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Metoda Analyza druht poruchovych stava a jejich diasledkda (FMEA - Fault Modes
and Effects Analysis) je metoda systematické analyzy moznych druh( a dusledkd porucho-
vych stavu a jejich uspofadani podle stupné zavaznosti. RozSifenim metody FMEA o hodno-
ceni kritiCnosti dusledkl s uvazenim pravdépodobnosti (nebo Cetnosti) jejich vyskytu je me-
toda Analyza druha, dusledkt a kriti€nosti poruchovych stava (FMECA - Fault Modes,
Effects and Criticality Analysis). V praxi se ¢asto provadi metoda FMECA, avSak pouziva se
oznacéeni FMEA.

Pozn. 1: Vyznamové rovnocenné k terminu ,poruchovy stav“ se pouZivaji terminy ,poru-
cha“a ,vada“

Pozn. 2: Vedle uvedeného éeského nézvu metody podle CSN IEC 300-3-1:1993 se bézné
pouZivaji dalSi Ceska nazvy:
e Analyza zplisobt a disledkt poruch®(CSN IEC 812:1992),
e ,Analyza moznosti vzniku vad a jejich nasledki” (Cesky pfeklad VDA 3.2),

Metodu FMEA/FMECA Ize obecné charakterizovat jako postup (proces) systematické a
podrobné analyzy vznikajici konstrukce, resp. navrhu vyrobniho procesu vyrobku z hlediska
vzniku, dasledkd a pfi¢in v8ech potencialné moznych poruch (vad), jez maji puvod
v samotné konstrukci, resp. v navrhu vyrobniho procesu. Takto uplathovany postup analyz
umoznuje identifikovat potencialné mozné poruchy (vady), jejich pfFiciny a zhodnotit jejich du-
sledky z pohledu zakaznika. Volbou vhodnych napravnych opatfeni pak umoZiuje preven-
tivné odstranit nejvyznamnéjsi z nich. Vyuziva se pfi tom zkuSenosti z konstrukci a vyrobnich
procesu vyrobku predchozich generaci. Pfi systematickém dlouhodobéj$im vyuzivani meto-
dy a soucCasné realizaci zpétné vazby z obdobi vyroby a provozu umozhuje zkuSenosti od-
bornych pracovnik( (konstruktértd, navrhar, technologl atd.) kumulovat, zvySovat a uchova-
vat.

Metodu FMEA je nutno chapat jako metodu tymovou, jeden pracovnik sam ji maze jen
obtizné kvalitné provadét, nebot’ by chybély pohledy na problematiku z daldich profesnich
oblasti. Metoda FMEA pfi svém provadéni musi byt provazana s fidicimi zasahy v podobé

nych poruchovych stavl (vad). K jeji uspésné aplikaci je proto nezbytné manazerské zajisté-
ni (vymezeni pravomoci, odpovédnosti, pfidéleni zdroju atd.). Z tohoto pohledu Ize metodu
FMEA/FMECA charakterizovat jako jeden z nastroji managementu jakosti, resp. ma-
nagementu spolehlivosti.

Metoda FMEA/FMECA patii mezi nejpouzivanéjsi kvalitativni metody analyzy bezporu-
chovosti. V sou€asné dobé je €asto vnimana (a fadou vyrobcl finalnich vyrobku, zejména
v automobilovém a leteckém primyslu, vyzadovana od jejich dodavatel(l) jako nastroj fizeni
a zlepSovani jakosti v predvyrobnich etapach - tj. jako metoda kontinualniho zlepSovani
urovné jakosti navrhu vyrobku. V téchto pfipadech je méné vnimana jako kvalitativni analyza
bezporuchovosti a zpravidla se pro ni pouziva jen oznaceni FMEA!

1. Podstata metody FMEA

Zakladem metody jsou tedy postupy systematického zkoumani a analyz objektu (kon-
strukce, navrhu vyrobniho procesu) v pfedvyrobnich etapach Zivotniho cyklu vyrobku (cha-
paného jako systém) z hlediska jeho potencialné moznych poruchovych stavi (vad) materia-
lu, soucéastek, zafizeni apod., jejich mechanismu a zavaznosti jejich dusledkl, projevujicich
se na nejbliz8i vy3Si funk&ni urovni vyrobku. PFiCiny téchto potencialné moznych porucho-
vych stavu (vad) se zjistuji v zavislosti na vznikajici konstrukci, resp. v dalSi etapé v zavislos-
ti na vznikajicim navrhu vyrobniho procesu. Primarnim vysledkem je identifikace nejzavaz-
néjSich druhd poruchovych stavi (vad) z hlediska jejich dusledk( a zkoumani jejich pficin.
Na tuto Cast bezprostfedné navazuje navrh a provedeni vhodnych napravnych opatfeni k je-
jich odstranéni (nebo alespori potlaceni), v€etné stanoveni odpovédnosti a termind jejich
provedeni. Umoziuje tedy provést vhodna opatfeni s minimalnimi ztratami jiz
v pfedvyrobnich etapach zivotniho cyklu vyrobku (ve stadiu navrhu konstrukce vyrobku nebo
procesu).




Pfi aplikaci metody se pouziva induktivni postup "zdola nahoru", tj. analyza za¢ina na
"nejnizsi" Urovni, u kazdého identifikovaného potencialné mozného poruchového stavu se
zkouma a usuzuje, jaké mize mit dusledky na vlastnosti na nejblize vy$si Grovni systému.
Vysledny disledek se stane druhem poruchového stavu na nasledujici vySsi urovni systému.
Postupnym opakovanim tohoto postupu az k nejvy$si Urovni se zjistuji a hodnoti vSechny
jednotlivé potencialné mozné poruchové stavy konstrukce ¢&i procesu vyrobku jako celku.

2. Zakladni zplUsoby aplikace metody

Metoda ma zhruba tfi zakladni zpGsoby uZiti:

l. V obdobi vznikajiciho navrhu, konstrukce, projektu slouzi k identifikaci a analyze
vSech potencialné moznych poruchovych stavu, které na zakladé inzenyrskych zkusenosti
mohou uvazovanym konstrukénim feSenim nastat, v nasledné analyze zavaznosti jejich
nasledkl a hledanim vSech jejich pficin, které nalezi do samotné konstrukce vyrobku, s
cilem odstranit je nebo potlacit zménou &i upravou konstrukéniho feSeni - tzv. FMEA
konstrukeéni.

Il. Pfi navrhu procesu (nejCastéji vyrobniho ¢ montazniho procesu, jimz se bude navr-
Zena konstrukce &i projekt vyrobku realizovat) slouZi k identifikaci a analyze vSech jeho
potencialné moznych poruchovych stavd, které mohou vést k neshodnému vyrobku na je-
ho vystupu, jejichZz pfi€iny mohou spocivat ve vlastnim navrhovaném postupu procesu
(jednotlivé vyrobni a kontrolni operace a €innosti) s cilem umoznit navrh napravnych opat-
feni k jejich odstranéni (nebo potlaceni) upravou nebo zménou jeho navrhu (tj. zménou
nebo upravou &innosti a zplsobu jejich provadéni vyrobniho ¢i montazniho postupu, jimz
je proces realizovan) - tzv. FMEA procesni (vyrobni). FMEA procesni by méla navazovat
na provedenou FMEA konstrukéni a provadi se jako zavére¢na ve fazi schvalovani tech-
nické pfipravy vyrobniho nebo montazniho postupu.

[l RozSifenim analyz na vzajemné funkéni souvislosti jednotlivych dild pfi
FMEA/FMECA konstrukéni, resp. jednotlivych operaci procesu, véetné jejich analyzy z
hlediska vSech "zucCastnénych" prvkid (Clovék - stroj - material - prostfedi) pfi
FMEA/FMECA procesni se dospélo k jejich komplexnéjSimu pojeti, které je oznacovano
jako tzv. FMEA systémova (vyrobkova).

Pozn.: Takto je FMEA systémova prezentovana a podrobnéji definovana ve VDA 4.2 a ve
VDA 3.2 jako nastroj analyzy spolehlivosti (presnéji vzato bezporuchovosti), zatimco
FMEA konstrukéni a FMEA procesni jsou svym charakterem vice vnimany jako na-
stroje neustalého zlepSovani jakosti konstrukce a procesu souvisejicich se vznikem
objektu.

Pouzivani metody FMEA se rozsifilo zejména v poslednim desetileti pod tlakem vyrobc
finalnich zafizeni (obzvlasté automobil() na své dodavatele. Diky tomu se stala predevSim

robnich etapach.
3. Obecny postup uspésné a efektivni aplikace metody FMEA

Prakticka aplikace metody se uskutecriuje postupnym vyplinovanim urcitym zpisobem
normalizovanych tabulek FMEA, ¢imz je jeji provedeni rovnéz dokumentovano. Postup
aplikace metody FMEA ilustruje tab. 1. Polozky 1. az 8. v tab. 1 jsou identifikaCni parametry
aplikace metody na analyzu konkrétniho objektu (navrh jeho konstrukce nebo procesu) a
uvadeéji se v zahlavi tabulek FMEA.

Vlastni provadéni metody pak zahrnuje Ctyfi charakteristické skupiny €innosti:

1. ldentifikuji se jakékoliv myslitelné, potencialné mozné poruchové stavy (€asto oznaCované
téz "vady") a analyzuji se jejich mozné projevy, disledky a pficiny (polozky 9 az 13 v tab.
1); provadéni tohoto kroku analyzy vyZaduje pro né stanovit:
¢ misto a/nebo popis;

e projev;
e dUsledek;
e pri€inu.



2. Hodnoti se sou€asny stav tzv. rizikovym Cislem MR/P (pfesné&ji mira rizika/priorita) — po-
lozky 15 az 18 v tab. 1:
MR/P = Vysk x Vyzn x Odhal, (1)

kde Vysk - bodové ohodnoceni pravdépodobnosti (Eetnosti) vyskytu (tj. vzniku) poruchoveé-
ho stavu,

Vyzn - bodové ohodnoceni vyznamu nasledku (tj. zavaznosti z hlediska nepfiznivych

dasledku pro zakaznika),

Odhal - bodové ohodnoceni odhalitelnosti (tj. detekce) pficiny, resp. nasledku porucho-

vého stavu pfed dodanim zakaznikovi.
Bodova ohodnoceni se nejCastéji ziskavaji roztfidénim vyskytu, vyznamu a odhalitel-
nosti vzdy do deseti tfid podle zvolenych klasifikacnich tabulek, jejichz pfiklady jsou
uvedeny v tab. 2 az 4. Napf. pro Cinitel Vyzn v (1) je hodnota 10, resp. 9 pfifazena pfi-
padum, kdy vznika bezpec€nostni riziko, resp. riziko nesplnéni zakonnych predpisu,
resp. Uplné neschopnosti plnit pozadované funkce (u automobilu napf. jeho nepojizd-
nost), hodnota 1 je pfifazena pfipadum, kdy ma nasledek poruchového stavu (vady)
jen maly vyznam pro koneéného uzZivatele (napf. velmi malé omezeni funkci, rozezna-
telné jen odbornikem).
3. Navrhnou se opatfeni k napravé (zména &i Uprava konstrukéniho feSeni, navrhu vyrobniho
postupu apod.) s vymezenim termind a odpovédnosti — viz polozky 19, 20 v tab. 1.
4. Po realizaci opatfeni k napravé se provede opakované analyza podle 2. bodu postupu
v€etné& hodnoceni rizikovym €islem MR/P zlepSeného stavu (polozky 21, 22 v tab. 1).

Metoda je uzite€na zejména pfi analyze novych a nevyzkousenych systému, soucastek
a procesU s jednodussi strukturou, u nichz plati princip kauzality, coz byva spinéno u vétSiny
technickych systému (elektricka, mechanicka, hydraulicka, resp. kombinovana technicka za-
fizeni, systémoveé pojaté technologické vyrobni a montazni procesy apod.).

Pfi aplikaci FMEA se vychazi z technicko-inZenyrské "kolektivni" zkuSenosti a proto je
nezbytné k tomu ucelu vytvorit fesitelsky tym. Jeho vhodné sestaveni a zejména dobré ve-
deni je jednim z dulezitych pfedpokladll uspésného vyuzivani metody v podminkach kon-
krétni organizace.

Ma-li se metoda v organizaci stat rutinné a systematicky pouzivanym nastrojem zlepSo-
vani a zabezpecovani spolehlivosti (a obecnéji jakosti) v pfedvyrobnich etapach, je prakticky
nezbytna jeji poditaova podpora. PrisluSny software pro jeji po&itatovou podporu by mél
byt schopen zejména:

e usmérnovat ¢innost fesitelského tymu ve smyslu systemati¢nosti a uplnosti jeho postupu,

e umoznovat efektivni a rychly postup aplikace metody v daném konkrétnim pfipadé,

e umoziovat takové ukladani zkuSenosti v podobé vysledkl, k nimz je snadny a rychly pfi-
stup pfi dalSich aplikacich,

e dokumentovat vysledky v podobé&, ktera umoznuje jejich efektivni prezentaci pfi jednanich
se zakazniky, pfi externich auditech, pfi oficialnim pfezkoumani navrhu apod.

4. Postup pfi aplikaci metody FMEA v podminkach konkrétni organizace

Postup pri systematické aplikaci metody v podminkach konkrétni organizace

(podniku) Ize obecné charakterizovat témito kroky:

= Vrcholové vedeni rozhodne o pouzivani metody FMEA v organizaci, jmenuje odpovéd-
ného pracovnika za vypracovani podnikové smérnice pro aplikaci FMEA, ktera stanovuje
postup analyzy, odpovédnosti a pravomoci spojené s feSenim a dalSi nalezZitosti, které maji
charakter vazeb v pfisluSném systému jakosti organizace.

= Jmenovany pracovnik, odpovédny za provadéni metody FMEA, navrhne Cleny feSitelské
skupiny (tymu), ktefi po schvaleni vrcholovym vedenim jsou jmenovani do tymu pro vlastni



FMEA konstrukce: FMEA procesu:
Nazev a popis rubriky Nazev a popis rubriky

1. MODEL - TYP:
Oznadi se typ a druh vyrobku, na ktery se rozbor provadi

2. CISLO DOKUMENTU:
Uvede se poradové €islo listu dokumentu rozboru jedné skupiny/dilu analyzovaného ob-
jektu

3. CISLO DILU (OBJEKTU):
Uvede se €islo nebo stanoveny kod analyzovaného skupiny/dilu objektu

4. NAZEV DILU (OBJEKTU):
Uvede se nazev dilu, skupiny vyrobku, které jsou pfedmétem analyzy

TECHNICKE ZMENY:
Uvede se Cislo, resp. kod uskute&nénych technickych zmén

5. ZPRACOVAL:
Uvede se jméno, oddéleni a telefon zpracovatele analyzy

6. DATUM ZPRACOVANI:
Uvede se datum zpracovani analyzy

7. DATUM PREPRACOVANI:
Uvede se datum prepracovani, event. doplnéni pfedkladané analyzy

8. DODAVATEL: Uvede se dodavatel, event. subdodavatel analyzovaného objektu

9. SYSTEM / ZNAK: 9. SYSTEM / ZNAK:
Popis mista vyskytu nebo vzniku potenci-
alné mozného poruchového stavu (vady).
Zpravidla se uvadi popisem uzitné funkce,
resp. vlastnosti objektu.

Popis mista vyskytu nebo vzniku
potencialné mozného poruchového stavu
(vady), zpravidla nazev technologické
operace ve vyrobnim postupu

Pozn.: Nékdy oznacéeni nazvu technologic-
ké operace mize byt prilis rozsahlé a proto
je nevhodné pro oznaceni systému

10. MOZNE DRUHY PORUCH (VAD): 10. MOZNE DRUHY PORUCH (VAD):
Postupné se uvedou vSechny potencialné Postupné se uvedou vSechny potencialné
mozné druhy poruch (vad), které mohou na- mozné druhy poruch (vad), které mohou
stat u analyzovaného dilu, resp. konstrukéni nastat v jednotlivych krocich analyzované-
skupiny. Je vhodné Cerpat ze zkuSenosti zis-| ho procesu. Vychazi se z pfedpokladu jeho
kanych na podobnych postupech u pfede- potencialné mozného vzniku a je pfitom
Slych konstrukci; dalSimi zdroji jsou zpravy o | vhodné Cerpat ze zkuSenosti ziskanych na
poruchach dilu v provozu, pfi laboratornich podobnych postupech

zkouskach apod. Je nutné uvazovat i poru-
chy, které mohou nastat i pfi riznych nety-
pickych provoznich podminkach.

11. MOZNE NASLEDKY DRUHU PORUCHOVYCH STAVU (DRUHU PORUCH, VAD):
Pro dany druh poruchového stavu, resp. typ poruchy (vady) se uvede jejich nasledek
z hlediska uzivatele. Musi byt pouzito ozna¢ovani v pojmech vlastnosti vyrobku - systému
nebo subsystému

12. KONTROLNi POLOZKY:
Znakem se oznaci vybrané dily a materialy, které podléhaji zvlasté stanovenému systému
kontroly z divodu bezpeénosti, zvlastni dulezitosti pro funkci vyrobku apod.




13. MOZNE PRICINY DRUHU PORUCHO-
VYCH STAVU (DRUHU PORUCH,
VAD):

Uvadéji se vSechny mozné pficiny kon-
strukéniho charakteru daného typu poru-
chy. U pficin poruch konstrukéné upra-
vovanych soucasti se vychazi z pficin,
vyskytujicich se u predeslé konstrukce.
U novych konstrukci se pfedpoklada co

nejvice pfi€in poruchy.

13. MOZNE PRICINY DRUHU PORUCHO-
VYCH STAVU (DRUHU PORUCH, VAD):
Uvadéji se vdechny mozné pficiny poruch
vyrobniho charakteru.

14, KONTROLNI OPATRENI (CINNOSTI):

Uvede se prehled béznych kontrolnich €innosti, které jsou doporueny k zabranéni vzniku
poruchy, pfipadné maji jeji vznik detekovat. Za bézné kontrolni ¢innosti (vyrobni pfedpisy,
systém kontroly jakosti apod.) se povaZuji takové, které jsou standardné uzivany u podob-
nych procesu. Je-li potfebné uvazovat jakékoliv dalsi kontroly, uvedou se do doporuce-
nych €innosti a doplni se do technickych podminek (TP). Pro zcela nové procesy praktic-
ky bézné kontroly neexistuji a odpovédny pracovnik musi odhadnout, které z ovéfenych

bé&Znych kontrol je mozné uzit

15. VYSKYT (VYSK):
Provede se odhad pravdépodobnosti
(resp. Cetnosti) vyskytu typu poruchy (va-
dy) a jeho zatfidéni do tfid 1 - 10 podle
klasifikani tabulky "stupen vyskytu". Vy-
skytem poruchy (vady) u FMEA konstruk-
ce se rozumi pravdépodobnost (resp.
Cetnost), s niz se konstruktér dopusti pfi
své konstrukéni ¢innosti stanovené vady,
resp. vady témeér shodné. Rozsah terminu
"témér shodné" stanovi podnikova smér-
nice pro aplikaci FMEA

15. VYSKYT (VYSK):
Provede se odhad pravdépodobnosti (nebo
Cetnosti) vyskytu typu poruchy (vady) a jeho
zarazeni do tfid 1 - 10 podle klasifika¢ni ta-
bulky "stupefi vyskytu". Do toho se zahrne i
vliv kontrolnich Cinnosti, které maji zabranit
vyskytu pfic¢in poruchy

16. VYZNAM (VYZN):

Provede se odhad vyznamu projevu a disledku poruchy z hlediska uzivatele a jeho zafa-
zeni do tfid 1 - 10 podle pfislusné klasifikaéni tabulky. Zatfidéni podle zavaznosti maze
byt zménéno pouze na zakladé uprav technologického postupu apod. a nelze je ovlivnit
béznymi kontrolami; zafazeni do tfid je bezprostfedné vazano na disledek poruchy, proto
vSechny pfi€iny poruchy vztahujici se ke stejnému typu poruchy maji stejnou tfidu zavaz-

nosti

17. ODHALITELNOST (ODHAL):
Provede se odhad pravdépodobnosti (Cet-
nosti) odhaleni (detekce) pfi¢iny poruchy
dfive, nez se vyrobek dostane k uzivateli, a
zatfidéni ve stupnich 1 - 10 podle pfislusné
klasifikacni tabulky. Tim se rozumi pravdé-
podobnost, resp. ¢etnost, se kterou bude
odhalena prislusna vada schvalovacim fi-
zenim dané konstrukce

17. ODHALITELNOST (ODHAL):
Provede se odhad pravdépodobnosti (Cet-
nosti) jevu, Ze neshodny dil na vystupu pro-
cesu pro jeho kazdou pri€inu poruchy lze
odhalit kontrolami dfive nez opusti vyrobni
linku (ndhodné kontrolni ukony nejsou
schopny jednotlivé neshody odhalit

18. MIRA RIZIKA - PRIORITA (MR/P):

Rizikové €islo MR/P je soucin tfid vyskytu, vyznamu a odhalitelnosti. Stanovuje se zvlast
pro kazdou pfi€inu poruchy a slouzi zejména k identifikaci prioritnich pfi€in poruch, u kte-
rych je nutno stanovit a realizovat napravné Cinnosti




19. DOPORUCENA NAPRAVNA OPAT- 19. DOPORUCENA NAPRAVNA OPATRE-
RENI: NI:
Struény popis doporucenych napravnych Struény popis doporucenych napravnych
opatfeni pro zlepSeni stavu s jejich pres- opatfeni, ktera snizi rizikové Cislo dané
nym uréenim - napf. konstrukéni zmény; pficiny poruchy. Napravna opatfeni mo-
ddraz je nutno klast na prevenci vzniku hou byt v oblasti vyrobni a jejich zaméfeni
poruchy a na jeji urCovani. vyplyva z analyzy pficin poruchy.

20. ODPOVEDNOST:
Uveden utvar, resp. pracovnik, ktery je zodpovédny za provedeni napravné Cinnosti

21. PROVEDENA OPATRENI:
Po realizaci napravnych opatieni se uvede jejich popis, vysledek, datum ovéfeni apod.;
provede se novy odhad tfid vyskytu, vyznamu a odhalitelnosti poruchy pfi zlepSeném stavu

22. VYSLEDNE RIZIKOVE CiSLO, MiRA RIZIKA - PRIORITA (MR/P):
Vypocéteme vysledné rizikové €islo po ukonéené napravné €innosti

Tab. 1 — Pfiklad systematického dokumentovaného postupu provadéni metody FMEA (levy

sloupec - FMEA konstrukéni, pravy sloupec FMEA procesni)
provadéni analyzy. Obvykle byva stanoven ,koordinator FMEA® (tzv. zmocnénec pro
FMEA), ktery zpravidla vede konkrétni praci tymu a je tedy bezprostfedné vedoucim fesi-
telské skupiny.

= P¥i kazdém svolani tymu je pfesné stanoven obsah feSené problematiky. Je nutné, aby
se prace v tymu ucastnili odbornici, ktefi mohou svymi poznatky a zkusenostmi prispét ke
zdarnému fesdeni.

= Vedouci feSitelské skupiny seznami Cleny s predmétem analyzy a musi dbat na to, aby
se mohli vSichni ¢lenové feSitelské skupiny (tymu) k feSenému problému vyjadfit a shod-
nout se na optimalizovaném feSeni problematiky. Vlastni pracovni ¢innost tymu je vhodné
organizovat postupem fizeného brainstormingu. Clenové fesitelské skupiny se na zasedani
tymu pfipravuji, vyuzivaji vysledkd jednodussSich analytickych metod (napf. Ishikawova dia-
gramu) a vysledkl statistickych metod (napf. SPC, Paretovy analyzy apod.), vysledki
Z fizeni o neshodnych vyrobcich (vnéjSich i vnitfnich) atd. Vedouci tymu dba, aby Zadny
zavazny problém nebyl zapomenut.

= Clenové fesitelské skupiny realizuji analyzu postupnym hledanim a nachazenim feSeni
tak, aby mohl byt fadné a uplné vyplnén formulai FMEA v souladu s obsahem definic polo-
zek. Doporucuje se stanovit jednotlivé moznosti vzniku mist poruch, jejich druhu, nasledki
a pfi€in (tedy v téchto polozkach, které maji stromovou strukturu, postupovat nejprve verti-
vat horizontalné).

= U polozky ,Kontrolni opatfeni (sou€asny stav)“ a ,,Odpovida“ je nezbytné udaj doplnit pfi-
slusnym datem. U polozky ,Kontrolni opatfeni“ datum, ke kterému dni je toto opatfeni usku-
te¢riovano, u polozky ,Odpovida“ datem, do kdy je odpovédny pracovnik povinen zabezpe-
Cit realizaci pfisludného opatieni.

= V polozkach ,Vyzn“, Vysk® a ,Odhal“ je nutné vyjadfit pfedepsanym bodovym hodnoce-
nim vyznam, vyskyt a odhalitelnost poruchového stavu. Komplexni hodnoceni pak vyjadfu-
je soucin téchto tfi veliCin bodového hodnoceni, ktery se nazyva ,Rizikové €islo® (MR/P =
Mira rizika na poruchu). Pokud hodnota MR/P pfekro¢i pfedem stanovenou hodnotu, je ne-
zbytné stanovit napravné (resp. preventivni) opatfeni. Hodnota MR/P je tedy klicem
k rozhodnuti, zda-li je nezbytné pfi daném hodnoceni vyskytu, vyznamu a odhalitelnosti
napravné opatfeni stanovit &i nikoliv.

= Je nutné pribézné kontrolovat plnéni ukolu, které vzesly z analyzy, a udaje neustale ak-
tualizovat opakovanymi optimalizaénimi analyzami. Pouze tak bude FMEA ,Zivym doku-
mentem®.



Podle toho, zda jiZz byla provedena aplikace FMEA na analyzovany objekt (di-
lec/sestavu), Ize rozlisit dva pfipady:

1. FMEA na novy dilec, .

a) na dilec, ktery je jiz vyrabén, ale na ktery dosud FMEA nebyla aplikovana - analyza
moznosti vzniku vad, jejich moznych pfi¢in a nasledkd nebyla provedena, mozné vady,
jejich mozné pficiny a nasledky nebyly detekovany a ohodnoceny body (jedna se zpra-
vidla o pfipady nového zavadéni metod pfi budovani systému fizeni jakosti v praxi),

b) na zcela nové vyvijeny objekt (dilec/sestavu). Aplikace FMEA by méla byt soucasti na-
vrhové faze procesu, nikoliv az po provedeni hodnoceni schvalovaciho fizeni jako ,na-
sledny“ dopInék vyrobniho procesu;

2. FMEA optimalizaéni - provadi se na objekt (dilec/sestavu), na ktery jiz v minulosti byla
FMEA aplikovana. V této fazi se jedna v podstaté o provedeni hodnoceni navrzenych
opatieni a jejich realizace (tedy zhodnoceni sou€asného stavu, ktery vychazi z dfive pfija-
tych opatfeni zlepSujici pfedchozi stav).

Pfipad 1b) a 2) jsou pfipady, kdy organizace metodu FMEA jiz provadi a existuji s jeji
aplikaci jiz urcité zkudenosti (neni to v8ak podminkou). Tyto pfipady pIné respektuji hlavni
mysSlenku FMEA. Pripad 1a) zasadni myslenku FMEA zcela nerespektuje v tom smyslu, ze
je aplikovana FMEA na objekt (dilec/sestavu), ktery jej jiz vyrabén. Organizace si je ale vé-
doma nutnosti zacit s pouzivanim FMEA a tak ji ,dodate¢né® aplikuje na vyrobni dilec. Je to
jakysi ,pfechodny, zabéhovy proces” zavedeni metody v organizaci, kde sestaveny tym zis-
kava praktické zkusenosti s jejim pouzivanim. Jde o Casty pfipad zavadéni FMEA ve vyrob-
nich organizacich. Je nutné, aby tym odbornikl se naucil s FMEA bézné pracovat, chapal
FMEA jako zpusob prace, nikoliv jako ztratu diskusi nad problémy. To tato faze zavadéni
FMEA umoznuje a proto je pfinosna pfi jejim zavadéni.

Podrobnéjsi zasady Fizeni postupu musi stanovit pfislusna podnikova smérnice pro apli-
kaci FMEA.

6. Vyuziti vysledkii metody FMEA

Metoda FMEA je metoda kvalitativni — je pro ni charakteristické vznik vysledkd v podobé
verbalnich popisl druh(, pfi¢in a nasledkd poruchovych stavll a pfipadnych doporuéenych
opatfeni.



Kritérium klasifikace vyskytu poruchy (vady) Odhad c¢etnosti Trida
Neni pravdépodobné, ze porucha (vada) nastane 0 1
1/5000 2
Velmi mald: Jedna se o proces s ojedinélym vyskytem po- 1/2000 3
ruchy (vady) 1/1000 4
1/500 5
Stifedni: Odpovida procesim, kde obvykle dochazi 1/200 6
k nahodnym porucham (vadam), ale v mensi mife
Vysoka: Odpovida vyrobnim procestim s ¢astymi poru- 1/100 7
chami (vadami) 1/50 8
Velmi vysoka: z hlediska uzivatele je témér jisty vyskyt po- 1/20 9
ruchy (vady) 1/10 10
Tab. 2 — Pfiklad klasifikacni tabulky vyskytu poruchovych stavl (vad)
Kritérium klasifikace vyznamu poruchy (vady) Trida
Zanedbatelna: podstata poruchy (vady) je takova, zZe neovlivni schopnosti sys-
tému - vyrobku, tj. uZivatel pravdépodobné nezaznamena jeji vyskyt 1
Nizka: porucha (vada) vyvola uzivateli pouze potize, nepozoruji se poskozené 2
funkce objektu — vyrobku 3
Stredni: porucha (vada) vyvola obtiZze uzivateli snizenim pohodli pfi uzivani - 4
porucha (vada) obtézuje pfi ovladani, manipulaci. Uzivatel zazname- 5
na urcité zhorseni vlastnosti vyrobku 6
Vysoka: porucha (vada) vyvola znacné obtize uzivateli, resp. zpusobi vazné 7
poskozeni, Spatné vlastnosti vyrobku; neovliviiuje vSak bezpeénost vy- 8
robku
Velmi vysoka: porucha (vada) ovliviuje bezpecnost vyrobku, jeho nezpusobi- 9
lost k provozu z hlediska zakonnych predpist 10
Tab. 3 — Priklad klasifikacni tabulky vyznamu poruchovych stavu (vad)
,Prachod* po-
Kritérium klasifikace odhalitelnosti poruchy (vady) ruchy (vady) Trida
k uzivateli [%]
Velmi vysoka: pravdépodobnost, Ze porucha (vada) by byla 0as5 1
detekovana kontrolou nebo pfi montazi az
Vysoka: pravdépodobnost, Ze porucha (vada) se dostane 6 az 15 2
k lfiivateli bez detekce:'— pod'le pravdépodobnosti 16 a3 25 3
priachodu poruchy k uzivateli
Stiedni: pravdépodobnost, Ze porucha (vada) se dostane 26 az 35 4
k uzivateli bez detekce - podle pravdépodobnosti 36 az 45 5
prichodu poruchy (vady) k uzivatel 46 az 55 6
Nizka: pravdépodobnost, Zze porucha (vada) se dostane 56 a3 65 7
k uzivateli bez detekce - podle pravdépodobnosti 65 az 75 8
prichodu poruchy (vady) k uzivatel az
Velmi vysoka: pravdépodobnost, Ze porucha (vada) se do- 76 az 85 9
stane k uzivateli bez detekce - podle pravdépo- 86a> 100 10
dobnosti prachodu poruchy (vady) k uzivateli

Tab. 4 — Priklad klasifika¢ni tabulky odhalitelnosti poruchovych stavu (vad)
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Existuji tfi vyznamné a pfitom zakladni okruhy vysledkt FMEA, které slouzi jako zaklad-
ni podklad k dal§imu zpracovani. Jedna se o toto nasledné zpracovani:

a) stanoveni ztrat ze vzniku nasledku potencionalnich poruchovych stavu: je vhodné pfizvat
na jednani tymu zastupce ekonomického useku, ktery se zabyva analyzou nakladd na ja-
kost pro stanoveni odhadu ztrat v pfipadé vyskytu analyzovaného poruchového stavu a
ke stanoveni finanénich zdroji na uskutecnovani doporu¢ovaného napravného opatreni
ve vazbé na hodnoceni nakladd na (ne)jakost,

b) stanoveni opatfeni k napravé a preventivnich opatfeni jako zakladniho prvku zlepSovani
systému jakosti v organizaci: vysledky FMEA jsou vhodnymi podklady a jednim ze zdroju
ke stanoveni opatfeni k napravé/prevenci v souladu se zavedenym systémem jakosti. Na
zakladé posouzeni zavaznosti druhu poruchového stavu, resp. jeho nasledku ve vazbé na
velikost rizika/priority (MR/P) se pfi€ina poruchového stavu bud odstrani operativni napra-
vou nebo pfi vy$Si hodnoté MR/P se na zakladé doporu¢eného opatieni z analyzy stanovi
napf. formou vystaveni karty opatfeni k odstranéni pfiCiny poruchového stavu,

c) zasadni podklad pro souhrnné hodnoceni ucinnosti systému jakosti: vysledky analyzy
metodou FMEA Ize s vyhodou pouzit jako dil€i podklad do celkového souboru informaci,
které slouzi k vyhodnoceni u€innosti systému jakosti v organizaci.

Metoda FMEA, resp. formulafe FMEA, pomoci nichz se metoda prakticky aplikuje, jsou
tzv. ,Zzivym“ dokumentem, ktery odrazi vyvoj analyzovaného objektu a procesu (v obecném
smyslu slova). Tento vyvoj a jeho posuzovani v ¢ase umozfiuje horizontalni dimenze zazna-
mu ve formulafi FMEA. Zaznamy ve vertikalni dimenzi umozfuji analyzu obohacovat o stale
nove zjisténé pficiny, druhy a nasledky poruchovych stavu.

Vzajemnym posuzovanim a srovnavanim zjisténych udaji za stanovené ¢asové obdobi
Ize dospét ke zhodnoceni dil¢iho stavu, které je vhodné promitnout jako dil¢i ¢ast do celko-
vého hodnoceni u€innosti systému jakosti. Vhodné je vyhodnocovat uc€innost realizovaného
doporuceného opatieni pomérem MR/P ve dvou riznych ¢asovych horizontech pro kazdou
jednu pfi¢inu poruchového stavu.
Zavér

V prispévku jsou uvedeny zakladni principy metody FMEA/ FMECA, postup jeji aplikace
a zakladni moznosti vyuzivani jejich vysledkd. Vysledkd vSak Ize vyuzivat i v fadé dalSich
¢innostech ve vazbach na dalSi metody fizeni a zlepSovani jakosti a zejména Fizeni a zlep-
Sovani bezporuchovosti a/nebo bezpec€nosti. Pfi komplexnich analyzach spolehlivosti plati
vSeobecna zkuSenost, Zze zpravidla nepostac¢i vyuzivat jednu metodu analyzy spolehlivosti,
protoZze zadna jednotliva metoda analyzy neni natolik vyCerpavajici, aby zvladla vSechny
mozné sloZité modely pro hodnoceni konkrétniho systému. Byva proto nutné pouzit nékolika
metod, coz teprve umozni zvladat potfebné a pozadované vyhodnoceni vlastnosti riznych
druhu praktickych systémua. Metoda FMEA i pfi pozadované kvantitativni analyze spolehli-
vosti, kdy se pracuje s ukazateli spolehlivosti, ma €asto své uplatnéni jako jedna z pouzitych
metod kvalitativnich analyz s vyuzitim vySe uvedenych moznosti jejich vysledkd.
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APLIKACE METODY FMEA PROCESNI V SGS HOROVICE

Milan Polak, SGS Horovice

I. UVOD

l. 1 Kratké seznameni s podnikem SGS CR - Hofovice

Organizace Saint — Gobain SEKURIT (SGS) je v sou€asné dobé nejvétSim vyrobcem
automobilovych skel a v roce 1995 vstoupila na Cesky trh prostfednictvim své dcefinné spo-
le€nosti — Saint — Gobain SEKURIT CR s.r.o.

Pfehled vyvoje podniku:

1995 — stavba budovy a infrustruktury (ukonéeno 15.12.1995);

1996 — zahajeni vyroby Celnich skel (5.2.1996). Celkem 60 zaméstnancu, vyrobeno 70

000 ks skel;

1997 — v poloviné roku zahajen tfi sménny provoz. Celkem 130 zaméstnancu, vyrobeno
240 000 ks skel;

1998 — od zacatku roku nepfetrzity provoz. Velké investice, vyroba také skel pro autobu-
sy. Celkem 190 zaméstnancu, vyrobeno 320 000 ks skel a 550 ks skel pro autobusy.
1999 — nabéh novych technologii, rozsifeni vyroby. Celkem 280 zaméstnancu, vyrobeno 442
447 ks skel a 1 046 ks skel pro busy.
2000 — rozSifeni vyroby v¢. nabéh novych technologii pro vyrobu vyhfivanych Celnich skel.
Celkem 285 zaméstnancu, vyrobeno 510 000 Ks skel a 5 135 ks skel pro busy
2001 — schvalena nova investic , nove technologie,

I. 2 Stav pouzivani metody FMEA v podniku

Od roku 1996 byl vyvoj soustfedén jen centralné v SGS International (SGSI) v Némecku.
Od roku 1997 se zapocalo s pfipravovanim modell ( jen pro nahradni dily) jiz v Hofovicich.
Beéhem roku 1998 — 1999 se jiz pracovnici pfipravy vyroby (kam spada vyvoj) zucCastiovali
pravidelnych FMEA pofadanych firmou Skoda Auto, a.s. pfi vyvoji nového modelu Skoda
Fabia. V roce 2000 zacal vyvoj nového modelu pro automobilku Jaguar (model X400). | zde
se intenzivné pracovalo s metodou FMEA a to jak s FMEA navrhu (pod vedenim konstrukté-
ra z firmy Jaguar), tak s FMEA procesu ( vedené pfimo v podniku SGS Horovice).

Do tohoto roku se metoda FMEA pouZzivala jen v omezené formé&. Nebylo vyuzivano
vSech moznosti, které metoda FMEA poskytuje. Chybélo také dostateCné provazani
s vyrobou a nedostate¢né se reagovalo na riizné problémy a pfani ze strany zakazniku.

Il. ANALYTICKA CAST
1.1 FMEA a jeji historicky vyvoj

Pojem FMEA - v némeckém origindle ,Fehler-Moglichkeits-und Einfluss-Analyse® -
znamena v ¢estiné — Analyza moznosti vzniku vad a jejich nasledkud. Byla jako metoda vyvi-
nuta NASA v USA v Sedesatych letech pro projekt Apollo. Po zavedeni metody v letectvi a
kosmickych letech jakoz i v jaderné technice nalezla brzo vyuziti v automobilnim primyslu.
Nato se metoda FMEA rozsifila celosvétové. Dnes je zakladnim metodickym nastrojem ma-
nagementu systému jakosti u mnoha vyrobct automobill a jejich dodavatelu.

Cile metody FMEA se odvozuji od faktord pUsobicich na odvétvi, napf. na automobilni
primysl, které se v minulosti silné ménily. Se stoupajicimi naroky zakazniku na jakost pisobi
nutna optimalizace nakladu na vyrobky a zakonem pozadovana odpovédnost vyrobce za vy-
robek.
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Il. 2 Cile metody FMEA

Dosazeni dale uvedenych podnikovych cili podporuje mimo jinych nastroji pra-
vé metoda FMEA:

- zvySovani bezpecnosti funkci a spolehlivosti vyrobkii,
- snizovani zarucnich a servisnich nakladd,

- zkraceni procesu vyvoje,

- nabéhy sérii s mensimi vadami,

- lepsi terminova kazen,

- hospodarna vyroba,

- lepsi sluzby,

- lepSi vnitropodnikova komunikace.

Aby se pfedchazelo vadam, musi byt pouzivani metody FMEA zahajeno ve velmi raném
stadiu procesu vyrobku (napf. pfi stanoveni pozadavk), k pfezkouSeni k okamzitému stavu
vyvoje a planovani, aby mohla byt zavedena preventivni opatfeni k pfedchazeni moznym
vadam.

Obecné Ize metodu FMEA charakterizovat jako tymovou metodu k minimalizaci rizik vy-
vojovych a planovacich procesu, vyzadujici interdisciplinarni spolupraci zu¢astnénych utvaru
jiz od samého poc&atku praci. Navic poskytuje dokumentované podnikové expertni védéni.

V minulosti dochazelo pfi pouzivani metody FMEA obzvlasté k nasledujicim nedostat-
kdm:

- pfi konstrukéni FMEA se vady zkoumaly pouze na urovni dilu,

nezkoumaly se vzajemné funk&ni souvislosti jednotlivych dild,

pfi procesni FMEA se mozné vady zkoumaly jen v jednotlivych operacich procesu,
neprovadéla se systematicky ¢lenéna potfebna analyza.

l. 3 Zakladni rozdéleni FMEA

FMEA se rozdéluje na dvé zakladni skupiny: FMEA navrhu (konstrukce) a FMEA vyrob-
ku (procesu).

Il. 3. 1 FMEA navrhu (konstrukce)

Jedna se o analytickou podobu metody FMEA pouZivanou pfedevsSim k tomu, aby se
odpovédny navrhar (konstruktér) co nejvice ujistil, Ze byly vzaty v uvahu a feSeny vSechny
mozné druhy vad a s nimi spojené pfi€iny . Musi byt vyhodnoceny vSechny prvky spolu se
v8emi souvisejicimi systémy, podsystémy a dily.

V prvotni formé je metoda FMEA navrhu (konstrukce) souhrnem poznatki navrhare a
tymu o tom jak je soucast, podsystém Ci systém navrzen (v€etné analyzy prvku, které by
mohly podle zkuSenosti a minulych pfipadu selhat). Tento systematicky pfistup uspofadava,
formalizuje a dokumentuje duSevni postupy , kterymi navrhaf normalné prochazi pfi procesu
navrhovani.

Aplikace metody FMEA navrhu (konstrukce) podporuje proces navrhovani s omezova-

nim rizika vzniku vad pomaci:

- objektivniho vyhodnoceni pozadavkl navrhu a alternativ navrhu,

- stanoveni prvotnich podminek pro vyrobu a montaz,

- zvySeni pravdépodobnosti, Ze mozné vady a jejich dusledky na systém a funkci vyrobku
budou uvazovany jiz ve fazi navrhu (vyvoje),

- poskytnuti doplfikovych informaci pro pomoc pfi planovani duslednych a ucinnych zkousek
a programu vyvoje,

- zpracovani seznamu moznosti vad uspofadaného podle jejich ucinku na zakaznika, coz vy-
tvari systém priorit pro zlepSeni navrhu a vyvojové zkousky,

- poskytnuti souboru otevienych otazek pro doporu€eni a realizaci aktivit ke sniZeni rizik,

13



- poskytnuti podkladd pomahajicich analyzovat budouci udalosti v provozu, vyhodnocovat

Vv

Pro metodu FMEA navrhu (konstrukce) neni ,zakaznikem® jenom konecny uZivatel, ale
také vyroba, montaz, servis.

Pfi plném uplatnéni se metoda FMEA navrhu (konstrukce) musi provadét pro vSechny
nové dily, zménéné dily a dily dfive pouzité, ale nasazené v novych aplikacich &i prostredi.
Bé&hem pocatecni aplikace procesu FMEA navrhu (konstrukce) se oCekava pfimé zapojeni
vSech predstavitell dotéenych oblasti (montaz, vyroba, jakost, materialy, sluzby, dodavate-
l€). Metoda FMEA ma byt katalyzatorem vymény myslenek mezi pfisluSnymi Utvary a tim
podnécovatelem tymového pfistupu.

Metoda FMEA navrhu (konstrukce) je zivym dokumentem a ma byt zahajena pfed nebo
pfi finalizaci konceptu navrhu, soustavné aktualizovana podle nab&hu zmén nebo objeveni
se novych informaci v pribéhu fazi vyvoje vyrobku a kone¢né kompletovana pred uvolnénim
vyrobnich vykrest pro pfipravu vyroby. Metoda FMEA navrhu (konstrukce) bere v Gvahu
technicka omezeni v procesu vyroby:

- potfebné obrysové nacrty,

- mezni jakost povrchu,

- montazni znacky,

- zpusobilost / vykon procesd,

Mozné druhy vad a mechanismy, které mohou vzniknout v priibéhu vyroby nebo proce-
su montaze, jejichz identifikace, disledek a kontrola je pak zahrnuta do FMEA procesu.

Il. 3. 2 Prabéh provadéni metody FMEA navrhu (konstrukce):

Proces zacina sestavenim seznamu toho co se od navrhu o¢ekava a co nikoliv. Musi byt
zahrnuta oCekavani a potieby zadkaznika, dokumenty s poZadavky na vozidlo, znamé poZza-
davky na vyrobek, poZadavky vyroby a poZadavky montaze. Cim lépe jsou poZadované cha-
rakteristiky definovany, tim leh&eji se pro napravna opatreni identifikuji mozné zplsoby vad.

Nejlépe je zacit blokovym diagramem systému (tok informaci, energie , materialu atd.).
Cilem je porozumét vstuptlim do bloku , pfeméné procesu a vystuplim z bloku. Diagram ilu-
struje primarni vztahy a stanovuje logické poradi analyzy.

Metoda FMEA navrhu (konstrukce) je zivym dokumentem a méla by odpovidat posled-
nimu stavu navrhu jakoZz i nejnovéjSim odpovidajicim opatfenim, v€etné téch , ktera se obje-
vila po zahajeni vyroby.

Il. 3. 3 FMEA vyrobku (procesu)

FMEA procesu je analytickou metodou pouzivanou pfedevsim k tomu, aby se odpovéd-
ny tym co nejvice ujistil, ze byly vzaty v uvahu a fedeny viechny mozné druhy vad a s nimi
spojené pficiny. V prvotni formé je FMEA vyrobku (procesu) souhrnem poznatk( technologu
a tymu o pribéhu vyvoje procesu (v€etné analyzy prvku, které by mohly selhat, provadéné
na zakladé zkusenosti a minulych problémd. Tento systematicky pfistup uspofadava a for-
malizuje duSevni postupy, kterymi technologové obvykle prochazeji pfi procesu planovani
vyroby.

Pouziti metody FMEA procesu:
- identifikuje zplsoby vad procesu, které by mohly ovlivnit hotovy vyrobek,

- ocenuje pusobeni vady na zakaznika,

14



- identifikuje mozné pfiCiny v procesu vyroby nebo montaze a identifikuje proménné procesu,
na néz je nutno pro omezeni nebo zjisténi podminek vzniku vad zaméfit ukony Fizeni,

- sestavuje a usporadava seznam moznych zpusobu vad a tim sestavuje systém priorit pro
zdlvodnéni napravnych opatfeni

- dokumentuje vysledky vyrobniho nebo montazniho procesu.

Pfi pIném zavedeni se metoda FMEA procesu musi provadét pro viechny nove dily
(procesy), zménéné dily (procesy) a dily (procesy) dfive pouzité, nasazené v novych aplika-
cich &i prostredi.

Na pocatku aplikace metody FMEA procesu se od odpovédného pracovnika za jeji pou-
zivani oekava, ze pfimo a aktivné zapoji pfedstavitele vdech dotéenych oblasti. Mezi témito
oblastmi by mély byt: navrh, vyvoj, montaz, vyroba, materialy, jakost, sluzby a dodavatelé.
Pouzivani metody FMEA musi podporovat tymovy pfistup.

Metoda FMEA procesu je Zivym dokumentem a jeji pouziti ma byt zahajeno pfed etapou
nebo pfi etapé studie realizovatelnosti, pfed zajiStovanim nastroju pro vyrobu a mélo by se
zde uvazZovat o vSech vyrobnich a kontrolnich operacich. V€asné provérky a analyzy novych
nebo revidovanych procesul slouzi k pfedvidani, feSeni nebo monitorovani moznych problé-
m0 procesu jiz v etapach pfipravovani vyroby nového modelu nebo dilu. Aplikace metody
FMEA procesu pfedpoklada, ze vyrobek byl navrzen podle zamyslu navrhu. Mozné vady,
které mohou vzniknout pro nedostatky navrhu, nemusi ale mohou byt zahrnuty do provadéni
metody FMEA procesu. Jejich dlisledky a vyvarovani se jim je vSak tfeba zahrnout do FMEA
navrhu.

Pro pfedchazeni moznym nedostatkim procesu se provadéni metody FMEA procesu
nespoléha jen na zmény navrhu vyrobku, ale bere v Uvahu znaky navrhovaného vyrobku ve
vztahu k procesu vyroby, tak aby vysledny produkt splfioval potfeby a oekavani zakaznika.

Aplikace metody FMEA procesu ma zacit sestavenim analyzy rizik celého procesu. Zde
maji byt identifikovany vSechny charakteristiky procesu pfislusné kazdé operaci. Maji byt pfi-
pojeny vSechny dusledky vad vyrobku z odpovidajici FMEA navrhu, pokud je k dispozici. Pro
usnadnéni dokumentovani analyzy moznych vad a jejich nasledkd se pouziva vyvinuty for-
mulaf FMEA.

PFi vlastni aplikaci metody FMEA vyrobku (procesu) je dalezité vypsat pro jednotlivé
operace kazdy mozny projev vad, ktery maze, ale nutné nemusi vzniknout. Vzdy je nutné po-
lozit si otazky:

- jakym zplsobem muze dil (proces) porusit specifikaci,
- co mUze zakaznik (kone€ny uzivatel) bez ohledu na technické pozadavky povazovat za ne-
Zadouci.

Doporucuje se vychazet z porovnani obdobnych procesu a nazort zakaznika ve vztahu
k obdobnym dilim.

Pracovnik odpovédny za proces odpovida za zajisténi toho, Ze jsou uplatfiovana nebo
pFislusné sméfovana vSechna doporucena opatfeni. Metoda FMEA vyrobku (procesu) je Zi-
vym dokumentem a méla by vzdy odpovidat poslednimu stavu navrhu jakoz i nejnovéjSim
odpovidajicim opatfenim, v€etné téch, ktera se objevila po zahajeni vyroby.

Ill. NAVRHOVA CAST

lll. 1 Vybér optimalniho software pro aplikaci metody FMEA
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Jelikoz se pfi aplikaci metody FMEA jedna o problematiku rozsahlou analytickou ¢innost,
prostupujici od vstupu materialu az po vystup do skladu, je nanejvy$ ucelné k zmapovani
v8ech moznych pfi¢in vady vhodny software. Pozadavky na tento software jsou prfedevsim:

- prehlednost,

- jednoduchost,

- pfizplusobivost,

- finan¢ni nenarocCnost,

- moznost dalSiho rozsSifovani.

Jsou tfi moznosti, jak takovy software ziskat:

1) Nakup jiz hotového softwaru od nékteré z tuzemskych firem.
2) Pfesun FMEA softwaru od nékteré firmy z koncernu v Evropé.
3) Vytvoreni vlastniho softwaru.

Po analyze a zhodnoceni vSech moznych kladl a zaport konkrétnich moznosti uvede-
nych tfech pfipadl jsem se rozhodl o vytvoreni vlastniho softwaru. K tomuto rozhodnuti mé
vedla hlavné mysSlenka vyuzit jen nékteré zajimavé myslenky jak z nabidek tuzemskych fi-
rem, tak z existujiciho softwaru firem z koncernu. Tyto mysSlenky jsem dale rozvinul o speci-
fické problémy v nasi vyrobé.

lll. 2 Popis vytvoreného software

PFi tvorbé softwaru jsem vyuzil ,kostru®“ formulafe pfedepisujici VDA. Software jsem pfi-
zpuUsobil tak, aby bylo mozné jednoduchym filtrovanim v zanesenych datech pracovat vzdy
s daty jiz pro konkrétni model (typ pravé vyrabéného automobilového skla). V praxi to zna-
mena, ze existuje ,nekonecny“ seznam moznych pficin vad zpracovany na kazdou operaci a
pro kazdou linku ve vyrobé. Ke kazdému typu vyrabéného automobilového skla se vada va-
Ze €i nikoliv ( dle slozitosti typu skla). Jelikoz jsou data zapisovana v MS Excel, Ize pak jed-
noduchym filtrovanim otevfit vZdy mozné vady pro konkrétni vyrabény model.

Odpovédny pracovnik za pouzivani metody FMEA procesu odpovida také za zajisténi
toho, zZe jsou uplatiiovana nebo pfislusné smérovana vSechna doporucena opatfeni. Metoda
FMEA je zivym dokumentem a méla by vzdy odpovidat poslednimu stavu navrhu jakoz i nej-
noveéjSim odpovidajicim opatfenim, v€etné téch, ktera se objevila po zahajeni vyroby.

lll. 3 Vytvoreni teami FMEA

Pro uspésné pouzivani metody FMEA v naSem podniku bylo velmi dudlezité vytvoreni
pracovnich teamu. Zde bylo rozhodnuto vytvofit team pro kazdou vyrobni linku zvlast. Dule-
Zité bylo zvolit optimalni slozeni vSech pracovnich teamu. V kazdém teamu byl zastupce:

- predak konkrétni linky,

- pracovnik pfipravy vyroby zodpovédny za tuto linku,
- udrzbar zodpovédny za tento Usek,

- produktauditor — pracovnik oddéleni kvality.

Za koordinaci viech team FMEA a pro praci se software byl uréen pracovnik pfipravy vyro-
by.

DalSim krokem bylo ur€eni pravidelnych schuzek vSech teami FMEA. Zde byl stanoven
termin min. 1x mési¢né pro kazdy team (ze zaCatku a pfi aktualnich problémech se team
schazel Castéji).
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lll. 4 Popis sbéru informaci a systém prace s FMEA v naSsem podniku

Vyvoj nového modelu

Q skupin

TOP Audit

\

/

Problémova hlaseni z vyroby

FMEA

Technika

Reklamace

Na obr. je schématicky uvedeno Sest zakladnich zdrojl, z kterych ziskava pracovnik
zodpovédny za FMEA podnéty, pfipominky a poznatky, které dal zapracovava do pouziva-
ného softwaru.

1) Vyvoj nového modelu: pred zacatkem kazdého vyvoje nového modelu nebo pfed pocat-
kem pfesunu vyroby modelu z nékterého ze zavodl koncernu Saint — Gobain Sekurit se
schazi postupné vSechny teamy FMEA, kde se detailné diskutuje nad moznymi problémy,
které mohou nastat

2) Q skupina : jedna se o pravidelnou pracovni poradu (1x za 14 dni) nazvanou — Q skupina.
Zde se probiraji napf. opatfeni z internich nebo externich auditd v naSem podniku.

3) TOP audit: je schiizka (1x tydné ), kde se nad hotovym vyrobkem nahodné odebranym ze

skladu rozebiraji pfipadné nalezené neshody.

4) Problémové hlaseni z vyroby: jedna se o pisemné podané problémové hlasSeni z vyroby,

kde se feSi nedostatky zjiSténé béhem sériové vyroby.

5) Technika: toto je schizka (1x za 14 dni), kde se schazi vedouci pracovnici oddéleni
Techniky (Priprava vyroby, Logistika, Udrzba, Vyroba atd.). Zde se feSi problémy tohoto
oddéleni.

6)"Reklamace: zde jsou dva zdroje informaci a poznatk pro FMEA:

a) oficialni reklamace od zakaznika,
b) neoficialni reklamace od zakaznikd (doporucni, prani atd.).

IV. VYHODNOCENI
IV.1 Ekonomicky pfinos pro podnik

V primyslu hraje vztah mezi naklady a uzitkem dulezitou roli. O pouziti takovych nastro-

ju jako je metoda FMEA je mozné rozhodnout teprve po vytvoreni predstavy o nakladech a

oCekavaném prospéchu. Je nutno vzit v ivahu, Ze se investovany kapital bude vracet az
v prubé&hu urcité doby, a Ze bez této investice hrozi riziko velkych financnich ztrat.

Je jisté, ze se metoda FMEA musi pouzit pro kazdy vyrobek, na néjz se vztahuji bezpec-

nostni predpisy. Proti nakladim na zavedeni a systematické provadéni metody FMEA stoji
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prospéch, moznost v€asného, preventivniho a systematického rozpoznavani moznych vad a
moznost formulovat vhodna napravna opatieni. Uzitek z nasazeni se dale zvySuje tim, Ze se
ucinek planovanych a uskute¢nénych zlepSeni da méfit kvantitativné.

Po zavedeni navrzeného a vytvofeného softwaru bylo provedeno pfehledné vycisleni
uspor v podniku. Zjistily se uspory pfi zavadéni nového modelu na nakladech vyvojové série
a tim i ndkladech pfi zavadéni do sériové vyroby az 50%. Tim je zfejmé, Ze pouzivanim me-
tody FMEA dojde k odhaleni nékolika problému, které by nas finanéné zatizily pfi prvnich sé-
riich ve vyrobé.

IV.2. Vyuziti metody FMEA v dalSich oddélenich podniku

Metodu FMEA Ize uspésné pouzivat i v dalSich oddélenich podniku. U nas v zavodé se
dal rozsifila do oblasti vyroby ohybacich forem a vyroby pfipravku.

Dale je mozné pouzivat metodu FMEA v oddéleni nakupu, kde Ize odhalit problém jesté
pred dodanim materialu do vyroby a tim uSetfit jak penize, tak kapacitu vyroby.

Dalsi moznosti je vyuzit metodu FMEA v oddéleni Investic, kde jiz pfi planovani velkych
investic tato metoda mize velmi pomoci. Takto by bylo mozné projit oddéleni za oddélenim,
kde by metoda FMEA pfinesla velké uspory jak financni, tak casové.

V. Zavér

Budoucnost metody FMEA celkové pro dalSi vyvoj spole€nosti je dosti vysoka. Hlavné v
automobilovém pramyslu, kde jde vyvoj obrovskymi kroky je budoucnost této metody velika.
V nasi zemi se tato metoda bohuzel pouziva dost zfidka, ale postupné ji zde zavadéji za-
padni podniky, kde je vice roz§ifena.
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PROVEDENi FMECA PRO ZARIZENi PROVOZOVANE NA
CVIENEM LETADLE L159

Ing. Karel Cech, Institut pro testovani a certifikaci, a. s., divize 4 - MESIT QM,
Uherské Hradisté

Spolecnost Institut pro testovani a certifikaci, a. s., se sidlem ve Zliné ma boha-
té zkusenosti s provadénim €innosti autorizovanych, akreditovanych zkusebnich i ka-
libraénich v mnoha oborech (viz materidly pisemné, resp. informace na webovych
strankach www.itczlin.cz).

Soucast spolecénosti - divize 4 - MESIT QM, Uherské Hradisté také jiz dlouhou
dobu provadi analyzy bezporuchovosti elektronickych zarizeni. Jedna se o zafizeni
z ruznych oblasti: letectvi, zeleznice, automobilovy pramysl a;.

Pro ilustraci Vas seznamim s analyzou bezporuchovosti soupravy pro méreni
podélného vyvazeni na letounu L159 - vysilaé LUN 1756 a ukazovatele LUN 1755 me-
todou FMECA.

1  ZAKLADNi UDAJE

Cilem analyzy soupravy pro méfeni podélného vyvazeni - vysilaé LUN 1756 a uka-
zovatel LUN 1755 bylo ur€eni kritickych konstrukénich uzld, které zasadnim zplsobem
ovlivauji bezporuchovost celé soupravy. V ramci analyzy je také provedeno ovéfeni spravné
volby soucastek, jejich zatizeni a ur€eni nejméné spolehlivych prvku.

Soucasti analyzy je také vypocet intenzity poruch, resp. stfedni doby bezporuchového
provozu soupravy pro méfeni podélného vyvazeni metodou sériového poruchového modelu
s vyuzitim normy MIL 217 F (z 2. prosince 1991).

Pro potfeby analyzy byla shromazdéna nasledujici dokumentace o pfistroji:

e technické podminky TPF - MSP 01-7088-96X pro ukazovatel podélného vyvazeni LUN
1755,
technické podminky TPF - MSP 01-7090-96X pro vysila¢ podélného vyvazeni LUN 1756,
schéma zapojeni soupravy pro méfeni podélného vyvazeni,
seznam soucastek,
technické listy vSech pouzitych polovodi€ovych prvku.
V pfispévku jsou pouZity nasledujici pojmy:
objekt analyzy - analyzovany pfistroj (souprava pro méreni podélného vyvazeni),
modul - funk&ni ¢ast soupravy pro méfeni podélného vyvazeni podle blokového schéma,

se jedna o jednotlivé soucastky, ze kterych jsou uvedené moduly sloZeny,
funkéni vystup - projev €innosti soupravy pro méfeni podélného vyvazeni.

2 DEFINICE OBJEKTU ANALYZY, POZADAVKY
2.1 Objekt analyzy

Objektem analyzy je souprava pro méreni podélného vyvazeni - jeden vysila¢ LUN
1756 (437 P6) a jeden ukazovatel LUN 1755 (218 P1) pro letoun L 159. Souprava je ur€ena
k pfesnému nastavovani podélného vyvazeni letounu L159 a k indikaci nastavené hodnoty
podélného a pficného vyvazeni.

Vysila€ (potenciometricky vysila¢ polohy) pracuje jako pfevodnik Uhlové vychylky me-
chanismu podélného vyvazeni letounu na elektrické napéti, umérné této vychylce. Potenci-
ometr vysilaCe je napajen stabilizovanym napétim z ukazovatele podélného vyvazeni.


http://www.itczlin.cz/

Pohyb od mechanismu podélného vyvazeni letounu je pfenasen na prevodnik - poten-
ciometr - pomoci ramena, které je k ose potenciometru pfipevnéno stahovacim krouzkem.

Elektricka vyvodka je na télesu vysilaCe tvofena zasuvko - vidlicovym spojem. Téleso
je uzavieno vickem a utésnéno tésnénim.

Ukazovatel podélného vyvazeni letounu se sklada z téchto zakladnich ¢asti:

- kryt ukazovatele se sklem nanesenym antireflexni vrstvou,

- zakladna s vidlici,

- krokovy motor nesouci ru¢ku ukazovatele,

- elektronické obvody pro fizeni kroku motoru, mikroprocesoru, zesilovace vstupnich signal(
a zdrojové jednotky, umisténé na plosnych spojich,

- Ciselnik zhotoveny z polymetylmetakrylatu, jehoz stupnice je prosvétlena integralnim sys-
témem osvétleni s pouzitim zarovek se zelenym filtrem,

- signalizace pfi¢ného vyvazeni letounu je realizovana zarovkou se zelenym filtrem, umisté-
nou v pravem hornim kvadrantu Ciselniku,

- signalizace vypadku nap3jeni je realizovana oranzovym praporkem, ktery je ovladan mag-
netoelektrickym indikatorem napéti. Signalizace je umisténa v pravé poloviné Ciselniku,

- Ciselnik a kryt ukazovatele jsou naneseny ¢ernym matnym emailem; stupnice Ciselniku je
bila,

- propojeni ukazovatele s vysilaéem podélného vyvazeni je provedeno pfistrojovou vidlici MS
3470W12-10P a kabelovou zasuvkou MS 3476W12-10S s vyvodkou M 85049/52-S-12W.

Princip ¢innosti ukazovatele: méfeny signal (ss napéti) je z potenciometrického vysila-

Ce pfes spojovaci vedeni pfiveden do osmibitového A/D pfevodniku ADC 0833 a odtud jiz v

Ciselné podobé zpracovavan mikroprocesorem AT89C2051. Mikroprocesor je doplnén mini-

malnim poc¢tem vnéjSich prvkd - fidicim krystalem a obvodem RESET. Vystupni signaly pro-

cesoru (signaly po€tu impulst a signal sméru) jsou Fidicimi veli€¢inami obvodu pro dil ovlada-
ni krokového motoru. S hfideli krokového motoru je pevné spojena rucka ukazovatele. Sou-

Casti ukazovatele je zdroj napéti (DC/DC meénic), ktera jsou potfebna pro napajeni mikropro-

cesorového systému a krokového motoru.

Cinnost procesoru a celého pfistroje je fizena souborem programd, ulozenych v paméti
procesoru. Jednotlivé programy zajistuji v podstaté dvé funkce pfistroje:

1 Cyklické zobrazovani naméfené hodnoty ruCkou ukazovatele, které je zajisténo sadou
podprogramu pro obsluhu jednotlivych perifernich obvodu (A/D pfevodniku, ovladace kro-
kového motoru) a pro provadéni matematickych operaci.

2 Autodiagnostiku ukazovatele, ktera je jeho integralni soucasti. Autodiagnostiku je tfeba
popisovat soucasné s popisem funkce ukazovatele jako celku.

Po zapnuti ukazovatele (pfivedeni napajeciho napéti) je provedena autokontrola pro-
cesoru a nasledné kontrola celého méficiho fetézce ukazovatele. Tuto kontrolu Ize provést i
bez pfipojeného vysilace. Bude-li ukazovatel s vysilatem bez poruchy, rucka vykona dia-
gnosticky pohyb na bily oblouk umistény v pravém dolnim kvadrantu Ciselniku a nasledné
zaujme polohu definovanou polohou vysilace. Nebude-li pfipojen vysilag€, zUstane rucka pfi
diagnostickém pohybu na bilém oblouku trvale.

V prabéhu normalniho provozu procesor (kromé obsluhy méficiho fetézce) provadi jak
prabéznou diagnostiku vysilae a spojovaciho vedeni, tak diagnostiku chodu programu. Dia-
gnostika vysilac¢e zahrnuje 9 poruchovych stavl vysilace a vedeni typu zkrat a preruseni.
Poruchové stavy se zobrazi pohybem ru¢ky na bily oblouk. Diagnostika chodu hlavniho pro-
gramu je zajisténa kontrolnimi body a systémem WATCHDOG, ktery pfi zjisténi chyby pro-
vede RESET procesoru. Po kazdém RESETu probéhne jiz uvedena autodiagnostika jako pfi
zapnuti pfistroje. Souc¢asné je kontrolovan pocet provedenych RESETU.

Jednotlivé kroky Cinnosti soupravy:

a) Po zapnuti napajeni soupravy méfeni podélného vyvazeni letounu se oranzovy praporek,
signalizujici vypadek napajeni, zasune pod Stitek s napisem TRIM a ruCka ukazovatele
pfebéhne na bile vyznaceny oblouk mimo stupnici (signalizujici poruchu ukazovatele, vy-
silace nebo vedeni) a vzapéti nabéhne do polohy odpovidajici aktualnimu méfeni. Jestli-
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Ze nebyly v soupravé od vypnuti provadény zadné zmény, bude poloha rucky po zapnuti
odpovidat poloze ru€ky pred vypnutim soupravy.

b) V pracovnim rezimu bude postaveni ru¢ky sledovat polohu vysilace, spojeného s mecha-
nismem Fizeni podélného vyvazeni letounu.

c) Po vypnuti napajeni soupravy zlstane ru¢ka ukazovatele v poloze posledniho platného
méreni. Pokud ru¢ka po vypnuti neni v ose polovych nastavcu krokového motoru, muze
vlivem vybiti kapacitort vykonat kratky pohyb ve smeéru nejblizSich pélovych nastavcu.

d) Pfi poruSe ukazovatele, vysilate nebo vedeni (jak po zapnuti, tak v pracovnim rezimu)
prebéhne ru¢ka ukazovatele na vyznaceny bily oblouk mimo stupnici a zastavi se. Z této
polohy Ize po odstranéni poruchy ruc¢ku ukazovatele presunout vypnutim a opétovnym
zapnutim napajeciho napéti.

Vnitfni osvétleni je napajeno jmenovitym napétim U = 28 V, I.= 0,05 A.
Souprava je napajena jmenovitym napétim U =28 V, .= 1,0 A.
2.2 Pracovni prostiedi objektu

Jednotlivé soucasti soupravy pro méfeni podélného vyvazeni letounu musi vyhovovat z
hlediska plsobeni vnéjSich vlivl pozadavkiim nasledujicich dokumentd a norem (viz uvede-
né TPF):

- dokument RTCA/DO - 160C, ze dne 4. 12. 1989,
- do¢asné dokument RTCA/DO - 160B, kapitola 20, kategorie Z, ze dne 20. 6. 1984,
- norma ISO 2678, Category D, ze dne 15. 5. 1985.

Z hlediska klimatického namahani vyhovuje souprava parametrdm uvedenym v tab. 1,
z hlediska mechanického namahani parametrdm uvedenym v tab. 2.

Tab. 1

klimatické namahani vysilaé Ukazovatel

nizka provozni teplota -55 °C -20 °C

nizka neprovozni teplota -55 °C -55 °C

vysoka provozni teplota +70 °C +55 °C

vysoka neprovozni teplota +85 °C +85 °C

kratkodoba vysoka provozni tep- +70 °C +70 °C

lota

vihkost zhorsené vihké prostredi ZhorSené vihké prostredi
(kategorie B) - min. 95 % re- | (kategorie B) - min. 95 %

lativni vlhkost pfi 65 °C relativni vihkost pfi 65 °C

Tab. 2

mechanické nama- vysilaé Ukazovatel

hani

provozni razy 60 m.s” 60 m.s”

havarijni razy 150 m.s™ 150 m.s™

trvalé zatizeni (linearni) 120 m.s™ 120 m.s™

vibrace standardni nahodné Standardni nahodné

kapitola 8, kategorie C (4,12 gms)| kapitola 8, kategorie B (0,7 gms)

2.3 Pozadavky na bezporuchovost (viz tab. 3)

Tab. 3

parametr vysilaé Ukazovatel
celkovy technicky zivot 8 000 letovych hodin 8 000 letovych hodin
stfedni doba mezi poruchami 20 000 letovych hodin 8 000 letovych hodin
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2.4 Vyuziti objektu v praxi a provozni zatizeni

Souprava pro méfeni podélného vyvazeni letounu je v €innosti po celou dobu letu a jeji
informace mohou byt také trvale vyuzivany. Pilot mlze prostfednictvim ru¢ky ukazovatele tr-
vale zjistovat podélné nebo prostfednictvim svételného symbolu pficné vyvazeni letounu.

2.5 Podminky a pozadavky na udrzbu objektu

Ukazovatel i vysila¢ soupravy podélného vyvazeni letounu nevyzaduji béhem letu ob-
sluhu a jsou udrzovani podle jejich stavu.

Ukazovatel vyZzaduje po zaletu letounu nebo pfi vyméné vysilaCe sefizeni.
V dobé mezi pfedepsanymi stfednimi opravami nevyzaduje souprava udrzbu.

V prubéhu celkového technického zivota soupravy jsou kontrolni prohlidky provadény
periodicky po (2 000 + 100) letovych hodinach nebo po osmi rocich pouzivani.

2.6 Definice poruchy a minimalnich provoznich pozadavk

Pro analyzovanou soupravu pro méfeni podélného vyvazeni letounu je mozné defino-
vat nasledujici funkce:

- prevést uhlovou vychylku mechanismu podélného vyvazeni letounu na elektrické napéti,
umeérne této vychylce,

- analogové zobrazit uhlovou vychylku mechanismu podélného vyvazeni letounu na ukazo-
vateli,

- indikovat pficné vyvazeni letounu,

- indikace poruchy soupravy na vyznaceném oblouku mimo stupnici,

- vysunutim oranzového praporku signalizuje vypadek napajeni,

- provadét autodiagnostiku ukazovatele.

Poruchou se pro ucel analyzy rozumi stav, kdy souprava pro méfeni podélného vyva-
zeni letounu nevyhodnoti spravnou vychylku mechanismu podélného, resp. pficného vyva-
Zeni letounu, neprovede autodiagnostiku ukazovatele, nezobrazi spravnou vychylku mecha-
nismu podélného vyvazeni letounu a nebo neindikuje pfedepsané stavy soupravy.

3 ANALYZA PORUCH VNITRNi STRUKTURY SOUPRAVY PRO MERENI PO-
DELNEHO VYVAZENI LETOUNU

3.1 Stanoveni urovné analyzy

PFi analyze soupravy pro méfeni polohy podélného vyvazeni letounu byla zvolena nej-
niz§i mozna uroven a to uroven jednotlivych soucastek.

3.2 Rozdéleni objektu na funkéni celky a vytvoreni blokovych schémat

Pro potfebu analyzy bylo vytvofeno blokové schéma soupravy pro méfeni podélného
vyvazeni letounu. Blokové schéma bylo zpracovano na zakladé rozboru &innosti soupravy
pro méfeni podélného vyvazeni letounu podle schématu zapojeni.

3.3 Vytvoreni pracovniho formulare

Podoba pracovniho formulare je pfizpisobena ucelu analyzy a ma za cil stanovit rizi-
kové Cislo RN pro jednotlivé pfedvidané poruchy. Pomoci rizikového cisla je mozno zjistit
obvody nebo prvky, které zasadnim zplsobem ovliviiuji bezporuchovost celé soupravy pro
mérfeni podélného vyvazeni letounu.

Pracovni formular obsahuje nasledujici informace:
- nazev modulu podle blokového schématu,
- popis funkce pfislusného modulu,
- pfedvidané poruchy, které mohou zpuUsobit nespravnou funkci modulu,
- dUsledek poruchy na ¢innost celé soupravy pro méfeni podélného vyvazeni letounu,
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- rizikové faktory Fi, F», F3, F4,
- vysledné rizikové Cislo RN.

Jednotlivé faktory Fy, F», F3, F4 maji nasledujici vyznam:

F, - faktor, vyjadfujici miru pravdépodobnosti vzniku poruchy,

F, - faktor, vyjadfujici miru zavaznosti poruchy na cely systém,

F; - faktor, vyjadfujici miru obtiznosti detekce poruchy ve vyrobnim procesu,

F, - faktor, vyjadfujici miru rizika zapocCeti letového ukolu bez zjisténi funkéniho stavu pfi-
stroje, resp. vyjadfujici miru obtiZnosti detekce poruchy v pfedletové pfiprave,

RN - rizikové Cislo, tvofené soucinem vSech ¢tyr rizikovych faktor(.

Za nebezpecné jsou povazovany vSechny ty poruchy, jejichz rizikové Cislo je vétsi nez
stfedni hodnota uvaZovanych rizikovych Cisel, pfiemz jsou pro kvalifikovany odhad kritické
hodnoty rizikového Cisla brany v Uvahu také zkuSenosti z vyroby a provozu stavajici, resp.
analogickeé letecké techniky.

3.4 Definice rizikovych faktoru kriti€nosti

Hodnoty faktoru kriticnosti F,: Hodnotici kritérium: intenzita vyskytu poruchy za zZivot
objektu (pravdépodobnost vzniku dané poruchy)

Hodnota kritéria vyjadiena slovné Fi
Zanedbatelna velikost intenzity vyskytu poruch (vznik dané poruchy je velmi 1
nepravdépodobny).
Nizka hodnota intenzity vyskytu poruch (vznik dané poruchy je mozny s malou
pravdépodobnosti). 2+3
Stfedni hodnota intenzity vyskytu poruch (vznik dané poruchy je pravdépo-
dobny). 4+6
Vysoka hodnota intenzity vyskytu poruch (vznik dané poruchy je velmi prav-
dépodobny). 7+8
Velmi vysoka hodnota intenzity poruch (vznik dané poruchy je témér jisty). 9+10

Pozn. Intenzita vyskytu poruch byla zjiStovana vypocétem (sériovy poruchovy model) nebo
na zakladé praktickych zkuSenosti se spolehlivosti pouzitych prvki v provozu
na analogickych pristrojich z vyroby MESIT pristroje spol. s r. 0., provozovanych v
leteckém provozu.

Hodnoty faktoru kriticnosti F,: Hodnotici kritérium: zavaznost projevu poruchy z hledis-
ka ddsledku pro uZivatele

Hodnota kritéria vyjadiena slovné F2
Porucha nema pro zakaznika pozorovatelny disledek, zakaznik ji pravdépo- 1
dobné ani vibec nezjisti, zanedbatelna zavaznost.

Porucha vyvola jen lehké obtiZze, nejsou pozorovany vyznamnéjsi zmény v 5.
chovani objektu. +3
Porucha vyvola znatelné obtize, je pozorovano urcité zhorSeni vlastnosti ob- '
jektu, nejsou dotCeny zakladni funkce. 4+6
Porucha vyvola znaéné obtize, ale nedochazi k ohrozeni bezpec€nosti provozu,

objekt neplni zakladni funkce, vysoka zavaznost poruchy. 7+8
Porucha zplsobuje neplnéni pozadavkl prepisl, je mozné ohrozeni bezpec- _
nosti provozu, velmi vysoka zavaznost poruchy. 9+10
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Pozn. V pfipadé poruchy, ktera zpusobi uplny vypadek funkce soupravy pro méfeni podél-
ného vyvazeni letounu, byla zvolena hodnota faktoru F2 = 8. Pri vyhodnoceni bylo
predpokladano, Ze ztrata cinnosti funkce soupravy pro méreni podélného vyvazeni le-
tounu nema primy vliv na bezpecénost letu.

Hodnoty faktoru kritiénosti F;: Hodnotici kritérium: pravdépodobnost toho, Ze v pripadé
vzniku poruchy nebude tato odhalena pfFi vyrobé,
zkouskach nebo na vystupni kontrole (pravdépodob-
nost, Ze se porucha dostane k zakaznikovi)

Hodnota kritéria vyjadiena slovné Fs

Pravdépodobnost, Zze vznik poruchy nebude odhalen pfi kontrolach, montazi
nebo zkouskach je zanedbatelna, porucha se k zakaznikovi téméF jisté nedo- 1
stane, porucha je zjevna bez dalSiho zkous$eni.

Pravdépodobnost, Ze vznik poruchy nebude odhalen pfi kontrolach, montazi

nebo zkouskach je nizka a pravdépodobnost expedice vadného vyrobku mala. 2+3
Pravdépodobnost, Ze vznik poruchy nebude odhalen pfi kontrolach, montazi 41:6
nebo zkouskach je stfedni a pravdépodobnost expedice vadného vyrobku N
stfedni.

Pravdépodobnost, Ze vznik poruchy nebude odhalen pfi kontrolach, montazi 7.8
nebo zkouskach je velka a pravdépodobnost expedice vadného vyrobku vyso- N
ka.

Pravdépodobnost, Ze vznik poruchy nebude odhalen pfi kontrolach, montazi 910

nebo zkouskach je velmi velka a pravdépodobnost expedice vadného vyrobku
velmi vysoka.

Hodnoty faktoru kriticnosti F,. Hodnotici kritérium: pravdépodobnost toho, Ze v pfipadé
vzniku poruchy nebude tato odhalena pred zapocetim
letového ukolu, resp. vyjadfuje miru obtiznosti detekce
poruchy v predletové pripravé (pravdépodobnost, ze
uZivatel vzlétne s poruchou)

Hodnota kritéria vyjadirena slovné Fy4

Pravdépodobnost, Ze vznik poruchy nebude odhalen pfi pfedletové pfipraveé je
zanedbatelna (0% + 5%), uzivatel s poruchou témér jisté nevzlétne, porucha je 1
zjevna bez dalSiho zkouS$eni.

Pravdépodobnost, Ze vznik poruchy nebude odhalen pfi pfedletové pfipravé je

velmi nizka (6% + 15%). 2
Pravdépodobnost, Ze vznik poruchy nebude odhalen pfi pfedletové pfipraveé je
nizka (16% + 25%). 3
Pravdépodobnost, Ze vznik poruchy nebude odhalen pfi pfedletové pfipravé je
stiedni (26% + 35%). 4
Pravdépodobnost, Ze vznik poruchy nebude odhalen pfi pfedletové pfipravé je
stfedni (36% + 45%). 5
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Pravdépodobnost, Ze vznik poruchy nebude odhalen pfi pfedletové pripravé je

VyS&i (46% = 55%). 6
Pravdépodobnost, ze vznik poruchy nebude odhalen pfi pfedletové pfipraveé je
vysoka (56% + 65%). 7
Pravdépodobnost, Ze vznik poruchy nebude odhalen pfi pfedletové pfipravé je
vysoka (66% + 75%). 8
Pravdépodobnost, Ze vznik poruchy nebude odhalen pfi pfedletové pfipravé je
velmi vysoka (76% + 85%). 9
Pravdépodobnost, Ze vznik poruchy nebude odhalen pfi pfedletové pfipravé je
velmi vysoka (86% + 100%). 10

3.5 Uréeni funkci jednotlivych funkénich celk

Popis funkce jednotlivych funkénich celkll (modulll) soupravy pro méfeni podélného
vyvazeni letounu je uveden pfimo v pracovnim formulafi.

3.6 Vypocet stiedni doby bezporuchového provozu

Pfi vypoctu intenzity poruch A, resp. stfedni doby bezporuchového provozu T, vysilace
soupravy pro méfeni podélného vyvazeni letounu LUN 1756 a ukazovatele soupravy pro mé-
feni podélného vyvazeni letounu LUN 1755 byla pouZita metoda nahradniho sériového mo-
delu. Mechanické ¢asti jednotlivych ¢asti soupravy nejsou pfi tomto vypoctu uvazovany.

Pro stanoveni rozsahu hodnoty intenzity poruch pro 1 poruchu je mozné stanovit 90-ti
%-ni konfiden&ni interval z hodnot vypoé&tenych pro vysila€ a ukazovatel. Po jeho uréeni Ize
konstatovat, Zze parametry bezporuchovosti jednotlivych dil(l soupravy pro méfeni podélného
vyvazeni letounu se budou s 90-ti %-ni pravdépodobnosti nachazet pod horni hranici spoci-
taného konfidencéniho intervalu (v pfipadé intenzity poruch) & nad spodni hranici konfiden¢-
niho intervalu (v pfipadé stfedni doby bezporuchového provozu). Uvazované hranice dosa-
huji nasledujici hodnoty:
pro vysila¢ soupravy pro méfeni podélného vyvazeni letounu LUN 1756:

Ay =1,325*10° h, resp.

Top =754 447 h,
pro ukazovatel soupravy pro méfeni podélného vyvazeni letounu LUN 1755:

Ay =8,762*10° h™, resp.

Top=11413h.

Na zakladé téchto skutec¢nosti Ize predpokladat, ze uvedené dily soupravy pro

méreni podélného vyvazeni letounu LUN 1755 a LUN 1756 trvale prekracuji pozadova-
né hodnoty A a T,.

4  VYSLEDKY ANALYZY PORUCH VNITRNi STRUKTURY SOUPRAVY PRO
MERENi PODELNEHO VYVAZENi LETOUNU

Celkem bylo vySetfovano 74 moznych typU poruch na celkem 62 pozicich. Jako vy-
znamné byly vyhodnoceny ty poruchy, jejichz rizikové Cislo RN je vétsi nez 200. Jedna se o
nasledujici poruchy:
*

porucha  portu

mikroprocesoru DD2 (AT89C2051-S) v modulu 4 RN =480
* porucha pre-
vodniku DD5 (ADC08034CIW) v modulu 4 RN =480
* porucha (Citace
DD3 (PC74HCT93T) v modulu 7 RN =420
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* prerudeni diody

D1 + D4 (11DF6) v modulu 5 RN = 392
* zména hodnoty
trimru R4 (SMD3314 - 10k) v modulu 4 RN = 360
* zména hodnoty
trimru R9 (CONTELEC - 10k) v modulu 4 RN = 360
* zkrat  rezistoru
R1 (SMD 1206 - 8k2) v modulu 4 RN = 324
* preruseni kapa-
citoru C1 (CF5 - 220 nF) v modulu 6 RN =294
* preruseni kapa-
citoru C2 (CF5 - 220 nF) v modulu 6 RN =294
* zkrat kapacitoru
C4 (SR201C - 47 nF) v modulu 6 RN = 294
* zkrat diody VD1
(1IN5400) v modulu 6 RN = 256
* preruseni diody
D5, D6 (BZX84C5V1) v modulu 4 RN = 256

Analyzou bezporuchovosti bylo vybrano celkem 12 moznych poruch, které je mozno
oznacit jako zavazné. Jedna se o poruchy aktivnich i pasivnich sou¢astek. Pravdépodobnost
vzniku téchto poruch je mozno snizit pouzitim prvkd se zaru€ovanou bezporuchovosti (tzv.
soucastky kategorie M, urCené vyhradné pro pouZziti ve specialni technice).

Vyznam vSech vyhodnocenych poruch neni mozné snizit pouhou zaménou soucastek
za spolehlivéjsi, jelikoz pouzité typy jsou vesmés vhodné pro pouZiti ve specialni technice a
zadna neni vyznamnéji zatézovana. Pouzitim soulastek pro ,special‘ a zaroven peclivym
sekundarnim tfidénim vSech polovodi¢ovych prvki pfi zatizeni mizeme dosahnout podstat-
né redukce obdobi ¢asnych poruch a tim nasledné zmenseni moznosti opravnéné reklamace
v pocatcich provozu analyzované soupravy.

Celkovym rozborem schématu zapojeni nebyl zjistén Zadny obvod, ve kterém by mohly
vznikat poruchy typu ,skryta porucha“ (tzn. porucha, ktera se neprojevi v dobé svého vzni-
ku, ale az po urcité dobé nebo pfi uritych méfenych hodnotach). Existuji vSak pfipady, kdy
by mohlo za urcitych okolnosti dojit k poruSe dalSiho prvku nahodné v zavislosti na typu po-
ruchového mechanismu (pferuseni diody D1 + D4 (11DF6) v modulu 5 a nasledné porucha
fadiCe motoru DD6 (NMB SDI-C403) v tomtéZz modulu nebo v modulu 6 pfipad moznosti
vzniku ruseni).

Zatizeni jednotlivych pasivnich i aktivnich soucastek neni v pfevazné vétsiné pfipadu
vetsi nez 50%, zatizeni integrovaného obvodu je v povolenych mezich. Nebylo zjisténo pou-
ziti Zadné klimaticky nevhodné soucastky.

Dale je tfeba zdudraznit, Zze ztrata funkce ukazovatele se nevztahuje a nema vliv na in-
dikaci pficného vyvazeni.

Srovnanim stanovenych parametri bezporuchovosti pro vysila€ a ukazovatel soupravy
pro méfeni podélného vyvazeni letounu (viz kap. 2.3 - poZadovana stfedni doba mezi poru-
chami je 20 000 letovych hodin pro vysila€ a 8 000 letovych hodin pro ukazovatel) s vypoc-
tenymi parametry bezporuchovosti (viz kap. 3.6) je mozné konstatovat nasledujici:

Dolni mez 90-ti %-niho konfidenéniho intervalu stfredni doby bezporuchového
provozu pro jednotlivé ¢asti soupravy pro méreni podélného vyvazeni letounu pod-
statné prevysuje hodnotu stredni doby mezi poruchami, pozadovanou v technickych
podminkach TPF - MSP 01-7088-96X €i v TPF - MSP 01-7090-96X. Existuje tedy realny
predpoklad, Ze pozadavky na dosazeni stanovené hodnoty parametrii bezporuchovos-
ti budou s velkou pravdépodobnosti spinény, Iépe feceno prekroceny.

5  ANALYZA PORUCH VYSTUPNICH FUNKCi SOUPRAVY PRO MERENI PO-
DELNEHO VYVAZENi LETOUNU
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Analyza poruch vystupnich funkci soupravy pro méfeni podélného vyvazeni letounu,
ktera byla provedena na zakladé analyzy poruch vnitini struktury soupravy pro méreni po-
délného vyvazeni letounu, akceptovala vSechny rozborované prvky. To znamena, ze byly
uvazovany vSechny soucasti, ze kterych se souprava pro méfeni podélného vyvazeni letou-
nu sklada. Z provedeného rozboru vyplyva, Zze 12 poruch, vySe oznacenych jako vyznamné,
by se v realném provozu projevily nasledujicim zpisobem:
porucha portu mikroprocesoru DD2 v modulu 4  ztrata funkce - nespravny udaj ukazovatele
porucha prevodniku DD5 v modulu 4 ztrata funkce - nespravny udaj ukazovatele
porucha &itaCe DD3 (PC74HCT93T) v modulu 7  bez vlivu na funkci ukazovatele (pfi prekro-

¢eni urCitého poétu RESETUO nastane defi-
novany stav - ru¢ka na bilém oblouku)

prerudeni diody D1 + D4 (11DF6) v modulu 5 bez vlivu na funkci ukazovatele (moznost
poruchy obvodu DD6)

zména hodnoty trimru R4 v modulu 4 ztrata funkce - nespravny udaj ukazovatele

zména hodnoty trimru R9 v modulu 4 ztrata funkce - nespravny udaj ukazovatele

zkrat rezistoru R1 (SMD 1206 - 8k2) v modulu 4  bez vlivu na funkci ukazovatele (nelze vy-
pnout funkci diagnostiky)
preruseni kapacitoru C1 (CF5 - 220 nF) v modulu 6 bez vlivu na funkci ukazovatele (moznost

ruseni)

prerudeni kapacitoru C2 (CF5 - 220 nF) v modulu 6 bez vlivu na funkci ukazovatele (moznost
ruseni)

zkrat kapacitoru C4 v modulu 6 bez vlivu na funkci ukazovatele (moznost
ruseni)

zkrat diody VD1 (1N5400) v modulu 6 bez vlivu na funkci ukazovatele

preruseni diody D5, D6 (BZX84C5V1) v modulu 4 bez vlivu na funkci ukazovatele

6 VYSLEDKY ANALYZY PORUCH VYSTUPNICH FUNKCi SOUPRAVY PRO
MERENi PODELNEHO VYVAZENi LETOUNU

Vzhledem k definici poruch vystupnich funkci (viz bod 2.6), vzhledem k poctu vySetfo-
vanych poruch a k jejich naslednému rozboru je mozné urcit procentuadlni podil intenzit urce-
nych poruch na celkové intenzité poruch soupravy pro méfreni podélného vyvazeni letounu
(viz tab. 4). Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé mechanické dily maji vici elektronickym sou-
Castkam zanedbatelnou intenzitu poruch, je za celkovou intenzitu poruch soupravy povazo-
vana hodnota vypoctena pro ukazovatel a vysila¢ soupravy.

Tab. 4
o ] ] _ | Poc€et ur€itych | Intenzita poruch | Procentualni
Definice poruchy vystupnich funkci | yysetiovanych | uréitého typu | podil na cel-
poruch poruchy kové intenzité
Ztrata funkce - ukazovatel bez funkce 60 x 1,718 * 10° 52,6 %
Ztrata funkce - nespravny udaj ukazo- 4 X 5,477 * 10° 16,6 %
vatele
Ztrata funkce - nefunguje indikace 4 x 2,412 * 10° 7.2 %
pficného vyvazeni
bez vlivu na funkci ukazovatele 38 x 7,340 * 10°® 22,3 %
bez vlivu na indikaci pficného vyvazeni 3X 5,169 * 10°® 1.3 %

Projevy vySe analyzovanych 12-ti vyznamnych poruch byly nasleduijici:

e ztrata funkce - nespravny udaj ukazovatele 4 x
e bez vlivu na funkci ukazovatele (pfi pfekroceni urcitého
po¢tu RESETU nastane definovany stav - ru¢ka na bilém oblouku) 1x
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e bez vlivu na funkci ukazovatele (moznost poruchy obvodu DD6) 1x
e bez vlivu na funkci ukazovatele (nelze vypnout funkci diagnostiky) 1x

e bez vlivu na funkci ukazovatele (moznost ruseni) 3 X
e bez vlivu na funkci ukazovatele 2 X

Z tab. 4 vyplyva, ze procentualni podil intenzity definovanych poruch na celkové inten-
zité poruch soupravy pro méfeni podélného vyvazeni letounu neni imérny podctu jednotlivych
poruch, ale zavisi na urovni bezporuchovosti (tj. intenzité poruch) soucasti, ktera danou po-
ruchu vyvola.

Jak vyplyva z udajd, projevuje se u osveétleni (zarovky typu ALBA) intenzita poruch,
ktera podstatné ovliviuje celkovou intenzitu poruch soupravy pro méfeni podélného vyvaze-
ni letounu. Tento fakt je vysvétlen nasledovné. BEéhem provozu v letech 1986 + 1991 byly za-
rovky ALBA reklamovany v minimalnim poctu (vzhledem k poctu provozovanych). Ve srov-
nani s touto zanedbatelnou hodnotou jsou vyrobcem zajiStované, resp. vypocétené parametry
bezporuchovosti (intenzita poruch) zarovek ALBA nepomérné vysSi. Jak vSak vyplyva z uda-
ju, nezarazuje velikost rizikového ¢isla RN (RN = 32) pro zarovky ALBA tyto prvky mezi
zavazné.

7  ZAVERY A DOPORUCENI
7.1 Zavery

Cilem analyzy bezporuchovosti soupravy pro méreni podélného vyvazeni letounu - vy-
sila¢ LUN 1756 a ukazovatel LUN 1755 - pro letoun L 159 bylo odhalit kritickd mista v kon-
strukci vysilae a pfijimace, urcit nejméné spolehlivé prvky, které se mohou rozhodujici mé-
rou podilet na poruchovosti pfistroje (viz kap. 3 - ,Analyza poruch vnitini struktury soupravy
pro méfeni podélného vyvazeni letounu“) a definovat poruchy vystupnich funkci soupravy
pro méfeni podélného vyvazeni letounu, véetné jejich rozboru (viz kap. 5 - ,Analyza poruch
vystupnich funkci soupravy pro méfeni podélného vyvazeni letounu®). Vysledky analyzy jsou
uvedeny v kap. 4 (v€etné doporu€enych napravnych opatfeni), resp. v kap. 6.

Hodnoty stfedni doby bezporuchového provozu jsou uvedeny v kap. 3.6. Z vysledku
vyplyva, Zze pozadavek Technickych podminek na jednotlivé ¢asti soupravy pro méfeni po-
délného vyvazeni letounu: technické podminky TPF - MSP 01-7090-96X pro vysila¢ podél-
ného vyvazeni letounu LUN 156 a technické podminky TPF - MSP 01-7088-96X pro ukazo-
vatel podélného vyvazeni letounu LUN 1755 (viz kap. 2.3 - ,Pozadavky na bezporuchovost®)
bude s postacujici rezervou splnén, 1épe feCeno prekracovan. Je mozno tedy konstatovat, ze
souprava pro méreni podélného vyvazeni letounu spliuje vSechny pozadavky na ni kladené,
a to jak po strance technické, tak po strance spolehlivostnich parametra.

Z vysledka vyplyva, ze pozadavek Technickych podminek TPF - MSP 01-7090-
96X pro vysila€ a TPF - MSP 01-7088-96X pro ukazovatel bude s postacujici rezervou
splnén. Je mozno konstatovat, Zze souprava pro méreni podélného vyvazeni letounu
spliiuje vSechny pozadavky na ni kladené, a to jak po strance technické, tak po stran-
ce parametri bezporuchovosti.

7.2 Doporuéeni

Doporuceni ke zméné soucCastek nejsou. Pro zaru€eni dané bezporuchovosti a pro
snizeni obdobi ¢asnych poruch se jevi jako potfebné sekundarni tfidéni polovodi€ovych
prvka pfi funkénim a klimatotechnologickém zatizeni a pouziti prvki v military prove-
deni.

DalSiho podstatného zkraceni obdobi ¢asnych poruch (a nasledné redukce poctu
opravnénych reklamaci v pocatcich provozu analyzované soupravy) bude dosazeno realizaci
zahorovani jednotlivych pristroju (podle racionalné stanoveného rezimu).

Jako nezbytné se vSak jevi sledovani bezporuchovosti (disledna realizace jiz ovére-
ného informacniho systému ISJS), a to jak pfi montazi a na vystupni kontrole (vnitini
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ISJS), tak v provozu na letounu (vnéjsi ISJS). Ziskané informace je nutno pribézné vy-
hodnocovat a porovnavat se zadanymi pozadavky na bezporuchovost soupravy pro méreni
podélného vyvazeni letounu. Bez naznacené zpétné vazby informaci o vyrobé a provozu
analyzovaného objektu nelze zajiStovat ani ovéfovat dosaZeni poZadovanych parametrl
bezporuchovosti.

Pfi provadéné analyze bylo zjisténo dublované znaceni soucastek v jednotlivych modu-

lech soupravy. Pro jednoznaénou identifikaci jednotlivych prvkd je nutné tento nedostatek
odstranit.
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PRACOVNI FORMULAR FMECA PRO SOUPRAVU MERENI PODELNEHO VYVAZENI LUN 1755 A

LUN 1756
Nazev modulu IF;Op'S funkce modu- Predvidané poruchy Mozné nasledky poruchy Fi|F|Fs|Fs| RN
1. Osvétleni Zaijistuje Citelnost udaju | - porucha zarovky ALBA 71 + 72 - bez vlivu na funkci ukazovatele - zhorSeni Citelnosti udaju 4 |41 1|2 32
ukazovatele |ukazovatele zelenym stupnice
svétlem. - prasklé sklo - bez vlivu na funkci ukazovatele 21311 6
2. Indikace Zobrazuije funkci pfi¢- |- porucha zarovky ALBA Z3 - ztrata funkce - nesviti indikace pfi¢ného vyvazeni 4 15(1]2]| 40
pficného ného vyvazeni, které - zkrat diody VD2, VD3 (KY132/300) - bez vlivu na funkci indikace pfiéného vyvazeni 4 (1|5 8]160
vyvazeni neni pfimo soucasti - pferusSeni diody VD2 (KY132/300) - nefunguje indikace pfi¢ného vyvazeni 4 (32| 2] 48
soupravy. - pferuseni diody VD3 (KY132/300) - nefunguje test indikace pfi¢ného vyvazeni (zarovky) 4 (213|496
- pferuseni diody VD2 a VD3 (KY132/300) - nebude svitit Zarovka indikace pfi€ného vyvazeni 213122 24
3. Krokovy mo- | Ve spojeni s ru¢kou in- |- porucha krokového motoru - ztrata funkce - nefunguje indikace podélného vyvazeni le- 3|7 (12| 42
tor dikuje podélné vyvaze- tounu
ni letounu na stupnici - uvolnéni ru¢ky ukazovatele - ztrata funkce - ukazovatel bez funkce 1(7]12]2| 28
ukazovatele. - poskozeni ru€ky ukazovatele - bez vlivu na funkci ukazovatele - zhorseni Citelnosti udaju 24112 16
stupnice ukazovatele
4. Mikroproce- |Zpracovavé a vyhodno- | - pferuSeni napajeni mikroprocesoru DD2 - ztrata funkce - ukazovatel bez funkce 4 (7 ]11]2] 56
sor s A/D cuje informaci o stavu (AT89C2051-S)
prevodnikem podélného vyvazeni od |- porucha portu mikroprocesoru DD2 - ztrata funkce - nespravny udaj ukazovatele (v pfipadé vy- 4 (8| 3]|5]480
vysilace. (AT89C2051-S) hodnoceni hodnoty jako pravdépodobné)
- porucha portu mikroprocesoru DD2 - ztrata funkce - definovany stav (v pfipadé vyhodnoceni 417 (2] 2]112
(AT89C2051-S) hodnoty jako nepravdépodobné - ru¢ka na bilém oblouku)
- porucha pfevodniku DD5 (ADCO08034CIW) | - ztrata funkce - nespravny udaj ukazovatele (v pfipadé vy- 4183|5480
hodnoceni hodnoty jako pravdépodobné)
- porucha pfevodniku DD5 (ADCO08034CIW) | - ztrata funkce - definovany stav (v pfipadé vyhodnoceni 417 (2] 2]112
hodnoty jako nepravdépodobné - ru¢ka na bilém oblouku)
- porucha krystalu X1 (11.059 MHz) - ztrata funkce - ukazovatel bez funkce 4 (7 ]11]2]| 56
- porucha kapacitoru C10 (SMD 0805-33 pF) | - ztrata funkce - ukazovatel bez funkce 3|7 (12| 42
- porucha kapacitoru C11 (SMD 0805-33 pF) | - ztrata funkce - ukazovatel bez funkce 3|7(1(2] 42
- pferuseni rezistoru R1 (SMD 1206-8k?2) - bez vlivu na funkci ukazovatele 3188|192
- zkrat rezistoru R1 (SMD 1206-8k2) - bez vlivu na funkci ukazovatele (nelze vypnout funkci dia- 3136|6324

gnostiky)




PRACOVNI FORMULAR FMECA PRO SOUPRAVU MERENI PODELNEHO VYVAZENI LUN 1755 A

LUN 1756
Nazev modulu | Popis funkce modu- | Pfedvidané poruchy Mozné nasledky poruchy F1|F2|F3|F4|RN
[u
4. Mikroproce- | Zpracovava a vyhodno- |- pferuseni kapacitoru C16 (SMDD - 68 uF) |- bez vlivu na funkci ukazovatele 31|88 (192
sor s A/D cuje informaci o stavu | - zkrat kapacitoru C16 (SMDD - 68 pF) - ztrata funkce — ruci¢ka se nepohybuje 3|71 2]42
prevodnikem podélného vyvazeniod | . pieruseni kapacitoru C17 (SMDD - 33 uF) |- bez vlivu na funkci ukazovatele 3(1)8]| 8 (192
vysilaCe. - zkrat kapacitoru C17 (SMDD - 33 pF) - ztréta funkce — definovany stav (rucka na bilém oblouku) 3|7 1(2]42
- prerudeni kapacitoru C18(SMD1206-47nF) |- bez' vlivu na funkcyukazoyatele i N 3118|8192
- zkrat kapacitoru C18 (SMD 1206 - 47 nF) |- Ztrata funkce — definovany stav (rucka na bilém oblouku) 3|7 1(2]42
- porucha zdroje refer. napéti NR1 (TL431) | - Ztrata funkce — definovany stav (rucka na bilém oblouku) 3|7 1(2]42
- pieruseni rezistoru R2 (SMD 1206 - 249 R) | - Ztrata funkce — definovany stav (rucka na bilém oblouku) 3|7 1(2]42
- zkrat rezistoru R2 (SMD 1206 - 249 R) - ztrata funkce — definovany stav (rucka na bilém oblouku) 3|7 1(2]42
- prerudeni trimru R4 (SMD 3314 - 10 k) - ztrata funkce — definovany stav (rucka na bilém oblouku) 3| 7| 1(2]42
- zkrat trimru R4 (SMD 3314 - 10 K) - ztrata funkce — definovany stav (rucka na bilém oblouku) 3|7 1(2]42
- zména hodnoty trimru R4 (SMD 3314-10k) | - Ztrata funkce — nespravny (daj ukazovatele (v pfipadé vy- | 3 | 8 | 3 | 5 |360
hodnoceni hodnoty jako pravdépodobné)

- zména hodnoty trimru R4 (SMD 3314-10k) | - Ztrata funkce — definovany stav (v pfipadé vyhodnoceni 3|72 |2]|84

hodnoty jako nepravdépodobné - ru¢ka na bilém oblouku)
- porucha rezistoru R5,6,7,8,10 (SMD1206) | - Ztrata funkce — definovany stav (rucka na bilém oblouku) 3| 7|1]2]|42
- zména hodnoty trimru R9 (CONTELEC-10k) | - trata funkce —nespravny udaj ukazovatele (v pfipadé vy- | 3 | 8 | 3 | 5 |360

hodnoceni hodnoty jako pravdépodobné)

- zména hodnoty trimru R9 (CONTELEC-10k) | - 2trata funkce — definovany stav (v pfipadé vyhodnoceni 3|72 |2]|84

hodnoty jako nepravdépodobné - rucka na bilém oblouku)
- prerudeni diody D5, D6 (BZX84C5V1) - bez vlivu na funkci ukazovatele 4 11| 8| 8 |256
- zkrat diody D5, D6 (BZX84C5V1) - ztrata funkce — definovany stav (rucka na bilém oblouku) 4 |1 7|1]2]|656
5. Obvod pro | Ridi krokovy motor - porucha fadi¢e motoru DD6 (NMB SDI - - ztrata funkce — ruciCka se nepohybuje 4 |7 |1|2]|56

ovladani dle informaci mikro- C403)

krokového | procesoru. - porucha kapacitoru C7 (SMDO0805 - 4n7) - ztrata funkce — ruci¢ka se nepohybuje 3171|242
motoru - preruseni kapacitoru C8,C9 (SMDD-47 uF) |- bez vlivu na funkci ukazovatele 3118 8/[192
- zkrat kapacitoru C8, C9 (SMDD - 47 pF) - ztrata funkce — ukazovatel bez funkce 3|7 (1| 2]42
- preruseni rezistoru R13,14(SMA0207-4R7) |- ztrata funkce — rucicka se nepohybuje 3|1 711 |2]42
- zkrat rezistoru R 13, 14 (SMA 0207 - 4R7) |- ztrata funkce — poSkozeni krokového motoru 3|17 |2] 3 |126
- pteruseni diody D1 + D4 (11DF6) - bez vlivu na funkci ukazovatele (moZnost poruchy DDG6) 4 | 2|7 |7 [392
- ztrata funkce — ruci¢ka se nepohybuje 4 | 711|256

- zkrat diody D1 + D4 (11DF6)
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PRACOVNI FORMULAR FMECA PRO SOUPRAVU MERENI PODELNEHO VYVAZENI LUN 1755 A

LUN 1756
Nazev modulu | Popis funkce modu- | Pfedvidané poruchy Mozné nasledky poruchy F1|F2|F3|F4|RN
lu
6. Zdroj napéti | Napaji ukazovatel - porucha pfevod. DC/DC - NR1(TEP2411) |- ztrata funkce — chybi napéti (ukazovatel bez funkce) 4 (7 ]|1]2]|656
podélného vyvazeni |- porucha stabilizatoru NR2 (78L15) - ztrata funkce — nizké napéti (ukazovatel bez funkce) 4 (711|256
véetné vysilace. - pferuseni diody VD1 (1N5400) - ztrata funkce — definovany stav - ru¢ka na bilém oblouku 4 (7| 1|2]|656
- zkrat diody VD1 (1N5400) - ztrata funkce — ukazovatel bez funkce 4 17| 1]| 2|56
- pferuseni kapacitoru C1 (CF5 - 220 nF) - bez vlivu na funkci ukazovatele 4 (1| 8| 8 |256
- zkrat kapacitoru C1 (CF5 - 220 nF) - bez vlivu na funkci ukazovatele (moznost ruseni) 3|12 |7 |7 |29
- pferuseni kapacitoru C2 (CF5 - 220 nF) - bez vlivu na funkci ukazovatele 3|1 1|8 8192
- zkrat kapacitoru C2 (CF5 - 220 nF) - bez vlivu na funkci ukazovatele (moznost ruseni) 3|12 |7 |7 |29
- pferuseni kapacitoru C3 (SXE 50 -330 uF) |- ztrata funkce — ukazovatel bez funkce 37|11 2|42
- zkrat kapacitoru C3 (SXE 50 - 330 pF) - bez vlivu na funkci ukazovatele 311(8] 8192
- preruseni kapacitoru C4 (SR201C - 47 nF) |- bez vlivu na funkci ukazovatele (i kdyZ C3 shofi) 3 (18] 8192
- zkrat kapacitoru C4 (SR201C - 47 nF) - bez vlivu na funkci ukazovatele 3118|8192
- prerudeni kapacitoru C5 (SR201C - 47 nF) |- bez vlivu na funkci ukazovatele (moznost ruseni) 312|717 |29
- zkrat kapacitoru C5 (SR201C - 47 nF) - bez vlivu na funkci ukazovatele 3118|8192
- porucha tlumivky L1 (314 - 293E1) - ztrata funkce — definovany stav - ru¢ka na bilém oblouku 3|1 7|1 2]|42
7. Diagnostickeé | Hlidaji napajeci na- |- porucha Citace DD3 (PC74HCT93T) - bez vlivu na funkci ukazovatele (pfi prekro¢eni uréitého 4 (3|75 |420
prostfedky péti, obsluhuji RE- po¢tu RESETU nastane definovany stav - ru¢ka na bilém
SET, ,optickou zavo- oblouku) , L
- - porucha obvodu DD4 (DS1232LPSN - 2) - ztrata funkce — bud trvaly RESET nebo zadny RESET 4182|2128
i kdyZ by mél
- porucha optické zavory CNY 70 - ztrata funkce — nezorientuje se na Ciselniku ukazovatele 4 (8| 12|64
- pferuSeni rezistoru R11, R11a (SMD 1206 |- ztrata funkce — nesynchronizuje se ruci¢ka a nastanedefi- | 3 | 7 | 1 | 2 | 42
- 715R) novany stav — ru¢ka na bilém oblouku
- zkrat rezistoru R11 nebo R11la (SMD 1206 |- ztrata funkce — nesynchronizuje se ru€icka a nastanedefi- | 3 | 7 | 1 | 2 | 42
- 715R) novany stav — ru¢ka na bilém oblouku
- pferuseni rezistoru R12 (SMD 0805 - 22k) |- bez vlivu na funkci ukazovatele 3|1 1|8 8192
- zkrat rezistoru R12 (SMD 0805 - 22k) - ztrata funkce — definovany stav - ru¢ka na bilém oblouku 371|242
- prerudeni kapacitoru C1 + C6 (SMD 1206 - |- bez vlivu na funkci ukazovatele 3|1 1|8 8192
47 nF)
- zkrat kapacitoru C1:C6 (SMD1206-47 nF) | - ztrata funkce — rucicka stoji 3]8]1]2]48
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PRACOVNI FORMULAR FMECA PRO SOUPRAVU MERENI PODELNEHO VYVAZENI LUN 1755 A

LUN 1756
Nazev modulu | Popis funkce modulu |Predvidané poruchy Mozné nasledky poruchy FIF|F|F|RN
1121314
8. Vysilac Snima vychylku podél- |- porucha potenciometru RP11/500F - ztrata funkce — souprava bez funkce 3(8|1]|2]48
ného vyvazeni a pfeva- |- porucha pfipojovaciho konektoru - ztrata funkce — souprava bez funkce 118|1|2]16
di ji na elektrické napé-
ti.
- ztrata funkce — souprava bez funkce 118|1]|2|16

9. Pripojovaci
konektory

- porucha pfipojovaciho konektoru
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VYUZITI METODY FMEA PRI ANALYZE BEZPECNOSTI DO-
PRAVNIHO LETOUNU

Doc. Ing. Zdenék VINTR, CSc.

Otazkam bezpecnosti leteckého provozu je v jednotlivych zemich i na mezinarodni Urovni
vénovana znacna pozornost, protoze pfipadné selhani techniky nebo lidského faktoru v této
oblasti mGze vést k velkym materialnim ztratdm i ohrozeni Zivot a zdravi znaéného poctu li-
di. Z tohoto duvodu jsou v8echny €innosti souvisejici s leteckym provozem pomérné prisné
regulovany a v podstaté kazda zemé ma pro tuto oblast vytvofen soubor zakonl, smérnic a
standardu, které usmérriuji vSechny €innosti s touto oblasti souvisejici.

Zvlastni misto v souborech téchto dokumentt maji predpisy stanovujici technické pozadavky
na konstrukci letecké techniky. Tyto dokumenty maji zpravidla zavazny charakter a kazdy vy-
robce, ktery chce leteckou techniku vyrabét, je musi akceptovat a jejich dodrZzeni stanove-
nym zpusobem prokazovat.

Velka pozornost je v leteckych pfedpisech vénovana otazkam bezpecnosti letounu a jeho
soustav. Jsou zde vymezeny jak pozadavky, které musi letoun v této oblasti splfiovat, tak i
zpusoby, kterymi je mozno spinéni téchto pozadavkl prokazat. Za jeden ze zakladnich zpU-
sobu prikazu bezpecnosti letounu jsou povazovany analyzy inherentni spolehlivosti letounu,
ve kterych nezastupitelnou roli sehrava analyza zpdsobut a dusledkt poruch (metoda FMEA)
[6l, [7].

Cilem tohoto pfispévku je ramcové nastinit problematiku analyz spolehlivosti a bezpec¢nosti
letecké techniky a vymezit misto, ulohu a zvlastnosti aplikace metody FMEA pfi predikci spo-
lehlivosti dopravniho letounu a jeho soustav.

1. Pozadavky na bezpeénost dopravniho letounu a jeho soustav

Pozadavky na bezpec¢nost dopravnich letounu pfedstavuji pomérné rozsahly soubor technic-
kych specifikaci, které velice podrobné vymezuji kvalitativni a kvantitativni poZzadavky, které
musi byt u letounu pro zajisténi jeho bezpec€nosti spinény. Pro potieby tohoto pfispévku se
omezim pouze na nejvyznamnéjsi z téchto pozadavkd, jejichz stru¢ny (a zjednoduseny) pfe-
hled je dale uveden.



Podle leteckych pfedpisu [4], [5] musi byt prvky a letadlové systémy z nich vytvofené uvazo-
vany jednotlivé, ve vzajemném spojeni i ve spojeni s ostatnimi systémy letounu navrzeny a
zhotoveny tak, aby za vSech predvidatelnych podminek provozu:

e vyskyt jakéhokoliv poruchového stavu, ktery by mohl znemoznit pokraCovani bezpecného
letu a pfistani letounu byl extrémné nepravdépodobny (poruchové stavy tohoto typu jsou
oznacovany jako katastrofické poruchové stavy - Catastrophic);

e vyskyt jakéhokoliv poruchového stavu, ktery by mohl omezit (snizit, redukovat) schopnost
letounu nebo posadky letounu zvladnout nepfiznivé provozni podminky byl nepravdépo-
dobny (poruchové stavy tohoto typu jsou oznaCovany jako zavazné poruchové stavy -
Major).

Poruchové stavy, které vyznamné nesnizuji bezpecénost letounu mohou byt
pravdépodobné (tyto poruchové stavy jsou oznacovany jako nezavazné — Minor). Jed-
notlivé poruchové stavy jsou podle predpist [5] povazovany za:

e pravdépodobné jestlize pravdépodobnost jejich vyskytu je vétsi nez 1,0111110 ~ za hodi-
nu letu.

e nepravdépodobné jestlize pravdépodobnost jejich vyskytu je mensi nez 1,0011110 — za
hodinu letu ale vét$i nez 1,001110 ~°;

o extrémné nepravdépodobné pokud pro pravdépodobnost jejich vyskytu béhem jedné ho-
diny letu plati, ze je mensi nez 1,0 1110 ~°.

V leteckych pfedpisech se tedy pozaduje, aby kazdy poruchovy stav mél pravdépodobnost

nepfimo umérnou jeho zavaznosti. Grafické vyjadfeni tohoto pozadavku — viz obr. 1.

Dale predpisy nepfipousti, aby poruchovy stav, ktery je disledkem pouze jediného druhu po-

ruchy byl povazovan za extrémné nepravdépodobny. Jinak fe€eno — je nepfijatelné, aby jed-

notliva porucha nékterého z prvku letadlovych systému vedla ke katastrofickym ddsledkim.
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Obr. 1 Vztah mezi zavaznosti poruchovych stavi a jejich pripustnou pravdépodobnosti

2. Analyza bezpecénosti letounu a jeho soustav

Spinéni vySe uvedenych pozadavkl musi byt podle leteckych predpist prokazano analyzou

bezpelnosti a tam, kde je to nezbytné nutné, odpovidajicimi pozemnimi, letovymi nebo simu-

lacnimi zkouSkami. Za prioritni a hlavni metodu prikazu spinéni pozadavku je tedy povazo-

vana analyza bezpecnosti, pfitemz se pozaduje aby tato analyza obsahovala:

e prehled v§ech moznych zpUsobl poruch véetné zpusobu selhani funkce a moznych zpu-
sobl poskozeni z vnéjsich pficin a zdroju;

e odhad (vypocet) pravdépodobnosti vzniku poruch prvkd a kombinaci poruch véetné, skry-
tych poruch;

e analyzu vysledného dlsledku poruch na systém, na letoun a na posadku a cestujici ve
vSech jednotlivych fazich letu a previdatelnych provoznich podminkach;
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e prehledny vycet vystraznych a varovnych signalt a pokynl pro posadku, pozadovanych
napravnych opatreni a prostfedk( pro v€asnou identifikaci poruchy.
Cely postup analyzy je vhodné uspofadat do logicky navazujicich krokd, které zajisti spinéni
pozadovanych cilu analyzy. Letecké predpisy striktné nevymezuji jaké metody a postupy ma-
ji byt pfi analyze pouzity a pfipad od pfipadu se zpUsob provadéni analyzy muaze liSit.
Dale bude prezentovan obecny postup, ktery byl pouzit pfi analyzach dopravniho letounu L-
610 G v procesu jeho certifikace [1], [2] [3].
Prvnim krokem postupu je provedeni tzv. hodnoceni funkéni nebezpecnosti kazdé soustavy
letounu. Jedna se v podstaté o modifikovanou predbéznou analyzu rizik (Preliminary Hazard
Analysis), jejimz cilem je ur€eni a klasifikace nebezpecnych poruchovych stavi letadlovych
soustav. V ramci této Casti analyzy by mély byt identifikovany vSechny zavazné a katastrofic-
ké poruchové stavy kazdé soustavy. Vychazi se pfitom z analyzy funkci soustavy a posou-
zeni dusledku selhani téchto funkci. Vysledky této analyzy vzdy maji pfedbézny charakter a
je tfeba je doplriovat a verifikovat na zakladé vysledkd dalSich krok analyzy.
Na hodnoceni funkéni nebezpecnosti navazuje kvalitativni analyza spolehlivosti prvk( sou-
stavy, kde se posuzuje zda jednotlivé prvky soustavy spliuji pfislusné pozadavky. K realizaci
tohoto kroku se vyuziva metod FMEA. Ta umoznuje identifikaci vSech zpusobl poruch jed-
notlivych prvkd a posouzeni jejich dusledkl na jednotlivé subsystémy, systémy i letoun jako
celek.
DalSim krokem postupu je kvantitativni analyza. Pfi ni se vychazi z vysledku kvalitativni ana-
lyzy a s vyuzitim takovych metod, jako jsou metoda analyzy stromu poruchovych stavi nebo
metoda blokového diagramu bezporuchovosti se urli pravdépodobnosti vSech zavaznych a
katastrofickych poruchovych stavll soustavy a posoudi se zda tyto Ciselné hodnoty splfiu;ji
pfisludné pozadavky.
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Vstupni informace pro analyzu spolehlivosti soustavy letounu

Predbéznd analyza rizik

A
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v v
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Obr. 2 Postup analyzy bezpecnosti letadlové soustavy

Analyza kazdé letadlové soustavy muzZe dospét k jednomu z nasledujicich zavéra:
e letadlova soustava splfiuje vSechny poZadavky na bezpecnost — potom se analyza mize

predlozit jako prikaz spInéni pfisluSnych pozadavku;

e letadlova soustava nesplfiuje pozadavky — potom se na zakladé vysledku analyzy navrh-
nou pfislusné konstrukéni Upravy k odstranéni zjisténych nedostatkl (po realizaci zmén

je tfeba cely postup analyzy opakovat).

Logicky postup analyzy a vzajemna navaznost jednotlivych krokl je zfejma z vyvojového di-

agramu na obr. 2.
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3. Misto a uloha metody FMEA pfi analyze bezpeénosti letadlové soustavy

Misto metody FMEA v celém systému analyzy bezpecnosti letounu je dobfe
zifejmé z obr. 2. Metoda zde slouzi k provedeni kvalitativni analyzy soustavy s cilem:

e identifikovat vSechny mozné zpusoby poruch prvka;

e posoudit disledky a posloupnosti jevl pro kazdy zjisStény zpusob poruchy prvkl a to na
rliznych drovnich soustavy;

o urcit zavaznosti kazdého zpUsobu poruchy s ohledem na bezpecnost soustavy a letounu;

e zpracovat vstupni podklady k provedeni kvantitativni analyzy.

Vlastni analyza se provadi standardnim zplUsobem, proto zde cela procedura nebude po-

drobné popisovana a vysvétlovana. Dale budou zminény pouze nékteré zvlastnosti aplikace

metody, které se pfi analyze bezpecnosti letounu objevuji a nejsou zcela bézné [5].

PFi hodnoceni zavaznosti poruchovych stavl se uplatriuji tfi zakladni hlediska:

e Ddasledky poruchy pro letoun jako jsou snizeni rezerv bezpecnosti, zhorSeni vykonnosti,
ztrata schopnosti provadét urcité letové Cinnosti nebo potencialni, popfipadé nasledné
disledky pro celistvost konstrukce.

e Ddsledky pro ¢leny posadky, jako je zvétSeni jejich obvyklého pracovniho zatizeni, ovliv-
nujiciho jejich schopnost zvladnout nepfiznivé podminky provozu nebo vnéjsiho prostre-
di, popfipadé nasledné poruchy.

e Ddasledky pro osazenstvo — tj cestujici a ¢leny posadky, jako je snizeni pohodli ¢i ohroze-
ni zivotl a zdravi.

Pfi uplatnéni téchto hledisek je tfeba u kazdého poruchového stavu jednoznacné stanovit je-
ho zavaznost a ur€it zda se jedna o poruchovy stav nezavazny, zavazny &i katastroficky. PFi
tfidéni poruch musi byt vzdy pfihlédnuto ke vSem zavaznym cinitelim, jako jsou funké&ni
vlastnosti soustavy, vliv lidského Cinitele, podminky provozu &i vnéjsiho prostredi. Zvlasté du-
leZité je brat v ivahu ty Cinitele, které sniZuji, nebo zvySuji zavaznost poruchového stavu.
Pfikladem Cinitele snizujiciho zavaznost poruchového stavu je pokracujici vykon totoZnych
nebo provozné podobnych funkci jinymi systémy, které nejsou dotéeny zkoumanym poru-
chovym stavem. Prikladem ¢initelt zvySujicich zavaznost poruchového stavu mohou byt po-
vétrnostni nebo jiné nepfiznivé podminky provozu a vnéjsiho prostredi, pfipadné poruchy ji-
nych nesouvisejicich systému nebo funkci, které by snizovaly schopnost posadky zvladnout
poruchovy stav.
Zvlastni pozornost je tfeba pfi analyze vénovat porucham skrytym a porucham se spolec¢nou
pficinou.
Skrytou poruchou rozumime takovou poruchu, ktera nebude zjisténa v okamziku kdy se vy-
skytne. Za vyznamnou skrytou poruchu je povazovana porucha, ktera ve spojeni s dalSimi
poruchami, pfipadné udalostmi bude mit za nasledek zavazny nebo katastroficky poruchovy
stav. V pfipadé identifikace takovych poruch je tfeba navrhnout vhodna opatieni v oblasti
kontrol a inspekci, které by snizily pravdépodobnost existence takové poruchy, navrhnout
vhodny zpusob monitorovani a signalizace, pfipadné doporucit zménu konstrukce.

Poruchami (udalostmi) se spole¢nou pfi¢inou rozumime takové poruchy (udalosti) které mo-

hou poskodit nebo jinak nepfiznivé ovlivnit vice nez jeden ze vzajemné se zalohujicich kana-

IG systému nebo vice nez jeden systém plnici provozné podobné funkce. Mezi takové poten-

cionalni poruchy (udalosti) se spole¢nou pfiinou mizeme napfiklad zahrnout rychlé uvolné-

ni energie z koncentrovanych zdrojd, jakymi jsou nezachycené poruchy rotacnich &asti a

tlakovych nadob, ztrata ochrany proti vnéjSimu prostfedi, poSkozeni ohraniCenymi pozary,

ztrata zdroju energie, chyby lidského &initele, podminky vnéjsiho prostredi apod.

Z uvedeného je patrné, Ze se v tomto pfipadé nepozaduje pouze zkoumani dusledku poru-

chy jednotlivych prvkd jako takovych, ale je nezbytné zkoumat dusledky poruch prvkid i v

kombinaci s poruchami jinych prvka.

Vysledky analyzy se pribézné zaznamenavaji do pracovniho formulare, ktery by mél zahr-

novat nasledujici polozky u kazdého prvku systému: oznaceni prvku a jeho jednoznacna

identifikace, nazev prvku, popis funkce, mozné zpusoby poruchy, faze letu, disledek poru-
chy pro systém a letoun, hodnoceni zavaznosti poruchy a dalSi potfebné udaje. Pro potfeby
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nasledné kvantitativni analyzy je vhodné do formulare uvést i pfislusné Ciselné hodnoty uka-
zatell bezporuchovosti.

4. Priklad pouziti metody FMEA pfi analyze bezpeénosti brzdové soustavy letounu
Podrobnéji bude aplikace metody FMEA pfi analyze bezpeénosti dopravniho letounu ukaza-
na na prikladu brzdové soustavy letounu. Na obr. 3 je znazornéna Cast této soustavy a to
hydraulicky systém ovladani brzd letounu. V ramci pfedbézné analyzy rizik byly u této ¢asti
soustavy identifikovany, mimo jiné, dva nasledujici poruchové stavy [1]:

e pfistani letounu se zabrzdénymi koly;

¢ selhani brzdové soustavy pfi pohybu letounu po zemi.

DalsSi poruchové stavy, které byly u soustavy identifikovany zde nejsou uvadé-
ny, protoze jejich znalost neni pro uvadény priklad podstatna.

K pfriblizeni vlastniho fesSeni je nezbytné alespon zakladni objasnéni funkce sys-
tému. Hydraulicka kapalina je do systému pfivadéna pres elektromagneticky rozvadéé
1, ktery je otevien pokud je podvozek letounu zatizen (letoun se pohybuje po zemi).
Vlastni brzdéni je fizeno bud’ prvnim pilotem brzdovymi ventily 2 a 3, nebo druhym pi-
lotem brzdovymi ventily 4 a 5. Pfi ovladani brzdovych ventili ma prioritu prvni pilot. Z
brzdovych ventila kapalina proudi do brzdovych valct 8 a 9, které pfimo ovladaji ko-
toucové brzdy hlavniho podvozku letounu. Mezi brzdové ventily a brzdové valce jsou
vlozeny elektromagnetické ventily 6 a 7, které plni funkci akénich ¢lenti systému ABS
a které zajist'uji kratkodobé prerusovani brzdéni v pripadé zablokovani a prokluzu kol.

Privod tlakového oleje i Odpadni potrubi
i L
WL/l T N\]
Brzdové ventily 1. pilota Brzdové ventily 2. pilota
2 3 | 4 5

R\ b S R Vo S

A A A A AN A Al
IWAWAWAWA J
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Levy brzdovy valec Pravy brzdovy valec

Obr. 3 Zjednodusené schéma hydraulického oviadani brzd letounu

Pro hodnoceni zavaznosti poruchovych stava jsou dulezité také nasledujici in-
formace. Pristani se zabrzdénymi koly je povazovano za katastroficky poruchovy stav
a selhani brzd pfi pohybu letounu po zemi za nezavazny poruchovy stav (u letounu
existuji jiné moznosti brzdéni).

Vzhledem k omezenému prostoru, ktery je pro tento prispévek k dispozici, ne-
bude zde ukazana analyza vSech prvkl systému, ale jen jednoho z nich. Z hlediska
bezpecénosti se v popisovaném systému jako kriticky prvek jevi elektromagneticky
rozvadéce 1. Proto bude postup analyzy demonstrovan pravé pro tento prvek.
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Zaznamy zachycujici prabéh analyzy prvku zde budou ucéelové pojaty ponékud podrobnéji,
aby z nich byl dobfe patrny postup analyzy i Uvahy, které ji provazi. Vysledky analyzy proto
nebudou zaznamenavany do pracovniho formulare, jak je to obvyklé, ale formou volného
textu.

1) Funkce prvku

e Pokud je na svorkach elektromagnetu rozvadéce napéti, rozvadé&& propousti tlakovou
kapalinu do brzdového systému.

o Pokud na svorkach elektromagnetu rozvadéce neni napéti, rozvadéc uzavira pfivod tla-
koveé kapaliny do brzdového systému.

(Do oteviené polohy je rozvadéc€ prestavovan silou elektromagnetu, do uzaviené polohy se

vraci pusobenim sily pruziny. Elektricky signal, ktery fidi otevirani a zavirani rozvadéce je

generovan v jiném systému letounu a na kontakty rozvadéce je pfivadén vzdy, kdyz jsou za-

tizeny podvozkové nohy letounu, tj, po celou dobu, kdy se letoun pohybuje po zemi.)

2) Zpusoby poruchy

a) Rozvadéc€ po pfivedeni napéti na jeho svorky neotevie pfivod tlakové kapaliny do brzdo-
vého systému, nebo v dobé kdy je napéti na jeho svorky pfivadéno se samovolné uzavre.

b) Rozvadéc¢ po preruseni pfivodu napéti na jeho svorky neuzavfe privod tlakové kapaliny
do brzdového systému, nebo v dobé kdy na jeho svorkach neni napéti se samovolné
otevre.

3) Dusledky poruchy pro soustavu:
ad a) V brzdovém systému neni tlak v dobé kdy je to pozadovano.
ad b) V brzdovém systému je tlak v dobé kdy je to nezadouci.

4) Dusledky poruchy pro letoun
ad a) Nelze brzdit letoun provoznimi brzdami. (Nedotéena zistava moznost brzdit nouzo-
vou brzdou a reverzaci tahu motoru)
ad b) Potencialni moznost pfistani se zabrzdénymi koly. Tato moznost mlze nastat pouze
v kombinaci s jinymi poruchami nebo udalostmi. Letoun pfistane se zabrzdénymi koly
jestlize sou€asné s analyzovanym poruchovym stavem:
e nastane porucha zpUsobuijici vnitini netésnost nékterého z brzdovych ventilt 2, 3, 4
nebo 5.
e néktery z pilotd béhem pfistani otevie brzdové ventily pfed tim, nez dojde k plnému
zatizeni podvozku letounu.
Svym charakterem se jedna o skryty poruchovy stav, ktery se nijak navenek neprojevi
(pokud nedojde k soub&hu vySe popsanych udalosti).

5) Zavaznost poruchového stavu

ad a) Jedna se o poruchovy stav nezavazny. Situaci je posadka schopna vyfeSit pfi vyuziti
béznych postupl. Letoun je mozno zabrzdit s vyuzitim nouzové brzdy a reverzaci tahu
motorU.

ad b) Sam o sobé je tento poruchovy stav nezavazny, protoze bezprostiedné nevede k
zadnym zavaznym duasledkim. AvSak pfi soubéhu s jinymi udalostmi maze vyustit az
do katastrofického poruchového stavu. Pfi hodnoceni zavaznosti je nutné vzit v ivahu
Ze se jedna o skryty poruchovy stav, ktery se projevi pravé az v okamziku soubéhu s
udalostmi vedoucimi k potencialni letecké katastrofé. S ohledem na to je nutné tento
poruchovy stav oznacit jako katastroficky a naznacené konstrukéni feSeni soustavy
klasifikovat jako nevyhovujici.

6) Zavér analyzy

Z vy8e naznaCenych vysledkl analyzy elektromagnetického rozvadéce je patrné, Ze analy-

zovana konstrukce brzdového systému nespliiuje poZadavky leteckych pfedpist. V tomto

konkrétnim pfipadé lze situaci vyfeSit pomérné jednoduchou konstrukéni zménou. Do sou-

stavy bude zabudovana vystrazna signalizace, ktera bude piloty informovat o existenci pfi-

slusného poruchového stavu, tedy o tom, ze v dobé kdy nejsou podvozkové nohy zatizeny

(za letu) je brzdovy systém pod tlakem. Realizaci tohoto opatfeni zkoumany poruchovy stav
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ztrati skryty charakter a je mozno ho povazovat za nezavazny. Po této upraveé jiz soustava

bude splfovat pozadavky leteckych predpisu.

Zde je tfeba podotknout, Ze poruchovy stav se stejnymi disledky (tlak v brzdové soustavé za

letu) maze byt zpisoben také poruchou fady dalSich prvk(, které se podili na fizeni elektro-

magnetického rozvadéce (generuji a prenasi signal o zatizeni podvozku). Zavedenim vy-
strazné signalizace se tak snizi zavaznost i vSech téchto dalSich poruchovych stavu.

5. Zavér

Metoda FMEA je v sou€asnosti v oblasti bezpecnosti letecké dopravy povaZzovana za
jednu z nejdulezitéjSich metod analyzy bezpecénosti leteckych konstrukci. Nicméné na zaveér
je tteba zdUraznit alespon dva zavazné aspekty souvisejici s jeji aplikaci:

e Analytik, ktery metodu aplikuje musi dokonale znat jak pouZziti vlastni metody, tak i sou-
stavu kterou analyzuje, proto musi pfi vlastni analyze Uzce spolupracovat s celou fadou
dalSich odbornikt — konstruktérd, pilot, provoznich technikl atd. Jediné tak Ize zajistit,
aby nic zavazného pfi vlastni analyze nebylo opomenuto.

e Metoda sama o sobé neni vdemohouci, ale vZzdy pfi analyze bezpecnosti letounu musi
byt pouzivana v kombinaci s jinymi standardnimi analytickymi postupy se kterymi se vza-
jemné doplnuje.
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KOMP’LEXNi HODNOCENI SPOLEHLIVOSTI VAROVNEHO
SYSTEMU

Ing. Pavel Fuchs, CSc.

Uvod

PFi hodnoceni spolehlivosti systém( je FMEA, resp. FMECA, pouzivana €asto na rlz-
nych urovnich feSené ulohy. Jednim ze zajimavych pfikladd z praxe je hodnoceni spolehli-
vosti varovného systému. Zajimavost prezentovaného pfikladu spociva v tom, ze nazorné
predvadi rizné aspekty spojené s hodnocenim spolehlivosti, véetné téch, které byly vyvolané
nedostateCnou pozornosti vénované spolehlivosti varovného systému v jednotlivych etapach
vyvoje, vyroby a predavani zakaznikovi.

Z davodu, ktery bude ziejmy pfi sledovani postupu feSeni uvadéného pfikladu, byla ulo-
ha roz¢lenéna na dvé vzajemné souvisejici ¢asti. V prvni ¢asti je obsazena analyza spolehli-
vosti varovného systému, ve druhé Casti je uvedeno ovéreni spolehlivosti varovného systé-
mu na zékladé hodnoceni jeho provozu.

S ohledem na smluvni zavazky spojené s uvefejfiovanim téchto informaci je uvedeny
pfiklad prezentovan obecné a Ciselné hodnoty ukazatell spolehlivosti jsou jen informativni.

1 Analyza spolehlivosti varovhého systému
1.1 Formulace zadani ulohy

Na zakladé objednavky pramyslového podniku byl dodavatelem vyvijen systém pro va-
rovani obsluzného personalu v pfipadé havarie spojené s unikem nebezpecénych latek. Ob-
jednatel pozadoval od zhotovitele hodnoceni spolehlivosti varovného systému, ten pozada-
vek akceptoval a vybral vhodného fesitele. Resitel formuloval zadani ulohy a jeji feSeni do
téchto krok:

e stanoveni pozadavku na spolehlivost varovného systému,
e analyza poruch varovného systému,
o predikce hodnot ukazatelu spolehlivosti varovného systému.

Resitel zah4jil analyzu varovného systému za situace, kdy koncepce systému jiz byla
navrzena a moduly systému byly ve fazi vyroby prototypa.

1.2 Popis varovného systému

Varovny systém je tvofen ze 160 vnitfnich sirén umisténych v objektech arealu prumys-
lového podniku. Ovladani sirén se realizuje prostfednictvim dvojice pocitacu tfidy PC (vysi-
lacll) pfes komunikaéni sit. Pomoci modull (jednotek) opakovace je struktura komunikaéni
sité rozdélena do 16 sekci. Ke kazdé sekci Ize pfipojit nejvyse 10 sirén. Signaly vysilace jsou
pfes modul opakovace pfedavany pfijimaci sirény. Pfi poZzadavku (pfikaz autorizované oso-
by) vysila¢ aktivuje sirénu. Sirény je mozno ovladat individualné nebo po skupinach.

Rezim c&innosti varovného systému Ize rozdélit na periodické testovani stavu systému
(vyjma zkoudky spousténi sirén) a na generovani povelu pro spusténi sirén (ostry poplach
nebo zkouska sirén). Periodické testovani stavu systému je zaloZzeno na cyklickém testovani
stavu vysila¢l a pfijimacu. Jeden z vysilacu je navolen jako hlavni, druhy je zalozni. Hlavni i
zalozni vysila¢ provadéji cyklicky v intervalu nepfesahujicim 10 s autodiagnostiku vlastniho
stavu, diagnostiku periferii (tiskarny) a vzajemnou komunikaci si sdéluji stav vlastni a ovéfu;ji
stav druhého vysilaCe. Hlavni vysilac fidi v dotazovacim rezimu provoz na spole¢né siti va-
rovného systému. Zalozni vysilaC pouze sleduje zpravy na této siti, provadi paralelné
s hlavnim vysila¢em jejich dekdédovani, tfidéni a archivaci. Za normalniho provozu (nepoza-
duje se spusténi sirén) se hlavni vysila¢ cyklicky v intervalu 3 s dotazuje na stav vSech pfiji-
macu. Ziskana data prabézné vyhodnocuje a v pfipadé zavady nebo zmény stavu pfijimace
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tento stav ohlasi na monitoru, vypide na pfipojenou tiskarnu a zaznamena do trvalého ar-
chivniho souboru na disk.

Spusténi sirén (ostry poplach na vSech sirénach nebo na jedné adresované siréné, test
vSech sirén nebo test jedné adresované sirény) muze provést jen autorizovana osoba
z hlavniho vysilace. PFi spousténi ze zalozniho vysilage se tento vysilaé automaticky stava
hlavnim. Iniciaci sirén mlze zruSit pouze autorizovana osoba z hlavniho vysilace. Test sirén
se predpoklada dvakrat do roka, pfipadné &tvrtletné.

1.3 Pozadavky na spolehlivost varovnhého systému

Na varovny systém je tfeba pohlizet jako na ochranny systém. U tohoto systému je tfeba
nasledujici stavy:
e bezporuchovy stav - systém je schopen pinit poZadovanou funkci,
e stav bezpec€né poruchy - systém neopravnéné generuje varovny signal (neni havarijni si-
tuace) a dochazi k faleSnému poplachu,
e stav nebezpecné poruchy - systém neni schopen vyslat varovny signal.

Oba poruchové stavy je tfeba potlacit, nebot' ve svych dusledcich snizuji G€innost varo-
vani a tedy i ochrany osob. Stav nebezpeéné poruchy tuto u€innost snizuje pfimo. Stav bez-
pecné poruchy sniZuje u€innost ochrany zprostfedkovanég, nebot’ Casté faleSné poplachy ve-
dou k diskreditaci varovného systému a tim k nezadoucimu chovani osob v pfipadé skutec-
ného poplachu. Protoze neexistuje norma nebo predpis, ktery by pfedepisoval pro varovné
systémy hodnoty ukazatell spolehlivosti, byla jeho spolehlivost hodnocena na zakladé:
¢ analyzy funkci varovného systému,

e pfiméfenosti pozadované ochrany osob ve vztahu k technickym prostfedkim a k moznosti
varovani osob dal§imi prostfedky.

Analyzou funkci systému se rozumi analyza funkce vydani varovného signalu jednou si-
rénou, skupinou sirén jedné sekce varovného systému nebo vdemi sirénami varovného sys-
tému. Pfiméfenosti poZzadované ochrany se rozumi stanoveni takové urovné spolehlivosti
varovného systému, ktera je adekvatni €etnosti vyskytu havarijni udalosti a jejim na-
sledkiim, hardwarovym a softwarovym prostiedkiim dostupnym pro realizaci varov-
ného systému a moznosti vyrozuméni osob o nastalé havarijni situaci prostrednictvim
dalSich prostiredkl nebo kanalu.

Pro hodnoceni spolehlivosti varovného systému byly doporuceny tyto ukazatele spoleh-
livosti:

Te - stfedni doba provozu mezi poruchami (CSN IEC 50(191), def. 191-12-09) pro bezpes-
nou poruchu, .
U - soucinitel nepohotovosti (CSN IEC 50(191), def. 191-11-08) pro nebezpecnou poruchu.

Hodnoty ukazatell spolehlivosti varovného systému byly doporuc¢eny podle hodnot uve-

denych v tab. 1.

Tab. 1: Doporu¢ované hodnoty ukazatell spolehlivosti varovného systému

Bezpecna |Nebezpec-
Hodnocena funkce porucha na porucha

Tt [N] U [1]
varovny signal od 1 sirény varovného systému 1.10° 1.102
varovny signal od skupiny sirén jedné sekce varovného systému |1,5.10° 1.10°
varovny signal od v8ech sirén varovného systému 2.10° 1.10*

Pozadované hodnoty ukazateld spolehlivosti byly stanoveny s pfihlédnutim k témto sku-
teCnostem:
e G&etnost Uniku nebezpednych latek je n = 2.10° - 1.10° rok™,
e hodnota ukazatel spolehlivosti bézné technolog. ochrany je Ty = 1.10°h, U =4.10*
¢ do jedné sekce varovného systému Ize zapojit nejvyse 10 sirén,
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e varovny systém bude obsahovat az 160 sirén,
¢ pfi selhani varovného signalu z jedné ¢i vice sirén Ize v arealu podniku pfedpokladat pre-
dani informace o havarijni situaci jinymi prostfedky (telefon, osobni styk apod.).

1.4 Analyza poruch systému a predikce hodnot ukazatel spolehlivosti

Pfi analyze spolehlivosti varovného systému bylo pfistoupeno k hodnoceni jeho spoleh-
livosti na zakladé hodnoceni jeho funkéné ucelenych &asti. Hodnoceni bylo provedeno pro:
dvojici vysilacl v€etné napajeni,
modul opakovace,
napajeni skfiné opakovacu,
prijimac v€etné napajeni a siréna,
modul oddélovace v&etné napajeni,
komunikacni trasu.

Z davodu omezeného rozsahu pfispévku je struéné uvedena jen analyza spolehlivosti
prijimace, ktery se projevil jako kriticka ¢ast varovného systému.

Schéma prijimade je uvedeno na obr. 1. Ukolem pfijimade je zabezpe&eni komunikace
s vysilaci, kontrola napajeni, kontrola stavu akumulatoru a nabijeci soustavy, kontrola stavu
vedeni k siréné, kontrola pfitomnosti sirény, ovladani silového vystupu pro sirénu. Protoze
pfijima¢ muze byt zdrojem faleSného signalu, bylo analyzovano, které prvky pfi své poruse
mohou zpusobit vznik nebezpeéné a bezpecné poruchy funkce pfijimace. Na obr. 1 jsou ba-
revné znaceny prvky a obvodové struktury pfijimace, jejichz porucha zplsobi poruchu pfiji-
mace. Barevné znaceni rozliSuje, zda oznaceny prvek nebo obvod vyvola bezpeénou nebo
nebezpecnou poruchu pfijimacde. Pfehled prvkd, jejichz porucha zpusobi bezpecnou a ne-
bezpecnou poruchu a hodnoty ukazatelu spolehlivosti téchto prvkl jsou uvedeny v tab. 2 a 3.
Pro vypocet ukazatelll spolehlivosti pfijimace byla uvazovana konzervativné celkova intenzi-
ta poruch prvku bez rozliSeni, ktery typ poruchy prvku zplsobi bezpecnou a nebezpeénou
poruchu pfijimace.

Z analyzy poruch pfijimace vyplynulo, Ze ke vzniku faleSného signalu maze dojit jednak
pfi normalnim klidovém rezimu pfijimace a jednak pfi zkouSce sirén. Tab. 2 rozdéluje prvky
do dvou kategorii. V prvni kategorii (horni ¢ast tabulky) jsou prvky, jejichz porucha zpUsobi
generovani faleSného signalu pfi bézném rezimu pfijimace. V druhé kategorii jsou prvky, je-
jichz porucha se projevi generovanim faleSného signalu pfi testu sirén tim zplsobem, Ze
zkou$ka sirén neni ukongena v pfedepsané dobé a sirénu nelze vypnout. | kdyZ se porucha
nékterého z téchto prvku projevi az pfi testu sirén, neni pravdépodobnost poruchy prvka tim-
to testem omezena (je ovlivnén pouze okamzik, kdy se porucha muze projevit).

Tab. 2: Prehled prvku, které zpUsobi bezpe&nou poruchu pfijimace
a hodnoty ukazatell spolehlivosti

Prvek Pocet | Intenzita poruch
ks A
mikrofadic 1 7.10°
klopny obvod 2 1.10°
tranzistor 2 1.10
dioda 1 3.10°
generator hodinového kmitoétu 1 4.10°
gitad impulsi 1 2.10°
logické hradlo 3 1.10”
kondenzator 1 2.10°
dioda 1 3.10°
trimr 1 2.107
odpor 3 1.10°
spinaci relé sirény 1 1.10°
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Obr. 1: Schéma pfijimace
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Na zakladé hodnot intenzity poruch prvkl a jejich zapojeni v pfijimaci byla pro bezpec-
nou poruchu pfijimace stanovena hodnota stfedni doby provozu mezi poruchami, které maji
za nasledek generovani faledného signalu, T[] = 5,9.10* h (cca 7 let).

Uvedena hodnota stfedni doby pro bezpecnou poruchu pfijimace je nepfiméfené nizka.
Ve svém dusledku znamena, Ze pfi pfedpokladané instalaci 160 poplachovych sirén v arealu
primyslového podniku bude vyvolan faleSny poplach od jedné sirény pfiblizné kazdych
15 dnu (5,9.10% h : 160 sirén). Resit tuto situaci bylo mozné zménou konstrukce pfijimace
nebo nahradou prvkld uvedenych v tab. 2, které jsou bézné komercéni jakosti, prvky s vysokou
spolehlivosti pouzivané pro primyslové a specialni Ucely. Nejlepsiho vysledku se dosahne
kombinaci obou pfistupa.

Z analyzy poruch pfijimace vyplynulo, které prvky maiji vliv na nebezpeénou poruchu pfi-
jimace. Tyto prvky jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3: Prehled prvku, které zplsobi nebezpeénou poruchu pfijimace a hodnoty
ukazatel( spolehlivosti

Prvek Pocet | Intenzita | Stfedni doba ne- | Soucinitel nepo-
ks poruch | schopnosti provo- hotovosti
A[h7] zu T, [h] U]
patice CANNON 1 5.10°® 12 6.10°
modem PATTON 1 8.10° 12 1.10*
sériové rozhrani 1 3.10° 12 4.10°
mikrofadic 1 7.10° 12 8.10°
obvod W-D 1 1.10° 12 1.10°
kondenzator sériového rozhrani 5 2.108 12 2.10°
stabilizator 5 V 1 8.10” 24 2.107
kondenzator stabilizatoru 2 2.10°% 24 5.10
tranzistor 3 1.10" 2200 2.10*
kondenzator 1 2.10°® 2200 4.10°
odpor 2 1.10° 2200 2.107
spinaci relé sirény 1 1.10° 2200 2.10°
klopny obvod 1 1.10°
dioda 1 3.10°

Aby bylo mozno stanovit vliv poruchovosti prvkli na nebezpe&nou poruchu pfijimace, by-
lo na jednotlivé prvky pohlizeno jako na opravované prvky (prvky se v praxi pfi poruse vymé-
nuji za nové a obnova je tedy vztahovana k funkci prvku). To umoznilo pfifazovat prvkim
(respektive jejich funkcim) soucinitel nepohotovosti. Doba neschopnosti provozu prvku po
poruSe se sklada z doby potiebné k zjisténi poruchy prvku (zavisi na Cetnosti testu) a z doby
potfebné k odstranéni poruchy. Tab. 3 rozdéluje prvky podle doby obnovy do tfi kategorii.

V prvni kategorii stfedni doba neschopnosti provozu nepiesahuje 24 h. Do této kategorie
patfi prvky, které jsou softwarové cyklicky testovany v intervalu 3 s. Porucha je zjiSténa oka-
mzité, stfedni doba neschopnosti provozu se shoduje s realnou dobou opravy a ma hodnotu
12 h (s pfihlédnutim ke vSem zpozdénim, ktera se v primyslovém provozu vyskytuji mezi
dobou detekce poruchy a provedenim opravy). Do této kategorie fadime i prvky, které jsou
testovany jednou denné (obvody napajeni). Stfedni doba zjisténi poruchy €ini v tomto pfipa-
dé 12 h a spolu s realnou dobou opravy 12 h je stfedni doba neschopnosti provozu 24 h.

Do druhé kategorie nalezi prvky, které nejsou softwarové testovany. Porucha téchto prv-
kl je zjiSténa az pfi testu sirény. PFi pfedpokladu, Ze sirény jsou testovany 2x ro¢né, je stred-
ni doba neschopnosti provozu dana intervalem mezi vyskytem poruchy prvku a jejim odhale-
nim pfi testu, tj. asi 2200 h. Dobu provedeni opravy Ize ve srovnani s hodnotou 2200 h za-
nedbat.
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Treti kategorii tvofi prvky, které nejsou testovany. Jejich porucha by byla zjiSténa pfi os-
trém poplachu nebo pfi revizi zafizeni, pokud by tyto prvky byly zkouseny. Stfedni dobu ne-
schopnosti provozu nelze vycislit a pravdépodobnost poruchy téchto prvkl roste s casem.

Na zakladé uvedenych skutecnosti byly formulovany tyto zavéry:

1. Prvky prvni kategorie maji maly podil na pravdépodobnosti nebezpecné poruchy. Jejich
pFispévek k nepohotovosti pfijimade &ini cca 3.10™.

2. Prvky druhé kategorie pfispivaji k nepohotovosti pfijimaée hodnotou 2,5.103. V této hod-
noté ma dominantni podil spinaci relé sirény hodnotou 2,2.10°. U dobfe navrzeného pfi-
jimaCe by pravé hodnota nepohotovosti spinaciho relé méla pfedstavovat horni mez
pravdépodobnosti nebezpecné poruchy jedné sirény varovného systému.

3. Ze dvou prvkl treti kategorie je zasadni pficinou vysoké pravdépodobnosti nebezpecné
poruchy klopny obvod spousténi 140 s ostrého poplachu. Pravdépodobnost poruchy
klopného obvodu za dobu prvniho roku provozu je 8,8.10° a s pribyvajici dobou da-
le roste.

Uvedena skutecnost byla divodem k tomu, Ze varovny systém byl povazovan za nevy-
hovujici a dodavatel varovného systému byl nucen realizovat napravna opatfeni ke zvySeni
spolehlivosti varovného systému doporucena feSitelem:

e aplikace elektronickych soucastek se zvySenou spolehlivosti u prvkl, které kritickym zpu-
sobem ovliviuji spolehlivost varovného systému,

e zména konstrukce pfijimace (spole¢ny klopny obvod pro oba signaly (test sirén, ostry po-
plach),

e softwarova diagnostika prvka klopného obvodu a dalSich prvkl pfijimace.

Po realizaci napravnych opatfeni byly hodnoty ukazatell spolehlivosti varovného systé-
mu uspokojivé a vyhovovaly stanovenym pozadavk({m na spolehlivost varovného systému.

2 Ovéreni spolehlivosti varovného systému
2.1 Vymezeni problému

Z analyzy spolehlivosti varovného systému vzeslo doporuceni na aplikaci elektronickych
soucastek se zvySenou spolehlivosti, zménu konstrukce pfijimace a softwarovou diagnosti-
ku. Zhotovitel doporuceni realizoval a systém instaloval u objednatele. Objednatel odmitl va-
rovny systém prevzit do uzivani (a zaplatit), protoze zhotovitel nebyl schopen hodnovérné
dolozit, Ze pouZil elektronické soucCastky se zvySenou spolehlivosti. Proto byl poZzadan feSitel
(zpracovatel analyzy spolehlivosti varovného systému) o nalezeni vychodiska z dané situa-
ce.

Spolehlivost zafizeni je mozno prokazovat dvéma zakladnimi zpUsoby - zkouSkami spo-
lehlivosti nebo analyzou spolehlivosti. Oba pfistupy je mozno kombinovat a jejich pouziti je
ovlivnéno fadou faktort (napf. velikosti a strukturalni komplikovanosti zafizeni, poétem zafi-
zeni uvadénych do provozu nebo jiz provozovanych, informacemi o vlivu provozniho zatizeni
na poruchovost zafizeni apod.). Resitel proto navrhl k pouzit prokazani spolehlivosti varov-
ného systému kombinaci obou zpusobl v zavislosti na druhu funkce varovného systému,
ktera se bude hodnotit.

Zkouska spolehlivosti byla pouzita k prokazani hodnoty ukazatell spolehlivosti pro hod-
noceni funkce individualnich sirén. Spolehlivost této funkce je rozhodujici mérou uréena spo-
lehlivosti pfijimacCe a sirény. Zkouska byla zaloZzena na sledovani provozu a poruch, které se
u varovného systému vyskytly béhem zkuSebniho provozu. Bylo tfeba zvolit dostatec¢né
dlouhou dobu zkuSebniho provozu, aby vysledky zkousky byly vérohodné. U vysoce spoleh-
livych systému, mezi které Ize Fadit varovny systém, vyZaduje zkouSka spolehlivosti velmi
dlouhou dobu zku$ebniho provozu. Pro hodnoceni funkce individualnich sirén byla navrZzena
vzhledem k poctu sirén (doba zkusebniho provozu v délce 10 mésicl

K prokazani spolehlivosti funkce "varovny signal od skupiny sirén jedné sekce varovné-
ho systému " a funkce "varovny signal od vSech sirén varovného systému" by doba zkuSeb-
niho provozu byla neumérné dlouha. Velikost hodnoceného souboru je mala (16 sekci a 1
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systém) a potfebna délka doby zkuSebniho provozu vyrazné roste (fadové roky). Ve spoleh-
livosti funkce skupiny sirén jedné sekce a vSech sirén systému se vSak poruchy pfijimacu a
sirén uplatnuji jen minimalné a v ostatnich ¢astech systému nebylo pouziti elektronickych
soucastek se zvySenou spolehlivosti pfedepsano. Proto k prokazani spolehlivosti funkce
skupiny sirén jedné sekce a od vSech sirén systému vnitfniho varovani byly proto pouzity
hodnoty ukazatell spolehlivosti stanovené analyzou spolehlivosti.

2.2 ZkuSebni provoz

Jako zkuSebni provoz bylo vyuzito obdobi 10 mésicu, kdy byl varovny systém instalo-
van, oziven, vyzkouSen a objednatelem protokolarné uznan za plné funkcni. Stav systému v
obdobi zkusebniho provozu byl pravidelné vyhodnocovan a autodiagnostikou evidované po-
ruchy prvkd systému opravovany. Pro zjiSténi stavu prvkd nesledovanych autodiagnostikou
(spinaci relé sirény, siréna) byl provadén opakovany test sirén.

Priklady zaznam( o poruchach, které se vyskytly u varovného systému v jednotlivych
obdobich zkuSebniho provozu a pfi zkoudkach sirén, jsou uvedeny v tab. 4 a tab. 5.

Tab. 4: Stav pfijimacu sirén dle vypisu z archivu poruch (zjisténo autodiagnostikou
pfi béZném rezimu)

Vliv na Vliv na
Pfijimaé |Text poruchy Pfi¢ina poruchy bezpec- | nebez-
nou po- | pe€énou
ruchu poruchu
AY9160 [siréna nepfitomna |chybéjici pojistky u linek sirén ne Ano
AY9164 |neodpovida vadny kontakt v komunikacni lince 1
. ne Ano
- nedotazena svorka
AY7149 |neodpovida vypadek adresy pfijimace - vadna ne AN
EPROM
AY7117 |siréna nepfitomna |zkrat na hlidaci vedeni ne Ano
AY7127 |napajeni mimo pfijimac¢ nedobiji baterii - vadna
X ne Ne
meze Zenerenova dioda
AY7129 |napajeni mimo pfijimac¢ nedobiji baterii - vadny ne Ne
meze tranzistor
AY7131 |napdjeni mimo nizké napéti 12 V baterie - vyména ne Ne
meze baterie
AY4107 |siréna nepfitomna |chybné nastaven jumper na hlidaci ne Ne
vedeni
AY0181 |siréna nepfitomna |zemni spoj na krytu sirény ne Ne
AY0180 |siréna nepfitomna |ulomeny spoj na pfivodu hlidace
. ne Ano
vedeni
AY9139 |neodpovida prerusena pojistka zdroje ne Ne
AY9154 |siréna nepfitomna |poSkozen jumper hlidace vedeni ne Ne
AY9165 |neodpovida \r;gdk:)elljvaru technologie zaplaveno nehodn. | Nehodn.
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Tab. 5: Stav pfijimacu sirén dle vypisu z archivu poruch (zji§téno autodiagnostikou
pfi zkousce sirén)

Prijimaé |Text poruchy Pri¢ina poruchy Vliv na bez- Vliv na nebez-
pecnou poru- |peénou poru-
chu chu

AY1170 f;]lérlena nepfitom- | pojistka ne ANo

AY3140 ?arlena nepfitom- |vadny hlida¢ vedeni ne ANoO

AY0180 rs]lérlena nepfitom- |vadny hlida¢ vedeni ne ANoO

AY9168 igena nepfitom- | pojistka ne AN

2.3 Dosazené hodnoty ukazatel spolehlivosti

Pfi vyhodnoceni zkuSebniho provozu varovného systému se vychazelo z velikosti sledo-
vaného souboru (poctu sirén) a doby zkusebniho provozu. Protoze byla hodnocena funkce
individualnich sirén varovného systému byla velikost souboru dana poc¢tem sirén instalova-
nych v systému. Doba zkuSebniho provozu byla stanovena v délce t = 7552 h.

Hodnoty pro bezpeénou poruchu

PFi vypoctu ukazatelt spolehlivosti pro bezpe&nou poruchu systému vnitiniho varovani
bylo pouZito postupt uvedenych v CSN IEC 605-4 Zkousky bezporuchovosti zafizeni.
Cast 4: Postupy pro stanoveni bodovych odhadti a konfidenénich mezi z uréovacich
zkousek bezporuchovosti zafizeni. ProtoZe varovny systém je z valné Casti tvofen elektro-
nickymi prvky, byl pfijat pfedpoklad, Zze intenzita poruch prvku je konstantni. Protoze zkuSeb-
ni provoz systému vnitfniho varovani pfedstavuje zkousku ukonéenou ¢asem, je bodovy od-
had intenzity poruch proveden podle €&l. 5.1.1 normy. Bodovy odhad (pozorovana hodnota)

intenzity poruch je dan vztahem
r

T*
kde r je po€et poruch a T* je kumulovana platna doba zkousky. V tomto pfipadé T* je sku-
te€na kumulovana doba provozuschopného stavu sirén T* = T = 1,08.10° h. Protoze b&hem
zkou$ky nebyly pozorovany zadné bezpelné poruchy systému (faledné signaly sirén a maja-
k() doporucuje se pfir =0 plro bodovy oghad intenzity poruch v €&l. 5.1.1 normy vztah
AN

A= = - = 31107 h"
3T*  3.1,08.10°h

Z uvedeného vztahu plyne bodovy odhad stfedni doby mezi poruchami
A
Ter = 3T* = 3.1,08.10°h =3,2.10°h

Neni-li pozorovana zadna porucha, mize se stanovit pouze jednostranny konfiden&ni inter-
val (90%) s horni mezi podle €l. 5.1.2 normy

A < 210°ht

Te >5.10°h

AN
A=

Hodnoty pro nebezpeénou poruchu

PFi vypoctu hodnot ukazatelt spolehlivosti pro nebezpecnou poruchu varovného systé-
mu neni mozno aplikovat postupy uvedené v CSN IEC 1070 Postupy ovéfovacich zkousek
pro soucinitele ustalené pohotovosti protoze hodnoceny objekt je posuzovan jako tfista-
vovy (bezporuchovy stav, stav bezpecné poruchy a stav nebezpecné poruchy). Proto byly
hodnoty ukazatel( spolehlivosti (pohotovost, resp. nepohotovost) vypocitany ze stfedni doby
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provozu mezi poruchami (vyhodnocené dle CSN IEC 605-4) pro nebezpeénou poruchu a

doby uvazované pro obnovu provozuschopnosti v analyze spolehlivosti. Pfi vypo¢tu hodnot

ukazatell spolehlivosti byly zvazeny tyto skute¢nosti:

e vSechny poruchy zaznamenané ve vypisech z archivu poruch byly zjiStény autodiagnosti-
kou systému. Odstranit tyto poruchy bylo mozné v priméru za 24 h od doby jejich zjisténi,

e poruchy vzniklé pfi zkouSce sirén se vyskytly u diagnostikovanych prvkl a bylo je mozné
odstranit do 24 h,

e pfii zkouSce sirén nebyl zaznamenan zadny pfipad poruchy nediagnostikovaného prvku
(spinaci relé sirény, siréna apod.),

e Zz vypisu z archivu poruch byly uvazovany pouze poruchy, které znemoznily vykonat bez-
pecnostni funkci (vydat varovny signal),

¢ nebyly uvazovany poruchy zavinéné Spatnou montazi (nedotazené svorky, ulomeny spoj,
chybéjici pojistky), nebot se nejedna o nahodné poruchy prvkl. Po odstranéni se tyto po-
ruchy jiz neobjevuiji.

Skute&na kumulovana doba provozuschopného stavu sirén je shodna s hodnotou pouZi-
tou pfi vypodtu ukazatel(l spolehlivosti pro bezpe&nou poruchu, tj. T* = 1,08.10° h. Podet
nebezpefnych poruch odvozeny z poruch prvku je r = 17. PFi pfedpokladu konstantni intenzi-
ty poruch je bodovy odhad intenzity poruch podle ¢&l. 5.1.1 CSN IEC 605-4

A r 17 _—
A= = s = 16107 h
T* 1,08.10° h

a bodovy odhad stfedni doby mezi poruchami

A T*  1,08.10%h .
Tor = = = 6,4.10%*h
r 17

Dvoustranny konfidenéni interval (90%) podle &l. 5.1.2 CSN IEC 605-4
1.10°h*<1<2,4.10°ht

Pfi pfedpokladu konstantni intenzity poruch plati, ze Ts; = 1/A a dvoustranny konfidenéni in-
terval (95%) pro Tsz ma hodnotu

1.10°h>Tg > 4,2.10%h

Pfi uvazované dobé& obnoveni provozuschopného stavu T, = 24 h plati, Zze T, << T , proto
Ize bodovy odhad soucinitele nepohotovosti vyjadrit vztahem

A T, 24 h

U = = 7 =

A 6,4.10"h
stf

Pfi uvazovani dvoustranného konfidenc¢ni intervalu pro Tg;, Ize stanovit hodnotu soucinitele
nepohotovosti

3,8.10%

24.10% > U > 57.10*

Na zakladé provedeného hodnoceni bylo konstatovano, ze varovny systém spl-
nuje v plném rozsahu pozadavky kladené objednatelem na jeho spolehlivost a systém
Ize prevzit do pIného provozu.
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