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Koncepce prediktivni a proaktivni udrzby

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zamétuje na jednotlivé typy udrzby a myslenku prediktivni
a proaktivni udrzby. V prvni ¢asti prace jsou popsané jednotlivé typy udrzby a jejich porovnani.
Ve druhé casti se prace zaméfuje na aplikaci riznych nastroji udrzby v logistické hale
ve stiednich Cechach. V zavéru je zhodnoceno vyuziti dostupnych néstrojii a navrzeno jejich

efektivnéjsi vyuziti v daném podniku.

Kli¢ova slova: udrzba, prevence, predikce, reakce, optimalizace



Concept of predictive and proactive maintenance

Abstract

This bachelor's thesis focuses on the individual types of maintenance and the idea
of predictive and proactive maintenance. The first part of the work describes individual types
of maintenance and their comparison. In the second part, the work focuses on the application
of various maintenance tools in a logistics warehouse in Central Bohemia. In the conclusion,
the use of available tools is evaluated and their more effective use in the given company is

suggested.

Keywords: maintenance, prevention, prediction, reaction, optimalization
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1 Uvod

V dnesni moderni spolecnosti, ktera je obklopena slozitou siti technologii a infrastruktur,
se spolehlivost strojil povaZuje za samoziejmost a vyznam udrzby je asto piehlizen. Udrzba
zahrnuje Siroké spektrum c¢innosti od pravidelnych kontrol, feSeni mimotadnych udalosti,
az po vytvafeni inovativnich vylepSeni, které mohou posunout zafizeni za jeho pivodni limity.

Spravné nastavena udrzba je kliCovym prvkem pro dosazeni efektivity a spolehlivosti
ve vSech odvétvich, kde se vyuzivaji jakékoliv stroje nebo zafizeni. V mnoha organizacich
se nahlizi na udrzbu jako na oddéleni, které nepiindsi zadny zisk. Toto vnimani vychazi
ze zjednoduseného pohledu na ekonomiku, kde tdrzba figuruje jako nakladové oddéleni. Role
a prinosy pro organizaci jsou mnohem komplexnéjs$i nez pouhé finan¢ni vydaje. Pfi spravné
zvolené udrzbové strategii dokaze udrzba nejen udrzet zatizeni v chodu, ale taky prodlouzit
jejich zivotni cyklus nebo zlepsit jejich funkci a zvysit tak produktivitu celé firmy. Organizace
se Casto potykaji s vybérem spravné strategie a mnohdy investuji do technologii, které pro jejich
provozni podminky nejsou vhodné, a naopak podceni zavedeni zékladnich nastroji. Prave
pii zavadéni slozitych strategii se zjisti, ze ve firmé chybi kvalitni po¢itacovy systém pro spravu
udrzby a sledovani spotfeby nahradnich dil nebo odpracovanych hodin na jednotlivych
ukonech. Prave tyto zakladni vstupy pak brani pifi vytvareni dlouhodobych trendi.

Tato prace se zaméfuje na jednotlivé typy udrzby a jejich vhodnou aplikaci podle
pozadavku a cili organizace. Ve zvoleném podniku, kterym je logisticky sklad ve stfednich
Cechéch, jsou zhodnoceny zavedené druhy udrzby a jejich efektivni vyuziti. Prace popisuje
rozhodovaci proces pfi zavadéni jednotlivych udrzbovych aktivit podle kritiCnosti zafizeni.
Dale taky ukazuje na konkrétnim piikladu sbér dat o kazdém zastaveni vybraného stroje
a nasledné vyhodnocovani dat pro proaktivni Udrzbu. Pravé tento sbér dat je dilezity
pro vytvareni dlouhodobych statistik a trendl, diky kterym je mozné predikovat chyby nebo

hledat kotenové ptic¢iny poruch.



2 Rozbor soucasného stavu

Udrzbu strojii 1ze ptirovnat k udrzbé lidského téla. Vybaveni se opotiebovava stejné jako
lidské t€lo a ne¢které druhy opotiebeni se daji ovlivnit ndvyky (koufeni, ptejidani a podobn¢),
vyjimaje ndhodné udalosti jako nehoda nebo nahla nemoc. Nejlepsi moznosti, jak mit vic
dobrych navyka, je smérovat svlij zivot k pravidelnému sportovani a spravnému stravovani.
Pak je lidské t€lo smérovano klepSimu zdravi a delSimu zivotu. Pokud by vsak
i presto doslo k poskozeni ¢asti lidského téla nebo jeho bunék, je schopno regenerace a obnovy.
U stroju slouzi preventivni udrzba jako zminéné dobré navyky. Jako u kazdého zvyku
I preventivni drzba se mize pichanét, kontroly mohou byt piili§ blizko u sebe nebo se dily
vyméenuji zbyte¢né ¢asto. V mnoha firméch je také Casto pozorovano nepochopeni pracovni
napln¢ udrzby. Velmi ¢asto prevlada nazor, ze pokud se stroj neopravuje aktivné v kazdém
momentu, tak UdrZzba nevykonavd Ziddnou cCinnost. Proto je na zafdtku nutno poukézat
na vesSkeré provadéné ¢innosti a nejen na reaktivni opravy. V pfilozeném obrazku 1 lze vidét

rozdé€leni ¢innosti udrzby. [1] [2]

Obrazek 1 - Cinnosti tidrzby

Cinnosti Gdrzby

po detekci
poruchového
slavu

pled detekel
poruchy

Preventivni Cinnost Cinnost po porude

detekuje se
potenciaini
poruchovy
stav

zabrariuje se
degradaci nebo Ucinkim
poruchového stavu

detekuje se
degradace

diagnostikuje
se

lokalizuje se opravuje se

Detekce Diagnoza Preventivni Lokalizace  Diagndza Oprava,
poruchového stavu degradace renovace poruchového poruchového docasna
stavu stavu oprava
pred po béhem béhem podle s pfedem
moZnou opravé provozni neprovezni stavuy stanovenymi
opravou, doby doby intervaly
Oveéfovaci Kontrola  Monitorovani, Zkoumani, Aktivni Planovana Kontrola
zkouska funkce neinvazivni vnitfni zasah vymena, funkce
kontrola kontrola podle stavu sefizeni

atd.

Zdroj: CSN EN 13306 Udrzba — terminologie 1idrzby, Praha, 2018



S 4

oblastech. Udrzba, ekonomie, psychologie a management. [3] [4]
e Udrzba
Ukoly, které se budou vykonavat, musi byt provadény spravné a za pouziti
odpovidajiciho nafadi ve spravné frekvenci béhem Zivotniho cyklu objektu. Udrzba musi
zahrnovat analyzu statistik poruch, jejich oprav a doby provozuschopnosti. [3] [5]
e Ekonomie
Provadéné ukoly musi podporovat finan¢ni cile organizace. Ekonomie taky poklada
otazku, zda je opodstatnéné provadét dalsi servisni prace na konkrétnim zafizeni. Jestlize je
soucasna hodnota stroje, ktery firma vlastni, niz§i nez naklady na jeho udrzbu, nebo pokud toto
zafizeni opakované piedstavuje environmentalni nebo bezpeénostni rizika, pak se
z ekonomického hlediska vyplati investice do nového zafizeni vice, nez jeho dal$i nakladné
servisovani. [3] [5]
e Psychologie
Zodpovédné osoby, které se zabyvaji idrzbou, musi byt motivovany tak, aby provadeély
ukoly zodpovédné a peclivé. Bez motivace Udrzba otupuje a lidé maji tendenci postupné
ignorovat detaily a nasledné prehlédnout defekty na zafizeni. Pti Skoleni techniki je dillezité,
aby si byli védomi, pro¢ dané ukoly dé€laji a pro¢ musi tikol pokazdé provést stejnym zptisobem.
3]
e Management
Udrzba musi byt integrovana do systémd, které fidi zavod, a musi byt navrzena tak, aby
jeji kvalita byla v systému a nebyla zavisla na individudlnim Usili. Data nasbiran z idrzby musi
byt zahrnuta do toku obchodnich informaci. Zarovent by méla existovat struktura ve vedeni
spolecnosti mimo vedeni udrzby, kterd klade otdzky na pribéh planovani a provadeéni
udrzbovych praci, a vyzaduje odpovédnost, pokud nejsou splnéné zavazky a projekty, které ma
na starost oddéleni tdrzby. Z tohoto diivodu se v mnoha firmach tdrzbové rozpocty a plany

schvaluji generalnimi manazery, ktefi schvaluji plany pro vSechna oddéleni ve firm¢. [3] [4]



2.1 Rozdéleni udrzby

,Udrzba je kombinace vSech technickych, administrativnich a manazerskych Cinnosti béhem
zivotniho cyklu objektu zaméfenych na jeho udrzeni ve stavu nebo jeho navraceni do stavu,

vV némz muze vykonavat pozadovanou funkci.” [5]

2.2 Udriba po poruse

Udrzba po poruse, taktéZ nazyvana reaktivni Gdrzba, slouzi k odstranéni poruchy
v okamziku jejiho vzniku a taky k provedeni nasledujicich oprav bez toho, aby se zabyvala
jejim vznikem nebo prevenci. Pti tomto druhu Gdrzby jsou naklady na prevenci nulové,
ale porucha piichazi ndhodné. Poruchy maji negativni dopad na vyrobni proces a s nim spojené
neplanované prostoje, které mohou mit ekonomicky nebo environmentélni dopad. V nejhor§im

ptipadé muze byt poruchou narusena bezpecnost stroje a zpusobit tak fatalni nasledky. [6]

2.3 Preventivni udrzba

V anglické literatufe se nejcastéji zminuje zkratka PM — preventive maintenance, kterou
se oznacuje série ukoli, provadénych v pravidelné frekvenci, kterd muize byt diktovana
plynutim casu, poétem najetych kilometrd, motohodin, nebo poctem vyrobenych vyrobku
a podobné.

Norma CSN EN 13306 rozdéluje preventivni tidrzbu na udrzbu s pfedem stanovenymi
intervaly a UdrZbu podle stavu. Preventivni udrzba se mizZe také rozdélit na adrZbu povinnou
a volitelnou. Pod povinnou PM se zahrnuji ¢innosti, které jsou diktovany zakonem, licenci
nebo kontraktem od dodavatelské firmy. Volitelnou udrzbou se nazyvaji ¢innosti, které jsou
vytvofeny pro sniZeni poruchovosti stroje a jejich ekonomickych dopadl. Volitelnou udrzbu
nebo Udrzbu podle stavu nefidi zakon, ale zisk a ztrata. Ptilozeny graf zobrazuje kiivku
celkovych nakladii na idrzbu na zéklad¢ zvySujicich se nakladl na preventivni tdrzbu. V téhle
zjednodusené formé v grafu chybi dalsi nakladové polozky jako napiiklad kvalita,
ale dilezitym poznatkem, ktery muze byt odeCten je, Ze existuje optimalni mnoZzstvi PM

pro kazdy podnik. [3] [5]



Graf 1 - Porovnani nakladii PM

T — TotdIni naklady na udrzbu

O - Oblast s celkovymi
nejnizsimi naklady

PM — S pridavanim ukoll se
zvy3uji naklady.

P — Naklady na opravy poruch zaginaji
klesat s narustem PM, ale v urcitém
bodé za¢nou stoupat, jakmile se PM
stava méné efektivni

Poruchy

Uroven aktivity

Vynalozené naklady

P — VSechny naklady na opravu poruch a dalsi naklady jako jsou vypadky produkce, ovlivnéni kvality a podobné.

PM — Viechny naklady na PM, véetné naklad( na material a prostoje na zafizenich pro provadéni PM.

T — Celkovy soucet vsech naklad(i na udrzbu, prostoje, mzdy atd.

O - Cilem je mit nejnizsi totalni naklady na vyrobu. Lze vidét, Ze nejnizéi celkové naklady vychazeji z urdité drovné
PM, vic ani min neni vhodné

Zdroj: Levitt, Joel. Complete Guide to Preventive and Predictive Maintenance Second
Edition. New York : Industrial Press, 2011. ISBN 978-0-8311-3441-9 (upraveno)

Pro urceni frekvence PM se pouziva nékolik zpiisobti. Prvni a zakladni zptsob je
zavedeni doporucené frekvence PM od vyrobce. Dals§i moZnost je analyza poruchovosti. Pokud
je poruchovost pfili§ Castd, tak se nasledné zvysSuje frekvence kontrol nebo se upravi seznam
ukolt pro jednotlivda PM. V opacném piipad¢ se muze frekvence PM snizovat, nejedna-li se
o ukony spojeny s bezpecnosti stroje. [3]

Tteti moZnost je vyhodnoceni frekvence nalezii a defektl, které vyplynuly z pravidelnych
kontrol. Je mozné ocekavat urcity pocet nalezii na sto nebo tisic kontrol. Pokud nebyl dosazen
pozadovany pocet nalezi, 1ze usoudit, Ze kontrola probiha s nadmérnou frekvenci. V zavislosti
na kriti¢nosti kontrolovaného zatizeni se frekvence nemusi meénit, protoze je potfebné zachytit

jakoukoliv zménu tak, aby se piedeslo neplanovanému zastaveni. [3]



2.4 Prediktivni udrzba

Prediktivni udrzba je udrzbova Cinnost, kterd zahrnuje urcity pfistroj nebo technologii,
ktera dokaze piesné indikovat, kdy se Cést zafizeni dostava na kritickou kiivku opotiebeni.
Prediktivni drzba porovnava data s predem determinovanymi hodnotami a nové nasbirané
hodnoty se zapisuji pro dalsi kontrolu. Postup PdM - prediktivni udrzby, je zalozen
na ziskavani dat, detekci opotiebeni a nasledné diagnostice s progndzou selhani zatizeni.
Spolehlivost zafizeni se zvySuje, protoze opotiebeni dilti se detekuje difive, nez by to bylo
mozné pouze vizudlni kontrolou. Prediktivni tidrzba neprodluzuje Zivotnost zafizeni, ale slouzi
ke sbéru dat a prognéze selhani na zakladé dlouhodobych trendi. AZ nasledna korekce
nalezeného defektu prodluzuje zivotnost stroje. Cilem PdM je piedvidat vyvoj stavu zatizeni
na zékladé¢ dlouhodob& nashromdzdénych dat o jejich stavu. Naptiklad termovize odhali
zahiivajici se spojeni ve svorkovnici, které se v ramci preventivni udrzby dotahne. Zvyseni
teploty nemusi byt ndhlym jevem, ale pravé pravidelné sledovani umoziuje vznik trenda,
na kterych se projevi zvySujici se kiivka teploty. Tim lze pfedejit eventudlni poruSe nebo
poskozeni stroje. Pro dosazeni komplexni prediktivni udrzby by méli byt pouzity rtzné
technologie kondi¢niho monitorovani. Tyto technologie zahrnuji termografii, monitorovani
vibraci, tribologii, nedestruktivni defektoskopii a dalS$i. PdM neslouzi jenom ke sniZeni
neplanovanych zastaveni, ale také ke sniZzeni planovanych zastaveni tim, Ze eliminuje nutnost
nékterych tkonl preventivni udrzby, a pfispiva tak ke sniZeni celkovych ndkladl zivotniho

cyklu zatizeni. [2] [3] [7] [8]

2.4.1 Vibrac¢ni diagnostika

Pro vibra¢ni diagnostiku se pouzivaji senzory, které sleduji vibrace a umozni tak
detekovat opotiebeni lozisek zejména u rotacnich strojii. Senzory dokézou identifikovat
poskozené hridele, prasklé podpéery nebo problémy se spojkou. Pii instalaci senzort je dilezité
jejich umistnéni, aby ¢teni hodnot nebylo ovlivnéno vnéjsimi vlivy nebo vibracemi z ptilehlych
¢asti stroje. V dnesni dobé€ se vyuzivaji rizné pocitacové programy pro sledovani trendii vibraci

a tim monitoruji prvni ptiznaky poruchy a jeji postupné zhorSovani. Pti preventivni vymeéné
dilu je nutno zaznamenat novou zakladni frekvenci (baseline) a taky ji porovnat s predchozi
instalaci. Pokud by se tyto frekvence vyrazné odliSovaly, je mozZné, Ze se zavada nespravné
identifikovala a neodstranila. Dal$i moznosti je provéfit, zda byl dodrZen technologicky postup
instalace dilu a rovnéz jeho uskladnéni doporucené vyrobcem, a to takovym zplsobem, aby

se vyloucila moznost jeho poskozeni. [1] [3]



2.4.2 Ultrazvukova diagnostika

Tato technologie vyuziva s vibra¢ni diagnostikou spoleéného jmenovatele, a tim je
mechanické vinéni. Rozdil mezi vibra¢ni diagnostikou a ultrazvukovou je ve sledovaném
rozsahu. Zatimco vibra¢ni diagnostika pracuje v rozsahu frekvenci 1 Hz az 30 000 Hz,
ultrazvukové pfistroje monitoruji frekvence vyssi nez 20 000 Hz. Primarni vyuziti slouzi
pro testovani materialt, hledani Gnikt vzduchu a detekci ¢aste¢nych vyboju v rozvadé€ich. [3]
[6]

Ve vzniklé netésnosti dochédzi k turbulentnimu proudéni skrz otvor a vytvaii tak
vysokofrekvenéni zvukovy podpis. Proto je ultrazvuk idealni pro odhalovani netésnosti
na ventilech a potrubich. Testovani materialii zacina na frekvencich od 250 kHz do 25 MHz
a je primarni metodou pro hledani vnitinich chyb odlitkii a svarovych spojii. Samotné méteni
spoc¢iva ve srovnani casu a amplitudy, nebo komparace sily signdlu mezi vysilanim a pfijmem.
Na rozhrani materiald dochazi k zpétnému odrazu zvuku. Kvalita odrazené energie zavisi
na impedanci mezi dvéma materidly. U oteviené trhliny s rozhranim ocel-vzduch dochazi
k dostate¢nému odrazu. Pokud by byla trhlina na rozhrani ocel-voda, tak se 12 % energie
pfenese do vody. Z tohoto divodu drobnéd trhlina ve stlaceném poli, kterd nemé vliv
na oxidované povrchy, nebude touto metodou rozeznatelna. [3] [6]

Pro preventivni tdrZzbu se vyuzivaji vzduchové ultrazvukové sensory, které deteku;i
zmeény v kvalit€ a amplitudé zvuku tvofené sledovanym zatizenim. Tyto zvuky jsou pfevadéné
do oblasti slysitelné lidskym uchem a vétsina modernich ptistrojii ma pro tyto ucely primyslova
sluchatka nebo displej, kde se zobrazuje méfena velikost zvuku v decibelech. Moderni
ultrazvukové ptistroje vyuZivaji také software pro ukladani dat a jejich analyzu. Daji se vyuZit
ve skenovacim nebo kontaktnim reZimu. Jako skenery se pouZivaji k detekci tniki plynli nebo
vakuovych Unikd. V kontaktnim rezimu je jako soucast zafizeni vyuzivan kovovy prut jako
vodi¢ vIn. Pfi kontaktu s povrchem je stimulovan vysokymi frekvencemi ultrazvuku
na opacné strané povrchu. Tato metoda se vyuziva pro kontrolu lozisek a spravného mnoZzstvi

maziva. [3] [7] [9]



2.4.3 Termograficka diagnostika

U vétSiny zafizeni je vysoka teplota nezadoucim jevem. Podle zvySovani teploty je
mozné odhadnout, zda je soucast v poradku. Pro méteni se vyuzivaji optické termokamery,
kontaktni a bezkontaktni ¢idla. Pomoci termografie se kontroluji komponenty v rozvadécich,
vinuti motoru nebo loziska. Tento zptisob se da taktéZz pouzit na odhaleni nespravného napnuti
dopravnikovych gumovych past. Ptiklad nespravného napnuti je zobrazen na pfilozeném
obrazku. ZvySené pnuti a teplota nasledné plisobi na rychlejsi opotiebeni lozisek a poskozuje

vulkaniza¢ni nebo mechanické sponové spojeni dopravnikového pasu. [1]

Obrazek 2 - Dopravnikovy pas

Zdroj: Archiv autora

2.4.4 Tribotechnicka diagnostika

Tribotechnicka diagnostika, také nazyvana tribodiagnostika, je uréena k vyhodnocovani
stupné degradace maziv a opotiebeni v tribologickych systémech. Opotiebeni je vyjadienim jiz
probihajiciho procesu v téchto systémech a znaci trvaly ubytek materidlu z povrchu pfi jejich
vzajemném pohybu nebo pii pohybu média béhem provozu. Vlivem opotiebeni povrchl se
do maziva uvoliuji ¢astice kovu a jinych sloucenin. Ve zna¢né mifte jsou pro tribodiagnostiku
vyuzivané specializované firmy a jejich laboratofe. Pravidelné testovani olejii umoziuje véasné

odhaleni probléml, a vyznamné tak snizuje riziko potencionalni poruchy. [10]



2.4.5 Spotieba elektrické energie a dalSich zdroju

V soucasné dobé je jednim z primarné sledovanych parametrii spotieba elektrické
energie. Nejen z ekonomického hlediska, ale taktéz podle miry spotieby energie, lze
diagnostikovat stav zafizeni. Jednim z nejdrazSich médii na vyrobu je stlateny vzduch. Pfi
vyrobé stlac¢eného vzduchu za pomoci pistového kompresoru postupné narlsta opotiebeni
pistnich krouZzkii, ¢im se snizuje efektivita kompresoru a spotieba elektrické energie znacné
stoupa. Zvysend spotieba stlacené¢ho vzduchu nebo horké pary je povazovéna za indikaci
zavady jako je naptiklad Gnik z potrubniho vedeni, piipadné¢ praskliny na vyménicich.

Jako jednim z dalsich sledovanych faktora 1ze povazovat pocet zmetkii neboli produkti

nevhodnych k pouziti. ZvySeni produkce nepouZitelnych vyrobki lze povazovat za indikaci

zavady, pfipadné jin¢ho poskozeni zafizeni.

Graf 2 - Pistovy kompresor
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slouzi pro vyfukovani PET lahvi v pivovaru Staropramen s.r.0., za obdobi 14 mésicu. Jak lze
vidét, po 8000 motohodinové odstavce v listopadu, se spotieba snizi. V priubéhu pil roku
nariistd do dalsi odstavky, ktera ale neobsahuje tolik tikont jako ptedchozi, a snizeni spotieby
neni tak razantni. Sledovanim spotieby energie se da piesné urcit technicky stav pistnich

krouzka a tésnéni vysokotlakého kompresoru.



2.5 Proaktivni udrzba

Proaktivni udrzba slouzi jako opak reaktivni udrzby. Je to aktivita, ktera se déla za icelem
odhaleni a napravy kofenové pficiny poruch na zafizenich. Ugelem neni zkoumani faktort
degradace materialu, ale identifikace a oprava abnormalnich nebo uchylkovych pficin, které
vytvaii nestabilni provozni podminky. PrM — proaktivni udrzba je hlavni obrana proti degradaci
a snizovani vykonu. Timto zpisobem lze dosdhnout maximalizace dostupnosti a efektivity
stroji v prub¢hu zivotnich cykla a zna¢né snizovani naklada spojenych s udrzbou. Identifikace
kotenovych pficin a jejich naprava dokaze zajistit, ze k degradaci v idealnim ptipadé nikdy
nedojde, a tim muze proaktivni udrzba prodlouzit Zivotnost mechanickych komponentt
a systémul. Proaktivni udrzba nahrazuje tradicni identifikaci degradace s rozpoznévanim

kotfenovych pti¢in poruch. [2]

Graf 3 - Opakovani poruch
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Zdroj: Bengtsson, Marcus. On the importance of combining “the new” with “the old” —
One important prerequisite for maintenance in Industry 4.0. ScienceDirect. [Online] 25. 07
2018. [Citace: 01. 10 2023.] https://doi.org/10.1016/j.promfg.2018.06.065 (upraveno)

Z grafu je vidét kiivku opakovani se stejného defektu, ktery je prediktivné odhalen
a opraven pied zptasobenim poruchy. V tomto ptipad¢ se nijak nezkouma jeho vznik, a proto

se frekvence vzniku defektu pravidelné€ opakuje.

Kofenova pficina je jakakoliv podminka systému, ktera mize vést k degradaci materialu
nebo snizeni vykonnosti. U nového stroje, ktery spliuje vSechny specifikace, by nem¢li
existovat zadné nepfiznivé situace, které by se mohly projevovat jako kofenové pfiCiny
poruchy. To plati pouze v pripadé, kdy je stroj v prostfedi, pro ktery je urcen, jsou splnény
podminky vyrobce, dodrzuje se doporuceny zplisob mazani soucasti stroje a rovneéz se udrzuje

v ¢istote. V praxi je ¢asto uplatnén pojem CIL (clean, inspect, lube). [2] [11]
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Proaktivni udrzba piedstavuje zcela novy pfistup v oblasti udrzby. Pro jeji uspésné
provadéni je potieba, aby zaméstnanci disponovali §ir$i znalosti strojnich systému. Takovy
personal musi porozumét provoznim principiim a charakteristice stroji, aby byl schopen
spravné identifikovat kofenové pfi¢iny poruch. Jinymi slovy, udrzbaii musi byt vyskoleni
pro rozpoznavani neobvyklych provoznich podminek, které charakterizuji stavové poruchy,
podobn¢ jako personal v tradiéni udrzbé musel rozpoznavat anomadlie a symptomy
degradacnich poruch. Dulezitym krokem pii implementaci proaktivni udrzby je zainteresovat
vSechna odd¢leni. Bézné vyuzivanou metodou je vytvotfeni tymul s riznymi funkcemi, které

maji za kol prinaset feSeni kotfenovych pficin. [2]

Obrazek 3 - Proaktivni udrzba

Degradace materialu, nebo
sniZeni vykonnosti
neexistuje

Zabranéni selhani
a
zajisténi funkénosti

Naprava viech nalezenych

abnormalit Monitorovani parametrt

Zdroj: Fitch, E. C. Proactive Maintenance for Mechanical Systems. Oxford : Elsevier Science
Publishers Ltd, England , 1992. ISBN 1-85617-166-3.

Nastaveni proaktivni udrzby vyzaduje n¢kolik krokt:
e monitorovani klicovych parametrt,
e nastaveni rozsahu pro kazdy klicovy parametr,
e rozpoznani, kdy tyto parametry indikuji nestabilni stav stroje,

¢ hloubkova analyza a obnoveni stability systému.
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2.6 Ekonomické aspekty

Investice do udrzby nabizi jednu z nejlepSich moznych navratnosti v podob¢ snizovani
nakladii a zvySovani produkce. Piesto mnoho investic do udrzby byva odmitnuto a vnimano
bud’ s nedostate¢nym ziajmem, nebo dokonce s nediveérou. Pokud jsou secteny vSechny
vypadky technologie za dané cCasové obdobi bez planované udrzby, budou vys$s$i nez
se zavedenim PM a PdM. Pfi zavadéni kteréhokoliv typu udrzby v zadvodu je eliminovani
nezadoucich vypadku hlavnim cilem, ktery musi vedeni zavodu chapat. [3]

Na makroekonomické trovni se firma rozhoduje, zda pfistup k pldnované udrzbé ma
smysl vzhledem k celkovym ciliim organizace a pozadavkim podnikani. Pfi rozhodovani je
vedenim firmy nahlizeno na souéasné provozni naklady a predikce nakladi na provoz
s ohledem na navrhované zmény. Zavedeni prediktivni nebo proaktivni idrzby znamena velké
pocatecni naklady, a proto se analytici snazi pfedpovédét, za jakou dobu se investice vrati.
Rychlost, za jakou dobu se investice vrati (ROI), je klicovym faktorem pfi rozhodovani.
V soucasné dobé¢ firmy ¢asto vyzaduji navratnost do tiech mésici. To je u zavadéni prediktivni
a proaktivni drzby nesplnitelné. [3] [12]

Mikroekonomicka troven se zabyva jednotlivym zatizenim nebo skupinou stroji. I kdyz
se na makroekonomické urovni rozhodlo o vybéru udrzbové strategie, kterd bude dominantni,
kazdé zatizeni ma své faktory, které ovlivni zplsob aplikace PM nebo PdM. Jakmile je
rozhodnuto o strategii pro dané zafizeni, zkoumaji se konkrétni PM tkoly, které¢ by mély byt
provadény. Na této nejnizsi tirovni jsou porovnavany naklady na udrzbu s néklady a dasledky
poruchy, které je timto zptisobem zabranéno. [3] [12]

Pii odhadu néakladt spojenych studrzbou je dulezité rozdélit je na dveé kategorie.

Pravidelné naklady a jednorazové investice pii zavadéni novych programd.

Jednorazové naklady zahrnuji:
e Skoleni a certifikaci zaméstnancl k usnadnéni zmény kultury na pracovisti,
e modernizaci zafizeni,
e nakup zatfizeni pro PrM,
e nakup licenci a pocitacovych systémd,

e pocatecni praci pfi vytvafeni seznamu kol a zavadéni rutin PM a PdM.
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Pravidelné naklady:
e nahradni dily a pravidelné vymény dle PM,
e reaktivni opravy,

e pravidelné Skoleni.

Pti odlivodiovani investic do novych udrzbovych programu je také dulezité spravné
vyhodnoceni ztrat spojenych s neplanovanymi poruchami. Mohou byt rozdéleny na naklady,
které¢ spadaji pod oddéleni udrzby a néklady operacni. Jednim z nejsilnéjSich podnéth je
limitovani operacnich nakladl spojenych s vypadky provozu. Z rozdéleni je mozné vidét, ze

opera¢ni naklady jednoduse pievysuji naklady na reaktivni adrzbu poruchy. [12]

Udrzbové néklady:
e material, dily,
e pracovni sila,
e sluzby subdodavateld,

e nouzové nadkupy nahradnich dild.

Operac¢ni naklady:
e vypadek provozu,
e nehody,
e zakaznické stiznosti a reklamace,
e nadbytecna spotieba energie,
e zmeskané plany a terminy,
e ztrata businessu,

e kaskadové zastaveni vyroby.

2.7 Udribové strategie

Béhem zavadéni udrzby v podniku je piiznivé se zaméfit na celkovou strategii firmy nez
pouze na jednu cast, jako napiiklad preventivni nebo proaktivni Udrzbu. Razné piistupy

k udrzbe maji své specifické vlastnosti a vyuziti. Mezi nejznamé;jsi patii CBM, RCM a TPM.
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Condition based maintenance (CBM)- udrzba zalozena na stavu

CBM se zaméiuje na sledovani realného stavu zatizeni a jeho degradace. Ke sledovani
stavu se vyuzivaji vizualni inspekce a rizné techniky, které poskytuji moznost sledovani trendi
na zafizeni V redlnem Case nebo v piesné stanovenych intervalech. Pti objeveni degradace
na zatizeni se nasledné optimalizuje udrzbovy plan, a tim se eliminuje nepldnované zastaveni.
To znamena, ze zafizeni se vytadi z provozu pouze, kdyz je udrzba nevyhnutelna, a ne

po uplynuti uréitého ¢asového obdobi, jak je tomu u preventivni udrzby. [1] [13]

Reliability centered maintenance (RCM) — tdrzba zaméfena na bezporuchovost

Hlavnim cilem je zvySovat spolehlivost zatizeni identifikaci kofenovych pficin poruch,
a tim snizit ndklady. RCM se snazi identifikovat kazdy jeden prvek zafizeni, ktery mize selhat.
Pii spravném pochopeni pficin jednotlivych selhani je pak mozné optimalizovat tdrzbové ukoly
posouzenim dusledkl poruch a vybérem vhodné strategie udrzby. Komplikace pii zavadéni
RCM jsou pravé naro¢né analyzy selhani, které jsou cCasto velmi obsahlé, a zavedeni
napravnych opatieni je velmi ndkladné. Dal§im problémem jsou drobné zmény v provozu

(naptiklad zména materialu), které ovlivni chod zatizeni, a proto je nutné analyzy aktualizovat.

[1] [13] [14]

Total productive maintenance (TPM) — komplexni produktivni udrzba

TPM je zaloZena na proaktivnim pfistupu pii odstrailovani hlavnich faktord ztrat
pti produkci. Dtiraz se klade na zapojeni vS§ech zaméstnancti a zménu firemni kultury. Obsluha
stroje je vedena k autonomni udrzbé, protoZze ma nejobsirnéjsi znalosti o zatizeni. Cilem zmény
kultury je, aby se operator stroje citil zodpovédny za prace, které provadi. TPM vyzaduje Gzkou
spolupraci mezi operatory, idrzbou a managementem s cilem neustalého zlepSovani. Z hlediska
problémem pfi zavadéni TPM jsou pfilis velka ocekavani zlepSeni a také nedostatecné investice
do vzdélani zaméstnancl. TPM neni zamétena jen na odstranéni poruch, ale také na odstranéni

kratkych zastaveni, ne¢innosti a zlepSovani procesu zvysujicich produkci. [1] [13] [15]

Tabulka 1 zobrazuje srovnani popisovanych strategii. Kazda z téchto strategii ma svoje

vyhody a je vhodné pro riizné situace. Pii rozhodovani je dilezit¢ zvazit dlouhodobé cile,

vvvvvv
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Tabulka 1 - Porovndani strategie

Strategie CBM RCM TPM
. y . Maximalizovani
. Pravidelné sledovat stav | Systematicky analyzovat Y
Uloha - . . , produkce zménou
zafizeni a komponent( spolehlivost systému » X
pristupu k udrzbé
. . Identifikovat klicové o .
, Provadét udrzbu, kdyz se . Maximalni produktivita,
ci objevi znamky degradace komponenty a stanovit zména kultur
) yaee efektivni PM a PdM y
x_ L Optimalizace néaklad( Zvysena efektivita
. Casna detekce poruch, P - , ¥ ~ e
Benefity S na udrzbu, redukce vyroby, snizeni ztrat
aktivni sbér dat . o
pracovni sily a prostoju

Zdroj: Autor

2.8 Spolecné vyuziti

Celkovy plan proaktivni udrzby zahrnuje prediktivni, ale i reaktivni udrzbu. V mnoha
ptipadech je vyuzivany takzvany “run to fail mode®. To znamend, ze urcity dil nemé smysl
prediktivné kontrolovat nebo preventivné ménit, ale ¢ekd se na jeho selhani. Tyto dily nesmi
mit zadny bezprostiedni dopad na zavod a jeho celkovou produkci. Rozdil je, ze tato porucha
je oc¢ekavana, a proto se neaplikuji jiné prevence. Spravny management skladovych zasob musi
o takovych dilech védét a udrZovat jejich minimalni zasobu. Pokud je na takovou poruchu
pohliZzeno z pohledu totalni proaktivni udrzby, tak i tady by se hledala feseni, jak prodlouZit
zivotnost kazdé jedné spotiebni ¢asti zatizeni. Skute¢ného pochopeni zatizeni nelze dosahnout
bez znalosti provozni efektivity kazdého stroje nebo systému. Mira poruchovosti je zavisla
taktéZ na tom, zda je zafizeni vyuZivano na kraji jeho kapacity nebo se spousti pouze na kratké
cykly a znovu odstavi. [2] [13] [16]

Pro spravné nastaveni udrzbovych plant je nezbytné znat nejen technické parametry,
ale také monitorovat celkovy provoz. Pokud ma podnik kvalitni vstupni data, tak mze pracovat
na implementaci celkové strategie (RCM, TPM, CBM) nebo jejich hybridni implementaci.
Pokud chce podnik zvySovat celkovou efektivitu a produktivitu, je nejvhodnéjsi pouzit TPM.
RCM se zavadi pro kriticka zafizeni, u kterych je klicova spolehlivost. U zatizeni s ndkladni
preventivni udrzbou, slozitych zafizeni nebo technologie, se doporucuje sledovani v realnem
Case a zavedeni CBM. Z diivodu komplikovaného zavadéni a vysokych vstupnich nakladi je
TPM vhodna pro velké podniky, zatimco RCM se muze implementovat ve stfednich nebo

mensich zavodech. [2] [13] [16] [17]
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3 Cil a metodika prace

Cilem bakalatské prace je popsat koncepci reaktivni, preventivni, prediktivni a proaktivni
udrzby a jeji aplikace v praxi ve zvoleném podniku, kterym je logisticky sklad ve stfednich
Cechach. V teoretické &asti prace je vysvétleni jednotlivych udrzbovych smért a zptisob jejich
aplikace. V praktické casti prace je zdokumentovani soucasného rozdé€leni technologie
logistického skladu podle kriticnosti, planovani udrzbovych aktivit, popis a zhodnoceni

zavedené udrzbové strategie.

Uvodni &ast prace je feSena formou literarni reSerse, kterd popisuje jednotlivé druhy
udrzby a jejich rozdily, na kterou nasledné navazuje popis a ukazka feSeni. Ve zvoleném skladu
je popsano rozdéleni technologie podle jeji kritiCnosti a nasledné planovani udrzby.
Po rozdéleni kriti€nosti nésleduje ukazka nového modelu rozdéleni kriti€nosti, ktery bude
ve skladu implementovan v roce 2025. V dalsi ¢asti prace jsou popsany zavedené nastroje
pro prediktivni a proaktivni udrzbu a jejich vyuziti ve zkoumaném skladu. Nasledné bylo
vybrano jedno zatizeni, na kterém se aplikuje proaktivni udrzba, ucelem byla ukézka analyzy
chyb a jejich nasledné feSeni véetné odstranéni pficiny téchto zavad. Posledni ¢ast prace se

zabyva zhodnocenim soucasného stavu, pfinosy a nedostatky zavedenych strategii.
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4 Vysledky

Ve zkoumaném skladu je technologie rozdélena do tfech Grovni kriti¢nosti. V ptilozené
tabulce 2 je soupis vSech zafizeni v budové a jejich rozdéleni. Jako zafizeni se povazuji
dopravniky, balici stanice, etiketovaci stroje, stroje pro sortovani baliku a vSechny technologie
spojené s pozarni ochranou budovy. Analyza dopadu prostojii je nezbytna pro spravné urceni
kritiCnosti.

Ve zkoumaném skladu byla kriti€nost posuzovana pouze na zaklad¢ jedné podminky,
a to, zda ma zafizeni redundanci pii jeho vypadku prostfednictvim duplicitnich zatizeni. Pokud
je zatizeni bez redundance, je jeho kriti¢nost jedna. U zafizeni s jednou ndhradni cestou je
kriti¢nost dvé a kritiCnost tfi je zvolena u zafizeni, kde vypadek neovlivni chod budovy, protoze

existuje nékolik nahradnich cest.

Tabulka 2 - Rozdeleni kriticnosti technologie

Kriticnost Zarizeni Procenta
Kriticnost 1 - bez redundance 993 16 %
Kriticnost 2 - jedna redundance |4093 66 %
Kriticnost 3 - vicero redundanci [1096 18 %
Soucet 6182 100 %

Zdroj: Autorovo zpracovani internich firemnich dat

Jak je z podminky kriticnosti ziejmé, tak nejsou vzaty v tvahu zadné jiné faktory, jako
napiiklad ¢etnost poruch nebo délka opravy. Také je mozné, Ze zatizeni, jehoz porucha nijak
neovlivni chod celého skladu, miize mit kriticnost 1, protoze je jediné svého druhu.

Rozdéleni technologie popsané v tabulce dvé bylo implementovano po otevieni skladu pred
deseti lety a od té doby nebylo nijak aktualizovano. ProtoZe je sledovany sklad soucasti velké
korporatni sit€¢ skladd, musi se fidit pravidly, které urCuje centralni tym planovani udrzby
pro region, ve kterém se sklad nachazi.

Na zaklade¢ vyse popsanych divodu je vhodné piekvalifikovat vSechna zatizeni podle
navrhovaného postupu, ktery byl vypracovan pro zkoumany sklad a jeho dal$i pobocky
v regionu. Kritéria navrhl centralni tym pro planovani Gdrzby. Centralni tym zastfeSuje
planovani odstavek a rozpoc¢ti pro udrzbu v daném regionu, ale také navrhuje i Cetnost
jednotlivych aktivit. Naptiklad pokud by chtél jeden ze skladt v regionu upravit frekvenci

kontrol na vybraném zafizeni, musel by o to zazadat centralni tym, ktery by navrh
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piezkoumal, a pokud by ho zhodnotil jako spravny, zavedl by ho ve vSech skladech soucasné.
Sledovany sklad se nachazi v regionu stiedni Evropa, kam spada Cesko, Polsko a Slovensko,
celkové se jedna o 10 skladi.

Nasledujici postup se vyhodnocuje samostatné pro kazdé jedno zatizeni. V tabulce 3 je
popsano bodové hodnoceni vSech kategorii, podle kterého by se méla vSechna technologie
ve zkoumaném skladu pfehodnotit na zakladé dlouhodobych trendti. Hodnoceni je zaloZzeno na
nasbiranych datech za deset let provozu skladu a jejich spravnost je zavisla na svédomitosti
technikd pfi zaznamenavani pracovnich aktivit do systému pro spravu udrzby CMMS. Toto

hodnoceni zatim nebylo implementovano.
Postup pro hodnoceni zatizeni:
1. Ohodnotit kazdé zatizeni podle zavaznosti dopadu na provoz.
Ptifadit zatizeni body podle primérné délky trvani poruch na zaklad¢ dat z CMMS.

Ptiradit zafizeni body frekvence vyskytu poruch.

2

3

4. Pritadit zatfizeni body podle moznosti v€asné detekce defekti.

5. Rozhodnout, zda mé zafizeni dopad na Zivotni prostfedi nebo bezpecnost provozu.
6

Rozhodnout, zda porucha na zatizeni ovlivni kvalitu zboZzi pro koncového zakaznika.
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Tabulka 3 - Hodnoceni kriticnosti zarizeni

Pocet bodii Zavaznost poruchy a jeji dopad na produktivitu skladu
2 Ovlivnéna jedna pracovni stanice / 1 zaméstnanec
4 Ovlivnénd jedna pracovni stanice / 2 zaméstnanci
6 Ovlivnéné dvé pracovni stanice / 4 zaméstnanci
8 Vypadek klicového systému — zastaveni celého oddéleni
10 Zastaveni provozu celého skladu
Pocet bodii Priamérna délka opravy
2 < 30 minut na opravu
4 30-60 minut na opravu
6 60-120 minut na opravu
8 120-180 minut na opravu
10 180 > minut na opravu
Pocet bodu Cetnost poruch
2 M¢éné nez jedna porucha za 2 roky
4 Jedna porucha za rok
6 Jedna porucha za 6 mésici
8 Jedna porucha za ¢tvrtleti
10 Jedna porucha za mésic
Pocet bodi Detekce defekti
2 Prvni pfiznaky Ize detekovat alespont mésic predem
4 Prvni ptiznaky jsou detekovany tyden pred selhanim
6 Prvni ptiznaky jsou detekovany 24 hodin pted selhdnim
8 Prvni pfiznaky poruchy budou detekovany pouze né€kolik hodin
pfed selhanim.
10 Nejsou k dispozici zadné néstroje nebo opatieni k detekci. Selhani
nastane bez moznosti detekce.
Pocet bodu Dopad na Zivotni prostiedi a bezpe¢nost
0 Selhani zatizeni nepfedstavuje riziko v oblasti bezpecnosti
nebo environmentalnich ztrat
50 Selhani zatizeni by pravdépodobné vedlo k zavaznému riziku
v oblasti bezpecnosti nebo zivotniho prostiedi.
Pocet bodii Ovlivnéni kvality
0 V ptipadé selhani neni zddny vyznamny dopad na kone¢ného
zakaznika.
50 Pokud toto zafizeni selze, md ZAVAZNY dopad na zakaznika
(vyjma zpozdéni dodavek)

Zdroj: Autorovo zpracovani internich firemnich dat
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Po ohodnoceni zafizeni se pouzije vzorec pro vypocet kriti¢nosti.

(Z%0)+ (P +C)+E + K = Celkové hodnoceni
Z — Z4vaznost
O — Délka opravy
P — Detekce poruch
C — Cetnost poruch
E — Dopad na Zivotni prostiedi a bezpecnost

K — Ovlivnéni kvality

Na zakladé€ bodového hodnoceni se pak ptidéli kritiénost zatizeni podle tabulky 4.

Tabulka 4 - Vysledna kriticnost

Kriti¢nost Pocet bodu
1 Vic nez 100
2 50 az 100
3 Mén¢ nez 50

Zdroj: Autorovo zpracovani internich firemnich dat

Pro ujasnéni vypoctu kriti¢nosti je v tabulce 5 porovnany lis na karton, ktery se
ve skladu nachazi na dvou mistech a jeho zastaveni nijak neovlivni chod budovy. Podle
puvodniho hodnoceni je jeho kriti¢nost 2 a provadi se na ném mnozstvi piebytecnych kontrol,
které¢ jsou popsané v odstavci planovani podle kriti€nosti. Na druhém misté v tabulce je
paletovaci robot, jehoZ kriti€nost je v obou piipadech 1, protoze jeho zastaveni ovlivni celé
oddéleni distribu¢niho skladu a zplsobi bezpe€nostni riziko v disledku ru¢niho ptekladani

palet. Priimérnd délka opravy byla zvolena na zéklad¢ historickych dat.

Tabulka 5 - P#iklad hodnoceni

P o v 4 . Z t ,
o oL rur,nerna Cetnost | Detekce IV? n} Ovlivnéni | Bodové
Zatizeni |Zavaznost| délka . | prostredi a . ,
poruch | defektt y kvality [hodnoceni
opravy bezpecnost
Lis na
4 10 2 2 0 0 44
kartony
Pal i
alctovact | g 6 4 4 50 0 114
robot

Zdroj: Autorovo zpracovani internich firemnich dat
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Vsechna zafizeni maji nastaveny plan preventivni Udrzby, ktery byl implementovan
na zaklad¢ technické dokumentace a doporuceni od dodavatele. Tyto preventivni udrzby
zahrnuji denni kontroly, mazani, ¢i§téni a vymeény dilt. Zkoumany sklad ma nastavena pravidla
vSech dal$ich prediktivnich kontrol podle piilozené tabulky 6. Jejich Cetnost se méni podle
sezony. Hlavni sezéna zacind 1. listopadu a konéi 24. prosince. Kromé tribotechnické
diagnostiky se vSechny prediktivni kontroly v hlavni sezoné provadi na tydenni bazi, aby se
zabezpeCil nepfetrzity chod skladu a vSechny defekty okamzit¢ detekovali a odstranili

V nejbliz§im servisnim okné.

Tabulka 6 - Planovani podle kriticnosti

Cetnost v tydnech
Kriticnost Aktivita Mimo sezénu Hla)’m’
sezéna
Ultrazvukova inspekce — motory, pfevodovky, 4 1
loZiska
Termograficka inspekce — motory, prevodovky 4 1
1 loZiska
Termografickd inspekce rozvadéci 4 1
Kontrola klinovych femena stroboskopem 12 1
Tribotechnicka diagnostika 52 52
Ultrazvukova inspekce — motory, pfevodovky, 1 4
loZiska
Termograficka inspekce — motory, prevodovky 12 4
2 loZiska
Termografickd inspekce rozvadéci 26 4
Kontrola klinovych femena stroboskopem 12
Tribotechnickd diagnostika 52 52
3 Neni aplikovana zadna aktivita N/A N/A

Zdroj: Autorovo zpracovani internich firemnich dat
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4.1 CBM - Condition based maintenance

Ve zkoumaném skladu je zavedena vibro a termodiagnostika pomoci technologie
Amazon Monitron. Senzory monitron jsou nainstalované na vSech zafizenich kriti¢nosti 1.
Na kazdy dopravnik je nainstalovano nékolik senzori podle jeho typu. Standardné jsou
nainstalované na motor, pfevodovku a vSechny pfistupna loziska. VSechna data o vibracich
a teploté jsou ukladana na server a jejich zobrazeni a editovani je mozné ve webovém
prohlizeci. Pokud dojde ke zméné teploty nebo vibraci, uzivatel dostane upozornéni a mize se
podivat na data v libovolném ¢asovém horizontu — den, mésic, rok. Systém generuje upozornéni
na zéklad¢é pfedem definovanych hodnot. Na zéklad€ upozornéni je k danému zatizeni vyslan
technik, ktery provede dal$i méteni ultrazvukem. Pokud neni nalezen zadny defekt, Monitron
nasledné automaticky posune hladinu pro detekci problému vyse a nebude vyhlaSovat alarm na
zékladé nastaveného zakladniho parametru.

Graf 4 zobrazuje vibrace na napinaci roln¢ dopravniho pasu Vv ¢asovém horizontu
6 mésicii. Na grafu je mozné vidét pokles po vyméné lozisek v kvétnu a opétovné zvySeni
vibraci po ¢tyfech mésicich, kdy se napldnovala dalsi vymeéna. Dlivod rychlé degradace lozisek
se ve zkoumaném skladu nijak neanalyzuje a nehledd se ani kofenova pfic¢ina nebo jeji
odstranéni. Tato technologie je ve zkoumaném skladu zavedena pouze jeden rok a dlouhodobé

statistiky se pouze zacinaji sbirat tak, aby se daly podrobnéji zkoumat a analyzovat. [17]

Graf 4 - Trend vibraci
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Zdroj: Archiv autora
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Dalsi dulezitou technologii je ultrazvukovy systém s nazvem UE Systems, ktery se
vyuziva pro méfeni akustickych emisi. Na obrazku 4 je zobrazena sada Ultraprobe 15,000 BTH,
ktera se ve zkoumaném skladu vyuziva ke hledani aniki tlakového vzduchu pomoci dalkového
modulu Trisonic. Piidavnym prvkem je stetoskopicka kontaktni sonda, ktera se vyuziva
pro monitorovani vnittnich ultrazvukl v loziscich a pfevodovkach. Pred kazdym méfenim je

potiebné provést kalibraci zafizeni pomoci tonového generatoru. [18] [19]

Obrdazek 4 - Sada ultraprobe 15,000 BTH

Zdroj: Archiv autora

Pistolové télo s dotykovym displejem.
Toénovy generator pro kalibraci piistroje.
Sluchatka.

Dalkovy modul Trisonic.

Stetoskospicky modul s gumovym tlumicem.

o g w D E

Nabijeci kabely, ndhradni baterie.

23



Pro zabezpeCeni kontinuity spravného meéfeni a odecitani hodnot ze stejného bodu se
na zafizeni nalepi kovovy kontaktni pin. Na obrazku 5 je umistnény senzor Monitron oranzové
barvy a kontaktni pin oznaceny $titkem MP. V konkrétnim uvedeném piipadé jde tedy o méieny

subjekt motor-pievodovka, znaceny zkratkou MP.

Obrazek 5 - Mérici bod a monitron

Zdroj: Archiv autora
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Poslednim zafizenim, které je ve skladu vyuzivano, je stroboskop. Diky schopnosti
generovat zablesky svétla riznych frekvenci umoziuje méftit otackové rychlosti stroji. Kdyz
frekvence otaceni stroje odpovida frekvenci svételnych pulzi, pak se diky stroboskopickému
jevu proces jevi jako stacionarni. Tato vlastnost je vyuzivana pro kontrolu klinovych a plochych
ozubenych fement na dopravnicich, které funguji bez zastaveni nékolik dnd, a proto je potieba

provadét kontroly pii zapnutém stroji. [20]

Obrazek 6 - Klinovy remen

Zdroj: Archiv autora

Na obrazku 6 je vyfoceny klinovy femen, na kterém je vydiena drazka po celé jeho délce.
Poskozeni bylo objeveno pouzitim stroboskopu a diku tomu byla na nésledujici servisni okno
naplanovana napravna akce. Toto poskozeni nebylo volnym okem pii vysokych otackach
viditelné¢. Diky stroboskopickému jevu bylo mozné poskozeni zpozorovat. Nespravné
vycentrovany klinovy femen se opotfebovaval o hranu femenice. Kontrola za provozu s pomoci
stroboskopu umoziuje efektivnéji zkontrolovat vice zafizeni v krat§Sim cCase a diky tomu

Vv servisnich oknech napldnovat pouze napravné akce.
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4.2 Zavedené nastroje pro proaktivni idrzbu

Ve zkoumaném skladu se proaktivni udrzba aplikuje pouze na jednom typu zafizeni,
na kterém se Udrzba snazi odstranit vSechny tchylkové stavy, které by mohly zapficinit
zastaveni stroje. Jedna se o automatické etiketovaci stroje s nazvem SLAM. Akronym SLAM
je slozen ze Ctyf slov, scan, label, apply, manifest. SLAM zahrnuje cely proces ptipravy zasilky
pted jejim odeslanim ke koncovému zakaznikovi. Zasilka je odvazena, vyfocena, naskenovana
a oznacena etiketou s findlni adresou a odpovidajicim digitdlnim kodem (EAN, QR) se vSemi
informacemi pro dorucovaci firmu. Jedno zatizeni SLAM odbavi az 2700 baliki za hodinu.

I nékolikaminutovy vypadek tohoto zafizeni ovlivni cely proces a zastavi nékolik odd¢leni jako

vyskladnovani, baleni, odesilani. Z tohoto diivodu je dilezity stoprocentni stav Slamd.

Obrazek 7 - SLAM

Zdroj: Kfchlv autora

Na obrazku 7 je zobrazena hlavni ¢ast zafizeni SLAM bez vstupnich a vystupnich
dopravnich cest. Vstup do zafizeni je chranén bezpecnostni svételnou zavorou.

1. Vstupni vaha.

2. Vstupni kamery pro nacteni baliku.

3. Tiskarny 1 a 2.

4. Aplikaéni rameno a hlava.

5. Vystupni kamery pro kontrolu $titka.
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pro sledovany sklad snazvem OEE — Overal Equipment Effectiveness. Tento systém
zaznamenava data o vSech systémech ve sledovaném skladu, ale aktivné se sleduji pouze Slamy
a jejich vykonnost. Na zadklad¢ vystupu z OEE je mozné identifikovat vSechna zastaveni
zatizeni, jeho chybové zaznamy a celkovou kvalitu.

OEE neboli celkova vykonnost je vypocitavana ze vzorce nize.

Vykonnost * Dostupnost * Kvalita = OEE

Hodnota vykonnosti zobrazuje pocet kone¢nych vystupt ze slamu za pozadovanou
¢asovou jednotku versus jeho maximalni kapacita. Z pohledu udrzby ve zkoumaném skladu je
vykonnost zanedbéna, protoze je ovlivnéna zédkaznickou poptavkou a rychlosti baleni zésilek
operatort na balicich linkéch.

Dostupnost  zohlediiuje nepiedvidatelné vypadky a dopliovani materidlu
nebo odstranéni nezadoucich zastaveni na dopravniku. Kvalita zohledfiuje vadné produkty,
které vyzaduji pfedé€lani nebo dalsi kontrolu operatorem. Zasilky, které neprojdou kvalitou jsou
vyfazeny za Slamem na vedlej$i pas. Za kvalitativni chyby se povazuje nesprdvnéd vaha,
kterou lze vyvodit z daného poctu patfiénych produktti obsazenych v zasilce, nebo kvalita
Citelnosti Stitku s adresou. Kvalita se vypocitava jako podil dobrych kust a celkového poctu

zasilek, které byly zpracované konkrétnim Slamem.
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Na obrazku 8 je nahled systému OEE, kde je zobrazen aktualni stav v§ech Slamu, které
Jsou v provozu a jejich statistiky za posledni hodinu. Tento nahled neni vhodny pro dlouhodobé
trendy, a proto je nutné ze systému stahnout data k jednotlivym Slamtm za poZadované obdobi

a ty nasledné v tabulkovém akceleratoru upravit a filtrovat.

Obrazek 8 - OEE

S U BAREA Losses Vs Good Production % of time with respect to Planned Production
SLAM

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dowrtime =
21

97,24% Q 29,39% P . |

LPH: 4.86 Hours

13 Area Subares Dascription OEE (%) Sawailability (46) P erforma Quality ¢%) Impact Op Impact Tech LR owntime Hours forg UPH o
303 PACK SLAM  SLAM 303 39,00 98,33 97,33 1,09 162 029 0,03 105961
304 PACK SLAM  SLAM 304 3528 98.41 96,02 147 2,58 025 003 97064
305 PACK SLAM  SLAM 305 23,07 99,21 95,64 1,58 2,87 0,08 002 63208
308 PACK SLAM  SLAM 306 33,19 98,39 96,17 088 3 023 003 91213
307 PACK SLAM  SLAM 307 6,16 95,99 98,01 0,67 133 0,1 007 170,11
401 PACK SLAM  SLAM 401 2727 100,00 98,52 078 071 0 0 787
402 PACK SLAM  SLAM 402 29,88 97,69 97,87 085 13 083 005 81253
403 PACK SLAM  SLAM 403 3257 98,74 98,60 1.1 031 145 002 86982
404 PACK SLAM  SLAM 404 26,21 98,65 97,23 0,82 1,99 0,15 003 71046

Zdroj: Archiv autora

Ve sledovaném skladu byl zkouman Slam soznafenim 304, ktery vykazoval
dlouhodob¢ klesajici dostupnost a efektivitu, a tim vyzadoval pravidelné zasahy tdrzby.
Po pfivolani technika ke Slamu se jednalo hlavné o odstranovani nezadoucich zastaveni
a kalibraci tiskaren. Na pfilozeném grafu 5 je zobrazeny trend dostupnosti za poslednich
15 tydnii. Technické Gpravy s pomoci OEE se provedly v tydnu 41 a pak je vidét opétovné
stoupani dostupnosti. Pro nalezeni kofenové pficiny se porovnavaji chybové kody jednotlivych

vytazeni kvality a zdroveni chybové kddy zastaveni celého stroje.
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Graf 5 - Dostupnost Slamu 304
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Zdroj: Autorovo zpracovani internich firemnich dat

V tabulce 7 jsou zobrazené kvalitativni vytazeni v tydnu 41 a 42, kdy bylo analyzovano
vyfazeni z diivodu necitelného ¢arového kodu nalepeného na zabalené zasilce. Nepiectena
zasilka je pak vytfazena na specialné urceny dopravnik, nazyvan Vykop 2, kde obsluha stroje
musi zasilku zkontrolovat a ru¢né€ zpracovat. Pfi velkém mnoZstvi vyfazenych zasilek se Vykop
2 preplni a zastinéni odpovidajiciho senzoru zplsobi zastaveni celé balici linky, jelikoz
pro plynuly chod je nutnosti neustald moznost vytazeni v piipad¢ potieby.

Pti zkoumani stavu Cteci kamery byl zjistén Spatny thel kamery, kterd nesnimala cely
dopravnik, pouze jeho Céast. Po upraveni pozice kamery se Vv tydnu 42 vyfazeni snizilo
trojnasobng. Pii dal§im Setfeni bylo zjiSténo, Ze technik pii preventivnim c¢iSténi kameru
naklonil a nevratil do pivodni pozice. Jako napravny a proaktivni feSeni se na vSech Slamech

oznacila spravna poloha ¢tecich kamer.
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Pii sledovani chodu balici linky bylo pozorovano, ze baliky jdou na dopravniku ulozené
ptes sebe nebo jejich smér je znaéné nesoumérny a chaoticky. Tim se zvySuje pocet vyfazeni
kvuli nespravné vaze zasilky nebo naskenovani vice $titki najednou. Nasledny problém, ktery
je tim zpasobeny, je naraz aplika¢ni hlavy tiskarny Stitki 0 zasilku, ktera nebyla nactena, a stroj
Ji neocekaval. V tomto piipadé se aplikacni hlava spousti vertikdlné dold na predem
o¢ekavanou vysku baliku. V tabulce 8 jsou zobrazené v§echny chybové kody zastaveni Slamu
Vv tydnech 41 a 42. Opravenim Cteci kamery se snizila chyba pteplnéni Vykopu 2, ale také pocet
nezadoucich zastaveni Vykopu 2. Vysoky pocet servisnich zastaveni stroje, ktery je
zaznamenan v tabulce 8 je zplisoben pievazné zaseknutim tiskové hlavy o neocekévany balik.

Diky témto datim dokdze oddé€leni udrzby identifikovat rizné kotenové pficiny
a predchazet tak vétsim poskozenim, které by nastaly naptiklad opakovanym narazenim tiskové
hlavy o zasilky, a tim zpUsobily jeji poSkozeni. Analyza poc¢tu nezddoucich zastaveni dokaze
také odhalit odrazku optického senzoru dopravnikového pasu, ktera je znecCisténa a zpisobuje
kratké zastaveni nebo snizenou funkci ¢teni ¢arovych kodu, coz muze indikovat poskozenou
tiskovou hlavu. Oddéleni Gdrzby ma vyhrazeny tym pro analyzu chyb na Slamech, hledani

kotenovych pficin a jejich odstraiiovani.

Tabulka 7 - Kvalitativni vyrazeni

Tyden 41. | Tyden 42.

Vyrazeni Spatné kvality Pocet Pocet
Neptecten carovy kod zésilky 3553 1113
Nenalezena z6na pro nalepeni Stitku 1469 1056
Vaha mimo toleranci 1321 1055
Neptecten carovy kod destinace 847 861
Chybi data pro zakaznika 589 572
Naskenovano vic $titkti najednou 431 346
Chybi stitek — Bezpecnostni oznaceni 247 237
Ttidici dopravnik je plny 238 295
Zasilka zruSena 154 185

Zdroj: Autorovo zpracovani internich firemnich dat
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Tabulka 8 - Chybové kody zastaveni

Tyden 41. Tyden 42.

Kad zastaveni Pocet Kaéd zastaveni Pocet
PferuSeni vstupni brany 426 | Preruseni vstupni brany 368
Vykopovy dopravnik pieplnén 149 | Vykopovy dopravnik pieplnén 102
Nezadouci zastaveni na tfidicim Nezadouci zastaveni na tiidicim

, 59 , 62

dopravniku dopravniku

Balik ztracen pod tiskarnou 2 55 | Nezédouci zastaveni na vikopu — |4,
¢idlo 1

Nve ” ddouci zastaveni na vkopu 2 54 |Balik ztracen na vstupu 37

- ¢idlo 2

Nve ” ddouci zastaveni na vykopu 2 42 | Balik ztracen pod tiskarnou 2 29

- ¢idlo 1

Nezadouci zastaveni na vstupu 25 Nf: z ddouc zastaveni na vkopu 2 26
- ¢idlo 1

Balik ztracen na vstupu 23 Nf: ’ ddouc zastaveni na vykopu 2 21
- ¢idlo 2

Nezadouci zastaveni na vaze 22 I\'Iez,adoum zastaveni pfed 20
tiskdrnou 2

Nezadouci zastaveni na vykopu 2 | 21 | NeZadouci zastaveni na vstupu 18

I\'Iez,a douci zastaveni pred 19 |NeZadouci zastaveni na vykopu 1 | 16

tiskdrnou 2

Nezadouci zastaveni na vykopu 1 | 17 | Nalezen nespravny Stitek 15

Balik ztracen pod tiskdrnou 1 11 |Nezéadouci zastaveni na vaze 13

Zdroj: Autorovo zpracovani internich firemnich dat
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Tabulka 9 zobrazuje vyvoj dostupnosti vSech Slami za posledni 3 roky. Sloupec pocet
nalezi PM zobrazuje pocet vytvorenych néapravnych akci, které¢ technici zaznamenali

pii pravidelnych kontrolach. Z tabulky 9 je mozné vidét sniZeni poétu preventivnich tdrzeb

Slamd, protoze jejich nepietrzity chod je klicovy pro plynuly chod vSech oddéleni. Zkoumanim
kotenovych pficin a jejich odstraiiovanim se zvysila dostupnost a taky snizil pocet reaktivnich
zasahl. V roku 2023 je mozné vidét narust ve spotfebé nahradnich dilt a taky snizeni kvality
(zvySeni kvalitativnich vyfazeni stroje). Tento trend byl zpisoben zménou obalového materialu
z kartonovych krabic na papirové obalky, které vyzadovaly piesunuti ¢tecich kamer do jiné
pozice, a instalaci dalsich prvku, jako vodicich list a vySkovych ¢idel, které se po instalaci

musely dlouho sefizovat a tak ovlivnily celoroéni vysledek.

Tabulka 9 - Mezirocni prehled udrzby zarizeni SLAM

Rok Pocet nalezii | Pocet reaktivnich Spotieba Dostupnost Kvalita
o

PM zasahu nahradnich dila | SLAMi (%) SLAMu
2021 129 111 476 000 K¢ 95.52 % 97.78 %
2022 111 81 386 000 K¢ 96.70 % 97.86 %
2023 105 76 647 000 K¢ 97.37 % 97.22 %

Zdroj: Autorovo zpracovani internich firemnich dat
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S5 Zavér

Ve zvoleném logistickém skladu ma oddéleni udrzby ndzev RME. Tato zkratka znamena
Reliability Maintenance Engineering, a tim naznacuje, Ze cela udrzba je vedena ke strategii
RCM. Z popsanych druhii zavedené udrzby lze vidét zna¢né investice do oddé€leni, ale také
i velké plytvani dostupnymi zdroji. Udrzba vykonava sou¢asné mnoho aktivit, které spadaji
pod rizné udrzbové sméry a navzajem se duplikuji. Zafizeni kriti¢nosti 1 podléhaji vSem
kontrolam, které jsou v podniku zavedené. Podle uplatnénych pravidel pro planovani adrzby je
na zatizeni kritiCnosti 1 nainstalovan senzor Monitron, ktery snima teplotu a vibrace, a zaroven
se u n¢j provadi pravidelna kontrola termokamerou a denni obchiizky. Zkoumany sklad ma také
zavedené preventivni vymény dild, i kdyz nevykazuji znamky degradace a jsou aktivné
sledované v ramci CBM.
spravnou cestou. V soucasné dobé je sklad pfevdzné orientovan na CBM, protoze aktivné
sleduje a sbira spousty dat, na zaklad¢ kterych se méni dily v servisnich oknech. Podle Interniho
firemniho CMMS systému se denn¢ provadi az 55 planovanych aktivit, které jsou rozdéleny
mezi pracovniky 0drzby na denni i noéni smén€. Zavedenim nového modelu kriti¢nosti
a pfehodnocenim kontrol, které jsou redundantni, by oddéleni RME ziskalo vic casu
pro analyzu nasbiranych dat, které jsou nezbytné pro spravné zavedeni RCM. Hloubkové
analyzy poruch jsou aplikované pouze na zatizeni SLAM, i kdyz tidrzba disponuje dostatkem
dat pro dalsi zatizeni.

Proaktivni odstraniovani defekt na Slamech zlepsilo jejich celkovou dostupnost o 1.85 %
a pocet reaktivnich zasahii se snizil o 31 %. To znamend, ze 14 zatfizeni SLAM zpracuje
v pruméru o 699 balikt za hodinu vice. Nejdulezitéjsi zmény, které prispély ke zlepseni, byly
instalace senzord Monitron, ale také zavedeni OEE. To pomaha rozkli¢ovat jednotliva zastaveni
stroje a diky ziskanym datim ukaze, zda dochazi ke zménam, které snizuji spolehlivost zatizeni.
Jako dalsi opatieni se da zaradit také instalace automatickych mazacich systému nebo oznaceni
pfesnych pozic a vytvotfeni postuptl pii instalaci a servisovani vysokorychlostnich kamer.

Cilem prace bylo popsat koncepci prediktivni a proaktivni udrzbu. Pro objasnéni
problematiky byly popsany jednotlivé druhy udrzby, jejich naro¢nost pfi zavadeéni a jejich
dopad na Zivotnost stroji. Z praktické ukazky je patrné, Ze zavedeni jakéhokoli udrzbového
sméru (RCM, CBM, TPM) je velmi naro¢ny ukol i pro celosvétové korporaty.
Spole¢nosti  jsou navrzeny tak, aby dosahovaly nejvétsich ziskd. Zakladni

problematikou je, kolik z tohoto zisku vyuzit tak, aby se vyhnuly havariim s velkym dopadem.
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V soucasné dobé se s timto problémem setkavd mnoho firem a vyrobnich zavodl. Praveé
Z tohoto diivodu vznikaji nové pohledy na udrzbu, které jsou podporovany univerzitnimi
programy a riaznymi kurzy nebo certifikaty.

Zavedeni prediktivni a proaktivni udrzby je velmi nékladny a zdlouhavy proces, a proto
mnoho podnikli nedosahuje pozadovanych vysledkd. Spravné nacasovani vymeény dilu
udrzba jevi jako spravny trend v udrzbé. Proaktivni udrzba je dalSim krokem pro rozvoj kazdé
firmy. Spravné vyhodnoceni kofenovych pfi¢in problémi nevyzaduje jen nakladné

vyhodnocovaci systémy, ale také vysoce kvalifikované pracovniky s technickym zamétenim.
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