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1. Uvod

Technicka diagnostika je vyznamnym nastrojem managementu obnovy a slouzi nejenom k lokalizaci a
zjisténi pric¢iny poruchy, ale i ke stanoveni okamzitého technického stavu stroje ¢i zafizeni a jejich
prvki. Dnes je to jiz velmi rozvinuty obor, ktery disponuje celou fadou diagnostickych metod, mnoha
diagnostickymi pftistroji a vyhodnocovacimi algoritmy. Autofi ovSem spatfuji uréitou slabinu prave
v oblasti vyhodnocovani diagnostickych méfeni v souvislosti se stanovenim optimalnich hodnot
diagnostickych signalti pro udrzbu (obnovu), které jsou zakladem pro stanoveni dispozi¢nich dob
provozu (pro prediktivni tidrzbu). Cilem autorii je nalézt objektivni metodu pro stanoveni hodnoty
diagnostického signalu pro obnovu s ilustraci na ptikladu.

Jako podklad pro optimalizaci preventivni udrzby je tfeba sledovat a vyhodnocovat dobu provozu
strojniho prvku do jeho fyzického mezniho stavu, tj. do stavu, kdy strojni prvek ztraci zcela
schopnost plnit svoji funkci (napt. v dusledku zadieni, lomu, trhliny, koroze, pfepaleni, opotiebeni
apod.). Tato doba provozu mize byt také ozna¢ovana jako fyzicky Zivet strojniho prvku.

Konkrétni objekty, napt. stroje, vyrobni linky apod., jsou tvofeny zpravidla velkym poctem strojnich
prvkll s riznymi funkénimi a spolehlivostnimi vlastnostmi, s rozdilnou slozitosti, cenou apod. Z
hlediska obnovy je mizeme rozdélit do dvou velkych skupin [1]:

a) neopravované prvky, obnovované vyménou za nové;

b) opravované prvky, obnovované riznymi renova¢nimi metodami.

Obdobn¢ je mozno rozdélit strojni prvky (strojni skupiny) z hlediska vnitfnich zmén jejich
technického stavu do jinych dvou skupin:
a) dvoustavové prvKky, u nichz probihajici vnitini zmény technického stavu v disledku jejich provozu

nemaji pozorovatelny, mefitelny nebo vyznamny prubeézny vnéjsi projev ve zménach technicko-
ekonomickych parametrt stroje jako celku (napt. tlakové mazana kluzna loziska motoru); jedinym
divodem obnovy téchto dvoustavovych prvkd je riziko poruchy, kterd je vyvolana plisobenim
vngjsich i1 vnitfnich pfi€in; stavy prvki - oznacené (1, 0) - znamenaji ipIn€ provozuschopny a uplne
neprovozuschopny stav,

b) vicestavové prvky, u nichZz probihajici zmény technického stavu maji, kromé ndhodné slozky,

pribézny, vyznamny a méfitelny vnéjsi projev ve zménach technicko-ekonomickych parametrt
stroje jako celku (napf. pistni skupina motoru, kompresoru, axialni hydrostaticky pfevodnik apod.);
divodem k obnové je prubézné zhorSovani provozné-ekonomickych parametrd, pricemz riziko
poruchy je velmi nizké az zanedbatelné.



2. Charakteristika experimentu

Predpoklédejme, Ze existuje realnd moznost experimentalné sledovat soubor dvoustavovych strojnich,
zpravidla neopravovanych prvkl (napt. kluznd a valiva loziska, ozubend kola, zarovky, riizné
elektrotechnické a elektronické prvky aj.) az do jejich poruchy (do mezniho fyzického stavu), a tim
ziskat i prislusné hodnoty jejich fyzického Zivota t. Pfedpoklddejme dale, Ze u uvedenych prvki lze
prubézné sledovat a zjistovat zmény jejich technického stavu S riznymi diagnostickymi signaly
(dobou pouzivani, dobou provozu, diagnostickymi a strukturnimi parametry), pomoci ridznych
diagnostickych metod, pfistroji a registracnich zafizeni - viz obr. 1. Krouzky na tomto obrazku
predstavuji fyzické mezni stavy (poruchy), pficemz jejich soufadnice jsou dany pfisluSnym
diagnostickym signalem a fyzickym zivotem, napt. S1 a tq
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Obr. 1 Zavislost diagnostického signadlu S na dobé provozu t, fyzicky Zivot a princip tvorby preventivai
udrzby

Je logické, ze jak fyzicky zivot, tak i diagnosticky signal jsou ndhodné veli¢iny s hustotou
pravdépodobnosti doby do poruchy f1(t), fo(S), resp. distribuéni funkei Fq(t), Fo(S), resp.
pravdépodobnosti bezporuchového provozu R1(t), Ro(S) a intenzitou poruch A,(t), A(S).

Preventivni udrzba (obnova) bude vykonana bud’ v okamziku vzniku poruchy nebo po pevné
stanovené dob¢ provozu tp, resp. pii hodnoté diagnostického signalu Sp, podle toho, ktery jev nastane
dive; tp znaci interval pro obnovu a Sp diagnosticky signal pro obnovu pro strategii vékové resp.
diagnostické obnovy. Hodnoty optimalizovanych veli¢in tp resp. Sp zaviseji na ekonomickych

a provoznich podminkach pouzivani daného strojniho prvku a mohou se tedy ménit - viz schéma.

3. Metodika optimalizace preventivni diagnostické udrzby

Zakladem optimalizace preventivni udrzby je nalezeni takového okamziku, takové hodnoty
diagnostického signalu (doby pouzivani, doby provozu, provozniho parametru, strukturniho
parametru, nakladového ukazatele), kdy provedena obnova (za predpokladu, Zze v tomto okamziku
prvek ,,zil*) zajistuje dosaZzeni minimalnich primérnych jednotkovych nidkladi na provoz a
obnovu daného objektu v pribéhu jeho celého uzitecného Zivota.

Vstupni udaje pro vypocet optimalniho intervalu preventivni tdrzby (obnovy, sefizeni, opravy,
vymeény, renovace apod.) [2]:



a) naklady na preventivni Gdrzbu N,

b) ztraty zptusobené havarijni poruchou (rozdil nakladd na udrzbu po poruse Ny a na preventivni
Gdrzbu N tehoz strojniho prvku) Zp = Ny - N,

¢) pravdépodobnost vyskytu havarijni poruchy v zavislosti na intervalu preventivni udrzby F(tp) resp.
na diagnostickém signalu F(Sp),

d) funkéni zavislost stfedniho intervalu preventivni Gdrzby na intervalu preventivni udrzby t (tp)
resp. na diagnostickém signalu f(Sp),

e) funkéni zavislost stfednich kumulativnich nékladd na provoz objektu vyvolanych nartstajicim
opotfebenim sledovanych funk¢nich ploch soucasti a skupin v zavislosti na intervalu preventivni
drzby Npg(tp) resp. na diagnostickém signalu Npg(Sp),

f) funk¢ni zavislost stiednich kumulativnich nakladt na provoz objektu vyvolanych jeho diagnostikou
(monitorovanim technického stavu) v zavislosti na intervalu preventivni tdrzby di(tp) resp. na
diagnostickém signalu di(Sp).

Na zaklad¢ protichtidnych nakladovych trendt v jejich jednotkovém vyjadieni Ize stanovit hledanou

optimalni hodnotu intervalu preventivni udrzby thos Tesp. optimalni hodnotu diagnostického signalu

pro udrzbu Spo ze vztahil pro primérné jednotkové naklady

No +Z,.F(t,)+ Np (t,) + Npg (t,)

u(t,) = O (1a)
p

resp.

u(Sp): No+Zh.F(Sp)+ NPe(Sp)+ NPd(Sp) (1b)

t(S;)
Funkéni zavislost stfedniho intervalu (stfedni doby provozu) do preventivni Gdrzby na intervalu
preventivni udrzby t_(tp) resp. na diagnostickém signalu t_(Sp) muizeme stanovit z experimentalné

zjisténych udajt ze vztahu

_ m(t,) n-m(t,)
t(tp)=%{§ti(tp)+ jZ_l“tj(tp)} (2a)

resp.

n

. 1[mee) n-m(s,)

t(sp)z—{izl“ti(spn ;tj(sp)} (2b)
kde ti(tp) resp. tj(Sp) je doba provozu i-tého strojniho prvku, Zijiciho pfi stavu tp resp. Sp; tj(tp) resp.
tj(Sp) je doba provozu (fyzicky Zivot) j-t¢ho strojniho prvku, ktery pfi stavu ty resp. Sp jiz nezije;
m(tp) resp. m(Sp) je pocet prvku zijicich pfi stavu tp resp. Sp a n je pocet vSech sledovanych strojnich
prvki daného typu.

Pro dvoustavové prvky se zpravidla ¢itatel v obou rovnicich (1a) a (1b) redukuje na prvni dva scitance

a pro vicestavové prvky byva druhy scitanec v (Citateli zpravidla nulovy. Hledanym hodnotam
optimalnich intervalii preventivnich udrzeb pfislusi vzdy minimalni hodnota primérnych nakladi na



provoz a udrzbu sledovanych prvki. Tuto hodnotu vysetfime pomoci prvé derivace podle tp resp. Sp a

jejim polozenim rovno nule.

Pti konkretizaci vypoctu optimalnich hodnot diagnostickych signali (normativii pro obnovu — udrzbu)
hledame konkrétni vyjadieni vySe uvedenych obecnych funkénich zavislosti (1) a (2). Pro funkci
pravdépodobnosti poruchy v zavislosti na diagnostickém signalu S pouzijeme Weibullovo rozdéleni

S-Sz
a

F(S) =1-exp[—(

)’] ©)

pro S<S; ; F(S)=0

kde S, je hodnota diagnostického signalu pfi prvnim vyskytu poruchy (tfeti parametr Weibullovova

rozdéleni), o a f jsou parametry Weibullova rozdéleni.

Pribéh stfedni doby provozu t (S) v zavislosti na diagnostickém signélu S se vyznacuje degresivnim

piirtistkem, piidemZ maximalni hodnota stiedni doby provozu je rovna sttednimu fyzickému Zivotu t;
strojniho prvku pfi S=Sp. (empirické vyjadreni) a S—co pro teoretické vyjadieni zavislosti. Témto

pozadavkim odpovida napt. tato funkce

t(S) =t; —t; ep[-B(S-S,,)]

kde B je parametr funkce stiedni doby provozu zjistény metodami korela¢ni a regresni analyzy a S, je

(42)

pramérna hodnota diagnostického signalu na poc¢atku provozu (t=0).
Zavislost stiedni hodnoty diagnostického signalu na dobé provozu ziskame pomoci inverzni funkce
k funkci (4a), ¢ili
£ -
&
Sy B

Hledanou zavislost pravd&podobnosti poruchy F( t) na stiedni dobé& provozu t ziskame porovnanim
rovnic (3) a (4b) — z rovnice (4a) vypocitame hodnotu diagnostického signalu S a dosadime do vztahu
(3), ¢ili
£ -t
B(S, -S,,)+In( F )
f

F () =1-ep{] — '} ©)

Néklady na diagnostiku nejjednoduseji vyjadiime jako soucin jednotkovych nakladd na diagnostiku
Upq a stfedni doby provozu t

Npg () =upgt
Jednotkové naklady na provoz a obnovu u ziskame po malych Gpravach dosazenim rovnic (5) a (6) do
vztahu (1b), pro Npe(S,)=0, ¢ili

(6)

£, -t
B(S, ~S,,) +In(-"—)

f

No +Z, —Z, exp{-{ " 4B ]ﬁ}"‘updf
u(®) = ™

—*|



a okamzité jednotkové naklady vp stanovime derivaci ¢itatele funkce (7) podle t, &ili

ir-i 1P
~(B(S, Sy )+ in( )
vp(T)=-2, LA, d .
aB _ _ l‘f—l‘
(i =) B8 =S2p 4y )
_ L
~(B(S, =)+ ) ©
e exps— / +upy

aB

Lze dokazat, ze optimalni hodnota (normativ) stfedni doby provozu lezi v priseciku funkci (7) a (8),
¢ili

u(ty ) =vp(ty)

(9)
Hledany normativ diagnostického signalu S, stanovime z rovnice (4) po Upravach takto
t. -t
f
So = Szp + T (10)

Uvedeny obecny model optimalizace diagnostické udrzby pfiblizime na nize uvedeném ptikladu.

4. Priklad

Z provoznich zaznamti sledovani spolehlivosti, diagnostikovani technického stavu a sledovani
zivotnosti 80 vybranych strojnich prvka byla specifikovana tato vstupni data: S,=2,05, No=1000 K&,
Z;,=30000 K¢&. Absolutni ¢etnosti s fyzického Zivota jednotlivych skupin strojnich prvkd jsou uvedeny
v tabulce 1.

Tab. 1 Absolutni cetnosti fi fyzického Zivota jednotlivych strojnich prvkii

Stedy intervalt t; [1000 h] 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5

Absolutni ¢etnosti fy; 2 11 19 27 12 6 3

Absolutni Cetnosti fiss diagnostickych signalt pfislusejicich poruchovym staviim jednotlivych skupin

strojnich prvki jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Absolutni Cetnosti fis; diagnostickych signalii prislusejicich poruchovym (fyzickym meznim)
staviim jednotlivych skupin strojnich prvkii

Stredy intervalil Sy 2,4 3,1 3,8 4,5 5,2 59 6,6

Absolutni ¢etnosti fg; 3 8 27 23 11 6 2

Nameéfené hodnoty diagnostickych signalit S u 80 strojnich prvki v pravidelnych intervalech 3, 4, 5, 6
a 7 [1000 h] jsou uvedeny v tab. 3.




Tab. 3 Namérené hodnoty diagnostickych signdlii S v casech =3, 4,5, 6, a 7 [1000 h]

t=3

t=4

t=5

t=6

t=7

0,911

1,000

1,146

1,330

1,350

0,940

1,051

1,169

1,293

1,377

0,906

1,069

1,191

1,311

1,609

0,906

1,009

1,146

1,274

1,339

0,906

1,017

1,100

1,200

1,416

0,911

1,069

1,134

1,237

1,531

0,991

1,154

1,317

1,479

1,686

0,991

1,163

1,249

1,386

1,917

OO N O O | W N -

0,974

1,103

1,317

1,386

1,956

=
o

0,963

1,146

1,271

1,460

2,033

[
[

0,963

1,146

1,237

1,441

1,763

[N
N

0,980

1,103

1,271

1,479

1,917

=
w

1,003

1,154

1,283

1,441

1,724

[N
IS

0,980

1,103

1,294

1,460

1,956

=
(6)]

0,974

1,111

1,214

1,404

1,917

[N
»

0,969

1,129

1,306

1,553

1,917

[
~

0,963

1,146

1,294

1,479

1,840

=
oo

1,037

1,249

1,374

1,646

2,226

=
©

1,014

1,180

1,340

1,646

2,187

N
o

1,031

1,206

1,351

1,646

2,071

N
e

1,020

1,180

1,420

1,701

2,071

N
N

1,020

1,223

1,431

1,720

2,380

N
w

1,031

1,231

1,351

1,701

2,341

N
SN

1,066

1,240

1,340

1,701

2,303

N
ol

1,014

1,231

1,409

1,609

2,264

N
(o]

1,014

1,206

1,363

1,664

2,226

N
~

1,020

1,240

1,431

1,646

2,341

N
(e}

1,020

1,189

1,374

1,609

2,303

N
©

1,014

1,197

1,431

1,590

2,149

w
o

1,031

1,171

1,351

1,609

2,071

w
=

1,066

1,171

1,329

1,683

2,341

w
N

1,066

1,214

1,363

1,683

2,264

w
w

1,060

1,189

1,397

1,627

2,187

w
~

1,037

1,214

1,374

1,739

2,264

w
()

1,117

1,266

1,511

1,869

2,766

w
(ep]

1,071

1,266

1,477

1,831

2,650

w
~

1,089

1,300

1,477

1,757

2,727

w
(e0)

1,094

1,274

1,466

1,813

2,534

w
©

1,083

1,283

1,500

1,887

2,496

o
o

1,123

1,257

1,477

1,906

2,611

t=3 t=4 t=5 t=6 t=7
41 | 1,117 1,274 1,454 1,757 2,727
42 | 1,100 1,309 1,454 1,850 2,804
43 | 1,106 1,317 1,523 1,757 2,457
44 | 1,077 1,257 1,511 1,794 2,496
45 | 1,100 1,291 1,534 1,869 2,650
46 | 1,089 1,266 1,523 1,757 2,766
47 | 1,071 1,334 1,500 1,831 2,650
48 | 1,083 1,266 1,443 1,794 2,573
49 | 1,106 1,317 1,500 1,831 2,457
50 | 1,106 1,266 1,511 1,813 2,573
51 | 1,089 1,300 1,466/ 1,757 2,650
52 | 1,111 1,283 1,466 1,794 2,650
53 | 1,140, 1,420 1,603 2,110 3,190
54 | 1,146 1,394 1,660 2,017 2,997
55 | 1,180 1,411 1,649 2,017 2,881
56 | 1,140 1,343 1,580 1,943 2,843
57 | 1,129 1,343 1,637, 1,999 3,113
58 | 1,146f 1,360 1,591 1,961 3,113
59 | 1,180 1,411 1,591 1,943 2,881
60 | 1,157 1,343 1,660 2,091 3,036
61 | 1,129 1,394 1,569 2,054 3,074
62 | 1,180 1,377} 1,557 1,961 3,151
63 | 1,174 1,343 1,660 1,999 2,920
64 | 1,163 1,351 1,580 1,999 3,036
65 | 1,169 1,403 1,660 2,091 3,036
66 | 1,197 1,506 1,706 2,184 3,229
67 | 1,186 1,471 1,683 2,259 3,267
68 | 1,231 1,446/ 1,671 2,147 3,229
69 | 1,220 1,463 1,683 2,296 3,499
70 | 1,237 1,480 1,751 2,296 3,267
71 | 1,186/ 1,471 1,740 2,166/ 3,537
72 | 1,209 1,497 1,717 2,129 3,383
73 | 1,214 1,437 1,694 2,129 3,537
74 | 1,220 1,437, 1,671 2,296 3,383
75 | 1,220 1,471 1,671 2,296 3,306
76 | 1,266 1,514 1,786 2,481 3,884
77 | 1,260 1,540 1,786 2,370 3,769
78 | 1,254 1549 1,809 2,333 3,923
79 | 1,283 1,566 1,889 2,407 3,653
80 | 1,243 1,549 1,797 2,314 3,614




Reeni:

Z udajti uvedenych v tab. 1 byly pomoci programu STATGRAPHICS vypocitany tyto charakteristiky:
sttedni fyzicky Zivot strojnich prvkii t;, smérodatnd odchylka fyzickych Zivotd s; parametry
Weibullova rozdéleni ¢, S, t, - viz tabulku 4.

Tab. 4 Charakteristiky fyzického Zivota strojnich prvkii

tf Stf,
8,7375 2,00786

t,
3,75

a
5,6049

B
2,68185

Z udajt uvedenych v tab. 2 byly vypocitany pomoci programu STATGRAPHICS tyto charakteristiky:
sttedni hodnota diagnostického signalu prislusejici fyzickému meznimu stavu Si , smérodatna
odchylka diagnostickych signald piislusejicich fyzickym meznim stavim Ss; parametry Weibullova
rozdéleni ¢, f, S, - viz tabulku 5.

Tab. 5 Charakteristiky diagnostickych signalii prislusejicich fyzickym meznim staviim

st ﬂ
4,29875 2,6583

S,
2,05

a
2,52494

Ssf,
0,906166

Z udaji uvedenych v tabulce 3 a rovnice (4) (po dosazeni t =8,7375) byla vypogitana pomoci
programu EXCEL hodnota parametru B=1,1512 a S,;=0,906. Nyni jiz miizeme dosadit zjiSténé
hodnoty jednotlivych parametrti do rovnice (4b), (7) a (8) a vypoditat piislusné funkéni zavislosti .- viz
tabulka 6.

Tab. 6 Zavislost diagnostického signadlu, primérnych a okamzZitych jednotkovych ndkladu na stredni
dobée provozu — numerické stanoveni normativu stiedni doby provozu pro obnovu (tucné

policko)
t 3 4 5 6] 6797 7 8 87
S( t) 1,27 1,44 1,64 1,91 2,21 2,31 3,05 5,64
u( t) 383 300 250 217 200 203 484 3344
Vp( t) 50 50 50 50 200 411 7438 | 102451
Tab. 7 Zavislost stiedni doby provozu, prumérnych a okamzitych jednotkovych ndkladit dobé provozu
t 3 4 4,25 5 6 7 8 9 15
t 3,00 4,00y 4,249 4,99 5,95 6,81 7,52 8,04 8,73
u(t) 333,3| 251,8] 246,1] 306,7| 586,0| 1058,8| 1644,5| 2242,0) 3544,8
Vp(t) 0,0 76,8 246,1] 1130,4| 2836,4| 4552,2| 5598,8| 5556,4 71,2

Uvedené zavislosti v tab. 6 jsou rovnéz velmi nazorné zobrazeny na obr. 2, odkud je ziejmé, ze funkce
okamzitych jednotkovych nakladd v, protind funkci primérnych jednotkovych nakladi u v jejich
minimalni hodnoté a soucasné prisecik téchto funkci urcuje tisecku normativu sttedni doby provozu
pro obnovu t ,=6,797. Z tohoto obrazku je mozné i odegist hodnotu normativu diagnostického signalu
pro obnovu (adrzbu) S,;= 2,21 a lze ji i vypo¢itat (po dosazeni t,) ze vztahu (10).

Pro srovnani uvadime vypocet nékladovych polozek pro strategii udrzby, kdy nebude aplikovana
diagnostika a obnova bude provadéna pouze na zakladé sledovani doby provozu, tj. vzdy po uplynuti
urc¢itého ¢asového intervalu. Potom jednotkové naklady budou dany vztahem



I—t, B
No+Zn ]—exp(aj

u(t)= (11)
(1)
kde t(t)=t prot €(0; t,) (12a)
i} t X—t, B
Ht)=t,+ [exp| — . dx prot e(t; o) (12b)
iz
a okamzité jednotkové naklady budou dany vztahem
B
(t-1.)" B it
t — z — 13
vp(t)=Zn— .« (13)

Pribeh jednotlivych veli¢in pro tento piipad je patrny z obrazku 3 a vybrané Ciselné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 7.

800 6
u
600
’vom / T4
400 4
\ % % 2,21
- T2
S(1)
0 0
6,797 8,737
3 4 5 6 7 8 9
> ot

Obr. 2  Zavislost diagnostického signalu, priiomérnych a okamzitych jednotkovych ndkladii na stiedni
dobé provozu — grafické stanoveni normativu stiedni doby provozu a diagnostického signalu
pro obnovu.
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5. Zavér

Je zfejmé, Ze konkrétni proces optimalizace diagnostické udrzby — stanoveni normativi
diagnostickych signalti pro obnovu vyzaduje v provoznich podminkach experimentalné urcit ukazatele
zivotnosti, zavislost doby provozu na diagnostickém signalu a naklady na obnovu, diagnostiku a ztraty
Z havarijni poruchy. K ziskani hodnot fyzického zivota je nutné nechat experiment (zkousku
zivotnosti) probéhnout az do dosazeni fyzického mezniho stavu jednotlivych sledovanych prvki (obr.
1), coz soucasn¢ umoziuje i ziskani havarijni ztraty a funkce sttedni doby provozu.

Naklady na obnovu Ize stanovit jednoduchym zplsobem z evidence nebo kalkulace prislusnych
nakladovych polozek. Praktické stanoveni normativil je tedy podminéno nejenom realizaci pfislusné
zkousky zivotnosti, ale i systematickym sledovanim danych ndkladovych poloZek a jejich archivaci,
coz v soucasné dob¢ umoznuje snadno dostupna vypocetni technika.

1000 10,0
. \ u(t)/ /vp(t)
Vp 800 \ / _,.;8""’”" 80 o
600 6,0
N 4,249
400 / 4,0
246,1 /
200 i 2,0
’ % 8 100’0
- ot

Obr.3  Zavislost priumérnych a okamzitych jednotkovych ndkladii a stiedni doby provozu na dobé
provozu.

Z uvedenych vysledki pro zvoleny piiklad je ziejmé, ze aplikace diagnostické obnovy piinasi nejnizsi
pramérné jednotkové naklady na provoz a obnovu (U = 200 K¢&/1000 h — viz tab.6), coz vyplyva
Zporovnani s prumernymi jednotkovymi naklady na provoz a obnovu pii optimalni strategii
periodické (vékové) obnovy (U = 246,10 KE/1000 h — viz tab. 7). Nejvyssi pramerné jednotkové
naklady na provoz a obnovu jsou pro tento priklad pfi strategii obnovy po poruse (U = 3544,80
K¢/1000 h — viz tab. 7).

V piipadé, Ze vétSina téchto udaji chybi, musime vyhodnocovat diagnostické signaly velmi
zjednodusené. Toto vyhodnoceni lze zalozit prfedevS$im na analyze rychlosti zmén (zhorSovani)
jednotlivych diagnostickych parametrt, pfi¢emz dosazeni zdivodnéného technického mezniho stavu
(v tomto ptipadé vzdy ma predchazet fyzickému meznimu stavu) je vizualné, pfipadné akusticky
signalizovano operatorovi sledovaného zatizeni.

Literatura:

[1] LEGAT, V.: Stanoveni normativu pro obnovu dvoustavovych strojnich prvkd s jednorazovym
pouzitim. In: Zeméd¢lska technika, ro¢nik 36, €. 1, UVTIZ Praha 1990, s. 1-13.

[2] LEGAT, V., ZALUDOVA, A., CERVENKA, V., JURCA, V. (1996) Contribution to
optimization of preventive replacement. In: Reliability Engineering and System Safety 51,
Elsevier Science Limited, s. 259 - 266. ISSN 0951-8320
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NAVRH KONCEPCE SPOLEHLIVOSTI ZARIZENI

Ing. Zdenék Vyjidacek
NOSTA-HERTZ, s.r.0.

V ramci projektu TPM je ve spolecnosti KOCR realizovan model koncepce spolehlivosti zatizeni.
Nasledujici prispévek uvadi jeho tivodni charakteristiky.

Za spolehlivost povazujeme takovou vlastnost zafizeni, ktera mu umoziuje plnit urené funkce
v pozadované dob¢ a v uréenych podminkach. Je chapana jako pohotovost zafizeni vyrabét a je uréena
témito tfemi faktory:
- bezporuchovost

- udrZovatelnost

- zajiSténost udrzby

Zatizeni
v
Pohotovost
Bezporuchovost > Udrzovatelnost o  Zajisténost udrzby
- poruchy - udrzba - nahradni dily
- poskozeni - opravy - personal

Pohotovost — schopnost objektu byt ve stavu schopném plnit pozadovanou funkci v danych
podminkach, v daném casovém okamziku nebo intervalu, za ptedpokladu, Ze jsou =zajiSteény
pozadované vnéjsi podminkys;

Bezporuchovost — schopnost objektu plnit (nepietrzité) pozadovanou funkci v danych podminkach

Vv daném ¢asovém obdobi;

UdrzZovatelnost — schopnost objektu v danych podminkach pouZivani setrvat ve stavu nebo se vratit
do stavu, v némz mutize plnit pozadovanou funkci, jestlize se udrzba provadi v danych podminkach a
pouzivaji se stanovené postupy a prostiedky;

Zajisténost udrzby — schopnost organizace poskytujici udrzbaiské sluzby zajistovat dle pozadavkl

v danych podminkach ( které se vztahuji jak na vlastni objekt, tak na podminky uzivani i drzby )
prosttedky potiebné pro tdrzbu podle dané koncepce udrzby;
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ZAKLADNI ROZDELENI ZARIZENI DO KATEGORIi

Zakladni rozdéleni zatizeni do kategorii se provadi podle vyplnéného ,,Tiskopisu pro validaci udrzby*.
Zakladni rozdéleni slouzi pro diferencovany ptistup k drzbé jednotlivych druhti zatizeni.

Kategorie ¢lenéni » ) ) 5 ) )
KATEGORIE ZARIZENI Z POHLEDU VLIVU NA VYROBU A ZABEZPECENI VYROBY,

JEHO NAHRADITELNOSTI V RAMCI KOCR.

l. Strategické — zafizeni, které je naprosto unikatni nebo zafizeni, které neni nahraditelné
v ramci KOCR.
1. Ostatni

Kategorie hodnocelli’ ) - ) ;
KATEGORIE ZAR{ZENI ZHLEDISKA POHLEDU NA ZARIZENI (EKONOMICKE,
SPOTREBA ND, UKAZATELU DULEZITOSTI VSTUPU, POZADAVKU NA SLEDOVANI
APOD)).

. sledované
I1. nesledované

Kategorie rizik
Kategorie zarizeni z hlediska pohledu na poruchové stavy, moznosti nasledki a eliminace téchto
stavi

l. kritické — vypadek zaFizeni miiZe zpisobit zastaveni vyroby
1. diilezité - vypadek zatizeni miize zpusobit omezeni vyroby
1. nediilezité — vypadek neovlivni vyrobu

KATEGORIE ZARIZENI A JEJICH VZAJEMNE VAZBY.

STRATEGICKE SLEDOVANE KRITICKE
Diilesité
Nediilezité

OSTATNI SLEDOVANE DULEZITE
Nedilesité

NESLEDOVANE DULEZITE
Nediilesité

POHOTOVOST ZARIZENI

Pohotovost zafizeni je zabezpeCovana diferencované podle kategorie zafizeni a odpovédnosti za
faktory, které ji ovliviiuji.

L. kritické

II. dalezité
III. Nedulezité
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Faktor nastroje odpovédnost
Bezporuchovost Technicka Vedouci stiediska
Ukazatel doby do poruchy dokumentace Ten, kdo uzavira
Zaruky vyrobce smlouvu
Udrzovatelnost Plany udrzby APB
Doba potfebna pro provadéni udrzby Diagnosticka zafizeni
Preventivni udrzba Dokumentace od
- planovana vyrobce
- diagnosticka
Zajisténost udrzby Pfehled nahradnich | Vedouci stfediska
Nahradni dily dild Ten, kdo uzavira
Personal Kvalifikace udrzbard | smlouvu
Odbornici Dosazitelnost udrzby | APB
Externi udrzba

Pro zafizeni v této kategorii je nutno stanovit zptisob zabezpeceni jednotlivych faktort.

VALIDACE UDRZBY

Validace udrzby je provadéna na zakladé pozadavku pracovnika odpovédného za stiedisko. Jedna-li se
o zafizeni, které svou povahou splnuje kritérium strategického zarizeni je validace pozadovana po
oddéleni APB, které ji provede. Jedna-li se 0 zafFizeni ostatni, provadi pracovnik odpovédny za
stiedisko validaci sdm podle ,, Tiskopisu pro validaci udrzby* (viz ptiloha).

APB kontaktuje v piipad¢, Ze se zatizeni jevi jako rizikové v otazkach:

- stanoveni faktoru bezporuchovosti

- urceni nastroju pro zabezpeceni bezporuchovosti

- zpusobu zajisténosti udrzby.

SCENARE PRO JEDNOTLIVE FAKTORY SPOLEHLIVOSTI
Pro zajisténi spolehlivosti (pohotovosti) zafizeni jsou vytvofeny scénaie pro jednotlivé faktory.

UdrZovatelnost

Tento faktor je ovlivnén dobou preventivni tdrzby a dobu oprav (drzby po poruse). Stanovuje kolik
¢asu potirebujeme, abychom zatizeni vratily do provozuschopného stavu.

Jednotliveé udaje se ziskdvaji na zaklad¢ historickych udajl, zkusenosti pracovnikli nebo odhadem.
Zaznam a vyhodnoceni se provadi podle ,, Tiskopisu pro ur¢eni udrzovatelnosti‘.

Bezporuchovost

Tento faktor ovliviiuje piedevsim pravdépodobnost vzniku poruch.

Pro stanoveni kritéria bezporuchovosti byl vybran ukazatel Ts — stfedni doba do poruchy (stiedni doba
bezporuchového provozu).

Zajisténost udrzby

Co musime ud¢lat pro to, aby se zkracovala doba udrzby a prodluZovala se stiedni doba do poruchy.
Néhradni dily

Personal

Smlouvy
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Priloha:

Checklist pro validaci udrzby

Datum:
C.artiklu:
Nazev:
Zakaznik:
Podskupina:
C.operace:
L
Kriterium g3
GRY
. N
C.
1
11 Zafizeni je nenahraditelné strategické
1/2 Zafizeni je nahraditelné mimo KOCR koncern strategické
1/3 Zafizeni je nahraditelné v ramci KOCR koncern strategické
1/4 Zafizeni je nahraditelné mimo KOCR (v ramci CR) strategické
1/5 Zafizeni je nahraditelné v rdmci KOCR s omezenim ostatni
1/6 Zafizeni je nahraditelné v ramci KOCR bez omezeni ostatni
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2/1 Servis neni zajistén. kritické
2/2 Servis je zajistitelny netuzemskym dodavatelem bez smlouvy kritické
2/3 Servis je zajistitelny tuzemskym dodavatelem bez smlouvy kritické
2/4 Servis je zajistén netuzemskym dodavatelem smluvné dulezité
2/5 Servis je zajistén tuzemskym dodavatelem smluvné dulezité
2/6 Servis provadi odborné pracovi§té KOCR po zagkoleni. dualezité
217 Servis provadi odborné pracovisté KOCR bez zaskoleni. nedulezité
2/8 Servis standardné provadi sefizovaé nedulezité
3
3/1 ND nejsou dostupné kritické
3/2 ND jsou dostupné na objednani mimo CR (del$i dodaci Ihita) kritické
3/3 ND jsou dostupné na objednani v ramci KOCR koncern (del$i dodaci Ihuta) kritické
3/4 ND jsou dostupné na objednani v ramci CR (del$i dodaci Ihiita) kritické
3/5 ND jsou dostupné skladem u smluvniho dodavatele (mimo CR) dualezité
3/6 ND jsou dostupné skladem u smluvniho dodavatele (v ramci CR) dualezité
3/7 ND jsou dostupné skladem v ramci koncernu dualezité
3/8 ND jsou dostupné v KOCR nedulezité
4
4/1 Dokumentace neni k dispozici dualezité
4/2 Dokumentace je k dispozici u dodavatele dualezité
4/3 Dokumentace je k dispozici v KOCR a neni naskenovana nedulezité
Nedulezité
4/4 Dokumentace je k dispozici v KOCR a je naskenovana
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5/1 VytiZzeni je vice nez 95%. (kapacita je nezajistitelna) kritické
5/2 VytiZeni je 84 - 95%. (kapacita je rizikova) kritické
5/3 VytiZeni je 71 - 83%. (kapacita je vyhovuijici) dulezité
5/4 VytiZeni je do 70%. (kapacita je dostateéna) nedullezité
Jedna-li se o strategické zafizeni bylo pfedano hlaseni do ARC WIEV ANO

Jméno kdo hlaSeni pfedal:

Podpis:

Poznamky:

validaci provedl:
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MOZNOSTI ZPRACOVANI A VYUZITI DAT Z RiZENi
UDRZBY
Doc. Ing. Vladimir Jurca, CSc.
katedra jakosti a spolehlivosti strojii, technicka fakulta CZU v Praze

1. Uvod

Zavadéni systémil fizeni jakosti v idrzbé do podnikii v CR, které v poslednich letech souviselo
zejména s praktickym uplatiiovanim norem fady ISO 9000, pfindsi mimo jiné i diive nebyvalé
moznosti analyz dat, kterd jsou v rdmci systému fizeni udrzby evidovéana a elektronicky ukladana.
Zakladnim pozadavkem na systém jakosti v idrzbé je uplna dokumentace vSech stéZzejnich udaji o
systému - musi byt jasné dano kdy, kdo, jak a ¢im ma kterou udrzbu provadét, musi byt zpétné
zjistitelné jak, kym a kdy byla udrzba provedena, jaké naklady byly na které tidrzby vynalozeny apod.
Ulozena data o udrzbach bézné slouzi k planovani udrzeb a rozlicnym provoznim analyzam systému
udrzeb - napf. ke zjistovani nakladovosti, pracnosti ¢i délky prostoji zvoleného objektu za zvolené
obdobi, ke stanoveni mesic¢nich nakladii na adrzby po jednotlivych ttvarech ¢i vyrobnich linkach
podniku, ke sledovani poruchovosti stroji a tim odstrafiovani castych pfic¢in poruch, k sumarizaci
odpracovanych hodin jednotlivymi udrzbati za obdobi aj.

Z evidovanych dat lze vSak pii znalosti teoretickych vychodisek ziskat vhodnymi postupy i fadu
dalsich ukazatell, které mohou vyrazn¢ pomoci pii planovani i hodnoceni systému udrzby. Tento
piispévek se vramci omezené¢ho rozsahu velmi stru¢né zabyva praktickymi piiklady stanoveni a
hodnoceni téchto dalSich ukazateld, které byly ziskdny zredlnych dat podnikd vyuzivajicich
pocita¢ové fizeni udrzby.

2. Piiklady zpracovani realnych dat

Pro zlepSovani systému jakosti v udrzbé je velmi vhodné sledovat a evidovat nejen prostoje
celkové, ale i jejich dil¢i polozky - pravidelnym hodnocenim podilu dil¢ich polozek prostoji lze
kontinualné provadét napravna opatieni, ktera jsou zaméfena na zlepSeni situace v oblastech
S nepfiméfenym podilem na prostojich vyrobniho zafizeni. Pfikladem hodnoceni dil¢ich prostoji mize
byt zpracovani jejich trendu za delsi ¢asové obdobi (min. 6 mésicti), kde je dulezité hodnotit nejen
trend absolutniho poctu hodin prostojii v jednotlivych kategoriich, ale i jejich procentualni podily na
prostojich celkovych. Jako ptiklad je nize uvedena tabulka poc¢tu hodin dil¢ich prostoja pii tdrzbé za 6
mésici.

Tab. 1 Pocty hodin dil¢ich polozek prostoji

VI1.02 VI1.02 VI11.02 IX.02 X.02 X1.02

obsluha 29,3 25,3 22,4 26,5 19,4 14,4
udrzba 92,3 90,4 88,3 96,3 82,3 68,2
organizacni 28,9 26,3 22,1 25,3 15,4 10,6
technologické 14,2 18,2 12,5 14,8 12,5 10,2
jiné 5,6 6,8 52 3,5 3,2 2,6

celkem 170,3 167,0 150,5 166,4 132,8 106,0




Obr.1 Prostoje vlivem obsluhy

V podniku, odkud byla data ziskana, se na
kvétnové schiizce kolektivu TPM po rozboru
18 situace dohodli na zasadnich organizac¢nich
© \ opatienich, kterd by mela vést ke snizeni prostojii

\.\‘/\ celkem se souCasnym dirazem na sniZzeni

14 ~ neptiméfené vysokych prostoju vlivem obsluhy a

12 organizace prace pii udrzbé. Pfi  hodnoceni

efektivity provedenych opatieni koncem roku bylo

jiz na prvni pohled ziejmé, ze celkové prostoje

mély skuteéné vyrazné klesajici trend (ze 170 hodin

na 106 hodin mé&si¢né), pro hodnoceni prostoju vlivem obsluhy a prostoji organizaénich byly udaje

tabulky prepocteny na procentualni podily a zhodnoceny - z hodnoceni je patrmé, ze podil prostojii

vlivem obsluhy se snizil zhruba ze 17% na 14% a podil prostoji organizacnich poklesl ze 17% na
10%.

Vysledkem této analyzy jsou dal$i napravna opatieni v oblasti ptisobeni obsluhy pti udrzbach,
jelikoz ttiprocentni pokles prostojii za 6 mésicii nebyl akceptovan jako dostateCny. Poznamka:
V absolutni velikosti celkovych prostojit v poslednim radku tabulky i v grafickem zndzornéni se mj.
rovnéz vyrazné projevila tritydenni nemoc vedouctho udrzeb v mésici zari.

Pro utvar udrzeb je také dualezitd obhajoba spravnosti zavedené koncepce systému jakosti v
udrzbé vzhledem k vrcholovému managementu podniku - do systému jsou investovany financni
zdroje, jejichz navratnost musi byt jasn¢ prokazatelna (samoziejmé v delsim ¢asovém horizontu). Pro
tento ucel mohou poslouzit i pomérné jednoducha graficka znazornéni vyvoje trendti ukazateli udrzby
- viz nasledujici ptiklad na obr. 2.
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Obr. 2 Pocet udrzeb neplanovanych
(po poruSe - Srafovana ¢ast sloupcti) a
preventivnich (planovanych) béhem 32
meésicu od zavedeni systéemu.
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V nasledujicim ptikladu je demonstrovana vypovidaci schopnost dlouhodobéji evidovanych
nakladi na udrzby, ze kterych, jsou-li vhodné zpracovany, lze vysledovat celou fadu informaci o
historii stroje a systému jeho udrzeb. K piikladu jsou pouzita ndkladova data o udrzbach vsttikovaciho
lisu. Lis byl uveden do provozu po repasi v roce 1999 a od ledna 2001, kdy byla zavedena pocitacova
podpora fizeni

ﬁdriby na ném Obr.3 Kumulativni naklady na udrzby stroje
9
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1. PocitaCova evidence udrzeb zacala byt v podniku aplikovana v dobé pouzivani stroje t=640
dni. Do této doby byla evidence udrzeb v¢etné nakladi provadéna zapisy do seSitu udrzeb stroje a
podle sesitu udrzeb lisu bylo za prvnich 640 dni provozu stroje na udrzbu vynalozeno 310 tis. K¢.
Z nakladd na udrzby evidovanych pozdé&ji v pocitaci vSak snadno zjistime, ze do zavedeni systému
preventivnich udrzeb (pii cca 940 dnech provozu lisu) bylo na udrzby vynakladdno v priméru
priblizné 2000 K¢ denné a po zavedeni systému planovanych preventivnich udrzeb zhruba 1000
K¢ denné. Do doby pouzivani stroje 640 dni tedy i pfi této nizsi Castce vychazeji naklady na
udrzbu minimalné 640 tis. K¢ a nikoli pouze 310 tis. K¢. Je tim potvrzen znamy fakt, Ze
nesnadno zpracovatelna ,,papirova® evidence udrZeb je velmi nepiesna a neuplna.

2. Zavedeni systému planovanych preventivnich udrzeb pti cca 940 dnech provozu lisu a tim
vyrazné omezeni vyskytu udrzeb po poruse snizilo dlouhodobé naklady na udrzby lisu. Z grafu je
vsak také zfejmé, Ze ke snizeni ndkladli dochdzi az po implementacni fazi systému preventivnich
udrzeb a ze v této fazi obvykle naklady na udrzby kratkodobé vzrostou, coz je logické. Avsak
Vv del§im ¢asovém horizontu dobry systém planované preventivni udrzby naklady vyrazné snizuje -
pokud si predstavime trend ristu nakladu v ¢asti ,,0drzby po poruse® (teCkovana ptimka), zjistime,
ze by lis pfi pokracovani systému udrzeb po poruse dosdhl kumulativnich nékladd na udrzby 1,4
mil. K¢ o 190 dni provozu dfive. Po zavedeni systému planované preventivni udrzby a
jednorazové komplexni udrzbé lisu se nadale naklady na udrzby sniZily téméf na polovinu.

3. Pti dobé pouzivani lisu cca 1370 dni piesto doslo k piehiati loziska podavace s nasledkem
pozaru stroje. Po proSetieni pficin zdvady loziska byl vyrazné¢ upraven dosavadni mazaci plan
stroje tak, aby se situace neopakovala. Zavedeny systém udrZieb je tfeba pribéZiné
vyhodnocovat a korigovat.

4. Prolozime-li evidované naklady na udrzby spojnici trendu (Cerchovana ptimka), zjistime, Ze
pti dlouhodobg&jsi evidenci dat 1ze aplikovat linearni zavislost se slusnou hodnotou spolehlivosti
R?=0,9706. Pouzijeme-li pro spojnici trendu mocninnou funkci, je hodnota spolehlivosti o 2 setiny
nizsi. Avsak zpracujeme-li obdobné pouze data do t=940 dni (4drzby po poruse), je mocninna
zavislost (R*=0,987) o néco tésn&j§i nez linearni (R?=0,985). Vhodny systém planovanych
preventivnich udrZeb sniZuje progresivitu riistu nakladd na adrzby p¥i starnuti stroje.

5. Vyhodou pocitacové evidence udrzeb je i ta skutecnost, ze pokud chceme zpétné dohledat
divody rtznych anomalii v pribézich graficky zpracovanych dat, stac¢i v pozadované dobé
provozu, kdy se anomalie vyskytuje, prohlédnout i dalsi polozky databazi, zejména poznamky
k udrzbam a naplné jednotlivych stupiiti udrzeb (viz v grafu udrzba za 73 tis. K¢ a pozar stroje
vV dob¢ provozu 1380 dni). Pokud by nas dale zajimal napt. diivod snizeni nakladii na udrzby
v dobé pouzivani lisu 780-800 dni, lze si opét i na zikladé poznamek k udrzbam (,,Uprava
programu a uklid zafizeni, dale 3 dny vzdy ,,GO ptevodovky*, ,,Ustavovani a kontrola souososti
hrideli*) vzpomenout, ze v t€ dobé probihala celozavodni dovolena a stroj tudiz nebyl v provozu.

6. Vynesli-li bychom do grafu jednotkové naklady na udrzby poéitané pii kazdé provedené
udrzbé, bylo by na ném dobfte vidét, ze naklady na udrzby do stroje investované se v nasledujicim
obdobi projevuji snizenim poruchovosti stroje i pfi systému udrzeb po poruse. Po zavedeni
systému preventivnich udrzeb pak vyrazné klesaji (v uvedeném piikladu od cca 1000 dni
provozu).
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