udrzovatelnost je vlastnost vyrobku spocivajici ve zpusobilosti k pfedchdzeni poruch
piedepsanou udrzbou.

Skladovatelnost je schopnost vyrobku zachovidvat nepietrzit¢ bezvadny (a tedy
provozuschopny) stav po dobu skladovani a piepravy pii dodrZeni pfedepsanych podminek.

Bezpecnost je vlastnost vyrobku neohroZovat lidské zdravi nebo Zivotni prostfedi pii plnéni
predepsané funkce po stanovenou dobu a za stanovenych podminek.

Z provozniho hlediska je dulezitd pohotovost vyrobku, tj. schopnost vyrobku v urCitém
okamziku vyhovovat technickym podminkdm. Pohotovost (neboli téZ provozuschopnost) je
komplexni vlastnost objektu zahrnujici bezporuchovost a opravitelnost objektu v podminkach
provozu.

o Co je porucha a jak poruchy klasifikujeme ?

Dulezitym a zdanlivé jednoduchym pojmem teorie spolehlivosti je pojem porucha. Porucha
je ¢astecna nebo tplna ztrata, ptipadné zména vlastnosti vyrobku, kterd podstatnym zptisobem
sniZzuje schopnost nebo zplsobuje nemoZznost vyrobku plnit poZadovanou funkci. Pojem
porucha je v mnoha piipadech relativni. V praxi je proto zapotiebi pojem porucha piesné
vymezit.

Zhorseni schopnosti provozu, které jesté nezptisobi poruchu, se oznacuje jako zavada.

o Klasifikace poruch

1. Podle podminek vzniku se poruchy déli na poruchy z vnéjSich a vnitinich pridin.

Porucha z vnéjSich prifin je porucha zpisobend nedodrzenim stanovenych provoznich
podminek a ptedpist pro zatéZovani, obsluhu a ddrzbu.

Porucha z vnitfnich prFi¢in je porucha zpusobend vlastni nedokonalosti vyrobku pfi
zachovani stanovenych provoznich podminek a ptedpisti. Mezi poruchy z vnitinich piicin
patii predevsim casné poruchy projevujici se v pocate¢nim obdobi provozu. Jejich vyskyt

s rostoucim ¢asem klesd. Pfi¢inou ¢asnych poruch jsou nedostatky pifi ndvrhu a vyrobé. Dile
sem patii poruchy doZitim vznikajici nasledkem opotiebeni nebo starnuti (viz dale).

2. Podle ¢asového prubéhu se poruchy déli na nahlé a postupné.

Nahla porucha je porucha projevujici se prudkou zménou jednoho nebo vice parametrt
vyrobku.

Postupna porucha je porucha projevujici se jako postupnd zména parametrit vyrobku, napf.
v dtsledku starnuti nebo opotiebeni.

Zatimco poruchy nahlé se obvykle pfedvidat nedaji, je ptedvidini postupnych poruch €astou
dlohou teorie spolehlivosti.

3. V. nékterych situacich je ucéelné dale klasifikovat poruchy na ¢asteéné a aplné.

Caste¢na porucha znamend odchyleni jednoho nebo vice parametrd od drovné stanovené
technickymi podminkami, které vSak Gplné nebrani vyrobku plnit poZadovanou funkci.
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prlné porucha je porucha, kterd zcela zabranuje vyrobku plnit poZadovanou funkci.

Céste¢na ¢i postupna porucha se nazyva téz degradacni porucha, nihla a Gplnd porucha se
nazyva havarijni porucha.

4. Podle souvislosti s jinymi poruchami se poruchy déli na nezavislé a zavislé.

Zavisla porucha vznikd nasledkem poruchy jiného prvku, nezévisla nikoli.

5. Podle doby trvani se rozliSuii poruchy trvalé a poruchy docéasné.

Trvalou poruchu je moZno odstranit pouze opravou nebo ndhradou porouchaného prvku.

Docasné poruchy mohou samovolné vymizet nebo trvaji jen po dobu pisobeni vné&jsiho
vlivu.

Déleni poruch do tfid je Casto relativni. N4hlé poruse obvykle predchdzeji skryté zmény
vlastnosti prvku, které by bylo mozno dosti podrobnym zkouménim zjistit a poruchu oznacit
jako postupnou. Dokonald znalost vSech fyzikdln¢ chemickych dé&ji probihajicich
v materidlech prvku, pfesnd znalost postupu vyroby a podminek provozu by dovolila
predpovédét dobu vzniku poruchy prvku. V takovém ptipad¢ by se porucha oznacila jako
nendhodnd. Omezend znalost téchto Cinitelll je divodem pro oznaceni poruchy prvku jako
nahodné.

o Které diléi vlastnosti spolehlivosti budeme kvantitativné urcovat ?

Vsechny vySe uvedené dil¢i spolehlivostni vlastnosti Ize charakterizovat téZ kvantitativné
pomoci vhodné zvolenych spolehlivostnich ukazatell nebo charakteristik. V dal$im se
budeme zabyvat pouze kvantitativnim vyjddifenim bezporuchovosti a pohotovosti.

Bezporuchovost urcujeme predevsim u neobnovovanych (tj. neopravitelnych) objektd a nebo
tam, kde se zajimdme o ¢innost do prvni poruchy (Obecné se ovSem tento pojem zavadi i pro
opravitelné objekty).

Pohotovost (provozuschopnost) urCujeme u obnovovanych objektii. Obnovované objekty se
po vzniku poruchy opravi a provoz pokracuje. Oprava se povazuje za ucelnou tehdy, kdyz
primérnd cena opravy a ndhradnich soucasti je mald vici pofizovaci cené zafizeni. Provoz
obnovovaného systému nebo obnovovaného prvku lze popsat jako posloupnost stavi
bezporuchového provozu a oprav, pricemz okamziky poruch a oprav jsou ndhodné.

2 Shrnuti kapitoly 4.2.

Spolehlivost je obecnd vlastnost projevujici se prostiednictvim dil¢ich vlastnosti:
bezporuchovost, Zivotnost, opravitelnost, udrZovatelnost, skladovatelnost, bezpe¢nost.

Pohotovost je komplexni vlastnost vyrobku zahrnujici bezporuchovost a opravitelnost
v podminkach provozu.

Porucha je ¢dstecnd nebo dplna ztrita, ptipadn€ zména vlastnosti vyrobku, kterd podstatnym
zpusobem snizuje schopnost nebo zplisobuje nemoZznost vyrobku plnit poZzadovanou funkci.
Poruchy délime podle rtiznych hledisek, nejCastéji podle podminek vzniku na poruchy

Vv

z vnéjsich a vnitinich pficin.
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)| Otazky 4.2.

1. 'V ¢em se lisi pojmy ,,bezporuchovost a ,,pohotovost* ?
2. U jakych objektti ma smysl tyto pojmy kvantitativné urcovat ?

3. Co je porucha a jak lze poruchy klasifikovat ?
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4.3. Doba do poruchy

@ Cas ke studiu: 40 minut

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat dobu do poruchy pomoci distribu¢ni funkce a funkce bezporuchovosti

e charakterizovat dobu do poruchy pomoci hazardni funkce (intenzity poruch)
® vyjadrit vztahy mezi jednotlivymi popisnymi funkcemi doby do poruchy

® charakterizovat dobu do poruchy pomoci zakladnich ¢iselnych charakteristik

VYKLAD

o Co je doba do poruchy a jak ji matematicky popsat ?

Neporouchany vyrobek (prvek, systém, ¢ast systému) zacne pracovat v okamziku ¢t = 0 za urcitych
podminek, o nichZ budeme zatim predpoklddat, Ze se v prubéhu Casu neméni. V okamZziku ¢ = X se
vyrobek porouchd. Doba X po kterou vyrobek pracoval bez poruchy, se nazyva doba do poruchy.

V dalsim budeme predpokladat, Ze doba do poruchy X je nezdpornd ndhodna veliCina
s distribué¢ni funkci
F(t) = P(X<t)

Distribu¢ni funkce doby do poruchy vyjadiuje pravdépodobnost toho, Ze na intervalu (0,f) dojde
k poruse. S distribu¢ni funkci doba do poruchy je tizce spojena funkce:

RH)=PX>1) ,

ktera se nazyva funkei bezporuchovosti (pravdépodobnost bezporuchového provozu), resp. funkei
spolehlivosti (zkrdcené spolehlivost). Tato funkce vyjadfuje pravdépodobnost toho, Ze na intervalu
(0,f) nedojde k poruse. R(¢) je nerostouci funkce Casu, F(¢) je neklesajici funkce Casu. Ob¢ veliCiny
jsou nezdpornd bezrozmérna ¢isla nejvyse rovna jedné. Zpravidla predpokladdame, Ze R(0) = 1, a R( o)
=0.

Ve spolehlivosti se pomérné Casto setkdvame s pojmem zarucend doba bezporuchového provozu
(100y% - ni zZivot) T,. Cetnostni interpretace je takovd, Ze pfiblizné 100y % vyrobkil bude bez
poruchy fungovat alespoit do okamZziku T,.

P(X2T)=y = 1-F(1,)=y = F(,)=1-y = T,=x_
Je-li distribu¢ni funkce F(¢) spojitd, nazyva se odpovidajici hustota pravdépodobnosti f{?):

dF (1) __dR(1)

J6= dt dt

téZ hustota poruch.
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0 Hazardni funkce a jeji alternativni vyjadi‘eni

Nejcastéji se bezporuchovost neopravovaného vyrobku uddva hazardni funkeci (nékdy
oznacovanou jako intenzita poruch), definovanou jako pomér hustoty pravdépodobnosti
poruchy a funkce bezporuchovosti:

Al?) =20 R(t) > 0

Veliciny f(¥) a Alz) maji rozmér [1/Cas], obvykle se uddvaji v jednotkdch [1/hod] nebo [1/rok].
Kazda ze 4 zdkladnich veli¢in R(f), F(1), f(t), A(t) popisuje tplné stejné bezporuchovost
neopravovaného objektu a z kazdé z nich je moZno odvodit tfi zbyvajici. Vzdjemné pitevody
uddvé nésledujici tabulka.

R(1) F(t) fi) A7)
R(1) R(1) 1-F() - ! f(x)dx exp{— _([ ﬂ(x)dx}
F(r) 1-R(t) F(t) _([f(X)dX 1- CXp|:— ‘([ ﬂ,(x)dx}
dR(1) dF (1) :
) T Tar & o M) exp{— ! l(x)dx}
( ) - dr(t) | dF(1) f(1)
_dInR®) _ " P !
o[- R0 | ToF | j £ (x)dx Alt)

Tabulka: Matematické prevodni vztahy mezi zdkladnimi funkcnimi ukazateli bezporuchovosti

Dtlezitou ulohu pfi rozdéleni doby do poruchy hraji ¢iselné charakteristiky tohoto rozdélent,
zejména vybrané momenty a kvantily (stfedni doba do poruchy, rozptyl doby do poruchy,
koeficienty Sikmosti a SpiCatosti, y-procentni Zivot neboli zarucend doba bezporuchového
provozu atd.). Uvedeme zde n€kolik z nich.

o Jak kvantitativné urcit zakladni ciselné charakteristiky doby do poruchy ?

Stiredni doba provozu do poruchy, kterd je pro neobnovované objekty rovna stiredni dobé
do poruchy (ustilend mezinidrodni zkratka pochdzi z anglictiny MTTF = Mean Time To
Failure), se definuje jako stfedni (o€ekdvand) hodnota ndhodné veli€iny, tj. doby do poruchy
X

EX :_[tf(t)dt

Hodnota EX je integralni hodnota, kterd vyjadfuje bezporuchovost jedinym tdajem. Obvykle
se udava v [hod].
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Viastnost: Necht’ nezépornd nahodnd veli¢ina X ma funkci bezporuchovosti R(x) a necht’ EX‘ < + 0o,

kde k je ptirozené ¢islo (tedy necht’ existuji koneéné obecné momenty vsech fada). Potom :

EX* = kj x* ' R(x)dx
0
Dtikaz 1ze provést uZitim metody ,,per partes*.

Pro stiedni dobu do poruchy dostavame uZitim vztahu pro k-ty obecny moment (pro k = 1) dulezity
vztah:

oo

EX = IR(x)dx
0
Pro rozptyl doby do poruchy plati

DX = EX’ -(EX)’ = 2j xR(x)dx - (EX)*,
0
coz dostaneme opét uzitim vztahu pro k-ty obecny moment (pro k = 2).

Gama-procentni Zivot 7y je definovan jako 100.(1—}/) procentni kvantil rozdéleni doby do
poruchy.
F(T}/) =1-y neboli R(T;/) =y

Cetnostni interpretace je takova, Ze piiblizng 100 ¥ % vyrobkli bude bez poruchy fungovat do
okamziku 7'y .

D' | Shrnuti kapitoly 4.3.

Distribu¢ni funkce doby do poruchy vyjadifuje pravdépodobnost toho, Ze na intervalu (0, f) dojde
k poruse. Doplnék distribuéni funkce do jedni¢ky se nazyva funkci bezporuchovosti, ktera vyjadiuje
pravdépodobnost toho, Ze na intervalu (0, ) nedojde k poruse.

Hazardni funkce (intenzita poruch) je pomér hustoty pravdépodobnosti poruchy a funkce
bezporuchovosti.

Sti‘edni dobu provozu do poruchy (MTTF) lze ur¢it integraci z funkce bezporuchovosti ptes interval
(0, +00).

Gama-procentni Zivot 7y urcuje pfibliZzné dobu, po kterou bude bez poruchy fungovat 100y %
vyrobkd.

Rozptyl doby do poruchy lze urcit rovnéz ze znalosti funkce bezporuchovosti.

% Privodce studiem

Poznamky k obnovovanym (opravitelnym) vyrobkim:

1. Pro obnovované vyrobky je nezbytné vySettovat kromé doby do poruchy jesté dalsi
ndhodnou veli¢inu: dobu opravy (nebo dobu do ukonceni opravy), pfiemZ touto
veli¢inou budeme v dal§im rozumét celkovou dobu tdrzby po poruse aZ po obnovu
vyrobku. Jako kazdd ndhodnd veliCina, i doba opravy je charakterizovadna zédkladnimi
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popisnymi funkcemi, jako jsou hustota pravdépodobnosti (hustota oprav) a distribu¢ni
funkce. Zcela analogicky jako intenzita poruch se také zavadi intenzita oprav a
nejCastéji pouzivanou Ciselnou charakteristikou této ndhodné veliCiny je jeji stfedni
(ocekdvand) hodnota, kterd v teorii spolehlivosti nese oznacéeni jako stiedni doba do
obnovy, zkratka MTTR (z anglického Mean Time To Repair).

2. Pouzivané ukazatele spolehlivosti pro obnovované vyrobky jsou dile: Funkce
okamzité pohotovosti A(t), coZ je pravdépodobnost, Ze vyrobek je ve stavu schopném
plnit v danych podminkiach a v daném casovém okamziku poZadovanou funkci, za
predpokladu, Ze pozadované vné&jsi prosttedky jsou zajistény. Daéle je to soucinitel
asymptotické pohotovosti A, coZz je limita okamZité pohotovosti, pro ucely
modelovani, existuje-li, pro ¢as jdouci k nekonecnu. V piipad¢ potieby se urcuje i

soucinitel stiedni pohotovosti A(t,,t,), coz je stiedni hodnota funkce okamZité

! tjA(t)dt.

2_t11

pohotovosti v daném ¢asovém intervalu (t; ,t): Z(tl,tz) =

) | Otazky 4.3.

1. Jaké jsou moZnosti pro jednoznacny a uplny popis ndhodné veli¢iny: doba do poruchy néjakého
vyrobku ?

VVVVVV

3. Jak je definovdna hazardni funkce (intenzita poruch), popiipadé odvod'te, jak souvisi s ostatnimi
popisnymi funkcemi ndhodné veli¢iny: doba do poruchy ?

1 ¥| Ulohy k FeSeni 4.3.

1. Ventil vodovodniho potrubi ma zaddnu funkci bezporuchovosti: R(f) = . Urdete stiedn{
dobu do poruchy ventilu MTTF a déle urcete rozptyl doby do poruchy ventilu DX. Déle urcete
80%-tni Zivot ventilu Ty g

2. Urcete 90%-tni zivot Ty ey pro vyrobek, jehoZ doba do poruchy se fidi Weibullovym rozdé&lenim,
s linedrné rostouci intenzitou poruch (B = 2) a s parametrem A =10 (F (t) =1—e W

t
3. Doba do vybiti baterie se ¥{di exponencidlnim rozdélenim (F (t)=1-e 117 j .

a) Jaka je stfedni doba do vybiti MTTF, vime-li, Ze 4000 hodin pteZije 1% téchto baterii?
b) Je-li stiedni doba do vybiti 3.150 hodin, kolik procent téchto baterii piezije 4000 hodin?
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4.4. Intenzita poruch

@ Cas ke studiu: 25 minut

@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e vysvétlit intenzitu poruch pomoci pravdépodobnosti

e demonstrovat intenzitu poruch graficky

® vysvétlit jednotlivé faze Zivota vyrobku

VYKLAD

o Jaka je pravdépodobnostni interpretace intenzity poruch ?

Necht' r > 0, Ar>0, At — 0 a pocitejme podminénou pravdépodobnost jevu, Ze se prvek porouchd
(doba do poruchy je X ) v ¢asovém intervalu (¢, ¢t + Af) za podminky, Ze pracoval bez poruchy do
okamziku ¢. Pro tuto podminénou pravdépodobnost dostaneme:

Plt<X <t+At,X >t) Plt<X<t+Ar)
Ple<X <t+Ax >1)= ( P s1) ). iy

1 F(t+Ar) - F(t)

= - At
1-F(z) At

pro At — 0 dostdvdme W - 62—? = f(1),

takZe:
f(1)

= F) At = Al1).At

Plr< X <t+A|X >1) =

Intenzita poruch je tedy lokalni charakteristikou spolehlivosti. Vyjadfuje pfiblizné pravdépodobnost
toho, Ze prvek, ktery se neporouchal do okamziku #, se porouchd v intervalu (¢,  + 1).

o Jak vypada nejcastéjsi graficka interpretace intenzity poruch ?

Pokud zlistaneme u pfedstavy, Ze ndhodna velic¢ina X popisuje dobu do poruchy néjakého
zafizeni, pak typicky tvar intenzity poruch je zobrazen na nésledujicim obréazku.
Kfivka na tomto obrazku se nazyva vanova kiivka a obvykle se déli na tii useky (I, II, III).

L V prvnim tseku kiivka intenzity poruch klesa. Odpovidajici Casovy interval se nazyva

obdobi casnych poruch (obdobi zdb&hu, obdobi pociteéniho provozu, obdobi osvojovéni
nebo obdobi détskych nemoci podle analogie s imrtnostni kiivkou ¢lovéka). Pric¢inou
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II.

1.

zvétSené intenzity poruch v tomto obdobi jsou poruchy v dasledku vyrobnich vad,
nespravné montdze, chyb pfi ndvrhu nebo pfi vyrobé apod.

Ve druhém udseku dochdzi k béZnému vyuzivani zabéhnutého vyrobku, k poruchdm
dochazi vétSinou z vnéjsich pficin, nedochdzi k opotiebeni, které by zmeénilo funkéni
vlastnosti vyrobku. Intenzita poruch je v tomto obdobi pfiblizné konstantni. Pislu$ny
casovy interval se nazyva obdobi normélniho uziti, ¢i stabilniho Zivota.

Ve tretim tseku procesy starnuti a opotfebeni méni funkcéni vlastnosti vyrobku,
projevuji se nastfadané otiesy vyrobku z obdobi II (analogie s nespravnou Zivotospravou
cloveka), trhliny materidlu a intenzita poruch vzrista. Ptislusny Casovy interval se nazyva
obdobi poruch v disledku starnuti a opotiebeni.

A7)

Pozndmky:

1.

PrestoZe uvedend intenzita poruch je typickd pro mnoho priimyslovych vyrobkii (a jakoZto
krivka umrtnosti i pro clovéeka), Ize ji téZko vyjddrit v elegantnim analytickém tvaru pro
vSechna tri obdobi najednou. Pri vlastni analyze spolehlivosti musime vétsinou
aproximovat intenzitu poruch jednoduchymi analytickymi funkcemi vidy po jednotlivych
obdobich.

U nekterych vyrobkii chybi obdobi I, tj. obdobi casnych poruch. Je tomu napr. u dobre
kontrolovanych vyrobkii zabéhnutych primo u vyrobce. Jsou také vyrobky, které
Lhestdrnou® - schdzi obdobi Ill. To jsou napr. vyrobky vyrazené diive neZ zacnou
starnout. Velmi Ccasto, zejména pri teSeni spolehlivosti sloZitych systémi, budeme
Jjednotlivé prvky sledovat pouze v obdobi II, ve kterém je intenzita poruch priblizné
konstantni.

Intenzitou poruch je iuplné popsdno rozdéleni doby do poruchy a naopak. Mezi funkci

bezporuchovosti a intenzitou poruch plati vztah: R(t) = exp(— I ﬂ(x)dx]
0
1 dR(1)
M) =———
(¥ R(t) dt
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o Klasifikace monotéonnich intenzit poruch

V praxi vysetifujeme intenzitu poruch po obdobich a tudiZ se zabyvame studiem monoténnich
intenzit poruch. Proto se zavedly nasledujici pojmy:

Rozdé€leni s distribuéni funkci F(t) nazgyvame MIP rozdélenim (RIP-rozdélenim (anglicky
IFR), KIP-rozdélenim (anglicky DFR)), jestlize odpovidajici intenzita poruch je monoténni
(neklesajici, nerostouci). TaktéZz piislusné distribucni funkce budeme oznacovat MIP (RIP
(IFR), KIP (DFR)).

Pozndmka:
MIP ... monotonni intenzita poruch

RIP ... rostouci intenzita poruch
KIP ... klesajici intenzita poruch

o Jaka je intenzita poruch systému sloZzeného z n nezavislych prvki?

Véta:
Necht' se systém sklddd zn nezdvislych prvki s dobami do poruchy X, ..., X, a
odpovidajicimi intenzitami poruch A(t), ..., Ay(t), a necht doba do poruchy systému je

Lo = min(X Lo X, ) Necht’ Anin(t) je intenzita poruch systému. Potom:

ﬂmin (t) = 2’1 (t)+ ..t ﬂn (t)
Diikaz:
Necht’ Ryin(t) 0znacuje funkci bezporuchovosti systému. Ziejme:

Rou =] RO,

kde Ri(t) jsou funkce bezporuchovosti jednotlivych prvk.

d(InR(r))
dt

d lnlani(t) d ilnRi(t)
_ d(lanm(’))_ [ i=1 j_ [i—l j_ c d(lnRi(t))_ -
A (1) = da dr T di =2 di =2 Al)

i=1

Vyuzitim vztahu A(r) = — dostavame:

o Reprodukéni vlastnost Weibullova rozdéleni

Jak jsme se dozvedéli, flexibilita Weibullova rozdéleni umoZiiuje aproximovat Sirokou tfidu
rozdé€leni s monoténni intenzitou poruch. Takovato rozdé€leni se v technické praxi vyskytuji
pomérné Casto.
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Weibullovo rozdéleni m4 tuto reprodukéni vlatnost:

Véta:

Necht’ X, ..., X, jsou nezdvislé stejné rozdélené nahodné veli¢iny s rozdélenim W(®, 3).

. PR . . . G
Potom nahodnd veli¢ina X, =min(X,,...,X,) mé rozdéleni W —. B

Dikaz:

n?

Je-li Ri(t) funkce bezporuchovosti ndhodné veli¢iny X; a Rp,(t) funkce bezporuchovosti
ndhodné veli¢iny X, pak plati:

R =T [ R0 =R(:)
i=1

V nasem pripadé je tedy:

t

N B _tﬂ
Fl.(t)=1—e(6j; t>0:0>0, >0 = Ri(t):e[gj; t>0,0>0; >0

W) T
= R, (O=R'(t)=e [Gj =e"" 1>0,0>0,8>0,
.. . o e
coZ je funkce bezporuchovosti rozdéleni W T Bl.
n?
;o"{ ReSeny piiklad

Zivotnost turbiny je dina Zivotnosti funkéné nejslabsi lopatky, protoze moderni
turbiny pracuji s vysokymi rychlostmi a porucha jedné lopatky ma obvykle za
nasledek zniceni lopatkového kola, coz je spojené s dalSimi rozsahlymi Skodami.
Modelovani Zivotnosti lopatek ma proto znaény vyznam. Necht" doba do
poruchy lopatky je nahodna veli¢ina s Weibullovym rozdélenim s parametrem

tvaru 1,5 a parametrem méritka 50. Jaké rozdéleni ma doba do poruchy
turbiny (20 lopatek)?

Jestlie turbina md 20 lopatek s dobami do poruchy X; ..., X, pak
X, . =min(X,,..,X,,) je doba do poruchy turbiny.

mi

Do okamZiku poruchy pracuji lopatky priblizné nezdvisle na sobé, proto md doba do

poruchy turbiny Weibullovo rozdeleni W gl, Bl

n?
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®=50, F=1,5, n=20 = Doba do poruchy turbiny Weibullovo rozdéleni
w(6,8:1,5).

2 Shrnuti kapitoly 4.4.

Intenzita poruch je lokdlni charakteristikou spolehlivosti, je mirou pravdépodobnosti toho,
Ze vyrobek, ktery se neporouchal do okamziku ¢, se porouchd v okamZziku bezprostfedné
nasledujicim po ¢. Intenzitou poruch je tipln€ popsano pravdépodobnostni rozdéleni doby do
poruchy a naopak.

Vanova krivka je typicka zdvislost intenzity poruch na case. Na ni rozliSujeme tfi
charakteristicka obdobi Zivota vyrobku: obdobi ¢asnych poruch, obdobi stabilniho Zivota a
obdobfi starnuti.

Rozd¢leni s distribu¢ni funkci F(t) nazgyvame MIP rozdélenim (RIP-rozdélenim (anglicky
IFR), KIP-rozdélenim (anglicky DFR)), jestlize odpovidajici intenzita poruch je monoténni
(neklesajici, nerostouci). TaktéZ pfislusné distribucni funkce budeme oznacovat MIP (RIP
(IFR), KIP (DFR)).

Intenzitu poruch systému sloZeného z n nezavislych prvku uréime podle néasledujici véty:

Necht se systém sklddd zn nezdvislych prvkll s dobami do poruchy X;, ..., X, a
odpovidajicimi intenzitami poruch A;(t), ..., Ay (t), a necht doba do poruchy systému je
t.. =min(X,,..., X, ). Necht Ay (t) je intenzita poruch systému. Potom:

A (E)=A4,)+...+2,()

Jako reproduké¢ni vlastnost Weibullova rozdéleni oznacujeme to, ze jsou-li X, ..., X,
nezavislé stejné rozddlené nihodné veliginy s rozdélenim W(®, 8). Potom nahodnd veli¢ina

X i =min(Xl,,,,,Xn) ma rozdéleni W QI,IB .

n?

) | Otazky 4.4.

1. Charakterizujte intenzitu poruch pomoci pravdépodobnosti. Pravdépodobnost jakého
jevu popisuje ?

2. Cojeto vanova ktivka ? Co je to obdobi ¢asnych poruch ?
3. Jaky je vztah mezi intenzitou poruch a funkci bezporuchovosti ?
4. Jak klasifikujeme pravdépodobnostni rozdéleni na zdkladé monoténni intenzity poruch?

5. Co je to reprodukéni vlastnost Weibullova rozdéleni?
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4.5. Zalohovani

@ Cas ke studiu: 15 minut

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e charakterizovat podstatu zadlohovani
e rozli$it rizné druhy zdlohovani a jednoduse je popsat

® formulovat zdkladni zdsadu pro zdlohovani

VYKLAD

o Jaka je podstata zalohovani a jaké druhy zalohovani rozliSujeme ?

Zalohovani je jedna ze zakladnich metod zvySovani spolehlivosti, kterd umoziuje (alespon
teoreticky) neomezené€ zvysovat spolehlivost systémt.. Podstata zalohovani spociva v tom, Ze
se k prvku (tzv. hlavnimu) ptid4 jeden nebo vice zaloZznich prvki, které pii poruse hlavniho
prvku tento prvek nahrazuji.

Podle toho, v jakém reZimu se nachdzi zalozni prvek, délime zalohovani do n¢kolika skupin.
Jestlize zdlozni prvek pracuje ve stejném reZzimu jako prvek hlavni, mluvime o zatiZené
zaloze (,,horké rezervé®). Jestlize zdlozni prvek plni svou funkci v mirn€j$im reZimu nez
prvek hlavni, mluvime o odleh¢ené zaloze. Jestlize se zaloZni prvek nachazi v rezimu, ve
kterém se nemuZe porouchat, mluvime o nezatizené zaloze (,,studené rezervé*). Ve vétsing
skute¢nych zalohovanych systémil se setkime s odleh¢enou zalohou.

Dutlezitou soucdsti zalohovanych systémi je zafizeni, které v piipad€ poruchy hlavniho prvku
uvede do ¢innosti na misto hlavniho prvku prvek zdlozni. Obecné se takové zafizeni nazyva
prepina¢. V jednodussich modelech zdlohovani se predpokladd, Ze piepina je absolutné
spolehlivy. V redlnych systémech vSak tomu tak nebyva, a proto pfi pfesnéjsi analyze je nutno

v modelu pocitat i s nespolehlivosti prepinact.

o Jak Ize jednoduSe popsat dva zakladni typy zalohovani ?

Proved'me nyni srovnani dob do poruchy zdlohovaného systému se zatiZzenymi a nezatiZenymi
zalohami. Pfedpoklddejme, Ze piepinac je absolutné spolehlivy, a Ze v§echny prvky pracuji na
sob¢ nezavisle. Porouchany prvek je okamzité nahrazen prvkem zaloZznim. Necht’ X, je doba
do poruchy hlavniho prvku, a necht’ X, . . ., X, jsou doby do poruchy »n - 1 zdloznich prvkd.

Doba do poruchy zalohovaného systému se zatiZenymi zalohami je:
Xmax = max (Xl, e Xn)

a doba do poruchy zalohovaného systému s nezatiZenymi zalohami je:
X=X, +...+X,
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Vzhledem ktomu, Ze Xpux < X<”), je zalohovany systém s nezatiZzenymi zdlohami vzdy
vyhodné&j$i neZ zédlohovany systém se zatiZenymi zalohami.

2 Shrnuti kapitoly 4.5.

Zakladnim problémem zalohovani systémil je, zda zdlohovat jednotlivé prvky systému nebo
zda zalohovat cely systém identickym zaloZnim systémem. Toto jsou extrémni piipady, mezi
kterymi existuje Sirokd Skdla moznosti zdlohovani. Nekteré bloky (tj. ¢asti systému) je mozno
zalohovat identickymi bloky, jiné pak zdlohovat po prvcich apod. Obecné Ize snadno ukazat,

ol

7Ze zalohovani prvkl vede vZdy k vyssi spolehlivosti neZ zdlohovani blok.

Podstata zdlohovani spo¢ivd v tom, Ze se k prvku (tzv. hlavnimu) piid4d jeden nebo vice
zaloZnich prvki, které pti poruse hlavniho prvku tento prvek nahrazuji. Zalozni prvky mohou
pracovat bud’ jako horké nebo studené rezervy.

Zalohovany systém s nezatiZenymi zdlohami vZdy vyhodnéjsi (spolehlivéjsi) nez zélohovany
systém se zatiZzenymi zdlohami.

Vv

Zalohovani prvkt vede vzdy k vyssi spolehlivosti nez zadlohovani blokd.

) | Otazky 4.5.

1. Charakterizujte podstatu zélohovéni.
2. Co je to horkd rezerva? Co je to studend rezerva ?

3. Jaka jsou zdkladni pravidla pro zélohovani ?

@]
1

Ulohy k FeSeni 4.5.

=

1. Systém na obrazku je funkcni pokud funguje soucastka A a nejmén¢ jedna ze soucastek B
a C. Necht’ pro jednotlivé soucastky byly naméteny nésledujici doby do poruchy (A, B,
C) = (400, 200, 300 hodin). Predpoklddame, Ze systém pracuje nezdvisle na okolnich
podminkéch.

C
a) Necht' soucastka C pracuje vrezimu studend rezerva. Po kolika hodindch dojde
k poruse systému ?
b) Necht’ soucdstka C pracuje v reZimu horka rezerva. Po kolika hodindch dojde k poruse
systému ?
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