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Anotace

RICHTAR, Michal. Funkcni bezpecnost vybraného systému silnicniho vozidla. Ostrava,
2013. 134s. Disertacni prace. VSB — Technick4 univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Institut
dopravy. Skolitel: OLIVKOVA, Ivana.

Obsahem této disertani prace je problematika funkcni bezpecnosti v oblasti silni¢nich

vozidel, zvlasté¢ pak vyuziti vhodnych metod, postupti a modeld, v ndvaznosti na novou
situaci spojenou se zavadénim novych norem.

Prace byla zaméfena na ndavrh vhodnych postupti a vyuziti kvalitativni a kvantitativni
analyzy spolehlivosti vybranych systéml silni¢nich vozidel, jez vyznamné ovliviuji
bezpecnost silnicnitho provozu. Pro ovéieni skuteCné udrovné vybranych parametrii
spolehlivosti zatizeni byl navrZen program zkousek spolehlivosti.

Pro hodnoceni funkéni bezpecnosti byly zvoleny postupy a néstroje, jez vychdzeji z
principli  funkéni  bezpecnosti  elektrickych/elektronickych — systém  souvisejicich
s bezpe&nosti, popsanych v normé CSN EN 61508 a ISO 26262.

Diserta¢ni prace je tvofena Casti teoretickou a experimentalni a je roz¢lenéna do sedmi
kapitol.

V teoretické casti prace jsou piehledné zpracovdny a rozvinuty zdkladni principy
pouzivané v oblasti funkéni bezpec€nosti. Byl vytvofen novy postup pro klasifikaci rizik pro
silniéni vozidla, ktery zjednoduSuje proces posuzovani rizik a pfifazeni drovné integrity
bezpecnosti. Ddle byly vybrdny a popsdny a rozpracovdny metody pro kvalitativni a
kvantitativni hodnoceni funk¢ni bezpecnosti. VSechny tyto metody jsou v souladu
s doporu¢enimi normy ISO 26262.

Prakticka ¢ast prace byla zaméfena na uplatnéni postupt a metod navrZzenych v teoretické
Casti price. Byly aplikovany na systém vstupnich dvefi autobusu a piedni svétlomet
automobilu. V rdmci kvalitativniho hodnoceni spolehlivosti byly s vyuzitim postupu
odpovidajicich metod identifikovany jednotlivé funkce vstupnich dveii autobusu a zpisoby
jejich selhdni. Vysledkem je ndvrh rliznych opatieni vedouci ke sniZenf rizika.

V ramci kvantitativni analyzy LED svétla byl s vyuzitim vhodnych postupl vytvoren
teoreticky model bezporuchovosti pro ndhodné poruchy hardware, na jehoz zaklad¢ by bylo

mozné vypoctem urcit konkrétni ¢iselné hodnoty ukazatelli funkéni bezpecnosti.
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This thesis deals with the functional safety of road vehicles, especially the utilization of
appropriate methods, procedures and models, in response to the new situation, coupled with
the introduction of new standards.

The thesis was focused on the design of appropriate procedures and the utilization of
qualitative and quantitative reliability analysis of motor vehicles selected systems, which
significantly affect the road safety. To verify the actual levels of selected reliability
parameters of equipment the reliability tests program has been created.

Selected procedures and tools for functional safety assessment, based on the principles of
functional safety of electrical / electronic safety-related systems, as described in the standards
EN 61508 and ISO 26262, have been chosen.

Dissertation thesis consists of theoretical and experimental part, and is divided into seven
chapters. In the theoretical part are clearly organized and evolved the basic principles used in
the field of functional safety. The new procedure for the risk classification for road vehicles,
which simplifies the process of risk assessment and allocation of safety integrity levels, has
been created. Furthermore, the methods for qualitative and quantitative evaluation of
functional safety have been selected, described and elaborated. All these methods are in
accordance with the recommendations of ISO 26262.

The practical part focuses on the application of the procedures and methods proposed in
the theoretical part. These methods to the bus entrance door system and front headlight car
have been applied. Each function of the bus entry doors and their failure modes using the
appropriate methods and procedures have been identified in a qualitative assessment of
reliability. The result is proposition of various measures to the risk reduction.

The theoretical model of reliability of random hardware failures using the appropriate
procedures in a quantitative assessment of reliability has been performed. The specific
numerical values for the functional safety parameters, on the basis of the performed model

have been calculated.
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Seznam pouZzitych zkratek a symbolu
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CAN
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DCrr
DCwmprL
E/E/PES
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co nejnizsi rozumné dosaZzitelné riziko

uroven integrity bezpecnosti (Automotive Safety Integrity Layer)
metoda stanoveni integrity bezpecnosti (Automotive Safety Assesment Method)
datova sbérnice (Controller Area Network)

procesor (Central Processing Unit)

diagnostické pokryti (Diagnostic Coverage)

diagnostické pokryti s ohledem na zbytkové poruchy
diagnostické pokryti s ohledem na vicendsobné poruchy
elektricky/elektronicky/programovatelny elektronicky systém
fizené zafizeni (Equipment Under Control)

analyza zplsobu a dusledkti poruch (Failure Mode and Effect Analysis)
analyza stromu poruch (Failure Tree Analysis)

blokovy diagram bezporuchovosti (Reliability Block Diagram)
hodnota zdvaZnosti rizika (Risk Priority Number)[-]

zvysené zatizeni

faktor zrychleni [-]

parametr polohy Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti [h]
konfidenc¢ni Groven [-]

ndsledek nebezpecné udalosti

odhalitelnost poruchy

¢etnost vzniku poruchy

sttedni hodnota ndhodné veli¢iny [h]

aktivacni energie [eV]

cetnost vyskytu nebezpecné udalosti

hustota pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny [-]
pravdépodobnost poruchy systému [-]

distribu¢ni funkce ndhodné veli€iny [-]

rychlost reakce

Boltzmanova konstanta (8,617385.10° eV.K™")

odolnost LFM (Latent Fault Metric)

kvantitativni ukazatel spolehlivosti [h]

parametr tvaru Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti [-]
vyrobky se béhem zkousky opravuji

pocet vyrobkl zatazenych do zkousky spolehlivosti [-]
pravdépodobnost ndhodného jevu A [-]

pravdépodobnost nebezpecné poruchy [-]

cilova mira poruch

pocet poruch béhem zkousky spolehlivosti [-]

riziko systému souvisejicich s bezpecnosti [-]

vyrobky se béhem zkousSky nahrazuji

doplngk k distribu¢ni funkci ndhodné veli¢iny [-]
pravdépodobnost bezporuchového stavu systému [-]
zévaznost poruchy

Society of Automotive Engineers

odolnost SPM (Single Point Metric)

uroven integrity bezpecnosti (Safety Integrity Level)

fizené technické zatizeni (Safety Instrumented System)



SxO

TAKU

rizikové ¢islo matice zavaznosti [-]

hodnota ndhodné veli¢iny T [h]

akumulovand pracovni doba zkousky [h]
absolutni teplota [K]

dolni mez konfiden¢niho intervalu [h]

horni mez konfiden¢niho intervalu [h]
vyrobky se béhem zkousSky nenahrazuji
hladina vyznamnosti [-]

statistika chi-kvadrat [-]

parametr exponencilniho rozdéleni pravdépodobnosti [h™']
intenzita ndhodné veliCiny [-]

intenzita bezpe¢nych poruch [h!]

pocet stupiii volnosti rozdéleni chi-kvadrat [-]
parametr ndhodné veli¢iny

doba trvani zkousky [h]



1 Uvod

V souladu sndzvem disertani prace je obsahem této disertaCni prace problematika
funk¢ni bezpecnosti v oblasti silni¢nich vozidel, zvlaste pak vyuZziti vhodnych metod, postupii
a modeld.

Funk¢éni bezpecnost je termin, jenZ se objevuje v oblasti technickych systému teprve
v poslednich letech a jeho vyznam pro procesy navrhovani a dokumentovani téchto
technickych systémt je nemaly. Uplatiiovani nékterych principti funkéni bezpecnosti zacina
stale vice pronikat do technické praxe i v oblasti dopravnich prostfedkll. V obecném pohledu
jsou né&které pozadavky funkéni bezpecnosti specifikovdny matefskou normou EN 61508
Funkéni bezpecnost elektrickych, elektronickych a programovatelnych elektronickych
systémil souvisejici s bezpecnosti. V nékterych oblastech techniky jsou s respektovanim vyse
uvedené matetské normy EN 61508 jiz v platnosti také oborové normy, které vhodnym
zpusobem dopliiuji a rozsifuji poZadavky této matetské normy.

Pro oblast silni¢nich vozidel je kritce k dispozici znéni vlastni oborové normy, zndmé
jako ISO DIN 26262 - Road vehicles - Functional safety, jeZz md vhodnym zpisobem
uplatiovat poZadavky normy matei'ské pro technické systémy automobilli. ProtoZe oborové
normy maji pfednost pfed pouZitim zikladnich norem (v tomto pifpadé CSN EN 61508, tzv.
basic safety norm), a 1 kdyZ je existence této normy zatim kratkd a jeji implementace do
oblasti silni¢nich vozidel jeSt€ chvili potrva, rozhodl se autor prace s vyuZitim praktickych
piikladd ukdzat mozné postupy pro uplatnéni této oborové normy.

V souvislosti s CSN EN 61 508 a znénim ISO 26262 je nutné ke kazdému technickému
systému v oblasti konstrukce vozidel vypracovat bezpecnostni zprdvu na zdkladé poZadavki
odbératele nebo oborové autority, jejiz soucdsti je analyza a hodnoceni rizik vyplyvajici
z provozovani hodnoceného systému, dale ndvrh opatfeni pro sniZeni rizik, kontrola uc¢innosti
navrzenych opatieni a prokazovani dosaZené urovné funkéni bezpecnosti.

Evropsky a potazmo svétovy automobilovy pramysl, byt respektujici normativni
zaleZzitosti vztahujici se ke konkrétnim oblastem vozidlovych systémi a pozadavkl na né,
nemd o funkéni bezpecnosti v podstat¢ vyrazné povédomi. Z tohoto divodu jim nejsou
principy funkcni bezpecnosti komplexné pouZivdny a v praxi aplikovdny a ani nejsou
doteSeny nékteré konkrétni souvislosti zejména v ndvaznosti na konstrukci a pozadavky
feSeni mechatronickych systémd.

Z tohoto hlediska je moZno povaZovat problematiku funkéni bezpecnosti v oblasti

silni¢nich vozidel za vysoce aktudlni a jeji feSeni v disertacni praci za piinosné z pohledu jak
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pedagogického, ve vztahu aktudlnosti vyukového procesu, tak také zejména védeckého, ve
vztahu k uplatnéni modernich matematickych teorii a dalSich postup?l.

Z téchto diivodil jsou v této praci uplatnény nékteré inovativni postupy na konkrétnim
systému silni¢ntho vozidla s cilem naplnit obecné pozadavky na teoreticky a experimentalni

obsah disertacni prace.

1.1 Stav feSené problematiky

V soucasnosti jsou poZzadavky na spolehlivost a bezpecnost technickych systému
upraveny existujicimi narodnimi a globalnimi standardy. Samoziejmé se tento stav dotyka
také oblasti dopravnich systémd, tedy i silni¢nich vozidel.

Zéakladnim standardem specifikujicim poZadavky na funkéni bezpecnost silni¢nich vozidel
je oborova norma ISO 26262 Road vehicles - Functional safety v nidvaznosti na normu CSN
EN 61508 — Funkéni bezpecnost elektrickych, elektronickych a programovatelnych
elektronickych systémil souvisejici s bezpecnosti. Dalsim piispévkem do uvedené oblasti je
existence fady standardli SAE (Society of Automotive Engineers), napiiklad pro oblast RCM
udrzby standard SAE JA 1011. JelikoZ technické systémy soucasnosti jsou velice dzce
spojeny se systémy elektrickymi ¢i elektronickymi, je mozné je posuzovat jako elektronické
systémy souvisejici s bezpecnosti. Z tohoto pohledu je k dispozici jiz zminénd mateiskd
norma pro funkéni bezpetnost CSNEN 61508 Funkéni bezpe¢nost elektrickych
/elektronickych/programovatelnych elektronickych systému souvisejicich s bezpe¢nosti, ktera
specifikuje pozadavky pro vSechny faze Zivotniho cyklu hardware i software uvedenych
systému. Pro jednotlivé trovné integrity bezpecnosti (SIL) tato norma definuje konkrétni
parametry bezporuchovosti hardware, které jsou poZadovany pro dosaZeni pozadované
bezpecnosti systému.

Pro provdadéni analyzy spolehlivosti elektrotechnickych systémd existuje fada
kvalitativnich a kvantitativnich metod a ndstroju, jejichZ postup je specifikovdn normami.
Patii k nim:

- CSN IEC 50(191) Mezindrodni elektrotechnicky slovnik — Kapitola 191: Spolehlivost a

jakost sluzeb,

- CSNIEC 812 Metody analyzy spolehlivosti systémi. Postup analyzy zpasobt

a disledkt poruch (FMEA),
- CSN IEC 1025 Analyza stromi poruchovych stavii (FTA),
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CSNIEC 1078 Metody analyzy spolehlivosti. Metoda blokového diagramu
bezporuchovosti,

CSNIEC 61703 Matematické vyrazy pro terminy bezporuchovost, pohotovost,
udrzovatelnost a zajiSténost tdrzby,

CSN IEC 605 Zkousky bezporuchovosti zafizeni,

MIL-HDBK-217F Reliability Prediction of Electronic Equipment (predikce

bezporuchovosti elektronickych zafizeni); apod.

Pro prokdzani dosazené tirovné spolehlivosti technickych systému je nezbytné predloZeni

technické dokumentace doklddajici postupy kvalitativniho a kvantitativniho hodnoceni

sledovanych ukazateli a metody a vysledky jejich ovéfeni. Tuto dokumentaci miiZze pro

vyrobce technickych systémi pfipravit fada specializovanych poradenskych spole¢nosti, nebo

se na jeji realizaci muze podilet nékteré z vysokoSkolskych pracovist, zabyvajicich se

problematikou spolehlivosti.

V Ceské republice se problematice vzdélavani a védeckovyzkumné cCinnosti v oblasti

spolehlivosti vénuji pracovisté nésledujicich univerzit:

Ceskd zemédélskd univerzita v Praze, Technickd fakulta — Katedra jakosti
a spolehlivosti strojt,

Univerzita obrany, Fakulta vojenskych technologii — Katedra bojovych a specidlnich
vozidel,

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera — Katedra dopravnich prostifedki a
diagnostiky, Odd¢leni jakosti, spolehlivosti a diagnostiky;

VSB — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta elektrotechniky a informatiky — Katedra
aplikované matematiky;

VSB - Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Institut dopravy — Ustav dopravni
techniky,

Technickd univerzita v Liberci, Fakulta mechatroniky a informatiky — Ustav fizeni

systémil a spolehlivosti.

V dalSich zemich Evropské unie se problematikou spolehlivosti a bezpecnosti zabyvaji

mimo jiné na pracovistich nésledujicich univerzit:

RWTH Aachen University - Institute of Automotive Engineering RWTH Aachen
University,
Technische Universitit Darmstadt - Department of Mechanical Engineering,

Technische Universitidt Miinchen, Némecko — Institute for Safety and Reliability,
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- University of Bradford, Velkd Britdnie — Risk and Reliability Engineering,

- Loughborough University — Department of Aeronautical and Automotive Engineering,

- Faculté Polytechnique de Mons, Belgie — Risks Research Center,

- Bergische Universitit Wuppertal, Némecko — Section Safety Theory and Traffic
Engineering,

- City University London, School of Engineering and Mathematical Sciences, Velka
Britanie — Centre for Risk Management, Reliability, and Maintenance.

V oblasti spolehlivosti, bezpecnosti a hodnoceni rizika technickych systémi existuje velké
mnozstvi tuzemskych a zahrani¢nich publikaci a také velky pocet odbornych casopist
a specializovanych servert, které poskytuji fadu informaci o teoretickych metodach
a pristupech i praktickych feSenich problematiky. Mimo jiné k nim patii:

- Casopis Automotive Engineering International (problematika automobilového

pramyslu),

- Casopis Automobil Technische Zeitschrift (problematika automobilového primyslu),

- Casopis Device and Materials Reliability (problematika spolehlivosti materidla
v riznych fyzikédlnich podminkéch apod.),

- cCasopis IEEE Transactions on Reliability (otdzky bezporuchovosti, udrZovatelnosti,
pohotovosti, jakosti a bezpecnosti systémli kosmického primyslu, komunikace,
pocitacl, primyslové elektroniky, lasert, jaderné energetiky a dopravnich systémil),

- Casopis Microelectronics Reliability (Casopis se vénuje oblasti bezporuchovosti
mikroelektronickych prvki, obvodi a systému),

- Casopis Reliability Engineering & System Safety (aplikace metod zlepSovani
bezpec¢nosti a spolehlivosti komplexnich systému, jako zafizeni jaderné energetiky,
kosmickych systémi atd.),

- server RIAC — Reliability Information Analysis Center (i¢elové zafizeni Ministerstva
obrany USA poskytuje vSestrannou podporu v oblasti zabezpecCovani spolehlivosti, tj.
publikace, software, vzdé€lavaci aktivity, databdze informaci o bezporuchovosti
mechanickych a elektronickych prvki apod.),

- server Weibull.com (web provozovany spolecnosti ReliaSoft, kterd je vyrobcem
software pro kvalitativni a kvantitativni analyzu spolehlivosti, pro jednotlivé programy
jsou k dispozici bezplatné demo verze, ptirucky pouZiti a elektronické ucebni texty).

Pro hodnoceni a ovéteni spolehlivosti elektrotechnickych systémil tedy existuje celd fada

zdrojl, informaci a ndstroji. Ty mohou vyrobcim téchto zafizeni usnadnit prokazovéani

skute¢né drovné posuzovanych parametrli bezporuchovosti, bezpecnosti apod.
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1.2 Cile disertacni prace

V souvislosti s nové zavadénou normou ISO 26262 ,,Road vehicles — Functional safety* je
cilem této disertacni prace navrhnout a vyzkouSet metody a postupy vedouci k praktickému
uplatnéni této normy v automobilovém pramyslu. Navrh bude zaméfen na uplatiiovani
postupli této normy a na pouZiti kvantitativnich a kvalitativnich metod k prokazovani
pozadované urovné funkéni bezpecnosti. Na zdklad¢ vySe uvedenych obecnych souvislosti,

1ze shrnout primdrni cile diserta¢ni prace do téchto ndsledujicich odstavci:

Teoreticka cdst
e rozvinuti principi funkéni bezpecnosti v souvislosti s novou normou ISO 26262
v segmentu silni¢nich vozidel
¢ ndvrh postupu hodnoceni rizik v oblasti silni¢nich vozidel
e ndavrh postupt, kvantitativnich a kvalitativnich metod, nutnych k prokazovani

pozadované trovné funk¢ni bezpecnosti.

Experimentdlni cdst
e praktické uplatnéni postupti navrZzenych v teoretické casti vybraného celku
silni¢niho vozidla s vyuzitim kvalitativnich metod
e praktické uplatnéni postupll navrZzenych v teoretické c¢dsti vybraného celku

silni¢niho vozidla s vyuZzitim kvantitativnich metod
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2 Zakladni principy funk¢ni bezpeénosti

Bezpecnost technickych zafizeni je ovliviiovdna velkym mnoZstvim faktord. Vyznamny
Cinitel pfedstavuje spolehlivost, kdy porucha zafizeni, at’ systematickd nebo ndhodnd, muze
mit kriticky vliv na bezpe¢ny provoz systému. Pro jednotné hodnoceni bezpec¢nosti systémt je
Zadouci existence standardd, které by zaruCily konzistentni piistup ke kvalitativnim
i kvantitativnim faktorim ovliviiujicim bezpecnost.

Principy hodnoceni a prokazovani funkéni bezpecnosti elektrickych, elektronickych
a programovatelnych elektronickych systémi souvisejicich s bezpecnosti, jsou stanoveny
mezindrodni normou CSN EN 61508. Tato mateiskd norma funkéni bezpe¢nosti stanovuje
piistupy hodnoceni bezpe¢nosti hardware a software ve vSech fazich zivotniho cyklu celkové
bezpecnosti od stanoveni koncepce a ndvrhu, ptes vyvoj a realizaci, provoz a udrzbu, aZ po
vyfazeni z provozu. V oblasti automobilového primyslu je do cinnosti firem postupné
implementovdna norma ISO 26262, kterd respektuje matefskou normu CSN EN 61508 a
upravuje a vysvétluje postupy funkéni bezpecnosti v oblasti silni¢nich vozidel.

Norma ISO 26262 se sklad4 z nasledujicich ¢4sti:
ISO 26262-1 Road vehicles - Functional safety - Part 1: Vocabulary

ISO 26262-2 Road vehicles - Functional safety - Part 2: Management of

functional safety

ISO 26262-3 Road vehicles - Functional safety - Part 3: Concept phaseMore

details

ISO 26262-4 Road vehicles - Functional safety - Part 4: Product development at

the system level

ISO 26262-5 Road vehicles - Functional safety - Part 5: Product development at

the hardware level

ISO 26262-6 Road vehicles - Functional safety - Part 6: Product development at

the software level

ISO 26262-7 Road vehicles - Functional safety - Part 7: Production and

operation

ISO 26262-8 Road vehicles -- Functional safety -- Part 8: Supporting processes
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ISO 26262-9 Road vehicles - Functional safety - Part 9: Automotive Safety
Integrity Level (ASIL)-oriented and safety-oriented analyses

ISO 26262-10  Road vehicles -- Functional safety -- Part 10: Guideline on ISO
26262

V jednotlivych castech této normy jsou popsany doporucené Cinnosti, vedouci ke zvySeni
bezpecnosti silni¢nich vozidel zejména z pohledu bezpecnosti elektrickych, elektronickych
nebo elektronickych programovatelnych systému (E/E/PE).

Hlavnim cilem pouziti systému souvisejicich s bezpecnosti je sniZeni rizika vyplyvajiciho
z ¢innosti zafizeni prostfednictvim aplikace ochrannych systémi, zaloZenych na rGznych
technickych principech.

PoZadovand udrovenn funkéni bezpecnosti u vySe uvedenych systémil je zajiStovdna
realizaci bezpeCnostnich funkci. Specifikace bezpecnostnich pozadavkii na tyto funkce je
provedena na zdklad¢€ analyzy rizika systému, pfitazenim cilové urovné integrity bezpecnosti
(ASIL). Pro jednotlivé trovné integrity bezpecnosti jsou specifikovany konkrétni hodnoty
cilové miry poruch, které jsou pozadovdny pro zajiSténi stanovené turovné bezpecnosti
systému.

Normy jsou zaméfeny cilené pro systémy souvisejici s bezpe€nosti, jestlize jsou zaloZeny
na principu elektrickych, elektronickych nebo elektronickych programovatelnych systémi
(E/E/PE). Jeji pouZiti je vhodné zejména v piipad¢, kdy porucha téchto systémii by mohla mit
dopad na bezpecnost osob nebo okolniho prostiedi, piipadn€¢ by porucha mohla zptsobit

vazné ekonomické néasledky [21].

2.1 Zivotni cyklus celkové bezpe&nosti

Technicky ramec pro aplikaci funkéni bezpec¢nosti u systému souvisejicich s bezpenosti
je zajistén prostrednictvim Zivotniho cyklu celkové bezpecnosti, ktery je zobrazen na obr. 2.1.
Provadéni cinnosti v jednotlivych fazich tohoto cyklu je zajiStovdno prostiednictvim
managementu funk¢ni bezpecnosti, ktery je zaméfen zejména na strategii dosazeni funkcéni
bezpecnosti, odpovédnost osob a organizaci za provadéni a kontrolu aktivit, vedeni
dokumentace, analyzu vzniklych nebezpecnych uddlosti, sledovani provozu a tdrZby zatizend,

organizaci provérek funk¢ni bezpe€nosti apod.
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Obr. 2.1 Zivotni cyklus celkové bezpecnosti

PrestoZe se normy, jak bylo feceno vySe, zamétuji na systémy souvisejicimi s bezpe¢nosti
zaloZenymi na principu elektrickych, elektronickych nebo programovatelnych elektronickych
systému (E/E/PE systémy), jsou v Zivotnim cyklu celkové bezpecnosti zahrnuty také systémy
souvisejici s bezpe¢nosti, zaloZzené na jinych technickych principech a vnéjsi prostfedky pro
sniZeni rizika, jejichZ soucinnost vede k efektivnimu sniZeni rizika systému na pfijatelnou
uroven.

PoZzadavky funkéni bezpecnosti, vyplyvajici z jednotlivych fazi Zivotniho cyklu celkové
bezpecnosti pro E/E/PE systémy, jsou stanoveny zvlast’ jak pro hardware, tak i pro software
systémi souvisejicich s bezpe¢nosti. Zivotni cyklus hardware E/E/PE systémii je uveden na
obr. 2.2 [13].

Systémy souvisejici s bezpecnosti zaloZzené na principu E/E/PE systému jsou uréeny ke
sniZeni rizika tzv. fizenych zafizeni (EUC) s vlastnim systémem fizeni. Pokud neni systém

souvisejici s bezpe€nosti oddéleny a nezdvisly na systému fizeni EUC, pak i systém fizeni
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EUC musi byt feSen jako systém souvisejici s bezpe€nosti. Pozadavky na funk¢éni bezpecnost

7 M7

vychdzeji z dikladného poznani a analyzovani fizeného zatizeni (EUC).

Specifikace poZadavki bezpecnosti
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v ¥
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Zdroj: ISO 26262
Obr. 2.2 Zivotni cyklus hardware E/E/PE systém

Jednotlivé faze Zivotniho cyklu celkové bezpecnosti maji definované cile a pozadavky,
které se aplikuji pro E/E/PE systémy za ucelem zajiSténi jejich funkcni bezpe€nosti. Pro
kazdou fazi cyklu se musi stanovit ovéfovaci pldn, pomoci kterého se prokdze (posouzenim,
analyzou, zkouskami), Ze vystupy faze spliuji vSechny stanovené cile a pozadavky.

V uvodnich fazich Zivotnitho cyklu celkové bezpec€nosti, tj. stanoveni koncepce
a definovéni zafizeni, je vymezeno fizené zafizeni (EUC), jeho prostiedi (fyzické, legislativni
apod.) a jsou stanoveny hranice EUC a systému fizeni EUC.

VySe uvedené informace ptedstavuji vstupni tdaje pro analyzu nebezpeci a rizik EUC a
systému fizeni EUC, véetné€ zahrnuti chyb lidského ¢initele. Cilem této analyzy je definovani
nebezpe¢i a nebezpecné uddlosti ve vSech reZimech provozu pro vSechny piedvidatelné
okolnosti (véetné poruchovych podminek a nespravného pouziti). Mimo to by analyza méla
zahrnovat kvalitativni nebo kvantitativni klasifikaci rizika na zdklad¢ disledkii nebezpecnych
udélosti a opatfeni ke sniZeni nebo odstranéni nebezpeci a rizik, zaloZené na vné&jSich

prostiedcich, ptipadné béZzné technické praxi.
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Ve féazi stanoveni pozadavki celkové bezpecnosti je kazdému uréenému nebezpeci
pfifazena bezpecnostni funkce pro zajisténi pozZadované funkéni bezpecnosti. Bezpecnostni
funkce jsou realizovany systémy souvisejicimi s bezpe¢nosti, zaloZenymi na principu E/E/PE
systémll nebo na jinych technickych principech, ¢imz se dosdhne nutného sniZeni rizika
tizeného zafizeni (EUC).

Ve féazi pfitazeni bezpeCnostnich pozadavkl jsou specifikované bezpecnostni funkce
pfifazeny jednotlivym systémim souvisejicim s bezpecnosti a jsou pro né¢ stanoveny urovné
integrity bezpec¢nosti. Pokud aplikaci systému souvisejicich s bezpecnosti na principu E/E/PE
systémi, piipadné aplikaci systému zaloZenych na jinych principech nebo vnéjsich prostiedkii
pro sniZzeni rizika, nelze dosdhnout nutného sniZeni rizika EUC, musi se navrZené
bezpecnostni systémy modifikovat a proces dany touto fazi se musi opakovat.

Na zdklad€ ndvrhu systému souvisejicich s bezpecnosti, vychdzejictho z ptedeslych fazi
zivotniho cyklu celkové bezpecnosti, je mozné piistoupit k realizaci E/E/PE systém.
Soucasné s touto fazi probihd sestaveni pldnu pro instalaci systémt E/E/PE v ramci fizeného
zaiizeni (EUC) a tvorba planu provozu a udrzby systémt E/E/PE, s cilem dosazeni a udrzeni
pozadované funkéni bezpecnosti. Ve fazi pldnovéani je také vytvofen pldn pro potvrzeni
platnosti celkové bezpecCnosti z hlediska bezpecnostnich pozadavkil a integrity bezpec¢nosti
systémi E/E/PE [21].

Po instalaci zafizeni a jeho uvedeni do provozu je podle sestaveného planu provedeno
potvrzeni platnosti celkové bezpecnosti. Cilem je prokdzat, Zze E/E/PE systémy souvisejici
s bezpe€nosti spliiuji pozadavky celkové bezpecnosti. Pii prokazovani musi byt doloZena
dokumentace k predeSlym fadzim Zivotntho cyklu celkové bezpecnosti a informace
o provedeni zkouSky bezpec€nostni funkce (podminky a postupy zkouSeni, pouZité ndastroje
a zafizeni, vysledky zkuSebnich Cinnosti). Pfi neshoddch mezi ofekdvanymi a skuteCnymi
vysledky je nutné provést analyzu, na jejimz zdklad€ se rozhodne o pokraCovani potvrzovani
platnosti, nebo se zaZzddd o zménu a navriti se zpét k predchozimu kroku prokazovéni
platnosti celkové bezpec€nosti.

Po potvrzeni platnosti celkové bezpecnosti je moZzné uvedeni fizeného zafizeni EUC
s E/E/PE systémy souvisejici s bezpe€nosti do béZného provozu, béhem kterého se provadi
udrzba a opravy zafizeni v souladu s vytvofenym planem tak, aby byla udrzena pozadovana
funk¢ni bezpec¢nost. Pokud béhem provozu zatizeni dojde ke sniZeni funk¢ni bezpec¢nosti pod
dovolenou uroven, piipadn€ nastanou zmény v bezpecnostni legislativé, nebo je provedena

modifikace fizeného zatizeni (EUC), je nutné pfistoupit k modifikaci systémil souvisejicich
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s bezpe€nosti. Tyto zmény jsou spojeny s nutnosti provést znovu c¢innosti v predchozich

fazich zivotniho cyklu, které jsou modifikaci dotceny.

2.2 Rizika a jejich snizovani

Smyslem systémil souvisejicich s bezpecnosti je sniZenf rizika fizenych zatizeni (EUC) na

pfijatelnou troven. Tato udroven rizika je definovdna poZadovanou urovni integrity

bezpecnosti, které ma byt pro dany bezpe€nostni systém dosazeno. SniZeni rizika je u téchto

systémil realizovano sniZenim cCetnosti nebezpe¢nych udalosti a soucasné¢ zmirnénim jejich

nasledku.

SniZeni rizika na piipustnou udrovenl u fizeného zatizeni (EUC), systému fizeni EUC

a vlivu lidského cinitele, zaloZené na principu systému souvisejicich s bezpecnosti, spo¢iva ve

sniZeni existujiciho rizika (bez pfedpokladu jakychkoliv bezpecnostnich opatfeni) minimélné

na spoleCensky pfijatelnou drovenl. Toho je dosahovdno pouzitim kombinace ochrannych

prvkl, zaloZzenych na principu E/E/PE systémil souvisejicich s bezpecnosti, systémil

zaloZenych na jinych technickych principech a vnéjsich prostfedki pro sniZenf rizika, viz obr.

2.3.
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Obr. 2.3 Princip nutného sniZenf rizika

Zdroj: EN 61508
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U E/E/PE systému souvisejicich s bezpe¢nosti je sniZeni rizika na piijatelnou droven

realizovano prostfednictvim ndsledujicich ¢innosti [24]:

- realizace pozadované bezpecnostni funkce nutné pro dosazeni nebo udrzeni bezpecného
stavu u fizeného zafizeni (EUC),

- dosazeni nutné integrity bezpecnosti pro bezpeCnostni funkci (samostatné nebo
v soucinnosti s ostatnimi bezpe€nostnimi systémy), zajiStujici dostate¢né¢ nizkou
pravdépodobnost nebezpecnych udalosti a omezeni jejich nasledk.

Pro pfifazeni bezpecnostnich poZadavki systémii souvisejicich s bezpecnosti, tj.
bezpecnostnich funkci a drovné integrity bezpeCnosti (ASIL), se vyuZivd fada metod,

zaloZenych na riiznych principech (viz kap. 3).

2.3 Uroveii integrity bezpe¢nosti

Urcujici parametr funkéni bezpecnosti E/E/PE systémil pfedstavuje droven integrity
bezpecnosti ASIL — Automotive Safety Integrity Level. Integrita bezpecnosti mé stanoveny
¢tyfi hladiny od ASIL A az po ASIL D, ptficemZ vySsi hodnota ptedstavuje vyssi uroven
funkéni bezpecnosti systému. Pfifazeni drovné integrity bezpe¢nosti u E/E/PE systémi,
ptipadné systému zaloZenych na jinych technickych principech, se provadi tak, aby se u
daného systému souvisejiciho s bezpe¢nosti dosdhlo sniZeni rizika na pfijatelnou droveri.

Ukazatel ASIL charakterizuje integritu bezpecnosti systému E/E/PE, kterd vyjadiuje
pravdépodobnost, Ze systém souvisejici s bezpecnosti plni poZadované bezpecnostni funkce
za vSech stanovenych podminek a po stanovenou dobu [23]. Integrita bezpecnosti zahrnuje
jak integritu bezpecnosti hardware (tykajici se ndhodnych nebezpecnych poruch systému), tak
1 systematickou integritu bezpecnosti (souvisejici se systematickymi poruchami systému).

Urovei integrity bezpe¢nosti je prokazovdna parametrem zvanym cilovd mira poruch,
respektive cilovd intenzita poruch. Hodnoty cilové miry poruch pro jednotlivé drovné

integrity bezpe€nosti (ASIL) jsou uvedeny v tab. 2.1. dle 1SO 26262.

Tab 2.1 Cilova mira poruch pro trovné integrity bezpecnosti
Urovern mte(:lg;'slii )bezpeénostl (EHilr A e o [ |
ASIL D <10%
ASIL C < 107
ASIL B <107
ASIL A < 10°
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Bezpecnostni funkce nemusi byt realizovdna pouze jednim systémem, ale mnohdy je
zajimavé a vyhodné rozdélit jeji fungovani mezi vice E/E/PE systémi. Systém souvisejici
s bezpeCnosti je pak realizovdn dvéma nebo vice subsystémy, jeZ maji svou logickou a
funk¢ni strukturu. PoZadovand drovei integrity bezpecnosti (ASIL) je ndsledn¢ dosazena
pomoci redukce architektury hardware [22]. Tento postup je vISO 26262 nazvan
,,dekompozice ASIL*. Redukce architektury je primarné zavisla na typu soustavy, ze které je

systém souvisejici s bezpecnosti tvoten.

Sériova architektura
Bezpec¢nostni funkce je realizovdna u sériové architektury jedinym kandlem a tedy
k selhani bezpecnostni funkce pti poruse jakéhokoliv tvofictho prvku (subsystému). Nejvyssi
uroven integrity bezpecnosti (ASIL), kterou je mozno v tomto piipad¢ ziskat, je limitovdna

nejniZs$i hodnotou drovné integrity bezpecnosti ASIL tvoticiho prvku (subsystému).

Paralelni architektura

Bezpecnostni funkce je realizovdna u paralelni architektury prostiednictvim dvou nebo
vice kandlli. JestliZze dojde k poruse tvoficiho prvku (subsystému) v jednom kandlu, je moZno
zajistit zafungovéani bezpecnostni funkce dalSimi tvoficimi prvky (subsystémy) v dalSich
kanalech (typicky dvou). Zde se uplatni jiz zminovand ,,dekompozice ASIL®, jejiz ptiklady je
mozno vidét na obr. 2.4.

Typické E/E/PE systémy souvisejici s bezpecnosti jsou obvykle tvofeny vétSim poctem
subsystémt. Tyto mohou byt reprezentovany subsystémy vstupll (senzorll), subsystémy
logickych bloki, subsystémy vystupt (akénich ¢lentl) apod. v jednokandlovém, piipadné
vicekandlovém uspoiddani.

Vyuzitim obou vySe uvedenych pfistupti omezeni architektury hardware lze stanovit
pozadavek na udrovenl integrity bezpe€nosti systému souvisejicich s bezpecnosti tvofenych
libovolnym pocétem subsystémi v rizném uspoiadani kandli zajiStujicich bezpecnostni
funkci. Postupnou redukci architektury hardware lze stanovit maximalni hodnotu ASIL,

kterou dany systém souvisejici s bezpe¢nosti miize dosahnout.
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Obr. 2.4: Paralelni uspotadani subsystémi — dekompozice ASIL

2.4 Celkovy postup procesu uplatnéni principu funkéni

bezpecnosti

Na zédklad¢ predstavenych zdkladnich principli funkéni bezpecnosti je tedy nutno
navrhnout kroky, vedouci knaplnéni zdkladniho cile. Tento zakladni cil spociva
v uskutecnéni jasné definovanych cinnosti, takovych, které umozni dosdhnout pozadovanou

bezpecnost systému.
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Prvnim ptedpokladem naplnéni tohoto cile je nutné vykonat ¢innosti ve fazi, jiZ je moZno

vzhledem k jejimu charakteru nazvat ¢4sti analytickou.

Analyticka faze
Cinnosti, provadéné béhem této fize, by mély byt uskuteGiiovany jiz v navrhové fazi
Zivota vyrobku, z diivodu nutnosti minimalizovat dpravy jeho konstrukce a sniZit tak pocet
ndpravnych opatieni v pribéhu vyroby. Proto je nutno této fazi vénovat prioritni pozornost a
péci. Je nutné poukdzat na to, Ze se jednd o vysoce kvalifikovanou a tymovou ¢innost.
V rdmci analytické faze se provadéji ndsledujici kroky:
- identifikace nebezpeci, spojenych s provozem zafizeni, tato ohodnotit a urcit Grovein
integrity bezpecnosti ASIL pro zvaZovana nebezpeci
- analyza rizik pomoci vhodnych metod a tato ohodnotit
- navrhnout potfebnd bezpecnostni opatteni, typicky technickd (bezpecnostni funkce),
udrzbov4, organizacni a legislativni, pfipadn€ vnéjsi ochranny systém
- zhodnotit G¢innost navrZzenych opatieni, tedy opakovat analyzu rizik
- stanovit dosaZeni urove integrity bezpecnosti ASIL pro navrzené bezpec¢nostni funkce

Névaznost ¢innosti v analytické ¢asti je moZzno v grafické formé& spatfit v odpovidajicim

segmentu na obr. 2.5.

Dokazovaci faze

Cinnosti, provadéné béhem této faze, vedou k prokdzani parametrii spolehlivosti systému,
takovych, aby byly naplnény poZadavky na sniZeni miry rizika a byla dosazena pozadovana
bezpecnost systému. Tato faze musi obsahovat potiebné vypocty pro prokdzani pozadované
cilové miry poruch, v€etn€ ndvrhu zkousek.

Névaznost ¢innosti v dokazovaci ¢asti je mozno v grafické formé spatfit v odpovidajicim
segmentu na obr. 2.5.

Na obr. 2.5 je v pravé ¢asti svisld modrd Sipka s legendou. Popisuje nutnou, diileZitou a
rozsdhlou Cast prace, kterd se vdze na potifebu vhodnym zplisobem dokumentovat vSechny
uskutecnéné Cinnosti spojené s procesem funkéni bezpe€nosti. Této dokumentacéni a

organizacni ¢4sti se vénuje oblast ,,Managementu funkéni bezpecnosti®.
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Analyticka cast

» |dentifikace nebezpeti (ASAM) — urteni ASIL
¢ Analyza rizik (FTA, FMEA)

¢ Ndvrh opatfeni

. Tlechnické opatieni  (Bezpetnostni funkce) Zhodnocent
* Udribova opatfeni  (Periodické prohlidky, ....) GEinnosti
* Organizacni opatieni (Postupy provozovatele, ...) opatreni

« Uroven Integrity bezpecnosti ASIL pro bezpe&nostni funkce

LDoka zovaci ¢ast

* Hardware - FTA s pravdépodobnostmi vyskytu elementarnich jevid
Potfeba znat intenzity poruch 2 a dobu provozu

4

* Cilova mira poruch
* Diagnostické pokryti

Dokumentace — dulezita a rozsahla

* Software (!)

Zdroj: autor

Obr. 2.5 Celkovy postup procesu funkcéni bezpecnosti

Management funkéni bezpecénosti

Management funk¢ni bezpecnosti 1ze chdpat jako uceleny soubor piistupi, ndzord,
zkuSenosti a metod zajist'ujici i¢innou realizaci technickych pozadavk, které jsou zaméfeny
na dosaZenfi a udrZeni funk¢ni bezpecnosti systémil souvisejicich s bezpecnosti.

Cile managementu funkcni bezpecnosti jsou ndsledujici:

- stanoveni managementovych a technickych ¢innosti provddénych béhem fazi Zivotniho
cyklu celkové bezpecnosti, bezpecnosti E/E/PES a bezpecnosti softwaru, které jsou
nutné pro dosazeni pozadované funkcni bezpecnosti E/E/PE systémil souvisejicich
s bezpecnosti,

- stanoveni odpovédnosti osob, oddéleni a organizaci zodpovédnych za kazdou fazi
zivotniho cyklu celkové bezpecnosti, bezpecnosti E/E/PES a bezpecnosti softwaru nebo
za ¢innosti v kazdé fazi provadéné,

- vytvofeni postupl zajiStujici, Ze nebezpecnd uddlost bude analyzovdna a ndsledné
piijata opatieni pro minimalizaci jejiho opakovaného vyskytu,

- vytvoreni dokumentace funkéni bezpecnosti — soucést diikazli bezpec¢nosti.

Management funkcni bezpecnosti musi zajistit:

- Zaclenéni managementu funkéni bezpecnosti do organizacni struktury spole¢nosti,
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- Identifikaci osob, oddéleni a organizaci (dodavatelé) odpovédnych za provadéni a
kontrolovéni fazi Zivotniho cyklu funkéni bezpec€nosti,
- Urceni pouZitych fazi Zivotniho cyklu funkéni bezpecnosti (dle sloZitosti projektu).
- Zpusob Clenéni a rozsah dokumentovanych informaci (soucast ISO),
- Stanovit opatfeni a techniky pouzité pro splnéni pozadavkll na posuzovani funkéni
bezpecnosti.
Navrhy zakladnich formulaii z oblasti managementu funkéni bezpec¢nosti jsou uvedeny
v ptiloze 1. Jednd se o piiklady formuléit, jelikoz existuje jistd mira obecnosti pfi jejich

sestavovani, nicméné realizace vZdy zdvisi na konkrétnich podminkdch firmy.
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3 Posuzovani funk¢ni bezpecnosti - kvalitativni metody

V této kapitole budou piedstaveny metody, jez jsou vyuZitelné pievazneé ve fazi
analytické, tedy ve fazi kdy je nutno rizika identifikovat, posoudit a ohodnotit tak, aby mohla

byt navrzena potiebnd vhodnd opatieni pro jejich sniZeni a posouzen utcinek takto navrZzenych

opatteni (viz obr 2.5).

3.1 Metoda ALARP

Pomoci piistupu ALARP (As Low As Reasonably Practicable) je kategorizace rizika

ohodnocena do tiech riznych stupnii nasledovné [21]:

- dané riziko je tak velké, Ze je nutné jej zcela odmitnout, (oblast I)

- dané riziko je tak malé (nebo bylo tak zmenSeno), Ze je bezvyznamné, (oblast IV)
- dané riziko je mezi dvéma predchozimi stavy a uZ bylo sniZeno na nejnizsi

moznou Uuroven, s piihlédnutim na piinosy, které plynou z jeho pfijeti a se

zvazenim nakladd na jakékoliv jeho dalsi sniZeni. (oblast II, III)

Uvedeny pfistup je mozné také uvést v piislusné grafické podobé¢, jak je moZno vidét na

obr. 3.1.

nepripustna
oblast

A

I8

118

pripustna oblast

(oblast ALARP)

pFijatelna oblast

Iv.

\4

vSeobecné prijatelna
oblast
(prokazovani ALARP
neni nutné)

tiida rizika

zanedbatelné riziko

vzristajici riziko
a spolecensky zéjem

Obr. 3.1 Grafickd podoba ptistupu ALARP

Zdroj: EN 61508



V grafické interpretaci pristupu ALARP se dle definice objevuji tfi, respektive Ctyfi
oblasti, do kterych posuzovand rizika spadaji. Na zdklad¢ konkrétni pozice posuzovaného
rizika jsou poté pfijata opatfeni pro jeho Zddouci sniZeni. BliZ$i definice jednotlivych tiid

rizika jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Definice jednotlivych tfid rizika

Ttida L. Neptipustné riziko
Tida 11 Nezadouci riziko, ptipustné pouze v piipad¢, Ze sniZenf rizika je neproveditelné nebo
) v piipadé€, Ze ndklady jsou vyrazné neimérné dosaZenym zlepSenim
Ttida III. Piipustné riziko v piipadé, Ze ndklady na jeho sniZeni by pfesdhly dosaZené zlepSeni
Trida IV. Zanedbatelné riziko

Pristup ALARP predstavuje zdkladni filozoficky ndhled na praci s riziky a promita se tak
do vsech ¢innosti a dvah pfi posuzovani funkéni bezpe¢nosti dopravnich prostfedki. Cilem je
vyuzit takové ndstroje, postupy a opatieni, aby pokud mozno vSechna rizika hodnoceného

systému spliiovala tiidy IV. v tab. 3.1 a byla tedy zanedbatelna.

3.2 Diagram rizika

Diagram rizika predstavuje kvalitativni metodu umoznujici urCeni uUrovné integrity
bezpecnosti systémil (SIL/ASIL) souvisejicich s bezpe¢nosti na zdkladé rizikovych cinitelt

spojenych se systémem. Je uveden jako doporuceny postup normou CSN EN 61508,

Princip metody diagramu rizika
Metoda zavadi nékolik parametrd, které dohromady charakterizuji zdkladni vlastnosti
nebezpecné situace v piipad¢ selhdni systému souvisejictho s bezpecnosti. Princip metody je

zaloZen na rovnici (3.1):

R=f-C (3.1

kde:

R - riziko bez systémi souvisejicich s bezpec¢nosti,

f - Cetnost vyskytu nebezpeéné udalosti bez systému souvisejicich s bezpecnosti,
C - nésledek nebezpecné udalosti.

Na zdklad€ uvedené rovnice (3.1) se vyhodnocuji nasledujici Ctyfi parametry rizika:

- nasledek nebezpecné udalosti (C),
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- rezim vyzadani funkce zpisobujici nebezpecnou udalost (F),
- moznost se vyhnout nebezpecné udalosti (P),
- pravdépodobnost nezddouctho vyskytu (W) — bez pfidani jakychkoliv systémi

souvisejicich s bezpecnosti, ale s pouZitim vné&jsich prostfedkl pro sniZenf rizika.

Pro hodnoceni rizika s vyuZitim metody diagramu rizika byly s ohledem na charakter
systému definovany ndsledujici kategorie parametrd rizika (viz tab. 3.2, tab. 3.3, tab. 3.4 a tab.

3.5).

Tab. 3.2 Nésledek nebezpecné udalosti

Parametr Zkr. Popis
Cl menSi zranéni
Nasledek (C) C2 zranéni vice osob s trval;’/vmi r.lésledky, smrt jedné osoby
C3 smrt nékolika osob
C4 smrt velkého poctu osob

Tab. 3.3 ReZzim vyzadani funkce
Parametr Zkr. Popis

F1 vzdcnd a CastéjSi doba funkce

ReZim vyzadani funkce (F
Zmvyz 4 ) F2 Casta az trvala doba funkce

Tab. 3.4 MoZnost se vyhnout nebezpecné udéalosti

Parametr Zkr. Popis
MozZnost se vyhnout Pl moZné za ur¢itych podminek
nebezpecné uddlosti (P) P2 tém&f nemoZné

Pro moznost volby P1 (vyhnuti nebezpecné udélosti za urcitych podminek) musi byt
splnény vSechny nésledujici pfedpoklady:
- upozornéni obsluhy vnéjsimi prostiedky, Ze systém selhal,
- moznost zabranéni nebezpecné udalosti,

- dostate¢na doba k zabranéni nebezpecné udélosti.

Tab. 3.5 Pravdépodobnost nezddouciho vyskytu

Parametr Zkr. Popis
5 Wil velmi mald
) ,Pravdepod?bnost ) mala
nezadouciho vyskytu (W)
W3 pomérné vysokd
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S vyuzitim vySe uvedeného hodnoceni se ndsledné prochdzi vlastni diagram rizika (obr.
3.2), scilem dospét kurceni poZadované hodnoté integrity bezpecnosti SIL/ASIL pro
hodnoceny objekt.

w3 Vir2 W
C1 X,
» a ) il
X
e
P 1 L -
C2 -
F1 i P2 X
Vichozi bod »
pro odhad | ! el 1 3
snifeni rizika LF2 m |
c3 Fl £ 7
3 F 1
F2 j'"i_-_-
C4 F1 Pz xi il 3 2
F2 1 pq
X b 4 3
L P2 .
i
— Fidneé bezpeinosmd pofadaviy
C phdsledak nsikovahe pammetng 3 Hadné speecdlm berpednodr pofadaviy
F Zemoma doba plisches ririkovéhe pammsin b jeding EEPES neni doatatedrn)
P moinos s= neb:zpe e nrk o veT pamAmetny 1.'}.1:'“:1.11
W pravdépodobrost nefadounctho vy st 1.2.5 4 mmowné infegnty berpemost

Zdroj: EN 61508
Obr. 3.2 Diagram rizika

Norma EN 61508 stanovuje 4 hladiny integrity bezpec¢nosti od nejslabsi po nejsilnéjsi
uroven SIL1, SIL2 , SIL3, SIL4. Norma ISO 26262 stanovuje podobné 4 hladiny integrity

Vv s

modifikuje vzhledem k automobiliim na ASIL A, ASIL B, ASIL C, ASIL D.

3.3 Klasifikace nebezpeci (ISO 26262)

Podobnou funkci, jako zminénd metoda Digramu rizika (viz kap. 3.2), plni identifikace
nebezpedi a jejich klasifikace uvedena v normé ISO 26262-3. UmoZiiuje ohodnotit jednotliva
nebezpe¢i a urcit pro né droven integrity bezpecnosti ASIL. Je zalozena na hodnoceni

ndsledujicich parametra:
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- potencidlni zdvaZznost (S)

- pravdépodobnost vystaveni se nebezpecné situaci (E)

- kontrolovatelnost situace (C)

Potencialni zavaznost (S)

V této klasifikaci se hodnoti potencidlni zdvaznost pro ucCastnika silni¢niho provozu

spojend s identifikovanym nebezpecim. Klasifikace je uvedena v tab. 3.6.

Tab. 3.6 Potencialni zavaznost

Ttida SO S1 S2 S3
Te&zké zranéni
Popis Bez zranéni Lehké zranén{ (preziti Tézké zranéni, smrt
pravdépodobné)

Pravdépodobnost vystaveni se nebezpec¢né situaci (E)

V této klasifikaci se hodnoti pravdépodobnost vystaveni se nebezpecné situaci pro

ucastnika silni¢niho provozu spojena s identifikovanym nebezpecim. Klasifikace je uvedena

v tab. 3.7.
Tab. 3.7 Pravdépodobnost vystaveni se nebezpecné situaci
Ttida E0 El E2 E3 E4
Neuvétitelné
Popis e“;:;e "1 velmi mal Mald Stfedni Vysokd

Kontrolovatelnost situace (C)

V této Kklasifikaci se hodnoti kontrolovatelnost situace fidi¢em nebo jinymi ucastniky

silni¢niho provozu spojena s identifikovanym nebezpecim. Klasifikace je uvedena v tab. 3.8.

Tab. 3.8 Kontrolovatelnost situace

Trida Co C1 C2 C3
T¢&zce
Popis Vseobecné Jednoduse Normalné kontrolovatelna
p kontrolovatelna kontrolovatelna kontrolovatelna nebo
nekontrolovatelna

Pro kazdé nebezpeci poté mlZe byt urcena uroven integrity bezpecnosti ASIL s vyuZitim

konkrétniho hodnoceni parametrt. K urceni drovné integrity bezpecnosti ASIL pak miiZe byt
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vyuzita tab. 3.9. Dle popsané metodiky jsou tedy definovdny (dle tab. 3.8) Ctyfi drovné
integrity bezpeénosti, a to ASIL A, ASIL B, ASIL C a ASIL D. Uroveii ASIL D pfitom
stanovi nejptisnéj$i pozadavky na zajiSténi bezpecnosti a drovent ASIL A pfitom stanovi
nejjednodussi poZzadavky na zajiSténi bezpecnosti.

Tab. 3.9 Pfifazeni urovné integrity bezpecnosti ASIL

Cl1 C2 C3

El QM QM QM

S1 E2 QM QM QM
E3 QM QM A
Ed oM A B

El QM QM QM
2 E2 QM QM A
E3 QM A B
Ed B B C
El QM QM A
S3 E2 oM A B
E3 A B C
Ed B C D

V tab. 3.9 identifikovatelnd droven QM (Quality Management) nestanovuje Zadné

pozadavky podle ISO 26262.

3.4 Identifikace a klasifikace nebezpec¢i ASAM

vvvvvv

s hodnocenim rizik dopravniho prosttedku, jeho subsystému nebo jeho komponentu. V tvahu
je tfeba brat vSechna nebezpeci, kterd se mohou v provozu vyskytnout. Na identifikaci
nebezpeci by se tedy méli podilet jak konstruktéfi, tak také pracovnici znali provozniho
nasazeni vozidla.

Nové piedkladany postup klasifikovani funkci byl vyvinut s podporou CSN EN 61508 a
ISO 26262 a slouzi ke kvalitativnimu klasifikovani identifikovanych nebezpeci s ohledem na
jejich vztah k bezpecnosti, tzv. stupném poZadavku na integritu bezpecnosti (SIL/ASIL).
Klasifikace nebezpe¢i vyuzivd nov€é navrzeny postup, ktery umoziuje dle mého ndzoru

vhodné kvalitativni hodnoceni pro automobilovy primysl. UmoZiuje zdrovenl ptimé ptitfazeni
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pozadavkd na integritu bezpecnosti ASIL, jelikoZ v sobé integruje také metodu Diagramu
rizika (viz kap 3.2) a klasifikaci nebezpeci dle ISO 26262 (viz kap. 3.3).

Pro provedeni identifikace a hodnoceni nebezpeci byl autorem nové navrZzen integrovany
postup ASAM (Automotive Safety Assesment Method), jeZ umoZziiuje piehledné a lépe
algoritmizovatelné ¢innosti. Pro identifikaci a hodnoceni nebezpeci dle postupu ASAM jsou
pouZzity nasledujici parametry:

- skody (S)
- pravdépodobnost vyskytu (W)
- Castrvani (E)

- moznost zamezeni (V)

Aby klasifikovani bylo konzistentni a reprodukovatelné, jsou v dal§im textu shora
uvedené parametry definovany podrobnéji:
Skody (S)

Skodami (S) se oznaduji nasledky nebezpedi, které bylo identifikovdno v souvislosti
s provozem a udrzbou vozidla. U kazdého nebezpeci je klasifikovdna nejvétsi mozna redlna
Skoda, kterd na zdkladd nebezpedi miZe vzniknout. Skoda je tvofena soudinem poétu
postizenych osob (Sa) a zranéni téchto osob (Sv) dle vztahu (3.2). Klasifikace skod je

uvedena v tab. 3.10

S =5 -9 (3.2)

kde:
Sa - pocet poskozenych osob
Sy - stupeni zranéni

Tab. 3.10 Klasifikace $kod

Skody (S) = Sa x Sy

Pocet Sa
jeden 1 osoba
vice 1 <x <10 osob
mnoho > 10 osob

Stuperii zranéni Sy

Nebezpeti vede k nehod¢ s lehkymi poranénimi (pohmoZdéniny, zlomeniny) pod 2

lehké eéni
ke zranent dny pobytu v nemocnici a bez nevratnych naslednych Skod

Nebezpedi vede k nehodé s nejméné dvoudennim pobytem v nemocnici a/nebo

tézké zranéni L g . . . .
nevratnym naslednym poskozenim (aZ do 50% omezeni)

) Nebezpeéi vede k nehodé se smrtelnymi poranénimi (smrt nastane do 30 dnt po
smr

nehodé€) ¢i k okamzité smrti
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Ciselné hodnoceni poétu poskozenych osob a stupefi zranéni je uveden v tab. 3.6. Voli

se vyhradn¢ z konkrétnich hodnot v tab. 3.6, nezaddvaji se libovolné hodnoty.

Pravdépodobnost vzniku poskozeni osob (W)
Zhodnoceni pravdépodobnosti, zda nastane pifedpoklddany rozsah Skod po selhdni funkce,
napt. zda selhdni svétel povede k nehodé. Klasifikace pravdépodobnosti vzniku poSkozeni

osob je uvedena v tab. 3.11.

Tab. 3.11 Klasifikace pravdépodobnosti vzniku poSkozeni osob
Pravdépodobnost vzniku poskozeni osob (W)

Pravdépodobnost vzniku je nizkd, kdyZ rozsah Skod po selhani funkce je témér

nizka <
vyloucen

Pravdépodobnost vzniku je sttedni, kdyZ rozsah $kod po selhani funkce neni ani téméet

stiedni N .y V
vyloucen, ani Ze nutné nastane

Pravdépodobnost vzniku je vysokd, kdyZ rozsah $kod po selhdni funkce se témé&f nutné

vysokd vyskytne

Ciselné hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu je uvedeno v tab. 3.14. Voli se vyhradné

z konkrétnich hodnot v tab. 3.14, nezaddvaji se libovolné hodnoty.

Cas vystaveni (E)
Vyhodnoceni doby trvani nebezpeci (Casu vystaveni) — jak dlouho jsou lidé vystaveni
nebezpeci. Napfiiklad pfi nastupovani/vystupovéni je doba vystaveni nebezpeci kratka, pri
jizd¢€ vozidla jsou lidé vystaveni nebezpec¢i vzniku poZdru trvale — doba dlouha. Klasifikace

Casu vystaveni je uvedena v tab. 3.12.

Tab. 3.12 Klasifikace ¢asu vystaveni

Cas vystaveni (E)

Krétkd Cas vystaveni je kratky, kdyZ tento je maly v porovnan{ k celkové dob¢€ pobytu
v prostoru vozidla
dlouh4 Cas vystaveni je dlouhy, kdyZ po pievdznou dobu pobytu v prostoru vozidla je
vystaven potfebé ochrany ped moZnym primarnim nebezpecim

Ciselné hodnoceni ¢asu vystaveni je uvedeno v tab. 3.14. Voli se vyhradné z konkrétnich

hodnot v tab. 3.14, nezaddvaji se libovolné hodnoty.

Zamezeni (V)
Vyhodnoceni moznosti zamezeni rozsahu Skod postiZenych osob po vzniku nebezpeci

(napf. moZnost ttéku z hoticiho vozidla). Klasifikace zamezeni je uvedena v tab. 3.13.
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Tab. 3.13 Klasifikace zamezeni

Zamezeni (V)

neni mozné

OhroZena osoba nema zadnou moznost Skodam zamezit

mozné

OhroZend osoba ma vlastni ovladatelné moZnosti Skoddm zabranit ¢i je zmenSit, musi

existovat moZnost identifikace hroziciho nebezpeci

Ciselné hodnoceni zamezeni je uvedeno v tab. 3.14. Voli se vyhradné z konkrétnich

hodnot v tab. 14, nezaddvaji se libovolné hodnoty.

Na zdklad¢ vySe uvedeného slovniho hodnoceni jsou jednotlivym klasifikacim pfifazeny

konkrétni hodnoty pro vypocet. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.14.

Tab. 3.14 Pfifazeni konkrétnich hodnot slovnimu hodnoceni

Parametr Skody (S)
Pocet Sa Stupeii zranéni Sy
jeden lehké zranéni 2
vice tézké zranéni 4
mnoho smrt 9
Parametr pravdépodobnosti (W)
nizka 1
stiedni 1,7
vysoka 3
Parametr ¢as vyskytu (E)
kratka 1
dlouh4 1,3
Parametr zamezeni (V)
neni mozné 1
mozZné 1,7

Zjisténi pozadavku na trovei integrity bezpecnosti (ASIL)

Z vySe uvedenych parametri se spocitd takzvany klasifikacni indikdtor

nasledujiciho vztahu (3.3).

I =(S,-S,-W-E)IV

kde:
I - klasifikaéni indikator

Sa - pocet poskozenych osob

Sy - stupeii zranéni

W - pravdépodobnost vzniku poSkozeni osob

E - cas vystaveni
V - zamezeni

podle

(3.3)
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Funkce je na zdklad¢ spocitaného klasifika¢niho indikatoru I zatazena (klasifikovana) do
piislusného stupné pozadavku na integritu bezpecnosti (ASIL). Konkrétni pftifazeni je
uvedeno v tab. 3.15.

Klasifikace se zapisuje do formuldife Zdznam o nebezpeci. Zaznam o nebezpeci pouziva
nejen stupenl integrity bezpecnosti, ale také slovni hodnoceni kriticnosti jednotlivych

nebezpedi viz tab. 3.15.

Tab. 3.15 Nutny stupeni integrity bezpecnosti (ASIL) dle indikatoru

Klasifika¢ni Stupen pozadavku na vroveri Slovni hodnoceni Tridy dle pristupu
indikator I bezpecnosti (ASIL) ALARP
0-21 QM NezdvaZny, bez opatfeni IV.
22-35 ASIL A Zivazny, opatrent III.

doporuceno
3672 ASIL B Zavainy opatvrem velmi 1L
doporuceno
73-122 ASIL C Kriticky, oPatrfenl jsou I
povinnd
123 - 281 ASIL D Katastroflclfy, f)patrenl L
povinné

Klasifikace se zapisuje do formuldfe Zaznam o nebezpeci. Ziznam o nebezpeci pouziva
nejen stupenl integrity bezpe€nosti, ale také slovni hodnoceni kriticnosti jednotlivych

nebezpedi viz tab. 3.14.

Navrzena opatieni

V ramci hodnoceni nebezpeci by méla byt také navrzena opatieni pro sniZeni nebezpeci
(rizika). Opatieni jsou navrZzena samostatné¢ nebo na zdklad¢ dalSich uzitych metod (napf.
analyzy FTA a analyzy FMEA — viz kap. 3.5 a 3.6).

Opatieni jsou rozd€lena do skupin podle jejich charakteru:

- Opatieni technicka, zpravidla bezpecnostni nebo provozni funkce realizované
technickym systémem (elektricky, mechanicky, apod.).

- Opatieni vnéjsSim systémem, opatieni zajiStuje vnéj$i ochranny systém umistény na
vozidle nebo mimo n¢j, je nutno uvést o jaky systém se jednd.

- Opatieni udrzbové, opatieni je realizovano ddrzbou (nutné uvést co udrzovat, jak
udrzovat a kdy udrZovat).

- Opatieni organiza¢ni a legislativni, opatfeni je realizovdno organiza¢nim opatienim

provozovatele ¢i vykonné moci (napt. odvoldnim na pfedpisy provozovatele apod.).
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3.5 Analyza stromu poruch (FTA)

Cilem metody FTA je analyza pravdépodobnosti selhdni celého systému a s tim
souvisejici preventivni opatieni, ktera by méla spolehlivost systému zvysit. Jde o grafické
vyjadreni systému, které poskytuje popis kombinaci moznych vyskyti problému v systému,
ktery miiZze vyustit v problém, ktery nechceme, aby vibec vznikl. Analyzu FTA lze tézZ
provadét k tomu udcelu, aby poskytovala model piedpovédi bezporuchovosti systému a aby
umoznila provadéni studii optimalizace nakladu a pfinosu v etap€ navrhu produktu. Analyza
FTA pouzita jako ndstroj pro zjiStovani a kvalitativni ¢i kvantitativni vyhodnocovani pticin
poruchovych stavu piedstavuje ucinnou metodu pro identifikaci a vyhodnocovani druhu

poruch a piicin zndmych ¢i podezielych néasledku. [29]

Konstrukce stromu poruch

Pti analyze FTA je touto uddlosti obvykle porucha, poruchovy stav nebo zhorSené
fungovani systému, sniZeni bezpecnosti nebo zhorSeni jinych dileZitych provoznich atributt.
Strom poruch Ize definovat jako ,,uspofddany systém logicky svdzanych vstupnich udalosti
vedoucich k predem determinované nezadouci udalosti‘. [29]

Vlastni sestaveni stromu poruch vychdzi z vrcholové udalosti (TOP jev) a strom je
postupné rozvijen hleddnim pficin vzniku této nezddouci udélosti (tj. ,,Kdy muiZe tato udélost
nastat?). Pii rozvijeni TOP jevu vyuZzivame logickych operatori (AND, OR a dalsi).
Specidlnim piipadem operatoru je m dobrych z celkového pocCtu n soucasti (2 ze 3 a
podobng).

Postupnym rozvijenim nové vzniklych uddlosti rozvijime strom poruch az k primarnim
uddlostem (porucha komponenty, resp. dil¢i porucha komponenty ¢i podsystému, lidska
chyba, piip. jiné souvisejici udalosti), které jsme schopni kvantifikovat. Tyto udélosti se
stavaji prvky stromu poruch a musi byt nezdvislé (to znamend, Ze nesmi mit spolecnou
pfic¢inu). Druhou duleZitou zdsadou je, Ze stejnd primdrni uddlost se ve stromu poruch nesmi
objevit vicekrat, napt. porucha zdroje vytadi z Cinnosti ¢idla i fidici logiku, pfesto se ve
stromu poruch miiZe objevit pouze jednou.

Je tfeba si uv€domit, Ze strom poruch neni modelem vSech moZnych systémovych poruch,

ale pouze téch pticin, které zptisobuji poruchu systému (resp. vrcholovou udéalost — TOP jev).
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Pravidla pro konstrukci a popis stromu poruch

Postup pfi konstrukci stromu poruch 1ze shrnout do n¢kolika zdkladnich pravidel.

,Popi§ d&je, které vstupuji do bloku udélosti jako poruchy (resp. chyby); urci piesné, co
jsou poruchy a kdy k nim dojde“. Pii popisu d€jii se nevyhybdme ani rozsahlejSimu
popisu, ktery vSak je tfeba formulovat piesné a vystizné tak, abychom ho mohli v dal$im
postupu jednoznacné rozvijet (napf. ,,nenastartovani motoru pfi el. napdjeni‘ atd.).

Dalsi pravidlo je pravidlo ,,Zddného zdzraku“. Obecné lze pfipustit, Ze posloupnost
poruchy miize byt blokovdna ,zazratnou“ a neoCekdvanou poruchou né&jakého
komponentu. Pfedpokldddme vSak normdlni funkce ostatnich komponent, tj. volné Siteni
poruchového nasledku stromem poruch.

Systematicky postup Ize definovat jako pravidlo ,.,kompletniho hradla® definujici tvorbu
stromu poruch po tdrovnich, tzn., Ze pokud nejsou definovany vSechny vstupy do urcitého
Dtslednou analyzu podmifiuje pravidlo, které miZeme definovat jako ,,zdkaz z hradla do
hradla®. Jinymi slovy, kazdy dalsi krok konstrukce stromu by mél byt popsan
komentafem, piimy prechod z hradla do hradla se prezentuje jako nepoiddné provedena

analyza.

Terminologie a symbolika

Strom poruch zpracovavame graficky, k vyjadfeni logiky ,,nebo* (ptip. OR) a ,,a* (pfip.

AND) vyuzivime symbolii nazyvanych hradla. Pro vyjadfeni stromu jsou dile uzivany

symboly pro primérni udélosti (resp. ,,meziudalosti*) a symboly pienosu.

Znaceni primarnich udalosti
U primdrnich udélosti uvazujeme pét moznych typt (viz tab. 3.16):

Tab. 3.16 Primarni udalosti

Zdkladni uddlost

porucha, kterou déle nerozvijime, napf. porucha procesoru, tranzistoru apod.

Podminénd uddlost
— specifické podminky nebo omezeni tykajici se n€kterych logickych hradel.
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Nerozvinutd uddlost
uddlost, ktera neni ddle rozvijena bud’ z divodu jejtho malého vyznamu, nebo
proto, Ze o ni nemame informace.

Nerozvedend uddlost
udélost, pro kterou jiz existuje jiny strom poruch (podstrom), ktery byl vyhodnocen
separatné. Pouziva se typicky pro rozsahlé stromy poruch.

Vnéjsi uddlost
uddlost, o které predpokladame, Ze se vyskytne, ale nejednd se o poruchu
zkoumaného systému.

Znadeni meziudalosti

U meziuddlosti pouzivdme nasledujici znaceni (viz tab. 3.17):

Tab. 3.17 Meziudalost

Meziuddlost (zprostiedkovand uddlost)
udalost, ke které dojde z jedné nebo n€kolika pri¢in spojenych
logickymi hradly (pouZiva se pro pfehledné ,,éteni stromi poruch* a
ma v podstaté funkci komentare).

Piiklady a funkce hradel

U ndsledujicich ptikladi je respektovana teze o tom, Ze logickd O reprezentuje

bezporuchovy stav a logicka 1 reprezentuje poruchu. Piiklad pro hradlo OR je uveden v tab.

3.18 a ptiklad pro hradlo AND je uveden v tab. 3.19.

Tab. 3.18 Hradlo OR a ptiklad vyuziti s pravdivostni tabulkou

udélosti. Vstupni uddlosti musi byt vzdjemné nezavislé, tj. vznik jedné vstupni udélosti

Hradlo ,,OR* (disjunkce)
k vystupni udélosti dojde tehdy, dojde-li alesponi k jedné (nebo vice) ze vstupnich

nesmi nijak ovlivnit vznik druhé vstupni udélosti.
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@ Pravdivostni tabulka
hradlo "OR"

A
0
1

Tab. 3.18 Hradlo AND a piiklad vyuziti s pravdivostni tabulkou

—_—

—_—

- |~ o |o |W

- O
—_

AND Hradlo,,AND* (konjunkce)
k vystupni udélosti dojde pouze tehdy, jestlize dojde ke v§em vstupnim udédlostem.
° Pravdivostni tabulka
hradlo "AND"'
A B C
AND

0 0 0
1 0 0
0 1 0
° 0 1 | |

Cislovani stromi poruch
Stromy poruch se sestavuji pro bezpecnostni funkce, provozni funkce a nebezpeci
(hazardy). PouZije se nésledujici oznaceni:
BF — strom poruch pro znazornéni bezpecnostni funkce,
PF — strom poruch pro znazornéni provozni funkce,

H — strom poruch pro zndzornéni nebezpeci (hazard).

Kazdy strom poruch musi mit jedine¢né ciselné oznaceni TOP jevu odpovidajici
konkrétnimu oznaceni bezpecnostni funkce, provozni funkce nebo nebezpeci.
BF1 — oznaceni TOP jevu stromu poruch pro bezpecnostni funkci €. 1
PF1 — oznaceni TOP jevu stromu poruch pro provozni funkei €. 1
H1 — oznaceni TOP jevu stromu poruch pro nebezpeci €. 1
Ptiklad elementarniho stromu poruch spolu s ¢islovanim jednotlivych drovni je uveden na

obr. 3.3.
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H1 TOP

3. Uroveii stromu
poruch

2. Uroveri stromu
poruch

i ‘ ‘

1. Uroven stromu
poruch

H1.2.1 H1.2.2 H1.2.3 H1.4.1 H1.4.2 H143.

Zdroj: autor

Obr. 3.3 Priklad elementarniho stromu FTA

3.6 Analyza zpusobu a dusledki poruch (FMEA)

Metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), tedy analyza zpasobd a disledkt
poruch, je strukturovand, kvalitativni analyza slouZici k identifikaci zpisobti poruch systémd,
jejich pficin a dasledkd. V soucasnosti patii metoda k nejpouzivanéjsim metodam prediktivni
analyzy spolehlivosti a je vyuZivdna v fad¢ obord, nejen pro analyzu technickych systémd, ale
také pro analyzu procest a software.[30]

Princip metody FMEA

- Metoda FMEA je metoda induktivni, kterd provadi kvalitativni analyzu bezporuchovosti

cvv s

v

a jaky disledek mohou mit tato selhdni pro vyssi drovné systému. K hlavnim cilim
metody patii:
- posouzeni dusledkii a posloupnosti jevii pro kazdy zjistény zplsob poruchy prvku, s

jakoukoliv jeji pfi¢inou, na riznych funkénich drovnich systému,
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- ureni vyznamnosti kazdého zplsobu poruchy vzhledem k pozadované funkci nebo
provozuschopnosti systému s uvdZzenim dusledkd na bezporuchovost nebo bezpecnost
daného procesu,

- klasifikace zjiSténych zplsobl poruch podle moZnosti, jak lze zjistit, diagnostikovat,
testovat, nahradit danou souc¢ést nebo provadét kompenzacni a provozni opatieni (oprava,
udrzba, logisticky systém atd.), nebo podle jinych odpovidajicich charakteristik,

- odhady ukazatelli vyznamnosti poruchy, jsou-li k dispozici potiebna data.

VyuzZiti metody je predevsim v etapé ndvrhu a vyvoje systému, kde slouzi jako soucdst
pfezkoumdni nédvrhu jako tzv. metoda pfedbéZzného varovani, kterd md zabréanit pozd&jSim
problémiim vyplyvajicim z nespolehlivosti systému. Ddle se uplatiiuje i v etapé tvorby
koncepce a specifikace pozadavkl, jako néstroj predbézné analyzy rizik, a pti modifikacich a
modernizacich systému nebo pifi zméndch provoznich podminek jako prostredek identifikace
a posouzeni dusledki konstrukénich zmén a provoznich podminek na bezporuchovost a
bezpecnost systému. Metoda je také pouZivdna pfi prokazovani, Ze navrhovany systém
spliiuje v oblasti bezporuchovosti a bezpe¢nosti poZadavky norem, predpisti nebo uZivatele.

Pro moznost vyhodnoceni analyzy FMEA je urCovana relativni vyznamnost poruchy,

kterd je oznacovéna jako hodnota ,,Risk Priority Number* (RPN) a urci se podle vztahu (3.3):

RPN=S-0-D (3.3)

kde:

S - zavaznost disledku poruchy (Severity),
O- cetnost vzniku poruchy (Occurence),

D - odhalitelnost poruchy (Detection).

JelikoZ se FMEA analyza a ur¢ovani RPN provadi pfi vstupnim hodnoceni bez jakychkoli
opatfeni a nasledné¢ opakované po navrzeni opatieni ke sniZeni rizika, je také potiebny vztah

(3.3) pro vypocet RPN v tabulkdch modifikovan.

Pro vstupni hodnoceni bez opatfeni jsou hodnoty oznaceny ndsledujicim zplisobem

s vyuZitim indexace:

RPN, =S§,-0, - D, (3.4)

1
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kde:

Si - zavaznost disledku poruchy - pocatecni (Severity initial),
O; - Cetnost vzniku poruchy - poéatecni (Occurrence initial),
D; - odhalitelnost poruchy- poc¢atecni (Detection initial).

Pro hodnoceni nésledné po navrZeni opatfeni ke sniZeni rizika jsou hodnoty oznaceny
nasledujicim zplisobem opét s vyuZzitim indexace:

RPN =S -0 -D (3.5)

r r

kde:

Sr - zavaznost dusledku poruchy - nasledna (Severity revised),
O; - ¢etnost vzniku poruchy - naslednd (Occurrence revised),
D: - odhalitelnost poruchy - ndslednd (Detection revised).

Klasifikace jevli souvisejicich s poruchami (zdvaznost poruchy, vyskytu poruchy,

moznosti detekce poruchy atd.) je uvedena v tab. 3.20, 3.21 a 3.22.

Klasifikace zavaznosti poruchy
Klasifikace zdvaznosti diisledki poruchy je modifikovdna pro provoz silni¢nich vozidel

(tab. 3.19). Poruchy maji nasledujici zavaznost:

- nezavaznd porucha — porucha, jejimz disledkem je vznik zpozdéni vozidla,

- zdvaZznd porucha — porucha, v jejimZz disledku vznikd dplnd ztrdta provozuschopnosti,
nebo lehké zranéni,

- kritickd porucha — porucha, kterd miZe zpusobit ohroZeni bezpecnosti silni¢niho provozu,
v jejimz disledku mtize dojit ke zranéni osob nebo smrti jedné osoby,

- katastroficka porucha — porucha, ktera zptisobi ohroZeni bezpe¢nosti silni¢niho provozu,
v jejimz disledku miiZze dojit ke zranéni nebo usmrceni nékolika osob, ohroZeni Zivotniho

prostedi apod., napt. vlivem srdZzky silni¢nich vozidel apod.

V analyze zdvaZznosti poruch je zvazovan vZdy jen nejzdvaznéjsi duisledek dané poruchy,

i kdyZ se muze jevit jako krajné nepravdépodobny.

Tab. 3.20Klasifikace zdvaZnosti poruchy S

S Typ poruchy
1 nezdvazna
2 zavazna

3 kriticka

4 katastrofickd
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Klasifikace ¢etnosti vzniku poruchy
Cetnost vzniku poruchy (tab. 3.21) je posuzovidna na zdkladé odhadu. Pfi hodnoceni

¢etnosti poruch byva zohlednéno:

- umisténi prvku modulu ve vozidle — vyssi ¢etnost poruch je u prvki, které se nachdzeji
v podvozku vozidla (vliv vlhkosti, teploty, vibraci apod.), niZsi ¢etnost u prvkii modulu,
které se nachdzeji uvnitt vozidla,

- pocet subsystéml — cetnost poruch vzristd s mnozstvim prvkd (procesorové desky,
sbérnice, dvoubranové paméti apod.) a subsystémd,

- Cetnost vyzadani funkce — vySS$i Cetnost pii nepietrZitém vyzadani funkce, niZsi Cetnost,
pokud je funkce s nizkym vyZzadanim,

- vliv lidského ¢initele — poruchy zpiisobené chybou obsluhy vozidla maji vyssi ¢etnost nez

poruchy napf. elektronickych systému.

Tab. 3.21 Klasifikace ¢etnosti poruchy O

(0) Cetnost poruchy
1 témér nikdy

2 velice mirnd

3 nizka

4 stiedn{

5 vysokd

6 témer jistd

Klasifikace odhalitelnosti poruchy
Klasifikace odhalitelnosti poruchy je také modifikovdna pro provoz silni¢nich vozidel

(tab. 3.22). Poruchy maji nésledujici zdvaZnost:

Tab. 3.22 Klasifikace ¢etnosti poruchy D

D Odhalitelnost poruchy
1 témer jista

2 vysokd

3 stfedni

4 nizka

5 téméf nemoZnd

Maximalni hodnota rizikového cisla RPN (RPN = S x O x D) s vyuzitim vySe uvedené
klasifikace tedy miiZe dosdhnout hodnoty RPN = 120 (RPN = 4x 6 x 5). Za hranici
piijatelného rizika (mezni hodnotu) se u této konkrétni klasifikace povazuje hodnota RPN =
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12 (zhruba 10x méné neZ je maximdlni hodnota). Snahou je tedy dostat se pod uvedenou
mezni hodnotu rizikového ¢isla RPN. Je vSak mozZzné setkat se situaci, kdy mezni hodnota
RPN bude jind nez uvedenych 12. Zpravidla si mtze urcit svou vlastni mezni hodnotu
zékaznik, tedy odbératel C€i provozovatel vozidla a ta mlze byt piisn¢j$i nez predstavend
hodnota.

Takto klasifikované hodnoceni poruch se vypliiuje nejcastéji do specidlni tabulky, kde je
nejprve provedeno jiz zminéné hodnoceni objektu bez opatfeni pomoci rizikového ¢isla RPNi,
poté jsou navrZena konkrétni opatieni pro snizeni rizika tam, kde rizikové c¢islo RPNi
piekrocilo mezni hodnoty a poté je provedeno nové hodnoceni objektu, kdy se znovu
posuzuje zdvaznost, Cetnost vyskytu a odhalitelnost po jiz piijatych opatienich ke sniZeni
rizika (opatieni technickd, organizacni, idrzbova nebo vnéjsi systém) pomoci rizikového ¢isla
RPNTr.

Pokud se opatieni piijatd ke snizeni rizika ukézala jako uc¢innd, rizikové ¢islo RPNr kleslo
pod mezni hodnoty. Tam, kde rizikové ¢islo nekleslo pod mezni hodnoty, nebyla pfijata

opatfeni ke sniZeni rizika dostatecnd a je tedy nutno znovu tato opatieni iteracné revidovat.

Utinnost piijatych opatieni je mozno zobrazit také graficky (viz obr. 3.4).

Causes Ranked by Initial RPN

cccccc

Cause RPN

Zdroj: autor

Obr. 3.4 Pocate¢ni a koncové hodnoty RPN

3.7 Matice zavaznosti (matice rizika)

Pro moznost vyhodnoceni analyzy FMEA je Casto uZito zobrazeni vysledkli analyzy

pomoci matice zdvaznosti (matice rizika), ktera zohlednuje pouze hodnoty hodnoceni —
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zavaznost a Cetnost vyskytu. Charakteristické rizikové ¢islo matice se oznaCuje symbolem

(SxO) a je vyjadritelné dle vztahu (3.6).

Sx0)=S§-0 (3.6)
kde:

S - zavaznost dlsledku poruchy (Severity),

O - cetnost vzniku poruchy (Occurence),

Jelikoz se také matice zdvaznosti sestavuje pii vstupnim hodnoceni bez jakychkoli
opatfeni a nasledn¢ opakované po navrzeni opatieni ke sniZeni rizika, je také potiebny vztah
(3.6) pro (SxO) modifikovan.

Pro vstupni sestaveni bez opatfeni jsou hodnoty oznaceny ndsledujicim zplisobem

s vyuZitim indexace:

(Sx0), =S, -0, (3.7)

kde:
S - zavaZnost dlsledku poruchy — pocatecni (Severity initial),
O - cCetnost vzniku poruchy — pocatecni (Occurence initial),

Pro hodnoceni nasledné po navrzeni opatfeni ke sniZeni rizika jsou hodnoty oznaceny

nasledujicim zptsobem opét s vyuZzitim indexace:

(Sx0) =S -0, (3.8)
kde:

S - zavaZnost dusledku poruchy — nasledna (Severity revised),

O - Cetnost vzniku poruchy — ndslednd (Occurence revised),

S pouzitim této klasifikace se déle sestavuji tfipdsmové (nebo v duchu piistupu ALARP
Ctyfpdsmové) matice zdvaznosti zafizeni.

V tab. 3.23 je mozno vidét Ctyfpdsmovou matici zdvaznosti. Osa X matice je tvorena
klasifikaci zdvaZnosti a osa y matice je tvofena klasifikaci Cetnosti vyskytu. Klasifikaci

urovné rizika je mozno vidét v tab. 3.24.
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Tab. 3.23 Matice zavaznosti

Cetnost vyskytu
nebezpecné udélosti
Castd
(témef jistd)

Kategorie rizika

Pravdépodobna
(vysoka)
Obcasna
(stfedni)

Mala
(nizkd)
Nepravdépodobna
(velice mirnd)

Pfipustné

Ptipustné

Kritické

Vysoce nepravdépodobna
(téméf nikdy)

Nezavazné Zavazné Katastrofické

Urovné zavaznosti

Vysledek v matici rizika predstavuji barevnd pole, jeZ reprezentuji uroven rizika
posuzovaného objektu. Pokud hodnoceni posuzovaného objektu spadd do zelené oblasti
(zanedbatelné), 1ze riziko pfijmout. Pokud spadd do oblasti hnédé (nezadouci) nebo Zluté
(pfipustné) je nutno riziko opatfenimi eliminovat. Jeho pfijeti je mozné, jen pokud by byly
ndklady na jeho odstranéni pfiiliS vysoké nebo je-li dosazeno souhlasu zdkaznika,
provozovatele nebo schvalovaci autority. Pokud hodnoceni spadd do cervené oblasti

(neptipustné), poté je nutno vhodnymi opatienimi riziko vZdy sniZit.

Tab. 3.24 Uroven rizika v matici zavaznosti

Kategorie rizika Opati‘eni pouzita v kazdé kategorii

Nepripustné Musi byt odstranéno.

Smi byt pfijato pouze tehdy, jestlize sniZenf rizika je prakticky nedosazitelné,

Nezadouci a se souhlasem provozovatele nebo fidictho orgdnu pro otdzky bezpecnosti
(podle okolnostf).
Pripustné Lze ho pfijmout pfi pfim&fené kontrole a se souhlasem provozovatele.
Zanedbatelné Lze ho pfijmout se souhlasem/ bez souhlasu provozovatele.

Matice zdvaznosti miize byt zndzornéna také grafickym zptisobem. Piiklad takové matice
zévaznosti je uveden na obr. 3.5. Kategorie rizika, vyplyvajici z tab. 3.23 tab. 3.24 jsou

v souladu s pfistupem ALARP (viz kap. 3.1).
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Occurrence/Severity Matrix (Revised Ratings)

6 — High Priority Line
— Low Priority Line

a High Priority Causes

© Medium Priority Causes

v_Low Priority Causes

Nepfipustnd oblast

Doporuceno —
zvazit opatien{

Occurrence
w

Neni nutné opatieni

0 1 2 3

Severity

Zdroj: autor
Obr. 3.5 Grafické vyjadreni matice zdvaznosti

V tomto piipad¢ se hodnoceni objektu nachdzi v n¢kterém ze tii padsem grafu. Pokud
hodnoceni posuzovaného objektu spadd do oblasti pod zelenou carou, lze riziko pfijmout.
Pokud spadd do oblasti nad zelenou ¢arou a soucasné pod Cervenou Carou je nutno riziko
opatfenimi eliminovat. Jeho pfijeti je moZné, jen pokud by byly ndklady na jeho odstranéni
piili§ vysoké nebo je-li dosaZzeno souhlasu zdkaznika, provozovatele nebo schvalovaci
autority. Pokud hodnoceni spadd do oblasti nad Cervenou Carou, poté je nutno vhodnymi

opatienimi riziko vZdy sniZit.
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4 Posuzovani funkéni bezpecnosti - kvantitativni metody

Kvantitativni metody se uplatiuji ptedev§im ve fazi prokazovani drovné funkéni
bezpecnosti. Mezi kvantitativni metody fadime vypocet diagnostického pokryti, cilové miry

poruch a zkousky spolehlivosti.

4.1 Blokové diagramy bezporuchovosti (RBD)

Metoda blokového diagramu bezporuchovosti (RBD) se velmi Casto pouZiva ke stanoveni
hodnot ukazateli bezporuchovosti a pohotovosti zejména neopravovanych systémil nebo
systém, kde nezélezi na poradi poruch.[31]

Je to model bezporuchovosti, ktery poskytuje grafickou reprezentaci bezporuchovosti
systému a vyjadfuje logickou vazbu (fungovédni) komponent, potfebnych pro fungovéani
systému.

Vyhodou metody RBD je, Ze diagramy lze obvykle vypracovat ptimo z funkéniho
diagramu systému, v tomto piipad¢ ze stromu poruch FTA. To ma za nasledek dalsi vyhodu -
sniZzeni chyb pfi vypracovani diagramu.

Pti této technice lze zachédzet s vétSinou typu konfigurace systému, vcetné paralelnich,
redundantnich, pohotovostnich a alternativnich funkénich cest. Metoda RBD je zptsobild
provadét analyzu citlivosti pro zjiSténi objektu, které pievazné piispivaji k celkové
bezporuchovosti systému.

Metoda umoziiuje vypracovat modely pro vyhodnoceni celkové bezporuchovosti a
pohotovosti systému. Dalsi vyhodou je, Ze poskytuje presné a lehce interpretovatelné
diagramy pro cely systém. Metoda ma vSak 1 jistd omezeni.

Hlavni predpoklad je, Ze komponenty (podsystémy) mohou existovat pouze ve dvou
stavech - pouZitelny (funk¢ni) a nepouzitelny (nefunkéni).

DalSim predpokladem je, Ze porucha (nebo obnova) libovolného bloku nesmi ovlivnit
pravdépodobnost poruchy (nebo obnovy) jakéhokoliv jiného bloku v systému, ktery se
modeluje. Z toho vyplyvd, Ze poruchy a obnovy jednotlivych bloku se povazuji za statisticky

nezavislé udalosti [3].
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Sériova soustava
Sériova soustava je tvofena za sebou fazenymi tvoficimi prvky (obr. 4.1). Jednd se o
systém bez zdlohy a tedy o nejporuchovéjsi zapojeni. Systém bude bez poruchy, jen pokud

budou bez poruchy vSechny tvoftici komponenty.

Zdroj: autor
Obr. 4.1 Piiklad sériového systému tvotfeného tfemi prvky

Pro sériovy systém v bezporuchovém stavu by potom platil nasledujici vztah (4.1):

R, =P X, NnX,N..NX,) 4.1)
kde:

Rs - pravdépodobnost bezporuchového stavu systému [ - ]

X; - pravdépodobnost bezporuchového stavu i-tého prvku systému, i=1, 2 ...n [-]

Za existence predpokladu, Ze poruchy tvoficich prvkl vznikaji nezdvisle, je mozno vztah
(4.1) prevést na soucin pravdépodobnosti a bezporuchovost systému dle obr. 4.1 se vypocte

dle vztahu (4.2):

R,(t)=R, (1) R, (1) R,(?) (4.2)

kde:

Rs(t) - bezporuchovost systému [-]
Ri(t) - bezporuchovost prvku 1 [-]
Ra(t) - bezporuchovost prvku 2 [-]
R3(t) - bezporuchovost prvku 3 [-]

Jestlize doby do poruchy tvoticich prvkii maji exponencidlni rozdéleni pravdépodobnosti

s konstantn{ intenzitou poruch A; [h!], plati pro sériovou soustavu vztah (4.3):
- A

Ry =]]e (4.3)
i=1

Celkova intenzita poruch sériového systému dle obr. 4.1 je ddna souctem jednotlivych

intenzit, jak je uvedeno ve vztahu (4.4):
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A, =4+, +4, (44)

kde:

As - intenzita poruch systému [h™!]
A1 - intenzita poruch prvku 1 [h™']
A, - intenzita poruch prvku 2 [h™']
As - intenzita poruch prvku 3 [h!]

Paralelni soustava
Paralelni soustava je tvorena vedle sebe fazenymi tvoticimi prvky (obr. 4.2). Jedna se o
systém zdlohovany a tedy o nejméné poruchové zapojeni. Systém bude v poruse, jen pokud

budou v poruse vSechny tvotici komponenty.

Zdroj: autor
Obr. 4.2 Priklad paralelniho systému tvofeného tfemi prvky

Pro paralelni systém by potom platilo nasledujici:

F,=PXinX:n..nX;) (4.5)
kde:

Fs - pravdépodobnost poruchy systému [-]
Xi - pravdépodobnost poruchy i-tého prvku systému, i=1, 2 ...n [-]

Za existence predpokladu, Ze poruchy tvoficich prvkl vznikaji nezavisle, je mozno vztah
(4.5) prevést na soucin pravdépodobnosti a bezporuchovost systému dle obr. 4.2 se vypocte

dle vztahu (4.6):

Fy(t)=F,(t)- F, (1) Fy (1) “6)
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kde:

Fs(t) - pravdépodobnost poruchy systému [-]
Fi(t) - pravdépodobnost poruchy prvku 1 [-]
Fy(t) - pravdépodobnost poruchy prvku 2 [-]
F3(t) - pravdépodobnost poruchy prvku 3 [-]

Jestlize pravdépodobnost poruchy F(t) a bezporuchovost R(t) maji k sobé disjunktni
vztah, je mozno pravdépodobnost bezporuchového vztahu pro paralelni soustavu vyjadrit

s vyuzitim vztahu (4.7):

Ry(1)=1- H [1-R(1)] @.7)

kde:
Rs(t) - bezporuchovost systému, [-]
Ri(t) - bezporuchovost i-tého prvku systému, i=1, 2 ...n [-]

Jestlize doby do poruchy tvoticich prvkii maji exponencidlni rozdéleni pravdépodobnosti
s konstantni intenzitou poruch Ai [h'], plati pro paralelni soustavu a jeji bezporuchovost

nasledujici vztah (4.8):

R (1) :l—ﬁ[l—e‘ﬂf"] (4.8)
i=1

kde:
Rs(t) - bezporuchovost systému, [-]

Ai(t) - intenzita poruch i-tého prvku systému, i=1, 2 ...n [h™!]

Z uvedeného vztahu vyplyvd, Ze intenzita poruch paralelni soustavy neni snadno
vyjadfitelnd jako u soustavy sériové.
paralelni systém. V pfipad¢ existence takového sério-paralelniho sytému se k feseni takové

soustavy vyuziva zjednoduseni pomoci metody dekompozice systému.

Soustava 2 ze 3 (obecné m z n)

V oblasti funkéni bezpecnosti je mozné se setkat i s takovouto architekturou. Takova
soustava je tvofena vedle sebe fazenymi tvoficimi prvky (obr. 4.3) s majoritnim zdlohovanim.
Systém bude v bezporuchovém stavu, jen pokud budou 2 ze 3 tvoficich komponent pracovat

bez poruchy (obecné m z n).
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Zdroj: autor
Obr. 4.3 Priklad systému 2 ze 3 tvofeného tiemi prvky

Jestlize je takovyto systém tvoien stejnymi tvoiicimi prvky z pohledu bezporuchovosti, je

mozno bezporuchovost vyjadrit pomoci nasledujiciho vztahu (4.9):

“(n
R, = -p -\I=p (4.9)
k=m k
kde:
m - minimdlni pocet prvkl v bezporuchovém vztahu,
n - celkovy pocet prvki systému,
p - pravdépodobnost bezporuchového stavu prvku v systému, [-]

Jestlize doby do poruchy tvofticich prvki maji exponencidlni rozdé€leni pravdépodobnosti
s konstantni intenzitou poruch A [h!], plati pro soustavu m z n a jeji bezporuchovost

nasledujici vztah (4.10):

(N Atk At Yk
R(2) = E ‘e Al—e (4.10)
k=m k
kde:
m - minimdlni pocet prvkl v bezporuchovém vztahu,
n - celkovy pocet prvki systému,
A - intenzita poruch prvku systému [h™']

Intenzita poruch pro tento systém je mimo hodnoty parametru A jednotlivych tvoticich

prvki zavisla také na konfiguraci systému (hodnotach m a n) [3].
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4.2 Diagnostické pokryti a odolnost systému

U systémi E/E/PE souvisejicich s bezpecnosti jsou podle vlivu poruchy na bezpecnostni
funkci rozliSovany poruchy nebezpecné, které uvadéji systém souvisejici s bezpecnosti do
stavu, kdy nemtiZze vykondvat svou funkci, a poruchy bezpecné, kdy funkce systému
souvisejiciho s bezpec¢nosti neni omezena.

KaZzd4 porucha, kterd se vyskytne na hardwarové ¢asti vztahujici se k bezpecnosti, miize
byt klasifikovana nasledovné [13]:

- Samostatna porucha — porucha soucasti, kterd neni pokryta bezpe¢nostnim mechanismem
a vede pfimo k naruseni bezpecnostnich cili,

- Zbytkova porucha — ¢ast poruch, které by samy vedly k naruSeni bezpecnostnich cili,
vyskytujici se na hardwaru, kterd neni pokryta existujicim bezpe¢nostnim mechanismem

z diivodu jeho selhdni,

- Vicenasobnd porucha — jedna porucha z nékolika nezdvislych poruch, které v kombinaci
vedou k vicendsobné poruse (bud’ vnimané, detekované nebo skryté),

- Bezpetna porucha — porucha, jejiz vyskyt signifikantn€ nezvySi pravdépodobnost
naruseni bezpe¢nostnich cild,

Intenzita poruch A kazdé hardwarové ¢ésti vztahujici se k bezpeénosti muze byt rozdélena
ndsledujicim zptisobem:

- Intenzita poruch pfifazend samostatnym poruchdm hardwarové ¢asti Aspr

- Intenzita poruch pfifazend zbytkovym poruchdm hardwarové ¢asti Arr

- Intenzita poruch pfifazend vicendsobnym poruchdm hardwarové ¢asti Ampr

- Intenzita poruch pfifazend pozorovanym nebo detekovanym vicendsobnym poruchdm
hardwarové ¢asti Ampr pp

- Intenzita poruch pfifazend skrytym vicendsobnym poruchdm hardwarové ¢asti AmprL

- Intenzita poruch pfitazend bezpenym poruchdm hardwarové Casti As

Pro celkovou intenzitu poruch pak plati nasledujici vztah (4.11):

A=Agpp + App + Ayppr + A (4.11)
kde:
A - celkovd intenzita poruch hardwarové &sti [h™']

AsPE - intenzita poruch pfifazend samostatnym poruchdm hardwarové &sti [h™']

ARF - intenzita poruch pfifazena zbytkovym poruchim hardwarové &isti [h'l]
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AMPE - intenzita poruch pifazend vicendsobnym poruchdm hardwarové &sti [h™']

As - intenzita poruch pfifazend bezpe¢nym poruchdm hardwarové ¢asti [h'l]

Pro intenzitu poruch pfifazenou vicenasobnym poruchdm hardwarové ¢asti Ampr pak plati

ndsledujici vztah (4.12):

Aver = Aypepe + Aprr (4.12)
kde:
AMPF - intenzita poruch pfifazend vicendsobnym poruchdm hardwarové ¢asti [h'l]

AMPEDP - intenzita poruch pfifazend pozorovanym nebo detekovanym poruchdm hardwarové &sti [h™']

z Xz

AMPFL - intenzita poruch pfifazend skrytym vicendsobnym poruchdm hardwarové &sti[h™']

Riziko u systému souvisejicich s bezpe¢nosti je tedy vyvoldno vznikem nebezpecnych
poruch. Nutné sniZeni rizika téchto systému pro zachovani integrity bezpecnosti je v tomto
piipadé¢ provddéno vcasnou detekci nebezpecnych poruch. Za timto dcelem musi byt
u systémti E/E/PE zajisténo provadéni automatickych diagnostickych testl, které jsou
zaloZeny na principu porovndvacich kontrol, standardnich zkuSebnich programt, trvalého
monitorovani signdlll, zkousek vnéj$imi podnéty apod.

Diagnostické pokryti (DC) vyjadiuje podil na sniZeni pravdépodobnosti nebezpecnych
poruch hardware v disledku provadéni automatickych diagnostickych testii [17].

Skute¢né nebezpecné poruchy systéml E/E/PE souvisejicich s bezpecnosti predstavuji
poruchy, které vedou ke ztrit¢ bezpeCnostni funkce a soucasné nejsou detekovany
provadénim automatickych diagnostickych testt.

Na zéklad¢ definice jednotlivych intenzit poruch je tedy moZno definovat diagnostické
pokryti. Pozadavky na prokdzani pozadované trovné integrity bezpecnosti dle ISO 26262
definuji dvé diagnostickd pokryti a odolnost SPM a odolnost LFM.

Diagnostické pokryti
Na obr. 2.5 je vradmci procesu dokazovdni nutné stanovit diagnostické pokryti.
Diagnostické pokryti se rozdéluje na diagnostické pokryti s ohledem na zbytkové poruchy
(DCrpr) a diagnostické pokryti s ohledem na skryté vicendsobné poruchy (DCwmpr1) [13].
Diagnostické pokryti sohledem na zbytkové poruchy (DCrr) vyjadifuje tucinnost
diagnostického systému. Intenzita poruch piifazend zbytkovym poruchdm muze byt stanovena

pouzitim diagnostického pokryti bezpe¢nostnich mechanismii, které zabrarnuji samostatnym
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poruchdm hardwarové casti. Odhad intenzity poruch pfifazené zbytkovym poruchdm

vyjadiuje vztah (4.13):

A
_ RF
DC,, =|1-2%|.100 “13)
kde:
DCRF - diagnostické pokryti s ohledem na zbytkové poruchy [%]
ARF - intenzita poruch pfifazend zbytkovym poruchim hardwarové &sti [h™']
A - celkova intenzita poruch hardwarové &asti [h!]

Diagnostické pokryti s ohledem na skryté vicenasobné poruchy (DCwmpri) vyjadiuje opét
ucinnost diagnostického systému. Intenzita poruch pfifazend skrytym vicendsobnym
poruchdm miiZe byt stanovena pouZzitim diagnostického pokryti bezpe¢nostnich mechanismi,
které zabranuji skrytym vicendsobnym porucham hardwarové ¢asti. Odhad intenzity poruch

ptifazené skrytym vicendsobnym poruchdm vyjadiuje vztah (4.14):

A
DC ,ppy = (1 —% -100 (4.14)
kde:
DCwmpFL - diagnostické pokryti s ohledem na vicendsobné poruchy [%]
AMPFL - intenzita poruch piifazend vicendsobnym poruchdm hardwarové &asti [h']]
A - celkova intenzita poruch hardwarové &asti [h!]

Odolnost SPM (Single Point Metric)

Tato odolnost pokryti odrazi odolnost objektu na samostatné poruchy, a to bud’ pokrytim
bezpe¢nostnimi mechanismy, nebo konstrukci. Vysokd odolnost SPM znamend, Ze podil
samostatnych poruch a zbytkovych poruch hardwaru je nizky [13]. Definice je dana

nasledujicim vztahem (4.15):

SPM zl_Z(ﬂSPF +2’RF)‘IOO:Z(1MPF +ﬂ’S)1OO

2.4 2.4

A - celkovd intenzita poruch [h!]

(4.15)

AsPE - intenzita poruch p¥ifazend samostatnym poruchdm hardwarové &asti [h']]
ARF - intenzita poruch pfifazena zbytkovym poruchim hardwarové &asti [h'l]
AMPE - intenzita poruch piifazena vicendsobnym poruchim hardwarové &asti [h'l]

As - intenzita poruch pfifazend bezpednym poruchdm hardwarové &asti [h™']
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Odolnost LFM (Latent Fault Metric)

Tato odolnost odrdZzi odolnost objektu na skryté poruchy, které jsou pokryty bud’
bezpecnostnimi mechanismy, nebo fidicem, nebo konstrukci. Vysokd odolnost LFM
znamend, ze podil skrytych poruch hardwaru je nizky [13]. Definice je ddna ndsledujicim

vztahem (4.16):

A (Ayrrs +Ac)
LFM =1- 2 Arrs -100 = 2 Gurror + s 100 (4.16)
Z(/?'_/’I'SPF _ﬂ’RF) 2(2*_/7'51»v _ﬂ’RF)
kde:
A - celkovd intenzita poruch [h™!]
AsPE - intenzita poruch pfitfazend jednoduchym poruchdm hardwarové casti [h'l]
ARF - intenzita poruch pifazend zbytkovym poruchdm hardwarové &sti [h™']

AMPFDP - intenzita poruch piifazend pozorovanym nebo detekovanym poruchim HW [h'l]
AMPEL - intenzita poruch pifazend skrytym vicendsobnym porucham HW [h!]

As - intenzita poruch piifazend bezpeénym poruchdm hardwarové &sti[h™']

PoZzadavky na odolnost SPM a LFM pro riznou droven integrity bezpe¢nosti (ASIL) jsou
uvedeny v tab. 4.1.
Tab. 4.1 Odolnost SPM a LFM pro stupeni integrity bezpecnosti (ASIL)

Uroveii integrity bezpecnosti ASIL B ASIL C ASIL D
Odolnost SPM >90 % >97 % >99 %
Odolnost LFM > 60 % > 80 % >90 %

Pro splnéni pozadavkli pozadované urovné integrity bezpecnosti je tedy nutno splnit

potiebnou odolnost.

4.3 Cilova mira poruch

Na obr. 2.5 je vramci procesu dokazovani nutné stanovit cilovou miru poruch. Cilova
mira poruch (PFH) predstavuje zdkladni kvantitativni ukazatel hodnoceni funkéni bezpecnosti
hardware systému E/E/PE souvisejicich s bezpecnosti v souvislosti se vznikem ndhodnych
poruch. Postup vypoctu této hodnoty je zavisly na reZimu provozu a na architektuie hardware

uvedenych systémt.
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Vitab. 4.2 jsou uvedeny hodnoty cilové miry poruch pro splnéni bezpecnostnich

pozadavki ndhodnych chyb hardwaru. Hodnoty vychdzeji z doporuceni normy pro funkéni

bezpecnost automobill ISO 26262.

Tab. 4.2 Cilové hodnoty ndhodnych chyb hardware

Hladina ASIL Cilové hodnoty nahodnych chyb hardware [h!]
D <10%
C <107
B <107
A <10

Pro splnéni poZadavktl na droven integrity bezpecnosti ASIL jsou ureny nésledujici tiidy

intenzit poruch. Kalkulace vychdzi z tab. 4.2 plati pro ni nasledujici:

- Intenzita poruch odpovidajici tiidé¢ 1 musi byt mensi neZ cilovd hodnota pro ASIL D

délena 100.

- Intenzita poruch odpovidajici tfidé 2 musi byt mensi neZ desetindsobek intenzity poruch

tidy 1.

- Intenzita poruch odpovidajici tftidé 3 musi byt mensi neZ stondsobek intenzity poruch

tidy 1.

Hodnoty intenzit poruch pro jednotlivé definované tfidy 1, 2 a 3 jsou piehledné zobrazeny

v tab. 4.3.

Tab. 4.3 Intenzity poruch pro jednotlivé tfidy intenzit

Trida intenzity poruch Intenzita poruch [h'!]
Ttida 1 <1010
Ttida 2 <10”
Ttida 3 <10

Na zéklad¢ takto sestavenych tfid intenzit poruch je mozZno definovat pozadavky na

splnéni drovné integrity bezpecnosti ASIL integraci cilové miry poruch (intenzity poruch

zafizeni) a diagnostického pokryti s ohledem na zbytkové a vicendsobné poruchy [13].

Tabulky pfifazeni cilovych hodnot tfid intenzit poruch jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach

tab. 4.4 a tab. 4.5.
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Tab. 4.4 Cilové tfidy intenzity poruch HW s ohledem na zbytkové poruchy

Diagnostické pokryti ve vztahu ke zbytkovym poruchdm
>=99 % >=90 % <90 %
Ttida 3 Trida 2 Tridal
ASIL - Tiida 3 Tiida 2
- Ttida 3 Ttida 2

Tab. 4.5 Cilové tfidy intenzity poruch HW s ohledem na vicendsobné poruchy

Diagnostické pokryti ve vztahu k vicendsobnym
poruchdm
>=99 % >=90 % <90 %
- Tiida 3 Tiida2
ASIL
- - Tiida 3

4.4 Zkousky spolehlivosti

Kvalita kazdého vyrobku se pln¢ projevi az v prubéhu jeho dlouhodobého provozu.
Dostacujici nejsou pouze jeho technické parametry, ale také odpovidajici uroven jeho
provozni spolehlivosti.

Aby bylo mozné objektivné posoudit skute¢nou spolehlivost téchto vyrobkd, je u nich
nutné provést zkousku spolehlivosti. Timto postupem lze ovérit informace o spolehlivosti
vyrobkd, které byly urceny analytickymi metodami, tedy vyplyvajici z teoretického modelu
spolehlivosti, a tim provést jejich potvrzeni nebo zamitnuti. V piipad¢, kdy nejsou pouzity
prediktivni metody pro zjiSténi parametrii spolehlivosti, se zkousky spolehlivosti vyuZivaji
k pfimému experimentdlnimu stanoveni parametrti spolehlivosti zkousenych vyrobkii.

Tyto zkouSky jsou obvykle provddény na omezeném mnoZstvi vyrobki a Casto ve
zvlaStnich podminkéch. Informace ziskané témito zkouSkami jsou pak exaktnimi postupy
zpracovany, zhodnoceny a zobecnény pro celou populaci vyrobenych vyrobka. Cilem
vyrobcl, pro zachovani konkurenceschopnosti vyrobkll na trhu, je provedeni téchto zkouSek
v nejkratsim mozném Case a pii nejnizSich moZnych nédkladech, sou€asné pii zachovéani
vysoké vérohodnosti dosazenych vysledkii. V praxi se tak pouZiva fada metod, vedoucich ke
sniZzeni poctu zkouSenych vyrobki, zkrdceni pribéhu zkouSek nebo zrychleni mechanismu

vzniku poruch.
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Zkouskou spolehlivosti se rozumi experimentdlni ureni nebo ovéfeni ukazatell
spolehlivosti, uvedenych pro objekt v technické dokumentaci. NejCastéji jsou predmeétem

zkousek Zivotnost, bezporuchovost, udrzovatelnost, pohotovost, piipadné bezpecnost.

4.4.1 Typy zkouSek spolehlivosti

Podle dcelu, kterému slouZi a vyrobkd, jichZ se tykaji, 1ze zkousky spolehlivosti rozdélit

na [4]:

- Typové zkousky — predmétem zkousek jsou funkéni vzorky, prototypy a vyrobky nulté
série. Stanovuji se pii nich ukazatele bez moZnosti rozsifit vysledky na pozdéjsi vyrobky
sériové.

- Periodické zkousky — predmétem zkousek jsou sériové vyrobky. Provadi se na vzorku
vyrobki a z vysledkd odhadujeme vlastnosti vSech sériovych vyrobkii.

- Vyrobni zkousky — jsou uréeny pro sériové vyrobky. Jde pfi nich o kontrolu stability

vyrobniho provedeni. Jejich cilem neni kontrola ukazatelii spolehlivosti v pravém smyslu.

Podle cilti zkousky lze zkousky rozdélit nasledujicim zptisobem:

- Zkousky urcujici — jejich cilem je experimentdlni urceni ukazateld spolehlivosti. Pred
zkouskou o jejich hodnotiach neni nic znamo a nic se nepiedpoklada.
- Zkousky ovérovaci — jejich cilem je experimentdlni ovéfeni, zda hodnota ukazatel

spolehlivosti souhlasi se stanovenymi poZadavky.

Podle naméhani a ¢asového pribéhu je mozné urcit:

- ZKkousky normalni - zkousky, zaméfené na experimentdlni uréeni nebo ovéfeni
ukazatelli spolehlivosti v normélnich podminkéch.

- Zkousky zkracené — zkousky spolehlivosti, které kon¢i diive, nez dojde k poruse vSech
zkousSenych objektli. Obecné se mohou provadét v normdlnich i zvlastnich podminkéch.

- Zkousky zrychlené — zkousky, provadéné ve zvlastnich podminkdch s cilem ziskat
informace v kratSich lhutach, nez pti zkouSeni v podminkach, stanovenych technickou

dokumentaci.
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U zrychlenych zkouSek md vyznam tzv. faktor zrychleni zkouSky. Je to pomér téhoz
ukazatele spolehlivosti pfi zvySeném a pii jmenovitém (normdlnim) zatizeni. Zrychlena
zkouska je jenom ta, u které je faktor zrychleni znam nebo muze byt zjistén.

Zvl1astni podminky spocivaji obvykle ve zvétSeni zatéZe nebo zrychleni ¢asového pribehu
zkousky (zrychleni frekvence namdhéni). Pfitom je nutné zajistit, aby nedoslo ke kvalitativni
zmén€ mechanismu degradace vlastnosti (mechanismu poruchy).

Podle podminek, ve kterych zkouska probihd, rozliSujeme zkousky:

- laboratorni (simula¢ni),

- provozni.

4.4.2 ZkuSebni plany

V technické praxi neni vétSinou mozné realizovat zkouSky spolehlivosti u vSech
vyrobenych objektidl, a to z dvodi ekonomickych, ¢asovych, ale i z toho diivodu, Ze fada
zkousek je destrukénich. Z praktickych divodu je tedy nutné se omezit na zkouseni vhodné
vybrané skupiny objektii (zkusSebni vzorek) a z vysledkl jeho zkouSek usuzovat na vlastnosti
vSech vyrdbénych objektli (zndmo jako zdkladni soubor). Pii shromaZd’ovani udaji pro
odhady ukazateli je nutno postupovat podle jasnych pravidel, jejichZz souhrn je moZno
nazyvat zkuSebni plan.[4]

Pro zkusebni pldny se pouziva oznaceni sestdvajici z kombinace tif symbold, uzavienych
do hranatych zdvorek. Na prvnim misté je uveden pocet zkousenych objekti n. Na druhém
misté jsou symboly U, R nebo M podle zplisobu nahrazovani objektu po jeho poruse
v prib¢hu zkousky. Na tietim misté je symbol r (zkouska se ukon¢i pii vyskytu r-té poruchy,
piitomr= 0, 1, 2, 3, ..., n) nebo t (zkouska se ukonc¢i po uplynuti predepsané doby 7).

Kazd4 zkouska spolehlivosti se realizuje s ni vyrobky (i =1, 2, ... , n). Zkouska kon¢i bud’
po urcité dobé trvani t = To, nebo po vzniku urc¢itého poctu poruch r = ro. Lze tedy rozlisit dvé
zdkladni skupiny zkuSebnich plant [4]:

= r—plany — do zkousky je zatfazeno n; stejnych vyrobki. Zkouska konci po nastoupeni

pfedem daného poctu poruch r = rp. PoruSené prvky se v prib¢hu zkousky bud’
nahrazuji novymi [n, R, ro], nebo nenahrazuji [n, U, ro], nebo se opravuji [n, M, ro].
Nahodnou veli¢inou je doba trvani zkousky ¢ = 7 Soubor udajl, ziskanych pomoci

tohoto typu zkuSebnich planti, se oznacuje jako jednoduse cenzurovany soubor I. typu
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(cenzurovany poctem poruch). Grafické zndzornéni tohoto zkuSebniho pldnu je na obr.

4.4.

t — plany — do zkousky je zafazeno n; stejnych vyrobkd. Zkouska kon¢i po uplynuti
pfedem dané doby zkouSeni ¢t = 7. PoruSené prvky se v pribéhu zkousky bud’
nahrazuji novymi [n, R, %], nebo se nenahrazuji novymi [n, U, %] nebo se po poruse
opravuji [n, M, ©]. Nahodnou veli¢inou je pocet poruch r, ktery nastane po dobu
trvani zkousky. Soubor udaji, ziskany pomoci tohoto typu zkuSebnich plant, se
oznacuje jako jednoduSe cenzurovany soubor II. typu (cenzurovany dobou trvani

zkousky). Grafické zndzornéni tohoto zkuSebniho pldnu je uvedeno na obr. 4.5.

Y 7]
N & N
1—o 1 1I—e .
12
2 ¢ 1 2 ¢ >
I > Iy I >
3 . 3 . ”
tro H * tro
=T ~ tn= T -
n . n .
Iy I
[n, UJ r0] [l’l, R’ ro]a[n’Mr0]

Zdroj: autor

Obr. 4.4 Schéma zkuSebnich plant: r — plany
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Zdroj: autor

Obr. 4.5 Schéma zkuSebnich planti: t — plany
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Cilem zkousek spolehlivosti je odhad parametri spolehlivosti, které reprezentuji nejen
vybrany zkuSebni soubor, ale v§echny vyrobené vyrobky, tedy celou populaci. Pro tyto dcely
se parametr spolehlivosti ur€uje jako intervalovy odhad na zvolené konfiden¢ni drovni C, ve
kterém se nachdzi skutecny parametr populace s vysokou, predem stanovenou
pravdépodobnosti.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze u zkousek spolehlivosti podle zkusebnich plant, se vyskytuji
cenzurované soubory dat, nelze pro né jednoznacné urcit typ rozdé€leni pravdépodobnosti
ndhodné veliCiny. Z tohoto diivodu nelze pro odhad parametri spolehlivosti pouzit metody
intervalového odhadu. Lze vSak dokdzat [4], Ze pro vztah parametru spolehlivosti ziskaného
vybéru (zkuSebniho souboru) a parametru spolehlivosti zdkladniho souboru (populace)
existuje statistika, pro kterou plati, Ze mé chi-kvadrat rozdéleni pro zadanou konfidencni

urovenl C a pocet stupriil volnosti 2v. Pro pravdépodobnost plati vztah (4.17):

2 0 2

Pl y S2v-—=<y =C=1l-« 4.17)

o/ — = q1_a :

2v; 0 2v51-2

kde:

0 - parametr spolehlivosti zkusebniho souboru [h]

o - parametr spolehlivosti populace [h]

C - konfiden¢ni droven [-]

o - hladina vyznamnosti [-],

2
x - hodnota chi-kvadrat rozdéleni [-].
A% - pocet stupiil volnosti [-].

Z uvedeného vztahu Ize odvodit rovnice jak pro uréeni oboustranného konfiden¢niho
intervalu (ohrani¢eného dolni a horni mezi), tak i jednostranného odhadu parametru
spolehlivosti.

Pfi odhadu parametri spolehlivosti s vyuZitim zkuSebnich pldnii se hledany parametr
spolehlivosti obvykle ur€uje jako levostranny konfidenéni interval, kdy je pro dany parametr
spolehlivosti vypoctena pouze dolni mez. Pak s pravdépodobnosti C je hodnota parametru
spolehlivosti zdkladniho souboru (populace) rovna nebo vétsi nez dolni mez intervalu.

Pro exponencidlni rozdéleni pravdépodobnosti dob do poruchy se dolni mez TD
konfiden¢niho intervalu, pfedstavujiciho intervalovy odhad stfedni doby do poruchy, urci

podle vztahu (4.18):

2-
T, > ——5*% (4.18)
//KZV;C
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kde:
Tp - dolni mez konfiden¢niho intervalu [h],

taku - akumulovana pracovni doba vyrobku ve zkousce [h],
2
VAR hodnota chi-kvadrat rozd€leni [-].

V uvedeném vztahu (4.18) ptfedstavuje €len taku [h] akumulovanou pracovni dobu
vyrobkl zatazenych do zkousky. Jeho hodnota se ur¢i jako soucet doby cCinnosti vSech
vyrobki po dobu zkousky (do vzniku poruchy nebo do ukonceni zkousky, pokud porucha

nevznikne), neboli plati vztah (4.19):

gy = D0, +(n—r)-7T (4.19)
i=1

kde:

taku - akumulovana pracovni doba vyrobku ve zkousce [h],
ti - doba do poruchy i-té¢ho vyrobku [h],

n - pocet vyrobkid zafazenych do zkousky [-],

r - poCet poruch vyrobku pti zkousce [-],

T - doba trvani zkousky [h].

Hodnota chi-kvadrat rozdéleni ve vztahu (4.18) se urci pro konfiden¢ni droven C a pocet

stupiili volnosti 2v, ktery je funkci poctu poruch zkouSenych vyrobkd r:

2v=2-(r+1) (4.20)

kde:
2v - pocet stupni volnosti [-],
R - pocet vyrobki zafazenych do zkousky [-],

V z4jmu zachovéani konkurenceschopnosti vyrobki na trhu je zdjmem vyrobce provedeni
zkousek spolehlivosti béhem co nejkrat$i doby. Z pfistupu vyuZivajici zkuSebni plany
vyplyva, Ze zkraceni zkousky se dosdhne zvySenim poctu vyrobkl zatfazenych do zkousky.

Zkousky spolehlivosti s vyuZitim t — pland a r — pland, jsou tedy vhodnou a velice
intenzivné vyuZivanou technikou pro zjistovani parametrii spolehlivosti vyrobkii v oblasti
funk¢ni bezpecnosti dopravnich prostiedk.

Z tohoto divodu byl zpracovan v prostfedi MS Excel elementarni autorsky software RTE,
ktery umoznuje, v podstaté rychle a piehledné, tyto zkousky na bdzi t — pland a r — plana

vyhodnotit v¢etné grafického vystupu.

63



uveden na obr. 4.6.

Vzhled tohoto autorského softwaru pro vyhodnoceni vySe zminénych zkuSebnich plant je

Vyhodnoceni zkouZek spolehlivosti

Projekt: |Tla|5|'ﬂ<c|
T plan R plén

Potet vyrobkd [ks] 797 Potet vyrobkd [ks] 15
Potet poruch [-] 0 Potet poruch [-] 10
Doba wymény (opr) |[h] 6

Doba zkousky [dni] 365
Taku [h] 6981720 | |Taku [h] 1078
Poéet st. volnosti - |[-] Z Pocet st. volnosti - |[-] 22
Konfidenéni arovef ([-] 0,5 Konfidenéni Grovenr |[-] 0,5
Chi-kvadrat (0,5)  |[-] 1,386294| |Chi-kvadrat(0,5)  |[-] 21,33704
Konfidenéni droven |[-] 0,7 Konfidenéni droven |[-] 0,7
Chi-kvadrat (0,7) [-] 2,407946 | |chi-kvadrat (0,7) [-] 24,93902
Konfidenéni drovenr |[-] 0,9 Konfidenéni droven |[-] 0,9
Chi-kvadrat (0,9)  |[-] 4,60517 | |chi-kvadrat(0,9)  |[[-] 30,81328
MTEF (0,5) [h] 10072493 MTBF (0,5) [h] 101,0449
MTBF (0,7) [h] 5798002 | |MTBF (0,7) [h] 86,45089
MTEF (0,9) [h] 3032122 | |MmTBF (0,9) [h] 69,96083
Konf. drovef vlastnil[-] 0,99 Konf. drovef vlastni|[-] 0,99
Chi-kvadrat [-1 9,21034 Chi-kvadrat [-1 40,28936
MTEF (vlastni) [h] 1516061 MTEF (vlastni) [h] 5£3,51289

Zdroj: autor

Obr. 4.6 Software RTE pro vyhodnoceni zkousek spolehlivosti (ptiklad)

4.4.3 Zrychlené zkousky spolehlivosti

Dalsi moznosti zrychleni zkouSek spolehlivosti jsou uvedeny v nésledujici kapitole.

U mnoha systémti, vyrobkli nebo soucasti se pfedpoklada jejich bezporuchova ¢innost po

dlouhou dobu v fadu let. Aby bylo mozné ziskat informace o skute¢né drovni spolehlivosti

téchto systémtl, je nutné provést zkousku jejich spolehlivosti. Z diivodu nutnosti ziskani dat o

dobach do poruchy vyrobkt a z diivodu zachovéani konkurenceschopnosti na trhu, musi byt

doba provadéni zkousky znacné kratsi nez o¢ekdvana doba Zivota vyrobku.

Metody zrychleni zkouSek spolehlivosti, jejichZz cilem je ziskdni konkrétnich dat

o spolehlivosti vyrobku, jsou:

zrychleni pretizenim.

zrychleni vétSim vyuZitim,
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Pro vyrobky s velmi vysokou nebo nepfetrZitou dobou provozu se musi v prubchu
zkousky spolehlivosti stimulovat vznik poruchy. Provadi se pfivedenim vyssiho zatiZzeni nez
je zatizeni vyrobku pfi normdlnich provoznich podminkidch. Data o dobach do poruchy,
ziskand za téchto podminek, jsou pak extrapolovana pro provozni podminky. Tyto zkousky
spolehlivosti mohou byt provadény pii vysoké nebo nizké teploté, vlhkosti, napéti, tlaku,
vibracich atd., nebo pti kombinaci téchto zatizeni.

Pfi zrychlenych zkouskach spolehlivosti musi byt zvoleny druh a droven zatiZeni tak, aby
se zrychlil proces téch poruch, které se vyskytuji pfi provoznim zatiZzeni. Zrychlujici zvysené
zatizeni by nemélo vyvolat poruchy, které se v béZnych provoznich podminkdch nikdy

nevyskytuji (viz urovné zatiZzeni na obr. 4.7) [10].

Konstruk¢ni zatiZzeni
+ A (bezpecnostni rezerva)

>- dovolené zatiZeni
pro zkousku

Konstrukéni zatizeni
(bezpecnostni rezerva)

Zdroj: autor
Obr. 4.7 Urovné zatiZeni vyrobku

Volba druhu a drovné zatiZzeni méd nejvySS$i vyznam pii planovédni zrychlené zkousky.
Névrh zrychlené zkousky musi byt posuzovan s ohledem na konstrukci vyrobku a pouZzité
materidly tak, aby bylo mozné urcit stimulujici zatiZeni a meze zvysSené trovné zatiZeni.

Cilem provadénych zkouSek spolehlivosti je na zdkladé ziskanych dat zjistit konkrétni
charakteristiky spolehlivosti vyrobku, jako stfedni hodnota, intenzita poruch, funkce

bezporuchovosti apod., tedy zjistit pritbéh a konkrétni parametry rozdé€leni pravdépodobnosti
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dob do poruchy. Pribéh tohoto rozdéleni popsany napt. funkci hustoty pravdépodobnosti se

pii provoznim zatiZeni a zvySeném zatiZeni liSi (viz obr. 4.8). Musi tak byt zndma metoda

prevodu vysledkt ze zkousky pii zvySeném zatiZzeni na bézné provozni podminky [10].

f(t)

</J\
T

\

Zvysene

zatizeni

Provozni
zatizeni

t [h]

Zdroj: [7]
Obr. 4.8 Priibéh hustoty pravdépodobnosti pro provozni a zvySené zatiZeni

Modely zrychlenych zkousek

Pro bézné provadéné zrychlené zkousky spolehlivosti se vyuZivaji ndsledujici modely

zavislosti doby Zivota na zatiZeni, pro prevod vysledkl na normdlni provozni zatiZeni [6]:

Arrhenitiv model,

Eyringtv model,

model inverzni mocninné kiivky,
teplotné-netepelny model,
teplotné-vlhkostni model,

model vice proménnych,

model ¢asové proménného zatizeni.

Arrheniuv model

Arrhenitiv model zdvislosti doby Zivota vyrobku na zatiZeni je nej€astéji pouzivany vztah

pii provadéni zrychlenych zkouSek spolehlivosti v piipadech, kde zrychlujici zatiZeni ke
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stimulaci poruchy mé tepelny charakter, napt. teplota. Je odvozen z Arrheniovy rovnice

rychlosti reakce [6]:

E,
G(T)=A-c *T @21
kde:
G(T) - rychlost reakce ,
A - netepelnd konstanta [-],
Ea - aktivacni energie [eV],
K - Bolzmanova konstanta [eV.K'],
T - absolutni teplota [K].

Aktivacni energie je energie, kterou musi molekula mit, aby se mohla tucastnit reakce,
tedy mira vlivu teploty na reakci.
Arrheniiiv model zdvislosti doby Zivota na zatiZeni je formulovén za pfedpokladu, Ze doba

Zivota je imérna obracené hodnot¢ rychlosti reakce v procesu, tedy:

B
LT)=C-eT (4.22)
kde:
L(T) — kvantitativni ukazatel spolehlivosti (napf. stfedni hodnota, medidn),
T - Uroven zatizeni[K],
C - parametr modelu (musi byt urcen),
B - parametr modelu (musi byt urcen).

V ptipadech, kdy zvySené zatiZeni je vylucné tepelné, 1ze parametr modelu B urc¢it pomoci

nasledujiciho vztahu (4.21):

B = £y (4.23)
K

kde:

Ea - aktivadni energie [eV],

K - Bolzmanova konstanta [eV.K],

Faktor zrychleni, uddvajici pomér hodnot ukazatele spolehlivosti pfi provoznim zatiZeni a

vys$8im zatiZeni pfi zrychlené zkouSce, je pro Arrheniliv model uréen vztahem (4.24):
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B

N 1 1
T, Bl ———
L, C-ev ( ]
A =—U — —e U Ta (4.24)
F L B
ToCeh
kde:
Ar - faktor zrychleni [-],
Lu - hodnota ukazatele spolehlivosti pfi provoznim zatiZeni [h],
La - hodnota ukazatele spolehlivosti pti zvySeném zatiZeni [h],
Ty - uroven zatiZeni pfi provoznich podminkach (absolutni teplota) [K],
Ta -zvySend droven zatiZeni pti zkouSce (absolutni teplota) [K],
K - Bolzmanova konstanta [eV.K'],
C - parametr modelu,
B - parametr modelu.
= -
E
-
ﬁ \
o
> -
= \
2
[}
]
E \
o
£ \
o —_—
Teplota T [K]
Zdroj: [7]

Obr. 4.9: Arrhenitiv model — zdvislost parametru spolehlivosti na teploté

Pro moZnost urceni faktoru zrychleni zkousky je nutné znat predem parametr modelu B,

resp. aktivacni energii. V praxi se aktivacni energie Ea uruje vyhodnocenim dob do poruchy

skupin identickych soucésti zkouSenych pfti raznych teplotach, nebo je pro jednotlivé typy

soucdsti uvadéna v katalozich vyrobkd.
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4.4.4 Predikce bezporuchovosti — elektronicka ¢ast

V oblasti predikce bezporuchovosti elektronickych systémii se nabizi vyuzit predikcnich
metod integrovanych do postupli zminiovanych napiiklad v MIL — HDBK - 217F, Bellcore i6,
Telcordia 12 apod.

Na zdkladé stanoveného pracovniho prostiedi jsou déle predikovdny hodnoty intenzit

poruch A nebo stiedni doby do poruchy MTBF pro jednotlivé tvoiici soucastky systému.

4.4.5 Predikce bezporuchovosti — mechanicka ¢ast - SBRA

V oblasti predikce bezporuchovosti mechanickych systému by bylo moZno vyuZit piistupu
SBRA (Simulation-based Reliability Assessment). Pomoci metody SBRA by tedy bylo
mozné vypocitat pravdépodobnosti poruchy jednotlivych komponenti mechanické soustavy.

Metoda SBRA pocitd pravdépodobnostnimi postupy piimo pravdépodobnost poruchy
konstrukce. VSechny vstupni veli¢iny ovliviiujici bezpe¢nost uvazuje jako ndhodné proménné
vyjaddfené ve formé histogrami rozdé¢leni jejich hodnot. Jako matematicky aparat vyuziva
SBRA metodu Monte Carlo.

Za jednotlivé ndhodné proménné pak slouzi napiiklad mez kluzu materidlu, plocha
profilu, velikost a smér zatiZzeni nebo imperfekci a mnohé dalsi. Pro jednotlivou simulaci
podminky bezpecnosti se ndhodné vybere jedna konkrétni hodnota kazdé vstupni veli¢iny. Po
dostatecn¢ velkém mnoZzstvi simulaci (v fddech miliénil) je mozné stanovit pravdépodobnost
poruchy jako podil po¢tu vyhodnocenych nevyhovujicich vybérti k po¢tu vSech provedenych

vybéri. Metoda je popsdna napiiklad v literatuie [32].
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5 Experimentalni ¢ast — elektricky ovladané vstupni dvere

Postup vyuZiti kvantitativnich metod v problematice funk¢ni bezpecnosti je mozno ukizat

na ptikladu elektricky ovladanych dveti pro autobus.

5.1 Popis systému

V této kapitole je piedstaven postup uziti nekterych kvantitativnich metod funkcéni
bezpecnosti. Cilem je ukizat postupy, nezbytné pro spravné vyhotoveni analytické ¢asti, ve
které se posuzuje mira rizika objektu. Tyto postupy odpovidaji schématu ¢innosti, uvedenych
v kap. 2.

Na zdklad¢ identifikovanych nebezpeci, spojenych s praci posuzovaného objekty
(elektricky ovladané dvete autobusu), jsou sestaveny stromy poruch FTA a pro elementarni
udélosti stromt poruch je provedena FMEA analyza v¢etné vyhodnoceni véetné vyhodnoceni

a navrhu opatfeni.

5.2 Koncep¢ni uspoiadani a zakladni funkce dveri

Vstupni dvefe se sklddaji ze dvou kiidel a pohonu, ktery mechanickym spojenim
synchronné¢ ovlada ob¢ kiidla.

Vnéjsi ovlddaci tlacitko vstupnich dveii je umisténo na vnéjsi strané levého kiidla pobliz
¢elni hrany dveii (pfi pohledu z vngjsi strany vozidla), vnitini ovlddaci tlacitko je umisténo
uvnitt vozidla na krytech vstupnich dveifi nebo madlech. Vstupni dvefe je moZzné navic
vybavit orientaénim zvukovym modulem pro nevidomé osoby, ktery je doplnén o pfijimaci
jednotku povelll umoZiiujici nevidomym osobdm oteviit odblokované vstupni dvete.

Déle jsou vstupni dvefe vybaveny svételnou LED liStou pro optickou signalizaci,
mechanickym zdmkem obou kiidel vstupnich dvefi, ochrannou liStou proti nechténému
piivieni cestujiciho, ¢i zatizenim nouzového ovladani.

VSechny elektrické komponenty pouzité pro ovladani vstupnich dvefi odpovidaji platnym
normdm pro provoz na silniénim vozidle.

V duchu uvedeného je zatizeni mozno dekomponovat na ndsledujici prvky (subsystémy):
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- Ridici jednotka (CPU)

Samostatna jednotka CPU

Blok diagnostiky a fizeni

Zdroj PSU CPU

Zdroj PSU motoru

Obvod bezpecnostniho odpojovace

Datova linka — ovladani fidici jednotky dveti a kontrolky

- Hlavni mechanické éasti dveri

Kfidlo dveri
Rameno dveri
Spojovaci ¢asti dvefti
Linearni vedeni

Mechanické zajisténi dveii

- Pohon dveri a ¢idla

Pohon - elektromotor

Remen pohonu

Inkrementélni ¢idlo

Tlacitko

Cidlo mechanického zaji§tén{ dveii

Tlakova lisSta

- Nouzové ovladani

Téahla
Nouzovy odpojovac
Péaky
Cepy

Tyto prvky maji mezi sebou logické a funkéni vazby takové, aby zatfizeni plnilo vSechny

pozadované funkce sprdvné a bezpecné tak, aby spliiovalo pozadavky funkéni bezpecnosti.

Blokové schéma, jez respektuje vySe uvedené vazby je uvedeno na obr. 5.1.
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/ Inkrementalnl Edke

Pohan
[ T Femen
| | Linedrnl vedeni Linedrnl vedenl
| | Rameno dvefi [ | Rameno dveii
Datova Iiera Ridici | > IWI | I]I | I]-_.—)'spnjmcr o
R e - fizen|
| jednotka |
| | — —
| F3UCPU E‘;U |
L___E_':I ______ e el
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Mouzové
oviddani
g
z
2
[
(=4
. — O
MNavzavy
“W’“E ZEjisténiI Zajisteni f—t
Kidlo dval KFidlo dvefi

Zdroj: autor
Obr. 5.1 Blokové schéma elektricky ovladanych dveti

Ridici jednotka (blok CPU) zajistuje ovladani dvefi, diagnostiku a komunikaci
s nadfazenym systémem fizeni (elektronikou vozidla). Od nadfazeného systému fizeni
dostava signdl k otevieni dveti. Svymi vystupy ovlddd pohon dveii a odjiStuje mechanické
zajisténi dvefi. Déle snimd signdly z pfislusnych cidel dvefi (inkrementélni cidlo, cidlo

zajisténi dvefi, tlakov4 lista).
5.3 Zaznam o nebezpeci ASAM

vvvvvv

s hodnocenim rizik dopravniho prostifedku, jeho subsystému nebo jeho komponentu.
Pro provedeni identifikace a hodnoceni nebezpeci byl navrzen integrovany postup ASAM

(Automotive Safety Assesment Method), jezZ umoziuje piehledné a ¢asteCné automatizované
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¢innosti. O hodnoceni pomoci metody ASAM pojednédva kapitola 3.2. Jednd se o piistup
kvalitativni, coZ moznd na prvni pohled nezapadd do experimentdlni casti s vyuZitim
kvantitativnich metod funkéni bezpecnosti, ale tento krok je nezbytny pro identifikaci
nebezpe¢i a pfifazeni drovni integrity bezpecnosti ASIL témto nebezpecim. Na zdklad¢
konkrétni drovné integrity bezpecnosti ASIL pro jednotliva identifikovand nebezpeci jsou pak
pfijata konkrétni opatieni pro sniZeni drovné rizika dle pfistupu ALARP (viz kap. 3.1).

Kazdé identifikované nebezpeci je samostatné hodnoceno s vyuzitim postupti ASAM (viz
kap. 3.2) a vysledkem je konkrétni hodnota Klasifikacniho indikéatoru, ktery urcuje
pozadovanou uroven integrity bezpecnosti ASIL. Konkrétni drovné integrity bezpecnosti
ASIL pro jednotliva identifikovand nebezpeci s vyuzitim formulafe ,,Zdznam o nebezpeci*
jsou uvedeny v tab. 5.1.

Vysledkem analyzy nebezpeci je identifikace péti poruchovych stavii dveti, kdy u tif
poruchovych stavli musi ndvrh dveii respektovat pozadavek ASIL B, dva poruchové stavy
ASIL C. Ostatni poruchové stavy jsou pro cestujici moznad nepifjemné, ale z hlediska
bezpecnostni analyzy nepiedstavuji riziko, které je nutné snizit.

DalS§i analyzy budou metodicky zaméfeny na poruchové stavy vedouci k vzniku
nebezpeci, v tabulce jsou oznaceny jako H1, H2, H3, H4, HS, H6 a H7.

Po primarn{ analyze hrozicich nebezpeci tedy ndsleduje analyza stromt poruch FTA. Ta je

pro uvazovana nebezpeci zpracovana v nésledujici kapitole.
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Tab. 5.1 Zaznam o nebezpeci pro dvete

INSTITUT INSTITUT DOPRAVY, Fakulta strojni, V3B TU - Ostrava Dokument &,
VSBTUOSTRAVA 51 Hodnoceni nebezpeti Zména &
Vyrobek: Vstupni dvefe s elektrickym pohonem PoZadavek €.
Cislo vykresu: Nazev projektu :
Pfedkladatel: Ing. et Ing. Michal Richtaf Datum:
Zaznamenal: Ing. et Ing. Michal Richtaf Datum:
Pracovnik odpovédny za navriend
. . Datum:
opatreni:
Schvalil: Datum:
Hodnoceni nebezpedi podle ASAM
- - Pravdép
No. Nebezpeci Popis nebezpeci - nasledky nebezpeci Priciny nebezpeci, uzly, zarizeni Sk?dy SRO?V, odobnost e .| Zamezeni| Klasifikaéni
pocet | zranéni Fskytu vystaveni v indikator (1) ASIL
(sh) | (v [T E)
(W)
1 a vice osob (u dvefi miZe stat pouze jedna
O,SDba pnpr\padg se na_ d)fere muze‘tlz-lucn‘ . [1) nasilim do3lo k zni€eni zamku dvefi, 3) dvefe odpanou
P - - . vice osob) - lehké zranéni (vypadnuti pfi nizké| ~ . . - = ; . .
Nahlé uvolnéni (otevieni, odpadnuti) chlosti na vozovku nebo na ostrivek), t22ka poskozenim zavésu, 4) selZe elektronika, 5) funkéni nouzové
H1 vstupnich dveff B . . A . ovladani (dvefe se jim daly otevfit), ) dvefe odpadnou 5,00 9,00 1,70 1,30 1,00 99
zranéni (vypadnuti pii vysoké rychlosti na - . - . e i P -
. . |poskozenim zavésu - vysoké zatiZeni Sroubl, drZici dvefe v
vozovku, nebo na ostrivek) smrt (vypadnuti -
- - v ZAVESU
pfi vysoké rychlosti na vozovku a stfet s
vozidlem), kritické nebezpeti
Vozidlo nejde opustit dvefmi - standardni 1 a vice osob, vznikne panika - lehka zranéni |1) selhani elektroniky, 2) nedoslo k mechnickému oblokovani
H2 |situace, dvefe se neoteviely: wystup, nastup |(v disledku tlacenice k jinym dvefim) dvefi, 3) zamrznuti dvefi, 4) dvefe byly z divodu poruchy 5,00 2,00 1,70 1,00 1,00 17 0
cestujicich na zastavce nezavazné nebezpedi odstaveny (nebyly oznadeny)
1 a vice osob, vznikne panika - téZka zranéni
. . . - (napf. ohef v blizkosti cestujicich, aviak
Vozidlo nejde opustit dvefmi - nouzova Snost anik idl 1t (oher 1 Ihani sho oviadani dvefi. 2) nasiing posk i dvefi
H3 |situace, dvefe se neotevfely, nejdou otevfit moznas 'um ,UZ,VOZI a), sm (o env' . J%E 'an\' NOUZOVENo ovid a=n| vell )n?5| ,”e pc3§ ozent cvert - 5,00 8,00 1,70 1,30 1,70 59 B
L bezprostfedni blizkosti dvefi, kde cestujici zniteni zamku, 3) pohon zpUsobil neotevieni dveff
po nehodé : vystup M L e .
stoji a kde dvefe nejdou oteviit), zavazné
nebezpeéi
1, popf. 2 osoby (do dvefi maZe vchazet
pouze jedna osoba, ale i matka s ditétem
m O{soba (cgstupu)Je dvefmi pfiviena : nebo_sg maohou predrjanet‘ s“k)ola.uz— tézka 1) sue.\han\ e\ehrop\@. 2) neop{ar“most cestujiciho, 3) fidic si 300 9.00 170 100 100 45 B
nastup, wystup zranéni (amputace nékteré ¢asti téla), smrt  |nevaiml nastupujicicho cestujiciho : : : : :
(nev&imnuti si pfiviené osoby a nasledné
dojde k rozjeti vozidla), nezavazné nebezpedi
1 a vice osob (pfi jizdé dojde k nefekanému
otevieni dvefi) - lehka zranéni (dojde k
- - - otevieni dvefi pfi niZ3i rychlosti - pfiskfipnuti 1) zaklinény predmét ve dvefich (schvaln&) - nemistny Zert, 2)
N d d dl . ! N
Ry [Mlezevient (nedoviend dvefl, vozidlo se o icich pobliz dver), 162ke zranéni nahodn zaklinény predmeét, 3) nefuniéni jedna cast 500 | 900 | 170 130 1,00 99
rozjede SN , N . Ny
(otevieni dvefi pfi vysoké rychlosti - mechanického zavirani, 4) elektronika
zlomeniny, rozdrceni kosti) - pokracuje viz
bod H1, kritické nebezpeéi
! a vice osob - {82ké zranéni (cesiujici ma 1) zkrat nebo jiné poskozeni el. Instalace, 2) vysoka venkovni
HE  |Vzniceni (poZar) dvefi moznost se vzdalit od ohniska poZaru a ! p' P y 5,00 2,00 1,00 1,30 1,00 13 0
. R o teplota, 3) intenzivni sluneéni zafeni
zachranit se), nezavazné nebezpeti
1 osoba - zranéni (jedna se o 24V) smrt 1 i
H7  |Zabiti, zranéni elektrickym proudem vice osob (na dvefe spadne trolej), zavaZzné |1) Spatné ukostfeni 2) Spatné izolacni kabely 5,00 9,00 1,00 1,30 1,00 59 B
nebezpeti
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5.4 Analyza stromu poruch FTA pro dveie

Analyza stromii poruch je kvalitativni a soucasné i kvantitativni metodou, doporucenou
jak mateiskou normou CSN EN 61508 tak i automobilni ISO 26262 pro ¢innosti ve fazi
posuzovéni funkéni bezpecnosti.

Na zaklad¢ provedené identifikace nebezpeci (viz tab. 5.1) jsou v této kapitole rozkresleny
stromy poruch FTA pro jednotlivd identifikovand nebezpec¢i (hazardy). Kazdé identifikované
nebezpeci pak piedstavuje nejvyssi hladinu (top jev) v konkrétnim stromu poruch. Cilem je
postupnou dekompozici nalézt dle miry této dekompozice konkrétni soucast nebo uzel, jehoz
selhani zpiisobi vrcholovou udélost (nebezpeci).

JelikoZ jsou jednotlivym nebezpecim, jak bylo uvedeno vySe (viz tab. 5.1), pfifazeny
konkrétni hodnoty trovné integrity bezpecnosti ASIL, jsou stromy poruch také doplnény o
hodnoty drovné integrity bezpecnosti ASIL pro vSechny prvky v jednotlivych hladinach.

Pro vSechny stromy poruchovych stavii FTA byly vypracovany ptislusné formulafe, které
respektuji zdkladni definovand pravidla oznacovani (viz kap. 3.5) a které jsou soucasti
vyzadované dokumentace pro funk¢ni bezpecnost.

Konkrétni stromy poruch FTA pro identifikovand nebezpeci jsou uvedeny na

nésledujicich obrazcich:

NEBEZPECi H1 TOP H1
NAHLE UVOLNENI (OTEVRENI, ODPADNUTI) (orgcgéﬁiugg;ﬁﬁmhﬂ)
VSTUPNICH DVERI VSTUPNICH DVERI AsILC
POZADAVEK ASIL C
HIA H1:2 H13 H14 H15
Porucha pohonu a P h h kéhe B i PR, . . "
Porucha elektroniky Zajisteni dvefi v zavens °’“an:é';:n°l, :V”e‘?l, © Ridié a rychlostni signal Nasilné vylomeni
poloze
AND AND Nepfiméfena sila
cestujiciho
H1.2.4 A1.2.2 H1.4.0 H1.42

Porucha mechanickych
casti zajisténi

Porucha elektroniky vozu
- dala pokyn k oteveni
dvefi, chybi nebo je
$patné vyhodnocen
rychlostni signal
A

Porucha elektroniky
Ridi¢ vozidla nebo signalu
rychlosti

Obr. 5.2 FTA analyza pro nebezpeci H1

Porucha motoru Ridi¢ otevel dvefe

Porucha

mechanického
zajisténi

Zdroj: autor
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NEBEZPECI H1.1

NAHLE UVOLNENI (OTEVRENI, ODPADNUTI)
VSTUPNICH DVERI

POZADAVEK ASIL C

H1.1

Porucha elektroniky

H1.1.1 H1.1.2 H1.1.3
Porucha fidici jednotky Poruc_l’]a snirrjaég Zzajisténi Porucha elektroniky vozu
dvefi v zaviené poloze - dala pokyn k otevieni
dvefi

Y

Porucha elektroniky

vozidia

Zdroj: autor

Obr. 5.3 FTA analyza pro nebezpec¢i H1, ¢ast H1.1

“ TOP H1.3
NEBEZPECI H1.3

PORUCHA MECHANICKEHO ZAVESENI DVERI PORUCHA MECHANICKEHO
ZAVESENI DVERI

POZADAVEK ASIL

H1.3.1 H1.3.2 H1.3.3 H1.3.4
Porucha linearniho Defekt ramene dvefi Porucha spojovacich Porucha kfidla dvefi -
vedeni (lopatky) soucasti slabé konstrukce, vyrobni

vada, Unava materialu,
koroze, provoz nad
garantovanou Zivotnost

Spojovaci
soucasti

Linearni vedeni Rameno dvefi

Konstrukce
kridla dvefi

Zdroj: autor

Obr. 5.4 FTA analyza pro nebezpe¢i HI1, ¢ast H1.3
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NEBEZPECi H2
DVERE SE NEOTEVRELY — VOZIDLO NEJDE
OPUSTIT (STANDARTNI SITUACE)

POZADAVEK ASIL 0

TOP H2

DVERE SE NEOTEVRELY

H2.1

Mechanicka porucha

H2.1.1 H2.1.2
Zaseknuti (vzepreni) Porucha mechanickych
kfidla dvefi &asti zajistent

Porucha
Kridlo dvefi mechanického

zajisténi

NEBEZPECi H3

DVERE NEJDOU NOUZOVE OTEVRIT —
VOZIDLO NEJDE OPUSTIT DVERMI

Obr. 5.5 FTA analyza pro nebezpeci H2

AsSILO
H2.2 H2.3 H2.4
Vnéjsi vlivy -zamrznuti . Porucha elektroniky vozu
dvefi Porucha elekironiky - nedala pokyn k otevieni
dvefi
Zima Porucha elektroniky
vozidla
H2.1.3 H2.1.4 H23.1 H2.3.2 H23.3
Pretrzeni femenu Zlomeni mech. vedeni Porucha fidici jednotky Porucha akéniho &lenu Porucha tlagitka

Mechanické
vedeni

TOP H3

DVERE NEJDOU NOUZOVE
OTEVRIT — VOZIDLO NEJDE

POZADAVEK ASIL B OPUSTIT DVERMI ASILB
H3.1 H3.2 H3.3
Porucha elektrického Porucha mechanickych Porucha nouzového
obvodu &asti zajisténi ovladani
Spinag Porucha
od po‘ovaé mechanického
(odpojovac) Zajisténi
H3.3.1 H3.3.2 H3.3.3

Obr. 5.6 FTA analyza pro nebezpec¢i H3

Zdroj: autor

Porucha lanka

Porucha paky

Porucha ¢epu

-

-

Zdroj: autor
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NEBEZPECI H4

CESTUJICI JE PRIVREN DVERMI

POZADAVEK ASIL B

TOP H4

CESTUJICI JE PRIVREN

DVERMI

AND

il

ASILB

H4.1

Ochrana proti pfivieni

NEBEZPECI H4.1

OCHRANA PROTI PRIVRENI

POZADAVEK ASIL B

TOP H4.1

OCHRANA PROTI
PRIVRENT

Obr. 5.7 FTA analyza pro nebezpeci H4

H4.2

Dvere se zaviraji

Zdroj: autor

H4.1.1

Porucha elektroniky

= D

H4.1.2

Porucha ¢idel

AND

— 1

I

H4.1.3

spojeni

Porucha mechanického

H4.1.4

Porucha akéniho €lenu -
motor

H4.1.1.1

H4.1.1.2

H4.1.21

H4.1.2.2

H4.1.3.1

H4.1.3.2

Porucha fidici jednotky

Porucha Fidici jednotky

Porucha méfenti rychlosti

Porucha listy

Pretrzeni femenu

Zlomeni mech. vedeni

Obr. 5.8 FTA analyza pro nebezpec¢i H4, ¢ast H4.1

Inkrementaini
cidlo

Mechanické
vedeni

Zdroj: autor

78



NEBEZPECIi H4.2

OCHRANA PROTI PRIVRENI

POZADAVEK ASIL B

H4.2

Dvere se zaviraji

H4.2.1

Porucha elektroniky

A

OR

|

H4.2.2

Ridi¢ otevFel dvefe

[

\

H4.2.1.1

H4.213

Porucha fidici jednotky

Porucha akéniho ¢lenu

Porucha tlacitka

H4.2.1.4

Porucha elektroniky vozu
- dala pokyn k zavfeni dvefi

Porucha elektroniky
vozidla

Obr. 5.9 FTA analyza pro nebezpec¢i H4, ¢ast H4.2

NEBEZPECIi H5

NEDOVRENI (NEZAVRENI) DVERI - VOZIDLO

SE ROZJEDE

POZADAVEK ASIL C

Zdroj: autor

TOP H5

NEDOVRENI (NEZAVRENI)

ASIL C

AND
H5.1 H5.2 H5.3
Dvefe se nedovrely Porucha elektroniky Ridi¢ si nevsiml
(nezaviely) vozidla - nezabranila nezavfenych dvefi

odjezdu s otevienymi
dvefmi

Elektronika vozidla

H5.1.4 H5.1.1 H5.1.2 H5.1.3
Vnégjsi viivy -zamrznuti Neznamé téleso mezi

dvefi Porucha elektroniky dvermi Mechanické porucha

Zima Neznamé téleso

Ridie

Obr. 5.10 FTA analyza pro nebezpeci HS

Zdroj: autor
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NEBEZPECI H5.1.1

NEDOVRENI (NEZAVRENI) DVERI - VOZIDLO
SE ROZJEDE

POZADAVEK ASIL C

H5.1.1

Porucha elektroniky

A

OR

I

H5.1.1.1

H5.1.1.2

H5.1.1.3

Porucha fidici jednotky

Porucha akéniho ¢lenu

Porucha ¢idla

NEBEZPECI H5.1.3

NEDOVRENI{ (NEZAVRENI) DVERI — VOZIDLO

SE ROZJEDE

POZADAVEK ASIL C

Obr. 5.11 FTA analyza pro nebezpec¢i HS, ¢ast H5.1.1

H5.1.3

Mechanicka porucha

H5.1.1.4

Porucha elektroniky vozu
- nedala pokyn k zavieni dveri

Porucha elektroniky
vozidla

Zdroj: autor

[

H5.1.3.1

H5.1.3.2

H5.1.3.3

H5.1.3.4

Zaseknuti (vzepreni) kfidla
dveri

Porucha mechanickych ¢asti
zajisténi

Pretrzeni femenu

Zlomeni mech. vedeni

Kfidlo dvefi

Porucha
mechanického
zajisténi

Obr. 5.12 FTA analyza pro nebezpeci

HS, ¢ast H5.1.3

Mechanické
vedeni

Zdroj: autor

80



NEBEZPECI H6

POZAR DVERI
POZADAVEK ASIL A TOPHE
POZAR DVERI
ASILA
H6.1 H6.2 H6.3
Vzniceni kabelaze Vzniceni pohonu Vnéjsi zdroj tepla
H6.1.1 H6.1.2 H6.2.1 H6.2.2 H6.3.1 H6.3.2
Mechanické Porucha elektrického . S
Proudové pretizeni Pfechodovy odpor zablokovénilpohonu u motorun Nedopalek cigarety Vnéjsi prostredi

Proudové
pretizeni

Prechodovy
odpor

Obr. 5.13 FTA analyza

NEBEZPECI H6.3.2
POZAR DVERI

POZADAVEK ASIL A

Mechanické
zablokovani
pohonu

Elektricky
motor

Nedopalek cigarety

Zdroj: autor

pro nebezpeci H6

H6.3.2

Vnéjsi prostredi

H6.3.2.1

Vysoka teplota okoli

Vysoka teplota okoli

Obr. 5.14 Strom poruch FTA pro nebezpeci H6

H6.3.2.2

Intenzivni sluneéni zafeni

Intenzivni sluneéni
zéfeni

Zdroj: autor

, Cast H6.3.2
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NEBEZPECI H7

ZABITI ELEKTRICKYM PROUDEM PO KONTAKTU
OSOBY S VODIVOU CASTI DVERI

POZADAVEK ASIL B

TOPH7

ZABITI ELEKTRICKYM
PROUDEM ASIL B

H7.1 H7.2

Spatné navrzené nebo
poskozeni uzemnéni dvefi

Pad troleje na dvefe

Pad troleje na dvefe

Obr. 5.15 FTA analyza pro nebezpeci H7

Spatné
uzemnéni dvefi

Zdroj: autor

Dilci zaver:
Z uvedené analyzy vyplyvd, Ze na celkové bezpecnosti se podili nejen elektrickd ¢ést
objektu, ale také cast mechanickd. Elementdrni pfi¢iny poruch budou déle analyzovany

pomoci metody FMEA.

5.5 Analyza FMEA

Analyza FMEA je kvalitativni metodou, doporu¢enou jak mateiskou normou CSN EN
61508 tak 1 automobilni ISO 26262 pro ¢innosti ve fazi posuzovani funkéni bezpecnosti.

Pro moZnost vyhodnoceni analyzy FMEA je urCovana relativni vyznamnost poruchy (viz
kap. 3.6), ktera je oznaCovéna jako hodnota ,,Risk Priority Number* (RPN). V ramci vypoctu
rizikového ¢isla RPN se hodnoti parametry zavaznosti, Cetnosti vyskytu a odhalitelnosti
poruchy. Klasifikace zavaznosti, Cetnosti vyskytu a odhalitelnosti odpovidé klasifikaci dle
tab. 3.19, tab. 3.20 a tab. 3.21.

Maximélni hodnota rizikového ¢isla RPN (RPN = S x O x D) s vyuzZitim vySe uvedené
klasifikace tedy muze dosdhnout hodnoty RPN = 120 (RPN = 4x 6 x 5). Za hranici
piijatelného rizika (mezni hodnotu) se u této konkrétni klasifikace povazuje hodnota RPN =
12 (zhruba 10x méné neZ je maximdalni hodnota). Snahou je tedy dostat se pod uvedenou

mezni hodnotu rizikového ¢isla RPN s vyuZzitim pfijeti nutnych opatieni.
82



Vyhodnoceni analyzy FMEA bude provedeno také pomoci zobrazeni vysledkli v matici
zévaznosti (matice rizika), kterd zohlednuje pouze hodnoty hodnoceni — zdvaZnost a Cetnost
vyskytu. Charakteristické rizikové ¢islo matice se oznacCuje symbolem (SxO), jak bylo
popséno v kap. 3.7.

FMEA analyza zde bude metodicky provedena pouze vybrany strom poruch s cilem
poukdzat na z ni vyplyvajici opatieni pro sniZeni rizika. Ostatni stromy poruch je samoziejmé
ve firemni praxi nutno fesit obdobnym zptisobem.

Pro vyuziti postupu FMEA analyzy je vybrdn strom poruch odpovidajici
identifikovanému nebezpe¢i H1. Provedend FMEA analyza pro nebezpec¢i H1 je uvedena

v tab. 5.2.
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Tab. 5.2 FMEA analyza pro vybrany systém dveii — ¢ast 1

Opatfeni T Opatieni Opatieni Opatfeni
Funkce Porucha Dusledek Pficina Si | Oi | Di | RPNi | (SxO)i technické yp organizacni a opa . vnéjsim Sr | Or | Dr | RPNr | (SxO)r
BF —c udrzbové Z
(BF) legislativni systémem
H1 - Nahlé uvolnéni (otevreni, odpadnuti) vstupnich dvefi
Nahlé uvolnéni Porucha HW | Ridici jednotka | ChF - Chyba 2 3 4 24 6 Uvedeni Fidici BF1 | Typova zkouska. | Kontrola Neni. 2 3 2 12 6
(otevreni, fidici da pokyn k funkce jednotky do BF2 | Ridi¢ postupuje | bezpecnostni
odpadnuti) jednotky. otevreni dvefi bezpec¢ného dle predpisi funkce po
vstupnich dvefi kdyZz nema, stavu. provozovatele. 30000km.
moznost Signalizace
zranéni osob. poruchy fidici.
Ridici jednotka | ZF - Ztrata 1 3 4 12 3 Signalizace BF2 | Typova zkouska. | Kontrola Neni. 1 3 2 6 3
nefunguje. funkce poruchy fidici. Ridi¢ postupuje | bezpecnostni
dle predpisd funkce po 30000
provozovatele. km.
Porucha SW | Nedojde k ChF - Chyba 2 3 4 24 6 Testovani SW Neni. Neni. Neni. 2 1 4 8 2
fidici zastaveni a funkce fidici jednotky
jednotky. otevreni dvefi, dle ISO 26262-
moznost 6.
zranéni osob.
Porucha Dvere nejsou ZF - Ztrata 2 3 4 24 6 Vhodné Zivotnostni Kontrola v rdmci Neni. 2 1 4 8 2
mechanickéh | mechanicky funkce dimenzovani zkouska. Ridi¢ | pravidelné
0 zajisténi. jistény, Ize je mechanismu postupuje dle Udrzby. Vizualni
lehce oteviit, jisténi, kontrola predpisti kontrola pfi denni
moznost pomoci MKP. provozovatele. prohlidce
zranéni osob. (500km).
Podrobna kontrola
mechanismu a
mazani po ujeni
30000 km.
Porucha Dvefe nejsou ChF - Chyba 2 3 4 24 6 Motor s Neni. Neni. Neni. 2 1 4 8 2
motoru. zajistovany funkce pozadovanymi
motorem v technickymi a
zaviené poloze spolehlivostnimi
(nadproud), parametry.
moznost

zranéni osob.
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Tab. 5.2 FMEA analyza pro vybrany systém dveii — ¢ast 2

Opatfeni T Opatieni Opatieni Opatfeni
Funkce Porucha Dusledek Pfic¢ina Si | Oi | Di | RPNi | (SxO)i technické yp organizacni a opa . vnéjsim Sr | Or | Dr | RPNr | (SxO)r
BF . udrzbové Z
(BF) legislativni systémem
H1 - Nahlé uvolnéni (otevreni, odpadnuti) vstupnich dvefi
Nahlé uvolnéni Porucha Neni informace | ZF - Ztrata 2 3 4 24 6 Signalizace BF2 | Ridi¢ postupuje Kontrola Neni. 2 2 2 8 4
(otevreni, snimace o0 stavu funkce poruchy fidici. dle predpisi bezpecnostni
odpadnuti) zajiSténi dvefi | zajiSténi dvefi. Snimac s provozovatele. funkce po 30000
vstupnich dvefi v zaviené pozadovanymi km.
poloze. technickymi a
spolehlivostnimi
parametry.
Porucha Moznost ZF - Ztrata 2 3 4 24 6 Vhodné Zivotnostni Kontrola v rdmci | Neni. 2 1 4 8 2
linearniho nekontrolované | funkce dimenzovani zkoudka. Ridi¢ pravidelné
vedeni. ho pohybu mechanismu postupuje dle Udrzby. Vizudini
kfidla dvefi. linedrniho predpistl kontrola pfi denni
Zranéni osob. vedeni, provozovatele. prohlidce
kontrola (500km).
pomoci MKP. Podrobna kontrola
mechanismu a
mazani po ujeni
30000 km.
Defekt Moznost ZF - Ztrata 2|1 3] 4 24 6 Vhodné Zivotnostni Kontrola v ramci | Neni. 2 1 4 8 2
ramene nekontrolované | funkce dimenzovani zkouska. Ridi¢ | pravidelné
dvefi. ho pohybu ramene dveri, postupuje dle Udrzby. Vizuaini
kFidla dvefi. kontrola predpisti kontrola pfi denni
Zranéni osob. pomoci MKP. provozovatele. prohlidce
(500km).
Podrobna kontrola
mechanismu po
ujeni 30000 km.
Porucha MozZnost ZF - Ztrata 2 3 4 24 6 Vhodné Zivotnostni Kontrola v rdmci | Neni. 2 1 4 8 2
spojovacich nekontrolované | funkce dimenzovani zkoudka. Ridi¢ | pravidelné
soucasti. ho pohybu spojovacich postupuje dle Udrzby. Vizualni
kfidla dvefi. soucasti, predpist kontrola pfi denni
Zranéni osob. utazeni provozovatele. prohlidce
spravnym (500km).
dotahovacim Podrobnd kontrola
momentem. a dotazeni

spojovacich casti
spravnym dot.
momentem po
ujeti 30000km.
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Tab. 5.2 FMEA analyza pro vybrany systém dveii — ¢4st 3

Opatieni T Opatieni Opatieni Opatfeni
Funkce Porucha Dusledek Pfic¢ina Si | Oi | Di | RPNi | (SxO)i technické yp organizacni a opa , vnéjsim Sr | Or | Dr | RPNr | (SxO)r
BF . P udrzbové y
(BF) legislativni systémem
H1 - Nahlé uvolnéni (otevreni, odpadnuti) vstupnich dvefi
Nahlé uvolnéni Porucha Moznost ZF - Ztrata 2 3 4 24 6 Vhodné Zivotnostni Kontrola v ramci | Neni. 2 1 4 8 2
(otevreni, kridla dvefi. nekontrolované | funkce dimenzovani zkouska. Ridi¢ pravidelné
odpadnuti) ho pohybu kridla dvefi, postupuije dle udrzby. Vizualni
vstupnich dvefi kFidla dveri. kontrola predpist kontrola pfi denni
Zranéni osob. pomoci MKP. provozovatele. prohlidce
(500km).

Podrobna kontrola
mechanismu a
mazani po ujeni
30000 km.
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Grafické zobrazeni vysledki FMEA analyzy, tedy ucinnost piijatych opatfeni ke sniZeni

rizika pomoci hodnoceni rizikového ¢isla RPN je uvedeno na obr. 5. 16.

% B RENi

24

Hodnoty rizikového ¢isla RPN [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo poruchy [-]

Zdroj: autor, [26]
Obr. 5.16 Pocatecni a koncové hodnoty RPN

Pocétecni a koncové hodnoty RPN dle poruch z obr. 5.16 jsou nasledujici:
1 RPNi= 24, RPNr= 8 - Porucha kiidla dvefi. (ZF)

RPNi = 24, RPNr= 8 - Porucha spojovacich soucésti. (ZF)

RPNi = 24, RPNr = - Defekt ramene dveii. (ZF)

RPNi = 24, RPNr =

RPNi = 24, RPNr =

8

8 - Porucha linearniho vedeni. (ZF)

8
RPNi = 24, RPNr = 8 - Porucha motoru. (ZF)

8

8

- Porucha snimace zajisténi dveii v zaviené poloze. (ZF)

RPNi = 24, RPNr =
RPNi = 24, RPNr= 8 - Porucha SW fidici jednotky. (ChF)
RPNi = 24, RPNr = 12 - Porucha HW fidici jednotky. (ChF)
10 RPNi= 12, RPNr= 6 - Porucha HW fidici jednotky. (ZF)

- Porucha mechanického zajisténi. (ZF)

O 0 39 N N B~ W
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Grafické zobrazeni vysledkli FMEA analyzy, pomoci hodnoceni rizikového ¢isla matice
zavaznosti SxO bez opatfeni je uvedeno na obr. 5. 17. Hodnoceni rizikového ¢isla matice

zavaznosti SxO po opatienich je uvedeno na obr. 5. 18.

Cetnost Oi [-]
<
o

1 2 3

Zavaznost Si [-]

Zdroj: autor, [26]
Obr. 5.17 Grafické vyjadieni matice zdvaznosti SxO bez opatieni

Cetnost Oi |-]
<
o

1 2 3
Zavaznost Si |-]

Zdroj: autor, [26]
Obr. 5.18 Grafické vyjadieni matice zdvaznosti SxO po opatfenich
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Hodnoceni rizikového ¢isla matice zdvaznosti SxO bez opatfeni ukazuje, Ze jedind
z vySetfovanych poruch se umistila v oblasti ,,Poruchy s nizkou prioritou* (pod zelenou €arou
v obr 5.17), kde neni nutno piijimat Zddnd bezpe¢nostni opatfeni. Ostatni poruchy se umistily
v oblasti ,,Poruchy se stfedni prioritou* (mezi Cervenou a zelenou Carou v obr 5.17), kde je
nutno zvazit piijeti bezpe¢nostni opatfeni. Zadnd z vySetfovanych poruch se neumistila
v oblasti ,,Poruchy s vysokou prioritou* (nad c¢ervenou carou vobr 5.17). Konkrétni
hodnoceni bez opatieni je ndsledujici:

Poruchy se stiedni prioritou

- Porucha kiidla dvefi. (ZF) Si=2,0i=3
- Porucha spojovacich soucasti. (ZF) Si=2,01=3
- Defekt ramene dvefi. (ZF) Si=2,0i=3
- Porucha linearniho vedeni. (ZF) Si=2,01=3
- Porucha snimace zajisténi dveti v zaviené poloze. (ZF) Si=2,0i=3
- Porucha motoru. (ZF) Si=2,01=3
- Porucha mechanického zajisténi. (ZF) Si=2,0i=3
- Porucha SW ftidici jednotky. (ChF) S1=2,01=3
- Porucha HW fidici jednotky. (ChF) Si=2,01=3

Poruchy s nizkou prioritou

- Porucha HW fidici jednotky. (ZF) Si=1,01=3

Hodnoceni rizikového ¢isla matice zdvaznosti SXO po piijatych opatfenich ukazuje, Ze
jedina z vySetfovanych poruch se umistila v oblasti v oblasti ,,Poruchy se stfedni prioritou*
(mezi Cervenou a zelenou Carou v obr 5.18). Ostatni poruchy se umistily v oblasti ,,Poruchy
s nizkou prioritou* (pod zelenou &arou vobr 5.18. Zadni z vySetiovanych poruch se
neumistila v oblasti ,,Poruchy s vysokou prioritou (nad cervenou carou v obr 5.18).
Konkrétni hodnoceni po pftijeti opatieni je nasledujici:

Poruchy se stiedni prioritou

- Porucha HW fidici jednotky. (ChF) Sr=2,0r=3

Poruchy s nizkou prioritou
- Porucha kridla dvefi. (ZF) Sr=2,0r=1
- Porucha spojovacich soucasti. (ZF) Sr=2,0r=1
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- Defekt ramene dvefti. (ZF) Sr=2,0r=1

- Porucha linearniho vedeni. (ZF) Sr=2,0r=1

- Porucha snimace zajiSténi dveti v zaviené poloze. (ZF) Sr=2,0r=2

- Porucha motoru. (ZF) Sr=2,0r=1

- Porucha mechanického zajisténi. (ZF) Sr=2,0r=1

- Porucha SW fidici jednotky. (ChF) Sr=2,0r=1

- Porucha HW fidici jednotky. (ZF) Sr=1,0r=3
Dilci zaver:

Zuvedenych analyz vyplyvd, Zze identifikované poruchy vykazuji jistou miru
bezpecnostniho rizika. Proto byla navrZena konkrétni opatfeni (technickd, organizacni a
legislativni, udrzbovd a vné&jSim systémem) pro jeho snizeni na piijatelnou mez. Analyza
pomoci matice zavaznosti prokdzala, Ze opatfeni jsou ucinnd. Jedinou poruchou, u které se
nepodafilo snizit rizikové ¢islo matice zdvaznosti SxO, je porucha HW fidici jednotky dveii
(chyba jeji funkce). AvSak FMEA analyza prokézala, Ze pfijetim opatieni ke sniZeni rizika se
jej podafilo snizit na pfijatelnou mez nejen u ostatnich poruch, ale i u z matice zdvaznosti
vyplyvajici poruchy HW fidici jednotky dvefi (chyba jeji funkce). Zde konkrétn€ diky tomu,
Ze zavedeni bezpecnostnich funkci BF1 a BF2 vyrazné zlepsi odhalitelnost poruchy.

Ve formulafi v piiloze III. jsou ptehledné zpracovdna vSechna opatieni (technicka,
organizaéni a legislativni, udrzbovd a vnéjSim systémem), jeZ byla navrzena pro vybrané
nebezpe¢i H1 ke sniZeni drovné rizika. Soucasné je 1 definovdna odpovédnost vyrobce,
dodavatele nebo provozovatele za dohled a realizaci téchto navrZzenych bezpe€nostnich

opatteni ke sniZeni identifikovaného rizika.

Diskuze k obdrzenym vysledkiim:

Z predstavenych analyz jasné€ vyplyva, Ze bezpe€nost dveiniho systému je rozdélena mezi
elektronickou ¢ast a mechanickou ¢ast dvefi.

Zajimavym, a to nejen v oblasti dopravnich prostfedkt, je tedy pohled na systémovou
architekturu posuzovaného objektu. Je evidentni, Ze v soucasné dob€ jsou tyto systémy

zaloZeny na interakci mechanické ¢asti systému a elektronické ¢asti systému. Lze tedy hovofit

v podstat€ o systému mechatronickém.
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Cast cilové miry poruch takovéhoto systému piipadd na systém elektronicky a
pochopitelné ¢ast cilové miry poruch piipadd na systém mechanicky. Souvisejici pozadavky
ISO 26262 a EN 61508 v podstat¢ deklaruji pozadavky na elektrické, elektronické a
elektronické programovatelné systémy. Ale pokud bychom v podstaté nic nevéd€li o
pravdépodobnosti poruchy mechanického systému, jen velmi téZko muzZeme systém
povazovat za bezpec¢ny.

V této uvazované situaci by bylo mozné realizovat v podstaté dv€ moznosti feSeni

uvedeného pozadavku:

Zkousky spolehlivosti
Zatizeni navrhnout, vyrobit a podrobit jej zkouSkam spolehlivosti. AvSak v pfipadé, Ze
zatizeni bude vykazovat nizké hodnoty intenzity poruch A budou zkouSky ndro¢né po Casové

a finan¢ni strance. Nebo vyuzit zrychlené zkousky vyrobku [9].

Predikovat pozadované parametry

Vytvofit a zpracovat stromy poruchovych stavii (FTA) a blokové diagramy
bezporuchovosti (RBD) pro mechanickou ¢ast systému do urovné dila, pro které by bylo
mozné vyuzit metodu SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment). Pomoci metody
SBRA by tedy bylo mozné vypocitat pravdépodobnosti poruchy jednotlivych komponentl
mechanické soustavy a tyto pravdépodobnosti ddle vyuZzit pro feSeni soustavy pomoci RBD.
Timto postupem lze ziskat pravdépodobnost poruchy mechanické soustavy za navrZzenou
Zivotnost zafizeni. Na zdklad¢ tohoto 1ze dovodit cilovou miru poruch v duchu pozadavkl
funk¢ni bezpecnosti.

Navazujici zélezitosti je také problematika diagnostického pokryti. U elektronickych
systémli miZeme dspéSné navrhnout a realizovat toto diagnostické pokryti (DC). Otazkou
vSak zistava, jakym zplisobem zajistit diagnostické pokryti o mechanické ¢asti systému. Zde
je mozno uvazit nasleduji postupy:

- Periodicka kontrola funkce

Predepsat opakované zkouSeni funkce ve stanovych intervalech. Tento pfistup vSak nelze

pouZit za vSech situaci a u vSech prvkii.
- Nedestruktivni kontrola prvki
Kontrolovat prvky s vyuZzitim nedestruktivnich metod (napft. defektoskopie)

- Vyuzit dobrou identifikovatelnost zavady
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Identifikace, ale bez nebezpeci, napt. viditelného lomu — v podstaté 100% diagnostické
pokryti.

- Elektronicky systém
Nékteré prvky mechanického systému by mohly byt hlidiny vhodnou elektronikou.
Elektronicky systém, ktery se stard o bezpecnostni funkce elektronické ¢asti nemtlize a
nesmi fesit diagnostické pokryti mechanické ¢asti systému. Mechanicky systém musi byt

diagnostikovén jinou ¢asti elektroniky.

S tim ale souvisi otdzka toho, jakou droveii integrity bezpec¢nosti (SIL, ASIL) musi takovy
elektronicky systém spliiovat:
- Bud musi byt droven integrity bezpecnosti (SIL, ASIL) této ¢asti elektronického systému
na drovni integrity bezpecnosti (SIL, ASIL) mechanické Casti systému
- Nebo musi diat dohromady s mechanickym systémem poZadovanou turoven integrity

bezpecnosti (SIL, ASIL) na mechanicky systém

V souvislosti s uvedenymi skutecnostmi vyvstdva otdzka toho, jakym zpisobem a na jaké
urovni vlastné hodnotit schopnost mechanické soustavy spliiovat poZadavky integrity
bezpecnosti.

Jednou z moZnosti je inovativné, vzhledem k poZzadavkim ISO 26262 a EN 61508,
nastavit droven integrity bezpecnosti pro mechanickou soustavu: MSIL — Mechanical Safety

Integrity Level

V ramci tohoto hodnoceni by byla prokazovéna cilovd mira poruch na zdklad€ uvedenych
moznosti zjiStovani nebo predikce pravdépodobnosti poruchy mechanického systému
(zkousky spolehlivosti, SBRA), diagnostického pokryti (periodickd kontrola, defektoskopie) a
definovanych zasad konstruovani mechanické ¢4sti.

Pokud bude mechanicky systém navrzen na okamzitou identifikaci poruchy, tak by mél
byt navrzen jedin¢ v rezimu stdlé prace (horkd zaloha).

Pokud bude pracovat vrezimu vyzadani (studend, spici zédloha), pak je navrZen
s pozadavky na periodickou kontrolu, kontrolu nedestruktivnimi metodami ¢i pozadavky na
pravidelnou udrzbu a kontrolu funkce.

Samostatné vedle mechanické soustavy stoji elektronika pro diagnostikovani poruch, coz
by m¢lo platit jak pro systém pracujici jako horkd zédloha, tak i pro systém pracujici jako
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studend zdloha. PoZzadavek na droven integrity bezpecnosti (SIL, ASIL) musi byt stejny, jako
pozadavek na droven integrity bezpecnosti pro mechanickou ¢ast (MSIL).

Pravdépodobnost poruchy elektronického systému a mechanického systému se vypocitava
jinym zpisobem, ale jelikoZ je pravdépodobnost bezrozmérnd veliina, miZe se s ni pracovat
dle zdsad matematické teorie pravdépodobnosti s respektovanim pravidel pro feSeni soustav a
1ze tedy rozdé¢lit pozadavky na mechanicky a elektronicky subsystém. Principidlné je jedno,
ktery systém zajisti sniZeni Urovné rizika. Vyhodou je moZnost vyuZiti napt. paralelniho
fazeni mechanického a elektronického systému, pfiCemZz podil sniZeni trovné rizika
jednotlivymi systémy je v podstaté nevyznamny, dileZitd je celkovd mira sniZeni drovné

rizika.
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6 Experimentalni ¢ast — navrh LED svétlometu

Postup vyuZiti kvantitativnich metod v problematice funk¢ni bezpecnosti je mozno ukizat

na ptikladu vyuZziti LED pro predni svétlomety automobilu.

6.1 Popis systému

V této kapitole je prfedstaven postup uziti nckterych kvantitativnich metod funkéni
bezpecnosti. Cilem je ukdzat postupy, nezbytné pro prokdzini drovné skutecné bezpecnosti
posuzovaného objektu. Tyto postupy odpovidaji schématu ¢innosti, uvedenych v kap. 2.

Na zékladé identifikovanych nebezpeci, spojenych s praci posuzovaného objekty (LED
svétlometu), jsou sestaveny stromy poruch (FTA) s vyuZitim blokovych a obvodovych
schémat a spocitana predikovana spolehlivost a bezpecnost. Nasledné jsou navrzeny vhodné
zrychlené zkousky pro ovéfeni predikované bezpecnosti.

Pozadavky na svétla a svétlomety jsou pro silni¢ni vozidla dédna zejména pro uzemi
Evropské unie (ale i dal$i zemé&) piislusSnymi ptedpisy EHK (ECE). Ptedpisi, upravujici
uvedenou oblast, je fada a vztahuji se ke v§em osvétlovacim systémim vozidla.

Pro LED svétlomety pak existuje predpisy EHK (ECE) 128 ,Jednotnd ustanoveni pro
homologaci zdroji svétla se svétlo vyzatfujicimi diodami (LED) pro pouZiti
v homologovanych jednotkach svitilen/svétlometd motorovych vozidel a jejich piipojnych
vozidel“. V souladu suvaZzovanymi predpisy a normami existuji poZadované svitivosti a
svételné mapy, toto je vSak problematika uréené pracovnikim optického feSeni svétlomett,
prace na ni neni zameétena a v praci neni déle rozvijena.

Zarovkové svétla vozidel jsou v soudasné dobd nahrazovdna svétly tvofenymi svitivymi
diodami (LED). Pouziti LED diod jak pro pfedni svétlomety, tak pro zadni svétla automobilii
se v soucasné dobé stava standardem pro vozidla vysSich cenovych kategorii a postupné

Kromé estetickych aspekti ma pouziti LED svétel také dalsi vyhody. Jednim z dvodi
jejich vyuzivéani je zlepSeni parametri spolehlivosti svétel, LED diody maji fddové vyssi
spolehlivost neZ dnes pouZivané Zdrovky. Riadové zvySeni stfedni doby mezi poruchami
(MTBF) svétla na bazi LED a tedy i mensi pocet poruch snizi ndklady na ddrzbu vozidla,

zvy$i bezpecnost silnicniho provozu a to vSe pfi podstatném sniZeni spotieby elektrické
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nutné pii jeho ndvrhu pouZit postupy pouZzivané v oblasti funkéni bezpecnosti.

6.2 Koncep¢ni usporadani a zakladni funkce LED svétla

Svétlomet se sklddd z nasledujicich prvk:
- Samostatny dilkovy svétlomet
- Integrovany obrysovy svétlomet, potkavaci svétlomet a svétlo pro denni sviceni
Zakladni koncepce je dana technickym feSenim svétlometu. Svétlomet je mozno rozdé¢lit
na konkrétni prvky (subsystémy), jeZ na dané elementdrni drovni reprezentuji nutné funkéni
celky. Svétlo se bazdln¢ skladd z vétsiho poctu vysocesvitivych LED diod, napdjecich zdrojt,
fidici a diagnostické jednotky, bezpe¢nostniho obvodu s odpojovacem. V duch uvedeného je
zafizeni moZno dekomponovat na nésledujici prvky (subsystémy):
Ridici jednotka (CPU)
- Samostatna jednotka CPU

- Bloky diagnostiky a fizeni
- Zdroj CPU

- Blok PSU - zdroje
- Samostatny zdroj pro Blok dalkova svétla
- Samostatny zdroj pro Blok obrysovd svétla, potkdvaci svétla a LED pro

denni sviceni

- Blok LED pro dalkovy svétlomet
- Vlastni LED diody
- Budice LED

- Blok LED pro Integrovany obrysovy svétlomet, potkavaci svétlomet a svétlo
pro denni sviceni
- Vlastni LED diody

- Budi¢e LED

- Obvod bezpeé¢nostniho odpojovace
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- Datova linka — ovladani svétla a kontrolky

Tyto prvky maji mezi sebou logické a funk¢ni vazby takové, aby zatizeni plnilo vSechny
pozadované funkce sprdvné a bezpecné tak, aby spliovalo pozadavky funkéni bezpecnosti.

Blokové schéma, jez respektuje vySe uvedené vazby je uvedeno na obr. 6.1.

Blok obrysova,

potkavaci svétla Blok dalkova

a denni sviceni svétla
T Lo |
! o I
i [ |
| [
| S |
B S S S R . |
| Lo |
! o I
! [ |
| o |
! b a) |
! [ = w I
} ! } w 0 }
I Lo - ] | Blok CPU
| [ O] @ |
‘ ! ] !
| L @ |
| P f D ikaa | ——p-
} [a) [a) [a) [ ! fizeni -
R RN IR : =
| 0 ] Q0 [ ! o > Datova linka
! 5 5 S fizeni -
N - N - N I | CPU
! @ @ @ Lo !
| ! } |
} - I DI kaa | —
! } } } fizeni -
! |
! | i |
| | | I
| [ |
| [
| | ! ;
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=_ RDET

Zdroj: Autor
Obr. 6.1 Blokové schéma LED svétlometu

Blok CPU, zajistuje ovladani svétla, diagnostiku a komunikaci s nadfazenym systémem
fizeni. Svymi vystupy ovlada budi¢e LED diod, tyto tidi velikost proudu protékajici LED
diodou a tim jeji svitivost a dale zajist'uji diagnostiku LED diod. Koncep¢ni uspotfadani LED
diod ve svétlometu je patrné z obr. 6.2.

Pocet LED pro denni sviceni a potkdvaci svétla je vySSi, nez by vyzadovalo zékladni
dimenzovani z hlediska svitivosti. Tento konstrukéni zdmér piiznivé ovlivni bezporuchovost,
protoZze uvazovanymi LED diodami bude protékat mensi proud, nez je proud jmenovity a
snizi se tak ve vysledku jejich tepelné zatizeni.

Pti poruse jedné nebo vice LED diod je stav registrovén fidici jednotkou prostfednictvim

diagnostiky, jeZ je vestavéna v budi¢i LED. Ridici jednotka na zaklad& této informace zvysi
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svitivost zbylych LED diod, které jsou v bezporuchovém stavu a nahradi tak dbytek svitivosti

LED svétlometu. Z hlediska spolehlivosti se v tomto piipad¢ jednd o systém s majoritnim

zdlohovanim typu n dobrych z m. Je samoziejmé zjevné, Ze optickd ¢ast svétlometu musi byt

navrZena tak, aby porucha LED diody co nejmén¢ zménila svételnou mapu svétlometu.

. LED - pothdvaci svitla
. . 12ks
. LED r=flektors
@ ® o -
LED pro denni

svicemn 8 ks

Obr. 6.2 Koncep¢ni uspordddni LED diod

Zdroj: Autor

Napdjeci zdroje jsou koncipovany jako DC/DC ménice. V piipadé prorazeni zdroje PSU2,

nebo pti chybné funkci dal$ich obvodi, nastdva bezpecnostni problém a svétlomet je doplnén

bezpecnostnim obvodem s odpojovacem. Bezpecnostni obvod prostfednictvim cidla

kontroluje stav (sviti/nesviti) LED diod dalkového svétla, a to nezdvisle na Cinnosti CPU a

diagnostiky vestavéné v LED budicich.

Jak bude ukdzano déle, nevyzadané rozsviceni LED diod délkovych svétel predstavuje

znacné bezpecnostni riziko, které je nutné snizit. Z tohoto divodu bezpecnostni obvod

obsahuje odpojovac, ktery pii nevyzadaném rozsviceni ddlkového svétla prerusi napdjeni

budict LED a timto vynuti zavedeni bezpe¢ného stavu.
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6.3 Zaznam o nebezpeci ASAM

Identifikace a hodnoceni nebezpeci je prvnim a nejdllezitéjsSim krokem spojenym
s hodnocenim rizik dopravniho prostiedku, jeho subsystému nebo jeho komponentu.

Pro provedeni identifikace a hodnoceni nebezpeci byl navrzen integrovany postup ASAM
(Automotive Safety Assesment Method), jeZ umoziuje prehledné a ¢4ste¢né automatizované
¢innosti. O hodnoceni pomoci metody ASAM pojednédva kapitola 3.2. Jednd se o piistup
kvalitativni, coZ moznd na prvni pohled nezapadd do experimentdlni Casti s vyuZitim
kvantitativnich metod funkéni bezpecnosti, ale tento krok je nezbytny pro identifikaci
nebezpe¢i a pfifazeni drovni integrity bezpecnosti ASIL témto nebezpefim. Na zdkladé
konkrétni drovné integrity bezpecnosti ASIL pro jednotliva identifikovana nebezpeci jsou pak
piijata konkrétni opatfeni pro sniZeni urovné rizika dle ptistupu ALARP (viz kap. 3.1).

Kazdé identifikované nebezpeci je samostatné hodnoceno s vyuzitim postupi ASAM (viz
kap. 3.2) a vysledkem je konkrétni hodnota Klasifikaéniho indikédtoru, ktery urcuje
pozadovanou uroven integrity bezpecnosti ASIL. Konkrétni drovné integrity bezpec¢nosti
ASIL pro jednotliva identifikovand nebezpeci s vyuzitim formulafe ,,Zdznam o nebezpeci*
jsou uvedeny v tab. 6.1.

Vysledkem analyzy nebezpeci je identifikace tfech poruchovych stavi svétla, kdy u dvou
poruchovych stavii musi ndvrh svétla respektovat poZadavek ASIL A, jeden poruchovy stav
ASIL B. Ostatni poruchové stavy jsou pro fidiCe samoziejm¢ nepiijemné, ale z hlediska
bezpecnostni analyzy neptedstavuji riziko, které je nutné snizit. Dal$i analyzy budou proto
zaméfeny na poruchové stavy vedouci k vzniku nebezpeci, v tabulce jsou oznaceny jako HI,
H3 a H8. K diskuzi nebezpeci H9, tedy pozar svétla. Je zndmo, Ze pozar vozidla v dlouhém
tunelu byl pti¢inou katastrof zna¢ného rozsahu s velkym poctem usmrcenych osob. Z hlediska
navrhu se vSak jednd o problém pouZiti vhodnych materidlti (plastlt), odolnych proti piisobeni
vysokych teplot a potlacujici vyvin nebezpe¢nych plynid pfi hoteni. Proto nebude nebezpeci
H9 déle posuzovano, protoZe prace je primarn¢ orientovand na hodnoceni ndhodnych poruch

hardware.
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Tab. 6.1 Zaznam o nebezpeci pro LED svétlomet
INSTITUT DOPRAVY, Fakulta strojni, VSB TU - Ostrava

INSTITUT
DOPRAVY

Dokument €.

VSBTUOSTRAVA o Hodnoceni nebezpeti Zména &.
Vyrobek: LED svétlo automobilu PoZadavek €.
Cislo vykresu: Nazev projektu :
Predkladatel: Ing. et Ing. Michal Richtar Datum:
Zaznamenal: Ing. et Ing. Michal Richtaf Datum:
Pracovnik odpovédny za navriena
. . Datum:
opatreni:
Schvalil: Datum:
Hodneceni nebezpedi podle ASAM
a a Pravdép
No. Nebezpecdi Popis nebezpedi - nasledky nebezpeci Pficiny nebezpeéi, uzly, zafizeni Sk?dy Sknij_ odobnost Doba . |Zamezeni| Klasifikaéni
pocet | zranéni vyskytu vystaveni v indikator (1) ASIL
(SA) (SV) (E)
(W)
Svtlo pro denni sviceni nesviti. nebo syt Zhorserna identifikace vozidla, sviti druhé
H1 malo P ’ svétlo. MoZnost vzniku nehody, smrt vice 1) Porucha CPU, 2) porucha budiéd 5,00 9,00 1,00 1,30 1,70 34 A
’ osob. Ridié miZe pouZit potkavaci svétlo.
H2 | Svétlo pro denni sviceni sviti nevyZadang.  |Bez nasledkd, dale nehodnoceno. 0
Zhor3ena identifikace pfekdZek, zhoréena
H3  |Potkavaci svétlo nesviti, nebo svitl malo, | onuikace vozidia, svitf druhé svétlo. 1) Porucha CPU, 2) porucha budi&d 500 | 9,00 1,00 1,30 170 24 A
MozZnost vzniku nehody, nebo sraZeni
chodcd, cyklisty. Ridié nemiZe svétlo opravit.
H4  |Potkavaci svétlo sviti nevyZadané. Bez nasledkl, dale nehodnoceno. 0
Zhorserna identifikace vozidla, sviti druhé
H5  |Obrysové svétlo nesviti, nebo sviti malo. svétlo, nebo fidié maZe pouZit denni svétio. 0
Bez nasledkd, dale nehodnocena
HE | Obrysové svétlo sviti nevyZadané. Bez nasledkd, dale nehodnoceno. 0
Zhorsena identifikace prekazek, ridic pouZije
H7  |Dalkové svétlo sesviti nebo sviti malo potkavaci svétla. Bez nasledkd, dale 0
nehodnoceno.
Ridi¢ vozidla nemiZe reflektor vypnout
H8  |Dalkove svétio sviti nevyzadané. osinéni Adicd protiedoucich vozidel, zrangni |11 | Orucha GPU, 2) porucha zdroje PSU 2, 3) porucha 500 | 9,00 1.00 130 1,00 59 B
. L bezpeénostniho obvodu
nebo smrt vice osob v disledku nehody.
1 vice osob - lehké zranén, cestujici ma 1) zkrat nebo jiné poskozeni el. Instalace, 2) vysoka venkovni
H9  |Vzniceni (pozar) svétla moznost se vzdalit od ohniska poZaru a fnep : 500 2,00 1,00 1,30 1,70 8 0

zachranit se.

teplota.
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6.4 Analyza stromi poruch FTA

Analyza stromil poruch je kvalitativni a soucasné i kvantitativni metodou, doporuc¢enou
jak mateiskou normou CSN EN 61508 tak i automobilni ISO 26262 pro &innosti ve fazi
posuzovéni funkéni bezpecnosti.

V kap. 3.5 je podrobné popsdn postup a zdsady pouzivané pii FTA analyze. Popsany
postup bude pouzit pro kvalitativni i kvantitativni analyzu svétla, kdy top jev je poruchovy
stav vedouci na nebezpeci hodnocené v tab. 6.1.

Teoreticky je samoziejmé mozné rozsifit FTA analyzu i na dal$i poruchové stavy,
uvedené v zdznamu o nebezpeci. Takto by bylo vhodné postupovat pii predikci spolehlivosti
celého svétla, ale z hlediska pouziti principti funkéni bezpecnosti je nutné analyzu provést
pouze pro stavy, kde je pozadavek vySsi nez ASIL 0.

V tomto piipad¢ to znamend analyzovat tii poruchové stavy, vedouci na nebezpeci H1,

H3, HS.

6.4.1 Kvalitativni analyza svétla

Pro vSechny stromy poruchovych stavii FTA byly vypracovéany piislusné formulafe, které
respektuji zakladni definovana pravidla oznacovani (viz kap. 3.5) a které jsou soucdsti

vyzadované dokumentace pro funk¢ni bezpecnost.

Strom poruch FTA na obr. 6.3 pfedstavuje poruchovy stav, kdy svétlo pro denni sviceni

nesviti viibec nebo malo, tedy nebezpeci H1.
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MEBEZPECT H1
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Zdroj: autor

Obr. 6.3 FTA analyza pro nebezpec¢i H1

H1.Z1
Porucha =drop
A
Hi.2.1.1 H1.2.1.2
Zdmoj PEL 1 nedodava Zdroj PSUCPL
anergll nedadava enangll

&

Porucha

PELUCPU

Zdroj: autor
Obr. 6.4 FTA analyza pro nebezpe¢i H1, c¢ast H1.2.1
Z hlediska spolehlivosti ptedstavuje vzdjemné propojeni tvoticich blokd soustavu se
sériovym usporadanim. Avsak skupina LED diod a jejich budici (¢ast H1.1.1 a H1.1.2) je
soustava s majoritnim zalohovanim, zde konkrétné 6 dobrych z 8.
Strom poruch na obr. 6.5 ptedstavuje poruchovy stav, kdy potkdvaci svétlo nesviti viibec

nebo malo, tedy nebezpeci H3.
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NEBEZFECI H3
POTKAVACT SVETLO NESVITI NEBD SviTI
MALD
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Obr. 6.5 FTA analyza pro nebezpec¢i H3
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necodivd energi
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Obr. 6.6 FTA analyza pro nebezpe¢i H3, ¢ast H3.2.1

Zdroj: autor

Zdroj: autor

Z hlediska spolehlivosti pfedstavuje vzdjemné propojeni tvoricich blokd soustavu se

sériovym uspordddnim. AvSak skupina LED diod a jejich budict (¢ast H3.1.1 a H3.1.2) je

soustava s majoritnim zdlohovanim, zde konkrétn¢ 10 dobrych z 12.

Strom poruch na obr. 6.7 piedstavuje poruchovy stav, kdy dilkové svétlo nevyzidané

sviti, tedy nebezpeci HS.
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Obr. 6.7 FTA analyza pro nebezpe¢i H8 (autor)

HE 1.2

Porucha fidici logiky 3
odpojovata

!

H8.1.2.1 H8.1.2.2
' Menl vistupni signal k
Odpojovat narozepne cdpajovad]

&

Porucha Fidici

Porucha
odpojovade

logiky

Zdroj: autor

Obr. 6.8 FTA analyza pro nebezpec¢i HS, ¢ast H8.1.2
Z hlediska spolehlivosti ptedstavuje vzdjemné propojeni tvoticich blokli kombinovanou
soustavu. Vétve H8.1 a H8.2 jsou fazeny paralelné, predstavuji zdlohovany systém, vnitini
uspofdddni obou vétvi je sériové. AvSak skupina LED budici (¢ast H8.2.2) je soustava

s majoritnim zalohovanim, zde konkrétné 5 dobrych z 6.
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6.4.2 Kvantitativni analyza svétla

Cilem této casti prace je ovéefit parametry LED svétla z hlediska pozadavki funkéni
bezpecnosti. Je tedy nutné, jiz ve stddiu ndvrhu, provést vypocet spolehlivostnich
charakteristik a diagnostického pokryti LED svétla a tyto porovnat s pozadavky normy ISO
26262. Vypocet vychazi ze struktur popsanych pomoci stromt poruch FTA v ptedchazejici
kap. 6.5. VSechny vypocty jsou zaloZeny na obecné znamém piedpokladu, Ze elektronické
soucdstky maji exponencidlni rozdéleni doby do poruchy. Toto je popsano distribu¢ni funkci

ve vztahu (6.1):

—At
Fit)=1-¢ 6.1)
kde:
F(t) - distribu¢ni funkce pravdépodobnosti poruchy, [-]
t - doba provozu, [h]
A - intenzita poruch [h™!]

Intenzitu poruch tvoticich soucastek je mozné zjistit tfemi zplisoby, s vyuZzitim udaji od
vyrobce, vypoctem vychdzejicim z rliznych norem nebo zkouSkami spolehlivosti.

Udaje od vyrobce jsou vzdy preferovdny, problémem je situace, kdy vyrobce tyto

informace neuvadi.
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Obr. 6.9 Vystupni formulait MTBF Calculator

Potom je nutné pouZit nastroj, obvykle software, pro predikce intenzit poruch. V této praci

byla autorem pouZita bezplatnd verze programu MTBF Calculator od spole¢nosti A.D.L.
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V programu byl vypocet nastaven dle standardu Bellcore Issue 6, a ukdzka vystupniho

formuléfe je na obr. 6.9.

Vypocet pro nebezpeci H1

Nebezpec¢i H1 predstavuje poruchovy stav, kdy svétlo pro denni sviceni nesviti viibec
nebo madlo, strom poruch je na obr. 6.3. Cilem vypoctu je stanovit cilovou miru poruch, tj.
intenzitu poruch systému. Vypocet bude proveden tak, Ze ze znamych intenzit poruch
tvoticich blokli budou stanoveny pravdépodobnosti jejich poruch a nasledné pravdépodobnost
TOP jevu. Vyslednou intenzitu poruch TOP jevu stanovime s vyuZzitim vztahu (6.1), kdy po

upravich ziskame vysledny vztah (6.2):

o —In(1-F() .
t

kde:

F(t) - distribu¢ni funkce pravdépodobnosti poruchy, [-]

t - doba provozu, [h]

A - intenzita poruch [h™!]

Intenzita poruch kazdého tvofticiho bloku je vypocitana s vyuzitim obvodového schématu
a z typt jednotlivych soucésti. Vyrobce LED svétlometu schéma ani typy soucdstek neuvolnil
k zvetejnéni, budou proto pouzity hodnoty za cely blok. Jako ukdzka postupu vypoctu

jednoho bloku bude pouzit blok LED diod.

Priklad vypoctu bloku LED diod

Blok LED diod pro denni sviceni tvoii 8 LED diod, soustava je v bezporuchovém stavu
pfi poruse maximdlné¢ 2 ks LED diod. Vypocet bude proveden s vyuZitim binomického
rozdéleni dle vztahu (4.10), kdy pravdépodobnost vzniku elementdrniho jevu je dana

exponencidlnim rozdélenim. Vysledky vypoctu pro blok LED diod je uveden v tab. 6.2.

Tab. 6.2 Vypocet bloku LED diod — dennf sviceni

Vstupni parametry Vypocet
Pocet LED 12 Bezporuchovost Ry(t) 9,99 -107!
Doba provozu LED (h) 8000 Pravdépodobnost poruchy F(t) 9,24 -10*
Intenzita poruch 1 ks LED (h) 3,33.10°¢
Intenzita poruch soustavy A (h1) 1,16 -107
Architektura m z n 6z8
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Postup vypoctu stromu poruch vychdzi z pravdivostnich tabulek ptifazenych ke kazdému

hradlu. Vypocet probihd smérem zdola nahoru, vstupni hodnota zdkladni udélosti je

pravdépodobnost poruchy kazdého bloku. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tab. 6.3.

Tab. 6.3 Vypocet FTA pro nebezpe¢i H1

Vstupni hodnoty Vypocet

Blok F(t) Hradlo F(t)
LED diody 9,24-10* H1.2.1 5,43-10*
Budice 2,38-107 H1.2 9,27-10*
CPU 3,84-10* H1.1 9,48-10*
PSUI 3,60-10* TOP 1,87-10
PSUxCPU 1,84-10* A () 2,34-107
Dilci zaver:

Obvodové feSeni pro nebezpe¢i H1 cilovou miru poruch spliiuje na trovni ASIL A.

Vypocet pro nebezpeci H3

Nebezpec¢i H1 predstavuje poruchovy stav, kdy potkavaci svétlo nesviti viibec nebo malo,

strom poruch je na obr. 6.4. Cilem vypoctu je stanovit cilovou miru poruch, tj. intenzitu
poruch systému. Vypocet provedeme obdobné¢ jako u nebezpeci H1, pravdépodobnosti poruch
tvoticich bloki budou stejné v tab. 6.3, vyjimkou je blok LED diod a blok budi¢i. U obou
blokl je pouzita architektura 10 z 12 a doba provozu bude krats$i. Vypocet bloku LED diod je
uveden v tab. 6.4, vypocet hodnot FTA je v tab. 6.5.

Tab. 6.4 Vypocet bloku LED diod — potkavaci svétlo

Vstupni parametry Vypocet
Pocet LED 12 Bezporuchovost Ry(t) 9,99 -10"!
Doba provozu LED (h) 4000 Pravdépodobnost poruchy F(t) 4,67 -10*
Intenzita poruch LED (h!) 3,33.10°
Architoktura m z 1 0212 Intenzita poruch A (h!) 1,17 -107

Tab. 6.5 Vypocet FTA pro nebezpe¢i H3

Vstupni hodnoty Vypocet
Blok F(t) Hradlo F(t)
LED diody 4,67-10* H3.2.1 5,43-10*
Budice 1,43-10° H3.2 9,27-10*
CPU 3,84-10* H3.1 4,82-10*
PSU1 3,60-10* TOP 1,41-10°
PSUxCPU 1,84-10* A (h') 1,76:107
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Dilci zaver:

Obvodové feseni pro nebezpeci H3 cilovou miru poruch spliluje na drovni ASIL A.

Vypocet pro nebezpeci H8

Nebezpeci H8 predstavuje poruchovy stav, kdy dalkové svétlo nevyzadané sviti, strom
poruch je na obr. 6.5. Cilem vypoctu je stanovit cilovou miru poruch, tj. intenzitu poruch
systému. Vypocet provedeme obdobné jako u nebezpeci H3, je vSak nutné respektovat jinou
architekturu systému. Budice tvoii soustavu s majoritnim zdlohovanim, nebezpeci nastane pii
prirazu dvou budict ze Sesti. Bezpecnostni obvod je paralelné fazen vedle fidictho obvodu.

Vypocet bloku budic¢l v tab. 6.6 a vypocet hodnot FTA je v tab. 6.7.

Tab. 6.6 Vypocet bloku budicti — ddlkové svétlo

Vstupni parametry Vypocet
Pocet budictu 6 | Bezporuchovost Ry(t) 9,99 -10!
Doba provozu budice (h) 1000 | Pravdépodobnost poruchy F(t) 1.92.10°%
Intenzita poruch budice (h™') 3,33-10°
Intenzita poruch A (h!) 1,93-108
Architektura m z n 4z7e6

Tab. 6.7 Vypocet FTA pro nebezpe¢i H8

Vstupni hodnoty Vypocet
Blok F(t) Hradlo F(t)
Fototranzistor 4.67-10* HS8.1.2 3,05-10*
Budice 1,43-107 HS8.1 3,79-10*
CPU 3,84-10* HS8.2 4,03-10*
Odpojovad 3,60-10* TOP 1,53-107
Ridici logika 1,84-10* ALY 1,53-107

DIilci zaver:

Obvodové feseni pro nebezpeci H8 cilovou miru poruch splituje na drovni ASIL B.
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6.4.3 Posouzeni diagnostické pokryti a odolnosti

Posouzeni diagnostického pokryti principidlné vyuzivd fenomenologické schéma
diagnostického sytému [8]. Hodnoceni kvality obvodového ndvrhu LED svétla se provadi
pomoci tf parametri. Parametr odolnosti SPM popsany vztahem (4.15) ukazuje, jaké
procento poruch povede na vznik nebezpecného stavu, protoZe poruchy nejsou pokryty
diagnostickym systémem, nebo diagnosticky systém poruchy nerozpoznd, presto zZe by m¢l.

Dalsi parametr odolnosti LFM popsany vztahem (4.16) ukazuje, jaké procento skrytych
(tj. vicenasobnych) poruch povede na nebezpecny stav. Piikladem muze byt porucha zdroje,
kdy na vystupu zdroje vznikne prepéti. Toto ndsledné zplsobi poruchu diagnostického
systému, ktery nedokaze lokalizovat poruchu a vznikne nebezpecny stav.

Tieti parametr DCrr popsany vztahem (4.13) hodnoti kvalitu obvodového nédvrhu
diagnostického systému. V jistém smyslu chipani (rozsifeném) parametr hodnoti ,,i¢innost*

diagnostického systému.
Posouzeni SPM odolnosti

Posouzeni SPM odolnosti se provadi na zdkladé obvodové analyzy kazdého bloku.
Zkoumame, zda porucha né&jaké soucdsti vede na vznik nebezpecného stavu, zda je
detekovatelnd diagnostickym systémem a s jakou ucinnosti. ProtoZze obvodové schéma
vyrobce neuvolnil k zvefejnéni, bude uvedeny postup ukdzan na demonstrativnim piikladu

(tab. 6.8). Vypocet SPM provedeme dle vztahu (4.15).
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Tab. 6.8 Piiklad analyzy SPM odolnosti

o Rozdéleni Zpusobi Pokryti
Soucastka L sozlhc_:lzl)s Ly Typ poruchy poruchy porucha diagnostikou ()l“:le) (Isn;g Poznamka
(%) nebezpeci (%)
6,00E-08 Prerusen{ 45 X 100 0,00E+00 | 0,00E+00
Odpor Zkrat 45 X 100 0,00E+00 | 0,00E+00
Zména hodnoty 10 X 0 0,00E+00 | 6,00E-09
Dioda 4,00E-08 Prerusen{ 50 Nezpuisobi nebezpeci
Zkrat 50 X 100 0,00E+00 | 0,00E+00
3,33E-06 Prerusen{ 50 X 90 1,67E-07 | 0,00E+00
LED dioda Zkrat 49 X 90 1,63E-07 | 0,00E+00
Ztrata funkce 1 X 0 0,00E+00 | 3,33E-08 Proud tece, ale LED nesviti
3,30E-06 Zkrat (prorazeni) 50 X 100 0,00E+00 | 0,00E+00 | Nevyzadané rozsviceni dalkového svétla
Budi¢ LED Preruseni 45
Ztrata funkce 5 X 0 0,00E+00 | 1,65E-07 | Nefunkéni diagnosticky vystup z budice
Suma 6,73E-06 3,30E-07 | 2,04E-07
SPM (%) 92,07
DC.t 95,10

Legenda k tab. 6.8:
- 2. sloupec obsahuje intenzitu poruch soucastky

1
0NN bk~ W

. sloupec obsahuje moZné poruchové stavy soucastky
. sloupec obsahuje procentudlni rozd¢leni poruchovych stavii
. sloupec obsahuje informaci, zda porucha souc¢ésti miiZze zptlisobit nebezpeci
. sloupec obsahuje procentudlni pokryti poruchy diagnostikou
. sloupec obsahuje zbytkovou intenzitu poruch soucasti, kterou nedokaze pokryt diagnosticky systém
. sloupec obsahuje intenzitu poruch soucasti, kterd neni vilbec pokryta diagnostickym systém
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Dilci zaver:

DosaZend hodnota SPM = 92,7 % vyhovuje na drovni ASIL B.

Posouzeni DCrr
Posouzeni kvality ndvrhu diagnostiky je moZzné provést piimo s vyuZzitim vysledki v tab.
6.8. Vypocet provedeme s vyuzitim vztahu (4.13):

=7
DC,, = (1_li).1()() = [l_ﬂj.loo =95,1 (%)
A 3

-6

b

DIilci zaver:

Dosazend hodnota DCrr = 95,1 % vyhovuje na trovni ASIL B.

Posouzeni LFM odolnosti

Posouzeni LFM odolnosti se provadi na zdkladé obvodové analyzy kazdého bloku.
Zkoumame, zda porucha né¢jaké soucdsti pii soubéhu s poruchou jiné soucasti vede ke vzniku
nebezpecného stavu, zda je detekovatelnd diagnostickym systémem a s jakou ucinnosti.
ProtoZe obvodové schéma vyrobce neuvolnil ke zvefejnéni, bude uvedeny postup ukazan na
demonstrativnim piikladu (tab. 6.9). Vypocet LFM provedeme dle vztahu (4.16). Vypocet
LFM provedeme dosazenim do vztahu (4.16).

2. Aver 2,03-10°°

LFM =1~ 100 = -100 4.16
D (A= Agpp = A ) 6,73-10° -3,3-1077 —2,04-10”’ (10

DIilci zaver:

Dosazena hodnota odolnosti LFM = 67,25 % vyhovuje na trovni ASIL B.

6.5 Navrh zrychlené zkousky LED svétla

Cilem této Casti prace je navrhnout zrychlenou zkouSku LED svétla a ovéfit, zda je
splnéna hodnota cilové miry poruch a zda svétlo odpovidd pozadavkiim na bezporuchovost
z hlediska profilu Zivotniho cyklu. Zrychlend zkouska vychdzi ze zkuSebnich plantl, pro

stanoveni faktoru zrychleni bude pouZit Arrheniova modelu popsaného v kap. 4.
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Tab. 6.9 Piiklad analyzy LFM odolnosti

Zpisobi
A souddstk Rozdéleni skryta Pokryti A
Soucdastka Sl y Typ poruchy poruchy | (vicenasobna) | diagnostikou MI_)IF . Poznamka
(h) (h?)
(%) porucha (%)
nebezpedi
6,00E-08 PreruSen{ 45 X 0 2,70E-08 Vznikne ptepéti na zdroji
Odpor Zkrat 45 Nezpisobi nebezpeci
Zména hodnoty 10 X 0 6,00E-09 Vznikne piepéti na zdroji
Diod 4,00E-08 PreruSen{ 50 Nezpisobi nebezpeci
ioda
Zkrat 50 X 100 0,00E+00
3,33E-06 Preruseni 50 X 90 1,67E-07
LED dioda Zkrat 49 X 1,63E-06
Ztrata funkce 1 X 3,33E-08 Proud tece, ale LED nesviti
3,30E-06 | Zkrat (proraZenf) | 50 X 100 0,00E+00 Nevyzddan€ rozsvicent dlkoveho svétla,
pokryté bezpe¢nostnim obvodem
Budi¢ LED .
Prerusen{ 45
Ztrata funkce 5 X 0 1,65E-07 Nefunkéni diagnosticky vystup z budice
Suma 6,73E-06 2,03E-06
LFM (%) 67,25

Legenda k Tab. 6.9:
- 2. sloupec obsahuje intenzitu poruch soucastky

~N N R W

. sloupec obsahuje mozné poruchové stavy soucastky
. sloupec obsahuje procentudlni rozdéleni poruchovych stavi
. sloupec obsahuje informaci, zda porucha soué¢dsti v kombinaci s poruchou jiné soucasti mize zpisobit nebezpeci
. sloupec obsahuje procentudlni pokryti poruchy diagnostikou
. sloupec obsahuje intenzitu vicendsobné (skryté) poruchy soucasti, kterou nedokaze pokryt diagnosticky systém
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6.5.1 Vychozi podminky pro navrh

Vzhledem k o¢ekdvanému profilu Zivotniho cyklu vozidla je vypoctova doba
Zivotnosti LED svétla stanovena na 8 let (cca 70 000 hodin) a celkova doba sviceni 8000
hodin. ProtoZze vSak zkouSka musi modelovat stav, kdy svétlo sviti a kdy je bez napéti
(vozidlo neni v provozu), bude zkouska rozdélena na dva dseky. V prvnim dseku bude svétlo
zkouSeno pod napétim, v druhém bez napéti. Takto simulovany Zivotni cyklus v§ak znamen,
Ze v kazdém useku bude dosaZeno jiného faktoru zrychleni. Je to ddno tim, Ze faktor zrychleni
je zavisly na teploté¢ a bude se proto meénit s rozdilem zkuSebni a provozni teploty. Situaci

ukazuje tab. 6.10.

Tab. 6.10 Provozni a zkuSebni teploty

Rezim price Zkusebni teplota Teplota v provozu Rozdil
P C) °C) C)
pod napétim 90 50 40
bez napéti 90 20 70

Stanoveni akumulovaného ¢asu zkousky (taku)

Stanoveni akumulovaného €asu zkousSky taku provedeme upravou vztahu (4.18). Cilova
mira poruch je ddna poZadavkem normy, tim je i stanoven poZadavek na Tp. ZkouSku
vyhodnotime na konfiden¢ni drovni C = 0,7, coZ je minimélni hodnota stanovena normou,
dale predpokladdme, Ze pii zkouSce nevznikne Zadnd porucha. Vysledna hodnota taku tak
odpovidd nejmensi mozné hodnoté taku nutné k prokdzani pozadované cilové miry poruch
Tp.

S vyuzitim vztahu (4.18):

2 tAKU
T, 22— (4.18)
ZZV;C
kde:

Tp - dolni mez konfidenéniho intervalu [h],

taku - akumulovana pracovni doba vyrobku ve zkousce [h],
2
z hodnota chi-kvadrat rozdéleni [-].

Dostdvame nésleduji hodnotu taku ve vztahu (6.3)
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Ty Xove _1-10°-2,40
ZAKU - 2 -

=1,2-10°[n] (6.3)

Dilci zaver:
K prokdzani cilové miry poruch je poZzadovand hodnota akumulovaného Casu zkousky

taku stanovena na 1,2 . 10° hodin.

Stanoveni faktoru zrychleni

Faktor zrychleni, uddvajici pomé&r hodnot ukazatele spolehlivosti pfi provoznim zatiZeni a
vysS§im zatizeni pfi zrychlené zkousce, je pro Arrheniiv model po tdpravach urcen vztahem
(4.24) a vztahem (4.23).

Pii znalosti aktivaéni energie Ea a déle zkuSebni a provozni teploty je moZné stanovit
faktor zrychleni. Pii zkouSce bloku LED diod je aktivacni energie u vSech zkouSenych
soucdstek shodnd a lIze ji zjistit u vyrobce nebo v [7]. Dosazenim do vztaht (4.24) a (4.23) a
s pouzitim tdaji o teplotich z tab. 6.10 ziskdme dvé hodnoty faktoru zrychleni odpovidajici

riznym reZimOm préce svétla. Vysledky jsou uvedeny v tab. 6.11.

Tab. 6.11 Faktor zrychleni pfi reZimech svétla
Zkusebni teplota | Teplota v provozu | Faktor zrychleni
Vstupni parametry Rezim prace Ta Tu Ar
(K) (K) )
Ea(eV) 0,876 pod napétim 363 323 32
K (eV-K'") 8,62E-05 bez napéti 363 293 805

Navrh profilu zkousky

Zkouska bude rozd€lena na dva useky. V prvnim useku bude blok LED diod pracovat
vrezimu pod napétim, tj. pii teploté soucasti 90 °C (odpovidd 363 K). Tomu musi byt
pfizpisobena vnitini teplota ve zkuSebni komote, kterd musi byt niZsi (napt. 75 °C), protoZe
LED diodami protéka proud a dochdzi tak k dalSimu vyvinu tepla ohiivajici soucastky. Po
uspéSném ukonceni prvni ¢asti zkousky, tj. alespoii m zn LED diod u kazdého bloku sviti,
byla prokézéna cilovd mira poruch. Ke stanoveni doby zkousSky pii zvySené teploté pouZijeme

ndsledujici vztah (6.4):
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4
T, 2 — (6.4)
n-Ap
kde:
T, - doba trvani zkousky [h],
taku - akumulovand doba zkousky [h],
n - pocet zkouSenych vyrobki [-],
Ars - faktor zrychleni prace pod napétim [-],

Pokud bude zatazeno do zkousky 10 ks blokd LED diod, dosazenim do vztahu (6.4)

vypocitame nasledujici vysledek (6.5):

taw  1,2:10°

T, = =3450|h 6.5
" n-A, 10432 0 6
Dilci zaver:
Doba trvani prvni ¢ast zkousky ukoncené bez poruchy musi byt realizovana v délce
nejméné 3450 hodin.

Druh4 ¢ast zkousky ma za cil ovéfit bezporuchovost svétla z hlediska Zivotniho cyklu.
Cilem zkousky je prokazat, Ze blok LED diod odpovidd poZzadavkiim na Zivotnost, ktery
vyrobce definoval tak, Ze po uplynuti Zivotnosti je alespon 5 z 10 vyrobkl v bezporuchovém
stavu. Zkouska bude simulovat stav, kdy svétlo sviti (8000 hodin) a kdy je bez napéti (72000
hod). Doba zkousky je stanovena dle vztahu (6.6) a (6.7).

3
T2S — Ly — & — 250[h] (66)
Apg 32
i 1,210
Lo = A, 805 ool] (6.7)
kde:
Tas - doba trvani zkousky, svétlo pod napétim [h],
Twii - poZadavek na dobu sviceni (prace pod napétim) [h],

Ars - faktor zrychleni, svétlo pod napétim [-],

Ton - doba trvani zkousky, svétlo neni pod napétim [h],
Thesvii - poZadavek na dobu, kdy svétlo nesviti [h],

Apn - faktor zrychleni, svétlo neni pod napétim [-],
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Obr. 6.10 Schéma zkousky LED svétla

Dil¢ci zaver:
Doba trvani druhé casti zkousky musi byt realizovdna nejméné v délce 340 hodin,
nejméné 5 ks blokti LED z deseti musi byt v bezporuchovém stavu. Schéma prab¢hu zkousky

je obr. 6.7.

Diskuze k obdrZenym vysledkiim:

Obe c¢asti zkouSky vyzaduji fadoveé rozdilné doby trvani. Je zjevné, Ze pozadavky na
bezporuchovost z hlediska Zivotniho cyklu jsou velmi ,,m¢kké™ oproti pozadavkiim na
bezpec¢nost na drovni ASIL. Je zde znacny prostor pro optimalizaci architektury hardware,
kde by byly dasledné¢ oddéleny obvody souvisejici s bezpe€nosti od ostatnich. Tim by bylo
mozné docilit stavu, kdy bezpe€nostni obvody, nutné vyzadujici kvalitni a proto i drazsi
soucdstky, budou navrZeny a zkuSeny dle poZadavkl na funk¢ni bezpecnost a ostatni obvody

realizovany z bézn¢ dostupnych a proto i levnéjSich soucdstek. Problematika optimalizace

nabizi prostor pro pokracovéni feSeného tématu.
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7 Zavér

Obsahem této disertacni price je problematika funkcni bezpecnosti v oblasti silni¢nich
vozidel, zvlast¢ pak vyuziti vhodnych metod, postupii a model, v ndvaznosti na novou

situaci spojenou se zaviddénim novych norem.

Prace byla zaméfena na ndavrh vhodnych postupii a vyuziti kvalitativni a kvantitativni
analyzy spolehlivosti vybranych systému silni¢nich vozidel, jez vyznamné ovliviuji
bezpe€nost silniéniho provozu. Pro ovéfeni skuteéné udrovné vybranych parametri

spolehlivosti zafizeni byl navrZzen program zkousek spolehlivosti.

Pro hodnoceni funkéni bezpe€nosti byly zvoleny postupy a ndstroje, jez vychdzeji z
principi  funkéni  bezpecnosti  elektrickych/elektronickych  systémli  souvisejicich

s bezpec&nosti, popsanych v normé CSN EN 61508 a ISO 26262.

7.1 Zhodnoceni dosazenych vysledkii a navrhy na dalsi postup ve

vyzKkumu

Zhodnoceni vysledkli dosazenych v teoretické Casti prace je provedeno v nésledujicich

bodech:

e Vvodu teoretické Céasti prace jsou piehledné zpracovany a rozvinuty zakladni
principy pouZzivané v oblasti funkéni bezpecnosti. Cilem bylo zpracovat principy
takovym zptisobem, aby byly ziejmé vzdjemné souvislosti a ndvaznost ¢innosti a
procedur smérem k praktickému vyuziti. Bez této ¢asti prace je praktické uplatnéni
postupil funkéni bezpecnosti pro vyrobce vozidel velmi slozité.

e V teoretické ¢asti prace byl vytvoren novy postup pro klasifikaci rizik pro silni¢ni
vozidla, ktery zjednoduSuje proces posuzovéni rizik a pfifazeni drovné integrity
bezpecnosti. DosaZzenym vysledkem priace je znacné zjednoduSeni postupt
posuzovani rizik s vystupy pln¢ srovnatelnymi s doporu¢enimi uvedenymi
v normé I1SO 26262.

e 'V teoretické C4sti prace byly ddle vybrany, popsdny a rozpracoviany metody pro
kvalitativni a kvantitativni hodnoceni funk¢ni bezpecnosti. Dosazenym vysledkem
je vybér vhodnych metod s ohledem na potfeby primyslové praxe, tedy vyuZiti
metod co nejjednodussich z hlediska vyrobcii komponent vozidel, a soucasné

metod poskytujicich dostatecné kvalitni vystupy.
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Prakticka ¢ast prace byla zaméfena na uplatnéni postupil a metod navrZenych v teoretické

¢asti prace. Byly aplikovany na systém vstupnich dvefi autobusu a pfedni svétlomet

automobilu. Zhodnoceni dosaZenych vysledkti vyznamnych pro praxi je provedeno

v nésledujicich bodech:

Dosazenym vysledkem je provedeni kvalitativniho hodnoceni spolehlivosti
s vyuzitim postupu ASAM, analyzy stromil poruch (FTA) a analyzy zptlisobi a
disledki poruch (FMEA). Byly identifikovdny jednotlivé funkce vstupnich dveti
autobusu a zpusoby jejich selhdni. Vysledkem této Casti prace je navrh opatfeni
vedoucich ke sniZeni rizika na spolecensky pfijatelnou droven. Zbytkova rizika
vyhovuji pozadavkiim na droven integrity bezpecnosti ASIL.

Dosazenym vysledkem kvantitativni analyzy svétlometu osobniho automobilu je
vytvoreni teoretického modelu bezporuchovosti pro ndhodné poruchy hardware, na
jehoz zéklad€ by bylo mozné vypoctem urcit konkrétni ¢iselné hodnoty ukazatela
funkéni bezpec¢nosti. Na zdkladé¢ predikce intenzit poruch tvoficich prvkl
hardware byla urCena ¢iselnd hodnota ukazatele cilové miry poruch. Obvodova
feSeni byla analyzovédna a byla navrzena takova opatieni, kterd spliiuji poZzadavky
na cilovou miru poruch dané drovni ASIL. Déle bylo provedeno hodnoceni kvality
obvodového navrhu LED svétla pomoci tif parametrli, a to parametrem odolnosti
SPM, parametrem odolnosti LFM a parametr diagnostického pokryti DCrr.
Dosazené hodnoty odolnosti SPM, odolnosti LFM a parametr diagnostického
pokryti DCrr vyhovuji poZadované urovni ASIL.

Dalsim vysledkem je navrh zrychlené zkousky LED svétla a ovéfeni, zda je
splnéna hodnota cilové miry poruch a zda svétlo odpovidd pozadavkim na
bezporuchovost z hlediska profilu Zivotnitho cyklu. Dle vysledkii vypoctového
modelu zkousky musi byt doba trvani zkousky pro splnéni hodnoty cilové miry

poruch ukoncené bez poruchy realizovédna v délce nejméné 3450 hodin.

StéZejni témata pro daldi rozvoj problematiky jsou dle ndzoru autora nésledujici:

Dalsi vyuZiti je mozZzné vidét v definovani zdsad pro metodiku konstrukce
mechanickych systému, zajistujicich bezpecnostni funkce a v rozvoji zplisobu

jejich validace
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Vzhledem ktomu, Ze mnohé technické systémy se jevi jako systémy
mechatronické a ¢ast bezpecnosti spociva také na strané¢ mechanické ¢asti systému,
roz§ifit a rozpracovat problematiku o hodnoceni schopnosti mechanického
systému spliiovat poZadavky integrity bezpec¢nosti jako celku

dalsi zrychleni pribéhu zkousek spolehlivosti jejich realizaci pii casové
proménlivém tepelném zatizeni nebo pfi veétsim poctu zrychlujicich zatizeni
(vibrace, vlhkost apod.), v této souvislosti vytvofeni matematickych modeli téchto

zkousek.

7.2 Prinos pro védni obor a praxi

Vv

Byla zdokonalena metodika pro hodnocenti rizik. Pfinosem je zna¢né zjednodusSeni
postupu pro hodnoceni rizik oproti metodice uvedené v normé ISO 26262.
Obdrzené vysledky s pouZzitim navrzené metodiky hodnocenti rizik plné odpovidaji
kvalitativnim pozadavkam dle ISO 26262.

Byl navrZzen vypocetni model zrychlené zkouSky spolehlivosti zaloZeny na
principu Arrheniovych vztahd pro rychlost chemické reakce. NavrZeny profil
zkouSky umozZiiuje soucasné ovéfit dosaZenou intenzitu poruch z hlediska
pozadavkl ASIL a ovéfit dosaZenou intenzitu poruch z hlediska ocekdvaného
Zivotniho cyklu svétlometu. Je tak mozné ptivodné dvé izolované zkousky provést
soucasné, coz ma znacny piinos z hlediska dspory ndkladli a casu pii vyvoji
svétlometu u vyrobce.

VyuZziti vysledkl této disertacni price je mozné vidét v univerzitni pedagogické
praxi, a to implementaci poznatkii do vyuky pfedmétl spojenych s konstrukci,
spolehlivosti a bezpe¢nosti dopravnich prostredkil v bakaldrském, magisterském a
doktorském studiu. Piinos teoretické Casti prace predstavuje st€Zejné problematika
funkéni bezpe€nosti dopravnich prostiedki, kterou je moZno dle ndzoru autora
povaZovat za novou a tedy v prostiedi Ceské republiky pro studenty (a nejen je)
nezndmou. Experimentdlni ¢ast disertacni prace miZe byt vyuZita jako didakticky
ptiklad aplikace principti funkéni bezpecnosti v oblasti silni¢nich vozidel.
S vyuZitim vhodnych ptikladi mohou byt pfedstaveny a aplikovdny metody a
postupy analyzy a hodnoceni spolehlivosti a bezpe¢nosti vychdzejici z pozadavki

normy ISO 26262 a CSN EN 61508.
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Conclusions

The content of this doctoral thesis is the functional safety of road vehicles, in particular the
use of appropriate methods, procedures and models in relation to the new situation, associated

with the implementation of new standards.

The thesis was focused on the design of appropriate procedures and utilization qualitative
and quantitative reliability analysis of selected systems of road vehicles that significantly
affect road safety. To verify the actual level of selected reliability parameters of equipment

the program of reliability tests has been designed.

For functional safety assessment procedures and tools have been selected, which are based
on the principles of functional safety of electric / electronic safety-related systems, as

described in the standards EN 61508 and ISO 26262.

Evaluation of the achieved results and proposals for further progress in research
Evaluation of the results achieved in the theoretical part of the thesis is performed in the

following points:

¢ In the beginning of the theoretical part of the thesis the basic principles used in the
field of functional safety have been clearly processed and developed. The aim was
to design principles in such a way that makes clear the mutual relations and
sequences of activities and procedures toward the practical use. The practical
application of functional safety procedures for vehicle manufacturers without this
part of this the thesis is very difficult.

e In the theoretical part a new procedure for the classification of risk for road
vehicles have been created, which simplifies the process of risk assessment and the
assignment of safety integrity levels. The achieved result is considerable
simplification of procedures for risk assessment with outputs fully comparable
with the recommendations of ISO 26262.

e In the theoretical part of the thesis were selected, described and developed
methods for qualitative and quantitative evaluation of functional safety. The
obtained result is the selection of appropriate methods to meet the needs of
industrial practice, thus the use of methods as simple as possible in terms of
vehicle component manufacturers, and concurrently methods, providing sufficient

quality outputs.
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The practical part focuses on the application of the procedures and methods proposed in

the theoretical part. Procedures and methods have been applied to the bus entrance door and

headlight of the car. Evaluation of the achieved results significant for practice is performed in

the following points:

The achieved result is to perform the qualitative assessment of reliability using the
ASAM process, fault tree analysis (FTA) and the failure mode and effect analysis
(FMEA). Each functions of bus entry door and the modes of their failures have
been identified. The result of this is design of measures to reduce the risk to a
socially acceptable level. Residual risks meet the requirements for safety integrity
level ASIL.

The achieved result for the quantitative analysis of the car headlight is to create a
theoretical model of reliability for hardware random failures. On the basis of this
model is possible calculate the specific numerical values of the functional safety
indicator. On the basis of failure rate prediction of hardware forming elements was
determined numerical value of the target failure rate. The circuit schemes have
been analyzed and such measures were designed, that meet the target failures rate
at given level of ASIL. In addition an evaluation of LED circuit scheme quality
with three parameters has been performed, namely parameter SPM, parameter
LFM and diagnostic coverage DCrr. The achieved values of parameter SPM, LFM
and DCrr meet the required level of ASIL.

Another result is a LED headlight accelerated reliability test and verification of the
target failure rate and reliability requirements for the life cycle profile. Depending
on the results of the test computational model shall be the test duration meet at

least 3,450 hours without failure.

The key issues for further development:

Other possibilities of using can be seen in the definition of principles for the
methodology of design of safety-related mechanical systems and the development
of validation methods.

Because that many of the technical systems appears as mechatronic systems and
part of the safety is linked to the mechanical parts of the system, is possible to
expand and develop the problems of assessing the ability of the mechanical system

meet the requirements of safety integrity as a whole.
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Further acceleration of the reliability tests by the realization in time-varying
thermal loads or in larger number of accelerating loads (vibration, humidity, etc.).

In this context, the creation of mathematical models of these tests.

Contribution to science and experience.

The focus of the contribution of doctoral thesis for scientific field reliability is given in the

following points:

The risk assessment methodology has been improved. The benefit is a significant
simplification of the procedure for risk assessment methodology compared to ISO
26262. The obtained results using the proposed methodology of risk assessment
fully comply with quality requirements according ISO 26262.

Mathematical model of accelerated reliability tests based on the principle of
Arrhenius formulas for the rate of a chemical reaction has been designed. The
proposed test profile allows you to simultaneously verify the achieved failure rate
in terms of the ASIL requirements and verify compliance failure rate in terms of
the expected life cycle of the headlight. This makes it possible previously two
isolated tests performed simultaneously, resulting in substantial benefits in terms
of cost and time savings in the development phase of the headlight.

The results of this thesis can be used in university pedagogical practice, by
implementation of knowledge in the courses related to the design, reliability and
safety of transport means in the bachelor's, master's and doctoral programs. The
Key contribution of the theoretical part is an issue of vehicles functional safety,
which can be considered, according to the author, as a new and therefore for the
students in the Czech Republic (and not only them) unknown. By using
appropriate examples can be presented and applied methods and procedures for
analysis and evaluation of the reliability and safety based on the requirements of

ISO 26262 and CSN EN 61508.
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Piiloha I. - MANAGEMENT BEZPECNOSTI

INSTITUT
DOPRAVY

VSB-TU OSTRAVA

MANAGEMENT BEZPECNOSTI

Nazev projektu
Zakaznik
Cile projektu
Management projektu
Funkce Jméno Odpovida za ¢innosti Datum a podpis Poznamka
Souhrn pozadavkl na produkt,
koncepce feSeni, rozdéleni ¢innosti
Vedouci projektu na pracovniky, kontrola plnéni
Ukold, vypracovani zpravy o
posouzeni bezpe¢nosti.
Souhrn pozadavk( na produkt,
Komunikace se koncepce feseni, rozdéleni ginnosti
zakaznikem na pracovniky, kontrola pInéni
Ukoll.
. . Koncepce feSeni, rozdéleni
Vedouci mechanické - p .
konstrukce ¢innosti na pfac;qvmkﬂy, kontrola
plnéni ukolu.
Vedouci elokiricks éinnost na pracovrky. Kontola
konstrukce pInéni dkold,
Projektant, analytik Analyzy FMEA a FTA, stanoveni
RAMS poZadavkd na ASIL a MTBF.
Komuniace o e el
subdodavateli )
na produkt
Zprava o posouzeni bezpecnosti
Funkce Jméno Odpovida za ¢innosti Datum a podpis Poznamka
Navrhovatel Vypracovani zprg’lvy o posouzeni
bezpecnosti.
Posouzeni managementu
projektu.
Posuzujici tym Posouzenti zaznama qpebeng0|,
posuzovana nebezpecdi a analyza
rizik.
Posouzeni Gplnosti dokumentace,
posouzeni pribéhu validace.
Zpracoval Schvalil
funkce
jméno
podpis
Datum
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Piiloha II. - HODNOCENI NEBEZPECT - Elektricky ovladané dveie

INSTITUT INSTITUT DOPRAVY, Fakulta strojni, V3B TU - Ostrava Dokument .
VSBTUOSTRAVA  oMmR Hodnoceni nebezpedi Zména &.
Vyrobek: Vstupni dvere s elektrickym pohonem PoZadavek ¢.
Cislo vykresu: Nézev projektu :
Predkladatel: Ing. et Ing. Michal Richtaf Datum:
Zaznamenal: Ing. et Ing. Michal Richtaf Datum:
Pracovnik odpovédny za navrzena
.. Datum:
opatreni:
Schvilil: Datum:
Hodnoceni nebezpedi podle ASAM
& & Pravdépo
No. Nebezpeci Popis nebezpedi - nasledky nebezpeci Pri¢iny nebezpedci, uzly, zafizeni Sk‘,’dy Sk°9y, dobnost poba . | Zamezeni | Klasifikaéni
pocet | zranéni vyskytu vystaveni V) indikator (1) ASIL
(SA) (sV) W (E)
(W)
1 a vice osob (u dvefi muze stat pouze jedna
s - _— . osoba, popfipadé se na dvefe muze tlacit vice [1) nasilim doslo k znieni zamku dvefi, 3) dvefe odpanou poskozenim
Na&hlé uvolnéni (otevreni, odpadnuti) . . P - N . L . P N
P o 0s0b) - lehké zranéni (vypadnuti pfi nizké zavésu, 4) selze elektronika, 5) funkéni nouzové ovladani (dvefe se
H1 vstupnich dvefi N 5 sl oz o - . . ; o x . 5,00 9,00 1,70 1,30 1,00 99
rychlosti na vozovku nebo na ostrivek), tézkd  [jim daly otevit), 6) dvefe odpadnou poskozenim zavésu - vysoké
zranéni (vypadnuti pfi vysoké rychlosti na zatizeni $roubd, drzici dvefe v zavésu
vozovku, nebo na ostrlivek) smrt
Vozidlo nejde opustit dveimi - standardni 1 a vice osob, vznikne panika - lehka zranéni (v |1) selhani elektroniky, 2) nedoslo k mechnickému oblokovani dvefi, 3)
H2 [situace, dvefe se neoteviely: vystup, nastup  |dusledku tlacenice k jinym dvefim), nezavazné |zamrznuti dvefi, 4) dvefe byly z divodu poruchy odstaveny (nebyly 5,00 2,00 1,70 1,00 1,00 17 0
cestujicich na zastavce nebezpedi oznaceny)
1 a vice osob, vznikne panika - tézka zranéni
Vozidlo nejde opustit dvefmi - nouzova (napf. oheri v blizkosti cestujicich, avSak 1) selhani nouzového oviddént dvefi, 2) nésiing podkozeni dveFi -
H3 situace, dvefe se neoteviely, nejdou oteviit po |moznost Uniku z vozidla), smrt (ohef v e . o L pv, 5,00 9,00 1,70 1,30 1,70 59 B
o P . o . . .. _|zni€eni zamku, 3) pohon zpusobil neotevieni dvefi
nehodé : vystup bezprostiedni blizkosti dvefi, kde cestujici stoji a
kde dvefe nejdou otevrit), zavazné nebezpedi
1, popf. 2 osoby (do dvefi mUze vchazet pouze
jedna osoba, ale i matka s ditétem nebo se
H4 O,soba (cestujici) je dvefmi pfiviena : nastup, |mohou predh'anetlslfcl)la_czl)‘- tézka zranenvl_ ’ 1) selha!w’l ’elektronlkyj ?) neopartnost cestujiciho, 3) fidi¢ si nevsiml 3,00 9,00 1,70 1,00 1,00 46 B
vystup (amputace nékteré ¢asti téla), smrt (nevSimnuti |nastupujicicho cestujiciho
si pfiviené osoby a nasledné dojde k rozjeti
vozidla), nezavazné nebezpedi
1 a vice osob (pfi jizdé dojde k ne€ekanému
Nezavieni (nedovieni) dvefi, vozidlo se gi\genf: g:liegil)r-cl::;ﬁi%ra;:& (izjt?ieks?:'eizirsf?l 1) zaklinény predmét ve dvefich (schvaing) - nemistny Zert, 2)
H5 i ’ 1 pri nizst rychiost - prisKTIpnutl GESIUNCICN 4140 7aklingny predmaét, 3) nefunkéni jedna cast mechanického 5,00 9,00 1,70 1,30 1,00 99
rozjede pobliz dvefi), tézké zranéni (otevieni dvefi pfi P ;
. . . . .. |zavirani, 4) elektronika
vysoké rychlosti - zZlomeniny, rozdrceni kosti) :
pokracduje
1 a vice osob - {E2ké zranéni (cesiujici ma 1) zkrat nebo jiné poskozeni el. Instalace, 2) vysoka venkovni teplota
H6  |Vzniceni (pozar) dvefi moznost se vzdalit od ohniska poZaru a ZKral nebo Jine poskozent el. 12y plola | 500 | 2,00 1,00 1,30 1,00 13 0
P A, «, 3) intenzivni sluneéni zareni
zachranit se), nezdvazné nebezpedi
1 osoba - zranéni (jedna se o 24V) smrt 1 i vice
H7  |Zabiti, zranéni elektrickym proudem osob (na dvefe spadne trolej), zavazné 1) $patné ukostieni 2) §patné izolacni kabely 5,00 9,00 1,00 1,30 1,00 59 B
nebezpedi
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Ptiloha II. - HODNOCENI NEBEZPECI — Navrh LED svétlometu

INSTITUT
DOPRAVY

VSB-TU OSTRAVA

INSTITUT DOPRAVY, Fakulta strojni, V5B TU - Ostrava

Hodnoceni nebezpeci

Dokument €.

Zména c.

OMR
Vyrobek: LED svétlo automobilu Pozadavek ¢.
Cislo vykresu: Nazev projektu :
Predkladatel: Ing. et Ing. Michal Richtaf Datum:
Zaznamenal: Ing. et Ing. Michal Richtar Datum:
Pracovnik odpovédny za navrZena
. . P Y Datum:
opatreni:
Schvalil: Datum:
Hodnoceni nebezpecdi podle ASAM
& & Pravdép
No. Nebezpeci Popis nebezpeci - nasledky nebezpeci Priciny nebezpeci, uzly, zarizeni SK?dy SKO.dy, odobnost Do .|Zamezeni| Klasifikacni
pocet | zranéni vyskytu vystaveni ) indikator (1) ASIL
(SA (SV) (E)
W)
Svétlo bro denni sviceni nesviti. nebo sviti Zhorserna identifikace vozidla, sviti druhé
H1 malo P ’ svétlo.'l\/binost vzniku nehody, smrt vice 1) Porucha CPU, 2) porucha budi¢t 5,00 9,00 1,00 1,30 1,70 34 A
i osob. Ridi¢ mizZe pouZit potkavaci svétlo.
H2  [Svétlo pro denni sviceni sviti nevyzadané. |Bez nasledkul, dale nehodnoceno. 0
Zhor$ena identifikace prekazek, zhoréena
H8  |Potkavaci svétio nesviti, nebo svitimalo, | Genifikace vozidia, sviti druhé svétio. 1) Porucha CPU, 2) porucha budist 500 | 9,00 | 1,00 1,30 1,70 34 A
Moznost vzniku nehody, nebo srazeni
chodcd, cyklisty. Ridi& nemdze svétio opravit.
H4  |Potkavaci svétlo sviti nevyzadané. Bez nasledku, dale nehodnoceno. 0
Zhor$erna identifikace vozidla, sviti druhé
H5  [Obrysové svétlo nesviti, nebo sviti malo. sveétlo, nebo fidi€ muze pouzit denni svétlo. 0
Bez nasledku, dale nehodnoceno.
HB6  |Obrysové svétlo sviti nevyzadané. Bez nasledku, dale nehodnoceno. 0
Zhor$ena identifikace prekazek, ridi¢ pouzije
H7 |Dalkové svétlo sesviti nebo sviti malo. potkavaci svétla. Bez nasledku, dale 0
nehodnoceno.
Ridi¢ vozidla nemuze reflektor vypnout. !
H8  |Dalkové svétio sviti nevyzadané. osInéni it protijedoucich vozidel, Zraneni | 1) Porucha CPU, 2) porucha zdroje PSU 2, 3) porucha 500 | 9,00 1,00 1,30 1,00 59 B
N A bezpec¢nostniho obvodu.
nebo smrt vice osob v dusledku nehody.
1a vice osob - lehké zranéni, cestujici ma 1) zkrat nebo jiné poskozeni el. Instalace, 2) vysoka venkovni
H9  [Vzniceni (pozar) svétla moznost se vzdalit od ohniska pozaru a teplota Jine p : ’ Y 5,00 2,00 1,00 1,30 1,70 8 0
zachranit se. i
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Piiloha III. - BEZPECNOSTNI OPATRENI - Elektricky ovladané dveie

INSTITUT
DOPRAVY

VSB-TU OSTRAVA ©OMR

ZAZNAM O NEBEZPECi 2/2

navrzena bezpecnostni opatieni

¢. dokumentu:

zména €:

Vyrobek:

Vstupni dvefe s elektrickym pohonem

Cislo vykresu:

Predkladatel: Ing. et Ing. Michal Richtaf Datum:
Zaznamenal: Ing. et Ing. Michal Richtaf Datum:
No. Opatieni technicka Opatieni vnéjSim systémem Opatieni udrzbova Opatieni org: ¢ni a legislativni S jici dok 1ty

BF1 - Uvedeni fidici jednotky do bezpe¢ného

Kontrola obou bezpeénostnich funkci po 30000

Pracovnik odpovédny za

e stavu. BF2 - Signalizace poruchy Fidiéi. Neni. km. Typova zkouska
Schvalil termin
Stav opatreni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni
Odpovida vyrobce. Odpovida provozovatel. Odpovida vyrobce.
Souvisejici dokumenty
_ _ _ Ridi& postupuje dle predpist provozovatele. Pracovnik odpovédny za
H1 navrZena opatieni, termin
Stav opatreni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida provozovatel.
Souvisejici dokumenty
BF2 - Signalizace poruchy fidici. Neni. Kontrola bezpecnostni funkce po 30000 km. Typova zkouska Pracovnik odpovédny za
H1 navriena opatfeni, termin
Stav opatreni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida vyrobce. Odpovida provozovatel. Odpovida vyrobce.
S ;' i dok ity
_ _ _ Ridi& postupuje dle pFedpisti provozovatele. Pracovnik odpovédny za
HA1 navrZena opatfeni, termin
Stav opatfeni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida provozovatel.
Souvisejici dokumenty
Testovani SW Fidici jednotky dle 1ISO 26262-6. Neni. Neni. Neni. Pracovnik odpovédny za
H1 navrZena opatfeni, termin
Stav opatreni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida vyrobce.
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No. Opatieni technicka Opatteni vnéjSim systémem Opatteni udrzbova Opatteni organizacni a legislativni
L . L. L, Souvisejici dokumenty
Kontrola v ramci pravidelné udrzby. Vizualni
Vhodné dimenzovani mechanismu jisténi, . kontrola pfi denni prohlidce (500km). Podrobna 3. . “ - "
. Neni. . e - Zivotnostni zkous$ka. Pracovnik odpovédny za
kontrola pomoci MKP. kontrola mechanismu a mazani po ujeni 30000 . . L )
H1 km navriena opatfeni, termin
Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida vyrobce. Odpovida provozovatel. Odpovida vyrobce.
Souvisejici dokumenty
_ _ _ Ridi& postupuje dle pfedpis provozovatele. Pracovnik odpovédny za
H1 navriena opatfeni, termin
Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida provozovatel.
Souvisejici dokumenty
Motor s pozgdovapyml technickymi a Neni. Neni. Neni. Pracovnik odpovédny za
spolehlivostnimi parametry. el . "
H1 navriena opatfeni, termin
Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida vyrobce.
Souvisejici dokumenty
BF2 - Signalizace poruchy fidici. Snimac s
pozadovanymi technickymi a spolehlivostnimi Neni. Kontrola bezpeénostni funkce po 30000 km. Ridi¢ postupuje dle pfedpist provozovatele. Pracovnik odpovédny za
H1 parametry. navriena opatfeni, termin
Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida vyrobce. Odpovida provozovatel. Odpovida provozovatel.
L . . L Souvisejici dok ity
Kontrola v ramci pravidelné udrzby. Vizualni
Vhodné dimenzovani mechanismu linearniho . kontrola pfi denni prohlidce (500km). Podrobna . . % = 27
. P Neni. . L. - Zivotnostni zkouska. Pracovnik odpovédny za
vedeni, kontrola pomoci MKP. kontrola mechanismu a mazani po ujeni 30000 . . L, .
H1 km navriend opatfeni, termin
Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida vyrobce. Odpovida provozovatel. Odpovida vyrobce.
S Jjict dok Y
_ _ _ Ridi& postupuje dle predpisti provozovatele. Pracovnik odpovédny za
H1 navrZena opatfeni, termin
Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida provozovatel.
Vhodné dimenzovani ramene dvefi, kontrola Kontrola v ramci pravidelné tdrzby. Vizualni 5
. ’ Neni. kontrola pfi denni prohlidce (500km). Podrobna Zivotnostni zkouska. Pracovnik odpovédny za
pomoci MKP. ) L e el .
H1 kontrola mechanismu po ujeni 30000 km. navrZend opatfeni, termin
Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida vyrobce. Odpovida provozovatel. Odpovida vyrobce.
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No.

Opatfeni technicka

Opatreni vnéjsim systémem

Opatreni udrzbova

Opatfeni organi: a legislativni

Ridi¢ postupuje dle predpisti provozovatele.

Pracovnik odpovédny za

H1 navrZena opatteni, termin
Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida provozovatel.
o ) s N Souvisejici dok y
Kontrola v rdmci pravidelné Gdrzby. Vizualni
Vhodné dimenzovani spojovacich soucasti, . kontrola pfi denni prohlidce (500km). Podrobn& 5 . « ~ o
. P : Neni. N ) PR P Zivotnostni zkous$ka. Pracovnik odpovédny za
H1 utazeni spravnym dotahovacim momentem. kontrola a dotaZeni spojovacich ¢asti spravnym . . tFeni. termi
dotahovacim momentem po ujeti 30000km. havrzena opatreni, termin
Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatfeni Schvalil termin
Odpovida vyrobce. Odpovida provozovatel. Odpovida vyrobce.
SrEEIC v
_ _ _ Ridi& postupuje dle predpisti provozovatele. Pracovnik odpovédny za
HA1 navrZena opatfeni, termin
Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida provozovatel.
Kontrola v rdmci pravidelné tdrzby. Vizualni = .
Vhodné dimenzovani kfidla dveri, kontrola . kontrola pfi denni prohlidce (500km). Podrobna 5. . x - -
P Neni. . o L Zivotnostni zkouska. Pracovnik odpovédny za
pomoci MKP. kontrola mechanismu a mazani po ujeni 30000 . . ., )
H1 km navriena opatfeni, termin
Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Stav opatieni Schvalil termin
Odpovida vyrobce. Odpovida provozovatel. Odpovida vyrobce.
Souvisejici dokumenty
_ _ _ Ridi& postupuje dle predpisti provozovatele. Pracovnik odpovédny za
HA1 navriena opatfeni, termin
Stav opatieni Stav opatieni Stav opatfeni Stav opatieni Schvalil termin

Odpovida provozovatel.
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Piiloha IV. - PLAN BEZPECNOSTI

|NST|TUT & dokumentu:
PLAN BEZPECNOSTI
DOPRAVY zména:
V3B-TU OSTRAVA
Projekt - vyrobek
Predkladatel: Jméno: Datum:
Shvalil: Jméno: Datum:
Faze Etapa Etapa - €innosti Termin €. dok u Iné P ik Validace Poznédmka
11 i ano oM Validace
1.2 |Plan organizace projektu ne VRP Termin: .
Zpréva za etapu
1.3 |Management bezpeénosti ano VRP, MRAMS Vstoupi do diikazli bezpe&nosti
Ramcovy program RAMS projektu , Prikaz " Pracovnik:
1.4 yyp . € prol ne VRP, MRAMS
bezpeénosti
21 ) analyzy ano | VRP, MRAMS, OM, MTZ,TS Validace
RAMS
22 Provozni podminky a normy ano VRP, MRAMS, OM,TS
- Termin: Zpréava za etapu
23 Definice kritérii bezpe&nosti ne VRP,MRAMS, OM,TS Vstoupi do diikazii bezpeénosti
24 l’Jr:?m podminek dlouhodobého provozu a ano OM, MRAMS, TS
Gdrzby racovnik:
2.5 |Vypracovani planu bezpeénosti ano VRP, MRAMS
3.1 |Analyzarizika sytému ano VRP,TS, MRAMS Validace
3.2 Chovani pfi chybovych podminkach ano VRP, TS, MRAMS Termin:
Zpréva za etapu
Pracovnik: Vstoupi do diikazii bezpeénosti
Zpréva za etapu ano MRAMS
€. dokumentu:
Specifik: zadavkid na RAMS a funkéni <
4.1 pfm tkace pozadavii na atunkent ano VRP,TS, MRAMS Validace pozadavky na SIL
4. el - &
0 4.2 |Definice kritérii pfejimky tykajici se RAMS ano VRP,TS, MRAMS Termin: pozadavky na SIL
navyrobek 4.3  |Vypracovani programu RAMS vyrobku ano VRP, MRAMS Pracovnik: &asovy harmonogram
Zprava za etapu MRAMS €. dokumentu: Vstoupi do diikazli bezpeénosti
5. 5.1 |Alokace pozadavkii na RAMS subsystém( ano VRP,TS, MRAMS Validace
éleni #adavky na dod 1 é N N Zpréva za etapu
- o 5.2 v ne VRP,TS, MRAMS, MTZ, VR |Termin: " ot o o .
3 na vyrobu Vstoupi do dlikaz(i bezpecnosti
navyrobek 5.3 |Aktualizace programu RAMS pro projekt ne VRP, MRAMS Pracovnik:
6.1  |Navrh vyrobku na pozadovanou uroveii RAMS ano VRP, TS, MRAMS Validace
6. 6.2 |Realizace navrhu vyrobku vyrobou prototypu ano VRP, TS, MRAMS .
Nanha — Termin: Zpréva za etapu
. 6.3  |zrusit ano VRP, TS, MRAMS Vstoupi do diikazii bezpe&nosti
6.4 |Definovat a ovéfovat vyrobni proces ne VRP, TS, MRAMS, VR
6.5 |Mapadokumentace RAMS ano MRAMS
7.1 |Ovéfeni vyrobniho procesu z hlediska RAMS ano VRP, VR, RKJ, MRAMS Validace
7.2 |Ovéreni oddolnosti vyrobku na okoli ne VRP, TS, RKJ, MRAMS  [Termin: Zprava za etapu
7.3 |Zkousky vyrobku pro zlepseni RAMS ano VRP, TS, RKJ, MRAMS Vstoupi do diikazii bezpe&nosti
7.4 |Zavedeni systému hlaseni poruch ano VRP, TS, SE, MRAMS
8.1 |Stanovit a zavést plan instalace ano VRP, TS, SE, MRAMS Validace
P it ést vycvik ika udrzb <
8. 8.2 o::l:.::” azavestuyevik pracovniidi tdrzby a ne VRP, TS, SE, MRAMS Termin: Zpréva za etapu
i = Vstoupi do diikazli bezpeé&nosti
8.3 |Stanovit program logistického zajisténi adrzby ne VRP, TS, SE, MTZ, MRAMS
8.4 |Aktualizace planu bezpeénosti ano VRP, TS, MRAMS
9.1 |Validace subsystému ne VRP, TS, MRAMS Validace
9, 9.2 |Plan uvedeni vyrobku do provozu ano VRP, TS, SE, MRAMS Termin: Zpréva za etapu
Validace 9.3  |Diikaz bezpeénosti ne PF MRAMS il Vstoupi do diikazii bezpe&nosti
Zprava za etapu ano MRAMS €. dokumentu:
10. . L . , Termin: Zpréava za etapu
_ 10.1 analyza rizika - pFej ano VRP, OM, TS, MRAMS "
Prejimka Pracovnik:
Aktuali 3k P - B
111 |Atwalizovand koncepce fdrby a zpdsoby ano VEP, SE,MRAMS  [Termin:
11. sledovani provozu
Provoza 11.2 ktuali & o neb: & ano VRP, TS, MRAMS Pracovnik: Zpravaza etapu
udrzba
Zpréva za etapu ano MRAMS €.dokumentu:
12. . 12.1 |Sbérdat - parametry RAMS ano VRP, SE, MRAMS Termin:
led ” - —~ Zpréva za etapu
vykonnosti 12.2 Analyza a vyhodnoceni parametrl RAMS ano VRP, TS, MRAMS Pracovnik:
13. Termin:
Pla difikace, plan be ¢nosti «
Modifikace a| 13.1 an modiiikace, plan bezpecnosti a ano VRP, MRAMS, TS Zpréva za etapu
aktualizovany program RAMS projektu .
regenerace Pracovnik:
14.1 |VyFazeni z provozu a likvidace ano MRAMS, Zakaznik Termin:
N Zpréava za etapu
14.2  |Analyza vykonnosti Zivotniho cyklu vyrobku ano VRP, MRAMS .
Pracovnik:
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