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Management a inzenyrstvi Udrzby 4.0 vyrobniho z&zeni

Véclav Legat

Vyzva Pamysl 4.0 a jeji transformace do konceptu Udrzbaddl® zodpo¥dnym manazeém
adrzby mnoho vradsek na&ele. Jde nikoliv o revoltni, ale evoldni proces zmn
v managementu a inZenyrstvi adrzby. Podstata Udrgtmbniho z&zeni se negni. Méni se
zejména informéni systém udrzby, ktery umibdje sofistikovawjSi fizeni Gdrzby,
objektivrejSi rozhodovani o peeke a dokk provedeni udrzby, @&asgjSi a zdivodrené
provadni prediktivni adrzby, lepsi tvorbu progréamdrzby fizeni zasob nahradnichiépod.
s cilem dale zvySovat produktivitu adrzby, zvySoymihotovost vyrobniho aeni (i
optimalnich nakladech na udrzbu. Ruce na préwéddrzby mechanickych systénbudou
porad poteba. Vyrobci snad urychli konstrukci a vyrobu chigtr strofi, udrzbdi na
modernizaci sami nestia Tvorba Udrzby 4.0 bude gebovat bezesporu finami zdroje.
Obavam se, 7e bez statni podpory prdjepto rozvoj Udrzby 4.0 pod koncepci vyzyy
Primysl 4.0 podniky samy nezvladnou.

1. Uvod

Mnoho manazérudrzby si dnes klade otazku, kam se udrzba ubéiélaude vypadat v blizké
i vzdalergjSi budoucnosti. V saasné dob se na nas valitvrta ptimyslova revoluce, jejiz
aspekty jsou popsany jiz v mnoha publikacichindp 2], zpravidla pod nazveminysl 4.0.
Jako pozitivni Ize ozridt, Ze i viadaCR se hlasi k této vyzva snad fijde i nezbytna finagni
podpora formou graftaplikacnimu vyzkumu a jinych aktivit. Je pravda, Ze uverlpublikace
[1, 2] n&eSi samostatmanagement a inZzenyrstvi udrzby a pohybuji seym&primyslu jako
celku.

Nicmérg Ceskéa spoknost pro adrzbudSPU) &fi oswtu aplikovani myslenek Bmyslu 4.0
do udrzby ve vSech vZkvacich aktivitach od roku 2016, jak ve svych laotz, tak i
semindich a konferencich — viz sborniky [3, 4, 5, 6, 7].

Cilem tohoto pispsvku je vypracovani studietekavaného vyvoje managementu a inZzenyrstvi
adrzby v nejblizsi budoucnosti a veste vyzvy Pfimysl 4.0.

2. Udrzba a zajisténi udrzby

Podminky pro udrzbu vyrobnichizzeni bud&im dal vice zlepSovat jejich vyrobce tim, Ze se
vice nez dosud zaffi na jejich bezporuchovost, udrzovatelnostékteré aspekty, nebo na
celou zajignost udrzby. Bude také mnohem vice sledovat prdvepnlehlivost v celém

Zivotnim cyklu zaizeni, tj. od koncepce a stanoveni pozadawiavrh a vyvoj, pes vyrobu,
instalaci, provoz a udrzbu az po vyadani.

Pokud jde o zajighi Udrzby internimi a externimi zdroji (insourcimgoutsourcing) bude
mnohem citliji vyvazovan jejich porér podle zasady, které procesylém interrg kvalitngji,
levreji a s celorégné vytizenymi vlastnimi 0drzl¥§ budou zajiSovany insourcingem a
procesy, které budou vykonany extejese s vyssi kvalitou, jestlevrgji a v nichZ by nebyly
vyuzity interni kapacity na 100 %, ty budou zé&péany outsourcingem. Lzéci, Ze udrzba
vyrobniho z&izeni bude i nadale veéwsine piipadi zaji¥ovana vyvazenym smiSenym
zpisobem obou zdréjadrzeb.



Nepredpokladdm, Ze by seémila definice udrzby, jakdkombinace vSech technickych a
administrativnich¢innosti, wWetné ¢innosti dozoru, zamyslenych k udrzeni objektu vavst,
ve kterém provadi poZzadovanou funkci, nebo k obhtoho stavu

Manazéi udrzby budou musetémovat mnohem &Si pozornostpolitice udrzby, ktera
vymezuje obecnyifstup pro poskytovani udrzby a zafigt adrzby na zaklad ciliz a politik
vlastniki, uzivateli a zakaznik v pritbéhu celého zivotniho cyklu objektu

Nelze @gekavat, Ze se zni typy udrzb#&skych Ukot na obr. 1, pouze sé¢gsune vyznam na

adrzbu preventivni a zejména pak podle technicletdnu (diagnostickou udrzbu) a prediktivni
(predpovidanou) udrzbu — obr. 2
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Obr. 1 Typy udrzbé&kych ukal
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Obr. 2 Systém udrzeb

Stale je teba pipominat normovanou terminologii [8], zejména pokdd o systémy (typy)
adrzeb, nebdv praxi je pouzivanaizna hantyrka.

Udrzba po poru$e- idrzba provathapo zjisténi poruchového stavua zandiena na uvedeni
objektu do stavu, ve kteréemire vykonavat poZzadovanou funkci.

Udrzba s predem stanovenymi intervaly (periodicka udrzba) - preventivni Gdrzba
provadna v souladu se stanoveny@aisovymi intervaly nebo stanovenympoétem jednotek
pouzivani (Usage Based Maintenance, mth, km, tkmégp@ykki, m*® spotebovaného paliva
aj.), avSakbez predchoziho zji¥ovani stavu objektu

Udrzba podle technického stavydiagnostickaudrzba) je preventivni Gdrzba, ktera se sklada
Z monitorovani vykonnosti a/nebo paramétia z naslednych opateni. Monitorovani je
planovano v pravidelnych intervalech (obr. 3) ahaovani o dalSim provozu je pro¢ad
dvoustavow® (vyhovuje — nevyhovuje) i¢i stanovenému meznimu stavu pro obnovu a
neobsahuje informaci o dispoaini dobé provozu.

Monitorovani vykonnosti a paramétmiaze bytéasow planovano prova@no na pozadani

nebo niZze bytnepretrzité — obr. 3, 4 a 5. Vyvoj sifuje k nepetrzittmu monitorovani
(diagnostice) pomociiznych senzdi.
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Obr. 3 Planované monitorovani Obr.4 Monitorovani nabr. 5 Nepetrzité monitorovar

pozadani (MSO — mezni stav pro obnovu)
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Prediktivni Udrzba (predpovidana) podle stavu je pro¥ad na zaklagipredpowdi odvozené
z analyzy a vyhodnoceni vyznamnygarametri degradace objektu- viz obr. 6

Predikovani je zaloZzerma analyze a extrapolaci parametii degradace objektu(obr. 5, 6,
7 a 8)¢i na jinych sofistikovagSich metodach (na@pneuronoveé sit umela inteligence, multi-
parametrické analyze aj.).

Nelinearni extrapolace pomoci polynbm-tého stup& (1) se nedopotiuje, protoZe neni jiste,
zda se bude spra¥nyvijet predpod’ trendu podle této funkce.

S(t) =a, +at+at’+..+at" a 0 (1)
Co Ize @¢ekavat od prediktivni udrzby?

Vyhody:
» vySSi vyuziti fyzického Zivota,
* lepsi gedchazeni vyskytu poruch.

Nevyhody:
e musi byt monitorovan a vyhodnocovan technicky stayektu,
e vicenaklady na monitorovani (diagnostiku),

vvvvvv

» 0btiZzrgjSi planovani — okamzik obnovy pro stejny typ objeje rizny.

Bezporuchovy stav

Vibraéni, tribotechnické, infracervené,
ultrazvukové aj. monitorovani

Potencialni porucha

parametr

Precizni stav

Vnéjsi projev: opotebeni, vibrace, lokalni
ohi'ev — zvazovani preventivni obnovy

Mezni stav
pro obnovu

t Predikovana (dispozicni)
1 .
doba provozu 7, Porucha

a

Obr. 6 Princip gredpovidani doby do obnovy (poruchy) (Pfvky)

Zasada Aplikuj prediktivni udrzbu vSude tam, kde je to tedcky mozné a ekonomicky
vyhodneé Toto je dilezity perspektivni poZzadavekna udrzbu. V satasné dob se
o prediktivni udrzb hodré mluvi, ale pl& funkénich aplikaci v provozu je pad
hodrg malo.

U vSech tyf udrzby bude stale vice upiavanaproaktivni adrzba, ktera je zaloZzena na
analyze pic¢in, & jiz potencidlnich nebo realnych poruch, a odstraiovani vSech

nezadoucich zjisénych pri¢in. Nag. nez uadrzbé& vyméni porouchané valivé lozisko,
pieswdcéi se, zda ficinou poruchy a kratkého Zivota nebyla nesouosadstage nebo Spatné



mazani. B uplatreni proaktivni udrzby adrzlsav pribéhu vymeEny loziska odstrani tyto
nedostatky, a tim zajisti nominalniédepsany, vypiteny) Zivot tohoto loziska.
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Obr.7 Linearni jednoparametricka extrapolace Obr. 8 Nelinearni jednoparametricka
extrapolace

3. Odpovédnost managementu udrzby

Manazer udrzby s podporou vrcholového managemeganizace je odpa@dny za zajisini,
Ze jsou Udrzba a zajiti udrzby poskytovany jako séast celkového planu provozu a provozni
spolehlivosti vyrobniho Z&eni tak, aby byly sptimy ekonomické provozni podminky. Do této
¢innosti managementu musi byt stale vice zahrnotényaktivity:
a) stanoveni politiky adrzby,
b) rozhodovéani o optimalizaci nakla@ pinost mezi funkénimi pot¥ebami, zfisobilosti,
naklady zivotniho cyklu a bezporuchovosti, udrzelraisti a zajighosti udrzby,
c) poskytovani a zlepSovani zdiajdrzby a zaji¥ni udrzby Bhem etapy provozu a
adrzby.
Definovani politiky udrzby v organizacich je na nizké drovni, nebo Zadnéa&aky na
definovani politiky GdrZzby porostou. Politika udyzimd minimalg stanovit,jak se budeidit
planovani, provadni, posuzovani, analyza a zlepSovani udralzgjisni udrzby Cile adrzby
se stanovuji na zaklagholitik organizace. Tytaile mohou zahrnovgiohotovost, bez@gaost,
vykonnost a nakladya adrzbua maji byt sédleny vSem pracovnikn zapojenym do udrzby a
zajiSeni udrzby ¥etrg externich stran.
Pti planovani udrzby a zajiS€ni udrzby je treba stéle vice uvazit, posoudit a realizovat:
a) cile provozni spolehlivostipohotovosti) a cile tykajici se bezpesti a n&zenici
predpidi,
b) systémy udrzby, které se budou pouzivat (Udrzba po poruSe, pekaddiagnosticka
a prediktivni s vyraznym prosazenim proaktivni bg)z
¢) metodiku optimalizace udrzbys vyuzitim metod FMECA, RCM, RCFA,
matematicko-ekonomického modelovani a;.,
d) zdroje, zejména personalni, gebné k zajigni a uplaténi aktualizovanych
programi Udrzby,
e) spoluodpowdnost vrcholového managementwrganizace za udrziskécinnosti a
zejména za uplatni poZzadavi koncepce Rimysl 4.0 i do udrzby.

4. Procesy udrzby
Pozadavky na kvalitu proces Udrzby stéle rostou a Ize je obeowyjadkit v nékolika bodech:
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. Pdizovani majetku s vysokou spolehlivosti a nizkyrklady Zivotniho cyklu v souladu
s pozadavky asset managementu [9, 10, 11, 1241351 16].

. UdrZzovani hmotného majetku (HM) v provozuschoprézpisobilém stavu.

. Fredchazeni vzniku poruch a néasledujicich poruchosgyati.

. Operativni odstravani vzniklych poruch.

. Snizovani environmentalnich dofgarovozu vyrobniho Zé&eni.

. ZajiSeni bezpénosti provozu a udrzbé

. Snizovani rizik.

. Eliminovani kritickych poruch.

. Vynakladani optimalnich naklaea udrzbu.

. Vedeni managementu majetku a jeho udrzby k emcelk pouzivanim metod a nastroj
nejlepsi s¥tové praxe, asset managementu a v souladu s vigniowsl 4.0.

Ooooo~NOOTh~WN

Co nejvice chybi v praxi z hlediska kvality protasirzby? Audity a analyzy udrzby, které
CSPU provedlo a provadi na objednavkuizmnych piimyslovych podnicich, dovoluji zobecnit
n¢které poznatkyZasadné chybi koncepce a strategie udrzbw jeji propojeni s vyrobou, se
zmenoucasove struktury, vyrobnim ukolem, sortimentem vyribb zdizeni apodKoncepce
Pramysl 4.0ptimo vyZaduje vysokou integraci vSech vyvojovychrobnich, logistickych, ale

i adrzbaskych proces. V této oblasti je co implementovat a zlepSovatitd slabiny jsou i

v administrativé a planovani udrzby, velmi mélo je vyuzivan vhodny informa&ni
planovaci systémStale znén¢ prevlada systém udrzby po poruSea jak uz jsem vySe uvedl,

poroste tlak na prediktivni a proaktivni tdrzbu. Rovrez logistika ND v Udrzbé je na nizké
arovni, pozadavky porostou, nebgle orealny zdroj ispor. Hodnoceni vykonnosti adrzby
pomoci KPIs je na nizké Grovrghybi Geinny informaéni systém udrzby(ISU), i kdyz na
trhu je celafada ISU, pesto v sodiasné dob nesphiuji piné pozadavky Primyslu 4.0
Nakonec konstatuji, Z&valitu udrzby déla piredevSim kvalitni adrzba‘sky personal od
fadového udrzlié aZz po vrcholového manazera udrzby a KPIs jsaimicnocné nastroje, ale
velmi dilezité pro zgtnou vazbu.

Jiny pohled na strukturu prodesidrzby je #ejmy z obr. 9 [12], kam jsou doginy dalSi
procesy, kterym je‘tba ¥novat zvySenou pozornost.

Zlepsovani-udrzbyf Planovanizajisténi-udrzbyf] Management-udrzby{l
o-ZlepSeni-koncepce-udrzbyq e-monitorovani-a-diagnostikaf o-politika-udrzbyq
o-ZlepSenizdrojuf = o-vymezeni-zajisténi-udrzbyq €= «-finance-a-rozpoéet(|
e-ZlepSeni-postupuf] e-identifikace-udrzbaiskychukonf e-koordinace-a-dozor]
e-modifikace-zafizenif e-analyza-udrzbariskych-ukonuff e-analyza-rizikf|
e-zdroje-zajisténi-udrzbyf| e-informacni-systém-udrzbyf
e.udrzbarskypersonalf e-implementace-Prumys|-4.0{

e-technické-informacef
e-naradi, pfistroje,-méfidlaf
e-nahradni-dily-a-material{

T Provadéni-udrzby
Posuzovani-udrzby{l J’ -.technologie-tdrzbyq|
e-méfeni-vykonnosti-udrzbyq Pfiprava-udrzbyfl «-vykonnost-udrzbyq|
e-analyza-vysledkafl > e-planovani-udrzbarskych-ukonal > +zaznamenavanivysledku
e-posouzeni-zasahu, které - se-maji- e.Casové-planovani-cinnostiq| -specialni-bezpecnostni-a-
provést] e-piidéleni-a-ziskani-zdrojuf| environmentalnipostupyf
A ” |

Obr. 9 Procesy udrzby
Masivni implementace Bmyslu 4.0, nasazeni senéaechnického stavu, analyzy RCM a
vyuziti dat z analyzy FMECAImozni mnohem pFesrdji a uéinngéji identifikovat ukoly
preventivni udrzby s cilem



» detekovat a napravovat vznikajici poruchybud’ pied tim, nez nastanou, nebi@gp
tim, neZ se z nich stanou kritické poruchy,

 snizit pravdépodobnostvzniku poruchy,

» detekovat skryté poruchy které vznikly,

» zvySovat ndkladovou efektivnosprogramu udrzby.

Jestlize mohou byt nasledky poruchy tolerovamaklady na adrzbu po poruse jsou mensi
nez naklady na preventivni Udrzby mize nejlepSi fistup spoivat v tom, Ze saepouzije
Zadna planovana udrzba

Procesy managementu udrzby vétle/wvyzvy Piimysl 4.0 by se #ly vyznamré menit. Zvysi
se tlak na prechod od udrzby po poruSe a udrzby periodické na adbu prediktivni a
proaktivni vSude tam, kde to budechnicky mozné a ekonomicky vyhodnéTechnické
moznosti implementace prediktivni udrzby jsou je&d’ tumozrény nabidkou velké palety
ceno¥ dostupnych sensir

CSPU, na satasné Grovni poznani, ve svych kurzech Manazera (Mebhnika (TU) a Mistra
adrzby (MiU) reaguje n&adu problém vyzvy Paimysl| 4.0, upozatuje a &astniky kura
piipravuje na jejichkeSeni. Na druhé straje nutné poznamenat, #gzkum zpracovani dat
v oblasti managementu udrzby ma je& mnoho ukoli pired sebou a jeho intenzita je velmi
nizka. Lzetici, Zev sowasné dol neni jeS& management Udrzby Fipraven rutinn & resit
vyzvu Pramysl| 4.Q

5. Management zdroja pro udrzbu

Zakladni zdroje pouzitelné pro udrzbu a za&jistidrzby jsou a jeStdlouho budou [17, 18]:

a) lidské zdroje, veetre internich i externich pracovnikpouzivané k prova&di udrzby
a zajiséni udrzby,

b) materialy a nahradni dily pouzivané k opranebo obno¥ objekii,

c) infrastruktura , kter4 se sklada z pracowipouzivanych pro uadrzbu a generélni
opravy, z nastrdj, vybaveni pro zajighi adrzby a z dopravnich a zvedacictizzni,

d) informaéni zdroje pozadované kizeni a provéghi udrzby a zajigni udrzby,

e) finanéni zdroje k financnimu kryti Gdrzby a zaji8hi udrzby.

viv s

zda mame na mysli interni nebo externi pracovnédeobecna piprava pracovniki pro
adrzbu je zéleZitosti Skolstvi (odcovského az po vysoké), ale i vyrobnich organizaci
(zakladani vlastnichcilist). Budoucnost vidim ve staronovénalnim vzdélavani, v nmz

je zakotvena smluvni spoluprace Skol a potlnigiicemz Skoly zabezeji teoretickou
piipravu a podniky odbornoutipravu @novského dorostu i pro udrzbBez iniciativy a
podpory vliady CR to v3ak plosré nepijde, na Slovensku jiz zali. Mimotadna pozornost
musi byt ¥novana pipraw mechatroniki, kteri zvladaji jak elektronické, tak i mechanické
systemy.

Ad. b) Logisticka podpora udrzby zahrnuje pedevSimkoncept nakupu, zasobovani,
skladovéni arizeni zdsob nahradnich di a materiala (NDM) pro poteby udrzby. Musi byt
stanoveny pozadavky na zakladni princifigeni materialovych tak tahem a tlakem,
poZadavky na metody a normativyfizeni zasoba zpisoby hodnoceni dodavaiehejenom
NDM, ale i vSech nakupovanych udrzbi@ych sluzeb. Nejdezit¢jSim ukolem jeur ¢it, které

NDM musi mit organizace na sklad (kritické NDM) a které v fipadt potreby zisk&d imo

z vrejSich zdrofi. V sowasné dobjsou jiz k dispozicitizné metody a SWizeni zasob NDM

(nagr. min. max., ABC analyza, kritéria fimeni poloZky na sklad, boot strapping aj.). Hlavni
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Ukolem do budoucna je tyto metody implementovat aywuzivat jako prostiedek snizovani
naklada v udrzlE. Lze také zvazovateSeni této problematiky formou sluzby, hafirma
LOGIO, s.r.o. poskytuje tyto sluzby. Zasadnimm@ym aspektemv logistice ND budou
technologie 3D tiskaren

Ad. c) Infrastruktura a technologie udrzby mé byt zahrnuta do strategie udrzby tak, Zze jsou
stanoveny hlavni pouZivané technologie udrzovaisignbstikovani a oprav,tgiz jde o
procesy a postupy nebo o zakladni technologickawebi dilenskych prostor a udréba

Ad. d) Informa ¢ni zdroje, systémy a technologie udrzl& pati do strategickych uké| neba
porizovaci naklady jsou vysoké &iposy zaviseji na @évém uvazeni a vyru nakupované
informacni technologie ¥etre softwaru a zejména nakladném zmapovani informiaich toki
a skuténé poteby jednotlivych dat. Tato oblast je jadrem poz&dd®imyslu 4.0. Ve strategii
nesmgji chybét zdroje nejenom na pdizeni a implementaci, ale zejména pro trvalé
udrZovani a aktualizovani

Informa éni systémy udrzbybudou ovSem vyZzadovaésadni zlepSeni v oblasti zpracovani
dat a jejich vyhodnocovani Sowasny hardware v oblasti@&i, prenosu a ukladani dat je jiz
na vysoké urovni (sensory, bezdratovérmsy dat, koncentrovana a sdilena uléz&tlouds,
internet \éci aj.) a umoliuje ¢astreSeni problematiky, a to &b prenos a ukladani dat.

NejvétSi problém v sowasné dolé spatiuji v absenci analyz dabbecr a automatizovanych
analyz zvla& Chybi propracované analyzy dat, undld inteligence v diagnostice
technického stavu a poruchovych stay, algoritmy pro vypoéty predikci meznich stavi
pro obnovu, rutinni planovani preventivni Udrzby, adstavek, sortimentu a zasob
nahradnich dildi (ND) apod BohuzZel, musin¥ici, Ze systém managementu udrzby ani
adrzb&sky persondl (na vSech Urovnich) neni na tuto vyzgowasné dob jeSt plosre
pripraven. Vyjim&né postaveni v pokédosti aplikace RPimysl 4.0 maautomobilovy
pramysl, ale ani tam neni j@StSe na Urovni excelence.

Jaka data by ISU v oblasti managementu Gdrzby ®# sbirat a zpracovavat?

VSeobeckr:
* popis objekt a data o jejich umishi,
e popis Ukol preventivni udrzby a udrzby po poruse,
» historie preventivni udrzby a udrzby po porusSe,
e podavani zprav o poruchach a vadadstre provoznich podminek, kdyz byla zjiga
porucha,
* modifikace provedené u objeit
* informace o materialech a nahradnich dilech,
» prace planovana a rozvrhovana pro prénaddrzeb,
» dokonalé pracovniifkazy,
* informace a rady pro UdrZzbu na zalkdabvych znalostéi zkuSenosti,
» stav konfigurace produktu a data o tomto stavu,
» servisni bulletiny vydavané vyrobci aj.

Dale data:
a) udaje ¢asového charakteru:
* doby provozudo poruchy a mezi poruchatre doby pouzivani stroji a jejich prvk,
* intervaly reviznichtyp, preventivnichpp a diagnostickychqp prohlidek, preventivnich
adrzeb - opravp,
* prubézné dobytpr apracnosti udrzbéskych zasain Ty, planované technicke - uziree
zivoty Ty, stroja a zdizeni,
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asyprostoju stroji a zd&izeni zfisobené:
cerpanimcasu na odpiinek a osobni pé¢butosos,
preventivni Gdrzbotpy,
e poruchamiuyp,
e nutnym grestavovanim a sigovanimtps,
 technologickymi poruchantip aj.
b) (daje o technickém stavu razné diagnostické signaty, nay.:
» vibrotechnickéa data,
* teploty,
velikost nagti a proudu,
tribotechnicka data,
velikost opotebent,
vile, pritoky,
zmena (Einnosti zdizeni,
skut&na vykonnosiWsk a;.
Tato skupina dat b)ipaplikaci on line monitorovani a diagnostiky jejoteséahlejSi a
nejnar@néjSi na analyzu a vyhodnocovaade o rozsahly ukol, jeho#FeSeni je stale ped
nami.
c) udaje ekonomickeho charakteru:
» naklady nebo cena preventivni Udrthy,
néklady na reviz&l,, preventivni (inspedni) prohlidkyNpp a diagnostikiNpg,
naklady nebo cena udraiskych zasalnpo poruse\h,
naklady na prostoje (funkce vyrobnich ztidg)
naklady vyvolané néstajicim opatebenim funknich plochNpe
ztraty z rizika vyskytu poruchy¥s a z nedodrzeni normativu pro obndud,
vyrobni cena jednoho vyrobktv,
néklady - pracovni, materialové a rezijni - narnmi®li, a externi drzbdle,, naklady
na zasoby nahradnich @iN:npaj.
Tato data c) vyZzadugavest dikladnou spolupréaci s finantnim controllingem, rozs¥eni
jeho naplné a zasadni tpravu ISU
d) udaje o spolehlivosti (bezporuchovosti, udrzovatelsti a zajiS€nosti udrzby):
A) kvantitativni Udaje:
* doba provozu do poruchy, a mezi poruchantinp,
e doba do obnoVviton,
* hustota rozéleni pravépodobnosti vyskytu porudit),
e pravcEpodobnost poruchyF(t) a bezporuchového provozu R(t), intenzit)
a parametr proudu porueft),
» doba nezji&ného poruchového stawprs,
» doba administrativniho zpo&ai ta,
» doba udrzby po porude, doba preventivni Udrzky,
* poacet neshodnych vyrolikv disledku chybného vyrobniho proceswbs a v disledku
nakhu vyrobyznag,
» spoteba nahradnich dilhno, patet adrzbéi ng,
B) kvalitativni tdaje
* popis modu poruchy ifginy poruchy, odhalitelnosti poruchyasledku poruchy,
» zpasob jejiho nahlaSeni a odstéan zajiStnosti udrzby,
e data o zasobach NDM, apod.
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Mriviw s

zarizeni. Pomoci charakteristik (ukazadel spolehlivosti mérime bezporuchovost,
udrZovatelnost a zajiS€nost Udrzby stroji a z&izeni, kterd pak ovliwje stupé vyuZziti jejich
nominalni vykonnosti a celkovou produktivitu, kvala efektivnost vyroby. Jak jiz jsem uvedl,
sbér dat aznalost charakteristik bezporuchovosti umo#uje optimalizovat preventivni
adrzbu obecre a spolé€né s monitorovanim a diagnostikou pak optimalizovat aplikovat
prediktivni udrzbu zvlasté.

V této souvislosti musim jeStjednou upozornit na velmiutezitou ulohu finanéniho
controllingu pii poskytovani dat pro vSechmyptimalizaéni ukoly (vétSinou minimalizujeme
naklady nebo maximalizujeme zisk). Mame-Ili proceapezp&ovani provozni spolehlivosti
stroji a zd&izeni ¥idit, musime je také ugh méFit. Oddéleni provozni spolehlivosti
organizovaneéip Gtvaru udrzby by se &o vénovat vyrobnimu zdézeni aoddéleni inherentni
spolehlivosti by mélo byt sodasti utvaru managementu kvality &lmby se plg vénovat
spolehlivosti a Zivotnosti neopravovanych, atedevSim opravovanych finalnich vyrabk
(soutésti, straj a z&izeni — pokud takové vyrobky jsou vysledkem vyrdlonprocesu).

Z uvedeného vyplyva, Zefedmétem ¢innosti téchto oddleni spolehlivosti by il byt sbér
dat o spolehlivosti, jejich analyza a zpracovani dopFislusnych charakteristik,
optimalizace programi preventivni adrzby a uplatiovani nastrdj spolehlivosti pro
zlepSovani spolehlivosti vyrobnihoizzeni, ale i finalnich vyrohk

Ad. e) Vrcholovy management organizacimusi zasad® zmeénit pristup k financovani
adrzby anechapat udrzbu pouze jako nakladovou polozkuBez udrzby se neda dlouhodob
vyraket, stejré tak, jako bez pracovnich sil, navrhu a vyvoje,osur a polotoval, bez
vyrobniho zé&zeni, infrastruktury, logistiky aBez udrzby se dive nebo pozdji vyrobni
zarizeni zastavjvyroba spadne na nulu a firkan piijem Wetrg zisku poklesne rowz na nulu
¢i do ztraty. Ri financovani a tvorbrozpata adrzby je teba vzdyhledat optimum a nikoliv
za kazdou cenu minimum — viz obr. Najit optimalni velikost finan¢nich zdroji do udrzby
neni lehké Ize nap. pouzit tvorbuozpoétu od nuly (zero-based budgetiny

zisk T

—>

i optimum rocni
ztrata \L naklady na
adrzbt
Obr. 10 Q'ekavana zavislost zisku na intesdihancovani udrzby (napna ra‘nich
nakladech na udrzbu)

6. Méreni, analyza a zlepSovani udrzby

Prace udrzb#, natoZz manazera Udrzby ne&iopredanim stroje nebo daeni zgt do provozu, ale musi
¢im dal vice sed&novat ngfeni, analyze a zlepSovani udrzby. Manazer udrZzbydbgledovat a podilet
se na vyhodnocovani i ukazatél piesahujicich proces udrzby17], nag.:

» kapacita vyroby,

* pohotovost z#zenici vyroby,

» doba nepouZzitelného stavivypadky,

* bezpeénost a Zivotni progedi,

» soulad s ndzenimi a pedpisy,
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» celkové provozni naklady a z toho naklady na udrzbu
e analyzarizik,

e zisk spolénosti,

» kvalita produktu aj.

M éreni tykajici se vlastnich proces udrzby a vyrobniho zézeni nebo skupiny obdobnych
zaizeni bude vice zahrnovat:

* pohotovost, bezporuchovost a udrzovatelnost,

* dobu nepouzitelného stavu a dobu vypadku,

» stredni dobu mezi poruchami,

» stredni dobu opravy,

» dobu do poruchy zpracovanou statistickou metodikg je Weibullova analyza,

* naklady na planovanou a neplanovanou udrzbu aj.

Monitorovani udrzby se se bude stéle vice skladat&eni:
» vzajemného pogru planovanych a neplanovanych tkol
» planované prace nedokmmé \as,
* rozdilu mezi planovanymi a skdteymi zdroji,
» dostupnosti nahradnich djl
* vykonnosti interni (insourcing) a externi (outsongy udrzby,
* vyuZziti pracovnich sil a irowodbornosti aj.

Ukoly preventivni Gdrzby budou vyzadovat tkladné revize zatttené na optimalizaci
intervala preventivni periodické udrzby a na optimalizadilhotdiagnostickych signai pro
obnovu (prediktivni a proaktivni udrzbu).

U udrzby po poruSeje atekavanym trendem plné vyzkoumani zavaznych poraish,byla
identifikovana preventivni opiani a opaeni k napra¥, a u zavaznych a nakladnych poruch
ma byt toto zkoumani zahrnuto do analyzy zakladmigtin poruch. Podrobna analyza
zakladnich pFi¢in poruch se bude skladat zahto ukori:

e vytvoreni a gipravy tymu odbornik,

* shroma#@’ovani dikazi,

e analyza vysledk a stanoveni iii¢in poruch, pipadré provedeni analyzy FMEA -
analyza pi¢in a disledki poruch, FTA - analyza stromu poruchovych 8taRCFA —
analyza keenovych picin poruch a jiné metody (ua inteligence, analyza dat aj.),

» stanoveni zakladnitiginy poruchy,

* navrzeni, testovani a validovani hypotéz mechaiiganuch,

» doporueni preventivnich op&ni,

» uplatreéni (prakticka realizace) zlepSeni.

Pti celkovém pezkoumani udrzby po poruSe se obvykle odhali opaké&\poruchy a trendy
tykajici se provoznich podminek, problémy s obclilkoda problémy s kvalitou.

ZlepSeni ¢innosti udrzby a zajiSéni udrzby se dosahne pomoci podpory vrcholového
managementu a managementu Udrzby, pouzitim efégtivaroce8 a komunikénich a
analytickych funkci. ZlepSeni udrzby a zajist udrzby bude dosahovano nap. témito
zménami:

» koncepce (politiky) udrzby,

e stupma udrzby,

e UdrZzbdskych postuf,

» odbornosti a vycviku pracovnikidrzby a provozu,

» zasobovani &zeni zasob nahradnichid materidl (NDM),
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* nastrofi a vybaveni (dilenské infrastruktury) pro za&mtadrzby,
* pouziti (optimalizace) externich zdiij

* provoznich postupa podminek,

* bezpénostnich a environmentalnich posiup

« navrhu (konstrukce) ¥&zeni a systému,

» udrzovatelnosti a zaji&bosti udrzby objektu aj.

K zajis€ni, Ze byla provedena vhodna deai k napra¥ ¢i preventivni opaeni a Ze bylo
dosazeno zlepSeni, bude vice vyuzivan preabdace

Lze aiekavat rozsahlej$nodifikace (modernizace, rekonstrukce, upgradéjzami, & jiZ jsou
provadny ke zlepSeni furdnosti¢i udrzovatelnosti (montaz dalSich seniz@utodiagnostiky,
komunikanich a pardtovych prostedki, uplatréni analytického SW aj.), povedou k lepSimu
posouzeni péeb proces udrzby. To bude mit za nasledekémy koncepce udrzby, zdigj
vycviku a idruzené dokumentace.

7. Zavér

1. PoZadavky na udrzbuinyslového vyrobniho Z&eni nikdy nezaniknou.

2. Progresiv porostou pozadavky na vddni a vycvik udrzb&, Zadanou profesi bude
mechatronik.

3. Vyrobci budou dodéavat spoleh&jgi, vykonrgjsi, efektivrgjsi, bezpengjsi, ekologttejsi a
ergonométéjSi vyrobni zéizeni.

4. SebelepSi uplatmi robotizace a digitalizace proéesidrzby mechanickych systém
nenahradi v plném rozsahu ,ruce” adrifhgpouze urychli a uleln praci udrzb#& a snizi
nezadouci prostoje.

5. Elektronické systémy buddizeny a kontrolovany ve velkém rozsahu na dalku.

6. Diagnostika a analyza ziskanych dat s vyuzitintl@rmteligence a prediktivni tdrzby snizi
provozni poruchovost, resp. zlepsi bezporuchovpstatovost vyrobniho &eni.

7. S daty ziskanymi monitorovanim a diagnostikovargahhického stavu vyrobnihoizzeni

a finartnim controllingem jeho provozu se bude efeldjvpracovat a budou intenzign
vyuZivana v procesedfezeni udrzby.

. Logistika NDM bude podpena technologii 3D tisku.

. Vlada podpéi rozvoj Skolstvi i v oblasti vychovy udrziiga patinaje dualnim énovskym
Skolstvim, pes stedni vzélani na piémyslovych Skolach az po vysoké Skolstvi s obory
mechatroniky, managementu a inZenyrstvi udrzbywaslu s vyzvou Rimysl| 4.0.

10. Generélni a vyrobrieditelé budou pkvnimat vyznam a budou podporovat management

adrzby vyrobniho zazeni, jako nezbytny ipdpoklad a zdroj pro zlepSovani
hospodéského vysledku organizaci.

O 00
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Koncepce prediktivni udrzby — aplikace na automob#ch

Martin Pexa, Jakub Cedik, Bohuslav Peterka, Jindtich Pavhi, Zdengk Ales

JiZz od p@éatku vzniku automobilismu bylo nutné vozidla udrdabvlak jako i u jinych strdja
zarizeni jsou i zde na jednotlivé prvky aplikovany ddaeé systémy adrzby od udrzby po
poruse, pes udrzbu preventivni (periodickou, diagnostickaitipo udrzbu prediktivni, ktera se
v sowasné dob vyrazre rozviji a to zejména diky vyzvPrimysl 4.0. Velké mnoZstv
senzorickeé techniky, ktera se v gasnosti objevuje u vozidelfgdukuje vozidla k rozgeni
diagnostické, ale i prediktivni diagnostiky. Velkom¢rou se vSak naipsnosti predikce
projevuje pesnost mreni jednotlivych veliin a zn&né proménny provozni rezim vozide|.
V prispevku jsou uvedeny aplikace prediktivni diagnostiky znamé, ale i zamysSleni nad
dalSimi moznymi aplikacemi.

—

174

1. Uvod

Strategie Gdrzby je podle norng$N EN 13306 Udrzba — Terminologie Gdrzby definovana
jako metoda managementu pouzivana k dosazénudikby. [11] K obecnym aim adrzby
patfi:

e provadt spravnou obnovu, modernizaci a rekonstrukci rkajet dbat o jeho

optimalni vyuzivani,

e udrzovat hmotny majetek (HM) v provozuschopnémpasobilém stavu a na
poZzadované urovni pohotovosti, efektivity, vyuzifeho optimalni obnovy jako
celku,
predchazet vzniku poruch a nasledujicich poruchosgyfati,
operativié odstraovat vzniklé poruchy,
shizovat environmentalni dopady provozu a uds&ppbnich zézeni,
zaji¥ovat bezpenost provozu a udrzbu vyrobnichrizani,
vynakladat optimalni ndklady na udrzbu ve vzthldosahované pohotovosti a
efektivnosti zézeni,

e vést management majetku a jeho udrzbu k excelsngouzivanim metod
nejlepsi s¥tové praxe. [10]

Politika tdrZzby ve srovnéni se strategii Udrzby3éi termin, i kdyZ aktualizovana norma IEC
60050-192 Mezinarodni elektrotechnicky slovnilkCast 192: Spolehlivost definuje politiku
adrzby jako stanoveni Gilidrzby, mista udrzby, stiip rozélenéni, stugia udrzby, zajitni
adrzby a jejich vzajemnych vztals poznamkou, Ze politika udrzby poskytuje zaklad p
planovani udrzby, govani poZzadavkna podporovatelnost a préipravu logistické podpory,
pafti takto definované prvky a procesy v praxi spiSstdategie udrzby a rozhrani mezi strategii
a politikou se rozo#tje. [10] V odborné literate byva zuzovana politika adrzby na
problematiku stanoveni vhodnych systéidrzby, tj. adrzby po poruse nebo preventivni
(periodické s pedem stanovenymi intervaly, podle technického staxediktivni a proaktivni)
adrzby daného objektu. Od politiky udrzby se v paekava ¥tSinou vypracovani prograim
adrzby (obr. 1). Tato politika (systémy, programgyzby je kotvena do pokyir(manuah) pro
adrzbu. [12, 13]

Udrzbu po poruddze charakterizovat jako systém sice zastaratystille pouzivanyouziva

se, protoZze neni mozné vzdiegpowdét vznik poruchoveho stavu — neni mozno abseélutn
zabranit vzniku poruch ani periodickou preventitidizbou a ani udrzbou diagnostickou. [4]

16



Preventivni udrzba periodickge pokrok a prvni systém, ktesasténé predchazi vyskytu
poruch tim, Ze udrzba je vykonanéve, nez dojde k poruse. Samgnk i tento systém udrzby
ma nevyhody, které spivaji v tom, Ze neni mozné vyuzit celou dobu fyéiol Zivota
udrzovaného objektu a dale je nezbytné pouzivapl@hovaci systém a sledovat i dobu
pouzivani (std) a/nebo dobu provozu. Hlavni vyhodou tohoto systge gedchazeni vyskytu
poruch (¥etn® zavislych poruch) stenou pravdpodobnosti, nikoliv s absolutni jistotou a
velmi jednoduché planovani, zejména kdyz intergadtpnoven dobou pouZzivani (kalefmda
dobou). Roviz vyvolané ztraty na vyr@élgsou mensi nebo Zadné, stejak jsou mensi nebo
Zadné environmentalni a bezZpestni ztraty a logistika NDM se dlit vyhodrgjSim taznym
zpiasobem. [1, 2, 3, 5, 17]

Preventivni udrzba podle stav(diagnosticka) p&t k modernimu zfisobuieSeni Udrzby a
rovnez caste&né predchazi vyskytu poruch tim, Ze udrzba je vykon&nheednez dojde k poruse.
Rozdil proti periodické udrZbje v tom, Ze je nespodinebo spojit sledovan technicky stav
objektu a udrzba se proved# gosazeni mezniho stavu pro udrzbu, ktery se zaguaerné
blizko fyzického mezniho stavu (okamziku vzniku yogry). Tento systém Udrzby je mozné
uplatiovat bez pedpovdi dispozéni doby provozu nebo sgdpowdi, za jakou dobu provozu
bude dosazen mezni stav pro udrZBREDIKTIVNI UDRZBA ). [6, 7, 8, 9, 14, 15, 16]

Cilem gispivku je ukdzat moznosti vyuziti prediktivni diagnikgtu automobili a zarové
upozornit na mozna uskali s tim spojena.

2. Méreni a presnost néireni

Diagnostika j&innost provadna za delem vysloveni diagnozy (popis s@asného technického
stavu) a prognozy (popis vyvoje technického staeahnického stavu objektu. Pro popis
technického stavu objektu jéeba realizovatadu ng&feni, jejichz cilem je zjighi hodnoty
meiené veltiny. Méfeni je tedy kvantitativni zkoumani vlastnosti objekbvykle porovnanim

s obecs prijatou jednotkou. Vysledkem &reni je pakislo, které vyjatlje pongr zkoumané
veli¢iny k jednotce.

M¢tici rettzec se sklddd z vlastniho snima(je ve styku s objektem, primérna zdroj
informace), pevodniku (transformuje &iici velicinu na unifikovany signal) a
vyhodnocovaciho Z&eni (signél pro vstup regulatoru &moici k vysloveni diagnozy a
progndzy technického stavu objektu) a je zobrazeolmazkwislo 1. Na nitici retézec misobi
ovlivaujici (poruchové) vetiny (teplota, tlak apod.) a vznikaji tak chybyimni.

MéFend Snimac Y . Vyhodnocovaci Vystupni
Prevodnik

veli¢ina (senzor) zafizeni veli¢ina

1 11

Obr. 1. MeFici retézec
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Chyba ngteni je rozdil mezi vysledkemdgteni a pravou hodnotoudiené veléiny. Nejistota
meieni je parametrifdruzeny k vysledku gteni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které by
mohly byt divodré prisuzovany k mifené velginé. Chyba ma slozku systematickou a
nahodnou.

Systematicka chybg chyba, kteraipvétSim p@tu meteni, provadnych za tychz podminek
téZe hodnoty wité veliciny zistava co do absolutni hodnoty a znaménka stejelodktera se
pii zméné podminek mini podle uéité zakonitosti. Heiny systematickych chyb mohou byt
znamé i neznamé. Korekce chyby je hodnota, kteedli jalgebraicky pctena k
nekorigovanému vysledku dfeni, kompenzuje fiedem uvazovanou systematickou chybu.
Korekce se rovnaipdpokladané systematické ckyhavsak s opanym znaménkem. Neiie-

li byt systematick& chyba poznéana exa&kie korekce zatizena nejistotou.

Nahodna chybaje chyba minici se ndhodnym #gobem pi opakovanych r¥enich téze
veli¢iny za tychZ podminek. Nelze ji korigovat. LzefnenSovat opakovanymeienim.

Chyba mgteni tak ma vyznamny vliv na stanoveni diagnézy nexit€ho stavu objektu a
souasre znané komplikuje predikci technického stavu objektu. kiterych gipadech lze
systematickou chybu &eni vyuzit ve s&j prosgich a ovlivnit chod spalovaciho motoru
vozidla tim, Ze bude zkreslen spravny signél saé@naap.:

- snim& teploty nasavaného vzduchu trvale informuje odigplyrazreé nizsi a to vede
k reakciridici jednotky motoru ke zvySeni dodavky paliva pdvZeni pravidelného
chodu motoru — vysledkem je 2ma pfibéhu vykonovych parametmotoru,

- obdobna situace nastavé pkresleni informace ze snid®o mnozstvi nasavaného
vzduchu, zejména ugphovanych motat.

3. Zvlastnosti prediktivni udrzby na automobilech

Moznosti predikce u vozidel a vozidlovych matge zn&né ovlivnéna reZzimem provozu, na
niz ma krond technickych podminek vlivipdevsintidi¢ daného vozidla. To po dlouhé diskusi
vedlo k tomu, Ze test NEDC pro stanoveni emisiadiepy paliva vozidel $ homologaci byl
nahrazen testem WLTP, ktery Iépe vystihujeéesnou situaci. Konkrétrjde o to, Ze tomuto
testu, pesrEji tomuto zmsobu provozu vozidla, se bliZEtgi procento satasnychtidicu.
Srovnani test NEDC a WLTP je zobrazeno na obrazisio 2.

NEDC
Motorway
km/h
100
Urbanised areas
L
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 sec.

a) Test NEDC
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WTLP
Extra-High

km/h
100
Medijum
50
0 250 500 750 1.000 1.250 1500 1.750 sec.

b) Test WLTP
Obr. 2. Pribeh testu NEDC a WLTP [18]

Odlisna situace nastava u mdiokteré jsou zatizeny odiem stalého mnoZstvi energie.
Napiklad se niZze jednat o motor elektrocentrély s trvalym &ein energie do elektrického
topeni. Pitbéh tacivého momentu v zavislosti na ¢kéch je zobrazen na obrazéislo 3 a pro
srovnani v zavislosti vykonu a ¢&k nac¢ase na obrazkeislo 4.

1985
1980
1975

1970

1965

Elektricky vykon (W)
Elektricky vwykon (W)

500 1960

1955
2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050

Otacky motoru (1/min)

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Otacky motoru (1/min)

Obr. 3. Zavislost zatizeni motoru elektrocentréyoté’kach — obrazek vpravo ukazuje
detail regulace elektrocentraly
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Obr. 4. Zavislost otéek a zatiZzeni elektrocentraly tiase
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4. Praktické priklady

Typickym prikladem jevyména motorového oleje U osobnich vozidel jsou znamy interval
béZzny (15000 km nebo 1 rok) a prodlouzeny (30000 kraky). V sodasné dob se vedou
diskuse o tom, Ze intervaly jsotilE dlouhé, ale to je otazka mimdigvek. Tyto zakladni
intervaly hlida a korigujéidici jednotka motoru.iésrEji na zakla@ provozniho rezimu (nap
pocet studenych star} interval zkracuje (obr. 5). Skuteou analyzu motorového olejdici
jednotka nevykonava.

Na vozidle uzivaném ke kratkym jizdam (dojezd dacpr rozvoz &i do Skoly a Skolky apod.),
tak mize dochazet kvyraznému ovlim stavu motorového oleje, zejména pak u
piimovstikovych motofi. U vozidla, které jezdi 6 km rdno a 6 km odpoledp# je pouzivan
motorovy olej longlife s vynnym intervalem 30000 knRidici jednotka si zadala vymu

po cca 11000 km. Bude-li se ale sledovat stav degbledem ke zjsobu provozu sta
sledovat podild&kavych slozek v oleji) jefigkraien jiz @i najezdu vozidla 3000 az 4000 km a
to velmi vyrazg. Bod vzplanuti se pohybuje pod hranici 100 egmz limitem pro zaZzehové
motory je 150 °C.

Obr. 5. Fiklad informace o zbyvajicim ¢to ujety km do vy#my motorového oleje

DalSim gikladem jepredikce dojezdu vozidlana sodasny stav palivové nadrze. Pro popis
situace se bude vychazet ze situace na obréglku5 a bude doptma o informace zobrazené
na obrazkwislo 6.

Obr. 6. Informace k dojezdu vozidla
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Vozidlo ma najeto 144732 km a od posledniho vynéihd\(tankovani do plné nadrze) ujelo
278 km pfimérnou rychlosti 52 km/h s pmérnou spotebou paliva 3,4 litru na 100 km jizdy.
Pii sowasné situaci je dojezd vozidla 1479 km. $glod paliva podle pémi nadrze je
dlouhodol 3,83 I1/100km. Zda jeipsrejSi fidici jednotka motoru nebodieni u stojanu na
cerpaci stanici je ovlivno doplrénim paliva na stejnou hladinu, rozdilnou teplotaliya ve
vozidle, ve stojanu a v podzemni nadrzi. Tento l@wobzde jizieSen nebude, ale bude
sledovanaridici jednotka motoru, ktera zobrazuje $pbu paliva 3,4 1/100km, kdyz je
pramérna spoteba paliva v intervalu 3,40 az 3,49 I/100km. Pokedezme v Uvahu fgmérna
spoteba paliva 3,4 1/100 km zbyva v nadrzi cca 50 2@ pramérné spoteke paliva 3,5 1/100
km zbyva v nadrzi cca 51,77 | paliva. Rozdil v ddje se tak riize liSit o cca 42 km. Prakticky
jsou znamy Hpady, kdy vozidlo hlasi dojezd 30 km a uz nejeeleanhlasi dojezd 0 km a stéle
jede.

Z hlediska spdtby paliva by jist bylo zajimavé sledovat dlouhodobé trendy, kterkado
napowdét vice o vyvoji technického stavu vice nez okam&piteba paliva. Hklad je

zobrazen na obréazkiislo 7 na vozidle Skoda Felicia 1,3 MAi gombinovaném provozu
benzin a LPG.

Vyména Skolka, skola Tésnéni pod
motoru 6 km jizda hlavou

10,00

9,00

8,00
— 7,00
E
x
(=]
S 6,00
=
g
= 500 Spdtteba paliva LPG (1/100 km)
o
:'; 4,00 SpdtFeba paliva N95 (1/100km)
°
&

3,00 ‘

|
2,00 “ N
|
-
1,00 — .
0,00
100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000

Tachometr (km)

Obr. 7. Puibeh spoteby paliva u vozidla Skoda Felicia

Z hlediska uzivatél by bylo zajimavé predikovat jgsch statni technické kontroly, tzn. Mit
k dispozici informace o technickém stavu &sti majicich vliv na ekolognost a bezpmost
provozu. Napiklad to mize byt frekvence vypalovani filtru pevnyeastic, tlak ve spalovacim
prostoru, teplota vyfukovych plyintlou&’ka brzdového oblozeni apod.

Filtr pevnych ¢&astic se vypaluje pimérné kazdych 300 az 700 kntgdevsim v zavislosti na
stupni dokogieni vypalovani v minulémifpact, na zfisobu jizdyfidicem (provozni zatizeni
vozidla) a na technickém stavu spalovaciho motojeha sodasti. Bude-li se iigdpokladat
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dlouhodols nemenné provozni zatizeni vozidla, Ize na zklakracujiciho se intervalu
usuzovat na technicky staygalevsim palivové soustavy vozidla.

Pro Zivotnost turbodmychadel by zajisté bylo zajimhaaby byl fidi¢ informovan o
piedpokladaném zahajeni vypalovani filtru pevnygéktic. V gipact jiz kratké jizdy by bylo
zadhodno vypalovani nezahajovat, aliiyrasledném ukafeni jizdy Bhem vypalovani filtru
nedoSlo k posSkozeni turbodmychadla a znehodnocosi@jpvé napla v disledku vysoke
teploty.

Diagnostickym signalem popisujicim technicky stastmi skupiny jekompresni tlak.

V sowasné dob jiz nekteri vyrobci osazuji do spalovacich matathavici swtky s moznosti
mefit tlak béhem spalovani, aby bylo mozno &gt pribéh haeni palivove sr#si. Pravidelg
v3ak je mozno vynechat vitnuti paliva (nafiklad pii spouséni motoru) a sledovat kompresni
tlak (obr. 8).

-e—Spalovaci tlak - volnobéh

Kompresni tlak - volnobéh |

Tlak (MPa)
w

0 = - —

Obr. 8. Kompresni tlak a tlakthem haeni palivové sdsi

DalSim velmi zajimavym diagnostickym signalemtgplota vyfukovych plyni. Hodi se
zejména pro dlouhodobé sledovani provozu nigthteré pracuji v konstantnim provoznim
rezimu, jako jsou ndjklad kogeneréni jednotky. Nevyhodou tohoto signalu je, Ze senvel
obtiZzre stanovuje konkrétni technicky problém. Na tepigtiukovych plyni mé totiz vliv druh
paliva, ot&ky motoru, gedvstik, ¢asovani ventil, opotebeni pistu a valce, stav palivové
soustavy apod.

Vyznamny vliv na bezpmost provozu vozidel ma stav brzdového obloZeniy Abivatel
vozidla wdél, kdy ma oblozeni vyinit jsou brzdové destky vybaveny snimgm, ktery
informuje, Ze jeiteba je vyninit nebo d¥éma snimai, jednim jako upozomrni o blizici se
vymeéné a druhym jako signal k vyené. Fri informaci o ujeté vzdalenosti d&igkonkrétnich
znalostech rozgri brzdovych destek a umisini senzaili, by bylo mozné fedpovidat, kdy
dany okamZzik na vy#nu nastane.ifpadré by bylo mozné osadit desitly vice snimé& nebo
snima&em stugovitym.

5. Zavér

V piispivku bylo nazn&eno sodasné vyuziti, ale i mozné budouci vyuziti prediks@nicnich
vozidel. Vozidla disponuji celotadou senzdr, které poskytujfadu informaci, jez Ize vyuzit
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ke sledovani, trendovani a zacitych podminek i k predikovani technického stavu do
budoucna.

Nevyhodou &chto sledovani a z toho odvozeni &&wpro vyvoj technického stavu jégsnost
meieni dané vetiny a také provozni rezim vozidla. Je prokazanadémlobym sledovanim,
Ze kazdyridi¢ je i pii tizeni vozidla individualitou, kterd umi m#&gi vice vyuzit potencial
vozidla. Jsou naprost@iné gipady, zgidici pii fizeni jednoho a téZe vozidla po jedné a téze
trase dosahuji sp@by paliva odliSné i odkolik desitek procent. Lze alégnpokladat, Z&di¢

swvij styl jizdy obvykle moc negmi, pokud k tomu neni Skoleni jinymi prostedky
(financnimi) piinucen.

Celkow Izeftici, Ze |ze s vyhodou aplikovat prediktivni diagtikis u silnicnich vozidel, ale je
nutnéradu gipadi posuzovat individudthnebo se smit s tim, Ze pesnost predikce bude do
jisté miry omezena.
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Analyza provoznich parametm — vstup pro optimalizaci
preventivni adrzby vyrobniho zaFizeni

Zdenék Ales, Jindiich Pavhi, Vaclav Legat, Bohuslav Peterka

Souwasné postaveni udrzby vijpmyslovych podnicich se oprotigdchozim rokm vyznamg
zlepSilo, ve prosgch uplatiovani preventivni adrzby. Zarovgodniky z&aly ve WtSi mie
uplatiovat nastroje prediktivni udrzby s vyuzititady diagnostickych metod pro stanoveni
provoznich ¢i strukturnich parameir konkrétniho vyrobniho #&eni. Trend satasného
vyvoje technického pokroku v souvislosti s aktualyzvou Pimysl 4.0 je mimo jiné
charakterizovan enormnim ti&tem sbru dat. Pamyslové podniky disponuji velkyn
mnoZstvi dat, ktera ovSengtginou nejsou schopny analyzovat a tim ziskat ceamoémace,
které mohou slouzit jako 2ma vazba pro rozhodovaniiddlozeny text se zabyva moznostmi,

jak vyuzit data ziskanaiizeni udrzby. Primagnse jedna o data o dobach provozu do poruchy
s Udaji o hodnotach diagnostickych signaélokamziku poruchy jednotlivych strojnich pik
Prispivek popisuje, jakym Zisobem vyuzit nastroje statistické analyzy zalém ziskan
charakteristik bezporuchovosti. Znalost charakiié&rtsezporuchovosti je nutnosti pro aplikaci
teorie obnovy zadelem stanoveni optimalni strategie udrzby.

=)

1. Uvod

Preventivni Udrzbu Ize chapat jako soutionosti zamsienych na pedchazeni vzniku poruch
a havarii. Preventivni udrzba je pro¥ad za delem udrzeni a zvySeni bezporuchovosti troj
a zdizeni pomoci obnovy op@benych strojnich objekineZ dojde k jejich porus€innosti
preventivni udrzby zahrnuji kontroly stiog z&izeni,cast&né nebo Uplné vysmy v predem
stanovenych intervalech, vymy oleji, mazani a dalSi. Mimo to, pracovnici v udribohou
sbirat Udaje o postupném zhorSovani technickéheu stirofi a zd&izeni. Ziskané udaje
pomahaji pi rozhodovani o vyrné ¢i udrzbs opofebenych strojnich objektpred vznikem
poruchy. Sotasny technologicky pokrok umidje sledovat velké mnozstvi diagnostickych
signah s pongrn¢ velkou gresnosti. Oblast zpracovani a vyhodnocovani datotelsivosti
(zce souvisi i s provozem stit@ zd&izeni ve vSech odwich piimyslu. [9, 10]

Cilem tohoto pispivku je seznamittend&e s metodikou zpracovani datizeni udrzby za
Gcelem stanoveni optimalni strategie udrzby.

2. Zakladni charakteristiky dvouparametrického Weibull ova rozdleni

Weibullovo rozdleni je pouzivano vifpadech, kdy bezporuchovost konkrétniho objektu je
zavisla na dob pouzivani (dob provozu), pipadre vhodném diagnostickém signalu.
Weibullovo rozdéleni je bézné aplikovano pfi uréovani ukazatefi bezporuchovosti
(Obrazek 1), kteréipdstavuji dlezitou informaci nezbytnou prorgdpovd’, hodnoceni a
porovnani Zivotnosti vyrohk vyhodnoceni konstrakich a technologickych zn, porovnani
alternativnich konstrukcéi technologii, porovnani zivotnosti objékpii pouZziti iznych
technologii vyroby, vytviéeni zargni politiky, pri proaktivnim gistupu k fizeni zasob
nahradnich dil nebo pi planovani oprav. V oblasti udrzby\eéeibulovo rozdéleni pouzivano

pii aplikaci teorie obnovy pro uréeni optimalniho intervalu preventivni udrzby. Mimo to

se Weibullovo rozéleni pouziva i fi modelovaniiznych jewi jako nagiklad pro gedpowd’
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pocasi, pro pedpowd délky doby zarsstnanecké stavky, fipadré pii hodnoceni
pravdpodobnosti vzniku zestireseni. [13]

Matematicky je hustota pragplodobnosti poruchy dvouparametrického Weibullovaikteni
definovana vztahem (1)

ft) = %t“‘lexp [— (é)a] prot >0
f®)=0 prot <0 (1)

Kde: a— parametr tvaru,
[- parametr niitka.

Parametr tvaru a obvykle nabyva hodnot v intervalu 0,5 — 8,0 a hana tvar (sklon) funkce
hustoty prav8podobnosti.Parametr méritka £ ma vliv na ndtitko na ose doby provozu.
Zmeny hodnoty tohoto parametru négpbi skuténou znénu aktualniho tvaru rozteni
(Obrazek 1). Parametrdiitka byva gkdy nazyvan Weibullovym charakteristickym Zivotem.

[6]
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Obr. 1 Charakteristiky bezporuchovosti dvouparaimké&ho Weibullova rozdeni pro
parametr tvarua = 4 a parametr r&¥itka S = 45

Predpis (distribdni funkce) pravépodobnost poruchy(t) Weibullova rozdleni je dan
vztahem (2)

FO=1-exp [_ (é)a] @)
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Pravd@podobnost bezporuchového provdz(i) je definovana vztahem (3)

R(&) = exp [_ (é)“] 3)

Intenzitu poruchi(t) Ize vypaitat pomoci vztahu (4)

A(t) = @ _ E(i)a_l

Rt B\B (4)
Stredni doba provozu do porucMOTTFIze vypaitat podle vztahu (5)
1
MOTTF = T (1 + E) (5)

3. Bodovy odhad parametii Weibullova rozdéleni

Postup odhadu param&tVeibullova rozdleni je gedveden na simulovanych datech o dobach
provozu do poruchyve dvojici s hodnotou diagnostického sign&litésns pied okamzikem
poruchy (Obrazek 2). Uvedenyiklad se sklada z 3500 dvojic dat a byl zpracovamaci
tabulkového procesoru MS Excel. [3]
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Obr. 2 Doby provozu do poruchy t a hodnoty diagie&sho signalu & tesre pred
okamzikem poruchy

Nejdiive je nutné jednotlivé hodnoty ugpdat vzestuphv paradii = 1, 2, 3, ...n. [4, 7] Pro
odhad distribtini funkceF(t) se pouziva padové statistiky s oztanim medianové gadi
(Tabulka 1). Zpravidla se pro vyget medianového gadi pouziva Bernardova aproximace:

n+04 (6)



kde: Fi-odhad medianové hodnoty (-),
i — patet pdadovécislo doby provozu do poruchy
n —rozsah vybru.

Nasled® Ize pouzit metodu linearni regrese, ktpfadstavuje aproximaci danych hodnot
piimkou metodou nejmensSiativerail. [8] Nasledujici vztahy (7-15) reprezentuji odvoize
vypoéta parametru tvarur a parametru gtitka S Weibullova rozdleni z distribéni funkce
F(t):

F(O) =1~ exp - (/%)] @)

In {ln [1_;11(0]} =a-In(t) —a-in(B) ®

Po jednoduchych matematickych Gpravach a dvojiraribgovani Ize distrib&ni funkciF(t)
transformovat do tvaru rovniceipky:

y=k-x+q (9)
Kde osax ay jsou reprezentovany vztahy:

x = In(t) (10)

Y= ln{ln [1 —lF(t)]} (11)

Z odvozenych vztahvyplyva, Ze hodnota parametru tvarje rovna smrnici primky k,
tudiz:
a=k (12)

Parametr réritka S 1ze vyp@itat z rovnice pimky nasledujicim zjsobem:

q=—a-n(B) (13)

n(p) = - (%) (14)
q

g =exp|- ()] (15)

Tabulka 1 zobrazuj&ast vyp@itanych hodnot pro nasledné ziskani hodnot parérhetru a
a parametru gfitka S Weibullova rozdleni.
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Tab. 1 Bernardova aproximace funkcé)a vyp@et hodnot pro osu x a y dob provozu do
poruchy t (zkrdceno)

Pofadové Zislo | | DO o ko WHIAC | By | Xl | y=InCinlL(e)
2213 995,957 0,63213 6,90370 0,00002
2214 996,424 0,63241 6,90417 0,00080
2215 996,708 0,63270 6,90446 0,00157
2216 997,248 0,63298 6,90500 0,00235
2217 997,645 0,63327 6,90540 0,00313
2218 997,687 0,63356 6,90544 0,00390
2219 998,063 0,63384 6,90582 0,00468
2220 998,372 0,63413 6,90613 0,00546
2221 998,470 0,63441 6,90622 0,00623
2222 999,235 0,63470 6,90699 0,00701
2223 999,760 0,63498 6,90752 0,00779
2224 1000,152 0,63527 6,90791 0,00856
2225 1000,815 0,63556 6,90857 0,00934

Aplikaci linearni regrese Ize z hodnot v tabulcaskat gedpis (16) linearni funkce ve tvaru:

y = 2,00485281x — 13,83335872 (16)

Grafické vyjadeni vyp@tu rovnice pimky je uvedeno na obrazku 3 a 4.

Pomoci jiz odvozenych vztdh(7-15) je mozné vypgtat hodnoty parametrWeibullova
rozcleni pro doby provozu do poruckly

@, = k = 2,0049 17)
_ [ (q )] _ [ (—13,83335872)] — 992 213
Be=exp|=( )| = exp 2,00485281 /| ~ 77~ (18)

Analogicky Ize postupovat ip vypoctu parameit Weibullova rozdleni v gipad
diagnostického signals:

y = 3,07262875x — 14,13724738 (19)
as, = k = 3,0726 (20)

~ g\ _ [ (—14,13724738)] _ 00587
Psa = e |=\o )| = P [~ 307262875 /| = 7% (21)
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Obr. 3 Grafické vyjateni vypdtu rovnice pimky pomoci linearni regrese pro doby provozu
do poruchy t
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Obr. 4 Grafické vyjateni vypatu rovnice gimky pomoci lineéarni regrese pro hodnoty
diagnostického signaluis8okamziku poruchy

Pro owteni vhodnosti vyp&tanych bodovych odhadparametit Weibullova rozdleni byl
pouzit ¥ test dobré shody Statisticky test prokazal vhodnost vy¢ftanych hodnot, coz je
ostatrg i graficky zobrazeno na obrazku 5 a 6. [7]
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Obr. 6 Histogramretnosti hodnot diagnostického signalut8sre pred okamzikem poruchy a
prizbéeh teoretické hustoty pravdodobnosti poruchy fgp

Vypocitané parametry Weibullova roddni (17-21) lze vyuZit pro optimalizaci preveniivn
adrzby vyrobniho zézeni.
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Kazdysystém udrzbyma vliv na ekonomiku provozu a udrzby sirajz&izeni.

K zakladnim systéfim udrzby pat:

a) udrzba po poruSe(okamzita a odlozena),

b) preventivni periodicka udrzba (s pedem stanovenymi intervaly),

c) preventivni diagnosticka udrzba(podle technického stavu s predikci dispnzdoby
provozu). [9, 11]

Pokud po provedeni vyptu paramett Weibullova rozdleni dosahne parametr tvasu< 1,
potom jde atasné poruchy, jejichZ hustota pravé@podobnosti klesa Byva to obdobi zéathu,
nebo pi ndbshu nového vyrobniho ¥&eni. Bhem tohoto obdobi jédba vznikajici poruchy
peclivé analyzovat aificiny poruch odstrgovat. Pokud parametr tvas= 1, nebo velmi blizké
jedné, jedna se o exponencialni réddedi hustoty poruchintenzita poruch je konstantni a
periodicka preventivni idrzba nema vliv na&sp pedchazeni porucham. Udribén zbyva
hledani vhodné diagnostické metody pro predikcupby, lepSi materidlové a konstuumk
feSeni apod. Na druhé stége to obdobi stabilniho provozu. Pokud parametrl, potom je
intenzita poruch s dobou provozu rostougizaizeni starne a preventivni periodick&Kady
také ¥kova) udrzba ma Sanci na ésh a niize gedchazet nezadoucim porucham. [1, 2]

4. Vypoéetni postup pfi optimalizaci preventivni adrzby

Pro optimalizaci preventivni Udrzby je nutné sledovat tyto zpravidla nakladove, almé |
polozky a ukazatele:

» naklady na udrzbu po poruse(naklady na primarni a sekundarni (zavislée) poyudtzeni
zasob NDM, ztraty vyroby, environmentalni dopadzinost, pohotovost udrzb@ Nup

(K¢), [12]

 ztraty v disledku udrzby po poruSe(diasledek poruchy — nezadouciho jeviyy (K<)
Zup=Nup-Npu  (K?),

» né&klady na preventivni adrzbu (ndklady na planovani udrzby a NDM, n&klady natvia
preventivni udrzbuez nakladi na zavislé poruchy, drzeni zasob ND, ztraty vyroby
environmentalni dopady, bezp®st, pohotovost Udrzbd Ny, (K<),

» doba provozu do poruchytyp.

» pravdépodobnost poruchy F(tpy) v zavislosti na dob (predem stanoveny interval)
provozu do preventivni UdrZkiy.

» jednotkové naklady na diagnostiku (zneteni diagnostického signalu a jeho
vyhodnoceni), predikci a planovani adraky (K¢/h),

» pravdépodobnost poruchy F(Sm) v zavislosti na mezi hodnotiagnostickém signalu
(hodnota signalu, po niz dojde bezpfedte k poruse)Sum,

* mezni hodnota diagnostického signalupo niz bezprogtdreé dojde k poruSe - {le,
teplota, nagti, proud, vibrace, obsah ¢istot v oleji apod. &im,

 doba provozu-tého objektu, zZijicihoif stavu (diagnostickém signal&), ti(S) (h),

» doba provozu (fyzicky Zivot)}tého objektu, kteryip stavuSim ukortil Zivot tj(Sy). [10]

Demonstrovanyiiklad Ize roz&it o chykgjici vstupni ukazatele (Tabulka 2).

Tab. 2 Vstupni ukazatele nakladovych polozek udrzby

Nazev ukazatele Ozdeni ukazatele Hodnota ukazatele
Naklady na udrzbu po poruSe Nup 2.500.000,- K
Naklady na preventivni udrzbu Npu 200.000,- K
Ztraty v disledku udrzby po poruse Zup 2.300.000,- K
Jednotkové naklady na diagnostiku Ud 40,- K&/h

32



Ziskané ukazatele o ud&fe treba dosadit do nasledujicich vatdhorie obnovy:
1. Jednotkové naklady na adrzbu po poruSew,(MOTTF)jsou dany podilem naklad
na udrzbu po poruse detini doby provozu do poruchy a vyjtaji se podle vztahu (22):

(MOTTF) = —2e» Nup 2.500.000
uup == = —
MOTTE pr(1+2) 992,216 T(1+ —guz9)

a-2,0049 (22)
= 2.843,2(K¢/h)
kde:Nup jsou naklady na udrzbu po poruse (naklady na prireasekundarni (zavislé)
poruchy, drzeni zasob NDM, ztraty vyroby, enviromténi dopady, bezgaost,
pohotovost udrzlid); I — Gamma funkce.
2. Jednotkové naklady na preventivni periodickou udrzlu upu(tps) (Obrazek 7) jsou

dany ot podilem, kde Vitateli je sodet naklad na preventivni adrzbu vynasobenymi
pravéEpodobnosti bezporuchového provozu pro zvolenyvatgreriodické udrzby (jde o stav
bez poruch) a nakladna udrzbu po poruse vynasobenych pépedobnosti poruchy pro
zvoleny interval periodické udrzby (jde o stav skytem poruch), a kde ve jmenovateli je
stredni doba provozu do provedeni preventivni perladicdrzby a vypéitaji se podle vztahu
(23):

N,, R + Ny, F
upu (tpu) — pu (tpuf)(t )uP (tpu)
pu

= Min = tyy, = tyyo (23)

kde:R(tu) je pravépodobnost bezporuchového provozu véph F(tew) je pravépodobnost
poruchy v intervalu periodické udrZbigy, f(tpu) je stedni doba provozu do provedeni

preventivni periodické udrzby s intervalégmartpuo je optimalni interval periodické adrzby.
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Obr. 7 Pribeh celkovych pimernych jednotkovych nakladpreventivni periodické udrzby
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Stredni dobu provozu do provedeni preventivni perlcéiiﬁdribyf(tpu) v intervalutpy Ize
vypacitat jako integral pravibodobnosti bezporuchového provaz(t) podle vztahu (24):

tpu
t(tpy) = f R(t)dt (24)
tp=0
3. Jednotkové néklady na preventivni diagnostickou Gdibu uqu(Si) (Obrazek 8) jsou

dany ot podilem, kde Vitateli je sodet naklad na preventivni adrzbu vynasobenymi
pravdpodobnosti bezporuchového provozu pro zvolenou dtoddiagnostického signalty
(Jde o stav, kdy seipdchazi porucham) a naktacha Udrzbu po poruSe vynasobenych
pravdpodobnosti poruchy pro zvolenou hodnotu diagnoétioksignalus (jde o stav, kdy se
neda pedejit porucham), a kde ve jmenovateli jéedhi doba provozu do provedeni
diagnostické udrzbyiphodnot diagnostického signals a vypaitaji se podle vztahu (25):

N,, -R(S;) + N, - F(S Ny, +Zy, F(S
pu ( dz up ( d)+ud: pu _up ( d)zmin:Sd
t(S4) t(Sa) (25)

Ugy (Sd) =

= Sdo
kde: S je obecny diagnosticky signal (jde o pr&mou veléinu v intervaluSyzaz Simax Sizje
pocateini hodnota diagnostického signélu po uvedeni objdkt provozuSimaxje maximalni
hodnota diagnostického signaldi piz doSlo k poruSeo je optimalni velikost diagnostického
signélu pro udrzbwRk(S) je prava@podobnost bezporuchového provozu pro zvolenou htadno
diagnostického signalus, F(S) je prav@podobnost poruchy pro zvolenou hodnotu
diagnostického signal8y, us jsou jednotkové naklady na diagnostiku(&,) je stedni dobu
provozu do provedeni preventivni diagnostické tgrzb
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Obr. 8 Pribeh priimernych jednotkovych nakl@dpreventivni diagnostické Udrzby v zavislosti
na diagnostickém signélu
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Stiredni dobu provozu do provedeni preventivni diagnostické udrz_biﬁd) pro velikost
sighalu& vypaotitame podle vztahu (26):

m(Sq)
1
()= ) tGo+ ) ()
i=1 j=1

s

kde:ti(Si )je doba provozirtého objektu, ZijicihoipstavuS;, tj(Suim) je doba provozu (fyzicky
zZivot) j-tého objektu, kteryip stavuSim ukortil zivot a fi stavu jiz nezije,m(S) je patet
objektx zijicich @i stavu& an je paet vSech sledovanych objékdaného typu.

n-m(Sq)

(26)
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Obr. 9 Pribeh priimernych jednotkovych nakl@dpreventivni diagnostické udrzby v zavislosti
na stedni dol# provozu

Tab. 3 Vypeitané ukazatele jednotlivych strategii udrzeb

Strategie udrzby
Ukazatel Udrzba po poruse Preventivni Preventivni

periodicka udrzba | diagnosticka udrzba

u (Ké/h) 2.843 1.373 890

t (h) 879 286 396

R 0 0,92 0,94

t (h) - 295 -

Sdo (W) - - 40

Dosazenim do vypetnich vztah ziskame prbéhy celkovych jednotkovych nékladna
adrzbu preventivni a diagnostické udrzby. Pro rolui, kterou strategii adrzby zvolit je
nezbytné porovnat vySi jednotkovych nakladirzby po poruse s minimyieha celkovych
jednotkovych néklatina udrzbu preventivni a diagnostické udrzby (Tkdd).
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5. Zavér

Z dosazenych vysledkpro tento konkrétniijppad je patrné, Ze nevhaii strategii udrzby je
preventivni diagnosticka udrzba, ktera ma nejnisimérné jednotkové naklady oproti
preventivni periodické udrZka adrzk po poruse. Mimoto mé preventivni diagnosticka terz
delSi interval sedni hodnoty doby provozu oproti preventivni peic&d adrzlg a zarove
niz8i hodnotu pravgbodobnosti poruchy. Uvedené vysledky optimalizas®ujplatné pro
konkrétni vstupni hodnoty. \fipac, Ze dojde ke zemné vstupnich hodnot, fize vychazet jina
strategie udrzby jako optimalni.

Navrzena metodika zpracovani dat gom$ jednoduchym zgsobem umoiuje na zaklaél
dostupnych dat stanovit optimalni interval prevamitiidrzby pro konkrétni strojni objekt, a to
jak pro dobu provozu, tak pro hodnoty sledovanygymbstickych signél Kromg toho Ize
pomoci zrény vstupnich hodnot modelovdizné [Fipady, které mohou potenciélnastat a na
zaklad vstupnich dat jednoduse zjistit, jakymigpbem dojde ke z&n¢ optimalizovanych
veli¢in. Zarover by bylo vhodné navrZzenou metodiku zpracovani dahrnout nafklad
formou modulu do informaich systém vyuzivajici prvky Pimyslu 4.0.

Podékovani
Clanek vznikl za podpory Ministerstvatpnyslu a obchodu, program TRIO - projekt FV20286

- Inform&ni systémtizeni udrzby s nadstavbou benchmarkingu dilslgainutim k vyz¢
Pramysl 4.0, internéislo CZU 2017: 31 190/1484/31 4802

Pouzita literatura

[1] ALES, Z. a LEGAT, V.. Stanoveni parametrWeibullova rozdleni hustoty
pravdépodobnosti poruch v MS Excel. In: Weibullovo réhi nahodnych velin:
Materialy 64. semini@ Odborné skupiny pro spolehlivost. Prafiesk& spoknost pro
jakost, 2016, s. 12-23. ISBN 978-80-02-02696-9.

[2] ALES, Z. a LEGAT, V.: Weibullova analyza a jeji \&iti pro optimalizaci udrzby. In:
Stredoevropské forum udrzby 2016: sbornik mezinarodwiborné konference.
Konferergéni centrum AVCR - zamek LibliceCeska spolénost pro udrzbu, 2016, s. 62-
70. ISBN 978-80-213-2668-2.

[3] ALEXANDER, M. a KUSLEIKA, D.: Excel 2016 power progmming with VBA.
Indianapolis, IN: Wiley, 2016. ISBN 9781119067726.

[4] CSN EN 61649 (010653): 2009 Weibullova analyza

[5] CSN IEC 50(191): 1993 Medzinarodny elektrotechnickipvnik. Kapitola 191:
Spd’ahlivog’ a akos sluzieb

[6] FAMFULIK, J. MIKOVA, J. a KRZYZANEK. R.: Teorie Gdiby. Ostrava: Vysoké Skola
baiska - Technicka univerzita, 2007. ISBN 978-80-288%-1.

[7] HOLUB, R. Bodové a intervalové odhady ukazatgpolehlivosti. In: Zpracovani dat o
spolehlivosti z provozu: 7. setkani odborné skupprg spolehlivost. PrahaCeska
spole&nost pro jakost, 2002, s. 9-16.

[8] HRUBA, J. a SLAVIK, V.: Matematika |. Praha. NORMAQ98.

[9] JURCA, V. HLADIK T. a ALES, Z.: Optimization of preveive maintenance intervals.
Eksploatacja i niezawodnosc, Maintenence and REf#al2008, 10(3), 41-44. ISSN 1507-
2711.

[10]LEGAT, V. a kol.: Systémy managementu jakosti aeplovosti v adrzts. 1. vyd. Praha:
Ceska spol&nost pro jakost, 2007. ISBN 978-800-2019-497.

[11]LEGAT, V. STAVEK, M. A ALES, Z.: Preventivni Gdrzba cesta k vy3si kvatita
efektivité vyroby. In: Sbornik konference Kvalita 2014, Ogg2014

36



[12]LEGAT, V. STAVEK, M. a ALES, Z.: Preventivni Udrzbaesta k vy33i vyraba trzbam.
In: Sbornik konference Narodné forum Gdrzby 201hské Pleso, SSU Bratislava 2014,
ISBN 978-80-554-0880-4

[13]MASIN, I. a LEPSIK. P.: Analytické a kreativni pagly v Udrzls stroji a z&izeni. V

Liberci: Technicka univerzita, 2015. ISBN 978-80944224-2.

AUtOFi

doc. Ing Zdergk AleS, Ph.D., Ing Jindfich Pavhi, Ph.D., prof. Ing. Vaclav Legat, DrSc.,
Ing. Bohuslav Peterka, Ph.D

Ceska zensdélska univerzita v Praze, Technicka fakulta, katgekasti a spolehlivosti strbj
165 21 Praha 6 — Suchdol

E-mail: ales@tf.czu.cz, pavluj@tf.czu.cz, legat@i.cz, peterka@tf.czu.cz

37



220 —Ceska spok&nost pro jakost
ISBN 978-80-02-02819-2
Zajisténost udrzby v koncepci Pamysl 4.Q

Shornik pednasek, kolektiv autdy 1. vydani, rok vydani 2018, vazba broZovana

38



39



