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UvVOD

Zakladni pojem, ktery posledni dobou nabyva na dillezitosti je spolehlivost, jako
schopnost plnit poZzadované funkce pii zachovani hodnot stanovenych provoznich
ukazatelli v danych mezich a v ¢ase dle stanovenych podminek. Spolehlivost je
piitom chdpana jako jedna z vlastnosti ovliviiujici jakost objektu. Je proto dilezité
vénovat pozornost managementu spolehlivosti, managementu rizik a metodam
analyzy rizik a spolehlivosti.

Obrébéci systém je ucelové seskupeni vyrobnich stroji a zatizeni, primyslovych
robotll a manipulatorti a zafizeni operacni manipulace. Spolehlivost obrabéciho
systétmu jako celku je dana souctem spolehlivosti jednotlivych prvki daného
systemu.

Je zifejmé, Ze pomér vlivu jednotlivych vybranych prvkli na spolehlivost
obrabé&ciho systému jako celku je rizny. Spolehlivost obrabéciho stroje vSak velmi
vyrazn¢ ovlivituje provozni spolehlivost obrab&ciho systému, proto je mu dale
vénovana nalezita pozornost.

Jako vychozi ukazatele provozni spolehlivosti jsou zpracovany doby provozu
mezi poruchami a doby opravy realizované za urcitou vyhodnocovanou dobu
pouzivani, kvantifikaci pfi normdalnim rozdéleni a pii nezndmém rozdéleni
sledované veliCiny.

Vyuzitim statistickych zakonitosti je vytvofen model analyzy dat, ktery na
zaklad¢ znalosti historie provozu stroje dokaze urcit dobu optimdlni udrzby. K tomu
vyuziva vypocet ukazatelti spolehlivosti. K ovétfeni funkénosti modelu analyzy dat
byla pouzita redlna data ziskand z praxe.

1 UVOD DO PROBLEMATIKY SPOLEHLIVOSTI
1.1 SPOLEHLIVOST

Vychozim krokem feSeni problematiky bezpe€nosti a spolehlivosti technického
objektu je vymezeni chdpani jeho spolehlivosti z hlediska bezpecnosti identifikace
a posouzeni rizik nebezpecnych udalosti, které by mohly hrozit. Spolehlivost je
jednou znejpodstatnéjSich vlastnosti utvafejicich jakost objektu. Informace
o spolehlivosti muize byt rozhodujicim d¢initelem pi1  rozhodovani mezi
konkuren¢nimi vyrobky, pfi planovani preventivni udrzby, zajiStovani potfebného
poctu nahradnich dilt atd. Spolehlivost celku je ddna spolehlivosti jeho ¢asti.

ZabezpecCovani spolehlivosti je tfeba chépat jako systémovy problém. Program
spolehlivosti je nedilnou soucasti systému jakosti. Zahrnuje vSechny faze zivotniho
cyklu objektu od planovani po provoz a ptipadnou likvidaci.

Spolehlivost jako takovou nemiizeme zméfit a prokdzat v okamziku piedavani
objektu, zjisti se az po urCité dobé provozu. MlZeme ji pouze predpovidat na
zékladé¢ informaci o spolehlivosti stejnych objektli nebo na zakladé vypoctu
vychézejiciho ze spolehlivosti jednotlivych dila.

Obsah terminu spolehlivost se vyvijel a v souasné dob¢ je nejcastéji chapan
v §ir§im a uz§im pojeti. Spolehlivost v §ir§Sim pojeti je chapana jako stalost uzitnych
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vlastnosti (funk¢nich, ekologickych, ergonomickych atd.) objektu po stanovenou
dobu a za stanovenych podminek uzivani. Takto obecné chéapand spolehlivost
v 8ir§im pojeti se v jednotlivych konkrétnich ptipadech vyjadiuje dil¢imi vlastnostmi
jako  Zivotnosti, bezporuchovosti, udrzovatelnosti, zajiSténosti  udrzby,
skladovatelnosti, provozni bezpec¢nosti atd. a jejich kombinacemi, napt. pohotovosti,
technickym vyuzitim apod.

Spolehlivost v uzsim pojeti je definovdna jako souhrnny termin pouZzivany pro
popis pohotovosti a Ciniteld, které ovliviiuji bezporuchovost, udrzovatelnost
a zajiSténost udrzby.

SPOLEHLIVOST
(v uzsim pojeti)
podle CSN IEC50(191)

BEZPORU-
. CHOVOST
SPOLEHLIVOST POHOTOVOST — OPRAVITELNOST
(v SirSim poieti) .
: UDRZOVA-
' . TELNOST o .
- ZIVOTNOST PREVENTIVNI
BEZPECNOST — - UDRZBA
ZAJ'ISTlgNOST
UDRZBY
. SKLADOVA- — DIAGNOSTIKO-
! TELNOST VATELNOST

Obr. 1. Vymezeni spolehlivosti

1.1.1 Diléi vlastnosti spolehlivosti

Vysvétleni poymii dle lit. [30]:

Bezpecnost - vlastnost objektu pti plnéni pozadovanych funkci byt ve
stavu, ve kterém je riziko ohrozeni zdravi, zivota osob, Zivotniho prostiedi nebo
poSkozeni majetku omezovano na piijatelnou troven.

Pohotovost - schopnost objektu byt ve stavu schopném plnit
pozadovanou funkci v danych podminkach, v daném casovém okamziku nebo
intervalu, za predpokladu, Ze jsou zajistény pozadované vnéjsi podminky.

Zivotnost - schopnost objektu plnit pozadovanou funkci v danych
podminkidch pouzivani a udrzby do mezniho stavu, ktery lze charakterizovat
ukoncenim uzite¢né¢ho Zivota, nevhodnosti z divodi ekonomickych, technickych,
nebo jinymi zdvaznymi faktory.

Skladovatelnost - vlastnost obrabéciho stroje vyjadifend jeho schopnosti
zachovavat provozuschopny stav po dobu skladovdni a pifepravy pii dodrzeni
pfedepsanych podminek.

Bezporuchovost - schopnost objektu plnit pozadovanou funkci v danych
podminkach a v daném ¢asovém obdobi.
Udrzovatelnost - schopnost objektu v danych podminkéch setrvat ve stavu

nebo se vratit do stavu, v némz miize plnit pozadovanou funkci.
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Zajisténost udrzby - schopnost organizace poskytujici Udrzbaiské sluzby
zajiStovat dle pozadavkll v danych podminkach (vztahujici se jak na vlastni objekt,
tak na podminky pouzivani i udrzby) prostfedky potiebné pro udrzbu podle dané
koncepce udrzby.
Opravitelnost - vlastnost obrabéciho stroje vyjadiujici zplsobilost ke
zjiStovani pfi¢in vzniku poruch a odstraiovani jejich nasledkii opravou.
Kvantifikuje se pravdépodobnosti provedeni opravy v daném casovém intervalu,
sttedni dobou opravy.
Preventivni udrzba - udrzba provadénd v predem urCenych intervalech nebo
podle predepsanych kritérii a zaméfend na sniZzeni pravdépodobnosti poruchy nebo
degradace fungovani objektu.
Diagnostika - (technicka diagnostika) je ¢innost zabyvajici se metodami
a prostfedky zjistovani technického stavu objektli, aby bylo mozno vyvodit zavéry
o potiebé udrzby, opravy nebo vymény nebo o dalsi mozné dob& provozu.
Diagnostika se provadi v rdmci preventivni 1 regresivni udrzby.

Problematika bezpecnosti a spolehlivosti je nedilnou a velmi diileZitou soucasti
péCe o jakost a s realizaci ,,obecné" péce o jakost v organizacich ma spole¢nou:

o "manaZerskou" stranku - stanoveni cilti a pro jejich realizaci v organizaci
nezbytné vymezeni odpovédnosti a pravomoci, procesu, postupti, zdroja
atd.,

o "technickou" stranku - stanoveni konkrétnich metod, postupii a technik
pouzivanych v podminkéch organizace,

o nutnost feSit problematiku bezpecnosti a spolehlivosti béhem celého
zivotniho cyklu.

Analyza rizika
(definovani rozsahu platnosti, identifi-
kace, nebezpeci, odhalovani rizika)

A 4

POSUZOVANI
v RIZIKA
»  (rozhodnuti o pfijatelnosti rizika, analyza MANAGEMENT
volitelnych moznosti) RIZIKA

\ 4
Osetreni (regulovani) rizika
(rozhodovani. realizace. sledovani)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
Hodnoceni rizika |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Obr. 2. Usporadani managementu organizace v souvislosti s jakosti a spolehlivosti

K dosazeni pozadované bezpecnosti a optimalni spolehlivosti je proto nutné se
v ramci managementu organizace, resp. managementu jakosti systematicky zabyvat
managementem rizik pro zajiSténi bezpecnosti a managementem spolehlivosti pro



zabezpeCeni spolehlivosti, coZz schematicky vyjadfuje obr. 3. Management rizik
a management spolehlivosti se v organizacich uplatiuje pro vSechny c¢innosti
a procesy podél smycky jakosti, resp. pro vSechny etapy Zivotniho cyklu vyrobk.

specifikovana "vprojektovana” inherentni provozni

spolehlivost spolehlivost spolehlivost spolehlivost
R H

1

E SPECIFIKACE NAVRH \ VYROBA, PROVOZ, LIKVIDACE
1 > VvYVOJ ;> INSTALACE > UDRZBA P (vyporadani)
' I
1 1
I 1

Obr. 3. Spolehlivost v etapach zivotniho cyklu vyrobka

2  PROVOZNI SPOLEHLIVOST

Pod pojmem provozni spolehlivost rozumime spolehlivost objektu (vyrobku) ve
stanovenych provoznich podminkéch. V uz§im smyslu se provozni spolehlivost
vztahuje k bezporuchovosti, udrzovatelnosti, pohotovosti a zajiSténosti udrzby
v béZzném provozu pii uzivani ke stanovenému tcelu za stanovenych podminek.

Reseni problematiky provozni spolehlivosti spo¢iva v jejim sledovéani, hodnoceni
a fizeni a ma svou stranku manazerskou, ekonomickou, motiva¢ni a technickou.
Vyzaduje v obdobi uzivani vyrobku sledovat a hodnotit jejich skuteéné dosahovanou
spolehlivost, tj. schopnost plnit pozadované funkce pifi uzivani ke stanovenému
ucelu ve stanovenych podminkach a po stanovenou dobu. Vysledky sledovani
a hodnoceni je pak nutné pritbézné vyuzivat k "fidicim" zasahtim s cilem dosédhnout
s maximalni ekonomickou efektivnosti pozadovanou nebo maximalni uroven
spolehlivosti (bezporuchovosti, pohotovosti atd.).

Vyznamnou okolnosti urcujici provozni spolehlivost jsou pro kazdy vyrobek
stanovené podminky uzivani. UZivatel (provozovatel) vyrobku ma odpovédnost
zejména za zajiSténi predepsaného zplisobu wuzivani, podminek prostiedi,
stanovenych pravidel pro obsluhu (tj. zpiisobu zachdzeni a kvalifikace obsluhy) a za
realizaci koncepce udrzby.

Mimotadnou ulohu pii zajisténi provozni spolehlivosti méa udrzovatelnost
a zajiSténost udrzby, realizovana stanovenou koncepci udrzby, kterd popisuje vztahy
mezi misty udrzby, stupni roz¢lenéni vyrobku (objektu) a stupni tdrzby, které maji
byt pro jeho udrzbu pouzity.

3 IDENTIFIKACE OBRABECICH SYSTEMU Z HLEDISKA
PROVOZNIi SPOLEHLIVOSTI

Obrabéci systém je soubor prvki, ucelné spojeny v celek, jehoz funkci je dosazeni
pozadovaného stavu obrobku v pozadované kvalité. Mezi tyto prvky patii obrabéci
stroje, nastroje, prostiedi, manipulatory, podavace, roboty, dopravniky atd.

Spolehlivost obrabéciho systému je obecnd vlastnost, spocivajici ve schopnosti
plnit pozadované funkce pti zachovani provoznich parametr v danych mezich.
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Spolehlivost celého systému je pfitom dana souctem spolehlivosti jednotlivych
prvk.

S, =f(S,,S,...8,...S,) 3.1)
kde Ss - spolehlivost obrabéciho systému
Si - spolehlivost prvku 1
n - pocet prvkil obrabé&ciho systému.

7 hlediska feSené problematiky se povazuje obrabéci systém za obnovovany
systétm, v némz jednotlivé prvky patfi mezi obnovované objekty, se sériovym
usporadanim prvkil, tj. v pfipadé poruchy systém nemilize pokraCovat a ¢ekd na
opravu. Piiklad takového uspotddani je na obr. 4.

Obrabéci stroj Manipulator Nastroj

A 4

A 4

Obr. 4. Priklad sériového usporadani prvka obrabéciho sytému

Tato prace bude zaméfena zejména na obrabéci stroj a prvky s nim bezprostredné
souvisejicimi, mezi které patii:
o fezny nastroj
o polotovar
o ftezné prostiedi

4 ANALYZA PRVKU OBRABECIHO SYSTEMU
Z HLEDISKA PROVOZNI SPOLEHLIVOSTI

Obrabéci proces se realizuje v obrabécim systému, ktery lze obecné Clenit na
subsystémy obrabé&cich stroji, feznych nastrojii, manipula¢nich prostiedki
a obrdbéciho prostfedi. Objektem obrabéciho procesu je obrobek, respektive
obrobené plochy v uvazovaném obrabécim procesu realizovatelné.

4.1 OBRABECI STROJ

Spolehlivost obrabéciho stroje je definovana jako obecna vlastnost, spocivajici ve
schopnosti plnit pozadované funkce pti zachovani hodnot stanovenych provoznich
ukazatell v danych mezich a v case podle stanovenych podminek.

Spolehlivostni tidaje a ukazatele jsou vyznamnym indikatorem jakosti obrabéciho
stroje a nezbytnym nastrojem pro fizeni hospodarného provozu stroji. V oblasti
obnovy strojl jsou dilezité predevSim pro ur€ovani optimalnich okamzikid udrzeb,
diagnostiky, oprav, vymén a jejich optimalniho rozsahu. Ve zpétné¢ vazbé jsou
stanovenim optimalniho okamziku obnovovaci Cinnosti ovlivnény a zptfesnény
spolehlivostni veli¢iny a ukazatele. Tedy vysledné ukazatele a konecny efekt
procesu obnovy obrabéciho stroje jsou pfimo zavislé na jeho urovni spolehlivosti
a naopak.



4.2 REZNY NASTROJ

Nastroj patfi mezi dalSi slozky obrabéciho systému, které vyznamné ovliviuji
spolehlivost celého systému. Pi1 poruse nastroje (napt. otupeni, vylomeni ¢asti bfitu,
atd.) dojde k poruse celého systému, coz méa za nasledek nezddouci prostoje.
Dilezity je stav jeho funkCni Casti — bfitu, jimZz je materiadl nejdiive deformovan
a poté odd¢len formou tiisky.

Doba trvani fezného procesu, kterd koresponduje s provozuschopnym stavem
biitu nastroje se oznacuje jako trvanlivost. Je to doba, po kterou je nastroj schopen
efektivné plnit pozadované funkce, které jsou identifikovatelné piisluSnymi
parametry. Trvanlivost je tedy urCena intervalem mezi nasazenim ndstroje do
fezného procesu a vznikem poruchy, kterou konci provozuschopny stav néstroje.

Jako kritérium vzniku poruchy resp. ukonéeni provozuschopného stavu nastroje
se mohou diagnostikovat parametry opotfebeni bfitu, drsnost povrchu obrobené
plochy, uchylka rozméru obrobené plochy, velikost fezné sily apod. V technologicke
praxi se velmi €asto trvanlivost vztahuje ke kriteriu opotiebeni bfitu nastroje.

4.3 POLOTOVAR

Spolehlivost polotovaru také velmi uzce souvisi se spolehlivosti celého
obrabéciho systému. Materidl polotovaru ma své specifické vlastnosti, které mohou
byt také zpiisobena velkymi ptidavky na obrabéni apod. Proto je nutné 1 této
problematice vénovat nalezitou pozornost.

4.4 ANALYZA REZNEHO PROSTREDI

Proces tfezani probihd v urCitém prostiedi, pfirozeném (vzduch) nebo umélém
(kapaliny, plyny, mlha). Rezné prostiedi také ovliviiuje spolehlivost obrab&ciho
procesu, pii nedodrzeni predepsaného optimalniho fezného prostiedi by mohlo dojit
k nezadouci poruse (napft. prehfivani stroje, zadfeni apod.).

Rezné prostiedi podle svych vlastnosti ovliviiuje ekonomické, energetické
a kvalitativni parametry fezného procesu. Volba optimalniho fezného prostifedi miize
zvysit napt. hospodarny ubér materidlu o 20 — 100%.

Rezné prostiedi ovliviiuje hlavné procesy, probihajici na stykovych plochach
bfitu. Men$i vliv ma fezné prostfedi na proces tvofeni tfisky, tj. na proces
primarnich plastickych deformaci. Rezné prostiedi ovliviiuje &istotu stykovych mist
bfitu s tfiskou a plochou fezu a snizuje jejich teplotu, ¢imz ovliviiuje intenzitu
sekundarnich plastickych deformaci.

Vliv fezného prostiedi lze pfedevSim spatfovat v jeho plsobeni na velikost
hodnoty soucinitele tfeni, jehoZ zména zpiisobuje 1 zménu silovych pomérti v oblasti
tvoreni tfisky, coz vede 1 k ur€itému vlivu fezného prostiedi na velikost primarnich
deformaci.
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S UKAZATELE SPOLEHLIVOSTI

Ukazatele spolehlivosti jako kvantitativni miry vymezenych dil¢ich vlastnosti
spolehlivosti (napt. bezporuchovosti, bezpe¢nosti, Zivotnosti) nebo jejich kombinaci
(napt. pohotovosti, operacni pohotovosti) jsou popisem pravdépodobnostniho
chovani pfislusnych nahodnych veli¢in nebo jejich posloupnosti. Mohou to vSak byt
1 kvalitativni ukazatelé.

5.1 UKAZATELE BEZPORUCHOVOSTI

Pravdepodobnost bezporuchoveho provozu — pravdépodobnost, Ze objekt mtze plnit
pozadovanou funkci v danych podminkdch v daném casovém intervalu <tl,t2>,
Intenzita poruch - ramcovym vychodiskem pro analytické vyjadieni ukazatell
bezporuchovosti pomoci vhodného standardniho zdkona rozdéleni pravdépodobnosti
nahodné veli¢iny "doby do poruchy" je pro mnoho technickych objekti na zékladé
dlouhodobych zkuSenosti charakteristicky prub&h intenzity poruch A(t) uvedeny na

obr. 5.

ML) :
obdobi '
gasnych :
poruch '

obdobi
dozivani

obdobi konstantni
intenzity poruch

0 t t t
Obr. 5. Charakteristicky prubéh intenzity poruch A(t) - tzv. "vanova kiivka"

Obrazng¢ se tento priabéh nazyva "vanova kiivka" a jsou pro n¢j typicka tfi obdobi:

o interval < 0, t1 >, tzv. obdobi Casnych poruch, kdy intenzita poruch klesa
a tedy bezporuchovost souboru objektu se zlepSuje;

o interval < tl, t2 >, tzv. obdobi konstantni intenzity poruch, nazyvané téz
obdobi normélniho provozu, kdy je hodnota intenzity poruch ptiblizné
konstantni, tj. A(t) = A = konst. Poruchy objekti v tomto obdobi jsou
zpusobovany ndhodnym mechanismem s ustalenymi vlastnostmi.

o interval <t2, eo > ptip. <t2, T >, tzv. obdobi dozivani, kdy intenzita poruch
s ¢asem roste v disledku trvale nartistajiciho ptiisobeni mechanismil starnuti,
opottebeni a koroze.

Parametr proudu poruch — pracuje sjeho okamzitou nebo stfedni hodnotou
v intervalu <t1,t2>.

Stredni doba do prvni poruchy — o¢ekdvana doba do prvni poruchy, sttedni hodnota
doby provozu objektu do prvni poruchy.

Stredni doba do poruchy — ocekavana doba do poruchy.

Stredni doba mezi poruchami — ocekévana doba mezi poruchami.

Stredni doba provozu mezi poruchami — o¢ekévana doba provozu mezi poruchami.

11



5.2 UKAZATELE UDRZOVATELNOSTI A ZAJISTENOSTI UDRZBY

Udrzovatelnost je jednou z dil¢ich vlastnosti objektu. S udrZzovatelnosti souvisi
nasledujici pojmy.
Udrzba - je kombinace vech technickych a administrativnich &innosti véetné
¢innosti dozorovani, zaméfenych na udrzeni objektu ve stavu nebo navraceni
objektu do stavu, v némz muze plnit pozadovanou funkci; miize byt pldnovana
(preventivni udrzba provadénd se stanovenym casovym planem) nebo nepldnovana
diagnostickd (provadéna po ziskani udaji o stavu objektu); ¢lenéni doby udrzby
podle lit. [30] je na obr. 6.
Aktivni udrzba - udrzba bez logickych zpozdéni.
Preventivni udrzba - udrzba provadéna v predem urcenych intervalech nebo podle
predepsanych kritérii a zaméfena na snizeni pravdépodobnosti poruchy nebo
degradace fungovani objektu (napft. ¢isténi, mazani).
Udrzba po poruse - udrzba provadéna po zjiiténi poruchového stavu a zaméfena na
uvedeni objektu do stavu, v némz muiiZe plnit pozadovanou funkci.

Doba udrzby

Doba aktivni udrzby

Doba preventivni udrzby Doba udrzby po poruse
Doba
Logické aktivni . . Logické
zpozdéni preventivni Doba aktivni udrzby po poruse zpozdéni
udrzby
Doba
. D
Technické lokalizace ak(t)iSii Doba
zpozdéni porouchané opravy kontroly
soucasti

Doba opravy

Obr. 6. Clenéni doby tdrzby

5.3 UKAZATELE POHOTOVOSTI

vvvvvv

v uz$im slova smyslu), kterou ovliviiuji Cinitelé bezporuchovost, udrzovatelnost
a zajisténost udrzby (druhé dva cinitele zahrnuji preventivni tdrzbu, udrzbu po
poruse vcetné logistickych, administrativnich a technickych zpoZzdéni). Vychazi se
tedy z hodnoceni bezporuchovosti a udrZovatelnosti opravovanych objektl
a zajiSténosti udrzby (a obecné 1 zajiSténosti vnéjSich podminek).
Pravdépodobnostnim modelem pro kvantitativni hodnoceni pohotovosti je obecny
proces obnovy, ktery vyjadiuje uplny cyklus ¢innosti opravovanych objektt, tj.
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stiidajici se posloupnosti jevl &; dob provozu mezi poruchami a naslednych jevi m;
dob obnovy provozuschopnosti. Kvantitativni hodnoceni pak obvykle vychazi z
predpokladi o charakteru a vlastnostech nahodnych veli¢in €i,i=1, 2, ...

‘:1 &2 &3 E..r—1 &r §r+1

»& / / &
Lt} L

A
A
A
4
A

<

/ L »
»

T1 T2 T3 Tr-1 Tr

Obr. 7. Vztah mezi ndhodnymi veli¢inami tr a Er

&

A
y

A
A 4
A
A 4
A

v

Obr. 8. Schéma obecného procesu obnovy

Po vzniku poruchy opravovaného objektu nasleduje obnova jeho funkénich
schopnosti v souladu s piislusnymi technickymi podminkami.

V rédmci této prace se uvazuje pouze doba provozu a doba obnovy prvku. Ostatni
slozky doby pouzivani dané¢ho prvku (doba, ve které neni provoz pozadovan,
organizacni prostoje, doba udrzby, apod.) jsou zdalSich tvah vypustény.
Predpokldda se pfitom, ze bchem téchto ostatnich slozek doby pouzivani se
vlastnosti uvazovaného prvku neméni.

Chovani daného prvku v Case lze popsat ndhodnym procesem:

{M(0)0 < 1o} (5.1)
M(t) — obecny proces obnovy v ¢ase t.
Realizace uvedeného ndhodného procesu je:

M (t) = 1nebo0 (5.2)
M(t)=1 ... prvek je v provozu
M(t)=0 ... prvek v obnove.

Predpokladame piitom, ze v okamziku t = 0 je dany objekt v provozu a plynule

v poruchovém prostoji (je opravovan) az do okamziku jeho prvni obnovy.
Popsany nahodny proces se nazyva obecny proces obnovy.
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6 UKAZATELE PROVOZNIi SPOLEHLIVOSTI OBRABECICH
STROJU

Specifikace ukazateli spolehlivosti obrdbécich stroji zavisi na rozsahu
a 1identifikaci pfislusnych slozek vyhodnocované doby pouZzivani. Ukazatele
provozni spolehlivosti obrabécich strojli se vztahuji k hodnotdm sledovanych velicin
v prubéhu provozniho nasazeni. Tyto veli¢iny maji vesmeés charakter spojitych
nahodnych veli¢in a jako s takovymi se s nimi pracuje. Metodika postupu zavisi na
tom, zda je nebo neni znamé rozdéleni vyhodnocované veli¢iny.

V ramci této prace jsou charakterizovany vybrané ukazatele spolehlivosti
obrabé&cich strojl, vztaZzené k dobé provozu mezi poruchami a k dobé opravy po
poruse.

Stiredni doba provozu mezi poruchami t,,, (MTBF)

Ocekdvana doba provozu obrabéciho stroje mezi poruchami. Stanovi se
aritmetickym primérem namétenych dob provozu mezi poruchami v konkrétnich
provoznich podminkach.

Strredni doba opravy t, (MRT)

Ocekavand doba opravy obrdbéciho stroje. Vyjadiuje stfedni hodnotu casového
intervalu od =zacatku opravy do okamzZziku obnovy bezvadnosti nebo
provozuschopnosti stroje. Vy¢isli se jako aritmeticky praimér zjisténych dob opravy
v danych provoznich podminkach.

6.1 ANALYZA DOBY POUZIVANI OBRABECIHO STROJE
Z HLEDISKA KVANTIFIKACE JEHO PROVOZNI
SPOLEHLIVOSTI

Doba pouzivani je kalendaini doba provozu stroje véetné ptipadnych piestavek od

zaCatku provozu do okamZziku vzniku mezniho stavu, pfi némzZ zafatek provozu
1 mezni stav jsou definovany v technickych podminkach.
Ve smyslu uvedené definice muze byt doba pouzivani relativné dlouhd. Pro
standardni obrébéci stroj napt. 10 1 vice roki, pro CNC obrabéci stroj 5 1 vice rokii.
Pti praktické analyze Ize pracovat s vyhodnocovanou dobou pouzivéani, béhem které
se identifikuji ptislusné slozky. Takovou vyhodnocovanou dobou pouzivani muze
byt napft. 1 rok.

Vyhodnocovand doba pouzivani se Cleni do rGzné hloubky v zéavislosti na
pozadavcich a zamérech zkoumdani. Moznost Cclenéni vyhodnocované doby
pouzivani obrabéciho stroje je zndzornéno na obr. 9., kde se pracuje s kumulativnimi
hodnotami jednotlivych slozek.
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Vyhodnocovana Doba poruchového Doba
doba pouzivani prostoje lokalizace
t thip porouchané
soucasti tjpe
Doba Doba opravy Doba aktivni
pozadované to opravy ty,
funkce t,¢
Doba Doba kontroly
Doba organiza ¢niho ty
provozu prostoje pii
oz oprave toreo
Dobg Doba udr zbového Doba preventivni
prostoje . "y
t, prostoje ty, udrzby t,p,
Doba Doba udrzby Doba L’ldfiby
nepozadova- fu PO POTuSE tupy
né funkce
tnf
Doba
organiza ¢niho
prostoje p fi
udrzbe torg,
Doba zalohového

prostoje tp;,

Obr. 9. Clenéni vyhodnocované doby pouZivani obrab&ciho stroje

Cleni se podle riznych pozadavki a zamérii zkoumani. Pro piipad obrabécich
strojli budeme pouzivat nasledujici ¢lenéni:
Zékladni rozdéleni doby pouZzivani t, :
Doba poZadované funkce t,; - Casovy interval, béhem néhoz je pozadovano, aby
byl obrébéci stroj schopen plnit pozadovanou funkci (napt. sména, prac. den)
Doba provozu t,, — Casovy interval, béhem néhoz je obrabéci stroj v provozu.

Béhem provozu plni pozadované funkce.
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Doba prostoje t,; — Casovy interval, béhem né€hoz je obrabéci stroj v prostoji
Doba poruchového prostoje t,;, - doba, po kterou stroj v disledku poruchy neni
schopen plnit poZzadovanou funkci podle technickych podminek
Doba udrzbového prostoje ty, - doba, po kterou se provadi udrzba podle
technickych podminek
Doba zdalohového prostoje t,;, - doba, po kterou je stroj v provozuschopném stavu,
avSak neni pozadovano, aby funkci plnil (nezajiSténi mat. nebo naradi,
nepfitomnost obsluhy atd.)
Doba nepozadované funkce t,; - Casovy interval, béhem n¢hoz neni pozadovano,
aby byl obrabéci stroj schopen plnit pozadovanou funkci (napf. nepracovni dny,
nepracovni smény v pracovnich dnech).

6.2 KVANTIFIKACE UKAZA’TELfI SPOLEHLIVOSTI OBRABECICH
STROJU PRI NORMALNIM ROZDELENI

Normadlni rozdé€leni sledované veliCiny se uplatni zejména v téch ptipadech, kdy
pievazuje nahodny charakter provoznich vlivli a kdy systematicky proménné vlivy
jsou béhem provozu hodnocenych obrabécich stroji korigovany nebo eliminovany.

Hypotéza normdlniho rozdéleni uvazované nahodné veliCiny miize byt ovéiena
vhodnym testem normality.

Déale uvedeny postup je zpracovan pro piipad, kdy nejsou zndmé parametry
normalniho rozdéleni sledovanych veliCin a proto se pracuje s pfislusSnymi odhady.

6.2.1 Ukazatele vztazené k dobé provozu mezi poruchami

Vychozi udaje pro kvantifikaci pfisluSnych ukazatelti spolehlivosti jsou pro
uvazovany piipad zjiSténé hodnoty dob provozu mezi poruchami tynpi, tomp2
..tompi---tpmpn. Tyto veliCiny se z hlediska dalsiho statistického zpracovani povazuji za
nahodny vybér z normalné rozdélen¢ho zdkladniho souboru, ktery charakterizuji
jeho parametry:

i - sttedni hodnota doby provozu mezi poruchami

6 - smérodatna odchylka doby provozu mezi poruchami

V rozsahu feSené problematiky se specifikuji nasledujici vybrané ukazatele:
o odhad stfedni hodnoty doby provozu mezi poruchami
o konfidencni interval stfedni hodnoty doby provozu mezi poruchami
o statisticky toleran¢ni interval doby provozu mezi poruchami

Odhad stiedni hodnoty doby provozu mezi poruchami

Odhad stfedni hodnoty doby provozu mezi poruchami t,,, se kvantifikuje jako
vybérovy primér z vySetienych hodnot tympi, tomp2 - tpmpi - Tpmpn :

— 1
t pmp - ;lztpmpi (6 1)
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Konfidencni interval stiedni hodnoty doby provozu mezi poruchami

Odhad stfedni hodnoty doby provozu mezi poruchami t,,, je sam o sobé& také
nahodnou veli¢inou. V souvislosti s touto skute¢nosti se urci dvoustranny nebo
jednostranny konfiden¢ni interval pro stfedni hodnotu doby provozu mezi
poruchami. Meze konfiden¢niho intervalu limituji skuteCnou velikost stiedni
hodnoty doby provozu mezi poruchami s urCitou piredem zvolenou
pravdépodobnosti.

Dvoustranny konfiden¢ni interval stfedni hodnoty doby provozu mezi poruchami
je ohrani¢en mezemi, pro které plati :

P(mpy<p<mp )=1-a (6.2)
mpy, My - dolni, horni mez dvoustranného konfiden¢niho intervalu stiedni
hodnoty doby provozu mezi poruchami
T - sttedni hodnota doby provozu mezi poruchami
l-o - konfiden¢ni Groven

Jednostranné konfiden¢ni intervaly stfedni hodnoty doby provozu mezi
poruchami jsou ohrani¢eny mezemi, pro které plati :

P(mp<p)=1-a (6.3)
P(pu<my )=1-a (6.4)
mpy, my; - dolni, horni mez jednostranného konfiden¢niho intervalu stfedni

hodnoty doby provozu mezi poruchami

Meze konfidencnich intervali stiedni hodnoty doby provozu mezi poruchami se
vyCisli na zéklad¢ odhadu stfedni hodnoty t,,, a odhadu smérodatné odchylky s
dle vztahu :

S

Mp, = t_pmp — i gom j%p (65)
- s
mHZ = tpmp + Z‘l—ot;n—l ﬁ (66)
- s
le = tpmp - tl—a;n—l :/7;[7 (67)
_ S ”
mHl = tpmp + tl—zz;n—l \I}Zp (68)
tiw2n1 - 1-0/2 - kvantil Studentova t rozdé€leni pro (n-1) stupiii volnosti
tiwn1 - l-a - kvantil Studentova t rozdéleni pro (n-1) stupniit volnosti
Spmp - odhad smérodatné odchylky doby provozu mezi poruchami

Odhad smérodatné odchylky doby provozu mezi poruchami se vy¢isli dle vztahu :

% - \/ 1_ 1 Z (tpmpi L pmp )2 (6.9)
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Velikost dvoustranného konfiden¢niho intervalu stfedni hodnoty doby mezi
poruchami se ozna¢i symbolem I, a vyjadii jako rozdil ptisluSnych mezi :

S
L,=my,—m,, =2 S = (610)

Jn

Statisticky tolerancni interval doby provozu mezi poruchami

Je to takovy interval, pro ktery existuje pevnd pravdépodobnost vyjadiena
konfiden¢ni arovni (1-o0 ), Ze pokryje alespon podil p souboru, z néhoZz pochazi
nahodny vybér. Statisticky toleran¢ni interval se stanovi jako dvoustranny nebo
jednostranny.

Meze statistického toleran¢niho intervalu doby mezi poruchami se vycisli na
zékladé¢ zavislosti:

Liz = t_pmp - k2 . Sﬁmp (611)
Lsz = t_mp + k2 . Epmp (612)
Lil = t_pmp - k1 . ngp (613)
le = tprnp + k] - Spmp (614)
Lo, Ly, - dolni, horni mez dvoustranného statistického toleran¢niho intervalu
doby provozu mezi poruchami
Li;, Ly; - dolni, horni mez jednostranného statistického toleran¢niho intervalu
doby provozu mezi poruchami
ks, k; - soucinitel pro meze dvoustrann¢ho, jednostranného statistického

toleran¢niho intervalu doby provozu mezi poruchami

Hodnoty soucinitelt k,, k; zavisi na po¢tu méfeni n, na zvoleném podilu zédkladniho
souboru p, ktery stanovené meze maji pokryt a na zvolené konfiden¢ni tirovni (1- o).

Velikost dvoustranného statistického tolerancniho intervalu doby provozu mezi
poruchami I, se vyjadii jako rozdil ptislusné horni a dolni meze :

12 = Ls2 - Li2 =2 k2 . gpmp (615)

6.2.2 Ukazatele vztazené k dobé opravy

Kvantifikace je obdobna jako v ptipad¢ ukazateli doby provozu mezi poruchami.

6.3 KVANTIFIKACE UKAZATELU SPOLEHLIVOSTI OBRABECICH
STROJU PRI NEZNAMEM ROZDELENI

V ptipadé¢ neznamého, avSak spojitého rozdeleni sledovanych veli¢in je mozné
pro statistickou interpretaci ukazatel spolehlivosti obrabécich strojii vyuzit nékteré
neparametrické metody.

V ramci déale uvedeného postupu se vyuziva extrémnich hodnot z vysetienych
veli€in, které se také v tomto ptfipadé povazuji za ndhodny vybér ze zdkladniho
souboru o jehoZz rozdéleni vSak nejsou vérohodné informace.
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6.3.1 Ukazatele vztaZené k dobé provozu mezi poruchami

Vychozi veliCiny jsou vySetfené doby provozu mezi poruchami tympi, tomp2 - tompi
R —
Pro extrémni hodnoty vySetfenych dob provozu mezi poruchami obecné plati:
tpmpmin = min { tpmpla tpmp2 ---tpmpi ---tpmpn }
tompmax = MAaX { tomp1> tomp2 ---tpmpi ---tpmpn |

Jednostranné omezené rozptyleni doby provozu mezi poruchami

Pti jednostrann¢ omezeném rozptyleni hodnocené ndhodné veli¢iny doby provozu
mezi poruchami plati mezi poctem vybérovych hodnot n , konfiden¢ni urovni 1-o
a podilem p souboru nad tympmin respektive pod tympmax VZtah :

P =a (6.16)
Statistickd interpretace se provede na zékladé analyzy uvedeného vztahu, kdy se
vychazi z pfedem danych, nebo zvolenych dvou veli¢in a tfeti se specifikuje.

Obecné mohou nastat tfi zdkladni varianty statistické interpretace:

a) Pro zvolené hodnoty n,p seuréi «
Existuje pravdépodobnost rovna alespont 1-a., ze podil souboru nad tpmpmin
nebo pod tympmax bude roven alespon p .

b) Pro zadan¢ hodnoty n, 1-a se vypocita p
Existuje pravdépodobnost rovnd alespoii 1-o, Ze nad tympmin nebo pod
tompmax S€ bude nachazet podil souboru rovny alespon p .

¢) Pro zadané hodnoty p, 1-o se stanovi n
Je mozné stanovit minimalni pocet vysetienych veli¢in n, pii kterém bude
mozné tvrdit s pravdépodobnosti rovnou alespoit 1-a, ze podil souboru,
ktery je nad tympmin N€bO pod tympmax bude roven alesponi p .

Dvoustranné omezené rozptyleni doby provozu mezi poruchami

Pti dvoustranné¢ omezeném rozptyleni hodnocené nahodné veli¢iny doby mezi
poruchami plati mezi rozsahem vybéru n, konfidenéni Grovni 1-o a podilem p
souboru, ktery se nachazi mezi tompmin @ pmptmax vZztah :

np™' - (n-p" =« (6.17)
Také v tomto pfipad¢ se statisticka interpretace muze provadét pro riizné relace
zvolenych a stanovovanych hodnot :
a) Pro zvolené hodnoty n, p se vypocitd o
Existuje pravdépodobnost rovna alespont 1-a, Ze podil souboru lezici mezi
tpmpmin a tpmpmax bude roven alesponi p .
b) Pro zadané hodnoty n, 1-o se urci p
Existuje pravdépodobnost rovnd alesponn 1-o , Ze podil souboru, ktery se
nachazi mezi hodnotami tpmpmin a tpmpmax bude roven alespoii p .
¢) Pro zadané hodnoty p, 1-a se stanovi n
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Je mozné stanovit minimalni pocet vySetfovanych veliCin, pii kterém bude
mozno tvrdit s pravdépodobnosti rovnou alesponn 1-a , Ze podil souboru,
ktery se nachazi mezi tympmin @ tympmax bude roven alespon p.

Podle naznacenych postupt se identifikuji neparametrické dvoustranné statistické
toleranéni meze vztazené k hodnotdm tompmin @ tympmax-

6.3.2 Ukazatele vztazené k dobé opravy

Kvantifikace je obdobna jako v ptipadé ukazatelii doby provozu mezi poruchami.

7 MODELANALYZY DAT

Tato cast prace se zabyvd popisem navrzeného matematického modelu
v programu Excel, ktery slouZi pro vyhodnoceni dat charakterizujici dobu pouzivani
obrabéciho stroje.

7.1 CIL MODELU ANALYZY DAT

Cilem modelu je vytvofeni syst¢ému vhodného pro mensi az stfedni firmu, ktera
z ekonomického hlediska neuvazuje o potizeni cenové nakladnych statistickych
softwarti. Program Excel je soucasti softwarového balicku Microsoft Office, ktery je
bézné pouzivanym a nejrozsitenéjSim softwarem mezi béznymi uzivateli PC.

Tento model s ohledem na ptfedchozi historii stroje z hlediska poruch dokéze
naplanovat okamzik optimalni udrzby stroje tak, aby se pocet poruch eliminoval na
minimalni moZnou miru. Doba mezi jednotlivymi napldnovanymi Udrzbami se
piitom bude odvijet od realného provozu stroje. Tim padem se eliminuje vliv
nekontinudlniho procesu vyroby.

7.2 OBLAST POUZITI MODELU ANALYZY DAT

Model slouzi pro analyzu doby pouzivani jednodusSich obrabécich stroji ne
univerzalniho charakteru, napt. revolverovy soustruh apod., ur€enych pro obrabéni
vyrobkd podobného charakteru sloZitosti. Model analyzy pfitom nefesi jednotlivé
vzajemné vztahy a navaznosti stroji v pracovnim procesu, napi. v piipadé soustavy
obrabécich stroji — obrabéci linky nebo obrabéciho centra. Idedlni pouziti je
v pripad¢ stroje starSiho roku vyroby, tj. kdy je pocet poruch min. 50 za kalendaini
rok. Jednotliva data se historicky ukladaji vzdy za obdobi jednoho kalendainiho
roku. Cislo 50, tj. poget poruch, je dileZité pro ovéfovani hypotézy o normalnim
rozdéleni, tj. pouZité testovaci kritérium je vhodné pro pocet hodnot <8;50>. Je
zaznamendvana 1 porucha nastroje, kterd se promita do doby zalohového prostoje
stroje.
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7.3 PRINOS MODELU ANALYZY DAT

o Vytvoreni analyzy dat, ktera mlze byt aplikovana za danych podminek
do praxe.

o Predikce optimélni udrzby stroje pro minimalizaci vzniku poruch.

o Nevelké naroky kladené na obsluhu.

o Ovéfeni vypoctu jednotlivych ukazatelii pomoci statistickych metod
V praxi.

o Pro ptipad sledovani nebo analyzy dalSich ukazateli souvisejicimi
s obrabécim strojem je moznd jednoducha tprava.

7.4 PRINCIP MODELU ANALYZY DAT

Model je zaloZen na principu tabulek, do nichz se kontinudlné¢ zadavaji data
Z provozu stroje, tyto jsou pak dale analyzovana a zpracovavana pomoci vlozenych
vzorcu a zavislosti. Model obsahuje tyto listy:

1.

2.

»Rozcest™ - Rozcestnik = vodni list seznamujici uzivatele s modelem, nabizi
ve svém menu moZznost prace v dalSich listech véetné odkazu na napovédu.
,01-12“ = Zakladni listy pro 12 mésicti s analytickym a grafickym
znazornénim:
Analyticka ¢ast sestava z tabulky:
a. vstupni data véetné zdznamul poruch, udrzby a zalohy stroje
b. vyhodnocované doba pouZzivani
c. vyhodnoceni dat
Graficka Cast sestava z péti grafi:
a. Graf znazornujici dobu pozadované funkce stroje
b. Graf znazornéni ukazatelli spolehlivosti pro ptredpoklad normélniho
rozdéleni
1. Doba opravy
1. Doba provozu mezi poruchami
c. Graf znazornéni ukazatell spolehlivosti pro pfedpoklad neznamého
rozdéleni
i. Doba opravy
i1. Doba provozu mezi poruchami

.y, lest - List testovaciho kriteria = slouZzi pro testovani hypotézy o normalnim

rozdéleni

. »douhrn* = Souhrnny list kumulujici data z jednotlivych listi ,,01-12* vcetné

grafického znazornéni

»Souhrn_grafy* = list obsahuji grafické zndzornéni doby pozadované funkce
a souciniteld vyuziti stroje za obdobi jednoho kalendarniho roku

,Help*“ = Napovéda ke kazdému listu v modelu

»Konst“ = list obsahuji konstanty pro vypocty konfidenc¢nich a statistickych
toleran¢nich intervali a také p-kvantil testovaciho kriteria. Tento list je
pomocnym listem pro snazsi vypocty, proto je skryt.
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7.5 POPIS MODELU VYHODNOCENI DAT

Uvedeny model navrhuje na zakladé¢ dat z historie vyrobniho procesu stroje
a vypoctu statistickych charakteristik jednotlivych ukazateli spravnou dobu
optimalni udrzby tak, aby nedochédzelo ke zbyte¢nym prostojim vlivem castych
poruch nebo naopak zbytecnych tdrzeb. Je navrzen tak, aby uzivatel na zaklad¢
zapisu nezbytnych dat se dozvédél maximum informaci pomoci automatickych
operaci. Tim se vyznamn¢ omezil vliv lidského faktoru na moznost zpiisobeni chyb.

7.6 VYSTUPNI DATA Z MODELU

Vystupem je soubor dat, které mohou ovlivnit budouci vyuziti, adrzbu a provoz
stroje.
Miizeme je Clenit:
1. Data dle obdobi: - vyhodnocovand doba pouzivani (analytické a graficke
vyjadieni), vyhodnoceni dat (analytické a grafické vyjadieni)
a. Data vypocitana za jednotlivé mésice zvlast€¢ — umisténi na listech ,,01-
12¢
b. Data vypocitana za vSechny dny, které maji ,,zadané* tidaje (v tabulce
vstupni data jsou vyplnéna data pro sménu, poruchy, provoz atd.) — tj.
vSechna data, kterd jsou uvedena na listech ,,01-12* jsou promitnuta na
list ,,Souhrn®. Zde pak probihaji vypocty za obdobi celého roku. Data
slouzi o ptedstavé provozu stroje i v ¢asti roku jako data kumulovana,
t]. ne po mésicich.
2. Data dle charakteru:
a. Analytickd data: - vypoCty vyhodnocované doby pouzivani,
vyhodnoceni dat
b. Grafické znazornéni:
1. za obdobi jednotlivych mésicli nebo za kumulované obdobi —
umisténi na listech ,,01-12%, ,,Souhrn®, ,,Souhrn_grafy*
il. vyjadiujici dobu pozadované funkce, vyuZziti stroje nebo
statistickeé ukazatele
c. UrCeni doby optimalni udrzby stroje na zékladé testu

8 OVERENI FUNKCNOSTI MODELU

Funk¢nost modelu a ovéteni jeho aplikovatelnosti do praktickych podminek
strojirenské firmy bylo provedeno na konkrétnich hodnotich dob pouzivani
vybraného obrabéciho stroje. Z diivodu neudéleni pisemného souhlasu firmy
s publikaci ziskanych (namétenych) hodnot, nejsou jméno ani ukdzky zaznami
méfeni v praci publikovany.

Firma se zabyva vyrobou drobnych strojnich soucasti rota¢niho charakteru.
Vyrobni tempo je ur€ovano poptavkou trhu, to znamena, Ze se nejednd o kontinudlni
proces. NejCastéji se jednd o jednosménny az dvousménny provoz vyjma
nepracovnich dnl, vyjimecné trojsménny provoz. Data byla shromazdovana
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z jednoho obrabéciho stroje starSiho data vyroby. Jako vstupni Gidaje slouzi znalost
provozu, tj. sménnost, prestavky, pravidelnd udrzba. Déle pak identifikace poruchy
stroje a nastroje, pocet, doba vzniku a délka doby opravy. V tomto ptipad¢ provozu
znamena porucha nastroje zalohovy prostoj stroje, proto je tento piipad také
zachycovan.
Postup ovéteni funkEnosti spociva v:

o ziskani, identifikaci a vyhodnoceni dat z béZného provozu

o ovefeni odchyleni hodnot od normalniho rozdéleni

o aplikace zpracovanych dat pro budouci planovani preventivni udrzby stroje

o zpusob ovéieni funk¢nosti modelu

8.1 KROKY OVERENI FUNKCNOSTI MODELU

Vyhodnoceni hodnot vSech krokidi potfebnych k moZnosti planovéani optimalni
udrzby.
o Vstupni data
o Testovani hypotézy
o Vyhodnoceni optimalni udrzby
Pro doloZeni funk¢nosti uvedené metody byla shromazdéna pozadovana data
z jednoho stroje po urcitou dobu a na nich ovéfena platnost statistickych zakonitosti.
Ovétena 1 zndma teze, ¢im vétsi rozsah vybérového souboru, tim jsou vypocty
piesnéjsi, intervaly se zuzuji. Do tabulek modelu byly zapisovany data z provozu
stroje po dobu 6 mésicti (unor, biezen, duben, kvéten, Cerven, srpen, Cervenec —
firemni dovolend) na kazdy list zvlast. Tyto byly postupné zpracovany a zapsany
do modelu vytvoteného na zéklad€é programu Excel. Tyto tdaje vytvoii zéklad pro
potvrzeni a ovéfeni funkcnosti a spravnosti modelu a také pro porovnani dat mezi
jednotlivymi mésici navzajem.

8.2 ZHODNOCENI FUNKCNOSTI MODELU

Na zéklad¢ praktického ovéfeni modelu 1ze konstatovat, Ze model je pouZitelny
pro praxi za podminek:

o Pouziti pro jednodussi obrabéci stroj ne univerzalniho charakteru starSiho

roku vyroby

o V procesu vyroby vyrobkli podobného charakteru

o Pravidelné, Gplné a pravdivé zapisovani dat
Vyhodou je jednoduchost a piehlednost vysledki, které jsou vyjadieny analyticky
i graficky za jakékoliv (zvolené) obdobi, minimalni potizovaci naklady — software je
bézn¢ rozsifen. Obsluha nevyzaduje specialistu, pouze cloveéka s uzivatelskou
znalosti PC.

Model slouzi jako néstroj pro urCovani okamziku optimalni udrzby s jistou
pravdépodobnosti, kterou mulze uzivatel ¢aste€né ovlivnit. Zjisténi ucinnosti
planovani optimalni udrzby nebylo z ¢asovych divodli mozné, bylo by vhodné jako
piredmét dalSiho vyzkumu.

23



ZAVER

Otazka jakosti veSkerych produktii a sluzeb hraje v dneSni dobé dilleZitou roli
vboji o umisténi v konkurenénim prostitedi na trhu. Spolehlivost je jednou
z nejpodstatnéjSich  vlastnosti utvafejicich jakost objektu. Obsah terminu
spolehlivost se vyvijel a v souCasné dob¢ je nejCastéji chdpan v SirSim a uzSim
pojeti. Spolehlivost v §irSim pojeti je chipéana jako stalost uzitnych vlastnosti
(funk¢nich, ekologickych, ergonomickych atd.) objektu po stanovenou dobu a za
stanovenych podminek uzivani. Takto obecné chapand spolehlivost v Sir§Sim pojeti
se vjednotlivych konkrétnich ptipadech vyjadiuje dil¢imi vlastnostmi jako
zivotnosti, bezporuchovosti, udrzovatelnosti, zajisténosti udrzby, skladovatelnosti,
provozni bezpecnosti atd. a jejich kombinacemi, napi. pohotovosti, technickym
vyuzitim apod.

Spolehlivost v uzsim pojeti je definovdna jako souhrnny termin pouZzivany pro popis
pohotovosti a Ciniteld, které ovliviuji bezporuchovost, udrZzovatelnost a zajisténost
udrzby.

ZabezpecCovani spolehlivosti je tieba chéapat jako systémovy problém. Program
spolehlivosti je nedilnou soucésti systému jakosti. Zahrnuje vSechny faze Zivotniho
cyklu objektu od planovani po provoz a ptipadnou likvidaci.

Provozni spolehlivost vyjadifuje spolehlivost v danych provoznich podminkach.
Provozni spolehlivost celku je déna spolehlivosti jednotlivych prvki. Pficemz pomér
vlivu prvku na celkovou provozni spolehlivost celku je rtizny. V ptipadé obrabéciho
systému je to pravé obrabéci stroj, ktery nejvice ovliviiuje provozni spolehlivost
celku, proto je mu vénovana nélezitd pozornost.

Spolehlivost jako takovou nemiizeme zméfit a prokdzat v okamziku piedévani
objektu, zjisti se az po urCit¢é dob& provozu. Mizeme ji pouze piedpovidat na
zékladé¢ informaci o spolehlivosti stejnych objektli nebo na zakladé vypoctu
vychéazejiciho ze spolehlivosti jednotlivych dild. Ktomu slouzi ukazatele
spolehlivosti, které jako kvantitativni miry vymezenych dil¢ich vlastnosti
spolehlivosti nebo jejich kombinaci, jsou popisem pravdépodobnostniho chovani
piislusnych nahodnych veli¢in nebo jejich posloupnosti.

Spolehlivostni idaje a ukazatele jsou vyznamnym indikéatorem jakosti obrabéciho
stroje a nezbytnym nastrojem pro fizeni hospodarného provozu strojii. V oblasti
obnovy strojui jsou dilezité pfedev§im pro urovani optimélnich okamzikt udrzeb,
diagnostiky, oprav, vymén a jejich optiméalniho rozsahu. Ve zpétné vazbé jsou
stanovenim optimalniho okamziku obnovovaci ¢innosti ovlivnény a zptfesnény
spolehlivostni veliCiny a ukazatele. Tedy vysledné ukazatele a konecny efekt
procesu obnovy obrabéciho stroje jsou piimo zavislé na jeho trovni spolehlivosti
a naopak.

V disertacni praci je uvedena kvantifikace ukazatelti vztazenych k dobé provozu
mezi poruchami a dobé opravy obrabécich strojii a to pro ptipad normalniho
a neznameho rozdéleni sledované veliCiny.
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Na zdklad¢ téchto informaci byl vytvofen matematicky model analyzy dat
(s vyuzitim aplikace MS Excel), ktery diky znalosti historie provozu stroje dokaze
urcit s danou pravdépodobnosti dobu optimélni tdrzby pro budouci obdobi provozu
stroje. Cilem modelu je vytvofeni systému vhodného pro mensi az sttedni firmu,
ktera zekonomického hlediska neuvazuje o pofizeni cenové ndkladnych
specializovanych statistickych softwart. Model je zalozen na principu tabulek, do
nichz se kontinualné¢ zadavaji data z provozu stroje, tyto jsou pak dale analyzovana
a zpracovavana pomoci vloZenych vzorcii a zdvislosti. Vystupem zpracovani téchto
dat vmodelu je nejen doba optimalni Udrzby, ale také analytické a grafické
znazornéni ukazatelll spolehlivosti pfi normalnim a neznamém rozdé¢leni v danych
obdobich.

Doba optimalni udrzby je ovliviiovana i1 typem rozdéleni, proto je do modelu
zatazen test, ktery ovéEfi tvrzeni, zda se jednd o normalni nebo nezndmé rozdéleni
sledovan¢ veliciny. Cely model je vytvofen tak, aby minimalizoval moZnou chybu
lidského faktoru pii zpracovani dat na minimum. Vyhodné je jeho jednoduchost
obsluhy a pfitom vystiZnost.

Mezi ptinosy vytvoieného matematického modelu dat patii:

= Uzivatelské ptivétivost (jednoduchost obsluhy) a pfitom vystiZznost

= Predikce optimalni udrzby stroje pro minimalizaci vzniku poruch

= Nizké naroky na PC gramotnost obsluhy

= QOvéfitelnost vypoctu jednotlivych ukazateli pomoci statistickych metod
Vv praxi

» Moznost jednoduché upravy modelu (modifikace) pro piipad sledovani
nebo analyzy dalSich ukazatelll souvisejicimi s obrabécim strojem.

Pro ovéfeni funk¢énosti modelu byla pouzita data z praxe, konkrétné za 6 mésicl
doby provozu obrabéciho stroje. Zavérem z ovéfeni modelu v praxi je konstatovani,
ze tento model je za danych podminek pouZitelny pro praxi jako nastroj k predikci
okamzikii optimalni udrzby a tim omezeni mnoZstvi poruch a zvysSeni doby provozu
stroje.

Omezujici podminky pouzitelnosti modelu v praxi:

= Pouziti pro jednodussi obrabéci stroj ne univerzalniho charakteru star§iho
roku vyroby

=V procesu vyroby vyrobkl podobného charakteru

» Pravidelné, Gplné a pravdivé zapisovani dat.

Disertaéni prace a vytvofeny matematicky model pro vyhodnoceni dat

charakterizujici dobu pouzivani obrabéciho stroje fesi tyto cile:

» Jdentifikace obrdbécich systému z hlediska provozni spolehlivosti

= (Obecnd analyza zakladnich prvki obrabé&ciho systému

= Specifikace ukazatelll provozni spolehlivosti pfi normalnim a nezndmém
rozdéleni sledované veliCiny

= Vytvofeni zpétné vazby pro urCovani optimalnich okamzikl udrzeb

= Kvantifikace ukazateli spolehlivosti pro prakticky ptiklad soustruhu
a ovefit uvedené vztahy
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Ptinosem disertacni prace je vytvoreny model analyzy dat. Spravnou aplikaci
navrzen¢ho modelu v podminkach malych a stfednich firem strojirenského zaméteni
dojde ke sniZzeni doby prostojii a zvySeni doby provozu obrabéciho stroje, tj. k jeho
vy$§Simu vyuziti. To pfinese 1 zlepSeni spolehlivosti obrabéciho stroje potazmo
obrabéciho systému jako celku coZ vede ke zlepSeni jakosti celého systému a snizeni
finan¢nich nékladl vynaklddanych na opravy stroju a vicendkladii vznikajici firmam
v dobé poruchového stavu z ditvodu nutnosti operativniho zajisténi vyroby jinymi
prostiedky.
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ABSTRACT

Basic conception of thesis is dependability — one of the most important properties,
which form an object quality. Dependability of a unit affects dependability of
components. In case of machining systems it concerns next items: machining tools,
cutting tools, intermediate products and cutting surroundings. Interference rate of
unit dependability is diverse, mostly it is affected by machining tools, and so we
paid special attention to it.

Dependability cannot be measured, could be just estimated by indexes of
dependability or by their combination. Indexes describe probabilistic behaviour of
related random values or their succession.

Indexes of dependability are represented by quantifying indexes related to time
between breakdowns and repair time for unknown and known division of monitored
data.

As a result we have the model of data analysis. Its benefits are:

= (Creating of data analysis which could be used in practice under given
conditions

= Prediction of optimal maintenance for machining tools in order to minimise
breakdowns occurrence

=  Unpretending service

= Verification of particular indexes calculation by means of statistical
methods (in practice)

* In case of monitoring or analysing of other indexes related to machine
tools, simple adjustment of the model is possibly

The model of data analysis was verified in practice on real data for machining
tools that confirmed of its functionality under given conditions.
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