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VYUZITI UKAZATE;I"J SPOLEHLIVOSTI K MINIMALIZACI
NAKLADU NA UDRZBU

Vaclav Legat, Technickd fakulta CZU v Praze, legat@tf.czu.cz

Premysl Cindr

Jednoznacéné je prokazano, ze troven inherentni spolehlivosti technickych zatizeni spolu s
provoznimi podminkami a uplatiiovanymi systémy udrzby urcuji naklady Zivotniho cyklu
obecné¢ a naklady na provoz a udrzbu zvlasté. Cilem tohoto pfispévku je upozornit na
zéakonitosti téchto vztahl a naznacit metody feseni téchto problémd.

1. Zivotni cyklus technického za¥izeni - vztah spolehlivosti a nakladi

Na obr. 1 jsou zndzornény etapy zivotniho cyklu technického zatizeni spolecné s nékterymi
hlavnimi tématy, na které je tfeba se zamcéfit pii studiu problematiky analyzy nékladi

zivotniho cyklu [1].
Etapy zivotniho cyklu
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Obr. 1 Etapy Zivotniho cyklu technického zatfizeni a hlavni oblasti vznikajicich nakladi

Spolehlivost technického zatizeni je souhrnny termin, ktery se pouziva k popisu pohotovosti
tohoto technického zafizeni a faktort, které ji ovliviji, jako je bezporuchovost,
udrZovatelnost a zajiSténost udrzby. Schopnosti ve vSech uvedenych oblastech mohou mit
vyznamny dopad na naklady zivotniho cyklu. Vyssi pocatecni ndklady mohou vést ke
zlepSeni bezporuchovosti a/nebo udrZovatelnosti a tudiz mohou zlepsit pohotovost s
naslednym sniZenim provoznich nékladi a nakladd na udrzbu.

Hlediska spolehlivosti maji byt nedilnou soucasti procesu navrhu a vyhodnoceni nékladii

zivotniho cyklu. Tato hlediska maji byt kriticky pfezkoumaéna pii piipravé specifikaci


mailto:legat@tf.czu.cz

technického zafizeni a maji se neptetrzité vyhodnocovat v prubéhu celé etapy navrhu, aby se
optimalizoval navrh technického zatizeni a néklady zivotniho cyklu.
Naéklady spojené s jednotlivymi prvky spolehlivosti mohou (podle moznosti) zahrnovat:

e naklady na obnovu systému vcéetné nakladi na udrzbu po poruse;

e naklady na preventivni Gdrzbu;

e vyvolané néklady.
Na obr. 2 jsou zvyraznény prvky spolehlivosti pievedené na naklady na provoz a udrzbu [1].
Vyznam pouzitych zkratek na obr. 2 je nésledujici:

U — nepohotovost

A — pohotovost

MTTF — stfedni doba do poruchy (h)

MTTR — stfedni doba do obnovy (h)

MLD — stfedni logistické zpozdéni (h)

MAD - stfedni administrativni zpozdéni (h)

A — intenzita poruch (h'™")

z — parametr proudu poruch (h™)

MPH — pracnost preventivni tdrzby nebo udrzby po poruse (hnorm)
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Obr. 2 Typicky vztah mezi spolehlivosti a naklady v etapé provozu a tdrzby



Vyvolané naklady

Kdyz se technické zafizeni nebo sluzba stanou nepohotovymi, mize to ptivodit vyvolané
néaklady. Do téchto nakladd je mozné zahrnout:

e zarucni naklady (naklady vyvolané zaru¢nimi opravami);

e ndaklady z odpovédnosti za Skody zplsobené technické zatizeniem (zdravi, Graz, smrt,

zivotni prostiedi apod.);

e naklady zplisobené ztratou piijmu;

e naklady na zajisténi alternativni sluzby.
Krom¢ toho maji byt pomoci technik analyzy rizika zjistény dal$i vyvolané néklady, aby se
stanovily naklady majici neptiznivé dopady na spole¢nost:

e na jeji image (dobré jméno),

e nareputaci a

e na prestiz,
coz posléze mize vést ke ztrat€ zakaznikd.
Néklady na odstranéni téchto rizik nebo na jejich zmirnéni maji byt zahrnuty do vyvolanych
nakladu.
Ve vétSin€ ptipadi 1ze tyto ndklady obtizné posoudit, ale nékdy je mozné je kvantifikovat.
Tyto ndklady mohou byt naptiklad odhadnuty na zaklad¢ nakladi na propagaci a ndkladl na
marketingové usili ¢i na kompenzace, aby se udrzeli zdkaznici. S t€émito naklady se ma pokud
moZno pocitat.
Nepohotovost technického zafizeni mize vyznamné ovlivnit jeho naklady na provoz.
Pohotovost technické zafizeni a s tim sdruZzené ndklady Zivotniho cyklu je tedy nutné
optimalizovat. Se zvySenim bezporuchovosti (pfi zachovani ostatnich faktorti konstantnich)
pofizovaci naklady obecné€ vzrostou, ale nédklady na tidrZbu a jeji zajisténi poklesnou. Naklady
zivotniho cyklu jsou optimalizovany, kdyz se pfiristkové zvySeni pofizovacich ndklada
vlivem zlepSeni bezporuchovosti rovnd pfiristkovym Usporam ndkladli na Udrzbu a jeji
zajisténi a vyvolanych nakladi. V uréitém bod¢ se dosahne optimalni bezporuchovosti
technického zatizeni, kterd odpovida nejmensim nakladlim Zivotniho cyklu.
Je tfeba poznamenat, ze vysledky vypocti ndkladi Zivotniho cyklu nemuseji odpovidat
skute¢nym/pozorovanym nakladim. Je to tim, Ze existuje mnoho nédhodnych ovliviiujicich
faktorti, jako jsou podminky okolniho prostiedi a lidské chyby béhem provozu, které nelze v
téchto vypocltech presné¢ modelovat.
Pti vypoctech nakladl zivotniho cyklu je nutné uvazit jak vlivy prostiedi, tak i tradi¢ni
faktory, jako je cena a €as. K vyhodnoceni rozsahu nasledki rozmanitych €innosti na Zivotni
prostiedi je tudiZ nutné pouzit ptisluSné metody. Tato vyhodnoceni mohou poskytnout zaklad
pro environmentalni pldnovani a zaclenéni environmentalnich problému do rozhodovani.

2. Vstupni data pro optimalizaci naklad na provoz a udrZzbu

V dalsi ¢asti ptispévku ziZime sledovani vlivu spolehlivosti pouze na etapu provozu a Gdrzby
se zvlastnim zaméfenim na naklady na udrzbu a jejich optimalizaci. Ukolem analyzy
spolehlivosti, sbéru dat o spolehlivosti a jejich zpracovani je poskytnout podklady pro dalsi
optimalizaci nakladi na provoz a udrzbu — viz obr. 3.
K dal§im vstupnim datlim patii data pro vypocet optimalniho intervalu preventivni udrzby
(obnovy, sefizeni, opravy, vymény, renovace apod.):

a) naklady na preventivni 4drzbu N,

b) ztraty zpusobené havarijni poruchou (rozdil nakladd na udrzbu po poruse N, a na

preventivni udrzbu N téhoz strojniho prvku) Zp = Nh - N,



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

d)

preventivni udrzby f(tp) resp. na diagnostickém signalu f(Sp),

€)

funk¢éni zavislost stfedniho intervalu preventivni udrzby na prostém intervalu

funkéni zavislost stfednich kumulativnich ndkladi na provoz objektu vyvolanych

narustajicim opotiebenim sledovanych funk¢nich ploch soucasti a skupin v zéavislosti
na intervalu preventivni Gdrzby Npe(tp) resp. na diagnostickém signalu Npe(Sp),

f) d) funkéni zavislost stfednich kumulativnich nakladi na provoz objektu
vyvolanych jeho diagnostikou (monitorovanim technického stavu) v zavislosti na
intervalu preventivni udrzby di(tp) resp. na diagnostickém signalu di(Sp).
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Obr. 3 Struktura ¢asovych tdaji pro kvantitativni analyzu spolehlivosti objekti [2]; symboly

psané velkymi pismeny vyjadiuji sttedni hodnoty uvedenych velicin




3. Optimalizace udrzby s cilem minimalizovat naklady na idrzbu

Z hlediska volby c¢asového okamziku vykondvani udrzby lze rozliSit rizné systémy
(koncepty) udrzby [3] — viz obr. 4. Pfedpokladejme, ze lze ziskat pro jednotlivé prvky
technickych zatizeni (z analyzy a sbéru dat o spolehlivosti) pfislusné hodnoty jejich fyzického
zivota t [4]. Pfedpokladejme dale, ze u uvedenych prvka Ize pribézné sledovat a zjistovat

UDRZBA
v v
Preventivni udrzba Udrzba po poruse
v v
Udrzba podle Udrzba s predem
technického stavu stanovenymi intervaly
[
v VL v v
Monitorovani Diagnostikovani Okamzita OdlozZena
stavu a spravné funkce udrzba udrzba
prohlidky
o o
(a [a
ano ano v v v

Cisténi, mazani, sefizovani, kalibrace, oprava, renovace, vyména

Obr. 4 Systémy (koncepty, typy) udrzby — upraveno podle [3]

zmeény jejich technického stavu S rlznymi diagnostickymi signaly (dobou pouZzivéani, dobou
provozu, diagnostickymi a strukturnimi parametry), pomoci riznych diagnostickych metod,
pristrojii a registracnich zatizeni - viz obr. 5. Krouzky na tomto obrazku predstavuji fyzické
mezni stavy (poruchy), pficemZ jejich soufadnice jsou dany pfislusnym diagnostickym
signalem a fyzickym Zivotem, napt. S1 a tq

Je logicke, ze jak fyzicky Zivot, tak 1 diagnosticky signdl jsou nahodné veli€iny s hustotou
pravdépodobnosti doby do poruchy f1(t), f2(S), resp. distribuéni funkci Fq(t), F2(S), resp.
pravdépodobnosti bezporuchového provozu R1(t), R2(S) a intenzitou poruch A4(t), A2(S).
Preventivni tdrzba (obnova) bude vykonana bud’ v okamziku vzniku poruchy nebo po pevné
stanoven¢ dobé& provozu tp, resp. pii hodnoté diagnostickeho signalu Sp, podle toho, ktery jev
nastane dfive; tp znaci interval pro obnovu a Sp diagnosticky signal pro obnovu pro strategii

veékové resp. diagnostické obnovy. Hodnoty optimalizovanych veliin tp resp. Sp z4visi na



ekonomickych a provoznich podminkach pouzivani daného strojniho prvku a mohou se tedy
ménit - viz obr. 5.
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Obr. 5 Zavislost diagnostického signalu S na dob¢ provozu t, fyzicky zivot t; a principy
systémil udrzby

Z rozboru uvedenych podkladi je zifejmé, ze udrzba prvku, vykonand pii rizné hodnoté
intervalu pro udrzbu tp, resp. pfi rizné hodnoté diagnostického signalu Sp, ma tyto
ekonomické dopady:

a) je-li Gdrzba vykonéna pfi malé hodnoté tp, resp. Sp dojde na jedné stran¢ k nizkému
relativnimu poctu poruch a tim i k vynalozeni malych provoznich nékladt ve formé
poruchovych ztrat Zh.F(tp), resp. Zh.F(Sp) a na druhé stran¢ pii odpovidajici nizké
hodnoté¢ stfedni doby mezi obnovovacimi zésahy (preventivnimi i vynucenymi) f(tp),
resp. f(Sp) naklady na preventivni 0drzbu N, vice zatézuji jednotku stfedni doby
provozu mezi udrzbami;

b) je-li udrzba vykonana pii vysoké hodnoté tp, resp. Sp, dojde sice k lepSimu vyuziti
nakladd na preventivni udrzbu N (jednotkové naklady na udrzbu klesaji), ale rostou
néklady z rizika poruchy Zp.F(tp), resp. Zp.F(Sp).

Na zaklad¢ té€chto protichlidnych nakladovych trendll v jejich jednotkovém vyjadieni lze
stanovit hledanou optimélni hodnotu intervalu preventivni udrzby tpo, Tesp. optimalni

hodnotu diagnostického signélu pro udrzbu Spo ze vztahl pro primérné jednotkové naklady
NO +Zh.F(fp)-l-Npe(fp)-l-di(lp)
u(ty,)= -
Wty )

(1)

resp.
NO +Zh'F(Sp)+NPe(Sp)+NPd(Sp)
i(S,)

Funkéni zavislost stfedniho intervalu (stfedni doby provozu) do preventivni udrzby na

u(S,)=

)

prostém intervalu preventivni udrzby f(tp) resp. na diagnostickém signalu f(Sp) muizeme
stanovit z experimentalné zjisténych udajl ze vztahu



m(tp) n— m(tp)

an)_- }:tn )+ §:t(t (3)
resp.

) m(S) n— m(S)

t(Sp)—— Zt (S,)+ Zz (Sp) 4)

cey

kde t,(tp) resp. tj(Sp) je doba provozu i-tého StI‘O_]nlhO prvku, Zijiciho pfi stavu ty resp. Sp;
tj(tp) resp. tJ(Sp) je doba provozu (fyzicky zivot) j-tého strojniho prvku, ktery pii stavu tp
resp. Sp jiz nezije; m(tp) resp. m(Sp) je pocet prvkii Zijicich pii stavu ty resp. Sp a n je pocet
vSech sledovanych strojnich prvki daného typu.

Zname-li funk¢ni zavislost pravdépodobnosti poruchyF(tp) resp. pravdépodobnosti
bezporuchového provozu R(tp) na prostém intervalu preventivni Gdrzby ty v analytickém
vyjadieni, miizeme sttedni dobu provozu do preventivni udrzby vyjadrit vztahem

p
i(t,)= j R(1)dt (5)
0

Pro dvoustavové prvky se zpravidla ¢itatel v obou rovnicich (1) a (2) redukuje na prvni dva
s¢itance a pro vicestavové prvky byva druhy scitanec v Citateli zpravidla nulovy. Hledanym
hodnotdm optimalnich intervalGi preventivnich tUdrzeb piislusi vzdy minimdlni hodnota
pramérnych nakladl na provoz a udrzbu sledovanych prvki. Tuto hodnotu vySetiime pomoci
prvé derivace podle tp resp. Sp a jejim polozenim rovno nule.

Optimélni hodnotu diagnostického signalu Spo pro obnovu muzeme nejsnaze stanovit
graficky nebo pomoci vypocetni techniky, pfi¢emz grafické feSeni je ziejmé z obr. 6 a
stanoveni optimalni stfedni doby provozu t(Spo) je zfejmé z obr. 7. Moznost analytického

feseni je zavisla na konkrétnim typu funkci F(Sp) a 'E(Sp).

u(Sp)

Spo S,

Obr. 6 Princip stanoveni optimalni hodnoty diagnostického signalu (Spo) pro preventivni
diagnostickou udrzbu
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"t (Spo)
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Obr. 7 Princip stanoveni optimalni stfedni hodnoty intervalu doby provozu (Sp) do
preventivni diagnostické udrzby
Reseni pro nekoneény Easovy horizont, dané rovnici (1) a (2), je pomérné jednoduché, ale pfi
aplikaci na kone¢ny Casovy horizont, zejména do trojnasobku tpo. resp. t(Spo) ziskavame
mén¢ presné vysledky, které v n€kterych ptipadech zvysuji nadklady a piinédseji ztraty.
Ptedchazejici feSeni poskytuje minimalni ndklady na preventivni udrzbu pouze za
ptedpokladu nekonecného poctu tdrzeb, coz v praxi neodpovidé skutecnosti. Casovy horizont
je bézné dan zivotem celého stroje nebo zafizeni, ktery je zpravidla obecnym konec¢nym

nasobkem dosud stanoveného intervalu preventivni udrzby tpo Pro t—co, resp.f(Spo).
ZvySeni nakladt vznikd zejména v piipadech, kdy preventivni Gdrzba je vykondna tésné pred
vyfazenim stroje z provozu (ukonCenim jeho Zivota) jako celku, ¢imz dochazi k nevyuZiti
vlozenych prostiedkl do preventivni udrzby. ReSenim je urcita korekce optimalnich intervalll
tpo. resp. f(Spo) pro nekonecny Casovy horizont s ohledem na ocekdvany konecny Casovy
horizont, resp. Zivot stroje t.

Znalost této problematiky je nezbytnd nejenom pro stanoveni optimalnich intervali
preventivni udrzby, ale také 1 pro jejich ovéfovani v etapé provozu vyrobku.

4. Priklad optimalizace udrzby

Byl sledovan zivot dvou gumovych past valcového podavace ze stroje na vyrobu papirovych
pytlt [4] — obr. 8. Béhem c¢innosti se gumové pasy opotiebovavaji, coz zpusobuje poruchu
stroje a zastaveni celé vyrobni linky.

Ukolem pracovnika zodpovédného za tidrzbu je navrhnout a uplatnit optimalni interval
preventivni udrzby, stanovit stiedni dobu a funkci pravdépodobnosti bezporuchového provozu
podavaciho valce, jehoZ gumové pasy jsou preventivné vymenovany a porovnat vysledky
preventivni Udrzby s vysledky udrzby po poruse pro tutéZ soucast.

Zjisténa a v prikladu pouzitd vstupni data pro vypocet spolehlivosti (zivotnosti) jsou uvedena v
tabulce 1 a naklady na udrZbu jsou v dalsi tabulce 2.

10



opotiebovavary povrc

ZUMoYY pas
lepidio

ocel oy valer

Obr. 8 Schéma valcového podavace

Tab. 1 Cetnost poruch pasu v jednotlivych pracovnich intervalech

Stied intervalu t; (h) 120 360 600 840 1080
Interval (h) 0-239 240 - 479 480-719 720-959 960 - 1199
Cetnost poruch 1 2 4 6 1
Tab. 2 Néklady spojené s idrzbou

Néklady/ztraty Vypocet Vysledek (K<)
Néklady preventivni | Mzdové naklady (mzdy + rezie) + materialové naklady = 608
udrzby C,r (K<) =0,3*(90+270)+500 = mzdy + rezie
Naklady na tidrzbu po | (Mzdové naklady + prostoj) * (mzdy + reZie) + materialové 48788
poruse Cep, (KE) naklady + (prostoje * hodnova ztrata) = (0,3+0,5)*(90+270) +

500 + (0,3+0,5) *60000 =

Vyrobni ztraty v disl. | Naklady na adrzbu po poruse - Naklady preventivni udrzby = 48180

poruchy a nasled.
prostoje Ls (K&)

48788 — 608 =

ReSeni:

Jako vstupni data pro STATGRAPHICS byla pouzita data z tabulky a vysledkem byla stfedni
doba do poruchy MTTF, smérodatna odchylka s a parametry « a g distribu¢éni funkce
Weibullova rozdéleni — viz tabulka 3.

Tab. 3 Parametry distribucni funkce Weibullova rozdéleni, MTTF a SD

MTTF (h)

Smérodatna odchylka s (h)

Parametr tvaru o

Parametr méftitka S

668,57

256,571

3,03205

745,252

Dosazenim obdrzenych dat do rovnice (1) a pouZitim EXCELu miiZeme vypocitat interval pro
optimalni vékovou udrzbu ty, — viz tabulka 4.

Pro lepsi ilustraci je zavislost u(tp) a Cin(tp) Zobrazena v grafu na obr. 9.

Tab. 4 Zavislost jednotkovych nakladi a okamzitych jednotkovych nakladi na intervalu

vymeény

tp 25 | 50 | 75 |100 | 125 | 139,5|150| 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350 | 1400
u(t,) [24,4/124 (87|72 66| 65 |65[69]| 75|84 |94[10,7]121|136|153]| 732
Cin(t;) | 0,2 108 [18]33|52]| 65 |75]103|135]|17,2|21,3]259]309)363]422]7059

Dale s pouzitim EXCELu vypoéteme stfedni dobu Zivota ET(MTTRT) soucasti, u kterych byla
provedena preventivni udrzba v optimalnim intervalu tp, =139,5 h podle rovnice s vyuzitim
numerické integrace funkce R(t).
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tpo
[,"RMdt 139 2853
1-R(t,) 1-0,993804

= 22478 h (6)

Dale vypocitame pravdépodobnost poruchy Fr(t) a funkci pravdépodobnosti bezporuchového
provozu Rr(t) soucasti, na kterych byla provedena vékova preventivni tdrzba

Frt)=1- [R(tpo)]n “R(t-ntyo) pro (ntpo; (N+1)too) (7)
a

Rr(t) = [Rtpo)]" - R(t-Ntpo) Pro (Ntpo; (N+1)tpo) )

30 17
o) / Re(t)
2 / Rut) 0 \

R(0)

/ 0,6 RO
10
N —~

é %_‘-—“ 0.2

20

15

/'-‘—-—-—

rd
\\\
e

5
i \
=
/ =
=
/ 0
0 0 200 400 600 800 1000
0 50 100 §150 200 250 300 y t MTTFr=22478 —>

b

_—

. Obr. 10 Pravdépodobnost b hovéh
Obr. 9 Zavislost Cin(ty) a U(t;) na tp ravdépodobnost bezporuchového provozu

R(t) a R(t) v zavislosti na dobé provozu t

Numerické feSeni a vysledky F(t) a R(t) (pro distribu¢ni funkci Weibullova rozdéleni
s parametry o=3,03205 a =745,252 a pro t,,=139,5 hod) jsou patrné z tabulky 5.

Tab. 5 Funkce pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(t) pro strojni prvek s tdrzbou
provadénou po poruse a Ry(t) pro strojni prvek v€koveé preventivné vyménovany

t 0 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 |10000{20000|30000/40000{50000
R+(t) | 1,000 | 0,991 0,983 | 0,974 | 0,966 | 0,957 | 0,949 | 0,642 | 0,410 | 0,262 | 0,167 | 0,106
R(t) |1,0000,9820,859|0,596 0,289 0,087 |0,014 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000

Pro lepsi ilustraci efektivity vékové preventivni tdrzby jsou funkce R(t) a Rr(t) vyneseny do
grafu v obr. 10.

Shrnuti k prikladu z praxe:

Reseny piiklad piedstavuje obecnou metodu vypoétu optimalniho intervalu pro preventivni
udrzbu/opravu, ktery je uren bud’ veékovou nebo diagnostickou strategii obnovy pro
nekone¢ny casovy horizont. V pfipadé, Ze vyménujeme gumové pasy tohoto podavace po
poruse MTTF = 668,57 h a vyrobni ztraty zptsobené poruchou L=48180 K¢ a jednotkové
naklady na provoz a obnovu jsou u(t;=1400)=73,2 K¢/h — viz tab. 4. Jestlize uplatnime
veékovou preventivni udrzbu téchto prvkd, MTTF vzroste na MTTF=22478 h pii provadéni
preventivni vymény v optimalnim intervalu tp,=139,5 h. Jednotkové ndklady na provoz a
obnovu v tomto intervalu u(t,,=139,5) poklesnou na 6,51 K¢/h — viz graf na obr. 9.
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Pravdépodobnost bezporuchového provozu preventivné vyménovaného prvku, napt. v Case t
= 600 h vzroste z hodnoty R(600) = 0,596 (vyména po poruse) na hodnotu R+(600) = 0,974
(v€kova preventivni udrzba) — viz uvedena tabulka a graf. Pfinos piedlozeného feSeni spociva
nejenom v moznosti vypocitat optimalni interval vékové preventivni udrzby, ale poskytuje i
moznost kvantitativniho ovéfeni ucinku preventivni udrzby na zvySeni provozni spolehlivosti
strojniho prvku.

5. Zavér

1. Zavedte a sbirejte data o spolehlivosti (doby do prvni poruchy, doby do poruchy) a o
technickém stavu (uplatnénim diagnostiky) vytipovanych vyznamnych prvki
technickych zarizeni.

2. Ztéchto dat vypracujte zakladni charakteristiky spolehlivosti (funkci rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti  poruchy,  distribu¢ni  funkci  pravdépodobnosti  poruchy,
pravdépodobnost bezporuchového provozu a intenzitu poruch).

3. Sbirejte data o ekonomice udrzby a prostoji (ndklady na preventivni udrzbu a naklady
na udrzbu po poruse vcetné nakladi na prostoje).

4. Pouzijte ufelové funkce pro optimalizaci preventivni udrzby K vypoctu optimalniho
intervalu preventivni udrzby resp. diagnostického signalu, tzv. normativli pro udrzbu.

5. Pro kazdy vyznamny prvek na zaklad¢ vypoctu a minimalizace primérnych jednotkovych
nakladl na provoz a obnovu vyberte nejvyhodnéjsi systém adrzby (tidrzba po poruse,
preventivni periodickd udrzba, diagnostickd udrzba); nejvyhodnéjsi systém je ten, ktery
vykazuje nejniz$i jednotkové ndklady.

6. Vedle nezbytné prevence analyzujte pii¢iny a dusledky poruch (FMEA, FMECA)
nejenom z vySe uvedeného casového a ekonomického pohledu, ale i z hlediska
kvalitativni analyzy poruch, pfijimejte opatieni k napravé (odstraiiovani pticin poruch)
formou proaktivni udrzby.

7. Aktualizujte analyzou a sbérem dat charakteristiky spolehlivosti a opakovanymi vypocty
aktualizujte dynamicky program (systém) udrzby pro dané technické zafizeni.

8. Zuvedeného ptispévku dale vyplyva, ze minimalizovat niklady na provoz a udrzbu
nelze bez znalosti zakladnich charakteristik a ukazateli spolehlivosti a bez znalosti
nakladi, které jsou vztazeny k provozu a udrzb¢ technickych zatizeni.

Lze tedy jednoznaéné shrnout, ze soucasny integrovany management (QMS, EMS a BOZP)

je tfeba rozsifit o dal§i vyznamny pilif, a to management spolehlivosti. Toto je aktualni

ukol manaZeru jakosti ve vyrobnich organizacich.

Pouzita literatura:

[1] IEC 60300-3-3:2004 Dependability management — Part 3-3: Application guide — Life
cycle costing

[2] CSN IEC 50(191): 1993 Medzinarodny elektrotechnicky slovnik, Kapitola 191:
Spol'ahlivost’ a akost’ sluzeb

[3] CSN EN 60300-3-14 Management spolehlivosti — Cast 3-14: Pokyn k pouziti - Udrzba a
zajisténi udrzby

[4] LEGAT, V., 2003: Optimalizace preventivni udrzby. In: Management jakosti s podporou
norem ISO 9000:2000, ISSN 80-86229-19-X, s. 32.
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ZKUSENOSTI S APLIKACI METODY RCM
PRI OPTIMALIZACI UDRZBY MODERNI TECHNOLOGIE

Ing. Frantisek Stvan, Ustav jaderného vyzkumu, Rez a.s.

et S e ; : o
JITJE{ Ustav jadernsho vizkuans ReZas
2L

Zkusenosti s aplikaci metody RCM pri
optimalizaci Gdrzby moderni technologie

Frantidek Stvan

Seminar Odborné skupiny pro spolehlivost, Novotného lavka, Praha, 4.12.2006

a4
JIJ;.IJ'I:I'_-':: Tstav jademsého vzl Bef as

RCM - definice

RCM analyza je systematicky hodnoticiproces slouzici
k vyvoji a optimalizaci programu udrzby daného
provozniho celku v souladu s bezpeénostnimi

a provoznimi nasledky selhani zafizeni.
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J@ﬂ Tstav jademého viztum Ret as

RCM — mozneé prinosy

nasmérovani preventivni Udrzby na nejdalezitési
zafizeni (z hlediska bezpecnosti, provozu 1 nakladi na
udrzbu)

odstranéni zbyte¢nych zasahti do provozu zafizeni v
ramei preventivni adrzby

mozna aspora naklada

systematickd dokumentace poruch

pokles poétu poruch

dokumentace procesu vybéru strategii adrzby

}E;.IJ'I:r_f: Thstev jedemého vWknau Rk zs

RCM - omezeni

nefesi problémy souvisejici s:

— nedokonalosti lidi

— nedokonalym projektem (pouze identifikace potfebnosti

zmény)

piinos hlavné v problémech souvisejicich s
neefektivnimi, nepfiméfenymi, chybnymi, nebo
nadbyteénymi tkoly adrzby

slozitd implementace zavéra na zafizeni sledovaném
dozornym organem
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J@ﬂ Tstav jademého vk Bet as

RCM - kroky metodiky

TKOLY VVSLEDNE FRODUKTY

Feozdflend prevers [ Tdemtiflace & comafend svxobmd

Viber a reccridfal sysoéowd, wrlem krasic

___._._,_,_._-—-—'—'_'_'l Seomam zysceusd pedle dilesivost
[

T
| Sher dut 3 informact L_-_'_._______._-—-—‘l Soubrw dat 3 delemewrace
i . f ek x

| TUrend zelbind fankcl I ————| Sermam fambol a zpirobd jejich selkimd

| Viber bompoment i'-_'_'_'_'_.-._._._._._r{ Seomam bompowent

| Serazent Frabtaich celbtel de llemon | [ Serpam zelkiwd Feebol podle ddleSrecd
I [

| Hererie edrfir I“'_'_'_'_'_._._._____r[ Speleklivestel 2 choomickd das

| Ureesd kricckych bemp i‘_'_'_'_'_._._._._._._'{ Semmam bompoment podle ddlefined

| TrCesd prosteich wbeld sdrzby | [ Poritets procedury sdroby
| |

| Implemsemtace vybrassch wkeld I-_'_'_'_'_._______._.—-{ Orgasicaled ajitefed (zavedend, dedovied)

| Veber indibarord efebtvity sdroby !“'_'_'_'_' | Vitjejict oo program sdreby

}IJ:.IJ 'I:r_f: Thstev jedemého valnan Raf zs

RCM - ukoly preventivni udrzby

o Mazani a servis (doplnéni &i pfemisténi béiného spotiebniho

materialu nebo maziv, abyv byl zajistén normalni provoz).

t}cul provadény za ucelem zjisténi aktualniho stavu zafizeni
(UZS); anglicky _on condition task™- ¢asti zafizeni zistavaji v
provozu _pod podminkou™, Zze bude uspokojen piedem
stanoveny standard.

Ukol s pevnou periodou provadéni ('[;PP); bud obnova nebo
vytazeni

Kombinace ptedchozich dvou tvpi ukohi ('L-EL)

Ukol hledani poruch ('[H—[Pj; pouziva se pro skrvie funkce.
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J@ﬂ Tstav jademého vk Bet as

RCM - dokumentace

Virsledly analyz preventivii ndrfby lze zammamenavat na formulafe,

s jejichi pomoci se dolumentuje:

1) vybér vyznamné Sast zafizeni

2y RCM analyza

3) zonadlni analyza, tj. analyza provadénd virualnich prohlidek specifického
prostorunebo fasti provoru

pracovid formulafe by se mély udriovat jake _Zivé” zarmamy, aby

poslytovaly tplnou historii vyvoje pofadavid preventivnd tdriby o viech

gastechzafizeni a o vEechjejich poruchach

Potitatove programy

Zamamendvani vysledikh studie ECM pomocd zakladnich softwarovych

prostiedia. tj. Word, Access, Excel, atd.

}IJ:.IJ 'I:r_f: Thstev jedemého valnan Raf zs

RCM - Programové prostredky

V UJV Rei json dostupné nisledujici programy pro
zpracovani analyzy RCM

* RCMCost V3.0

* RCM Workstation 2.5

17



J@ﬂ Tstav jademého viztum Ret as

RCMCost V3.0 - souhrn

Sestaveni blokoveho diagramu technologickeho celku
FMEA/FMECA - uréeni kritickych zpisobuporucha
jejich efekti (nasledki)

Optimalizaci procesuudrzby pro kritické zpisoby
poruch

Vytvoreni vysledne dokumentace veetné prislusnych
piehlednych pracovnich archi

"4
}IJ:.IJ'I:rj Thstev jedemého vWknau Rk zs

RCM Workstation 2.5 - souhrn

Rozdéleni na systémy a podsystemy

* Funkéni analyza poruch

FMEA/FMECA

Pfifazeni vhodnych tkoli adrzby
Zdokumentovany rozhodovaci proces udrzby

18



J@ﬂ Tstav jademého viztum Ret as

Porovnani programu

» RCMCost
— Kwvantitativni i kvalitativni spolehlivostni i cenova
optimalizace udrzby
— Pehledné uzivatelské prostiedi
— Stru¢né vystupy pro rozhodovaci proces udrzby

« RCM Workstation
— Kwalitativni optimalizace udrzby
— Rozsahla dokumentace pro rozhodovaci proces udriby
— Obtizny amené piehledny zplsob prace s programem

"4
}IJ:.IJ'I:rj Thstev jedemého vWknau Rk zs

RCM - organizace projektu

* Neexistuje pevne pravidlo pro organizaci projektu
* Obecne je viak nuine ustanovit / provadét

— koordinatora projekin

— poradu vedeni

— skupinu pro analyzu

— skupinu pro mplementaci

— revizni skupina‘externi audit

* Vytvofeni vhodnych podminek !!!!
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J@ﬂ Tstav jademého vk Bet as

RCM - obecny postup projektu

Pilotni studie

— Neméla bv byt pfilis ambiciézni

— Jednoduchy systém

Rozhodnuti o pokrac¢ovani projektu

Postupné provadeéni RCM analyzy

Implementace/stanoveni ukazateli
* Living program

}IJ:.IJ'I:rj Thstev jedemého valnan Raf zs

Aktivity UJV v oblasti RCM

* Pilotni projekt na JE Dukovany (2000)
— Proveditelnost analvz RCM/EBM
— Dostupnost a kvalita dat
* PHARE projekt (2001)
— JE Dukovany —napajeci stanice (ENC +HNC)

— JE Bohunice — system zajisténcho napajeni, DGS
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J@ﬂ Tstav jademého vk Bet as

Aktivity UJV v oblasti RCM

+ JE Dukovany
— Kompletni analvza napajeci stanice (2002)
— Analjza systému KC 1. a2. stupné (2002)
— Optimalizace udriby vvbranych systémm elektro -
akubaterie, transformatory 6 kV (2003)
* Transgas (2002)
— Analyra turbosoustroji 6 MW na K5

"4
}IJ:.IJ'I:rj Thstev jedemého valnan Raf zs

Aktivity UJV v oblasti RCM

* JE Bohunice (2004-2007)
— Optmalizace udrzby pro cca 120 systenm
— Skoleni pracovniki udrzby
— Vibér systémmi pro analyzy
— Kompletni analyza ECM a program ﬁdr%b}f pro 45
vybranych systémm (strojmi, elektro, SKR)
— Vivoj databaze pro dokumentaci analyz a programn

— Podpora elektrarny pii jednani s dozornymi organy
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PREDIKTIVNi UDRZBA
— PROSTREDEK K ZEFEKTIVNENI PROCESU
VYROBY SKODA OCTAVIA
Jirt éapek, SKODA-AUTO a.s., Mladé Boleslav

Montaz — A5 Octavia @

Prediktivni udrzba — prostredek k
zefektivnéni procesu vyroby
Skoda OCTAVIA

Jifi Capek

€SPU22 1106

Montaz — A5 Octavia @

1. Definice strategie pro dosazeni maximalni
navratnosti investic

Duvody zmény poméru mezi preventivni a
prediktivni udrzbou

Posouzeni vyvoje efektivity udrzby SaZ + naklady
Prubéh vyroby

Analyza prostojovosti

Optimalizace pracovist’ s prechodem A4 na A5

N

ol o

CsPU22_ 1105
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Montaz — A5 Octavia @

Definice strategie pro dosazeni maximalni
navratnostiinvestic

» priprava strategie »vedouci udrzby

+ korekce v ramci procesni mapy
(soubor vSech procesu ovliviujicich vyrobu
finalniho produktu) » management vyrobni
oblasti

NasSe strategie:

Stabilita procesu vyroby, kvality,
zefektivnéni vyuziti zdroju

CSPUZ2_11.05

Montaz — A5 Octavia (&)

Duvody zmény poméru mezipreventivnia
prediktivni udrzbou

- prechod modelu A4 na A5 /2004 »

« zména technol. zarizeni
* zvy$eni narocnosti vyroby/koncept vozu

* sniZeni investic do zmény portfolia hmotného
majetku (technologie, dopravnikova techn.,
budovy atd.)

+ optimalizace skladovych zasob/snizeni limitu
skladovych zasob ND celoplosné ve SKODA AUTO

4

CSPU22_11.05
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Montaz - A5 Octavia ()

Definice oblasti udrzby
- skupiny zarizeni »

- strategické (jobstoper)
- s nahradni technologii
- podpurné

CsPU22_ 1105

Montaz — A5 Octavia @

Vyvoj efektivity udrzby SaZ v letech 1998 — 2006 k 20.11.2006
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Montaz — A5 Octavia @

Naklady na udrzbu provozu 1999 - 2006
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Montaz — A5 Octavia (&)

Prabéh vyroby 1996 - 2006
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Montaz — A5 Octavia @

Analyza prostojovosti

» porovnani prostojovosti udrzby v letech 2004,05,06
» TOP 10 prostoju udrzby v roce 2004

» TOP 10 prostoju udrzby v roce 2005

CsSPU2 1105

Montaz — A5 Octavia @

Prostoje udrzby SaZ - porovnani let 2004 - 2006 k 20.11.2006

Denni produkce: 2004 515-550 vozl/den
2005 650 vozu/den
2006 670 vozl /den

8. 7 &£ 0 4
v

CSPU22_ 1108 e 2004 e 2005 2006
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Montaz — A5 Octavia @

TOP 10 - Prostoje udrzby 2004
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Montaz — A5 Octavia @

TOP 10 - Prostoje udrzby 2005

aH

a0
i1

“agNRdns
Baaaaoa
a2l 2 1

Musannand
o0 n:’l:‘b

30 0 0 000
R SR .

waGHl
aaar
ey

F] g < ) : F z £ = H
i & : 7 ¥ i & U
g a £ E
e iz
12

CsPU2 1105

27



Montaz - A5 Octavia &

Optimalizace pracovist's prechodem
ZA4 naAS

cEPUZI_1108

Montaz- A5 Octavia (&)

» EHB —3—novy tsek dopravniku

14

CsPU2 1105
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Montaz—- A5 Octavia (&)

» Zastavba podvozku

cEPUZI_1108

MontaZ—- A5 Octavia (&)

» Predmontai agregatu

CsPU2 1105
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Montaz— A5 Octavia (&

» Manipulator cockpitu

Montaz- A5 Octavia (&

» Laser prednich a zadnich skel
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Montaz — A5 Octavia

Dekuji za pozornost.

Jifi Capek
vedouci technického servisu
a montaze podvozku OCTAVIA A5

SKODA AUTO a.s.
Mlada Boleslav

4.12.2006

CsSPU2 1105
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