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Diagnostika a prediktivni idrzba zvolenych stroji

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou udrzby stroju a aplikaci modernich metod
udrzby v primyslu. Prace obsahuje popis zakladnich metod udrzby, kdy nejvétsi duraz je
kladen na prediktivni udrzbu a jeji vyhody a nevyhody. Dale je popsano také vyuziti
technologii primyslu 4.0., které umozuji efektivni sbér a analyzu dat pro predikci poruch.
Ve druhé ¢asti prace je popsana prakticka aplikace prediktivni udrzby na konkrétnim stroji
v praxi. Demonstrace aplikace prediktivni udrzby je zalozena na sledovani a analyze
klicovych ukazatelti —teplota valct a kvalita oleje. V zavérecné fazi prace jsou vyhodnoceny

vysledky aplikace, efektivita a uCinnost prediktivni udrzby.

Klicova slova: udrzba, diagnostika, predikce, kogeneracni jednotka, analyza, pramysl 4.0.



Condition monitoring and predictive maintenance of

selected machines

Abstract

This thesis describes machine maintenance and application of modern maintenance methods
in the industry. It includes a description of basic maintenance methods, with a particular
focus on predictive maintenance and its advantages and disadvantages. It also describes the
Industry 4.0 technologies, which allow efficient data collection and analysis for fault
prediction. The second part of the thesis describes the practical application of predictive
maintenance on a specific machine in the industry. The demonstration of the predictive
maintenance application is based on monitoring and analyzing key indicators - cylinders
temperature and oil quality. In the final phase of the thesis, the results of the application, as

well as the efficiency and effectiveness of predictive maintenance, are evaluated.

Keywords: maintenance, diagnostics, prediction, cogeneration unit, analysis, industry 4.0
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1 Uvod

V souCasné dobé je udrzba stroji nezbytnym prvkem efektivniho provozu a tim
také konkurenceschopnosti firem. S postupujicim technologickym pokrokem se udrzba
stroju posouva smérem k prediktivnimu zptisobu udrzby. Prediktivni udrzba nabizi moznost
predvidat poruchy a nedostatky stroju jesté pred jejich vyskytem, ¢imz umoziiuje planovani

udrzby a minimalizaci neplanovanych vypadku.

Tato diplomova prace se zaméfuje na problematiku prediktivni udrzby stroju, pfiCemz

vlastni prace je zaméfena predev§im na diagnostiku a aplikaci prediktivni udrzby v praxi.

Prace zacCina kapitolou dva, ktera poskytuje zakladni porozuméni soucasnym piistupim
udrzby stroju. V kapitole jsou popsany metody fizeni udrzby a jejich vyhody a nevyhody.
Nasleduje podkapitola popisujici hodnoceni vykonnosti udrzby. Tato podkapitola se
zaméfuje na zakladni ukazatele vykonnosti udrzby a jejich zptsob vyuziti. Analyza téchto
ukazateli poskytuje porozuméni efektivité a ucinnosti aktualnich postupt udrzby, coz je

klicové pro formulaci navrhii na optimalizaci a zlepSeni udrzbové strategie v podniku.

Nasledujici podkapitola se detailnéji vénuje prediktivni udrzbé, ktera je hlavnim cilem této
prace. Zacina historii vyvoje prediktivni adrzby, pokracuje popisem metod a obora, které
jsou v prediktivni udrzbé vyuzivany. Samostatna podkapitola této prace je veénovana
technologiim vyuzivanych v ramci této strategie udrzby. Zejména pak technologiim
spojenych s primyslem 4.0. Tato Cast se zaméfuje na moderni technologické nastroje, které
umoziuji sbér, analyzu a interpretaci dat z provozu stroju a zafizeni. Zvlastni pozornost je
vénovana zhodnoceni vyhod a nevyhod prediktivni adrzby ve srovnani s tradicnimi
metodami udrzby. Cilem této podkapitoly je snaha poskytnou informace, jakym zptsobem
prediktivni udrzba piinasi skuteCnou hodnotu a konkurenéni vyhodu v porovnani

s tradiCnimi metodami udrzby.

Nasleduje prakticka ¢ast, ktera predstavuje implementaci prediktivni udrzby v realném
prostfedi. Tato kapitola se zabyva diagnostikou a prediktivni udrzbou konkrétniho stroje.
V této Casti prace je dukladné popsan konkrétni stroj, na kterém je aplikovana prediktivni

udrzba. Nasleduje detailni popis sledovanych hodnot na stroji a pfidruzenych systémech



anasledna analyza téchto dat. Provedena diagnostika stroje a analyza sledovanych

parametrd ma za cil pfispét k lepSimu pochopeni implementace prediktivni udrzby v praxi.



2 Udriba stroji

Udrzba je spjata s davnou historii, tedy s dobou, kdy lidé zagali vyhotovovat nastroje, coz
vedlo také k potfebé poskozené néastroje opravovat. O udrzbé se zmiiuji napft. stafi
Egyptané, v dochovanych dokumentech, ve kterych se zminiovali o nadmérnych nakladech
na opravu posvatné lodi boha AmonRa, coz muze byt v jisté podobé povazovano za pocatky

udrzby.

Definice tdrzby se opira o normu CSN EN 13306, ktera definuje tidrzbu jako proces fizeni,
ktery kombinuje technické, administrativni a manazerské opotiebeni béhem zivotniho cyklu
objektu (stroje, zafizeni, systému aj.), s cilem udrzet stav objektu nebo jej navratit do stavu,

ve kterém muze dany objekt vykonavat funkci, pro kterou byl potizen.

Udrzba nabyla na svém vyznamu zejména s rozvojem pramyslové vyroby a je spjata téméf
s kazdym moderné fizenym podnikem. Proces udrzby je tizce spojen s vyrobnim procesem.
Predstavuje nastroj, ktery v podniku zajiS§tuje provozni spolehlivost vyrobniho zafizeni,
ovliviiuje produktivitu vyroby, a kromé toho také piispiva k ovladani a snizovani rizika
provozu. Udrzba v podniku by mé&la byt chapana jako investice, ktera je rychle navratna
a vede k dosazeni zisku. V dne$ni dobé& neexistuje jeden univerzalni proces udrzby. Udrzba
by méla byt v podnicich aplikovéna individualné a to tak, aby smétovala k integraci vyroby
a udrzby hmotného majetku. Tento pfistup se odliSuje od diiv€jsiho pojeti udrzby, kdy
udrzba méla slouzit predevsim k odstraniovani problému a k dobré organizaci prace. Avsak
s postupnym vyuzivanim modernich nastroji udrzby, jako je systematické monitorovani
stroju a jejich analyza provozu, doslo k prfechodu od koncepce managementu tdrzby ke

koncepci managementu majetku a jeho udrzby.[1]

Vyvoj udrzby znézorfiuje nasledujici obrazek ¢. 1, ktery zobrazuje tfi generace vyvoje

moderni udrzby.
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Obr. 1 Vyvoj moderni udrzby [2]

V prvni generaci udrzby byly naklady na tdrzbu povazovany za plytvani, od ¢eho se odvijel
také typ opravy, které probihala vzdy az po poruse, a to v co nejkrat§im case. Ve druhé
generaci se udrzba provadéla jiz s ohledem na riziko poruchy, a to v souvislosti s vyS§si
slozitosti vyuZivanych zafizeni. Udrzba méla byt dostateén& pohotova, tak aby zabezpegila
urcitou zivotnost a spolehlivost zafizeni, coz mélo vést ke snizeni celkovych nakladu na
udrzbu. Ve tfeti generaci se v ramci udrzby zacal brat ohled na dalsi kritéria, kterymi byla
bezpe€nost, zivotni prostfedi nebo kvalita produkce. Ve treti generaci doSlo k vySe
zmifiovanému propojeni udrzby a vyrobniho procesu. VSechny tyto kritéria musi byt splnény

pfi trvalé optimalizaci a efektivnosti nakladi vynalozenych na udrzbu.

Vzhledem k tomu, ze udrzba predstavuje vyznamnou cast v podniku, kterd se podili na
efektivnosti fizeni celého podniku, jsou v podnicich pro udrzbu Casto vytvoreny samostatné
utvary. Proces udrzby ma vliv napf. na snizeni negativnich dusledkd poruch, optimalizaci
investiCnich nakladi, ale i na dodrzovani legislativnich pozadavkd ¢i vytvareni

konkurenénich vyhod. Proto je velice dilezité dbat na zptsob fizeni udrzby.

Existuji tfi zdkladni formy organizace udrzby v podniku, které mohou byt doplnény jesté
o dalsi dvé. Jedna se o centralizovanou, decentralizovanou a kombinovanou formu. Tyto

formy lze doplnit o dodavatelskou (outsorcing) nebo integrovanou formu.

Pfi centralizované formé organizace udrzby je za Cinnost udrzby zodpovédné jedno

stiedisko. Vyhodou této organizace je vysoka profesni ptipravenost, avSak nevyhodou mize



byt komunikace mezi pracovniky udrzby a obsluhy stroju. Tato nevyhoda odpada pfi vyuziti
decentralizované formy organizace udrzby, kdy pracovnici udrzby jsou dle svého zaméfeni
zafazeni do utvaru vyroby. Nevyhodou této organizace je nejednotné odborné vedeni.
Zejména ve vétSich podnicich je pak vyuzivana kombinace centralizované
a decentralizované formy organizace udrzby. Kombinace umoziuje vyuzit vyhody obou
téchto forem a potlacit jejich nevyhody. Dalsi moznosti je vyuzit dodavatelkou udrzbu, tedy
sluzby udrzby nakupovat od externiho dodavatele. V mensich podnicich mize byt vyuzita
tzv. integrovand organizacni forma, coz znamena, ze pracovnici udrzby vykonavaji krome

udrzbarské prace také bézné provozni ¢innosti v podniku. [1][2]

2.1 Metody Fizeni udrzby

Metody fizeni udrzby jsou zasadni pro zajisténi provozuschopnosti, spolehlivosti, a co
nejdelsi zivotnosti technickych zafizeni pii soucasném minimalizovani naklada. Tyto
metody se déli do dvou zakladnich skupin. Korektivni tdrzba, tedy tdrzba po poruse,
a preventivni udrzba, tedy udrzba pfedtim, nez porucha nastane. Preventivni udrzba se poté
dale déli na prediktivni a predeterminovanou. Piehled typa udrzby je zobrazen na obrazku

& 2.[3]

pred wskytem lfu:lliba o vyskyiu
poruchy poruchy
|
pmvaﬂhunl Icnreldmn

pmd&tﬂrrm—
NOVENS

oo

Obr. 2 Prehled typii udrzby[3]

Kazda z metod ma své klady a zapory a jejich vyuzité je vhodné pro odlisné aplikace a je
tedy vzdy nutné posoudit, kterou z metod aplikovat.
2.1.1 Korektivni udrzba

Principem korektivni Udrzby je pouzivani zafizeni az do chvile, kdy dojde k jejimu

poskozeni. Zjednodusené feCeno, neni vénovana servisnim ukonim pozornost az do doby,



kdy zafizeni prestane plnit svoji funkci. Poté jsou provedeny nezbytné kroky k jeho uvedeni
zpét do provozuschopného stavu. Tento pristup miaze byt aplikovan na zafizenich, ktera
nejsou kriticky dulezita pro chod vyroby a preventivni udrzba by vzhledem k nakladim

nebyla efektivni.

Ve spolecnostech, kde je tento typ udrzby aplikovan, je nutné udrzovat vysoké mnozstvi
skladovych nahradnich dilu nebo mit rozsahlou a spolehlivou sit dodavatelt, aby bylo
mozné rychle a efektivné zareagovat v pripadé poruchy. Také je kladen velky daraz na
kvalifikovanost zaméstnancti, ktefi musi byt schopni pfipadnou opravu co nejrychleji

a nejodbornéji zrealizovat.

I pres to, Zze se metoda nazyva udrzba po poruse, je pii naprosté vetsSing aplikaci, alespon
zakladni servis jako je mazani apod. na strojich vykonavan preventivné, aby bylo zafizeni

udrzeno v provozuschopném stavu co nejdelsi dobu.[3][4]

Novy dil je Dil funguje dle D"‘Pl‘Eﬁta'u'a plnit
nainstalovan predpopokladd > pozad_euanau
funkei
4

e zahajena
KONEE §-f— o e
e vyména dild

Obr. 3 Schéma korektivni udrzby [5]



Zafizeni, na kterych je korektivni udrzba aplikovatelna:
o nekriticka zafizeni — zafizeni na kterych neni zavisla kriticka infastruktura podniku,

e nizkonakladova zafizeni — zafizeni jejichz hodnota je nizka a je mozné poSkozené

nebo zni¢ené novym zafizenim,
e redundantni zafizeni — zafizeni, které je v pfipadé poruchy nahrazeno zaloznim.
Vyhody:
e niz8i naklady na udrzbu nekritického zafizent,
e nevyzaduje slozité plany udrzby,
e nevyzaduje neustaly monitoring.

Nevyhody:

neptedvidatelné poruchy vedouci k prostojum,

e vysoké naklady v pripadé€ nutnosti vymény kompletniho zafizeni,
e bezpecnostni rizika,

e nutnost udrzovani vysokého mnozstvi nahradnich dilu na sklad¢,
e vysoké naroky na kvalifikovanost pracovnikd udrzby,

e nemoznost planovaného zasahu.

2.1.2 Preventivni udrzba

Princip preventivni udrzby se zasadné 1isi od korektivni udrzby, ktera byla popsana
v predeslé &asti. Ukolem preventivni udrzby je piipadnym porucham zafizeni predchazet
a prodlouzit tak co mozna nejvice jejich zivotnost. Tato metoda je zamétena na pravidelnou
kontrolu a udrzbu zafizeni podle pfedem urCenych servisnich intervald. Tyto intervaly
mohou byt dany napfiklad poctem provoznich cykld, poctem najetych kilometrii nebo po

uplynuti stanoveného Casového intervalu. Hlavnim divodem, proC je preventivni udrzba



aplikovana je minimalizovani neCekanych poruch, a tim i neplanovanych odstavek

zafizeni.(1)

Preventivni udrzba vyrazné =zvysuje spolehlivost zafizeni a prodluzuje jejich
provozuschopnost. Soucasné vSak zvysSuje naklady na servis zafizeni, protoze Casto dochazi
k vyméné€ komponentt pied dosazenim konce jejich Zivotnosti. Pii aplikaci metody je nutné

dukladné zvazit jeji rentabilitu. [3]
Mezi klicové prvky preventivni udrzby lze zatadit:

e planovani — vypracovany plan udrzby pro konkrétni zafizeni, ktery je zaloZen na
doporucenich od vyrobce nebo na nashromazdénych znalostech (datech)

z predchoziho pouzivani a opottebeni,

e pravidelna kontrola zafizeni — provadéni inspekci a testt, aby doslo k odhaleni

potencialnich vad dfive, nez dojde k selhani,

e preventivni vyména soucasti — dodrzovani intervalu vymeény opottebenych soucasti

dle pfedem stanoveného planu,
e mazani a Cis$té€ni — mazani potiebnych ploch a udrzovani Cistoty zafizeni,

e zaSkoleny a odporny personal — zaméstnanci musi disponovat znalostmi

a zkuSenostmi potiebnymi k provedeni dané udrzby,

e vedeni zaznamd — uchovavani zdznamii o provedené udrzbé a vyhodnocovani

nashromézdénych dat k identifikaci potencialnich problému.[6]
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Obr. 4 Preventivni udrzba [6]

Vyhody:
e snizeni poCtu neplanovanych odstavek,
e prodlouzeni zivotnosti soucasti,
e vyssi bezpecCnost,
e uspora nakladu a energie.
Nevyhody:
e Casova narocnost,
e vysoké naklady na implementaci,
e slozita organizace,

e naklady na provoz zafizeni.

Zlepseni
spolehlivosti a
predvidatelnosti

Vyikoleni
odborniki na
spravne postupy
a technily




2.1.3 Diagnosticka udrzba — adrzba podle stavu

Nazev vychazi z anglického nazvu Condition-Based-Maintenance, tedy ve zkratce CBM.
Jedna se o metodu, jejiz nedilnou soucasti je sledovani skutecného stavu zafizeni. Zakladem
je tedy sledovani parametrt, které indikuji snizujici se vykonnost zafizeni, a s tim spojené
snizeni ucinnosti a moznou blizici se poruchu. Cilem této metody je tedy provedeni udrzby
pfesné v okamziku potieby, a tim minimalizovani nakladi spojenych s pred¢asnou

preventivni udrzbou, a soucasné predejiti neplanovanym porucham.[3][4]
Mezi hlavni principy a vyhody lze zatadit:

e monitorovani a diagnostika — vyuzivani senzori a diagnostickych nastroju

k nepretrzitému sledovani kliCovych parametra zafizeni,

e predikce selhani — analyzou dat shromazdénych z monitoringu lze identifikovat

stavy, které smétuji k potencialnim porucham,

e optimalizace planovani udrzby — umoziuje spolecnostem lepsi planovani udrzby

a efektivnéi tak vyuzit zdroje, které maji k dispozici,

e delSi zivotnost zafizeni — pravidelnym monitoringem a udrzbami lze docilit

prodlouzeni celkové zivotnosti zafizeni,
e minimalizace neplanovanych odstavek a zvyseni spolehlivosti.[4][3]

2.1.4 Prediktivni idrzba

Prediktivni udrzba umoziuje piedvidat poruchy a zavady zafizeni, stroji pied jejich
vznikem, a to na zakladé znalosti technického stavu stroje. V ramci prediktivni udrzby jsou
stroje a zafizeni trvale sledovana a vyhodnocovana na zakladé zpracovani dat. Této

problematice se bude podrobné vénovat kapitola ¢islo 2.3.

2.2 Hodnoceni vykonnosti udrzby

V ramci Gdrzby je kladen diraz na optimalizaci a efektivnost vynalozenych nakladu, ale také
na prinos pro celkovou vykonnost podniku. Pro meéteni efektivnosti udrzby se pouzivaji

klicové ukazatele vykonnostni udrzby. Tyto ukazatelé zahrnuji jak finan¢ni, tak nefinancni
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ukazatele, pfiCemz se tyto ukazatelé¢ Casto prolinaji. V minulosti byly pfistupy k méteni
vykonnosti udrzby rizné a velice subjektivni, coz pfispélo ke snaze vytvorit jednotny systém
ukazatelt vykonnosti udrzby v Evropé. V disledku toho byla v roce 2007 vydana norma EN
15341 Udrzba — kli¢ové ukazatele vykonnosti, ktera formulovala tii zakladni kategorie
pomeérovych ukazatel. Tyto kategorie jsou ekonomickeé, technické a organizacni. Evropsky
pfistup pro jednotné hodnoceni ukazatelti vykonnosti neni vsak jediny. V Severni Americe
vznikl systém tzv. ,metrik™ Society for Maintenance and Reliability Professionals (SMRP),
ktery na rozdil od normy EN 15341 d¢li pomérové organizace do péti kategorii: obchod
a management, spolehlivost procesu vyroby, spolehlivost zafizeni, organizace a vidcovstvi,

fizeni prace.

Nejjednodussim zptusobem vyuziti ukazateld vykonnosti udrzby je jejich porovnanim,
pfiCemz pro provedeni porovnani je dualezité, aby porovnavané udaje byly v souladu
s normalizovanymi definicemi dle normy EN13306, IEC 60050-191. Porovnavat 1ze napt.
namétfené ukazatele sukazateli obdobnych firem, s odvétvovymi priméry nebo s tzv.
nejlepsimi praktikami (The Best Practices). Dalsi moznosti vyuziti ukazatel(i je méfenti,
diagnodza, ale také 1ze ukazatele vyuzit pfi identifikaci a definovani cill, kterych je treba
dosahnout nebo pro planovani akci na zlepSeni. Ukazatelé, které mefi vykonnost udrzby,

maji svoji hierarchii, nicmén¢ ukazatelé v jednotlivych hierarchiich jsou provazany.

Nasledujici tabulka predstavuje priklady ukazatelt podle kategorii.

Kategorie Ukazatel

Ekonomicka
Celkové naklady na udrzbu

o - *100
Reprodukini hodnota majetku
Ekonomicka
Naklady na Gdribu po poruse 100
*
Celkové naklady na Udrzbu
Ekonomicka
Naklady na preventivni Gdribu 100
*
Celkové naklady na udrzbu
Technicka
Celkovy provozni Cas 100
*
Celkovy provozni ¢as + Cas nefunkcnosti zplsobeny Udrzibou
Organizacni

Pocet pracovniki vlastni adriby 100
*

Celkovy pocet vlastnich zaméstnanct
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Tabulka ¢. 1 Priklady ukazateli podle kategorii [2]

Vzhledem k tomu, Zze pro management spole¢nosti byva dulezita predevs$im vykonnost
podniku jako celku, jsou ve spolecnostech sledovany predevsim naklady, které jsou pro
posouzeni celkové vykonnosti podniku dulezité. V nakladech, zejména v dnesni dobé
spojené s prumyslem 4.0 maji neodmyslitelné své postaveni také naklady na tdrzbu.
Néklady na udrzbu se vyhodnocuji nejcasteji na roéni bazi a zahrnuji zejména mzdy piimych
pracovnikd, naklady na nahradni dily a spotiebni material, naklady na nafadi a zafizeni,
naklady na konzultacni sluzby, administrativni naklady na udrzbu, naklady na vzdélavani
a Skoleni, naklady na dokumentaci, ndklady na energie a technické vybaveni atd. Pro fizeni
nakladt udrzby jsou v praxi vyuzivany manazerské nastroje Benchmarking a Balanced

Scorecard udrzby.

2.2.1 Benchmarking udrzby

Benchmarking, ptelozeno do Cestiny jako referencni porovnani, poskytuje srovnani udrzby
s ostatnimi systémy fizeni firmy na bazi vyvazenych ukazatel(. Jedna se o manazersky
nastroj, ktery naméfené hodnoty (ukazatele) porovnava a hleda nejlep$i praxe, které lze

prenést do podniku. Benchmarking mtize byt:
e interni benchmarking — srovnani probiha na trovni jinych oddéleni ¢i pobocek,

e externi benchmarking — srovnani probiha vuéi jinym organizacim, konkurenci,

vedoucim organizacim v odvetvi.

2.2.2 Balanced Scorecard udrzby (BSC)

Spoustu nastroji pro hodnoceni vykonnosti vychazi pouze z finan¢nich ukazatelq, jejichz
nevyhodou je, ze zohlediiuji pouze historicky vyvoj, zn€hoz se odvozuje budouci
vykonnost, coz neni vzdy snadné. Nastroj Balanced Scorecard vyuziva pro strategické
planovani a fizeni spolecnosti také nefinancni ukazatele, aby dochéazelo ke sladéni

podnikatelské aktivity do vize a strategie spolecnosti.
V udrzbé jsou vyuzivany Ctyii hlavni perspektivy BSC:

e financni perspektiva — zahrnuje méteni naklada a vynost. V oblasti udrzby se jedna

o naklady a vynosy souvisejicich s udrzbou, jako napt. naklady na opravu a provoz.
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Vramci financni perspektivy se také meéfi hodnota, kterou udrzba pfispiva

k celkovému hospodateni spolecnosti,

o zakaznicka perspektiva — zaméfuje se na méfeni spokojenosti zakazniki. Umoziuje
managementu posoudit funkénost firemnich procest a vyhodnotit, zda jsou firemni
produkty v souladu s potfebami zakaznikt. V adrzbé se tato perspektiva zabyva napft.

celkovym vlivem udrzby na spokojenost zakaznikl s produktem nebo sluzbou.

e perspektiva internich procest — zahrnuje sledovani efektivity udrzbovych procest,

kam lze zatadit planovani tdrzby a dobu odstavky stroja,

e perspektiva potencialniho rastu — perspektiva cili na budovani lidskych zdroji
a firemni kultury. V oblasti udrzby se jednd zejména o zlepSovani udrzbovych
procest a dovednosti. Toho lze docilit napt. investicemi do $koleni zameéstnanca

nebo do novych technologii a metod v oblasti udrzby.

Metoda BSC zajistuje propojenim vsech Ctyfech perspektiv méfitelnost strategickych cilt.
Dulezité pro tuto metodu je, aby se vSemi finan¢nimi i nefinan¢nimi ukazateli byly
obeznameni vSichni zaméstnanclim na vsech podnikovych urovnich. Dulezité pro fungovani

této metody je mj. zakomponovani prvkia zpétné vazby.[2][7][8]

2.3 Prediktivni udrzba

Prediktivni udrzba je znama jiz nékolik let, a to v souvislosti se snahou o dosazeni uspory
provoznich nakladt a snahou o zvySeni spolehlivosti stroji a zafizeni. Jiz ve 20. stoleti
zacaly firmy vyuzivat jednoduché metody pro kontrolu stavu svych stroja, jako napf.
vizualni kontrola, poslech zvukd. Tyto jednoduché metody umoznovaly identifikovat

potencionalni problémy ¢i prevenci jejich vzniku.

V soucasné dobé ma na vyvoj prediktivni udrzby vliv pfedevsim technologicky pokrok, jako
internet véci, cloudové systémy, moznosti pro zpracovani enormniho mnozstvi dat (Big
Data), strojové uceni, neuronové sit€, obecné vyssi vypocetni kapacita a dalsi technologie,

spojované piedevs§im s Primyslem 4.0. [9]

Zakladem prediktivni udrzby je trvalé sledovani stroju a zafizeni a vyhodnocovani jejich

stavu, coz umoziuje predikovat okamzik poruchy stroja, uroven degradace daného stroje,
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ze kterého lze usuzovat jeho blizici se selhani a zbyvajici provozni dobu zivotnosti stroju.
Tento proces vyuziva znalosti o technickém stavu stroje. Pro prediktivni udrzbu je dalezité
predev§im zpracovani dat, a to od jejich sbéru az po tvorbu doporuceni vyplyvajicich ze
ziskanych dat. Nasledujici obrazek ¢islo 5 graficky znazornuje jednotlivé bloky zpracovani

dat v systémech prediktivni udrzby. Tyto bloky vychazeji z normy ISO 13374. [10]

Senzory prevodnily/data jinych systémdl

RERRE

Shér dat (DA) .
Manipulace s daty (DM
Externi systém, q lechnicke
Archivace dal, Delekce stavu (5D) tobrazenia
Fonfigurace H prezentace
jednollivych informaci

Vyhodnocend stavu (HA)
i H U1
Prognosticke hodnoceni [ FA) .

Tl.rnrha doporuéeni (AG)

Obr. 5 Zpracovani informacti a tok dat podle normy ISO — 133 74 [10]

Pro urceni funkéniho stavu stroje jsou vyuzivany vestavné diagnostické a prognostické
nastroje (blok DA a blok PA dle obrazku €. 5. Za pomoci diagnostiky je zjiSt ovan aktualni
stav stroju a zafizeni, coz zahrnuje také identifikaci poruch a rozpoznani anomalii. V ramci
diagnostiky jsou zjisténé anomalie spojovany s pficinami poruch a urcuji tak rozsah
poskozeni. NejCastéjsSim metodam, které jsou vyuzivany v ramci technické diagnostiky se

bude vénovat samostatna kapitola.

Technicka prognostika je Casto oznacovana jako dopliikova hodnota technické diagnostiky,
avSak propojenim prognostiky a diagnostiky lze vyvozovat nejen soucasny stav zafizeni, ale
také jeho predpokladanou dobu zivotnosti, a to naptiklad na zakladé degradace jednotlivych
komponent stroje, podle historie udrzby a oprav stroje nebo na zakladé jeho provoznich

podminek aj. Tento vzajemny vztah je graficky znazornén na obrazku ¢. 6. Prognostika
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vyuziva slozité algoritmy k predikci vyvoje poruch od pocatku fungovani stroje az po jeho
selhani, a to surcitou mirou spolehlivosti. Proto také vyuziti prognostiky a diagnostiky

umoziuje analyzovat vyvoj poruch v Case, tak jak je to znazornéno na obrazku €. 6.[3] [10]

diagnostika

nasledna

R . porucha zafizeni/ porucha,
uvedeni zafizeni  prvoini Jéasti zafizeni/ havarijni
do provozu porucha .fkomponenty pomcha

potfeba: porozumét 3
vyvoji od vyskytu poruchy !

* po celkove selhani I ; l l

N
¥

odhadovana zbytkova doba 5 urceni vlwu i
! Zivota (RUL), doba do poruchy na celek
! poruchy (TTF)
pozadavek: pokrocilé vyvoj: predikeni model potreba: dokonaEajéi
diagnostické metody zbytkové doby Zivota  modely k uréeni viivu
(fyzikalni, statisticky)  daného selhani na
zafizeni jako celek

< cilem je co nejdfive zjistit zmény stavu ]

Obr. 6 Vyvoj poruchy v case [3]
2.3.1 Technicka prognostika

Technickd prognostika je relativné novym oborem na poli prediktivni udrzby. Jak bylo
uvedeno vysSe, cilem technické prognostiky je predikce vyvoje poruch od poc¢atku fungovani
stroje az po jeho selhani, a to s ur€itou mirou spolehlivosti. V ramci tohoto nastroje jsou pri
urcité pravdépodobnosti ur¢ovany zejména hodnoty jako zbytkova doba provozniho zivota
nebo doba do poruchy. Tyto hodnoty jsou urCovany bud’ pro jednotlivé komponenty stroje
nebo pro celé zafizeni. Zbytkova doba provozniho zivota je ¢asovy interval, ktery zacina od
stanoveného okamziku, a je ukoncen v okamziku, kdy stroj zcela selhava (pfestava byt
provozuschopny). Na zéakladé¢ zbytkové doby provozniho zivota Ize pfi urcité
pravdépodobnosti naplanovat napt. udrzbu zafizeni ¢i komponenty, vyménu komponent aj.
Oproti tomu doba do poruchy je Casovy interval, ktery zacina od stanoveného okamziku a je
ukoncen v okamziku, kdy se objevi porucha, ktera na rozdil od zbytkové doby provozniho

zivota nemusi nutn€ znamenat ztratu provozuschopnosti stroje.

Technicka prognostika vyzaduje, aby zji§téné chyby a anomalie, které se tykaji degradace

jednotlivych dilt stroje, byly extrapolovany na ostatni komponenty, tedy aby bylo
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vyhodnoceno, jaky vliv ma selhani jednotlivych dilti na ostatni dily ¢i na stroj jako celek.
Technicka prognostika ma v soucasné dobé mnoho metod. Tyto metody lze rozdélit podle

nasledujiciho obrazku do tii zakladnich skupin.

rmlnZena zalodend ne rainFans
rall imochahs ] podobnost mal Liclmjich

trbaricini

Obr. 7 Rozdéleni prognostickych metod [3]

Jak 1ze vidét na obrazku €. 7 zékladni metody technické prognostiky se navzajem odliSuji
podle jejich pristupt k predikci vyvoje technického stavu. Nékteré publikace prezentu;ji také
detailné;si klasifikaci pfistupt, nebot’ na tyto metody pohlizeji z vice uhlt pohledu. Metody
byvaji ¢asto navzajem kombinovany, a to zejména z davodu vyhod a nevyhod jednotlivych
metod a jejich rozsahu pouzitelnosti. Rozsah pouzitelnosti zakladnich prognostickych metod

znazoriuje obrazek ¢. 8. [3]

43
;
= fyzikalni
g- modely prognostika zaloZena
@ na modelu
E]
=8 Kastikadni metody,
L nostika
% fuzzy logike, neuronove sié Eaf?gienﬂ na idajich
B obecné distribuéni funkce, :
E statisticke algoritmy pro odhadowvani prognostika zaloZena
= oby Zivota na pravdépodobnosti

< pouzitelnost metody >

Obr. 8 Porovndni prognostickych metod [3]
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Zakladni metody v¢etné jejich pfistupi budou popsany v nasledujicim odstavci.

2.3.1.1 Prognostika zalozena na zakladé udaju

Metoda prognostiky, ktera je zalozena na zakladé udaju, tzv. znalostnich modelt, vyuziva
objektivni data, ziskana sledovanim provozovaného stroje nebo z udrzby technickych stroju.
Pro ziskani 0daji je vyuzivano mnoho technik, jako napf. statistické metody — princip
statické a dynamické komponenty, linearni a kvadratické determinanty, parcialni metoda
nejmensich ¢tverct), metody zalozené na principu neuronovych siti (pravdépodobnostni
neuronové sité, rozhodovaci stromy, nekolikavrstvé perceptrony, kvantizovany ucici se
vektor), grafické metody (Bayesovy site, skryté Markovovy modely), analyzy signalti (FFT,

filtry, auto-regresivni modely) az po fuzzy rozhodovaci systém.

Znalostni modely, 1ze dale rozlisit na né€kolik typt. Toto rozlieni se v riznych literaturach

lisi. Jedno z rozdé€leni mize byt nasledujici:

e znalostni modely zalozené na pravidlech (rule-based) — vyuzivaji znalostni baze, coz
je soubor vytvorenych pravidel, ktery je navrzen tak, aby napodoboval rozhodovani

lidského experta,

e znalostni modely zalozené na pfipadech (case — based) — v tomto modelu je znalostni
baze slozena z fady predchozich situaci a jejich odpovidajicich feseni. Kdyz systém

narazi na novy problém, snazi se najit podobnosti s jiz znamymi piipady,

e znalostni metody zalozené na fuzzy logice — tyto metody jsou podobné modelim
zalozenych na pravidlech s tim rozdilem, ze ve fuzzy logice jsou vyuzivany i jiné

odpovédi nez pouze pravda, nepravda.

Vyhodou metody prognostiky zalozené na zakladé daju je, ze dokaze efektivné zpracovavat
a zredukovat velké mnozstvi dat na mensi. Naopak jeji nevyhodou je vysoka zavislost na
mnozstvi a kvalité ziskanych dat, pfiCemz metoda prognostiky na zakladé udaji umoziuje
vytvoftit znalostni bazi na zakladé rozsahlych databazi, kdy jsou jednotlivé znalosti sdileny
a opétovne vyuzivany. Tomu napomahaji také moderni technologie jako napt. Big Data ¢i
obecné vysSi vypocetni kapacita. Tato metoda prognostiky se vyuziva zejména

u komplexnich systémi, pro jejichz provozni chovani neexistuje zadny presny matematicky
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model a nelze jej ani popsat zadnym fyzikalnim modelem. Metoda mize byt pfi vyuziti
raznych technik pouzita napf. pro predikci budouciho vyvoje technického stavu CNC
obrabéciho stroje, pro diagnostiku nakladaci, diagnostiku a predikci poruch dilnich rypadel

nebo diagnozu a predikci poruch na palubnim systému zelezni¢niho vozidla.

2.3.1.2 Prognostika s pouzitim modelu

Tato metoda se vyuziva pro predpovéd vyvoje technického stavu komponent pii vyuziti
kombinace fyzikalnich zakona spolu s matematickym modelovanim. Pravé presny popis
fyzikalniho chovani stroje muze poskytnout presné modely degradacniho chovani stroje
nebo jeho komponent. Zakladnim parametrem pro odhad zivotnosti ¢i doby do selhani stroje
této metody je princip rezidua. Rezidua jsou rozdily mezi skuteCnymi vystupy sledovaného
zafizeni a témi, které jsou predikovany jeho matematickym modelem. Predpoklada se, ze
tyto rozdily jsou velké pti selhdni zafizeni a mensi béhem normalniho provozu, a to
s ohledem na skuteCnost, Ze mohou byt ovlivnény nepfesnostmi modelu nebo Sumem
v signalu. Pro stanoveni meznich hodnot odchylek se vyuzivaji statistické metody. Existuji
tfi zakladni pfistupy k tvorbé rezidui: odhadovani parametra, pozorovani (naptiklad pomoci

Kalmanovych filtri) a rovnice vztaht.

Literatura zabyvajici se touto problematikou (napt. loT-Based Prognostics and Systems
Health Management for Industrial Applications) shrnuje zékladni postup prognozy

s pouzitim modelu do péti bodu:
e identifikaci mechanisma poruch a jejich rozmisténi,

e monitoring zatizeni, které muze zpusobovat opotiebeni stroje v prubéhu jeho

provozni zivotnosti a reakce tohoto zatizent,

e identifikace funkci odvozenych z proménnych, které se méni v reakci na zhorSeni

stavu, provazané s mechanismy poruch, zjisténymi v daném bodé¢,

e vyhodnoceni poSkozeni a zbyvajiciho provozniho zivota na zaklad€ fyzikalniho

modelu mechanismt poruch,

e posouzeni nejistoty a vyjadreni Casu do opravy jako pravdépodobnostni rozdéleni.
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Vyhodou prognostiky s pouzitim modelu je vyuziti fyzikalnich znalosti stroje pfi pozorovani
stroje. Dalsi vyhodou je moznost upravovat model se zhorsujicim se stavem sledovaného

stroje, Cimz se zvySuje presnost odhadu nahlé chyby.

Tuto metodu Ize vyuzit naptiklad pfi predikci selhani solenoidovych ventilt, predikci koroze

trubek vyméniku kotle, predikci zanasSeni filtru aj. [11]

2.3.1.3 Prognostika zalozena na pravdépodobnosti

Rozvoj této metody je v soucasné dobé zaznamenan zejména spolu s technologickym
rozvojem, jako je rozvoj moznosti zpracovani Big Data, s naristem vypocetnich kapacit,
moznosti cloudového zpracovani apod. Zakladem této metody byly zejména statistické
a stochastické modely, ale s rozvojem technologii do prognostiky zalozené na
pravdépodobnosti patii také metody zalozené na umeélé inteligenci, strojovém ucetni,

rozpoznavani vzorct a anomalii aj.

Zakladem metody jsou jiz historicky distribu¢ni funkce pravdépodobnosti, které byly
nastaveny na konkrétni zafizeni, nebo dokonce na jeho jednotlivé soucasti nebo
komponenty. Tyto funkce jsou urCeny na zakladé€ raznych faktord, jako jsou vyrobni
parametry, provozni udaje a statistickd data z minulosti. Dnes tyto funkce mohou byt
vyhodnocovany pravé zmifiovanymi technologiemi. Metody prognostiky, které jsou
zalozeny na pravdépodobnosti se vyuzivaji nejCastéji v elektrotechnickém pramyslu.
Technologie, které 1ze vyuzit v prediktivni udrzbé jsou dale popsany v nasledujici kapitole.

[31[10][9]

2.3.2 Technicka diagnostika

Pro planovani udrzby je nezbytné ziskat co nejvice informaci o stavu zafizeni nebo systému,
tak aby byla udrzba provadéna pouze tehdy, je-li to skutecné nutné, coz povede
k minimalizaci planované i neplanované vyrobni ztrat¢ z divodu vzniku poruchy. Pro
ziskani informaci o stavu zafizeni nebo systému je klicové spravné vybrat metody, které se
Casto kombinuji pro dosazeni co nejpiesnéj§iho a komplexniho posouzeni jejich stavu.
Nejcasteji vyuzivanymi metodami jsou analyza vibraci (vibrodiagnostika), termograficka
analyza (termodiagnostika), analyza maziv a oleji (tribotechnicka diagnostika),

ultrazvukova analyza. Vybrané metody budou popsany v nasledujicich podkapitolach.
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2.3.2.1 Vibrodiagnostika

Tato metoda je zalozena na méfeni vibraci, které jsou projevem mechanického kmitani
stroje. Vzhledem k tomu, Ze vlivem kmitani dochéazi ke zmén¢ polohy stroje ¢i Casti stroje,
je tato metoda vyuzivana pii monitorovani technického stavu rotacnich stroji. Pro
prediktivni udrzbu je pfedevsim dilezita analyza vibraci a nasledna interpretace namérenych
dat. Naméfené vibrace mohou byt analyzovany za pomoci zékladni analyzy, ktera je
zalozena na porovnani zakladnich hodnot se stanovenym normativem a na sledovani vyvoje
meétfenych hodnot v Case nebo pokrocilej§Simi metodami analyzy, které hodnoti spektra

vibra¢niho signalu.

V ramci méfeni vibraci se nejCastéji sleduji nasledujici druhy vibraci, vibra¢nich signali:

relativni vibrace,

e absolutni vibrace,

e celkové vibrace,

e trendy hodnot vibraci,

e amplitudy signalu na poruchovych frekvencich.

Vibrace se méfi pomoci vibrac¢nich senzorti a specialnich zafizeni. Mizeme je délit na
relativni, absolutni a celkové. Relativni vibrace jsou méfeny a vyhodnocovany k ur¢itému
vychozimu bodu, tzn. ze udavaji rozdil mezi namétrenou hodnotou vibrace a stanovenou
normou, tedy zakladni hodnotou, kterou mize napf. byt limitni hodnota nebo primeérna
hodnota vibrace. Pfi méfeni relativnich vibraci je sledovan relativni pohyb rotoru vzhledem
k loziskiim nebo jinym ¢astem stroje. Absolutni vibrace jsou na rozdil od relativnich vibraci
meéfeny a vyhodnocovany nezavisle na jakémkoliv vychozim bodu, tzn. Ze se jedna o vibrace
stroje nebo jeho casti vzhledem k pevné zakladn€. Absolutni a relativni vibrace jsou
zachyceny v obrazku ¢. 9. Celkové vibrace jsou nejCastéji vypocteny jako kombinace
relativnich a absolutnich vibraci zriznych bodid na zafizeni. Celkové vibrace patii
k zédkladnim vibrodiagnostickym metodam. Naméfené hodnoty se porovnavaji a analyzuji
vzhledem k normativnim hodnotam, které mohou byt napt. hodnoty celkovych vibraci, které

byly naméfeny u téhoz stroje v bezporuchovém stavu nebo hodnoty, které vychazeji ze
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standardu ISO 10816. Tento standard mj. stanovuje limity naméfenych vibraci pro rtizné

typy stroju a zafizeni. [2]

p—

Relativni Absolutni
vibrace vibrace
hfidele loZisek

.__Q _____ [

Obr. 9 Absolumi a relativni vibrace [3]

Dale 1ze sledovat trendy hodnot vibraci. Zakladem je dlouhodobé sledovani parametrt
vibraci stroje, které jsou naméteny v ramci diagnostiky a jejich vyhodnoceni. Trendy jsou
Casto vyuzivany praveé v prediktivni udrzbé, nebot' zaznamenavanim a vyhodnocovanim
vibraci lze identifikovat potencionalni problémy, a to zejména pii stanoveni alarmnich

hodnot.[2]

Kazdé pohybujici se ¢asti stroje lze priradit urcitou frekvenci vibraci, které jsou spojeny
s konkrétnimi typy poruch, jako napt. nevyvazenost, opotiebeni ozubenych kol, loziskové
zavady aj. Hodnoty, které jsou naméfeny v oblasti frekvenci, ve kterych je identifikovana
urcitd porucha, a které signalizuji intenzitu vibraci, se pravé nazyvaji amplitudy signalu.
Analyza amplitudy signalu na poruchovych frekvencich se nejCastéji realizuje pomoci
metody Fourierovy transformace (dale jen FFT), ktera umoziiuje ziskani rozlozeni amplitudy
signalu ve frekvencni oblasti, tzv. spektrogram. Za pomoci spektrogramu lze pak

identifikovat potencionalni poruchy.[2]
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Zhodnoceni vibrodiagnostiky v oblasti prediktivni udrzby:

Vibrodiagnostika je jednim z kli¢ovych nastroji v oblasti prediktivni udrzby. Diky
pravidelné analyze vibraci lze predejit selhanim stroju jesté predtim, nez k selhani dojde, coz
pii spravném zavedeni do programu udrzby muze vést ke zlepSeni navratnosti investic,
snizeni nakladt na adrzbu, snizeni poctu poruch, sniZeni prostoju ¢i ke zlepsSeni bezpecnosti

pracovnikd.

Spravné nastaveni vibrodiagnostiky do programu prediktivni udrzby zahrnuje:

lidsky faktor — kvalifikace, finan¢ni ohodnoceni, angazovanost managementu,

technologie — vhodné metody, dostatecné pfistrojové vybaveni, cena,

e procesy — automatizace sbéru dat a pfenosy informaci v systému udrzby,

V7w

e zpravy — komplexni vyhodnoceni stavu, uréeni pficin.

Vw7

Vyuziti vibrodiagnostiky v ramci programu udrzby vyzaduje vyssi naklady jak na lidsky
faktor, tak v oblasti technologie. Je dulezité, aby zaméstnanci organizace disponovali
urCitymi znalostmi a dovednostmi. Mezi klicové pozadavky na vzdélani zaméstnanct pfi
vyuziti vibrodiagnostiky patii minimalné znalost technickych principt strojd, vyhovujici
vzdélavani v oblasti vibrodiagnostiky a analyzy vibraci. Dilezité je také dostatecné financni

ohodnoceni a angazovanost managementu.

Pro ziskani spolehlivych dat je vybér vhodného senzoru pro méfeni vibraci, spravné
nastaveni procest, tedy zejména integrace do procesu udrzby, nastaveni a frekvence
automatizace sbéru dat a prenosy ziskanych informaci. V neposledni fad¢ je dulezity zaznam

a vyhodnoceni dat, které vedou k efektivnimu nastaveni prediktivni udrzby.[2]

2.3.2.2 Termografie

Dals$i metodou vyuzivanou v prediktivni udrzbé je termografie. Princip této metody spociva
v detekci potencionalnich probléma jako prehfati, nadmérné tfeni nebo izola¢ni poruchy
u motory, izolaci vinuti, Cerpadlech, kompresoru, loziscich aj., pomoci méfeni povrchovych
teplot. Méfeni teploty probiha za pomoci termokamer. Termokamery snimaji infracervené

zateni, které neni lidskym okem viditelné. Infracervené zareni vydava kazdé zafizeni, jehoz
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teplota je vyS$si nez absolutni nula. Na zaklad¢ intenzity vyzafovaného infracerveného zareni
dopocitava termokamera teplotu métfeného objektu, a to s ohledem na stuperi emisivity
povrchu métfeného objektu (schopnost materialu pfijimat a vyzafovat infraervené zafeni),

vzdalenost méfeného objektu, vihkost, teploty vzduchu aj.

V ramci prediktivni udrzby stroju je termografie rozvijejici se metoda moderniho pfistupu,
ktera umi detekovat problémy stroju jesté pied jejich projevem coz opét vede k minimalizaci
vypadki stroja a ke snizovanim nakladt na opravy. V ramci prediktivni adrzby je dalezité

porovnavani jednotlivych méfeni, které jsou provedeny za dodrzeni stejnych podminek.[2]

2.3.2.3 Tribotechnicka diagnostika

Spolehlivost a zivotnost stroji a zafizeni muze byt také ovlivnéno nedostateCnym mazanim
¢i kontaminaci oleji. Tribotechnicka diagnostika umoziiuje optimalizovat Zivotnost stroju

a zafizeni za pomoci analyzy oleje. Analyza oleje se d€li na dvé casti:
e tribotechnicka diagnostika oleje,
e tribotechnicka diagnostika zafizeni.

Zatimco pii tribotechnické diagnostice oleje se sleduji fyzikalné-chemické vlastnosti oleje,
pro prediktivni udrzbu je dilezita hlavné tribotechnicka diagnostika zafizeni, pfi které se

sleduje opotiebeni zafizeni a jeho intenzita.

Pro predpovéd vznikajici poruchy za pomoci analyzy oleje, je dilezité identifikovat
materialy jednotlivych dilQ, ze kterych je stroj vyroben. Podle materiala jednotlivych prvku
stroje 1ze identifikovat prvky, které jsou obsazeny v mazacim oleji. Pti sledovani stavu stroje
a jeho opotfebeni za pomoci tribotechnické diagnostiky se vyhodnocuji Castecky kovi
v mazivu, které se vyskytuji v mazacim oleji pravé v dusledku opotifebovavani. Pro
stanoveni kovll v mazacich olejich se vyuzivaji rizné metody, které dokazou kvantifikovat

pritomnost kovii.
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Priklady metod instrumentalni analyzy, které lze vyuzit pro stanoveni kovi v mazacich

olejich:
e atomova absorpCni spektrometrie (AAS),
e atomova emisni spektrometrie (AES),
e emisni spektrometrie s indukci vdzanym plazmatem (ICP),
e rentgenova fluorescence (XRF).

Jedna se o metody chemické analyzy. Napt. pii atomové absorpcni spektrometrii se vyuziva
pro méfeni absorpcni spektrometr, ktery pro meéfeni slozeni materiali vyuziva principu

absorpce svétla volnymi atomy prvka pii uréitych vinovych délkach.[12]

Principem rentgenové fluorescence je ionizace atomi vzorku primarné rentgenovym

fizenim. [13]

2.3.2.4 Vyuziti tribotechnické diagnostiky pii prediktivni udrzbé stroju

Pti provadéni prediktivni udrzby stroju se provadi analyza mazacich oleju ve tfech skupinach

zkousek:
1) Analyza obsahu riznych prvka v oleji

Pti analyze prvku v oleji se nejCastéji vyuzivaji piimé metody emisni spektrometrie s indukci
vazanym plazmatem (ICP). U analyzovanych prvku se sleduji otérové kovy, které predikuji,
jak je stroj opotfebovavan. Otérové kovy jsou naptiklad zelezo méd’, hlinik, cin nebo olovo.
Dale se sleduje znecisténi oleje, zde jsou analyzovany prvky jako kiemik, hlinik, sodik nebo
titan. V neposledni fad€ se zkoumaji tzv. aditivni prvky, které jsou soucasti prisad v olejich
napt. vapnik, zinek, hoi€ik, fosfor, baryum, u téchto aditivnich prvkd se zkouma jejich

vycerpatelnost.
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2) Analyza prvka, které degraduji olej za pomoci infracervené spektrometrie

Pomoci infracervené spektrometrie se sleduji prvky, které degraduji olej vlivem opottebeni
stroje. Jedna se o prvky ze sulfatace, oxidace, nitrace. Za pomoci Fourierovy transformace

1ze sledovat také pritomnost vody, glykolu, sazi nebo dalSich parametrti obsazenych v oleji.

3) Analyza fyzikalné-chemickych parametrt, které se zaméfuji na stav a znecisténi

oleje

Pfi této analyze se zkoumaji parametry, které jsou zamétfené na stav oleje a jeho znecisteni.
U vsech typt oleje se stanovuje jeho viskozita a dalsi parametry se dale zkousi dle zavislosti

na typu oleje.

Pro optimalni dosaZeni vysledku tribotechnické diagnostiky v prediktivni drzbé je dilezité,
aby vzorky oleju byly odebirany nejlépe béhem provozu stroje pii jeho béZzném pracovnim
rezimu. Pokud stroj neumoziuje odbér vzorku pii jeho provozu, musi byt vzorek odebran
alesponl co nejdiive po jeho zastaveni. Vzorky by mély byt odebrany pred filtrem vzdy ze
stejného mista. Vzorky by mél odebirat proskoleny pracovnik. Vzorky se navzajem
pravidelné porovnavaji. Prave pii pravidelném sledovani 1ze predvidat vznikajici poruchy,

a to s ohledem na obsah vytypovanych prvkia v mazacich olejich.[2]

2.3.2.5 Efektivita tribotechnické diagnostiky pii prediktivni tdrzbe stroja

Za vyhodu tribotechnické diagnostiky je povazovana jeji efektivita, kterd spociva
v usporach, kterych Ize dosahnout pravidelnou analyzou oleju. Jedna se o usporu finan¢nich
prostfedkti na vyménu oleje, ale dale také o usporu na prostojich stroji ¢i usporu, ktera se
tyka nahradnich dila. Analyza oleje mize mit také vliv na Zivotni prostiedi, nebot pravidelna
vymeéna oleje, €i snizeni poctl vymény oleji vede ke snizeni unikil oleje a ke snizeni
zneci§téni zivotniho prostredi. Piiklad uspory dosazitelné analyzou oleje predikuje

nasledujici tabulka.
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Typ opravy generalni stfedni bézna
Cena za opravu 500 000 K¢ 100 000 K¢ 20 000 K¢
Podil poruch 10 % 55 % 35 %
Odhad rocnich nakladt na opravy 50 000 K¢ 55 000 K¢ 7000 K¢
Celkem bez programu analyz oleju 112000 K¢

Podil poruch s analyzou oleju 5% 20 % 75 %
Odhad ro¢nich naklada na opravy 25000 K¢ 20 000 K¢ 15 000 K¢
Celkem s programem analyz oleju 60 000 K¢

Tabulka ¢. 2 Priklad uspor dosaZitelnych analyzou olejii [2]

Priklad uspory je implementovan pfedev§im na snizeni nakladi z titulu zachyceni
vyskytujicich se velkych, stfednich a béznych poruch a znich plynoucich prostoju.
Predpokladana tspora nakladt na opravy muze byt vlivem pravidelného provadéni analyzy
oleju az témer polovina financnich prostiedku, které by byly vynalozeny na poruchy, bez

programu analyzy oleju. [2]

2.3.2.6 Ultrazvukova diagnostika

V ramci prediktivni udrzby se jedna o metodu, ktera je vhodna jako dopliikkovy néastroj
vibra¢ni analyzy ¢i termodiagnostiky. Stejné€ jako vySe uvedené metody i tato metoda
umoznuje predikovat zavazné poruchy stroje, zejména na jejich pocatku, coz muze
vyznamn€ snizit naklady v organizaci. Ultrazvukova technologie umoziluje za pomoci
ultrazvukovych vln odlisit rusivé zvuky v castech akustického spektra. Ultrazvukovou
diagnostikou jsou zjistovany poruchy typu: netésnost spoju, trhliny v materialu, vyskyt

vyboje ¢i zvySeni valivého tfeni.

Netésnost spoju je detekovana ultrazvukovych signalem, ktery se nachazi v pasmu 30 az 50
kHz, tato intenzita ultrazvukového signalu se lisi rozdilem netésnosti a vzdalenosti. Pfi
analyze valivého tfeni jsou jednotliva ultrazvukovd meéfeni navzajem srovnavana. Pfi
zvySeném ultrazvuku lze identifikovat nedostatecné mazani lozisek, které dale mize vést
k mikroskopickym defektim v obéznych drahach nebo az k velkym poskozenim, které

vedou k havarii lozisek.

Ultrazvukovou diagnostiku, stejné jako termodiagnostikou Ize indikovat vyboje, které
vznikaji napf. v komponentech rozvodi vysokého napéti, v transformatorech, odpojovacich
¢i rozvadéCich. Vyhodou oproti termodiagnostice je zaznamenani vyboje v pocatecnim

stavu, termokamery detekuji vyboj az v moment¢ vzniku tepelné destrukce.[14]
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2.3.3 Technologie vyuzivané v prediktivni udrzbé

Technologie v oblasti prediktivni Gdrzby piinesl zejména rozvoj prumyslu. V dnesni dobé
existuje Sirokd Skala technologii, které pomahaji predvidat poruchy zafizeni pied jejich
vznikem. Mezi nejCast€ji vyuzivané technologie v prediktivni udrzbé patii Internet véci
(IoT), uméla inteligence (Al), strojové uceni (ML), hloubkové uceni (DL), digitalni dvojce
(DT), mobilni a cloudové technologie nebo dalkové monitorovani a diagnostika. Tyto

technologie jsou v praxi Casto vzajemné propojovany.

2.3.3.1 Internet véci (IoT) a uméla inteligence (AI)

IoT (z anglického slova Internet of Things) pfedstavuje sit” fyzickych zafizenich, ktera jsou
propojovana pomoci datové konektivity. Vyhodou IoT je zpracovani a analyza obrovského
mnozstvi dat. Pravé tato vyhoda je ¢asto vyuzivana v oblasti udrzby, kdy za pomoci IoT
technologii 1ze jednoduseji odhadovat zivotnost ¢i poruchovost stroji. IoT technologie
umoziuji v realném case sledovat a sbirat data, ktera jsou v pravidelnych intervalech
zasilana do zafizeni (aplikaci), kde dochazi k jejich analyze a vyhodnocovani, coz umoziuje
v prediktivni udrzbé identifikovat potencialni problémy a predikovat budouci potrebu
udrzby. Na trhu existuje spoustu firem, které se zabyvaji IoT fesni v oblasti prediktivni
vyroby (napf. Siemens MindShere, Micorsot Azure IoT, IBM Watson IoT a dalsi).
Nevyhodou IoT technologii mize byt vyssi prvotni investice. Pti vyuziti IoT technologii je
nutné myslet i na rizika stémito technologiemi spojena. NejvyznamnéjSim rizikem je

bezpecnost. Existuji totiz hrozby hackerskych utokt, kdy muze dojit ke ztraté dat. [15][16]

Uméla inteligence je provazana s loT technologiemi, kdy v prvni fazi procesu prediktivni
udrzby dochazi ke sbéru dat v redlném Case nejCastéji za pomoci IoT. Data jsou dale
prenesena do aplikaci, kde dochazi k analyze a vyhodnocovani dat pfi pouziti inteligentnich
technologii jako je pravé uméla inteligence nebo analyza strojového uceni. Za pomoci Al
lze provést pokrocilou analyzu, kdy dochazi nejen ktfizeni podnikovych dat, ale Al
umoziuje porozumét t€émto datim, naucit se z nich a vyuzivat poznatky pro doporuceni a

dalsi analyzy.[17]

27



Propojeni IoT technologii a umél¢ inteligence znazorfiuje obrazek ¢islo 10 nize.

oy = )

1. Ziskavani n:iat 2. Pienos dat do 3. VvuZiti AT technologie 4. Jednini na zikladé
za pomoci [oT centralniho systému k zizkani informaci z dat zjiténich poznatkd
technologii

Obr. 10 Etapy architektury prediktivni udrzby a prumyslové sité [oT [17]

2.3.3.2 Specifické formy umélé inteligence

Jednou ze specifickych forem umelé inteligence je strojové uceni. Strojové uceni (Machine
Learning) je oblast umélé inteligence, ktera v poslednich letech zaznamenava dynamicky
rozvoj. Je zaméfena na vyvoj algoritmu a statistickych modeld, které umoziuji pocitaCovym
systémum, aby se ucily a provadély predpovédi a rozhodnuti na zaklad€ dostupnych dat. To

vSe bez nutnosti, aby byly na konkrétni ukoly pfimo programovany.
Kategorie uceni

e Supervised Learning (u€eni s ucitelem) - uci se na zakladé oznacenych tréninkovych

dat, ktera obsahuji vstupni data a odpovidajici spravné vystupy,

e Unsupervised Learning (ueni bez ucitele) — algoritmy pracuji s daty, kterd nejsou

oznacena, a snazi se najit strukturu nebo vzory ve vstupnich datech,

e Reinforcement Learning (zpétnovazebni uceni) - algoritmy se uci prostiednictvim

interakce s prostiedim.

Dalsi ze specifickych forem umélé inteligence je hloubkové uceni, pficemz se jedna o typ
strojového uceni. Zakladem hloubkového uceni jsou vicevrstvé neuronové sité, vysoce
vykonné grafické procesory a velké objemy dat. Obecné lze fict, ze hloubkové uceni je
proces, kde se systémy umélé inteligence trénuji tak, aby se ucily na zakladé ziskanych
zkuSenosti s daty, rozpoznavaly vzory, vydavaly doporuCeni a pfizpisobovali se prostiedi.
Digitalni systémy v hloubkovém uceni tak buduji znalosti na zakladée ptikladi, které poté

vyuzivaji k tomu, aby se v uritych situacich chovaly a fungovaly jako lidé. Hloubkové
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uceni v prediktivni udrzbé prispiva k efektivnimu zpracovani obrovského mnozstvi dat
a k identifikaci slozitych vzora anomalii v datech, coz umoziuje efektivnéjsi predikci
potencialnich selhani nebo poruch. Udrzba muze byt tedy provedena diive, nez dojde

k vypadku provozuschopnosti stroje.[18][19]

2.3.3.3 Digitalni dvojce (DT)

Digitalni dvojce (digital twin) propojuje fyzicky a digitalni svét. Spociva ve vytvoreni
virtualniho modelu realného protéjsku, ktery mize simulovat, predpovidat a optimalizovat
vykon a udrzbu svého fyzického protéjsku prostiednictvim aktualizaci a analyzy dat
v realném case. Digitalni dvojce muze byt dvojCetem prakticky ¢ehokoliv napf. stroje,
vyrobniho zafizeni nebo produktu, ale také celé tovarny. Jedna se o mezidisciplinarni obor,
ktery zahrnuje inzenyrstvi, informatiku, automatizaci, materialové védy a dalsi, coz

zduraziuje Sirokou aplikovatelnost od vyroby az po zdravotni péci.[20][21][22]

2.3.4 Vyhody a nevyhody prediktivni udrzby

Zmeéna v oblasti strategie udrzby muze byt naroCna, obtizna a muze vyzadovat vysoké
pocatecni investice. AvSak dle nejriznéjSich prizkuma a vyhodnoceni (napf. zprava
spoleCnosti Deloitte z roku 2022) bylo zji§téno, ze implementace prediktivni udrzby vedla
k pozitivnim vysledkim a ke zlepSeni efektivity v podniku. Vyhody prediktivni udrzby lze

rozdelit do nasledujicich oblasti:

e oblast nakupu — diky lep§imu pfedchazeni vyskytu poruch, snizeni poctu poruch
a redukce prostoji zafizeni, dochazi ke snizeni nakladii na udrzbu (napf. sniZeni
nakladi na energie, naklady na nahradni dily — minimalizace skladovych zasob
nahradnich dilt, nakup nahradnich dili, naklady na externi dodavatele zajist'ujici

opravu stroju aj.),

e oblast provozu — implementace prediktivni udrzby se podili na zvySeni spolehlivosti
a vybaveni zafizeni v¢. narGstu provozni zivotnosti stroje, zvySeni ziskovosti.

Prediktivni udrzba mize zabezpecit lepsi vyuziti pracovnich sil,

e oblast udrzby — optimalizace v oblasti udrzby pfispiva k celkovému rastu efektivity
podniku. Optimalizace v oblasti udrzby pii implementaci prediktivni udrzby spociva

pfedev§im ve zvySeni spolehlivosti, snizeni poc¢tu poruch, zvySeni provozni

29



zivotnosti, omezeni odstavek zafizeni, zlepSeni bezpecnosti pracovniho prostredi,

snizeni pracovnich trazi.

Dalsimi benefitem prediktivni udrzby muze byt lepsi viditelnost napfic¢ provozem, ktera
spociva ve zvySeném piehledu o zafizenich ve spolecnosti nebo zajisténim lepsiho planovani

a provadéni podrobnych analyz.

Pfi planovani implementace prediktivni udrzby je nutné zvazit také jeji nevyhody. Mezi ty
jednoznacné patii vét§i naklady na implementaci. Implementace vyzaduje nakup
technologii, ale i zaSkoleni personalu, coz mize byt nakladné. Pro prediktivni udrzbu je
dilezité kvalitni a dostatecné mnozstvi dat. Ziskani optimalnich dat mize byt v nékterych
podnicich obtizné. Kvalita a mnozstvi dat dale ovliviiuje piesnost predikei. Dals§i nevyhodou

se muze stat vysoka zavislost na technologiich, u kterych existuje riziko selhani.
[17][16][23]]24]
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3 Cil prace

Cilem této ¢asti diplomové prace je na zakladé diagnostiky kogeneracni jednotky, ktera je
instalovana na bioplynové stanici, navrhnout mozny systém prediktivni adrzby. V ramci
diagnostiky je prace zaméfena na analyzu teploty valcu a kvality oleje. Dale bude provedeno
ekonomické zhodnoceni navrzeného systému prediktivni udrzby a vyhodnoceni rentability

investice.
4 Metodika

Pro navrzeni systému prediktivni udrzby bude v prvni fadé provedeno méfeni a sbér dat.
Meéieni dat bude probihat na zakladé nepfetrzitétho monitoringu provoznich stavu
kogeneracni jednotky na bioplynové stanici pomoci SCADA systému, ktery umoziiuje
vzdalené sledovat aktuadlni provozni parametry a souCasné veSkera data zalohovat.
Nasledovat bude analyza nashromazdénych dat, na zakladé které bude navrzena
aplikovatelna metoda prediktivni udrzby. Soucasti analyzy bude vyhodnoceni namétenych
hodnot a urCeni vztah mezi naméfenymi hodnotami v ¢ase. Na zakladé analyzy
jednotlivych hodnot vybranych ukazatelti budou identifikovany kritické body, které povedou
k navrzeni a vyhodnoceni ucinnosti prediktivni udrzby. V posledni ¢asti bude provedeno

zhodnoceni vyhod a ekonomického piinosu pozorovanych metod oproti sou¢asnému stavu.
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S Diagnostika a prediktivni idrzba zvoleného stroje

Tato prace se zabyva monitoringem zvoleného stroje skrze moderni SCADA systém, ktery
za pomoci senzord a Cidel instalovanych na stroji, zobrazuje jeho provozni parametry
v realném Case. Nasledné jsou data analyzovana, a na jejich zakladé€ jsou urceny intervaly
servisnich ukonti (vymeény oleje a svicek) a idealni zasoba nahradnich dilt. Posléze je
provedeno ekonomické vyhodnoceni navratnosti investice do tohoto systému vzhledem
k uspore nakladd, které by vznikaly predCasnym nebo nedostateCnym servisem. K analyze

jsou vyuzita data nashromazdéna za téméeft jeden rok provozu.

5.1 Popis aplikace a sledovaného stroje

Zvoleny stroj je provozovan jako kogeneracni jednotka na bioplynové stanici. Spaluje tedy
bioplyn, ktery je v bioplynové stanici vyrabén, a tim za pomoci spalovaciho motoru
s generatorem vyrabi pozadovanou elektrickou energii. Jelikoz se ale jedna o kogeneracni
jednotku, je odvadéno také teplo, které pii spalovani vznika a je dale vyuzivano pro ohiev

vody/topeni v ptilehlém vyrobnim podniku.

5.1.1 Bioplynova stanice

Velké mnozstvi biologického odpadu, ktery vznikd pii chovu zemédélskych zvirat,
v potravinarstvi nebo zeméd¢lstvi, je mozné efektivné vyuzit pro vyrobu bioplynu. A praveé
to je uCelem bioplynovych stanic. Zjednodusené by se dalo fict, ze v bioplynové stanici
dochéazi k zahfivani rozmélnéné organické hmoty (na cca 42 °C), a tim dochazi
k rozkladnym procesim a soucasné k produkci bioplynu. Bioplyn je nasledné odvadén do
zasobnikd, kde se vycisti a upravi pro dalsi vyuziti. V nasem piipad€ je poté distribuovan ke
kogeneracni jednotce, kde slouzi jako jeji palivo. Jednoduché schéma bioplynové stanice je

zobrazeno na obrazku ¢islo 11.[25]
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Obr. 11 Schéma bioplynové stanice [32]

5.1.2 Kogeneracni jednotka

Kogeneracni jednotka slouzi ke kombinované vyrobé¢ elektfiny a tepla. Jadrem kogeneracni
jednotky je soustroji motoru a generatoru. Pohonnou jednotkou je tedy spalovaci motor,
ktery je prizpusobeny pro spalovani plynu (bioplynu, zemniho plynu apod.). Motor tedy
spaluje palivo a roztac¢i generator, a tim vyrabi elektrickou energii. Tato energie je nasledné
vyuzivana pro vlastni spotfebu vyrobniho zavodu nebo odeslana do distribu¢ni soustavy. Pri
spalovani vznika teplo, které je v pfipade kogeneracni jednotky odvadéno pres vyménik do
topného systému a je tak nasledné vyuzito k ohfevu vody/topeni. Tim dochazi k zdsadnimu

navyseni ucinnosti soustroji (pies 85 %).[26]

5.1.3 Technické parametry sledovaného stroje

Motor je vidlicovy dvanactivalec o objemu 53 litrd, ktery disponuje vykonem 1000kW. Je
upraven pro spalovani bioplynu, a diky vyuzivani tepla vznikajiciho pii spalovani presahuje
celkova u¢innost kogenera&ni jednotky 85 %. Celkové rozméry motorgeneratoru jsou D/S/V

5970/1810/2210 mm. Suchd hmotnost je 13 tun. [27]
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Obr. 12 Plynovy generdator CG170-12 [27]

5.2 Vizualiza¢ni software

Aplikace slouzi k nepfetrzittmu monitoringu provoznich stavi a ke sbéru dat
z instalovanych stroju z divize energetickych systému. Jedna se tedy predev§im o monitoring
dieselgeneratorti, plynovych generatori a kogeneracnich jednotek. Systém umoziuje
vzdalené sledovat aktualni provozni parametry jako je aktualni vykon, tlaky, teploty apod.
ale také vstupni a vystupni veli¢iny pfidruzenych systému jako jsou stav ventilacniho

systému, palivového hospodarstvi nebo stav prvki v rozvodnach.

Vsechny parametry jsou od prvniho okamziku pfipojeni zdlohovany. Data je posléze mozné
vyuzit k analyze idealnich provoznich stavii nebo k vyhledavani pficin poruch. Soucasti
systému je také schématicka vizualizace pro rychlou a uzivatelsky jednoduchou orientaci

v technologii.
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5.2.1 Sledované hodnoty na stroji

Na stroji je nepfetrzit€ monitorovano velké mnozstvi parametrd, které maji vliv na fungovani
zafizeni. Nekteré hodnoty slouzi pouze jako informativni a nékteré jsou piimo
vyhodnocovany fidici jednotkou stroje a ovliviiuji jeho provoz nebo mohou vést i1 k jeho

odstaveni, aby nedoslo k jeho poskozeni.
Vykon a otacky motoru

Prvni sledovanou hodnotou je vykon. Konkrétné pak aktualni vykon a pozadovany vykon.
Stroj v tomto pfipadé disponuje maximalnim vykonem 1000kW a je na provozovateli, zda
bude chtit vyuzit jeho plny vykon. Pokud ano, bude pozadovany vykon roven tomu
maximalnimu. Tato hodnota je poté porovnavana s aktudlnim vykonem, tedy realnym

vykonem, kterého stroj v daném okamziku dosahuje.
Palivové hospodarstvi

Palivo ve spalovacim motoru plni zésadni funkci, jelikoz je zdrojem energie potfebné
k pohonu motoru, a tedy i celého zafizeni. V naSem piipade se jedna o bioplyn. Neustale je
sledovan tlak plynu, ktery je do stroje ptivadén, a za pomoci analyzatoru plynu také jeho

slozeni, protoze kvalita plynu ma zasadni vliv na spravné spalovani.
Olejové hospodarstvi

Spravné mazani ma zasadni vliv na spravné fungovani a zivotnost stroje. Z tohoto divodu
je neustale sledovano mnozstvi oleje, teplota a jeho kvalita. Toto bude dopodrobna

vysvétleno v kapitole 5.3.2
Generator

Na generatoru jsou sledovany otacky a také teploty na vynuti, aby se vyloucilo jeho

poskozeni pfi prehrati.
Hodiny provozu

Sledovano je také velké mnozstvi Casovych intervali. Mezi né patfi napiiklad doba od startu

stroje, celkové hodiny od uvedeni do provozu nebo intervaly od posledniho servisniho
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ukonu. Od téchto parametri se podobné jako u automobila odviji dalsi servisni zasahy jako
je vyména oleje a filtri nebo interval mazani lozisek. JelikoZ se ale nejedna o mobilni

zafizeni, jsou pocitany motohodiny namisto ujetych kilometra.

Loziska

U lozisek je sledovana jejich teplota a také interval jejich mazani a vymény.
Teploty valca

Soucasti monitoringu je také méteni teploty na jednotlivych valcich motoru. Z téchto hodnot
je mozné vypozorovat, jestli spalovani probiha spravné a rovnomeérné ve vSech valcich. Tyto

data budou podrobné analyzovana v kapitole 5.3.1.

5.2.2 Sledované hodnoty na pridruzenych systémech

Kogenerac¢ni jednotka neni pouze samotny motorgenerator, ale jeji soucasti je také velkeé
mnozstvi dalSich konstruk¢nich prvkd. Mezi tyto prvky patii napiiklad palivové
hospodarstvi, spalinova trasa stlumiCem a katalyzdtorem, olejové hospodarstvi

a v neposledni fadé tepelné hospodarstvi.

SPALINDVE VYMENIKY
1.STUPER 2. STUPER  TLUMIE SPALIN

|

g )
SiRENA KATALYZATOR
OLEJOVE ROZSHENA . ,
HOSPODARSTVI NADRZ SUCHY CHLADIE
i — AKUMULACN
REGULATOR r " : I
. ~40°C wimENIK
TH =, o] |
" PLYNOVA : ; !
PLYNOMER -
L vimEniK 17 é“"
Y MENIK A
ELEKTROMER TT
VIZUALIZACE
1 Rozvapée
AXY |RTU | 1 1
GLE} [HAS) JAGS SUCHY CHLADIE ROZDELOVAL A SBERAG
ROZVADEGE

Obr. Schéma kogeneracni jednotky [28]
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Na téchto systémech je neustale sledovano velké mnozstvi parametrd, které maji vliv na

bezproblémovy chod soustroji. Na jednotlivych ¢astech se sleduje:

5.2.3

Palivové hospodarstvi — neustale je sledovana kvalita a slozeni plynu. Konkrétné se

sleduje obsah kysliku, sirovodiku a methanu. Sledovan je také aktualni tlak.

Olejové hospodarstvi — sleduje se hladina oleje v provozni a zasobni nadrzi. Dale pak

teplota a tlak oleje.

Spalinové hospodarstvi — je sledovano zaneseni spalinového vymeéniku tepla

a teplota spalin za vyménikem. Také je sledovan protitlak spalin.

Tepelné hospodaistvi — jsou sledovany teploty na nékolika mistech hospodarstvi.
Konkrétné pred a za vymeénikem tepla, pied a za chladiCem a pfed a za spalinovym
vymeénikem tepla. Dale je v celém hospodatstvi pomoci tlakovych ¢idel sledovan tlak

kapaliny.

Analytické nastroje

Aplikace v realném cCase pracuje s dostupnymi daty a provadi jejich analyzu a muze

v piipadé dosazeni definovanych stavli upozornit obsluhu nebo dispecera. Konkrétné jsou

sledovany nasledujici parametry:

Konstantni data — jedna se o zafizeni, kde se méfena data neustale drobné méni
(teploty, vykon apod.) a je tedy logické, ze se zobrazovana data také musi neustale
meénit. Jakmile dojde ksituaci, ze jsou data konstantni, doSlo pravdépodobné

k poruse a dispecCer musi situaci proveéfit.

Chyba komunikace — aplikace si neustale ovéfuje, zZe je spojeni mezi strojem aktivni.
Pokud nastane preruSeni komunikace, doslo pravdépodobné k vypadku sit€¢ nebo

chybé PLC a obsluha musi byt upozornéna.

Nizky vykon — porovnavani aktualniho a pozadovaného vykonu. Pokud se hodnoty

1i§i o vice nez piipustnou je nutné provést diagnostiku pro ur€eni mozné piiciny.
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e Kvalita oleje — v realném cCase je pozorovan stav a kvalita oleje a pokud parametry

dosahnou stanovené hodnoty je upozornén dispecink.

e Teplota valci — je sledovana aktualni teplota valci a pokud se nepohybuje ve

stanovenych mezich je informovan dispecink, aby se piedeslo poSkozeni stroje.

5.3 Analyza namérenych hodnot

5.3.1 Teploty valca

Stroj je osazen Cidly pro méfeni teplot na jednotlivych valcich motoru. Tyto teploty jsou
monitorovany z divodu kontroly spravného spalovani, a aby byl stroj automaticky odstaven
v ptipadé dosazeni kritickych hodnot, ¢imz by doslo k zamezeni piipadného poskozeni

stroje.

Tato prace se zabyva analyzou téchto naméfenych hodnot za ucelem zjisténi moznosti jejich
vyuziti k prediktivni drzbé, a to konkrétné k upozornéni na nutnost vymeény zapalovacich

svi¢ek drive nez dojde ke konci jejich zivotnosti, a tim k neplanovanému odstaveni stroje.

Sledovany stroj ma dvanactivalcovy vidlicovy motor. Disponuje tedy dvéma fadami valct
po Sesti. V jedné fadé jsou oznaCené Al az A6 a v druhé fadé B1 az B6. K dispozici je tedy

dvanact datovych soubort z obdobi od ledna roku 2023 az po biezen 2024.

5.3.1.1 Analyza namétenych hodnot

Jak bylo jiz zminéno v predeslé Casti, ukolem analyzy je zjistit, zda by se naméfena data dala
vyuzit k predikci poruchy. K tomu je nutné definovat bezporuchovy stav a sledovat ptipadné

odchylky, které povedou k poruse.

Data jsou monitorovana a ukladana kazdou vtetinu a jedna se tedy o obrovské mnozstvi dat,
které se musi nejprve vyfiltrovat, k dosazeni pozadovaného vystupu. Pro tuto analyzu neni
nutné natolik ¢asné méfeni a budou tedy pouzita data s pétiminutovym odstupem. Namefena

data jsou k dispozici jako ptiloha ¢.1 této prace.

Dale je nutné vyfiltrovat data pouze z doby, kdy byl stroj v provozu a dosahoval tedy
provoznich teplot. Divodu odstavky stroje mize byt nekolik, napfiklad z divodu nutnosti

servisniho zasahu (planovaného nebo neplanovaného) nebo v pfipadé€, ze provozovatel
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z jakéhokoliv divodu momentalné nepotiebuje, aby byla elektricka energie nebo teplo
vyrabéno. V nekterych pfipadech stroje nejsou provozovany nepietrzité, ale jsou vyuzivany
pouze na pokryvani Spicek. V tomto pripadé jsou startovany a odstavovany i nékolikrat za
den. To se v naméfenych hodnotach projevuje poklesem teploty na piiblizné 40 °C viz graf
¢.1. Dalsi pokles teploty jiz nenastava, protoze pravé na tuto teplotu je motor neustale
predehfivan, aby byl schopen v piipadé obdrzeni pokynu ke startu co nejrychleji zacit
dodavat pozadovany vykon. Diky tomu je stroj schopen dodavat plny vykon do pftiblizné

dvanacti minut. Teploty valct dosahnou provoznich hodnot jiz po dvou minutach.

Vyvoj teploty spalovaci prostoru Al pii odstaveni stroje
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Graf¢. 1 Vyvoj teploty spalovaci prostoru Al pri odstaveni stroje

Pokud je stroj v provozu, méla by se teplota na vSech valcich pohybovat v rozmezi ptiblizné
350-400°C. Pokud je tato teplota po delsi dobu mimo tento rozsah, je pravdépodobné, Ze je
néco v neporadku. Pii¢in mize byt nékolik, napiiklad $patné sefizeni ventild nebo Spatné
plnéni, ale nejcastejSim divodem je, Ze se zapalovaci svicka jiz blizi ke konci své Zivotnosti
(je jiz zoxidovana, zanesena apod.). Monitoringem by tedy mélo byt mozné urcit dobu, kdy
se konec zivotnosti bude blizit a v€as upozornit obsluhu, aby provedla jeji vyménu, aby

nedoslo k odstaveni stroje, a tim k neplanované odstavce a ztraté zisku.

Nejprve je nutné urcit parametry bezporuchového stavu. V tomto pfipadé se tedy jedna o

stav, kdy je stroj v provozu a teplota na v§ech dvanacti valcich se pohybuje v rozmezi 350-
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400°C. Tento stav je pro nazornost promitnut na grafu ¢.2, kde je tento stav znadzornén po
dobu 8 hodin. Pro prehlednost je v grafu zvyraznén jeden z valci. Tento stav muze dle
namétfenych hodnot trvat mnohem déle, ale v grafu je interval omezen z divodu vétsi
prehlednosti. V grafu je tedy zreteln€ vidét, Ze pfi bezporuchovém stavu jsou vSechny teploty

bez vyraznych odchylek v pozadovaném rozmezi.

Bezporuchovy stav stroje v provozu po dobu 8 hodin (pro prehlednost zvyraznén
prabéh teplot jednoho z valci)
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Graf¢. 2 Bezporuchovy stav stroje v provozu po dobu 8 hodin
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Dal§im krokem je rozpoznani odchylky od bezporuchového stavu, ktera vede ke konci

zivotnosti svicky a nasledné poruse. Tato odchylka je znazornéna na grafu Cislo 3.

Znazornéni poklesu teploty pied poruchou

440

420

340
320
300
28259883882838385888388.388:388:3:388538:82888:83.883.88:83888¢:888888
S0 N O 000088 c000000000088 8000000000008 0c0880a000a0
HASARRERAREEANEARRARARARNARRERRAEAREASRRARERBEARAREERRR
A MmO MmO A MmO A mANamn A mA A manAma e moddmnd Mo O MNAGMN®D S
B B SR B B a8 AR AR B 28 B a™a3 pA
Casové osa
——Spalovaci prostor A1~ ——Spalovaci prostor A2 —Spalovaci prostor A3~ —— Spalovaci prostor A4~ —— Spalovaci prostor A5 —-Spalovaci prostor A6
——Spalovaci prostor B~ ——Spalovaci prostor B2~ ——Spalovaci prostor B3~ —— Spalovaci prostor B4~ ——Spalovaci prostor BS ~ ——Spalovaci prostor B6

Graf¢. 3 Odchylka teploty u zapalovaci svicky, ktera se blizi konci Zivotnosti

Z grafu je patrné, ze snizovani teploty ve valci s oznaCenim A3 probiha postupné a pokles
bylo mozné v tomto piipad€ pozorovat v piiblizné ¢trnacti dennim intervalu. Konkrétné se
teplota snizovala od 3.2.2024 az do 20.2.2024, kdy teplota po delsi dobu klesla pod spodni

stanovenou mez a motor se preventivng odstavil.

Obsluha stroje v navaznosti na tuto udalost vyménila na valci A3 svicku a stroj byl znovu
uveden do provozu. Na grafu Cislo 4 je poté vidét, ze se po tomto ukonu teplota na
zminiovaném valci vratila opét na bezporuchovy stav a je tedy zfejmé, ze k odstaveni stroje

doslo prave z divodu vadné zapalovaci svicky.
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Odstaveni stroje a opétovné uvedeni do provozu po vyméné zapalovaci svicky
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Graf¢. 4 Vyvoj teploty valce A3 pred poruchou a po vyméné svicky
5.3.1.2 Vyhodnoceni

Na zékladé provedené analyzy naméfenych hodnot je mozné potvrdit, ze méfeni teplot
spalovacich prostori lze vyuzit v prediktivni udrzbé. Ukazalo se, ze je s dostateCnym
predstihem mozné vypozorovat moznou nadchézejici poruchu a véasnym zasahem predejit

neplanované odstavce.

Ve sledovaném obdobi doslo ke konci zivotnosti svicky dvakrat a v obou pfipadech byl
prubéh snizovani teploty valce v ¢ase obdobny. Aby vSak bylo mozné s jistotou tvrdit, Ze je
prubéh vzdy podobny, bylo by nutné analyzovat vétsi Casovy usek, a tedy vétsi mnozstvi

dat.

Ve srovnani s preventivnim zpisobem udrzby by tak bylo mozné docilit financni uspory,
protoze pokud jsou dily ménény preventivng, neni zpravidla vyuzit jejich uplny potencial,

jelikoz jsou vyménény pred dosazenim konce jejich zivostnosti.

5.3.1.3 Urceni optimalnich servisni intervalli a skladovych zasob

Zivotnost svicek se odviji od typu plynu, ktery se v motoru spaluje. Pokud by se jednalo
o zemni plyn, dosahuje zivotnost az 4000 motohodin. V aplikaci, kde je jako palivo pouzivan
bioplyn, muze z divodu slozeni plynu byt zivotnost i polovicni. Pravé typ a slozeni plynu

komplikuje ureni optimalniho intervalu preventivni udrzby — vymény svic¢ek. Z tohoto
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divodu muze dochazet k pred¢asné vyméné nebo v hor§im piipad€ k odstaveni stroje

z duvodu dosazeni konce Zivotnosti dilu.

Pokud dojde k neplanovanému odstaveni takto velikého stroje, znamena to zna¢né ztraty pro
provozovatele. Servisni intervaly jsou tedy zpravidla nastaveny tak, aby k odstavkam
dochazelo co mozna nejméné. Dusledkem jsou tedy Casté vymeény pred vyuzitim veskerého

potencialu svicek a tim rostou naklady na provoz.

Z tohoto duvodu se jevi jako idealni volba praveé investice do monitoringu a vyuziti metod
preventivni udrzby. Diky tomu je mozné co nejvice vyuzit instalované dily a provést jejich

vyménu v idedlnim Case, tedy kdyz se blizi konec jejich zivotnosti.
Skladové zasoby:

e Preventivni udrzba — pokud provozovatel méni preventivné vSechny zapalovaci
svicky v jednu chvili, je vZzdy nutné pocitat se skladovou zasobou dvanacti kusi na
naplanovany termin servisu a minimaln€é dvéma navic po celou dobu jako rezervu

pro pripad, kdy by nastala porucha a byla nutné jejich neplanovana vyména.

e Prediktivni udrzba — pokud provozovatel bude meénit svicky na zakladé prediktivni
udrzby, muze sladovou zasobu vyrazné snizit. Jelikoz je mozné vypozorovat, ze bude
nutné provést vyménu s relativné dlouhym predstihem, muze jednotlivé kusy
objednavat az na zakladé potfeby (samoziejmé zalezi na aktualni dostupnosti
u vyrobce). Z tohoto divodu by mélo stacit drzet skladem pouze dva kusy pro pfipad

nepiedvidatelné poruchy.

5.3.2 Kbvalita oleje

Kontrola stavu oleje je u strojnich zafizeni kli¢ova. Zahrnuje méfeni, monitorovani a analyzu
zmeén v mazivech a topnych olejich z hlediska kontaminace, chemického obsahu a sledovani
degradace kvality oleje od nového az po konec zivotnosti. Tato data poskytuji nahled na

problémy ovliviiujici vykon a spolehlivost a tvoti zaklad efektivniho programu udrzby.

V naSem piipadé€ je instalovano €idlo, které méfi tzv TanDelta Number (TDN), které uvadi

presnou kvalitu oleje v jednom cisle. V této hodnoté je promitnuta oxidace, alkalita, obsah
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vody, mnozstvi Castic a viskozita. Diky tomu, ze vystupem je jediné Cislo, je relativné snadné

definovat limitni hodnoty pro danou aplikaci.

Obr. 13 Graf Tan Delta Number [29]

V soucasné chvili je u diagnostikovaného stroje kvalita oleje sledovana pouze z divodu, aby
pii vyrazném poklesu kvality oleje (poklesu TDN) doslo k upozornéni obsluhy. Data ale
nejsou vyuzivana k urceni idealniho terminu vymeény oleje a olej je tedy ménén preventivné

pfiblizné€ na mésicni bazi.

Kvalita oleje je sledovana nepretrzité. Hodnota TDN je vSak zavisla na tom, zda je zafizeni
v provozu nebo nikoliv, protoze na viskozitu a potazmo tedy 1 hodnotu TDN ma vliv teplota
oleje. Z tohoto divodu je nutné pii vyhodnocovani namétenych vysledk myslet nato, Ze se
musi pracovat pouze s daty, ktera byla naméfena v dobé provozu stroje a olej tedy m¢l

pozadovanou provozni teplotu. Tato teplota se pohybuje v rozmezi 92-95 °C.

Kvalita oleje s Casem jeho vyuzivani piirozen€ klesa. Toto zpusobuje nékolik faktort, mezi

které 1ze zatadit:

e Znecisténi — béhem provozu stroje dochazi k opotfebovani pohyblivych ¢asti stroje
a tim vznikaji mikroskopické Castice, které se mohou dostat do oleje. Piipadné se

mohou do oleje také dostat Castice zvenci, naptiklad prach.

e Chemické zmeény — vysoké teploty a tlak, kterym je olej ve stroji pfi provozu

vystavovan, muze zpusobit chemické zmény v oleji a snizit tak jeho kvalitu.
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e Spotieba aditiv — moderni motorové oleje obsahuji rizna aditiva, ktera slouzi ke
zlepSeni vlastnosti oleje. Jedna se napriklad o detergenty, antioxidanty a inhibitory
koroze. Tyto aditiva maji pozitivni vliv na vlastnosti oleje a postupem casu jsou

spotiebovavany a tim dochazi ke snizeni kvality oleje.

e Voda a kondenzace — muze dochazet ke kondenzaci vody v oleji. Voda v oleji

posléze snizuje jeho mazaci schopnosti a muze zpusobovat korozi.

Snizovani kvality oleje je dobfe patrné na grafu ¢€.5, ktery vychazi z namérenych hodnot

z ptilohy ¢.2. Na grafu je zietelny pokles TDN mezi jednotlivymi intervaly vymeény oleje.

Vyvo] hodnoty TDN od ¢ervna 2023 do biezna 2024
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Graf¢. 5 Vyvoj hodnoty TDN od ¢ervna 2023 do brezna 2024

Na grafu je také vidét, ze hodnota TDN pouze neklesa, ale v urCity momentech také mirné
stoupa viz graf ¢.6, ktery podrobnéji ukazuje jeden interval mezi vyménami oleje. Toto mize
byt zptisobeno né€kolika pfi¢inami. JelikoZ stroj pfi provozu spotiebovava jisté mnozstvi
oleje, probiha v pripadé, ze hladina oleje klesne pod stanovou mez, automatické doplnéni
z externi nadrze. Toto si pomoci ¢idla hlidajiciho maximalni a minimalni hladinu oleje
obstarava fidici jednotka stroje. Dale mize drobny nartst zptusobit uvolnéni vetsi usazeniny
v oleji nebo odstaveni a nasledny start motoru. Z dlouhodobého hlediska je ale ziejmy

klesajici trend.
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Vyvoj hodnoty TDN mezi jednim intervalem vwmény oleje
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Graf¢. 6 Vyvoj hodnoty TDN mezi jednim intervalem vymény oleje

Limitni hodnoty TDN se lisi podle stroje. Jiné pozadované hodnoty jsou tedy naptiklad pro
motor spalujici benzin, naftu anebo praveé jako v nasem ptipadé plyn. Tyto hodnoty jsou

uvedeny v provoznim manualu vyrobce snimace.[30]

Pro nasi aplikaci jsou smérodatné hodnoty TDN nasledujici:

TDN pro novy olej — 900,

e varovani pro nizkou hodnotu TDN — 760,

e varovani pro vysokou hodnotu TDN — 1060,
e vysoka hladina TDN - 1140,

e nizka hladina TDN- 660.

Ptilis§ vysoka hodnota TDN je zpravidla zptsobena $patnou konfiguraci (napiiklad na Spatny
druh oleje) anebo S$patnou lokalizaci senzoru (muze byt instalovan v misté kde neni
kompletné ponofen apod.). V nasich hodnotach vSak nikdy nedo$lo k naméfeni hodnot

dosahujicich hornich mezi a senzor je tedy instalovan spravné.[30]

Jelikoz je méfeni senzorem v soucasné chvili ve zkusebnim provozu, je vzdy s vyménou

oleje odebiran vzorek, ktery je nasledné€ podroben laboratornim testim. Vysledky test jsou
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nasledné porovnany s hodnotou z ¢idla, aby se ovéfila divéryhodnost snimanych dat.
Prozatim byla naméfena data a laboratorni vysledky velice podobné a namérené hodnoty se

tedy na zakladé této skute¢nosti daji povazovat jako divéryhodné.

5.3.2.1 Analyza namétenych hodnot

Data, ktera budou analyzovana, byla namétrena v casovém useku od zacatku ¢ervna 2023 do
bfezna 2024. Kvalita oleje je snimdna a zaznamenavana kazdou vtefinu, ale pro ucely uréeni

servisniho intervalu neni takto ¢asté mefeni nutné. Budou tedy pouzity denni hodnoty.

Nejdalezit€jsi hodnoty, které je nutné z namétenych dat ziskat, je mnozstvi provedenych
vymén oleje za sledované obdobi a hodnoty TDN v okamziku téchto vymén. Toto je
prehledné zobrazeno v grafu Cislo 7. V grafu je také znazornéna hodnota TDN 660, tedy

hodnota dolni hranice TDN, ktera dle vyrobce signalizuje doporu¢enou vymeénu oleje.

Vyvoj hodnoty TDN od ¢ervna 2023 do bfezna 2024
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Graf¢. 7 Vyvoj hodnoty TDN od ¢ervna 2023 do brezna 2024
Podle grafu je patrné, ze ta sledované obdobi doslo k jedenacti vyménam oleje, a to priblizné
v tfitydennich intervalech. Konkrétni datumy vymény vcetné hodnoty TDN, kterou ménény
olej v den vymeény disponoval, jsou uvedeny v tabulce €. 3. Tyto terminy byly stanoveny dle

manualu vyrobce stroje na zédkladé doby provozu — motohodin.

47



Rozdil oproti
. o | Terminvymény Hodnota TDM doporucené
Vymeéna C. ; o , -
oleje pfivymeéené dolni hranici
TDN
1 30.06.2023 542,45 -117,55
2 25.07.2023 507,48 -152,52
3 19.08.2023 623,18 -36,82
4 12.09.2023 629,06 -30,94
5 06.10.2023 638,87 -21,13
6 31.10.2023 621,22 -38,78
7 25.11.2023 753,21 93,21
8 19.12.2023 627,71 -32,29
9 12.01.2024 564,96 -95,04
10 06.02.2024 583,36 -76,64
11 01.03.2024 555,03 -104,97

Tabulka ¢. 3 Hodnota TDN v dobé vymény oleje

V tabulce je uveden rozdil mezi hodnotou TDN, kterou disponoval olej v den vymény,
a hodnotou 660, cozje hodnota doporucend pro vymeénu vyrobcem senzoru. Na prvni pohled
je z tabulky patrné, ze k vymeéneé oleje dle naméfenych hodnot nedochéazelo vzdy v idealnim

intervalu.

5.3.2.2 Vyhodnoceni

Na zakladé provedené analyzy dat je patrné, ze interval vymény oleje, ktery se provadi pouze

na zakladé poc¢tu provoznich hodin stroje neni idealni.

Vymeény Cislo 3, 4, 5, 6 a 8 probéhly v relativné idealnim Case, protoze TDN oleje bylo v ten

okamzik velice blizko minimalni doporucené hodnoté TDN 660.

Vymeény s pofadovym cislem 1, 2, 9, 10 a 11 byly provedeny vzhledem k minimalni
doporucené hodnoté TDN 660 pfili§ pozde. Kvalita oleje tedy byla v okamziku vymény jiz
nizka, a to mize mit negativni vliv na funkci stroje. V krajnim piipadé by mohlo dojit

1 k porusSe a odstaveni stroje.

Naopak vymeéna Cislo 7 probéhla pfili§ brzy a olej byl tedy vyménén pied koncem jeho

zivotnosti, coz znamenalo pro provozovatele zbytecné naklady.
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Sledovanim aktualni kvality oleje by tedy bylo mozné docilit idealniho servisniho intervalu
vymeény a tim predejit negativnim dopadim, které mize pfili§ dlouho pouzivany olej mit na

strojni zafizeni a zaroven zamezit nadbytecnym nakladiim spojenym s pred¢asnou vyménou.

5.3.2.3 Urceni optimalnich servisni intervalii a skladovych zasob

Preventivni servisni interval vymény oleje je provadén po dosazeni vyrobcem stanoveného
mnozstvi odpracovanych motohodin nebo po uplynuti uréené casového intervalu od posledni

vymeény (co nastane diive, podobné jako u osobniho automobilu).

Toto se dle analyzy naméfenych hodnot nezda byt vzdy idealnim intervalem, protoze

v nékolika ptipadech doslo k relativné pozdni vyméné anebo nebo k predcasné vyméng.

Jelikoz je soucasti technologie externi olejova nadrz, ze které je v piipad€ poklesu hladiny
oleje ve stroji pod stanovenou mez (olej je spotiebovavan pii provozu) olej dopliiovan, a ze
které je také naCerpavan novy olej v pfipadé vymény oleje (na pokyn provozovatele), bylo
by relativné jednoduché zrealizovani automatizované vymeény oleje na zakladé€ méfeni jeho
aktualni kvality. Interval vymény by tedy nastal v idealni okamzik a bylo by nutné hlidat

pouze dostatecné mnozstvi oleje v externi nadrzi a vyprazdiiovani nadrze na pouzity olej.

Optimalni skladova zasoba by tedy byla minimalné 500 litri (objem potiebny pro jednu
kompletni vyménu oleje + zasoba pro spotifebu béhem provozu) az 2000 litri (plna externi
nadrz). Jeji dopliiovani by pak mohlo probihat méné ¢asto a po vétsim mnozstvi. To by mélo

za nasledek dalsi usporu nakladt (mnozstevni sleva a uspora za dopravu).

5.3.3 Priklad predikce

Na zakladé znalosti naméfenych dat a jejich analyzy je mozné predikovat, kdy pfiblizné
nastane dalsi potfeba vymény oleje nebo svicky. Diky tomu je mozné dopredu pocitat
s nutnou odstavkou a naplanovat ji tak, aby nedochazelo k odstaveni stroje pouze z davodu

servisu.

Pokud zname souc¢asnou hodnotu TDN, nebo v pfipad¢ svicek teplotu valca, a jeji dosavadni
vyvoj, je mozné odhadnou pfiibliznou dobu, kdy bude nutna dal§i vyména. Na zakladé
analyzy dat se potvrdilo, ze v obou vySe uvedenych pripadech maji hodnoty linearné

klesajici trend.
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Priklad predikce je zobrazen v nasledujici tabulce ¢islo 4 a grafu Cislo 8. V tomto pripadé je
znama pocatecni hodnota TDN (950) a soucasna hodnotu (797). Také je zndmo datum
posledni vymeény oleje a aktudlni datum — v tomto ptipade€ 07.01. Na zaklade téchto dat je
mozné dopocitat predpokladany pokles TDN v nasledujicich dnech a predikovat tak datum,
kdy bude nutné provést vyménu. Tento zptusob dopoctu by bylo mozné aplikovat také na

ptipad vymény zapalovacich svicek.

DATUM TDN TDN dopocet
1.1.23 950
2.1.23 931
3.1.23 919
4.1.23 884
5.1.23 868
6.1.23 838
Aktudlni datum 7.1.23 797 797
8.1.23 784,43
9.1.23 755,96
10.1.23 726,73
11.1.23 700,67
12.1.23 672,17
Predikovany datum vymény 13.1.23 646,73
14.1.23 621,87

Tabulka ¢. 4 dopocet TDN na zdkladé linedrniho trendu
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Predikce datumu vymeny oleje
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Graf¢. 8 Predikce datumu vymény oleje

Z vypocitanych hodnot a také z grafu Cislo x je tedy predikovany datum poklesu kvality pod

pozadovanou hranici, a s tim spojené vymeény oleje, 13.1.2023.

5.4 Ekonomické vyhodnoceni

Mezi hlavni divody investovani do prediktivni udrzby je zvySovani efektivity a snizovani
nakladi. Kazda inovace je spojena s urCitou pocateCni investici a je tedy nutné pred jeji

realizaci posoudit vhodnost vzhledem ke konkrétni aplikaci a realnou navratnosti investice.

5.4.1 Teploty valca

Z ekonomického hlediska je na sledovani teplot valci nutné nahlizet ze dvou hlavnich
divodi. Prvnim divodem je mozna uspora na nahradnich dilech, novych zapalovacich
svickach, vyuzitim jejich maximalni doby provozu. Druhym je pak ztrata zisku v pfipadé

odstaveni stroje.

Servisni intervaly jsou z divodu velkych ztrat pii odstaveni stroje nastaveny hodné
bezpecn€. Znamena to, Ze jsou Casto ménény s velkym predstihem a svicky jsou tedy
ménény zbytené brzy. Zivotnost svicek zavisi na typu a slozeni spalovaného plynu.

V piipadé zemniho plynu je jejich zivotnost az 4000Mth, ale v pripad€ bioplynu miize byt
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zivotnost 1 pouze 2000Mth. Z tohoto divodu jsou standardné svicky preventivné ménény
praveé pii tomto milniku. Sledovanim vsak bylo zjisténo, ze primérna Zivotnost by mohla
dosahovat v piipadé bioplynu priméré az 2500Mth. Uspora by tedy byla vysoka viz tabulka
¢. 5.

Pocet hodin In,t;;v:l Cena Poiet
provozu za 4 v . . | zapalovaci (e Roc¢ni naklady Rozdil
zapalovacich . valcu
rok . svicky
svicek
6000 Mth 2000 Mth 20 000 K¢ 12 720 000 K¢ .
- - 144 000 K¢
6000 Mth 2500 Mth 20000 KcC 12 576 000 K¢

Tabulka ¢. 5 Vypocet mozné uspory pri vyuZiti prediktivni udrzby

Ve sledovaném obdobi doslo ke dvéma neplanovanym odstavkam stroje z divodu vadné
zapalovaci svicky, kterym se dalo predejit sledovanim. V prvnim ptipadé byl stroj odstaven
dvé a pal hodiny a ve druhém piipadé hodinu a pul. Celkem tedy za sledované obdobi
4 hodiny. Nutno podotknout, ze takto kratky ¢as na znovuuvedeni stroje do provozu byl
pouze diky nepfetrzité pritomnosti obsluhy a skladové zasobé nahradnich dilu. Pokud by
tomu tak nebylo, mohl byt stroj odstaven i na nékolik tydna (v zavislosti na dostupnosti

nahradnich dila).

Aktualni vykupni cena MWh se pohybuje okolo 2000 K¢&. Po odecteni nakladi na palivo
a provoz stroje doslo tedy ke ztrat€ piiblizn€ 700 K¢ za kazdou hodinu necinnosti stroje.
V tomto pripadé se tedy jednalo o nizsi tisice korun, ale pokud by nebyl takto pohotovy

servisni zasah, dochazelo by ke ztratam v fadech desitek tisic korun kazdy den.

Vysledkem je, Ze investovanim do systému pro monitoring teplot je mozné vyrazné usetfit
na provoznich nakladech a soucasné snizit riziko neplanované odstavky. Soucasné by bylo
mozné snizit skladové zasoby, a tedy i finance v nich ulozené. Jelikoz je méfeni teplot valca
jiz standardni vybavou stroje od vyrobce (pro moznost odstaveni motoru pii dosazeni
kritickych hodnot), spociva investice na rozsifeni vybaveni stroje pro prediktivni udrzbu
pouze v dokoupeni komunika¢niho modulu a pfipojeni do SCADA systému. Toto je

investice v niz§ich desitkach tisic korun a je tedy velice rentabilni.
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5.4.2 Kbvalita oleje

V piipadé sledovani kvality oleje je nutné investici posuzovat ze dvou hlavnich pohledu.
Jednim z nich je mozna Gspora nakladi na pravidelny servis a snim spojené naklady na
pofizovani oleje a servisu. Druhy pohled je spiSe dlouhodobého charakteru a spociva
v prodlouzeni celkové Zivotnosti stroje a minimalizace nakladu na opravy diky provozovani

stroje pouze s olejem v predepsané kvalité.

Uspory na pravidelném servisu je mozné relativn€ snadno vycislit. Je nutné znat cenu oleje
a jeho mnozstvi a cenu servisniho ukonu. V tomto ptipadé je vyuzivan olej Mobil Pegasus
705. Jeho cena se odviji od odebraného mnozstvi, ale vzhledem k potfebnému mnozstvi jsou

nejvyhodnéjsi barely o objemu 208L.

Aby bylo mozné vy¢islit moznou usporu na oleji, je potieba vypocitat primérnou zivotnost.
Dle sledovanych hodnot trva primérné 18 dnt provozu, nez olej degraduje na spodni hranici

660 TDN.

Cena jednoho barelu o objemu 208L byla v dob€ analyzy 22 900 K¢ a jeden litr tedy stoji
110 K&. [31]

Pti jedné vymeéné oleje je nutna vymeéna 400L oleje a s cenou 110K¢ za litr je naklad na
jednu vyménu (pouze za olej) 44 tisic korun. Jedna se tedy o vyznamnou polozku nakladu

na provoz stroje.

Nyni je mozné jednoduse napocitat naklady na olej na jeden den provozu. Jak je vySe
uvedeno, pruméme trva 18 dni provozu, nez olej degraduje. Naklad na olej na jeden den

provozu je tedy 2 444 K¢ podle vzorce nize.

44000

B8 - 2444 K¢

Naklady na olej za jeden den provozu =

Vzorec ¢. 1 Vypocet nakladii na olej

Dle naméfenych hodnot je mozné urcit, ze byl primérmy pokles 16 TDN za jeden den
provozu. Se znalosti této hodnoty je mozné vypocitat realné naklady oproti ideadlnimu

servisnimu intervalu. Tato data jsou zobrazena v tabulce €. 6.

53



o I Hodnota Rozdil OvprOt,l PocCet dni pfed/po Néklaij ’oprot|
Vymeéna Termin vymény .. doporucené |. .~ . idealnimu
N ; TDM pii . . .| idedlnim intervalu .
C. oleje MENG dolni hranici mén servisnimu
W TDN W y intervalu
1 30.06.2023 542,45 -117,55 7 -17 108,00 K¢
2 25.07.2023 507,48 -152,52 10 -4 440,00 K&
3 19.08.2023 623,18 -36,82 2 -4 888,00 K&
4 12.09.2023 629,06 -30,94 2 -4 888,00 K&
5 06.10.2023 638,87 -21,13 1 -2 444,00 K&
6 31.10.2023 621,22 -38,78 2 -4 888,00 K&
7 25.11.2023 753,21 93,21 -6 14 664,00 K¢
8 19.12.2023 627,71 -32,29 2 -4 888,00 K&
9 12.01.2024 564,96 -95,04 6 -14 664,00 K¢
10 06.02.2024 583,36 -76,64 5 -12 220,00 K¢
11 01.03.2024 555,03 -104,97 7 -17 108,00 K¢

Tabulka ¢. 6 Vypocet rozdilu ndkladii na olej

Z tabulky je zfejmé, ze za sledované obdobi doslo k pouze jedné predCasné vymeéné. Olej
mohl byt vyuzivan jesté dalSich Sest provoznich dni, a tim tedy vnikl provozovateli na oleji

vicenaklad 14 664 K¢.

Ostatni vymeény byly provedeny az po idealnim intervalu vymény. Z tohoto divodu jsou
v tabulce uvedeny zaporné hodnoty nakladu, tedy uspory. Toto vSak neni z hlediska
dlouhodobého provozovani stroje dobfe. Tyto Uspory jsou na ukor provozovani stroje
s olejem o neodpovidajici kvalité a mohou vést k vaznému poskozeni stroje. Toto by posléze

vedlo k nakladiim vyrazné pfevysujicim tyto provozni Uspory.

Pfi rozhodovani o investici je nutné brat v potaz, ze kvalita oleje ma kliCovy vliv na spravné
fungovani a zivotnost motoru. Nejedna se tedy pouze o moznou usporu na servisnich
ukonech spojenych s vymeénou oleje, ale pfedevSim je mozné touto investici zajistit vySsi
spolehlivost a celkovou zivotnost stroje. Vzhledem k tomu, ze takto veliky stroj ma hodnotu
nékolika miliond korun a naklady na pofizeni technologie na sledovani kvality oleje se

pohybuji do 100tis. K¢, je tato investice zcela jisté rentabilni.
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6 Zavér

Tato diplomova prace potvrzuje vyznam a ucinnost prediktivni udrzby v primyslu na
prikladu aplikace diagnostickych metod na kogeneracni jednotku provozovanou
na bioplynové stanici. Béhem této aplikace byly sledovany a analyzovany vybrané ukazatele

ovliviiujici funkci kogeneracni jednotky.

Jednim z téchto ukazatelti byla teplota valct, pomoci které je mozné sledovat spravnou
funkci zapalovacich svi¢ek. Pribéznym monitorovanim a vyhodnocovanim teplot v Case
bylo zjisténo, ze blizici se konec zivotnosti zapalovaci svicky ma pfimi vliv na teplotu valce.
Priblizné€ ve Ctrnactidennim intervalu bylo mozné pozorovat pozvolny pokles teploty, ktery
posléze vedl k odstaveni stroje. Tento konkrétni piipad ukazuje praktické uplatnéni
prediktivni udrzby v realném provozu, kdy analyza teploty valcti umoziuje minimalizovat
naklady spojené s neplanovanymi vypadky a opravami a zaroveni zvysit spolehlivost a

efektivitu provozu stroje.

Dalsim ukazatelem byla analyza kvality oleje. Méfeni, monitorovani a analyza degradace
oleje byla provedena za pomoci zavedeni Cidla, které méfi hodnotu TenDelta Number
(TDN). U kogeneracni jednotky byl olej ménén v souladu s manualem vyrobce. V ramci 11
vymén oleje za urcité obdobi bylo na zakladé hodnoty TDN vyhodnocovano, zda vymeéna
oleje probéhla v optimalnim intervalu. Zatimco polovina vymén byla provedena
v optimalnim case, druha polovina vymeén byla provedena pfili§ pozdé a jedna s relativné
velkym ptedstihem. U opozdénych vymén bylo zjisténo, ze olej mél v dobé vymeény jiz
vyrazné nizsi kvalitu nez je vyrobcem doporucena. Toto mize mit za nasledek snizeni
celkové vykonnosti a zivotnosti stroje. Na zakladé provedené analyzy lze konstatovat, ze
implementace prediktivni udrzby na zakladé diagnostiky teploty oleje muze urcit idealni
servisni interval pro vyménu oleje, ¢imz lze predejit moznym porucham a zaroven prodlouzit

Zivotnost stroje.

Vysledkem provedeného ekonomického vyhodnoceni, ve kterém byla porovnavana
pocatecni investice do vybaveni, umoziujiciho prediktivni idrzbu, a mozné uspory, které by
z investice mohly vyplynout, je doporuceni do technologie investovat. Mozné uspory

v tomto pripadé vyrazné prevysuji pocatecni naklady a navratnost investice je tedy rychla.
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7 Prilohy

Ptiloha 1: Ukazka nameéfenych hodnot — teploty valcu
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376
376
385
385
379
379
375
375
380

59

371
371
381
381
392
392
379
379
382
382
383
383
366
366
373
373
364
364
383
383
370
370
375
375
392
392
379
379
380
38D
374
374
3BB
388
384
384
376
376
382

B1(*C)
375
375
389
389
371
37
378
378
375
375
396
396
384
384
378
378
378
378
377
3T
381
381
381
381
380
380
383
383
389
389
372
372
390
390
384
384
376
376
378

B2 (*C)
372
372
375
375
390
390
376
376
381
381
383
383
381
381
378
378
372
372
377
377
376
376
384
384
383
383
383
383
377
377
378
378
392
392
376
376
374
374
379

B3 (*C)
378
378
378
378
382
382
382
382
382
382
383
383
383
383
376
376
380
B0
378
378
376
376
379
379
378
378
380
380
383
383
371
371
377
377
380
380
374
374
382

B4 [*C)
379
379
385
385
392
392
384
384
377
577
373
573
376
376
382
382
384
384
380
380
373
373
381
381
389
389
384
384
378
378
372
372
384
384
373
379
374
374
379

B5 (*C)
3B6
3B6
387
387
3B4
384
391
391
387
3B7
378
378
375
375
388
388
378
378
374
374
368
368
3B6
3B6
372
372
385
3B5
367
367
371
371
381
381
381
381
378
378
38D

B6 (*C)
385
385
376
376
382
382
382
382
377
377
378
378
381
381
377
377
387
387
384
384
374
374
376
376
390
390
376
376
382
382
377
377
386
3B6
386
386
374
374
381



Priloha 2: Ukéazka namétenych hodnot — kvalita a teplota oleje

Date

06.06.2023
07.06.2023
08.06.2023
09.06.2023
10.06.2023
11.06.2023
12.06.2023
13.06.2023
14.06.2023
15.06.2023
16.06.2023
17.06.2023
18.06.2023
19.06.2023
20.06.2023
21.06.2023
22.06.2023
23.06.2023
24.06.2023
25.06.2023
26.06.2023
27.06.2023
28.06.2023
29.06.2023
30.06.2023
01.07.2023
02.07 2023
05.07.2023
04.07.2023
05.07.2023
06.07.2023
07.07.2023
08.07.2023
09.07. 2023
10.07.2023
11.07.2023
12.07.2023
13.07.2023
14.07.2023
15.07.2023
16.07.2023
17.07.2023

Kvalita oleje/Teplota oleje (*C)

60

93,08
92,88
92,88
93,27
93,66
92,88
93,08
93,66
93,27
92,88
94,06
92,88
93,27
93,66
93,66
93,66
93,08
92,29
93,08
93,08
90,11
93,63
92,85
92,85
93,05
93,44
93,24
93,05
93,83
93,44
93,44
94,03
93,63
93,63
93,44
92,85
93,24
93,24
93,05
92,85
93,24
92,85

Kvalita oleje/TON - TanDelta Number

950,2
930,59
918,82
283,53
867,84
838,42
797,24
787,44
746,26
707,17
713,05
677,75
642,45
660,11
£22,85
644,42
622,85
595,39
565,98
595,39

560,1
546,37
579,71
542,45
930,72
919,29
891,84
864,39
850,66
817,32
807,52
764,38
721,24
729,08
£85,94
689,86

652,6
613,38
632,99
593,77
566,32
588,85


http://25c.ee

