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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na navaznost analyz rizik, konkrétné na
metody FMEA a FTA. Jsou zde uvedeny typy analyzy FMEA a také postup vypracovani,
ktery je popsan na typu design FMEA z diivodu ndvaznosti na praktickou ¢ast. Déle je
popsana analyza FTA vcetn¢ kvalitativni a kvantitativni metody vyhodnoceni. V teoretické
¢asti jsou také uvedeny softwarové nastroje, které jsou vhodné pro soucasné pouziti obou
metod. Teoretické poznatky jsou poté aplikovany v praktické ¢asti na realny produkt ve

spolupraci se spole¢nosti WITTE Nejdek.

Klicova slova

FMEA, FMECA, DFMEA, PFMEA, boundary diagram, P-diagram, matice rozhrani,
FTA analyza
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Abstract

The master theses is focused on the follow-up of risk analysis, specifically FMEA and
FTA methods. The types of FMEA analysis are defined and the elaboration procedure is
described on the design FMEA type due the use in the application part. FTA analysis,
including a quantitative and a qualitative evaluation method, is described. Software tools
suitable for simultaneous use of both methods are also presented in the theoretical part. The
theoretical knowledge are then applied in the application part on the real product in

cooperation with WITTE Nejdek company.

Key words

FMEA, FMECA, DFMEA, PFMEA, boundary diagram, P-diagram, interface matrix,
FTA analysis
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Uvod

V soucasné dob¢é se ve vSech odvétvich primyslu neustale zdokonaluji vyrobni
technologie, zdkaznici pfichazeji s novymi pozadavky a je proto kladem veliky diraz na
kvalitu a bezpecnost produktti. Konkurence na trhu je obrovska, proto podniky, které dokazi
analyzovat a fidit rizika spojena s navrhem a vyrobou jejich produktii maji zna¢nou vyhodu.
Analyza rizik je v této dobé nezbytnd pro efektivni fizeni vyroby. V piipadé, ze podnik
analyzuje rizika jiz v rané fazi ndvrhu produktu a dokdze jim piedejit jesté pred spusténim

sériové vyroby, znamena to obrovskou usporu finan¢nich prostiedki.

Cilem této diplomové prace je provést analyzu pouzivanych nastrojii pro analyzu rizik
se zaméfenim na nastroje FMEA (Failure mode and effects analysis), v ¢eském piekladu
analyza zptsobu a nasledkt poruch, a FTA (Fault tree analysis), v ¢eském piekladu strom
poruchovych stavii. Dal§im tkolem diplomové prace je poté zhodnotit pouzivané vazby
mezi témito ndstroji a s jejich vyuzitim zpracovat analyzu rizik konkrétniho produktu pro

spolecnost WITTE Nejdek.

Metoda FMEA patii mezi viilbec nejpouzivanéjsi nastroje pro analyzu rizik a je také
souc¢asti mnoha norem a referen¢nich ptiruc¢ek nejen pro automobilovy primysl, ale také pro
letectvi, farmacii, ropny primysl atd. Jedna se tymovou analytickou metodu induktivniho
ptistupu, tedy zdola nahoru. To znamenda, ze ur¢i nejdiive ptfiiny poruch a nasledné
analyzuje jejich nasledky. Naopak metoda FTA, ktera je téz tymovou metodou, pfistupuje
K problému induktivné, tedy shoda doli. V tomto pfipadé¢ se uréi vrcholova udalost
(porucha) a nasledné se pomoci logickych navaznosti urcuji jeji ptic¢iny. Druha z metod je

Casto vyuzivana pro grafickou dedukci poruchy a urceni pravdépodobnosti jejiho vyskytu.

Pouziti navaznosti metod FMEA a FTA muze pfinést analytickému tymu hlubsi

a presnéjsi informace o potencialnim zptisobu poruchy a jeho pricinach. Nevyhodou je vSak

¢asova narocnost obou analyz a absence ukazatele finan¢ni uspory.
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1 FMEA

Zkratka metody FMEA vychazi z anglického nazvu Failure Mode and Effects Analysis,
pro ktery se pouziva Cesky pieklad analyza zpisobu a dusledkd poruch nebo analyza
zpusobli a nasledki poruch. Jedna se o tymovou analytickou metodu, ktera se tadi
k zdkladnim preventivnim metodam managmentu jakosti a rizik. Pouziva se predevSim
analyza designu produktu (DFMEA) a procesu (PFMEA). Cilem metody je u navrhu
produktu co nejdiive prozkoumat moznosti vzniku vad, uréit jejich mozné nasledky,
ohodnotit rizika a navrhnout zptisoby jak je redukovat. Analyza se provadi piednostné v rané
etape vyvojového cyklu, aby se dany zpusob poruchy odstranil jesté pied jeji implementaci
do systému a tim se snizily néklady na jeji pfipadné odstranéni. Jedna se o ¢asove naro¢ny

proces a je velmi dulezité, aby byl zafazen do harmonogramu vyvoje. [1, 2]

V tymu pro analyzu FMEA by mélo mit kazdé oddé€leni, které je soucéasti dan¢ho
procesu nebo produktu, svého odbornika (z oddé€leni vyvoje, technologie, konstrukce,
vyroby, kontroly, fizeni jakosti, zasobovani, ekonomické cCasti a oddéleni vztahu se
zakazniky). Cely tym metodicky a organiza¢né fidi moderator FMEA, ktery je za celou
analyzu odpovédny. Vyhodou prace v tymu je predev§im podnécovani procesu mysleni

a zajisténi nezbytné odborné kvalifikace. [1, 2]

Rozsifenim analyzy FMEA je analyza zptisobt, disledku a kriti¢nosti poruch FMECA
(Failure modes, effects and criticality Analysis), do které jsou navic zahrnuty prostfedky pro
klasifikaci zavaZznosti zpusobli poruch, aby bylo moZné stanovit prioritu protiopatfeni.
Pouzivd se k mapovani pravdépodobnosti poruchovych stavii proti zdvaznosti jejich
nasledkt. Vysledek upozoriiuje na rezimy selhani s pomérné vysokou pravdépodobnosti

a zavaznosti dusledku. [3]

1.1 Historie FMEA

Tato metoda byla vyvinuta armadou USA na konci 40. let minulého stoleti, aby
odhalila v§echny mozné pficiny poruch. Navod jak se vyvarovat chybam u strojli a zafizeni
pouzivanych armadou, byl poprvé popsan v roce 1949 v dokumentu MIL-P-1629. Ze
zaCatku metodu vyuzival pouze jaderny a letecky primysl jako spolehlivostni analyzu
slozitych systémtl. Veliky uspéch zaznamenala NASA, kterd tuto metodu aplikovala na

projekt Apollo a uspés$né pristala na mésici. [3, 4]
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Béhem 70. let se pouzivani FMEA a souvisejicich technik rozsifilo i do civilniho
sektoru, predevs§im do automobilového prumyslu. Prikopnikem byla spole¢nost Ford Motor
Company, ktera ji poprvé pouzila pro sériovou vyrobu modelu Ford Pinto. Tomu piechéazela
aféra spojend se Spatnou bezpecnosti vozu, u né¢hoz se pii narazu do zadni ¢asti poruSovaly
palivové nadrze, a hrozilo nebezpeci vzplanuti. Ford pouzil stejny pfistup i k vyrobnim
procestim, aby zvazil mozné selhani zptisobené procesem pied zahdjenim vyroby (PFMEA).
V roce 1993 zaclenila akéni skupina automobilového praimyslu (AIAG) metodu FMEA do
standardu QS9000 pro automobilovou vyrobu a jeji dodavatele. Od té doby byla metoda
i nadéale zlepSovana a byla zahrnuta do celé fady dalsich norem a standardd. V Ceské
Republice byla v roce 2007 zavedena norma CSN EN 60812, ktera popisuje ndvod na pouziti
analyz FMEA a FMECA. Jsou v ni také definovany vhodné terminy a ptedpoklady pro

vypracovani analyz. [3-5]

Ackoliv byla metoda FMEA ptivodné vyvinutd armadou, vV Soucasnosti se Siroce
pouziva v fadé primyslovych odvétvi, které pozaduji nejvyssi Groven spolehlivosti. Mimo
automobilovy primysl mezi né patii naptiklad zpracovani polovodicl, ropy, plynu, ¢i

softwaru nebo zdravotni péce. [3, 4]

1.2 Cile a pfinosy metody

Cv v

induktivni. Zkouma se, jakym zpisobem by mohly poruchy na nizni Grovni ovlivnit

celkovou funkénost zafizeni. [5]

Do obecnych cili provadéni analyzy FMEA je moZné zahrnout:
e 7jisténi poruch, které by mohly naruSit bezporuchovost systému nebo
bezpecnost uZivatele,
e splnéni pozadavkl smlouvy se zdkaznikem, pokud jsou v ni uvedeny,
e moznosti zlepSeni bezporuchovosti nebo bezpecnosti systému,

e moznosti zlepSeni udrzovatelnosti systému. [1]

Hlavni pfinosy vyplyvajici z fadné vypracované analyzy FMEA jsou:
e zdokumentovana metoda pro vybér designu s vysokou pravdépodobnosti
bezporuchového a bezpeéného provozu,

e zdokumentovana jednotna metoda posuzovani potencialnich mechanismu
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selhdni, rezimi selhani a jejich vlivu na provoz systému. Vysledkem je seznam
rezimi poruch sefazenych podle zavaznosti jejich dopadu na systém
a pravdépodobnosti vyskytu,

vcasna identifikace jednotlivych bodi selhani, které mohou byt rozhodujici pro
uspéch mise nebo bezpe¢nost produktu,

efektivni metoda pro hodnoceni dopadu navrhovanych zmén v navrhu nebo
provozni postupy tykajici se bezpecnosti a uspéchu mise,

zéklad pro postupy pii odstranovani zdvad béhem provozu a pro nalezeni
zatizeni pro sledovani vykonu a detekce poruch,

kritéria pro v€asné planovani zkousek,

naklady vynalozené na jeji provedeni jsou jen zlomkem nakladi, které by
mohly vzniknout pii vyskytu vad,

pouzitim metody lze odhalit vyznamnou ¢ast moznych zavad. [2]

Mezi nevyhody patii pfedev§im Casova ndro€nost, slozitost a pracnost pfi pouziti na

velmi rozsahlé systémy. Je nutné zapojit mnoho odbornikd a zpracovat veliké mnozstvi

informaci a pfi nespravném pouziti mize byt metoda také neefektivni, zdlouhavé a nakladna.

Dal$im nedostatkem je neschopnost poskytnout ukazatel celkové bezporuchovosti systému

a proto neni zpusobild poskytnout konkrétni ukazatel vyjadiujici zlepSeni néavrhu

a vztah mezi pfinosy a naklady této metody. [6]

1.3 Typy FMEA

Jak jiz bylo uvedeno, analyza FMEA ma nékolik druhd. Kazdy z nich se zaméfuje na

jinou ¢ast vyroby nebo se miiZze jednat o rozsifeni plivodni analyzy, jako naptiklad analyza

FMECA. Mezi pouZivané typy analyzy FMEA patfi:

FMECA,

systémova FMEA (SFMEA nebo CFMEA),
procesni FMEA (PFMEA),

design FMEA (DFMEA).

1.3.1 FMECA

Analyza FMECA (Failure modes, effects and criticality Analysis), v ¢eském piekladu

analyza zpuisobi, disledki a kriticnosti poruch, je rozsifenim analyzy FMEA. Pfidana

hodnota se vztahuje k analyze kriti¢nosti, kterou zastupuje pismeno C ve zkratce FMECA.

6
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Zatimco analyza FMEA je povazovana za kvalitativni metodu, FMECA se pouziva ke
kvantitativnimu mapovani pravdépodobnosti vyskytu poruchovych stavi. Jednotlivym
poruchovym staviim jsou pfifazeny indexy kriti¢nosti. Podle hodnoty indexu lze urcit dopad
a zavaznost poruchy, na kterou je potfeba se zaméfit a zaroven i Uroven protiopatieni ke
zmirnéni ¢i odstranéni poruchy. Pro hodnoceni kriti¢nosti se pouziva metoda ¢isla priority
rizika RPN (Risk Priority Number), v n¢kterych piipadech se také pouziva jednodussi forma

nenumerické analyzy ukazatele potencialniho rizika R. [1, 7]
Ukazatel potencialniho rizika R

Tento zpisob se pouziva V ptipadech, kdy nejsou k dispozici ukazatele zavaznosti
dasledku, pravdépodobnosti vyskytu pfi¢iny a detekce. Pro stanoveni ukazatele priority

rizika R se v nékterych typech analyzy FMECA uvadi tento vztah:

R=SxP, 1)
kde
S ,je bezrozmémé Ccislo, které klasifikuje zavaznost, tj. odhad, jak siln¢ budou
disledky poruchy ovliviiovat systém nebo uzivatele,
P téZ bezrozmérné Cislo, které vyznacuje pravdépodobnost vyskytu. Kdyz je mensi nez
0,2, muze byt nahrazeno Ccislem kriticnosti C, které pouziva v nékterych
kvantitativnich metodach analyzy FMEA, tj. odhadem pravdépodobnosti, Ze nastane

dany disledek poruchy.“[1]
Cislo priority rizika RPN

Metoda RPN (The risk priority number) urcuje celkové ¢islo kriti¢nosti tfi faktorti, mezi
které patii bezrozmérnd Cisla reprezentujici zdvaznost poruchy (S), pravdépodobnost
vyskytu poruchy (O) a moznost detekce poruchy (D). Vypocet se uvadi v nasledujicim

tvaru:
RPN = (S) x (0) x (D). (2)

Vsechny tii faktory se hodnoti subjektivné podle tabulek v rozmezi 1 az 10, kde hodnoty
9 nebo 10 jsou posuzovany jako velmi zavazné. Vysledné Cislo se pohybuje mezi hodnotami
1 a1000. Nedoporucuje se vsak urcovat prahovou hodnotu RPN pro posouzeni rizikovosti,

ale je tfeba brat v ivahu vSechny tfi faktory podle jejich zavaznosti. [1, 2]



Navaznost nastrojii pro analyzu rizik Tomas Horacek 2018

Ptfi vyhodnocovani vysledkli by se mélo zaméfit nejprve na vysokou miru zavaznosti
a nikoliv pouze na velikost ¢isla RPN. Jako ukazku lze uvést dva ptipady zplsobu poruch.
Prvni bude reprezentovat vysokou hodnotu zavaznosti (10), nizkou pravdépodobnost
vyskytu (3) a téz nizkou hodnotu detekce (2). Druhy bude mit vSechny hodnoty
primémé (5). V prvnim ptipadé vyjde celkové Cislo 60 a ve druhém 125. Nelze tedy
posuzovat miru rizika pouze na zdklad¢é celkového ¢isla RPN, které vySlo mnohem nizni
V prvnim piipadé i1 pfes to, Ze se zde vyskytla nejvyssi zavaznost poruchy s ¢islem 10.

Z tohoto divodu se zavadéji dodatecné postupy, aby bylo vzdy zajisténo odstranéni zptisobu

vvvvv

1.3.2 Systémova FMEA

Systémova FMEA identifikuje mozné zpiisoby selhdni, u¢inky a pfi¢iny, které mohou
zabranit tomu, aby systém splnil v§echny své systémové cile. Systémova FMEA je proces,
ktery analyzuje pozadavky / charakteristiky zdkaznika vzhledem k zamyslené funkci, aby
zajistil, zda vysledny produkt spliuje potieby a ocekavani zakaznikd. Pokud jsou
identifikovany potencialni poruchové rezimy, musi byt zahajena akce k vylouceni nebo
snizeni jejich vyskytu. Posouzeni rizik se provadi pomoci RPN, timto zptisobem jsou

vyhodnoceny rezimy selhdni, které je nutné fesit prioritné.

Hlavni pfinosy systémové FMEA jsou:
e pomaha vybrat optimalni koncepc¢ni alternativy nebo urcit zmény specifikaci
V navrhu systému,
¢ identifikuje potencialni poruchové rezimy a pficiny v disledku interakci v ramci
tohoto konceptu,
e zvySuje pravdépodobnost, Ze budou brany v uvahu vSechny potencidlni u¢inky
zpiisobll selhani navrhované koncepce,

e identifikuje pozadavky na testovani na urovni systému a subsystému. [2, 8]

1.3.3 Design FMEA

Design FMEA (DFMEA), casto uvadéna jako navrhova ¢i konstrukéni FMEA, se
pouziva pfi navrhu produktu. Metodickym pfistupem identifikuje potencidlni rizika zavedeni

novych nebo zménénych navrha produktu.

Tato metoda bude dale detailné popsana v nasledujici kapitole z divodu navaznosti na

praktickou ¢ast diplomové prace.
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1.3.4 Procesni FMEA

Procesni FMEA (PFMEA) je metodicky pfistup pouzivany k identifikaci rizik pfi
zménach technologického postupu ¢i zavadéni nového procesu. Metoda zpocatku
identifikuje procesni funkce, mozné zptsoby selhdni a jejich ucinky na proces. Pokud je
pouzita design FMEA pfi ndvrhu produktu, je tfeba ji zahrnout do vstupt procesni FMEA.
Dale jsou identifikovany pficiny a jejich mechanismy selhani, které jsou hodnoceny pomoci
Cisla priority rizika RPN. V pfipad¢ vysoké pravdépodobnosti vyskytu pfi¢iny poruchy se
zavadi napravnd opatieni a testovani vybranych ¢asti procesu. PFMEA se neustale obnovuje
pii provedenych zménach v procesu nebo navrhu produktu, jedna se tedy o zivy dokument,

ktery musi byt aktualizovan.

Hlavnimi pfinosy procesni FMEA jsou:

identifikuje procesni funkce a pozadavky,

¢ identifikuje potencialni poruchy souvisejici s procesem,

e posuzuje ucinky potencidlnich poruch na zakaznika,

e identifikuje nedostatky v procesu, které umozni odpovédnym osobam soustiedit
se na kontroly pro sniZzeni vyskytu poruch nebo na zlepSeni metod pro jejich

odhaleni. [2, 8, 9]
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2 Design FMEA (DFMEA)

V této kapitole je podrobné popsana DFMEA, ktera byla zakladem pro vypracovani
praktické casti. Procesni a design FMEA maji vétSinu krokl spole¢nych, proto bude pfi
popisu postupu zminéna také procesni FMEA. V pfipadé spole¢nych bodu je zminéna
analyza FMEA obecn¢.

Analyza moznych zpasobu a disledkt poruch navrhu produktu (DFMEA) je analyticka
metoda posuzovana odpovédnym technikem / tymem, kterd ma zajistit posuzovani a feSeni
potencialnich zptisobu selhani a jejich pfi¢in nového nebo zménéného navrhu vyrobku /
sluzby. Vychazi ze stejnych postupti jako analyza FMEA, je vSak v nékterych krocich jinak
specifikovana. Analyza névrhu produktu nejprve identifikuje konstrukéni funkce, rezimy
selhani a jejich ucinky na zakaznika s odpovidajicim stupném zavaznosti. Dale jsou
identifikovany pii¢iny a jejich mechanismy selhani, schopnost odhaleni poruch a rovnéz se
pouziva Cislo priority rizika RPN. Je to Zivy dokument, ktery se musi pii jakékoliv zméné
navrhu aktualizovat a pfedev§sim by mél byt dokoncen pied uvedenim navrhu produktu do

vyroby. [2]

2.1 Pfinosy DFMEA

Design FMEA podporuje proces navrhu sniZovanim rizika selhani véetné neimyslnych

funkci. Hlavnimi pfinosy této metody jsou:

e podpora objektivniho hodnoceni navrhu vcetné funkénich pozadavka
a navrhovych alternativ,

e vyhodnoceni pocatecniho navrhu poZadavkii na vyrobu, montdz, servis
a recyklaci,

e zvySovani pravdépodobnosti, Ze potencialni poruchové rezimy a jejich ucinky
na systém a provoz produktu byly zohlednény v procesu navrhu / vyvoje,

e vypracovani seznamu moznych chybovych rezimG podle jejich vlivu na
"zékaznika", ¢imZ vznikne prioritni systém pro vylepSeni navrhu, testovani
a analyzu vyvoje a validace,

e poskytovani dokumentu pro doporuceni a sledovani opatieni ke snizeni rizika,

e zaméfeni na potencidlni zpisoby selhani produktu zplsobené nedostatky

navrhu. [2]

10
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vvvvvv

vCasnost. Analyza by tedy méla byt provedena jest¢ ptred realizaci produktu ¢i procesu
a nikoliv po dané udalosti. Pro pouziti postupu FMEA existuji 3 zékladni ptipady, pfi¢emz

ma kazdy z nich odliSny pfedmét plsobnosti nebo zaméteni:

1) Zavadéni nového navrhu, nové technologie, nebo novy proces.
V tomto pfipad¢ je piedmétem analyzy kompletni navrh produktu, technologického
postupu nebo procesu.

2) Zmeéna stavajiciho navrhu, produktu nebo procesu.
Pfedmétem analyzy je uprava stavajiciho produktu, technologického postupu, nebo
procesu, kterd vychazi ze zkuSenosti z fdze uziti dané¢ho produktu a muze byt
ovlivnéna i zménami predpist ¢i norem.

3) Pouziti stavajiciho navrhu nebo procesu v novém prostiedi, umisténi nebo aplikaci.
Pfedmétem analyzy je dopad nového prostiedi, nové aplikace ¢i funkce na stavajici

navrh produktu nebo na stavajici proces. [9]

Posloupnost ikont

Na nésledujicim obrazku je zobrazena posloupnost tkoni, pfi vytvaieni analyzy FMEA.

Jedna se o strukturované otazky, které by si mél tym odborniki pokladat k tomu, aby spravné

z-"-\

- 8-
3

-

Obrdazek 1: Posloupnost ikonii pri vytvareni analyzy FMEA. [2]

provedl analyzu.

=

11
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2.2 Postup

Definovani predmétu

Na zacatku analyzy je potieba vymezit rozsah, ktery jasné ohrani¢uje, co bude zahrnuto
a co bude vynechano. Zaroven také stanovuje, jaké bude mit zaméteni a jakym smérem se
bude analyza ubirat. Tento vybér by mél byt velmi peclivy. Predmét, ktery bude zahrnuty do
analyzy, muze byt stejn¢ dulezity jako ten, ktery bude z analyzy vynechan. [9]

Pro definovani predmétu FMEA mohou tymu pomoci nasledujici podptiirné metody,

které slouzi také jako vstupy do DFMEA nebo PFMEA:

e funkéni model,

e blokové diagramy vztaht,

e diagramy parametrd,

e diagramy rozrani,

e vyvojové diagramy procesu,
e matice rozhrani,

e zakladni schéma,

e rozpisky materiald. [9]

Sestaveni tymu

Po vymezeni pfedmétu je mozné sestavit viceoborovy tym odborniki, za ktery je
obvykle odpovédna jedna povéfena osoba. Muze jim byt technik ze zdroje navrhu produktu,
vyrobce, dodavatel, nebo subdodavatel. Je tieba, aby byl sestaven tym znalych osob (napf.
inZenyii s potfebnymi znalostmi v oblasti ndvrhu, analyzy / testovadni, vyroby, montéaze,
servisu, recyklace, kvality a spolehlivosti). Clenové tymu mohou podle potieby zahrnovat
téz odborniky na nakup, dodavatele a dal$i odborniky. Pro kaZzdou analyzu se mohou ¢lenové
tymu meénit podle znalosti a zkuSenosti v potiebnych oblastech. FMEA by méla podnécovat
vzajemnou vymeénu nazort a tymoveé mysleni. Je proto dilezité, aby méla odpovédna osoba

zkuSenosti v tymovém jednani a pomahala tymu v jeho aktivitach. [2, 9]

12
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Definovani zakaznika

Obecné pii tvorb¢ FMEA je dalSim krokem urCeni zakaznika, pro kterého bude
analyza vypracovana. V ptipad¢ design FMEA se jedna pfevazné o interni dokument, ktery
je dulezity pro predchazeni nejrizikovéjsim faktorim pii ndvrhu produktu. Obecné pro

FMEA vsak existuji Ctyfi typy zédkazniki.

¢ Konecny uZivatel
Jedna se o osobu nebo organizaci, pro kterou bude produkt vyroben a bude jej
také vyuzivat. V tomto piipadé muze analyza FMEA zahrnovat naptiklad

zivotnost produktu pro koncového uzivatele.

e MontaZni a vyrobni centra vyrobci a originalnich zarizeni (zavody)
Jedna se o pracovisté, ve kterych se provadeji vyrobni operace a montdze

produktti. FMEA zahrnuje rozhrani mezi produktem a montdznim prostfedim.

e Zpracovani v ramci dodavatelského fetézce
Jedna se o jakékoliv vystupni procesy nebo nezavazny vyrobni proces na
pracovisti dodavatele (zpracovani, zhotovovani nebo kompletovani vyrobnich

materialti nebo dili).

e Kompetentni organy
Orgéany statni spravy, které mohou ovlivnit dany produkt nebo proces
bezpecnostnimi a environmentalnimi pfedpisy nebo mohou definovat

pozadavky. [9]

2.2.1 Vstupy do design FMEA

Jak jiz bylo feceno, pied vypracovanim analyzy DFMEA je potfeba vymezit hranice,
které¢ definuji, jaka cast bude zahrnuta a jaka naopak vylou€ena. Pouzivad se k tomu
tzv. Boundary diagram. Dal§im uziteénym nastrojem je P-diagram. Jedna se o diagram
parametrt a funkci, které ovliviiuji produkt. Vztahy mezi podsystémy, sestavami, soucastmi
produktu a prostiedimi 1ze pfehledné zaznamenat pomoci matice vzajemnych vztahii. Déle
se jedna o analyzu stromu poruchovych stavi (FTA), ktera je podrobnéji popsana

v kapitole 3 FTA analyza.

13
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Boundary diagram

Boundary diagram, neboli blokovy diagram pro vymezeni hranic, je grafickym
znazornénim fyzikdlnich a logickych vztahti mezi komponenty produktu. Patii sem
subsystémy, sestavy, podsestavy, soucdsti produktu a rozhrani se sousednimi systémy
a prostiedimi. Hrani¢ni diagramy jsou nutnym prostiedkem pii design FMEA, jelikoz
rozdéluje analyzu na ¢asti, které souvisi s danym produktem a které nikoliv. Pro nastaveni
rozsahu analyzy je tfeba zjistit co je soucasti a co je vylouceno. Diagramy mohou byt
konstruovany na libovolnou tiroven detaild, je vSak dilezité vzdy identifikovat hlavni prvky,
pochopit vzijemnou interakci a definovat jak se mohou prvky vzajemné ovliviiovat

s vnéjsimi systémy. [2, 9]

V pocatecni fazi ndvrhu mize diagram obsahovat pouze nékolik bloka ptedstavujicich
hlavni funkce a jejich vzajemné vztahy na systémové urovni. Poté, co je hotovy design
produktu, mohou byt hrani¢ni diagramy rozvijeny na nizsi rovné¢ detailt a to az na irovné

zakladnich soucastek. [2]

Na nésledujicim obrazku je jednoduchy boundary diagram zndzortiujici jednotlivé
bloky reprezentujici hlavni komponenty produktu nebo kroky procesu. Pro piehlednost
provéazanosti vzajemnych vztahti mezi komponenty jsou bloky propojené ¢arami a Sipky zde

znazornuji vzajemné interakce.

Kulovyéep | [ Ramzadnich | _ _ | Tésnici pasky
vzpéry ramu | | vyklopnych dvefi | = oken
k i i 4
y h /
Plynové vzpéry s /
zadnich Svazek vodi¢d /
Vyrobni zdvod | vyklopnych dveff Iy /
A A | /
y
v 1 ] | sestava
Okno zadnich E "| ozdob oken
Prostredi Kulovy éep Zavésy < >, B 2
K3 vyklopnych dvefi
Sestava
L P ;
A (2] > stéracu
; e - A
Sluzba //}/ \
-
rd Zapadka okna
Zakaznik zadnich
Legenda: vyklopnych dvefi
Jednosmérny tkon / funkce — A
Obousmérnd interakce / funkce -— v
Ohravrlicelnl , , H— Sestava zapadky
Zaméfeni na kritické rozhrani — RN,
Zaméfeni na kritickou montaz C——
Cisla ukazujici na detail v analyze rozhrani

Obrdazek 2: Priklad blokového boundary diagramu. Prevzato a upraveno z [9].
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Matice rozhrani

Dalsim uzite¢nym nastrojem, ktery se pouziva jako vstup do analyzy DFMEA je matice
rozhrani systému Znézorfiuje vzajemné vztahy mezi podsystémy, sestavami, komponenty,
a stejné tak 1 mezi rozhranimi se sousednimi systémy a prostfedimi. Matice ukazuje, ktera
rozhrani musi byt pii analyze brana v ivahu. Rozhrani je bod nebo plocha, kde se setkava;ji
dv¢ ¢asti nebo subsystémy a miize mit i rizné podoby. Existuji ¢tyfi zakladni typy rozhrani:
fyzické propojeni, vyména materidlu, pfenos energic a vymeéna informace. Vzhledem
k tomu, Ze na rozhrani se mize vyskytovat az 50% nebo i vice z celkovych potencialnich
poruch, je nezbytné, aby kazda FMEA peclivé zvazila rozhrani mezi subsystémy

a komponenty.

Informace z matice systémového rozhrani poskytuji cenné vstupy do design FMEA.
Mezi tyto vstupy patii primarni funkce ¢i funkce rozhrani pro identifikaci funkce systému
nebo ucinky ze sousednich systému, prostfedi nebo ¢loveéka pro identifikaci selhani
potencialnich pficin. Také poskytuje vstup do P-diagramu v sekci vstupnich / vystupnich

a sumovych faktord. [2, 10]
Diagram parametru (P-diagram)

P-diagram je strukturovany graficky nastroj doporuceny k identifikaci vstupi (signalit)
a vystupu (funkci) pro dany navrh produktu. Napomaha tymu k pochopeni fyzikalni podstaty
a spravného fungovani produktu. Nejdiive jsou vstupy a vystupy identifikovany pro urcitou
funkci, nasledné jsou uréeny chybové stavy. Vykonost produktu ovliviiuji také dalsi faktory,
produkt soucasti komplexniho systému s mnoha propojenymi podsystémy, provoznimi

podminkami a konstrukénimi parametry.

P-diagram tedy popisuje vlivy, které mohou zputsobit poruchu ¢i vadu (v Ceském
ptekladu tzv. Sumové faktory), dale tidici faktory, idealni funkci, chybové stavy a poméaha
pfi identifikaci:

e potencidlni pfiCiny selhani,
e rezimu selhani,
e potencidlnich nasledk selhani,

e aktualniho fizeni,

15
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e doporucenych akci. [2, 9, 10]

2.2.2 Zapis do pracovniho listu
Pro kazdy typ analyzy FMEA se pouziva odliSny pracovni list, av§ak zakladni princip
je stejny. Pro design FMEA je pracovni list zobrazen na obrazku ¢. 3. V prvni fadé je tieba

vyplnit zahlavi, které jednoznacné identifikuje zameéteni analyzy a obsahuje informace

souvisejici s vypracovanim a fizenim dokumentu. Mezi tyto informace patfi:

e c(islo FMEA,

e nazev a Cislo systému, podsystému nebo komponentu,
e tym odpovédny za navrh,

e rok vyroby modelu / rok,

e rozhodné datum,

e data vypracovani,

e osoba, ktera zpracovala analyzu. [2, 9]
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pro design FMEA. [9]

Ceny

v

Obrazek 3: Pracovni list ur.
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Po vyplnéni identifika¢nich informaci v zahlavi pracovniho listu lze pfistoupit
k samotné analyze. Vypracovani analyzy DFMEA lze rozdélit do péti primarnich ¢asti.
Kazda ¢ast ma odlisny ucel a odlisSné zaméfeni. Analyza je dokoncena po ¢astech v riznych

Casovych usecich v ramci ¢asového planu projektu, nikoliv vSechny najednou. [2, 9, 10]
Prvni ¢ast (kvalita)

e Objekt/funkce
Popisuje se funkce objektu v technické terminologii tak, aby bylo jasné, co ma objekt
délat. Pro jeden objekt mize byt vice funkei.

e Pozadavek
Tento sloupec se mize piidat dodate¢né v piipadé dalSich pozadavka na funkci od
zakaznika nebo po diskuzi v tymu. Pozadavek musi byt méfitelny a mél by mit
definované zkusSebni metody. Z divodu lepsi orientace je doporuceno zapisovat
pozadavky a funkce samostatné, jelikoz se miize vyskytnout vice pozadavki na jednu
funkci.

e Mozny zpiisob poruchy
Do tohoto sloupce se vypisi vSechny mozné zpusoby, které mohou ohrozit plnéni
funkce komponentu, subsystému nebo systému. Existuji 4 typy poruchovych stavi.
Mezi né patii ztrata funkce, ¢astecnd / nadmérna / degradovana funkce v Case,
neo¢ekavana funkce a stfidava funkce.

e Mozny diisledek poruchy
V tomto sloupci se zaznamendvaji mozné dusledky poruchy funkci produktu
z pohledu vnimani zakaznika.

e ZavaZnost
Zavaznost kazdého dusledku poruchy je posuzovana na zakladé¢ dopadu nebo
nebezpe¢ni pro koncového uzivatele / zakaznika. Pofadi zavaznosti je v rozmezi 1 az
10, kde vyssi hodnota znamena vétsSi zavaznost. VSechna kritéria pro posouzeni

zavaznosti jsou uvedena v nasledujici tabulce.
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Tabulka 1: Kritéria hodnoceni zavaznosti analyzy DFMEA. [9]

Kritéria: Znamka
Dusledek Zavazinost dusledku ve vztahu k produktu hodnoceni
(Dusledek ve vztahu k zakaznikovi)
Mozny zpUsob poruchy, ktery bez varovani ovliviiuje
Nesplnéni bezpecny provoz vozidla a/nebo znamena nesoulad s 10
bezpecnostnich pravnimi pfedpisy.
pozadavkll a/nebo | Mozny zpusob poruchy, ktery i s varovanim ovliviiuje
pozadavkUl predpisi | bezpeény provoz vozidla a/nebo znamena nesoulad s 9
pravnimi predpisy.
Ztrata primarni funkce (vozidlo je nepojizdné, neovliviiuje 3
Ztrata nebo zhorseni | bezpecny provoz vozidla).
primarni funkce Zhorseni primarni funkce (vozidlo je pojizdné, avak pfi -
snizeném vykonu).
Ztrata sekundarni funkce (vozidlo je pojizdné, ale funkce 6
Ztrata nebo zhorseni | zajistujici pohodli nejsou funkéni).
sekundarni funkce | Zhorgeni sekundarni funkce (vozidlo je pojizdné, ale funkce c
zajistujici pohodli jsou na nizsi trovni vykonu).
Vzhled nebo hluk, vozidlo je pojizdné, objekt neni ve shodé 4
a vSimla si toho vétsina zakaznikd (>75%).
NepFijemnost Vzhled nebo hluk, vozidlo je pojizdné, objekt neni ve shodé 3
a vsimlo si toho hodné zakaznikd (50%).
Vzhled nebo hluk, vozidlo je pojizdné, objekt neni ve shodé )
a vsimli si toho velmi narocni zakaznici (<25%).
Zadny dGsledek Zadny znatelny dGsledek 1

o Kilasifikace
Tento sloupec miize byt pouzit pro klasifikace jakychkoliv specialnich charakteristik
produktu pro komponenty, subsystémy nebo systémy, které mohou vyzadovat
dodate¢né konstrukénich nebo procesni kontroly. Muze se také pouZit pro oznaceni
moznych poruch s vysokou prioritou pro lepsi orientaci. Casto se pouzivaji znaky YC

pro zavaznost poruchy 9 - 10 a znaky YS pro zavaznost poruchy 5 - 8.
Druha ¢ast (kvalita)

e Mozna pricina poruchy / mechanizmy selhani
MozZné¢ pti¢iny poruchy my mély byt ur€eny na urovni fyzikalnich vlastnosti. Pfi¢iny
na urovni komponentii mohou souviset s vlastnostmi materialu, geometrii, rozmeéry,
rozhranimi s dal$imi soucastmi a dal$Simi energiemi, které by mohly zabranit spravné

funkci. Tyto pfi¢iny mohou byt odvozeny ze vstupnich nastroji (boundary diagram,

p-diagram, matice rozhrani).
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e Nastroje Fizeni prevence

Prevence pouzivana tymem FMEA pfii planovani / dokonceni navrhu pomaha ke

snizeni pravdépodobnosti vyskytu poruchy. Jako typické prevencni kontroly se

pouzivaji ovéfené konstrukéni standardy, osvédcend technologie (s podobnym

zatizenim) a podpurné pocitacové techniky zvané CAE (computer-aided

engineering).

e Vyskyt

Vyskyt je pravdépodobnost, ze konkrétni pfi¢ina / zplisob zavady nastane v pribéhu

trvani projektu. Proti pfi¢inam s vysokym vyskytem mohou byt uréeny akce pro

jejich napravu, zejména u hodnoceni s ¢isly 9 nebo 10.

Tabulka 2: Kritéria hodnoceni vyskytu poruchy v ramci FMEA.[9]

Kritéria: vyskyt
pFi¢iny - DFMEA

Pravdépodobnost KritérivaT: vyskyt pficiny — DFMEA .(projektO\.lané (Pocet pFipadi | Klasifikace
poruchy doba Zivota/ bezporuchovost objektu/vozidla) .
na pocet
objektti/vozidel)
. . . . .o L > 100 na tisi
Velmi velka Nova technologie/novy navrh produktu bez historie. >1 Zniocl)sm 10
Porucha je v ptipadé nového navrhu produktu, 50 na tisic
nového pouziti nebo zmény pfi pracovnim cyklu/ 9
, ;s . 1z20
provoznich podminkach nevyhnutelna.
Porucha je v pfipadé nového ndvrhu produktu, 20 na tisic
Velka nového poufziti nebo zmény pfi pracovnim cyklu/ 8
. . N . 1z50
provoznich podminkach pravdépodobna.
Porucha je v pfipadé nového ndvrhu produktu, 10 na tisic
nového poufZiti nebo zmény pfi pracovnim cyklu/ 7
, ;s e 1ze 100
provoznich podminkach nejista.
Casté poruchy spojované s podobnymi navrhy nebo 2 na tisic 6
pfi simulaci a zkou$eni navrhu produktu. 12500
Stiedni Nahodné poruchy spojované s podobnymi navrhy 0,5 na tisic 5
nebo pfi simulaci a zkouseni ndvrhu produktu. 122000
Ojedinélé poruchy spojované s podobnymi ndvrhy 0,1 na tisic 4
nebo pfi simulaci a zkouseni ndvrhu produktu. 1210000
P — - VENT
. ouzc.e OJ,edln?Ie poruchy spciJ'O\'/ane s Femer o 0,01 na tisic
identickym ndvrhem nebo pfi simulaci a zkouseni 3
) 12100000
Mals navrhu produktu.
Z4adné zjisténé poruchy spojované s témér .
. o . v . " < 0,001 na tisic
identickym navrhem nebo pfi simulaci a zkouseni 2
) 121000000
navrhu produktu.
Porucha je
Velmi mala Porucha je eliminovana nastroji fizeni prevence elllmm'(.)\v/:a\nal 1
nastroji fizeni
prevence
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Treti ¢ast (kvalita)

Nastroje Fizeni pro stavajici navrh produktu

Cinnosti provadéné za uéelem ovéfeni bezpednosti a Gi¢innosti navrhu jsou umistény
ve sloupci nastroje fizeni detekce. Zkousky a hodnoceni uréené k prokazani
zpusobilosti jsou pfizplisobeny piic¢inam a poruchdm oznacenym nejvyssimi riziky.
Existuji dva typy ovladacich prvku / funkci, které je tfeba zvazit:

a) Prevence: zabranéni vzniku pfi¢in / mechanizmi nebo zplisobum /
disledkiim poruchy nebo sniZeni jejich vyskytu.

b) Detekce: odhaleni zpusobu ¢i mechanizmu nebo rezimu selhani pomoci
analytickych nebo fyzikalnich metod pfedtim, nez je polozka uvolnéna do
vyroby.

Odhaleni

Hodnoceni detekce je pfifazeno ke kazdé zkousce na zakladé typu zkusebni /
vyhodnocovaci techniky s ohledem na dobu jejiho provadéni. Idealni je provadét
testy (na velice rizikovych objektech) co nejdfive v ndvrhu. Kritéria pro urceni

hodnoty detekce jsou uvedena v nasledujici tabulce 7.
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Tabulka 3: Kritéria pro hodnoceni detekce v ramci design FMEA. [9]

. Kritéria: ope Pravdépo-
MozZnost « .. s Klasifi-
Pravdépodobnost odhaleni nastrojem fizeni dobnost
detekce X kace .
navrhu produktu odhaleni
Zadna moznost | Zadna néstroj Fizeni stavajiciho navrhu produktu; 10 Témér
detekce nelze odhalit nebo neni analyzovano. nemozna
V Zadné etapé , . . o
nent P Analyza navrhu produktu/nastroje fizeni detekce
" , | maji slabou detekéni zplUsobilost; virtualni analyza L
pravdépodobna . . . . 9 Velmi miziva
. neni v korelaci s o¢ekdvanymi skute¢nymi
moznost rovoznimi podminkami
detekce b P
Ovérovani/validace produktu po zmrazeni navrhu
produktu a pfed zahajenim zkouseni vyhovél/
nevyhovél (zkouseni subsystému nebo systému 8 Miziva
s prejimacimi kritérii, napt. jizda a jizdni vlastnosti,
Po zmrazeni hodnoceni expedice atd.).
navrhu Ovérovani/validace produktu po zmrazeni navrhu
produktu a produktu a pred zahajenim zkousek do poruchy 7 Velmi mala
pred zahdjenim | (zkouseni subsystému nebo systému az do vyskytu
(zkousek) poruchy, zkouseni iteraci systému atd.).
Ovérovani/validace produktu po zmrazeni navrhu
produktu a pred zahajenim zkousek na zhorSovani 6 Mala
vlastnosti (zkouseni subsystému nebo systému az
do vyskytu poruchy, zkouseni iteraci systému atd.).
Validace produktu (zkouseni bezporuchovosti,
vyvojové nebo validacni testy) pred zmrazenim
navrhu produktu s vyuzitim zkousenim vyhovél/ 5 Stredni
nevyhovél (napf. pfejimaci kritéria pro vykonnost,
funkéni zkousky atd.).
Pred Validace produktu (zkouseni bezporuchovosti,
, vyvojové nebo validacni testy) pfed zmrazenim Y s
zmrazenim X .y . Stfedné
, navrhu produktu s vyuZzitim zkousky do poruchy 4 ,
navrhu " . J . . velkd
(napf. pokud nedojde k netésnosti, deformaci,
produktu -
trhlindm atd.).
Validace produktu (zkouseni bezporuchovosti,
vyvojové nebo validacni testy) pred zmrazenim
navrhu produktu s vyuZitim zkousek na zhorSovani 3 Velka
vlastnosti (napt. datové trendy, hodnoty pred/po
atd.).
Analyza navrhu produktu/nastroje Fizeni detekce
Virtudlni maji silnou detekéni zplsobilost. Virtualni analyza je L
, . , . . 2 Velmi velika
analyza pred zmrazenim navrhu produktu v pevném vztahu
se skute¢nymi nebo ocekavanymi podminkami.
Detekci nelze | Pfic¢ina poruchy nebo zplsob poruchy nemohou
pouzit; nastat, protoZe se jim ve velké mife predchazi f o wy e
Yy Y Y v 1 Témer jista
prevence formou reseni navrhu produktu (napf. osvédcené
poruchy navrhové standardni podminky atd.).
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Ctvrta &ast

Ukazatel priority rizika RPN (The Risk Priority Number)

Tento ukazatel byl zminén jiz diive v kapitole FMECA. Jedna se o soucin urcenych
klasifikaci zavaznosti, vyskytu a detekce. V analyze DFMEA se stejn¢ jako
u ostatnich modifikaci nedoporucuje provadét napravna opatfeni pouze podle
prahovych hodnot RPN.

Doporucena opatieni

Do tohoto sloupce se zapisuji veskera doporucena opatieni pro redukci potencialnich
zpuisobl poruch. Méla by byt natolik podrobnd, aby byla pochopitelné i pro ostatni
techniky. Opatfeni souviseji s nejvyssimi hodnotami (9 nebo 10) u zavaznosti,
vyskytu a detekce.

Odpovédna osoba a termin dokonceni

Zadava se jméno osoby, odpovédné za realizaci doporu¢eného opatieni, a datum
naplanovaného dokonceni. Datum se mtize nahradit milnikem, pokud na casové ose

existuje vazba mezi datem a milnikem dokonceni.

Pata cast (vysledky opatieni)

Prijaté opatieni a termin dokonceni

Uvadi se piijaté opatfeni nebo odkaz na zkusebni protokol, ve kterém se nachazeji
vysledky napravy. Analyza DFMEA by méla vézt k opatienim, kterd sniZi hodnoty
rizik na pfijatelnou uroven.

Pi‘epoctena klasifikace RPN

Po provedeni napravnych opatteni se znovu klasifikuje zdvaznost, vyskyt a detekce
a spocitd hodnota priority rizika, které by mélo byt nizni neZ piivodni. Pfepoctené
RPN miize byt stale ptili§ vysoké, v tomto piipad¢ je nutné zavést dal§i napravna
opatteni. Tato akce se poté opakuje, dokud neni dosazeno piijatelného cisla priority

rizika. [1, 2, 9, 10]
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2.2.3 Vystupy DFMEA

Mnohé vystupy z design FMEA slouzi jako vstupy do procesni FMEA, jedna se
predevsim o vysledky doporucenych opatieni proti vzniku ¢i eliminaci poruch. Mezi

vystupy DFMEA tedy patii:

e Seznam moznych zptlisobu a pfic¢in poruchy.

e Seznam potencidlnich kritickych charakteristik a / nebo vyznamnych
charakteristik.

e Seznam doporucenych akci pro snizeni zavaznosti, odstranéni pificin selhani
produktu, snizeni vyskytu a zlepSeni detekce.

e Zpétna vazba navrhovych zmén do konstrukéni komise. [2]
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3 FTA analyza

Analyza stromu poruchovych stavil, anglicky Fault tree analysis (FTA), je deduktivni
analytickd metoda, ktera zkoumd pficiny vzniku nezadouci vrcholové udélosti. Strom
poruchovych stavli ma logickou strukturu, ktera urcuje vztahy mezi vrcholovou udalosti
a pri¢inami jeho vzniku. Cilem metody je urcit vSechny mozné primarni pfi¢iny poruchy
(vrcholové udalosti) a to kvalitativni nebo kvantitativni metodou. Casto se pouziva pfi
analyze bezpecnosti, spolehlivosti, pohotovosti ¢i udrzitelnosti systémtl. Metoda se vyuziva
vV mnoha oborech, mezi nejvyznamné;jsi patii letecky a automobilovy pramysl, jaderna

energetika nebo chemicky a farmaceuticky pramysl. [5, 11]

3.1 Historie FTA analyzy

Tato metoda byla vytvofena v letech 1961-1962 H.A. Watsnem ze spole¢nosti Bell
Telephone Laboratories v souvislosti s vyvojem bezpecnosti startovaciho systému rakety
Minuteman. Po prvnim zvefejnéni této metody v bezpe¢nostni studii rakety Minuteman I
spolec¢nosti Boeing a AVCO rozsifili pouziti FTA analyzy na cely navazujici projekt
Minuteman Il. Metoda se pomérn¢ rychle rozsitila z kosmonautiky a letectvi do dalsich
odvétvi naptiklad do jaderné energetiky, zbrojniho primyslu a byly vyvinuty prvni
vypoctové programy pro kvantitativni i kvalitativni vyhodnoceni analyzy. Dale byla a stéle
je metoda vyuzivana nejcastéji v technickych oborech, kde také doslo k zavedeni celé fady
standardt, norem a referencnich pfirucek. Prvni normou zabyvajici se FTA analyzou byla
vroce 1990 IEC 1025 — Analyza stromu poruchovych stavi, kterou vydala Mezinarodni
elektrotechnickd komise IEC. Obsahuje zkuSenosti z praktického vyuZiti a principy tvorby
analyzy véetn& nastrojii pro vyhodnoceni vysledkii. V Ceské Republice byla tato norma
vydana v roce 1993. Nejnové€js$i mezinarodni norma v ¢eském piekladu zabyvajici se pouze
FTA analyzou, s 0znadenim CSN EN 610125, byla vydana v roce 2007. Tato norma popisuje
druhy FTA analyzy, postup jejich pouziti a kombinace s dal§imi metodami, pro které je

vhodnym rozsifenim, nebo metody slouzici k vyhodnoceni FTA analyzy. [5, 11-13]

V soucasné dob¢ je FTA analyza vyuzivana v celé¢ fadé¢ odvétvi, prevladad vsak
Vv technickych oborech. Pro tvorbu této analyzy vzniklo a stale vznika mnoho softwarovych

nastroju, které znacné¢ zjednodusuji praktické pouziti analyzy. [5, 11]
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3.2 Cile metody

FTA analyza muze byt aplikovana samostatné¢ nebo spolecné s dalSimi metodami

bezporuchovosti. Mezi hlavni cile analyzy patfi:

e identifikace pficin nebo jejich kombinaci vedoucich k vrcholové udalosti,

e posouzeni konkrétniho ukazatele spolehlivosti, zda spliuje stanoveny
pozadavek,

e stanoveni pficiny / pfiiny poruchy, které nejvice pfispivaji K pravdépodob-
nosti vyskytu vrcholové udélosti (poruchy),

e zlepSeni bezporuchovosti systému pomoci analyzy a porovnani raznych
alternativ navrhu,

e ovéfeni spravnosti piedpokladd jinych analyz bezporuchovosti ¢i rizik (napft.
Markovova analyza, FMEA, atd..),

¢ identifikace mozné pii¢iny / zpusoby poruchy, jejich pravdépodobnost vyskytu
a zmirnit jejich nasledky,

e vypocet pravdépodobnosti vyskytu primarnich, mezilehlych a vrcholové

udalosti. [11]

3.3 Postup a struktura stromu poruchovych stavt

Pro popis struktury stromu poruchovych stavli je nejprve nutné uvést definice
zakladnich pojmi, které se v literatuie ¢asto 1isi. Definice pouzita v této diplomové praci

pochazi ptimo z normy CSN EN 61025 - Analyza stromu poruchovych stavii (FTA). [11]
Vystup (outcome) - vysledek dé&je nebo jiného vstupu ¢i nasledek pticiny. Mize jim byt
udalost nebo stav.

Vrcholova udalost (top event) - vystup kombinaci vSech vstupnich udalosti. Vrcholova

udalost je pfedmétem zajmu analyzy stromu poruchovych stavi.

Kone¢na udalost, finalni udalost (final event) - konec¢ny vysledek kombinaci vSech
vstupnich, mezilehlych a zdkladnich udélosti.

Vrcholovy vystup (top outcome) - vystup zkoumany sestavenim stromu poruchovych stavi.

Hradlo (gate) - znacka, ktera se pouziva ke stanoveni symbolické logické vazby mezi

vystupni udélosti a odpovidajicimi vstupy.
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Kriticky Fez, mnoZina Fezu (cut set) - skupina udalosti, které by pii sou¢asném vyskytu
zpusobily vyskyt vrcholové udalosti.
Minimalni Kriticky Fez, minimalni mnoZina Fezi (minimal set cut) - nejmensi mnozina

udalosti, které se musi vyskytnout, aby zptisobily vrcholovou udalost.
Udalost (event) - vyskyt ur¢ité podminky, nebo urc¢itého déje.
Zakladni udalost (basic event) - udalost nebo stav, kterou (ktery) nelze dale rozvijet.

Primarni udalost (primary event) - udalost, ktera se nachazi na zakladni urovni stromu

poruchovych stavii. Primarni udalost mize znamenat zékladni udalost.

Mezilehla udalost (intermediate event) - udalost, ktera neni ani vrcholovou udalosti, ani
primarni udalosti.

Nerozvijena udalost (undeveloped event) - udalost, ktera nema zadné vstupni udalosti. Tato
udélost neni v analyze rozvijend, mize byt rozvijend v jiné analyze, nebo chybéji

podrobné;jsi informace k jejimu dalSimu rozvinuti.

Jednobodova porucha (udalost) (single point failure (event)) - poruchova udalost, ktera,
jestliZze nastane, zpusobi celkovou poruchu systému nebo sama sobé&, bez ohledu na jiné

udalosti nebo jejich kombinace, zplsobi vrcholovou nezadouci udalost (vystup).

Vrwe

Udalosti se spole¢nou pri¢inou (common cause events) - odlisné udalosti v systému nebo
ve stromu poruchovych stavii, které maji stejnou ptic¢inu svého vyskytu.

Spole¢na piicina (common cause) - pfi¢ina vyskytu nékolika udalosti.

Nékolikanasobna nebo opakovana udalost (replocated or repleated event) - udalost, ktera

je vstupem pro vice neZ jednu udalost na vyssi rovni stromu poruchovych stavi. [11]
3.3.1 Postup

Postup analyzy stromu poruchovych stavii se da rozdélit do ¢tyt zakladnich ¢asti:

e piipravna ¢ast (vymezeni rozsahu analyzy, seznameni se s funkcemi zatizeni
a urCeni vrcholové udalosti),

e tvorba stromu poruchovych stavi,

e analyza logiky stromu poruchovych stavil (kvalitativni, kvantitativni metoda),

e vyhodnoceni analyzy. [5]
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Pripravna cast

Analyza stromu poruchovych stavli zacina ptipravnou ¢asti. Analytik, nebo analyticky
tym nejprve shromazdi informace o fungovani systému a jeho pouziti, aby jim dokonale
porozumél. Mezi nezbytné informace pro analyzu patii znalost konstrukéniho uspofadéani
a popis systému, dale rezimy provozu systému a udrzba systému. Dulezité je také vymezeni
hranic systému, aby bylo zfejmé, které ¢asti jsou zahrnuty a které jsou mimo rozsah. Tato
analyza je Casto vyuzivand s dalSimi metodami, proto mohou byt pouzity také informace jimi
ziskané. Naptiklad pro vymezeni hranic je mozné pouzit boundary diagram, pro pochopeni
funkce P-diagram. VSechny tyto informace poslouzi tymu k jasnému vymezeni vrcholové
udalosti a k nalezeni v§ech moznych pfti¢in jejiho vyskytu. Vrcholova udalost muze byt také

bezporuchovy stav, kde se stanovuji podminky pro realizaci pozadované funkce. [5, 11]
Tvorba stromu poruchovych stavi

Dals$im krokem je tvorba stromu poruchovych stavl, pouzivaji se definované znacky
pro dané typy udalosti a logickych ¢lenti (hradel). Nejéastéji pouzivané znacky jsou uvedeny
v tabulce 4. Analyza stromu poruchovych stavt je deduktivni metoda, zkoumajici pficiny
vyskytu vrcholové udalosti shora dold. Tvorba stromu poruchovych stavi tedy zacind od
vrcholové udalosti a postupnou analyzou kauzalniho vztahu se rozviji ptfes mezilehlé¢ az
k primarnim udéalostem. Mezilehlé, primarni ¢1 jiné udalosti jsou identifikovany jako vstupy
do vrcholové udélosti a jejich kombinace je reprezentovana vhodnym hradlem. VSechny
vstupy se dale systematicky rozvijeji smérem doli az k primarnim udalostem nebo
k udalostem, které jsou rozvinuty v jiné ¢asti analyzy ¢i k nerozvinutym udalostem. Ptiklad

rozvinutého stromu poruchovych stavii je zobrazen na obrazku 4. [5, 11]

Tabulka 4: Nejcastéji pouzivané znacky pro strom poruchovych stavii.[11]

Symbol Nazev Popis

| Zakladni (primérni) udalost Udalos"t na nejnizsi arovni, po kterou jsou K
1‘ 3 dispozici pravdépodobnosti vyskytu nebo

/| BASIC EVENT . X

S informace o bezporuchovosti.

Podminkova udélost Udélost, kterd je podminkou vyskytu dalsi
CONDITIONAL EVENT udalosti, kdyZ ob¢é museji nastat, aby nastal
. vystup
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Nerozvijena udalost
UNDEVELOPED EVENT

Primarni udalost, ktera reprezentuje cast
systému, kterd doposud nebyla rozvijena.

Transfer
TRANSFER

Hradlo naznacujici, Ze je tato ¢ast systému
rozvijena v jiné ¢asti nebo na jiné strané
diagramu.

House event
Ptepinaci udalost

Udalost, ktera je TRUE (pravdiva, zapnuto),
nebo FALSE (nepravdiva, vypnuto). Mize
byt ¢asti stromu poruchovych stavi, ktera je
zacClenéna (ON) do analyzy, nebo je z ni
vyloucena (OFF).

Hradlo OR
Logicky soucet OR

Vystupni udalost nastane, jestlize nastane
jakakoliv ze vstupnich udalosti.

Hradlo MAJORITY VOTE
Majoritni hradlo

Vystupni udalost nastane, jestlize nastane m
nebo vice vstupnich udalosti z celkového
poctu n vstupnich udalosti.

Hradlo EXCLUSIVE OR
Nonekvivalence, vzijemna
vylu€nost

Vystupni udalost nastane, jestlize nastane
jedna, ale ne jina vstupni udalost.

Hradlo AND
Logicky soucin

Vystupni udalost nastane pouze tehdy, pokud
nastanou vSechny vstupni udalosti.

Hradlo priority AND
(PAND)
Prioritni logicky soucin

Vystupni udalost (porucha) nastane pouze
tehdy, jestliZze nastanou vstupni udélosti
Vv poradi zleva doprava.

Vystupni udalosti nastanou pouze tehdy,

g{gg:)cz]:ul:liHlBlT jestlize nastanou ob¢ udalosti, z nichZ jedna
je podminkova.

Hradlo NOT Vystupni udalost nastane pouze tehdy,

Negace jestlize nenastane vstupni udalost.
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Obrdazek 4: Priklad rozvinutého stromu poruchovych stavii.

Analyza logiky stromu poruchovych stavii

Analyzu logiky stromu poruchovych stavi lze realizovat dvéma metodami a to

kvalitativni a kvantitativni.

Kvalitativni metoda

Tato metoda se nejcastéji pouziva v piipadech, kdy neni mozné piesné urcit
pravdépodobnost vyskytu primarnich udalosti. Udélosti se hodnoti subjektivné pomoci
popisné pravdépodobnosti jako ,,vysoce pravdépodobna®, ,,velmi pravdépodobnd®, , sttedné

pravdépodobna®, velmi malo pravdépodobna‘ a tak podobn¢. [11]

Cilem metody je nalézt vSechny mozné zptisoby poruch, které by mohly vést k vyskytu
vrcholové uddlosti. K tomu metoda vyuziva tzv. kritické Fezy, pomoci nichZ lze sestavit

kone¢nou mnozinu primarnich, dale nerozvijejicich a jinde analyzovanych udélosti.
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Soucasny vyskyt téchto udalosti vede ke vzniku vrcholové udélosti. Pokud se jedna
0 kone¢nou mnozinu primarnich udalosti, ktera je sama kritickym fezem, ale souc¢asn¢ zadna
jeji vlastni podmnozina neni kritickym fezem, jedna se o minimadlni kriticky iez (MKR).

[5, 14]

Metodu minimdalniho kritického fezu lze pouzit v ptipadech, kde se stejnd primarni
udélost vyskytuje ve vice vétvich stromu poruchovych stavii. Neni mozné ji vSak pouzit

Vv piipadé zavislosti vrcholové udalosti na ¢asovani ¢i posloupnosti jevi. [5, 14]

Princip metody spociva v pouziti Booleovské redukce na rozvinuty strom poruchovych
stavil a jeho logickych vazeb mezi jednotlivymi udélosti. Nejdiive se vyjadii logicka
kombinace stavi, které bezprostfedné zpusobuji vrcholovou udélost. Déle postupujeme

cvwr

kombinaci primarnich udalosti. [5, 14]

Na nasledujicim prikladu je vysvétlen detailni postup. Obrazek 5 znazornuje
jednoduchy rozvinuty strom poruchovych stavii, kde pismenem Gy je znazornéna vrcholova
nebo mezilehla udalost a pismeny A, B, C, D, E jsou znazornény primarni udalosti. Mezi

nimi jsou uvedeny logické vazby OR (+) nebo AND (*).

Obrazek 5: Priklad stromu poruchovych stavii pro kvalitativni metodu.
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Metodu minimélniho kritického fezu zahajime vyjadienim logickych stavil, které

zpusobuji vrcholovou udélost:
Go=A+G,+G, 3)

Déle dosadime za udalost G1 a G2 logicky vyraz, ktery vyjadiuje logickou kombinaci

jeho bezprostiednich piicin:
Go=A+[G3-B]+C+D (4)
Go=A+[(E+C)-Bl+C+D )
Tento vztah nasledné upravime do podoby prostého sjednoceni pruniku jevi:
Go=A+B-E+B-C+C+D (6)
Uvazime-li podstatu sjednoceni jevii, mizeme vyraz zjednoduSit nasledujicim
zpusobem:
B-C+C=¢C (")
Vysledny vyraz popisujici rovnici minimalnich fezi je:
Go=A+B-E+C+D (8
Rovnici lze interpretovat jako soustavu ¢ty minimalnich kritickych fezl:

Z MKR = {4},{B - E},{C},{D} )

Tento ptiklad postupu je velmi jednoduchy, Ize jej aplikovat na jednoduché struktury
zdlouhavou a ndro¢nou metodou. V téchto ptipadech lze vyuzit néktery z vypocetnich

softwarll vyvinutych piimo pro potieby vypocti stromu poruchovych stavi. [5, 14]
Kvantitativni metoda

Kvalitativni metodu vypoctu stromu poruchovych stavli pouzivame v ptipadech, kdy
jsou znamé pravdépodobnosti vyskytu priméarnich udalosti. Mezi hlavni cile metody patii
pfedevs§im pravdépodobnost, Ze nastane neZadouci vrcholova udélost v zadaném provozu
systému. Velmi Casto se tato metoda kombinuje s dalSimi statistickymi metodami vypocta,
kterych je cela fada. Mezi nejpouzivangjsi vSak patii tyto dv€ metody:

e metoda pfimého vypoctu,

e metoda minimalnich kritickych fezu. [5, 11, 14]
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Metoda minimalnich kritickych fezli pro vypocet kvantitativni metody je analogii MKR

pro kvalitativni metodu vypocétu FTA analyzy, proto zde nebude dale uvedena.

Metoda piimého vypoctu se pouziva pouze v piipadech, kdy se primarni udalost
vyskytuje pouze jednou. Postup vypoctu se zahaji od nejnizsi urovné stromu poruchovych
stavi, tedy od primarnich udalosti, a s pomoci vztahi pro hradlo OR a pro hradlo AND, se
urCuji postupné pravdépodobnosti vyskytu vSech mezilehlych udélosti az k vrcholové
udalosti. Tento vypocet 1ze pouzit pouze pro jednoduché stromy poruchovych stavi, pro

vvvvvv

softwarovych nastroju. [5, 11]

Vztah pro vypocet pravdépodobnosti vyskytu nezaddouci udalosti reprezentované

hradlem OR Ize vyjadtit dvéma zplsoby:

Foy =1-| [n-ro (10)
i=1
nebo
E (O =1-[1= RO [1- KOl [1-FO] - [1- F©)] (11)

Vztah pro vypocet pravdépodobnosti vyskytu nezadouci udélosti reprezentované

hradlem AND lIze vyjadfit jako:

Fo =] [Fo (12

Pouzité vzorce (10) a (12) byly pievzaty z [5] a vzorec (11) byl ptevzat z normy [11].

Ukazka feseni stromu poruchovych stavii pomoci metody ptimého vypoctu je zobrazena

na obrazku 6.
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G0 F(Go) =1—[1=F(A)]-[1-F(6)]"[1 - F(Gp)]
¥
. OR |
| A | F(G)=F(Gs) F(B) s = e rerre)
(anp’ or :

s Y el

F(G)=1-[1-F(E)]-[1-F(F)] G3 . B 1: ¢, D

Obrazek 6. Priklad vypoctu stromu poruchovych stavii metodou primého vypoctu.

Vyhodnoceni FTA analyzy

Vyhodnoceni mize byt logické (kvalitativni), ¢iselné (kvantitativni), nebo oboji.
Vhodnym prostitedkem vyhodnoceni je zprava o analyze FTA, kterd by méla obsahovat

nasledujici body:

e predmét a cil analyzy,

e technickou dokumentaci, kterd byla pfi analyze pouZita,

e popis funkei a konstrukce komponentd systému vcetné vymezeni hranic,

e provozni rezimy systému,

e jednoznacnou definici vrcholové udalosti ¢i udalosti,

e kompletni strom poruchovych stavi,

o vysledky kvalitativni a kvantitativni analyzy (v zavislosti na zvolené metod¢),

e vyhodnoceni analyzy vcetné ndvrhli na zménu konstrukce a podminek provozu

¢i prostiedi. [5, 11]
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4 Navaznost analyz FMEA a FTA

Kombinace analyzy FMEA a FTA se velmi casto doporucuje piedev§im kvuli
odlisnému piistupu obou metod. FMEA je metoda ,,zdola nahoru®, ktera zkouma rezimy
selhani komponentli v ramci systému a sleduje potenciadlni Uc¢inky kazdého selhani
jednotlivych komponentt na systém, jedna se o model pricina - ndsledek. FTA je metoda
»shora doli“, ktera identifikuje podminky (vCetné selhani soucasti) vedouci k definované
vrcholové udélosti (nésledek). V tomto ptipadé se tedy jedna o model ndsledek — pricina.
FTA analyza umoznuje grafické znazornéni logické navaznosti jednotlivych udalosti,
zatimco analyza FMEA zaznamenava systémové ucinky kazdé pticiny v tabulkové podobg.
Kombinace téchto dvou metod zvySuje robustnost systému a odhaleni v§ech pficin, které by
mohly narusit jeho funkcnost, nebo v pfipadé navrhu produktu by ohrozili funkénost

produktu. [11, 15, 16]

4.1 Postup

Postup pii pouziti obou analyz se v literatute Casto lisi a existuje tak vice zplisobi, jak

analyzy kombinovat:

e provadét samostatné FMEA 1 FTA analyzu,
e pouzit smiSeny pristup,
o nejdfive vypracovat analyzu FMEA a poté ji rozsifit o analyzu FTA,

o nejdiive pouzit analyzu FTA a poté rozsitit o analyzu FMEA. [11, 16]

V diplomové praci se zaméfuji na posledni uvadény zpiisob kombinace analyz

vzhledem k navaznosti na praktickou ¢ast.

Prvnim krokem v tomto modelu je vymezeni hranic analyzy, funkci a vrcholové
udalosti. Poté vytvorfeni stromu poruchovych stavii viz kapitola 3 FTA analyza. Vzhledem
Kk rozsahlosti stromu poruchovych stavii se doporucuje pouziti nékterého ze softwarovych
nastroju, jelikoz tato analyza by poté byla casové velmi naro¢na. Po vytvofeni stromu
poruchovych stavii je mozné zapsat stavy / udalosti do pracovniho listu FMEA, kde jsou
dale analyzovany. Pro analyzu se pouziji historicka data o vyskytu a detekci ptic¢in. Po
provedeni ptedbézné FMEA by mél byt strom poruchovych stavii revidovan prostfednictvim
vysledkl z analyzy FMEA. Do stromu poruchovych stavii lze také pfidat nové primarni

udélosti, které pravdépodobné nastanou. Poté se stanovi minimalni kritické fezy MKR
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a Ciselnd analyza pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych uddlosti. Po vypoctu
pravdépodobnosti vyskytu se provadi analyza dulezitosti vyskytu udélosti. Kone¢nym

krokem analyzy je dokonceni zbytku FMEA pro nejkriti¢téjsi pficiny. [17]

Jak jiz bylo feCeno ke zdokonaleni metod samotnych a zejména jejich kombinaci
ptispivaji predevsim softwarové nastroje, které cely proces zaznamenavaji, automaticky

analyzuji a umoziuji rychlou kontrolu a upravu dat. [17]

5 Dalsi metody pro analyzu rizik

Metod, které analyzuji a fidi rizika je celd fada. Kromé nejpouzivanéjSich metod FMEA
a FTA, se pouzivaji dal§i metody orientovanych stromt udéalosti, metody grafti a blokovych

diagrami bezporuchovosti ¢i dopliujici statistické metody. [18]

5.1 Ishikawuv diagram

Nejjednodussim nastrojem pro analyzu rizik je Ishikawuiv diagram, pro jeho vzhled
zvany také rybi kost. Patii k tymovym technikdam, proto je vhodné pfi tvorbé diagramu pouZit
brainstorming. Kazdy nasledek ma svoji pfi¢inu, nebo kombinaci pficin, z této kauzality
vychézi zékladni princip. Cilem metody je nalezeni nejpravdépodobnéjsi piic¢iny feSené¢ho
problému. Pfi tvorbé diagramu se za¢ina definovanim problému, ktery ptredstavuje hlavu.
Dale se vytvofti patef s kostmi, které tvoii hledané pfic¢iny rozdélené do kategorii (material,
procesy, metody, technologie, stroje, lidé, prostiedi). Po nalezeni v§ech moznych pii¢in se

ohodnoti ty nejvyznamnéjsi a navrhnou se napravna opatieni. [18]

Ffitina Masledek

Froblém

/ /

[ Materialy ][ Prostiedi ]Managemem

e
R

Obrazek 7: Ishikawa diagram. [19]
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5.2 ETA (Event Tree Analysis)

ETA, v Ceském piekladu analyza stromu udélosti, patii mezi orientované stromy
udalosti. Princip je podobny jako u FTA analyzy, rozdil je vSak v tom, ze se sleduji udalosti
vedouci k poruse, ne pouze selhani, jako v pfipadé FTA analyzy. Pomoci grafického
logického modelu se zobrazuji sekvence Cinnosti a udalosti v procesu vedouci k nehodé¢.
Pouziva se pro identifikaci a analyzu systémovych, projektovych a procesnich slabych mist.
Uplatnéni nachazi v riznych odvétvich primyslu, od letectvi, chemického zpracovani,
automobilového primyslu az po obranny prumysl a dopravni systémy. Na rozdil od jinych
technik spolehlivosti je ETA zalozena na relativné elementarnich matematickych principech.
Velmi Casto je analyza ETA kombinovana s FTA analyzou, tato kombinace se nékdy nazyva

analyza pfi¢in a nasledkt (CCA — Cause-Consequence Analysis). [11, 20]

5.3 HAZOP (Hazard and Operability Study)

Analyza rizik a provozuschopnosti (HAZOP) je tymova, strukturovana a systematicka
technika pro systémovou kontrolu a fizeni rizik. Metoda je zalozena na teorii, ktera
predpoklada, ze rizikové udalosti jsou zpisobeny odchylkami od designu nebo provoznich
zaméru. Identifikace je usnadnéna pouzitim ,,vodicich slov* jako systematického seznamu
odchylek. Tento pfistup je unikatni vlastnosti metody HAZOP, kterd pomaha stimulovat
predstavivost ¢lent tymu pii zkoumani moznych odchylek. Umoziuje identifikovat
nebezpecné stavy, které se mohou na zkoumaném zatizeni vyskytnout, hleda kritickd mista
a nasledné vyhodnocuji potencidlni rizika. Pro nejrizikovéjsi stavy se nasledné navrhuji
opatfeni na jejich eliminaci. Pouzivana je zejména jako technika pro identifikaci problému

s provozem, které mohou vést k nekonformnim vyrobktm. [21]

6 Software pro analyzu rizik

Softwarovych nastroju pro riizné typy anyzy rizik je na trhu cela fada, vétsina z nich se
vSak zaméfuje Cisté na FTA analyzu, nebo na analyzu FMEA a cely managment rizik.
Jednim takovym komplexnim softwarem, ktery se zamétuje na systém fizeni kvality a rizik
s nim spojeny je naptiklad PlastatCAQ. Tento software vSak neobsahuje modul pro FTA
analyzu, proto se jim zde dale nebudeme zabyvat. Zajimavé softwarové nastroje, které
dokazi propojit data zFTA a FMEA analyz jsou napiiklad PLATO AG nebo
RISK SPECTRUM.
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6.1 PLATO AG

Spolecnost PLATO AG poskytuje firmam podporu pro vyvoj produkt a procest od
roku 1992. Software nabizi feSeni pro inzenyrstvi a dodrzovani stanovenych piedpisii
pomoci datové koncepce zahrnujici vSechny faze od analyzy pozadavki az po vyrobu.
PLATO SCIO™ je produktova fada s praktickymi moduly, které spliiuji Sirokou $kalu
pozadavkl a provadéji fadu technickych tkolt. V oblasti inzenyrstvi poskytuje software
podporu pro cely vyvojovy proces, pocinaje pozadavkem zdkaznika a specifikaci pro

analyzu rizik a opatfenimi vyplyvajicimi z analyzy. [22]

Hlavni pfednosti tohoto softwarového nastroje je centralni databaze, ktera je sdilena se
vSemi moduly a umoznuje tak efektivni fizeni znalosti a schopnost jejich opétovného vyuziti.
Napriklad pii vytvareni analyzy rizik pomoci FTA a FMEA je databaze neustile
aktualizovéna a vytvotfend udalost v jedné analyze je automaticky pfenesena do té druhé.
Podporuje celou fadu standardt (QS 9000, IATF 16949:2016, VDA, HACCP a dalsi), diky
tomu jej 1ze pouzit piesné podle specifikaci zakaznika a snadno také sdilet potfebna data.

[22]

Portal System analysis
Internet portal Structures, Specifications

FMEA
Risk analysis, evaluation and
action items

Block diagram
Project document

Net-Builder
Creating networks

- —

PLATO SCIO™
Central
knowledge database

DRBFM
Change
management

Fault tree analysis
*  Analyzing causes

and effects
Process flow chart Control Plan
Planning and Visualisation APQP Control Plan Importer
(QS 9000) Convert legacy FMEAs

from Excel files

Obrazek 8: Ukazka rozélenéni systémovych modulii a uchovani informaci v softwaru

PLATO SCIO™. Prevzato z [22].
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6.2 RiskSpectrum

Software RiskSpectrum byl vytvofen, naddle udrzovan a podporovan spole¢nosti
Lloyd’s Register Consulting. Je to komplexni software pro analyzu rizik a spolehlivosti
vyuZivany predev§im v jaderném, obraném a dopravnim primyslu. Obsahuje nastroje pro
modelovani a analyzu stromt chyb, dokumentaci, sledovani rizik, hodnoceni spolehlivosti a

selhani. [23]

Pokud se zamétime pouze na analyzy FMEA a FTA, nabizi software pfimé propojeni
mezi témito metodami. Vychazi z podrobné a piesné identifikace udéalosti v analyze FMEA,
ty poté automaticky generuje spolecné s jejich parametry do analyzy FTA. Generace udalosti
je mozna taktéz v opaéném sméru, tedy z FTA do FMEA. Informace o jednotlivych
primarnich udalostech, se kterymi software pracuje, jsou na sob¢ nezavislé, to umoziuje

uzivateli s témito daty pracovat i v dal$ich modulech pro analyzu rizik a spolehlivosti. [23]

¥ RiskSpectrum® FMEA - J:\Kundtjanst\2004008\2004008-R-001-RS_Samples\F MEA\2004008-R-001-a3\EXPSA.rfp = 2]
Fle Edt Yew Tools Hep

D& & BRRe .

T =% | Groups: [+ _v| Fiter by: [Components  ~] 10: [+ =] @ Refresh

FMEA

% State Group Companent | Fadure Mode | Fadue Effect
R COW-PMOT

Reliabi#ty Model | Indeect | Basic EventID | &
I

COW-PMO2A

COW-PMO2

m pumE n ran 2 lads to stat

D

® CPO = CORE-SPRAY Condensation Pool fad Probabidity CPO-TK__¥%
51 DPS DPSVSO1 A PPSA/6PPSVALVES Depressunisation System Pressure reliel valve fais to open Probabidity PPSVS01-A
54 DPS  DPSVSO2 A PPSA/6FPPSVALVES Depressurisation System Pressure relief valve fals to open Probabidity PPSVS02:4
57 DPS DPSVS03 A PPS1/6PPSVALVES Depressurisation System Pressure relied valve fais to open Probatdity PPSVS03A
56 DPS DPSVS04 A PPSA/6PPSVALVES Depressurisation System Pressure reliel valve fails to open Probabidity PPSVS04.4
52 DPS DPSVS05 A PPS1/6PPSVALVES Depressurisation System Pressure relef valve fails to open Probabsdity PPSNVSO54
53 DPS DPSVS06 A PPSA/6FPPSVALVES Degressurisation System Pressure reliel valve lails to open Probabiity PPSVSO6A
2 ® Dws Dws X SAFETYANJECTION  Demineralized Wate: Storage Tank Unavadable Repairable DWS.TK__X
10 ECC ECCPMOT A ECC-TR1 Emergency Core Coolng System pump train 1 fals to start Tested ECC-PMO1A
n ® ECC ECCPMOT D ECC-TR1 Emergency Core Coolng System pump train 1 stops operating Mission Time v ECC-PM01-D
13 ECC ECCPMO2 A ECC-TR2 Emergency Core Coolng System pump train 2 fads to staet Tested ECC-PMO24,
26 @® ECC ECCPMO2 D ECC-TR2 Emetgency Core Coolng System pump train 2 tlops operating Mission Time v ECC-PMO2D
23 @ ECC ECCTROT M ECC.TR1 Emetgency Core Coolng System tain 1 unavadable due to manten Probabiity ECC-TRO1:M
24 @® ECC ECCTROZ M ECC-TR2 Emetgency Core Cooling System train 2 unavaidable due to manten Probabdity ECC-TROZ2M
14 ECC ECCVCO1T A ECC-TR1 Emergency Core Coolng System check valve train 1 fads to open  Tested ECCNVCO1A
Fe4 ECC ECCVCOZ A ECC-TR2 Emetgency Core Coolng System check valve train 2 fails to open  Tested ECCVO02A o
< >

Indrect Functions | Uses defined fields | Notes |

[ 1D_| Descrption
FW  Feed Water
RHR Residual Heat Removal
CC  Core Coolng

Fadure Data

8

Fadure Effects

Licensed to: JRS. RELCON

Obrazek 9: Ukdzka zapisu dat do modulu FMEA softwarového ndstroje RiskSpectrum.
Prevzato z [24].
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7 Prakticka cast

Prakticka ¢ast diplomové prace byla vytvoifena ve spolupraci s konzultantem
spolecnosti WITTE Nejdek, spol. s.r.o. (dale jen WITTE Nejdek) panem Ing. Vladimirem
Votapkem. V této Casti bude popsana analyza design FMEA s podporou analyzy stromu
poruchovych stavii (FTA) pro konkrétni produkt spolecnosti WITTE Nejdek. Dale zde
budou pouzity pomocné metody boundary diagram, P-diagram a matice rozhrani, které¢ byly

popsany v teoretické Casti.

7.1 Profil spoleénosti WITTE Automotive

Spole¢nost WITTE Automotive vznikla pfed vice nez sto lety a zabyva se zamykacimi
a ovladacimi systémy v automobilovém pramyslu. WITTE Nejdek spadd pod WITTE
Automotive Ceska Republika. Nazev WITTE Automotive je spoleénym oznadenim zavoda
v Bulharsku, Ceské Republice, Francii a Némecku, avs$ak v celosvétovém méfitku plisobi

v ramci aliance VAST v Asii, Jizni a Severni Americe. Produkty této spolecnosti se

nachazeji témé&f ve vSech znackach automobilt. [25]

Obrazek 10: Aredl spolecnosti WITTE Nejdek, spol. s.r.o. [25]

40



Navaznost nastrojii pro analyzu rizik Tomas Horacek 2018

7.2 Soucasny stav

Automobilovy primysl podléhd vysokym néarokiim na kvalitu a bezpecnost vSech
pouzitych komponenti. Z tohoto divodu bylo zavedeno mnoho norem, standardi
a referencnich ptirucek, které stanovuji ¢i doporucuji spravny postup pii navrhovani novych
produktt, fizeni vyrobnich procesi a managmentu kvality. Mezi né patii napiiklad
mezinarodni standard systému managmentu kvality pro automobilovy primysl IATF 16949.
Mnoho ze standardl, norem a referencnich ptirucek obsahuje jako nedilnou soucast analyzu
FMEA, ostatni metody (jako FTA analyza) se doporucuji, nebo jsou spiSe dopliujici pro

vEtsi robustnost celého systému.

Spole¢nost WITTE Nejdek pouziva pro kazdy navrh produktu analyzu FMEA
v softwaru PLATO-SCIO. Pro zcela nové produkty se zacina pouzivat i FTA analyza,
boundary diagram, P-diagram a matice rozhrani pro spravné pochopeni funkce. Neni to v§ak
vzdy podminkou a tento proces je mozné zjednodusit v rdmci ¢asového planu. FTA analyza
navic neni tvofena podle normy a jde spiSe o ¢asteCnou vizualizaci zplisobl poruch
v programu Microsoft Visio. Spole¢nost vyrabi ¢asto velmi podobné dily nebo se jedna o
stejny dil s jinymi specifikacemi (napf. automobil ur¢eny pro trh v Rusku, nebo naopak pro
Sttedni Afriku bude odolavat jinym teplotnim ¢i okolnim vliviim). V takovychto piipadech
se nevytvari zcela nova analyza, ale vyuziji se zkuSenosti z predeslé analyzy a modifikuje se

pro nove specifikace.

7.3 Postup pfi vypracovani analyz DFMEA a FTA

Diplomova prace je orientovana na navaznost nastroju pro analyzu rizik se zamétenim
na nastroje FMEA a FTA. Ve spolecnosti WITTE Nejdek se tyto analyzy standardné
nepouzivaji dohromady pro kazdy produkt, proto je prakticka ¢ast vénovana propojeni vSech

téchto nastroji a mize dale slouZit jako Sablona pro typové€ stejné, nebo podobné produkty.

Kazda analyza zacind u zékaznika, ktery si ur¢i pozadované funkce a specifikace pro
dany produkt. Na zéklad¢ téchto informaci od zdkaznika se sestavi tym, ktery zahrnuje
zastupce vSech zainteresovanych oborti. Tyto informace se uvadeji do pracovniho seSitu
DFMEA. Nasledné je vytvoien boundary diagram (diagram rozhrani) pro stanoveni rozsahu
analyzy. Dal§imi pouZitymi ndstroji jsou také P-diagram a matice rozhrani. Vypracovani
téchto pomocnych metod umoziuje tymu DFMEA si udélat uceleny piehled o veSkerych

moznych okolnich vlivech, fyzikalnich funkcich i vzajemnych interakcich jednotlivych dild.
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Nyni ma tym DFMEA dostatek informaci pro sestaveni stromu poruchovych stavi
(FTA), kde se uvedou vsechny mozné poruchy a hledaji se jejich pii¢iny, tzv. primarni
udalosti, pro které se ur¢i pravdépodobnosti vyskytu, nasledné i pravdépodobnost vyskytu
mezilehlych udalosti a vrcholové udalosti. Tyto poruchové stavy a jejich pfi€iny jsou
vstupnimi informacemi do DFMEA. Pfifazuji se jim podle tabulek klasifikace zavaznosti,
vyskytu a moznosti detekce. Nasledné se tyto hodnoty nasobi a vysledkem je ¢islo priority
rizika (RPN). Pro kazdy poruchovy stav se stanovi doporucena opatieni, zvoli se ta
nejvhodnéjsi a poté se piepocita novy vysledek RPN. Pokud tato hodnota stile neni
pripustnd, musi se stanovit dal$i opatieni a opét se prepocita nové RPN. Tento proces se

opakuje, dokud riziko neklesne na pfijatelnou troven.

Nasledujici obrazek graficky znazortiuje postup pii sestavovani analyzy DFMEA, ktery
byl aplikovan. Jsou zde uvedeny vstupy do jednotlivych ¢asti projektu a posloupnost akci.

Vysledek analyzy je dale vstupnim faktorem pro procesni FMEA, ta vSak neni pfedmétem

praktické ¢asti této diplomové prace, proto neni dale rozvedena.

-

~ Jeriziko NE

" prijatelné?

Vstup
Posloupnost akci

Rozhodovaci blok

Vystup z DFMEA je
vstupem pro PFMEA

NEEN

Obrazek 11: Postup pri sestavovani analyzy Design FMEA. [2, 10]
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7.4 Aplikace analyzy na konkrétni produkt WITTE Nejdek

Pro vypracovani diplomové prace byla zvolena klika zadnich dvefi s osvétlenim plochy

statni poznavaci znacky (dale jen SPZ). Klika je uréena pro typ automobilu ,.hatchback*

jistého modelu vozu jisté vyrobni znacky. Hlavni funkci tohoto produktu je vyslat signal pro

otevieni dvefi zavazadlového prostoru a zaroven osvitit plochu SPZ. Na nésledujicim

obrazku je znazornén dany produkt, ktery se sklada z né€kolika soucasti:

2K komponent (horni dvouslozkovy dil — mékka ¢ast urCena k pienosu
mechanické sily od iniciace rukou na paku a Fresnelova ¢ocka),

paka,

tiStény spoj,

konektory,

pouzdro (dale jen “domek*).

Obrdazek 12: Klika zadnich dveri s osvétlenim plochy SPZ.
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7.4.1 Boundary diagram

Na nasledujicim obrazku je zpracovan blokovy diagram, pro znazornéni interakce
komponentti s okolnim prostfedim. Pomuze tymu piehledné zobrazit soucasti produktu
a hranice pro vypracovani DFMEA. Je zde uveden na levé strané komponent WITTE, ktery
obsahuje nize popsané soucasti, a na pravé stran¢ jsou uvedeny soucasti automobilu, které
jsou s timto komponentem spojeny. Zde je dilezité si povSimnout, ze interakce mezi dily
na rozhrani je pouze ve tiech p¥ipadech, ostatni dily jsou uvniti komponentu. Cisla 1, 2 a 3
odkazuji na ptilozenou tabulku, ve které se uvadi charakter pfislusné akce mezi predméty

a pozadavky na rozhrani predméti.

2K komponent

Paka

TiStény spoj

Konektory - vidlice » Konektory - zditky

Uchyty “domku”

Y

Zadni ¢ast karoserie
-

Tésnéni 2K
komponentu

Automobil

Pouzdro “domek”

Komponent WITTE

Obrazek 13: Boundary diagram pro kliku zadnich dveri WITTE.

Tabulka 5:Popis akci a pozadavkii na rozhrani pro kliku zadnich dveri WITTE.

Oznaceni Nazev / predmét akce Pozadavek na rozhrani
rozmeéry
Zasunuti konektoru - zdifky (automobil) do konektoru - [~.
1 Cistota

vidlice (komponent WITTE)

pfitlatna sila F (kontakty)

rozméry

Nacvaknuti uchytd "domku" (komponent WITTE) do

2 zadni Casti karoserie (automobil) sila F (uchyceni)
umisténi
umisténi
PFilnuti tésnéni 2K komponentu (komponent WITTE) na e ex x .
3 nezdeformovani t&€snéni

zadni Cast karoserie (automobil)

tésnici funkce
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7.4.2 P-diagram

Diagram parametrt je pro tym dulezity predevsim pro pfehledné znazornéni faktort,

které ovliviuji produkt mezi vstupnimi a vystupnimi parametry ¢i funkcemi.

V prvni fad€ se urci vstupni a vystupni parametry ¢i funkce. Vstupujicimi parametry pro
tuto kliku je elektricky signal z fidici jednotky (napéti 12V pro diodu) a mechanicka sila
potiebna pro stlaceni tlacitka od uzivatele. Hlavnim vystupujicim faktorem jsou stanovené
funkce tlacitka zakaznikem. V tomto ptipad¢ se jedna o funkci osvitit plochu SPZ v ramci
normy ECE-R4 a otevtit dvete zavazadlového prostoru, tedy vyslat signal po stlaceni tlacitka
pomoci zmény odporu vedeni. Vystupni funkce miize byt také nezddouci chybovy stav, ktery
je nutné eliminovat. Zde je tabulka rozd¢lena na dvé ¢asti. Prvni se vztahuje k MSW
(microswitch), pro ktery jsou nezddoucimi chybovymi stavy ztrata funkce otevieni, ztrata
funkce zavieni a neocekavané otevieni. Druhd tabulka se vztahuje k funkci osvitit plochu
SPZ, ktera musi byt v souladu s normou ECE-R4, pokud nejsou specifikace dodrzeny, jedna

se o chybovy stav. Vycet specifikaci je uveden na obrazku 14. [26]

Faktory, které ovliviiujeme, neboli fidime, rozhoduji o spravné funkci zafizeni. Pro
kliku zadnich dvefti se jednd o spravny ndvrh konstrukce a rozméry vSech komponent, dale
tloustky stén pro odolani vnéjSimu prostiedi ¢i dostate¢nou pruznost membrany a také

pouziti spravnych materiald pro vSechny komponenty.

Vlivy, které mohou zpiisobit poruchu ¢i vadu, tzv. Sumové faktory, plisobi na produkt
a ovliviyji jej, proto je nutné o rizicich vSech téchto faktorti védét a uzpisobit produkt tak,
aby jim byl schopen odolat. Jsou rozdéleny do ¢tyi skupin. Prvni skupinou je ovlivnéni
produktu plisobenim vngjs$iho prostiedi, druhou je promeénlivost pouzitych komponentt
Vv Case, dale neobvyklé pouziti zdkaznikem a posledni skupinou je interakce systému, ktera

navazuje na boundary diagram.

Kompletni P-diagram je zobrazen na nésledujicim obrazku. Spole¢né s matici rozhrani
a boundary diagramem vytvari robustni systém pro analyzu funkci, ktera je potiebna pro

uréeni chybovych stavli v FTA analyze.
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Ridici faktory Vystup |

- Navrh konstrukce a | - Materidl pouZity na:
rozméry pouzdro/“domek”

- Tloustka stény: Fresnelovu ¢ocku
pouzdra mékkou membranu
Fresnelovy ¢ocky paku
mékké membrany elektronické komponenty

kontakty/piny
tésneni
Gore-Tex

odporu vedeni.

MSW

- Ztrata funkce otevieni
- Ztrata funkce zavieni
- Neocekavané otevieni

Osviceni SPZ

- Svétlo nesviti

- Svétlo sviti nedostatecné

- Svétlo sviti vysokou intenzitou

- Spatny smér sviceni

- Svétlo blika

- Vydava pfilis tepla

- Uhel sviceni menéi ne? 8°

- Sviti jinou nez stanovenou barvou

Vstup

- Elektricka energie ‘
- Mechanicka sila [

Sumové faktory

Vnéjsi prostiedi: Promeénlivost komponenti v ¢ase: PouZiti zdkaznikem:

- Teplota okolniho prostredi - Proménlivost materidlu - Hrubé zachdzeni/ F>x N

- Voda/vlhkost - Zména rozmér(/tepelna roztaznost - Poutiti ostrého predmétu pro stlaceni tlacitka
- UV zéteni - Ztrouchnivéni / popraskani

- Zatizeni/vibrace pfi silniénim [I1{- Zména potiebné sily pro sepnuti MSW

provozu - Zména svételné propustnosti Fresnelovy Interakee systému:
- Mechanické namahani cocky - Uchyceni ,domek“/zadni lista
- Chemické vlivy -Zména el. odporu - El. vedeni/konektory
- Chemicka proménlivost - PFilnuti tésnéni 2K komponent/zadni lidta

Obrazek 14: P-diagram pro kliku zadnich dveri WITTE

7.4.3 Matice rozhrani

Matice rozhrani byla v diplomové praci pojata ponckud netradi€né pro vzajemnou
interakci jednotlivych soucéstek uvnitt komponentu, nikoliv jako vzdjemnou interakci
celého komponentu s okolim. Tento postup vSak tymu umoziuje detailni ndhled do

vzajemného ovlivnéni jednotlivych soucasti jak v pozitivnim, tak i v negativnim smyslu.

Do tabulky se napisuji vSechny pouzité soucasti tak, aby je bylo mozné mezi sebou
porovnat. Nasledné se urcuji ¢tyfi mozné vzajemné interakce, kterymi jsou fyzicky kontakt,
pienos energie, pienos informace a materialova vyména. Kazda z nich se hodnoti v rozmezi
od -2 do 2, kde -2 znamena interakci, které je pro spravnou funkci potieba zabranit a 2 je
interakce nezbytna pro spravnou funkci. Logika vypliovani tabulky je uvedena na

nasledujicim piikladu interakce diody s plosnym spojem.
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2|2| - 1. kvadrant se vztahuje k vymén¢ energie - E. Je nutné, aby doslo k vymeéné

elektrické energie mezi diodou a ploSnym spojem, proto je hodnota 2.

- II. kvadrant oznacuje fyzicky kontakt - P. Pro spravnou funkci je nutné, aby byla
dioda pevné piipajena k plosnému spoji, dochazi zde tedy k fyzickému kontaktu,

proto je hodnota 2.

- Il kvadrant se vztahuje k vyméné informace - |. Plo$ny spoj nepienasi diodé
zadnou informaci, pouze pienasi elektrickou energii, proto je policko prazdné,

muze se pouzit i 0.

- IV. kvadrant se vztahuje k materialové vyméné - M. Zde materialova vyména

nehraje roli, proto je policko opét prazdné.

Tabulka 6: Matice rozhrani pro kliku zadnich dveri spolecnosti WITTE.

< 3
3 - 5 £
. , | & o o 2| > S =|
Maticerozhrani |2 |3 |& 2|5 = 2|S
X S L= © olx o 2| o
ET|la2la |z 2512 |s S E|E
S3|l£glse |8 |SE|S | |€2]3
Domek (spodni ¢ast) 2112 2(-1]2(2] 2 2
2 2
Fresnelova ¢ocka 2|1 2 2 2 2 2
2 2
Plosny spoj 2 2 2(2]212]2]2]-1|-1
2 2
Dioda 21212 2
-1 2 -2
MSW (microswitch) 212(2 2122 2
2 2 -1 2 2 2
Konektory 2|-1 212|2 2 2
2 2 2
Paka 212 -1)1-1]-2 212 212
2 2|-1
Tésnéni (domek-softtouch) | 2 2 2
2 2
Softtouch 2 2 2 212]2
2 2 2 2 21-1

Interakce je nezbytna pro spravnou funkci

Interakce je vyhodou, neni vSak nutna pro spravnou funkci
Interakce neovlivni funkénost

Interakce zpUsobuje negativni Ucinky, ale nezabrani funkénosti
Pro spravnou funkénost musi byt zabranéno interakci
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7.4.4 FTA analyza

Po dakladné analyze pochopeni spravné funkce pomoci boundary diagramu,
P-diagramu a matice rozhrani je mozné piistoupit k dalSimu kroku a tim je analyza moznych
zpusobu selhani pomoci FTA analyzy. Hlavni vyhodou této metody je, Ze se jedna
o deduktivni metodu, kterd zkoumé poruchy shora doli od vrcholové k primarni udélosti.
Pii navrhu produktu je vhodné uvazit jakoukoliv poruchu, ktera by mohla vést k selhani
funkce, bez ohledu na pravdépodobnost jejiho vyskytu. Dutlezité je znat riziko, Ze by takova

porucha mohla vzniknout.

Analyzu zahajime zvolenim vrcholové udalosti. V nasem piipadé se bude jednat o vice
vrcholovych udalosti, jelikoz klika zadnich dveti WITTE ma vice funkci. Budeme
analyzovat vrcholové udalosti ,,do poruchy®, proto budeme hledat mozné zpisoby poruch
od vrcholové, pfes mezilehlé az po primdrni udalosti, které zpisobuji prvotni pfic¢inu
poruchy. Pro urceni vztahu mezi udalostmi se budou pouzivat logické ¢leny. Pro kazdou
udélost a logicky ¢len budou pouzity definované znacky pievzaté znormy
CSN EN 61025 [11]. Po zjisténi vSech udalosti se primarnim udéalostem pfifadi
pravdépodobnost vyskytu poruchy podle tabulky 2 v kapitole DFMEA. Pro uréeni
pravdépodobnosti, ze nastane vrcholova udalost, bude pouzita kvantitativni analyza.
Budeme postupovat od primarnich udalosti smérem k vrcholové udalosti pres logické ¢leny
OR (logicky soucet). Pro vypocet pouZijeme nasledujici vzorec piimého vypoctu
pravdépodobnosti poruchy systému skladajiciho se z n nezavislych vstupnich logickych
¢lenti OR nebo udalosti:

(11)
FE@®)=1-[1-F~R@®] [1-F®] [1-F®O] ..[1-F®)]
Kde

F;(t) reprezentuje pravdépodobnost poruchy systému, v naSem piipadé se bude jednat

0 pravdépodobnost vyskytu nezadouci vrcholové udélosti.

E, (t) reprezentuje nezavisla vstupni hradla, primarni udalosti nebo nerozvinuté udalosti

Vv soucasné analyze FTA.
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Tabulka 7: Pouzité¢ symboly v FTA analyze.

Symbol Nazev Popis

Udalost na nejnizsi urovni, po kterou jsou

) | Z&Kladni (primarni) udélost k dispozici pravdepodobnost_l vyskytu nebo
informace o bezporuchovosti.

Primérni udalost, ktera reprezentuje ¢ast
.~ | Nerozvijena udalost systému, kterd doposud nebyla rozvijena.

Hradlo naznacujici, Ze je tato ¢ast systému
rozvijena v jiné ¢asti nebo na jiné strané

Transfer .
diagramu.

/\ Vystupni udalost nastane, jestlize nastane
Logicky soucet OR jakakoliv ze vstupnich udalosti.

Vsechny mozné chybové stavy jsou uvedeny v P-diagramu. Vzhledem Kk rozsahlosti
FTA analyzy bude pro vysvétleni postupu zvolena jen porucha osviceni SPZ, konkrétné
,LED nesviti / sviti nedostate¢né®. Jedna se o stav, kdy LED dioda, pfipajena na plosném

spoji, nesviti nebo sviti nedostateéné pro homogenni osviceni plochy SPZ.

Na nasledujicim obrazku 15 je znizornéna ¢ast stromu poruchovych stavi. Je zde
zvolena vrcholové udalost (LED nesviti / sviti nedostate¢n¢), ktera mize byt zpiisobena
udalostmi na niZSich urovnich, kterymi jsou:

e nevhodné zvolend dioda s nizsi intenzitou sviceni (primdrni udélost),
e nedostate¢né napéti nebo zadné napéti (mezilehla udalost),

e proud vyS$$i neZ stanoveny (mezilehld udalost).

Primarni udalosti mizeme pfifadit pravdépodobnost vyskytu. Podle tabulky 2 DFMEA
bude mala pravdépodobnost vyskytu s ¢iselnou hodnotou F =0,00001 (0,01 vyskytl na tisic
objekti).

R4

jakakoliv primarni ¢i mezilehld udélost na niz§i Grovni. Mezilehlé uddlosti ,,ohnuté
konektory* a ,,obracena polarita pinu“ v této ¢asti nejsou dale rozvinuty, nebot’ souviseji

s chybu v procesu a jsou soucasti stromu poruchovych stavi v procesni FMEA. Je vSak
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potieba brat pravdépodobnost téchto udalosti v ivahu pii vypoctu poruchovosti systému.
Tato pravdépodobnost vyskytu udalosti byla vypocitana v samostatné FTA analyze pro
proces FMEA.

Dalsim pouzitym symbolem je transfer u udalosti ,,zkrat na plosném spoji‘. Tato udalost
jiz byla rozvinuta V jiné ¢asti pro stejnou vrcholovou udalost, neni ji proto nutné rozvijet

Znhovu.
Strom poruchovych stavii kon¢i primarnimi udalostmi, nebo ¢astmi analyzy, které jsou
rozvinuty na jiném misté Ci v jiné analyze.

LED nesviti/sviti
nedostatecné

F =0,0004589 ‘

) Nevhodn& 1 Nedostatetné Dioda zni¢ena
/zvolend dioda’, napéti/bez nadproudem
| (pFili§ nizkd | Oapet]

intenzita L ,L
_sviceni) ./ N
= D00 F = 0,000439 [\ F =0,00001 [\

vd \ Zkrat na Ohnuté Obracend Veliky od or v "\ Velik
“Nl’zné napétl’w‘ plogném spoji konektory polarita pini i Zvol\;nx‘/sh § Spatny kontakt Veliky prqud‘:
(S5 arsen | of ! Zkrat na | zezdroje |

o J L ¢ ! \soucastek’,’ ¢ plosném spoji.

F=0,00001 F=0,000289 < PEMEA > < PFMEA F=000001 ' 00003 L) FU,000m

F=0,0001 F=0,0001

Obrazek 15: Cast analyzy stromu poruchovych stavii (FTA).

Po dokonceni stromu poruchovych stavii ur€ime pravdépodobnosti v§ech primarnich
udalosti a udalosti, které jsou rozvinuty v jiné analyze. Pravdépodobnost vrcholové udalosti

ur¢ime podle vzorce (11).

Vypocet bude uveden na ptikladu mezilehlé udalosti ,,porusena sténa domku* viz

obrazek 16:
F=1-[1-0,00001]-[1—0,00001]] - [1 — 0,00001]] - [1 — 0,00001] = 0,00004 (13)

Timto zplisobem mlzeme urcit pravdépodobnosti vyskytu vrcholové udalosti a vSech

mezilehlych udalosti zptasobenych primarnimi udalostmi, které budou obsazeny v DFMEA.
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Po aplikaci tohoto vypoctu na strom poruchovych stavii bude pravdépodobnost vyskytu

vrcholové udalosti F = 0,0004589.

Pomoci jiz dfive zminované tabulky vyskytu pro DFMEA zpétné urime Uroven
vyskytu. Znadmka hodnoceni bude 5, tedy stfedni pravdépodobnost poruchy vyskytu

vrcholové udalosti.

LED nesviti/sviti

nedostate¢né
/‘\
F =0,0004589
/Ne{jhadné S Nedostate¢né . o
; 2volend dioda’, napéti/bez ?‘:g:r::;?ma
| (pfili§ nizka | napéti
. intenzita
\_sviceni) . S, R
F = 0,00001 F =0,000439 ! \ F=0,00001 ] )
* ] — —— I
7 7 ke ™\ E A 9
‘Nizné napéti’ Zkrat na Ohnuté Obracena allpe 2 por-, 5 { Veliky proud
e s - S zvolenych | Spatny kontakt / 7
. ze zdroje plosném spoji konektory polarita pinl \soutssier 7 Zkrat na*, . ze zdroje
3 / / plosném spoji \ /
- " ¥ ¥ N =T dmmm,
F=0,00001 F=0,000289 ( < PFMEA > < PFMEA > F=0,00001 F =0,00003 ; F =0,00001

F =0,0001 F=0,0001 i ;
Poruseni p

Spatny navrh Mat.e."al zmenil Spatné hermetického Uvolnény Zmenencel, \
S svUj odpor v e I 5 Vlastnosti 3
plodného 3 zapajeni uzavieni Koroze kontakt kontakt i 5 Spatné:
3 duasledku % R 4 . (pfechodovy By
spoje kontaktt Ldomku“/prinik | vibracemi / zapdjeni
absorbce vody ‘ odpor) £ =
¥ vody do domku | ¢ kontakt{l
P Y N, P &
Navrh._ Casova N\ Brinik _ %
<_plodnéha > degradace | < v F=0,00017 Aoy £0/00002
~~sp‘<’n’1’g,r Vrnatenah’{’ Lo ek do ,domku™ 1
F =0,0001 F =0,00001 F =0,00001 I 2 P .
£ Nevhodnd / N >
¥ 5 { Nedostat. ' ' Degradace '
technologie | i Ml sl
S Nedostateéné s .odolnd pajka; : materidlu ;
Porusenad sténa SCe pdjeni ; 7 g
“ tesneni N / N /
»domku % = Lo
,domku
l ] F=0,00001 F=0,00001
S X < PFMEA
F = 0,00004 1 F=0,00013 T
I T F = 0,00001
v v
Nedostatecna Poruzend ¢ ¢ ¢
membrana soft Nekompletni Vyskyt
odolnost ) gt o Chyba
iy touche vlivem zaliti lepici necistot v
materidlu vici Sl ox o konstrukce
. 4 o mechanického hmotou tésnéni
narazu predmétu R
naméhdni l l l
F = 0,00002 . \ F = 0,00002 ; ‘v PEMEA g \I::'PFMEA i F =0,00002
7 7 7 / N F = 0,0001 F =0,00001 7 7 N
i §patn'y‘ | Rozméry | §patnv\{ " | Rozmery | | Rozméry | | 2patny
L material ; § material ! } ! ! . materidl !
3 S >4 N N ¥4 4 g /
F=0,00001 F =0,00001 F=0,00001 F=10,00001 F=0,00001 F=0,00001

Obrazek 16: Strom poruchovych stavit FTA pro vrcholovou udalost ,, LED nesviti/sviti

nedostatecné ‘“ véetné pravdépodobnosti vyskytu.
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Zhodnoceni FTA analyzy

V této FTA analyze byly pouzity pouze logické ¢leny OR (udélost mtize nastat, pokud
nastane jakakoliv zjeho pficin), tedy vrcholovd udéalost miize nastat, pokud nastane
jakakoliv s primarnich udalosti. Pro vyznamnou redukci vyskytu vrcholové udalosti ,,LED
nesviti/sviti nedostate¢né* je tedy nutné se zaméfit na primdrni pfi¢iny vrcholové udalosti,
jimiz jsou:

e nevhodné zvolena dioda (pfili§ nizka intenzita sviceni),

e nizké napéti ze zdroje,

e veliky odpor zvolenych soucastek,

e veliky proud ze zdroje,

e Casova degradace materialu,

¢ nedostate¢n¢ odolna pajka,

e nevhodné zvoleny materidl pro kontakty (veliky pfechodovy odpor),
e nevhodné zvoleny material a rozméry pro pouzdro ,,domek*,

e nevhodné zvoleny material a rozméry pro softtouch,

e nevhodné zvoleny material a rozméry tésnici slozky.

V kombinaci s DFMEA by se v ni vSak mély objevit vSechny jednobodové poruchy
(porucha, ktera je obsazena v minimalnim kritickém fezu) obsazené v FTA analyze, proto je
uzite¢né znat jejich pravdépodobnosti vyskytu pro Uplnost informaci vstupujicich do
DFMEA. Grafické zobrazeni také pomaha k dobré orientaci v navaznosti poruch, které by

v DFMEA nebyly moZné.
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7.4.5 Design FMEA

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu praktické ¢asti, do pracovniho listu DFMEA se nejdiive

uvedou informace o projektu, jeho tymu atd. v zdhlavi pracovniho listu.

POTENTIAL FAILURE MODES & EFFECTS ANALYSIS

Nazev systému Projekt

Diplomova prace Horacek Diplomova prace

Piedmét L?e dmit Vytvofil \I?;t:/li)n;em Posledni Gipravy | Datum zmény Typ Status
Softouch ZCU _ |VotapekV 30.10.2017 |Horacek 02.04.2018 Design Uvolnéno
Odpovédny ¢len tymu Odpovédné oddéleni Atribut

- - Vyvojovy dil

Clenové tymu

Weber; Kocourek; Kuehn; OEM; Horacek; Designer; Novak
Komentare

30.10.2017 FMEA zalozena pro tcely vypracovani diplomové prace. Jednotlivé parametry jsou pozmeénény, i kdyZz se pohybuji v ramei bézné
praxe.

Obrazek 17: Zahlavi DFMEA.

Dal$im krokem je stanoveni pozadovanych specifikaci a funkci od zédkaznika. V tomto
ptipad¢ jsou funkce rozdéleny do dvou hlavnich €asti, na primérni a sekundarni funkce.
Primérni funkce:

e vyslat signal pro otevieni dvefi zavazadlového prostoru za stanovenych
podminek (sila stlaceni, teplotni rozsah),
e Dbez stisku tlacitka nebude vyslan signal pro otevieni zavazadlového prostoru,

e osvitit plochu SPZ v souladu s pozadavky normy ECE-RA4.

Sekundarni funkce:
e bezpecnost,
e vzhled,
e ergonomie,
e zneuziti,
e Zivotnost,
e mechanicka odolnost,
e hluk,
e Zivotni prostfedi a recyklace,
e chemicka odolnost a koroze,
e celektrické vlastnosti,

e doprava k zakaznikovi.
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Tyto funkce jiz byly uvedeny v P-diagramu, kde pomohly tymu ke spravnému

pochopeni zddané funkce. Nasledné je uveden ptiklad ndvaznosti vysledkli z FTA analyzy

do DFMEA.
Nr. Funkce Mozny zplsob Mozny Zavaiost| Klasifikace [MoZna pficina|.S | Aktualni fizeni 13 Doporucené Odpovida a Vysledky opatieni
poruchy disledek poruchy % procesu 2|z opatfeni termin Prijaté =& o3 %
poruchy 0 dokonéeni opatfeni é % 21z | &
2|73 Z
o
1.3 |Osvitit plochu  |LED Neni spinéna |10 YC Nevhodné 3 |P: Vybér diody 2| 60
SPZ (evropsky |nesviti/sviti norma ECE-R4 zvolena dioda podie katalogu
trh) v ramci nedostatené (pfilis nizka - —
normy ECE-R4 Intenzita D- Funkeni test
sviceni)
Dioda zniena| 2 [P: Vybér diody 3| 60
nadproudem podle katalogu
D: Test zivotnosti [ [ T T 11
Nedostatetné | 5 [P: vybér 6 |300 (12122017 uzav-
napéti/bez soutastek podle feno
napéti katalogu
P: Simulace LED P Simulace 20.02.2018: |P:Simulace |10| 3 | 3 [ 90 |uzawv-
obvodu obvodu LED Weber obvodu LED feno
P: Pouziti P:Zména Designer P:Zména
odolného materialu materialu
materialu podle pouzdra pouzdra
katalogu
P: Gore-Tex pro P:Zména P: Zména
odvod vihkosti rozméri pouzdra rozmeérd
P: Tloustka stény P: Fotometricka 28
min 3mm konirola tésnici Folometricka
plochy kontrola
t&snici
P:Té&snici plocha P:Navyseni P:NavySeni
bez otfepll a tloustky siény na tlouStky
délené linie. 3amm siény na 3
mm
D: Test Zivotnosti D: Test Zivotnosti D: Test
Zivotnosti
D: Klimaticky test D: Klimaticky test D: Klimaticky
test
D: Funkini test D: Funkéni test D: Funkéni
iest

Obrazek 18: Cast design FMEA pro zpiisob poruchy ,, LED nesviti / sviti

nedostatecné“.

V FTA analyze byla zvolena vrcholova udalost ,,LED nesviti / sviti nedostate¢né®, ktera
je zde uvedena jako moZzna pticina poruchy, jejimZ moznym disledkem je nesplnéni normy
ECE-R4. Nesplnéni normy, ¢i pravnich ptedpisi je klasifikovano podle tabulky 1 hodnotou
10, tedy nejzadvaznéjsi. Zavaznost poruchy je dana charakterem poruchy, proto ji neni mozné
nijak ovlivnit, pouze v piipadé zmény legislativy. Pokud ma porucha stupen zavaznosti 9
nebo 10, existuje potencidlni kritickd charakteristika. Kdyz je identifikovana potencidlni
kriticka charakteristika, zadavaji se pismena YC do sloupce klasifikace a spusti se proces
FMEA podle interni metodiky WITTE.

Do sloupce mozna pricina poruchy se vypisi vSechny pfic¢iny poruchy z FTA analyzy.
Pro lepsi orientaci se poruchy vypisuji od vrcholové udalosti k primdrnim udalostem.
Moznym pfi¢inam poruchy se ptidéli hodnota vyskytu podle pravdépodobnosti vyskytu
Vv FTA analyze a tabulky vyskytu. Do sloupce aktudlni fizeni procesu se uvedou zplisoby
prevence P a detekce D. Naptiklad v FTA analyze se vyskytla mezilehla udalost

,»hedostatecnd odolnost proti narazu predmétu®, kterou mohou zptisobit nespravné rozméry
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nebo volba Spatného materidlu. Obé tyto udalosti se zahrnou do prevence a doporuc¢enych
opatfeni, jak je uvedeno na obrazku 19. Poté se moznym pii¢indm poruch pfidéli hodnoceni

detekce podle tabulky 3 a spo¢ita se ¢islo priority rizika RPN.
RPN = zavainost - vyskyt - detekce

Jak je vidét na obrazku 18, prvni dvé pfiCiny poruch maji pfijatelnou troven vyskytu
idetekce, proto nebyla ptijata zadna dalsi opatieni. Naopak v piipadé mozné pti¢iny poruchy
»hedostatecné napéti / bez napéti je nutné tato navrzend opatieni zavést. Vysoké hodnoceni
je zptisobeno mnozstvim primarnich udalosti, které tuto poruchu zptisobuji. Na obrazku 19
jsou jednotlivé poruchy rozepsany a hodnoceny samostatné. Pro urceni vyskytu a detekce

A4

jsou vybrany pouze nejvyssi hodnoceni.

413
1

poruchy ,nedostatecné napéti / bez napét
Navrzena a pfijata opatieni jsou téz v souladu se samostatné rozepsanymi poruchami vcetné
ptepocitanych hodnot RPN. MlZzeme zde vidét, Ze jsme eliminovali vyskyt a detekci poruch

na pfijatelnou uroven pomoci pfijatych opatteni.

N Funkce MozZny zplisob MoZny Zavainost | Klasifikace [Mozna pfitina| < | Aktualni fizeni ©| 3 | Doporutené | Odpovidaa Vysledky opatfeni
poruchy dlsledek poruchy % procesu al Z opatfeni termin Prijaté Ni=|o 2|2
poruchy = g dokonéeni | opatteni |5 |2 |Z| Z | &
= NeR 2 —
2 3 &
@

1.3 |Osvitit plochu | Zkrat na Neni spinénd |10 YC Spatny navrh | 4 |P- Simulace LED | 3 [120[12 12 2017 uzav;
SPZ (evropsky |plo3ném spoji |norma ECE-R4 tist&neho obvodu feno
trh) v ramci spoje
normy ECE-R4 LED nesviti D: Funkéni test P: Simulace 10.02.2018: |P: Simulace | 10| 3| 2| 60|uzav;

obvodu LED Weber obvodu LED feno
diody diody
Material 3 |P: Poudti 6 [180(12.12.2017 uzav
zménil svijj odolnéno feno
odpor v materialu podie
disledku katalogu
absobce vody P: Gore-Tex pro DiKlimaticky test|20.02.2018: |P:Zmé&na (10| 2 | 3 | 60 |uzav;
(zkrat) odvod vihkosti Designer materialu feno
D: Klimaticky test D: Klimaticky
test OK
Poruseni 4 |P: Poudti 4 |160 [10.12.2017 uzav
hermetického odolného feno
uzavieni materialu domku
domku P: Kontrola P Zména 10.022018: [P-zména [10[3 [3 |00 [uzav
(prunik vody) rozméril v navrhu rozméri Designer  |rozméri feno
pouzdra
D: Test Zivotnosti P: Pouditi D: Test
odolného Zivotnosti
materialu oK
Nedostate€na| 3 |P: Tloustka stény| 5 |150(10.12.2017 uzav,
odolnost min 3mm feno
materialu
proti n%razu P: Kontrola P:Nawy3eni 20.02.2018: |P: Nawy3eni |10| 2 [ 3 | 60 |uzawv;
predmetu rozmérdl v navrhu tloustky stény  |Designer tloustky feno,
(prunik vody) na 3 mm stény na 3
P: Pouditi P:Zména mm
odolného maierialu
materidlu podle
katalogu
D: Test Zivotnosti D: Test
D: Test pomoci Zivotnosti
OEM OK

Obrazek 19: Cast design FMEA pro mozny zpiisob poruchy ., zkrat na plosném spoji*.
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7.5 Zhodnoceni pouzitych metod

V ramci praktické ¢éasti diplomové prace byly zpracovany obsahlé analyzy FTA
a DFMEA s podporou pomocnych metod k pochopeni funkci a chybovych stavi. Cast

z téchto analyz zde byla pouzita pro vysvétleni principu jejich tvofeni a navaznosti.

Pomoci FTA analyzy byly identifikovany vSechny primarni pfi¢iny vrcholovych
udalosti a jejich logické navaznosti pii vyskytu poruchy pro primarni funkce produktu.
Doplnénim pravdépodobnosti vyskytl a naslednym vypoctem pravdépodobnosti
mezilehlych a vrcholovych udalosti ziskal tym velmi cenné informace, které dale poslouzily
jako vstup do analyzy DFMEA. Diky deduktivnimu pfistupu vV FTA analyze byly
identifikovany vSechny pric¢iny disledku, které byly pouzity v DFMEA. Pokud by byla
pouzita pouze DFMEA, tym by nemél takto uceleny ptehled o logickém propojeni pficin
Nésledné urceni vyskytu pfi¢in v DFMEA je poté vyhodnoceno na zaklad¢ vypocti jejich
predchazejicich primarnich pii¢in z FTA analyzy. Naptiklad porucha ,,zkrat na plosném
spoji“ ma hned n¢kolik pficin S riznymi mezilehlymi a primarnimi udalostmi a je zaroven
pti¢inou vrcholové udalosti ,,LED nesviti / sviti nedostate¢né®. Pti ur€eni vyskytu v DFMEA
tedy tym pracuje s mnoZzinou pravdépodobnosti a ndvaznosti udalosti z FTA. Vyslednou
pravdépodobnost udalosti ,,zkrat na plosném spoji Ize poté urcit s vétsi presnosti. Je tedy
ziejmé, Ze analyzy na sebe navazuji a dopliuji se. Pouziti analyz FTA a FMEA
s dopliyjicimi metodami boundary diagram, P-diagram a matice rozhrani ¢ini analyzu rizik

komplexnéjsi a robustnéjsi.

7.6 Implementace do podniku

Spolecnost WITTE Nejdek pouziva pii tvorbé analyzy rizik analyzu FMEA
v softwarovém nastroji PLATO — SCIO a pro tvorbu FTA analyzy vyuziva software
Microsoft Visio. Standardné vSak analyzy nejsou vyuzivany zaroven a tim neni mozné plné

vyuzit potencidl jejich ndvaznosti.

Navrhuji tedy implementaci FTA analyzy do podniku pro kazdy produkt a rozsiteni
softwarového nastroje PLATO — SCIO o modul FTA analyzy. Diky centralni databéazi
udalosti, pfic¢in a nasledkd poruch Ize automaticky implementovat poznatky z FTA analyzy
do FMEA a naopak. Lze tvofit stromy poruchovych stavl véetné kvalitativni a kvantitativni

analyzy a vSechny informace poté vyuzit pro vyvoj dalSich produkti. Pocatecni
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implementace systému bude ¢asové velmi naro¢na, avSak pfi vytvoreni dostatecné detailniho
stromu poruchovych stavii 1ze analyzu pro dalsi produkty pouze modifikovat. Kvalitnéjsi

analyza rizik znamena nizsi poruchovost produktu a tim i vétsi spokojenost zakaznikd.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo provést analyzu pouzivanych nastroji pro analyzu rizik,
pfedevSim se zaméfenim na metody FMEA a FTA a jejich ndvaznost. Poznatky z této

analyzy byly dale pouzity v praxi ve spolupraci se spolecnosti WITTE Nejdek.

V teoretické cCasti byla nejprve popsana metoda FMEA. Zakladem metody je
zaznamenani vSech moznych pfi¢in a zpisobli poruchy, navrzeni opatieni a sledovani
daného rizika. Existuje vice typti metody FMEA, kde nejpouzivanégjsi jsou procesni FMEA
a design FMEA. Postup vypracovani analyzy byl detailné vysvétlen na design FMEA, ktera
byla poté pouzita v praktické casti. Dale byla popsana metoda FTA, postup tvoieni
a vyhodnoceni pomoci kvalitativni a kvantitativni metody. Dulezit¢ bylo také zminit
pomocné metody boundary diagram, P-diagram a matice rozhrani, které téZ navazovaly na

praktickou ¢ast. Byla popsana také névaznost obou metod, dal$i pouzivané metody

a ptiklady vhodnych softwarovych nastroji.

Navaznost obou analyz se obecn¢ ¢asto doporucuje vzhledem k deduktivnimu piistupu
FTA analyzy a induktivnimu pfistupu analyzy FMEA. Existuji rizné zpusoby jejich
vzdjemnych kombinaci. V praktické casti byla vyuzita varianta, kde FTA analyza
pfedchézela analyze design FMEA. Tato varianta umoziuje tymu nejprve do detailu
prozkoumat provazanosti primarnich pfi¢in poruchy a jejich vzajemné vazby s mezilehlymi
udalostmi a vrcholovou udélosti (nezddouci stav / porucha), urcit pravdépodobnost vyskytu
pomoci kvantitativni metody vyhodnoceni a poté tyto poznatky pouzit v design FMEA.
Pokud bychom pouZili pouze metodu design FMEA, nebylo by mozné vSechny tyto
provéazanosti identifikovat, jelikoz se pticiny poruch zapisuji do pracovniho listu jako

jednotlivé body.

V praktické casti byla zpracovana rozsahla analyza rizik na produktu spolec¢nosti
WITTE Nejdek, konkrétné na klice zadnich dvefi, za pomoci internich dokumentii
design FMEA a FTA analyza. FTA analyza byla zpracovana pro kaZdou hlavni funkci
produktu a poznatky z této analyzy byly pouzity pro zpracovani design FMEA, kde byly
analyzovany rizika poruchy hlavnich funkci (napf. vyslani signdlu pro otevieni zadnich dvefi

a osvétleni plochy SPZ) i1 sekundarnich funkci (napi. bezpec¢nost, vzhled, hluk, atd.).
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Pro robustnost celé analyzy byly pouzity metody boundary diagram, P-diagram a matice
rozhrani, které pomohly pochopit spravnou funkci produktu a jasné vymezeni faktort, které

na n¢j pusobi a ovliviiuji jej.

Ve spole¢nosti WITTE Nejdek se FTA analyza provadi v programu Microsoft Visio,
ktery je vhodny pro grafické zndzornéni. FTA analyza se vSak stdva vice uzite¢na pii pouziti
kvantitativni ¢i kvalitativni analyzy. V tomto pfipad¢ jiz tento softwarovy nastroj neni
vhodny. Existuje mnoho softwarovych nastroji, které slouzi piimo k vytvéieni stromu
poruchovych stavii, né¢které dokazi propojit vysledky z FTA analyzy s analyzou FMEA
automaticky. Mezi né€ patii i software PLATO-SCIO, ktery je ve spolecnosti vyuzivan pfi
tvorbé analyzy FMEA.

Navrhuji proto implementovat rozsitujici modul softwaru PLATO — SCIO pro FTA
analyzu. Navaznosti pfi¢in poruch a jejich vyskyt 1ze poté Iépe identifikovat a cely systém
se stava prehlednéjsi a komplexné&jsi. Provazanosti pfi¢in a nasledki poruch se dale mohou
promitnout i do procesni FMEA. Vyhodou jsou také aktualizace stavu, pokud je napiiklad
odstranéna jedna pficina poruchy, snizi se pravdépodobnost vyskytu vrcholové udélosti
Vv FTA analyze a zdroven i v dokumentu design FMEA, to ¢ini celou analyzu efektivné;si
a cely systém robustnéjsi. Implementace tohoto rozsifeni bude zpocatku velmi Casové
naro¢nd, pokud vSak bude FTA analyza provedena dostatecné detailné s logickymi

navaznostmi na jeden typ produktu, pro dalsi typy mize byt dale pouze modifikovana podle

wrwe

v

provazanosti z FMEA a FTA analyz zisk4 spole¢nost mnohem komplexné&jsi informace
o rizicich spojenych s ndvrhem 1 vyrobnim procesem. Vyuzitim téchto komplexnich
informaci o mozném vyskytu poruch jim dokaZze lépe predchazet, sniZit poruchovost

produktl a tim také zvysit spokojenost zdkazniki.
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