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Anotace

Abstrakt: Tato bakalgskd prace se zabyw&Senim problému preventivni udrzby. V prvni
Casti prace je vysitlen rozdil mezi jednotlivymi typy adrzby a zakladmn pojmy v adrzks a

diagnostiky obeah Nasledd se text vice zawiiuje na vyhody prediktivni adrzby. Na
jednoduchém iikladu se snazi potvrdit, Ze spréwykonavana prediktivni udrzba zvySuje

pohotovost strdj a z&izeni a takeé trzby organizace.

Kli éova slova: prediktivni udrzba, diagnostika, optimalizace k&dni udrzby, dispozini

doba provozu.

Predictive maintenance

Summary: This bachelor thesis deals with preventive maiuee problem. The first part
explains the main differences between types of temance and basic terms used in
maintenance and diagnostic. Following part is fedusn benefits of predictive maintenance.
There is given a simple example that confirms tlivaatage of correct predictive

maintenance increasing readiness of machines anpnegnt and also corporation sales.

Key words: predictive maintenance, diagnostics, predictiveinteaance optimization,

operation time layout.
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1 Uvod

Srostouci kvalitou a natnosti vyrobnich zZdzeni roste i pdeba na jejich
kvalifikovanou a sprawhprovadnou udrzbu. Na volbu druhu Uudrzby ma vliv mn@hateld.
Neni snadné zvolit spravny typ udrzby a také spfdumolenou udrzbu vykonavat.
Efektivnost Udrzby $imo souvisi s kvalitou vyroby a pohotovosti vyrdimizdizeni,
s pfimym vlivem na trzby a vyrobni naklady. Stale platé ,uSetrena koruna v udrzb
znamena o korunu ét8i zisk, ale spravnh pouzita koruna v udrzb mize znamenat

mnohondésobhavice.”

Tato prace stiiné charakterizuje druhy udrzby, diagnostickou preditit adrzbu a k ni
pottebnou technickou diagnostiku. Na kratkém simulowangikladu uvede moznost
optimalizace diagnostické prediktivni Udrzby i pelické udrzby a jejich dopad na

pohotovost strd@j a z&izeni wetné ekonomickych finodi.

1.1 Cil prace

Cilem prace je ukazat, Ze prediktivni diagnosticklizba snizuje vyskyt poruch a
rozsah neplanovanych prostoyyrobnich z#izeni, ukazat zjsob optimalizace prediktivni
diagnostické udrzby, jeji vliv na pohotovost, a tiokazat, ze prediktivni diagnosticka udrzba

je cesta k vysSi vyraba trzlz.
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2 Prehled so¢asného stavu

2.1 Udrzba a jeji typy

Udrzba pedstavuje procedizeni definovany jako kombinace v3ech technickych,
administrativnich a manazerskych deai them Zzivotniho cyklu objektu, zaffenych na
jeho udrzeni ve stavu nebo jeho navraceni do stavimz mize vykonavat pozadovanou
funkci (CSN EN 13306) [1].

Jinakifeceno udrzba je souhrn vSesihnosti vykonavanych zasélem:
* udrzeni stroje v bezporuchovém stavu,
* navraceni stroje z poruchového do bezporuchoséh.

Efektivnost udrzby je velmi podstatovliivnéna volbou vhodného systému udrzbyi. P
jeho volkE ¢i navrhu je nutné brat v potaz mnoho kritérii a poié se nedéct, Ze na kazdé

kritérium existuje ,nejlepSi“ odp@d’. Vzdy vSak existuji jisté zakladni principy, kkgsou
apriori dany volbou systému udrzby [2].

Z hlediska udrzby prvkje mozné udrzbové systémy relitina:

Individualni — prvky jsou udrZzovany tehdy, kdy je to nevyh&g@hz hlediska spolehlivosti
prvku. Tim se dosahne maximalniho vyuziti i efektsti. Pokud je takovych prikv jednom
stroji vice, zvySuje se doba prostoje v Udrzbeungrng, jelikoz individualni udrzba

neumo#uje kumulaci praci. To se jevi jako nevyhoda.

Skupinovy — skupinova udrzba umoznujé€elrné seskupit planované prace, které probihaji
souwasre na vice prvcich. Klesa pracnostgravy k provadni adrzby a také se sniZuje doba
prostoje v udrz&

Komplexni — Udrzba je provagha na vSech prvcich sgasré. Minimalizuje prostoj v adrzb

[2].

Z hlediska tyjd udrzby je rozdleni zndzorténo naobr. 1
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Preventivni Gdrzba Udrzba po poruse

TRRRRRRR—— f
Periodicka

Diagnosticka udrzba
prediktivni S predem Odlozena
udrzba stanovenymi
intervaly

Obr. 1 Pehled tyg udrzby

2.1.1 Udrzba po porude
Je to historicky nejstarsi typ Gdrzby, také seil@ korektivni Gdrzba. Udrzba je
provadina az v okamziku poruchy prvku, neprovadi se tadyentivre [1].

Zakladni vyhodou tohoto typu Udrzby je maximalnuiyi doby fyzického Zivota

komponentu nebo #aeni, ndklady na sledovani staviizani jsou nulové nebo minimalni.

Nevyhodou je, Ze poruchatighazi ne¢ekava®. Doby do poruchy prvku jsou
ndhodnou vetinou. Porucha jedstavuje nevyhody v poddbnepldnovanych delSich
odstavek a s tim spojenéigglovani zdroji, které vyvolava nadbyteé naklady a péebu
vySSich zasob nahradnichtdiPorucha prvku proto ma vzdy vliv na pohotovostizami,
kvalitu vyroby, bezpé&nost a zivotni progtdi nebo na vyvolani vzniku poSkozeni ostatnich
prvka. Prvek by mdl byt snadno vymnitelny, aby se snizila doba prostoje v udrzb
[1, 2, 5, 6].
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Obr. 2 Udrzba po porude]
Kde:
R(t) je prav@podobnost bezporuchového provozu
to, ', t - doba vzniku poruchy, vznika poruchovy stav,
t, b, &3 - doba ukoreni opravy, vznika bezporuchovy stav
t'o-ty - doba udrzby (obnovy) prvku.

Musime vzit v Gvahu, Ze i tdrzba po porudgenbyt planovana vifpac udrzby po
porusSe odloZzené. Tentoigob udrzby je pouzitelny jen pokud objekt nevyzadokamzity
zasah pro nezavazné nasledky poruchového staviaX¥ ge to¢asto vyskytuje jak@aste&ny
poruchovy stav, ifd kterém dochazi ke ztréfen ¢asti funkci, respektive umiidje objektu
pinéni funkce pi snizeném vykonu, nevyZaduje okamzitou odstavkprcso zasah udrzby

muze byt posunut néas, kdy neni pozadovagimnost objektu [1, 2, 4, 6].

2.1.2 Preventivni udrzba

Preventivni udrzba jéinnost, kterd se oproti udrZlpo poruse provadiésinou ged
vyskytem poruchy. Principem preventivni Udrzby §asny zasah v oblasti znAmyctzie se
vyskytujicich selhani na technickéntizani, které umozni zachytitipnaky pd@inajici velké
poruchy a pi¢iny téchto g@iznalki systematicky odsti@vat, gipadré vytvaret takova
technicko organizmi opateni, kterd bycetnost vyskytu fiznalki i poruch zmenSovala.
Preventivni Udrzba se dal€lidna takzvanou udrzbperiodickou, neboli Gdrzbu siigdem

stanovenymi intervaly a na adrzbiagnostickou jinak feceno prediktivni adrzbu [1, 2].
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2.1.3 Preventivni periodicka udrzba s gredem stanovenymi intervaly

Obvykle zahrnuje kontroly, prohlidky neboreplepsanécinnosti ve stanoveném
kalend@nim intervalu ¢br. 3, piipadré po stanovené débprovozu (stanoveném o
jednotek pouzivani). Proto se pouziva uéasti nebo systéin kritickych z hlediska
bezpeénosti nebo ohrozeni zivotniho priesdi, kde prakticky neni mozné pouzit zalohovani.
Urceni intervalu T,) preventivnich ¢innosti bez korektnich informaci, zalozenych na
statickém sledovani, neni lehké. Frekvence opakasanosti jecasto utena odhadem a ne
vzdy upravena vzhledem ke skitému stavu objektu. dddy se stane, Ze i po provedenych
preventivnich¢innostech vzniknou poruchy a mnohdy se ukaze, éeepitivnicinnosti jsou
zbyteiné. Udrzba a obnova bydha probihat zasadnpodle gedepsanych technologickych
postup, prvek je zpravidla po jisté debprovozu vyazen a nahrazen novym, nebo je
provedena velmiitkladna kontrola s vyuZzitim nedestruktivnich metbd?, 6].

Tato udrzba fedstavuje vysoky stupeplanované prace a zpravidla vede ke sniZeni
nakladi na Udrzbu po poruSe. Umoznuje prodlouzit dobu taivedizeni do poruchy.

Napravné akce Ize debplanovat, a tim usnadnit organizaci prace [2, 5].

Problémem je, Ze vykon pravidelnych udidkdch zasal a odstavek na #aenich,
jejichz stav to nevyZaduje, ithe zpisobovat zbyténé naklady a navic apobovat poruchy

pii demontézi a zfiné montazi zézeni [1].

Celkow Ize shrnout, Ze vykonavani periodickych udrzebhedné tehdy, pokud nelze

vykonavat levnou afesnou diagnostiku a jsou-li nevhodné tdrzby po §®f].
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Obr. 3 Preventivni udrzba sgdem stanovenymi intervd3]
Kde:

R(t) je pravépodobnost bezporuchového provozu
to, t1 - interval preventivni adrzby,T
t'o, - doba preventivni Udrzby (obnovy) prvku, soustavy.

2.1.4 Diagnosticka prediktivni adrzba

Vyuziva schopnost spra¥nvyhodnotit ziskané informace a na zaklatbhoto
predvidat budouci vyvoj stavu iZzeni a wit kroky potebné k tomu, aby se ngépnivému
stavu pedchazelo. Je zaloZena na vyuziti vysted#iagnostickych prohlidek nebo
pribéZného monitorovani technického stavu. ProtoZe rnekpeldrzbu dlat bez diagnostiky,
je v ndzvu pivlastek diagnosticka. Déé znamé jsou trachi metody sledovani stavuizzeni
zalozené na hluku, fehrati, netsnosti a zhorSeni stavu povrchu. Takovéto nietod
napomahaji technicka zdokonalovani a dostupnidstrja, které umoi#uji sledovat fyzikalni
vlastnosti z&zeni a vyvinuté postupy vyhodnocovani ziskanydorimaci. Vyznamnym

pomocnikem pro ziskani gebnych informaci je technicka diagnostika [1, 2, 5]
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Jako nasledek optimalizaihoeSeni p seskupovani opravizré poskozenych pruk
se néni pripad od pipadu i okamzik a rozsah diagnostické udrzby. Nggolyva z podstaty
systému, ve kterém se jednotlivé prvky sledujibpgné. Fri diagnostické udrzbmize jit o
individualni vyménu sowasti, obnovu &kolika souktasti, dale o &nou nebo generalni opravu
strojni skupiny, nebo i o0 generalni opravu celéinojes v gipad souhry nadhodnych faktér
U vykonnych straj a za&izeni sé&snymi sériovymi funknimi vazbami @ provozu maji
dilezitou ulohu prostoje a néklady, které podporgsksipovani obnov prékdo ramce
spole&nych rozsahlych zasah Z toho vyplyva, Ze vznikaipdstih mezi dobou pozadavku na

material a okamzikem sgeby, coz vede ke snizeni nafiaka rychlost dodavek [1, 4].

Mala aplikace tohoto typu udrzby jetgmbena také nezbytnoudabeini investici na
parizeni diagnostickych snirté meticiho zaizeni a softwaru pro vyhodnocovanfigadre

v dodateénych provoznich ndkladech na udrzbu samotného dstighého systému [1].

2.2 Technickéa diagnostika

S rostouci sloZitosti a cenou strgati metody technické diagnostiky, bez kterych by
udrzby, které zvySuji vyznam spolehliveh@emi @ic¢iny a mista poruchy, detekci postdpn
naristajiciho poskozeni, prognézovani vyvoje techniok&tavu, a tim ovliuji obsah
adrzby v celé své komplexnosti. Vlastni obsah, @jmra pinos technické diagnostiky Ize
nejlépe vyjatit obr. 4 Z daného obrazku jednozim& vyplyva, Ze technicka diagnostika je
zékladem pro strategické planovaniiiaeni adrzby. V praxi to znamena, Ze technicka
diagnostika je hlavnim nastrojem kontrdlrinspekni a revizni ¢innosti (zjigovani
technického stavu a opebeni), rozhoduje o nutnosti a rozsahu prémgdh oprav
(odstraovani nasledku opisbeni), pat k nastropm a prostedkim autonomni adrzby, kde

ohodnocuje dodrzovani zasad spravného provozy.[1, 3
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SLOUZI PRO DIAGNOSTIKU LOKALIZUJE PORUCHY

Obr. 4 Pfinos a ulohy technické diagnostild}
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Technick&a diagnostika je tedyegupokladem k zaji8hi bezpéného provozu, tzn. je

také prostedkem ke snizovani rizika v obecném smyslu [3].
Obecné rozdleni:

Obecré se diagnostické metody nechaji réltdna subjektivni metody, které jsou
zaloZené na individualnich schopnostech lidi (fepemysi) a objektivni metody, zaloZzené
na exaktnim réreni zvolené fyzikalni veliny, jejiz hodnota je ukazatelem technického stavu
diagnostikovaného objektu [3].

K subjektivni diagnostice se vyuZziva:

* Sluch, kterym je mozno sledovat kmitani ve slydigéeh rozsahu. Jako
pomicka se pouZziva technicky stetoskop.

o Zrak, kterym je mozno sledovat vizualni projevy eMty, napiklad
unikani provoznich hmot, barvu, drsnostitgmnost cizich des, lom
souasti apod. Jako poinka se pouziva lupa, mikroskop, dalekohled.

 Hmat, kterym niZzeme sledovat ckwi, vile v uloZeni, teplotu a
drsnost povrchu.

« Cich, kterym niZzeme sledovat iphtivani izolaci a fecich obloZeni
[1, 3].

K objektivni diagnostice se vyuziv&ieni a analyza:

* Provoznich parameirstroji, jako je vykon, ot&y, spoteba paliva,
piikon, tlaky a jiné.

* Kmitani strofi a jejich casti, jako je amplituda, rychlost, zrychleni
kmita a jiné.

» Produkfi opotebeni v olejovych naplnich, jako je mnoZstvi a druh
otérovych ¢astic a néistot, zménu chemické reakce, 2Zmu viskozity a
jiné.

» Tepelnych poli diagnostikovaného objektu.

* Fyzikalnich veléin, jako je napti, proud, péitok, tlak a jiné a jejich
okamzity pfibéh [1, 3].



Katedra jakosti
\LZ a spol. straj

UNIVERZITA V PRAZE

Nejvice pouzivané diagnostické metody:

Ptinos technické diagnostiky je v tom, Ze je nezbyir@ planovani dizeni udrzby.
Spravny vylr a kombinace diagnostickych metod a postupzhodre nastaveny interval
meéteni je nezbytny pro rychlé algsné odhaleni vznikajiciho problému a charakteédmov

skut&ného technického stavuizzeni.
Pouzivané diagnostické metody:

* Vibrodiagnostika,
» Termodiagnostika,
e Tribotechnicka diagnostika,

* Vizualni kontrola [1, 3].

2.2.1 Vibrodiagnostika
Nejvice pouzivanou metodou monitorovani technicksthou rotanich stroji je tzv.
vibra¢ni diagnostika (ékdy téz vibrodiagnostika). Je to bezdemontaznirthagka
vykonavand p préci zd&izeni, zaloZzena na hodnoceni mechanického kmitagfeného na
pohyblivych i nepohyblivycitdstech stroje. VyuZziti sprdvnych positpmetod
vibrodiagnostiky vede kipdchazeni nekanych poruch a s tim souvisejicich prokiém
VyuZziva se nad&zné provozni monitorovani sttoj pro diagnostické kontroly. Provadi se v
rezimu on-line i off-line.
Pomoci vibrodiagnostiky fize byt snimana a vyhodnocovana ¢alda
charakterizujicich sign&] negastji se snimaji tyto:
* Celkoveé vibrace,
» Absolutni vibrace,
* Relativni vibrace,
»  Amplitudy signalu na poruchovych frekvencich,

* Trendy hodnot vibraci [1, 3].
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2.2.2 Tribotechnickéa diagnostika

Jedna se o bezdemontazni diagnostickou metodid, $@ezabyva mazivy, mazacim
zaizenim a pracovnimi postupy mazani. Tato metodd@ivgumazivo jako nositele informaci
0 zmenach v mazanych mistech. Jde o spojeni prakticiyteloretickyctieSeni v oblasti
treni, mazani a opia@beni. Jejim poslanim je zjistit a vyhodnotit vytskigorodych latek v
mazivu a jeho fyzikalni i chemické zmy, a to kvantitativa i kvalitativrne [1, 3].

Analyza oleje je zakladem tribotechnické diagnostitera se &i na dw zakladni
Casti:

» Tribotechnickou diagnostiku oleje, pri které se sleduji zémy
fyzik&lnéchemickych vlastnosti oleje.

- Viskozita, - Viskozitni index,

- Bod vzplanuti, - Bod tekutosti,

- Karbonizani zbytek , Cislo kyselosti,

- Obsah vody, - Obsah ¢istot,

- Cislo celkové alkality, Cislo celkové kyselosti,
- Stanoveni pH, -ftomnost glykolu,

- Deemulgéni schopnosti, - d&ivost,

- Vzhled, - Barva,

- Stanoveni obsahuipad, - Obsahikmiku,

- Infratervena spektrometrie [1].

» Tribotechnickou diagnostiku stroje, pii které se sleduje op@beni a jeho

intenzita [1].

2.2.3 Termodiagnostika

Termodiagnostika vyuZziva poznatku termografie, gopasivni, bezdotykova &fici
metoda. Obvykle se pouziva tzv. termovize, tigieni termokamerou, ktera zobrazuje
rozlozeni povrchové teploty snimaného objektu & potpa@itdva povrchovou teplotu a
vytvéri viditelny obraz rozloZeni povrchové teploty olijekVypaiet probiha s ohledem na
stupd@ emisivity (schopnost materialufipmat a vyzaovat infra&ervené zgéeni) povrchu
meéieného objektu, kompenzaci odrazené teploty ékdy i dalSich paramatr jako je
vzdalenost od gfeného objektu, relativni vihkost vzduchu a tepleteduchu. Jde o
bezdemontazni, bezkontaktnéifani, provadné kthem prace sledovaného objektu [1].
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2.2.4 Vizualni kontrola

Vizualni kontrola je jednoducha &inna metoda slouzici ke zjgvani zjevnych vad
povrchu a kontrolovanyctésti. Jsou to kontroly nevyZzadujici zpravidla réisigi demontaz
kontrolovaného z#ézeni. Kontroly se provéag v klidovém stavu zézeni [1, 3].

Podle pistupnosti kontrolovanych Ize vizualni kontrolu détit na:

e Ptimou vizualni kontrolu, kterou Ize aplikovat na efSey @istupné povrchy
materiab a vyrobki. Provadi se pouhym okem nebo lupou s doststa
zwétSenim za dobrého oftleni.

* Nepimou vizualni kontrolu, prov&tou ffiznymi zpisoby, které dovoluji
vizudlni kontrolu nefistupnych povrclh pomoci specialnich gaeni, zejména
pramyslovych endoskapresp. boroskap[1].
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3 Piiklad reSeni prediktivni adrzby
Zadejme si 8kolik predpokladi:

» Existuje realnd moznost experimentabledovat soubor dvoustavovych strojnich
prvki, zpravidla neopravovanych, az do jejich poruchyina ziskat i pislusné
hodnoty jejich fyzického Zivota[5].

Dvojstavovy prvek mize byt napiklad ozubené kolo, valivé lozisko aj.

e U uvazovanych prik je mozno pibéZzré sledovat a zjiovat zneény jejich

technického stavisdiagnostickymi signaly,tiznymi diagnostickymi metodami,

pristroji a registranimi zaizenimi vizobr. 5[5].

Mezni stavy (poruchy) jsou na obrazku vyobrazergukky, jejich sotadnice jsou ueny

ptislusnym diagnostickym signalem a fyzickym zivoterag. S at; [5].

-
15 5 /
(o)

: [
S //// l

él')

b 4
— {

Obr. 5 Zavislost diagnostického signalu S nadatovozu t, fyzicky Zivot a princip tvorby

preventivni udrzbys]

Z obrazku vyplyva, ze fyzicky zivot i diagnosticlsjgnal jsou nahodné veéiny s hustotou
pravdpodobnosti doby do poruchfy(t), f(S), resp. distribtini funkci F (t), FS), resp.
pravdépodobnosti bezporuchového provdzt), R,(S)a intenzitou poruch(t), Ax(S)[S].
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Preventivni udrzba fize byt vykonana jak v okamziku vzniku poruchy tak pevre

stanovené do?oprovozutp, respektive  hodnot diagnostického signél&‘p, podle toho,
ktery jev nastaneidre; tp zn&i interval pro obnovu & diagnosticky signal pro obnovu pro
strategii ¥kové neboli diagnostické obnovy. Hodnoty optimaliaoych velgin tp respektive
S zaviseji na ekonomickych a provoznich podminkacbzfvani daného strojniho prvku

a mohou se tedy &nit [5].

3.1 Metodika optimalizace preventivni diagnostické udrby

Zakladem optimalizace preventivni udrzby je nalezeni takového okamziku, nebo
hodnoty diagnostického signalu, kdy provedena obnova (zafedpokladu, Ze v tomto
okamziku prvek ,Zil*) zajiguje dosazenminimalnich priamérnych jednotkovych nakladi

na provoz a obnovudaného objektu v pb¢hu jeho celého uzitmého Zivota [10].

Vstupni Udaje pro vyp®t optimalniho intervalu preventivni udrzby (obnpwgizeni,

opravy, vyngny, renovace apod.) jsou:
a) naklady na preventivni udrziy,

b) ztraty zmisobené havarijni poruchou (rozdil ndklash Udrzbu po porudd, a na

preventivni GdrzbW téhoz strojniho prvkufp = Nn - N,

c) pravéEpodobnost vyskytu havarijni poruchy v zavislosti ingervalu preventivni
L’JdribyF(tp) resp. na diagnostickém signﬂ(,sp),

d) funkéni zavislost sedniho intervalu preventivni adrzby na prostém rirak

preventivni Gdrzby t (tp) resp. na diagnostickém signétu(Sp),

e) funkéni zavislost sednich kumulativnich nakléadna provoz objektu vyvolanych
nariistajicim opatebenim sledovanych futikich ploch sotésti a skupin v zavislosti
na intervalu preventivni udribype(tp) resp. na diagnostickém signalpe(Sp),

f) funkeéni zavislost sednich kumulativnich nakladna provoz objektu vyvolanych
jeho diagnostikou (monitorovanim technického stawu)zavislosti na intervalu

preventivni udribwpd(tp) resp. na diagnostickém signalpd(Sp) [5, 8, 9].
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Na zaklad protichidnych nakladovych treridv jejich jednotkovém vyjaeni Ize

stanovit hledanou optimalni hodnotu intervalu prewei l]erbytpo, pripadreé optimalni
hodnotu diagnostického signalu pro ﬂdrm s vyuzitim vztali pro ptimérné jednotkové

nakladyu [5]

NO +Zh'F(tp) + NPe(tp)+ NPd(tp)
tt,)

utt,) = (1)

prip.

No +Z,.F(S,) + Npo(S,) + Nig (S,)
1S,)

ues,) = (1b)
Funkeni zavislost sedniho intervalu (8dni doby provozu do) preventivni udrzby na
prostém intervalu preventivni Udrzbgt,) pripadré na diagnostickém signahgs,) mizeme

stanovit z experimentalrgjisSttnych udaj ze vztahu

_ 1 m(t,) =m(t,)
prip.

B 1 [ sy rm(S,)
kde:

s

tj (tp) resp.ti(Sp) je doba provozirtého strojniho prvku, Zulcihof'pstavutp resp.Sp,

fj (tp) resp.i; (Sp) je doba provozu (fyzicky Zivof}tého strojniho prvku, kterypstavu
tp resp.SpjiZ nezije,

m(tp) resp.m(Sb) je paiet prvka Zijicich i stavuty resp.Sp,

n je paiet vSech sledovanych strojnich pivkaného typu [5].
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Pro dvoustavové prvky je zpravidigatel v obou rovnicich (1&g (1b) zredukovan na
prvni dva gitance a pro vicestavové prvky byva druliitanec vcitateli zpravidla nulovy.
Hledanym hodnotam optimalnich interrapreventivnich Gdrzeb f{slusi vzdy minimalni
hodnota pkmérnych naklad na provoz a udrzbu sledovanych prvKuto hodnotu vySéime

pomoci prvni derivace podtg resp.§y a jejim poloZzenim rovno nule [5].

Pti konkrétnim vypétu optimalnich hodnot diagnostickych sighdhormativi pro
obnovu — udrZzbu) hleddme konkrétni vyi@ad vySe uvedenych obecnych fdnkch
zavislosti (1) a (2). Pro funkci praggbdobnosti poruchy v zavislosti na diagnostickém

signalu S pouzijeme Weibullovo raddni

F($) = 1 - expl- (£ ®
pro S<S; ; F(S)=0

kde S, je hodnota diagnostického signaldi grvnim vyskytu poruchy feti parametr

Weibullovova rozdleni), a a S jsou parametry Weibullova ro&eni [5].

Praibéh stedni doby provozut(S) v zavislosti na diagnostickém signalBse
vyznauje degresivnimiprastkem, picemz maximalni hodnotaistini doby provozu je rovna
sttednimu fyzickému Zivotu; strojniho prvku i S=Shax @ S— o pro teoretické vyjéni

zavislosti. Bmto pozadavikm odpovida nap tato funkce

E(S) = & — Erexp[ —B(S — S,)] (4a)

kde B je parametr funkce i®dni doby provozu zji&hy metodami korekmi a regresni

analyzy &S, je primérna hodnota diagnostického signalu nagtku provozu (t=0) [5].

Zavislost stedni hodnoty diagnostického signalu na @goovozu uéime pomoci

inverzni funkce k funkci (4a) [5],

S=S +—— (4b)
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Hledanou zavislost pragdodobnosti poruchyF(t) na stedni dol provozu t
dostaneme porovnanim rovnic (3) a (4b). Z rovnit®) (vypaitdme hodnotu diagnostického
signaluS a dosadime do vztahu (3) [5]

t, -t
t

B(S,-S,) +In(

F(f) =1-exp{{ 17} (5)

-aB

Souhrnné naklady na diagnostiku jednoduSe wijéel jako sotin jednotkovych

nakladi na diagnostikuipy a stedni doby provozu [5]

Npg(t) = upg t (6)

Jednotkové néklady na provoz a obnavaiskame malymi Upravami dosazenim do
rovnic (5) a (6) do vztahu (1b) [5],

Pro Noe($,)=0

t, -t
B(S, = S,) +In("'- )

No + Zh - Zh exp{—[ —aB f ] ﬁ} + uPdt_
u(t) = = (7)

a okamzité jednotkové naklady urgime derivactitatele funkce (7) podlet [5]

—wﬁ—S)Hmﬂq»ﬁ
L Z zp ff IB
Ve(t) ==2, ¢ ——°

aB o t, -t

(tf _t) B(Sz_szp)+|n( f )

) ] ‘ (8)
£ -t )
~(B(S,~S,) +In('=)
- exp - ‘ + Upg

aB
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Je mozné dokazat, Ze optimalni hodnota (normatitgdsi doby provozu lezi v
prasetiku funkci (7) a (8) [5]

u(ty) = vp(to) (9)

Hledany normativ diagnostického sign&ly stanovime z rovnice (4) po Upravach

timto zpisobem [5]

S=g +— " (10)

Zname-li  funkni zavislost prawpodobnosti poruchy F(t,) respektive
pravéEpodobnosti bezporuchoveho provdz(iy) na prostém intervalu preventivni Gdray

analytickém vyjateni, Ize stedni dobu provozu do preventivni udrzby vyjadztahem [9]
tp

f(t,) = j R(t)dt (11)
0

3.2 VIliv pohotovosti na vykonnost vyrobniho zdizeni
Pohotovostje z hlediska spolehlivosti definovana jako schagtrabjektu byt ve stavu
schopném plnit poZzadovanou funkci v danych podndhka danéngasovém okamziku nebo

v daném¢asovém intervalu, zai@dpokladu, Ze jsou zaji&ty poZzadované Wi prostedky

[7].

Ciselns se pohotovost vyjadje sowinitelem ustalené pohotovodi ktery Ize vyjadit

vztahem

_ MTTF
MTTF+MTTR

(12)

kde MTTF je stedni doba provozu do poruchyMT TR je stedni doba do obnovy ¢stdni

doba trvani udrzby, resp. opravy) [7].
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Stredni dobu do poruchy preventivrperiodicky obnoveného objektMTTFyred(tpo)

vypocitame pro Weibullovo rozdeni podle vztahu [7]

T R(t)dt

MTTF, (t.  )=-">—— 13
pred( po) 1_ R(tpo) ( )

Tato stedni doba provozu do poructTTFE ,(t,,) je WtSi nez diedni doba provozu

do poruchyMTTH(t, =) objektu udrzovaného po poruse [7].

Dale vypaitame sotinitel pohotovosti A(t, =) pii obnow objektu po poruSe afip

konstantni hodneétstredni doby do obnowWITTR podle rovnice

MTTF(t, = )

A(tp =) =
MTTF (tp =)+ MTTR

(14)

a souinitel pohotovostiApred(tpo) pii obnow objektu prediktivni Gdrzboutpoptimalni
hodnot intervaluty,, a @i konstantni hodneétstedni doby do obnowITTR podle rovnice
[7]

(t ) - MTTFpred (t po)
prevpo MTTF ., (t,,) + MTTR

A (15)
Vykonnost vyrobniho z&zeni mizeme velmi zjednoduseérvyjadit jeho schopnosti
vyrabst urcity objem produkce reprezentovany hodnotou trEeba utité obdobi. Maximum
trzby Timax (pfi ostatnich konstantnich faktorech) lze dosahnotit hmdnot ustalené
pohotovostiA=1. V realném provozu je hodnota gmitele ustalené pohotovosti vZzdy mensi
nez jedna a tudiz i reélné trzByA) jsou mensi nez trzby maximalni. Zname-li realnéytrz
Ti1(Ap=00) pii Udrzke po poruse, potom trzbVii(Apredtpo)) pii uplatreni prediktivni Gdrzby

(i-t& variantareSeni) vypoitame ze vztahu [7].

Apred-(tpo)
T, (Alt,o)) = To(At, = 00)) i 6
(Al =T (AL, =o) 8 (16)
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Ze vztahu (16) vyp&itame i pondr pi mezi trzbou @i preventivni Udrz¥ Tii(A(t,)) a

trzbou (i Udrzls po poruSél1(A(tp=00)) pro i-tou variantdeSeni [9]

p = Tri(Aprev(tpo)) — Aarevi (tpo)
- Ta(At, =) A(t, =)

(17)

VySe uvedeny teoreticky model optimalizace diagokétudrzby piblizime na déle
uvedeném Pkladu @i feSeni rovnic digitaky a to pomoci MS Excel.
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4 PFinos prediktivni adrzby
4.1 Diagnosticka prediktivni udrzba

4.1.1 Vychozi udaje
Provozni zdznamy simulovaného sledovani spolettlivdegnostikovani technického

stavu a sledovani zZivotnosti 80 vybranych strojmdorka vyjadiuji vstupni data vab. 1[5].

Tab. 1 Vstupni datgb]

No (K¢&) 1 0000
Zh (KQ) 3000
S, 4
MTTR (h) 200
Tr(Ax(ty = ) (K&) 1 000 000

Absolutnic¢etnostifis fyzického zZivota jednotlivych skupin strojnich pifvjsou uvedeny
v tab. 2[5].

Tab. 2 Absolutnéetnosti § fyzického Zivota jednotlivych strojnich pé\K]

Stredy interval t; [1000 h] 7,5 8,5 9,5 105 | 11,5 | 125 | 135

Absolutnidetnostifs; 2 11 19 27 12 6 3

Absolutni ¢etnosti fis; diagnostickych signal prislusejicich poruchovym stém
jednotlivych skupin strojnich prikjsou uvedeny tab. 3 [5]

Tab. 3 Absolutnfetnosti frdiagnostickych signélprislusejicich poruchovym (fyzickym
meznim) staim jednotlivych skupin strojnich prvk5]

Stredy interval Sfj 4,2 4,6 5,0 5,4 5,8 6,2 6,6

Absolutni¢etnosti
fSj 3 8 27 23 11 6 2
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Podrobna tabulka se vSemi hodnotami &@mymi diagnostickymi signalysu 80
strojnich prvik v pravidelnych intervalech 3, 4, 5, 6 a 7 [1000 je] uvedena v
piilozetab. 4[5].

4.1.2 Reseni

Z udaji uvedenych vab. 2 byly pomoci programu MS Excel vygitany tyto
charakteristiky

o stiedni fyzicky zZivot strojnich pruk t,
o smerodatné odchylka fyzickych ZivetSs
o parametry Weibullova rozteni a,5, t,[5].

Uvedeno wab. 5

Tab. 5 Charakteristiky fyzického Zivota strojnichikg [5]

ty Str a B ty

10,32 1,33857 2,68185 3,7366 7,00

Z Gdaji uvedenych vab. 3 byly vypcaitdny pomoci programu MS Excel tyto
charakteristiky:

o stiedni hodnota diagnostického signaltisjuSejici fyzickému meznimu
stavuSsy ,

o sn¥rodatnd odchylka diagnostickych sighalptislusejicich fyzickym
meznim stafm Ss;

o parametry Weibullova rozteni a,5, S [5].

Uvedeno wab. 6

Tab. 6 Charakteristiky diagnostickych sigh@fisluSejicich fyzickym meznim sta5]

sttf

Ssf

Sz

5,285

0,5178

2,6583

1,4428

4,00
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Z Gdaji uvedenych wab. 3 a rovnice (4) (po dosazenfi =10,32) byla vypditana
pomoci programu MS Excel hodnota paramd&r0,5466 aS,;=0,3653. Nyni jiz nizeme
dosadit zji&né hodnoty jednotlivych paramétrdo rovnice (4b), (7) a (8) a vypitat

piislusné funkni zavislosti vizab. 7[5].

Tab. 7 Zavislost diagnostického signalumpernych a okamzitych jednotkovych naklach

stredni dolg provozu — numerické stanoveni normativiedhi doby provozu pro obnovu

(zvyrazené poliko) [5]

1 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 899 | 950
S(t) 099 | 1,26 | 1,58 | 1,96 | 2,44 | 310 | 4,11 | 501
u( | 383,33 | 300,00 | 250,00 | 216,67 | 192,86 | 175,00 | 161,66 | 255,73
vo() | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 161,66 | 4689,89

Tyto zavislosti jsou row¥ nazor® zobrazeny naobr. 6. Je Zejmé, Ze funkce

okamzitych jednotkovych nakladv, protina funkci ptmeérnych jednotkovych nakladu

v jejich minimalni hodnat a sodasrt priseiik téchto funkci uéuje usé€ku normativu gedni

doby provozu pro obnovi ,=8,99. Z tohoto obrazku je mozné i ¢ hodnotu normativu

diagnostického signalu pro obnovu (Gdrz&p 4,11 a Ize ji i vypoitat (po dosazent ,) ze
vztahu (10) [5].
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Obr. 6 Zavislost diagnostického signalugmernych a okamzitych jednotkovych naklath
stedni dolg provozu — grafické stanoveni normativiesini doby provozu a diagnostického

signélu pro obnovi{b].

Z Gdaji uvedenych vab. 1 a v tab.Syly vypatitdny pomoci programu MS Excel
numerickou integraci tyto hodnoty:

o doba provozu do poruchy objektu udrzovaného poJEMITR(p = ),

0 souinitel pohotovosti fi obnow objektu po porusa(t, = «),

0 souwinitel pohotovosti i obnow objektu prediktivni tdrZzbouipoptimalni
hodnot intervaluApred(tpo),

0 pomeér mezi trzbou fi preventivni Udrzb a trzbou i adrzke po porusep;,

o trzby @i uplatreni prediktivni Gdrzbyl i (Apredtpo))-

Uvedeno wab. 8
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Tab. 8 Vysledné hodnoty optimalniho intervalu gegdni Gdrzby, realnych trzeb a jejich
pone¥ru

3321

0,943

0,978

1,037116

1037116

4.2 Periodicka udrzba

4.2.1 Vychozi udaje
Nasimulovand vstupni data pro preventivni perioalickdrZzbu jsou uvedenaab. 9

Tab. 9 Vstupni data pro stanoveni zavislostcsotele pohotovosti a trzel9]

3000
3000 000
100
1,0 3,0 3.0
1000 1000 1000
200 200 200
1000 000
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4.2.2 Redeni
K vypoctam hledanych hodnot veln byl opst vyuZzit program Microsoft Excel. Podle
rovnice (7) byly vypéteny hodnoty pimérnych jednotkovych nékladna provoz a obnovu

u(t,) - viztab. 10aobr. 7 a optimalni intervaly preventivni periodické udyzty, viz tab.
11. Dale byly vyp@teny pohotovostiA(t, =) zrovnice (14) aA,.(t,,) zrovnice (15).
V neposlednitacé byly vypaiteny hodnoty realnych trzel, (A ., (t,,)) z rovnice (16) viz
tab. 11[9].

250

200

t 05 = 79h

Us(t,o) = Vpslt,o) = 156,70KE/h

kamZité jednotkové naklady (K&/h)

150
A e i i P ——— PPN~ gy et : :
100 -’/;'- R -\— --------
Vpalt,) tpo2 = 3690
g uy(t,) __, Uy(t,,) = Vpalt,,) = 112,30KE/h
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Obr. 7 Zavislost pimérnych a okamzitych jednotkovych naklath intervalu preventivni
periodické Udrzby9]
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Tab. 10 Hodnoty pimeérnych jednotkovych naklé@cha provoz a obnovu v zavislosti na

intervalu preventivni periodické udrz[8j

604,501

154,505

700,001

250,012

130,307

116,228

100,002

100,036

700,075

251,200

100,225

103,600

100,900
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Tab. 11 Vysledné hodnoty optimalniho intervalu prgivni periodické udrzby, pohotovost a
realnych trzeb a jejich poeru [9]

00 369 79
1 0,0490 0,0005
0 0,9510 0,9995
0,8333
0,8333332 0,9986840 0,9999994
1,000000 1,198421 1,199999
1 000 000 K 1198 421 K 1199 999 K
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5 Zaveér

Cilem prace byl rozbor problematiky prediktivni zy. Pro objasini byly nejprve
popsany zakladni druhy udrzby a technické diagkpstNasled® byl zpracovan vzorovy
piiklad vypatu optimalizace diagnostické prediktivni Udrzby eripdické udrzby a jejich

dopad na pohotovost stiiog z&izeni \etné ekonomickych finosi.

Z prikladu je patrna nutnost spravrevolit interval oprav. Sprawn zvolena lfita
zpusobuje zvySeniéthto naklad. Naopak pi piekraieni tohoto intervalu se jednotkové
naklady na provoz a obnovuizzeni mohou skokavzvysit, jak je patrné z uvedenych graf
tabulek. V uvedenychifkladech se simulovanymi vstupnimi daty bylo 2ji&t, Ze periodicka
udrzba dosahla nejlepSich vyslédkak v pohotovosti zdzeni, tak i v hodnét trzeb.
Diagnosticka prediktivni adrzba vykazaladeseném fikladu mér priznivych vysledk. To
jen dokazuje nutnost vhodlizvolené diagnostiky a jejiho spravného vyhodnaciisto Ize
konstatovat finos prediktivni udrzby pro pohotovost a trzby. @ptomu vysledky udrzby
po poruSe se prokazaly jako nejhorSi. V souladkm@td vysledky lze potvrdit vyznam a
piinos prediktivni adrzby.

Celkow Ize tedy ftict, Ze diagnosticka prediktivni Gdrzbaigpivd ke zvySovani
bezporuchovosti a pohotovosti.
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stavim [5]

ZA4vislost diagnostického signalugmpeérnych a okamzitych
jednotkovych naklatina stedni dold provozu — numerické stanoveni

normativu stedni doby provozu pro obnovu (zvyrazé poltko) [5]
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trzeb a jejich porru
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Hodnoty gimernych jednotkovych néklaca provoz a obnovu
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adrzby, pohotovost a realnych trzeb a jejich panj9]
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9 Seznam zkratek

A
Al = o)
Apred(tpo)

B

F(S)

F(t)

F(tp)

fits

m(Sp)

m(tp)

MTTF
MTTForedtpo)
MTTR
MTTR(p= )
n

Nh

No

souinitel pohotovosti
sowinitel pohotovosti fi obnow objektu po poruse

sowinitel pohotovosti i obnow objektu prediktivni Gdrzbou ip

optimalni hodnat intervalu
parametr Weibullova rozteni

parametr funkce #dni doby provozu zji§hy metodami korekni a

regresni analyzy
parametr Weibullova rozteni

pravdEpodobnost vyskytu poruchy v zavislosti na diagrob&im
signalu

pravdEpodobnost vyskytu poruchy v zavislosti na intervaiaventivni
adrzby

zavislost pravé&podobnosti poruchy na intervalu preventivni udrzby
absolutnicetnosti fyzického Zivota jednotlivych skupin strigh prvka
pocet prvki zijicich @i stavu §

pacet prvki zijicich @i stavu

stedni doba provozu do poruchy

stredni dobu do poruchy preventivperiodicky obnoveného objektu
stedni doba do obnovy

doba provozu do poruchy objektu udrZzovaného pogsoru

pocet vSech sledovanych strojnich pivikaného typu

naklady na udrzbu po poruse

néklady na preventivni udrzbu
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funkéni zavislost sednich kumulativnich nakléadna provoz objektu
vyvolanych jeho diagnostikou v zavislosti na diaggitkém signalu

funkéni zavislost gednich kumulativnich nakléadna provoz objektu

vyvolanych jeho diagnostikou v zavislosti na inedov preventivni
adrzby

néklady na diagnostiku

funkéni zavislost sednich kumulativnich nakléadna provoz objektu

vyvolanych naiistajicim opadiebenim sledovanych futikich ploch

soutasti a skupin v zavislosti na diagnostickém signalu

funkéni zavislost sednich kumulativnich nakléadna provoz objektu

vyvolanych naitstajicim opatbenim sledovanych fuddkich ploch

souwtasti a skupin v zavislosti na intervalu preventigrdizby
pone¥r mezi trzbou § preventivni adrzb a trzbou pi tdrzke po poruse

pravdpodobnosti bezporuchového provozu na intervalu gargvni

adrzby
diagnosticky signal

stedni hodnota diagnostického signatisfusejici fyzickému meznimu

stavu

normativ diagnostického signalu

diagnosticky signal pro obnovu

optimalni hodnotu diagnostického signalu pro udrzbu

smérodatna odchylka diagnostickych sigingbrislusejicich fyzickym
meznim stafm

smerodatné odchylka fyzického Zivota
hodnota diagnostického signalti prvnim vyskytu poruchy

pramérna hodnota diagnostického signalu n&giku provozu (t=0)
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t fyzicky Zivot prvku

tr stredni fyzicky Zivot strojniho prvku

ti(Sp) doba provozu i-tého strojniho prvku, Zijicihiv gtavu Sp

ti(tp) doba provozu i-tého strojniho prvku, Zijicihio gtavu b

tj(Sp) doba provozu j-tého strojniho prvku, kteny gtavu $ jiz nezije

tj(tp) doba provozu j-tého strojniho prvku, ktei§ gtavu t jiz nezije

L interval preventivni tdrzby

tIOO optimalni hodnota intervalu preventivni udrzby

t(S) praib¢h stedni doby provozu v zavislosti na diagnostickenm&ig S

t(Sp) funkéni  zavislost gedniho intervalu preventivni adrzby na

diagnostickém signélu

t(tp) funkéni zavislost sedniho intervalu preventivni Udrzby na prostém

intervalu preventivni udrzby

T, hodnota trzeb

Tr1(Ap=00) trzby @i adrzke po poruSe

Tii (Apred(tpo)) trzby @i uplatreni prediktivni tdrzby

u jednotkové néklady na provoz a obnovu
Upg jednotkové naklady na diagnostiku

Vp okamzité jednotkové naklady

Z, ztraty zfisobené havarijni poruchou

F(t) zavislost prav&podobnosti poruchy narstini dol provozu
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10 Pi¥ilohy
Tab. 4 Namyené hodnoty diagnostickych sigad@ vcéasech t=3, 4, 5, 6, a 7 [1000 [5]

t=3 | t=4 | t=5 | t=6 | t=7
1 (0,911/1,000(1,146| 1,330| 1,350
2 10,940/1,051|1,169|1,293| 1,377
3 |0,906|1,069|1,191|1,311| 1,609
4 10,906|1,009|1,146|1,274| 1,339
5 |0,906|1,017|1,100| 1,200/ 1,416
6 |0,911/1,069(1,134|1,237| 1,531
7 10,991|1,154/1,317|1,479| 1,686
8 |0,991|1,163|1,249|1,386| 1,917
9 10,974/1,103|1,317| 1,386| 1,956
10 |0,963|1,146|1,271| 1,460 2,033
11 | 0,963|1,146|1,237|1,441| 1,763
12 |0,980|1,103|1,271|1,479| 1,917
13 |1,003|1,154|1,283|1,441| 1,724
14 |0,980| 1,103| 1,294 1,460| 1,956
15 | 0,974|1,111| 1,214| 1,404| 1,917
16 | 0,969| 1,129| 1,306| 1,553| 1,917
17 |0,963|1,146|1,294| 1,479 1,840
18 |1,037|1,249|1,374| 1,646 2,226
19 |1,014|1,180| 1,340| 1,646| 2,187
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t=3 | t=4 | t=5 | t=6 | t=7
41 | 1,117|1,274|1,454|1,757| 2,727
42 |1,100|1,309|1,454| 1,850| 2,804
43 |1,106|1,317|1,523|1,757| 2,457
44 |1,077|1,257|1,511|1,794| 2,496
45 |1,100|1,291|1,534| 1,869| 2,650
46 |1,089|1,266|1,523|1,757| 2,766
47 |1,071|1,334|1,500| 1,831| 2,650
48 |1,083|1,266|1,443|1,794| 2,573
49 |1,106|1,317|1,500(1,831| 2,457
50 [1,106|1,266|1,511|1,813| 2,573
51 [1,089(1,300|1,466|1,757| 2,650
52 [1,111|1,283| 1,466| 1,794| 2,650
53 |1,140(1,420| 1,603| 2,110| 3,190
54 |1,146|1,394| 1,660| 2,017| 2,997
55 [1,180|1,411|1,649|2,017| 2,881
56 |1,140|1,343|1,580| 1,943| 2,843
57 [1,129|1,343|1,637| 1,999 3,113
58 |1,146|1,360| 1,591| 1,961| 3,113
59 11,180(1,411|1,591| 1,943| 2,881
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20 |1,031|1,206|1,351|1,646| 2,071
21 |1,020/1,180|1,420|1,701| 2,071
22 |1,020|1,223|1,431|1,720| 2,380
23 |1,031/1,231|1,351|1,701| 2,341
24 |1,066|1,240| 1,340/ 1,701| 2,303
25 |1,014/1,231|1,409| 1,609| 2,264
26 |1,014|1,206|1,363|1,664| 2,226
27 |1,020|1,240|1,431| 1,646| 2,341
28 |1,020/1,189|1,374|1,609| 2,303
29 |1,014/1,197|1,431|1,590] 2,149
30 |1,031/1,171|1,351|1,609| 2,071
31 |1,066/1,171|1,329|1,683| 2,341
32 | 1,066/ 1,214|1,363| 1,683| 2,264
33 |1,060|1,189|1,397|1,627| 2,187
34 |1,037|1,214|1,374|1,739| 2,264
35 |1,117|1,266|1,511| 1,869 2,766
36 |1,071)1,266|1,477|1,831| 2,650
37 |1,089|1,300|1,477|1,757|2,727
38 |1,094|1,274|1,466| 1,813| 2,534
39 |1,083|1,283|1,500| 1,887| 2,496
40 |1,123|1,257|1,477|1,906| 2,611
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60 |1,157|1,343|1,660| 2,091 3,036
61 |1,129/1,394|1,569|2,054| 3,074
62 |1,180/1,377|1,557|1,961| 3,151
63 |1,174/1,343|1,660| 1,999 2,920
64 |1,163|1,351| 1,580 1,999/ 3,036
65 | 1,169 1,403|1,660| 2,091 3,036
66 |1,197/1,506|1,706|2,184| 3,229
67 |1,186/1,471|1,683|2,259| 3,267
68 |1,231|1,446|1,671|2,147| 3,229
69 |1,220/1,463|1,683|2,296| 3,499
70 |1,237/1,480|1,751| 2,296| 3,267
/1 |1,186/1,471|1,740|2,166| 3,537
72 |1,209/1,497|1,717|2,129| 3,383
/3 |1,214/1,437|1,694| 2,129 3,537
74 |1,220/1,437|1,671|2,296| 3,383
/5 |1,220/1,471|1,671|2,296| 3,306
/6 |1,266|1,514|1,786|2,481| 3,884
/7 |1,260|1,540|1,786|2,370( 3,769
78 |1,254|1,549|1,809| 2,333| 3,923
79 |1,283|1,566|1,889| 2,407 3,653
80 |1,243|1,549|1,797|2,314| 3,614




