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ABSTRAKT

Pti spolupraci s firmou Bender Robotics. s. r. 0. vznikl pozadavek na posouzeni
provozni bezpecnosti autonomniho mobilniho robotu (AMR). Posouzeni bezpecnosti je
krokem na cesté k sériové vyrobé robotu. Vstup vyrobku na trh vyzaduje fetéz raznych
ukontl a posouzeni bezpec€nosti je jednim z nich.

K rozpoznani a ohodnoceni zavaznosti rizik bylo vyuzito studia zakonnych
pozadavkl, osvéd¢enych postupti danych normami, metody FMEA, experimentu a metody
RIPRAN.

Analyza moznych hrozeb, scénafii a rizik je probréna systematicky vSemi oblastmi
provozu robotu od vyvoje, konstrukce, az po fidici software. Kroky jsou popsany
v logickém potadi. Zac¢ina se reSer$i, pokracuje sérii analyz a konci se doporucenimi ke

snizeni bezpecnostnich rizik provozu autonomnich mobilnich robott.

ABSTRACT

During cooperation with the Bender Robotics company a need for operational
safety assessment of an autonomous mobile robot (AMR) emerged. Operational safety
evaluation is a step towards mass production of the studied robot. Market entry of a
product requires a string of various actions and safety assessment is one of them.

For risk identification and severity rating were used legal requirements, best
practice given by standards, FMEA method, experiment and RIPRAN method.

Threats, possible scenarios and risks analysis is systematically discussed through all
areas of operation of the robot, from design and construction to control software. All the
steps are described in logical order. Starting with information research, going on with
series of analysis and ending with suggestions for increased operational safety of

autonomous mobile robots.
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2 UVOD

Hlavnim smyslem této prace je prezentovat studii bezpecnosti konkrétniho
autonomniho mobilniho robotu a pfipadné nalézt vychodiska spole¢nd pro provozovani
autonomnich robotii obecné. Typickymi hrozbami pro bezpecnost provozu tohoto robotu jsou
ruzné projevy pusobeni jeho kinetické a potencidlni energie, ale i pisobeni akumulované
elektrické energie z jeho zdrojii napéjeni. Bohuzel se negativné projevuji i lidské chyby
obsluhy a poruchy na jednotlivych funkcénich castech. Myslenky na bezpecnost robotu se
fidici elektronika ma pojistné prvky. Robot disponuje siti senzorii zabranujicich jeho vrazeni
do okolnich pfedméth a padiam.

Pfi uvadéni novych vyrobkli na trh musi vyrobce naplnit zdkonné pozadavky na
bezpecnost a spolehlivost vyrobku. Divodem je snaha ochranit uzivatele vyrobku
(spotiebitele), jeho zdravi, majetek a dalsi. Ackoliv zakladni motivaci vyrobce — podnikatele —
je vytvareni zisku, budovani etického a davéryhodného vztahu se spotiebitelem je
pfedpokladem pro prosperitu podniku. Z toho diivodu by nemél vidét zakony a normy jako
prekazku, spiSe jako jasné dohodnutd pravidla hry. Jsou pro néj voditkem k dosazeni
oboustranné spokojenosti.

Ceska republika vstupem do Evropské unie ziskala piistup na obrovsky trh, plati zde
sjednocend pravidla, tzv. smérnice ES (Evropského parlamentu a rady). Tyto smérnice jsou
platné pro vSechny c¢lenské zemé a je povinnosti kazdé z nich je zapracovat do svych
narodnich zakonnych aparéatt. To pfinaSi vyhodu pro podnikatele, ktefi mohou pocitat s
platnosti smérnic jak doma, tak v EU.

Pravni piedpisy EU se do zdkonného aparatu CR zavadgji jako zakony, nafizeni
a vyhlasky. Velkd mnozina predpist zavadénych v CR upravuje pozadavky na vlastnosti
produktii, jez maji byt uvedeny na trh anebo se maji vyuzivat ke svému tucelu. Bodem zajmu
jsou tzv. smérnice nového pristupu, stanovujici zakladni pozadavky na bezpecnost vyrobki
a procedury, jimiz je podminéno jejich uvedeni na trh. Pouzivani téchto smérnic je spojeno s
pouzivani norem, s <cCinnosti notifikovanych mist, s vydanim prohlaseni o shod¢
a ozna¢ovanim vyrobkl znackou CE. [1]

Kromé smérnic ES dale existuji evropské normy (EN) a ceské technické normy
(CSN). Normy sice nejsou povinné, ale jejich neplnéni miize vést k porusovani zakona,
protoze zakony se na tyto normy odkazuji. Pokud se vyrobci fidi normami, znamena to, Ze

pouzivaji nejlepsi praxe. Nakonec si mohou plnéni pozadavki norem nechat za urcitych
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podminek certifikovat.

Kromé plnéni zakonnych pozadavki je znama fada metod, jak bezpecnost prakticky
ovefovat. VEétSinou se postupuje vytvorenim tymu, ktery si postupné klade logické otdzky o
bezpec¢nostnich hrozbach a hleda odpovédi. Ackoliv jsou konstruktéii pii stylu mysleni ,,Co se
muze pokazit?“ znacné nervozni, piinos tohoto postupu je evidentni.

V této praci bude bezpefnost ovéfovana v logickém potfadi metodami FMEA,
RIPRAN a experimentalné. V zavéru budou formulovana doporuceni ke snizovani

bezpecnostnich rizik.
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Obr. 1: Narys, bokorys, predstava designera a realita, zdroj [2]






3 FORMULACE PROBLEMU A CIiLE RESENI

Robot Advee vznikl jako spolecny produkt absolventi VUT v Brné¢. Je to komplexni
stroj skladajici se z cca. 700 jednotlivych dild a soucastek.[2] Uz od chvile, kdy konstrukce
robotu nabrala smér k vytvofeni komeréniho produktu, maji tviirci zdjem o vytvoteni
kvalitniho a bezpe¢ného produktu. Z této snahy vznikla poptdvka po analyze bezpecnosti

autonomniho mobilniho robotu Advee.

3.1 Ukol: Provedeni reser$e platnych norem

Tento kol mé& za cil prohledat technické normy platné v rdmci Evropské unie
a identifikovat ty, jeZ se vztahuji na zkoumany produkt — autonomni mobilni robot v indoor
prostiedi. Ukol bude komplikovan tim, e moZna Zadné normy konkrétné pro tento produkt
nebyly navrzeny a schvaleny. Pfipadné nalezené normy by mély byt prostudovany. K tomu je
potieba ovéfit jejich dostupnost, organizaci, kterd je vydala, cenu za vytisk nebo

elektronickou kopii.

3.1.1 Planované kroky pri pIlnéni ukolu

- Navstivit databaze standardizacnich organizaci a prohledat je v kontextu zkoumaného
produktu. [3], [4]

- Prostudovat zakony Ceské republiky regulujici bezpe¢nost produktii.

- Prostudovat zavére¢né prace zabyvajici se posouzenim bezpecnosti néjakého produktu
a identifikovat pouzitelné normy. [5],

«  Kromé ptipadnych norem konkrétn¢ ur¢enych pro zkoumany produkt budou brany na
zietel 1 normy zaméfené bud’ na produkty obecné, nebo na néjaky technicky detail
pouzity v produktu.

-V ptipadé¢, Ze takové normy nebudou nalezeny, podobné jako v piipadé¢ norem se
vyhleda zakon obecny, ktery se na bezpecnost podobnych vyrobkil vztahuje.

+  Nezastupitelnou pomoci v tomto hledani budou existujici publikace dotykajici se
posuzovani bezpecnosti (idedln¢ autonomnich mobilnich robotll) a vydavani tzv.
prohléseni o shodé.

+ Nalezeni vhodnych metod k posouzeni rizik.

3.2 Ukol: Analyzovat bezpecnost provozu
« Technickd praxe znd postupy posuzovani bezpecnosti provozu strojnich zafizeni.

Pocita se se spolupraci vyvojart z firmy Bender Robotics s. 1. o.
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3.2.1 Planované kroky pri plnéni ukolu
+  Na zékladé reSerSe zakontll a norem zvolit oblasti posouzeni bezpecnosti.
- Zvolit metody posuzovani bezpecnosti.
- Pfipravit podminky pro posouzeni bezpecnosti.
«  Vytvofit tym
«  Dat zékladni Skoleni osobam zodpovédnym za vyvoj ¢asti robotu.
+  Spolupracovat s osobami zodpovédnymi za vyvoj jednotlivych ¢asti robotu.

«  Provést pfipravené analyzy.

3.3 Ukol: Navrhnout doporuéeni omezujici rizika provozu aut. mob.
robotu

« Na zéklad¢ provedenych analyz navrhnout doporuceni ke snizeni rizik provozu AMR.

+  Snazit se roz€lenit doporuceni podle vhodného kritéria. Naptiklad podle zdroje rizika.



4 RESERSNI STUDIE

Tato kapitola je vyCtem materiali souvisejicich s bezpecnosti AMR (autonomnich
mobilnich robotil). Jsou zde nalezené normy, odkazy k zdkoniim, teze a teoretickd vychodiska

k bezpecnosti.

4.1 Soucasné pristupy k bezpecnosti

Co je stfedem zajmu?

Ekonomika se toci okolo produkti. Produkt je naptiklad vyrobek tovarny, ale i sluzba
pravniho poradenstvi. Je tedy vystupem snaZeni firem. Naptiklad zdkon 22/1997 Sb.
,0 technickych pozadavcich na vyrobek® pouzivd pouze termin ,,vyrobek®. Podle tohoto
zakona je to jakdkoliv véc, kterd byla vyrobena, vytéZena nebo jinak ziskdna bez ohledu na
stupent zpracovani a je urcena k uvedeni na trh. Technicka praxe pojmy produkt a vyrobek
nerozliSuje, 1 kdyz si napiiklad v souc¢asné terminologii norem ISO nejsou zcela rovné.[6]

Co je bezpecnost?

Bezpecnost je obecné vymezena jako stav objektu (vyrobku, produktu), procesu nebo
systétmu, u nichz pii uzivani k jejich stanovenému ucelu je riziko ohrozeni vetejnych
opravnénych z4jml omezeno na piijatelnou troven. Zajisténi pozadované urovné bezpecnosti
je tedy zalozeno na identifikaci, analyze, zhodnoceni a oSetfeni rizik, pfiCemz rizikem se
obecné rozumi kombinace ¢etnosti nebo pravdépodobnosti vyskytu specifikované nebezpecné
udalosti a jejich nasledkti pochézejicich z jejich ¢innosti.[6]

Odpovédnost za bezpecnost sdileji vyrobcei se zakazniky. Zakaznici maji odpovédnost
za spravné uzivani, tj. iplné dodrzovani instrukci, provoznich podminek a omezeni, provadéni
preventivni udrzby atd. ZajiSténi stanovené nebo pozadované urovné bezpecnosti je v zajmu
vyrobct 1 zékazniki.

Zadefinujme spolehlivost:

Je termin vyjadiujici (podle norem ISO) pohotovost vyrobku. Spolehlivost je
ovlivnéna bezporuchovosti, udrzovatelnosti a zajisténou udrzbou. Bezporuchovost znamena,
ze se nevyskytuji jevy, které vedou k ukonceni schopnosti vyrobku plnit ur¢enou funkci.[6]
UdrZovatelnosti se mysli moZnost zasahovat do vyrobku a naptiklad vyménovat soucasti,
jejichZz Zivotnost se blizi svému konci. Pod zajiSténim UdrZzby si lze ptedstavit pravidelné
technické prohlidky.

Bezpecnost v souvislosti se spolehlivosti

Bezpetnost nelze zarucit pouhym zajiSténim spolehlivosti. Produkt, ktery je

spolehlivy, a tedy pohotové plni svoji zamyslenou funkci, ziejmé stale mize predstavovat
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bezpe¢nostni hrozby. Analyzovat spolehlivost je Sir§i zdmér neZz analyzovat bezpecnost.
Zajistovani bezpecnosti predpoklada, ze subsystémy jsou dostate¢né spolehlivé.
Bezpecnosti nadiazeny obor péce o jakost:
Nadfazeny obor bezpecnosti je péCe o jakost, Cesky je jakost ,kvalita®, anglicky
»quality“. Péce o jakost zahrnuje daleko vice vlastnosti, neZ pouze bezpecnost, naptiklad:
« funk¢ni vlastnosti — k jakému ucelu se da vyrobek pouzit
«  zivotnost — jak dlouho je mozné produkt pouZzivat (nez nastane mezni stav),
- skladovatelnost,
- ckologicnost,

«  estetiCnost.[6]

znaky

jakosti
JAKOST fe————e S 1
PRODUKTU ! p— I
I .
| I
| . I
| BEZPECNOST I

! "
! ZIVOTNOST | |
' I
' I

g i SPOLEHLIVOST
UZITNE I
—— (v Sirgim smyslu) POHOTOVOST | |
VLASTNOSTI : I
|

! - SKLADOVATELNOST | }
: EKOLOGICKE H i
' I
| |
| ERGONOMICKE I
| |
| ESTETICKE |
' I
' I
| I
' I

Obr. 2: Schéma vztahii jakost — bezpecnost, zdroj [6]

Intuitivni a individualni chapani jakosti — kvality:

Kazdy spotiebitel mé intuitivné a individudlné zapsdno vnimani kvality. Zajmem
vyrobcll je oCekavani spotiebitelli napliovat, aby se tento vracel s pocitem spravedlivého
obchodu. Ptestoze spotiebitelé mizou definovat jakost rizné podle svych preferenci, vznikaji
standardizované definice, kterymi se miize fidit vyrobce. Tato standardni definovani jakosti

mohou byt pro spotiebitele skrytd, nebo mimo jeho vnimani. Pfesto slouzi vyrobciim
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k napliiovani o€ekavani spotiebitelii a ochranciim prav spotiebitelti k hodnoceni produkti.

Definice podle autorit:

Jak jiz to byva v oborech lidského badani, neexistuje jednotna definice kvality. I kdyz
popisuji stejnou véc, vlastni definice si vytvaii naptiklad Americkd spolecnost pro jakost,
metodika Six sigma, norma ISO 9000, také jednotlivi ekonomové, matematici i filozofové.

Jakost je v norm¢ ISO 9000 (ponékud Sifrované) definovana jako ,,stupen spinéni
pozadavkii souborem inherentnich charakteristik“.[7] Do bézného jazyka by se asi dala
definice ptelozit jako ,,jak hodné produkt odpovida pfedem danym pozadavkim®.

Pozadavek je naptiklad smluvni vztah mezi vyrobcem a odbératelem o tom, jak ma
vyrobek vypadat. Soubor charakteristik (pozadavkil) je mnozina vlastnosti produktu, které ho
vymezuji. Charakteristiku Ize rozliSovat srovnavanim nebo métenim.

Jakost at’ uz méfitelnd, nebo individuadlné vnimand spotiebitelem, se stdva soucasti
vyrobku. Uzivatelé se ji naucili ocekéavat a vyzadovat. Vyrobce, ktery spravné zavede ve své
vyrobé mechanismus spravy jakosti, ma konkuren¢ni vyhodu, pfispivd k budovani davéry
a jeho jednotlivé vystupy se malo 1isi od svych predloh. Mimo téchto vlivli jsou samoziejmée
davody k péci o jakost povinné, dané zékony.

Zpét k riziku:

V souvislosti s bezpe€nosti bylo zminéno riziko jako kombinace pravdépodobnosti
vyskytu nebezpecné udalosti a jejich nasledkii. Pojem ma zajimavou minulost, kdy
pravdépodobné v moteplavbé oznacoval ttesy, kterym bylo nutné se vyhnout. Dnes souvisi
s hrozbou obecné. Mysli se jim nebezpeci vzniku Skody, poskozeni, ztrata a zniceni, ptipadné
nezdar v podniku. [§8]

Dalsi definice rizika:[8]

1) Pravdépodobnost ¢i moznost vzniku ztraty, obecné nezdaru.

2) Variabilita moznych vysledkii nebo nejistota jejich dosazeni.

3) Odchyleni skutecnych a ocekavanych vysledki.

4) Pravdépodobnost jakéhokoliv vysledku, odlisného od ocekéavaného.

5) Situace, kdy kvantitativni rozsah urcitého jevu podléha jistému rozdéleni
pravdépodobnosti.

6) Nebezpeci negativni odchylky od cile (tzv. Cisté riziko).

7) Nebezpeci chybného rozhodnuti.

8) Moznost vzniku ztraty nebo zisku (tzv. spekulativni riziko).

9) Neurcitost spojend s vyvojem hodnoty aktiva (tzv. investi¢ni riziko).

10) Stfedni hodnota ztratové funkce.
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11) Moznost, ze specificka hrozba vyuzije specifickou zranitelnost systému.
Tyto vybrané definice popisuji ¢asto spoleéné dvé vlastnosti. Ze vysledek byva nejisty
a ze alesponn jeden z moznych vysledkll je nezadouci. Existuji alespont dvé varianty, jak
udalost dopadne. Zajimavé je si uvédomit, ze o riziku jde mluvit pouze tehdy, pokud se da

negativnimu uc¢inkem néco ud¢lat.

4.2 Management rizik

Z definic ptedchozi kapitoly mélo vyplynout, Ze zajistovani bezpecnosti technickych
systémi lze zajiStovat pomoci analyz rizik téchto systémi. Je proto nezbytné se
u managementu a metod analyzy rizik zastavit a bliZe si je popsat. Pfi identifikaci rizika se
obecné zjiStuje jeho zdroj a cil, zavislosti a rozsah. Nésledné se riziko hodnoti, vypocitava se
pravdépodobnost vyskytu a s vyskytem spojeny dopad na cile.

K analyze rizik technickych systémt se pfistupuje opakované, tzn., analyzy se opakuji,

dokud neni hodnota rizika pfijatelnd. RozliSujeme analyzy rizika kvalitativni a kvantitativni.

4.3 Opatreni ke snizovani rizik
Zde je né€kolik obecné pojatych piistupii ke sniZzovani rizika s popisem a ptikladovou
situaci a jejim feSenim. [9]

« Alternativni FeSeni: nalézt feSeni, které obndsi nizsi riziko. Napiiklad u vyrobku
pouziti dilu, ktery je sice drazsi, ale mechanicky pevné;jsi.

« Likvidace zdroje hrozby: likvidovat hrozbu dfive, nez zacne pulsobit. Napiiklad
Skoleni pracovnikli s novym vyrobnim strojem tak, aby se ptredeslo vyrobé zmetkii
z neznalosti.

+  Ochrana pred hrozbou: ochranime se pted hrozbou, aby jeji ptisobeni mélo mensi
negativni nasledky. Napiiklad prondjem sluzeb odbornika na analyzu rizik, abychom
se ochranili pied nedostate¢né provedenou analyzou provadénou s malymi vlastnimi
zkuSenostmi.

«  Modifikace scénare: pokud se hrozba realizovala, snazime se ovlivnit scénar tak, aby
mél ptiznivEjsi pribéh. Naptiklad ustanovime krizového manazera, ktery lépe zvladne
prubéh krize.

«  Mobilizace rezerv: vytvaieni rezerv na vyrovnani ptipadnych dopadu rizik. Napiiklad
Casové a financni rezervy nebo zalozni pracovni jednotka.

« SniZeni pravdépodobnosti vyskytu scénare: snaha ovlivnit pravdépodobnost

scénafe. Napiiklad zbudovani soustavy v€asného varovani pred tsunami snizi pocet
lidskych obéti.
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« SniZeni velikosti Skody: snaha sniZit dopad scénafe. Napfiiklad pfesunuti ¢innosti,
u které hrozi nedodrzeni terminu, mimo kritickou cestu projektu.

- Preneseni rizika: pfenést riziko na jiny subjekt. Napiiklad pojiSténim pifeneseme
riziko na pojistovnu.

« Rozdéleni rizika: snizit hodnotu rizika rozdélenim dopadii na projekt. Napiiklad

vyrobce a zakaznik si rozd€luji odpovédnost za bezpecnost vyrobku.

4.4 DalSi vybrané pristupy feSeni bezpe¢nosti

Poka-yoke:

Pochazi z japonstiny a da se pielozit jako ,,snadno pochopitelny* nebo téz ,,blbu-
vzdorny* (coz je blizsi pivodnimu nazvu baka-yoke, ktery z diivodu hanlivosti vyrazu musel
byt zmirnén). MySlenkou pfistupu je konstruovat takové vyrobky, které uz ve svém névrhu
snizuji rizika netmysiné lidské chyby. Tato mySlenka neni tplné nova, koncept byl formalné
zaveden panem Shigeo Shingo jako soucést produkéniho systému Toyoty. Jako ptiklad lze
uvést sklicidlo, do kterého lze upinat pouze patfi€ny nastroj, nebo elektronické pocitadlo
svarenych spoju, které hlida, ze délnik jich ud¢lal dostatek.[10]

Ve vyrobé jsou podle Shigeo Shinga rozliSovany tii ptistupy poka-yoke: [11]

« Kontaktni metoda rozpoznavajici zmetky podle velikosti, tvaru a dalSich fyzickych
vlastnosti.

«  Metoda konstantniho ¢isla varujici obsluhu, ze dany pocet krokii nebyl udélan.

«  Sekvenc¢ni metoda zajistujici predepsanou posloupnost krokli procesu.

Six Sigma:

Je strategii, jak zvySovat jakost pomoci hledani a odstrafiovani pfi¢in chyb. Poskytuje
nastroje ke zlepSovani procestt ve firmach a odstraiovani zmetkovosti u produktd.
Predpoklada, ze snizeni odchylek od sledovanych vlastnosti produktii vede ke snizovani
poruch, zvySovani ziskidi, mordlky zaméstnancti a kvality produkt. Jde o systematickou
metodologii, kterd vyuzivé informace a statistickou analyzu k méfeni a zlepSovani vykonnosti
organizace.[12]

Redundance

Pristup spocivd v pifidavani nadbytecnych subsystémii tak, aby mohly nahradit
selhavajici subsystém. Tento zpusob se vyskytuje hojné v ptirodé, vétSina zivych tvori ma
nekteré organy parové.

Zajisténi proti selhdni, pasivni bezpecnost

Pasivni bezpeCnost znamend, ze jiz v konstrukci jsou navrzeny subsystémy, které

zafunguji v piipad¢ nastalé hrozby vyfazenim systému z chodu. V literatufe Casto uvadény
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subsystém pasivni bezpecnosti jsou pruzinové brzdy na lanech vytahl. Brzdy jsou udrzovéany
v otevieném (nezabrzdéném) stavu napnutym lanem. Pokud lano povoli, brzdy se aktivuji a
zastavi kabinu pred padem.

Tolerance k selhani

Znamena, 7Ze systém snese urcité mnozstvi selhdni subsystémi, nez dojde ke
kritickému selhani celého systému.

Izolovani selhani

Typicky pouzivané v systémech vodovodnich potrubi jako soustava ventild, kde je

potieba izolovat piipadny unik nebo obejit modernizovanou c¢ast.

4.5 Metody posuzovani bezpecnostnich rizik

Smyslem je podrobit navrhy systémi analyze tak, aby se identifikovaly hrozby,
amozné scénafe projevii hrozeb. V dalSich krocich se zavadéji pozadavky na vyrobek
sniZujici rizika na inosnou mez.

Pouzivané metody je zvykem délit podle jejich popisnych aparath na kvantitativni
a kvalitativni. Kvalitativni pfistupy se tidi otazkou ,,JJaka hrozba musi nastat, aby se odehral
uréity scénar?*. Kvantitativni ptistupy pouzivaji odhady pravdépodobnosti a dopadii hrozeb.

Analyza je zavisld na zkuSenostech feSitele analyzy a znalosti analyzovaného systému.

4.5.1 Kbvantitativni metody analyz
Ke slovu u téchto metod ptfichazi matematicka statistika. Hlavné teorie
pravdépodobnosti a popisné statistiky. Kvantitativni analyzy pifedpokladaji, Ze vysledky
pozorovani a méfeni maji urCité predpokladatelné zakonitosti. Mimo to vykazuji i urcité
nahodné odchylky. Data pro statistickou analyzu se sbiraji métenim (napéti, primér, rychlost
otaceni atd.) a pocitanim (pocet vyrobenych kust, pocet nyti ve spoji dvou plecht, atd.).[6]
Za kvantitativni metody analyz se povazuji:

+ histogramy a vypocet zakladnich ukazateli souborii dat: forma grafu s mnozstvim
sloupcii predstavujicich kvantifikovana data. Je-li to vhodné, data se sefadi podle
velikosti. Maji vyhodu vizualizace informace, jsou pfehledné;si, nez tabulky.

- grafy riznych typt: také graficka forma, kolaové grafy, trojrozmérné plochy. Dobré
pro piehlednost, ale omezeni poctu sledovanych kvantifikovanych vlastnosti.

« Paretova analyza: vyuzivd predpokladu, Ze pomérné malé mnozstvi pfi¢in ma
rozhodujici podil na negativnich jevech. Je to stard metoda, vyuzivana pii slozitych
procesech, kdy nelze vSechny problémy feSit nardz. Paretova analyza pomaha vybrat

ty s nejveétsim efektem. Vyuzivén je pfitom histogram nazyvany jako Paretliv diagram.
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4.5.2

Tento zobrazuje kumulativni anebo relativni a kumulativni Cetnosti jednotlivych
pric¢in. Tyto Cetnosti jsou sestupné sefazené a davaji tak poznat nejpodstatnéjsi vlivy.
Korelaéni a regresni analyza: vyuziva se ke zjistovani stochastickych zavislosti mezi
dvéma a vice veli¢inami, reprezentovanymi dvéma a vice soubory dat. Ke grafickému
zobrazeni zavislosti se pouziva bodovych diagramii. Soubory dat se v tomto ptipadé
zobrazuji ve dvojicich (a vice-ticich) bodl, vzdy po jednom ze souboru. Podle tvaru
grafu se d& usuzovat, jaké jsou mezi soubory vztahy, ptipadné se daji vztahy vyloucit.
Vztah soubort dat miize byt linearné té€sny, linedrné volny, nebo nelinearni.

SPC, statistické fizeni procest, statistickd regulace procesti: pracuje s tzv. statistickou

stabilitou. Pfedpokladé vyskyt odchylek ovlivnitelnych a neovlivnitelnych.

Kvalitativni metody analyz

Hodi se pro zpracovani tdajt, které se tézko zaznamenavaji Ciseln€, ale jsou uzitecné

pro rozhodovani. Aby byly kvalitativni metody efektivni, vyzaduje se tymova prace. Tym by

mél reprezentovat jak znalosti o problematice, tak nestranné nazory mimo prostredi firmy.[6]

Kontrolni zdznamy, zdznamniky, formulafe: pouzivaji se ke sbéru udaji o produktech,
aby bylo mozné ziskat jasnou ptedstavu o sledovanych vlastnostech. Jsou soucasti
mnoha pouzivanych metod a slouzi hlavné¢ ke zptehlednéni informaci.

Metoda pfi¢ina — nasledek: analyzuje dany problém z pohledu jeho piigin. Casto se
rozlisuje n¢kolik trovni pficin a jejich nasledkid tam, kde projevend hrozba spousti
lavinu dal$ich hrozeb.

Ishikawliv diagram: grafické zndzornéni metody pfic¢ina — nasledek, které je ndzorné;jsi
nez naptiklad tabulka. Pti jeho tvorb¢ vznika charakteristicky tvar rybi kostry.
Diagram afinit: jde o tfidéni informaci do skupin podle spolecnych vlastnosti.
Benchmarking: metoda spo¢ivd v porovnavani produktu s jinymi stejného druhu,
u kterych je jakost zndma.

Brainstorming: tymova metoda slouzici ke shromazdéni co nejvice podnétii a napadu.
Ma dvé faze. V prvni se vyzve skupina lidi, aby vyslovila co nejvice ndpadi, jakkoliv
nesmyslné se mohou na prvni pohled zdat. Dilezité¢ v této prvni fazi je zdrzet se
komentéii hodnoticich jednotlivé napady. Hodnoceni probiha az ve druhé fazi, kde se
teprve probiraji hlubsi souvislosti shromazdénych napad.

Vyvojovy digram: zachycuje posloupnost krokii né¢jakého postupu. Umozituje zachytit
vétve jednotlivych rozhodnuti. Zkoumani vzajemnych vztaht jednotlivych krokii ma
vést k nalezeni moZnych problémd.

Stromovy diagram: pouZiva se ke grafickému znézornéni analyzy poZadavkii na dany
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4.5.3

kvalitativni znak. Nejdiive se stanovi hlavni kategorie. Pro kazdou kategorii se potom
hledaji jeji prvky a kresli se jako vétve okolo této kategorie. Takto je mozno iterovat
do vice urovni. Pochopiteln¢ je potfeba dohlédnout, aby mira podrobnosti rozkladu
byla smysluplna.

Diagram vzajemnych vztahti: vyuziva se pro rozpoznani logickych souvislosti mezi
kategoriemi. Tyto kategorie je potfeba stanovit predem.

Maticovy diagram: urceny k posouzeni vzajemnych souvislosti mezi dvéma, nebo vice
kategoriemi daného problému. Miva formu tabulky, kde v prvnim fadku a sloupci jsou
sledované kategorie a na spojnice se zaznamenava jejich vztah.

Sitovy graf: nejzndméjsi je metoda kritické cesty. Metoda kritické cesty slouzi
k planovani tzv. kritickych ¢innosti projekt. Kritické ¢innosti jsou takové, jejichz
casova rezerva je nulova a jejich zpozdéni ma vliv na cely projekt. Vyuziva uzli pro
zaznam cCasovych udaji po realizaci Cinnosti a orientované usecky pro zndzornéni
navaznosti Cinnosti. Zajimavé je, ze v Evropé je rozSifend upravena metoda kritické
cesty. Ta interpretuje uzly jako ¢innosti a tsecky jako nédvaznosti Cinnosti. Odpada tim

nékolik problému spojenych se zndzorfiovanim navaznosti ¢innosti.

Komplexni postupy a modely

Protoze pfedmétem analyz byvaji komplexni systémy a soustavy, pouziva se mnoZzstvi

metod, které kombinuji kvalitativni a kvantitativni ptistupy. Zde jsou vybrané z nich.[6]

Analyza bezporuchové ¢innosti ¢lovéka (HRA)

Analyza blokového diagramu bezporuchovosti (RBD)

Analyza moznych druhti poruch a jejich nasledki (Fault Modes and Effect Analysis):
provéiuje mozné poruchové stavy materidlu, soucastek, zafizeni, postuptl, atp.
navrhovanych produktt. Nasledn¢ poruchové stavy uspotada podle stupné€ zavaznosti.

24

Nakonec se hledaji moZznd napravna opatfeni k odstranéni nejzavazngjSich
Analyza stromu poruch (FTA): analyza vyuziva stromové diagramy. Na vrcholu
diagramu je ,,vrcholova udalost* (naptiklad vazny uraz). Od této udalosti se postupuje
deduktivné k zaznamenani jejich moZnych pfic¢in. Postupuje se na nizsi a niz8i troven
pfic¢in, v ptipadé vyrobku se kon¢i na jednotlivych soucastkach.

Analyza stromu udalosti (ETA)

CRAMM: metoda vyuziva stejnojmenny software a pavodné byla urcena
k vyhodnocovani rizik telekomunikacnich projektii. Software obsahuje piedptipravené

dotazniky a knihovnu opatifeni pro snizeni rizik. Proces fizeni rizik je tak do znacné
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miry usnadnén a automatizovan. Cena produktu je vyS$8i, nez je zvykem
u uzivatelskych programu.[13], [8]

«  Markovova analyza

« Metoda pro analyzu projektovych rizik RIPRAN (RIsk PRoject ANalysis) je urena
zejména pro analyzu projektovych rizik. Autorem metody je B. Lacko. Metoda
vznikla pavodné pro analyzu rizik automatizaCnich projektl v rdmci vyzkumného
zaméru na VUT v Brné. Praxe ukazala, ze po urcitych upravach je metodu mozno
aplikovat pro analyzu rizik Sirokého spektra riznych projekt a v ur€itych piipadech
i pro analyzu jinych druhil rizik nez jsou projektova rizika. RIPRAN™ je ochranna
znamka, registrovand autorem v Ufadu primyslového vlastnictvi Praha pod reg.
283536.[9]

« Navrhovani experimenti (Design Of Experiments): metoda se pouziva ve vyvojovych
stadiich vyrobku. Prakticky jde o fizeny pokus, ¢asto v upravenych (laboratornich)
podminkach.

+  Studie provozuschopnosti (HAZOP)

«  Pfedbézna analyza nebezpeci

- Pfedpovéd intenzity poruch

4.6 Technické normy
Technickd norma je dokument, ktery stanovi technické pozadavky, feSeni nebo
postupy. Zabyva se kvalitou vyrobkil, zkuSebnimi postupy, nazvoslovim, znacenim, ale
1 ochranou zdravi, bezpecnosti prace, pozarni ochranou a ekologii. Zpravidla Ize najit normu
vsude, kde je zavedena sériova vyroba.
Normy z hlediska jejich platnosti miizeme roz¢lenit do nasledujici soustavy:
«  Normy mezindrodni
«  Normy narodni
«  Normy asociaci, sdruzeni

«  Normy podnikové.[14]

4.6.1 Normy mezinarodni

Nejvice rozsifené normy jsou oznacené ISO. Vydava je mezindrodni organizace pro
standardizaci (International Organization for Standardization). V Evropé mame normy
oznacované¢ EN, vydavany Evropskym vyborem pro normalizaci (Comité Européen de
Normalisation). CR je ¢lenem CEN, a proto piijima do své soustavy normy evropské.

Takovym se potom k4 harmonizované a maji zkratku CSN EN.
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Normy urcené pro strojni zatizeni se déli do tii typt:
«  Normy typu A (zékladni bezpecnostni normy), definuji pojmy, popisuji zasady pro
projektovani a v§eobecné aplikovatelna pravidla pouzitelna na vSechny stroje.
+  Normy typu B (skupinové bezpe¢nostni normy), zaméiené na jeden bezpecnostni
aspekt nebo jeden typ bezpecnostniho zafizeni, pouzitelné pro Siroky rozsah stroji:
o normy typu B1 se tykaji jednotlivych bezpe¢nostnich aspektii (vzdalenost, vlhkost,
prasnost, hlu¢nost)
o normy typu B2 se tykaji pfislusSnych bezpecnostnich zafizeni (kryty, pojistky,
zamky).
Normy typu C (bezpe€nostni normy pro stroje) popisujici konkrétni bezpecnostni

pozadavky konkrétni skupinu stroji, ktera je uvedena v predmétu normy.[15]

4.6.2 Evropské narodni normy

Jedna se o normy jednotlivych stat, napiiklad: CSN &eska technicka norma (CR), BS
(Anglie), SN (Svédsko), STN (Slovensko), ON (Rakousko), DIN (Némecko), GOST (Ruské
federace). Narodni normy vznikaji na pad¢ standardizac¢nich organti svych zemi. Podstatné je
zminit existenci Evropského centra pro normalizaci — CEN. Staty, které jsou cleny CEN, maji
povinnost do soustavy narodnich norem piebirat normy evropské. Tim dochézi
k sjednocovani evropské soustavy, alespon tedy v €lenskych zemich. Tyto ptebrané normy
jsou pak doplitovany znatkou EN, hned za znatkou narodni. Napt.: CSN EN, STN EN atp.
[14]

Cleny CEN jsou: Belgie, Ceska republika, Dansko, Estonsko, Finsko, Francie, Irsko,
Island, Italie, Kypr, Litva, Loty$sko, Lucembursko, Madarsko, Malta, Neémecko,
Nizozemsko, Norsko, Polsko, Portugalsko, Rakousko, Rumunsko, Recko, Slovensko,
Slovinsko, Spojené Kralovstvi, Spanélsko, Svédsko, Svycarsko.[16]

Dale je tendence spolecné feSit evropské normy EN piebiranim norem ISO. Tim,
protoze ISO jsou svétové uznavané, dochazi k Sirokému sjednocovéni technickych norem.
Znaceni takto feSenych norem je pak napiiklad CSN EN ISO, DIN EN ISO atp.

Tvorba samostatnych narodnich norem bez soucinnosti s ISO nebo CEN ztraci

vyznam.

4.6.3 Normy asociaci, sdruZeni atp.

Do této skupiny se pocitaji normativni dokumenty obchodnich fetézcti, n€jaké oblasti
vyrobkii a technické normy vojenskych sdruzeni (alianci, pakt, jednotlivych armad).
Napiiklad NATO ma normy AQAP, které jsou v Ceské republice pievedeny do COS (Ceské
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obranné standardy).[14]

4.6.4 Podnikové normy
Jedna se o normy vypracované jednotlivymi organizacemi. Podnikové normy mizeme
délit do dvou skupin:
«  Normy vnitropodnikové: jsou dané nejlepsi praxi uvnitt podniki. Jejich platnost je
omezena ramcem jedné organizace. Resi napiiklad pribéh vystupnich kontrol. Mohou
byt interni a utajené.

+  Podnikové normy vyuzivané pro styk mezi vyrobci a odbérateli.

Podnikové normy byvaji zpravidla zaméfeny na technické vlastnosti vyrobkda.
Vzéacnéji na zkusebni metody. Takové byvaji hodné specifického zaméfeni nebo omezené¢ho
okruhu pouziti. Také je mozné se setkat s podnikovymi normami, jimiz jsou v podstaté
modifikované verze norem statnich 1 mezindrodnich. Motivaci byva dosdhnout na plné

pozadavky statnich a mezinarodnich norem postupné, nebo nékteré prvky vynechat.[14]

4.6.5 Zavaznost technickych norem
Technické normy nejsou zavazné obecné. Mohou se stat zavaznymi v urcitych
ptipadech:
«  Uvedenim objednavce potvrzené smlouvou. Nezalezi na druhu normy, ani zda je
v dobé uzavieni smlouvy platna. Neni-li ve smluvnim vztahu stanovena zZadna norma,
miZze se piipadny spor fidit pouZzitelnou technickou normou. Jakost stanovena normou
muze byt soudem povazovana za obvyklou pro dany ptipad.[14]
+ Odkazem v pravnim ptedpisu. Zavazna je samoziejme pro piipady uvedené v daném

pravnim ptedpisu. Je snaha zadvaznost timto zptisobem nefesit.[ 14]

4.6.6 Harmonizované normy a urc¢ené normy

Clenstvi v CEN urduje povinnost zavadét evropské normy do narodni soustavy.
Takové normy se nazyvaji harmonizované a maji v souvislosti se zavaznosti zvlastni pozici.
Navazuji na pravni ptedpisy a jsou jako harmonizované ozndmeny ve Véstniku Utadu pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi (UNMZ).[17]

Harmonizované a urcené technické normy obsahuji podrobnéjsi popis pozadavkl, nez
pravni ptedpisy. Pravni predpisy k technickym pozadavkim jsou zpravidla o natfizeni vlady
ke stanovenym vyrobkiim. Pokud je splnén pozadavek normy, plni se tim i pozadavek

pravniho pfedpisu. Je ale mozné splnit pozadavek pravniho ptedpisu i kdyz nejsou splnény
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vSechny poZadavky normy. Smyslem je, aby normy nebranily technickému rozvoji.[14]

4.6.7 Nalezené normy

ISO/DIS 13482: Roboti a roboticka zafizeni — bezpecnostni pozadavky pro
nepriamyslové roboty — nemedicinské roboty pro osobni péci.

Tato norma specifikuje pozadavky na bezpecny design, ochranna opatfeni a informace
pro pouzivani robotli pro osobni pé¢i. Zaméfena je na tfi typy robotil osobni péce, jmenovité
,,mobilni sluzebni robot*“, ,té¢lesny asistencni robot* a ,,0sobni piepravni robot*. Popisovany
jsou hrozby spojené s pouzivanim téchto robotii. Dale jsou doporucovana opatieni
k eliminaci, nebo omezeni rizik spojenych s témito hrozbami.

Roboty pro osobni péci by mély dodrzovat standardy a nafizeni s nimi souvisejici.
Napiiklad robot pro osobni ptepravu by mél spliiovat pozadavky pro provoz na vetejnych
komunikacich. Vyjimec¢ny je tento standard tim, Ze pokryva oblasti, kde dochézi k fyzickému
kontaktu mezi ¢lovékem a strojem. To je néco témef vylouceného u priamyslovych robotu.
Pro uplnost se hodi dodat, Ze se nevztahuje na vodni, 1étajici, ani primyslové roboty.

CSN EN 292: Zakladni pojmy, vieobecné zasady pro projektovani. Je norma typu A.
Velmi obecné popisuje zasady vyroby bezpeénych strojii. Ve spojeni s CSN EN 414 , Pravidla
pro navrhovéni a predkladani bezpecnostnich norem", poskytuje strategii tviircim norem typu
C. Dilezita je tato norma pro navrhafe a konstruktéry vyrobki, pro které nejsou vytvofeny
normy typu C (specialné¢ pro dany vyrobek). Autonomni mobilni roboty jsou pravdépodobné
pfipadem neexistujici normy typu C. Je podporou ve vyuzivani norem typu B a je vyhodné
pouzivat jeji nazvoslovi v dokumentaci. Norma byla nahrazena CSN EN ISO 12100.[15]

CSN EN 414: Pravidla pro navrhovani a predkladani bezpe&nostnich norem. Tato
norma se pouziva predevSim pii navrhovani norem typu C. Specifikuje pozadavky pro
navrhovani a pfedkladani evropskych bezpecnostnich norem pro strojni zatizeni a norem pro
bezpecnostni soucasti. Smyslem normy je, aby byl dosazen soulad a pfijatelnd kvalita pti
ptipravé novych norem. Norma také uvadi pozadavky tykajici se kritérii pro vybér novych
pracovnich témat a kritérii pro postupy, umoziujici, aby normy byly pfipravovany
a zpracovavany ucinnym a efektivnim zptisobem.[18]

CSN EN ISO 12100: Bezpegnost strojnich zafizeni — Vseobecné zasady pro
konstrukci — Posouzeni rizika a snizovani rizika. Norma specifikuje zakladni terminologii,
zasady a metodologii pro dosazeni bezpecnosti pii konstrukci strojniho zafizeni. Norma
specifikuje zasady posouzeni a snizovani rizika jako pomoc konstruktérim k dosazeni tohoto
cile. Tyto zasady jsou zalozeny na znalosti a zkuSenosti z konstrukce, pouzivani, nehod, Grazii

a rizik u strojnich zafizeni. Jsou popsany postupy pro identifikaci nebezpeci a pro odhad
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a hodnoceni rizik v relevantnich fazich zivotniho cyklu stroje, a pro vylou¢eni nebezpeci nebo
pro opatieni dostatecné snizujici riziko. Je uveden navod na dokumentaci a ovéfovani procesu
posouzeni rizika a sniZeni rizika.[19]

ISO 13849: Bezpecnost strojnich zafizeni - Bezpec¢nostni Casti ovladacich systémi.
Navrhuje strategie celkového snizeni rizika u stroje. Zaméfteni je na ¢asti ovladacich systémd,
které jsou urceny k pInéni bezpecnostnich funkci.

CSN EN 60335: Bezpeénost elektrickych spotiebitii pro domécnost a podobné tdely.
Tato norma se vztahuje na bezpecnost strojli, jejichz jmenovité napéti nepiesahuje 250V.
V mozné mife pojednava tato norma o béZnych nebezpecich piedstavovanych spotiebici, se
kterymi se setkavaji vSechny osoby v domécnosti a v blizkém okoli. Tato norma nebere
vSeobecné v uvahu: pouzivani spotiebicli malymi détmi nebo nesvépravnymi osobami bez
dozoru, ani hru malych déti se spotiebicem.

CSN EN 60335-1: respektuje mezinarodné piijimanou troven ochrany pied urazem
elektrickym proudem, mechanickym a tepelnym nebezpecim, nebezpecim pozaru a zareni
u elektrickych spotiebicti pro domacnost a podobné ucely, pokud pracuji jako pii normalnim
pouzivani, a bere ptfitom v tivahu pokyny vyrobce.

CSN EN 60065: Pozadavky na bezpeénost elektronickych piistrojii, napajenych ze
sité, pro domdci a podobné pouziti.

CSN EN 60664-1: Koordinace izolace zafizeni nizkého napéti - Cast 1: Zasady,
pozadavky a zkousky.

CSN EN 60529: Stupné ochrany krytem.

CSN EN 61010-1: Bezpeénostni pozadavky na elektrickd méfici, Fidici a laboratorni
zafizeni - Cést 1: Vieobecné pozadavky.

CSN EN 50081-1: Elektromagnetickd kompatibilita. VSeobecna norma tykajici se
vyzatrovani.

CSN EN 50082-2: Elektromagneticka kompatibilita - Vieobecna norma tykajici se
odolnosti.

CSN EN 61310: Bezpeénost strojnich zafizeni — Indikace, znadeni a uvedeni do
¢innosti.

CSN EN 61496: Bezpetnostni strojnich zaiizeni - Elektrickd snimaci ochranna

zafizeni.

4.7 Zakony
Zakladnim pravnim ptedpisem je zakon o technickych pozadavcich na vyrobky ¢&islo

22/1997 Sb. Definuje ceskou technickou normu, ftika, Ze CSN neni obecné zavazna,
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vysvétluje pojmy harmonizovani a uréena norma. Dale popisuje postup tvorby CSN
a stanovuje podminky tvorby a vydavani CSN. Vysvétluje, jakou ulohu v uvedenych
ginnostech ma Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi
1 Ministerstvo primyslu a obchodu.[14], [20]

Bezpecnost vyrobku je zajmem, ktery by mél byt napliiovan v etapach pted vyrobou.
Prvnim krokem pii sledovani bezpecnostnich zajma je obstarani a prostudovani uplného
a aktudlniho znéni zakona ¢. 22/1997 Sb. napiiklad zde [20].

Po identifikaci téch nafizeni vlady (NV), kterd se vyrobku tykaji, lze naplanovat
pracovni postup. Dobré voditko je naptiklad v [1]. Vyhneme se tak vymysleni vlastnich
nevyzkousenych postupt a zac¢ateCnickych chyb.

Pravni prostiedi v CR je podiizené jejim vstupem do EU. CR je souéésti jednotného
trhu EU, kde se vyrobky pohybuji volng, jako by se jednalo o jeden stat. Rada pravidel je
platnych i pro import na tento rozsifeny trh z venkovnich trht.

Bezpec¢nostni problém

Podle zpravy japonské komise pro piistup k otdzce robotického primyslu (Robot
Industry Policy Committee) zatim neexistuji Z4dné metody ani nafizeni k vyhodnoceni
bezpe¢nosti autonomnich robotd. Dokud nebudou tyto ustanoveny, musi se vyrobci

a uzivatelé odkazovat na standardy urcené pro primyslové vyrobky obecné.[21]
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Chceme poznat vlastnosti autonomnich mobilnich robotd (AMR) ovliviiujici
bezpecnost. Bylo by pfinosné shromézdit mnozstvi pohled na vyrobek z riznych moznych
uhli, naptiklad z Ghlu vyvojait, uzivateld, zdkaznikl, pravnich autorit, atp. Zaroven by méla
byt vénovana pozornost pouze podstatnym detailm.

Proces analyzy se bude pfidrzovat rdmce nékteré ze zavedenych metod analyz.
V ptipadé potteby bude pouzitd metoda rozSifena, pokud nebude v originale stacit na
zachyceni vSech problémut. Pozadavek je, aby zachycovala bezpeCnostni rizika z vnéjsku

1 vnitiku systému AMR.

5.1 Zhodnoceni reSersni studie

Zkoumani praxe v piistupu k bezpecnosti objasnilo pojmovy aparat. Bylo odhaleno,
jak fteSeni bezpecCnosti produktu souvisi s vyhodnocovanim rizik. Byl ziskdn piehled
o mnozstvi metod pouzivanych k analyze rizik. Jsou-li rizika rozpoznana a vyhodnocena
jejich zavaznost, nastupuji postupy syntézy navrhi ke sniZzovani rizik. V technické praxi se
bezpecnosti prumyslovych produktii zabyvaji tymy odbornikti, nikoliv jednotlivci.

Posouzeni bezpecnosti bude provedeno jako analyza moznych rizik. Pocitd se se
zapojenim vyvojafi z firmy Bender Robotics, kteti maji unikdtni zkuSenosti s vyvojem
a provozem AMR pojmenovaného Advee. Bude vybrana nékterd z komplexnich metod

analyz.

5.2 Otazky v procesu analyzy systému

Kde jsou hranice bezpe¢nostnich zajmii?

Bezpecnost AMR zkoumadme hlavné kvili moznym Skodam na zdravi a majetku
zpusobenych vyrobkem. Pokud takové Skody nastavaji, zpravidla se hledd konkrétni vinik
a tyto pripady zaméstnavaji soudy. Pfipadné pokuty potom mohou byt pro vyrobce likvidacni.

Jak systém funguje?

Bude potieba pochopit v SirSich souvislostech funkce AMR. Vyhodou jsou zkuSenosti
ze samotné¢ho vyvoje robotu, ktery probiha jiz nékolik let. Mohlo by napomoci vytvoteni
systémového modelu AMR a zachyceni jeho funkci a subsystém.

Co se miiZe stat?

Budou zkoumany poruchové stavy, hrozby plynouci z provozu AMR. Opét se uplatni
zkuSenosti z vyvoje a provozu robotu, ,,pouze budou zasazeny do ramce metod pro analyzu

rizik.
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Jak se to muze stat?

Pro¢ se to miiZe stat?

Vytvoii se model vztahli typu pfi¢ina — nésledek ke zmapovani a vy$$i ndzornosti
stavll snizujicich bezpec¢nost. Nékdy znadme pfi¢inu a dopliujeme mozné nasledky, jindy
mame zdznamy o nasledcich (havariich) a patrame, co je zpusobilo.

Jak pravdépodobné se to muZe stat?

ProtoZze se nejednd o sériovy vyrobek, ani neexistuji statisticka data, bude
pravdépodobnost projevii hrozeb odhadovana na subjektivnich stupnicich s pomoci znalosti
experti.

Jaké nasledky jsou, kdyZ se to stane?

Mozné nasledky je potieba znat pro vyhodnoceni rizik jako sou¢inu pravdépodobnosti
a dopadu projevené hrozby.

Co se da udélat, kolik to bude stat?

Nakonec se navrhnou mozna opatieni ke snizeni bezpecnostnich rizik. To se da udé€lat
bud’ snizenim pravdépodobnosti jejich vyskytu, nebo snizenim jejich dopadl. Vytvoiené

analyzy z ptedchozich krokl budou slouzit k ospravedInéni jejich zavedeni.
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5 Rozbor problému

5.3 Autonomni mobilni robot Advee

Rozméry (dx§xv): 100 x 66 x 160 cm

Obr. 3: Robot Advee ve foyer hotelu Clarion v Praze, zdroj [22]

Ureni robotu s marketingovym jménem Advee je interaktivni forma propagace.
Robot se md autonomné pohybovat mezi lidmi v komeréné zajimavém misté, naptiklad
v obchodnim domé. Svou kamerou zabudovanou v hlavé umi rozpoznéavat lidské tvare
a detekovat tak potencidlni uzivatele. Tém pomoci prednastavenych hlasek nabizi interakci
pfes dotykovy displej. Pokud se najde takovy uZivatel, jenZ interakci zahdji dotykem na
displej, robot pferusi autonomni pohyb a spusti se menu s n€kolika moZznymi aktivitami. Asi
upravit pro propagaci komer¢ni znacky.

Robot Advee vyuziva koncepce Ctyfkolového podvozku s Ackermannovym fizenim.
Vyhodami koncepce jsou dobra stabilita a energetickd uspornost. Odpruzeni kol je pasivni,
podvozek je Castetné odpruzen pomoci kyvné napravy. Ta zajiStuje lepSi piilnavost kol
k vozovce. Ram je vyroben z hlinikovych svatovanych profild. K pfenaseni slouzi madla
v predni a zadni ¢asti rAmu. Celkova hmotnost robotu v¢etné baterii se pohybuje okolo 90 kg.
Podvozek je vybaven mechanicky spinanymi narazniky v ptfedni a zadni ¢asti. Narazniky

slouzi jako bezpecnostni pojistka v pifipadé selhani senzorh a kolize s pfekazkou. Robot je
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pohanén stejnosmémym motorem Maxon RES5S0 200W s dvoustupiiovou planetovou
pfevodovkou. Zadni poloosy jsou s motorem spojeny pies otevieny diferencial.
Ackermannovské fizeni je pohdnéno stejnosmérnym servomotorem znacky Berger Lahr
s planetovou pifevodovkou. Do vybavy patii tiskarna, primyslovym kapacitni dotykovy
displej, zadsobnik papiru, zvukovy zesilovac, reproduktory, senzory rizného charakteru a fidici
elektronikou nezbytnou pro jeho funkci. Zdrojem energie je 8 ¢lankt lithiovych baterii
s palubnim napétim 28V a celkovou kapacitou 2,5 kWh. Vn¢jsi skotfepina respektuje tvar
konstrukce a byla navrzena renomovanym designérem.[23]

Problematika detailnich technickych parametri robotu Advee je mimo zaméfeni této

prace, doporucena je velmi dobra publikace vyvojartu: [23]

5.3.1 Autonomni mobilni robot jako systém

Sledovany systém lze modelovat jako soubor subsystémt, jejichz funkce dohromady
tvofi funkce systému jako celku. Subsystémy rozumime hardware, software a ¢lovékem
ovladané prvky. Podrobnost rozliSovani subsystémt bude déna rozliSitelnosti poruchovych

stavl. Vytvofeny model systému podpoii analyzu rizik.
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Obr. 4: Zjednoduseny model AMR, zdroj [2]

5.4 Nalezené normy

Bylo vyhledavéno na webech standardizacnich organizaci s ucinnosti v Evropé€, na
webech zaméfenych na robotiku a v ¢lancich zvefejnénych k tématiim bezpecnosti AMR.
Velmi pomohla moznost pfistupovat k databazi norem CSN v knihovn& VUT.

Nalezené normy jsou vypsany v reSers$ni kapitole. VSechny jsou obecné zaméiené na
vyrobky a na elektrické spotiebice. Jejich prostudovani upozornilo na oblasti a hrozby, jimz je
pottebné vénovat pozornost.

Béhem studia norem bylo nalezeno mnozstvi norem zameéfenych na pramyslové
roboty, kde se vétSinou pracuje s principem oddéleni prostoru primyslového robotu od lidské
obsluhy. Byla nalezena pouze jedna norma urcena pro ,,domaci nemedicinské roboty*. Tato
norma je sestavovana organizaci ISO a nese oznaceni ISO/DIS 13482, v dobé& psani této prace
je ve stadiu schvalovani a jeji kopie stoji 66 Svycarskych Frank (cca 1370,- K¢).[24] Pro tuto
praci norma ISO/DIS 13482 prostudovana, protoze neni k dispozici ve zdrojich dostupnych
pro tuto praci.

Pti hledani v zahrani¢nich textech byla velmi zajimava série zprav pana Yueh-Hsuan
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Weng.[25] Pan Weng je z Pekingské univerzity a zabyva se pravnimi otdzkami stfetu umélé
inteligence a opravnénych zajmu lidi. Neomezuje se nutné jenom na roboty, ale Casto o nich
pide. Jeho anglicky psané texty umoziiuji piistup k informacim o stavu véci v Cing
a Japonsku, jsou Ctivé a obsahuji 1 odkazy na védeckotechnickou literaturu. Podstatné je, ze
poukazuje na nepfipravenost pravnich soustav na vyskyt inteligentnich roboti v lidské
spolecnosti. Jeho zpravy podporuji domnénku, ze zdkony a normy pro AMR nejsou

piipraveny ani v technologicky vyspélych spolecnostech vychodni Asie.[21]

5.5 Pouzité harmonizované normy

Pro vyrobek AMR byly zohlednény tyto harmonizované normy:
CSN EN 60335: Bezpecnost el. spotiebi¢i pro domacnost a podobné ticely.
CSN EN 60065: Pozadavky na bezpeénost elektronickych piistrojii, napajenych ze sité, pro
doméci a podobné pouziti
CSN EN 60664-1: Koordinace izolace zafizeni nizkého napéti - Cast 1: Zasady, pozadavky
a zkousky
CSN EN 60529: Stupné ochrany krytem (kryti - IP kéd) CSN EN 61010-1: Bezpe&nostni
pozadavky na elektrickd méfici, fdici a laboratorni zafizeni - Céast 1: Vieobecné pozadavky
CSN EN 50081-1: Elektromagnetick4 kompatibilita. Vieobecna norma tykajici se vyzafovani
CSN EN 50082-2: Elektromagnetick4 kompatibilita - Vieobecna norma tykajici se odolnosti
CSN EN 61310-1,2,3: Bezpecnost strojnich zafizeni - Indikace, znaceni a uvedeni do ¢innosti
- Cast 1, Cast 2, Cast 3
CSN EN ISO 12100-1,2: Bezpecnost strojnich zafizeni. Zakladni pojmy, vieobecné zasady
pro konstrukei. Cast 1, Cast 2

5.6 Dostupné prostiedky a zdroje
Kromé vetejné dostupnych zdrojii budou pro analyzu k dispozici tyto zdroje:
autonomni mobilni robot Advee,
jeho technicka dokumentace,
zaznamy z probé&hlych akei,
zkusenosti vyvojového tymu,
databaze norem CSN v knihovné FSI VUT.

5.7 Volba metod posuzovani bezpec¢nosti
Bylo rozhodnuto, ze pro prvotni analyzu bezpec¢nosti bude pouzita konstrukéni FMEA.

Budou prozkoumany objevujici se poruchy a jejich dusledky. Zejména poruchy jsou zdrojem
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stavil, kdy robot neni schopen plnit své zamyslené funkce nebo vznikaji situace ohrozujici
osoby a majetek v okoli robotu. FMEA bude zkoumat tyto oblasti: konstrukci, software,
elektroniku, a provozni postupy.

FMEA by mé¢la odhalit mozné projevy poruch. Dalsim krokem bude stanoveni otazek,
které budou experimentdlné ovéfeny. Pouzitou metodou bude navrhovani experimentu
(DOE). Spociva v definovani jevi, které budou peclive sledovany pii bézném provozu robotu.

Pro celkovou analyzu bezpecnosti a pii hledani doporuceni bude pouzito nckteré
metody s hledanim pfic¢iny — nasledky. Nabizi se vyzkouSeni metody RIPRAN, ktera vznikla

v ¢eském prostiedi.






6 PROVEDENI ANALYZ

6.1 FMEA - analyza poruchovych stavii

V fijnu 2011 probéhla analyza FMEA téchto oblasti: konstrukce, elektronika,
a software. Byl sestaven tym odbornikii pfimo ze skupiny vyvojait, doplnény o uzivatele
a realizatory (technicky dozor na provoz robotu). Tento tym byl pfitomen na dvou sezenich.
Prvni bylo Skolici, kdy se vysvétlovaly ¢innosti nutné k provedeni FMEA. Druhé pokracovalo

v rozpracovanych analyzach a hledala se mozna opatieni.

6.1.1 Tym FMEA

Byl zvolen Sesticlenny tym, coz se osvédcilo. Kazdy byl schopen se zapojit, byli
zastoupeni odbornici z technickych oblasti 1 uzivatelé a realizatofi (specialisté na provozovani
robotu v ureném mist¢). Pii vét§im poctu osob by mohly vznikat neshody. Je zZadouci, aby
¢lenové nebyli jen znali odbornici, protoze ti jsou Casto zafixovani v ramci svého oboru.
Bézni uzivatelé, pokud zapoji fantazii a vyjadii své nazory, prichazi s mnohdy nevidénymi
uhly pohledu. Tymovéa prace piinesla fadu vyhod, byly to pravé pifidané thly pohledu na
feSeny problém, rozprostfeni narokd na zpracovani a vzajemnd motivace ke spole¢nému
smysluplnému ukolu.

Podafilo se probudit u ¢lent tymu komunikativnost. Byli ochotni spolupracovat,
sdélovat své myslenky, uméli se dohodnout, naslouchat cizim nazoriim. K podniceni novych
napadi bylo vyuZzito metod brainstormingu a brainwritingu.

Pii brainstormingu kazdy vyjadfuje své napady k danému tématu a inspiruje tak
ostatni, kteti naméty dopliuji. Po prvni fazi, kde se napady pouze sbiraly, bylo diskutovano,
které¢ jsou kvalitni. Ty byly nésledné rozvijeny. Tim se shromazd'ovaly néavrhy a déle
rozpracovavaly. Podstatné je Zadny vysloveny ndpad hned neodsuzovat, aby néktefi ¢lenové
nezacali své nazory cenzurovat. Jednotlivé faze byly ¢asove ohraniceny.

Pfi brainwritingu se pomahd vyjadfit se pfemyslivejSim tcastniktim, ktefi by se pii
rychlé diskuzi neprosadili. Princip vyuziva zapisovani ndpadd na karticky, které se nakonec

ptedlozi a objasni ostatnim.

6.1.2 Prvni sezeni FMEA

Bylo vysvétleno, ze cilem analyzy je odhalit mozny vyskyt poruch v konstrukei,
elektronice a softwaru. Analyza bude vyuzita nejen pii zlepSovani kvality v téchto oblastech,
ale 1 bezpe€nostnich vlastnosti produktu. Kazdému clenovi byl pfedan formulaf a zkracené

vysvétlivky vSech poli. Vysvétleni bylo podano i pfimo, a to nasledovné.
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Mozna pficina(y) E'
mechanismus(y) zavady 5

Stavajici opatieni pro
prevenci

Zavaznost
Klasifikace

Prvek/Funkce Zpusob mozné zavady Mozny dusledek zavady k

Obr. 5: Ukazka zahlavi formulare FMEA

«  Prvek/Funkce: znaci, jakého konstrukéniho prvku se zavada tyka.

« Zpisob mozné zavady: uvadi zavady, které se mohou na daném prvku vyskytnout.
Vychézi se ze zkuSenosti z vyvoje a provozu, ale mize jit i o poruchy, které jsou
pouze teoretické a zatim nikdy nenastaly.

+  Mozny disledek zavady: projevy poruchy, které nastanou v souvislosti s vadou tak,
jak je zaznamena zékaznik.

«  MoZna prifina, mechanismus zavady: nidchylné misto v systému, jejimz disledkem
je zpiisob mozné zavady. Nejpravdépodobnéjsi pricina kazdé potencialni poruchy.

«  Vyskyt: pravdépodobnost, vyskytu pfi¢iny zavady. Bodovalo se ¢isly 1 az 10 podle
tabulky. Odhad ¢etnosti je chapan jako pocet vyskyti za ¢asovy tsek v hodinach.

- Klasifikace: hodnoti zavaznost poruchy v ptipad¢, ze se tato realizuje. Boduje se Cisly
1 az 10 podle tabulky klasifikace vyznamu.

« Odhalitelnost: pravdépodobnost odhaleni poruchy pted tim, nez se produkt dostane
k zédkaznikovi. UvaZujeme pfitom soucasna opatieni pro kontrolu kvality. Hodnoti se
opét od 1 do 10 podle tabulky klasifikace odhalitelnosti.

«  Opatieni pro prevenci: jak by se dalo ptedejit vyskytu vady.

Tabulka 1: Pravdépodobnost vyskytu vady, zdroj: upravena verze [6]

Kritérium klasifikace vyskytu poruchy Odhad ¢etnosti Bodovani
Nepravdépodobny vyskyt 0 1
Velmi maly, ojedinély vyskyt 1/5000 2
1/2000 3

1/1000 4

1/500 5

Stredni 1/200 6
Vysoka, poruchy jsou ¢asté 1/100 7
1/50 8

Velmi vysoka, z pohledu uzivatele téméf jistota 1/20 9
1/10 10
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Tabulka 2: Hodnoceni zavaznosti poruchy, zdroj: upravené z [6]

Kritérium Klasifikace vyznamu poruchy Bodovani
Zanedbatelna, neovlivni plnéni tcelu vyrobku 1
Nizka, porucha zptisobi uzivateli potize, funkce vyrobku nejsou omezeny 2
3
Stredni, uzivatelské pohodli je ovlivnéno, snizené funk¢nosti si uzivatel v§imne 4
5
6
Vysoka, porucha puisobi zna¢né potize, az poSkozeni vyrobku, bezpe¢nost neni 7
ovlivnéna 8
Velmi vysoka, porucha ovlivituje bezpecnost provozu vyrobku, nezpiisobilost k 9
provozu 10
Tabulka 3: Odhalitelnost poruchy, zdroj: upravené z [6]
Kritéria klasifikace odhalitelnosti poruchy | Odhad pravdépodobnosti | Bodovani
odhaleni [%]
Velmi vysoka pravdépodobnost, porucha 100 —95 1
neprojde kontrolou kvality
Vysoka pravdépodobnost 94 — 85 2
84 -175 3
Stredni 74 — 65 4
64 -55 5
54 —45 6
Nizka 44 - 35 7
34-25 8
Velmi nizka, porucha projde kontrolami 24— 15 9
kvality a projevi se u uzivatele 14-0 10

K vyhodnoceni rizika je potieba vSech tii hledisek. Pro kazdou moznou vadu se urci
vzajemnym soucinem tzv. rizikové prioritni ¢islo:

RPC = zavaznost * vyskyt * odhalitelnost

Hodnota rizikového cisla slouzi k sestaveni seznamu vad, vyvolanych urcitou
Veskeré chyby, které se mohou objevit, by se mély kontrolovat. OvSem nékteré chyby se
vyskytuji v tak malé Cetnosti (nebo se jesté nestaly), ze se nekontroluji. Proto se pfedevsim
kontroluji takové chyby, které by zpiisobily zavazné disledky, vyskytuji se €asto a jsou hiife
odhalitelné.

Clenové tymu odchazeli s rozpracovanymi formulafi a tikolem doplnit mozné vady,

jejich zavaznost, vyskyt a odhalitelnost.
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6.1.3 Druhé sezeni FMEA
Druhé sezeni probihalo tyden po prvnim. Zacalo vysvétlovanim rozpracovanych
analyz v nasledujicich krocich:
«  Popsani dilu, kterého se mozna porucha tyka, hlavné jeho funkce.
«  Uvedeni potencialnich moznych poruch, k nimz miize teoreticky dojit.
+  Doplnéni dal$ich poruch s vyuzitim brainstormingu a tymu.
«  Vyjmenovani moznych pfi¢in, jak miize k porucham dojit.

+  Odhadnutim nésledk, které 1ze pti dané poruse ocekavat.

Déle bylo s pomoci tymovych metod navrhovéno, jakd opatfeni jsou k dispozici.
Cyklicky byla postupné zkoumdna opatfeni snizujici pravdépodobnost vyskytu, snizujici
intenzitu dopadu a zvysujici pravdépodobnost odhaleni.

U miry odhaleni bylo nutné ¢lentim tymu znovu zopakovat, ze je to odhalitelnost
predtim, nez se vyrobek dostane k uzivatelim produktu. Odhalitelnost byla n¢kolika ¢leny
tymu pochopena, jako mira rozpoznatelnosti poruchy ve chvili, kdy nastane. Jeden clen si
dokonce piedstavil odhalitelnost za pouziti metod zkuSebnictvi, coz jsou drahé¢ a sofistikované
metody zkuSebnich laboratofi. Je nutné pfipustit moznost, Ze odhalitelnost nebyla dobie
vysvétlena.

Bylo odhaleno n¢kolik konstrukénich chybovych stavii, které mohou robot zcela
vyftadit z provozu, ale neovliviiuji jeho bezpecnostni vlastnosti. Naproti tomu existuje nékolik
malo poruch s nizkou pravdépodobnosti vyskytu, které mohou vést az k usmrceni osob. Tyto
poruchy museji byt uvedeny v navodu, technologicky oSetieny a sdéleny obsluznému
personalu.

Pracovnici maji dobry ptehled o moznych poruchovych stavech ve svych oblastech
zajmu. Nebyla odhalena Z4dna porucha, ktera by byla vylozené pfekvapenim. Metoda pfinesla
systematicky pfistup k dokumentaci poruch. Dosud nebyla tato metoda iteracné opakovana,
nékterd opatfeni jsou v feSeni.

Zajimavé bylo zjisténi, ze nejsndze se osetiuji chybové stavy v softwaru. Vysvétlit to
lze tak, Ze tvorba software je nejméné narocna na pouzité technologie. Jedinym omezenim
jsou tak schopnosti pracovnika. Tyto schopnosti byly s pomoci FMEA posileny natolik, ze

v dobé mezi obéma sezenimi byla vice, jak polovina moznych poruch softwaru oSetfena.

6.2 Ovérovaci experiment
Na zéklad¢ FMEA byla identifikovdna chovani robotu, ktera jsou projevem moznych

vad. Pti experimentu byla sledovana jejich Cetnost.
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Vyjeti robotu z naprogramovaného polygonu: robot je uréen pro pohyb ve znamém
prostiedi vytyCeném virtualni hrani¢ni carou polygonu. Pokud z né&j vyjede, znaci
poruchu. Prostfedi mimo polygon neni na provoz robotu upraveno a mozné nasledky
jsou na nejvyssim stupni.

Robot ignoruje uzivatele: v provoznim prostoru robotu se budou pohybovat lidé. Ty
musi robot detekovat jako dynamické piekazky. Detekuje je kamerou, ultrazvukovymi
senzory a v posledni fad¢ narazniky.

Robot ztrati informaci o poloze: znamend, Ze robot neopustil polygon, ale hlési
evidentné¢ chybnou polohu. Tento stav se kontroluje odecitanim dat pies vzdalené
pfipojeni a pozorovanim reality.

Nerovnomérné pokryti polygonu: sleduje se, zda robot neziistava pouze v jedné oblasti
polygonu.

Vypadek WiFi: na externim zafizeni je kontrolovan pocet vypadkl spojeni s robotem.
Vypadky bezdratové technologie jsou hrozbou pii dalkovém fizeni operatorem.
Vaznym piikladem je vypadek tésn¢ pied odeslanim piikazu o zastaveni pohybu.
Sepnuti narazniku: protoze naraznik je posledni v sérii senzorii detekujicich piekazky,
signalizuje kdy byl robot zastaven nejzaz§im zpliisobem.

Ostatni postfehy: pracovnik povéfeny zdznamem vyskytti dostal instrukce zapsat

jakékoliv dalsi odchylky od normalni funkce robotu.

Experiment probihal 6 dni v fijnu 2012, ve vstupni hale budovy A1 FSI VUT v Bmné..

Bylo vyuzito nékolik prvkl statistického navrhovani experimentd (DOE — Design Of

Experiments).

Byly stanoveny cile provozovat robot Advee za béZnych podminek a odhalit tak

Cetnost poruch, pfipadné identifikovat dal$i. Byla diskutovana varianta vystavit robot

zaté¢zkavacimu testu a zjistit krajni mezni stavy. Varianta byla zamitnuta z davodu

dojednanych akci, kterych se mél robot ucastnit. Robot by byl po takovém testu

pravdépodobné vyfazen z provozu a n¢kolik dni az tydnti servisovan.

6.2.1 Piiprava experimentu

Ptiprava na experiment probihala podobné jako na vétSinu prob&hlych propagacnich

akci a zahrnovala tyto kroky:

Nabiti baterii robotu a soustavy majaku
Pfipraveni multimedidlniho materialu pro prezentacni funkce robotu

Rozpis sluzeb pozorovatelii
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« Zamgéfeni a vytyCeni provozniho prostoru

+  Rozmisténi majakt

6.2.2 Popis experimentu

«  Robot byl provozovan na uréeném polygonu

« Byl dozorovén vzdy alespon jednou osobou

+ Byl udrzovan pisemny protokol o nezadoucich projevech

« Byl automaticky pofizovan zdznam udaji zpracovavanych robotem

6 Provedeni analyz

«  Po polygonu se pohybovali lidé, ktefi nebyli nijak instruovani, predstavovali

dynamické prekazky

+  Byla umoznéna interakce s osobami prochdzejicimi polygonem

g i : . Doba A
'DOE Observation Sheet g Pozorovani
A f _experimentu B :
L e : | Datum
DOE Nizev Produkt / # i Sy
; temp ; Advee 2 __experimentu
i R : BRI S Potet pozorovani znaku/chovani.
# | Ocekavany znak/chovani | Neocekavany znak/chovani : :
S 3 i 1 2 3 4 A5 6 7 8
1
Robot vyjede z polygonu
Robot nepokryvé rovnomérné
2 polygon (pohyb se soustfedi jen na |-
omezenou oblast)
3 --
Robot ignoruje ufivatele :
4 Pii dotyku na obrazovku je nutné
potvrdit pfitomnost uZivatele
5
Robot se nepohybuje elegantné
6
Robot ztrati informaci o poloze
7 UZivatel odejde od robotu uprostied -
e
interakce, robot v ni pokracuje ! i
8 |
Problémy s tiskdrnou i
9
Kopnuti do narazniku
10 5 Wi 7%
Vypadek WIFI ik {
11
Vypadek diagnostického centra

Obr. 6: Vzor protokolu o pozorovani znakii/chovani, zdroj [6]
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6.2.3 Vystup experimentu

Béhem ctvrtého dne nastalo 5 piipadit vyjeti z polygonu. Po zkoumani udalosti se
zjistilo, ze nebyla ovétena funkénost navigacnich majakt. Jeden z majaki pii instalaci na zed’
spadl a poskodil se, nasledn¢ dochazelo k chybam v lokalizaci. Majaky musi byt pfed ostrym
provozem kontrolovany.

Za celou dobu experimentu byl 13 krat sepnut naraznik. VéEtSina byla zptisobenych
uzivateli, 1 piipad byl v dasledku chyby operatora pti ruénim ovladani.

Postiehy z pozorovani byly zpracovany v dalsi analyze.

6.3 Celkova analyza bezpecnosti provozu AMR

K provedeni analyzy bezpecnosti provozu byla zvolena komplexni metoda RIPRAN.
Vstupem metody jsou vysledky analyzy FMEA, zavéry experimentu, postiehy z pozorovani
a vybrané normy. Zadani se liSilo od FMEA. Nebyly hledany poruchy, které se projevi na
funk¢nosti robotu. Samotnd nefunkcnost nemusi snizovat bezpecnost provozu AMR.
Naptiklad porucha motoru se projevi tak, Ze robot zlstane stdt na misté, ovSem musi se

zrovna nachazet v pfedepsaném provoznim prostoru a ne uprostied prudce naklonéné roviny.

normy

FMEA experiment p
zakony

v

bezpecnostni
hrozby
a
scénare

Y

opatreni

Obr. 7: Schéma hledani opatreni

6.3.1 Sepsani seznamu hrozba — scénar
V tomto kroku byla pouzita tabulka se sloupci nadepsanymi
- Hrozba: je to projev konkrétniho nebezpeci, pfi¢ina nezadouciho stavu (napiiklad
schodisté v provoznim prostoru robotu)
« Scénar: je nasledkem hrozby, nezadouci stav (napiiklad pad robotu ze schodiste)
Mezi hrozbou a scénaiem je vztah pficina — dusledek.

. Poznamka
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Radky tabulky byly postupné vypliovany dvéma zpiisoby. Bud’ tak, Ze se hledala
odpovéd’ na otazku ,,Co se muZe prihodit nepriznivého pro bezpecnost osob a majetku,
kdyZ se realizuje dana zniama hrozba?“ Tedy postup HROZBA = SCENAR, kdy k hrozbg
hledame mozné nésledky.

Druhy zptisob spociva v hledani odpovédi na otdzku ,,Co miize byt prifinou, Ze
nastane znamy scénar nepriznivy pro bezpecnost osob a majetku?“ Tedy postup
SCENAR = HROZBA, kdy ke scénéfi hledame jeho pfi¢inu.

V nékolika ptipadech bylo slozité ur¢it mozné scénare a fadek ziistal definovan pouze
hrozbou, ktera ohrozuje bezpecnost. U ptipadl selhani softwaru nelze ptesné urcit hrozbu,
takze zlistalo pouze u scénara.

Po skonceni vypliiovani poli hrozeb a scénaiti byl seznam predan odbornikiim, aby ho
doplnili nebo opravili. Po ovéfeni byl seznam potvrzen jako platny vysledek identifikace

hrozeb a scénaiti v otazkach bezpecnosti provozu AMR.

6.3.2 Kbvantifikace bezpecnostnich rizik
Pro kvantifikaci rizik byla pouzita vytvoifena tabulka hrozba — scénaf. Bylo
rozhodnuto, Ze se pouzije stejnych klasifikacnich stupnic jako u urCovani pravdépodobnosti
a vyznamu u FMEA. Toto rozhodnuti umoznilo vyuzit zazitych dovednosti z pfedchozich
analyz. S pomoci klasifikacnich tabulek byly dopliiovany jednotlivé dvojice hrozba — scénar
0 hodnotu pravdépodobnosti a velikosti dopadu. Bodovani bylo ur¢eno na zaklad¢ shody
ucastnikli analyzy. Hodnota rizika potom byla stanovena jako soucin bodl za vyskyt a bodil
za mozné dopady.
Ziskané hodnoceni rizik bylo dale protiidéno takto:
«  Dvojice hrozba — scénai s malou pravdépodobnosti a nizkym vyznamem byly pouze
zdokumentovany pro pozd¢jsi piehodnoceni. Hodnota jejich rizika byla do 15 vcetné.
« Dvojice hrozba — scénaf s vysokou pravdépodobnosti a vysokym vyznamem byly
thned zatfazeny do pracovnich tkold zodpovédnych osob.

+  Ostatni dvojice byly zatazeny pro zpracovani doporuceni opatieni ke sniZeni rizika.

Po roztiidéni byly formulafe zalozeny pro dalsi zpracovani do dokumentace k AMR
Advee.

6.3.3 SniZovani rizika
Pro kazdou dvojici hrozba — scénai bylo hledano opatifeni, které by mohlo snizit

hodnotu rizika. Néavrhy byly zapisovany do stejné¢ tabulky, s jakou se pracovalo doposud
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v této metod€. Zdrojem pro navrhy opatieni byly znalosti odbornikil z jednotlivych oblasti,
doporuceni v CSN. Naslo se i n&kolik netradiénich opatieni, ktera by méla byt podrobena
zkoumani.

Po doplnéni moznych opatteni byly navrhy provétovany z hledisek casové
a materialni naro¢nosti, proveditelnosti, smysluplnosti a a¢innosti.

Analyza byla ukoncena v lednu 2012 a v soucasné dobé& jsou schvélend a provadéna
opatfeni pfedmétem vyhodnocovani. Zejména jejich vlivu na hodnoty rizika. Jestlize mozné
dopady budou vyhodnoceny jako stale velmi vysoké, i kdyz jejich pravdépodobnost je mala,
mela by byt pfipusténa moznost zastavit provozovani robotu. Zaroven s takovymto ¢asovym
prostorem by méla byt informace o riziku pfedana na nejvyssi mista fizeni ve firm¢ Bender

Robotics s. 1. 0.






7 DOPORUCENI K PROVOZU AMR

Smyslem této kapitoly je prezentovat a komentovat navrzena opatieni ke snizeni rizik

bezpecnosti provozu AMR.

7.1 Role pracovniki
Aby prace na dozorovani a udrzovani robotu byla koordinovani, meély by byt
rozdéleny pracovni role. Rozdéleni je mozné naptiklad podle tohoto schématu. Pravomoci
kazdého by mely byt specifikovany tak, aby bylo jasné, kdo mé rozhodujici slovo.
Tabulka 4: Role pracovnikii

role kvalifikace |zodpovédnosti pravomoc
manazer |Skoleni - stejné jako realizator, navic: - stejné jako realizator,
realizatorl | realizatord - kontrolovat dodrZovani pravidel a pokynd dle | navic:
organizacni  |navodd -vypinat a zapinat zdroj
schopnosti - dohlizet hladky pribéh akce napajeni soustavy
- dodrzovat bezpecnostni pravidla robotu
- vypliovani formulaiti o pribeéhu akce - fidit ostatni
- kontaktovani servisniho technika v piipad¢ |realizatory
zévady - urCovat docasné¢ svého
- kontrolovat, Ze je robot po ukonéeni ¢innosti | zastupce z fad
plné vypnuty realizatort
realizator |Skoleni - co nejpresnéji vykonavat tikoly zadané - zastavit robot
realizatorQ manazerem realizatort nouzovym tlacitkem
- odstavit okamzit¢ robot v ptipadé zavady - upozornit osoby
- volat tistiové linky v ptipadé kritické havarie |jejichz ¢innost v okoli
- kontaktovat co nejrychleji manazera robotu vede ke

realizatort v pfipad¢ nastalé rizikové situace | zvySenému riziku
ohrozeni bezpecnosti
0sob

- vyménovat napln¢ a
dopliovat zdroje

energie
servisni | Skoleni - dodrzovat zasady BOZP - vypinat a zapinat
inzenyr servisniho - kontrolovat robot preventivné kazdych 500 | zdroje napajeni
technika hodin provozu soustavy robotu
paragraf - otevirat kryt
6/1978 Sb. elektroniky robotu
- provadét servisni
zasahy
uzivatel |nema - pouzivat zdravy rozum
kvalifikaci - neotvirat, ani nerozebirat robot

- nevstupovat robotu prudce do cesty
- pouzivat pouze dotykovy displej
- nesnazit se robot pfevrhnout

7.2 Obecna pravidla

Robot byl konstruovan s ohledem na maximalni bezpecnost uZivatele pti béZném
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provozu. Kdyz je pln€ sestaven, uzivatel nepfichazi do styku s nebezpenym elektrickym
napétim ani pohyblivymi ¢astmi. Realizator, ktery dozoruje robot v provozu, by mél byt

proskolen v bezpecné instalaci robotu a v zékladnich pravidlech servisniho zasahu.

7.3 Predpokladané pouziti robotu

Nemeély by byt odstrailovany kryty ani ¢asti karoserie robotu, ktery je v provozu,
anebo v jehoz okoli se nachazi neproskolené osoby (uzivatelé).

Mél by byt vyCerpavajicim zplisobem zpracovan navod a byt vyzadovano jeho
dodrzovani. Nemélo by dochazet k zadnym uzivatelskym a neodbornym tpravam robotu,
k jeho provozovani v nesestaveném stavu. Nemél by byt provozovan zplisoby ignorujicimi
pokyny navodu, protoze zvySuji rizika Grazu nebo Skod na majetku.

Robot by mél byt provozovan v prostiedi s danym rozmezim teploty a vlhkosti. Pokud
je skladovaci prostor chladnéjsi nez provozni, je nutno pied provozem robotu pockat, nez se
pfistroj teplotné srovna. Pfedpokladaji se tyto vlastnosti provozniho prostiedi:

«  Skladovaci prostory

Teplota: -20 — 50 °C

Relativni vlhkost: 10 — 80 % (nesmi kondenzovat)

«  Provozni prostory
Teplota: 4 — 40 °C

Relativni vlhkost: 10 — 80 % (nesmi kondenzovat)

7.4 Opatreni ke sniZeni rizik plynoucich z elektrickych zarizeni

Meéla by byt zavedena nasledujici opatieni:

« Odvadeéni statické elektiiny pomoci Castecné vodivého spojeni s podlahou, napf.
vle¢nym pruhem.

«  Zabranéni vystavovani atmosférickym vybojim, napt. za bourek.

« Zkonstruovani krabice baterii tak, aby v pifipadé tepelnych unikl vySlehy smétovaly
k podlaze.

+  Pfedchazeni chybnému zapojeni baterii kliCovanymi konektory

« Pfedchazeni zkratlim, otfestim, prorazeni baterii.

« Odstavovat robot pii prorazeni krabice baterii.

« Odstavovat robot v pripad¢ akustickych projevli selhani baterii, zafidit vyklizeni

provoznich prostor, volat nouzové telefonni ¢islo 150, hlésit operatorovi ptitomnost
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akumulatorti.

« Zamezit provadéni servisnich zasahii pfi zvySené vlhkosti, poskozenych kabelech,
poruseni ochranné krabice baterii.

« Odstranit namahani kabelli robotu, zabranit puasobeni nepfiznivym vlivim sil
a momentl na kabely.

« Vénovat pozornost predmétim spadlym do robotu napf. pii servisnim zasahu.

«  Pouzivat pojistek ve zdroji robotu vhodnych parametru.

« Planovat preventivni prohlidky elektroniky robotu, v€asné odstraiovat zavady
a poruchy.

«  Povolit zasahy pouze odbornym pracovnikiim.

- Pouzivat pouze predepsané naradi.

« Vcasné odborné opravovat posSkozena el. zatizeni v provoznim prostoru.

«  Vést vodicu elektrické sit€¢ mimo provozni prostory.

. Setrné zachazeni s vodiéi a p¥ivody.

«  Zamezit zdsahlim do robotu mokryma rukama.

« Seznamit uzivatele béhem interakce moznymi hrozbami.

«  Neponechavat robot zapnuty po skonceni jeho provozu nebo béhem skladovani.

- Zapracovat bezpecnost prace s el. spottebici do navodu.

«  Pfed pouzitim robotu vizualn¢ kontrolovat stav robotu.

«  Nepouzivat poSkozené piivodni kabely.

- Pfipojovat k napéjeni pouze urCenym konektorem a z napajeciho zdroje k tomu
uréenému.

«  Vybavit robot Stitkem s informacemi o napajecim napéti a proudu.

« Vybavit nadproudovou ochranou, nouzovym tlacitkem, zafizenim zajiStujicim
ochranu pied nebezpeénym dotykem nezivych ¢asti a zasuvky.

- Pfed pfipojenim na sit’ mit spinace v poloze ,,vypnuto®.

«  Neprovozovat robot s chybéjicimi ¢astmi karoserie.

+ Pravidelné kontroly a revize.

«  Pfed provadénim udrzby, oprav a Cisténi odpojit robot od sité.

. Setrné& zachazet s kabelem (nepouzivat k vledeni robotu).

«  Nepouzivat poskozené kabely.

- Nemanipulovat (nepfenasSet) zapnuty nebo k el. siti ptipojeny robot.

« Dodrzovat zédkaz odstraiiovat kryty mimo servisni zasahy, kdy by se pracovnik mohl

dostat do styku s napétim na vodivé koste nebo se ptimo dotykal obnazenych vodicu.
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1.5

Odborné opravy piivodnich kabelll provadi pouze elektrikar.

Spoje odlehcovat od tahu, prodluzovaci $itry pfipojovat s ochrannym vodi¢em
a nepieruSenou ochranou, zajistit ochranny vodi¢ o néco delsi, aby se pfi vytrzeni
pterusil jako posledni.

Zakazat vedeni ptivodnich kabell pfes frekventovany prostor.

Pted manipulaci odpojit napajeci kabel.

Ptivodni kabel k robotu klast mimo ostré hrany.

Po ukonceni nabijeni odpojit ze zasuvky.

Zkonstruovat brzdy aktivované pti vypadku napajeni.

Opatreni ke sniZeni rizik s lidskym faktorem
Meéla by byt zavedena nésledujici opatieni:
Odstranéni vlhkosti z ploch v provoznim prostoru, nebezpeci uklouznuti.
Odstranéni objekti, o které je mozno zakopnout.
Udrzovat schiidnost provozniho prostoru.
Zabranit vylézani na zidle s kolecky.
Neodstranitelné prekazky oznacit cernozlutym nebo Cervenobilym Srafovanim.
Udrzovat volné komunikaéni prichody.
Nemanipulovat v prostoru s varnymi konvicemi a otevienymi nddobami s napoji.
V ptipadé€ rozlitych kapalin v provoznim prostoru odstavit robot do jejich odstranéni.
Utésnéni spar v konstrukci karoserie robotu.
Konstrukce odvodnich kanalkt v karoserii robotu.
Ptestavky v praci s robotem.
Kompenzaéni cviceni pii dlouhotrvajici préci s robotem.
Odstranit pfebytecné svételné zdroje za monitorem.
Detekovat vykyvy v zatiZeni motord robotu, zastaveni v ptipad€ nahlé zmény.
Odstavit robot pii poSkozeni karoserie.
Do provozu uvadét pouze robot v dobrém technickém stavu.
Signalizovat softwarové zjistitelné zavady.
Zastavit v pfipadé zjisténi zdvady béhem provozu, zavadu odstranit, pfipadné povolat
technika pro odborny zasah.
Zajistovat kvalifikaci operatort.
Senzory dilezité pro zastaveni nevypinat v rezimu manualniho fizeni.
Dalkov¢ tidit robot pouze s podminkou dobrého zdravotniho stavu operatora.

Nefidit robot mimo dohled operatora.
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«  Nepozivat navykové latky pred a beéhem ftizeni robotu.

- Stanovit a dodrzovat pracovni rezim operatora.

- Stanovit a dodrZovat pfestavky v fizeni.

« Dodrzovat spravné zptisoby ru¢ni manipulace.

«  Nepftetézovat pracovniky, pti pienosu dodrzovani limitu zatéze 50 kg na osobu.

«  Urcit pracovnika, ktery bude manipulaci koordinovat.

«  Vycvik a skoleni pracovnikli o spravnych zptisobech a postupech manipulace.

« Dodrzovat zasady bezpecnosti prace a zdravi nezavadného zplisobu manipulace,
zejména bez ohnutych zad.
téla...).

«  Zajistit dostatek prostoru ve sméru zdvihu.

«  Ujistit se, ze podlaha je stabilni.

« Udrzovat rovné, suché a nekluzké podlahy.

- Pouzivat vhodnou obuv.

.+ Zajistit, aby pracovnik mohl zaujmout bezpecny postoj pro pienos.

.+ Zajistit odpocCinek, je-li ndmaha casta nebo dlouha.

- Pfizpiisobit tempo nejpomalejSimu pracovnikovi.

- Zajisténi koordinace osob ptenasejicich robot.

« Pouzivani vhodnych pomucek (madla, popruhy, palety).

«  Pouzivani pouze uréenych tchopovych ¢asti kostry robotu.

« Kontrolovani stavu robotu, zabezpeceni pied manipulaci.

« Zakaz pouzivani opotiebenych pomucek.

+  Vyuzivat manipulacnich podlozek, které maji mezeru od podlahy.

- Pfipravit trasu manipulace s robotem piedem.

«  Upravit okoli ichopovych otvord, odstranit ostré hrany.

+  Vylouceni manipulace s poskozenymi ¢astmi robotu, naStipnutym laminatem,

prasklou kostrou, rozbitymi sklenénymi ¢astmi.

7.6 Opatieni ke sniZeni rizik plynoucich z meznich stavii a konstrukénich
prvki

Mg¢la by byt zavedena nésledujici opatieni:
- Konstruovat karoserii tak, aby se znesnadnilo sahani do diski kol.
+  Opatfit robot vystraznymi samolepkami ve spodku karoserie (typ sekacka).

+  Volit disky kol bez otvord.
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7.7

Opatrnost pii servisnim zasahu.

Vymeénu soucasti provadét pouze proskolenym persondlem.

Konstrukcei kostry nahradit opracovanéjSimi dily.

Upevnit vodice v robotu zamykacimi pasky, nejlépe ke kostfe robotu a mimo jeji ostré
hrany.

Vystrazné znaceni proti vsunovani koncetin pod robot.

Pravidelné kontroly technického stavu po 500 h provozu.

Testovani narazniku pfed ostrym provozem.

Odstranit piekazky uloZené ve vySce hlavy robotu (napt. schodisté, policky, zavéSena
osvétleni).

Pokud piekazka nejde odstranit, vyjmuti prostoru kolem ni z provozniho prostoru.
Upozornit na slepa mista senzorické site.

Detekce osob kamerou, ultrazvukovymi senzory, kontaktnim néraznikem.
Zavedeni zietelného nouzového stop tlacitka do konstrukce.

Signalizace sméru pohybu svétly (automobil).

Pravidelné kontroly:

o Stavu pneumatik,

o Pfilnavosti plnych obruci k rafkim,

o Zachyceni cizich predmétt v discich kol,

o Stavu fidici soustavy,

o Casti kyvné napravy,

o Neporusenosti vany robotu.

Opatreni ke sniZeni rizik plynoucich z provozniho prostredi

M¢la by byt zavedena nésledujici opatieni:

Pted uvedenim robotu do provozu upravit prostor, upozornit na vyzadované vlastnosti
prostoru v nadvodu.

Odstranit objekty se Spatnou statikou z prostoru.

Objekty v prostoru musi byt stavény stabilné.

Odstranit pfedméty z okrajii nabytku.

Udrzovat potfadek na nabytku.

Nepretézovat nabytek, police.

Dodrzovat zmapované rozmisténi nabytku.

Udrzovat potadek zavedeny v provoznim prostoru.

Dusledné zavirat zasuvky a dvefe skiini.
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-+ Zajisténi dvefi v oteviené poloze, zaneseni prostoru dvefti jako zakazané zony v mapée
robotu.

+  Pfi¢ny sklon odstavnych ploch max. 5 %.

+  Podélny sklon odstavnych ploch max. 3 %.

«  Oznacit vstupy do pracovniho prostoru ptenosnou znac¢kou ,,provozni prostor robotu*.

«  Zajisténi odstaveného robotu zarazkami kol.

«  Rovnomérné osvétleni provozniho prostoru.

«  Zajisténi poklopt proti posunuti.

+  Uzavirani poklopi.

«  Vyménovani poskozenych ¢asti podlah v provoznim prostoru.

- Pridani detekce otvort (schodisté) do senzorické sité robotu.

«  Vyjmuti netnosnych povrchll z provozniho prostoru.

«  Odstranéni ptekazek nizsich, nez je iroven senzord.

«  Zmapovani nebezpecnych vystupkl v podlaze.

« Pokud ptekazky nelze odstranit, je potieba je zanést do mapy robotu jako zakazanou
oblast.

.+ Zajistit rovny, nevytluceny a nekluzky povrch podlah.

Pouziti senzorické sité.

+  Pouziti naraznik.

«  Zavést do konstrukce nouzové tlacitko.

«  Vyjmout prostory kolem unikovych vychoda z provozniho prostoru robotu.

+  Vylouceni provozu robotu pies muistky a najezdové rampy s nizkou nosnosti.

«  Neprovozovat robot v prostorach s hotlavymi kapalinami, plyny a vypary.

- Pfed uvedenim robotu do provozu odstranit piekazky v bezprostiedni blizkosti jeho
dalkomért.

. Zajistit pokryti provozniho prostoru majaky.

«  Udrzovat vzdalenost robotu od jeho majakt do 6 m.

- Pfed uvedenim robotu do provozu zkontrolovat lokalizaci zkusebni jizdou.

«  Definovani prekazek, které je robot schopen detekovat do navodu.

«  Odstranéni nedetekovatelnych piekazek z provoznich prostor.

- Zajistit dostatek prostoru, odklizeni piekazek, udrzovani poradku ve skladovacich
prostorach.

«  Zabezpecit ptepravni vozik proti samovolnému pohybu.

+  Drzet vozik tak, aby prsty neptesahovaly Sifi voziku.



Strana 58 7 Doporuceni k provozu AMR

« U voziku s rudlem vyuZivat bo¢ni chrani¢e madel.

- Pfi vjizdéni do omezenych prostor piepravni vozik zatlatovat a ptibrzd’ovat zezadu.
Zjistit, zda poklopy a ¢asti podlahy jsou dostate¢né inosné.

- Ujisténi se, ze prejizdéné podlahy jsou dostate¢né Siroké.

Zajisténi pojezdovych kol prepravniho voziku.

- Rovnomérné a symetrické rozloZzeni hmotnosti robotu.

« Rovna, pevna a sucha piejezdova plocha.

+  Odstranovat piekazky pred samotnou manipulaci.

« Vymeéna lokaliza¢nich dat mezi roboty v pifipad€ soub&zného provozu nékolika roboti.
«  Ovérit, ze nedochézi k interferencim ultrazvukovych senzort.

«  Provozni plochy musi byt do 5% sklonu.

7.8 Opatreni ke sniZeni rizik plynoucich z chyb softwaru
M¢la by byt zavedena nasledujici opatieni:
+  Psani robustniho softwaru.

« Implementace programu s hlidanim funkei.



8 ZAVER

Cilem prace bylo posouzeni bezpecnosti AMR v indoor prostfedi. Cesta k cili zacala
hledanim existujicich norem, které by obsahovaly rady a doporuceni k dosaZeni bezpec¢nosti
autonomnich mobilnich robotl. Tématicky nejbliz§i zjiSténd norma, pfipravovana
Mezinarodni organizaci pro standardizaci, feSici fyzicky kontakt cloveéka a robotu je ISO/DIS
13482: Bezpecnostni pozadavky na neprimyslové roboty — nemedicinské roboty osobni péce.
Jedinym voditkem pro vyrobce tedy zlistavd obecnd norma ISO 12100 pro bezpec¢na strojni
zafizeni a fada norem pro bezpec¢nost elektrickych zafizeni.

Podstatnd C¢ast prace se veénovala fetézu analyz rizik moznych poruch
a experimentalnimu ovéfeni vyskytu a vaznosti bezpecnostnich rizik. Analyzy byly provadény
tymoveé s vyuzitim zkuSenosti z provozu konkrétniho autonomniho mobilniho robotu.
Vrcholem praktické ¢asti byla analyza v metodice RIPRAN, kterd kombinuje informace
z pfedchozich analyz, z experimentu, pozadavky z vybranych technickych norem a nazor
zucastnénych odbornikli a uzivatelli. Vystupem posledni analyzy je soubor doporuceni ke
snizeni rizik provozu.

Identifikaci a hodnoceni bezpecnostnich rizik nelze prohldsit za ukoncené.
Vyhodnocovani rizik, stejné¢ jako proces zvySovani kvality, je rekurzivni proces vyuzivajici
pii kazdém kroku ohlédnuti do minulosti. Hlavnim pfinosem prace je nastartovani procesu
zlepsovani ve firmé¢ Bender Robotics, béhem které¢ho byly utfidény existujici (nejenom)
bezpe¢nostni problémy produktu. Byly tak uvedeny v zivot principy pro vytvareni
bezpeénych vyrobkil ve fazich vyvoje, té¢sné pied vyrobou a dalSich. Byla sestavena mnozina
doporuceni ke snizeni rizik provozu AMR. Né&kterd doporuceni jsou nyni aplikovana
a vyhodnocovana, jind budou zanesena do pfirucek k provozovani robotu Advee. Pozornost
byla soustiedéna na management technickych rizik u produktu, jeho poruch, poruchovych
stavl a jejich predchazeni. Byly vzaty v potaz zakladni normy a zakony souvisejici s jakosti
a bezpecnosti.

Pti tvorbé prace vyvstavala otdzka, zda by bylo mozné ptedloZzeny navrh doporuceni
pouzit obecné¢ pro vetsi mnozinu AMR, nez je jeden konkrétni zkoumany. Patrani po
dokumentacénich materialech jinych autonomnich robott [26] ukazuje, ze bud’ jsou zveiejnéna
technickd data velmi kusd, nebo je pouzitd technologie dosti odliSna. Otdzku zobecnéni
doporuceni tedy nelze spolehlivé zodpoveédét a zlistava oteviena pro dalsi zkoumani.

Z vyse uvedenych odstavci je ziejmé, ze vSechny ukoly stanovené v zadani byly

dobie definované, proveditelné a jejich zpracovani umoznilo odpovédét na fadu otazek
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vyvojaft konkrétniho produktu. Otazka zobecnéni bezpecnostnich doporuceni ziistava sice

oteviend, nicméné cilti stanovenych v zadani této diplomové prace bylo bezezbytku dosazeno.
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Piiloha 1: Ukazka formulare DOE

T30 _.). 1

S5

m,m_.<mzo: Sheet

2 Doba
experimentu

Pozorovani

- Vedauei

DOE Nazev

Produkt / #

Advee 2

Datum
experimentu

= | OZekévany znak/chovani

temp

Neotekavany znak/chovéni

Pofet pozarovani znaku/chovani

32 | a4 5 6

7 g

0

Rabot wyjede 1 polygonu

53 |Mpf |M:vg

Robat nepokryvd rovnomeérné
polygon (pohyb se soustiedi jen na
omezenou oblast}

Robot ignoruje ulivatele

PH dotyku na obrazovku je nutné
potvrdit piitomnost udivatele

Rabot se nepolwbuje elegantnéd

Robot ztrati informaci o poloze

interakce, robot v ni pokraluje

Ukivatel odejde od robotu uprostied

TR

Problémy s tiskirnou

Kopnuti do ndrazniku

vipadek WIFI

Vypadek diagnostickéha centra
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- Q
|7 o
2| g Mozn pFiina(y)
Prvek/Funkce Zpusob mozné zavady Mozny dusledek zavady NIE na p Y
S's mechanismus(y) zavady
N2
Zadni poloosy Ukrouceni vlivem pretizeni Upadnuti zadniho kola, ztrata Cyklicka unava zadni
pohybovych schopnosti celého poloosy, mechanické
zafizeni, moznost poSkozeni S pretéZovani hfidele,
celého zafizeni nedostate¢né dimenzovana
hiidel
Uvolnéni $roubli na kolech Nefunkénost diferencidlu, ztrata Uvolnéni zavitu Sroubt
Diferencial diferencidlu , uvolnéni Sroubl na pohybovych schopnsti celého S
vénci diferencialu zafizeni
Uvolnéni matic naraznikd, vyhlodani |Omezeni funkce naraznika, Uvolnéni matic na narazniku
Mechanismus naraznikt materialu zavitem na $roubech preruSovani kontinualni jizdy o
narazniku zafizeni
Unava materialu na predni poloose Upadnuti pfedniho kola, ztrata Cyklicka unava vlivem raz(
Predni poloosy poﬁyboyych §chopn0§ti celého .
zafizeni, moznost poskozeni
celého zafizeni
Otlaceni v misté spojeni pres tésné |Negativni ovlivnéni fiditelnosti Nedostate¢na stykova
Oje fizeni pero © plocha mezi perem a
nabojem
Ridici ty¢e Ohnuti fidicich ty¢i Negativni ovlivnéni fiditelnosti w0 Ohnuti vlivem razt
Zatvrtdnuti téles fizeni na ¢epech Totalni ztrata fiditelnosti, ztrata Spatna volba materialu t&les
Cepy Fizeni fizeni pohybovych schopnosti celého @ a ¢epu (oboji nerez ocel)
zafizeni
Kyvna ty¢ Ohnuti kyvné ty¢e Snizeni svétlé vysky zafizeni az Nedostatecné
po kontakt s podlahou, ztrata © nadimenzovana hridel
pohybovych schopnosti celého
zafizeni
e Piskani pohonu Potencialné obtéZujici ~ !(onstlry.kénl' chyba
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