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Zaklady svételné techniky

1 ZAKLADY SVETELNE TECHNIKY

@ Gas ke studiu: 100 MINUT

§ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

Popis a vysvétleni zrakového systému a podstaty svétla.
Zrakové mechanismy.

Zakladni svételné technické pojmy a veliCiny — pfehled.
Zakladni vypocetni vztahy a pojmy.

Svételné technické vliastnosti hmot.

Barevné vlastnosti zdrojli a predmétu.

LLI|] VYKLAD

1.1. Podstata svétla

Svétlo je elektromagnetické zafeni, které je schopno prostfednictvim zrakového
organu vzbudit zrakovy vjem. Zafeni |ze charakterizovat frekvenci anebo vinovou
délkou. Vinové délky viditelného svétla jsou v rozmezi 380 az 780 nm. S viditelnym
svétlem sousedi ultrafialové zafeni na strané kratSich vinovych délek a infraCervené
zareni na strané delSich vinovych délek. Ke vzniku svétla v sou€asnych svételnych
zdrojich dochazi z hlediska druhu dodavané energie a latky, ve které se tato energie
meéni na svételnou na téchto zakladnich principech:

» inkadescenci neboli tepelnym buzenim vznikajicim pfi zahrati pevné latky na
vysokou teplotu,

» vybuzenim atomu v elektrickém vyboji,
» luminiscenci pevnych latek,

= emisi fotonu pfi prachodu proudu polovodi¢em.

Typickym predstavitelem prvniho typu svételnych zdroju jsou obycejné a halogenové
zarovky. Dodavanou energii je energie tepelna, vznikla prichodem elektrického
proudu wolframovym viaknem. Druhy typ predstavuji v8echny nizkotlaké a
vysokotlaké vybojové zdroje, to znamena zafivky, rtutové, sodikové, halogenidové a
nové typy vybojek popsané v kapitole svételné zdroje. Svétlo zde vznika pfi
nepruznych srazkach atomda, iontl a elektronu ve sloupci vyboje, ktery se nachazi v
elektrickém poli. Treti typ vzniku svétla je zalozen na principu pfemény zafeni o
kratSi vinové délce napfiklad ultrafialového na viditelné zareni o delSi vinové délce.
Tento jev nastava v tzv. luminoforu, coz je u zafivky svétla vrstva latky nanesena na
vnitfni povrch trubice. Zafivka bez luminoforu vyzafuje hlavné na vinové délce y =
253 nm. Toto zafeni patfi do oblasti ultrafialového zareni. Pfi pouziti luminoforu se
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ultrafialové zareni transformuje do viditelné oblasti. Zafivka s luminoforem vyzafuje
podstatné vice svétla nez zafivka bez luminoforu. Posledni princip vzniku svétla
predstavuji LED diody (svételné diody), i kdyz iu téchto zdroju lze vyuzit
k transformaci emitujiciho UV zafeni luminoforu.

v X-ray ‘ v H infra ‘ radar FM‘ TV‘ KV ‘AM
10 1072 1000 ""16:’ 10'3-.' 04~ 10?2 1 102 104
_ = vinové délky [m] - -

400

500

vinova délka [nm]

600

700

Obr. 1.1 Rozlozeni barev ve spektralni oblasti viditelného zareni

VanVé délka Km|t0éet Energie
Druh zareni Oznadeni

A (nm) f (Hz) We (eV)
uv-c 100 + 280 (30 +10,7).10™ | 124 +44

Ultrafialové Uv-B 280 + 315 (10,7 +9,5).10"™ | 44+39
Uv-A 315 + 380 (9,5+7,89).10" | 39+32

fialova 380+430 [(7,89+6,98).10"| 3,2+29

modra 430 +490 [(6,98 +6,12).10"| 2,9+2,5

zelena 490 +570 [(6,12+5,26).10"| 2,5+2,2

Viditelné

Zluta 570 + 600 (5,26 +5,0).10" | 2,2+20

oranzova | 600 + 630 (5,0 + 4,76).10" | 20+1,9

gervena 630+ 780 |[(4,76 +3,84).10"| 1,9+16

IR-A 780 + 1400 | (3,84 +2,14).10"[ 16+0,9

Infradervené IR-B 1400 + 3000 | (2,14 +1,0).10™ | 0,9+0,4
IR-C | 3000+ 10000 | (1,0+0,3).10" | 0,4 +0,12

Tab. 1.1 Jednotlivé slozky optického zareni
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1.2. Zrakovy systém, zrakové mechanismy

Viditelné svétlo je zpracovano zrakovym organem ve zrakovy vjem. Proces vnimani
je velice slozity déj, pfi kterém fyziologické a také psychofyzikalni vlivy maji vétsi vliv
nez jevy Cisté optické. Zrakovy organ je definovan jako soubor slozeny z oka,
optickych nervovych drah, podkorovych zrakovych center a ¢asti mozkové kury, jenz
méni svételny podnét (zafeni) v komplex nervovych podrazdéni vytvarejicich zrakovy
viem.

Zrak, jakozto jeden ze zakladnich smysll, umoznuje Clovéku ziskavat velké mnozstvi
informaci (80-90%) o prostfedi, které ho obklopuje. Oko je smyslovy organ
obsahujici opticky aparat a pfijimajici systém (sitnici), slouzici k vytvofeni
prevraceného, soumérného a neskute¢ného obrazu. Sitnice je tvofena systémem
fotoreceptoru (Cipky cca 6,5 milionu, tyCinky cca 125 miliont) a dale velmi slozitym
systtmem neuront (nervovych bunék) a nervovych (reléovych) spojl, které
dopadajici obraz registruji, provadéji jeho selekci, uziteCnou ¢ast informace o obrazu
zpfesni a transformuji do pfenosového systému nervovych viaken formou nervovych
podrazdéni. Nervova vlakna z celé sitnice se sjednocuji ve zrakovém nervu, ktery
vyustuje v konecné fazi ve zrakovém mozkovém centru. Centrum nejen pasivné
pfijima informace, nybrz také systémem zpétnych vazeb fidi funkci jak optického
aparatu oka, tak i sitnice, aby pfijimana informace byla co nejpfesnéjsi a zaroven aby
byla oprosténa v co nejvétsi mife od ruSivych vlivl plsobicich na vstup zrakového
ustroji.

Sklivec

Horni oéni vicko
= Zluta skvrna
Nitrooéni kapalina J

Zorna osa — - O¢ni svaly
Rohovka O¢ni nerv
Py
O¢ni ¢ocka \
Duhovka O¢ni svaly
Cilidrni sval Sitnice
Cévnatka
Dolni o¢ni vicko Slepa skvrna Bélima

Obr. 1.2 Zrakovy organ

Vidéni neboli zrakové vnimani je proces poznavani okolniho prostfedi. Jedna se o
proces prijmu zrakové informace, rozliSeni rozdilu (kontrastu) jast a barev, tvarl, a
na zakladé tohoto identifikace a analyza. To je poznavani pfedmétl a vztahl mezi
nimi a nakonec zafazeni do naseho védomi, bud k okamzitému pouziti pro danou
¢innost, nebo k uloZeni do paméti. Cilem vidéni je tedy poznavani.

Mezi zakladni zrakové mechanizmy patfi akomodace a adaptace.
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Akomodace je samovolné pfizplsobeni se oka vzdalenosti pozorovaného pfedmétu.
Oko dosahuje akomodaci zostfeni obrazu na sitnici. Akomodace je aktivni proces
dosahovany nervovou Cinnosti, pfi které se méni zakfiveni CoCky oka. NejblizSi bod,
ktery mize plné akomodované oko vidét ostie, se nazyva blizky bod. Tento bod se s
pribyvajicim vékem vzdaluje a to od 10 cm u déti do 50 cm u padesatileté osoby.

Adaptace je pfizplsobeni se oka ruznym hladinam osvétlenosti. Oko je schopno
vnimat pfi osvétlenostech od hodnot 0,25 Ix (rozeznani zakladnich rysi obli¢eje) az
do 10° Ix. Adaptace je dvoji. Adaptace na tmu trva az 40 minut. Adaptace na svétlo
trva 5 az 7 minut.

Mezi nejznaméjsi vady oka patfi kratkozrakost, ktera se kompenzuje rozptylnymi
coCkami a dalekozrakost, ktera se kompenzuje spojnymi cCoCkami. Pokles
akomodaéni schopnosti vékem se nazyva starecké vidéni. Cast prostoru, kterou
muUze pozorovatel postfehnout upfenym pohledem bez pohybu oka a hlavy se
nazyva zorné pole.

Pro posouzeni zrakové obtiZznosti provadéné prace je dualezity utvar tzv. kriticky
detail, ktery si oko umistuje do centra zorného pole. Kritickym detailem je napf. u
Zaka pismeno v sesité, u hodinafe kole€ko nebo Sroubek v hodinkach atd. Pro pfimé
rozliSeni kritického detailu je rozhodujici jeho bezprostfedni okoli. Kriticky detail s
bezprostfednim okolim tvofi pozorovany pfedmét. Okoli navazujici na
bezprostfedni okoli se nazyva pozadi, zbyvajici ¢ast zorného pole, ktera se na
rozliSeni kritického detailu podili nepfimo, se nazyva vzdalené pozadi. RozliSeni
pfedmétd je zalozeno na schopnosti zrakového organu rozeznat rozdily jasu
rozliSovanych detail, které musi byt dostate¢né. Kontrast jasi K je definovan na
zakladé znalosti jasu rozliSovaného detailu L, a jasu pozadi L, dle vztahu:

k=l hl (1.1)
Lh

Kde: K...kontrast (bezrozmérny)

L,...jas pozorovaného objektu (cd.m™)

Ly...jas pozadi (cd.m?)

Nejmensi rozliSitelny rozdil jast se nazyva prah rozliSitelnosti jasu.

Zrakovy organ neni stejné citlivy na zafeni v8ech vinovych délek Nejvétsi citlivost
oka pfi dobrém osvétleni je na vinové délce okolo 555 nm. Spektralni citlivost zraku
normalniho fotometrického pozorovatele je dana kfivkou spektralni citlivosti, ktera je
normovana. Pfi noCnim vidéni dochazi k posunu kfivky z maxima 555 nm na hodnotu
507 nm.
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Obr. 1.3 Pomérna spektralni citlivost zraku

Barevné vidéni je schopnost rozliSovat pestré barvy, to znamena barvy, majici
barevny ton. Barevné vidéni usnadnuje identifikaci barevnych pfedmétl v prostoru a
rozSifuje naSe identifikaCni moznosti. Barevné vidéni se vysvétluje tzv. tfislozkovou
teorii, to znamena, Ze v sitnici oka jsou tfi rizné typy fotoreceptorl, z nichz kazdy je
jinak citlivy na rizné vinové délky. Jeden je citlivy na €ervenou, druhy na zelenou a
tfeti na modrou barvu. VSechny ostatni barvy vnima tim, ze dochazi k aditivnimu
miseni téchto tfi zakladnich barev v riznych pomérech.

Obr. 1.4 Michani tfi zakladnich barev a michani doplrikovych barev

Vyskytuji-li se v zorném poli oka pfili§ velké jasy nebo jejich rozdily nebo vzniknou-li
Casové kontrasty jas(, které vyrazné prekraCuji meze adaptability zraku, vznika
oslnéni. OslInéni rusi zrakovou pohodu, zhorSuje se, az se znemozfiuje vidéni. Podle
priiny se rozliSuje jednak osInéni pfimé, zpusobené nadmérnym jasem sviticich
Casti svitidel nebo hlavnich svételné Cinnych povrchl prostoru (napf. stropu a stén
pfi nepfimém osvétleni), jednak osInéni odrazem, zpUsobené odrazy sviticich ploch
na lesklych ¢astech pozorovanych pfedméta a jejich bezprostiedniho okoli. Pfi nahlé
zméné adaptacniho jasu (napf. pfi nahlém pfechodu z tmavsiho do svétlejSiho
prostfedi), které se zrakovy systém nestaci dostate¢né rychle pfizpusobit, dochazi k
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osInéni pfechodovému. Zvlastnim pfipadem je osInéni zavojové, které vznika, je-li
pfed pozorovanym pozadim prostfedi s vySSim jasem, napf. pfi pozorovani pres
osvétlenou zaclonu, pfi mlze pfed svétlomety, zrcadleni ve skle a podobné. Z
zpusobené tim, Zze se v zorném poli vyskytnou jasy (napf. vlivem primarnich Ci
sekundarnich zdroju) pfilis vysoké v porovnani s jasem, na ktery je zrak adaptovan.
Podle psychofyziologickych nasledkl se osInéni kontrastem &leni na:

pozorovatelné

oslnéni psychologické

rusive

omezujici

oslnéni fyziologicke

oslepuijici

Obr. 1.5 Rozdéleni osInéni podle psychofyziologickych nasledku

Dynamicky rezim oka souvisi s dvéma mechanismy zrakového organu. Jsou to
rychlost vnimani a setrva¢nost zrakového vjemu.

Rychlost vnimani je dana pfevracenou hodnotou doby od vzniku svételného
podnétu v zorném poli do jeho uvédoméni. Tato doba je prfedev§im funkci jasu. PFi
jasu predmétu v zorném poli 0,15 cd.m™ je to 1 s, pfi jasu 1 cd.m?je to asi 0,5 s a
zmensuje se pfi zvy$ovani jasu az do 300 cd.m™. Toto zji§téni je duleZité viude tam,
kde je tfeba rychle reagovat. Rychlost vnimani ovliviuje také zrakova pozornost,
kontrast jasu, méni se s fyzickym a dusevnim stavem atd.

Setrvacnost zrakového vjemu je schopnost adaptacnich mechanizm( udrzet
zrakovy vijem jesté urcitou dobu potom, co svételny podnét skoncil. Uvadi se, zZe
napf. blesk, ktery trva nékolik us vyvola vjem, trvajici asi 0,3 s. Méni-li se intenzita
svételnych podnétd s frekvenci vétsi nez je tzv. frekvence splyvani, je zrakovy viem
stejny jako pfi nepferuSovaném svételném podnétu s intenzitou rovnou
aritmetickému primeéru intenzit pferuSovanych podnétu.

Je-li frekvence svételnych podnétd nizSi nez frekvence splyvani, muze mihajici
svétlo vyvolat nepfijemny pocit, ¢imz je naruSen zrakovy vjem. Bylo zjiSténo, ze
ruSivost je ovlivnéna hlavné amplitudou, tvarem a frekvenci svételnych podnétu.
Nejvice rusi frekvence mezi 8 —12 Hz. Nejvétsi mihani svétla v zavislosti na kolisani
napéti vyvolavaji zarovky, nasleduji vysokotlaké vybojky, nejméné mihaji zafivky
(tzv. flikr efekt).
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1.3. Zakladni svételné technické pojmy

o Pirehled pojmu a veli€in

Svételny tok [®]= Im (lumen)
Svételny tok udava, kolik svétla celkem vyzafi zdroj do vSech smérl. Jde o svételny
vykon, ktery je posuzovan z hlediska lidského oka.

Svitivost [I] = cd (kandela)
Veli€ina udava, kolik svételného toku @& vyzafi svételny zdroj nebo svitidlo do

prostoroveho uhlu Q v ur€itém sméru.
180 160 i

120

S 100

Y 80
%\

60
Obr. 1.6 Definice svitivosti s vyznacenim kfivek svitivosti

Prostorovy uhel [Q] = sr (steradian)

Prostorovy uhel je uhel pfi vrcholu kuzelu. Jeho velikost je definovana jako pomér
kulové plochy 4, kterou vyfezava uhel ©Q v kulové ploSe o poloméru » a druhé
mocniny tohoto polomé&ru (2= 4°/r). Prostorovy Ghel ma hodnotu 1 steradian, kdyz

vyfizneme z kulové plochy koule o poloméru 1 m s plochou 1 m?.

Obr. 1.7 Definice prostoroveho uhlu
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Osvétlenost (intenzita osvétleni) [E] = Ix (lux)
Veli€ina udava, jak je urcita plocha osvétlovana, tj. kolik Im svételného toku dopada

na 1 m2.
A

11Im

11Ix
1m

Obr. 1.8 Definice osvétlenosti

Svétleni [M] = Im.m™ (lumen na metr étvereéni)

Tato veliCina stanovuje velikost svételného toku vychazejiciho z plochy.

Jas [L] = cd.m? (kandela na metr étvereéni)

Jas je méfitkem pro viem svétlosti sviticiho nebo osvétlovaného povrchu. Jas se
vypocita z podilu svitivosti | a pramétu svitici plochy S,, kterou pozorovatel vidi.
Pokud plochu vidime pod ur€itym uhlem, bude primét této plochy mensi nez
skutecna plocha.

Vidéna plocha Pozorovatel SN
—
- .
— — Svitivost — =
P

Svitici
plocha

Obr. 1.9 Definice jasu

Mérny svételny vykon [n] = Im.W™ (lumen na watt)

Udava s jakou ucinnosti je ve zdroji svétla elektfina pfeméfnovana na svétlo, tj. kolik
Im svételného toku se ziskava z 1 W elektrického pfikonu. Maximalni teoreticky
dosazitelny mérny vykon je 683 Im.W"' pro monochromatické vyzarovani na
vinové délce 555 nm a zanedbani vSech ztrat.

Teplota chromatiénosti [T.] = K (kelvin)

Teplotou chromati¢nosti zdroje je oznaCovana ekvivalentni teplota tzv. ¢erveného
zariCe (Planckova), pfi které je spektralni slozeni zareni téchto dvou zdroju blizké.

13
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ZvysSi-li se teplota absolutné Cerného télesa, zvySi se podil modré Casti spektra a
snizi se &erveny podil. Zarovka s teple bilym svétlem ma napf. teplotu chromatiénosti
2700 K, zarfivka se svétlem podobnym dennimu ma teplotu chromati¢nosti 6000 K.
Spektrum zarovek a halogenovych Zarovek je velmi blizké cernému zafici, takze je
zfejma souvislost mezi jejich spektrem a teplotou chromaticnosti.

Index podani barev [R;] = - (bezrozmérna veli¢ina)

Kazdy svételny zdroj by mél podavat svym svételnym tokem barvy okoli vérohodné,
jak je zname u pfirozeného svétla nebo od svétla zarovek. Méfitkem pro tuto
vlastnost se stava vSeobecny index podani barev R, dany rozsahem 100 + 0.

» R,=0 — nizkotlaké sodikové vybojky, jejich vyzafovani se da povazovat za
monochromaticke.

» R,=100 — Zarovky se spojitym vyzafovanim na vSech vinovych délkach
viditelného svétla.

PFi stejné barvé svétla mohou mit svételné zdroje rlizné vlastnosti v podani barev.

[

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K

Obr. 1.10 Teplota chromati¢nosti

Provozni uéinnost svitidel

Je dulezité kritérium hodnoceni svitidla. Udava pomér svételného toku vychazejiciho
ze svitidla ke svételnému toku zdroje, kterym je svitidlo osazeno. (Pozor na pouziti
svitidla pro jiny zdroj, nez pro ktery bylo uréeno, mize dojit ke snizeni uc€innosti).

Cinitel vyuziti

Je dulezity pro hodnoceni celkové ucinnosti osvétlovaci soustavy. V pfipadé
venkovniho osvétleni je mozno definovat jako pomér uzite€ného svételného toku,
(ktery dopada na plochu, kterou chceme osvétlovat) k toku svételnych zdrojd. Cinitel
vyuziti vtomto pojeti tak zahrnuje jak provozni ucinnost svitidel, tak smérovani
svételného toku soustavy do uziteCného smeéru.

OslInéni

Vyskytuji-li se v zorném poli oka pfili§ velké jasy nebo jejich rozdily, popfipadé
vzniknou-li velké prostorové Ci Casové kontrasty jasl, které vyznamné prekracuji
meze adaptability zraku, vznikd oslnéni. OsInéni je tedy nepfiznivy stav zraku, k
némuz dochazi, je-li sitnice nebo jeji Cast vystavena jasu vys$Simu, nez na jaky je oko
adaptovano. OsInéni je tim vétsi, ¢im vétsi je jas oslnhujiciho zdroje ve srovnani s
jasem adaptacnim, €im vétSi je prostorovy uhel, pod kterym je z daného mista
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oslAujici zdroj vidét. Dale zalezi na poloze oslnujiciho zdroje vzhledem k ose pohledu
pozorovatele. OsInéni hodnotime Cinitelem osInéni.

Zivot svételného zdroje

Zivot svételného zdroje je doba funkce zdroje do okamziku, kdy prestal splfiovat
stanovené pozadavky. Obvykle se vyjadfuje v hodinach. V prabéhu €innosti probihaji
ve svételném zdroji rizné procesy, které zpusobuji postupné zmeény jeho parametrd,
a urcuji tak moznosti jeho funkce. V této souvislosti se pouziva pojem uZiteCny a
fyzicky Zivot. Ukazatelem je kfivka umrtnosti, ktera udava, kolik zdroji z daného
souboru sviti v asovém prabéhu az do 50 % vypadku.

Uzite€ény zivot je doba funkce zdroje, béhem nizZ si jeho parametry zachovavaji
hodnoty lezici v urCitych stanovenych mezich. Napf. u zafivek je uziteCny zivot
definovan jako doba, béhem niz neklesne jejich svételny tok pod 70 % pocatecni
hodnoty.

Fyzicky zivot je celkova doba sviceni do okamziku uplné ztraty provozuschopnosti
(napf. u Zarovek do preruseni vlakna, u vybojek do ztraty schopnosti zapalit vyboj).

o Zakladni vypocetni vztahy a pojmy
Mérny (svételny) vykon

_9
=5 (1.2)

Kde: #...mérny vykon (Im.W-1)
@...svételny tok (Im)
P...elektricky pfikon (W)

U zdrojl bez pfedfadnikl to znamena zarovek, je pfikon zdroje totozny s pfikonem
svitidla, u zdroju s predifadnikem jako jsou zafivky anebo vybojky je nutno k pfikonu
svételného zdroje pficist pfikon pfedfadniku. Napf. jednotrubicové svitidlo se
zafivkou 36 W bude mit pfi klasickém predradniku pfikon asi 0 5 W vysSi, to je 41 W.
Navyseni pfikonu pokryva ztraty v pfedfadniku.
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Svitivost

Pomoci svitivosti jsou popisovany vyzarovaci charakteristiky svitidel tzv. kfivky
svitivosti.

[ = g (1.3)
Kde: I...svitivost (cd)

@...svételny tok (Im)

Q...prostorovy uhel (sr)

Osvétlenost (intenzita osvétleni)

Osvétlenost je jednim ze zakladnich parametr(, které se vyhodnocuiji pfi vypoctech a
méfenich osvétlovacich soustav.

1.4
y (14)
Kde: E...osvétlenost (Ix)

@...svételny tok (Im)

A...osvétlena plocha (m?)

Jas

Vyuziva se zejmeéna pro feSeni osvétleni na komunikacich vyssich tfid.

S (1.5)

Kde: L...jas (cd.m?)
I...svitivost (cd)

S,...vidéna svitici plocha (pramét svitici plochy do sméru oka
pozorovatele)

16
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Svétleni

Svétleni se da nazvat jako inverzni jednotka v osvétleni. Pfi projektovani
osveétlovacich soustav se téméfr nepouziva.

A (.)

14

Kde: M...svétleni (Im.m™)
@,...svételny tok vyzareny svitidlem (Im)

A,...plocha, ze které svételny tok vyzatuje (m?)

Celkova rovhomérnost osvétlenosti (jasti)

Vyznamny ukazatel popisujici kvalitu navrzené osvétlovaci soustavy. Jako
problematické postihuje minimalni hodnoty osvétlenosti na osvétlovanych plochach.

E L
min . “min (17)
EP LP

Kde: E,,...minimalni osvétlenost v poli kontrolnich bodu (Ix)
Ep...prumérna osvétlenost v poli kontrolnich bodu (Ix)
Lin...minimalni jas v poli kontrolnich bodu (cd.m'z)

Lp...pramérny jas v poli kontrolnich bodti (cd.m™)

Podélna rovnomérnost osvétlenosti (jasu)

Hodnota rovhomérnosti vyhodnocuje jak maximalni, tak minimalni hodnoty a vyuziva
se zejména pfi kamerovych osvétlenich a na komunikacich.

E min Lmin

~
~

E L

max =~ max

(1.8)

Kde: Liya...maximalni jas v poli kontrolnich bodd (cd.m™)
Luin...minimalni jas v poli kontrolnich bodu (cd.m'z)
Epax-.. maximalni osvétlenost kontrolnich bodu (Ix)
Ein...minimalni osvétlenost v poli kontrolnich bodu (Ix)
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o Vazby mezi fotometrickymi veli¢inami

e ™
Svitivost
| (cd) J
\ 4 y
e ™ e ™
Prostorovy uhel Svételny tok Jas
2
Q (sr) L @ (Im) J L L (ccj.m ) J
A 4
e R e R
Osvétleni < Plocha
2
L E (Ix) y L A (m*) Py
\ 4
e ™
Svétleni ’
) <
L M (Im.m*)

Obr. 1.11 Soustava fotometrickych veli¢in

o Prostorové rozlozeni svitivosti, krivky svitivosti

Ve svételné technice potfebujeme znat pfi vypoctech osvétleni svitivosti v riznych
smérech. Zname-li svitivost svitidla v poZzadovaném sméru, jsme schopni vyfesit i
osvétlenost, kterou toto svitidlo v daném sméru vyvola. Prostorové rozlozeni
svitivosti ur€ujeme pomoci fotometrickych ploch svitivosti (tzv. kfivky svitivosti).

90°

| LA B
75° () = &
\ o
60" [ <
45° 1"
30° [
15° 1 (cd/kim) 15°
c0-C180 Cc90 - C270 -90* -75' -60' -45° -30° -15' O 15 30° 45* 80° 75 o

Obr. 1.12 KFivky svitivosti v polarnich a pravouhlych soufadnicich
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Fotometricka plocha svitivosti je plocha, ktera vznikne tak, ze se zjisti hodnoty
svitivosti zdroje svétla ve vSech smérech prostoru a nanesou se prostorové od bodu
zdroje jako radiusvektory. Spojenim vSech koncovych bodd téchto radiusvektor
dostaneme zminénou fotometrickou plochu svitivosti. Pfi vypocCtech obvykle
postacCuje znat jen nékteré fezy touto plochou, a to rovinami prochazejicimi bodovym
zdrojem. V rovinach fez( se takto dostanou c&ary (kfivky) svitivosti v polarnich
soufadnicich napf. viz obr. 1.11. PocCatek diagramu svitivosti se umistuje do tzv.
svételného stfedu zdroje Ci svitidla (mUzeme si jej pfedstavit jako bod, do néhoz je
soustfedén uvazovany zdroj). Zakladni €i vztazny smér diagramu svitivosti, od néhoz
se méfi uhly, se obvykle umistuje do normaly k hlavni vyzafovaci ploSe zdroje Ci
svitidla. Jednotlivé Cary svitivosti se ziskavaji méfenim na specialnich zafizenich
(goniofotometrech) a vyrobci svitidel, popf. zdroju je uvadéji v dokumentaci

KFivky svitivosti se obvykle udavaji v urcitych polorovinach vybranych z nékterych ze
tfi typl svazkl rovnobéznych rovin, jejichz prusecCnice (osa svazku) prochazi
svételnym stfedem svitidla, popf. zdroje. Na Obr. 1.12, 1.13, 1.14 jsou znazornény
soustavy fotometrickych polorovin 4-a, B-f, C-y doporuc¢enych Mezinarodni komisi
pro osvétlovani CIE. NejCastéji se pouziva svazek polorovin C-y, jehoz osa je kolma k
hlavni vyzarovaci ploSe svitidla Ci zdroje. V nékterych pfipadech je vSak vyhodnéjsi
vyuzit kfivky svitivosti v polorovinach ze svazku rovin, jehoZz osa je totozna s
podélnou (4-a), popfipadé s pfinou (B-f) osou svitidla.

Aby kfivky svitivosti svitidel udavané v katalozich byly nezavislé na skute¢ném
svételném toku pouzitych zdroju svitidel, pfepocitavaji se diagramy svitivosti na
svételny tok 1000 Im (1 kim). Skutecna svitivost I, svitidla se zdrojem, jehoz tok je @,
se urCi vynasobenim svitivosti [,'pfectené z diagramu svitivosti pro 1000 Im
pomérem @z / 1000.

Prostorové rozlozeni svitivosti by bylo mozné znazornit také popsanim bodu na
povrchu jednotkové koule hodnotami svitivosti odpovidajicimi sméru spojnice
svételného stfedu s danym bodem na povrchu koule (stfed koule je ve svételném
stfedu uvazovaného zdroje). Poloha jednotlivych bodl na povrchu koule, a tim i
uvazovany smér v prostoru, se urcuje v siti rovhobézek a polednikl. Spojenim bodu
stejnych hodnot svitivosti na povrchu koule vzniknou €ary nazyvané izokandely.
Nakreslenim sité izokandel se ziska izokandelovy diagram. Prakticka realizace

cwvosos

zpusobu zobrazeni povrchu koule, popf. polokoule v roviné.

19




Zaklady svételné techniky

o 7

[——————

— C=07

Obr. 1.15 Soustava fotometrickych polorovin C-y
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o Osvétlenost (intenzita osvétleni) bodového zdroje

Osvétlenost, ktera je zplsobena bodovym svételnym zdrojem Ize vypocitat pomoci
Ctvercoveho a kosinového zakona viz obr. 1.16 dle nasledujiciho vztahu:

I cos- [
_ 7
Epp =7 (1.9)
Kde: E,,...Osvétlenost od bodového zdroje (Ix)
I,...svitivost bodového zdroje (cd)
cosf...uhel dopadu paprsku (°)
[...vzdalenost od bodového zdroje (m)

Pomoci tohoto zakladniho vztahu pracuji vypocetni programy pro navrhovani
osvétlovacich soustav. Ctvercovy zakon, tedy hodnota /# v jmenovateli vzorce nam
fika, ze osvétlenosti ubyva s kvadratem vzdalenosti. Zatim co, Kosinlv zakon (cos
beta) v Citateli vzorce zohlednuje fakt, Ze pfi kolmém dopadu paprsku na podlozku je
cos f (0°) =1, zatim co zvySujicim se uhlem cos beta klesa az do hodnoty 0.

Vigviv s

veli¢inu, protoze pocet luxt pro jednotlivé pracovni Cinnosti a prostory jsou
predepsany v normach pro projektanty jsou tyto hladiny osvétlenosti zavazné.

Z®‘“\\l\
\..\.{ '[‘,
7 “‘.“‘-

y

Obr. 1.16 Definice osvétlenosti bodového zdroje

o Svételné technické vlastnosti hmot

Svételny tok @, ktery dopada na povrch néjakého télesa se od tohoto povrchu
Castecne odrazi @,, CasteCné projde @, a Cast tohoto toku je télesem pohlcena @,.
Vzajemny vztah mezi témito svételnymi toky lze vyjadfit zakonem o zachovani
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energie. Cinitelé odrazu p,propustnosti z a pohlceni a jsou bezrozmérné veliginy a
jsou dany vztahy:

2% N (1.10)

Py 3 z

Vzajemny vztah mezi témito svételnymi toky Ize vyjadfit také zakonem zachovani
energie (P=®p+dr+da). | vztah mezi témito integralnimi Ciniteli je vyjadfen zakonem
o zachovani energie (/=p+t+a).

Ve svételné technice se predpoklada, Zze materialy se kterymi se pracuje odrazi
respektive propousti zareni na vSech vinovych délkach stejné. Pokud by tomu tak
nebylo, je nutné pfejit od integralnich Ciniteld (p,7,a) k Ciniteldm, které jsou vztazeny
k vinové délce p(), 7(4), a(}).

o Barevné vlastnosti zdroji a predmétt

Svétlo vybuzuje nejen zrakovy vijem, ale také barevny pocitek. Barevné vlastnosti
primarnich zdroj0 se oznaCuji nazvem chromati€énost, barevné vlastnosti
sekundarnich zdroju se oznacuji nazvem kolorita. Zareni kazdé vinové délky
odpovida urcita spektralni barva, kterou popisujeme barevnym ténem. Jednotlivé
barevné tény viditeIného (bilého) svétla se nachazeji Tab. 1.2.

0.0 - JOU
00 0.1 : 0.3 04 05 06 0.7 0.8
X

Obr. 1.16 Kolorimetricky trojuhelnik
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Barvy, které maji barevny ton, jsou barvy pestré, ostatni jsou barvy nepestrée.
Nepestré barvy nemaji barevny tén a tvofi spojitou fadu od bilé az po Cernou. Ke
specifikaci barev se pouzivaji trichromatické soustavy Obr. 1.16 a teplota
chromati¢nosti, Munselliv atlas se pouziva k urCovani kolority. Z praktického
hlediska je dulezity pojem podani barev. Vijem barev urcitého pfedmétu je podminén
jednak spektralnim slozenim zarfeni svételného zdroje osvétlujiciho predmét a jednak
spektralnim Cinitelem odrazu anebo prostupu pozorovaného predmétu.

Vinova délka Barevny ton
A (nm) spektralni barvy

380 + 420 fialova
420 + 440 modrofialova
440 + 460 modra
460 +510 modrozelena
510 + 560 zelena
560 + 590 Zluta
590 + 650 oranzova
650 +~ 780 cervena

Tab. 1.2 Barevné tény viditelného svétla
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N

K Reseny priklad

Svitivost zdroje je 250 cd, urCete prostorovy uhel podlahy pro tyto pfipady:
a) Ctvercova podlaha o strané 5 m, svitidlo je ve stfedu a ve vySce 3 m,
b) svitidlo se nachazi mimo stfed,

c) svitidlo je mimo pudorys.

a)
h=3m
2a = 5m
B a=25m
Q=2(sr)
V tomto pfipadé plati:
Q=Q +Q, +Q, +Q,

0,=0,=0,=0,

Q=4-0,
a-a
Q, =arctg -
1 h-Aa* +a® +h’
2 252
Q=4-arctg - a = 4.arctg. - =1,68sr
hNa* +a* + 1 342,57 +2,5° +3° ——

b)
O h =3m
h a=2m
i b =3m
o /. c=1Im
d=2m
€23 Q=72 (sr)
Q, =arctg ac =arctg 21 =0,19sr

h-va*+c* +h? 3.4/2%2 +1% +32
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Q, =arctg =arctg 23 =0,40s7
h-a’ +b2 +h’ 3.4/22 +37 +3°
Q. =arctg =arctg 21 =0,19sr
) h-~c? +d2+h2 3.2 412432 =

Q, =arctg =arctg 23 =0,40sr
b*+d> +h’ 3-427 43743 ——

Q=0 +Q,+Q, +Q,=0,19+0,4+0,19+0,4=118sr

c)

O

h a c
L2 i
Q
0=0,+0,=>0,=0-0Q,
(a+c)-b

Q=arctg

h-\/(a+c)2+b2+h2

Q, =arctg

h-a? +b2 +h?

Q,=0-0Q,

= arctg

h
a=1Im
b=2m
c=3m

Q; = 2(sr)

4dm

(1+3)-2

= = = =0,32sr
4.(1+3)° +2° +4

=arctg

=0,11sr

1-2
4417 +2% + 47

=0,32-0,11=0,21s7
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§=“ Shrnuti pojmu

- Struény prehled zakladli svételné techniky.

- Zakladni pojmy a vypocetni vztahy.

- Zakladni barevné vlastnosti zdroju a povrchd, zakladni svételné technické
vlastnosti hmot.

? Otazky
1. Definujte pojmy mérny svételny vykon, osvétlenost a svitivost.
2. Vyjadrete vztah pro osvétlenost bodového zdroje + obrazek
3. Vysvétlete pojem Ctvercuv zakon a kosinovu funkci.
4. Jakeé jsou svételné technické vliastnosti hmot?

/°| Dalsi zdroje

[1] Svételna technika, Sokansky K., Novak T. a kol.
[2] Svétlo a osvétlovani, Habel J., Dvoracek K. a kol.
[3] www.csorsostrava.cz.

[4] www.odbornecasopisy.cz (€asopis Svétlo).

[5] Svételna technika a osvétlovani, Habel, J. a kol.

[6] INDALUX ILUMINACION TECNICA, s.I. Lighting engineering 2002: Control
and lighting application. Valladolid, 2002.

URL: <http://www.indal.es/en/doctecnicaeng/lighting-engineering>

26



http://www.indal.es/en/doctecnicaeng/lighting-engineering

Parametry svételnych zdroju

2 PARAMETRY SVETELNYCH ZDROJU

Cas ke studiu: 130MINUT

Q) cil:

A\
Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:
Popis a vysvétleni funkce svételnych zdroju.
Zakladni parametry sledované na svételnych zdrojich.
Pfehled typl svételnych zdroji a moznost oblasti vyuziti dle jejich
vlastnosti.

¥ 8 vyklad

Uvod

Pro ziskani pfehledu o struktufe svételnych zdroju je v nasledujici tabulce uvedeno
jejich zakladni Clenéni. Pfi pohledu na tabulku pferozdéleni svételnych zdrojd, je
nutné si uvédomit, Ze rychlym nastupem modernich polovodi€ovych technologii
vstupuji do hry nejen svételné zdroje teplotni a vybojové, ale také svételné zdroje na
bazi LED diod.

Klasicke sodikave
plnéng plynem <

halogenove zarivky

teplatni - Zarovkoy <
yakuove
kormpaktni

nizkatlake
indukéni wibojky
wyhojoye
plazmove svételng zdroje

Hut'ové

halogenidove

polovodiéove - LED i [=2e]]
S luminoforem

Obr. 2.1 Schematické rozdéleni svételnych zdroju

sodikove

HENOMovE
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2.1. Zakladni parametry svételnych zdrojt

o Parametry svételnych zdroju Ize rozdélit na kvantitativni a kvalitativni
= Mezi kvantitativni parametry patfi vyzafovany svételny tok ® (Im) a jejich
elektricky pfikon P (W). Pro vzajemné porovnanl svételnych zdroju je velmi
dulezitou veli¢inou mérny vykon n, (Im.wW ) Tyto parametry jsou dulezité

zejména pro uzivatele a prOJektanty, ktefi potfebuji znat celkovy pfikon
osvétlovaci soustavy.

» Kvalita svételnych zdroju se posuzuje podle délky jejich zivota T (hod), podle
barevného podani a podle stalosti svételné-technickych parametru.

Mezi dulezité vlastnosti patfi také geometrické rozméry, tvar, hmotnost, distribuce a
moznost Upravy svételného toku. Samostatnou kapitolu pak tvofi pofizovaci a
provozni naklady.

Svételny tok @ (Im)

Svételny tok prfedstavuje mnozstvi svétla vyzareného svételnym zdrojem za jednotku
Casu. Svételny tok zavisi na druhu a typu svételného zdroje. Pro konkrétni typ
svételného zdroje se tento udaj da najit v katalogu nebo na obalu svételného zdroje.
Jednotkou svételného toku je lumen (Im)

Nahradni teplota chromati¢nosti T¢ (K)

Pouzivame ji k popisu barevnych vlastnosti svétla; u teplotnich svételnych zdroj
(zarovek) odpovida teploté vlakna, u vybojovych svételnych zdroji se pouziva pojem
nahradni teplota chromati¢nosti, ktera odpovida ekvivalentnimu teplotnimu zdroji s
podobnym spektralnim sloZenim, jaky ma dany vybojovy svételny zdroj. Prehled
teplot chromati¢nosti pro rizné typy svételnych zdroju je v Tab. 2.1.

U svételnych zdrojl rozliSujeme tfi zakladni kategorie barvy svétla v zavislosti na
teploté chromati¢nosti:

= teple bila <3 300K,
= bila 3 300 + 5000 K,
= denni > 5 000 K.

| kdyZ svételné zdroje mohou mit stejnou barvu svétla, mohou vykazovat rozdilné
podani barev, které zavisi na spektralnim sloZeni svétla téchto zdroju. Tyto vlastnosti
popisujeme pomoci indexu podani barev.
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Druh svételného zdroje Tc (K)

Zarivka studené denni svétlo |6 500 a vice

Zarivka denni svétlo 5400
Jasna obloha 6 500
Slunce v |été v poledne 5500
Zarivka studena bila 4 000
Slunce pfi zapadu 3500 +4 000

Zarovka, zarivka teple bila 2 700

Plamen svicky 1 800

Tab. 2.1 Teplota chromati¢nosti a nahradni teplota chromati¢nosti
riznych zdroju svétla

Mérny vykon 1 (Im-W™)

Pfedstavuje u svételného zdroje miru pfemény elektrické energie na svételnou, tedy
definuje vztah mezi produkovanym svételnym tokem a elektrickym pfFikonem
svételného zdroje. Elektricky vykon P se pfeméni na svételny tok @, pfiCemz se
zohlednuje to, jak oko vnima svételné zareni. Teoretické maximum vypoctené pro
fotopické vidéni je 683 Im-W™, nejuginnéjsi svételné zdroje dosahuji mérnych vykont
az 200 Im'W™'. Prehled mé&rnych vykon( riiznych typti svételnych zdrojti je v tab. 2.2.

n= (2.1)

~ e

Kde: #...méry vykon (Im.W™")
@...svételny tok (Im)
P...elektricky pFikon (W)

VSeobecny index podani barev R, (-)

Hodnota indexu podani barev urCuje, do jaké miry je Clovék schopen pfi daném
spektru zafeni svételného zdroje vérné vnimat barvy. Index R, se ziskava
pramérovanim indexd podani 14 zkudebnich barevnych vzorki. Cim je hodnota
indexu vyssi, tim lepSi je podani barev. Nejvyssi hodnotu, z umélych zdroji svétla,

v v

zareni, jako napf. nizkotlaka sodikova vybojka (R, = 0).
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Druh svételného zdroje Pfikon (W) | Mérny vykon
Zarovka 15-200 |6-15
Halogenova zarovka 10 -2000 |14 -26
Kompaktni zafivka 5-60 56 — 88
Linearni zafivka T8 10 - 58 65 —-90
Linearni zafivka TS 14 - 80 70 —104
Indukéni vybojky 50 — 400 70 - 93
Rtutova vybojka 50 -1000 |50-80
Vysokotlaka sodikova vybojka 50-1000 |88 —-150
Halogenidova vybojka 35-3500 |94 -103
Nizkotlaka sodikova vybojka 18 — 180 130 — 200
Svételné diody 1-20 az 140
Xenonova vybojka 25-10000 |az 95
Plazmovy svételny zdroj az 250 az 85

Tab. 2.2: Pfehled mérnych vykonl bézné vyrabénych svételnych zdrojl

Zivotnost svételného zdroje (2)

Zivotnost svételnych zdrojii je velmi duleZitym parametrem, ktery nam fika, jak
dlouho vydrzi dany svételny zdroj hospodarné svitit. U Zarovek je pfitom Zivotnost
dana meznim stavem — prepalenim vlakna. U jinych zdroji, napf. vybojovych nebo
LED, vSak s takovou definici nevystacime. Béhem funkéniho Zivota zafivky, vybojky
nebo LED dochazi zakonité k poklesu svételného toku. Po urcitém Case, i kdyz jesté
dany zdroj funguje, sviti nehospodarné a vyZaduje vyménu. RozliSujeme proto dvé
definice Zivotnosti:

* Pramérna zivotnost — primér Zivotnosti jednotlivych svételnych zdrojl
osveétlovaci soustavy provozované za prfedem stanovenych podminek. Doba
je dana ¢asem, za ktery bude svitit pfesné polovina ze sledovaného poctu
svételnych zdroju, tedy mira vypadkd dosahne 50 %. Béhem trvani postupné
dochazi k ubytku funkénich svételnych zdrojl, coz vyjadfuje kfivka mortality
(Umrtnosti).

» Uzite¢nad (ekonomicka) zivotnost — definuje se vzhledem k postupnému
poklesu svételného toku zdroji béhem Zzivota. Konec uZzite€ného Zivota se
dosahne tehdy, kdyz svételny tok zdroje bude na urovni 80 % jmenovité
hodnoty svételného toku (pro LED se €asto uvazuje 70 %).
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Druh svételného zdroje |Prumérna Uzite€na
zivotnost (h) zivotnost (h)
Obycejné zarovky 1 000 1 000
Halogenové Zarovky 2 000 - 3 000 2 000 -3 000
Kompaktni zafivky 15 000 6 000 — 15 000
Linearni zafivky 20 000 10 000 — 18 000
://;’sc‘)’j';‘;“aké rtutove 16000 — 24 000 |10 000 — 20 000
?//})//s(c))jl;c;/tlake sodikové 32 000 20 000
\’:‘;E‘;jﬁ';‘ke sodikove 16 000 16 000
Halogenidové vybojky 10 000 4 000
Indukéni vybojky 60 000 20 000
Vykonové LED 50 000 — 100 000 25 000 - 50 000
Plazmové svételné zdroje |50 000 50 000
Xenonové vybojky 1 000 — 3 000 1 000 -3 000

Tab. 2.3 Orientacni zivotnosti pro rizné typy svételnych zdroju

o Tridéni svételnych zdrojt

VSeobecné muzeme elektrické svételné zdroje rozdélit do tfech zakladnich skupin, a
to na teplotni (Zarovky a halogenové Zarovky), vybojové (zafivky Ci vybojky) a
svételné diody (LED).

V teplotnich svételnych zdrojich dochazi prichodem elektrického proudu k zahfati
vodivé latky (kovu) na vysokou teplotu a tato latka vysila v dusledku tepelného
pohybu optické zareni.

Vybojové svételné zdroje jsou zalozené na principu elektrickych vyboju v plynech a
parach rdznych kovl a vyuzivaji pfeménu elektrické energie na kinetickou energii
elektron(, ktera se pfi srazkach s atomy plyn méni na optické zareni.

Svételné diody (LED) pracuji na principu vyzafovani energie v podobé fotonu pfi
samovolném navratu elektront z vybuzeného stavu do zakladniho energetického
stavu.

Zarovky a halogenové zarovky

Mezi vyhody Zarovek patfi jejich jednoducha konstrukce, malé rozméry a hmotnost,
jednoduché napajeni, nizka cena, okamzity start, stabilni sviceni béhem celé
zivotnosti, spojité spektrum, index podani barev R, = 100, Siroka Skala pfikonl a
napéti, nezavislost na teploté okoli a fakt, Ze neobsahuiji latky, které by enormné
zatézovaly Zivotni prostfedi. Nevyhody zarovek spo ivaji v nizké zivotnosti, malém
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mérném vykonu a vyrazné zavislosti parametrt na stabilité napajeni — zména napéti
0 1 % vyvola zménu mérného vykonu o 3,6 %.

Odporovym vlaknem Zzarovky, vyrobenym z wolframu, prochazi elektricky proud,
vznikaji ztraty a elektricka energie se nejprve méni na teplo — vlakno se zahfiva.
Vlakno zahfaté na vysokou teplotu se stava zdrojem zafeni. Z principu Zarovek
vyplyva, Ze az 95 % dodané elektrické energie se méni na teplo (odvadéné zarenim
v infraCervené oblasti spektra, kondukci a konvekci) a jen zbylych 5 % se méni na
svételné zareni.

Zarovky se vyrabéji v riznych variantach tvaru bariky (oby&ejné, sviékové, kulové,
tvarované, linearni), povrchového zpracovani banky (Ciré, matné, opalove,
reflektorové, barevné) i velikosti napajeciho napéti ¢i typu patice.

Obr. 2.2 Zarovka a priklad jejiho spektra

Princip funkce halogenovych zarovek je podobny principu oby€ejnych Zarovek.
VylepSenim je napln s pfimési halovych prvku ve vnitinim prostifedi barky (J, Br, Xe).
V obyc€ejné Zzarovce se postupné ze zahfatého vlakna odpafuje wolfram a usazuje se
na vnitfnim povrchu banky. Banka cCerna a propousti méné svétla. KdyZz se na
nékterém misté vypari wolfram nad kritickou hranici, pfili§ tenké vlakno se prepali.
Vyparovani wolframu pomaha zabranovat tlak naplné plniciho plynu. DelSi zivot je
dan i halogenovym cyklem probihajicim v Zarovce: vypafeny wolfram se sluCuje s
halogeny pfi nizSi teploté (u banky), slou¢enina se vlivem tepelného pole vraci na
vlakno, kde se vlivem teploty vlakna rozklada. Wolfram se na vlaknu usazuje a
halogen se vraci k povrchu bariky a cyklus se opakuje.

Vyhody halogenovych zarovek (oproti zarovkam):
» banka neCerna a ma stabilni svételny tok b&éhem celé Zivotnosti,
= vy$8i mérny vykon az 26 Im-W™",
= delSi Zivotnost,
» velka odolnost vuci teplotnim zménam,
= vySSi teplota chromati¢nosti,
= maly primér banky (vySsi tlak plynt, mensi rychlost odpafovani wolframu).
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Bariky modernich halogenovych Zarovek se pokryvaji selektivnim filtrem (tzv. IRC
technologie), ktery €ast infraCerveného zareni vraci zpét na vliakno. Mérny vykon se
takto zvySuje az o 25 %. V praxi se nejCastéji pouZivaji halogenové Zarovky na malé
napéti, Casto uz jako komplet s malym reflektorem.

Soucasné trendy vyvoje halogenovych zarovek:
» pouziti multivrstev s cilem zvySeni mérného vykonu,
= davkovani xenonu do banky halogenové zarovky,
» dotace ,certit“- do kiemenného skla bariky na potlaceni UV zafeni,
» vyvoj halogenovych Zarovek na sitové napéti,
= vyroba a aplikace rlznych tvart banék pro rzné sméry vyuziti,

= ovliviiovani teploty chromati¢nosti dichroickymi reflektory (napf. zména Tc na
cca 4 000 K) — bila barva svétla i pfi pouziti halogenovych Zarovek,

» vyvoj nizkotlakych halogenovych Zarovek,
* miniaturizace banék a celych halogenovych zarovek.

Zarivky a kompaktni zarivky

Zarivky jsou nizkotlaké rtutové vybojky, které vyzafuji hlavné v oblasti ultrafialového
zareni. Toto spociva v tom, Ze se transformuje viditelné zareni pomoci luminoforu.
Princip funkce zafivek ve sklenéné trubici jsou vlivem elektrického pole mezi
elektrodami vybuzeny pary rtuti, ve kterych dochazi k emisi neviditelného UV zafeni.
Specialni latka, luminofor, naneseny na vnitfnim povrchu sklenéné trubice pfeménuje
neviditelné UV zafeni na svétlo. Volbou luminoforu je mozné ovlivnit spektrum svétla
vyzafované zafivkou.

elektroda

viditelné svétlo Atom rtuti

| lessscssssssasscssssasassessssssassensssscasssssssanss, |

sklenéna trubice fosfor

Obr. 2.3 Princip funkce zafivek

Jako vSechny vybojky se ani zafivky neobejdou bez predfadnych pfistroja. Po
zapaleni vyboje je napéti na zafivce nizSi nez sitové napéti. V pfipadé pouZiti
magnetického predradniku se na tlumivce vytvofi ubytek napéti, ktery omezi proud
tekouci zafivkou, v pfipadé pouziti elektronického predfadniku je proud zafivky fizen
elektronickymi obvody.
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Zarivky typu T5 maiji pramér trubice 16 mm, jsou kratSi nez standardni trubice T8 s
priimérem 26 mm. Nabizeji vy$8i méry vykon az 104 Im‘W™" a jsou uréeny pouze
pro provoz s elektronickymi predradniky. Zafivky TS dosahuji uspor oproti zafivkam
T8 v nasledujicich oblastech:

» vySSi mérny vykon zafivek T5 s elektronickym predrfadnikem,

= vysSi ucinnosti svitidel vlivem nizSiho odstinéni o 40 % StihlejSi zafivky,

» se zafivkami T5 je mozné konstruovat subtilngjSi svitidla, z cehoz plynou dalSi
materialové uspory.

Zivotnost zafivek je siln& ovlivnéna podétem zapnuti. Nehodi se proto tam, kde
dochazi k Castému zapinani a vypinani. Podle zplsobu provozu se méni i doba
Zivota zafivek. PFi provozu s klasickym predfadnikem se Zivotnost zafivky pohybuje
okolo 10 000 h, zatimco pfi provozu s elektronickym predfadnikem se pohybuje
okolo 18 000 h.

Na rozdil od Zarovek, u kterych svételny tok dosahuje jmenovité hodnoty témér
okamzité, zafivky dosahuji jmenovité hodnoty az po cca 3 min provozu. Zarivky jsou
také velmi teplotné zavislé, a proto se nehodi pro osvétlovani venkovnich prostord.
Zafivky  lze pomoci  elektronického predfadniku stmivat v rozsahu
1-100 % svételného toku.

Zarivky se vyrabéji v Sirokém spektru nahradnich teplot chromati¢nosti (od 2 700 do
8 000 K), sindexem podani barev 60 - 98. Existuji i specialni zafivky barevné,
s prodlouZzenou servisni zivotnosti az 75000 h nebo s upravenym spektrem pro
péstovani rostlin, chov zvifat a dalsi.

Kompaktni zafivky jsou principem shodné s linearnimi zafivkami. Jejich trubice jsou
vSak ohnuty nebo zatoeny pro dosazeni kompaktng&jSich rozmérd. Kompaktni
zafivky se vyskytuji jak s integrovanym elektronickym pfedfadnikem, tak bez
predfadniku (ten je vestavény ve svitidle). Existuji i stmivatelné varianty na napéti
12 V pro provoz v ostrovnich systémech nizkého napéti a karavanech. Mérny vykon
kompaktnich zafivek je niz$i (maximalné cca 88 Im.W™) a to kvdli viastnimu stinéni
trubic patice atd.

ety

Obr. 2.4: Linearni zafivka T8 a pfiklad jejiho spektra
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Indukéni vybojky

Indukeni vybojky jsou, stejné jako zafivky, nizkotlaké rtutové vybojky. Na rozdil od
zafivek nemaji elektrody a k zapaleni a hofeni vyboje slouzi vysokofrekvencéni
elektromagnetické pole vyrobené civkou (civkami). Pouzivaji se vyhradné s
elektronickym predfadnikem.

Vyhody induk¢nich vybojek:
» dlouha Zivotnost vice nez 60 000 h (nedochazi k opalovani elektrod),
= maly ubytek svételného toku za dobu sviceni,

» rychly nabéh svételného toku po zapnuti nebo restartu a na rozdil
od vysokotlakych vybojek mozZnost okamzZitého znovuzapalu,

= vysoky mérny vykon az 93 Im-W™".

Indukeni vybojky se pouzivaji v prostorech s vysokou naroCnosti vymény svételnych
zdroju (osvétleni tunell, primyslovych hal, mostd apod). Protoze jsou rozméry
vétSiny indukénich vybojek relativné velké, je ucinnost svitidel ménicich prostorové
rozloZeni svételného toku nizka z davodu pohlceni €asti svételného toku svételnym
zdrojem.

o~

( )'—‘—; —
Obr. 2.5 Indukéni vybojka Osram Endura (civky po obvodu) a
Philips QL (civka uvnitf bariky)

Vysokotlaké rtut'ové vybojky

Viditelné zafeni vznika u téchto zdroju v obloukovém vyboji a v parach rtuti pfi tlaku
0,1 MPa ve vybojové trubici z kfemenného skla. Vysokotlaké rtutové vybojky vyzafuji
pfimo ve viditelné oblasti asi 15 % pfivedené energie a jejich svétlo je modrobilé az
modrozelené. Zafeni UV, hlavné na vinové délce 365 nm, je nutné pomoci
luminoforu transformovat do viditelné oblasti.

400 500 [ 700 nm

Obr. 2.6 Rtutova vybojka a pfiklad jejiho spektra
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Cervena slozka svétla chybi a z tohoto diivodu se nanasi na vnitfni st&nu venkovni
bariky ortofosfatovy luminofor pro zabezpeceni transformace zbylého UV zafeni do
Cervené oblasti spektra. K ustaleni vyboje rtutovych vybojek dochazi az po 3 - 5
minutach. Po pferuSeni vyboje dojde k opétovnému znovuzapaleni az po 7 minutach.
Vyhodou téchto vybojek je maly pokles svételného toku béhem Zivota, odolnost proti
zménam teploty a otfesim. Zivotnost je 12 000 az 15 000 h, hodnota indexu podani
barev je 60 , mérny vykon 50 az 80 Im-W, Vybojky se nehodi k osvétlovani vnitfnich
prostorll z divodu nizkého R, a delSi doby opétovného znovuzapalu. Z osvétlovani
prumyslovych prostord, ulic a sportovist je vytlaCily vysokotlaké sodikové vybojky
s vySSim mérnym vykonem. De facto jsou jiz nahrazeny ve vSech oblastech jejich
pouziti jinymi svételnymi zdroji (kvalitngjSimi, efektivnéjSimi) a v novych
osvétlovacich soustavach se jiz nenasazuji. V sou€asné dobé se jesté pouZivaji
smésové vybojky, svételné zdroje kombinujici zarovku se rtutovou vybojkou, které
nepotfebuji pfedfadnou tlumivku.

Nizkotlaké sodikové vybojky

U nizkotlakych sodikovych vybojek vznika primarni vyboj, ve vybojové trubici
vyrobené z boritého skla, v plynném argonu a neonu, vyboj ma klasickou neonovou
barvu. Az po urCité dobé, kdy sodik prejde do plynného skupenstvi, pfi tlaku
sodikovych par 0,5 Pa a teploté stény vybojové trubice cca 300°C, se vyzafi
monochromatické zareni v pasmu vinovych délek 589 a 589,6 nm - ve Zluté oblasti
spektra. Zafeni sodikové vybojky je v blizkosti maxima spektralni citlivosti lidského
oka, také proto je jeji mérny vykon 130 az 200 Im-W™. V jejich svétle neni mozné
rozliSovat barvy (Ra = 0), Zivotnost vybojky dosahuje az 24 000 h.

Obr 2.7 Nizkotlaka sodikova vybojka a jeji spektrum vyzafovani

Pfes znaény pokrok a zlepseni jejich uzitnych parametru se jejich pouziti, v disledku
velmi Spatného podani barev, omezilo na osvétleni silnic a dalnic. V sou€asné dobé
jsou roz8ifeny zejména v zemich Beneluxu a ve Velké Britanii. V nasi republice, az
na vzacné vyjimky, nenaslo osvétleni nizkotlakymi sodikovymi vybojkami velké
uplatnéni a vzhledem ke stale se zlepSujicim parametrim vysokotlakych sodikovych
vybojek se s jejich rozsSifenim dale nepocita.

Vysokotlaké sodikové vybojky

Vyboj v parach sodiku se vyznacuje intenzivnim rezonancnim dubletem, jako u
nizkotlaké sodikové vybojky, ve Zluté Casti viditelného spektra s vinovou délkou
589,0 a 589,6 nm. Téchto vlastnosti se vyuziva jiz od tficatych let pfi konstrukci
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nizkotlakych sodikovych vybojek. Se snizovanim objemu vybojového prostoru se
zvySuje tlak par sodiku, az pfi tlaku cca 27 kPa dosahuje maxima a v zavislosti na
dalSich parametrech (sloZzeni amalgamu sodiku, druh a tlak pilniciho plynu,
geometrické parametry hofaku, pfikon vybojky apod.) a mize dosahnout hodnoty az
150 Im-W™", Vybojovy prostor u tohoto zdroje musi byt vyroben z polykrystalického
anebo monokrystalického oxidu hlinitého (synteticky korund). Pfi rostoucim tlaku par
sodiku dochazi k vyraznému rozsifeni spektralniho vyzarovani a ke vzniku silného
spojitého zareni, pficemz zaroven je absorbovano zafeni rezonancni. Se zvySujicim
se tlakem roste vyzarovani do dlouhovinné Casti spektra, spektrum zafeni je bohatsi,
coz ma za nasledek i lepSi podani barev osvétlovanych pfedmétl. Tento druh vyboje
je vyuzivan u modernich vysokotlakych sodikovych vybojek, které se vyrazné
prosadily zejména ve vefejném osvétleni.

Sortiment vysokotlakych sodikovych vybojek je velmi Siroky, pfikony se pohybuji od
50 do 1 000 W. Index podani barev u téchto zdroju se pohybuje okolo 25. Vybojka
neumoznuje teply znovuzapal a lIze ji rozsvitit az po jejim vychladnuti. Na jmenovity
svételny tok nabiha az po cca 5 minutach. V oblasti rozsahu venkovnich teplot
nedochazi ke kolisani svételného toku.

Vysokotlaké sodikové vybojky je nutné provozovat v obvodu s tlumivkou a vhodnym
zapalovacim zafizenim. PFi dodrzovani provoznich podminek (povolené kolisani
napéti mensi nez 5 %, spravné dimenzované tlumivky) vybojky pfednich vyrobcu
dosahuji zivotnosti, az 30 000 h. Ukonceni Zzivota je dano postupnym narlustem
napéti na vyboji. PFfi prekroCeni ur€ittho poméru tohoto napéti vzhledem
k napajecimu napéti sité vyboj zhasne. Po vychladnuti se vyboj znovu zapali a cely
cyklus se opakuje. Periodické zhasinani vybojek je pfiznakem konce Zivotnosti a
vybojku je nutné vyménit.

o -]

Obr. 2.8 Vysokotlaka sodikova vybojka a pfiklad jejiho spektra

Vysokotlaké sodikové vybojky do osvétlovaci praxe pfinesly vyznamné uspory
elektrické energie, také proto je podil vysokotlakych sodikovych vybojek ve verejném
osvétleni dominantni. Vysokotlaké sodikové vybojky maji ve VO univerzalni pouZiti:
jsou vhodné pro osvétlovani veskerych komunikaci, péSich zén i osvétlovani fasad
objektd. Ur€itou nevyhodou téchto zdroji je horSi barevné podani osvétlovanych
pfedmétd. Pro VO se pouzivaji sodikové vysokotlaké vybojky nizkych pfikonu, v
obcich 50 — 70 W, ve méstech do 150 W, na velkych komunikacich
150 - 250 W, vysSi pfikony lze pouzit na osvétlovani fasad budov a vnitfnich i
venkovnich skladovacich ploch bez trvalého pobytu osob (250 — 1 000 W).
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Halogenidové vybojky

Viditelné zafeni zde vznika jednak v parach rtuti, ale hlavné zafenim produktd
halogenidl (90 % zafeni), to je slou€enin halovych prvkd napf. s galiem, thaliem,
sodikem apod. Toto vede ke zvySeni indexu podani barev az na R; = 90 a mérného
vykonu az na 130 Im-W™.

V hofaku z kiemene nebo keramiky vznika cyklus podobny regeneracnimu cyklu jako
u halogenovych zarovek. Venkovni barika je z borosilikatového skla. Halogenidové
vybojky pracuji pfi venkovni teploté -20 az 60°C. Zivotnost t&chto vybojek dosahuje
az 15 000 h.

Obr. 2.9 Halogenidova vybojka a pfiklad jejiho spektra

Halogenidové vybojky vyZaduji zapalovac. Vykonova fada zacina na 35 W a konci
na 3 500 W, vybojky se vyrabéji s riznymi tvary bariky a typy patice. Na jmenovité
parametry nabiha vybojka asi za 10 min, podle velikosti a pfikonu. Halogenidové
vybojky se, pfes vysokou cenu, zacCinaji prosazovat hlavné tam, kde jsou vysoké
pozadavky na barevné podani. Halogenidové vybojky mensich pfikonl se pouzivaji
pfi osvétlovani vykladd a obchodnich prostor, muzei i vystavnich sini. Vétsi pfikony
se uplatiuji v osvétlovani vystavist, sportovist, dopravnich uzll a v pramysiu.

Xenonové vybojky

Xenonové vybojky jsou vysokotlaké vybojky pouzivané dnes hlavné v
automobilovych svétlometech nebo v projekéni a osvétlovaci technice. Xenonoveé
vybojky potfebuji pro zazeh vyboje vysokonapétovy impulz (pfes 20 kV), provozni
napéti na vyboiji je u vétsiny typl vybojek pro automobily cca 85 V / 100 Hz, proto je
tfeba pro jejich pfipojeni specialni méni¢. Vybojky pro osvétlovani v osvétlovaci
technice byvaji v trubicovém provedeni, mohou mit pfikon az 10 kW a jsou chlazeny
vzduchem nebo vodou. Nahradni teplota chromati¢nosti je nejCastéji v rozmezi 4 000
— 12 000 K a spektrum vyzarovani je podobné dennimu svétlu, mérny vykon je az 95
Im-W™" a Zivotnost cca 2 500 h.

Plazmovy svételny zdroj

Od roku 2007 je ve vyvoji novy typ vybojového zdroje - plazmovy svételny
zdroj. V malém horaku, ktery je naplnény smési halogenidd, je zapalen bezkontaktné
vysokofrekvencnim mikrovinnym zdrojem. Bezelektrodova konstrukce umozriuje
dlouhou zivotnost az 50 000 hodin a znovuzapal po 60 sekundach. Podle naplné
hofaku se Ra pohybuje mezi 80 - 95 a mérny vykon dosahuje 85 Im"W™". Svételny tok

38




Parametry svételnych zdroju

je podle typu 2 — 20 klm. Tyto vybojky se jiz pouZzivaji ve svitidlech pro sportoviste,
projekéni techniku nebo Iékafrstvi.

Obr. 2.10 Xenonova vybojka a plazmovy svételny zdroj

Svételné diody - LED

LED se v poslednich letech ve stale vétSi mife vyuzivaji ve vSech oblastech
osveétlovaci techniky. Za své rozSifeni vdéci pfedevsim rostoucimu mérnému vykonu.
Svételné diody predstavuji elektronicky prvek, ktery generuje svételné zareni pfi
prichodu proudu polovodi€ovym pfechodem. PouZziva tedy jiny fyzikalni princip nez
zarovky nebo vybojky a ma mnoho vlastnosti, kterymi se od predchozich klasickych
zdroju svétla odliSuje. PolovodiCovy pfechod vyzafuje velmi uzké spektrum. Primarni
zareni je v podstaté monochromatické. LED jsou jiz dnes vysoce ucinny svételny
zdroj, ktery se prosazuje namisto konvencnich svételnych zdroja. Technologie LED
ma velky potencial rozvoje do budoucna.

Generovani bilého svétla

Svétlo je vnimano jako bilé, jestlize jsou tfi typy CipkGl na sitnici oka vybuzeny v
urCitétm poméru. V pfipadé bilého svétla jsou trichromatické slozky lokalizovany
v blizkosti centra trichromatického trojuhelniku - viz obr. 2.29. Generovat bilé svétlo
pomoci LED je mozné principialné dvéma zpusoby:

* miseni monochromatickych LED — bilé svétlo Ize ziskat misenim nékolika
komplementarnich vinovych délek ur€itého vykonového poméru. Misit Ize,
v zavislosti na pozZadavcich na kvalitu svétla. Misenim dvou vinovych délek
vznikne dichromaticky zdroj. Misenim tfi monochromatickych LED zaficl
(napf. RGB), vznikne trichromaticky svételny zdroj. ZvySovanim poctu
monochromatickych slozek se zvySuje kvalita barevného podani vysledného
bilého svétla,

» konvertor vinovych délek — pfi primarnim vyzafovani na krat3i vinové délce
(nejCastéji v modré oblasti) je Cast svétla absorbovana v konvertorovém
materialu a znovu vyzarena jako svételné zareni s delSi vinovou délkou.
Nejpouzivanéjsi konvertory vinovych délek jsou na bazi fosforu.

Typickym pFedstavitelem je bila LED zalozend na modrém LED Cipu
(GalnN/GaN) a fosforovéem konvertoru. Zareni ve viditelné oblasti, ktere je
vyzafovano z polovodiCe, je modré barvy. Cast svétla je distribuovana pfimo k
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pozorovateli a ¢ast kratkovinnych fotonu je v prostoru zapouzdreni (fosforova vrstva)
absorbovana a znova emitovana s delSi vinovou délkou ve Zlutém spektru.
Vyzafované spektrum se sklada z luminiscence modrého svétla a fosforescence
svétla zZlutého. Nastavovanim vzajemného poméru luminiscence a fosforescence Ize
optimalizovat nejen nahradni teplotu chromati¢nosti, ale také mérny vykon (se
vzrustajici T¢ klesa) a index podani barev (s klesajici T roste).

/s \ Rozsah nahradni
\ teploty chromatiénosti:

5000K - 8300K
3700K - 5000K
— 2600K - 3700K

relativni vyzarovani (%)

\;rlnové;r aélkd ‘(ﬁm) .

Obr. 2.11 Bila LED a typicka spektra LED s fosforovym luminoforem

Na obr. 2.11 jsou zobrazena typicka spektra bilych LED. LED jsou v sou€asnosti
stale v procesu vyvoje a jejich mérny vykon stale roste. Po ukoncCeni vyvoje se
oCekava, Zze mérné vykony téchto svételnych zdroju se budou pohybovat az nad
oblasti 200 Im-W™". Vzhledem k minimainimu vyskytu ¢ervené barvy ve vyzafovaném
spektru se jako jeden z hlavnich problémud LED jevi dosazeni vysokého indexu
podani barev. Sou€asné technologie ale umoznuji dosahovani Ra lepSiho nez 90.

Nejvétsim problémem LED je v soucCasnosti odvod tepla z oblasti PN pfechodu.
Z tohoto dlvodu se pohybuji jednotlivé zdroje v oblasti pfikoni jednotek watta.
DalSim problémem spojenym s odvodem tepla z PN pfechodu je snizovani
svételného toku a Zivotnosti se zvysujici se teplotou pfechodu. Naproti tomu maji
LED proti klasickym svételnym zdrojum nezanedbatelné vyhody v jednodusSim
smérovani a rychlejSim nabéhu svételného toku, mechanické odolnosti a nezavislosti
zivotnosti na spinani a stmivani. K napajeni se pouziva malé stejnosmérné napéti.
LED se kvuli své Volt-Ampérové (VA) charakteristice fidi proudem.
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Shrnuti pojmu

Mérny vykon, index podani barev, doba zivota svételného zdroje.
Teplotni a vybojoveé zdroje, LED diody a oblasti pouziti.

@ Otazky

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

1. Definujte pojmy mérny vykon a index podani barev.

2. Nakreslete vektorovy diagram zafivky s indukénim predfadnikem.
3. Uvedte vyhody a nevyhody kompaktnich zafivek.

4. Uvedte vztah pro regeneracni cyklus halogenovych zarovek.

DalSi zdroje

Svételna technika, Sokansky K., Novak T. a kol.
Svétlo a osvétlovani, Habel J., Dvoracek K. a kol.
www.csorsostrava.cz.

www.odbornecasopisy.cz (Casopis Svétlo).

Svételna technika a osvétlovani, Habel, J. a kol.

INDALUX ILUMINACION TECNICA, s.l. Lighting engineering 2002: Control
and lighting application. Valladolid, 2002.

URL.: <http://www.indal.es/en/doctecnicaeng/lighting-engineering>
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Svitidla

3 SVITIDLA

Cas ke studiu: 70MINUT

@) ci:
1\ |
Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:
e Popis a vysvétleni funkce svitidel, svételné technické parametry

svitidel.
e Konstrukéni prvky svitidel, geometrické parametry svitidel.

e Tridéni svitidel podle svételné technickych, elektrickych a
mechanickych parametru.

¥ 8 vyklad

Uvod

Svitidla jsou pfistroje, které tvofi zakladni prvky osvétlovacich soustav. Skladaji se z
Casti svételné Cinnych, konstrukénich a elektrickych ¢asti. Svételné ¢inné Casti slouzi ke
zméneé rozlozeni svételného toku, k rozptylu toku, k zabrané oslnéni, sniZeni jasu, po
pfipadé ke zméné spektralniho rozloZzeni svétla. Konstrukéni Casti svitidla slouzi k
upevnéni zdroje, k upevnéni svételné Cinnych Casti, ke kryti zdroju i svételné Cinnych
Casti pfed vniknutim cizich pfedmétl a vody, musi vyhovovat z hlediska ochrany pred
nebezpeCnym dotykovym napétim. Svitidla musi spliovat podminky jednoduché a
snadné montaze, jednoduché udrzby, dlouhého Zivota a spolehlivosti. Kromé svitidel se
ve svételné technice pouzivaji svétlomety, které se od svitidel liSi tim, Zze vyzafuji
smeérové soustfedény svazek paprskl a pouzivaji se k osvétlovani z velkych vzdalenosti.

Svételné Cinné casti svitidel slouzi ke zméné rozloZeni, usmérnéni nebo rozptyleni
svételného toku zdroju, omezeni osInéni - omezeni jasu svitidla v uhlu, pod kterym
muze byt svitidlo vnimano pozorovatelem, filtraci — odstranéni nezadouci c&asti
spektra vyzafovaného svételnym zdrojem.

Konstrukéni ¢€asti svitidla slouzi k upevnéni zdroje, k upevnéni svételné cinnych
¢asti, k ochrané zdroju i svételné Cinnych &asti pfed vniknutim cizich pfedmétd a
vody. Svitidla musi splfovat podminky jednoduché a snadné montaze, jednoduché
udrzby, dlouhé Zivotnosti a spolehlivosti a z hlediska teploty nesmi byt nebezpecna
pro své okoli. Elektrické ¢asti svitidla slouzi k zajisténi bezpeéné dodavky elektrické
energie v pozadované formé (U, I, f) do svételného zdroje.
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3.1. Druhy a tridéni svitidel

Zakladni déleni svitidel Ize provést podle jejich pouZiti a ur€eni:

* automabiovs osvetleni

Obr. 3.1 Déleni svitidel podle pouziti

venkowi  p— osvatlenikomunikaci
=

i

1l
i

Velmi dalezitym hlediskem je pouzity svételny zdroj, rozliSujeme proto svitidla pro
kompaktni zdroje (zarovky, LED nahrady Zarovek a kompaktni zafivky), zafivky
(linearni nebo cirkularni), vybojky a LED.

DalSi pouzivané déleni svitidel se provadi podle typu montaze:

Obr. 3.2 Déleni svitidel podle montaze

Je tfeba si uvédomit, Ze nékteré typy svitidel (napf. zafivkova svitidla) existuji v
rlznych montaznich variantach s jednim typem zakladniho télesa svitidla. Takto

muze byt svitidlo pfisazené na strop nebo pomoci zavésnych lanek instalované jako
zavésné svitidlo.
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Svitidla Ize tfidit také podle rozlozeni svételného toku viz tab. 3.1 a obr. 3.3:

Trida rozlozeni svételného toku | Nazev

cI)pf'im)'/ / cI)celkovy

I Pfimé 80 — 100 %
Il Pfevazné pfimé 60 — 80 %
1 Smisené 40 - 60 %
vV Pfevazné nepfimé | 20 — 40 %
\Y Nepfimé 0-20%

Tab. 3.1 Klasifikace svitidel podle rozlozeni svételného toku

FETAe A
pfimé prevazneé smiSené pfevainé
pfimé nepfimé

, é,\

neprime

Obr. 3.3 Piktogramy rozlozeni svételného toku

o Zakladni parametry svitidel

Svételny tok svitidla

Svételny tok svitidla &gy, ktery je svitidlem opticky upraven, je dan rozdilem
svételného toku vSech svételnych zdroju @z umisténych ve svitidle a svételného toku
ztraceného ®z7R, ktery se ztratil pfi optickém zpracovani.

Uéinnost svitidla

Uginnost svitidla charakterizuje hospodarnost svitidla a jeji hodnota je dana
pomeérem svételného toku svitidla ke svételnému toku svételnych zdroji dle vztahu

(3.1).

sy

b
9,

Kde: 7,...uCinnost svitidla (-)

d,,.. svételny tok svitidla (Im)

(3.1)

@,...svételny tok vSech zdrojl svétla ve svitidle (Im)
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Maximalni ucinnost by mél z tohoto hlediska mit holy svételny zdroj v objimce. Ten
vSak neni mozné pouzit s ohledem na oslnéni, nevhodné smérovani vyzarovaného
svételného toku a nedostateCnou ochranu pred vlivy okoli a nebezpeCnym dotykem.
Z hlediska maximalniho vyuziti dodavané elektrické energie je tfeba dosahovat
vysokych hodnot této veliCiny. U béznych svitidel se pohybuje ucinnost v rozmezi od
0,5 do 0,8. U LED svitidel a vysoce kvalitnich svétlometu i pfes 0,95.

Jas svitidla

Jas svitidla je definovan jako podil svitivosti vdaném sméru a velikosti priimétu
svitici plochy do roviny kolmé k uvazovanému sméru.

17
L, :—A o8y (3.2)
Kde: L,...svitivost svazku svételnych paprsku (svitici plochy), (cd.m?)
A...velikost svitici plochy (m?)

y...Uhel, o ktery je vidéna plocha nato€ena od kolmice k ose pohledu

U svitidel pro osvétlovani vnitfnich prostort se pro kontrolu na osInéni udavaji ¢asto
jasy v kritické oblasti uhli od 45°do 85°0d vodorovného sméru pohledu.

Uhel clonéni

Uhel clonéni & udava miru zaclonéni svételného zdroje svitidlem. Je to nejmensi
ostry uhel mezi vodorovnou rovinou a pfimkou spojujici okraj svitidla se svételnym
zdrojem. U Ciré zarovky je to jeji vlakno, u opalové zafivky nebo vybojky je to povrch
banky.

¥ +
61 62
svitidlo s kompaktnim zdrojem svitidlo s linearnim zdrojem

Obr. 3.4 Uhel clonéni u svitidla

KFrivky svitivosti

Svitivost predstavuje velikost svételného toku @ vyzafeného do daného
orientovaného prostorového uhlu Q. Kdyz je tento uhel velmi maly, mluvime o
svitivosti ,v daném sméru®. Pro svitidla se udavaji kfivky svitivosti, coz jsou grafy
svitivosti v jednotlivych smérech. Svitivost se vypocita nasledovné:
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¢
Q

Kde: I...svitivost (cd)
@...svételny tok (Im)
Q...prostorovy uhel (sr)

Obr. 3.5 Soustava méficich rovin C-y

(3.3)

Krivky svitivosti se daji najit v katalogovych listech svitidel a poskytuji nazornou
predstavu o zplsobu Sifeni svételného toku v prostoru. Z kfivek svitivosti I1ze vycist
napf. uhel clonéni, smér maximalni svitivosti apod. Je vSak tfeba védét, Ze kfivky
svitivosti udavané v katalogu jsou pfepocitané na 1000 Im, aby se dala porovnat

svitidla s riznymi svételnymi zdroiji.

90° fr
75° N

60° |

45° |

307 [

15° | (cd/kim) 15°

C0-C180

C90 -C270

Obr. 3.6 Kfivky svitivosti v polarnich soufadnicich

90°
7 M7

60°

45°

130°

Zatimco rotacné symetricka svitidla lze popsat pouze jednou kfivkou svitivosti
v jedné poloroviné fezu svitidlem, pro ostatni svitidla potfebujeme k jejich popisu
kfivek nékolik. Na obr. 3.6 je znazornéna soustava méficich rovin C-y, které se

pouzivaji nejcastéji.
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o Tridy ochrany svitidel

Z hlediska elektrické bezpecnosti jsou svitidla klasifikovana do nasledujicich ftfi tfid,
viz tab. 3.2.

OznacCeni mista pfipojeni ochranného vodi¢e ke

Trida ochrany | svorce@, pouziva se u v8ech kovovych svitidel na
nizké napéti
Ttida ochrany Il Oznaceni EI ochrana dvojitou nebo zesilenou izolaci.

Pouziva se nejen u celoplastovych svitidel.

5 Oznaceni {'j?. Pfipojeni pouze k SELV nebo PELV
Trida ochrany I zdrojim, typicky halogenové Zarovky na napéti 12V
nebo LED.

Tab. 3.2 Tridy ochrany svitidel

Ochrana proti vniknuti cizich téles, prachu a vihkosti

Dulezitou vlastnosti svitidla je také stupen kryti. Vyjadfuje se znackou IP (Ingress
Protection) a dvojcifernym Cislem. Prvni Cislo je z rozsahu 0 az 6 a vyjadfuje stupen
ochrany pfed vniknutim cizich pfedmétd a pfed dotykem. Druhé Cislo je z rozsahu 0
az 8 a vyjadfuje stuper ochrany pfed vniknutim vody. Vice v norm& CSN EN 60529.
Nékteré typickeé stupné kryti u svitidel:

» |P20 - svitidlo s ochranou proti nebezpe¢nému dotyku (interiérova svitidla),
» |P43 — minimalni kryti svitidel pouzivanych pro venkovni prostory,

= |P54 — CasteCné prachotésné svitidlo pro Spinavé prumyslové prostory,

» |P65 — upIné prachotésné svitidlo, pouziti ve vefejném osvétleni.

Ochrana proti mechanickému poskozeni

Cislo za indexem IK znagi u svitidla jeho odolnost proti mechanickému poskozeni,
ktera je dana minimalni narazovou energii, kterou svitidlo bez funkéniho poskozeni
vydrzi. Nékteré typické stupné ochrany:

» |KOO — na svitidle bez oznaCeni — vétSina svitidel,
» |KO4 — se zpevnénym optickym systémem,

» |KO7 — zesileny material svitidla,

» |K10 — provedeni svitidla odolné vandalismu.
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3.2. Skladba svitidel

Svitidla se skladaji ze tfi zakladnich Casti, jako jsou svételné Cinné Casti (optika),
elektrotechnické Casti a konstrukéni ¢asti.

o Svételné €inné ¢asti (optika)
Svételné Cinné &asti slouzi k usmérnéni svételného toku jdouciho ze svitidla, tedy
k upravé kfivky svitivosti, omezeni osInéni a filtraci svételného toku. Na kvalité

optického systému rozhodujicim zpusobem zavisi parametry celého svitidla, zejména
jeho uc€innost.

Reflektor Refraktor Rozptylovac l\'
Kombinovany systém

Obr. 3.7: Zakladni typy svételné aktivnich ploch

Usmérnéni svételného toku se realizuje pomoci nasledujicich optickych prvkd nebo
jejich kombinaci.

Reflektor méni rozlozeni svételného toku pomoci pfevazné zrcadlovych odrazu. Pro
vyrobu reflektori se pouzivaji slitiny hliniku potazené kovy s pfimési stfibra se
zrcadlovou povrchovou upravou. Takovéto reflektory jsou, z hlediska dosazeni
Spic¢kovych parametru svitidel, nejlepsi volbou, protoZe dosahuji u€innosti az 95 %.
Refraktor méni rozloZeni svételného toku podle optického zakona lomu. Refraktory
svitidel se vyrabéji nejCastéji ze skla, PMMA, polystyrenu nebo jinych plastu.

Difuzor (rozptylovac€) rozptyluje svételny tok odrazem nebo prostupem a vyzafuje
svételny tok jako rovnomérné rozptylna plocha; rozliSujeme difuzory s rozptylnym
odrazem a s rozptylnym prostupem.

3.3. Elektrotechnické casti

Elektrotechnické Casti pfivadéji elektrickou energii k svételnym zdrojum (vodice,
objimky) a zajistuji provoz svételného zdroje (pfedifadnik, zapalovac, transformator).
Objimky se ve svitidle pouzivaji podle typu patice konkrétniho svételného zdroje.
NejCastéji se pouzivaji tyto druhy patic (objimek): zavitové (E14, E27, E40);
bajonetové (B15, B22); zafivkove (G5, G13); kolikové (G23, G24, G7) atd.
Svorkovnice - Sroubovaci typy jsou v soucasnosti, zejména u nizSich pfFikonu
svitidel, postupné vytlaCovany svorkovnicemi umozniujici beznastrojové pfipojeni
vodi¢u.
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V hufe pFistupnych mistech (napf. vysoké prumyslové haly) jsou vnitfni vodice
spojené konektorovymi systémy, aby bylo mozné jednotlivé bloky (napf. blok
predfadniku) jednoduse, lehce a také rychle vymeénit (beznastrojova vyména
komponentu).

i

o

)

RS
.

%o

Obr. 3.8 Patice E27, bezSroubova svorkovnice, vodice,
kompenzacni kondenzator

Predrfadnik se miuze skladat z jedné Casti nebo vice oddélenych ¢asti. Obstarava
pfizplsobeni napajeni, pomaha vygenerovat =zapalovaci napéti, eliminuje
stroboskopicky efekt, upravuje ucinik a potlacuje radiové ruseni.

RozliSujeme tyto zakladni druhy predfadniki:

» Samostatny predradnik - pfedfadnik, ktery se muize instalovat oddélené od
svitidla bez pfidavného krytu. Mze se skladat z vestavéného predradniku ve
vhodném krytu, ktery zabezpeCuje potfebnou ochranu podle pfislusného

oznaceni.

» Vestavény predradnik - pfedfadnik urCeny jen k zabudovani do svitidla, krytu
apod.

» [Integrovany pfedfadnik - pFfedfadnik, ktery tvofi nevyménitelnou cast

svételného zdroje.

Obr. 3.8 Integrovany pfedfadnik kompaktni zafivky a samostatny
predfadnik pro napajeni svételnych diod (LED driver)
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o Induktivni predradniky pro zarivky a vybojky

Pro provoz vybojovych zdroju na sitovém napéti jsou i dnes pouzivany induktivni
predfadniky se zapalovaci nebo startéry.

Obr. 3.9 Tlumivka, zapalovac, startér

Tyto pfedfadniky dnes ale nesplfiuji pozadavky na hospodarny provoz ani komfort a
proto se vyskytuji hlavné ve starSich nebo levnych svitidlech. Jejich prodej omezuje
také jejich vysoka vyrobni cena dana jejich materialovou naroCnosti. Stale se
pouZzivaji pouze u vybojek vysSich vykona.

o Elektronické predradniky pro zarivky a vybojky

Vyhoda elektronického pfedfadniku je okamzZity start bez blikani a rychlejSi nabéh
svételného toku na jmenovitou hodnotu, stabilni vyboj a uplné potlaceni
stroboskopického jevu, zvySeni mérného vykonu a prodlouzZeni Zivotnosti svételného
zdroje, menSi rozméry a hmotnost, moznost stmivani (u specialnich predradnikl) a
mensi energetické ztraty.

Elektronické pfedfadniky napf. pfedehfivaji vlakna elektrod, ¢imz umoznuji snazsi
emisi nosiCu naboju. Takovy provoz je Setrné&jsi a prodluzuje zivotnost zafivky. Dnes
jsou pro nové typy zafivek T5 (prumér trubice 16 mm) k dispozici inteligentni
elektronické predradniky, které dokazou automaticky rozpoznat typ pfipojené zarivky
a nastavit pro ni optimalni parametry.

g;!;c:‘:?:lo:!lc'FIO‘FESSIIONAI. - Funkéni EP [%] Tep\f)ta'
| ! . g 100 . — ‘ : v mP:rnem
80 ] | bode tc

50°C

S | |\

Em W mm =t m
”OSRA‘M(JL 20'906 ‘ |||.

l‘ 60°C
N

Provoznl hodiny [tis. hodin]

Obr. 3.10: Elektronicky pfedradnik pro zafivky a vliv teploty
na poruchovost elektronickych predradniku

Pfi vybéru pfedrfadniku i konstrukce svitidla je tfeba zohlednit teplotni poméry ve
svitidle. Na obr. 3.10 je dobfe vidét, Ze pokles teploty pfedifadniku o kazdych 10°C
pak vede skoro ke zdvojnasobeni jeho zivotnosti.
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o Transformatory pro napajeni halogenovych zarovek

Klasické magnetické transformatory pro napajeni halogenovych Zarovek napétim
12V jsou stale cCastéji nahrazovany polovodiCovymi zdroji. Tyto transformatory i
zdroje musi mit na sekundarni strané SELV — bezpecné malé elektrické napéti bez
spojeni se zemi, byvaji vybaveny i ochranami proti pretizeni nebo zkratu na vystupu
nebo tepelnou ochranou.

o Zdroje pro napajeni svételnych diod

Zdroje pro napajeni LED ¢€ipU jsou polovodiCové konstrukce a jejich ukolem je udrzet
pfikon LED v Zzadanych mezich. Protoze parametry LED jsou v prib&hu zahfivani,
starnuti i vlivem vyrobnich toleranci rlizné, jedna se vétSinou o zdroje konstantniho
proudu. NejCastéji pouzivané jsou proudy 350 a 700 mA, popfipadé zdroje
stmivatelné s fiditelnym proudem.

Konstrukéni éasti svitidel

Konstrukéni Casti slouzi jako celkovy konstrukéni nosny zaklad svitidla (zakladni
téleso), k ochrané pred nebezpeénym dotykem a proti vniknuti vody a také
k upevnéni svitidla.

Jako zaklad svitidla, ktery mUze byt zaroven jeho krytem, se u interiérovych svitidel
pouzivaji Casto plastické hmoty nebo tenky plech opatfeny komaxitovou barvou.
Svitidla ur€ena do venkovnich prostor jsou nejcastégji hlinikova.

DalSi pozadavky na konstrukcni ¢asti svitidel:
= gsvételna stalost,
= teplotni stalost,
= odolnost proti korozi,
» mechanicka pevnost.

Svételna stalost materiall je pro jejich pouziti ve svitidlech velmi dulezitou veli€inou.
Stalym pusobenim svételného a ultrafialového zareni, zesileného teplem a vihkosti,
dochazi k trvalym zménam, napf. zloutnuti, vybéleni, zkfehnuti, tvofeni trhlin nebo
praskani.

Odolnost kovl proti korozi musi byt zajisténa ucelnou povrchovou ochranou, ktera
ovliviiuje nejen vzhled, ale také svételné-technické vlastnosti materialu. Aby bylo
vyhovéno pfipustnym podminkdm pouziti, pozZadovanym svételné-technickym
parametrim a estetickym pozadavkum, pouzivaji se nasledujici povrchové upravy:
lakovani, poniklovani, pochromovani, emailovani, pozinkovani, kadmiovani,
nanaseni umeélych hmot, lesténi a eloxovani. U plasti je odolnost proti korozi
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zarucena, a proto nevyzaduji dodateCna opatfeni, maji vSak podminénou stalost proti
pusobeni UV zareni.

Mechanicka pevnost je mirou stability konstrukénich prvka, predevsim u plasti a
kifemennych skel. Vlivem zafeni, tepla, chladu a vihkosti se muze zménit mechanicka
pevnost, a tim i spolehlivost svitidla.
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N

K Reseny priklad

Vypocitejte svitivost I, pro 80°, svételny tok ®, maximalni svitivost |y a jas polokoule
s prumérem 50cm! Svitidlo s rovhomérnym rozptylem je z mlé&ného skla s u€innosti

54%, zarovka ma vykon 200W a tok 2740Im.
a = 80°
N n=>54%
‘ I, P =200w
D, =2740lm
d=50cm = 0,5m
I Iy=?(cd)
1, = ?(cd)
@ =2(Im)
=g, -1n=2740-0,54 = 1480Im

¢p=2r-1,
U Pozor jedna se o polokouli!
1, =%°-(1+c0sa)=2—§6-(1+cos80)=139cd
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=

Shrnuti pojmu

Princip funkce svitidel.
Parametry svitidel, jejich konstrukCni Casti.
Tridéni svitidel podle svételné technickych a elektrickych vlastnosti.

@ Otazky

B wN

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

. Definujte pojmy pro ucinnost svitidla a pro jas svitidla.
Na jaké konstrukéni prvky se déli svitidla?

Jaké jsou pozadavky na konstruk&ni prvky svitidel?
Jaky maji vyznam Cislice v kédu IP?

Dalsi zdroje

Svételna technika, Sokansky K., Novak T. a kol.
Svétlo a osvétlovani, Habel J., Dvoracek K. a kol.
www.csorsostrava.cz.

www.odbornecasopisy.cz (€asopis Svétlo).

Svételna technika a osvétlovani, Habel, J. a kol.

INDALUX ILUMINACION TECNICA, s.I. Lighting engineering 2002: Control
and lighting application. Valladolid, 2002.

URL: <http://www.indal.es/en/doctecnicaeng/lighting-engineering>
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Vybrané kapitoly z méfeni osvétleni

4 VYBRANE KAPITOLY Z MERENIi OSVETLENI.

@ Cas ke studiu: 90MINUT

§ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

Popis a vysvétleni funkce luxmetru, jasoméru a kolorimetru.
Typy méreni osvétleni.

Méfeni denniho a umélého osvétleni.

Legislativa v méfeni osvétleni.

Méfeni jasl a dalSich parametrd osvétleni, urCeni kvality méfeni
osvetleni.

LLI| VYKLAD

Uvod
Mé&reni parametru osvétleni slouzi k objektivnimu vyhodnoceni jeho kvality. Popis

problematiky méfeni osvétleni uvedeny v nasledujicim textu se tyka zakladnich
parametri a bézného méreni.

Mé&reni je Cinnost, jejimz cilem je urCeni velikosti fyzikalnich veli¢in a vysledkem
mérfeni je Ciselné vyjadieni méfené veliCiny se stanovenou mirou (jednotkou). Kromé
velikosti méfené veliCiny je vhodné urcit i nejistotu jejiho stanoveni.

Pod pojmem fotometrie se rozumi méfeni svételné-technickych veli€in. Vlastni
méfeni se déli na vizualni (subjektivni — metody), pfi kterych se vyuZiva vlastnosti

lidského zraku a fyzikaini (objektivni — metody), a méfeni probiha s vyuzitim
fyzikalnich cidel (foto€lankd). Pro méfeni plati normy CSN EN 13032 Svétlo
aosvétleni -Méfeni auvadéni fotometrickych udaji  svételnych  zdroju

a svitidel (2005), CSN 36 0011 Mé&feni osvétleni vnitfnich prostor( (2006). Kromé
toho existuji postupy méfeni osvétleni v laboratornim prostfedi (napf. na modelech) a
na dopravnich komunikacich. Ty zde vSak nejsou popsany.
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4.1. Zakladni pojmy

o Typy méreni osvétleni
Mé&reni podle pozadované presnosti délime na:
* Presné méreni — nejistota méfeni je do 8%.
* Provozni méreni — nejistota méfeni je do 15%.

» Orientaéni méfeni — nejistota méreni do 20%.

Odhad
Typ méfeni rozsifené Priklady
nejistoty U (%)

Presna U<8 Tvorba normavly, k’allbrace pfistroju,
laboratorni méreni

Provozni 8<U<14 Overovvanl pgrametru zdroju, svitidel
a osvétlovacich soustav

Orientacni 14 < U < 20 Kovr)trolg funkce osvétlovaciho
zafizeni

Tab. 2.1 Rozdéleni méfeni svételné-technickych parametru podle jejich pfesnosti

Dale |ze méfeni délit podle rozsahu na:

= Podrobné méreni — pro narocné posouzeni prostoru, pfi soudnich sporech
nebo pfi analyze osvétlenosti slozitych zrakovych €innosti.

* Provozni méreni — pro ovéfeni spravnosti navrzenych a realizovanych
systému osvétlovani, pro porovnani systémua osvétlované a pro zjisténi
zrakoveé pohody (nejpouzivanéjsi typ).

» Orienta¢ni méreni — pro zjisténi zakladnich podminek vidéni a pro orientacni
kontrolu osvétleni.

Na zvolené pFesnosti a rozsahu zavisi rozsah praci a obsah protokoll z méfeni.

o Mérici pristroje
Luxmetr

Luxmetry jsou pfistroje (obr. 4.1) na méfeni osvétlenosti (rovinné, kulové, valcove,
polokulové, polovalcové aj.). Pokud neni uvedeno jinak, mysli se pod pojmem
luxmetr pfistroj na méfeni rovinné osvétlenosti. Snimaci Uhel luxmetru pro méreni
rovinné osvétlenosti ma byt ve v8ech rovinach kolmy k roviné, ve které se urcuje
osvétlenost. Fotometricka hlava je obvykle vybavena filtrem pro pfizpusobeni
spektralni citlivosti V(1) a difuznim nastavcem pro korekci smérové chyby
fotodetektoru. Snimacem je fotonka a vyhodnocovacim pfistrojem analogovy nebo
digitalni mikroampérmetr, ktery je kalibrovan v jednotkach intenzity osvétleni v Ix. U
béznych luxmetrd se nyni nejCastéji pouzivaji fotonky na bazi kiemiku.
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Obr. 4.1 Luxmetr

Jasomeér

Jasomér (obr. 4.2) pracuje na stejném principu jako luxmetr, ktery je doplnén o
optiku, ktera vymezuje kolmy dopad svétla na Cidlo luxmetru v definovaném
prostorovéem uhlu, ve kterém je snimany jas integrovan. Méfi jas realnych nebo
fiktivnich povrchl vyzafujicich nebo odrazejicich svétlo. Byva doplnén optickym
systémem, ktery umoznuje, aby obsluha nasmérovala vilastni méfici systém presné
na zvolené misto.

Jasovy analyzator je v podstaté digitalni fotoaparat, ktery ma opticky nebo
softwarové upravenou citlivost podle kfivky citlivosti lidského oka V(A). Na rozdil od
klasického jasoméru umoZzniuje jasovy analyzator snimat jasové mapy s rozliSovaci
schopnosti danou prostorovym uhlem snimanym jednim pixelem (makropixelem).
K navy$eni dynamického rozsahu snimanych jasovych map je vyuzivano softwarové
prekryvani nékolika identickych snimkd pofizenych pfi rlznych expozicich.
Vyhodnoceni jasl se provadi pomoci software.

Obr. 4.2 Jasomér LS-100
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Kolorimetr

Je to pristroj k méreni kolorimetrickych soufadnic svétla. Bézné se u nas nepouziva.
Nékteré jasoméry a luxmetry (napf. fy Minolta) maji moznost méfit i kolorimetrické
souradnice svétla a moznost vypocitat teplotu chromati¢nosti.

Obr. 4.3 Kolorimetr

Spektofotometry

Spektrofotometr je pfistroj k méfeni spektra optického zafeni na principu rozkladu
svétla na mfizce nebo hranolu. Spektrofotometr mize méfit nasledujici hodnoty, jako
jsou spektralni slozeni dopadajiciho zafeni, jas, osvétlenost, trichromatické
soufadnice X, y, u, v, nahradni teplotu chromati¢nosti, dominantni vinovou délku,
index podani barev, kolorimetrickou Cistotu, na obr. 4.4 se nachazi spectroradiometr
Jeti specbos.

- Spectro-R
adi S F
FE r & ometer

Specbos 712 717

Obr. 4.4 Spektofotometr

Srovnavaci rovina:

Rovina, ve které je umistén jeden a vice kontrolnich bodul, kde se provadi méreni.
Srovnavaci rovina muze byt vodorovna, vertikalni nebo i Sikma. Poloha srovnavaci
roviny se voli tak, aby se na ni nachazely dilezité zrakové &innosti nebo alesponi
vétSina z nich. Mlze byt v celé mistnosti nebo v jeji ¢asti, na pracovisti nebo v misté
zrakoveého ukolu.

58



Vybrané kapitoly z méfeni osvétleni

Kontrolni bod:

Bod, na kterém je pfi méfeni luxmetrem umistén stfed zakladny fotonky nebo pfi
meérfeni jasomérem stfed jeho zorného pole.

Nejistota méreni:

Nejistota mérfeni (Standardni rozSifena nejistota) je oznaceni intervalu, v némz se s
urcitou pravdépodobnosti (nejCastéji se uziva 95 %) vyskytuje spravna hodnota.

Kalibrace:

Je to &innost, pfi niz se pro urcity normal (normalovou hodnotu) zjiStuje odezva
sledovaného méficiho pfistroje. Vysledkem kalibrace je kalibraéni kfivka, ze které Ize
zZjistit ,spravnou” hodnotu vzhledem k urcitému normalu.

Ovérovani:

Ovérovani se provadi u stanovenych méficich pfistroju podle zakona o metrologii.
Provadi jej statni nebo autorizované zkuSebny a vysledkem je zjisténi, zda vybrané
rozhodujici parametry odpovidaji hodnotam udavanym vyrobcem a zda odpovidaji
Statnim normam. U stanovenych méfidel se navic, pfi jejich zavadéni na trh,
pozaduje provedeni typové zkousky, coz je ovéfeni vSech parametr( pristroju podle
typovych listl. PFi vlastnim ovéfovani se potom kontroluji pouze nékteré dilezité
parametry.

Uhel méfeného pole:

Tento termin je vztaZzen k jasoméru a pfipadné k luxmetru s jasovym nastavcem.
Jedna se o vrcholovy uhel kuzelu, jehoz vrchol je v ohnisku pfistroje a jeho osa je
shodna s optickou osou jasoméru. Timto uhlem je vymezena oblast, ze které dopada
pfimy nebo odrazeny svételny tok na Cidlo (fotonku).

Elevacéni uhel:

VyS8kovy uhel, ktery svira normala fotonky nebo optické osy (u jasoméru) s
vodorovnou rovinou.
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4.2. Legislativa.

Pro mé&feni osvétleni ve vnitfnich prostorech plati norma CSN 36 0011 &ast 1 az 3.
Prvni €ast normy jsou zakladni ustanoveni, druha cCast se tyka méfeni denniho
osvétleni a tfeti Cast méfeni umélého osvétleni. Na ni navazuji pfedpisy (normy) pro
jiz specificka méfeni:

= CSN 73 0580-2 — definuje mista pro méfeni denniho osvétleni obytnych

mistnosti

= CSNEN 132 01 — 4 (Osvétleni pozemnich komunikaci) a

= CSN EN 1838 — definuje mista pro méfeni nouzového osvétleni

= CSN EN 12193 — definuje mista pro méfeni osvétleni sportovist

= CSN EN 12464 - 1 — definuje mista pro méfeni osvétleni vnitfnich
pracovnich prostor

= CSN EN 12464 - 2 — definuje mista pro méfeni osvétleni venkovnich
pracovnich prostor

4.3. Méreni denniho osvétleni

V tomto zakladnim odstavci jsou popsany specifické poZzadavky na méfeni denniho
osvétleni. Méfeni denniho osvétleni spocCiva v kontrole jeho parametr(
pozZadovanych normami:

Cinitel denniho osvétleni

E
D=—
E

e

-100 4.1)

Kde: D...Cinitel denniho osvétleni (%)

E;...intenzita denniho svétla naméfena Iluxmetrem ve vnitfnim
kontrolnim bodé (Ix)

E....intenzita denniho svétla namérena pfi rovhomeérné zatazené obloze
v horizontalni (vodorovné) roviné na nestinéném vnéjSim referencnim
bodé (stfecha objektu nebo okolni zvySeny terén),(Ix)
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Rovnomérnost denniho osvétleni (bezrozmérné cislo)

D_
R — min
D (4.2)

max

Kde: R...rovhomérnost denniho osvétleni (-)

Din...minimalni Cinitel denniho osvétleni zjistény v siti kontrolnich bodu
ve vodorovné srovnavaci roviné ve vnitfnim posuzovaném prostoru
nebo na pracovni plose (%)

Diax-..maximalni  Cinitel denniho osvétleni zjistény v siti kontrolnich
bodli ve vodorovné srovnavaci roviné ve vnitfnim posuzovacim
prostoru nebo na pracovni plose (%)

Rovnomeérnost denniho osvétleni se zjiStuje podle zrakové prace v celém prostoru
nebo v jeho €asti. Pfi posuzovani pracovist pak na pracovni ploSe.

4.4. Méreni umélého osvétleni

M&Fi se veliginy — intenzita umélého osvétleni E (Ix) a jas L (cd.m™).

o Priprava méreni umélého osvétleni

Mérfeni umélého osvétleni Ize provadét u novych osvétlovacich soustav az po 100
hodinach provozu (u zafivkovych i vybojkovych svitidel) a 10 hodin u zarovkovych
svitidel, kdy dojde k ustaleni svételnych poméra.

Pfed méfenim musi byt osvétlovaci vysokotlaké vybojkové soustavy zapnuty min. 20
minut a zafivkové soustavy min. 15 minut, aby doSlo ke stabilizaci jejich svételného
toku.

Pfi ureni sité dil€ich ploch je nutné brat v uvahu umisténi svitidel a volit je tak, aby
se kontrolni body pokud mozno nachazely stfidavé pod svitidly a mezi fadami
svitidel. Pfi méfeni je nutné respektovat svételné technické vypoclty a brat v avahu
doporuceni na rozte¢ kontrolnich bodu.

o Postup méreni umélého osvétleni

Méfeni umélého osvétleni se provadi luxmetrem, bez pfitomnosti denniho svétla,
bud po setméni oblohy, nebo pfi uplném zaclonéni osvétlovacich otvora (tim se ale
ponékud zméni podminky odrazu vnitfnich ploch). Méfeni pfi dennim osvétleni Ize
provadét pouze vyjimeéné a orientadné. Postup méfeni je popsan v normé CSN 36
0011 - 3.
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Pro rizné druhy osvétleni (normalni, pomocné, bezpecnostni, poruchové, dopliujici
Ci technologické) se méfeni provadi samostatné.

MéFi se v siti kontrolnich bodl, v pozadované srovnavaci roviné, v celé ploSe
mistnosti (pfip. ploSe pracovisté). Pfi velkych plochach, kde se svételna situace stale
opakuje (stejna svitidla, stejné rozmisténa, ve stejné vySce, stejné odrazné plochy
atd.), Ize provést méreni v typické Casti prostoru (pfip. pracovisté), protoze primérna
hodnota je témérf stejna.

Soubézné s intenzitou umélého osvétleni je potfebné méfit i napéti ve svételném
rozvodu co nejblize ke svitidlim. Pro podrobné a pfesné méreni je to nutné, pro
provozni doporucené a pro orientaéni méfeni se pouziva udaj sdéleny energetikem.
Pokud se vice liSi napéti v el. siti od hodnoty bézné v dobé vyuzivani, provede se
prepodet na tuto hodnotu podle vztahu v normé& CSN 36 0011 - 3. Napéti méfime
bud registracnim voltmetrem, nebo Cislicovym voltmetrem se zaznamem do paméti.
Lze také provadét soubézny odecet s hodnotami intenzity osvétleni (podobné jako se
méfi denni osvétleni). Problém vSak je, Ze osvétlovaci soustavy nejsou Casto
napajeny jen z jedné faze a neni zfejmé, kterou pro korekci vzit v uvahu. Proto jsou
vhodné tfifazové voltmetry a bere se pro korekci napéti té faze, kde dochazi k vétsim
zménam. Napéti je nutné kontrolovat i v pfipadé orientacniho nebo provozniho
mérfeni osveétleni a to z duvodu, Ze zvlasté v prumyslovych provozech mize béhem
mérfeni dojit k zapnuti néjakého spotfebice s vy$Sim odbérem el. Energie, a tim k
poklesu sitového napéti a nasledné k poklesu svételného toku svitidel. Potom by
zjisténa intenzita v jedné skupiné kontrolnich bodl nebyla zméfena za stejnych
podminek jako ve zbyvajicich bodech a méfeni se musi opakovat.

Pro podrobné a pfesné méreni je nutné i méfeni teploty v okoli svitidel. Na teploté je
zavisly svételny tok zdrojl. Pfepocet se provadi pouze pfi vyskytu atypické situace.
Pokud teplota je stejna jako pfi béZném provozu svitidel, uvadi se do protokolu
pouze pro informaci. Vzhledem ke zvySeni presnosti by mélo byt méfeni opakovano
ve stejnych kontrolnich bodech vicekrat a vysledky by méli byt zpracovany
statistickymi metodami (napf. Hornovym postupem).

Pfi méfeni na pracovnich mistech se kontrolni body umisti opét v siti tak, aby
naméfené hodnoty dobfe vystihly nerovnomérnost intenzity umélého osvétleni. To je
zvlasté nutné pfi mistnim osvétleni pracovisté. Pokud je pracovisté osvétleno
dostate€né rovnomérné, lze pouzit u menSich ploch i méfeni v jednom bodé
uprostfed plochy, kde se provadi zrakova prace. Kdyz je plocha uzky obdélnik,
pouziva se fady rovhomérné rozmisténych bodu v jeji delSi ose.

U kombinovaného osvétleni (mistni + celkové) se zméfi jesté hodnota celkového
osvétleni (pfi vypnutém mistnim).
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o Méreni jasu
Méfeni jasu se provadi za ucelem:

= Zjisténi Cinitele odrazu ploch s difuznim odrazem svétla: To lze provadét
nejlépe luxmetrem s jasovym nastavcem umisténym kolmo k méfené plose v
takové vzdalenosti, aby nedoslo k zastinéni mérené plosky. Intenzita umélého
osvétleni na ni se zméfi pak luxmetrem v jejim stfedu. Ze ziskanych hodnot
se potom vypocita Cinitel odrazu plochy.

» ZjiSténi rozlozeni jast v zorném poli pracovnika - pfi tomto méfeni je jasomér
umistén na stativu v misté, kde se pfi praci nachazi zrakovy organ pracovnika.
Namérené hodnoty se vyznaci na fotografii nebo na perspektivhim nakresu
tohoto mista. Fotoaparat se pfitom da do pfiblizné stejného mista jako
jasomér. Hodnoty Ize uvést do tabulky, ale musi se zaznamenat vertikalni i
horizontalni uhel jasoméru, pfi kterém byly naméreny.

= Zjisténi jasu svételnych zdroji (primarnich i sekundarnich) - zde se provadi
mérfeni jasomérem bud v jednom bodé&, pokud se viditelna velikost primétu
svételného zdroje blizi velikosti zorného pole jasoméru. V zorném poli musi
byt pouze méfena plocha a jasomér musi byt na ni zaostfen. Pokud toto
nelze, zdroj je vétSi a nelze jiz zvétSit zorny uhel jasoméru, musi se méfit ve
vice bodech tak, aby jednotliva zorna pole jasoméru pokryla méfeny predmét.
Z téchto hodnot se potom spocita aritmeticky pramér. Pokud je primét zdroje
mensi, musi se pouzit mensi zorny uhel jasoméru.

4.5. Méreni dalSich parametri osvétleni
Odraznost ploch

Cinitel odrazu ploch srovnomé&rnym odrazem svétla (lesklé plochy takto nelze
posuzovat) se zjisti na zakladé vztahu:

p-E=r-L (4.3)
Kde: E...intenzita osvétlovani na posuzované ploSe (Ix)

L...jas posuzované plochy (cd.m)

p...Cinitel odrazu (-)

Pfi méfeni nesmi dojit k zastinéni méfené plochy pracovnikem provadéjicim méfeni.
Pfi posuzovani Cinitele odrazu vétSich ploch se musi pfedpokladat, Zze mohou byt
rizné znecisténé a tak se provede stanoveni v kontrolnich bodech rovnomérné
umisténych po ploSe a aritmeticky pramér téchto hodnot Ize uvazovat jako stfedni
Cinitel odrazu.

Cinitel odrazu Ize zjistit i porovnavaci metodou, kdy se zméfi jas kontrolované
plosky a pak jas normalu o znamém Ciniteli odrazu. Cinitel odrazu kontrolované

63




Vybrané kapitoly z méfeni osvétleni

plosky je umérny poméru jejiho jasu ku jasu normalové plosky nasobeného Cinitelem
odrazu normalu

Cinitel prostupu svétla

» Difuzni Cinitel prostupu se zjisti se z podilu zméfené intenzity luxmetrem
pfilozenym na zaskleni osvétlovaciho otvoru zevnitf ku intenzité na stejném
misté pfi otevieném osvétlovacim otvoru. Kontrolni misto musi byt identické a
musi byt zajisténa stejna horizontalni venkovni intenzita osvétleni. Lze to
prepoCtem namérfenych hodnot na jeji stejnou velikost.

= Normalovy ¢initel prostupu se zjisti z podilu zmé&feného jasu oblohy nebo
jiného pozadi, jasomérem umisténym kolmo k zaskleni, ku jasu ve stejném
kontrolnim bodé bez zaskleni (oteviené okno apod.).

Cinitel znegisténi
Méreni se provadi podobnym zplsobem jako u Cinitele prostupu svétla (difuzniho
nebo normalového).

Provadi se méfeni:
= pfi zaskleni o€isténém zvenku

» pfi zaskleni oCisténém zevnitf

Podil zjisténé hodnoty ku hodnoté oboustranné vycisténého zaskleni udavaji v prvém
pfipadé vnéjsi Cinitel znecisténi a ve druhém pripadé vnitini Cinitel znecisténi.
Celkovy Cinitel znecisténi je pak soucin obou hodnot.

U svitidel se méfi intenzita osvétleni v kontrolnim bodé pod svitidlem nebo jas
svitidla pfed vycisténim a na tom samém misté po vycCisténi. Pomér téchto hodnot
udava Ccinitel znecisténi svitidla. Pfedpokladem je méfeni za stejnych podminek
(stejné sitové napéti atd.)

Méreni valcové a kulové osvétlenosti i svételného vektoru

K mérfeni téchto parametri osvétleni se pouzivaji také luxmetry, ale opatfené
nastavci pro méreni valcové a kulové osvétlenosti. Pfi méfeni svételného vektoru se
potom pouziva bud specialniho ¢idla vybaveného az Sesti fotonkami, které musi mit
stejné vlastnosti. Nebo Ize v8ak pouzit jednu fotonku, kterou musime natacet pfi
mérfeni valcové osvétlenosti ve Ctyfech (na sebe kolmych) vertikalnich rovinach. U
kulové osvétlenosti a u svételného vektoru pak nataCenim v Sesti rovinach podle
povrchu fiktivni krychle.

Kontrolni bod pfi méfeni kulové (sférické) nebo valcové (cylindrické) osvétlenosti a
svételného vektoru se umistuje vzdy 1,2 m (sedici osoba) nebo 1,5 m (stojici osoba)
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nad podlahou. Pro posouzeni mistnosti pak uprostfed jeji délky i Sifky ve vzdalenosti
1 m od stén.

4.6. Kvalita méreni osvétlenosti
Kvalita méfeni osvétlenosti zavisi na:
» Na znalostech a zkuSenostech pracovnika, ktery jej provadi.
= Na kvalité pfistroju a jejich kalibraci.
= Na volbé kontrolnich bodu.
» Na zpracovani vysledku.
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Shrnuti pojmu
Méfeni denniho a umélého osvétleni pomoci luxmetru, jasoméru a urceni
dalSich parametrt osvétleni (napf. pomoci kolorimetru).
Legislativni odkazy na méfeni osvétleni, postup méfeni.

Vztahy pro urCeni denniho osvétleni, rovhomérnosti a vypocCet odraznosti
ploch.

@ Otazky

Al e

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

. Definujte vztah pro Cinitele denniho osvétleni.

Vyjadrete vztah pro ur€eni rovnomérnosti denniho osvétleni a popiste jej.
Jaké jsou mérené veliiny u umélého osvétleni?

Na ¢em zavisi kvalita méfeni osvétleni?

Uvedte normy tykajici se mérfeni osvétleni.

DalSi zdroje

Svételna technika, Sokansky K., Novak T. a kol.
Svétlo a osvétlovani, Habel J., Dvoracek K. a kol.
www.csorsostrava.cz.

www.odbornecasopisy.cz (Casopis Svétlo).

Svételna technika a osvétlovani, Habel, J. a kol.

INDALUX ILUMINACION TECNICA, s.l. Lighting engineering 2002: Control
and lighting application. Valladolid, 2002.

URL: <http://www.indal.es/en/doctecnicaeng/lighting-engineering>
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5 VYPOCTOVE METODY V OSVETLOVACIi TECHNICE

Cas ke studiu: 80 MINUT

”l“ Cil:

N |
Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:
Vypocty osvétlovacich soustav.

¥ 8 vyklad

Uvod

Metody k vypocltum osvétlenosti Ize v zasadé rozdélit do dvou zakladnich skupin, na
metody tokové a bodové. Obé tyto skupiny se zasadné liSi svym principem a také
svymi moznostmi. Tokové metody umoziuji snadno spocitat primérnou osvétlenost
srovnavaci roviny prostoru a jsou technicky i Casové zpravidla méné narocne.
V soucCasnosti se tokové metody vyuzivaji pouze k prvnimu odhadu poctu svitidel pro
danou osvétlovaci soustavu. V dalSim kroku svételné-technického navrhu se jiz
vyuzivaji metody bodové. Tyto bodové metody poskytuji moznost vypoctu
vyzaduji vétSi mnozstvi vstupnich dat. Nicméné v soucCasnosti vlivem dostupné
vypocetni techniky je aplikace bodovych metod velmi jednoducha a pouziva se pro
konecCné navrhy osvétlovacich soustav.

5.1. Tokové metody

Tokova metoda vychazi z pozadované priamérné hladiny osvétlenosti srovnavaci
roviny a stanovuje potfebny svételny tok zdroju, jejich pocCet a také typ svitidla.

o Aplikace ve vnitfnim osvétleni
Tokova metoda vypoctu primérné osvétlenosti ve vnitfnim prostoru

Tokova metoda je v praxi nejCastéji pouzivana jako postup predbézného navrhu
osvétleni. Nejbéznéji se tokové metody vyuziva ke stanoveni celkového, Casové
maximalniho (po¢atecniho) svételného toku @, zdroju svétla potfebného k zajisténi
urc€ité praimérné hladiny celkového osvétleni v bodech vodorovné srovnavaci roviny,
tj. napf. normou CSN EN 12464-1 pozadované udrzované osvétlenosti E,,.

Svételny tok zdroju, ktery je tfeba v uvazovaném prostoru instalovat, se stanovi ze
vztahu:
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E, A E -4
Z-TMg e

P, (5.1)

Kde: E,...udrzovana osvétlenost (Ix)
A...velikost plochy (m?)
z...udrzovaci Cinitel
Eo...primérna pocatecni osvétlenost (Ix)

ne...Cinitel vyuziti pro vypocet osvétlenosti (-)

Vydélime-li tok @&, vypoclteny z rovnice tokem zdroji v jednom svitidle, které
uvazujeme pro osvétleni daného prostoru pouzit, zjistime, kolik je tfeba téchto
svitidel instalovat. Takto stanoveny pocet svitidel je vS8ak nutno vhodné zaokrouhlit,
pficemz je tfeba prihlédnout i k pfedpokladanému rozmisténi svitidel. Protoze jsme
ovsem takto zménili celkovy tok zdrojl, tedy hodnotu &., je nutno ovéfit, zda bude i v
tomto pfipadé dodrzena poZadovana osvétlenost E,,.. K tomu pouzijeme vztah:

¢
E ='=2.5.
n="y 2 (5.2)

Kde: @....svételny tok zdroje (Im)
E,....udrzovana osvétlenost (Ix)
A...velikost plochy (m?)
z...udrzovaci Cinitel

ne...Cinitel vyuziti pro vypocet osvétlenosti (-)

V poslednich letech byly zpracovany pocitaCové programy, které umoznuji stanovit
Cinitele vyuziti z pomérné rychle pfimo vypoctem bezprostfedné pro kazdou feSenou
alternativu, pokud jsou vyuzita svitidla, jejichZz svételné-technické charakteristiky jsou
obsazeny v paméti pocitaCe. Dafi se tak nejen zrychlit, ale i zpfesnit ur€eni Cinitele
NE-
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5.2. Bodové metody
VSechny bodové metody jsou zaloZzeny na pouZiti jednoduchého fyzikalniho vztahu:

E=— (5.3)

Kde: I...svitivost sméru svitidla jako bodu (cd)
[... vzdalenost bodu od svitidla (m)

E...mistni osvétlenost v bodé ve smeéru spojnice svitidlo bod, neboli
absolutni hodnota svételného vektoru (Ix)

Bude-li nas zajimat horizontalni slozka, pak Ize uvedeny vzorec pouzit ve tvaru:

5o I-cosf
I
Kde: [...svitivost sméru svitidla jako bodu (cd)

(5.4)

[... vzdalenost bodu od svitidla (m)

B...uhel mezi spojnici svitidlo — bod a vertikalou

Uvedeny vzorec je pfimo pouZitelny pouze pro bodoveé zdroje svétla nebo pro takove
dostateCné malé zdroje, které lze za bodové povazovat. Pro zdroje, které pro sve
rozméry nelze povazovat za bodové, existuji dvé metody, které Ize pouzit. Obé
metody spocivaji v rozdéleni zdroje svétla na mensi ¢asti a liSi se ve zpUsobu, jak to
ucinit.

Numericka integrace neboli metoda déleni - metoda spociva v rozdéleni zdroje
svétla na dostateCné malé (elementarni) ¢asti tak, aby je bylo mozno povazovat za
bodové zdroje, za bodovy zdroj Ize povazovat takovy, jehoz nejvétSi rozmér je
minimalné 3x mensi nez vzdalenost od bodu vypoctu. V praxi je vhodnéjsi pouzit
hodnotu vy$si (napf. 5 az 10), tato hodnota je vyznamna pro pfesnost i délku vypoctu
a nazyva se v praxi délicim pomérem.

Analyticka integrace neboli integralni charakteristiky - metoda spociva v
analytické linearni nebo ploSné integraci (analytickém souctu) dil€ich pFispévkl
elementarnich nekonec¢né malych €asti svitidla. Aby bylo mozno metodu pouzit, musi
byt znamo analytické (funkéni) vyjadfeni kfivky svitidla a to takové, které lze
integrovat, protoze kfivky svitivosti maji zcela obecné a rozlicné tvary. Je tfeba je
nahradit (prolozit) nahradnimi funkcemi. V praxi se s vyhodou pouziva polynomu
goniometrickych funkci. Témto funkcim se po integraci fika integralni charakteristiky.
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Obé metody pouzivaji jeden zakladni zjednodusujici pfedpoklad - pokladaji svitivost
vSech Casti zdroju svétla za konstantni.

Metoda integralnich charakteristik:

Vg wviiv s

* je pomérné rychla, kazdé svitidlo se pocita pouze jednim, i kdyz slozit&jSim
vypocetnim cyklem

Metoda déleni:

* muze pouzivat pfimo zméfené snadno ovéfitelné hodnoty svitivosti uvedené v
katalogovém listu vyrobce, nedeformované nahradnimi funkcemi

* je presnéjSi v pfipadé prekazek v mistnosti, protoZe jednotlivé Casti svitidel
mohou byt vyhodnocovany samostatné

* je univerzalni, nezavisla na rozmérech svitidla, jednodussSi na zadani do
databaze

Bodova metoda vypoctu osvétlenosti se v praxi pouziva zejména v téchto pfipadech:

= vypocCet pfimé slozky umélého osvétleni. Zdrojem svétla je svitidlo v libovolné
orientaci a vzdalenosti od bodu vypocCtu. Krivky svitivosti lze ziskat z
katalogového listu vyrobce svitidla nebo pfimo z elektronicky upravenych dat
(napf. format LDT), které Ize pfimo nacist vypocetnim softwarem (Wils, Relux,
Dialux).

= vypoCet oblohové slozky denniho osvétleni - zdrojem svétla je stavebni
osvétlovaci otvor, okno nebo svétlik. Svételna charakteristika je uvazovana
pro rovhomérné zatazenou oblohu dle vzorce uvedeného v normé CSN
730580.

» vypocCet odrazené slozky bodovou metodou - zdrojem svétla jsou odrazné
plochy (stény, strop, podlaha, pfedméty) osvétlovaného prostoru. Pro
jednoduchost se nej¢astéji uvazuje s tzv. difuznimi plochami, tj. takovymi,
které maji kosinusovou charakteristiku svitivosti definovanou vztahem (5.5).

V praxi se tomuto pfedpokladu dobfe blizi matné plochy jako napf. omitky. V pfipadé
lesklych ploch musime pocitat s chybou vypocCtu. Existuji dvé zakladni metody, jak
Ize vypocitat jas svitici plochy. Prvni jej ziska jako vysledek vyse uvedené tokové
metody. Logicky povazuje jas celé plochy za konstantni a nelze pocCitat s jasy
stinicich pfedmétu. Druhou je dale popsana numericka metoda mnohonasobnych
odrazu.

I=L-cosy-A (5.5)
Kde: I...svitivost (cd)

L...jas plochy (cd.m™)

y...Uhel odrazu

A...plocha (m?)
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Obr. 5.1 Vlevo idealni (zrcadlovy) odraz a vpravo difuzni odraz
(Lambertav zafic)

Numericka metoda mnohonasobnych odrazi - tato metoda se snazi pfiblizit
skuteCnému fyzikalnimu déji a je variantou vypoctu odrazené slozky. Metoda spociva
v tom, Ze po prvotnim vypoctu pfimé sloZzky na elementarnich ¢astech odraznych
ploch prostoru se ve zvoleném poctu vypocetnich cykli podcitaji kumulujici se
pfispévky jednotlivych €asti odraznych ploch. Pfesnost vypoctu zalezi jednak na tom,
na jak malé elementarni Casti se jednotlivé odrazné plochy déli a pak také na
zvoleném poctu cykld. Podle zkuSenosti se ukazuje, Ze pfi tfech cyklech je jiz
dosahovana chyba jen kolem jednoho procenta odrazené slozky.

5.3. Pozadavky na vypoc€etni program

Program musi mit vhodnou databazi pouzivanych osvétlovacich prostfedkd,
umoznuijici jeji doplhovani, tj. musi pracovat se standardnimi formaty popisu svitidel
(IES, LTD atp.). Zadoucim, ackoliv ne nutnym poZadavkem na program, je zahrnuti
predpisovych pozadavki domacich, popf. i zahraniénich norem, s naslednym
vystupem pfislusné projektové dokumentace.Program musi uZivateli poskytovat
rizné svételné-technické parametry (osvétlenost, jas, index oslnéni, izoluxni &ary
atd.). Program bud musi mit vlastni prostfedky pro vytvareni trojrozmérnych (3D)
scén, nebo umozfiovat import ze specializovanych 3D editorld (pracujicich s
formatem 3ds nebo dxf).

= Moznost rizné a snadno ovladat zadavani rozmisténi svitidel.

» Vizualizace vysledkl — zrakové hodnoceni kvality osvétleni.

» Vicevariantni zpusob vystupu vysledkl pro snazsi hodnoceni osvétleni.

= Moznost dialogového interaktivniho vypoctu osvétlovaci soustavy a vybéru
nejlepSiho feseni.

= Moznost vioZeni podkladu z vykresové dokumentace.
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o Vybrané vypocetni programy
Wils

Jde o Cesky software podle ¢eskych a evropskych norem. Ma komfortni ovladani a
vystupy ve spolupraci s CAD systémy.

Vypocty provadi dle platnych norem, které jiz byly dfive podrobné rozvedeny:
= EN 12464-1 - osvétleni vnitfnich pracovnich prostorq,
= EN 12464-2 - osvétleni venkovnich pracovnich prostord,
= EN 12193 - osvétleni sportovist,
= EN 13201 - osvétleni komunikaci,

= EN 1838 - nouzové osvétleni.

Program poskytuje nasledujici metody vypoctu:

bodovou metodu "déleni zdroju" vypoctu pfimé slozky osvétlenosti, bodovou metodu
mnohonasobnych odrazi vypoCtu odrazené slozky osvétlenosti - numericka
integrace, tokovou metodu rychlého navrhu poctu svitidel v prostoru, vypocet
udrzovaciho Cinitele, vypocet Cinitele osInéni UGR (vnitini prostory), vypocet Cinitele
osInéni GR (venkovni prostory), vypocet jast vozovek, vypocet prahového pfirtstku -
oslInéni vozovek.

Moznosti programu:

prezentaCni vizualizace, feSeni ruznych rezimu provozu, tabulkova editace
jednotlivych svitidel, vazané soustavy svitidel, moznost nékolika kroku zpét pfi editaci
soustavy svitidel, zobrazovani souradnic svitidel na osach, moznost posouvani
svitidel s udrzenim smérového bodu, zobrazeni podhledového rastru, vylepSeny
tiskovy vystup, barevné izolinie, vice obrazku k mistnosti, snadnéjSi zadani
nepravidelné mistnosti ve spolupraci s cadem.

Svételnétechnické vlastnosti programu:

bodovy vypolet odrazené sloZky nastavitelnou numerickou  metodou
mnohonasobnych odrazu, stinici vlastnosti interiérovych a stavebnich prvka a rizné
tvary mistnosti Ize respektovat soustavami neprusvitnych nebo poloprisvitnych
pfekazek; snadno lIze definovat prekazky simulujici mistnost tvaru L nebo U,
bodovou metodou Ize spocitat nejen horizontalni a normalovou osvétlenost, ale i
sloZzky svételného vektoru, kulovou, valcovou a "kamerovou" osvétlenost, svitidla Ize
v prostoru orientovat zcela libovolné, a to pomoci uhld, smérovych bodd, vektor(
nebo je Ize smérovat mysSi, databaze svitidel obsahuje vice nez 50000 svitidel
riznych vyrobcu.

72




Vypoctové metody v osvétlovaci technice

Grafické vlastnosti programu:

prepinatelné editaCni a vizualiza¢ni zobrazeni, nastavitelné zobrazeni podle potieb,
vysledky vypoCtu osvétlenosti nebo jasu lze zobrazit formou tabulky nebo izo
diagramu, vysledky vypoctu Cinitele oslnéni UGR nebo GR Ize zobrazit tabulkou, izo
diagramem nebo znackami oslnéni, moznost prace s pojmenovanymi pohledy.

# UEebna.wls - Wils 6.3

Soubor Clpravy Vypofet Zobrazeni Nastroje Napov&da
(= =] & ? = @ @ @ & |Pojmenovany pohled 1 3
Sm=m0E ERlEME & X = X1

Horizontalni: Emin: 819.5 Em: 1505.3 Emax: 2367.3 R=Emin/Emed: 0.54

- M& Herna ‘
- Soustavy svi| o
D Soustaw: | 1250 e :
B0 soustav| % = | : ] [ - 7! ! = ]
B soustav:| T ASI * qdsp T " 1250 {sppa250
- AH gsta zrakov | g . 1500
Misto zrz| ‘1 2000500, 1000 10001250 \ 2000
OB misto zre | I B
Misto zr2| Sl R B e
EE M;r;klr 20007 | 450G —1pgg 1500 [ 2000
| 1 e K] ?':‘:.L'l =
O wMistoare| B LEN % . 1500 ’zuﬁn' I
B ‘ [= 1 [ 1 "]
|
|

< >
5 Projekk (¥ Databaze

e -
- | Vipocet piimé sloZky ...
Vppocet odiaZené slozky e

I vpotet

‘Wils pripraven 10000x6000x3000 MNUM

Obr. 5.2 Prostfedi vypocetniho programu Wils

Relux

Svételné-technicky vypocetni program Relux je Svycarsky program na SpiCkové
evropské urovni s moznosti pfipojeni databazi svitidel €eskych i mezinarodnich
vyrobcl. Program umoznuje praci s nékolika formaty svételné-technickych dat a
moznost importovat charakteristiky jednotlivych svitidel. Pomoci tohoto programu je
mozné pocitat umélé, denni, sdruzené i nouzoveé osvétleni. V programu je obsazeno
velké mnozstvi vnitiniho vybaveni, nabytku, materidlu a textur pro mozny vypocet
vnitiniho, venkovniho a uli€niho osvétleni. V pfipadé pudorysnych podkladld v
provedeni 2D a 3D je mozné importovat objekt z CAD programu, poté navrhnout
osvétlovaci soustavu umélého osvétleni v programu Relux a po vraceni do CAD
programu se objevi navrzena osvétlovaci soustava v pldorysu daného prostoru.
Nasledné je mozné s touto soustavou pracovat, pfipadné ji rozdélit, ovSem v této
situaci je nutné opét provést vypocCet svételnych parametrl v programu Relux a
oveérit, zdali tyto parametry vyhovuji pozadavkim uvedenym v normach. Také Ize
vyuzit formatu dxf, vrml, 3ds a wmf, coZ podstatné usnadni praci s vytvarenim
daného objektu uréeného k navrhu osvétleni.
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% studioMM.rdf - Relux (beta) - [Studio - All: 3D -Darstellung, Ansicht 1]

D Datei Projekt Bearbeiten Ansicht Produkte EinfUgen Werkzeuge Berechnung Extras  Fenster _x
3 - e Studio - Al = -  t =189 z
JefW2ol 9 e 4343 2 BOEW Gl W
o +—+ , . . a .
FHEH RO v.o.0.0 #9005 [QQA0E Q HEDA B
Szene x
.
ene | |2
\ ,
Alle Elemente v \ S
\ .
_ | e

SN

R A

Zeitachse - Animation 1

Hd MA4<EHP DM

Bereit x=6.35 y=14.61 HUM

Obr. 5.3. Prostfedi vypocetniho programu Relux

Dialux

Tento némecky vypocetni program spolecnosti DIAL GmbH je svou propracovanosti
a uzivatelskym prostfedim velice podobny programu Relux.

AR N L RS-

Obr. 5.4. Prostfedi vypocetniho programu Dialux
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i

Shrnuti pojmu

Objasnéni principu u vypoctovych metod vyuzivanych pro pocitani zakladnich
svételné technickych parametru

@ Otazky

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

1. Definujte pojmy numericka integrace neboli metoda méreni.
2. Definujte vztah pro odhadni u¢innostni metodu.

3. Vyjadrete vztah pro tokovou metodu mérného pfikonu.

4. Jaké je vztah pro soucinitel jasu?

DalSi zdroje

Svételna technika, Sokansky K., Novak T. a kol.
Svétlo a osvétlovani, Habel J., Dvoracek K. a kol.
www.csorsostrava.cz.

www.odbornecasopisy.cz (Casopis Svétlo).

Svételna technika a osvétlovani, Habel, J. a kol.

INDALUX ILUMINACION TECNICA, s.l. Lighting engineering 2002: Control
and lighting application. Valladolid, 2002.

URL.: <http://www.indal.es/en/doctecnicaeng/lighting-engineering>
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Denni a sdruzené osvétleni

6 DENNi A SDRUZENE OSVETLENI

Cas ke studiu: 100 MINUT
Ez Cil:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

Popis a vysvétleni funkce denniho svétla, kvalita denniho svétla.

Objasnéni pojmu Cinitel denni osvétlenosti a rovnomérnost denniho
osvétleni.

Sdruzené osvétleni, poZzadavky na sdruzené osvétleni.

Vyklad

Uvod

Slunecni zafeni dopadajici na zemi ma spojité spektrum s maximalni pomérnou
intenzitou v oblasti viditelného zafeni. Citlivost zraku je tedy hospodarné
pfizplsobena pravé na tuto oblast.

Slunce

Slunce je mohutnym zdrojem energie, kterou vyzafuje ve vSech oblastech
elektromagnetického zareni, Cimz ovliviiuje vSechna télesa sluneéni soustavy.
Slunce je kulovitého tvaru. Plochu, kterou vidime jako povrch slunce nazyvame
fotosféra. Tvofi ji tenka neprihledna vrstva plynu v plazmatickém stavu, nad kterou
je jesté rozprostiena fidSi, avSak rozmérnéjsi vrstva chromosféry a korény. Zakladni
udaje o Slunci jsou uvedeny v tab. 6.1.

Polomér 695 000 km
Povrch 6,07-10" km?
Objem 1,412:10" km®
Hmotnost 1,9891-10°° kg
Stfedni hustota 1,409 kg-dm™
Efektivni povrchova 5770 K
teplota

Zafiva vizualni teplota 6 050 K
Celkovy zafivy vykon 3,826:10%° J.s™
Prdmérny jas 2,0:10° cd'm™
Maximalni jas 2,5:10° cd'm™

Tab. 6.1 Zakladni udaje o Slunci
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Mimozemské (extraterestrialni) sluneéni zareni

Zareni dopadajici na vnéjS§i mezni plochu zemské atmosféry nazyvame
extraterestrialni. Celkova slunecni energie dopadajici na horni hranici atmosféry je
1,810 W + 3,3 %. Uvadéna tolerance 3,3 % je diky rizné vzdalenosti obihajici
Zemé po obézné draze kolem Slunce.

Solarni (sluneéni zariva) konstanta

Ozarenost extraterestrialni sluneénim zafenim na povrchu kolmém na sluneéni
paprsky pfi stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce je:

E,,=(1367%)-W-m™> =1367-W -m™ £0,5% (6.1)

Oblohové svétlo

Oblohové svétlo neboli slunecni svétlo rozptylené atmosférou (a jejimi necistotami),
je viditelna cast oblohoveého zafeni.

Atmosfér;l:l
1 1
< P ;
2
2 Celkovy zafivy tok je 100%
viditelné zareni 48%
3 IR 45%
Uv 7%

A

Obr. 6.2 Prostup slune¢niho zareni atmosférou b&éhem dne

Na obr. 6.2 je znazornén prostup slunecniho zareni atmosférou a jeho rizné odrazy:
1. slunecni zafeni absorbované atmosférou. 2. difuzni slunecni zarfeni po odrazech
od ruznych prekazek napf. povrch Zemé, oblaky, atmosféra. 3. vicenasobny odraz
difuzniho zareni.

Odrazené denni zafeni vznikd odrazem od povrchu Zemé a také od rlznych
povrchl, na které toto zafeni dopada. Tyto odrazy se zC¢asti vraceji do
meziplanetarniho prostoru.

77




Denni a sdruzené osvétleni

Denni osvétlenost

Denni osvétlenost ve venkovnim prostoru se sklada z pfimého svétla a svétla
oblohového, které se oznacuiji jako globalni (celkova) osvétlenost.

Celkova denni osvétlenost je dana vztahem:

Eg :Es +E0b (62)
Kde: E,...denni (celkova) osvétlenost (Ix)
E;...osvétlenost pfimym sluneCnym svétlem (Ix)

E,p...0svétlenost difuznim oblohovym svétlem v (Ix)

Rovnomérné zatazena obloha pfi tmavém terénu

Definice zataZzené oblohy podle CIE (1955) je v dosavadni praxi jednim ze
zakladnich udaju o zdroji denniho oblohového svétla vyuzivaném pfi normalizaci
pozadavkl na denni osvétleni, k navrhu a kontrole parametrl denniho osvétleni
budov aj.

UplIné zataZena obloha méa pomér jasu L, ve sméru Ghlu y nad horizontem k jasu L. v
zenitu dany vztahem:

L =§-Lz-(1+2sin7) (6.3)

Kde: L,...jas oblohy v uhlové vySce y nad horizontem (cd.m?)
L....jas oblohy v zenitu (cd.m™)

spektrum AMO (vé vakuu)

spektrum AM1: 5 (na zemi)

Energeticka hustota [kW/mZ/pm]

viditeIné svétlo - ‘ ‘ o
0,4 0,6 0,8 1 1
Ylnova délka [pm]

ra

1.4 1.6 1.8 2

Obr. 6.3 Spektralni slozeni svétla dopadajici na Zemi
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Pokles zarfeni je také zavisly na uhlu dopadu paprsku, tim i na tloustce atmosféry,
kterou musi projit. Proto se pouziva tzv. AM (Air Mass factor) - opticka tloustka
atmosféry, vyjadfujici nasobek tloustky atmosféry, kterou musi svétlo projit. Pro
vypoCty a méfeni se bézné uziva AM = 1,5; to odpovida uhlu dopadu slunecnich
paprsku 41,75°, viz Obr. 6.3.

6.1. Denni svétlo

Denni osvétleni je osvétleni dennim svétlem, dopadajicim na zemi bud jako pfimé
slunec¢ni svétlo nebo rozptylené atmosférou jako oblohové (difuzni) svétlo. Intenzita
denniho osvétleni i jeho barva se v pribéhu dne méni podle denni a ro¢ni doby,
podle zemépisné Sifky a podle stavu oblohy. Intenzita osvétleni v Cervnu v poledne je
primérné 95000 - 100000 Ix. Denni osvétleni patfi k zakladnim faktorim zivotniho
prostfedi Clovéka a ma znacny vliv na jeho zdravotni a psychicky stav. Lze
jednoznacné fici, ze denni svétlo vzhledem ke svému spektralnimu sloZeni a
dynamickym vlastnostem neni pfi souCasném stavu svételné techniky nahraditelné
svétla, podminéné charakterem zdroje a zejména neustala proménlivost denniho
svétla jak v intenzité, tak ve spektralnim sloZeni a rozloZzeni svételného toku. To
komplikuje navrh denniho osvétleni, nebot je tfeba zachovat zrakovou pohodu jak pfi
pfimém slunecnim svétle, tak i pfi jasné, polojasné a zatazené obloze.

Podle platnych pfedpisi musi vSechny vnitini prostory v budovach uréené pro trvaly
pobyt osob mit vyhovujici denni osvétleni. Pfitom se z hlediska denniho osvétleni
(dle CSN 730580-1) trvalym pobytem rozumi pobyt osob ve vnitinim prostoru nebo v
jeho funkéné vymezené Casti, ktery trva v prubéhu jednoho dne (za denniho svétla)
déle nez Ctyfi hodiny a opakuje se pfi trvalém uzivani budovy vice néz jednou tydné.
Jen ve vyjimeCnych pfipadech, napfiklad pfi rekonstrukcich budov na prostory s
trvalym pobytem osob, a se souhlasem prisluSného organu zdravotniho ustavu se
dovoluji pro trvaly pobyt lidi vnitfni prostory s celkovym sdruzenym osvétlenim
(sdruzené osvétleni je popsano na konci této kapitoly) nebo pouze s umélym
osvétlenim, jestlize je to odivodnéno funkéné i ekonomicky a za predpokladu
dodrZeni hygienickych zasad. V téchto prostorech s trvalym pobytem osob a
nevyhovujicim dennim osvétlenim by se méla pfijmout néktera nize uvedena
nahradni opatfeni, ktera zmenSi negativni vliv nedostatku denniho osvétleni na lidsky
organismus. Mezi tyta opatfeni napfiklad patfi:

= pobyt v prostoru bez denniho svétla nejvice 4 hod denné

» zacatek pracovni smény po 12 hod (odpoledni sména)

= ukoncCeni pracovni smény nejpozdéji o 13 hod (ranni sména)

» prestavka v praci pfes obéd v trvani alespon 2 hod

* nejvice tfi denni smény v jednom tydnu kon¢ici po 13 hod

* nejvice dvé noCni smény v jednom tydnu

» vysoka uméla osvétlenost, nejméné 1500 Ix na svislych rovinach
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Pfi navrhu denniho osvétleni musi byt zahrnuta moznost negativnich dusledku, které
mohou byt vyvolany nevhodnym feSenim osvétlovacich otvorl, nevhodnym
uspofadanim pracovnich mist atd. V oblasti zrakového komfortu je tfeba vyloudit
nebo omezit na pfijatelnou miru zejména moznost osInéni vysokym jasem oblohy
nebo vnikajicim pfimym sluneCnim svétlem. Takto nevhodné navrzené osvétlovaci
otvory mohou zhorSovat tepelnou pohodu nadmérnou tepelnou zatézi v letnim
obdobi a nezadouci ochlazovani v zimnich mésicich. Pfi navrhu osvétlovacich otvoru
a osvétleni v objektu se musi feSeni objektu posuzovat komplexné ve vzajemné na
sobé& navazujicich souvislostech a vazbach, které ovliviuji energetickou bilanci
celého objektu a tim i ekonomickeé hledisko vystavby a uzivani. DostateCné mnozstvi
denniho svétla samo o sobé jesSté nezabezpecuje zrakovou pohodu.

Kvalita denniho osvétleni zejména zavisi na:

» Rozlozeni svételného toku a na sméru osveétleni. Rozlozeni svételného toku a
prevazujici smér osvétleni maji byt v souladu s charakterem zrakovych
cinnosti a jejich podminkami. Pro pracovni c¢innost vyhovuje osvétleni
prevazné zleva shora.

» Rovnomérnost denniho osvétleni charakterizuje rozlozeni svételného toku a je
urCena pomérem minimalni a maximalni hodnoty Cinitele denni osvétlenosti
(Popis cinitel denni osvétlenosti v dalSi kapitole této publikace).

» RozlozZeni jasu ploch v zorném poli pozorovatele, kieré ma pro zrakovou
pohodu zakladni vyznam. Jsou-li v zorném poli velké jasové rozdily, které
vedou ke zvySené adaptacni €innosti, vznika zrakova unava.

»= OslInéni, jehoz pfi€inou je pfiliSny jas nebo jasové kontrasty v zorném poli. P¥i
dennim osvétleni jsou velkym nebezpe€im pro oslnéni osvétlovaci otvory s
pruhledem na oblohu, jejiz jas je obvykle mnohonasobné vétSi nez jas
pozorovaného predmétu.

Proto je nezbytné pamatovat na regulaci pfimého sluneCniho svétla ve vnitinich
prostorech, aby se mohlo podle potfeby omezit nebo uplné vylouc€it. Okna mistnosti
na proslunénych stranach maji byt opatfeny zarizenimi schopnymi regulovat prostup
pfimého sluneéniho zafeni do budov podle okamzitych pozadavku uzivatell interiéru.
Zpusobu regulace je mnoho a maji se vzdy volit ty, které nejlépe vyhovuji danym
pozadavkim a pfitom jsou hospodarné. K tomuto UCelu se pouzivaji rizné druhy
clon, které CasteCné nebo uplné chrani osvétlovaci otvor a tim i vnitfni prostor pfed
pfimym slune¢nim zafenim. Clony mohou byt:

vrv

» pevné - umistuji se ve formé stfiSek, lamel atd. zpravidla na vné&jsi strané okna
= pohyblivé (rolety, Zzaluzie, zavésy) - umoznuji regulaci osvétleni podle potreby.

Velmi nepfijemné muze byt osInéni vznikajici odrazem svétla od lesklych povrcha v
zorném poli. Pro povrchy vnitinich prostori se doporu€uje uzivat matnych,
nelesklych povrchovych uprav, aby nedochazelo k oslhovani odrazem svétla.
Zejména se musi zabranit oslnéni odrazem svétla od lesklych povrchu ve spodni
Casti zorného pole, na které je lidsky zrak obzvlast citlivy, napf. leskla pracovni
plocha leskla podlaha apod.). Kolorita povrchi ma byt takova, aby hodnoty Cinitele
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odrazu svétla hlavnich povrchu vnitfnich prostord byly v novém stavu v téchto
mezich:

» Cinitele odrazu svétla stropu min. 0,70 — barva bila

= stény — svétlé s Cinitelem odrazu svétla 0,5, ¢cehoz je dosazeno u barev bilé,
Zluté, bézoveé, krémove, pastelové svétle modré apod.

» (Cinitele odrazu svétla, bezprostfedné sousedicich ploch s okennimi otvory
min. 0,7- osténi, okenni ramy

= (Cinitele odrazu svétla podlahy min. 0,3. Barva svétle zelena, svétle modra,
svétle Seda, bézova.

= Cinitel odrazu svétla terénu 0,1 (travnik, ziviCny povrch).

Insolace je dulezitym faktorem kvality Zivotniho prostfedi, coz je ozareni pfimym
sluneCnim zafenim, ve kterém se kromé viditelného zafeni uplatiuji i slozky,
nevnimané lidskym zrakem (ultrafialové a infraCervené zareni).

Insolace ma pozitivni u€inky na ¢lovéka jako:
= zvySovani odolnosti proti nepfiznivym vliviim prostredi,
» podpora zdravého rozvoje organismu,
» pfiznivé pusobeni na psychiku ¢lovéka, jeho duSevni stav a naladu.
= baktericidni plisobeni insolace, kterym se desinfikuji vnitfni prostory.

Stavajici norma CSN 73 4301 (Obytné budovy) stanovuje, ze doba proslunéni
(insolance) obytné mistnosti musi byt (pfi zanedbani oblacnosti) od 1. bfezna do 13.
fijna nejméné 1,5 hodiny denné pfi vysce Slunce nad horizontem 5°.

o Zakladni pozadavky na denni osvétleni

Kmenovou normou pro denni osvétleni je CSN 73 0580, na kterou navazuji
pfidruzené normy pro jednotlivé druhy budov (obytné, primyslové atd.). Vzhledem k
proménlivosti denniho osvétleni se jeho mnozZstvi nestanovi hodnotou absolutni
(osvétlenost v Ix), ale hodnotou relativni pomoci Cinitele denni osvétlenosti, ktery se
znaCi symbolem D. Denni osvétleni se navrhuje pro pfedpokladanou zrakovou
¢innost, tedy aby dosahovalo vyhovujicich hodnot osvétlenosti pfi rovnomérné
zatazené obloze a venkovni srovnavaci osvétlenosti 5000 Ix.

o Cinitel denni osvétlenosti

Cinitel denni osvétlenosti je zakladnim kritériem hodnoceni jakosti denniho osvétleni.
Je to pomér vnitini osvétlenosti £ v daném bodé k venkovni osvétlenosti E.;
nezaclonéné vodorovné roviny za znameého nebo predpokladaného rozlozeni jasu
oblohy, rovhomérné zataZzena obloha, viz vztah 6.4
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D :i -100 (6.4)

eh
Kde: D...Cinitel denni osvétlenosti (%)
E...osvétlenost v bodé dané roviny (Ix)
E.;...srovnavaci osvétlenost v bodé venkovni nezastinéné roviny

Pfi stanoveni Cinitele denni osvétlenosti D vypoCtem je potfeba pracovat s tfemi
slozkami.

D=D, +D,+D, (6.5)

Kde: D,...oblohova slozka Cinitele denni osvétlenosti (%)
D....vnéjSi odrazena sloZka Cinitele denni osvétlenosti (%)
D;...vnitfni odraZena slozka Cinitele denni osvétlenosti (%)

S
/ f,f"

Obr. 6.4 Slozky Cinitele denniho osvétleni

o Hodnoceni denniho osvétleni
RozliSuje se denni osvétleni:
* horni (svétliky ve stfese)
* bocni (okna, bo¢ni zaskleni)
= kombinované (bo¢ni a horni)
» sekundarni (osvétleni pres jiny osvétlovaci prostor)
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NEN B

Zenitni pultovy Zenitni sedlovy

N

Dvoustranny lichob&znikovy Vicestranny lucernovy Jednostranny pilovy se svislym zasklenim

Obr. 6.5 Typy hornich osvétlovacich otvorua

Podle rozmisténi bocnich osvétlovacich otvorl v obytnych sténach se rozeznava
bocni osvétleni:

» jednostranné (unilateralni) — osvétlovaci otvory na jedné sténé
» dvojstranné (bilateralni) — osvétlovaci otvory ve dvou protilehlych sténach
» dvojstranné — osvétlovaci otvory ve dvou stykajicich se obvodovych sténach

= vicestranné — osvétlovaci otvory ve vice nez dvou sténach

V pfipadé horniho osvétleni anebo kombinovaného osvétleni s prevahou svétla
shora musi byt dodrzena primérna D,, a také minimalni D,,;, hodnota Cinitele denni
osvétlenosti. U bocCniho osvétleni jsou velké hodnoty Cinitele denni osvétlenosti u
okna, smérem dovnitf klesaji, viz obr. 6.8.

U bocnich osvétlovacich soustav je rovnéz vySSi vertikalni slozka Cinitele denni
osvétlenosti, ¢imz je i lepSi viditelnost a lepSi rozliSitelnost kritickych detail(. Navic,
ma-li boCni osvétleni dostateCné nizky parapet, je rovnéz nezanedbatelny zrakovy
kontakt s okolim. Horni osvétleni se vyznacCuje vySSi rovnomérnosti osvétleni v
prostoru.

Zrakova Cinnost se podle pomérné pozorovaci vzdalenosti kritického detailu zafazuje
do sedmi tfid, které principialné odpovidaji kategoriim osvétleni pro umélé osvétleni
viz Tab. 6.2.

Primérna hodnota Cinitele denni osvétlenosti se uréuje v uvazovaném prostoru jako
aritmeticky priimér hodnot zjisténych v pravidelné siti bodu, pfi¢emz krajni body jsou
vzdalené 1 m od stén.

Vzajemna vzdalenost kontrolnich bodl se voli dle velikosti prostoru od 1 do 6 m. U
vnitfnich prostord s Sitkou mensi nez 3 m stai jedna fada kontrolnich bodu
umisténych v ose prostoru.
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V odavodnénych pfipadech se zjistuji Cinitelé denni osvétlenosti jesté v dalSich
vyznamnych bodech. Denni osvétleni mize byt odstupfiované, coz je denni
osvétleni, jehoz uroven je odstupniovana pro jednotlivé funk&né vymezené Casti
vnitiniho prostoru podle charakteru zrakovych cinnosti, pro néz jsou tyto vymezené
Casti urCeny. Nazornou grafickou pomuackou pfi feSeni denniho osvétleni jsou tzv.
izofoty, coz jsou Cary spojujici mista stejnych hodnot Cinitele denni osvétlenosti na
srovnavaci roviné. Kresleni pribéhu izofot se navrhuje tak, aby jejich hustota davala
moznost posoudit rozloZeni denniho svétla, a aby byly zachyceny poZadované
nejmensi hodnoty Cinitele denni osvétlenosti pro jednotlivé druhy zrakovych cinnosti.
Priklad pravidelné sité kontrolnich bodu a uspofadani izofot v bézné kancelarské
mistnosti s bo¢nim osvétlenim je na obr. 6.6.

Trida Charakteristika Pomérna Hodnota ¢initele
zrakové zrakové pozorovaci Priklady zrakovych denni osvétlenosti (%)
cinnosti ¢innosti vzdalenost cinnosti minimalni | prdmérna

I:)min Dm
P 3330 Nejpfesnéjsi zrakova
mimoradné e .
I - . a vetsi ¢innost s omezenou
presna . . et o xax o 3,5 10
moznosti pouziti zvétSeni.
I velmi 1670 Velmi pfesné Cinnosti pfi 25 7
presna az 3 330 vyrobé a kontrole. ’
5 ’ 1000 a3 1 P'resn’a yyroba a kc’mtrola,
I pfesna rysovani, technické 2 6
670 ;
kresleni.
stfedné 500 Stfedné pfesna vyroba a
v . N e p 1,5 5
pfesna az 1000 kontrola, ¢teni psani.
v hrubsi 100az 500 | HrubsSiprace, manipulace | , 3
s pfedméty a materialem.
hruba nez 100 prenhovan :
previékani.
celkova Chaze, doprava materialu,
VIl . - skladovani hrubého 0,2 1
orientace -
materialu.

6.2 Tfidéni zrakovych Cinnosti a hodnoty Cinitele denni osvétlenosti
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Obr. 6.6 Priklad hodnot Cinitele denni osvétlenosti a rozmisténi kontrolnich bodu pfi
bocnim osvétleni

V praktickych prostorech se mohou vyskytovat podle urovné denniho osvétleni az tfi
oblasti podle obr. 6.6:

e oblast s vyhovujicim dennim osvétlenim dle normy. V této oblasti se umélé

osvétleni navrhuje jako no¢ni, za obvyklych podminek oblohy zde béhem dne
neni tfeba svitit umélym svétlem,

oblast sdruzeného osvétleni, kde denni osvétleni vyhovuje dle normy. Umélé
osvétleni se navrhuje pro spolupraci s dennim svétlem. Tento navrh neni
zrovna jednoduchy, protoze umélé svétlo jednak musi reagovat na zmény

stavu oblohy, ale také musi umoznit ¢asteCné vyrovnat nepfiznivé jasové
pomeéry dale od oken zplsobené nizkou uUrovni denniho osvétleni,

oblast s absolutnim nedostatkem denniho svétla nebo chybéjicim dennim
svétlem, které je tfeba posuzovat jako prostory bez denniho osvétleni. Umélé

osvétleni zde neni zavislé na stavu oblohy, ale pouze na pfitomnosti osob a
jejich €innosti.

Isofota 1,5 % vymezuje pracovni prostor s kancelafskou ¢innosti, tzn. ¢teni a psani.
Prostor za touto €arou jiz pro tyto prace nevyhovuje.
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Pozadavky na nejmenSi hodnoty Cinitele denni osvétlenosti podle tab. 6.2 se zvySuji
za téchto okolnosti:

» pfi malém kontrastu jast nebo barev mezi pozorovanym kritickym detailem a
jeho bezprostfednim okoli. Za maly kontrast se povazuji jasy od 2:1 a 1:2,

* je-li doba pozorovani omezena na kratky ¢asovy okamzik (napf. 1 sekunda a
meéné) nebo pfi rychlém pohybu pozorovaného pfedmétu,

* muze-li chyba v pozorovani zpusobit havarii, uraz atd.,

» pfi stafi nadpolovi¢ni vétsiny uzivatell nad 40 let,

= pfi nékterych zrakovych vadach pozorovatelu,

» pfi uplatnéni zvlastnich Cinitelt zhorsujicich vidéni (kouf, para atd.).

Pfi uplatnéni prvnich ¢tyf okolnosti se zvySuje Cinitel denni osvétlenosti podle tab.6.2
0 jednu polovinu rozdilu s nejblize vyssi tfidou. Pfi dvou okolnostech se zvysi Cinitel
o celou ftfidu. ZvySeni Cinitele denni osvétlenosti u poslednich dvou okolnosti
stanovuje hygienicky utvar. Pfi trvalém pobytu osob v prostoru, je to pobyt lidi ve
vnitfnim prostoru, ktery trva v pribéhu jednoho dne - za denniho svétla - déle nez 4
hod. a opakuje se pfi trvalém uzivani budovy déle nez jednou tydné€), musi byt
minimalni hodnota Cinitele denni osvétlenosti ve vnitfnim prostoru nebo v jeho
funkéné vymezené Casti rovna (D = 1,5 %) a primérna hodnota Cinitele denni
osvétlenosti musi byt rovna (D,, = 3 %), i kdyZ pro danou zrakovou &innost staci nizsi
hodnoty. Témto hodnotam se rovnéz fika hygienické minimum stejné jako u umeélého
osvétleni.

o Rovnomérnost denniho osvétleni

Rovnomérnost denniho osvétleni se urCuje jako podil nejmensi a nejvétSi hodnoty
Cinitele denni osvétlenosti zjiSténi v kontrolnich bodech sité na vodorovné srovnavaci
roviné dle vztahu:

(6.6)

Kde: r...rovnomérnost denniho osvétleni (-)

Dyin...minimalni hodnota Ccinitele denni osvétlenosti v posuzovaném
prostoru (%)

Dyax...maximalni hodnota Cintele denni osvétlenosti v posuzovaném
prostoru (%)

Hodnota rovnomérnosti denniho osvétleni v prostorach, kde se vyzaduje jen
minimalni Cinitel denni osvétlenosti, nema byt ve tfidach zrakovych €innosti | az IV
mensi nez 0,2. Ve tfidé V mensi nez 0,15. Ve tfidach | az lll se doporucuje
rovnomeérnost osvétleni nejméné 0,3. V prostorach, kde se vyzaduji i primérné
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hodnoty Cinitele denni osvétlenosti, je pfiméfena rovnomeérnost denniho osvétleni
zabezpefena splnénim téchto hodnot. Pfechazi-li se castéji mezi sousednimi
vnitfnimi prostory, nesmi byt mezi nimi pomér minimalnich nebo pramérnych cinitell
denni osvétlenosti mensi nez 1:5.

6.2. Sdruzené osvétleni

Sdruzené osvétleni je souCasné pouzivani denniho a umélého osvétleni v jednom
prostoru. Sdruzené osvétleni Ize pouzit jen v odivodnénych pfipadech, kdy z pfi€in
vyrobné technologickych, vyrobné organizacnich, mikroklimatickych, stavebné
konstrukcnich a urbanistickych nelze zajistit denni osvétleni na pozadované urovni.

o Pozadavky na sdruzené osvétleni
Sdruzené osvétleni se rozdéluje na celkoveé a mistni.

Celkové sdruzené osvétleni je sou¢asné osvétleni dennim a doplnujicim celkovym
nebo odstupriovanym osvétlenim.

Sdruzené osvétleni mistni je souCasné osvétleni dennim svétlem a dopliujicim
mistnim umélym osvétlenim na zastinéném misté vnitfniho prostoru.

Ve vnitfnich prostorech se sdruzenym osvétlenim mohou byt tato pasma (Obr. 6.7):

Denni osvétleni SdruZené osvétleni Bez denniho osvétleni

Obr. 6.7 Oblasti denniho osvétleni

» s vyhovujicim dennim osvétlenim. Hodnoty Cinitele denni osvétlenosti splnuji
pozadavky dané v tab. 6.2. Tfidéni zrakovych tfid a hodnoty Cinitele denni
osvétlenosti uvedené v popisu denniho svétla (hodnoceni podle CSN 73 05 80
- Denni osvétleni budov )

» se sdruzenym osvétlenim. V tomto pasmu nejsou splnény hodnoty Cinitele
denni osvétlenosti pro urCitou zrakovou ftfidu, avS8ak musi se rovnat
pfedepsanym hodnotam Cinitele denni osvétlenosti. Napfiklad pro zrakovou
tfidu IV (kancelaf, uCebna) se musi Cinitel denni osvétlenosti pohybovat v
rozmezi 0,5% -1,5% (hodnoceni podle CSN 36 00 20 - SdruZené osvétleni)
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» s umélym osvétlenim. V tomto pasmu jsou hodnoty Cinitele denni osvétlenosti
mensi neZ hodnoty pfedepsané (napf. Cinitel denniho osvétleni pod 0,5% pro
tfidu IV). Toto pasmo je povazovano jako prostor bez denniho osvétleni tzv.
bezokenni prostor (hodnoceni podle normy CSN 360450 - Umélé osvétleni
vnitfnich prostorua)

o Uroven dopliiujiciho umélého osvétleni

Ve vnitfnich prostorech nebo v jejich funkéné vymezenych Castech se sdruzenym
osvétlenim musi byt hodnoty udrZzované osvétlenosti zpusobené dopliujicim
celkovym nebo dopliujicim odstupfiovanym umélym osvétlenim nejméné takove, jak
stanovi CSN EN 12464-1. U udrzovanych osvétlenosti 200Ix az 500Ix véetné se viak
navysi o jeden stupen fady osvétlenosti.

o Priklad sdruzeného osvétleni

Jako priklad je uvedena mistnost s bo¢nim zasklenim ze dvou stran. Stanovena
zrakova tfida denniho osvétleni je IV (napf. kancelar). V mistnosti uvazujme trvaly
pobyt pracovnikl a s rovhomérnym rozmisténim pracovnich mist po celém prostoru
mistnosti.

Na obr. 6.8 jsou znazornény vysledky vypoctu denniho osvétleni ve formé izofot.

h

Lo b 44

Obr. 6.8 Hodnoty Cinitel denniho osvétlenosti v pocitané mistnosti
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Na obr. 6.9 je vzorova mistnost rozdélena do tfi pasem, ktera jsou popsana v kapitole.
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Obr. 6.9 Rozdéleni pocitané mistnosti z hlediska Cinitele denniho osvétleni do tfi pasem
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@ Otazky
1

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

Shrnuti pojmu

Slunecéni zareni
Denni svétlo
Insolace

Sdruzené osvétleni
Trvaly pobyt osob

. Definujte pojem insolace.
2. Definujte vztah pro Cinitele denniho osvétleni.
3. Jaka pasma se mohou vyskytovat v prostorech se sdruzenym osvétlenim?
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Osvétlovani vnitinich pracovnich prostort

7 OSVETLOVANI VNITRNICH PRACOVNICH PROSTORU

Cas ke studiu: 130 MINUT

”l“ Cil:
A d
Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:
e Stanoveni minimalnich pozadavki na umélé osvétleni vnitfnich
prostord.
e Dulezité pojmy pouzivané v souvislosti s vnitfnimi prostory.
e Navrh osvétlovaci soustavy vnitfniho osvétleni.

528 Vyklad

7.1. Osvétlovani vnitinich prostort

Pozadavky na osvétleni vnitfnich prostort v urcité etapé vyvoje spolecnosti jsou
kompromisem vychazejicim z obecnych zakonitosti zrakového vnimani, rozsahlych
aplikaCnich experimentl a statistickych Setfeni v realnych interiérech na jedné
strané, a z technickych a ekonomickych moznosti spoleCnosti na strané druhé.

Pfi odvozovani svételné-technickych parametri osvétlovacich soustav se vychazi ze
dvou souhrnnych kritérii charakterizujicich uroven vidéni. Jednim je zrakovy vykon a
druhym zrakova pohoda.

Zrakovy vykon je urCen spiSe fyziologickymi vlastnostmi lidského zraku a pro danou
zrakovou Cinnost je pomérné objektivnim méfitkem urovné osvétleni, zpravidla
vyhovujicim pro prostory uréené pro jasné definovanou c&innost, tedy pracovni
prostory.

Zrakova pohoda zahrnuje i psychické Cinitele. Z tohoto hlediska je vice ovlivnéna
subjektivnimi vlastnostmi uZivateli, a proto je upfednostiiovana v prostorech
spoleCenskych, kulturnich a oddechovych (napfiklad v restauracich, kulturnich
domech, bytech apod.).

Spravné osvétleni, navrzené podle zasad souCasné svételné techniky a respektujici
psychologicke, fyziologické a biologické pozZadavky ovliviiuje kvalitu prace, unavu a
zdravotni stav lidského organismu.
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o Umeélé osvétleni

Umélé osvétleni je realizovano pomoci umélych svételnych zdroja. Jejich svétlo
nahrazuje denni svétlo tam, kde je ho nedostatek, napf. vzdalena mista od oken
nebo pfi zastinéni pracovni plochy pfekazkou. Moderni svételné zdroje umoznuji
vytvofit ve vnitfnich prostorach umélé osvétleni kvantitativné srovnatelné s dennim
svétlem.

Intenzitu umélého osvétleni navrhujeme na pozadovany zrakovy vykon. PoZadované
intenzity osvétleni pfifazené pracovnim cinnostem jsou uvedeny
v tab. 7.1.

s wiwvs

osvétleni na zakladé toho, Zze oko musi rozliSovat mensi detaily. Potfebna intenzita
se zvySuje s délkou zrakové cinnosti, s rychlosti zmén pozorovaného detailu a s
mensimi kontrasty pozorovanych ploch. Konkrétni hodnoty osvétleni pro rizné druhy
ginnosti jsou uvedeny v norm& CSN EN 12464-1, ktera byla pfevzata z evropské
normy pro osvétlovani. Hodnoty osvétlenosti pro stejny zrakovy vykon se rovnéz
zvySuji s vékem Clovéka. Tato zavislost je uvedena na obr. 7.1.

Osvétlenost (Ix) Prostor, misto, druh €innosti

20-30-50 zékladrvn' je,dnoduché zrakova orientace
v prostredi

jednoducha orientace, kratSi doba
jednoduché Cinnosti

prostory, které nejsou dlouhodobé
100-150-200 uzivany pro pracovni ucely, prostory
obytné a spoleCenské

zrakova mista pro jednodus$si, bézné
pracovni ukoly (kancelare, Skoly)

Vv s

50-75-100

200-300-500

500-750-1 000 . o .
déle trvajici pracovni ukony

1 000-1 500-2 000 | zvlasté narocné zrakové ukoly
vice nez 2 000 velmi naro¢né zrakové ukoly

Tab. 7.1 Doporucené rozsahy osvétlenosti podle CIE
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Obr. 7.1 Potfebna uroven osvétleni pro stejny zrakovy vykon
pfi rzném véku lidi

Zakladem dobré osvétlovaci soustavy je splnéni, kromé poZadované osvétlenosti,
dalSich kvalitativnich a kvantitativnich pozadavk(. Hlavnimi parametry ur€ujicimi
svételné prostiedi jsou rozloZeni jasu, osvétlenost, oslnéni, smérovost svétla, podani
barev, barevny ton svétla a mihani svétla.

Rozlozeni jasl - je zakladnim kvalitativnim parametrem osvétleni. Pro zrakovy
vykon, zrakovou pohodu a zamezeni unavy jsou rozhodujici jasy a jejich rozloZzeni v
zorném poli. Optimalni pomér jasu mista ukolu k jasu okoli ukolu a jasu vzdaleného
okoli je 10:4:3. Ugelného rozloZeni jasti je mozno dosahnout vhodnou Upravou
povrchu (stény, stropy, nabytek, atd.) a vhodnou volbou svételnych zdroju.

Je nutno vylu€ovat pfilis velké jasy, jez mohou zpUsobit osInéni, pfili§ velké kontrasty
jasu, jez mohou zpusobit unavu v dusledku trvalé readaptace zraku a pfilis malé jasy
a kontrasty jasU, jez vedou k monotéonnimu nestimulujicimu pracovnimu prostredi.

K vytvofeni vyvazeného rozlozeni jast vSech povrchd musi byt vzaty v tvahu nejen
osvétlenosti povrchl, ale také Cinitelé odraznosti. K zabranéni pfitmi a ke zvyseni
adaptacni urovné jsou velmi zadouci svétlé povrchy interiéru, zvliasté stén a stropl
viz tabulka 7.2.

Odrazna plocha Cinitel odrazu povrchu
strop 0,7az0,9
stény 0,5az0,8
podlaha 0,2az0/4

Tab. 7.2: U&elny rozsah &initeld odrazu hlavnich povrchl mistnosti

Osvétlenost a jeji rozlozeni v misté zrakového ukolu a v jeho bezprostfednim okoli
ma velky vliv na to, jak rychle, bezpec¢né a pohodlné osoba vnima a vykonava
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zrakovy ukol.

DoporuCené hodnoty osvétlenosti, v misté zrakového ukolu, jsou pro presné
definované &innosti uvedené v normé& CSN EN 12464-1. V normé jsou uvedeny na
srovnavaci roviné, jez muze byt vodorovnda, svisla nebo naklonéna. Primérna
osvétlenost v kazdém misté zrakového ukolu se nesmi zmens$it pod hodnotu
uvedenou v norme, bez ohledu na stafi a stav osvétlovaci soustavy. Tyto hodnoty
plati pro normalni zrak a pfi zahrnuti psychofyziologickych hledisek jako jsou zrakova
pohoda a celkova pohoda, pozadavky na zrakové ukoly, zrakova ergonomie,
praktické zkuSenosti, bezpecnost a hospodarnost.

Hodnota osvétlenosti muze byt upfesnéna nejméné o jeden stupen fady osvétlenosti,
liSi-li se zrakové podminky od normalnich predpokladu.

Cinitel pfiblizn& 1,5 reprezentuje nejmensi vyznamny rozdil subjektivniho G&inku
osvétlenosti. V normalnich podminkach osvétleni se pozZaduje pfiblizné 20 Ix pro
hrani¢ni (mezni) rozeznatelnost rysu lidského obli¢eje, a tato hodnota byla pfijata

v v

20 -30-50-75-100 - 150 — 200 — 300 — 500 — 750 — 1 000 — 1 500 —
2 000 -3 000 -5 000

PoZadovana udrzovana osveétlenost musi byt zvétSena, kdyz je zrakova cinnost
kriticka, chyby se nakladné opravuji, pfesnost a vysoka produktivita jsou velmi
dulezité, zrakové schopnosti pracovnikl jsou pod normalem, zrakové ukoly jsou
neobvykle malé a malo kontrastni nebo je ukol vykonavan po neobvykle dlouhou
dobu. Naopak pozadované udrzované osvétlenosti je mozné zmensit, kdyZ kritické
detaily ukolu jsou neobvykle velké nebo maji velky kontrast nebo ukol je vykonavan
po neobvykle kratkou dobu.

V prostorech s trvalym pobytem osob nesmi byt udrZzovana osvétlenost mensi nez
200 Ix.

Pro pracovni mista, kde neni znama velikost anebo poloha mista zrakového ukolu se
postupuje takto:

» bud se cela plocha povazuje za misto zrakového ukolu,

* nebo je cela plocha rovhomérné (Up > 0,4) osvétlena na hodnotu osvétlenosti
stanovenou projektantem. Pokud se misto zrakového ukolu stane znamym,
musi se navrh osvétlovaci soustavy zmeénit tak, aby byly zajistény poZzadované
osvétlenosti.
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Pokud neni znam typ zrakového ukolu, musi projektant odhadnout mozny typ
zrakovych ukoll a stanovit pro né pozadované parametry, pfijmout predpoklady
o pravdépodobnych zrakovych ukolech a stanovit pozadavky zrakového ukolu.
Pokud neni znam typ zrakového Ukolu, ma projektant pFedpokladat
nejpravdépodobnéjSi zrakovy ukol a uvazovat s pfislusnymi pozadavky zrakového
ukolu.

Pozadi zrakového ukolu

Bezprostiedni okoli pracovniho ukolu

Misto zrakového ukolu

min. 0,5 m min. 3m

Obr. 7.2 Minimalni rozméry bezprostfedniho okoli a pozadi ukolu ve vztahu
k mistu zrakového ukolu

Legenda k obr. 7.2: 1 — misto zrakoveého ukolu

2 — bezprostfedni okoli zrakového ukolu (pas minimalné 0,5 m
kolem mista zrakového ukolu uvnitf zorného pole),

3 — pozadi zrakového ukolu (minimalné 3 m Siroka pfilehla
plocha k bezprostfednimu okoli ukolu v mezich prostoru).

Osvétlenost pozadi ukolu - v pracovnich prostorech, zejména v téch bez denniho
osvétleni, musi byt velka ¢ast vSech vyuzivanych a obsazenych pracovnich mist
osvétlena. Oblasti znamé jako pozadi ukolu, které maiji Sitku aspon 3 metry a
priléhaji k bezprostfednimu okoli ukolu v mezich prostoru, musi byt osvétleny na
hodnotu udrzované osvétlenosti rovnou 1/3 osvétlenosti bezprostfedniho okoli ukolu.

Osvétlenosti bezprostfedniho okoli ukolu - musi souviset s osvétlenim ukolu a musi
poskytovat vyvazené rozlozeni jasu v zorném poli. Velké prostorové zmény
osvétlenosti v okoli ukolu mohou zpusobit namahani zraku a zrakovou nepohodu.
Osvétlenost bezprostfedniho okoli mize byt mensi nez osvétleni ukolu, avSak nesmi
byt nizSi nez hodnoty uvedené v tab. 7.3.
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Osvétlenost mista Osvétlenost

zrakového ukolu (Ix) |bezprostredniho
okoli ukolu (Ix)

> 750 500

500 300

300 200

200 150

150 150

100 100

<50 <50

rovnomeérnost rovhomernost

osvétleni: > 0,7 osvétleni: > 0,5

Tab. 7.3 Rovnomérnost osvétleni a pomér osvétlenosti
bezprostifedniho okoli ukolu

Rovnomeérnost osvétleni - mista zrakového ukolu (Ug) nesmi byt mensi nez minimalni
hodnoty uvedené v tabulkach v kapitole 5 normy CSN EN 12464-1. Rovhomérnost
osvétleni musi byt u bezprostfedniho okoli ukolu Uy > 0,40, a u pozadi ukolu Uy >
0,10.

OsInéni - ve vnitfnich prostorech se hlavné jedna o osInéni relativni, které muze byt
zpusobeno bud pfimo zdroji svétla, svitidly, nebo odrazy od lesklych povrcha. Pri
navrhu osvétleni musime oslInéni oka omezit na nejmensi miru dle platnych norem.
Toho se dosahne spravnym rozmisténim svitidel, uzitim svitidel s malym jasem,
vhodnou mfizkou a pouzitim rozptylnych povrchu.

RusSivé osInéni - Cinitel oslnéni pfimo od svitidel osvétlovaci soustavy vnitfniho
prostoru je stanoven jednotnym systémem hodnoceni oslnéni metodou CIE (UGR)
podle vzorce:

2
UGstlogm[O’zszL f"j (7.1)
L, p

Kde: L,...jas pozadi vypocteny jako E;,./7 a E;,, je svisla nepfima osvétlenost
oka pozorovatele (cd.m™);

L...jas svitici &asti kazdého svitidla ve sméru oka pozorovatele (cd.m™);

w...prostorovy uhel svitici Casti kazdého svitidla vzhledem Kk oku
pozorovatele (sr);

p...Cinitel polohy podle Gutha pro kazdé svitidlo podle jeho odchyleni
od sméru pohledu.
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VSechny uvazované predpoklady pfi stanoveni UGR musi byt uvedeny ve vykresové
dokumentaci. Hodnota UGR osvétlovaci soustavy nesmi presahnout hodnoty
uvedené v normé CSN EN 12464-1.

Omezeni oslnéni clonénim - jasné zdroje svétla s vysokym jasem mohou oslfovat a
zhorSovat viditelnost pfedmétd. Tomu se musi zabranit napfiklad vhodnym clonénim
svételnych zdroju a svétliki nebo vhodnym odstinénim jasného denniho svétla od
oken.

Minimalni uhly clonéni v zorném poli jsou uvedené v tab. 7.4, musi byt pro uvedené
jasy zdroju zajistény.

Jas svételného Minimalni
zdroje uhel clonéni
(ked-m™?) o)
20 az <50 15
50 az <500 20
>500 30

Tab. 7.4 Minimalni uhly clonéni svitidel pro specifikované jasy svételnych zdrojl

Hodnoty uvedené v tab. 7.4 se nepouzivaji v pfipadé nepfimych svitidel nebo pro
svitidla s dolni slozkou svételného toku montovana pod urovni oci.

Zavojové oslnéni odrazem a osIlnéni odrazem - odrazy svétla v misté zrakového
ukolu mohou ménit viditelnost ukolu, zpravidla ji zhorSovat. Zavojové oslnéni a
oslnéni odrazem mohou byt zamezeny nebo zmenseny usporadanim pracovnich
mist vzhledem ke svitidlim, oknim a svétlikiim, povrchovou uUpravou (matné
povrchy), omezenim jasu svitidel, oken a svétlika, svétlym stropem a svétlymi
sténami.

Smérovost svétla - smér osvétleni se ma volit tak, aby svitidlo nebylo v zorném poli
a tudiz neoslnovalo. Svétlo ma dopadat do mista ukolu pfevazné zleva a shora,
pokud mozno zezadu pres levé rameno. Smérované osvétleni mize byt pouzito pro
zvyraznéni predmétu, vyjeveni textury a vzhledu osob v prostoru. Smérované
osvétleni zrakového ukolu maze také ovlivnit jeho viditelnost.

Modelace je vyvazenost mezi difuznim a smérovanym svétlem. Je to platné kritérium
jakosti osvétleni prakticky ve vSech typech vnitinich prostord. Celkovy dojem
vnitfniho prostoru je mozné zlepsit, jsou-li jeho stavebni tvary, osoby a predméty
v ném osvétleny tak, Ze jejich tvar a textura se jevi jasné a pfijemné. To nastava
tehdy, kdyz svétlo ma pFevazné jeden smér; stiny, jez jsou zakladem dobré
modelace, se tvofi bez problému. Osvétleni nesmi byt pfili§ smérované nebo
vytvaret ostré stiny ani nesmi byt pfili§ difuzni (modelace se nesmi zcela ztratit), coz
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by vedlo k velmi monoténnimu svételnému prostredi.

Hledisko barev - jakost barvy svételnych zdroju smluvné bilého svétla se
charakterizuje dvéma pfiznaky:

* (zjevny, vidény, subjektivni) barevny vzhled (t6n) svétla samotného svételného
zdroje,

= schopnost podani barev, ktera ovliviuje barevny vzhled pFedmétu
osvétlovanych svételnym zdrojem.

Tyto dva pfiznaky musi byt uvazovany oddéleneé.

Barevny vzhled (té6n) svételného zdroje se vztahuje Kk zdanlivé barvé
(chromati¢nosti) vyzafovaného svétla. 7, se kvantifikuje nahradni teplotou
chromati¢nosti (7). Barevny tén mize byt popsan také podle tab. 7.5.

Druh svételného zdroje Tc (K)
Zafivka studené denni svétlo | 6 500 a vice
Zafivka denni svétlo 5400

Jasna obloha 6 500

Slunce v |été v poledne 5 500

Zarivka studena bila 4 000

Slunce pfi zapadu 3 500 + 4 000
Zarovka, zafivka teple bila |2 700
Plamen svi¢ky 1800

Tab. 7.5 Nahradni teplota chromati¢nosti riGznych zdroji svétla

Volba barevného ténu je zalezitosti psychologie, estetiky a pfirozenych pozadavku.
Volba bude zaviset na urovni osvétleni, barevné upravé mistnosti a nabytku,
klimatickém pasmu a druhu prostoru (uzivatelské oblasti). V horkych klimatickych
podminkach se preferuje chladnéjsi barevny ton, zatimco v chladnéjSim podnebi se
uprednostiuje teplejSi barevny ton svétla.

Podani barev - pro zrakovy vykon, pocit celkové a duSevni pohody je dulezité, aby
barvy pfedmétu a lidské pokozky v prostfedi byly podany pfirozené, vérné a tak, aby
lidé vypadali pfitazlivé a zdravé. Bezpecnostni barvy museji byt vZdy rozliSitelné jako
takové.

Svételné zdroje s indexem podani barev menSim nez 80 nesméji byt pouzity ve
vnitfnich prostorech, v nichz osoby pracuji nebo pobyvaji dlouhodobé. Vyjimky Ize
pFipustit v nékterych mistech anebo Cinnostech (napf. pfi osvétleni vysokych hal).
Musi se vSak udélat vhodna opatfeni k zajisténi lepSiho podani barev v ur€enych
pracovnich mistech se stalou pfitomnosti osob, a kde musi byt rozliSovany
bezpec€nostni barvy.
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Minimalni hodnoty vSeobecného indexu podani barev pro jednotlivé typy prostoru
(ploch), zrakovych ukoll nebo €innosti jsou uvedeny v normé CSN EN 12464-1.

Mihani a stroboskopicky jev - mihani pusobi ruSivé a mize vyvolat fyziologické
projevy, jako napfiklad bolesti hlavy. Stroboskopicky jev muze vést k nebezpecnym
situacim pfi zméné& vnimaného pohybu stroji to€ivych nebo stroju s vratnym
pohybem.

Osvétlovaci soustavy musi byt navrzeny tak, aby nevznikalo mihani ani
stroboskopicky jev. Toho Ize zpravidla dosahnout pouZitim napajeni svételnych
zdroju stejnosmérnym proudem nebo vysSim kmitoctem (kolem 30 kHz).

Udrzovaci €initel - projekt osvétleni musi byt vypracovan s uvazovanim celkového
udrzovaciho Cinitele vypoc¢teného pro zvolené osvétlovaci zafizeni, prostfedi a plan
udrzby. Doporucena osvétlenost pro kazdy zrakovy ukol se uvadi jako udrzovana
osvétlenost. Udrzovaci Cinitel zavisi na provoznich charakteristikach svételnych
zdroju a predradnikd, svitidel, prostfedi a na planu udrzby.

Projektant musi uvést udrzovaci Cinitel a prfehled prfedpokladu pfijatych pfi odvozeni
jeho hodnoty, specifikovat osvétlovaci zafizeni vhodné pro uZiti v daném prostfedi,
pripravit kompletni plan udrzby, v€etné intervall vymény svételnych zdrojl, Cisténi
svitidel a mistnosti a zplsobU jeho provadéni.

Z energetického hlediska osvétlovaci soustava musi vyhovovat pozadavkim na
osvétleni daného prostoru bez plytvani energii. Prfesto je dulezité nedélat
kompromisy z hlediska vizualniho a jednodu$e nezmenSovat spotfebu energie. To
vyzaduje vhodnou volbu osvétlovaci soustavy, zafizeni, fizeni a vyuZiti dostupného
denniho svétla.

Stalost osvétleni - rychlé ¢asové zmény osvétlenosti, zpusobené kolisanim napéti
popfipadé mechanickymi pfiinami, ruSivé ovliviiuji zrakovy viem a navic mohou
zapficinit vznik stroboskopickeho jevu.

Rovnomeérnost osvétleni - je ovlivnéna rozte€i a rovnomérnym rozmisténim svitidel.
Nedodrzenim poZadované rovhomérnosti negativné ovlivnime zrakovy vykon tim, Ze
oko musi stale adaptovat. Rovhomérnost se urCuje pomérem na srovnavaci roviné v
misté zrakového ukolu nejmenSi a mistné primérnou osvétlenosti. Pozadované
rovnomeérnosti pro zrakoveé tfidy jsou uvedeny v normach.
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7.2. Osvétlovani vnitrnich pracovnich prostor

Prace a pracovisté v kancelafich v souCasné dobé prochazi velkymi promé&nami.
Nové formy organizace kancelafi, pfedevSim vytvofeni skupinové flexibilniho
usporadani, narustajici pocet pracovist s vypocetni technikou obsahujici obrazovku a
vzrustajici pozadavky na strukturované usporfadani pracovist vyzaduji také zménu
konvencniho osvétleni.

Proto jiz nestaCi projektovat osvétleni na zakladé stanovené intenzity osvétleni a
meznich kfivek osInéni. Je nutné vzit v ivahu a posoudit rozloZeni jasu v mistnosti,
rozlozeni kontrastu, rozlozeni vertikalni intenzity osvétleni v mistnosti a usporadani
svitidel osvétlovaci soustavy s pfihlédnutim k pracovnim €innostem a k samotnému
pracovisti.

Pfi stanoveni vychozich podminek osvétleni pro vSechny druhy Ccinnosti
(administrativni, vypocCetni, konstrukéni atd.) musime mit na zfeteli, Ze zrak ¢lovéka

Vigwviiv s

prostiedi.

o Pracovisté obecné

Jesté prfed nedavnem se vSechna pracovisté s vypocetni technikou posuzovala
shodné bez toho, jakym zplsobem jsou vyuzivana, jaké dal$i Cinnosti jsou zde
vykonavany. V soucasnosti Ize fici, ze tyto prostory mizeme pomérné snadno c&lenit
na prostory s trvalou praci s vypocetni technikou a prostory s obasnou praci s
vypocetni technikou.

Pracovisté s trvalou praci s vypocetni technikou - vychazi se z toho, ze kazdé
takové dilCi pracovisté je soucasti daného uspofadani prostoru. Pro takové
pracovisté existuje presny popis svételnétechnickych vlastnosti pouzitych svitidel.

Pfitom u fadové skladby pracovist' je jiz situace komplikovangjsi. Osvétlovaci
soustavy takovych kancelafi by mély mit pravidelné rozmisténi svitidel na stropé,
popfipadé ve svételnych pasech bilych velkoploSnych svitidel s mfizkami
orientovanymi paralelné k oknu.

Podle urovné odraznych ploch vymezujicich prostor kancelafe mohly v tomto pfipadé
vzniknout jasy, které Casto prevySovaly pomér 1 : 10 stanoveny pro zrakovou praci
v kancelafich. Optimalni hodnoty odraznosti dilich ploch v kancelafském prostoru
jsou uvedeny v tab. 7.6.

Pfi podrobné analyze pracovisté s trvalou praci s vypoCetni technikou lze rozdélit
bézné pohledy pracovnika do smérl na klavesnici, obrazovku, pfedlohu, plochu
pracovniho stolu a vertikalni délici plochu pracovisté.
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Plocha v mistnosti | Odraznost p,(-) | Osvétleni E (%) | Jas L (%)
Misto ukolu 0,8 100 100

Okoli ukolu 0,35 100 40

Stény 0,5 50 az 80 30

Strop 0,7 30 az 90 30
Nabytek 0,3 --- 20
Podlaha 0,2 50 az 100 25

Tab. 7.6: Optimalni hodnoty odraznosti, osvétleni a jasu v kancelafi pro dil¢i plochy

Pracovisté s obCasnou praci s vypocetni technikou muzeme rozdélit na ¢teni, psani,
studium, prace s vypocetni technikou, tvurci prace, plna koncentrace a komunikativni
cinnost se zakazniky €i spolupracovniky.

NejvyhodnéjSi by bylo denni osvétleni pfichazejici z levé strany. Ale tento druh
pfirozeného svétla nespliuje vSechny parametry, neni k dispozici vzdy, musi byt
v nékterych pfipadech potlaceno Ci zcela eliminovano. K tomuto ucelu pouzivame
Zaluzie.

Opétovné splnéni vSech uréenych pozadavku musi platit nejen pro jednu Cinnost.
Cinnosti je vice, a proto i osvétlovaci soustava musi byt odliSna od pfedchazejiciho
typu pracovisté, kde je trvala €innost s vypocetni technikou.

Nejrozsahlejsi &ast normy CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni - Osvétleni
pracovnich prostorti - Cast 1: Vnitfni pracovni prostory obsahuje vysvétleni skladby
rozsahlych tabulek, prehledny obsah tabulek podle oborld a nasledné samotny
tabulkovy pfehled pozadavku pro jednotlivé prostory a definované lidské Cinnosti.

Tyto oblasti jsou rozdéleny nasledovné:
» komunikacni zény a spolecné prostory v budovach,
= primyslové ¢innosti a prostory,
= administrativni prostory (kancelare),
= obchodni prostory,
= vefejné prostory,
» 3kolska a vychovna zafizeni,
= zdravotnicka zafizeni,
= dopravni prostory.

U kazdé poloZky je uvedena udrzovana osvétlenost, maximalné pfipustna hodnota
indexu oslnéni v systému UGR, minimalni hodnota vSeobecného indexu podani
barev a u nékterych polozek dulezité poznamky k aplikaci téchto parametrd. Nejsou-li
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v seznamu nékteré mistnosti (prostory), ukoly nebo aktivity uvedeny, musi se pfevzit
hodnoty pro podobné srovnatelné situace.

Ukéazka pozadavkd na osvétleni vzdélavacich zafizeni (citovano z normy CSN EN
12464-1). V tabulce jsou vybrany pouze nékteré ¢asti normy.

Druh prostoru,

Ref. tkolu nebo Em | UGR, | Uo | R, Specifické pozadavky
Cislo < . (Ix) |- - |-
c¢innosti
5.36.1 uc’ebny, konzultacnl 300 | 19 06 |80 osveétleni ma’byt
mistnosti regulovatelné

5.36.3 | auditoria a osvétleni ma byt

poslucharny 500 | 19 06 |80 regvulovatelne, aby spliovalo
pozadavky na prostory pro

audiovizualni prezentace

5.36.5 | demonstracni stul v pfednaskovych salech 750

500 1|19 0,7 | 80
IX

5.36.7 | mistnosti pro 5000 K< Tcp 6500 K.

vytvarnou vychovu 750 | 19 0.7 | 90
v uméleckych ’

Skolach

5.36.9 | mistnosti pro
praktickou vyukua | 500 | 19 0,6 | 80
laboratofe

5.36.17 | komunikacéni

prostory a chodby 100125 0.4 180

Tab. 7.7: Vzdélavaci (Skolska a vychovna) zafizeni

7.3. Osvétleni obytnych prostor

o Denni svétlo v bytovych prostorech

Pro provadéni zrakové naroCnych Cinnosti musi byt v kazdé mistnosti dostatecné
velké pasmo s dennim osvétlenim splfujici pozadavky na pracovni prostiedi. V
obytné mistnosti Ize predpokladat Cinnosti jako ¢teni, psani, kresleni, rysovani, praci
se sledovanim udaju na obrazovce, Siti, zrakové naro¢né zajmové Cinnosti (filatelie,
numizmatika, botanické pruzkumy s Ilupou, mikroskopem). PFi zabezpeceni
dostateéného osvétleni ve stfedu mistnosti podle platnych pfedpisi primérna
hodnota Cinitele denni osvétlenosti 0,9 % ve stfedu hloubky mistnosti pfedpoklada,
osvétleni je téZ dostatecné z hlediska fyziologického (vlivu na endokrinni systém) a
pokud neni dolni hrana pruhledného zaskleni vySe nez 1 200 mm nad podlahou,
umoznuje dobry vyhled do venkovniho prostfedi i sedicim osobam. Horni hrana
prihledné Casti zaskleni ma byt vySe nez 1 800 mm, ¢imz je zaru€en vyhled i pro
stojici osobu. Zarovefi ma sedici osoba ve stfedu mistnosti vidét cast oblohy oknem.
Ve vétsiné pripadl jsou tyto pozadavky spinény pfi dodrzeni zavaznych pozadavku
statnich technickych norem nebo hygienickych predpisu.
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Ve stisnénych pomérech méstskych center nebo pfi rekonstrukci stavajicich budov
neni vzdy mozné dodrzet hodnoty Cinitele denni osvétlenosti. Je tfeba vSak vyuzit
moznosti takovych stavebnich uprav, které ¢astecné eliminuji nedostatecné mnozstvi
svétla tim, ze se v maximalni mozné mife pouziji opatieni na dobré jasové pomeéry:

» co nejvétsi Sitka okna, minimalizace neprlsvitnych ¢asti okenni stény (okno od
stény po sténu), minimalizace okennich pilifd,

* minimalizace nebo uplné vylou€eni nadokenniho zaklenku,

» vylou€eni lodzie nebo stinici balkonové desky prfed mistnosti s velkou délkou,
» pouziti zaluzii s moznosti redistribuce svétla do zadni ¢asti mistnosti,

= pfisvétleni zadni ¢asti mistnosti oknem v bocni sténé nebo svétlikem,

» pouziti co nejsvétlejSich povrchovych uprav stén, stropu, podlahy a zafizeni
mistnosti,

» gsvétla povrchova uprava zastifujici fasady.

o Umaélé osvétleni v bytovych prostorech

Vstupni prostory - je-li z nich pfimy vchod do volného exteriéru, je to misto
s rozporuplnymi pozZadavky na osvétleni. To proto, Ze se oko obtizné srovnava
s velkymi rozdily mezi jasy na volném prostranstvi a v byté. V no¢nich hodinach by
meél byt vstupni prostor nasvétlen decentnéji, aby se zrak snadnéji adaptoval na tmu
pfi odchodu a na svétlo pfi vstupu do domu. Ve dne je zase Zadouci, aby byl
osvétlen na vysokou hladinu. Davody jsou stejné jako v noci, jen v opacném smyslu.
Pomine-li se vysoka intenzita osvétleni, vstupni prostor by mél mit celkové osvétleni.
V kazdé predsini je obvykle zrcadlo, u kterého je osvétleni, které sméfuje na osobu
stojici pfed zrcadlem, aby se v ném mohla zhlédnout. V pfedsini zajistuji celkové
osvétleni stropni svitidla, u zrcadla dalSi svitidlo umozni zkontrolovat vzhled osoby
pfi odchodu.

Schodisté a chodby - komunikace v byté se osvétluji podobné jako vstup. Je tfeba
upozornit na stary neSvar - osvétlovat schodisté jednim svitidlem v patfe, popf.
druhym na podesté. Pro bezpednou chlzi je zadouci rovnomérné osvétlit celé
schodisté, a to je pravé zminénymi zplsoby mozné jen vyjimecné. Je vhodné umistit
jesté jedno nebo i nékolik svitidel na stény ramen nebo fadu menSich do
podschodnice.

Obyvaci pokoj - osvétleni je tfeba pfizpusobit rozdilnym pozadavkdm pfi ridznych
¢innostech. Celkové osvétleni doplnéné Fadou mistnich svitidel, nasténnych, stolnich
nebo stojanovych. V obyvacim pokoji Ize spustit svitidlo nad konferencni stolek co
nejnize, avsak jen tak nizko, aby se o né neudefil vstavajici z kiesla a take, aby
nezakryvalo obliCeje proti sob& sedicich osob. Nesmi se zapomenout ani na
osvétleni ke sledovani televize. Je velmi Castou chybou sledovani obrazovky
v naprosté tmé. Vysoky kontrast mezi obrazovkou a tmavou sténou je pfi€inou unavy
zraku, ale i jinych zdravotnich potizi. Vhodné je proto osvétlit sténu svitidlem, které je
umisténo za obrazovkou. V obyvacim pokoji je dobré, kdyz Ize ovladat intenzitu
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osvétleni stmivacem.

Obr. 7.3: Osvétleni chodby

Obr. 7.4: Osvétleni obyvaciho pokoje

Jidelna - je dobré, kdyZz svétlo dopada na prostfenou tabuli. Vy38Si hladina osvétleni
neni na Skodu, vhodné je pouziti svitidla spusténého pomérné nizko nad stolem.
Opét je tfeba dodrzet zasady jako v pfipadé svitidla spusténého nad konferenéni
stolek v obyvaku. Ani zde se nesmi zapomenout na urcitou miru celkového osvétleni.

Kuchyné - pracovni deska je mistem s vysokymi pozadavky na zrakovou praci. Je
dobré, kdyz je osvétlena samostatnym svitidlem umisténym pod horni skFifiky linky -
vhodna jsou ta pro linearni zafivky. Svitidla s halogenovymi zarovkami jsou spiSe
modni zalezitosti (nedostateéna osvétlenost a vétsi pocet bodovych zdroji svétla
jsou pfi¢inou nékolikanasobnych stinG - to zhorSuje prostorové vnimani a zvySuje
riziko Urazu). Rovnéz je vhodné, aby bylo vidét do hrncl na sporaku. Osvétleni, které
byva soucasti odsavace par, je jen zfidka vyhovujici.

Pracovna, dilna - hladina osvétleni se voli v souladu s pozadavky na zrakovou praci
a je tfeba respektovat navyky uZivatele. Pokud dosahuji osvétlenosti v pracovné
vysokych hodnot (nebo naopak nizkych), je dobré dbat na to, aby sousedni prostor
nebyl osvétlen vyrazné jinak. Pracovny pro tvaréi ¢innost, at jsou to grafické prace,
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modelafina, amatérska elektrotechnika nebo kovarstvi, vSechny takové pracovny
nebo dilny je zadouci osvétlit stejné, jako se osvétluji profesionalni pracovisté
odpovidajiciho charakteru. Na obr. 6.5 je celkové osvétleni pracovny, které zajistuji
zafivkova svitidla na stropé. Pro dostateéné osvétleni na pracovnim stole je vhodné
celkové osveétleni doplnit stojanovym svitidlem, které zajisti mnozstvi i spravny smér
svétla. Pro oZiveni prostoru lze vyuzit spuSténé svitidlo nad kvétinami nebo
umeéleckym dilem.

Obr. 7.5: Osvétleni pracovny

Détsky pokoj - celkové osvétleni je nezbytné, protoze nikdy neni pfedem jasné,
které misto si dité zvoli za nejvhodné&jsi pro své hry. Je nutné osvétlit pracovni stolek.
Ten nejlépe samostatnym svitidlem, stejné jako osvétleni u lGdzka. Osvétleni
détského pokoje ma vSak jednu specifiku navic, kterou se li§i od ostatnich prostort v
byté. Dité se na svét diva ze své perspektivy, kdy se svitidlo, které je dostatecné
clonéno pro dospélého, stava zdrojem oslnéni. Je proto Iépe se vyvarovat svitidel

vvvvv

Loznice - osvétleni ma umoznit zakladni orientaci. Bezesporu je vhodné, kdyz je Ize
pFizpUsobit okamzité naladé, tedy je-li mozné stmivani. Vypinac celkového osvétleni
v hlavach luzka neni zadny prepych, ale véc Cisté prakticka. Samozfejmosti je
nezavislé osvétleni u ltzka tak, aby co nejméné rusilo. Funguje-li loznice i jako Satna,
je vhodné celkové osvétleni o néco intenzivnéjSi. Toho se dosahne osvétlenim
Satnich skfini. Je mozné pouzit smérovatelna svitidla. Jestlize se pouZije liStovy
systém, pujde o feSeni témér dokonalé. Svitidla by méla byt umisténa s urcitym
odstupem od skfiné a mirné z boku, aby nebylo jejich svétlo zaclonéno osobou.
Svitidlem se mini napfiklad halogenova Zarovka na malé napéti nebo kompaktni
zafivka.

Koupelna, WC - stejné jako v jinych prostorach bytu, i v koupelné je tfeba zajistit
celkové osvétleni. Stropni svitidlo obycejné vyhovi. Je vSak tfeba respektovat
bezpe€nostni pfedpisy a normy, které vymezuji pouZzitelna svitidla (s jakym krytim
pfed nebezpelnym dotykem) a mista, ktera jsou pro jejich umisténi pfFipustna.
Opatrnost je nanejvyS na misté pfi FeSeni osvétleni zrcadla. Vhodné je umistit
linearni zdroje podél vSech stran zrcadla nebo alespori okolo boc¢nich. U spodni
hrany ma smysl pro pany, aby dobfe vidéli pod bradu pfi holeni. Co se tyCe osvétleni
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zachodu, je feSeni pomérné jednoduché. Obvykle postacuje svitidlo v ose misy nad
dvefmi nebo na stropé. Jen je tfeba je umistit tak, aby si ¢tenar nestinil.

7.4. Nouzové osvétleni

Elektricka osvétlovaci zafizeni se nejCastéji povazuji za spotfebiCe tretiho stupné
dulezitosti, ktery nevyzaduje zajisténi dodavky elektrické energie zaskokovym
nahradnim zdrojem. To znamena, Ze obvykle vyhovi jediny napajeci zdroj a jediny
privod. V elektrickém silovém rozvodu vSak existuji i narocnéjsi podminky pro provoz
osvétlovacich soustav, dané napfiklad pozadavky technologického procesu pfi
vyrobé nebo pozadavky bezpecnosti osob shromazdénych v osvétlovaném prostoru
apod. V takovych podminkach se stupen dulezitosti dodavky elektrické energie
stanovi podle ucelu a funkce prostoru &i podle nejdelSi povolené doby preruseni
osvétleni, a z toho vyplyvaji i pozadavky na provedeni rozvodného zafizeni.

Je-li tfeba zajistit nahradni nebo nouzoveé osvétleni, musi byt napajeno jako zafizeni
prvniho stupné dulezitosti, to znamena z nezavislého zaskokového zdroje. Volbu
zaskokového zdroje ovliviiuji podminky pro Cinnost osvétlovaci soustavy, zejména
rozsah nahradniho osvétleni, tedy pozadovany pfikon soustavy, pozadovana doba
¢innosti této nahradni soustavy, pfipustna doba vypadku osvétleni a podminky pro
umisténi nahradniho zdroje a jeho udrzbu.

o Rozdéleni nouzového osvétleni

Nouzové osvétleni se zfizuje pro pouziti v pfipadé selhani normalniho osvétleni a je
proto napajeno ze zdroje nezavislého na tom, ktery napaji normalni osvétleni.
Obecné Ize nouzové osvétleni rozdélit do nékolika kategorii.

Nouzové osvétleni

Nouzové Nahradni
Unikoveé " osvétleni
Nouzove osvétleni Protipanicke Nouzove osvétleni

unikovych cest osvétleni prostoru s velkym
rizikem

Obr. 7.6. Rozdéleni nouzového osvétleni

Nouzové unikové osvétleni - hlavnim ufelem nouzového osvétleni je umoznit
bezpecny odchod z prostoru pfi vypadku normalniho napajeni. Nouzové unikoveé
osvétleni musi byt poskytnuto v€as, automaticky a po potfebnou dobu pro dany typ
prostoru. DuleZité je si uvédomit, Ze nouzové unikové osvétleni musi byt aktivovano
nejen pfi uplném vypadku napajeni normalniho osvétleni, ale i v pfipadé, Ze se jedna
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0 omezenou poruchu, jako je napf. porucha v koncovém obvodu. Zaroven pak plati,
Ze nouzoveé unikové osvétleni neni navrzeno k tomu, aby umoznovalo pokraCovani
normalni cinnosti v provoznich nebo obytnych prostorech v pfipadé vypadku
normalniho nebo nahradniho osvétleni. Obecné by nouzové unikové osvétleni mélo
splnovat tyto podminky:

= osvétleni oznaceni unikové cesty,

» zajiSténi osvétleni na téchto cestach a po celé jejich délce tak, aby byl
umoznén bezpecny pohyb smérem k vychodim a témito vychody na misto
bezpedi,

= zagjiSténi toho, aby pozarni hlasiCe a pozarni zafizeni podél unikovych cest
mohla byt snadno lokalizovana a pouzita, pro umoznéni provadéni cinnosti
souvisejici s bezpe€nostnimi opatfenimi.

X

®
I ]

Obr. 7.7: Znazornéni situaci, v nichz je nutno pouzit nouzové osvétleni

Svitidlo nouzového osvétleni spliujici pozadavky CSN EN 60598-2-22 musi byt
umisténo na nasledujicich mistech viz obr.7.7:

» kazdé dvefe urCené pro nouzovy vychod,

» v blizkosti schodidté tak, aby kazda fada schodu byla osvétlena pfimym
svétlem,

» v blizkosti kazdé zmény urovné,

» nafizené unikové vychody a bezpecnostni znacky,

» pfi kazdé zméné smeéru,

= pfi kazdém kfiZzeni chodeb,

» vné a vV blizkosti kazdého kone¢ného vychodu,

= v blizkosti kazdého mista prvni pomoci,

= v blizkosti kazdého hasiciho prostfedku a pozarniho hlasice.
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Nouzové osvétleni unikovych cest - u¢elem nouzového osvétleni unikovych cest je
umoznit pfitomnym bezpecny odchod z prostoru poskytnutim vhodnych podminek
pro vidéni a urCeni sméru na unikovych cestach a na zvlastnich mistech a zajistit
snadné dosazeni a pouZiti protipozarnich a bezpecnostnich zafizeni viz obr. 7.8.

* Pro unikové cesty do Sifky 2 m nesmi byt horizontalni osvétlenost na podlaze
podél osy unikové cesty mensi nez 1 Ix a stfedovy pas, Siroky alespon polovinu
Sife cesty, musi byt osvétlen minimalné na 50 % této hodnoty.

* Pomér maximalni a minimalni osvétlenosti podél osy unikové cesty nesmi byt
vétSinez 40 : 1.

= Omezujici osInéni musi byt zmenseno omezenim svitivosti svitidel v zorném
poli (viz CSN EN1838).

» Pro rozliSeni bezpe€nostnich barev musi byt minimalni hodnota indexu podani
barev Ra svételnych zdrojl nouzovych svitidel 40.

= Minimalni doba sviceni nouzového unikového osvétleni pfipustna pro unikové
ucely musi byt 1 hodina.

= Nouzové osvétleni unikovych cest musi dosahnout 50 % poZadované
osvétlenosti do 5 s a pIné pozadované osvétlenosti do 60 s, viz obr. 7.10

A A

0,51x I 0,5 Ix 1x  40Ix 1Ix 40Ix 1Ix 40Ix 1Ix
<«— 1m —>

<« e
° 2m

Obr. 7.8: Schématické znazornéni pozadavki na nouzové unikové osvétleni

Antistresové protipanické osvétleni — ucelem tohoto osvétleni (vefejnych prostoru)
je zmensSit pravdépodobnost vzniku davové paniky a umoznit pfitomnym bezpecny
pohyb smérem k unikovym cestam poskytnutim vhodnych podminek pro vidéni a
urCeni sméru. Smér svétla na unikovych cestach a ve vefejnych prostorech ma byt
doll k pracovni roviné. Osvétleny vSak maiji byt také vSechny prekazky do vySky 2 m
nad touto plochou. Je pouzivano v prostorech, ve kterych nejsou urCeny unikové
cesty, tj. v halach nebo prostorech s podlahovou plochou vétsi nez 60 m2, nebo v
mensSich prostorech, pokud v nich je pfidavneé riziko, jako je pouzivani prostoru
velkym mnozstvim lidi.

Vodorovna osvétlenost nesmi byt mensi nez 0,5Ix na urovni podlahy uvnitf
prazdného prostoru s vyjimkou obvodového pruhu o Sifi 0,5 m.

108




Osvétlovani vnitinich pracovnich prostort

Pomér maximalni a minimalni osvétlenosti protipanického osvétleni v prostoru nesmi
byt vétsi nez 40 : 1.
= Omezujici oslnéni musi byt zmenseno omezenim svitivosti svitidel v zorném
poli (viz CSN EN1838).

» Pro rozliSeni bezpe€nostnich barev musi byt minimalni hodnota indexu podani
barev Ra svételnych zdroju nouzovych svitidel 40.

» Minimalni dovolena doba pro unik je 1 hodina.

= Protipanické osvétleni musi dosahnout 50 % poZadované osvétlenosti do 5 s a
pIné poZadované osveétlenosti do 60 s, viz obr. 7.10.

Nouzové osvétleni prostorti s velkym rizikem - uUcelem nouzového osvétleni
prostori s velkym rizikem je pfispét k bezpecnosti lidi pfi potencionalné
nebezpecnych procesech nebo situacich a umoznit jim fadné ukonceni téchto
¢innosti uskute¢novanych pro bezpec€nost ostatnich uzivatelu téchto prostora.

» V prostorach s velkym rizikem nesmi udrZzovana osvétlenost na srovnavaci
roviné byt mensi nez 10 % pozZadované udrZzované osvétlenosti pro danou
cinnost, avSak nesmi byt mensi nez 15 Ix.

= Osvétleni nesmi zplsobovat Skodlivy stroboskopicky jev.
» Rovnomeérnost nouzoveho osvétleni s velkym rizikem nesmi byt mensi nez 0,1.

= Omezujici osInéni musi byt zmenSeno omezenim svitivosti svitidel v zorném
poli (viz CSN EN1838).

* Pro rozliSeni bezpecnostnich barev musi byt minimalni hodnota indexu podani
barev Ra svételnych zdrojl nouzovych svitidel 40.

» Minimalni doba sviceni musi byt rovna dobé trvani nebezpeci pro osoby.

= Nouzové osvétleni prostorl s velkym rizikem musi poskytnout pozadovanou
osveétlenost trvale, nebo do 0,5 s v zavislosti na jeho pouZiti, viz obr. 7.9.

Nahradni osvétleni - u¢elem nahradniho osvétleni je umoznit pokraCovani v bézné
¢innosti bez podstatnych zmén (IEC 60050). PouZije-li se nahradni osvétleni pro
nouzové Uunikové osvétleni, musi spliovat rozhodujici pozadavky normy
CSN EN 1838. Je-li hladina nahradniho osvétleni niz8i nez u minimalniho
normalniho osvétleni, mize byt pouzito pouze pro preruseni nebo dokonceni
¢innosti.

Osvétleni samostatné €asti unikové cesty systémem nouzového unikového osvétleni
musi byt provedeno pomoci dvou nebo vice svitidel, aby se cely systém urCovani
sméru k vychodu nestal neuc¢innym pfi poruse jednoho svitidla.
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%:[%] >10% > 15Ix

100% $ il
0,5 Sek. t[s]
O aktualni hodnota sv. toku
(I)N jmenovita hodnota sv. toku

Obr. 7.9: Dostupnost pozadované hladiny osvétlenosti pro prostory s
velkym rizikem

o %)

100% T

50% =

5 Sek. 60 Sek. t[s]
De aktualni hodnota sv. toku

Dy jmenovita hodnota sv. toku

Obr. 7.10: Dostupnost poZzadované hladiny osvétlenosti pro unikové cesty a
protipanické prostory
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Osvétlovani vnitinich pracovnich prostort

§=“ Shrnuti pojmu

- Stanoveni spravného zpusobu osvétleni ve vnitfnich prostorech je velice dulezité
nejen z hlediska vlivu na sbér informaci pozorovatelem, ale ma dulezity vliv na
zdravi pozorovatele a jeho psychickou pohodu.

- Minimalni pozadavky na hodnoty osvétlenosti pro rizné typy prostorli a druhy
Cinnosti.

@ Otazky

. Definujte pojem rovhomérnost osvétleni.
2. Cim muzZeme regulovat osvétlovaci soustavu?

3. Jakeé jsou druhy rozdéleni svétla ve vnitfnich prostorech?

/°| Dalsi zdroje

[1] Svételna technika, Sokansky K., Novak T. a kol.
[2] Svétlo a osvétlovani, Habel J., Dvoracek K. a kol.
[3] www.csorsostrava.cz.

[4] www.odbornecasopisy.cz (€asopis Svétlo).

[5] Svételna technika a osvétlovani, Habel, J. a kol.

[6] INDALUX ILUMINACION TECNICA, s.I. Lighting engineering 2002: Control
and lighting application. Valladolid, 2002.

URL: <http://www.indal.es/en/doctecnicaeng/lighting-engineering>
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Rizeni provozu osvétlovacich soustav

8 RIZENi PROVOZU OSVETLOVACICH SOUSTAV

Cas ke studiu: 80 MINUT

Ez Cil:
Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:
e Moznosti stmivani svételnych zdroju.
e PFinosy regulace osvétlovacich soustav.
e Vyhody digitalniho Sifeni osvétlovacich soustav.

¥ 8 vyklad

8.1. Rizeni a regulace osvétleni

Mezi hlavni duvody regulace osvétleni patfi dosazeni pozadovaného osvétleni s
ohledem na vykonavanou c&innost, pfizplsobeni osvétleni pozadavkim uzivatele,
dosazeni pozadovaného osvétleni v zavislosti na urovni denniho svétla a snizeni
provoznich nakladl na osvétleni. Vysledkem regulace osvétleni je zlepSeni kvality
osvétleni, zpfijemnéni pobytu a prace, sniZzeni pfikonu svitidel a ztrat na napajecim
vedeni. Dfive byly svételné zdroje regulovany z divodu pfizpUsobeni jasu urcité
situaci, v poslednich desetiletich osvétlovaci zafizeni reguluji intenzitu osvétleni
pfevazné z ekonomického hlediska. S vyvojem elektronickych technologii se
ustupuje od klasického zplUsobu ovladani osvétlovaci soustavy zménou napajeciho
napéti. Prfistupuje se k fizeni osvétleni pomoci riznych inteligentnich fidicich
systému. Tyto systémy poskytuji moznost fidit a ovladat osvétlovaci soustavu z
hlediska maximalniho vyuZziti denniho svétla a pfitomnosti osob. V dneSni dobé
existuji systémy, které se zabyvaji nejen fizenim osvétleni, ale také ovladanim vSech
technologii v budové, jako jsou vytapéni, klimatizace, bezpeénostni systémy a
pozarni signalizace. Prestoze ekonomické a energetické uspory jsou hlavnim
kriteriem pro volbu téchto systému, nabizi tyto systémy také zvySeni komfortu
osvétlovani a provozni bezpecnosti.

Vigviivs

= Komfort fizeni — spocCiva v poskytnuti pohodiného ovladani dané osvétlovaci
soustavy. Komfort spojeny s kvalitou fizeni osvétlovaci soustavy se dosahuje
pouzitim rdznych senzorli a dalkovych ovladani a vzajemné provazanosti
jednotlivych zafizeni.

» Uspora elektrické energie — fidici systémy dosahuji vysoké Uspory pfi
optimalnim navrhu osvétlovaci soustavy ve spojeni s vyuzitim dostupného
denniho svétla, s ¢asovymi spinaci a s pouZitim svételnych a pohybovych
senzord.
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Flexibilita — pfizpusobivost fidiciho systému je dulezitou vlastnosti Fidicich
prvkl zabezpedujici variabilitu pouziti.

Presnost a funkénost systému — je dana kvalitou pouzitych Fidicich prvkad,

Ekonomické naklady — jsou jednim z rozhoduijicich kriterii pfi vybéru fidiciho
systému a souvisi s pfedchazejicimi kriterii.

Regulovat osvétlovaci soustavu lze:

klasickymi spinacéi — fizenim rovhomérné rozmisténé osvétlovaci soustavy
dosahneme tzv. okruhovanim svitidel a jednotlivé okruhy spiname vypinaci
nebo Casovym naprogramovanim. Je to jeden s nejjednodusSich principu
fizeni osvétlovacich soustav. Nutna je ovSem podminka zachovani vyhovuijici
rovnomeérnosti osvétleni a intenzity osvétleni. Rozsah stmivani byva obvykle
100 % a 50 %. Hlavni vyhodou tohoto fizeni jsou velmi nizké investi¢ni
naklady.

stmivaci — dosahujeme plynulé regulace osvétlovaci soustavy svitidel. Existuji
rizné druhy stmivacl od analogovych az po elektronické v zavislosti na
pouzitém zdroji osvétleni a pfedfadného pfistroje. Tyto stmivace mizeme Fidit
rucné pomoci tlacitek, fidicim systémem nebo dalkovym ovladanim. Povel ke
stmivani maze byt také spustén z Cidla pfitomnosti osob, Cidlem na denni
osvétleni nebo &asovym spinatem. Pfi navrhu stmivani, se nemlze u
nékterych svételnych zdroji vyuzivat cely rozsah zmény svételného toku viz
tab. 8.1.

Druh svitidla Rozsah regulace (%)
Svitidlo se Zarovkami 0-100
Svitidlo s halogenovymi zarovkami 0-100
Zarivkove svitidlo s klasickym predfadnikem 50-100
Zarivkové svitidlo s elektronickym

predfadnikem 1-100
Svitidlo s halogenidovou vybojkou 70-100

LED svitidlo 0-100

Tab. 8.1 Rozsah regulace pro ruzné typy svételnych zdroju
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8.2. Ridici a kontrolni systémy

o Analogové fizeni

Analogové fizené elektronické predfadniky jsou ovladany urovni fidiciho napéti na
vstupu predradniku. Pro toto ovladani je pouzito dvouvodiCového signalniho vedeni.
U analogového systému dochazi k ubytkim napéti na vedeni a nemusi byt tedy
splnéna podminka nastaveni vSech elektrickych predfadnikd osvétlovaci soustavy na
stejnou droven. Ridici napéti je v rozsahu 1-10 V.

zr

:

=3¢

Obr. 8.1 Regulace halogenovych zarovek s elektronickym stmivatelnym
transformatorem 1 + 10 V
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Obr. 8.2 Graf zavislosti svételného toku a pfikonu na ovladacim napéti
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o Digitalni Fizeni

Dnes jiz zabéhlym standardem je digitalni fizeni elektronickych pfedradnikl. Zde se
pouziva starsi rozhrani DSI nebo novéjsi DALI. Vyhodou obou (DSI i DALLI), oproti
analogovému prenosu, je vétSi odolnost proti ruSeni a proti prepdlovani fidiciho
napéti. DALI rozhrani ma moznost zpétného hlaseni nefunkéniho svételného zdroje.
Systémoveé rozhrani DALI navic umoznuje ulozit svételné scény do paméti pfistroje,
nejsou tedy zapotfebi dalsi pamétové moduly. Rizeni probihd opét po vedeni
(sbérnici), ale pomoci digitalniho telegramu. Digitalnim ovladanim je zajisténo
nastaveni vSech stmivatelnych pfedfadniki na stejnou urovern.

Rozhrani DSI

V DSI (Digital Serial Interface = digitalni sériové rozhrani) se pFevadi signaly
obsluznych elementu (tlacitka, senzory, domovni fidici systémy atd.) na digitalni data
a prenasi je k jednotlivym elektronickym pfedfadnym pfistrojam. Protoze jednotlivé
predfadniky jsou fizeny digitalné, je uroven svételného toku od prvniho do
posledniho svitidla stejna. V digitalnim stmivacim systému jsou jednotlivé hodnoty
stmivani pfifazeny jedné definované hodnoté svétla. Odstupriovani je v souladu
s logaritmickou kfivkou citlivosti oka, vnimani prdbéhu stmivani okem je proto
linearni.
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Obr. 8.3 Schéma zapojeni stmivatelného elektronického predradniku DSI
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Rozhrani DALI

Vlastni protokol DALI byl vyvinut v poloviné devadesatych let mezinarodni
elektrotechnickou komisi (International Electrotechnical Commission - IEC). Ovladani
pomoci analogovych rozhrani, jako je systém 1 - 10 V, neumoznuje ani flexibilitu ani
moznost fizeni jednotlivych svitidel v osvétlovacim systému. Proto byl vyvinut
sbérnicovy systém, ktery umozniuje digitalni komunikaci mezi vSemi zucastnénymi
komponenty v osvétlovacim systému nebo v celych systémech spravy budov.
Systém DALI je mozné integrovat jako subsystém do nadfazeného systému spravy
budovy.

DALI je akronymum a znamena (Digital Addressable Lighting Interface = digitalni
adresovatelné svételné rozhrani). Je to mezinarodni norma, ktera zarucuje
vzajemnou kompatibilitu fizenych stmivatelnych pfedfadniki od rdznych vyrobcd.
Rozhrani DALI je uvedeno v normé zafivkového pfedifadniku IEC 60929 v pfiloze E.
DALI protokol urCuje vzajemnou digitalni komunikaci mezi jednotlivymi prvky
osvétlovaci soustavy. Jsou zde vyspecifikovany parametry pfenosu a definovany
pfikazy pro fizené prvky a jejich odpovédi vCetné definice datové struktury. Kazdy
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prvek Ize individualné fidit, protoZze ma svoji pfedepsanou adresu. Rizené prvky jsou
rozdéleny podle typu:

» typ O - digitalni pfedfadniky pro linearni nebo kompaktni zarivky,

= typ 1 - veSkera zafizeni nouzoveho osvétleni,

» typ 2 - prvky s vysokotlakymi vybojkovymi zdroji,

= typ 3 - fizené digitalni transformatory pro nizkonapétové halogenové zdroje,
= typ 4 - fazové ménice pro klasické a halogenové Zarovky,

» typ 5 - prvky s analogovym vystupem 1 - 10V,

» typ 6 - 255 - rezerva pro dalSi vyvijené prvky, jiz dnes jsou k dispozici DALI
fadic¢e pro LED diody, standardné vétSina vyrobcl dodava reléové moduly atd.

Systém DALI byl navrzen pro:
* max. 64 individualnich jednotek (individualnich adres),
* max. 16 skupin (skupinovych adres),
* max. 16 scén (svételnych hodnot scén).

DALI sbérnice zaroven napaji vSechny prvky v systému a celkovy pfFikon prvku
zapojenych na DALI sbérnici nesmi pfekroCit 250 mA. Limitni délka sbérnice nesmi
prekroCit 300 m nebo pokles napéti 2 V.

Nékteré z moznosti DALI protokolu: vypnout, stmivej na uroven, krok nahoru, nastav
aktualni uroven, krok doll, nastav vykon na uroven, zapni a krokuj nahoru, nastav
uroven poruch systému, nastav maximum, nastav €as stmivani, krokuj dolti a vypni,
nastav rychlost stmivani, nastav minimum, nastav scénu, odeber ze skupiny.

Nékteré z pfikazi DALI protokolu: aktualni uroven, typ scény, ¢as stmivani,
maximalni uroven, uroven poruch systému, pfislusnost ke skuping, typ verze,
minimalni uroven.

Porovnani analogového ovladani 1 - 10 V versus DALL:

* Analogové ovladani 1 - 10 V: galvanické oddéleni Fidiciho rozhrani,
dvoudratové vedeni, rozsah stmivani 1 az 100%, neni zpétné hlaseni,
neadresovatelné zafizeni, nelze vypinat jednotky pomoci rozhrani.

» DALI: galvanické oddéleni fidiciho rozhrani, dvoudratové vedeni, rozsah
stmivani 1 - 100%, zpétné hlaseni provozniho stavu, skupinové, individualni a
vysilaci adresy, pamét na uloZeni scén, programovatelny prub&h stmivani,
napojeni na systém spravy budov pomoci konvektorll, snadna nova
konfigurace systému a integrace novych komponentu.
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Senzory

Inteligentni fidici systémy vyuzivaji senzory k automatické regulaci umélého
osvétleni. Senzory mohou snimat intenzitu denniho osvétleni, intenzitu osvétleni
v mistnosti a pfitomnost osob. Ziskané informace zpracuje fidici systém a nastavi
miru regulace.

Svételné senzory

Svételné senzory pouZivaji pro snimani intenzity osvétleni pfedevsim fotodiody
anebo fototranzistory. Nékteré typy senzorl mohou pfimo ovladat stmivatelné
elektronické predfadniky, pficemz nastaveni referencni hodnoty osvétlenosti se
provadi pfimo na senzoru. Napajeni senzoru se provadi pfimo z pfedfadnikd nebo z
fidicich jednotek.

Sl
fidici modul
Sl - _ »

Sl|si
o
M
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AT > ||

Obr. 8.4 Priklad pouziti svételného senzoru typ LSD pro snimani osvétleni

Pomoci fidici jednotky maze €idlo ovladat dvé skupiny svitidel (I, Il) tak, aby intenzita
osvétleni v mistnosti byla na konstantni hodnoté v pribéhu celého dne.

| Il Den | Il Soumrak
0% 409
________________ 500 luzx
Uméle svétlo EErE
Denni svétlo I Umeélé svétlo
i

Denni svétlo

Obr. 8.5 Rizeni osvétleni na konstantni hladinu intenzity osvétleni

Kombinované senzory

Jsou to napfiklad senzory, pomoci kterych se reguluje uroven osvétleni podle
denniho svétla a zaroven podle pfitomnosti osob. Napfiklad pokud je ve svitidlech
umistén senzor obsahujici pohybovy a svételny senzor, pfi dostateCné denni
osvétlenosti stmiva na minimalni hodnoty osvétlenosti a v mistech, kde se
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nenachazeji zadni pracovnici, pak dojde po nastaveném Case k dalSimu snizeni na
pfedem nastavenou hodnotu. Vypnuti téchto svitidel by vytvofilo nepfijemnou
atmosféru (Cerné diry), proto se svitidla jen stmivaji. Zaméstnanci pracuji v
prijemném svételném prostfedi a provozovatelé mohou uSetfit naklady na spotfebu
elektrické energie.

Soucasti téchto kombinovanych senzord mohou byt také IR pfijimaCe pro dalkové
ovladani osvétlovaci soustavy, které ovSem slouzi pouze ke zvySeni komfortu
ovladani.

¢, Jo ¢ 9 l_h_ : | |
b .'ilf," e B -
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Obr. 8.6 Priklad pouziti kombinovaného senzoru

8.3. Inteligentni osvétlovaci soustavy

o Inteligentni systém pro vnitini fFizeni KNX

KNX je jediny celosvétovy otevieny standard pro automatizaci domacnosti a systém
technologie budov v souladu s EN 50090. Jde o inteligentni systém, ktery diky €idlim
a senzorum prinasi vyssi komfort a usporu energii pfedevsim u velkych komercnich
budov. S vyhodou Ize tento systém pouzit u objektl, jako jsou administrativni
budovy, obchody, banky, hotely, zafizeni pro volny Cas, sportovni arealy, Skoly,
nemocnice, primyslové budovy a vSude tam, kde je kladen dliraz na komfort.

U bézZnych elektrickych instalaci je nutné predem urcit, jak a kde budou spinaci
systémy budovy instalovany, dfive nez vystavba vibec zacne, ale u KNX Ize tyto
volby ponechat oteviené. Je tomu tak proto, Ze v8e v systému Ize kdykoli zménit
nebo rozsifit bez obvyklého neporadku a pokladani novych kabeld. Navic jsou
vSechna zafizeni a instalace technologie budovy propojeny pomoci jediného
sbérnicového vedeni. Sbérnicové vedeni je polozeno paralelné k napajecimu vedeni
230 V. Pokud bude aktivovano cidlo (napf. tlagitko), akéni €len (napf. ovladani
svinovaci zaluzie) provede viechny potfebné pfepinaci povely.

Dukladné naplanovani elektrické instalace je velice dulezité. Sbérnicové vedeni by
mélo byt polozeno dfive, nez je postaven prvni podhled. A vSude tam, kde se planuje
umisténi spinacu svétel, vystupu svitidel, zasuvek atd., by mél byt polozen soubézné
se silovym kabelem i kabel pro inteligentni fizeni. Naklady jsou minimalni, pfinos
obrovsky. Diky tomu existuje v pribé&hu celé Zivotnosti budovy volnost v propojovani
pozadovanych funkci technologie budovy.
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| kdyz se pfi planovani stavby mize zdat cena KNX feSeni drazsi nez bézné feseni,
naklady vyrazné klesnou poté, co je objekt pfedan do uzivani. Didvodem je, ze
pocatecni investiCni naklady pokryvaji primérné pouze cca 25% veskerych nakladu
budovy. Provozni naklady pfedstavuji cca 75 %. A pravé zde Ize dosahnout velkych
uspor. Potfeby, co se tyCe Fizeni provozu budovy, se postupem €asu méni. Mize k
tomu dojit diky tomu, Zze soukromy dim bude obydleny nékolika generacemi, nebo
Ze mistnosti v komeréni nemovitosti jsou poskytnuty jinym uzivatelim, novym
najemnikim nebo novym majitelim.

Naklady v %

Naklady na
béznou instalaci

Potencialni
uspory

25%

Naklady na KNX
instalaci

Napad, projekt,
financovani

Planovani Stavebni faze Faze pouzivani

Investiéni naklady: 25 % Provozni naklady: 75 %

Obr. 8.7 Prehled nakladu

Flexibilita

Uvazime-li, Ze vétSina budov je navrzena pro uzivani po nékolik desetileti, je
nevyhnutelné, Ze dfive nebo pozdéji se vyuZiti jejich mistnosti zméni. ReSeni je
zifejmé: mit moznost snadno ménit funkce budovy podle momentalnich potieb
uzivatell, bez bourani zdi a pokladani novych kabell, pfi vynaloZeni nizkych
nakladu.

Bezpecénost a zabezpeceni

Technologie budovy musi rychle a inteligentné reagovat ve vSech Kkritickych
situacich, i bez pfitomnosti obsluhy. Bézné elektrické instalace maji vSak omezené
moznosti a brzy dosahnou svych limita.

Efektivita nakladu

PFi zvazovani efektivity nakladl neni rozhodujici pouze prvotni stavebni investice,
ale také nasledujici provozni naklady. Plati, Ze technologie budovy Setfi financni
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prostfedky vice tim, ze je flexibilni a muze byt pruzné a levné pfizpisobena novym
poZadavkum. KdyZ vezmeme v Uvahu neustale se zvysujici tlak na ochranu Zivotniho
prostfedi a stoupajici ceny energii, je jasné, ze je nutno do projektu rovnéz zaclenit

inteligentni feSeni pro efektivni vyuzZivani energie.
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Obr. 8.8 Schéma inteligentniho systému
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i

Shrnuti pojmu

Regulace osvétlovaci soustavy.
Analogové fizeni.
Digitalni fizeni (DALI).

@ Otazky

. Jaké jsou kritéria pro fizeni umélého osvétleni?

2.
3.

/@

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

Rozsah regulace pro rizné typy svételnych zdroju.
Inteligentni osvétlovaci soustavy popis funkce.
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BEZPECNOST TECHNICKYCH ZARIZEN{

9 BEZPECNOST TECHNICKYCH ZARIZENI.

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat problematiku bezpeénosti konstrukénich feSeni technickych
zarizeni

e orientovat se v legislativé bezpec€nosti konstrukénich feSeni technickych
zarizeni

e specifikovat vyhrazena technicka zafizeni

e se orientovat v normach souvisejicich s bezpecnosti konstrukcnich
feSeni technickych zafizeni

LLI| vYKLAD

9.1. Bezpecnost konstrukcnich reseni

o Uvod

Konstrukce technického zafizeni Ci stroje je komplexni zalezitosti. Optimalni navrh
stroje vCetné jeho bezpeCnosti vyzaduje totiz spolupraci technickych odborniku:
technologa, ktery vi, co ma byt vyrabéno, v jakém mnozZzstvi a kvalité, strojare, jenz
provadi vlastni navrh mechanické konstrukce stroje, elektroprojektanta, ktery
zajistuje navrh elektropohont a ovladani stroje a kvalifikované osoby, ktera s
podobnym strojem pracuje. Tito pracovnici maji, na zakladé vlastnich zkuSenosti, ale
i platnych harmonizovanych evropskych norem, za ukol spole¢né posoudit kazdé
jednotlivé riziko (nebezpedi), které se v souvislosti s uvazovanym technickym
zafizenim vyskytuje (konstrukce, funkce a zpusob fizeni, montaz a udrzba, aj.), a
spolecné hledat moznosti, jak tato rizika minimalizovat, aby se rizika eliminovala
nebo snizila tak, aby byla akceptovatelna. Na zbyla, zbytkova rizika pak musi
upozornit v privodni dokumentaci ke stroji, aby si uzivatel mohl zpracovat své mistni
bezpec€nostni pokyny pro obsluhu, udrzbu apod.

Bezpelnost je jeden z hlavnich pozadavkd kladenych na dané strojni (technické)
zafizeni a méla by byt nedilnou souc€asti navrhu konstrukce kazdého zafizeni
uvadéného do technické praxe. Jeji uroven zavisi na spravném posouzeni mozné
miry rizika zafizeni pro obsluhu i jeho okoli. Vhodnou konstrukci, dodrzenim
bezpecnostnich zasad pfi jeho navrhu, vyuzitim bezpecénostnich prvkl (technicka
opatfeni), ale i vypracovanim mistnich provoznich pfedpisu (organizani opatfeni)
dochazi k zvySeni bezpelnosti, a tim i ke snizeni mechanického, elektrického ¢i
jiného rizika na pozZadovanou uroven. Je tedy vhodné, aby alespon jeden ze
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zucastnénych navrhu konstrukce zafizeni byl odborné zpUsobily v oblasti identifikace
nebezpeli a posouzeni rizik stroje.

S bezpecnosti a bezporuchovou &innosti technického zafizeni Uzce souvisi funkéni
spolehlivost bezpecnostnich prvkd jeho elektrické Casti, které jsou dnes nezbytnou
soucasti jeho fidiciho a bezpecCnostniho systému. Hlavni ulohou bezpecnostniho
systému je pak omezit riziko na pfijatelnou uroven. Vyrobce strojniho zafizeni tak
musi pfi jeho navrhu uvazit pravdépodobnost vzniku poruchy vSech prvku
bezpeCnostnino systtmu a musi zajistit, ze vSechny poruchy vcetné
pravdépodobnych chyb operatora, selhani hardwaru ¢&i softwaru a zména podminek
okolniho prostfedi, nepfinesou nepfijatelna rizika. PoZadované funkcni bezpecnosti
zafizeni potom odpovidaji normami definované bezpecnostni kategorie a funkce
zajistované bezpecnostnim systémem. Pro konstruktéra elektrickych zafizeni stroje
je tedy v soucCasnosti naprosto nepostradatelné se jednoznacné orientovat v
problematice bezpecnosti strojniho zafizeni tj. v bezpecnostni technice.

Zajistovani bezpecCnosti je nedilnou soucasti péCe o jakost, ktera je vyjadfena
zavaznymi pozadavky, v€etné postupl prokazovani jejich splnéni. Ty jsou zahrnuty
do zakonu a pfedpisu zavedenych v pravnich systémech jednotlivych statu.

o Zakladni legislativa pro bezpeénost konstrukénich reseni

Z hlediska posuzovani bezpecnosti stroju existuji dil¢i rozdily v legislativé pro nové a
jiz provozované Ci rekonstruované stroje. Obecné se fidi smérnicemi Evropského
parlamentu (ES) a jim odpovidajicimi nafizenimi viady (NV) realizovanymi
prislusnymi zakony. Pro posouzeni shody vlastnosti technického zafizeni se
zakladnimi pozadavky daného nafizeni vlady jsou pro jednotlivé skupiny vyrobki
pouzivany harmonizované technické normy. HlubSi znalost téchto pravnich predpisl
by méla byt vlastni kazdému projektantovi €i konstruktérovi.

Definice strojniho zafizeni, zakladni technické poZadavky na jeho bezpecCnost a
posuzovani jeho shody se fidi Smérnici 2006/42/ES resp. NV ¢&. 176/2008 Sb.
Podobné se Fidi technické pozadavky na elektricka zafizeni nizkého napéti Smérnici
2006/95/ES resp. NV €. 17/2003 Sb., pozadavky na vyrobky z hlediska jejich
elektromagnetické kompatibility Smérnici 2004/108/ES resp. NV &. 616/2006 Sb. a
pozadavky na zafizeni a ochranné systémy urlené pro pouZiti v prostifedi s
nebezpec€im vybuchu Smérnici 94/9/EHS resp. NV €. 23/2003 Sb.

PoZadavky vySe uvedenych smérnic a nafizeni vlady jsou uvadény do praxe
zakonem €. 22/1997 Sb. Odkazy na jednotlivé normy, které musi nové vyrobky plnit,
jsou soucasti nafizeni vliady €. 17, 18 a 24/2003 Sb. Organem kontrolujicim spInéni
téchto zakonnych pozadavku je ministerstvo primyslu a obchodu, jehoz &innym
organem pro uvedenou oblast je Ceska obchodni inspekce.

To, Ze zafizeni splfiuje technické poZadavky stanovené ve vSech nafizenich viady,
ktera se na néj vztahuji a Ze byl pfi posouzeni jeho shody se zakladnimi pozadavky
dodrzen stanoveny postup dany zakonem ¢&. 22 ( § 13 odst. 3) ho opravriuje obdrzet
oznaceni shody CE tj., Ze vyrobek splfiuje vSechny pfisludné zakladni poZzadavky na
bezpe€nost, ochranu zdravi, ochranu Zivotniho prostfedi podle dané smérnice, Ze
podléha pravnim i technickym pfedpisum spolecnym pro vSechny staty EU a tedy
neni nijak omezen jeho volny pohyb v ramci EU. Toto se tyka i rekonstrukce,
renovace nebo modernizace provozovaného vyrobniho zafizeni.
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U vyrobnich zafizeni, pfedevsim stroju a strojnich zafizeni, ktera jsou uvadéna na trh
nebo do provozu jako nova, musi byt bezpecnost integrovana pfimo do
konstrukcniho feSeni zafizeni tak, aby byly splnény vSechny platné pozadavky NV C.
170/1997 Sb. ve znéni pozdéjSich predpist, kterym byla do &eského pravniho
systému pfevzata Smérnice 98/37/ES, popfipadé dalSi evropské smérnice a jim
odpovidajici NV a v navaznosti i vSechny platné pozadavky pfislusnych technickych
predpisu. Bezpec€nost stroje je tak nutnou podminkou uvedeni vyrobku na trh anebo
do provozu.

PoZadavky pro dosazeni minimalni provozni bezpe&nosti starych stroji feSi smérnice
89/655/EEC resp. NV 378/2001 Sb. Rozsah a technicka i ekonomicka naroCnost
uprav, které musi byt na provozovanych vyrobnich zafizenich provedeny, zaviseji na
urovni rizika, které je s danym zafizenim spojeno. Odpovédnost za posouzeni rizika
a zajisténi v8ech kroku a uprav potfebnych pro dosazeni minimalni pozadované
urovné bezpecnosti provozovanych zafizeni nese vyhradné provozovatel, stejné jako
v oblasti zajistovani bezpecnosti a ochrany zdravi zaméstnancul pfi praci. PoZzadavky
a ukoly, popsané pfedevsim Zakonikem prace, do néhoz je mimo jiné zaclenéna
prvni ¢ast Smérnice 89/655/EEC, kladou vysoké naroky nejen na etickou vyspélost
zaméstnavatel(, ale i na odbornou zpUsobilost a zkuSenosti osob, které provadeéji
posuzovani rizika a navrhuji vhodna bezpecnostni opatreni k jejich odstranéni nebo
minimalizaci.

Poznamenejme, Ze z hlediska legislativy je na stroj po rekonstrukci, generalni opravé
¢i modernizaci nahlizeno jako na stroj novy.

Za bezpecnost novych stroju je tak zodpovédna firma nebo osoba, ktera stroj uvadi v
EU na trh (vétSinou vyrobce). U stroju jiz provozovanych je osobou zodpovédnou z
hlediska bezpec€nosti prace vzdy zaméstnavatel (jeho vedouci pracovnici). Odkazy
na bezpecCnost prace a pracovniho prostfedi lze nalézt v zakoniku prace (zakon
65/1965 Sb. a jeho novely) a nafizeni vlady 378/2001Sb. Kontrolnim organem pro
tuto kategorii je ministerstvo prace a socialnich véci a jeho €inné organy - oblastni
inspektoraty prace (dfive inspektoraty bezpecénosti prace).

Poznamenejme, Ze technické parametry vyrobku jsou zalezitosti smlouvy mezi
dodavatelem a odbératelem, zatimco bezpecnost strojniho zafizeni ve statech EU je
vyzadovana platnou legislativou.

Posuzovani shody, zkouSeni a certifikaci vyrobkl zajistuji zkuSebni laboratofe a
certifikacni organizace napf. Strojirensky zkuSebni ustav, s. p., Elektrotechnicky
zkuSebni ustav, s.p., Institut pro testovani a certifikaci, a.s. nebo v zahrani¢i napf.
TOV, BG / BGIA.

o Vyhrazena technicka zafrizeni

Vyhrazenymi technickymi zafizenimi jsou dle zakona €. 174/1968 Sb. zafizeni se
zvySenou mirou ohroZeni zdravi a bezpecnosti osob, majetku, ktera podléhaji dozoru
podle tohoto zakona. Jsou to technicka zafizeni tlakova, zdvihaci, elektricka a
plynova. Podle stupné nebezpecnosti se vyhrazena technicka zafizeni zafazuji do
tfid, popf. skupin, viz vyhlaska ¢. 73/2010 Sb., a jsou pro né stanoveny zpusoby
provéfovani odborné zpusobilosti organizaci, podnikajicich fyzickych osob a
fyzickych osob k Cinnostem na téchto zafizenich, coz od téchto subjektl vyzaduje
splnit stanovenou kvalifikaci, nebot prace, obsluha, udrzba, revize, projektovani a
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dalsi Cinnosti na téchto zafizenich vystavuji pracovniky v nékterych pfipadech
zvySenému ohrozeni zivota nebo zdravi.

Pokud jde o vyhrazena elektricka zafizeni jde:

1. o elektrické zafizeni v prostorech s nebezpecim vybuchu plynt a par, elektrické
zafizeni v prostorech s nebezpelim pozaru nebo vybuchu prachl nebo vybusnin,
elektrické zafizeni v prostorech z hlediska nebezpeci urazu elektrickym proudem
zvlast nebezpeclnych a elektrické zafizeni v plynujicich dolech a uhelnych dolech a
také zafizeni, kterym je v souvislosti s témito prostory a doly zajisténa ochrana pred
bleskem a pfed nebezpecnymi ucCinky statické elektfiny a

2. o elektrické zafizeni silové v ostatnich prostorech a s timto zafizenim souvisejici
spinaci a fidici zafizeni; za spinaci a fidici zafizeni se povazuji i ovladaci a
bezpecnostni obvody.

Pfi Cinnostech na elektrickém zafizeni, vCetné spotiebiCl a dalSich elektrickych
prvka, které byvaji rovnéz soucasti technickych zafizeni, je tedy tfeba vychazet z
pfedepsanych postupl a feSeni nebo alespon z ovéfenych poznatkl, které zaruduji
bezpe€nost provozu, a tim do jisté miry i spolehlivost. Cilem je zajisténi potfebné
urovné bezpecnosti, odstranéni nebo minimalizace rizik u vyhrazenych i technickych
zafizeni v mife a urovni, jaké nafizuje platna legislativa v navaznosti na uroven
techniky.

Nedilnou soucasti navrhu dnesnich technickych zafizeni jsou bezpecnostni prvky a
systémy, pouzivané v podminkach priamyslové vyroby tam, kde existuje nebezpeci
ujmy na zdravi Ci Zivotech lidi nebo poSkozeni Zivotniho prostfedi. Jejich ukolem je
v pfipadé nespravné cCinnosti udrzet technické zafizeni €i technologicky provoz v
bezpecném stavu.

Jednotny navod jak navrhovat zafizeni souvisejici s bezpeCnosti dnes poskytuji
prislusné normy. Ty umoZznuji exaktné postihnout miru rizika kvantitativnimi
metodami a navrhnout odpovidajici ochranny systém. Pokud jsou ochranné systémy
navrzeny v souladu s uznavanymi normami, Ize jasné prokazat jejich vhodnost.

o Bezpeénost stroje a strojnich zafizeni

Zakladni pojmy, zasady pro konstrukci a vSeobecna bezpecCnostni hlediska
pouZzitelna na vdechna strojni zafizeni jsou obsaZena v normé& CSN EN I1SO 12100,
ktera je obecnou normou typu A. Konkrétni pozadavky na vyrobek obsahuji normy
vyrobkové typu C, zabyvajici se detailnimi bezpecnostnimi pozZzadavky pro jednotlivy
stroj nebo technologickou skupinu stroji. AvSak ani normy typu C problematiku
posuzovani rizika souvisejiciho se strojnimi zafizenimi nefeSi vyCerpavajicim
pro méné zavazna rizika je nutné uplatnit postupy, stanovené obecnymi normami
typu A a typu B.

Poznamenejme, Ze posouzeni rizika musi byt provedeno ale i pro ty Casti stroje,
které jsou mimo ramec normy (nékdy je to z hlediska bezpecnosti podstatna ¢ast
ovladaciho systému), nebot fada zakaznikd smluvné vyzaduje dodani dokumentace
posouzeni rizika.

K realizaci posouzeni rizika a snizeni rizika stroje, viz obr. 1.1, musi konstruktér brat
v uvahu tyto €innosti v uvedeném poradi:
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— urc€it mezni hodnoty strojniho zafizeni, ty zahrnuji prfedpokladané pouzivani i
predvidatelné nespravné pouZziti

— identifikovat nebezpedi a pfislusné nebezpecné situace

— odhadnout riziko pro kazdé identifikované nebezpeCi a kaZdou nebezpecnou
situaci

— zhodnoatit riziko a rozhodnout o nutnosti sniZzeni rizika

— vylouCit nebezpeCi nebo snizit riziko spojené s nebezpelim ochrannymi
opatfenimi.

Prvni dva body zahrnuji analyzu rizika, zbylé tfi body hodnoceni rizika. VSechny body
dohromady jsou nastrojem posouzeni rizika.

K identifikaci vyznamnych nebezpeci, ktera muze stroj i technologicky celek
vytvaret, je vhodny nasledujici soupis zakladnich nebezpeci. Jde o rizika mechanicka
(pasy, prevody, rotujici Casti, zvedani, klesani, pruzinové systémy), elektricka
(oblouk, porucha zemnéni, nadproud, elektrostaticka energie), tepelna (horké
povrchy, tavenina), procesni (vibrace, hluk, elektromagnetické zafeni, surové
materialy a latky, tlak) a rizika plynouci ze zanedbani ergonomickych zasad,
uklouznuti, zakopnuti, pad, kombinace nebezpecCi a nebezpeci spojena s prostiedim,
ve kterém je predpokladano, Ze bude stroj pouzivan. Priklady nebezpedi,
nebezpednych situaci a udalosti jsou uvedeny v pfiloze B normy CSN EN ISO
12100.

Touto normou je doporu€eno posuzovat riziko ve fazi konstrukce strojniho zafizeni
ve tfech krocich:

1. vylou€eni nebezpeci nebo snizeni rizika konstrukci, pouZzitim méné nebezpecnych
materiall nebo vyuzitim ergonomickych zasad

2. snizeni rizika pouZzitim bezpecénostni ochrany a doplhkovych ochrannych opatfeni,
kdy ochranné opatfeni je opatfeni uréené ke sniZeni rizika a bezpeénostni ochrana je
ochranné opatfeni pouzivajici zafizeni k ochrané osob, ktera nemohou byt
dostateCné snizena opatfenimi zabudovanymi v konstrukci

3. jestlize neni pouzitim predchozich dvou kroku riziko dostate¢né snizeno, musi
informace pro pouzivani (privodni dokumentace) obsahovat upozornéni na jakékoliv
zbytkové riziko.

Ke splnéni cile nejvétSiho snizeni rizika je nutné jesté vzit v uvahu nasledujici Ctyfi
faktory v uvedeném poradi:

— bezpecnost stroje béhem vSech fazi jeho zivotnosti

— schopnost stroje vykonavat funkci

— pouzitelnost stroje

— vyrobni a provozni naklady stroje a naklady na jeho vyfazeni.

Riziko |ze zcela vyloucit tedy jen prvnim krokem. DalSi dva kroky je pouze omezuji a
nemohou je zcela odstranit. Je potfeba mit ale na paméti i to, co muze byt
povazovano za odpovidajici technickym mozZnostem v soucasnosti, nemusi byt
povazovano za odpovidajici technickym moznostem v budoucnosti. Uvedena
doporucCeni a postupy jsou zcela obecné. Pro konkrétni nebezpeli a nebezpecné
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situace jsou tfeba konkrétni hodnoty parametri, aby je bylo mozné posoudit a
kvantifikovat (méfit) miru omezeni rizika.

Posuzovani rizika
na zakladé stanoveni meznich hodnot stroje a jeho < >
predpokladaného pouzivani

1l Riziko
Ochranna opatreni realizovana
konstruktérem
- zabudovana konstrukéni bezpe&nostni opatieni
- bezpelnostni ochrana a dopliikova ochranna <:>
opatfeni

- informace pro pouzivani stroje (vystrazné znacky
(piktogramy), signdly a zafizeni, navod pouZziti)

Il 1T Pozadavky uzivatele

Ochranna opatieni realizovana
uzivatelem
- organizacni (bezpecné pracovni postupy, dozor,

kontrola)

- opatfeni a pouzivani dalSich bezpecnostnich <:>
zarizeni, ktera nejsou konstruktérem Y

predpokladaném pouzivani stroje uvazovana za
specifickych podminek Zbytkoveé riziko
- pouzivani osobnich ochrannych prostfedku
- zaSkoleni, aj.

Snizené riziko

Obr. 1.1. Proces snizovani rizika z strojniho zafizeni

Posouzeni rizika €i analyza rizik je tedy proces spojeny s navrhem strojniho zafizeni
za ucCelem maximalniho sniZzeni mozného rizika. Riziko je vysledkem nebezpeci a
kombinuje pravdépodobnost vyskytu urazu nebo Skody a miru této zavaznosti s
cilem optimalné zvysit bezpecnost ve vSech fazich jeho Zivota. Vyvinout novy stroj a
az poté na ném provadét analyzu rizik napf. externim posuzovatelem, je tedy vécné
nespravné, nebot neumoznuje optimalizovat bezpecnost. Navic je tento zplsob
spojen s vice naklady, kterym je mozno se vyhnout tim, ze v€asné provedenou
analyzou rizik se muzeme zbavit potencialné hrozicim bezpecnostnim nedostatkiim
na stroji jiz vyrobeném. Napomahaji tomu i technické a pravni pfedpisy, vypracovane
na zakladé dlouholetych zkuSenosti konstruktérd a vyrobcli, umoznujici analyzu rizik
pojmenovat a vytvofit navod na jeji vypracovani. Odrazi se v nich pokroky techniky,
nové technologie a zvysSujici se naroky na bezpecnost, tudiZz nejsou neménné. To
vyZaduje mit neustale pfehled o pfedpisech vztahujicich se k bezpecnosti strojnich
zafizeni, coz je organizacné, ¢asové a financné naro¢né, zejména pro malovyrobce.
Bez ohledu na uvedené, faktem zlstava, ze potencialni riziko nelze nikdy eliminovat,
Ize je pouze ucinné Fidit, tj. identifikovat a znat zdroje nebezpeci, umét ohodnotit
velikost rizika a pfijmout opatfeni na jeho snizeni na akceptovatelnou miru.

Poznamenejme, Ze posouzeni rizika se provadi pro vSechny faze Zivotniho cyklu
stroje, od vyroby pfes montaz, provoz, udrzbu az po likvidaci a Ze normy stanovuji
jen obecné zasady posouzeni rizik, ale nemohou stanovit, co je vhodné pro kazdy
jednotlivy pfipad s ohledem na specifika prostfedi a subjektivni nazor posuzovatele.
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o Bezpecénost elektrického zarizeni stroje

Bezpelnost stroju a zafizeni je soubor vlastnosti pomahajicich zabranit vzniku
nehody (urazu, Skody). Nedilné k ni patfi i aktivni systém bezpecnosti stroje,
postaveny na bezpecCnostnich &astech Fidicich systémd (SRP/CS), které spolu s
bezpecnostnimi a kontrolnimi prvky brani nebezpeCnym manipulacim a ohrozeni
obsluhy, identifikuji (hlidaji) jednak nebezpeclné stavy (hledisko bezpecCnosti) a
jednak nezadouci &i nestandardni stavy (hledisko spolehlivosti) a uvadéji stroj do
bezpecného stavu, ¢imz ho sou€asné i chrani. Ovladaci systém stroje, realizovany
obvykle programovatelnymi elektronickymi systémy (PES), pfesnéji jeho Casti
SRP/CS, zajistuji poZzadované bezpecnostni funkce stroje a predvidatelné chovani
stroje i za nestandardnich podminek (situaci). Bezpe¢nostni funkce tedy maji za ukol
zajistit nezménéné chovani celého fizeného systému a jeho spolehlivost. Role
lidského operatora (obsluhy) je tim eliminovana a Clovék spiSe vystupuje jen v roli
supervizora. Dlvodem je pomala lidska reakéni doba na nebezpecnou udalost, stres,
unava, neschopnost efektivné feSit vice zavaznych problémd vyskytujicich se
najednou &i prosté lidské selhani, coz dokazuji i analyzy nehod a urazd v prdmyslu.
Mezi Castymi pfiCinami Urazu tak napf. muzeme najit jednoduchou monoténni praci
pfi zakladani a vyjimani ¢ehokoliv do a ze stroje, ktera vede ke ztraté pozornosti a
tim vysoké pravdépodobnosti rizika urazu. Automaticky provoz tedy obecné
vyznamné snizuje rizika i naroky na obsluhu béhem nebezpecné udalosti. Aplikace
automatizovanych bezpec&nostnich funkci ma v8ak smysl pouze tam, kde je celkova
doba na zjisténi problému, spravného rozhodnuti a napravné akce operatora delSi
nez doba od vychyleni procesu z parametrd do vzniku havarijni udalosti. Lidska
obsluha, diky pokroCilé automatizaci zbavena tézké, neergonomické, monotonni
prace, tak zlistava primarné omezena jen na ty €innosti, kde je nutné pfi praci myslet,
pouzivat fantazii, zkuSenosti, to co stroje zatim neumi.

Systémy fizeni jsou obvykle slozZité, takze je prakticky nemozné, aby bylo plné
ur¢eno kazdé selhani rezimu nebo se vyzkousSely vSechny mozné varianty jeho
chovani. ProtoZe je obtizné predpovédét jejich bezpec€nost, provadi se jejich
dikladné testovani. Cilem je navrhnout systém, ktery by zabranil nebezpecnym
chybam nebo kontroloval jejich vyskyt. Nebezpecné chyby mohou vzniknout
napfiklad nespravnou specifikaci systému, hardware ¢&i software, opomenutim ve
specifikaci pozadavkl na bezpecnost, nahodnymi nebo systematickymi mechanismy
selhani hardware, chybami software, chybou lidského faktoru, vlivy prostfedi (napf.
elektromagnetické pole, teplota, mechanické jevy) nebo poruchou v systému
napajeni. Je tudiz zfejmé, ze bezpecnostni fidici systémy budou vzdy délat to, co
jsme jim dal projektant do ,vinku“. Pokud tedy fidici systém udéla nespravné
rozhodnuti, je to nasledek selhani lidského faktoru pfi jeho navrhu.

Navrhar pracujici v této oblasti by tedy mél zvladat nejen zakladni poZzadavky na
elektrickou bezpec€nost a provedeni elektrickych zafizeni a instalaci, ale i znat
zasady funkéni bezpelnosti nebot’ ta, spo€iva vyhradné na vyrobci, pfesnéji jeho
konstruktérech. Volba vhodnych bezpecnostnich opatfeni pfitom zavisi pfedevsSim na
arovni rizika zplsobovaného pfislusSnym zafizenim. Logickym krokem pfi vyvoiji
noveho stroje Ci strojniho zafizeni je tedy dokumentované posouzeni nebo alespon
odhad rizika, coz ale vyZzaduje znacné praktické zkuSenosti. BezpecCnost elektrického
zafizeni tak ovliviuje vyznamnym zpUsobem vyslednou bezpecénost stroje jako celku
a ve vysledku i produktivitu prace, nebot rychle umozriuje obnovit jeho funkci.
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Funk&ni bezpecnost spocCiva v korektni funkci zafizeni a spolehlivé funkci
bezpecnostnich casti fidiciho systému, ktery v pfipadé poruchy, jak jiz bylo zminéno,
musi uvést strojni zafizeni do bezpecného stavu. Protoze se vétSinou jedna o fidici
systémy elektrické, jsou zminéné pozadavky realizovany tzv. bezpecnostnimi
obvody. Pojmem ,bezpecnostni obvod® se oznacuji elektrické obvody fidiciho
systému urené k zajisStovani bezpec€nostnich funkci. Hlavnim divodem pouzivani
téchto obvodu je zvySeni urovné ochrany proti moznému ohrozeni osob, zafizeni,
vyrobniho procesu a zivotniho prostfedi. Bezpecnostni funkce fidiciho systému jsou
iniciovany vstupnim signalem fidiciho pfistroje a vykonavany bezpecnostnimi ¢astmi
fidiciho systému za ucelem dosazeni bezpecného stavu strojniho zafizeni nebo jeho
Casti. K typickym bezpecnostnim funkcim, které jsou zpravidla zajiStovany
prostfednictvim tzv. bezpecnostnich modull, patfi napf. nouzové vypnuti, nouzové
zastaveni, dvouru¢ni ovladani zafizeni, kontrola dobéhu pohonu hydraulickych lisa,
popf. blokovani pohonl nebezpecnych pohybu v zavislosti na poloze ochrannych
kryti nebo na signalech optoelektronickych ochrannych zafizeni. Problematika
funkéni bezpeénosti je podrobné fesena v normach CSN EN Fady 61508 spolu trovni
integrity bezpec&nosti (SIL), jakozto mérné jednotky kvantifikujici omezeni rizika.

Pro uplnost jen poznamenejme, ze do funkéni bezpecnosti nezahrnujeme pasivni
bezpecCnostni prvky Ci systémy napf. kryty, izolace, aj., nebot' ta se tyka vyhradné
ochrany pfed nebezpeCimi, ktera mohou byt vyvolana nekorektni funkci
bezpecfnostnich obvodld automatizovanych systému fizeni strojnich zafizeni.

Obecnym navrhem a posouzenim bezpec€nostnich &asti ovladacich systému se
zabyva velky soubor technickych norem. Nejvyznamnéj$i z nich je CSN EN ISO
13849-1 Bezpednost strojnich zafizeni. Bezpeénostni &asti ovliadacich systému. Cast
1: V&eobecné zasady pro konstrukci a CSN EN 62061 Bezpeénost strojnich zafizeni.
Funkéni bezpecnost elektrickych, elektronickych a programovatelnych elektronickych
Fidicich systém( souvisejici s bezpeénosti. Norma CSN EN ISO 13849-1 obsahuje
bezpeCnostni pozadavky a pokyny pro zasady konstrukce a integrace
bezpecnostnich ¢asti ovladacich systému, véetné navrhu softwaru. Pro bezpeénostni
Casti SRP/CS specifikuje vlastnosti, které zahrnuji uroven vilastnosti (PL)
pozadovanou k vykonavani bezpecnostnich funkci a plati pro bezpecnostni casti
ovladacich systému (SRP/CS) bez ohledu na druh pouzivané technologie a energie
(elektrické, hydraulické, pneumatické, mechanické, atd.) pro vSechny druhy strojnich
zafizeni. Nespecifikuje vSak bezpecnostni funkce nebo urovné vlastnosti, které maiji
byt pouzity v jednotlivém pfipadé. Je navodem pro konstruktéry a posuzovatele
ovladacich systému, jak spravné provést posouzeni urovné PL pro zvoleny SRP/CS,
ktery provadi pozadovanou bezpecnostni funkci.

Norma CSN EN 62061 specifikuje funkce fidicich systémi vztahujici se k funkéni
bezpec€nosti strojniho zafizeni. Stanovuje postupy a pozZadavky pro dosazeni
pozadované funkce. Spolu s pfedchozi normou patfi do oblasti norem strojniho
zarizeni v ramci IEC 61508. Je urCena pro usnadnéni specifikace funkce fidicich
systému vztahujicich se k bezpec€nosti s ohledem na vyznamna nebezpeci spojena
se strojem dle normy ISO 12100-1. Poskytuje metodiku a pozadavky pro stanoveni
pozadované urovné integrity bezpecnosti (SIL) pro kazdou fidici funkci souvisejici s
bezpecnosti, ktera ma byt v ramci elektrického Fidiciho systému souvisejiciho s
bezpecnosti (SRECS) realizovana. Je urCena pro pouziti v ramci soustavného
shizovani rizika popsaného v ISO 12100-1. Navrzena metodika pro pfifazeni SIL je
soucasti v informativni pfilohy této normy A. Jsou uvedena opatfeni pro koordinaci

129




BEZPECNOST TECHNICKYCH ZARIZEN{

funkce SRECS s poZadovanym snizenim rizika, pfi respektovani pravdépodobnosti a
disledkd nahodilych a systémovych vad v elektrickém Fidicim systému. Je urena
pro konstruktéry strojniho zafizeni, vyrobce fidicich systémU a montazni pracovisté a
ostatni pracovniky, ktefi se podileji na specifikaci, navrhu a potvrzeni platnosti
(validace) SRECS.

CSN EN ISO 12100

Bezpecnost strojnich zafizeni
< - VSeobecné zasady pro
CSN EN I1SO 13849-1 konstrukci - Posouzeni rizika CSN EN 61508

BezpeCnost  strojnich | | a snizovani rizika Funké&ni bezpeénost
zarizeni - Bezpecnostni 1T elektrickych/elektronickych/
Casti ovladacich systemu programovatelnych

- Cést 1: VSeobeons | | g ooxoeini astiFidicich || elektronickich svstéma
Zasady pro konstrukci systému strojnich zafizeni

CSN EN ISO 13849-2 y J .

Bezpec&nost strojnich <: CSN EN 62061

zafizeni - Bezpecnostni T\r Bezpecnost strojnich

Casti ovladacich systéema zafizeni SRP/CS
- Cast 2: Ovéfovani

platnosti

CSN EN 60204-1

Bezpecnost strojnich zafizeni
Elektricka zatizeni stroji

Obr. 1.2. Normy souvisejici s bezpecnosti ¢asti Fidicich systému strojnich zafizeni

Rozsah pouZziti norem CSN EN ISO 13849-1 a CSN EN 62061 ilustruje nasleduijici
tabulka.

Tab. 1.1 Srovnani pouziti norem k posouzeni bezpecnostnich Casti ovladacich
systému

Technickd  zafizeni pro | CSN EN ISO 13849-1 CSN EN 62061
fidici funkce souvisejici s
bezpelnosti
A | neelektricka zafizeni (napf. | zahrnuje nezahrnuje
hydraulicka
B | Elektromechanicka Omezeno na stanovené | VSechny
zafizeni, napf. relé nebo | architektury, plati az do PL | architektury; plati
jednoducha elektronicka | = e azdo SIL 3
zarizeni
C | Slozita elektronicka | Omezeno na stanovené | zahrnuje
zafizeni, napf. | architektury, plati az do PL
programovatelna =d
D | Avkombinacis B Omezeno na stanovené | VSechny
architektury, plati az do PL | architektury; plati
=e azdo SIL 3
E | Cvkombinacis B Omezeno na stanovené | VSechny
architektury, plati az do PL | architektury;  plati
=d azdo SIL 3
F | C vkombinaci s A nebo C | zahrnuje zahrnuje
v kombinacis AaB
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Konstrukéni opatfeni ovladaciho (fidiciho) systému dle norem viz obr. 1.2 musi byt
volena tak, aby jejich bezpeénostni vlastnosti poskytovaly dostate¢ny stupen snizeni
rizika. Spravna konstrukce ovladacich systému stroje, jak jiz bylo zminéno, muze
totiz vyloucit nepfedvidatelné a potencialné nebezpecné chovani stroje (neumysiné
spusténi, neovladana zména rychlosti, porucha ochrannych zafizeni, aj.). Je
pfirozené, Ze ovladaci systémy musi byt navrzeny tak, aby obsluze umoznily
bezpeCnou a snadnou, nejlépe intuitivni, interakci se strojem, ktera vyzaduje
systematickou analyzu podminek spusténi a zastaveni stroje. Dale, musi byt tyto
systémy schopny omezit pohyby €asti strojniho zafizeni, obrobkul, bfemen, apod. na
rozsah navrzenych bezpecnych parametrd v€etné dynamickych u&inkd (napf. rozsah
rychlosti, zrychleni, zpomaleni, nosnost). Po konstrukéni strance musi byt
bezpe€nostni fidici systém takovy, aby pravdépodobnost nahodilych poruch
hardware a systematickych poruch, které mohou nepfiznivé ovlivnit vlastnost
bezpe€nostnich  ovladacich  funkci, byla dostateCcné mala. Architektura
bezpeénostnich obvodd pak musi odpovidat normam CSN EN ISO 13849-1 (PL) a

v

GSN EN 61508 (SIL).

Zavérem kapitoly si zopakujme Zivotni cyklus bezpeéného navrhu stroje:
1. Diskuze konstrukce, obhlidka podobného stroje

2. Analyza rizikovosti: vystupem jsou nebezpecna mista, PL/SIL uvedena v pravodni
dokumentace

3. Realizace konstrukce

4. Verifikace (kontrola) bezpec&nosti provozu, validace konstrukce pFezkouSenim
funk&nosti stroje a testovani jeho parametr(

5. Technicka dokumentace (vydani prohlaSeni o shodé, splnéni bezpecnostnich
norem, navod pro obsluhu a sefizovani, navod pro udrzbu a nastaveni, pouzité
metody programovani, upozornéni na pfipadné nedostatky v navodu ¢i piktogramy,

aj.)

> | otazky

. Kdo se podili na navrhu konstrukce strojniho zafizeni?

. Co patfi k hlavnim pozadavkim kladenym na technické zafizeni?

. Jak se liSi pozadavky kladené na nové a jiz provozované technické zafizeni?
. Co jsou to vyhrazena technicka zafizeni?

1
2
3
4
5. Co v8e musi brat v ivahu konstruktér pro posouzeni rizika stroje?
6. Lze snizit absolutné bezpecnostni rizika stroje?

7. V kolika krocich posuzujeme rizikovost konstrukce stroje?

8. Které normy feSi bezpeénost elektrickych ¢asti strojnich zafizeni?
9. Na Cem je zalozen systém aktivni bezpecCnosti stroje?

1

0.Jaka je uloha lidské obsluhy v systému bezpecnosti stroje?
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11.Co je to funkéni bezpelnost?
12.Co tvofi zivotni cyklus bezpecného navrhu stroje?

p Pouzita literatura a dalsi zdroje

CSN EN ISO 12100, Bezpeénost strojnich zafizeni - VSeobecné zasady pro
konstrukci - Posouzeni rizika a snizovani rizika

CSN EN ISO 13849-1, Bezpecnost strojnich zafizeni - Bezpecnostni Casti ovladacich
systému - Cast 1: VSeobecné zasady pro konstrukci

CSN EN ISO 13849-2, Bezpecnost strojnich zafizeni - Bezpecnostni asti ovladacich
systému - Cast 2: Ovérovani platnosti

CSN EN 60204-1, Bezpeénost strojnich zafizeni, Elektricka zafizeni stroju - Cast 1:
VSeobecné pozadavky

CSN EN 61508 - 1 ed. 2, Funkéni bezpeénost elektrickych/elektronickych/
programovatelnych elektronickych systémua souvisejicich s bezpecénosti - Cast 1:
VSeobecné pozadavky

CSN EN 62061, Bezpeénost strojnich zafizeni - Funkéni bezpe&nost elektrickych,
elektronickych a programovatelnych elektronickych fidicich systémua souvisejicich
s bezpecnosti

Urban, Z.: Sou€asna legislativa a nové normy nejen pro znalce (1. ¢ast), Elektro
Urban, Z.: Sou€asna legislativa a nové normy nejen pro znalce (2. ¢ast), Automa

Vaculkova, E.: Bezpec€nost a lidsky faktor v automatizovanych systémech, Automa €.
2, 2011

Kotulan, A. : Zakladni bezpecnostni pfedpisy pro elektricka zafizeni stroju a jak jim
vyhovét. Elektro €. 6, 2012

Dudek, J.: Elektrotechnika pro FBI, uéebni text VSB TU Ostrava, 2012
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10 SPOLEHLIVOST SYSTEMU.

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat spolehlivost systému
e popsat postup analyzy spolehlivosti systému
e definovat spolehlivostni ukazatele

e rozliSit poruchy systému

e definovat spolehlivostni model systému

LLI]| VYKLAD

10.1. Spolehlivost

o Uvod

PozZadavky na spolehlivost a bezpecnost se v soucCasnosti stavaji neoddélitelnou
soucasti technickych pozadavkl kladenych na strojni zafizeni a je jen obtizné
predstavitelné, Ze by proces vyvoje a navrhu néjakého moderniho stroje mohl byt
uspésny bez toho, aniz by vychazel z jasné definovanych pozadavkl na spolehlivost
a bezpecnost. Tyto pozadavky obvykle formuluje budouci uzivatel strojniho zafizeni
(vyvoj na zakazku) nebo pfipadné sam vyrobce. V pfipadé slozZitych technickych
systému, jejichz poruchy mohou vést k ohrozeni zdravi a zivotl lidi, velkym
materialnim Skodam Ci poskozeni Zivotniho prostfedi, jdou pozadavky na spolehlivost
,FUKU Vv ruce” s pozadavky na bezpecCnost a jsou tedy, jak jiz bylo zminéno, stanoveny
zavaznymi predpisy (zakony, vyhlasky, smérnice, standardy ...).

Spolehlivost je tedy dllezitym znakem jakosti strojniho zafizeni, protoze podstatnym
zpusobem ovliviuje jeho schopnost uspokojovat oCekavané pozadavky zakaznika.
Spole¢né s pozadavky na funk&ni vlastnosti ma vyrazny vliv na naklady spojené
s provozem, udrzbou a opravami. Je chapana jako stalost uzitnych vlastnosti, a to
zejména vlastnosti funk&nich, ergonomickych, vlivi na Zivotni prostfedi apod., po
stanovenou dobu a za danych podminek uzivani. Spolehlivost, jako komplexni
vlastnost, je charakterizovana dilCimi vlastnostmi, jako je bezpecnost,
bezporuchovost (nepfetrzité plnéni prfedepsané funkce), Zivotnost (plnéni
pozadované funkce do dosazeni mezniho stavu pfi pfedepsané udrzbé a opravach),
udrZovatelnost (pfedchazeni poruch udrzbou, opravou, diagnostikou), resp. jejich
kombinacemi. Posledni dvé vlastnosti, bezporuchovost a udrzovatelnost, uzce
souvisi s pohotovosti tj. schopnosti zafizeni vyhovovat technickym podminkam po
danou dobu (udava pravdépodobnost, ze se zafizeni bude nachazet v libovolné
zvoleném okamziku v provozuschopném stavu). Problematika spolehlivosti strojniho
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zarizeni zahrnuje zejména studium, analyzu a hodnoceni jeho vlastnosti ve vztahu
ke spolehlivosti v zavislosti na ,spolehlivostnich® vlastnostech jeho prvka.

Pro zajisténi spolehlivosti stroje je dllezita pfedvyrobni etapa jeho Zivotniho cyklu
(specifikace pozadavku, volba koncepce, navrh a vyvoj, vyroba, instalace, provoz a
udrzba, likvidace), ve které se podle zkuSenosti rozhodujicim zpusobem ,zaklada“ na
jeho bezporuchovosti a bezpecnosti, ale i Zivotnosti a udrzovatelnosti. Jednim z
vychozich cilt pfedvyrobni etapy by mélo byt navrhovat i projektovat stroj s pfedem
specifikovanou urovni spolehlivosti; proto je nutné tyto znaky definovat obdobné jako
funkéni (technické) parametry (vykonnost, rozméry, hmotnost aj.). Skutecné
dosahovana bezpecnost, Zivotnost, bezporuchovost, udrZzovatelnost, zajiSténost
udrzby a pohotovost zavisi na podminkach, za kterych se objekt nebo systém
pouziva, proto pfi specifikaci znaku spolehlivosti je nutné vzdy soucasné definovat
podminky skladovani, pfepravy, instalace a uziti, které se budou uplathovat. Kromé
podminek, za nichz bude objekt nebo systém provozovan, je dulezité brat v Gvahu
zasady a pravidla udrzby a organizaci zajisténi udrzby. Pozadavky na spolehlivost se
maji, je-li to mozné, vyjadfovat kvantitativné metodami analyzy spolehlivosti resp.
analyzou rizik z hlediska bezpecCnosti, které umoznuji navrhovat stroje s pfedem
stanovenou pozadovanou spolehlivosti.

Pro vyslednou spolehlivost jiz provozovaného systému je podstatné, zda béhem jeho
provozu provadime obnovu bezporuchového stavu, nebo ne. Podle toho rozliSujeme
systémy obnovované a neobnovované. Obnova je pfitom chapana jako vlastni
pfechod z poruchového do bezporuchového stavu, zatimco €innost, ktera k tomu
vedla, se oznaCuje jako oprava. Systém pak muize byt neobnovovany z divodu
neopravitelnosti ¢i nerentability.

o Analyza spolehlivosti

Analyzu spolehlivosti a bezpe&nosti mizeme rozdélit do &tyf kroku (etap) v daném
pofadi:

— funkéni a technicka analyza

— kvalitativni analyza

— kvantitativni analyza

— syntéza vysledku analyzy.

Navaznost téchto etap a prehled zakladnich ukold, které jsou v ramci kazdé etapy
realizovany znazornuje obr. 2.1.

Funk¢ni a technicka analyza je zaméfena na shromazdovani dat o systému a jeho
ucelu, cilovych vlastnostech, funkénich a technickych charakteristikach. Jde o data a
informace nezbytné pro definovani systému a jeho vlastnosti a stanoveni rozsahu,
zaméfeni a hloubky analyzy. PfedevSim je nutné shromaZzdit co nejpodrobnéjsi
informace o prvcich, ze kterych je systém vytvofen. Pojem prvek sytému je pfitom
chapan jako takova cast systému, pro kterou mize byt provedena analyza a pro
kterou mohou byt specifikovany projevy poruch. Vybér prvka systému by mél
pfedevSim vychazet ze skuteCné existujicich a dostupnych informaci o jejich
spolehlivosti. Dostupnost udaju je potom kritériem hloubky a rozsahu déleni systému.
Je-li vd8ak déleni systému provedeno pfiliS detailné, jsou zvolené metody analyzy
zbyteCné slozité, coz neumérné prodluzuje i dobu analyzy. Vyusténim této etapy
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analyzy je zpracovani studie, obsahujici koncepci spolehlivosti, stanoveni pozadavki
na spolehlivost se zvlastnim durazem na pozadavky bezporuchovosti, Zivotnosti,
udrzovatelnosti, pohotovosti, bezpecnosti pfipadné dalSich ukazatelu, ktera zahrnuje
identifikaci hlavnich prvka a funkci systému, definovani vnéjSich omezeni funkénich
vlastnosti, provoznich podminek a primarniho hodnoceni funkéni nebezpelnosti
systému s cilem urcit a klasifikovat nebezpecné poruchové stavy systému, které
mohou vést k ohroZeni zdravi a zZivotu lidi, vzniku velkych materialnich Skod nebo
poskozeni zivotniho prostfedi (obecné poruchy se zavaznymi dusledky). Vychazi se
pfitom z analyzy funkci systému a posouzeni dusledkd selhani téchto funkci.
Vysledky této analyzy vzdy maji pfedbézny charakter a je tfeba je doplhovat a
verifikovat na zakladé vysledku dalSich kroka analyzy.

Funkéni a technickd charakteristika Sbér dat o systému, jeho prvcich
systému a provoznich podminkach
in U

Stanoveni cilt analyzy spolehlivosti,
potfebné specifikace, definice mezi,..

Stanoveni Urovné analyzy a hloubky
Clenéni systému

Vytvofeni modelu spolehlivostii
Definice a popis poruch systému

1y

Vypocet ukazatell spolehlivosti, podle
danych kritérii, porovnani s pozadavky Pouziti  udajd o
spolehlivosti  prvka,
predchozich

. . systému, predpisq,
Souhrnny prehled poruch, jejich norem, ..

setfidéni podle zavaznosti dusledku

1§

Analyza citlivosti systému na
spolehlivost jeho prvku <::|

Syntéza vysledkd, posouzeni
dosazené urovné spolehlivosti, zavery,
doporuceni

Obr. 2.1. Postup analyzy spolehlivosti systému

Na hodnoceni funkéni nebezpelnosti navazuje kvalitativni analyza spolehlivosti
prvkl soustavy, vramci které se posuzuje, zda jednotlivé prvky soustavy spliuji
prislusné pozadavky. Jejim cilem je, najit vSechny mozné poruchy, jejich pfiCiny a
vzajemné souvislosti, popsat dusledky, které mohou mit a specifikovat jejich vliv na
funkci systému a vytvofit odpovidajici model spolehlivosti systému. Model musi
vychazet ze strukturniho ¢lenéni systému a z fady pfedpokladd pfijatych pro feseni,
napf. k jaké konfiguraci systému nebo jeho provozni fazi se model vztahuje, které
poruchy jsou povazovany za zavazné, pfipadné které faktory vyznamné ovliviiuji
vznik téchto poruch véetné zohlednéni vlivu fyzikalnich jevl a procesU, které mohou
vyustit v urcité fazi provozu az do poruchového stavu (napf. vlivem degradace
materialu). Z téchto divodu je Zadouci oveéfit fadu hypotéz a predpokladll o spravné
nebo prfedpokladané poruchové funkci vztahujicich se k analyzovanému systému a

135




SPOLEHLIVOST SYSTEMU

zohlednit vliv riznych provoznich podminek, variant udrzbovych postupd, chovani
obsluhy v normalnich nebo meznich situacich apod. Kvalita provedené analyzy se
pfimo odviji od pouzitého modelu spolehlivosti.

Vzhledem k tomu, Ze samotny model a vSechny jeho charakteristiky maji ze své
podstaty nahodnou (stochastickou) povahu, fidi se stochastickymi zakony a jsou
proto zatizeny urcitou ,nejistotou” ve svych vlastnostech, bude i vysledek analyzy
zatizen jistym rizikem nejistoty v zavérech a doporucCenich. Miru tohoto rizika je
mozné snizovat, nelze ho vSak zcela odstranit. Nejistoty jsou napf. spojeny s
posouzenim dusledkd poruch prvkl na zavaznost poruchy systému, s odhadem
pravdépodobnosti vzniku poruchy prvkd, s posouzenim vlivu zmény provoznich
podminek na vznik poruchy apod. Tyto nejistoty mizeme posoudit a do jisté miry
zmenSit analyzou citlivosti systému na uvedené nahodné vlivy.

DalSim krokem postupu je potom kvantitativni analyza. Pfi ni se vychazi z vysledku
kvalitativni analyzy a s vyuzitim metod analyzy poruchovych stavi (metoda analyzy
stromu poruchovych stavli, metoda blokového diagramu bezporuchovosti) se urci
pravdépodobnosti vSech poruchovych stavl systému se zavaznymi dusledky a
posoudi se zda tyto Ciselné hodnoty splfuji pfislusné pozadavky. Vypocet (odhad)
Ciselnych hodnot vhodné vybranych ukazatelU spolehlivosti napf.: pravdépodobnosti
vzniku poruchy, stupné zavaznosti poruchy, stfedni doby mezi poruchami, anebo
jiného ukazatele. Ciselnou hodnotu pravdépodobnosti lze ziskat vhodnou a
dovolenou manipulaci s modelem a wuvazenim elementarnich jevu, které
strukturovany model spojuje v analyzovany poruchovy (nezadouci) stav systému.

Kvalitativni analyza zahrnuje i kvantitativni hlediska. Identifikace a definice moznych
poruch, jejich projevu, dusledku a rizika jejich vzniku maji vzdy stochastickou povahu
a nesou v sobé i jistou chybu v odhadu. Proto vzdy mizeme v analyze pouze
predpokladat vznik poruch a jejich disledkil a to obvykle na zakladé zkuSenosti
ziskanych empiricky z provozu stejnych nebo pfibuznych systéma. Tyto zkuSenosti
potom pfenasime do oCekavaného chovani nového systému. Pfitom je tfeba uvazit i
takové zpusoby poruch, pfipadné téz jejich kombinaci, které jsou pouze
predpovéditelné, to jest i takovych, které se dosud jesSté nevyskytly a s nimiZ nejsou
zadné praktické zkuSenosti. U nich potom nemame k dispozici zadné ovérené
kvantitativni informace o pravdépodobnosti jejich vzniku, musime je odhadovat a tim
do analyzy vnasime dalSi nejistoty stochastické povahy. Tyto nejistoty je mozné
pripadné korigovat teprve mnohem pozdéji, az na zakladé skuteCného provozu.
Takze kvalitativni a kvantitativni aspekty analyzy jsou vzajemné uUzce spojeny a
podminény. Zavéry z kvalitativni a kvantitativni analyzy napomahaji objasnit fadu
aspektd spojenych se spolehlivosti systému a zpétné mohou korigovat i puvodni
Clenéni systému na prvky, jejich vybér, jejich spolehlivostni vlastnosti a ovlivnit i
pouzity model spolehlivosti systému.

Analyza spolehlivosti ma tedy iterativni charakter. Je integralni soucasti vSech
vyvojovych praci na systému, pfinasi naméty a navrhy na zmény systému, které jsou
disledkem odhalenych nedostatku. Prvni zavéry z analyzy vedou ke zménam v
systému a ke zvysSeni jeho spolehlivosti. Vliv téchto zmén a modifikaci vyvolava
potfebu opakovani (aktualizaci) analyzy az do té doby, dokud nejsou splnény na
zacCatku projekcnich praci stanovené cile. lterativni aspekty, obsazené v analyze
spolehlivosti ukazuje obr. 2.1.
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Poznamenejme, Ze platné normy pro spolehlivost nespecifikuji jaké metody a
postupy maji byt pfi analyze pouzity a pfipad od pfipadu se zpusob provadéni
analyzy muze liSit, a Ze kvantitativni analyzu je mozné obecné provadét ,ru¢né*
pokud jsou systémy jednoduché a ne pfiliS rozsahlé, jinak se provadi pomoci
vypocetni techniky a specialnich, k tomu uc€elu vypracovanych programda.

o Zakladni spolehlivostni ukazatele neobnovovanych systémi

Spolehlivost jako obecna vlastnost neni sama o sobé kvantifikovatelna. Z tohoto
divodu se za ucelem jejiho hodnoceni definuji ukazatele spolehlivosti. Jsou to
kvantitativni charakteristiky jedné nebo nékolika vlastnosti urCujicich spolehlivost
objektu. Jejich Ciselnymi hodnotami posuzujeme spolehlivost prvkd a systému jako
celku. Ukazatele spolehlivosti jsou zavislé na tom, do jaké miry umime jednoznacné
rozliSit, je-li sledované zafizeni (systém) v provozuschopném stavu, v meznim stavu
nebo ve stavu poruchy, pficemz porucha je jev spocivajici v ukon€eni schopnosti
vyrobku plnit poZadovanou funkci, a to z jakékoliv pfiCiny a do jakéhokoliv stupné.
Naproti tomu zavada je stav funk&ni jednotky charakterizovany neschopnosti
provadét pozadovanou funkci a je Casto disledkem poruchy jednotky samotné.
Poruchy délime co do podstaty na havarijni a degradacni a podle stupné zavaznosti
na nepodstatné, malé, vétsi, zavazné, kritické a havarijni.

Havarijni porucha se vyskytuje spontanné, bez prfedem Zzjistitelné pfiCiny a bez
tendence zmén meéfitelnych vlastnosti, Casto s nahodnym rozdélenim dob do
poruchy. Uginkem takovéto poruchy je bezprostfedni selhani zafizeni &i elektrického
obvodu vlivem né&jakého jeho prvku. Zvlastnim typem poruchy je selhani, kdy
porucha trva po omezenou dobu a samovolné odezni.

Degradaéni porucha vznika nasledkem postupnych zmén od pocatecni hodnoty
k stanovené méfitelné vlastnosti mezni hodnoty prvku zafizeni ¢i obvodu.

Kazda porucha ma pfi€inu a pavodce, které Ize urcit az po zjisténi prvotni poruchy a
po stanoveni podminek jejiho vzniku.

Ukazatele spolehlivosti maji teoretické a empirické charakteristiky. Zakladem pro
teoretické charakteristiky je teorie pravdépodobnosti, empirické charakteristiky jsou
vyhodnocovany statistickymi metodami hodnocenim statisticky opravnéného
nahodného vybéru. NejpouzivanéjSi ukazatele spolehlivosti v technické praxi jsou:
pravdépodobnost poruchy

o0 =[s(@)dr,

kde soulin f(r)dr udava, sjakou pravdépodobnosti nastane ve sledovaném

systému porucha ve velmi kratkém Case dt, nasledujicim za ¢asovym okamzikem f{,
dale pravdépodobnost bezporuchového provozu (stavu)

R()= [ f()dr,

intenzita poruch

SO _do@) 1 _ drR@®) 1 _ f()
R(t) dt R() dt R@t) 1-0@)
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ktera udava podminénou hustotu poruch v Case t za pfedpokladu, ze k poruse zatim
nedoslo a stfedni doba do poruchy (mean time to failure)

Aﬂ7FthfUﬁh=—Tt&%ﬂzTR@ﬂh

Funkce f(r) v definiCnich vztazich ukazatell spolehlivosti je hustota

pravdépodobnosti poruchy a zakladni sledovanou nahodnou veli€¢inou je ¢as (doba,
Casovy interval) t méfeny od uvedeni zafizeni do provozu do okamziku poruchy.
Z uvedenych definic ukazatell je zifejmé, Ze spolu navzajem souvisi. Primarnim je
vztah mezi pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(¢) a intenzitou poruch

A(t) dany diferencialni rovnici
dR(¢)
R(t) "

kde soucin A(z)dr udava pravdépodobnost, Ze systém neporouchany v Case t se

poroucha v malém ¢asovém intervalu dt po ¢asovém okamziku t. Re$eni této rovnice
ziskame integraci jeji levé a pravé strany

A(t)dt = —

—jl‘ﬂ.(f)dl'

R(t)=¢e°

Zname-li asovy prubéh intenzity poruch, zjistény napf. empiricky viz obr. 2.2, kde
v intervalu <t1,t2> je v obdobi tzv. normalniho provozu intenzita poruch povazovana

za konstantni (skuteCny pribéh je zakreslen pFeruSovanou Carou) a pro feSeni
diferencialni rovnice bude platit

R(t)=e™

adalei

O(t)=1-e¢*, f(t)=Ae™ a MITF = % .

~<
IT\ casné poruchy starnuti

normalni doba provozu
— zaruceny technicky Zivot

0 t t; —>t

Obr. 2.2. Typicka charakteristika intenzity poruch
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Méfritkem Zzivotnosti zafizeni je pravé normalni doba provozu Cili jeho zaruCeny
technicky zivot.

Vsechny definiéni vztahy ukazatell spolehlivosti se Fidi exponencialnim rozdélenim a
odpovidaji exponencialnimu zakonu poruch na obr. 2.3.

N\
0 MTTF =14 —>t

Obr. 2.3. Graf exponencialniho zakona poruch, ¢asu t = 0 s odpovida bezporuchovy
stav tj. R(0) =1

Priklad 2.1

Urcete stredni dobu do poruchy prvku nebo casti podsystému technického
zafizeni jeho? intenzita poruch ma hodnotu 2 = 1-10° h™.

¢

Stfedni dobu do poruchy zafizeni jednoduse vypoéteme dosazenim do definiéniho
vztahu
MTTF = l = !
A 1107
Odpovidajici doba v letech 114,16 roku, korespondujici s ¢asem t, na obr. 2.2, je
nadhodnocena, protoze realné nemuzeme predpokladat, ze i po tak dlouhé dobé
bude mit intenzita poruch konstantni hodnotu. Hodnota stfedni doby do poruchy je
realné nejméné o fad mensi. Vypocet je tedy nutné vzdy logicky kontrolovat.

=1-10° h.

Empiricky tvar ukazatell spolehlivosti je:

_np(t) B _np_(t)_nb_(t) _np(t+At)—np(t)
0= n k=1 n n A= [n —-n, (t)JAt

=1

_my(0)
n

kde n (n > 30) je poCet zafizeni (vyrobkl) ve zkouSeném souboru, ny(tf) a ny(t) je
podet porouchanych a bezporuchovych zafizeni ve sledovaném intervalu (0,7). Pro
poCet zafizeni f(¢) porouchanych béhem doby Az, vztaZeny k poctu zafizeni
souboru n na pocatku plati
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n,(t+At)—n,(?)

) =

S vy

Priklad 2.2
Urcete pocet bezporuchovych prvka po jednom roce jejich provozu,
predpoklédame-li, ?e maji konstantni intenzitu poruch A = 1-107° h' a

exponencialni rozdéleni poruch. Do provozu bylo uvedeno ve stejném cCase t =
0 s 100 téchto prvka.

L

Vlivem poruch se bude pocet funkénich prvkl zmenSovat exponencialné podle
vztahu n,(t)=ne™*. Po dosazeni za Cas t = 1 rok vhodinach bude pocet

bezporuchovych prvku
n, (8760) =100¢ 7 7 ~ 91,61 ~ 91 .

Po roce provozu bude jesté funkénich 91 prvka.

Kazdy ukazatel spolehlivosti méni svou hodnotu v zavislosti na velkém poctu vliva.
V Casovém obdobi normalniho provozu zpravidla pfedpokladame, Ze napf. intenzita
poruch je konstantni, avSak to je hrubé zjednoduSeni. Skute¢na hodnota intenzity
poruch, na které se prvek Ci Cast systému ustali, zavisi na mnoha okolnostech,
prfedevSim na technologické urovni vyroby (stejny typ vyrobku se muze lisit ve
spolehlivosti napf. vlivem toho, Ze pochazi od jiného vyrobce nebo z riznych obdobi
stejného vyrobce), vlivu prostiedi a provoznich podminkach (zatizeni, teplota,
mechanické namahani), materialu, konstrukci, lidském faktoru (nedodrzeni vyrobnich
postupu a podminek provozu), systému kontroly, diagnostika a profylakce (opatfeni
predchazeji porucham) a v neposledni fadé i velikosti a sloZitosti objektu.

Poznamenejme, ze pravdépodobnost, Ze se nevyskytne v systému nedetekovana
chyba, nelze vyjadfit zadnym spolehlivostnim ukazatelem, nebot kromé vilastni
pravdépodobnosti vyskytu chyby tu totiz hraje vyznamnou roli i pravdépodobnost jeji
detekce.

o Model spolehlivosti

V teorii spolehlivosti, jak jiz bylo zminéno, soubor nékolika vazanych prvkl tvofi
systém, které plIni urcitou funkci. Dil€i prvky se zpravidla sestavaji ze soucasti Ci
jejich skupin. Mohou to byt i cela sloZita zafizeni, ale také jednotlivé operace
potfebné k dosazeni pozadované funkce. Prvky pokladejme za neobnovované a
dvoustavové (prvek je a nebo neni funkéni), pfiCemz pfechod mezi jednotlivymi stavy
je okamzity, coz odpovida havarijnim porucham. Poruchy pak povazujme za
vzajemné nezavislé, coz ale muze byt znacna idealizace. Zpusob, jakym kazdy
z prvkll pfispiva k nespolehlivosti systému jako celku, lze nejsnaze znazornit
blokovym spolehlivostnim modelem. Kazdy prvek je v ném zastoupen jednim blokem
a bloky jsou fazeny zpravidla sériové nebo paralelné. Spojnice mezi oznaenymi
bloky tvofi orientované cesty mezi vstupem a vystupem systému. Kazda cesta
popisuje jeden provozuschopny stav systému, ktery bude bezporuchovy, budou-li
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bezporuchové vSechny prvky lezici alespon na jedné cesté, spojujici vstup
s vystupem systému. Porucha tedy nastava tehdy, nedostane-li se signal ze vstupu
na vystup. Blokovy model je jednoduchy, nebot obsahuje jen konecny pocet n
nezavislych prvkl, pro ktery je snadné na zakladé poctu pravdépodobnosti urcit
pravdépodobnost souasného vyskytu nékolika nezavislych jevl jako soucin
pravdépodobnosti kazdého z nich. Zakladem prace se systémem je vyhodnoceni
jeho okamzitého stavu. Ten je dan kombinaci stavu vSech jeho jednotlivych prvki,
kterych je 2" (dva mozné stavy pro n prvkl). Pravdépodobnost bezporuchového
provozu libovolného prvku, jak jiz bylo zminéno, je dana spolehlivostni funkci ¢asu
R(t). Priklad ilustrujici princip blokového modelu spolehlivosti je na obr. 2.4.
Z obrazku je patrné, Ze provozuschopnost systému bude zaruCena, budou-li
bezporuchové prvky systému 1 a 2 nebo 1 a 3. Systém je tudiz zalohovany a jeden
z prvkl 2 nebo 3 je tzv. redundantni (nadbyte¢ny). Redundance zvySuje odolnost
systému proti porucham a tim i jeho spolehlivost.

N | 2. prvek systému

> 1. prvek systému >

> 3. prvek systému | |

Obr. 2.4. Elementarni spolehlivostni model systému

Priklad 2.3

Urcete stfedni dobu do poruchy systému tvoreného 10 sériové zapojenymi prvky
s intenzitou poruch o hodnoté 4 =1-10° h™.

¢

Stfedni doba do poruchy systému tvofeného n sériové fazenymi prvky o konstantni
intenzité poruch je logicky dana souc¢tem n dil€ich poruch prvkd, tedy
1 1

MTTF = —=————=1-10" h =1,14 roku.
nA 10-1-107

K modelovani spolehlivosti slozitéjSich systému se pouzivaji sofistikovanéj$i modely
jako napf. stavovy graf, prfechodovy graf, metoda seznamu, metoda rozkladu,
metoda FMEA, Markovovské modely, aj. Spolehlivostni modely slouZi k pfedpovidani
spolehlivosti a napomahaji tak dosazeni pozadavku na co nejvyssi spolehlivost.

Na zavér poznamenejme, ze vzdy volime minimalni nutny soubor technickych prvkd,
tak aby stacily k realizaci pozadovaného rozsahu a kvality jeho funkci, nebot’ z teorie
pravdépodobnosti plyne, ze ¢im mensi bude pocet pouzitych prvku, tim bude mensi
pravdépodobnost poruchy
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@ Otazky

. Jaky je vztah mezi spolehlivosti a bezpe&nosti systému?
Co ovlivriuje spolehlivost systéemu?

Z kolika kroku se sklada spolehlivostni analyza?

Jaky je postup analyzy spolehlivosti systému?

Co zahrnuje funkéni a technicka analyza zafizeni?
Jaky je vztah mezi kvalitativni a kvantitativni analyzou?
Z jakého dlvodu zavadime spolehlivostni ukazatele?

Ktery z ukazatell spolehlivosti udava miru zZivotnosti zafizeni?

© © N o g bk b=

Jakou intenzitu poruch predpokladame v normalni dobé provozu zafizeni a jaké
mu odpovida rozloZeni poruch?

10.Jak ¢lenime model spolehlivosti a k €¢emu slouzi?
11.Co je to redundance systému?
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Uvod do souboru norem IEC 61 508

11 HODNOCENI BEZPECNOSTI PODLE CSN EN ISO 13849.

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e posoudit konstrukci bezpe€nostnich ¢asti ovladacich systému stroje
e rozliSit urovné vlastnosti bezpecnostni funkce
e definovat strukturu bezpe&nostni funkce

e stanovit pozadovanou uroven vlastnosti bezpe¢nostni funkce
e hodnotit dosazenou uroven vlastnosti bezpecnostni funkce

e definovat vliv kvantitativnich spolehlivostnich parametrd na uroven
vlastnosti

LLI| vYKLAD

11.1. Norma CSN EN ISO 13849-1

o Uvod

Norma CSN EN ISO 13849-1 spolu s normou CSN EN ISO 13849-2, zminéné jiz v 1.
kapitole, je zakladni norma bezpecnostni techniky. Poskytuje potfebné bezpeclnostni
pozadavky a pokyny nutné k posouzeni konstrukce a integrace bezpecnostnich ¢asti
ovladacich systému stroje (SRP/CS — safety-related part of a control system) v&etné
navrhu software, jako souc€ast strategie celkového snizeni rizika nebezpecnosti stroje
vsouladu CSN EN ISO 12100-1. Uroven vlastnosti pozadovanou k vykonavani
bezpecnostnich funkci, definovanou pravdépodobnosti nebezpecné poruchy, pak
zajiStuji Casti ovladacich systému s odpovidajici spolehlivosti, které jsou uréeny k
pInéni bezpecnostnich funkci. Tyto ¢asti mohou obsahovat hardware a software a
mohou byt bud oddélené od ovladaciho systému stroje nebo mohou byt jeho
integralni soucasti. Kromé bezpecnostnich funkci mohou SRP/CS poskytovat také
provozni funkce (napf. dvouruéni ovladani jako prostfedek spusténi pracovniho
cyklu).

Schopnost bezpec&nostnich €asti ovladacich systému k vykonavani bezpecfnostni
funkce pfi predvidatelnych podminkach je v normé charakterizovana jednou z péti
urovni, které se nazyvaji urovné vlastnosti (PL — performance level) nebo urovné
funkéni zpUsobilosti & vykonnostni urovné. Tyto Urovné viastnosti jsou rozliseny
pravdépodobnosti nebezpeéné poruchy PFHp za hodinu a musi jim odpovidat i
presnéji musi byt podle nich vybirany i bezpelnostni prvky s odpovidajicimi
parametry.

Pravdépodobnost nebezpeéné poruchy bezpelnostni funkce zavisi na zvolené
struktufe hardware a software, rozsahu mechanismu detekce zavady [diagnostické
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pokryti (DC — diagnostic coverage)], spolehlivosti soucasti [stfedni doba do
nebezpeéné poruchy MTTF4], poruSe se spole¢nou pri¢inou (CCF — common cause
failure), procesu konstrukce, provoznim zatiZzeni, podminkach prostfedi a pracovnich
postupech.

Aby tato norma pomohla konstruktérovi a usnadnila mu posouzeni dosazené urovné
vlastnosti (PL), pouziva metodologii, ktera je zalozena na kategorizaci struktur podle
specifickych konstrukénich kritérii a specifikovaného chovani v podminkach zavady.
Témto kategoriim je pfidélena jedna z péti urovni, oznacenych jako kategorie B, 1, 2,
3a4.

Urovné vlastnosti a kategorie se mohou vztahovat na bezpeé&nostni &asti ovladacich
systému, jako jsou:

— ochranna zafizeni (napf. dvouru€ni ovladani, blokovaci zafizeni), elektricka
snimaci ochranna zafizeni (napf. fotoelektrické clony), zafizeni citliva na tlak

— ovladaci jednotky (napf. logicka jednotka pro ovladaci funkce, zpracovani dat,
monitorovani, atd.) a

— prvky silového ovladani (napf. relé, ventily, atd.)

a stejné tak na ovladaci systémy, které vykonavaji bezpec€nostni funkce u vSech
druhl strojnich zafizeni — od jednoduchych zafizeni (napf. malych kuchyriskych
strojkll nebo automatickych dvefi a vrat) az po vyrobni zafizeni (napf. balici stroje,
tiskové stroje, lisy).

Pfipomenme si jen, ze norma plati pro bezpecnostni Casti ovladacich systému
(SRP/CS) bez ohledu na druh pouzivané technologie a energie (elektrické,
hydraulické, pneumatické, mechanické, atd.) pro vSechny druhy strojnich zafizeni,
ale neuvadi specifické pozadavky na konstrukci vyrobkl, které jsou soucasti
bezpec€nostnich €asti ovladacich systémul a Ze zaijisténi funkeéni bezpecnosti téchto
systému tj. zajiSténi vykonavani bezpecnostnich funkci za ,kazdych okolnosti® je
dilezité zejména tam, kde jejich funkéni selhani by mohlo byt pfiinou vzniku
nebezpecnych situaci s vysokou urovni rizika.

o Realizace bezpeénostni funkce

Funkce bezpec€nostnich €asti ovladacich systému, dfive nazyvanych bezpecnostnimi
logickymi obvody, implementovanymi v ramci ovladaciho (fidiciho) systému stroje je
vysvétlena v 1. kapitole, kde jsou i zminény typické pfiklady bezpe&nostnich funkci.
Pfipomenme si jen, Ze hlavnim cilem pouZiti bezpeénostnich ¢asti ovladacich
systému je zvySeni ochrany proti moznému ohrozeni osob, zafizeni nebo vyrobniho
procesu Vv blizkém okoli stroje, nelze-li jiz riziko snizit jeho konstrukci.

Obecna struktura realizace bezpeCnostni funkce, kterou =zajistuje  pfislusny
bezpe€nostni obvod ovladaciho systému, je na obr. 3.1. Bezpecnostni obvod je
realizovan kombinaci obecné nékolika bezpecCnostnich Casti ovladaciho systému.
Principialné ho muzeme rozdélit do nasledujicich blokl(: bloku zpracovani,
realizovaného vyhodnocovaci (fidici) jednotkou C&i pfistrojem, ktery reaguje na
bezpecnostni vstupni signaly (napf. signal z mechanického polohového spinace,
optoelektronické brany, tladitka apod.) vstupniho bloku (snimace) a vytvari
bezpec€nostni vystupni signaly pro ovladaci prvky (napf. relé, hlavni kontakty stykace,
elektromagneticky ovladany ventil, elektricky pohon, hlasi¢ aj.) vystupniho bloku
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(aktuatoru), ktery v€asnou reakci chrani stroj a jeho okoli napf. tim, Ze pohon stroje
odpoji od zdroje energie nebo, Ze ho uvede do bezpeéného stavu. Jednotlivé bloky
mohou byt spojeny propojovacimi prostfedky (elektrické, optické, bezdratové), které
propojuji navzajem si odpovidajici analogové nebo binarni vstupy/vystupy.
Bezpecnostni €ast ovladaciho systému — jedna jednotka SRP/CS (subsystém) je
tedy Cast ovladaciho systému, ktera reaguje na bezpec€nostni vstupni signaly a
vytvafi bezpec€nostni vystupni signaly. Vyhodnocovaci jednotka muaze byt
elektronicka  (programovatelny i neprogramovatelny procesorovy systém
s kontaktnimi i bezkontaktnimi vstupy i vystupy napf. bezpelnostni PLC i
bezpe€nostni integrované systémy), elektromechanicka (relé, stykac) i mechanicka
(Fidici pfistroje s tzv. nucenym rozpinanim napf. €idla polohy). Zvlastnim pfipadem
vyhodnocovaci jednotky je tzv. bezpecCnostni modul (logicky elektronicky i
elektromechanicky modul nebo multifunkéni bezpecnostni kontrolér), ktery sam o
sobé muze realizovat bezpecnostni funkci (napf. nouzové zastaveni, hlidac
ochrannych dvefi, hlida€ svételné zavory, hlida¢ klidovych poloh, dvouruéni ovladani
aj.) nebo mize byt zapojen mezi blok zpracovani a vystupni blok na obr. 3.1 a
kontrolovat nejen sam sebe, ale i stav signalt aktuatoru (akéniho &lenu), coz je
vyzadovano ke splnéni pozadavku u vySSich kategorii normy. Bezpecnostni modul
vSak musi byt navrzen tak, aby jeho zavada nezpUsobila ztratu bezpecnostni funkce
systému, jehoZ je soucCasti a dale aZz do odstranéni této zavady nesmi umoznit
uvedeni stroje do provozu, coz je velmi dulezita vlastnost, nebot porucha
kteréhokoliv prvku bezpecCnostni funkce, znamena ztratu bezpecnostni funkce a
muUze znamenat, Ze stroj nemusi byt uveden jejim nasledkem do bezpecného stavu.

Pro zajimavost uvedme, Ze na trh byl koncem 80. let uveden nejprve bezpecnostni
modul uréeny pro nouzové zastaveni. Finan¢né tento prvek nebyl vibec vyhodny, ale
dramaticky uSetfil misto v rozvadéci (namisto 4 stykacu postacilo zapojit 1 modul o
Sifce 8 cm). Jeho dalSi vyhodou je vysSi spolehlivost a snadna udrzba podobné jako
u bezpec€nostnich integrovanych systému.

zacCatek — pohon
udalosti vstupni blok blgl;,zpragovag - vystupni blok stroje
——>| SRP/CSy, PFHp; Fidici jednotka SRP/CS3, PFHps3
SRP/CS,, PFHp, —>

vyhodnoceni
bezpecnostnich
informaci, zajisténi
bezpecnostnich
funkci

zachyceni informaci z rliznych
bezpec€nostnich snimacl pres
bezpelnostni vstupy

fizeni ovladacich prvku
(aktuatort) bezpecnostnimi
vystupy a provedeni
bezpe€nostni odezvy

—

l o0 sasaRaaseNd?

Obr. 3.1. Obecna struktura realizace bezpecnostni funkce/ bezpecnostniho obvodu

Kazda bezpec€nostni funkce vzdy obsahuje cely fetézec, od sbéru a zpracovani
informace az k vykonani pfislusné akce, i kdyz je integrovana do ovladaciho systému
stroje a neobsahuje tudiz samostatny blok zpracovani, ktery je soucasti fidici
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jednotky automatického ovladaciho systému stroje. V tomto pfipadé se jedna o tzv.
bezpe€nostni integrované systémy (safety systems), tvofené bezpeénostnim PLC
,vyzbrojeném* klasickymi bezpecnostni snimaci a aktuatory (napf. stykace, ventily).
Prednosti integrovanych systému je, Ze uvedou pfi detekci chyby cely systém do
bezpecného stavu. Dle vypinaci sekvence se snazi co nejdfive dosahnout stavu se
vSemi vystupy v logické 0, a poté nasleduje zastaveni stroje nebo strojniho zafizeni
(Casti vyroby).

Bezpecnostni funkce muaze byt realizovana jednou nebo vice SRP/CS a nékolik
funkci se muze délit o jednu nebo vice SRP/CS (napf. o logickou jednotku, silovy
ovladaci prvek). Jeden bezpecnostni systém pak muize plnit jednu nebo nékolik
bezpecnostnich funkci.

Ovladaci systém stroje, jako komplexni systém, potom reaguje na vstupni signaly od
Casti prvkl stroje, obsluhy, vnéjSiho ovladaciho zafizeni nebo od jakychkoliv jejich
kombinaci a vytvafi vystupni signaly takové, Zze se stroj chova predpokladanym
zpusobem. Ovladaci systém muze pouzivat jakoukoliv technologii nebo jakoukoliv
kombinaci  rdznych technologii (elektrickou, hydraulickou, pneumatickou,
mechanickou) stejné jako jednotlivé Casti bezpecnostniho obvodu, které jsou jeho
dulezitou soucasti. Bezpecnostni funkce, realizované na rGznych technologickych
Obecné pak plati, ze pro kazdou pouZitou bezpecCnostni ¢ast ovladaciho systému
musi byt zvolena kategorie s normou pfedepsanou architekturou, ktera ma velky vliv
na dosazenou uroven vlastnosti.

Poznamenejme, Ze jsou-li pro diagnostiku pouzity monitorovaci systémy, jsou tyto
systémy povazovany za bezpecnostni ¢asti ovladaciho systému.

o Prispévek ke snizeni rizika ovladacim systémem a hodnoceni dosazené
urovné vlastnosti

Ugelem postupu navrhu celkové konstrukce stroje je dosazeni bezpe&nostnich cil(i
v souladu se zasadami sniZovani procesu rizika danych normou CSN EN 1SO 12100-
1, kam nalezi i sniZzeni rizika zabudovanymi konstrukénimi bezpecnostnimi
opatfenimi v podobé konstrukce bezpecnostnich €asti ovladaciho systému, kterou
se dosahne pozadovaného snizeni rizika na pozadovanou uroven vlastnosti PL,
(required performance level) navrhem bezpecnostniho obvodu, nepodafilo-li se snizit
hodnotu rizika na tuto uroven opatfenimi provedenymi v konstrukci stroje.
PoZadovana uroven vlastnosti, je uroven vilastnosti, pouzivana k tomu, aby bylo
dosazeno pro kazdou bezpecnostni funkci pozadovaného snizeni rizika tzv.
ochrannym opatfenim v oblasti konstrukce, viz obr. 3.3.

Jak jiz bylo zminéno v 2. kapitole, vzniklo za timto u¢elem nékolik metod modelovani
spolehlivosti vhodnych i pro odhad kvantitativnich hledisek urovné vlastnosti pro
jakykoliv druh bezpecnostniho systému, ale za u€elem usnadnéni posouzeni téchto
kvantitativnich hledisek urovné vlastnosti pozadované bezpe&nostni funkce norma
zavedla zjednodu$enou metodu, ktera je zaloZena na definici péti stanovenych
architektur, které spliuji specificka konstrukéni kritéria a chovani v podmince zavady.

Uroven vlastnosti bezpe&nostni funkce je v pak normé definovana pravd&podobnosti
nebezpeéné poruchy za hodinu, tj. pravdépodobnosti selhani (vypadku) SRP/CS. Je
stanoveno pét diskrétnich drovni viastnosti (a az e) s definovanymi rozsahy
pravdépodobnosti nebezpecné poruchy viz tab. 3.1, které vymezuji schopnosti
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bezpecnostnich &asti ovladacich systémud k vykonavani bezpecnostni funkce pfi
predvidatelnych podminkach. Pismeno e odpovida nejvyssi urovni. Jestlize dosahuje
uroven vlastnosti hodnoty a az c, maji bezpeCnostni Casti vyloucCit zavady, pfi
urovnich d az e maji bezpecnostni Casti ovladaciho systému vést k vylouceni,
detekci nebo tolerovani zavad.

Tab. 3.1 Urovné vlastnosti, pramé&rna pravdépodobnost nebezpeéné poruchy PFHp

PFHp (h™) odpovida dobé v letech
a |210°az<10™ asi do 2 let
b |2310°az<10° asi od 2 let do 30 let
c |210%az<310° asi od 30 let do 100 let
d |2107az<10° asi od 100 let do 1000 let
e |210%az<107 asi nad 1000 let

Priklad 3.1

Urcete odpovidajici uroveri viastnosti bezpecénostni funkce se strukturou
bezpecnostniho obvodu podle obr. 3.1 sloZzeného z polohového spinace,
bezpecnostniho PLC a stykace, jejichz pravdépodobnosti nebezpecné poruchy
jsou v poradi 3,6:10°h™, 6,5-10" h™, 32107 h.

¢

Vysledna hodnota pravdépodobnosti nebezpecné poruchy vySetfovaného
bezpecnostniho obvodu je dana

PFH, =PFH, +PFH _, +PFH_ , =3,6-10°+65-107 +3,2-107 =4,57-10° h™,
D D1 D2 D3

protoZze prvky jsou fazeny sériové. Ztab. 3.1 vidime, Ze vypoctené hodnoté
pravdépodobnosti nebezpecné poruchy obvodu nalezi uroven vlastnosti b.

Pokud vyrobce v katalogu neudava hodnotu PFHp, ale stfedni dobu do poruchy
MTTFy4, pak pro jednokanalovy systém s primérnou pravdépodobnosti nebezpeéné
poruchy plati pfepocet

1

PFH , =
? MTTF,

tedy pro nas bezpecnostni obvod

1 1 1 1
= + + :
MTTF, MTTF,, MTTF,, MTTF,,

Pfi samotném navrhu technického feSeni bezpecénostni Casti ovladaciho systému
musi byt pozadovana uroven vilastnosti minimalné rovna skute¢né urovni vlastnosti,
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tedy kontrolnim vypocltem ovéfené urovni viastnosti navrzené bezpecnostni funkce
ovladaciho systému, pro kterou musi platit

PL>PL..

Tato pozadovana urovenn funkéni vlastnosti pak musi byt definovana a
dokumentovana pro kazdou bezpecnostni funkci, ktera je vykonavana bezpecnostni
soucasti fidiciho systému.

Hodnoceni dosazené urovné vlastnosti pro kazdou bezpec€nostni Cast ovladaciho
systému nebo pro kombinaci bezpecnostnich casti ovladaciho systému, ktera
vykonava bezpecénostni funkci, musi byt podle normy proveden odhad hodnoty
urovné vlastnosti nejen na zakladé hodnoty pravdépodobnosti nebezpecné poruchy
PFHp Ci stfedni doby do nebezpeéné poruchy MTTFg4, ale i uvazenim nasledujicich
kvantitativnich parametru:

— hodnoty diagnostického pokryti DC, kdy ve vétSiné pfipadu mize byt hodnota DC
odhadnuta metodou rezimu poruchy a analyzy poruchy ( metoda FMEA)

— poruchy se spole¢nou pfi¢inou CCF, kdy jedna zavada v kterékoliv Casti
ovladaciho systému nesmi vést ke ztraté bezpecnostni funkce

— kategorie (architektura) bezpe&nostnich ¢asti ovladaciho obvodu,

které jsou objektivné dané a ovéfenim nezjistitelnych kvalitativnich hledisek
ovliviujicich

— bezpec€nostniho software

— chovani bezpec&nostni funkce v podmince (podminkach) zavady

— systematické poruchy

— schopnosti vykonavat bezpecnostni funkci v o€ekavanych podminkach prostfedi,
které jsou soucasti subjektivnino hodnoceni dosazené urovné viastnosti.

Hodnoty téchto parametru/hledisek jsou uréeny podle pfiloh C, D, E, F, G a J normy
nebo jsou tyto parametry udany vyrobcem.

Dosazeni kvalitativnich hledisek urovné vlastnosti muaze byt prokazano pouzitim
doporu€enych opatfeni podle €asti 4.6 normy a pfilohy G. Z kvalitativnich hledisek
ma nejvyssi vahu bezpecénostni software.

V aplikacich, u nichzZ mohou byt bezpecnostni ¢asti ovladaciho systému povazovany
za jednoduché a je-li pozadovana uroven vlastnosti a az ¢, muze byt kvalitativni
odhad urovné vlastnosti ospravedinén logickou konstrukci.

Moznosti, jak dosahnout potfebné urovné vlastnosti bezpecnostniho ovladaciho
systému, je vzdy vicero. Zalezi jen konstruktérovi, jaké technologické provedeni
bezpecnostnich prvkl s odpovidajicimi spolehlivostnimi parametry (MTTF4, DC,
doba pouzivani, atd.) upfednostni. S pfihlédnutim na pofizovaci naklady vSak
vétSinou stoji pred volbou, ma-li pouzit jeden specialni bezpecnostni prvek nebo
kombinaci standardnich prvkd s vyS$Si variabilitou bezpe&nostni &asti ovladaciho
systému, kterou lze dosahnout stejné urovné bezpecnosti, jaké dosahuje prvek
specialni, ale za cenu nizZSiho diagnostického pokryti. Snizeni rizika, a tedy i vyssi
spolehlivosti, Ize dosahnout predevSsim volbou osvédCenych (certifikovanych)
soucasti a/nebo pouzitim osvédCenych bezpelnostnich zasad, aby byly
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minimalizovany nebo vylougeny kritické zavady nebo poruchy viz CSN EN ISO
13849-2. Vylou€eni nebezpecného uc€inku zavady nebo poruchy je pak ukolem
zlepSené konstrukce bezpecnostnich Casti ovladaciho systému, ktery ma zajistit
pokraCovani Cinnosti systému po pfipadné porusSe casti Ci Casti jeho architektury
napf. redundanci (zalohovanim) prvkld systému bezpecénostniho obvodu, napajeni,
sbérnic, vstupu a vystupl, monitorovanim i zalohovanim dat, pravidelnou kontrolou
funkce, automatickym rozpoznavanim poruchy apod.

Poznamenejme, ze pro hodnoceni dosazené urovné vlastnosti je nutné znat:

— kompletni schéma elektroinstalace (alespor bezpecnostnich obvodu)

— analyzu rizikovosti

— logické schéma bezpecnostni logiky

— pokud se jedna o programovatelnou logiku, tak vypis bezpecnostniho ovladaciho
programu.

o Prevod rizika do pozadované urovné viastnosti

Zajisténi dosazeni poZzadovaného snizeni rizika pro kazdou bezpecnostni funkci tedy
odpovida pozadovana uroven funkéni vlastnosti, a t& zase musi odpovidat vysledna
uroven funkénich vlastnosti prvkd navrzeného bezpeénostniho obvodu. Cim vétsi je
pozadovana mira sniZeni rizika bezpe€nostnimi ¢astmi ovladaciho systému, tim
vy$Si musi byt hodnota pozadované urovné funkéni vlastnosti. K odhadu zjisténi
pozadované urovné funkéni vlastnosti pro kazdou bezpecénostni funkci se vyuziva
diagram rizik na obr. 3.2, ktery je soucasti pfilohy A normy.

PL,
L — nizké prispéni
P1 ke snizeni rizik
F1 a
st P2 H
1 h
; E2_,
Start 7]
®- Pl o ©
L..I =7 :
=, P1 | d
E2 o
Fr.:-‘ L
e
H — vysoké pfispéni
ke snizeni rizik
Legenda k parametrim rizika:
S Vaznost zranéni F Cetnost nebo trvani vystaveni riziku
S1 Lehké zranéni (obecné bez trvalych F1 Zfidka az méné Casté nebo kratké
nasledk() trvani vystaveni riziku
S2 Tézké zranéni (obecné s trvalymi F2 Casté az stalé nebo dlouhé trvani
nasledky), véetné smrti vystaveni riziku

P Moznost vylou€eni rizika nebo snizeni poSkozeni
P1 MoZzné za urcitych podminek
P2 Témé&f nemozné
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Obr. 3.2 Graf rizika pro ureni pozadované urovné vlastnosti bezpecnostni funkce

Diskutujme nyni jednotlivé parametry grafu rizika na obr. 3.2. Jak vidime, pfi vzniklé
poruse bezpecnostni funkce jsou v odhadu rizika uvazovana pouze lehka zranéni
(obvykle s pfechodnymi nasledky), zavazna zranéni (obvykle s trvalymi nasledky) a
smrt. Pfi ur€eni vaznosti zranéni pomoci parametrd S1 nebo S2 by mély byt vzaty v
uvahu obvyklé nasledky urazi a bézné |éCebné postupy. Napfiklad pohmozdéni
a/nebo trzné rany bez komplikaci maji byt klasifikovany jako S1, zatimco amputace
nebo smrt by mély byt klasifikovany jako S2.

Obecné platna perioda ¢asu odpovidajici dobé vystaveni rizika, charakterizovana
parametry F1 nebo F2 nemulze byt specifikovana. Parametr F2 ma byt zvolen tehdy,
je-li osoba vystavena nebezpeci Casto nebo nepretrzité. Je nepodstatné, zda je
vystavena nebezpeli taz osoba nebo postupné rizné osoby, napf. pfi pouzivani
vytahu. Parametr Cetnosti ma byt zvolen podle Cetnosti a doby trvani pfistupu k
nebezpeci. Perioda vystaveni nebezpeci ma byt odhadnuta na zakladé primérné
hodnoty, ktera muize byt uvazena ve vztahu k celkové dobé, v prubéhu které je
zafizeni pouzivano. Napfiklad, je-li nezbytny pravidelny vstup mezi nastroje stroje pfi
cyklickém provozu slouzici pro posuv a pohyb obrobku, mél by byt zvolen parametr
F2. Je-li vS8ak pozadovan pfistup pouze Cas od Casu, ma byt zvolen parametr F1.

Poznamenejme, Ze je-li Cetnost vySSi nez jednou za hodinu, ma byt v tomto pfipadé,
bez jakéhokoliv zdivodnéni, zvolen parametr F2.

Pokud jde o moznost vylouceni rizika nebo snizeni poskozeni, je dllezité védét, zda
muze byt rozpoznana nebezpecna situace, a zda muize byt vylou€ena dfive, nez
muUze dojit k urazu. Napfiklad dllezita je uvaha, zda muze byt nebezpedi pfimo
identifikovano jeho fyzikalnimi vlastnostmi, anebo zda muze byt identifikovano pouze
technickymi prostfedky, napf. sdélovadi. Jina dulezita hlediska, ktera ovliviuji volbu
parametru P zahrnuji, napfiklad:

— provoz s dozorem nebo bez dozoru

— provoz s odborniky nebo laiky

— rychlost s jakou vznika nebezpedi (napf. rychle nebo pomalu)
— moznosti vyvarovani se nebezpeci (napf. uniknutim)

— praktické bezpecCnostni zkuSenosti vztahujici se k procesu.

Vyskytne-li se nebezpecna situace a je-li redlna moznost vylou€eni Urazu nebo
vyznamneého snizeni jeho ucinkd, ma byt zvolen pouze parametr P1. Parametr P2
ma byt zvolen tehdy, neni-li témér Zzadna moznost vylou¢eni nebezpeci.

Priklad 3.2

Urcete z grafu rizika poZadovanou uroveri viastnosti bezpecnostni funkce, ktera
zajisti pfi otevieni krytu nerizené zastaveni stroje tzv. nefizené odstaveni.

L

Realizujeme bezpecnostni funkci, nouzové vypnuti, ktera zajisti, Ze pfi otevieni krytu
dojde k odpojeni napajeni motoru stroje. Uvazujme, Ze nedojde-li k zastaveni stroje,
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hrozi obsluze stroje pravdépodobné zlomeni ruky nebo amputace prstu, coz jsou
zranéni s trvalymi nasledky, kterym v grafu rizik odpovida parametr S2. Bude-li
obsluha vystavena riziku Casto, diky manipulaci s vyrobkem, pfisoudime tomuto
riziku parametr F2. Puljde-li za ur€itych podminek vyhnout se nebezpeci, a tim
vyloucCit moznost rizika, diky dostateCnému zaskoleni obsluhy, volme parametr F1.
Z grafu rizika na obr. 3.2 pro cestu S2, F2, P1 vyplyne pozZadovana uroven vlastnosti
PL, = d.

o Diskuze kvantitativnich parametria ovliviujicich dosazenou uroven
vlastnosti

Odhad rizika a zjisténi poZzadované urovné vlastnosti urCi tedy uroven snizeni rizika.
Zda bylo ¢i nebylo pozadované urovné snizeni rizika dosazeno, zalezi pfedevSim na
jiz vySe uvedenych kvantitativnich parametrech MTTFy, DC, CCF a architektufe
bezpe€nostniho obvodu. Cely proces snizovani rizika je prehledné zachycen v
blokovém schématu na obr. 3.3.

Konstrukéni opatfeni dle CSN EN ISO v
12100, tzv. vlastni bezpecnost <— | Technicka bezpecnostni opatieni
a doplAujici bezpe€nostni opatieni

Identifikace bezpe€nostnich funkci,
které maji byt provedeny

UrCeni pozadované vilastnosti kazdé
bezpenostni funkce

CSN EN ISO 13849-1

Stanoveni pozadované urovné
vlastnosti PL,

Konstrukce a technicka realizace
bezpecCnostnich funkci

/I\

Uréeni dosazené PL

MTTF4, DC, CCF, kategorie

Informace pro uZivatele na stroji a + /\ -
PL>PL

v navodu dle CSN EN ISO 12100

Obr. 3.3. Celkovy proces snizeni rizika na jeho pozadovanou uroven

Vliv kvantitativnich parametrd na uroven vlastnosti a vztah mezi nimi je zachycen na
obr. 3.4. Tento obrazek zachycuje zjednoduseny postup pro ureni urovné vlastnosti
bezpecnostni funkce a je z né&j zfejmé, Ze uroven vlastnosti je funkci riznych
rozsahu stfedni doby do nebezpeéné poruchy MTTFy, diagnostického pokryti DC v
rozmezi ,zadné az vysoké“, kategorii architektur bezpe¢nostnich obvodd v rozmezi B
az 4 a poruchy se spolec¢nou pficinou CCF a ze uroven PL Ize pfifadit ke konkrétni
arovni SIL. Zdaraznéme ale, ze Uroven PL neni mozné z urovné SIL odvodit. Roli
kvantitativnich parametru si v této ¢asti rozeberme podrobnéji.

Stfedni doba do nebezpelné poruchy je kvalitativnim vyjadfenim bezpecnostni
funkce a je mirou jakosti (kvality) nejen jednotlivych prvkd, ale i celého
bezpe€nostniho fetézce resp. kazdého jeho kanalu pocCinaje snimacem a koncCe
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aktuatorem (akénim &lenem). Z praktickych ddvodu je vyhodné udavat jeji hodnotu
v letech a neuvazovat jeji hodnotu vy$Si nez 100 rokd. Ur€eni hodnoty MTTF4 je
nejsnaze mozné nalézt metodami a postupy doporu¢enymi normou v pfiloze Ca D a
podle navrZzenych technickych bezpecCnostnich opatfeni ji pfifadit jedno ze ffi
hodnoceni: nizka, stfedni nebo vysoka, viz obr. 3.4. Z obrazku plyne, ze Cim vysSi
bude hodnota MTTFg4, tim vySSi bude i hodnota urovné vlastnosti.

3roky < MTTF4<10rokl, | 10 rok( < MTTF4< 30 rokl, | 30 rokll < MTTF4 < 100
kratka doba stfedni doba roku, dlouha doba

a

b
1

c
d 2
e 3
© 60 % 90 % < 60 % 90 % < 99 -
N DC < 60 % <DC< | <DC< | <DC< | sDC< | 2 |W
© zadné 90 % <99 % 90 % <99 % v ;oké -
o nizké | stfedni |nizké  |stredni | Y =
£| kat.B | kat. 1 kat. 2 kat. 3 kat.4 |z
% zadne,vopa'trenl pro CCF> 65 % g

snizeni CCF

Obr. 3.4 Vliv technickych bezpecnostnich opatfeni na stanoveni urovné vlastnosti

Vyrobci C€asto uvadi hodnotu Biog, jelikoz spolehlivost nékterych prvkud
bezpecnostnich obvodu je zavisla na poctu cykld spinani. Tato hodnota odpovida
pocCtu cykll, kdy 10% zkouSenych soucasti nebezpelné selze. Pfi znalosti stfedni
hodnoty Cetnosti spinani n,, nebo omezené doby provozu prvku bezpecnostniho
obvodu Tyog¢ mUzeme stfedni dobu do nebezpecné poruchy uréit prepoétem, za
predpokladu exponencialniho rozlozeni poruchy,

MrTF, = Do T
© 0lm, O

po dosazeni

. 3600-d,, h,,

op ’
tcykl

kde do, je stfedni doba provozu ve dnech za rok, he, stfedni doba provozu v

hodinach za den a {.y stfedni doba mezi zatatkem dvou po sobé nasledujicich cykll
spinani v s/cykl.

Priklad 3.3
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Provedte hodnoceni stfedni doby do nebezpecné poruchy ovladaciho ventilu,
ktery sepne dvakrat za den, znate-li hodnoty parametrti: Bioq = 40 000 000 cykla,
240 pracovnich dnu, dvousménny provoz, 10 s pracovni cyklus ventilu.

L

Nejprve musime urcit stfedni hodnotu Cetnosti spinani ventilu ny, uvazenim jeho
stfedni doby provozu za rok do, = 240 dn0, stfedni doby provozu za den he, = 2:8 =
16 h pro 8 h trvani smény a stfedni doby mezi zaCatkem dvou po sobé nasledujicich
cykld spinani ;i = 10 s/cykl, nebot dvéma sepnutim odpovida pravé jeden pracovni
cyklus spinani.

_3600-d,, h,, 3600-240-16

o = =1382400 cykli/rok.
b t 10

n
cykl

Stfedni dobu do nebezpeéné poruchy ovladaciho ventilu pak stanovime

B _ 40000000

= = 289,35 rokU
O,l-nop 0,1-1382400

MTTEF, =

a nasledné i omezenou dobu provozu ventilu
T,y = 0,1- MTTF, = 0,1-289,35 = 28,94 rok(.

Na zakladé obr. 3.4 vidime, Ze stfedni dobu do nebezpecné poruchy ovladaciho
ventilu ohodnotime oznacenim ,dlouha“. Toto hodnota je ale platha pouze pro
omezenou dobu provozu ventilu T1o4 28,94 rokd.

Diagnostické pokryti je mirou ucinnosti diagnostiky a udava snizeni
pravdépodobnosti nebezpecnych poruch hardwaru bezpecnostniho systému v
disledku provadéni automatickych diagnostickych testd (monitorovani). Je
definovano podilem intenzity detekovanych nebezpeénych poruch a intenzity vSech
poruch, tj. detekovanych bezpecnych i nebezpecnych poruch dohromady. Udava se
v procentech a klasifikuje se podle rozsahu: minimalni DC < 60 %, 60 % < nizké DC
< 90 %, 90 % < stfedni DC < 99 %, 99 % < vysoké DC, viz obr. 3.4. ZjiStuje se
testovanim nebo odhadem (metoda FMEA). Podminkou jeho hodnoceni je, aby byl
bezpecnostni systém vybaven logickou jednotkou, ktera je schopna béhem provozu
nebo pfi cyklickém testovani (diagnostikovani) zavadu odhalit. Cim méa diagnostické
pokryti vy§Si hodnotu, tim vice musi byt logicka jednotka schopna detekovat stav
riznych ¢asti bezpecnostniho systému stroje, blize viz pfiloha E normy, kde jsou pro
zjednoduSeni uvedeny tabulky, ve kterych je hodnota diagnostického pokryti
uvedena pro jednotliva zafizeni.

Poznamenejme, Ze bezpelna porucha, je takova porucha, ktera neni schopna uvést
bezpeclnostni systém stroje do nebezpecného stavu, v némz neni schopen plnit svou
funkci. Zda se tato moznost nastane nebo ne, zavisi na architektufe kanall
bezpecnostniho systému (redundance, monitorovani, zpétna vazba) a na jeho
konkrétni aplikaci. Naproti tomu nebezpelna porucha je porucha, ktera je schopna
uvést bezpecnostni systém stroje do nebezpetného stavu (zavada) nebo do stavu
kdy neni schopen plnit svou funkci.
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Vyslednou hodnotu diagnostického pokryti vSech n soucasti bezpecnostnich casti
ovladaciho systému bez vylouCeni zavady urCime 2z definice primérného
diagnostického pokryti

DG DG, . DG,
pe  _ MTTE, MTTE, MTTF,, _ DC,-PFHy, +DC, - PFHy, +--+DC, -PFH,,
e Lot PFH ,, +PFH , +---+ PFH
MTTF, ~ MTTF,, MTTF,,
Pfiklad 3.4

Urcete prumérnou hodnotu diagnostického pokryti bezpecénostniho obvodu
z pfikladu 3.1, zname-li hodnoty diagnostického pokryti jeho prvki: polohového
spinace 75 %, bezpecnostniho PLC 99 % a stykace 60 %.

¢

Hodnotu prdmérného diagnostického pokryti DCag ziskame dosazenim do

definicniho vztahu pro n = 3. Bez ohledu na to, vjakych jednotkach dosadime

hodnotu pravdépodobnosti nebezpecné poruchy PFHp pfisluSsného prvku

bezped&nostniho obvodu, v nasem ptipadé tedy v h™", ziskame hodnotu

pc - DC - PFHy, +DC, - PFHy, + DC, - PFH

e PFH, + PFH ,, + PFH ,,
_75-3,6:10°+99-6,5-107 +60-3,2-10”
3,6-10°+6,5-107 +3,2-1077

= 66,6 %.

Jak vidime, vysledna hodnota diagnostického pokryti je 66,6 %, coZ je nizka
hodnota.

Poruchy raznych jednotek zplsobené jednotlivymi udalostmi (jednim nebo vice jevy),
kde tyto poruchy nejsou ve vzajemném pfi¢inném vztahu, jsou znamy jako poruchy
se spoleCnou pfFiCinou. Spole¢né poruchy jsou souCasné probihajici poruchy
souvisejicich prvkl zplsobené spoleénou nebo sdilenou pfiCinou (napf. dva
nefunkéni elektromotory z ddvodu zavady na spole¢ném elektrickém jistiCi). Vznikaji,
kdyz vnéjsi pfi€ina vyfadi z funkce vice souc€asti nezavisle na MTTF4. Prvky, které
selzou v duasledku spole¢né pfri¢iny obvykle selzou pfi stejné funkci. Spolecné
poruchy nastavaiji i z jinych pfi€in, nez jenom zavislych na konstrukci, muze se jednat
o faktory prostfedi, lidské chyby, poskozeni atd. Ignorovani vlivi zavislosti a
spoleCnych poruch muze zpUsobit nadhodnoceni urovné spolehlivosti anebo
bezpecfnosti. Kroky k jejich omezeni zahrnuji napf. nasledujici opatfeni:

— pouziti rozdilnych prvkl a technologii

— pouziti osvédcCenych soucastek

— oddéleni

— ochrana proti prepéti

— zlepSeni elektromagnetické kompatibility,
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ktera jsou soucasti tabulky, uvedené v normé v pfiloze F pro odhad poruchy se
spole€nou pfi¢inou. Kazdému opatfeni odpovida urcity poCtem bodl. Pokud jsou
opatfeni splnéna, je zapsano dané bodové hodnoceni, pokud je opatfeni spInéno jen

¢asteCné, obdrzi nula bodu. Po souctu vSech bodl musi byt celkova hodnota vysSi
nez 65. Pokud tomu tak neni, je nutné opatreni doplnit a tabulku vyplnit znovu, aby
bylo dosazeno snizeni Cetnosti téchto poruch se spole¢nou pficinou.

Poznamenejme, Ze odhad CCF a jejich nasledkl je kvantitativni proces, ktery by se
mél pochopitelné aplikovat na celé zafizeni a mél by brat v uvahu kazdou
bezpecCnostni Cast fidiciho systému.

Poslednim  z diskutovanych  kvantitativnich parametrd je volba kategorie
bezpecCnostnich Casti ovladaciho systému, jejimz cilem je zajisténi jeho chovani
v podmince zavady. Zakladni myslenkou tohoto pfistupu je, Zze &im vice zavisi
snizeni rizika na bezpec€nostnim systému stroje, tim odolnéjSi musi systém byt proti
porucham (jako napf. zkraty, svarené kontakty atd.), a tomu musi odpovidat
struktura (architektura) bezpecnostni funkce. Pfipomerime si je jen, Zze kazda Cast
fetézce bezpecnostni funkce, realizovana bezpecnostnim prvkem vykonava urcitou
funkci, a to zpravidla vstupni, logického feSeni a aktivace. Skupiny prvkl, které
provadséji tyto funkce nazyvame subsystémy. Retézec bezpeénostni funkce tvofi
kanal. | kdyz bezpecnostni fidici systém, jeho logicka jednotka, bude vnitfné odolna
vuc¢i chybam (napf. duplexni kanal), muze selhat, diky zavadé vstupniho a
aktivaéniho (vystupniho) prvku, protoze systém je jednokanalovy. Spolehlivost
bezpe€nostniho systému zvySime, bude-li redundantni, pfidanim (konstrukci) dalSiho
kanalu. Ma-li dva kanaly, mlze tolerovat jednu poruchu a stale byt funkéni. Prvky
kanalu se stejnou funkci pak norma popisuje jako ,bloky“. DalSi zvySeni spolehlivosti
bezpecnostniho systému, z hlediska jeho bezpecnostni funkce, zajistime, zafadime-li
do néj diagnosticka opatfeni pro detekci poruch, na jejichz zakladé muzeme obnovit
bezpecny stav systému. Norma definuje pét zakladnich typl systémové architektury,
kterym odpovida pét kategorii, které si dale blize nasledovné charakterizujme.

Zakladni kategorii je B. Bezpecnostni ¢asti ovladaciho systému stroje této kategorie
museji byt navrzeny tak, aby odolavaly o¢ekavanym vlivim. Musi pouzivat zakladni
bezpeénostni zasady, blize viz norma CSN EN ISO 13849-2. Jelikoz Fidici obvody
jsou pouze zakladniho typu, muze dojit k selhani bezpe&nostni funkce vlivem jediné
poruchy. Kategorie B sama neobsahuje Zadné specialni bezpecnostni opatfeni,
avSak tvofi zakladnu pro ostatni kategorie. Co do blokového schématu je jeji
architektura totozna se strukturou bezpecénostniho obvodu na obr. 3.1 resp.
architekturou na obr. 3.5. bez testovaciho bloku a monitorovani. Z obr. 3.4 vidime, ze
maximalni dosazitelna uroven vlastnosti pro kategorii B je b.

Kategorie 1 ma stejnou strukturu obvodu jako kategorie B a muze stale selhat v
pripadé jediné poruchy. ProtoZe vSak musi pouzivat dobfe ovéfené bezpecnostni
zasady viz norma CSN EN ISO 13849-2 (napi. predimenzovani), je selhani méné
pravdépodobné nez u kategorie B. Tato kategorie je zaméfena na pFedevSim
prevenci poruch. Dosahujeme ji pomoci vhodnych konstrukénich zasad,
bezpecnostnich prvkd (MTTF4 kazdého kanalu kategorie 1 ma vy3$si hodnotu nez v
kategorii B) a materiald. Zobr. 3.4 vidime, Ze maximalni dosaZitelna uroven
vlastnosti pro kategorii 1 je c.

Kategorie 2 musi pouzivat osvédCené bezpecnostni zasady, ale navic musi byt
pouzito diagnostické monitorovani pomoci funkéniho testu systému nebo

155




Uvod do souboru norem IEC 61 508

subsystému, viz obr. 3.5. Musi probihat pfi spusténi a nasledné pravidelné s
Cetnosti, ktera odpovida pozadavkiim na bezpecnostni funkce podle druhu a pouziti
stroje. Podle normy musi byt mira testovani nejméné stokrat castéjSi nez
pozadovana mira. Ztrata bezpecCnostni funkce je detekovana pfi kontrole. Systém
nebo subsystém mohou stale selhat pfi jediné poruSe mezi funkénimi testy, ale to je
obvykle méné pravdépodobné nez u kategorie 1. Pokud dojde k detekci poruchy,
musi byt nastolen zabezpecCeny stav, a jestlize to neni mozné, systém musi vydat
vystrazny signal. Z obr. 3.4 vidime, ze maximalni dosazitelna uroven vlastnosti pro
kategorii 2 je d. Poznamenejme, Ze interval kontroly funk&nosti ovladaciho systému
stroje musi byt uveden v technické dokumentaci, Ze pokyny pro provadéni testu musi
byt sou€asti navodu pouziti stroje a Ze obsluha musi byt prokazatelné poucena, jak
ma spravné postupovat.

vstup systému logika systému vystup systému
/:\ monitorovani kanéllﬁ\)ezoeénostniho obvodu /:\
L o e e e Y o J
]
]
—— propojeni L
. - test systému vystup
- -- monitorovani > testovani

Obr. 3.5. Architektura kategorie 2

Kategorie 3 musi pouzivat osvédCené bezpecnostni zasady, ale navic systém nebo
subsystém nesmi selhat v pfipadé jediné poruchy. Znamena to, Ze systém musi mit
toleranci jedné chyby, aby byla jeho bezpe&nostni funkce zachovana. Nemusi vSak
byt detekovany vSechny chyby. Nahromadéni nedetekovanych chyb tak muze vézt
ke ztraté bezpecnostni funkce. NejCastéjSim zplsobem jak dosahnout tohoto
pozadavku je pouZiti dvoukanalové architektury, viz obr.3.6, aby byla jedna porucha
detekovana, coz zajistuje hodnota diagnostického pokryti, pficemz plati podle obr.
3.4, Zze Cim vétSi je hodnota MTTF4 systému, tim menSi je potfebna hodnota
diagnostického pokryti, které ale musi mit hodnotu nejméné 60 %.

vstup systému : logika systému vystup systému
kanal 1 : kanal 1 kanal 1
<+ -
/\
— propojeni kFizové , monitorovani - -- monitorovani
\4
vstup systému 3 logika systému <r vystup systému
kanal 2 : kanal 2 L kanal 2
vstupni blok blok logiky vystupni blok

Obr. 3.6. Architektura kategorie 3

Kategorie architektury 4 ma stejnou strukturu obvodu jako kategorie 3 a musi
pouzivat osvédCené bezpecnostni zasady. Ma stejny diagram pozadavkl jako
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kategorie 3, ale vyzaduje vySSi monitorovani, tj. vySSi diagnostické pokryti. Rozdil
mezi kategoriemi 3 a 4 spoCiva v zasadé v tom, ze u kategorie 3 musi byt
detekovana vétSina poruch, kdezto u kategorie 4 musi byt detekovany vSechny
jednotlivé poruchy. Jednotliva zavada v jakékoliv ¢asti bezpecnostniho systému tedy
nesmi vést ke ztraté bezpelnostni funkce, ty se vzdy vykonavaji. Rovnéz
nahromadéni nedetekovanych zavad nesmi vést ke ztraté bezpecnostni funkce. DC
musi byt nejméné hodnotu 99 %. Ani kombinace chyb nesmi zpusobit nebezpenou
poruchu. Z obr. 3.4 vidime, ze maximalni dosazitelna uroven vlastnosti pro kategorii
4, ale i 3 je e, tedy Cim vySSi kategorii bezpeCnostnich Casti ovladaciho systému
volime, tim dosahneme vys$i pozadované urovné vlastnosti.

Vysledky vypoctu jednotlivych kvantitativnich parametri se nakonec ,pomysiné“
dosadi do tabulky na obr. 3.4, ze které je mozné ,vyCist® maximalni uroven vlastnosti
bezpecnostniho systému s vybranymi prvky. Pokud je hodnota nizSi nez pozadovana
uroven vlastnost, je nutné opakovat cely proces na obr. 3.3 a volit jednotlivé prvky a
strukturu systému s lepSimi bezpecnostnimi viastnostmi.

Poznamenejme, Ze pro bezpecCnostni Cast fidiciho systému, ktera se odliSuje od
stanovenych struktur, musi byt proveden podrobny vypocet, aby bylo mozné
prokazat splnéni pozadované urovné vlastnosti.

Pfi konstrukci bezpec€nostnich soucasti fidiciho systému je dullezité, aby vyrobce pro
vlastni potfeby, zdokumentoval v souladu s normou nasledujici informace:

— bezpec€nostni funkce zajistované bezpecnostnimi soucastmi fFidiciho systému
— vlastnosti kazdé z bezpecnostnich funkci

— pfesné body, ve kterych bezpec€nostni soucasti zaCinaji a konci

— okolni podminky

— uroven funkéni vlastnosti

— zvolenou kategorii

— parametry vztahujici se ke spolehlivosti (MTTF4, DC, CCF a dobu pouziti)
— opatfeni proti systematickym zavadam

— pouZitou technologii

— veSkeré bezpecnostni zavady, které byly zohlednény

— duvody k vylou€eni zavad

— duvody pro konstrukci (napf. zohlednéné zavady, vyloucené zavady)

— dokumentace softwaru

— opatreni proti dlivodné predvidatelnému chybnému pouziti.

VSeobecné je tato dokumentace urCena pro interni vyuZiti ze strany vyrobce a
nepredava se uzivateli stroje.

Za ucCelem usnadnéni (automatizace) postupu vyhodnocovani dosazené urovné
vlastnosti vznikly rizné softwarové systémy. Mezi nejvice rozSifené systémy patfi
program Sistema, némecké organizace IFA, zdarma dostupny na internetu, ktery
implementuje poZadavky a postupy normy CSN EN ISO 13849-1. Umozriuje
modelovat strukturu ovladacich systémua na zakladé predepsanych architektur a
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bezprostfedné zobrazovat vliv zmény kvantitativnich parametri na cely systém. Diky
tomuto systému je uZivatel uSetfen od Casové naro¢ného vyhledavani v tabulkach a
vypoCtu vzorcl, vysledek vcetné kompletni dokumentace celého procesu Ize
vytisknout. Jeho nejvétsi vyhodou je otevienost, nebot’ umoznuje pouzivat knihovny
bezpec€nostnich prvkd od rdznych vyrobcu.

PFi konstrukci bezpec€nostnich ¢asti ovladacich systémua stroje vzdy pamatujme na
to, Ze bezpecCnostni systém je pouze tak dobry, jako je jeho nejslabsi subsystém a ze
¢im vice subsystému systém obsahuje, tim je jeho pravdépodobnost selhani vyssi.

IE Otazky

1. K &emu slouzi bezpecnostni ¢asti ovladaciho systému stroje?
2. Jak je realizovana bezpec¢nostni funkce a k ¢emu slouzi?

3. Co je to uroven vlastnosti a ¢im je definovana?
4

. Na zakladé cCeho posuzujeme konstrukci bezpecCnostnich casti ovladacich
systému stroje?

Jak se ur€uje pozadovana uroven funkéni zpUsobilosti?
Co je to diagram rizik?
Jak se zjistuje pozadovana uroven funkéni zpusobilosti?

© N o O

Jak souvisi pocCet cykll bezpe€nostniho prvku se stfedni dobou do nebezpecéné
poruchy?

9. Co je diagnostické pokryti a jaky ma ucel?

10.Co nazyvame poruchu se spole¢nou pficinou?

11.Co jsou to kategorie architektury bezpecnostnich obvodu a kolik jich existuje?
12.Jak se liSi architektura kategorie 2 a 3?

13.Jak se zjistuje dosazena uroven funkénich vlastnosti?

14.Jaky je vztah mezi kategoriemi architektury, stfedni dobou do poruchy
diagnostickym pokrytim a urovni vlastnosti?

15.Ktery programovy nastroj implementuje pozadavky normy CSN EN ISO 13849-1.

p Pouzita literatura a dalsi zdroje

BezpecCnostni prvky pro stroje a strojni zafizeni - Aplikaéni pfirucka, Moeller
Elektrotechnika s.r.0., 2001

CSN EN ISO 13849-1, Bezpecnost strojnich zafizeni - Bezpecnostni Casti oviadacich
systému - Cast 1: VSeobecné zasady pro konstrukci

CSN EN ISO 13849-2, Bezpecnost strojnich zafizeni - Bezpecnostni Casti oviadacich
systému - Cast 2: Ovérovani platnosti
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2008
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12 Uvod do souboru norem IEC 61 508

Cas ke studiu: 8 hodin

Cil:

7N
N4

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
= definovat pojem funk&ni bezpecnosti
» definovat zakladni rozdéleni bezpecnostnich systémi
= popsat zakladni strukturu IEC 61 508
= definovat koncept rizika a ochrannych vrstev ve smyslu
IEC 61 508/61 511

= popsat princip snizovani rizika a prevence nebezpedi.

525 Vyklad

12.1. 1.1 Funkéni bezpecénost

S ohledem na to, Ze pfiCiny ohrozeni zdravi osob, popfipadé poskozeni majetku
nebo zivotniho prostfedi, mohou byt velmi riznorodé, stejné jako technicka opatfeni
pro zabranéni jejich vzniku nebo zmirnéni jejich nasledkd, je nutné odliSovat rizné
druhy bezpecnosti, napf. elektrickou bezpecnost, jedna-li se o ochranu pred
nebezpeénymi ucinky elektrického proudu, pozarni bezpecnost, jedna-li se o ochranu
pred pozarem atd.

V souvislosti s rozvojem pramyslové automatizace také funkéni bezpecnost, pokud
se jedna o ochranu pfed nebezpedimi, ktera mohou byt vyvolana nekorektni funkci.
Zajisténi funkéni bezpecnosti je zvliast dulezité u tzv. bezpelnostnich €asti Fidicich
systémua, tj. u v8ech c&asti ovladacich obvodd, které zajiStuji vykonavani
bezpe€nostnich funkci a jejichZz funkni selhani by mohlo byt pfi¢inou vzniku
nebezpecnych situaci s vysokou urovni rizika.

Vzhledem ke komplikovanosti bezpecnostnich Gloh v primyslu zavedla IEC 61 508
pomeérné novy pojem tzv. funkéni bezpecnosti, kdy zafizeni musi spravné reagovat
na vstupy systému, v€etné pravdépodobnych chyb operatora, selhani hardwaru nebo
softwaru a zmény prostfedi. Usp&sny navrh jednotlivych soudasti zafizeni vyzaduje
velmi podrobné analyzovat odpovédi na zakladni otazky:

a) Co ma konkrétni systém vlastné délat (jakou roli ma predstavovat v celkovém

navrhu bezpecnostnich opatfeni)?
b) Jak dobfe by takovyto systém mél provadét svoji funkci?

Odpovéd na prvni otazku je dllezita zejména, pro navrh konkrétni architektury
systému, nebo funkce. Naproti tomu druha otazka je zaméfena spiSe ekonomicky a
fika nam, Ze se snazime systém jiz pfi navrhu zbyte¢né nepredimezovavat.
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Zakladni rozdéleni bezpec€nostnich systému je ve své podstaté na aktivni a pasivni.
K pasivnim mechanismim patfi veSkeré ochranné dvefe, bezpecnostni spinace a
dalsi mechanické dily, které brani pfistupu obsluhy k nebezpeCnym oblastem, tzn.
napf. protipozarni dvefe, izolace vinuti, apod. Tyto prvky neni mozné zahrnout do
funkcni bezpecnosti.

Mezi aktivni bezpecnostni systémy je mozné zahrnout veSkeré prvky, které se
,<aktivné“ podileji na zajisténi bezpec€nosti, napf. se jedna o svételné zavory, aktivni
zastaveni stroje pfi otevieni krytu, systémy pro detekci koufre, jako jsou rizna Cidla a
protipozarni panely. Oproti pasivnim systémUm aktivni systémy patfi do skupiny
funkéni bezpecnosti. Pouze pro pfipomenuti takovéto systémy nemusi nutné
pracovat na elektrickém principu, ale muUzou byt realizovany hydraulicky,
pneumaticky, apod.

12.2. 1.2 Historicky vyvoj

Vyvoj standardd souvisejicich s bezpecnosti odrazel zejména uroven technické
vyspélosti lidské spoleCnosti. Zaroven reagoval na draze vykoupené zkuSenosti z
realného zivota v podobé vysledku vySetfovani zavaznych havarii. ZjednoduSené se
da fici, ze kazda velka havarie znamenala posun v konstrukci bezpecCnostnich

Vv,

Stejné jako napfiklad v oblasti soustavy jednotek Si ani v oblasti bezpe€nostnich
standardd nikdy nedoslo ke globalnimu sjednoceni téchto standardli. Samoziejmé,
ze tato nejednotnost nemusi vzdy vést k navrhu méné bezpecnych systému. Hlavni
problém Ize spatfovat spiSe v nejednotné terminologii, coz muze v soucasné
globalizované ekonomice vést k mnohym nedorozuménim a tvofit jakousi pomysinou
bariéru v pfedavani zkuSenosti mezi odborniky stejného oboru.

Pomineme-li standardy zavedené, pro potfeby priamyslu za druhé svétové valky a
pro potifeby leteckého prumyslu, je prikopnikem na poli primyslové bezpec&nosti tzv.
,Offshore tézba“. Jedna se zejména o ropné plosiny, jejichz hlavni rozmach pfichazi
ve druhé poloviné 20. stoleti. Technologicky pokrok dosazeny v prvni poloviné
20. stoleti, rast ceny ropy a v neposledni fadé jeji strategicky vyznam vedly k
otevieni mnoha novych loZisek. Spole¢né s tim jak rostl poCet ropnych ploSin, logicky
stoupaly obavy z mozné havarie. Proto jiz v roce 1974 vydala spole¢nost API prvni
standard pro navrh zafizeni souvisejicich s bezpecnosti APl RP14C1 (1974).
Postupem Casu se v Evropé objevuji prvni standarty at uz némecky DIN VDE 19250
(1991), DIN VDE 0801(1989), nebo britsky standard HSE PES (1987). Na poli
mezinarodnich standard na APl RP14C pfimo navazuje ISO 10418 a pozdéji pfimo
pracovni verze, pro IEC 61 508 v podobé IEC SC 65. V roce 1995 dochazi ke
sjednoceni vétSiny téchto standardd vydanim IEC 61 508, ktery je poté zpétné
implementovan do standardd konkrétnich zemi. Tato implementace vychazi pfimo z
umluvy ¢lenu spolecenstvi IEC.

V nasledujicim textu se zaméfime pouze na soubor norem IEC 61508. Tento soubor
norem ma za ukol tvofit normativni zaklad pro vydavani konkrétnich sektorovych a
produktovych norem.
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o Soubor norem IEC 61 508

V souCasné dobé je aktualni druha edice tohoto souboru norem, cely soubor se
sklada ze sedmi Casti, kdy prvni tfi jsou normativniho charakteru a zbyvajici Ctyfi
informativniho. Jednotlivé ¢asti obsahuiji:

= Cast1: VSeobecné pozadavky

= Cast 2; Pozadavky na elektrické/elektronické/programovatelné
systémy souvisejici s bezpecnosti

= Cast 3; Pozadavky na software

= Cast4: Definice a zkratky

= Cast5: Pfiklady metod urCovani urovni integrity bezpecnosti

= Cast6: Metodické pokyny pro pouziti IEC 61 508-2 a IEC 61 508-3

= Cast7: PFehled technik a opatteni.

Cely soubor je nutné chapat jako celek zavadéjici bezpe€nostni standardy ve spiSe
obecné roviné. Obecny pfistup ma podle tvirci norem pfispét ke kvalité normy, tedy
aby technické detaily realizace byly specifikovany az v konkrétni sektorové normé.
S ohledem na tuto skute¢nost by mély byt metodické pokyny IEC 61 508 pouzitelné
pouze s drobnymi zmé&nami v dlouhém casovém obdobi.

Pfiklad nékterych sektorovych norem vychazejicich ze souboru |IEC 61 508 je
uveden na Obr. 1. Zde pouze poznamenejme, Ze v budoucnu se pocita s tim, ze
dalSi sektorové normy budou pfibyvat. Proto tento vyCet neni rozhodné uplny a je
nutné brat v uvahu datum jeho vzniku.

Samostana skupina Predpis a sektor implementace

IEC 62061: Stroje

IEC 61511: Procesy

IEC 61508:
Systémy, komponenty
a subsystémy

IEC 61513: Jaderna energetika

EN 50128/50129: DrazZni aplikace

Obr. 1: - Pfiklady implementace norem navazujicich na IEC 61 508
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, tvofi IEC 61 508 pouze spiSe jakousi zakladnu pro tvorbu
konkrétnich sektorovych norem. Konkrétni technické feSeni, na které jsme zvykli
napt. ze souboru norem CSN 332000, zde budeme hledat marn&. Cely soubor
IEC 61 508 na prvni pohled plsobi ponékud obecnym dojmem. Nicméné tato
skuteCnost nemusi byt nutné pfekazkou, spiSe naopak dodava celému souboru
nadCasovost a robustnost. Problémem je, Ze nas obrazné feCeno nevede za ruku
krok po kroku celym navrhem systémi E/E/PE. K tomuto u€elu maji slouzit az
konkrétni sektorové normy. Casto nastava situace, kdy neni jasné, kterou sektorovou
normu pouzit pro konkrétni aplikaci, proto se v nasledujicim textu pokusime ve
stru€nosti popsat hlavni rysy nékterych dulezitych sektorovych norem uvedenych na
Obr. 1.

o Soubor norem IEC 61 511

Jedna se o aplikaci IEC 61 508 vytvofenou pro potfeby procesni ¢asti primyslu. Pod
pojmem procesni zde rozumime pramysl napf. chemicky, potravinarsky,
petrochemicky, hutni, apod. Jedna se tedy prakticky o nejpouzivanéjSi oborovou
implementaci IEC 61 508. Tyto technologie byvaji popsany pomoci procesnich
diagramu a zpravidla obsahuji ¢ast fizeni samotného procesu a &ast reagujici na
mimofadné stavy. Mimorfadné stavy predstavuji napfiklad nouzové odstaveni
technologie tzv. ESD (emergency shotdouwn). Slozité technologie neni totiz
zpravidla mozné odstavit pouhopouhym vypnutim, ale je nutné aktivovat cely novy
proces, ktery hlida pfipustné tlaky, teploty, hladiny, apod. a jehoz vysledkem je
uvedeni technologie do bezpecného stavu.

Souvislost mezi IEC 61 508 a IEC 61 511 je v grafické podobé& uvedena na Obr. 2.
Casti 1 az 4 IEC 61 508 jsou implementovany do &asti 1 IEC 61 511 a to spoleéné
s &asti 6 IEC 61508. Cast5 IEC 61508 je zapracovana do &asti 3. Spoleéné
informativni odkazy jsou zapracovany do pfislusnych ¢asti IEC 61 511 v podobé
priloh.

/,_ IEC 61 511 \

Cast2

Cast2

Cast 4 K\ /’
A

Casts

Cast 6

i

Cast7 = ==

\ /

Obr. 2: Rozdily v rozvrzeni ¢asti IEC 61 508 a IEC 61 511
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Pfi pouziti IEC 61 511 je nutné brat v potaz skute€nost, ze vychazi z IEC 61 508.
Proto pokud si osvojime aplikaci IEC 61 508, zvladli jsme vilastné i IEC 61 511. Obé
normy se podstatné liSi pouze v pouzité terminologii uvedené v Tab. 1.

IEC 61 508 IEC 61 511 Poznamka

IEC 61508 se vztahuje na systémy
E/E/PE souvisejici s bezpecnosti,
zatimco |IEC 61 511 se vztahuje jen na
bezpeénostni pFistrojové systémy
IEC 61 508 “PES” obsahuje senzory a
PES SIS koncové fidici Cleny, zatimco
IEC 61 511 uZiva pojmu SIS
zakladni systém fizeni procesu je
souhrnny termin pro sektor
prumyslovych procesu
IEC 61 508 se vztahuje na EUC (fizené
EUC Proces zarizeni), zatimco IEC 61511 se
vztahuje na proces
IEC 61508 ma bezpecnostni funkci
B . . zavedenou E/E/PES, jinym systémem
ezpecnostni ., + ,
pistrojova souvisejicim svbezpecngvstl ’nepq S
funkce (SIF) vnéjSimi prostfedky snizeni rizika,
zatimco IEC 61 511 ma SIF zavedenou
jen prostrednictvim SIS

Systém E/E/PE
souvisejici SIS
s bezpecnosti

Systém fizeni Zakladni systém
procesu fizeni procesu

Bezpecénostni
funkce

Tab. 1: Rozdily v terminologii mezi IEC 61 508 a IEC 61 511

Hlavni rozdily tak lze spatfovat v aplikacni roviné a hloubce feSeni (k cemuz lze
ostatné dojit i dedukci z Tab. 1). IEC 61 511 je tak pouze urlitym zjednoduSenim
metod, postupld a procesu uvedenych vIEC 61508. Samoziejmé, Zze toto
zjednoduSeni pfinasi i urCitda omezeni, které je nutné ddkladné zvazit pfi
rozhodovani, kterou z téchto dvou norem pouzit pro konkrétni aplikaci.

o Soubor norem IEC 62 061

Jedna se o specifickou implementaci IEC 61 508 pro oblast stroji a strojnich
zafizeni. Objasnuje navrh systémové urovné elektrickych/elektronickych Fidicich
systémU. Hlavnim pfedpokladem pro pouziti je pfesné zdokumentovani pozadavku
na bezpecnostni funkce na zakladé, kterych jsou specifikovany pozadavky na
bezpecnostni integritu systému.

Zakladnim principem je rozdéleni systému na jednotlivé subsystémy. Subsystém je
zde chapan jako Cast, jejiz selhani zplsobi selhani bezpecnostni funkce. Jedna se
vlastné o tzv. cestu neuspéchu znamou z vypoctu spolehlivosti. Platnost tohoto
dokumentu je omezena na mechanické a elektronické komponenty. Soubor 62 061
pouziva zakladni metody vzchazejici z ISO 13849-1.
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Oproti postupu ve spolehlivostnich ulohach neuvadi hodnotu MTTF4 v rocich, ale
zavadi miru selhani za jeden rok. Tato hodnota se ziska:

a) pfimo, nebo

b) odvozenim od hodnoty B1gg.

Tato hodnota se kvantifikuje pro kazdy subsystém a systém a slouzi ke stanoveni
integrity bezpec€nosti. Pro urcCeni integrity bezpec€nosti je dale nutné znat parametry
uvedené v Tab. 2.

Vstupni data k uréeni kategorie SIL Symbol
Pravdépodobnost nebezpecné poruchy za hodinu PFHp
Tolerance poruchy hardwaru Zadny symbol
Podil bezpeénych poruch (resp. selhani) SFF
Interval kontrolniho testu T4
Interval diagnostického testu T,
Tendence k selhani se spoleénou pri¢inou B
Diagnostické pokryti DC

Tab. 2: - Prvky potfebné pro stanoveni urovné integrity bezpecnosti podle
IEC 62 061

Normy ISO 13849 a IEC/EN 62 016 se vyrazné liSi v metodologii uréeni PFHg.
Zatimco ISO 13849 pracuje s parametrem PL, ktery je aZ v konecné fazi navrhu
preveden na SIL, IEC 62 061 je pfimo zalozena na vyuziti parametru PFD vcetné
nutnych procesnich omezeni.

Pro ur€eni PFD jednotlivych subsystému je nutné provést dikladnou analyzu az na
uroven jednotlivych komponent. Na zakladé vstupnich dat, pro jednotlivé
komponenty a architektury zacClenéni do systému existuji vzorce pro vypocet
celkového PFD pro konkrétni pfipad. Nicméné pokud nejsou tyto vzorce vhodné, je
tfeba provést analyzu a tim padem i urCeni PFD celého systému podle metod jako
jsou napf. Markovi modely, simulace Monte Carlo apod.

Pokud ziskame PFD pro jednotlivé subsystému je potom celkova pravdépodobnost
nebezpecéné poruchy definovana souctem jednotlivych PFD. Pomoci celkového PFD
potom hledame konkrétni Groven integrity bezpe&nosti. Urover SIL, kterou mizeme
u systému pozadovat, vSak neni ur€ena pouze hodnotou PFD, ale je nutné zahrnout i
poruchovou toleranci HW spole¢né s podilem bezpeénych selhani. Pokud zahrneme
tato omezeni do konkrétni urovné SIL, ziskame tzv. SlL¢. oznaCované jako omezeni
architektury.

o Soubor norem IEC 61 800-5-2

Nadfazenym predpisem je pro IEC 61 800-5-2 soubor IEC 61 800. Jedna se o
soubor norem pro specialni pohony s nastavitelnou rychlosti pfi vysoce naro¢ném
nebo nepfetrzittm provozu. Pfi méné narocném provozu se postupuje podle
IEC 61 508.
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Jedna se o tzv. normu vyrobku uréenou k usnadnéni realizace E/E/PE systém
souvisejicich s bezpecnosti zavedenych v IEC 61 508. Proto pokud u konkrétniho
PDS dosahneme shody s touto normou, splnime i vSechny pozZadavky uvedené
v tomto nadfazeném predpisu.

Z pohledu pozadavku se zde nespecifikuji pozadavky na:

* analyzu nebezpedi a rizika konkrétni aplikace,

» identifikaci bezpe&nostnich funkci pro konkrétni aplikaci,

= pocatec€ni pfidéleni SIL k bezpecnostnim funkcim,

» pohanéné zafizeni kromé usporadani rozhrani,

= sekundarni nebezpedi,

= (Casti bezpelCnosti, které jsou uvedeny VvIEC 61800-5-1 (elektricke,

energetické a tepelné),

» vyrobni proces,

= validitu signalu a pfikazu.
Proto pfi konkrétni aplikaci nevystaCime pouze s bezpecnostnimi hledisky uvedenymi
v IEC 61 800-5-2, ale je nutné orientovat se v problematice komplexné. Je proto
nutné do feSeni implementovat i pozadavky na nefeSené faze, pfiCemz tento
pozadavek vyZaduje zaclenéni dalSich pfedpisu a pozadavku. Pohony, pro které je
tato norma urCena neni mozné vycCist z jejiho rozsahu platnosti, ale je nutné vyjit
z ostatnich norem fady IEC 61 800 (technicka specifikace FeSenych pohonu je
uvedena napf. v IEC 61 800-5-1).

Z pohledu této publikace je dullezité omezeni PFH maximalné na urovern SIL3.
Posouzeni software se provadi podle metodiky uvedené v IEC 61 508-3.
IEC 61 800-5-2 zavadi nékolik bezpecnostnich funkci pouzitelnych v konkrétnich
aplikacich, a to dle jejich funkce:
» Funkce zastaveni:
o bezpecné vypnuti to€ivého momentu (STO)
o bezpecné zastaveni 1 (SS1)
o bezpecné zastaveni 2 (SS2)
= Ostatni funkce:
o bezpecné provozni zastaveni (SOS)
bezpetné omezené zrychleni (SLA)
bezpecny rozsah zrychleni (SAR)
bezpetna omezena rychlost (SLS)
bezpecny rozsah rychlosti (SSR)
bezpetné omezeny moment (SLT)
bezpecny rozsah momentu (STR)
bezpetné& omezena poloha (SLP)
bezpecné omezeny pfirdstek (SLI)
bezpelny smér (SDI)
bezpecna teplota motoru (SMT)
bezpecné ovladani brzdy (SBC)
bezpecna vacka (SCA)
monitor bezpeéné rychlosti (SSM).
Vysvétleni jednotlivych funkci lze nalézt v IEC 61 800-5-2, Cast 4.2.2. a 4.2.3.

Pomoci téchto funkci je mozné pokryt nepfeberné mnozstvi aplikaci. Nicméné
prakticky neexistuje aplikace, kde by byly pouzity vSechny zde uvedené funkce.

O OO OO0 OO O0OO0OOoOO0oO O0OOo
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Takové feSeni by totiz bylo krajné neekonomické a mnohdy i technicky
nerealizovatelné.

Realizace jednotlivych funkci je zpravidla pfimo souc€asti pohonu. Nicméné existuji i
soucasti Fidicich systémd (PLC, DCS), které jsou vybaveny touto funkci.
V takovychto pfipadech nam postacuje jeden modul napf. pro STO k realizaci této
funkce u nékolika pohond.

12.3. 1.3 Zaklady konstrukce podie IEC 61508

Pojem funkéni bezpecCnost byl vysvétlen v pfedchozim textu. Nyni se pokusme
odpovédét na otazky:
a) Proc je takové konstruovani vlastné dulezité?
b) Jak ohodnotit nasledky selhani obvodu souvisejicich s bezpecnosti nasledkem
nedodrzeni postupu navrhu podle IEC 61 5087

Odpovédi na tyto otazky je mozné ziskat analyzou dat o skuteCnych selhanich v
historii. Zminime pouze nékolik zavaznych nehod z poslednich let.

o Rafinerie spoleé¢nosti BP

Misto: BP Texas City

Datum: brezen, 2005

Obéti: 15 mrtvych, vice jak 170 zranénych

Ekonomika: Skoda na majetku vy&islena na cca 21 milionu dolara.
Prvotni pfi€ina: vzniceni vodikovych par

Obr. 3: Raflnerle BP Texas Clty, 2005 Nasledky havarle v rafinerii spolecnostl BP.
Zdroj: http://www.hazards.org/

Poruseni predpist: Selhani vyhodnoceni alarmu a nastroji pro navrh spolehlivosti
a integrity bezpecénostnich systému, nedodrzeni postupl pro spravné stanoveni
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urovné SIL. Nasledkem nedostateéného testovani SIF béhem normalniho provozu
zafizeni. Jako hlavni pfi€ina byla urCena nefunkéni kultura bezpecnosti
provozovatele.

o Ropna plosina spole¢nosti BP

Misto: Mexicky zaliv

Datum: duben, 2010

Obéti: 11 nezvéstnych/mrtvych (pravdépodobné pfimim nasledkem exploze a
nasledného pozaru)

Ekonomika: potopeni ploSiny, ktera stala v dobé uvedeni do provozu cca 560
miliona dolaru, dale pak likvidace nasledné ekologické havarie jen do konce kvétna
2010 stala spole¢nost BP cca 960 milionu dolard. Nicméné celkové naklady na
likvidaci této udalosti se odhaduji na cca. 3 az 6 miliard dolaru.

Prvotni pfi¢ina: doposud neobjasnéna

Obr. 4: Ropna plosSina, Mexicky zaliv, 2010 Nasledky havarie ropné plosiny
DeepWaterHorizon. Zdroj: http://www.hazards.org/

Poruseni predpisa: Selhani systémda, vyloucena neni ani chyba operator(i. Pozar se
velmi rychle vymknul kontrole a nasledny pokus o uzavreni vrtu selhal. Nicméné pfi
navrhu neexistoval pfedpoklad selhani F&G systému a tim padem ani alternativni
postup uzavieni vrtu. Vzhledem k rozsahu havarie a naslednému potopeni ploSiny
nebylo vySetfovani doposud uzavieno. Da se predpokladat, Ze pfiiny této udalosti
se nepodafi objasnit ani v budoucnu.

o Terminal pro skladovani ropy

Datum: prosinec, 2005
Obéti: zranéno vice jak 40 osob
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Ekonomika: nutna rozsahla evakuace (cca 2.000 osob) a omezeni pohybu1 osob v
okoli provozu, nutnost na nékolik dni uzavfit dalnici A414, omezeni leteckého
provozu na londynskych letistich.

Prvotni pfi€ina: pfeplnéni zasobniku, nasledné vzniceni vodikovych par

Obr. 5: Sklad ropnych produktt, Buncefield, 2005 Nasledky vybuchu a vzniceni
zasobniku €. 912, Zdroj: http://www.hazards.org/

Poruseni predpist: doslo k pfeplnéni zasobniku €. 912. Mrak par, ktery se utvofil z
uniklého paliva, zakratko explodoval za nasledného vzniku rozsahlého poZaru, pfi
némz bylo zranéno vice nez 40 osob. VySetfovani mj. ukazalo, ze instalovany
servomechanicky hladinomér indikoval neménnou polohu hladiny, ackoliv zasobnik
byl v té dobé pInén benzinem. Na zasobniku byl sou¢asné nainstalovan mechanicky
detektor horni mezni polohy hladiny, ktery ale také selhal a nevydal vystrazny signal.

Z predchozich pfikladd je mozné dojit ke dvéma zavéram, pricemz tyto budou tvofit
odpovédi na otadzky uvedené v uvodu kapitoly. Motivace k bezpecnému navrhu
prakticky vSech zafizeni prameni v ekonomice jejich provozu. Kazda udalost selhani
bezpecnostnich systémul, nemusi nutné vést ke katastrofickému scénafi uvedenému
vySe. Nicméné urcity ekonomicky dopad bude pritomny prakticky vzdy a v praxi byva
jeho soucasti i poSkozeni zdravi osob v krajnim pfipadé smrt.

Priklad 1 Koncept rizika

Zakladni motivace k zavedeni tohoto pojmu je uvedena v pfedchozim textu a tvofi
zaklad celé metodiky uvedené v IEC 61 508. IEC 61 508 je zaloZzena na rovnovaze

1My§1eno doporuceni provozovatele, nevzchazet, nevétrat apod.
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mezi opatfenimi zajiStujicimi bezpecnost a riziky spojenymi s fizenym systémem
(EUC) pfipadné se systémem fidicim EUC. Pozice tohoto kroku v celkovém Zivotnim
cyklu bezpecnosti je na Obr. 12, jako krok €. 3. Cely koncept rizika je mozné ve
smyslu IEC 61 508 rozdélit na tfi ¢asti (respektive kroky, faze navrhu):

a) urceni nebezpedi,

b) analyza nebezpedi,

c) ocenéni rizika.

Je jasné, Ze bod a) vyzaduje znalost konkrétniho procesu. Pokud se jedna o
provozované zafizeni, miuzeme vyjit ze zaznamu nehod na tomto zafizeni, popf. ze
zaznamU obdobného provozovaného zafizeni. DalSim zdrojem mohou byt zdznamy
o havariich spravované organizaci obdobné nasemu inspektoratu prace.

V pfipadé nového zafizeni je nutné sestavit kvalifikovany feSitelsky tym. Kvalita
tohoto tymu je pak urcujici pro kvalitu provedené analyzy. Je nutné vzit v uvahu
jednak nebezpeci, ktera vznikaji pfimo procesem EUC, nebo jeho fizenim. Tak i
nebezpecdi, ktera mohou vzniknout jak dusledek selhani lidského Cinitele a byvaji
oznadovana jako predvidatelné nespravné pouziti. Resitelsky tym proto musi mit
prokazatelné zkuSenosti s vyhledavanim a analyzou provoznich/neprovoznich stavu
celého systému a mél by byt tvofen nejen inZenyry, ale i osobami odpovédnymi za
provoz zarizeni.

Cely krok wurCeni nebezpeCi je nutné provést pro vSechny Zivotni faze
systému/zafizeni, jakozto i pro vSechny jeho provozni stavy. Berou se zde v Uvahu
zivotni faze, jako jsou koncept, navrh, ovéfeni, vyroba, skladovani, transport, apod.
Mezi provozni stavy mizeme zaradit provoz, sefizovani, udrzbu, apod. Rozsah této
problematiky je proto opravdu znacny a zdaleka pfesahuje rozsah této publikace.
Zde je dobré pfipomenout, Ze ani vynikajici teoreticka znalost problematiky nestaci k
provedeni této studie. Je nutné vzit v uvahu i technologickou €ast konkrétniho
procesu a dalSi specifika, ktera neni jednotlivec, a¢ dobfe teoreticky vybaveny
schopen postihnout.

Jakmile jsou uréena vSechna nebezpedi, je nutné ocenit jejich Cetnost, zavaznost,
nasledky, apod. Timto krokem se zabyva analyza rizika, ktera uzce souvisi s
nasledujicim krokem pfedstavujicim ocenéni tohoto rizika.

Priklad 2 Analyza a ocenéni rizik
Z pohledu pozadavkl bude tato problematika rozebrana v nasledujicim textu. Zde

postupu k pokryti rizika muze byt vhodnou pomuckou jednak Obr. 6, tak i Obr. 7.
Nicméné je nutné respektovat skutecnost, ze Obr. 6, je vytvofen jako obecné pojeti
rizika.

Pro konkrétni aplikaci je nutna jeho modifikace do podoby odpovidajici této konkrétni

aplikaci. Pro ocenéni rizik jsou vyuzivany nasledujici pojmy:

e Riziko EUC pfi urCovani tohoto rizika se nepocCitd s zadnymi stanovenymi
bezpecnostnimi ochrannymi vlastnostmi. Tedy toto riziko je tvofeno pfimo
vlastnosti procesu (napfiklad nebezpeci exploze tlakové nadoby);

e Pripustné riziko je zavislé na mnoha Cinitelich zminénych v pfedchozim textu.
PFi jeho uréeni je nutné vzit v ivahu nékolik vstupl, mezi které patfi:

o pokyny pfislusného bezpeénostniho regula¢niho organu,
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o jednani, jakozto i dohody se vSemi zainteresovanymi stranami,

normy a metodické pokyny, platné pro konkrétni aplikaci,

o nejlepSi nazory od prumyslovych, expertnich a védeckych pracovnich
skupin, komisi, apod.,
o pravni pozadavky platné pro konkrétni aplikaci;

¢ Nutné snizeni rizika, je takové snizeni rizika, kterého se musi dosahnout, pro
dosazeni tzv. pfijatelného rizika v konkrétni aplikaci (pfi dodrZzeni pozZadavku
plynoucich z této aplikace). Jeho velikost zavisi na mnoha Ccinitelich (napf.
vaznost zranéni, poCtu osob vystavenych nebezpeci, doba trvani expozice osob,
apod.). Dulezité je do této hodnoty zahrnout i subjektivni vnimani a postoje osob,
které jsou danému nebezpeci vystaveny;

e Zbytkové riziko, je hodnota rizika po aplikaci bezpe€nostnich opatfeni (tedy
provedeni snizeni). Dulezité je zde upozornit na skutecnost, Ze toto riziko neni
nulové. Nicméné jeho hodnota je jiz pro dalSi snizovani neumérna vynalozenym
nakladum.

o

[ Zbytkove riziko ] [Pﬁpustné riziko ] [ Riziko procesu ]
| >
Zadné Zvyeni
riziko Riziko zajisténé » . Diléi riziko rizika
L . Riziko pokryté cae . .
Jinymi ochrannymi SIS pokryté jinymi
vrstvami neZ 515 ochrannymi vrs tvami
[ SniZeni rizika dos afené vs5emi ochrannymi vrs tvami ]
! Mutné sniZeni rizika i
L -
Skute€ne sniZeni rizika »‘
et

Obr. 6: Koncept snizeni rizika podle IEC 61508

Pro nasledujici text je nutné vymezit rozdil mezi rizikem a integritou bezpecnosti.
Zatimco riziko je mira pravdépodobnosti a nasledek vyskytu nebezpecné udalosti,
které Ize ohodnotit. Ve své podstaté tvofi vstupni bloky na Obr. 7, kde je vyjadfeno
pomoci nasledkl a Eetnosti jeho vyskytu.

Integrita bezpecCnosti se pouziva pouze u systému souvisejicich s bezpecénosti
(souhrnné oznaceny na Obr. 7) a vnéjSich prostfedkl ke snizeni rizika (opét
oznaceno na Obr. 7). Integrita bezpecCnosti je definovana jako pravdépodobnost
téchto systémua uspokojivé plnit svoji funkci, jez spociva v zajisténi nutného snizeni
rizika. Na Obr. 7 je zfejmé, Ze tak mize byt dosazeno libovolnou kombinaci téchto
systému, jakozto i rozdilnou mérou pfispévku jednotlivych systémua k celkovému
nutnému snizeni rizika. Samozfejmé celkovy koncept této redukce musi byt v
souladu s pozadavky IEC 61 508. Celkova integrita bezpecnosti je tvofena dvé mi
hlavnimi prvky:
e Prvni Casti CIB je tvofena nahodnymi poruchami HW. Jedna se vlastné o
problematiku feSenou v IEC 61 508-2 a je dullezité si uvédomit vyznam slova
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nahodné. Ve své podstaté je pravdépodobnost nahodné poruchy HW pomérné
dobfe zmapovana. Existuji dostateCné robustni nastroje a metody k jeji predikci a
praxe ovéfila, Ze predikované hodnoty se blizi hodnotam skuteCnym.

e Druhou c¢asti CIB jsou systematické poruchy tykajici se HW. Systematické
tvofena hlavné tézko predvidatelnym rozlozeni poruch této funkce). Vzhledem k
tomu, Ze poruchy SW patfi mezi systematické je tato ¢ast CIB feSena hlavné v
IEC 61508-3.

Systemy souvisejici 5 bezpecnosti

Vnéjai 5 5 ] B
£ | Systémy Systemy || Pripustné
prostiedky - E/EJPE - JTP* riziko

MNutné sniZeni rizika

4

EUC asystém
e _

*Systémy zaloZené na jinych technickych principech nez je E/E/PE

@

Y
X

Obr. 7: Pojeti rizika v kontextu integrity bezpecnosti

Priklad 3 Pfifazeni urovné integrity bezpeénosti

Hlavnim cilem analyzy nebezpedi a rizik je pfifazeni urovné integrity bezpecénosti k
jednotlivym bezpecnostnim funkcim. Toto pfifazeni se provadi na zakladé poZadavku
na nutné snizeni rizika (viz Obr. 7). ZpUsobu jak toto pfifazeni provést je mnoho, ale
ve své podstaté je Ize rozdélit na kvalitativni a kvantitativni. Vhodnost pro konkrétni
aplikaci zavisi zejména na vstupnich udajich (respektive zda je sniZeni rizika
stanoveno explicitné v €iselné hodnoté, nebo kvalitativné).

V nasledujicim textu uvedeme obé metody postupu, tedy jak kvalitativni tak
kvantitativni. Obé metody spojuje potieba stanovit tzv. pfipustné riziko. Moznosti jak
toho dosahnout je cela fada, ale IEC 61 508 pfiblizuje pouze jednu z nich a to
ALARP. Cely koncept ALARP pochazi z Velké Britanie, kde byl navrzen pro
jaderna energetika, dalSi oblasti nasledovali hlavné se zavedenim IEC 61 508.
Princip této metody neni nikterak vyCerpavajici spiSe naopak.

V IEC 61508-5, Pfiloha A jsou uvedeny hlavni zkousSky pouzivané pfi fizeni
primyslovych rizik. Mezi zakladni ¢innosti pouzivané pfi tomto Fizeni patfi stanoveni
zda:

a) dané riziko je tak velké, ze neni mozné jeho oduvodnéni (pfijeti)

b) dané riziko je tak malé, Ze jeho hodnota je bezvyznamna

172




Uvod do souboru norem IEC 61 508

c) riziko je nékde mezi body a) a b).

Tyto tfi body pak tvofi zaklad konceptu ALARP, ktery je uvedeny na Obr. 8. Z tohoto
obrazku je patrné, ze nad urCitou hodnotou se povazuje riziko za nepfijatelné
(nepfijatelna oblast). Pokud takovéto riziko existuje, je nutné jeho sniZzeni na hodnotu
pfipustnou, nebo vSeobecné pfijatelnou. Primarnim cilem by méla zistat snaha
odstranit nebezpedi, které toto riziko zpasobuje.

Nepiipustna hodnota
Kromé mimofadnych okolnosti nelze
riziko zdiavodnit.

Nepiijatelna oblast

Pripustna hodnota rizika

pouze v piipadé, Ze jeho dalSi sniZeni je:
a } neproveditelné

b } naklady na jeho sniZeni jsou v silném
nepoméru k hodnoté o kterou je dané
riziko snizeno

Piipustna oblast

Vieobecné piijatelna Prijateina hodnota
oblast Riziko neni nutné dale snizovat

Zanedbatelné riziko

Obr. 8: Koncept ALARP a pfipustné riziko

Pod nepfijatelnou oblasti se nachazi oblast pfijatelného rizika. V této oblasti je
pozadovano snizeni rizika pouze v pfipadé, kdy je to rozumné proveditelné. Pod
pojmem rozumné proveditelné je zde mysleno snizeni hodnoty rizika s ohledem na
vynalozené naklady. Cilem tohoto snizeni je dosazeni urovné oznaCované v
v8eobecné pfijatelného rizika. Pokud se analyzované riziko nachazi v této oblasti,
neni nutné jeho dalSi snizeni. Nicméné je nutné pfijmout opatfeni s cilem udrzeni
rizika v této oblasti.

Obecnou metodou? dosazeni cile pfipustného rizika, je stanoveni urcitého poctu
nasledkl, jimz se pfifadi akceptovatelné Cetnosti jejich vyskytu. Toto pfifazeni by
mélo mit podobu diskuze a dohod mezi zainteresovanymi stranami. IEC 61508-5
navrhuje jeden z moznych postupl zaloZeny na tzv. tfidach rizika podle Tab. 3.
Nicméné obsahem normy je pfimy poZadavek na sestaveni individualni tabulky pro
kazdou aplikacni oblast, proto je nutné tento pfipad chapat pouze jako inspiraci
nikoliv navod na konkrétni postup. Popis jednotlivych tfid pouzitych v Tab. 3, je pak
uveden v Tab. 4.

2 jedna se pouze o jednu z moznych
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Getnost Nasledek
ethos Katastrofalni _ Kriticky  Nepodstatny _ Zanedbatelny
Casta 1 1 1 2
Pravdépodobna 1 1 2 3
Prilezitostna 1 2 3 3
Malo casta 2 3 3 4
Nepravdépodobna 3 3 4 4
Neuvéritelna 4 4 4 4

Tab. 3: Pfiklad klasifikace rizika nebezpeci

Trida rizika Popis rizika

1 Nepfipustné riziko

2 Nezadouci riziko, pfipustné pouze v pfipadé, Zze snizeni rizika je
neproveditelné nebo v pfipadé, Zze naklady jsou vyrazné neumeérné
dosazenému zlepSeni

3 Pfipustné riziko v pfipadée, Ze naklady na snizeni rizika by pfesahly
dosazené zlepSeni
4 Zanedbatelné riziko

Tab. 4: Modelovy vyklad tfid rizika pouzitych v Tab. 3

Priklad 4 Diagram rizika pro stanoveni urovné integrity bezpecnosti

V pfipadé diagramu rizik se jedna o kvalitativni metodu hodnoceni zavaznosti
selhani, nebo nedostupnosti systémul souvisejicich s bezpe€nosti. Jedna se o plné
grafickou metodu zaloZzenou na vytvofeni charakteristickych parametri kazdé
nebezpecné udalosti. Pro sestaveni diagramu rizik je proto nutné vytvofit tabulku
obsahuijici kliCové parametry. Mezi tyto parametry mohou patfit napriklad: nasledek,
Cetnost a doba vystaveni, moznost vyvarovat se nebezpeéné udalosti,
pravdépodobnost nezadouciho vyskytu, apod. Nasledné se sestavi diagram obdobny
diagramu na Obr. 9.

Parametr rizika Klasifikace

C1 | MenSi zranéni

C, | Zranéni jedné nebo vice osob s trvalymi
Nasledek nasledky, smrt jedné osoby

C3; | Smrt nékolika osob

C4 | Smrt velkého poctu osob

Fi | Vzacné az Castéjsi vystaveni v

Cetnost a doba vystaveni gﬁlt?aes?ip ecne
v nebezpecéné oblasti YR : - —
F, | Casté az trvalé vystaveni v nebezpecné
oblasti
Moznost vyhnuti se | Py | MozZné za urcitych podminek
nebezpecné udalosti P, | Téméf nemozné

W, | Velmi mala pravdépodobnost
W, | Mala pravdépodobnost
W3 | Pomérné vysoka pravdépodobnost

Pravdépodobnost
nezadouciho vyskytu

Tab. 5: Ukazka mozné klasifikace parametrd pro diagram rizika
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Pro Obr. 9 opét plati, Ze se jedna pouze o ilustra¢ni pfiklad toho, jak by takovy
diagram mohl vypadat. Konkrétni podoba musi odpovidat pozadavkim aplikace
jakozto i poZzadavkum respektujicim oblast nasazeni analyzovaného systému.

Pouziti parametrt podle Tab. 5 vede v Obr. 9 na nékolik vystuptd oznacenych Xj...Xp.
Kazdy z téchto vystupl je pak namapovan do oblasti W4, W5, nebo Wj;. Kazdy
stupen téchto urovni pak vyjadfuje pozadovanou integritu bezpecCnosti, kterou musi
navrhovany systém splnit. Tento pfistup je pouzity proto, aby ke snizeni rizika bylo
mozné pouzit i jina opatfeni nez jsou systémy E/E/PE. Stupnice W3 pak udava
minimalni pfinos ke snizeni rizika zajistované jinymi opatfenimi nez E/E/PE.
Stupnice W, pfedstavuje stfedni pfinos a W4 maximalni pfinos téchto opatfeni.
Vystupem tohoto diagramu je tedy nutny pozadavek na snizeni rizika v podobé
urovné integrity bezpecCnosti, ale i zavazek pozadavku snizeni rizika jinymi
opatfenimi nez jsou systémy souvisejici s bezpecnosti.

S W, W, Wy
Ca X
= a _— —_—
K
[P 1 a
Cy F.’. I3 X
Vichozi bod |
pro odhad 1 2 1 a
snifeni rizika | IF 5 [Py
| ce Fr P X,
| » 3 2 1
Ea [Pa
1 | —
X b 4 3
:B—..
— Zadné bezpeinosmi pofadavky
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Obr. 9: Diagram rizika v obecné podobé (pfevzato z IEC 61 508-5)

Priklad 5 Kvantitativni metoda uréeni urovné integrity bezpeénosti

Jak bylo uvedeno v pfedchozim textu, jedna se o metodu zaloZzenou na konkrétnich
Ciselnych parametrech. Nutnym pFedpokladem pouZiti tedy je, Ze jsou tato data k
dispozici. Obecné plati, Zze kvantitativni metoda dava konkrétni hodnotu v pfipadé
kdyz:

e chceme stanovit pfipustné riziko v Ciselném vyjadfeni,

e jiz byly stanoveny Ciselné cile urovni integrity.

Nasledujici metoda je zalozena na modifikaci modelu z Obr. 7 do podoby modelu
schematicky zachyceného na Obr. 10.
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Uvod do souboru norem IEC 61 508

Cela metoda je zaloZena na postupu v nasledujicich krocich:

ur€eni pfipustného rizika z tabulky (podobné napf. Tab. 3),

uréeni rizika EUC,

uréeni nutného snizeni rizika pro dosazeni cilového rizika,

pfifazeni pfislusného podilu na snizeni rizika systémim E/E/PE, systémum
zalozenych na jinych technickych principech a vnéjSim prostfedkim ke snizeni
rizika.

- F MNutné sniZeni rizika AR

R =F. xC Riziko<F x C

Systémy souvisgjici s bezpecnosti \

- F >
Vnéjsi g g P Cilove
5 Systémy Systémy o .
|: prostredky | E!:'SE."FE — TP Pripustnée
np

riziko

Y
¥

np

U

EUC asystém
- _

*Systémy zaloZené na jinych technickych principech nez je E/EPE

Obr. 10: Princip kvantitativniho pfifazeni urovné integrity bezpe€nosti systémim

Princip celé metody Ize nejlépe demonstrovat na jednoduchém pfikladu. Uvazme, ze
pro pfipustné riziko jsme sestavili tabulku obdobnou Tab. 3. Na Obr. 10 jsou
oznaceny nasledujici udaje:

C je nasledek nebezpecné udalosti;

Fnp je Cetnost vyzadani ochranného systému (tedy Cetnost nebezpeéné udalosti);
Fi je Cetnost pfipustného rizika;

Fp je Cetnost rizika po realizaci ochrannych opatfeni,

Rnp=Fnpx C, je riziko procesu

Ri=F: x C je riziko po aplikaci ochrannych opatfeni.

Nyni uvazime situaci, Zze nasledek nebezpecné udalosti C zUstane konstantni a
ochranné opatfeni budeme realizovat pomoci jediného systému (E/E/PE, nebo
systému zaloZzeného na jiném technickém principu, nebo vnéjSimi prostfedky).
V takovémto pfipadé mohou nastat tfi situace podle vztahu (1.1). V prvnim pfipadé je
riziko EUC nepfijatelné a je nutné jeho snizeni o AR (podle Obr. 10). Ve druhém
pripadé je riziko vytvorené EUC menSi nez pfijatelné a proto jej neni tfeba dale
shizovat. Ve tfetim pfipadé jsme na hranici mezi pfijatelnosti a nepfijatelnosti a bylo
by vhodné provést dikladnéjsi analyzu.
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F xC>FxCsF, >F
F xC<FExC&F, <, (1.1)
F,xC=FxC&F,=F,

Pokud zanedbame stavy dva a tfi (jedna se o stavy popsané nerovnosti) staci vyresit
prvni stav. Pokud si uvédomime, Ze F, a Fn, jsou Cetnosti a pfipomeneme si definici
pravdépodobnosti selhani na vyzadani PFD je mozné upravit vztah (1.1) na
vztah (1.2)

£
PFD,, =—=AR (1.2)

np
Pokud ziskame konkrétni hodnotu PFD,,, muzeme pak pomoci Tabulky 2 v [1] urcit

konkrétni pozZzadavek na SIL. Jedinym nutnym pfedpokladem je urceni reZimu
provozu (nepfetrzity znamena v [1], tabulku 3 a nizky tabulku 2).

Priklad 6 Princip ochrannych vrstev

Ochranné vrstvy tvofi jakousi nadstavbu pouziti E/E/PE systému a systému
zalozenych na jinych technickych principech. V praxi existuji zavazné havarie, u
kterych by bylo neekonomické a zaroven nevérohodné dosahovat pozadovaného
snizeni rizika pouze technickymi systémy. V takovychto pfipadech je pak nutné
pouzit metodu ochrannych vrstev. Jedna se o pristup, ktery neni zaveden pfimo
v IEC 61508, ale v oborové implementaci IEC 61 511. V nasledujicim textu budeme
tento princip sniZeni rizika nazyvat tzv. vnéjSimi prostfedky ke snizeni rizika. Princip
metody je dobfe vidét na imaginarnim modelu uvedeném na Obr. 11. Zde jsou také
uvedeny pfiklady nékterych vnéjSich prostfedkl ke snizeni rizika v konkrétni vrstve.
Podrobnéjsi popis této metody je uveden v IEC 61 511 a mlze byt omezen platnou
legislativou, pfipadné souvisejicimi zavaznymi dokumenty.

VRESTWVA POPIS

Zakladni systémy Fizeni procesu
Monitorovaci systémy

Poplachy vyvolané procesem
Kontrola obsluhou

Mechanické ochranné systémy

Poplachy vyvolané procesem s napravnymi
opatrenimi

Phistrojové fidici systémy bezpefnosti
Phistrojové preventivni systémy bezpeénosti

echanicke systémy zmiméni nasledkd
fistrojové fidici systémy bezpednosti

fistrojové systémy bezp. P ro zmirnéni nasledkd
ontrola obsluhou

PREVENCE

vakuaéni énnosti

Mouzove vysilani

Obr. 11: Princip ochrannych vrstev podle IEC 61 511.
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=

Shrnuti pojmu

v
v
v
v

bezpecnostni funkce, v’ pfipustné riziko,
pasivni bezpecnostni systémy, v' nutné snizeni rizika,
aktivni bezpecnostni systémy, v’ zbytkové riziko
riziko EUC,

IE Otazky

2)

) Uvedte alespon jedno opatieni, které patfi a jedno, které nepatfi do tzv.
funkcnl bezpecnosti.

Vyjmenujte alespon tfi oborové implementace IEC 61 508. Kterych oblasti se
tykaji?

Uvedte alesponl jednu zavaznou prumyslovou havarii z poslednich let.
Pokuste se analyticky popsat, jak ni dosSlo a zda by bylo mozné se ji vyhnout.

Pokuste se na imaginarnich pfikladech objasnit volbu konkrétni oborové
implementace IEC 61 508.

Jaky je rozdil mezi rizikem a nebezpeim?
Uvedte hlavni kroky analyzy rizik a nebezpedi.

Vysvétlete metodu hodnoceni pfijatelnosti rizika ALARP. Jeji pouziti
demonstrujte na libovolném pfikladu.

Vysvétlete kvantitativni a kvalitativni metody hodnoceni rizika. Jaké jsou jejich
omezeni?

Jaké je zakladni rozdéleni metod pouzivanych k hodnoceni rizik?

Dalsi zdroje

Sobory norem:

IEC 61 508,
IEC 61 511,
IEC 61 800,
IEC 62 061.
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13 Zivotni cyklus bezpeénosti a jeho faze

Cas ke studiu: 6 hodin

Cil:

7N
N4

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
e Definovat jednotlivé faze Zivotniho cyklu celkové bezpecnosti

e Definovat pozadavky na hardware a software v ramci celkového cyklu
bezpecnosti

e Popsat jednotlivé systémy souvisejici s bezpecCnosti
e Popsat cile jednotlivych fazi celkového zivotniho cyklu bezpecnosti

528 Vyklad

13.1. 2.1 Zivotni cyklus bezpeénosti

Motivace k zavedeni pojmu Zivotni cyklus celkové bezpecCnosti do souboru
IEC 61 508 vyplyva z komplexniho pfistupu, ktery tento standard zavadi. Tvofi
ur€itou analogii s mnoha podobnymi obory, pfikladem muze byt fizeni kvality na
zakladé souboru ISO. Hlavnim cilem tohoto komplexniho pfistupu je nedat prostor k
chybam jak uz lidskym, tak technickym. Obecné je znamé, Ze pro to, aby mohl byt
jakykoliv problém efektivné feSen, je nutné mit informace o tom:

e o je cilem a jak ho dosahneme

e jak zjistime, resp. ovéfime dosazeni téchto cilu.

Jako doplriujici otazky si pak Ize klast otazky typu:
e kdy bude dosazeno jednotlivych cill
e kdo bude nést zodpovédnost a rozhodovat v jednotlivych bodech realizace,
apod.

Pokud feSime, tak sofistikovany problém, kiterym bezpecnostni systémy bezesporu
jsou, nevystaCime s takovouto obecnou definici a bude nutné definovat daleko
komplexngjSi pfistup zalozeny na soucCasné urovni poznani, zkuSenostech a
pozadavcich. Proto se budeme v nasledujici ¢asti vénovat stanoveni, resp. navrhu
tzv. zivotniho cyklu celkové bezpecnosti systému. V IEC 61 508 jsou stanoveny jak
cile, tak i poZzadavky na takovy cyklus. Zarovern norma pfipousti provedeni odliSné od
uvedeného pfikladu, v takovém pfipadé je ale nutné obhdjit jeho vhodnost, pro
konkrétni aplikaci. PfiCemz je nutné bezvyhradné dodrzet veSkeré pozadavky
jednotlivych bodu.
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Koncepce 1 Poznamky:
4 [1] Krok €.
Definice celkového 2
predmétu

v

PoZadavky celkove 4
bezpecnosti

v

Prifazenl bezpecnostnich 5

poZadavkl
Planovani E/E/PE systémy souvisejicl Systemy zaloZene na jinych
s bezpecnosti Principech a vnéjsi prostredky
e Realizace 6 Realizace 8
do provozu
T Platnosti
celko. bezpec.
Celkova instalace a uvedeni g t
Provozu a do provozu
udrzby ¢
> Potvrzeni celkové
bezpe&nosti 1 0
) Celkovy provoz, ) Celkova modifikace
udrZba a opravy 11 a zdokonalovani 12
Vyfazenl z provozu
a likvidace 1 3

Obr. 12: Zivotni cyklus celkové bezpe&nosti dle IEC 61 508

Zakladni zivotni cyklus uvedeny v IEC 61 508 je ve zjednodusené formé na Obr. 12.
Tento zivotni cyklus se zavadi jako urCity technicky ramec pro systematické
zajisStovani vSech Ccinnosti, jejichZz provedeni je nezbytné nutné k dosazeni
pozadované urovné integrity. Cely cyklus v sobé zahrnuje opatfeni ke snizeni rizika v
podobé:

a) E/E/PES systémU souvisejicich s bezpecnosti,

b) systémy zalozené na jinych technickych principech,

c) vnéjsi prostfedky (v pfedchozim textu definované jako soucast ochrannych

vrstev).
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Zivotni cyklus bezpeénosti a jeho faze

Zivotni cyklus bezpeénosti E/E/PES, tvofi urdity technicky ramec pro IEC 61 508-2.
Oproti tomu zZivotni cyklus bezpecCnosti software: je technickym ramcem
IEC 61 508-3.

Na Obr. 12 jsou vynechany cinnosti tykajici se managementu funkéni bezpecnosti,
ovéfovani a odhadu, divodem je snizeni sloZitosti schématu, avSak tyto Cinnosti je
tfeba pouzit tam, kde jsou vyzadovany. Tyto Casti musi byt feSeny paralelné s
jednotlivymi fazemi. Faze uvedené v pfedchozim textu jako bod b) je mozné dale
rozdélit na technické a vnéjSi prostfedky ke snizeni rizika. Nicméné v nasledujicim
textu je budeme oznacCovat souhrnné jako systémy zalozené na jinych technickych
principech. Tyto €asti nejsou pfimo pfedmétem IEC 61 508, ale mohou byt feSeny
konkrétni oborovou implementaci této normy, pfipadné mohou byt urCeny
legislativnimi poZadavky konkrétni aplikace. Jedna se vlastné o ochranné vrstvy
definované v pfedchozi kapitole.

Vhodnou pomdickou pfi navrhu Zzivotniho cyklu konkrétni aplikace je tabulkové

Migwiv s

tabulkové zpracovani musi pro kazdy krok zivotniho cyklu celkové bezpecnosti

obsahovat:

¢ informace o cili konkrétni €innosti (resp. kroku),

e informace o tom, co je pfedmétem daného kroku (co bude v tomto kroku feSeno,

e odkaz na C¢lanky IEC 61 508, které obsahuji konkrétni pozadavky na konkrétni
ginnost®,

e vstupy potrebné k provedeni pfislusné Cinnosti,

e vystupy konkrétni ¢innosti.

V nasledujicim textu budou popsany cile a pozadavky na jednotlivé Cinnosti (faze
zivotniho cyklu) uvedené na Obr. 12. Jednotlivé faze budeme oznacovat zkratkou
LCx, kde x bude predstavovat Cislo konkrétni faze.

13.2. 2.2 Faze zivotniho cyklu funkéni bezpeénosti

o Koncept (LC1 - krok €. 1 na Obr. 12)

Cilem tohoto kroku je zvySeni urovné pochopeni EUC a prostfedi jeho aplikace, tak

aby byla mozna spravna realizace navazujicich kroku. K realizaci tohoto bodu je

nutné:

e ziskat ddkladné znalosti o EUC a jeho pozadovanych fidicich funkcich, jakozto i
znalosti o fyzickém prostfedi, kterymi se realizuje EUC;

e stanovit potencionalni zdroje nebezpeli a ziskat informace o jejich povaze
(toxicita, nebezpeci vybuchu, apod.);

e ziskat informace o legislativnim ramci, souvisejicim s celym systémem E/E/PES;

e vzit v ivahu nebezpedi, ktera mohou vzniknout interakci mezi feSenym EUC a
ostatnimi EUC (instalovanymi, nebo planovanymi);

e vést u v8ech uvedenych Ccinnosti dokumentaci v rozsahu a smyslu podle
konkrétni aplikace. Pfikladem muze byt pfiloha A, IEC 61 508-1.

Zde je patrna analogie, uvedena v predchozim textu, Ze pokud navrhneme vlastni cyklus celkové
bezpecnosti, musime splnit vSechny body zivotniho cyklu uvedené v IEC 61508. Tento bod tedy vede
na snadné ovérovani i individualné navrzenych zivotnich cykli celkové bezpecnosti.
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o Definice celkového predmétu (LC2 - krok €. 2 na Obr. 12)

Cilem tohoto kroku je zejména vymezeni hranic EUC a stanoveni pfedmétu analyzy

nebezpeci a rizik. Pozadavky zahrnuji zejména:

e stanoveni vnéjSich udalosti, se kterymi je tfeba pocitat v analyze nebezpecCi a
rizik (tedy v nasledujicim bodé);

e urceni dilCich systému, které mohou mit souvislost s nebezpelimi zjisténymi v
pfedchozim bodé;

e urCeni typl udalosti, se kterymi je tfeba pocitat (poruchy soucastek, vady
procedur, lidské chyby, mechanismus zavislych poruch, apod.).

o Analyza nebezpedi a rizik (LC3 - krok €. 3 na Obr. 12)

Hlavni naplni tohoto kroku je urCeni nebezpeli a nebezpecnych udalosti, jejichz
zdrojem je EUC. Toto urCeni je nutné provést ve vSech rezimech provozu za vSech
rozumné predvidatelnych poruchovych podminek, v€etné predvidatelnych podminek
nespravného pouziti. Pfi tomto ureni se musi vzit v uvahu sled udalosti vedouci k
nebezpeénym udalostem z pfedchoziho textu. Zaroven je nutné urcit rizika EUC,
které mohou byt spojeny s témito nebezpeCnymi udalostmi. Mezi nezbytné Cinnosti
v ramci tohoto kroku patfi:

a)provedeni analyzy nebezpeci a rizik na zakladé informaci ziskanych v Casti
definice celkového predmétu;

b)zvazeni moznosti odstranéni kazdého nebezpeci;

c)uréeni nejen nebezpecné udalosti, ale i sledu udalosti vedoucich k tomuto
stavu (zejména neni-li mozné nékteré s téchto udalosti odstranit zménou
navrhu procesu, pfipadné pouzitého zafizeni);

d) vyhodnotit pro kazdou udalost stanovenou v pfredchazejicich bodech
pravdépodobnost jejiho vzniku. Pro splnéni téchto pozadavkl je mozné
pouzit  kvalitativnich, nebo  kvantitativnich  technik  uvedenych
v CSN EN 61508-5, pfipadné v &asti CSN EN 61508-7.

Pokud dojde ve vySe uvedenych krocich b) az d) k rozhodnutim, ktera mohou mit vliv
na vysledek této analyzy, je nutné provést novou analyzu pfi zohlednéni téchto
skute€nosti.

o Pozadavky celkové bezpecnosti (LC4 - krok €. 4 na Obr. 12)

V ramci této faze dochazi ke specifikaci celkové bezpecnosti z pohledu pozadavki

na E/E/PE systém( souvisejicich s bezpeénosti a systéml zalozenych na jinych

technickych principech. Postup této specifikace je nasledujici:

e urCime pro kazdé nebezpeli definované v predchozich krocich bezpecnostni
funkci/e (jsou-li vyzadovany),

e stanovime pro definované nebezpecné udalosti nutné snizeni rizika,

e pouzijeme prednostné oborové normy, a to v pfipadech, kdy existuji oborové
implementace |EC 61 508 obsahujici vhodné postupy pro pfimé urCeni
pozadovaného nutného snizeni rizika.

Pokud poruchy systému fizeni EUC vyzaduji, zasah jednoho, nebo nékolika systému
E/E/PES jakozto i jednoho, nebo nékolika systému zalozenych na jinych technickych
principech, je nutné zahrnout nasledujici dopliujici pozadavky:
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e intenzita nebezpeclnych poruch systéemu EUC musi byt podloZena daty ziskanymi
na zakladé skuteénych provoznich zkuSenosti s timto systémem, nebo analyzou
bezporuchovosti, pfipadné jako data z praimyslové databaze bezporuchovosti;

e intenzita nebezpelnych poruch, pro systém EUC nesmim byt nizSi nez
10-5 poruch za hodinu;

¢ urcit vS8echny rozumné pfedvidatelné rezimy, pfi kterych maze dojit k nebezpecéné
poruse EUC a tyto rezimy zapracovat do pozadavkl na celkovou bezpecnost;

e systém EUC musi byt, nezavisli na v8ech systémech realizovanych za ucelem
snizeni celkového rizika procesu (mysleno systémy E/E/PES a systémy zaloZené
na jinych technickych principech);

e v oduvodnénych pfipadech kdy neni mozné splnit vySe uvedené pozadavky na
EUC je nutné tento systém feSit jako souvisejici s bezpecCnosti (tedy jako
E/E/PES);

e pro kazdou bezpec€nostni funkci definovanou v souladu s pfedchazejicimi body
musi byt specifikovan pozadavek na nutné snizeni rizika.

o Prifazeni bezpeénostnich pozadavkd (LC5 - krok €. 5 na Obr. 12)

Tato faze uzce navazuje na informace definované v pfedchozich krocich. Tvofi, tak
zakladni ramec navrhu systému souvisejicich s bezpecCnosti a to jak systému
E/E/PES, tak i systémU zalozenych na jinych technickych principech. Hlavnim cilem
tohoto kroku je pfifazeni urovné integrity ke kazdé bezpec€nostni funkci. Z pohledu
pozadavku je nutné v této fazi definovat systémy potiebné pro dosazeni pozadované
urovné funkéni bezpecnosti. Nutného snizeni rizika je pak mozné dosahnout:

e pomoci vnéjsich prostifedkl pro snizeni rizika;

e pomoci systémU E/E/PE souvisejicich s bezpec¢nosti;

e pomoci systému zalozenych na jinych technickych principech.

Pfi pfifazovani bezpecnostni funkce systémim E/E/PES, jakozto i systéml
zalozenych na jinych technickych principech je nutno vzit v uvahu prostfedky a
kvalifikace, dostupné béhem faze celkového cyklu bezpecCnosti. Ke kazdé
bezpec€nostni funkci pfifadit navrhovanym systémim jednotlivé parametry a to tak,
aby bylo dosaZzeno nutného snizeni rizika. V pfipadech, kdy dojde ke zménam
vstupnich parametrl je nutné opétovné provedeni pfifazeni s informacemi, které toto
pfifazeni vyvolaly.

PoZadavky integrity bezpecCnosti se musi posoudit, tak aby se stanovily klicové

parametry cilové integrity bezpec€nosti. Tyto parametry musi byt:

¢ stfedni pravdépodobnost poruchy plnit svoji funkci na vyzadani, oznacovana jako
PFD (tedy bezpecnostni funkce je v rezimu s nizkym vyzadanim),

e pravdépodobnost nebezpelné poruchy za hodinu, oznacCovana jako PFH
(bezpelnostni funkce je v rezimu s vysokym, nebo nepfetrzitym vyzadanim).

Je nutné zvazit moznosti spoleCnych poruch, pokud je ke snizeni rizika uvazovano s
kombinaci E/E/PES a systému zalozenych na jinych technickych principech, je nutné
pro splnéni pozadavk:

e dosahnout funkéni odliSnosti téchto systémd,

systémy musi byt zaloZeny na odliSnych technikach,

nesmi sdilet spole¢né €asti (jak pfiklad muzeme uvést napajeci zdroje, apod.),
nesmi mit spole¢né provozni, udrzbové, nebo zkuSebni postupy,

musi byt fyzicky oddélené.
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ReZim provozu s nizkym vyZadanim

Uge;é"rfgﬂw Stfednl pravdépodobnost poruchy plnit
svou navrZenou funkci na vyZadani
4 =10" <107
3 z10% <107
2 2107 <107
1 z10% <10

Tab. 6: Stfedni pravdépodobnost poruchy na vyzadani, pro urovné integrity
bezpecnosti (rezim s nizkym vyzadanim).

Pokud nelze splnit vSechny pozZzadavky predchazejiciho bodu, neni mozné takovéto
systémy povaZzovat za nezavislé. Pouze v pfipadé, Ze existuje dostate¢né vérohodna
analyza, ktera prokaze nezavislost téchto systémul, je mozZné je za nezavislé
povazovat. Na zakladé pfifazeni kliCovych parametrld je mozné provést pfifazeni
cilové integrity bezpecCnosti pomoci Tab. 6, pro rezim s nizkym vyzadanim, nebo
pouzitim Tab. 7, pro rezim s vysokym respektive nepretrzitym vyzadanim.

Pokud nelze u systému E/E/PES souvisejicich s bezpelnosti a systéml zalozenych
na jinych technickych principech prokazat dostateCné nezavislé provedeni je nutné
pfipadé pouZiti urovné integrity 4, je nutné pfijmout dopliujici pozadavky (viz [1],
7.6.2.11).

Zadnému systému souvisejicimu s bezpeénosti (tedy jak E/E/PE, tak i systémd
zalozenych na jinych technickych principech) nesmi byt pfifazena cilova aroven
integrity nizSi nez hodnota uvedena v Tab. 6, nebo Tab. 7 (opét podle rezimu
vyzadani, viz pfedchozi body).

ReZim provozu s vysokym, nebo

Uroven integrity nepfetriitym vyZadanim
bezpetnost Stfedni pravdépodobnost poruchy pinit
svou navrZzenou funkci na vyZadani
4 210" < 10
3 210" < 107
2 2107 < 10°
1 210% < 107

Tab. 7: Stfedni pravdépodobnost poruchy na vyzadani, pro urovné integrity
bezpecnosti (rezim s vysokym/nepretrzitym vyzadanim).

o Realizace systému E/E/PES (LC6 — krok €. 6 na Obr. 12)

Detailni pozadavky této faze jsou specifikovany v IEC 61 508-2 (hardware) a
IEC 61 508-3 (software). Souvislost respektive navaznost cyklu celkové bezpelnosti
(krok 6/realizace, na Obr. 12) na Zivotnim cyklu E/E/PE systém( souvisejicich s
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bezpec€nosti je uvedena na Obr. 13, ze kterého je rovnéz zfejma uzka interakce mezi
zivotnim cyklem hardware systém( E/E/PE a Zivotnim cyklem software téchto
systému. Zapracovanim této interakce do celkové struktury normy se opét projevuje
jeji robustnost a nad€asové zpracovani.

Hardware se da pomérné snadno testovat a hlavné je z tohoto testovani mozné
ziskat jednoznaCné parametry charakterizujici jeho spolehlivost. Oproti tomu
software byl odjakziva Achillovou patou bezpeénostnich systémud. Tézko se
stanovovala jeho spolehlivost a chovani v pfipadé poruchy. Proto se autofi jeho
pouziti v bezpecnostnich aplikacich az donedavna snazili vyvarovat. Vychodiskem se
staly az programovaci jazyky s tzv. omezenou variabilitou, kde tyto problémy
odpadaji. Nicméné pokud uvazime, Ze IEC 61 508 vznika uz zacatkem 90. let
minulého stoleti jevi se zafazeni nastroju, pro kvantifikani a kvalitativni analyzy
software, jako nadmiru proziravé a nadCasové.

Specifikace poZadavkl

G Bezpeénosti E/E/PES

Specifikace poZadavkl | Specifikace poZadavka
Bezpetnostnich funkci Integrity bezpeénosti

Y o L

g2 Planovani potvrzeni platnosti 93 Navrh a vyvoj
' bezpecnosti EFE/PES ' E/E/PES
94 Zaclenéni 9.5 Postupy pro provoz
: E/E/PES : a udrzbu EFE/PES
-
9.6 Potvrzeni platnosti bezpeénost
: E/E/PES

Obr. 13: Zivotni cyklus bezpeé&nosti E/E/PES systému souvisejiciho s bezpe&nosti —
hardware

V pfipadé zivotniho cyklu realizace E/E/PES systému, se jedna o ur€ity subsystém
celkového Zivotniho cyklu. Takovyto Zivotni cyklus by mél mit podobu zobrazenou na
Obr. 13 (pro hardware) pfipadné na Obr. 14 (pro software). Pokud se rozhodneme
pouzit strukturu odliSnou od struktury uvedené na téchto obrazcich je nutné toto
rozhodnuti zdUvodnit a bez vyjimek dodrzet vSechny pozadavky uvedené v
prislusnych normach. Tyto pozadavky jsou, stejné jako v pFedchozim pfipadé
(zivotniho cyklu celkové bezpecnosti) definovany, pro jednotlivé faze oddélené.
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Vhodnou pomuckou je opét tabulkové zpracovani, které bylo zminéno v uvodni ¢asti
celkového Zivotniho cyklu.

Specifikace poZadavkl
Bezpecnost software

Specifikace poZadavkl | Specifikace poZadavkd
Bezpetnostnich funkcl Integrity bezpecnost

Flanovani potvrzen platnost MNavrh a vyvoj
bezpeénosti software software

Zaclenéni PE/PES Postupy pro provoz
software a udrZbu software
-

Potvrzeni platnosti bezpeénost
software

Obr. 14: Zivotni cyklus bezpe&nosti software pro systém E/E/PES souvisejici s
bezpec&nosti — software

Rozsah pouziti IEC 61 508-2 a IEC 61 508-3 je znazornén na Obr. 15, je zde v
pomérné jednoduché formé vidét pfima provazanost mezi hardware a software.

V soucasné dobé je patrna tendence k nahradé systému s pevnou logikou systémy s
programovatelnou logikou. Systémy s pevnou logikou se vyuzivaji hlavné v
systémech, jejichz aplikace se prakticky beze zmén opakuji (napf. dvojrucni
ovladani, svételné zavory, nouzové =zastaveni, bezpeCnostni moduly pro
zabezpelovaci systémy na ZzelezniCnich pFejezdech, zabezpelovaci technika
drazni/letecka apod.). Oproti tomu programovatelné systémy jsou vhodné tam, kde
se uvazuje o urcitém stupni variability. Pfi€¢inou téchto pozadavkl na variabilitu muze
byt napfiklad budouci planované rozSifeni technologie, nebo zapojeni do fizeni
procesu, apod.
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Specifikace ;
— pozadavkii bezpeénosti . Aré?g;kg"sm
pro systém E/E/PES
PoZadavky PoZadavky na bezpecnost hardware
——»| bezpecnosti
sofiwaru Hardware Hardware
¢ programovatelny |neprogramovateiny
Navrh a vyvoj e v N&vrh a vivo
- ro ramn:at:mé e —
prog s pevnou loegikou

)
v A R

Zaélenéni programovatelné Zaclenenl
elektroniky (HW +SW) - dE{Eg:;tEErSnu

1

< >
L |

Pfedmétem IEC61508-3 Pfedmé&tem |IEC61508-2

Obr. 15: Vztah aplikacnich oblasti IEC 61 508-2 a IEC 61 508-3

o Planovani (LC7 - krok €. 7 na Obr. 12)

Na zakladé Obr. 12, mlzeme pozorovat Uzkou interakci mezi instalaci a uvedenim
do provozu, potvrzenim celkové bezpecCnosti a planovanim celkového provozu,
udrzby a oprav. Proto je zfejmé, Ze tato faze bude mit pfimi vliv na celkovy navrh
systému souvisejicich s bezpecnosti. Zaroven je, na tomto obrazku dobfe vidét, ze
planovani téchto Cinnosti je zcela oddélené od realizace systémul souvisejicich s
bezpecnosti a to jak od systému E/E/PES tak od systéml zaloZenych na jinych
technickych principech. Toto oddéleni je dualezitym pFfedpokladem, pro eliminaci
systematickych chyb a zvySuje robustnost celého planovani zivotniho cyklu (mysSleno
v kontextu zanechani urcité volnosti pro oborové aplikace IEC 61 508). Pozadavky
na tuto fazi rozdélime podle ¢asti na Obr. 12 na:

e pozadavky na uvedeni do provozu,

e pozadavky na platnost celkové bezpecnosti

e pozadavky na provoz a udrzbu.

Priklad 7
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Priklad 8 Instalace a uvedeni do provozu:

Cilem této faze je sestaveni planu instalace a uvedeni do provozu systému
souvisejiciho s bezpecnosti.

Plan Instalace musi stanovit:

a) Casovy rozvrh instalace,

b) osoby odpovédné za instalaci jednotlivych soucasti,

c) postupy instalace,

d) sledy Cinnosti pfi zaClefiovani jednotlivych prvku,

e) kritéria pro hodnoceni pfipravenosti k instalaci,

f) postupy feSeni pfripadnych poruch.

Plan uvedeni do provozu stanovuije:
a) Casovy rozvrh uvedeni do provozu,
b) osoby odpovédné za uvedeni do provozu,
c) postupy uvedeni do provozu,

Pfiklad 9 Platnost celkové bezpecnosti:
Cilem tohoto bodu je sestaveni planu usnadniujiciho potvrzeni platnosti celkové
bezpecnosti. Tento plan musi obsahovat zejména:
a) termin uskutecnéni potvrzeni platnosti,
b) informace o osobach realizujicich a odpovidajicich za tento plan,
c) specifikaci vSech rezimG provozu EUC, vletné vazeb téchto reziml( na
systémy souvisejici s celkovou bezpecnosti,
d) technickou strategii, ktera se pouZije pro ovéreni tohoto planu,
e) konkrétni odkaz na kazdy prvek definovany ve fazich: LC4 a LC5,
f) pozZadavky na prostfedi a prostfedky pouZité k potvrzovani platnosti (napf.
kalibra¢ni nastroje, teplota, apod.),
g) kritéria splnéni / nespinéni pozadavkl jakozto i metody a postupy pouzivané
pro hodnoceni téchto kritérii.

Priklad 10 Provoz a udrzba:
Cilem tohoto bodu je sestaveni planu provozu a udrzby systému E/E/PES a systému
zalozenych na jinych technickych principech a to tak, aby bylo zajiSténo udrzeni
pozadované urovné integrity bezpecnosti. Mezi poZzadavky na tuto fazi patfi zejména:
pfipravit plan obsahuijici a urcujici:
a) preventivni ¢innosti pro udrzeni funkéni bezpe€nosti systému;
b) nezbytna omezeni, pro jednotlivé cinnosti béhem spousténi, normalniho
provozu, testovani a zastaveni provozu systému E/E/PES;
c) pomoci systematické analyzy stanovit €innosti preventivni udrzby za ucelem
detekce neodhalenych vad;
d) zapojeni osob odpovédnych za budouci provoz a udrzbu systému
souvisejicich s bezpecnosti do tvorby planu udrzby.

o Celkova instalace a uvedeni do provozu (LC9 - krok €. 9 na Obr. 12)

Hlavni cile tohoto bodu je mozné oznadit jako:
e samotnou instalaci E/E/PE,
e uvedeni téchto systém( do provozu.

Pro zajisténi prvniho cile je nutné provadét instalacni Cinnosti podle planu instalace
E/E/PE systémU. B&éhem instalace se jednotlivé ¢innosti dokumentuji a musi zde dojit
i k vyFeSeni pfipadnych poruch a nekompatibilit.
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Dosazeni druhého cil se zajiStuje pomoci planu pro uvadéni E/E/PE do provozu.
Informace dokumentované béhem uvadéni do provozu musi obsahovat:

a) dokumentaci €innosti pro uvedeni do provozu,

b) odkazy na hlaseni o poruchach,

c) vyfeSeni poruch a nekompatibilit.

o Potvrzeni platnosti a celkové bezpeénosti (LC10 - krok €. 10 na Obr. 12)

Jak jiz vyplyva z nazvu je v tomto bodé nutné potvrdit spinéni pozadavku na E/E/PE
systéml a to zejména s ohledem na pozadavky konkrétni bezpec&nostni funkce a
pozadavku na integritu bezpecnosti. Toto ovéfeni se provadi podle planu potvrzeni
celkové bezpecCnosti. Soucasti mohou byt i méfeni, kdy je nutné k tomuto ucelu
pouzivat pouze kalibrované méfici pfistroje v navaznosti na narodni normu, nebo
specifikaci prodejce.

Informace ziskané béhem této faze se dokumentuji a musi obsahovat:
¢innosti potvrzovani platnosti v chronologické forme,

verzi pouzité specifikace pozadavkl celkové bezpecénosti,

pouzité nastroje a zafizeni,

vysledky jednotlivych Cinnosti,

konfiguraci zkouSeného objektu, postupy a podminky prostfedi,
odchylky ziskanych udaju od oekavanych hodnot.

Pokud dojde k neshodam mezi ziskanymi a o€ekavanymi hodnotami je nutné provést
analyzu, na jejimz zakladé se rozhodne, zda bude pokraCovano v potvrzovani
celkové platnosti bezpecCnosti, nebo bude zazadano o zménu a prejde se zpét k
predchozi fazi zivotniho cyklu.

o Celkovy provoz, udrzba a opravy (LC11 - krok €. 11 na Obr. 12)

Cilem této faze je zajiSténi provozu, udrzby a oprav tak, aby byla udrzena
pozadovana uroven integrity bezpecCnosti. Nutnymi pozadavky pro tuto fazi jsou
zejména:

a) zpracovani:

e planu udrzby,

e postupll pro provoz, udrzbu a opravy,

e postupl pro provoz a udrzbu software;

b) vedeni chronologické dokumentace pro provoz, udrzbu a opravy obsahuijici:

¢ vysledky zkousSek a provérek systémua E/E/PE souvisejicich s bezpecnosti;

e dokumentaci o jednotlivych vyZadanich bezpecnostni funkce souvisejici s E/E/PE
systémy (Cas, pfic€iny) v€etné dikladné analyzy pribéhu funkce téchto systému.

e dokumentaci pfipadnych modifikaci vSech systém(O zapojenych do celkové
bezpecnosti (EUC, fizeni EUC, E/E/PE, apod.). Pozadavky na dokumentaci
zavisi na konkrétni aplikaci, a proto je nutné pfihlédnout i ke konkrétnim
oborovym implementacim IEC 61 508.

o Celkova modifikace a zdokonalovani (LC12 - krok €. 12 na Obr. 12)

Cilem této faze je zarudit pfijatelnou hodnotu funkéni bezpecénosti systéma E/E/PE
béhem realizace modifikaci jakozto i po ukon&eni téchto modifikaci.
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Hlavni pozZadavky na tuto fazi Zivotniho cyklu jsou nasleduijici:

Pfed provedenim jakékoliv modifikace je nutné naplanovat vSechny nutné
¢innosti (viz LC7).
Zahajeni této faze je mozné teprve po vydani opravnéné zadosti spliujici
pozadavky managementu funkéni bezpec€nosti. Tato Zzadost musi obsahovat:

o Zzjisténa nebezpedi, kterych se zména muze tykat;

o navrzenou zménu jak s pohledu hardware tak software;

o duvody provedené zmény (viz iniciatofi modifikaci na Obr. 16);
Pfed zahajenim jakychkoliv &innosti je nutné provést analyzu dopadl na
E/E/PE systém. Pficemz je nutné vzit v Uvahu i moznosti ovlivnéni jinych
E/E/PE systém, které nejsou pfimo modifikovany / zdokonalovany. Zaroven
je nutné wvzit v dvahu i dopad soubéznych modifikacnich nebo
zdokonalovacich opatfeni na celkovou bezpecnost systému.
Kazda modifikace musi iniciovat navrat k pfislusné fazi Zivotniho cyklu celkové
bezpecnosti.
VSechny modifikace ovliviiujici funkéni bezpecnost E/E/PE, musi byt podrobné
zdokumentovany.

Obecny model pouzitelny pro ilustraci postupu v této fazi je uveden na Obr. 16. VySe
uvedené pozadavky jsou na tomto obrazku dobfe patrné. Nicméné pfedstavuji pouze
jakési minimum, které doporucuje pfimo IEC 61 508. V praxi je proto vzdy nutné
pfihlédnou ke specifikim konkrétni aplikace a pfipadné toto schéma modifikovat do
podoby odpovidajici témto specifikim.

{ Iniciatofi modifikaci podle

Iniciatofi modifikaci podle managementu funkéni
managementu funkEni - bezpetnosti
bezpet nosti

PoZadavky provozu

Bezpetnostni vlastnosti w
jsou pod cil. hodn otami J

Zadost
o modifikaci

[ Systematické vady }

Zményv EUC

(
§
{ Legislativa
(
§
(

— NSNS

[ Nehody/ neStésti Modifikace bezpeEnostni

\ J J L funkce

Studium Analyza nebezpedi
analyzi dopada arizik
# [

Zprava analyzy ]

— dopadd

Protokol(i)

maodifikaci X X .

) Autorizace navrhu ] > [ Navrat k prisluSné }

provedeni modifikace im;vnéoggihpzé::gl;i

Obr. 16: Obecny model postupu modifikaci

o Vyrazeni z provozu a likvidace (LC13 - krok €. 13 na Obr. 12)

Cilem této faze je dosahnou pfijatelné hodnoty funkéni bezpecnosti pro E/E/PE
systémy. Kroky v ramci této faze jsou obdobné jako v pfipadé provozu, udrzby a
oprav (LC11). Patfi mezi né zejména provedeni analyzy dopadl jakékoliv €innosti
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spojené s vyrazenim z provozu. Zahajeni jednotlivych Cinnost uvedenych v postupu
vyfazeni z provozu je mozné az po vydani opravnéné zadosti v souladu s
managementem funk&ni bezpecnosti. V pfipadé Ze jakakoliv ¢innost spojena s timto
krokem Zivotniho cyklu celkové bezpecnosti ma vliv na funkéni bezpecnost systému
E/E/PE je nutné iniciovat navrat k pfislusné fazi zivotniho cyklu.

=

<\

ANANENENRN

<<

?]

Shrnuti pojmu

zivotni cyklus celkoveé
bezpecnost,

faze zivotniho cyklu,

definice celkového predmétu,
analyza nebezpedi a rizik,
pozadavky celkové bezpecnosti,
pfifazeni bezpectnostnich
pozadavkl bezpecnostnim
funkcim,

realizace E/E/PE systémd,
realizace systému zaloZenych
na jinych technickych
principech, realizace,
vnéjSich opatfeni ke snizeni
rizika,

Otazky

AN

AN

planovani instalace a uvedeni
do provozu,

planovani platnosti celkové
bezpecnosti,

planovani provozu a udrzby,
celkova instalace a uvedeni do
provozu,

potvrzeni platnosti celkovée
bezpecnosti,

celkovy provoz udrzba a opravy,
celkova modifikace a
zdokonalovani,

vyfazeni z provozu a likvidace.

1) Vyjmenuijte jednotlivé faze zivotniho cyklu celkové bezpecnosti.

2)

Nakreslete blokovy diagram celkového cyklu bezpecCnosti a pokuste se ke
kazdé fazi ve stru¢nosti popsat hlavni cile a pozadavky.

Je mozné pouzit odlidni model Zivotniho cyklu celkové bezpeénosti od modelu
uvedeného v IEC 61 508? Pokud ano jaké pozadavky tento model musi

splhovat?

Jsou tzv. vnéjsi prostfedky ke snizeni rizika soucasti IEC 61 5087

Uvedte oborovou implementaci IEC 61 508, ktera feSi tzv. ochranné vrstvy.

Popiste obecny postup modifikaci v ramci zivotniho cyklu celkové bezpecénosti.

Dalsi zdroje

Sobory norem:

IEC 61 508,
IEC 61 511,
IEC 61 800,
IEC 62 061.
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14 Management funkéni bezpeénosti

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil:

7N
N4

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e definovat poZzadavky na management funkéni bezpecénosti,

e definovat kvalifikaci osob v ramci managementu funkéni bezpeénosti,

e popsat rozsah potfebné kvalifikace pro jednotlivé kompetentni osoby v
ramci projektu funkéni bezpecnosti,

e popsat zpusoby implementace managementu funk&ni bezpecnosti v
ramci organizace.

528 Vyklad

Managementem funkéni bezpec€nosti rozumime soubor opatfeni, zkuSenosti,
postupl, nazorl a metod pouzitych k ucinné realizaci systému souvisejicich s
bezpec€nosti. Metodicky pokyn IEC 61 508 definuje pouze zakladni pozadavky z
pohledu managementu, bliZzSi upfesnéni je nutné hledat v konkrétnich oborovych
normach. Vzhledem k tomu, Ze nejCastéji pouzivanou oborovou implementaci
IEC 61508 je IEC 61511 pokusime se uvést zaklady uvedené v IEC 61 508
rozSifené o pozadavky této oboroveé implementace.

14.1. 3.1 Cile a pozadavky

Souhrnné Ize cile IEC 61 508 rozdélit na oblast technického feSeni a odpovédnosti.
Prvni oblast ma za cil stanovit ¢innosti managementu a technické ¢innosti provadéné
béhem fazi Zivotniho cyklu celkové bezpelnosti. Pouze pfipomenme, Ze tyto Cinnosti
provadime za ucelem udrzeni, nebo dosazeni pozadavku na integritu bezpec€nosti.
Druhou oblasti je stanoveni odpovédnych osob, oddéleni a organizaci zodpovédnych
za jednotlivé faze Zivotniho cyklu celkové bezpecnosti.

Pro organizace nebo jednotlivce, ktefi maji celkovou zodpovédnost za jednu nebo

vice fazi Zivotniho cyklu celkové bezpecCnosti tyto osoby nebo organizace stanovuji

vSechny fidici a technické Cinnosti nutné k dosazeni nebo udrZzeni pozadované

funkéni bezpecnosti. Pfitom je nutné vzit v ivahu nasledujici body:

e zplUsoby a strategii dosazeni funkéni bezpecnosti vcéetné prostiedk( pro
hodnoceni jejiho dosazeni;

¢ identifikaci osob, oddéleni a organizaci odpovédnych za provadéni a kontrolovani
fazi zivotniho cyklu celkové bezpec€nosti, bezpecnosti E/E/PES nebo bezpecnosti
softwaru (v pfipadé, Ze to okolnosti vyzaduiji, je vhodné do tohoto bodu zahrnout i
prislusné regulacni organy z oblasti bezpelnosti);
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e pouzité faze Zivotniho cyklu celkové bezpecnosti;
e zpusob ¢lenéni informaci a rozsah dokumentovanych informaci;
e Cinnosti tykajici se odhadu funkéni bezpecnost;
e postupy zajistujici nepfetrzité sledovani podnétl vychazejici z:
a) analyzy nebezpeci a rizik;
b) odhadu funkéni bezpec€nosti;
c) ovérovacich Cinnosti;
d) Cinnosti potvrzovani platnosti;
e) managementu konfigurace;
e postupy zajistujic kvalifikaci odpovédnych uc€astniku (jednotlivci, organizace).
Pro potfeby tohoto hodnoceni se doporucuje stanovit:
a) vycvik personalu se zaméfenim na diagnostiku a odstrafiovani poruch
a zkouSeni systému,
b) vycvik provozniho personalu,
c) opakovani vycviku vech sloZzek* v pravidelnych intervalech;
e postupy analyzy a minimalizaci pravdépodobnosti opakovani nebezpecnych
udalosti;
postupy analyzujici vykonost provozu a udrzby;
pozadavky na periodické kontroly funk&ni bezpecnosti;
postupy pro zahajeni modifikaci systémU souvisejicich s bezpecnosti;
pozadované postupy a organy odpovédné za schvalovani modifikaci;
postupy o udrzovani informaci o potencialnich nebezpecich.

PozZadavky vyplyvajici z pfedchoziho textu se musi ufedné proveéfit pfislusnymi
kompetentnimi organizacemi. Kazda osoba musi byt informovana o své roli v
managementu celkové bezpecnosti. Dodavatelé poskytujici vyrobky, technické
feSeni, nebo sluzby osobam nebo organizacim odpovédnym za jednu i vice fazi
zivotniho cyklu bezpec€nosti musi disponovat odpovidajicim systémem fizeni jakosti.

14.2. 3.2 Implementace managementu funkéni bezpeénosti do
organizacni struktury podniku

V tomto bodé je nutné implementovat pozadavky a strukturu managementu funkéni
bezpecnosti do stavajici organizacni struktury organizace. Zpusob této implementace
musi odpovidat pouZité organizacni struktufe organizace. V uvahu pfipadaji tfi
zakladni organizacni struktury:

e liniové-stabni,

e funkcionalni,

e divizionalni.

V pfipadé organizacni struktury odliSné od vySe uvedenych je nutné postupovat v
souladu s IEC 61 508-1, kapitola 6. Nyni pfistoupime k vysvétleni jednotlivych
organizacnich struktur.

Y pfiloze B jsou uvedeny metodické pokyny tykajici se kvalifikacnich pozadavkl pracovnik
Ucastnicich se jakychkoliv ¢innosti v ramci Zivotnich cykli celkové bezpecnosti.
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o Liniové-stabni organizacni struktura

Ukazka této struktury je uvedena v obecné formé na Obr. 17. Osoby odpovédné za
funkCni bezpecénost jsou zde oznaceny zelenou barvou. Kazda odpovédna osoba ma
k dispozici Stabni utvar poskytujici podporu pro jeji €¢innost (pfipravuji podklady pro
kvalifikovana rozhodnuti linovych vedoucich). Rozsah téchto utvari muze byt
libovolny, av8ak Clenové tohoto utvaru pfimo za funkéni bezpecnost nezodpovidaji,
za tu odpovidaiji liniovi vedouci (oznaceni zelenou barvou na Obr. 17).

( Reditel podniku )

Liniowi
vedouci

Liniovi
vedouci

Liniovi
vedouci

Stabni Stabni Stabni
Utvar Gtvar Utvar
(1 —— I | | I |
Wykonni Wykonni Wkonni Wykonni “WArkonni Viykonni Wkonni Wykonni
pracovnic pracovnic pracovnic pracovnici pracovnic pracovnici pracovmici pracovnic

Obr. 17: Organizacni struktura Liniové-$tabni (obecny pfiklad takovéto struktury).

o Funkcionalni organizacni struktura

V pfipadé Funkcionalni organiza¢ni struktury uvedené na Obr. 18 se jedna o
strukturu Casto pouzivanou v mensSich podnicich. Zejména v pfipadech kdy v nich
existuji velmi specializované odborné utvary v €ele s fidicimi pracovniky. Odpovédné
osoby za funkéni bezpecnost jsou na Obr. 18 oznaceny zelenou barvou. V tomto
pfipadé neni uvazovano s projektovou podporou v podobé Stabnich utvard. Nicméné
jak je ukazano je mozné takovéto utvary zfidit.

( Reditel podniku )

Marketing

Finance

Wrkonni Widonni Yigkonni Wykonni Widonni Wkonni Wykonni WAdkonni
pracowvnici pracownic pracowvnici pracownic pracownic pracovnici pracovnic pracovmici

Obr. 18: Organizaéni struktura Funkcionalni (obecny pfiklad takovéto struktury).
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o Divizni organizacéni struktura

V pfipadé divizni organizacni struktury se jedna o uspofadani uvedené na Obr. 19.
Zakladem této struktury jsou specializované utvary, podle jednotlivych objektt. Pod
pojmem objekt je zde mySleno vyrobek, uzemi, nebo odbératelé. Aktivity potfebné k
vytvareni objektu jsou pak slouceny do jedné organizacni jednotky oznacované jako

divize. Tato jednotka ma pak v ramci organizace silnou autonomii.

roba

Obchod
Wk um
Finance
yrmoba
Cbchod
hyzkum
Finance
Wyroba
Obchod
Wy um
Finance
ymoba
Obchod
Wzkum
Finance

Obr. 19: Organizacni struktura Divizionalni (obecny pfiklad takovéto struktury).

14.3.

3.3 Kvalifikace osob v ramci funkéni bezpeénosti

Pozadavky na kvalifikaci osob zapojenych do jakékoliv faze Zivotniho cyklu celkove

vvvvvv

pozadavky z pohledu kvalifikace odpovédnych osob Ize zahrnout:

a)
b)

c)

d)

e)

f)

inzenyrské znalosti pfislusné aplikacni oblasti,

inZenyrské znalosti pfislusné technické oblasti (elektro, pneumatika,
hydraulika, apod.),

znalosti pravniho a regulaéniho ramce platného pro konkrétni sektorovou
implementaci,

znalost nasledku selhani systému souvisejicich s bezpec&nosti, pro konkrétni
pozadavky na kvalifikaci v oblasti nasledku),

uméra mezi integritou bezpec€nosti a prisnosti pozadavkl na specifikaci a
kvalifikaci osob (€im vySsi integrita bezpecnosti tim pfisnéjSi pozadavky na
specifikaci a kvalifikaci osob),

pfedchozi zkuSenosti s obdobnymi systémy, které mohou byt pro realizaci
vyssich urovni integrity bezpecnosti nutnost,

vyznam odborné kvalifikace osob pfi plnéni konkrétnich ukoll souvisejicich
s bezpecnosti,

ohled na originalitu feSeni ¢im originalnéjSi je pouzité feSeni tim podrobnéji
musi byt prokazana kvalifikace odpovédnych osob a tim dikladné&ji musi byt
pfi navrhu postupovano,

vycvik, zkuSenosti a kvalifikace vSech osob zapojenych do jakékoliv faze
zivotniho cyklu celkové bezpec€nosti by mél byt dokumentovan.
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14.4. 3.4 Ridici a technické éinnosti funkéni bezpeénosti

Pfed zaCatkem projektu funk&éni bezpeCnosti je nutné stanovit odpovédnost
jednotlivych osob z pohledu managementu a jednotlivych technickych Cinnosti. Toto
stanoveni je nutné provadét pro vSechny faze Zivotniho cyklu celkové bezpecnosti
(pfikladem takového cyklu je cyklus na Obr. 12). Samozfejmy je i pozadavek na
aktualizaci téchto informaci v pribéhu projektu. Tyto €innosti a rol managementu je
nutné promitnout nejen do organizacni struktury ale i do:

e oddilu planovani kvality, oznaCovaného jako "plan bezpecnosti", nebo

e samostatného dokumentu oznaovaného jako "plan bezpecnosti", nebo

e nékolika dokumentl obsahujici postupy organizace a pracovni pokyny.

Realizaéni tym projektu

Vedoud bezpednostni
inZenyr

i
| v

Bezpefnostni poradce Bezpeénostni
(koordinator projektu) inZenyr

Zivotnino cyklu celkové bezpeénosti

-Testovad inZenyr
-Bezpedfnostni auditor
-InZenyr predani zakaznik ovi

-InZenyr nawrhu hardware
-InZenyr nawhu software

Obr. 20: Mozna varianta usporadani realizacniho tymu projektu funkéni bezpecnosti

Jedna z moznosti feSeni organizacni struktury osob odpovédnych za projekt funkéni
bezpecnosti je uvedena na Obr. 20. Odpovédnost jakozto i pusobnost jednotlivych
¢lend je nasleduijici:

e Vedouci bezpeénostni inzenyr’ — tato osoba ma celkovou odpovédnost za faze
zivotniho cyklu celkové bezpecnosti. Pro realizaci a monitorovani cild funk&ni
bezpe€nosti stanovuje a zavadi fidici a technické cinnosti, postupy, osoby,
oddéleni nebo organizaéni jednotky tvofici tym projektu funkéni bezpecnosti.
Zodpovida za modifikaci systému souvisejicich s bezpecnosti. Dale zodpovida,
za to Ze se nebezpecCné udalosti budou analyzovat a budou pfijata prislusna
doporu€eni a opatfeni pro minimalizaci pravdépodobnosti jejich opakovaného
vyskytu.

e Bezpecnostni poradce - koordinuje fidici a technické c&innosti v ramci
projektového tymu posuzujiciho funkéni bezpecnost pracovnikl projektu funkéni
bezpec€nosti v jednotlivych fazich zivotniho cyklu celkové bezpecnosti.

e V tymu posuzujicim funkéni bezpecnost: jsou osoby a jednotlivci posuzujici
celkovou bezpecnost. VSechny tyto osoby a jednotlivci (nebo organizace) musi

%y zahraniéni literatufe (anglicky) oznacovan jako SafetylLeadEngineer
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byt nezavislymi osobami® Nezavislost znamena, Ze tyto osoby se nepodileji na
projektu funkéni bezpec€nosti. Posuzuji zejména:
o stanovené pozadavky a postupy celkové bezpecCnosti v jednotlivych
fazich Zivotniho cyklu celkové bezpecnosti,
o provadi audity a revize funkCni bezpec&nosti, posuzuje, zda uréené
osoby, oddéleni nebo organizacni jednotky odpovidaji za:

analyzy nebezpeci a posouzeni rizik,
verifikace ¢innosti,

validace &innosti,

¢innosti po poruchach a havariich,

e Bezpecénostni inzenyr — je osoba majici celkovou odpovédnost za jednu nebo
vice fazi Zivotniho cyklu celkové bezpec€nosti. Zodpovida za fidici a technické
¢innosti, kontroluje postupy €innosti a nezavislost pracovniku tymu.

e Resitel - dilgi ¢asti (jednotlivé faze Zivotniho cyklu celkové bezpeénosti) — je
osoba provadéjici fidici a technické Cinnosti v projektu funkéni bezpecnosti.

Posouzeni zavislosti/nezavislosti osob je uvedeno na Obr. 21. Zde vidime dvé
skupiny Cinnosti a to fidici ¢innosti a technické. Nezavislé Cinnosti jsou zde oznaCeny
obdélnikem zelené barvy napravo od popsané cinnosti. Technické cCinnosti jsou
oznaceny identicky pouze je pouzita barva lososova.

Ridi a keordinuje projel
funkéni bezpecnos

Osoby podilejici =& na
jednotlivich Ginnostech

Bezpednostni ing

Organizace dodavajic
komponenty

Odpovedny za jednu
nebo vice FZCCB

Technické cinnost

organizatni jednotky

Tym posuzujici funkeni | Odpovedny za
bezpecnost funkéni bezped
|:| ZAvisla osoba: oddéleni nebo organizace, kterd se podili na
v Gnnostech probihajicich béhem FZCCB, nebo maji za tyto  Gnnosti
Dodavatelé a jine piimou odpovédnost.

Organizace posuzujic
funkéni bezpecnost

-Nezavisla osoba oddéleni nebo organizace, ktera je oddélena od

Managementové Sinnosti Zinnosti probihajicich béhem konkrétni faze Hvotniho cyklu bezpetnosti,

které jsou pfedmétem posuzovani funkéni bezpednosti nebo validace, a
kterd nema za tyto Einnosti pfimou odpovédnost.

Obr. 21: Ukazka role zavislych a nezavislych subjektd v ramci managementu funkéni

bezpelnosti

® Zavislost / nezavislost osob je vysvétlena na Obr. Obr. 21 a v nasledujicim textu
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Shrnuti pojmu

vedouci bezpec€nostni inzenyr,
bezpeclnostni poradce,
bezpeclnostni inzenyr,

tym posuzujici funk&ni
bezpecnost,

feSitel projektu,

@ Otazky

D N NI NI NI N m

1. Vyjmenujte mozné organizacni struktury podniku.

vvvvvv

liniové-stabni organizacni
struktura,

funkcionalni organiza¢ni
struktura,

divizni organizac¢ni struktura.

Jakym zplUsobem posuzujeme zavislost / nezavislost osob odpovédnych za

jednotlivé faze zivotniho cyklu celkové bezpecnosti?

funkéni bezpecnosti.

p Dalsi zdroje

e pfisluSné oborové normy
e |[EC 61 508-1
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Ovérovani systémi E/E/PE

15 Ovérovani systému E/E/PE

Cas ke studiu: 6 hodin
V- N
Cil:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat postup hodnoceni pravdépodobnosti poruchy hardware
definovat zakladni subsystém, v€etné nutnych podminek feseni
popsat architektury systému pouzivanych v IEC 61508

odlisit jednotlivé rezimy vyzadani bezpeénostni funkce

urcit diagnostické pokryti pro bezpeénostni system

stanovit vliv systematické poruchy na spolehlivost systému.

vyklad

15.1. 4.1 Hodnoceni pravdépodobnosti poruchy hardware

Pro analyzu integrity bezpe¢nosti E/E/PE systému souvisejicich s bezpec€nosti je k
dispozici cela fada metod. NejpouzivanéjSimi jsou metoda spolehlivostnich schémat
bezporuchovosti a Markovské modely. Spole¢né s novou verzi IEC 61 508 se tyto
metody rozSifily o doporu€eni v podobé pouziti simulacni metody Monte Carlo.
Nicméné v praxi se tato varianta doposud neujala. VSechny tyto metody davaji pfi
spravném pouziti obdobné vysledky. Nicméné v pfipadé slozZitych programovatelnych
elektronickych subsystému s tzv. kfizovym monitorovanim se mohou ziskané
vysledky drobné liSit. V pfipadé spolehlivostnich schémat je to zplisobeno zejména
nutnosti vysledné schémata zjednodusit, proto aby byla tyto schémata prakticky
fesditelna.

Na zakladé zvazeni presnosti vstupnich dat je nutné dosahnout toho, aby tato
odchylka nebyla vyznamna. Tedy aby neméla negativni vliv na parametry cilového
systému. BohuZel neexistuje konkrétni metoda jak urcit pfipustnou hodnotu, kdy je
tato odchylka tzv. "v normé". Proto je nutné v téchto pfipadech dikladné posoudit
celou strukturu systému s cilem urCit pfipustnou ztratu pfesnosti. V situacich kde
porucha fizeni EUC vyZaduje zasah E/E/PE, zavisi pravdépodobnost vyskytu
nebezpecné udalosti také na pravdépodobnosti poruch tohoto systému.

Nasledujici vypocty jsou zaloZzené na téchto prfedpokladech:

e vysledna stfedni pravdépodobnost poruchy pfi vyZzadani je u subsystému menSi
nez 107" nebo je vysledna pravdépodobnost poruchy za hodinu u subsystému
mensi nez 10°;

¢ intenzity poruch soucasti jsou béhem Zivota systému konstantni;
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subsystém senzoru (vstup) obsahuje, vlastni senzor(y) a vdechny dalSi soucasti a
kabeldaz az k prvkim, ale bez nich, v nichZz se signaly poprvé kombinuji
prostfednictvim rozhodovaciho prvku nebo jinym zpracovanim;

subsystém logiky obsahuje souclast(i), kde se signaly poprvé kombinuji, a
vSechny dalSi sou€asti az po soucasti, kde se konecny signal nebo signaly pfivadi
do subsystému koncovych prvku;

subsystém koncovych prvka (vystup) obsahuje vSechny soucasti a kabelaz
zajistujici zpracovani konecného signalu nebo signald od subsystému logiky
v€etné koncového akéniho prvku(u);

intenzity poruch hardwaru pouzivané jako vstupy pfi vypocCtech a vstupy pro
pouziti tabulek jsou pro jednokanalovy subsystém (napf. jsou-li pouzity senzory
2003, je intenzita poruch pro jediny senzor a ucinek 2003 je vypocten
samostatné),

vSechny kanaly ve skupiné kanall maji stejnou intenzitu poruch i stejné
diagnostické pokryti;

celkova intenzita poruch hardwaru kanalu subsystému je soucet intenzity
nebezpecnych poruch a intenzity bezpecnych poruch daného kanalu, u kterych
se predpoklada, Ze jsou stejné;

interval kontrolni zkouSky je alesponn o fad vySSi nez interval diagnostické
zkousKky;

pro kazdy subsystém je jediny interval kontrolni periodické zkousky a stfedni
doba do zotaveni;

pro prace na vSech zjisténych poruchach je k dispozici vice opravarskych tymu;
oCekavany interval mezi jednotlivymi vyzadanimi je alespofi o fad vySSi nez
stfedni doba do zotaveni;

u v8ech subsystému pracujicich v rezimu provozu s nizkym vyzadanim a u skupin
s rozhodovanim 1002, 1002D a 2003 pracujicich v rezimu provozu s vysokym
nebo nepfetrzitym vyzadanim se podil poruch ur€enych diagnostickym pokrytim,
jak zjisténych, tak opravenych v ramci stfedni doby do zotaveni, pouziva pro
uréeni pozadavku integrity bezpecnosti hardwaru;

v pfipadé, Zze porucha napajeni znamena pfechod od nebuzeného k odpojenému
E/E/PE systému souvisejiciho s bezpec€nosti a zahajeni pfechodu systému do
bezpecného stavu, neovlivni napajeni primérnou pravdépodobnost poruchy pfi
vyzadani E/E/PE systému souvisejiciho s bezpecCnosti; je-li systém pro tento
pfechod buzen nebo ma napajeni takové poruchové rezimy, které mohou vyvolat
nebezpeény provoz E/E/PE systému souvisejiciho s bezpelnosti, potom se do
hodnoceni doporucuje zafadit i napajeni;

pfi pouziti terminu kanal se jeho rozsah omezuje pouze na diskutovanou cCast
systému, coz je obvykle bud subsystém senzorl, subsystém logiky nebo
koncovych prvkd.

Tyto body jsou samoziejmé platné pro vSechny ostatni ¢asti této kapitoly. Vyskytuji
se zde pojmy jako architektura, subsystém senzorl, subsystém logiky, subsystém
koncovych prvku, diagnostické pokryti, podily bezpecnych a nebezpeénych poruch,
apod. Jedna se o pojmy pro kohokoliv se zkusenosti s bezpecnostni technikou ne
zcela neznamé. Nicméné pred tim nez postoupime dal, pokusime se je objasnit v
kontextu IEC 61 508.
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o Postup vypoétu pravdépodobnosti selhani na vyzadani

Pramérna pravdépodobnost selhani (PFDayg) pfi vyzadani bezpecnostni funkce se
podle [2], Pfiloha B ur€uje pomoci vztahu (4.1). Jedna se o soucet pravdépodobnosti
poruchy pfi vyzadani jednotlivych €asti kazdého subsystému (podle Obr. 22) tedy
subsystému senzord, logiky a koncovych prvku.

PFDy, = PFD, + PFD, + PFD,, (4.1)

Kazdy subsystém podle vztahu (4.1) se feSi samostatné a mulze byt tvoren
libovolnym poctem komponent v nékolika variantach uspofadani. Tyto varianty
uspofadani neodpovidaji elektrickému uspofadani ale bezporuchovostnimu modelu
konkrétniho zapojeni.

Subsystém senzori ; . Subsystém koncovych prvka
. . Subsystém logiky L. ; . .
(senzory a vstupni rozhrani) (akeni €leny a vystupni rozhrani)

Obr. 22: Zakladni struktura subsystému

Pti urCeni PFDayg kazdého subsystemu se postupuje podle nasledujiciho schematu:

1. Nakreslit blokové schéma znazornujici jednotlivé soucasti subsystému logiky,
senzorl a koncovych prvkd. Do téchto subsystémi je mozné zahrnout i
prizplsobovaci obvody v podobé pfevodnikl, oddélovacu, budicu, apod.

2. UrcCit rezim provozu systému a jeho jednotlivych prvku. Zde pfichazeji v ivahu
dva rezimy vyzadani:

a. rezim s nizkym vyzadanim;
b. rezim s vysokym (nepfetrzitym) vyzadanim.
3. Pro kazdou rozhodovaci skupinu subsystému definovat:
a. architekturu
b. diagnostické pokryti kazdého kanalu
c. intenzitu poruch
d. Cinitele spoleCnych poruch

4. V pfipadech kdy bezpelnostni funkce zavisi na vice nez jedné skupiné
senzord, logiky, nebo akénich prvku uréi se vysledna hodnota PFDs konkrétni
skupiny podle vzorce (4.2):

PFDs =" PFD,
i (4.2)

o Rezimy vyzadani bezpecnostni funkce

Jak bylo uvedeno v pfedchozim textu, existuji dva rezimy vyzadani nizky a vysoky.
Tyto rezimy odpovidaji pfimo provozu bezpec€nostni funkce. Uvazujme napfiklad
zafizeni hlidajici maximalni (respektive havarijni) hladinu v libovolné nadobé. D4 se
predpokladat, Ze k dosazeni této urovné a tedy k aktivaci havarijni funkce dojde
pouze pfi porude Fizeni normalniho provozu. Cetnost takovéto udalosti bude tedy
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nékolikrat za rok pfipadné i za delSi Casovy interval. V takovémto pfipadé se jedna o
rezim provozu s nizkym vyzadanim.

Nyni uvazme pfipad napfiklad vlakového zabezpeCovace. Jedna se o zafizeni, jehoz
jedna €ast je umisténa v lokomotivé a druha na pfislusném velicim dispecinku. Jako
médium se pouziva kolejnice a signal o prfesné definované frekvenci a hodnoté.
Vzhledem k tomu, Ze informace se pfenasi mezi body prakticky kontinualné, jedna se
v tomto pfipadé o bezpecnostni funkci s nepfetrzitym vyzadanim.

a Architektury pouzivané v IEC 61 508
Mezi nejpouzivanéjsi architektury (jakozZto i jediné uvedené v [2] )patfi:
Priklad 11  Architektura 1001

Ukazka blokového usporadani takovéto architektury je uvedena na Obr. 23. Tato
architektura je tvofena jedinym kanalem, kdy porucha v tomto kanale znamena pfi
vyzadani bezpecnostni funkce ztratu jeji funkce. Odpovidajici spolehlivostni model je
pak uveden na Obr. 24. Tento spolehlivostni model je sériové spojeni dvou bloku kdy
prvni blok reprezentuje nebezpeéné nedetekované poruchy a druhy blok poruchy
nebezpetné a detekované. Ddulezité parametry v&etné prisluSnych vztahl jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach: Tab. 8, Tab. 9, Tab. 10, Tab. 11, Tab. 12 a
Tab. 13.

00— Kanal O

1l

Diagnostika

Obr. 23: Blokové schéma architektury 1001

O Ao tey Aoy b O

JiIILIZ:I‘ tCE

Obr. 24: Spolehlivostni schéma pro architekturu 1001
Priklad 12  Architektura 1002

Tuto architekturu tvofi dva paralelné spojené kanaly tak, Zze danou bezpecCnostni
funkci muze zpracovat kazdy z téchto dvou kanall. To znamena, ze pred selhanim
pfi vyzadani bezpecnostni funkce by musela nastat nebezpecna porucha v obou
kanalech. Predpoklada se, Ze jakékoliv diagnostické testovani zaznamena pouze
zjisténé vady a nezméni zadné vystupni stavy nebo rozhodovani vystupu.

Blokové schéma a spolehlivostni model pro tuto architekturu jsou stejné jako pro
architekturu 1001 (tedy na Obr. 23 a Obr. 24).

Pfiklad 13  Architektura 1002D

Tuto architekturu tvofi dva paralelné spojené kanaly. BE€hem normalniho provozu
potfebuji pfed provedenim bezpecnostni funkce jeji vyzadani oba kanaly. Kromé
toho, jestlize se diagnostickymi testy zjisti vady v jednom z obou kanald, potom se
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rozhodovani vystupl pfizpasobi tak, aby celkovy stav vystupu nasledoval stav
urCeny druhym kanalem. V pfipadé, Ze diagnosticke testy zjisti vady v obou kanalech
nebo rozpor (nesouhlas), ktery nelze pfifadit Zadnému z obou kanall, potom
pFechazi vystup do bezpecného stavu. Pro zjisténi rozporu mezi kanaly mize kazdy
z kanala urcit stav druhého kanalu pomoci prostfedkld na druhém kanalu nezavislych.

Odpovidajici blokové schéma je pak na Obr. 25 a spolehlivostni model na Obr. 26.

Obr. 25: Blokové schéma architektury 1002D
Ayt

Spoleéna porucha
- A O
ADU DD j‘KSIZ:I (C- CF}

CEF |

Obr. 26: Spolehlivostni schéma pro architekturu 1002D
Priklad 14  Architektura 2002
Tato architektura je tvofena dvéma paralelné spojenymi kanaly tak, Ze pfed
provedenim bezpecénostni funkce potfebuji vyZzadani oba kanaly. Pfedpoklada se, Ze
jakékoliv diagnostické testovani znamena jediné zjiSténi vady a nezméni zadné
vystupni stavy nebo rozhodovani vystupu. Blokové schéma takovéto architektury je
uvedeno na Obr. 27 a odpovidajici spolehlivostni schéma na Obr. 28.

Obr. 27: Blokové schéma architektury 2002
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Obr. 28: Spolehlivostni schéma pro architekturu 2002
Priklad 15  Architektura 2003

Tuto architekturu tvofi tfi paralelné spojené kandly s majoritnim (vétSinovym)
rozhodovanim vystupnich signall tak, ze vystupni stav se nezméni v pfipadé, ze
pouze jeden kanal dava jiny vysledek, ktery se neshoduje s ostatnimi dvéma kanaly.
Predpoklada se, ze jakékoliv diagnostické testovani zaznamena jediné zjisténi vady
a nezméni zadné vystupni stavy nebo rozhodovani vystupa.

Odpovidajici blokové schéma je na Obr. 29, tomuto schématu odpovidajici
spolehlivostni model je na Obr. 30.

O— Kanal

__________ | S
pomm- = Diagnostika
O— Kanal l Q{I}S

O— Kanal

Obr. 29: Blokové schéma architektury 2003

‘hnu }‘m
‘?"n‘ T.EE
Spoletna porucha
O » ‘F"nu }‘m 2003 —0
[CCF)
‘?"nu AI}D

Obr. 30: Spolehlivostni schéma pro architekturu 2003
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o Vztahy pro rezim provozu s nizkym vyzadanim

Arch. tce
1001
/1DU -(£+MTTRJ+@-MTTR
ﬂ'D 2 'D
1002
Ay -(£+MTTR)+@-MTTR
A’D 2 D
1002D

A -@+MTTR)+ (App +Agp ) MTTR

ﬂ’DU + /’i’DD + /ISD

2002
%oy -(ﬂ + MTTR) + 200 piTTR
ﬂ’D 2 D

2003
Aoy -(5 + MTTR) + 200 prrTR
/ID 2 D

Tab. 8: Vztahy pro ekvivalentni stfedni dobu prostoje kanalu tce
(rezim provozu s nizkym vyzadanim)

Arch. tce
1001 NeuvaZzuje se
1002
@.(§+MTTRJ+@-MTTR
‘D ‘D

1002D T
Apu - 31+MTTRj+ (App +Asp )- MTTR

Apy + App + Agp
2002

2003
Aoy -(%+MTTR}+@-MTTR

‘D ‘D
Tab. 9: Vztahy pro ekvivalentni stfedni dobu prostoje systému tge
(rezim provozu s nizkym vyzadanim)

Arch. PFD

1001 (Apy +4pp ) e

1002 2-[(1—,6’[,)%[)[,+(1—ﬁ)-lDU]2-tCE-tGE+,BD%DD-MTTR+,B-/1DU-(%wLMTTRJ

1002D  2.(1~ ) Aoy -[(1= ) Aoy + (1= B5)- A + Asp |tz Tz + B - Ay MTTR +
+0- Ay -(%+MTTR)

2002 2., 1,

2003 T,

6.[(1_ﬁD).ZDD+(1_ﬂ).j’DU]2 tep lgp + Bp - App  MTTR+ - A,y '(EI'FMTTRJ

Tab. 10: Pravdépodobnost selhani na vyzadani PFD pro jednotlivy kanal
(rezim provozu s nizkym vyZadanim)
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o Vztahy pro rezim provozu s vysokym (nepretrzitym) vyzadanim

Arch. tce
1001 33—-( +A4TTR) +Zo vrTR
A, \ 2 -
1002 2o (71+A4TTR) + 2o \rTR
)“D 2 D
1002D A [g +MTTR) +(App + Asp ) MTTR

/IDU + ﬂ“DD + /ISD
2002 NeuvaZuje se
@.(EJFMTTRJJF@-MTTR
D 2 D

Tab. 11: Vztahy pro ekvivalentni stfedni dobu prostoje kanalu tce
(rezim provozu s vysokym vyzadanim)

2003

Arch. tce
1001 NeuvaZuje se
1002 NeuvaZuje se
1002D NeuvaZzuje se
2002 Neuvazuje se
2003 NeuvaZuje se
Tab. 12: Vztahy pro ekvivalentni stfedni dobu prostoje systému tee
(rezim provozu s vysokym vyzadanim)

Arch. PFH
1001  2-1,,
1002 2-[(1-5,) Aoy +(1=B) Aou | “tex+Bo o + B0

1002D 2- (1 ﬁ “Apy [1 ,B ﬂ‘DU_'—(l :BD) /,{‘DD+ASD:| tCE"':BD Aop + B Apy
2003 6'[(1_ﬂD)'/1DD+(1_ﬂ)'/1DU:|2.tCE+ﬁD'/1DD+ﬂ'/1DU

Tab. 13: Pravdépodobnost selhani na vyzadani PFD pro jednotlivy kanal
(rezim provozu s vysokym vyzadanim)

15.2. 4.2 Vypocet diagnostického pokryti a podilu bezpeénych
poruch

Postup vypoctu jakoZto i poZzadavky jednotlivych krokl jsou uvedeny v [3], PFiloha C.

Diagnostické pokryti (DC) a podil bezpe&nych poruch (SFF) pro kazdy subsystém se

vyCisli podle nasledujiciho schématu:

1. provede se analyza rezimu poruch a jejich nasledku zalozena na informacich:
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a) podrobné blokové schéma E/E/PE systému souvisejiciho s bezpec€nosti
popisujici dany subsystém spolu s propojenimi té ¢asti E/E/PE systému
souvisejiciho s  bezpec€nosti, ktera ovliviiuje  uvaZovanou(€)
bezpecnostni funkci(e);

b) schéma propojeni hardware popisujici kazdou €ast systému v kontextu
celkové funkce systému

c) rezimy poruch a intenzity poruch pro kazdou soucast

2. provede se pfifazeni kazdého poruchového reZimu podle cilového stavu
komponenty k:

a) bezpeclné poruse
b) nebezpeéné poruse

3. na zakladé bodu 1. a 2. se provede vypocet celkové intenzity bezpecné
poruchy AS, dale pak celkova pravdépodobnost nebezpeénych poruch
zjiSténych diagnostickymi testy ADD a celkova pravdépodobnost nebezpeéné
poruchy AD.

4. s vyuzitim vzorce (4.3) se vypocte diagnostické pokryti subsystému jako:

ZZ’DD
2.
(4.3)
5. nasledné se dle vzorce (4.4) vypocte podil bezpeCnych poruch subsystému
jako:
D A+ Aoy

DA+ A

DC =

SFF =

(4.4)

15.3. 4.3 Uginky systematickych poruch souvisejicich s hardware
E/E/PE

Poruchy systému mazeme s pohledu pfi€in jejich vzniku rozdélit na dvé skupiny:
a) nahodné poruchy hardware,
b) systematické poruchy.

Prvni skupina je tvofena poruchami, které se vyskytuji zcela nahodile a souviseji se
stavem konkrétni komponenty. Zjednodusené feCeno se jedna o poruchy, jejichz
vyskyt jsme schopni s urcitou pravdépodobnosti odhadnout. Z pohledu spolehlivosti
se jedna o tzv. bezporuchovost. Jednou moznosti jak snizit pravdépodobnost vyskytu
téchto poruch je vyména komponent za "kvalitn&jsi’™", pfipadné modifikaci® zapojeni.
Touto skupinou poruch jsme se zabyvali v pfedchozi kapitole a je pomérné logické,
Ze v pripadé vicekanalovych systém( nebudou tyto poruchy hrat vyznamnou roly.

4 Pojem kvalitngjsi je nutné chapat jako s lepSimi parametry bezporuchovosti.

® Pod pojem modifikace si mizeme predstavit zmény v zapojeni zaméfené napf. na snizeni provozni
teploty. Nebot Zivotnost komponent (zejména polovodi€ovych) je silné zavisla na provozni teploté.
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Jedna se totiz o nahodny jev a pravdépodobnost, Ze k tomuto nahodnému jevu dojde
v nékolika kanalech sou€asné je pomérné nizka.

Druhou skupinu poruch tvofi poruchy, které jsou vysledkem jediné pfiCiny. Proto je
oznacujeme jako spole¢né poruchy. Spole¢nou pfic¢inou mize byt napfiklad porucha
chlazeni, kterd& ma za nasledek vzrist provozni teploty a tim zkraceni Zivotnosti
jednotlivych komponent. V tomto pfipadé je pravdépodobné, Ze takovato porucha
muze ovlivnit vice jak jeden kanal. Nicméné je pravdépodobné, Ze se tato porucha a¢
je pro oba kanaly spole¢na neprojevi ve stejny okamzik. Da se totiZ pfedpokladat, Ze
jednotlivé komponenty v pfislusSném kanalu budou na vzrist teploty reagovat
autonomné a proto okamzik jejich selhani bude rizny. Tedy nejprve dojde k poruse v
jednom kanalu a az po uplynuti urcitého Casového intervalu k poruse kanalu
druhého. Souvislost mezi poruchami zasahujicimi jeden kanal a mezi poruchami
projevujicimi se v obou kanalech je dobfe patrna z Obr. 31.

Spoleéné poruchy
ovliviujici oba kanaly

Poruchy
kanalu 1

Poruchy
kanalu 2

Obr. 31: Vztah mezi spoleCnymi poruchami a poruchami projevujicimi se pouze v
jednom kanalu

Cilem hodnoceni, opatieni a metodologie uvedené v IEC 61 508 je odstavit® systém
pfed uplynutim Casového intervalu, mezi poruchou prvniho kanalu a poruchou
druhého kanalu (tedy ztratou funkce). Proto Ize dojit k zavéru, Ze jedinou moznosti
jak takovouto poruch odhalit je monitorovani funkce prislusného kanalu (tézko totiz
muzZeme reagovat na poruchu, o které nevime)

V dnesni dobé je tato autodiagnostika (respektive diagnostické testy) pomérné dobfe
zvladnutou inZenyrskou disciplinou. Zejména pak v pfipadé komponent (kanall),
které disponuji SW prostfedky pro provadéni téchto diagnostickych testu.

V nasledujicim textu se zaméfime pouze na jeden z moznych pfistupl jak ohodnotit
vliv téchto spoleCnych poruch na pravdépodobnost selhani na vyzadani. Tento
mozny pristup bude zalozen na tzv. B Ciniteli.

o Pouziti B €initele pro vypocet pravdépodobnosti poruchy E/E/PE

Pouziti 3 Cinitele je zalozeno na nékolika skuteénostech:

o SpravnéjSim pojmem je uvést do bezpeéného stavu a¢ vyznam je identicky pojmu odstavit.
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a) Lze predpokladat, ze tfi a vice kanalovy systém bude mit menSi tendenci ke
spoleCnym porucham nez dvoukanalovy systém. Nicméné tato skuteCnost
neni v tomto pfipadé brana v potaz;

b) Pfedpoklada se, Ze kazda Cast subsystému (vstupni, logika, vystupni) je
feSena samostatné;

c) Predpoklada se rovnéz, Ze jednotlivé subsystémy pracuji pfi odliSnych
podminkach. Pficemz tyto podminky jsou dany mistem instalace napfiklad
logika (uvnitf rozvadéce) a vstupni a vystupni komponenty pfimo v technologii
konkrétniho projektu (v této technologii se pak daji oCekavat zhorSené
podminky prostiedi).

VSechny poruchy uvazovaného systému muizeme rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupina lezi mimo oblast diagnostickych testu. Tyto poruchy nebudeme schopni
odhalit ani sebelepSimi diagnostickymi testy. Druhou skupinu budou tvofit poruchy,
které jsme schopni odhalit pomoci diagnostickych testl (samoziejmé za
predpokladu, Zze systém témito testy disponuje). Celkova pravdépodobnost poruchy v
dUsledku nebezpecnych spole¢nych poruch pak bude:

ﬂ'DU.ﬂ—'_)“DD.ﬂD (4-5)
Pficemz:
Aoy je  pravdépodobnost nezjisténé poruchy jednotlivého kanalu, tj.
pravdépodobnost poruch, které jsou mimo pokryti diagnostickych testd;
jakékoliv snizeni Cinitele j-Cinitele plynouci z opakovaciho kmitocCtu
diagnostickych testll nemuze podil téchto poruch ovlivnit;

B je Cinitel spole¢nych poruch pro nezjistitelné nebezpeéné vady, ktery se rovna
celkovému B-Ciniteli, ktery by se pouzil bez diagnostickych testu;

-je pravdépodobnost zjisténé poruchy jednotlivého kanalu, tj. pravdépodobnost
poruch jednotlivého kanalu, které jsou v ramci pokryti diagnostickych testu;
tady, je-li opakovaci kmitoCet diagnostickych testl vysoky, vede podil
zZjisténych poruch ke snizeni hodnoty B, tj. Bp;

By je Cinitel spole€nych poruch pro zjistitelné nebezpecné vady. Se zvySovanim
opakovaciho kmitoCtu diagnostickych testll se stale vice snizuje hodnota 3D
pod .

Prvni €len rovnice (4.5) jsou poruchy patfici do prvni skupiny (tedy neodhalitelné) a
druhy Clen respektuje poruchy zjistitelné diagnostickymi testy. Vzhledem k tomu, Ze v
soucasné dobé nejsou k dispozici vhodné udaje pro hodnoceni spolecné poruchy,
pouziva se k vypoctu hodnot zalozenych na kvalifikovaném odhadu. Pro ucely tohoto
odhadu jsou IEC 61 508 vypracovany obdobné tabulkam: Tab. 14 a Tab. 15. Na
zakladé téchto tabulek se pak provede zhodnoceni celého systému. Pro tento
vypocCet se pouziva bodova analyza, kdy kazdému systému podle splnéni uvedenych
tabulek pfifadime konkrétni body.

Z téchto bodu uréime obecnou hodnotu f# danou vztahem:
S=X+Y (4.6)
Pro ziskani S, pak bude platit vztah:
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S,=X-(Z+1)

(4.7)

Polozka

Subsystém
logiky

Senzory
a koncové
prvky

Xis | Yis

Xse | Ysr

Oddéleni/odlouceni

Jsou vSechny signalové kabely kanali vedeny ve vech mistech oddélen&?

1,0 2,0

Jsou kanaly subsystému logiky na samostatnych deskach tigténych spojl?

Jsou kanaly subsystému logiky v samostatnych skfinich?

V pfipadé, Ze senzory/koncové prvky maiji vliastni fidici elektroniku, je tato
elektronika pro kazdy kanal na samostatnych deskach tisténych spoji?

2,5 1,5

V pfipadé&, ze senzory/koncove prvky maji vlastni fidici elektroniku, je tato
elektronika pro kazdy kanal uvnitf a v samostatnych skfinich?

2,5 0,5

Rozmanitost(diverzita)/redundance

Pouzivaji kanaly rizné elektrické techniky, napf. jeden elektronickou nebo
programovatelnou elektronickou a druhy reléovou?

7,0

Pouzivaji kanaly riizné elektrické techniky, napf. jeden elektronickou, druhy
programovatelnou elektronickou?

5,0

Pouzivaji zafizeni u snimacich prvk( riznych fyzikalnich principti, napf. tlaku
ateploty, lopatkového vétrometru (anemometru) aDopplerova meéficiho
snimace atd.?

7,5

Pouzivaji zafizeni rdznych elektrickych principt/konstrukci, napf. digitalni
a analogové, jiny vyrobce (ne jen nové oznaceni) nebo jina technologie?

5,5

Pouzivaji kanaly zvy$enou redundanci s architekturou MooN, kde N > M + 2

2,0 0,5

Pouzivaji kanaly zvy$enou redundanci s architekturou MooN, kde N= M+ 2

1,0 0,5

Je pouZita rozmanitost (diverzita) nizka, napf. diagnostické testy hardwaru
pouzivaji stejnou techniku?

2,0 1,0

Je pouzita rozmanitost stfedni, napf. diagnosticke testy hardwaru pouzivaji
rliznou techniku?

3,0 1,5

Navrhovali kanaly rlizni navrhafi bez jejich vzajemné komunikace béhem
navrhu?

1,0 1,0

Jsou oddélené zkusebni metody alidé pouziti u kazdého kanal béhem
uvadeéni do provozu?

1,0 0.5

1.0 1,0

Provadi udrzbu kazdého kanalu razni lidé v riznou dobu?

2,5

2,5

Slozitost/navrh (konstrukce)/pouziti/vyzralost/zkusenost

Znemoziuji kfizova propojeni mezi kanaly vyménu vsech informaci jinych
nez jsou informace pouzivane pro diagnostické testovani nebo rozhodovaci
ucely?

0,5 0.5

0,5 0.5

Je navrh zalozen na technikach pouzitych v zafizenich, které se uz Gspésné
pouzivaji v dané oblasti po dobu > 5 let?

0,5 1,0

1.0 1,0

Jsou vice nez pétileté provozni zkuSenosti se stejnym hardwarem
pouzivanym v obdobnych prostfedich?

1,0 1,5

1

1,5 1,5

Je dany systém jednoduchy, napf. ne vic nez 10 vstupl nebo vystupl na
jeden kanal?

1,0

Jsou v8echny vstupy a vystupy chranény proti potencialnim Grovnim prepéti
nebo nadproudu?

1,5 0,5

1,5 0,5

Jsou v8echna zafizeni/souéasti zatézovany umirnénym zplsobem (napfi.
s Cinitelem 2 nebo vy$sim)

2,0

2,0

Odhad/analyza a navratna data (umoziujici zpétnou vazbu)

Byly provéfeny vysledky analyzy rezim( a u¢ink( poruch nebo analyzy
stromu vad pro zjisténi pfi¢in spolecne poruchy a byly v navrhu odstranény
predem predpokladané zdroje spoleéné poruchy?

3.0

3.0

Byly spolecné poruchy zohlednény pfi revizich navrhu s vysledky dodanymi
zpét do navrhu? (Pozaduje se pisemny doklad o ¢innostech revize navrhu.)

3,0

3.0

Provadi se analyza vSech provozni poruch se zpétnou vazbou z hlediska
navrhu (konstrukce)? (PoZaduje se pisemny doklad pouzitého postupu.)

0,5 3,5

1 1

0,5 3,5

Tab. 14: Vypocet vysledkl programovatelné elektroniky, nebo senzorl a koncovych

prvki, CAST 1, zdroj [2], Pfiloha D
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Polozka

Subsystém
logiky

Senzory
a koncové
prvky

Xis | Yis

Xse | Yse

Postupy/lidske rozhrani (rozhrani Clovék-stroj)

Existuje pisemny systém pracovnich postup( zajistujicich zjistovani vsech
poruch (nebo zhorSeni vlastnosti) soucastek, zjistuji se hlavni pFiciny
a provéfuji se dalsi podobné polozky z hlediska podobnych potencialnich
pfi¢in nebo poruch?

1,5

0,5

1.5

Zajistuji véechny v praxi pouzivaneé postupy, Ze: udrzba (v€etné nastavovani
nebo kalibrace) jakékoliv ¢asti nezavislych kanall je Casové rozvrzena
a kromé& manualnich kontrol provadénych naslednou udrzbou mohou
diagnostické testy probihat uspokojivé mezi dokonCenim udrzby na jednom
kanalu a zahajenim udrzby na jiném kanalu?

1,5

0,5

2,0

1,0

Stanovuji popsané udrzbové postupy, ze vSechny ¢asti redundantnich
systémi (napf. kabely atd.), u kterych se predpoklada jejich vzajemna
nezavislost, se nemaji pfemistovat?

0,5

0,5

05

05

Provadi se veskera udrzba desek tisténych spoju atd. mimo dané misto
v uznaném opravarenském stredisku a prochazi vSechny opravene casti
uplnou predinstalaéni zkouskou?

0,5

1,0

0,5

1.5

Ma dany system male diagnosticke pokryti (60 % az 90 %) a informuje
o poruchach az do urovné v provozu vyménitelného modulu?

0.5

Ma dany systém stredni diagnostické pokryti (90 % az 99 %) a informuje
0 poruchach az do urovné v provozu vyménitelného modulu?

1.5

1.0

Ma dany systém vysoké diagnostické pokryti (>99 %) a informuje
0 poruchach az do Urovné v provozu vyménitelného modulu?

2.5

1.5

Poskytuji diagnostické testy systému informace o poruchach az do urovné
v provozu vyménitelného modulu?

1,0

1,0

Kvalifikace/zacvik a Skoleni/pfistup k otdzkam bezpeénosti

Byly navrhari (konstruktéfi) Skoleni (pomoci vyukové dokumentace) tak, aby
rozuméli pfi¢inam a nasledkdm spoleénych poruch?

2,0

3.0

2,0

3,0

Byly pracovnici udrzby Skoleni (pomoci vyukové dokumentace) tak, aby
rozuméli pri¢inam a nasledkim spoleénych poruch?

0,5

4,5

0,5

45

Rizeni prostiedi

Je omezeny pristup personalu (napf. uzamceneé skfing, nepfistupné
umisténi)?

0,5

25

0,5

25

Je pravdépodobné, ze systém bude vzdy provozovan v rozsahu teploty,
vlhkosti, koroze, prachu, vibraci atd., v jakém byl zkou$en a to bez pouZiti
vnéjSiho fizeni prostfedi?

3,0

1,0

3,0

1,0

Jsou v8echny signalové a napajeci kabely na véech mistech oddélené?

2,0

1,0

2,0

1,0

Zkouseni prostiedi

Byl systém zkou$en z hlediska odolnosti proti vSem dllezitym vliviim
prostfedi (napf. EMC, teplota, vibrace, vlhkost) na vhodnou Uroven podle
specifikace v uznanych normach?

10,0

10,0

10,0

10,0

Tab. 15: Vypocet vysledkl programovatelné elektroniky, nebo senzorl a koncovych

prvk(, CAST 2, zdroj [2], PFiloha D

Diagnosticke Interval diagnostickych testa
pokryt Kratéi ne2 1 minuta | Mezi1 a5 minutami | Del$i ne2 5 minut
=09 % 20 1,0 0
=00 % 1,5 0,5 0
=60 % 1,0 0 0

Tab. 16: UrCeni parametru Z pro vypocet B - Cinitele (programovatelna elektronika),

zdroj [2], Pfiloha D
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Diagnosticke Interval diagnostickych testl
pokryt Kratsi nez Mezi 2 hodinami Mezi 2 dny Deléi nez jeden
2 hodiny a dvama dny a jednim tydnem tyden
=89 % 2,0 1,5 1,0 0
=80 % 15 1,0 0,5 0
=60 % 1,0 0.5 0 0
Tab. 17: UrCeni parametru Z pro vypocet [3 - Cinitele (senzory a koncové prvky), zdroj
[2], Priloha D

V nasledujicim kroku podle dosazené hodnoty S zvolime pfislusnou hodnotu 8 a Bp
pomoci Tab. 18. Pomoci téchto hodnot pak mizeme pomoci urcit konkrétni hodnotu
B - Cinitele.

Visledek (S nebo Sp) Odpovidajici hodnota § nebo fi
Subsystem Senzory nebo koncowve
logiky prvky
120 nebo vipSsi 0.5 % 1%
0 az 120 1 % 9 8L
45 ak 70 9 8L 5 4
Méné nez 45 X3 10 %

Tab. 18: Pfifazeni hodnoty B a Bp.

Shrnuti pojmua

v systematicka porucha,
v’ pravdépodobnost poruchy
hardware, v' Cinitel beta, diagnostické pokryti,
v' subsystém senzord, v diagnostikované poruchy,
v subsystém logiky, v nediagnostikované poruchy,
v’ subsystém vystupd, v' nezjisténé poruchy,
v’ architektura, v bezpecné poruchy,
v" nahodna porucha, v' nebezpecné poruchy

IE Otazky

5. Popiste postup hodnoceni pravdépodobnosti poruchy hardware.
6. Definujte pojmy systematicka porucha a nahodna porucha pro hardware.

7. Uvedte vztahy pro vypocet diagnostického pokryti (DC) a podilu bezpe&nych
poruch (SFF).

8. Uvedte alespon jeden z moznych postupl hodnoceni poruchy se spole¢nou
priinou.

yo

IEC 61 508-1 az IEC 61 508-7

Dalsi zdroje
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16 Praktické priklady

Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil:

7N
N4

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

= provést prakticky vypocCet jednoduchého modelového prikladu
ovéfeni urovné SIL pro E/E/PE systém,

= provést zjednoduSené kvantitativni ohodnoceni urovné integrity
software,

= definovat jednotlivé kroky vypoctu véetné pfipadného zjednoduseni
pouzivanych vztahu,

= ze zakladnich vstupnich dat v praktickém pfikladu vyjadfit riziko,

= ohodnaotit vliv kontrolni periodické zkousky pfi praktickém vypoctu.

528 Vyklad

16.1.
16.2. 5.1 Technologie tlakového zasobniku

UvaZovana technologie je uvedena na Obr. 31. Jedna se o jednoduché Fizeni
napousténi vypousténi plynného média do tlakové nadoby. Cely proces napousténi,
respektive vypousténi, je fizen obecnym fidicim systém. Riziko celého systému
spocCiva v prekroCeni provozniho tlaku nadoby. Nasledné by mohlo dojit k explozi
tlakové nadoby a uniku média do okoli. Vzhledem k tomu, Ze situace
nekontrolovaného protrzeni neni pro nas priklad akceptovatelna, technologii
doplnime o zeslabené misto nadoby podle Obr. 31 (oznaceno Cervené).

Pouze pfipomenu, Ze jsme tim padem aplikovali sniZeni rizika pomoci jiné vrstvy nez
E/E/PE. Navrzenim této zeslabené vrstvy se nebudeme dale zabyvat, pouze
pfijmeme to, Ze toto opatfeni je spolehlivé na 100%. Nyni tedy nemuze dojit k
roztrzeni nadoby, ale pouze k fizenému protrzeni zeslabeného mista, tato situace
nastane ve chvili, kdy tlak v nadobé prekroci jeho horni hranici.
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1
- D‘Q“‘ Zeslabené misto nadoby

ey

Odpadni nadoba .

Vysvétlivky:

V1 — nouzove odpusténi o
V2 — pfivodni ventil Tlakova nadoba
PP1 - cidlo tlaku

V2
-of}——— Ffivod tlaku

Obr. 31: Technologické schéma pro pfiklad tlakového zasobniku

o Analyza rizika, uréeni urovné integrity

Nasledky protrZzeni jsou tedy kompletni destrukce nadoby a unik média do okoli.
Destrukce nadoby znamena ekonomickou ztratu, jednak nutnou odstavkou
technologie, tak i cenou nové nadoby. Tato rizika nejsme schopni pro nas imaginarni
priklad urcit, bylo by totiz potfeba ziskat realna data z provozu. Na zakladé téchto dat
by bylo mozné nasledné provést ocenéni jednotlivych sloZzek ekonomického rizika.
Vzhledem k tomu, Ze tato data nemame k dispozici, nebudeme se jimi dale zabyvat.
V realném pfipadé by v8ak tato sloZka hrala vyznamnou roli.

Unik meédia do okoli je dalSi slozka rizika, v tomto pfipadé uvazme, Ze nedojde k
ohrozeni osob. Unik je nezadouci vzhledem k vlivu na Zivotni prostiedi a ztraté urgité
spoleCenské prestize spoleCnosti. Uvazujme, zZe pfijatelnou mirou tohoto rizika je
10% pravdépodobnost uniku média do okoli, jednou za dobu Zivotnosti zafizeni.
Planovanou Zivotnost zafizeni stanovme na 10 let, pak ¢etnost vyskytu poruchy bude
1 porucha vedouci k Uniku média za 100 let (viz metoda ALARP v [2], Pfiloha B).
Tuto hodnotu rizika mizeme ve smyslu IEC 61 508, oznacit jako pfijatelnou.

Podrobnou analyzou Fidiciho systému a jeho souvisejicich obvodu (EUC), jsme dosli
k zavéru, ze mizeme predpokladat selhani jednou za rok. Pfijatelné riziko je zfejmé
vétSi nez riziko selhani systému, budeme tedy muset provést jeho sniZeni. Hodnotu,
o kterou bude nutné snizit riziko EUC, ur¢ime pomoci vztahu (5.1) (viz [4],
Priloha C).

F, 8760-10°

PFD =—t=""" _-1.10 5.1
@ F  8760-107° 1)

np

Pouze pro poradek pfipominame, Ze jsme v tomto pfipadé pouzili kvantitativni
metodu uréeni poZadované urovné bezpecCnosti. Proces urCeni nutného snizeni
rizika byva v praxi ¢asto komplikovanéjSi a ¢asto nejsme schopni ziskat Ciselnou
hodnotu tak jednoduchou uvahou jakou jsme pouZili v tomto pfipadé.
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Nyni podle [4] Tabulka2, 7.6.2.9 uréime pozadovanou hodnotu Urovné integrity
bezpeénosti na hranici™® SIL1 a SIL2.

o Struktura systému

Z predchozi ¢asti jsme ziskali pozadavek na EUC realizovat v kategorii SIL2 nebo
vySsi. Pro realizaci takového systému bude nutné splnit jednak technické poZadavky,
tak i pozadavky na management celého procesu. Pozadavky na management budou
zahrnovat dokumentovani celého postupu navrhu véetné navrhu zplisobu a postupu
ovéreni splnéni poZadavkd na systém. Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem této
prace je technické provedeni systému, nebudeme se pozadavky na management
dale zabyvat.

Nyni navrhneme zakladni HW strukturu celého bezpecfnostniho systému. Pfedné
provedeme oddéleni funkce bezpeénostniho systému od “normalniho” fizeni
procesu. Duvodem tohoto oddéleni je, Zze cely systém bude jednodusSi z pohledu
bezpecCnosti posoudit. Tato uvaha je zakladem pro spravny navrh bezpecnostniho
systému, proto v praxi striktné dodrzujeme tento postup. Navic takovy systém bude
snadné testovat bez nutnosti odstaveni technologie, apod.

o Popis systému

Navrzeny systém je ve zjednoduSené formé blokového diagramu uveden na Obr. 23.
Jako snimaci prvek je pouzit snimac tlaku s pfevodnikem na unifikovany signal
4-20mA (v technologickém schématu oznacen jako -PP1). Signal z pfevodniku je
pfipojen na oddélovaci Clen -A1.

vieren Hﬂddélwaﬁ H Logika H Oddslovas ey =20 ECnostn

Obr. 23: Jednoduché blokové schéma navrzeného systému E/E/PE

Logiku systému bude tvofit analogovy komparator, ktery bude mit nastavené horni a
dolni meze. Vystupni signal z tohoto komparatoru bude v pomoci reléového kontaktu
pfes oddélovaci Clen -A5 ovladat bezpecnostni ventil (v technologickém schématu
oznacen jako -V1). V nasledujicim textu se budeme vénovat jednotlivym prvkim
systému.

Piiklad 16  Snimac tlaku -PP1

Na trhu jsou bézné dostupné prevodniky tlaku na vystupni signal proudové smycky
4-20mA. Volime snimac¢ KS EEZ B01D MV, jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. 19.
Muzeme si vSimnout, Ze A pfevodniku odpovida urovni SIL3. Nicméné pozadavek na
HW odolnost proti poruse omezuje pouziti pfevodniku na max. SIL2. Tato informace
je uvedena i v materialu vyrobce jako maximaini SIL¢. (tedy omezeni architektury).

0y bezpec&nostnich aplikacich plati pravidlo, Ze v pfipadé kdy je z analyzy rizik pozadavek na rozhrani
kategorii, volime vzdy kategorii vy$Si. Sice je v téchto pfipadech bezpe&nostni systém vétSinou
pfedimenzovan, ale je tomu tak ve prospéch bezpeénosti coZ je akceptovatelné. Pouze v pfipadech,
kdy mame vazné pochybnosti, mizeme provést znovu podrobnéjsi analyzu rizik. V naSem pfipadé to
neni nutné, ale pokud bychom se rozhodovali napf. mezi SIL3 a SIL4, podrobnéjsi analyza rizik by
byla urcité na misté.
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KS EEZ B01D MV
Snimac tlaku
Asq (FIT) Asy (FIT) Aga (FIT) Agu (FIT) | SFF (%) | DC (%)
NA NA
Asa (p/rok) | Asy (p/rok) | Agq (p/rok) | Ag (p/rok)
0,0E+00 | 6,0E-07 1,6E-08 6,5E-08 |90,4378 19,283
Pozndmka:

FIT je pocet poruch za 10° hodin.

-Asq bezpecné detekované poruchy;

-Asu bezpecné nedetekované poruchy;
-Ay4g Nebezpecné detekované poruchy;
-Aqu Nebezpecné nedetekované poruchy;

Tab. 19: Vstupni parametry pro snimac tlaku.
Oddélovaci ¢len -A1

Pouziti tohoto Clenu je vynuceno prfedpokladem pozadavku plynouciho z prostredi
tlakové nadoby. Navic je nutné s ohledem na ochranné oddéleni obvodu. V praxi se
tyto pfistroje oznacuji jako tzv. bariéry. Vyrobce udava, Ze nami zvolena bariéra ma
certifikaci az do urovné SIL3 (je certifikovana v souladu a podle IEC 61 508). U
téchto zafizeni budeme mluvit o nebezpecné chybé v pfipadé, Ze se mérena veliCina
odchyli od skute¢né o vice jak 2 %. Parametry zvolené bariéry jsou uvedeny opét v
Tab. 20.

Priklad 17

MTL4541, MTL5541
Analogovy vstupni modul
A (FIT) A (FIT) Agq (FIT) Aau (FIT) | SFF (%) | DC (%)
116 210 17 95,0437|92,511
Asg (p/rok) | Asy (p/rok) | Mg (p/rok) | Agy (p/rok)
0,0E+00 1,0E-04 1,8E-04 1,5E-05 |95,0437|92,511
Pozndmka:
FIT je pocet poruch za 10° hodin.
-A;q bezpecné detekované poruchy;
-\, bezpecné nedetekované poruchy;
-Ay4g Nebezpecné detekované poruchy;
-Aqu Nebezpecné nedetekované poruchy;

Tab. 20: Vstupni data pro vstupni bariéru.

Pfiklad 18 Komparator -A3,

Tato soucastka neni certifikovana podle IEC 61 508. AvSak vyrobce ma k dispozici
material, ve kterém specifikuje parametry Asp , Asu , Aop , Apu. Tyto vstupni parametry
jsou uvedeny v Tab. 21. Problém bude predstavovat skutecnost, ze tento komparator
postrada certifikat pro SIL2. O tom jak tuto situaci feSit, bude pojednano v
nasledujicim textu.
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Priklad 19

FIT je pocet poruch za 10° hodin.

-Asq bezpecné detekované poruchy;
-\, bezpecné nedetekované poruchy;
-Agg Nebezpecné detekované poruchy;
-Aqu Nebezpecné nedetekované poruchy;

MTL5314
Analogovy komparator
Ao (FIT) Ao (FIT) Aga (FIT) Aqu (FIT) | SFF (%) 3/(:)
151 165 0 56 84,9462 0
Asq (p/rok) | Asy (p/rok) | Agq (p/rok) | Ag, (p/rok)
1,3E-04 1,4E-04 0,0E+00 4,9E-05 |84,9462 0
Poznamka:

Tab. 21: Vstupni data pro analogovy komparator.

Priklad 20 Vystupni oddélovaci €len -A5

Tento oddélovaci €len oddéluje Ex-ové bezpecné prostfedi od nebezpecného.
Vystupnim kontaktem pfimo ovlada ventil -V1. Podle udaju vyrobce jsou u tohoto
prevodniku vylou€eny nebezpecné chyby za pfedpokladu, Ze “nulovy" vystupni stav

je bezpecny.

MTL4521, MTL5521
Ovladac¢ ventilu / alarmu
A (FIT) A (FIT) Agq (FIT) Agu (FIT) | SFF (%) &i
355 0 44 88,9724 0
Asa (p/rok) | Asy (p/rok) | Agqg (p/rok) | Aq, (p/rok)
0,0E+00 3,1E-04 0,0E+00 3,9E-05 |88,9724 0
Poznamka:

FIT je pocet poruch za 10° hodin.

-Asq bezpecné detekované poruchy;

-Asw bezpecné nedetekované poruchy;
-Aygg Nebezpecné detekované poruchy;
-Aqu Nebezpecné nedetekované poruchy;

Tab. 22: Vstupni data pro vystupni bariéru.
Priklad 21

Priklad 22

Pneumatické ventily pro bezpe€nostni aplikace jsou na trhu jiz mnoho let. Jejich
spolehlivost je relativné vysoka a definuje se zpravidla jako minimalni pocet cykll
prestaveni, které ventil vydrzi, pro bézné ventily se tato hodnota pohybuje mezi
1-10°az 1-10” (ve zvlastnich pripadech jesté o fad vyse). Cetnost vyskytu chyby je u
ventill uréenych pro aplikace az do urovné SIL4 minimalné 1107 chyb za rok.

swsoe

Systém ovladani ventilu -V1
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o Uréeni architektury subsystému

Pfi planovani architektury systému budeme postupovat nasledovné. Architekturu, pro
komponenty, které jsou certifikovany podle IEC 61508 budeme navrhovat v souladu s
pokyny vyrobce. V materialech vyrobce byva pfimo definovana informace o HW
toleranci proti porucham, pfipadné je zde definovan tzv. typ komponenty (typ A nebo
typ B). Pomoci této informace ovéfime HW odolnost komponenty, pro typ A podle
Tab. 23, pro typ B podle Tab. 24.

Pomér bezpecnych Odolnost proti vadam hardware
poruch SFF 0 1 2

<60% SIL1 SIL2 SIL3

60% < 90% SIL2 SIL3 SIL4

90% < 99% SIL3 SIL4 SIL4

>99 % SIL3 SIL4 SIL4

Tab. 23:0dolnost proti vadam hardware pro komponentu typu A

Pomér bezpecnych Odolnost proti vadam hardware
poruch SFF 0 1 2

<60% Nedovolena SIL1 SIL2

60% < 90% SIL1 SIL2 SIL3

90% < 99% SIL2 SIL3 SIL4

>99 % SIL3 SIL4 SIL4

Tab. 24: Odolnost proti vadam hardware pro komponentu typu B

VSechny komponenty kromé komparatoru jsou SIL certifikovany a to minimalné na
SIL2. Tato informace nam v kontextu vySe uvedenych tabulek fika, ze i kdyz
nemusime znat pfesné hodnoty SFF, staCi nam informace o SIL-certifited. V pfipadé
komparatoru se jedna o komponentu typuB (nema definovany vSechny médy
poruchy). Tab. 24 snadno zjistime, Ze maximalni uroven realizovatelna touto
komponentou je SIL1. Nicméné my vyzadujeme SIL2, pokud nahradime nevyhovuijici
zapojeni 1001 zapojenim 1002, hodnotu SFF sice nezménime, ale zméni se HW
tolerance podle Tab. 24. Nyni mame HW toleranci 1, coz pfi stejném SFF vede na
SIL2.

o Vypocet pravdépodobnosti selhani na vyzadani PFDSYS
Subsystém: Subl Sub2 ! Sub3 ! Subd Subj

Majoritni logika: 1001 | 1001 | 1002

Obr. 33: Blokové schéma bezpecnostniho systému tlakového zasobniku
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Na zakladé predchozi kapitoly, jsme ziskali systém uvedeny na Obr. 33. Cely systém
si rozdélime ve smyslu literatury [2], PfilohaB2 na pét samostatnych subsystéma.
Princip déleni je zfejmy jednak z Obr. 33, tak z postupu uvedeného v [2],
PfilohaB 2.1. V nami navrzeném systému mame pouZzité dva typy architektury 1001
a 1002.

Pro architekturu 1001 je uveden v [2], PfilohaB2.2.1 vztah (5.2). Pravdépodobnost
selhani na vyzadani (PFD1e01), pro spolehlivé systémy kde plati ADICE << 1 je
urCena vztahem (5.2).

PFD,,, =1—exp(-4, 1)
PFD

lool

(5.2)

~ Ayt

Ekvivalentni doba prostoje kanalu je pak definovana vztahem (5.3). Kde T; je
definovano jako tzv. Interval kontrolni periodické zkousky, MTTR jako stfedni doba
do zotaveni, Apy jsou nedetekované nebezpeCné poruchy, App detekované
nebezpecné poruchy a A\p = App + Apu .

:@.(%+MTTR]+%-MTTR (5.3)

CE /11) .
Pokud dosadime vztah (5.3) do vztahu (5.2) upravou ziskame vztah (5.4).

PFD,, =1, -[@-(£+MTTRJ+@-MTTR} = Ay -(£+MTTRJ+ App - MTTR (5.4)
A, \2 2

D D

V naSem pfipadé je technologie soucasti bézné SarZové vyroby, kdy kazdy rok
dochazi k odstavce celé technologie. Pfi této pfilezitosti bude vzdy provedena
kompletni periodicka zkouSka systému, viz nasledujici text. Proto bude T, =8760
hod. Jelikoz se nejedna o dulezitou ¢ast technologie, budeme dale uvazovat, ze v
pfipadé, kdy se v systému objevi detekovana nebezpena porucha, muzeme
okamzité zahajit jeji odstranéni. Dobu potfebnou k odstranéni této poruchy
odhadneme na MTTR=8 hod. V této dobé je zahrnuta jak mobilizace personalu,
nalezeni zavady, tak i provedeni opravy. Ze zadanych parametrll je nyni zfejmé, ze

pro vztah (5.4) bude platit podminka (5.5).

% > A, - MTTR

Zpu Ty Ay - MTTR
2 (5.5)

Proto miazeme s urlitou ztratou pfesnosti vztah upravit zanedbanim d&lent v
podmince (5.5) na tvar (5.6). Vysledky pro komponenty realizované v architekture
1001 jsou uvedeny v Tab. 25.
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pED,, =2l

lool — (5.6)
V pripadé architektury 1002, ozname pravdépodobnost selhani na vyzadani
indexem 1002 (tedy PFD1o02 ). V tomto pfipadé se bude jednat o dvoukanalovou
architekturu. Zdroj [2] udava pro vypocet PFD vztah (5.7). Vzhledem k tomu, Ze se
jedna o dvoukanalovou architekturu je nutné nami navrhovany systém posoudit z
pohledu vlivu poruchy se spoleCnou pficinou. Pod pojmem porucha se spolec¢nou
pFiCinou rozumime pfi€inu, ktera mize mit vliv na oba kanaly. Jelikoz pro nas
demonstrativni pfiklad nejsou jasné definovana data, na zakladé kterych by bylo
mozné takovéto posouzeni vypracovat, pokusime se je odhadnout. Odhad
provedeme jako nejhor$i mozny, ve smyslu Tabulky D.4 uvedené v [2]. Nejhorsi
moznou variantou je 8 =5%, pfi¢emz pro Bp budeme uvazovat, Ze plati vztah (5.7).

0, 5
Br=2Bp = By =L =2 =25 %)

2
PFD,y :2'[(1_ﬂD)')’DD -"(l_ﬂ)'ﬁ“DU]2 tep top + Pp - App - MTTR +

+B- Aoy ~(%+MTTRJ (5.7)

=200 [ Ly iR |+ 200 7R
2, \2 A,

D

GE

:@-(§+MTTRJ+@-MTTR

D D

Pokud mame k dispozici vSechna data pro jednotlivé subsystémy, mizeme celkové
PFDsys,urcit pomoci vztahu (5.8). Vysledky jednotlivych vypodtd jsou uvedeny v
prehledné formé v Tab. 25.

PFD = PFD,_, +PFD

subl sun2

+ PFD

sub3

+PFD,,,+PFD,,. (5.8)

o Kontrolni zkouska

V predchozi ¢asti jsme definovali pojmy periodicka kontrolni zkouska T; a stfedni
dobu do zotaveni pro jednotlivé kanaly MTTR. Jak tyto dva parametry ovliviuji
celkovou pravdépodobnost selhani na vyzadani je patrné ze vztah(: (5.7)a (5.8).

Nutnym pFfedpokladem, na kterém stoji cely pfedchazejici vypocet je, Zze vSechny
nedetekované poruchy objevime touto zkouskou. Proto je nutné v ramci této zkousky
provést jak kontrolu funkce jednotlivych pfistroju, tak i kontrolu jejich propojeni
(kabelaze), apod. Informace ohledné tzv. nedokonalé kontrolni zkousky v
[2], PFilohaB.2.5. Pro tlakova ¢idla by bylo vhodné, pro pfipojeni k tlakové nadobé
pouzit vhodnou tlakovou soupravu, ktera nam umozni jejich ovéfeni bez demontaze.
Pro pojistny ventil -V1 bude vhodné vybavit ho koncovymi spinaci, které budou
signalizovat dosazeni koncovych poloh. Komparator bude ovéfovan pomoci
externiho zdroje signalu 4-20mA, pro zjisténi chyby méfeni. Navic by bylo vhodné
provést kontrolu izolaniho stavu pfivodnich kabelt a dikladnou vizualni prohlidku.
Oddélovaci ¢leny budeme testovat pomoci proudového generatoru 4-20mA (budeme
méfit diferenci dvou vstupnich hodnot).
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o Vysledné hodnoty

Parametr/komponenta | Cidlo tlaku Bariéra kﬁrr;?:)(;grg}c/c\)?r Bariéra Ventil
Architektura lool lool loo2 lool lool
HW tolerance 0 0 1 0 0

Agu (p/rok) 6,53E-08 1,70E-09 5,60E-09 4,40E-09 1,00E-07
Aga (p/rok) 1,56E-08 2,10E-08 0,00E+00 0,00E+00

MTTR (hod.) 8 8 8 8 8

T, (hod.) 8760 8760 8760 8760 8760

B (%) 0 0 0,1 0 0

tee (hod.) 3,54E+03 3,36E+02 4,39E+03 4,39E+03 4,39E+03
tee (hod.) 0,00E+00 0,00E+00 2,93E+03 0,00E+00 0,00E+00
PFD; 2,86E-04 7,45E-06 2,46E-06 1,93E-05 4,38E-04
PFDsys 7,53E-04

Tab. 25: Vysledné hodnoty pro pfiklad tlakového zasobniku

16.3. 5.2 Technologie tlakového zasobniku s fidicim systémem

Nyni uvazme pfiklad obdobny pfedchozimu pfikladu tlakového zasobniku. Pouze se
pokusime FeSeni rozsifit o hledisko bezpe&nosti software. Technologické schéma
uvazované technologie je uvedeno na Obr. 34. Nicméné zahrnuti hlediska software
dokaze vypocet podstatné zkomplikovat.

_—_——— - rp——
4 - . .
r ' I . Bezpetnostni systém [DCS)
: Vatupy | 0 .
= == ==
" 1
1 Vistupy - -
] , b
| S E— 1 1 Procesni systém — fizeni EUC
' v DCS)
mp”—'f'té”i |><]— Zasobnik F
média VA (Tank 1)

techologie V2 V3
l— i
7 Vistupy

Obr. 34: Technologie tlakového zasobniku se software Casti.

Pfivod
média
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o Analyza rizik

Vzhledem ktomu, Ze se jedna o technologii obdobnou pfedchozimu pfikladu,
pouzijeme hodnoty vypoctené pro predchozi pfiklad. Pozadované snizeni rizika tedy
bude o hodnotu:

-5
PFD, . - F :8760 10 3
¢ F  8760-10"

np

=1-107 (5.9)

Tato hodnota stejné jako v pfedchozim pfipadé tedy odpovida pozadavku na SIL2.

o Popis funkce

Nyni se pokusme popsat funkci systému uvedeného na Obr. 34. Jedna se o
technologii napousténi tlakového média do nadoby a jeho prepousténi podle potreb
technologie. Napousténi je ovladano pomoci ventilu Vs, hlidani vnitiniho tlaku
zasobniku je pomoci snimace PT4. Vypousténi média do technologie se ovlada
ventilem V, na zakladé informace o tlaku nadoby (tedy zda bylo dosazeno
pozadovaného tlaku). Snima¢ PT, slouzi jako tzv. hight-hight-level, tedy tlak
v nadobé je velmi-velmi-vysoky. V praxi to znamena, Ze tlak je tak velky, Ze je nutné
aktivovat bezpecnostni funkci, ktera ho snizi. Nebot dalsi rlst tlaku uz by mél
katastrofické nasledky (explozi nadoby).

o Popis hardware struktury systému.

Jako ventily pro napousténi / vypousténi média pouzijeme proporcionalni ventily
ovladané signalem 4-20 mA. Snimace tlaku budou mit stejné jako v pfedchozim
pfipadé unifikovany vystup 4-20 mA. Jako fidici systém pouzijeme univerzalni DCS
od firmy ABB. Jak je patrné ztechnologického schématu bude nutné toto DCS
vybavit jednou kartou analogovych vstupl a jednou kartou analogovych vystupu.
Pfesna konfigurace neni az tak rozhodujici, nebot se jedna pouze o modelovy
pfiklad. V praxi je feSeni téchto pfikladd nutné podminit vstupnim udajim o fidicim
systému.

o Definovani bezpecnostni funkce

Uvazovana bezpecnostni funkce bude mit dvé zcela oddélené &asti. Prvni Cast
budeme nazyvat procesni a bude ji pfedstavovat bézné napousténi a vypousténi
meédia, bude tedy realizovana ventily V, a V3 spoleCné se snimacem tlaku PT4. Tato
funkce bude realizovana pomoci samostatného DCS systému dle potfeb technologie.
Druha cast bude tvofena ventilem V4, snimaCem tlaku PT, a v nasledujicim textu ji
budeme oznacovat jako ESD systém (tedy samostatnym SIS). Systém ESD bude
zcela nezavisli na procesni ¢asti (samostatny kontrolér, kabelaz, apod.).

o Vypocet pravdépodobnosti selhani pro hardware

Postup bude obdobny jako v pfedchozim pfipadé pouze se nam cely systém
,rozroste® o Fidici systém. Do vysledného modelu tak bude nutné zapracovat i
jednotlivé karty Fidiciho systému. Jak bylo uvedeno v pfedchozim textu,
bezpe€nostni funkce bude realizovana pomoci tlakového snimace PT,, bariéry,
vstupni karty, DCS (CPU), vystupni karty, bariéry a ventilu V4. Pofadi komponent
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bude pfesné odpovidat pofadi v tomto vyc¢tu. Ostatni komponenty nebudou pfimo
soucasti bezpecnostni funkce, ale budou tvofit samotné fizeni procesu. Vysledné
blokové schéma pro bezpecnostni funkci je na Obr. 35.

Subsystém: + Sub ¢ Sub2z . Subld . Subd + Sub5 . Subb . Sub7
- = - - - - - - 4+ - 41 - 1 __ __
I I I I | I I

I [ I I

i[-PTE : ﬁ1]—+[42]+[43]—+[ﬁ4]—+-+-

i | i i | i i
- - -\ - -\ -\ - - — = — + —
|

| Snimag | Bariéra | Vstupni | DCS | Vystupni | Bariéra Ventil
Komponenta: = =, ku KartaAl CPU karta AO Vi
Majoritni logika:  1oo1 1001 1To01 1o01 1o01 1001 1001

Obr. 35: Spolehlivostni model pro SIS tlakového zasobniku.

o Popis jednotlivych komponent:

V nasledujicim textu vynechame popis pro komponenty, které jsou prevzaty
z pfedchoziho pfikladu. Tedy jmenovité vynechame: PT,, A4, As a V4. Oproti tomu se
zameéfime vice na fidici systém.

Priklad 23  Vstupni Al karta:

Jak jsme avizovali v uvodu, bude se jednat o analogové vstupy 4-20mA. Vzhledem
k pouzitému systému se bude jednat o modularni koncept. Pod pojmem modularni si
je mozné predstavit systém, ktery je stavebnicového konceptu, kdy je jedna tzv.
patice pouzitelna pro urcité mnozstvi vstupnich karet. Z pohledu feSeného pfikladu
budou tedy prvky A, na Obr. 35 tvofeny patici a samotnou kartou. Vyrobce tedy fy
ABB udava hodnotu spolehlivostnich parametrd jiz pro celou tuto kombinaci. Navic
spolehlivostni parametry rozSifuje i o konkrétni hodnotu PFD pfipadné PFH
v kombinaci s urovni vlastnosti pro kterou jsou urCeny. Jak bylo avizovano,
v pfedchozim textu muze byt u programovatelné elektroniky SFF pomérné vysoké (v
nasem pfipadé 99,68%). Proto je karta uréena v normalni kombinaci pro SIL3 a
v redundantni kombinaci pro SIL4 (redundanci se zvySi HW tolerance poruch podle

Tab. 24).
Poznamka

V soucasné dobé se Ize u bezpecnostnich ridicich systémi setkat s tzv. technologii
HART (Highway Addressable Remote Transducer Protocol). Jedna se o pouZiti
komunikacniho protokolu pro signaly 4-20mA. Cela komunikace 4-20mA pak ziska
Jakousi elementarni inteligenci, kdy jednotliva zafizeni maji vlastni adresu a mohou
kromé mérené hodnoty prenaset i informace o svém stavu. Hlavni vyhody jsou tedy,
rozSifeni moZznosti prenasSenych informaci a moznost pfipojit nékolik zafizeni na
jeden vstup/vystup ridiciho systemu.
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Priklad 24

Z pohledu pouzitého fidiciho systému budeme volit tzv. HI (hight integrity) systém.
Jedna se o komponentu certifikovanou az do urovné SIL2/SIL3, opét v zavislosti na
HW toleranci poruch. SFF udavané vyrobcem bude jeSté vySSi nez v pripadé Al
karty, konkrétné 99,9%.

Priklad 25 Vystupni AO karta

Vystup bude opét v podobé unifikovaného signalu 4-20mA. Opét plati, ze fyzicky je
blok A4 reprezentovan pouzitou patici a samotnou kartou. Spolehlivostni udaje jsou
vyrobcem opét zadany pro obé komponenty spolec¢né. Celd komponenta je
certifikovana pro SIL2/SIL3, opét v zavislosti na HW toleranci poruch. Rovnéz
disponujeme informaci o PFD a PFH systému s celkovym SFF=99,68%.

Ridici systém

o Vypocet celkovych parametri systému

Celou ulohu budeme fesit pro rezim s nizkym vyzadanim, tedy pro parametr PFD.
Pouzité vztahy jsou stejné jako v pfedchozim pfipadé. Nebudeme je zde proto znovu
dlouze vypisovat, ale budeme se na né pouze odvolavat.

Cely systém je realizovan v jednokanalové architektufe. Nejprve definujeme
parametry T1 a MTTR. MTTR odhadneme na 8 hodin, kdy budeme pfedpokladat, ze
je k dispozici dostate€ny pocet opravarenskych ¢et a nahradnich dild. T4 definuje ¢as
po kterém je provedena komplexni kontrolni zkouska systému tzv. proof test.
Budeme tedy uvazovat interval do této zkousky cca. 1 rok (tedy 8760 hodin).

Vyzadani bezpecnostni funkce budeme predpokladat 1x za rok. Coz vzhledem na
omezenou zivotnost celé technologie bude nutné znamenat reZzim provozu s tzv.
,nNizkym vyzadanim®. Cilovym parametrem proto bude hodnota PFD celého systému.
Tuto hodnotu urCime stejné jako v predchozim pfikladu pomoci vztahu (5.2), pfi
splnéni podminky (5.3). Vysledné hodnoty pro jednotlivé komponenty jsou pak
uvedeny v Tab. 26.

Praw:;:neetr:{czo tCII:klﬁ Bariéra | Karta Al léog; rCoPIi':Jr Karta AO | Bariéra Ventil
Architektura lool lool lool lool lool lool lool
HW tolerance 0 0 0 0 0 0 0
Agu (p/rok) 6,53E-08 | 1,70E-09 | 1,54E-10 | 5,74E-09 | 1,34E-08 | 4,40E-09 | 1,00E-07
Agq (p/rok) 1,56E-08 | 2,10E-08 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
MTTR (hod.) 8 8 8 8 8 8 8

T, (hod.) 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760

B (%) 0 0 0 0 0 0 0
tce (hod.) 3,54E+03 | 3,36E+02 | 4,39E+03 | 4,39E+03 | 4,39E+03 | 4,39E+03 | 4,39E+03
tee (hod.) 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
PFD; 2,86E-04 | 7,45E-06 | 6,75E-07 | 2,51E-05 | 5,87E-05 | 1,93E-05 | 4,38E-04
PFDsys 8,35E-04

Tab. 26: Hodnoty pro pfiklad tlakového zasobniku (East hardware).

224




Praktické priklady

PFD celého systému z jednotlivych dil€ich PFD; vypolteme pomoci vztahu (5.8).
Pouze s uvazovanim rozSifeni o €leny respektujici fidici systém. Vysledna hodnota
v podobée PFDgs je pak uvedena v Tab. 26.

o Posouzeni software

Pfi posouzeni software se v ramci IEC 61508 pouziva kvalitativni metoda zaloZena
na fadé doporuCenych technik / opatfeni. Jedna se o velmi komplikovanou
problematiku, k jejimuz zvladnuti je nutné znat zaklady tvorby software a konstrukéni
pozadavky pfislusné profese (zejména elektronika / elektro). Proto se ji zde
nebudeme zabyvat do detailll, ale zaméfime se spiSe na praktické souvislosti.

Na trhu existuje cela fada vyrobcu, ktefi dodavaji hardware pro systémy DCS, nebo
PLC s certifikaci na urcitou uroven SIL. Pokud volime tento certifikovany hardware,
splnime zejména pozadavky feSené v predchozi Casti tohoto pfikladu. Nicméné
prakticky kazdy vyrobce dodava i softwarové nastroje pro programovani takovychto
systému.

Pouziti téchto nastroji nam umozni splnit pozadavky na software, bez toho aniz
bychom museli provadét podrobnou analyzu pozadavkd uvedenych v IEC 61 508,
Pfiloha A a B. Tyto nastroje totiz disponuji celou fadou postupl, které zajistuji
kvalifikovany pfistup k feSeni pfi respektovani pozadavki na konkrétni urover
integrity bezpecnosti. Mezi tyto nastroje patfi zejména certifikované knihovny bloku
(Casovace, cCitaCe, apod.), které prosli dikladnym ovéfenim pfed zaclenénim do
vysledného nastroje.

Z dalSich pozadavku, jejichz splnéni zajiStuje pouzity aplikacni software Ize uvést

napfiklad omezeni délky kodu, pouzitych datovych typl, cyklu, autodiagnostiku,

apod. V praktickych ulohach nam proto stai pouzit odpovidajici software v souladu

s pokyny dodavatele a automaticky lze prfedpokladat, ze budou spinény vSechny

pozadavky |IEC 61508 a souvisejicich predpisi. Pro na$ pfiklad budeme

predpokladat pravé toto ,zjednodusSeni® tedy pouziti odpovidajiciho aplikacniho

software, programovaciho jazyka a dodrzeni pokynU vyrobce. Prehled technik a

opatfeni, uvazovanych pro nas pfiklad je uveden v Tab. 27. Vyznam udajl

uvedenych v této tabulce je nasledujici:

e Cela tabulka je rozdélena podle jednotlivych fazi planovani Zzivotniho cyklu
celkové bezpelnosti na devét ¢asti.

e Odkaz: jedna se o odkaz na pfilohy A, B a C uvedené v IEC 61 508-3.

e SlLx: jsou zde uvedeny pozadavky na pouziti konkrétni techniky / opatfeni.
Uvedené jsou pozadavky na SIL2 a SIL3. Pro nas priklad je sice cilova hodnota
SIL2, ale jak bylo uvedeno v pfedchozim textu je systém v redundantni
konfiguraci pouzitelny i pro SIL3. CtenaF tak mizZe porovnat rozdil v pozadavcich
mezi obémi moznymi urovnémi. Vyznam pismen v téchto polich je nasledujici:

a. H — technika / opatfeni je doporu¢ené pro pouziti v konkrétni urovni
SlLu. Pokud se uvedena technika / opatfeni nepouzije, je nutné provést
dikladnou analyzu vlivu na cely systém a zdavodnit jeji nepouziti.

b. HR — technika / opatfeni je velmi doporu€eno pro pouziti v konkrétni
urovni SlLu. Vynechani této techniky / opatfeni neni mozné.
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Specifikace pozadavkl bezpecnosti software

Prostredky specifikace pomoci pocitace B.2.4 R | HR
Poloformalni metody Tabulka B.7 R | HR
Formdlni metody véetné napt. CCS, CSP, HOL,

LOTOS, OBJ, docasna logika (temporal logic), C.2.4 R R
VDM aZ

Navrh a vyvoj softwaru: architektura softwaru

Zjistovani a diagndza vad C3.1 R | HR
Detekcni a samoopravné kddy C.3.2 R R
Programovani s ovéfovanim predpokladanych
poruch (failure assertion programming) €33 R R
Rizené zhorgeni vlastnosti C3.11 NR | NR
Oprava vad s vyuzitim technik umélé inteligence C.3.12 NR | NR
Dynamicka rekonfigurace C.3.13 NR | NR
Poloformalni metody Tabulka B.7 R | HR
Prostfedky specifikace pomoci pocitace B.2.4 R | HR
Navrh a vyvoj softwaru: podptirné prostiedky a programovaci
jazyk
Vhodny programovaci jazyk C4.6 HR | HR
Programovaci jazyk s pfisnou kontrolou typl c41 HR | HR
Jazykovy podsoubor c4.2 HR | HR
Ovérené (s osvédcenim) prostredky c4.3 HR | HR
Knihovna dlvéryhodnych/ovérenych CAS ur | HR

softwarovych modull a komponent

Navrh a vyvoj softwaru: podrobny navrh

Poloformalni metody Tabulka B.7 HR | HR
Prostredky navrhu pomoci pocitace C.3.5 R | HR
Defenzivni programovani C.2.5 R | HR
Moduldrni pfistup Tabulka B.9 HR | HR
Pravidla pro navrh a kédovani Tabulka B.1 HR | HR
Strukturované programovani C.2.7 HR | HR
Pouziti davéryhodnych/ovéfenych softwarovych C.2.10

moduld a komponent (jsou-li k dispozici) Cc.4.5 HR | HR

Navrh a vyvoj softwaru: zaclenéni a zkouseni softwarovych
moduldi

Pravdépodobnostni zkousky C5.1 R R

Dynamicka analyza a zkousky B.6.5 HR | HR
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Zaznam a analyza dat C5.2 HR | HR
. y y Y sl B.5.1B.5.2

Funkéni zkousky a zkousky typu ,,Cerné skfirky Tabulka B.3 HR | HR
Y (. C.5.20

Funkéni modelovani Tabulka B.6 R | HR

Zkousky rozhrani C5.3 R | HR

Zaclenéni programovatelné elektroniky (hardwaru a softwaru)

v . Y . v i wivy u B.5.1 B.5.2

Funkéni zkousky a zkousky typu ,,Cerné skririky Tabulka B.3 HR | HR
. (. C.5.20

Funkéni modelovani Tabulka B.6 R | HR

Potvrzeni platnosti bezpecCnosti softwaru

Pravdépodobnostni zkousky C5.1 R R

Simulace/modelovani Tabulka B.5 R | HR
v . v . . . vrwr B.5.1 B.5.2

Funkéni zkousky a zkousky typu ,,cerné skririky Tabulka B.3 HR | HR

Ovéreni softwaru

Formalni zkouska C.5.13 R R
Pravdépodobnostni zkousky C5.1 R R
. , B.6.4
Statickd analyza Tabulka B.8 HR | HR
Dynamicka analyza a zkouseni B.6.5 HR | HR
Tabulka B.2
Komplexni metrika C5.14 R R

Tab. 27: Pozadavky na software z pohledu pouzitych technik / opatreni.

Zavérem této Casti vénujme pozornost hloubce zjednodus$eni, kterou jsme aplikovali
na posuzovani softwarové ¢asti feSeného pfikladu. Pfedné v Tab. 27 jsou vynechany
techniky / opatfeni pozadované ve fazi modifikace a zdokonalovani. Pokud bychom
uvazovali o provadéni €innosti v téchto fazich, bylo nutné je do této tabulky doplnit.
Dale by bylo nutné vypracovat odpovidajici plan zaclenovani software do E/E/PES
ve smyslu IEC 61 508-3, splnit podminky nezavislosti, definovat pribéhy testl (napf.
FAT), zodpovédnost jednotlivych osob FeSitelského tymu, apod. Proto je nutné mit na
paméti, ze vramci tohoto pfikladu jsme provedli pouze velmi omezené mnozstvi
¢innosti nutnych k celkové realizaci systému E/E/PES.

o Kontrolni zkouska

Tak jako v pfedchozim pfipadé bude nutné ur€it parametry a rozsah periodické
kontrolni zkousky. Interval periodické zkousky jsme stanovili na 1 rok. Po této dobé
bude nutné technologii na 8 hodin odstavit. Pozadavky na rozsah periodické zkousSky
jsou obdobné jako v pfedchozim prikladu. Tedy ventily by bylo vhodné k tlakové
nadobé pfipojit pfes odpovidajici tlakovou soupravu, aby bylo mozné jejich ovéfovani
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bez demontaze. V ramci zkousky bude pak nutné proveést ovéfeni senzoru tlaku PT2.
Nejjednodussi metodou bude vyuZziti proudového generatoru 4-20mA v kombinaci
s kalibrovanym ampérmetrem.

Soucasti zkousky bude muset byt i detailni provéfeni propojeni jednotlivych
komponent jakoZzZto i vizualni kontrola v8ech rozpojitelnych spoju (svorkovnic). Pfi
specifikaci pozadavkl na kontrolni zkouSku je dullezité mit na paméti, Zze po
provedeni této zkousky je technicky zafizeni povazovano za nové. Proto je nutné,
aby zkouska byla komplexni a provadéna podle kvalifikovaného planu.

E=“ Shrnuti pojmu

v’ tlakovy zasobnik, v Uroven integrity pro hardware,
v' snimac tlaku, v’ Uroven integrity pro software,
v’ vypocet PFD, v' E/E/PE,

v' architektura 1001, v' E/E/PES.

v architektura 1002,

@ Otazky

9. Definujte rozdil mezi E/E/PE a E/E/PES.

10.Vysvétlete oblast pouziti cilového parametru PFD a PFH. V em se tyto
parametry liSi?

11.Vyhledejte na internetu alespori dva rizné vyrobce DCS systému pro
bezpecnostni aplikace.

12.Pomoci internetu se pokuste nalézt spolehlivostni data pro zakladni bezpe€nostni
komponenty (ventily, senzory, relé, stykace, bariéry, apod.). Zamyslete se nad
tim, zda by vami ziskana data byla dostateCna pro pouziti v bezpecnostnich
aplikacich.

13. Definujte rozsah a parametry kontrolni zkousky (tzv. proof test).

p Dalsi zdroje

IEC 61 508-1 az IEC 61 508-7
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18 Zkratky

Zkratka Vyznam
PFHp pravdépodobnost nebezpefné poruchy za hodinu
SFF podil bezpeCnych poruch (resp. selhani)

T4 interval kontrolniho testu
Ts interval diagnostického testu
B tendence k selhani se spole€¢nou pficinou
DC diagnostické pokryti
MTTF4 stfedni doba do nebezpecné poruchy
HW hardware
SIL uroven integrity bezpecnosti
SlLcL omezeni architektury
PDS bezpec€nostni funkce

E/E/PE elektricky/elektronicky/programovatelny elektronicky
STO bezpetné vypnuti toCivého momentu
SS1 bezpelné zastaveni 1
SS2 bezpelné zastaveni 2
SOS bezpefné provozni zastaveni
SLA bezpecné omezené zrychleni
SAR bezpecfny rozsah zrychleni
SLS bezpefna omezena rychlost
SSR bezpecfny rozsah rychlosti
SLT bezpefné omezeny moment
STR bezpefny rozsah momentu
SLP bezpecné omezena poloha

SLI bezpelné omezeny pfirlstek

SDI bezpeCny smér

SMT bezpelna teplota motoru

SBC bezpetné ovladani brzdy

SCA bezpecfna vacka

SSM monitor bezpecné rychlosti

PLC programovatelna logicka Fidici jednotka

DCS distribuovany fidici systém

BP British Petroleum

EUC fizené zafizeni

SIS bezpelnostni pfistrojovy systém

CIB celkova integrita bezpec€nosti

ALARP "ag low as reasonf:lbly pvractigable"
nejmensi rozumné pouzitelny

Cin nasledek nebezpecné udalosti

Fi.n Cetnost a doba vystaveni v nebezpecné oblasti
Pi.n moznost vyhnuti se nebezpeéné udalosti
Wi n pravdépodobnost nezadouciho vyskytu

Fnp Cetnost vyzadani ochranného systému (tedy Cetnost
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nebezpeéné udalosti);

Fi Cetnost pfipustného rizika;
Fo Cetnost rizika po realizaci ochrannych opatreni,
Rnp riziko procesu
Ri riziko po aplikaci ochrannych opatfeni
LC faze zivotniho cyklu celkové bezpec€nosti
E/E/PES elektricky/elektronicky/programovatelny elektronicky systém
PFD pravdépodobnost nebezpecfné chyby na vyzadani
PEDs pravdépodobnost nebezpeéné chyby na vyzadani celého
systému
CCF spolec¢na porucha, porucha se spole¢nou pfi¢inou
MTTR stfedni doba obnovy
ESD samostatny bezpecnostni pfistrojovy systém
CPU procesor, mikroprocesor
HI vysoka uroven integrity
FAT prejimaci zkouska ve vyrobé
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