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ABSTRAKT

Tato prace je zamétena na teorii Udrzby a spolehlivost. Otazka udrzby a spolehlivosti
je velmi dulezita pfi provozu stroji, zafizeni atd. a jeji feSeni muze vést ke snizeni
provoznich nakladi. V praci jsou popsany zakladni pojmy souvisejici s teorii udrzby a
spolehlivosti. Je také mimo jiné popsan postupny vyvoj systému udrzby. V zavéru je

uveden ptiklad ze strojirenské praxe s jeho rozborem a zhodnocenim.

KLICOVA SLOVA

Udrzba, spolehlivost, provoz, bezporuchovost, optimalizace nakladi, systémy udrzby.

ABSTRACT

The Bachelor thesis is focused on theory of maintenance and reliability. Question of
maintenance and reliability is very important during service machine and it can be helpful
to reduce operating costs. In the Bachelor thesis are describes basics terms asociated with
the theory of maintenance and reliability. Also it provides information about gradual
evolution of maintenance systems. In the last part is an examle of engeneering practice

with summary and evaluation of an example.

KEY WORDS

Maintenance, reliability, service, reliability, optimalization of costs, maintenance systems.
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Uvod

S pocatkem vyvoje a stale astéjSim pouzivanim stroju, zatizeni, technickych systémi
atd., se zacala formovat a vyvijet udrzba. Za pocatek vyvoje udrzby lze povazovat obdobi
pary a parnich lokomotiv. Zde byla provadéna udrzba obsluhou stroje, ktera méla dobrou
znalost okamzitého technického stavu stroje. Dale byla vyhoda potieba malého poctu
specializovanych pracovnikil na udrzbu. Z dne$niho pohledu se jedna o systém po poruse,
ktery byl sice schopen zajistit tehdy pfiméfenou bezpeCnost, ale rozhodné uz ne
bezporuchovost.

Systémy udrzby se dale zdokonalovaly podle potieby nové prichozich stroju, zafizeni,
technickych systémi atd. Udrzba je neodmyslitelnou souéasti spolehlivosti. Prace je
zameétena na teorii udrzby a spolehlivost.

Dnesni Groven udrzby je velice propracovana s podporou predikce zivotniho cyklu
jednotlivych komponent. Spravnym sestavenim metodik udrzby je moZno podpofit tvorbu
zisku produkovaného hmotnym majetkem a prodlouzit dobu Zivota hmotného majetku
(LCC — Life Cycle Cost) firmy.



1 Zakladni terminy udrzby dle normy CSN EN 13 306

Udrzba
Kombinace vSech technickych, administrativnich a manazerskych opatfeni béhem

zivotniho cyklu objektu zaméfenych na jeho udrzeni ve stavu nebo jeho navraceni do

stavu, v némz mize vykonavat pozadovanou funkci. [5]

Management udrzby

Vsechny manazerské ¢innosti, které¢ urCuji cile, strategie a odpovédnosti udrzby a jejich
uplatnéni takovymi prostiedky, jako je planovani tdrzby a zlepSovani ¢innosti a ekonomie

udrzby. [5]

Cil udrzby
Cil je pridéleny a pfijaty pro ¢innosti udrzby.
POZNAMKA Tyto cile mohou zahrnovat napriklad pohotovost, snizeni ndkladii, kvalitu

produktu, ochranu Zivotniho prostredi, bezpecnost, ochranu hodnoty majetku. [5]

Strategie udrzby

Metoda managementu pouzivana k dosazeni cili udrzby. [5]

Plan udrzby

Strukturovany a dokumentovany soubor ukoli, do néhoz se zahrnuji ¢innosti, postupy,

zdroje a ¢asové planovani nutné k provadéni udrzby. [5]
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Pozadovana funkce

Funkce, kombinace funkci nebo iplnd kombinace vSech funkci objektu, které se povazuji

za nezbytné pro poskytovani dané sluzby.

POZNAMKA 1 Do poskytovini dané sluzby miize byt té: zahrnuta ochrana hodnoty

majetku.

POZNAMKA 2 Dand sluzba miize byt vyjadiend nebo predpoklidand a v nékterych

pripadech miize byt nizsi, nez je uvedeno ve specifikacich pitvodniho ndavrhu. [5]

Spolehlivost
Schopnost fungovat tak, jak je pozadovano, a tehdy, kdyz je to poZzadovano.

POZNAMKA 1 Mezi charakteristiky spolehlivosti se zahrnuji pohotovost a faktory, které ji
ovliviiuji (bezporuchovost, stavitelnost, udrzovatelnost, zajisténost udrzby), a v nékterych
pripadech Zivotnost, hospoddrnost, integrita, bezpecnost, zabezpeceni a podminky
pouzivani.

POZNAMKA 2 Spolehlivost se pouzivd popisné jako nadiazeny termin pro charakteristiky
kvality produktu nebo sluzby, které se vztahuji k casu. [5]

Zajisténost udrzby

Schopnost udrzbaiské organizace mit spravné zajisténi udrzby na nezbytném misté

Kk provedeni pozadované ¢innosti drzby, kdyz je pozadovana. [5]

Provoz

Kombinace vSech technickych, administrativnich a manazerskych opatieni, jinych nez jsou

zasahy udrzby, které vedou Kk pouzivani objektu. [5]

Objekt (entita)

Cast, soucast, pristroj, subsystém, funkcni jednotka, zafizeni nebo systém, které je mozné

individualné popsat a kterymi je mozné se individudlné zabyvat.
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2 Zaclenéni problematiky udrzby do spolehlivosti

Spolehlivost chapeme jako funk¢éni stalost zafizeni danou kombinaci souboru

specifikovanych vlastnosti viz. obr.2-1.

Spolehlivost
Bezpecnost Pohotovost Zivotnost
Bezporulchovost Udrzovatelnost Zajisténost udrzby
Preve|ntivni Diagnostikovatelnost Opravi|telnost
udrzovatelnost

Obr. 2-1 Spolehlivost — funkéni stalost zafizeni [4]

Spolehlivost se zohlediiuje jiz pii obdobi navrhu na vyrobu vyrobku a dale pfies
vSechny nésledujici etapy vyvoje, konstrukce, projektu, uzivani az po ukonceni funkénosti

vyrobku. [4]

Spolehlivost vyrobnich zafizeni velmi ovliviiuje pozadavky na Udrzbu. Znalost
spolehlivosti je potfebna pro celkovou obnovu vyrobnich zatizeni, dale je nezbytna pro
optimalizaci zalohovani, nezbytnd pro optimalizaci preventivni udrzby. Ukazatele
spolehlivosti jsou mirou vykonnosti a Gi¢innosti udrzby. [4]

Vychodiskem pro feSeni problematiky spolehlivosti je vyjadieni kritéria ztraty
spolehlivosti plnit pozadované funkce, tj. kdy nastane porucha. V piipadé kvantitativniho
vyjadreni spolehlivosti je nutno pro jednotlivé specifikované dil¢i vlastnosti zvolit jejich
kvantitativni miry = ukazatele, pfitom je tfeba je tieba zatizeni rozdélit na neopravované

(neobnovované) a opravované (obnovované). [4]
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V praxi je pojem spolehlivost Casto zuzovan na pohotovost, coz je jen jedno z méfitek

spolehlivosti. [4]

Spolehlivost ovliviiuji predev§im dvé dil¢i spolehlivostni vlastnosti: bezporuchovost a

udrzovatelnost. Co omezuje a sniZzuje bezporuchovost (co bylo zanedbano nebo

opomenuto), to musi dohnat udrzovatelnost a naopak. [4]

Tab. 2-1 Definice spolehlivosti a dilich viastnosti [4]

Spolehlivost
(reliability)

Obecny termin vyjadfujici stalost funk¢nich a dal$ich vlastnosti
zatizeni (vyrobku) béhem jeho pouzivani za stanovenych podminek.

Provozni spolehlivost
(operational

Schopnost objektu plnit pozadovanou funkci v dob€ svého
pozadovaného provozniho vyuziti, tj. v jaké mife je spolehlivy, tj.

(maintainability)

reliability) pravdépodobnost, ze provozné vyuzivané zafizeni bude plnit svoji
funkci.

Pohotovost Schopnost objektu byt ve stavu schopném plnit pozadovanou funkci

(availiablity) v danych podminkach, v daném pozadovaném okamziku nebo
intervalu, za pedpokladu splnéni pozadovanych vng&jsich podminek =
% cast kalendarniho fondu, po kterou je zatizeni schopno plnit svou
funkci.

UdrzZovatelnost Schopnost zafizeni v danych podminkach pouZzivani setrvat ve stavu

nebo se vratit do stavu, v némz mutize plnit pozadovanou funkei,
jestlize se Gdrzba provadi v souladu s predepsanymi podminkami.

Zajisténost udrzby
(maintenance support)

Schopnost organizace poskytujici udrzbaiské sluzby zajistovat podle
pozadavkl v danych podminkach prostiedky potfebné pro udrzbu
podle dané koncepce.

Opravitelnost
(repairability)

Zpusobilost objektu ke zjisténi pricin jeho poruchy a fyzickym
zasahem (opravou) obnoveni jeho pozadované funkce.

Preventivni
udrZovatelnost
(preventive
maintainability)

Schopnost zafizeni v danych podminkach pouzivani setrvat ve stavu,
v némz miZze plnit pozadovanou funkci, jestlize se udrzba provadi
v souladu s pfedepsanym casovym planem v piedepsaném rozsahu.

Diagnostiko- Schopnost zatizeni k vyuziti diagnostickych pfistroji (vestavénych i

vatelnost samostatnych) a metod pro sledovani, zjisténi a lokalizaci
poruchovych stavli a degradacnich zmén provoznich parametra.

Bezporuchovost schopnost objektu plnit (bez poruchy) pozadovanou funkci v danych

(reliability) podminkach a v daném ¢asovém obdobi.

Zivotnost Schopnost objektu plnit pozadovanou funkci v danych podminkach

(durability) pouzivani a udrzby do mezniho stavu, ktery Ize charakterizovat

ukoncenim uZzitecného Zivota, nevhodnosti z divoda ekonomickych,

technickych nebo jinymi zdvaznymi faktory.
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3 Obecné principy zajiStovani spolehlivosti

3.1 Vymezeni a obecna vychodiska

Z hlediska obecné definice kvality ve smyslu schopnosti uspokojovat splnéni
pozadavkil jsou dominantni vlastnosti - znaky kvality - funkénost, bezpecnost a

spolehlivost viz. obr. 3-1.[1]

- VYROBCE
NAKLADY <
- - znaky
ZAKAZNIKA _
kvality
KVALITA | — FUNKCNI
PRODUKTU » v
— BEZPECNOST ZIVOTNOST
SPOLEHLIVOST POHOTOVOST |
UZITNE ) _ ]
H (v $ir§im smyslu)
VLASTNOSTI SKLADOVA-
— EKOLOGICKE TELNOST
| ERGONOMICKE SPOLEHLIVOST
— ESTETICKE (v uzsim smyslu)
dle CSN IEC 50 (191)

Obr. 3-1 Vyjadieni kvality produktu pomoci znakii kvality a nakladi [1]

Pozadavky na spolehlivost se obecné predpokladaji (napt. zvyklost nebo bézné praxe
organizaci, jejich zakazniki a dalSich zainteresovanych stran) nebo jsou stanoveny
smluvnimi vztahy, ale vftad¢ ptipadi jsou zavazné, vyplivajici z pravnich piedpist.

Posledni ptipad se tykd zejména bezpecnosti (vprojektované, inherentni, provozni), kdy
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stat pomoci pravnich ptedpist formuluje pozadavky na vyrobky (produkty), procesy a
systémy, aby chranil své obyvatelstvo tak, aby mira rizika poskozeni zdravi osob,
zivotniho prostiedi nebo materialnich ztrat (tj. ohrozeni tzv. vetejnych opravnénych zajmii)

byla omezena na pfijatelnou urovern. [1]

Obsah terminu spolehlivost se vyvijel a v soucasné dob¢ je nejcastéji chapan v SirSim a
uzs§im pojeti. [1]

Spolehlivost v §irsim pojeti je chapana jako stalost uzitnych vlastnosti (funkénich,
ekologickych, ergonomickych atd.) objektu po stanovenou dobu a za stanovenych
podminek uzivani. Takto obecné chdpand spolehlivost v SirSim pojeti se v jednotlivych
konkrétnich ptipadech vyjadiuje “dil¢imi vlastnostmi” — Zivotnosti, bezporuchovosti,
udrzovatelnosti, zajisténosti tdrzby, skladovatelnosti, provozni bezpe¢nosti atd. a jejich

kombinacemi, napf. pohotovosti, operacni pohotovosti, technickym vyuzitim apod. Viz.

obr. 3-2. [1]

Spolehlivost v uz§im pojeti podle norem CSN EN ISO 9000 a CSN IEC50(191) je
definovana jako souhrnny termin pouzivany pro popis pohotovosti a Cinitelt, které je

ovlivituji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajist€nost udrzby.

Terminologickd pozndmka: Ndzvoslovnd norma CSN IEC 50(191) z oblasti prednostné

pouziva termin objekt (entita), definovany jako jakakoliv cast, soucast, zarizeni, cast
systému, funkcni jednotka, pristroj nebo systém, s kterym je mozné se individualné zabyvat.
Objekt se miize skladat z hardwaru, softwaru nebo obojiho a mohou do ného byt zahrnuti i
lidé. V narodni pozndmce se v normé uvddi, Ze v praxi se pouzivaji i terminy vyrobek,
vzorek, jednotka a predmét. V dalsim textu bude uprednostnén termin objekt, prip. vyrobek

(produkt) ve vyse uvedeném vyznamu. [1]
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SPOLEHLIVOST
(v LZsim pojeti)
podie GSN IEC B0 (197)

= BEAPORUCHOWOST

SPOLEHLWOST FOHOTONVOST

(v Sirsim pojeti)
T

I pra— : =
| ZANSTENOST UDRZBY

BEZPEGNOST | | |2 YCTNOST

|UDRZOVATELNOST

—| SKLADOVATELNOST |

Obr. 3-2 Vymezeni spolehlivosti v Sir§im a uZsim pojeti [6]

Je tfeba zduraznit, ze vymezeni spolehlivosti objektli je vzdy tzce vazano na
vymezeni jejich pozadovanych funkci pro stanovené podminky uzivéani a stanovenou dobu.
Dale Ize obecné fici, Ze spolehlivost se zabyva studiem, kvalitativnimi 1 kvantitativnimi
charakteristikami a ovliviiovanim téch znakt kvality, které se méni casem (s dobou
uzivani, provozu), a celym souborem konstruk¢nich, technologickych a provoznich
opatieni, ktera schopnost plnit pozadované funkce v ¢ase ovliviiuji. To se zjednodusené
vyjadiuje, Ze ,,spolehlivost se zabyva kvalitou v ¢ase®, resp., Ze ,,spolehlivost je kvalita v

Case”. [1]

Obecnym vychodiskem feSeni problematiky spolehlivosti objektd je vyjadfit ztratu
jejich schopnosti plnit pozadované funkce pfi jejich uzivani a nasledku, které to vyvolava
(tj. vyskyt poruchy, kritické poruchy, mezniho stavu apod.), a to ze stanovenych podminek
a po predpokladanou nebo stanovenou dobu. Proto odpovédnost ve vztahu k spolehlivosti
neni jen zaleZitost vyrobcl, ale je sdilena 1 na zdkazniky, coZ lze ramcové a stru¢né shrnout

takto:

e Vyrobce obecné¢ zodpovidd za stanoveni pozadavkii na spolehlivost pro stanovené
podminky a dobu uzivani, jejich “vkonstruovani” (“vprojektovani”) do navrhu c¢i
projektu, dale za inherentni zivotnost, bezporuchovost atd. realizovanou béhem
vyrobnich etap, za stanoveni politiky udrzby a podstatnou mérou zajisténost udrzby
(jak po poruse, tak preventivni).

e Zakaznik ma obecné odpovédnost predevSim za dodrzovani stanovenych podminek
uzivani, tj. zejména provoznich podminek (zatiZzeni, namahani, podminky prosttedi),

za zachazeni (kvalifikovanost udrzby apod.), za zajisténi provadéni preventivni udrzby
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a podle okolnosti sdili ¢i piejimd odpovédnost za udrzbu po poruse a zajiSténost

udrzby v podminkach organizace. [1]

Problematika spolehlivosti je nedilnou a velmi dilezitou soucasti péce o kvalitu a

realizaci ,,0becné* péce o kvalitu v organizacich ma spole¢nou:

e “manazerskou” stranku — stanoveni cild a pro jejich realizaci v organizaci
nezbytné vymezeni odpoveédnosti a pravomoci, procest, postupti, zdroju atd.,

e “technickou” stranku — stanoveni konkrétnich metod, postupti a technik
pouzivanych v podminkach organizace,

e nutnost Fesit problematiku spolehlivosti béhem celého Zivotniho cyklu. [1]

K dosazeni pozadované optimalni spolehlivosti je proto nutné se v ramci
managementu  organizace, resp. managementu kvality systematicky zabyvat
managementem spolehlivosti pro zabezpe€eni spolehlivosti, coz schematicky vyjadiuje
obr. 3-3. Management spolehlivosti se v organizacich uplatiiuje pro vSechny ¢innosti a

procesy podél smycky kvality, resp. pro vS§echny etapy Zivotniho cyklu vyrobki. [1]

MANAGEMENT (VEDENI) ORGANIZACE
s cilem wytvaret zisk a uspokojovat zakazniky a dalsi zinteresovane strany

MANAGEMENT KVALITY
s cilemn dosahnout a udrZovat poZadovanou neho ofekavanou jakost pi
minimalnich vynaloZenych nakladech

MANAGEMENT RIZIK MANAGEMENT SPOLEHLIVOSTI
s cilem identifikovat, analyzovat a s cilem dosahnout a udrZovat
o3etfit (minimalizovat) rizika ohroZeni poZadovanou nebo oféekavanou
opravneénych vefgjinych zama spolehlivost s minimalnimi naklady

Obr. 3-3 Hiearchické usporadani managementu organizace, kvality, rizik a spolehlivosti
[6]
Clenéni zivotniho cyklu vyrobki na pét etap podle norem CSN IEC je na obr. 3-4.

Obsahem jednotlivych etap obecné je:

e stanoveni potfeby vyrobku a specifikace pozadavkl na vyrobek, véetné pozadavki na

spolehlivost,

e vytvofeni projektového ¢i konstrukéniho feSeni hardwaru a/nebo softwaru vyrobku,

navazujici navrh a dokumentace podrobné specifikace jeho vyroby (resp.
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programovani) vcetné zpracovani dalsi dokumentace vyrobku, jako jsou instrukce
K pouziti a udrzb¢; z pohledu spolehlivosti, to v§e s vyuzitim pfimétenych technik,
postupll a nastroji inzenyrstvi spolehlivosti; v pfipadé sériové vyroby véetné

zhotoveni vyvojového modelu (prototypu) a ovéieni znakl spolehlivosti atd.,

e vlastni vyroba a/nebo sestaveni (montdz) vyrobku, kopirovani softwaru apod.,

doprovazené zkousenim s validaci znakt kvality a spolehlivosti,

e instalace a uvedeni do provozu a posuzovanim a prokazanim bezporuchovosti a

udrzovatelnosti,

e provoz vyrobku (tj. jeho pouzivani ke stanovenému ucelu), zahrnujici zejména
zajiStovani podminek provozu a udrzby s pribéznym sbérem a zpracovanim dat

S posuzovanim dosahované vykonnosti a provozni spolehlivosti,

e po ukonceni etapy provozu a udrzby vyjmuti vyrobku z mista pouzivani, jeho vyfazeni
Z provozu s naslednou demontézi a zni€enim, nebo je-li to pozadovano, jeho ulozeni

V chranéném prostiedi. [1]

koncepce navrh vyroba a provoz vypotadani

\ 4
\ 4
\ 4
\4

a stanoveni a vyvoj instalace a udrzba (likvidace)

Obr. 3-4 Clenéni fivotniho cyklu vyrobku na pét etap podle norem CSN 1EC [1]

Vedle uvedenych spoleénych stranek s obecnou problematikou péce o kvalitu ma
feSeni problematiky spolehlivosti sva vyrazna specifika: spolehlivost vyrobku nelze
vytvofit a méfit “piimo” jako jeho funkéni, ekologické a dalsi znaky kvality, ale nepiimo
tak, Ze beéhem celého Zivotniho cyklu vyrobku je nutno vytvaret pfedpoklady a podminky,
aby jejich specifikované pozadované urovné bylo pii uzivani vyrobku dosahovano s

dostate¢nou jistotou. Jako dalsi specifika 1ze uvést:

e relativné sloZitéjSi vymezeni zejména spolehlivosti; navic v poslednich letech doslo

K ur¢ité zméné ve vymezeni terminu spolehlivost a zivotnost,
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e obtiznéjsi kvantifikace, protoze sledovanymi veli¢inami jsou ndhodné veli¢iny, jejich
posloupnosti apod.; je tedy nutné vyuzivat aparat teorie pravdépodobnosti a

matematické statistiky se vSemi dasledky, které z toho vyplivaji,

e pravdépodobnostni a statisticky charakter hodnoceni spolehlivosti vyzaduje
informacni systém se systematickym a dlouhodobym sbérem, zpracovanim a

vyuzivanim dat. [1]

Zavérem je nutné zduraznit, ze pohotovost, bezporuchovost, udrzovatelnost,
zajisténost udrzby, Zivotnost, skladovatelnost atd. patfi mezi zakladni znaky kvality a

pozadavky na né byvaji Casto specifikovany jako klicové, protoze maji vyznamny vliv na:

e celkovou schopnost vyrobku uspokojovat uzivatele,
e provozni nédklady, ndklady na udrzbu pifi jeho vyuzivani, ptipadné sankce za
nedodrzovani pozadavki na ztraty zplsobené jeho provozuneschopnosti

(nedisponibilitou) atd. [1]

V mnoha ptipadech byvaji pocatecni naklady podstatnym cinitelem, ktery ovlivituje
volbu zakaznika-uzivatele; ty jsou vSak pouze casti celkovych ndkladi vyplyvajicich
z vlastnictvi vyrobku. Naklady na provoz a udrzbu mohou byt podstatné snizeny, je-li
vyrobek navrzen tak, aby mél vy$$i bezporuchovost a byl snadno udrzovatelny, coz
vyzaduje od vyrobce zpravidla vys$si naklady na vyvoj a vyrobu, které se pak projevuji ve
vys$§i cené — a tedy potizovacich nakladech uzivatele. Zkusenosti v§ak ukazuji, ze naklady
na udrZbu (preventivni a po poruse) mohou znacné pievysit plivodni potfizovaci naklady.

[1]

Ptipomenime jeste, ze analyzy spolehlivosti objekti maji dva vzajemné se prolinajici

ptistupy viz. obr. 3-5:

e kvalitativni, spocCivajici ve studiu a zkoumani druhi, pfi¢in, zavislosti, projevi a
nasledkl poruch s navaznou analyzou moznosti, jak jim pfedchdzet nebo odstraniovat
jejich nasledky, ev. 1 pfiCiny; je nutné zdlraznit, ze v ptredvyrobnich etapach Zivotniho
cyklu jde o analyzy potencidlné moznych druhi poruch, jejich pficin, zavislosti a
nasledk,

e kvantitativni, kdy spolehlivostni vlastnosti vyjadfované pomoci ukazatelii umoznuji u
navrhovaného (ale i realizovaného) systému stanovit jeho spolehlivostni uroven

v zavislosti na ukazatelich spolehlivosti jeho prvk a vhodnou alternativou navrhu
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dosahnou pifedem pozadované specifikované urovné; v predvyrobnich etapach, kdy

systém fyzicky neexistuje, maji vSechny vysledky charakter vypovédi. [1]

KVALITATIVNI ANALYZY OBJEKT (entita), tj. cokoliv
o oo , uvazované jako celek:
e pii¢in, projevl, Sifeni (zavislosti) a

nasledka poruch, e hmotny vyrobek (soucastka,

L pristroj, slozité technické
e mechanizmid poruch svazbou na

A
A 4

. wroa o e, zafizeni apod.
podminky uzivani (namahani, zatiZeni, pod.),

parametry prostiedi ap.), e nehmotny vyrobek

y . cvex e g fi y k D,
e udrzovatelnosti a zajiSténosti udrzby (softwarovy produkt apod.)

pro zvolenou koncepci udrzovatelnosti e sluzba atd.
atd.

{7 A\ 4
KVANTITATIVNI ANALYZY, tj. prace SYSTEM, tj. objekt (jakykoliv
s ukazateli spolehlivosti s cilem hodnotu vyrobek) suvazovanim  jeho
ukazatele spolehlivosti: struktury, tedy chapany jako

y TR ;o mnoZina vzajemné provazanych
e piedpoveédét (pfi navrhu, vyvoji), J p Y

+—— » prvkl schopnych plnit
e empiricky zjistit, tj. urcit ¢i ovéfit a to pozadované funkce v danjch

vymezené  spolehlivosti ro dané , 1 v . .
ym p p podminkach uzivani a v daném

podminky uZzivani a danou dobu nebo “ o xex L
Case Ci Casovém intervalu.

casovy interval.

Obr. 3-5 Schéma moZnosti aplikace analyz spolehlivosti [1]

Predikéni a iteracni charakter vypoéta
Pouzivaji-li se v predvyrobnich etapach kvantitativni analyzy, vyuzivaji se za situace,
kdy systém fyzicky neexistuje. Odhady ukazateli spolehlivosti fyzicky jiz existujicich

objektll 1ze ziskavat statistickymi metodami ze zkousSek spolehlivosti, coz je obecné mozné

v
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vzajemné odliSnymi funkcemi. Kvantitativni hodnoceni v obdobi jejich névrhu lze
provadét pouze vypocty s vyuzitim aparatu teorie pravdépodobnosti a vysledky maji vyse
zminény predikéni charakter, tj. charakter piedpovédi. Jde o pfedvidani spolehlivosti
drive, nez je systém realizovan, instalovan a uveden do provozu. Jejich vyznam spociva
mimo jiné v tom, ze umoznuji budoucim uzivatelim poskytnout pfedem urcité zaruky, ze

systém bude vyhovovat stanovenym specifikacim na spolehlivost. [1]

V obdobi, kdy systém fyzicky neexistuje, lze udaje o ukazatelich spolehlivosti
navrzeného systému podlozit pouze uvedenymi predikénimi vypocty. Aby prezentace
téchto predpovédi byla spravna a Giplna, musi obsahovat fadu dalSich udaja, které definuji

predpoklady, za nichz vypocty ukazateld byly provedeny.

Pozn.: Z tohoto pohledu predikéni vypocty poskytuji informace o tom, jakych hodnot
ukazatelii spolehlivosti miuzZe byt dosazeno pri provozu systéemu, budou-li splnény

uvazované predpoklady. To se nékdy oznacuje jako jejich informativni charakter. [1]

Predpovédi ukazateli bezporuchovosti, udrzovatelnosti, pohotovosti, ale rovnéz
Aby byl k dispozici dostatek informaci pro posouzeni nejen prezentovanych vysledkd, ale i
principti a prostiedki, jimiz byly ziskany, je nutné k vlastnim ¢iselnym vysledkiim uvadét

pomérné rozsahly soubor informaci [1]

DalSim typickym rysem vypocti ukazateli spolehlivosti systémil v obdobi jejich
navrhu je jejich iteraéni charakter: feSeni je zpocatku zaloZeno na relativné malém
mnozstvi informaci, analyzy a vypocty maji nejdfiv jen charakter vychozich orientacnich
odhadt, umoziujicich posoudit dosazitelnost zadanych hodnot pro rizné varianty navrht
technického feSeni za soucasného posouzeni jejich ekonomické efektivnosti. S postupem
vyvoje ¢i projektu systému se informovanost zvySuje, av§ak moznosti zmén v technickém,
konstrukénim a algoritmickém feSeni na zaklad¢ zpresnénych analyz spolehlivosti jsou
stale obtizn€j$i a nakladnéjsi. Proto podrobné hodnoceni spolehlivosti je ucelné provadéet
V etapé postupného upiesnovani navrhu s prechodem ke konecné struktuie projektovaného

systému. [1]
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3.1.1 Obecny postup analyz spolehlivosti

Zékladnim nastrojem hodnoceni spolehlivosti systémii jsou rtzné techniky analyz
spolehlivosti. Analyzy spolehlivosti se provadéji v etapé specifikace pozadavku a volby
koncepce systému a pak zejména v etap€ navrhu a vyvoje, ale i v etapé provozu, a to na
ruznych urovnich a stupnich rozkladu systému na prvky. Vysledky analyz se vyuzivaji pro
porovnani vysledkli se specifikovanymi pozadavky, umoznuji vyhodnotit kvalitativni
charakteristiky a odhadnou ukazatele zivotnosti, bezporuchovosti, udrzovatelnosti,
pohotovosti atd., které popisuji pfedpovézené dlouhodobé provozni chovani systému pro

stanovené podminky uzivani. [1]

I. Vymezeni systému, stanoveni pozadavki

\ 4

Il. RozvrZzeni pozadavkl na podsystémy

\ 4

I1l. Analyzy spolehlivosti (bezpe€nosti,

bezporuchovosti, udrzovatelnosti, Zivotnosti)
- kvalitativni,

- kvantitativni

\ 4

IV. Pfezkoumani a doporuceni

Obr. 3-6 Schéma obecného postupu analyzy spolehlivosti (podle CSN |EC 300-3-1) [1]

Obecny postup analyzy spolehlivosti zahrnuje ¢tyri zakladni kroky (obr. 3-6), jsou-

li mozné a aktudlni. V jednotlivych krocich se fesi tyto jednotlivé dil¢i ukoly:

I.  Vymezeni systému a stanoveni poZadavkii:
e vymezi se pozadavky na analyzovany systém, na jeho provozni rezimy a funkcni

vztahy k vy$$im Grovnim a sousednim systémim nebo procestiim,
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e vymezi se jeho spolehlivost a vypracuje se seznam vsech pozadavkil na Zivotnost,
pohotovost, bezporuchovost, udrzovatelnost atd., na jeho charakteristiky a

vlastnosti véetné¢ podminek prostiedi a provozu a pozadavkl na udrzbu,

Pozn.: Pozadované hodnoty ukazatelii spolehlivosti systémii se stanovi napr-.:

- Znormativné - legislativnich podkladii (v letectvi, jaderné energetice, v oblasti
ochrany zivotniho prostredi),

- Z ekonomickych analyz ndkladii na zivotni cyklus, tj. celkovych ndkladii na
vyvoj, vwrobu a provoz, které jsou optimalni z hlediska prinosu a ztrat pri
navrhu, realizaci a provozu,

- Z1tzv. “urovné spolehlivosti standardni v danych podminkdch a souvislostech”;

e vymezi se porucha systému a ur¢i se kritéria poruch a podminky zaloZzené na
funkéni specifikaci systému, ocekdvanych nasledkii poruch (rozlisni poruch
systému na kritické, podstatné a nepodstatné, na trvalé a obcasné atd.). [1]

1. Rozvrzeni poZzadavkii na podsystémy (bloky, komponenty):

pokud se pozaduji ¢iselné vysledky, doporucuje se pozadavky zalozené na piedbézném
navrhu rozvrhnout na pozadavky na jeho podsystémy, bloky, prvky apod.; k tomu je
nezbytné provést rozklad systému na prvky, pti némz se respektuji hlediska, Ze prvky:

e tvoii dil¢i ucelené konstrukéni nebo funkéni ¢asti minimalné o fad jednodussi,

e jsou dodavany subdodavateli,

e podléhaji jako celky obnové.

Pozn.: Rozklad byva Ccasto hierarchicky, cemuz odpovida pouzivand terminologie:

podsystémy, moduly, prvky, soucastky. Pro kvantitativni analyzy systéemu musi byt prvky
zvoleného rozkladu popsané znamymi nebo odhadnutymi ukazateli spolehlivosti. [1]

I11.  Analyzy spolehlivosti:
systétm se analyzuje s vyuzitim zvolenych metod a postupid (tj. technik) analyz

spolehlivosti a zavaznych dat o vykonnosti:

e kvalitativni analyzy zahrnuji analyzu funkéni struktury systému a stanoveni druhti
poruchovych stavli, mechanismt poruch, pficin, projevi a nasledkd poruch systému
a soucasti, analyzy udrzovatelnosti jednotek, ur€eni moznych strategii tdrzby a
oprav, bezporuchovosti atd.,

e kvantitativnich analyz: ur¢i se referencni data, kterd se budou pouzivat, a
provedou se ¢iselna vyhodnoceni spolehlivosti, analyzy kriticnosti a citlivosti
soucasti, vyhodnoti se mozna zlepsSeni vlastnosti systému vyuzitim nadbyte¢nych

dil¢ich struktur, vlivem strategie udrzby atd. [1]
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IV. Prezkoumani a doporuceni (hodnoceni splnéni pozadavkl a napravnych opatieni):

analyzuje se, zda jsou pozadavky na spolehlivost splnény a zda alternativni nadvrhy mohou

ekonomicky efektivné zvysit spolehlivost.

Na zéklad¢ zvazeni ucelu a vyznamnosti jednotlivych krokd uvedeného obecného
postupu analyzy a zhodnoceni moznosti, vyhod a nedostatkii jednotlivych metod se

provede jejich vybér; vétsinou se jednotlivé metody analyzy vzajemné dopliuji. [1]

3.2 Prehled a charakteristika technik analyz spolehlivosti

Po vymezeni systému, popisu jeho pozadované funkce, podminek provozu a prostiedi
uzivani se pro definovand kritéria poruchy voli vhodna reprezentace funkce systému
Z hlediska jeho vymezené spolehlivosti a sestavuje se spolehlivostni model systému,
kterym se rozumi grafické znazornéni, matematicky ¢i jiny popis struktury systému,
vyjadiujici vztah mezi touto strukturou a spolehlivostnimi vlastnostmi systému v danych

podminkach pouziti. [1]

Analyzy poruch systému se provadéji dvéma piistupy:

e deduktivné, tj. shora doli;

e induktivné, tj. zdola nahoru

Techniky analyz spolehlivosti 1ze rozd€lit do dvou hlavnich skupin:

e postupy a metody vyvinuté specialné pro analyzu spolehlivosti pouzivané
zejména pro predpovéd, piezkoumani a zlepSovani bezporuchovosti,
udrzovatelnosti a pohotovosti; jejich prehled a vyuziti pro jednotlivé ukoly
popsaného postupu obecné analyzy spolehlivosti shrnuje podle CSN IEC 60300-3-1
tab. 3-1; mnohé ztéchto metod jsou podrobngji popsany v jednotlivych
samostatnych norméch CSN IEC,

e obecné inzenyrské metody a postupy analyz, které se vyuzivaji také pro analyzy
spolehlivosti, napt. Paretova analyza, analyza pfi¢ina-nasledek, analyza metodou
kone¢nych prvki, studie udrZovatelnosti, metoda odlehéeni a volby dili, metody
nezadoucich obvodi, analyza nejhorsiho pfipadu, simula¢ni modelovani kolisani,

inzenyrstvi bezporuchovosti softwaru, systém zaznamti o poruchach a jejich
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analyzy a opatfeni k naprave; jejich charakteristiky 1ze nalézt v normé IEC 60300-

3-1. [1]

Tab. 3-1 PouZitelnost vybranych metod analyzy spolehlivosti [1]

Nazev a Rozvrieni Kvalitativni Kvantitativni Pfezkoumdani Norma
znaceni pozadavkll na analyza analyza a doporuceni IEC
metod spolehlivost
Pfedpovéd Pouzitelnd pro |Moznd pro Vypocet intenzit po- Podplrna IEC
intenzity sériové systé-  [analyzu ruch a MTTF elektro- 61709
poruch my bez redun- |strategie Udrzby nickych zatizeni a
dance soucastek
Analyza stromu Pouzitelnd, ne- |Kombinace Vypocet bezporucho- |PouZitelna IEC
poruch/poru- ni-li chovani poruchovych vosti pohotovosti 61025
chovych stavi systému silné stavl systému a relativnich
FTA zavislé na ¢ase pfispévkd podsysté-
nebo poradi mu k nepohotovosti
systému
Analyza stromu Mozna Posloupnosti Vypocet intenzity Pouzitelna
udalosti - ETA poruch poruch
Analyza bloko- Pouzitelnd pro [Cesty Uspéchu Vypocet bezporucho- |[Pouzitelnd IEC
vého diagramu systémy s (dosazeni funkce- |vosti a pohotovosti 61078
bezporuchovosti  [nezavislymi schopného stavu) [systéml
BRD bloky
Markovova Pouzitelnd Posloupnosti Vypocet bezporucho- |Pouzitelna IEC
analyza - MA poruch vosti a pohotovosti 61165
systém
Analyza Pouzitelnd Posloupnosti Pro poskytovani popi- [Pouzitelnd
Petriho siti poruch su systému pro MA
Analyza druh( PouZitelnd pro |Dulsledky poruch PouZitelnd IEC
a dasledkd po- systémy, v 60812
ruch - FMEA nichz ofevladaji
(FMECA) jednotlivé ne-
zavislé poruchy
Studie Podplirna PFi¢iny a dsledky |NepoufZitelna Podplrna IEC
HAZOP odchylek 61078
Analyza bezpo- Podplrna Dopad vykonnosti |Vypocet pravdépo- Podplrna
ruchové ¢innosti Clovéka na provoz |dobnosti chyb pfi pl-
¢lovéka - HRA systému néni ukoll ¢lovékem
Analyza Nepouzitelna Pouzitelna jako Vypocet bezporucho- [Podplirna
namahani - prostiedek pro za- |vosti pro (elektro)
pevnost branéni vzniku po- |mechanické soucasti
ruchovych stavi
Pravdivostni Nepouzitelnd Moznd Vypocet bezporucho- |Podplrna IEC
tabulka pro vosti a pohotovosti 61078
analyzu funkéni systéma
struktury - TTM
Statistické me- Mozna Dopad Kvantitativni odhad Podplrna
tody bezporu- poruchovych bezporuchovosti s
chovosti stavl nejistotami

Pozn.: pouZitelnd znamena, Ze metoda je pouZzitelna a doporucena, mozna znamena, Ze metodu
Ize pro dany Ukol pouZit, ale ve srovnani s jinymi metodami ma urcité nevyhody, podplrna
znamen3, Ze metoda jako samostatna neni pouzitelna pro cely ukol.
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Obecné k volbé a pouZiti metod analyz spolehlivosti

Je nutné zdiraznit, ze pii kvantitativnich analyzach se ukazatele bezporuchovosti,
pohotovosti atd. vztahuji, pokud neni uvedeno jinak, vzdy k poruchdm, které maji za
nasledek trvaly poruchovy stav systému, tj. poruchovy stav, ktery trva, dokud neni
provedena udrzba po poruse. Hodnoty ukazatelli bezporuchovosti vztazené k tomuto
trvalému poruchovému stavu napt. pii vyuzivani zalohovani jsou velmi vysoké, napf.
sttedni doba do poruchy pfti zalohovani s obnovou jsou fadové v desetitisicich a statisicich
hodin. Vedle poruch snasledkem trvalého poruchového stavu vsSak vznikaji zejména u
elektronickych a pocitatovych systémli i prechodové poruchové stavy, vyvolané
obCasnymi poruchami, napf. jako dusledek prepnuti na zalozni prvek apod., které
vyvolavaji kratkodobé naruSeni provozuschopnosti systému. Tyto pfechodné poruchové
stavy trvaji omezenou dobu, po jejimz uplynuti nabude systém opé&t schopnost plnit
pozadovanou funkci, aniz by byla provedena jakdkoliv ¢innost udrzby po poruse. Hodnoty
ukazatelli bezporuchovosti vztazené i na tyto poruchové stavy jsou podstatné nizsi,
mnohdy az o dva tady.

Pozn.: RozliSovani trvalych a prechodnych poruchovych stavii pri stale castejsim
pouzivani elektronickych prvkii a systéemiu, pro néz je pravé vzmik i prechodnych
poruchovych stavii charakteristicky, je aktudlni a nezbytné. Prechodné poruchové stavy, U
nichz neni ani nutné, ale ani mozné odstranovat priciny jejich vzniku, vyZaduji odstranit
jejich nasledky. Je proto nutné veénovat pozormost spiSe neZz hodnotam ukazatelu,

vztazenych k prechodnym poruchovym stavim, opatieni provedenym pro potlaceni jejich
nasledki. [1]

3.3 Strucna charakteristika vybranych metod a postupt

Analyza druhi poruch a jejich dusledka (FMEA — Failure/Fault Mode and Effects
Analysis) — kvalitativni metoda analyzy bezporuchovosti s induktivnim pfistupem (“zdola
nahoru™), jejimz obsahem je stadium potencialné moznych druhti poruch (napf. materiald,
soucastek, zafizeni), které mohou existovat v kazdé casti systému, a urCovani a
vyhodnocovani moznych dasledki kazdého druhu poruchy na nejblizsi vyssi funkéni
urovni systému. Opakovani tohoto postupu vede k eventudlnimu zjisténi vsech
jednotlivych moznych druhii poruch systému. Je pouzitelnd pro analyzu systémi az
s n€kolika tisici prvky/soucastek, neumoZziuje zpracovavat zalohované struktury,

kombinace a zavislosti udalosti ani komplexni strategii tdrzby. [1]
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Analyza druhi, disledka a Kkriticnosti poruch (FMECA - Failure/Fault Mode,
Effects and Criticality Analysis) — analyza potencialné¢ moznych druhi a dusledkd poruch
suvazenim pravdépodobnosti jejich vyskytu a uspofddanim podle stupné zavaznosti
poruch; zéavaznost dusledkii je posuzovana podle specifikované stupnice. FMECA je

rozSitenim metody FMEA, které ji zpravidla predchéazi. Pouzitelnost metody je obdobna

jako u metody FMEA. [1]

Analyza stromu poruch (FTA - Failure/Fault Tree Analysis) — deduktivni (“shora
dold”) analyza provadéna ve tvaru stromu poruch k ur¢eni druhli poruch casti systému
nebo vn&jSich jevl nebo jejich kombinaci, které by mohli vést k stanovenému druhu
poruchy systému. Pro vymezenou tzv. vrcholovou udalost (napf. kriticka porucha systému)
se zjist'uji vSechny mozné pticiny nebo druhy poruch na nejblizsi funkéni Grovni systému.
Takto se postupuje az na pozadovanou nejniz§i Uroven systému, kdy pfic¢inami jsou
obvykle druhy poruch soucéastek. Vysledky analyzy se zobrazuji jako strom poruch, ktery
pak mize byt zdkladem kvantitativni analyzy. Je pouzitelnd pro analyzu systémui az
s n¢kolika tisici prvky/soucastek, umoziuje zpracovavat i zalohované struktury, ¢astecné i

kombinace a zavislosti udalosti, neumoznuje zpracovavat komplexni strategii udrzby. [1]

Analyza stromu udalosti (ETA — Event Tree Analysis) — kombinovana induktivné
deduktivni analyza s vyraznéjSim uplatnénim induktivniho pfistupu: vychazi se ze studia
moznych stavli sou¢asti nebo jinych U€inkli na analyzovanou nezadouci udélost systému,
vysledek se zobrazuje pomoci stromu udalosti. Na kvalitativni ¢ast analyzy navazuje
kvantitativni analyza, pokud lze vSem moznym stavim pftifadit pravdépodobnosti jejich
nastani. Pouziva se v kombinaci s metodou FTA: metoda FTA se pouziva k analyze pfic¢in
a ETA k analyze nasledkd vychozi udalosti. Je pouzitelna pro analyzu systémi s poctem
prvkl jen do né€kolika desitek (cca do 50), umoZiluje zpracovavat zalohované struktury,

neumoziuje zpracovavat komplexni strategii udrzby. [1]

Studie provozuschopnosti (HAZOP — HAZard and Operability study) — je podobny
tviréi proces rozpoznavani a zkoumdani probléml s nebezpecim a provozuschopnosti
chemicky pramysl. Zabyvé se zjiStovanim potencidlnich odchylek, ozna¢ovanych jako
“vodici slova”, od cile projektu, zkoumanim jejich moznych pfi€in a posuzovanim jejich
nasledki. Zakladni vodici slova jsou: ,,ZADNY, NENI ZADNY, NEBO NE*, ,,VYSSI*,
LNIZSI“, ,,A TAKE, JAKOZ I, A ROVNEZ*, ,CASTECNE*, ,OBRACENY, ZPETNY*,

»JINY NEZ“, ptipadn¢ dodate¢na vodici slova se vztahem ke stanovenému c¢asu, potradi
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nebo posloupnosti: ,,PREDCASNY*, ,ZPOZDENY*, ,PRED* a , PO*. Studii provadi

vzdy tym. Postup vypracovani studie obecné zahrnuje ¢tyri zakladni kroky:

- stanovi se rozsah, cile, odpovédnosti a sestavi se tym,

- vypracuje se plan studie, shromazdi se potfebna data, sestavi se Casovy plan,

- pfi vlastnim zkouméni se provede rozd€leni systému na ¢asti a postupné se pro
jednotlivé zvolené Casti stanovi cil projektu, pomoci vodicich slov se u kazdého prvku
zjistuji odchylky, rozpoznéavaji se nasledky a pfi¢iny a posuzuje se, zda jde o
vyznamny problém; dale se rozpoznavaji mozné mechanismy ochrany, detekce a
indikace, hledaji se a posuzuji mozné opatfeni k napravé nebo alespon ke zmirnéni;
v§e se na zaver odsouhlasi,

- zkoumani se zaznamenavaji, schvali se dokumentace a vypracuje se zprava o studii;
sleduje se, jak jsou navrzené Cinnosti uplatiiovany, a na zavér se zpracuje zavéreéna

zprava.

Nejvhodnéjsi aplikace studie HAZOP je v pozdéjsich etapach podrobného navrhu novych

systémil nebo provadéni zmén existujicich zafizeni. [1]
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4 Provozni spolehlivost

Uvodem pfipomenime, Ze Zivotnost, bezporuchovost, udrzovatelnost, pohotovost,
skladovatelnost atd. patii mezi zakladni znaky kvality vyrobkd, které vyznamné ovliviiuje
jejich celkovou schopnost uspokojovat uzivatele/zdkazniky, protoze mimo jiné podstatné
ovliviiuji ndklady na udrzbu preventivni a po poruSe, ztraty zplsobené

provozuneschopnosti (nedisponibilitou) atd. [1]

V krétkosti si pfipomefime pojem provozni spolehlivost. Rozumi se spolehlivost
fyzicky zhotovenych systémi, pro néz v této kapitole bude pouzivan termin vyrobek, ve
stanovenych nebo simulacné vytvotfenych podminkach. Vyrobky mohou byt nejriznéjsi
funkéni slozitosti (slozitd technickd zafizeni, technické systémy, podsystémy, moduly,

bloky, vyrobni linky atd.). [1]

Reseni problematiky provozni spolehlivosti spoéiva v jejim sledovani, hodnoceni a
fizeni a ma svou stranku manazerskou, ekonomickou a technickou. Vyzaduje v obdobi
uzivani vyrobkii sledovat a hodnotit jejich skutecné dosahovanou spolehlivost, tj.
schopnost plnit poZzadované funkce pfi uzivani ke stanovenému ucelu ve stanovenych
podminkach a po stanovenou dobu. Vysledky sledovani a hodnoceni je pak nutné
prubézné vyuzivat k “fidicim” zasahim s cilem dosahnout s maximalni ekonomickou
efektivnosti poZadovanou nebo maximalni twroven spolehlivosti (bezporuchovosti,

pohotovosti atd.). [1]

Vyznamnou okolnosti urcujici provozni spolehlivost jsou pro kazdy vyrobek
stanovené podminky uZivani. Uzivatel vyrobku ma odpovédnost zejména za zajisténi
predepsaného zptsobu uzivani, podminek prostiedi, stanovenych pravidel pro obsluhu (t;.

zpusobu zachazeni a kvalifikace obsluhy) a za realizaci koncepce udrzby. [1]

Mimotadnou ulohu pro zajiSténi provozni spolehlivosti ma udrZovatelnost a
zajiSténost udrzby, realizovana stanovenou koncepci udrzby, kterd popisuje vztahy mezi
misty udrzby, stupni roz¢lenéni vyrobku (objektu) a stupni udrzby, které maji byt pro jeho
udrzbu pouzity. [1]

Odpovédnost za feSeni a zajisténi systému udrzby pfi provozu vyrobki sdileji jeho
vyrobce/dodavatel a uzivatel (a to nejen v ptipadé¢ hmotnych vyrobkd, jako jsou napft.

vyrobni linky, stroje, technickd zafizeni, pfistroje apod., ale i softwaru, sluzeb atd.).

Vyznamna ¢ast odpovédnosti spoc¢iva na vyrobcich ¢i dodavatelich, ktefi pro své vyrobky
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jako soucast podminek jejich uzivani musi nejen stanovit koncepci udrzby (preventivni i
po poruse), ale jsou odpovedni i za zajiSténost udrzby, tj. schopnosti poskytovat zdroje
pozadované k udrzbé. Uzivatel si pak zpravidla zajistuje preventivni Gdrzbu a méné

naro¢né opravy sam, avSak podle koncepce udrzby zpracované vyrobcem. [1]

Obecn¢ plati, ze pozadavky na spolehlivost vyrobkt, a tedy i na jejich udrzovatelnost
a zajisténost drzby, maji vyznam, jestlize je lze prokazat, jestlize lze ovéfit jejich plnéni a
Z jejich ptipadného neplnéni vyvozovat dusledky, tj. opatieni k napravé, postihy apod.
Sledovani a hodnoceni skutecn¢ dosahované urovné bezporuchovosti, udrzovatelnosti,
zajisténosti udrzby, pohotovosti atd. jiz fyzicky realizovanych a provozovanych vyrobkl
pii soucasném zjistovani skute¢nych podminek uzivani je nedilnou soucéasti managementu

spolehlivosti v ramci systému kvality, ptip. programu nebo planu spolehlivosti. [1]

Systémové a koncepcni feSeni problematiky hodnoceni spolehlivostnich vlastnosti
vyrobkll ve skuteénych (ptfip. simulovanych) podminkich uzivani vyzaduje navrh a
realizaci potiebného sbéru, pfenosu, zpracovani a vyuzivani dat pomoci informacniho
systému spolehlivosti, ktery musi byt realizovan v ndvaznosti na informaéni systém
organizace (podniku). V soucasné dobé je jeho prakticka realizace téméf nemyslitelna bez
vyuziti prostiedki vypocetni techniky, vhodného softwaru a v fadé piipadl i s nutnosti

automatického méteni. [1]
4.1 Udrzba a zajiSténost udrzby

Historicky vyvoj udrzbovych systémi je mozné dobie sledovat v souvislosti se
vznikem zelezni¢ni dopravy. V okamziku, kdy byla uvedena do provozu prvni parni
lokomotiva, vznikl problém s jeji udrzbou. Jednoduchost tehdejSiho systému udrzby nebyla
védy, techniky a zkuSenosti s kazdodennim provozem. Existovala Gzka vazba mezi
vozidlem a obsluznym personalem, ten lokomotivu nejen fidil, ale i udrzoval. V situaci
nizké intenzity vyuzivani vozidel mél tento systém nesporné vyhody, napi. dobrou znalost
okamzitého technického stavu stroje, potiebu malého poctu specializovanych pracovnikli
na udrzbu. Z dneSniho pohledu se jedna o systém po poruse, ktery byl sice schopen zajistit

tehdy pfimétenou bezpecnost, ale rozhodné uz ne bezporuchovost. [1]

Analyzy, hodnoceni, zjiStovani a fizeni udrzovatelnosti a zajisténost udrzby soubézné

s bezporuchovosti jsou nedilnymi soucastmi feseni problematiky spolehlivosti. Jak jiz bylo
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zdtiraznéno, je nutné fesit ve viech etapach Zivotniho cyklu vyrobku. Reseni problematiky
udrzovatelnosti a zajisténi Udrzby v uz$im vyznamu spociva v ur€ovani a hodnoceni
narokil na udrzovatelnost, pozadavkii na dosahovani a ovéfovani cili udrzovatelnosti,
sestaveni a provadéni ptislusnych programt atd., véetné¢ vyvolanych nakladi. Metodické
navody feseni naznacenych a celé fady dalSich probléma analyz, hodnoceni, fizeni a

zabezpedovani udrzovatelnosti udrzby jsou obsahem norem CSN EN 60300. [1]

Obecnym vychodiskem fizeni a zabezpeCovani bezporuchovosti a udrzovatelnosti
mohou byt napf. programy bezporuchovosti a udrzovatelnosti a/nebo plany
bezporuchovosti a udrzovatelnosti. Podle CSN IEC 50 (191) je program bezporuchovosti
a udrzovatelnosti dokumentovany soubor ¢asové planovanych ¢innosti, prosttedki a jevu,
které slouzi k vytvofeni organizaéni struktury, odpovédnostni, postupli, cinnosti,
zpusobilosti a prostredkl, které ve svém souhrnu zajistuji splnéni danych pozadavkii na
bezporuchovost a udrzovatelnost, vazané pro danou smlouvu, navrh, projekt nebo
konstrukci. Podstatou programi udrzovatelnosti tedy je spojovat v pribéhu celé doby
technického Zzivota vyrobku systematicky a logicky vsSechny cinnosti tykajici se jeho
udrzovatelnosti a jejich propojeni s ostatnimi technickymi ¢innostmi, véetné jejich uplného
dokumentovéani. Plan bezporuchovosti a udrZovatelnosti je pak dokument vyjadiujici
specifické pracovni techniky, prosttedky a ¢innosti, nezbytné pro zajisténi splnéni danych
pozadavkl na bezporuchovost a udrzovatelnost, zavaznych pro danou smlouvu nebo navrh

nebo projekt nebo konstrukci. [1]

Podstatou kvalitniho hodnoceni, jak je feSena problematika udrZovatelnosti a

zajiSténosti udrzby, lze spatiovat v hodnoceni toho:

e jak navrh, konstrukéni, projekéni, programové feSeni ovliviiuje a vytvari nizké naroky
na objem preventivni udrzby a ulehcuje vykonavani oprav; obsahem je posouzeni,

piezkoumani apod., jak jsou feSeny:

- snadnosti udrzovani v pouzitelném stavu preventivni udrzbou, dana napt. délkou
intervalll pro operace preventivni udrzby, nenaroc¢nosti a malou pracnosti
sefizovacich a udrzbaiskych operaci, malymi pozadavky na kvalifikaci udrzbar,
nizkymi ndklady na 0adrZzbu; u strojirenskych vyrobkii pak dale napf. nizkymi
pozadavky na mazani, potem mazacich mist, dobrou pfistupnosti maznic, hrdel a

zatek, sortimentem maziv, apod.,
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- diagnostikovatelnost (zabudované konektory, vestavéné diagnostické prostiedky,
vypracovan¢ diagnostické postupy, ndrocnost demontaznich a diagnostickych
operaci, dostupnost a narocnost diagnostickych prostiedkii, nizké nalady na

diagnostiku apod.),

- opravitelnost (snadna vymeénitelnost soucasti, moduld a bloki to zejména s nizsi
zivotnosti nebo bezporuchovosti, maximalni vyuziti technické normalizace,
unifikace a dédi¢nosti navrhu, umisténi bezpecnych uchytii pro zvedaci zafizeni,
oznaceni spravné montazni polohy soucdsti, moduldrni a snadno vymeénitelné
uspofadani elektronickych systému, srozumitelné dilenské piirucky, dostupné
nahradni dily, nizké pozadavky na kvalifikaci opravart, mald pracnost a nizké

naklady na opravy atd.);
e jak je fesena problematika servisni logistiky, tj. komplexu provoznich opatieni a

prostiedki pro zajisténi udrzby, mezi néz nalezi zejména:

- technicka dokumentace (technické ptirucky, software, apod.),

- zkuSebnictvi diagnosticka a udrzbarska zatizen,

- zasobovani ndhradnimi dily a materidlem,

- oObjekty a jejich vybaveni pro vykonavani udrzbaiské a opravarenské Cinnosti
(optimalni sit’ opravarenskych servisu a distribu¢ni sit’ nahradnich dili a materiali).
[1]

Pti stanoveni a hodnoceni poZadavki na udrZovatelnost se doporucuje vychazet
Z podminek provozu a podminek udrzby, které¢ vymezuji koncepci drzby a které je nutné
brat v uvahu pifi analyze vyrobitelnosti vyrobku a odhadech celoZivotnich nakladd,
z pozadavkil na bezporuchovost, ptip. zivotnost vyrobku a jeho komponent a z finan¢nich

moznosti (zejména jejich omezenti).

K hodnoceni provoznich podminek patii zejména hodnoceni:

. podminek, jimiz plisobi vnéj$i prostiedi na vyrobek pii provozu a déale vng&jsi

prosttedi, které ovlivituje udrzbu,

. prostiedkli ke zjisténi potiebnosti udrzby (detekce a lokalizace poruch, stanoveni

jejich pficin),
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o omezené pristupnosti pii 0drzbé a moznosti a podminek demontaze vyrobku na dil¢i
¢asti pti udrzb€, podminéné napt. mistem a urovni opravy, kvalifikaci a vycvikem

opravait apod.

K hodnoceni materidlné technického zajisténi udrzby nélezi hodnoceni organizace
poskytujici udrzbu (jeji umisténi, pocet jejich pracovnikli a jejich vycvik) a prostiedkt
udrzby, které jiz byly zavedeny, resp. pruznosti pii zavadéni novych prostiedki. [1]

Plianovani adrzby a jeji zajiSténi (vCetn¢ zajisténi nezbytnych prostiedki) vyzaduji
analyzovat, hodnotit a fesit tyto dil¢i okruhy problém:

o vypracovat koncepci Udrzby, zaclenit pozadavky na Udrzbu a jeji zajiSténi do

specifikace pro vyvoj a navrh systému,

o stanovit dopad navrhu udrzovatelnosti systému do pozadavkl na zajiSténost udrzby

s naslednou optimalizaci koncepce udrzby,
o definovat pozadavky na zajiSténost udrzby a plan udrzby,
o specifikovat nezbytné prostiedky.

Vyrobce nebo dodavatel musi piipravit podklady pro sestaveni koncepce udrzby a pro
sestaveni planu udrzby vyrobku. Koncepce udrzby se zabyva témi charakteristikami
navrhu, vyroby a montaZe vyrobku nebo jeho ¢asti, které 1ze povazovat za samostatné
Z hlediska jejich zkoumani, zkouSeni apod. a které ovliviiuji jeho schopnost vyhovét
danym pozadavkiim na vyuziti a Gdrzbu beéhem jeho uzite¢ného zivota. Tato schopnost se
zpravidla vyjadfuje dobou trvani udrzbovych cinnosti, poZzadavky na udrzbu a jeji

zajisténost apod. [1]

V ramci podminek jednotlivych organizaci po stanoveni ukoll udrzby (preventivni, po
poruse, servisni), analyz ukolii udrzby a zhodnoceni prostfedkii zajisténosti udrzby se
vypracovava plan adrzby, ktery definuje celkové prostiedky udrzby a jejich zajiSténi
s cilem dosdhnout provozni poZzadavky pfi optimalnich nakladech na Zivotni cyklus, a plan

jeho zajisténi v provoznich podminkach (prostiedi) z hlediska:
o kritérii pro vybér utvart a stupnti udrzby,
o zamérua a pozadavkl na zakladni zajisténost drzby (logistika),

. kritérii pro kontrolni a zkusSebni zatizeni.
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Obecny postup vypracovani planu tdrzby schematicky zachycuje obr. 4-1.

studie bezporuchovosti

a udrzovatelnosti

analyza pficin a

dusledkd poruch

udrzba zaméfena

na bezporuchovost

A 4 A 4 A

stanoveni uloh udrzby:
e preventivni,
® po poruse,

e servisni

e koncepce udrzby,

e analyza Grovné oprav

A

analyza

ulohy udrzby

A 4

prostiedky zajisténi udrzby:

kvalifikace a vycvik personalu,
e technické ptirucky a software,
e zkuSebni a udrzbarska zafizeni,
e zisobovani ndhradnimi dily,

e objekty a jejich vybaveni

A 4

PLAN UDRZBY

Obr. 4-1 Schematicky postup vypracovani planu udrZby [1]

34



5 Systémy udrzby

Nové pfistupy vedouci ke splnéni cili a ukol udrzby vyvolavaji strategické a
koncepcni zmény, které vedou ke klasifikaci udrzbaiskych systémii do zakladnich
vyvojovych etap (generaci) udrzby. Je nespornou pravdou, ze na toto rozdé€leni existuji
v zdkladé¢ dva nazory. Jeden, ktery uvadi nasledujici vyvoj systémll — po poruse,
preventivnich vymeén, udrzba podle skute¢ného stavu. Druhy nazor vystihujici jednotlivé

etapy vyvoje systému udrzby je rozdé€len nasledovné. [3]
5.1 Systém udrzby po poruse

Prostfedky vyroby jsou provozovany bez velkych narokii a nakladd na udrzbu, resp.
bez udrzbarskych zasahti vétStho rozsahu az do doby poruchy nebo havarie.
Dané koncepce je naprosto nevhodna a znemoziiuje jakékoliv zavedeni systémového feSeni
udrzby. Lze vyuzivat pouze u absolutné nedilezitych zafizeni, které nenarus$i svym
vypadkem vyrobni proces. Shrneme-li, tak je mozno uvést:

- Opravy po poruse s pouhym néslednym odstranénim,

- neexistuje a je nemozny planovity a systémovy piistup,

- forma inspekce je postavena na zkuSenostech obsluhy. [3]
5.2 Systém planovanych preventivnich oprav (PPO)

Po uplynuti pfedem stanoveného casového cyklu (vétSinou urcovan pozadavky
vyroby, tzv. technické rezimy apod.) se provadi planovand preventivni prohlidka a

planovana preventivni oprava. [3]

Rozhodujicim ukazatelem je zde cyklus oprav a prohlidek, definovany jako Casovy

interval mezi pofizenim zafizeni a generalni opravou. [3]

V provozni praxi je zndm nejcastéji pod oznacenim PPO, ktery zacina formou tzv.
tydennich oprav, pokracuje ptes Ctvrtletni opravy (revize), pololetni opravy a rocni opravy

k uzavieni cyklu generalni opravou. [3]
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Tento systém udrzby byva v riiznych odvétvich oznacovan i jako:

e Systém udrzby podle ¢asovych plani

Systém po preventivni prohlidce

Systém standardnich periodickych oprav

Systém preventivnich periodickych oprav [3]

Dany systém je velmi nédkladny, neni optimalni, nebot’ je zaloZzen na pevném casovém
cyklu bez ohledu na objektivni technicky stav udrzovaného objektu. Vyhodou je planovité
odstaveni, které vytvari technologické odstavky kfeSeni vyrobnich problémi, vétSina
feSenych otazek udrzby je postavena na empirii a intuici, takze potfdd chybi cesta
objektivizace technického stavu. [3]

Shrneme-li, tak je mozno uvést:

- Systém oprav a inspekce je postaven na pravidelnych ¢asovych cyklech bez ohledu

na skute¢ny technicky stav,
- existuje evidence o provozu a provoznich podminkach,

- Uz existuje forma fizeni udrzby a sledovani jeji ekonomicénosti. [3]

5.3 Systém diferencované proporcionalni péce (DIPP)

Stroje a zafizeni Zzadného vyrobniho subjektu netvoifi homogenni soubor, ale dil¢i
soubory rizného vyznamu, riznych vlastnosti, rizné vprojektované zivotnosti, rizné
provozniho zatiZzeni, rtzného casového wvyuziti apod., coz zékonit¢ vedlo

k diferencovanému pfistupu k provadéni udrzby. [3]

Takze se stanovuje:

Stupen sloZitosti stroji,

Stupen technické trovné,

technicky stav na zékladé¢ zjevnych znakt opotiebent,

uroven opravitelnosti (rozsah, narocnost a moznost) udrzby,
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tzn. planovani a stanoveni udrzbaiskych procest uz probiha na urcitém zakladé vseobecné
znamych intenzifikaénich faktorti (diferenciace, preventivnost, planovitost, komplexnost,

proporcionalita, interaktivnost), v zahrani¢ni literatufe byva také ozna¢ovana jako:

o Produktivni udrzba (coz je pravdivé z pohledu dané doby, ne z dneSniho pohledu

na problém)
Shrneme-li opét formou odrazek:
- Tizeni udrzby na zaklad¢ nakladl a poruchovosti,
- existuje zpétnd vazba mezi provozem a konstrukci,

-V zahrani¢i oznacovana jako produktivni. [3]
5.4 Systém diagnostické udrzby

Tento systém udrzby je prvni, ktery respektuje skuteény technicky stav
objektivizovany metodami technické diagnostiky. Stroje a zatizeni jsou odstavovany pouze
tehdy, kdyz dosahly mezni faze opotfebeni, ¢i piekroCily meze piipustné tolerance.
Metodami technické diagnostiky detekujeme poruchu, lokalizujeme misto moZného
defektu a specifikujeme druh defektu. Diagnosticka méfeni jsou provadéna formou

kontrolng inspek¢ni ¢innosti v Casovych cyklech, na objednavku nebo monitorovanim. [3]

Tento systém udrzby je tedy kvalitativné novym systémem udrzby, postavenym na
udrzbé stoju a zafizeni podle jejich skute¢ného technického stavu objektivné zjistovaného
metodami technické diagnostiky. Dosti Casto se setkavame s oznacenim odvozenym od

mezniho stavu méfeného diagnostického parametru tzv.:
o Mezni udrzba
Jestlize opétovné shrneme, tak je mozno uvést:

- kvalitativn€ nova generace udrzby postavena na skutecném technickém stavu

objektivizovaném pouzitim metod technické diagnostiky,

- dosti ¢asto oznacovana jako mezni udrzba. [3]
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5.5 Systém prognostické udrzby

Uvedeny systém udrzby logicky navazuje na piedchozi systém diagnostické udrzby,
resp. je jeho pokracovanim nameétenych diagnostickych parametrti neni vyuzito pouze
k vyhodnoceni momentalniho technického stavu, ale na zakladé trendt je provadéna
predikce (progndza) urceni tzv. zbytkové zivotnosti diagnostikovaného objektu, resp. cas
do nasledné nutné opravy. Vlastni zbytkova Zivotnost je uréovana trendovou analyzou,
analytickym méficim systémem, resp. pomoci expertnich systémt. Tento systém udrzby
vyzaduje dokonalou méfici piistrojovou techniku z oblasti tenké diagnostiky, tzn.
piedstavuje pokrokovy systém udrzby po strance technické, ktera je zde pouzita
k objektivizaci kontroln¢ inspekéni ¢innosti a progndze technického stavu udrzovaného
objektu. Tento systém udrzby umoziiuje vyrazné¢ zdokonalit Fizeni Gdrzby v souladu
s pozadavky vyroby, resp. sladit odstavky technologické s odstavkami pro udrzbu a

samoziejmé predchazet havariim se vSemi naslednymi dasledky. [3]
Casto se setkavame s oznaenim daného systému jako:
o Systém tudrzby podle skute¢ného stavu

Do nasledného shrnuti mizeme tedy uvést:

metod technické diagnostiky a naméfenych diagnostickych parametrii je vyuZito

k prognoze ur¢eni zbytkové zivotnosti,

objektivizovana kontrolné inspekéni ¢innost metodami technické diagnostiky,

umoznuje fizeni udrzby v souladu s pozadavky vyroby,

umoznuje pfedchazeni havariim.
V nékteré literatufe pro systém nachazime oznaceni:

o Eliminaéni udrzba (od eliminace poruch) [3]
5.6 Systém automatizované udrzby
Uvodem je nutno podotknout fakt, e fizeni Gdrzby se svoji slozitosti, umocnénou

neurcitosti budouciho stavu udrZzovanych prostfedkti a protichidnym pozadavkem

minimalizace ndkladi na udrzbu pfi maximéalnim vykonu udrzby jako celku, se blizi
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hranicim lidskych moznosti. Z téchto diavodii je nutné mluvit o vytvoreni subsystému

fizeni Gdrzby relativné uzavieném v Systému fizeni vyroby. [3]

Tento systém fizeni udrzby umoziiuje fizeni udrzby v redlném case a byva funkcné
dekomponovan do nékolika zakladnich modula a Castéji neZ o systému automatizované
udrzby se mluvi o informacnich systémech pro fizeni drzby. Je urcité ziejmé, Ze fizeni
udrzby v této podobé neni mozné bez podpory vypocetni techniky, a Ze dany systém
muzeme nejcastéji nalézt v literatufe pod oznaCenim — Informacni systém k fizeni udrzby

V realném case. [3]
Ve struéném shrnuti je mozno uvést:

- komplexnost pii fizeni udrzby S podporou vypocetni techniky (computerizace
udrzby),

- fizeni udrzby v realném case. [3]
5.7 Systém produktivni udrzby (TPM)

TPM (Total Productive Maintenance) je anglickou zkratkou pro produktivni
provozovani stroji a zafizeni a mtj svij puvod v Japonsku ve spolecnosti Toyota (obdoba

TQM - totalni péce o kvalitu). [3]
Zékladni koncepce TPM je postavena na téchto principech:

e maximalizace celkové ucinnosti a vykonnosti zafizeni snizovanim tzv. Sesti velkych
ztrat (poruchy, chod na prazdno, neshodné vyrobky, sefizovani, sniZena vytéznost,
ztraty najizdénim),

e ZzlepSeni stavajici koncepce udrzby,

e rozvijeni autonomni udrzby vyrobnimi pracovniky,

e zvySovani dovednosti a znalosti prostfednictvim tymové priace a motivace

pracovnikd,
e Kkontinualni zlepSovani zafizeni (organizac¢né€ apod.). [3]

Vlastni ztrata ucinnosti zafizeni (porucha) nastava Casto pouze proto, ze neni
odstranéna zakladni pfi¢ina problému, nebot tlak vyroby a dalsi omezeni brani

dikladnému prozkoumani, coz vede k myslence ,,vSichni jsou zodpovédni za tento stroj,
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zafizeni a proces® a my sami tedy urCujeme nejlepsi zptisob provozovani, udrzby a jejich
podpory. [3]

Nasledné je mozno jiz uvést, ze klicovym cilem TPM je tedy pomoci vyrobnim
d€lnikiim a udrzbarim, zlepSit vykonnost zafizeni a stroji vyroby a pracovat
V odpovidajicim prostiedi (Cistota, uhlednost apod.). Takze potom nachazime v literatuie,
ze TPM se snazi o nulovy pocet poruch, nulovy pocet nedostatkii, nulovy pocet nehod,

nulové mnozstvi prachu a necistot.
Shrneme-li opét, tak TPM je:

- komplexni strategii, nastrojem, ktery umoznuje a podporuje zlepSovani stavu

zafizeni za ¢elem maximalizace efektivity a kvality vyroby,
- Vedeno vyrobnim procesem, ktery bere vyrobu a udrzbu jako rovnocenné partnery,

- netypickou investici, investici do znalosti pracovnikli a do organizacnich systémi,
resp. pomoci pouzivané definice ,,TPM je soubor aktivit vedoucich k provozovani
strojniho parku v optimalnich podminkach a ke zmén¢ pracovniho systému, ktery

udrZeni téchto podminek zajistuje.. [3]

Zajisté by se nasly nékteré drobné odlisnosti ve formulaci cild, ale urcité existuje
velmi dobry soulad v zédkladnich principech, tak miZzeme uvést, Ze do této generace drzby

muzeme zatadit udrzbu v literatuie ozna¢ovanou jako:
o Proaktivni udrzba
- soustfed’uje se na pfiiny a ne na symptomy opotiebeni,

- prostiedek pro dosazeni uspor, zvySeni UCinnosti a vykonnosti nedosaZzitelnych

konven¢nimi metodami tdrzby,
- Znecisténi je pficinou ¢islo jedna fady poruch zatizeni,
- prvnim, striktnim krokem implementace této udrzby je kontrola zneciSténi

mazacich a hydraulickych kapalin atd.

Shrneme-li uvedené v této kapitole, tak mizeme uvést, ze zakladni strategie a koncepce
udrzby v dnesnich podminkach je definovatelna nasledovné:

CIL — je dan potiebou takového rezimu péte o hmotny majetek, ktery poskytuje skuteény
objektivni obraz a je ndpomocen zlepSit celkovou efektivnost zatizeni, feSi problémy

udrzby stroji a zatizeni jednou provzdy véetné dopadu na produktivitu.
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FILOZOFIE A STRATEGIE — je postavena na pojmuti udrzby jako celopodnikového
problému, ktery pomoci souboru aktivit vedoucich k provozovani stroji a zafizeni za
optimalnich podminek a zméné pracovniho systému, tyto podminky zajistuje, coz
zahrnuje:

e maximalizaci efektivnosti vyrobniho zafizeni,

e celopodnikovy systém udrzby postaveny na preventivnim, produktivhim a
proaktivnim zlepSovanim technického stavu,

e udrzba se jako takova musi prolinat celym technickym zivotem,

e udrzba zahrnuje kazdého jednotlivce v podniku od vrcholového managementu az
po posledniho pracovnika,

e udrzba vyzaduje podporu a aktivitu vyrobnich tymu, sounaleZitost se zafizenim.
KONCEPCE - je postavena na pilifich systému udrzby TPM — obr. 5-1 a feSitelna pomoci
nasledujicich zdkladnich néstroji:

e zmeéna postoju pracovnika,

e zvySovani kvalifikace a dovednosti pracovnikii z hlediska udrzby stroju a zatizent,

e méfeni a zvySovani efektivnosti kazdého zatfizeni v rdmci dynamického zlepSovani
procest,

¢ implementace planovitého piistupt k idrzbé ve stfediscich udrzby,

e aktivit vyrobnich tymt formou autonomni (samostatné) udrzby, ¢imz se stavaji
aktivnimi partnery udrzby,

pfi dodrzeni zasady postupu feseni pomoci dil¢ich krokd. [3]

Samostatna Vychova

{idrzba

a
trénink

Planovand
lidrzba

Zlep3ovani
stavu strojli

Obr. 5-1 Zdkladni piliie systému udriby TPM [3]

CEZ — Celkova efektivita zafizeni (nékdy také CUZ — Celkova ucinnost zatizeni) anglicky
OEE (Overall Equipment Effectiveness)
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6 Priklad ze strojirenské praxe

Pfedmétem piikladu bude CNC obrabéci centrum od spole¢nosti Makino typu A88

zobrazeno na obr. 6-1.

Obr. 6-1 CNC Obrabéci centrum

U stroje byly sledovany pocty poruch v roce 2010 a prvni dva meésice v roce 2011. Data
z analyzy jsou graficky znazornéna na obr. 6-2. Typy téchto poruch a jejich doba

odstranéni (provozuneschopnosti) jsou graficky znazornény na obr. 6-3.

Jejich odstranéni bylo provedeno udrzbou po poruse. Na strojich je provadéna
preventivni Udrzba s riznou Cetnosti pro jednotlivé komponenty stroje. U kazdého stroje je
zédznam o preventivni udrzbé vyplnén pracovnikem udrzby a tyto zdznamy byly nasledné
zapsany do softwaru udrzby znacky IBM Maximo. Pouziti softwaru udrzby spada do
svétové logiky systému CMMS (Computer Management Maintanance System).
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Pro zlepSeni spolehlivosti stroje a sniZzeni nakladi na udrzbu je nutné dodrzovat zasady

systému produktivni udrzby TPM :

e maximalizace celkové ucinnosti a vykonnosti zafizeni snizovanim tzv. Sesti velkych

ztrat,
e ZlepSeni stavajici koncepce udrzby,
e rozvijeni autonomni udrzby vyrobnimi pracovniky,
e zvySovani dovednosti a znalosti prostfednictvim tymové prace a motivace

pracovnikd.

CNC obrabéci centrum Makino A88- Pocet poruch za mésic

@ poruch v 2011
5 je 1,5/mésic

g @ poruch v 2010
S 4 je 2,42Imésic
k:
e 3

2

1

0

Mésice

Obr. 6-2 Pocet poruch CNC obrabéciho centra

43



Typy poruch (Doba opravy)

) CHLADICI _sKLIGIDLO: 0
VRETENO: 7,5_ SYSTEM; 0

SENSOR; 2
HYDRAULIKA; 1

DOPRAVNIK: 11,5

JINE: 2

Obr. 6-3 Typy poruch s poctem hodin odstivek

Mrwe

dosazen cCastou vyménou nastrojii coz zpusobuje kolize podavace ndstroji s vietenem.
Vymeénu nastrojii mezi fezy je nutno provadét v co nejkratSsim case, aby byla co nejveétsi

produktivita stroje a proto nastavaji kolize zptisobené rychlou vyménou nastroja.
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Z.aveér

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovat reSerSi na téma teorie Udrzby a
spolehlivosti. V praci byly popsany zéakladni terminy souvisejici s teorii udrzby a
spolehlivosti. Dale byly popsany dilezité analyzy potiebné k provadéni patiiénych tkonu
Gdrzby, obecné principy zaji§tovani spolehlivosti a obecné postupy analyz. Udrzba a
spolehlivost je neodmyslitelnou soucasti provozu strojui, zafizeni, technickych systémi
atd., bez kterych jiz nelze efektivné provozovat tyto stroje, zafizeni, technické systémy atd.

Pro spravné provadéni udrzby je nutné zvolit vhodny systém udrzby, ktery vede i ke
zvySeni efektivity produkce a spolehlivosti zatizeni. Postupny vyvoj systémil udrzby a
jejich popis s moznym pouzitim byl popsan v bakalaiské praci.

V piikladu bylo uvedeno nazorné zobrazeni poctu poruch (v daném mésici) a jejich
typy pii provozu CNC obrabéciho centra za sledované obdobi. Na CNC obrabé&cim centru
byly provedeny tdrzby po poruse v nejkratsim mozném case pro minimalizaci ztrat z
divodi odstavek a cilem optimalnich ndkladt na udrzbu. Tyto udrzby po poruse mohou
znamenat velké finanéni naroky pro spole¢nost z divodu dlouhodobé odstavky CNC
obrabéciho centra. Pro vyrobu tato odstdvka znamena naruSeni produkce - vyrobniho toku.

Pfi spravném nastaveni systému udrzby (prognostické, diagnostické atd.) lze
optimalizovat néklady potfebné pro udrzbu s vysokou zarukou spolehlivosti ( produktivita,
poruchovost atd.). V opacném pfiipadé pfi nespravném nastaveni Udrzby muze dojit
k vynalozeni neumérné velkych finan¢nich prostfedkti, v mnoha ptipadech vétSich nez
samotné potizovaci naklady stroje. Na levnéjSich a tudiz nespolehlivych strojich je
pravdépodobnost vyssich nakladl za udrzbu vétsi nez u drazSich stroji.

Z praktického ptikladu je patrné a provozovatel potvrdil, Ze CNC obrabéci centrum
bylo udrzovano a servisovano predepsanymi metodami od vyrobce, ale provoz a analyza
poruch vypracovana softwarem pro udrzbu IBM Maximo potvrdila, ze bylo nutno
pfepracovat body a frekvenci preventivnich udrzeb. Vysledky byly konzultovany
s vyrobcem a to vedlo ke zméné bodi preventivni udrzby a frekvenci preventivnich
udrzeb. Zde 1ze nazorné€ pozorovat, Ze je velmi dilezitd spoluprace zédkaznika s vyrobcem
pii feSeni drzby daného vyrobku. Z grafu je patrné, Ze tyto upravy systému udrzby mély
pozitivni vliv na spolehlivost CNC obrabéciho centra. V roce 2011 byl pramér poruch
v daném mésici jedna a pul poruchy. Data o analyze a udrzbé byla poskytnuta spole¢nosti
Edwards s.r.o. se sidlem v Luting, zabyvajici se vyrobou vakuovych cerpadel.
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