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Annotation

The paper presents basic of maintainability andnteiance supportability. Much mor the paper is
involved with method of maintenance policy, whglehoosing according to economic criterion. The
criterion for choosing right maintenance policy usit costs of operation, maintenance actions and
failure consequence losts/costs. Maintenance masagged the method for decision making of cor-
rective or preventive (age, periodic, condition mamng, predictive, proactive etc.) maintenance of
an object. The paper gives tools for this decisi@king.
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1. Uvod

UdrZovatelnostje schopnost objektu v danych podminkach pouzivadizby byt udrzen ve
stavu nebo byt navracen do stavu, ve kterém furigkjgak je poZzadovanowiz CSN IEC 60050-192.

POZNAMKA 1 Dané podminky zahrnuiji hlediska, ktera ouliji udrzovatelnost, jako jsou: misto
adrzby, pistupnost, udrzb&ké postupy a zdroje udrzby.

POZNAMKA 2 UdrZovatelnost ize byt kvantifikovana s pouzitim vhodnych ukaizatel
Zajisténi udrzby (podpora udrzby) predstavujeposkytovani zdrdgjpro udrzovani objektu

POZNAMKA 1 Mezi zdroje se zahrnuji lidské zdroje, poape zaizeni, materialy a nahradni dily,
vybaveni pro udrzbu, dokumentace a informace arimdéni systémy udrzby.

Zajisténost udrzby je definovana jakefektivnost organizace ohledimajiseni udrzby.
POZNAMKA 1 Zajistenost udrzby mize byt kvantifikovana s pouzitim vhodnych ukazatel

Integrovana logisticka podporaje proces managementu s cilenditia koordinovat poskytova-
ni veSkerych materidla zdroji poZzadovanych ke spimi pot'eb provozu a adrzby.

Politika udrzby (koncepce udrzby)ieSistanoveni cil udrzby, mista udrzby, staprozileneni, stup-
nu adrzby, zajigini udrzby a jejich vzédjemnych vziiah
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POZNAMKA 1 Politika Gdrzby poskytuje zaklad pro planovaniZimy, ucovani pozadavkna pod-
porovatelnost a pro/pravu logistické podpory.

Cilem prispévku je informovat manazera spolehlivosti a udrzby kladech udrZzovatelnosti a
zajisenosti udrzby a vytvistt metodickou poricku a pro vykr spravné politiky (systéf) adrzby
stroje nebo Zdzeni a jejich prvi (objekii) s pouzitim ekonomického kritéria a hodnoceni.

2. Udrzovatelnost

UdrZovatelnost je schopnost objektu v danych podminkach pouZzivardrzbw byt udrzen ve
stavu nebo byt navracen do stavu, ve kteréem furigkjgak je poZadovanale takésnadnost, hospo-
darnost, provozni bezpeost a pesnost, s niz Ize vykonévat nutnou Udrzbu vyrobkteea niize byt
meiena bd’ v podolé pravdpodobnosti, nebo Uro¥nzdroji (prostedki) pozadovanych k udrzb
objektu. UdrZzovatelnost tudiz méimy vliv na schopnost vyrobku uspokojovat vykonnéstra se od
n&j pozaduje. Udrzba je zasah provedeny k zachovéind mbnoveni této schopnosti — 48N IEC
60300-3-10.

Dobra udrzovatelnost se projevujesnadnym udrzovanim (¢isténim, mazanim, sgovanim),
diagnostikovanim (dobr& diagnostikovatelnost zaji¥ana externim afasnym monitorovanim nebo
internim vestagnym diagnostickym Zézenim) aopravovanim (dobra opravitelnost dana technolo-
gi¢nosti konstrukce, snadnyniigtupem, modulérni konstrukci apod.).

Pro zajiséni udrZzovatelnost jetdezita etapa navrhu a vyvoje Aby se provozni pozadavky
pievedly na podrobné kvalitativni a kvantitativni pdavky na udrZzovatelnost a na kritéria navrhu,
provadiji se studie udrzovatelnosti sp&he se studiemi bezporuchovosti. Tyto studie se ngihéna
zanefit na:

—urovre dovednosti udrztya,

—navrZzena mista udrzby,

—typ a rozsah udrzby, ktera se ma na kazdéng indskby (Udrzbéske lince) provéaét,

—péistupnost,

—modularitu,

—funkéni zangnitelnost objek,

—stedni dobu do opravy (MTTR),

—néklady na udrzbu.

Snadnost udrzby

Udrzbu zpravidla provagi zamsstnanci Gdrzby v igdem zvolenycltasech, nebo kdyz je to
nutné ke zjigni poruchovych stav¢i jako odpo¥d na akci vyvolanou zabudovanymizenim jako
cidlem.

Udrzbé&ské zasahy mohou byt prowéy snadsiji, a tudiz rychleji a nizsimi naklady, pokud se
uvazi nasledujici faktory:

Podminky prostredi — Zaizeni ma umoznit, aby se udrzba pradtacha mist za specifikova-
nych meznich podminek prostli a provozu.

Pristup — Jednotky v Zdzeni maji byt usp@dany s dostateym prostorem pro praci okolo za-
fizeni. Ma byt poskytovanaimeérené oswétleni a umozan rozumny pistup k di€im sestavam a iden-
tifikovanym sowdastkam, zejména k objegkh s kratkou Zivotnosti, které vyZzaddgsté nahrazovani.
Je teba pokud mozno zabranit nasilnému vnikani do firgystén.

Upinaci spony umo#ujici p¥istup — U celého z#ézeni je teba i pouzivani obvyklych typ a
normalizovanych velikosti upinacich spon uvazihdgadizaci jejich pouzivani. V oblastech, kde se
vyZadujecasty gistup pro udrzbu, se maji pouzit upinaci spony uod pristup, které se hiiovla-
daji rené, nebo vyzaduji pouziti jen jednoduchycknich néstraj.
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Nastroje — Pokud je to mozné, maji se pouZzivat normalizévastroje a poZzadavky na special-
ni nastroje a Zé&eni maji byt minimalizovany.

Bezpanostni opafeni — Navrh z&izeni ma byt takovy, abyiipoteweni zdizeni za delem
adrzby z&ala fungovat imérena bezpenostni ochrana, ktera je ve sk zakonnymi zdravotnimi a
bezp&nostnimi n&izenimi a pedpisy.

Mazani/servis— Navrh& ma uvazit, jak se ma dana jednotka mazat,eplt nebo vyréinovat,
kdyZ je sodasti uplného systému.

Udrzba za chodu— Je teba uvazit, jak se objektini bezpénym pro praci nadm vykonava-
nou, jestlize se pozaduje, aby byl udrzovan, keéygyistém v chodu, a jaka ofmti budou nutnd, aby
byl tento objekt izolovan.

Prokazani udrzovatelnosti

Ve smlouvé maze byt poZzadovano, aby na 2aprogramukvalifika ¢nich zkouSek udrzovate-
Inosti musel dodavatelips\wdiit zakaznika, ze byly pozadavky na udrZzovatelnosbedeny. Zasthto
okolnosti se zpravidladrzovatelnost prokazuje pred predanim do vyroby Prokazovani se iie
provadt s pouzitim pracovnikzakaznika a zajiStujici organizace nebo pracdvdddavatele.

Od prokazovani Ize aiekavat, ze jeho vysledkyippeji k celkovému procesu vyvoje tim, Zze na
jejich zakla@d bude mozngjistit zbyvajici nedostatky v nasledujicich oblastech:

» navrh systému a jeho testovacihéizenti;

« sestaveniiprucek pro udrzbu;

« plany pro vycvik pracovnikudrzby;

« studie logistické zajighosti.

Prokazovani ma byt planovano spokné se zakaznikema:

* maji se pi ném pouzivat vyrobky, které jsou ze standardni vyrobipo které daie reprezen-

tuji standardni vyrobu;

*maji jej provadt kvalifikovani pracovnici adrzby, kiesphuji specifikované poZzadavky na

kvalifikaci a vycvik;

* ma se provai pokud mozno za podminek, které jsou reprezemiapvo prostedi udrzby za

provo-zu a pro dana omezertighupu;

*ma zahrnovat ukoly sdruzené®s preventivni adrzbou, nebo s udrzbou po porusea-v

vislosti na pozadavcich;

* maji se brat v ivahu zakladni informace ziskadteeim programu vyvoje (tj. z analyzy FMEA,

analyzy udrzovatelnosti a z posouzeni udrZzovatéhos

* ma iniciovat opaeni k naprad, kdykoliv nejsou splény réjaké ukazatele udrzovatelnosti a

provadiji se opakované zkousky.

3. Zajisténost udrzby

Zajisténost udrzby je definovana jakefektivnost organizace ohledmajiSéni udrzby.
POZNAMKA: Zajisténost tdrzby rize byt kvantifikovana s pouzitim vhodnych ukazatel

Podpora udrzby (zajisténi tdrzby) je definovana jakposkytovani zdrdjpro udrzovani objek-
tu.

POZNAMKA: Mezi zdroje se zahrnuiji lidské zdroje,dpirné zaizeni, materialy a nahradni dily,
vybaveni pro udrzbu, dokumentace a informace anmni systémy adrzby.

Zajistnost udrzby, jinymi slovy, f@dstavuje schopnost organizace poskytujici Gdskigasluz-
by (Udrzbdsky utvar, servisni organizace) zégsat podle poZzadavkv danych podminkach prdéet-
ky (zdroje — podpora udrzby) febné pro udrzbu podle dané koncepce udrzby [1iS®Zapst Gdrzby
tedy vytvai nezbytné zazemi pro hladky a spolehliviflggh vSech udrzkidkych proces.
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Zapojeni termifi udrZzovatelnost, zaji&ost a podpora udrzby do spolehlivosti fejméa z obr.

1.
SPOLEHLIVOST POHOTOVOST
3 ZAJIST ENOST
BEZPORUCHOVOST UDRZOVATELNOST UDRZBY
PODPORA
(ZAJISTENI) UDRZBY
[ |
SNADNOST
UDRZOVANI DIAGNOSTIKOVATELNOST UDRZOVATELNOST

Obr. 1 Vztahy mezi terminy z oblasti spolehlivosti

Pri planovani zajiS€nosti udrzby, jehoz obsah je zndz@m na obr. 2, maji byt identifikovany
pozadavky na:
* pocty pracovnik adrzby, jejich dovednosti a vycvik,
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Zkusenosti z provozu —
Koncepce
udrzby
Doporucéeni vyrobce
Program preventivni udrzby
(muUze byt odvozen z RCM) Identifikace
uli‘kr;tjy Analyza
po poruse Rk d
a preventivni
udrzby
MTA — Maintenance
Tasks Analysis
; Technické Testovaci
Vystupy z MTA pFirugky a podpurna
a software zarizeni

Dovednosti

a vycvik
pracovniku

Zasobovani
nahradnimi dily

Vybaveni

Obr. 2 Planovani udrzby a zafigosti udrzby

» technické pirucky a software (podrobné vykresyisla generickych s@astek, nafiklad loZisek,
tésreni),
» testovaci a podpna zdizeni,
e zasobovani nahradnimi dily,
» vybaveni pro udrzbu a pro zafigbst udrzby.
Tento plan ma byt periodicky aktualizovan, aby ddt@pakované zémy navrhu.

Maji byt sbirana a analyzovana datao udrZzovatelnosti a zajitosti udrzby. K&mto datim
patfi:

» identifikace opravovaného objekttiglo dilu, sériovéislo, status modifikace),

» administrativni Udaje o oprayidentifikace vybaveni, jméno UdrAiedprovadjiciho opravu, da-
tum za&atku a konce opravy a jiné informace o objednaww®isu nebo o fakturovani, jako je
jméno zakaznika nebo identifikace uzivatele),

mechanismus poruchy nebo hlaSena stiznost (indidasené poruchy),

popis provedeného zasahu pro odstnanady a identifikace skutaé @iciny poruchy,

popis provedeného opragiého zasahu,

doby spatebované na:

* izolovani poruchového stavu na dil nebo sestavarschou,

e oOpravu zéizeni,

» zkouSku/test opraveného objektu pro certifikacieopr

e zaznam dat o opr&wa dokorkeni administrativnich ukalspojenych s opravou,

YV VYV
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e odctleni skuténych dob udrzby (normohodin) od jakychkoliv déékani (jako jsou doby na
vysuSeni v peci) a zaznamenani ohiinto dob,
» dily a zdroje pouzitéipopraw, u nichZ je vyzné&no:
» katalogové ozngeni,
* ¢islo dilu a sériovéislo (nebo datovy kédi kod davky),
e pouZzity p@et¢i pouzité mnozstvi,
» naklady nebo cena,
» komentde a navrhy udrzl¥e.
Doporutuje se, aby byl vypracovan a pouzivan standaramdté “zaznam o opraé” tak, aby
byly rutinré a jednot& zaznamenavany vSechny fediné datové prvky.
Zakladnimkvantitativnim ukazatelem udrZovatelnosti a zajiS€nosti udrzby je stedni doba
udrzby/opravyMTTR

MTTR:%ZTTR : (0)
i=1
kden je patet udrzeb/oprav objektu®rR je doba trvani udrzby/oprawtéhoobjektu.

O ukazatelMTTRinherentni udrZovatelnostimizeme hovit pouze tehdy, pokud je uplaima
standardizovana zaj@&tost udrzby. V BZzném provozu jde vzdy provozni udrZzovatelnost neba’
neni ve ¥tSing pripadi standardizovana zaj&tost udrzby.

K identifikaci ukol & udrzby po poruSe a preventivni udrzby slouzi metoda gdeameiené na
bezporuchovostRCM), ktera je rozpracovana v no¥n€SN EN 60300-3-11 Management spolehli-
vosti —Cést 3-11: Pokyn k pouziti — Udrzba z&ena na bezporuchovost. Tato metoda je zaloZena na
metod analyzy zfisohi a disledié poruch (FMEA), ktera je rozpracovana v néraSN EN 60812
Techniky analyzy bezporuchovosti systémPostup analyzy #igohi a disledki poruch (FMEA).

Dulezitym vystupem metody RCM, ktery souvisi s udi@anosti a ovlitiuje efektivnost zajis-
ténosti udrzby jeprogram udrzby (Ukoly udrzby) pro jednotlivé opravitelné a opragné objekty.
Zakladni manudl pro udrzbu vypracovava vyrobce str@ zd&izeni, ale ukolem manazera udrzby
VvV organizaci, v niz je stroj aaeni pouzivano, je tuto politiku (manudl) udrzliualizovat a ufes-
novat na zaklaglkonkrétnich zkuSenosti z provozu a prakticky pdéwé adrzby.

Z&kladni principialni ukoly programu udrzby jsowsystémovém pojeti znazamy na obr. 3.

Jde o zakladni systémy (strategie, politiky, komgep@drzby, které f tvorbé programu udrzby i
chéazeji v tvahu.
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Cisténi, mazani, s&zovani, kalibrace, oprava, renovace, ¥, modernizace, rekonstrukc%

Obr. 3 Schéma zékladnich pivgystému(prograri) udrzby
4. Charakteristika systéma udrzby

Kazda systém (strategie, politika, koncepce) udrayliv na ekonomiku provozu a udrzby
stroju a zd&izeni. K zakladnim systéim adrzby pat [1]:
a) udrzba po poruse (okamzita a odlozend),
b) preventivni periodicka udrzba (sgulem stanovenymi intervaly),
c) preventivni diagnostickd udrzba (podle technickstavu s predikci dispazii doby provozu).

4.1 Udrzba po poruse (okamzita a odlozena)

Tuto UdrZbu Ize charakterizovat jako systém sicg#tazaly, ale i pouZivany. Zastaralost tohoto
systému je dana jehmwevyhodami k nimz patti nahodilost vzniku poruchového stawioznost vzniku
zavislych poruchnemoznost jejich planovaniyvolani nezadoucich prostoa vypadk vyroby moz-
nost nezadoucich dopéda zivotni prosedi a bezpost provozweetré narocného planovani a
Fizeni zasob nahradnich dila materidlu (NDM) a drZeni pohotovosti 0drzba zejména
v odpolednich a rnimich snénach. Udrzba po porude se bezesporw jeStziva, protoze neni mozné
vzdy predpowedét vznik poruchového stavu — neni mozno abselaabranit vzniku poruch ani perio-
dickou preventivni tdrZzbou a ani udrzbou diagnéstic

K vyhodam pati schopnost plévyuzit fyzicky Zivatbjektu a roviéZz odpada planovacéinnost
porucha si ,sam#ekne" o jeji odstragni - provedeni opravyAplikuje se vSude tam, kde metody pe-
riodické udrzby jsou zcela neefektivni a nepoudiéehebo tam, kde naklady na diagnostickou predik-
tivni adrzbu pevySuji jednotkové néaklady se vSemi ztratami n&lbaipo porusesi tam, kde je dia-
gnostika technicky neprovediteln@dloZzena udrzbg@o poruSe fechazi v adrzbu planovanou, ale po-
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zor, u zalohovanych vyrobnich systémvySuje jeho prawibodobnost poruchy a u nezalohovanych
systént snizuje vyrobni kapacitu.

4.2 Preventivni periodicka udrzba (s gredem stanovenymi intervaly)

Tento systém udrzby Ize charakterizovat jako pokagkko prvni systém, ktem§aste&né pred-
chazi vyskytu poruch tim, Ze UdrZzba je vykonéfiaed nez dojde k poruSe. Sameng i tento systém
udrzby manevyhody, které spoivaji v tom, Zeneni mozné vyuZzit celou dobu fyzického ZiudtZo-
vaného objektu (na objektu je vykonana udrzb@&imou fed vyskytem poruchy) a dgje nezbytné
pouZivat jiz planovaci systémpochopitelé sledovat i dobyouzivani (std) a/nebo dobu provozu.

Hlavni vyhodou tohoto systému jgredchazeni vyskytu poructvéetné zavislych poruch)
s iznou pravédpodobnosti, nikoliv s absolutni jistotouvalmi jednoduché planovniejména kdyz
interval je stanoven dobou pouzivani (kalenfldobou). Rové vyvolané ztraty na vyreljsou mensi
nebo Zadné(pokud se UudrZzba provede mimo poZadovany provorobnjho z#éizeni nebo
v logistickém prostoji), stefntak jsou mensSi nebo Zadné environmentalni a kepgeni ztraty do-
gistika NDM se dd@idit vyhod®jSim taznym zjsobem

4.3 Preventivni diagnosticka udrzba (podle technickéhagtavu)

Tento systém adrzby gatk modernimu zfisobuieSeni Udrzby a rov ¢casténé predchazi vy-
skytu poruch tim, Ze udrzba je vykonariévd, nez dojde k poruSe. Rozdil proti periodickéztel je
v tom, Ze je nespojitnebo spoji sledovan (monitorovan, diagnostikovan) technictay objektu a
udrzba se proveddipdosaZzeni mezniho stavu pro udrzbu, ktery se magianerné blizko fyzického
mezniho stavu (okamziku vzniku poruchy). Tento &ystidrzby je mozné upfaivat bez pedpowdi
dispozini doby provozu nebo sedpowdi, za jakou dispozni dobu provozu bude dosazen mezni
stav pro udrzbu. Je-lilpdpovidana dispo&ii doba provozu, howtme oprediktivni udrzb é.

Hlavni obecnowyhodou diagnostické udrzby podle technického stavuy&si vyuziti fyzického
Zivota(objekt je provozovan blize k fyzickému meznimavst— k okamziku vyskytu poruchypged-
chazeni vyskytu porudiéetns zavislych poruch) siznou pravédpodobnosti, ktera je zavisla ngep-
nosti diagnostikovani.lanou hodnotoyrediktivni adrzby je moznosepSiho planovanokamziku
adrzby. Nevyhodou diagnostické udrzby jsour@devsimvyvolané nédklady na diagnostiku a jeji vy-
hodnocovania obecs obtizrejSi planovani— okamzik provedeni udrzby je prémmy. Obecny trend
moderni udrzby spiva v zasaé aplikuj prediktivni diagnostickou udrzbu vSudentakde je to tech-
nicky moz#é a ekonomicky vyhodné

5. Matematicky model pro vybér spravného systému udrzby

Na obr. 4 je uvedeno zakladni schéma vigmé politiky (systém) adrzby. Zakladem matema-
tickeho modelu je hledani optimalniho intervdly, periodické udrzby a hledani optimalni velikosti

diagnostického signal&, pro udrzbu je vypeet jednotkovych nakladna provoz a udrZzbucetns
vyvolanych ztrat spojenych s aplikaci jednotlivypdlitik (systéni) Gdrzby. Nejvhod#si je ten sys-
tém uadrzby pro dany objekt, ktery bude vykazawgjnhizsi jednotkové naklady Podle tohoto kritéria
vybirdme optimalni politiku (systém) udrzby pro glabjekt [2, 3].

1. Jednotkove naklady na udrzbu po porusel,,(MOTTF) jsou dany podilem nakladha udrzbu po
poruse a $edni doby provozu do poruchy a vyjitaji se podle vztahu

N
u (MOTTH=—*__ (1)
oo 7 MOTTF

10
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kde Nyp jsou naklady na udrzbu po poruSe (naklady na prifveasekundarni (zavislé) poruchy, drzeni
zadsob NDM, ztraty vyroby, environmentalni dopadgzpenost, pohotovost udrzbg a
MOTTFje stedni doba provozu do poruchii pdrzbé po poruSe.

D ——

Sdu /

a1

tpui‘ rpuo - 4
pu
Obr. 4 Zakladni princip politiky (systé@muadrzby (4drzba po poruSe — Gdrzba je pradrédpo porusSe
— cervené krouzky, periodicka Udrzba — UdrZzba je pdéma v p'edem stanoveném intervalu
touo, diagnosticka udrzba — Udrzba je provad pi dosazeni fedepsané hodnoty diagnostic-

kého signalu &)
Stredni doba provozu do poructOTTF (odhad)se vypd@ita podle vztahu
MOTTF= 1ZOTTE )
)

kde OTTF je dobai-tého objektu do poruchyraje paet sledovanych objekt

Stredni dobu provozu do poruchy je mozné také ¥itpbpodle vztahu

MOTTF= Tt- f(t)dt= T R(t)dt, (3)

kde f(t) je funkce rozdleni hustoty prawpodobnosti doby provozu do poruchi(t) je funkce
pravdEpodobnosti bezporuchového provozuje doba provozu do poruchy.

2. Jednotkové naklady na preventivni periodickou Gdrzlu u,,(t,,)jsou dany opt podilem, kde

v Citateli je sowet naklad na preventivni udrzbu vynasobenymi prgwadobnosti bezporuchového
provozu pro zvoleny interval periodické udrzby (mistav bez poruch) a nakfada adrzbu po poruse
vynasobenych pra¥godobnosti poruchy pro zvoleny interval periodickérzby (jde o stav
s vyskytem poruch) a kde ve jmenovateli jeedhi doba provozu do provedeni preventivni perlaiic
adrzby a vypeitaji se podle vztahu

o = Ne RO NG ) Ny, +Z,F (L)
pultpu t_(tpu) t_(tpu)

kde R(t,,) je pravaépodobnost bezporuchového provozu véaep,, F(t,,) je pravdpodobnost po-

=min.=t,, =t 4)

puo?

ruchy v intervalu periodické Gdrzhly, f(tpu) je stedni doba provozu do provedeni preventivni peri-

11
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odické udrzby s intervalert,, a
dosahuji minimalni hodnotu).

Sti‘edni dobu provozudo provedeni preventivni periodické t]dr?lHypu) vintervalut,, vypo-
¢ithme z empiricky ziskanych dat podle vztahu

m(tpu) m=m(tp,)

E(tpu)__ Zt (tpu)+ Zt (tpu (5)

kdet;(t,,) je doba provozirtého objektu, zijimhomstavu (doB) tpu , tj(tou) je doba provozu (fyzicky
zivot) j-tého objektu, kteryip stavu (dob) t,, jiz nezije;m(tyy) je patet objekh zijicich @i stavu (do-
be) tou an je patet vSech sledovanych objékdaného typu.

Stredni dobu provozu do provedeni preventivni perkﬁjiﬁdribyf(tpu) vintervalut, mize-
me také vypéitat jako integral pravipodobnosti bezporuchového provoR(t)

je optimalni interval periodické udrzby (jednotiéonaklady

puo

t(t,,) = TR(t)dt (6)

t,=0
3. Jednotkové naklady na preventivni diagnostickou Gdzbu u,,(S,;) jsou dany ot podilem, kde

v ¢itateli je sowet naklad na preventivni udrzbu vynasobenymi prgyadobnosti bezporuchového
provozu pro zvolenou hodnotu diagnostického sigril(jJde o stav, kdy serpdchazi porucham) a
nakladi na adrzbu po poruSe vynasobenych péaedobnosti poruchy pro zvolenou hodnotu diagnos-
tického signalus; (jde o stav, kdy se nedé&eulejit porucham) a kde ve jmenovateli jgedhi doba
provozu do provedeni diagnostické udrztsiyhmdnot diagnostického signalg, a vypaitaji se podle
vztahu

Udu(Sd) _ Npu R(Sd_) + Nup F(S,) ru, = Nup +_Zup F(S)) +u, = min. = S, =S, 7)

(Sy) t(Sy)

kde: & je obecny diagnosticky signal (jde o priimou veltinu v intervaluSy;az Simax Sizje pacates-
ni hodnota diagnostického signélu po uvedeni objekt provozuSimax je6 maximalni hodnota dia-
gnostického signalu,ipniz (po bezproseédnim gekroteni) doslo k poruses, je optimalni velikost
diagnostického signalu pro udrzbB(S,) je prav@&podobnost bezporuchového provozu pro zvolenou

hodnotu diagnostického signaf, F(S,) je pravdpodobnost poruchy pro zvolenou hodnotu dia-

gnostického signal&,, U, jsou jednotkové naklady na diagnostikft(sd) je stedni dobu provozu do
provedeni preventivni diagnostické udrzby.

Stiredni dobu provozudo provedeni preventivni diagnostické udrilbsd) pro velikost signalu
S, vypaitame podle vztahu

(8)

msSy) e m(Sy) }

t(S)——{Zt(S)+ Zt(

ey

kde: t,(S;) je doba provozi-tého objektu, Zijiciho ip stavu S, t;(S,,) je doba provozu (fyzicky
Zivot) j-tého objektu, kteryi stavu S, ukortil Zivot a @i stavu S; jiz nezZije,m(S) je paiet objekf

s

Zijicich pi stavu S; an je paet vSech sledovanych objéktlaného typu. Na obr. 5 je naZea prin-
cip vypcitu stedni doby provozu.

Pro vypa@et stedni doby provozu do provedeni preventivni diagnbétl]erby_t(Sd) P tavuy

S pouzijeme zjednoduSeny model, smiz degradace technického stavu probihda gonge
12
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z pasateiniho stavuSy; vzdy do mezni hodnoty technického staviého objektuSymi. Presnost této
aproximace je z technického hlediska zcela gogia. Vypaoset t(S,) se provede, vifjpad, Ze Sy <
Simi, podle vztahu

S-S
6(Sy) =t (Sym) = — 2
Simi ~ Siz )
F ( tdm) f (tllm) R (tr[m)
Sl
d R(Srlm)
‘ Sllllli ////o f (Sr!m)
_—
Si; — —
Sim; //////
" —— _—F9 E iFm,,,)
_—
S{I =
tj(s(/"li) ti(s(ll) ti(sdm;) » 1

Obr. 5 Princip stanoveni vstupnich dat pro wegtostedni doby provozu do provedeni preventivni
diagnostické udrzby

a t;(S;) pro niz plati, ZeS, = S,,;, se stanovpiimym odétem hodnotyt, (S,,) . Vyznam jednotli-

vych symbol (vstupnich dat) ve vztahu (9) jéegmy z obr. 5.

6. Priklad vybéru spravného systému udrzby na zaklad kritéria jednotkovych
naklada

Jako jiz bylo uvedeno, kritériem pro Wbspravné politiky (systému) adrzby byly zvoleng4e
notkové naklady na provoz, udrzbu a dalSi vyvolaéd@ady (ztraty) zfisobené vyskytem poruchy —
viz tieti kapitola pispsvku.

NumerickéieSeni ukdZzeme na zakéasimulovanych vstupnich dat. Tato data jsoudma sou-
fadnicemi &m atj(Sim) technického stavu a doby provozu do vyskytu poyu®ale ke vstupnim da-
tam pati naklady na adrzbu po poruBlg, naklady na preventivni adrziNy,, jednotkové naklady na
diagnostikuug - viz tabulka 1.

13
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Tab. 1 Simulovana vstupni data

Nup (ke | 100.000,- Npye | 10.000,- (Z}g%) 90.000,- ;‘Qé/h) 10 Suz 5

t (h) 61 83 84 121 122 125 143 144 170
Sum 512| 5,25 549| 5,74 6,44| 6,61 6,31 7,23 712
t (h) 173 197 204 209 210 216 217 224 241
Sum 7,14 7.9 7.64| 7,66 7,67 81| 8,67 8,7| 7,89
t (h) 242| 244 249 257 262| 267| 270 272| 282
Sum 8,17| 8,85 8,97| 9,27 8,79| 9,64 9| 10,13| 9,44
t (h) 318 319 347 356 366 367 373 379 379
Sum 9,69/ 10,34| 9,65/ 10,5/ 10,09/ 10,89 10,79| 10,81 11,66
t (h) 381 388 423 434 460| 468| 468| 506 563
Sm 11,34| 11,3| 11,04| 11,6/ 11,86/ 12,01| 12,75/ 12,04| 13,08
t (h) 604 643 650 688

Sm 13,27| 14,09| 15,67| 16,53

Poznamka Veliciny t a §mjsou simulovany pomoci generatoru ndhodngiskl.

Ztabulky 1 pro doby provozut byly pomoci softwaru dostupného na internetu
http://www.wessa.net/rwasp_fitdistrweibull.wa§f] vypocteny parametry Weibullova roZiéni viz
tabulka 2.

Tab. 2 Parametry Weibullova roddni doby provozu t
| o | 2,095 | B | 360,578 |

Vypoéty jsou provedeny podle vztalfl) az (9) pomoci tabulkového procesoru EXCEL.

1. Jednotkové naklady na udrzbu po poruse
N N N
U,, (MOTTF) = MO;”TF =1 w___ = 1 P = 1301070040:31512Ké/h (10)
=X OTTR =)'t 3
n n
2. Jednotkové naklady na preventivni periodickou UdrZtu

t
M- (_( Puya
N+z Ry NetZelemtChy)
Upu(ton) = = =min.=t,, =t ,, (11)

) pfexp(—@”)dt
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Pravépodobnost poruchy F(t,) je vyjadena pomoci Weibullovy distrigni funkce

t
(1—exp(—(%)“) a stedni doba provozu do preventivni Gdrzby je vigdd integralem

tou
J'exp(—(%)”)dt pravéépodobnosti bezporuchového provozu — viz rovnici (6)
0

kdea ap jsou parametry Weibullova rogéni hustoty prav&odobnosti meznich hodnot diagnostic-
kého signélu a dob do poruchy. Vyet je proveden SW [4].
Vypocet je proveden pomoci tabulkového procesoru EXCRlstedky jsou uvedeny v tabulce

2.

Tab. 3 Vypeet jednotkovych néklaicha preventivni periodickou udrzbu

to () 30 |60 |90 |122 |[150 (180 |210 | 240 | 270 | 300
F(to) 0,005 | 0,023| 0,0530,098 | 0,147/|0,208 | 0,275| 0,347 0,420 0,493
f(tpu) (h) 29,05 | 58,65| 87,54117,15141,74166,43189,19209,87228,36244,65

t_(tp”) (Kerh) 344,27170,50114,2485,36 | 70,55|60,08 | 52,86| 47,65 43,79 40,48
pu

Zup'F(tpu)

ft) (Ke¢/h)|16,87 | 35,39| 54,6(075,34 | 93,43(112,48131,00148,80165,69181,54
pu

u,,(t,,) (Keh) 1361,14205,89168,83160,70163,99172,57183,86196,45209,48222,41

Z tabulky 3 je vidt, ze minimalni jednotkové naklady,,(t,,,) = 160,70 (K/h) odpovidaji op-
timalnimu intervalu periodické udrzity,, = 122 h.

400

350
— 300
S~
2Q
=

250
'§ == |ednotkové naklady na
2 adrzbu
c 200
‘% 160 e |ednotkové ndklady na
f‘ 150 provoz
o
= Celkové jednotkové
2L 100 naklady

50
A
0 117
0 100 200 300 400

Stfedni doba provozu (h)
Obr. 6 Zavislost jednotkovych naklada stedni dolg provozu pro periodickou udrzbu

15



CESKA Materidly ze semiri@ ,Udrzovatelnost a zajistni udrzby*, ktery se
g:g':,icl(%os? konal dne 9. 12. 2014

3. Jednotkové naklady na preventivni diagnostickou udibu

Z tabulky 1 pro diagnostické signal$y, byly pomoci softwaru dostupného na internetu
http://www.wessa.net/rwasp_fitdistrweibull.wasp Mjpoiteny parametry Weibullova ro&eni viz
tabulka 4.

Tab. 4 Parametry Weibullova roddni diagnostickych signalSi,
| a | 3,724 | B | 10,771

Jednotkové naklady na diagnostickou udrzbu se 8iygoze vztahu (12)

S
Ny, +Z,, @ —expE(am)”
Nup +Zup'F(Sdm) N up up ( p( ( ﬁ ) ))

i(s,) o= EES (S, )
n

Zti (Sd) + Zt] (Sdm)

Vypocet je proveden pomoci tabulkového procesoru EXCRlstedky jsou uvedeny v tabulce

udu (Sd ) =

+U, =min.= S, =S, (12)

Z tabulky 5 je vidt, Ze minimalni jednotkové naklady,,(S,,)= 64,76 K/h odpovidaji opti-

malni hodnat diagnostického signal&,,= 9 a stedni dok provozu do diagnostické udrzbyS,.) =
223,2 h.

Tab. 5 Vypeet jednotkovych nakladha preventivni diagnostickou udrzbu

S, 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
F(Sir) 0,0001 0,007 0,009 0,025 0,05¢ 0,104 0,182 0,281 0,401 0,537
(s, 70,0 129,9 181,14 223,72 255, 279,0 294,3 303,1 308,6 312,3
_t(Sup) (Ké/n) 142,9 77 55,04 44,8 39,21 35,85 33,98 32,99 32,4 32,07
d
Zup'F(Sdm) o 1 - 9
W (Ke/h)| 0,184 1,31 4,224 9,956 19,69 34,52 55,67 83,54 116,9 153,2
d
u, (Ké/h) 10,00/ 10,00 10,00 10,00/ 10,00/ 10,00| 10,00| 10,00/ 10,00/ 10,00
Uy, (S) (Kerh) 153,1 88,31 69,26 64,76 68,9 80,37 99,64 126,5 159,3 195,2
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Obr. 7 Zavislost jednotkovych naklada stedni dolg provozu pro diagnostickou udrzbu

V tabulce 6 je provedena rekapitulace jednotkovgékladi pro jednotlivé politiky (systémy)
adrzby pro tentyz objekt.

Tab. 6 Rekapitulace dosazenych vystedk

Politika (systém) udrzby
Ukazatel Udrzba po poruse Preventivni periodic{ Preventivni diagnos
ka adrzba ticka adrzba

u (K¢/h) 315,12 160,70 64,76

t (h) 317,34 117,15 223,20

F 1 0,098 0,025
t (h) - 122 -
S - - 9

Pro zvySeni nazornosti jsogkieré veltina znazorany graficky. Na obr. 6 je ukazkatiehu
jednotkovych naklail na preventivni periodickou udrzbu a na obr. 7lézka piibéhu jednotkovych
nékladi na preventivni diagnostickou udrzbu.

7. Zavér

Lze shrnout, Ze udrZovatelnost a z&jétst udrzby vyrazhovliviiuje ekonomiku udrzby. @e-
Zitym vystupem je identifikace ukiblidrzby a jejich usp@dani do programu udrzby. R@&moptima-
lizace preventivni udrzby (v¥b a volba systéfnudrzby) je velmi dlezity ukol v oblasti managemen-
tu udrzby i tvorbé progrant Udrzby a navazujiciho planovani adri&dch Ukot.

Autori navrhli metodiku, jakym zjsobem hodnotit vhodnost pouZiti jednotlivych zaklat
systénd udrzby s vyuzitim ekonomického kritéria ve farppdnotkovych naklaina provoz, tdrzbu a
vyvolané ztraty. Samaeajme kritérii spojenych s udrZzovanym vyrobnimtizanim niize byt vice,
nag. pohotovost, trzby, zisk apod. Nicnénaklady budou vZzdy rozhodujici, nebjgou ovlivnitelné

Simulovany piklad ukazal, Ze i kdyz Slo o jeden a tentyz fygickjekt, finagni vstupy mohou
zasadan ovlivnit vybér systému uadrzby.
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Jde zejména o vliv naklacha preventivni Udrzbu, nakladvcetrg ztrat) na adrzbu po poruse a
pochopitel@ i nakladh na diagnostiku. Ukazali jsme (tab. 4), Ze za dangkonomickych okolnosti
vychazi nejvyhodgji preventivni diagnosticka udrzba (64,76/K). Pokud by nap jednotkové nékla-
dy na diagnostiku vzrostly o 95,94¢K ¢i o vice, bude vyhodij§i preventivni periodicka udrzba
(160,70 K/h). Pokud by naklady na udrzbu po poruSe bylynstgako naklady na preventivni adrzbu,
jednotkové naklady na adrZzbu po poruSe by byly véda fipact 10 x menSi, tedy 31,51¢k, jed-
notkové naklady na diagnostickou udrzbu by byl\0KE vysSi (jde o jednotkové naklady na diagnos-
tiku) tedy 41,51 K/h a jednotkové naklady na periodickou udrzbu bly bgvnéz 31,51 K/h. Tedy
v této situaci by byla nejvyhodj$i udrzba po porusSe.
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Bezporuchovost, udrzovatelnost a
pohotovost

Adam Teringl, Zdenék Ales

Annotation

It is necessary to define unique indicators for sugang maintenance impacts on reliability in
general and its characteristics (reliability, serei life, maintainability, supportability and avai-
ity). Data collection and its evaluation help to mitor the impact of maintenance on these indicators

Keywords

maintenance, reliability, availability, preventimeaintenance

1. Sledovani spolehlivosti zéizeni

Spolehlivost je souhrnny termin popisujici pohotiviakéhokoliv jednoduchého i slozitého pro-
duktu. Faktory ovliviujici pohotovost produktu jsou charakteristiky mavtykajici se bezporuchovos-
ti, udrZzovatelnosti a zaji&tosti udrzby (Obr. 1). Bezporuchovost a udrZzovatstipsou charakteristiky
vykonnosti (technické parametry), které jsou vlas@vrhu produktu. Zaji8host udrzby je vzhledem
k produktu externi a ovliwje jeho spolehlivost. Zaji&ost adrzby reflektuje schopnost udriie
organizace poskytnout nutné zdroje pro zachovwivia Urovig zajiS€nosti Udrzby, aby se dosahlo
cila pohotovosti systému.

Pohotovost (availability) je schopnost vyrobku bt stavu schopném plnit pozadovanou funkci
v danych podminkach, v danémsovém okamziku nebo v dané€asovem intervalu zaredpokladu,
Ze jsou zaji$iny poZzadované \#si prostedky

Bezporuchovost (reliability) je schopnost objektnifppoZzadovanou funkci v danych podminkéach
a v danéntasovém intervalu.

UdrZovatelnost (maintainability) je schopnost olijek danych podminkach byt udrzen ve stavu
nebo navracen do stavu, ¥z miZe plnit poZzadovanou funkci, jestlize se udrzbav@dd v danych
podminkach a pouZzivaji se stanovené postupy aezdroj

Zajistnost udrzby (supportability) je schopnost organézposkytujici udrzkigké sluzby zaji%o-
vat podle poZzadavkv danych podminkach zdroje pelbné pro udrzbu podle dané politiky adrzby.
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Spolehlivost Pohotovost

Zajisténost

Bezporuchovost UdrZovatelnost C
udrzby

Obr. 1: Vztahy mezi terminy z oblasti spolehlivosti
Pro méfeni dopadu udrzby na spolehlivost obeanna jeji charakteristické vlastnosti (bezporu-
chovost, Zivotnost, udrzovatelnost, zajigist udrzby a pohotovost) zvl&Sje poteba definovat jed-
notlivé ukazatele. Pomoci &b dat a nasledného vyhodnocovani je mozné sledtn@dad Uudrzby na
vySe uvedené ukazatele.

Shkér dat pro dely tykajici se spolehlivosti jgasto dlouhodobdinnost. Red dokoenim vhodné
analyzy mohou byt pozadovana data pokryvajici dboutiobu provozu objektu a/nebo mnoho objek-
ta. Sker dat se ma provétljako planovanéinnost s uvazenimifslusnych cik.

Analyza dat o spolehlivosti vyZaduje jasné pochémdajektu, jeho provozu, prasdi a fyzikal-
nich vlastnosti. K analyze je téZ zafbi dobré pochopeni obecného oboru spolehlivozpiaobu,
jak se spolehlivost projevuje ve specifické aplikac

Pred zahajenim procesucsb dat je dlezité si u¢domit, Ze sbr dat zpravidla nelze provéidbez
spoluprace vSech #zastrénych stran. Mezi tyto strany se zahrnuji vyrob@davatelé, udrztydké
organizace, uzZivatelé a zakaznici daného objektu.

Metoda sbru dat
Existuje rekolik potencialnich metod shu dat zaloZeného riase:

a) nepretrzity sk¥r dat,

b) skeér dat véasovém oké,

c) sker dat v rekolika ¢asovych oknech,
d) sbir dat v pohyblivéntasovém oké#

U vétSiny nastral a analyz spolehlivosti je zakladnindwbdem pro provathi skEru dat jakoZzto
ukolu spolehlivosti zlepsit jakost produktu, momniteat jeho vykonnost, modifikovat jeho logistické
zajiseni, ukit, zda se dosahlo poZadované bezporuchovostiit Zjedostatky, aby se provedla analyza
zékladni piciny poruch, coz vede ke zlepSeni produktu jeho filadii, zlepSit vykonnost a v dlouho-
dobém horizontu zlepSit zisky nebo jakost sluzbyl&mosti.

Aby bylo mozZné uzivat spravné matematické vyrazy ylkazatele, jef¢ba rozliSovat mezi opra-
vovanymi objekty (porucha je odstéra adrzbou objektu, napstroje, z&zeni, aparatu, vozidla
apod.) a neopravovanymi objekty (poruchd&ggéena prostou vy&nou objektu, naifp Zarovky, pojist-
ky, valivého loziska apod.). Podle normy jsou [djn@stats uvazovany nasledujidiitly objekf:

- neopravované objekty,
- opravované objekty s nulovou dobou do obnovy,
- opravované objekty s nenulovou dobou do obnovy.
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Nejjednodussi matematicky model pro bezporuchovwwsbpravovanych objekit vychazi
z ndhodné veliny — doby do poruchy objektu. Jeden z Siroce pargich ukazatélbezporuchovosti
neopravovanych objektje okamzit4 intenzita poruch(t). Tento ukazatel je odvozen z distitbu
funkce doby do poruchy. Vyra#(t)-At je podmirgna pravédpodobnost poruchy objektiElrem ¢aso-
vého intervalut( t + At) za gedpokladu, Zedhem intervalu (0t) objekt nendl poruchu.

U opravovanych objeli je zakladni model prosty proces obnokgyZz mize byt doba do obno-
vy objektu zanedbananebo prosty gidavy proces obnovkdyZ je doba do obnovy objektu nenulova
Ve druhém pipact je objekt stidaw v pouzitelném a nepouZzitelném stavu a Siroce pan¥i ukazatel
bezporuchovosti objektu je parametr proudu porltdry je roven hustétobnovy.

Parametr proudu porudtt) je ukazatel odvozeny zekavané hodnoty kumulativniho dto po-
ruch E[N(t)] opravovaného objektu vyskytujicich séhbm casového intervalu (@). Vyraz z(t)-At je
pravdpodobnost poruchy objektuélem ¢asového intervalut(t + At). Tento sotin, nag. pro
At = 24 h, vyjadluje s jakou pravipodobnosti se strojni #iaeni poroucha v fb¢hu jednoho dne.

DalSim dilezitym obecnym ukazatelem spolehlivosti neoprangeh objeki je stedni doba do
poruchy(stredni doba ZivotayITTF

MTTF= [ "tf(t)dt=["Rt)dt. (1)
Maji-li doby do poruchy exponencialni razeni, potom
MTTF:% (2)

Poznamka Stejnym zjisobem Ize péitat jakoukoliv stedni hodnotu nahodné wghy.
Pii vypoétu ukazatal spolehlivosti neopravovanych objékl praxi vychazime ifgdevsSim
Z jejich empirickych odhad

1. Odhad stedni doby provozu do poruchyi@tiniho zivota objektuyITTF
MTTF = 1Zti , 3)
ni=
kden je paet sledovanych objektdo poruchyt; je doba zivota (provozujtého objektu do poruchy.
2. Odhad hustoty doby provozu do porudfty
~ v ng(t)—ng(t +At)
f(t)=— S , 4
(t) — (4)

kde ng(t) je paiet objekfi, které jsou vcasovém okamzikut jeS€ v provozu, f5(0) = n),
ng(t) — ne(t + At) je patet objekt, které nély v ¢asovém intervalut(t + At) poruchu.

3. Odhad prav&podobnosti poruchi(t)
2 n—n.lt
F (t) — S( )

, )
n
kdeng(t) je patet objekti, které jsou wasovém okamziktjeSg v provozu (s(0) =n).
4. Odhad prav&podobnosti bezporuchového provdz(t)
~ N\t ~
R(t) =% =1-F(t), ®)

kdeng(t) je patet objekti, které jsou wasovém okamziktjeSg€ v provozu fis(0) =n).
5. Gama procentni Zivay
Rt,) =y, (7)
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kde yje kvantil nahodné valiny — doby provozu do poruchy s pra&pddobnosti bezporuchového
provozuR(t,) .

Prib¢h jednotlivych funknich zavislosti pro normalni useknuté réedi dob do poruchy je na
obr. 2 a pro exponenciélni rageni dob do poruchy je na obr. 3.

FO
RO 1,2
R(t)

14

0,8 1

0.6

0,4 1

]
%
o
A®) / 0,2 f(t) §\
0 ‘ ————
0 1 2 4 5
° MTTF t

Obr. 2 Ptbehy F(t), R(t), f(t) aA(t) pro Obr. 3 Pabehy F(t), R(t), f(t) aA(t) pro ex-
useknuté normalni roztbni ponencialni rozéleni

w

Pro zjednoduseni praktickych aplikaci uvedeme o $éati bez odvozovani a ibdiovani gt
zékladnich vztah pro vypa@et odhad empirickych ukazatél spolehlivosti opravovanych objékt
s nenulovou dobou do obnovy:

1. Odhad stedni doby provozu mezi poruchaMOTBF
A 1
MOTBF ==>t, (8)
miz
kdem je patet poruch opravovaného objektuje j-ta doba provozu mezi dmna po sob nasledujici-
mi poruchamij(-1; j).
2. Odhad stedni doby opraviMTTR
~ 1&
MTTR==>'t, (9)
mi=3
kdem je paiet poruch (oprav) opravovaného objekiye doba opravy j-té poruchy.
3. Odhad parametru proudu porudft)
A n-\t,t+ At
/\(t) — F( )
nAt

kdeng(t, t + 4t) je patet poruch pozorovanychtbemcasoveého intervalut(t + 4t), n je p@&et opravo-
vanych objeki.

, (10)

4. Souinitel ustalené (asymptotické) pohotovoAti
_ MUT
MUT +MDT
kdeMUT je stedni doba pouZzitelného staWiDT je stedni doba nepouZzitelného stavu.
Jde o obecny ukazatel spolehlivosti opravovanygbkhbs nenulovou dobou do obnovy. $Bu
nitel ustalené pohotovosti Ize konfigurovat jinquesifikaci vstupnich dat. Je velmildzité, aby ve
smlouvach fi ndkupu straj a zd&izeni byla ¥novana miméddna pozornost specifikagichto vstup-

(11)
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nich dat pro vypéet sodinitele ustalené pohotovosti. Nize je uveden dat&h pro vypoet soini-
tele ustalené pohotovogti.

MOTBF
A& =

MOTBF + MTTF '
kde MOTBF je stedni doba provozu mezi poruchamTTR je stedni doba do obnovy (obsahuje
stredni dobu udrzby po poruSe + dobu nesjidho poruchového stavu a administrativniho zpoid

V tabulce 1 je uveden souhrnnyepled obecnych ukazatetykajicich se doby do poruchy
(pravEpodobnost poruchy(t), rozcleni hustoty prav&odobnosti poruchy(t), pravd&podobnost
bezporuchového provoR(t) a intenzita porucli(t) ) a vztali mezi nimi.

(12)

Tab. 1: Vztahy mezi jednotlivymi ukazateli bezpdracosti

Ukazatel sporVztah k jinym ukazatéim
lehlivosti F(t) f(t) R(t) A(t)
=) _ aF () 1—F() 1_dr()
dt 1-F(t) dt
f(V J.;f(x)dx a J.twf(x)dx J.Wf?))
flx)dx
R(t 1-R(t dR - 1 dR
0 e 3
A(t) 1—exp(—j$/\(x)dx} Alt) exp[—J.OtA(x)de exp(_J‘ot/l(x)dx] —

Poznamka Obdobné vztahy plati mezi funkcionalnimi ukazgseéekoliv nahodné veliny, nafi-
klad doby do prvni poruchy, doby provozu mezi pbarmi, doby pouzitelného stavu,
doby nepouzitelného stavu, doby do obnovy, dobylidpo poruSe, doby opravy apod.

Z tab. 1 déle vyplyva skuteost, Ze zname-li jednu charakteristiku spolehlivgs mozné dopo-
¢itat zbyvajici charakteristiky.

2. Numerické reSeni charakteristik spolehlivosti — kvantitativnianalyza

Tab. 2: Vypd@et ukazatdl spolehlivosti pro kulové kohouty

Ttidici pole Doba do obno- MTTR dE:I;,;v:Iz:;T(; MOTBF; | Pohotovost
vy TTR; (h) (h) i (h) A
KUDN1000 88176 2844 4467 024 144 098 0,9806
KUDN1200 22 920 2084 1159 680 105 425 0,9806
KUDN1400 4 488 1496 2010312 670 104 0,9978
KUDN300 287 352 3936 43 687 848 598 464 0,9935
KUDN500 66 648 2563 14 299 752 549 990 0,9954
KUDN700 261 360 3039 24 266 640 282170 0,9893
KUDNS80O0 75 672 4451 1763928 103 760 0,9589
KUDN900 124 392 4013 6 445 608 207 923 0,9811
Celkovy soucet 931 008 98 100 792
VdZeny pramér 3408 452 664 0,9925
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3. Vypocet parametru proudu poruch

V této ¢asti bude o#fena hypotézu, Zze se snizovanim objemu planovanéemtieni Udrzby do-
chazi ke zvySovani parametru proudu poruch. To en@mZe existuje zavislost intenzity/parametru
proudu poruch na programu preventivni Udrzby (teplrénosti).

ProtozZe sledované objekty/technicka mista jsouviiglaé a jsou opravovany, pouZzije se termin pa-
rametr proudu poruch
m(t +At). —m(t ). m(At).
Ay, =MD TM), ),
A(t,) - parametr proudu poruch objeljtte skupiny objekt/technickych mist ¢aset;
m(t;) ;- poet poruchj-té skupiny objekt/technickych aset;; pacet poruch se pigta od po-
¢atku jejich sledovani vasety
m(t, +At), - potet poruchj-té skupiny objekt/technickych mist ¢aset; +At; patet poruch
se p&ita od p@atku jejich sledovani vasety
At - pevre stanoveny ¢asovy interval (rok); pro ifpad této studie se dopduje
1 rok
n; - potet sledovanychrtych objekfi/technickych mist
Prakticky se bude parametr proudu poructitad podle vztahu

A, = % (rok?)

(13)

kde:

(14)

At =1
Pro kazdyj-ty druh objektu/technického mista vgho n; se zjisti pdet poruch za dobu

rok a dosadi do vztahu (14) a vy¢fid se parametr proudu poruch pro dany rok sledes@wiehlivos-
ti.

Tab. 3: Vypd@et parametru proudu poruch
Cas t; (rok) 2008 2009 2010 2011 2012
Potty poruch m; 34 136 105 92 161
Pocet prvkii ,; 2261 2261 2261 2261 2261
Parametr proudu po-
ruch A(t;); 0,01504 | 0,06015| 0,04644| 0,04069| 0,07121
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SniZeni programu preventivni Gdrzby

Parametr proudu poruch

4. Zavér

Pomoci numerickéhieSeni charakteristik spolehlivosti a v kombinakid v adrzte dle CSN EN
15341 (E16 — naklady na preventivni udrzbu / cedknéklady na udrzbu nebo 018 -€@bnormoho-
din preventivni udrzby / celkovy pet normohodin udrzby) lze zkoumat vliv objemu phaaiee pre-
ventivni udrzby na parametr proudu poruch. Exishdeislost parametru proudu poruch na programu
preventivni tdrzby (na tzv. nagimosti adrzby).

Je Zejmé, Ze sustem parametru proudu poruch rostou naklady nabadod porusSe a tim celkové
néklady na uadrzbu spdaieosti. Z analyzy dat Ize do&pk zawru, Ze Uspora v programu preventivni
adrzby vyvola vice nez osmi ndsobek nakladrzby po poruse.
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Vykon a spotreba paliva jako ukazatel
technického stavu motoru

Martin Pexa — Jakub Cedik — Jind¥ich Pavli
Katedra jakosti a spolehlivosti strojii, Technicka fakulta,

Ceska zenddélska univerzita v Praze

Technicky rozvoj ve st& automobilového gmyslu je doprovazenistem pdétu zdizeni, na
ktera jsou kladeny zakladni naroky bezvadného etpioEho, ekologického a ekonomickiiznivého
provozu. Zabezpst tyto poZadavky nelze pouze kvalitni konstrukofy@obou, ale o vozidlo a jeho
zaizeni je nutno p®vat a jejich funkci pravidethkontrolovat.

Ukolem servisnich pracovige kontrolovat jednotlivé funkce viechizaeni vozidla, zejména ty,
co maji dopad na bezgeost silnéniho provozu, ale také na ekolégost provozu, protoze sibtmi
doprava pat k prednim znéistovatelim Zivotniho prosedi. Z tohoto @vodu vznikly stanice tech-
nické kontroly pro vozidla v provozu. Pro vozidlavd plati homologai meteni, ktera s velkouips-
nosti vystihuji chovani vozidla v sitimim provozu.

Hlavnim parametrem spalovacich mdtar hlediska ekonomiky a ekologie provozu je mira
acinnosti gemény chemické energie obsazené v palivu na mechamigkéaci. V gipac, Ze se na
stejné mnoZstvi prace lépe vyuzije energie obsavgradivu, tak Ize konstatovat, Ze dopad na zivotni
prostedi bude mensi. Nejvyznasim ukazatelem tétosinnosti je nérna spateba paliva [g.kWH],
kterou Ize charakterizovat jako komplexni diagradstisignal spalovacich motorNa velikost n§rné
spoteby paliva mé vliv technicky stav daného motore, také pokrok v konstrukci motoru. Aby bylo
moZzné stanovit uvedeny komplexni diagnosticky ditgiédje nutné, aby byly dosta&t® presré mére-
ny vykonoveé parametry a speba paliva motoru.

1. Metody méieni vykonovych parametii spalovacich motofi
K méfeni vykonovych paraméirspalovacich motér vykonu a tdivého momentu v zavislosti

na ot&kach, se vyuziva cei@da metod. Kazda metodaimni mé ézné pozadavky na jeji provedeni
a s tim souvisi také rozdilnggsnost. Z hlediska zatiZzeni, Ize réltdtyto metody na stacionarni a
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Tab. 1 Pehled metod ®eni vykonovych parametmotori [Kadletek, 2003]

Zpusob zatizeni UloZeni M éreni vykonu na Princip méficiho zaize-
motoru ni
Stacionami (statické) | _, <opni | Klikovém Hidelinebo Abls?(mr“m’ dynam?(rpe_tr-y
y . T 4 - elektromagnetickeé yivé
- predvolené ot&ky | stanoviss Jln'ebr? srovnatelnem brzdy g
g:)?/tgrr]u sta%lzjouvd;__ e - - hydraulické brzdy
. mym e obvodu hnacich kol | - mechanické frikni brz-
E' | ? (ta € i’ (valcové zkuSebny) | gy
rzdy (automobi- )
lové motory) klikovém hfideli nebo l— VZ,dUChOVE brzdy (vrtu-
. zatZovaci momen jiném srovnatelném otver?d ové brzdv (komm
se voli nezavisle | e yozidle | MSE i ?)in:ceg)ve zdy (kom-
na oté&kach (moto- ‘ : -
v s viastni r(e - (v mist Univerzalni dynamometry
C)If) guia instalace) ] o - elektrodynamické mo-
vyvodovem Fdeli torge-neratory na stej-
(traktory a uzitkova nosmérny nebo stdavy
vozidla) proud
Torzni dynamometry
(nebrzdi)
mereni Uhlového zrychlen|
obvodu hnacich kol setrva’nych hmot
(vélcové zkuSebny) (ptidavné setrveniky na
valcich)
Dynamické mereni hlového zrychleni
- urychlovani setr- klikoveého Hidelesamot-
vacnych hmot zvo-| e yozidle | Klikovém hideli nebo lneergger;otort(volna akee-
lenym ta@&ivym jiném srovnatelném nebo sprfdavnymi setr-
momentem ist B L
mise vac-nymi hmotamipfi
jizdé na ugity prevodovy
stupe
prepa‘et vykonu na mereni pfimacarého
klikovy hifidel zrychleni celého vozidla

M éireni pii stacionarnim zag€zovacim momentu

Obvykle se statickym (stabilnim) zatizenim spaldvaanotoru rozumi takové zatiZzeni, které
umozni nastaveniiedvolenych otéek, které jsou v fibéhu snimani jednotlivych vstidpa vystuph
z motoru konstantni. K udrzovaniigluSného zatiZzeni slouzi cééa dynamomeir

Méifeni motorovym dynamometrem na zku$ebnim stanoyi&idlesek, 2003, Smicr a kol. 1984, Pe-
jSa a kol, 1995]
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Tento zpisob n&feni spalovaciho motoru vy-
chazi z normy ISO 1585:1992 ,Sitmi vozidla —
Zkousky motoru — Vykon netto* nebGSN 30 2008
.Motory automobilové - ZkouSky na brzdovém sta-
novisti“. Motor je vtomto ppack demontovan
z vozidla a uloZen na &fici stanovist, kde je dovy-
baven pouze pomocnymizzenim, které je nezbytné
k jeho provozu.

M¢éteni vykonovych parameétrmotoru na zku-
Sebnim stanovisti patk zakladnim zpsobim sni-
mani parametr na klikovém tideli. Fislusna norma
limituje presnost mreni jednotlivych signal véetns
%orekei na standardni podminky. Z tohofwadu je

Obr. 1 Mereni samotného motoru na vykon
vém dynamometru

také toto ndteni povazovano za pirprikazné. Z praktickeho hlediska se vSak i zde vygkytwyby
méteni, které mohou byt néjglad zpisobeny viastnimi ztrdtami a hysterezi pouZzitéhocadyometru,
chybou snimé&i reakeni sily a pipadre také snimé teplot a atmosférického tlaku, které se projevi
jako chyba ve vypitu korekénichiniteli na referetini atmosférické podminky.

ZkuSebni stanovistie s ohledem na své vysokéizovaci naklady, poZzadavky gas a pracnost
vhodné zejména pro vyvoj novych matpzkousSeni f jejich vyrob a gripadré homolog&ni méreni.
Pro EZnou servisni a opravarenskou praxi je tentissap n€ieni vykonovych parameétmevhodny i
s ohledem na nestejné provozni podminky v zabudowuastavu a ve stavu uloZeni na zkuSebnim sta-
novisti (napiklad rozdilna saci a vyfukova soustava).

Méreni spalovaciho motoru ve vozidle pomoci valcovetdynamometru [Kadlesek, 2003,
Smicr a kol. 1984, Zakot 341/2002 Sb., www.dieselnet.com]

Nékteré uvedené nedostatky metodygiemi na zkuSebnim stanovigesi nefeni spalovaciho
motoru ve vozidle na valcovém dynamometru. Tatooehketn@ieni dosahuje srovnatelnychegnosti
meieni jako pedchozi metoda, ale pouz& méireni vykonovych parameitrna obvodu hnacich kol.
Ten je proti skuttnému vykonu motoru obvykle nizsi. Navic dochaziveeidlech i prenosu rych-
losti a momentu k transformaci vgvodovych a jizdnichastech.

Lze tedytici, Ze nejvyznamjSi ztraty vznika-
ji praw pii prenosu energie z klikovéhaitele na
hnaci kola a jsou zavislé n&idnosti ¢asti, jako je
spojka, pevodovka, kloubovy iidel, rozvodovka,
koncové pevody apod. DalSimi ztratami jsou ztraty,
které se tykaji prokluzu a defortm prace pneuma-
tiky s jistym vlivem ventilénich ztrat pi jejich rota-
ci.

Velikost €chto ztrat je do jisté miry nahodné-
ho charakteru a neni ani u vozidla stejné typesy
obvykle shodna. Na velikost ztrat m4 vliv technicky
stav a mazani vSecltetich dvojic pevodovek a

O,br. 2 Mereni silneniho V(_)zidla na valco-rozvodovek a takéada faktod, které se tykaji
vém dynamometru [www.dieselnet.com]
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pneumatiky jako je stav dezénu a natwiStV hydraulickych, elektrickych a jinych soustakése vy-
skytuji energetické akumulatory, kteréuspbuji kmitani soustavy. Obdobny problém hrozi ¢rav
v uvedenych mechanickych soustavach, kilgvani energie z jednoho do druhého akumulataru m
Ze ovlivnit meteni.

Velikost celkovych pevodovych ztrat § méieni na valcovych dynamometrech uiadd v litera-
tufe je zn&né nejednotna. Ve starSi literééuse pohybuje az u 40 % a v B@V literatde do 25 %
uzitetného vykonu motoru na klikovémrideli. | kdyZ jsou v praxi pouzivany metody proSgjni
ztrat, napiklad decelerace motoru, korak vypaity na prokluz apod., tak je stanoveni vykonovych
parametit na klikovém Hideli zatizeno znaou chybou, coZ dokladaji také experimenty, kteo&@di
odborna periodika. V nasleduijici tabuldslo 2 jsou uvedeny vysledky zteni vozidla Skoda Felicia
1,9 D v fiznych zkuSebnach.

Z tabulky vyplyva, Ze jsou v #éilenych hodnotachuznymi zkuSebnami ziaé vykyvy a jsou
dosaZzeny odchylky ifpsahujici 20 % gfené velginy, cozZ je pro diagnostickou praxi igatelné. Na
druhou stranu nelze tyto metody v Zadnéipgck zamitnout, protoZze dokazigsre metit zejména
vykon na hnacich kolech. Ten je dale korigovantepg@itavan na klikovy Fdel, coz je BZzn¢ vyrobci
udavana hodnota, kterou¢ihna zaklad norem na zkuSebnim stanovisti, které ma odliSrdirpoky
od jinych firemnich podminek a zejména j&ten jiny motor v jiném technickém stavu.

Tab. 2 Hodnoty vykonovych paramitvozidla Skoda Felicia 1,9 D viznych zkuSebnach [Kadiek,
2003]

ZkuSebna Vykon [kW pfi min™] Togivy moment [Nm pti min™]
Jaro3 Brno 45,77 @i 4028 120,90 p 2328
Bosch 46,10 @i 4240 115,80 p 2810
Maha Consulting 48,00 fi 4380 112,00 f 2780
MEZservis Vsetin 42,66 i 4588 100,20 p 3226
Technology garage 42,60 i 4545 99,70 f 2970
Tabulkové hodnoty A7,00pti 4300 124,0Qfi 2500 - 3200

Uvedené dvody a praktické pouZziti upozagji na vyznam fenesenych vykonovych parametr
z klikového Kidele na hnaci kola. Vykon na hnacich kolech slgiiho k pohybu vozidla, kdezto
vykon na klikovém Fdeli motoru musi pokryt vSechnyide uvedené ztraty #iaenich od motoru az
po hnaci kola. Zaroweby meieni vykonu na hnacich kolech umoznilo kkostavu motoru kontrolo-
vat také stav igvodovych a pojezdovych Ustroji. Z tohotivddu je valcova zkuSebna vhodna. Jejim
nedostatkem jsou vSaktéi pozadavky na investice a proto se hodi &8ieh firem a servisnich pra-
covi¥.

M éFeni vykonovych parametii dynamickych zpisobem

Proti statickym metodam &eni, kdy jsou vykonové parametry spalovaciho mototeny i
ustalenych ot&kach a zatiZzeni, tak jsou vipadt dynamickych metod titeny @i dynamickych rezi-
mech motoru, jako je urychlovani (akcelerace) anzdovani (decelerace) jeho setmmgch hmot.
Motor je tedy zatiZzen svou settweu hmotnosti, kterou urychluje. Velikost zatizaehi dana abso-
lutni hodnotou momentu setirasti, ale polohou palivového pedalu.

M¢éteny motor zpravidla urychluje setér@@ hmoty s plnou dodavkou paliva. Ve vysledku neni
rozdil v tom, zda § jizd¢ na vozovce jsou setrdaé hmoty vztazeny k celému vozidlu nelfoyrych-
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lovani samotného motoru (volna akcelerace), kdywa&ié hmoty odpovidaji jeho pohybujicim se
souwastkam. Zmini se pouze po#n velikosti zrychleni a setr¢aé hmoty, které jsou spolu v riépé
ameie.

Na zaklad takto namdtenych ptibéht vykonovych parameirna otékach motoru Ize sestrojit
fenou na zkuSebnim stanovisti za statickych podmialeknelze je ztotdibvat, festoZze mezi aima
druhy charakteristik nebyvaji vyrazné rozdilyth@m dynamického procesu totiz dochazi k situaci, Zze
pii rozbthu motoru si neodpovidaji podminky spalovani s po#tami gipravy spalovani, protoze
dochéazi k fazovému posunu charakteristik, ktegpiesobeny setrvmosti pracovniho cyklu.

V Siroké praxi jsou relativhéasto upednosiiovany statické gieni na zkuSebnich stanovistich, i
kdyz se ve skutmém provozu tyto ipady nevyskytuji liS ¢asto, ale spiSe se jedna o dynamické
rezimy prace motoru (doba akcelerace méznymi rychlostmi), které maji §y vyznam gedevsim
v otdzce bezpmosti gedjizcni a plynulosti provozu. Statické charakteristikgjimvyznam pi posu-
zovani vozidel v provozu na dalnicich a silnicicb protorova vozidla.

Vélcové zkuSebny pro dynamicka niFeni[Kadlecek 2003, Smicr a kol. 1984, Pej3a a kol, 1995]

Pro nefeni vykonovych parameétrdynamickym zpsobem na valcovych zkuSebnach se vyuziva
jejich setrvénikové provedeni, které jeiyodre pro kontrolu rychlordri a tachograf, prezkouSeni
termostat, teplonerd, cinnosti spojky,fazeni pevodi, lokalizace hluk apod. Z#izeni je vybaveno
valci, které jsou poh&my hnacimi koly vozidla a v reZimu akcelerace senk pro zvySeni setr¢a
nosti @ipojuji setrv&niky. Aby skuténé podminky na pozemnich komunikacich byly adekvatn
s meficimi podminkami, tak je zap@ebi gesré tak velkych setrvéniki jako je setrvéna hmota vozi-
dla. V praxi se t@eSi kombinaci zapojovanianych setrvéniki nebo pomoci vzduchovych a hydrau-
lickych brzd.

Méieni vykonu a téivého momentu motoru je obvykle u tohoto typu zkusefeSeno pomoci
vloZzenéhoclenu mezi rotujici valec a poh&ny setrvanik. VloZzenymclenem niize byt momentovy
pievod nebo torzni dynamometr. V gagné dob jsou pivodni mér presné analogové zapis@ea
nahrazeny digitalnim vyhodnocenim. Nejmodghzaizeni umo#uji méreni statické i dynamickeé.

BohuZel jsou mnohdy jeStv sowasné dob dynamické metody giieni brany jako pouze po-
mocné a orientai, i kdyZz konstrukce setrgaikové valcové zkuSebny je jednodusSi a téddow

VVVVVV

k plnohodnotnym zkouSk&m vykonovych pararaetotoru.

Metoda méreni pii volné akceleraci[Kadlesek 2003, PejSa a kol, 1995, PejSa a kol, 2000aRej$
kol, 2001, PejSa a kol, 2001, Katié 2004]

M¢éteni vykonovych paramétrpomoci volné akcelerace §ai silou nezatizeného motoru je
znamo jiz dlouho dobu, ale bez objektivni podst&guze zaleZelo na subjektivnich zkuSenostech
mechanika, ktery gfeni provadl. S rozvojem techniky se postuppreSlo z méa piesnych analogo-
vych gristroji na digitalni elektroniku a vygetni techniku, ktera jiz je naprosto objektivni.

Vyhodou této metodyi&i vySe popsanym metodaméreni vykonu a téivého momentu motoruje
vysoka pesnost a opakovatelnost, protoze jako jedina z dnedai ovliviéna ztratami a hysterezi jako
je tomu u statickych #teni. Resnost mifeni na volnych valcich je ovli¢na pouze fesnosti mreni
¢asu, za ktery se podaiioklikovy hiidel motoru o utity thel.
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Méteni uhlového zrychleni a uhlové rychlosti klikovétitdele motoru s dostateou Fesnosti
napus je pordrné snadnou zalezitosti. Problematické je stanovemhembdu setrvénosti motoru. Prvni
moznosti jak ziskat moment settmasti motoru je informace od vyrobce, ktery dodééspou hodnotu
momentu setrémosti @imo s motorem vozidla. Tento igob je velmi jednoduchy, ale v praxi se vy-
skytuje pouze ojedithe. Druhou moZznosti je zit nové vozidlo a moment setdosti vypditat
zZpetné z nangieného téivého momentu. MoZnostidti je nefit dostaténé mnozstvi vozidel a sledo-
vat pribéh tocivého momentu. V fipadt, Ze gekratuje vyrobcem udavanou hodnotu, pro motor bez
jakychkoliv Uprav, je hodnota momentu setivasti snizena. Toto se opakuje, az se ziskap@m
piesny moment setrgaosti, ktery se blizi hodnbtskutené. Ctvrtou mozZnosti je zgfit motor
s piivazkem o znamé velikosti a moment setn@sti dopditat. Nasleduji dalSi moznosti zaloZené na
akceleraci a deceleraci motordjgadreé celého vozidla. Z hlediska provozu motoru Ize motreetr-
vacnosti povazovat za konstantni, jelikoz se &&meneni. Ripadna chyba v nastaveni momentu setr-
vaénosti je i méreni vyznamna, ale je chybou systematickou a nemhartéhodny vliv na f@snost
vlastniho ngieni.
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Obr. 3 Vykonové parametry — Skoda Octavia Il s motorem 1,6 MPI (75 kW)

Kromé stanoveni momentu settresti motoru je zde problém s parametry plnicihduehu.
Jde pedevSim o motory s turbodmychadlem a motory, kteagi pronénnou délku saciho potrubi.
ZpozaEni turbodmychadla je dané vlastnim principem jetéxe a v zavislosti na vy&psti konstruk-
ce je ovlivreéna jeho velikost. esto i u modernich motibise téndi v celém rozsahudhem nereni i
volné akceleraci na#ii hodnoty vykonovych paraméirkteré by odpovidaly atmosféricky ghmu
motoru.
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Obr. 4 Vykonové parametry — Volkswagen Golf V s motorem 1,9 TDI (39

Krom¢ uvedenych nedostatkkteré nejsou nepodstatné, ma metod#em na volnych valcich
také celouradu gednosti. Krom toho, Ze je zakiena velmi vysoka opakovatelnosti@ni je toto ns-
feni provadno bez demontadze motoru a dalSich vyznamnych telcjoh zasah Vyznamnou vyho-
dou je také neomezeny rozsah vykohoiznych stroji se stejnou ig@snosti, které jsou dfeny jedi-

nym pristrojem. Nespornou vyhodou jsou také nizkéizmwvaci ndklady proti klasickym metodam
meteni.

2. Metody méreni spofeby paliva

Pozet vozidel a tim také spetba paliva \WCeské republice neustale roste. &mm na zvysujici
se spatehs paliva ma vliv také rostouci $tdmotorovych vozidel (jejich zhorSeny technickywsta
zastarala konstrukce), které je v &asné dobvice jak 14 roku.

Se zvysujicim se gtidn vozového parkieské republiky souvisi také zastaravani jejich kon-
strukce, picemz se odhaduje, Ze 10 % dpbly paliva pra¥ pripada na ztraty vlivem konstrukce a
dalSich 10 % na ztraty, které souvisi se zhorSetgghnickych stavem motorovych vozidel. T&m
vétSina zavad spalovacich maiae projevuje pravzvySenim mirné spoteby paliva.

Praw mérna spateby paliva je povazovany za komplexni diagnostisignal, ktery charakteri-
zuje Einnost motoru. Bohuzel v praxi se sfaiia paliva fevazre udava v litrech na 100 km provozu
v podolz tii ¢isel, ktera charakterizuji sgebu paliva v simulovaném gstském cyklu, mimorfst-

ském cyklu a ve smiSeném provozu, ktery je kombipgedchozich dvou (36,8 % dsisky cyklus
63,2 % mimomnistsky cyklus).
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M éFeni spofeby paliva pomoci pitokoméri (volumetricky) [Havlicek a kol. 1989, PejSa a
kol, 1995]

M¢éteni spoteby paliva pomoci palivoéni je pongrné jednoduché, ale m&které problémy,
které souvisi fedevSim se spravnym untisim do palivové soustavydteného spalovaciho motoru a
také s mifenim a n&itdnim spateby paliva v pibéhu dynamickych rezZidh a také jeji pirazeni
k jednotlivym hodnotam ot@&k motoru.

Pti ptipojeni palivongru nesmi byt ovlivliny spravné provozni parametry palivové soustavy a
musi byt respektovano &mé vraceni febyt&ného paliva do nadrze. Z&hto dvou podminek je zce-
la bezproblémové fipojeni palivongru do starSi soustavy v&iovych motofi s neproplachovanym
vstiikovacim¢erpadlem a zazehovych maias karburatorem. Problém s proplachovanim sougtavy
trebaresit tak, aby byly zachovany vSechny funkce prdpaéni a sotasreé nebyla ndirena spatba
paliva proplachovacim mnozstvimé&$ena. U motdr se vstikovanim paliva je eliminace Zmého
vraceni paliva obtizna proto, Ze je nutné dodradké tvstikovaci tlak, ktery charakterizuje podminky
pro vstiknuti spravného mnozstvi ve sprawas do pislusného valce spalovaciho motoru. Posledni
konstrukce maji véikovaci tlak prominny v zavislosti na otkach motoru.

Akceler&ni zpisob neteni spateby paliva klade na konstrukciéince spoteby paliva podstatn
vySSi naroky, nez je tomu u klasického statickézzatani. PedevSim se jedna dgsnost, jemné rozli-
Seni a co nejnizsi setrr@ost mechanickych a hydraulickych systépouzitého palivoréru. Lze pou-
Zit béZné kometni palivontry. V takovém pipact je ovSem nezbythnutné eliminovatasové zpoz-
déni ode&itani spoteby, zgisobené zejména settvensti mechanisfy pasivnimi odpory pouzitého
typu palivongru a pouzitym potrubim, resp. jeho pruzZnosti.

Jedna se zejména o0 objemova pistova nebo rychimstidla, kde je mitici prvek proudem ka-
paliny uvadén do rot&niho pohybu. Rychlost je elektrickydiena a mifené Udaje jsou cejchovany
piimo v litrech za minutu nebo éma sekundu. iesnostdchto pfitokomsri

byva 1 az 2 % stim, Ze naroky

41 na presnost a kvalitwasti jsou
T 2 J— | vysokg. ?gsneho_ réieni  lze
=g =] . v praxi dosahnout jednak volbou
E o ,..f"fr pratokomgru o neficim rozsahu,
'E ) ktery zabezp&uje, Ze mdfeny
2 pratok zpravidla prochazi nulo-
= B 7/ vou hodnotou cejchovnifivky
§ B / nebo se vyuZije vypetni tech-

oL L L 1 1 niky, kterA umozni korekci podle
02 05 08 11 14 17 2 23 28 cejchovni Kivky znazorgné
Konstantni pritok [em3.s-1] napiklad na obréazkdislo 5.

Obr. 5 Priklad cejchovni kivky objemového pitokomeru [PejSa a

kol, 1995]

V souwtasnosti jsou ve stadiu zkouSek nové konstrukcevquadir, které jsou oznmvany jako
aktivni palivongry, ale bohuzel nedosahuji zatim jediné pesnosti. Aktivni palivoréry reaguji na
podtlak v saci &tvi palivové soustavy. Bfici jednotkou mize byt zubov&erpadlo poh&mé pges
magnetickou spojku malym elektromotorem, jehoZlotgsou obvyklerizeny diferencialnim podtla-
kovym regulatorem a elektronickymi obvody. DalSrigatou je aktivni palivorr, jehoZ podstata
spaiiva v tom, Ze pist odé&nného valce je i@s pohybovy mikrometricky Sroub pokanelektromotor-
kem, ktery je elektronickyizen tak, aby jeho tivy moment, a tedy i systémovygtlak paliva v pali-
vové sousta¥ byl ve vSech ot&kovych rezimech motoru v souladuigegepsanym.
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M éieni spoteby paliva pomoci vahy (gravimericky)

DalSim zgisobem ndteni spoteby paliva je metoda gravimetricka. Tato metodasgov umis-
téni externi nadrze na laboratorni vahu. V zavisloatifesnosti a rychlosti vahyiivie byt tato metoda
velmi presna. OvSem, zvlaSu dynamickych réeni, je nutné se vypadat s dynamickymi dinky
proudu paliva a také pouZziti této metody v provigzprakticky nemozné.

M éieni spofeby paliva pomoci palubni diagnostiky OBD

NejjednodussSi zisob, jak zjistit spdebu paliva u vozidla se systémem palubni diagngstik
OBD, je odegist hodnotu fimo z palubniho poitace, gripadré po @ipojeni diagnostického systému,
piimo zfidici jednotky motoru. Vypeet spoteby paliva je ¥tSinou provadn na zaklad efektivniho
tlaku ve vysokotlaké &tvi palivové soustavy &asu oteveni vstikovacich trysek, fipadre je jese
doplrin o kompenzaci vlivu teploty paliva. Nespornou wbo této metody je fakt, ze je provad
bez zasahu do palivové soustavy, nevyhodou pdasto pochybna a nez&ana gesnost.

Mé&Feni spofeby paliva z emis{Kadlecek 2003, Havtiek a kol. 1989, Takacz 1997, PejSa a kol
1995, Kadleéek 2004, Hromadko 201Cedik a kol. 2014]

Pro homologani méreni je od 1. 1. 1997 v ramci Evropského spdenstvi zavazny novy
zpisob uréovani spofeby paliva stechiometrickym vypd&tem ze zné€fenych spalin. Dnes se
zpracovavaji vysledky néieni na pditaci a neni problém vypditat z mnoZzstvi oxidu uhelnatého
CO, oxidu uhli¢itétho CO, a uhlovodiki HC mnozZstvi spofebovaného paliva. i schvalovani
nového typu vozidla se tedy z#&¥i pouze emise a z nich se vyhodnoti sjfeba paliva.

Vyhodou zpisobu zji®ovani spofeby paliva ze spalin je to, Ze neniiféba zasahovat do
palivové soustavy automobilu, pipojenim externiho meériciho zaizeni. To je u modernich
palivovych soustav obtizné a pracné a vékterych pripadech dokonce nemozné, vzhledem
k ovlivnéni systémoveho tlaku paliva a tim zakladnich parantea méireného motoru. Nevyhodou
jsou zejména podstat® vySSi investice na cely ¥Fici systém.

Metoda potitané spofeby paliva ze spalin se vyvinula z &Feni emisi vozidlovych motoi.
Pri ,klasickém" odbéru vzorku z vyfukového traktu spalovaciho motoru je (zhruba Feceno)
pii dodrZzovani stejnych podminek pro spalovani koncdrmace Skodlivin priblizné stala a se
zménou rezimu bé&hu motoru (klapka, otac¢ky) se méni vyrazné pratok spalin. Pro vypcet
spotireby paliva z €chto tzv. na‘edénych plyna je nutno zajistit pfesné a kontinualni néreni
nasavaného mnozstvi vzduchu nap pomoci bezztratové dyzy.

Naopak pri velkém pratoku fediciho vzduchu, ®kolikandsobku pritoku spalin, se [Fi
zméné rezimu béhu méni vyrazné koncentrace Skodlivin (podle okamzitého podilu sda ve
vzorku privadéném k analyzatomm) a pratok ziedénych spalin je takifka neproménny. V tomto
piipadé neni nutné zajistit kontinualni méreni hltnosti motoru, je vSak nutné zajistit konstamni
redéni v daném néfeni.

Vypocet spa@iva v sodtu uhliku v uhlikatych slozkach emisi, jako jsoudbuhlicity CO,, oxid
uhelnaty CO, nespalené uhlovodiky HC a petdstice PM. B znalosti hmotnostniho podilu uhliku v
palivu, ktery se u motorové nafty pohybuje okolo%7Ize pak snadno dostat sfedtu paliva. Nejd-
lezitéjSi jsou samazjme emise CQ, v zavislosti na ginnosti spalovani se podil paliva, spaleného na
CO, pohybuje okolo 95 %, dalSi slozky slouZi v podsta zgesreni vypaitu. Fi pouZiti gresnych
emisnich analyzatarize docilit pongrné vysoké pesnosti. Hmotnostni tok spalin Ize sniméhm na
vyfuku nebo ho Ize s titou odchylkou nahradit hmotnostnim tokem vzducbwdla:.
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Na obrazkuiislo 6 Ize vigt porovnani tkolika zpisob méteni spateby paliva u vozidla Skoda
Roomster 1.4 TDi, i dynamickém nifeni @i akceleraci na setr¢aikoveé valcové zkuSebnVypocet
spoteby paliva z emisi probihal podle vztahu 1, k@®Iné koeficienty jsou stanoveny z pgmmo-
larni hmotnosti plynu a relativni atomové hmotnaostiiku.

m, = (0,2727[C,,, +0,4286[C,, +08172T,,, +C, )i, Glg) )
P
m, (kg.H") -spoteba paliva
m, (kg.h) -hmotnostni pitok spalin
Ci(%hm)  -hmotnostni koncentrace i-té slozky emisgpalindch (C@— oxid uhlgity, CO — oxid uhelna-
ty, CH - uhlovodiky, C ¢astice)
Cr(%hm) -hmotnostni podil uhliku v palivu (pro moteoa naftu 87%)

Podobna metoda se vyuZzivaii pomolog&nim meteni spoteby paliva vozidel do 3,5 t. OvSem
rozdil je v utovani hmotnostniho toku, kdyignomolog&nim meéieni jsou spalinyedény nékolikana-
sobré vétSim mnozstvim vzduchu tak, aby byl zachovaikakengnny piitok zedinych spalin (me-
toda CVS — Constant Volume Sampling). Rovnice pypaiet jsou roviz normalizovany pro zaze-
hovy (2) a pro vzé&tovy motor (3).

Fc = 218+ [(0pag M, )+ (0429 M, )+ (0273 M o, ) @
FC =%* (0861 M, )+ (0429* Mo )+ (0273 M, ) @
FC (1/100km) - spateba paliva
M; (g/kWh) - mérné emise i-té slozky emisi ve spalinach §GQoxid uhlgity, CO — oxid uhelnaty,
HC - uhlovodiky)
p (kg/dn) - hustota paliva
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Obr 6 Spotfeba paliva — Skoda Roomster 1,4 TDI
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Priklad poruchy a jeji vliv na charakteristiky

Z prubéhu mérné spotfeby v kombinaci s vykonem pfip. toivym momentem tak Ize vycist napfiklad ztra-
tu komprese (obr.7a), velky (obr.7b) nebo maly (obr.7c) Uhel pfedvstfiku, zaneseny vzduchovy filtr (obr.7d) atd.

) e |b)
PlkW] _--~ PlkW] -7
mlg/kWh] mlg/kWh]

) e ]d) T
Plkw] -~ Plkw] -~
mlg/kWh] mlg/kWh]

Obr. 7Typické projevy vybranych poruch — a) ztrata konspreb) velky uheligdvstiku, c) maly
Ghel gedvstiku, d) zaneseny vzduchovy filtr

3.  Satelitni monitoring stroji [Bacovsky 2010, Lau 2010]

Z davodi stale ¥tSiho tlaku ohled&snizovani provoznich naklagsou podniky nuceny optima-
lizovat pracovni procesy svych stiipgaméstnand, a dosahnout takétsi produktivity prace. Podnik,
ktery chce na provozu svych sitajSetit, musi sledovat igdevsim spdebu paliva, kterou je mozno
sledovat v ramci satelitniho monitoringu externp&eitni sondou CAP04. Vedouci pracovnici musi
mit pro své rozhodovanigsné a aktualni informace, coz praamoziuje tento systém. Z ekonomic-
kych a technickychiodi jsou nejvice pouzivany systémy GPS (Global pasitig system) pro ur-
¢eni polohy a systéem GSM/GPRS (Global system forileammmunications/General packet radio
service) pro odesilani dat.

Podnik, ktery se rozhodl satelitni monitoring vyati ke kontrole svych stnbja zandstnand,
muze zaznamenana data dale pouzit ke stanoveni dpifrmantervalu Udrzby svych stifiopa zaklad
zvySujici se iorné spoteby paliva v zavislosti na délprovozu stroje. Vyhodouipanalyze stanoveni
normativu je, Ze rozptyl datdmé spateby paliva, dany variabilitou provoznich podminekotnosti
nakladu, zjpsobu jizdyridice, je eliminovan velkym mnoZstvim vychozich dab Branoveni norma-
tivu je zvolena metoda optimalniho ekonomickéhdtefektera je zaloZzena na zakladdelove (krite-
rialni) funkci obnovy, definujici optimalni stavgobnovu prvku.
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Systémy pro satelitni ffenos provoznich parameti

Cely systém pro satelitnignos provoznich paramétze rozalit do peti ¢asti:

. Vesmirny satelitni systém prodawvani polohy stroje (GPS),
. Pozemni systém pragnos dat (GSM/GPRS),
. Senzory na stroji a jejich komunika rozhrani{CAN sbérnice),
. Hardware pro sbér dat na stroji (Gcom),
. Systém pro vyhodnoceni dat.
L
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GPS sytim
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Obr. 8 Schéma satelitniho monitoringu stroju
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Pro sledovani polohy v reédlnétase slouzi systémy GNSS (Global navigation satedlstem).
V sowasné dob je GPS jediny plé funkéni satelitni navigéni systém, ktery vysila signaly ummii-
ci GPS pijimacam urit jejich polohu, rychlost a sén pohybu. A pra¥ z €chto divodi je maso¥
vyuzivan pro vSechny sluzby satelitnih@awani polohy. K penosu dat provoznich paramnietr reél-
némcase se vyuziva vestsirg pripadi prenos dat pomoci systému GPS/GPRS HRavhlediska eko-
nomického, jelikoz se neplati za dohiippjeni genaSeného kanalu, ale pouze za objem dat, které sys

i v

lovanych snim& na stroji nebo doprovodnych snitakteré si uzivatel sanmr@e nainstalovat. (1)

NejsledovagjSim provoznim parametrem z hlediska firmy, kteh@&ecna svém provozu stioj
uSetit, je spoteba paliva a to hil pfimo @i provozu stroje, tj. #rna spoteba paliva nebo kdyz stroj
nepracuje, tj. anik paliva, kradeZe paliva. Ponsiinice CAN, ktera je saiasti stroje je mozné data
shromazdit do padi stroje ve formatu daném protokolem SAE J1939tpr&é nakladni automobily
a stavebni stroje. Kotiry uZivatel ma k dispozici data pomoci webovéhdrami a softwaru firmy,
ktera satelitni monitoring stribprovozuje.

Popis systému pro vyhodnoceni dat

Data jsou v zéizeni Gcom zapracovavana podle nastaveni konfigilra souboru. Mohou to
byt data okamzita, maximal@i minimalni za periodu zdznamu,tpnérna, statisticky ufrena a je
mozné na jejich &eni aplikovat rozliSovaci uro¥ra filtry a to v3e volit na dalku uZivatelskyimo z
weboveé aplikace.
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Data digitalni, pichéazejici z Gceorin, jsou konvertovana na serveru do dat fyzikalntatg Uro-
ven se nazyva ,/é&ena data“. Z ,mrenych dat“ je mozné z arovmzivatele vzorci podobnymi Excelu
vypitat ,data dopétena“. Z nérenych a dopgéenych dat je pak mozné uZivatelskymi vzorci vytva-
fet poZzadovana ,data sumaci*.

Méiené provozni parametry stroji

Lze mefit celoufadu provoznich paramétprostednictvim jiZz nainstalovanych snigtana vo-
zidle propojenych sinici CAN (pfesnost je dana normou do 10 %). Pro zvySéesnosti nireni
spoteby paliva Ize vyuzit externi kapacitni sondu CAPAKtualni data umatiji kontrolu stroje v
realnémcase. Zalezi, jak je nastavena perioda zaznamuifooozi data. Pro&sSinu @gipadi je nasta-
vena na 120 sekund a to @vddi co nejaktualgSich dat o provozu stroje a #wbdu ceny za ifgna-
Senéa data pomoci systéemu GPRS.

Tab. 3 Riklad aktualnich ¥enych parameir

Spoteba paliva Akcelerace

Ujetd draha Tlaky v hydraulickych okruzich
Rychlost Teplota v hydraulickych okruzich
Poloha GPS Indikace pracovnich piivk
Objem pohonych hmot Moment

Otaky motoru Sila

Teplota motoru Naklon

Tlak mazani Nagti baterie

Tabulky sumaci udavaji vyhodnoceni dat obdrZzenyzhilyouminutové periadzaznamu. Cel-
kova vizualizace tabulky sumaci je zobrazena pto&ki kalendéni mesic. Je zde i moznost nastave-
ni uzivatelského rozsahu zobrazovanych dat. UZivaéek dispozici tato sundai data:

. Spofebal/servis Datum acas, nadrz start (l), nadrz stop (I), Sebia z nadrze
(1), ujeta vzdalenost (km¥as volnokhu (h),cas jizdy (h), spéeba (I/200 km), vyhod-
noceni spdtby (nadspdeba/ok), vyzn&eni servisu, vzdalenost do servisu, celkova
vzdalenost tachografu (km).

. Tankovani- Datum &tas, nadrz start (I), nadrz stop (I), ubytek mezérsami
(1), ubytek v gestavkach (1), velky ubytek za provozu (I), kordrgbndy, tankovani pali-
va mimo zaznam (l), tankovani palivéahem zaznamu (I), celkové tankovani (l), zapis
tankovani (1), rozdil @eni a zapisu (1), relativni odchylka zapisu a tardko (%).

. Casové vyuziti Datum aas, sotadnice GPS — staktas zahajeni sény, sou-
fadnice GPS — stop, uk&eni snény, délka srmany (h), délka prace (h)festavky (h), vy-
uziti za den (%), vyuziti pro jizdu za den (%).

M éieni vySky hladiny paliva v nadrzi kapacitni sondouCAP04

M¢éteni nerné spoteby paliva za €&elem technického stavu a naslédrpotieby diagnostické
adrzby znadmymi metodami narazi fedu problém. Pongrné presna nifeni na valcové zkuSebn
vykonovych parametra mérné spoteby paliva jsou velmi draha, nehéeda problémy s gfenim spa-
lovacich motoit s WtSim jmenovitym vykonem jako je tomu rfédgad u stavebnich stninj Vyrazre
levnéjSi akcelerani metody nejsou také bez probk&nzejména i méreni dnes &nych gephova-
nych motod.
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Satelitni monitoring podniky vyuZivaji omezenymagpbem, prakticky jen pro sledovétin-
nosti strofi. Neni seéemu divit, pro tuto funkci byl také systénten. Ritom prenasena data umagi
tento systém vyuZivat mnohem sofistikogj@nAplikaci vhodného algoritmu Ize stanovit optimé
interval adrZzby objektu na zakladat o nérné spaitebs paliva z¢innosti stroje.

Pro mefeni nérné spoteby paliva satelitnim monitoringem seize vyuzit externi kapacitni
sonda, ktera je umigta v nadrzi stroje. Princip ¢eni hladiny paliva kapacitni sondu je zaloZzen na
faktu, Ze nafta je elektricky nevodiva kapalina.

Sonda CAPO0O4 je tvena d¥ma trubkami@izného piifezu, které jsou elektrodami kondenzatoru.
Diaelektrikum je tvéeno elektricky nevodivym materiadlem, tedy naftouzduchem. Relativni permi-
tivita vzduchuer = 1, @i tankovani je vzduch nahrazovan naftou s relatparimitivitouer = 2 a tim
kapacita kondenzatoru roste.

Plati zakladni vztah pro zavislost kapacity na&mdrdialektrika mezi déma deskami kondenza-
toru. Kapacitni snimaméii polohu mezihladiny vzduchu a nafty. (2)

Sonda CAPO4 je vybavena tepléemp které snimaji teplotu nafty, protoze se zvySetgploty
nafty se ztSuje jeji objem, a tim také stoupa kapacita soath/,zarove klesa relativni permitivita
nafty, se kterou klesa kapacita sondy.

Na zaklad nantrené teploty nafty procesor vyhodnocuje Udaje thk,rasieny objem nafty od-
povidal objemu p referergéni teplog 15 °C. Timto zfisobem nejsou udavané objemy paliva zkresleny
teplotni roztaznosti nafty. Dale sondafmaklon nadrze ve dvou osach.
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Obr. 9 Princip méfeni palivovou sondou CAP04

Vyhody méreni kapacitni sondou: Nevyhody méieni kapacitni sondou:
» chyba ngfeni se £asem nesta, * v nekterych gipadech neni mozné sondu
» porucha sondy nezastavi provoz stroje, k nedostat&tnému prostoru nad n&drzi pouzit,
* Udaj hladiny je pepaitdn na 15 °C, * neni mozné iesrt mefit okamzitou spdtbu
 zcizeni nafty je patrné téthokamzit, v I/hod nebo v I/km,
« hlidani nadrze v dabodstavky. * jednou za rokisteni nadrze.

Stanoveni optimalniho intervalu Gdrzby motoru stroje z dat n&rné spot feby paliva

V tomto gipac byla provedena analyza pro nakladni vozidlo MANAT85.480. Spdtba pali-
va vlivem opotebeni systéiy které maji vliv na spétébu paliva, stoupa v zavislosti na dqgivovozu
vozidla. Analyzuji se jen naklady na navySeréirmé spateby paliva. Data o #mné spatebs paliva
jsou vyhodnocovana za kazdy den prace stroje.
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Z obrazkuwislo 10 je viat, jak merné spoteba paliva ndkladniho vozidla MAN postépmarista
v zavislosti na dobprovozu az do pravidelné udrzby motoru, kterousdaje napis ,SERVIS".
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Obr. 10 Zavislost @rné spoteby paliva na dobprovozu vozidla MAN TGA 35.480

VyuZiti satelitniho monitoringu pro nakladni voadIAN TGA 35.480 spdiva v analyze rr-
né spateby paliva jako diagnostického signalu v zavislostidolé provozu a v uteni normativu pro
adrZzbu motoru vozidla.

Normativ pro obnovu prvku lze definovat jako hodndiagnostického signalufigkteré je po-
mér sumy naklad na obnovu a provoz k sunvSech dob provozu prik které maji vliv na spétbu,
minimalni. Tato definice je dana zakladriielovou (kriterialni) funkci obnovy, definujici optalni
stav pro obnovu.

N, +N_(f .
Of‘p() — min.

u(t) =

Funkce jednotkovych néakladha obnovu uO(t) = NO'tma s rostouci hodnotou t, tj. s tistaji-
ci dobou provozu, klesajiciideh. Jedna se o naklady na dany servisni zasah @idraboru) dlenou
rostouci dobou provozu. #h je charakterizovan rovnoosou hyperbolou. Tatkdentedy ukazuje,
Ze z hlediska nakld@idha obnovu je podporovano prodluzovani doby obnovy.

Funkce jednotkovych naklacha provoz uP(t) = NP(t)tje s rostouci dobou provozu rostouci. V
limitnim pripac mtize mit charakter konstanty, coz je nepegpatiobné.

Lokalni minimum sottové funkce jednotkovych naklada obnovu a jednotkovych naktada
provoz gislusi optimélni hodnétobnovy. (2)

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze pro nalezeni mirsmatove funkce u(t) je nutno znéat dva za-
kladni podklady:

a) Naklady na obnovu NO

Udrzba je v servisu vykonanatem jednoho pracovniho dne &bm tohoto dne jsou naklado-
vé polozky na udrzbu motoru vozidla stanoveny takto

1) Ridi¢ vytvéi finaneni ztratu firng, pro kterou pracuje v servisni den tim, Ze méatagosti
pouze pevoz vozidla do servisu a &pBéhem tétacinnosti stale pobira mzdu od zésina-
vatele a fitom nevykazuje pro firmu Zadny zisk. Firdauf ztratu Ize vypéitat takto: 25 000
Ké/més. Cistd mzdaidice) x 1,35 (odvod ze mzdy) / 20 (pracovnicli)dn 1 688 K.

2) Finartni ztrata vznikla prostojem vozidla se stanovidaB5 Ke/km (cena pepravy materi-
alu vozidlem) x 220 km/den (omérné ujeta vzdalenost za den) = 7 700 K
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3) Ztrata vznikl4 spdebovanym palivem na cestu do servisu &:zp5 1/100 km (pimérna
meérna spoateba vozidla) x 30 km (fmyslova vzdalenost do servisu aBpx 32,84 K/l
(pramérna cena paliva k datu 25. 2. 2011) = 540 K

4) Cena diagnostiky motoru 15 00@& K

5) Cena prace po diagnostice d@mp&rna cena nahradnich dilu (palivovy, vzduchovy gowie
filtr, vstiikovag, séizenicerpadla, vymina oleje atd.) je 25 000K

Se&tenim stanovenych a vypibanych ¢astek jsou ueny naklady na obnovu na
49 928 K, po zaokrouhleni jsoNO = 50 000 K.

b) Jednotkové néaklady na provoz(t), které v tomto fipad¥ vychéazi ze sledovanidmé spo-
tFeby paliva (stanovenim rovnice linearniho trendwmeé spoteby paliva)

Pro stanoveni optimalniho intervalu udrzby byl viygtogram Microsoft Excel. Pro vgbvy-
exportovanych dat snné spoteby paliva, ktera jsou vhodna pro stanoveni nonuaje dilezité sta-
noveni omezujicich intervalpro praci stroje. Bvodem zvoleni intervalu pro vgbdat jsou pracovni
podminky kazdého stroje, které jsou odliSné a jméwumit ugity piehled, v jakych podminkach se
stroj v danou dobu nachéazel.

Pro nakladni vozidlo typu MAN 35.480 8x6 jsou zvoleomezujici intervaly nasledujicimip
sobem. Doba volnaihu musi byt mensi nez polovina snimané doby jigikoz motor vozidla f
volnobéhu spotebovava palivo a ujeta celkova vzdalenost vozidlamto rezimu je velice mala z
duvodi, Ze vozidlo je v tomto reZzimwt8inu doby naklddano materidlentemym pro odvoz. Timto
zpiasobem jsou hodnoty émé spoteby paliva pi rezZimech volnobhu velice vysoké a tim dochazi k
nespravnému stanoveni normativu. Doba vodhobse néita, jakmile otdky motoru klesnou pod 900
min a satelitni systém monitoringu vykazuje nulovoetall drahu. Po selekci se data &mych spo-
trebach za jednotlivé dny v Microsoft Excel prolaaeirnim trendem.

Mérna spoteba paliva je komplexni diagnosticky signal a Zames mnoha faktorech provozu,
proto je velky rozptyl v monitorovanychamych spatebach paliva. Lineérni trend je zvolentddu
praw tohoto velkého rozfii mérné spoteby paliva za jednotlivé pracovni dny. Linearnntteeharak-
terizuje naiist mérné spoteby paliva v zavislosti na délprovozu.

Z rovnice linearniho trendu seciiljednotkové naklady na provoz uP(t), které jsomydsrrernici
trendu n&rné spoteby paliva a pimérnou cenou nafty 32,84&k datu 25. 2. 2011 v dané dopro-
vozu vozidla (km). Po sestrojeni funkci jednotkdvyrakladi na provoz a na obnovu secotyto
funkce seétou a touto operaci se stanoviipth primérnych jednotkovych nakladu(t). Stanoveny
normativ je v lokalnim minimu funkce fomérnych jednotkovych naklaid

Pro kontrolu v tomto fipadt mize slouzit piiseik funkce uP(t) a uO(t), protoze funkce uP(t) je
linearni a lokalni minimum funkce se nachazi vgnsteold provozu jako jiz zmiovany piasetik.

Dale Ize stanovenim normativu pro obnoviugmalyze vice stejnych typvozidel ugit souhrnny
normativ pro konkrétni typ stroje a vyuzit ho ptouhodobé planovani vozovéeho parku v podniku.

Tento giklad z praxe u vozidla MAN TGA 35.480 zna#oje, Ze optimalni doba provozu pro
adrzbu je 25 187 km (obr. 11). Po zaokrouhleni mscg km je normativ stanoven na
25000 km. Ztraty zjpsobené vlivem zaokrouhleni jsou znazowyna obrazkdislo 12.

Z daného postupu jelgmé, Ze normativ je prognlivého charakteru a na jeho stanoveni opti-
malni doby ma vliv:

. velikost naklad na obnovu,
. zmeéna ceny paliva,
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. charakter pkb¢hu jednotkovych nakladna provoz (nap pii zméné smernice line-
arniho trendu na 0,0004 se normativ posunul nad®3-520 000 km).
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Obr. 11 Stanoveni normativu UdrZzby motoru praisnerné spoteby paliva y = 0,00024x
danou linearnim trendem afpnérnou cenu nafty k datu 25. 2. 2011 (32,841K

i )
] = (0 + 1w
z 42 Froiume e jeduntkove k] ady
= 4T A
=
= 45
) -
43 -"-rf[ti:l
c —u-|_l2}
L
2 4 fuy S~
= 5 I
g 33 i) M i
5. Zity P
5 * £
tyt L
35 —t i

W 12 14 16 18 20 22 M 6 H M 32 M ¥ 3B 40 4 44 46 45 50
Doba provezu ftis. kmj

L >

Obr. 12 Stanoveni ztrat z nedodrZzeni normativu drhotoru vozidla u vozidla MAN
TGA 35.480 8x6

Ztraty, které vzniknou ifgdtasnou udrzbou motoru, jsoutgmbeny tim, zZe efekti¥nbyla upo-
trebena jen uita cast celkovych nakladna obnovu. Tyto ztraty jsou definovany plocholerétje
ohrantena hodnotou gmeérnych jednotkovych nakladv lokalnim minimu funkce gmérnych jed-
notkovych naklad u(tO) a ptimérnymi jednotkovymi naklady v da@prediasné udrzby u(tl).

Je-li vozidlo poslano na servisni zasah @fizteZ je stanoveny normativ udrzby, vznikaji zgrat
nasledkem zvySené urayprovoznich naklail

Jestlize obnovu prvku nelze provést v &givovozu, kterou @uje normativ, tak ztraty z jeho
nedodrzeni pomohoiesit tento problém. Jiz zniiny problém se vyskytuje hlagru stavebnich stro-
ju, kdy je poteba dokouit praci ve stanoveném terminu a ztraty z nedodrtégminu pro dokateni
prace by byly ¥tSi nez ztraty z nedodrZzeni normativu pro obnovu.

Z(t1) = [u(tl) — u(tO)].t1 = [3,9704 — 3,9702895000 = 2,8 K
Z(t2) = [u(t2) — u(tO)].t2 = [4,187 — 3,97] . 350807595 K
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Z vypoitu ztrat Z(t1) z nedodrZzeni normativu a obrazkujel2idét, Ze po zaokrouhleni na 25
000 km vzniknou ztraty v hodno®,8 K¢, coZ je v provozu zanedbatekwstka.

Z vypcitu ztrat Z(t2), které jsou graficky vyjéehy na obrazku 12 je Wt Ze i piekrateni
normativu udrzby motoru na 35 000 km vzniknou 3trdhodnok 7 595 K.

4. Zavér

M¢érné spateba paliva je souhrnny diagnosticky signal, kteryigi na mnoha faktorech provozu
stroji, a proto je velicectké ukit satelitnim monitoringem, o jakou poruchu motseujednd. Jestlize
stanoveny interval udrzby je podéebk kratSi u konkrétniho vozidla nez stanoveriymgrny interval
muze podnik rozhodnout o podrajsi diagnostice, ktera zjistiiginu stanoveného normativu. Proto
se doportuje pro stanoveni optimalniho intervalu udrzlysupovat jednotli¢ k monitorovanym
strojam praw z divodu velké iznorodosti pracovnich podminek.

Nevyhodou je, Ze #ina spateba paliva zavisi na mnohych faktorech provozudiazia tim se
piesnost stanoveného normativu zhorSuje. Je priierziteé vybrat data pro analyzuippodobnych
podminkach provozu stroje a k tomu také napomatediteé monitoring straj.

Vyhodou fFi analyze stanoveni normativu je, Ze rozptyl datmé spateby paliva, dany variabi-
litou provoznich podminek, hmotnosti nakladujsapbu jizdyridice, je do wité miry eliminovan vel-
kym mnoZstvim vychozich dat.
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