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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyvojovymi etapami prototypu Myci samosbéraci nastavby.
V teoretické ¢asti jsou popsany komunikace z hlediska zneCisténi, jednotlivé typy
pouzivanych Cisticich stroji, popis metod a podrobny popis metody FMEA pro identifikaci
moznych zpisobii poruch a snizovani rizik. V praktické ¢asti jsou navrzeny, realizovany
a popsany etapy meéteni a zlepSovani parametrti prototypu nastavby. V téchto etapach je
zahrnuta tvorba modelové dokumentace, ovéfeni funkénosti a etapa analyzy FMEA. Dale jsou
V této Casti popsany vysledky navrzenych zkousek k ovétreni klicovych parametrii nastavby.
Vysledkem prace je funkéni prototyp Myci samosbéraci nastavby, potvrzeni funkce klicovych
parametrti nastavby a navrh série opatieni pro zlepSeni slouzici k odstranéni moznych rizik
spojenych s provozem nastavby.

ABSTRACT

This thesis explores development stages of a Self-loading water sweeper superstructure
prototype. The theoretical part describes thoroughfares in terms of pollution, various types of
cleaning machines currently in use and a detailed description of the FMEA method, which
was used for identification of potential failure modes and risk mitigation. Stages of
measurement and superstructure parameter improvement are proposed, executed and
described in the practical part. In these stages, creation of model documentation, verification
of functionality and stage of analysis FMEA are included. Furthermore, this section describes
the results of tests devised to validate key superstructure parameters. The result of the work is
a functional Self-loading water sweeper superstructure prototype, confirmation of key
superstructure functional parameters and a draft of a series of improvement measures aimed at
eliminating potential risks associated with operation of the superstructure.

KLICOVA SLOVA

Myci samosbéraci nastavba, myci zafizeni, konstrukéni FMEA, sekundarni prasnost, polétavy
prach, ¢isténi komunikaci, vyvoj prototypu
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UVOD

Téma zlepSovani parametri prototypu myci samosbéraci nastavby jsem si vybral z divodu
moznosti spoluprace na vyvoji myciho vozu ve firm¢é¢ THT Poli¢ka, s.r.o. Firma THT ma
dlouholeté zkusSenosti s ndvrhem a vyrobou riznych modifikaci pozarnich automobilt, ale
prace na vyvoji myci samosbéraci nastavby je i pro tuto firmu nové téma. Zatizeni by mélo
byt schopné Cistit povrch vozovky pomoci kinetické energie usmérnénych proudi vody
bez mechanickych kartacd, kde by voda spolu s necistotami méla byt pomoci ejektord
dopravena do zasobniku, ve kterém se precisti a bude opétovné¢ pouzita na dal§i myti.
Takovéto zatizeni se dosud sériové nevyrabélo, ackoliv naznak podobné koncepce jiz
v minulosti byl.

w7y

V soucasné¢ dob€ jsou pro CiSténi komunikaci nejvice rozSifeny samosbérné zametaci
vozy, které mechanickou silou vytvafenou zametacimi kartaci odstranuji necistoty z povrchu
vozovky a nasledné je rtiznymi zptsoby dopravuji do zasobniku. Tento zpisob cCisténi byva
velmi Casto doplnén skrapénim kartdch pro snizeni sekundéarni prasnosti. Je vSak zfejmé, Ze ji
nelze zcela eliminovat a to predevsim pfi CiSténi vétsi vrstvy necistot za suchého obdobi, ktera
se na vozovkach vyskytuje zejména pii jarnich tklidech. Dal§im znamym zéastupcem v této
oblasti jsou riizné varianty vysavacich strojii. U téchto stroji je prasSnost eliminovana pomoci
nejrizngjSich filtrd, pfes které je vzduch pfed vracenim do okolniho prostfedi procistén. Zde
se vSak vyskytuji problémy zandSeni filtrti a také jejich Casta a ndkladna vymeéna.

Vzhledem k opakovanému piekracovani limitnich hodnot prachovych c¢astic nejen
v Ceské republice je téma pragnosti feseno pievazné ve velkych méstech. Mnohdy jsou
jedinym vychodiskem ¢isténi nebo pouhého skrapéni vozovek splachovaci vozy. Pfi tomto
zpusobu Cisténi je sekundarni praSnost eliminovéna, ale vyskytuje se problém se zanasenim
kanalizaci necistotami, jeZ jsou ndsledné nakladnym zptsobem cistény.

Je zapotiebi brat také diraz na hlu¢nost stroje. Vyznamné vysoké hodnoty hluku mohou
negativné ovlivnit zivotni prostfedi nebo zdravi ¢lovéka. Navic doba provozu a lokalita
pouziti stroje miize byt zavisla na mife jeho hluénosti.

V teoretické ¢asti této diplomové prace je popsana problematika komunikaci z hlediska
zneCisténi, jednotlivé zpasoby ¢isténi, pouzivané stroje a pouzita metoda pro odstranéni vad
a zpusobu poruch v piedvyrobni etapé Myci samosbéraci nastavby. Prakticka cast je
rozdélena podle jednotlivych vyvojovych etap prototypu. V prvni ¢asti je popsdna tvorba
modelové dokumentace a zkouSka ovéfeni funkCnosti nastavby. V dal§i casti je popis
provedené analyzy FMEA, pomoci které byla navrzena opatieni pro zlepSeni a odstranéni
moznych zplsobtl poruch prototypu. V zavérecné ¢asti je popsan prabeh dalSich provedenych
zkousek slouZzicich k ovéteni klicovych parametri prototypu nastavby.
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1 KOMUNIKACE Z HLEDISKA ZNECISTENI

Pozadavky na Cistotu komunikaci jsou dany zejména dopravni dilezitosti a spoleCenskym
vyznamem. Ci§téni je Ginnost, diky které se z komunikaci odstrafiuji nedistoty z hlediska
bezpe€nosti provozu, hygienickych podminek, estetického vzhledu, odtoku vody az
po samotné prodlouzeni zivotnosti komunikaci. Necistoty jsou vhodnym zplisobem sebrany
z vozovek nebo chodnikli, nebo jsou splachnuty do kanalizacni sité, kde se Cast necistot
odplavi a ¢ast zachyti v jimacich koSich a usazovacich Sachtidch. Nasledn¢ jsou neclistoty
odvezeny na skladku nebo probéhne likvidace jinym vhodnym zptisobem [1,3].

1.1 Zdroje zneciSténi

Zdrojem zneciSténi komunikaci jsou produkty béZného zivota ve méstech, obcich
a primyslovych zénach. Jedna se zeyména o prach a ¢astice zemin, které vznikaji v disledku
opottebovani povrchu vozovek. Dale jsou to necistoty produkované stavebni ¢innosti a zbytky
stavebniho materidlu, ktery je skladovan na komunikacich nebo v jeji blizkosti, pfipadné
material, se kterym se po komunikacich manipuluje. Muze se také jednat o vykopovy material
ptiriznych vykopovych pracich, naplaveniny z nezpevnénych cest nebo svaht, listi ze stromil
a kefi, nebo odhozené odpadky, jako jsou nedopalky cigaret, jizdenky apod. DalSim zdrojem
zneCisténi je popel a ostatni exhalace z komind, které se vyskytuji pievazné v prumyslovych
zoénach nebo posypovy material pouzivany pro zimni udrzbu. Jedna se také o zneciSténi
vznikajici v dusledku provozu kolejovych a nekolejovych dopravnich prostiedku, jako je
mastnota, odpadky ve stanicich ¢i rozdrceny pisek pro zvySeni adheze brzdéni tramvaji.
V neposledni fadé se jedna o znecisténi v okoli popelnic a kontejnerit na odpadky a odpadky
souvisejici s prodejem obcerstveni a dalsiho zbozi [1,3].

Dusledky necinnosti ¢isténi mohou byt velmi vyznamné. V prvni fazi se muze jednat
0 esteticky pohled, ktery je ovlivnén Spinou, odpadky a pachem z diivodu zvyseni Zivoc¢isnych
odpadt, v zavislosti na mistnich spolecenskych zvycich. V druhé fazi se jednd o znecisténi
prirodnich vodnich cest a ovzdusi. Vysoka koncentrace necistot ve vodach a ovzdusi ohrozuje
zdravi lidi, zvifat a rostlin. Proto musi manazefi mést rozhodnout o spravném a ucinném
CiSténi, intervalech ¢isténi a nakladani s odpady. Na obrazku 1 jsou zobrazena dvé ohniska
fyzického a lidského prosttedi, ktera zobrazuji odborny rozbor vnitinich a vnéjSich souvislosti
znecisténi. Je rozumné piedpoklddat, ze podminky zneciSténi mohou byt zcela odlisné
v riznych oblastech, a proto je nutné zvolit vhodné zplsoby CiSténi a omezit tak zdravotni
rizika [2].
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Obr.1)  Schéma piezkoumani postupt a protokolr pro ¢isténi ulic v kontextu fyzického
prostiedi a prostiedi ¢loveka [2]

Z hlediska c¢isténi komunikaci je dalezité mnozstvi a skladba necistot. MnoZstvi se muze
vyjadiit v gramech na ploSny metr ¢iSténé plochy komunikace, kde se obvykle uvazuje
pramér z pruhu pii okraji vozovky o §ifce 2 m. Druhym zpiisobem vyjadfeni mnozstvi je
v gramech na délkovy metr obrubniku, kde se bere mnoZstvi ne€istot v pruhu Sirokém 0,5 m
pii obrubniku. Co se tyka skladby necistot, opét miizeme tuto slozku rozdé€lit na dvé skupiny.
Prvni skupinou jsou necistoty nesoudrzného pis€itého charakteru s malym obsahem hlinitych
¢astic. V této skuping jsou také necistoty jako papir, nedopalky cigaret apod. V druhé skupiné
jsou necistoty soudrzného hlinitého charakteru. Tyto necistoty maji tendenci na ¢iSténém
povrchu vytvaret souvisly a za sucha tvrdy povlak, ktery je na povrchu vozovky velmi dobie
ptilnuty. BéZné znecisténi je tvofeno prevazné smesi obou vySe zminénych druhd necistot.
V zéavislosti na typu krytu vozovky je podle informativnich méteni kiivka zrnitosti pouli¢nich
smetki v rozmezi uvedeném na obr. 2 [3].
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Intenzita ploSného zneciSténi je piiristek mnozstvi necCistot za Casové obdobi, kde
ve velkych méstech je priblizng 30 az 100 g/m? za den. Ani v piiéném profilu vozovky neni
na povétrnostnich podminkach
a na intenzité¢ dopravy, kde vozidla, kterd projizdi po komunikaci, maji tzv. samocistici
ucinek. Pti prijezdu vozidel jsou vlivem vzdusného proudu necistoty pfesouvany od stiedu
vozovky k okraji, coz je patrné z obr. 3. Zde je znazornéné rozlozeni stop kol vozidel
a rozloZeni mnozstvi necistot v piiéném profilu vozovky [3].
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Obr. 3)

stejné.

Rovnomérnost

F

|

lozeni (%)

vew

pficné roz

Rozlozeni stop kol vozidel (1) a mnoZzstvi neCistot v ptiném profilu

znelisténi

zavisi

40
T
30
20
K
10 /A\\ N
s
0 e ~ N
00 05 1.0 15 20 25 30 35375
2 pfi¢ny fez vozovkou (m) =
e} w3
£ °8
0 >
o

vozovky (2) [3]

1.2 Technologie a intervaly ¢iSténi

Technologie a interval ¢isténi je urcen dle nasledujicich hledisek:

vyznam komunikace,

druh a stav povrchu komunikace,

intenzita znec¢iSt'ovani,

ucinnost pouzitych zatizeni k ¢iSténi.
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Bézné ¢isténi komunikaci je provadéno v prubéhu celého roku v pravidelnych intervalech
podle pracovnich programtl. Casovy interval zde zavisi na maximalni pfipustné hodnoté
zneCisténi, na vysi denniho pfirGstku necistot a na uéinnosti pouzitého Cisticiho zatizeni.
Pro dalnice a rychlostni silnice interval CiSténi nafizuje ministerstvo dopravy a u ostatnich
komunikaci jsou intervaly c¢isténi nafizeny vnitinimi pfedpisy obci. ZvlaStnim druhem
bézného Cisténi je tzv. komplexni ¢isténi, které se tyka mist, kde je velké mnozstvi prekazek,
jako jsou zejména parkujici automobily. Toto CiSténi se skldda z odstranéni prekazek
a nasledného vycisténi komunikace v celé plose vozovky, chodnikli, parkovacich mist
a ostatnich soucasti, jako jsou zelené pasy, kde je v hodné s komplexnim ¢isténim spojit i jiné
upravy téchto pasi, jako je koseni, ofezani vétvi a dal$i Cinnosti. Mimofadnym ¢isténim
se rozumi odstranéni nadmérného zneciSténi komunikace, ke kterému je nutné pfistoupit
vzdy, kdyz znecisténi dosdhne takovych kvalitativnich a kvantitativnich hodnot, Ze jej nelze
odstranit béznym cisténim. Dle vyhlasky ¢. 104/1997 Sb. ministerstva dopravy a spoju, kterou
se provadi zdkon €. 13/1997 o pozemnich komunikacich, je pfedepsano mimofadné ¢isténi
V terminech po zimnim obdobi na dalnicich a komunikacich 1. tfidy nejpozdéji do 30. dubna,
na silnicich II. a III. tfidy a na mistnich komunikacich II. a III. tfidy nejpozdéji do 31. kvétna,
coz se tykd odstranéni zbytkli posypovych materidli, o¢isténi dopravnich znacek, zafizeni
apod. Podle moznosti je v pribéhu zimniho obdobi také provadéno odstranovani
piebyteCného posypového materidlu. V obdobi do 30. listopadu se provadi odstranéni
spadaného listi a zajiSténi funk¢énosti odvodnéni komunikaci. Déle je provedeno Cisténi pred
zahdjenim praci na souvislé udrzbé nebo opravé a po zjiSténi mimoiadného znelisténi.
Mimoftadné ¢isténi mize byt po havariich a poruchach vozidel, kde €asto dochéazi k tniku
oleje nebo pohonnych hmot, coz vede ke snizeni protismykovych vlastnosti vozovky. Dale
se mize se jednat o ptipady, kdy dochazi ke znecisténi pii zivelnych pohromach, sportovnich
akcich, kulturnich oslavach, trzich, nebo pfi intenzivnich zemnich a stavebnich pracich
[1,3,17].

1.3 Polétavy prach

Problematika polétavého prachu je v souCasnosti stale pomeérné novym a aktualnim tématem.
Pojmem polétavy prach se rozumi pevné aerosolové castice, které jsou rozptylené
v atmosféte. Jejich velikost je zpravidla mensi jak 10 um a jejich padové rychlosti jsou tak
malé, Ze setrvavaji v atmosféie dlouhou dobu a dostavaji se tak do velké vzdalenosti od svych
zdrojti. Polétavy prach piispiva k vyznamnému znecistovani zivotniho prostfedi, a proto musi
byt jeho mnoZstvi sledovdno. Zavaznym problémem je to, ze Castice polétavého prachu na
sebe vazi Skodlivé latky. Nejvét§im nebezpecim jsou latky vV pevném nebo kapalném stavu,
jako jsou uhlovodiky, tézké kovy, asbest, toxiny a radioaktivni latky, které jsou navazané
na Castice prasného aerosolu, jako jsou saze, pyl, zrnka zeminy nebo pisku. Priméarnim
zdrojem prachovych ¢astic jsou zdroje z dopravy, spalovani fosilnich paliv, tabakovy kouf,
zdroje z domacnosti (pfevazné v zimnim obdobi), primyslova vyroba apod. Méné typickymi
pfirodnimi zdroji prachovych castic, které by malokdo spojil se zneciSténim, mohou byt
krystalky soli, rostlinna ¢innost, pyl, saze z pozaru a sopek ¢i prasné a piseéné boufe.
Sekundarnim zdrojem praSnosti, ktery mize tvofit az 40 % vSech emisi, jsou jiz jednou
usazené Castice, které jsou opét zvifeny do atmosféry. Sekundarni praSnost miize byt
vytvafena jak lidskym ¢initelem, tak vétrnou erozi apod. [25,26].
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1.3.1 Vliv na lidské zdravi

Z hlediska ptsobeni prachovych castic na lidské zdravi jsou nejcastéji urCovany prachové
Castice velikosti PMyo (hrubé ¢astice) a ¢astice PMys (jemné &astice). Cislo, které se nachazi
za PM (Particulate Matter), udava stfedni hodnotu aerodynamického priméru ¢astice. Dopad
na lidské zdravi je ovlivnén predev§im velikosti Castic, chemickym slozenim, koncentraci
v ovzdusi a délkou pusobeni. NebezpeCi prachovych ¢astic mize byt jak fyzikalni, tak
chemické. Z fyzikalniho hlediska prachové ¢astice drazdi a poskozuji sliznice. Z hlediska
chemického mohou mit ¢astice na sobé navazané pyly, tézké kovy, alergeny, polyaromatické
uhlovodiky apod. Céstice se nejéastdji do organismu dostavaji vdechnutim nosem nebo Usty.
Zasadni roli hraje velikost ¢astic, kdy se zmenSujicim se polomérem prachovych ¢astic roste
zdravotni riziko. Zatimco castice, které jsou vétsi jak 10 um, Cloveék vykasSle, Castice, které
jsou mensi jak tato hodnota, se dostavaji pies horni dychaci cesty az do pridusek, kde se
usazuji. Castice o velikosti nizsi jak 2,5 um se pak dostavaji pfimo do plic a &astice, které jsou
mensi jak 1 pm, se pfes plicni sklipky mohou dostat aZz do krevniho fecisté, kde pfispivaji
ke vzniku kardiovaskularnich chorob [25,26].

1.3.2 Pravni predpisy

Jelikoz je CR ¢&lenem Evropské unie, ochrana Zivotniho prostiedi je Uzce provazana
S ochranou Zzivotniho prostiedi Evropské unie. Ochrana venkovniho ovzdu$i je tedy
upravovana formou smérnic Evropského parlamentu a Rady. Tyto smérnice maji formou
pravniho aktu stanovit cile, které musi viechny &lenské zemé Evropské unie sphit. Clenské
zemé tedy maji povinnost tyto smérnice zavést do svého pravniho fadu a dosdhnout tak
pozadovanych cili. Kazdd zem¢ si vSak urcuje to, jakym zplsobem pozadovanych cila
dosahne. NejvyznamnéjSimi smérnicemi, které se zabyvaji polétavym prachem, jsou smérnice
Rady 1999/30/ES o meznich hodnotach pro oxid sifi¢ity, oxid dusiCity, oxidy dusiku, Castice
a olovo ve vnéjSim ovzdusi a ramcova smérnice 2008/50/ES o kvalité¢ ovzdusi a CistSim
ovzdusi Evropu.

Smérnice Rady 1999/30/ES

Jedna se o smérnici, ktera jako prvni zavedla pojmy castice PMig a PM25 a mezni hodnoty
pro castice PM3p. Mezni hodnoty jsou rozdéleny podle doby primeérovani na ro¢ni mezni
hodnotu a na 24 hodinovou mezni hodnotu, ktera nesmi byt prekrocend vice jak 35 krat
v roce. Mezni hodnoty pro ochranu lidského zdravi jsou stanoveny na 40 pg/m® pro roéni
mezni hodnotu a na 50 pg/m* pro 24 hodinovou mezni hodnotu. Tyto meze jsou Vv Geské
legislativé uvedeny jako imisni limity. Dale jsou smérnici stanovena kritéria, jejichZ cilem je
zajiSténi pokud mozno objektivniho PMjg V ovzdusi.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/50/ES

Jednd se o rdmcovou smérnici upravujici oblast posuzovani kvality ovzdusi, fizeni kvality
vn¢jsiho ovzdusi, plany kvality ovzdusi, informovani a podavani zprav. Touto smérnici jsou
stanoveny limitni hodnoty pro PM;s, které lze rozdélit na maximalni expozi¢ni koncentrace,
odpovida koncentraci 25 pg/m® za kalendéaini rok a je stanovena za Gidelem zabranéni nebo
pfedchazeni Skodlivym U€inktim na lidské zdravi nebo Zivotni prostfedi. Tato hodnota je
zavazna pro vSechny ¢lenské staty EU od 1.1 2015 a jiz nesmi byt piekro¢ena. Smérnice vSak
neuvadi sankce pfi prekroceni mezni hodnoty, ale na dodrZzovani dohlizi Evropska komise,
kterd mize v pfipadé piekroCeni pfedvolat zemi pfed Soudni dvir EU. Smérnice také
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upravuje kritéria pro stanoveni minimalniho poctu mist odbéru vzorkd, ktery zavisi
na velikosti a typu vymezené zony. Na obr. 4 mizeme vidét primérnou roéni koncentraci
castic PMyg V jednotlivych ¢astech Evropy. Na map¢ je viditelné, ze vyssi koncentrace ¢astic
jsou na Slovensku, v Polsku, voblasti Slezska a v Ceské republice v oblasti
Moravskoslezského kraje [25,26,28].
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Obr. 4)  Pramérné ro¢ni hodnoty koncentrace PMyo v roce 2013 [28,29]

V Ceské republice je zadkladnim pravnim piedpisem v oblasti ochrany ovzdusi zakon
¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi. Zakon je doplnén nafizenim vlady ¢. 56/2013 Sb.,
nafizenim vlady ¢. 351/2012 Sb., a vyhlaskami ¢. 312/2012 Sb., 330/2012 Sb., 415/2012 Sb.
a zavadi fadu zmén v oblasti ochrany ovzdu$i. Timto zdkonem se rusi piedchozi zdkon
0 ochrané¢ ovzdusi ¢. 86/2002 Sb. a jeho provadéci piedpisy. Z hlediska problematiky
polétavého prachu jsou zakonem zavedeny dulezité zmény, jako jsou nizkoemisni zony,
kompenzacni opatfeni, kategorizace zdroji zneciSténi, povinnost vedeni kontinudlnich
méfeni, individualni ptfistup ke zdrojim znecisténi, minimalni emisni pozadavky na spalovaci
staciondrni stroje s pfikonem do 300 kW, povinné revize technického stavu spalovacich
zdroji na tuha paliva v domécnostech apod. Zakon dale urcuje naptiklad limity
pro vypousténi emisi do ovzdusi a poplatky za znecisténi ovzdusi. UrCuje smogové situace,
kde mira zne€isténi venkovniho ovzdu$i je zjistovana pomoci méfeni koncentrace
znecistujicich latek, které jsou obsazeny v atmosféte [25,26].

Na tizemi Ceské republiky je pro sledovani vytvorena sit’ méficich stanic, které spravuje
Cesky hydrometeorologicky ufad (CHMU). Ziskana data jsou nasledné uchovéna v databazi
Informacniho systému kvality ovzdusi (ISKO), do které prispivaji i jiné organizace,
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zabyvajici se kvalitou ovzdusi (obr. 5- 7). V Ceské republice, jak uz bylo zminéno, je denni
limit pro zne&isténi ovzdusi polétavym prachem stanoven na hodnotu 50 pg/m®. Prekroeni
tohoto limitu je tolerovano maximalné 35 dni v roce. V nékterych &astech Ceské republiky je
vsak tento limit piekracovan i vicekrat jak 100 dni v roce. Pokud dojde k vy$simu poctu
prekroceni imisniho limitu latek, které zne¢istuji ovzdusi, nez je ddno zékonem, je zpracovan
program zlepSovani kvality ovzdusi. Tento program je vydan jako opatfeni obecné povahy
Ministerstvem Zivotniho prostiedi a pfi vypracovani spolupracuje ministerstvo s ptislusnymi
krajskymi nebo obecnimi ufady [25,26].

koncentrace [ug.m-3]

B < 10 1.7%
[ | >10-20 43.0 %
[ | >20-28 48.7 %
[]>28-35 4.8 %
B > 35-40 0.9%
B > 40-45 0.6 %
B > 45 0.3 %

Obr.5)  Pétilety pramér ro¢nich primérnych koncentraci PMjg, 2010-2014 [27]

koncentrace [ug.m-3]

<12 9.7 %
[_1>12-17 524%
I > 17-25 355%
B > 25-30 1.3%
> 30 1.1%

Obr. 6)  Peétilety praimér ro¢nich pramérnych koncentraci PM» 5, 2010-2014 [27]
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1A4bi- Lokalni vytapéni domacnosti

3Dc - Polni prace (orba, sklizefi apod.)

1Ala- Vefejnaenergetika a vyrobatepla

1B1a- Fungitivni emise z pevnych paliv: TéZba a manipulace uhlim
1A4cii - Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
1A3bii- Silniéni doprava: Nakladnidopravanad 3,5 tuny

2A5a - TéZba nerostnych surovin (mimo uhli)

1A3bvi- Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd

3B4gii - Chovy hospodafskych zvifat— Chov broilert

3B4gi- Chovy hospodaiskych zvifat— Nosnice

2C1- Vyroba Zeleza a oceli

1A3bi-Silniéni doprava: Osobniautomobily

1A3bvii - Silniéni doprava: Abraze vozovky

3B3 - Chovy hospodarskych zvifat— Chov prasat

1A2f - Spalovaci procesy primyslu a stavebnictvi: Mineralni nekovové produkty
2A5b - Vystavba a demolice

Ostatni

Obr.7)  Vyvoj celkovych emisi PM;o, 2007-2013 [27]
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2 STROJE PRO CISTENI KOMUNIKACI

Pro c¢isténi komunikaci se pouzivaji riizné typy stroji, které jsou na komunikacich vyuzivany
zejména podle jejich vhodnosti a zptisobu ¢isténi, v zavislosti na druhu komunikace, intenzité
zneCisténi a okolnich podminkéch.

2.1 Zametaci stroje - zametace

Zametaci stroje byly prvnimi stroji, které zvysily produktivitu plo§ného zametani. Tyto stroje
pouzivaji valcové kartaCe, které rotuji kolem své osy. Kartdice mohou byt spojeny
s podvozkem vozidla riznymi zpisoby (obr. 8 -10) a jejich rotacni pohyb je umoznén
pomoci hnaciho agregatu podvozku vozidla, hydromotorem, spalovacim motorem nebo od
kol podvozku. Vykonnost zametani je mozné regulovat zménou otacek a pritlakem kartace
na vozovku nebo druhem vypletu kartace (obr. 16). Hlavnimi parametry vypletu kartace jsou
tvrdost, tuhost a rozlozeni vlaken, kde mohou byt vlakna rovnomérné uspotfadana po celém
valci nebo jsou rozlozena do nékolika fad rovnobéznych s osou valce nebo Sroubovice.
ProtoZe zametace jsou schopny pouze shrnout necistoty na levou ¢i pravou stranu zametaného
pruhu, je jejich vyznam pro zametani a ¢iSténi komunikaci maly. Vhodnost téchto stroju je
piredevSim na siln€ zneciSténé vétsi plochy, jako mohou byt naptiklad trzist€ nebo namésti.
Dalsi vyuziti maji tyto zametace v zimnim obdobi ke smeteni snéhu nebo sné¢hové biecky,
kdy se v€asnym smetenim znacné¢ omezi spotieba posypovych hmot. Ve spojeni se
splachovaCem je mozné vyuziti na siln¢ znecisténé komunikace pro uvolnéni hlinitych
neCistot v oblasti staveb apod. Jako zvlaStni samostatné stroje se jiz témei nevyskytuji
a zpravidla byvaji spojeny se stroji, kde je valcovy kartdC vyuzit jako pridavné zafizeni
pro splachovaée, sypae nebo traktory. Ty mohou byt na pfani zakaznika doplnény
obrysovymi svétly nebo nadobou na kropeni [1,4,6].

Zpusoby upevnéni kartacu:

e Upevnéni zametace do ptedniho tfibodového zavésu traktoru — pohon kartact
zajiStén od predniho vyvodového hiidele traktoru.

Obr.8)  Upevnéni zametace do predniho téibodového zavésu [5]
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e Upevnéni do zadniho tfibodového zavésu traktoru - pohon kartdclt zajistén od
zadniho vyvodového hiidele traktoru.

Obr.9)  Upevnéni zametace do zadniho ttibodového zavésu [5]

7w o

e Ulozeni na ramenech nakladace — pohon kartaci realizovan pomoci hydromotoru.

Obr. 10) Ulozeni zametace na ramenech nakladace [4]

2.2 Samosbérné zametaci stroje - samosbéry

Jedna se o stroje, které maji nejvétsi vyznam pro odstraniovani necistot, protoZe jsou schopny
z ¢isténého povrchu sbirat necistoty riizné zrnitosti, objemové hmotnosti a rizného mnozstvi
neCistot v Cisténém pruhu samosbérného vozu s vysokou ucinnosti. Doprava smetkl
do zasobniku je uskute¢néna mechanicky, pneumaticky nebo kombinaci téchto dvou zpisobu.
Pneumatické samosbéry dopravuji necistoty do zasobniku podtlakovym nebo pretlakovym
zpusobem. U podtlakového zpisobu jsou necistoty unaseny proudem vzduchu, ktery je nizsi
nez atmosféricky tlak a zametaci kartdCe maji soucasné¢ funkci nacechravat smetky pied
vstupem saci hadice. U ptetlakového zplisobu dopravy smetkll jsou smetky unaSeny proudem
vzduchu, ktery je vyssi nez atmosféricky a neni zapotiebi nacechravacich kartacti. Vsechny
typy samosbéri musi mit ucinné odsdvani prachu od kartact s dikladnou filtraci
vyfukovaného vzduchu, protoze samosbér by nemél byt zdrojem sekundarni praSnosti. Tyto
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stroje vSak nemaji velkou ucinnost na jemny sediment nebo prach. V ulicich, kde je velky
vyskyt jemnych ¢astic nebo prachu, ktery ma zaporny elektricky nadboj a umoziuje navazat
pozitivné nabité znecist'ujici latky, jako jsou kationty tézkych kovil, neni zametaci samosbér
vzdy vhodnym nastrojem pro Cisténi. I pfesto tyto stroje tvorfi vétSinou zaklad Cisticich vozi.
Snadnd vyména kartact a ¢isténi zdsobnikd ptispiva k celkové lehkosti udrzby a obsluhy
téchto strojii. Samosbéry jsou vyrabény v riznych variantdch rozméri, celkovych hmotnosti,
principu sbéru a dal§ich parametra, které ptedurcuji stroj pro oblast pouziti [1,2,3].

2.2.1 Chodnikové samosbéry

Tuto skupinu samosbérii je mozno uplatnit na ¢iSténi téch casti vozovek, parkovist
a odstavnych pruhti, kde vétsi silnicni samosbéry nelze z ruznych divodu uplatnit. Proto
vznikla a postupné jesté vznikd skupina chodnikovych samosbért, které se vyznacuji svou
vybornou manévrovatelnosti o maximalnim vnéj$im poloméru ¢isténého pruhu 5 m, coz byva
zpravidla dosazeno fiditelnou zadni napravou. Schopnost CiSténi jak po pravé tak levé strané
Vv kompaktni stavbé stroje o Sitce 900 - 1700 mm a vySce 1800 — 2400 mm. Chodnikové
samosbéry musi mit schopnost najizdét bez zvlaStnich ptidavnych zafizeni na obrubniky
s minimalni vySkou 150 mm, zaji§tovat ochranu fidie odvétravanou a vytapénou kabinou
s vyhledem ftidi¢e na funk¢ni ¢asti stroje. Piepravni rychlost byva od 20 do 50 km/hod
a maximalni pracovni rychlosti je do 2 km/hod. Tyto samosbéry byvaji také doplnény
skrapécim zafizenim pro snizeni mnozstvi jemnych castic tak, aby se praSnost ovzdusi
za samosbérem udrzela v prijatelnych mezich. Vyska spodni hrany smetkové naddrze musi byt
pii vyklapéni min. 1200 mm, aby bylo umoznéné pohodlné vyklopeni necistoty
do kontejneru. Stroje mohou byt vybaveny piidavnou saci hubici, ktera je ru¢né ovladana
aslouzi pro odstranéni necistot ze Spatné dostupnych mist. Veskeré vybaveni stroje je
navrzeno tak, aby se mohl pohybovat po vefejnych komunikacich. Tyto uvedené pozadavky
dokazuji to, ze konstrukce téchto chodnikovych samosbéra je velmi slozita, a proto je tato
skupina samosbérii rozdélena na:

e malé, kde celkovd hmotnost je do 1000 kg a Sifka stroje je do 1000 mm,

e stiedni, kde celkova hmotnost je do 2800 kg a Sifka stroje je do 1350 mm
(obr. 11),

e velké, kde celkova hmotnost je do 4500 kg a $ifka stroje je do 1700 mm [1].

Obr. 11) Chodnikovy samosbér firmy Hako [9]
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2.2.2 Silni¢ni samosbéry

Jedna se o skupinu, ktera je nejrozSifenéjSim a nejstarSim predstavitelem samosbéracich
strojii. Podle konstrukce je mozné tuto skupinu rozdélit do tfi druhti. Starsi provedeni téchto
strojii, od kterého se jiz témétf upustilo, mélo samostatny zpravidla tfikolovy podvozek
s mechanickou dopravou smetkti do zasobniku (obr. 12), jejichz hlavnim vyrobcem byla firma
Wayne a dosud je firma Elgin [1,2,7,8].

Obr. 12) a) Tiikolovy zametaci samosbér firmy Elgin, b) Funk¢ni princip zametaciho
stroje Elgin Pelican [8]

Druhym typem konstrukce, kterd je dnes mnohem zndméjsi, je samosbérna nastavba,
ktera je umisténa na béZzném automobilovém podvozku (obr. 13). S timto typem konstrukce se
piechdzi na odsavani necCistot do zasobniku, takZze se samosbéry stavaji vysavacem
S nametanim a uvoliiovanim necistot pomoci kombinace talitovych nebo valcovych kartaca.

Zakladnim pozadavkem a vlastnostmi silni¢nich samosbérti je dobra ucinnost sbéru
neCistot razné frakce, rizného mnoZstvi a mozZnosti sebrani mokrych necistot v piipadé
provozu za desté. Patficny daraz je kladen naco nejvyssi piepravni rychlost a zaroven
zachovani minimalni pracovni rychlosti okolo 2 km/hod. Prostfedi kabiny by mélo pro fidice
disponovat vysokou kvalitou a objem zasobniku na necistoty by mél byt co nejvétsi, aby
pokryl velky pracovni radius stroje. K omezeni prasnosti v okoli sbéru stroje jsou samosbéry
vybaveny skrapéci kartact, kde je mozné podle potieby regulovat priatok vody podle vlhkosti
a slozeni sbiranych necistot. Na podvozku je tedy za kabinou fidiCe hnaci zatizeni nastavby,
které obsahuje motor, ventilator, hydraulické a vodni ¢erpadlo. Pod timto komplexem je
vétSinou umisténa soustava kartdcli a odsavaci hubice. V zadni ¢asti vozidla je umistén
zasobnik na necistoty a nadrz na vodu, které spolu vétSinou tvoii celek. Zasobnik na necistoty
by mél umoznit co nejvetsi vykladpéci uhel a byvd doplnén i1 vibrdtorem pro snadnéjsi
vyprazdnéni. Zadni celo zasobniku musi byt dobife utésnéné a je vyklopné. V zadni Casti
vozidla byvd umisténa hadice velkého priméru, kterd je rucné ovladand a slouzi k odsati
Spatné pfistupnych mist. Tato hadice byva vybavena vstfikovanim vody stejné jako hlavni
saci trubice. Silni¢ni samosbéry se déli do tifi zakladnich skupin s charakteristickymi
vlastnostmi u kazdé skupiny [1,2].
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e Silni¢ni samosbéry malé

Celkova hmotnost téchto samosbéra je do 7000 kg a celkova §itka je do 2200 mm. Pro svou
vy$§i hmotnost nejsou vhodné pro ¢isténi péSich komunikaci. Velkou ptednosti je pouziti
levnych podvozkt lehkych ndkladnich automobild. V piipadé pouziti specialniho podvozku,
ktery se vyznacuje zejména mensimi poloméry otaceni diky fiditelné zadni napravé a jsou
doplnény bezstupnovou regulaci rychlosti nebo hydromotorem [1].

¢ Silni¢ni samosbery stiedni

YV vt

Jedna se o nejbeznéjsi silnicni samosbéry vhodné pro €iSténi veétSiny méstskych komunikaci
za bézného zneCisténi a bez zaparkovanych vozidel. Celkova hmotnost téchto samosbért se
pohybuje v rozmezi 10 000 kg az 13 000 kg a $ifka je v rozmezi 2300 az 2500 mm. VétSina
vyrobcli montuje tyto druhy samosbéri na nejriznéjsi bézné podvozky, odpovidajici celkové
hmotnosti [1].

e Silni¢ni samosbéry velké

Tento typ samosbérii je v menSim zastoupeni, protoze jejich celkovd hmotnost v rozmezi
15 000 — 16 000 kg a vysoka sbéraci schopnost piedurcuje velké sménové vykony pii Cisténi
béZzné zneciSténych komunikacich. Mimo jiné jsou také tyto stroje piedurceny na CiSténi
mimotadnych necistot, jako jsou mista okoli staveb apod. Z tohoto diivodu byvaji také tato
vozidla doplnéna nejriznéjSimi radlicemi pro uvolnéni ztvrdlych necistot. Dale mohou byt
tyto vozy pouzity na piepravu riznych hmot, jejichz nalozeni umozni vysavaci hubice, ktera
byva zpravidla mohutnéji dimenzovana [1].

Obr. 13) a) Zametaci samosbér na automobilovém podvozku, b) Funk¢ni princip
samosbéru OptiFant [9]

Tfetim typem konstrukce jsou vlecné samosbéry, které maji sviij podvozek a jsou
vleCeny za traktorem nebo za ndkladnim automobilem. Princip sbéru je stejny jako
U samosbérnych automobill, nicméné se 1i$i zpiisobem pohonu vle¢ného vozu nebo se miize
li8it 1 zplisobem dopraveni smetkt do kontejneru [11,12].
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e Samosbérny viz vle¢ny — pohon je zajistén od zadniho vyvodového hiidele
traktoru a smetky jsou hromadény ve vlastnim zasobniku (obr. 14).

2 s o A

Obr. 14) Zametaci viiz vleény [11]

e Zametaci viz vle¢ny — pohon je zajiStén pomoci nezavislého diesel motoru
a smetky jsou dopraveny pasovym dopravnikem do korby vle¢ného vozu (obr. 15).
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Obr. 15) Zametaci viiz vleény bez vlastniho zasobniku [12]

2.2.3 Typy pouzivanych kartaci

Podle funkce se kartace déli na zametaci, které uvoliiuji a premist'uji necistoty, a na nametaci
kartace, které slouzi k dopraveni uvolnénych necistot do zasobniku. Jako vypletovy material
karta€h se pouzivaji rizna vldkna zplastickych hmot, pficemz nejvice osvédéené
a nejpouzivanéj$i materialy jsou polyvinylchlorid a polyamid. DalSim materidlem jsou
ocelové draty, které mohou byt po celé délce pozinkované nebo pogumované. Popiipadé se
vyuziva kombinace téchto materiali. Vybér vypletu se lisi dle vhodnosti a pouZiti kartace.

e Valcové kartace - plni hlavni ¢innost pii odklizeni necistot a vyrabi se v nékolika
délkovych provedenich v zavislosti na Siice zabéru vozidla.

e Talifové kartace - slouzi jako pomocny kartd¢ k valcovému hlavnimu kartaci
a podava necCistoty do drahy pohybu valcového kartace. Zpravidla se pouziva
k vymeteni obrubnika [3].
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Obr. 16) a) Plastovy valcovy kartac [3], b) Agresivni ocelovy kartac [6]

2.3 Vysavaci stroje — vysavace

Jedna se o stroje, které sbiraji neCistoty pouze pomoci proudu nasavaného vzduchu, ktery
proudi nasavaci hubici. Tento typ stroji se pouziva na necistoty, které nelpi na ¢iSténém
povrchu. Velkym problémem u téchto strojii je dostatecné vyciSténi a vraceni pouzitého
vzduchu zpét do atmosféry. Na ¢iSténi komunikaci se pouzivaji dva typy [1,2].

2.3.1 Chodnikové vysavace

Rucné vedené zatizeni, které vysava necistoty pies ventilator, ktery je pohanény zpravidla
zazehovym nebo elektrickym motorem do zasobniku, ktery je vyroben z filtra¢éni tkaniny.
Diky jednoduchosti téchto stroju je nizka pofizovaci cena [1].

2.3.2 Velké vysavace na automobilovém podvozku

Konstrukce je obdobnd jako u velkych silni¢nich samosbérti stim rozdilem, ze nemaji
soustavu nametacich kartacl a saci hubici. V zadni ¢ésti automobilu je umisténa vrapovana
hadice o priméru 300 — 400 mm zakoncend valcovou hadici. Touto hadici je mozné pifimo
vysavat necistoty nebo je mozné jeji prodlouzeni o efektivni délce az 80 m nebo hloubce 16
m. Vlastni vysavani je uskute€néno pomoci ventilatoru s cyklonovym principem s podtlakem
az 34 000 Pa. Diky takovému vykonu je zatizeni schopno vysat necistoty od formy jemného
prachu az po pfedméty jako jsou cihly apod. Pro dobré vyuziti jsou tyto vysavace vybaveny
zésobniky od 4 do 12 m® a jsou osazeny na 3 — 4 napravovych podvozcich (obr. 17). Tyto
stroje se vyuzivaji pfevazné k odvozu smetki z menSich samosbért, odpadki z pouli€nich
kost nebo k odvozu stavebni suti [1,13,14].
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Obr. 17) Vysavaé na automobilovém podvozku [14]

2.4 Splachovaci stroje — splachovace

Podstatou téchto strojii je uvolnéni nebo odhrnuti necistot z povrchu ¢isténého pruhu pomoci
pohybové energie splachovaciho proudu, ktery je usmérnén pomoci riznych trysek
na vozovku.

2.4.1 Splachovaci stroje prosté

Tyto stroje se vyvinuly z kropicich automobilii a dodnes se vétSina silni¢nich splachovaci
vyrabi na béznych podvozcich nakladnich automobilt, kde je namontovana nadrz o velikosti
500 — 10 000 litrG a myci lista nebo potrubi, které je ptimo pfipevnéné na ramu automobilu.
Z trysek vychazi usmérnény plochy proud v rozmezi 0,4 — 0,8 Mpa, ktery tvoii pi1 dopadu
na ¢isténou vozovku souvisly bfit. Ten uvolituje necistoty od Cisténého povrchu. Jednotlivé
trysky lze samostatné vypinat a zapinat, natacet a také je mozné regulovat vystupni tlak.
Neékteré vozy mohou byt doplnény 1 rozstiikovacimi tryskami po obvodu vozidla. Podle
zab&ru stroje je mozné splachovani nebo kropeni v rozsahu Sitky zabéru 3 — 12 m.
Splachovaci stroje byvaji doplnény hadici s proudnici, ktera slouzi pro ru¢ni splachovani
obtizn¢ piistupnych ploch [1,3].

e Chodnikové splachovace

Tuto kategorii je mozné rozd¢lit dle zékladnich parametrti na:

- Stfedni chodnikové splachovace, kde je celkova hmotnost do 2800 kg
a Sitka vozu do 1350 mm, pfi objemu nadrze do 1,5 m’,

- velké chodnikové splachovacde, kde je celkova hmotnost do 4500 kg pti
maximalni §ifce 1700 mm a objemu nadrze do 2 m®,

Tato kategorie splachovacl je pfedevSim vyrab&na ve formé nastaveb na podvozky
s vicetiCelovym pouzitim (obr. 18), kde je mozné rychlé upraveni podvozku na zameta¢, nebo
naptiklad na sypac s pluhem pro zimni udrzbu. Tento typ splachovact je vhodny k ciSténi
chodnikii tam, kde je moZzné splachovat necistoty do odvodiiovacich pruhii, kde jsou nasledné
necistoty po odtoku vody sebrany samosbérem. Tento zplsob ¢iSténi je provadén z toho
diivodu, Ze chodniky jsou zneciStény jemnymi prachovymi Casticemi, které zametaci stroje
nevycisti s tak vysokou uc¢innosti [1].
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Obr. 18) Chodnikovy splachova¢ na podvozku Multicar [16]

e Silni¢ni splachovace

Vyroba téchto splachovaci je ve dvou zékladnich konstrukénich variantach. Prvnim typem je
pevné umisténa nastavba na béznych podvozcich nakladnich automobilt (obr. 19) a druhym
typem je zptisob odnimatelné nastavby na univerzalnich nosic¢ich, coz je konstrukéné stejné
provedeni s vySe popsanymi chodnikovymi splachovaci. 1 tuto kategorii silni¢nich
splachovact je mozné rozdélit podle zakladnich parametrti na:

- Malé¢ silni¢ni splachovacée o celkové hmotnosti vozu do 7 000 kg, celkové
Sitce do 2200 mm a objemu nadrze na vodu do 3m®,

- stfedni silni¢ni splachovace, o celkové hmotnosti vozu do 13 000 Kg,
celkové sifce do 2500 mm a objemu nadrze na vodu do 6m’,

- velké silni¢ni splachovace, o celkové hmotnosti vozu do 17 000 Kg,
celkové $ifce do 2500 mm a objemu nadrZe na vodu do 8m®.

Vsechny typy silni¢nich splachovact je mozné v ptipadé potteby vyuzit pro piepravu
vody [1].

Obr. 19) Velky silni¢ni splachova¢ na podvozku Man [16]
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2.4.2 Myci samosbéraci nastavba

Tyto stroje se zatim bé€zné nevyrabi, nicméné jiz v roce 1967 byl zhotoven a ptedveden
prototyp stfedniho silnicniho samosbérného vozu od firmy WOMA. Tento prototyp byl
podobné konstrukce jako samosbérny zametaci stroj s odsavanim smetkd bez nametacich
kartacii s ¢innou cCasti saci hubice o Sifce 600 mm a stejnou Siii splachovaci listy, kterad
vstiikovala ploché proudy na ¢isténou vozovku o tlaku 4 — 5 Mpa. Voda s neCistotami byla
zpét odsavana pomoci uzavieného obéhu vzduchu do usazovaci nadrze a nasledné opét
pouZita na splachovéani. Spotieba vody méla byt dle vyrobce cca 2,5 m® na 25 pracovnich
kilometru. 1 pfes zdanlivé vyhody tohoto stroje pro odstranovani necistot z Komunikaci
nedoslo prozatim k sériové vyrob¢é obdobnych stroju [3].

Nastavba, o které pojednava tato diplomova prace, se zrodila v roce 1977, kdy pan Josef
Janecka piiSel na mySlenku myci samosbéraci nastavby. Hlavni roli hrala zkuSenost
s provozem splachovaciho vozu a poznatek velké kinetické energie plochého proudu vody
dopadajiciho na zem, ktery je nasledn¢ spolu s necistotami odrazen i pres piekazku, jako je
obrubnik mimo vozovku. Myslenka se tykala moznosti sbéru neéistot ptes zkosenou pryzovou
listu, po které by byly necistoty pomoci vody neseny do sbérae, voda preCerpana do nadrze,
kde by byla ptecisténa a opét tlakovana do trysek. Necistoty by tedy nebyly splachovany
na krajnici a do kanalizaci, které musi byt poté nakladné CiStény. Tuto mySlenku tedy pan
JaneCka nabizel pfidruzenym vyrobam JZD k vyvoji a nasledné vyrobé, ovSem bezuspésné
[33].

V roce 1987 pan Janecka na pozici konstruktéra v JZD SluSovice nabidl svou myslenku
jako ,,zlepSovaci navrh‘‘, kde byl opétovné¢ komisi zamitnut s argumentem nefunkénosti
navrhovaného principu. Piesto si pan Janecka ovéril svou myslenku experimentem, ze kterého
nasledn¢ vychazel pii urovani parametra vykonu cerpadla, sklonu vlecné listy apod.
S napadem nakonec uspél v JZD Ttinec, kde piedsedu zaujala mysSlenka vlastniho findlniho
vyrobku pro pfidruzenou strojirenskou vyrobu S monopolnim postavenim na trhu.
Pod nazvem ,,Myci stroj na komunikace‘‘ a pod vedenim pana JaneCky zacala v roce 1989
stavba 1. prototypu. JZD Ttinec dalo k dispozici sklapéci automobil a na odpovidajicim
zakoupeném ramu vozidla zacCala stavba prototypu. Pozadovany vykon Cerpadla byl odvozen
od kropiciho vozu. Problém nastal pii vybéru kalového Cerpadla, Které by piecerpavalo kal
ze sbérace do cisterny. Potiebné parametry spliiovalo vietenové kalové Cerpadlo s pryzovym
statorem, ale pozd¢ji se ukazalo, Ze by pro tento zpiisob pouziti bylo nevhodné, a to z divodu
castého vyskytu hiebikl na silnicich z dfevénych boc¢nic valniki, které by Cerpadlo znicily.
Druhym navrhem bylo pouziti dvou ejektorovych cerpadel, kterd jsou schopna vzit 1 hrubsi
material v€etné kovovych predméti. S tim byl vSak spjat pozadavek na vyssi mnoZstvi vody,
coz znamenalo vykonnéjsi vodni ¢erpadlo. Tomuto pozadavku odpovidalo ¢erpadlo Meta 18
od firmy Sigma Lutin. Vypocty parametrli a rozméri ejektord byly provedeny panem
Ing. Svecem z Karosy Vysoké Myto [33].

Tlakové Cerpadlo bylo umisténé za kabinou fidi¢e a tvofilo soucast podvozku. Pohon
Cerpadla byl pomociklinovych femeni od vyvodu pievodovky. Tlakova voda se tésné
za Cerpadlem délila na vétev ejektord a vétev plochych trysek umisténych na sbéraci. Potrubi
bylo vedeno dopiedu po ramu vozidla a se sbéraéem propojeno hadicemi. Sbéra¢ byl vybaven
vle¢enou pryzovou listou, na kterou fada plochych trysek naplachovala vodu i s necistotami
do sbérace. Tento kal hnaly ejektory ze sbéraci hadicemi o pruméru 100 mm vzad, taktéz
po ramu vozidla. Problémem bylo protdhnout potrubi a hadice mezi kabinou, motorem,
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fizenim a pérovanim, aniz by nehrozilo jejich prodieni nebo ovlivnéni funkce pohybujicich se
casti. Poté se ejektorové potrubi zvedalo za kabinou pfed pfednim Celem cisterny nahoru
a s potrubim na cisterné bylo propojeno plochym §ikmym spojenim. Potrubi na cisterné vedlo
k zadnimu ¢elu, kde byl kal vypoustény do cisterny. Kalna voda postupovala dopiedu pies

dérované pticné vilnolamy. Pisek sedimentoval a voda byla nasavana u piedniho cela ptes
sadu pevnych sit tlakovym ¢erpadlem opét k tryskam a ejektorim sbérace [33].

Timto zptsobem byla docilena funkce zakladni myslenky — sbéru vody i s ne¢istotami
aopétovné pouziti vody, jako Ccistictho media. Cisterna byla na sklapécce, takze
po spotiebovani vody byl husty kal a sediment vyklopeny otevienym zadnim celem
na skladce. Cisterna byla nasledné vyplachnuta vodou, napInéna a opét pfipravena k pracovni
pohotovosti. Piijemnym piekvapenim, kromé potvrzeni piedpokladané funkce, byla dokonala
Cistota vozovky a do té doby nepiedstavitelna pojezdova rychlost ¢isténi az 40 km/hod.
Sbéra¢ byl zavésen pfed vozidlem na drzdku snéhové radlice s predpokladem, Ze myci
zatizeni, vyuzivané v lét¢, bude instalované na podvozek sypace se snéhovou radlici, ktery je
vyuzivan v zimni sezoéné. Diky tomu by se podvozek vyuzival po cely rok. Stavba a funk¢éni
zkousky byly ukonfeny koncem Iéta v roce 1990 a bylo mozné piedvést stroj (obr. 20)
na vystavé Zemé zivitelka v Ceskych Budgjovicich a hned poté na Strojirenském veletrhu
v Brn¢. Odborniky na ocistu komunikaci tato nova technologie zaujala ptedevsim pro rychlost
a kvalitu oCisty. Nejvétsi zajem projevila firma SSaZ v Nové Pace [33].

kbl SENEESA

Obr. 20) 1. prototyp s nazvem ,,Myeci stroj na komunikace‘* [33]

Pti zkouskach bylo zjisténo, Ze je nutna zména pohonu. Spojeni s motorem vozidla bylo
nevhodné. Pfi nutném zpomaleni vozidla nebo v zataCkach musel fidi¢ drzet potiebné vyssi
otacky Cerpadla na spojce a plynu. Aby vodni ¢erpadlo mélo stalé potiebné vyssi otacky, bylo
jasné, ze stroj vyzaduje samostatny motor. Dale bylo nutné upravit systém sedimentovani kalu
Vv cistern¢ a zlepsit funkci saciho kose. Na sbéraci byly instalovany a nastaveny bocni trysky
tak, aby vyplachovaly necistoty od obrubnikl pted sbéra¢ a ten je jizdou sebral. Tyto a dalsi
drobné upravy byly provedeny hned po navratu z Brnénského veletrhu [33].
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Po roce 1990 se zménila politicka situace. Pfidruzené strojatské vyroby v ramcei JZD jiz
nedostavaly dotace a byly ruseny. Proto se vroce 1992 rozhodlo vedeni druzstva prodat
prototyp firmé Silni¢ni Stroje a Zatizeni Nova Paka (SSaZ). Pan Janecka jakozto autor stroje
a spolumajitel patentl zacal vést konstrukéni vyvoj dalsiho prototypu i v Nové Pace. Stroj
dostal novy nazev ,,Myci Samosbér na Komunikace‘‘ (MSK) (obr. 21). K pohonu ¢erpadla
byl pouzit motor Zetor. Zménilo se vnitini uspofadani cisterny na dvé pevné podélné pricky,
které byly spojené uprostied pii¢nou prickou (podoba pismene H), za kterou byl sveden kal.
Odtud pokracoval proud kalu k zadnimu ¢elu, kde se stacel dopiedu a podél obou boc¢nic (kde
se nachazely pficné vykyvné piepazky), putoval k ¢elu piednimu. Zde se kal stacel opét mezi
dvé podéIné pticky vzad ke stfedu cisterny, kde se nachazel saci ko§. Timto feSenim se
sedimentacni vzdalenost kalu zdvojnasobila oproti prvnimu feSeni [33].

Saci kos byl navrzen rota¢ni S vnitinim prostiikem, aby nebyl ko§ zanaseny vznasejicimi
se necistotami, coz byl nedostatek koSe pevného. Prostiiknuté necistoty meély prepadat
za sttedovou pti¢nou pticku do prostoru vstupu kalu do cisterny. Vyrobce si vSak prosadil
vlastni feSeni pevného svislého valce ze sitoviny, vV jehoZ ose se otacela trubka, ktera méla
na svislych ramenech fadu trysek, které zevnité sitovinu proplachovaly. Re$eni bylo
jednoduché, ale necistoty stale setrvavaly v blizkosti koSe a pii snizovani hladiny se
zahustovaly a tim omezovaly vyuziti vodni napln€. Dal§im nedostatkem bylo to, Ze vedeni
firmy odmitlo provést alespon kratkodob¢ zkousky zivotnosti s tvrzenim: ,,Mame objednavky,
jdeme do vyroby a nedostatky budeme tesit za pochodu u zdkaznikii*. Nedostatkem bylo také
to, ze stroje byly vyrabény z Cerného materidlu, protoZe nerezové materialy byly v té dobé
velmi drahé, takze rychle korodovaly, a to pfedevsim na jafe pii sbéru slanych posypu [33].

Obr. 21) 2. prototyp s nazvem ,,Myci samosbér na komunikace* [33]

V roce 1993 opustilo vedeni z politickych duvoda firmu SSaZ a zalozilo firmu KOBIT
v Praze, kde byl Rakousky majoritni vlastnik. Pan Janecka byl pozadan o vypomoc pti vyrobé
prototypu MSK v Praze. K pohonu byl pouzit motor s vyssimi otackami, ktery byl pies spojku
napojen piimo na osu Cerpadla, ¢imz se vyradil femenovy prevod ke zvySeni otacek motoru
ZETOR. Toto feSeni se vSak neosvédcilo, protoze vibrace motoru pravdépodobné uvoliovaly
matici obézného kola ¢erpadla. Piiblizné pét zakaznik si poté nechalo pohon upravit v SSaZ
Nova Paka na femenovy pievod, ¢imZz byl problém odstranén. KOBIT ve vyrobé
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nepokracoval. Majoritni vlastnik si prosadil do vyroby vlastni stroj na ocistu komunikaci
S nametacim bubnovym karta¢em [33].

V roce 1994 zménila firma SSaZ majitele a rok poté byly panem Janeckou navrzeny
zasadni konstrukéni zmény, které vychazely z provoznich zkuSenosti. Zmény byly v postaveni
MSK na ttiosé vozidlo, aby bylo mozné pouzit cisternu s dvojndsobnym obsahem a tim se
dosahlo zvétseni pracovniho radiusu stroje. Pivodni objem byl pouze 5 m® vody. Dalsi
zménou bylo umisténi sbéracll mezi napravami, aby jej mohla obsluha zpétnymi zrcatky
sledovat, protoZze u sbérace pifed vozidlem obsluha pouze odhadovala vzdalenost
od obrubniku apod. Tim by byl mimo jiné ziskan prostor pro instalaci zatlacovacich krytt pro
bo¢ni naplachovaci trysky, které ve stavajicim provedeni tréely nebezpecné dopiedu. Namisto
toho bylo panu Janeckovi sdéleno, Ze novy majitel ma jiné predstavy o své produkci a kratce
nato byla vyroba MSK zastavend. Nedotazeny vyvoj a zmény ve vedeni firmy mély na kvalitu
stroje neblahy vliv. Pfesto se vyrobilo ptes 50 kusia MSK [33].

V roce 2009 zaujal tento stroj feditele STS Sumperk a.s. O funkénich a praktickych
piednostech stroje se piesvéd¢il po navstéveé SuS Velké Biezno na poslednim funkénim stroji
z produkce SSaZ. Zde byla ovétena funkce, kvalita i rychlost oCisty komunikace. Taktéz se
zde nabizela moznost mit vlastni finalni vyrobek i s pfednosti monopolniho postaveni na trhu
na zaklad¢ patentovaného kryti. Dalsi pfednosti byla moznost ziskat statni dotaci na vyvoj
nového vyrobku, piipadné i na zavedeni vyroby. Po ziskani dotaci byl spustén vyvoj dalsiho
navrhu pod nazvem ,,Myci Samosbéraci Nastavba (MySaN)‘‘. Zaklad tvoftila ploSina sklapéci
korby na tfiosou Tatru, na které se zacala stavét cisterna z nerezového materialu s objemem
vody 10 m°>. Soucasnd byl také zhotoven podvozek na jednoosém podvozku, na kterém byla
plosina postavena v pracovni vySce Stroje, a bylo mozné s cisternou manipulovat. Firmou byl
také zapajcen od SuS Sumperk podvozek, ktery byl upraven, a pokracovalo se s vyrobou
délenych sbéracli mezi napravami S pouzitym materialem nerezavé oceli. Taktéz byla
podepsana smlouva s hydraulickou firmou o vyvoji hydraulického pohonu tlakového vodniho
cerpadla pomoci hydraulického ménice pohanéného motorem Tatry. Tomuto feSeni bylo
vénovano hodné ¢asu, ale nakonec se neosvédéilo. Hydraulicka firma garantovala, Ze zajisti
I pfi volnob&hu motoru vozidla potiebné otacky pohonu ¢erpadla. Tyto vlastnosti vSak nebyla
schopna svym feSenim dodrzet a tim padem se bylo nutné vratit k osvédéenému pohonu
piidavnym pohonem. TaktéZz se neosvédcCilo umisténi sbéra¢ti mezi napravami. I kdyz byly
provedeny nakladné Gpravy podvozku, nebylo mozné skrze patefovou trubku podvozku Tatry
zajistit dostateCnou svétlou vySku pii prepravni poloze sbéraci. Nastalo rozhodovani
0 umisténi sbéradtl. Reseni vepfedu bylo $patné a mezi napravami $patné fesitelné. Zbyvala
tieti moznost umisténi sbéracii v zadni ¢asti. Nakonec se toto feSeni stalo vhodné nejen
pro umistnéni sbérace, ale i jako nova koncepce (obr. 22). Pokud se vyfesi zvedani sbérace
tak, aby neptfekazel vyklopeni sedimentu na skladce, bude mozZné postavit cely stroj
na kontejner, véetné hnacich agregatl, rozvodl a rozvadéca. Timto feSenim odpadnou délené
potrubni prostupy a hlavné odpadne nutnd nakladnd kusovd tprava podvozkl. Timto
zpusobem je také mozné predvyrobit nastavby na dané typy kontejnert, kde si zakaznik
doda nosi¢ a po zaskoleni obsluhy si odveze kompletni stroj. Navic nemusi byt nastavba pii
stazeni z nosi¢e umistnéna na podstavcich, jak tomu bylo u dosavadniho feseni, ale muze byt
polozena piimo na zem. VSe je tedy snadno dostupné ke kontrole nebo opravé. Toto feSeni
nese velkou vyhodu v ptipad€ pouziti sklapécinho podvozku bez nutnosti uprav [33].
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Obr. 22) 3. prototyp s nazvem ,,Myci samosbéraci nastavba‘‘ (MySaN) [33]

Po vytvofeni prototypu a drobnych zkuSebnich jizdach se vroce 2013 firma STS
Sumperk dostala do insolvence a tim skon¢ily dal§i prace a upravy na vznikajicim prototypu
[33].

V roce 2015 koupila prototyp Myci samosbéraci nastavby ,,MySaN** firma THT Policka,
kde prvni etapou bylo vytvareni vykresové a 3D modelové dokumentace nastavby.
S jednotlivymi kroky postupu zlepSovani parametri prototypu myci nastavby se budu
podrobné¢ zabyvat v praktické ¢asti této diplomové prace.
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3 IDENTIFIKACE ZDROJU RIZIK STROJE

Prototyp Myci samosbéraci nastavby je zatizeni, které nebylo doposud sériové vyrabéno. Pro
eliminaci moznych chyb a zpiisobd poruch je tedy dilezité, aby mozné zdroje rizik, které by
mohly byt spojené s provozem nastavby, byly identifikovany jiz v etapé vyvoje. Praveé zvoleni
doby identifikace je dilezité, protoze ¢im pozdé€ji dojde k realizaci, tim vyss$i budou naklady
S tim spojené.

3.1 Typy pouzivanych metod

Pro identifikaci zdroju rizik se pouzivaji rizné metody, pficemz ty, které by mohly byt
pouzity pro prototyp nastavby MySaN, jsou niZze popsany:

e Metoda Hazop

Jednd se o systematickou a praxi oveéfenou metodu, kterd byla plivodné vyvinuta
pro zachdzeni s kapalnym médiem nebo tokem jiného materidlu. Je zalozena na hodnoceni
pravdépodobnosti ohroZeni a z toho plynoucich rizik. Cilem metody je identifikace scénait
potencionalniho rizika a umoziuje identifikovat stavy, které se na zkoumaném zafizeni
mohou vyskytnout. Metoda zahrnuje pohyb osob vcetné zptusobi dopravy pii zkoumani
ruznych posloupnosti. Pfi samotné analyze se hledd odchylka od pozadované funkce pomoci
tzv. kliCovych slov. Po nalezeni pii¢in nebo soubéhu pfi¢in vedoucich k odchylce jsou
stanoveny mozné nasledky a doporucCend opatieni. Studie je realizovana v tymu formou
odborné diskuze [30].

e Metoda WHAT IF

Metoda ,,co se stane kdyz...‘ je ptistup spontanni diskuze a hleddni napadt. Analyzu provadi
skupina zkusenych lidi, ktera je dobfe obeznamena s procesem nebo vyrobkem, ktera si klade
otazky nebo vyslovuje uvahy o moznych nezddoucich uddlostech. Nejedna se o vnitiné
strukturovanou metodiku, ale po kazdém analytikovi je pozadovano, aby se pfizpusobil
aktualni form¢ pribéhu analyzy [30].

e Check list

Jedna se o velmi jednoduchou, ale piesto tc¢innou metodu, kde se analyza provadi pomoci
kontrolniho seznamu a vyuziva seznam polozek, krokii nebo tkoli, podle kterych je ovétena
spravnost nebo uplnost postupu. Analyza pomoci kontrolniho seznamu byva asto zakladem
riznych sofistikovanych metod v oblasti kvality, bezpe¢nosti ¢i rizik. Kontrolni seznam
vychazi obvykle z n¢jaké dobré praxe, podle které je seznam vytvoien a pracovnik kontroluje
spravnost a uplnost své prace nebo stav kontrolované¢ho pfedmétu. Tato metoda je limitovana
podobnosti zafizeni a je vhodna pro jednodussi technologie [30].

e Metoda FMEA

Jedna se o preventivni metodu umoziujici v€asné identifikovat mozné poruchy, chyby nebo
vady, které mohou ovlivnit funkci systému nebo vyslednou kvalitu ¢i bezpe€nost vyrobku.
Metoda je zaloZena na zkuSenostech tymu, ktery postupné provadi systematickou identifikaci
vSech moznych vad vyrobku nebo procesu véetné jejich dusledkt. Vzhledem k tomu, Ze je
tato metoda univerzalni, pouziva se v fad€ oblasti, a to zejména v oblasti fizeni rizik, fizeni
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bezpecnosti ¢i fizeni kvality. Na zdklad¢é zkuSenosti a moznosti bylo rozhodnuto o pouziti této
metody pro identifikaci moznych zptsobt poruch prototypu Myci samosbéraci nastavby,
a proto bude tato metoda vice popsana v nasledujicich kapitolach [30].

3.2 Historicky vyvoj FMEA

Metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), je v ¢eském piekladu Analyza moznosti
vzniku vad a jejich nasledkt. Prvni naznak této analyzy byl v armadé ve Spojenych statech.
Dokladem je vojensky piedpis MIL-P-1.629 z 9. listopadu roku 1949, coz byl postup
nazyvany Postupy pro provadéni zpisobl poruseni, efekty a kriticka analyza (Procedures for
Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis), coz by se dalo pfelozit
do dnesni zkratky FMECA. Zamérem standardu MIL bylo vyhodnotit spolehlivost systému
pro stanoveni uc¢inku systému a selhani kritickych komponenti. Chybové rezimy byly
klasifikovany podle jejich vlivii na uspéch a bezpecnost mise. Po druhé svétové valce nekteti
vyrobci spotfebniho zboZzi stanovili nové obchodni priority, mezi které patfila spokojenost
a bezpecnost zakaznikd. V dasledku toho zlstala analyza FMEA jako nastroj pro posuzovani
rizik [18,21].

V roce 1963 pouzila tuto metodu spolecnost NASA na projektu Apolo 13, kde tuto
metodu vyuzila jako spolehlivostni analyzu slozitych systému v kosmickém vyzkumu. FMEA
byla pouzita nasledné i na jiné projekty jako Voyager, Viking, Magellan, Galileo a dalsi.
Ve stejné dobé se tato metoda rozsifila a zacala aplikovat v civilnim letectvi. Roku 1967
spole¢nost Automotive Engineers vydala prvni publikaci k feSeni FMECA. V roce 1977 byla
tato metoda pfijata a poprvé pouzita v automobilovém primyslu spolec¢nosti Ford Motor
po ptedchazejicich problémech s modelem Pinto. Tato metoda byla nasledné¢ vyuzita
K preventivnimu zajisténi kvality vyrabénych soucasti. V roce 1980 byla i v Némecku
vnormé DIN 25 448 stanovena metodika analyzy nasledkt a poruch s podtitulem FMEA
a ve svazku VDA byla déle tato metoda specificky ptizplisobena pro automobily a zacala byt
rutinné pouzivana [20].

V roce 1988 Mezinarodni organizace pro normalizaci vydala sérii norem fizeni podniku
ISO-9000. Pozadavky ISO-9000 tlacily organizace k vypracovani formalizované¢ho systému
fizeni jakosti, ktery je v idealnim ptipadé zamétfen na potieby, piani a oCekavani zédkazniki.
Skupina, kterou tvofili Chrysler Corporation, Ford Motor Company a General Motors
Corporation, vyvinula QS-9000 pro standardizaci systému kvality dodavateli
v automobilovém odvétvi. V souladu s QS-9000 musi dodavatelé pro automobilovy pramysl
vyuzivat Advanced Product Quality Planning (APQP) véetné navrhovani a procesnich
FMEA. QS-9000 je analogie 1SO-9000, ktera je implementovana v automobilovém odvétvi.
| kdyz byla FMEA primarné vyvinuta pro podporu v designu vyrobku, v posledni dobé doslo
k narustu a vyuziti této metody na podporu v procesu navrhu véetné vyrobnich procest
audrzby. V konstrukci produktu a procesu jsou techniky FMEA aplikovany na sériovou
vyrobu s efektivnimi vysledky a s neustalym zlepSovanim.

Mezi hlavni vyhody patfi:

Identifikace priorit pro zlepseni konstrukce,

dokumentace dtivodi zmény,

e pomoc pii vyvoji produktu, ovéfovani a testovani konstrukce,
dokumentace preventivnich opatieni pro ISO 9000,
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e pomoc pfi identifikaci kritickych nebo vyznamnych ryst produktu,
e pomoc pti vyhodnocovani alternativnich navrhi,
e pomoc pii identifikaci a eliminaci potencidlnich bezpe¢nostnich problému [18,21].

3.3 Vyznam metody FMEA

Metoda FMEA je zdkladni analytickou metodou k efektivnimu planovani. Uziti metody
FMEA je doporuceno normami ISO souboru 9000 a stale Castéji je pozadovano zakazniky.
Zakaznici tak maji jistotu, ze jejich vyrobce nebo dodavatel posoudil a vyhodnotil v§echna
rizika spojena s vyrobkem, procesem nebo systémem, kterd by mohla vést k selhani
pozadované kvality produktu nebo terminu dodani. Jedna se o tymovou analyzu, ktera fesi
moznost vzniku neshod u posuzovaného navrhu, ohodnoceni rizikovosti neshod a doporuceni
navrha k realizaci preventivnich opatteni. Tato opatieni vedou ke zlepSeni jakosti produktu,
snizeni vyrobnich ztrat, zkraceni vyvojovych praci a snizuji poCet zmén ve fazi vyroby
produktti véetné ucelného vyuziti vhodnych zdroji. Velmi dilezité je spravné nacasovani
analyzy FMEA. Analyza nese své uplatnéni u soucasnych vyrobkl a procesti, ale ptednostné
je uplatnéna v pocatecni fazi vyvojového cyklu tak, aby byly ndkladové vhodné zmirnény
nebo odstranény urcité zpusoby poruch. Z toho dtvodu je velmi dulezité, aby FMEA byla
zaclenéna do planu a harmonogramu vyvoje a probihala zaroven s procesem navrhu. Analyza
muze byt zahdjena ihned, jakmile je dostatecné¢ vymezen systém (HW, SW, proces) tak, aby
bylo mozné sestavit funk¢éni blokovy diagram se stanovenymi technickymi parametry
jednotlivych obsazenych prvkl. Analyza je pouzitelnd na libovolné urovni roz¢lenéni systému
¢i softwarové prikazy. Samotnd analyza potom zacinad od prvkl na nejnizsi trovni a pokracuje
se az po celkovy systém. Pfi analyze se tedy postupuje zptisobem zdola nahoru, protoze
dasledek zplisobu poruchy na niz§im stupni se miize stat pri¢inou poruchy na nasledujicim
stupni vys$§im (obr. 23). Analyzu FMEA je vhodné pribézné aktualizovat s postupem vyvoje
produktu a pfi zménach produktu je nutné, aby se jednotlivé body analyzy ptfezkoumaly
a aktualizovaly [19,21,22].

FMEA je vysledkem tymové prace, ktera je tvofena skupinou lidi, ktefi jsou schopni
rozpoznat a posoudit mozné nasledky rtiznych potencionalnich nedostatk, které by mohly
vést k porucham v produktu. Tym by mél byt zastoupen pracovniky vyvoje, konstrukce,
technologie, vyroby, zkuSeben, utvaru tizeni jakosti, zasobovani a zdkaznické sféry, tykajici
se obvykle pracovniki marketingu. SloZité technické ndvrhy vyZzaduji obsazenost odborniki
Zriznych oborid, jako je napf. strojirenstvi, elektrotechnika, softwarové inzenyrstvi,
systémové inzenyrstvi, udrzba apod. Tym by mél byt fizen zkuSenym moderatorem
s metodickym a organiza¢nim fizenim tymové prace pro vysokou efektivitu. Aby mohl tym
spravné pracovat, musi mu byt na analyzu poskytnuté potfebné zdroje. Tymova prace nese
vyrazny psychologicky efekt u zainteresovanych spolupracovnikili, spocivajici v posileni
spoluzodpovédnosti u navrhovaného vyrobku ¢i procesu a ve zlepSené komunikaci mezi
jednotlivymi vyrobnimi atvary [21,22].

Analyza FMEA neni vyuZivanad pouze u technickych navrha, ale jeji postup miize byt
aplikovany na jiny vyrobni proces, ktery probihd ve Skolskych systémech, zdravotnickych
laboratotich, nemocnicich apod. [22].
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FMEA identifikuje jednotlivé zptsoby poruch a dusledky téchto poruch pro celkovy
systém, ptriCemz se kazdy zpilisob poruchy zpracovavd nezéavisle na sobé. Tento zplsob
poruch je tedy nevhodny pro uréeni zavislych poruch nebo poruch, které vyplyvaji
z posloupnosti udalosti. Proto se k analyze téchto stavli pouzivaji jiné metody a techniky, jako
mize byt napt. FTA, HAZOP, apod. FMEA diky své pruznosti spliiuje specifické potieby
pramyslového odvétvi nebo produktu véetné Uprav zapisovacich listi pro poznamendni
specifickych vlastnosti. Z dlouhodobych zkusenosti je mozné usoudit, ze pomoci metody
FMEA je mozné odhalit 70-80 % moznych neshod [21,22].

Systém
Pfi¢ina poruchy systému
Zphsob poruchy
FY
Dasledek: Porucha subsystému 4
Subsystém 4
Pfi¢ina poruchy subsytému 4
Zpusob poruchy

Dasledek: Porucha modulu 3
N

Modul 3

Pficina poruchy modulu 3

Zplsob poruchy

A
Dasledek: Porucha dilu 2

Dﬂzm

Pfic¢ina poruchy dilu 2

Pfi¢ina poruchy

A
Dasledek: Vyskyt zplsobu poruchy 3

Pfiginy zplisobu poruchy 3 dilu 2

—

Obr. 23) Vztah mezi zplsoby poruchy a disledky poruchy v hierarchii systému [22]
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3.4 FMECA

Metoda FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) se 1isi od metody FMEA
tim, ze je do analyzy zpiisobll poruch zahrnuta také analyza kritiCnosti. V soucasné dobé¢ je
ve velké mife pouzivand a upfednostiiovana analyza FMECA, avSak casto nazvana
synonymem FMEA. FMECA je kvantitativni analyza s rozdilem od kvalitativni analyzy
FMEA. FMECA rozsifuje analyzu FMEA tim, Zze zahrnuje analyzu kriticnosti. Stanoveni
kriti¢nosti je pomoci pfidani ukazatele velikosti dusledkd zplsobu poruch. Kriti¢nost je
mozné posoudit podle riznych ukazatelli a definic, pfiCemz vétSina ma vyznam na posouzeni
dopadu poruchy. Priorita opatieni je stanovena kombinaci kritinosti a zavaznosti stavu
poruchy. Vysledkem je upozornéni na takové druhy poruch, které maji relativné vysokou
pravdépodobnost a zdvaznost nasledkii. Napravna opatfeni se tedy sméfuji tam, kde je
nejvétsi hodnota RPN [22].

3.4.1 Kbvantitativni stanoveni Kkriti¢nosti

Pro kvantitativni stanoveni kritiCnosti je nejrozsitenéjsi zptisob pomoci zavedeni tzv. ¢isla
priority rizika RPN (Risk Priority Number). Riziko je hodnocené subjektivnim ukazatelem
zévaznosti disledku a odhadem ocekdvané pravdépodobnosti vyskytu ve stanoveném
casovém intervalu. V situacich, kdy nejsou tyto ukazatelé k dispozici, je mozné pouZiti
jednodussi formy nenumerické analyzy FMEA [22].

Obecny vztah potencionalniho rizika v analyze FMECA miZeme vyjadfit timto
zpusobem:

R=S-0, (1)
kde:

S - bezrozmérné CdCislo, které klasifikuje zavaznost (odhad velikosti dusledka
poruchy pro systém nebo uzivatele,

O - bezrozmérné Cislo vyjadiujici pravdépodobnost vyskytu. Pokud je toto ¢islo
mensi jak 0,2, miZe byt nahrazeno ¢&islem kritiGnosti C. Cislo kritiGnosti C je
pouzivano v n€kterych kvantitativnich metodach analyzy FMEA pro odhad
pravdépodobnosti nastani ur¢itého dusledku poruchy.

V urcitych pouzitich FMECA (FMEA) se na urovni systému dodate¢né rozliSuje troven
detekce. V téchto piipadech se pouziva dalsi kategorie pro detekci poruchy D. D je také
bezrozmérné ¢islo, které se pouziva pro vytvoreni ¢isla priority rizika RPN:

RPN=S-0-D, (2)
kde:

S - bezrozmérné c¢islo, které klasifikuje zavaznost (odhad velikosti dusledkt
poruchy pro systém nebo uzivatele),

D - ¢islo, které klasifikuje detekci neboli odhad toho, ze se porucha zjisti
a eliminuje dfive, nez bude mit dopad na systém nebo zédkaznika. Tomuto ¢islu je
zpravidla vhodné ptifazovani hodnot v opaéném potadi nez u ¢isla zdvaZnosti
¢i vyskytu poruchy. Cim vyssi je tedy detekéni &islo, tim méné je pravdépodobné,
7ze dojde k detekci poruchy. Niz$i pravdépodobnost detekce vede k celkové
vy$$imu RPN a tedy 1 k vy$si priorité feSeni urcité¢ho zpisobu poruchy.
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Cislo priority rizika se pouziva ke stanoveni priority pti zaméfeni se na zmirnéni zptisobtl
poruch. Pro rozhodnuti o zmirnéni ma kromé velikosti RPN vliv pfedev§im zavaZznost
zpusobil poruch. Pokud tedy existuji zptisoby poruch s podobnym nebo totoznym cislem
zavaznosti [22].

Zptisoby poruch se nasledné sefadi podle ¢isel RPN a vysokému ¢islu RPN je ptifazena
vysoka priorita. U nékterych aplikaci FMECA nejsou ptijatelné dusledky, které ptrevysuji
stanovenou tzv. prahovou hodnotu ¢isla RPN. Prahova hodnota RPN byva 125. Neni to vSak
predepsané pravidlo, ale kazdy zdkaznik si muze prahovou hodnotu urcit sam (75, 100,
apod.). Nicméné v nekterych aplikacich je pfifazena priorita vysokym ¢islim zavaznosti bez
ohledu na hodnotu ¢isla RPN [22].

V rlznych typech analyzy FMECA mutze byt hodnotam S, O a D pfifazen rizny rozsah
stupnice. U nékterych analyz je rozsah stupnice 1 az 4(5). U analyzy FMECA, ktera je
pouzivana v automobilovém primyslu k analyze ndvrhu DFMEA (Design FMEA) nebo
analyze procesu zvané PFMEA (Proces FMEA), je pouZzivana stupnice v rozsahu 1 az 10, a to
pro vSechny tfi atributy. V tomto typu analyzy muize tedy c¢islo RPN nabyvat hodnot
od 1 do 1000, kde podle uvedené tab. 1 mtzeme vidét, jak rGzné scénaie zavaznosti S,
vyskytu O a detekce D vedou ke stejnym hodnotam cisla RPN [22,23].

Tab 1) Patnact riznych situaci s RPN = 360 [23]

Zivamos proviemu | | Privaépodobnost [ [ Pravdepodobuos

1 nebezpecna 10 velka 9 stiedni 4
2 nebezpetna 10 stiedni 6 mala 6
3 nebezpeéna 10 stfedni 4 velmi miziva 9
4 nebezpetna 9 velmi velka 10 stiedné velka 4
5 nebezpeéna 9 velka 8 stiedni 5
6 nebezpecna 9 stiedni 5 miziva 8
7 nebezpeéna 9 stiedni 4 nemozna 10
8 velka 8 velka 9 stiedni 5
9 velka 8 stiedni 5 velmi miziva 9
10 stfedni 6 velmi velka 10 mala 6
11 stfedni 6 stiedni 6 nemozna 10
12 stfedni 5 velka 9 miziva 8
13 stfedni 5 velka 8 velmi miziva 9
14 stiedni 4 velmi velka 10 velmi miziva 9
15 stiedni 4 velkd 9 nemozna 10

Je tedy vhodné, aby tym FMECA po ptezkoumani jednotlivych scénaiti neurcoval
priority pouze podle ¢isla RPN. Snadnost vypoctu RPN vSak vede mnohé tymy k vylu¢nému
pouziti tohoto zpisobu aniz by zvazily, jaké mohou existovat vhodné&jsi prostiedky
pro stanoveni priorit rizika [23].
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e Alternativa SO: nékteré spolecnosti se mohou rozhodnout, ze se tym FMEA
Vv prvni fadé¢ zaméfi na zévaznost a vyskyty (S x O). Snizeni SO se provede
snizenim hodnoty ,,0°‘ (vyskyt) pomoci preventivnich opatieni. Tato alternativa
muze také vést k naslednym zlepSenim detekce v ptipadech s nejvyssi hodnotou
SO [23].

e Alternativa SOD, SD: nekteré spole¢nosti pouzivaji SOD nebo SD jako nastroj pro
stanoveni priorit. SOD je nearitmetickd kombinace hodnot zavaznosti, vyskytu
a detekce. SD je nearitmetickd kombinace hodnot zavaznosti a vyskytu [23].

Piiklad (SOD): Piiklad (SD):
Zavaznost  S=7 Zavaznost S=7
Vyskyt 0=5 Detekce D=3
Detekce D=4

Vysledné SOD je 754 Vysledné SD je 73

V piipadé SOD, setadi-li se hodnoty v numerickém sestupném potadi, je stanovena
priorita scénaii nejprve podle zavaznosti, poté podle vyskytu a nakonec podle detekce.
V tab. 2 mtizeme vidét velmi rozdilné scénare pii stejné hodnoté RPN [23].

Tab 2) Rozdil mezi RPN, SOD a SD [23]

S (0] D RPN SOD SD

7 7 3 147 773 73

7 3 7 147 737 77

3 7 7 147 377 37
Stejn¢ hodnoty RPN

Ukazatelé SOD a SD by se méli stejné jako ukazatel RPN pouzivat pii diskuzich v tymu
pii zvazovani priorit jednotlivych zpusobi poruch. At uz se jedna o ukazatel RPN nebo
0 ukazatel SOD ¢i SD, definovani priorit na zékladé pouze jednoho ukazatele nese sva
omezeni [23].

3.4.2 Matice kriti¢nosti

Kriti¢nost miizeme prezentovat pomoci matice kriticnosti. Zjisténé disledky poruch se zatadi
do tabulky, ktera rozd&luje jednotlivé trovné zavaznosti (tab. 3). Cetnost vyskytu poruch
se stanovi pomoci dat o poruchach nebo se hodnoty pro jednotlivé dily odhaduji (tab. 4).
Kriti¢nost zévady je hodnoceni zavazZnosti disledku poruchy pti pravdépodobnosti vzniku.
Neexistuje vSak Zadna univerzalni definice kriti¢nosti, proto je nutné, aby kriti¢nost definoval
pracovnik, ktery analyzu provadi a nasledné ji pfijalo vrcholové vedeni projektu véetné vSech
¢lent tymu. Pfijatelnost rizika je stanovena subjektivné a fidi se profesionalnimi a finan¢nimi
rozhodnutimi. Je tedy odliSnd v riznych aplika¢nich odvétvich [22,24].
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Tab 3) Urovei zdvaznosti a nasledek poruchy [24]

UROVEN
ZAVAZNOSTI

TRIDA NASLEDEK

ZpUsob poruchy, ktery by mohl potenciondlné vést k poruse zakladnich funkci
systému a tudiz zpUsobit vaznou Skodu systému a jeho prostredi nebo zranéni
osob.

v Katastroficka

ZpUsob poruchy, ktery by mohl potencionalné vést k poruse zakladnich funkci

n Kriticka systému a tudi? zpGsobit vaZnou $kodu systému a jeho prostfedi neni vaZznou
hrozbou pro Zivot nebo zranéni osob.
Zpusob poruchy, ktery by mohl potenciondiné zhorsit technické parametry

] Okrajova (vykonnost) funkce bez znatelné skody na systém nebo hrozby pro Zivot nebo
zranéni osob.

I Bezvyznamni Zpusob poruchy, ktery by mohl potencionalné zhorsit funkce systému, ale

nezplsobi Zadné skody systému a neni hrozbou pro Zivot nebo zranéni osob.

Tab 4) Pravdépodobnost vyskytu poruchy [24]

CIsLo - .
KRITIENOSTI PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU

1 (E) nepravdépodobna vyskyt 0<P;< 0,001

2 (D) velmi slaby vyskyt 0,001 <P;< 0,01

3(C) obcasny vyskyt 0,01 <P;<0,1

4 (B) pravdépodobny vyskyt 0,1<P;<0,2

5(A) Casty vyskyt P; 0,2

Matice kriti¢nosti je stanovena a vyhodnocena pomoci zjisténych zavaznosti a Cetnosti
vyskytu poruch. V tab. 5, coz je v podstaté kombinace tab. 3 a tab. 4, je uveden piiklad matice
kriticnosti s uvedenymi ttidami ptijatelnosti rizika [22,24].

Tab 5) Matice rizika/kriti¢nosti [22]

» , Uroven zavaznosti
Cetnost vyskytu
disledku poruchy 1 Nevyznamna 2 Okrajova 3 Kriticka 4 Katastroficka

5 - Cetny NeZédouci Nepfipustné Nepfipustné NepFipustné
4 - pravdépodobny Pfipustné NeZadouci Nepfipustné NepFipustné
3 - obcasny Pfipustné NeZadouci NeZddouci NepFipustné
2 - velice slaby Zanedbatelné PFipustné Nezadouci Nezidouci
1 - nepravdépodobny Zanedbatelné Zanedbatelné Pfipustné Pfipustné
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3.5 Postup analyzy FMEA
Analyza FMEA (FMECA) probiha v téchto ctyfech etapach:

e analyza soucasného stavu,

e hodnoceni soucasného stavu,
e navrh preventivnich opatfeni,

e hodnoceni stavu po provedeni preventivnich opatfeni.

Pribéh analyzy je prubézné¢ zaznamenavan do pracovniho listu v tabulkové formé
(obr. 24). Postup analyzy je normalizovan, ale rozélenéni konkrétniho pracovniho listu
se méni dle organizace a pozadavkl na projekt ¢i proces. Tabulka obsahuje podrobny popis
zakladnich tdajii o analyzovaném produktu [19, 23].

Wazev: MySen GOpOVEGNS 05008 Ramil VIgspir Verze: 172 Aktualn stay Doporuceny stav
E. |Prvek systému a Zplscb poruchy Disledek vady S| Pfi¢ina Vady Praventivni Opatieni pro RPN | Doporuéena O | Doporudend D Poznamka RPN po
funkes opstieni odhaleni preventivni opatfeni pro zavedeni
{dopad na D) opatieni odhaleni opatien|
zsmezeni pritoku
vody - nefunkénost
myci listy.nedpiné
zavizny otevienii ventil 9 744 4 3 108
mensi pritok v 3
myci 132 - piidien téless snimade kontrolks
myci schopnost ventilu viivem krajnich poloh wrajnich poloh uzavirdni V2 (pro
VENTIL 2 otevirani necistot, maly tlak Ve":v‘lul;:cf"tmla [_|ventilu na [ ‘n nm c‘.hh‘; ) diive
R . X oho ) dfiv
+ |k vody k myc nevzman 9800 | zduchu v opotiebeni | hyoios [ [Pohen mel 18
liste vody - samospédne ovladacich valcich, pomoci zkousk desce - opticd E,E‘l'_r.',": @ pene
vytékani vody po netésncst vlivem fakupos | |sestios Jsktard)
oteviz en csr;'a:ﬂ?‘ g |opotiebeni 7 | 392 |mésicich 4o 3 96
nelpiné zavieni
ventilu - zbytkovy
pritok vody, ztrats
vody L] [
- ritok vody, ztrits
netésny prowekvesy 2 70 3 [ 36
vody
ztrata vody,
pand necoprsvEN e 120 [filtr pred 4 3 72
nedistot od krajnice vstupem do
do Cisténého pruhu pohonu trysek
nedokonslé myei ligty,
vyisténi vody boénich trysek vyusténi hadice &
a vnitinich kamerou) :Férl'm tryském z
ipatna kvalits R o :_';'a‘";:“"’““  sumize
e&né ucpané 5 £ se

giténi od wsjl

ztréta vody,
*==+n2 usmérniny |nedopraveni

Obr. 24)

Formulatf metody FMECA
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Na vyvojovém diagramu (0br. 25) je znazornén postup provedeni analyzy FMEA [22].

Zahdjenl analvzy FMEA

Zvoleni soutésti objektu, kterd bude podrobena analyze

Ziisténi zphsobi poruch zvolené soulisti

Zvoleni zplisobu poruchy, kterd se bude analyzovat

Zjisténl bezprostiedniho disledkuakoneéného disledku
daného zplisobu poruchy

Stanoveni zdvaZnosti koneZného disledku

Zii¥t&ni potenciondinich pfitin zplsobu poruchv

Odhad Zetnosti nebo pravdépodobnosti vigskytu zplisobu
poruchy b&hem pfedem stanoveného Easového obdobi

Opraviiuje zévaZnost
afnebo pravd&podobnost viskytu
nutnost opatfeni ¥

Navrhnuti metodyzmimé&ni zplsobu poruchy, opatfeni k népravé nebo
finanéni od#kodnéni. Zjifténi opatfeni a zodpovédnych pracovniki

Laamd  Dokumentace komentahi. doporuden(

a poznamek

Existuil dalf zphsoby
poruch této soutssti, které
se maji analyzovat ?

Jsou jesté jiné soudisti,
Které se mail analyzovat ?

Dokonéeni analvzv. pokud ie to
vhodné stanovit data pfiti revize

Obr. 25) Vyvojovy diagram analyzy FMEA [22]
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3.6 Cile metody FMEA

Dtvodem provadéni analyzy FMEA (FMECA) je zjisténi poruch, které mohou mit nezadouci
disledek pro provoz systému, coz se mize projevit vypadkem funkce systému, vyraznym
zhorSenim provozu nebo bezpecnosti uzivatele. Dal$i divod uziti této metody mize byt
pro dodrzeni poZzadavki smlouvy se zakaznikem nebo moznosti celkového zlepSeni
bezporuchovosti a udrzovatelnosti systému.

Vzhledem k vynalozeni usili na provedeni analyzy FMEA (FMECA), coz vyplyva z vyse
uvedenych divodl, mizeme zahrnout tyto metodické cile:

e |dentifikace a vyhodnoceni vSech moznych nasledki analyzovaného systému
a posloupnosti udalosti, které zptisobila porucha objektu z urcité pticiny.

e Stanoveni kriti€nosti a priority ke zmirnéni nebo odstranéni zplisobu poruchy,
S pozornosti na spravnou funkci a technické parametry systému vcetné dopadi
na doty¢ny proces.

e Klasifikace zjiSténych poruch vcetné jejich detekce podle zpisobilosti,
testovatelnosti, kompenzace poruch a provoznich opatieni, jako jsou opravy,
udrzba, logistika apod.

e Zjisténi poruch funkce systému a odhad zadvaznosti a pravdépodobnosti poruchy.

e Vytvofeni ndvrhu ke zlepSeni pro zmirnéni zplisobli poruch.

e Podpora vyvoje k efektivnimu tizeni udrzby pro snizeni pravdé-podobnosti vzniku
poruchy nebo zmirnéni nasledkd p#i vzniku poruchy [22].

3.7 Plan analyzy FMEA

Do celkového planu analyzy maji byt zahrnuty vSechny c¢innosti, které jsou provadény
piianalyze vcetné s tim spojenych naslednych cinnosti. Plan obsahuje uplné vymezeni
specifickych ucelt analyzy a ocekavanych vysledkti véetné rozsahu platnosti FMEA,
ve form¢ zaméfeni se na urCité prvky navrhu. Rozsah platnosti ma byt zvolen podle
tzv. uzréalosti nadvrhu, kde jsou urceny prvky, které mohou byt brany za rizikové, protoze
vykonavaji kritickou funkci nebo z dtivodu toho, Ze pouzita technologie neni vyzrala. Dale je
Vv planu obsazena identifikace, popis dokumentace vcetné metod jeji archivace, pomoci které
je tizena revize dokumentti a pracovnich listti analyzy. Dale jsou do planu zahrnuty postupy
a vztahy k ostatnim ¢innostem tykajici se zejména bezporuchovosti, procesy managementu
opatfeni slouzicich k napravé, jejich zavéry a predevSim klicové milniky analyzy tak,
aby bylo zajisténo, Zze samotna analyza bude provedena vcas. Plan by mél také obsahovat
struény popis pouzité analyzy nebo alespoit odkaz ke zdrojovému dokumentu, ktery tento
popis obsahuje. Mél by také odrazet shodu minéni vSech pracovnikii a je vhodné, aby byl
ptezkouman vrcholovym vedenim projektu [22].

3.8 Rozdéleni FMEA

V praxi se uziva dvou zakladnich typtt FMEA. Prvnim typem je FMEA konstrukce, kde je
provadéna analyza konstrukce vyrobki, jejich ¢asti a jednotlivych prvka. Druhym typem je
FMEA procesu, kterd se pouZiva pro analyzu procesii, pomoci kterych vyrobky vznikaji.
Nékdy se pouziva i FMEA vyrobku, ktera je ve vztahu mezi dodavatelem a odbératelem, ktefi
se spole¢né na této analyze podileji [21].
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3.8.1 FMEA konstrukce (DFMEA)

FMEA konstrukce a navrhu (design FMEA) zajist'uje co nejuplnéjsi zkoumani konstrukéniho
navrhu. Cilem je odhaleni vSech nedostatki, které by produkt mohl mit jiz v etapé navrhu
a jeste pred schvalenim ndvrhu uskutecnit opatfeni, kterd nedostatky odstrani. Analyza zacina
tim, ze odpovédny pracovnik konstrukce sezndmi vSechny ¢leny tymu s pozadavky zdkaznika
a S navrhovanym konstrukénim feSenim vyrobku. Konstrukéni feSeni vyrobku musi spliiovat
funkéni pozadavky jako je bezpecnost, pravni predpisy, bezporuchovost, ergonomie, vzhled,
servis, baleni apod. Jako zdroj informaci o vyrobku mohou byt pouzity vykresové
dokumentace, funkéni schémata, rozpisky materiali, matice vzajemnych vztahti komponenti
a jejich rozhrani az po piipadnou kvalitu a bezporuchovost podobnych vyrobki v minulosti.
Vyrobek je nasledné rozélenén na jednotlivé prvky a u téchto prvki jsou uvedeny zakladni
charakteristiky a funkce. Dekompozice vyrobku (obr. 26) je provedena na takové trovni,

Tym postupné provadi analyzu jednotlivych prvkl a urcuje vSechny mozné vady, které
by se béhem Zivotnosti vyrobku mohly objevit. Mozné vady jsou popsany jako fyzikalni jevy
a mély by se vztahovat i1 na takové vady, které by mohli vzniknout pouze za zvlastnich
podminek provozu (horko, chlad, sucho, prasnost, apod.) nebo v uréitych podminkach
pouzivani (naro¢ny terén, nadprimérny pocet ujetych kilometri, pouze méstsky provoz
apod.). U vSech moznych vad jsou analyzovany vSechny mozné disledky a pficiny, které
mohou byt na zéklad¢ vady vyvoldny. JelikoZ se jednd o analyzu konstrukéniho navrhu, je
zapotiebi hledat v§echny mozné ptiCiny vad v konstrukénim feSeni vyrobku [21,23].

Y
N

Mator Hnaci hridel
/ vadny
Hnaci dstroji Pfevodovka

vadné vadna
Ozubené kolo
Spojka vadne

Obr. 26) Systémova struktura vyrobku [24]

Vozidlo vadné

Prvni fazi teSeni je hodnoceni soucasné¢ho stavu, kde tym nejprve zhodnoti kontrolni
postupy, které jsou pouzity k ovéfeni vhodnosti konstrukéniho feseni vyrobku. MiiZe se jednat
o matematické ¢i fyzikalni modelovani, testovani, prototypové zkousky apod. Samotné
hodnoceni je zaméfeno na tii zakladni hlediska (zavaznost, vyskyt, detekce), ktera jsou
hodnocena bodovou stupnici (1-10). V piipadé pravdépodobnosti vyskytu vady je tymem
hodnocena technicka moznost vzniku této vady, ktera je vyvolana pfi¢inou béhem Zivotnosti
vyrobku nebo dilu. Je zapottebi pocitat s tim, Ze mezi irovnémi komponentu, subsystému
a systému existuje hierarchicky vztah a poSkozeni urCité komponenty systému mize vést
k ovlivnéni funkce jiné ¢asti systému a tim celkové nespokojenosti zakaznika. Zamérem je
tedy predvidani moZnych disledki poruch na urovni znalosti tymu. V piipadé zdvaznosti

o 24

posouzeni z U€innosti kontrolnich postupil, které jsou pouzivany k ovéfeni konstrukce.
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Na zdklad¢ téchto hodnot je urena pro kazdou moznou vadu hodnota RPN. U skupin
S nejrizikovéj$imi vadami je tymem spole¢né zpracovan navrh preventivnich opatieni, kterd
mohou odstranit nebo alespon snizit rizikovost. Opatfeni by méla byt prioritné¢ zaméfena
na snizeni pravdépodobnosti vyskytu vad, ale mohou byt uréena také ke snizeni zavaznosti
vady nebo k zvySeni detekce vad. Navrh opatteni je pfedlozen odpovédnému vedoucimu
(vedouci konstrukce) ke schvaleni, ktery nasledné piidéli odpovédnosti pro realizaci.
V posledni fazi je tymem hodnocen stav po realizaci opatfeni a opétovné jsou hodnoceny
miry rizik moznych vad. Podle posouzeni zmén piislusSnych hodnot je mozné hodnotit

ucinnost provedenych opatfeni. Na zéklad¢ nové stanovenych hodnot RPN je mozné provést
hodnoceni ptipadnych vad a poptipadé podle miry rizik navrhnout nové opatieni [21,23].

3.8.2 FMEA procesu (PFMEA)

FMEA procesu (proces FMEA) se zpravidla provadi pied zahdjenim vyroby novych nebo
inovovanych vyrobki nebo pifi zméné¢ technologickych postupli. FMEA procesu tedy
podporuje vyvoj vyrobniho procesu a zmiriuje riziko poruch. Obvykle je procesni FMEA
zahajena po konstrukéni FMEA, na kterou navazuje a vyuZziva jeji vysledky. Postup analyzy
FMEA procesu je obdobou FMEA konstrukce s tou odli$nosti, ze pfi¢iny vad v analyzovaném
produktu nehledd tym v konstrukénim fteSeni, u kter¢ho se jiz pfedpokladd splnéni
konstrukéniho zaméru produktu, ale ptiCiny vad jsou hledany v technologickém postupu.
V procesni FMEA tym postupné analyzuje jednotlivé dil¢i operace procesu a snazi se
0 identifikaci vS§ech moZnych selhani procesu a vad, které mohou v urcitych operacich nastat.
Je zapottebi brat v potaz vSechny operace, které mohou mit v zavodu dopad na vysledny
produkt. Tedy nejen vSechny vyrobni a montazni operace, ale i baleni, skladovani, odesilani,
dopravu, oznaCovani apod. V prubéhu analyzy mohou byt tymem urceny takové varianty
navrhu vyrobku, které pokud jsou pouzity, zcela vylouci nebo snizi vyskyt poruch v procesu.
Jednou z variant mize byt ptidani specifické vlastnosti vyrobku, ktera je pfidana i upinacimu
piipravku. Snizi se tak riziko toho, Ze operator umisti dil obracené. Tahle varianta musi byt
vSak odsouhlasena odpovédnym konstruktérem, ktery posoudi specifickou vlastnost
na vyrobku. V procesni FMEA je obecnym piedpokladem, Ze jednotlivé vyrobni stroje
a zafizeni splituji sviij zamér a tim padem se analyze zvlast’ nepodrobuji [21,23].

Procesni FMEA zaCina zdmérem procesu, tedy prehledem toho, co je a neni od procesu
ocekavané. V prvni fazi by mél byt zhotoven vyvojovy diagram procesu, kde by mély byt
identifikovany charakteristiky produktu souvisejici s kazdou operaci. PocateCni vyvojovy
diagram je nastroj, ktery napomaha stanovit rozsah analyzy v ndvrhu vyrobniho procesu a je
obecné povazovan za ramcovou mapu procesu (obr. 27), ktera vyzaduje naslednou
podrobnégjsi analyzu pro identifikovani moznych poruch [23].

51



Rimcova mapa procesu

Podrobny vy¥vejovy diagram procesu

Obr. 27) Mapa procesu od ramcové po podrobnou [23]

Dalsim krokem je identifikace pozadavku tykajicich se kazdého procesu a kazdé funkce.
Pozadavky jsou vystupem kazdého kroku nebo operace vztahujici se k pozadavkim
na produkt a jsou nositeli informace, ¢eho by v kazdém kroku ¢i operaci mélo byt
dosazeno. Z tohoto diivodu jsou zakladem pro identifikaci moznych zptsobt poruch.
Po stanoveni predmétu analyzy by se dale tym mél zabyvat pfezkoumdnim ptedchozich
informaci. Oblast pfezkoumani by méla zahrnovat poznatky ziskané z ptedchozich navrhi
a realizace vyrobku a procest nebo z dostupnych informaci jako jsou normy a smérnice.
Vypracovani déle pokrafuje tymovou analyzou vSech moZnych pfi¢in a dusledkd vad.
Po analyze bézné€ navrhovanych kontrolnich opatteni, které jsou pouZivany v procesu pro
prevenci a odhaleni vad, je tymem hodnocena zadvaznost, pravdépodobnost vyskytu a detekce
téchto vad. V ptipadé¢ pravdépodobnosti vyskytu vad se hodnoti pravdépodobnost, Ze
Vv pribéhu urcitého procesu dojde ke vzniku vyrobkl s vadou. Odhad pravdépodobnosti se
urcuje u statisticky zvladnutych procesii ze znalosti zptisobilosti procesu. V piipadé posouzeni
pravdépodobnosti detekce vad je tymem posuzovana ucinnost kontrolnich opatteni, ktera
umoziuji odhalit vyskyt vady nebo jeji pti¢inu diive, nez zhotovovany produkt opusti vyrobni
proces [21,23].

Nasledné tym navrhne preventivni opatieni na zakladé urCeni Cisel priority rizika
avybéru rizik s nejvysSimi hodnotami. Piednosti jsou opét opatfeni, ktera snizuji
pravdépodobnost vyskytu vad. V tomto sméru je Casto pouzivanym opatfenim zavedeni
statistické regulace a vyhodnocovani zpusobilosti procesu V pravidelnych intervalech.
Doporucena opatreni jsou nasledné tymem piedlozena k prezkoumani vedoucimu, ktery také
piidéli jednotlivé odpovédnosti a urci termin realizace téchto opatfeni. Na zaklad¢
provedenych zmén je tymem hodnocena rizikovost vad, kterych se opatifeni tykala. Zjisténé
hodnoty stejné¢ jako v konstrukéni FMEA umoznuji uréit ucinnost pouzitych opatfeni
a poptipad¢ znovu urcit mozné vady s vysokou hodnotou miry rizika [21].
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4 ETAPY ZLEPSOVANI PROTOTYPU NASTAVBY
MYSAN

Jak jiz bylo zminéno v teoretické casti, v roce 2015 koupila prototyp Myci samosbéraci
nastavby ,,MySaN‘ firma THT Policka, s.r.0. Prototyp nastavby mél byt v minulosti
podroben mensim zkouskdm funkcnosti, ale zdstal v rozpracovaném stavu po insolvenci
firmy STS Sumperk. V 1ét& roku 2015 byla nastavba v nefunkénim stavu véetnd
demontovanych nekterych ¢asti. Na zéklad¢ aktudlniho stavu nastavby byl vytvoien plan
jednotlivych etap vyvoje. Tento plan obsahoval kromé samotného zprovoznéni nastavby a
zkousek ovéfeni parametrti také analyzu FMEA. Na zaklad¢ vysledkt této analyzy vznikly
navrhy nutnych opatieni pro spravnou funkcnost nastavby a sniZeni rizik spojenych s jejim
provozem. Jednotlivymi etapami se budu zabyvat v nasledujicich kapitolach.

4.1 Etapa tvorby modelové dokumentace

V prvnim kroku zacala tvorba 3D modelovani v programu Autodesk Inventor. V tomto
programu byl postupné podle originalniho fyzického prototypu nastavby a dostupné
vykresové dokumentace vytvofen 3D model kompletni nastavby MySaN (obr. 28). Casti
a prvky nastavby byly na fyzickém prototypu postupné méteny a nasledné prenasSeny do 3D
modelu. Jednotlivé ¢asti ndstavby byly v programu konstruovany tak, aby z nich mohla byt
nasledné vytvoiena vykresova dokumentace prvkd, Casti a sestav pro vyrobu nastavby.
Pro nékteré soucasti byla pouzita i dostupnd vykresova dokumentace S piedchozich prototypu.
Nekteré casti byly také upravovany nebo zcela zménény pro zlepSeni funkce jednotlivych
prvkt nebo z hlediska niz$ich nakladd na naslednou vyrobu nastavby. 3D model nastavby byl
také doplnén kryty pro zlepSeni designu a umistén na tiindpravovy podvozek néakladniho
automobilu Tatra, naktery je ptfedpokladano umisténi nastavby MySaN, pro zkousky
upraveného prototypu v THT (obr. 29). Tim vznikla smérodatna vySka polohy nastavby od
silnice, ktera byla dtilezita pro stanoveni spravnych pohybti ramen v poloze pro piejezd vozu
bez ¢isténi komunikace, poloze ¢isténi komunikace a pro polohu a spravné zdvizeni myciho
voziku pii1 vyklapéni zasobniku na skladce nebo na miste, které je k této ¢innosti uréené. Co
se tyka polohy pro ¢isténi, je dilezité, aby bylo umoznéno voziku, jehoz soucasti je myci lista
a par ejektori, spravné kopirovani povrchu silnice. Tento pohyb je umozZnén pomoci
plovoucich ramen, jejichz pohyb je v zavislosti na kopirovani povrchu ¢isténé vozovky
pomoci dvou paru kolecek.
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Obr. 29) Myci Samosbéraci Nastavba na podvozku Tatra
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4.2 Etapa ovéreni funkCnosti nastavby

V této etap¢ se jednalo o pfipraveni Myci Samosbéraci Nastavby k zakladni zkousce ovéereni
funk¢énosti nastavby. Hlavni pfiprava se tykala zprovoznéni ndstavby a upravy jednoosého
podvozku, na kterém byla nastavba umisténa.

Co se tyka zprovoznéni nastavby, jednalo se zejména o montaz ¢asti, které byly z divodu
prepravy nebo mozného odcizeni z nastavby demontovany ve firmé STS Sumperk. Dalsimi
kroky byla vyména tésnéni, kontrola a oprava casti vzduchotechniky, vyména provoznich
naplni motoru, olejového a vzduchového filtru, vycisténi palivové soustavy a kontrola
a opravy na ¢astech elektroinstalace.

Jelikoz pro ovétovaci zkouSku néastavby nebyl k dispozici automobilovy podvozek, bylo
rozhodnuto o pouziti jednoosého technologického podvozku, na kterém byla nastavba
umisténa, a ktery byl zhotoven soucasné s tietim prototypem nastavby ve firmé STS
Sumperk. Tento podvozek piivodné slouzil pouze pro lepsi manipulaci s nastavbou pfi
vyrobé, ptficemz zajiStoval stejnou pracovni vySku ndstavby jako na automobilovém
podvozku a také na ném ndstavba mohla byt pomoci traktoru provizorné premistovana. Na
podvozku se tedy provedly zmény, které byly nutné k tomu, aby se podvozek dal pouzit pro
zkousky funk¢nosti nastavby a nasledné i pro zkousku spravného nastaveni mycich trysek,
zkousku ucinnosti ¢isténi, méfeni provozni prasnosti a méfeni hlu¢nosti. Zminéné etapy
budou dale popsany v této diplomové praci.

Prvni nutnou zménou bylo prodlouzeni a vyztuzeni vlecné voje. Voj na jednoosém
podvozku byla kratké a v piipadé manévrovani nebo menSim radiusu pii zataceni by se zadni
kola traktoru dostavala do kontaktu sramem podvozku. Proto byla vle¢na voj podvozku
nahrazena za delsi a také doslo k jejimu vyztuzeni.

Dalsi dualezitou zménou bylo kompletni vyztuzeni podvozku. Jelikoz byl podvozek
urceny pouze k lep$i manipulaci s nastavbou a eventuelnimu provizornimu pfemisténi v ramci
zéavodu, nebyl podvozek dimenzovan pro mozné pouziti a odzkouSeni nastavby s plnym
provoznim obsahem vody. Z tohoto divodu byla navrzena ptidavna ptihradova konstrukce,
ktera byla z hlediska pevnosti podrobena pevnostni analyze metodou kone¢nych prvku
v programu Autodesk Inventor (obr. 30).

Nastavba byla také doplnéna ptidavnym vzduchojemem. Divodem bylo to, Ze pro interni
zkousky funkcéniho vzorku nastavby byl vyuzit jednoosy podvozek, ktery byl vlecen
za traktorem. Objem vzduchu v traktorovém vzduchojemu by byl pro nastavbu nedostateény
a v ptipadé€ brzdéni traktoru by dochazelo k pferuseni ptivodu vzduchu do systému nastavby,
coz je nezadouci.
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Obr. 30) Vyztuzeny jednoosy podvozek podroben pevnostni analyze

Po vySe popsanych upravach byla néastavba pifipravena na jednokolovém podvozku pro
mozné vleceni za traktorem. V takovéto soupraveé probehla prvni zkouSka v arealu THT, kde
se ovefila funk¢nost jednotlivych ¢asti a celkova myci a Cistici schopnost nastavby. Zaroven
se vyzkousely jednotlivé provozni funkce, jako jsou moznosti zrychleni, brzdéni a celkova
manévrovatelnost s plnym obsahem nadrze. Na zaklad¢ tohoto zakladniho odzkouSeni byly
piipraveny podminky pro dal$i zkousky.

4.3 Etapa analyzy FMEA

Pro identifikaci vzniku moznych chyb a jejich dusledkt, které jsou spojeny s provozem
nastavby MySaN, byla provedena analyza FMEA. Na zakladé této analyzy byla navrzena
Ve vyvojové etapé opatieni pro zlepSeni a omezeni moznych poruch funkéniho prototypu
myci samosbéraci nastavby. Jednotlivé kroky analyzy byly navrzeny a vytvofeny podle
doporucenych postupovych fazi, které jsou popsany v teoretické ¢asti této diplomové prace.

4.3.1 Priprava podkladi pro analyzu FMEA

Vytvoreni funkéniho schématu nastavby

V prvni ¢asti piiprav bylo vytvofeno funkéni schéma nastavby (obr. 31). Zaklad funk¢éniho
schématu byl nejdiive zhotoven v programu Autodesk Inventor ze skutecného 3D modelu
nastavby, kde byl zhotoven fez plasté nadrze. Nasledné byly provedeny modelové upravy
vnitinich prostor nadrze tak, aby byly viditelné potifebné a hlavni ¢ésti systému ndstavby.
Funkéni schéma bylo vymodelovano takovym zplisobem, aby fezy a komponenty vystihly
kompletni funkci a ndvaznost jednotlivych prvki nastavby. 3D model néastavby byl také
doplnén potiebnymi prvky pro funkéni schéma nastavby, jako jsou vystupujici proudy trysek,
vodni napln, sebrané necistoty, apod.
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Poté doslo k upravam funkcéniho schématu, kde bylo funkéni schéma doplnéno Sipkami,

schématickymi znackami a kontrastem jednotlivych prvki pro lepSeni vizudlni predstavu
0 funkci nastavby.

Toto schéma bude vyuzito pro seznameni tymu FMEA s jednotlivymi prvky nastavby,
jejich ndvaznosti a celkovou funkénosti nastavby a pro pochopeni problematiky nastavby pred
samotnym zahajenim analyzy. Dalsi vyuziti tohoto schématu bude pro reklamni ucely
a seznameni potencionalnich zdkaznikt s funkci a jednotlivymi prvky nastavby MySaN.

Obr. 31) Funk¢ni schéma nastavby MySaN

Blokovy diagram

V druh¢ ¢asti ptiprav pro samotnou analyzu FMEA byl vytvofen blokovy diagram nastavby
(obr. 32). Do blokového diagramu nastavby byly zahrnuty takové prvky, které jsou pro
spravnou funkci nastavby klicové. Dale byly vzaty v potaz takové prvky, které nemaji
vyzralou technologii, a proto bylo nutné je do analyzy také zahrnout. Jednotlivé komponenty
jsou zobrazeny v blokovém diagramu, ktery vizualné¢ zachycuje jejich navaznost
a U nékterych ¢asti 1 ptipadnou vzdjemnou c¢innost komponent na urcité funkéni skupiné.
Komponenty jsou Vv blokovém diagramu zachyceny v takové detailnosti, ktera byla
zhodnocena, Ze je pro pfezkoumani v analyze dilezita.
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Obr. 32) Blokovy diagram prvkl nastavby pro analyzu FMEA

ROTACNI SITO

Tabulka hodnoceni

V piipravné fazi pro analyzu FMEA byla vytvofena tabulka pro hodnoceni zdvaznosti,
vyskytu a odhalitelnosti moznych zptsobi poruch [19, 23].

Vsechna tii uvedena kritéria jsou hodnocena v bodové Skale od 1 do 10 (tab. 6), takze
¢islo RPN muize v nasem piipad¢ nabyvat hodnot od 1 do 1000, pficemz prahova hodnota
RPN byla ur¢ena na hodnotu 125. U vSech tii kritérii (zavaznost, vyskyt, odhaleni) byla
ke kazdé skupiné bodového hodnoceni vytvoiena slovni formulace, ktera odpovidala ptislusné
kriti¢nosti. U hodnoceni zavaznosti byly navic jednotlivé skupiny bodového hodnoceni
navazany na piislusné vyse finan¢nich ztrat. U hodnoceni vyskytu byla kazda bodova skupina
navazana na procentualni frekvenci ptitomnosti vady. Pfipraveny navrh kompletni tabulky
S kritérii a bodovym hodnocenim byl podrobné zkonzultovan s vedenim, na zékladé ¢ehoz
byly provedeny drobné tpravy v jednotlivych slovnich popisech a navaznosti bodového
hodnoceni zadvaznosti na finan¢ni ztraty.
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Zapisovaci formula¥ FMEA

Formulat pro zapisovani hodnoceni jednotlivych zpiisobi poruch byl vytvofen podle
vzorovych ukazek v knize The Basic of FMEA [19] a z referen¢ni pfirucky Analyza moznych
zpusobt a dusledkid poruch (FMEA) [23]. Do formulate (viz. ptiloha ¢. 1) byl zahrnut sloupec
aktualniho stavu prototypu a doporuceného stavu, do kterého byla zapsana doporucena
preventivni opatfeni a doporucend opatieni pro odhaleni moznych vad pro snizeni Cisla
priority rizika.

4.3.2 Aplikace metody FMEA

V prvni ¢asti zahajeni analyzy bylo celému tymu ptedstaveno funkéni schéma nastavby
(obr. 35). Na tomto funkénim schématu byla popsana funkce jednotlivych prvki véetné jejich
navaznosti az po popis funk¢nosti celého systému nastavby.

Nasledovalo ptedstaveni blokoveho diagramu nastavby s jednotlivymi komponenty
a odlivodnéni zamyslené¢ho zahrnuti jednotlivych komponent pro podrobeni analyzy. Prob&hla
oteviena diskuze blokového diagramu, jejimz cilem bylo schvéleni a pfipadné Upravy
blokového diagramu néstavby tymem.

V dalsim kroku byla piedstavena jiz pfipravena tabulka hodnoceni jednotlivych prvki,
kde probéhlo vysvétleni navrzenych kritérii a zptisob hodnoceni vad vcetné nasledného
vypoctu Cisla priority rizika. Opét byla zahajena oteviena diskuze celého tymu tykajici se
jednotlivych bodil kriti€nosti pro hodnoceni zavaZznosti, vyskytu a odhaleni moZznych vad.
Po diskuzi a odsouhlaseni findlni podoby tabulky hodnoceni se pieslo k samotnému
hodnoceni jednotlivych komponentii nastavby.

Nasledovalo piedstaveni jiz pfedvyplnéného zapisovaciho formulare. Na prvnim prvku,
ktery byl v naSem ptipad¢ saci koS, byl postupné vysvétlen samotny postup piezkoumani
véetné bodového hodnoceni aktualniho stavu prototypu a navrzeného doporuéeného stavu pro
snizeni hodnoty priority rizika zplisobu poruchy saciho koSe. V moderované, ale oteviené
diskuzi, byly postupné piezkoumany vSechny prvky nastavby, které byly na zakladé
funk¢niho schématu a blokového diagramu vybrany pro podrobeni analyzy (ptiloha ¢. 1).
Jednotlivym zpGsoblim poruch byly pfitazeny bodové stupné pro zavaznost, vyskyt a moznou
detekci poruchy soucasného stavu nastavby. Na zaklad¢ vypoctené hodnoty RPN soucasného
stavu byla tymem navrZena nutna doporucena preventivni opatieni a doporu¢ena opatieni pro
odhaleni moznych vad. Na zéklad¢ téchto doporuceni probéhlo u jednotlivych prvki opétovné
bodové hodnoceni kritérii vyskytu a odhaleni, véetné vypoctu priorit rizika po zavedenych
opatienich.

V analyze FMEA bylo tymem ur¢eno 44 moznych zptsobu poruch, z ¢ehoz 33 poruch
ptesahovalo hodnotu kritické meze Cisla priority rizika 125. Doporucend opatieni pro sniZeni
zpusobu poruch s hodnotou RPN vyssi jak 125 jsou nasledujici:

e Snimace krajnich poloh ventilu 1 a 2 s optickou akustickou signalizaci na
ptistrojové desce obsluhy. Timto byly snizeny hodnoty RPN zplsobii poruch
zavieného, otevieného a netésného ventilu 1 a 2.

e Snima¢ kontroly prutoku na hadicich odvodu neéistot z ejektorti s optickou
akustickou signalizaci na pfistrojové desce obsluhy. Timto byly snizeny hodnoty
RPN zplisobt poruch ucpanych a zahlcenych ejektort a jejich snizené odsavaci
funkce.
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Uprava konstrukce ejektorti pro moznost rychlého vy¢isténi. Timto byla snizena
hodnota RPN zptisobu poruch ucpanych ejektora.

Jemny filtr pted vstupem do pohonu trysek myeci listy, bo¢nich trysek a vnitinich
oplachovych trysek. Timto byly snizeny hodnoty RPN zptisobt poruch ucpanych
a ¢astecné ucpanych mycich, oplachovych a boc¢nich trysek.

Kontrola tlaku vytlaku cerpadla s optickou akustickou signalizaci na pfistrojové
desce obsluhy. Timto byly snizeny hodnoty RPN zptisobii poruch ucpanych nebo
¢aste¢né ucpanych oplachovych trysek a nizkého tlaku proudu oplachovych trysek.
Ucpani a casteCné ucpani trysek myci listy. Nefunkénost, ztrata pozadovaného
tlaku a netésnost Cerpadla. Malé mnozstvi vody Vv Cisté zon€. Ucpané a Castecné
ucpané rotacni sito.

Kontrola podtlaku v sani ¢erpadla s optickou akustickou signalizaci na pfistrojové
desce obsluhy. Timto byly sniZeny hodnoty RPN zplsobli poruch castecné
ucpaného saciho koSe a ztraty poZzadovaného tlaku Cerpadla.

Kamerovy systém zamétfeny na CiStény pruh s online pfenosem v kabiné obsluhy.
Timto byly sniZeny hodnoty RPN zplisobli poruch zahlceni a ucpani ejektort,
ucpani a ¢astecné ucpani trysek myci listy.

Meéfteni vysky necistot zasobniku se zobrazenim aktualniho stavu na pfistrojovém
panelu obsluhy. Timto byly snizeny hodnoty RPN zpusobii poruch pieplnéni
zasobniku necistot, ucpani a ¢aste¢né ucpani potrubi odvodu necistot.

Meéieni vysky hladiny v ¢isté zoné. Timto byly snizeny hodnoty RPN zpusobt
poruch malého mnozstvi vody v Cisté zoné, nefunk¢ni filtrace v zoné hrubych sit,
snizené sedimentace a hrubé filtrace necistot.

Kontrola tlaku oleje hydromotoru s optickou signalizaci na pristrojové desce.
Timto byly snizeny hodnoty RPN zptsobli poruch nefunkéniho, netésného
hydromotoru a jeho snizené u¢innosti.

Doplnéni prvku ruéniho zapnuti hydromotoru pro otaceni rotac¢niho sita. Timto
byly snizeny hodnoty RPN zpusobl poruch poskozeného, ucpaného a castecné
ucpaného rotacniho sita.

Doporucena nutné opatieni, ktera budou uvedena v ndvodu pro obsluhu nastavby:

Kazdé 3 mésice probéhne tlakova zkouska opotiebeni télesa ventilu 1 a 2, kontrola
vystupniho proudu oplachovych trysek, trysek myci listy, boénich trysek, kontrola
tésnosti ¢erpadla a kontrola vnitfniho prostoru rota¢niho kose.

Kazdy mésic probéhne kontrola stavu a napnuti fement pohonu ¢erpadla, kontrola
opotfebeni potrubi odvodu neéistot a kontrola stavu hydromotoru a piivodnich
hadic oleje.

Po 8 hodinové sméné probéhne kontrola stavu rota¢niho sita a kontrola hladiny
oleje hydromotoru.

Po vyprazdnéni nefistot ze zasobniku prob&hne kontrola Cistoty a stavu tésnéni
zadniho cela, kontrola ¢istoty hrubych sit a rota¢niho sita, kontrola pracovni polohy
hrubych sit, kontrola vyprazdnéni v prostoru zadniho zasobniku, hrubych sit a ¢isté
zony.

Pravidelnd vyména ucpavky dle vyrobce Cerpadla.

61



e Vyména olejové naplné¢ hydromotoru dle vyrobce.
e Doporucené provozni rychlosti pro riiznou intenzitu znecisténi.
¢ V zimnim obdobi nutné odvodnéni ¢erpadla po provozu néstavby.

Na zédkladé vySe doporucenych preventivnich opatieni a doporucenych opatieni pro
odhaleni moznych vad, byly vSechny hodnoty kriti¢nosti moznych zptisobi poruch snizeny
pod kritickou mez 125. Provedeni jednotlivych doporuc¢enych opatieni jiz bude dale feSeno
samostatné.

4.4 Etapa optimalizace uhlu mycich trysek

Pro spravnou funk¢nost a ucinnost ¢isténi je zapotiebi, aby usmérnény proud vody z mycich
trysek dopadal na ¢istény povrch vozovky pod spravnym uhlem. Dopadajici proud vody se
od vozovky odrazi a pomoci kinetické energie strhava neéistoty z povrchu vozovky. Necistoty
jsou spole¢né s proudem vody vymrstény do ejektori, pomoci kterych jsou nasaty
a odvodnim potrubim dopraveny do zasobniku necistot.

Kontrola spravného uhlu nastaveni myci liSty s tryskami byla provedena pomoci
pofizenych zaznami z vysokorychlostni kamery Olympus i-speed TR. Pro kvalitni obraz
zdznamu bylo nutné, aby snimané misto bylo dobie osvétlené. Tento parametr byl dosazen
pomoci dvou vysoce sviticich led diodovych svétel a jedné halogenové lampy (obr. 33).
Vsechna svétla byla umisténa na samostatnych stativech, takze bylo mozné nastaveni spravné
polohy jednotlivych svétel vii¢i snimanému mistu. Kontrola nastaveni spravného thlu myci
listy probéhla na ¢istém asfaltovém povrchu a jednotliva thlova nastaveni byla snimana pii
rychlosti 5, 15 a 25 km/hod. Pro pfesné urceni rychlosti byla v kabin¢ traktoru umisténa GPS
navigace, podle které fidi¢ traktoru piesné¢ dodrzoval pozadovanou rychlost. Zaznamy
nastavenych uhli byly ihned vyhodnocovany a na zékladé¢ vysledka byl uhel upraven.
Po upraveni thlu listy s mycimi tryskami byly pfi vySe uvedenych rychlostech provedeny
opétovné zdznamy a opét probehlo vyhodnoceni. Tento stejny postup byl zopakovan jesté
trikrat, pficemz posledni zdznam slouzil pouze jako kontrola po nastaveni optimalniho uhlu
listy mycich trysek. Optimalni a chybné nastaveni thlu listy mycich trysek je patrné z obr. 34.
Déle byl také proveden zdznam na zadni ¢ast nastavby, kde bylo mozné vidét vSechny myci
trysky a jednotlivé vystupujici proudy (obr. 35). Na zaklad¢ tohoto zaznamu prob¢hla
kontrola spravného natoceni trysek kolem své osy a také vzajemného piekryti vystupujicich
proudt.
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a) b)
Obr. 34) a) Chybné nastaveny uhel, b) Optimalni nastaveni tthlu

Obr. 35) Zadni pohled na myci listu
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4.5 Etapa zkousky ucinnosti myti

Pro piipravu zkousky uéinnosti myti se vychazelo z normy CSN EN 15429. Norma je
zamefena na Cistici stroje a metody jejich testovani se zaméfenim na méfeni prasnosti castic
PM2s a PMyg. Ve tieti ¢asti se norma zabyva ucinnosti sbéru ¢astic materialu, kde popisuje
zkouSeni a vyhodnoceni. V normé je pro testovani uveden asfaltovy povrch o doporucené
délce drahy 20 m (min. 10 m) a Sifce pruhu s necistotami, kterd by méla byt 60 % $itky zabéru
vozidla. V normé¢ je také uveden tvar testovaci drahy (obr. 36) s Casovymi intervaly otevirani
a zavirani vstupnich a vystupnich vrat. Uprostied testovaci drahy by mél byt také umistén
obrubnik o definované vysce, Sifce a délce. Dale norma uvadi procentualni slozeni ¢isténé
smési. Smes by se méla skladat z 65 % pisku o frakci mensi nez 2 mm, 15 % Stérku o frakcei
v rozmezi 2 - 8 mm a 20 % jemnych &astic. MnoZstvi smési by mé&lo byt 0,7 kg/m? [31].

Dimensions in metres

Obr. 36) Schéma testovaci plochy [30]

4.5.1 ZkouSeni ucinnosti ¢iSténi

Pro naSe méfeni uCinnosti Cisténi byla zvolena asfaltova plocha letisté. Na letiSti byla
nameéfena a znackovacim sprejem vyznacena tii jednotliva ¢isténa pole. Pole byla o velikosti
20 x 1,5 m a byla umisténa v dostate¢ném rozmezi od sebe po celé Siice letists. Cisténa pole
byla po piedchozim testu a tedy n¢kolikanasobném prijezdu nastavby pro spravné nastaveni
uhlu myci liSty umytd a zbavena necistot, takze nemohlo dojit k poc¢atecnimu ovlivnéni
mnozstvi sbiranych necistot. Na pole byla rovnomérné rozmisténa smés pisku, Stérku
a lomového prachu v jednotlivych velikostech frakce a procentualnim slozenim dle normy
(obr. 37). Jednotlivé slozky byly méfeny v objemovém mnozstvi z diivodu neurcité vlhkosti
vstupni smési a také kvili moZznému porovnani se smési, ktera zbyla na ¢iSténém poli po
prijezdu myci ndstavby s neurcitou vlhkosti. Postup vypoctu je patrny ze vzorce (3, 4, 5)
a vysledné vypoétené hodnoty pro jednotlivé intenzity jsou zaznamenané v tabulce 7.

Obsah ¢isténého pole

Sp=a.b[m?], ®3)
Sp=20.1,5 [m?],
Sp =30 m?,
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kde:

a - délka Cisténého pole [m],
b — sitka ¢isténého pole [m].

Celkova hmotnost smési

m; = S.1[kg], 4)
m, = 30. 0,7 [kg],
my = 21 kg,
kde: S — obsah ¢isténého pole [m?],
| — mira intenzity zne¢isténi [kg/m?].
Objem smési
m
v = — [m?], ©)
p
21
_ 3
V; = 0,014 [m3] = 14 litrd,
kde: m; — celkova hmotnost smési [kg],

p — objemovéa hmotnost kameniva [kg/m?3].

Tab 7) Mnozstvi jednotlivych slozek
intenzita 0,7 kg/m?

intenzita 3,5 kg/m?

mnozstvi [kg]

mnozstvi [1]

mnozstvi [kg]

mnozstvi [1]

65% pisek 13,65 2,10 68,25 45,50
20% lomovy prach 4,20 9,10 21,00 14,00
15% s$térk 3,15 2,80 15,75 10,50

Nésledné byla smés rovnomérné rozmisténa po celé plose ptrislusného pole. Jednotliva
pole méla byt Cisténa pii provoznich rychlostech 5, 10, 15, 20, 25 km/hod. Po prijezdu
nastavby méla byt jednotliva pole vyfocena, aby byly vizudlné¢ zdokumentovany zbytkové
necistoty. Nasledné mély byt vSechny zbylé necistoty z jednotlivych poli sebrany pomoci
jemného smetaku a primyslového vysavace s nadobou. Sebrané ne€istoty z jednotlivych poli
mély byt vysypany do pfipravenych pytlli a popsany prijezdovou rychlosti ¢isténi danym
polem. Stejny postup mél byt proveden u vSech poli pfi vySe uvedenych prujezdovych
rychlosti. Ve druhé casti tohoto testu mélo dojit k opakovanému c¢isténi pti vySe uvedenych
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rychlostech, takze by ve vysledku necistoty byly sebrany pii kazdé rychlosti tfikrat. Timto
zpusobem by byly ¢astecné eliminovany mozné chyby nepiesnosti méteni vstupnich necistot,
sbéru a vysati zbytkovych necistot a nasledného méfeni mnozstvi sebranych zbytkovych
nedistot. Intenzita zne&iiténi byla zvolena na 3,5 kg/m? coZ je pétinisobné mnoZstvi proti
pozadovanému mnozstvi 0,7 kg/m? dle normy. Divodem zvyseni urovné zneéisténi bylo to,
ze pokud bude vétsi intenzita znecisténi pruhu, tak po prijezdu Cistici nastavby a nasledném
vyCisténi zbytkovych necistot bude vétsi rozdil mezi objemem necistot pied cCisténim
a objemem necistot po ¢isténi. Druhou variantou by také mohl byt vétsi zastatek zbytkovych
necistot po prujezdu nastavby. Obé uvedené varianty jsou lepsi z hlediska mozného zaneseni
chyby pti méteni objemu vstupnich necistot a zbytkovych necistot. Dal$im z divodi zvySeni
urovné zne€isténi bylo to, ze nastavba méla byt vyzkouSena v podminkach, které jsou blize
k vy$§imu znecisténi, a které se bézné¢ na komunikacich vyskytuje napt. pfi jarnim uklidu,
nebo po intenzivngjSich desStich. Co se tyce vyhodnoceni testu, tak mél byt po zkouskach
zaznamenan objem zbytkovych necistot a nasledné¢ mély byt vzajemné porovnany necistoty
pfi riznych pracovnich rychlostech nastavby. Dale mélo byt provedeno také presati
jednotlivych vzorkt podle vstupni frakce na stérk, pisek a prach. Timto by bylo zjisténo, jestli
se nahodou nevyskytuje néjakd zavislost rychlosti ¢isténi s ptibyvanim ¢i ubyvanim urcité
frakce oproti ostatnim dvéma frakcim. Na zakladé téchto vysledkt by byla uréena optimalni
rychlost ¢iSténi nastavby a také napiiklad doporucené pracovni rychlosti pro CiSténi povrchu
s viditelnou ptevahou urcité frakce.

Obr. 37)  Piipravena pole s necistotami

Zkousky vSak nemohly byt provedeny podle planu, protoze pii prvnim prijezdu ¢isténym
polem pfi rychlosti 5 km/hod doslo po piiblizné péti metrech ¢isténi k upInému zahlceni
ejektorii tak, ze nedochazelo ani k odsavani vody od mycich trysek. JelikoZ maji ejektory
pti zahlceni samocistici U¢inek, diky cistému proud vody, ktery je do ejektori neustéle
pfivadén a strhdva obsazené necistoty uvnitf ejektoru, nebyl problém s nutnym rozebranim
a naslednym ru¢nim c¢iSt€énim. Po obnoveni odséavaci funkce ejektorti byla zkouska ciSténi
provedena opétovné S tim rozdilem, Ze se pracovni rychlosti snizila na 2 km/hod. Vysledek
¢isténi byl vsak stejny, akorat K zahlceni ejektorti doSlo az ptiblizné po osmi metrech.
Nasledovaly opétovné prijezdy pies jednotliva pole, kde byl zkousen vliv pracovni rychlosti
na zahlceni ejektori. Na obrazku 38 je vidét pravé pole bez prijezdu, prostiedni pole
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po jednom priijjezdu nastavby a levé pole po dvou prijezdech. Po opakovanych prijezdech
pres jednotliva pole se nakonec podafilo povrch zbavit necistot.

~ N

Obr. 38) Pole s riznymi pocty prujezdi

Na zaklad¢ téchto pokusil bylo v prvni fazi zamysleno, ze Spatnd funkce ejektoru je
spjata s velkou posypovou vrstvou. Pfi¢inou by mohlo byt to, ze myci trysky naplavi béhem
velmi kratké doby tak velké mnozstvi necistot do komory ejektort, kterd se zahlti natolik, ze
jiz nemohou odvést naplavené mnozstvi necistot. Z toho divodu bylo provedeno opétovné
rozmisténi posypového materidlu na jedno pole ve snizené intenzité 0,7 kg/m3. Nasledovala
opétovna zkouska CiSténi pii rychlosti 1,5 — 2 km/hod. I po tomto pokusu se vSak ukazala
stejna vada a ejektory se opét piiblizné po osmi metrech zahltily (obr. 39). Timto pokusem se
zkousky c¢isténi ukoncily a zacala se hledat ptficina nedostatecné odsévaci funkce a nasledné¢ho
zahlceni ejektort.

Obr. 39) Zahlceni ejektoru
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4.5.2 Méreni vystupniho tlaku

Na zékladé zkousek ucinnosti CiSténi bylo navrzeno vytvofeni odbérnych mist pro méteni
tlaku. Odbérna mista se nachazela u klicovych prvkl néstavby. Jedno z odbérnych mist se
nachazelo za Cerpadlem a slouzilo pro méfeni vychoziho tlaku z ¢erpadla, dalsi bylo
pred vstupem do myci listy, aby byl vidét ptipadny ubytek tlaku na vedeni, dale bylo odbérné
misto pied ejektory a také pred Cerpadlem pro méteni podtlaku v sani.

Po provedené zkousce méfeni vychoziho tlaku za cerpadlem byla okamzité jasna pticina
Spatné funkce nastavby. Vychozi tlak ihned za Cerpadlem byl zméfen na hodnoté 2,4 bar
(obr. 40) misto 7,5 bar, ktery by spravné mélo Cerpadlo vytvofit pii priatoku 1800 I/min,
a na ktery byla navrZzena nastavba pro spravnou ucinnost myti a odsavani necistot pomoci
ejektort. Na dalSich odbérnych mistech byl také zkontrolovan aktualni tlak, podle ¢ehoz se
potvrdilo, Ze nedochazi ke ztraté tlaku na vedeni. Podtlak v sani Cerpadla do pratoku 1000
I/min nebyl naméten, vzhledem k natoku vody do Cerpadla s prevySenim. Méteni probihalo
pfi plynulém Skrceni prutoku na vytlaku. Podle naméfenych hodnot byl také panem
Ing. Svecem proveden kontrolni vypoéet schopnosti sani ejektord, pomoci kterého bylo
potvrzeno zahlceni ejektorti v pfipadé naplaveni jiz malého mnozstvi neCistot. Naméieny tlak
2,5 bar je podle kontrolniho vypoctu schopny odsat pouze naplavenou vodu s velmi nizkym
mnozstvim necistot. Jakmile tedy doslo k naplaveni vétStho mnozstvi necistot, tak ejektory
neméli dostateény vykon pro dopraveni neéistot do zasobniku a tim padem doslo k jejich
zahlceni.

Qhn charateristika éerpadla - 28.01.2016
(sani z nadrze; vytlak 1x DN75)
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Obr. 40) Charakteristika ¢erpadla pti pivodnim feSeni saciho potrubi.
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Na zéklad¢ vyse uvedenych poznatkli byl problém projednan s vyrobcem cerpadla ISH
PUMPS OLOMOUC a.s., ktery uvedl, ze pro spravnou funkci cerpadla je dle nadvodu nutné,
aby saci potrubi bylo o priméru DN 150 a pted Cerpadlem se nachizela rovnad ¢ast saciho
potrubi dlouhd 750 mm. Na prototypu bylo vSak potrubi o priméru pouze DN 100
a pred vstupem do Cerpadla se nachazela dvé kolena (obr. 41 a). Na zaklad¢ poskytnutych
informaci o sou¢asném stavu saciho potrubi bylo vyrobcem potvrzeno, ze Cerpadlo nemuize
dosdhnout pozadovaného tlaku, protoze dvé kolena, kterd jsou umisténd tésn¢ za sebou,
roztoCi ¢erpanou kapalinu v opacném smyslu, nez jsou otacky obézného kola ¢erpadla. Diky
tomu se zvysi ztraty na vstupu do obézného kola a tim padem cerpadlo nema takovou saci
schopnost a hltnost. Vyrobcem bylo také navrzeno opatieni pro doplnéni rovné ¢asti, ktera
bude mit v ose proudéni umisténé Zebro a celkova délka této ¢asti bude alespont 100 mm.

Uprostted umisténé Zebro v rovném mezikusu by mélo slouzit pro usmérnéni proudu
vstupujici kapaliny a tedy zamezeni tvorby roztoceni kapaliny.

Podle vySe navrzeného doporuceni od vyrobce ¢erpadla byla zahéjena piiprava nutnych
zmén. Pomoci 3D modelové dokumentace byla navrzena co nejjednoduss$i a nejméné
nakladna Uprava prostoru pro mozné zakomponovani usmérnovaciho mezikusu (obr. 41 b)
Prvni zména se tykala posunuti skiilového rozvadéce, ve kterém je obsaZena elektroinstalace
a vzduchové rozvody nastavby. V druhé nutné upravé probéhlo odstranéni plniciho potrubi
nadrze, protoZe plnici potrubi bylo pivodné vedeno mezi skiifiovym rozvadéfem a dvéma
navazujicimi koleny saciho potrubi z nadrZe, které vstupovali ithned do cerpadla. Zaroven
probéhl také navrh zmény plnicitho potrubi nadrze, aby bylo mozné v piipadé osvédcCeni
upravy saciho potrubi pomoci mezikusu, vhodnym zpisobem zakomponovat plnici vedeni
do nadrze. Posledni upravou bylo prodlouzeni pruzné hadice saciho potrubi. Po téchto
zménach bylo mozné umisténi usmériiovaciho mezikusu s zebrem Vv celkové délce 160 mm,
¢imz se zvysila u€innost usmérnéni proudu vstupované kapaliny do Cerpadla proti 100 mm,
které byly doporuceny vyrobcem Cerpadla. Na usmérnovacim mezikusu bylo také vytvotfeno
odbérné misto pro méteni podtlaku v sani ¢erpadla.

Obr. 41) a) Puvodni feSeni saciho potrubi (zelené), b) Saci potrubi (zelené) po doplnéni
usmérnovaciho mezikusu (¢erveny)

Po provedené zméné saciho potrubi prob&hla za stejnych podminek opé&tovna zkouska
vystupniho tlaku cerpadla, a také byl zméfen podtlak v sani Cerpadla na usmérnovacim
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mezikusu. Vystupni tlak z cerpadla byl pfi pritoku 1800 /min zméfen na hodnoté 2,9 bar,
pii podtlaku v sani — 0,41 bar (obr. 42). Podle naméfenych hodnot je patrné, Ze Gprava saciho
mezikusu neptinesla pozadovany efekt a doslo pouze k malému zlepSeni vystupniho tlaku.
Hodnotu podtlaku v sani tohoto méteni nelze porovnavat s predchozim méfenim, protoze
odbérné misto bylo z divodu ptivodniho tvaru saciho potrubi umisténé na vrchnim kolenu.
Zde hrala roli vzdalenost od vstupu do cerpadla a také v ptipadé proudici kapaliny neni tlak
v celém koleni rovnomérny. Z tohoto divodu doslo k ur€itému zkresleni méfené hodnoty
podtlaku sani v ptivodnim feseni saciho potrubi.

Qhn charateristika éerpadila - 17.03.2016
(méfeni podtlaku u éerpadla; sani z nadrze; vytlak 1x DN75; otaéky éerpadla 3080 az 3100 min-1)

r
.
2
El

Tlak [bar]

=

w0

-0,35

-0,3

6 | -0,25
) \ .

-0,15

R 0,1
2

0
1} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Priitok [I/min]

Obr. 42) Charakteristika ¢erpadla po dopInéni usmérniovaciho mezikusu na sacim
potrubi

Po vySe uvedenych zkouSkach zacal opétovny vyvoj na moznych upravach saciho
potrubi. Bylo rozhodnuto o zméné celé koncepce saciho vedeni, které bylo nové vytvoieno
v predepsaném priméru DN 150. Zmény se také tykaly celkové délky a Clenitosti vedeni
saciho potrubi. Nové navrzené saci potrubi bylo proti stdvajicimu téméf o polovinu kratsi se
ttemi koleny uvnitt nddrze a jednim plynulym kolenem, které pifes usmérnovaci mezikus
vstupovalo ptimo do ¢erpadla (obr. 43). Diky tomuto feSeni odpadly vstupni ztraty kapaliny,

v

potrubi.
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Obr. 43) Nova koncepce saciho potrubi o pruiméru DN 150 (Cervené)

Po provedenych upravach probéhla za stejnych podminek opétovna zkouska vystupniho
tlaku Cerpadla, a také byl zméfen podtlak v sani Cerpadla na usmérfiovacim mezikusu.
Z tietiho grafu je patrné vyrazné zlepSeni a dosazeni pozadovanych hodnot. Vystupni tlak
z Cerpadla byl pii pratoku 1800 I/min zméfen na hodnoté 7,2 bar a podtlak v sani byl
na hodnoté — 0,018 bar (obr. 44).

-
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Obr. 44) Charakteristika ¢erpadla po nové koncepci saciho potrubi
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Pokud porovname naméiené vysledky s hodnotami, které byly naméfeny po upravé
potrubi s usmérnovacim mezikusem, je viditelné nejen vyrazné zlepSeni vystupniho tlaku
z Cerpadla, ale také velmi podstatné snizeni hodnot podtlaku sani. K tomuto vyraznému
zlepseni doslo z toho diivodu, Ze se zvySujici se rychlosti prutoku, nardstaji ztraty s druhou
mocninou, a proto se tak vyznamn¢ projevil pramér potrubi.

4.5.3 Ovéreni funk¢nosti ¢iSténi

Po dosazeni pozadované hodnoty vystupniho tlaku z ¢erpadla, kterd byla ovéfena méfenim,
probéhla zkouska funkénosti Cisténi. Zkouska byla provedena na asfaltovém povrchu
s intenzitou zne¢isténi 3,5 kg/m®. Smés, vytvakejici zne¢isténi, byla vytvofena ze stejnych
slozek a ve stejném procentudlnim poméru, jako je popsano v kapitole 5.6.1. Délka a Sirka
¢isténého pruhu byla také 20 x 1,5 m.

Na zékladé provedeni této zkousky se jiz potvrdila predpokladand Uc¢innost myti
(obr. 45). Na nastavb¢ se jiz neprojevovaly zadné naznaky zahlcovani ejektori a kvalita oCisty
byla z vizualniho hlediska vyborna.

Vzhledem Kk potvrzeni 0U¢innosti myti bude provedeno dokonceni saciho potrubi.
Nasledn¢ budou provedeny dal§i nutné upravy vyplyvajici z analyzy FMEA a provedenych
zkousek. Po téchto upravach probéhne opétovné odzkouSeni u¢innosti myti podle ptivodniho
planu, ktery je popsan v kapitole 5.6.1.

Obr. 45) Spravna funkce Myci samosbéraci nastavby
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4.6 Etapa méreni hlu¢nosti

Podminky pro zkousky méfeni hlu¢nosti byly ptipraveny dle vzoru normy CSN ISO 11094,
Pozadavek na hluk pozadi je takovy, ze namétena hladina akustického tlaku vyvolana hlukem
pozadi by podle doporuceni méla byt pod hladinou méfeného akustického tlaku stroje o vice
jak 10 dB. Co se tyka pozadavku klimatickych podminek, rychlost vétru by neméla byt vyssi
je nutné doplnit mikrofon ochrannymi kryty dle vyrobce. Teplota vzduchu okolniho prostiedi
nesmi byt nizsi jak 5°C [34].

Pro naSe orienta¢ni méfeni byl pouzit zvukomér Extech HD 600 druhé tfidy s méticim
rozsahem 30 — 130 dB a piesnosti 1,4 dB. Pfed skupinou méfeni a po méfeni byla vzdy
provedena kalibrace zvukoméru pomoci akustického kalibratoru Extech Ex407766. Akusticky
kalibrator je navrzen tak, aby vydaval zndmou hladinu akustického tlaku pti spravném pouZiti
se zvukomérem. Skute¢nd kalibrace byla provedena uchycenim kalibratoru na mikrofon
zapnutého zvukoméru a nasledné zapnuti kalibratoru, ktery v nasem piipadé vydaval stalou
hladinu akustického tlaku 94 dB, coz odpovida hodnoté 1 Pa pii frekvenci 1 kHz, kde
vSechny frekvencéni koeficienty maji stejnou citlivost. V piipad¢ zobrazeni jiné hodnoty
na displeji zvukomeéru probéhlo pomoci Sroubku jemné sefizeni citlivosti zvukoméru tak, ze
se zobrazovand hodnota na displeji shodovala s hodnotou akustického tlaku, ktery byl
vydavan kalibratorem. Timto zpisobem bylo zajiSténo, Ze vSechna naméiend data byla
ziskdna spravné a ze se bcéhem méfeni nezmeénily vlastnosti zvukoméru. Povétrnostni

podminky a topografie méfenych oblasti nebyly z divodu orienta¢niho méfeni brany v potaz
[32].

Myci samosbéraci nastavba MySaN

Meéieni hlu¢nosti myci samosbéraci nastavby probihalo jak pti nastavovani uhlu myci listy,
tj. bez myti viditelnych neéistot, tak i pii myti necistot, kde byla intenzita zne¢isténi 3,5 kg/m2
a myti necistot, kde byla intenzita znecisténi 0,7 kg/mz. Me¢ieni a kalibrace pftistroje byla
provedena pii teplot¢ 10 °C za oblacného pocasi. Akusticky tlak prostiedi byl zméten
na hodnoté 62,4 dB. M¢teni probihalo ve vzdalenosti 3 m za nastavbou ve vysce cca 160 cm
nad povrchem vozovky. Tyto vzdalenosti byly ur¢eny dle normy 11094 a také z toho diivodu,
aby nedochazelo k ovlivnéni hladiny akustického tlaku nastavby, protoze myci samosbéraci
nastavba byla vlecena za traktorem. Hodnoty jednotlivych méfeni jsou patrné z tab. 8.

Tab 8) Naméfené hodnoty akustického tlaku Myci samosbéraci nastavby

tislo méfeni 1 2 3 4 5 6
Maméfené hodnoty LaFmax [dB]| 89 87,8 94 90 94,6 93,5

Korekce hluku pozadi pro odeéteni od hladiny akustického tlaku méfeného pfi provozu
neni brdna V potaz, protoZe rozdil mezi hladinou akustického tlaku pfi provozu a hladinou
samotného akustického tlaku pozadi je vétsi jak 10 dB.
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Vypocet hladiny akustického tlaku A:

Loa=101g [%Z 10 Loai ]dB, 6)
i=1
kde:

L,y  je energeticky primérovand hladina akustického tlaku A na plose
v decibelech [dB],

Lys;  je hladina akustického tlaku A, v i-tém méficim mist€, kterd je podle potieby
korigovana na hluk pozadi nebo jiné vlivy [dB],

N celkovy pocet méfeni [33].

Vyslednéd hodnota akustického tlaku nastavby MySaN:

La=9223 +15dB

Samosbéraci zametaci nastavba

M¢éieni hlu¢nosti samosbéraci zametaci nastavby probihalo jak pifi Cisténi povrchu
bez viditelnych nedistot, tak také pti zametani necistot, kde byla intenzita znecisténi 3,5 kg/m2
a zametani necistot, kde byla intenzita znecisténi 0,7 kg/mz. Mg¢feni a kalibrace ptistroje byla
provedena pii teploté 6 °C za oblacného pocasi, kterému ptfedchazely vyrazné ranni destové
srazky. Akusticky tlak prostfedi byl zméfen na hodnoté 55 dB. Méfeni probihalo
ve vzdalenosti 3 m za nastavbou ve vysce cca 160 cm nad povrchem vozovky pro zachovani
stejnych podminek jako pii méfeni nastavby MySaN. Hodnoty jednotlivych méfeni jsou
patrné z tab. 9.

Tab 9) Naméiené hodnoty akustického tlaku samosbéraci zametaci nastavby

tislo méfeni 1 2 3 4 5 6
Maméfené hodnoty LaFmax [dB]] 90 92 90,2 94 95 92

Korekce hluku pozadi pro odecteni od hladiny akustického tlaku méifené¢ho pii provozu
neni brana v potaz, protoze rozdil mezi hladinou akustického tlaku pii provozu a hladinou
samotného akustického tlaku pozadi je vétsi jak 10 dB.

Vysledna hodnota akustického tlaku zametaci nastavby:

Lya=9258 +15dB

Cilem tohoto orienta¢niho méfeni bylo zjisténi, zda u Myci samosbéraci nastavby
nedochdzi k vyrazné vyssi hodnoté akustického tlaku oproti klasické samosbéraci zametaci
nastavbé. Tato obava byla zejména v oblasti zadnich ejektoru, kde vstupujici proud vody
z trysek spoleéné¢ se sebranymi necistotami dopadd na sténu ejektor, zafind rotovat
a nasledné vstupuje do hadic odvodu necistot do zasobniku. V piipadé nadmérné hodnoty
akustického tlaku by muselo byt naptiklad navrzeno konstrukéni opatfeni odhlu¢néni
ejektorti.

Po provedenych méfenich a naslednych vypoétech je vSak mozné konstatovat,
7e hodnoty nastaveb se od sebe vyznamné nelisi, a dokonce sttedni hodnota akustického tlaku
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Myci samosbéraci nastavby je niz$i nez hodnota akustického tlaku samosbéraci zametaci
nastavby.

4.7 Etapa méreni sekundarni prasnosti

Pro méfeni prasnosti se opét vychazelo z normy CSN EN 15429, jak jiz bylo popsano
v kapitole 5.5 Etapa zkousky uc¢innosti myti. M¢&feni vSak neprobihalo v uzavienych
prostorach tak, jak je popsano v normé, ale bylo zvoleno pouze jako orienta¢ni k porovnani se
sekundarni prasnosti, kterou vytvari bézné zametaci stroje. Méteni bylo uskute¢néno pomoci
pristroje Fluke 985 Particle counter, ktery mutze slouzit pro certifikaci ISO tfidy 5-6
pro kritické oblasti. Pfistroj je vybaven snimacem ¢éstic, ktery méti jednotlivé mnozstvi castic
vrozmezi 0,3 az 10 pm. Pfesnost méfeni piistroje je dle normy ISO 21501 pro castice
velikosti 0,3 um 50 % a pro cCastice o velikosti vétsi jak 0,45 um 100 %. Pied samotnymi
méfenimi byla vzdy provedena kalibrace piistroje pomoci filtru.

Myci samosbéraci nastavba - MySaN

Prvni ¢ast métfeni probéhla na letiSti na zkouSené nastavbé MySaN. Méfeni prasnosti
probihalo soucasné s nastavovanim optimalniho uthlu myci liSty s tryskami a pii zkouSeni
ucinnosti ¢isténi. Méfeni a kalibrace pfistroje byla provedena pii teploté 10 °C za obla¢ného
pocasi, kterému piedchazely destové dny. Méfeni probihalo vzdy po dobu jedné minuty
ve vzdalenosti cca 3 m za nastavbou ve vySce 150 cm nad povrchem vozovky. V prvni fadé
byla zméfena praSnost pozadi a poté nasledovalo méfeni sekundarni prasnosti nastavby
piirychlosti 5, 15 a 25 km/hod pfi nastavovani optimalniho uhlu myci listy, tj. na Cistém
povrchu bez posypového materidlu. Nasledovalo méfeni prasnosti pfi zkouSeni Géinnosti
&isténi prirychlosti 5 a 10 km/hod, kdy intenzita posypu byla 3,5 kg/m? a pfi rychlosti
1,5 az 2 km/hod, kdy intenzita posypu byla 0,7 kg/m?. Naméfené hodnoty jsou patrné z grafu
(obr. 46).

Sekundarni prasnost Myci samosbéraci nastavby

160000

8000

mnozstyi
5
[=]

20

5 km/hod - 15 km/hod - 25 km/hod - 5 km/hod - 10 km/hod - 1,5-2 km/hod -
Prasnost pozadi vozovka bez vozovka bez vozovka bez netistoty 3,5 necistoty 3,5 necistoty 0,7

netistot netistot netistot kg/m2 kg/m2 kg/m2
m0.3pm 86711 116820 129659 121512 148544 139185 133830
m0.5um 7006 8165 11642 8986 9793 8571 8804
m1.0pm 15956 1562 4239 2169 2139 1706 1845
W 2.0pm 738 707 2063 788 745 581 643
W 5.0pm 28 18 39 22 52 14 72
B 10.0pm 3 2 5 2 13 0 8

Obr. 46) Sekundarni prasnost Myci samosbéraci nastavby
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Podle namétenych hodnot vidime, Ze pfi myti vozovky bez viditelné vrstvy necistot se
sekundarni prasnost neprojevuje a dokonce u cCastic v rozmezi velikosti 2 - 10 um byly
namétené hodnoty pii rychlosti 5 km/hod jesté nizsi, nez pfi mefeni samotné prasnosti pozadi.
Co se tykd méFeni pragnosti pfi myti ne&istot, tak v p¥ipad® intenzity zne¢isténi 3,5 kg/m’ neni
vyrazné zvyseni hodnot v rozmezi 0,5 — 10 um, ale u velikosti ¢astic 0,3 um jsou hodnoty
0 fad vys$i proti naméfenym hodnotam prasnosti pozadi. V piipad¢ intenzity zneciSténi
0,7 kg/m? jsou hodnoty prasnosti obdobné s hodnotami prasnosti, které byly naméiené
pii intenzité zne&isténi 3,5 kg/m?. Na zakladé naméfenych hodnot se da predpokladat,
ze na mnozstvi prachovych ¢astic nema vliv ani pracovni rychlost nastavby.

Samosbéraci zametaci nastavba

Druhd cast méfeni probéhla pii blokovém c¢iSténi v Brné na ulici Vodova na disticim
zametacim zafizeni od technickych sluzeb FALKY (obr. 47). Méfeni a kalibrace pfistroje byla
provedena pii teploté 6 °C za oblacn¢ho pocasi, kterému ptedchazely vyrazné ranni destové
srazky. Jednotlivd méfeni probihala opét po dobu jedné minuty ve vzdalenosti cca 3 m za
Cisticim vozem ve vySce cca 150 cm nad povrchem vozovky. V prvni fazi byla zméfena
prasnost pozadi na ulici Vodova. Nasledovalo méfeni sekundarni prasnosti za vozidlem, které
bylo v pracovnim rezimu. M¢lo spustény jak bo¢ni, tak sttedovy Cistici karta¢ s odsavanim
smetkli do zdsobniku vcetné spusténych skrapécich trysek, ale na povrchu nebyly zadné
viditelIné necistoty. Poté bylo ptipraveno stejné velké pole s procentudlnim obsahem
jednotlivych slozek necistot dle normy v intenzité 3,5 kg/m2 jako bylo pouzito pro nastavbu
MySaN. V prabéhu ¢isténi bylo zapnuté skrapéni kartact ke zmirnéni sekundarni prasnosti.
Jelikoz se po prvnim prijezdu na vozovce jeSté nachazela smés s neCistotami, byl nutny
opétovny prijjezd vozu, pii kterém byla zméfena sekundarni prasnost vozu. Zbytkova smes,
ktera se nachazela na vozovce, byla ptiblizné¢ v mnozstvi 0,5 kg/ m?, u tohoto prujezdu byly
také zmefeny hodnoty sekundarni prasnosti, takZe je mozné orientani porovnani s nastavbou
MySaN pfi ¢isténi 0,7 Kg/mz. Jelikoz méteni sekundéarni prasnosti bylo provedeno ve volné
pauze blokového ¢isténi spadaného listi pti podzimnim uklidu, bylo vyuzito téchto podminek
a prob¢hlo zméfeni sekundarni praSnosti pfi ¢iSténi mokrého spadaného listi (obr. 47 b).
Naméiené hodnoty jsou patrné z grafu (obr. 48).

Obr. 47) &) Samosbéraci zametaci nastavba, b) Cisténi vrstvy mokrého listi
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Sekundarni prasnost samosbéraci zametacinastavby
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pozadi . N nedistoty 3,5 nedistoty 3,5 . vrstva listi o
nedistot nefistot ke/m2 kg/m2 nedistoty (0,5 listi
kg/m2)
B 0.3um 293972 410231 449479 554502 597016 503883 414603 4658660
B 0.5um 27434 51445 72143 127067 180202 79284 55358 86479
B 1.0um 6412 6716 20131 37733 65563 14189 2160 29051
W 2.0um 3681 1835 11642 16929 31264 5937 2702 16771
B 5.0um 325 101 1174 1949 3988 762 327 3813
B 10.0pm 14 17 30 312 659 143 B3 981

Obr. 48) Sekundarni prasnost samosbérné zametaci nastavby

Z vySe uvedeného grafu je patrné, ze ke zvySeni sekundarni prasnosti zametaci nastavby
pfi porovnani s prasnosti pozadi dochazi jiz pfi zametani vozovky bez viditelnych necistot.
Pti ¢isténi vozovky s intenzitou zneciSténi 3,5 kg/m2 je patrny narast sekundarni prasnosti,
ktery je u ¢astic velikosti 0,5 — 10 um vice jak desetindsobny a u c¢astic velikosti 0,3 pm
piiblizn¢ dvojnasobny proti hodnotam, které charakterizuji prasnost pozadi. Pti CiSténi
vozovky s intenzitou znedisténi 0,5 kg/m? jsou hodnoty u &astic velikosti 10 pum také
desetinasobné a hodnoty v rozmezi 0,3 — 5 um jsou ptiblizné zdvojnasobené oproti prasnosti
pozadi. Co se tyka hodnot sekundarni prasnosti, které byly naméfeny pii ¢isténi spadaného
listi, tak v pfipad¢ Cisténi malé vrstvy (obr. 47 b) nejsou hodnoty o mnoho vyssi proti
hodnotdm pfi CiSténi vozovky bez viditelnych necistot. V ptipadé velké vrstvy listi jsou
naméfené hodnoty fadove stejné s ¢isténim povrchu, kde intenzita znecisténi byla 3,5 kg/ m?.

Pokud porovname vysledky méfeni samosbéraci zametaci nastavby, coZ je zastupce
nejvice pouzivaného stroje pro bézné Cisténi komunikaci, s vysledky méfeni ndstavby
MySaN, tak je na prvni pohled patrny vyrazny rozdil. U samosbérné zametaci nastavby bylo
pouzito skrapéni kartact. Cisténi probéhlo za vlhkého okolniho prostiedi, kterému
pfedchazely vyraznéjs$i deStové srazky, a cCiSténd smés byla také s vyraznym obsahem
vlhkosti, takze nedochazelo K viditelnému praseni, jak je znamo pfi jarnich tklidech.
| pfes tyto velmi pozitivni podminky pro sniZzeni sekundarni prasnosti byla naméfena
sekundarni praSnost nastavby velmi vyrazna. Naopak nastavba MySaN splnila sva ocekavani
a predpoklady. Podminky méfeni byly velmi podobné jako v piipadé samosbéraci zametaci
nastavby, ale sekundarni prasnost byla vyrazné niz§i. V nasledujicich grafech je
pro porovnani vyhodnocena primérnd prasnost kazdé nastavby pifi intenzité znecisténi
3,5 kg/m? (obr. 49) a pro lepsi vizualni pfedstavu primémé kumulativni pra§nost obou
nastaveb (obr. 50).

77



o w i i r ~ r
Primeérna sekundarni prasnost nastaveb
3200000
160000
:g 3000
el
2
E 400
20
1 = - - - - = -
Prasnost samoshérné zametaci nastavby Praznost nastavhy MysaN
B 0.3um 551834 140653
B 0.5um 128851 9058
o 1.0um 39162 18597
W 2 Opm 18043 660
B 5.0um 2233 46
B 10.0pum 371 7

Obr. 49) Porovnani primérného mnozstvi ¢astic pii zne€isténi

Z vypoc¢tenych hodnot (Obr. 49) je patrné, ze mnozstvi Castic velikosti 0,5; 2; 5 a 10 um je
0 dva tady vysSS$i u samosbéraci zametaci ndstavby proti samosbéraci nastavbé MySaN.
Hodnoty jemnych castic o velikosti 1 um jsou o tad vyssi a ¢astice o velikosti 0,3 jsou
piiblizné ve Ctyfndsobném mnozstvi proti nastavbé MySaN.

Primérna kumulativni sekundarni prasnost
nastaveb a pozadi

900000
800000
700000 ——
600000 ——

500000 ——
400000 —— Priimérnd kumulativni prasnost

300000 —— M Prasnost pozadi
200000 ——

100000 —— — —
0 L e———

samosbéraci zametaci nastavba MySaN
nastavba

Obr. 50) Porovnani primérného kumulativniho mnozstvi ¢astic

Na obrazku 50 je viditelny markantni rozdil primérné kumulativni sekundarni prasnosti
nastaveb, pfi¢emz Myci samosbéraci nastavba vykazuje vyrazné niz$i primérnou kumulativni
prasnost proti klasické samosbéraci zametaci nastavbé.

I kdyz realizovana zkouSka méla pouze orientacni charakter, dd se prohlasit, Ze zpisob
funkce Myci samosbéraci nastavby je z hlediska vifeni prachu a vzniku sekundéarni prasnosti
Setrnéj8i nez klasické zametace, mohl by proto predstavovat konkurenéni vyhodu.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zpracovani reSerSe v oblasti diplomové prace, tykajici se
vyvoje prototypu Myci samosbéraci nastavby. Dal§im dil¢im cilem bylo navrhnout zkousky
pro méteni kliCovych ukazatelti, identifikace moznych rizik spojenych s provozem nastavby
a navrhnout opatieni pro zlepseni k odstranéni moznych rizik.

Uvodni &ast byla zaméfena na problematiku &isténi vozovek z hlediska zne¢isténi. Bylo
zjisténo, ze pozadavky na cistotu komunikaci jsou dany zejména dopravni dulezitosti
a spolecenskym vyznamem. Proces ¢isténi je obecné velmi vyznamna ¢innost, jez klade diraz
na jeji kvalitu a ¢etnost. Zanedbani téchto pozadavku vede k nezadoucim nasledkim. V prvni
fad¢é se mize jednat o esteticky pohled, ktery je ovlivnén $pinou, odpadky, pachem z dasledku
zvyseni zivoc¢isnych odpadi v zavislosti na mistnich spolecenskych zvycich. V druhé fadé se
jedna o zneciSténi prirodnich vodnich cest a ovzdusi. Vysoké koncentrace necistot ve vodach
a ovzdusi ohrozuje zdravi lidi, zvitat a rostlin. Velmi vyznamnou a aktualni problematikou
je polétavy prach a s nim spojena sekundarni pras$nost. Sekundarnim zdrojem prasnosti jsou
Jiz jednou usazené castice, které jsou opét zvifeny do atmosféry. Zavaznym problémem je to,
7e &astice polétavého prachu na sebe vazou skodlivé latky. Céstice o velikosti niz§i jak 2,5 um
se pak dostavaji ptimo do plic a castice, které jsou mensi jak 1 um, se ptes plicni sklipky
mohou dostat az do krevniho teciste, kde prispivaji ke vzniku kardiovaskularnich chorob.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vyvoj zcela nové koncepce stroje, ktery zatim nebyl jesté
dosud sériové vyrabén, byly vreSerSni Casti zpracovany zastupci pouzivanych stroji pro
¢isténi silnic, jejich principy a vhodnost pouziti. Z této ¢asti vyplyva, ze nejvétSimi zastupci
pro CiSténi komunikaci jsou samosbérné zametaci stroje, které z cisténého povrchu dokazi
sbirat necistoty rtizné zrnitosti, objemové hmotnosti a rizného mnozstvi necistot v ¢isténém pruhu
samosbérného vozu s vysokou ucCinnosti. V poslednich letech se jiz téméf upustilo
od mechanické dopravy smetku do zasobniku, ale dopraveni je feSeno podtlakovym nebo
pretlakovym pneumatickym systémem. VSechny typy samosbéri musi mit G¢inné odsavani
prachu od kartact s dikladnou filtraci vyfukovaného vzduchu, protoze by nemély byt zdrojem
sekundarni prasnosti. Vznika vSak problém, jako u wvysavacich strojii, s dostateCnym
vyCisténim a vraceni pouzitého vzduchu zpét do atmosféry. Tyto stroje navic nemaji velkou
uc¢innost na jemny sediment nebo prach. V ulicich, kde je velky vyskyt jemnych ¢astic nebo
prachu umoznujici navazani pozitivné nabitych zneciStujicich latek, jako jsou kationty
tézkych kovil, neni zametaci samosbér vhodnym néstrojem pro €iSténi.

Mnohdy je jedinym feSenim K odstranéni jemnych ¢astic a soucasné zamezeni a tvorbé
sekundarni praSnosti pouZziti prostych splachovacich stroji. Tyto stroje uvoliuji necistoty
Z povrchu ¢isténého pruhu, pomoci pohybové energie splachovaciho proudu, ktery je
usmérnén tryskami na vozovku. Tento typ ¢iSténi je vhodny tam, kde je mozné splachovat
necistoty do odvodiiovacich pruhti, kde jsou néasledné necistoty po odtoku vody sebrany
samosbérem. Toto v§ak neni v mnoha piipadech moZné a proto nelze tyto stroje vzdy vyuZit.

Myeci samosbéraci nastavba, ktera je predmétem této diplomové prace, je v tomto ohledu
bezkonkurenénim feSenim. Jeji koncepce vyuzivé energii splachovaciho proudu usmérnéného
pomoci trysek na ¢istény povrch vozovky, kde strhava necistoty a unasi je do paru ejektort,
pomoci kterych jsou necistoty v€etné myciho proudu dopraveny do zasobniku néstavby.
Zde dochazi k prvotni sedimentaci a hrubé filtraci. Nasledné jsou necistoty z vody pomoci
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Cistictho systému sit odfiltrovany. Vycisténad voda je Cerpana a opétovné pouzita na ¢isténi
povrchu vozovky.

Pro identifikaci moznych rizik spojenych s provozem Myci samosbéraci nastavby byla
vybrana metoda FMEA. Po provedeni této analyzy se ukazalo, ze 33 ze 44 poruch
presahovalo hodnotu kritické meze Cisla priority rizika. Na zékladé toho vznikla série
doporucenych konstrukénich opatieni a také byla navrzena opatieni, kterd budou
zaznamenana v navodu pro obsluhu.

Pomoci navrzenych a provedenych zkousek bylo prokazano, ze se na prototypu nastavby
vyskytuji zavazné chyby, které zptisobuji nespravnou funkci stroje. Byly navrZzeny nutné
konstrukéni zmény, po jejichz provedeni se dosdhlo pozadovanych parametrli néstavby.
Pomoci zkouSky ovéteni funkCnosti CiSténi se jiz potvrdila pfedpoklddana ucinnost ¢isténi.
Po dalSich provedenych zkouskach se ovéfila hladina akustického tlaku nastavby, ktera je
parametri se vSak prokazala velmi nizka sekundarni prasnost nastavby. Tato prasnost byla
také porovnana se zastupcem zametacich vozi, kde byly naméfené hodnoty vzajemné
porovnany. Zejména pii porovnani primérné kumulativni sekundarni prasnosti ndstaveb je
viditelny markantni rozdil mezi nastavbami.

Vysledkem diplomové prace je funkéni prototyp Myci samosbéraci nastavby. Pomoci
zkousek se podafilo ovétrit myci schopnost a kvalitu ¢isténi pii velmi nizké sekundarni
praSnosti. Pravé tato vlastnost je kliCovym parametrem, ktery dosud nema v této oblasti
konkurenci. Vzhledem ke zvySujicim se pozadavkiim na snizeni pras$nosti mize byt tato
nastavba jednim z vyznamnych feSeni tohoto globalniho problému. Diky tomu, Ze nastavba
ma propracovany filtracni systém, je mozné pouzit béZznou uzitkovou vodu, kterd je pouze
zbavena hrubych necistot. Timto by dosSlo k vyrazné niz§im nékladim na provoz a tedy
i na samotné CiSténi. V piipadé nutnosti mize byt tato nastavba také vyuzita pro prepravu
vody nebo haSeni. Vyhodou nastavby je konstrukéni feseni tykajici se snadné montdze
na kontejnerovy podvozek nakladniho automobilu a tedy mozné 1 dalsi vyuziti podvozku.
Nastavba muze byt také pouzita k ¢iSténi komunikace i za desté, kdy nedochazi ke snizeni
kvality Cisténi a navic se zvySuje pracovni radius stroje. Perspektivou vyuziti je také moznost
pouziti nastavby v zimnim obdobi, kdy pfi pouziti solanky nebo vody s obsahem mocoviny
je mozné Cisténi komunikaci od zbytkového snéhu. Toto uplatnéni nastavby by zaroven
piineslo vyrazné tspory nakladu tykajicich se posypu a jarniho ¢isténi s kladnym vlivem na
zivotni prostiedi v okoli komunikaci.
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Priloha ¢. 1 — Analyza FMEA

Nazev: MySaN

Zodpovédné osoba: Kamil Vraspir

Verze: 1/3 Aktualni stav Doporucéeny stav
¢. | Prvek systému a | Zplsob poruchy | Dusledek vady Pri¢ina Vady O | Preventivni Opatfeni pro RPN | Doporu¢ena Doporu¢ena D Poznamka RPN po
funkce opatfeni odhaleni preventivni opatfeni pro zavedeni
opatfeni odhaleni opatfeni
pravidelna
nizky pritok vody pravidelna I:;r;tgzliﬁo sita
k ¢erpadlu, kontrola obsluhou na
snizeni tlaku, . B} - rotacéniho sita K few . ,
’ . Fivod Znedistene poskozené rotacni obsluhou na konci 8 hod Umisténi saciho
SACI KOS P N sito, Eastecné . . smény, koSe v nejnizsim
" vody do Cerpadla . - konci smény, SRR
zamezeni tvorby Mt xx . . ucpani uvolnénim kontrola bodé nadrze, pfidani
17 P Castecné ucpany | - nadmérné e e 144 | kontrola 3]s 24
viru, sani vody do opotfebovani ¢asti z vnitfniho vnitiniho podtlaku v &erpadla pro odvod
Cerpadla égstl’ erpadla prostoru rotaéniho rostoru sani Cerpadla jemného kalu do
potrub \[/Jentil u sita I")otaéniho na pfistrojové hrubého zasobniku.
trysek, casteéné kose po 3 ggzgié;
ucpani trysek mésicich akusticka
signalizace
pravidelna
kontrola
nefunkéni pohon tntzzrslit:si;lhpo 3
nefunkénost nevytv’o renf cerp@dlal, 315 | vyména ulfazat(-:;l 3 81
tlakové vody roztrzeni v ucpavk vychoziho
pfipadé mrazu éef a dl); dle tlaku za
V)'Irzbce Cerpadlem a
CERPADLO odvodnéni Kortowa
2 | vytvareni tlakové cerpadla v poatia dia ||
vody ztrata nizsi tlak v opotfebent, pripadé sani cerpadia
pozadovaného | it snizeni pritoku 270 | zimniho napristrojové | 3 90
tlaku 4 saciho potrubi obdobi, de?ci'-
kontrola OE 1C .ak, |
uvolnéné spojeni napnuti a akusticka
prirub, poskozené stavu femeni signalizace
netésnost ztrata vody tésnéni, 210 | pohonu po 1 4 80
poSkozena mésici
ucpavka provozu




Prvek systému a
funkce

Zpusob poruchy

Dusledek vady

Pri¢ina Vady

O | Preventivni
opatreni

VENTIL 1
otevirani tlakoveé
vody k pohonu
ejektort

zavieny

zamezeni prutoku
vody - nefunkénost
ejektord, netiplné
otevreni ventilu -
mensi pritok vody
k pohonu ejektort
- shizeni vykonu e.

otevieny

neuzavreni
pratoku vody -
samospadné
vytékani vody po
vypnuti ¢erpadla,
neuplné zavreni
ventilu - zbytkovy
pratok vody, ztrata
vody

netésny

pratok vody, ztrata
vody

pridfeni télesa
ventilu viivem
necistot, maly
tlak vzduchu v
ovladacich
valcich, ztrata
tlaku vzduchu,
netésnost vlivem
opotrebeni

VENTIL 2
otevirani tlakové
vody k myci listé

zavieny

zamezeni prutoku
vody - nefunkénost
myci listy, nedplné
otevreni ventilu -
mensi pritok vody
k myci listé - nizsi
myci schopnost

otevieny

neuzavreni
pratoku vody -
samospadné
vytékani vody po
vypnuti ¢erpadla,
neuplné zavreni
ventilu - zbytkovy
pratok vody, ztrata
vody

netésny

pratok vody, ztrata
vody

pridfeni télesa
ventilu vlivem
necistot, maly
tlak vzduchu v
ovladacich
valcich,
netésnost vlivem
opotiebeni

Opatieni pro
odhaleni

Doporuc¢ena | O | Doporu¢ena D Poznamka RPN po
preventivni opatfeni pro zavedeni
opatreni odhaleni opatreni
4 3
snimace
krajnich
poloh kontrolka
ventilu, krajnich poloh
kontrola —{ ventilu na — Zvazeni jemnéjSi
opotiebeni pfistrojové zrnitosti rotacniho
télesa desce - sita, zména polohy
ventilu opticka V1aVv2
pomoci akusticka
zkousky 4 signalizace 3
tlaku po 3
mésicich
3 6
L 4 3
snimace
krajnich
poloh kontrolka
ventilu, krajnich poloh
kontrola ventilu na Uzavirani V2 (pro
opotiebeni pristrojové pohon myci listy)
télesa desce - dfive nez V1 (pro
ventilu opticka pohon ejektoru)
pomoci akusticka
zkousky 4 signalizace 3
tlaku po 3
mésicich
3 6




O | Preventivni
opatreni

€. | Prvek systému | ZpUsob Dusledek vady Pfi¢ina Vady
a funkce poruchy
ztrata vody,
nedopraveni
ucpané necistot od
krajnice do nedokonalé
Cisténého pruhu vycisténi vody
Castecné Spatna kvalita
BOCNI ucpané &isténi od krajd
TRVY SKY myti . ztrata vody,
necistot od kraje | . . .
ieix $patné nedopraveni
cisténého R < . .
5 ruhu usmeérnény necistot od opotfebeni trysek
P L proud krajnice do
naplavovani impx x
- Cisténého pruhu
necistot do
stfedu vozovky
ztrata vody, nespravna poloha
chybné nedopraveni A
. o vzduchového
natoceni necistot od . P
- valce, nizky tlak
trysek krajnice do
Mimpx x vzduchu
¢isténého pruhu
maly pritok vody
v ejektorech,
nadmérné
neodsani mnozstvi necistot
sahlceni necistot a vody z (listi, jarni
¢isténého pruhu, udrzba,..),
ztrata vody nevhodné

. . zvolena rychlost
LEVY/ PRAVY vuci mnozstvi
EJEKTOR sbér nedistot

6 necllstot Z P s maly pritok vody
levé/pravé snizeni snizena ucinnost ]

. ) . . , v ejektorech,
poloviny odsavaci odsavani, ztrata velké mnosstvi
¢gisténého pruhu | funkce vody nedistot

ne?.d sani nasati predmétu
L necistot a vody z A
ucpani ik x (igelitova taska,
¢isténého pruhu, etlahev, apod.)
ztrata vody p » apod.
netésnost
netésnost ztrata vody jednotlivych dila

ejektorl

Opatieni pro
odhaleni

RPN

Doporugena Doporugena Poznamka

preventivni opatfeni pro

opatfeni odhaleni

filtr pred

vstupem do

pohonu trysek

?ggrllil::\t)t,;ysek a Vyusteéni hadice k

vnitinich bgcnlm tryskam z

oplachovych ! privodu vody k

trysek kamerovy myci listé (ne z
systém pfivodu vody k

vizualni kontrola zaméfeny na ejektoram).
vystupniho boéni trysky a
proudu po 3 kvalitu bo¢niho
mésicich ¢isténi s online
pfenosem v -
kabin& obsluhy, Vice poloh
natoGeni trysek.
pri zastaveni Uhel vyklopeni
boéniho myti pomoci
automatické mechanického
sklopeni dorazu, natoc¢eni
trysek krokovym
motorem.
kamerovy
systém

zaméfeny na
¢istény pruh s
online pfenosem

doporucené - P
provozni v kabiné
rychlosti obsluhy,
kontrola pratoku
na hadicich
odvodu negistot
za ejektory -
opticka
akusticka
moznost signalizace na
rychlého pfistrojové
vycéisténi desce
ejektoru

kazdé 3 mésice
kontrola stavu a
tésnosti ejektortl

RPN po
zavedeni
opatreni



O | Preventivni
opatreni

€. | Prvek systému a Zpusob poruchy | Dusledek vady Pfi¢ina Vady
funkce
nefunkéni
ucpani naplavovani a myti 4
necistot
nedokonalé
vycisténi vody
Castecné ucpané 6
Igﬁ"l;r'x; ﬁ'ém. nizky myci tlak nizky tlak vody | 3
7 proudu vody na Spatna kvalita
¢istény pruh, myti a Cisténi, ztrata
naplavovani negistot vody, nedokonalé
do ejektoru naplaveni necistot
a vody do ejektort
spatrje - opotrebeni
usmérnény trysek 6
proud
nefunkéni odvod
necistot z L/P
ejektoru do
ucpané zasobniku, 4
zahlceni L/P Feninéni
ejektoru, ztrata ggzzgr?inklu
vody hrubych
Pro— ycl
POTRUBI ODVODU enfZeny odvod nedistot
NECISTOT L/P ko o
8 | doprava necistot od | ¢aste¢né ucpané i bniki 5
ejektord do Zasobniku,
Zasobniku z_ahlcenl L/P
ejektoru
prasknuti ztrata vody 3
opotiebeni
hadice,
netésnost ztrata vody prasknuti 3
hadice

I

Opatieni pro | D | RPN | Doporuc¢ena

odhaleni

2

I

N\

|

Doporuc¢ena Poznamka
preventivni opatfeni pro
opatfeni odhaleni
filtr pred kamerovy
vstupem do systém
pohonu trysek zaméfeny na
myci listy, cistény pruh s
bocnich trysek online pfenosem
a vnitfnich v kabiné
oplachovych obsluhy, kontrola
trysek tlaku vytlaku
Cerpadla na
pristrojové
desce - opticka
akusticka
signalizace
kontrola
vystupniho
proudu po 3
mésicich, filtr
pred vstupem
do pohonu
trysek myci
listy, bo€nich
trysek a
vnitinich
oplachovych
trysek
méfeni vySky
necistot . .
kontrola vysky zasobniku - Nu} ny vhodny
L. . zplsob
necistot v zobrazeni L méfeni vysky
zasobniku aktualniho stavu o
e nedistot.
na pristrojovém
panelu obsluhy
pravidelna
kontrola
opotiebeni
potrubi po 1

meésici, kontrola
tésnosti potrubi
po 3 mésicich

RPN po
zavedeni
opatreni



O | Preventivni
opatreni

€. | Prvek systému a Zpusob poruchy | Dusledek vady Pfi¢ina Vady
funkce
preteCeni necistot
do Cisté zony velké mnozZstvi
. L nadrze, ucpani necistot, vSasné
preplnéni O L
hadic pfivodu nevysypani
necistot od zasobniku
ejektort
ZASOBNIK
9 | NECISTOT
zadrzeni necistot
nedovreni zadniho
Cela, poSkozené
netésnost ztrata vody tésnéni, necistoty
mezi tésnénim a
Celem
P . velké mnozZstvi
snizena zhor$ena filtrace, o L
. VTR necistot, ucpani
sedimentace a preteCeni necistot P M .
. Y B N sit, sita ve Spatné
hruba filtrace pres sita do Cisté
. . poloze po
necistot zény .
vyklopeni
nefunkéni filtrace | pfitomnost sita ve $patné
v z6né hrubych hrubych necistot v poloze po
sit Cisté zone, vyklopeni
SOUSTAVA |
HRUBYCH SIT
10 ;
sedimentace a
vycisténi vody . . nedostatecné
malé mnozstvi . oo PV
mnozstvi vody pro zacpani sit

vody v Cisté zoné

¢innost

zaseknuti sit v
provozni poloze

neumoznujici
vyklopeni necistot
z prostoru hrubych
sit a Cisté zény

zaseknuti sit v
provozni poloze
vlivem necistot

Opatieni pro | D | RPN | Doporu¢ena

odhaleni

preventivni
opatfeni

Doporu¢ena
opatfeni pro
odhaleni

Poznamka

méfeni vysky
necistot
zasobniku -
zobrazeni
aktualniho
stavu na
pristrojovém
panelu
obsluhy

Cov pfipadé
prudkého brzdéni?
Nepretecou necistoty
do €.z. ? - Nutné
provozni
odzkouseni.

kontrola ¢istoty
a stavu tésnéni
po vyprazdnéni
zasobniku,
pripadny
oplach

tlakovou vodou

kontrola
Cistoty tésnéni
po
vyprazdnéni
zasobniku,
kontrola
tésnosti
zadniho Cela
po naplnéni

kontrola
pracovni
polohy a
Cistoty sit po
vyprazdnéni
necistot

kontrola vysky
hladiny v Cisté
z6né

kontrola vysky
hladiny v Cisté
zoné, ztrata
tlaku na
Cerpadle -
opticka
akusticka
signalizace na
panelu
obsluhy

kontrola polohy
sit pfi vyklapéni

Kontrola vysky
hladiny v zéné
hrubych sit?

RPN po
zavedeni
opatreni




€. | Prvek systtmu a | Zplsob poruchy Dusledek vady Pfi¢ina Vady
funkce
nefunkéni
ucpané vnitfni oplach
sita, nadmérné
mnozstvi
nedostatecny nedistot,
privod vody k preplnény
sacimu kosi zadni
zasobnik,
ROTACNI SITO | ... . . . nefunkeni
11 | jemna filtrace Castetné ucpané filtrace hrubymi
vody sity
nedokonala
filtrace -
pritomnost protrhnuti,
sk . necistot v prodfeni nebo
poskozene Cerpadle - vysoké jiné poskozeni
opotrebeni sita
Cerpadla, trysek,
zacpani trysek
nefunkeéni
olejové
Cerpadlo, nizky
nefunkéni oplach tlak oleje,
nefunkéni sita po celém nedostate¢né
obvodu mnozstvi oleje
v systému,
snizeni
HYDROMOTOR viskozity oleje
12 | pohon rotace vysoky tlak
rotacniho sita ) . oleje -
R ztrata oleje - .
netésny K ] prasknuti
ontaminace vody hadi
adice,
netésnost
o nedostatec¢né
snizeny oplach PP
PSP ita po obvodu mnozs'tw oleje
snizena ucinnost S', . ! v systému,
nizka rychlost X
snizeni

otaceni sita

viskozity oleje

Preventivni Opatieni pro Doporucena Doporuc¢ena D Poznamka
opatfeni odhaleni preventivni opatfeni pro
opatfeni odhaleni
ztrata / pokles
tlaku na
vytlaku 4
Cerpadia -
opticka
akusticka
signalizace na |—
po ? hVOd pfistrojové
sméné kontrola desce
stavu rotac¢niho K )
N . ontrola
sﬂal,( dop!ng:| Cistoty sita po 5
zp;v u tr'ucnl ° vyprazdnéni
pnuti necistot
hydromotoru
pro otaceni sita
kontrola stavu
rotacniho sita 4
po 8 hod
sméné
kazdy mésic 4
kontrola stavu kontrola stavu
hydromotoru, hydromotoru a
privodnich pfivodnich
hadic oleje, po hadic oleje
chlazeni oleje 8 hod sméné kazdy mésic,
pfes nadrz s kontrola kontrolatlaku | |
vodou hladiny oleje oleje - opticka
hydromotoru, akusticka 4
vyména olejové signalizace na
naplné dle pfistrojové
vyrobce || desce obsluhy [ |
hydromotoru
4

RPN po
zavedeni
opatreni



€. | Prvek systému a | ZpUsob poruchy Dusledek vady S | Pfi€ina Vady O | Preventivni Opatreni pro RPN | Doporuéena O | Doporu¢ena Poznamka RPN po
funkce opatreni odhaleni preventivni opatreni pro zavedeni
opatreni odhaleni opatreni
ucpané/castecné necistoty kc’mtrola'
X . . vystupniho
ucpané oplachové 7 | oplachovaci 6 336 3 84
trysky vody proudu .
oplachovych Kontrola tlaku
zaneseni trysek kazdé vytlaku
OPLACH SITA rotaéniho §|t§, 3vme5|ce, filtr — c?'rpaqla rja
A nedostate¢né pred vstupem pfistrojové
13 | oplachovani I
o . vycCisténi sita - do pohonu desce -
necistot ze sita P . .
maly pfitok vody trysek myci opticka
nizky tlak proudu | k sacimu kosi oL i listy, bo¢nich akusticka
oplachovych g | Castecné ucpane | o 240 |tryseka 3 | signalizace 72
trysek privodni potrubi vnitinich
oplachovych
trysek
zmenSeni
prostoru myci lista uvnitf
zaseknuti necistot zasobniku pro nadrze v predni
PRI necistoty, 4 5 | asti s pfivodem 80 4 64
/ ulpéni necistot Zmendeni tiakové vody z
bi ‘drs neotevieni vnéisiho zdroie kontrola kontrola
o Jemg nadrze prostoru rojdokonaléj vyprazdnéni vyprazdnéni L ;
pro vodu zasobnikuza || Sypléchnutl' prostoru || prostoru ya ?r{’”', z::}ktaznkl)ka
netplné hrubymi sity, - zadniho zadniho opineni nastavoy
L vyprazdnéni . 4 | ulpeni negistot | nmegilz?;‘t 196 | ;asobniku, 4| zasobniku, elektro-Cerpadlem 64
VYKLAPENI zmenSeni — navnitinich I hrubych sita [ hrubych sita (24V) a zasobniku
vysypani necistot e | OPiemu nadrze sténach nadrze e gisté zony isté zony na vodu pro pfipad
14 | ze zasobniku a nevyprazdneni pro vodu, E)repazk}/ mezi mozného
ostatnich ¢asti prost'orq za znegisténi vody | 4 7 C'§tOU zonou a 196 4 vyplachnuti 80
nadrze hrubymi sity / u pfi doplnéni zasobnikem vnitfniho prostoru
rotacniho sita hrubych necistot nadrze na skladce
bez pfipojeni na
nedodrzeni N vnéj$i zdroj vody.
) vyklapéni .
L. pracovniho A B popis
poranéni zasobniku
porucha obsluhy stroie postupu, oMo postupu
bezpec¢nostniho y stroje, 9 | porucha 3|P . . 54 | vyklapéni 2 36
o . . . | nevyklopeni . . bezpecnostniho y h
tlaCitka vyklapéni N K bezpecnostniho Y . zasobniku v
zasobniku o dvoutlagitkového P
tlacitka manualu

vyklapéni

provedeni







