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ZAKLADNI FILOZOFIE PR UKAZU SPOLEHLIVOSTI A
BEZPECNOSTI TECHNICKEHO SYSTEMU V
POCATE CNICH ETAPACH ZIVOTNIHO CYKLU.

prof. Ing. Zdergk VINTR, CSc.
Univerzita obrany, Kounicova 65, 662 10 Brno, zdeviatr@unob.cz

1. Uvod

Tento gispivek je sodasti SirSiho souborutigpvka, které si kladou za cil prezentovat
moznosti vyuZiti prediktivnich analyz spolehlivosti bezpénosti @ hodnoceni spolehlivosti a
bezpenosti technickych systéimv predvyrobnich etapach.az je gitom poloZen na praktickou
demonstraci vyuziti prediktivnich analyz, jako mégt pro prokézani spini poZadavk na
spolehlivost a bezgaost systému. Konkrétniillad aplikace prediktivnich analyz k tomutdelu je
ukazan naipkladu brzdové soustavy dopravniho letounu.

Pozadavky na spolehlivost a bespest se v saiasnosti stavaji neodiitelnou sowasti
technickych pozZadavkkladenych na moderni technické systémy a je jeizmbpiedstavitelné, Ze by
proces vyvoje a navrhué¢jakého moderniho technického systému mohl by&&rsp bez toho, aby
vychézel z jash definovanych poZadavkna spolehlivost a bezfmost. Tyto pozadavky obvykle
formuluje budouci uZivatel systénfv piipac vyvoje systému weného konkrétnimu uZzivateli) nebo
piipadré sam vyrobce (u systé&murcenych pro hromadnoti sériovou vyrobu, které nejsou vyvijeny
pro konkrétniho uzivatele). \fijpact systénd, jejichZz poruchy mohou vést k ohroZeni zdravivetdi
lidi, velkym materialnim Skodanti poskozeni Zivotniho prastdi, jsou ¢asto poZadavky nha
spolehlivost a bezgaost stanoveny zavaznymiigalpisy (zakony, vyhlasky, stmice, standardy ...).

BéZnou praxi dnes je také poZzadavek na to, aby pwsaadoirové spolehlivosti a bezgeaosti
systému byla prokdzana jeitredtim, nez sefjstoupi k vlastni vyrob systémugi jeho prototypu.
Tento poZadavek vyplyva ze zkuSenosti, Ze kazd&iosgmé zrina v konstrukci systému seéhem
piedvyrobnich etap realizuje podstatijednoduseji a s vyragnmensimi naklady neZ v etapach
pozcjSich. Velmicasto se tak v praxi iieme setkat s tim, Ze u sysfénmyvijenych na zakazku,
zakaznik pozaduje, aby mu jiz vg@esnich etapach zZivotniho cyklu systému biggloZzen dkaz o
tom, Ze vyvijeny systém bude spVat jeho poZadavky na spolehlivost a bénpst. BZr¢ je pritom
akceptovano, Ze jako tentdikhz jsou vyuzity prav vysledky prediktivnich analyz spolehlivosti a
bezpeénosti.

2. Prediktivni analyzy spolehlivosti a bezpéosti

Prediktivni analyzy spolehlivosti a bezpesti se pouZivaji kipzkoumani a iedpowdi
ukazated bezporuchovosti, pohotovosti, udrZzovatelnosti zpBmosti systému. Analyzy spolehlivosti
a bezpenosti se provadi zejména v etaplby koncepce a stanoveni pozadaekv etap navrhu a
vyvoje a to pedevsim pro posouzeni zda byly sjpiyn specifikované pozadavky.

Analyza spolehlivosti a bezprmosti systému je proces, jehoZz podstatou je ziskaz&oumani
a uspeadani informaci specifickych a vyznamnych pro daystém a paéebnych pro rozhodovéani o
ném a o stanovenych cilech. Zkoumani probihd obvpklenodelu systému. Koéreym produktem
tohoto procesu je soubor informaci o vlastnostecdetu systému. V souladu s touto definici je
primarnim cilem analyzy systému ziskavani inforntagim. Analyza musi byt provedena podle fasn
stanovenych pravidel a postupak, aby proces analyzy byl opakovatelny a vzdgl ke stejnym
vysledkiim (dw nezdavisle provedené analyzy jednoho systémermuZzou dospt ke vzajema
rozpornym vysledkm).

Jestlize pak nastane okamzik, kdyfiebla na zakladprovedené analyzyinit rozhodnuti, pak
obvykle bez ohledu na rozsah praci, které byly waky, je&t nemusi byt k dispozici vSechny uplné a
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vycerpavajici informace o arovni spolehlivosti a bermesti daného systému. V takovéripad
vysledky analyzy i fijata rozhodnuti nesou v sbhircita rizika nejistoty. Tato rizika musi byt fivé
uvazena, musi byt znama a odhadnutelna. Minimadiztato rizika znamend z&iit se od samého
zatatku analyzy na hlavni charakteristiky systemiticgmz vSechny vyznamné charakteristiky musi
byt uvazeny. Nejistoty ve vysledcich analyzyigapych rozhodnutich mohou vznikat v principu ze
dvou divodi:

e zvr¥jSich a vnitnich omezenitato omezeni maji povahu fyzikalni, geografickamnezeni funkci
systému, interference systému s jinymi systémy §(ofiZ nebo vysSichradi), interference
s lidskym faktorem, s \ij8im prostedim a pod.

e z pozadované hloubky analyzyje nezbytné hned na &ku specifikovat ma-li byt analyza
provedena do hloubky subsystignilavnich agregatnebo az do Uro¥nelementarnich prak
protoZe tyto poZadavky limituji iffjpadné nefesnosti weSeni a z&rech analyzy.

Prirozerg Ze vSechna tato omezeni a nejistoty mohou bytupostoéchem teSeni redukovana
v dusledku novych nebo ¥esrénych informaci tykajicich se pouzitych posiuglilcich vysledk a
cilu analyzy.

V prvni fazi je tedy vysledkem procesu analymyni modelsystému. Déle se proces analyzy
podle poteby a poZzadavk n¢kolikrat opakuje a novymi informacemi igsiuje. Po takovych
Upravéach, studiich a revizich vznikdalni modelsystému.

Kazdy model systétnvytvoieny pro pateby analyzy spolehlivosti musi logicky popisovat
funkénost systému a elementy modelu musidgtavovat zcela konkrétni jevy, které v tomiipadc
maji zpravidla povahu nahodnych jev

Model spolehlivosti by @l tedy postihnout podminky pro poZadovanou funkgipadré
podminky vzniku poruchy a to jak jeho jednotlivyphvkd, tak v kombinaci poruch prikselhani
funkce celého systému. Model by také€lrmmoznit vyp@et charakteristik spolehlivosti v podob
konkrétnich ukazaté!

Existuji dva rozdilné metodologické postupy provadni analyzy spolehlivosti a bezpwsti
systému: induktivni a deduktivni.

e Induktivni postupje zaloZzen na provédi analyzy od specifickych a elementarnich prolilém
k obecrjSim a globalgjSim problénim. Od analyzy funkci a poruch pivka jejich kombinaci)
na nejnizsi arovnéleréni systému se postupuje k analyze poruch a jejistedki na nadazené
systémy az k porucham celého systému. Tento pgstuplatuje nagiklad v metod FMEA, kde
se posuzuji sledky poruch pruk na funkci nathzenych systéim Fri zkoumani dsledki poruch
se tedy uplaiuje induktivni postup.

e Deduktivni postup:je zaloZzen na provédi analyzy od globalnich (obecnych) probtém
k problémim elementarnim. Od analyzy poruch systému na n&j\ydvniclenéni se postupuje
k analyze jejich fi¢in a podilu poruch elementarnich piivka gchto poruchéch. i#® zkoumani
pfi¢in vzniku poruch se tedy uptatje deduktivni postup. Tento postup se uplg napiklad
v metod stromu poruch.

Tak jak se vyvijela spolehlivost jak@&dni obor, rozvijely se i metody analyzy spolehlivos
Dnes jsou nejvyznamdjsi metody analyzy spolehlivosti jiz standardizoy@nnavody Kk jejich pouZiti
jsou k dispozici ve forg narodnich, mezinarodrii vojenskych norem. V s@asné praxi seip
provacni analyz spolehlivosti a bezp@sti mizeme setkat zejména s nasledujicimi metodami:

« PredlEZné analyza nebezfigPreliminary Hazard Analysis — PHA) [4],

« Studie nebezp¢ a provozuschopnosti (Hazard and Operability ®sidi HAZOP Studies) [3],
e Operating and Support Hazard Analysis — O&SHA [4],

« Analyza zmisobi a disledlka poruch (Falilure Mode and Effect Analysis — FMHES),

* Analyza zfisohi, dasledki a kriticnosti poruch (Failure Mode, Effect and Criticalfyalysis -
FMECA) [6],

e Analyza stromu poruchovych stafFault Tree Analysis — FTA) [7],
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» Analyza stromu udalosti (Event Tree Analysis — ETA)
* Analyza blokového diagramu bezporuchovosti (ReliighBlock Diagram — RBD) [8],
e Markovovy metody [9],

* adalsi.

Charakteristiky zakladnich metod analyzy spoletsiva moznosti jejich vyuziti jsou uvedeny
vnormg CSN |IEC 60300-3-1 [5]. Nejuziv&jsi z tchto metod jsou popsany a vygHeny
v nasledujicich fispivcich.

3. Hlavni kroky prediktivni analyzy
bezpeénosti to:

* Funkni a technicka analyza.

« Kvalitativni analyza.

» Kvantitativni analyza.

e Syntéza vysledkanalyzy.

Vzajemna navaznostdhto etap a ifghled zékladnich ukd) které jsou v ramci kazdé etapy
realizovany, je znazoén naObr. 1

Funkéni a technicka analyza

V této etap jsou shroma®ovana prvni data o systému a jeheela, cilovych vlastnostech,
funkénich a technickych charakteristikach. Jde o datdcamace nezbytné pro definovani systému a
jeho vlastnosti. #devSim je nutné shromazdit co nejpodeg&innformace o jeho prvcich, z nichz je
systém vytveen.

Je provedena prvni i@dEzna) funkni analyza, ktera by &a vyldstit v podrobgsi
identifikaci a definovani hlavnich funkci systérde.to vyznamné i pro definovani viech vyznamnych
vngjSich omezeni furhich vlastnosti a provoznich podminek. Je tediEZzna (prvni) etapa
kvalitativni analyzy, ktera pomaha zkompletovatj@dpotebné v dalSich etapach analyzkgegevsim
pomizZe identifikovat vSechny funkce a jejich omezeni.

Kvalitativni analyza

Koneinym cilem kvalitativni analyzy je vyhledat v3echpgruchy, jejich piciny a popsat
dusledky, které poruchy mohou mit a specifikovatcjejvliv na funkci systému. Existuje velky e
formalnich postup provedeni analyzy a je na analytikovi aby k danémialu zvolil nejlepSi
s ohledem na podklady, které ma kdispozici a Ha ahalyzy. Kvalitativni analyza poslouZzi
pitedevsim k vybudovani odpovidajiciho modelu spolekti systému. Model musi vychazet ze
strukturniho¢leréni systému a pady pedpoklad, piijatych pro feSeni, nap k jaké konfiguraci
systému nebo jeho provozni fazi se model vztahkteré poruchy jsowa priori povazovany za
zavazné, fipadre které faktory vyznanthovliviiuji vznik &chto poruch.

Prirozergé Ze modelovani spolehlivosti systému ¢sreé svazdno s modelovanim fyzikalnich
jevi a proces (degradanich proces), které mohou vyastit v dité fazi provozu az do poruchového
stavu.

Obecré rec¢eno, analytik je nucen postavit a analyzowiiviadu hypotéz aedpoklad o
spravné nebo poruchové funkci vztahujicich se kyanganému systému. Jde tigady, kdy je nap
analyzovan vliv #iznych provoznich podminek, variant adrzbovych pmstuchovani obsluhy
v normalnich nebo meznich situacich apod. na sjpabehfunkci systému nebo na podminky vzniku
piedpokladané poruchy. Je pelta zdraznit, Ze kvalita provedené analyzy jéinpo zavisla na
pouZzitém modelu furdnosti, ktery musi postihovat co n&ggreji vSechny vyznamné poruchy a jejich
vzajemné souvislosti.
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KROK 1.
Funkeni a
technicka
analyza

KROK 2.
Kvalitativni
analyza

KROK 3.
Kvantitativni

analyza

KROK 4.
Syntéza

Od samého zatku kvalitativni analyzy musi byt jasidefinovany jeji cileJe teba zjistit, zda

byla zpracovana studie, obsahujici koncepci spotadti, stanoveni poZadafrkna spolehlivost se
pohotovosti,

Kolekce dat o systému a jejich fufmk a
technicka charakteristika

4

Y

PredteZna analyza furdnich a
technickych charakteristik systému

Y

Stanoveni cil analyzy spolehlivosti,

potiebné specifikace, definice, limity,|.

Y

Ostatni informace, které se vztal
k systému, jeho prékn a provoznim
podminkdm

Stanoveni Growanalyzy a hloubky
¢lergni systému

Y

Praktické rozlenéni systému do zvoler]
Grovre (na Uroveé prvki)

Y

Kvalitativni analyza spolehlivosti a
bezpe&nosti metodami PHA, FMEA ..

L]

Vytvoreni modelu spolehlivosti,
definice modelu funknosti

L]

Definice a popis poruch systému,
kvalitativni klasifikace poruch

Y

Souhrnny pehled vSech poruch,
jejich setidéni a posouzeni zadvaznog

.

L]

Viypodet ukazatei spolehlivosti, podle
danych kritérii, porovnani s pozadav

<]
Y

Pouziti adaj o spolehlivosti prvi,
piedchozich systéimpredpigi, norem,.

¥

Analyza citlivosti systému n
spolehlivost jeho pruk

Odhad rizik, nejistot v provoznich
podminkach, podkladech a pod.

¥

Souhrnny pehled poruch, jejich
setideni podle zavaznostiidledk

Y

Syntéza vysledk posouzeni dosazen

{

Urovre spolehlivosti, z&sry, doporgeni|

Obr. 1 Prediktivni analyza spolehlivosti a bezpénosti systému

zvl&Stnim drazem na poZadavky bezporuchovosti,
bezpeénosti fipadré dalSich ukazatél

DalSi dilezitou sodasti kvalitativni analyzy je stanoveni rozsahu, &ami a hloubky analyzy.
Do jaké hloubky funé&niho ¢leréni bude (nebo idZe byt) analyza provedena. O tom rozhoduje
obvykle hloubka a rozsah informaci, které jsou stéayu a jeho prvcich k dispozici a také Urtove
rozpracovanosti systému. V souladu s poZadavkemhlpabku analyzy musi byt provedeno i
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strukturni roZlenéni systému na prvky. | kdyZ hloubkéeneni je libovolna neni &elné ji provést do
vétSi hloubky, nez do jaké jsou k dispozici konkréinformace o spolehlivosti prik systému,
zejména o moznych poruchach, jejidgitmach a dsledcich.

Ozna&eni prvek sytémye treba chapat z praktického hlediska jako takot@st systému, pro
kterou mize byt provedena analyza a pro kterou mohou bytifdpm/any projevy poruch, jejich
priciny, dasledky a pro kterou jsou k dispozitiselné Gdaje o poruchach. Ne vzdy ovSem je nutné
délat analyzu spolehlivosti aZz do co nejnizsi Urbviensni.

Kvantitativni analyza

V rdmci kvantitativni analyzy se provadi vyeod (odhad) kvantitativni ¢(selné) hodnoty
vhodreg vybranych ukazatélspolehlivosti v pojmech n&p pravdépodobnosti vzniku poruchyebo
stupré zavaznosti poruchynebo jiného ukazateleliselnou hodnotu pra¥godobnosti Ize ziskat
vhodnou a dovolenou manipulaci s modelem a uvaZealementarnich jey které model
strukturova® spojuje v analyzovany (nezadouci) poruchovy syatésnu.

Vzhledem ktomu, Ze samotny model a vSechny jeharattteristiky maji ze své podstaty
stochastickou povahujdi se stochastickymi zakony a jsou proto zatizerjtou ,nejistotou” ve
svych vlastnostech, bude i vysledek analyzy zatifistym rizikem nejistoty v z&rech a
doporwienich. Miru tohoto rizika je mozné sniZzovat, néipevSak zcela odstranit. Nejistoty jsou hap
spojeny s posouzenim usledki poruch prvik na zavaznost poruchy systému, s odhadem
pravdpodobnosti vzniku poruchy pritks posouzenim vlivu zény provoznich podminek na vznik
poruchy apod. Tyto nejistotyiheme posoudit a do jisté miry zmenSit analyeitlivosti systému na
uvedené nahodné vlivy.

Kvantitativni analyzy je mozné obecprovadt ,ruéné* pokud jsou systémy jednoduché a ne
piiliS rozsahlé, jinak se provadi pomoci vgpmi techniky a specialnich, k toméelu vypracovanych
progrant.

4. Hlavni charakteristiky prediktivni analyzy

Prediktivni analyza spolehlivosti a bezpesti se z obecného hlediska vyama dwma
hlavnimi a vyznamnymi charakteristikami — interaktsti a iterativnosti.

Interaktivni povaha analyzy

Pro snad§si pochopeni podstaty a icilanalyzy spolehlivosti byl postup jejiho pro¢éad
rozcklen do étyt samostatnych a relativmezavislych krok. Ve skuténosti oviem toto &eni a
nezavislost krok nema ostré hranice. Pro kazdy realny systém, kierybyt definovan, vyvinut a
vyroben maji jednotlivé etapy, jimiz jeho vznik ph@ézi v provaéhychéinnostech vzajemné fmiky.
Problém piblizuji nasledujici piklady:

Vybér a definice prvit, provedeny v pibéhu paateniho dtleni systému by i vychazet ze
skuten¢ existujicich a dostupnych informaci o jejich spdilesti. Nebylo by rozumné ani uzZéeé
provést nejive dleni systému na prvky bez znalosichto informaci a dodateé je zji¥ovat.
V takovém pipact existuje riziko, Ze poebné udaje nebudou pro vSechny prvky k dispozici.
RozummgjSi je nejdive se peswdcit o dostupnosti Udaja tomu potom fizpasobit hloubku a rozsah
déleni systému.

Hloubka dleni systému, rozsah proveditelnosti analyzy, péutietody analyzy to v3e zavisi
na prostedcich a informacich, které jsou pro analyzu kaligp. Castji je nutné pditat s tim, Ze
budou pouzitelné jen omezené predky. Jestlize je deni systému provedeno ddilE velké
hloubky (@iliS detailré) a zvolené metody analyzy slozZité&kopadné, analytik seihe dostat do
¢asové tiséz nadnérného rozsahu prace aige byt ohrozen koay termin ukoteni analyzy.

Kvalitativni modelovani, které je implicitni sédsti analyzy ma v séh kvantitativni aspekty.
Identifikace a definice moZnych poruch, jejich enij, disledia a rizika jejich vzniku maji vzdy
stochastickou povahu a nesou v&oljistou chybu v odhadu. Proto vZzdyisgeme v analyze pouze
predpokladat vznik poruch a jejictisledki a to obvykle na zaklgdzkuSenosti ziskanych empiricky
Z provozu stejnych nebotipuznych systéi Tyto zkuSenosti potomienaSime do d&ekavaného

5/66



chovani nového systému.item je teba uvazit i takové Zgoby poruch fipadré téZ jejich
kombinaci, které jsou pouzegupowditelné, to jest i takovych, které se dosudgestvyskytly a
s nimiZz nejsou Zadné praktické zkuSenosti. U nictomm nemame k dispozici Zadné étané
kvantitativni informace o pra¥godobnosti jejich vzniku, musime je odhadovat a tismanalyzy
vhaSime dalSi nejistoty stochastické povahy. Tygfistoty je moZné ipadré korigovat teprve
mnohem pozgi az na zakla# skut&ného provozu. Takze kvalitativni a kvantitativnpekty analyzy
jsou vzajeman Uzce spojeny a podndimy.

Zawry z kvalitativni a kvantitativni analyzy mohou abjit fadu aspekit spojenych se
spolehlivosti systému a &mé¢ mohou korigovat i fvodni ¢lenéni systému na prvky, jejich vgh
jejich spolehlivostni vlastnosti a ovlivnit i potizimodel spolehlivosti systému.

KROK 1
Funkini a technicka analyz4™®

KROK 2 vedouci k jeho zlepSe
Kvalitativni analyza

¢ Zmeény v systému ’|
i

i Prehodnoceni a reviz
KROK 3 systému
Kvantitativni analyza

'

KROK 4
Syntéza vysledka zavry

Jsou stanovené cile
splnény?

Konec

analvzy

Obr. 2 Iterativni povaha analyzy spolehlivosti

lterativni povaha analyzy

Ze své povahy ma analyza spolehlivosti iterativharakter. Je integralni séasti vSech
vyvojovych praci na systémufipaSi nanity a navrhy na zemy systému, které jsouusledkem
odhalenych nedostatk Prvni zaéry z analyzy vedou ke ztnam v systému a ke zvySeni jeho
spolehlivosti. Vliv Echto znén a modifikaci vyvolava péebu opakovani (aktualizaci) analyzy az do

té doby, dokud nejsou sgimy na zaatku projeknich praci stanovené cile. lterativni aspekty,
obsaZené v analyze spolehlivosti ukazDfe. 2.

5. Priikaz spolehlivosti a bezpénosti systéni

Jak jiz bylo uvedeno, prediktivni analyzy spolebéti a bezp&osti mohou byt vyuZity pro
celou fadu @eli. Dale bude podroli popséano jejich vyuZziti, jako nastroje kijazu splgni
poZadavk na spolehlivost a bezfost systému.

Cely postup analyzy je vhodné ugadat do logicky navazujicich krokkteré zajisti spkni
poZadovanych dil analyzy. Platné normy pro spolehlivost nespedifijaké metody a postupy maji
byt pii analyze pouzity affipad od pipadu se ziisob provadni analyzy nize liSit. Uvedeny obecny
postup je vSak Siroce aplikovatelny &Zhs vyuZivany v celéfadt odwtvi (letectvi, Zelezrni
doprava, energetika ...).

Prvnim krokem postupu je provedeni thednoceni funkni nebezpénosti systému. Jedna se
zpravidla o aplikaci fedEZzné analyzy nebezpie (Preliminary Hazard Analysis), jejimz cilem je
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uréeni a klasifikace nebezf®ych poruchovych staévsystému. V ramci tétéasti analyzy by rly byt

identifikovany vSechny poruchové stavy, které moleést k ohroZzeni zdravi a Zivotidi, vzniku

velkych materialnich 8kod nebo poSkozeni Zivotnphostedi, (poruchy se zavaznymuisledky).

Vychazi se fitom z analyzy funkci systému a posouzefsledii selhani dchto funkci. Vysledky
této analyzy vzdy majiipdkEzny charakter a ja¢ba je doplovat a verifikovat na zaklgdvysledki

dalSich krok analyzy.

Vstupni informace pro analyzu spolehlivosti systému Il

PrediEzna analyza nebezgie

v v
Definice Uréeni zavaznos
poruchovych stav dusledki poruch
systémt systémi
| |

R P

A
A

Kvalitativni analyza

FMEA jednotlivych prvi systému

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

Vyhovuji
jednotlivé prvky
pozadavkm?

Zmeny
konstrukce

Byly
identifikovan
poruchové stavy St
zavaznymi

Ne

Blokové diagramy Stromy poruchovych
bezporuchovos stavi

I I
v

Vypocet pravdspodobnosti poruchovych stav

Vyhovuje
pravdEpodobnost
pozadavkm?

Ne

Ano

ﬂ KONEC

Obr. 3 Pritkaz spolehlivosti a bezpé&osti systému
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Na hodnoceni furdni nebezp&nosti navazuje kvalitativni analyza spolehlivostivig
soustavy, kde se posuzuje, zda jednotlivé prvkysteay sphuji prislusné pozadavky. K realizaci
tohoto kroku se obvykle vyuZiva metoBMEA (FMECA) Ta umokuje identifikaci vSech Zisohi
poruch jednotlivych prvk a posouzeni jejichtglediki na cely systém.

DalSim krokem postupu je potom kvantitativni analy&i ni se vychazi z vysledkkvalitativni
analyzy a s vyuzitim takovych metod, jako jsmetoda analyzy stromu poruchovych staebo
metoda blokového diagramu bezporuchovaesti uti pravdpodobnosti vSech poruchovych giav
systému se zavaznymisledky a posoudi se zda tytiselné hodnoty spliji piislusné pozadavky.

Analyza kazdé systémutre dospt k jednomu z nasledujicich zfi:

» systém spluje vSechny pozadavky na spolehlivost a bézpst — potom se vysledky analyzy
mazou gredloZit jako piikaz splini prislusnych pozadavk

* systém nesplje poZadavky — potom se na zéKladyslediki analyzy navrhnou ifslusné
konstrukni Upravy k odstrafi zjiS€tnych nedostatk (po realizaci zrn je teba cely postup
analyzy opakovat).

Logicky postup analyzy a vzajemna navaznost jedrjoth krokli je Zejma z vyvojového
diagramu nabr. 3.

6. Zawr
Jednotlivé kroky pikazu spolehlivosti a bezpeosti systému s vyuZitim prediktivnich analyz

jsou podrobgji popsany v nasledujicichfigpvcich a praktickd aplikace jednotlivych metod je
demonstrovana n&iladu vybraného technického systému — brzdovétaatidopravniho letounu.

Prezentovany postupiiazu byl autorskym kolektivem opakovaas@Esns pouZzit u celeady
technickych systéfmnay. u systém letadlové techniky, kolejovych vozidel, energefichk zd&izeni a
zbraiovych systén.
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PREBEZNA ANALYZA NEBEZPE CIi (PHA) —
ZAKLAD RACIONALNIHO NAVRHU SYSTEMU

Ing. David VALIS, PhD.
Univerzita obrany, Kounicova 65, 662 10 Brno, dawadis@unob.cz

Uvod
Ucelem tétocasti je popsat zakladni principy a postupy provadni pred®zné analyzy
nebezpéi (dale jen ,PHA" — z angditiny: Preliminary Hazard Analysis). PHA je strukivana a

systematickd technika vyuzivana v ramci managensilehlivosti a bezgaosti/rizika sestavena za
Uc¢elem zkoumani stanoveného systému s nasledujidimi c

- rozpoznat potencialni nebezpe systému, pcemz dotgna nebezpd mohou zahrnovat
jak nebezpd, kterd se v zasd&dvztahuji pouze k bezprdstnimu okoli systému, tak
nebezpé s mnohem Sirsi sférou vlivu, ndidad rékterd nebezp# pro Zivotni prosedi,

- rozpoznat potenciélni problémy s provozuschoprsystiému a zejména rozpozn#icmy
naruSeni provozu a vyrobnich odchylek, které p¥pedobré povedou k neshodnym
produktim.

Proces managementu spolehlivosti a be&apsti/rizika obsahuje mnohaiznych prvk od
pocateeni identifikace zdraj nebezpéi, specifikaci systému analyzy spolehlivosti, asanalyzy
spolehlivosti a bezgaosti/rizika az po vyhodnoceni spolehlivosti a etami fijatelnosti rizika
véetrg identifikaci variant pro sniZeni potencialnihoikiz pomoci volby, realizace a monitorovani
vhodnychtidicich opateni a opaeni na snizeni rizika.

PredkéZna analyza nebezfie ktera je pednEtem tohoto oddilu, je strukturovany proces, ktery
identifikuje jak pravdpodobnost, tak rozsah némivych nésledk pochazejicich z dan&nnosti,
zaizeni nebo systému. V kontextu tétasti se nefiznivé nasledky tykaji poSkozeni zdravi lidi,
majetku nebo zivotniho prdsdi.

Predl®Znd analyza nebezfe (rizika) se stejt jako dalSi metody pokousitipanalyze
systému/subsystému/soustavy odast na rékolik zakladnich otazek, meziéh radime tyto
nésledujici zakladni:

Co se niZe porouchat/pokazit? (Pomoci identifikace npbdy,
S jakou pravépodobnosti takova udalostige stat? (Pomoci analy#gtnosti);
Jaké budou nasledky takové udalosti? (Pomodyanaéasledk).

Tato metoda odrédzi aktuélni ésitené praktické postupy volby a vyuZiti technik amgly
nebezpéi a rizika a neodkazuje se na nové nebogvgvijené koncepce, u kterych nebylo dosazeno
uspokojivé urova profesionalni shody v ndzorech.

Prezentovana metoda je ve své podsthecna - generickd, takZzeibe slouzit jako navod pro
mnoho ptimyslovych aplikaci a fiZe byt pouZita utiznych tyg systéni. V pramyslovych od¥tvich
muZe totiz existovat mnoho specifickychipad: systéni, ve kterych se zavéi nekteré gednostni
metody a Urové analyzy, které jsou specifické pra:ité aplikace.

Metoda PHA pokryva pouze titou Uzkoucast SirSicheinnosti @i posuzovani nebezpiea
rizika v ramci managementu spolehlivosti a bénpsti/rizika.

Dulezity piinos gedkEZzné analyzy nebezpie (PHA) sp@iva v tom, Ze vysledné znalosti
ziskané i strukturovaném a systematickém rozpoznavani pdbrich problém tykajicich se
nebezpéi plynouciho z funkce systému velmi pomahdji yr¢ovani vhodnych op#gni k napra¥ a
jsou podkladem pro dalSi navazujici analyzy.

Charakteristickym rysem metody PHA je pouzivanagavnich formul&”, pomoci kterych se
vysledky analyzy zaznamenavaji delpledné formy. Tato technika poméahéa systematickigzmvat
piedstavivost analytika, aby rozpoznal problémy tidiage potencialniho nebezjpevVhodnou formou
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provedeni celé analyzy je metoda tzv. ,brain stoguf — pracovni/plodné/dynamické porady, kde je
piitomen ¥tSi paet osob odborhzaangaZovanych do analyzovaného projektu. Timigatgem je
docilena ¥tSi provazanost vysledlanalyzy s komplexnim pojetim systému.

Na metodu PHA by se & pohliZet jako na inicimi metodu, kterd ma za ukol zdokonalit
(dobry) projekt s pouzitimifstupi zaloZzenych na zkuSenostech, jako jsou praktick§mpo Nentla
by byt v Zadném ifjpact vniména jako nahrada nutnych aipbnych pistupi. JelikoZ je to metoda
velmi dilezitd4, zaujima vyznamné misto mezi ostatnimi mestwduZivanymi vramci procés
managementu spolehlivosti, beZpesti a rizika (naibh RAMS).

Existuje mnohotiznych nastrdj a technik, které jsou dostupné pro rozpoznavatgnoialnich
problémi tykajicich se nebezpi#rizika, nag. od kontrolnich seznaim analyzy drufi poruchovych
staw, jejich disledki a kriticnosti (FMEA/FMECA), analyzy stromu poruchovych stg#TA) aZ po
OSHA nebo HAZOP. Bkteré techniky, jako jsou kontrolni seznamy a arelfypu ,co se stane,
kdyz“, se mohou pouZit v patenich etapach Zivotniho cyklu systému, kdy je k dig malo
informaci, nebo v pozgBich etapach, jestlize je zapelhi még podrobna analyza.iPanalyze PHA
se ale poZaduje vice podrobnosti o uvazovanémrsystie ziskavaji saimich obséhlejsi informace
0 nebezpé&ich a chybach v projektu systému.

Zkratka PHA byvacasto v obecném smyslu spojovana &terymi jinymi technikami
rozpoznavani nebezgie(jako je nap. HAZOP kontrolniho seznamu, obecna HAZOP nebo HRZO
zaloZeny na znalostech, atd.). PouZiti tohoto teunsi takovymi technikami se nepovazuje #&%
Srastné.

Metoda PHA by nila byt jednou z p&teinich analyz v rdmci etapy navrhu a vyvoje objektu.
Jak jiz je ¥ejmé z nazvu jedna se sk&ng o jednu z prvnich metod analyzy systému nebo katnce
systému. Metoda slouzitgrevsim k identifikaci nebezferiznych navrhovych konceptsystému,
jeZ jsou navrzeny a posuzovany pro uspokojeni pmzad/ch patb. Za vyuZziti nejkvalitgSich a
nejdostupyyjSich informaci o systému jsou posuzovatiyné varianty konceptu systémujgemz je
hledana zavaznost nebezperavdpodobnost nebezpiea omezeni funkce. Vysledky PHA jsou déale
vyuzity pro vyhodnoceniiznych koncept a navrti systému. PHA slouZi dale ke stanoveni a
vymezeni konceptu a ramce pro souvisejici analydyerpéi a nasledujici analyzy. JelikoZ jsou
informace z analyzy vyuZity pro vylepSeni posuz@lan systému, také analyza PHA musi byt
nasledg aktualizovana.

Pred zahajenimfiedl®Zzné analyzy PHA se ma potvrdit, Ze to je pro dakgl inejvhodrjsi
technika (& jiZ se pouziva samostétmebo v kombinaci s jinymi technikami)fiRomto posuzovani
vhodnosti se ma brat v tvahgell analyzy, mozna zavaznosistedki, vhodna urovie podrobnosti a
dostupnost fislusnych dat a zdrj

Tato ¢ast byla vypracovana jako navod pro SirSi spekipaimyslovych aplikaci a systémV
nekterych pimyslovych od¥tvich, zejména ve zpracovatelskémimyslu, v rBmzZ tato technika
vznikla, existuji specititéji zametené normy, metody a pokyny, v nichZ jsou stanovamjerované
postupy pouZzitelné pro tato tpnyslova od¥tvi. Podrobnosti jsou uvedeny v bibliografii na kon
tohoto textu.

1. RAmec metody

PHA je ve své podstatinduktivni metoda analyzy, jejimz cilem je vlastidientifikace
nebezpéi, nebezpénych situaci a udalosti, které mohouigpbit i danéc¢innosti, u daného ¥&eni
nebo u systému po3kozeni nebo Ujmu.clsfji se provadi v rané etdpyvoje projektu, kdy je k
dispozici mélo informaci o podrobnostech navrhuonelprovoznich postupech, aibe gFedchazet
pied dalSimi studiemi. Je téZ uZité [ analyzovani existujicich systénmebo pi stanoveni priorit
nebezpéi tam, kde okolnosti brani pouziti pokilejSich metod.

Pri PHA se zpracovava seznam nebeézpse generickych nebezfreych situaci uvaZzovanim
charakteristik, jako jsou:

- pouzivané nebo vytvéné materialy a jejich reaktivita,

- pouZita zsizeni,

- provozni prosedi,
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- prostorové rozmishi,
- rozhrani mezi saiéstmi systému atd.

Metoda se dokafi identifikaci moznosti, Ze k neh®dlojde, kvalitativnim vyhodnocenim
rozsahu moznych zrani nebo Skod na zdravi, které mohou bgslddkem nehody, a identifikaci
moznych opaeni k napra¥. PHA se ma aktualizovat vidéhu etap navrhu, konstrukce a zkouSeni,
aby se detekovala jakakoliv nova nebe&zpe aby se &inila opateni k napra¥, pokud to je nutné.
Ziskané vysledky se mohou prezentovanymi zpisoby, jako jsou tabulky a stromy.

PrestoZe hovidme o analyze PHA, fizeme se v &kterych od¥tvich setkat s jinym oztanim,
které ale slouzi k popisu principi€lrstejné metody [12]. Najklad v oblasti letectvi a v leteckych
pitedpisech je pouZiv&sim terminem FHA (Functional Hazard Assessmengrykje pro oblast
letectvi formou metody zakotven régad v dokumentech [13][14][15]. £atek pouzZivani metody se
datuje do p&atku 60. let 20. stoleti (viz [16] str. 101), kdyld udajré poprvé pouZzita ve Spojenych
statech americkych vramci analyzy beapesti raket na kapalnd paliva. Pegdbyla formalre
formulovana leteckym jamyslem (konkrété firmou Boeing). Oblast letectvigg@oro mnohé powrng
vzdalend a specificka, zde uvadimetzatu zamdru vyuZzit konkrétni aplikaci pro demonstraci
popisované metody nizZe.

Kvalitné provedend metoda PHAUXe poskytnou nasledujici informace:

1. Specifikace potencialniho nebezpe navrhovaném systému;

2. Pravdpodobna velikost a frekvence kazdého ifjemného dsledku jevu na sledovany
systém jak ,s" tak ,bez" dopowtenych opaeni pro sniZeniéthto disledki. Tyto
informace mohou byt pouzity ve studiich hledajidioimpromis a alternativiteéSent;

3. Navrhovana op#&tni pro eliminaci &izeni potencialniho ohrozeni;

4. Kritické zaizeni z hlediska bezpeosti a roviZ identifikace kritickych situaci, na které se
musi konstrukt#& zanefit v pripadt snah o eliminaci nebo snattiseni nebezp#;

5. Potenciélni udalosti (nehody) jez byélgn byt podrobeny detailni analyze pokud jsou
k dispozici dodat&né informace. Tento bod je velmiildzitou a vyznamnou sloZzkou.
Pokud jsou pomoci analyzy PHA identifikovatgsti systému nebo provozu, které mohou
byt nebezpéné, je nutné, aby nasledovaly hlubsi a detgimnalyzy, které se uvedenymi
¢astmi budou zabyvat. Navic, pokud jsou reviidentifikovany nebezg@é faze provozu
neboc¢asti systému, ale ne pomoci analyzy PHA, je &vmutné se jimi detaithzabyvat za
vyuZziti jinych doptikovych analyz;

6. Identifikace moznych chykilovéka, jez mohou vést k nehodam, a jez mohou byt
eliminovany schopnostmi konstrukti§nag. varovani, proceduralni instrukce, apod.);

7. lIdentifikace specifickych bezperostr® daleZzitych okolnosti, které splni poZadavky
standard, specifikaci nebo obdobnych dokumient

8. Poznamky o nehodach, téimasmsnych akcich, a jinych potencialnich beapmstnich
problémech, které nebyly odhalenshem zkuSenosti s@deSlymi systémy;

9. Potenciélni nebezpe jejichz fizeni by mlo byt verifikovano v nasledujicich zkouskach
specifického formatu.

Kazdé nebezp identifikované v PHA by ®lo byt dokumentovano ve zpr&w nebezpd.
Priklad takovéto zpravy je uveden titghad v [4].

Format a technika, kterou analytik voli provedeni PHA bude vice m&raviset na sloZitosti
systému, osobnich preferencich analytika, druhariméci, které maji byt uvedeny a hloubce analyzy,
kterd ma byt provedena. Nedilnou a neopomenuteskotignosti je to, Ze snahouripprovadni
metody PHA musi byt jeji integrace a kompatibiktastatnimi disciplinami a aktivitami, které jsou
V ramci programu prov&dy.

Cilem tohoto pispevku je tedy prezentovat jednu konkrétni metodu yayakpolehlivosti a
bezpeénosti/rizika letecké techniky a vymezit misto, Gloh zvlaStnosti aplikace metody PHAI p
predikci spolehlivosti a bezpeosti dopravniho letounu a jeho soustav.
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Jako piklad bude dale a poté v zfiu prezentovana konkrétni aplikace metody na leteck
techniku, @i jejim zpracovani se odklonime od zavedenych daniim které o meto#l PHA hovdi.
Tradicni postupy budou uvedeny jako zavedena forma metddyou je moZné za &itych okolnosti
nésledovat.

2. Popis metody

Metoda PHA by réla byt co nejvice prakticky pouZzitelna ve smyslaritifikace potencialnich
ohroZeni a indikace prdstlki preventivnich i napravnych opahi. Z tohoto dvodu museji byt
v3echny dive posuzované objekty znova posouzeny (to znanyehéeré byly posuzované podle jest
drivéjSich analyz a Gvah napdle postup uvedenych v [5]) tak, aby bylo z&eno, Ze Zadny nebyl
vynechan.

JelikoZ je analyza PHA provéda vcasnych etapach Zivotniho cyklu systému, informace
vstupujici do analyzy maji fevazré obecnou povahu a poskytuji malo détaiNicmeérg, tyto
piedlEzné informace mohou obsahovat dostatek indikatompotencialnim ohroZeni a vyslednych
dasledcich pro to, aby @domily konstruktéry o nutnosti pro napravnouémm v navrhu.

MnoZstvi informaci, které mohou byt z analyzy PHAig&pozici zavisi na mnoha okolnostech.
Predev3im na tom, zda posuzovany systém jako celekgk novy v konceptu nebo zda Ize ziskat
data ze zkuSenosti s provozerfegeslého systému. \Ekterych gipadech totiz systémy vyuZivaji
subsystémy, komponenty nebo materialiedeslych systéin nebo velmi podobny ipdeSlym
systénim nez ty, které jsou préwanalyze PHA podrobeny.

Zcela fesny obsah analyzy PHA neni specifikovanghifed zasadnich a zakladnich informaci,
které maji byt v analyze uvedeny je uveden nize.

Princip této metody sgova v systematickém hledani a odhalovani udalkigtié maji potencial
,DYyt pro nas rizikové“. Riziko je obeé&nvnimano jako takovy vystup z jakékoliv udalostiey ma
negativni povahu. VSechny pozitivni vystupy z udélg¢e je podstupujeme ssdomim rizika) maji
povahu zisku. Kazdy z nas vi, Ze je svynisgbem riskantni cestovat autem nebo letadlegisiva
Z nas vSak takové riziko podstupuje, protoZd v zisk — dosaZeni cile bez nehody (malo kdo je as
vyznav@&em adrenalinu d&Zném Zivot). Pragmaticky a v ustaleném pojeti se riziko vnijako
kombinace pravpodobnosti nastoupeni nezadouci udalosti, neZatoudisledki této udalosti a
rovnéZ rekdy drovni expozice a moznosti odhaleni vzniku t@koidalosti. V ufitych zdrojich se
s timto pojmem frekventovarpracuje jako nap sRPN(Risk Priority Numbewiz nag. [6]).

Pri realizaci metody PHA se snaZime o épgani vSech souvisejicich okolnosti souvisejicich
S rizikem:
- od identifikace zdroje rizika a jeho popistirfnost nebo objekt majici potencial byt pro nas
nebezpeénym. Neexistuje-li interakce mezi receptorefijigmcem a zdrojem neni mozné
hovait o riziku ve vztahu k danému zdjpji

- pres definice a specifikace faze technického Zivadg kwmize k udalosti dojit (provoz,
udrzba, modernizace, vyfaani, apod. ke byt definovana zcela konkrétale i obecy),

- pres specifikacifidy mozného tisledku atetnosti vyskytu (danou pro d¢itou posuzovanou

oblast, viz nize),

- az po doporéena opaeni a vyslednou miru ohrozeni pro aplikaci dopenych opatni.

Aby mohla byt analyza PHA spravrprovedena, musi byt nejprve vyjednan a posouzen
koncept/ramec vnimani udalosti/poruch systému. dgtigboruchy jsou obvykle vysledkem sekvence
jeva, jez zahrnuji velké mnoZstvi viiv Z toho jednoznmé vyplyva, Ze nalezeni jednotlivého
nebezpé& je pongrné komplexni problém. Kazda jednotlivd potencialnéledt/porucha/nehoda u
systému musi byt tedy analyzovana a posouzenaederl na sled jednotlivych jievFi sprdvném
provedeni analyzy je vjejim Uvodu nejprvelia pélivé analyzovat systém a stanovit hloubku
provedeni analyzy. Jedn& segevsim o analyzu:

- konstrukniho provedeni systému
0 wyuziva se vykresova dokumentace, apod.,
- jednotlivych funkci systému
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o0 je specifikovano v technické zadavaci dokumentdogicky se vaze k jednotlivym
prvka, systému,
- funkéni provazanosti a souvislosti jednotlivych pivk
0 vyplyva z konstru&niho provedeni a furtki struktury systému,
- hloubky provedeni
o obvykle je stanovena technickou specifikaci a zadidsokumentaci,

- a stanoveni 3kél a kritérii, podle kterych se wstl§eZ mohou u systému vzniknout, budou
posuzovat

0 jedna se aetnost/pravéipodobnost vzniku, zavaZznostisedlt, vysledna Urove
nebezpéilrizika, apod.,

0 ke stanoveni mezi/kritérii nebo 3kél slouzi primdzadavaci dokumentace nebo
sekundard, neni-li zadavaci dokumentace k dispozici, legjisd,

- souladu systému se zadavaci dokumentaci

0 toto je provedeno posouzenim vzhledu, konstrukpiedevsim funkce systému za
vyuZziti zadavaci dokumentace. JiZ timto krokem ¢Zmé pedejit vzniku gkterych
nebezpénych nezadoucich udalosti u systému,

- formy zaznamu analyzy

o0 obvyklou formu analyzy tvié tabulka, ktera rive byt dana zadavatelem analyzy,
nebo niiZze vyplyvat z technické specifikace a zadavaci deatace, nebo neni
stanovena (v takovéniipad je mozné vyuzit standardni podobu, jeden z moznych
piiklada je uveden nize),

ostatni.

Hlavnim a primarnim tkolem analyzy PHA je tedy pomeni nebezg@é ktera mohou vyplyvat
Z existence nebo provozurzzeni/systému.

V analyze je vhodné posuzovat régnne¥astné nahody/nehody neZ se stmgit pouze na
pravdpodobnost a ibkledky udalosti vztaZzenych kéitemu jednotlivému nebezpe V ramci
struktury a rAmce systému jeba posoudit velké mnoZzstvi vstupnich faktditeré je teba posoudit,
kombinovat a odvodit z nich mozny negativnisktdek jako vystup z &ité potenciald mozné
udalosti. Ktomuto &€elu slouzi kritéria posouzeni, kterd jsou uvedefize.nScéné kazdého
jednotlivého nebezgai musi byt jednozrimé popsan, zaznamenan a nastedpravi@é posouzen.
Z tohoto divodu se tkdy pii posouzeni jednotlivych udalosti davigegnost scérfdm nebezp& nez
jednotlivym ohroZenim. Tim se zajisti lepSi a koempkjSi chapani moznych nehod u systému.

PrestoZe se v ramci analyzy zabyvame slozitymi mechieskymi z&izenimi, ¥tSina scénié
popisujicich mozn& ohroZeni a rizika jsou vysledkelmu elektrické energie nebo poskozeni
mechanickychéasti. V analyze je ideZité sousedit se na popis Hzeni a jeho funkci fiedevsim
v provozu. Jedi& tam je totiz mozné zaznamenat skate zapojeni jednotlivych funkci aisledky
jejich selhani. To znamena ve spravnych provozpiatiminkach, po spra¥nprovedené instalaci,
popxipact v mistech technické podpory kde je proy@al UdrZzba systému. V ramci sestavovani
scénéi a provadni analyzy vSak iveme roviZz posoudit i etapu instalace.

V principu provedené analyzy je nutné dale rozl@owmezi d¢mi zakladnimi typy
rizika/nebezpé&/ohrozeni:
- primarni — scéridpopisuje mozny primarnirpmy disledek/zdsah/dopad nebedgpehrozZeni
na obsluhu systému/iaeni nebo udrzbovy personal,
- sekundarni — scéhdpopisuje mozny sekundarniisledek/zdsah/dopad nebedpehrozeni
na ostatni osoby v blizkosti, nebo na okolriizani, Zivotni prosedi, apod.

3. Forma metody

Forma metody PHA fd¥e byt dvoji. Bd se jedna o popisnou — stylizovanou formu (&nén
¢astd) nebo se jedna o tabulkovou forasgjsi).
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Tabulkovy formét je népstji pouzivanou formou. Jeji spini musi mit nasledujici atributy
zaneseneé v tabulce a to Vité posloupnosti.

1. Systém/subsystém/jednotka — tato informace popigtiguSnoucést systému, ke které je
uvedeny objekt vztazen. Kazdy zdznam analyzy naesitifikovat tu¢ast systému, ktera je
posuzovana, itemz ale se jeji prezentaceuze liSit. Nektefi analytici uvadji popis
systému v zahlavi iphledového listu a ve sloupcich u¥pdsubsystémy, kterych se
nebezpéi tykd. Jini analytici vypracovavaji pro kazdy sygiém separatni list a uvgd

e

systému musi mit vSechny jednogneu identifikaci.

2. Faze udalosti/systému — v této poloZce/sloupdiémtifikovan stav systémuiiRlady stav
systému jsou: provoz/pini Ukolu-mise/ udrzba/ opravafgprava/ skladovani. dkteré
stavy mohou mit sub-stavy (riddad plréni Ukolu-mission letounem i@e sestavat
Z pojizcéni, vzletu, pistani, apod.)

3. Popis ohrozeni — stény popis ohroZeni je uveden v této poloZzdécgmz ma obsahovat
raizné zmisoby a moZnosti jak se ufe nebezp#d projevit. Rov@Zz tato polozka ma
obsahovat informace o tom, zda je nebézpepisobeno normalnimi provoznimi
podminkami nebo poruchou nebo jinymi abnormalniodrpinkami.

4. Dusledek na systém — v této poloZce se wyaezadouci/nefjemné dsledky, jez mohou
vyplyvat z nebezpg. Informace niZze klidre zietelr® obsahovat moZna zrémi pro
specifickou skupinu osob (nagpersonal tdrzby nebo kolem stojici) a/nebo pfpedobné
poSkozeni na z&Zeni a majetku jeZ fde vzniknout v fipac, pokud nejsou zahrnuta a
aplikovana bezpmostni opatni.

5. Posouzeni rizika — kompletni posouzeni rizika vyfadstanoveni zavaznostiisiedki
nebezpé a pravédpodobnosti toho, Ze se uvedené neb&zp@Ze stat. Pokud je metoda
PHA provedena ifed tim, neZ je systém navrzen, obvykle je jejimtatesnym vystupem
zavaznost dsledku udalosti/jevu/poruchy. Neb@okud vSe jde tak, jak mé, je nebedpe
eliminovano pélivym navrhem. Pokud v3ak navrhem nedojde k eliiimebezpéi, jsou
informace o zavaznosti nebezpa pravdpodobnosti vzniku nutné pro stanoveni prioritnich
¢innosti protizeni nebezpg nebo pro stanoveni opahi na minimalizaci nebezfie
Kategorie zavaznostiidledki byly stanoveny/vytvieny nebo ujednany pro to, aby poskytly
kvalitativni popis nejhorSich moZznych nestt/nehod/udalosti, jeZ mohou vyplyvat z chyb
¢loveéka, podminek provozniho prosti, nesoulatl v navrhu, proceduralnich nedostatk
a/nebo poruch/selhéani systému, subsystému nebo dramfy. Kategorie nebezfiejsou
uvedeny v tabulce nizZefipemZz poskytuji obecny navod pro Sirokou Skalu pnogra
Nicmérg pro specificky program @iZe byt nutné definovat neésti/nehody/poruchy
detailrgji. Jako giklad miZzeme uvést nutnost minimalnich pozadapko definovani toho,
co v8echno bude dmno poruchou systému — zavazné poSkozeni systéemdvavné
po3kozeni systému, nemoc z povolani. Kvantitathmdnota pravépbodobnosti nebezpe
nemize byt zjiS¢na dokud neni systém vyroben a poitou dobu pouzivan. Kvantitativni
pravaEpodobnosti jsou iezité hodnoty pro dalSi posuzovani podobnych gysté
v budoucnu. Data slouzi k expertnim odirada/nebo posouzenim/hodnocenim zaloZzenym
na historickych datech o bezp®sti systém, podobnych konstrukci a navrhZ tohoto
davodu mohou byt stanoveny hodnoty kvalitativnichvpkgpodobnosti. Z @vodu vysoké
ovlivnitelnosti kvalitativnich klasifikaci individaini interpretaci, je velmitdeZité, aby byly
v8echny okolnosti posouzeni kvalitativnich hodnotravpgpodobnosti  nebezpe
zaznamenany do zpravy.

6. Doporutena opaeni — uvadji se prostedky, které slouZzi k eliminaci nebezpeebo mohou
poslouzit k jehotizeni. JelikoZz je metoda PHA prowdi ve rad poiatenich etapach
akviziéniho procesu, je nutné uplatnit vSechny mozné fedky pro redukci nebo eliminaci
nebezpéi. Bezpeénostni opaeni pouZzité v pedeslych systémech museji byt popsana a
opateni dopordované/pozadovana zadavaci dokumentaci/legislativmuseji byt beze
zbytku uplaténa. Tam kde to je mozné &ealné, je mozné zminit fingni dopad #iznych
bezpe&nostnich opdeni, ktera maji byt aplikovana.
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7. Dusledek doporteného paeni — tato polozka je vyhradirvyuZita pro dokumentovani
Zlep3eni (Ize-li pozorovat) v oblasti posuzovarikd pokud je provedena akce, jeZ je
doporiena v pedeslém op&eni (viz bod 6).

8. Poznamky — v této poloZce se uvede kazda informadeeré se analytik domniva, Zze ma
vyznam a neni pokryta v jinéntgzichozim odstavci/sloupci. Informace v této rubricge
zahrnovat dokumenty, které Ize wvyuzit, data/infaenao gedchozim vyskytu
udalosti/poruch u podobnych systéainebo administrativni pokyny.

9. Status — v této poloZce se uvadi status/stav ofilddporienych opateni ve smysldizeni
nebezpei. Urcité uziteéné/dophikové informace mohou byt ékdy uvedeny v dalSich
dopfikovych sloupcich dle rozhodnuti analytika. Kalad
a) Ciselny indikator — obvykle se jedna o prvni sloupadopiikovych sloupich a uvadi

¢islo objektu. Obvykle je uvedena ra@midentifikace subsystému. Potaiislo objektu
poskytuje efektivni referéni informaci o systému, kterda se dale zaznamené&a d
tabulky.

b) Referedni material — tato poloZkai®e byt dopl&na proto, aby zminila a uvedladet
poZzadovaného vhodného materidliicgmz miZze obsahovat informace od jiného
analytika, z jinych analyz, zkuSebnich zazhaspecifikaci a kddovych dokumént

c) Ponaudeni (Lessons learned) — informace vztaZzené k ltepgt a ziskané zipdeslych
systént, jeZ mohou byt spojeny sditym specifickym nebezgém v systému, ktery
se pra¢ analyzuje. RoOWY je zde moZné uvést progres a rozvoj beézpstnich
opateni. To obsahuje informace o nehodach,étéjistych UsgSich, poruchach a
vztaZzenych zkuSenostech.

d) Dalsi budouci indikatory analytika — tato poloZKavykle obsahuje dopogeni pro
budouci analyzy specifickych ohroZzeni. To znamepdkud PHA odhali zda
komponenta resp. subsystémiza zpisobit nehodu, uvede se vtomto sloupci
doporieni pro dalsi analyzy nag-MEA/FMECA.

e) Odpowdnost — tato polozZka ide byt pouzita pro nalezeni a identifikovani spelc
osoby nebo organizace odgdné za uskutaeéni opateni pro eliminaci nebo redukci
ohroZeni/nebezpe

Stylizovana forma metody PHA

V nékterych gipadech je tabulkovid forma metody nevhodna a/nedsdekvatni pro druh
materialu nebo objektu, ktery ma byt analyzovarbulkova forma mzZe reprezentovat posuzované
informace v ucelené podé&bNaproti tomu Mze byt v gkterych gipadech vhod¥si a efektivijSi
pouzit stylizovany format metody.

Stylizovany forméat je obvykle sestaveny tak, Ze déaZast analyzy fedstavuje hlavni
predmnt/objekt/systém posuzovani beZpesti, gicemZz odstavce a pododstavce popisuji sub-
kategorie hlavniho objektu.dkteré divody pro volbu stylizovaného formatu jsou naslediuji

1. Zajistit to, aby vSechny objekty, které jsou posdmyy, byly posouzeny na vdechny mozna

nebezpéi a jsou kompletéprobrany.

2. Musi byt poskytnut dostatey vyklad pro uspokojeni poZzadavky technické dokutaee a

legislativy. Napiklad niZe byt vys¥tlen divod pro akceptovani &ité miry nebezpd
z divodi charakteristickych pro dany ukol nebo twddi vystaveni jiného systému
nebezpéi jinde. Uvedeny text e roviez vyswtlit jak navrzeny koncept tize zajistit
vyhnuti se probléim s bezpénosti jeZ existuji/existovaly u@dchozich aplikaci.

3. RovréZ je zde moZné prezentovat data a fakta, @b rmeni tabulkovy forméat vyhodnou
variantou. Je rowz jasné, Ze tabulkovy format neni schopen poskytdostatek prostoru
pro informace, které se mohou objevit ve styliza/érne.

4. RovreZ je mozné posuzovat a diskutovat vztazenou ense objektu/systému/subsystému
nebo komponenty. Stylizovany formatige byt navic vhodfiSi variantou nez tabulkova
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forma pro vyjaseni a diskusi kompromismezi navrhem ,s* a ,bez" opani pro snizeni
bezpe&nosti — coz mZe byt vhoda zvoleno.

5. Tato forma niZe s Uspchem roviZ slouZit pro vhod§Si popis systému, subsystému a
komponenty jeZ je analyzovana tak, Zecwn& wini lepSi pedstavu o okolnostech a
podminkach, za kterych ihe nebezp# existovat, o faktorech, které mohou nebeézpe
zpisobit a nefijemnych disledcich, které mohou vyvstat.

RovreZz existuje kombinovany forméat analyzy PHA, ktergok slwuje vyhody a pednosti vySe
uvedenych forem.

4. Typické podoby tabulkovych forem metody a vyuZiané skaly pro posuzovani

Vysledky analyzy jsou, jak bylo jiz zmino vySe, obvykle prezentovany ve farrabulky.
Takto uspeédani a fehledné vystupy slouzi v pateEnich stadiich navrhu k votbshodnych soustav
pro pouZziti v systému (n&pv letadle) a vytvieni seznamu prika soustav, u kterych jeeba
dikladrgjSi analyza. NiZze jsou uvedeny zndmé a dalo byicgeZe klasické podoby tabulkovych
forem analyzy (viz tabulka Tab. 1 a Tab. 3). D&@geZ divodu zansieni ilustr&niho gFikladu nize,
uveden obora¥ charakteristicky fiklad formatu FHA doporteny podle SAE ARP 4761 a pouzivany
v oblasti letectvi (je uvedeny v tabulce Tab. 4ah.15).

Déle jsou uvedeny ro¢ii piiklady a formy jednotlivych 3kél, které se v ranmiovedené
analyzy obvykle pouZivaji. Jejicttghled je uveden v tabulkach Tab. 6 a Tab. 11.
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Tab. 1 Priklad tabulkové formy analyzy PHA

Objekt | Subsystém Faze Popis | Dusledek| Ponadeni | Posouzenji Doporwtené| Disledek | Zdrojovy | Poznamky| Zaznamy Odpowdnost Status
¢. nebo systému| nebezpsai na rizika opateni provedeného| material analytika provacdni
jednotka/ kdy systém doporieného Y%
skupina | mize opateni budoucnu
dojit k
udalosti
Tab. 2 Priklad tabulkové formy analyzy PHA
List:
Systém: i - Revize:
ystem: System Preliminary Hazard Analysis
Subsystém: Vypracoval:
Schvdlil:
P& Popis nebezp& | Disledek Provozni faze | Kategorie Doporu¢ena opakeni | Vysledna Urovei | Poznamky
nebezpéi nebezpéi a | ke sniZzeni nebezp# nebezpéi po
pravdépodobn provedenych
ost opatienich
Tab. 3 Priklad jednodu3siho formatu tabulkové formy analR#A
PREDBEZNA ANALYZA NEBEZPECI
SYSTEM:
Objekt¢. | Podminky vzniku| Kategorie Pricina Disledek Opéaeni Pravépodobnost Poznamky
nebezpé& nebo udélosti | zavaznosti vyskytu po aplikaci
nebezpé&i opateni
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Tab. 4 Formul& FHA doporgeny v SAE ARP 4761

Funkce Poruchovy stav Faze letu Dsledek pro Klasifikace Odkaz na podpny Owereni
(popis rizik) letadlo/posadku material
Tab. 5 ZjednoduSeny, n&pstji pouzivany formulda FHA modifikovany dle doporteni v SAE ARP 4761
FHA (Funk éni analyza rizik)
Letoun: Datum:
Vypracoval: Strana:
Hodnocéslatlki pro Poznamka

Oznaeni
funkce

Funkce

Faze letu

Poruchovy stav

letadlo/posadku
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Pro obeca platné Skaly slouzici pro popis udalosti/nehodipbruvadime nasleduji¢leneni
[5] nebo [8]. Pro klasifikaci zavaznostigledki poruch je uvedena Skéla v tabulce Tab. 6.

Tab. 6 Klasifikace zavaznostitgledki udalosti/poruch

Urovei zavaznosti tisledku OGisledky na osoby a systém

I Vicenasobné umrti a/nebo mnohonasolikét zragni
Katastrofické a/nebo zéavazné poskozeni Zivotniho pFemt a/nebd
ztraty systému/Zéeni.

Il Jednotliva umrti a/nebaoskolik vaznych zra#éni a/nebo
Kritické nekolik pfl’pfad‘j nemoci z povolani a/nebo vazpeé
poskozeni Zivotniho prasdi a/nebo velké poSkozeni
systému.

I Lehk&d zragni a/nebo maly peet pipadi nemoci
Zavazné z povolani a/nebo zavazné ohrozeni pro Zivptni
prostedi a/nebo malé poskozeni systému.

v . . Mozné lehké zrami a/nebo moznost nemogi
Nevyznamné - < . .
z povolani a/nebo poskozeni systému.

Frekvence vyskytu jednotlv zaznamenané udalosti/nehody/poruchy je mozné pueatiz
s ohledem na vSeobecplatna doporéeni nap. [5] nebo [8], Skéla je uvedena v tabulce Tab. 7.

Tab. 7 Klasifikace a frekvence udalosti/poruch.

Kategorie Popis

Existuje moZnosttastého vyskytu. Nebezfie pasobi

A | Casté
trvale.

Vyskytne se #kolikrat. Vyskyt nebezpg |ze aiekavat

B | Prav@&podobné ¥
¢asto.

c | omasné Je mozne, Ze se vyskytnéknhkrat. Vyskyt nebezp#
lze aiekavat gkolikrat.

Je mozné, Ze se vyskytnékolikrat bshem Zivotniho
D | Ojedirtlé cyklu objektu. Vyskyt nebezpé je mozné oekavat
piiméreng ¢asto.

Nepilis jisté Ze se vyskytne, ale mozné.uMme
E | Nepravdpodobné | ptedpokladat, Ze nebezpe se nmiiZze vyjim&ne
vyskytnout.

Extrémré nemozné, Ze se vyskytne. Lzeegpokladat

F | Nemozné < »
Ze nebezp# se nevyskytne.

Vysledna Urova rizika/nebezpd je ziskana vzajemnym spojenim ziskanych hodnazZzziosti
duslediki udalosti/poruchy a potencidsetnosti vyskytu. Obvykla Skala klasifikace rizikabhezpéi je
uvedena v tabulce Tab. & g&mz rozliSujeme rizikoijatelné a nefjjatelné.

- Nepxijatelné riziko:  musi byt eliminovano
- Prijatelné riziko: niiZe byt gijato bez jakychkoliv opdéni
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Tab. 8 Klasifikace rizika.

Zavaznost  disledku
udélosti/poruchy

Cetnost vyskytu udalosti/poruchy

Casté (probability > 18/h) A

////
//

Pravdspodobna (18/h < probability< 10%h) B
Obcasné (10/h < probability< 10%/h) C
Ojedirsla (107/h < probability< 10%h) D

Neprav@podobné (18/h < probability< 10°/h) E

Nemozna (probabilitg 10%h) =

Zbna pijatelného rizika.

%////% Zona nefijatelného rizika.

V odborné literatte a ve specifickych technickych advich (jako je nafiklad letectvi) se
mizeme setkat s mignmodifikovanymi a specifickymi ifklady hodnoticich 3kal. Jejichriglady
pievzaté z dokumetita okEZniki [3], [12] a [14] jsou uvedeny niZe v tabulkach T@pTab. 10 a Tab.

11.

Tab. 9 Priklad klasifikace zavaznostiisledki udalosti/poruch pouzivany v letectvi ve vztahu

k dokumentu [3].

Klasifikace Nezavazné (Minor) Zavazné (Major) Katastrofické
poruchovych stav (Catastrophic)
Disledek pro letadlo Mirné snizeni fumkch Vyznamné snizeni Poruchové stavy
schopnosti nebo rezervfunkénich schopnosti vylucujici  pokraovani
bezpenosti nebo rezerv bezpaosti v letu a pistani
Disledek pro cestujici Mirné fyzické potize pré&yzické stradani u
cestujici cestujicich

Dusledek pro osadku

Mirny n#t pracovniho Fyzické potize nebo
zatizeni osadky neboznany naist pracovni
pouziti nouzovych zagze
postug

Pripustné prav&podobnostni nastoupeni poruchy za 1 letovou hodialozené n4
prameérné dok trvani letu daného typu letounu. (U funkci, ktggéu pouzivany
pouze pro ufitou cast letu, nap vzlet, gistani, apod., by ffpustna
pravéEpodobnost rfla byt zaloZzen& na délirvani této operace)

>10° 10°-10° <10°
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Tab. 10 Priklad klasifikace zavaznostiigledki udalosti/poruch pouZzivany v letectvi (pro typ

letounu do max. 19 sedadel + piloti a nejvy3si makni vzletova hmotnost 19 000Ib)
ve vztahu k dokumentu [13].

Klasifikace Bez vlivu na Nezavazné Zavazné Nebezpéné Katastrofické
poruchovych bezpeénost (Minor)* (Major)* (Hazardous)  (Catastrophic)
stavi
Dusledek pro  Zadny disledek  Mirné snizeni Vyznamné Velké snizeni  Bézrg zahrnuje
letadlo pro provozni funkenich snizeni funkenich zkazu trupu
schopnostia schopnosti nebo  funkenich schopnosti nebo
bezpeénost rezerv schopnosti nebo rezerv
bezpeénosti rezerv bezpénosti
bezpeénosti
Dusledek pro  Nepohodli pro  Fyzické potize Fyzické Vazné nebo  Nekolikanasobng
cestujici cestujici pro cestujici stradani u smrtelné smrtelné zragni

cestujicich  zrareni jednoho cestujicich
véetns moznych cestujiciho

zrareni
Dusledek pro  Bez disledku na  Mirny narist Fyzické potize Fyzické Smrtelné zragni
osadku letovou posadku  pracovniho nebo znény stradani nebo  nebo zbaveni
zatizeni osadky narist pracovni nadnérné zpasobilosti
nebo pouziti zagze pracovni
nouzovych zatizeni osadky
postud narusuje
schopnost plnit
ukoly
Rozckleni typi Pripustné pravébodobnosti (za 1 letovou hodinu)
letadel:
Ttida 1 — SRE Zadna <10° <10* <10° <10°
(pod 6 000 Ib.) poZadovana
pravéEpodobnost
Tiida 2 — MRE Zadna <10° <10° <10° <10’
nebo STE (pod  pozadovana
6000 Ib.) pravéEpodobnost
Tiida 3 - SRE, Zadna <10° <10° <10’ <10°
STE, MRE, pozadovana
MTE (rovho  pravdpodobnost
nebo tsi nez
6 000 Ib.)
Ttida 4 — pro Zadna <10° <10° <107 <10°
sbdrnou pozadovana
dopravu pravdspodobnost

SRE - Single Reciprocating Engine — jednomotor@gun s pistovym motorem

MRE — Multiple Reciprocating Engine — vicemotordefoun s pistovymi motory

STE - Single Turbine Engine — jednomotorovy leteuarbinovym motorem

MTE — Multiple Turbine Engine — vicemotorovy letositurbinovymi motory

Pozn.

1 — obvykle neni pozadovana kvalitativni analyzar@zavaznézavaznéoruchové stavy,

2 — na urovni funkce celého letounu nebude mit saéatmé porucha za nasledek vznik situace s kafiagtymi
nasledky,

3 — na arovni funkce celého letounu nebude mit séaiwé porucha za nasledek vzndbezpéné situace.

V tabulce jsou oproti zZmi piedpisu vynechany paséze, které se dotykaji hodhodeavre bezpénosti
software.
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Tab. 11 Klasifikace zavaznosti tdledki udalosti/poruch a jejich vyskiyt ve vztahu

k dokumentm [3] a [13]

Dusledek Pravépbodobnost Poznamka
nastoupeni jevu
Nezavazny Muze byt Ocekava se, Ze k nastoupeni tohoto jevy
ezavazny . e I . .
(MINOR) pravdpodobné maze dOthj'edIZIOU U'ebo vicekrathem
(probable) technického zivota letounu.
Musi byt PoZaduje se, aby bylo neprapddobné
siidkym nastoupeni tohoto jeviebem celého
fs vyskytem technického Zivota letounu. Porucha se v3ak
Zavazny (MAJOR) (remote) nebo muaze rekolikrat objevit, pokud zahrneme
nepravdpodobné| vSechny vyrobené a provozované letouny
(improbable) daného typu.
Musi byt . PoZaduje se, aby bylo neprapddobné
neprava@podobné tohoto i be 16h
) (improbable) na_sto,uperv]! tohoto jeviebem celého ]
Nebezpény nebo s velmi technického Zivota letounu. Porucha se v4ak
(HAZARDOUS) | .o, maze rekolikrat objevit, pokud zahrneme
fidkym vyskytem - ; .
vSechny vyrobené a provozované letouny
(extremely X
daneho typu.
remote)
Musi byt vysoce PoZaduje se, aby bylo neprépddobné
Katastroficky nepravdpodobné nastoupeni tohoto jeviebem celého
(CATASTROPHIC) (extremely technického Zivota vSech vyrobené a
improbable) provozovanych letoundaného typu.
Samozejnk je treba v této souvislosti upozornit na rozdilnostieviiedenéhdeskeho
piekladu pedpisi. Angli¢tina je bohatSi jazyk @&eStina bohuZel nema pro vSechna
vyjadieni swij ekvivalent, proto je nutné dbat ostraZitodii mzdilech mezi slovy nd&p
.mprobable* a ,remote” a jejiciteskych pekladi. Z tohoto divodu, aby nedoSlo kg
Spatnému vykladu pozadaykje rekdy vhodrjSi pracovat s originalnimi terminy |a
jejich vykladem (to samdejme za predpokladu, Ze je analytik dostéte jazykow
zdatny a vnima rozdilnosti ¥ahto skuténostech).

Co se vyuziti hodnoticich Skal¢g, jedna se o velmi slabé misto analyzy a tavodi
eventualit verifikace a validace provedeného pastufazdy analytik mé sy specificky gFistup
k provedeni analyzy a z tohotéwibdu je potebné k provedeni analyzyigtupovat. JizZ samotna Skala
tento potencial otvira, protoze je obvykle (ifiiadech vyse) definovana vagrndedalnim stavem tak,
jak bylo uvedeno vySe, se jevi sestaveni analjtickgmu. Pokud to neni mozné musi analytik sva
rozhodnuti ve z&ni analyzy zévodnit.

Dale bude uveden postup, dle kterého @anbyt samotné analyza provedena. Pokud bychom
se fidrzeli pozadavik na p@ateni vstupni poZadavky pro uskdteéni analyzy uvedené &asti 2,
strana 5, jsou zaleZitosti konstrukce, funkce, grawosti a hloubky provedeni analyzy uvedeny v
referertnim dokumentu [17].

5. Priklad aplikace metody PHA v praxi

Pri zpracovani fikladu z praxe se odkazujeme na refénémlokument [17], kde jsou uvedeny
zakladni pozadavky na letoun, resp. jeho soustdeta bude dilem posouzena analyzou PHA.
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Podle leteckych fedpigi [3], [13], [14] nebo [15] musi byt prvky a letadt® systémy z nich
vytvorené uvazovany jednotBy ve vzdjemném spojeni i ve spojeni s ostatnimiéayg letounu
navrzeny a zhotoveny tak, aby za vSeddgidatelnych podminek provozu:

« vyskyt jakéhokoliv poruchového stavu, ktery by mahkemoznit pokréovani bezpéného letu a
pristani letounu byl extrémdnnepravdpodobny (poruchové stavy tohoto typu jsou @ovany
jako katastrofické poruchové stavy - Catastrophic);

» vyskyt jakéhokoliv poruchového stavu, ktery by mairhezit (snizit, redukovat) schopnost
letounu nebo posadky letounu zvladnout fi@pvé provozni podminky byl neprasgbdobny
(poruchové stavy tohoto typu jsou ozagany jako zavazné poruchové stavy - Major).

Poruchové stavy, které vyzna#nesnizuji bezpmost letounu mohou byt praggbdobné (tyto
poruchové stavy jsou oz¥avany jako nezavazné — Minor). Jednotlivé poruchstady jsou podle
piedpisi [5] povazZzovany za:

« pravdspodobné jestlize pra¥godobnost jejich vyskytu jestsi nez 1,010 ° za hodinu letu.

« nepravépodobné jestlize pra¥godobnost jejich vyskytu je mensi nez MO0 ~ za hodinu letu
ale &t nez 1,107°

e extrémr nepravédpodobné pokud pro pradpodobnost jejich vyskytudhem jedné hodiny letu
plati, Ze je mensi neZ 110,

V leteckych pedpisech se tedy poZaduje, aby kazdy poruchovy mstdvpravdpodobnost
ne@imo angrnou jeho zavaznosti. Grafické vyjéai tohoto poZzadavku — viz obr. 1.

Dale pgedpisy nefipousti, aby poruchovy stav, ktery jeistedkem pouze jediného druhu
poruchy byl povaZzovan za extréénnepravdpodobny. Jinakeceno — je nefijatelné, aby jednotliva
porucha skterého z prvku letadlovych systémedla ke katastrofickymidlediam.

2 oA
S §
o 2
e @ Nertijatelné
8 Oblast
c O
N
©
> 1
\© o |
N S :

S |

= |

____________ Fiijatelné
Oblast .
o] i ;
= | i
: | -~
i T >
10° 10°

Pravapodobnost poruchy fh

Obr. 1 Vztah mezi zavaznosti poruchovych stalva jejich pripustnou pravdépodobnosti

Prvnim krokem postupu je provedeni thodnoceni furdni nebezpénosti kazdé soustavy
letounu. Jednd se v podstab modifikovanou predk¥Zznou analyzu rizik(Preliminary Hazard
Analysis), jejimzZ cilem je @eni a klasifikace nebezfigych poruchovych stavietadlovych soustav.
V ramci tétocasti analyzy by rly byt identifikovany v3echny zavazné a katastiadigporuchové
stavy kazdé soustavy. Vychazi sstgm z analyzy funkci jednotlivych fpdpokladanych pruk
soustavy a posouzeniigledki selhani &hto funkci. Vysledky této analyzy vzdy majfedkEzny
charakter a jeitba je doplovat a verifikovat na zaklagdvysledki dalSich krok analyzy. Vystupy
analyzy po posouzeni zakladnich poZadawmk systém jsou vstupem pro konstmika navrhové
zpracovani soustavy brzd letounu. Jeji navrzenétkaitni podoba je uvedena v dokumentu [19].
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V ramci provedeni ff@dEZné analyzy nebezpiebyly u této ¢asti soustavy identifikovany,
mimo jiné, dva nasledujici poruchové stavy [1]:
e pristani letounu se zabraaymi koly;
« selhani brzdové soustavii pohybu letounu po zemi.

DalSi poruchové stavy, které byly u soustavy idiavany zde nejsou uvédy, protozZe jejich
znalost neni pro uvédy piiklad podstatna.

Vlastni provedeni analyzy je zaznamenano do takuiek/zor tabulky uvedeny vySe - Tab. 5 a
Tab. 2), picemz jednotlivé rubriky jsou vyptmy za vyuZiti tabulek Tab. 9, Tab. 10 nebo Tab. 11.
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1) Provedeni analyzy

FHA (Funk ¢ni analyza rizik)

Letoun: L 610

Datum: 29.04.2009

Vypracoval: Vali§

Strana: 1

C o Funkce Faze letu Poruchovy stav udledek poruchového| Hodnoceni dsledki pro Poznamka
8 S stavu na letadlo/osadky letadlo/cestujici/posadku
N5

S+

BP Brzcni Pojezd Selhani ¢asténé nebo Posadka letadlanenisto  Zavazny/ Zavazny / Letadlo Ize pibrzdovat
pojezdovych kol uplné brzdové soustavyy zastavit letoun&hem Zavazny nebo Upld zastavit
podvozku letadla pii pojezdu letounu po pojezdu neboi piijezdu pomoci reversace tal

zemi. k brare, ktery vede ke motorn.
kontaktu s terminalem,
vozidlem nebo jinym
letadlem v malé rychlosti.

BP Brzctni Pojezd Selhani cést&né nebo  Posadkdidi letadlo Nezavazny/ Nezavazny /| Letadlo Ize pibrzdovat
pojezdovych kol uplné) brzdové soustavybezpeéné a je schopnase Nezavazny event. Bez | nebo Upl#  zastavit
podvozku letadla pii pojezdu letounu po vyhybat fekazkam, dasledku na bezg@ost | pomoci reversace tah

zemi. pticemz vola pro mobilni motord.
schody nebo pro vodici
vozidlo.

BP Brzcni Pojezd Selhani casténé nebo Posadka neni s to Nezavazny/ Nezavazny /| Letadlo Ize pibrzdovat
pojezdovych kol aplné) brzdové soustavy bezpeéné/adekvaty Nezavazny nebo Upld zastavit
podvozku letadla pii pojezdu letounu po  zastavit letounied pomoci reversace tal

zemi. prekazkou coz vede ke motord.
kontaktu s ni v nizké
rychlosti.

BP Brzcni Pojezd Selhani casténé nebo Oséadka neni s to Nezavazny/ Nezavazny /| Letadlo Ize pibrzdovat

pojezdovych kol Uplné) brzdové soustavy bezpeéné/adekvatg Nezavazny nebo Upld zastavit
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C o Funkce Faze letu Poruchovy stav udledek poruchového| Hodnoceni dsledki pro Poznamka
% g stavu na letadlo/osadky letadlo/cestujici/posadku
N5
S+
podvozku letadla id pojezdu letounu po  zastavit letounied pomoci reversace tal
zemi. piekazkou coz vede ke motott.
kontaktu s ni v nizké
rychlosti.

BP Brzctni Pojezd Selhani cést&né nebo Letadlo se mir& Nezavazny/ Nezavazny /| Letadlo Ize pibrzdovat
pojezdovych kol aplné) brzdové odchyluje od Nezavazny — event. Bez| nebo (pld zastavit
podvozku letadla soustavy/nesymetrie poZadovaného stru. dasledku na bezg@ost | pomoci reversace tah

v brzdovém dinku na mototti.
brzcknych kolech @
pojezdu letounu po zemi

BP Brzdtni Pristani Ristani  letounu sé Pri dosednuti dojde ke Zavaznyl Zavazny/ | Tento druh
pojezdovych kol zabrzanymi koly smyku pneumatik, jejich Nebezpéné poruchového stav
podvozku letadla piehrati a mechanickému subsystému hG¥e vést

pietizeni a ke katastrofickyn
pravdpodobré dasledkim.
k destrukci, ktera fize
vést az ke katastréaf

BP Brzcni Pristani/odvolany Pristani, resp. odvolany Posadka neni s to Katastroficky/ Letadlo Ize pibrzdovat
pojezdovych kol vzlet-start start letounu a nemoznost zpomalit letoun, coz Katastroficky / nebo Upld zastavit
podvozku letadla zabrzani provoznimi| miZe vést k pekrateni Katastroficky pomoci reversace tah

brzdami. maximalni pojezdoveé motori. Tento druh
rychlosti. poruchového stav
subsystému hG¥e vést
ke katastrofickym
disledkim.

BP Brzcni Pristani Detekce ztraty moznosti  Posadka neni s to Nebezpény/ Nebezpeny /

pojezdovych kol zpomalit letoun zpomalit letoun f Nebezpeny

podvozku letadla

provoznimi brzdami
pristani.

pristani, gicemz vybira

nahradni vhod¥jsi
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C o Funkce Faze letu Poruchovy stav udledek poruchového| Hodnoceni dsledki pro Poznamka
% g stavu na letadlo/osadky letadlo/cestujici/posadku
N5
S+
letiSt, uvdomi pozemni
zachranny sbor afipravi
pasazeéry naifstani
zvySenou rychlosti.

BP Brzctni Pristani Ztrata moznosti zpomalit  Posédka neni s to Nebezpeny/ Nebezpeény / | Letadlo Ize pibrzd’ovat
pojezdovych kol letoun provoznim zpomalit letoun fi Nebezpény nebo Upld zastavit
podvozku letadla brzdami @i pristani ged piistani gred koncem pomoci reversace tah

koncem pistavaci drahy. pristavaci drahy, coz motord. Tento druh
muze vést k pekrateni poruchového stav
rychlosti @i pristani a subsystému dZe vést
sjeti z drahy. ke katastrofickym
disledkim.

BP Brzcni Vzlet Ztrdta moznosti rozjet Posadka neni s to Nebezpeny/ Nebezpeény /
pojezdovych kol letoun g vzletu-startu. vzlétnout s letadlem, Nebezpeny
podvozku letadla protozZe ve stejném

momenk kdy je
pozadovan tah, je
zaveden brzdovydinek
na kolech. To riwe vést
ke sjeti z drahy.

BP Brzcni Pristani/odvolany Ztrata automaticke Posadka aktivuje Nebezpény/ Nebezpeny / | Letadlo Ize pibrzd’ovat
pojezdovych kol start moZznosti automaticky rezim pro Nebezpeny nebo Upld zastavit
podvozku letadla zpomalit/zastavit letoun zastaveni/zpomalentip pomoci reversace tal

provoznimi brzdami. piistani, resp. odvolaném motori. Tento druh
startu. Poté je ale poruchového stav
zjisténo, Ze systém subsystému ih¥e vést
nefunguje. Osadka situaci ke katastrofickym
registruje a aktivuje dasledkim.

manualni rezim pro

zpomaleni-zastaveni.
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C o Funkce Faze letu Poruchovy stav udledek poruchového| Hodnoceni dsledki pro Poznamka
% g stavu na letadlo/osadky letadlo/cestujici/posadku
N5
S+
Reakni ¢as posadky
mize vést ke sjeti
Z drahy.

BP Brzdni Pristani/odvolany Ztrata automaticke Posadka okam#t Bez disledki na Letadlo Ize pibrzdovat
pojezdovych kol start moZznosti aktivuje manualni rezim bezpé&nost nebo Upld zastavit
podvozku letadla zpomalit/zastavit letoun pro zpomaleni-zastaven. pomoci reversace tah

provoznimi brzdami. motori. Tento druh
poruchového stav
subsystému ih¥e vést
ke katastrofickym
disledkim.

BP Brzcni Pristani/odvolany Ztrata moznosti zpomalit Posadka nenitjpravena | Nebezpény/ Nebezpény / | Letadlo Ize pibrzdovat
pojezdovych kol start letoun @ piistdni —| na nesymetrii v brathi- Nebezpeny nebo Upld zastavit
podvozku letadla nesymetrie v brzthi a zpomaleni, ficemz pomoci reversace tal

zpomaleni  provoznimi reaguje pilis pozc na to, motori. Tento druh
brzdami. aby udrzela pozadovany poruchového stav
smer. To miZe vést ke subsystému ihG¥e vést
sjeti z drahy. ke katastrofickym

dusledkim.

BP Brzcni Pristani/odvolany Ztrata moznosti zpomalit Posadka jeffpravena na| Nezavazny/ Nezavazny /| Letadlo Ize pibrzdovat
pojezdovych kol start letoun i piistani —| nesymetrii v brzéni- Nezavazny — event. Bez| nebo (pld zastavit
podvozku letadla nesymetrie v brzthi a zpomaleni, ficemz dusledku na bezgaost | pomoci reversace tah

zpomaleni  provoznimi reaguje vhodnymi zasahy motord. Tento druh
brzdami. a technikouizeni poruchového stav
smerovek a pedniho kolal subsystému hG¥e vést
letadla. ke katastrofickym

dusledkim.

BP Brzdtni Pristani/odvolany| Ztrata moznosti zpomalit Letoun se mir& Nezavazny/ Nezavazny /| Letadlo Ize pibrzdovat
pojezdovych kol start letoun i pristani  — odchyluje od Nezavazny — event. Bez| nebo (pld zastavit
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C o Funkce Faze letu Poruchovy stav udledek poruchového| Hodnoceni dsledki pro Poznamka
L O P e 7
o 2 stavu na letadlo/osadky letadlo/cestujici/posadku
N5
o o
podvozku letadla nesymetrie vb&md a| poZadovaného sfru. disledku na bezgaost | pomoci reversace tapu
zpomaleni  provoznimi motott.
brzdami.
Poznamky:

BP — brzdni podvozkem

Vytah vySe uvedenych rubrik do jiné tabulkové podakedna se o redukovany vzor.

Systém: Letadlo L 610

Subsystém: Brzdova soustava

Aircraft Brake System -
Preliminary Hazard Analysis

List: 1

Revize:
Vypracoval: Vali§
Schvalil: Vintr

P¢. Popis nebezpé | Disledek Provozni Kategorie nebezpéi | Doporuéena opafteni | Vyslednd Urovai nebezpéi | Poznamky
nebezpéi faze a pravdépodobnost | ke sniZzeni nebezp# | po provedenych opakenich
1. Selhani brzdové 1. Pro letadlo: Pojezd Zavazné/ 1. Brzdova soustava Nezavazna/ Pti navrhu,
soustavy fi Zavazny nepravépodobné musi byt navrzena Velmi tidka VyVoji, vyroke,
pojezdu letounul 2. pro cestujici: a vSechny jejtasti montazi a
po zemi. Zavazny vyrobeny provozu je nutng
3 Pro osadku vsoul_adu dbat ustqno,ven
Zavasny technickou technické
avazny e RN
specifika&ni a specifikani a
zadavaci zadavaci
dokumentaci YY. dokumentace
2. Vlozeni YY

signaliz&niho
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List: 1

Systém: Letadlo L 610 ; _ Revize:
Subsystéem: Brzdova soustaval Alr-Cl’aft Brake SyStem . Vypracoval: Valis
Preliminary Hazard Analysis Schvalil: Vintr
P& Popis nebezp& | Disledek Provozni Kategorie nebezpéi | Doporuéena opateni | Vysledna Urovai nebezpeéi | Pozndmky
nebezpeéi faze a pravdépodobnost | ke sniZeni nebezp# | po provedenych opakenich

. Montaz musi byt

. Udrzba  soustavy
musi byt
provadna

diagnostického
prvku, ktery
uvédomi obsluhu @
tom, Ze v soustav
neni dostatiy
provozni tlak
potiebny pro
funkci brzd.

provedena dle
stanovenych
postum (utahovaci
momenty,
montazni
pomicky, n&adi,
provozni  napls,
proskoleny a
zkuSeny persona
apod.).

prvky,

dle stanovenych
intervah,

ve stanoveném
rozsahu

a s vyuzitim
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List: 1

Systém: Letadlo L 610 A Revize:
ircraft Brak m - |
Subsystéem: Brzdova soustaval . _C art ake SySte . Vypracoval: Valis
Preliminary Hazard Analysis Schvalil: Vintr
P& Popis nebezp& | Disledek Provozni Kategorie nebezpéi | Doporuéena opateni | Vysledna Urovai nebezpeéi | Pozndmky
nebezpeéi faze a pravdépodobnost | ke sniZeni nebezp# | po provedenych opakenich
stanovenych
diagnostickych
piistroja  (vSe je
uvedeno
v dokumentu YY.
2. Pristani letounu| 1. Pro letadlo:| Pristani Zavazné/ . Brzdova soustava Nezavazna/ Pti navrhu,
se zabrzéhymi Zavazny nepravépodobné musi byt navrZzena Velmi tidka VyVoji, Vyrok,
koly 2. Pro cestujici; a vsechny jejtasti montazi a
Zavazny vyrobeny provozu je nutng
3 Pro  osadku vsoul_adu dbat ustanoyen
Nebezpeny techr_u_ckou, tec_h_mcke;
specifikani a specifika&ni a
zadavaci zadavaci
dokumentaci YY. dokumentace
. Vlozeni YY

signaliz&niho
diagnostického
prvku, ktery
uvédomi obsluhu @
tom, Ze v soustav
je v dol&
nezatizeného
podvozku provozn
tlak, ktery nize
zptsobit

zablokovani kol
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List: 1

Systém: Letadlo L 610 ; _ Revize:
Subsystéem: Brzdova soustaval Alr-Cl’aft Brake SyStem . Vypracoval: Valis
Preliminary Hazard Analysis Schvalil: Vintr
P& Popis nebezp& | Disledek Provozni Kategorie nebezpéi | Doporuéena opateni | Vysledna Urovai nebezpeéi | Pozndmky
nebezpeéi faze a pravdépodobnost | ke sniZeni nebezp# | po provedenych opakenich

. Udrzba

pied dosednutin
letadla @i piistani.

. Montaz musi byt

provedena dle
stanovenych
postum (utahovaci
momenty,
montazni
pomicky, n&adi,
provozni  napla,
proskoleny a
zkuSeny persona
apod.).

prvky,

soustavy
musi byt
provadna

dle stanovenych
intervali,

ve stanoveném
rozsahu

a s vyuzitim
stanovenych
diagnostickych
pristroja  (vSe je
uvedeno

N

v dokumentu YY.
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2) Zawr — vyhodnoceni analyzy

Z vySe uvedenych vyslefikanalyzy brzdové soustavy letadla je patrné, Z&gmi analyza
provedena na letadle jefguevSim inici&anim vstupem pro praci konstrukiéra rovrez dalSi
nésledujici kvalitativni i kvantitativni analyzy.rdblematické chovani soustavy v jednotlivych
charakterizovanych néatelnych poruchovych stavech Izefegit konstruknimi zasahy. Konstruktér
mize napiklad navrhnout vioZeni vystrazné signalizace dostvy tak, aby piloty informovala o
existenci pislusného poruchového stavu, tedy o tom, Ze ¥ #dlg nejsou podvozkové nohy zatizeny
(za letu) je brzdovy systém pod tlakem nebo naap&dm, Ze v sousté&wmeni pozadovany provozni
tlak potebny kvyvolani dostateého provozniho brzdnéhocidku. Realizaci d&chto opateni
zkoumany poruchovy stav ztrati v prvémipadt skryty charakter a ve druhéntipact usnadni
identifikaci mista poruchy a je moZno je dale p@wat zanezavaznéPo této Uprayjiz soustava
bude spiovat poZzadavky leteckyctgdpigi.

Zde je teba podotknout, Ze poruchové stavy se stejnyisiedky (tlak v brzdové soustaza
letu nebo naopak nedostatg tlak v soustay pii pojezdu letadla) mohou byt @gobeny také
poruchamitady dalSich prvk, které se podili na podffunkce brzdové soustavy (generujirar@si
signal o zatiZzeni podvoitk generuji tlak brzdiciho média, slouzi ke snimdiEgnostickych a
ovladacich vetiin, apod.). Zavedenim vystrazné signalizace sestdki zavaznost i vSeckichto
dalSich poruchovych stav

5. Zawer

Metoda PHA je v satasnosti v oblasti bezpeosti letecké dopravy spolu s ostatnimi
metodami povaZovana za jednu z iiggdit¢jSich metod analyzy bezfmosti a bezporuchovosti
leteckych konstrukci. Nicmé&ma za¥r je treba zdraznit rekteré zavazné aspekty souvisejici s jeji
aplikaci, které jsou ale platné pro vSechny nagleida navazujici techniky a analyzy:

» Analytik, resp. tym analytik, ktefi metodu aplikuji musi dokonale znét jak pouZzitisthi metody,
tak i soustavu kterou analyzuji, proto musivpastni analyze Uzce spolupracovat s cetadou
dalSich odbornik — konstruktéi, piloti, provoznich technik atd. Jedit tak Ize zajistit, aby nic
zavaznéhoip vlastni analyze nebylo opomenuto.

» Metoda sama o sebneni vSemohouci, ¥grpavajici a bezvadna, proto musi byt vzdy p
analyzach bezgeosti a bezporuchovosti letounu pouzivana v konddieginymi standardnimi a
doporwenymi analytickymi technikami a postupy, se ktergmivzajemé dophuje.
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METODA FMECA JAKO NASTROJ ANALYZY
BEZPECNOSTI A SPOLEHLIVOSTI KOMPONENT
SYSTEMU

Ing. Michal VINTR

Vysoké deni technické v By Fakulta strojniho inzenyrstvi
Technicka 2896/2, 616 69 Brno, Email: vintr@fmeoviatz.

1 Uvod

Cilem tohoto pispivku je popsat a prakticky aplikovat metodu, kter@o@iuje posoudit
splréni poZadaviK zdkaznika v oblasti bezg®osti a spolehlivosti, které jsou kladeny na jetinét
komponenty systému. K tomu je ¥igpvku pouZita metoda analyzy {gohi, disledki a kriticnosti
poruch (FMECA). V prvnigasti gispsvku je popsana metoda FMECA a jeji pouZiti, v dra@sti je
provedena prakticka aplikace metody migklpdu brzdového systému dopravniho letounu.

2 Metoda FMECA

2.1 Podstata a rozdleni metody

V literature a praxi se GZeme setkat pouzivanim zkratek FMBRailure Modes and Effects
Analysi3 a FMECA §ailure Modes, Effects and Criticality Analygisrychazejicich z anglickych
nazwi. Dle platnych norentSN [1] jsou tyto nazvy iekladany jako Analyza #igohi a disledki
poruch, resp. Analyza #pohi, disledki a kriticnosti poruch. Je v8ak moZzno se setkat i s jinymi
pojmenovanimi (podrol#i viz [1]).

Metoda FMEA je strukturovana, kvalitativni analygkuzici k identifikaci zfisobi poruch
systénti, jejich @icin a disledkhi. Metoda FMECA je logickym roz&nim metody FMEA
spaivajicim v tom, Ze jsou do ni zahrnuty presiky pro klasifikaci zavaznosti &poh’ poruch.

Metoda FMEA/FMECA (dale jen FMECA) je dle igobu pouZiti népstji rozdélovana na:

» konstrukni FMECA (Design FMECA), &kdy také nazyvana FMECA navrhu, ktera se pouZiva
pro poteby analyzy produktu, respektive technického naprtoguktu.

» procesni FMECARrocess FMECA ktera se pouziva pro geby analyzy procesu.
Tento gFispivek je primary zangien na FMECA konstruini.

2.2 Historie a standardizace metody

Metoda FMECA byla vytviena v 50. letech 20. stoleti Armadou SpojenychiSkéterickych.
Ta v roce 1949 vydala prvni armadni proceduru pooZjti metody FMECA —MIL-P-1629
Procedures for Performing a Failure Mode, Effectsl &Criticality Analysis Metoda byla v p&étcich
pouzivana zejména v oblasti letectvi a ozbrojengithiako nastroj umatijici utovat disledky
poruch systéiina jejich komponent.

K vyraznému roz$éni metody FMECA doSlo v 60. letech minulého stolesouvislosti
s potebou zabezg®vat spolehlivost novych technickych systénkteré se vyznsvaly zn&nou
slozitosti a jejichz selhani mohlo vést ke katdgtkgm dasledikiim zna&ného rozsahu. Jednou
z prvnich zndmych aplikaci metody FMECA bylo jejiugiti v agentie NASA pi realizaci projektu
APOLLO. Metoda se ogdcila a jeji pouZiti se rychle ro2#d do celéfady dalSich obdr lidské
¢innosti. Jako vysledek vyvoje byl Armadou USA vedt974 poprvé vydan vojensky standiti -
STD-162%rocedures for Performing a Failure Mode, Effectsl&Criticality Analysis ktery zobecnil
ziskané zkuSenosti a zformuloval zakladni zasadyppova@ni a pouZiti metody. Posledni verze
normy pochazi z roku 1980 [2].
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Metoda netistala stranou zajmu mezinarodnich standagdizh organizaci. V roce 1985
Mezinarodni elektrotechnicka komise IEC vydala nodEC 812 Procedure for Failure Mode and
Effects Analysisktera byla v roce 1992 zavedena takéR/jako CSN IEC 812. V sokasné dob je
platna aktualizovana verze norr@$N EN 6081 echniky analyzy bezporuchovosti systénPostup
analyzy zpsohi a disledk: poruch (FMEA)ydana v roce 2007 [1].

Metoda se také rozfia v oblasti automobilového fimyslu. Vroce 1994 byla v USA
Spole&nosti automobilovych inZenyrISAE poprvé vydana normBAE J1739 Potential Failure Mode
and Effects Analysis in Design (Design FMEA), PoétrFailure Mode and Effects Analysis in
Manufacturing and Assembly Processes (Process FM&#g Potential Failure Mode and Effects
Analysis for Machinery (Machinery FMEAY.souwasné dob je platna revize z roku 2002 [4]. Norma
je urena pro pouZiti zejména v automobilovénmmyslu. SAE také vydala v roce 2001 nor®AE
ARP5580 Recommended Failure Modes and Effects #isdiyMEA) Practices for Non-Automobile
Applications[3], ktera je uéena pro pouZziti mimo oblast automobilovéharpyslu.

Metoda nefistala stranou pozornosti ani Sdruzeni automobiloy#mysiu VDA, které v roce
2007 vydalo aktualizovanou normu VDA 4 Zdpgani kvality ged sériovou vyrobou, kapitola:
FMEA produktu a procesu. Norma vySla v roce 2068 tateském jazyce.

2.3 Charakteristika metody

FMECA je metodou induktivni, kterd umitije provadt kvalitativni a kvantitativni analyzu
bezpénosti a spolehlivosti systému od nizsi k vyS3i arodlergni systému a zkoumd, jakym
arovre systéemu. Nejvyznan¥si vyuZiti metoda nachaziigdevsim v etapnavrhu a vyvoje, kde
slouzi jako sotast fezkoumani navrhu a sehrava zde roli tzv. metagyglpzného varovani, ktera
ma zabranit pozg§im problénim vyplyvajicim z nespolehlivosti systému. Svoje atpini v3ak
nachazi i v etaptvorby koncepce a specifikace pozadg\kko nastroj fedkEzné analyzy rizik, aip
modifikacich a modernizacich systému nelid zménach provoznich podminek jako piestek
identifikace a posouzeniugledki konstruknich zmén a provoznich podminek na spolehlivost a
bezpe&nost systémuCasto byva metoda pouZivan# prokazovani, ze navrhovany systémisie
v oblasti spolehlivosti a bezfmosti poZzadavky noremygdpigi nebo uZivatele.

Mezi hlavni divody provadni FMECA je mozné zahrnout nasledujici:

 zjisténi poruch, které maji nezadouctstedky pro provoz systému, rfapznemo#uji nebo
vyznamré zhorSuji provoz nebo ovliwji bezpénost;

 splréni poZadavik smlouvy se zdkaznikem, pokud jsou v ni uvedeny;
« moznosti zlepSeni bezporuchovosti nebo b&zpsti systému (n&p modifikacemi navrhu nebo
opatenimi k zajis&ni kvality);
« moznosti zlepSeni udrZzovatelnosti systému.
Mezi hlavni cile provathi FMECA Ize zahrnout nasledujici body:

« zevrubna identifikace a vyhodnoceni v3ech neZadbudisledii a posloupnosti udalosti, které
zpasobil zjisS&ny zpisob poruchy systému z jakychkoli¥igin na rozlénych stupnich fundi
hierarchie systému;

- stanoveni kritinosti nebo vyznamnosti kazdéhaigpbu poruchy s ohledem na spravnou fugkci
technické parametry systémui;

 klasifikace zjis¢nych zgisobi poruch podle fisluSnych charakteristik¢etns snadnosti jejich
detekce, podle Zsobilosti byt diagnostikovan, podle testovatelnogtbmpenzace poruch a
provoznich opdeni;

« Zzjisteni funkénich poruch systému a odhad miry zavaznosti a ppabbnosti poruchy;
 tvorba planu na zlepSeni navrhu, aby se zmirniligapy poruch;

« podpora tvorby planu adrzby, aby se zmirnily ndsfedebo aby se snizila praygbdobnost
vzniku poruchy.

Moznosti vyuZziti metody FMECA jsou patrné z néasiédbho pehledu nejvyznanijSich
aplikaci a pinosi metody:

36/66



» poskytnout systematickyi@sny a jednotny postup pro pochopeni funkci systjphocasti;

- identifikovat vSechny potencialrmozné poruchy a tit takove, které, i kdyz se vyskytnou, maji
diferencované ikledky (od pijatelnych az po nejjatelné). Dale ufit ty zpasoby poruch, které
mohou vyznam&ovlivnit ocekavany nebo pozadovany provoz;

« stanovit poZzadavky na zvySeni spolehlivosti a b&zpsti kritickych komponent, zalohovani,
zjednoduSeni navrhu, sniZeni hladin namahéani apod.;

« stanovit poZadavky na alternativieSeni, vyBr komponent, materia) technologii apod.;

- identifikovat poruchy se zavaznymi aZ katastrofivkydasledky a vyvolat tim péébu
prezkoumani, fipadre revize navrhu;

» poskytnout logicky model a podklady pro odhady pépedobnosti vzniku poruchovych
provoznich stavnebo nezadoucich provoznich podminek;

« odhalit kritickh mista v navrhu a kritické kompomgnu nichZz by mohly vzniknout problémy
s bezpénosti nebo s pravni odp&inosti za produkt nebo odhalit nesoulad s poZadakégpisi
nebo zakaznika;

+ poskytnout ¥cné podklady k tomu, aby zkuSebnim programem bytdno odhalit potencialni
zpisoby poruch;

 odhalit provozni cykly (podminky, situace)i fxterych by mohlo dojit k nezadoucimigmhim
poruch, neZzadouci degradaci funkci a tim umozjidhgrevenci;

+ zantiit pozornost na ktiové oblasti a prvkyizeni kvality, kontrolu vyrobniho procesu, pévk
logistické podpory apod.;

 vyvarovat se pozfSich nakladnych modifikacicasnou identifikaci nedostditkévrhu;

« stanovit poZzadavky na &bUdaji pro vyvojove, vyrobni a provozni zkousky;

« poskytnout informace pro vg¢b mist pro preventivni UdrZzbu, pro vypracovani tiych
technologii oprav, pro vy testovanych mist a vestaych i externich testovacichizzenti;

« usnadnit nebo Zdodnit stanoveni zkuSebnich podminek, prograrkousek, diagnostickych
postup apod.;

« poskytnout ¥cr¢ zdivodrené podklady pro op#ni v provozu, vedouci k eliminaciisledki
poruch, pro navrh alternativnichigmhi provozu, zmin konfigurace provozu apod.;

« usnadnit zpsobyieSeni problénmezi vSemi partnery aastniky kontraktu.

Jako snad kazd& metoda, mé i FMECA jisté nedostatkynezeni. PouZiti metody FMECA
miZe byt slozité, pracnéa@sow narané zejmeéna vippadt komplexnich systém které maji mnoho
funkci a sestavaji z mnoha komporienebo je-li metoda aplikovana na slozZity systémrpéplinym
omezenim je skuteost, Ze FMECA a priori nezahrnujaisedky chyb lidského faktoru. DalSi
omezeni se objevi ¥ipads, kdyZz se vyznanminprojevuji vlivy provoznich podminek a priesdi.
Uvéazeni &chto vlivi vyZaduje dokonalou znalost charakteristik, praceakce #iznych komponerit
systému na tyto vlivy.

3 Postup provadni FMECA

Postup provathi analyzy FMECA Ize rozdit do tii zakladnichtasti:
» piipravnacast;
« vlastni FMECA jednotlivych komponent systémui;
« vyhodnoceni analyzy.

3.1 F¥ipravna ¢ast
Obsahem tét@&asti je shromazshi informaci a podklad poffebnych pro provedeni viastni
analyzy. K zakladnim informacim, které jsou k prdeei analyzy nezbytné, parejména:
a) Ucel a cile analyzy.
b) Terminy provedeni analyzy.
¢) Pozadované hloubka analyzy.
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d) PoZzadavky na spolehlivost a begpest systému (technické a legislativni poZzadavky).
e) Informace o struktie a funkcich systému.

f) Informace o provoznich podminkéch (specifikace piog#provozu, dob a fazi provozu).
g) Informace o systému udrzby (systém preventivnipganaé Udrzby).

h) Informace o podminkach prastli.

i) PoZadavky na vyuZiti softwarové podpory.

Ad a) Wl a cile analyzy

Musi byt gresré vymezeno, k jakémucelu je analyza prov&da. Napiklad se analyza provadi
proto, aby:
» Bylo mozné prokazat, Ze systémispe poZzadavky na spolehlivost a bepest.
« Byly vyspecifikovany kritické komponenty systémuhlediska nefiznivych disledki jejich
poruchy pro plani zakladnich funkci systému.

» Poskytla vstupni informace pro navrh optimalnihestému technické Udrzby a diagnostiky
systému.

Ad c¢) Pozadovana hloubka analyzy

Je nezbytné stanoveni nejnizsi Grgvktera je pednétem analyzy. VSechny komponenty na
této Urovni jsou potom pro peby analyzy povaZzovany za dale &ediné prvky, které pini jasn
definované funkce a maji jednozna vymezené zfisoby poruch. ® volbé nejniZsi arova analyzy je
tieba brat v Gvahu zejména:

« stanoveny &el a cile analyzy;
« slozitost analyzovaného systému;

« Uroval znalosti o funkcich a #gobech poruch {fpadré intenzitach poruch) systému na
jednotlivych trovnich struktury systému;

 specifikovanou nebo zamySlenou Urbvépravné a preventivni Udrzby;

« moznosti symbolického znazem (modelovani) funkci systému na jednotlivych udmah jeho
struktury;

« moznosti software pouzitého pro analyzu.

Obecrt Ize tici, Ze nejnizSi drove analyzy musi byt zvolena tak, aby na ni bylo mozno
vérohodre identifikovat funkce jednotlivych prek zpisoby jejich selhani a ipadt kvantitativniho
hodnoceni i stanovit hodnoty intenzity poruébhto prvki. Z tohoto pohledu fZe v rdmci jednoho
analyzovaného systému prvekegdstavovat jak jednotlivou sedst, tak i slozity subsystém.iiP
analyze je potom kazdy prvek na zvolené drovniymyapovazovan za tzv.cgrnou skinku®, jejiz
vnitini struktura a funkce jiz nejsodiguinmétem analyzy.

Ad e) Informace o struktise a funkcich systému

Musi byt k dispozici slovni popisy konstirkiho usp#adani a pouzitého technologického
reSeni systému, dopné o podrobnou vykresovou dokumentaci, schémaady gpod.

K dispozici musi byt také podrobny &gt vSech dlezitych funkci systému a komponent, které
musi plnit a které musi byt podrobeny analyze. Eankusi byt definovany tak, aby bylo mozné
studovat (modelovat) jejich vzajemné souvislostdmpirgnost, posloupnost, vazby na provozni
podminky systému. Z definice musi byt moZné odveditaznost dsledki jejich neplni, mozZnosti
vzajemné odélitelnosti jednotlivych funkci apod.

V navaznosti na funkce systému musi byt definovdnokeni cleréni systému, které
specifikuje, do jakych furdnich subsystéinse systéngleni a to aZz do poZzadované hloubky analyzy.
Funkeni ¢leréni mize byt shodné nebo podobné konstniku ¢lereni, ale neni to pravidlem.
Funkéni a konstrukni ¢lenéni systému je nutné odliSovat, protoZze produkt ¢émnkonstrukniho
typu mize plnit celoufradu odliSnych funkci a tomu musi bytigptisobeno i odpovidajici fukhi
¢leréni.
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Musi byt resreé definovano rozhrani systému, které vymezuje krdafiody a komponenty, kde
dochézi ke vzajemné interakci s okolnimi systénborevigjSim okolim systému. V nich potom musi
byt vymezeny okrajové podminky pro analyzu systébefinice rozhrani ma za cil vyloi praniky
vice systém tak, aby se stejné analyzované funkce, poruchyl.ap@opakovaly vicekrat viznych
systémech.

O vSech komponentech systému, az do zvolené &rétera je utena pozadovanou hloubkou
analyzy, musi byt k dispozici alespoasledujici informace:

» jednozn&na identifikace komponent — mohou to byt fikllad ¢isla vykres, katalogov&isla,cisla
prvki na schématech a vykresech apod.;

« popis funkci komponent;
» popis moznych Zjsohi poruch komponent;
« popis disledki poruch komponent;

 intenzity (pravdpodobnosti) jednotlivych Zsohi poruch komponent (pokud je poZadovano
provedeni kvantitativni analyzy);

 zdroj informaci o intenzitach poruch (vyZaduje okleyzakaznik).

3.2 Vlastni FMECA jednotlivych komponent systému

Pri vlastni analyze se u kazdého komponentu (prvisiésnu (na zvolené nejnizsi Urovni)
realizuji zejména tyto zakladni kroky:

- identifikace zjisohi poruch prvku, jejich tsledki a pravépodobnych f¢in;

- identifikace metod a opa&ni k detekci a izolaci poruch;

« kvalitativni posouzeni vyznamnosti poruch a altévné opateni;

« vyhodnoceni pravgpodobnosti poruch (vifpadt kvantitativniho hodnoceni);
« urceni kriticnosti poruch (v fipad kvantitativniho hodnoceni).

Tento zakladni rozsah analyzyabe byt podle pdeby roz&ien o dalSi kroky, v ramci kterych
se budou &elow zjistovat (analyzovat) dalSi informace, pEiné pro posouzeni spolehlivosti
bezpeénosti systému.

Jednotlivé kroky vlastni analyzy je vhodné zaznadmah do uspiadanych pracovnich
formulaa. Pouziti formul&i, mimo jiné, vytvédi predpoklady proto, Ze analyza bude provedena
systematicky, tj. nic nebude opomenuto (kazda p@lddrmulde musi byt vypléna). V sodasnosti
neexistuje Zadny zavaznyeaulpis, upravujici obsah a ugadani pracovniho formuid pro realizaci
FMECA. Uspaadani formulée mize byt proto velicetiznorodé. Nktera doportieni a navrhy jsou
souwasti norem [1], [2], [4]. VZdy by vSak obsah a usgtdni milo odpovidat specifickym dim
analyzy a charakteru analyzovaného syétéiklady formul&i jsou uvedeny na Obrazku 1SN
EN 60812 [1]) a Obrazku 2 (z SAE J1739 [4]).

39/66



Koncovy objekt: Obijekt: Vypracoval:
Obdobi provozu: Revize: Datum:
Odkaz Popis a Zpuasob PSOd I\/I'(,)vz_ne Mistni Koneény | Metoda Opatreni na TFida Cetrlost nebo .
na funkce zpusobu pFi¢iny o N kompenzaci - .| pravd épodobnost Poznamky
. ! poruchy disledek | disledek | detekce zavaznosti §
objekt objektu poruchy | poruchy poruchy vyskytu
Obrazek 1 — Fiklad formuld¥e FMECA
_ Sysiem FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS IN DESIGN FMEA Number
(DESIGN FMEA)
. Subsystem Fage of
Caompanen . I Dgsign Responsibility — _ Poopared By _
Model Year(s)!Program(s)____ BeyDate — — FMEA Dale (Orig.| WRewy
Core Team ___ . S - S ———
Itam c Potentlal o ]
Potential Potential | Cause(ay c f::’:l';_.' . Responsibility Action Resulis
Failure Effect{s)of 5la Mechanismis) ¢ Conirols t|R.| Recommended & Target Actions 5|o|Db|RA.
Mode Fallure als of Fallure u — Prawantion el P Action(s) Complation Data Taken slclalP
Function Yi* r — Deteclion e[| N wleo|t|N.

Obrazek 2 — Riklad formulare FMECA
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Na z&kladni urovni by #h pracovni formulaumoziovat zaznamenani nasledujicich informaci.

Identifika¢ni ¢islo prvku

Musi zajistit jednoznmou identifikaci prvik v systému a zajistit sjednoceni Uday
dokumentaci analyzy s vyrobni dokumentaci. Vho@néypuZzit systém identifikace prirkpouZity (i
navrhu systému (ndép pozice prvk na vykresu sestavy). Identifiai cislo by n&lo umoznit
bezpeéné rozliSeni konstrwke raiznych prvki se stejnym nazvem a identifikaci konstfmk shodnych
prvki pouzitych v fiznych ¢astech systému. Vedle identifiggho cisla je mozno pouZzit dalSi
upresiujici Udaje, nap ¢isla vyrobnich vykres sériovacisla, vyrobnicisla, ozn&eni prvki podle
katalogu ndhradnich dilozna&eni prviki v blokovych diagramech.

Nazev prvku

Mél by korespondovat s nazvem pouzitym ve vyrobniuteéntaci tak, aby setgdeslo
moznym nedorozusmim. Spolu s identifikénim c¢islem musi zajistit naprosto jednoznau
identifikaci kazdého prvku. Pokud je pouzivan pom$trukné rozdilné prvky stejny nazev, musi byt
nazev vzdy pouZzivan s dalSimi diyglicimi adaji, které ho jednoztia identifikuji a odliSuji od
ostatnich prvi.

Funkce prvku

Funkci prvku je teba chapat jaksinnost, prostednictvim které pini g\ tcel. Je to dvod, pro
ktery existuje. Proto je definice a popis funkcicé&lou ¢asti analyzy a je nutné definicim funkci
vénovat velkou pozornost. Je nutné definovat jdkkavané a ifijatelné zfisoby ¢innosti systému
jako celku a zakladnich pritkz nichz se skladd, tak i charakteristéignosti, které jsou povazovany
za nepijatelné a jsou poruchou, chybovou funkci nebo rrezatavem. Popis funkci byarzahrnovat
definici prijatelné ¢innosti pro vSechny pozadované nebo stanovené kibasdiky pi vSech
provoznich i mimo provoznich stavech, pro vSechmaZzavanac¢asova obdobi a pro vSechny
podminky prodtdi. Funkce prvk musi byt definovany jak ve vztahu k fiadenému systému tak i
k celému systému.

Souwasti definice funkci je i definovani podminek predf a poZadavk predpisi. Prostedi
(teplota, vihkost, vibrace, atd.), ¥mZ se pedpoklada, Zze bude systém pracovat, oyt jasr
definovano i s jeho vlivem na funkce systému a prik systén fizenych a obsluhovanyéovekem
by se ngly uvazit i vlivy, spojené s lidskym faktorem. Doagovnich formuléi se funkce zapisuji
vystiznym a co nejjednodussSim tgobem (obvykle jednoslovnym, nebo holoétow). Spravna
formulace funkci prvku usn#dje stanoveni moznych agohi selhani prvku.

Zpaisob poruchy

Zpiasob poruchy je definovan jako jev, phi@stnictvim ghoZ je porucha na prvku pozorovana.
Vhodnym zgisobem se tedy zaznamenavaji vSechriysapy, kterymi se selhani priviprojevi. Pro
kazdy prvek mZe byt definovdno vice neZ jen jedemigpb poruchy, pokud je to Zadouci. Pro
zjednodu3eni celé analyzy a zvy3eni srozumitelngstiedki analyzy je vhodné provést klasifikaci
zpiasohi poruch, kteréa definuje pouzitelnéigoby popisu selhani pritk Priklad klasifikace zfisohi
poruch je uveden na Obrazku 3 [1]. Dal8kiady Ize nalézt v normach (naj4]).

OZN. ZPJSOB PORUCHY
1 PORUCHA BEHEM PROVOZU
2 PORUCHA ZAHAJENI PROVOZU V
PREDEPSANEM CASE
3 PORUCHA UKONCENI PROVOZU V
PREDEPSANEM CASE
4 PREDCASNY PROVOZ

Obrazek 3 — Fiklad klasifikace zpiasoba poruch
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Dulezité je, aby f analyze byly do Gvahy vzaty vSechny moZnésnty poruch prvku a Zadny
nebyl dopedu zanalyzy vylkkovan jen proto, Ze je krajn nepravdpodobny. Otazka
pravaEpodobnosti nastoupeni jednotlivych tsphi poruch v tétocasti analyzy neni podstatna,
jedinym rozhodujicim kritériem pro fazeni kazdého Agobu poruchy do analyzy je zdeegpoklad
moznosti a pedpovditelnosti takového Zisobu poruchy (bez ohledu na praktickou pegadiobnost
poruchy). To, Ze do analyzy jsou zahrnuty vSechiegpoditelné a realéymozné zsoby poruchy
kaZzdého prvku je podstatnym z&kladem analyzy.

Pri definovani zgsohi poruch je mozné vyuZzit datab&WD-97 — Failure Mode/Mechanism
Distributions [6] (RozloZeni zpsohi poruch), kterd obsahuje Gdaje o prgpatiobnosti vyskytu
jednotlivych zmisoba poruch u konkrétnich elektronickych, elektrickyaklektromechanickych a
mechanickych prvk Nebo je moZno pouzit n&géi verzi uvedené databaze, a to dataB#iDR7 —
System and Part Integrated Data Resoutogegrovany zdroj dat o systémech a prvcich).

PFi¢ina poruchy

Stanoveni ficiny poruchy neni fwodnim, ani prioritnim cilem analyzy &kdy byva z analyzy
zcela vypudino. Je nezbytné stanovit vSechny piatiobné (mozné)ifEiny spojené s kazdym
danym zjgisobem poruch. ldentifikace potencialnickicim kazdého zfisobu poruch se provadi
predevsim proto, aby bylo mozné odhadnout zdrojhejigskytu, aby se odhalily sekundariistbdky
a aby bylo mozné dopafit soubor napravnych ogani. JelikoZ zfisob poruchy rize mit vice nez
jednu gicinu, musi byt stanoveny a popsany vSechny moznévige giciny pro kazdy zpsob
poruchy.

Dasledky poruchy

Analyza disledki poruch je prioritnim cilem analyzy. Zjisti se, wgmoti a zaznamenaji
dusledky vSech fedpokladanych Zpsohi poruch jak nacinnost, funkci a stav vlastniho prvku
systému, tak i na vSechny vySSi urésystému az po Uroitesystému jako celku. Podle zvolenych
kritérii se potom kazdémuadledku giradi stupé zavaznosti. Obvykle se rozliSujtisledky mistni
(na drovni prvk) a kon€né (na Grovni systému).

V ramci lokalniho dsledku se analyzujitdledky poruchy na vlastni prvek. Vyhodnoceni
téchto disledki poskytuje vychozi informace pro vyhodnoceni akékmich opateni nebo pro
doporweni napravnych opé@ni. V rekterych gipadech neexistuje jiny lokalniisledek nez sam
zpasob poruchy.

Pro posouzeni kokdeého dsledku poruchy, tedytgledku poruchy prvku n&nnost, funkci a
stav celého systému je nutné vyhodnaiislddky kazdé poruchy na viech niZSich drovnititor je
nutné brat v ivahu vSechny mozné kombinace s dagi&imchami systému, protoZe porucha jednoho
prvku, ktera sama o sélmize mit nezavazneéidledky, nize v kombinaci s jinou poruchou veést ke
katastrofickym dsledkim. Proto v pracovnich formufi@h musi byt tyto disledky vyplyvajici
Z nasobnych poruch také uvedeny.

Metody detekce poruch

Je teba popsat mozné igoby detekce poruch a priesiky, jejichZz pomoci je uZivatel nebo
Gdrzb& informovan o poruse. Informace z tétasti analyzy jsou ieZité pro navrh fipadnych
preventivnich opéageni, jakymi mohou byt ndfklad navrhy na vybaveni systémiigtroji palubni
diagnostiky, nebo navrhy do oblasti udrzby systéAwiastni pozornost jerdba ¥novat tak zvanym
,Skrytym porucham® o kterych obsluha neriag informovana zabudovanym systémem signalizace a
varovani a které by mohly svoji existenciagpbit selhani systému az v okamziku, kdy se &d n
ocekava plini jeho funkce.

Klasifikace zavaznosti poruchy

Klasifikace zavaznosti poruchy je posouzeni vyznastindisledku zgisobu poruchy pro
provoz objektu. K tomu je vhodné vytiibsystém kategorizaceisledki poruch, ktery by pokryval
v8echny pedpowditelné disledky jednotlivych poruch systému a unoZal jednoznéné zdazeni
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kazdé poruchy dogkteré z navrZzenych kategorii. Systém kategorizéistedki poruch, je vZdyieba
prizptsobit konkrétnimu systému a podminkam jeho pouZiti.

Priklady klasifikace zavaZnostitdledki poruch jsou uvedeny Wigpsvku pojednavajicim o
predlEzné analyze nebezgig PHA) [9].

Pravd®podobnost vyskytu poruchy

Pro kazdy zpsob poruchy se uvede prapbdobnost jejiho vyskytu. Odhad této
pravdEpodobnosti miZze byt provedetadou zsohi, nagiklad s vyuZzitim:

« dat od dodavaté]

» zkou3ek bezporuchovosti;

« dat z provozu (stejnych nebo obdobnych gjyk

» databazi bezporuchovosti (ifaplPRD-95, EPRD-97, SPIDR);

« metodik predikce bezporuchovosti (alIL-HDBK-217F, FIDES, 217Plus, PRISM);
+ expertnich odhad

Udaje uvedené v tét¥asti slouzi jako vstupni Gdaje pro hodnoceni dmisti poruch a pro
pripadny vypdéet pravépodobnosti jednotlivych #igohi poruch celého systému, nebo jetdsti.
Pokud méa analyza e¢fit, jestli systétm vyhovuje kvantitativnim poZadéwk na spolehlivost a
bezpeénost je znalost pra¥godobnosti jednotlivych Zgohi poruch viech priksystému nezbytna.

Kriti ¢nost poruchy (riziko)

Hodnocenim kritinosti poruchy prvku se rozumi ,ohodnoceni* zavalindésledki daného
zpisobu poruchy f uvazovani jehocetnosti (prav8podobnosti vzniku). Filozofie hodnoceni
kriticnosti poruchy je naziana na Obrazku 4. Konkrétnirikdady hodnoceni jsou analogické
s hodnocenim rizika, které je nastio v gispEvku pojednavajicim oipdlEZzné analyze nebezfie
(PHA) [9].

A
%’ Urovei kriti¢nosti = konstanta
2
o
o
2 . . .
5 Rust kriticnosti
()
2 ,,ff poruchy
17
o
]
>
@©
N
>
Cetnost poruchy

Obrazek 4 — Filosofie hodnoceni kri#nosti poruch

3.3 Vyhodnoceni analyzy
Vyhodnoceni analyzy musi shovat Kk gjeti souboru dinnych napravnych opani,

N L

Vysledky analyzy se vzdy porovnavaji s pozadavignetenymi v normach agdpisech (pokud
existuji) nebo s poZzadavky, které byly stanovemydany produkt (napzakaznikem).
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Na zaklad vysledki tohoto porovnani a dalSich poznatkiskanych fi realizaci analyzy se
navrhnou konkrétni napravna ofmti. Ke kazdé poruSe a jejintiginam, pokud to jeieba, se
navrhnou takova opiani, ktera povedou:

« k Uplnému odstrafmi pricin poruchy;
» ke sniZeni pravbodobnosti vzniku poruchy;
« ke sniZeni stugnkriti¢nosti disledi poruchy.

Mimo to je mozné na zakladrystupi z analyzy, pokud je to poZadovano, navrhnout:
 zdavodreny program pdebnych zkouSek spolehlivosti kritickych pivk
« Ucelny systém udrzby, zaffeny na pedchazeni vzniku zdvaznych poruch;

« Ucelny systém technické diagnostiky, ztemy na ¥asné odhalenitfgin vzniku poruch.

Mimo tyto zakladni vystupy lze nalézt celdadu dalSich aplikaci, které nebudou, vzhledem
omezenému prostoru, dale rozyag.

4 Priklad praktické aplikace metody

V této kapitole je popsana praktickd aplikace met6dMECA na gikladu hydraulického
ovladani brzd dopravniho letounuii Bpracovani fikladu se odkazuji na prvnitigpivek sborniku
[8], ve kterém jsou definovany poZzadavky na analgny systém a jeho komponenty.

Predpoklada se, Ze do okamziku zahajeni analyzy roat&dMECA prokhl navrh systému,
jenZ je podrob#& popsan dale, a Zetipnavrhu byly zohledény vysledky analyzy PHA. Metoda
FMECA je aplikovana fedevSim za delem posouzeni, zda jednotlivé komponenty navragnéh
systému spiluji poZzadavky nakladené.

Pri praktické aplikaci metody bude dodrZzen postupvadini FMECA popsany v kapitole 0.
V ramci omezeného prostoru bude provedena analjmavhodr zvolenych komponent systému.

s w2

4.1 Fripravné ¢ast

Obsahem tét@&asti je shromazshi informaci a podklad poftebnych pro provedeni viastni
analyzy. Dale jsou uvé&dy jen vybrané informace s ohledem k faktu, Zeesdad o ukazkovyifklad.

Ucel a cile analyzy

Prvnim cilem analyzy je prokazani spih poZzadavik zakaznika v oblasti bezpeosti
a spolehlivosti, které jsou kladeny na jednotlivdmiponenty systému (brzdové soustavy dopravniho
letounu). Druhym cilem je vyspecifikovani kritickydomponent systému z hlediska fiepivych
dasledki v oblasti bezp@nosti.

PoZadované hloubka analyzy

Hloubka analyzy je jednoztia dana schématem uvedenym na Obrazku 5, které ¢herale
nejnizsi arové rozlenéni systému.

PoZadavky na spolehlivost a beZpest systému
Jsou definovany v prvnimispevku sborniku [8].

Informace o struktue a funkcich systému

Jedna se o brzdovou soustavu dopravniho letoyiisfghéma je uvedeno na Obréazku 5.

Hydraulicka kapalina je do systémdiyadéna ges elektromagneticky rozvad 1, ktery je
otewen, pokud je podvozek letounu zatizen (letoun dg/lmge po zemi). Vlastni brzdi je fizeno
bud’ prvnim pilotem brzdovymi ventily 2 a 3, nebo drohyilotem brzdovymi ventily 4 a 5.iP
ovladani brzdovych ventilmé prioritu prvni pilot. Z brzdovych veniikapalina proudi do brzdovych
vélci 8 a 9, které fimo ovladaji kototové brzdy hlavniho podvozku letounu. Mezi brzdoeétily a
brzdové valce jsou vloZeny elektromagnetické verg@iila 7, které pini funkci &kich ¢lena systému
ABS a které zajiduji kratkodobé feruSovani brzthi v pripac zablokovani a prokluzu kol.
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Rozhranimi systému jsou: napojeniivodu tlakového oleje; napojeni odpadniho potrubi;
pedaly jednotlivych brzdovych ventjlkonce brzdovych vaic

Veskeré Udaje o vhodnzvolenych komponentech jsou zazhamenany ve fotimBEMECA
(viz. Obréazek 6).

Pfivod tlakového oleje Odpadni potrubi
i 1
LTl 1IN\
Brzdové ventily 1. pilota Brzdové ventily 2. pilota
2 3 | 4 5

e b S/ e Vb S e

8 A A O
\WAWAWAWAY ]
:% ARV

Levy brzdovy valec

Pravy brzdovy valec

Obrazek 5 — Zjednodusené schéma hydraulického ovladi brzd letounu

Informace o provoznich podminkéach

Systém bude analyzovan ve fgwistani protoZe jeho funkce je poZadovana jénpsistani.
V jinych fazich provozu seffpadna porucha systému neprojevi, wgbto funkce neni vyZzadovana.

4.2 Vlastni FMECA

Vysledky vlastni analyzy dvou vybranych kompondfiektromagneticky rozvad 1, Brzdovy
ventil 2) jsou zazhamenany ve formiil@vedeném na Obrazku 6. Pro zaznam iudgjl zvolen

formul& doporgovany normouCSN [1], ktery byl modifikovan s ohledem k pebamie$eného
problému.

Prava@podobnosti vyskytu jednotlivych #pohi poruch byly pro pdeby ¢lanku stanoveny
zpisobem uvedenym v poznamceéi Rodnoceni zavaznosti kotrgsch disledki poruch (na drovni
letounu, cestujicich a osadky) byla pouzita kategoe uvedend na Obrazku % Ryhodnoceni
kriticnosti poruch byla vyuZita matice ktitiosti uvedena na Obrazku 8. Podrobnosti o0 moznych
zpisobech kategorizaceislediki poruch a prawtpodobnosti jejich vzniku Ize nalézt yigpsvku
pojednavajicim oigdkEZzné analyze nebezddPHA) [9].

45/66



Letoun: List: 1/2
Systém: Brzdova soustava FMECA Vypracoval: M. Vintr
Analyza zp tisob G, dasledk G a kriti €nosti poruch Datum: 20.5.2009
Revize: Al
= . Zptsob Dusledek pro Dusledek Zpusob Intenzita Zavaznost Kriti €nost
Radek Prvek Popis funkce . g poruch . . Poznamky
poruchy systém kone ény detekce h .1] duasledk G poruchy
1-01 Elektromag. | Po pfivedeni napéti na | Po pfivedeni V brzdovém Letoun nelze Skryta 55M10° | Nezavazné Prijatelna Zdroj
rozvadéc (1) | svorky, propousti napéti se systému neni brzdit porucha. intenzity:
tlakovou kapalinu do neotevie nebo | tlak v dobé, kdy | provoznimi MIL-217,
brzdového systému se samovolné | jeto brzdami. (Lze EPRD97
(otevieno). Po odpojeni | uzavre. pozadovano brzdit jinymi
napéti, uzavira pfivod (50,0%) (kdyz je zpusoby).
tlakové kapaliny do podvozek
brzdového systému zatizen).
(uzavfeno).
1-02 Elektromag. | Dtto. Po odpojeni V brzdovém MoZnost Skryta 5,510 | Katastrofické | Nepfijatelna | Zdroj
rozvadéc (1) napéti se systému je tlak dosednuti porucha. intenzity:
neuzavie nebo | v dobé, kdy je to | letounu se MIL-217,
se samovolné | nezadouci (kdyz | zabrzdénymi EPRD97
otevre. neni podvozek koly (pokud je
(50,0%) zatizen). néktery brzdovy
ventil otevien
pred Gpinym
dosednutim
letounu).
2-01 Brzdovy Po seSlapnuti pedalu Nelze prestavit | Brzdovym MoZnost Skryta 1,010° | Nezavazné Prijatelna Zdroj
ventil (2) brzdového ventilu polohu ventilem nelze nesymetrického | porucha. intenzity:
propousti tlakovou z uzavieno do | ovladat brzdéni | brzdéni letounu Provozni
kapalinu k levému otevieno. (nelze brzdit) (pokud bude data
brzdovému valci (49,3%) levého brzdéni ovladat
(otevieno). Po uvolnéni brzdového 1. pilot).
pedalu, uzavira pfivod vélce.
tlakové kapaliny
k levému brzdovému
vélci (uzavfeno).
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Letoun: List: 2/2
Systém: Brzdova soustava FMECA Vypracoval: M. Vintr
Analyza zp tisob @, dasledk & a kriti énosti poruch Datum: 20.5.2009
Revize: Al
= . Zptsob Dusledek pro Dusledek Zpusob Intenzita Zavaznost Kriti €nost
Radek Prvek Popis funkce . L poruch 3 o Poznamky
poruchy systém kone ény detekce h .1] dasledk G poruchy
2-02 Brzdovy Dtto. Nelze prestavit | Brzdovym MoZnost Skryta 1,0010° | Zavazné Prijatelna Zdroj
ventil (2) polohu ventilem nelze nahlého porucha. intenzity:
z otevieno do prerusit nebo nesymetrického Provozni
uzavieno. ukongit brzdéni | brzdéni letounu data
(49,3%) levého ihned po Uplném
brzdového dosednuti
vélce. letounu.
2-03 Brzdovy Dtto. Samovolné Nezadouci MoZnost Skryta 1,50107 | zavazné Prijatelna Zdroj
ventil (2) prestaveni (samovolné) nahlého porucha. intenzity:
polohy z brzdéni levého nesymetrického Provozni
uzavreno do brzdového brzdéni letounu data
otevieno. vélce. ihned po Uplném
(0,7%) dosednuti
letounu.
2-04 Brzdovy Dtto. Samovolné Nezadouci Nesymetrické Skryta 1,5107 | Nezavazné Prijatelna Zdroj
ventil (2) prestaveni (samovolné) brzdéni letounu. | porucha. intenzity:
polohy z preruseni nebo Provozni
otevieno do ukonéeni data
uzavieno. brzdéni levého
(0,7%) brzdového
valce.

Obrazek 6 — FMECA vybranych komponent
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; YL . Nezavazné Zavazné Katastrofické
Uroveii zavaznosti (Minor) (Major) (Catastrophic)
Mirné  snizeni Vyznamné Poruchové stavy
Pro | funkénich  schopnostf snizeni funknich | vylucujici pokra&ovéani
letoun nebo rezerv bezpaosti | schopnosti nebo rezerw letu a pistani
bezpeénosti
Popis Pro Mirné  fyzické Fyzické stradan
disledki cestujici | potiZe pro cestujici u cestujicich
Mirny narst Fyzické potize
Pro | pracovniho zatizeninebo znany naist
osadku osadky nebo pouziti pracovni zétze
nouzovych postup
Obrazek 7 — Kategorizace dsledki poruch
22N
S &
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2 o Nertijatelné
8 ® Oblast
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N
© |
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N o :
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____________ Frijatelné
Oblast |
o] | !
= i :
= i |
: i S
. T >
10° 10°

Pravapodobnost poruchy th

Obrazek 8 — Matice kritiénosti poruch

4.3 Vyhodnoceni analyzy

Z vySe uvedené analyzy dvou vybranych komponergkfEdmagneticky rozvad 1, Brzdovy
ventil 2) je patrné, Ze analyzovany systém (brzdsedéstava letounu) ackteré jeho komponenty
nesphuji pozadavky nakladené. Konkréthbyla kriticnost zgisobu poruchy elektromagnetického
rozvadi¢e uvedeného nisidku 1-02 klasifikovana jako njatelna.

Na zaklad vysledki analyzy je nezbytné provést &ny v navrhu systému (napzabudovani
vystrazné signalizace) arqulepsat adekvatni udrzbu kritickych komponent, dbglo ke splani
stanovenych poZadafrk
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5 Zawvér

V prispivku je predstavena a popsana jedna z nejpoujSari metod v oblasti hodnoceni

spolehlivosti a bezgaosti — FMECA. V z&dredneé ¢asti [Fispevku je na pikladu brzdového systému
dopravniho letounuipdvedena prakticka aplikace metody.

Je nezbytné podotknout, Ze pro komplexni zhodnosolehlivosti a bezgaosti jakéhokoliv

systému musi byt metoda FMECA pouZita ve vhodné bioati s dalSimi metodami, z nichz
nejpouzivaljsi jsou gedstaveny v tomto sborniku.

Pouzité zdroje
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Modelovani spolehlivosti a bezpénosti systému jako celku

Doc. Ing. JiFi HLINKA, Ph.D.
Vysoké deni technické v Be Fakulta strojniho inzenyrstvi
Technicka 2896/2, 616 69 Brno, Email: hlinka@fméanaz.

Pouzité znd&eni:

A —intenzita poruch (failure rate)

[~ intenzita opravy (repair rate)

A(x) — souwinitel asymptotické pohotovosti (asymptotic availability)
R —pravdpodobnost bezporuchového provozu (reliability)

n —pocet prvki v systému

PHA Pred¥zna analyza nebezfie RBD Blokové diagramy bezporuchovosti
FMEA Analyza druli poruch. stax a jejich disledk: SSM  Analyza prostaf a stavi

FMECA Analyza druli, disl. a kriticnosti poruch. stay ETA Analyza pomoci strofrudalosti
FTA Analyza pomoci stromu poruchovych stav FHA Rozbor funknich rizik

1 Uvod

Prispvek je sodasti rozsahlejSiho souboriigpevka popisujicich metody prediktivnich
analyz pro zaji#ni spolehlivosti a bezgaosti technickych systéim Predchazejici fispsvky se
zabyvaly fiznymi postupy zajidjicimi poZzadovanou Urovespolehlivosti v pibéhu predtEzného
navrhu a detailniho navrhu modernich technickycktésyi. Oblast pedt®Zného névrhu
pokryvaly zejména metody@dEZznych analyz nebezpie(PHA). Z oblasti detailniho navrhu pak
byla prezentovdna zejména metoda FMEA, ipdpMECA, sledujici posuzovaniusledki
jednotlivych poruch pruk

Predchozi témata budou dopira o souhrn metod posuzovani bersti a spolehlivosti
systému jako celku. Bude se z#pvat zejména na analyzy neopravovanych sytggmicich
kritické funkce). Prakticka realizace bude demangtna na fikladu brzdové soustavy
dopravniho letadla.

Vymezeni oblasti zajmufifspvku je patrné ze zjednodu3eného grafického znémbrn
vybranych metod analyz spolehlivosti a beysti, viz. obr. 1.

>

N

DL PHA

T =

Q3 Predhs7na analiz
ac

< itativni ani Kvantitativni meyod
= FMFA

£

= FMECA

17

=

o

=2

£

8

o)

(a)

Obr. 1 Vybér metod, které jsou predmétem zajmu prrispévku (ohraniéeny ¢arkované) a
jejich vymezeni viéi ostatnim metodam, kterym je \€novan soubor Fispévki
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Cilem prispévku neni poskytnuti vy€erpavajici informace o metodach a postupech
jejich reSeni. Rispévek je spiSe ¥novan moznostem vyuZziti éiznych metod v iznych
obdobich navrhu nového produktu. DalSim cilem pak je seznamettien&t s praktickym
vyuzZivanim metod viznych pfimyslovych oborech.

Samostatnou kapitolou je aplikace vybranych meted pikladu brzdové soustavy
dopravniho letounu.

2 Metody modelovani slozitych poruchovych stavsystéma

Historicky bylo vytvdeno velké mnoZstvitznych metod, které si kladly za cil modelovat
parametry spolehlivosti a provést kvalitativni ndb@ntitativni hodnoceni Gro¥nspolehlivosti
systému jako celku.

Metody analyz Ize v zdsa&dozclit do dvou skupin: Na analyzy opravovanych systéan
na analyzy neopravovanych systémVelmi c¢asto se vpgmyslu pouzivaji analyzy
neopravovanych systém. Jejich pouziti neni pouze u vyrahkkteré se po porusSe neopravuiji, ale
obecrt ve vSech kritickych aplikacich z hlediska beapesti. Nap. u kritickych systér letadel
neni mozné po poruSe kritického systému prévagpravy za letu. V gib¢hu navrhu se tedy
k takovému kritickému systémurigtupuje jako k neopravovanému, u kterého je nuajstit
bezpé&nou funkci po dobu letu.

Poté, co je zaji8ha akceptovatelnd Urowespolehlivosti kritickych funkci, se zajem
obvykle obraci k optimalizaci provoznich a ekondwjch paramefr (se zahrnutim vlifr adrzby).
V této fazi jsou dlezitéanalyzy opravovanych systén.

V prispévku bude diraz kladen zejména na metody analyz neopravovanydystémi.

e

NejrozstergjSimi metodami modelovani chovani systénse v péibéhu casu staly
nésledujici metody:

« Reliability Block Diagrams (RBD) — Blokové diagramy bezporuchovosti metoda
kvalitativni a kvantitativni analyzy Siroce pouzida v paimyslu (obvykle pro analyzy

« Fault Tree Analysis (FTA) — Analyza pomoci stromu poruchovych gtavobdobr jako
RBD jde o metodu kvalitativni a kvantitativni arajySiroce pouzivanou v fimyslu (obvykle pro

e

také aplikuje provazani metody s Markovovymi tekanii do tzv. dynamickych strain

* Truth Table Method — Pravdivostni tabulka- pouziva sesasto ve spolupraci s blokovymi
diagramy. Nkdy je také uvagha jako jedna z metoteSeni RBD.Castji je ovdem v literatie
uvadsna samostatn Princip spoiva v sestaveni@&seni vSech kombinaci staprvki systému.

« State Space Methods (SSM) Analyza prostai a stavi — metoda pouzivand obvykle
k analyzam opravovanych systémebo tam, kde neni mozné pouzit RBDFTA. Reseni Ize
provadt za pomoci Markovovych technik, ale existuji i Markovovské (non-Markovian)
techniky. Pro ziskani blizSich informaci o poukiérkovovych technik je mozné vyuzit riéidad
normuCSN EN 61165 [3]. Tato norma je pouZitelna ve v3edimyslovych odwtvich, ve kterych
je nutné analyzovat systémy, které vykazuji chowz@vislé na stavu. Rozsahly materiaiedeni
metodou SSM je uveden rasnv lit. [4].

« Event Tree Analysis (ETA) — Analyza pomoci strofnudélosti— metoda kvalitativni a
kvantitativni analyzy. Poprvé byla aplikovana miety 1972 a 1975 v jadernémipnyslu. V tomto
pramyslovém odutvi je také nejrozEensjsi.

Souhrn nejasgji uvadknych vyhod a nevyhod metod je uveden vtab. 1. &btdain
k obrovské &i nastroji feSeni #iznych metod, nemusi vyjmenovana zékladni omezeniidly
absolutni platnost. Vyhody a nevyhody jsou sestavak, jak jsou fi béZném pfimyslovém
vyuZiti negasgji vnimany (a popsany v literate).
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Tab. 1 Prehled hlavnich vyhod a nevyhod vybranych metodyan@opis vychazi z [5] s

modifikacemi)

Blokové diagramy bezporuchovosti (RBD)

Stromy poruchovych stavi (FTA)

Viyhody:

- Casto umozfiuje témé&F ptimou konstrukci blokového
diagramu z funkéniho diagramu

- Umoznuje snadnou identifikaci kombinaci poruch
vedoucich k selhanim systému

- Umoziuje snadny odhad bezporuchovosti u
neopravovanych systémda.

- Céstednd umoziuje fedeni vybranych opravovanych
systéma.

Viyhody:
Identifikuje vSechny pficiny poruch vedouci
k nezadoucim vrcholovym udalostem (vyznamné
pomaha analytikovi sestavit vSechny kombinace jevi
vedouci ke sledované vrcholové udalosti)
Identifikuje nékteré zavislosti mezi poruchami
Poskytuje seznam minimalnich kritickych fezl
UmozZriuje odhad pravdépodobnosti nastoupeni
nezadouci udalosti
Je mozné jej aplikovat na Sirokou $kalu riznych
systém(
Casteéné umozfiuje Feseni vybranych opravovanych
systémd.

Nevyhody:
- Neni pfizpusobeno pro feseni slozitych opravovanych
systéml s komplikovanymi strategiemi Udrzby
- Problematické FeSeni loh s nutnosti zahrnuti asové
posloupnosti udalosti
- NeumozZziuje analyzu vztaht mezi pficinami a dusledky
poruch

Nevyhody:
Maze vést k velmi velkym stromdm, nezvladatelnym i pfi
pouziti specializovaného softwaru.
Neni pfizplsobeno pro feseni slozitych opravovanych
systému s komplikovanymi strategiemi Udrzby

Stromy udalosti (ETA)

Analyza prostor( a stavu (SSM)

Vyhody:
- Identifikuje vSechny mozné disledky pocatecni udalosti
- Poskytuje pravdépodobnosti nastani nechténych
sekvenci udalosti
- Ukazuje interakce mezi elementarnimi systémy

Vyhody:

-Identifikuje vSechny funkéni i poruchové stavy

opravovanych systémi véetné pfechod( mezi nimi

-Poskytuje informace o bezporuchovosti, pohotovosti a

udrZovatelnosti opravovaného systému

-Bere v Gvahu sloZité strategie Udrzby.

Nevyhody:
- NeumoZiiuje prokazat, Zze byly zahrnuty viechny
iniciujici udalosti
- Metoda by méla byt pouZita dohromady s jinymi
metodami pro analyzy generickych udalosti
- NeumoZiuje feSeni velmi sloZitych strategii udrzby

Nevyhody:
Kvantitativni analyza se mdze rychle stat velmi
komplikovanou pro systémy s velkym poctem stav( (jiz
systémy s omezenym poctem prvkd mohou mit velky
pocet riznych stavi; podstatné omezeni prehlednosti
modelu a jeho prace s nim)

Priklad vyuziti fiznych metod ve specifickém a#tvi — letectvi — je uveden v tab. 2.
Z tabulky je mozné Wist pouziti metod utznych vyrobd letadel s drazem na domaci famysl.
Blize budou rozebrany zejménaéduejpouzivasjsi metody analyzy, RBD a FTA. Jejich blizsi
popis je pednEtem kapitol 3 a 4.

Z hlediska pimyslové aplikace je velmi wkzita také moZnostkvalitativniho a
kvantitativniho vyhodnocenimetod.

2.1 Kvalitativni vyhodnoceni

Oproti ¢isté kvalitativnim metodam typu PHA, FMEA jefipmodelovani bezpmosti a
spolehlivosti systému jako celku metodami FTA, RBIPpd. obvykle spiSeitbzité vyhodnoceni
kombinaci poruchovych stayprvka vedouci ke sledované udalosti.

o o ik

Nejcastji jde o vyhodnoceni tzykritickych ¥Fezi“ nebo,minimélnich kritickych Feai”.
Kritickymi fezy rozumime kombinace selhdni prykteré vedou na sledovany poruchovy stav.
Minimalnimi kritickymi fezy potom kombinace selhani nejmensihotypagrvka, které vede na
sledovany poruchovy sta¥ro priikaz bezpé€nosti a spolehlivosti analyzovaného systému je
potom obvykle podstatné jaké kombinace poruch vedowke vzniku poruchového stavu.
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Napriklad v letectvi je pozadovano, aby selhani systéetouci ke katastrofickym poruchovym
stavim nemohlo vzniknout Vigledku selhdni samostatného prvkioruchové stavy
s katastrofickymi dsledky jsou obvykle identifikovany pomoci metod PKFPHA) nebo FMEA.
Analyza kombinaci selhani pritkkteré na tyto poruchové stavy vedou se vSakijizkle provadi
za pomoci kvalitativnino vyhodnoceni RBD (blokovydiagrant bezporuchovosti}éi FTA
(stromti poruchovych stai).

Tab. 2Priklad vyuZiti BZnych metod analyz spolehlivosti v oblasti leteckgdimyslu

Metoda Pouziti
RBD Pouzivaji se velmi Casto k modelovani a analyzam slozitych poruchovych
(Blokové diagramy | stavli, kdy dojde k soucasnému selhani nékolika prvkd. Blokove diagramy
bezporuchovosti) vyuzival v minulosti LET Kunovice, v souasnosti metodu v Ceské republice

vyuziva zejména spole¢nost EVEKTOR (zaméfena na vyvoj a vyrobu malych
sportovnich a malych dopravnich letadel).

FTA Princip zakladniho pouziti metody je v podstaté stejny jako u blokovych
(Analyza pomoci stromy | diagrami bezporuchovosti. Z domécich vyrobct metodu v minulosti vyuZilo
poruchovych stavii) napfiklad Aero Vodochody, ve svété je to zejména spolecnost Boeing, ale

také dalSi vyrobci.

MA PouZivaji se k analyzdm velmi slozitych poruchovych stavi, obvykle tam,
(Markovovy techniky) kde neni mozné pouzit metody FTA nebo RBD. Casto jsou také
kombinovany s FTA (dynamické FTA). Metoda je pfedmétem vyzkumu napf.
vNASA, ale i u nas (VZLU Praha) a byla omezené vyuzita také v Aero
Vodochody.

2.2 Kvantitativni vyhodnoceni

V ramci kvantitativni analyzy se provadi vyied (odhad) kvantitativnichtiselnych) hodnot
vybranych parameir spolehlivosti, nap pravdpodobnosti nastoupeni poruchového stavu,
intenzity poruch, apod. [6]. Vzhledem k tomu, Zenetny model a v3echnyigdchozi veliiny
maji ze své podstaty stochastickou povafidi, se stochastickymi zakony a jsou proto zatizeny
uréitou ,nejistotou” ve svych vlastnostech, bude ilegiek analyzy zatizen jistym rizikem nejistoty
v zawrech a doportenich.

Kvantitativni analyzy je mozné obecprovadt ,ru¢ne” pokud jsou systémy jednoduché a
ne @ili§ rozsahlé, jinak se provadi pomoci vgptni techniky a specialnich, k tomwelu
vypracovanych prograir|6].

3 Blokové diagramy bezporuchovosti (RBD)

Blokové diagramy bezporuchovosti byly historickympirmetodou pro analyzy spolehlivosti
a bezpénosti systému jako celku. Keny této metody pravgodobré sahaji zpt do doby, kdy se
zatinala formovat teorie spolehlivosti a souvisejicdtematické nastroje [4]. V 60-tych letech se
ukazalo, Ze samotné blokové diagramy nejsou ddéstate nastrojem proreSeni problérin
spolehlivosti a doslo k rozvoji dalSich metod, hdpTA a FMEA. PouZiti blokovych diagram
bezporuchovosti je vSak stale rozsahlé a tato maetpdti k zékladnim metodanteSeni
neopravovanych systém V n¢kterych gipadech je vyuZitelna i pro analyzy opravovanych
systént. Lze ji pouZit jak pro kvalitativni vyhodnoceni, tak pro kvantitativni vyhodnoceni.
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Parts Count Method:
Specialnim pipadem je metoda nazyvanéa daegji ,Parts Count Method“, ktera je
rovnéZz hojré vyuzivana. Metoda ipdpoklada, Ze systém funguje, pouze pokud fungyiji
v3echny jeho komponenty (sériové usmani prvk v systému). Intenzitu poruch systémtu

.-1_:_' = ali
pak tvai suma intenzit poruch komponént i=1 (2.1) [14]. PouZiva seéasto tam,
kde je ldispozici nformace o p&tu a typu prvk v systému, ovSem vytveni blokovéhc

Blokové diagramy bezporuchovosti jsouasto s vyhodou pouzivany pro modelovani
vybranych funkci elektrickych obvodi a logickych obvodi, kde Ize vychazet i z konstrékich
schématdchto obvod.

Blokovy diagram bezporuchovosti (RBD) je podle defice CSN EN 61078 [1]
obrazova reprezentace bezporuchovosti systému. Zr@diuje logické spojeni (fungujicich)
sowasti pottrebnych pro Us@sny provoz systému (ktery se dale ozkgje jako ,Uspéch
systému®). Technika modelovani RBD se ma pouzivétdevsim u systéinbez opravy a v
ptipadech, kdy nezaleZi nafipdi vzniku poruch. U syst&mv nichZ je nutné brat v Gvahu ipali
vzniku poruch, nebo kdyZz se u nich maji prastadpravy, je vhodsi pouZzit jiné techniky
modelovani, jako je Markovova analyza.

Napriklad v letectvi jsou analyzovany vybrané poruchevévy ablokové diagramy poruch
piedstavuji efektivi§Si nastroj analyzy nez klasické RBD. Samotné gkafivyjadeni blokového
diagramu se v tomtoifpact nelisi, liSi se pouze vyznam bitokV blokovych diagramech poruch
jednotlivé bloky reprezentuji ,prvky, které musihsg pro nastoupeni sledovaného poruchového
stavu“. Ukazka blokového diagramu poruch je na zHu#.

A | B
C — D

F
|_

Obr. 2 Uplny blokovy diagram poruchového stavu (vypdek kritickych letovych ukazatek
u malého sportovniho a turistického letounu s katdsofickymi d asledky) — vlevo dole; a jeho
zjednoduSena podoba pro kvantitativni vyhodnoceni ¥pravo nahate
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V nejjednodussi forth se nap vypoiet bezporuchovosti z blokovych diagnarprovadi
s vyuzitim zékladnich vztahpro sériové (2.2) a paralelni systémy (2.3).
i=N

R_q:l_[}?i-

i1 (2.2)

=, (2.3)

Moderni matematické nastroje potom nabizeji Siroléadlu metodieSeni blokovych
diagrami tam, kde neni mozné aplikovat tyto jednoduché thetdNagiklad za pedpokladu, Ze
vSechny poruchové stavy v blokovém diagramu jsaavislé, Ize blokovy diagram z obr. 2 popsat
pomoci nasledujiciho jevového zapisu:

S=HNnEn(AnBOCND)OCN(GOENF) (2.4)

Reseni je potom mozné s vyuZitim prépddobnostniho fitu a Booleovy algebry.
Rozsahlejsi a detaidjsi rozbor metodeSeni blokovych diagraivje mimo rozsahifispivku.
S vyuZzitim modernich softwarovych prieika je ovdem moznéesit prakticky libovolny blokovy

s

diagrani je mimo vySe znfiované normy mozné najit naw [4], [6], [14].

Blokové diagramy bezporuchovosti mohou byt z&tgech omezenych podminek pouZity i
pro ieSeni opravovanych systéin[4]. Lze tak prova&t odhad bezporuchovosti, pohotovosti nebo
parametit Udrzby. Zakladnimi omezenimi, pt@Seni opravovanych systénpomoci blokovych
diagranti bezporuchovosti jsou:

« Zadny prvek (blok) se nesmi v blokovém diagramkytysat vice neZ jednou

» Je uvazovano, Ze je k dispozici tolik pracovmi#trzby, kolik je prvk komponent; strategie
adrzby musi byt vzajerinezavislé

« V systému je obsaZena pouze ,aktivni zaloha"

Nejjednodussim postuperaseni je potom aplikace zjednoduSeného vztahu p2dbpdhad
asymptotické pohotovosti A{) sériového systému a (2.6) pro odhad asymptotjmbiéotovosti
paralelniho systému [4].

A=) =1 -zn:i;
i=1"F

A=) = 1- li[i;
Sl

(2.5)*
(2.6)*

X
* Vztah plati za pedpokladu platnosti zjednoduéeni/ﬁa-'s < 1; dale za pedpokladu, zel apu jsou

v ¢ase konstantni
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4 Stromy poruchovych stawi (FTA)

Historie metody:

Analyza pomoci metody stranporuchovych stavbyla vyvinuta panem H.A. Watsonem
z Bell Telephone Laboratories. Poprvé ji pouzibee 1961-62 § analyze bezporuchovosti
startovaciho systému rakety Minuteman [4]. Tatdkapk byla povaZzovana za @Spou a
vyuziti FTA bylo panem D. Haaslem (ze spwlesti Boeing) roz$&no na celou raketu
Minuteman. Poté ji fevzaly dalSi divize Boeingu a aplikovalii pavrhu civilnich dopravnich
letadel [8]. V roce 1965 byla metoda Siroce puhbléma diky konferenci, kterou famala
Washingtonska univerzita (a sponzorovala firma Bggi

DalSi vyznamna p@myslova
oblast, kter4d zmla pouzivat

metodu FTA po leteckém : . 2 -
pramyslu byla jaderna = - 0\ BOEING
energetika. Poté se metoc . 2

rozstila i do chemického g i s

pramyslu,  automobilniho  a™
Zeleznéniho pamyslu a dalSich|

odwstvi. e

V roce 1967, po
katastrofickém poZzaru kosmické
lodi Apollo 1 najala NASA

cnnlainnet Rnainn

Analyza stromu poruchovych staw (FTA - Fault tree analysis) se podle definice ¢SN
EN 61025 [2] zabyva identifikaci a analyzou podmirkea faktori, které zpisobuji nebo mohou
potencialné zphsobit vyskyt nebo gFispivat k vyskytu specifikované vrcholové udalostiFi
analyze FTA je touto udalosti obvykle ,zadi“ nebo zhorSené fungovani systému, sniZeni
bezpeénosti nebo zhorSeni jinychikzitych provoznich atribif zatimco p analyze STA (Success
Tree Analysis - analyze stromu @sht) je touto udalosti atribut popisujici ésp (bezporuchovy
stav).

FTA se casto uplaiuje pi analyze bezpmosti systém (jako jsou dopravni systémy,
elektrarny nebo jakékoliv jiné systémy, u kteryah \g/Zaduje vyhodnoceni bezpesti jejich
provozu). Analyzu stromu poruchovych diavze téZz pouzit pro analyzu pohotovosti a
udrZovatelnosti.

Mimo citované normy majidktera ptimyslova od¥tvi viastni specifické dokumenty, které
definuji a popisuji metodu §etns postug analyz). Nafiklad v letectvi je takovym dokumentem
SAE ARP 4761 [7], ktery krothzakladni definice objasije i dopordeny zmisob pouziti. V tomto
piipad jde zejména o ,identifikaci samostatnych porudtombinaci poruch, které mohou nastat
a dale pak o ,kvantifikaci pra¥godobnosti nastoupeni vrcholové udalosti®, ul@az plreni
kvalitativnich a kvantitativnich poZzadayk atd.

Pri aplikaci metody stromu poruchovych siajysou k dispozici dva zakladni ugoby
vyhodnocenikvalitativni a kvantitativni.

Kvalitativni pristup, @i kterém se pravgpodobnost udalosti a fakigrkteré k ni pispivaji
(vstupnich udalosti), nebo jejidietnost vyskytu nesleduje je také znam jako tr@dFTA. Siroce
se pouziva v aplikacich v jadernémimysiu a v mnoha jinych ifpadech, kdy se hledaji
potencialni piciny poruchovych stav[2].

57/66



Druhy @istup, ktery sei@jima v mnoha gmyslovych od¥tvich, je gfevazré kvantitativni
piistup, @i kterém se pomoci podrobné analyzy FTA modelufg peodukt, proces nebo systém, a
velka \&tSina zakladnich udalostit’ iz poruchovych stay nebo udalosti, ma v modeldjakou
pravdtpodobnost vyskytu stanovenou pomoci analyzy neboSiy. V tomto pipact je kon&nym
vysledkem pravépodobnost vyskytu vrcholové udalosti reprezentujjmiavdpodobnost
bezporuchového provozu nebo prgvddobnost poruchového statiyporuchy [2].

Obr. 3 Ukézka jedné z moznych variant
grafického zpracovani stromu
poruchovych stavi — starSi normaCSN

L ] IEC 1025 (vlevo)

Obr. 4 Jina (obvyklejsi) varianta grafického
zpracovani stromu poruchovych stai - [6]

Pro praktickou tvorbu stromu poruchovych stavyla vytvdena celarada grafickych
,Symboli“ (zobrazeni hradel), které umogi postihnout Sirokou paletu kombinaci zakladnich
udalosti. Jejich steimy vycet je v tab. 3, ze které je také moZnélatlsi gredstavu 0 moznostech
feSeni a vyuZzitim stroinporuchovych stal: Praktickd tvorba stromu poruchovych sidwde

patrné z kapitoly 5 (aplikace na brzdové soustiopravniho letounu).
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Tab. 3Hradla pouZivana v konstrukci str@grmporuchovych stav

A (AND) Blok pro popis udalosti (Everlt
description block)
& Udalost nastang Nazev nebq
N pouze tehdy, kdy popis udalosti; ko
] — nastanou vSechny dostuphé ! udalosti 3
A udalosti. pravdEpodobnost
T vyskytu  (pokud  sé
poZaduje) se ma uvépt
mezi zngkami.
Nebo (OR) Zakladni udalost (Basic event)

=1
|
1 —
!

Udalost nastang
pouze tehdy, kdyZ nastage
libovolnd vstupni udélost, p
to sama nebo libovolnh
kombinace udalosti.

O

Udalost, ktera s
dale nedli.

14

34

d

Nonekvivalence (Exclusive-OR) Nerozvijena udalost (Undevelop
event)
=1 Udalost nastang Udalost, kterd
Tl pouze tehdy, kdyZz jedrj nebyla dale é&ena
I - vstupni udalost nastarje <> (obycejns proto, Ze se'g;
]

sama.

nepovazovalo za nutné

Ne (NOT)

Udalost

(Analyzed elsewhere)

analyzovana jinde

_.__I

Udalost reprezentujg
podminku, kterd je inverziji
k podmince definovang
jako vstupni udalost.

o

Udalost, kterd je
dale rozvijena v jiné
stromu poruchovycrm
stavi.

m/n (Redundant

structure)

Dum (House)

=m min

-]

Udalost nastang
tehdy, pokud nastarje
minimalné m z n vstupnich
udalosti.

—

Udalost, kterd
urtit¢ nastala neb¢
urcité nastane.

Zdrzeni (INHIBIT)

Nulova udalost (Zero Event)

as

Udalost nastan
pouze tehdy, kdyZ spaies
ptsobi vstupni udélost |

1%

~

Udalost, kterd
urdité nastala neb@
nastane.

udélo§t spojené s platnogti Prenos do (Transfer-in)
podminky uvnit hradla. ;
kd i dal Udélost
_ Pokud je udaloy —— | definovana kdekoliv v§
spojena s jinou podminkof, stron poruch
hradlo INHIBIT zaved '
¢asovani udalosti. Prenos ven (Transfer-out)
Udalost
definovana kdekoliv v¢
F—

stron® poruch.

59/66



5 Poruchové stavy brzdové soustavy dopravniho letau (prakticky p Fiklad)

Pro demonstraci praktické aplikace stromu porucbbwstawt bude pouZzit stejnyifklad
jako v souvisejicichifispevcich [15],[16] a [17]. Jde o brzdovou soustavurdepiho letounu, viz.
obr. 5.K pribliZzeni vlastnihdeSeni je nezbytné alesppékladni objasmi funkce systému:

Hydraulicka kapalina je do systémuiyadena pes elektromagneticky rozwadl, ktery je
oteveen pokud je podvozek letounu zatiZzen (letoun sgbpg po zemi). Vlastni braadi je 7fizeno
bud’ prvnim pilotem brzdovymi ventily 2 a 3, nebo drahgilotem brzdovymi ventily 4 a 5#P
ovladani brzdovych ventilma prioritu prvni pilot. Z brzdovych ventilkapalina proudi do
brzdovych valé 8 a 9, které fimo ovladaji kotoeové brzdy hlavniho podvozku letounu. Mezi
brzdové ventily a brzdové valce jsou vioZeny adektignetické ventily 6 a 7, které plIni funkci
akeénichclen systému ABS a které zdjig kratkodobé peruSovani brzéhi v piipade zablokovani
a prokluzu kol.

Pri piredbézné analyze rizik byl identifikovan zejména nasledjici poruchovy stav:
* Pristani letounu se zablokovanymi k@i$gATASTROPHIC- katastrofické dksledky)

DalSi poruchové stavy, které byly u soustavy idiowany zde nejsou uvédy, protoze
jejich znalost neni pro uvaédy piiklad podstatna.

Letecké pedpisy CS-25 [9], pdp FAR-25 [10] a souvisejici dokumenty [11] definuji
celoufadu poZzadavkna soustavy letadel. Néje@Zit¢jSimi z nich jsou:

e Selhani samostatného prvku nesmi Zsobit katastrofickou udalostt

« Pravdpodobnost nastoupeni udalosti s katastrofickyrisletlky by nerla u dopravnich
letadel byt vy3si nez 1-P@ztaZeno 1 hodinu letu.

*

- jako katastrofické jsou posuzovany poruchové@vy, které vylduji bezpeéné
pokraiovani v letu a fistani — ¥etng smrtelnych zragni cestujicich a posadky.
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Piivod tlakoveho oleje i Odpadni potrabi
L 1
a1l T[N
‘ Brzdavé ventily 1. pilota Brzdové ventily 2. pilota
2 3 | 4 5
T

tofhe | | oth crth

il
T~
]

Levy brzdovy valec Pravy brzdovy valec

Obr. 5 ZjednoduSené schéma hydraulické soustavy @dani brzd dopravniho letounu

Aby bylo mozné mimo kvalitativnhiho vyhodnoceni inodnoceni kvantitativni, budou pro
feSeni zvoleny hodnoty intenzit poruch vybranychupbovych staf uvedené v tab. 4.

Tab. 4Intenzity poruch vybranych prvlzvolené pro pageby praktického fikladu

Intenzita .
Prvek poruch [h ] Zdroj dat
Elektromagneticky ventil (1) MIL-HDBK-
samovolné otev Feni/uzav feni 110’ 217F,
ventil nelze otevrit/uzavrit 1103 EPRDS7
Brzdovy ventil (2), (3), (4), (5)
nelze prestavit polohu 2110° Provozni data
p P (pfedchozi typ)
samovolné p Festaveni polohy 3107

Pozn.: V letectvi jsou tam, kde nejsou k dispopivozni data jako dopotené zdroje dat
pro odhady intenzit poruch lit. [7] uv&day MIL-HDBK-217 [12] a NPRD [13].
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TOP EVENT:

Pristani se e s
zablokovanymi koly _ Kriticke
rezy.
AND

Cut Set 1:

1,2
Cut Set 2:

1,5
Cut Set 3:

Selhani elektromagnetickeho System propousti tlakovou 13
rozvadece (propousti olej) kapalinu pres brzdove ventily Cut Set 4:

.QD A 1,4
T

I I I |
Prvek propousti ||Prvek propousti || Prvek propousti | | Prvek propousti
tlakovou kapalinu| |tlakovou kapalinu| |tlakovou kapalinu| |tlakovou kapalinu

WO WO H. O ;O

Obr. 6 Strom poruchovych stavi pro vrcholovou udalost ,pristani se zablokovanymi
koly“ (vytvo Feny v softwaru Reliasoft BlockSim 6.2 FTI)

Extka Extke;l
Starting
Block

Obr. 7 Blokovy diagram bezporuchovosti vytv@#eny pro stav modelovany v pedchozim
stromu poruchovych stavi - viz. obr. 6 (RBD byl vytvaten pFimo ze stromu poruchovych stai
v softwaru BlockSim 6.2 FTI ,jednim kliknutim mysi* )

Strom poruchovych stévpro sledovanou vrcholovou udalostrigtani se zablokovanymi
koly* je na obrazku 6. Aby bylo demonstrovaieSeni s vyuzitim modernich softwarovych
prostedki, byl vystup vytvden s vyuzZitim softwaru Reliasoft BlockSim 6.2 FTDbdobr
blokovy diagram vztahujici se ke stejnému modeléwaun stavu je uveden na obrazku 7. V tomto
piipact je nutné poznamenat, Ze z hlediska analyzy by blytwirgjSi misto blokového diagramu
bezporuchovosti modelovat blokovy diagram poruchgnto blokovy diagram by bylo rovha
mozné |épe analyzovat kvalitativifs jasg patrnymi kombinacemi pnik jejichz selhani vede na
sledovany poruchovy stav). Takovyigob modelovani je idiny pro oblast letectvi. Bohuzel,

komegni softwaretasto neni uzpsobeny k modelovani blokovych diagnaporuch.

Souésti obr. 6 je i seznam kritickydtezl — rovreZz nabidnuty jako vystup ze softwaru
Reliasoft BlockSim 6.2 FTI. Timtkvalitativnim vyhodnocenim je provederprikaz poZadavku,
Ze selhani jednoho prvku nesmi agsobit katastrofickou udalost V tomto gipact by patrié byl
do postug v Letové pirucce daného typu letounu zahrnut poZzadavek, abyi gi#oali pouzivat
brzdy na pedalech az po dosednuti letounu (abydpthgny vSechny fedpoklady analyzy).
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Pro kvantitativni
poruchového stavu za jednu hodinu

vyhodnoceni

(odhad pravdpodobnosti nastoupeni

umoZiuji udrzet praktické vypiy na Grovni dostatmé jednoduché pro kazdodenniapryslové

vyuZziti. Zvolena zjednoduSeni &pvych
v leteckém pimyslu:

PouZiti exponencialniho rode

azeji z doporeni SAE ARP4761 [7] praktikovanych

ni pro popis poruchovych stav(Problematicky,

nicmér nap-. v letectvi BZre pouzivany fedpoklad.)

Pri vypattech Ize pouzit zjednoduSujici vztah pro v¥gpdodnoty distribeéni funkce
F(t) (resp. pravdpodobnosti poruchy Q):

F(t,) =1-exp(CAt,)
Q=F(t,) - F(t) = AAt

Uvedené zjednoduseni plati za&gpokladu, zelt <<1.

SAE ARP 4761 ], str. 8
At<01.

4) pipousti pouziti zjednoduSeni vSude tam, kde

Nalezené minimalni kritickéezy vysSihoradu (selhani &Siho pa@tu prvki
sowasre) budou ve srovnani

s kritickymiezy nizSich /adi  vyraz@ meér

pravdepodobné a je mozné je vytitu(vhodnost aplikace tohoto zjednoduSeni musi byt
posuzovana v kazdém jednotlivéfippct zvlag). SAE ARP 4761 [7] udava, Ze kritické
rezy s5 nebo vice zakladnimi udélostmi maji obvydéni maly dopad na
pravdepodobnost nastoupeni sledovaného jevu (poruchostaia).

Ve wtSirg ptipadi neni v §Zné p

RBD v piné §ii bez zjednoduSujicichredpoklad. V raznych pfimyslovych oblastech jsou protp

fimyslové praxi mozné aplikovat metody jako FTA

vyuzivany fizné postupy pro zjednoduSeni analyz komplexniclhniekych systérin Jako

priklad Ize uvést zjednoduSeni aplikované pyvoji nadzvukového dopravniho letourju
instalaci tohoto letounu nebyly uvazovany mirithé

Concorde. Pro dely analyz systét a

kritické fezy s vysSintddem nez 4 (s@asné selhani vice nez 4 pivikebylo pro svoji extrénin
malou pravdpodobnost nastoupeniibec uvazovano). Obdobnnebyly vramci analyz

Také kvantitativni vyhodnoceni

stromu poruchovytawvs bylo provedeno s vyuZzitim vySe

jmenovaného softwaru. Shrnuti vystup uvedeno v obr. 8.

Rovnice

sestavend analytickymieSifem

softwaru

BlockSim:

IExtra Ending Block==R1.R2.R3.R4.R5+R2.R3.R4.R5+R1

Block Failure Distribution Legend

R

R

0,7

0,7

Extra Starting Block:  Static Block:

Extra Ending Block:  Static Block:

1:

la

Static Block: R=0,9999999

) WG R ) RO P () la¥aYaYaVYaYaVatel

Pravdpodobnost na

stoupeni poruchového < na 1 hod let; P

Obr. 8 Vystupy ieSeni ze softwaru Reliasoft BlockSim 6.2 FTI
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6 Zavér
V sowasné dob existuje Siroka Skala metod, které uiig modelovani a kvalitativni i
kvantitativni vyhodnoceni dro¥nspolehlivosti systéin Kazda pamyslova oblast ma vlastni
specifika pro jejich pouziti, nicmérje mozné najit fistupy aplikovatelné vSeobecrP¥ispivek
shrnuje informace o nejpouzivsich metodach, postupech a zjednodusenich, keemdgzné
pouZzit pro praktické fimyslové aplikace.

V piispivku je rovréZz obsaZena fada dalSich informaci souvisejici s historii
nepouzivagSich metod a jejich aplikaci wznych pfimyslovych oborech (n&gstji v letectvi).
Zawr prispivku je wnovan praktické ukazce vyuziti strénporuchovych stav pro analyzu
poruchového stavu brzdové soustavy dopravnihonetou
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