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Pohotovostni systémy: Uvod

- Pohotovostni systém predpoklada, Ze nékteré prvky jsou zdvojeny tak,
Ze jeden prvek je napr. x; je primami a druhy prvek x{ je zalozni a
tvori paralelni spolehlivostni model

= V béZném paralelnim systému prvky x, a xj zahaji provoz v Case t =0 a oba
mohou mit poruchu

= Vylepsenl spodva v zapnuti pouze prlnaml'ho systému x, a systém x; nechame

bez napajeni {bez zatizeni), GmZ snizime pravdépodobnost jeho poruchy
= Pokud je moznost detekovat poruchu prvku x,, pak kze aktivovat zaloZzni prvek
x; a tento se stane aktivnim

= Takova konfigurace systému se nazyva pohotovostni

= Prvek x; se nazyva primamim prvkem a prvek x; pohotovostnim prvkem

= JestliZe je interval £, Casem selhani prvku x, a interval £, Casem selhani x] pak
= pak v paralelnim systému je casem selhani hodnota maxt,, &}
= v pohotovostnim systému je doba poruchy rovna & + &

- Bézny paralelni systém se nazyva systém s horkou™ zalohou a
pohotovostni systém se nazyva systémem se ,studenou™ zalohou



Pohotovostni systémy: Pravdépodobnost bezp. Cinnosti

Tabulka 1: Stavy paralelniho sysbému

SH=X,X; obaprky funkdi
f=XX; i funkdni; % v poruSe
2-0%; X funkdi; x v poruSe
Ss-X;X; obaprky v poruse

= Predpokladejme, Ze zalozni prvek bez napajeni je bezporuchovy
Tabulka 2: Stavy pohotovostniho systému

S0 =x%; orline azalomni prvky jsou funkani
51=X;%; orine prvek je v poruSe, zalomni prvek je funkind
53=X;x; ondine prvek i zalozni prvek Jsou v poruSe




Pohotovostni systémy: Pravdépodobnost bezp. Cinnosti
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Obrazek 1: Pravdépodobnostni stavovy model pro pohotovostni systém

d 1
S O 1O o

&

dP,(t N
stl( ) = —Alps“(t) —> SPS“(S) - 1 = _Alpsﬂ(s)
dt Poolt=0)=1

S Py(t) =e M1t

— Paa(s) :s+)l
1



Pohotovostni systémy: Pravdépodobnost bezp. Cinnosti
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Pohotovostni systémy: Pravdépodobnost bezp. Cinnosti

« Pokud maji jak online, tak pohotovostni prvky stejnou intenzitu
poruch, pak predchozi vzorce maiji tvar

A 0
Psl(t) = A _11 (e_llt - e_lzt) = ‘116
2 1

« Standardni moznosti v podobnych pfipadech je nutno pouZit I'Hopitalova
pravidlo

pokud lim, . f (x) =lim,,. g(x) = 0 nebo o a existuje lim L%
- (=@ . (=
pak lim,..c /oy =lm =

alx)

« Vezmeme-li derivaci Citatele a jmenovatele samostatné s ohledem na
A, a poté vezmeme limit A, — A,, tak vysledkem je

Pat)=Ate ™ SR =e P +a1e™



Pohotovostni systémy: Pravdépodobnost bezp. Cinnosti

« Spolehlivost pohotovostniho systému se dvéma stejnymi on-line a
pohotovostnimi komponentami

R =e X Ae™

« Toto feSeni Ize pozorovat jako prvni dva Cleny v Poissonoveé rozdéleni

« Pravdépodobnost poruchy je rovna g = At

« Pocet udalosti typu zapnuti zalohy je i = ng, ale protoze start zalohy nezacina
pred vznikem zavady na primarnim prvku, pak ¢asy vyskytu obou udalosti
(poruchy a prepnuti) predstavuji posloupnost v ¢ase (jeden po druhém) — u =
1g=gq



Pohotovostni systémy: Pravdépodobnost bezp. Cinnosti

« Pokud se model z obr. 1 Ize rozsifi o velké mnoZzstvi prvki a stavd,
tak i pro tento pripad Poissonovo rozdéleni poskytuje reseni
+ Pro n identickych pohotovostnich prvkl je systém funkéni, pokud
dojde maximalné k n-1 porucham
« Poissonovo rozdéleni
n—1 -
_ (at)'
R(t) =e '“2T
i=a



Porovnani paralelniho a pohotovostniho systému

« Pohotovostni systémy jsou vyhodnéjsi nez systémy paralelni
+ Funk¢nost a vyhodnost zavisi na spolehlivosti pohotovostniho prepinace
« Ve srovnani je také tfeba vzit v ivahu spolehlivost vazebniho Clenu v paralelnim
systému
« Pfepnuti do pohotovostniho systému musi vykonavat t¥i funkce
1) Musi mit néjaky rozhodovaci prvek nebo algoritmus, ktery je schopen detekovat
nespravnou ¢innost
2) Prepinac poté musi pfepnout vystup z on-line prvku na pohotovostni prvek a
pfipadné prepnout vstupy
3) PFepnout napajeni z on-line do pohotovostniho prvku



Porovnani paralelniho a pohotovostniho systému
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Obrazek 2: Pohotovostni systém, ve kterém je zobrazeno prepinani
vstupu a napajeni.




Porovnani paralelniho a pohotovostniho systému

« Pokud prepinace nejsou bezporuchové
« Za predpokladu:
« Jakakoli porucha pfepinace je poruchou systému
« Poruchy spinace jsou nezavislé na poruse online a pohotovostniho systému
« Pfepinace maji konstantni poruchovost A
« poté pro oba identické online a pohotovostni systémy plati:

R(f) = et(e™+ Me™t)

« Spolehlivost bézného paralelniho systém (viz obr. 3)

RO=1-(1-ehy



Porovnani paralelniho a pohotovostniho systému
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Obrazek 3: Porovnani paralelniho systému a pohotovostniho systému s

poruchovym prepinacem



Porovnani paralelniho a pohotovostniho systému

« Jednoduchy zp(sob, jak vylepsit model spolehlivosti prepinace, je
predpokladat, Ze prepinac selze pouze pri prepnuti z on-line do
pohotovostniho rezimu, po selhani on-line prvku
« Kdyz je on-line prvek bezchybny, nem(ize se porucha pfepinace projevit,

+ V takovém pripadé je pravdépodobnost bezporuchové Cinnosti prepinace souctem
pravdépodobnosti jeho spravné funkce a pravdépodobnost jedné poruchy a
bezchybnost pfepinace je také jeho spravna funkce

« Spolehlivost prepinace v nasledujici rovnici predstavuje pouze druhy ¢len
R(t) = e+ Ate ™t — R(b) = et + AteMe st

« Toto je realisti¢téjsi model prepinace nezZ ten predchozi



Opravitelné systémy: Uvod

« Na opravu a vyménu Ize pohlizet jako na stejny proces
+ Vyména vadné soucasti za nahradni je jen rychla oprava

* Proces opravy
1) Detekce, Ze doslo k selhani
2) Diagnostika nebo lokalizace pficiny selhani
3) Zpozdéni vymény nebo opravy (vCetné logistického zpozdéni)
4) Test a kalibrace systému

» Oprava obecné zlepSuje spolehlivost a dostupnost
« V pfipadé jediného prvku oprava neovlivni spolehlivost, ale zlepsi dostupnost
- V pripadé redundance, oprava zlepsi spolehlivost i dostupnost

» Spolehlivost se zlepsi, pokud Ize selhavajici prvek opravit a obnovit pred selhanim
zbyvajiciho prvku



Opravitelné systémy: Spolehlivost dvou prvkd

» Oprava vylepsuje paralelni i pohotovostni systém
« Markoviiv model pro dvouprvkovy paralelni nebo pohotovostni systém
S opravou je uveden na obr.4
« V pfipadé béZného paralelniho systému
« Pravdépodobnost prechodu ze stavu s, do s, je 24, protoze kazdy prvek mize
selhat
- V pfipadé pohotovostniho systému
« Pravdépodobnost pfechodu ze stavu s, do s, je 4, mize selhat jen jeden prvek
+ Pokud je mozno opravovat vice prvkd zaroven (vice spolupracujicich opravari),
je intenzita opravy > p (M je intenzita opravy pro jeden prvek)

1-2'A I-(A+y
At ( + A A’=2\  pro paralelni systém
WAL A’=X  pro pohotovostni systém
W= W s moznosti jedné opravy
’
M At W = kp s moznosti k oprav paralelné
So = XiXp 5 = 3137 + X1 X7 = X1 X7

Figure 4: Markoviv model spolehlivosti pro dva identické paralelni prvky s
moznosti k paralelnich oprav



Opravitelné systémy: Spolehlivost dvou prvkd

* Z obr. 4 vyplyva:

dP, t

dP.t
T_A +P, (0 — A+ B, (1)
dP,t
dr
« Za predpokladu, Ze oba systémy jsou zpocatku funkéni:
P, (0)=1 P, (0)=PR,(0)=0
daf(t)

~ar «———sF(s) — f(0)

sP,(s) — 1= —AF (s) + p'F, (5)
sP, (s)—0=2AP(s) — (A + u")P, (5)
sP,(s) — 0=AF, (s)

=2"_ 2P, (1)



Opravitelné systémy: Spolehlivost dvou prvkd

« Pokracavani nfedegléhn wnoct:

B (s+A+u)
B (s)= [s2 + A+ A + p')s + AX']
J— A’
B, ()= [s2 + A+ A + p')s + AX']
Ml'
B, (s)=

s[s2+ A+ A +p)s+ A0

+ Dalsim krokem je expanze ¢astecnych zlomk@ (pro tento tvar rovnic je obtizné)
+ Nakonec je transformujte z frekvenéni domény do ¢asové domény
—at Laplace
e Cansformandn
T e + a

* Zjednoduseni vypoctu pfinasi vypocet MTTF



Opravitelné systémy: MTTF

* Snadnéjsi porovnani vlastnosti nékolika systém je porovnani jejich MTTF
(neni tfeba vycislovat pravdépodobnost bezporuchové ¢innosti):

MTTF = lim R*(s)
* Z obr. 4 vyplyva:
R(t) = Py (8) + P, (£) — MTTF = lim R*(5) = lim (P, (5) + B, (5))

A+ A+

MTTF an



Opravitelné systémy: MTTF

« Vysledky substituce rliznych hodnot intenzit poruch A”uvedenych na
obr. 4 ve vyjadreni v MTTF pro jednu opravu s i’ = /(v daném Case
Ize provadét pouze jednu opravu) jsou uvedeny v Tab. 3
« Oprava silné zvySuje MTTF

Tabulka 3: Porovnani MTTF pro nékolik systém(

ProA=1,
Typ prvku vzorec n=10
Jednoduchy prvek 1/A 1.0
Dva paralelni prvky — bez opravy 1,5/h 1.5
Dva zalohované prvky — bez opravy 2/\ 2.0
Dva paralelni prvky — s opravou (3A+p)/202 6.5

Dva zalohované prvky — s opravou (M +p)/A? 12.0
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