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Anotace

V praxi jsou provozovana ncktera relativné nebezpecna zatizeni, jako jsou napiiklad
petrochemické provozy nebo jaderné elektrarny. Ptinosy z jejich provozu jsou hlavnim
divodem, pro¢ spolecnost jejich provoz akceptuje. Mira nebezpecnosti je mylné chépana
Sirokou vetejnosti pouze jako nasledky nebezpecné udalosti. Z oboru fizeni spolehlivosti a
rizika je znamo, ze riziko je kombinaci vice faktorti, minimaln¢ vSak nasledki nezédouci
udélosti a ocekdvanym primérnym poctem jejiho nastoupeni. Zminovanou nezddouci udélosti
mize byt standardn¢ chipand porucha, ale také napt. faleSné zaplsobeni bezpecnostniho
systému v dob¢, kdy neni toto zapiisobeni vyzadovano (tzv. bezpecna porucha). Nasledkem
faleSného zasahu jsou ekonomické ztraty z odstaveni provozovaného zafizeni. Mnohem
funkce, typicky v pfipad¢ nastoupeni poruchy. Nasledky jsou pak nejen ekonomické, ale

predevsim se jedna o ohroZeni zdravi a zivota osob a zivotniho prostiedi.

Pravé problematika systémti souvisejicich s bezpeCnosti, a to zejména systému
zalozenych na modernich elektronickych prostiedcich a digitdlnim zpracovanim signalu,
pfedstavuje oblast, které je vénovana znacnd pozornost. Svéd¢i o tom i skutecnost, jakym
zpusobem je tato oblast pokryta mezinarodnimi normami. Pti aplikaci pozadavkl téchto norem
v riznych bezpecnostnich systémech v praxi fesi vyrobci a dodavatelé téchto systému tadu
otazek souvisejicich s jejich spolehlivosti. Nékdy exaktnim zpiisobem, ¢asto vSak intuitivné, na
zaklad¢ ,technického citu“ a zkuSenosti projektantli. Pii feSeni téhoz problému se pak
vyskytuji u jednotlivych vyrobcii a dodavatelii rizna teSeni bez redlného zdivodnéni, proc¢

prave tento pristup byl zvolen.

PredloZena disertacni prace se proto soustiedi na dil¢i problematiku vybéru relevantniho
udaje o fyzikalni veli¢in€ sohledem na parametry spolehlivosti a tim 1 dlouhodobou

ekonomickou vhodnost nasazeni zvoleného feSeni.
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Abstract

In praxis there are operated some relatively dangerous equipment such as petrochemical
refinery or nuclear power plant. The basic reason why human society accepts their processing
is benefit which these machineries make. Their dangerousness rate is wrongly understood by
general public only as a consequence of dangerous event. From the theory of dependability and
risk controlling it is well known that risk is computed as combination of more factors, at least
of consequences and expected number of occurrence of unwanted event. This mentioned
unwanted event could be standardly understood failure but also e. g. false action of safety
system when its impact is not needed (so-called safe failure). Consequence of false impact is
economical loss, resulting from process stoppage. More important impacts results from no-
action state of safety system in case of its action demand, typically in case of failure.
Consequences are then not only economical, but there could be also exposure of human health

and life and danger of environment damage.

Dilemma of systems related with safety, and especially systems based on modern
electronic components and digital signal computing, is the area which is much focused today.
The quantity of international standards dealing with reliability, risk and safety confirms this
statement. Producers and suppliers of safety systems solve many problems related with request
of dependability standards. Problems solved in scientific way, but some of them are solved
intuitively, based on “technical feeling” and experiences of designers. It means that solutions
of similar problem, made by different designers, are often diverse and there is no reason why

their access was chosen.

Submitted doctoral thesis focuses on partial problem with choosing of relevant data about
physical variable related with safety, where there exist more principles of solution. To be more
concrete this work deals with problem of choosing relevant value of physical quantity with
respect to reliability parameters and related long-term economical profitability of chosen

solution.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

A soucinitel asymptotické pohotovosti (z angl. Availability)

C nasledek (z angl. Consequence)

CCF porucha se spolecnou pficinou (z angl. Common Cause Failure)

EDU Jaderna elektrarna Dukovany

HAZOP studie nebezpe¢i a provozuschopnosti (z angl. Hazard and Operability
Study)

HF lidsky faktor (z angl. Human Factor)

HRA analyza spolehlivosti lidského Cinitele (z angl. Human Reliability
Analysis)

IMK individudlni méfici kanal

JE jaderna elektrarna

MK métici kanal

MTBF sttedni doba provozu mezi poruchami

MTTF sttedni doba do poruchy

MTTR sttedni doba do obnovy

P pravdépodobnost

r celkovy pocet poruch

7 empirickd cetnost poruch za uvazovany interval

R(t;, 1) pravdépodobnost bezporuchového provozu (z angl. Reliability)

RS fidici systém

S; stav systému

SIL uroven integrity bezpec¢nosti (z angl. Safety Integrity Level)

t kalendaini doba, po které byla ukoncena zkouSka

T celkova kumulované doba provozu

10
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celkova kumulované doba, po kterou bylo zatizeni v poruse
soucinitel asymptotické nepohotovosti

intenzita poruch

dolni a horni mez dvoustranného konfiden¢niho intervalu
skute¢né hodnoty intenzity poruch

intenzita oprav

rozdéleni chi-kvadrat

Zkratky a symboly, majici pouze mistni vyznam, jsou vysvétleny pfi prvnim pouziti v textu.

11
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1 Uvod

Pro moderni spole¢nost je jednou z zivotn¢ dulezitych sluzeb vyroba a dodavka
elektrické energie. Elektricka energie v soucasné dobé neodmyslitelné patii k zivotu kazdé
vyspélé zemé a jeji ekonomiky. Jeji spotieba neustale stoupd, proto nestaci pouze provozovat
jiz existujici a vyzkouSené zdroje a technicka feSeni, ale je nutné stdvajici systémy
modernizovat a vyvijet nové. Velky diraz je pfi tom kladen na dosazeni vysoké miry
spolehlivosti a bezpecnosti, a to jiz v etap¢ jejich navrhu, a zachovani téchto vlastnosti pii
jejich provozu. Pfi tomto procesu je velmi vhodné poucit se z chyb a omylii pfedchozich

konstrukei a ideovych pochod.

Energetika je nezbytnym piedpokladem pro spokojeny zivot kazdého jedince, prestoze si
to Casto ani neuvédomi. Energetika je vSak také jednim z piliti fungovani moderni lidské
spole€nosti. Z hlediska stitu je mozné posuzovat jeji vazby na celou infrastrukturu, coz je
znaéné slozity problém. Pii dlouhodobém vypadku dodavky elektrické energie mize dojit
k totalnimu kolapsu bankovnictvi, telekomunikaci, v ndvaznosti na to i dopravy a primyslu.
Proto Ize tvrdit, ze patii kdilezitym prvkim narodni infrastruktury (tzv. kritické
infrastruktury). Z vySe uvedenych divodi je zfejmé, Ze je nezbytné dile rozvijet
a zdokonalovat produkci a distribuci elektrické energie. To vyzaduje veénovat znacnou

pozornost problematice spolehlivosti a bezpec¢nosti energetickych zafizeni.

Z uvedenych davodi byla vramci vyzkumného centra ,Progresivni technologie
a systémy pro energetiku®, projekt ¢. 1IM06059, feSena otdzka, s jakou spolehlivosti je mozné
ziskat informaci o mefené veliciné. Hodnoty fyzikalnich parametri v energetickych provozech,
informace o stavech technologie energetického bloku a dal$i udaje predstavuji zakladni

informaci pro bezpecnou a ekonomicky efektivni vyrobu tepelné a elektrické energie.

Teoretické zaklady, na nichz je tato disertani prace postavena, jsou obsazeny v teorii
spolehlivosti. Tato védni disciplina si klade za cil neustale zlepSovat pouZivané procesy
a postupy a navrhovat feSeni nalezenych problému. Pti analyzach spolehlivosti se pak fesi
otdzka zvySovani spolehlivosti hledanim slabych mist (nejslabSich Cclankd fetézu)
na zéklad¢é komplexniho pfistupu k feSenému problému. Tj. pii respektovani ekonomickych

moznosti eliminace slabin ve spolehlivosti a tim 1 bezpe¢nosti zkoumaného systému.

12
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1.1 Definice problému

Téma disertacni prace ve znéni ,,Verifikace a validace informace o méfené veli¢ing* bylo
navrzeno na zakladé diskuze s odborniky z oboru energetiky pii formulovani uloh pro feseni
ukoll vyzkumného centra ,,Progresivni technologie a systémy pro energetiku* podporovaného
z prostiedktt  Ministerstva $kolstvi, mladeze a t&lovychovy Ceské republiky (projekt
¢. IM06059). Dosud nevyiesenou problematikou je u elektronickych fidicich a bezpe¢nostnich
systétmii nalezeni optimdlniho zpusob vybéru (resp. vypoctu) fidiciho (resp. havarijniho)
signalu z nasobnych méfeni fyzikalnich veli¢in. Ridici a havarijni systémy ke své spravné
funkci potiebuji obdrzet jediny, co nejvérohodnéjsi, idaj o procesu, ktery tidi, resp. hlidaji.
Vysoké spolehlivosti tohoto vysledného tdaje je mozno dosdhnout nisobnym sniméanim
hodnoty fyzikalni veli¢iny a néaslednou kombinaci naméfenych hodnot do jedné vysledné
informace. Algoritml, které se v praxi pouzivaji pro ziskani jediného vysledné¢ho udaje
z nasobnych vstupt, je n¢kolik a dosud neexistuje jednozna¢na odpovéd na otdzku, zda je
néktery z pouzivanych algoritmt kvalitn€j$i, nez ostatni. Touto problematikou se zabyva

predkladana disertacni prace.

1.2 Cile prace

Prace si klade za cil jednozna¢né odpovédét na otdzky, jaky dopad na spolehlivost maji
jednotlivé zpusoby verifikace a validace vysledného tidaje o méfené fyzikalni velicing,
ziskaného vzajemnou kombinaci nékolika vstupnich udaji. Dal§im cilem prace je navrhnout
vhodny aparat pro posouzeni vhodnosti nasazeni jednotlivych typickych aplikaci systému
fizeni a zajiSténi bezpecnosti. V praci jsou popsany a analyzovany zplsoby ziskavani vysledné
hodnoty znasobnych méfeni. Tyto moznosti nalezeni vysledné hodnoty jsou porovnany
z pohledu spolehlivosti, mezi jinymi jsou posouzeny a porovnany hodnoty jejich asymptotické
nepohotovosti (4) a stiedni doby provozu mezi poruchami (MTBF) za realnych podminek
provozu. Pro vSechny uvazované algoritmy vybéru/vypoctu vérohodné fidici hodnoty jsou
uvazovany stejné okrajové podminky, a sice redlné podminky provozu. Mezi okrajové
podminky déle patii nemoznost odhalit vSechny poruchy diagnostickym signdlem (mira
diagnostického pokryti), moznost nastoupeni poruchy se spolecnou pftic¢inou, vliv lidského
faktoru, (ne)bezpecnost poruch atd. Prace popisuje, shrnuje a hodnoti vyse uvedené skute¢nosti
a poskytuje navod pro vybér vhodného algoritmu pro ziskani vysledné hodnoty z ndsobnych

méfeni fyzikalnich veli¢in. Vystupem prace je matematicky model, ktery na zéklad¢ variace

13
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okrajovych podminek a parametri spolehlivosti komponent méficich systémi tabeldrné a
graficky vypocte a zobrazi hodnoty nepohotovosti a MTBF pro kazdy uvazovany algoritmus
meéficitho systému. Vystupem tohoto modelu je dale doporuceni vybéru jedné konkrétni

varianty algoritmu pro vybér/vypocet vysledné hodnoty z ndsobnych méteni.

1.3 Pouzity aparat

Reseni problému nalezeni nejvhodnéjsiho algoritmu pro ziskani vysledné hodnoty
znasobnych vstupnich 0Udaji vyZaduje znalosti z oblasti teorie spolehlivosti a rizik a
samoziejmé také zdkladniho matematického aparatu. V praci jsou obecné popsany nékteré
znamé metody analyz spolehlivosti a zplisoby vypoctu relevantnich ukazatel spolehlivosti pro
jednotlivé typy zapojeni algoritmli pro vybér/tvorbu vhodného vysledného udaje z ndsobnych
individudlnich méteni fyzikalni veli¢iny. Teorie spolehlivosti je samoziejmé obsahlejsi, avSak
predkladana diserta¢ni prace si neklade za cil seznamit Ctenafe se vSemi aspekty této védni

discipliny, ale pouze s oblastmi, které¢ se dotykaji feSené¢ho problému.

1.4 Limity a omezeni prace

r

Uplné vyteseni nastinéného problému bohuzel piesahuje moznosti diserta¢ni prace. To je

zapticinéno omezujicimi skute¢nostnostmi, jako jsou:

¢ nedostupnost udajli o potizovacich cenach jednotlivych feseni fidicich systémd,
e nedostatek dat o poruchéch v provozu a jejich nevhodné t¥idéni z hlediska jejich
vyznamu,
e 74dné nebo zkreslené udaje o relativnim zastoupeni poruch se spole¢nou ptic¢inou
a poruch, zpisobenych lidskym faktorem,
e zkreslené udaje o dobach do obnovy funkce porouchanych zatizeni,
e nedostupnost dat o ekonomickych ztratach pii vypadku provozu,
e nedostupnost dat o ekonomickych nasledcich falesného zaplisobeni RS, resp.
bezpecnostniho systému,
e apod..
Vétsina téchto dat bud’ neexistuje, nebo je vyrobci a provozovatelé tidicich systémi
vnimaji jako data pftilis citliva na to, aby mohla byt zvetejnéna. Z tohoto diivodu je prace pojata
jako navod pro provozovatele fidicich/bezpecnostnich systémti na vytvoreni ekonomické

rozvahy, ktery algoritmus pro kombinaci nasobnych méfeni pouzit. Do ptedlozeného modelu
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vstupuji tidaje o intenzitach poruch jednotlivych méficich systémil, procentudlni zastoupeni
zjevnych/skrytych poruch atd., ale pro kompletni ekonomickou rozvahu by bylo nutné pocitat
také snasledky, které mohou byt zplsobeny selhdnim (resp. faleSnym zésahem)

méficich/bezpecnostnich systémti.

Uvazované fidici a havarijni systémy pracuji automaticky na zékladé¢ piedem
definovaného algoritmu, nevyzaduji tedy pfi své Cinnosti zdsahy ¢lovéka a lidsky faktor by
mohl zasdhnout pouze pii Udrzbé celého systému, piipadné v etapé navrhu algoritmu. Mozné
chyby lidského faktoru predpokladame stejné pro vSechny uvazované algoritmy, lidsky faktor
tudiz nebude mit rozhodujici vliv na hodnoty pohotovosti kazdého algoritmu (resp. bude mit
stejny vliv pro kazdy zuvazovanych zpusobii kombinace vice vstupli do jedné vysledné
hodnoty) a jako takovy nebude v analyze pocitana hodnota piispévku lidského Cinitele
k celkové nepohotovosti RS. Také poruchy se spoleénou pii¢inou nebudou v modelu
ohodnoceny, protoZe i jejich vliv na celkovou (ne)pohotovost RS piedpokladame stejny pro
vSechny uvazované algoritmy vybéru/vypoctu jedné vysledné hodnoty znasobnych méieni

fyzikalni veliCiny.
1.5 Struktura diserta¢ni prace

Disertacni prace se vénuje problematice verifikace a validace nasobnych udaji
z méficich kanali. Cast tohoto problému je moZno vyiesit pomoci nalezeni algoritmu pro
vybér/vypocet jedné vysledné hodnoty z nasobnych méfeni jedné fyzikalni veliCiny. Prace je
¢lenéna do osmi kapitol a doplnéna jednou ptilohou. Prvni kapitola ¢tendie seznamuje
s okolnostmi vzniku potieby praci vytvofrit, s feSenym problémem, nastroji, které budou pii
feSeni problému pouZity a s omezenimi, které se v pribéhu prace vyskytly. Druha kapitola
podrobné popisuje problém, ktery je tfeba vyfesit. Jsou v ni také uvedeny tfi moZznosti
kombinace nasobnych vstupi do jedné vysledné hodnoty, které¢ budou v dalSich kapitolach
analyzovany. Treti kapitola informuje o vytyCenych cilech feSeni disertacni prace. Ve Ctvrté
kapitole je pfedstavena bdze znalosti, na jejimz zaklad¢ bude feSen problém vybéru jedné
vysledné hodnoty z nasobnych méteni. Pata kapitola obsahuje struéné shrnuti vysledki autord,
ktefi se podobnym problémem jiz zabyvali. Nésledné¢ jsou uvedeny technické normy se
vztahem k problematice spolehlivosti a dale n¢kolik publikaci, vztahujicich se k problematice
vybéru validni hodnoty za pomoci nasobnych méfeni jedné fyzikalni veli¢iny. Sesta kapitola je

stéZejni Casti prace, je v ni obsazeno vlastni feSeni problému a tedy i myslenkovy piinos této
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diserta¢ni prace. Soucasti této kapitoly je de facto také piiloha A, ve které jsou z prostorovych
divodi a kvili kontinuité textu umistény komentate k vypoctovému aparatu vlastniho feseni.
Sedma kapitola nabizi ndvrhy na mozna pokracovani feSeni problematiky vybéru/vypoctu
jedné hodnoty z nasobnych méieni fyzikalni veli¢iny. A konecné zavére¢nd, osma, kapitola

shrnuje podstatné myslenky a vysledky prace.
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2  Vymezeni zkoumané oblasti

2.1 Vyznam pojmi verifikace a validace

Disertacni prace se zabyva problematikou verifikace a validace signalu. Co je vSak
témito pojmy minéno? Verifikace byva v odbornych publikacich casto piekladana jako
ovefovani, zatimco pojem validace se nepfeklada a pouzivd se vtomto tvaru. V nékterych
aplikacich je verifikace a validace povazovana za jeden ned¢litelny proces, s ¢imz vSak nelze

zcela souhlasit.

Ve slovniku cizich slov je pojem verifikace definovan jako ,,potvrzeni spravnosti,
pravosti; oveéfovani“. Validace je definovana jako ,ovéfovani, ovéfeni, provéfovani,
413

provéteni®. Je tedy zfejmé, ze oba vyrazy maji velmi podobny vyznam a bude nutné hledat

jejich odlisnosti v technickych publikacich, zabyvajicich se problematikou spolehlivosti.
V normé [87] je definovan pojem

o verifikace - potvrzeni zkouskou a dolozenim objektivnich dikazl, ze vysledky
¢innosti spliuji cile a pozadavky definované pro tuto ¢innost,

e validace systému - potvrzeni zkouSkou a poskytnutim dalSich dikazl, Ze systém
jako celek spliuje pfislusné pozadavky specifikaci (funkénost, doba odezvy,

tolerance k zadvadam, robustnost).

Na zaklad¢ téchto definic lze verifikaci povazovat za jakysi niz$i (dil¢i) stupen validace,
protoze pomoci ni pouze ovéfujeme, zda n¢jaka Cinnost plni pozadavky, které na ni klade
provozovatel bez ohledu na €innost celého systému, jehoz je celkem. Oproti tomu validace

potvrzuje spravnou funkci celého systému jako celku, ne pouze jednotlivych jeho soucésti.
V nékterych detailech se 1isi definice pojmii verifikace a validace, uvedené v normé [71]:

e verifikace - potvrzeni zkouskou a obstarani objektivniho dikazu, ze byly splnény
specifikované pozadavky (Pfi navrhu a vyvoji se ovéfovani tyka procesu
pirezkouSeni vysledku dané cinnosti, aby se urcila shoda se stanovenym
pozadavkem pro tuto ¢innost. Odpovidajici status byvd oznaCovan terminem
,,OVereno.

e validace - potvrzeni zkouSkou a obstarani objektivniho dikazu, Ze jsou splnény

ptislusné pozadavky pro specificky cil uziti. Pfi navrhu a vyvoji se validace tyka
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procesu testovani produktu za ucelem urceni shody s pozadavky uzivatele.
Validace se obvykle provadi u findlniho produktu za definovanych provoznich
podminek. Muze vSak byt potfebnd i v diivéjSich etapach. Odpovidajici status
byva oznacovan terminem ,,validovano*. Pokud jsou stanoveny rtzné cile uziti,

o v ’ . ;1w r o1
muze byt validace provadéna vicekrat.

Také v ptipadé téchto definic je mozné chépat verifikaci jako dil¢i proces, slouzici

k validaci funkce celého systému.
V normé [45] jsou definice verifikace a validace opét odlisné od vyse uvedenych:

e ovéfovani - potvrzeni prostiednictvim poskytnuti objektivniho ditkazu, ze
specifikované pozadavky byly splnény

e validace - potvrzeni prostiednictvim poskytnuti objektivniho dikazu, ze
pozadavky na specifické zamyslené pouziti nebo pro specifickou aplikaci byly

splnény

I vptipadé definic uvedenych v normé [45] je proces validace nadfazeny procesu

overovani (verifikace) tim, ze poskytuje ditkaz o splnéni pozadavkl zamysleného pouziti.

Predkladana disertacni prace se zabyva nalezenim spravné vysledné hodnoty signalu,
vzniklého kombinaci n€kolika vstupnich udaji z méteni jedné fyzikalni veli¢iny. Tento proces
je mozné pojmenovat pouze ,,validace informace o méfené veliciné“. Nekteré z uvazovanych
algoritmii zpracovani nasobnych vstupi do vyhodnocovaciho algoritmu vSak ptedpokladaji
inteligentni vstupni udaje, které na zakladé porovnani aktudlni hodnoty méfeni s hodnotou
z historie umi rozeznat spravnost/chybnost tohoto udaje. Tento proces rozpoznavani a
ovérovani dil¢ich hodnot vstupnich udaja (tedy jejich verifikace) neni sice predmétem prace,
ale je nedilnou soucasti uvazovanych algoritmii. Pojmy verifikace a validace jsou, vidéno touto

optikou, zavislé na funkci, kterou od verifikovaného/validovaného systému vyzadujeme. Tak

! Je jistym rozporem, e vystupem verifika¢niho algoritmu je tzv. bit validity. Jedn4 se o terminologickou
neshodu, vzniklou historicky. Z hlediska jednotlivého meéficiho kanalu je totiz funkeci MK spravné zmeéteni
fyzikalni veli¢iny a ovéfeni této spravnosti je potom validaci takového méfeni. Z pohledu celého méficiho
systému je vSak ovéfeni spravnosti individualniho MK pouze dil¢im procesem a tudiz verifikaci, zatimco validaci

nazveme oveteni spravnosti vysledného udaje, vzniklého kombinaci verifikovanych vstupnich udaju.
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napt. validace individudlniho méficiho kandlu a jeji vystup - bit validity - je z hlediska
algoritmu vybéru/vypoctu jedné vysledné hodnoty z nasobnych IMK pouhou verifikaci. Tato
oblast neni v odborné literatuie dostate¢n¢ objasnéna a také proto bylo téma disertacni prace

zvoleno ve znéni ,,Verifikace a validace informace o méfené veli¢iné®.

2.2 Struény uvod do problematiky systémi, souvisejicich s bezpe¢nosti

Po technické strance jsou nejzajimavejSimi oblastmi jaderné elektrarny systémy, které se
na ,.klasickych* typech elektraren nevyskytuji, tedy zejména systémy kontroly a fizeni $t€pné
reakce. Je tfeba co nejvice eliminovat nezddouci nebezpecnou udalost, kterou je poskozeni
paliva, resp. taveni aktivni zony reaktoru. Z tohoto divodu je pro kontrolu spravné funkce
vSech dulezitych subsystémil pouzito ndsobnosti v méficich kandlech. Také zpracovani
méfeného signdlu a jeho nésledné pouziti v fidicich a bezpe¢nostnich systémech mé nemaly
vliv na bezpecnost provozovaného zatizeni. Pokud do bezpecnostniho systému vstoupi signal z
nefunkéniho meéfeni v ptipadé, kdy proces probihd v normalnich provoznich podminkach,
dochazi knesprdvnym regulaénim zésahim. Ty mohou vést knezddoucim (ale
zprostiedkované i k nebezpeénym) staviim systému, ve spolehlivostni praxi ozna¢ovanym jako
tzv. bezpecna porucha. Podobna situace nastava v ptipade¢, kdy bezpecnostni systém naopak
dostane informaci o normalit¢ procesu v okamziku, kdy doslo k vychyleni procesu
z provoznich mezi. V tomto piipad¢ se vSak jednd o tzv. nebezpecnou poruchu a nésledky této
feSi problém vybéru vysledného udaje o méfené veli¢in€ z ndsobnych méfeni po strance

spolehlivosti.

V soucasnosti je k idaji o hodnoté¢ métené veliCiny pfidavan tzv. bit validity, ktery
udava, zda je méteni diveéryhodné. Tento bit je v ptipad¢ bezporuchového stavu MK nastaven
na logickou hodnotu ,,pravda®, v ptipad¢ poruchy MK pak je tento bit negovan na hodnotu
,nepravda“. Validace signalu je viak podle provedeného prizkumu® v CR i u svétovych

vyrobcl fidicich systémil nesystematickd a nedosahuje vSech moZnosti, které by takovato

* Tento priizkum byl proveden autorem v ramci &innosti vyzkumného centra ,,Progresivni technologie a
systémy pro energetiku®, ¢islo projektu 1IM06059 a vysledky byly publikovany ve vyzkumné zpraveé cislo B02

s nazvem ,,Verifikace a validace méfeni fyzikalnich veli¢in pro RS a tvorba vérohodnych odvozenych veligin.“.
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informace mohla poskytovat. Vyznamné meéfené veliiny jsou snimany nasobnymi nebo
zalohovanymi méfenimi. Pomoci digitalni techniky se nasledné zjistuje, zda je signal ve
fyzikalné opravnéném pasmu a pro zvysSeni spolehlivosti méfeného kandlu se nasobna méteni
spojuji vybérovymi obvody pomoci logiky 1/2, 2/3, 2/4 apod. Je vhodné nejprve urcit index
validity pro jednotlivé kandly a néasledné uvaZovat i ten. Timto postupem je mozné zvysit
parametry spolehlivosti celého méficiho systému. V soucasnosti néktefi dodavatelé RS nefesi
ur¢eni validity individualniho MK a nasledné zpracovani validnich naméfenych hodnot
fyzikdlnich  veli¢in  (urCeni vysledného 1daje napi. zprimérovanim, vybérem
minimélni/maximalni hodnoty atp.). Dal§im nedostatkem v soucasnosti pouzivanych algoritmi
zpracovani nasobnych méfeni je fakt, Ze vybérovy algoritmus zpracovani signdlu se u
nékterych RS pii poruse snimade (& snimadll) automaticky nepfizptisobuje zbylému poétu

platnych méficich kanalt.

2.3 Priklad pouziti vybérovych systémii

V jaderné elektrarné Dukovany existuje mnozstvi zdlohovanych systému, které pracuji
s vybérovym zapojenim. V této kapitole bude predstaven systém, ktery se pouziva pro ochranu
elektrarné¢ vykonavéany. Jednd se o digitdlni systém ochrany reaktoru (Digital Reactor
Protection System - dale DRPS). Je to systém, ve kterém je implementovana vybérova logika
pro funkce systémti RTS (Reactor Trip System) a ESFAS (Engineered Safety Features
Actuation System). Tento systém fidi vystupy ze snimact do ovladacich obvoda akénich Clena
a fidi jednu sadu normalnich vypinact RTS a jednu sadu diverznich vypinact RTS.

Druhym systémem, pouZzivanym pro ochranu reaktoru, je digitdlni limitaéni systém
reaktoru (Digital Reactor Limitation System - dale DRLS). Jedna se o systém, ve kterém jsou
realizovany limita¢ni funkce reaktoru - RLS (Reactor Limitation System).

Systémy DRPS a DRLS jsou tedy slozeny ze systéma RTS, ESFAS a RLS. Jejich kratky
popis je uveden v nasledujicich odstavcich a jejich vzajemna provazanost a logika je zobrazena
na obr. 1.

Systém rychlého odstaveni reaktoru (RTS - Reactor Trip System) je aktivovan pro
ptreruseni §tépné reakce v aktivni zoné reaktoru a pro ukonceni provozu reaktoru. Aktivace
signalu znamena plné odstaveni reaktoru. Pokud je tento signal vytvofen, jsou vSechny

regulacni tyCe spustény do aktivni zony vlastni vahou rychlosti 20+30 cm/sec. I kdyz bude
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signal pferuSen, budou tyCe padat dile az do koncové polohy. Aktivace signdlu vychdzi
z koncepce “bezpetné poruchy", tj. jestlize nastane moznost vypadku bezpecnostni funkce
(naptiklad z divodu vypadku elektrického proudu), bude signal vyvolan.

Hlavni funkci limita¢niho systému (RLS) je omezeni nebo snizeni vykonu reaktoru za
jistych ptredepsanych podminek. Spousténi limita¢niho systému spoc¢iva v generovani signalu
,blokovani zvednuti regulacnich ty¢i“ k omezeni ristu vykonu reaktoru a v ovladani ,,zasunuti
skupiny regulacnich ty¢i“ ke snizeni vykonu reaktoru.

Ucelem systému zajisténi bezpeénosti (ESFAS) je likvidace ptedpokladanych havérii se
zajiSténim jaderné bezpecnosti celého bloku i okoli. V pifipadé havarie spojené s porusenim
celistvosti primarniho nebo sekundarniho okruhu, az po rozsah maximalni projektové havarie,
uvadi systém ESFAS automaticky do Cinnosti zafizeni bezpecnostnich systému. Signaly
systému ESFAS ovladaji pfedev§im ak¢ni ¢leny havarijnich systému chlazeni aktivni zony,
rychlo¢inné oddélovaci armatury pro lokalizaci unikajiciho chladiva v hermetickych boxech

reaktorového bloku a dalsi zatizeni k lokalizaci a likvidaci uvedenych havarii.
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Obr. 1: Priklad logiky realného propojeni vice systémii do jednoho vysledného udaje

V mistech, kde je uvedena logika vybéru fidicich signal jako 2/3, je kazdy algoritmus
provadén ve tfech na sobé nezavislych vypocetnich celcich. Pomoci vybérového clenu se urci
vysledna hodnota métené veliCiny, vychazejici z individualnich métfeni a tato verifikovana
hodnota je vracena zpét do procesu fizeni vSech tii dil¢ich meéficich systémil. Skutecna
pohotovost takovéhoto vybérového ¢lenu ma tedy nemaly vliv na celkovou pohotovost
reaktorového bloku. Vybérové zapojeni 2 ze 3 vSak neni jedinym moZnym zplsobem spojeni
n¢kolika individudlnich méticich kanald do jedné vysledné hodnoty udaje o fyzikalni veli¢ing.
Ptiklady dalSich moznosti logického =zapojeni vice méficich kanali jsou wuvedeny

v nésledujicich kapitolach.
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2.4 Validace pomoci logického spojovani signali

2.4.1 Analogové spojovani signalu

Jednou z moznosti, jak zredundovanych méfeni téze fyzikalni veli¢iny ziskat jediny
vysledny udaj, je vzajemna kombinace signali z méficich kanali do jedné hodnoty. Tato
operace se nejcasteji provadi béznym zpramerovanim vstupnich hodnot, ovSem existuji 1 jiné
algoritmy pro nalezeni vysledku, jako napf. median, geometricky primér, vdZeny soucet
druhych mocnin apod. Do celého procesu méfeni je mozné zapojit jesté validacni algoritmus,
ktery na zakladé porovnavani vystupnich hodnot (napfi.: fyzikdlni realizovatelnost vysledku,
spojitd hodnota derivace, fyzikaln¢ realizovatelna hodnota derivace apod.) urcuje validitu
signalu. Vznikly vysledny udaj je snadno pouZitelny jako hodnota zobrazovana operatorovi
nebo piimo vstupujici do regulatoru. Schematické znazornéni popsaného postupu méteni je

uvedeno na obr. 2 (varianta A) a v dal$i praci bude oznaceno jako LOGI.

Cidle 1 Cidlo 2 Cidlo 3 Cidle 1 Cidio 2 Cidio 3

” | Hradiovan Validace Validace Validace
g By [P ™ méticiho méticiho méficiho
T TN Tonen! kanalu kanalu kanalu
Analogové spojeni 1 Hra.dlmuani Hr.?dmvéni Hra.dlnvAni
méficich kandll signalu signalu signalu
Vybérowé zapojeni 2 ze 3

C ]

Vibérové zapojeni kanall
s maZnosti redukce vstupd

Cidlo 1 } Cidlo 2

Vabdace Validace Validace
méficiha mficiho mificiho
kanalu kanalu kanalu

-

4‘

Hradlovani
signélu

wvr 7

Obr. 2: Moznosti spojeni ti'i redundantnich méricich kanala do jedné vysledné hodnoty

2.4.2 Vybérové zapojeni 2/3

Dalsi moznosti, jak urcit z ndsobného méteni fyzikalni veli¢iny jednu hodnotu, je v praxi
¢asto pouzivany princip vybérového zapojeni. Schematické zndzornéni logické posloupnosti
akci, vedoucich k vysledku, je na obr. 2 (varianta B) a budeme ho znacit jako LOG2. Zde lze
uvazovat zapojeni 2 ze 3. Na rozdil od prostého analogového spojovani signalu v tomto
pfipadé neni ohodnocena validita jednotlivych méfticich kanali a vSechny bez rozdilu jsou

zpracovavany ve vybérovém c¢lenu. Takovéto zpracovani ma nevyhodu vtom, Ze neni
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rozeznano chybné individualni méteni. Na druhou stranu porucha jednoho méticiho kanalu
nezpusobi chybu na vystupu, protoze bude piehlasovana zbyvajicimi dvéma platnymi meticimi
kanaly. Porucha uvedeného méticiho systému tedy nastane az pii soucasné poruse dvou nebo
tfi individudlnich kanali. Tato moznost se zd4d byt nepravdépodobna, ovSem je tieba si
uvédomit, Ze spolehlivost vybérového zapojeni muize byt snizena poruchou se spolecnou
pfi¢inou. Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vyslednou hodnotu pohotovosti vybérového
zapojeni, je moznost nastoupeni skryté poruchy. V takovém piipadé pak jiz staci, aby
nastoupila porucha na jednom ze dvou zbyvajicich méficich kanall, a dojde k poruse celého

meéfticiho systému.
2.4.3 Vybérové zapojeni s redukci po¢tu vstupnich kanali

Pokud jsou vzaty v tivahu nedostatky ptfedchozich dvou zpisobi zapojeni nasobnych
méficich kandll, neni obtizné navrhnout takové usporadani, které by tyto nedostatky potlacilo.
Naopak vyzvedne pozitiva jednotlivych spolehlivostnich kombinaci. Jednou moznosti takové
upravy je pripojeni logického ¢lenu, ktery by urcoval, jaké operace ma byt s vstupnimi kanaly
provedena. V kombinaci s navrzenym logickym ¢lenem je mozno pouzit hradla, kterd urci
validitu kazdého individudlniho méfticitho kandlu. Princip takového zapojeni je nastinén
na obr. 2 (varianta C) a pro naSe ucely bude oznacen LOG3. Do logické rozhodovaci jednotky
jsou piivedeny vstupni udaje, ohodnocené indexem validity, pfipadné¢ ptiznakem
davéryhodnosti daného méfeni. Rozhodovaci ¢len potom na zdkladé¢ pfedem nastaveného
algoritmu zvoli, jak4 operace se s pfivedenymi vstupy provede (vybér 2 ze 3, prumér ze vSech
vstupnich udaji atp.). Pokud ovSem verifika¢ni algoritmus odhali poruchu néjakého kanalu
méieni, je tu moznost tento udaj neuvazovat a pokracovat v fizeni podle modifikovaného
rozhodovaciho kriteria. Tim je mySleno napft.: redukce vybérového zapojeni 2/3 na 2/2 resp.
1/2, vytvoreni primérné hodnoty pouze ze zbylych validnich Gdaji atd. Takovato konstrukce
se v praxi malo pouzivd pro svou naro¢nost, ovSem lze predpokladat, ze ta by mohla byt
vyvazena vysSi spolehlivosti celého zapojeni, zde reprezentovanou zejména vysSi odolnosti

proti poruse jednotlivého méticiho kanalu.

2.4.4 Zhodnoceni uvazovanych moznosti zapojeni

Z vyse uvedenych tii moznosti se primyslové bézné pouziva pouze vybérové zapojeni
2/3, které je kompromisem mezi neakceptovatelnym stavem prostého primérovani (z diivodu

nizké spolehlivosti zapojeni - porucha jednoho meéficiho kanalu vychyli a znehodnoti celou
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vyslednou informaci) a pfili§ technicky naroénym modelem vybérového zapojeni s logickym

¢lenem pro redukcei poctu vstupnich kanald.

Ukolem prace je porovnani spolehlivosti vSech tfi moznosti zapojeni méfeni a

potvrzeni/vyvraceni zazitého nazoru, Ze vybérové zapojeni 2/3 je nejlepSim moznym.

2.5

V praxi pouzivané systémy verifikace

Mezi vyrobei a dodavateli Fidicich systémi v CR byl proveden prizkum® pouzivanych

verifikacnich algoritmi pomoci strukturovaného dotazniku. Dotazovanim se u vétSiny

vyznamnych dodavatelt fidicich systémut pro nasi energetiku (Foxboro, Siemens, Schneider

Electric, Westinghouse, Honeywell, ZAT) byly ziskany nasledujici poznatky o verifika¢nich

algoritmech v jejich fidicich systémech:

Verifikacni algoritmy, ovéfujici platnost udaji ze snimacli nabyvajicich hodnot ze
spojitého intervalu, vyuzivaji signali z jednotlivého individudlniho méficiho kanalu.
Tato metoda je aplikovana i v pfipadé, Zze pro danou fyzikalni veli¢inu je v RS
k dispozici vice redundovanych méteni.

Vsichni dodavatelé RS maji ve svych firmwarovych verifikaénich algoritmech
zavedeno detekovani vystoupeni signalu ze zadaného pasma a moznost zaradit jako
pfiznak poruchy individudlniho meéficiho kanalu neodpovidajici rychlost zmény
fyzikalni veli¢iny - rychlé vyboc€eni z mezi a n¢kde 1 ptili§ pomalé, tzv. zamrznuti.
Verifika¢ni algoritmus, ktery by ovéfoval platnost tdaje pravé provérovaného snimace
nejen pouzitim jeho signdlil, ale i z redundovanych méfeni téze veliCiny, se objevil
pouze u jediného RS. Neni to viak standardné nabizeny firmware daného dodavatele.
Objevi-li se ovérovani vérohodnosti posuzovaného méteni pomoci udajii o veli¢inach
jiného typu, nejde o opakovany verifikacni algoritmus nasazeny na dany individualni
méfici kanal, ale o pfipad specidlni vypocitavané veliCiny, kterd se projektanty pfipravi
v uzivatelském software pouze ve zcela vyjimecnych piipadech.

Verifika¢nimi algoritmy snimace stavu uspotfadaného na analogové pfistrojové bazi

* Tento priizkum byl proveden autorem v ramci &innosti vyzkumného centra ,,Progresivni technologie a

systémy pro energetiku®, ¢islo projektu 1IM06059 a vysledky byly publikovany ve vyzkumné zpraveé cislo B02

s nazvem ,,Verifikace a validace méfeni fyzikalnich veli¢in pro RS a tvorba vérohodnych odvozenych veligin.“.
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pracuji na zaklad¢é potvrzovani vzijemné se synchronné¢ meénicich hodnot piepinaciho
kontaktu u tfivodi€ového uspotfaddani obvodu snimace stavu nebo sledovani malych
pomocnych pracovnich proudd v obvodu, kde je kontakt snimace stavu doplnén
odporniky v sérii a paraleln¢ s kontaktem, tj. u dvouvodi¢ového usporadani obvodu.

e Pifiznakem validity méfeni piidélovanym témito verifikaCnimi algoritmy je
dvouhodnotova logicka proménna typu 0/1.

e V jediném zjisténém piipadé ma fidici systém jako ptiznakovou velic¢inu validity signal
ze spojitého intervalu (0, 1), tedy 0% az 100%. V tomto piipad€ se predpoklada jako
verifikacni algoritmus statistika nad minulymi daty méficiho kanalu. Logika vSak je
divérnym know-how vyrobce a neni dostupna.

e Sofistikovangjsi algoritmy verifikace, za které je mozné povazovat naptiklad korela¢ni
metody, ucici se algoritmy, metody rozpozndvani obrazctl, fuzzy logiku a dalsi, se

v nabidce vyrobcil RS nevyskytuji a ani nebyla zjisténa tendence k jejich zavedend.

Stav popsany v predchozich odrazkach je prvotnim impulzem kfeSeni problému
verifikace a validace ndsobnych meéficich kanala formou predlozené disertacni prace, jejiz cile

jsou popsany v nasledujici kapitole.
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3 Cile disertacni prace

V soucasné dobé je kladen stale vétsi diiraz na spolehlivost a bezpecnost primyslovych
provozu. Pfesto neni ve svété rozhodnuto o tom, ktery princip logického zpracovani nasobnych
méficich kanala je ze spolehlivostniho hlediska tim nejlepSim. Otazka tohoto zpracovani neni
jednoduchd, protoze je tfeba uvazovat SirSi kontext provozovaného zafizeni, jeho vztahy a
vzajemné interakce s okolim a to z hlediska nejen bezpecnostniho, ale také ekonomického
a spolecenského. Z téchto diivoda se predpokladd, ze neexistuje univerzalni feSeni nastinéné¢ho

problému.

Prace si dava za cil posoudit dosud v praxi pouzivané pfistupy ke zpracovavani mefeni
z hlediska spolehlivosti (a tim potazmo i z ekonomického hlediska) a navrhnout novy zptisob
feSeni vybéru jedné vysledné hodnoty z nasobnych a vybérovych méfeni elektrickych i
neelektrickych veli¢in. Tim zaceli mezeru v problému fizeni slozitych primyslovych soustav
na zakladé nasobnych méfeni s vysokym dlrazem na spolehlivost a bezpecnost provozu.
S vyuzitim vysledkGi prace bude moci byt dosazeno vysSi pohotovosti v soucasnosti

provozovanych 1 navrhovanych zdrojt elektrické energie, ale 1 dalSich priimyslovych zatizeni.

Cilem disertacni prace je nalezeni metody, ktera zhodnoti vyhodnost jednotlivych navrhti
zapojeni redundovanych individualnich méficich kanalid. Toto hodnoceni je provedeno na
zakladé porovnani pohotovosti uvazovanych moznosti zapojeni, parametrii spolehlivosti
z hlediska bezpecnosti, ale i s ohledem na ekonomiku provozovani. Disertacni prace predklada
mozny zpusob feSeni formou ucelené¢ho postupu pro urceni nejvhodnéjsiho zptisobu zapojeni.
V piredlozené praci je zpracovana ndzorna aplikace uvedené¢ho postupu na vhodné zvoleném,
v praxi ¢asto pouzivaném, piikladu. Rozhodnuti o tom, které logické zpracovani informace o
méiené velicin€ je pro konkrétni podnik nejvhodnéjsi, vSak bude muset byt provedeno na
zaklad¢ dat o provozu tohoto podniku a s pomoci pfedlozeného postupu. Jako zékladni vstupni
udaje budou pouzity udaje (expertni odhady) o poméru zjevnd/skryta a bezpecna/nebezpecna
porucha v historii provozovani analyzovaného systému, ale také mozné nasledky poruchy
tohoto systému na cely vyrobni podnik. Zminované stavy prvkl jsou vzajemné neslucitelné,
vzagjemné se vylucuji a lze tedy pomérné¢ snadno [9] vypocitat jednotlivé pozadované
spolehlivostni ukazatele. Pfedkladand disertacni prace muze slouzit jako podklad pro doplnéni

metodického pokynu normy CSN EN 61508 [77][75] o metodiku vybéru nejvhodnéjsiho
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zapojeni ndsobnych méficich kanalt za Gcelem ziskani jediné vysledné hodnoty, pouzitelné pro

fizeni procesu nebo pro bezpecnostni systém.

28



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

4 Strucny prehled teorie spolehlivosti

V této kapitole jsou shrnuty zakladni spolehlivostni ukazatele a jejich vzajemné vztahy.
Dale jsou zde popsany a demonstrovany zakladni typy rozd€leni ndhodné proménné a moznosti
zapojeni elementarnich prvki do slozitych systéml z hlediska spolehlivosti a to vcetné

zptisobll vypoctu hodnot jejich koncovych spolehlivostnich ukazatelt.

4.1 Ukazatele spolehlivosti

Pted zapocetim definovani ukazatelii spolehlivosti je tfeba uvést, co se vlastné pod
pojmem spolehlivost skryva. Podle CSN IEC 50(191) Mezinarodni elektrotechnicky
slovnik - kapitola 191: Spolehlivost a jakost sluzeb [1], def. 191-02-03, je spolehlivost:
Souhrnny termin pouzivany pro popis pohotovosti a Ciniteld, které ji ovliviuji:

bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost udrzby.

V dokumentu [1] je definovéana fada ukazatell spolehlivosti, pro ucely disertacni prace

jsou vsak dostacujici nasledujici:

e funkce okamzité pohotovosti -A) - def. 191-11-01
e funkce okamzité nepohotovosti -U®) - def. 191-11-02
e soucinitel asymptotické pohotovosti -A - def. 191-11-05
¢ soucinitel asymptotické nepohotovosti -U - def. 191-11-07
e pravdépodobnost bezporuchového provozu - R(%;,t5) - def. 191-12-01
¢ intenzita poruch - A1) - def. 191-12-02
e stfedni doba provozu mezi poruchami - MTBF - def. 191-12-09
e stfedni doba do obnovy - MTTR - def. 191-13-08

4.2 Vypocet zakladnich ukazateli spolehlivosti objektu

Pravdépodobnost nastoupeni poruchy je zavisla na n€kolika parametrech, které se mohou
ménit s obdobim zivota objektu. Intenzita poruch byva vysoka v obdobi zavedeni objektu do
provozu, nebot’” v tomto obdobi se jest€¢ mohou projevovat vyrobni vady objektu. Obdobi
pocateCni vysoké intenzity poruch byvd nazyvano obdobim casnych poruch nebo také
(zejména v elektrotechnice) obdobim ,,zahofovani®. Po tomto obdobi obvykle intenzita poruch

klesne na urcitou konstantu a s takovou pracuje po dobu svého uzitecného technického zivota.
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S postupujicim Casem intenzita poruch opét roste a objekt se nachazi na konci svého

technického Zivota. Tato zavislost se nazyva vanova kiivka pro sviij charakteristicky tvar.
Pro spojity popis poruchovosti objektl 1ze uzit nékolik rozdéleni:

e Normalni (Gaussovo)
e Logaritmicko-normalni
e Weibullovo

e Exponencialni
Pro popis diskrétniho rozdé€leni nahodné veli€iny 1ze potom pouzit napt.:
e Binomické

e Poissonovo

Pro celou dobu uzite¢ného technického zivota elektronickych soucéstek se predpoklada
konstantni intenzita poruch. Tento pfedpoklad je zhlediska feSeni zadaného problému
vyznamny. Analyzovany objekt je tvofen prevazné elektronickymi komponentami. Proto Ize

aplikovat exponencialni rozdéleni ¢asu nastoupeni poruchy.

Samoziejmé existuje velké mnoZstvi jinych rozdéleni pravdépodobnosti, at' uz pro
spojity, ale také pro diskrétni popis poruchovosti objektti. Disertacni prace si neklade za cil

podat uceleny piehled o vSech zndmych rozdélenich ndhodné veliciny.

Hustota pravdépodobnosti nastoupeni ocekavané udalosti (poruchy) pro exponencialni

rozdéleni je dana vyrazem:

t—c

| —
fy=—-e "
v 6]
kde:

f(t) je hustota pravdépodobnosti

% je parametr polohy (stfedni hodnota ndhodné proménné - v naSem piipad¢ hodnota

sttedni doby do poruchy)

c je parametr posunuti
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Predpokladame zacatek funkce posuzovaného objektu v casovém okamziku t = 0, potom
muizeme parametr posunuti povazovat za nulovy. Hustota pravdépodobnosti je v tomto piipadé
dana vyrazem:

1
_-e
1% )

< |~

f@=

Exponencialni rozdé€leni se v odborné literatute kromé vztahu (1) a (2) také vyjadiuje

pomoci vztahu:
_ LAt
ft)y=~4-e 3)

Porovnanim vztahti (2) a (3) lze odvodit vztah mezi stiedni dobou do poruchy

a intenzitou poruch:

4 (4)

Distribuéni funkce F(t) je dulezitd pro popis poruchovosti objektu. Funkce udava
pravdépodobnost nastoupeni ocekdvané udalosti (v naSem piipadé¢ poruchy) do urcitého

¢asového okamziku.

F(t)=P(T<t)=1-¢"* )

Casto pouzivany doplnék k distribuéni funkci, tedy funkce bezporuchovosti, se vypoé&ita

jako:

Rt)=1-F@t)=P(T >t)=e" ©

kde:
R(t) je doplnék distribu¢ni funkce, tedy funkce bezporuchovosti
F(t) je distribucni funkce

A je intenzita poruch
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Pokud lze ptedpokladat, ze A.t<<I, tedy v dob& blizk¢ okamziku zavadéni systému

do provozu nebo u vysoce spolehlivych systémil, miizeme vztah (6) zjednodusit* na:

R(t)=1-2-t -

Az do tohoto okamziku byly vSechny vztahy odvozovéany za piedpokladu, Ze objekty
jsou neobnovované a obdobi jejich technického Zivota zacind okamzikem t = 0. Pokud budeme
uvazovat obnovované objekty, lze odvodit nasledujici vztah pro ustdlenou (asymptotickou)

pohotovost - pohotovost za piredpokladu, ze se ¢as limitn€ blizi nekonecnu.

A(t—)oo):Az #
,u+/1 (8)

4.3 Struktura objektu

Pti analyze spolehlivosti je zapotiebi vzit v uvahu strukturu objektu. Strukturou objektu

se rozumi zapojeni (uspofadani) prvka, kterymi je objekt tvoten.

Pti vypoctu spolehlivosti objektu vyznacujiciho se strukturou (je tvotfen vice nez jednim
prvkem) jsou pouzivany matematické operace s jevy (Booleova algebra) a pravidla pro s¢itani
a nasobeni pravdépodobnosti. Predpokladame, ze jevy (poruchy), které nastanou, jsou
vzajemn¢ disjunktni.

Zpravidla se pfi analyze spolehlivosti objektu vyskytuji sériové, paralelni a smiSené
spolehlivostni struktury zapojeni prvki v objektu. Specidlnim ptipadem je vybérové zapojeni.
SmiSené zapojeni Ize rozd¢lit na sekvence sériové a paralelné¢ zapojenych bloktli, proto nebude

samostatné rozvedeno.

4.3.1 Sériové zapojeni

Sériové zapojeni 1ze blokové znézornit schématem uvedenym na obr. 3.

* Tento vztah je uveden pouze pro didaktickou navaznost a Giplnost textu. V soucasné dobé se jiz nepouzivéa

a pracuje se s pfesnymi vzorci za vyuZiti vypocetni techniky.
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s, s, s, L — s,

Obr. 3: Sériové zapojeni
Sériovy spolehlivostni systém se nachazi v bezporuchovém stavu S, , pokud jsou

viechny jeho prvky funkéni a naopak poruchovy stav S, nastava, pokud je alespon jeden

z prvkl systému ve stavu poruchy. Tyto stavy lze vyjadrit vztahy:

N

S, =8NS, n..nS, =S, ©)
i=1

_ _ _ _ N _

Sc=8iuSu...uSy =S (10)
i=1

kde S, je bezporuchovy stav i-tého prvku systému

S, je poruchovy stav i-tého prvku systému

Pravdépodobnost toho, Ze sériovy spolehlivostni systém se nachazi v bezporuchovém

stavu lze vyjadrfit nékolika vztahy. Obecné je tato pravdépodobnost dana vztahem:
i=N
Ry = P(Ss)=P(S)-P(S,)- P(S,)-...P(S,) = [R(S,) (1)
i=1

kde P(S,) je pravdépodobnost bezporuchového stavu prvku i.

Pravdépodobnost bezporuchového stavu miize byt pro neobnovované objekty udana
hodnotou funkce bezporuchovosti R(t). Pro obnovované objekty lze pravdépodobnost
bezporuchového stavu vyjadiit hodnotou funkce pohotovosti 4(?). Tuto pravdépodobnost je
mozné vyjadrit jako okamzitou, stfedni (v stanoveném Casovém intervalu), piipadné ustalenou
(asymptotickou) hodnotu funkce. Ze vztahu (11) lze odvodit vyraz pro okamzitou

bezporuchovost a pohotovost sériového systému:

i=I (12)
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i=l (13)

Pravdépodobnost bezporuchového provozu a pohotovost systému lze tedy stanovit

z dil¢ich pravdépodobnosti prvki.

Pokud naopak chceme vyjadfit pravdépodobnost toho, Ze se systém nachdzi ve stavu
poruchy, vyuzijeme vzdjemné disjunktnosti poruchového a bezporuchového stavu

a pravdépodobnost poruchy systému vyjadiime jako:
Qs(t)zl_RS(t) (14)

Uy (1) =1~ 4,(1) 0

Rovnice (14) je jinym zapisem distribu¢ni funkce nahodné proménné (v nasem piipadé
dob do poruchy systému) a Qs(t) vyjadiuje pravdépodobnost poruchy neobnovovaného

systému. Vztah (15) plati pro obnovované systémy a Ug(t) je funkce nepohotovosti systému.

Zname-li Casovou zavislost vyskytu poruchy (tj. rozdéleni dob do poruchy), lze
do obecného vztahu (12) dosazovat vyrazy obsahujici rozdéleni dob do poruchy. Tak pro

exponencialni rozdéleni nastoupeni poruchy dostaneme:

R(O)=TTRO=T]e* - cE

i=1 i=1 (16)

Tento vztah tika, ze pro systém s prvky, jejichZz cCas nastoupeni poruchy podléha
exponencialnimu rozdéleni, plati také exponencidlni rozdéleni Casu nastoupeni poruchy

s intenzitou poruch rovnou souctu dil¢ich intenzit poruch prvk.

Pro obnovované objekty lze vhodné odvodit vyraz pro asymptotickou pohotovost

systému Ag prostfednictvim nepohotovosti:
A, =1-Ug =1-(U, +U, +...+U, )+ (U, -U,+U, - Uy +...4+U,_,-U,)

(U, U, -U,+U, U, U, +..U, ,-U,_, U, )+... (17)
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V piipadé, kdy nepohotovost prvkll je dostate¢né mald, 1ze zanedbat vSechny souciny
nepohotovosti. Jejich hodnoty jsou totiz niz$i o n€kolik fadi a celkovou pohotovost objektu

vyznamn¢ neovlivni. Vztah pro pohotovost systému potom bude:

N N ﬂ
A =1-Ug=1-Y U, =1-) —
i=1

o At (18)

Pokud je intenzita poruch ve srovnani s intenzitou oprav zanedbatelnd, je mozné misto

A+ u uvazovat pouze hodnotu ¢ a predchozi vztah upravit nasledovné:
A
A =1-Y
Hi (19)

Je ztejmé, Ze pii odvozovani vztahll a vypoctu hodnot bezporuchovosti a poruchovosti,
pohotovosti a nepohotovosti je vyhodné vyuzivat disjunktnosti jevl a dopocitavat slozité

vyjadfitelnou hodnotu piislusného ukazatele spolehlivosti jako dopln€k do jedné.

4.3.2 Paralelni zapojeni

Paralelni zapojeni Ize blokovée znazornit schématem uvedenym na obr. 4.

o) ||

s,

Obr. 4: Paralelni zapojeni

Paralelni spolehlivostni systém je v bezporuchovém stavu S, pokud se alespoii jeden

jeho prvek nachazi v bezporuchovém stavu. Poruchovy stav S, paralelniho spolehlivostniho

systému tedy nastava za predpokladu, zZe vSechny prvky systému jsou ve stavu poruchy.
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N

S,=8uS,u..us, =Js, (20)
i=1

—_— — — — N —

SsleﬁSzﬁ...ﬁSNZHSi 21)
i=1

kde S je bezporuchovy stav i-tého prvku systému

S, je poruchovy stav i-tého prvku systému

Pravdépodobnost toho, Ze se paralelni spolehlivostni systém nachéazi v poruchovém stavu
lze vyjadtit n¢kolika vztahy. Pokud budeme uvazovat neopravované prvky systému, bude tato

pravdépodobnost dana vztahem:
_ _ _ _ . i=N
Qg = P(Ss)=P(S1)- P(S2)- P(S3)-...- P(Sw) = [ O(S,) (22)
i=1

P(E,-) je pravdépodobnost nastoupeni poruchy prvku i.

S vyuzitim vztahu (14) lze dopocitat pravdépodobnost toho, Ze se paralelni systém

nachazi v bezporuchovém stavu:
i=N
Ry =1-Q5=1-T](1-R,) (23)
i=1

Pro systémy s prvky s exponencialnim rozdélenim ¢asu nastoupeni poruchy je mozné

vztah upravit:

Ry(r)=1-T1-¢*) 24)

Pokud budeme uvazovat obnovu prvkil systému, je mozné vyjadfit asymptotickou

pohotovost systému:

4 =T[4
At (25)

Asymptotickou nepohotovost systému pak vyjadiime jako dopln€k vztahu (25)

do jedné.

36



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

Bezporuchovost (a jeji doplnék do jedné - pravdépodobnost poruchy) byva pocitdna
zejména u neopravovanych objektl, zatimco pohotovost resp. nepohotovost je parametr,
vztahovany k obnovovanym prvkiim. OvSem i u neopravované¢ho objektu Ize provést vypocet
pohotovosti. Postacuje vyhodnocovat pohotovost funkce, kterou objekt vykonava, nikoli
pohotovost samotného objektu. Pravé vypocet pohotovosti, resp. bezporuchovosti je jednim

z cila predkladané disertacni prace.

4.3.3 Vybérové zapojeni

Vybérové zapojeni ,,K z N je takové propojeni N prvki z hlediska spolehlivosti, kdy ke
spravné funkci systému postaci funkcénost pouze K prvki. Na obr. 5 je uveden priklad
vybérového zapojeni a sice vybérové zapojeni 2 ze 3. Ke spravné funkci systému postacuje

funkénost libovolnych dvou prvki systému.

Matematicky je v ptipad¢ tohoto zapojeni mozné vyjadfit pocet moznych funkénich stavi

pomoci poctu vétvi N a nutného poctu funkénich vétvi K jako kombinaci bez opakovani C.

Obr. 5: Vybérové zapojeni 2 ze 3

Co nj n!
k) kn—k) 20

Vzorec pro vypocet pravdépodobnosti bezporuchového provozu je potom mozné napsat

jako:

i=n n ) i

RSZZ(J'P (1-p) 27)
i=k

Tento vzorec je univerzalni pro vSechna vyse zminéné spolehlivostni zapojeni. Pokud za

K dosadime jednicku, bude se jednat o Cist¢ paralelni systém, zatimco pokud bude K rovno N,

dostaneme matematicky model sériového systému.
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Vzhledem k tomu, Ze vybérové zapojeni bude stéZejnim tématem zkoumaného problému,
bude zde naznaeno nékolik moznosti a variaci chapani tohoto typu zapojeni. Mezi
nejjednodussi modely kazdého, nejen vybérového, spolehlivostniho zapojeni patii tzv.
dvoustavovy model. Takovyto model pfedpokladd prvky systému pouze ve dvou moznych
stavech - stavu provozuschopném a stavu poruchovém. Toto déleni je v praxi Casto dostacujici,
provozovatele zafizeni zajimé zejména funkcnost/nefunkénost provozovaného zatizeni. V této
praci vSak bude uvazovano vicestavové hodnoceni prvkl systému. Toho lze opét dosdhnout
n¢kolika zptisoby. Prvnim moznym zptisobem je tzv. ,,vahovani funkce prvku [7], tim druhym

analyzovanym pak rozdéleni poruchového stavu prvku podle zivaznosti a zjevnosti

poruch [10].

Princip metody vahovani funkce prvku spocivd v nalezeni urovné dulezitosti funkce
prvku pro funkci celého systému. Kazdému prvku bude piifazena ,,vaha* W;, soucet vSech vah,

ktery udava neomezenou funkci systému, potom bude:

i=N
w=2W (28)

=1

Pro splnéni funkce systému vSak neni nezbytné nutné, aby bylo dosazeno maximalniho
mozného souctu vah (kdyby tomu tak bylo, jedna se o specialni mutaci vdhového vybérového

systému - sériovy systém). Ke splnéni funkce staci ,,néjaka* predem zvolena troven vahy w.

Jako pfiklad pro snazsi pochopeni problematiky je v [7] uvedena rozvodna sit’ elektrické
energie. Ta je slozena z vétsiho mnozstvi vodict, z nichz kazdy ma ur¢enou véhu podle své
maximalni transportni kapacity. Tato kapacita s ¢asem klesd s degradujicimi vlastnostmi
vodi¢e a stim klesa i ,,vaha* jednotlivého vodice vzhledem k systému rozvodné sité. Pti
poklesu souctu vSech ,,vah* pod pfedem stanovenou uUroveit dojde ke ztraté¢ funkce celé
rozvodné sit€. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost okamzité identifikace slabych mist
systému, predikce poruch systému, moznost modelovani systému slozeného ze soucastek
s ruznymi (i spolehlivostnimi) parametry, ovSem nevyhodou je obtizné meéfeni stavu prvki

systému.

Druhd zminovand moznost separace poruchového stavu je bliz§i praxi, protoze
provozovatel zafizeni ma k dispozici ¢astéji udaje o poruchéach, nez zdznamy o degradovanych

a stale jesté funkénich stavech prvki. Z téchto zaznami je mozné rozhodnout, zda se jednalo
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o poruchu bezpecnou nebo nebezpecnou, zjevnou nebo skrytou. Timto délenim poruch se

budeme zabyvat v aplika¢nich kapitolach prace.

4.3.4 Ukazatele spolehlivosti nasobnych zapojeni

Pro vySe popsané typy zapojeni vice prvki do jednoho systému je mozné dopocitat
hodnoty ukazatelli spolehlivosti. Postacujici podminkou k takovym vypoctim je znalost dil¢ich
parametrl spolehlivosti kazdého prvku. Podrobné se touto problematikou zabyva [9]. Vztahy
pro vypocet pohotovosti, resp. nepohotovosti a pravdépodobnosti bezporuchového provozu
byly uvedeny v ptedchozich kapitolach. Pro ucely této prace bude dale uveden pouze vztah pro
vypocet sttedni doby mezi poruchami systému, sestavajiciho z n¢kolika prvki. Tento vztah je

znam pod nazvem Schneeweissova formule.

US i=N 1 k=N
90 = . U
MTTR, @Mmj [ )

Ptinosem vztahu (29) je moZnost vypocitat stfedni dobu provozu mezi poruchami

systému ze znalosti parametrii spolehlivosti jeho dil¢ich prvka. Tento vypocet predpoklada, ze
nepohotovost systému je dana pomérem stfedni doby do obnovy a stfedni doby provozu mezi

poruchami systému, tedy:

_ MTTR

S MTBF (30)

Tento ptedpoklad je akceptovatelny u vysoce spolehlivych zafizeni (které tato prace

predpokladd), kde MTBF >>MTTR. Schneeweissovu formuli je potom mozné zapsat jako:

1 i=N 1 k=N
=2 T1v. (31)
MTBF, \S'MTTR | 12

Tato rovnice umoziuje vypocet stfedni doby provozu mezi poruchami systému ze

znalosti stfedni doby obnovy a nepohotovosti prvki. Hodnotu stiedni doby provozu mezi
poruchami systému je mozné povazovat za porovnavaci ukazatel u bezpe¢nych poruch, kdy je

tato hodnota de facto rovna stfedni dobé mezi faleSnymi zapiisobenimi systému.
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4.4 Vybrané metody analyz spolehlivosti

Oblast spolehlivosti disponuje riznymi metodami k hodnoceni systémi. Diky nim lze
predikovat spolehlivostni ukazatele nebo identifikovat kritickd mista systému, na ktera je pak
mozné aplikovat ndpravna opatfeni. Obecné se spolehlivostni analyzy déli do tii zdkladnich
skupin: analyzy kvalitativni, semikvantitativni a kvantitativni. Zatimco u kvalitativnich analyz
je vysledkem slovni hodnoceni ¢i schéma, kvantitativni analyzy ptifazuji udalostem i ¢iselné
hodnoty. Specidlni skupinou kvantitativnich analyz jsou analyzy semikvantitativni, které
namisto hodnoceni pomoci redlnych hodnot s fyzikalnim vyznamem pracuji s bezrozmérnymi
hodnotami ve zvolenych stupnicich, bézné 1-5 nebo 1-10. Existuji metody, které lze provadét
na urovni kvalitativni 1 kvantitativni. Tato uroven se voli na zdklad¢ pozadavkd na vystupy

analyz nebo dle dostupnych vstupnich dat.

V souCasné praxi se pii provadéni analyz spolehlivosti mizeme setkat zejména

s nasledujicimi metodami:

e analyza zpusobu a disledkt poruch (FMEA)

e analyza zpisob, disledk a kriticnosti poruch (FMECA)

¢ metoda blokovych diagramii bezporuchovosti (RBD)

e metoda vypoctu bezporuchovosti z dilti (PC)

e metoda analyzy stromu poruchovych stavii FTA, resp. strom udalosti ETA

e Markovova analyza (MA)
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Tab. 1: Pir‘ehled analyz spolehlivosti a vhodnosti jejich pouZiti

Metoda Vhodné pro: e
Pristup
Symbolicka o
/ Pocet Zalohované | Zavislé | Strategie deduktivni/
reprezentace | L
Vlastnost | komponent | struktury |udalosti | udrzby induktivni
FMEA az tisice ne ne ne seznam induktivni
FMECA az tisice ne ne ne seznam induktivni
. blokovy ‘
RBD az tisice ano ano ne . deduktivni
diagram
PC az stovky ne ne ne seznam induktivni
FTA az tisice ano ano ne strom poruch | deduktivni
ETA 2 az 50 ano ano ne strom udalosti | deduktivni
stavovy ‘ ‘
MA 2az 100 ano ano ano ' induktivni
diagram

Jak je patrné ztab. 1, kazdd metoda méa své charakteristické uplatnéni na zékladé

velikosti analyzovaného systému, moznosti pouziti zadlohovanych struktur atd.

Stru¢ny popis jednotlivych vySe zminénych metod spolehlivostnich analyz je uveden
v nésledujicich kapitolach. Disertacni prace si neklade za cil detailné rozebirat jednotlivé

metody, takovy popis je uveden v [1].

4.4.1 Analyza zpiisobu a disledki poruch (FMEA)

FMEA (Fault Mode and Effects Analysis) je induktivni spolehlivostni metoda, vhodna
prvku systému a postupuje k funkénim celktim, klasifikuje diagnostikovatelnost, opravitelnost
a jiné charakteristické rysy soucastek. Metoda je pouZzitelnad pro urceni kritickych prvka
systému. PouZziva se v obdobi navrhu a vyvoje vyrobku, ma za tikol snizit naklady na vyrobu
v¢asnou diagnostikou kritickych mist. Pfedpokladem pro uspésné provedeni analyzy FMEA je
detailni znalost funkci analyzovaného systému a znalost dusledkd poruch jednotlivych

komponent na funkce systému. [1], [14], [19]

41



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

4.4.2 Analyza zpisobi, disledki a kriti¢nosti poruch (FMECA)

FMECA (Fault Mode, Effects and Criticality Analysis) je rozsifenim metody FMEA
o hodnoceni kriti¢nosti. Jedna se jiz o metodu obsahujici kvantitativni prvky. Protoze kriticnost
byvéa zpravidla uddavana formou rozsahu bodii stupnice kriticnosti a ohodnoceni kriti¢nosti
zavisi na uvazeni analytika, mohou se v jiné analyze stejného problému hodnoty lisit. Hodnoty
kriti¢nosti tedy nejsou exaktni a proto je FMECA fazena mezi semikvantitativni metody
spolehlivosti. Lze vSak porovnéavat kritinosti jednotlivych prvkl a tim analyzovat kriticka
mista systému. Metoda je vhodna pro ur€eni miry rizika rozséhlych systémi, ovSem stejné jako
metoda FMEA nepokryvd svymi moznostmi chyby ¢lovéka a poruchy vnéjSiho

prostredi. [1], [19]

4.4.3 Metoda blokovych diagrami bezporuchovosti (RBD)

RBD (Reliability Block Diagram) je deduktivni metoda predikce bezporuchovosti. Spolu
s analyzou blokového diagramu poruchy tvoii mnozinu analyz logickych blokovych diagramd.
Prvky systému jsou znazornény pomoci blokii a vazby mezi témito komponentami jsou
znazornény hranami. Prvky musi byt propojeny takovym zpisobem, aby vysledné schéma
reprezentovalo uplnou logiku systému. Vystupem analyzy je blokové schéma systému.

V piehledném logickém diagramu Ize snadno ur¢it minimalni Gspésné cesty systému. [15], [19]

4.4.4 Metoda vypoctu bezporuchovosti z dila (PC)

PC (Part county) je induktivni metoda vhodna k odhadu piiblizné intenzity poruch
systému za predpokladu, Ze jeho poruchu zpiisobi porucha libovolného prvku (tzv. sériovy
poruchovy model). Poskytuje piedpovéd bezporuchovosti systému na pfijatelné urovni
presnosti. Metoda se pouziva vétSinou béhem casnych etap navrhu, zejména pro elektronicka
zafizeni a systémy. Odhad spolehlivostnich parametri metodou PC déva konzervativni
hodnoty (pesimisticky odhad), coz je zplsobeno pravé predpokladem sériového modelu

systému (porucha jednoho libovolného prvku zptsobi poruchu celého systému). [19]

Pii analyze spolehlivosti pomoci pocitani zdili se casto vyuzivaji databaze
spolehlivostnich parametri, znichz mezi nejznaméjsi patii tzv. Military Handbook. [22]
V tomto textu jsou uvedeny intenzity poruch (vétSinou elektronickych) soucastek. Vysledna
intenzita poruch je zavisla na zékladni intenzité¢ poruch a dale na multiplikativnich faktorech,

jako jsou napft. koeficienty zavislosti:
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e na teplotg,

¢ na druhu pouziti,

e najmenovitém vykonu,
e na clektrickém zatizeni,
e na konstrukei,

e na kvalité,

e na prostiedi

e atd.

Zakladni intenzita poruch je zndma ze zkuSenosti a vychazi ze sbéru dat od vyrobct a

uzivateld soucastek.

4.4.5 Metoda analyzy stromu poruchovych stavii (FTA)

FTA (Fault Tree Analysis) je deduktivni metoda, vyvinutd pro analyzu moznych
poruchovych stavli systému. Metoda pro vrcholovou udélost nalezne pozadovanou kombinaci
stavy prvkl systému, vztahy mezi stavy prvki na shodné urovni analyzy systému jsou dany
pomoci logickych operaci jako AND, OR apod. Opakovanim postupu bude analyzovan cely
kvalitativni analyzu rozsahlych systémi, ovSem jednotliva hradla lze ohodnotit a s vyuzitim
Booleovy algebry nésledné metodu pouzit i kvantitativné. Kvantitativni analyza je v soucasné

dobé¢ standardem metody analyzy stromu poruchovych stavi. [1], [17], [19]

4.4.6 Metoda analyzy stromu udalosti (ETA)

ETA (Event Tree Analysis) je induktivni metoda, urcené k nalezeni moznych kombinaci

............

......

......

pravdépodobnosti poruchového/bezporuchového stavu a vysledna pravdépodobnost nastoupeni
inicia¢ni udalosti je logickou kombinaci téchto dil¢ich pravdépodobnosti. Metoda je vhodné
aplikovatelna zejména pro jednodussi systémy. Vystupem této metody je grafické zndzornéni

vztahil mezi moznymi jevy. [19]
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4.4.7 Markovova analyza (MA)

MA (Markov Analysis) je induktivni metoda, pouzivajici matematické modely a teorii
Markovovych fetézcli. Metoda je pouzitelnd pro analyzu slozitych systémi, vyzaduje vSak
znalost vSech moznych stavi systému. Kvalitativni uréeni diagramu piechodt lze ohodnotit
spolehlivostnimi parametry a tim ziskat kvantitativni feSeni analyzy. Metoda je vhodna pro

urceni strategii oprav a udrzby funkéné slozitych systému. [18], [19]

4.5 Spolehlivost v analyzach bezpec¢nosti

Standardni vypocetni metody spolehlivosti vyuzivaji mnoho zjednoduseni. Jednim
z nejcastéjSich je uvazovani pouze jedné poruchy komponenty v Casovém intervalu. To
znamena, ze studie neptfedpoklada poruchu druhé (tfeti atd.) komponenty v okamziku, kdy je
jakakoliv jina komponenta v poruchovém stavu. Takovéto zjednoduseni je mozné u nepfilis
slozitych systému, které jsou slozeny z nizkého poctu komponent, a jejichz stfedni doba do
obnovy prvku je vyrazné nizsi, nez sttedni doba mezi poruchami. Zcela odliSna situace nastava
v piipadé slozitych technologickych celkil. Zde je nutno uvazovat soub&h neptiznivych udélosti
- poruchu prvku v okamziku, kdy systém neni v bezporuchovém stavu. Dal$im podobnym
nepfiznivym jevem je nastoupeni poruchy se spole¢nou pfi¢inou. VSechny tyto udalosti

prispivaji k celkovému ro¢nimu riziku provozovani priimyslového zatizeni.

4.6 Zalohované systémy

Jaderna elektrarna je v lidském podvédomi chapana jako velky zdroj rizika. Nejen proto
je pii jejim provozovani kladen vysoky daraz na jeji bezpecnost. Za ucelem sledovani
bezpecnosti vzniklo hodnoceni provoznich udalosti, které se déli na kategorie INES 0, tedy
odchylky, pii kterych nejsou poruseny limity a podminky provozu a INES 1, kdy tyto limity a
podminky porusSeny jsou. Mezi udalosti, které spadaji do kategorie INES 1 patii napt. rychlé
odstaveni reaktoru, neumyslnéa aktivace bezpecnostnich systémil bez vyznamnych nasledka ¢i
mensi rozsifeni kontaminace uvniti kontrolovaného pasma bez dusledkli pro bezpecnost. [3]
Piekrodeni t&chto limiti je trestano statem. Z tohoto diivodu je ze strany CEZ, a.s. kladen velky
daraz na dodrZzovani limitd. Management limitl rizika vSak neni systematicky, je pouze zpétné
dopoctena hodnota rizika pro Ucely zpravy. V pribéhu provozovani bloku nema operator
informaci, s jakym aktualnim rizikem (napf. pfepoctenym na ro¢ni hodnotu) systém prave

pracuje.
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Je nutné si uvédomit, Ze riziko provozu priimyslového zatizeni roste s kazdou poruchou,
kdy se ze zalohovanych zapojeni stane zapojeni s niz§im stupném zalohovani. Ve specialnim
ptipadé paralelniho zapojeni pouze dvou stroji/zatizeni dojde k uplnému zruSeni zalohovani a
nasledna porucha druhého stroje zplisobi vypadek celého systému. V obecném piipadé tedy
dojde ke snizeni stupné zalohovani (napt. systém 3/4 se redukuje na systém 2/3 apod.) a tim 1
ke zvyseni nebezpeci vypadku celého systému. Bohuzel, bézna vybérova zapojeni nejsou
schopna redukovat s vypadkem jednoho prvku svou vybérovou logiku a potom se ze zapojeni
3/4 stane zapojeni 3/3. Vypadek jednoho dalSiho prvku vyvold ztratu vérohodnosti celého
vybérového zapojeni. Proto je nutné klast diiraz nejen na spolehlivost pouzitych komponent,

ale i na logiku zapojeni téchto prvkil a na nasledné zpracovani signalu.

Doba, kdy je zafizeni v poruchovém stavu ovSem neni jedinou dobou, kterd snizuje
vyslednou spolehlivost zafizeni. Z divodu prevence skrytych (latentnich) poruch na
jednotlivych prvcich méfticich obvodi se provadi pravidelné testovani jejich jednotlivych
soucasti. Je tfeba si uvédomit, Ze také v dobé testovani je prvek odpojen od provozniho
kontextu a neni mozné ho uvazovat ve vyberové logice. Ve vyse zminéném piipadé by potom
za predpokladu testovani jednoho prvku z vybérového zapojeni 3/4 , redukovaného na 3/3,
staCila porucha jednoho (aktudlné¢ netestovaného) prvku a nastala by porucha celého
vybérového clenu. Je vidét, ze 1 tkony, provadéné kvuli odhalovani poruch a zvyseni
dlouhodobé spolehlivosti provozovaného zatizeni, vedou ke snizeni aktualni spolehlivosti a tim

ke zvyseni prispévku testovaného zapojeni k vyslednému riziku.

Skryté poruchy jsou ziejmé nejcastéjsi ptricinou ztraty funkce kazdého systému. Je to
dano jejich dlouhou dobou do obnovy. Do této doby totiz patii také doba do odhaleni,
logistické zpozdéni a technické zpozdéni pifi odstraniovani poruchy. Metody analyz
spolehlivosti nejsou vétsinou primarné urc¢eny pro modelovani skrytych poruch, je vSak mozné
tyto poruchy modelovat pravé pomoci dlouhé doby do obnovy funkce systému. Mizi tim ale
informace o riznych druzich poruch - zjevnych a skrytych. Teorie spolehlivosti ¢asto rozliSuje
pouze dva stavy komponent a to stav provozuschopny a neprovozuschopny. Modelovani
poruchovosti vicestavovych systému je mozné pomoci Markovovy analyzy. [21] Ta je ovSem
vypocetné slozitd a naro¢nad na vyhodnoceni. Tato prace fesi problém vicestavovych systému
pomoci pravdivostni tabulky, kterd vycerpavajicim zplsobem pokryva vSechny mozné stavy

systému.
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5 Spolehlivost ve vybranych publikacich

5.1 Validace signalu v odbornych publikacich

Je relativné obtizné nalézt publikaci, kterd by komplexné postihovala oblast zdjmu této
disertacni prace. Tato kapitola postihuje ¢lanky v odbornych publikacich, které maji néjaky
vztah k problematice verifikace a validace vysledné hodnoty, vypocitavané z nasobnych
méteni jedné fyzikalni veliciny.

Clanek [80] popisuje vliv bezpeéné poruchy na vyslednou spolehlivost bezpeénostnich
systémul s pfihlédnutim ke skutecnostem, uvedenym v normé& IEC 61508, jako je stupen
vyzéadani sluzby a jeho vliv na celkovou uroven bezpecnosti (SIL) celého systému. Chovani

takového systému je modelovano pomoci Markovskych procesi.

Problematika systém, u kterych je vyzadovana vysoka troven integrity bezpecnosti, je
postiZzena také v [81]. Autor se vénuje systémim, pouzivanym v petrochemickém pramyslu.
V textu se vyskytuje zminka o nedokonalosti sady norem IEC 61508, kdy neni definovano,
jakou metodu analyzy spolehlivosti je vhodné pouzit pro systémy s nizkym/vysokym

vyzadanim sluzby.

Dilezitym pfedpokladem pro vypocty spolehlivosti vybérovych cClent je vzajemna
nezavislost individuélnich vstupti do vyhodnocovaciho ¢lenu. Touto problematikou se zabyva
napf. [82], kde je navic pfipomenuto, Ze i preventivni drzba ma vliv na vyslednou pohotovost
vybérového systému, protoze v dobé, kdy se tato udrzba provadi, neni vlastné¢ udrzovany vstup

ve stavu schopném plnit pozadovanou funkci.

Vybérovym zapojenim se zabyva napt. [83]. Jednotlivym vstupnim kandlim je pfifazena
hodnota, udévajici stupeni jejich spolehlivosti. Jednotlivé vstupy tedy nemaji pouze atribut
,dobry* /  Spatny®, ale je mozné klasifikovat je vice stupni spolehlivosti. Na zékladé poznatku
o kvalité vstupniho signalu je potom dale mozné upravit vyhodnocovaci algoritmus. V ¢lanku
vSak neni vypoctena vysledna pohotovost takovéhoto zapojeni a také neni porovnano toto

zapojeni s dal$imi pouZivanymi moZznostmi.

Cléanek [84] na mezinarodni konferenci o bezpecnosti a spolehlivosti pojednava o udrzbé
systémt ,,k zn“. Je v ném nadefinovan minimalni pocet funkénich komponent, se kterym je
mozné zahdjit udrzbu, aniz by byla ohroZena spravna funkce celého systému. Tato Groven je

zavisla na dostupnosti ndhradnich dilt a pracovnikli udrzby.
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Problematikou zalohovanych vybérovych systémt se zabyva také [85]. V tomto textu je
vénovana pozornost zejména problematice vypoctu vysledné spolehlivosti vybérového
zapojeni pro netrividlni konfigurace, kdy pocet prvki, nutnych ke spravné funkci celého

vybérového systému ,,k z n*“, neni z mnoziny {1, 2, n-2, n-1, n}.

Problém nalezeni optimdlniho stupné zalohovani je feSen v publikaci [86]. Autofi
ptedpokladaji sério-paralelni strukturu systému a troven spolehlivosti je podle nich zvySovana
pouze pomoci zvySovani zalohovanosti paralelnich subcasti. Spolehlivost celého systému je
optimalizovéna vzhledem k ndkladim na tento systém. Pfispévek uvazuje vicestavové prvky,
jako ptiklad budiz uveden generator, ktery miize pracovat v plném vykonu, ostrovnim provozu

nebo byt zcela nefunkeni.

5.2 Spolehlivost v technické normalizaci

Kazdé odvétvi lidské cCinnosti ssebou nese urcitd rizika. Abychom tato rizika
minimalizovali, shromazduji se poznatky a zkuSenosti do ,navodi“, jak danou cinnost
vykondvat co nejlépe. Takovymi dokumenty jsou pro oblast spolehlivosti zejména technické
normy. V této kapitole bude uveden ptehled norem se vztahem k problematice spolehlivosti a
u kazdé normy bude stru¢ny komentéi obsahu této normy. K sestaveni tohoto piehledu byly
vyuzity informace, ziskané od RNDr. Jaroslava Mat¢jcka, CSc., odpovédného v rdmci TNK 5

za zpracovani a preklady norem z oboru spolehlivosti.

5.2.1 Normy pro zabezpecovaci systémy

V této kapitole jsou uvedeny normy pro sd€lovaci a zabezpecovaci systémy zafizeni
energetiky a normy pro zajisténi funkéni bezpecnosti elektronickych systémi souvisejicich
s bezpecnosti. Tyto normy, prestoze jsou zalozeny na problematice spolehlivosti a odvolavaji
se na normy spolehlivosti, byly vypracovany technickou normaliza¢ni subkomisi IEC 65A
»Systémové aspekty®, pracujici pro technickou komisi IEC TC 65 ,Méfeni a fizeni
pramyslovych procest. Pieklad této skupiny norem do CSN fesila technicka normalizaéni
komise TNK 56 ,FElektrické meéfici pfistroje. Tato skute¢nost negativn¢ ovlivnila
srozumitelnost norem. Bézny wuzivatel, ktery neni detailné¢ seznamen s problematikou

spolehlivosti, pak s obtizemi chdpe souvislosti popisované v této normé.
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Predkladana disertacni prace si klade za cil doplnit mezeru v této skupin€ norem. Jedna
se zejména o nejasnosti pii vybéru validni informace pfi nasobném méteni jedné fyzikalni

veli¢iny za uc¢elem zvyseni spolehlivosti vysledného signalu.

Mezindrodni norma [72] je prvni ¢asti sedmidilného souboru evropskych norem EN
61508 uvadénych pod spolecnym ndzvem "Funkéni bezpecnost elektrickych / elektronickych /
programovatelnych elektronickych systémt souvisejicich s bezpecnosti", ktery stanovuje
obecny pfistup pro vSechny zivotni cykly bezpecnosti elektrickych a/nebo elektronickych
a/nebo programovatelnych elektronickych (E/E/PE) systémt pouzivanych pro zajistovani
bezpecnostnich funkei. Prvni ¢tyfi ¢asti z tohoto souboru jsou zakladni bezpecnostni normy.
Hlavnim cilem celé normy je moZnost pouziti jednotného, raciondlniho a konzistentniho
technického pfistupu u vsech elektrickych systému souvisejici s bezpecnosti véetné usnadnéni
tvorby dalSich aplika¢nich oborovych norem. Vzhledem ke svému obecnému charakteru
poskytuje norma také urCity zédkladni rdmec, na jehoz zékladé je mozné posuzovat i systémy
souvisejici s bezpe€nosti, zalozené na jinych technickych principech. V €asti 1 jsou stanoveny
vSeobecné pozadavky na E/E/PE systémy souvisejici s bezpecnosti, které jsou pouzitelné ve

vSech ostatnich konkrétn¢ zamétenych ¢astech této normy.

2. ¢ast normy 61508 [73] stanovuje pozadavky na E/E/PE systémy souvisejici s

bezpecnosti.

3. ¢ast normy 61508 [74] stanovuje pozadavky na software E/E/PE systémil souvisejicich

s bezpecnosti.

4. cast normy 61508 [75] uvadi zakladni definice a zkratky pouzivané v celém
sedmidilném souboru norem 61508 a umoziluje tim jednotny vyklad pojml a zajistuje

srozumitelnost téchto norem.

5. ¢ast normy 61508 [76] uvadi ptiklady metod urcovani urovni integrity bezpecnosti
E/E/PE systému.

6. ¢ast normy 61508 [77] uvadi metodické pokyny a ptiklady pro pouziti ¢asti 2 a 3 této
fady norem.

7. ¢ast normy 61508 [78] pfimo souvisi s ¢astmi 2 a 3 a uvadi stru¢ny ptehled riznych
bezpecnostnich technik a opatieni vyuzivanych pro zajistovani bezpecnosti jak hardwaru, tak

softwaru E/E/PES souvisejicich s bezpecnosti.

48



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

Hlavnim cilem normy EN 61508 je moZnost pouZzivani jednotného, raciondlniho a
konzistentniho technického piistupu u vSech elektrickych systéma souvisejici s bezpecnosti
vcetné usnadnéni tvorby dalSich aplikacnich oborovych norem, coz tato norma, vzhledem ke
svému obecnému charakteru, umoziiuje. Vzhledem ke svému charakteru mulze tato
mezinarodni norma, pfestoZe se zamétuje na E/E/PES souvisejici s bezpecnosti, poskytnout
také urcCity zdkladni rdmec, na jehoz zaklad¢ je mozné posuzovat isystémy souvisejici s

bezpecnosti zalozené na jinych technickych principech.

Soubor norem 61508 popisuje systémy souvisejici s bezpeCnosti a kvantifikuje
pravdépodobnosti nastoupeni poruchy na vyzadani, resp. pravdépodobnost poruchy za hodinu
do ¢tyt skupin tzv. Grovné integrity bezpecnosti. Této urovné je mozné dosdhnout s pomoci
dokonalé¢ znalosti architektury pouzitého bezpe¢nostniho systému. Ovsem jak uvadi [72]:
wJednotlivy E/E/PE systém souvisejici s bezpecnosti neznamena nutné jednokanalovou
architekturu.” Norma vSak nefesi problematiku vicekanalovych systémi z pohledu verifikace a
validace udajii o méfené velicing.

V dal$im textu této normy neni dale rozveden problém vicekanalovych systémi. Tento
nedostatek tesi predkladand disertacni prace. Je v ni obsazena analyza nékolika moznosti
spojeni vice vstupu (kanalit) do jedné vysledné hodnoty a dale jsou v ni porovnany parametry
spolehlivosti téchto rozdilnych algoritmli spojovani (kombinace) nasobnych vstupti do

vysledné tidici resp. bezpecnostni informace.

V norm¢ [79] se stanovi, co se ma uvazit pii prezentaci informaci tykajicich se
predpovédi kvantitativnich ukazatelt bezporuchovosti, udrzovatelnosti a pohotovosti systému a
zafizeni, véetné hardwaru, softwaru a lidskych faktort. Ugelem této normy je poskytnout
autorovi zpravy o predpovédi spolehlivosti a seznam vsech polozek, které musi byt vzaty v

uvahu, aby byla prezentace predpovédi spravna a Gplna.

Cinnosti popsané v publikacich, uvedenych v této kapitole, je mozné provadét pouze se
znalosti SirSich souvislosti teorie spolehlivosti. Z tohoto divodu budou uvedeny normy
z oblasti spolehlivosti, které¢ pokryvaji zkoumanou oblast. Ke kazdé uvedené normé bude také

uveden jeji struény obsah a prehled témat, kterych se norma tyka.
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5.2.2 Nazvoslovné normy spolehlivosti

V oboru spolehlivosti, stejné jako v jinych technickych oborech, se pouzivaji specialni
odborné terminy, které jsou definovany v zékladnich nadzvoslovnych norméch a jsou pouzivany
ve vSech ostatnich normach z tohoto oboru. Bez prostudovani téchto nazvoslovnych norem je
text ostatnich norem obtizné€ pochopitelny nebo mulze dokonce dojit k jeho nespradvnému

vykladu a k nedorozuménim.

Zakladni nazvoslovna norma z oboru spolehlivosti [1] obsahuje definice pojmi a
ekvivalenty terminti z tohoto oboru v 11 jazycich. Slovensky, ¢esky a anglicky je definovano
nékolik set hesel. Je opatiena abecednimi rejstiiky definovanych terminti ve vSech 11 jazycich.
Je vSeobecné vyuzitelnd jako zékladni nazvoslovnd norma pro management spolehlivosti
zafizeni a sluzeb pro energetiku. Je nezbytna pro porozuméni a jednotné pouzivani zakladnich

terminl z oboru spolehlivosti.

Norma [23] obsahuje nazvoslovi z oboru spolehlivosti, pouzivané v oboru informacnich

technologii. Cesky a anglicky je definovano cca 42 hesel.

V norm¢ [24] jsou specifikovany generické (zakladni) terminy a definice pro technické,
administrativni a manaZerské oblasti udrzby. Cesky a anglicky je v ni definovano cca 110
hesel. V prilohdch je doplnéna vysvétlujicimi obrazky a tabulkami. Je vyuZitelnd k fadnému

pochopeni a jednotnému pouzivani terminologie z oboru tdrzby zafizeni energetiky.

5.2.3 Normy pro management kvality

Management kvality je béZnou soucasti managementu organizace a v jeho ramci se
provadi management spolehlivosti a ostatnich Cinnosti v ramci RAMS. Normy z oboru
managementu kvality jsou nadfazeny nad vSechny ostatni normy, které¢ je nutné v tomto smyslu

chépat jako normy navazujici.

V mezinarodni normé [25] jsou popsany zaklady a zasady systéml managementu kvality,

které jsou predmétem norem souboru ISO 9000. Tato mezinarodni norma se tyka

a. organizaci, které se snazi ziskat vyhody uplatiovanim systému managementu
kvality,

b. organizaci, které se snazi ziskat divéru, Ze jejich dodavatelé pozadavky na
produkty splni,

c. uzivateli produkti,
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d. vSech, ktefi maji zdjem na vzajemném pochopeni terminologie pouzivané v
managementu kvality (napf. dodavatel¢, zakaznici, kompetentni organy),

e. vSech osob, které posuzuji systém managementu kvality nebo provadéji jeho
audit z hlediska shody s pozadavky ISO 9001 (napt. auditofi, kompetentni
organy, certifikacni/registracni organy),

f. vSech osob, které poskytuji poradenstvi nebo Skoleni/vycvik tykajici se systému
managementu kvality, ktery je vhodny pro tuto organizaci,

g. zpracovateli souvisicich norem.

Je tato norma vSeobecné vyuzitelnd jako zékladni norma pro systémy managementu
kvality, jejiz pouziti je nezbytné pro pochopeni terminologie a zakladd systémi managementu

kvality zafizeni a sluzeb pro energetiku.

5.2.4 Normy pro management spolehlivosti

Je tfeba, aby dodavatel zafizeni a sluzeb pro energetiku vytvoril a udrzoval systém
managementu spolehlivosti ke smérovani a fizeni spolehlivostnich ¢innosti a ostatnich ¢innosti
ovlivitujicich jak spolehlivost, tak 1 bezpe€nost jeho produktu. Systém managementu
spolehlivosti ma byt nedilnou soucéasti celkového systému managementu této organizace.
Normy pro management spolehlivosti jsou v IEC vydavany v souboru norem IEC 60300 a
postupné jsou doplilovany a starSi verze jsou revidovany. Tyto normy IEC jsou zavedeny do

nasledujicich CSN.

V normé¢ [26] jsou popsany pojmy a principy systémil managementu spolehlivosti. Tato
norma se zabyva problémy spolehlivosti v jednotlivych etapach zivotniho cyklu produkti v
oblasti planovani, navrhovani, méfeni, analyzy a zlepSovani spolehlivosti. Cilem této normy je
usnadnit soucinnost vSech zOcastnénych stran (dodavatele, organizace a zékaznika) a
dosahnout pochopeni potieb a vyznamu spolehlivosti k dosazeni celkovych cilii spolehlivosti

produktu.

Norma [27] navazuje na CSN EN 60300-1 a navazuji na ni dal§i normy pro
management spolehlivosti. Je v ni zaveden pojem Zivotni cyklus produktu a pojedndva se v ni o
vyznamnych spolehlivostnich ¢innostech a jejich nacasovani pro jejich efektivni uplatnéni ke
zlepseni spolehlivosti. Je v ni popsana navaznost jednotlivych etap Zivotniho cyklu produktu na
prislusné prvky a ukoly programu spolehlivosti pro snadnéj$i pfizplisobeni programu

spolehlivosti potfebam specifického projektu.
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Metody analyzy spolehlivosti popsané v této normé [28] se pouzivaji k predpovédim,
pfezkoumani a zlepSovani bezporuchovosti, pohotovosti a udrzovatelnosti objektu. Tyto
analyzy se provadéji v etapé koncepce a stanoveni pozadavkil, v etapé navrhu a vyvoje a v
etap¢ provozu a udrzby na raznych Urovnich a stupnich rozclenéni pro vyhodnoceni a
stanoveni ukazateld spolehlivosti objektu. Je zde uveden prehled obecné pouzivanych technik

analyzy spolehlivosti.

Norma [29] je zaméfena na problémy zakladni filosofie sbéru dat, jako je vzorkovani ¢i
cenzurovani dat a sbér dat v ¢asovych oknech. Je v ni téZ uveden navod tykajici se pfesnosti a

shodnosti dat, technik automatického sbéru dat a spravcovstvi dat.

V normé [30] se poskytuje obecny navod pro provadéni analyzy zivotniho cyklu vcetné

vypracovani modelu naklada zivotniho cyklu a jsou v ni uvedeny nazorné ptiklady.

Vnormé [31] jsou uvedeny pokyny pro specifikovani pozadovanych ukazatelli
spolehlivosti ve specifikacich vyrobkl a zafizeni spolu se specifikacemi postupli a kritérii
ovéfovani.

Tato norma [32] slouzi jako navod pro volbu pouzitelnych norem pro zkusebni podminky
a statistickou analyzu. Je to téZ vSeobecny navod k planovani, provadéni a analyze dat ze
zkousek bezporuchovosti. Pomoci této normy je uzivatel schopen zvolit jiné normy, které jsou
vhodné a nezbytné pro planovani, provadéni a analyzovani dat ziskanych pii specifické
zkouSce bezporuchovosti. Tato norma obsahuje odkazy na statistické nastroje pro analyzu
konstantniho i nekonstantniho parametru proudu poruch a intenzity poruch i jinych ukazatelt,

jako je podil aspésnych pokusti/podil poruch.

V normé [33] je vysvétlena koncepce, ucel a opravnénost procesu tfidéni. Jsou v ni

uvedeny hlavni prvky programu tfidéni spolu s obecnym postupem jeho planovani.

V normé [34] se poskytuji smérnice pro volbu a realizaci technik analyzy rizika,
predev§im pro posuzovani rizika spojené¢ho s technologickymi systémy. Cilem této normy je
zajistit kvalitu a vzajemny soulad planovéani a provedeni analyz rizika a prezentace jejich
vysledk a zavérh.

Norma [35] se pouziva pii vypracovani a uplatiovani programu udrzovatelnosti,
pokryvajiciho etapy zahajeni, vyvoje a provozu vyrobku, ktery je soucasti ukoli popsanych v

CSN IEC 60300-2. V této normé se poskytuje navod na to, jak se u t&chto ukolti maji brat v
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uvahu hlediska udrzby, aby se dosahlo optimalni udrzovatelnosti. Norma svym zamétenim

ovlivituje také oblast udrzovatelnosti, o které bude pojednano v nasledujici kapitole.

Udrzba zaméfena na bezporuchovost (RCM), popsana v normé [36], je metoda pro
zavedeni programu preventivni Udrzby, ktery umozni ucelné a uc¢inné dosdhnout pozadované
urovné bezpecnosti a pohotovosti zafizeni a konstrukei. Koneénym vysledkem prace je

posouzeni nutnosti provadéni konkrétnich ukola udrzby.

Naklady na logistické zajisténi znacné prispivaji k ndkladiim zivotniho cyklu produktu a
je nutné je brat v uvahu pii rozhodovani o jeho ndkupu. Integrované logistické zajisténi
popsané v norm¢ [37] je metoda managementu, jejiz pomoci se vSechny sluzby logistického
zajisténi sestavuji strukturovanym zptisobem v souladu s danym produktem, coZ umoziuje

optimalizovat jeho feseni, aby bylo pfinosem jak pro zékaznika, tak pro dodavatele.

V normé [38] je popsana zakladni struktura drzby a zajiSténi udrzby, jakoz i minimalni
vieobecné praktické postupy, které se pii tomto provadéji. Ugelem této normy je vieobecnd
pouzitelnym zplisobem popsat procesy a techniky, tykajici se udrzby a zajisténi drzby, které
jsou nutné k dosazeni pfiméiené spolehlivosti, splitujici provozni potieby zakaznika. Tato

norma svym zamétenim spada také do oblasti udrzovatelnosti.

5.2.5 Pokyny k udrZovatelnosti a souvisejici normy
Tato kapitola shrnuje problematiku norem z oblasti udrZzovatelnosti a zajisténosti udrzby.

UdrZzovatelnost je znak, ktery urCuje snadnost, se kterou mizZe byt objekt udrzovan a
zajistovan béhem obdobi svého pouzivani. Soubor norem IEC 60706 je urcen k tomu, aby
poskytoval navod, jak ma navrhaf do produktu nejlépe zaclenit vysoké standardy
udrzovatelnosti tak, aby se ndklady na udrzbu snizily na pfijatelnou uroveit. Norma [39]
obsahuje tivod do koncepce udrzovatelnosti a navod, jak zaclenit udrzovatelnost do specifikaci
a smluv a jak se méa udrzovatelnost povazovat za soucast procesu navrhu. Tvoifi soucast

zakladni hierarchie norem na spolehlivost.

V normé [40] jsou vysvétleny postupy oveéfovani a piislusné techniky analyzy, uzivané

pii sbéru dat.

Norma [41] obsahuje pokyny, tykajici se testovatelnosti pfi navrhu a vyvoji a napomaha

pti stanoveni efektivnich testovacich postupti jako nedilné soucdasti provozu a udrzby.
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V normé [42] jsou popsana néktera kvantitativni hlediska inzenyrstvi udrZzovatelnosti v
ruznych etapach Zivotniho cyklu zatfizeni. Norma je vhodna pro feSeni uloh ptfidélovani hodnot
ukazateli udrzovatelnosti, prokazovani udrzovatelnosti a hodnoceni udajii o udrzovatelnosti,

jak jsou popsany v CSN IEC 706-2 a 706-3.

Norma [43] obsahuje vSeobecné smérnice pro technickou dokumentaci, kterd musi byt
pro zajisténi udrzby dodavéna s objektem pied jeho uvedenim do provozu, a pro dokumentaci
informaci, které musi byt pro splnéni pozadavkii na udrzbu zavedeny v etapé provozu. Je v ni
uveden seznam zakladnich dokumentii pro udrzbu a jsou podany informace o mozném obsahu
kazdého dokumentu. V informativnich pfilohach je popsdna dokumentace pro udrzbu s

ohledem na funkce udrzby, které jsou soucasti systému managementu kvality daného podniku.

5.2.6 Normy pro analyzu spolehlivosti a odhady hodnot ukazateli spolehlivosti

Do této skupiny norem z oboru spolehlivosti byly zahrnuty zejména normy, v nichz
jsou popsany zakladni metody analyz spolehlivosti systémull a normy zabyvajici se predpovedi

a prezentaci hodnot ukazatelll spolehlivosti.

V mezinarodni norm¢ [44] je uveden ndvod pro sbér a prezentaci dat, nutnych k
pochopeni charakteristik bezporuchovosti. Je zde uveden navod pro uzivatele, zaméteny na

zpusob, jakym maji vyrobciim soucéstek specifikovat své pozadavky na bezporuchovost.

V mezinarodni norm¢ [14] je popsana analyza zptisobu a disledkti poruch (FMEA —
Failure Mode and Effects Analysis) a analyza zptsobi, disledki a kriticnosti poruch (FMECA
— Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) a je v ni uveden navod, jak se tyto analyzy

mohou pouzivat, aby se dosahlo riznych cila.
V normé [17] jsou popsany zékladni principy a kroky postupu analyzy FTA, ptfedpoklady
jeji aplikace, identifikace udélosti a druhli poruch a pravidla pro identifikaci a znaceni udalosti

ve stromu poruchovych stavi.

V mezinarodni normé [15] jsou popsany postupy pro modelovani spolehlivosti systému a

pro pouziti modelu za ucelem vypoctu jeho ukazatelli bezporuchovosti a pohotovosti.

V mezindrodni normé [45] jsou uvedena doporuceni pro praktické provadéni postupli
pfezkoumani navrhu jako prosttedku pro ovéieni, ze byly splnény pozadavky na vstupy pro

navrh, a pro stimulaci zlepSovani procesu.
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Vnormé [18] je definovdna zakladni terminologie a jsou v ni stanoveny znacky
pouzivané pii aplikaci Markovovych technik. Jsou v ni popsany zakladni pravidla pro vyvoj,
reprezentaci a aplikaci Markovovych technik, jakoz i pfedpoklady a omezeni tohoto pfistupu.
Je v ni uveden navod pro aplikaci Markovovych technik k modelovani a analyze systému a k

odhadu ukazateld bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti a bezpecnosti.

Norma [46] obsahuje matematické vyrazy, umoziujici kvantifikovat ukazatele
bezporuchovosti, pohotovosti, udrZovatelnosti a zajisténosti udrzby popsané v CSN
IEC 50(191). Tato norma je zékladem pro vétSinu statistickych vypocti hodnot ukazatela

pouzivanych v oboru spolehlivosti a odvolava se na ni mnoho norem z tohoto oboru.

Norma [47] obsahuje nezbytné zaklady pro piredpovéd’ bezporuchovosti elektronickych
zafizeni pomoci vypoctu bezporuchovosti soucastek. V normé jsou specifikovany referencni
podminky a matematické modely zavislosti intenzity poruch soucéstek na namahani, coz
umoznuje pifepocitat hodnoty ukazatele bezporuchovosti (vétSinou intenzity poruch ¢i
parametru proudu poruch), zjisténé za urcitych podminek prostfedi a provozniho namahani na

hodnoty stejného ukazatele za jinych provoznich podminek prostedi a namahani.

V normé [48] je popsan mocninovy model, ktery je jednim z nejpouzivanéjSich modelt
pro popis bezporuchovosti opravovanych objektil, a jsou v ni uvedeny pokyny pro jeho pouziti.
Jsou v ni popsany postupy pro odhad parametrti mocninového modelu a pro test dobré shody
dat s timto modelem. V normé& jsou uvedeny algoritmy, na jejichz zéklad¢ Ize snadno sestavit

ptislusné pocitacové programy, a jsou v ni obsazeny ptiklady, na nichz je lze ovéfit.

V normé [49] je uveden navod k pouziti techniky HAZOP, vcetné definic, piipravy,
pracovnich porad, vysledné dokumentace a dal§iho postupu. Je zde téZ uveden Siroky soubor

ptikladd, které ilustruji zkoumani pomoci studie HAZOP.

Norma [50] se zabyva pouzivanim politik, postupi a pracovnich technik managementu
rizika projektu u ukol, zabyvajicich se vytvafenim kontextu, zjiStovanim, analyzou,
vyhodnocovénim, hodnocenim, oSetfovanim, monitorovanim a sdélovanim rizik takovym
zpuisobem, ktery umoziluje organizaci minimalizovat ztraty a nakladové efektivnim zptsobem

maximalizovat vhodné ptilezitosti.

V mezinarodni normé¢ [51] jsou popsany postupy, které jsou uréeny k pouziti pfi
posuzovani bezporuchovosti objektll na zakladé dat, pochézejicich z prizkumu trhu podobnych

objektl a dat z provozu a ze zkousek od dodavatel soucésti a modula.
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VétSina dillh modernich produktii je vyrobena se stiedni dobou Zivota mnohem delsi, nez
uzivatel potiebuje, takze jsou produkty a jejich dily likvidovany, pfestoze jsou stale jesté
pouzitelné. Moderni produkty jsou méné poruchové a soucasné stale rychleji a vice zastaravaji.
K feSeni tohoto problému se zavadi norma [52], ktera utvrdi zakazniky a vyrobce, Ze mohou
mit produkty vyrobené s pouzitim dilt, které jiz byly diive pouzity, bez poklesu spolehlivosti.
Tyto dily musi spliiovat vysoka ptejimaci kritéria, aby mohly byt kvalifikovany ,,stejné¢ dobré

jako nové“. Takovy postup je pfinosny jak pro vyrobce, tak pro zakaznika.

5.2.7 Normy pro ovérovani, zjiStovani a zlepSovani hodnot ukazatel spolehlivosti

Zakladem této skupiny norem jsou normy, které byly ptivodn€ oznaceny jako casti 1 az 6
normy CSN IEC 605 pro zkousky bezporuchovosti zatizeni. Cast 1 této normy vsak byla v roce
2002 nahrazena normou CSN EN 60300-3-5 a &ast 7 pro ovéfovaci zkousky bezporuchovosti
byla nahrazena normou CSN IEC 61124. Tuto skupinu norem dopliiuji normy pro zkousky pro
podil usp&snych pokusii (CSN IEC 1123), pro postupy ovéfovacich zkousek pohotovosti (CSN
IEC 1070), pro testy dobré shody (CSN IEC 61649) a pro porovnani dvou konstantnich
ukazateld bezporuchovosti (CSN IEC 61650).

Norma [53] poskytuje obecny postup pro vypracovani zkuSebnich cykli. Postup je
popsany krok za krokem a je ur€en pro libovolné specifické zatizeni, které se ma vyzkouset,
pokud se povazuje za nezbytné vérn¢ simulovat podminky skute¢ného pouziti zafizeni. V

normé je téz uveden pracovni piiklad.

Norma [54] obsahuje doporucené zkuSebni podminky (cykly klimatického,
mechanického a provozniho namdahani) pro zkousky bezporuchovosti zafizeni. Pouziti
standardizovanych podminek zlepSuje srovnatelnost vysledki zkousek. Tato ¢ast normy CSN
IEC 605-3 obsahuje popis provoznich podminek pro pfenosna zatizeni s hmotnosti do 15 kg
uréend k vnitinimu pouziti.

Oddil normy [55] obsahuje doporucené zkuSebni podminky pifi zkouskach
bezporuchovosti zafizeni pro staciondrni pouziti na mistech chranénych proti povétrnosti (v

budovach) v klimatech popisovanych v CSN IEC 721-2-1 jako ,,mirna®.

Oddil normy [56] obsahuje doporucené¢ zkuSebni podminky pii zkouSkach

bezporuchovosti zafizeni pro stacionarni pouziti v mirnych klimatech.
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Oddil normy [57] obsahuje doporucené¢ zkuSebni podminky pii zkouSkach

bezporuchovosti pienosnych a nestacionarnich zatizeni podle CSN IEC 721-3-7.

Oddil normy [58] obsahuje doporucené zkuSebni podminky pifi zkouskach
bezporuchovosti pozemnich pohyblivych zafizeni napajenych stejnosmérnym proudem, ktera
jsou pii pfepravé v provozu, napiiklad ve vozidle nebo na ném, ale nejsou soucdsti tohoto
vozidla a nejsou navrzena k tomu, aby byla ve vozidle trvale instalovana. Tato zafizeni budou

vystavena typtm venkovniho klimatu z ,,§iroké* skupiny podle CSN IEC 721-2-1.

Oddil normy [59] obsahuje doporucené¢ zkuSebni podminky pii zkouSkach
bezporuchovosti pfenosnych zatizeni pro vnéjs$i pouziti, kterd jsou v provozu pouze ve stalé

poloze v mirnych klimatech.

V mezinarodni norm¢ [60] jsou uvedeny statistické metody pro vyhodnoceni bodovych
odhadt, konfidencnich intervalii, pfedpovédnich intervalii a toleran¢nich intervalti pro intenzitu

poruch objektd, jejichz doba do poruchy se fidi exponencialnim rozdélenim.

V této &asti CSN IEC 60605 [61] jsou specifikovany postupy pro ovéieni piedpokladu
konstantni intenzity poruch nebo konstantniho parametru proudu poruch (napiiklad pfi
zkouskach bezporuchovosti zatizeni). Testy specifikované v této normé jsou urCeny téz k
testovani, zda nemaji doby mezi poruchami jediného opravitelného objektu néjaky rostouci

nebo klesajici trend.

V mezindrodni normé& [62] jsou specifikovany postupy pouziti a piipravy plani
ovérovacich zkousek pro podil uspésnych pokust (bezporuchovych stavil) nebo pro podil
poruch. Postupy jsou zaloZzeny na piedpokladu, ze je kazdy pokus statisticky nezavisly.
Predpoklada se, ze pozadavky na bezporuchovost budou specifikovany jako piipustny podil

poruch nebo ptipustny podil tspésnych pokusii.

V normé [63] jsou specifikovany postupy pro zkouSeni, zda je pozorovand hodnota
daného ukazatele bezporuchovosti (intenzity poruch, parametru proudu poruch, sttedni doby do
poruchy, stfedni doby provozu mezi poruchami) v souladu se zadanym pozadavkem.
Predpoklada se, ze jsou béhem zkousky casové intervaly do poruchy nebo mezi poruchami
nezavislé a maji stejné exponencialni rozdéleni. Jsou piedepsany tii typy zkusSebnich plant:
plany postupnych zkousek; plany jednostupiiovych zkouSek ukoncenych Casem/poruchou;

plany jednostupniovych zkousek ukoncenych pevnym kalenddinim ¢asem/poruchou..
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V normé [64] jsou popsany metody zkouSeni pohotovosti ¢asto udrZzovanych objektd,
pokud se u nich pouziva jako ukazatel pohotovosti bud ustilena hodnota soucinitele
pohotovosti, nebo ustalend hodnota soucinitele nepohotovosti. Je to zakladni norma pro

zkous$eni pohotovosti zatizeni.

V normé [65] jsou uvedeny numerické metody, které jsou doplitkem grafickych metod
pti provadéni testli dobré shody pro doby do poruchy s Weibullovym rozdélenim a jsou v ni
uvedeny postupy ziskani konfidencnich intervalG pro parametry dvouparametrického
Weibullova rozdéleni, pokud jsou odhadnuty metodou maximalni vérohodnosti. Kromé¢ toho
jsou v ni uvedeny doporucené postupy ziskani dolnich konfiden¢nich mezi pro 10% kvantily
technického Zivota a pro pravdépodobnost bezporuchového provozu. Tato norma je pouZzitelna,
kdykoliv je ndhodny vybér objekti podroben zkousce pro zjisténi dob do poruchy za ucelem
odhadovani ukazatelli bezporuchovosti zékladniho souboru, ze kterého byly tyto objekty

vybrany.

V normé [66] jsou specifikovany postupy pro porovnani dvou pozorovanych intenzit
poruch, parametrti proudu poruch ¢i intenzit/parametra proudu piislusnych udalosti. Postupy se
pouzivaji k ur€eni, zda mize byt domnély rozdil mezi dvéma soubory pozorovani povazovan

za statisticky vyznamny.

5.2.8 Normy pro zlepSovani ukazateli spolehlivosti

Do této skupiny norem z oboru spolehlivosti byly zahrnuty normy zabyvajici se tfidénim

a programy rustu bezporuchovosti.

V normé [67] jsou popsany specidlni metody pro pouziti a optimalizaci procest tfidéni
namahanim pro davky opravitelnych hardwarovych objekti v ptipadech, kde maji objekty
neptipustné nizkou bezporuchovost a kdyZ nejsou pouzitelné jiné metody, jako jsou programy
rustu bezporuchovosti a metody managementu kvality. Procesy uvedené v normé se pouzivaji

v libovolné etapé€ sériové vyroby opravitelnych objekti.

V této &asti normy CSN IEC 61163 [68] se poskytuje smérnice pro metody a postupy
tfidéni namahanim pro zlepSeni bezporuchovosti elektronickych soucastek. Tato norma je
urcena k pouZiti pro vyrobce soucastek (jako smérnice), pro uzivatele soucastek (jako smérnice

pro dohodnuti s vyrobci soucastek o pozadavcich na tfidéni namahdnim nebo pro planovani
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procesu tfidéni namahanim u uZzivatele kvili pozadavkiim na bezporuchovost) a pro smluvni

subdodavatele, kteifi poskytuji tfidéni namahanim jako sluzbu.

ZlepSovani bezporuchovosti pomoci programu jejiho ristu ma byt soucasti celkové
¢innosti zajistovani bezporuchovosti pti vyvoji produktu. Tento program je mozné realizovat s
podporou diisledného managementu projektu, pomoci inzenyrstvi navrhu a ¢asto i za i¢asti a
pfi zapojeni zdkaznika. Pfedni primyslové organizace béhem n¢kolika minulych let vyvinuly a
aplikovaly analytické a zkuSebni metody pIn€ integrované do navrhaiského usili o zvyseni
bezporuchovosti béhem etapy nadvrhu produktu. Tato technologie je zakladem pro integrovanou

strategii riistu bezporuchovosti uvedenou v této normeé [69].

V normé [70] je popsan mocninovy model riistu bezporuchovosti a navazny model pro
projektovani a je v ni uveden navod, jak tyto modely krok za krokem pouzivat. Tato norma

predstavuje metodicky nastroj umoziujici realizaci programi popsanych v CSN EN 61014.

Norma [71] obsahuje ndvod pro provadéni procesi zajisténi spolehlivosti v jednotlivych
etapach Zivotniho cyklu softwaru popsanych v CSN ISO/IEC 12207, na kterou tato norma
navazuje, za ucelem dosazeni takového softwaru, ktery je bezporuchovy a udrzovatelny a ma

dobrou zaji§ténost Gidrzby. Tento navod je uréen pro podporu normy CSN IEC 60300-2.

5.3 Shrnuti poznatki o problematice verifikace a validace v publikacich

V piedchézejicich kapitolach byl uveden prifez publikacemi, majicimi vztah ke
spolehlivosti, bezpe€nosti a validaci vysledné informace z ndsobnych vstupnich udaji. Teorie
spolehlivosti je v dnes$ni dobé jiz znacné propracovana. Vzhledem k jejimu pfirozenému
historickému vyvoji je ziejmé, Ze systémy, nachylné na jednoduché poruchy, je mozno
analyzovat bez toho, abychom se dopustili néjakého omylu. Jina situace je vSak v pifipadé
vyberovych systémt, popisovanych také jako ,.k z n*“. Podle dostupné literatury je mozné tyto
systémy také analyzovat, ovSem nebyla nalezena publikace, kterd by védecky dolozila
vyhodnost pouZiti konkrétniho vyb&rového &lenu. V normach fady CSN EN 61508 je napt-.
popséna problematika zjevnych/skrytych poruch, diagnostikovatelnosti, diagnostického pokryti
atp., ale chybi zde navod, jakym zplisobem vybirat vyslednou hodnotu do fidiciho algoritmu
z nasobnych méfeni jedné fyzikalni veliCiny. Zménou zptsobu vybéru findlni hodnoty se
samoziejm¢ zmeéni také parametry spolehlivosti vybérového Clenu. Predkladanad disertacni

préace fesi tento problém a miiZe slouzit jako podklad pro doplnéni norem fady CSN EN 61508.
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6 ZvySeni parametra spolehlivosti pomoci validace

Moznosti, jak zvysit spolehlivost méticich kanali, je nékolik. Pokud budeme povazovat
kabelaz a SW za absolutné spolehlivy (resp. nebudeme se zabyvat moznosti zvySeni
spolehlivosti systému pomoci HW a SW modifikace) , jedna se v zadsad€ o dva sméry, kterymi

je mozné se ubirat:

1. Zvyseni poctu ¢idel a nasledny vybér validnich udajii méfeni [10]

2. Zvyseni spolehlivosti a vérohodnosti senzort [11]

Je zfejmé, ze ob€ moznosti s sebou piinasi fadu prekdzek. Pokud jsou jako hlavni faktor
uvazovany finance, jedna se zejména o zvySené naroky na pofizovaci a provozni néklady. Tyto
naklady je mozné optimalizovat pomoci vhodné nastaveného modelu. V piipadé¢ prvni
moznosti feSeni bude relativné nizkd pofizovaci cena jednoho senzoru vykoupena nutné
velkym mnozstvim téchto zatfizeni, zatimco u vysoce spolehlivych, tzv. inteligentnich cidel
bude potizeni jedné komponenty drahé, ovSem z hlediska spolehlivosti je mozné dosdhnout

24

podobnych hodnot s niz§im poctem ¢idel.

Pro lepsi predstavu o moznostech jednotlivych feSeni bude uveden stru¢ny uvod do
problematiky zdlohovanych méteni. Pti pouziti zdlohovanych snimaci je tfeba s jednotlivymi
kanaly méfeni v prvni urovni zpracovani signalu provést jejich verifikaci a pfifadit jednotlivym
informacim index validity. Takto ohodnoceny signal nasledné vstoupi do algoritmu urceni
jednoho udaje o meétfené fyzikalni veli¢ing, ktery bude dale pouzivan. Detailni popis je

uveden niZe. ZvySeni spolehlivosti méficich systémt pomoci spolehlivéjSich snimact nespada

do problematiky této disertacni prace.
6.1 Nasobné méreni fyzikalnich veli¢in

Nésobné meéteni fyzikalni veli€iny je mozné interpretovat jako nepiimé potvrzeni
spravnosti méieni jednoduchého. V praxi jsou bézné pouzivéna tzv. smart Cidla, kterd jsou
schopna rozpoznat chybu méfeni na zdkladé hodnot zavislych fyzikalnich veli¢in. Tak
napiiklad primdrni funkci pritokoméru je meéfeni pratoku, ovSem bude-li se jednat o
zminované smart ¢idlo, bude tato hodnota ovéfovana napt. méfenim tlaku. Smart ¢idlo potom
samo vyhodnoti, zda je fyzikaln¢ realizovatelné, aby klesla/stoupla hodnota pritoku pii

zmétené zmeéné tlaku. DalS$i mozZnosti vyuziti ,,chytrého* Cidla je detekovani malych, jesté
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nedetekovatelnych zmén fyzikdlnich veli€in zprosttedkované pomoci sledovani hodnot zavislé

veli¢iny. Pro takovato méfeni se Casto vyuziva vzajemné zavislosti tlaku, teploty a objemu.[12]

V soucasném stavu poznani predpoklada logické spojovani ndsobnych meéficich kanala
do jednoho vystupniho udaje pouze dva stavy individudlniho méteni - stav, kdy je zafizeni
schopné provozu (tzv. pouZitelny stav) a stav nepouzitelny. Teorie spolehlivosti déli déle
nepouzitelny stav na dobu preventivni udrzby a poruchovy stav. Preventivni udrzba je snadno
planovatelnd, proto bude nadale zkouman pouze poruchovy stav ¢idla. Je bézné povazovat
poruchovy stav objektu jako néco nezddouciho a potencialné nebezpecného. Piesto ani tento
stav neni mozné pausalizovat. Po podrobnéj$im prozkoumani moznych pficin a disledki
poruchovych stavii lze urcit, Ze i tento stav je mozné dale délit. Tak napt. poruchy je mozné
délit na zjevné a skryté, bezpecné a nebezpecné.[1] Jednotlivé typy poruch se velmi vyrazné
1181 ve spolehlivostnich parametrech - skryta porucha ma mnohonéasobné delsi stfedni dobu do

L4

apod.

6.1.1 Porovnani moznosti logického spojovani signalu

V této kapitole je uveden postup analyzy logického spojovéani signalu pro tfi na sobé
nezavislé méfici kanaly a tfi odlisné logické operace, které se s nimi maji provadét. Zminéné
logické operace jsou popsany v kapitole 2.4 a znazornény na obr. 2. Pro umoznéni zpracovani
kompletniho seznamu moznych stavii systému je nezbytné nadefinovat mozné stavy

jednotlivych snimaci.

e Stav 1 pfislusi poruse nebezpetné a pro verifikaéni algoritmus zjevné, s
intenzitou poruch ;.

e Stav 2 prislusi poruse nebezpecné, pro verifikacni algoritmus skryté, s intenzitou
poruch A,.

e Stav 3 pfislusi poruse bezpecné a pro verifikacéni algoritmus zjevné, s intenzitou
poruch As.

e Stav 4 prislusi poruse bezpecné a pro verifikacni algoritmus skryté, s intenzitou
poruch A4.

e Stav 5 vyhradime v nasledujici analyze pro bezporuchovy stav snimace.

Na zéklad¢ toho plati trivialni soucty:
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A= hnt s (32)
A = A (33)
A=A+ (34)
7\:7\,14‘7\,24‘ 7\34‘7\,4 (35)

kde:

An oznacuje intenzitu nebezpecnych poruch,

As oznacuje intenzitu faleSnych zapiisobeni (bezpecnych poruch),

A oznacuje celkovou intenzitu poruch komponenty.

Nyni je provedeno oznaceni a rozdéleni moznych stavl ,,vstupti“ do rozhodovaciho
procesu, tedy signalii ze snimacti a zbyva pouze oznacit mozné vysledné stavy systému. Pro
jednotlivé logické operace se signdly (LOGI1, LOG2 a LOG3) budou vysledné vystupy

oznaceny shodné, a sice nasledovné:

e N - nebezpecny stav systému (porucha vede ke ztraté funkce systému)
e F - bezpecny stav systému (porucha vede k faleSnému zaptisobeni systému)

e D - bezporuchovy stav systému

Logické operace se signdly jsou popsany v kapitole 2.4, zde budiz pro piehlednost pouze

zopakovano, ze:

e LOGI je analogové spojovani signalu (napf. primérovani, medidn, maximum
apod.) s moznosti redukce poctu vstupnich signalli v zavislosti na jejich validite,

e LOG2 je vybérové zapojeni, v tomto piipadé 2 ze 3,

e LOG3 je vybérové zapojeni (2/3) s moznosti redukce poctu vstupnich signala
v zéavislosti na jejich validité.

Vysledna tabulka udava vycerpavajici prehled moznych stavii vyhodnocovaciho obvodu
se tfemi vstupnimi signaly pro vSechny tfi vySe popsané logické obvody. Jelikoz kazdy ze tii
vstupnich signali mize byt v péti moznych stavech (dobry, bezpecny zjevny, bezpecny skryty,
nebezpecny zjevny, nebezpecény skryty), dostavame celkem 125 moznych stavl systému,
vzajemné nezavislych a disjunktnich, viz tab. 2. Poznamky k logickému postupu, vedoucimu

k volbé stavu logického algoritmu, obsahuje ptiloha A.
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Tab. 2: Vysledky logického spojovani signalu od ti'i nezavislych Cidel
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P43
P44
P45
P46
P47
P48
P49
P50
P51
P52
P53
P54
P55
P56
P57
P58
P59
P60
P61
P62
P63
P64
P65
P66
P67
P68
P69
P70
P71
P72
P73
P74
P75
P76
P77
P78
P79
P80
P81
P82
P83
P84

LOG2 | LOG3 |Poznamky

C2 | C3 | LOGI1

C1

Poradové ¢islo

43
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47

48

49

50
51

52
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54
55

56
57
58
59

60
61

62
63

64
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68

69
70

71

72
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74
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77
78
79

80
81

82
83

84
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P85
P86
P87
P88
P89
P90
P91
P92
P93
P94
P95
P96
P97
P98
P99

P100
P101

P102
P103
P104
P105
P106
P107
P108
P109
P110

P111

P112

P113

P114

P115

P116

P117

P118

P119

P120
P121

P122
P123
P124
P125

D
D
N
D
D
D
N
N
N
D
D
D
N
D
D
D
D
D
D
F
D
D
D
D
D
D

LOG2 | LOG3 |Poznamky

C2 | C3 | LOGI

C1

Poradové ¢islo
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92
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94
95

96
97

98

99
100
101

102
103

104
105

106

107

108
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110
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112
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114
115

116

117

118

119

120

121

122
123

124
125
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Z vyse uvedené tabulky vSak neni mozné ziskat relevantni data a na jejich zdkladé
rozhodovat o vyhodnosti/nevyhodnosti nasazeni jednotlivych druht logického zapojeni

snimacich kanala.

6.1.2 Rozhodovaci model

Pro rozhodnuti o vyhodnosti nasazeni jednotlivych zapojeni je nutné znat alespon
ptiblizné hodnoty intenzit poruch a obnov prvka v ptipadé skryté a zjevné poruchy. Pokud
budeme uvazovat poruchy pro verifikacni algoritmus zjevné i skryté, je nutné variovat pomer
Cetnosti jejich nastoupeni. Pro rychlou orientaci neni nutné zadavat pfesné hodnoty intenzit
poruch a stfednich dob do obnovy funkce systému, postaci znat jejich pomérné zastoupeni.
Ptiklad variace parametrti je uveden v nasledujicich tabulkach, kdy v Tab. 4 jsou uvedeny
vstupni parametry a shrnuty vysledky hodnoceni vyhodnosti uziti jednotlivych logickych
vyhodnocovacich ¢lentt v zavislosti na poméru intenzit skrytych a zjevnych poruch.
Predpokladame shodnou dobu opravy skryté a zjevné poruchy, ovSem je tieba si uvédomit, ze
doba do obnovy funkce zavisi na zjevnosti poruchy. Pro uvedeny ptiklad bude zjevna porucha
odstranéna za 4 hodiny, zatimco porucha skrytd bude mit stfedni dobu do obnovy 4000 hodin.
Tento predpoklad je zaloZzen na faktu, Ze jednou ro¢né je provadén test kazdého systému, a
proto je mozné uvazovat stiedni dobu do obnovy pro skrytou poruchu jako polovinu

testovaciho intervalu, tedy cca 4000 hodin.

Pro porovnani parametrii spolehlivosti jednotlivych moznosti zapojeni je nutné tyto
parametry vypocitat. K tomuto tcelu poslouZzila vypocetni tabulka v prostiedi MS Excel. Tato
tabulka vyuzivala Schneeweissovu formuli (29) a s jeji pomoci byla vypocitana nepohotovost
kazdého zptisobu zapojeni pro ptipad nebezpecné poruchy a dale sttedni doba mezi akcemi pro
ptipad faleSnych zaptlisobeni systému. Ukazka popsaného vypoctu je uvedena v nasledujici

tabulce.
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Tab. 3: Vysledky vypoc¢tu parametri spolehlivosti

Pof. upg | U LOGI LOG2 LOG3
&islo [h'] [Stav| U Uplh'] [Stav] U | Up[h']|Stav] U | Up[h']
1 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 N | 8E-18 N | 8E-18

2 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

3 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 N | 8E-18 N | 8E-18

4 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 N | 8E-34 F 4E-34
5 |4B-12|2E-12| D N | 4E-12 D

6 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

7 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

8 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

9 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

10 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 N | 4E-28 N | 4E-28

11 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 N | 8E-18 N | 8E-18

12 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

13 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 F 6E-18 | N | 8E-18

14 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
15 |4E-12[2E-12 | D D D

16 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 N | 8E-34 F 4E-34
17 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

18 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
19 | 8E-50 | 2E-50 | F 2E-50 F 2E-50 | F 2E-50
20 |4E-28 | 1E-28 | F 1E-28 D D

21 |4E-12|2E-12| D N | 4E-12 D

22 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 N | 4E-28 N | 4E-28

23 |4E-12 | 2E-12 | D D D

24 | 4E-28 | IE-28 | F 1E-28 D D

25 | 2E-06 | 5E-07 | D D D

26 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

27 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

28 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

29 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

30 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 N | 4E-28 N | 4E-28

31 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

32 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 N | 8E-66 N | 8E-66

33 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

34 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 N | 8E-66 N | 8E-66

35 | 4E-44 | 2E-47 | N | 4E-44 N | 4E-44 N | 4E-44

36 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

37 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

38 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 F 4E-34 | N | 8E-34

39 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 F 2E-50 | N | 8E-50

40 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 D N | 4E-28

41 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

42 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 N | 8E-66 N | 8E-66

43 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 F 2E-50 | N | 8E-50

44 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 F 6E-69 | F 6E-69
45 | 4E-44 | 2E-47 | N | 4E-44 D D

46 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 N | 4E-28 N | 4E-28

47 | 4E-44 | 2E-47 | N | 4E-44 N | 4E-44 N | 4E-44

67




7 I i Technicka univerzita v Liberci

Pof. upy| Um LOGI LOG2 LOG3
&islo [h'] [Stav| U Uplh'] [Stav] U | Upf[h']|Stav] U |Upn[h']
48 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 D N | 4E-28

49 | 4E-44 | 2E-47 | N | 4E-44 D D

50 |2E-22 | 5E-26 | N | 2E-22 D D

51 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 N | 8E-18 N | 8E-18

52 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

53 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 F 6E-18 | N | 8E-18

54 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
55 |4E-12 | 2E-12| D D D

56 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

57 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

58 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 F 4E-34 | N | 8E-34

59 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 F 2E-50 | N | 8E-50

60 |4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 D N | 4E-28

61 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 F 6E-18 | N | 8E-18

62 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 F 4E-34 | N | 8E-34

63 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 F 6E-18 | N | 8E-18

64 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
65 |4E-12|2E-12| D F 2E-12 | D

66 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
67 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 F 2E-50 | N | 8E-50

68 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
69 | 8E-50 | 2E-50 | F 2E-50 F 2E-50 | F 2E-50
70 | 4E-28 | 1E-28 | F 1E-28 F 1E-28 | D

71 |4E-12 | 2E-12 | D D D

72 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 D N | 4E-28

73 |4E-12 | 2E-12 | D F 2E-12 | D

74 | 4E-28 | 1E-28 | F 1E-28 F 1E-28 | D

75 | 2E-06 | 5E-07 | D D D

76 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 N | 8E-34 F 4E-34
77 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

78 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
79 | 8E-50 | 2E-50 | F 2E-50 F 2E-50 | F 2E-50
80 |4E-28 | 1E-28 | F 1E-28 D D

81 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

82 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 N | 8E-66 N | 8E-66

83 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 F 2E-50 | N | 8E-50

84 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 F 6E-69 | F 6E-69
85 | 4E-44 | 2B-47 | N | 4E-44 D D

86 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
87 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 F 2E-50 | N | 8E-50

88 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
89 | 8E-50 | 2E-50 | F 2E-50 F 2E-50 | F 2E-50
90 |4E-28 | 1E-28 | F 1E-28 F 1E-28 | D

91 | 8E-50 | 2E-50 | F 2E-50 F 2E-50 | F 2E-50
92 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 F 6E-69 | F 6E-69
93 | 8E-50 | 2E-50 | F 2E-50 F 2E-50 | F 2E-50
94 | 8E-66 | 6E-69 | F 6E-69 F 6E-69 | F 6E-69
95 | 4E-44 | 2E-47 F 2E-47 F 2E-47 F 2E-47
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Pot. U.n LOG1 LOG2 LOG3

o Ul :
&islo [1] [h'] [Stav| U Uplh'] [Stav] U | Upf[h']|Stav] U |Upn[h']

96 | 4E-28 | 1E-28 1E-28

97 | 4E-44 | 2E-47 4E-44

98 | 4E-28 | 1E-28 1E-28 1E-28

99 | 4E-44 | 2E-47 2E-47 2E-47 2E-47

100 | 2E-22 | 5E-26 5E-26

101 | 4E-12 | 2E-12 4E-12

102 | 4E-28 | 1E-28 4E-28 4E-28 4E-28

103 | 4E-12 | 2E-12

104 | 4E-28 | 1E-28 1E-28

105 | 2E-06 | 5E-07

106 | 4E-28 | 1E-28 4E-28 4E-28 4E-28

107 | 4E-44 | 2E-47 4E-44 4E-44 AE-44

108 | 4E-28 | 1E-28 4E-28 4E-28

109 | 4E-44 | 2E-47 4E-44

110 | 2E-22 | 5E-26 2E-22

111 | 4E-12 | 2E-12

112 | 4E-28 | 1E-28 4E-28 4E-28

113 | 4E-12 | 2E-12 2E-12

114 | 4E-28 | 1E-28 1E-28 1E-28

115 | 2E-06 | 5E-07

116 | 4E-28 | 1E-28 1E-28

117 | 4E-44 | 2E-47 4E-44

118 | 4E-28 | 1E-28 1E-28 1E-28

119 | 4E-44 | 2E-47 2E-47 2E-47 2E-47

120 | 2E-22 | 5E-26 5E-26

121 | 2E-06 | 5E-07

122 | 2E-22 | 5E-26 2E-22

123 | 2E-06 | 5E-07

124 | 2E-22 | 5E-26 5E-26

wlisllwlvdlwli-lisllelVdlssliwiislwlvdlvlvddvddbdiviicslvlvdlolielesl 1l
viivlivlivliviivlicllllviivliviilk liviiviiviiviivlrddiviiviivlVdvdiviislillvllv)
viivliviivliviiviicllviiviiviiviiviivivdiviiviivlrdbdbdiviiviivivdiviiviilivllelle)

125

Stavy ¢idel jsou popsany v tab. 2 a koresponduji s poradovymi Cisly fadk v tab. 3.
Podle (29) je mozné vypocitat parametry spolehlivosti systému ze znalosti hodnot parametri
spolehlivosti jednotlivych prvkd tohoto systému. Celkova nepohotovost kazdé moznosti
zapojeni tfi cidel do jednoho algoritmu se potom spocita jako prosty soucet dil¢ich
nepohotovosti vSech (vzajemné disjunktnich) moznych stavii, kdy logickym vystupem
algoritmu je nebezpecna porucha. Stfedni doba mezi faleSnymi akcemi je potom pievracenou
hodnotou souctu vSech ¢lentt Schneeweissovy formule, kde logickym vystupem algoritmu je
faleSn¢ zaptisobeni (bezpecna porucha). Po vypoctu parametrii spolehlivosti jednotlivych
uvazovanych algoritmi dostdvame tabulku vysledkl, kde nepohotovosti a stfedni doby mezi

akcemi zavisi na poméru intenzit poruch skrytych a zjevnych, viz tab. 4.
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Tab. 4: Parametry modelového pripadu hodnoceni logickych vyhodnocovacich ¢leni

Technicka univerzita v Liberci

P.¢.

kcelk [h_l ]

Uroar [1]

Troci [h]

Uroac2 [1]

Troc: [h]

Uroas [1]

Trocs [h]

;\‘skryté/

7\-zj evna [ 1 ]

2,00E-05

1,17E-01

3,11E+04

4,69E-03

4,00E+05

4,69E-03

4,00E+05

1,00E+03

2,00E-05

1,16E-01

3,13E+04

4,61E-03

4,04E+05

4,61E-03

4,07E+05

9,90E+01

2,00E-05

1,05E-01

3,38E+04

3,81E-03

4,46E+05

3,82E-03

1,60E+06

9,00E+00

2,00E-05

5,90E-02

5,60E+04

1,20E-03

8,20E+05

1,20E-03

3,90E+07

1,00E+00

2,00E-05

1,20E-02

2,60E+05

4,90E-05

4,10E+06

5,00E-05

3,80E+09

1,10E-01

2,00E-05

1,20E-03

2,50E+06

5,80E-07

3,80E+07

6,70E-07

3,40E+11

1,00E-02

2,00E-05

1,20E-04

2,50E+07

1,90E-08

2,10E+08

2,40E-08

1,60E+13

1,00E-03

2,00E-05

1,20E-05

2,50E+08

5,80E-09

3,80E+08

2,00E-09

2,40E+14

1,00E-04

2,00E-05

1,20E-06

2,50E+09

4,90E-09

4,10E+08

1,90E-10

2,40E+14

1,00E-13

V tab. 4 je stfedni doba mezi

z prostorovych divodu jako Ty ogx.

faleSnymi

6.1.3 Vysledky rozhodovaciho modelu

akcemi jednotlivych algoritmt

oznacena

Tab. 4 prehledné shrnuje vysledky vypocéti nepohotovosti a stfednich dob mezi

poruchami pro jednotlivé varianty pomért skrytych a zjevnych poruch, za ptredpokladu stiedni

doby do obnovy u zjevné poruchy v délce 4h a v ptipadé skryté poruchy 4000h. Bezpecné a

nebezpecné poruchy nebyly variovany z diivodu nemoznosti ohodnoceni ptisluSnych nasledkt

poruch. Ty totiz zavisi na konkrétni technologii, na které¢ jsou fidici, resp. bezpecnostni

systémy s danou logikou nasazeny.

Lépe nez v tabelarni podobé€ jsou zavislosti nepohotovosti (resp. stfedni doby mezi

poruchami) na poméru intenzit zjevnych a skrytych poruch vidét v grafické reprezentaci,

viz obr. 6 a obr. 8.
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Pomér intenzit poruch skrytych a zjevnych poruch
1,00E-13 1,00E-11 1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01 1,00E+03
: ' : ' : : ' : f 1,00E+00
1,00E-01

1,00E-02
//._.—. 1,00E-03

1,00E-04

). 1,00E-05

/ 1,00E-06

yd 1,00E-07
7! 1,00E-08
1,00E-09

pd 1,00E-10
~ e 1,00E-11

I/
/ —‘/ 1,00E-12

1,00E-13

Nepohotovost

Obr. 6: Graf zavislosti nepohotovosti systému na poméru intenzit skrytych a zjevnych
poruch

Na obr. 6 je zfeteln€ videt, ze nepohotovost celého méticiho systému, skladajiciho se z
kombinace tii snimaci, roste s rostoucim pomérem skrytych a zjevnych poruch, tedy s rostouci
pirevahou poruch pro verifikacni algoritmus skrytych. Zvlastnim piipadem algoritmu je
vybérové zapojeni 2 ze 3, u kterého je zavislost nepohotovosti na poméru skrytych a zjevnych
poruch dana pouze rozdilnymi dobami do obnovy u skryté¢ a zjevné poruchy. Pokud bychom
predpokladali shodnou stfedni dobu do obnovy skrytych i1 zjevnych poruch, vyvoj
nepohotovosti v zavislosti na poméru intenzit poruch skrytych poruch ku zjevnym bude

vypadat jako na obr. 7.
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Pomeér intenzit poruch skrytych a zjevnych poruch
1,00E-13 1,00E-11 1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01 1,00E+03
L L L L L L 1,00E+00

——L0G1

1,00E-01
—=i—10G2

1,00E-02
LOG3

1,00E-03

9 1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

Nepohotovost

1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10

1,00E-11

1,00E-12

4

1,00E-13

Obr. 7: Graf zavislosti nepohotovosti systému v zavislosti na poméru intenzit poruch
skrytych a zjevnych poruch, za predpokladu shodnych stifednich dob do obnovy skrytych
a zjevnych poruch

Také na obr. 7 je ziejmy trend ristu nepohotovosti se stoupajicim procentem zastoupeni
skrytych poruch. Vyjimkou je v tomto piipadé vybérové zapojeni LOG2, u kterého nema
pomér intenzit poruch skrytych a zjevnych poruch vliv na hodnotu nepohotovosti. Je to dano
tim, Ze toto vyberové zapojeni nebere v uvahu validitu jednotlivych individuélnich vstupti. Na
grafu z obr. 7 je také vidét dva extrémni stavy vybérového zapojeni LOG3. Pokud budou
dominantni poruchy skryté, je hodnota nepohotovosti algoritmu LOG3 blizkd hodnoté¢
nepohotovosti prostého vybérového zapojeni LOG2. Naopak, pokud budou vyrazné pievladat
poruchy validaénimu algoritmu zjevné, nepohotovost LOG3 se bliZi hodnoté nepohotovosti
LOGT1, které také uvazuje validitu individudlnich MK a jeji hodnota je zavisla na stfedni dobé

do obnovy zjevnych poruch.

Nepohotovost neni jedinym parametrem spolehlivosti, ktery je mozné ze ziskanych tdajt
vyhodnotit. V grafu na obr. 8 je vidét zavislost MTBF méficiho systému na pomeéru intenzit
poruch skrytych a zjevnych poruch. MTBF u LOG1 a LOG3 s rostouci dominanci zjevnych
poruch stéle roste, zatimco u vybérového zapojeni LOG2 Ize vypozorovat dvé mezni hodnoty

MTBF, zavislé na MTTR skrytych a zjevnych poruch.
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Pomér intenzit poruch skrytych a zjevnych poruch

1,00E-13 1,00E-11 1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01 1,00E+03

7 1,00E422

\ ——L0G1
1,00E420

\ —8-10G2
1,00E+18
\ —4—10G3
1,00E+16
\ \ 1,00E+12
1,00E+10

. . \\} 1,00E+08
1,00E+06

1,00E+04

Stfedni doba provozu mezi poruchami systému

1,00E+02

1,00E+00

Obr. 8: Zavislost stiedni doby mezi poruchami na poméru intenzit skrytych a zjevnych
poruch

Stejné jako v ptipadé grafu nepohotovosti z obr. 7, 1 v ptipadé stfedni doby provozu mezi
poruchami je mozné piedpokladat shodné MTTR zjevnych a skrytych poruch. Graf stfedni
doby provozu mezi poruchami celého méficiho systému v zavislosti na poméru intenzit poruch

skrytych a zjevnych poruch je zobrazen na obr. 9.
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Pomér intenzit poruch skrytych a zjevnych poruch
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1,00E+04

1,00E+02

Stfedni doba provozu mezi poruchami

1,00E+00

Obr. 9: Graf zavislosti stfedni doby provozu mezi poruchami mériciho systému na
poméru intenzit poruch skrytych a zjevnych poruch, za predpokladu shodnych stfednich
dob do udrzby zjevnych a skrytych poruch

Obr. 9 vypovidd mimo jiné o tom, Zze hodnota stfedni doby provozu mezi poruchami
algoritmu LOG2 je zavisla pouze na MTTR jednotlivych poruch, nikoliv vSak na jejich

zjevnosti nebo skrytosti.

Z grafii na obr. 6-9 je patrny stejny trend u vSech porovnavanych logickych clend.
S rostouci pievahou skrytych poruch nad zjevnymi roste nepohotovost méticich kanall a klesa
jejich stfedni doba mezi poruchami. To ale neni vysledek, kvili kterému byl cely experiment
vypracovan. Ditlezité jsou rozdily mezi jednotlivymi logickymi prvky pro rtzné poméry
intenzit poruch skrytych a zjevnych. Pfi vysokém procentudlnim zastoupeni poruch pro
verifikacni algoritmus zjevnych se jasn¢ ukazuje jako nejlepsi moznost zapojeni LOG3, tedy
vyberové zapojeni s moznosti redukce poctu vstupnich c¢idel, které vykazuje nejvyssi hodnotu
pohotovosti. S rostouci pievahou zjevnych poruch se také projevuje vyhodnost nasazeni
verifikacniho algoritmu do algoritmu primérovani, naopak se ztrdci vyhoda klasického

vybérového zapojeni, kterou je odolnost viici jednotlivé poruse.

Na zéklad¢ prave provedeného myslenkového experimentu je mozné doporucit pouzivani

varianty LOG3, tedy vybérového zapojeni s moznosti redukce poctu vstupnich signali. OvSem
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technickd a softwarova naro¢nost provedeni (a tim padem i vyss$i cena) tohoto logického ¢lenu
nahravaji variant¢ LOG2, prostému vybérovému zapojeni. ZaleZi pouze na provozovateli, jak

ohodnoti nasledky mozného selhani systému, a pro ktery logicky prvek se rozhodne.

6.2 Prinosy tématu prace

Téma bylo zvoleno jak na zakladé¢ provedené¢ho prizkumu dostupnych publikaci
zabyvajicich se tematikou spolehlivosti a verifikace a validace vysledného udaje, tvofeného
z vice vstupnich udaju, tak na zaklad¢ zkuSenosti a soucasného stavu v technické praxi.
Predlozena disertaéni prace pfispiva a doplituje mezeru v problematice vybéru jednoho
vysledného tdaje o fyzikalni veli¢in€ z nékolika nezavislych méteni. Dlivodem k jejimu zadani
byla absence dostatecné hlubokého feseni problému zpracovani tdaju o validité signadlu métené
veli¢iny s ohledem na vyslednou spolehlivost celého méticiho systému. Piinosem disertacni
prace je zejména nalezeni postupu pro urceni vyhodnosti/nevyhodnosti jednotlivych navrhi
zapojeni ndsobnych méticich kanalt s ohledem na bezpecnost, ale i na ekonomiku provozovani
systému, systém preventivni drzby a pozadovanou pohotovost provozovaného zatizeni. Tento
postup umoziiuje vytvofit pro normu [77] doporuceni, jak pfistupovat k volbé zplsobu
vybéru/vypocétu vysledné hodnoty z nasobnych méfeni fyzikalni veli¢iny a v budoucnu by
mohl doplnit zmiflovanou normu napft. jako ,,Pfiloha F (normativni) Zptsob vybéru/vypoctu
jedné vysledné hodnoty z nasobnych méteni fyzikalni veli¢iny*. Je totiZz logicky navazujicim
¢lankem fetézu pro vybér jedné vysledné hodnoty z nasobnych méfeni elektrické i neelektrické
fyzikalni veli¢iny. Tuto pasaz v soucasnosti norma neobsahuje a z toho vznika vagnost v jejim

provadéni v praxi.

Analogii popsaného postupu je moznost nalezeni optimélniho hardwarového provedeni
nasobného méfeni [16], tedy sestaveni kombinaci ¢idel pro nasobné méteni fyzikalnich velic¢in
auréeni vyhodnosti takového mé&feni v porovnani s tzv. smart &idly’. Daldi moznosti uziti

predkladané myslenky je kombinace pozarnich ¢idel, piipadné ¢idel plastové ochrany objektu,

>V praxi by se jednalo o princip nalezeni ekonomicky vyhodngjiiho feseni ze dvou moznosti. Tou prvni je
nasazeni nekolika smart ¢idel, které vSak jsou ze svého principu sloZena z nékolika ¢idel (napf. 3 ks smart Cidel
pritoku, jejichz spravnost je ovéfovana méfenim tlaku) a naslednd kombinace vysledkd téchto smart ¢idel do
jedné vysledné hodnoty. Druhou moznosti je nasazeni adekvatniho poctu ¢idel (tedy v nasem piipadé 3ks cidel
pritoku a 3 ks ¢idel tlaku). Z hodnot ¢idel, méficich stejnou fyzikalni veli¢inu by se vybrala/vypocetla vysledna
hodnota (tedy jedna hodnota pritoku a jedna hodnota tlaku) a teprve z téchto hodnot by se urcila validita méfeni.
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kde dochézi v disledku falesného zaptsobeni ochrany k financnim ztrdtdm napt. nepotfebnym
vyjezdem zasahové jednotky k objektu, ktery nebyl napaden nebo zbytecnym skrapénim

vnitiniho prostoru objektu v piipad¢ falesného nahlaseni pozéaru jednim vadnym c¢idlem.

Princip zmény stupné zalohovanosti je mozné s uspéchem pouzit také pii sestavovani
planu preventivni Udrzby. V okamziku, kdy je na néjakém prvku systému provadéna
preventivni udrzba, je tento prvek de facto mimo provoz. Pokud bychom se drzeli pouzivané
terminologie, jednalo by se vlastné o zjevnou poruchu, i kdyz terminologicky spravné by bylo

oznacit tento stav za provozuneschopny, nikoli poruchovy.

Dalsi moznosti uplatnéni predkladané disertaéni prace je planovani systému
preventivnich udrzbaiskych zdsahl a optimalizace nakladi Zivotniho cyklu (LCC) produktu,
zalozené na vice vstupnich parametrech. Na zdkladé vypoctu rizika, plynouciho z jednoho
nefunk¢éniho individudlniho MK, je mozné naplanovat preventivni udrzbu souvisejicich
systémi a tim minimalizovat riziko toho, Ze budou soucasné¢ mimo provoz (z divodu
preventivni drzby) fidici nebo ochranné systémy, pracujici na jednom funkénim bloku. Timto
postupem se snizi riziko vypadku celého vyrobniho bloku, pfestoze jeho fidici, resp. havarijni

systémy budou funk¢ni, ale budou odstavené z divodu prevence.
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7 Moznosti a perspektivy v pokracovani prace

V této kapitole jsou popsany moznosti dalSiho rozpracovani tématu. Je zde otevieno
predpokladané téma dalsSiho feseni ve vztahu k moznému zapojeni ekonomickych aspektii do
problematiky zalohovanych systémil. Také jsou zde uvedeny moZznosti fizeni rizika pomoci

snizovani frekvence vyskytu/vzniku nebezpecné udalosti.

7.1 NavrZeny ekonomicky model

Praxe Casto udava miru rizika provozovani néjakého zatizeni ve finanénim ohodnoceni
za urCit¢ Casové obdobi, napf. v Kc/rok. Tato hodnota je pro provozovatele snadno
porovnatelnd s naklady na provoz. Obé hodnoty jsou zavislé na pohotovosti provozovaného
systému, s rostouci spolehlivosti klesaji ro¢ni nédklady na opravy po poruchéch, klesa také ro¢ni
riziko, ovSem lze predpokladat nariist potfizovaci ceny zatizeni a nakladii na jeho preventivni
udrzbu. Vzhledem k tomu, Ze vSechny vySe zmifiované polozky jsou zavislé na jediném
faktoru a to na pohotovosti, je mozné secist naklady a nalézt minimum této souctové kiivky.

[lustracni ptipad je zobrazen na nasledujicim grafu na obr. 10.

—— Pofizovaci naklady
> = —— Preventivni tdrzba
'g n . ~ I
] 4 —— Udrzba po poruse
£ g — Riziko
5 S Soudtova kfivka
<) -3
o £

o

[~

T

o

K=

£

‘©

£

2

(e]
T T | | | |
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Nepohotovost

Obr. 10: Ilustracni graf hledani ekonomicky optimalniho systému

77



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

Uvedeny piipad je typem multikriteridlniho modelu optimalizace nédkladové kiivky.
Vzhledem k velkému rozptylu hodnot nepohotovosti je jeji osa uvedena v logaritmickych
soufadnicich. Za ucelem nalezeni ekonomicky optimalni vysSe pohotovosti je tieba nalézt
globalni minimum souctové kiivky. Pro potfeby zkouméni bezpecCnosti, ktera je v oblasti
pfinosii z provozovani zafizeni, je mozné model upravit tak, Ze nebude uvazovat vliv
pohotovosti na finanéni aspekty provozovani zatizeni, ale bude ohodnocen vliv vybranych

faktort na pfirtistek k rocnimu riziku uvazovaného systému.

Riziko je obecné definovano jako soucin pravdépodobnosti nastoupeni nezadouci

udalosti a jejich nasledki.
RIZIKO =P -C (36)

V piipadé specifickych odvétvi, jako je napft. letectvi, kosmonautika, vyroba vybusnin,
jadernd energetika apod., lze jako nasledky nebezpecnych uddlosti piedpokladat ztraty
na zivotech, které jsou blize obtizn¢ finan¢né stanovitelné. Takové nésledky jsou povazovany
za nepiijatelné a vlastni fizeni rizika se transformuje na dosazeni akceptovatelné miry
pravdépodobnosti nastoupeni nebezpecné udalosti. Globalni ekonomickd optimalizace se
potom zméni na problém nalezeni nejlevnéj$iho provozniho kontextu za splnéni podminek
bezpecnosti. Ro¢ni riziko, v daném piipad¢ pravdépodobnost nastoupeni nebezpecné udalosti

(poruchy), roste s klesajici pohotovosti zatizeni. [8]

Pro pfipad jedné provozované komponenty je ndkladova optimalizace trividlnim
problémem. OdliSna situace nastava u zafizeni s vysokymi naroky na bezpecnost, které byvaji
slozit¢ zalohované. Pro dosazeni limitl ro¢niho rizika celého provozovaného systému, které
jsou provozovateli pfedepsany kontrolnimi orgéany, je tfeba monitorovat a sniZzovat riziko
provozu jednotlivych podsystémi. Snizeni pravdépodobnosti selhani néjakého systému lze

dosdhnout, mimo jiné, témito dvéma zplisoby:

1. Zvysenim inherentni (vlozené) spolehlivosti komponent systému

2. ZvySenim (zavedenim) zalohovani komponent systému
Prvni feseni piredpoklada napf.:

e vyrobu prvki systému z kvalitnéjSich materiali,

e zménu prostiedi, ve kterém bude zafizeni provozovano,
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e navrh vylepSené konstrukce zafizeni.

Tyto zmény s sebou nesou zvyseni nakladi na kazdy jednotlivy prvek. Materidly jsou do
jaderné oblasti vybirany s ohledem na jejich budouci pouZiti. Prostfedi, ve kterém jsou systémy
umistény, jsou projektem voleny jako klimatizované, s ptisunem vzduchu filtrovanym od
castecek prachu, tedy ani zde neni vétSinou velkd moznost zlepseni. Zbyva moznost zlepSeného
navrhu struktury systému. Tato moznost mize byt s ispéchem aplikovana za ptredpokladu
vyuziti nejmoderngjSich poznatkl a s uvdzenim novych pohledii na sledované veli¢iny. Je v§ak
tieba pocitat s naklady na vyzkum, vyvoj a vyrobu novych zafizeni a nahrazenim v soucasnosti

pouzivanych prvku, které prestaly spliiovat bezpe¢nostni pozadavky.

Druhy zptsob snizeni pravdépodobnosti selhani funkce systému - zvySeni zalohovani
systémull - znamena zavedeni nasobnosti, pfipadné zvySeni ndsobnosti zapojeni. Je mozné ho
provést pouze tam, kde jsou k tomu dostate¢né prostory a komplexni projekt takovyto zdsah
umozni. V ptipadé pouziti zdlohovani je na prvni pohled ziejma financni ndro¢nost takovéto
zmény. Kromé tohoto omezujiciho faktoru je tfeba si uvédomit, ze zalohovanim nelze
do nekonec¢na zvysSovat spolehlivost zalohované funkce, nebot’ ta se brzy pfiblizi limitujici
hodnoté, dané pravdépodobnosti nastupu poruchy se spolec¢nou ptic¢inou. Tato moznost snizeni
¢etnosti nastoupeni nebezpecné udalosti je pfedmétem feseni predlozené disertacni prace. Pro
uplnost bude v nasledujici kapitole uvedena 1 mozZnost snizeni rizika pomoci vysoce

spolehlivych ¢idel, ktera vSak neni predmétem feSeni této préce.

7.2 Autovalida¢ni senzory

Pii pouziti inteligentnich snimact, napf. snimace typu SEVA [11] (Self-Validating
Sensors), je signal validity pfifazovan jednotlivym méficim kandlim automaticky. Touto
technologii se zabyva oxfordska univerzita ve spolupraci s firmou Foxboro. Pod pojmem
senzor je tfeba si pfedstavit cely méfici aparat, véetné¢ A/D prevodniku. Senzory SEVA

generuji s kazdym méfenim tii parametry:

1. VMV (Validated Measurement Value) - ovéfend hodnota méteni. Jde o konvencné
naméfenou hodnotu, kterd se vSak v pfipad€¢ poruchy senzoru nahradi opravenou

hodnotou nejlepsiho odhadu skute¢né hodnoty.
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2. VU (Validated Uncertainty) - ovéfena nejistota neboli rozsah chyby VMV. Negjistota
je spocitana na zaklad€ platnych metrologickych norem po uvazeni vSech zdroju chyb,

které ovliviiuji méteni (napt. vlastni snimac, prevodnik, Sum v procesu apod.).
3. MYV Status - informace o kvalité¢ mefené veliCiny, kterd mize nabyvat hodnot:

e Secure (diverse) - v podstaté idealni stav senzoru, hodnota je bezpecné spravna.

e Secure (common) - hodnota méfeni je vérohodna, ovSem je nachylna k béznym
chybam.

e (lear - namétena hodnota je platna a odpovidéa jmenovitym hodnotam.

e Blurred - namétena hodnota neodpovida skutecnosti, ale je zndm problém a je
aplikovana kompenzace. Udaj je mozné pouzit, oviem je zvysena nejistota
méfeni.

e Dazzled - hodnota je vypoctena z historickych dat méfeni jako nejlepsi odhad,
zatimco je vyhodnocovan chybovy stav. PiisluSnym zplGsobem je zvysSena
nejistota.

e Blind - hodnota je zaloZena pouze na historickych datech, tedy naméfend hodnota
nereprezentuje skuteCny stav procesni veli¢iny. Opét je pfislusSnym zplsobem
zvysena nejistota.

V ptipad€ pouziti téchto senzorli je mozné ptejit pfi vyhodnocovani udaje o méfené
veli¢in€é pfimo na druhou droven zpracovani informace, tedy do algoritmu urceni jednoho
souhrnného validniho a déale pouzivaného signdlu. Timto odpada nutnost ptedzpracovani

méteného signalu, ovsem za cenu vyssich nakladi na senzory.
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8 Zavér

Prace sestava z osmi kapitol, které jsou podle potieby dale ¢lenény na podkapitoly.
V prvni kapitole je uveden problém, kterym se bude prace zabyvat. Druhé kapitola seznamuje
Ctenare s oblasti verifikace a validace. Ve tfeti kapitole jsou stru¢né shrnuty cile prace a na tuto
kapitolu navazuje ¢tvrta kapitola prehledem spolehlivostniho a matematického aparatu, ktery
bude pouzit pfi vlastnim feSeni problému. V paté kapitole je provedena reSerSe publikaci,
zabyvajicich se problematikou verifikace a validace a také reSerSe norem se vztahem ke
spolehlivosti. Sesta kapitola obsahuje vlastni piinos disertaéni prace, je v ni vyfesen problém
validace métfeni pomoci vybéru/vypoctu jedné vysledné hodnoty z nasobnych meéteni téze
fyzikalni velic¢iny. V sedmé kapitole jsou nastinény sméry, kterymi je mozné pokracovat
v praci s vyuzitim vysledkt této disertani prace a konecn¢ osma kapitola struc¢né a prehledné

shrnuje podstatu celé disertacni prace.

Predchézejici kapitoly uvadély modely nastoupeni nezddouci udélosti s vlivem na funkci
zafizeni, na bezpecnost prace, resp. zivotni prostfedi. VSechny uvedené oblasti lze prevést
na jediného spolecného jmenovatele pro snaz§i porovnani nasledkti. Jako nejvhodnéjsi
spole¢ny jmenovatel se ukazuji byt finance, na které je mozné piepocitat néklady a ztraty
z provozu zafizeni a s jistymi obtizemi i zranéni, imrti a poSkozeni zivotniho prostfedi. Pro
vlastnika primyslového systému je zasadni otdzka, jak provozovat jednotliva zafizeni s co
rozhodovéani o ekonomické vyhodnosti nasazeni bezpecnostniho/fidiciho systému do praxe.
Navodem, jak tyto hodnoty vyuzit, je potom kapitola 7.1, ve které jsou obecné¢ uvedeny vztahy

mezi naklady a pfinosy z provozovani primyslovych provozu.

Poznatky z teorie spolehlivosti, do kterych patii oblasti uvedené v kapitolach 4.3, 4.4, 4.5
a 4.6, pomahaji provadét komplexni analyzy spolehlivosti. Jejich seznam neni Uplny, ovSem
postihuje nejcastéji pouzivané vztahy a metody z oblasti spolehlivosti, se kterymi Ize kvalitné
zpracovat analyzy na dostate¢né uUrovni detailu. V piedlozené disertani praci jsou vyuzity
pouze nékteré z uvedenych vztahli. Pro pochopeni souvislosti mezi riznymi typy zapojeni vice
prvki do jednoho systému ctendfem, nemajicim hlubsi zkuSenosti s problematikou
zalohovanych systémil, je vhodné uvést matematické nastroje a logické pochody pro vypocet
ukazatelti spolehlivosti zékladnich druhti propojeni vice objekti do komplexniho systému,

piestoze nebyly v disertacni praci pouzity.
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Predkladdana prace ukazuje rozdily v parametrech spolehlivosti pro tfi bézné pouzivané

rrrrrr

413

hodnoty (ne)pohotovosti pro algoritmus ,,primérovani®, ,,2 ze 3“ a ,,2 ze 3 s moznosti redukce
poctu vstupt“. Tyto hodnoty mohou provozovateli primyslového zatizeni slouzit jako jeden ze
vstupil do analyz rizika. Dal§imi vstupy musi byt ohodnoceni nasledki selhani funkce, kterou
mél analyzovany algoritmus vykonavat. Tato data nejsou pro ucely disertacni prace dostupna, a
proto nebyla provedena kompletni analyza rizika provozovani prumyslového podniku.

Zpracovani takovéto analyzy je jednim z moznych pokracovani prace ve zkoumaném oboru.

BéZzna spolehlivostni praxe, zejména modelovani spolehlivosti systémi, neuvazuje
soucasné nastoupeni dvou a vice poruch. Tento piedpoklad je Casto odiivodnitelny, nebot
vétSina systémd, které nasi spole¢nost obklopuji, neni slozité zdlohovana. Tato prace se zabyva
provozy, jejichz porucha by mohla vést ke katastrofickym nasledkim. Pravé kvali témto
vysokym nésledkiim nezddouci udalosti je nutné zkoumat pravdépodobnosti nastoupeni poruch
velmi detailné. Pro ndsobné zalohované zatizeni je mozné predpokladat, ze soub€znéd porucha
dvou individualnich subsystémui je méné pravdépodobnd, nez jedna porucha téchto prvkl se
spolecnou pfi¢inou. Takova porucha miize nastat v disledku nedostatku v nadvrhu nebo
konstrukci systému, ale také jako nasledek zaptsobeni lidského faktoru. Zapracovani téchto
aspekti je dals$im moznym pokracovanim disertaéni prace. Z diitvodu nedostatku vstupnich
udajii neni problematika spolehlivosti lidského cinitele a poruch se spole¢nou pfiinou
uvazovana v aplika¢nim ptikladu. Existuje opravnény predpoklad, ze pravdépodobnost selhani
lidského cinitele 1 pravdépodobnost nastoupeni poruchy se spole¢nou pticinou bude podobna
pro vSechny mozné druhy zapojeni vice méficich kanald, a proto je ucelné zabyvat se moznosti
kombinace poruch pro individudlni méfici kanaly i bez znalosti konkrétnich hodnot parametrti

spolehlivosti pro CCF a HF.

82



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

Pouzita literatura

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

CSN IEC 50(191) Mezinarodni elektrotechnicky slovnik - kapitola 191: Spolehlivost a

jakost sluzeb

CEZ.a.s.. Historie a soucasnost EDU. [online]. [cit. 2007-10-26]. URL:

<http://www.cez.cz/cs/energie-a-zivotni-prostredi/jaderna-energetika/jaderne-

elektrarny-cez/edu/historie-a-soucasnost.html>

CEZ, as.: Informace o provoznich uddlostech v Jaderné elektrdarné Temelin v letech

2002-2007[online][cit. 20007-11-22], URL: <http://www.cez.cz/cs/o-spolecnosti/

media/tiskove-zpravy/117.html>

Babi¢ P.: Poruchy se spolecnou pricinou pri vysokém stupni zalohovani in Modely

poruch se spolecnou ptic¢inou, Praha, 2006

Hokstad P., Maria A., Tomis P.: Estimation of common cause factors from systems

with different numbers of channels, Trondheim, Norway, 2006, ISSN: 0018-9529

CEZ, a.s.: Rocni zprava 2006 jaderné elektrarny CEZ, a.s. [online] [cit. 2007-11-22]

URL: <http://www.cez.cz/edee/content/file/energie a zivotni prostredi/CEZ-Rocni-

zprava-provozu-JE-06.pdf >

Wei L., Ming J. Z.: Optimal design of multi-state weighted k-out-of-n systems based
on component design in Risk, Reliability and Societal Safety, Stavanger, Norway,

2007

Fuchs P., Vali§, D.: Metody analyzy a rizeni rizika. Liberec: Technickd universita

v Liberci, 2004.
Schneeweiss W.:Teoria spolahlivosti, Bratislava, 1981
Marko M.: Validace individualnich kanalii méreni, Praha, 1998

Vaculikova E.: SEVA - senzory s automatickym ovérovanim, Casopis Automatizace,

roc¢nik 45, ¢islo 4-5, kvéten - ¢erven 2002

Garcia-Diaz J. C.: Fault detection and diagnosis in monitoring a hot dip galvanizing
line using multivariate statistical process control. in Safety, Reliability and Risk

Analysis, Valencia, 2008

83



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

Maly, S.: Problematika spolehlivosti lidského cinitele v bezpecnostni dokumentaci
podle zdkona ¢. 353/1999 Sb. o prevenci zavaznych havarii. Praha: Vyzkumny ustav
bezpecnosti prace, 2002 [online] [cit. 2002-04-18]. URL:
<http://www.bozpinfo.cz/citarna/clanky/lidsky cinitel/lc020308.htmI>

CSN EN 60812:2006 Techniky analyzy bezporuchovosti systémii — Postup analyzy
zpusobu a disledkti poruch (FMEA)

CSN EN 61078:2006 Techniky analyzy spolehlivosti — Blokovy diagram

bezporuchovosti a booleovské metody

Zhigang T., Levitin G., Zuo M. J.: A joint reliability-redundancy optimization
approach for multi-state series-parallel systems, in Safety, Reliability and Risk
Analysis, Valencia, 2008

CSN EN 61025 Analyza stromu poruchovych stavii (FTA)
CSN EN 61165:2007 Aplikace Markovovych technik

CSN IEC 300-3-1 Rizeni spolehlivosti — Cast 3: Navod k pouziti — Oddil 1: Metody
analyzy spolehlivosti: Metodicky navod.

Calabro S.R.: Zdklady spolehlivosti a jejich vyuZiti v praxi, Praha, 1965

Fang Y., Meliopoulos A. P. S., Cokkinides G. J., Dam Q. B.: Effects of Protection
System  Hidden  Failures on  Bulk  Power  System  Reliability in
Power Symposium, 2006. NAPS 2006, 38th North American, 2006

MIL-HDBK-217F - Reliability Prediction of Electronic Equipment (Military
Handbook)

CSN ISO/IEC 2382-14:1999 Informac¢ni technologie — Slovnik — Cast 14:

Bezporuchovost, udrzovatelnost a pohotovost
CSN EN 13306:2002 (01 0660) Terminologie tdrzby
CSN EN ISO 9000:2006 Systémy managementu kvality — Zakladni principy a slovnik

CSN EN 60300-1:2004 Management spolehlivosti — Cést 1: Systémy managementu

spolehlivosti

84



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

CSN EN 60300-2:2005 Management spolehlivosti — Cast 2: Smérnice pro

management spolehlivosti

CSN IEC 60300-3-1:2003 Management spolehlivosti — Cast 3-1: Pokyn k pouziti —
Techniky analyzy spolehlivosti — Metodicky pokyn

CSN EN 60300-3-2:2005 Management spolehlivosti — Cast 3-2: Pokyn k pouziti —

Sbér dat o spolehlivosti z provozu

CSN EN 60300-3-3:2005 Management spolehlivosti — Cast 3-3: Pokyn k pouziti —

Analyza nékladt zivotniho cyklu

CSN IEC 300-3-4:1997 Management spolehlivosti — Cést 3: Navod k pouziti — Oddil
4: Pokyny ke specifikaci pozadavkil na spolehlivost

CSN IEC 60300-3-5:2002 Management spolehlivosti — Cast 3-5: Navod k pouziti —

Podminky pii zkouskach bezporuchovosti a principy statistickych testa

CSN IEC 60300-3-7:2000 Management spolehlivosti — Cast 3-7: Navod k pouziti —

Ttidéni naméahanim pro zlepSeni bezporuchovosti elektronického hardwaru

CSN IEC 300-3-9:1997 Management spolehlivosti — Cést 3: Navod k pouziti — Oddil

9: Analyza rizika technologickych systému

CSN IEC 60300-3-10:2001 Management spolehlivosti — Cast 3-10: Navod k pouziti —

Udrzovatelnost

CSN IEC 60300-3-11:2000 Management spolehlivosti — Cast 3-11: Navod k pouziti —

Udrzba zaméfena na bezporuchovost
CSN IEC 60300-3-12:2000 Management spolehlivosti — Cast 3-12: Navod k pouziti —
Integrované logistické zajisténi

CSN EN 60300-3-14:2005 Management spolehlivosti — Cést 3-14: Pokyn k pouziti —

’

Udrzba a zajisténi udrzby
CSN EN 60706-2:2007 Udrzovatelnost zafizeni — Cast 2: Pozadavky na

udrzovatelnost a studie udrzovatelnosti v etapé navrhu a vyvoje

CSN EN 60706-3:2007 Udrzovatelnost zaiizeni — Céast 3: Ovéfovani a sbér, analyza a

prezentace dat

85



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]
[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

CSN IEC 706-5:1996 Pokyny k udrzovatelnosti zafizeni — Cast 5: Oddil 4 —

Diagnostické zkouSeni

CSN IEC 706-6:1996 Pokyny k udrzovatelnosti zafizeni — Cast 6: Oddil 9 —

Statistické metody pro hodnoceni udrzovatelnosti
CSN EN 13460:2003 Udrzba — Dokumenty pro udrzbu

CSN IEC 60319:2000 Prezentace a specifikace dat o bezporuchovosti elektronickych

soucdastek
CSN EN 61160:2006 Pfezkoumani navrhu

CSN IEC 61703:2002 Matematické vyrazy pro ukazatele bezporuchovosti,

pohotovosti, udrzovatelnosti a zajiSténosti udrzby
CSN EN 61709:1998 Elektronické soucastky — Bezporuchovost — Referenéni

podminky pro intenzity poruch a modely namahani pro prepocty

CSN IEC 61710:2002 Mocninovy model — Testy dobré shody a metody odhadu

parametri

CSN IEC 61882:2002 Studie nebezpeéi a provozuschopnosti (studie HAZOP) —
Pokyn k pouziti

CSN IEC 62198:2002 Management rizika projektu — Smérnice pro pouZiti
CSN EN 62308:2007 Bezporuchovost zatizeni — Metody posuzovani bezporuchovosti

CSN EN 62309:2005 Spolehlivost produktii obsahujicich opakované pouzité dily —

Pozadavky na funk¢nost a zkousky

CSN IEC 605-2:1996 Zkousky bezporuchovosti zatizeni — Cast 2: Navrh zkugebnich
cykla
CSN IEC 605-3-1:1992 Zkousky bezporuchovosti zafizeni — Cast 3-1: Doporucené

zkuSebni podminky — Pfenosné zafizeni pro vnitini pouziti — Nizky stupeil simulace

CSN IEC 605-3-2:1992 Zkousky bezporuchovosti zatizeni — Cast 3-2: Doporucené
zkuSebni podminky — Zafizeni pro staciondrni pouziti na mistech chrdnénych proti

povétrnosti — Vysoky stupeil simulace

86



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

CSN IEC 605-3-3:1992 Zkousky bezporuchovosti zaiizeni — Cast 3-3: Doporuéené
zkuSebni podminky — Zatizeni pro staciondrni pouziti na mistech ¢aste¢né chranénych
proti povétrnosti — Nizky stupen simulace

CSN IEC 605-3-4:1994 Zkousky bezporuchovosti zatizeni — Cast 3-4: Doporucené

zkuSebni podminky — Pfenosné a nestacionarni zatizeni — Nizky stupen simulace

CSN IEC 605-3-5:1997 Zkousky bezporuchovosti zaiizeni — Cast 3: Doporucené
zkusebni podminky — Oddil 5: ZkusSebni cyklus 5: Pozemni pohybliva zatfizeni —

Nizky stupen simulace

CSN IEC 605-3-6:1997 Zkousky bezporuchovosti zatizeni — Cast 3: Doporuéené
zkuSebni podminky — Oddil 6: ZkuSebni cyklus 6: Pfenosné zatizeni pro vnéjsi pouZiti

— Nizky stupen simulace

CSN IEC 60605-4:2002 Zkouseni bezporuchovosti zafizeni — Cést 4: Statistické
postupy pro exponencialni rozdéleni — Bodové odhady, konfiden¢ni intervaly,

pfedpovédni intervaly a tolerancni intervaly

CSN IEC 60605-6:1998 Zkouseni bezporuchovosti zatizeni — Cést 6: Testy platnosti

predpokladu konstantni intenzity poruch nebo konstantniho parametru proudu poruch

CSN IEC 1123:1994 Zkousky bezporuchovosti — Plany ovéfovacich zkousek pro
podil uspésnych pokusii
CSN EN 61124:2007 Zkouseni bezporuchovosti — Ovéfovaci zkousky pro konstantni

intenzitu poruch a konstantni parametr proudu poruch

CSN IEC 1070:1994 Postupy ovéfovacich zkousek pro soudinitele ustilené

pohotovosti

CSN IEC 61649:1999 Testy dobré shody, konfidenéni intervaly a dolni konfidenéni

meze pro data s Weibullovym rozd€lenim

CSN IEC 61650:1998 Techniky analyzy dat o bezporuchovosti — Postupy pro
porovnani dvou konstantnich intenzit poruch a dvou konstantnich parametri proudu

poruch (udalosti)

CSN IEC 1163-1:1996 Ttidéni namahanim pro zlepSeni bezporuchovosti — Cast 1:
Opravitelné objekty vyrabéné v davkach

87



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

[68]

[69]
[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

CSN IEC 61163-2:1999 Ttidéni namahanim pro zlepSeni bezporuchovosti — Cést 2:

Elektronické soucastky
CSN EN 61014:2004 Programy ristu bezporuchovosti
CSN EN 61164:2005 Riist bezporuchovosti — Metody statistickych testii a odhadt

CSN IEC 61713:2001 Zajisténi spolehlivosti softwaru pomoci procesti jeho Zivotniho
cyklu — Navod k pouziti
CSN EN 61508-1:2002 Funkéni bezpecnost elektrickych / elektronickych /

programovatelnych elektronickych systémil souvisejicich s bezpecnosti — Cast 1:

Vseobecné pozadavky

CSN EN 61508-2:2002 Funkéni bezpeénost elektrickych / elektronickych /
programovatelnych elektronickych systémi souvisejicich s bezpeénosti — Cast 2:
Pozadavky na elektrické/elektronické/programovatelné  elektronické  systémy

souvisejici s bezpe€nosti

CSN EN 61508-3:2002 Funkéni bezpeénost elektrickych / elektronickych /
programovatelnych elektronickych systémi souvisejicich s bezpeénosti — Cast 3:

Pozadavky na software

CSN EN 61508-4:2002 Funkéni bezpeénost elektrickych / elektronickych /
programovatelnych elektronickych systémi souvisejicich s bezpe¢nosti — Cast 4:

Definice a zkratky

CSN EN 61508-5:2002 Funkéni bezpeénost elektrickych / elektronickych /
programovatelnych elektronickych systémil souvisejicich s bezpecnosti — Cast 5:

Ptiklady metod ur€ovani Grovni integrity bezpecnosti

CSN EN 61508-6:2002 Funkéni bezpeénost elektrickych / elektronickych /
programovatelnych elektronickych systémi souvisejicich s bezpeénosti — Cast 6:

Metodické pokyny pro pouziti IEC 61508-2 a IEC 61508-3

CSN EN 61508-7:2002 Funkéni bezpeénost elektrickych / elektronickych /
programovatelnych elektronickych systémi souvisejicich s bezpe¢nosti — Cast 7:

Piehled technik a opatieni

88



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

CSN IEC 863:1992 Prezentace predpovédi bezporuchovosti, udrzovatelnosti a

pohotovosti

Langeron Y., Barros A., Grall A, Bérenguer C.: Safe failures impact on Safety
Instrumented Systems in Risk, Reliability and Social Safety 2007, London, 2007,
ISBN 978-0-415-44786-7

Signoret J.-P., Dutuit Y., Rauzy A.: High Integrity Protection Systems (HIPS):
Methods and tools for efficient Safety Integrity Levels (SIL) analysis and calculations
in Risk, Reliability and Social Safety 2007, London, 2007, ISBN 978-0-415-44786-7

Matuzas V., Uspuras E., Augutis J.: Degradation assessment and management of
systems with dependent components in Risk, Reliability and Social Safety 2007,
London, 2007, ISBN 978-0-415-44786-7

Li W., Zuo M. J.: Optimal design of multi-state weighted k-out-of-n systems based on
component design in Risk, Reliability and Social Safety 2007, London, 2007, ISBN
978-0-415-44786-7

Zhang T., Lei H.T., Guo B.: Study on the availability of a k-out-of-N System given
limited spares under (m, NG) maintenance policy in Safety, Reliability and Risk
Analysis: Theory, Methods and Applications, London, 2009, ISBN 978-0-415-48513-
5

Shingyochi K., Yamamoto H.: A depth first search algorithm for optimal
arrangements in a circular consecutive-k-out-of-n:F system in Safety, Reliability and
Risk Analysis: Theory, Methods and Applications, London, 2009, ISBN 978-0-415-
48513-5

Tian Z., Levitin G., Zuo M. l.: 4 joint reliability-redundancy optimization approach
for multi-state series-parallel systems in Safety, Reliability and Risk Analysis:
Theory, Methods and Applications, London, 2009, ISBN 978-0-415-48513-5

CSN IEC 60880: Jaderné elektrarny — Systémy kontroly a fizeni dileZité pro
bezpecnost — Softwarova hlediska pocitacovych systémi vykondvajicich funkce

kategorie A

89



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

Vybér z publikacni ¢innosti autora:

Roénikovy projekt

Kamenicky J., Zaji¢ek J.: Stanoveni pravdépodobnosti padu létajiciho stroje na

vybranou lokalitu CR, TU v Liberci, 2003

Diplomova prace

Kamenicky J.: Aplikace stromu poruchovych stavii na hodnoceni spolehlivosti

elektronického zabezpecovaciho systéemu, TU v Liberci, 2005

Clanky na konferencich

Kamenicky J., Zaji¢ek J.: Specification of Probability of an Aircraft Disaster in a
Selected Location of The Czech republic, Reliability, Safety and Diagnostics of
Transport Structures and means 2005, Pardubice 7.-8.7.2005, ISBN 80-7194-769-5

Kamenicky J., Zajicek J.: Determination of aircraft crash probability in a chemical
plant area, Véda a krizové situace, Konference mladych védeckych pracovnikd,

Ostrava 8.11.2005, ISBN 80-248-0944-3

Jirman M, Kamenicky J., Marko M.: Hodnoceni ekonomické vyhodnosti nasazeni
elektronického zabezpecovaciho systému, Jednani Odborné skupiny pro spolehlivost -

Spolehlivost ve vztahu k bezpecnosti a analyze rizik, Praha, 2006

Kamenicky J., Zajicek J.: Effectiveness optimization of RCM process in Risk,
Reliability and Social Safety, Stavanger, 25.-27.6.2007, ISBN 978-0-415-44786-7

Kamenicky J.: Stanoveni spolehlivosti zarizeni z primyslovych dat, Spolehlivost
tradi¢ni 1 netradi¢ni (sbornik ptfedndsek), setkani OSS, Praha 2007, ISBN 978-80-02-
01965-7, pocet stran. 55, rozsah 5-17

Kamenicky J.: Zkusenosti z analyz poruchovosti cerpadel, pouzivanych v energetice

in Vyvojové trendy v Cerpaci technice, Lutin, 4. 6. 2008, ISBN 978-80-254-2248-9

Kamenicky J.: Evaluation methodology of industrial equipment reliability in ESREL
2008 & 17™ SRA Europe, Valencie, 22.-25.9.2008, ISBN 13 978-0-415-48513-5

90



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

[97] Kamenicky J., Zajicek J.: Typova udrzba zarizeni na zdakladeé vyhodnoceni analyz

RCM in Udrzba 2008, Liblice, 5.-7.11.2008, ISBN 978-80-254-2500-8

[98] Kamenicky J.: Je zapojeni ,, k z n* skutecné nejlepsi? in Narodné forum udrzby 2009,
Strbské Pleso, 26. - 27. 5. 2009, ISBN 978-80-554-0018-1

[99] Kamenicky J.: Is the "k out of n" system really the best? in Reliability, Risk &
Safety, Praha, 7.-10.9.2009, ISBN 978-0-415-55509-8

Technické zpravy
[100] Kamenicky J.: Efektivita procesu S-RCM, ev.c. FM/KMO/F/Z/06/17

[101] Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti chladicich cerpadel 1600-BODYV,
ev.c.: FM/KMO/F/Z/06/33

[102] Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti kondenzatnich cerpadel 125-CVAV,
ev.C.: FM/KMO/F/Z/06/35

[103] Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti kondenzatnich cerpadel 150-CJNV,
ev.¢.: FM/KMO/F/Z/06/36

[104] Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti kondenzatnich cerpadel 250-CVN,
ev.C.: FM/KMO/F/Z/06/37

[105] Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti napdjecich cerpadel 250-KHX, ev.C.:
FM/KMO/F/Z/06/38

[106] Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti kondenzatnich cerpadel 200-CJMYV,
ev.C.: FM/RSS/F/Z/07/11

[107] Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti napdjecich cerpadel 300-QHX, ev.C.:
FM/RSS/F/Z/07/12

[108] Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti napdjecich cerpadel 600HVBY,
ev.C.. FM/RSS/F/Z/07/13

[109] Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti chladicich cerpadel 1800-BQUY,
ev.c.: FM/RSS/F/Z/07/14

91



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti napdjecich cerpadel KNE 4.1, ev.C.:

FM/RSS/F/Z/07/17

Fuchs P., Sagl P., Kamenicky J.: Rozbor degradace komponent M3-5 EDU, celek 2,
ev.C. FM/RSS/F/Z/07/21

Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti prisakovych cerpadel 350-CVFV,
ev.c.: FM/RSS/F/Z/07/27

Fuchs P., Kamenicky J., Zaji¢ek I.: Posouzent postupii optimalizace 1idrzby v Ceské
rafinérské v kontextu aplikace dle standardu CSN IEC 60300-3-11, ev.c.
FM/RSS/F/Z/07/29

Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti podavacich cerpadel turbonapdjecky

300-QHP, ev.c.: FM/RSS/F/Z/07/30

Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti chladicich cerpadel 600-BOLV,
ev.C.: FM/RSS/F/Z/07/31

Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti napajecich cerpadel 150-CHP, ev.C.:

FM/RSS/F/Z/08/25

Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti kondenzatnich cerpadel 300-CJMYV,
ev.C.: FM/RSS/F/Z/08/26

Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti napdjecich cerpadel 300x2KHW,
ev.c.: FM/RSS/F/Z/08/27

Kamenicky J.: Stanoveni provozni spolehlivosti napdjecich cerpadel CND4-10.1,
ev.C.. FM/RSS/F/Z/08/28

Kamenicky J.: Predbéina analyza nebezpeci (PHA) cerpadla KNE 5.1, ev. ¢&.:
FM/RSS/F/Z/08/36

Kamenicky J.: Rozklad zarizeni (SH) napdjeciho cerpadla KNE 5.1, ev. ¢.:
FM/RSS/F/Z/08/37

Kamenicky J.: Analyza zpiisobii, diisledkii a kriticnosti poruch (FMECA) Cerpadla
KNE 5.1, ev. ¢.: FM/RSS/F/Z/09/14

92



7 [ i Technicka univerzita v Liberci

Priloha A: Poznamky k tvorbé logickych hodnot pro algoritmy, uvedené v tab. 2.
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P1

Rozeznand porucha vsSech tfi snimacii je odpoji od algoritmii pro vytvareni LOGI,
LOGS3. Tyto jsou tedy v piipad¢ vyskytu technologické situace pozadujici jejich signal nec¢inné,
tj. ve stavu N. Stav 1, tj. N, vSech tfi snimacti, ackoliv jsou signalové ptipojeny k vypoctovému
algoritmu LOG2, také zpusobi jeho ne€innost v pfipad€ technologické potieby, tj. LOG2 je

také pro tento vstupni term ve stavu N.
P2

Rozeznana porucha dvou snimaci je odpoji od algoritmi pro vytvaieni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 2, tj. v nerozeznaném stavu N. Tyto algoritmy jsou tedy
v pfipadé vyskytu technologické situace poZzadujici jejich signal necinné, tj. ve stavu N.
Stav N vSech tfi snimaci, ackoliv jsou signalové pfipojeny k vypoctovému algoritmu LOG?2,
také zptsobi jeho ne€innost v ptipad¢ technologické potieby, tj. LOG2 je také pro tento vstupni

term ve stavu N.
P3

Rozeznana porucha vsSech tfi snimaci je odpoji od algoritmii pro vytvareni LOGI,
LOG3. Tyto jsou tedy v piipad¢ vyskytu technologické situace pozadujici jejich signal necinné,
tj. ve stavu N. Stav 3, tj. faleSny aktivujici signal pfipojeny k vypoctovému algoritmu LOG2
neni schopen zptisobit jeho vystup jako F, jelikoz jej blokuji stavy N zbyvajicich dvou
snimact. Algoritmus LOG?2 je v ptipade technologické potieby neschopen byt ¢inny, tj. LOG2

je pro tento vstupni term ve stavu N.
P4

Rozeznand porucha dvou snimact je odpoji od algoritml pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pripojeny snimac je ve stavu 4, tj. v nerozeznaném stavu F, ktery zplsobi jejich
falesny vystup. Stav 4, tj. faleSny aktivujici signal ptipojeny k vypoctovému algoritmu LOG2
neni schopen zpusobit jeho vystup jako F, jelikoz jej blokuji stavy N zbyvajicich dvou
snimact. Algoritmus LOG2 je v pfipad¢ technologické potieby neschopen byt ¢inny, tj. LOG2

je pro tento vstupni term ve stavu N.
P5
Rozeznana porucha dvou snimaci je odpoji od algoritmi pro vytvaieni LOG1, LOG3.

Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 5, tj. ve stavu D. Tyto algoritmy jsou tedy v piipadé
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vyskytu technologické situace, pozadujici jejich signdl, schopné vydat spravny povel, tj. jsou
pro dany vstupni term ve stavu D. Stav 5, tj. jeden spravny aktivujici signal pfipojeny
k vypoctovému algoritmu LOG2 neni schopen zptisobit jeho vystup jako D, jelikoz jej blokuji
stavy N zbyvajicich dvou snimaci. Algoritmus LOG2 je v piipad¢ technologické potieby

neschopen byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P6

Rozeznana porucha dvou snimaci je odpoji od algoritmli pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 2, tj. v nerozeznaném stavu N. Tyto algoritmy jsou tedy
v piipadé vyskytu technologické situace pozadujici jejich signdl necinné, tj. ve stavu N.
Stav N vSech tii snimaci, ackoliv jsou signalové pfipojeny k vypoctovému algoritmu LOG2,
také zpuisobi jeho necinnost v piipad¢ technologické potieby, tj. LOG2 je také pro tento vstupni

term ve stavu N.
P7

Stav vSech snimact je N. Stav vystupt vSech algoritmti LOG1, LOG2, LOG3 mize mit
pro vstupni term jen logickou hodnotu N. Pocet rozeznanych a nerozeznanych poruch na

trasach snimact neni rozhodujici.
P8

Rozeznana porucha dvou snimacu je odpoji od algoritmli pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 2, tj. v nerozeznaném stavu N. Tyto algoritmy jsou tedy
v piipadé vyskytu technologické situace, pozadujici jejich signal, necinné, tj. ve stavu N.
Dva snimace ve stavech 1 a 2, tj. N, nedovoluji v algoritmu LOG2 uplatnéni signalu ve stavu 3,
tj. F. Algoritmus LOG2 neni v piipadé technologické potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG2 je

pro tento vstupni term ve stavu N.
P9

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOGI,
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOGI priméruji. Jsou
v nesouhlasnych stavech N a F a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani
logickd hodnota vystupu algoritmu LOG1 (N, D, F?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou

povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.
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K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu N. Vstupujici
faleSny signal se nemize uplatnit. Algoritmus neni v pfipad¢ technologické potieby schopen

byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
F, coz zabranuje vytvofeni faleSného signalu. Algoritmus LOG3 je v pfipad¢ technologické

potteby neschopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P10

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 priméruji. Jsou v nesouhlasnych
stavech N a D a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota
vystupu algoritmu LOGI1 (N, D?). Arbitrarn¢ volime hodnotu N, kterou povazujeme za

nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu N. Vstupujici
dobry signal se nemtze uplatnit. Algoritmus neni v piipadé technologické potieby schopen byt

¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
D, coz zabraniuje vytvoreni dobrého signalu. Algoritmus LOG3 neni v pfipadé technologické

potiteby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P11

Rozeznand porucha vSech tfi snimacll je odpoji od algoritml pro vytvareni LOGI,
LOG3. Tyto jsou tedy v ptipadé vyskytu technologické situace pozadujici jejich signdl necinné,
tj. ve stavu N. Stav 3, tj. faleSny aktivujici signal pfipojeny k vypoctovému algoritmu LOG2
neni schopen zpusobit jeho vystup jako F, jelikoz jej blokuji stavy N zbyvajicich dvou
snimact. Algoritmus LOG2 je v pfipad¢ technologické potieby neschopen byt ¢inny, tj. LOG2

je pro tento vstupni term ve stavu N.
P12

Rozeznana porucha dvou snimaci je odpoji od algoritmi pro vytvaieni LOG1, LOG3.

Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 2, tj. v nerozeznaném stavu N. Tyto algoritmy jsou tedy
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v piipadé vyskytu technologické situace, pozadujici jejich signal, necinné, tj. ve stavu N.
Dva snimace ve stavech 1 a 2, tj. N, nedovoluji v algoritmu LOG2 uplatnéni signalu ve stavu 3,
tj. F. Algoritmus LOG2 neni v ptipad¢ technologické potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG2 je

pro tento vstupni term ve stavu N.
P13

Rozeznand porucha vsSech tfi snimacii je odpoji od algoritmii pro vytvafeni LOGI,
LOG3. Tyto jsou tedy v ptipad¢ vyskytu technologické situace, pozadujici jejich signal,
ne¢inné, tj. ve stavu N. Do algoritmu pro vytvareni LOG2 vstupuji dva ze tfi signalt
s logickym hodnocenim 3, tj. F, proto algoritmus vydava pro tento vstupni term faleSny signal

F.
P14

Rozeznana porucha dvou snimaci je odpoji od algoritmi pro vytvaieni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 4, tj. v nerozeznaném stavu F. Pro vstupni term
vytvareji algoritmy faleSné ptisobeni F. Algoritmus LOG2 se vstupem dvou falesnych signalt

ze tif vyvolava falesné ptsobeni.
P15

Rozeznand porucha dvou snimact je odpoji od algoritml pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 5, tj. dobry D. Pro vstupni term vytvareji algoritmy
spravny povel D. Algoritmus LOG2 se vstupem dobrého a falesného signalu vydava povel ke

spravnému pusobeni D.
P16

Rozeznand porucha dvou snimact je odpoji od algoritml pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pripojeny snimac je ve stavu 4, tj. v nerozeznaném stavu F, ktery zplsobi jejich
falesny vystup. Stav 4, tj. faleSny aktivujici signal ptipojeny k vypoctovému algoritmu LOG2
neni schopen zpusobit jeho vystup jako F, jelikoz jej blokuji stavy N zbyvajicich dvou
snimact. Algoritmus LOG2 je v pfipad¢ technologické potieby neschopen byt ¢inny, tj. LOG2

je pro tento vstupni term ve stavu N.

P17
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Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI,
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOGI priméruji. Jsou
v nesouhlasnych stavech N a F a neni mozno rozhodnout, jaky bude ciselny vysledek, tedy ani
logickd hodnota vystupu algoritmu LOGI (N, D, F?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou

povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu N. Vstupujici
falesny signal se nemiize uplatnit. Algoritmus neni v piipad¢ technologické potieby schopen

byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
F, coz zabranuje vytvoreni falesného signalu. Algoritmus LOG3 je v ptipadé technologické

potieby neschopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P18

Rozeznand porucha dvou snimact je odpoji od algoritml pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 4, tj. v nerozeznaném stavu F. Pro vstupni term
vytvareji algoritmy faleSné ptisobeni F. Algoritmus LOG2 se vstupem dvou faleSnych signalt

ze tf1 vyvolava falesné plsobeni.
P19

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmii pro vytvareni LOGI,
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimact ve stavu 4, tj. v nerozeznaném F, v nich vytvofi
faleSné zapusobeni F. K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tii snimact ve stavu

F. Vystup algoritmu LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu F.
P20

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v rozdilnych stavech
F a D a ciselny vysledek bude, pii spravné hodnoté zjednoho snimace, spiSe v oblasti
faleSného ptsobeni F. Arbitrarné volime hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni

hodnoceni.
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K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny snimace ve tfech odliSnych stavech N, F,
D. Vstupujici dobry signdl spolu s faleSnym se uplatni pro tento vstupni term jako spravné

pusobeni D.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimacii pfipojenych k algoritmu, vstupujici jako dobry spolu

s faleSnym, se uplatni pro tento vstupni term jako spravné ptisobeni D.
P21

Rozeznana porucha dvou snimaci je odpoji od algoritmi pro vytvaieni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 5, tj. ve stavu D. Tyto algoritmy jsou tedy v piipadé
vyskytu technologické situace, pozadujici jejich signal, schopné vydat spravny povel, tj. jsou
pro dany vstupni term ve stavu D. Stav 5, tj. jeden spravny aktivujici signal pfipojeny
k vypoctovému algoritmu LOG2 neni schopen zpusobit jeho vystup jako D, jelikoz jej blokuji
stavy N zbyvajicich dvou snimaci. Algoritmus LOG2 je v pfipad¢ technologické potieby

neschopen byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P22

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOGI1 priméruji. Jsou v nesouhlasnych
stavech N a D a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota
vystupu algoritmu LOG1 (N, D?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za

nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tii snimaci ve stavu N. Vstupujici
dobry signal se nemtiZe uplatnit. Algoritmus neni v ptipadé technologické potieby schopen byt

¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact ptipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
D, coz zabraniuje vytvoreni dobrého signalu. Algoritmus LOG3 neni v pfipadé technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P23
Rozeznana porucha dvou snimaci je odpoji od algoritmi pro vytvaieni LOG1, LOG3.

Zbyvajici ptipojeny snimac je ve stavu 5, tj. dobry D. Pro vstupni term vytvaieji algoritmy
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spravny povel D. Algoritmus LOG2 se vstupem dobrého a faleSného signalu vydava povel ke

spravnému pusobeni D.
P24

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimaci se v algoritmu LOGI1 priméruji. Jsou v rozdilnych stavech
F a D a ciselny vysledek bude, pii spravné hodnoté zjednoho snimace, spiSe v oblasti
faleSného pusobeni F. Arbitrarné volime hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni

hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny snimace ve tfech odliSnych stavech N, F,
D. Vstupujici dobry signdl spolu s faleSnym se uplatni pro tento vstupni term jako spravné

pusobeni D.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimacii pfipojenych k algoritmu, vstupujici jako dobry spolu

s faleSnym, se uplatni pro tento vstupni term jako spravné ptisobeni D.
P25

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritm pro vytvaieni LOGI,
LOG3. Hodnoty zbylych dvou snimacii jsou ve shodnych D. Vystup obou algoritmil pro tento

vstupni term je D.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva snimace ve stavu D. Vystupujici signal

ma pro tento vstupni term hodnotu spravného ptisobeni D.
P26

Rozeznana porucha dvou snimact je odpoji od algoritml pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 2, tj. v nerozeznaném stavu N. Tyto algoritmy jsou tedy
v piipadé vyskytu technologické situace pozadujici jejich signal necinné, tj. ve stavu N.
Stav N vSech tii snimact, ackoliv jsou signalové piipojeny k vypoctovému algoritmu LOG?2,
také zpisobi jeho necinnost v piipad¢ technologické potieby, tj. LOG2 je také pro tento vstupni

term ve stavu N.

P27

100



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

Stav vSech snimaci je N. Stav vystupt vSech algoritmi LOG1, LOG2, LOG3 miiZe mit
pro vstupni term jen logickou hodnotu N. Pocet rozeznanych a nerozeznanych poruch na

trasach snimact neni rozhodujici.
P28

Rozeznana porucha dvou snimact je odpoji od algoritml pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 2, tj. v nerozeznaném stavu N. Tyto algoritmy jsou tedy
v piipadé vyskytu technologické situace, pozadujici jejich signal, necinné, tj. ve stavu N.
Dva snimace ve stavech 1 a 2, tj. N, nedovoluji v algoritmu LOG2 uplatnéni signalu ve stavu 3,
tj. F. Algoritmus LOG2 neni v pifipadé technologické potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG2 je

pro tento vstupni term ve stavu N.
P29

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOGI,
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOGI priméruji. Jsou
v nesouhlasnych stavech N a F a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani
logickd hodnota vystupu algoritmu LOG1 (N, D, F?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou

povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu N. Vstupujici
faleSny signal se nemize uplatnit. Algoritmus neni v pfipad¢ technologické potieby schopen

byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGS3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact ptipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
F, coz zabranuje vytvofeni faleSného signalu. Algoritmus LOG3 je v pfipad¢ technologické

potfeby neschopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P30

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 priméruji. Jsou v nesouhlasnych
stavech N a D a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota
vystupu algoritmu LOGI1 (N, D?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za

nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.
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K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu N. Vstupujici
dobry signal se nemiZze uplatnit. Algoritmus neni v pfipadé technologické potteby schopen byt

¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
D, coz zabraniuje vytvoreni dobrého signalu. Algoritmus LOG3 neni v pfipadé technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P31

Stav vSech snimaci je N. Stav vystupt vSech algoritmi LOG1, LOG2, LOG3 miiZe mit
pro vstupni term jen logickou hodnotu N. Pocet rozeznanych a nerozeznanych poruch na

trasach snimact neni rozhodujici.
P32

Jako vstupy algoritmii pro LOG1, LOG2 i LOG3 pfichazeji ze vSech snimaci signaly ve
stavu 4, tj. nerozeznané N. Algoritmy jsou tedy v pfipadé vyskytu technologické situace

pozadujici jejich piisobeni necinné, tj. ve stavu N.
P33

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritml pro vytvareni LOGI a
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimaci jsou ve shodnych stavech 2, tj. nerozeznaného N.
Algoritmy jsou v pifipadé technologické potfeby neschopné byt Cinnymi, tj. jsou pro tento

vstupni term ve stavu N.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tii snimaci ve stavu N. Vstupujici
falesny signal se nemuze uplatnit. Algoritmus je v pfipadé technologické potteby neschopen

byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P34

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuji signdly ze vSech tfi snimaca s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Dva jako N a jeden jako F. Hodnoty snimacii se v algoritmu LOGI
primé&ruji. Neni mozno rozhodnout, jaky bude Ciselny vysledek, tedy ani logickd hodnota
vystupu algoritmu LOG1 (N, D, F?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za

nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.
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K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu N. Vstupujici
falesny signal se nemuze uplatnit. Algoritmus je v ptipadé technologické potieby neschopen

byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

K algoritmu pro tvorbu LOG3 jsou pfipojeny dva ze tii snimaci ve stavu N. Vstupujici
falesny signal se nemiize uplatnit. Algoritmus neni v pfipad¢ technologické potieby schopen

byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P35

Do algoritmu pro tvorbu LOGI vstupuji dva signdly ze snimacli s nerozeznanymi
poruchovymi stavy 2, tj. nebezpecna porucha N a jeden 5, tj. dobry D. Hodnoty snimacii se
v algoritmu LOG1 priméruji. Neni mozno rozhodnout, jaky bude Ciselny vysledek, tedy ani
logickd hodnota vystupu algoritmu LOGI (N, D?). Arbitrarn€ volime hodnotu N, kterou

povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tii snimaci ve stavu N. Algoritmus
je v ptipadé technologické potieby neschopen byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve

stavu N.

K algoritmu pro tvorbu LOG3 jsou piipojeny dva ze tii snimacti ve stavu N. Zbyvajici
signal D se nemlze uplatnit. Algoritmus neni v ptipad€ technologické potieby schopen plnit

svou funkci, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P36

Rozeznana porucha dvou snimaci je odpoji od algoritmli pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 2, tj. v nerozeznaném stavu N. Tyto algoritmy jsou tedy
v piipadé vyskytu technologické situace, pozadujici jejich signdl, necinné, tj. ve stavu N.
Dva snimace ve stavech 1 a 2, tj. N, nedovoluji v algoritmu LOG2 uplatnéni signalu ve stavu 3,
tj. F. Algoritmus LOG2 neni v ptipad¢ technologické potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG2 je

pro tento vstupni term ve stavu N.
P37

Rozeznanad porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmt pro vytvareni LOGI a
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimact jsou ve shodnych stavech 2, tj. nerozeznaného N.
Algoritmy jsou v pifipadé technologické potieby neschopné byt Cinnymi, tj. jsou pro tento

vstupni term ve stavu N.
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K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu N. Vstupujici
falesny signal se nemuze uplatnit. Algoritmus je v ptipadé technologické potieby neschopen

byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P38

Rozeznana porucha dvou snimacii je odpoji od algoritmi pro vytvafeni LOG1 a LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac¢ je ve stavu 2, tj. v nerozeznaném stavu N. Algoritmy jsou tedy
v piipadé vyskytu technologické situace pozadujici jejich plisobeni necinng, tj. ve stavu N.

Algoritmus LOG2 se vstupem dvou falesnych signalii ze tii vyvolava falesné ptsobeni F.
P39

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v neshodnych stavech
N a F a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logickd hodnota vystupu
algoritmu LOG1 (N, F?). Arbitrarné¢ volime hodnotu N, kterou povaZujeme za nejhorsi

z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.
Algoritmus LOG2 se vstupem dvou falesnych signalt ze tii vyvolava falesné ptisobeni F.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
F, coz zabranuje vytvofeni falesného signalu. Algoritmus LOG3 neni v pfipad¢ technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P40

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimaci se v algoritmu LOG1 priméruji. Jsou v neshodnych stavech
N a D a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota vystupu
algoritmu LOG1 (N, D?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi

z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

Algoritmus LOG2 se vstupem dobrého, faleSného a nebezpecného signalu vydava povel
ke spravnému pusobeni D na zaklad¢ shody dobrého a nebezpecného signalu, které prehlasuji
falesné puisobeni. Pti takovychto vstupech piekvapivé vybérovy mechanismus vyda spravny

logicky povel.
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Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
D, coz zabranuje vytvoreni dobrého signalu. Algoritmus LOG3 neni v piipadé technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P41

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI,
LOG3. Hodnoty ze =zbylych dvou snimaci se valgoritmu LOGI priaméruji. Jsou
v nesouhlasnych stavech N a F a neni mozno rozhodnout, jaky bude Ciselny vysledek, tedy ani
logickad hodnota vystupu algoritmu LOGI (N, D, F?). Arbitrarn¢ volime hodnotu N, kterou

povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG?2 jsou pfipojeny dva ze tii snimact ve stavu N. Vstupujici
faleSny signal se nemiize uplatnit. Algoritmus neni v piipadé technologické potieby schopen

byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
F, coz zabranuje vytvoieni faleSného signalu. Algoritmus LOG3 je v ptipadé technologické

potieby neschopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P42

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuji signdly ze vSech tii snimact s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Dva jako N a jeden jako F. Hodnoty snimact se v algoritmu LOGI
prauméruji. Neni mozno rozhodnout, jaky bude Ciselny vysledek, tedy ani logicka hodnota
vystupu algoritmu LOG1 (N, D, F?). Arbitrarné¢ volime hodnotu N, kterou povazujeme za

nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG?2 jsou pfipojeny dva ze tii snimact ve stavu N. Vstupujici
faleSny signal se nemize uplatnit. Algoritmus je v piipadé technologické potieby neschopen

byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

K algoritmu pro tvorbu LOG3 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu N. Vstupujici
falesny signal se nemiize uplatnit. Algoritmus neni v piipad¢ technologické potieby schopen

byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.

P43
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Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v neshodnych stavech
N a F a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota vystupu
algoritmu LOG1 (N, F?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi

z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.
Algoritmus LOG2 se vstupem dvou faleSnych signalt ze tif vyvolava falesné ptsobeni F.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGS3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact ptipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
F, coz zabranuje vytvofeni faleSného signalu. Algoritmus LOG3 je v pfipad¢ technologické

potfeby neschopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P44

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuji signdly ze vSech tfi snimaci s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Dva jako F a jeden jako N. Hodnoty snimacii se v algoritmu LOGI
primé&ruji. Neni mozno rozhodnout, jaky bude Ciselny vysledek, tedy ani logickd hodnota
vystupu algoritmu LOG1 (N, D, F?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za

nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu F. Algoritmus

LOG?2 je pro tento vstupni term ve stavu F.

K algoritmu pro tvorbu LOG3 jsou piipojeny dva ze tii snimact ve stavu F. Algoritmus

LOGS3 je pro tento vstupni term ve stavu F.
P45

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuji dva signdly ze snimaci s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Jeden se stavem 2, tj. jako N, jeden se stavem 4, tj. jako F a jeden 5, tj.
dobry D. Hodnoty snimaci se v algoritmu LOG1 priméruji. Neni mozno rozhodnout, jaky
bude cCiselny vysledek, tedy ani logicka hodnota vystupu algoritmu LOGI (N, D, F?).
Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhor$i z hlediska spolehlivostniho

hodnoceni.

K algoritmiim pro tvorbu LOG2 a LOG3 jsou pfipojeny snimace ve stavech N, F a D.
Algoritmy LOG2 a LOG3 se vstupem dobrého, falesného a nebezpecného signalu vydaji povel

ke spravnému ptsobeni D na zékladé shody dobrého a nebezpecného signélu, které spolecné
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prehlasuji faleSné piisobeni. Pii takovychto vstupech vybérovy mechanismus vydéd spravny

logicky povel.
P46

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 priméruji. Jsou v nesouhlasnych
stavech N a D a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota
vystupu algoritmu LOG1 (N, D?). Arbitrarné¢ volime hodnotu N, kterou povazujeme za

nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu N. Vstupujici
dobry signal se nemiZze uplatnit. Algoritmus neni v pfipadé technologické potteby schopen byt

¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
D, coz zabraniuje vytvoreni dobrého signalu. Algoritmus LOG3 neni v piipadé technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P47

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuji dva signdly ze snimaci s nerozeznanymi
poruchovymi stavy 2, tj. nebezpecna porucha N a jeden 5, tj. dobry D. Hodnoty snimacii se
v algoritmu LOG1 priméruji. Neni mozno rozhodnout, jaky bude Ciselny vysledek, tedy ani
logickd hodnota vystupu algoritmu LOGI1 (N, D?). Arbitrarn€ volime hodnotu N, kterou

povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tii snimaci ve stavu N. Algoritmus
je v ptipadé technologické potieby neschopen byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve
stavu N.

K algoritmu pro tvorbu LOG3 jsou piipojeny dva ze tii snimact ve stavu N. Zbyvajici
signal D se nemlze uplatnit. Algoritmus neni v ptipad€ technologické potieby schopen plnit

svou funkci, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.

P48
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Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v neshodnych stavech
N a D a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota vystupu
algoritmu LOG1 (N, D?). Arbitrdrné¢ volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi

z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

Algoritmus LOG?2 se vstupem dobrého, faleSného a nebezpecného signalu vydava povel
ke spravnému pusobeni D na zakladé shody dobrého a nebezpecéného signalu, které piehlasuji
faleSné ptisobeni. Pii takovychto vstupech piekvapivé vybérovy mechanismus vyda spravny

logicky povel.

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
D, coz zabranuje vytvoreni dobrého signalu. Algoritmus LOG3 neni v ptipadé¢ technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P49

Do algoritmu pro tvorbu LOGI1 vstupuji dva signaly ze snimacli s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Jeden se stavem 2, tj. jako N, jeden se stavem 4, tj. jako F a jeden 5, tj.
dobry D. Hodnoty snimact se v algoritmu LOG1 priméruji. Neni mozno rozhodnout, jaky
bude c¢iselny vysledek, tedy ani logickd hodnota vystupu algoritmu LOGI1 (N, D, F?).
Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho

hodnoceni.

K algoritmim pro tvorbu LOG2 a LOG3 jsou pfipojeny snimace ve stavech N, F a D.
Algoritmy LOG2 a LOG3 se vstupem dobrého, faleSného a nebezpecného signalu vydaji povel
ke spravnému ptsobeni D na ziklad¢ shody dobrého a nebezpecného signélu, které spolecné
prehlasuji faleSné piisobeni. Pii takovychto vstupech vybérovy mechanismus vyda spravny

logicky povel.
P50

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuje jeden signal se stavem 2, tj. jako nerozeznané N
a dva se stavem 5, tj. dobry D. Hodnoty snimaci se v algoritmu LOG1 priméruji. Neni mozno

rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota vystupu algoritmu LOGI1 (N,
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D?). Arbitrarn€ volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho

hodnoceni.

K algoritmiim pro tvorbu LOG2 a LOG3 jsou pfipojeny dva snimace ve stavu a D.

Logické hodnota jejich vystupt je tedy D.
P51

Rozeznand porucha vSech tii snimacli je odpoji od algoritml pro vytvareni LOGI,
LOGS3. Tyto jsou tedy v piipad¢ vyskytu technologické situace pozadujici jejich signal necinné,
tj. ve stavu N. Stav 3, tj. faleSny aktivujici signal ptipojeny k vypoctovému algoritmu LOG2
neni schopen zptisobit jeho vystup jako F, jelikoz jej blokuji stavy N zbyvajicich dvou
snimact. Algoritmus LOG?2 je v ptipade technologické potieby neschopen byt ¢inny, tj. LOG2

je pro tento vstupni term ve stavu N.
P52

Rozeznana porucha dvou snimact je odpoji od algoritml pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 2, tj. v nerozeznaném stavu N. Tyto algoritmy jsou tedy
v piipadé vyskytu technologické situace, pozadujici jejich signal, necinné, tj. ve stavu N.
Dva snimace ve stavech 1 a 2, tj. N, nedovoluji v algoritmu LOG2 uplatnéni signalu ve stavu 3,
tj. F. Algoritmus LOG2 neni v pifipadé technologické potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG2 je

pro tento vstupni term ve stavu N.
P53

Rozeznand porucha vsSech tfi snimaci je odpoji od algoritmii pro vytvareni LOGI,
LOG3. Tyto jsou tedy v piipad¢ vyskytu technologické situace, pozadujici jejich signal,
necinné, tj. ve stavu N. Do algoritmu pro vytvafeni LOG2 vstupuji dva ze tii signalt
s logickym hodnocenim 3, tj. F, proto algoritmus vydéava pro tento vstupni term faleSny signal

F.
P54

Rozeznana porucha dvou snimact je odpoji od algoritml pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 4, tj. v nerozeznaném stavu F. Pro vstupni term
vytvareji algoritmy faleSné ptsobeni F. Algoritmus LOG2 se vstupem dvou falesnych signali

ze tii vyvolava falesné ptisobeni.
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Rozeznand porucha dvou snimact je odpoji od algoritml pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici ptipojeny snimac je ve stavu 5, tj. dobry D. Pro vstupni term vytvaieji algoritmy
spravny povel D. Algoritmus LOG2 se vstupem dobrého a faleSného signdlu vydava povel ke

spravnému pusobeni D.
P56

Rozeznana porucha dvou snimaci je odpoji od algoritmli pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 2, tj. v nerozeznaném stavu N. Tyto algoritmy jsou tedy
v piipadé vyskytu technologické situace, pozadujici jejich signal, necinné, tj. ve stavu N.
Dva snimace ve stavech 1 a 2, tj. N, nedovoluji v algoritmu LOG2 uplatnéni signalu ve stavu 3,
tj. F. Algoritmus LOG2 neni v pfipad¢ technologické potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG2 je

pro tento vstupni term ve stavu N.
P57

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmt pro vytvareni LOGI a
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimact jsou ve shodnych stavech 2, tj. nerozeznaného N.
Algoritmy jsou v pifipadé technologické potieby neschopné byt Cinnymi, tj. jsou pro tento

vstupni term ve stavu N.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu N. Vstupujici
faleSny signal se nemulze uplatnit. Algoritmus je v pfipad€ technologické potieby neschopen

byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P58

Rozeznana porucha dvou snimacii je odpoji od algoritmi pro vytvafeni LOG1 a LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 2, tj. v nerozeznaném stavu N. Algoritmy jsou tedy
v piipadé vyskytu technologické situace pozadujici jejich plisobeni necinng, tj. ve stavu N.

Algoritmus LOG2 se vstupem dvou falesnych signalii ze tii vyvolava falesné ptusobeni F.
P59

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v neshodnych stavech

N a F a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logickd hodnota vystupu
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algoritmu LOG1 (N, F?). Arbitrarné¢ volime hodnotu N, kterou povaZujeme za nejhorsi

z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.
Algoritmus LOG?2 se vstupem dvou falesnych signalt ze tii vyvolava falesné ptisobeni F.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
F, coz zabranuje vytvofeni falesného signalu. Algoritmus LOG3 neni v piipadé technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P60

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v neshodnych stavech
N a D a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota vystupu
algoritmu LOG1 (N, D?). Arbitrdrné¢ volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi

z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

Algoritmus LOG?2 se vstupem dobrého, faleSného a nebezpecného signalu vydava povel
ke spravnému pusobeni D na zakladé shody dobrého a nebezpecéného signalu, které piehlasuji
faleSné ptisobeni. Pii takovychto vstupech piekvapivé vybérovy mechanismus vyda spravny

logicky povel.

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
D, coz zabranuje vytvoreni dobrého signalu. Algoritmus LOG3 neni v piipadé technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P61

Rozeznand porucha vsSech tfi snimacii je odpoji od algoritmii pro vytvareni LOGI,
LOG3. Tyto jsou tedy v ptipad¢ vyskytu technologické situace, pozadujici jejich signal,
ne¢inné, tj. ve stavu N. Do algoritmu pro vytvareni LOG2 vstupuji dva ze tfi signalt
s logickym hodnocenim 3, tj. F, proto algoritmus vydava pro tento vstupni term faleSny signal

F.

P62
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Rozeznana porucha dvou snimacii je odpoji od algoritmi pro vytvafeni LOG1 a LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 2, tj. v nerozeznaném stavu N. Algoritmy jsou tedy
v piipadé vyskytu technologické situace pozadujici jejich plisobeni necinng, tj. ve stavu N.

Algoritmus LOG2 se vstupem dvou falesnych signalii ze tii vyvolava falesné ptsobeni F.
P63

Rozeznand porucha vSech tfi snimaclt je odpoji od algoritml pro vytvareni LOGI,
LOGS3. Tyto jsou tedy v piipad¢ vyskytu technologické situace pozadujici jejich signal necinné,
tj. ve stavu N. Signaly vSech tii snimact ve stavu 3, tj. F pfipojenych k vypoctovému algoritmu

LOG?2 zptisobuji jeho vystupni stav F.
P64

Rozeznana porucha dvou snimact je odpoji od algoritmti pro vytvareni LOG1 a LOGS3.
Zbyvajici pripojeny snimac je ve stavu 4, tj. v nerozeznaném stavu F, ktery zptsobi jejich
falesny vystup F. Tii vstupy pfipojené k vypoctovému algoritmu LOG2 ve stavu F zplisobuji

jeho vystup jako F.
P65

Rozeznana porucha dvou snimacu je odpoji od algoritmt pro vytvareni LOG1 a LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 5, tj. ve stavu D. Tyto algoritmy jsou tedy v piipadé
vyskytu technologické situace pozadujici jejich signal schopné vydat spravny povel, tj. jsou pro

dany vstupni term ve stavu D.
K vypoctovému algoritmu LOG?2 jsou ptipojeny dva falesné signaly, které vyvolaji jeho
stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptisobenim D.

P66

Rozeznand porucha dvou snimact je odpoji od algoritml pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 4, tj. v nerozeznaném stavu F. Pro vstupni term
vytvareji algoritmy faleSné ptisobeni F. Algoritmus LOG2 se vstupem dvou faleSnych signalt

ze tf1 vyvolava falesné ptsobeni.
P67

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.

Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v neshodnych stavech
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N a F a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logick4 hodnota vystupu
algoritmu LOG1 (N, F?). Arbitrarn¢ volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi

z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.
Algoritmus LOG2 se vstupem dvou falesSnych signala ze tii vyvolava falesné ptisobeni F.

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
F, coz zabranuje vytvoreni faleSného signalu. Algoritmus LOG3 neni v ptipadé technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P68

Rozeznana porucha dvou snimacii je odpoji od algoritmi pro vytvafeni LOG1 a LOG3.
Zbyvajici pripojeny snimac¢ je ve stavu 4, tj. v nerozeznaném stavu F, ktery zptsobi jejich
falesny vystup F. Tti vstupy piipojené k vypoctovému algoritmu LOG2 ve stavu F zptsobuji

jeho vystup jako F.
P69

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmli pro vytvareni LOGI a
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimacii ve stavu 4, tj. v nerozeznaném F, v nich vytvofi
falesné zaptsobeni F. K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny tfi snimace ve stavu F.

Vystup algoritmu LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu F.
P70

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v rozdilnych stavech
F a D a ¢iselny vysledek bude pti spravné hodnoté z jednoho snimace spise v oblasti faleSného

pusobeni F. Arbitrarn€ volime hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni hodnoceni.

K vypoctovému algoritmu LOG2 jsou ptipojeny dva falesné signaly, které vyvolaji jeho

stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptisobenim D.

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou pfipojenych snimact do algoritmu vstupuji jako dobry spolu

s faleSnym a uplatni se pro tento vstupni term jako spravné ptisobeni D.

P71
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Rozeznana porucha dvou snimact je odpoji od algoritml pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 5, tj. dobry D. Pro vstupni term vytvareji algoritmy
spravny povel D. Algoritmus LOG2 se vstupem dobrého a falesného signalu vydava povel ke

spravnému pusobeni D.
P72

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v neshodnych stavech
N a D a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logickd hodnota vystupu
algoritmu LOG1 (N, D?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povaZujeme za nejhorsi

z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

Algoritmus LOG2 se vstupem dobrého, faleSného a nebezpecného signalu vydava povel
ke spravnému piisobeni D na zdklad¢ shody dobrého a nebezpecného signélu, které prehlasuji
faleSné piisobeni. Pfi takovychto vstupech piekvapivé vybérovy mechanismus vyda spravny

logicky povel.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGS3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact ptipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
D, coZ zabraniuje vytvoreni dobrého signalu. Algoritmus LOG3 neni v pfipadé technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P73

Rozeznana porucha dvou snimact je odpoji od algoritmti pro vytvareni LOG1 a LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 5, tj. ve stavu D. Tyto algoritmy jsou tedy v piipadé
vyskytu technologické situace pozadujici jejich signal schopné vydat spravny povel, tj. jsou pro

dany vstupni term ve stavu D.
K vypoctovému algoritmu LOG2 jsou ptipojeny dva falesné signaly, které vyvolaji jeho
stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptisobenim D.

P74

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 priméruji. Jsou v rozdilnych stavech
F a D a ¢iselny vysledek bude pfi spravné hodnoté z jednoho snimace spise v oblasti faleSného

pusobeni F. Arbitrarné volime hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni hodnoceni.
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K vypoctovému algoritmu LOG?2 jsou pfipojeny dva faleSné signaly, které vyvolaji jeho

stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptsobenim D.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGS3.
Hodnoty ze zbylych dvou piipojenych snimaci do algoritmu vstupuji jako dobry spolu

s faleSnym a uplatni se pro tento vstupni term jako spravné ptisobeni D.
P75

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmli pro vytvareni LOGI a
LOG3. Hodnoty zbylych dvou snimacii jsou ve shodnych stavech D. Vystup obou algoritmi je

pro tento vstupni term D.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva snimace ve stavu D. Vystupujici signal

ma pro tento vstupni term hodnotu spravného ptisobeni D.
P76

Rozeznana porucha dvou snimact je odpoji od algoritml pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pripojeny snimac je ve stavu 4, tj. v nerozeznaném stavu F, ktery zplsobi jejich
falesny vystup. Stav 4, tj. faleSny aktivujici signal ptipojeny k vypoctovému algoritmu LOG2
neni schopen zpusobit jeho vystup jako F, jelikoz jej blokuji stavy N zbyvajicich dvou
snimact. Algoritmus LOG2 je v pfipad¢ technologické potieby neschopen byt ¢inny, tj. LOG2

je pro tento vstupni term ve stavu N.
P77

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI,
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 priméruji. Jsou
v nesouhlasnych stavech N a F a neni moZno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani
logickd hodnota vystupu algoritmu LOG1 (N, D, F?). Arbitrarn€ volime hodnotu N, kterou

povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tii snimaci ve stavu N. Vstupujici
falesny signal se nemiize uplatnit. Algoritmus neni v pfipad¢ technologické potieby schopen

byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.

Hodnoty ze zbylych dvou snimact ptipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
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F, coz zabranuje vytvofeni faleSného signalu. Algoritmus LOG3 je v pfipad¢ technologické

potteby neschopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P78

Rozeznana porucha dvou snimaci je odpoji od algoritmi pro vytvaieni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 4, tj. v nerozeznaném stavu F. Pro vstupni term
vytvareji algoritmy faleSné ptisobeni F. Algoritmus LOG2 se vstupem dvou falesnych signalt

ze tif vyvolava falesné ptsobeni.
P79

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmli pro vytvareni LOGI,
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimacu ve stavu 4, tj. v nerozeznaném F, v nich vytvori
falesné zapusobeni F. K algoritmu pro tvorbu LOG?2 jsou ptipojeny dva ze tfi snimact ve stavu

F. Vystup algoritmu LOG?2 je pro tento vstupni term ve stavu F.
P80

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 priméruji. Jsou v rozdilnych stavech
F a D a ciselny vysledek bude, pti spravné hodnoté zjednoho snimace, spiSe v oblasti
falesného ptsobeni F. Arbitrarné volime hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni

hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny snimace ve tfech odlisnych stavech N, F,
D. Vstupujici dobry signal spolu s faleSnym se uplatni pro tento vstupni term jako spravné

pusobeni D.

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimacii ptipojenych k algoritmu, vstupujici jako dobry spolu

s faleSnym, se uplatni pro tento vstupni term jako spravné ptuisobeni D.
P81

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI,
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOGI priméruji. Jsou

v nesouhlasnych stavech N a F a neni mozno rozhodnout, jaky bude ciselny vysledek, tedy ani
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logickd hodnota vystupu algoritmu LOGI (N, D, F?). Arbitrarn¢ volime hodnotu N, kterou

povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG?2 jsou pfipojeny dva ze tii snimact ve stavu N. Vstupujici
faleSny signal se nemiize uplatnit. Algoritmus neni v pfipadé technologické potieby schopen

byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
F, coz zabranuje vytvoieni faleSného signalu. Algoritmus LOG3 je v ptipadé technologické

potieby neschopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P82

Do algoritmu pro tvorbu LOGI vstupuji signdly ze vSech tii snimaci s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Dva jako N a jeden jako F. Hodnoty snimact se v algoritmu LOGI
pruméruji. Neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota
vystupu algoritmu LOG1 (N, D, F?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za

nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tii snimaci ve stavu N. Vstupujici
falesny signal se nemuze uplatnit. Algoritmus je v pfipadé technologické potteby neschopen

byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

K algoritmu pro tvorbu LOG3 jsou pfipojeny dva ze tii snimact ve stavu N. Vstupujici
falesny signal se nemiize uplatnit. Algoritmus neni v piipad¢ technologické potieby schopen

byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P83

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v neshodnych stavech
N a F a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logickd hodnota vystupu
algoritmu LOG1 (N, F?). Arbitrarné¢ volime hodnotu N, kterou povaZujeme za nejhorsi

z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

Algoritmus LOG2 se vstupem dvou falesnych signalt ze tii vyvolava falesné ptisobeni F.
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Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
F, coz zabranuje vytvoreni faleSného signalu. Algoritmus LOG3 neni v ptipadé technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P84

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuji signdly ze vSech tii snimact s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Dva jako F a jeden jako N. Hodnoty snimact se v algoritmu LOGI
pruméruji. Neni mozno rozhodnout, jaky bude Ciselny vysledek, tedy ani logicka hodnota
vystupu algoritmu LOG1 (N, D, F?). Arbitrarné¢ volime hodnotu N, kterou povazujeme za

nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou piipojeny dva ze tii snimact ve stavu F. Algoritmus

LOG?2 je pro tento vstupni term ve stavu F.

K algoritmu pro tvorbu LOG3 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu F. Algoritmus

LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu F.
P85

Do algoritmu pro tvorbu LOGI vstupuji dva signdly ze snimacli s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Jeden se stavem 2, tj. jako N, jeden se stavem 4, tj. jako F a jeden 5, tj.
dobry D. Hodnoty snimact se v algoritmu LOG1 priméruji. Neni mozno rozhodnout, jaky
bude c¢iselny vysledek, tedy ani logickd hodnota vystupu algoritmu LOGI1 (N, D, F?).
Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho

hodnoceni.

K algoritmiim pro tvorbu LOG2 a LOG3 jsou pfipojeny snimace ve stavech N, F a D.
Algoritmy LOG2 a LOG3 se vstupem dobrého, faleSného a nebezpecného signalu vydaji povel
ke spravnému ptsobeni D na zaklad¢ shody dobrého a nebezpecného signélu, které spolecné
piehlasuji falesné ptlisobeni. Pti takovychto vstupech vybérovy mechanismus vyda spravny

logicky povel.
P86

Rozeznana porucha dvou snimaci je odpoji od algoritmli pro vytvareni LOG1, LOGS3.

Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 4, tj. v nerozeznaném stavu F. Pro vstupni term
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vytvareji algoritmy faleSné plisobeni F. Algoritmus LOG2 se vstupem dvou falesnych signalt

ze tif vyvolava faleSné plsobeni.
P87

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimaci se v algoritmu LOG1 priméruji. Jsou v neshodnych stavech
N a F a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logickd hodnota vystupu
algoritmu LOG1 (N, F?). Arbitrarn¢ volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi

z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.
Algoritmus LOG2 se vstupem dvou falesnych signala ze tii vyvolava faleSné pisobeni F.

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
F, coz zabranuje vytvofeni faleSného signalu. Algoritmus LOG3 neni v pfipadé technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P88

Rozeznana porucha dvou snimact je odpoji od algoritmti pro vytvareni LOG1 a LOG3.
Zbyvajici pripojeny snimac je ve stavu 4, tj. v nerozeznaném stavu F, ktery zplsobi jejich
falesny vystup F. Tii vstupy pfipojené k vypoctovému algoritmu LOG2 ve stavu F zplisobuji

jeho vystup jako F.
P89

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmli pro vytvareni LOGI a
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimacii ve stavu 4, tj. v nerozeznaném F, v nich vytvofi
falesné zaptsobeni F. K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny tfi snimace ve stavu F.

Vystup algoritmu LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu F.
P90

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimaci se v algoritmu LOGI1 praméruji. Jsou v rozdilnych stavech
F a D a ¢iselny vysledek bude pii spravné hodnoté€ z jednoho snimace spise v oblasti faleSného

pusobeni F. Arbitrarné volime hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni hodnoceni.
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K vypoctovému algoritmu LOG?2 jsou pfipojeny dva faleSné signaly, které vyvolaji jeho

stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptsobenim D.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGS3.
Hodnoty ze zbylych dvou piipojenych snimaci do algoritmu vstupuji jako dobry spolu

s faleSnym a uplatni se pro tento vstupni term jako spravné ptisobeni D.
P91

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmii pro vytvareni LOGI,
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimacii ve stavu 4, tj. v nerozeznaném F, v nich vytvoii
falesné zaptsobeni F. K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu

F. Vystup algoritmu LOG?2 je pro tento vstupni term ve stavu F.
P92

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuji signdly ze vSech tfi snimaca s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Dva jako F a jeden jako N. Hodnoty snimacii se v algoritmu LOGI
primé&ruji. Neni mozno rozhodnout, jaky bude Ciselny vysledek, tedy ani logickd hodnota
vystupu algoritmu LOG1 (N, D, F?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za

nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou piipojeny dva ze tfi snimact ve stavu F. Algoritmus

LOG?2 je pro tento vstupni term ve stavu F.

K algoritmu pro tvorbu LOG3 jsou piipojeny dva ze tii snimact ve stavu F. Algoritmus

LOGS3 je pro tento vstupni term ve stavu F.
P93

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritml pro vytvareni LOGI a
LOG3. Hodnoty ze zbylych dvou snimacu ve stavu 4, tj. v nerozeznaném F, v nich vytvori
falesné zaptisobeni F. K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny tfi snimace ve stavu F.

Vystup algoritmu LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu F.
P94

K algoritmiim pro vytvareni logickych povelovych signald jsou pfipojeny tii vstupni
signaly s logickou hodnotou F. Vystupy vsech hodnocenych algoritmii pro tento vstupni term

mohou byt pouze F.
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P95

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuji dva signdly ze snimaci s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Dva se stavem 4, tj. F a jeden 5, tj. D. Hodnoty snimact se v algoritmu
LOG]1 priméruji. Jsou v rozdilnych stavech F a D a ¢iselny vysledek bude pfi spravné hodnoté
z jednoho snimace spiSe v oblasti faleSného plisobeni F. Arbitrarné¢ volime hodnotu F jako

konzervativni spolehlivostni hodnoceni.

K vypoctovému algoritmu LOG2 jsou ptipojeny dva falesné signaly, které vyvolaji jeho

stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptisobenim D.

K algoritmu pro tvorbu LOG3 jsou pfipojeny snimace se dvéma faleSnymi signaly, které
vyvolaji jeho stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptsobenim D.

P96

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimaci se v algoritmu LOGI1 praméruji. Jsou v rozdilnych stavech
F a D a ciselny vysledek bude, pii spravné hodnoté zjednoho snimace, spiSe v oblasti
faleSného pusobeni F. Arbitrarné volime hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni

hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny snimace ve tfech odliSnych stavech N, F,
D. Vstupujici dobry signdl spolu s faleSnym se uplatni pro tento vstupni term jako spravné

pusobeni D.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGS3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimaci piipojenych k algoritmu, vstupujici jako dobry spolu

s faleSnym, se uplatni pro tento vstupni term jako spravné ptisobeni D.
P97

Do algoritmu pro tvorbu LOGI1 vstupuji dva signaly ze snimacli s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Jeden se stavem 2, tj. jako N, jeden se stavem 4, tj. jako F a jeden 5, tj.
dobry D. Hodnoty snimact se v algoritmu LOG1 priméruji. Neni mozno rozhodnout, jaky
bude c¢iselny vysledek, tedy ani logickd hodnota vystupu algoritmu LOGI1 (N, D, F?).
Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho

hodnoceni.
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K algoritmiim pro tvorbu LOG2 a LOG3 jsou pfipojeny snimace ve stavech N, F a D.
Algoritmy LOG2 a LOG3 se vstupem dobrého, faleSného a nebezpecného signalu vydaji povel
ke spravnému ptsobeni D na zaklad¢ shody dobrého a nebezpecného signalu, které spolecné
piehlasuji falesné ptlisobeni. Pti takovychto vstupech vybérovy mechanismus vyda spravny

logicky povel.
P98

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v rozdilnych stavech
F a D a ¢iselny vysledek bude pti spravné hodnoté z jednoho snimace spise v oblasti faleSného

pusobeni F. Arbitrarné volime hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni hodnoceni.

K vypoctovému algoritmu LOG?2 jsou ptipojeny dva falesné signaly, které vyvolaji jeho

stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptisobenim D.

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou pfipojenych snimacti do algoritmu vstupuji jako dobry spolu

s faleSnym a uplatni se pro tento vstupni term jako spravné ptisobeni D.
P99

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuji dva signdly ze snimaci s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Dva se stavem 4, tj. F a jeden 5, tj. D. Hodnoty snimacii se v algoritmu
LOG]1 priméruji. Jsou v rozdilnych stavech F a D a ¢iselny vysledek bude pii spravné hodnoté
z jednoho snimace spiSe v oblasti faleSného ptisobeni F. Arbitrarné¢ volime hodnotu F jako

konzervativni spolehlivostni hodnoceni.

K vypoctovému algoritmu LOG?2 jsou pfipojeny dva faleSné signaly, které vyvolaji jeho
stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptsobenim D.

K algoritmu pro tvorbu LOG3 jsou pfipojeny snimace se dvéma faleSnymi signaly, které

vyvolaji jeho stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptisobenim D.

P100

Do algoritmu pro tvorbu LOGI vstupuje jeden signdl ze snimace s nerozeznanym
poruchovym stavem 4, tj. F a dva snimace ve stavu 5, tj. dobry D. Hodnoty snimaci se

v algoritmu LOGI1 priméruji. Jsou v rozdilnych stavech F a D a ¢iselny vysledek bude i pfi
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spravné hodnoté ze dvou snimacii spiSe v oblasti faleSného plsobeni F. Arbitrarné volime

hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni hodnoceni.

K algoritmiim pro tvorbu logického povelového signalu LOG2 a LOG3 jsou piipojeny
snimace ve dvou odliSnych stavech F, D, D. Vstupujici dva dobré signaly D spolu s faleSnym

vyhodnoti oba algoritmy pro tento vstupni term jako spravné ptisobeni D.
P101

Rozeznana porucha dvou snimaci je odpoji od algoritmli pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 5, tj. ve stavu D. Tyto algoritmy jsou tedy v piipadé
vyskytu technologické situace, pozadujici jejich signdl, schopné vydat spravny povel, tj. jsou
pro dany vstupni term ve stavu D. Stav 5, tj. jeden spravny aktivujici signal pfipojeny
k vypoctovému algoritmu LOG2 neni schopen zptisobit jeho vystup jako D, jelikoz jej blokuji
stavy N zbyvajicich dvou snimaci. Algoritmus LOG2 je v piipad¢ technologické potieby

neschopen byt ¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P102

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOGI1 priméruji. Jsou v nesouhlasnych
stavech N a D a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota
vystupu algoritmu LOG1 (N, D?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za

nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG?2 jsou pfipojeny dva ze tii snimact ve stavu N. Vstupujici
dobry signal se nemuze uplatnit. Algoritmus neni v ptipadé technologické potteby schopen byt

¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGS3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact ptipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
D, coz zabranuje vytvoreni dobrého signalu. Algoritmus LOG3 neni v ptipadé¢ technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P103

Rozeznana porucha dvou snimacu je odpoji od algoritmli pro vytvareni LOG1, LOG3.

Zbyvajici ptipojeny snimac je ve stavu 5, tj. dobry D. Pro vstupni term vytvaieji algoritmy
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spravny povel D. Algoritmus LOG2 se vstupem dobrého a faleSného signalu vydava povel ke

spravnému pusobeni D.
P104

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimaci se v algoritmu LOGI1 priméruji. Jsou v rozdilnych stavech
F a D a ciselny vysledek bude, pii spravné hodnoté zjednoho snimace, spiSe v oblasti
faleSného pusobeni F. Arbitrarné volime hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni

hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny snimace ve tfech odliSnych stavech N, F,
D. Vstupujici dobry signdl spolu s faleSnym se uplatni pro tento vstupni term jako spravné

pusobeni D.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimacii pfipojenych k algoritmu, vstupujici jako dobry spolu

s faleSnym, se uplatni pro tento vstupni term jako spravné ptisobeni D.
P105

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritm pro vytvaieni LOGI,
LOG3. Hodnoty zbylych dvou snimacii jsou ve shodnych D. Vystup obou algoritmil pro tento

vstupni term je D.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva snimace ve stavu D. Vystupujici signal

ma pro tento vstupni term hodnotu spravného ptisobeni D.
P106

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 priméruji. Jsou v nesouhlasnych
stavech N a D a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota
vystupu algoritmu LOGI1 (N, D?). Arbitrarn¢ volime hodnotu N, kterou povazujeme za

nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu N. Vstupujici
dobry signal se nemtze uplatnit. Algoritmus neni v piipadé technologické potieby schopen byt

¢inny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve stavu N.
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Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
D, coz zabranuje vytvoreni dobrého signalu. Algoritmus LOG3 neni v piipadé technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P107

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuji dva signdly ze snimaci s nerozeznanymi
poruchovymi stavy 2, tj. nebezpecna porucha N a jeden 5, tj. dobry D. Hodnoty snimaci se
v algoritmu LOG1 praméruji. Neni mozno rozhodnout, jaky bude Ciselny vysledek, tedy ani
logickd hodnota vystupu algoritmu LOG1 (N, D?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou

povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva ze tfi snimact ve stavu N. Algoritmus
je v ptipadé technologické potieby neschopen byt Cinny, tj. LOG2 je pro tento vstupni term ve

stavu N.

K algoritmu pro tvorbu LOG3 jsou pfipojeny dva ze tii snimacii ve stavu N. Zbyvajici
signal D se nemize uplatnit. Algoritmus neni v piipadé technologické potieby schopen plnit

svou funkci, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P108

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v neshodnych stavech
N a D a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota vystupu
algoritmu LOG1 (N, D?). Arbitrarné¢ volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi

z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

Algoritmus LOG?2 se vstupem dobrého, faleSného a nebezpecného signalu vydava povel
ke spravnému pusobeni D na zakladé shody dobrého a nebezpecéného signalu, které piehlasuji
faleSné ptisobeni. Pii takovychto vstupech piekvapivé vybérovy mechanismus vyda spravny
logicky povel.

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGS3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact pfipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a

D, coz zabranuje vytvoreni dobrého signalu. Algoritmus LOG3 neni v ptipadé¢ technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
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P109

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuji dva signdly ze snimaci s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Jeden se stavem 2, tj. jako N, jeden se stavem 4, tj. jako F a jeden 5, tj.
dobry D. Hodnoty snimact se v algoritmu LOGI1 priméruji. Neni mozno rozhodnout, jaky
bude Cciselny vysledek, tedy ani logickd hodnota vystupu algoritmu LOG1 (N, D, F?).
Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho

hodnoceni.

K algoritmim pro tvorbu LOG2 a LOG3 jsou pfipojeny snimace ve stavech N, F a D.
Algoritmy LOG2 a LOG3 se vstupem dobrého, faleSného a nebezpecného signalu vydaji povel
ke spravnému ptsobeni D na zdklad¢ shody dobrého a nebezpecného signélu, které spolecné
prehlasuji falesné pisobeni. Pii takovychto vstupech vybérovy mechanismus vyda spravny

logicky povel.
P110

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuje jeden signal se stavem 2, tj. jako nerozeznané N
a dva se stavem 5, tj. dobry D. Hodnoty snimaci se v algoritmu LOG1 priméruji. Neni mozno
rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logicka hodnota vystupu algoritmu LOGI1 (N,
D?). Arbitrarn€ volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho

hodnoceni.

K algoritmiim pro tvorbu LOG2 a LOG3 jsou pfipojeny dva snimace ve stavu a D.

Logicka hodnota jejich vystupti je tedy D.
P111

Rozeznand porucha dvou snimact je odpoji od algoritml pro vytvareni LOG1, LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 5, tj. dobry D. Pro vstupni term vytvareji algoritmy
spravny povel D. Algoritmus LOG2 se vstupem dobrého a falesného signalu vydava povel ke

spravnému pusobeni D.
P112

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v neshodnych stavech

N a D a neni mozno rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logickd hodnota vystupu
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algoritmu LOG1 (N, D?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povaZujeme za nejhorsi

z hlediska spolehlivostniho hodnoceni.

Algoritmus LOG2 se vstupem dobrého, faleSného a nebezpecného signalu vydava povel
ke spravnému piisobeni D na zdklad¢ shody dobrého a nebezpecného signélu, které prehlasuji
faleSné piisobeni. Pfi takovychto vstupech piekvapivé vybérovy mechanismus vyda spravny

logicky povel.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGS3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact ptipojenych k algoritmu jsou v nesouhlasnych stavech N a
D, coZ zabraniuje vytvoreni dobrého signalu. Algoritmus LOG3 neni v pfipadé technologické

potieby schopen byt ¢inny, tj. LOG3 je pro tento vstupni term ve stavu N.
P113

Rozeznana porucha dvou snimacu je odpoji od algoritmt pro vytvareni LOG1 a LOG3.
Zbyvajici pfipojeny snimac je ve stavu 5, tj. ve stavu D. Tyto algoritmy jsou tedy v piipadé
vyskytu technologické situace pozadujici jejich signal schopné vydat spravny povel, tj. jsou pro

dany vstupni term ve stavu D.
K vypoctovému algoritmu LOG2 jsou piipojeny dva faleSné signaly, které vyvolaji jeho
stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptsobenim D.

P114

Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 priméruji. Jsou v rozdilnych stavech
F a D a ¢iselny vysledek bude pfi spravné hodnot€ z jednoho snimace spise v oblasti faleSného

pusobeni F. Arbitrarné volime hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni hodnoceni.

K vypoctovému algoritmu LOG?2 jsou pfipojeny dva faleSné signaly, které vyvolaji jeho

stav F, diive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zapisobenim D.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvaieni LOG3.
Hodnoty ze zbylych dvou pfipojenych snimaclti do algoritmu vstupuji jako dobry spolu

s faleSnym a uplatni se pro tento vstupni term jako spravné ptisobeni D.

P115
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Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritml pro vytvareni LOGI a
LOG3. Hodnoty zbylych dvou snimact jsou ve shodnych stavech D. Vystup obou algoritmi je

pro tento vstupni term D.

K algoritmu pro tvorbu LOG?2 jsou pfipojeny dva snimace ve stavu D. Vystupujici signal

ma pro tento vstupni term hodnotu spravného plisobeni D.
P116

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 praméruji. Jsou v rozdilnych stavech
F a D a ciselny vysledek bude, pii spravné hodnoté zjednoho snimace, spiSe v oblasti
faleSného ptsobeni F. Arbitrarné volime hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni

hodnoceni.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny snimace ve tfech odliSnych stavech N, F,
D. Vstupujici dobry signal spolu s faleSnym se uplatni pro tento vstupni term jako spravné

pusobeni D.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGS3.
Hodnoty ze zbylych dvou snimaci piipojenych k algoritmu, vstupujici jako dobry spolu

s faleSnym, se uplatni pro tento vstupni term jako spravné ptisobeni D.
P117

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuji dva signdly ze snimaci s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Jeden se stavem 2, tj. jako N, jeden se stavem 4, tj. jako F a jeden 5, tj.
dobry D. Hodnoty snimact se v algoritmu LOGI1 priméruji. Neni mozno rozhodnout, jaky
bude Cciselny vysledek, tedy ani logickd hodnota vystupu algoritmu LOG1 (N, D, F?).
Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorSi z hlediska spolehlivostniho

hodnoceni.

K algoritmim pro tvorbu LOG2 a LOG3 jsou pfipojeny snimace ve stavech N, F a D.
Algoritmy LOG2 a LOG3 se vstupem dobrého, faleSného a nebezpecného signalu vydaji povel
ke spravnému ptsobeni D na zaklad¢ shody dobrého a nebezpecného signélu, které spolecné
prehlasuji faleSné pisobeni. Pii takovychto vstupech vybérovy mechanismus vyda spravny

logicky povel.

P118
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Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGI.
Hodnoty ze zbylych dvou snimact se v algoritmu LOG1 prameéruji. Jsou v rozdilnych stavech
F a D a ¢iselny vysledek bude pii spravné hodnoté€ z jednoho snimace spise v oblasti falesného

pusobeni F. Arbitrarné volime hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni hodnoceni.

K vypoctovému algoritmu LOG?2 jsou pfipojeny dva faleSné signaly, které vyvolaji jeho

stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptsobenim D.

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmu pro vytvareni LOGS3.
Hodnoty ze zbylych dvou piipojenych snimaci do algoritmu vstupuji jako dobry spolu

s faleSnym a uplatni se pro tento vstupni term jako spravné ptsobeni D.
P119

Do algoritmu pro tvorbu LOGI1 vstupuji dva signaly ze snimacli s nerozeznanymi
poruchovymi stavy. Dva se stavem 4, tj. F a jeden 5, tj. D. Hodnoty snimact se v algoritmu
LOGI1 priméruji. Jsou v rozdilnych stavech F a D a ¢iselny vysledek bude pfi spravné hodnoté
z jednoho snimace spiSe v oblasti faleSného plisobeni F. Arbitrdrné volime hodnotu F jako

konzervativni spolehlivostni hodnoceni.

K vypoctovému algoritmu LOG2 jsou piipojeny dva faleSné signaly, které vyvolaji jeho

stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptsobenim D.

K algoritmu pro tvorbu LOG3 jsou pfipojeny snimace se dvéma faleSnymi signaly, které
vyvolaji jeho stav F, dfive nez by se kombinovaly s opravnénym spravnym zaptsobenim D.

P120

Do algoritmu pro tvorbu LOGI1 vstupuje jeden signal ze snimace s nerozeznanym
poruchovym stavem 4, tj. F a dva snimace ve stavu 5, tj. dobry D. Hodnoty snimacii se
v algoritmu LOG1 priméruji. Jsou v rozdilnych stavech F a D a ¢iselny vysledek bude i pii
spravné hodnoté ze dvou snimacii spiSe v oblasti faleSného ptisobeni F. Arbitrarné volime

hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni hodnoceni.

K algoritmiim pro tvorbu logického povelového signalu LOG2 a LOG3 jsou pfipojeny
snimace ve dvou odlisnych stavech F, D, D. Vstupujici dva dobré signaly D spolu s faleSnym

vyhodnoti oba algoritmy pro tento vstupni term jako spravné ptisobeni D.

P121
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Rozeznand porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmli pro vytvareni LOGI,
LOG3. Hodnoty zbylych dvou snimact jsou ve shodnych D. Vystup obou algoritmil pro tento

vstupni term je D.

K algoritmu pro tvorbu LOG?2 jsou pfipojeny dva snimace ve stavu D. Vystupujici signal

ma pro tento vstupni term hodnotu spravného plisobeni D.
P122

Do algoritmu pro tvorbu LOG1 vstupuje jeden signal se stavem 2, tj. jako nerozeznané N
a dva se stavem 5, tj. dobry D. Hodnoty snimaci se v algoritmu LOG1 pruméruji. Neni mozno
rozhodnout, jaky bude ¢iselny vysledek, tedy ani logickd hodnota vystupu algoritmu LOGI (N,
D?). Arbitrarné volime hodnotu N, kterou povazujeme za nejhorsi z hlediska spolehlivostniho

hodnoceni.

K algoritmiim pro tvorbu LOG2 a LOG3 jsou pfipojeny dva snimace ve stavu a D.

Logicka hodnota jejich vystupti je tedy D.
P123

Rozeznana porucha jednoho snimace ho odpoji od algoritmli pro vytvareni LOGI a
LOG3. Hodnoty zbylych dvou snimacii jsou ve shodnych stavech D. Vystup obou algoritmii je

pro tento vstupni term D.

K algoritmu pro tvorbu LOG2 jsou pfipojeny dva snimace ve stavu D. Vystupujici signal

ma pro tento vstupni term hodnotu spravného ptisobeni D.
P124

Do algoritmu pro tvorbu LOGI1 vstupuje jeden signal ze snimace s nerozeznanym
poruchovym stavem 4, tj. F a dva snimace ve stavu 5, tj. dobry D. Hodnoty snimacii se
v algoritmu LOG1 priméruji. Jsou v rozdilnych stavech F a D a ¢iselny vysledek bude i pii
spravné hodnoté ze dvou snimacii spiSe v oblasti faleSného ptisobeni F. Arbitrarné volime

hodnotu F jako konzervativni spolehlivostni hodnoceni.

K algoritmiim pro tvorbu logického povelového signalu LOG2 a LOG3 jsou pfipojeny
snimace ve dvou odlisnych stavech F, D, D. Vstupujici dva dobré signaly D spolu s faleSnym

vyhodnoti oba algoritmy pro tento vstupni term jako spravné ptuisobeni D.
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P125

K algoritmim pro tvorbu LOG1, LOG2 a LOG3 jsou pfipojeny tii snimace ve stavu 5, tj,
dobry D. Logicka hodnota vystupt vSech tii algoritmil tedy mtize byt pouze D.
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