9 PRILOHY

P-1 Povétrnostni situace pro stredni Evropu

NiZe uvedené popisy charakteristickych povétrnostnich situaci byly prevzaty z publi-
kace Pocasi kolem nds, jejimZ autorem je RNDr. Viladimir Seifert.

Povétrnostni situace

Charakter proudéni a pocasi ve stiedni Evropé

Zapadni cyklonalni (Wc)

N
1015

Nad stfedni Evropu pronikd od zapadu vlhky
ocednsky vzduch od Atlantiku. Pohyb frontdlnich
systému fidi tlakova niZe, kterd se pohybuje od
Islandu nad jizni Skandinavii. Cim je tato niZe hlubsi,
tim vétrnéjsi pocasi mizeme oéekévat. V rychlém
zdpadnim proudéni postupuji svizn€ z vychodu

i jednotlivé fronty (tepld az 40 km.h~!, studend az

60 km.h™1), které svou obla¢nosti ovliviiuji pocasi od
Skandindvie az po sttedomofi. Mizeme proto pocitat
s vydatnymi srdZkami, které budou na névétrnych
strandch hor jesté silnéjsi. Tento charakter pocast,
vyskytne-li se v raném Iét&, je nazyvan
medardovskou cirkulaci. Ta se v 1ét€ vyznacuje
pomérné nizkymi dennimi teplotami, v zimé naopak
prindsi do niZin spiSe teploty kolem nuly s typickymi
smiSenymi srdZkami a oblevou (tzv. vdno¢ni obleva),
na hory pak vydatné snéZeni a mirné mrazy.

Zapadni anticyklonalni (Wa)

Nad stfedni Evropu pronikd od zdpadu ocednsky
vzduch od Atlantiku, avSak vliv azorské tlakové vyse,
jejiz stied mtizeme nalézt v oblasti Pyrenejského
poloostrova, nedovoluje frontdlnim systémim
pronikat do stfedni Evropy. Jejich vliv je zde jen
velmi zanedbatelny, maximalné mohou piinést
nevyrazné srazky do naSich severnich pohrani¢nich
hor. V letnich mésicich proto panuje ve stfedni
Evropé suché teplé pocasi s primérnymi dennimi
teplotami kolem 25 °C, a no¢nimi kolem 13 C.

V zimé pak mizeme ocekdvat spise jen slabé mrazy
(od 0 do —5°C), které mohou byt vyraznéjsi jen pfi
snéhové pokryvece. Na podzim a v zimé tato situace
Pprindsi Castokrate také mlhavé pocasi s nizkou
inverzni obla¢nosti.
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Povétrnostni situace

Charakter proudéni a pocasi ve stiedni Evropé

Severozapadni cyklonalni (NWc)

Na sklonku podzimu je tato situace touzebné
ocekdvdna lyzafi, v Cervenci nendvidéna milovniky
horkého léta a v kvétnu vitdna zemédélci. To proto,

z oblasti Islandu, ktery na podzim znamend obc¢asné
snézeni, v 1ét€ proprSenou dovolenou a v kvétnu
naplnéni pranostiky: ,,Studeny a vlhky maj, v stodole
rdj.” Ackoli hovofime o cyklondln{ situaci, pfi¢inou
severozapadniho proudéni nad stfedni Evropou je
azorska tlakova vyse, kterd svym vybézkem zasahuje
daleko k severu, mnohdy az do oblasti Islandu. Po
predni strané tohoto vybézku pak postupuji jednotlivé
frontalni poruchy od Grénska, pies jizni Skandinavii
az do stiedni Evropy. Tlakova niZe, kterd tyto fronty
pohdni, se pfitom udrzuje nad jiznim Norskem, nebo
dokonce az nad Baltskym mofem. Tato situace

vétrné pocasi (v zimé mohou na hordch narazy vétru

prekrocit i 30 m.s™!), ale v zimé s teplotami vy&§imi
nez ¢ini dlouhodoby pramér.

Severozapadni anticyklonalni (NWa)

Pii této situaci miZzeme i na tak malém tzemi, jakym
je naSe republika, pozorovat vyrazné rozdily mezi
po&asim na Ostravsku a v jiznich Cechach. P¥icinou
toho je to, Ze pravé severovychod naseho tizemi
ovliviiuji frontdlni poruchy spojené s tlakovou niZi se
stfedem nad Biskajskym zélivem, postupuji pfes jizni
Skandindvii a Baltské mofte k jihovychodu. Na
severovychodé naseho tizemi proto pievazuje chladné
polojasné pocasi s moznosti vyskytu prehanek.
Teploty panujici pii této situaci jsou spiSe praimérné —
¢ervencové maximalni teploty 22 “C, noéni pak 13 C;
lednova denni maxima 3 °C, minima okolo —1°C.

Severni cyklonalni (Nc)

Tato situace, kterd Casto stoji za rychlymi zménami
pocasi na naSich severnich pohrani¢nich hordch, se
velice ¢asto vyvine ze severozdpadni cyklondln{
situace, a to tehdy, kdyZ se tlakova niZe pfesune

z jizniho Norska ddle k vychodu nad vychodni oblasti
Baltského more nebo nad jizni Finsko a azorska
tlakova vyse se vysune jesté vice k severu az nékam
nad Grénsko. Pradvem je proto tato situace
povazoviana za nepifjemné chladnou a fronty, které
k ndm pfichdzeji z jizni Skandindvie pres Baltské
mofe, pfinaseji znacné srazky do nasich severnich
pohrani¢nich hor. Pokud jde o teploty, tak pramér
maximalnich lednovych teplot je —2 “C, minim pak
—6 °C; prumér maximdlnich ¢ervencovych teplot je
necelych 20 ‘C, minim pak pouhych 10 °C.
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Povétrnostni situace

Charakter proudéni a pocasi ve stiedni Evropé

Severovychodni cyklonalni (NEc)

Tato situace nastava tehdy, kdyz se vybézek azorské
tlakové vySe rozsifi pies britské ostrovy az nad jizni
Skandinavii. Pfinasi k ndm vyrazné podprimérné
teploty — primér maxim na vrcholu 1éta je mirné nad
20 °C; v zimé pfinas{ tato situace velice nizké teploty.
Primér minimélnich teplot druhé poloviny ledna je
kolem -9 °C, primér maximdlnich teplot kolem —4 ‘C.

Severovychodni anticyklonalni (NEa)

N
1005

(101~

N
1010

Pri této situaci islandskad tlakova nize ustupuje déle ke
Groénsku. Nad severnim Skotskem a nad Norskym

a Severnim mofem se usazuje mohutna tlakova vyse.
Na sklonku jara a na poc¢atku l1éta se tato situace
muze vyskytovat pomérné Casto. Pro stfedni Evropu
tato situace znamend mdlo sraZek i oblaCnosti.
Teploty mohou mit v letnich mésicich v disledku
dlouhého v okrajovém svitu letn{ charakter, zato

v zimni poloviné roku se k ndm v okrajovém
proudéni tlakové vyse dostava pres Svédsko a Finsko
arkticky vzduch, ktery se mize dostat az do Alp.

Vychodni cyklonalni (Ec)

Vzhledem k tomu, Ze dodavatelem vldhy pro Evropu
je Atlantsky ocedn, mohli bychom ziskat dojem, ze
vétry prichdzejici od vychodu museji byt suché.
Mnohdy tomu tak skute¢né je, ale jindy muze byt
vychodni proudéni dokonce pficinou povodni. To se
muze vyskytnout pravé pii vychodnich cyklondlnich
situacich, kdyZ se k ndm ocednsky vzduch dostdva
jaksi oklikou. Hlavnim tlakovym ttvarem pfi této
situaci je stfedomoiskd tlakova niZe. Teply ocednsky
vzduch pronikd napfed nad Stfedozemni moie

a teprve potom se kolem této tlakové niZe dostdva
pres Balkédnsky poloostrov a Alpy do stiedni Evropy.
Nad severovychodni Evropou se pfitom udrzuje
tlakova vyse, kterd je naopak pfic¢inou studeného
vychodniho proudéni. Na styku teplého a vlhkého
vzduchu, ktery pfichdzi ze Stfedomofi, se studenym
vzduchem pfichdzejicim od severovychodu, dochazi
k zintenzivnéni frontdln{ ¢innosti. Vyrazny teplotni
kontrast mize byt pfi¢inou vydatnych srazek.

V névétrnych oblastech Sumavy mohou vzniknout

i povodné. Postup front smérem k zdpadu byvd Casto
velmi pomaly, coZ prodluzuje dobu trvani srazek.
Mezi zapadnimi Cechami a vychodni Moravou
muiZzeme zaznamenat i rozdil teplot 15 °C.
Pravdépodobnost vyskytu vychodni cyklondlni
situace v 1ét€ je mald, a to proto, Ze ptidél sluneéniho
zateni nad Stfedozemnim mofem je znacny

a tlakovym nizim nad Itdlif se pfitom nedafi.
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Povétrnostni situace

Charakter proudéni a pocasi ve stiedni Evropé

Vychodni anticyklonalni (Ea)

Podobné jako pii vychodni cyklondlni situaci i pfi té
vychodni anticyklondln{ pfevlddaji severovychodni

a vychodni vétry. Nad Stfedozemnim mofem ale
chybi hluboka tlakovd niZe jako zdroj vilhkého
vzduchu, a proto jsou vychodni vétry tentokrate
vétsinou suché. To sice neznamend, Ze by se srazky
nevyskytovaly viibec, ale jejich intenzita je slabd, a to
zv1asté v zimé. V letnim obdobi mize dojit k mistnim
boutkdam. Charakter pocasi nazyvame pii této situaci
kontinentdlni. To znamend, Ze v 1ét€ se projevuje
vysokymi teplotami, primérnd ¢ervencovd maxima
se pohybuji kolem 28 ‘C a minima kolem 14 °C. Zimn{
pocasi je naopak velmi studené. Primér lednovych
maximélnich teplot je v nizindch kolem —4 °C, pramér
no¢nich minimélnich teplot kolem —12 °C. Nad celou
Evropou je pfi této situaci mdlo oblacnosti. Ve
Stfedomoii se v letnim obdobi tvoii kupovitd
boutkovd obla¢nost. U Baltského a Severniho mote
prevladd slunecné pocasi.

Raéz pocasi ve stiedni Evropé pfi této situaci urcuje
tlakova vyse, kterd se presunuje ze Skandindvie nad
Ukrajinu, a kterd blokuje postup frontalnich systému
od ocednu nad evropsky kontinent. Vzduch nad
stiedni Evropou proto zistdvd pomérné suchy, v zimé
je velmi studeny, v 1ét€ zase vlivem slune¢niho
zareni, které zahiivd vychodni Evropu, velmi teply.
Lednové mrazy jsou v nizindch v praiméru kolem

-9 °C, pfi sné¢hové pokryvce jesté nizsi. Také denni
teploty zustavaji pod nulou, vétsinou kolem -3 C.

V &ervenci se primér dennich maxim pohybuje
kolem 29 °C a minim kolem 15 “C. Takové teploty
ldkaji k vodnim sportim, nebot teply jihovychodn{
vitr je zesilen nahus$ténim proudnic mezi Alpami

a Karpaty. V zimé naproti tomu muZe tato situace
predstavovat riziko vzniku nehod v dusledku
namrzani pfechlazenych vodnich kapicek mlhy,
nejcastéji pak za prispéni vlhkého snéhu. Zvlasteé
Ceskomoravskd vrchovina je vznikem téchto namraz
pri tomto charakteru pocasi nejcastéji suzovana.

Jizni anticyklonalni (Sa)

Pii této situaci byvaji teploty vyssi, nez v piipadé
SEa. Casto se tato situace nazyva také fénovou,
protoZe se v Alpéch pfi ni vyskytuje fén, jehoZz vliv
muZe sahat aZ nad naSe izemi. Teplé jizni proudéni
mezi brazdou nizkého tlaku vzduchu nad Biskajskym
zalivem a Pyrenejskym poloostrovem a tlakovou vysi
nad vychodni Evropou. Pocasi, které toto proudéni
nendvidéno lyzafi, nebof snih rychle taje i na horach.
Pokud je tato situace doprovazena jen slabym vétrem,
vznikaji na podzim a v zimé teplotni inverze. Jejich
vlivem dochdzi k vyraznym mistnim rozdilam.
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Povétrnostni situace

Charakter proudéni a pocasi ve stiedni Evropé

Jihozapadni anticyklonalni (SWa)

Podobné jako jizni anticyklonalni situace patii

i jihozdpadni anticyklondln{ situace k velmi teplym.
Primér maximalnich dennich teplot nejteplejsiho
mésice roku Cervence se blizi ke 30 “C a pramér
nocnich teplot se pohybuje kolem 14 °C. Nejnize
klesaji teploty pii této situaci v poloviné tnora, a to
denni maxima v priméru na 2 °C a no¢ni minima

v praméru na —1 “C. Hlavnimi tlakovymi dtvary jsou
tlakové vyse nad stfedni a vychodni Evropou

a tlakova niZe se stfedem jizné od Islandu. Mezi nimi
proudi teply vzduch od Azor pies britské ostrovy az
do Skandinavie. Proto téméf v celé Evropé panuji pii
této situaci v 1ét€ idealni podminky pro dovolenou.

Jihozapadni cyklonalni (SWc)

Jihozdpadni cyklondlni situace se vyznacuje znacnou
proménlivosti, nebof pfi ni mize v teplém
jihozdpadnim proudéni postupovat studend fronta
pres Alpy do stfedni Evropy. Ze vSech zde uvddénych
a CeSti meteorologové ji ddle rozdé€luji na 3 zdkladni
podtypy.

Typickym projevem pocasi pii vyskytu brazdy
nizkého tlaku je zatazeno s obCasnym destém nebo
zataZeno s ob¢asnym snéZenim. Je to tim, Ze se pii
této situaci nevyskytuje nikde v bezprostfednim okoli
oblast vyssiho tlaku. Charakter pocasi bude proto po
celé Evropé obdobny. Nizké teploty 1ze ocekavat
prevazné v zapadni Evropé€, kam po zadn{ strané
brazdy nizkého tlaku pronikd studeny ocednsky
vzduch od severozdpadu, naopak ve vychodni Evropé
budou, v disledku jihozdpadniho proudéni po predni
strané brazdy, teploty vyssi. Ve stiedni Evropé ale
dochézi k teplotnimu kontrastu, ktery mize byt
pfic¢inou nebezpeénych jevd, jako zdplav v 1été€ nebo
snéhovych kalamit v zim&. Primérnd Gervencova
teplota je pfi této situaci u nds kolem 22 °C, primérna
minimdlni kolem 11 °C. V lednu je primér maxim
slab& pod nulou, prim&r minim kolem —6 °C. Cetnost
brazd nizkého tlaku v prub&hu roku ovliviiuje celkové
ro¢ni thrny srdzek. Vyskytuji-li se hodné v zimé, pak
pfinaseji Casté snéZeni. V ostatnich ¢astech roku pak
pliskanici a dést. Ve vyrazné brazdé nizkého tlaku se
studené fronty Casto vlni, to znamend, Ze se

v nékterych oblastech ponékud vraceji smérem

k zapadu jako fronty teplé, coZ md za nasledek vznik
frontdln{ teplotni inverze.
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Povétrnostni situace

Charakter proudéni a pocasi ve stiedni Evropé

Cykléna ve stiedni Evropé (C)

Hlavnim tlakovym ttvarem za této situace je tlakova
niZe se stfedem nad nasi republikou nebo jejim
bezprostfednim okoli. To znamena, Ze v dosahu
pusobnosti tlakové nize Ize ofekdvat velkou obla¢nost
se srazkami, ale nad severnimi oblastmi Ruska a nad
Skandindvii budou slunné dny. V letnich mésicich
pak miiZe nastat zddnlivé paradoxnf situace, kdy pii
cesté na sever budete unikat chladnému a deStivému
pocasi. Proudéni kolem cyklony se stfedem ve stiedn{
Evropé ur¢uje pohyb frontdlnich systémda, ktery
probihd od Islandu pfes britské ostrovy nad
Spanélsko, déle pres Stiedozemni mofe nad Italii pies
Balkansky poloostrov a odtud k severu do stfedn{
Evropy. Protoze se k ndm vzduch ocednského ptivodu
dostdva pres teplé oblasti Stfedozemi, jsou primérné
teploty pfi této situaci v 1ét€ vySsi nez u situace Bc.
Pramér ervencovych maxim je 25 °C, primér minim
14 °C. Naopak lednové praméry jsou ponékud nizsi,
maxima kolem —4 “C, minima kolem —12 °C. Teplotn{
rozptyl od téchto prumérnych hodnot je ale pomérné
znacny.

Cykléna ve stiedni Evropé se ale nastésti nevyskytuje
prilis ¢asto. Kdyby tomu tak bylo, pfevladalo by u nds
destivé pocasi s velkou oblacnosti a nadbytkem
srazek, které by nase feky nestacily pojmout.

Anticykléna ve stiedni Evropé (A)

Po delsim chladném a destivém pocasi vétsinu z nds
jisté potési zprdva, Ze se na nase izemi roz§ifuje
tlakova vyse. Sestupné vzduchové proudy v oblasti
tlakové vysSe jsou nevhodné pro vznik a rozvoj
oblacnosti, a proto pii této povétrnostni situaci, kdy
stied tlakové vyse lezi v blizkosti naseho tzemd,
muiZzeme ocekévat slunné a teplé pocasi. Na prvni
pohled by se mohlo zddt, Ze je anticyklona ve stfedni
Evropé idealnfim povétrnostnim typem. Pro letn{
dovolenou skute¢né ano, ale pies to je spojena

s fadou negativnich jevd. Pfi dlouhém trvénf této
situace totiz nastava sucho, zvysuje se vypar vody

z pudy a rozsahlé zemédélské oblasti mohou trpét
nedostatkem vldhy. Zvlasté pak v jarnim obdobi mize
tento stav vyrazné negativné ovlivnit o¢ekdvanou
drodu. V 1ét€ pak tento charakter poCasi vytvaii
pfiznivé podminky pro vznik lesnich pozari. Na
podzim a v zimé pak tuto situaci miZzeme povazovat
za velmi nepfiznivou. Na horéch sice byva slune¢no,
ale v nizZinach pod vrstvou nizké oblac¢nosti 1ze
ocekdvat neprijemné, chladné a mlhavé pocasi

s nartistem koncentraci nebezpe¢nych zplodin.
Pokud jde o teploty, pak primérné maximaln{
Cervencové teploty jsou u nds kolem 27 °C, prumérné
minimalni kolem 12 °C, primér lednovych maxim
kolem -3 °C a pramér minim kolem -8 °C.
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P-2 Informace o projektu 1H-PK2/35 ,,0Ovéreni modelu
Sifeni projevu a ucinku ohrozujicich udalosti —
Projekt SPREAD

Uvod

Vyzkumny projekt 1H-PK2/35 ,,Ovéfeni modelu Sifeni a u¢inkd ohrozujicich uda-
losti*, pracovné oznacovany jako SPREAD, mél za cil ovéfit model Sifeni pracho-
vych ¢astic, resp. aerosolt, které mohou v piipadé mimofadné uddlosti plnit také
roli nosi¢d toxickych, radioaktivnich ¢i biologickych latek. VétSina modelovacich
programi pracuje prevazné s uddlostmi typu primyslovych havarii, ale v dneSnim
svété nelze vyloucit ani pouZiti ,,Spinavé bomby* pfi teroristickém ttoku. Cilem
projektu je proto vytvorfit matematicky model pro rozptyl oblaku pevného aerosolu
uvedeného do vznosu jednordzovou iniciaci. Unikatni soucdsti projektu SPREAD
bylo ovéfovani navrzeného modelu za redlnych podminek v terénu, coZ si vyzadalo
provést rozsahlé a svym zplisobem mimotadné terénnf testy.

Projekt, ktery byl feSen v letech 2005 az 2009, byl spolufinancovdn Ministerstvem
primyslu a obchodu CR. Resiteli byly spole¢nosti T-SOFT, a.s., Vyzkumny tstav
bezpecnosti prace, v.v.i., ISATech, s.r. 0. a Spolek pro chemickou a hutni vyrobu,
a.s. Dalsimi spolupracujicimi organizacemi byly napiiklad Cesky hydrometeorolo-
gicky tstav, Ustav pro Zivotni prostfedi University Karlovy, Vyzkumny tstav pro
hn&dé uhli, Ustav termomechaniky Akademie véd CR, Pyrotechnicky odbor Po-
licejniho Prezidia CR, Policejni akademie CR, Univerzita obrany v Brn& a firma
ZECON, s.r.0. Na terénnich testech se aktivné podileli také vojaci z 31. brigady
radiaéni, chemické a biologické ochrany Arméady CR.

Piiprava a provedeni terénnich testu
Zakladni poZzadavky na ovéreni validity modelovacich software

Hlavnim vystupem projektu byl ovéfeny matematicky model ve formé funkéniho
softwaru. Tento modul byl postupné vyvijen jiZ od konce roku 2000, pfi¢emz v le-
tech 2007 a 2009 byl postupné ovéfovan a zpfesiiovan na zakladé vysledkt ziskanych
ze Ctyf sérif terénnich testd. Ovéfovani matematického modelu v terénu patii mezi
ware, ktery je k dispozici na trhu, je takto validovan, coZ jejich uzivatelé vétSinou ani
nevédi. Vysledky poskytované t€mito programy lze proto z mnoha diivodi povazovat
na velmi nejisté a pro tcely presného modelovani ndsledkd mimofadné udalosti je
nelze pouzit. Z tohoto ohledu byl projekt SPREAD unikétni.

Prvnim krokem pfi ptipravé terénnich testt je vzdy vybér nejvhodné;jsi lokality, ktera

vvvvvv
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Sich. Dalsim krokem byl vybér stopovace, ktery by byl vhodny k provedeni testt. Se
stopovacem velmi uzce souvisi dalsi krok, kterym je vybér trhaviny. Trhavina pro
tento typ pouziti nesmi spékat vybrany stopovac¢ a musi mit dostatecnou vybuchovou
méla by byt trhavina i relativné snadno dostupnd. Vsechny tyto aspekty byly pii
vybéru zohledniovany.

Obrizek P2-1: Letecky snimek lokality Usti nad Labem a jejiho nejbliZsiho okoli;
Zdroj: www.mapy.cz

Obrdzek P2-2: Pohled na jihozdpadni polovinu plochy letisté v Usti nad Labem;
Autor: Michaela Havlovd.
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Vybér lokality

Jiz vroce 2006, rok pied provedenim hlavnich testd, byly provedeny ,,pfedtesty*, které
mély za cil provéfit spravnost navrzené metodiky a identifikovat mozné problémy,
se kterymi se lze v praxi setkat. Pro tento ucel byla vybrana lokalita Tis4, kde se
nachazi vojensky vycvikovy prostor 31. brigddy chemické, biologické a radiacni
ochrany Arméady Ceské Republiky v Liberci. Polygon v lokalité Tisa (okres Usti
nad Labem) predstavuje mirné€ svazitou plochu priblizné ovalného tvaru uzavienou
po obvodu lesnim porostem. Plocha polygonu byla pokryta travnatou vegetaci, ktera
vSak byla v dob¢ terénnich testii posekdna. Odstranéna byla také vétSina naletovych
drevin, které by mohly svou pfitomnosti ovlivnit charakter proudéni vzduchu nad
plochou polygonu. Provedent testli vSak ukézalo, Ze je tato lokalita zcela nevhodna,
protoze proudéni vzduchu zde bylo vyrazné ovliviiovano mistni topografii, terénnimi
prekdzkami a také velikosti a tvarem oteviené plochy. Vysledky ukézaly, Ze oteviena
a rovnd krajina s dostatenym volnym prostorem pro rozmisténi detekénich mist
je pro tento typ terénnich zkousek naprosto nezbytnd. Pro hlavni testy bylo tedy
nutné vytipovat a zajistit jiny prostor, kde by bylo mozné provadét bariskou ¢innost.
Lokalitou pro hlavni testy se stalo polni leti§té v Usti nad Labem (viz obrdzek P2-1
a P2-2), kde bylo Ceskym baiiskym tfadem povoleno provadét fizené vybuchy.

Hlavni testy byly provedeny v roce 2007 a to ve tfech etapdch — v dubnu, ¢ervnu
a zafi, na néZ pak navazaly jeSté dopliujici testy provedené v ¢ervnu 2008 a dubnu
2009. Kromé aspekti Cisté odbornych byly pfi vybéru lokality zohlednény také jeji
dostupnost, moznost zajiSténi technickych a materidlnich potieb a finan¢ni naro¢nost.

Vybér terminu a klimatologické charakteristiky lokality

Vybér termind vhodnych pro provedeni testti byl proveden na zdkladé vysledki ana-
lyzy klimatickych charakteristik lokality a analyzy rozptylovych podminek, které
zpracoval Cesky hydrometeorologicky tstav v Usti nad Labem. Zakladnimi poZa-
davky pro volbu termind byly:

e Ruzna ro¢ni obdobi s absenci extrémnich podminek pro rozptyl aerosolu
v ovzdusi — zcela vyloucena byla takova obdobi, kdy se v lokalité vyskytuje
nejvice dni s pfili§ dobrymi rozptylovymi podminkami, resp. nepfiznivymi.
Pro to, aby bylo moZzné ovéfit rozptylovy model pro tzv. nejpravdépodobnéjsi
scéndr, bylo nutné testy provést nejlépe pri castecné zhorSenych podminkéch
rozptylu, které statisticky nastavaji nejCastéji (viz obrazek P2-3).

e  Obdobi s rozdilnou insolaci — tento poZadavek je dilezity z hlediska zohled-

néni vlivu energie slunecniho zafeni dopadajictho na povrch. Pripravovany
softwarovy modul bude totiz uZivateli nabizet moznost volby ro¢niho obdobi.

e Obdobi s nizkou mirou uplatnéni termické konvekce — vyrazné zahiivani
zemského povrchu vede ke vzniku vystupnych proudu, které mohou vyraz-
nym zpisobem negativné ovlivnit pribéh méfeni. Z tohoto divodu je nutné
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Obrdzek P2-3: Charakteristika rozptylovych podminek béhem roku v lokalité letisté
v Usti nad Labem (Sipky zndzoriiuji vybrané terminy); Zdroj: studie CHMU.

testy provadét mimo nejteplej$i mésice roku a v dennich hodinéch, kdy jesté
neni zemsky povrch prili§ prohfaty (nejlépe v dopolednich hodindch).

e  Obdobi s malym poétem dni s narazovym vétrem, vétrem proménlivého
sméru a s co nejnizsi pramérnou rychlosti vétru — vitr je hlavni faktor,
ktery se uplatiiuje pfi rozptylu vzniklého oblaku v atmosféfe (viz obrdzek
P2-4). Kolisédni rychlosti vétru a proménlivost sméru proudéni je vSak faktor,
ktery vyraznou mérou ovlivni pribéh experimentu. Diky této skute¢nosti
miZe byt trajektorie postupu oblaku komplikovand, coz vyrazné ztéZuje jak
vyhodnoceni vysledkd, tak i jejich vyuzitelnost pro validaci matematického
aparatu, ktery je postaven na Suttonové modelu, jeZ uvazuje neménné pod-
minky v proudéni vzduchu. Nizkd primérnd rychlost (cca do 3,5 m.s™!) je
pak vhodna pro to, Ze za takovych podminek se oblak pfili§ nerozsifuje do
prostoru a koncentrace ¢astic proto se vzdalenosti od epicentra vybuchu klesa
pomaleji. Tato skutecnost je dileZita pro pasivni detekci ¢astic zachytem na
tercicich. Pfi vyssich rychlostech vétru jsou terciky také vyraznéji obtékany
vzduchem, coZ sniZuje ucinnost zachytu ¢astic na jejich povrchu.

e Vysoka relativni ¢etnost jihozapadniho aZ zapadniho proudéni — pro
ziskani co moznd nejlepsich vysledkd, je nutné, aby orientace sité korelovala

s prevladajicim smérem vétru v této lokalité. Sif je proto orientovdna ve
sméru JZ-SV.
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Obrizek P2-4: Priimérné rychlosti vétru béhem roku v lokalité letisté v Usti nad
Labem (Sipky zndzorriuji vybrané terminy); Zdroj: studie CHMU.
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Obrizek P2-5: Pocty dni s mlhou béhem roku v lokalité letisté v Usti nad Labem
(Sipky zndzoriiuji vybrané terminy); Zdroj: studie CHMU.
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e Obdobi s nizkou pravdépodobnosti vyskytu srazkové ¢innosti a mlh —
srazkova ¢innost nebo zvysend vlhkost vzduchu vyraznou mérou ovlivni de-
pozici Castic, ktera vSak pro tcely testi neni zohledriovana. Proto, aby nebyly
vysledky zkreslovany vyraznym ubytkem poctu ¢astic timto zptisobem, je
nutné provadét testy mimo obdobi s nejvétsi Cetnosti srazek a vyskytu mlh
(viz obrazek P2-5).

e Terén, kde je mozné zajistit poZadovanou vysku rostlinného pokryvu
(pozadovana hodnota koeficientu drsnosti povrchu zg) pro vSechny testy. Pro
statistické vyhodnoceni uspéSnych testli je nutné, aby nebyly pfi Zddném
z nich vyraznéji ménény podminky, vyjma podminek atmosférickych. Tento
pozadavek se vztahuje také na drsnost povrchu, kterd se vyrazné uplatiiuje
pfi Sifeni oblaki tézsich nez vzduch.

e  Minimélni ¢asovy odstup mezi jednotlivymi testy — nejen z diivodu pri-
béZného vyhodnoceni, ale také pro zajiSténi pokryti jednotlivych ro¢nich
obdobi s riznymi atmosférickymi podminkami, je vhodné, aby minimaln{
Casovy odstup mezi jednotlivymi sériemi testd byl alespori 2 mésice.

Tato vySe uvedend kritéria jsou nejlépe splnéna v mésicich dubnu, ¢ervnu a zafi,
coz dokladaji i vyse uvedené obrazky P2-2 a P2-5 z povétrnostni studie zpracované
Ceskym hydrometeorologickym tstavem. Ne viechny aspekty byly sice splnény
zcela, nicméné ukdzalo se, Ze tyto terminy pfedstavuji optimdlni kompromis.

Vybér stopovace

Vybér nosice pro testy byl dalsi velmi dilezitou otdzkou. Z analyz vyplynulo, Ze lid-
skému t€lu bude pisobit nejvaznéjsi problémy nosic, ktery je slozen z velmi malych
¢astic, které mohou snadno pronikat do lidského téla. Idedlni velikost frakce dle vlivu
na lidsky organismus, bez ohledu na to, jakou l4tku nosi¢ bude obsahovat, je od 2 do
10 um. Jedn4 se tedy o respirabilni frakci, jehoZ vyznamna ¢ast miize pronikat az do
dosnich cest dychacich. Tento nosi¢ kromé toho, Ze musi byt velmi maly, musi byt
navic snadno dostupny, snadno detekovatelny a nesmi pii vybuchu ménit frakci. Z to-
hoto diivodu byl pro testy vybran mikromlety sklafsky pisek z lokality Stielec a také
praskovy mikromlety grafit. Z ekologickych i praktickych divodd, jako je napt. opa-
kovani testd v kratkém sledu za sebou, byl zvolen mikromlety sklafsky pisek obsahu-
jictho 99,9 % SiO, (CAS: 14808-60-7). Z hlediska mineralogicko—petrografického
se jedna o pisek vyrobeny z piskovce o prevazujici frakci zrn 0,1 az 0,6 mm.

Pro praktické ovéreni spékavosti stopovace bylo za laboratornich podminek prove-
deno Zihani péti ndhodné vybranych vzorki kiemenného pisku. Pfi stanoveni pod-
minek Zihani bylo pfihlédnuto ke skutecnosti, Ze pii vybuchu by pripadné probihalo
suché slinovani Cistého kiemene bez pfitomnosti taveniny. Lze-li pocitat s po¢dtecni
teplotou tani kiemene kolem 1500 °C a s tim, Ze slinovani nastava priblizné pfi 0,8
absolutni teploty tani kiemene, byla stanovena teplota Zihani na 1200 °C. Pdsobeni
tlaki se pri této zkouSce neuvazovalo. Zkoumané vzorky byly pro tento experiment
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volné nasypany na podlozku a umistény do Zihaci pece. Vzorky byly Zihany pfi sta-
novené teploté v casovych intervalech 1 aZ 5 minut. Uvedeny ¢asovy interval fadové
prevySoval pisobeni teplot pfi vybuchu. Pfi porovndni snimku pied a po Zihani je
ziejmé, Ze za atmosférického tlaku nema teplota 1200 °C Zadny vliv na zménu Castic
kifemene. Nedochazelo k Zadnym pevnym sristim mezi ¢asticemi a ani k patrnym
deformacim na povrchu ¢astic (viz obrazky P2-6 a P2-7).

o SRS ~
SEMMAG: 1.34 KX DET: SED
HV: 20.0 Kv DATE: 12/21/06 100 um Vega GTe
: ga ©Tescan
VAC: HiVac Name: zihany1 Digital Microscopy Imaging

SEM MAG:
HV: 20.0 Kv DATE: 12/21/06

Vega OTescan
VAC: HiVac Name: nezihany1 g

Digital Microscopy Imaging

Obrdzek P2-6: Detail jednotlivych zrn Obrdzek P2-7: Detail jednotlivych zrn
pisku pred Zihdanim; Autor: Petr Dvordk.  pisku po Zihdni; Autor: Petr Dvordk.

Pozndmka: rozliseni obou obrdzkit neni totozné
Specifikace vybuchu

Provadéné testy mély kromé samotného uvadéni jemné mletého kfemene do vznosu
a sledovani jeho rozptylu v atmosféfe také za cil ovéfit, zda mé druh pouzité vybusné
sloze vliv na néasledny prubéh rozptylu vzniklého oblaku. Pro tento tcel byly proto
specificky vybrany vhodné trhaviny, které se liSily ve sledovanych parametrech, pie-
devsim pak v detona¢ni rychlosti. Tato veli¢ina totiZ urcuje rychlost rozletu materidlu
uvadéného do vznosu, coZ mize mit v kone¢ném dusledku vliv na tvar vzniklého
oblaku. Dal§im parametrem, ktery bylo nutné pii vybéru vhodné trhaviny také zohled-
nit, bylo vybuchové teplo. Pro minimalizaci vzniku aglomeratd je nutné, aby bylo co
nejnizsi, tj. aby nedochdzelo ke spékani ¢astic a vytvafeni tak vétsich celki. Tato sku-
te¢nost by totiZ vyraznou mérou ovlivnila priibéh testl, protoze by tak doslo ke zna-
telnému dbytku mnoZstvi materidlu, ktery by se v podobé¢ oblaku §ifil pfes polygon,
na kterém byly rozmistény detekéni body. JelikoZ neni snadné urcit mnoZstvi, které by
timto nezddoucim procesem bylo vylouceno z rozptylu v atmosféie, potaZzmo hmot-
nost materidlu tvofictho vznikly oblak, je zjevné, Ze tento parametr je zna¢né dileZity.

Vybér vybusniny by mél zohlediiovat také poZadavky na bezpecnost prace. Z tohoto
ohledu jsou nejvhodnéjsi zejména trhaviny s nizs$i detonacni rychlosti a niz$im vy-
buchovym teplem. Vybrané charakteristiky nejpouzivanéjsich primyslovych trhavin

jsou uvedeny v tabulce P2-1.
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Tabulka P2-1: Vybrané charakteristiky nejpouZivanéjsich prumyslovych trhavin.

Nazev trhaviny Druh trhaviny Hustota Detonac¢ni Vybuchové

a jeji konzistence naloze rychlost teplo
(g.cm™) (m.s™") (kJkg™)

DAP 1A povrchova 0,95 3000 3768
sypka

PERMONEX V 19 skaln{ 1,0 4 800 4086
sypka

PERMON EXTRA 18 | skaln{ 1,35 3900 2931
sypka

PERUNIT 20 skaln{ 1,48 5 600 4 668
plasticka

DANUBIT 1 skaln{ 1,45 5000 4396
plasticka

DANUBIT GEOFEX | specidln{ 1,55 6 400 4 459
plasticka

SEMTEX 1A specidlni 1.4 7 300 4980
plastickd

SEMTEX P 30 specidln{ 1,3 2 500 1591
tvrdé desky

SEMTEX 10 specialni 1.4 7200 5030
plasticka

SYNTHESIT V 18 dilng bezpe¢na 1,05 3800 3349
sypkd

HARMONIT dilng bezpe¢nd 1,1 1900 2093
poloplastickd

VESUVIT TN specidlni 1,7 2050 3050
sypka

Po provedené analyze vyse uvedenych vlastnosti byly pro provadéni testd vybrany
trhaviny: SEMTEX 1A, SEMTEX P 30, OSTRAVIT C a PERMON 10.

Vlastni provedeni testu
Stanoveni konstrukce vybusného systému

Pro zékladni pohled na sestaveni ndloZe s ohledem na slinovani je nutno zohlednit
skute¢nost s ptisobenim tlakového tc¢inku na malych vzdélenostech (do 10 polomért
néloze), ktery je zptisoben hlavné zplodinami vybuchu, ve vétSich vzdalenostech od
ndloZe pak rdzovou vlnou. Nutnost sniZeni tlakového efektu vybuchu na kiemenny
pisek lze alesponl z Casti feSit zamezenim vlastniho kontaktu trhaviny s piskem.
Vzdalenost pisku od trhaviny mtze byt zajisténa riznymi obaly (papirova krabice,
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karton, mékky plast apod.) nebo i sypkou latkou jako je napriklad chlorid sodny
ve slabé vrstvé. Pro ucely terénnich testii byly vyuzivany pfevazné kartony nebo
polyethylen.

Cely vybusny systém byl tedy feSen jako vrstevnatd ndloz, kdy trhavina byla oddé-
lena od kifemenného pisku prepdzkou s tim, Ze cely systém byl bez pevného obalu
(viz obrazek P2-8). Dulezitou soucasti systému je také dostate¢né masivni, pevna
podlozka, kterd umozni vyuZit maximum energie vzniklé pfi explozi pro uveden{
pisku do vznosu. Pro tento tcel byla pouZita dvou az tfivrstva litinova podlozka (viz
obrazek P2-9), kterd pomérné dobie odoldvala vybuchu pouZzivanych ndlozek (podle
typu trhaviny byly pouZivany ndlozky o hmotnostech 0,5 kg az 3 kg), ackoli se po
vybuchu vzdy zdeformovala stfedové centrovanym prihybem (viz obrazek P2-10).

Obrdzek P2-8: Vybusny systém pripraveny k explozi; Autor: Michaela Havlovd.

Obrdzek P2-9: Vybusny systém pred umisténim kiemenného pisku; Autor: Michaela
Havlovd.
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Obrdzek P2-10: Epicentrum po provedeném vybuchu; Autor: Michaela Havlovd.

Navrh a konstrukce systému shéru dat

Pro detekci mikromletého kifemene, ktery byl uvddén do vznosu, byly zvoleny dvé
metody. Aktivni metoda, kterd vyuZivala méfeni pomoci série Sesti laserovych foto-
metri DustTrak, a pasivni metoda, zaloZend na zachytu ¢astic na plastovych destic-
kich opatfenych grafitovymi $titky kruhového profilu o plose 1 cm? (viz obrazek
P2-11). Pro méfeni pomoci grafitovych ter¢ik byla zkonstruovana pravodhld sit
o celkovém poctu 63 detekénich bodd, ¢imzZ byla pokryta celd pozadovand plocha
o rozloze 150 x 450 metrd. Detekéni body byly rozmistény v fadach ve vzdalenos-
tech 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 a 450 metrti od epicentra a v kazdé
fad€ se nachazelo celkem 7 detek¢nich bodd ve vzdjemném rozestupu 25 metrt (viz

Obrdzek P2-11: Pohled na pasivni detektor (detektor je po sejmuti plastového vicka
pripraven k expozici); Autor: Tomds Vitek.
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Obrdzek P2-12: Vizualizace tvaru detekéni sité a rozmisténi jednotlivych tercikii,
meteorologickych stanic a epicentra vybuchu, Autor: Slavoj Zemdnek.

Obrdzek P2-13: Rozmisténi aktivnich detektorii DustTrak; Autor: Petr Skiehot.

obrazek P2-12). Pouzity typ sit€¢ umoziioval pomérné velkou flexibilitu k aktudlni
povétrnostni situaci, kde urcujicim faktorem byl smér vétru. Sif tedy byla stacionarn{
a podle potieby se ménilo pouze umisténi epicentra. Kontinudlni detektory pak Dust-
Trak pak byly umistény uvnitf této sité v riiznych konfiguracich (viz obrazek P-13).
Vsechny detektory byly umistény ve vysce 170 cm nad zemi. Vyméfeni sité v terénu
bylo provedeno za pomoci GPS, takze ptesnost lokace jednotlivych bodi ¢inila 0,5
metru.

Operativni analyzy povétrnostni situace

Operativni analyzy aktudlni povétrnostni situace byly provadény kazdy den pred
zahdjenim praci na polygonu. Analyza sestdvala z provéfent situace na letisti, pro-
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vedeni zdznamu zdkladnich meteorologickych informaci, vetné€ pozorovani stavu
poasi s naslednou diskuzi s profesionalnim meteorologem z CHMU. Pro operativni
analyzu byly kromé mistnich dat vyuzivany také aktualni informace z meteorolo-
gického serveru némecké meteorologické sluzby Wetterzentralle. Analyza pfizemni
synoptické mapy a predpovédni mapy pro vétrné pole vSak byla ur¢ena pouze pro
progndzu vyvoje pocasi v fddech hodin (napf.za ucelem upravy polohy epicentra
pro testy v dalSich dnech, vyskyt nezddoucich povétrnostnich jevli — napft. bouiky,
desté, narazt vétru apod.). Pro lokalni pfedpovéd’ uréenou pro charakterizaci mist-
nich podminek a ur€eni optimalniho ¢asu pro provadéni testti v daném dni, vSak byly
podstatné informace z mistniho pracovisté CHMU.

Pfi operativnich analyzich byl zji§tén také denni chod lokalni cirkulace vzduchu, coz
byla informace dulezitd pro spravné nacasovani vybuchi. Dle mistnich podminek
i charakteru pocasi v jednotlivych terminech (duben, erven a z4i1) bylo mozné testy
provadét v dopolednich hodindch (cca od 8 do 13 hod) nebo vpodvecer (cca po
18 hod). Snahou bylo vyhnout se ptisobeni vyraznéjsi termické konvekce, kterd je
pro méfeni pfizemnich koncentraci oblaku aerosolu neZadouci.

Meteorologicka méreni

Béhem testt bylo provadéno méfeni vybranych meteorologickych veli¢in, které roz-
ptyl oblaku ovliviiuji. Pro méfeni byly pouZity tfi mobilni automatické meteorolo-
gické stanice (viz obrdzek P2-14) a jeden méfici viz chemického vojska znacky
Rover. Méfeni pomoci automatickych stanic probihalo ve tfisekundovych ¢asovych
intervalech, méfeni pomoci vozu Rover ve tficetisekundovych intervalech. Nejdule-
Zit&jSimi veli¢inami byla rychlost vétru, smér vétru a teplota vzduchu.

Obrdzek P2-14: Mobilni automatickd meteorologickd stanice; Autor: Tomds Vitek.
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Obrdzek P2-15: Pohled na hlavni linii s rozmisténymi tycemi s fabory
a automatickou meteorologickou stanici; Autor: David Sdtek.

Pro urceni sméru vétru na celé ploSe polygonu byly pouZivany vystrazné fabory,
které byly umistény na vSech tyCich hlavni (stfedové) linie (viz obrazek P2-15)
a na okrajovych tyc¢ich v kazdé fadé. Tyto smérové ukazatele slouzily predevs§im
pro stanoveni okamziku vybuchu, ktery bylo nutné stanovit ad hoc podle aktudlni
povétrnostni situace. Bylo-li vétrné pole na celé ploSe polygonu ustdlené, pak bylo
mozno vydat pokyn k odpalu.

Snimani obrazu

Pfi testech byly pouzity tii videokamery, které byly rozmistény tak, aby bylo mozZno
snimat postup oblaku z riznych sméri. Naslednym vyhodnocenim ziskanych vy-
stupt 1ze urcit velikost oblaku ve vSech tfech osach a déle pak pidorys drahy jeho
postupu.

Oproti videozdznamu poskytuje digitdlni fotografie vyraznéjsi detaily, av§ak pro sta-
noveni vysky oblaku v Case je vyuZit nelze. V tomto ohledu poslouZily pfedev§im
zaznamy z kamer. Fotodokumentace byly také vyuzita pro vzdjemné srovnani riz-
nych tvard oblaki bezprostiedné po vybuchu (cca 1 az 2 sekundy). JelikoZ je tvar
oblaku zdvisly na pocédtecnich energetickych podminkach, lze tuto informaci vyuZit
pro orientacni urceni typu pouzité vybusniny. Napfiiklad na obrazku P2-16 jsou zna-
zornény dva ptevazujici typy oblakd: a) ,,(polo)kulovity“ a b) ,kénicky“. V prvém
pripadé se jednd o oblak vznikly pii pouziti pomalé vybusniny Semtex 30 (2,5 kg),
v druhém piipadé pfi pouziti rychlé vybusniny Permon 10 (3 kg).

Odhad velikosti a tvaru oblaku

Odhad velikosti oblaku lze v praxi provadét rozborem videozdznamu a urc¢enim
vysky srovnavacim stanovenim. Pro tento tcel byla vyuzita kamera, pfed kterou
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a) b)

Obrdzek P2-16: Tvary oblakii cca 1 sekundu po vybuchu pri pouZiti riiznych
vybusnin; Autor: Petr Skrehot.

Obrdzek P2-17: Mérici sif pro urcovdni vysky oblaku.

Obrdzek P2-18: Redlnd podoba zamérovaci sité na vystupu 7 videozdznamu, Autor:
Slavoj Zemdnek.
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byla umisténa sit z dostate¢né tenkého, ale zaroven dostatecné reflexniho materialu.
Vyska oblaku pak byla uréena pomoci jednoduchého trigonometrického vypoctu.
Takto Ize ziskat informaci i o Sifce oblaku ve sméru kolmém na drahu jeho postupu.

MEfici sif je mozno vyrobit z motouzl napnutych mezi dvé zafixované tyce. V naSem
pripadé byl pouZit motouz oranzové barvy, ktery byl proti zelenému pozadi dostatecné
viditelny. DuleZité je, aby byla sit zkonstruovana tak, aby kamera, snimala celé zorné
pole, kde oblak pohyboval. Podoba zamérovaci sité je zndzornéna na obrazcich P2-17
a P2-18.

Organizace pracovnich aktivit

Jak jiz bylo uvedeno vySse, Gspésné provedeni testli zaviselo na dokonalé piipravé a or-
ganizaci. Nedilnou soucasti této faze proto byla podrobna instruktaz vSech tcastniki
testll, rozdéleni funkci a dkold, smluveni signald a zptisobu komunikace a v nepo-
sledni fad¢ také proskoleni z bezpec¢nosti prace (viz obrazek P2-19).

Kazdy test byl zakoncen uzavienim pasivnich detektord, které muselo probéhnout
rychle, aby byla minimalizovadna kontaminace detektort pozadovym prachem. K uza-
virdni vSak mohlo byt pfistoupeno aZ v okamZziku, kdy oblak aerosolu vznikly vy-
buchem pftesel pres cely polygon, anebo pokud doslo k jeho vystupu. Tento okamZzik
bylo nutné stanovit vizudlnim pozorovanim z fidici vé€Ze (viz obrazek P2-20) odkud
byl postup oblaku monitorovdn. Pomoci smluveného signdlu byl nédsledné vydan
pokyn k uzavirani detektord plastovymi vicky (viz obrazek P2-21). Po vyklizen{
polygonu byly exponované detektory sejmuty z ty¢i, roztfidény a odeslany k vyhod-
noceni (viz obrazek P2-22).

Obrdzek P2-19: Pracovni porada Clenit tymu pred zahdjenim testii;, Autor: Tomds
Vitek.
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Obrdzek P2-20: Pohled na ridici stanovisté odkud bylo sledovdno vétrné pole na
celé plose polygonu a vyddvany pokyny, Autor: David Sdtek.

Obrdzek P2-21: Plosné uzavirdni pasivnich detektorii; Autor: David Sdtek.

Obrdzek P2-22: Inventarizace a tridéni sebranych pasivnich detektorii;
Autor: Michaela Havlovd.

518



Vyhodnoceni provadénych testi
Urceni fazi rozptylu oblaku

Jak jiz bylo uvedeno vyse, soucasti terénnich testd bylo také vizudlni sledovan{ roz-
ptylu oblaku. U&elem bylo popsat chovéni oblaku po vybuchu, tj. jeho rist a nasledny
rozptyl a urdit zékladni faze rozptylu. Tyto skutecnosti totiz podle dostupnych zdroji
doposud nebyly feseny, na rozdil naptiklad od rozptylu oblakii z kontinualnich zdroja.
Ziskané vysledky vyznamnou mérou pomohly zpfesnit navrzeny model, pro jehoz
vyvoj bylo nutné znat velikost tzv. objemového zdroje jednorazové emise aerosolu.
Tento objemovy zdroj predstavuje oblak, ktery jiz ddle neroste na zdklad¢ impulzu
udéleného jednotlivym ¢asticim pfi samotném vybuchu. Kromé toho, nacerpané po-
znatky také poslouzily pro kvalitativni popis mozného ohroZeni osob po vybuchu
Spinavé bomby, nebof znalost chovani takto vzniklého oblaku v ¢ase je nezbytnou
podminkou pro definovani efektivnich zptisobl ukryti nebo evakuace.

Tvar oblaku bylo moZné popsat po dikladné analyze videozaznamu, pro odhad jejich
rozméri vSak bylo potfeba pouzit matematického vypoctu. Kromé sité vyrobené
z reflexnich motouzd umisténé pted jednu z videokamer, byly pro vypocet vyuzity
také ¢tyfmetrové tyce, které byly rozmistény na hlavnf linii detekéni sité. Na téchto
tyCich byly v pfedem definovanych vyskach umistény fabory, které pro pozorovani
z délky poslouZily jako vertikdlni méfitko. Urceni vysky oblaku pak bylo provddéno
na zdkladé rozboru videozdznamu potizeného z kamery, pied niZ byla umisténa sit
z motouzl, a z kamery, kterd snimala rozptyl oblaku z profilu, tj. kolmo na hlavn{ linii
ty¢i s detektory. Timto zptisobem se podafilo ziskat relevantni informace o rozvoji
oblaku v Case. Pro svou sloZitost a ¢asovou ndro¢nost bylo stanoveni vySky oblaku
provedeno jen pro tzv.typické povétrnostni situace. Bylo totiZ vypozorovdno, Ze
rist oblaku a jeho rozptyl je vyrazné zavisly na teplotni stabilité atmosféry, takze
1ze pristoupit ke zjednoduseni, které sestdva z detailni analyzy jen vybranych testt
provedenych za rtiznych podminek:

e  pfi stabilnim aZ inverznim teplotnim zvrstveni atmosféry (tfida stability E, F),
e  pfi podminec¢né instabilnim teplotnim zvrstveni atmosféry (tfida stability D),
e  pri mirné instabilnim teplotnim zvrstveni atmosféry (tida stability C),
e  prfi instabilnim teplotnim zvrstveni atmosféry (tfida stability A, B).
Ackoli byly v roce 2007 provadény celkem tfi série terénnich testt (duben, Cerven
a zar{), optimalni podminky pro tato stanoveni panovaly pii dubnovych testech, kdy
se prubézné vyskytly vS§echny zminéné stabilitni podminky. To bylo vyhodou, protoze
bylo mozné pouzit stejného rozmisténi méfici techniky a také vyska pokosu travniku

byla pfi vSech téchto testech stejna (koeficient drsnosti povrchu zg ¢inil 0,45 cm).
Stanoveni rozptylovych fazi tak bylo maximalné objektivizovano.
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Urceni tfidy stability atmosféry podle vnéjSich podminek bylo provedeno pomoci
Pasquillovy typizace zkonfrontované s aktudlnim métenim vybranych povétrnostnich
prvki a dopInéné o konzultaci s pfitomnym meteorologem CHMU. Podminky pro
vybrané testy shrnuje tabulka P2-2.

Na zdklade provedené analyzy videozdznamu testd 1ze chovani oblaku v ¢ase obecné
definovat nasledovné:

Po vybuchu oblak nebyl vZdy kompaktni a bylo mozné pozorovat nékolik oblacnych
lalokd zplsobenych patrné rozletem aglomerati ¢i fragmentl. Po cca 6 vtefinach
se oblak jiz ddle nerozSifoval do prostoru vlivem pocdte¢niho impulsu a nejvyssi
partie zacaly klesat k zemi. Pfi klesavé fazi se oblak postupné rozsifoval pfi zemi
do stran a zacal se pohybovat ve sméru proudéni vétru. I pfes to si ale hlavni
¢ast oblaku udrzovala zpravidla tvar polokoule, ze které zespod jakoby ,,vytékal*
materidl do stran. V pifipadé, Ze panuje indiferentni nebo instabilni zvrstveni, zacne
vrcholova ¢ast oblaku po nékolika vtefinach vzlinat smérem vzhtiru (¢im instabilné;si
podminky, tim je tato doba krats{). Tvar oblaku se tak zacne rozsifovat podél kuzele,
pricemz spodni partie oblaku se diky tfeni o povrch pfi svém pohybu ,,opozduji‘
oproti svrchnim partiim. Déle se oblak nafedoval vzduchem vstupujicim do néj
turbulenci a rozptyluje se podle panujicich povétrnostnich podminek.

Test DUBEN_3: JiZ po prvni fdzi se zaCal oblak rozSifovat podél kuZzele, takZe
klesavé faze se neuplatnila. Tuto skutecnost lze vysvétlit pouze tak, Ze se uplatnil
vliv proudéni (rychlost vétru byla cca 2 m.s7!).

Test DUBEN_4: U tohoto testu byla vyrazna faze poklesu. Opét panovalo t€émér
bezvétii, takZe oblak byl vice méné kompaktni. Prvni faze (faze rdstu oblaku, resp.
faze zastaveni rozsifovani vlivem pocdtecniho impulsu) trvala v tomto piipadé 11
sekund. Oblak se vyraznéji rozsifoval do stran, takze po 60 sekundach vytvoril
jakysi plochy kola¢ s neohrani¢enymi hornimi partiemi. Nejveétsi mnozstvi materidlu
v tomto ttvaru bylo moZno pozorovat do vysky cca 4 az 5 metrt. Rychlost postupu
oblaku byla cca 0,5 m.s~!. Pozitivné vzlinat zacal oblak aZ po 6,5 minutich, tj. ve
vzdélenosti ¢ela oblaku 160 metrti od epicentra.

Test DUBEN_6: Po 5 vtefinach od okamZiku vybuchu pfestal oblak rlst vlivem
pocéatecniho impulsu a zacal se rozptylovat ve sméru proudéni, kde se rozsiroval
podél kuZele. Rychlost pohybu oblaku ¢inila 1,5 aZz 2 m.s™'. Po 80 vtefindch od
vybuchu se jiZ zacala uplatiiovat konvekce, resp. oblak nabral vystupny proud, ktery
jej zcela rozptylil ve vysce (to nastalo cca ve vzdalenosti 150 metri od epicentra).

Vyhodnoceni expozice terciki
Po sbéru exponovanych teré¢ikt bylo nutné vyhodnotit, kolik ¢astic aerosolu se na pa-

sivnich detektorech béhem expozice (tj. béhem priichodu oblaku detekénim polem)
deponovalo. Vyhodnoceni depozice bylo provedeno v laboratorich, kde jednotlivé
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plastové vzorkovnice (typ Micro Mount) s grafitovymi terciky byly vizudlné kon-
trolovany v binokuldrnim stereoskopickém mikroskopu (Kruss — Optronic system,
Hamburg) s vrchnim osvétlenim (5500 K) a v UV svétle (366 nm a 254 nm). Timto
zpusobem se docililo lepSiho vyniknuti nékterych druhd pfedevsim biologickych
kontaminaci, jakymi byly napfiiklad pylovd zrna, hmyz apod. Néasledné bylo pro-
vedeno planimetrické vyhodnoceni, které bylo provedeno vzdy na tfech vybranych
reprezentativnich mistech kazdého terciku (v misté, kde bylo minimalni poSkozen{
vzorku a minimum neZadoucich kontaminaci). Plocha, na niZ byla planimetrie apli-
kovdna, byla o velikosti 1,5 mm?. Vysledky z jednotlivych s¢itani byly nasledné
zpriimériiovany a pfepocitdny na jednotkovou plochu 1 cm?.

Bodové data ziskand planimetrickym vyhodnoceni byla ddle zpracovdna pomoci vy-
branych metod geostatistiky. Zakladem tohoto vyhodnocovani je teorie prostorové
zavislé proménné, coz je veliCina, jejiz hodnoty zaviseji na poloze bodt, v nichz byly
stanoveny, v prostoru — v naSem piipadé dvourozmérném. Jako optimdlni metoda se
pro naSe ucely ukdzala metoda odhadu — kriging. Tato metoda je zaloZena na inter-
polaci vazeného priméru hodnot okolnich bodi, kdy se vahy jednotlivych hodnot
urcuji na zdkladé variogramu. Hlavni vyhodou krigingu, oproti béZné interpolaci,
je kromé¢ zahrnuti vét§itho poc¢tu hodnot do vypoctu také moznost ur¢eni odhadu
rozptylu vypoctené hodnoty. Postup pfi analyze bodovych hodnot koncentraci byl
nésledujici:

e provedeni popisné statistiky,

e  sestrojeni histogramu,

e analyza extrém a jejich vyloucent,

e sestrojeni variogramu,

e provedeni krigingu s uvdZzenim pfislu$ného variogramu,

e vyneseni vysledkt do grafické podoby s primétem na detekéni sif

Takto ziskané vysledky prezentovaly informaci o distribuci deponovanych c¢astic vy-
jadfenou pomoci izoploch, tj. mist se stejnou plosnou koncentraci &4stic na 1 cm? a to
podél celé plochy detekénd sité (150 x 400 metrti). Tento vysledek sice poskytuje na-
zornou informaci o tom, kolik aerosolu se po vybuchu zachytilo na sledované plose,
ale nevypovida nic o dosazich jednotlivych objemovych koncentracich v ovzdusi
od epicentra vybuchu ve sméru vanuti vétru. Béhem testl byly sice pro kontinudlni
méfeni koncentraci aerosolu v ovzdusi (v mg.m™?) pouZity laserové fotometry Dust-
Trak, avSak vysledky z nich ziskané poskytovaly informaci o zméné koncentrace
¢astic PM; s v ¢ase pouze v bodé umisténi tohoto méficiho zafizeni. Jejich vysledky
bylo tedy moZné pouZit pouze jako ukazatele absolutnich hodnot maximélnich kon-
centraci v danych vzdédlenostech od epicentra (v zdvislosti na geometrii rozmisténi,
kterd se pribézné meénila za uicelem ziskani co nejSirsiho poctu relevantnich vy-
sledkd).
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Ziskat z distribuce plo$nych koncentraci tidaje o koncentraci ¢astic aerosolu v jednot-
kovém objemu vzduchu vSak je mozné, pakliZe je pro danou rychlost vétru znama
ucinnost zachytu ¢astic aerosolu dané velikostni frakce na pouzitych detektorech.
Tato koncentrace vsak pfedstavuje pouze primérnou, nikoli maximalni, koncentraci,
protoze je vypocitana z celkového poctu ¢astic deponovanych na plose terciku po
dobu prichodu oblaku danym mistem.

Urcit ucinnost zachytu ale bylo moZzné pouze na zdkladé méfeni ve vétrném tunelu
v laboratofi. Pfislu§nd méfeni, kterd si vyzadala velké mnoZstvi opakovani a stano-
vovani na celkem 90ti experimentalnich detektorech osazenych krabi¢kami s terciky
(tj. konstruk&ng stejné detektory jako v pripads terénnich testit), prob&hla v Ustavu
pro Zivotni prostfedi Univerzity Karlovy v Praze. Pro méfeni zmény velikostn{ dis-
tribuce poctu ¢astic v uzavieném okruhu vétrného tunelu byl pouZit aerodynamicky
spektrometr castic (model APS 3321, TSI) s integra¢ni dobou méfeni pro kazdou
velikostni frakci 6 sekund. Experimentdln{ ¢astice byly do tunelu injektovany z gene-
ratoru aerosolu AGK 2000 (Palas GmbH). KaZdé stanoveni bylo provadéno po dobu
30 minut, takZe celkovy pocet velikostnich distribuci ¢inil kolem 300 pro kazdy
jednotlivy experiment.

1.2.10*
testovaci kfemenny prach
, velikost zrna, CMD = 0.98 um
10° F
8.10° |
2
= —— 0.0022x
O (O ginnost zachytu
i\
% 6.10° -
o
C
£
He)
3
4.10°
2.10° |
0 . . . .
0 1 2 3 4 5

rychlost vétru (m.s™)

Obrdzek P2-23: Zdvislost koeficientu uicinnosti zdchytu na pasivni dozimetr na
rychlosti proudeént.
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Vysledek z téchto experimenti pak shrnuje obrazek P2-23, ktery uvadi uéinnost
zachytu &dstic aerosolu (collection efficiency) pro rychlosti vétru od 0,5 do 5 m.s™!
pri velikosti ¢astic 0,98 wm (coZ odpovidda medidnu velikosti ¢astic pocetni distri-
buce (CMD) prasku z mikromletého kiemene pouZzitého pfi terénnich testech) a za
podminky vanuti vétru kolmo na plochu terc¢iku. Z obrazku je patrné, Ze tcinnost
zéchytu je velmi mald — pohybuje se v fadech 1073 (pro rychlost vétru 1 m.s™!) az
1072 (pro rychlost vétru 4 m.s™!), coz znamend, 7e pouze cca kazd4 std aZ tisici
Castice pohybujici se ve vélci o ploSe odpovidajici plose terc¢iku a kolmé na tercik,
se na ném zachyti. Z obrazku P2-23 je také patrné, Ze podil zachyceného aerosolu
s rostouci rychlosti vétru roste, ale ani pii rychlosti vétru 5 m.s™' nedosahuje ani
2%. Zbylych 98 % castic tak tercik ,,obteCou‘ v turbulentnim proudéni, které vznika
kolem tyce, na které je detektor s teréikem umistén.

Ucinnost zdchytu je v redlné atmosfée zavisla také na sméru proudéni, pod kterym
c¢astice k detektoru pfichdzeji. Proto bylo nutné pro kazdy terénnf test, resp. pfislu§nou
rychlost vétru, hodnotu d¢innosti zachytu odec¢tenou ze zavislosti uvedené na obrazku
P2-23 jesté vyndsobit hodnotou sin(@), kde « je thel, pod kterym vzduch k detektoru
proudil (kolmo na plochu detektoru = 90°, podélné = 0°). Uvedenym postupem pak
mohla byt stanovena primérnd koncentrace aerosolu v ovzdusi, kterd predstavuje
hodnotu koncentrace odpovidajici stejné expozici béhem priichodu oblaku nad danym
mistem jako v pfipadé redlného pribéhu koncentrace [tj. plocha pod pikem (S;) je
shodnd s plochou obdélniku (S,)] (viz obrazek P2-24).

maximalni
'
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doba prichodu oblaku pies dané misto g

Obrdzek P2-24: Vztah mezi priimérnou koncentraci (zaSedénd oblast
obdélnikového tvaru) a redlnym priibéhem koncentrace v Case (Srafovand oblast
pod krivkou) béhem priichodu oblaku nad danym mistem.
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Zikladem pro vyhodnoceni vybranych testt, které byly hodnoceny jako dobré (jed-
nalo se celkem o 7 testi z celkové provedenych 18), se tedy stal zdkladni vystup
z krigingu aplikovaného na vysledky planimetrického stanoveni poctu ¢astic na jed-
notlivych detektorech. Tento graficky vystup, ktery uvadi distribuci celkové depozice
&astic aerosolu v podtu &dstic na 1 cm?, je uveden na obrazku P2-24 (jednd se o test
ZARI_6). Jak bylo zmin&no vyse, tento vystup sice pomérn& dobie vykresluje ,,stopu
oblaku“ ve vysce 1,7 metru (vyska umisténi detektor), ale nevypovidd nic o kon-
centracich, které bylo v jednotlivych mistech detekéni sit€¢ mozné naméfit. Proto byly
vysledky z planimetrického stanoveni piepocitany za vyuZiti experimentalné stano-
venych koeficientd ucinnosti zachytu pro piislusné povétrnostni podminky panujici
béhem jednotlivych testd (viz vyse) a takto ziskané hodnoty pak byly opét za pomoci
krigingu vyneseny do grafického zobrazeni. Timto zplisobem byly ziskany vystupy
v podobé primérné koncentrace Castic aerosolu, které byly v ovzdusi béhem pre-
chodu oblaku aerosolu, v jednotkdch podtu &astic na 1 cm?. Pii zohlednéni hustoty
pouzitého mikromletého kfemene (SiO,) a jednotkového objemu ¢astice o priméru
0,98 um, tj. astice z nejpocetndjii velikostni frakce (potvrzeno mé&fenim Ustavu
pro Zivotni prostiedi UK), bylo mozné vypocitat primérné koncentrace aerosolu bé-
hem prechodu oblaku v mg.m~3, které byly opét za pomoci krigingu vyneseny do
grafického zobrazeni. Takto vyhodnocena data z vybranych testd v podstaté predsta-
vuji stézejni vysledky terénnich testt, které poskytuji informaci, kterd je vyuZitelna
v praxi, nebof z ni l1ze usuzovat i na ddvky, které mohou obdrZet exponované osoby
a tedy na ohroZeni obyvatelstva pfi emisi nebezpecnych aerosold.

Vypocet profilu koncentrace aerosolu v ¢ase

Za vyuziti specidlniho software byly vysledky z kontinudlniho méfeni koncentrace
aerosolu z fotometrt DustTrak pro i vybrané testy (DUBEN_5, ZARI 2, ZARI_6)
dédle vyuzity pro vypocet profilu koncentrace aerosolu v ¢ase. Tento sloZity vypocet
byl zaloZen na interpolaci hodnot koncentraci aerosolu PM; s naméfenych jednot-
livymi fotometry v tychZ ¢asovych okamzicich (pficemz integra¢ni doba fotometrti
¢inila 1 sekundu) béhem prechodu oblaku pfes jednotlivé fotometry, které byly uspo-
fadany v linii. Vysledky vypoctu byly pak také vyneseny do grafického zobrazeni
(viz obrdzek P2-25), kde na ose x je vynasen ¢as (v tomto piipadé v SELC), na
ose y vzdalenost dle kot detekeni sité a jednotlivé barevné odstiny uvnitf grafu pak
predstavuji rizné koncentrace podle Skaly uvedené vpravo. Toto vyobrazeni tedy
zndzoriiuje, jaké koncentrace aerosolu v mg.m™> se vyskytovaly v priibéhu ¢asu po-
dél linie, na které byly umistény fotometry DustTrak, pficemzZ v pifipadé obrazku
P2-25 se jednd o pfi¢nou linii nachdzejici se ve vzdalenosti 100 metrd od epicentra
vybuchu (jedna se konkrétné o test ZARI_6). D4 se fici, Ze toto vyobrazeni v sob&
zahrnuje vSechny Ctyfi rozméry ¢asoprostoru soucasné — tfi rozméry prostoru (x =

/////

150 m (pozice na linii s rozmisténymi fotometry); z = 1,7 m (vyska fotometru nad

zemi)) a rozmér Casu (béziciho od okamziku vybuchu do ukonceni méteni).
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Obrdzek P2-25: Profil koncentrace aerosolu v ¢ase v linii vzddlené 100 metrii od
epicentra vybuchu pro test ZARI 6.

2007-09-20 13:13:00
2007-09-20 13:13:15

2007-09-20 13:12:00
2007-09-20 13:12:15
2007-09-20 13:12:30
2007-09-20 13:12:45

2007-09-20 13:11:45

Ackoli se jedna o vystup, jehoZ interpretace je pomérné ndrocnd, jeho prakticky
vyznam je znacny. Poskytuje totiZ informaci, jak moc se hodnota primérné kon-
centrace aerosolu, tak jak jsme ji vypocitali na zdkladé planimetrického stanoveni
andsledného krigingu, 1i§{ od maximalni hodnoty absolutni koncentrace, ktera se vy-
skytla v daném misté v pribéhu prichodu oblaku. Vystup kromé toho také umoziuje
ziskat pfedstavu o tom, jak byl oblak vnitiné strukturovan — napiiklad, zda se v ném
maximdalni koncentrace aerosolu vyskytovaly na cele ¢i uprostfed oblaku, anebo zda
mél vice ,hustsich® & ,Fidsich® mist a kde. Pro jiZ zmifiovany test ZARI_6, jehoz
vyhodnoceni je uvedeno na obrdzku P2-25, pak lze z vysledku vy¢ist, Ze ackoli v linii
vzddlené 100 metrii od epicentra vybuchu, kde byly fotometry umistény, byla nej-
vy33i hodnota priim&rné koncentrace &éstic aerosolu cca 0,5 mg.m~, ale absolutni
koncentrace aerosolu zde dosahovaly az hodnoty 4 mg.m™3, byly tedy 8x vy3&i.
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Maximalni koncentrace bylo dosazeno 107 sekund od vybuchu. Celo oblaku bylo
ostfe ohrani¢ené, nejhustsi ¢ast oblaku s koncentracemi nad 1 mg.m™> méla zpo-
¢atku Sitku 12 metrd a postupné se oblak rozSifoval a zuZzoval, coZ svéd¢i o jeho
kompaktnosti a vypovida o ovalném profilu. Postupné se oblak opét prudce rozsifil,
coz je dikaz o druhé ,,husté Casti* oblaku, ve které koncentrace pfevySovaly hodnotu
1 mg.m~3. Rozmér oblaku v ose y, tedy jeho $itka zde dosahovala maximaln& cca 60
metrt. Také tyl této druhé ,husté Casti* oblaku byl pomérné ostfe ohrani¢en, avSak
niz&i koncentrace aerosolu, od 0,1 do 1 mg.m™3, se zde vyskytovaly jesté dalsich
cca 35 sekund, z ¢ehoZ Ize usoudit, Ze se oblak v horizontdlni roviné znacné protdhl
diky tfeni jeho zdkladny o zemsky povrch. Z vypoctenych casovych intervald 1ze pri
vyndsobeni hodnotou rychlosti vétru urcit také priblizny rozmér oblaku podél osy x,
a to pro Casovy okamZik, kdy touto linii prochézel tyl oblaku. Pro tento vypocet je
ale nutné vzit v dvahu fakt, Ze se ¢ast oblaku pfiléhajici k zemskému povrchu (do
cca 5 metrt vysky) nepohybuje stejnou rychlosti jako okolni proudéni vzduchu, ale
pouze rychlosti odpovidajici cca 0,8 ndsobku rychlosti vétru (tato hodnota byla ur-
¢ena odbornym odhadem provedenym z videozaznamu). Tedy v pfipad€ uvadéného
testu ZARI_6 &inil rozmér oblaku (zahrnujici &4sti s koncentracemi aerosolu vy3§imi
nez 0,1 mg.m~3) v ¢ase 150 sekund od vybuchu (tj. 107 s + 53 s) pfiblizn& 64 metrt —
numericky vypocet je: 53 (s) x 1,5 (m.s™!) x 0,8 ~ 64 metrd.

Zavér

Tato piiloha se pokusila pfedstavit zptisob feseni a vysledky terénnich testtl projektu
1H-PK2/35 ,,0véfeni modelu $ifeni ohrozujicich udalosti — SPREAD®. Smotné pro-
vadéni terénnich testil nebylo zdaleka jednoduché a fesitelsky tym se musel potykat
s mnoha praktickymi i teoretickymi obtiZzemi, které provazeji kazdy projekt, jehoz

v vey

VeV v 2

které Ize oznacit za nejzajimaveéjsi Cast feSeni. Ty byly provedeny postupné v celkem
péti sériich, z nichZ tfi zahrnovaly provedeni experimentd zaméfenych na studium
rozptylu oblakt aerosolu a zjisténi dosahu referencnich koncentraci.

Jednim z vystupd terénnich testd je podani detailniho popisu zptisobu rozptylu oblakd
aerosolu vzniklych jednordzovou emisi (vybuchem) do redlné atmosféry. Zajimavosti
je, Ze se dle dostupnych odbornych praci této problematice v tomto pojeti a $iti dopo-
sud nikdo ve svété nevénoval. Vysledky testli umozni validovat navrZzeny rozptylovy
model, jehoZ softwarovd podoba bude slouzit jako rychly vyhodnocovaci nastroj

hasic¢tim, zachranaifim, odborniktim z praxe i Gfednikim zodpovédnym za havarijni
planovani.

Pfi uvazeni vSech vyse uvedenych skutecnosti 1ze konstatovat, Ze projekt splnil sviij
cil, nebot nejenze byly tspésné feseny jeho jednotlivé etapy, ale predevsim proto, Ze
pfinesl fadu unikatnich (ptivodné neocekavanych) zkusenosti, poznatkd a informact,
které postupné jist€¢ naleznou uplatnéni v rtiznych oborech i mimo bezpecnostni

z v/

inZenyrstvi ¢i krizové fizeni.
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P-3 Sifeni &dstic aerosolu
po vybuchu nalozky Spinavé bomby

DustTrak PM2.5
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Obrdzek P3-1: Vysek 20 minut casového priibéhu koncentrace PMy 5 po testu
DUBEN_5 — odpal v 8:59:15 dne 26.4.2007.

528



Prumérna koncentrace béhem pirechodu oblaku, test DUBEN_5
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Obrdzek P3-2: Primérnd koncentrace aerosolu béhem prechodu oblaku po testu
DUBEN_5 (trida stability atmosféry A).

Spad v okoli epicentra vybuchu - test 6
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Obrdzek P3-3: Spad Cdstic aerosolu v okoli epicentra po testu DUBEN_S.
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Obrdzek P3-4: Vysek 2 minut ¢asového pritbéhu koncentrace PM, s po testu
ZARI 2 — odpal ve 9:59:35 dne 19.9.2007.
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Primérna koncentrace béhem prechodu oblaku, test ZARI_2
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Obrdzek P3-5: Primérnd koncentrace aerosolu béhem piechodu oblaku po testu
ZARI 2 (tfida stability atmosféry C).
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Obrizek P3-6: Spad Cdstic aerosolu v okoli epicentra po testu ZARI 2.
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Obrdzek P3-7: Vysek 1,5 minuty casového priibéhu koncentrace PM, s, po testu
ZARI 6 — odpal v 13:10:15 dne 20.9.2007.
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Obrizek P3-8: Spad Cdstic aerosolu v okoli epicentra po testu ZARI_6 (tida
stability atmosféry B).

Spad v okoli epicentra vybuchu - test 5
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Obrizek P3-9: Spad Cdstic aerosolu v okoli epicentra po testu ZARI 6.
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P-4 Studie nebezpeci a provozuschopnosti (HAZOP)

NiZe uvedeny text je neupravenym vypisem textil ¢lankd 6.3 az 7 a Pfiloh A a B
znormy CSN IEC 61882 a je ur¢en vyhradné pro studijni acely. Jeho pretisk v rdmci
této knihy byl umoznén s laskavym svolenim Utadu pro technickou normalizaci, me-

trologii a statni zkusebnictvi, avSak jeho dalsi Sifeni a kopirovani je podle autorského
zéakona zakazano.

6.3 Role a odpovédnosti

ManaZer projektu ma jasné stanovit role odpovédnosti tymu HAZOP a vedouci
studie HAZOP je ma na zacatku studie odsouhlasit. Vedouci studie mé pfezkoumat
projekt, aby urcil, jaké informace jsou k dispozici a jaké dovednosti budou od ¢lenit

tymu studie pozadovany. M4 se vypracovat program ¢innosti, ktery odrazi milniky
projektu, aby bylo moZzné jakédkoliv doporuceni provést vcas.

Vedouci studie odpovida za to, Ze bude uveden do provozu piislusny komunika¢n{
systém a Ze se tento systém bude pouZzivat pro predavani vysledki studie HAZOP. Ma-
naZer projektu zodpovida za to, Ze budou vysledky studie pouzivany a Ze rozhodnuti
tykajici se jejich uplatnéni uc¢inénd projekénim tymem budou fddné dokumentovéna.

Manazer projektu a vedouci studie se maji dohodnout o tom, zda se ¢innosti tymu
HAZOP maji omezit na rozpoznini nebezpeci a problémovych oblasti (které se
potom ohlasi zpét manaZerovi projektu a projekénimu tymu, aby je vyfesili) nebo
zda se pfi studii maji téZ navrhnout mozna opatfeni k ndpravé/zmirnéni nasledka.
V druhém piipadé je téZ nutné, aby se dohodli na odpovédnosti a mechanizmu
volby preferovanych opatfeni k napravé/zmirnéni nasledki a na zabezpeceni vhodné
autorizace kazdého opatieni, které se ma provést.

Studie HAZOP je vysledkem tymového usili, pfi némZ je kazdy ¢len tymu vybran pro
néjakou presné stanovenou roli. Tym m4 byt co nejmensi, avsak takovy, aby odpo-
vidal ptfisluSnym dostupnym technickym a provoznim dovednostem a zkuSenostem.
Obecné by do ného mély byt zapojeny nejméné Ctyii osoby a vyjimecné by jich
mohlo byt vice neZ sedm. Cim V&t je tym, tim pomalejsi proces. Kdyz byl systém
navrzen dodavatelem, ma tym HAZOP zahrnovat pracovniky jak od dodavatele, tak
i od zdkaznika.

Doporucené role ¢lend tymu jsou:

e  Vedouci studie: Neni pfimo spojen s projekénim tymem a s projektem. Je
vySkolen a mé zkuSenosti s vedenim studii HAZOP. Zodpovida za komu-
nikaci mezi vedenim projektu a tymem HAZOP. Planuje studii. Schvaluje
sloZeni tymu studie. Zjistuje, aby byl tymu studie doddn soubor s prezen-
taci projektu. Navrhuje vodici slova a interpretaci vztahu vodici slovo — pr-
vek/charakteristika, které se musi pii studii pouzivat. Provadi studii. Zjistuje
dokumentaci vysledka.
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e  Zapisovatel: Dokumentuje jednani pii pracovnich poradach. Dokumentuje
rozpoznana nebezpeci a oblasti problémd, vypracovana doporuceni a jaka-
koliv opatfeni provadéna pfi dalSim postupu. Pomédha vedoucimu studie pri
planovani a plnéni administrativnich povinnosti. Je pripustné, aby v nékte-
rych pfipadech tuto roli zastaval vedouci projektu.

e Projektant: Vysvétluje projekt a jeho prezentaci. Vysvétluje, jak mize dojit
ke stanovené odchylce a jakd bude odpovidajici odezva systému.

e Uzivatel: Vysvétluje souvislosti provozu, v nichZ bude dany studovany prvek
provozovan, provozni ndsledky odchylky a rozsah nebezpec¢nosti odchylek.

e  Odbornici: Poskytuji odborné posudky tykajici se systému a studie. Mo-
hou byt vyzvani k omezené tcasti, kdy tuto roli postupné prebird nékolik
pracovnikd.

o Udrsbét: Predstavitel personalu tdrzby (pokud je nutny).
Pfi studii se vZdy poZaduje stanovisko projektanta a uZivatele. Je vak piipustné, aby

se v zdvislosti na konkrétni etapé Zivotniho cyklu, v niZ se studie provadi, ménil typ
odborniki, kteff jsou pro studii nejvhodné&;si.

VSichni ¢lenové tymu maji mit dostate¢né znalosti techniky HAZOP, aby se mohli
efektivné UcCastnit studie, nebo jim m4 byt poskytnuto vhodné tvodni pouceni.

6.4 Pripravné prace
6.4.1 VSeobecné
Vedouci studie odpovidd za ndsledujici pfipravné prace:

a) ziskani informaci,
b) prevedeni téchto informaci do vhodného formatu,
¢) pldnovani posloupnosti pracovnich porad,
d) pofddani nutnych pracovnich porad.
Kromeé toho je mozné, aby vedouci studie zorganizoval provedeni reserSe databazi atd.

pro identifikaci nezddoucich uddlosti (incident), ke kterym doslo u stejnych nebo
podobnych technologii.

Vedouci studie je odpovédny za zajisténi, Ze bude k dispozici priméfena prezen-
tace projektu. Jestlize ma prezentace projektu nedostatky nebo je nedplnd, ma byt
pred zahdjenim studie opravena. V etapé planovani studie ma pracovnik obezna-
meny s projektem identifikovat v prezentaci projektu piislusné ¢asti, prvky a jejich
charakteristiky.
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Vedouci studie je zodpovédny za pfipravu planu studie, ktery ma obsahovat:

e cil a pfedmét ¢lend,
e technické podrobnosti,

e prezentaci projektu rozdélenou na ¢ésti a prvky se stanovenym cilem pro-
jektu a u kazdého prvku seznam soucdstek, materidld a Cinnosti a jejich
charakteristik,

e seznam navrZzenych vodicich slov, kterd se budou pouZivat, a interpretace
kombinaci vodici slovo — prvek/charakteristika, jak je naznaceno v ¢lanku
6.4.3 normy,

e seznam vhodnych odkazi,

e administrativni uspofddani, plan pracovnich porad, véetné jejich uidaji o ka-
lendarnim datu a ¢ase a o misté konani,

e formuléfe pro pozadované zdznamy (viz ptfiloha A normy),
e  Sablony, které se mohou pfi studii pouZivat.

Pro usnadnéni efektivniho pribéhu pracovni porady maji byt poskytnuty vhodné
mistnosti a vizudln{ a zdznamové pomtcky.

Clentim tymu studie ma byt v piedstihu pred prvni pracovni poradou zaslan instruk-
tazni soubor informaci sestavajici z planu studie a nezbytnych odkazii, aby se mohli
seznamit s jeho obsahem. Je zadouci, aby mohli systém fyzicky piezkoumat.

Uspéch studie HAZOP siln& zdvisi na bystrosti a soustiedéni ¢lent tymi a je tudiz
dilezité, aby jednani trvala omezenou dobu a byly do nich zafazeny vhodné prestavky.
Za dosazeni téchto pozadavkd je zodpovédny piedevsim vedouci studie.

6.4.2 Popis projektu

Popis projektu se miiZe typicky sklddat z nékterych ddle uvedenych dokument, které
maji byt jasné a jednoznacné identifikovany, schvaleny a datovany:
a) pro vSechny systémy:

— pozadavky a popisy projektu, vyvojové diagramy, funkéni blokové
diagramy, schémata méteni a regulace, elektrickd schémata zapojent,
tabulky s technickymi daty, vykresy usporadani, specifikace technic-
kého vybaveni, pozadavky na provoz a udrzbu,

b) pro systémy zpracovani toku materidlu:
— schéma potrubi a pristrojového vybaveni, specifikace materidlu a nor-

my pro zafizeni, ndkres uspofddani potrubi a systému,
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¢) pro programovatelné elektronické systémy:

— schémata toku dat, schémata objektové orientovaného navrhu, sché-
mata stavovych pfechodt, diagramy ¢asovani, logické diagramy.

Kromé toho maji byt poskytovany nésledujici informace:

e hranice objektu, ktery je predmétem studia, a rozhrani na téchto hranicich,

e podminky prostiedi, v nichZ bude systém provozovan,

kvalifikace, dovednosti a zkuSenosti provozniho persondlu a pracovnikil
udrzby,

postupy a/nebo provozni instrukce,

e zkuSenosti s provozem a ddrzbou a zndmd nebezpeci spojend s obdobnymi
systémy.

6.4.3 Vodici slova a odchylky

V etapé planované studie HAZOP ma vedouci studie navrhnout po¢ate¢ni seznam
vodicich slov, kterd se musi pouZivat. Vedouci studie md navrZzend vodici slova
vyzkouSet u daného systému a ma potvrdit jejich priméfenost. Volba vodicich slov
se md peclivé uvdzit, jelikoZ je moZné, Ze vodici slovo, které je pfili§ specifické,
omezi ndpady a diskusi, a vodici slovo, které je pfili§ obecné, nemusi efektivné
zaméfit pozornost studie HAZOP. Nékteré piiklady riznych typd odchylek a s nimi
spojenych vodicich slov jsou uvedeny v tabulce P4-1.

Kombinace vodici slovo — prvek/charakteristika mohou byt ve studiich jinych sy-
stému, v jinych etapach Zivotniho cyklu a pfi pouZiti jinych prezentaci projektu
interpretovany odliSn€. Nékteré kombinace nemusi mit pro danou studii smyslupl-
nou interpretaci a nema se na né brat ohled. Interpretace vSech kombinaci vodici
slovo-prvek/charakteristika ma byt pfesn¢ vymezena a dokumentovana. Jestlize ma
dand kombinace v kontextu tohoto projektu vice nez jednu rozumnou interpretaci,
maji se v dokumentaci uvést vSechny interpretace. Na druhou stranu se mozna zjisti,
7Ze je stejnd interpretace odvozena z riiznych kombinaci. Kdyz k tomu dojde, maji se

Vv

vypracovat vhodné kiizové odkazy.

6.5 Zkoumani

Jednani pti zkoumani ma byt strukturovano a vedouci studie ma pfi ném vést diskusi
podle planu studie. Vedouci studie nebo ¢len tymu, ktery je obezndmen se zkouma-

nym procesem a jeho problémy, ma pfi zahdjeni pracovni porady studie HAZOP:

e V hlavnich rysech vysvétlit plan studie, aby bylo zajisténo, Ze jsou ¢lenové
obezndmeni se systémem a s cili a pfedmétem studie.
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Tabulka P4-1: Priklady odchylek a s nimi spojenych vodicich slov.

Typ odchylky Vodici slovo Priklad interpretace po Priklad interpretace pro
zpracovatelsky prumysl programovatelny
elektronicky systém (PES)
Negace ZADNY, Z4dné &sti zamy3leného Nejsou preddvana zadna
NENIZADNY | cile (funkce) se nedosdhlo, data nebo fidici signaly
napf. Zadny pratok
Kvantitativni VYSSI Kvantitativni narust, Data jsou preddvana vyssi
zména napf. vyssi teplota rychlosti, nez je zamysleno
NIZSI Kvantitativni pokles, Data jsou pfeddvana nizsi
napt. niz${ teplota rychlosti, nez je zamysleno
Kvalitativni A TAKE, Jsou pfitomny necistoty Je pfitomen néjaky dals{
zména JAKOZ 1, Soucasné se vykondvd nebo rusivy signdl
A ROVNEZ né&jakd dalii operace/krok
CASTECNE Dosahuje se pouze néco ze Data nebo fidici signdly jsou
zamysSleného cile, neuplné
napf. k zamyslené piepravé
kapaliny dochdz{ pouze
castecné
Naéhrada, OBRACENY, Toto vodici slovo se pouziva | Zpravidla se systému PES
zdména ZPETNY napf. pro obrdceny tok netyka
v potrubi a zpétnou
chemickou reakcei
JINY NEZ Doséhlo se jiného vysledku, | Data nebo fidici signdly jsou
neZ byl pivodni cil, nespravné
napf. doslo k pfenosu
nespravného materidlu
Cas PREDCASNY | K n&emu, napt. ke chlazeni | Signaly piichdzeji prili3
nebo filtraci, doslo relativné | brzy vzhledem ke
difve vzhledem ke stanovenému casu
stanovenému ¢asu
ZPOZDENY K né¢emu, napf. ke chlazeni | Signaly pfichazej piilis
nebo k filtraci, doslo pozdé vzhledem ke
relativné pozdé vzhledem ke | stanovenému Casu
stanovenému ¢asu
Poradi nebo PREDMET K nécemu, napt. ke Signély ptichazeji diive, nez
posloupnost sméSovani nebo ohievu, bylo v néjaké posloupnosti
doslo v néjaké posloupnosti | zamysleno
ptilis brzy
PO K nécemu, napt. ke Signély ptichazeji pozdéji,
sméSovani nebo ohievu, neZz bylo v n&jaké
doslo v néjaké posloupnosti | posloupnosti zamysleno
prilis pozdé
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V hlavnich rysech navrhnout prezentaci projektu a vysvétlit navrzené prvky
a vodicf slova, kterd se musi pouzivat.

Prezkoumat zndma nebezpeci a problémy s provozem, jakoZz i potenciondlni
oblasti zajmu.

Analyza se md fidit podle toku nebo posloupnosti tykajici se pfedmétu analyzy,
pfi¢emz ma postupovat od vstupl k vystuptim v logické posloupnosti. Sila technik
rozpoznavani nebezpeci, jako je HAZOP, spocivd v systematickém procesu zkou-
mani krok za krokem. Existuji dvé moZné posloupnosti zkoumdni:* nejdiiv prvek*
a ,,nejdiiv vodici slovo*. Posloupnost ,,nejdfiv prvek* je popsdna takto:

a)

b)

c)

d)

e)

Vedoucf studie zahajuje zkoumani volbou néjaké ¢asti z prezentace projektu
jako vychoziho bodu a oznacenim této c¢asti. Cil projektu této ¢asti se potom
vysvétli a zjisti se piislu§né prvky a v§echny charakteristiky sdruZené s t¢mito
prvky.

Vedouci studie vybere jeden z prki s dohodne se s tymem, zda se dané
vodici slovo m4 pouZit pfimo u samotného tohoto prvku nebo u jednotlivych
charakteristik tohoto prvku. Vedouci studie urcuje, které vodici slovo se
pouZije jako prvni.

Prvni pouZzitelnd interpretace vodiciho slova se prozkoumd v kontextu da-
ného zkoumaného prvku nebo charakteristiky, aby se ukdzalo, zda existuje
vérohodnd odchylka od cile projektu. Jestlize je vérohodnd odchylka roz-
poznana, zkoumaji se jeji mozné priCiny a nasledky. U nékterych aplikaci
byva uzitecné kategorizovat odchylky bud’ podle potenciondlni zavaznosti
nésledk, nebo podle tiidy relativniho rizika na zakladé pouziti matice rizik.
Pouziti matice rizik je podrobnéji uvedeno v IEC 60300-3-9.

Tym ma rozpoznat pritomnost mechanizmu ochrany, detekce a indikace pro
danou odchylku, které je pripustné zaclenit do zvolené ¢asti nebo které tvori
soucast cilt projektu jinych ¢ésti. Existence takovych mechanizmd nema byt
divodem, aby se zastavilo prozkoumavani potencionalniho nebezpe¢i nebo
problému s provozuschopnosti, ¢i aby se toto nebezpeci ¢i problém nezaradil
do seznamu, ani se nem4 prestat v pokusech o zmenseni pravdépodobnosti

jeho vyskytu ¢i zmirnéni jeho nasledka.

Vedouci studie mé shrnout vysledky, které zapisovatel zaznamend do doku-
mentace. Pokud je nutné provést dalsi nasledné prace, ma se téZ zaznamenat
osoba odpovédnad za zajisténi, Ze tyto prace budou provedeny.

Proces se potom opakuje pro jakoukoliv jinou interpretaci daného vodiciho
slova, potom pro dalsi vodici slovo, potom pro kazdou charakteristiku zkou-
maného prvku (jestlize byla u tohoto prvku dohodnuta analyza na drovni
charakteristiky) a potom pro kazdy prvek ¢asti podrobené studii. Poté co

byla né¢jakd ¢ast pIn¢€ prozkouména, m4 se oznacit jako dokoncend. Proces se
opakuje, dokud nebudou analyzovany vSechny ¢ésti.
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Misto metody pouziti vodicich slov uvedené vyse je mozné pouzit alternativni me-
todu, kdy se nejdfive aplikuje vodici slovo postupné u kazdého prvku v dané ¢asti.
Po dokonceni tohoto kroku se pokracuje s dalsim vodicim slovem, které se opét
postupné pouzivad u vsech prvkd. Proces se opakuje, dokud nebudou pouzita v§echna
vodici slova u vSech prvku v této konkrétni ¢asti, neZ se prejde k dalsi ¢asti.

Volbu posloupnosti, kterou se bude tym fidit pri konkrétni studii, ma provést ve-
douci studie a jeho tym. Na tuto volbu ma vliv detailni zptisob provadéni studie
HAZOP. Mezi dalsi faktory ovliviiujici rozhodovani patii povaha pouZzitych techno-
logif, potfeba pruznosti pfi zkoumani a do urcitého rozsahu i vycvik, jaky tcastnici
absolvovali.

6.6 Dokumentace

6.6.1 Vseobecné

Zékladni sila studie HAZOP spociva v tom, Ze poskytuje systematicky, disciplino-
vany a dokumentovany piistup. Aby se dosdhlo plného prinosu ze studie HAZOP,
musi byt studie fddné¢ dokumentovdna a vyuZivdna. Vedouci studie je odpovédny
za zajisténi, Ze budou pfi kazdé pracovni poradé vypracovany vhodné zdznamy. Za-
pisovatel ma mit dobré technické znalosti studovaného objektu, dobrou jazykovou
zbéhlost a dobrou schopnost naslouchat a vénovat pozornost podrobnostem. Riizné
metody podavani zprav (hlaseni) jsou rozebrany v piiloze A.

6.6.2 Zpusoby zaznamenavani

Existuji dva zakladni zptisoby zaznamenavani HAZOP: tplné a pouze pfi vyjimkach.
O metod¢ zaznamendvani ma byt rozhodnuto pred kazdym jedndnim a zapisovateli
se ma oznamit, jakd metoda se bude pouzivat.

e  Piidplném zaznamendvani se zaznamendvaji vSechny vysledky pouZziti kazdé
kombinace vodici slovo — prvek/charakteristika u kazdé ¢asti nebo prvku
v prezentaci projektu. Tato metoda, byt t€Zkopadna, poskytuje dikaz, Ze byla
studie Uplnd, a ma uspokojit i nejprisnéjsi pozadavky auditu.

e  Pii zaznamendvini pfi vyjimkdch se zaznamendvaji pouze rozpoznand ne-
bezpeci a problémy s provozuschopnosti spolu s ndslednymi opatfenimi. Za-
znamendvani pii vyjimkéch vede ke snadnéji zvladnuté dokumentaci. Neni
v8ak pfi ni dokumentovdna dplnost studie a je tudiz méné uZite¢nd pro tcely
auditu. To miZe téz vést k tomu, Ze bude pti nékteré budouci studii studo-
vén stejny predmét znovu. Zaznamendvani pii vyjimkach je tudiZ minimalni
pozadavek a m4 se pouZivat opatrné.
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Pfi rozhodovani o formé podavani zprav, kterd se bude pouZzivat, se maji uvazit
nasledujici faktory:

e pozadavky nafizeni a predpisu,

e smluvni zavazky,

e celkova politika spole¢nosti a auditovatelnosti,

o velikost rizik, kterd doty¢ny systém predstavuje,

e poskytnutd doba a dostupné zdroje.
6.6.3 Vystup studie
Vystup ze studie HAZOP m4 zahrnovat:

e  Podrobnosti o rozpoznanych nebezpecich a problémech s provozuschopnosti
spolu s podrobnostmi o jakychkoliv opatfenich pro jejich detekci a/nebo
zmirnéni.

e  Doporuceni pro jakékoliv dalsi studie specifickych aspekt projektu s pouzi-
tim odli$nych technik, pokud je nutné.

e  Opatfeni nutnd k tomu, aby bylo mozné se zamé&fit na nejistoty objevené
béhem studie.

e Doporuceni pro zmirnéni rozpoznanych problému na zékladé tymové zna-
losti systému (jestliZe to je pfedmétem studie).

e Pozndmky upozoriiujici na konkrétni body, na néZ je tfeba se zaméfit pfi
postupech provozu a ddrzby.

e Seznam ¢lend tymu pii kazdém jednani.
e Seznam vSech ¢asti uvazovanych pfi analyze spolu s divody jejich piipad-
ného vylouceni.

e Seznam vSech vykresu, specifikaci, datovych tabulek, zprav a hlaseni atd.,
pricemz jsou v nich citovana Cisla revizi pouzitych tymem.

Pfi zaznamendavani ,,pfi vyjimkach® byvaji tyto vystupy obvykle obsazeny ve zhus-

téné formé v pracovnich vykazech HAZOP. Pfi Gplném zaznamendvani bude mozna
nutné pozadované vystupy ,,vyclenit* z celkovych pracovnich vykazi studie.
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6.6.4 Pozadavky na podavani zprav
Zaznamenané informace maji spliiovat tato hlediska:

e Kazdé nebezpeci a kazdy provozni problém ma byt zaznamenan jako samo-
statnd polozka.

e  Vsechna nebezpeci a provozni problémy maji byt zaznamenany spolecné se
svymi pri¢inami bez ohledu na jakykoliv jiz existujici mechanizmus ochrany
nebo poplachu v systému.

e Kazdy dotaz vzneseny tymem, ktery bude prostudovan po pracovni porad¢,
ma byt zaznamendn spolecné se jménem osoby, kterd je za odpovéd na n¢j
zodpovédna.

e  Mad byt schvdlen vhodny systém ¢islovani, aby bylo zjisténo, Ze kazdé nebez-
peci, problém s provozuschopnosti, dotaz, doporuceni atd. budou jedine¢né
identifikovatelné.

e Dokumentace studie md byt archivovana, aby ji bylo mozno nalézt a vyjmout,
pokud je to poZadovano a kdykoliv je to poZadovdno, a ma na ni byt odkaz
v deniku nebezpec¢i daného systému (pokud existuje).

Kdo pfesné ma ptijmout kopii zdvérecné zpravy je zpravidla stanoveno vnitini poli-
tikou spolec¢nosti nebo je to ddno pozadavky nafizeni a predpisd, ale obvykle se mezi
tyto osoby md zahrnout manaZer projektu, vedouci studie a osoba, které byla pfi-
délena odpovédnost za zajiSténi, Ze budou néslednd opatieni/doporuceni uplatnéna
(viz ¢lének 6.1 normy).

6.6.5 Schvaleni dokumentace

Na konci studie ma byt vypracovana zprdva o studii, kterou mé tym schvalit. Jestlize
nelze dosahnout dohody, maji byt divody zaznamenany.

6.7 Dalsi postup a odpovédnost

Studie HAZOP nesméfuji k pfepracovdni projektu systému. Nenfi téZ obvyklé, aby ve-
douci studie mél pravomoc zajistit, Ze bude postupovano podle studie tymu HAZOP.

Pred tim, neZ budou uplatnény jakékoliv vyznamné zmény vyplyvajici z ndlezii pii
studii HAZOP, a jakmile je k dispozici zkontrolovand dokumentace, md manazer
projektu uvézit, zda nemd opét svolat tym HAZOP, aby bylo zajiSténo, Ze nevznikla
74dné nové nebezpedi ani nové problémy s provozuschopnosti ¢i tidrZbou.

V nékterych piipadech, jak je naznacovano v 6.3, je mozné, aby manazer projektu
zplnomocnil tym HAZOP k tomu, aby uplatnil doporuceni a provedl zmény projektu.
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V tomto pfipadé mutze byt od tymu HAZOP poZzadovano, aby provedl nasledujici
dodatecné prace:

e  Dohodl se o nevyfizenych problémech a upravil projekt nebo postupy provozu
a udrzby.

e  Ovéfil dpravy a zmény a sdélil je manaZeru projektu a ziskal jejich schvéleni.

e  Provedl dalsi studie HAZOP tykajici se Uprav, v¢etné rozhrani systému.
7 Audit

Program a vysledky studii HAZOP mohou byt podrobeny vnitinimu auditu spolec-
nosti nebo oficidlnimu auditu dfednim organem. Kritéria a problémy, které je mozné
auditovat, maji byt pfesné stanoveny v postupech spolecnosti. Do téchto kritérii je
moZzné zahrnout pracovniky, postupy, pripravu, dokumentaci a nasledné ¢innosti. Ma
se do nich zahrnout i dikladna kontrola technickych hledisek.

Priloha A — Metody podavani zprav
A.1 Volitelné moznosti podavani zprav
Jsou k dispozici rizné volitelné moZnosti zaznamenavani:

e  Ruc¢ni zaznamendvani do pfipravenych formulait, které mize byt zcela pfi-
méfené, zejména u malych studii, za predpokladu, Ze jsou splnény zakladni
potfeby Citelnosti.

e  Rukou psané poznamky ze studie HAZOP, které je mozné po jednani podrobit
zpracovani textu, aby se dosdhlo vhodné jakosti vytisku pro vydani.

e Kvytvoreni pracovnich vykazti béhem jednani 1ze pouZit pfenosny pocitac se
standardnim softwarem pro zpracovani textu nebo s tabulkovym procesorem.

e  Pfizaznamenavani vysledku studie HAZOP mohou pomahat specifické soft-
warové programy PC s rGznou trovni dimyslnosti. Pouziti programového
baliku, ktery umoziiuje zobrazit pozndmky o zkouméani (pomoci projektoru),
jakmile jsou zaznamendny, miZe poskytnout dalsi dspory.

A.2 Pracovni vykaz HAZOP

Pro zaznamendvani vysledk zkoumadni a ndsledného sledovani se ma vypracovat
nebo pfijmout néjaky pracovni vykaz. Bez ohledu na pfiijaté volitelné moZnosti
zaznamendvani ma pracovni vykaz obsahovat zdsadni vyzna¢né vlastnosti nutné
pro splnéni konkrétnich pozadavkd, jejichz ptiklady jsou uvedeny déle. Uspotfadani
pracovniho vykazu se zpravidla méni v zdvislosti na tom, zda je soucdsti ru¢niho ¢i
pocitacového programu poddvéni zprav. Ru¢né vyplnény formuléf se obvykle sklada
ze zahlavi a sloupct.
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Zahlavi miZe obsahovat nasledujici informace: projekt, predmét studie, cil projektu,
zkoumana ¢ast systému, ¢lenové tymu, zkoumany vykres nebo dokument, datum,
¢islo stranky atd.

Zahlavi (nadpisy) sloupcti mohou byt nasledujici:

1. usloupct vypliiovanych béhem zkoumani:
a) referencni Cislo,
b) prvek,
¢) vodici slovo,
d) odchylka,
e) pricina,
f) nasledky,
g) pozadované opatieni.

Je moZné zaznamendvat i dalSi dodatecné informace, jako jsou bezpecnostni
opatieni, zdvaznost, komentéfe a tfida rizika.

2. usloupct vypliiovanych béhem nésledného zkoumani:
a) doporucené opatient,
b) priorita/tfida rizika,
¢) odpovédnost za opatieni,
d) status,
e) komentare.

Pocitacové podavani zprav (hlaseni) umoZziiuje vétsi pruznost usporadani, lepsi pre-
zentaci informace a snadnéjsi piipravu pozadovanych zprav, jako jsou:

e  podrobnéjsi pracovni vykazy,

2%

e zpravy vydavané podle pficin a/nebo nasledki,

e zpravy o ndsledném sledovani s odpovédnostmi a statusem.

Formuléfe zprav vypracované na zakazku mohou byt snadno vypracovény s pouZitim
dostupnych systémii na zpracovani textu. Kromé toho je na trhu nékolik softwarovych
balikd, které zjednodusuji tlohu zaznamendvani dat a vytvareni zprav. Takové baliky
jsou hodnotné pro usnadnéni tlohy zapisovatele. Nékteré baliky se vSak téZ pokouse;ji
prevzit roli vedouciho studie tim, Ze pouZivaji kontrolni seznam dvojic vodici slovo —
prvek/charakteristika jako alternativu k vytvareni odchylek pfi pouZivani vodicich
slov pfimo u prvkd (a pokud to je nutné, charakteristik). Zatimco tyto baliky zpravidla
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rozpoznavaji mnoho nebezpedi a vytvateji vypisy, které se podobaji vypistim ze studie
HAZOP, postradaji presnost pii generovani nebezpeci z ,,pracovniho systému‘* a maji
omezenou pouzitelnost mimo oblast jednotek nepretrzitého zpracovani. Zejména se
nedoporucuje pouZzivat softwarové baliky, které tplné nahrazuji vedouciho studie.
Namatkové pouziti kontrolnich seznami vypracovanych pro dany tcel nemiiZe byt
povazovano za studii HAZOP, jak je stanoveno v této normé.

A.3 Zprava o studii HAZOP
Ma se vypracovat zaveérecna zprava o studii HAZOP, kterd ma obsahovat:

e souhrn,

e  zavéry,

e predmét acile,

e  vystup studie roz¢lenény na polozky uvedené v ¢lanku 6.6.3 normy,
e pracovni vykazy HAZOP,

e seznam vykrest a dokumentace pouZzivanych ve studii,

e odkazy na predchozi studie, databaze atd., které byly pouZzity v pribéhu
studie.

Priloha B - Priklady studii HAZOP

Ucelem piikladii obsaZenych v této piiloze je vysvétlit, jak se principy zkoumani
HAZOP rdamcové popsané v této normé (zejména v 4.2, 6.4 a 6.5) pouzivaji v fadé
aplikaci zahrnujicich rizna primyslova odvétvi a riizné ¢innosti. Je vsak tfeba pozna-
menat, Ze tyto piiklady byly pro dcely ilustrativniho zndzornéni zna¢né zjednoduseny
a v Zddném piipadé neni jejich dcelem reprodukovat vSechny podrobné technické
slozitosti studif skute¢nych piipadi. Je nutné té€Z poznamenat, Ze jsou uvedeny pouze
piiklady vystupt.

B.1 Uvodni p¥iklad

Ucelem tohoto piikladu je seznamit tendie se zaklady metody zkouméni HAZOP.
Priklad je prevzat z pivodni publikace zabyvajici se studiemi HAZOP.

Uvazuje se jednoduché zatizeni na zpracovani chemickych latek uvedené na obrazku
P4-1. Latky A a B jsou neptetrZité¢ dopravovany Cerpadlem ze svych zdrojovych
tankd, aby se sloucily a vytvofily v reaktoru produkt C. Pfedpokladejme, Ze latka
A musi byt v reaktoru vzhledem k latce B vzdy v prebytku, aby se zabranilo nebez-
peci vybuchu. Uplna prezentace projektu by zahrnovala mnoho dalsich podrobnosti,
jako je vliv tlaku, teploty reakce a reaktantd, michani, dobu reakce, slucitelnost Cer-
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padel A a B atd., ale pro ucely tohoto jednoduchého nazorného prikladu budou tyto
podrobnosti ignorovany. Zkoumand ¢ast zafizeni je znazornéna tucné.

Cist systému vybrand pro zkoumadni je potrubi od zdrojového tanku obsahujici latku
A k reaktoru, véetné Cerpadla A. Cil projektu pro tuto ¢ast je nepretrzité prepravovat
latku A z tanku do reaktoru rychlosti vétsi, nez je rychlost prepravy latky B. Cil
projektu vyjadieny v podobé prvkd je uveden v zahlavi:

Latka Cinnost Zdroj Misto urceni
A Preprava Tank pro A Reaktor
(rychlosti > B)

Kazdé z vodicich slov uvedenych v tabulce P4-1 (plus jakychkoliv jinych slov do-
hodnutych jako vhodnd vodici slova béhem piipravnych praci, viz 6.4) se potom
postupné pouzije u kazdého prvku a vysledek se zaznamena do pracovnich vykazd
HAZOP. Ptiklady moZnych vystuptt HAZOP pro prvky ,latka“ a ,,Cinnost* jsou uve-
deny v tabulce P4-2, kde byl pouzit zplisob podavani zprav ,,pfi vyjimkach* a jsou
zaznamendany pouze odchylky, které maji smysl. Poté, co jsou prozkoumdna vSechna
vodici slova kazdého prvku prislusného této ¢asti systému, by mohla byt zvolena
dalsi ¢ast (feknéme pfepravni potrubi pro latku B) a proces by se mohl opakovat.
Konecéné by se timto zptisobem prozkoumaly vSechny Casti systému a vysledky by
se zaznamenaly.

odvétrani
latka A
reaktor
Lo )
Cerpadlo A

Cerpadlo B

reakce:A+B=C prepad

. - . produkt C
slozka A musi byt vzdy v prebytku vzhledem

ke sloZce B, aby se zabranilo vybuchu

Obrdzek P4-1: Schéma jednoduchého toku.
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P-5 Techniky analyzy bezporuchovosti systémii —
Postup analyzy zpusobu a dusledka (FMEA)

NiZe uvedeny text je neupravenym vypisem textd kapitol 4 az 7 a P¥iloh A a B znormy
CSN EN 60812 a je uréen vyhradné pro studijni ucely. Jeho pfetisk v rdmci této knihy
byl umoznén s laskavym svolenim Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii

a statni zkuSebnictvi, av§ak jeho dalsi Sifeni a kopirovani je podle autorského zdkona
zakézano.

Kapitola 4: Prehled
4.1 Uvod

Analyza zptsobt a disledkt poruch (FMEA — Failure Modes and Effects Analysis)
je systematicky postup analyzy systému za Gc¢elem zjiSténi potenciondlnich zptsobu
poruch, jejich prfi¢in a disledkt na technické parametry (vykonnost) systému (bez-
prostfedni montdZzni sestavy i celého systému ¢i procesu). Termin systém se zde
pouziva jako ptedstavitel hardwaru, softwaru (s jejich vzdjemnym ptisobenim) nebo
procesu. Analyza se Uspésné provadi prednostné v rané etapé vyvojového cyklu, aby
se dany zptsob poruchy nakladové efektivné odstranil nebo zmirnil. Tato analyza
miiZe byt zahdjena, jakmile je systém dostate¢né vymezen, aby mohl byt prezentovan
jako funk¢ni blokovy diagram, ve kterém mohou byt stanoveny technické parametry
jeho prvkd.

Zasadné dilezité je naasovani analyzy FMEA; jestlize se provadi dostate¢né brzy
v cyklu vyvoje. Potom muze byt zaclenéni zmén navrhu k pfekonani nedostatk
zjisténych analyzou FMEA ndkladové efektivni. Tudiz je duilezité, aby byly tkol
FMEA a jeho ocekavané vysledky zaclenény do planu a harmonogramu vyvoje.
FMEA je tedy iterativni proces, ktery probiha soucasné s procesem navrhu.

Analyza FMEA je pouZitelnd na rozmanitych stupnich roz¢lenéni systému od nej-
vyssiho stupné blokového diagramu dolii k funkcim jednotlivych soucasti nebo soft-
warovych piikazi. FMEA je tedy iterativni proces, ktery se aktualizuje, jak se navrh
vyviji. Po zménéch ndvrhu je nutné, aby se piislusné ¢asti analyzy FMEA ptezkou-
maly a aktualizovaly.

Zevrubnd analyza FMEA je vysledkem prace tymu slozeného z jednotlivct zpu-
sobilych rozpoznat a posoudit velikost a nasledky rtiznych druhl potenciondlnich
nedostatkli navrhu produktu, které by mohly vést k poruchim. Vyhodou tymové
préce je, Ze podnécuje proces mysleni a zaji$fuje nezbytnou odbornou kvalifikaci.

Narodni poznamka: Pod pojmem ,,zmirnéni* (zpisobl poruch, lidskych chyb) se

v této normé rozumi sniZeni zdvaznosti jejich nasledkd a/nebo pravdépodobnosti/Cet-
nosti jejich vyskytu, pfipadné i zlepSeni jejich detekce.
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FMEA se povazuje za metodu zjisfovani zavaznosti potencionalnich zptusobt poruch
aposkytovani vstupu pro opatieni k jejich zmirnéni, aby se sniZilo riziko. V nékterych
aplikacich se vsak do analyzy FMEA zahrnuje odhad pravdépodobnosti vyskytu
zpusobu poruch. Poskytnutim ur¢ité miry pravdépodobnosti vyskytu daného zpisobu
poruch se analyza zdokonaluje.

Pted pouzitim analyzy FMEA piedchozi hierarchické roz¢lenéni systému (hardwaru
se softwarem ¢i procesu) na zdkladnéjsi prvky. Ke znazornéni tohoto rozclenénéji
je uzite¢né pouzit jednoduché blokové diagramy (viz IEC 61078). Analyza potom
zacind od prvkil na nejniZs$im stupni. Dilsledek zplisobu poruchy na niz§im stupni
se potom muze stat pri¢inou poruchy pro zpisob poruchy objektu na nasledujicim
vyS$$im stupni. Pfi analyze se postupuje zpisobem zdola nahoru, dokud neni zjistén
konecny disledek pro systém.

FMECA (Failure modes, effects and criticality analysis — analyza zptsobd, disledki
a kriti¢nosti poruch) je rozsifenim analyzy FMEA spocivajici v tom, Ze jsou do
ni zahrnuty prostiedky pro klasifikaci zdvaZnosti zptsobti poruch, aby bylo mozné
stanovit prioritu protiopatieni. Tato klasifikace se provddi kombinovdnim miry z4-
vaznosti a ¢etnosti vyskytu, coz vytvari metriku (relativni miru) zvanou kriti¢nost.

Principy analyzy FMEA mohou byt aplikovdny i mimo technicky nédvrh. Postup
analyzy FMEA lze aplikovat na vyrobni nebo jakykoliv jiny pracovni proces, jaky
probihd v nemocnicich, zdravotnickych laboratofich, Skolskych systémech ¢i jinde.
Kdyz se FMEA aplikuje na vyrobni proces, je tento postup zndm v prumyslu jako
FMEA procesu neboli PFMEA (Process FMEA). Aby byla analyza FMEA efek-
tivni, musi byt pracovnimu tymu poskytnuty pfiméfené zdroje. U predbézné analyzy
FMEA nemusi byt zevrubné pochopeni analyzovaného systému zdsadné dilezité.
Jak se ndvrh vyviji, bude pro podrobnou analyzu zpiisobd poruch nutnd zevrubnd
znalost technickych parametrd navrhu a jeho specifikaci. Slozité technické navrhy
obvykle vyzaduji, aby se do analyzy zapojili navrhovi odbornici z mnoha obort (jako
je napft. strojirenstvi, elektrotechnika, systémové inZenyrstvi, softwarové inZenyrstvi,
zajisténi udrzby atd.).

FMEA se obecné zabyva jednotlivymi zptisoby poruch a disledky téchto zptisobd
poruch pro systém. Kazdy zptsob poruchy se zpracovava jako nezavisly. Tento
postup je tudiz nevhodny pro uvazovani zavislych poruch nebo poruch vyplyvajicich
z posloupnosti udélosti. Je mozné, Ze k analyze téchto situaci bude nutné pouzit jiné
metody a techniky, jako je Markova analyza (viz IEC 61165, resp. CSN EN 61165)
nebo analyzy stromu poruchovych stavii (viz. IEC 61025, resp. CSN EN 61025).

Pfi urovani dopadu poruchy se musi uvaZzit poruchy vyvolané na vy$$im stupni roz-
¢lenéni — vysledné poruchy — a pfipadné poruchy vyvolané na stejném stupni. Pfi ana-
1yze se maji vyznacit pokud mozno vSechny kombinace zpisobii poruch nebi jejich
nasledkd, které byly ptic¢inou diisledkd na vys$sim stupni. V tom pifpadé je nutné dalsi
modelovani, aby se odhadla velikost disledku nebo jeho pravdépodobnost vyskytu.
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FMEA je pruzny nastroj, ktery mutze byt pfizptisoben tak, aby splnil specifické
potieby daného primyslového odvétvi nebo produktu. Specializované pracovni listy
vyZzadujici specifické zdpisy mohou byt pfizptisobeny uréitym aplikacim. Jestlize
se stanovuji trovné zavaznosti zptisobli poruch, mohou byt tyto trovné pro odlisné
systémy ¢i odlisné stupné roz¢lenéni systému stanoveny jinak.

4.2 Utel a cile analyzy

Mezi divody provadéni analyzy zpisobu a disledki poruch (FMEA) nebo analyzy
zpusobu, ddsledku a kriti¢nosti poruch (FMECA) je mozné zahrnout:

a)  zjiSténi poruch, které maji nezadouci disledky pro provoz systému (napf. zne-
moziuji nebo vyznamné zhorsuji provoz nebo ovliviiuji bezpecnost uZivatele

b) splnéni pozadavkl smlouvy se zdkaznikem, pokud jsou v ni uvedeny

¢) moZnosti zlepSeni bezporuchovosti nebo bezpecnosti systému (napi. modifi-
kacemi ndvrhu nebo opatfenimi k zajistén{ kvality)

d) mozZnosti zlepSeni udrZovatelnosti systému (zvyraznénim oblasti rizika nebo
neshody tykajici se udrzovatelnosti)

S ohledem na vyse uvedené divody pro vynaloZeni dsili na provedeni analyzy FMEA
se mezi cile FMEA (¢i FMECA) muzZe zahrnout:

a) zevrubnd identifikace a vyhodnoceni vSech nezadoucich disledkt ve vy-
mezenych hranicich analyzovaného systému a posloupnosti uddlosti, které
zpusobil zjistény zplisob poruchy objektu z jakychkoliv pficin na rozli¢nych
stupnich funk¢ni hierarchie systému

b) stanoveni kriti¢nosti nebo priority zaméfeni pozornosti/zmirnéni (viz kapi-

tolu 6 normy) kazdého zptisobu poruchy s ohledem na spravnou funkci ¢&i
technické parametry a na dopad na doty¢ny proces

¢) Kklasifikace zjiSténych zptisobd poruch podle pfislusnych charakteristik vcet-
né snadnosti jejich detekce, podle zpisobilosti byt diagnostikovan, podle
testovatelnosti, kompenzace poruch a provoznich opatfeni (opravy, udrzby,
logistiky atd.)

d) zjisténi funkEnich poruch systému a odhad miry zdvaZnosti a pravdépodob-
nosti poruchy

e) vypracovani planu na zlepSeni navrhu, aby se zmirnily zptsoby poruch
f) podpora vyvoje efektivniho vyvoje planu udrzby, aby se zmirnily nasledky

nebo aby se snizila pravdépodobnost vzniku poruchy (viz IEC 60300-3-11)

Pozndmka: Kdyz se néjaké ustanoveni zabyva kriticnosti nebo pravdépodobnosti
vyskytu, komentéie se tykaji metodiky FMECA.
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Kapitola 5: Analyza zptsobu a dusledka poruch
5.1 Vseobecné tivahy

Ve zplisobu provadéni a prezentace analyzy FMEA tradi¢né existuji znacné roz-
dily. Tato analyza se obvykle provadi zjistovanim zpisobu poruch, jejich pfislusnych
pii¢in a bezprostfednich a kone¢nych dusledkt. Vysledky analyzy mohou byt pre-
zentovany na pracovnich listech, které obsahuji jadro zdsadné dileZitych informaci
pro cely systém a podrobnosti vypracované pro tento specificky systém. V téchto
listech jsou uvedeny zplsoby, jakymi by mohlo u systému dojit k poruse, soucasti
a jejich zptisoby poruch, které by mohly zptisobit poruchu sytému, a pticina (pficiny)
vyskytu kazdého jednotlivého zptisobu poruch.

Usili vynaloZené na analyzu FMEA sloZitych produktd miZe byt velmi znacné.
Toto usili mize byt nékdy snizeno tim, Ze se bere v uvahu, Ze ndavrh nékterych
dil¢ich montaznich sestav nebo jejich dili nemusi byt zcela novy, a identifikuji se
ty ¢asti navrhu produktu, které se opakuji nebo jsou modifikaci predchoziho navrhu
produktu. V nové zpracovdvané analyze FMEA se maji pokud mozno co nejvice
pouzit informace o té€chto existujicich dil¢ich montdZnich sestavich. Analyza ma
téZ poukdzat na potiebu piipadné zkousky nebo tplné analyzy novych vyznaénych
ryst a objektd. Jakmile je vypracovana podrobnd analyza FMEA néjakého navrhu,
miZe byt aktualizovana a zlepSena pro nasledujici generace tohoto ndavrhu, na coz se
vynaloZi zna¢né mensi dsili neZ na zcela novou analyzu.

Pii pouziti existujici analyzy FMEA predchozi verze produktu je zdsadné dtlezité
se ujistit, Ze je opakovany ndvrh skute¢né pouzit stejnym zplisobem a pfi stejném
namdhdni jako predchozi ndvrh. Novd provozni namdhdni vlivy prostiedi mohou
vyZzadovat, aby se pfezkoumala diive dokonéend analyzy FMEA. Odli§nd provozni
namdhdni nebo namdahéni vlivy prostiedi mohou vyZadovat, aby se vypracovala zcela
nové analyza FMEA, pfi které se vezmou v Gvahu nové provozni podminky.

Postup analyzy FMEA se skldda z nésledujicich ¢tyf hlavnich etap:

a) stanoveni zdkladnich pravidel provddéni analyzy FMEA a pldnovéini a vy-
pracovdni harmonogramu, aby bylo zajiSténo, Ze je k provedeni analyzy
k dispozici dostatecnd doba a odborna kvalifikace

b) provedeni analyzy FMEA s pouzitim vhodného pracovniho listu ¢i jinych
prostiedkd, jako jsou logické diagramy nebo stromy poruchovych stavii

¢) shrnuti a vypracovani zpravy o analyze, kterd bude obsahovat zavéry a pfi-
slusna doporuceni

d) aktualizace analyzy FMEA, jakmile pokroc¢i vyvojové ¢innosti
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5.2 Predbézné tukoly

5.2.1 Planovani analyzy

Do celkového pldnu programu maji byt zaclenény Cinnosti provddéné pii analyze
FMEA, ktera se pouzije. Tento popis miiZze byt uveden jako souhrnny popis nebo to
miiZe byt odkaz na zdrojovy dokument, ktery obsahuje popis metody.

PI4n m4 obsahovat tyto body:

jasné vymezeni specifickych uceltl analyzy a ocekdvanych vysledki

Ve

rozsah platnosti nynéj$i analyzy v podobé toho, jak se ma FMEA soustiedit
na urcité prvky navrhu. Rozsah platnosti ma odrazet vyzralost navrhu a prvky
navrhu, které mohou byt povazovany za rizikové, protoze provadéji kritickou
funkci nebo protoze pouzita technologie neni vyzrala.

popis toho, jak nynéjsi analyzy zajistuje celkovou spolehlivost projektu

identifikovana opatfeni pouzitd k fizenf revizi analyzy FMEA a pfislusné
dokumentace. Ma byt specifikovano fizeni revizi dokumentt a pracovnich
listd analyzy a metody jejich archivace

ucast konstruktérti na analyze tak, aby byli k dispozici, kdyZ jsou zapotiebi

jasné vyznacené kli¢ové milniky harmonogramu projektu, aby bylo zajisténo,
7Ze bude analyza provedena vcas

zptisob uzavieni vSech opatieni identifikovanych v procesu zmiriovani zjis-
ténych zpiisobl poruch, na néZ je nutné se zamérit

Plan ma odraZet konsenzus vSech tcastniki a ma byt schvalen vrcholovym vedenim
projektu. Pfi kone¢ném prezkoumdni dokoncené analyzy FMEA v zdvérecné etapé
ndvrhu produktu nebo analyzy FMEA jeho vyrobniho procesu (FMEA procesu) se
identifikuji vS§echna zaznamenand opatieni pro zmirnéni doty¢nych zpiisobd poruch
a stanovi se zpdsob jejich uzavieni.

5.2.2 Struktura systému

5.2.2.1 Informace o struktuie systému

Do informace o struktuie systému maji byt zahrnuty nasledujici polozky:

a)

b)
c)

rizné prvky sytému s jejich charakteristikami, technickymi parametry, rolemi
a funkcemi

logicka spojeni a povaha zdloh

droveni zélohovani a povaha zdloh
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d) pozice a dulezitost systému v celém funkénim celku (pokud mozno)
e) vstupy a vystupy systému

f) zmény struktury systému pro ménici se provozni rezZimy

Pro vSechny uvazované stupné roz¢lenéni systému az do nejvyssiho stupné je nutné
mit informace tykajici se funkci, charakteristik a technickych parametrl, aby se
FMEA mohla fadné zaméfit na ty zptisoby poruch, které znemoziiuji plnit jakoukoliv
z téchto funkci.

5.2.2.2 Vymezeni hranice sytému pro analyzu

Hranice systému tvori fyzické a funkéni rozhrani mezi systémem a jeho okolnim
prostiedim vcetné jinych systémi, které s analyzovanym systémem na sebe vza-
jemné pusobi. Vymezeni hranice sytému pro analyzu ma odpovidat hranici, jak je
vymezena pro ndvrh a idrzbu. Tento postup se ma aplikovat na systém na jakémkoliv
stupni. Systémy a/nebo soucésti, které se nachazeji mimo hranice, maji byt explicitné
specifikovany za dicelem jejich vylouceni.

Vymezeni hranice sytému je pravdépodobné piSe ovlivnéno ndvrhem, zamyslenym
pouZzitim, napdjecim zdrojem nebo komerénimi kritérii neZ optimalnimi poZadavky
na analyzu FMEA. Pokud je v8ak moZzné vymezit hranice tak, aby se usnadnila
analyzy FMEA systému a jeji zaclenéni do jinych pfibuznych studii v programu, je
takové opatfeni vyhodnéjsi. Zejména tomu tak je, jestliZe je systém funkéné slozZity
s mnoha vzdjemnymi propojenimi mezi objekty uvniti hranice a s mnoha vystupy
prekracujicimi tuto hranici. V takovych a softwaru, aby se omezil pocet vstupnich
a vystupnich spoju k jinym systémdm. Tento postup by mohl vést ke snizeni poctu
disledkd poruch systému.

Ma se vénovat pozornost zajisténi, aby se zapomnélo na jiné systémy nebo soucasti
nachazejici se mimo hranice daného systému tim, Ze nevyslovné vyjadii, Ze jsou tyto
systémy nebo soucdsti z konkrétni studie vylouceny.

5.2.2.3 Urovné analyzy

Je dulezité stanovit roz¢lenéni systému, ktery se bude pouzivat pro analyzu. Sy-
stémy lze napiiklad rozlozit podle funkce na subsystémy, vyménné jednotky nebo
jednotlivé soucasti. Zakladni pravidla volby stupiti roz¢lenéni systému zdviseji na
pozadovanych vysledcich a na dostupnosti informaci o navrhu. UZitecné jsou nésle-
dujici smérnice.

a) Nejvyssi stupen roz¢lenéni v ramci systému se voli podle koncepce navrhu
a specifikovanych pozadavki na vystup.
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b) NejniZsi stupen roz¢lenéni v ramci systému, na némz je analyza efektivni,
je takovy stupeii, pro né€jZ jsou k dispozici formace potfebné ke stanoveni
a popisu funkci. Volbu vhodného stupné€ roz¢lenéni systému ovliviiuji pied-
chozi zkuSenosti. Méné podrobnd analyza miZe byt opravnénd u systému
zalozeného na vyzrdlém navrhu s dobrou bezporuchovosti, udrzovatelnosti
a dobrym vykazem bezpecnosti. Naopak vétsi podrobnosti a piislusné nizsi
stupenl roz¢lenéni systému se doporucuje pro nové navrzeny systém nebo
systém s nezndmou bezporuchovosti v minulosti.

¢) Hodnotnym voditkem pro stanoveni nejnizs§ich stupiiii roz¢lenéni systému
miZe byt specifikovand nebo zamyslend tdrzba a stupeti opravy.

V analyze FMEA zaviseji specifikace zplisobl poruch, pfi¢in poruch a dasledki
povrch je zptisob poruchy, ktery je zase pfic¢inou disledku na vys$sim stupni, poruchy
dilu. Porucha dilu je potom pfi¢inou poruchy modulu (disledku), ktery je sdm
pric¢inou poruchy subsystému. Disledek pficiny na jednom stupni roz¢lenéni systému
se tedy stava pricinou dalsiho disledku na vys$$im stupni.

5.2.2.4 Reprezentace struktury systému

Velmi uZiteénymi pomocnymi prostfedky analyzy jsou symbolické reprezentace
struktury a provozu systému, zejména diagramy.

Maji se vytvéret jednoduché diagramy, ve kterych jsou zvyraznény vSechny funkce,
které jsou pro systém zdsadné dilezité. V diagramu jsou bloky spojeny ¢arami, které
predstavuji vstupy a vystupy kazdé funkce. Obvykle neni nutné pfesné popsat povahu
kazdé funkce a kazdého vstupu. Aby byly pokryty riizné etapy provozu systému, mize
se pouzit nékolik diagramd.

Jak navrh systému pokracuje, miZe se vytvéaret blokovy diagram soucasti s bloky
predstavujicimi skute¢né soucdsti nebo dily. S t€mito dodatecnymi znalostmi je
mozné presnéji identifikovat potenciondlni zptisoby a pfi¢iny poruch.

Diagramy maji zobrazovat jakékoliv sériové a zdlozni vztahy mezi prvky a funk¢ni
vzajemné zavislosti mezi nimi. To umoziuje sledovat funkéni poruchy v celém
systému. Je mozné, Ze bude k zobrazeni alternativnich reZimi provozu systému
zapotiebi vice neZ jeden diagram. Pro kazdy provozni rezim miiZze byt zapotiebi
samostatny diagram. Blokovy diagram m4d pfinejmensim obsahovat:

a) rozClenéni sytému na veétsi subsystémy véetné funkénich vztaht

b) vSechny vhodné€ oznacené vstupy a vystupy a identifikacni ¢isla, pomoci
kterych Ize na kazdy subsystém odkazovat

¢) vSechny zdlohy, alternativni cesty signdlu a jiné technické vlastnosti, které
poskytuji ochranu proti poruchdm systému

557



5.2.2.5 Uvedeni systému do provozu, provoz, rizeni a idrzba

Je tfeba specifikovat stav rdznych provoznich podminek systému, jakoZ i zmény
konfigurace nebo pozice systému a jeho soucasti béhem rtiznych etap provozu. Maji
se stanovit i minimaln{ technické parametry pozadované na systému tak, aby mohla
byt jasné pochopena kritéria jeho tispéchu a/nebo poruchy. Takové specifické poza-
davky, jako je pohotovost nebo bezpecnost, se maji uvazit v podobé specifikovanych
minimalnich drovni technickych parametri/vykonnosti, které je nutné dosdhnout,
a maximalnich drovni $kod nebo djmy, které se budou akceptovat. Je nutné mit
presné znalosti o:

a) dobé trvani kazdé funkce systému, k jejimuz provedeni mize byt systém
vyzvan

b) casovém intervalu mezi periodickymi zkouskami

c) dobé, kterd je k dispozici pro opatieni k ndpravé pred vyskytem zdvaznych
nasledkd pro systém

d) celém funkénim celku, okolnim prostfedi a/nebo persondlu, véetné rozhrani
a interakci s obsluhou

e) provoznich postupech béhem ndbéhu, odstaveni a jinych pfechodnych zmén
provozu systému

f) fizeni béhem téchto etap provozu
g) preventivni udrzbé a/nebo tidrzbé po poruse

h) postupech rutinniho zkouseni, pokud se pouZziva

Bylo jiZ uvedeno, Ze analyzu FMEA lze mimo jiné pouZit k tomu, aby napomdhala
pii vyvoji strategie udrzby. JestliZe vSak byla strategie udrzby stanovena piedem,
maji byt informace o pracovistich a zafizeni tidrzby a o ndhradnich dilech znamy jak
u preventivni ddrzby, tak u uidrzby po poruse.

5.2.2.6 Prostredi systému

Podminky prostfedi systému maji byt specifikovany vcetné podminek okoli a podmi-
nek vytvarenych jinymi systémy v jeho blizkosti. Systém ma byt podrobné popsin
s ohledem na vztahy, zavislosti nebo vzajemna propojeni s pomocnymi nebo jinymi
systémy a s rozhranimi s lidmi.

V etapé navrhu nejdou obvykle vSechny tyto skutecnosti znamy, a tudiZ byva zapo-
tiebi pouZit aproximace a pfedpoklady. Jak projekt pokracuje, dat zpravidla nartstaji
a analyzy FMEA se modifikuje, pficemz se v ni berou v tivahu nové informace nebo
zménéné predpoklady Ci aproximace. FMEA byva Casto uziteCnd pii vymezovani
pozadovanych podminek.
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5.2.3 Stanoveni zpusobu poruchy

Usp&sny provoz daného systému je zdvisly na technickych parametrech urditych
kritickych prvki systému. Kli¢em k vyhodnoceni technickych parametri systému
je zjistén{ téchto kritickych prvki. Postupy zjisfovani zpiisobl poruch, jejich pficin
a disledkti mohou byt efektivné zdokonaleny tim, Ze se vypracuje seznam zpusobu
poruch, které lze predvidat z hlediska:

a) pouziti systému

b) konkrétnich pouZitych prvki systému

C) rezimu provozu

d) patficnych provoznich specifikaci

e) Casovych omezeni

f) namdhani vlivy prostiedi

g) namdhdni vlivy provozu

Ptiklad seznamu obecnych zptisobii poruch je uvedeny tabulce P5-1.

Tabulka P5-1: Priklad seznamu obecnych zpuisobii poruch.

1 | Porucha béhem provozu

2 | Porucha zahdjeni provozu v pfedepsaném Case

3 | Porucha ukonceni provozu v pfedepsaném case

4 | PredCasny provoz

Poznamka: Tento seznam je pouze piiklad. Pro
odlisné typy systému by mohly byt pozadovény jiné
seznamy.

Prakticky kazdy typ zpasobu poruchy lze zatadit do jedné ¢i vice téchto kategorii.
Tyto obecné kategorie zptisobt poruch v§ak maji pro definitivni analyzu piili§ Siroky
rozsah platnosti; v disledku toho je zapotiebi tento seznam rozsitit, aby se vytvorily
specifictéjsi kategorie. KdyZ se seznam pouZivd spolu se specifikacemi technickych
parametrii pokryvajicimi vstupy a vystupy v blokovém diagramu bezporuchovosti, 1ze
identifikovat a popsat vS§echny potenciondlni zptisoby poruch. Je tfeba poznamenat,

Ze dany zptisob poruchy mize mit nékolik pficin.

Je dulezité, aby se provedlo vyhodnoceni vSech objektd v hranicich systému na
nejniz§im stupni roz¢lenéni odpovidajicim cilim analyzy, aby se zjistily vSechny
potenciondlni zpisoby poruch. Poté I1ze zkoumat, jaké jsou mozné pfic¢iny poruch
a také dusledky poruch pro funkci subsystému a systému.
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Dodavatelé objektd maji ve svych produktech identifikovat potenciondlni zptisoby
poruch. Data o typickych zplsobech poruch funkce, kterd by se pii této identifikaci
pomahala, 1ze hledat v té€chto oblastech:

a) u novych objekti lze odkazat na jiné objekty s obdobnou funkci a struktu-
rou a na vysledky zkousek provedenych na téchto objektech pii vhodnych
drovnich namahanti;

b) potenciondlni zptisoby poruch novych objekti a jejich pficiny poskytuje ana-
lyzy zaméru navrhu a podrobnd funk¢ni analyzy téchto objekti. Tato metoda
se prednostné doporucuje pfed metodou uvedenou v bodé a), protoZe nama-
hani a samotny provoz mohou byt odlisné od namdhéni a provozu obdobnych
objekti. Prikladem této situace mizZe byt pouziti signdlniho procesoru odlis-
ného od procesoru pouZitého v obdobném navrhu;

c) uobjektd, které jsou v provozu, 1ze nahlédnout do provoznich zaznami a dat
o poruchéch;

d) potenciondlni zplisoby poruch lze odvodit z funkénich a fyzickych parametrt
typickych pro provoz objektu.

Je dilezité, aby z diivodu nedostatku dat nebyly nékteré zptisoby poruch objektu vy-
nechdny a aby byly pocate¢ni odhady zlepSovany podle vysledkii zkousek a pokroku
navrhu. Stav takovych odhadl se ma v analyze FMEA zaznamenavat.

Vrcholné dilezité je zjisSfovani zptisobid poruch a, pokud je to nutné, stanoveni naprav-
nych opatfeni v navrhu, preventivnich opatieni zjisovani kvality nebo preventivnich

vvvvvv

zjistit a pokud moZno zmirnit jejich nasledky pomoci navrhovych opatfeni. Kdyz je
obtizné pritadit témto opatfenim priority, mtiZe byt nutné provést analyzu kriti¢nosti.

5.2.4 Priciny poruch

vvvvvvvv

sobu poruch. JelikoZ miiZe mit zptisob poruchy vice neZ jednu pficinu, je zapotiebi

zjistit a popsat nejpravdépodobnéjsi potenciondlni nezavislé piiciny kazdého zpi-
sobu poruchy.

Zjistit a popsat pri¢in poruch neni vzdy u vSech zplsobd poruch zjisténych pfi
analyze nutné. Zjistovani a popis pfi¢in poruch, jakoz i navrhd na jejich zmirnént,
se md provadét na zdkladé disledkd poruch a jejich zavaznosti. Cim zdvazn&jii jsou
disledky zptisobu poruch, tim pfesnéji maji byt zjistény a popsdny pric¢iny poruch.
Jinak miiZe pracovnik provadéjici analyzu vénovat zbyte¢né usili na zjistovani pricin

s vz

poruch takovych zptsobi poruch, které nemaji Zadny nebo maji jen velmi maly vliv
na funkcnost systému.
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Pfic¢iny poruch mohou byt stanoveny na zaklad¢ analyzy poruch v provozu nebo
poruch ve zkuSebnich vzorcich. KdyZ je navrh novy a neexistuje Zadny piedchozi
ndvrh, mohou byt pfi¢iny poruch stanoveny na zakladé vyzadani nazoru odbornikd.

Kdyz se zjisti pti¢iny kazdého zphsobu poruch, vyhodnoti se doporuéend opatfeni
zaloZenda na jejich odhadované pravdépodobnosti vyskytu a zavaznosti jejich da-
sledkd.

5.2.5 Dusledky poruch
5.2.5.1 Stanoveni dusledki poruch

Dtsledek poruch je nasledek zptisobu poruch pro provoz, funkci nebo stav objektu.
Diisledek poruchy mtize byt zptisoben jednim i vice zplsoby poruch jednoho nebo
vice objektd.

Nasledky kazdého zptisobu poruch pro provoz, funkci nebo stav prvku systému je
nutné zjistit, vyhodnotit a zaznamenat. Vzdy kdyZ je to vhodné, se maji téZ uvazit
¢innosti tdrzby a cile systému. Dusledek poruchy téZ miize ovlivnit nasledujici vyssi
stupeil nakonec i nejvyssi analyzovany stupeii roz¢lenéni. Na kazdém stupni se tudiz
ma vyhodnotit disledek poruch pro vyssi stupen.

5.2.5.2 Mistni dusledky poruch

Vyraz ,,mistni disledek® se vztahuje k disledkiim zptisobu poruch pro uvazovany
prvek systému. Maji byt popsany nésledky kazdé mozné poruchy pro vystup objektu.
Utelem zjisfovani mistnich disledki je poskytnout zaklad pro posuzovani pii hodno-
cenfi existujicich alternativnich dodavek nebo pfi navrhovani doporucenych opatfeni
k napravé. V urcitych pripadech nemusi mit mistni diisledek mimo samotny zptisobu
poruch Z4dny vliv.

5.2.5.3 Dusledky poruch na trovni systému

Pti zjistovani kone¢nych disledki se stanovi a vyhodnoti dopad mozné poruchy na
nejvys$sim stupni roz¢lenéni, na drovni systému, pomoci analyzy vSech mezilehlych
stupnii. Popsany kone¢ny disledek mize byt vysledkem né€kolika poruch. (Napii-
klad porucha bezpec¢nostniho zafizeni vede ke katastrofickému konecnému disledku
pouze v piipadé€, Ze bude mit bezpecnostni zafizeni poruchu a zdkladni funkce, pro
kterou je bezpecnostni zafizeni navrZeno, prekroci piipustné meze). Tyto konecné
dasledky vyplyvajici z vicendsobné poruchy maji byt uvedeny v pracovnich listech.

5.2.6 Metoda detekce poruch

U kazdého zptsobu poruchy ma pracovnik provadéjici analyzu stanovit zpusob,
jakym se porucha detekuje, a prostfedky, jejichZ pomoci je uZivatel nebo GdrZzbat
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informovan o poruse. Detekci (zjisfovani) poruch je mozné realizovat pomoci au-
tomatické vyznacné vlastnosti navrhu (zabudovaného testu), zavedenim specialniho
kontrolniho postupu pfed provozem systému nebo kontrolu béhem ¢innosti tidrzby.
Detekce muze byt provadéna pii spusténi systému nepfetrzité béhem provozu ¢i
v predepsanych intervalech. V kazdém piipadé ma detekce poruchy a jeji signali-
zace zabranit vzniku nebezpecného provozniho stavu.

Jiné zplisoby poruch nez uvazovany zpisob poruchy, které vyvolavaji stejné projevy,
se maji analyzovat a zatadit do seznamu. M4 se uvaZit potiebnost samostatné detekce
poruchy zaloznich prvkid béhem provozu.

V analyze FMEA névrhu se u detekce poruch uvaZzuje, s jakou pravdépodobnosti,
kdy a kde bude néjaky nedostatek v ndvrhu identifikovan (pfezkoumdanim, analyzou,
simulaci, zkouskou atd.). Pfi analyze FMEA procesu se u detekce poruch uvazuje,
jak asi a kde v procesu lze néjaky nedostatek zjistit a s jakou pravdépodobnosti+
napt. zda jej zjisti obsluha, zda se zjisti pomoci statistické regulace procesu, pfi
postupu kontroly kvality nebo pfi pozdéjsich krocich v procesu.

5.2.7 Opatieni pro kompenzaci poruch

Zjistovani jakychkoliv vyznaénych vlastnosti ndvrhu na daném stupni rozc¢lenéni
sytému nebo jinych opatfeni, kterd maji schopnost zabranit nebo snizit diisledek
daného zptisobu poruchy, je mimofadné dileZité. Pfi analyze FMEA se mé tedy jasné
ukdzat skute¢né chovani takovych vlastnosti za pfitomnosti tohoto zptisobu poruchy.
Mezi jiné opatfeni proti poruse, kterd maji byt pfi analyze FMEA zaznamendna, se
zahrnuji:

a) zaloZni objekty, které umoziuji pokracovat v provozu, jestlize md jeden ¢i
vice prvkil poruchu
b) alternativni zpiisoby provozu
¢) monitorovaci ¢i poplachova zafizeni
d) jakékoliv jiné prostiedky umoziiujici efektivni provoz nebo omezujici skody
Béhem procesu navrhu mohou byt funkéni prvky (hardware ¢i software) objektu
opakované nové uspotadany ¢i rekonfigurovany nebo muize byt zménéna jejich zpa-

sobilost. V kazdé etapé ma byt vyznamnost zjiSténych zplisobd poruch a analyza
FMEA aktualizovdna nebo dokonce zopakovéna.

5.2.8 Klasifikace zavaznosti
Zavaznost je posouzeni vyznamnosti dusledku zptisobu poruchy pro provoz objektu.

Klasifikace zdvaznosti dusledki silné zavisi na aplikaci analyzy FMEA a je nutné
uvazit nékolik faktort:
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e povahu systému ve vztahu k moznym disledkdm pro uzivatele nebo Zivotni
prostiedi vyplyvajicim z poruchy

e funkéni vykonnost (technické charakteristiky) systému nebo procesu
e smluvni pozadavky kladené zdkaznikem

e obecné bezpecnostni pozadavky vyplyvajici z vladnich natizeni nebo oborové
bezpecnostni pozadavky platné v ur¢itych primyslovych odvétvich

e pozadavky vyplyvajici ze zaruky

V tabulce P5-2 je uveden nazorny piiklad souboru kvalitativni klasifikace zdvaZnosti
pro produkt u jednoho typu analyzy FMEA.

Tabulka P5-2: Ndzorny priklad kvalitativni klasifikace zdvaZnosti konecnych
dusledkai.

Trida | Uroven zavaznosti | Nasledek pro osoby nebo Zivotni prostredi

v Katastrofickd Zpusob poruchy, ktery by mohl potencionalné vést k poruse
zdkladnich funkci systému a tudiz zptsobit vaznou $kodu systému
a jeho prostfedi a/nebo zranéni osob.

11 Kriticka Zpusob poruchy, ktery by mohl potencionalné vést k poruse
zdkladnich funkei systému a tudiz zptsobit zna¢nou Skodu systému
a jeho prostfedi, ale nenf vdZznou hrozbou pro Zivot nebo zranéni.

II Okrajovd Zpuisob poruchy, ktery by mohl potenciondlné zhorsit technické
parametry (vykonnost) funkce (funkci) bez znatelné Skody pro
systém nebo hrozby pro Zivot nebo zranéni.

1 Bezvyznamnd Zpusob poruchy, ktery by mohl potenciondlné zhorsit funkce
systému, ale nezptsobi zddné $kody systému a neni hrozbou pro
Zivot nebo zranéni.

5.2.9 Cetnost & pravdépodobnost vyskytu

Za ucelem priméfeného posouzeni disledku ¢i kriti¢nosti daného zptsobu poruch
se ma stanovit Cetnost ¢i pravdépodobnost vyskytu kazdého zplsobu poruch.

Pro stanoveni pravdépodobnosti vyskytu zptisobu poruchy je vedle publikovanych
informaci o intenzité poruch velmi dileZité uvazit profil provozu (ptsobici prostiedi,
mechanickd a/nebo elektrickd namdhéni) kazdé soucasti, kterd prispiva k pravdépo-
dobnosti vyskytu zptisobu poruchy, a to z toho dtivodu, Ze se intenzity poruch soucasti
a naslednad intenzita poruch uvazovaného zpisobu poruchy ve vétsiné piipadt zvy-
Suji s mocninnou zdvislosti ¢i exponencialné se zvySenym puasobicich namahani.
Pravdépodobnost vyskytu zptisobii poruch miZe byt u navrhu odhadnuta z téchto
udaja:
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e 7 dat ze zkousek Zivotnosti soucasti
e 7z dostupné databaze intenzit poruch
e 7z dat o poruchich v provozu

e udat o poruchiach obdobnych objekti nebo soucasti dané tfidy

KdyZ se odhadne pravdépodobnost vyskytu, musi se FMEA zaméfit na Casové ob-
dobti, pro které se uCinily odhady. Obvykle to je zaru¢ni doba nebo predem stanovené
obdobi Zivota tohoto objektu ¢i produktu.

Pouziti Cetnosti a pravdépodobnosti vyskytu bude ddle objasnéno v popisu analyzy
kriti¢nosti.

5.3. Analyza zpusobu, dusledku a kriti¢nosti poruch (FMECA)
5.3.1 Ukel analyzy

Pismeno C pridané do zkratky FMEA vyznacuje, Ze se do analyzy zpisobt poruch
zahrnuje téZ analyzy kriti¢nosti. Stanoveni kriti¢nosti znamend ptidani kvalitativ-
niho ukazatele velikosti disledku zptisobu poruch. Kriticnost ma velky pocet definic
a ukazateld, vétSina z nich ma podobny vyznam: dopad nebo vyznamnost zpisobu
poruchy, kterd by mohla vyzadovat, aby se na tento zptsob poruch zaméfila pozor-
nost a aby se zmirnil. Nékteré z téchto ukazatell jsou vysvétleny v ¢lancich 5.3.2
a 5.3.4 normy. U&elem analyzy kriti¢nosti je kvantifikovat relativni velikost kazdého
diasledku poruchy jako prostiedek pomahajici pfi rozhodovani tak, aby mohla byt
pomoci kombinace kriti¢nosti a zdvaznosti stanovena priorita opatieni ke zmirnéni
nebo minimalizaci dasledkt uréitych poruch.

5.3.2 Riziko R a ¢islo priority rizika (RPN)

Jednou z metod kvantitativniho stanoveni kriticnosti je Cislo priority riziky RPN
(risk priority numer). Riziko je zde hodnoceno subjektivnim ukazatelem zdvaznosti
dasledku a odhadem ocekavané pravdépodobnosti jeho vyskytu v pifedem stano-
veném ¢asovém obdobi predpoklddaném pro analyzu. V nékterych piipadech, kdy
nejsou tyto ukazatele k dispozici, miZe byt nezbytné se odkazat na jednodussi formu

nenumerické analyzy FMEA.

Obecny vztah tykajici se ukazatele potenciondlniho rizika R v analyze FMECA se
v nékterych typech analyzy vyjadiuje takto:

R=SXP,

kde
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S je bezrozmérné Cislo, které klasifikuje zadvaZnost, tj. odhad, jak siln¢ budou
disledky poruchy ovliviiovat systém nebo uZivatele,

P je téz bezrozmérné Cislo, které vyznacuje pravdépodobnost vyskytu. Kdyz
je mensi nez 0,2, mize byt nahrazeno ¢islem kriti¢nosti C, které se pouZziva
v nékterych kvantitativnich metodach analyzy FMEA a které je vysvétleno
v 5.3.4, tj. odhadem pravdépodobnosti, Ze nastane dany disledek poruchy.

V nékterych aplikacich analyzy FMEA nebo FMECA se dodate¢né rozliSuje droven
detekce poruchy na trovni systému. V téchto aplikacich se pouziva dalsi kategorie
pro detekci poruchy D (coZ je rovnéZ bezrozmérné ¢islo) pro vytvoreni ¢isla priority
rizika RPN:

RPN =85 xO XD,

kde

O Klasifikuje pravdépodobnost vyskytu néjakého zptsobu poruch v predem
stanoveném nebo urceném casovém obdobi — ackoliv tato veli¢ina mtzZe
byt definovana spise jako cislo tfidy (klasifikacni ¢islo) pravdépodobnosti
vyskytu neZ skute¢nd pravdépodobnost,

D Kklasifikuje detekci, tj. je to odhad nadéje, Ze se porucha zjisti a eliminuje
pred tim, neZ bude mit vliv na systém nebo zdkaznika. Tato Cisla se zpravidla
klasifikuje v obraceném poradi nez Cislo zdvaznosti ¢i vyskytu: ¢im vyssi
je detekcni Cislo, tim méné je pravdépodobné, Ze dojde k detekci. Nizsi

pravdépodobnost detekce v disledku toho vede k vy$simu ¢islu RPN a vyssi
priorité feseni daného zptisobu poruch.

Cislo priority rizika se potom miiZe pouZit ke stanoveni priority pii zaméfovani se na
zmirnéni zptsobl poruch. Kromé velikosti ¢isla priority rizika ma na rozhodovani
o zmirnovani vliv pfedev§im zdvaznost zplisobu poruch, coZ znamend, Ze existuji
zpusoby poruch s podobnym nebo totoZnym ¢islem RPN, ma se pozornost zamérit

vvvvv

Tyto vztahy mohou byt ¢iselné vyhodnoceny bud na spojité, nebo diskrétni stupnici
(kone¢ném poctu stanovenych hodnot).

Zpusoby poruch se potom setfadi podle svych ¢isel RPN a vysokému &islu RPN se
ptifadi vysoka priorita. V nékterych aplikacich nejsou pfijatelné dusledky s ¢islem
RPN ptevySujicim stanovenou prahovou hodnotu, zatim co v jinych aplikacich je
dévana vysokd dilezitost vysokym &islim zavaznosti bez ohledu na hodnotu ¢isla
RPN.

V rtznych typech analyzy FMECA se hodnotam S, O a D pfifazuji rizné stupnice.
V nékterych analyzach se pouZivaji stupnice od 1 do 4 ¢i 5, v nékterych, jako napiiklad
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v analyze FMECA S$iroce pouzivané v automobilovém priamyslu k analyze navrhu
znamé jako DFMECA (Design FMEA) a analyze vyrobniho procesu zname jako
PFNECA (Proces FMEA), se pouzivaji stupnice pro vSechny tfi atributy od 1 do 10.

5.3.3 Vztah mezi analyzou FMECA a analyzou rizika

Kriti¢nost spolu se zavaznosti je ukazatelem rizika, ktery se li$i od obvykle pfijima-
nych ukazatell rizika pouze v tom, Ze j piistup k jeho vyhodnoceni méné dasledny
a tudiz ¢asto méné nakladny. Rozdil je patrny nejen ve zptsobu predpovédi zavaz-
nosti disledku poruchy, ale téZ v tom, Ze je moZné v typickém postupu zdola nahoru
aplikovaném v analyze FMECA modelovat daleko méné sloZitou interakci mezi
prispivajicimi faktory. Analyzy FMECA také obvykle vede k relativni klasifikaci
piispévki k celkovému riziku, zatimco analyzy rizika u vysoce rizikovych systému
obecné sméfuje k prijatelnosti rizika. U malo rizikovych a mdlo sloZitych systémi
vSak mize byt analyzy FMECA velmi nakladové efektivni a vhodnou metodou. Kde-
koliv se béhem analyzy FMECA rozpozna pravdépodobnd moZnost vzniku analyza
rizika (PRA — Probabilistic risk analysis).

FMECA se tudiZ nemd pouzivat jako jediny zdklad pro posouzeni, zda je riziko
urcitého disledku vysoce rizikového nebo velmi sloZitého systému pfijatelné malé
¢i nikoliv, dokonce kdyZ je odhad Cetnosti a zavaZnosti zalozen na divéryhodnych
datech. Toto by mélo byt dkolem pravdépodobnostni analyzy rizika, kde lze bréat
v dvahu téZ parametry (a jejich interakce), které maji vétsi vliv, napt. dobu vysta-

-----

poruchovych stava.

Pfi pouzivani disledkt poruch zjiSténych pii analyze FMEA se kazdy dasledek
zatadi do vhodné t¥idy zavaznost. Cetnost této udélosti se vypocita z dat o poruchach
nebo z odhadd pro doty¢ny dil. Po vyndsobeni piislusnou dobou tkolu dava tato
Cetnost Cislo kriti¢nosti, které je potom mozné pouZzit na stupnici bud podle své
vlastni hodnoty, nebo jestliZe tato stupnice predstavuje pravdépodobnost vyskytu
udélosti, potom se tato pravdépodobnost vyskytu zméfi na stupnici. Ttida zdvaznosti
a tfida kriticnosti (¢i pravdépodobnosti vyskytu) kazdého disledku spole¢né tvori
velikost disledku. Lze rozliSovat dva hlavni pfistupy k posuzovani kriti¢nosti: pristup
pomoci matice kriti¢nosti a pojeti s pouzitim ¢isla priority rizika (RPN).

5.3.4 Stanoveni intenzity poruch, pravdépodobnosti
a Cisla kriti¢nosti zpasobu poruch

JestliZe jsou k dispozici poruch u zptsobt poruch podobnych objekti a jestlize byly
tyto intenzity stanoveny za obdobnych podminek namahani vlivy prostfedi a provozu,
jako jsou podminky predpokladané u analyzovaného systému, mohou byt Cetnosti

udalosti téchto disledkt pfimo pfidany k analyze FMECA. Jestlize, a to je Cast&jsi
piipad, jsou k dispozici intenzity poruch spiSe pro objekty neZ pro zplsoby poruch
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a pro odlisné podminky namahani vlivy prostfedi a provozu, je zapotiebi intenzity
poruch zptsobd poruch vypocitat. Obecné plati nasledujici vztah:

Ai = ;X a; X i,
kde

A;  oznacuje odhad intenzity poruch pro zptsob poruchy i; pfedpoklada se, Ze
je tato intenzita poruch konstantn{

Aj znamend intenzitu poruch soucasti j

a; je podil zplsobu poruch i ze vSech zplsobt poruch, tj. pravdépodobnost, Ze
bude objekt mit zpisob poruchy i

Bi  podminénd pravdépodobnost disledku poruch za predpokladu, Ze mé objekt
zpusob poruchy i

Hlavni nedostatky tohoto pristupu spocivaji v implicitnim predpokladu konstantni
intenzity poruch a ve skutecnosti, Ze mnohé faktory jsou pouze predpovédi nebo
nejlepsi odhady. To je zejména pripad, kdy soucdsti systému nemohou mit s nimi
sdruzenou intenzitu poruch a maji jen vypoctenou pravdépodobnost poruchy pro spe-
cifickou aplikaci, jeji dobu trvani a prislusna namahani, jako tomu je u mechanickych
soucasti a systémi.

Podminky prostfedi, zatizeni a udrZzby, které se odliSuji od podminek vztahujicich se
k datim o intenzit€ poruch, se zohledriuji pomoci modifikujicich faktorti. Navod pro
vhodné hodnoty téchto modifikujicich faktort lze nalézt v publikacich zabyvajicich
se daty o bezporuchovosti. Zvlastni péci je tfeba vénovat zajisténi, aby byly zvolené
modifikdtory spravné a pouZzitelné pro dany systém a jeho provozni podminky.

V nékterych aplikacich, jako je kvantitativni pfistup k analyze kriti¢nosti, se misto
intenzity poruch zptisobu poruch A; pouziva ¢islo kriticnosti C; (které se nevztahuje
k obecnému terminu ,.kriti¢nost™ a lze predpoklddat, Ze ma odliSny vyznam). Cislo

sN s

kriti¢nosti vytvdii vazbu mezi podminénou ¢etnosti poruch a dobou provozu, coz

potom muize pomoci obdrZet realisti¢téj$i odhad rizika né&jakého zptisobu poruch
béhem pfedem stanoveného obdobi pouZivani produktu.

C,’Z/linj

C; :ﬂ‘iXCl’iXﬁ,’Xl‘j,
kde

t;  oznacCuje dobu provozu soucdsti béhem cel€ piedem stanovené doby pouzité
pfianalyze FMECA, pro kterou se tato pravdépodobnost vyhodnocuje — dobu
aktivniho provozu soucdsti.
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Cislo kriti¢nosti soucasti, kterd ma m zpisobu poruch, je potom:

Cj:Z/lea/,-x,B,-th

i=1

Je tfeba si povSimnout, Ze se Cislo kriti¢nosti nevztahuje k samostatnému terminu
kriti¢nosti. Je to pravé jen hodnota vypoctend pro urcité typy analyzy FMECA v ta-
kovém kontextu, Ze to je relativni ukazatel nasledku zpisobu poruchy a jeho pravdé-
podobnosti vyskytu. Cislo kriti¢nosti je zde ukazatelem rizika a nikoliv ukazatelem
pravdépodobnosti vyskytu.

Ke stanoveni pravdépodobnosti vyskytu P; zplisobu poruch za dobu ¢; z vypoctené
kriti¢nosti se pouziva vztah.

Pizl—ei_c

S pouzitim druhé aproximace, kdyZ jsou intenzity poruch zpisobu poruch a vysledna
¢isla kriti¢nosti mal4, 1ze fici, Ze pro pravdépodobnosti vyskytu mensi nez 0,2 (kdy
by se kriticnost rovnala 0,223) jsou hodnoty ¢&isla kritiCnosti a pravdépodobnosti
poruchy velmi podobné.

V pfipadé proménnych intenzit poruch nebo Cetnosti poruch se ma vypocitat spise
pravdépodobnost vyskytu nez kriticnost, kterd je zaloZena na predpokladu konstantn{
intenzity poruch (cetnosti).

5.3.4.1 Matice Kriticnosti

Kriticnost 1ze prezentovat v matici kriticnosti, jak je ukdzdno na obrazku P5-1. Je
treba poznamenat, Ze neexistuje Zadna universalni definice kritiCnosti, ale Ze je nutné,
aby kriti¢nost definoval pracovnik provadéjici analyzu a aby ji pfijalo vrcholové
vedeni projektu nebo programu. V raznych aplikac¢nich odvétvich se tyto definice
znacné lisi.

Z obrazku P5-1 vyplyva, Ze se zdvaznost zvySuje s rostoucim poradovym ¢islem, kde
¢islo IV md nejvyssi zavaZznost (ztratu lidského Zivota a/nebo tikolu/provozu, zranéni).
Rovnéz z ného vyplyva, Ze je pravdépodobnost vyskytu na ose Z téz reprezentovana
ve zvySujicim se poradi. Jestlize nejvyssi pravdépodobnost dané kategorie vyskytu
neprekracuje hodnotu 0,2, jsou si hodnoty pravdépodobnosti vyskytu a kriticnosti
priblizné rovny. Jedna z matic, které se ¢asto pouZzivaji, ma ndsledujici stupnici:
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klasifikace s
pravdépodobnosti 54 vysoke riziko
vyskytu zplsob

4® poruchy 1

3(C)

zpUsob
20 poruchy 2
1(E) nizké riziko

| Il n \Y
zavaznost

Obrdzek P5-1: Matice kriticnosti podle FMECA.

Cislo kriti¢nosti 1 nebo E, nepravdépodobna vyskyt, pravdépodobnost vy-
skytu:

0 < P; <0,001
e  Cislo kriti¢nosti 2 nebo D, velmi slaby vyskyt, pravdépodobnost vyskytu:

0,001 < P; < 0,01

e  Cislo kriti¢nosti 3 nebo C, ob&asny vyskyt, pravdépodobnost vyskytu:

0,01 <P; <0,01

o  Cislokriti¢nosti 4 nebo B, pravdépodobny vyskyt, pravd&podobnost vyskytu:

0,1<P; <0,

o  Cislo kriti¢nosti 5 nebo A, &asty vyskyt, pravdépodobnost vyskytu:

P; 20,2

Obrazek P5-1 je uveden jako pouze piiklad. Pfi jinych metodach miZe byt kriti¢nost
nebo zavaznost prezentovana s jinym oznacenim a s odliSnymi definicemi.

V piikladé uvedeném na obrazku P5-1 ma zpdsob poruchy 1 vyssi pravdépodobnost
vyskytu nez zptisob poruchy 2, ktery ma naopak vySsi zavaznost. Rozhodovani
o tom, ktery zpiisob poruchy ma vyssi prioritu, na kterou je nutné se zamé&fit, zavis{
na zplsobu stanoveni stupnice zavaznosti a tfid Cetnosti a na principech klasifikace.
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Zatimco by v linedrni stupnici mohl mit zptisob poruchy 1 (jak se obvykle navrhuje
v matici) vyS$i kriti¢nost (nebo pravdépodobnost vyskytu) nez zptisob poruch 2,
mohou existovat aplikace, kdy ma zavaznost absolutni prioritu nad ¢etnosti a zplisob
poruch 2 je tedy kriti¢t€jsi zptsob poruchy. Dalsi zfejmy poznatek je, Ze s matici
kriticnosti mohou byt smysluplné srovnany pouze ty zptsoby poruch, které se vzta-
huji ke stejnému stupni roz¢lenéni systému, protoZe zplsoby poruch méné slozitych
systému maji na niz$im stupni roz¢lenéni obvykle roz¢lenéni obvykle sklon mit nizs{
cetnost.

Matici kriti¢nosti (jak je uvedena na obrazku P5-1) Ize aplikovat kvalitativné i kvan-
titativné, jak bylo vysvétleno vyse.

5.3.5 Posouzeni prijatelnosti rizika

KdyZ je poZadovanym koncovym produktem analyzy matice kritinosti, Ize ji vy-
hodnotit na zdkladé ptidélenych zavaznosti a Cetnosti uddlosti. Pfijatelnost rizika se
stanovuje subjektivné nebo se fidi profesiondlnimi a finanénimi rozhodnutimi a je
odlisna v riznych druzich primyslu. V tabulce P5-3 jsou uvedeny nékteré priklady
tfid pfijatelnosti rizika a modifikované matice kriticnosti.

Tabulka P5-3: Matice rizika/kriticnosti.

Urovné zavaznosti
Cetnost vyskytu 1 2 3 4
dusledku poruchy Nevyznamna Okrajova Kriticka Katastroficka
5: Cetny vyskyt Nezéadouci Nepfiipustné Nepiipustné Nepiipustné
4: Pravdépodobny Pripustné NeZadoucti Nepiipustné Nepiipustné
vyskyt
3: Obcasny vyskyt Pfipustné NeZadouci NeZadouci Nepiipustné
2: Velice slaby vyskyt Zanedbatelné Pripustné Nezadouct Nezadouct
1: Nepravdépodobny Zanedbatelné Zanedbatelné Pripustné Piipustné
vyskyt

5.3.6 Druhy analyzy FMECA s klasifikacnimi stupnicemi

Druhy analyzy FMECA popsané v ¢lanku 5.3.2 se velmi béZné pouZivaji v auto-
mobilovém primyslu k analyze navrhu produktu, jakoz i k analyze procesu vyroby
tohoto produktu.

Metodika analyzy je stejnd, jak je popsdno u obecné formy analyzy FMEA/FMECA,

s vyjimkou definic, které jsou pfedem stanoveny ve tfech tabulkdch vypracovanych
pro zdvaznost S, vyskyt O a detekci D.
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5.3.6.1 Alternativni stanoveni zavaznosti

V tabulce P5-4 je uveden piiklad klasifikaci zdvaznosti, které se uzivaji predevsim

v automobilovém primyslu.

Tiida zavaznosti se pridéli dasledku poruchy pochazejicimu z kazdého zptisobu
poruchy na zdkladé zavaznosti disledku pro celkové technické parametry (vykonnost)

Tabulka P5-4: Zdvaznost zpiisoby poruchy.

Zavaznost

Kritéria

Klasifikace

74dnd

Zédny zjistitelny désledek.

1

Velmi mdlo vyznamna

Skifpajici a chrastici objekt neni ve shod¢ s pozadavky
na spravné uloZeni a opracovani. Vadu zpozoruji
narocni zakaznici (méné nez 25%).

2

Mailo vyznamna

Skifpajici a chrastici objekt neni ve shod¢ s pozadavky
na spravné uloZeni a opracovani. Vadu zpozoruje 50%
zdkazniku.

Velmi nizka

Skifpajici a chrastici objekt neni ve shodé¢ s pozadavky
na spravné uloZeni a opracovani. Vadu zpozoruje
vétSina zdkazniku (vice nez 75%).

Nizkd

Vozidlo je provozuschopné/objekt je provozuschopny,
ale objekt (objekty) zajistujici pohodli je
provozuschopny (jsou provozuschopné) se snizenymi
technickymi parametry. Zakaznik je ponékud
nespokojen.

Stiedni

Vozidlo je provozuschopné/objekt je provozuschopny,
ale objekt (objekty) zajistujici pohodli nen{
provozuschopny (nejsou provozuschopné). Zakaznik je
nespokojen.

Vysokd

Vozidlo je provozuschopné/objekt je provozuschopny,
ale se sniZenou urovni technickych parametrt.
Zakaznik je velmi nespokojen.

Velmi vysoka

Vozidlo neni provozuschopné/objekt neni
provozuschopny (ztrata zékladni funkce).

Nebezpecnd s varovanim

Velmi vysoka klasifikace zdvaznosti, kdyz
potenciondlni zptisob poruchy, ktery na sebe
upozortiuje varovanim, ovliviiuje bezpecny provoz
vozidla a/nebo znamend nesoulad s vladnimi
vyhldSkami a nafizenimi.

Nebezpecnd bez varovani

Velmi vysoka klasifikace zdvaznosti, kdyz
potenciondlni zpisob poruchy, ktery na sebe
neupozoriiuje varovanim, ovliviluje bezpecny provoz
vozidla a/nebo znamend nesoulad s vladnimi
vyhld$kami a nafizenimi.

10
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a bezpec¢nost systému z hlediska pozadavku, cili a omezeni kladenych na systém
se zfetelem na vozidlo jako systém. To se nejsnadnéji provede na listu FMECA.
Stanoveni zavaznosti podle tabulky 4 pro ¢isla zadvaznosti 6 a vétsi je zcela jasné.
Stanoveni{ zavaznosti pro ¢isla od 3 do 5 miZe byt subjektivni.

5.3.6.2 Alternativni stanoveni vyskytu
V tabulce P5-5 (téZ prevzaté z automobilového priimyslu) jsou uvedeny piiklady

kvalitativnich ukazatelti vyskytu, které je mozné pouZit v pojeti s pouzitim ¢isla
RPN.

Tabulka P5-5: Vyskyt zpiisobu poruchy ve vztahu k Cetnosti a pravdépodobnosti
vyskytu.

Vyskyt zptsobu Klasifikace O Cetnost Pravdépodobnost
poruchy
Velice slaby: 1 <0,010 <1x107
Porucha je na 1000 vozidel/objekta
nepravdépodobnd
Nizky: 2 0,1 na 1000 vozidel/objekti 1x107*
Pomérné mdlo poruch

3 0,5 na 1000 vozidel/objekti 5x107*
Stfedni: 4 1 na 1000 vozidel/objekti 1x1073
Obcasné poruchy

2 na 1000 vozidel/objektl 2x1073

6 5 na 1000 vozidel/objektt 5x 1073
Vysoky: 7 10 na 1000 vozidel/objektt 1x1072
Opakujici se poruchy

8 20 na 1000 vozidel/objekta 2x 1072
Velmi vysoky: 9 50 na 1000 vozidel/objektt 5x1072
Porucha je témér
nevyhnutelna

10 > 100 na 1000 vozidel/objektt >1x107!

Poznamka: Pramen: AIAG: Analyza potenciondlnich zptisobti a disledkd poruch FMEA, 3. vydani.

Je tfeba si pov§imnout, Ze v tabulce 5 termin ,,Cetnost* pouziva jako pomérny vyskyt
v fadé prileZitosti béhem tkolu nebo stanovené Zivotnosti, coZ lze srovnat s ,,podilem
objektli s poruchou nebo s pravdépodobnosti vyskytu, a odpovidajici pravdépo-
dobnosti pouze odrazeji tento podil. Naptiklad zptisob poruchy, ktery je ohodnocen
hodnotou O (vyskyt) rovnou 9, by mohl béhem pfedem stanoveného obdobi tikolu
zpusobit poruchu jednoho ze tff systémil. Zde se stanoveni této pravdépodobnosti
vyskytu musi vztdhnout k ¢asovému obdobi, které je pfedmétem zajmu. Doporucuje
se vyjadrit toto casové obdobi v zahlavi analyzy.
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Nejlepsi prakticky postup je, kdyZ se pravdépodobnost vyskytu vypocitava pro sou-
¢asti a jejich zptisoby poruch na zakladé jejich vlastnich specifickych intenzit poruch
pri aplikaci ocekdavaného naméhani (vlivy prostiedi a provozu). KdyZ nejsou tyto
informace k dispozici, miZe se pouZzit odhad, ale kdyz se pouZije, musi tym provadé-
jici analyzu (zaruéni dobé, dobé Zivota vozidla ¢i jiné); je to vypoctena ¢i odhadnuta
pravdépodobnost vyskytu tohoto zplisobu poruch v ¢asovém obdobi, které je pred-
métem zdjmu. Je nutné si téZ povSimnout, Ze na rozdil od stupnice zdvaznosti neni
stupnice vyskytu linedrni a také neni logaritmickd. TudiZ je tfeba mit na paméti,
7e je vysledné Cislo RPN po vypocteni a vyhodnoceni téZ nelinedrni a je nutné jej
pouZivat se zvlastni opatrnosti.

5.3.6.3 Klasifikace pravdépodobnosti zjiSténi poruchy

V pojeti s pouZzitim ¢isla RPN se musi odhadnout pravdépodobnost, Ze bude porucha
detekovana; tj. pravdépodobnost, Ze se na zdkladé vyznacnych vlastnosti/pomiicek
nebo pomoci postupli obsazenych v navrhu zjisti potenciondlni zptisoby poruch vcas,
aby se zabranilo poruse na trovni systému. U aplikaci zaméfenych na proces (FMEA
procesu neboli PEFMEA) se to vztahuje k pravdépodobnosti, Ze bude soubor fidicich
prvkd procesu, ktery pravé probihd, schopen zjistit a izolovat poruchu pied tim,
nez se tato porucha prenese do nasledujicich procesti nebo do kone¢ného vystupu
produktu.

Zejména u vSeobecné pouzitelnosti produktd, které se mohou pouzivat v nékolika
rozli¢nych systémech a aplikacich, mtize byt obtiZzné pravdépodobnost detekce od-
hadnout.

V tabulce P5-6 jsou uvedeny metody stanoveni kritérii detekce, jak se pouZivaji
v automobilovém primyslu.

5.3.6.4 Hodnoceni rizika

Po tomto vySe popsaném velmi intuitivnim piistupu musi ndsledovat klasifikace
priority opatfeni, kterd se provedou, aby se zajistila nejlepsi droveii bezpecnosti pro
zakaznika. Naptiklad zptisoby poruchy s vysokou zdvaznosti (feknéme 10), nizkou

VVVVVV

(zde 60) nez zpisob poruchy, ktery ma vSechny parametry primérné (feknéme 5,
coz v tomto piipadé vede k hodnoté ¢isla RPN 125). Aby bylo zajisténo, Ze zptisoby
poruch s vysokou tfidou zdvaznosti (feknéme 9 ¢i 10) budou mit vysokou prioritu
abudou zmiriovany jako prvni, se tedy Casto stanovuji dodate¢né postupy. V takovém
pripadé€ se ma rozhodnuti fidit spisSe velikosti zavaZnosti nez samotnym ¢islem RPN.
V kazdém piipadé je pro lepsi proces rozhodovani dobrou praxi, aby se spolecné

s Cislem RPN posuzovala i tiida zavaznosti zpisobu poruch.

Cisla priority rizika se stanovuji také v jinych metodich FMEA, zejména v téch,
které jsou predevsim kvalitativni.
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Tabulka P5-6: Kritéria hodnoceni detekce zpiisobu poruch.

Detekce Kritéria: Pravdépodobnost detekce pri Fizeni navrhu Klasifikace

TEmér jista Pfi fizeni ndvrhu se bude t€mér jisté detekovat potencionalni 1
pfi¢ina/mechanizmus a ndsledny zptisob poruchy

Velmi vysoka Je velmi vysokd nadéje, Ze se pii fizeni ndvrhu bude detekovat 2
potenciondlni pfi¢ina/mechanizmus a nasledny zpisob poruchy

Vysokd Je vysokd nadéje, Ze se pfi fizeni navrhu bude detekovat 3
potenciondlni pfi¢ina/mechanizmus a ndsledny zpisob poruchy

Stfedné vysokd Je stfedné vysokd nadé&je, Ze se pii fizeni ndvrhu bude 4
detekovat potenciondlni pfi¢ina/mechanizmus a nasledny
zpuisob poruchy

Stfedni Je stfedni nadéje, ze se pii fizeni nadvrhu bude detekovat 5
potenciondlni pfi¢ina/mechanizmus a ndsledny zpisob poruchy

Nizka Je mald nad€je, Ze se pri fizeni ndvrhu bude detekovat 6
potenciondlni pfi¢ina/mechanizmus a ndsledny zpisob poruchy

Velmi nizka Je velmi mald nadéje, Ze se pii fizeni ndvrhu bude detekovat 7
potenciondlni pfi¢ina/mechanizmus a nasledny zpisob poruchy

Slabd Je slabd nadéje, Ze se pfi fizeni ndvrhu bude detekovat 8
potenciondlni pfi¢ina/mechanizmus a nasledny zptsob poruchy

Velice slaba Je velice slabd nadéje, Ze se pfi fizeni navrhu bude detekovat 9
potenciondlni pfi¢ina/mechanizmus a ndsledny zpisob poruchy

Absolutné nejistd | Pii fizeni ndvrhu se nebude detekovat potenciondlni 10
pfi¢ina/mechanizmus a nasledny zptsob poruchy nebo zddné
fizeni ndvrhu neexistuje

S pouzitim vySe uvedenych tabulek se vypocitavaji ¢isla RPN a Casto se pouZzivaji
jako voditko pro zmirfiovani zpdsobu poruch. Je tfeba si uvédomit varovani uvedené
v ¢lanku 5.3.2 a je nutné mit na paméti nedostatky RPN.

Nékteré nedostatky RPN jsou:
e mezery v rozsazich: 88% hodnot rozsahu je prazdnych, generuje se pouze

120 z 1000 cisel;

e totozna Cisla RPN: u nékterych kombinaci vedou rtizné faktory ke stejnému
¢islu RPN,

e citlivost na malé zmény: mald zména jednoho faktoru ma mnohem vétsi vliv,
kdyZ jsou jiné faktory vétsi, neZ kdyZ jsou malé (napiiklad: 9 x 9 x 3 =243
a9 x9x4 =324, naproti tomu 3 X4 X 3=36 a3 x4 x4 =48);

e nepiiméfeny pievod jednotek: poméry v tabulce vyskytll nejsou imérné
¢i linedrni; napf. mezi za sebou nasledujicimi tfidami mtize byt pomér 2,5
nebo 2;
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e nepriméfend stupnice RPN: rozdily mezi ¢isly RPN by se mohly jevit jako
zanedbatelné, zatimco jsou ve skute¢nosti vyznamné. Piikladem by mohlo
byt: hodnoty S = 6, O = 4, D = 2 by davaly ¢islo RPN = 48, zatimco
hodnoty § = 6, O = 5, D = 2 by davaly ¢islo RPN 60. Toto druhé cislo
RPN neni dvojnasobkem prvniho Cisla, zatimco ve skute¢nosti O = 5 je
dvojndasobkem pravdépodobnosti vyskytu zptisoby poruchy s ¢islem O = 4.
Cisla RPN se tudiZ nemaji linedrné srovnavat;

s

e zavadéjici zavéry z porovnani Cisel RPN, jelikoZ jsou stupnice poradové
a nikoliv pomérné;

Prezkoumdni ¢isla RPN vyzaduje opatrnost a dobry tsudek. Dobrou praxi by mohlo
byt, aby se pred vytvofenim ndzoru a provedenim opatfeni k ndpravé poZzadovalo
zevrubné prezkouméni hodnot zdvaznosti, vyskytu a detekce.

5.4. Zprava o analyze

5.4.1 Rozsah platnosti a obsah zpravy

Zprava o analyze FMEA miZe byt zaclenéna do §irsi studie nebo mtiZze byt samo-
statnd. V kazdém piipad€ ma zprava obsahovat souhrn a podrobny zdznam analyzy
a blokové ¢i funkéni diagramy, které vymezuji strukturu systému. Zprava mé téZ ob-
sahovat seznam vykrest (véetné stavu vydani), na nichZ je analyza FMEA zaloZena.

5.4.2 Souhrnny piehled dusledku

Ma se vypracovat seznam diisledkii poruch pro specificky systém, na ktery je analyzy
FMEA zaméfena. V tabulce P5-7 je uveden typicky soubor disledkd poruch pro
motor a obvod startéru motorového vozidla.

Tabulka P5-7: Priklad souboru diisledkii poruch (pro startér motor. vozidla).

1 | Motor startéru nefunguje

2 | Rychlost motoru startéru je mensi, nez je specifikovano

3 | Motor startéru nezapadl do ozubeného vénce

4 | Motor startéru béz{ pred¢asné

Pozndmka: Tento seznam je pouhy piiklad. Kazdy
analyzovany systém nebo subsystém miva svij vlastni soubor
dusledkd poruch.

Za tcelem stanoveni pravdépodobnosti poruchy systému, kterd vyplyva z disledki
poruch uvedenych v seznamu, a ke stanoveni priorit pro opatfeni k napravé Ci pre-
ventivni opatfeni miZe byt pozadovan souhrnny piehled disledkti poruch. Tento
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souhrnny prehled disledkt poruch ma byt zaloZen na seznamu kone¢nych disledku
poruch a ma obsahovat podrobnosti o zptisobech poruch objektu pfispivajicich ke
kazdému disledku poruchy. Pravdépodobnost vyskyt kazdého zpisobu poruch se
vypocte pro stanovenou predem urc¢enou dobu pouZzivani objektu, jakoZ i pro oceka-
vany profil pouzivani a namdhani pii pouziti. Nazorny priklad souhrnného prehledu
ddsledkt poruch je uveden v tabulce P5-8.

Tabulka P5-8: Pfiklady pravdépodobnosti diisledkit poruch.

Cislo | Disledek Odkaz na Pravdépodobnost
prispivajici zpasob vyskytu dusledku
poruchy poruchy

1 Motor startéru nefunguje 1,3,7,8,9,16,21,22 8x 1073

2 Rychlost motoru startéru je mensi, nez | 6, 11, 12, 19, 20 6x107*
je specifikovdno

3 Motor startéru nezapadl do ozubeného | 2, 4,5, 10, 13 1,1 x 1073
vénce

4 Motor startéru bézi predcasné 14, 15,17, 18 3,6 x 1077

Souhrnny ptehled ma téZ obsahovat stru¢ny popis analyzy a stupné, do néhoz byly
analyzy provedeny, predpoklady a zdkladni pravidla. Kromé toho md obsahovat
seznamy ndsledujicich poloZek:

a) zpusoby poruch, které vedou k zavaznym dtsledkiim

b) doporuceni pro upozornéni navrharl, pracovnikd drzby, planovaci a uziva-
tel

¢) zmény ndvrhu, které jiZ do ného byly zaclenény jako vysledek analyzy FMEA

d) dasledky, které byly zmirnény zaclenénymi zménami ndvrhu
Kapitola 6: Jiné zavazné zaleZitosti
6.1. Poruchy se spole¢nou pri¢inou

Pfi analyze bezporuchovosti nestac¢i uvazovat pouze ndhodné a nezdvislé poruchy.
Mohou nastat nékteré poruchy ,,se spolecnou pfi¢inou* (CCF — Common Cause Fai-
lures), které zptsobuji zhorSeni technickych parametr (vykonnosti) systému nebo
poruchu kvili soucasnym nedostatkiim v nékolika soucastech systému zptisobenym
jedinym zdrojem, jako je chyba ndvrhu (napf. nevhodné dimenzovani soucasti), na-

mahani vlivy prostfedi (napf. blesk) nebo lidska chyba.
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Poruchy se spole¢nou pricinou (CCF) jsou poruchy, které jsou v rozporu se zdklad-
nim pfedpokladem, Ze jsou zptsoby poruch uvazované v analyze FMEA nezavislé.
Porucha CCF zpiisobi soucasné nebo v dostate¢né kratké dob& poruchu u vice nez
jednoho objektu, jako by to byl disledek soubéznych poruch.

Mezi zdroje poruch CCF se typicky zahrnuje:

e ndvrh: software, nespravné jmenoviti zatiZen{
e vyroba: zdvady soucasti vztahujici se k dévce
e prostiedi: elektrické rusent, teplotni cykly, vibrace

e lidské faktory: nespravné provozni nebo udrzbarské zasahy

Pfi analyze FMEA sytému, ve kterém se k udrZeni funkce pouZiva zdlohovani nebo
se ke zmirnéni nasledkli v pfipadé poruchy pouziva vice objektd, se tudiz museji
uvazit mozné zdroje poruch CCF.

Porucha CCF je vysledkem uddlosti, ktera z diivodu logickych zavislosti zptisobi
soucasny vyskyt poruchovych stavii ve dvou ¢i vice souéastech (s vyjimkou zavislych
poruch zptsobenych disledky primarni nezavislé poruchy). Poruchy se spole¢nou
ptic¢inou mohou nastat ve stejnych dilech, které maji stejné zpisoby poruch a stejnd
slabd mista a jsou pouZivany v riznych montdZnich sestavach systému — piipadné
zalohovanych, pokud je zdloha nefunk¢ni.

Poruchy CCF lze kvalitativné analyzovat pomoci analyzy FMEA, ale schopnost
FMEA plné analyzovat poruch CCF je dost omezend. FMEA je vSak postup, pfi
kterém se zkoumaji postupné vSechny zptisoby poruch a s nimi sdruzené priciny
a zjistuji se téz vSechny periodické zkousky, opatieni preventivni udrzby atd. Umoz-
nuje studovat vSechny pficiny, které mohou vyvolat potencionalni poruchy CCF.

K zabranéni nebo zmirnéni poruch CCF je uzite¢né pouzit kombinaci nékolika
metod (modelovani sytému, fyzikdlni analyzy soucasti): funkéni rozmanitost (kdy
zalozni vétve nebo dily systému provadéjici stejnou funkci nejsou totoZné a maji
odlisné zptisoby poruch), fyzické oddé€leni, aby se vyloucilo namdhani vlivy prostfedi
nebo elektromagnetické interference (EMI) zptisobujici poruchy CCF, zkousky atd.
Obvykle se pii analyze FMEA neuvazuje zkoumdni preventivnich opatieni proti
poruchdm CCF. Tato opatfeni v§ak maji byt zahrnuta do sloupce ,,pozndmky*, aby
napomadhala k pochopeni celé analyzy FMEA.

6.2 Lidské faktory
Nékteré systémy museji byt navrZeny tak, aby se zabranilo nékterym lidskym chybam

nebo aby se tyto chyby zmirnily. Pfikladem takovych opatfeni by mohlo byt zajistén{
mechanickych vzdjemnych zablokovani Zeleznic¢nich signdlli a pouzivani hesel pri
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pouzivani pocita¢t nebo vyjimani dat. Pokud takova opatieni v systému existuji,
bude disledek poruchy téchto opatfeni zaviset na typu chyby. Nékteré zpusoby
lidskych chyb se maji uvazit téz u systému, které jinak nemaji poruchové stavy, aby
se zkontrolovala d¢innost téchto opatieni. Po zajisténi nedostatki navrhu a procedur
je piinosem dokonce i Caste¢ny, jakkoliv netplny seznam té€chto faktord; zjisténi
vSech moznych forem lidskych chyb by bylo pravdépodobné nemoZzné.

Mnoho poruch CCF zahrnuje lidské chyby. Napf. nespravnd ddrzba obdobnych
objektd mize potlacit zdlohovani. Aby se tomu zabranilo, zavadi se ¢asto do zaloZnich
prvki materidlova rznorodost.

6.3 Chyby softwaru

Na analyzu FMEA provadénou u hardwaru slozZitého systému muiZe mit vliv software
v systému. Rozhodnuti o dasledcich, kriti¢nosti a podminénych pravdépodobnostech,
které vyplyvaji z analyzy FMEA, tedy mohou zdviset na softwarovych prvcich a jejich
povaze, posloupnosti a ¢asovani. Je-li tomu tak, je zapotfebi, aby byly vzdjemné
vztahy mezi hardwarem a softwarem jasné identifikovany, protoZe jakdkoliv ndsledna
zména nebo zlepSeni softwaru mize modifikovat analyzu FMEA a z ni odvozena
hodnoceni. Schvéleni vyvoje azmény softwaru miiZe zaviset na revizi analyzy FMEA
a na souvisejicich hodnocenich, napf.se mize zménit softwarova logika, aby se
zlepsila bezpecnost na tkor provozni bezporuchovosti.

Nespravné funkce v disledku softwarovych chyb nebo nepfiméfenosti mivaji di-
sledky, jejichZ vyznamnost byva stanovena pii ndvrhu hardwaru a softwaru. Pred-
pokladat takové chyby nebo nepfiméfenosti a analyzovat jejich diisledky je mozné
pouze v omezeném rozsahu. Pfi takové analyze je mozné odhadnout disledky moz-
nych chyb softwaru pro pfidruzeny hardware a Casto lze navrhnout nouzové opatieni
bud softwaru, nebo hardwaru.

6.4. FMEA tykajici se nasledku poruchy systému

Analyzu FMEA systému lze provddét bez odkazu na jakoukoliv konkrétni aplikaci
a potom by ji bylo mozné ndsledné pfizpisobit pro pouziti u néjakého projektu. To se
uplatiiuje u relativné malych montdznich sestav, které by mohly byt samy povazovany
za vSeobecné pouzitelné soucasti (jako je naptiklad elektronicky zesilovac, elektricky
motor ¢i mechanicky ventil).

Obvyklejsi je vSak vypracovat analyzu FMEA specifickou pro dany projekt a brat
ohled na konkrétni nasledky poruchy systému. Disledky poruch pro systém by mohlo
byt nutné kategorizovat podle nasledki téchto poruch, napiiklad jako ndsledky typu
bezpecny pfi poruse, opravitelnd porucha, neopravitelnd porucha, zhorSeny tukol,
nedspésny dkol, disledky pro jednotlivé osoby, skupiny osob ¢i obecné spolecnost.
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Zabude nutné do vztahu analyzu FMEA a kone¢ny nasledek poruchy systému, bude
zaviset na projektu a na vztahu mezi analyzou FMEA a jinymi formami analyzy,
jako jsou stromy poruch, Markovovy diagramy, Petriho sité atd.

Kapitola 7: Aplikace
7.1 Pouziti analyzy FMEA/FMECA

FMEA je metoda, kter4 je pfizpisobena predevsim ke studii poruch materidlu a zafi-
zenf a kterou Ize aplikovat na riizné kategorie systému zaloZzené na riiznych technolo-
gii (elektrickych, mechanickych, hydraulickych atd.) a na kombinacich technologii,
nebo muZe byt specifickd pro konkrétni kusy zafizeni, pro systémy nebo projekty
jako celky.

Do analyzy FMEA se maji téZ zahrnout ivahy o softwaru a vykonnosti lidi, pokud
maji vyznam pro spolehlivost systému. FMEA muzZe byt studii pro v§eobecné pouZiti
k prostudovani rdznych procesi (zdravotnickych, laboratornich, vyrobnich, vyvojo-
vych, vzdélavacich atd.), kdy se obvykle predpokladd jeji ndzev FMEA procesu
neboli PFMEA. Kdyz se provadi FMEA procesu, vZdy se zpracovdva s ohledem na
konecny cil procesu a potom pii ni uvazuje krok v tomto procesu jako potenciondlni
moznost produkovani nezZadouciho vysledku jinych kroki v procesu nebo kone¢ného
cile procesu.

7.1.1 Aplikace projektu

Uzivatel ma stanovit, jak a za jakym ucelem se analyza FMEA pouZivad v jeho
vlastni technické discipliné. Miize se pouZit samostatnd nebo jako doplnék a podpora
jinych metod analyzy bezporuchovosti. PoZadavky na analyzu FMEA vychazeji
z potieby pochopit chovani hardwaru a jeho disledky pro provoz systému nebo
zafizeni. Potfebnost analyzy FMEA se miiZze zna¢né ménit od jednoho projektu
k jinému.

FMEA podporuje koncepci prezkoumdni ndvrhu a m4 se zacit pouZivat co nejdiive
v etapé ndvrhu systému a subsystému. FMEA je pouZitelnd ne vSech stupnich roz-
¢lenéni ndvrhu systému, ale nejvhodnéjsi je jeji pouZziti na niZsich stupnich, kde je
velky pocet objekti a/nebo velkd funkéni slozitost. Zasadné dulezity je specialni
vycvik pracovnikli provadéjicich analyzu FMEA a tito pracovnici potifebuji tzce
spolupracovat se systémovymi inZenyry a ndvrhéfi. Jak projekt postupuje a pokud se
ndvrhy modifikuji, m4 se FMEA aktualizovat. Na konci projektu se FMEA pouZiva
ke kontrole ndvrhu a miZe byt zasadné dilezitd pro prokdzani shody navrzeného
systému s poZadovanymi normami, predpisy a nafizenimi a s poZadavky uZivatele.

V informacich z analyzy FMEA se uvadéji priority pro statistickou regulaci pro-
cesu, vzorkovani a kontrolni zkousky béhem vyroby a instalace a pro kvalifika¢ni,
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schvalovaci a prejimaci a nabéhové zkousky. FMEA poskytuje zdsadni informace
pro diagnostické a ddrzbarské postupy, které se zaclenuji do prirucek.

Pfi rozhodovani o rozsahu a zpdsobu, jakym se ma FMEA aplikovat u né¢jakého ob-
jektu nebo navrhu, je dilezité uvazit specifické tcely, pro néz jsou vysledky analyzy
FMEA potiebné, ¢asové sfazovani s jinymi ¢innostmi a dileZitost stanoveni pfedem
uré¢eného stupné informovanosti a kontroly nad neZadoucimi zptisoby a dasledky po-
ruch. To vede k planovani analyzy FMEA provddéné kvalitativn€ na specifikovanych
drovnich (systém, subsystém, soucdst, objekt) tak, aby se vztahovala k iterativhimu
procesu navrhu a vyvoje.

K zajisténi, aby byla FMEA efektivni, se m4 v programu spolehlivost jasné stanovit
misto jejtho provadéni spole¢né s dobou, pracovnimi silami a jinymi potfebnymi
zdroji. Je zdsadné dtlezité, aby se kvili useteni Casu a penéz FMEA nezkracovala.
JestliZze je nedostatek Casu a penéz, ma se FMEA soustiedit na ty ¢4sti ndvrhu,
které jsou nové nebo se pouzivaji novymi zptsoby. Analyzu FMEA lze ekonomicky
smérovat do oblasti, o nichz bylo jinymi metodami analyzy zjiSténo, Ze jsou zdsadni.

7.1.2 Aplikace na proces
Pti piipravé analyzy FMEA procesu (PFMEA) se pro provedeni analyzy vyZaduje:

a) jasné vymezeni cile procesu. KdyZ je proces sloZity, 1ze cil procesu rozdélit na
celkovy cil nebo vysledek procesu, cil nebo vysledek souboru posloupnosti
¢i krokt procesu a na vysledek jednotlivého kroku procesu

b) pochopeni jednotlivych kroki v procesu
¢) pochopeni potenciondlnich zdvad v kazdém kroku procesu

d) pochopeni disledku, ktery mize kazda jednotliva zdvada (potencionalni po-
rucha) mit na vysledek procesu

e) pochopeni potenciondlnich pfi¢in kazdé zdvady nebo potencionalnich po-
ruch/poruchovych stavi procesu

JestliZze ma proces vice vysledki nez jeden, potom miZe byt analyzovan tak, Ze se pii
ném bere v tvahu specificky vysledek, tj. analyzy PFMEA se provadi pojednotlivé
vysledky. Proces lze téz analyzovat na zakladé jeho krokt a potenciondlnich neza-
doucich vysledki, coZ by vedlo k zobecnéné analyze PFMEA daného procesu bez
ohledu na typy jednotlivych vysledki (produktli) procesu.
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7.2 Prinosy analyzy FMEA

Nékteré dale uvedené podrobné aplikace a prinosy analyzy FMEA maji za cil:

a)
b)

c)

d)

e)

g)

h)

i)

J)

k)

)

zabranit ndkladnym modifikacim v¢asnym zjisténim nedostatkd ndvrhu;

zjistit poruchy, které af jiz nastanou samotné, nebo v kombinaci, maji pfi-
jatelné nebo vyznamné disledky, a stanovit zptsoby poruch, které mohou
vyznamné ovliviiovat ocekavany ¢i pozadovany provoz;

stanovit potfebnost navrhovych metod pouzivanych pro zlepseni bezporucho-
vosti (zalohovani, provozni namahani, bezpecnost pfi poruse, volba soucdsti
a odlehdeni atd.);

sestavit pii piiprave analyzy kriti¢nosti logicky modul nutny k vyhodnoceni
pravdépodobnosti nebo intenzity vyskytu abnormalnich provoznich podmi-
nek systému;

odhalit oblasti s problémy, které se vztahuji k bezpecnosti nebo odpovédnosti
za Skody zptsobené produktem, nebo zjistit neshody s pozadavky nafizeni
a predpist;

zajistit, aby bylo moZné v programu vyvojovych zkousek detekovat potenci-
ondlni zpisob poruch;

soustiedit se na kli€ové oblasti, na které se ma zaméfit fizeni kvality, kontrola
a fizeni procesu vyroby;

pomoci pfi vymezovani rozmanitych aspektti obecné strategie preventivni
udrzby a harmonogramu;

usnadnit nebo podpofit stanoveni kritérii zkousek, zkusebnich plant a dia-
gnostickych postupti, napiiklad provadéni zkousek vykonnosti, zkouSek bez-
poruchovosti;

podporit navrh posloupnosti izolovani poruchovych stavii a podpofit plano-
vani alternativnich reZimil provozu a rekonfigurace;

umoznit navrhaifim pochopeni faktort, které ovliviiuji bezporuchovost sys-
tému;

vypracovat kone¢ny dokument, ktery je faktickym dikazem, Ze (a do jakého
rozsahu) byla vénovana pozornost zjisténi, Ze bude navrh v provozu spliiovat
svou specifikaci. (To je zvlasté dulezité v ptipadé odpovédnosti za Skody
zpusobené produktem).
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7.3 Omezeni a nedostatky analyzy FMEA

FMEA je mimoradné efektivni, kdyz se pouziva k analyze prvki, které zptisobuji
poruchu celého systému nebo hlavn{ funkce systému. V piipadé slozitych systémd,
které maji mnoho funkci, do nichZ jsou zapojeny riizné soubory soucasti systému,
vSak mize byt FMEA obtiZna a zdlouhava. Je to dano velkym mnoZstvim podrobnych
informaci o systému, které je pfi ni nutné uvazovat. Tuto potiz muze zvysit existence
fady moznych provoznich reZzimu, jakoZ i uvazovani politik oprav a udrZby.

FMEA, pokud se neaplikuje uvazlivé, mize byt pracnym a neefektivnim procesem.
Maji se vymezit pouziti, k nimz se maji vysledky nasledné vztahovat, a FMEA nema
byt nekriticky zahrnovadna do specifikaci pozadavkd.

JestliZe se v ndvrhu systému pouzivd zdlohovani, mohou se pfi pokusech, aby FMEA
obsahla nékolik stupii v hierarchické struktufe, vyskytnout komplikace, nedorozu-
méni a chyby.

Mezi jednotlivymi zplsoby poruch nebo jejich skupinami nebo pfi¢inami zptisobu
poruch nelze v analyze FMEA efektivné prezentovat Zadné vztahy, jelikoZ hlavnim
predpokladem takové analyzy je nezavislost zptsobti poruch. Vzhledem k interak-
cim software/hardware, kde predpoklad nezavislosti neplati, se tento nedostatek stava
jesté zretelnéjSim. Se stejnym typem obtiZi se lze setkat, kdyZ se ptidaji interakce
¢loveéka s hardwarem a modelovéni jejich vzdjemnych zavislosti. Pfedpoklad nezé-
vislosti miize zakryt zptisob poruchy, ktery miZe mit drastické nasledky, kdyzZ je
vysledkem néjakého jiného zplsobu poruchy, i kdyZz by kazdy z nich samostatné
mohl mit malou pravdépodobnost vyskytu. Scénéfe takovych vzdjemnych vztaht
jsou mnohem Iépe modelovany pomoci piistupu pouzivaného pii analyze zptsobu
poruch s ndstrojem FTA (IEC 60300-3-1, druhé vydéni).

Je tudiz vhodnéjsi, aby se analyzy FMEA omezila pouze na dva stupné v hierar-
chické struktute. Napriklad zjistit zptisoby poruch objektt a stanovit jejich disledky
pro montazni sestavu je relativné jednoduchy tkol. Tyto disledky se potom stavaji
zpiisoby poruch na pii§tim vy$§im stupni roz¢lenéni, napt. v modulu, atd. Casto se
vsak provadéji tspésné analyzy FMEA pro vice stupi.

Dalsi nedostatek analyzy FMEA spocivd v jeji neschopnosti poskytnout néjaky
ukazatel celkové bezporuchovosti systému a ze stejnych divodi neni tato analyzy
zpusobild poskytnout jakykoliv ukazatel zlepSeni navrhu nebo optimalizace jeho
piinost a ndkladi.

7.4 Vztahy k jinym metodam
Analyzu FMEA (nebo FMECA) Ize pouzit samostatné. Jakozto systematickd in-

duktivni metoda analyzy se FMEA nejcastéji pouZziva jako dopln€k jinych piistupd,
zejména deduktivnich, jako je FTA. V etap€ ndvrhu je casto obtizné rozhodnout, zda
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prevlada induktivni ¢i deduktivni piistup, jelikoz se oba v procesech mysleni a ana-
1yzy kombinuji. Pokud jsou v primyslovych funkénich celcich a systémech zjistény
urovné rizika, dava se prednost deduktivnimu piistupu, ale FMEA stale zlstava uzi-
te¢nym nastrojem ndvrhu. M4 se vSak doplnit jinymi metodami. To plati zejména
v piipadé, kdyz je nutné zjistit problémy a nalézt feSeni za situaci, kdy je zapotfebi
studovat vice poruch a naslednych diisledkt. Kterd metoda se pouZije prvni, obvykle
zavisi na programu projektu.

Béhem casnych etap, kdy byly pouze stanoveny funkce, obecna struktura systému
a subsystémy, 1ze Gsp€$ny provoz systému nakreslit pomoci blokového diagramu bez-
poruchovosti nebo pomoci cesty poruchy ve stromu poruchovych stavii. Aby vSak
induktivni proces analyzy FMEA pomohl pii kresleni téchto diagramti, ma se apliko-
vat na subsystémy jesté pred jejich ndvrhem. Za téchto okolnosti nemtize byt piistup
FMEA vycerpavajicim postupem, ale stdvd se misto toho mySlenkovym procesem,
ktery nelze snadno vyjadfit v presné tabulkové formé. Obecné, kdyZ se analyzuje
slozity systém, ktery ma nékolik funkei, fadu objektd a vzajemné vztahy mezi témito
objekty, osvédc¢ila se FMEA jako zdsadné dilezit4, ale nikoliv dostate¢nd metoda.

Analyza stromu poruchovych stavii (FTA — Fault tree analysis) je doplitkovd deduk-
tivni metoda analyzy zptisobd poruch a jejich pfislusnych pricin. Pfi ni se na nizkém
stupni roz¢lenéni sleduji pticiny predpoklddané poruchy na vysokém stupni. Ackoliv
tato logickd analyza miZe byt pouZita a nékdy se pouziva pro Cisté kvalitativni ana-
Iyzu posloupnosti poruchovych stavl, obvykle je pfedbéZnou analyzou pro odhad
Cetnosti vyskytu pfedpokladané poruchy na vysokém stupni roz¢lenéni. FTA je zpi-
sobild modelovat vzdjemnou zavislost rozmanitych zptsobt poruch, pokud by tyto
interakce mohly vést k udélosti zna¢nych rozmérl a piipadné s vysokou zavaznosti.
To je zvlast dulezité tam, kde by vyskyt jednoho zptisobu poruch piedevsim vyvolal
vyskyt dal§tho poruchového stavu s vysokou pravdépodobnosti a velkou zdvaznosti.
Tento scéndi by nemohl byt tspésné modelovan pomoci analyzy FMEA, ve které
se kazdy zptsob poruchy uvazuje nezavisle a jednotlivé. Jednim z nedostatkl ana-
lyzy FMEA je neschopnost posuzovat interakci a dynamiku vyskytu zptisobd poruch
v systému.

FTA se soustieduje na logiku soucasné (¢i postupné) probihajicich a alternativnich
udalosti zptisobujicich nezddouci nasledky. MiZe poskytovat spravny model analy-
zovaného systému, jakoZ i odhad jeho pravdépodobnosti bezporuchového provozu
(nebo pravdépodobnosti poruchy), a mtize se pfi ni téZ vyhodnotit vliv zlepSeni na-
vrhu a mirnén{ zptisobu poruch na celkovou bezporuchovost systému, coz muze byt
vyhodné. Format analyzy FMEA muze byt popisnéjsi. Obé metody maji své pouziti
pfi iplné analyze bezpecnosti a spolehlivosti sloZitého systému. JestliZe je vSak sy-
stém zaloZen vétSinou na sériové logice s nékolika zdlohami a n¢kolika funkcemi,
potom je analyza FTA zbytecné komplikovany zplisob prezentace logiky a identi-
fikace zpasobu poruch. V takovych piipadech je adekvétni pouzit analyzu FMEA
a blokové diagramy bezporuchovosti. V ostatnich piipadech se preferuje analyzy
FTA, kterou je tfeba jeSté rozsitit o popisy zpusobu a disledkt poruch.
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Hlavni dvahy tykajici se volby metody analyzy maji zaviset na konkrétnich poZza-
davcich na projekt nejen s ohledem na technické pozadavky, ale t€Z na cas, naklady,
efektivitu a pouziti vysledki. Obecné smérnice jsou tyto:

FMEA je vhodnd, kdyZ se pozaduji zevrubné znalosti charakteristik poruch
objektu;

FMEA je vhodnéjsi pro mensi systémy, moduly nebo montdzni sestavy;

FMEA je zdkladni ndstroj v etapé vyzkumu a vyvoje nebo ndvrhu, kdyz je
zapotiebi zjistit nepiijatelné disledky poruch a nalézt fesent;

FMEA muze byt nezbytna pro objekty, které maji inovacni navrh a jejichz
charakteristiky poruch nemohou byt znamy z ptedchozich provoznich zku-
Senosti;

FMEA je obvykle pouzitelnéjsi u systému, které maji velké poCty soucdsti
povazovanych za soucdsti, jeZ spolu souviseji s prevazujici sériovou logikou
poruch;

FTA je obecné vhodnéjsi pro analyzu mnoha zptisobd poruch a analyzu
zavislosti se sloZitou logikou poruch a zdlohovdnim. Analyzu FTA Ize pouZzit
na vysSich stupnich roz¢lenéni ve struktufe systému brzy v etapé ndvrhu
a tato analyza miZe pomoci pii zjisfovani potfebnosti podrobné analyzy
FMEA a na niZ8ich stupnich béhem podrobného nédvrhu.

Priloha A: Normy

Souhrnny piehled postupt pii analyzach FMEA a FMECA

A.1 Kroky pri provadéni analyzy

Kroky pfi postupu provddéni analyzy jsou ndsledujici:
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Rozhodne se, zda je nutné pouZit analyzy FMEA nebo FMECA
Vymezi se hranice systému pro analyzu

Pochopi se pozadavky na systém a funkce systému

Stanovi se kritéria poruchy/tspéchu

Ur¢i se vSechny zplsoby poruch objektu a jejich disledky poruch a vse se
zaznamenda

Vsechny dusledky poruch se sumarizuji

Poda se zprava o nalezech



Dodate¢né kroky provadéné u analyzy FMECA jsou tyto:

e  Urdi se tfidy zavaznosti poruch systému

e  Stanovi se zdvaznost zptsobu poruch objektu

e Urdi se zplsob poruchy objektu a Cetnosti jeho disledku

e  Urdi se Cetnosti zplisobl poruch

e  Sestavi se matice kriti¢nosti pro zptsoby poruch objektu

e Sumarizuje se kriti¢nost disledkd poruch z matice kriti¢nosti
e  Sestavi se matice kriti¢nosti pro disledky poruch systému

e Poda se zprava o ndlezech na vSech trovnich analyzy

Poznamka: Na konci analyzy FMEA muzZe byt provedena kvantifikace ¢etnosti zpti-
sobt a disledkd poruch v analyze FMEA.

A.2 Pracovni list FMEA
A.2.1 Rozsah pracovniho listu

Pracovni list FMEA zachycuje podrobnosti analyzy v tabulkové formé (viz tabulka
P5-9). Ackoliv je obecny postup analyzy FMEA normalizovan, mtize se navrh kon-
krétniho pracovniho listu prizptisobit aplikaci a pozadavkim projektu. Ptiklad for-
matu pracovniho listu FMEA je uveden niZe.

A.2.2 Zahlavi pracovniho listu
V zéhlavni ¢asti formulafe se uvadéji nasledujici informace:

e systém jako koncovy objekt identifikuje objekt, pro néjz se zjistuji koncové
disledky; tento identifikdtor ma byt ve shodé s terminologii pouZivanou
v blokovych diagramech, schématech nebo jinych vykresech;

e  provozni reZim predpoklddand pro analyzu;

e objekt, ktery se vztahuje k objektu (modulu, soucésti ¢i dilu) analyzovanému
na tomto pracovnim listu;

e tlrovein revize, datum a jméno pracovnika provadéjici analyzu, ktery koor-
dinuje usili pfi analyze FMEA, jakoz i jména hlavnich ¢lenl tymu, ktefi
poskytuji dodate¢né informace pro tcely fizeni dokumentti.
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A.2.3 Zapisy do pracovniho listu

Zapisy do sloupcti ,,Odkaz na objekt* a ,,Popis a funkce objektu® maji identifikovat
pfedmét analyzy. Odkaz se ma vztahovat k blokovému diagramu nebo k jinym
doprovodnym dokumentiim. Do druhého sloupce se zapiSe struény popis objektu
a jeho funkce.

Do sloupce ,,Zpisob poruchy* se zapiSe zplsob, jakym by tu u objektu mohlo
dojit k poruse. Navod pro zjisfovani potenciondlnich zplGsobid poruch je uveden
v Clanku 5.2.3. Zapsanim jedine¢ného identifikdtoru (,,Kod zpiisoby poruchy*) pro
kazdy jedine¢ny zplsob poruchy objektu se usnadni vytvareni souhrnného piehledu
vysledkt analyzy.

Nejpravdépodobnéjsi pii¢iny daného zplsobu poruch se uvedou ve sloupci ,,MozZné
priciny poruchy*.

Do sloupce ,,Mistni disledek* se zapiSe stru¢ny popis ddsledkti daného zptisobu
poruchy analyzovaného objektu. Obdobné informace se zapisi do sloupce ,,Konecny
disledek®, aby se vyznacily disledky daného zpiisobu poruch pro koncovy objekt.
U nékterych analyz FMEA je Zadouci vyhodnotit diisledek poruchy na mezilehlém
stupni roz¢lenéni. V takovém piipadé€ se do dodatecného sloupce zanese ,,Diisledek
pro montazni sestavu na ptistim stupni. Zjisfovani disledkl zpisobd poruch je blize
rozebrano v ¢lanku 5.2.5 normy.

Ve sloupci ,,Opatfeni na kompenzaci poruchy* se maji uvést vyzna¢né rysy na-
vrhu, které zmirfiuji konkrétni zptisob poruch, jako je zalohovani. Zde se ma uvést
téZ kompenzace poruch provddénd specifickym zdsahem ddrzby nebo pracovnika
obsluhy.

Ve sloupci “Ttida zavaznosti® se uvadi troven zavaznosti, jak ji stanovil pracovnik
provadéjici analyzu FMEA.

Ve sloupci ,,Cetnost nebo pravdépodobnost vyskytu® se uvadi intenzita vyskytu
konkrétniho zptsobu poruchy. Stupnice ¢etnosti se prizptsobi tak, aby vyhovovala
aplikaci (napf. pocet poruch na milion hodin, pocet poruch na ujetou vzdalenost,
tj. 1000 km, atd.).

Do sloupce ,,Poznamky* se zapisi pfipominky a doporuceni pracovnika provadéjiciho
analyzu, jak je psano v ¢lanku 5.3.4 normy.

A.2.4 Poznamky v pracovnim listu

V poslednim sloupci pracovniho listu se uvadéji piislusné pozndmky k objasnéni
ostatnich zapisd. Zde mohou byt zaznamendna budouci opatieni, jako jsou doporu-
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¢eni pro zlepSeni navrhu, kterd mohou byt potom rozvedena ve zprave. Tento sloupec
miZe té€Z obsahovat:

a) jakékoliv neobvyklé podminky

b) disledky poruch zédloznich prvki

¢) rozpoznani zvlasté kritickych rysd navrha

d) jakékoliv poznadmky, které rozvadéji dany zdznam

e) odkazy na jiné zdznamy pro analyzu po sobé jdoucich poruch

f)  vyznamné poZadavky na tdrzbu

g) prevazujici pfi¢iny poruch

h) pfevazujici disledky poruch

i)  ucinénd rozhodnuti, napf. v prezkoumani ndvrhu
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