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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

HORAK, Z. Porovndni dosazené spolehlivosti kolejovych vozidel: bakaldiskd prace.
Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Institut dopravy, 2012, 45s.
Vedouci prace: Famfulik, J.

Bakalatska prace se zabyva porovnanim dosazené spolehlivosti kolejovych vozidel u
vybranych fad lokomotiv. Vozidlovy park tvoii 2 lokomotivy fady 727.7, stejny pocet 2
lokomotiv fady 729.8 a 9 lokomotiv fady 724.8 pochézejici z vlecky Ttineckych zelezaren.
V 1Uvodu prace je charakterizovana struktura a stafi vozidlového parku spolecné se
zakladnimi technickymi 0daji vybranych lokomotiv. Nasledné jsou uvedeny statistické
metody vyuzit¢é pro hodnoceni parametri spolehlivosti. Pomoci téchto metod a

empirickych dat z provozu jsou vypocteny dosazené parametry spolehlivosti lokomotiv.

ANNOTATION OF THESIS

HORAK, Z. Comparison of Railway Vehicles Achieved Reliability: Bachelor Thesis.
Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,

Institute of Transport, 2010, 58 p. Thesis head: Famfulik, J.

This thesis presents a comparison of achieved reliability of rolling stock in selected series
locomotives. Rolling stock consists of 2 series locomotives 727.7. The same number of
two locomotives 729.8 and 9 locomotives 724.8 from siding Ttinecké ironworks. In the
beginning is characterized by structure and age of vehicle fleet, together with basic
technical data of selected locomotives. Subsequently, given the statistical methods used for
evaluating the reliability parameters. Using these methods, and empirical data are

calculated from the operation of formal parameters of the reliability of locomotives.
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Uvod
Cilem mé¢ diplomové prace je porovnani dosazené spolehlivosti lokomotiv. Stanoveni
ukazatelti spolehlivosti a jejich porovnani za stejné cCasové obdobi provozu let

2008-2010. Vybranou skupinou lokomotiv jsou lokomotivy na vleéce Trtineckych

zelezaren.

V tvodni ¢asti prace charakterizuji strukturu a stari celého vozidlového parku a dale
zminuji popis a zakladni technické udaje vybranych lokomotiv. Nasledujici kapitola je
vénovana teoretické Casti, ve které uvadim zakladni pojmy spolehlivosti spole¢né se
statistickymi metodami pouzivanymi v této praci. Nasledné jsem ze ziskanych provoznich
dat provedl vypocet dosazenych parametrti spolehlivosti. Zavérem této prace uvadim

celkové hodnoceni porovnavanych lokomotiv z technického a ekonomického hlediska.



1. Analyza struktury a stari vozidlového parku

V tvodni kapitole je zpracovana struktura vozidlového parku spolecné s analyzou jeho

stafi a nasledné jsou uvedeny zakladni technické parametry a charakteristiky zvolenych tad

lokomotiv

1.1 Struktura vozidlového parku

V soucasné dob¢ obsahuje vozidlovy park v Ttineckych Zelezarnach celkem 29
lokomotiv fad 212.0,239.1,419.1,448.0,458.0,724.7,724.8,729. To je znazornéno
v tabulce ¢.1.1a zndzornéno graficky obr. €. 1.1

Tab. 1.1: Ptehled vozidlového parku

rady pocet
212.0 2
239.1 2
419.1 3
448.0 10
458.0 1
724.7 2
724.8 7
729.7 2
pocet
12
10
8
6
4
AN
NIEERENEEN]
2120 239.1 419.1 448.0 4580 7247 7248 729.7

M pocet

Obr. €. 1.1: Prehled vozidlového parku podle typu




V Bakalarské praci se budu zabyvat pouze tfemi fadami.
Jsou to tyto fady lokomotiv - fada 724.7
- fada 724.8

-fada 729.7
1.2 Stari vozidlového parku
Dilezitym faktorem pro spolehlivost pfi provozu dopravnich prostiedk je také stari
vozidlového parku, které je zavislé na jeho postupné obmené. Aby byla tato obména

efektivni a zabezpecovala bezpecny a plynuly provoz, je nutno znat objektivni

ekonomickou zivotnost jednotlivych typl provozovanych vozidel.

Primérné staii jednotlivych typl vozidel zatfazenych do vozidlového parku je uvedeno

v tabulce 1.2 a grafické znazornéni na obrazku ¢. 1.2

Tab. 1.2: Primérné stafi jednotlivych fad lokomotiv

prameérné
fada stafi[rok]
724.7 11,5
724.8 8,9
729.7 9,5

14

12

M primérné stari

724.7 724.8 729.7

Obr. €. 1.2: Primérné staii jednotlivych typu vozidel
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1.3 Zakladni technické udaje a charakteristiky zvolenych typi vozidel
V této kapitole budou charakterizovany vSechny fady lokomotiv
1.3.1 lokomotiva rady 724.8

Hnaci drazni vozidlo fady 724.8 je ¢tyinapravova motorova lokomotiva s usporadanim
naprav B'o B'o o hmotnosti 19 tun na napravu a elektrickym stfidavé-stejnosmérnym
(AC/DC) ptenosem vykonu. Lokomotiva je urcena pro stiedné tézkou posunovaci a
tratovou sluzbu na tratich celostatnich, regionalnich a vleckach o rozchodu 1 435 mm.
Maximalni rychlost lokomotivy je 80 km/h. Vozidlo je konstruovdno jako kapotova
lokomotiva s véZovou kabinou strojvedouciho umisténou blize k zadnimu celu vozidla.

Reseni kapot a kabiny vychazi z typové stavebnice.

Lokomotiva vznikla komplexni modernizaci ptivodni motorové lokomotivy fady 740,
ze které je prevzat hlavni rdm a pojezd lokomotivy. Na podvozcich a hlavnim ramu jsou
provedeny pouze nezbytné zmény souvisejici se zvySenim hmotnosti lokomotivy a zménou

uloZeni hlavniho rdmu na podvozcich pomoci ploché torny.

V predni kapot€ je umistén hnaci agregat slozeny ze spalovaciho motoru, trakéniho a
pomocného alternatoru. Na lokomotivu je dosazen spalovaci motor Caterpillar 3412E DI-
TA s vykonem nastavenym na hodnotu 709 kW. Regulace vykonu je fizena elektronickym
regulatorem. Dale je v pfedni kapoté uloZena vétSina pomocnych pohoni, chladic
spalovaciho motoru a pneumaticky blok. V zadni kapoté je umistén elektricky rozvadéc¢ a

blok odpornikti elektrodynamické brzdy (EDB) [4].

A . P \ L e
e -l | - 1 |
il v i 4
el J J |
A\l { Tl
! - g ] :
F

Obr. €. 1.3: lokomotiva 724.8 [4]
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Zakladni technické parametry

Rozchod

Nejvyssi provozni rychlost

Jmen. hmotnost drazniho vozidla (se 2/3 provoznich hmot)
Jmenovitd hmotnost na napravu

Zpusob ulozeni hlavniho rdmu na podvozku

Usporadani dvojkoli

Velikost pievodu v napravové prevodovce

Pocet naprav

Obrys pro drazni vozidlo

Maximalni Sitka

Maximalni vyska

Délka ptes narazniky

Délka ptes Celniky

Vzdalenost sttedi oto¢nych Cept

Rozvor podvozki

Jmenovity primér kola

Jizdni obrys kola

Nejmensi polomér oblouku pfi prijezdu rychlosti do 5 km/h

Ptenos vykonu

Vykon na haku trvaly

Rychlost pfi trvalém vykonu

Tazna sila na héku pfi trvalém vykonu
Maximalni rozjezdovy proud — celkovy

Maximalni taznd sila na haku
Vykon dynamické brzdy:
- spadovy rezim (trvale)
- zastavovaci reZzim (max. 5 minut)
Maximalni sila vyvozena EDB (na naraznicich):
- spadovy rezim

- zastavovaci rezim

11

1435 mm
80 km/h
76 tun (+3 % —1 %)
19 tun (£2 %)
plocha torna
B'oB'o

78 : 15

4

dle CSN 28 0312
3 050 mm

4 343 mm

13 820 mm

12 420 mm

6 700 mm

2 400 mm

1 000 mm
UIC-ORE

60 m — torna

elektricky AC/DC
500,5 kW

14,3 km/h

126 kN

1700 A

220 kN

805 kW
1 048 kW

151 kN
132 kN



1.3.2 lokomotiva rady 724.7

Motorova lokomotiva 724.7 vznikla komplexni modernizaci piivodni lokomotivy fady
740, je urCena pro stfedné tézkou posunovaci a tratovou sluzbu ptedevsim v prumyslu.
Lokomotiva je kapotova s jednou vézovou kabinou strojvedouciho pobliz zadniho konce
stroje s elektrickym stfidavé stejnosmérnym pienosem vykonu a EDB. Z plvodni
lokomotivy je ponechén pojezd, hlavni ram, hlavni vzduchojemy a naftova nadrz. Kabina

a kapoty jsou provedeny jako novostavba vcetné vnitiniho zatizeni.

Novy naftovy motor Caterpillar 3412 E DI-TA o vykonu 627 kW, ptirubové spojeny s
trakénim alterndtorem Siemens Drasov typu 1FC2-454, je zapustén do hlavniho ramu, coz
umoznilo snizit kapoty a realizovat bohaté prosklenou vézovou kabinu s negativnim

sklonem ¢elnich skel a s vynikajicimi rozhledovymi podminkami.

Soucasti motorgeneratoru je chladici blok Caterpillar s ventiladtorem pohdnénym
klinovymi femeny od volného konce motoru. V €ele piedni kapoty se nachazi pneumaticky
blok ve kterém je soustfedéna vétSina pneumatické vyzbroje lokomotivy vcetné
Sroubového (724.701) nebo lamelového (742.702) kompresoru. V zadnim kratkém
pfedstavku je umistén elektricky rozvadé¢ a odpornik EDB vcetné ventilacni jednotky.
Lokomotiva 724.7 je vybavena spaddovou a zastavovaci EDB o vykonu 1020 kW a
elektricky ovladanou samocinnou a pfimoc¢innou pneumatickou brzdou. Vzduchotlakova
brzda syst¢tmu DAKO je dvouokruhovéd. Ovladani lokomotivy zajistuje elektronicky
digitalni fidici systém NES[4].

Obr. ¢. 1.4: lokomotiva 724.7[4]
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Zakladni technické parametry

Rozchod

Nejvyssi provozni rychlost

Jmen. hmotnost drazniho vozidla (se 2/3 provoznich hmot)
Jmenovitd hmotnost na napravu

Zpusob ulozeni hlavniho rdmu na podvozku

Usporadani dvojkoli

Velikost pievodu v napravové prevodovce

Pocet naprav

Obrys pro drazni vozidlo

Maximalni Sitka

Maximalni vyska

Délka ptes narazniky

Délka ptes Celniky

Vzdalenost sttedi oto¢nych Cept

Rozvor podvozki

Jmenovity primér kola

Jizdni obrys kola

Nejmensi polomér oblouku pfi prijezdu rychlosti do 5 km/h

Ptenos vykonu

Vykon na haku trvaly

Rychlost pfi trvalém vykonu

Tazna sila na héku pfii trvalém vykonu
Maximalni rozjezdovy proud — celkovy

Maximalni taznd sila na haku
Vykon dynamické brzdy:
- spadovy rezim (trvale)
- zastavovaci rezim (max. 5 minut)
Maximalni sila vyvozena EDB (na naraznicich):
- spadovy rezim

- zastavovaci rezim

13

1435 mm
80 km/h
72 tun (+3 % -1 %)
18 tun (£2 %)
plocha torna
B'oB'o

78 : 15

4

dle CSN 28 0312
3 050 mm

4 343 mm

13 820 mm

12 420 mm

6 700 mm

2 400 mm

1 000 mm
UIC-ORE

60 m — torna

elektricky AC/DC
500,5 kW
19,7km/h

130 kN

1700 A

220 kN

700 kW
1020 kW

151 kN
132 kN



1.3.3 lokomeotiva rady 729.7

Motorova lokomotiva fady 729.7 s uspotadanim naprav B’o B0 o hmotnosti 21 tun na
napravu a elektrickym AC/DC pienosem vykonu. Lokomotiva je ur€ena pro stiedné tézkou
posunovaci a tratovou sluzbu na tratich o rozchodu 1 435 mm s rychlosti do 40 km/h. Na
lokomotivu je dosazen spalovaci motor Caterpillar 3412E DI-TA s vykonem nastavenym
na hodnotu 709 kW. Regulace vykonu je elektronicka. Lokomotiva je standardné vybavena

elektrodynamickou brzdou[4].

Obr. ¢. 1.5: lokomotiva 729.7[5]
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Zakladni technické parametry

Rozchod

Nejvyssi provozni rychlost

Jmen. hmotnost drazniho vozidla (se 2/3 provoznich hmot)
Jmenovitd hmotnost na napravu

Zpusob ulozeni hlavniho ramu na podvozku

Usporadani dvojkoli
Velikost ptevodu v napravové prevodovce

Pocet naprav

Obrys pro drazni vozidlo

Maximalni Sitka

Maximalni vyska

Délka ptes narazniky

Délka ptes celniky

Vzdalenost sttedi oto¢nych cept

Rozvor podvozki

Jmenovity primér kola

Jizdni obrys kola

Nejmensi polomér oblouku pfi prijezdu rychlosti do 5 km/h

Ptenos vykonu

Vykon na haku trvaly

Rychlost pfi trvalém vykonu

TazZna sila na haku pfi trvalém vykonu
Maximalni rozjezdovy proud — celkovy

Maximalni tazna sila na haku
Vykon dynamické brzdy:
- spadovy rezim (trvale)
- zastavovaci rezim (max. 5 minut)
Maximalni sila vyvozena EDB (na naraznicich):
- spadovy rezim

- zastavovaci rezim

15

1 435 mm
40 km/h
84 tun (+3 % —1 %)
21 tun (£2 %)
pryzokovové
sloupky
B'oB'o

76 : 15

4

dle CSN 28 0312
3 094 mm

4 620 mm

15180 mm
13880mm

7600 mm

2 600 mm

1 050 mm
UIC-ORE

70 m — torna

elektricky AC/DC
491 kW

11,4km/h

155 kN

2400 A

230 kN

742kW
934 kW

152 kN
140 kN



2. Statistické metody hodnoceni parametri spolehlivosti

V této kapitole budou popsany zékladni pojmy ze spolehlivosti.
2.1 Zakladni pojmy spolehlivosti
Spolehlivost je dle normy ISO 9000:2000 definovana jako souhrnny termin, pouzivany

pro popis pohotovosti a Cinitell, které ji ovliviiuji.

J —— ——

g Udrzovatelnost o Ij Bezporuchovost |

" S

T,

T

‘_‘/ Spolehlivost dle \\‘_‘
\ ISO 9000:2000 )

S

|/ Zajisténost \J
\ udrzby /

Obr. €. 1.6: Spolehlivost dle ISO 9000:2000[1]

Bezporuchovost je schopnost objektu plnit nepfetrzit¢ pozadované funkce po

stanovenou dobu a za stanovenych podminek, [1]

Udrzovatelnost je schopnost objektu v danych podminkach pouzivani setrvat ve stavu
nebo se vratit do stavu, v némz mize plnit pozadovanou funkci tehdy, jestlize se udrzba

provadi v danych podminkéch a pouzivaji se stanovené postupy 1 prostiedky, [1]

Zajisténost udrzby je schopnost organizace poskytujici udrzbaiské sluzby zajistovat
podle pozadavkl v danych podminkach prostiedky potfebné pro udrzbu v souladu s

koncepci udrzby. [1]

Spolehlivost je rovnéz chapana jako komplexni vlastnost objektu, proto Ize jednotlivé

jeji vlastnosti rozsifit o dalsi definice:
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Bezpecnost je vlastnost objektu neohrozovat lidské zdravi nebo Zivotni prostiedi pti

plnéni predepsané funkce, [1]

Zivotnost je schopnost objektu plnit pozadované funkce do okamziku dosaZzeni

mezniho stavu pii stanoveném systému udrzby a oprav, [1]

Pohotovost je schopnost objektu byt ve stavu schopném plnit pozadované funkce v

daném casovém okamziku a v danych podminkach, [1]

Filozofie udrzby je systém principi pro organizaci a provadéni udrzby. [1]

Spolehlivost dle normy CSN IEC 50(191) je vyjadfena jako pravdépodobnost
bezporuchového provozu, to je pravdépodobnost, zZe objekt miize plnit pozadovanou funkci

v danych podminkach a v daném ¢asovém intervalu. [1]

'---I-Z-'ravdépcndcnbnﬂgt- ) ~
( bezporuchového '. f/ Pravdépodobnost

"

\ provozu R(t) 4+ —\__ poruchy F(t) /
T “'./ Spolehlivost dle \T"— —

i

| IEC 50 (191) )

/ - - Hustota

.: ntenzita T pravdépodobnosti |
poruch x(t) ! /

\ / \\ poruchy f(t) pd

—~ e —

Obr. &. 1.7: Spolehlivost dle CSN IEC 50 (191) [1]

V této normée jsou definovany dalsi pojmy vztahujici se k bezporuchovosti a drzbé:

Porucha znamena ¢asteCnou nebo Uplnou ztrdtu schopnosti provozu soustavy nebo
prvku. Pokud dojde ke zménéné schopnosti provozu, rozhoduje se, zda jde o poruchu nebo
ne, podle stanovenych podminek provozu, set[1]

Doba do prvni poruchy je celkovd doba provozu objektu od okamziku prvniho

uvedeni do pouzitelného stavu az do poruchy, [1]
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Doba mezi poruchami je doba trvani mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi poruchami

opravovaného objektu, [1]

Doba uadrzby je casovy interval, béhem n¢hoz se na objektu provadi udrzbarsky

zasah bud’ ru¢n¢, nebo automaticky, vcetné technickych a logistickych zpozdéni, [1]

Udriba je souhrn konkrétnich technologickych ¢&innosti a postuptl, jejich
uplatnovanim za ur¢enych podminek se provadi obnova pozadovaného technického stavu

objektu, [1]

Preventivni udrzba je udrzba provadéna v predem urcenych intervalech nebo podle
predepsanych kritérii a je zaméfend na snizeni pravdépodobnosti poruchy nebo degradace

fungovani objektu, [1]

Udrzba po poruse je Udrzba provadénd po zjisténi poruchového stavu a je zaméfena

na uvedeni objektu do stavu, v némz miiZe plnit pozadovanou funkci, [1]

Oprava je cast udrzby po poruse, pii niz se na objektu provadéji ruéni operace[1]

2.2 Nahodna veli¢ina

Nahodnou veli¢inou nazyvame veli¢inu, ktera s ur¢itymi pravdépodobnostmi nabyva
realnych hodnot jednoznac¢né ptifazenych vysledktim ptislusnych ndhodnych pokust.
Spolehlivost neopravovanych vyrobkdi a soustav se méfi pravdépodobnosti
bezporuchového provozu a odvozenymi veli¢inami, jako je hustota poruch, intenzita
poruch nebo stiedni doba bezporuchového provozu. Chovani vyrobku se zpravidla sleduje
v Case, popiipadé na jiném vykonovém parametru. U vétSiny vyrobkil mize porucha nastat
pfi libovolné hodnoté nezavislé proménné, z cehoZ vyplyva, Ze ndhodna velicina je spojita.

[1]

U vyrobkl s nespojitou ¢innosti mize porucha nastat pouze v okamzicich, kdy je

vyrobek v provozu, tudiz ndhodné proménna je diskrétni[ 1]

2.2.1 Pravdépodobnost
Pti opakované realizaci pokusu se stejny jev za nezménénych podminek vyskytuje s

riznou ¢etnosti, tj. s riznou pravdépodobnosti. [1]
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Pravdépodobnost nastoupeni jevu P(A) je tedy definovana jako:
pay="

m (2.1)
Kde:
n — pocet pokust, kdy jev nastal

m — celkovy pocet provedenych pokusti

2.2.2 Hustota pravdépodobnosti
Hustota pravdépodobnosti je funkce vyjadiujici ze nahodna veli¢ina 7 nabude hodnoty
z nekonecné malého intervalu dt. Definujeme ji vztahem([1]:

fdt=Pt<T< + If)
2.2)

Hustota pravdépodobnosti

e -

Obr. €. 1.8: Graf kdefinici hustoty pravdépodobnosti spojité ndhodné veli¢iny

Zakladni vlastnosti hustoty pravdépodobnosti:

-je nezaporna, f(¢) > ),

-velikost plochy pod kiivkou je rovna jedné .[ f()dt=1,
5 (2.3)
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Pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina 7' nabude hodnoty z intervalu <t;; t,> je dana:

P(t,<T<t))= j F(0)dt
; (2.4)

Pro spojité nahodné veliCiny je hustota pravdépodobnosti oznacovana f{t) , pro diskrétni

je oznacovana jako pravdépodobnostni funkce p(x) [1].

2.2.3 Distribuc¢ni funkce

Distribu¢ni funkce je pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina 7 nabude hodnoty mensi
nebo rovné, nez je zadana hodnota ¢ [1] . A déle je jednim z prostiedkd popisu zdkona
rozdé¢leni a je definovana:

F()=P(T <1)= j f)at
J 2.5)

F(t)

F(t,)

F(t,)

0 t t, t

Obr. €. 1.9: Distribu¢ni funkce spojité ndhodné veli¢iny[1]

Distribu¢ni funkce ma tyto vlastnosti:

-je nezaporna a nabyva hodnoty z intervalu <0; 1>,

-je neklesajici , tudiz F(t;)>F(t;)pro vSechna t;>t;
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-mezi hustotou pravdépodobnosti a distribu¢ni funkei plati nasledujici vztah:

AF (¢

fi="110
dt (2.6)

Pro diskrétni ndhodnou veli¢inu je distribu¢ni funkce dana vztahem:

i

I
[

]

F(X <a)= p(x)+ p(x) +.t pla) = 5 p(x)

i 2.7)
2.2.4 Bezporuchovost

Bezporuchovost je nazyvana jako doplitkova funkce, neboli doplnék distribucni
funkce F(t) do jedné [1]. Tudiz je definovana vztahem:

R()= (T2 )= — (1) o8

2.2.5 Intenzita poruch

Intenzita poruch je definovana jako podminéna pravdépodobnost, Ze porucha nastane
za nekonecn¢ maly okamzik df za podminky, ze do okamziku ¢ jev nenastal. Obecn¢ je
definovéna vztahem :

t
A g) = &
R(t) (2.9)

Intenzita poruch ma nej€astéji rozmér 1/¢as, obvykle je udavana v jednotkach 1/hod.

Pokud je vSak vykonovym parametrem kilometricky probéh vozidla, ma intenzita poruch

rozmér 1/km a udéava se v jednotkach 1/1000 km

Stfedni intenzitu poruch je také mozno vyjadfit jako pocet poruch za jednotku casu,
tudiz:
A=""
t (2.10)
Kde:
Np — pocet poruch

t — délka ¢asového intervalu [den]
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2.3 Pouzita rozdéleni nahodné veliCiny
2.3.1 Exponencialni rozdéleni

Toto rozdéleni mé spojitd nadhodnd veliina, kterd piedstavuje dobu cekani do
nastoupeni ndhodného jevu nebo délku intervalu mezi takovymito dvéma jevy (napt. doba
¢ekani na obsluhu). Oznacuje se Ex()) a je urceno jednim parametrem A[2].
Jelikoz je priibéh intenzity poruch exponencidlniho rozdé€leni konstantni, velmi ¢asto se
vyuziva k vyjadreni ,,normdalniho* Zivota vyrobku (obdobi ustdleni intenzity poruch na

priblizné konstantni hodnot¢)[ 1]. Hustota pravdépodobnosti je ddna vztahem :

FO) =4 e, 20,0
2.11)

Kde:
A — stfedni intenzita poruch [1/den]

t — délka intervalu [den]

Na nésledujicich obrazcich 1.10 a 1.11 jsou graficky zndzornény pribéhy hustoty

pravdépodobnosti s dvéma odliSnymi parametry A.

0,25

0,2

0,15

f(t)

0,1

0,05

0 1 2 3 4 =} B

t [den]

Obr. €. 1.10: prabeh hustoty pravdépodobnosti pro 4=0,2
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1,2

0,8

0,6 \\\
04

0,2 \\N\\‘

f(t)

t [den]

Obr. ¢. 1.11: prabéh hustoty pravdépodobnosti pro A=0, 1

Distribu¢ni funkce je poté vyjadiena pomoci vztahu:

F(t)= — )
(2.12)

2.3.2 Weibullovo rozdéleni

Ve spolehlivosti se pro modelovani prubéhu nahodné veliCiny casto pouziva
Weibullovo
rozdéleni. Je velmi variabilni, ¢ehoZ se s vyhodou vyuziva pfi posuzovani bezporuchovosti
technickych objektl. Zménou parametru tvaru nahrazuje jiné zakony rozd¢lent,
napf. exponencialni (m = 1), Rayleighovo rozdéleni (m = 2) a aproximuje normalni
rozdéleni(m = 3,5). Pracujeme tak s jednim tvarem rovnic, nemusime pouzivat rovnice pro
dal§i typy rozdéleni, a to je vyhodné pii numerickych vypoctech v tabulkovych

procesorech[3].

Weibullovo rozdéleni bylo odvozeno prof. Weibullem pivodné jako tii
parametrickeé,
ale pro bézné ucely jsou rovnice upraveny a zjednoduseny prevodem na dvou parametrické
rozdéleni W,P. Uprava spo¢iva v tom Ze parametr polohy ,.c* polozime rovno 0, ¢imz

vznikne W2p rozdé€leni[3].
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Distribu¢ni funkce F(t) je dana vztahem:

1)

Fly=1-""
(2.13)

Kde:

F(1) — distribucni funkce,

e — Eulerovo ¢islo (téz zaklad ptirozenych logaritmi), e =2,71,
1 — pocet ujetych kilometrti, 1 > 0,

lp — parametr méftitka,

m — parametr tvaru, m > 0.

Grafické znazornéni distribu¢ni funkce pro d = 1 a rizné hodnoty c:

Fi) &
11

0.5

0 1 Z x

Obr. ¢. 1.12: Weibullovo rozdéleni F(x) [7]

Grafické znazornéni hustoty pravdépodobnosti pro d = 1 a rizné hodnoty c:

ﬂxj E

Obr. €. 1.12: Weibullovo rozdéleni f(x) [7]
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Pro stanoveni etapy doby Zivota, ve které se vyrobek pii analyze poruchovosti nachézi,
ma rozhodujici vyznam praveé parametr m, protoze charakterizuje ptislusnou ¢ast vanové
ktivky:

¢asné technicky starnuti
A poruchy Zivot

: t

Obr. €. 1.13: Vanova kiivka[6]

m < 1 = > etapa uvadéni do provozu- obdobi ¢asnych poruch, které vznikly néasledkem

chyb v konstrukcei a pfi vyrobé&. Intenzita poruch postupné klesa, spolehlivost se zlepsuje.

m = 1 => etapa ustaleného provozu- obdobi ustaleného provozu, intenzita poruch se ustali
priblizné na konstantni hodnoté, poruchy vznikaji pisobenim ndhodnych udalosti. Je to

nejdelsi obdobi zivota.

m > 1 = > etapa dozivani- obdobi dozivani a nasledné likvidace. Vlivem opotifebeni
intenzita poruch zacne stoupat, po dosazeni jist¢tho okamziku, kdy se ekonomicky a

technicky nevyplati dalsi provoz, je vozidlo fyzicky zlikvidovano

Odhad parametru Weibullova rozdéleni s vyuzitim linearni regrese
distribucni funkce F(1):

!

F(l)=l— ) (o)

/l !

1- 7()=>\"’
£

In(l- 7)) = - -1
" Co)
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In(In(1 - F (1)) = m- h{— zl_\'

In(In(l— 7()))= n-Inl+ n-Ini,
In(— n(l— 7()))= n-Inl— n-In,

rovnice ptimky:

y=kxx+q
substituce:
y = In(-In(1- F(1)))
(2.14)
k.x=m.Inl
(2.15)
q =-m. Inly
)
=1, =e'\"
(2.16)
linearni rozdeleni
15
III; y=1503% - 15 741
; | | RZ=1347
15 1 i 3 fi o i i
K + Inft
15 ¥ = Lineami{ln{f
5 /' inearni{Inin
25 - /
3 /
35 ‘
-4
In{t)

Obr. €. 1.14: Parametry rovnice piimky

Kde:

y =1,583x — 15,731 je rovnice piimky, z niz se vyjadiuje: parametr m = 1,583,

hodnota q =-15,731

R? = 0,947 je koeficient determinace, ktery porovnava skute¢né hodnoty y a jejich odhady.

Nabyva hodnot od 0 do 1.
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2.4 Histogram cetnosti

K zobrazeni pribéhu ndhodné veli¢iny se ¢asto pouziva histogram cetnosti. Pouziva se

ke znazornéni rozdéleni absolutnich nebo relativnich Cetnosti spojitého znaku, napt. doby

do poruchy vozidla. Histogram cetnosti je sloupcovy graf, jenz mizeme charakterizovat

takto:

-Sloupce v histogramu jsou vzdy vertikalni. Jejich vySka odpovida Cetnosti.

-Stupnice na vodorovné ose grafu je vzdy ve stejnych jednotkach.

-Sitka kazdého sloupce je vzdy timérna Sitce posuzované veli¢iny.

U spojitych veli¢in miizeme histogram ¢etnosti nahradit funkci f(t) tzv. hustotou

pravdépodobnosti a kumulativni histogram cetnosti nahradit distribuc¢ni funkei F(t) [1] .

Ptibliznou $itku tfidy pro histogram vypocteme pomoci vzorce:

A= =T
1+ 3,3-logN

tmin — nejkratsi doba do poruchy
tmax - Nejdelsi doba do poruchy

N — pocet zdznamu

Histogram relativni Cetnosti

Histogram

60 ——a—a 1
50 P 108
'E' 40+ m | 1los

B 30+ '
3 204 194
10 £ 102

0 . 0

2000 4000 &000 300010000
Trida (hodnota)

mm Cetnost
—— Kumul. %

Obr. €. 1.16: Histogram relativni etnosti[1]
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Histogram absolutni ¢etnosti

Histogram

@ Cetnost

Cetnost
N

500 1000 1500 2000 2500
Trida (hodnota)

Obr. €. 1.17: Histogram absolutni Cetnosti[ 1]

2.5 Udrzba

Je souhrn konkrétnich technologickych ¢innosti a postupt, jejichz uplatnénim
za uréenych podminek se provadi obnova pozadovaného technického stavu objektu.
Rozezndvame udrzbu preventivni, kterd je pfedem stanovena v urcitych intervalech.
Udrzbu po poruse, ktera se provadi po zjisténi poruchového stavu. Soudasti udrzby je
oprava, pii nizZ se na objektu provad&ji rucni prace. Dillezitymi veli¢inami, které se sleduji
v souvislosti s udrzbou jsou doby jednotlivych typl udrzby. Zakladnim intervalem je doba
udrzby[1].
2.5.1 Doba udrzby

je Casovy interval, béhem né¢hoZ se provadi udrzbarsky zasah bud’ ru¢ni
nebo automaticky, v€etné technickych a logistickych zpozdéni. V piipade, Ze nejsou
uvazovana logistickd zpozdéni, ale pouze ta Cast doby udrzby, kdy se provadi vlastni

udrzbatsky zasah, hovofime o dobé& aktivni udrzby[5].
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2.5.2 Doba preventivni adrzby
je ¢ast doby udrzby, béhem niz se na objektu provadi preventivni udrzba, vcetné
technickych a logistickych zpozdéni, obsazenych v preventivni udrzbé. V ptipadée, ze

nejsou uvazovana logisticka zpozdéni, hovoiime o dob¢ aktivni preventivni udrzby[1].

2.5.3 Doba udrzby po poruse
je cast doby udrzby, béhem niz se na objektu provadi udrzba po poruse, vcetné
technickych a logistickych zpozdéni obsazenych v udrzbé po poruse. V piipadé, ze nejsou

uvazovana logisticka zpozdéni, hovotime o dob¢ aktivni drzby po poruse. [1].

2.5.4 Doba opravy

je ¢ast doby aktivni drzby po poruSe béhem niz se na objektu provadéji opravarenské
prace. Dobu opravy miizeme déle rozdélit na dobu lokalizace porouchané ¢asti, dobu
aktivni opravy, béhem niz se provadi vlastni opravarenské operace a na dobu kontroly, kdy

se provadi kontrola funkce objektu. [1].

2.5.5 Logistické zpozdéni

je kumulovana doba, béhem niz se nemohou provadét udrzbarské operace z divodu
nezbytného ziskdni udrzbaiskych prostredkd, kromé administrativniho zpozdéni.
Logistické zpozdéni mliZze byt zpisobeno napiiklad ¢ekdnim na nahradni dily, odborniky,

zkuSebni zafizeni, informace, vhodné podminky prostiedi apod.[1].

2.5.6 Technické zpoZdéni

je kumulovana doba potfebnd k provedeni pomocnych technickych operaci, které
souvisi s udrzbarskym zasahem. Technické zpozdéni spojujeme vyhradné s udrzbou po
poruse. Zahrnujeme zde napiiklad cCas potiebny k presunu objektu na pftisluSné

opravarenské pracovisté a zpét, oCisténi objektu ptred zahdjenim opravy apod. [1].
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3. Odhad dosazenych parametri spolehlivosti autobusii s

vyuzitim empirickych dat
Odhad dosaZenych spolehlivostnich parametrii lokomotiv je provadén ze ziskanych

empirickych dat z provozu u vybranych kolejovych vozidel kazdého z vySe zminénych fad

za obdobi roku 2008 a 2010.

3.1 Popis a struktura empirickych dat
Ziskana empiricka data pochdzeji ze sménovnic, které jsou pouzivany v Ttineckych

zelezarnach

Obr. ¢. 1.18: sménovnice

kazdy den je rozdélen do tii 8hodinovych smén. Pokud v poli¢ku neni nic napsano,
byla lokomotiva 8 hodin v provozu. Zelena ¢islice je zaloha, modra je preventivni udrzba a

cervena porucha.
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3.2 lokomotiva 724.7
Pfi porovnani poruch je zabyvano péti zakladnimi castech lokomotivy-spalovaci

motor, pojezd a hl. ram, elektrickd vyzbroj, kompresor a vzduchotechnika a ptislusenstvim.

3.2.1 Porovnani poruch

Srovnani poruch je provadéno na zdkladnich vozidlovych ¢&astech a ustrojich

lokomotivy

Podil poruch lokomotiv - 724.7

@ - spalovaci motor

0O - podvozky a hl. ram

B - elektricka vyzbroj

@ - kompresor a
vzduchotechnika

@ - piisluSenstvi

Obr. €. 1.19: podil poruch
Z tohoto grafii vyplyva, Ze k nejvyraznéjSimu procentualnimu rozdilu dochazi mezi

poruchami spalovaciho motoru a elektrické vyzbroji. Nejvetsi poruchovost je u elektrické

vyzbroji.
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3.2.2Doba mezi poruchami

Po proloZeni dat spojnici trendu jsem ziskal rovnici pfimky ,z které vyCteme parametr
tvaru a dopocitam parametr méfitka Weibullova rozdéleni. Z takto ziskanych hodnot

dopocitam stiedni dobu mezi poruchami.

Linearni regrese y=0,9653x - 2,9342
R2=0,8739

In(t)

Obr. €. 1.20: Stanoveni parametrti rovnice ptimky

Parametr tvaru m:
y=0,9653x — m=0,9653x

—q=-2.9342

Parametr méfitka t,:

_fa)
e \m)

t, =
12,9342}
t, =e 10,9653 )
To=20,9 den
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gy )

1
Ts=r.T = 3.1)

1
+

n )
Ts = 20,9-1 1093

Ts=19,6den

3.2.2Doba trvani adrzby

Doba trvani udrzby 724.7

0,7

0,6 1

0,5 1

0,4 1

0,3 -

Rel. ¢etnost

0,2 1

0,1 1

0,0 [ ] - [ -
0,5 1 1,5 2 2,5 3 DalSi

Doba udrzby [hod]

Obr. ¢. 1.21: Doba trvani udrzby

Z analyzy neplanované udrzby k odstranéni poruch vyplyva, Ze oprava vétSiny

poruch (vice nez v 80 % piipadl) je provedena v dobé max. 1 hodiny
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3.3 lokomotiva 724.8
Pii porovnani poruch je zabyvano péti zakladnimi c¢astech lokomotivy-spalovaci

motor, pojezd a hl. ram, elektrickd vyzbroj, kompresor a vzduchotechnika a ptisluSenstvim.

3.3.1Porovnani poruch
Srovnani poruch je provadéno na zdkladnich vozidlovych castech a ustrojich

lokomotivy

Podil poruch lokomotiv - 724.8

B Spalovaci motor

OPojezd a hl. rdam

B Elektricka vyzbroj

BKompresor a
vzduchotechnika

BPrislusenstvi

Obr. €. 1.22: podil poruch

Z tohoto grafii vyplyva, Ze k nejvyraznéjSimu procentudlnimu rozdilu dochazi mezi
poruchami spalovaciho motoru a elektrické vyzbroji. Nejvetsi poruchovost je u elektrické

vyzbroji.
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3.3.2Doba mezi poruchami

Po proloZeni dat spojnici trendu jsem ziskal rovnici pfimky ,z které vycteme parametr
tvaru a dopocitdm parametr métitka Weibullova rozdéleni. Z takto ziskanych hodnot

dopocitam stiedni dobu mezi poruchami.

Linearni regrese y = 1,398x - 3,9453
R?=0,8913

—_

o
mo v~ U N

-

In(-In(1-Fi(m)))
o

-—
oo &

N
o

]
w

In(t)

Obr. €. 1.23: Stanoveni parametrti rovnice ptimky

Parametr tvaru m:

y=1,398 — m=1,398x
—q=-3,9453

Parametr méritka t,:

73,9453
]

f = e_\ 1,398 )
0

To=16,9 den
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Ts=15,4 den

3.3.3Doba trvani adrzby

Doba trvani udrzby 724.7

0,7

0,6 1

0,5 1

0,4 1

0,3 1

Rel. ¢etnost

0,2 1

0,1 1

00 | B == [
0,5 1 1,5 2 2,5 3 DalSi

Doba udrzby [hod]

Obr. ¢. 1.24: Doba trvani udrzby

Z analyzy neplanované udrzby k odstranéni poruch vyplyva, ze oprava vétSiny

poruch (vice nez v 80 % ptipadl) je provedena v dobé max. 1 hodiny
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3.4 lokomotiva 729.7
Pti porovnani poruch je zabyvano péti zakladnimi castech lokomotivy-spalovaci motor,

pojezd a hl. ram, elektrickd vyzbroj, kompresor a vzduchotechnika a ptisluSenstvim.

3.4.1Porovnani poruch
Srovnani poruch je provadéno na zdkladnich vozidlovych ¢&astech a ustrojich

lokomotivy

Podil poruch lokomotiv - 729.7

B Spalovaci motor

OPojezd a hl. ram

BElektricka vyzbroj

BKompresor a
vzduchotechnika

BPrislusenstvi

Obr. €. 1.25: podil poruch
Z tohoto grafii vyplyva, ze k nejvyraznéjSimu procentualnimu rozdilu dochazi mezi

poruchami spalovaciho motoru a elektrické vyzbroji. Nejvetsi poruchovost je u elektrické

vyzbroji.
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3.4.2Doba mezi poruchami

Po proloZeni dat spojnici trendu jsem ziskal rovnici pfimky ,z které vycteme parametr
tvaru a dopocitam parametr méfitka Weibullova rozdéleni. Z takto ziskanych hodnot

dopocitam stiedni dobu mezi poruchami.

Linearni regrese y=1,196x - 3,968
R?=0,8584

o -~ N

1
N

In(-In(1 -Ifi(m)))

]
w

1
N

t(h)

Obr. €. 1.26: Stanoveni parametrti rovnice primky

Parametr tvaru m:
y=1,196 — m=1,196x
—q=-3.968

Parametr méfitka t,:

f,=e
_/3.968)

to —e (1,196 )

To=27,6 den
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Stiedni doba do poruchy Ts

g

1
-)
Is="-I ™

n 17

Ts=276-T %

Ts=24,8 den

3.4.3Doba trvani udrzby

Doba trvani udrzby 729.7

0,6

0,5 1

0.4 1

0,3 1

Rel. ¢etnost

0,2 1

0,1 1

00 | H = [] l
1,5 2

0,5 1 2,5 3 Dalsi

Doba udrzby [hod]

Obr. ¢. 1.27: Doba trvani udrzby

Z analyzy neplanované udrzby k odstranéni poruch vyplyva, Ze oprava vétSiny poruch

(vice nez v 80 % ptipadil) je provedena v dobé max. 1 hodiny
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4. Technické a ekonomické zhodnoceni ziskanych
vysledkii

Pro stanoveni etapy doby Zivota, ve které se vyrobek pii analyze poruchovosti nachézi,

ma rozhodujici vyznam parametr m, protoze charakterizuje ptislusnou ¢ast vanové kiivky.
V mém piipadé jsou lokomotivy fad 724.8 a 729.7 ve stavu dozivani, protoze parametr

m >1 autady 724.7 je ve stavu technického zivota,m=1

4.1 srovnani rad lokomotiv

Srovnani vsech rad lokomotiv

70

60

50

40 7248

%

30 m724.7

20 729.7
o |
spalovaci  pojezda el. Vyzbroj kompresor pfislusenstvi
motor hlavni ram a vzduch.

Obr. ¢. 1.28: Srovnani vSech fad lokomotiv

Z grafu vyplyva, ze poruchy jsou nejvice na elektrické vyzbroji, naopak nejmensi
¢etnost poruch je u spalovaciho motoru.Poruchy u vsech tii fad jsou jsou v ¢etnosti poruch

u jednotlivych ustroji lokomotivy témet identicke .
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4.2 Srovnani parametru spolehlivosti

Zde porovnavdm parametryTya stfedni dobu do poruchy Ts

Porovnani Ts, T,
30

20 A

mTs

den

mTO
10 -

724.8 724.7 729.7

Obr. ¢. 1.29: Porovnani Ts, T
Z grafu je patrné, ze nejmensi stitedni dobu do poruchy mé tada 724.7, z tohoto divodu

Muizu fict, ze je nejméné spolehliva. Naopak nejspolehlivési je fada 724.8.
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5. Zavér

Hlavnim cilem mé bakalatské prace bylo provést hodnoceni provozni spolehlivosti

zeleznicnich kolejovych vozidel na zdklad¢ analyzy dat.

Z mych vypoctl vyplyva, ze parametr méfitkat, fady 729.7 je 27,6 den,fady 724.7
je16,9denau ftady 724.8 je 20,9 den.
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