BLOK 2 INZINIERSKE DISCIPLINY —
Modul 2.6 Bezpe €né konStruovanie strojov

Cie/lom tohoto bloku je r@tnlr problémy a pristupy
pouzivaneé v procese konsStruovania bempeh technickych
systémov

2.6.0 KONSTRUOVANIE BEZPE ENYCH TECHNICKYCH
SYSTEMOV

Vyvoj konStrukénej c&innosti  preSiel rdznymi  vyvojovymi
stupnami. V minulosti sa informacie technického charakteru,
pouzivané v procese konStruovania, predavali skiusenostami.
Jednotlivé navrhy boli tvorené v ramci kreativity konstrukénych
kancelarii.

V sucCasnosti sa pristupuje ku konStruovaniu systémovym
pristupom. V procese konStruovania sa uplatfiuje viacstuprfiova
koncepcia navrhu technického systému, na ktorej sa podielaju
viaceri konStruktéri sr6znym zameranim. Sucastou tohoto
konceptu su aj bezpec€nostni inzinieri, ktorych udlohou je
v stlade s existujucim poznanim a legislativou dosiahnut
vopred definované parametre projektovaného systému.
Pouzivanie metodického konStruovania nie je samo o sebe
novym, v mnohych konstrukénych kancelariach sa pouZziva.
Novym je vS8ak obsah  ¢éinnosti jednotlivych zloZiek
Ucastnych v procese konsStruovania

Bezpecné konStruovanie v ponimani tychto myslienok je
predovsetkym systematicka a metodicka praca. Pouziva mnohé
Standardné postupy Vv procese tvorby vysledného produktu
pricom sa zohladruju jednotlivé dielCie ciele, ako aj vysledny
ciel. Doposial existujuce pristupy sa uplatfiovali len parciélne.
V procese konStruovania sa uvazovalo s vyberom vhodného
materialu, spdsobom montaze, procesom udrzby, atd.
V Zziadnom znich sa neuvaZzovalo o spoOsobe recylkéacie,
problémoch spojenych s environmentalistikou v dneSnom
ponimani, resp. inymi.

Bezpec¢nostné konStruovanie v ponimani konStruovania systé mov
znamena nie len navrh a dimenzovanie strojnych zari  adeni, ale tvorbu
uceleného systému plniaceho definované ciele.

Minimalizacia ohrozenia v procese bezpe¢ného konStruovania je mozna aj
inymi vplyvmi ako konstrukénymi opatreniami. Riadenie a regulacia
parametrov strojného zariadenia v su€asnosti musi spliat minimélne
legislativne poziadavky (napr. STN EN 292.1,2, resp. iné podla druhu
strojného zariadenia). KonStruovanie bezpeénych systémov méa svoje
Specifické poZiadavky, ktoré si mnohokrat odliSné od ostatnych kladenych
poziadaviek na vyrobok.

Ulohou inZinierov, ktori sa zaoberaju bezpe¢nostou strojného zariadenia je
minimalizacia ohrozeni vznikajacich pocas celej Zzivotnosti strojného
zariadenia.

Integracia v oblasti technickych vied vytvara nové predpoklady

v spdsobe myslenia a tym aj v pristupe ku konStruov aniu. Sicasné
technické zariadenia v sebe koncentruji rozne druhy energie (mechanicka,
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chemickd. atd.). Vtychto systémoch su prvky s vysokou kinetickou
energiou, rychlostami, ktoré su Specifické a vytvaraju ohrozenia.

V sU€asnosti sa presuva mnoho riadiacich (povelovych), funkcii z ¢loveka
na procesory (procesné riadenia). Uvedomiac si tento fakt je mozné tvrdit,
e charakteristické mechanické ohrozenia st dnes dopifiané elektronickymi.
V blizkej buddcnosti je mozné ocakavat posun do oblasti génového
inZinierstva t.z., nastane posun do oblasti biologickych ohrozeni v SirSom
zabere ako v suCasnosti. Tieto nové ohrozenia musia byt minimalizované
novymi rieSeniami.

Bezpe énostné konstruovanie si v tejto suvislosti kladie z a ciel tvorbu
bezpe éného systému (na danom stupni poznania vedy a techn iky).
Samozrejmos tou v tomto vyvoji ostand oSetrenia v ramci poznanyc h
Struktdr a ich charakteristickych ohrozeni.

Bezpecénostné konStruovanie je metodicky pristup zoh  Fadnujdci
poziadavky bezpe ¢énosti v celom systéme €lovek — stroj - environment.
Bezpecnostné konstruovanie vyuziva multidisciplinarne poznatky, nakolko
v existujicom systéme CcElovek — stroj — prostredie pdsobi mnohokrat
mnozstvo  faktorov. Doposial bolo zvykom u inzZinierov technického
zamerania rieSit len rozhranie ¢lovek - stroj.

V 70-tych rokoch boli vytvorené prvé systémové modely v oblasti
bezpe¢ného konsStruovania. Charakteristickym bol model ¢iernej skrinky ,
obr.2, ¢o v systémovom pristupe znamend sledovat zmeny na definované
vstupy.

Nasledujuci pristup bolo systémové analyzovanie Struktar , obr.3.

| vystur

v

vstur :! ¢ierna skrinka

Obr. 2, model Ciernej skrinky

okrajové podmienky

1 zakony, vyhlasky, vyhotovenie

trh fyzikalne a chemické zakonitosti

materialové charakteristiky data pre vyrobu

v

sklsenosti
normy, at d.

OnT. 3, moder clerme] sy,

Ako je z obr.2 zrejme, proces bezpecnostného konStruovania sa nedotyka
len Gzkej oblasti konStruovania. V procese pdsobi viacero konstruktérov
shaziacich sa o splnenie definovanych cielov. RieSenie niektorych
detailnych cielov vtomto ponimani je nutné ponechat na Specialistov
z konkrétnej oblasti.

Od jednoduchych modelov zobrazenych na obr.2, obr.3 sa preslo
k systémovému konStruovaniu. Na obr.4 je zndzorneny systémovy pristup
s definovanim jednotlivych c¢iastkovych cielov. V jednotlivych Struktarach,
ktoré plnia rozdielne ulohy je potrebné zohl'adnit bezpe€nostné poziadavky.
V stéasnom ponimani dimenzovania v procese konStruovania
mechanickych Struktar nie je mozné vystadit s koeficientami bezpe énosti,
ale je nutné analyzovat a kvantifikovat vplyvy, ktoré tvoria ohrozenia.
Ktomuto sU potrebné Specifické postupy (identifikovanie pri¢innych
zavislosti, porach) vsledovanych systémoch. V pripade vyvoja
konStrukénych prvkov je nutné uplatnit iné postupy pomocou ktorych je
mozné minimalizovat ohrozenia.

Jednotlivé  koncepty, ktoré wvplyvajd na proces bezpecnostného
konstruovania s jednotlivymi faktormi s :

ekolégia

Technicka Specifikacia (technicky koncept)

e postupy
* zhotovenie

v
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* materidl

e spracovanie

» dimenzovanie

e systémovy koncept

Bezpe énostna Specifikacia (bezpe ¢énostny koncept)

* hardwer elementy, zhotovenie, transport, riadiaca a
regulac¢nd technika

* softwer meranie, riadenie, monitorovanie

e postupy spracovania materialu, energia

* personal ergondmia, pracovisko, Skolenia, tréning

» prostredie emisie, imisie, odpady, ekoldgia

» legislativa zakony, vyhlasky, smernice, nariadenia

» akceptovanie definovanie akceptovatefnych hodnot

Prevadzkové podmienky

* norméalne prevadzkové podmienky
* maximalne pripustné pretazenie

Existujica legislativa podporujica takéto ponimanie ma davat
konstruktérovi vSeobecnejSie nastroje ako sa pouzivali v minulosti. Dnesné
normy ramcovo uréuju poziadavky, ich filozofia je ina ako v minulosti.
Prikladom je norma STN EN 292.1, ktora uklada konstruktérovi identifikovat
rizika a minimalizovat ich.

Bezpecnostny koncept v ramci existujucich Struktar musi spifiat’ definované
cielové funkcie. Napr. konStrukcia sedacky pilota musi byt uspésobena na
moznu katapultaZ na zemi ako aj vo vzduchu, obr.5.

Proces bezpe énostného konstruovania nie je oddeleny ale je si  ¢astou
konStruovania vo vSetkych fazach navrhu.

Mnohokrat sa stava, Ze uZ navrhnuté strojné zariadenia ma posudit
bezpeénostny inzinier (v skutoCnosti tato c¢innost je suplovana na
oddeleniach BOZP, kde sa vyjadruju k technickym rieSeniam — len v ramci
plnenia ¢iastkovych legislativnych noriem). Takyto pristup je nespravny.
Doposial pouzivané pristupy nie len v oblasti navrhovania strojnych
zariadeni nepouzivaju pristup bezpeénostného konstruovania.

Bezpe énostné konsStruovanie je potrebné v procese tvorby n ového
produktu uplat fiovat’ vo vSetkych jeho vyvojovych fazach, nie len

v kone ¢énej faze a separatne.



Blok 2 INZINIERSKE DISCIPLINY - Modul 2.6 Bezpe&né konstruovanie
strojov

Vyvoj bezpe €ného konstruovania Fazy
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26.1 I:EGISLATI'VA SLOVENSKEJ REPUBLIKY PRE OBLAS T
BEZPECNOSTI STROJOV

Jednym z najmladSich zakonov zakonom pre oblast ochrany spotrebitela je
zakon 294/99Z.z. — zékon o zodpovednosti za Skodu spésobend vadnym
vyrobkom, ktory nadobuda platnost 1.12.1999.

Povinnosti plyndce pre konsStruovanie bezpeénych vyrobkov je zjeho
nasledujdcich €asti jasny.

*§ 2, ods.1 vyrobkom podra tohto zakona je kazda hnutelna vec, ktora bola
vyrobend, vytazena alebo inak ziskana, bez ohladu na stupen jej
spracovania a ktora je ur¢ena na uvedenie do obehu.

*§ 3, ods.1, vyrobok je podla tohoto zédkona vadny ak nezarucuje
bezpecénost jeho uZitia, alebo pouZitia, ktord mozno od neho oddévodnene.
Ocakavat, najma vzhladom na :

b) predpokladany spbsob jeho uzitia alebo pouzitia a ucel, na ktory méze
vyrobok sluzit.

*§ 5, ods.1, vyrobca sucCasti vyrobku sa zbavi zodpovednosti za Skodu
spbsobent vadnym vyrobkom, ak preukdze Ze vada vyrobku bola
spbsobenéa konstrukciou celkového vyrobku, alebo ak sucast vyrobku jej
vyrobca vyrobil podla poziadaviek vyrobcu celkového vyrobku, alebo ak
Skoda bola spbésobena v désledku navodu na pouzivani e celkového
vyrobku .

Druhym zakonom pre oblast bezpeénosti a ochrany zdravia pri praci je
Zakon NR SR ¢€.330/96 Z.z., ako aj dalSie(napr. novy Zakonnik prace, platny
0d1.12.99), ktoré si komentované v module 3.1.

V suc&asnej v Slovenskej republike existuju cely rad technickych noriem,
ktoré su odvodené z EN. V oblasti bezpecnosti strojov je to predovsetkym
STN EN 292.2 a STN EN 292.2, ako aj iné.

Je mozné oCakévat, Ze v budicnosti sa bude subor noriem v oblasti
bezpeénosti strojov a technickych zariadeni nepretrzite doplfhovat, ¢o kladie
zvySené naroky na odbornikov v oblasti konStruovania bezpec€nych
technickych systémov.

2.6.1.1 Zakladné pojmy pouzivané v oblasti konStr  uovania
bezpe énych technickych systémov

Vybrané zékladné pojmy pouzivané v suvislosti s tvorbou, prevadzkovanim
a likvidaciou sledovaného strojného zariadenia st v zmysle STN EN 292.1 :

Strojové zariadenie (stroj )

Montazny celok zostaveny zo sucasti alebo Casti strojov, z
ktorych aspon jedna je pohyblivd, z prislusnych pohonnych
zariadeni, ovladacich a energetickych obvodov atd. vzajomne
spojenych na presne stanovené pouZzitie, najma na vyrobu,
spracovanie, dopravu alebo balenie materialu.  Strojové
zariadenie zahfha aj montazny celok strojov, ktory je na
dosiahnutie rovnakého ciefa usporiadany a ovladany tak, aby
fungoval ako integralny celok.

Sporahlivos t’ stroja

Schopnost’ stroja, jeho Casti alebo jeho prisluSenstva v danom
¢asovom obdobi a za stanovenych podmienok vykonavat bez
poruchy pozadovanu funkciu.
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Udrziavate nos t’ stroja

Spbésobilost stroja byt udrziavany v stave vykonavat svoju
funkciu za podmienky predpokladaného pouzitia, alebo sa vratit
do tohto stavu, priCom nevyhnutné c&innosti (Gdrzba) sa
vykonavaju podfa stanovenych postupov a pomocou
predpisanych prostriedkov.

Bezpeénost stroja

Sposobilost stroja vykonavat funkcie, napr. pri preprave,
inStalacii, zoradovani, udrziavani, demontazi a pri pouzivani za
podmienok predpokladaného pouzitia, ktoré su uvedené v
navode na pouzitie (a v niektorych pripadoch pre dané ¢asové
obdobia vyznaené v ndvode na pouZitie) tak, aby nespdsobil
zranenie alebo poSkodenie zdravia.

Ohrozenie
Zdroj mozného zranenia alebo poSkodenia zdravia.
Nebezpe €éné situacia

Akakolvek situacia, v ktorej je osoba vystavena jednému alebo
viacerym ohrozeniam.

Riziko
Kombinacia pravdepodobnosti a rozsahu mozného zranenia
lebo poskodenia zdravia v nebezpecnej situacii.

V suvislosti s touto definiciou rizika je nutné pripomenat vyvoj
v oblasti definicie rizika, nakolko v novsSich definiciach rizika
(napr. BS 8800, resp. ISO 18 001 ) sa doésledok definuje vo
vSeobecnejSom ponimani, kde sa ponima vecna Skoda ako aj
uraz ¢loveka.

Nebezpe éna €innos t’ stroja
Cinnost stroja, ktora vytvara riziko.
Nebezpe ény priestor

Akykolvek priestor vnutri alebo mimo stroja, kde je osoba
vystavena urazu alebo poSkodeniu zdravia.

Projektovanie (dizajn) stroja
Rad ¢innosti zahffiajuci:
|. Stadium vlastného stroja, ktoré berie do Uvahy v3etky etapy
jeho Zivotnosti:
1/. KonStruovanie a vyrobu

2/. Prepravu a uvedenie do prevadzky ( montaz, inStalaciu,
nastavenie).

3/. Pouzivanie ( nastavenie, zabeh, prevadzku, Ccistenie,
vyhladavanie chyb, udrzbu.)
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4/. Vyradenie z prevadzky, demontaz a likvidaciu, ak ma vztah
k bezpec€nosti prace.

Il. Navrhovanie inStrukcii pre uvedené etapy Zivotnosti stroja (s
vynimkou vyroby) obsiahnutych

V tejto norme su definované aj dalSie definicie, ktoré v procese
konStruovania bezpe¢ného zariadenia je nutné minimalne
spinit.

2.6.2 KROKY METODICKEHO KONSTRUOVANIA
BEZPECNYCH TECHNICKYCH SYSTEMOV

Metodické konStruovanie je postupnost krokov, s cielom
vytvorit  trhom pozZadovany produkt. Bez metodického
konStruovania nie je mozné vytvorit vacsie celky, nakolko musi
dochadzat ku sucinnosti réznych druhov cinnosti fudi, ktori
tvoria vysledny produkt. Prikladom takého pésobenia je
stavebny vezZovy Zeriav Liebher, kde pohony su od fy. Demag,
kon3trukcia je Liebher. Pohonna jednotka automobilu Skoda sa
skladd zbloku motora, ktory je vlastnej konsStrukcie,
vstrekovania, alternatora a dalSich elektronickych zariadeni od
Boscha. Pokial by vtychto pripadoch nebola jasna ciefova
koncepcia mohlo by dbéjst k problémom. V procese tvorby
vysledného produktu je nutné dodrzat vopred stanovené
priority (bezpecnost, Zivotnost, udrziavatelnost, lahka udrzba)
a ciele na ich dosiahnutie.

Bezpecnostné konsStruovanie je charakterizované :

» produkt (konStrukcia, stroj, systém) musi v jednotl ivych
fazach konStruovania sp [Irat’ poziadavky kladené na
bezpeénos t’

* metodické konStruovanie bezpe ¢énych systémov nie je
ohrani é¢ené len poznanim technickych dat. Je to
integracia vSetkych dat, ktoré postihuja konkrétny
systtm sjeho okolim, ako aj interakcie medzi
jednotlivymi prvkami

e pri konStruovani je potrebné uvaZzova t so vSetkymi
stavmi, ktoré sa moézu vyskytnU ¢ pocéas Zzivotnosti
navrhovaného systému (zariadenia) — nabehy, udrZzba,
oprava, likvidacia

» definovanym stup fom bezpe énosti

» definované opatrenia na minimalizaciu rizika maja b y#
v poZzadovanom stupni bezpe ¢énosti. Ide o navrh
primeranych opatreni s oh Fadom na stupe i rizika

* vprocese bezpe ¢nostného konStruovania musia sa
zohladnit’” vSetky vplyvy - parametre prostredia
(opotrebenie, starnutie ..)
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Na bezpecnost Cloveka v klasickych strojarskych systémoch
vplyvaju nasledovné faktory, obr.6.

normalny prevadzkovy rezim

e bezpeény nabeh

« oSetrenie ohrozeni (vSetky druhy identifikovanybinazeni)
e bezpeny dobeh

opravy a udrzba
« regularne vypinanie a zapinanie
e kumulovana energia

preruSenie prevadzky

e poruchy

e prestoje - vypadky

e manipulacia s ochrannymi systémami

e vplyv prostredia N , .
. posobenie skodlivin bezpeénos t pre ¢loveka '

Obr.6, faktory vplyvajuce na bezpecnost ¢loveka (klasicka
strojarska technoldgia)

Na obr.8 je schematicky zobrazenie suvislosti v procese
bezpeénostného konstruovania

Vzajomné pdsober

A A
vy

analyza bezpe énosti

vyvoj a konStruovanie

Integracia bezpmosti

vysledok analyzy

definovanie cielov bezpecnosti
(bezpecény systém)

ochranné opatrenia
(definovanie bezpecnostnych opatreni)

bezpecénostné navrhy

konsStrukcéné rieSenie

Obr.8, suvislosti v procese bezpecnostného konstruovania
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Pri konStruovani bezpe&ného systému vo vSeobecnosti by sa
malo uvazovat s kauzalnou zavislostou a prvkami, ktoré ju
tvoria. Na obr.9 su jednotlive prvky, ktoré pbsobia na vznik
nehody.

—( ¢ alebo
Nehoda -+ a
. i .
Ohrozenie VonkajSie faktory Ludsky faktor
priblizenie - nebezpénéstavy - nebezpecné stavy
(Casovo priestorova - podmienky - podmienky
interakcia) zabrariujuce vzniku zabrariujuce vzniku
(razu (razu
[ ] [ ]
Vopred Nedostaténa Nedostatoné Vopred
nedefinovaténé bezpénostna individualne nedefinovaténé
vplyvy technika predpoklady vplyvy
nebezp&e vec osoba
[ | ,
Nepriama BT Priama BT BT s poukazanim nevedi¢ nemoce nechcié
-nedostaténa -nedostatdna -nedostatdna
Obr.9, kauzalna zavislost a vztah jej prvkov
V procese tvorby bezpeéného produktu je nutné zohladnit sivislost
jednotlivych konceptov, obr.10.
postupy zhotovenie material spracovanie dimenzovanie systémovy
koncen
| |
Hardwer Softwer Postupy Personal Prostredie Legislativa
elementy, meranie, spracovania ergonomia, emisie, zékony,
zhotovenie, riadenie, materialu, pracovisko, imisie, vyhlasky,
transport, monitorovanie energia Skolenia, odpady, smernice,
riadiaca a tréning, ekolégia nariadenia
reg. technika
Normalne prev. podmienky Maximélne
orefaz
I

N

Technicka Specifikacia

Bezpe&nostny koncept

.

Prevadzkové podmienky
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Obr.10, tvorba bezpeéného produktu.

2.6.3 PRINCIPY KONSTRUOVANIA BEZPE CNYCH
TECHNICKYCH SYSTEMOV

Moznosti tvorby bezpeénych vyrobkov konStruovani je mozné
zhrnat do troch zakladnych principov :

» bezpecny po ¢as zZivotnosti (safe life)

» poskodenie tolerovate Ihy (fail safe)

* bezpeény proti sabotazi (sabotage proof)

Pod pojmom safe life sa rozumie také vyhotovenie konstrukcie,
Ze pocas definovanej Zivotnosti pri urCenych podmienkach
nasadenia ned6jde k zlyhaniu elementov. M6zZzu nastat
nebezpecné situacie ale neméze dojst k zlyhaniu rozhodujlcich
funkcii. Je pripustna vymena, vo vopred definovanom intervale,
komponentov zabezpecujucich dielCie funkcie (nemdze dojst
k zlyhaniu motora na jednomotorovom lietadle, roztrhnutiu lana
osobnej kabinkovej lanovky pokial lano ma nosnu aj taznu
funkciu).

Pod pojmom fail safe sa rozumie ak méze nastat chyba
vyrobku alebo Ciasto¢nych funkcii, ktoré sami alebo
v kombinacii s inymi chybami nemézu viest k nebezpenému
stavu. Pre vyrobok je definované kofko akych chyb, v ktorych
subsystémoch moZe nastat po€as Zivotnosti bez toho aby cely
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systém nevytvoril nebezpeény stav. Znamena, Ze systém
toleruje poskodenie.

Pod pojmom sabotage proof sa rozumie konsStrukcia, systém,
ktory aj pri umyselnych (schvalnych) chybach nespésobi
nebezpecny stav. Tento ciel sa definuje len u Specifickych Casti
a zariadeni.

2.6.3.1 Opatrenia na minimalizovanie ohrozeni

Opatrenie, ktoré sa moézu v procese konsStruovania systému
pouzit’ je mozné rozdelit do dvoch velkych skupin. Sa to priame
a nepriame opatrenia prijimané na minimalizovanie resp.
eliminovanie ohrozenia vhodnym navrhom.

Priame a nepriame bezpeénostné opatrenia musia

zohladnovat’

» funk énu bezpe énos t’ po €as celej Zivotnosti zabezpe éenu
priamym, nepriamym opatrenim

o funkciu bezpe éného spravania sa pri vyskytnuti sa
chyby (omylu), napr. bezpe ¢ény vo €i poruseniu

e bezpeény aj pri vypadku Specifickych prvkov
zabezpe cujucich bezpe énost (Zziadne ohrozenie pri
vyskyte chyby)

* Ucinne pbsobi t pri ohrozeni

Opatrenia na zabranenie jednotlivym nebezpe¢nym stavom
moZu byt :

l. Nepriame bezpe €nostné opatrenia

PoZzadovany stupeni bezpecnosti je mozné doiahnut
prostrednictvom konstrukénych opatreni. Vyrobok, sa tvori tak,
Ze konsStrukciou su vylu¢ené mozné ohrozenia. Opatrenia na
dosiahnutie definovaného stupria bezpec€nosti nie st potrebné.
Na obr. 11 je charakteristické konstrukéné rieSenia
nevyzadujuce dalSie opatrenia.

Zatazenie Nevhodné rieSenie Vhodné rieSenie popis
Ohybové Hadica na ohybe musi
naméahanie opisova t'kruh o
uhlovej vyse ¢€i 180°
0 0 H H

Osové )
namahanier Miniméalna dizka

|:| |:| hadice 1,1l

Obr.11, vhodné a nevhodné rieSenia.
Konstruktér ma vSak k dispozicii aj dalSie moznosti, zhrnuté

Vv nizZSie uvedenych postupoch :
» c¢asové ohrani €enie zlyhania
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Tento postup sa pouziva u systémov, kde chybu na vstupe je
mozné konsStruk&énym usporiadanim spomalit na vystupe. lde o
C¢asovo ohrani¢ené reakcie systému.

* predimenzovanie

Problémové casti systému je mozné navrhnat tak, aby boli
predimenzované pre definovany druh namahania.

* vytvorenie protireakcie

Konstrukény element je tvoreny tak, aby pri vopred
definovanych parametroch vlastnou protireakciou minimalizoval
ohrozenie. Nie vzZdy je to mozné (mechanicky regulator otacok).
* rovnaka délezitos t'zrovnate I'nych casti

V systéme, ktory pozostdva z funkéne zrovnatelnych
parametrov je nutné venovat rovnaku pozornost bezpecénosti
vSetkych Casti.

* minimalizovanie pravdepodobnosti neziadiceho stavu
Vyber kvalitnych komponentov systému voci konkrétnym
druhom ohrozeni (vibrécie, prach,..).

* rozpoznanie chyb

Pre aktivne chyby (je ich nozné identifikovat) nie je nutné
vytvarat pridavné bezpecnostné opatrenia. Pre pasivne chyby
(nie je ich nozné identifikovat) je nutné vytvarat pridavné
bezpeénostné opatrenia. Opatrenia su zavislé od stupna
bezpecnosti.

* odolnos ¢t proti omylom

Konstruovanim sa zabezpeci, Ze nedbjde k omylom (spojka
hadice pneumatického kladiva musi byt vyhotovena tak, aby sa
nedala zasunut do rychlospojky kyslikového rozvodu).

» zretelnos t’ postupov

V procese riadenia musi byt zretelna postupnost krokov,
logické signaly, povely (tvorba postupov v procese riadenia -
jednoznacnost).

e ergonomi énost’

Kazdy konStruktér musi konsStruovat zariadenia tak aby
vyhovovali ergonomickym pozZiadavkam.

* redundancia

Viacnasobna pritomnost elementu srovnakou funkciou
zabezpecujuca pri vypadku funkcie zalohu. Podla druhu
vypadku su usporiadané elementy (paralelne, sériovo).

» diverzifikacia

Pri redundantnom usporiadani sa pouZzivaju viaceré principy.
Hovori sa o diverzifikacii principu, predovSetkym fyzikalnych
principov u mechanickych sustav. Nie je mozné, aby nastala
chyba typu common mode.

* rezerva energie

Minimalizacia alebo vylu€enie chyby prostrednictvom rezervy
energie.

* Unosnos t'systéemu

Stav bezpecnosti celého systému je zavisly od jednotlivych
diel€ich Struktdr. Interakciou systému je mozné vytvorit stav,
kedy dbéjde k zmierneniu vysledného ohrozenia (dvojzaves
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lanovky - nosné a tazné lano, v pripade pretrhnutia tazné lano
Ciasto€ne zmierni pad).

» kontrola opatreni

Vykonanie kontrélnych opatreni pocas :

¢ normalnych prevadzkovych rezimov

¢ extrémneho zatazenia

¢ pbsobenie kombinacie zatazeni

¢ preskimanie analyz

simula ény test

simulovanie neziadUcich stavov

* o

systémoveé vyhodnotenia analytickymi postupmi

Il. Priame bezpe €énostné opatrenia

Priamymi bezpecnostnymi opatreniami sa nazyvaju tie, kde je
nutné pouzit bezpecnostnych opatreni. NajCastejSie pouzivané
ochranné opatrenia su zhrnuté STN EN 292.1.2.

V procese volby materialu pre kryt obrabacieho stroja je
potrebné zvolit vhodny material. Na obr.12 je definovana
potrebna energia na prieraz a pokryvenie materialu.

material skuSobné teliesko Wk [kJ] poznamky
O
1,53kJ pokryve nie
625 g 2,1kJ priera z
platha : potrebna energia na
969 x 960, 1250 g 2142!?3]8k~] Bﬁg};\;e e deformoyanie - prieraz a
hrabka 3 mm pokryvenie
11373.5
3,78kJ  pokryve nie
250049 4,06kJ priera z
1,28kJ pokryve nie
6259
platiia 2 4KJ K : nebola vykonana skuska
960 x 960, 1250¢g ' poxiyve nie na prieraz
hrabka 5 mm
AlMg3

3,78kJ  pokryve nie
25009

Obr.12, katalég materialov pre vyber vhodného krytu
obrabacieho stroja

2.6.4 URCENIE AKCEPTOVATE ENYCH HRANIC
V procese konStruovania sa pouzivaju rézne analyzy.

Zasadnou otazkou v procese hodnotenia je problém kritérii a
prijatych opatreni . V procese konsStruovania sa definuje
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hierarchia ciefov a opatreni. M6Ze sa jednoducho stat, Ze budu
splnené zakladné poziadavky kladené na produkt, napriek tomu
nebude zakaznik spokojny, nakolko hierarchia cielov nebude
splnend. V ponimani bezpe¢nostného konstruovania musi viak
produkt vZzdy byt primerane bezpeény. Dalsie z toho plynice
ciele bez zakladnych poZiadaviek kladenych na bezpecnost su
neprijatelné.

Kazdy systém obsahuje ur€ity stupen nedokonalosti - existuje
riziko, ktoré nie je mozné na dneSnom stupni poznania
odstranit, ako aj riziko, ktoré je definované akceptovatelnou
hranicou.

Parametre, ktoré vplyvaju na ur €enie hranice
akceptovate Pnosti

* Legislativne predpisy

» Psychologické aspekty

» Kultdra

* Politika BOZP

» Vlastnicke vztahy

v Legislativne predpisy

1. Poznanie leqislativnych predpisov.

V procese urcenia akceptovatelnej hranice je potrebné poznat

legislativne predpisy v konkrétnej oblasti.

2. Aplikovanie do praxe

Samotné poznanie bez realizacie nema ucinok, preto je

potrebné aplikovat predpisy.

3. Existencia prvkov technického riskmanaZmentu

Pokial v podniku neexistuju Struktary, ktorych Uulohou je

identifikacia, sumarizacia a rozhodovanie o technickych

rizikach tak proces minimalizacie je nekoncepény a podlieha

réznym vplyvom podla potreby r6znych zaujmovych Struktdr.

4. Definovanie postavenia technického riskmanazmentu
v organizacnej Strukture

Samotna existencia Struktdr riskmanazmentu s konkrétnou

napliou nezaruCuje oCakavany vysledok, kym dané Struktary

nemaju potrebnd rozhodovaciu pravomoc. Upozorfiovat na

ur€ité stavy bez moznosti zasahu v rozhodovacom procese

stavia tieto Struktury do polohy Statistov.

v" Psychologické aspekty

Sekundarne na urCenie akceptovatelnej hranice vplyvajua aj

schopnosti fudi na rozhrani stroj — ¢lovek. Stav schopnosti a

vlastnosti personalu je nutné zohladnit minimalne

prostrednictvom nizSie definovanych parametrov.

1. Nizka adaptivna pripravenost’ (Uroveri konkrétneho
pracoviska)

Vyskytuje sa vtedy, ked zamestnanec bud nerozoznava

ohrozenia na pracovisku, alebo nema potrebné znalosti resp.

zru€nosti na zvladnutie ohrozeni.

2. Nesuhlas s bezpeénou praxou
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Vyskytuje sa vtedy, ked uz zamestnanec ma zautomatizované

zruénosti pre rozpoznanie a zvladnutie ohrozeni, ale (z

l[ubovolného dévodu) jeho vnimanie ohrozenia liSi sa od toho,

ako toto ohrozenie vnima zamestnavatel. Preto, na rozdiel od

zvyku, nezrovnalost v zachovavani bezpelnosti pri praci

zahifia bud':

- vedomu volbu plnit svoju ulohu takym spbsobom, ktory
spolo¢nost povaZuje za nebezpecny, alebo

- ochotu zamestnanca vykonavat ukon napriek neddvere
v jeho bezpecnost pretoze firma hovori, Ze je to bezpecné.

3. Osobné volba

Osobna volba sa dotyka pripadov, kedy zamestnanec vie, ze

sa zapaja do rizikovej ¢innosti, ale rozhodne sa tak konat,

pretoze nie¢o mbéze dosiahnut na zaklade takejto volby.

4. Osobné faktory

R6zne osobné faktory mézu viest ku problémovému chovaniu.

NajzrejmejSim takymto faktorom je strata zmyslu pre hodnoty,

ktor4 sa m6ze nachadzat v rozmedzi od nadmerného uzivania

drog alebo alkoholu po stres, unavu, chorobu alebo uzivanie

predpisanych liekov.

v' Kultdra
Kultdra sa dotyka faktu "ako sa veci realizuju v tejto krajine na
konkrétnom pracovisku® - je to systém prijimanych

predpokladov a hodnét. Kultra sa vyvija ¢asom a zvy€ajne sa
nemeni rychle.

v Politika BOZP

1. Koncepcia politiky BOZP a navaznost na dalSie Struktiry
Jednoznacna koncepcia s definovanymi cielmi, postupmi a
prostriedkami.

v Vlastnicke vz _tahy

1. Jasné vlastnicke vztahy

Jasné vlastnicke vztahy definuju v oblasti vyvoja aj miesto
konStrukcie a spbsoby konStruovania a  ponimania
bezpeénostného konstruovania v tychto postupoch.

Z hladiska bezpec€nosti systému je nutné definovat podmienky
povazované za neakceptovatelné a pri ich vyskytnuti sa je
nutny zasah s ciefom minimalizacie rizika na akceptovatelnu
aroven.

Medzi neakceptovate Iné podmienky vo vSeobecnosti patria

e porucha jednoduchého komponentu, fudska chyba, alebo
charakteristika konStrukcie, ktora méze spoésobit nehodu
s kritickou alebo katastrofickou zavaznos  tou;

e dudlna porucha nezavislych komponentov, duélna fudska
chyba, alebo ich kombinacia zahffiajuca aj zly povel alebo
kontrolna  funkciu, ktoré moézu spbsobi t nehodu
s kritickou alebo katastrofickou zavaznos  tou;
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* generovanie nebezpecnych Ziareni, napr. ionizujluce
Ziarenie, ak nie su vykonané opatrenia na ochranu oséb
alebo citlivého zariadenia;

* procesy manipulicie, ktoré modzZzu spoésobit nehodu
nechranenym osobam a zariadeniam;

» kategorie rizika, ktoré su Specifikované ako
neakceptovate Pné zmluvne v dohode.

Nasledujuce podmienky sU povazované za akceptovatelné a nevyzaduju
dalSiu analyzu, ak uz raz boli kontrolované a verifikované:

e systémova Struktara, ktora vyZaduje dve alebo viac
nezavislych ludskych chyb alebo porach alebo ich
kombinécia;

» systémova Struktura, ktor4 vyZaduje aspon tri nezavislé
ludské chyby alebo poruchy alebo ich kombinacie;

» systémové Struktdry, ktoré pozitivne tvoria prevenciu chyb;

e systémové Struktary, ktoré pozitivne zabrarnuju poskodeniu
jednej ¢asti druhou;

» ohrani€enia systémovej Struktary v operécii interakcii alebo
navaznosti, ktora predchadza vzniku poruchy;

» systémove Struktury, ktoré poskytuju zlepSeny
bezpeénostny faktor, alebo ho udrzuju na akceptovatelnej
arovni;

» systémoveé Struktary, u ktorych energetické toky mézu
spbsobit poruchu, napr. ventily;

o systémové Struktdry, u ktorych porucha Casti mdze byt
docCasne tolerovana, pretoze zvySkova pevnost alebo
funkénost je postacujuco bezpeéna;

e systémové Struktary, u ktorych obsluha zvladne rizikovu
situaciu podla predpokladu;

o systémové Struktary, ktoré ohraniia alebo kontroluju
pouZzitie nebezpeénych materialov.

Vo vSeobecnosti na urenie akceptovatelnej hranice v procese
posudzovania rizika ma vplyv viacero parametrov. Vyberom konkrétnej
metddy sa dospeje k nasledovnym moznostiam :

* je pevne stanovena hodnota akceptovatelného rizika (napr.
EN 954 prostrednictvom kategorii, ktoré musia byt splnené)

* hodnota akceptovatelného rizika sa urCuje na zaklade
vSeobecne poZzadovanych parametrov

* hodnota akceptovatelného rizika sa urCuje na zaklade
poziadaviek zakaznika

* hodnota akceptovatelného rizika je ur€ena na zaklade
vSeobecne neprijatelnych stavov pre sledovany systém,
zariadenie.

Uréenie akceptovate I'nej hranice v konkrétnych

podmienkach je podmienené existenciou Struktdr, kto ré
vedia stanovi t’tato hranicu v konkrétnych podmienkach.
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Definovanie druhej problémovej oblasti je definovanie opatreni,
ktoré su zavislé od definovania celkovych cie [lov.

2.6.5 ANALYZY

Bez identifikacie a vhodnej analyzy nie je ucelné vytvarat nové
systémy. Poznanie suvislosti v celku ako aj jeho dielCich
Castiach umozni vytvorit produkt s potrebnymi vlastnostami.
Analyzy pouzivané v procese bezpecnostného konstruovania je
mozné rozdelit podla naroénosti na ¢as. Druhym delenim je
delenie podla naro¢nosti na informécie, ktoré je potrebné ziskat
a analyzovat. NajpouZzivanejSie analyzy su :

Morfologické analyzy

* kontrélne listy

e analyzy pomocou vzorovych formularov

» analyza pomocou morfologickych poli

e analyzy pomocou katalégov

Analyzy pod ra legislativnych kritérii

* posudenie zariadenia v zmysle vyhlasky 74/96 Z.z.
* posudenie zariadenia v zmysle STN EN 292.1
Analyzy logickych Struktar

« FTA

« FMECA

Analyticke rozbory maju konsStruktérom V procese
bezpeénostného konsStruovania pomahat pri tvorbe rieSeni
s spolahlivych a bezpecnych systémov. Jedna sa ako o cely
rad problémov, ktoré bezpeénostny inZinier musi vediet oSetrit.
NiZSie su popisané najCastejSie pouzivané postupy v procese
konStruovania, ako aj po€as prevadzky a likvidacie systému.

2.6.5.1 Morfologické analyzy

NiZSie uvedené morfologické analyzy maju za ulohu v jednotlivé
analyzované systémy rozdelit a v nich skiamat bezpecnost
s ohfadom na morfologické Struktary.

Analyza pomocou kontrolnych listov

Najjednoduchsia z tychto metdd je identifikovanie ohrozeni
v systéme pomocou kontrolnych listov. Je to forma vopred
definovanych otazok na, na ktoré sa odpovedé len odpovediami
ano, nie. Tato metdoda neumoziuje vystihnat kauzalnu
zavislost. Jedna sa teda o odpovede a identifikovanie v ramci
Uzkej zaujmovej oblasti. Charakteristické su kontrélne listy pre
administrativne pracoviska, pre vykon Specifickych ¢&innosti
napr. praca s pocitacom pod. M6zu byt pouzité bez hlbSich
znalosti o problematike bezpec¢nosti nakolko sa odpoveda len
kladne alebo zaporne. Dnes pouzivané kontrolne listy oproti
minulosti st vhodne dopifiané aj graficky. Na obr.13 je
charakteristicka €ast z kontéolneho listu. Kontrélne listy tvoria
odbornici z oblasti bezpec€nosti, pricom sa sleduju ciele, ktoré

17



Blok 2 INZINIERSKE DISCIPLINY - Modul 2.6 Bezpe&né konstruovanie
strojov

musia byt pokryté minimalne vramci legislativy platnej pre
dany druh kontroly.

PRACA S OBRAZOVKOU STRANA 01
Su dobre citate I'né ano nie
znaky na obrazovke
Kritéria opatrenia a
navrhy
Znaky su ostro a vyrazne * nastavitjasa
viditelné o 1a kontrast displeja,
a 2a * vytvorit kontrast
EEE a 3a medzi podkladom a

znakmi

Obr.13, kontrélny list

Nasledovne ktomuto formularu je formular s navrhnutymi
opatreniami a casovym horizontom.

Vzorové formulare

Vzorové formulare su tvorené formou kontrélnych otazok
tvoriaci ucelenejSi systém ako kontrolne listy. Otazky
postihuju kauzalnu zavislos t, neodpoveda sa len otazkou
ano, nie, v odpovedi musi byt podchytena spojitost medzi
jednotlivymi prvkami systému. Predpoklada hlbSie znalosti
z problematiky bezpecnosti, bezpeénostného konstruovania.
V procese tvorby otdzok musia sa vystihnat charakteristické
Struktary sledovaného systému ako aj vazbovost medzi nimi.

V tychto kontrolnych formularoch su popisané jednotlivé
poruchy pomocou internych oznaceni pocinajuc koédmi
zariadenia a konciac kddmi vypadkov a klasifikacie ohrozeni.
Tato metdéda vychadza zo skupin zdrojov ohrozeni (elektricke,
mechanické,..) pricom sa skima ako p6sobia v analyzovanom
systéme.

Morfologickeé polia

Vyhodnotenie pomocou morfologickych poli sa pouziva ako
graficky kombinacny prostriedok na Specifické udalosti. Napr.
sledovanie moznych ohrozeni v procese prepravy chemikalii,
moznych kombinacii reakcii v chemickych prevadzkach, atd.
V zasade mdzZzu nastat tri r6zne stavy, ktoré sa sleduju a
zvyraznuju v tvare morfologickych poli.

Medzi A a B nenastane interakcia.

Medzi A a B nastane interakcia s prislusny stup  fAom
ohrozenia — akceptovate IMma.

Medzi A a B nenastane interakcia — neakceptovate Ina.
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Toto je mozné zvyraznit’ aj graficky

benzitr fenol amonial

benzi O O technologicky mozn

fenol ‘ technoloagicky mozn.

amonial .,

Obr.14, morfologicka siet

Obdobne je tento vysledok mozné zapisat v tabulkovej forme.

zmieSavac 1,3 1- Ziadna reakcia
¢pavok 2 — Ziadna Skodliva reakcia

reboiler 1,3 3- Skodliva reakcia
zmes DPU

Tab.1, morfologické pole

V pripade zlozZitych procesnych dejov a dispozi¢ného
rozmiestnenia aparatov je tato metodda problematicka. Dobre
posluzi na rychlu identifikhciu moZnych ohrozeni, ktoré je
potom mozné analyzovat presnejSimi metoédami.

Katalogy

Postup vyuzivajuci sustrednych poznatkov v katalégovych
listoch v procese bezpe&nostného konstruovania je na obr.15.
Otazkou je, €i dneSné obsahy katalbgou su postaCujuce pre
proces bezpeéneho konstruovania. PoZzadované katalogy, ktoré
by zohladnovali definovany stupen bezpecénosti a boli by
pouzitelné v dnes Standardnych kresliarskych programoch typu
Autocad doteraz nie su. Katalogy takéhoto typu musia
obsahovat’ zakladné informacie o ohrozeniach, poésobeni tychto
ohrozeni a moznej minimaliz&cii.

MECHANICKE OHROZENIA

rieSeny problém sposob princip pésobenia Skica
rieSenia
krytie priestor, v ktorom sa pohybuje
nebezpé&ného obsluha musi kychraneny proti
priestoru proti odletujucim Sponam. Ochranné
odletujicim zariadenie pozostava z krytu -
castiam plné& konStrukcia zavesena na
pantoch umaiujica odkrytie a
zakrytie priestoru.

Tab.2, katalog konStrukénych rieSeni
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Preskimanie zariadenia
A 4
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zoradenie priorit

Obr.15, pouzitie katalégov v procese bezpecnostného konsStruovania

2.6.5.2 Analyzy pod ra legislativnych Kkritérii
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Posudenie zariadenia v zmysle vyhlasky 74/96 Z.z.

Vyhlaska Uradu bezpeé&nosti prace Slovenskej republiky sliZi
na zaistenie bezpecCnosti a ochrany zdravia pri praci,
bezpecnosti tlakovych, zdvihacich, elektrickych a plynovych
technickych zariadeni a o odbornej spésobilosti

Technické zariadenia sa na ucely tejto vyhlasky rozdeluju z
hladiska miery ohrozenia na zariadenia s vySSou mierou
ohrozenia (skupina A a B) a na zariadenia s nizSou mierou
ohrozenia (skupina C).

Rozdelenie tychto zariadeni :

» tlakové zariadenia skupiny

» zdvihacie zariadenia skupiny
» elektrické zariadenia skupiny
* plynové zariadenia

Pre kazdé technické zariadenie a jeho Casti sa spracovava
konstrukéna dokumentacia (projekt)  zodpovedajuca tejto
vyhlaSke a bezpecnostnym a technickym poZiadavkam.
Vyrabat, montovat a rekonStruovat vyhradené technické
zariadenia alebo ich casti mozno iba podla osvedéenegj
konstrukénej dokumentacie (projektu).
Vyroba a dodavky technickych zariadeni musia spinat
poziadavky kladené na vyrobok zodpovedajuce bezpe&nostnym
a technickym poZiadavkdm. Pri vyrobe alebo pri dodavkach
vyhradenych technickych zariadeni, na ktoré sa vyZaduje
osvedCena konstrukéna dokumentacia, organizacia umozni
Technickej inSpekcii overit skutoCnosti dolezité z hladiska
bezpecnosti technického zariadenia. (poskytne poZadované
informacie o mieste, datume vyroby alebo dodavok a vyrobnej
dokumentacii, o priebehu vyroby, o vysledkoch prehliadok a
skasok. Umozni odskuSanie vyrdbanych vyhradenych
technickych zariadeni alebo ich €asti v priebehu vyroby).
Vyrobca alebo dodavatel spolu s vyrobenym, zmontovanym
alebo rekonstruovanym technickym zariadenim alebo s jeho
Castou odovzda  odberatelovi sprievodnu  technickd
dokumentaciu  vrozsahu zodpovedajucom charakteru
technického zariadenia a bezpecnostnym a technickym
poziadavkam.
V sprievodne;j technickej dokumentacii vyhradenych
technickych zariadeni musia byt zahrnuté aj technické udaje
charakterizujuce ohrozenia :
» charakteristiku prostredia, v ktorom moze zariadeni e
pracova t,
* pokyny na prevadzku alebo odkazy na predpisy

Posudenie zariadenia v zmysle STN EN 292.1
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Pomocnym nastrojom v procese vyhodnocovania existujuceho
rieSenia je aj STN EN 292.1,2, ktora popritom, Ze konStruktérovi
uklada prijat opatrenia na minimalizaciu rizik vychadza
z nasledovnych myslienok :

» ak existuje v systéme konkrétne nebezpe ¢éenstvo, tak je
len otazkou ¢asu kedy sa iniciuje a tym je vytvara
ohrozenie, ktoré mbéze spbsobi t Uraz. Otadzne je ako
zavazny tento Uraz moze by t.

* vkapitole 4 tejto normy suU vymenované zakladné
ohrozenia, ktoré konsStruktér by mal zvazova t ¢i
v navrhu su obsiahnuté alebo nie

* nie je U c¢elnd ani dosiahnute Ma absolutna bezpe ¢énost.
Pre kazdy systém, strojné zariadenia, riadiaci syst ém je
poZadovany stupe n bezpec¢nosti

* nové navrhnuté rieSenie je len vtedy akceptovate  mé, ak
prinesie vySSi stupe i bezpe énosti

Pri konsStruovani v zmysle tejto normy je nutné zohladnit aj
faktory :

pravdepodobnosti — je vhodné wvytvara t primerané
opatrenia.

doésledok — rozsah materialnych Skéd a moznos ¢ poranenia
az umrtia €loveka.

Stratégia vyberu navrhovanych bezpecnostnych opatreni
(schematické znazornenie) je na obr.16.
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4
Stanovenie a reSpektovanie vSetkych
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obsluha(¢.5.2.1) ¢lanok
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a ako je to schématicky znazornefaej
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Obr.16, stratégia vyberu navrhovanych bezpeénostnych opatreni (schematické znazornenie)
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2.6.5.3 Analyzy logickych Struktur
FTA (Faul tree analysis - strom poruchovych stavov)

Metdda FTA je v podstate deduktivna metéda zamerana na
presné zistenie pri¢in alebo kombinacii pri¢in, ktoré mézu mat
za nasledok definovand neziaducu udalost. Analyza je
vacsinou kvantitativha, ale v pripade dalSieho vyuzitia aj
kvalitativna. Met6da FTA je v podstate organizované grafické
vyjadrenie podmienok alebo inych faktorov, ktoré spdsobuju
vznik alebo prispievaju k vzniku definovanej neZziadulcej
udalosti, oznacenej ako vrcholova udalost - porucha .
Zobrazenie stromu porach je v tvare, ktory moze byt
pochopeny, analyzovany a v pripade potreby zmeneny s
cielom zjednodusit identifikaciu sledovanej poruchy.
Vychadzajuc z najvysSej urovne stromu poruch - neZziaduci
stav, je mozné postupovat po jednotlivych Urovniach stromu
poruchovych stavov az k elementarnej pri¢ine na prislusnej
arovni stromu poruchovych stavov. Takymto spésobom je
mozné vySetrovat fubovolné zavislosti v systéme, ako aj v jeho
subsystémoch.

Pri analyze metdodou FTA je nutny systematicky pristup,
nakolko je potrebné vystihnd t funk éné véazby medzi
prvkami sledovaného systému . Metdda FTA prechadzajuc
zhora nadol po strome poruchovych stavov fahko umoZiuje
rozoznat pri¢innu zavislost neziaduceho stavu.

Popri zakladnych definiciach, ako su systém, subsystém,
komponenty, je ucelné ozrejmit aj niektoré Specifika tejto
metody. Je nutné uvazovat o systéme a jeho Strukture, ako aj o
jeho funkciach. Jeden technicky systém moZze vykonavat r6zne
funkcie. Jednotlivé subsystémy, tak ako systém, mozu mat
viacero Ciastkovych funkcii. Komponentom sa nazyva

e

Jednotlivé nepriaznivé stavy, resp. javy, je vhodné delit na:

sprimérne (pripustny nepriaznivy stav, pri ktorom nedochadza k
velkej zmene cielovej funkcie zabezpeCovanej komponentom
systému);

ssekundarne, nasledné (nepripustné, vznikda vypadkom
komponentu);

skomanditné, prikazové (funk&nost komponentu je zachovana,
ale komponent dostava chybné podnety).

Pouzitie a cie F

Metoda FTA je vhodna najma na analyzu systémov, ktoré sa
skladaju z funkéne viazanych alebo zavislych subsystémov,
sliziacich k splneniu definovanej funkcie. Naj¢astejSie sa
pouziva v jadrovej technike, zloZitych systémoch, akymi su
lietadla, chemické technolégie a zlozité informacné systémy.
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Umoznuje jednoduché pochopenie systéemu a jeho funkénych
vazieb, ako aj vplyvovych faktorov. V pripade, ak su stromy
poruch rozsiahle, je vhodné pouzit vypoc¢tovu techniku, nakolko
proces overovania zostaveného stromu poriach beznymi
spbsobmi by bol rozsiahly.

Cielom tohto postupu je:

ssystematické identifikovanie vSetkych moznych kombinacii
pri€in, ktoré vedu k neZzelanym javom;

svytvorenie modelu (kauzélnej zavislosti) pre skdmanie
bezpeénosti sledovaného systému za U€elom poznania
vstupno-vystupnych interakcii;

sjednoduché definovanie pravdepodobnosti nezelaného stavu v
systéme, resp. jeho lubovolnej Casti;

sposkytnutie prehfadného analytického zapisu logickych
operacii existujucich v sledovanom systéme;

szostrojenie modelu pre simulaciu bezpecnosti, spolahlivosti,
atd’;

ezobrazenie sledovaného systému formou grafického modelu,
do ktorého su zaznamenavané kvantitativne a kvalitativhe
Udaje;

srozpoznanie jednotlivych rizikovych faktorov v procese analyzy
rizika.

Postup

Pri analyze stromu poruchovych stavov sa postupuje po
krokoch. Specifickd postupnost krokov nie je pre vsetky
posudzované systémy unifikovana. Uvedena postupnost
krokov je minimom, ktoré musi obsahovat kazda analyza:
*Definovanie analyzovaného systému, ucel a rozsah analyzy a
zakladné predpoklady, ktoré boli prijaté. Predpoklady maju
obsahovat podmienky, pri ktorych je sledovany systém
prevadzkovany (normalna prevadzka, udrzba, Specialne ukony
a pod.). MnoZstvo nutnych informécii je podmienené cielom
analyzy. Casto neposta éuju znalosti jednej osoby a je nutné
vytvori £ profesijné skupiny za U c¢elom ziskania
posta €ujucich informacii.

-Definovanie neZiadicej udalosti - poruchy. Specifikovanie
neziaducej udalosti znamena definovanie zaciatku vzniku alebo
existenciu nebezpecnych podmienok, resp. neschopnost
systému pinit poZzadované funkcie.

*Konstrukcia stromu poruchovych stavov. Strom poruchovych
stavov je grafické zobrazenie pozostavajuce z jednotlivych
prvkov, ktoré su viazané logickymi operaciami popisujucimi
sledovany proces. Je nutné, aby v procese tvorby boli rozliSené
podmienené a nepodmienené stavy.

*Hodnotenie stromu poruchovych stavov.

Medzi zakladné ciele logickej (kvalitativnej) a numerickej
(kvantitativnej) analyzy systému patria:
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ssledovanie stavov, ktoré moézu priamo sposobit poruchu
systému, a uréenie pravdepodobnosti takéhoto stavu,
sposudenie odolnosti systému voci poruchovym stavom,
soverenie nezavislosti porach systémov, subsystémov, prvkov,
sposudenie spravnosti informacii pre kritické prvky systému,
euréenie diagnostickych pristupov pre koncepciu zlepSenia
existujuceho stavu.

ssprava o vysledkoch analyzy.

Jednotlivé kroky tohoto postupu je mozné ukazat na priklade, z
ktoreho su zrejmé odlisSnosti od metédy FMEA.

Analyzovany je pre porovnanie systém tlakovej nadoby, obr.17.
Relé K1 pracuje ako samostatné stop relé. Systém sa uvadza
do Cdinnosti zopnutim spinata S2. Relé K2 pracuje ako
samostatné spinacie relé, ktoré spusta motor. Pri dosiahnuti
maximalneho tlaku sa rozopne relé K2, ktoré vypne motor
kompresora.

poistny ventil . Mmanometer
E |’\ ) il F2

vslupnj ventl [~ 81 }x

—— e I St SERREREE /

tlakava nadoba

kompresor g %

vystupn ventil — / (M
k SA =
_[::-c,_|——,_ - 1

Obr.17, systém tlakovej nadoby

Zostavenie stromu poruch obsahuje nasledovné kroky:
enepriaznivou udalostou je trhlina v tlakovej nadobe;
sprasknutie tlakovej nddoby méze nastat, ak vysadia jednotlivé
komponenty tlakovej nadoby;

svzniknutie nepriaznivej udalosti je mozné, ak jednotlivé
komponenty systému tlakovej nadoby su nefunkéné. Bud' dbjde
k zlyhaniu tlakovej nadoby (primarny vypadok), alebo dbéjde k
vypadku vplyvom taZzkych prevadzkovych podmienok
(sekundarny vypadok);

sporucha nie je sposobena funkénym vypadkom (vypadok
funkcie);
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sidentifikovali sa dva mozné vypadky, trhlina v tlakovej nadobe
spbsobena pretlakom, alebo prasknutie tlakovej nadoby v
doésledku nevhodnych podmienok prostredia;

*je nutné analyzovat poruchovost jednotlivych komponentov.

Strom poruch je zobrazeny na obr.18.

| Prasknutie tlakove] nadoby I

21
| |
Zlyhanie tlakove| Tazke prevadzkové
nadoby podmienky

(J

I |

Porucha tlakove] nadoby

v désledku nevhadnych
podmienck

Porucha tlakovej nadeby
spbsobena pretlakem

S
[ |

Neotvoreny Frepinenie
poistny ventil vysokym tlakom
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| | | |

Porucha Nevhodné nastavenie Neotvorena ‘ Kompresar

poistného ventila poistného ventila tlakova nadoba pracuje
I-,J ‘t\‘) -:\ <\\>

Popis jednotlivych znaciek

popis bloku s ginnostou

udalost nastane iba vtedy,
ak nastane [ubovolna vstupna udalost, logicky suget

udalosf nastane iba vtedy,
ak nastanu siéasne viatky vstupne udalosti, logicky stéin

zakladna udalost, dale| sa nedeli

udalosf, ktord nebola dalej deland

OB

Obr.18, strom poruch pre kotol podfa obr.17
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FMEA (Failure mode and effect analysis - analyza
spbsobov a dbésledkov poruchovych stavov), ako aj
FMECA (Failure mode and effect critical analysis - analyza

dosledkov identifikovanych poruchovych stavov)

Metoda FMEA, ako aj FMECA su metody, ktoré boli vyvinuté
pre potreby Stadia porich v systémoch. Su aplikovatefné na
rézne systémy (elektrické, hydraulické, mechanické a pod.) ako
aj ich kombinécie.

FMEA je postup popisujuci priebeh vzniku a désledok poruchy.
Logickym rozSirenim FMEA o zvéZenie dbésledku poruchy a
pravdepodobnosti vyskytu poruch je metéda FMECA. Désledok
poruchy je zatriedovany do niekolkych tried v zavislosti na
zvolenych kritériach, napr. bezpecnost (usmrtenie, fahky Uraz a
pod.). Obidve metddy umoznuju identifikovat poruchy s
vyznamnymi nasledkami, ktoré ovplyviuju funkcie systému.

Vo vSeobecnosti plati, Zze poruchy fubovolného prvku systému
negativne ovplyviuju funkénost systému. Pri  Studiu
bezpecnosti, spolahlivosti a prevadzkyschopnosti
analyzovaného systému sa vyZaduje kvantitativna a
kvalitativna analyza, ktoré sa vzajomne dopifiaju. Met6dy
kvantitativnej analyzy umoznuju vypoCet a predpoved
sledovanych parametrov analyzovanej innosti.

Postup analyzy je mozné uplatnit v konkrétnej Urovni systému,
pre ktoré su k dispozicii kritéria poruch. Postup vychadza z
charakteristiky poruchy zakladného prvku a z funkénej Struktary
prvku. Stanovuje sa vztah medzi poruchami prvku a poruchami
systému, alebo zlyhanie funkcie prvku, resp. systému.

FMEA je obmedzena na kvalitativnu analyzu spbsobu
porach v sledovanom systéme a nezahffa [udské chyby
napriek skutocnosti, Zze v beZznych systémoch takéto chyby
existuja.

Pouzitie a ciele

Nakolko ide o systémovy pristup, metdédu je mozné aplikovat v
rbznych oblastiach, zalezi predovSetkym od druhu
analyzovaného systému a stanovenych cielov. PouzZiva sa
predovSetkym na hladanie procesnych a konstruk ¢nych
nedostatkov analyzovaného systému. FMECA je pouzitefna vo
vSetkych troch zloZkach integrovaného systému riadenia
bezpeénosti  (kvalita, environmentalistika, = bezpecnost).
V oblasti bezpecnostného konStruovania je dnes rozSirena v
procesnych dejoch pouziva aj v automobilovom priemysle.

Pri rozhodovani o rozsahu a spdsobe aplikacie FMECA v
konkrétnom systéme a v konkrétnom prvku je nutné zvazit, pre
ktoré ucely a v ktorej Casovej faze vzhladom na etapy
technického Zivota systému, ako aj vzhladom na ostatné
¢innosti sa metéda ma pouzit. Je potrebné zvazit pozadovany
stupen poznania neZiaducich javov vo forme pordch a ich
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désledkov. Na zaklade tychto uvah je mozné rozhodnut o
rozsahu analyzy na konkrétnej arovni systému (systém,
podsystém, diel, prvok) vo vazbe na proces navrhovania a

vyvoja analyzy.

Systémova _FMECA - je timovaA metdda, ktora zacina v
rannom Stadiu procesu vzniku vyrobku, aby mohli byt zavedené
preventivne opatrenia na predchadzanie vzniku moznych
pordach t.j. minimalizovali sa rizikd vyvojovych a planovacich
procesov.

Oblas t’ pouzitia systémovej FMECA

* vyvoj vyrobku,

* planovanie procesov.
Systémova FMEA vyrobku  skima mozné vady funkcii
systémov vyrobku (napr. prevodovky, agregatu). Postupuje az k
prvotnym vadam jednotlivych dielov. Mozné spdsoby zlyhania
jednotlivych dielov sa skumaju konstrukénou FMECA.
Postupnos t préc:
Do tabulkového formulara sa zapiSe skumany vyrobok
(automobil), jeho mozna vada (resp. vady jeho subsystémov
- prevodovka), pri¢ina vady (urCia sa z vadnych funkcii prvkov
systému - zlyhanie hnacieho hriadela, ozubeného kolesa,
loziska), a ich nasledky (mozZné nasledky poruch vedu k
vadnym funkciam nadradenych prvkov - napr. ovplyvnenie
funkcie prenosu toivého momentu vedie k Uplnej vade
systému - auto je nepojazdné).

li

Motor

zly hnaci

- / hriade
Zly prenos zla prevodovka

to¢ivého momentu

zlé ozubené
koleso

7

Spoike

Obr.19, konstrukéna FMECA

Systémova FMECA procesu _ skima mozné chybné funkcie
vyrobného procesu (napr. vyrobnych postupov, montaze,
udrzby, logistiky alebo dopravy a pod.). Popisuje vyrobny
proces podla zu€astnenych prvkov systému: €lovek - stroj -
material - prostredie. Teda jednotlivé kroky procesu
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(operacie) sa berd ako funkcie tychto prvkov systému.
Skumanie chybnych funkcii a poruch, ak je to nutné, sa
prevadza az po technické vlastnosti vyrobnych zariadeni.

/ Dielci proces 1.1
Proces 1

\ Diel¢i proces 1.2

Zly proces Diel¢i proces 2.1 Gl

Proces 2 Diel¢i proces 2.2 _—" Stroj

chybny chybny \
Material

Dielci proces 2.3

Prostredie

Obr.20, procesna FMECA

Postupnost’ krokov ako pri konStrukénej tak i pri procesnej
FMECA metode je mozné zhrnat do krokov, obr.21.

5 krokov spracovania systémovej FMECA

Prvky a Struktira
Krok 1 systému
Funkena Struktira a
Krok 2 funkcie prvko
Analyza chyb (poruch)
Krok 3
Hodnotenie rizik
Krok 4 (MR/P)
OPTIMALIZACIA
Krok 5

Obr.21, postupnost krokov metody FMECA
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FMECA ma predovsetkym tieto ciele:

svyhodnotenie dbsledkov a postupnosti javov pre kazdy zisteny
priebeh poruchy prvku spbésobenu akoukolvek pri¢inou na
r6znych funk&nych drovniach;

suréenie vyznamnosti désledku poruchy s ohfadom na spravne
vykonavanie funkcie s uvazenim doésledku pri zohladneni
vopred zvolenych kritériach, napr. kritérium akceptovatefného
rizika;

klasifikovanie zistenych porach podfa toho, za akych
podmienok je ich moZné diagnostikovat, testovat’;

surCenie ukazovatelov vyznamnosti a pravdepodobnosti
poruchy v pripade, ak su k dispozicii potrebné informacie.
FMECA je G ¢inna predovsetkym vtedy, ak je aplikovana na
prvky systému, ktoré spésobuju poruchu celého systé mu.
FMECA modZe byt zloZith a zdihava v pripade rozsiahlych
systémov, ktoré maju mnoho funkcii a pozostavaju z mnohych
prvkov. Je to spésobené tym, Ze je nutné spracovat podrobné
informacie o systéme. Rozsah (dajov sa zvacSuje aj
uvazovanim stratégie adrzby. Dalsim obmedzenim je
skuto¢nost, Ze FMECA obvykle nezahrriuje fudské chyby.
Interakcia medzi Clovekom a strojom sa skima Specialnymi
metddami. Ludské chyby sa v prevadzke objavuju v urcitej
postupnosti, ktoru je vhodné analyzovat metdédami popisujacimi
kauzalnu zavislost spravania sa Cloveka. FMECA uréi slabé
miesta systému, ktoré su citlivé na fudsky faktor.

FMEA ako aj FMECA neumoZfuju analyzovat funkéné véazby medzi
jednotlivymi Struktdrami a jednotlivymi prvkami systému.

FMECA pozostava z tychto charakteristickych 5 kroko v (obr, 21) :

e popis systému a jeho zakladnych funkcii, definovanie Krok 1
minimalnych funkcii s ohfadom na zvolené kritéria
(bezpecnost, spolahlivost a pod.)

e vypracovanie funkénych blokovych Struktdr, ktoré Krok 2
usporiadaju analyzovany systém do prehlfadnych celkov

« stanovenie zakladnych principov a spésobu
dokumentéacie postupu

« spOsob identifikacie poruch, ich pri¢in a dosledkov Krok 3

e volba metdd na identifikaciu portch

« vySetrenie Specifickych kombinacii viacnasobnych
poruch

« kvantifikacia pravdepodobnosti a jej zaradenie do Krok 4
katego6rie pravdepodobnosti

« kvantifikacia dosledku a jeho zaradenie do kateg6rie
dosledku

« navrh konStrukénych a prevadzkovych opatreni pre Krok 5
vyznamné poruchy

e odporucania

eodporucania.

Dokumentacia FMECA

Dokumentovanie vysledkov je formou supisu napravnych
opatreni s prisluSnym definovanim &asu a zodpovedného.
Dokumentovanie analyzy na zvolenej urovni konkrétneho prvku
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systému je najvhodnejSie prostrednictvom pracovného
formulara. Vo formulari st podchytené predovsetkym Udaje o:
*nazve analyzovaneho prvku systému;

svykonévanej funkcii sledovaného prvku systému;
sidentifikacnom kdde prvku systému;

*prejave poruchy;

epri€ine poruchy;

«dosledku poruchy;

*metode zistovania poruchy;

eopatreniach;

Analyza pravdepodobnosti poruchy

Pravdepodobnost vyskytu kazdej poruchy sa stanovuje
kvantitativne pri  pouziti analytickych odhadov. Odhad
pravdepodobnosti danej poruchy pre konkrétne prevadzkové
podmienky vyzZaduje Statisticky vyznamné  mnozstvo
spolahlivych udajov.

Zaradenie pravdepodobnosti, resp. pocetnosti jednotlivych
poruch do skupin, vytvara kategorie pravdepodobnosti:

svelfmi nizka (1);

*nizka (2);

sstredna (3);

svysoka (4).

Analyza désledku

Pri kvantifikovani poruchy je potrebné urCit jej dosledok.
Analyza doésledku poruchy poméha pri rozhodovani o
naslednych opatreniach, ako aj o ich vyznamnosti. Kazdy
uvazovany dosledok sa klasifikuje podla zavaznosti vzhfadom k
celkovej funkénosti systému a zohladriuje zvolené kritéria. Musi
byt definovany zoznam poruch a to pre kazdy prvok zariadenia.
Clenenie do jednotlivych kategoérii je mozné podra ddsledku
nasledovne:

sakykolvek jav, ktory by mohol potencialne sposobit zlyhanie
hlavnych funkcii systému, ktoré by malo za nasledok vyznamné
poSkodenie systému alebo jeho okolia, alebo by spdsobilo smrt
alebo tazké zranenie Cloveka - kategoria 1V;

sakykolvek jav, ktory by mohol potencialne sposobit zlyhanie
hlavnych funkcii systému, ktoré by malo za nasledok vyznamné
posSkodenie systéemu alebo jeho okolia, ale ktory zanedbatelne
ohrozuje fudské Zivoty, resp. zdravie fudi - kategoria Ill;
sakykofvek jav, ktory zhorSuje Ccinnost systému, ale
nespbésobuje vazne poSkodenie systému alebo neohrozuje
ludské Zivoty - kategoria ll;

sakykolvek jav, ktory by mohol zhorSit' ¢innost’ systému, pricom
poSkodenie systému alebo jeho okolia bolo zanedbatelné a
[udské zivoty by neboli ohrozené - kategoria .
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Zatriedovanie javov do kategorii  vyZzaduje dokladné
rozhodnutie. Kategorizacia musi zahffiat vSetky prvky systému.

Postup ur ¢ovania mieri rizika

Modifikacia FMECA v suc€asnosti umoziuje podrobnejSie
definovanie a rozdelenie kategérii pravdepodobnosti a
dosledku.

Modifik&cia pracuje s pojmami riziko, nie porucha a ohrozenie,
nakolko dochadza k vypoltu porovnavacej hodnoty rizika
(PHR), ktora je funk&nym vyjadrenim rizika. Hodnota PHR
vyjadruje pokles, resp. rast tejto hodnoty pri vykonani
konkrétnych technickych opatreni.

Postup ur ¢éovania a porovnania hodnoty PHR je zhrnuty do tycht o
bodov:

1.popis procesu, resp. systému,

2.definovanie moznych poruch,

3.stanovenie pravdepodobnosti poruchy - definovanie kategorie
pravdepodobnosti A,

4.stanovenie potencialnych désledkov poruchy - definovanie
kategorie doésledku B,

5.vykonanie opatreni na zabranenie rizika - definovanie
kategorie opatrenia E,

6.vypocet PHR (PHR = A X B X E),

7.realizovanie naslednych opatreni,

8.urCenie zodpovednosti a terminu,

9.opatovné vykonanie opatrenia,

10.vyhodnotenie, ¢i hodnota PHR po vykonani opatreni je
mensSia, ako je hodnota vypocitana v bode 6.

Za uc€elom posudenia rizika prostrednictvom hodnoty PHR su
stanovené lingvistické premenné pre jednotlivé parametre
A,B,E .PrisluSna hodnota PHR aj s popisom vzniku poruchy sa
zaznamenava v Standardnych tabufkach pre metédu FMEA.

Priklad:

V technologickom celku valcovania plochych vyrobkov za tepla
je nutné identifikovat a kvantifikovat jednotlivé ohrozenie
posobiace v systéme  horizontdlneho  pohonu  valcov
kvartostolice. Vykonanie analyzy ma za ciel zostavenie poradia
jednotlivych  opatreni pre zabezpedenie bezpecnosti a
spolahlivosti systému.

Porovnanie niektorych nepriaznivych stavov v sledovanom
systéme je v tab.3.

V sulade s postupom analyzy je nutné vykonat rozdelenie
systému do jednotlivych podsystémov. Rozbor poruchovosti
jednotlivych &asti sustrojenstva ukazal, Zze najslabSim prvkom
systému pohonu horizontalnych valcov kvartostolice je
prevodova skrina. Samotnu prevodovu skrifiu v tomto systéme
je  vhodné rozdelit do mechanickych, hydraulickych a
podpornych (diagnostickych) Struktar. Na tieto Struktary vplyva
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prostredie. Vplyv prostredia je charakterizovany
technologickymi parametrami samotného valcovania (napr.
nizka teplota valcovaného materialu), ktoré spdsobuju
nadmerné pretaZzovanie celého sustrojenstva, ale
predovsetkym prevodovej skrine.

Je potrebné podotknut, Ze porovnavanie opatreni
prostrednictvom hodnoty PHR je mozZné len medzi dvoma
stavmi.

T r T
FIRMA, FMEA  Fonsvuking uzol PREVODOVKA Frocas/oparicis VALCOVANIE ZA TEPLA |- -"ioer MECHANICKE GAETI | Erkarere iclo S425125
Potercenis nddalenis Higowfod delenisfdodarstsl Nazcay' oddelan ' dodios of Mo el mymbamfzh ok oren e Technicks opaimsnis
GO0- 400
Fodps Podpir Livsiwven & (M eney o delens| Oidum 12 11,1682 Prepr sncvant
<Hum 13421663
Exaiamy Molrd paruchy ki2nd dirakadky poruchy [ Mend priding S0Sary sia Hashovand Zodpavdny Tepang alar
charakiarisika E & Torabowans 12001985 opaliania
DOpelrania E| & |B E PHR ‘wiksnand A | B E PHR
Spareni
P=5.4 Wivd 428 profakanie radmes ré nizhs fopdota, avidanci, 7 L 10 | =m0 danan alakircdeak slkedovanies r 4 -] s
o fmin.navsups | prevodod opirebenis vakovaihe patich pridorgch prefafenia
i=Fd, k=22 [kom czubanin) matsriih oy pedimiom
Pagd MW 438 | prefafesnis shrdlenis Ervolnosti nivh caf el b Hnche T |8 |® | m0d |cwsdenis (it 1 cirtbdr mhs B | 7| = =8
o fmin. naveups | prevadovy prevad oy GikiEdrasch postupy
(=hd, k=g, 2 pestup o

Tab.3, porovnanie niektorych nepriaznivych stavov v systéme
pohonu kvartostolice
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Kontrolné otazky

1. Vymenujte principy konStruovania bezpeénych technickych
systémov. PopiSte rozdiel medzi nepriamymi a priamymi
opatreniami na minimalizovanie rizika

2. Cim je definovana akceptovatelna hodnota v procese
konStruovania bezpe&nych technickych systémov?

3. Charakterizujte kroky metédy FMECA

Odpovede na otazky
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Znenie spravnych odpovedi.

1.Principy konStruovania bezpecnych technickych systémov :
* bezpelny pocas Zivotnosti (safe life)

» poskodenie tolerovatelny (fail safe )

* bezpedny proti sabotazi (sabotage proof)

PopiSte rozdiel medzi nepriamymi a priamymi opatreniami na
minimalizovanie rizika

Nepriame bezpeénostné opatrenia

Pozadovany stupenn bezpecCnosti je mozné doiahnut
prostrednictvom konstrukénych opatreni. Vyrobok, sa tvori tak,
Ze konStrukciou su vylu¢ené mozné ohrozenia. Konstrukéné
rieSenia nevyzaduje dalSie opatrenia.

Priame bezpecénostné opatrenia

Priamymi bezpecnostnymi opatreniami sa nazyvaju tie, kde je
nutné pouzit bezpecnostnych opatreni.

2.Akceptovatelna hodnota v procese konstruovania
bezpeénych technickych systémov je tvorena

* legislativnymi predpismi

» psychologickymi aspektami uzivatela strojného zariadenia
* kultdrou

» politikou BOZP

» vlastnickymi vztahmi

3. Kroky metédy FMECA su

e popis systému a jeho zakladnych funkcii, definovanie Krok 1
minimalnych funkcii s ohfadom na zvolené kritéria
(bezpecénost, spolahlivost a pod.)

e vypracovanie funkénych blokovych Struktdr, ktoré Krok 2
usporiadaju analyzovany systém do prehladnych celkov

e stanovenie zakladnych principov a spésobu
dokumentéacie postupu

« spoOsob identifikacie poruch, ich pricin a dosledkov Krok 3

e volba metdd na identifikaciu portch

« vySetrenie Specifickych kombinacii viacnasobnych
poruch

« kvantifikacia pravdepodobnosti a jej zaradenie do Krok 4
katego6rie pravdepodobnosti

« kvantifikacia dosledku a jeho zaradenie do kateg6rie
dosledku

« navrh konStrukénych a prevadzkovych opatreni pre Krok 5
vyznamné poruchy

« odporucania
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