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VPLYV KVALITY VYKONU PLANOVANEJ PREVENTIVNEJ
UDRZBY NA KVALITU PROCESU VYROBY

Rastislav SCHERK, Peter DARVASI

Anotdcia

Cielom studie bolo dokdzanie vztahu medzi kvalitou vyroby a stavom strojného zariadenia. Po
dokdzani tohto vplyvu nasledoval ndvrh procesu tvorby novej pldnovanej preventivej udriby so
zameranim na kvalitu vyroby. Ndsledne bolo navrhnuté zavedenie do praxe v redlnom podniku
a nakoniec boli vyhodnotené prinosy ndvrhu.

Klucové slova: Planovand preventivna udrzba, FMEA, korelacnd analyza, regresnd analyza, Power B,
kvalita

UvoD

Vyznamnou témou vyrobnych spoloc¢nosti v sucasnosti je zvySovanie produktivity
s maximalnym vyuZzitim existujucich vyrobnych kapacit. S tym je spojeny vyvoj inovativnych rieseni,
metdd, postupov atd. Ide o dlhotrvajuci trend, ktory sa neustale posuva dalej a tym meni pohlad na
riadenie viacerych odvetvi vyroby. Prestoje a poruchy vznikajuce vo vyrobe su jednym z kltcovych
faktorov, ktoré negativne ovplyviujui produktivitu podniku. Jeden z dalSich vyznamnych faktorov,
predovsetkym v sucasnosti, je aj kvalita produkcie. Kvalita produkcie neovplyviiuje len produktivitu
podniku ale aj jeho dobré meno a postavenie voci konkurencii a hlavne u zdkaznikov. Je to sp6sobené
kvalitou findlnych produktov, ktoré ovplyviiuje prave kvalita podnikovych procesov. Vzhladom na
tieto fakty sa stava Udrzba strojnych zariadeni zdkladom Uspesného podniku sucasnosti. Porucha je
definovana ako odchylka od poZadovaného stavu strojného zariadenia, a pokial su poZiadavky
interného zdkaznika kladené vrovine bezpecnej a efektivnej vyroby kvalitného produktu, tak
zlepSovanim sa mysli odstranenie vzniku pricin tychto odchylok. Je tak nevyhnutné, aby udriba
dokazala pruzne reagovat na meniace sa poziadavky suvisiace so zvySovanim kvality produktu, ato
implementaciou vhodnych preventivnych opatreni na zniZenie rizika vzniku nekonformného
produktu spbésobeného poruchou strojového zariadenia. Takto udrzba prispieva k celkovému
zlepsenie vyrobnych procesov, kvality produktov atym aj k zvySeniu aj samotnej konkurencie-
schopnosti podniku.

Hlavnym ciefom préce je exaktné dokazanie vztahu medzi kvalitou produkcie a idrzbou strojnych
zariadeni a jej nasledné zvySovanie prostrednictvom pldnovanej preventivnej Udrzby v spoloc¢nosti
Continental Matador Rubber, s.r.o v Puchove.

1 PREPOJENIE KVALITY PRODUKCIE A UDRZBY STROJNYCH ZARIADENI

Existencia vplyvu Udrzby strojnych zariadeni, resp. vplyvu stavu strojného zariadenia na kvalitu
produkcie doteraz nie je jasne definovana a popisana v literatire pre gumarensky priemysel. Tejto
problematike sa vacsinou venuju iba odborné zahrani¢né ¢lanky, ktoré vsak taktiez jasne nedefinuju
model, ako implementovat tento problém do procesov riadenia Udrzby. Dokonca sa neda povedat,
ani zeby existovali exaktné analyzy, ktoré by tieto tvrdenia potvrdzovali. Neexistuje tak ani model



merania, resp. analyzovania tohto vzajomného vztahu a tym padom dalej ani model udrzby, resp.
kvality, ktory by ich vzajomne prepojil a ukazal spravne smerovanie.

Pod pojmom vztahu Gdrzby a kvality sa da rozumiet viacero veci alebo pohladov. Vplyv strojného
zariadenia na kvalitu nenastdva iba v momente, ked' sa stroj dostane do poruchového stavu a zastavi
vyrobu. Vtedy stroj jasne ovplyviuje kvalitu ¢i uz vdanom momente alebo nasledne po oprave, kym
sa nevyrobi prvy zhodny vyrobok. Je vsak nutné sa na to divat z pohladu toho, ¢i nie¢o neindikovalo
problémy zo strany STZ uz pred samotnym vznikom poruchy. V stucasnej dobe je mozné tieto signaly
zachytit pomocou diagnostiky STZ (prediktivna udrzba), no tieto signaly mozu prichadzat aj z pohladu
vyradbanej kvality na danom strojnom zariadeni. To znamen3, Ze stroj zacne produkovat nezhodné
vyrobky, alebo merané a sledované parametre mozu naberat trend, ktory indikuje Ze v blizkej dobe
dojde k nezhode, uZz niekolko hodin pred poruchou anemusi to byt kontinudlne. P4jde teda
o zvySujucu sa nekvalitu v séridch v roznych casovych intervaloch. Pritom dévody vyradenia tychto
nezhodnych vyrobkov moézu mat velmi podobny charakter, ¢o okamzite indikuje urcity problém
so strojnym zariadenim, ktory je treba okamiite rieSit. Ato, ¢i uZ z pohladu kvality (produkcia
nezhodnych vyrobkov) ale aj udrzby (mozZny prestoj).

To je vS8ak mozné v pripadoch, kedy sa nezhodné vyrobky identifikuju hned. No nie kazdy proces to
dovoluje, a je tak nastaveny. V niektorych pripadoch, ked produkt linky je polotovar, ktory vstupuje
do dalSieho procesu s medzi uskladnenim (kvéli technolégii) o niekolko desiatok hodin neskor, méze
vznikat problém detekcie. Stroj tak mo6zZe produkovat nekvalitu, ktord nemusi byt véasne odhalena
niekolko hodin az kym tento problém neeskaluje do poruchy. Vznikne tak velké mnoZstvo
nezhodnych vyrobkov/ polotovarov, ataktiez aj porucha, ¢ize moiny dlhy prestoj vo vyrobe.
V pripade, Ze ide o polotovar, ktory nasledne vstupuje do dalSich procesov méie tento problém
negativne ovplyvnit aj efektivitu nasledného procesu z désledku nedostatku materialov.

Zasah na zaklade signdlov vyroby nekvality je teda v tomto pripade obmedzeny. Je tak nutné zamerat
sa aj na priebezné anomdlie polotovarov v priebehu procesu vyroby. Ide o priebezné kontroly
definovanych znakov kvality, napr. na drovni konstrukénych celkoch liniek, ktoré ked uz budu
indikovat zacinajuce opakujlice sa anomalie jednym smerom (typom chyby), bude potrebné tento
problém riesit ¢o najskor, za Ucelom zabranenia produkcie vyroby nezhodnych vyrobkov, pripadne
vzniku poruchy. V tychto pripadoch je nevyhnutné vypracovat akény plan, na danom konstrukénom
celku popisujuci kontrolné ¢innosti a aktivity s prislusnou zodpovednostou. P6jde teda o prevenciu na
zaklade stavu, avSak nezachytenu na anomalii stroja, jeho Casti, ale 0 anomaliu zachytenu na kvalite
produktu v priebehu jeho vyroby.

1.1 Vymedzenie sucasného problému realnom podniku

V podniku Continental sa momentalne nekladie dostatocny vyznam vplyvu udrzby na kvalitu, resp.
uzkym prepojenim tychto dvoch hlavnych stcasti kazdej vyrobnej spolo¢nosti. Taktiez pri vykonavani
a tvorbe PPU sa nekladie doraz na to, aby linka po PPU vyrabala kvalitne ale len na to aby fungovala.
Toto poukazuje na to, Ze aj ked'linka sice vyraba (nie je v poruche), nemusi to znamenat to, ze vyraba
kvalitne. Inak povedané, linka méze svojim stavom zapricinit vysoku produkciu nekvality, avsak tento
stav linky nemusi zapricinit uvedenie linky do poruchy, ¢ize ostava v beznej produkcii. A prave na tuto
oblast vzniku nekvality je diplomova praca zamerana.



1.2 FMEA procesu

Kltéovym bodom, resp. nastrojom pomocou, ktorého bude snaha ovplyviiovat kvalitu vyroby
pomocou planovanej preventivnej udrzby, je metéda FMEA (Failure Mode and Effects Analysis).
V sucasnosti sa metdéda FMEA pravidelne vyuZiva na réznych urovniach a oddeleniach v podniku.
Vidy je prisp6sobena potrebdm danych oddeleni, no v skutocnosti ide o minimalne odliSnosti. Vo
vacSine pripadov sa vyuZiva prave FMEA procesnd ajej rozne modifikacie. V tejto praci bude
vyuzivana FMEA udrzbarska, ktora sa zadala vyuzivat v podniku nedavno a jej proces aplikacie je stale
iba na zaciatku. Na skimanom procese zatial nie je vykonand FMEA udrzby, ale iba FMEA procesu.
V nej sa ako mozna pricina zlyhania sice oznaci strojné zariadenie alebo jeho cast, avsak tento
problém sa rieSi z pohladu procesu a nie Udrzby. Aj preto sa ako jeden zo zakladnych vstupnych
udajov pre vykonanie FMEA udrzby vybrala prave FMEA procesu. FMEA procesnd a vsetky jej
jednotlivé body boli podrobené analyze urcujicej ¢i moznou pric¢inou zlyhania bolo oznacdené strojné
zariadenie alebo jeho Cast.

Analyzou sucasnej FMEA procesnej, a jej urcenim ako jednej zo zdkladnych vstupnych Gdajov pre
vykonanie FMEA uUdrzbarskej, sa urcili vSetky moiné priciny zlyhania chyby vtroch réznych
podprocesoch. DoéleZitym faktorom je taktiez hodnota RPN (Risk Priority Number). Priemerna
hodnota RPN pri vSetkych moznych pri¢inach zlyhania je 152. Naproti tomu, priemernd hodnota RPN
moznych pricin zlyhani v désledku STZ je 182. Je teda zrejmé, Ze body tykajuce sa STZ maju vyssiu
mieru rizika ako priemer vsetkych ostatnych. Vykonanim FMEA udrzbarskej a prijati napravnych
opatreni by malo po prehodnoteni déjst k znizeniu hodnoty RPN. FMEA procesu oznaduje tieto body
ako body, kde mdzZe vznikat nekvalita alebo sa méZe tvorit odpad. Preto je dblezité zamerat sa na
tieto body aj z pohladu Udrzby a prijat ndpravné opatrenia tak, aby sa riziko vzniku nezhodnej vyroby
minimalizovalo v ¢o najvacsej miere.

2 DOKAZANIE VPLYVU STAVU STROJNEHO ZARIADENIA NA NEZHODNU
VYROBU

Pre dokazanie vplyvu udriby STZ na nezhodnl vyrobu bolo nutné spracovat velky objem dat,
porovnat ich, uréit, ktoré budu tie najvhodnejsie a samozrejme prispOsobit ich potrebdm analyzy.
Data potrebné na analyzu, boli uloZzené vroznych databdzovych zdrojoch. Tie bolo nutné najprv
vzajomne spojit, upravit a nasledne vytvarat analyzy. Pre tieto Ucely sa pouzil program Power BI.

Na zaciatok sa vybrali data nesuce vsetky informacie o nezhodnych polotovaroch vyrobenych na
vybranom procese a ddta o prestojoch, poruchdch, ale aj vykondvanych prehliadkach preventivnej
Gdrzby. Taktiez vSak bolo potrebné uréit, ktoré data by najvhodnejSim spdsobom a
vzajomnou kombindaciou deklarovali vztah medzi Udrzbou a kvalitou vyroby. Pre dokazanie vplyvu za
absencie urCovania, ktoré vyradené kazety s polotovarmi boli vyradené na zaklade stavu STZ, bolo
toto dokazovanie o to zlozitejSie a nejasnejsie. Z tohto dévodu bolo nutné urdit spbsob, ktory by sa
nedal spochybnit a jasne by tento vztah dokazoval. Pre tento Ucel sa ako zédkladny ukazovatel vztahu
medzi Udrzbou a kvalitou vyroby vybrala korela¢na a regresna analyza.

Pre Gcel tejto analyzy sa vybral problém, resp. jav, uréujici kolko percent zcelkového poctu
vyradenych metrov polotovarov bolo vyrobenych v uréenom ¢asovom intervale pred vzniknutou
poruchou na STZ. Inak povedané, iSlo osnahu urcenia kolko percent vyradenych materidlov
ovplyvnuje ¢i uz priamo, alebo nepriamo STZ, resp. jeho udrzba. Taktiez sa smerovalo k urceniu toho,



¢i sa da na zaklade zacinajucej, resp. stupajucej nekvality predikovat porucha strojného zariadenia
aindikovat tak stav, ktory nezapri¢ifiuje samotny poruchovy mdd linky, ale uZ niekolko hodin
predtym spOsobuje tento stav zvySend nezhodnu vyrobu. Na zaciatok sa tak urdil interval dvanast
hodin pred poruchou, kde sa sledovali vyradené metre polotovarov v kazetdch a porovnavali sa voci
vietkym vyradenym kazetdm za urcené casové obdobie.

Z udajov, ktoré boli dostupné sa pre potreby vytvorenia regresnej a korelac¢nej analyzy vybrali uz
spomenuté Udaje o percente vyradenych metrov polotovarov v uréenom intervale, ako zavislej
premennej ,Y“. Druhym uUdajom bol sucet trvania prestojov (poruch) v minutach ako nezavislej
premennej ,X“. Tieto Udaje boli definované z ¢asového hladiska po dnoch. Po vytvoreni tejto
korelacie, bolo zrejmé, Ze zavislost medzi idajmi existuje, no bolo potrebné urcit, v ktorom ¢asovom
intervale pred poruchou tato zavislost bola najvyssia. Uz definovany pociatoény dvanast hodinovy
interval pred poruchou vykazoval koreldciu okolo 0,45 aZz 0,5. Postupnym zniZzovanim intervalu
o jednu hodinu sa koreldcia postupne zvySovala aZ po interval Siestich hodin, kde dosiahla svoj vrchol.
Uz pri mensich intervaloch zadala korelacia opat klesat, a tak sa za najvhodnejsi, resp. za kriticky
interval pre vznik nezhodnej produkcie pred poruchou, uril v zavislosti od korelacie Sest hodinovy
interval. V tomto intervale korelacia dosahovala hodnotu priblizne 0,67. Da sa teda hovorit o silnej
vzdjomnej korelacii tychto dvoch mnozin Udajov. Tuto korelaénu a regresnd analyzu urcujicu
zavislost medzi nezhodnou vyrobou a udrzbou strojnych zariadeni je mozné vidiet na grafe (Obr. 1),
ktory v podstate graficky vyjadruje opisanu analyzu.

Korelacia vztahu medzi udrzbou a kvalitou produkcie
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Obr. 1 Korelacnd a regresnd analyza medzi nezhodnou vyrobou a tudrZzbou STZ

Rovnica tejto regresnej funkcie ma tvar y = 0,0351 + 0,000742x. lde o Cisla, ktoré je nasledne
potrebné premenit do percent, aby mali lepSiu vypovedni hodnotu. Rovnica inak vyjadruje, Ze za
predpokladu nulovych poruch (linka by nenadobudla poruchovy stav) by bolo vyradenych 3,51%
vyradenych polotovarov, ktoré by boli ovplyvnené stavom strojného zariadenia. Hodnota 0,000742
vyjadruje o kolko by sa zvysilo percento vyradenych materidlov, pri zvyseni trvania prestojov o jednu
zdkladnu jednotku, cize o jednu mindtu. Pri zvySeni prestojov o kazdu jednu minutu by sa zvysilo
pocet vyradenych polotovarov 0 0,0742%. Interval 95% spolahlivosti tvrdi, Ze s pravdepodobnostou
95% sa zvysi percento vyradenych polotovarov o 0,0453% az 0,0103%. To sa da vSak tvrdit aj opacne,
a teda o znizeni.



V Tab. 1 su vybraté hlavné Statistiky korelaénej aregresnej analyzy, ktoré definuju jej hlavné
vlastnosti. Ukazovatel ,,Multiple R“ definuje silu koreldcie, ktord uz bola spominand a je na hodnote
cca 0,67. Ide teda osilni koreldciu tychto dvoj Gdajov, resp. porovnavanych veli¢in. Dal$imi
ukazovatelmi su ,,R Square”, ktory charakterizuje hodnotu koeficientu determinacie a po premeneni
do percent vyjadruje aku variabilitu pokryva zvolend regresia a ostatné ide o nahodné deje. V tomto
pripade ide o cca 45%. Nadvazuje ,Adjusted R Square”, ide o upraveny predchadzajuci ukazovatel
zohladfujuci pocet merani apocet odhadovanych parametrov. Nasleduje ,Standard Error”
charakterizujuci chybu strednej hodnoty a tato hodnota by mala byt vzdy ¢o najmensia. Na zaver ide
o pocet merani (Observations), resp. z po¢tu udajov, z ktorych vychadza tato analyza. V tomto
pripade ide o 35 merani. Viacej Udajov nebolo mozné v sic¢asnosti zohladnit do vypoctu, vzhfadom na
databazy, z ktorej boli Udaje ziskané, resp. na ktoru je regresnd analyza napojend. Tato databaza
momentalne disponuje s obmedzenou histériou udajov. Avsak pre regresnu a korela¢nud analyzu sa

udava ako minimum 30 vstupujucich udajov.

Tab. 1 Viybraté Statistiky regresnej a korelacnej analyzy

Statistiky analyzy |

Multiple R 0,672106608
R Square 0,451727292
Adjusted R Square 0,435112968
Standard Error 0,129162989
Observations 35

Regresnd analyza vsak bola vytvorena aj v spomenutom programe Power Bl a napojena priamo do
databaz, aby mohla byt pravidelne, na pozadi aktualizovana a prindsala neustaly aktualizovany
prehfad o vyvoji tejto vzajomnej interakcii medzi udrzbou a kvalitou vyroby. Graf regresnej analyzy
z programu Power Bl je mozné vidiet na Obr. 2.

Korelacia vzfahu medzi Gdrzbou a kvalitou produkcie
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Obr. 2 Regresnd a korelacénd analyza v prostredi Power Bl

Sucastou tejto analyzy bolo urenie/dokazanie vzajomného vztahu medzi kvalitou produkcie
a udrzbou strojnych zariadeni pomocou regresnej a korelacnej analyzy. Tato analyza dokazala, Ze
vztah je na zaklade koreldcie silny a tieto Udaje maju vzajomny suvis. Dokazanie vztahu bolo teda



jasne deklarované. Druhou &astou analyzy bolo uréenie dizky kritického intervalu pred poruchou,
kedy zacina linka produkovat vo vicsej miere nezhodné polotovary, ¢o v podstate indikuje, Ze sa
nie¢o zacina diat, ¢o v koneénom dosledku modze vyustit v poruchu. Tento interval bol na zaklade
analyzy uréeny na Sest hodin pred poruchou vzhladom na najvyssiu mieru vzajomnej korelacie Udajov
v tomto intervale. Tymito faktami sa da povedat, Zze vyroba nezhodnych polotovarov sa stupriuje
v danom intervale. Toto tvrdenie dokazuje aj graf na Obr. 3, kde su vizualizované priebehy dvoch
kriviek. Krivka Ciernej farby predstavuje sucet trvania poruch v mindtach (os vpravo) na strojnych
zariadeniach v priebehu ¢asu (dni). Oranzova krivka predstavuje percento vyradenych polotovarov
(os vlavo), opét v intervale Sest hodin pred poruchou. Ako je vidiet, tak krivky su si velmi podobné, ¢o
aj dokazuje tvrdenie silnej korelacie. SuU si podobné predovsetkym priebehom, nie hodnotami.
V niektoré dni sa dokonca vyskytuje lokalny extrém vyradenych polotovarov a den alebo dva nato, sa
vyskytuje lokdlny extrém suctu trvania poruch. Tento jav vznikd v niektorych pripadoch aj opacne.
Z toho sa da tvrdit, Ze na zaklade vyradenych polotovarov, resp. tvorby nezhodnej produkcie sa da
predikovat vznik poruchy alebo neoptimalny stav stroja. Tu vSak nastava problém, pretoZe ide o
polotovary vyradzované aj niekolko dni spatne, ked sa zachytia az v nasledujicom procese. Az
dodatocne tak poukazuju na problém, ktory vznikol niekolko dni skor.

Jav, kedy predchadza lokdlny extrém trvania poruch o jeden alebo niekolko dni lokdlnemu extrému
percent vyradenych polotovarov, moéze ovplyviiovat stav liniek, kde po oprave linky, pripadne po
vykonani planovanej preventivnej udrzby, bola linka odovzdand do vyroby oznacena ako spdsobila,
no v skuto¢nosti tomu tak nebolo. Za toto je zodpovedna vyslovene Udrzba strojnych zariadeni, ktora
napr. nedosledne vykonava opravy, planované preventivne prehliadky, resp. odovzdava strojné
zariadenie bez naslednej kontroly stavu chodu linky a predovsetkym kvality jej produkcie.

Zavislost nezhodnej produkcie voCi prestojom strojnych zariadeni
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Obr. 3 Graf zdvislosti medzi poruchovym stavom STZ a nezhodnou produkciou

Dolezité je vsak aj vysledné, resp. priemerné percento, kolko je vyradenych nezhodnych polotovarov
vintervale 6 hodin pred poruchou za sledované casové obdobie. Vtomto pripade, kedy bolo
sledovanych 35 dni, toto percento v povodnom stave pred zavedenim ndpravnych opatreni tvorilo
priblizne 30 percent zo vsSetkych vyradenych polotovarov. Ide teda o takmer tretinu, ¢o predstavuje
vyznamné mnozstvo, ktorym je nutné sa dalej zaoberat a réznymi néastrojmi/pristupmi skusit toto
Cislo eliminovat v ¢o najvaésom rozsahu. Vysledkom tychto analyz, je dokazanie vzajomného vztahu
udrzby a kvality, a taktieZz vytvorenie reportov na neustdle sledovanie a porovnavanie jednotlivych
obdobi vzdjomne medzi sebou. Priestor na zlepSenie stability a kvality procesu vytlacovania je zrejmy



a na zaklade vykonanych analyz je tento proces mozné zlepSovat v oblasti kvality aj prostrednictvom
Udrzby strojnych zariadeni. Ide teda nie len o odstrarfiovanie poruch, ale aj o predchddzanie produkcii
nezhodnych vyrobkov.

3 NAVRH METODIKY TVORBY PLANOVANEJ PREVENTIVNEJ UDRZBY
V KONTEXTE KVALITY

Po dokazani vztahu, resp. vplyvu stavu strojnych zariadeni na kvalitu vyroby v predchadzajicich
¢astiach nasleduje dalSia vyznamna oblast. Touto oblastou je planovana preventivna udrzba. Prave
pomocou nej a Uplne novym pristupom ku tvorbe planov preventivnej udrzby s velkym ohladom na
kvalitu vyroby, bude snaha o minimalizovanie nezhodnej produkcie v dbsledku stavu strojnych
zariadeni. Podnetom pre rieSenie novej metodiky a celkového pristupu ku preventivnej udrzbe
v podniku sU meniace sa poziadavky na udrzbu strojnych zariadeni. Jednou ztychto novych
poziadaviek je prave zvydenie kvality produkcie. Vznik novej metodiky PPU nie je pozadovany len
z pohladu minimalizacie prestojov, ale predovsetkym z pohladu zvysenia kvality produkcie
prostrednictvom udrzby strojnych zariadeni.

Vzhladom na tieto skutoénosti bude ndvrh tejto metodiky navrhnuty ako komplexny systém pre
rieenie planov PPU z pohladu vplyvu na kvalitu produkcie, vplyvu na bezpeénost a samozrejme aj
z pohladu vplyvu na produktivitu. Fungovanie systému tvorby planov PPU bude zaloZené na metdde
PDCA cyklu. Bude sa tak skladat zviacerych casti zaloZzenych na ich neustdlom a kontinudlnom
zlepsSovani, z ¢oho by sa mala postupom d¢asu stat pre pracovnikov udrZby rutina. Rutina v slova
zmysle osvojenia si chapania, Ze procesy je nutné neustale zlepSovat na zaklade ich aktualneho stavu.

Na Obr. 4 je mozné vidiet navrh fungovania tvorby planov preventivnej udrzby spolu s vyznacenim
PDCA cyklu a vstupnych udajov. Tento diagram sa tyka predovsetkym liniek, ktoré uz su v podniku
nainstalované. Diagram je mozZné rozdelit do dvoch zakladnych faz. Prvi fazu charakterizuje
planovanie a celkova tvorba planov preventivnej Gdriby (na Obr. 4 oblast ,Plan“). Druhd fazu
obsahuje zavedenie planov do vyroby, ich kontrolu a naslednt spatnu vazbu.

Cely proces, ako vyjadruje diagram (Obr. 4), tak za¢ne rozdelenim linky na tri Urovne az na jednotlivé
objekty linky. Nasledovat bude urcenie kritickosti jednotlivych konstrukénych celkov, ¢asti a objektov.
Na zéklade toho sa uréi, ktorym konstrukénym celkom sa zaéne tvorba PPU a zaroven, ktoré kritické
objekty budu vstupovat do FMEA-i Gdriby. Po tomto kroku sa realizuje FMEA adrzby s velkym
ohladom na kvalitu vyroby, ale aj na bezpecnost. Vysledkom budu nie len navrhové opatrenia, ale aj
opatrenia z pohladu udrzby. Ide tak o uréenie, ktoré objekty budu predmetom preventivnej udrzby,
a ¢o na nich bude potrebné vykonat. Vstupnymi Udajmi pre vykonanie ostatnych dvoch bodov budu
historické udaje o kvalite, prestojoch a skoronehodach/nehodach. Dal3imi vyznamnymi vstupmi budu
plany PPU od vyrobcu (pokial st k dispozicii), FMEA — procesu (reprezentujica kvalitu produkcie)
a v neposlednom rade aj znalosti askusenosti pracovnikov. Poslednym bodom bude tvorba
samotnych pldnov udrzby, ich kompletné znenie atd., ¢oho vysledkom bude samotny plan PPU.

Dal$im krokom ,Do“ bude realizicia a zavedenie tvorby planov preventivnej tGdriby do vyroby.
Sucastou bude preskolenie pracovnikov Udrzby na fungovanie novych systémov a postupov. Po
zavedeni novej PPU sa bude vykondvat jej kontrola ,,Check” prostrednictvom ukazovatelov z rdznych
oblasti, ktoré budu zaroven vstupnymi Udajmi a podkladmi pre rieSenie napravnych opatreni na



zaklade aktudlneho stavu. Spatnou vazbou sa cyklus uzatvori a malo by tak nastat neustale
kontinualne zlepSovanie nastavenych planov.

Tento definovany rdmcovy navrh postupu tvorby PPU v kontexte na kvalitu produkcie by mal
zabezpedit novy pohlad apristup ku preventivnej Udrzbe v podniku. Doélezité bude spravne
a podrobné vysvetlenie, ¢o sa ¢aka od pracovnikov udrzby, aby mohol byt tento navrh a postup
efektivny.

Jednorazové
opatrenie

Ide konstrukénu
zmenu?

sucast'ou PPU?

i
!
:
3

Urcenie kritickosti

pre ko

Obr. 4 Diagram tvorby plénov PPU



Postupnost krokov pri definovani nového planu je vidiet na Obr. 4.Tieto kroky su presne a podrobne
rozpisané v diplomovej prdci uvedenej v zdrojoch na konci ¢lanku. Jednotlivé kroky pozostavaju z:

1. Vstupné Udaje pre tvorbu planov PPU
Rozdelenie linky na konstrukéné celky, Casti a objetky

Urcenie kritickosti pre konstrukéné celky, ¢asti a objekty

Tvorba planov PPU v kontexte kvality

2
3
4. FMEA udrzby ako sucast tvorby planu v kontexte kvality
5
6. Zavedenie novej PPU a jej vykon

7

Kontrola a ndpravné opatrenia na zdklade stavu
8. Zavedenie nového planu PPU

Zakladnym a vyznamny krokom je vyuZitie FMEA — i Gdrzby ako kostry celej metodiky. TotiZz samotna
metodika je postavena na analyze rizik z viacerych pohladov ajednym zich je prave aj kvalita
produkcie a hlavny zdrojom pre vykonanie FMEA — i udrzby je vystup z FMEA — i procesu. POjde tak
o komplexné rieSenie aanalyzovanie problémov, ktoré momentdlne v podniku na danej urovni
nefunguje a uZ vobec neexistuje prepojenie na planovanu preventivnu udrzbu a FMEA—u procesu.
Zaroven sa bude velmi osobitne pristupovat k bodom s bezpecnostou a k bodom ovplyvriujucich
kvalitu produkcie. Budu sa navrhovat riesenia, ktoré sice nemusia priamo zniZovat vplyv na kvalitu
produkcie, ale budd mat vplyv na znizenie vyskytu danej priciny, zlepsenie odhalitelnosti atd’. P6jde
tak o dalsi nastroj, ktory sa doteraz nepoutzival pri tvorbe planov preventivnej udrzby.

4 ZHODNOTENIE PRINOSOV NAVRHU

Vysledky a zéroven aj prinosy diplomovej prace je moZné rozdelit do viacerych Casti. Prvym prinosom
pre podnik je exaktné preukazania vztahu medzi stavom strojnych zariadeni (z pohladu udrzby)
a kvalitou vyroby. Tento vztah sa preukazal z viacerych pohladov s vyuZitim réznych kombinacii dat
a v neposlednom prostrednictvom vyjadrenia tohto vztahu korelacnou analyzou. Po dokézani
existencie tohto vztahu nasledovala druha cast prace, ktord obsahovala navrh metodiky tvorby
planov preventivnej udrzby na zaklade analyzy rizik predovSetkym z pohladu kvality. Vystupom prace
tak je aj ndvrh novej metodiky tvorby PPU v kontexte na kvalitu, ktory sa odpordéa podniku zaviest
ako smernicu pre tvorbu planov preventivnej tdrzby v rdmci celého podniku. Navrhnuta metodika sa
overila prostrednictvom jej zavedenia do vyroby, resp. sa overila prostrednictvom tvorby planu PPU
podla tejto metodiky a zavedenim tohto planu. Pre tieto potreby bol vybraty pilotny najkritickejsi
konstrukény celok na strojnom zariadeni kategdrie A.

Zhodnotenie navrhu je mozné vykonat prostrednictvom vybranych realnych ukazovatelov. Jeden
z nich je napriklad pocet vyradenych materialov v Sest hodinovom intervale pred vznikom poruchy.
Ako je vidiet v Tab. 2, tak zlepsenie tohto ukazovatela je o priblizne 24% oproti pévodnému stavu. To
znamen3, ze v Sesthodinovom intervale pred poruchou bolo vyradenych o 23,76% menej polotovarov
ako pred zavedenim novej PPU. Vplyva na to aj fakt, 7e jej zavedenim sa zmensila aj pocetnost
porich o017,7%. Nova preventivha udriba tak priaznivo ovplyvnila obidva tieto faktory coho
vyustenim je spominané zlepsenie tohto ukazovatela.



Tab. 2 Porovnanie vyradenych materidlov po zavedeni novej PPU

Vyradeny material pred poruchou

Povodny stav (%) | Sucasny stav (%) | Zlepsenie (%)
29,84% 22,75% 23,76%

Nadvazujuci ukazovatel je pocet vyradenych metrov polotovarov v dosledku strojného zariadenia. Po
zavedeni ndvrhov sa znizil vyskyt vyradenych polotovarov v désledku STZ o0 23,01% (Tab. 3). Kde
nasledne pocet vietkych vyradenych polotovarov bez ohladu na doévod o cca 16%. Ide o znacné
zlepSenie s viditelnym zlepsSujicim sa trendom. Hovorit nie len o vyradenych polotovaroch v désledku
STZ md vyznam preto, lebo stdle je mozné ovplyvnenie strojnym zariadenim aj ostatné pripady.
V neposlednom rade pre vyjadrenie podielu na celkovom zlepseni.

Tab. 3 Porovnanie poctu vyradenych polotovarov

Pocet vyradenych metrov materialu

Druh vyradenia

Povodny stav (m)

Sucasny stav (%)

Zlepsenie (%)

V dosledku STZ

804

619

23,01%

Vsetky dovody

5821

4887

16,05%

Zavedenie novej PPU malo samozrejme v dlh$om ¢asovom obdobi dopad aj na zniZenie prestojovosti
na danom konstrukénom celku STZ. Ako uZ bolo spomenuté tak pocetnost prestojov sa zniZila
priblizne 0 15%. Co sa tyka dizky prestojov tak tam sa redukcia bliZi a# k rozmedziu medzi 30% a?
40%. Z cisel tak vyplyva, Ze sa podarilo zredukovat najmé dlhsie prestoje vznikajice na danom
konstrukénom celku.

5 ZAVER A PODAKOVANIE

Tato praca bola Uspesne obhdjend ako diplomova praca na Strojnickej fakulte Zilinskej univerzity
v Ziline v $tudijnom programe Priemyselné inZinierstvo v roku 2021 a bola ocenena Cenou SSU za
diplomovu pracu v roku 2022 na konferencii Narodné férum Udrzby 2022 organizovanej Slovenskou
spolo¢nostou udrzby. Tento ¢lanok tvori iba struénud a zakladnu kostru obsahu diplomovej prace, kde
su publikované vsetky podrobnosti a vysvetlené vSetky délezité kroky a body.

Podakovanie vedtiicemu mojej diplomovej prace doc. Ing. Miroslav Rakytovi, PhD., oddeleniu Udriby
v spolo¢nosti Continental Matador Rubber, s. r. 0. za moZnost vypracovania mojej diplomovej prace
a pracovnikom oddelenia za odborné rady a spolupracu.
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VNUTORNA KONTROLA POTRUBIA
PROSTREDNICTVOM ROBOTICKEHO ZARIADENIA

Jan VYTRISAL, Petr PALATKA, Pavel PETRASEK

Anotdcia

Potrubie méZzeme velmi jednoducho charakterizovat ako spojnicu medzi jednotlivymi technologickymi
zariadeniami ktorou sa prepravuje spracovdvané médium (produkt). Ak sa pozrieme na potrubie
podrobnejsie, zistime, Ze ide o celok skladajuci sa z velkého mnoZstva komponentov. Stav potrubia
ovplyviiuje velké mnoZstvo faktorov. Okrem zdkladnych parametrov akymi su rozmery (priemer,
hrubka, dizka) a materidl ide o zvary, podpery, obliky, redukcie, priruby izoldcie a pod. a tieZ spésob
samotnej prevddzky (typ média, teplota, tlak). S neustdlym rastom poZiadaviek na spolahlivost
potrubia a zachovanie jeho integrity rastu aj poZiadavky na vykondvanie kontrol. V niektorych
pripadoch kontrol potrubi mézZe byt problém sa dostat ku kontrolovanému miestu a v takych pripadoch
vykondvame aj kontroly s pouZitim robotickych zariadeni.

Klucové slova: nedestruktivna kontrola, NDT, kontrola potrubia, inSpekcia, diagnostika

DEGRADACIA POTRUBIA

Zasadny vplyv na Zivotnost potrubia maju degradac¢né mechanizmy. Z hladiska kontroly potrubia ide
najma o zistovanie chyb a nekvality v materiali potrubia a vo zvaroch. Tieto chyby mézeme rozdelit na
vyrobné a prevadzkové.

Vyrobné chyby

Ide najcastejSie o chyby zakladného materialu vo forme prevalkov, zavalcovanych nedistot, laminacii,
a pod. Tieto chyby vznikaju uz v priebehu vyroby a v priebehu prevadzky potrubia je potrebné ich stav
monitorovat, aby sa nestali zdrojom rozvoja a rastu chyb a tym aj straty integrity.

Prevadzkové chyby

Tieto chyby vznikaju Casto velmi zloZitymi procesmi. V nasej praxi sa najCastejSie stretavame
s vyskytom trhlin a korézneho napadnutia. Trhliny m6ézu mat r6zne rozmery a orientaciu a tiez aj
kordzia m6ze mat rozny charakter: plosna, lokalizovana bodova, a dalsie. Pre detekciu chyb suvisiacich
s urcitym degradac¢nym mechanizmom je vidy potrebné navrhnit optimalny pristup NDT kontroly.

Vznik prevadzkovych chyb ovplyviuju prevadzkové parametre a okolité prostredie, ale tiez
konstrukéné avyrobné parametre. Ide predovsetkym o prevadzkovy tlak ateplotu, dalej o pocty
cyklov, dobu prevadzky, starostlivost o zariadenie, ale tieZ o geometriu potrubia, material, kvalitu
vyroby a dalSie.

NOVY PRISTUP KU KONTROLE POTRUBIA

Kazdy degradacny mechanizmus sa prejavuje Specifickym druhom chyb. K spolahlivej detekcii tychto
chyb vyuzZivame unikatny pristup t.j. kombindciu tzv. skriningovych metéd pre rychlu detekciu stavu
zariadenia a kvantifikacnych metdd pre detailné hodnotenie indikacii.

Tento novy pristup ma velké vyhody, nakolko skriningovymi metédami mbzeme vykonavat kontrolu
pocas prevadzky napr. bez nutnosti odstranenie izoldcie, pri zachovani toku média, za vysokych tepl6t,
bez nutnosti stavby leSenia atd. Na zaklade vysledkov kontroly niektorou zo skriningovych metdd
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nasledne pouZivame kvantifikatné metddy pre detailné hodnotenie indikdcii iba na vybranych
miestach. Tymto dochdadza k vyraznej Uspore nakladov vdaka skrateniu ¢asu na vykonanie detailnej
kontroly, redukcie mnozstva lesenia, zniZzenie rozsahu demontdaze izoldcii a znizenie celkového ¢asu na
odstavku.

Vnutorna kontrola potrubia — roboticka kontrola

Kontrola pomocou robotov/skenerov, ktoré su dialkovo riadené NDT technikom, je buddcnost
nedestruktivnej kontroly. Vyhody su nesporné. Ide nie len o zrychlenie a zvySenie efektivity kontroly,
ale predovsetkym o zabrdnenie vystaveniu pracovnika eventualnemu riziku.

Revoluénym pristupom je poutzitie robotického zariadenia, ktoré je schopné potrubie najprv vydcistit
a nasledne je osadené kamerou pre vizualnu kontrolu (VT) a zariadenim EMAT/UT pre meranie hrabky
steny potrubia (vid. Obr.1).

Obr. 1 Robotické zariadenie na vizudlnu kontrolu potrubia

Popis zariadenia

Robotické zariadenie na Obr. 1 je zariadenie vyvinuté spolo¢nostou JettyRobot s.r.o., ktoré je mozné
vyuZit pre priemery potrubia DN200 - DN1350, podla konfiguracie.

Vdaka unikatnej technoldgii sklopnych ramien je zariadenie schopné prejst cez redukcie ¢i iné zmeny
profilu potrubia. Zariadenie pracuje s napatim 100-220VAC.

Zariadenie je najprv osadené hlavicou pre vnutorné Cistenie potrubia. Po ukonéeni ¢istenia sa hlavica
demontuje a nasadi sa kamera s vysokym rozliSenim a jej prostrednictvom sa vykona vizualna kontrola.
V dalSom kroku sa nasadi zariadenie pre meranie hrabky steny (EMAT/UT) a na vybranych miestach sa
vykond meranie hrubky steny. Cistenie mdze byt vykonané tlakovou vodou, stlaéenym vzduchom,
suchym ladom, abrazivom alebo mechanickym odstradnenim necist6t napr. kefou.

Robot mdze byt dodatoéne osadeny aj modulom pre nanasanie farby ¢i inych povlakov.

Vyhodou zariadenia je jeho moduldrnost, ¢o znamen4, Ze robot je mozné vybavit réznymi dalSimi
modulmi napr. pre vykonanie nedestruktivneho skdsania inymi metddami nez EMAT/UT.

Maximalna di?ka potrubia, ktoré je moine robotom skontrolovat z jedného pristupového miesta je
1,5km. Celkova dizka skontrolovaného potrubia zavisi od trasy potrubia, poctu obltkov, redukcii a pod.
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Priebeh kontroly

Jednotlivé fazy kontroly zavisia od miery znecistenia vnitorného povrchu potrubia a od poZiadaviek
k vykonu NDT kontrol. Typicky priebeh kontroly ma 6 zakladnych faz:

1. faza — vycistenie potrubia,

2. faza — odstranenie zvyskov z Cistenia potrubia,

3. faza — vizualna kontrola potrubia kamerou,

4. faza — vyber kritickych miest,

5. faza — premeranie kritickych miest a ich okolia (meranie hribky steny — EMAT/UT),

6. faza —analyza a spracovanie dat.

Spracovanie dat

Pre vizualnu kontrolu je mozne pouzit kameru s vysokym rozliSenim a tiez kameru s moznostou zoomu
pre zaistenie optimdlneho zobrazenia detailu. Data su nasledne spracované vo forme videozdznamu,
prip. je mozné vytvorit ,rozvinuty plast potrubia“.

NajnovSou novinkou je aplikacia umelej inteligencie, ktord pomdha inSpektorovi automatizovane
detegovat indikacie. Tymto sa kontrola stava este viac presnejsia a spolahlivejSia, ale na zaciatku
vyZaduje znacné mnozZstvo dat k naplneniu databazy.

ZAVER

V dnesnej dobe uz nedestruktivne kontroly materidlu nie su iba o pouziti urcitej metddy, ale tiez
o navrhu optimalneho pristupu k jej vykonaniu. Tento pristup spociva v kombindacii skriningovych
metdd pre rychlu detekciu stavu kontrolovaného zariadenia (resp. jeho vybranej casti) a metdd pre
detailné hodnotenie indikacii tzv. kvantifikatnymi metédami (metddami, ktorymi je mozné zmerat
rozmery a charakteristiky chyby).

Stale CastejSie sme nasimi zdkaznikmi oslovovani s poZiadavkou nie len na vykonanie kontroly, ale
aj ndvrhom vhodnej metédy NDT na vykonanie tejto kontroly a dalej aj komplexnym zhodnotenim
stavu kontrolovaného potrubia, nadoby, nadrze, ocelovej konstrukcie, zariadenia a pod. na zaklade
vykonanych kontrol a skidsok. Tym sa dostdvame k poskytovaniu komplexnej sluzby kontrol tzn.
vypracovanie inSpekéného planu = realizacia kontrol = vyhodnotenie stavu = navrh opatrenia
(stanovenie Zivotnosti a s tym spojena eventualna Uprava podmienok prevadzky; vykonanie vhodnej
opravy a pod.), ktora je neocenitelnym a velmi efektivnym ndstrojom pre zniZzovanie nakladov.

Buducnost pri vykonavani kontrol najma v nepristupnych miestach, ako su najméa potrubia, je
v nasadeni robotickych zariadeni. Pouzitim tychto zariadeni sa kontrola stava efektivnejsia,
spolahlivejsia a bezpecnejsia. Tiez sa nam ponuka moznost kontrolovat zariadenie a konstrukcie
v miestach, ktoré kvéli obmedzenému pristupu pracovnikov nebolo v minulosti mozné spolahlivo
diagnostikovat a tym sledovat integritu konstrukcie v maximalne moznom rozsahu.

Autori:
Ing. Jan Vytfisal, MBA Ing. Petr Palatka Ing. Pavel Petrdsek
Generalny riaditel Business Development Manazer pro nové NDT technologie
SEPS, a.s. JettyRobot s.r.o. GAMALUX Plzen spol. sr.o.
Udernicka 11, 85101, Bratislava Modrfanska 621/72, 143 00 Praha4 Komoranska 326/63, 143 00 Praha 4
Tel.: +421 2 68 245 720; Tel.: +420 603 848 839 Tel.: +420 725 726 281; Email:
E-mail: jan.vytrisal@sepssk.sk Email: palatka@jettyrobot.cz petrasek@gamalux.cz;
www.sepssk.sk www.jettyrobot.cz www.gamalux.cz
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MOZNOSTI REVERZNEHO INZINIERINGU A ADITIVNEJ
VYROBY PRI NAROCNYCH A CASOVO LIMITOVANYCH
OPRAVACH V PRIEMYSLE

Peter BRZIAK, Miroslav JANA, Vojtech VACLAV, Rastislav DANKOVIC
Anotdcia

Techniky reverzného inZinieringu zahrriaju analyzu existujuceho dielu, ako aj zhodnotenie dostupnych
informdcii o jeho konStrukcii a funkcii, aby sa umozZnila jeho vyroba respektive oprava. Reverzny
inZiniering sa zvycajne pouZziva v situdcidch, ked' nie su k dispozicii uplné informdcie o pévodnom
dizajne, doddvatelia uZ neexistuju alebo je dodacia lehota ndhradného dielu neprijatelnd. Clénok
popisuje niektoré dbleZité faktory uspesnej aplikdcie reverzného inZinieringu. Zdroven uvddza priklad
uspesnej realizdcie reverzného inZinieringu a aditivnej vyroby v procese ndrocnej opravy poskodeného
hriadela.

Klucové slovd: reverzny inZiniering, aditivna vyroba

uvoD

KedZe dodavatelia zariadeni a nahradnych dielov neustédle odchadzaju z trhu alebo maju (Specidlne
v sti¢asnom obdobi) neakceptovatelné dodacie doby, vyrobné firmy musia vyuZivat nové pristupy,
aby zabezpedili obstaravanie ndhradnych dielov respektive ich kvalifikovani a efektivnu
opravu/udrzbu. Preto je nevyhnutné zavadzat inovativne techniky na analyzu, navrh a vyhotovenie
nahradnych dielov pre existujice zariadenia alebo na modifikdciu zariadeni respektive instalovanie
novych alternativnych ndhradnych zariadeni. Reverzny inZiniering je ucinnym nastrojom na
dosahovanie tychto cielov. Ak je vhodne aplikovany, moézu firmy ktoré ho poskytuju prevziat plnu
zodpovednost za kvalitu vyrobeného/opraveného dielu. Kolateralny efekt je Ze vyrobné firmy mézu
vyuzivat svoje zariadenia ovela efektivnejsie, znizit naklady na opravy a udrzbu a zavedenim novych
obchodnych vizieb zvysit dostupnost dielov. Najuniverzalnejsia definicia opisuje reverzné inziniering
ako:

»proces duplikdcie dielu fyzickym preskimanim a zhodnotenim dostupnych informdcii (funkénych,
fyvzikdlnych a materidlovych charakteristik) nevyhnutnych pre jeho vyrobu.”

Reverzny inZiniering siaha do pociatkov priemyselnej revollcie. Vyraznejsie sa rozsiril az v poslednej
dobe. Prvym inicidtorom celoplosného a systematického programu reverzného inZinieringu
zameraného na priemysel bola vlada USA v 80-tich rokov minulého storocia. Bol to dosledok cien
nahradnych dielov a komponentov Uctovanych dodavatelmi pre obranny priemysel. Jeho vysledkom
bolo vypracovanie legislativneho rdamca na ochranu zakaznika a rozsirenie konkurencie dodavatelov.
Po wvyrieseni legislativnych problémov azavedeni normalizovanej metodolégie pre reverzny
inZiniering boli armadou USA rozbehnuté viaceré projekty ktoré priniesli Uspory cca. 400 mil. USD uz
pocas prvych troch rokov existencie metodoldgie.

Primarnym cielom prispevku je poskytnut Gvahy na to ako a kedy pouZit reverzny inZiniering na
dielce a komponenty vyrobnych zariadeni. Sekundarnym ciefom je poskytnut uréity pohlad ako
analyzovat naklady v pristupovat k rizikdm reverzného inZinieringu.
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1 AKTUALNA SITUACIA NA TRHU S DODAVKOU/OPRAVOU/UDRZBOU
NAHRADNYCH DIELOV

Pocas fazy vystavby boli vyrobné zariadenia a ich ¢asti navrhované s pouzitim klasickych inzinierskych
metdd. Konstrukéné ndvrhy boli prevzaté z inych priemyselnych zariadeni a tieto boli upravované pre
potreby prislusnych aplikdcii, tak aby vyhoveli Specifickym licenénym poziadavkdm podnikov,
vhodnosti pred dany ucel a existujicim regulacnym predpisom. Obvykle bol konstrukénym ndvrhom
povereny vyrobca origindlneho zariadenia. Toto je dovod preco sa vacSina vyrobnej dokumentdcie
nachadza mimo vyrobnych firiem. Niektori doddvatelia povaZovali svoje konstrukéné rieSenia za svoje
sukromné vlastnictvo a tym padom umoznovali podnikom alebo tretim strandm len obmedzeny
pristup k projektovej dokumentacii. Pokles dopytu pro vyrobe vyrobnych celkov, spolu so snahami o
alternativne inZinierske rieSenia a technickym pokrokom v konstrukénom rieseni spdsobili, Ze mnohi
vyrobcovia originalnych zariadeni prestali primerane podporovat svoje dlhodobo prevadzkované
vyrobné jednotky, respektive si pytaju za ndhradné diely vysoké sumy a ponukaju neakceptovatelné
dodacie doby. Najhorsi stav je vjadrovej energetike kde cca. 50-70% tradi¢nych jadrovych
dodavatelov opustila tento segment alebo ho v najblizsich rokoch hodla opustit.

KedZe podniky a zariadenia navrhnuté pred viac ako 30 rokmi neustale starnu tak sa tento problém
este viac vyhrocuje. Dodavatelia budu aj nadalej opustat trh spolu s vaésinou historickej technickej
dokumentacie. Bude Coraz tazsie alebo dokonca nemozné dostat sa k nejakym informaciam o navrhu
jednotlivych konstrukénych uzlov. Dal$im problémom je zmena vlastnickych pomerov, odchod
kldcovych ludi do déchodku, respektive restrukturalizacia firmy na iné ekonomicky perspektivnejsie
odvetvia ¢im strdca udrziavanie zastaranej konstrukénej dokumentacie pre vela dodavatelskych
firiem vyznam. Tento problém este zhorsuje akutna potreba vyrobnych firiem vyrazne zniZovat
naklady na prevadzku a udrzbu tak, aby boli konkurencieschopné a zaroven dodrziavali poziadavky
narodnej legislativy a svoje vlastné interné predpisy.

Nedostatok tradi¢nych dodavatelov bude teda podniky natit aby pristipili k modifikacii technickej
urovne komponentov tak aby vyuzivali techniky reverzného inZinieringu na analyzu, navrh a vyrobu
nahradnych dielov pre existujluce zariadenia. Podniky budi musiet vytvarat nové obchodné vztahy
aby dokazali ksvojmu prospechu vyuZit pozitivne aspekty reverzného inZinieringu, vyroby a
modifikacie potrebnych prvkov. Reverzné inZiniering je ucinnym nastrojom na dosiahnutie tychto
cielov. Data ziskané pomocou reverzného inZinieringu mozno pouZit aj na podporu obstardvania
alebo vstupnej kontroly/preberania vyrobku. Reverzné inZiniering moze byt tieZ pouZity ako ucinny
nastroj pri analyze korenovej pric¢iny porusenia a aktualizacii polozZiek.

2 EKONOMICKE FAKTORY REVERZNEHO INZINIERINGU — ROZHODOVACI
PROCES

Hlavnym cielom Uspes$ného projektu reverzného inzinieringu je vytvorit sibor informacii, ktory bude
postacujuci na vyrobu nového dielu, ¢oho vysledkom méze byt vlastnictvo technickej dokumentacie
a fakt, Ze riadenie procesu navrhovania (konstrukcie) méze byt prenesené na prislusny podnik.

Historicky dodavatelia odmietaju poskytovat technicki dokumentaciu alebo iné Udaje svojim
zdkaznikom. Avsak akondhle podniky zacali vyuzZivat reverzny inZiniering na vybrané komponenty,
niektori dodavatelia zacali poskytovat technickd dokumentaciu za minimalny poplatok. Uvedomuijtc
si skutocnost, Ze podniky sU Uspesné pri reverznom inzinieringu rbznych poloZiek, niektori
dodavatelia ponukaju dodanie tej istej poloZky za podstatne niZsiu cenu ako to bolo pri predoslom
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obstaravani. Doddvatelia taktiez predavaju komponenty, ktoré ziskavaju subdoddavatelsky od
vyrobcov nizSej Urovne (t. j. s nizSimi cenami). TakZe polozka je dodana podniku prostrednictvom
dodavatelov, ale v skuto¢nosti bola vyrobend tretou stranou. Jednym z Ucelov reverzného
inZinieringu je preto podstatné zniZenie nakladov vytvorenim konkurenénej ponuky a eliminovanim
nakladného obstaravania z jedného zdroja. Tab.
dodavatel vyrobit nahradny diel. V obidvoch pripadoch na konci zakazky vlastni zakaznik vykresovu

1 popisuje dve zakladné mozinosti ako mdie

dokumentaciu.

Tab. 1 Scendre doddvky vyrobku vyrobeného pomocou reverzného inZinieringu.

Konstrukéné Scenar Zodpovednost Zodpovednost
detaily zakaznika dodavatela
Konstrukéné e Zakaznik poskytuje Zakaznik poskytuje kompletny dizajn. e Doddvatel nerobi
detaily dielu kompletny dizajn. Zékaznik vlastni vrobné vykresy dizajnu, konstrukénu précu.
e Diel vyrobeny je zodpovedny za vsetky oCakavané e Doddavatel vyraba podla
st zname podla parametre dielu vratane modifikacii. dodanej vykresovej
priemyselnych dokumentacie
standardov. e Dodavatel osvedéuje
vykresovu dokumentaciu
zakaznika.
Konstrukéné e Zakaznik poskytuje Zakaznik si overuje ¢i je dodavatel schopny | e Dodavatel musi ziskat
detaily dielu poskodeny/ poskytnut plnohodnotny reverzny konstrukéné informacie.
neposkodeny diel. inZiniering. o Dodévatel osvedéuje
NIE e Zdkaznik poskytuje V objedndvke sa definuje zodpovednost za hodnost dodavaného dielu
L technické/ konstrukené riesenie. pre zékaznikom poZadovany
st zname dzkové il
pr,evadz ove Zakaznik potvrdi dodavatelom navrhnuté ucel.
Z?rlc/)ky '_"ad . konstruk&né riesenie. o Dodavatel poskytuje
iel/zariadenie. v . -
Zakaznik bude vlastnit detaily vyrobnu dokumentaciu
kongtrukéného riedenia. zakaznikovi na schvdlenie.
e  Zdakaznik poskytuje informacie potrebné na
osadenie dielu do zariadenia.

Podniky méZu dosiahnut znacné uUspory nakladov reverznym inZinieringom dielu ako aj jeho
obstaranim priamo od origindlneho vyrobcu nizsej Urovne s nizSou cenou. Kl'icom k tejto metdde je
ale stanovenie kto je vlastne vyrobcom nizsej drovne. To mdze byt ¢asto tazkou ulohou. RieSenim
moézZe byt dokladnd technickd analyza nahradného alebo prevadzkovaného dielu a sledovanie
akychkolvek znakov alebo inych informacii, ktoré odhalia vyrobcu nizsej Urovne.

3.1 Analyza rizika

Reverzny inzZiniering ma vlastné $pecifické rizika. Velakrat sa mozu vydat zna¢né zdroje len preto, aby
sa zistilo, Ze nie je moiné ziskat dostatok informécii na aplikdciu reverzného inZinieringu danej
polozky. Riziko Uspesnosti projektu je preto priamo Umerné zloZitosti dielu, ktory sa ma vyrobit
pomocou reverzného inzinieringu ktory sa musi zavadzat velmi starostlivo s realistickym zvazenim
dostupnych zdrojov a pravdepodobnosti Uspechu. V principe je mozné kazdy diel vyrobit reverznym
inZinieringom, ak na je na to dostatok ¢asu a pridelenych zdrojov, nie vZdy je to ale najvyhodnejsie
rieSenie. V principe plati Ze naklady na reverzny inZiniering extrémne zloZitych dielov sa nemusia
vratit respektive vysledok nemusi byt zodpovedajuci vynalozenej ndmahe. Specialne vyrobné podniky
velakradt nedisponuju pristrojovym vybavenim a odbornym persondlom na realizciu reverzného
inZinieringu.
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3.2 Analyza nakladov a prinosov

Analyza nakladov a prinosov pre klasické projekty reverzného inZinieringu v priemysle je malokedy
jednoznaéna, nakolko su informdacie skreslené viacerymi faktami. Ak viak existuje moznost Ze vcéasné
nedodanie dielu alebo komponentu moze spdsobit vypadok vyroby zdvodu uzZ len na jeden den,
potom je akykolvek projekt reverzného inZinieringu opodstatneny. Je ale potrebné zmenit pristup
vyhodnotenia obstaravacej ceny ndhradného dielu. Namiesto vyhodnocovania kazdého
obstaravania iba na ziklade aktuélnej je potrebné zvaZit isporu ndkladov, ktoré sa mézu dosiahnut
prostrednictvom reverzného inZinieringu a analyzy ndakladov na Zivotny cyklus zariadeni aich

komponentov.

Problémy, ktoré je potrebné riesit z hladiska nakladov na zivotny cyklus samotného vyrobku, su:

l. Frekvencia potreby vymeny dielu.
I. PoZadovanad udrzba dielu.
Il Priemerny ¢as medzi opravami.
V. Priemerny ¢as medzi poruchami.
V. Spolahlivost dielu.
VI. Celkova kvalita dielu.

Na overenie ¢i sa oplati firme investovat reverzného inzinieringu sa da pouzit velmi jednoduchy

vzorec:
(LCS — REC)
REC

NRE =

kde
NRE = Navratnost po aplikacii reverzného inzinieringu.

LCS = Rozdiel medzi nadkladmi na diel dodany/vyrobeny tradi¢cnym sp6sobom a nakladmi za diel
vyrobeny pomocou reverzného inZinieringu. V tychto nakladoch sa musia odzrkadlit benefity
reverzného inZinieringu pocas celého Zivotného cyklu ako dielu tak aj samotnej vyrobnej technoldgie.
V pripade Ze ide o diel ktory sa pocas Zivotného cyklu vyrobnej technoldgie viackrat vymiena tak sa
tento rozdiel nasobi prislusSnym poctom vymen.

REC = Naklady spojené s reverznym inZinieringom daného dielu.
Priklad: nahradny diel stoji na trhu 20 000 € a pocas Zivotného cyklu technolégie je potrebné ho 10 x

vymenit. Cena dielu je po reverznom inZinieringu 15 000 €. Cena za tvorbu technickej dokumentacie
pomocou reverzného inZiniering je 20 000 €, potom

((20 000 — 15 000) x10 — 20 000)
B 20 000

NRE

NRE=1,5

V principe sa reverzny inZiniering oplati pre akékolvek NRE vacSie ako 1. V praxi sa ale firmy
intenzivne zaujimaju o reverzny inZiniering pri hodnotach NRE nad 2,5. Samotny rozhodovaci proces
je samozrejme ovela zloZitejsi. Tab. 2 uvadza nazorny priklad odhadu pouZitelnosti reverzného
inZinieringu. Hodnoty NRE su vypocitané na zaklade nasledovnych udajov:
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I.  cena za aplikaciu reverzného inZinieringu bola stanovend ako 50 % ceny dielu.
II. Diel sa pocas Zivotného cyklu vyrobnej jednotky vymiena 20 x.

lll.  Rozsah ceny za diel vyrobeny reverznym inzinieringom sa pohybuje od 100 % do 50 % z ceny
dielu ktory je oddany Standardne.

Z Tab. 2 vyplyva Ze reverzny inZiniering sa v principe neoplati aplikovat ak cena takto vyrobenych
dielov ja na Urovni cca. 85 % ceny Standardne dodaného dielu. V pripade ceny pod 70 % z ceny
$tandardne dodaného dielu, je navratnost investicie do reverzného inzinieringu uZ po vymene 5
dielov.

Jednou z najvacsich poloziek pri odhade ceny dielu ktory je vyrobeny reverznym inZinieringom su
tolerancie a povrchova drsnost. Ide o parametre ktoré mozu, ak su zle definované:

A. Sposobit nefunkénost dielu (podhodnotené tolerancie a zle definovana drsnost).

B. Zasadne zvysit vyrobnu cenu (zbytocne presné tolerancie zle definovana urover povrchovych
Uprav). Zvysenie vyrobnych tolerancii o rdd moze zvysit cenu vyroby 20 nasobne. Vypocet
NRE potom ukaZe nekorektné hodnoty.

Tab. 2 Priklad odhadu vhodnosti aplikdcie reverzného inZinieringu.

Pocet dielov Cena dielu vyrobeného spatnym inZinieringom
za sivotny ( % z ceny dielu a dodaného Standardnym sposobom)
cyklus 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50
1 -0,50| -0,45| -0,40| -0,35| -0,30| -0,25| -0,20| -0,15| -0,10| -0,05| 0,00
2 -0,50| -0,40| -0,30| -0,20| -0,10| 0,00 0,10, 0,20 0,30| 0,40| 0,50
3 -0,50| -0,35| -0,20| -0,05| 0,10| 0,25| 0,40, 0,55| 0,70 0,85| 1,00
4 -0,50| -0,30| -0,20| o0,10| 0,30| 0,50 0,70 0,90| 1,10| 1,30| 1,50
5 -0,50| -0,25| 0,00, 0,25| 0,50| 0,75| 1,00, 1,25| 1,50| 1,75| 2,00
6 -0,50| -0,20 0,20, 0,40| 0,70| 1,00f 1,30 1,60| 1,90| 2,20| 2,50
7 -0,50| -0,15| 0,20 0,55| 0,90| 1,25| 1,60 1,95| 2,30| 2,65| 3,00
8 -0,50| -0,20( 0,30, o0,70| 1,10 1,50 1,90 2,30| 2,70| 3,10| 3,50
9 -0,50| -0,05| o0,40| 0,85| 1,30| 1,75| 2,20 2,65| 3,10| 3,55| 4,00
10 -0,50| 0,00f 0,550, 1,00| 1,50| 2,00f 2,50 3,00/ 3,50, 4,00| 4,50
11 -0,50| 0,05 o60| 1,15| 1,70| 2,25| 2,80| 3,35| 3,90| 4,45| 5,00
12 -0,50| 0,20 0,70 1,30| 1,90| 2,50| 3,10 3,70| 4,30| 4,90| 5,50
13 -0,50| 0,15 0,80| 1,45| 2,10| 2,75| 3,40 4,05| 4,70| 5,35| 6,00
14 -0,50| 0,20 0,90| 1,60| 2,30| 3,00f 3,70, 4,40| 5,10| 5,80| 6,50
15 -0,50| 0,25 1,00, 1,75| 2,50| 3,25| 4,00, 4,75| 5,50| 6,25| 7,00
16 -0,50| 0,30 1,10 1,90| 2,70| 3,50 4,30| 5,10| 5,90| 6,70| 7,50
17 -0,50| 0,35 1,20 2,05| 290| 3,75/ 4,60| 545| 6,30 7,15| 8,00
18 -0,50| 0,40 1,30 2,20| 3,10| 4,00f 4,90 580| 6,70 7,60| 8,50
19 -0,50| 0,45 1,40, 2,35| 3,30| 4,25| 5,20 6,15| 7,10| 8,05| 9,00
20 -0,50| 0,50 1,50 2,50| 3,50, 4,50| 5,50| 6,50 7,50| 8,50 9,50
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3 APLIKACIA REVERZNEHO INZINIERINGU

Aby bol proces reverzného inZinieringu ucinny mal by byt integrovany v celom podniku. Jeden
z kfucov k uspeSnému programu reverzného inZinieringu je identifikacia vhodnych kandidatov. Volba
kritérii pre kazdy jednotlivy podnik bude odlisnd a bude zavisiet na individudlnom vyhodnoteni.
Avsak, na zaklade spatnej vazby z priemyslu najbeznejsie vyuzitie reverzného inZinieringu vychadza z:

urovne moralneho a fyzického opotrebenia dielov,

poctu dielov pri ktorych vyrobca nedisponuje primeranym programom zabezpecenia kvality,
- urovne technickej podpory vyrobcov nahradnych dielov,
- rastu ceny ndhradnych dielov,
- dodacej doby.
PoZiadavky na reverzny inZiniering moéZu byt iniciované persondlom udriby, systémovymi
inZiniermi, persondlom vstupnej kontroly, nakupcami alebo inymi pracovnikmi podniku, ktori sa
zaoberaju prevadzkou a udrzbou.

Proces reverzného inZinieringu vyZzaduje multidisciplindrny prierezovy tim. KedZe tento proces
vyzaduje analytické vyhodnotenie Udajov a inZinierske posudenie daného komponentu, je logické aby
primarne zodpovedna skupina mala dostato¢nu Uroven odbornosti v strojarenskych disciplinach.

Pred rozhodnutim aplikovat reverzny inZiniering sa odporuca, aby podnik zvazil vsetky ostatné
opatrenia a metddy, ako je alternativna nahrada alebo technické Upravy. Reverzny inzZiniering nesie
rizikd a neexistuje garancia Uspechu a to ani pri zna¢nych vydajoch. Riziko sa taktiez exponencidlne
zvySuje so zloZitostou danej polozky. Rizikd su vyssie ak sa nejedna o komponent bezprostredne
suvisiaci s bezpe¢nostou prevadzky alebo o komponent ktory je sucastou tlakového celku. Podnik
mbze vyuzivat techniky reverzného inzinieringu v réznych stadiach prevadzky a udrzby vyrobnych
zariadeni. Komponenty mdzu byt oSetrené reverznym inZinieringom aj v pripade ak sa poZaduje
zlepsenie procesu vstupnej kontroly, respektive podnik ma pochybnost o adekvatnosti ponuknutého
technického riesenia dodaného dielu. Pred pristipenim ksamotnému vykonu reverzného
inZinieringu reverzného inZinieringu by mal podnik mal vykonat audit jeho vhodnosti z technického
hladiska. Zarovert musi byt preukazané Ze reverzny inZiniering je ekonomickejSou alternativou k inym
pristupom ako je napriklad oprava.

Obr. 1 popisuje vSeobecny proces reverzného inZinieringu (definovanie kritickych charakteristik,
zber a vyhodnocovanie Udajov atd.), ktory mozno vykondavat aj vinom poradi ako je zobrazené na
vyvojovom diagrame. Niektoré kroky moZu byt zase vynechané na baze posiudenia od pripadu
k pripadu, pokial su nepoutzitelné pre dany pripad.
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Obr. 1 Viyvojovy diagram aplikdcie reverzného inZinieringu.

Ak m3 realizator reverzného inZinieringu potvrdené, Ze ma dostatok udajov na jeho realizaciu, potom
sa pristupuje k samotnému vykonu ¢innosti ktoré sa daju rozdelit na nasledovné polozky:

1. 3D Skenovanie (tvorba mraku bodov)
2. Tvorba a uprava trojuholnikovych sieti
3. Tvorba alebo aktualizacia CAD modelov
4. Priprava vykresovej dokumentacie

5. Virtudlna montaz

6. Priprava vyroby

7. Vyroba, kontrola kvality
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Obr. 2 dokumentuje priklad poloZiek 1,2, 3 a 4 na vyssie uvedenom zozname.

Obr. 2 Reverzny inZiniering rozvddzacieho kolesa hlavného cirkulacného Cerpadla primdrneho okruhu
JE (zdroj VUZ).

4 ADITIVNA VYROBA A REVERZNY INZINIERING

Aditivna vyroba ma s reverznym inZinieringom Specificky vztah. Aditivna vyroba sa da pouzit vsade
tam kde sa poZaduje rychlo vyrobit relativne zloZity tvar dielu respektive jeho Casti; a najdéleZitejSou
Ulohu hra casovy faktor. Typicky priklad je identifikdcia poskodeného dielu alebo ¢asti vyrobného
zariadenia pocas kratkodobej odstavky. Dodacia doba tradi¢ne vyrabaného dielu (odliatok, vykovok,
obrobok) je niekolko mesiacov. Pomocou vhodnej aplikacie reverzného inZinieringu a aditivnej
vyroby sa moze doba vyroby nahradného dielu respektive opravy Casti zariadenia skratit na niekolko
dni.

Obr. 3 dokumentuje narocnu opravu drvica s fatdlnym poskodenim pracovnych ploch. Zakaznik sa po
zvazeni ekonomickych a ¢asovych hladisk rozhodol aplikovat pristup reverzného inZinieringu. (vid
Obr. 2 a Obr. 3 ) na zaklade ktorého bol vytvoreny model drvic¢a (Obr. 3 a b) ktory bol pocitacovo
spojeny so scanom jeho realneho stavu (Obr. 3 c). Suc¢astou reverzného inZinieringu bola aj pozitivna
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identifikacia materialu drvica a analyza prevadzkovej histérie véitane analyzy priiny poskodenia. Na
zaklade takto ziskaného podkladu sa potom navrhla aoverila technolégia opravy navaranim
chybajucich casti. Takymto spbsobom sa daju aditivne opravit aj ovela rozsiahlejSie poskodenia
respektive Uplne nahradit chybajice casti komponentu. V hraniénom pripade sa da takymto

spbsobom vyrobit za kratky ¢as cely komponent.

a) 3D scan drvica

b) Model vytvoreny spdtnym inZinieringom

c) Pocitacové prepojenie redlneho scanu a modelu vytvoreného spdtnym inZinieringom

Obr. 3 3D scan poskodeného drvica (zdroj VUZ).
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5 ZAVER

Prispevok:

1. nadrtol dvahy ako a kedy pouZit reverzny inZiniering na dielce a komponenty vyrobnych
zariadeni,

2. uviedol zjednoduseny pohlad ako analyzovat néaklady v pristupovat k rizikdm reverzného
inZinieringu,
3. definoval zakladné postupy pri reverznom inZinieringu,

4. uviedol konkrétny pripad reverzného inZinieringu spojeného s aditivhou vyrobou.

Autori:

Peter Brziak, Miroslav Jana, Vojtech Vaclav, Rastislav Dankovic,
Vyskumny Ustav zvaracsky z.z.p.o., Bratislava
Tel.: +421 915 751 724 E-mail: brziakp@vuz.sk
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IDENTIFIKACIA RIZiK PREVADZKY SKUPINY UAV
VYUZITiM ANALYZY PRICIN A NASLEDKOV

Pavol PECHO, Julius FEDAS

uvob

Hodnotenie spolahlivosti je dolezitou a neoddelitelnou suéastou planovania, navrhovania, vyroby a
prevadzky vsetkych inZinierskych systémov. Ich zlyhanie mdze éasto spOsobit Gcéinky, ktoré siahaju
zanedbatelnych az po tie so zavaznym dopad na spoloénost a prostredie. V pripade UAV hra
spolahlivost délezitu ulohu, ked' si jeho pouzitie vyZaduje zaistenie bezpecnostnych podmienok, aby
sa umoznil bezproblémovy pristup do vzdugného priestoru. Studia spolahlivosti UAV tie? umoZfiuje

identifikovat potencidlne prostriedky na zlepsenie dostupnosti a efektivity ich pouZitia, ako aj
zniZenie obstaravacich a prevadzkovych nakladov [1].

Pocas procesu navrhovania UAV1 existuje niekolko aspektov, ktoré by sa mali vziat do Uvahy. Medzi
najdolezZitejSie aspekty su povazované vytrvalost, dolet, zataZenie, bezpeclnost a funkcénost.
Bezpecnost sa zvycajne dosahuje pomocou hardvérovej redundancie a niektorych dalsich metdd, ako
je adaptivne riadenie a vcasna detekcia poruch. Funkénost je dosiahnuta vyberom vhodnych
hardvérovych a softvérovych modulov. Navrh UAV je vsak komplexna uloha a musia ju vykonavat
odbornici z r6znych oblasti odbornosti. Jednou z najdélezitejsich potrieb pri navrhovani a vyvoji UAV
je mat vopred zname vsetky poZiadavky [2][3][4]. Je dblezité preskimat mozZné situacie, ktoré mézu
nastat pocas prevadzky UAV. Na tento typ analyzy a vySetrovania sa pouzivaju r6zne metddy.

Jednou z c¢asto pouZivanych metdd, vykonavanych uz v koncepénom S$tadiu ndvrhu systému, je
analyza pri¢iny a nasledkov poruch (Failure Mode and Effect Analysis). Tato metdda sa pouziva na
efektivne predpovedanie a zvladanie réznych reZimov poruch a ukazalo sa, Ze je to skutocne
efektivny a spolahlivy nastroj systémového inZinierstva. Prave to je dévod volby tejto metddy pre
potreby identifikacie rizik skupinovej prevadzky UAV, kedy sa riziko a moZnost zlyhania jednotlivych
bezpilotnych prostriedkov ale aj systému ako celku nasobne zvysuje.

1 FMEA — ANALYZA PRICIN A NASLEDKOV V PRAXI

FMEA je analytickda technika na definovanie, identifikiciu a odstranenie znamych a/alebo
potencidlnych poruch, problémov a chyb zo systému, névrhu, procesu a/alebo sluzby predtym, ako sa
dostanu ku koneénému pouzivatelovi [5]. Hlavnym cielom FMEA je identifikovat potencidlne spdsoby
zlyhania, vyhodnotit pric¢iny a Géinky réznych sp6sobov zlyhania komponentov a urcit, ¢o by mohlo
eliminovat alebo znizit pravdepodobnost zlyhania. Vysledky analyzy mézu pomdct analytikom
identifikovat a opravit chybové rezimy, ktoré maju skodlivy vplyv na systém, a zlepsit jeho vykon
pocas Stadii navrhu a vyroby. FMEA sa pouziva predovSetkym na vykondvanie analyz rizik
podsystémov a systémov, ale modze byt uzitocnd aj pri vykonavani predbeinych analyz
nebezpeclenstiev a prevadzkovych analyz nebezpecenstiev. Od svojho zavedenia ako podporného
nastroja pre dizajnérov sa FMEA vo velkej miere pouziva v Sirokom spektre priemyselnych odvetvi,

L UAV - Unmaned Aerial Vehicle (Bezpilotny lietajuci prostriedok)
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vratane leteckého, automobilového, jadrového, elektronického, chemického a medicinskeho
priemyslu [6][7][8]. FMEA sa pbvodne pouZivala pre mechanické komponenty, ale dnes je velmi
uzito¢na v elektronickych a softvérovych komponentoch [9].

Poskytuje prostriedky na identifikaciu a dokumentaciu:

1. Potencidlne oblasti zlyhania v procese, systéme, komponente alebo postupu.
Mozné désledky zlyhania procesu, systému, komponentu alebo postupu.
MozZné priciny zlyhania.

Metddy zniZzovania pravdepodobnosti zlyhania.

Metddy zlepSovania prostriedkov zistovania pri¢in poruch.

Klasifikacia rizik zlyhani, ktora umoznuje rozhodnutia na zéklade rizika.

No v ks wnN

Vychodiskovy bod, z ktorého je mozné vytvorit plan kontroly.

Hlavnymi vyhodami pouzZitia metéddy FMEA je zniZenie nakladov, skratenie ¢asu potrebného od
projektovej fazy po uvedenie na trh, zlepSenie kvality a spolahlivosti produktov, pricom nastdva
zvySenie bezpecnosti ich prevadzky.

1.1 Typy FMEA analyzy
FMEA ndvrhu

Ucelom tohto typu FMEA je identifikovat a predchadzat poruchovym reZimom vyrobkov, ktoré
suvisia s ich ndvrhom, aby sa overili stanovené parametre navrhu pre Specifickd droven funkéného
vykonu na Udrovni systému, subsystému alebo komponentu. NajddlezZitejSou funkciou tohto typu
FMEA je identifikacia v poCiato¢nych fazach vyvoja ndvrhu moznych portch s ciefom eliminovat ich
vplyvy, vybrat optimalny variant navrhu a vytvorit dokumentacnu zékladriu na podporu buducich
navrhov s ciefom minimalizovat riziko, Ze sa chybné produkty dostanu ku koncovému pouzivatelovi
[10].

FMEA procesu

Sa zameriava na potencidlne zlyhania procesu, ktoré su sposobené nedostatkami vyrobného alebo
montazneho postupu. Procesna FMEA je dvoch typov: vyrobna FMEA a montdzna FMEA. Vo FMEA
vyroby su rezimy poruch vo vSseobecnosti rozmerové alebo vizudlne. Zatial o v FMEA zostavy su to
vo vSeobecnosti relacné rozmery, chybajuce diely, diely zmontované nespravne [10].

1.2 Metéda FMEA analyzy

V FMEA hra funkéna analyza klu¢ovu ulohu pri identifikacii potencidlnych porich. Poméaha pochopit
rozne funkcie a suvisiace vykonnostné kritérid systému a kazdého jeho funkéného bloku a
identifikovat vzajomné vztahy medzi funkciami.

Prvym krokom v FMEA je identifikacia vSetkych moznych sp6sobov zlyhania produktu alebo systému
prostrednictvom systematického brainstormingu. Dalej by sa mali pre kazdy komponent identifikovat
vsetky moziné spbsoby zlyhania. Pre kazdy komponent sa musia zvazit G¢inky kazdého rezimu
poruchy na ostatné komponenty alebo cely systém — s osobitnou pozornostou venovanou
akymkolvek porucham v beZznom reZzime [11]. Potom sa vykond kritickd analyza tychto poruch,
pricom sa zohladnia rizikové faktory: vyskyt (V), zavaznost (Z) a detekcia (D) [10].
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RPN (Risk Priority Number), hodnota rizika, sa vypocita vzajomnym vynasobenim vyskytu, zdvaznosti
a detekcie:
RPN=V*Z*D

Na ziskanie RPN potencialneho rezimu zlyhania sa jednotlivé rizikové faktory hodnotia pomocou 10-
bodovej stupnice (Tabulka 1). Cim vy3Sie je RPN reZimu zlyhania, tym vacsie je riziko pre spolahlivost
produktu/systému. Vzhladom na skdre RPN je mozné zoradit rezimy zlyhania a potom sa prednostne
prijmu spravne opatrenia pre rezimy s vysokym rizikom zlyhania. RPN by sa mali po zavedeni
korekénych opatreni prepoditat, aby sa zistilo, ¢i sa rizika znizili, a aby sa skontrolovala Géinnost
napravnych opatreni pre kazdy rezim zlyhania [5][10].

Tabulka 1: Hodnota parametrov na urcenie RPN.

3 4 5 6 7
Vyskyt takmer nemozny Vyskyt takmer neodvratny

Zéavaznost 3 4 5 6 7
(2) Minimalny efekt na bezpecnost Katastrofické zlyhanie

Detekcia 3 4 5 6 7
(D) Detekcia ista Nedetekovatelné

Dokoncéené vysledky FMEA mo6Zu slizit ako spatnd vazba pre proces navrhu, umoZnujica
informované revizie, ktoré zlepsuju spolahlivost systému. Zavaznost mozZe byt znizena iba zmenou
dizajnu. Ak je to dosiahnutelné, potom sa porucha odstrani. Vyskyt mozno znizit zlepSenim
$pecifikacii tloh a/alebo poziadaviek v sluzbe/procese s cielom predchédzat pri¢inam alebo znizit ich
frekvenciu. Detekciu mozno zniZit pridanim alebo zlepSenim vyhodnocovacich technik, zvacsenim
velkosti vzorky a/alebo pridanim detekéného zariadenia. Vysledkom bude zlepsenie schopnosti
odhalit poruchu skor, ako sa dostane k zdkaznikovi [5].

2 APLIKACIA FMEA DO HODNOTENIA RIZIK UAV

V procese hodnotenia rizik ¢i uZz prevadzky samostatného UAV, alebo skupiny, je potrebné
zohladnenie niekolkych aspektov, ktoré so sebou nemusia priamo suvisiet pri zohladneni spoloénych
meratelnych ukazovatelov. Pocdas tvorby FMEA navrhu ide o oblasti zachytené na nasledujucom

obrdzku pomocou vizualizacie hierarchie FMEA.

Oblast ludského faktora)

Oblast metodiky letu a
softvérového riadenia

Oblast hardvérového
zabezpecenia

Obr. 1 Zdkladné Clenenie systému v prvej trovni FMEA

Napriek tomu Ze dané oblasti spolu nesuvisia, su vzajomne prepojené cez prevadzku UAV a dalej
pokryvaju sekunddrne, az tercidrne oblasti po ich jednotlivom rozéleneni. Nasledujice podrobné
¢lenenie identifikuje schému hierarchie oblasti pre navrh tvorby FMEA analyzy a jej vyuZitia v praxi.
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Prvou oblastou FMEA analyzy je [udsky faktor (Obr. 2), alebo faktory. Ludské faktory sa vztahuju na
environmentalne, organizacné a pracovné faktory a fudské a individudlne vlastnosti, ktoré ovplyviuja
spravanie pri praci sposobom, ktory mdze ovplyvnit zdravie a bezpeénost. Ide o podstatny vplyv na
celkovu bezpecnost prevadzky a z pohladu sekundarneho ¢lenenia sem spadaju nasledovné oblasti:

e vycvik operatora,
e exteriérové vplyvy,
e dusevna a fyzickd kondicia.

V ramci tychto vplyvov sa mdze na priklade parametra vycviku operatora vyskytnut chyba v podobe
nezvladnutej nestandardnej situacie, ktord by sa dala vyhodnotit vynasobenim vyskytu, zavaznosti

a detekcie ako:

e vyskyt — nevyskytujlca sa ¢asto (hodnotenie 2),
e zavainost — v pripade Ze sa chyba udeje, zavaznost bude vysoka ( hodnotenie 10),
e detekcia — takuto absenciu skusenosti tazko detegovat (hodnotenie 8).

V pripade Ze operator nestandardnu situdciu nezvladne, vedie to k havarii UAV a k udalostiam, ktoré
sU nepriaznivé. Dana oblast mdZe byt prepojena ako s konstrukciu, napriklad vznik nestandardnej
situdcie v doésledku poruchy hardvérového zabezpecenia, alebo mébzie byt prepojend s oblastou
metodiky letu a softvérového riadenia, kedy modze vzniknat nesStandardnd situdcia v désledku

nespravne zvolenej metodiky letu.
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Obr. 2 Schéma hierarchie oblasti ludského faktora prevadzky UAV
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Druhou vdésou oblastou je hardvérového zabezpecenie. Ide o Standardnu analyzu technickej schémy
konstrukcie UAV a identifikacie kritickych miest v konstrukcii. Dand oblast pokryva vseobecné
rozlozenie komponentov pre UAV typu multikoptér, ako aj pevnych kridel a helikoptér. Oblast je
prepojend aj na ostatné dve (fudsky faktor a metodika letu) formou spoloénych nasledkov v pripade
zlyhania, pripade formou spolo¢nej funkénej siete s vrcholovou udalostou, a to je Uspesné zvladnutie
letovej misie. V hierarchii siete (Obr. 3) je moiné rozdelit siet na konstrukciu, ram, podvozok,
riadenie a podobne. Ako priklad niektorej Casti je mozné uviest napriklad vrcholovy komponent —
vrtulu pohonu, ktord sa nachadza v sekcii pohonu. Samotna vrtula méze byt uvedend do stavu kedy
neplni funkciu hned niekolkymi spésobmi ako napriklad zIé dotiahnutie skrutiek, prasklina na vrtuli,
alebo napriklad tvorba namrazy, ktora je prepojena s oblastou metodiky letu, alebo aj exteriérovymi

vplyvmi. Vsetky poruchové stavy je mozné individudlne hodnotit na vysku RPN.
Y
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Poslednou oblastou hlavného rozdelenia je oblast metodiky letu a softvérového riadenia. V ramci
aplikdcie FMEA ide o pokrytie najma procesnych Ukonov, ktoré zohrdvaju kfucovud rolu v ispeSnom
prevedeni misie UAV ¢i uz v lete sdlo, alebo v skupine. Tato oblast v sebe zahfria okrem Ukonov aj

pozemnu riadiacu a monitorovaciu stanicu (GCS2) a softvér riadenia. V praktickej prevadzke ide
o komponenty, bez ktorych by let nebol uskutocnitelny a preto zohravaju ki

v ,

ucovu rolu. V priklade
hierarchie (Obr. 4) sa GCS sklada z komponentov ako riadiaci pocita¢, periférnych komponentov,
softvéru, antén a podobne. V pripadne zlyhania niektorého s komponentov by mohlo viest toto
zlyhanie k preruseniu misie, alebo az k poruche a havarii UAV. Prepojenie danej oblasti s inymi je

prostrednictvom priamej linky medzi GCS a napriklad pohonom UAV, ktory je riadeny pokynmi
softvérového riadenia GCS.
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Obr. 4 Schéma hierarchie oblasti metodiky letu a softvérového riadenia prevdadzky UAV

2 GCS — Ground Control Stations — Pozemna riadiaca a monitorovacia stanica
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Okrem riadenia zohrava klicovu rolu aj metodika letu, typ formacie, a priprava a kontrola UAV pred
a po lete, respektive misii. Zdsadnym faktorom je aj uloZenie UAV pred vzletom a ich uloZenie do
formacnych pozicii. Nasledujuci obrazok (Obr. 5) zachytava simulovanu trajektériu letu troch UAV vo
formacii v tvare Sipky a vzajomné prekrizenie trajektorii. Na obrazku je mozne vidiet Ze oranzova
trajektoria sa v pripadoch ostrych zakrut stretdva so Zltou trajektériou, ¢o znamena riziko stretu UAV
za letu. Pomocou simulacie je preto mozné presné stanovenie hodnét mozZnosti detekcie (D)
a vyskytu (V) a s jasne stanovenym parametrom zavaznosti (Z) pre urc¢enie hodnoty RPN.

Obr. 5 Ukdzka trajektorii letu formdcie v tvare Sipky troch UAV

Z pohladu FMEA je identifikacia typu formacie variabilny podla typu zvoleného UAV, preto sa
v hierarchii a formulari FMEA vyskytuje v presne stanovenom tvare. Ako priklad mozno uviest faktory
ovplyviiujuce vhodnost vyberu formacie — rychlost letu, vertikalna a horizontélna vzdialenost UAV,
uhol zakrut UAV a podobne.

Z pohladu prepojenia primarnych oblasti je mozné uviest priklad v poletovej kontrole letu UAV
a uvedenia akumulatorov do reZzimu ,storage”, teda nabitia, alebo vybitia akumulatorov na hodnotu
napatia pre dlhodobé skladovanie akumuldtora bez &innosti. Standardnou hodnotou je napétie 3,8V
na jeden ¢lanok akumulatora. V pripade ak by sa dlhodobo nechal akumulator bud v plne nabitom
stave, alebo opaéne, akumuldtor by nespiiial ofakdvané parametre letu a stratil by potrebnu
kapacitu, ¢o by viedlo k poruchovému stavu zoblasti hardvérového zabezpeclenia, ako aj
k neStandardnej situacii za letu — teda oblasti z ludského faktora a k samotnej havarii UAV. Priklady
hierarchie FMEA analyzy zachytdvaju nasledujuca schémy obrazkov 2 aZ 4, ktoré v sebe spajaju
v niektorych pripadoch az 4 urovne jednotlivych parametrov daného systému pre hodnotenie Urovne
RPN zobrazenych casti, celkov a komponentov. Takto aplikovand FMEA analyza je v praxi schopna
zvysit bezpecnost letov UAV a identifikovat kritické miesta, ktoré slvisia priamo s ich prevadzkou.
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ZAVER

Predkladany c¢lanok predstavuje navrh vyuZitia analyzy pricin a nasledkov (FMEA) v procese
hodnotenia rizika prevadzky UAV ako v samostatnom, tak v skupinovom lete pre zabezpecenie ¢o
najvyssej moznej miery bezpecnosti. V sucasnosti sa UAV prevadzkuji na dennej bdze od
amatérskych cez profesiondlnych pouzivatelov, az po aplikdcie silovych, zachrannych a vladnych
zloZiek. Zvysenie bezpecnosti vplyva vyznamnym sp6sobom na legislativnu Upravu zaclenenia UAV do
roznych aplikacii a predovsetkym vich priemyselnom vyuzZiti. Pradve systém hodnotenia rizik by
umoznil objektivne hodnotenie redlnych rizik astanovenie uUrovne bezpecnosti prevadzky
konkrétneho systému s moznostou napravnych opatreni.
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UDRZBA BEZPILOTNYCH LIETAJUCICH PROSTRIEDKOV
V CIVILNOM POUZITi

Pavol PECHO, Patrik VELKY

uvoD

V sucasnej dobe je vykondavanie leteckej udrzby vysoko profesiondlnou cinnostou zahrriujicou
rozsiahle mnoistvo potrebnych ukonov. Samotna cinnost Gdrzby, personal ktory ju vykonava,
nastroje, ktoré su pouZivané, priestory v ktorych sa pracuje, organizacie, ktoré tieto nastroje,
personal a priestory certifikuje a mnozstvo dalSieho, su vykonavané, aby bola zabezpelend
bezpeénost prace a prevadzky. Avsak udrzba bezpilotnych dopravnych prostriedkov, ktorych ¢innost
sa dostdva neustale do popredia, nie je tak znaéne regulovana. Ich udrzba si nevyzaduje tolké usilie,
ktoré ma zabezpedit to, ¢o Udrzba lietadiel.

Ucelom tohto ¢lanku je poukdzat na tuto rozdielnost a nevyhnutnost, ktoré je potrebné dostat do
povedomia a navrhndt urcité opatrenia s nimi spojenymi.

1 UDRZBA LIETADIEL

Letecky sektor je Specifické odvetvie v roznych smeroch, pricom néklady st jednym z nich. Po palive
je udrzba najvacsim blokom nakladov, ktorym aerolinie ¢elia. Udriba lietadiel si vyzaduje
kvalifikovanych pracovnikov, ktori pracuju v najroznejSich podmienkach, ako su: zuZené priestory,
praca vo vyske, praca s elektrikou, préca v chlade a hlu¢nosti, s najr6znejsimi zariadeniami [1].

Vykonavanie Gdrzby je mozné opisat pomocou Obr. 1, kde je zobrazeny postup vykonavanych prac

Mepldnovana Plamovana

pri udrzbe lietadiel.

Lubrikdcia a

Oprava Casova oprava Indpekcia )
. 0 P Nastavenie

. ) <traneni
Izolécia porich ‘ | Odstranenie a ‘ |

Mahradenie

Obr. 1 Rozdelenie udrZby

Planovana udrzba sa tiez ¢asto oznacuje ako A, B, C alebo D check, ktoré sa vykonavaju po urcitych
casovych intervaloch. A check su rutinné prehliadky, ktoré sa vykondvaju zvycajne po 100 odlietanych
hodinach alebo tzv. 250 cykloch, kde 1 cyklus vyjadruje prevadzku motora od vzletu po pristatie. B
check je podobny A check, ale zahtna rozdielne ulohy, zvyéajne v intervaloch medzi A check. C check
sa vykonava priblizne raz roéne v zavislosti od vytazenosti lietadla. Zahfna rozsiahlu udrzbu, ktora
trvd v priemere 4 az 7 dni [2]. Nakoniec D check, tieZz znamy ako generdlna oprava, prebieha
v zavislosti od pouzitia lietadla po 6 az 10 rokoch. Zahtna rozsiahlu inSpekciu a opravu celého lietadla.
Cas generalnej opravy sa méze vysplhat aZ na 6 tyzdriov [3].
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Akdkolvek udrzba lietadiel podlieha legislative, ktord urcuje jej podmienky. V pripade drahovej
Udrzby, ktora sa vykonava mimo hangdru, sui povolené urcité moznosti oprdv ¢i inSpekcii [4].
V pripade tazkej udrzby, ktord je vykondvana menej frekventovane, musi déjst k jej vykondvaniu
v hangari. Hangar musi byt vybaveny certifikovanym naradim a zariadeniami a musi zabezpecdovat
bezpeéné vykondvanie prdc. Niektoré, prevaine avionické zariadenia, sU castokrdt ciachované
a opravované v externych firmach mimo hangaru ¢i samotného letiska. Tieto firmy podobne ako
udrzbové strediskd, podliehaju legislative [5].

Personal vykonavajuci udrzbu spadd po Annex 1, ¢o je prvy z 18-tich dodatkov medzindrodnej
dohody. Ten ur€uje podmienky personalu, ktory vykondva Specifické ¢innosti v oblasti letectva. Kazdy
¢len udrzby musi byt certifikovany pracovnik, ktory preukazal svoje vedomosti a zru¢nosti pocas
predpisanych testov a povinnej praxe [6].

Akakolvek organizacia, ktord Skoli buducich mechanikov, ¢i inych pracovnikov v leteckom sektore,
podlieha tzv. Casti 147. Takato institicia musi spliiat definované podmienky k vydavaniu takychto
certifikacii. Musi zabezpecovat zariadenia, personal, vybavenie, nastroje a material, dokumentacie
¢innosti, postupov a zodpovednosti, pristup k relevantnym ddtam a ich uchovavanie [7].

Udriba leteckej techniky si vy?aduje obrovské mnoZstvo ¢Easovych a finanénych nakladov,
kvalifikovanych pracovnikov, Specializovanych stredisk, rozsiahlej dokumentdcie a mnoho dalSieho.
Na zéklade stru¢ne opisanych podmienok, ktoré musi spifiat sektor ddriby lietadiel, je mozné
skonstatovat narocnost a komplexnost udriby lietadiel, ktord v sebe zahffia postupy bezpecnej
a ekonomicky hospodarnej prevadzky.

2 UDRZBA BEZPILOTNYCH DOPRAVNYCH PROSTRIEDKOV

Prevadzka bezpilotnych dopravnych prostriedkov (UAV) ma velmi Siroké spektrum vyuZitia. Od typu
prevadzky sa vztahuji mnohé podmienky, ako napr. kto moze UAV prevadzkovat. Let UAV nema taky
zasadny vplyv na bezpecnost ako let lietadla, ale vzhfadom na stéle sa zvySujici pocet UAV letov a na
rézne typy prevadzky ich poufZitia, bola vydana vyhlaska, urcujica, Ze akykolvek let UAV za ucelom
podnikania, musi byt vykonavany certifikovanych operatorom [8].

Mnoistvo nehdd spojenych s fudskym zranenim je vysoké, auvddza sa, Ze takéto zranenia sa
v rokoch 2015 az 2020 vysplhali az na 4250, pricom 21% tychto zraneni bolo na osobach mladsich ako
18 rokov [9]. AZ takmer 60% prevadzkovatelov uviedlo, Ze zaZilo akykolvek typ nehody pri prevadzke
[10]. Pricom sa uvadza, Ze pri zloZitejSich pripadoch konstrukcie UAV, sa nesprdvna udrzba podielala
az na 17% pripadov nehody [11].

K zabezpeceniu bezpecénej prevadzky nestaci, aby bol len jej prevadzkovatel drZitefom licencie.
Akakolvek porucha elektrického ¢i iného vybavenia UAV by mohla spdsobit narusenie bezpecnosti
a z toho dévodu, je potrebné presne zadefinovat podmienky udrzby a kontroly podobne, ako je to
u lietadiel. V dnes$nej dobe, pri kipe UAV dodava castokrat doddvatel manual, podla ktorého je
mozné dané UAV kontrolovat ¢i opravovat, alebo odporuca odosielat prostriedok na pravidelné
kontroly do im stanoveného strediska [12-14].

UAV je mozné vyuzivat pri rznych aplikaciach ako mapovanie terénu, detekcia objektov, sledovanie,
patrania azdachrana, pre navigdciu, pre ucely polnohospodarstva a mnoho dalSieho [15-17].
V pripade nedostatoénej zruc¢nosti v riadeni moze doéjst ku Skode na majetku, ktord vo vacsine
pripadov zahffia len samotné UAV. V pripade vyssej Skody, ktora by mohla predstavovat napr. naklad
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ktory UAV nieslo, pripadne nejaky poziar, ktory spésobil dopad prostriedku na urcity objekt, nesie
zodpovednost prevadzkovatel.

Ucelom leteckého priemyslu je minimalizovat pravdepodobnost ohrozenia bezpecnosti, a chyba
v udrzbe UAV by mohla mat zdsadny podiel na akejkolvek situacii, ktora by mohla spdsobit jej
narusenie. Vyvodenie zodpovednosti je poslednym krokom nebezpecnej prevdadzky. K zamedzeniu
takejto situacie je nevyhnutné regulovat spdsob Gdrzby UAV podobne ako pri Udrzbe lietadiel.

3 NAVRH UDRZBY UAV

V letectve je casto pouzZivanym modelom kzabezpeceniu bezpecnej prevadzky tzv. model
SvajCiarskeho syra Obr. 2. Kazidy plat predstavuje spbsob prevencie, ktord zabranuje nechcenym
udalostiam. Akakolvek nehoda je potom len vysledkom viacerych zlyhani na kazdej arovni [18].

Organizacia

Riziko Predpoklad

nebezpeénych &innosti

Nespolahlivy tréning
NedodrZiavanie
predpisov

Systémova chyba
Zla vykonnost Nehoda

Obr. 2 Model svajciarskeho syra (prevzaté a upravené z [19])

Podobna architektuira je navrhovana aj pri udribe UAV. Takyto model pozostavajuci zo spolahlivych
organizacii, kvalifikovaného personalu, s pouzivanim certifikovanych nastrojov a materialov je mozny
aplikovat na minimalizaciu moZnosti akejkolvek nehody. Dany model vytvara predpoklad eliminacie
pravdepodobnosti vzniku poruchy odstranenim moZnych pricin a aplikdciou preventivnej, ako aj
prediktivnej udrzby sa opiera o aktualne dostupné monitorovanie zariadenia pre stanovenie
bliziaceho sa poruchového stavu. Vzhladom na skutoénost, Ze lietanie UAV pre osobné ucely,
Sportové ucely by znamenalo pre mnoistvo majitelov UAV finanéne narocné hospoddrenie, musi
legislativa zahfnat presné Specifikovanie, ktoré urcuje, kto musi dané opatrenia dodrZiavat. Tykalo by
sa to najma podnikatelskych ¢innosti a ¢innosti zahfiajuce letecké prace. Pripadne by sa nariadenie
tykalo UAV v hmotnostnej kategérii, ktora by uZ predstavovala znaéné riziko v pripade stretu UAV
s osobami, alebo objektami.

Podobne ako pri letectve, zavedenie medzinarodnej dohody o organizacidch prevadzkujucich udrzbu,
organizaciach poskytujucich certifikacie pre kvalifikovany persondl, alebo certifikacie povolenych
materidlov a nastrojov, je nevyhnutné. Takyto spbésob regulacie by mal taktieZ vyrazny vplyv na
hospodarnost, vzhladom na to, Zze by poskytoval moznost vytvarania novych pracovnych miest pre
kvalifikovanych [udi.

4 ZAVER

.....

automaticky, alebo su pilotované na dialku. Bezpilotné lietajice prostriedky zachytdvaju ¢oraz vacsie
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kompetencie a ich aplikacia sa rozSiruje z kazdodenného Zivota na Specializované ulohy. BeZzny clovek
uz ani letiace UAV nad svojou hlavou nevnima, ¢o naznacuje ich Uplnd integraciu do beinej
prevadzky. Udriba UAV patri k oblastiam, ktoré prakticky, ani legislativne nie st aplikované v takej
miere, aby pokryli vSetky oblasti prevadzky UAV. Predkladany ¢lanok navrhuje model udrzby pre
bezpilotné lietajuce prostriedky podla vzoru udriby klasickej leteckej techniky v civilnej aplikacii.
S ohladom na bezpecnost je nevyhnutné sledovanie technického stavu UAV, jeho pravidelna Gdrzba
a evidencia cinnosti k zvySeniu bezporuchovej prevadzky, bezpecnosti a celkovej efektivnosti
prevadzky UAV.
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UDRZBA V MANAZERSTVE HMOTNEHO MAJETKU
ZAMERANA NA ZVYSOVANIE JEHO HODNOTY

Juraj GRENCiK

Anotdcia

Prispevok predstavuje novu eurdpsku normu EN 17 485: 2021 Udrzba v manaZérstve hmotného
majetku; Rdmec na zvySovanie hodnoty hmotného majetku v jeho celom Zivotnom cykle, ktord vyjde v
slovenskom preklade v roku 2022. Norma uvddza metddy a postupy o udrzbe v radmci manazérstva
hmotného majetku pre vsetky urovne a funkcie manaZérstva organizdcii, vratane manaZérstva
podnikového pldnovania, manaZérstva zdvodu, technického manaZérstva, manazérstva vyroby,
financného manazZérstva, manazérstva majetku, manazérstva udrzby a manazérstva kvality. Zaoberd
sa principmi manazérstva hmotného majetku, ktoré su relevantné z hladiska udrzby v systematickom
pristupe.

Klucové slova: manazérstvo majetku, eurdpska norma, zvysovanie hodnoty majetku

uvoD

Jednou z Uspesnych aktivit Slovenskej spolocnosti udrzby (SSU) je prekladanie eurdpskych noriem z
oblasti Gdrzby, ktoré realizuje v ramci dlhodobej spoluprace s Uradom pre normalizaciu, meranie a
skugobnictvo SR (UNMS SR), ktorého suéastou sa stal Slovensky Ustav technickej normalizacie (SUTN).
Zacalo to v roku 2004 reviziou slovenského prekladu terminologickej nory EN 13 306:2000, a odvtedy

prakticky kazdy rok je zavedend prekladom takmer kazda novd norma pripravend pracovnou
skupinou ¢&. 319 ,,Udrzba“ pri CENe.

Po roku tak predstavujeme dalSiu eurépsku normu zoblasti udrzby, ktord vroku 2022 vyjde
v slovenskom preklade. Tentoraz je to EN 17 485: 2021 Udrzba v manaZérstve hmotného majetku;
Ramec na zvySovanie hodnoty hmotného majetku v jeho celom Zivotnom cykle. Norma nadvazuje na
normu EN 16646: 2014 Udriba. Udriba v manazérstve hmotného majetku, ktora viak do slovenciny
nebola prelozena (¢o je trochu na skodu vzhladom na preklad nadvazujicej normy). Ale v prehladne;j
tabulke prebranych noriem tak zas pribudol dalsi riadok a manazéri udrzby na Slovensku, tentoraz v
spojeni s manazérmi majetku, maju zas dal$i material, ktory mézu vyuzit pre efektivnejsi chod a
rozvoj svojich firiem.

Tab. 1 Prehlad eurdpskych noriem z oblasti udrzby preloZenych do slovenciny

Norma Slovensky preklad, rok vydania

EN 13306: 2001, 2010, 2018 Maintenance | Terminoldgia udrzby, 2005, 2011, 2018
terminology

EN 13269: 2006, 2016 Maintenance. Guideline | Udriba. Ndvod na pripravu zmlGv o Udribe,

on preparation of maintenance contracts 2007, 2017
EN 15341: 2007, 2019 Maintenance. | Udriba. Klti¢ové ukazovatele vykonnosti,
Maintenance Key Performance Indicators 2007, 2021
CEN/TR 15628: 2007, 2014 Maintenance Udrzba. Kvalifikacia pracovnikov udrzby,
Qualification of Maintenance personnel 2008, 2015

EN 13460: 2009 Maintenance. Documentation | Udriba. Dokumentdcia tdrzby, 2009
for maintenance
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EN 15331: 2011 Criteria for design, | Kritéria navrhu, manazérstva a riadenia
management and control of maintenance | ¢innosti udrzby budov, 2012
services for buildings

EN 16991: 2018 Risk-based inspection | RAmec inSpekcie zaloZenej na riziku, 2019
framework y

EN 17007:2017 Maintenance process and | Proces udrzby a suvisiace ukazovatele, 2020
associated indicators

EN 17485: 2020 Maintenance - Maintenance | Udriba v manaZérstve hmotného majetku.
within physical asset management - Framework | Ramec na zvySovanie hodnoty hmotného
for improving the value of the physical assets | majetku v jeho celom Zivotnom cykle,
through their whole life cycle pldnované vydanie v 2022

EN 17 485: 2021 Maintenance within physical | Udriba v manaZérstve hmotného majetku;
asset management; Framework for improving | RAmec na zvySovanie hodnoty hmotného
the value of the physical assets through their | majetku v jeho celom Zivotnom cykle

whole life cycle

PREDMET NORMY

Norma EN 17485 uvadza metédy a postupy udrzby v rdmci manazérstva hmotného majetku pre
vSetky Urovne a funkcie manazérstva organizacii, vratane manazérstva podnikového planovania,
manazérstva zavodu, technického manazérstva, manazérstva vyroby, financného manazérstva,
manazérstva majetku, manazérstva udrzby a manazérstva kvality.

V roku 2014 bola publikovana norma EN 16646 ,Udriba. Udriba v rdmci manazérstva hmotného
majetku”, ktord podava vSeobecny ramec na urlenie ulohy udrzby v ramci SirSieho ramca
manazérstva hmotného majetku, ale neuvddza podrobné metddy a postupy na jeho implementaciu
alebo jeho zavedenie. Ciefom EN 17485 je preklenut tito medzeru. Preto sa zaoberd principmi
manazérstva hmotného majetku, ktoré su relevantné z hladiska uUdrzby a ponuka ramec pre
systematicky manaZérsky pristup.

Cielom normy je:

e vytvorit a systematizovat prepojenie medzi podnikatelskymi cinnostami, manazérstvom
hmotného majetku a ¢innostami Gdrzby organizacii;

e ukdazat vonkajsie a vnutorné ovplyvriujuce faktory a ich dosledok na manazérstvo hmotného
majetku a udrzby;

e  podporovat medzifunkénu spolupracu;

e riesit transparentnost pri rozhodovani v organizaciach;

e venovat sa simulacii a vizualizacii ako efektivnym nastrojom na podporu rozhodovania;

e riesit manazérstvo neistoty s cielom zlepsit kvalitu rozhodovania;

o zlepsit manazérstvo informacii ako ¢innosti na dosiahnutie vyssie uvedenych cielov;

e riesit udrzatelnost prevadzky.

Tieto ciele zlepSuju Sance na Uspech pri plneni vyziev manazérstva hmotného majetku uvedenych v
EN 16646.
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Norma predstavuje metédy a pristupy vzajomného prepojenia medzi Udrzbou a ostatnymi
funkciami. Aplikaciou metodoldgie uvedenej v norme mozno dosiahnut viaceré prinosy:

e ekonomicky ucinnejsie, efektivnejSie a ziskovejsie wvyuzitie kapitalu: ,obrat a navratnost
majetku”;

e presnejsSie dlhodobé rozhodnutia o Zivotnom cykle;

e integrované planovanie investicii a Udrzby;

e integrovany pristup k vyrobnej funkcii (majetok, prevadzka a udrzba);

e udanie smerovania stratégii a ¢innosti udrzby;

e zlepSené postavenie Udrzby medzi ostatnymi funkciami spolo¢nosti;

e zlepsené posudzovanie vykonnosti a riadenia;

e zlepsend schopnost fungovat v ramci rozsirenych podnikovych ekosystémov (vratane
zédkaznikov/dodavatelov);

e  zlepSenad reputdcia;

e trvalo udrzatelnejsie vyuzitie kapitalu.

Vysledkom manazZérstva hmotného majetku je aj ovela vacsia angazovanost a motivacia pracovnikov
a udrzatelnejSie a trvalé zlepSovanie podnikatelskych procesov. Manazérstvo hmotného majetku
vytvara pozadované prepojenie medzi manazérstvom udrzby a strategickym pldnom organizacie a
dava smer ¢innostiam udrzby.

Normy EN 16646 a EN 17485 vytvaraju most medzi normami ISO 5500x (normy systému manazérstva
majetku) a normami EN pre Gdrzbu. ISO 55001 uvadza, Ze organizacie maju urcit napr. organizacny
kontext, poZiadavky na majetok, rozhodovacie kritéria, strategicky plan manazérstva majetku a plan
manazérstva majetku (vratane udrzby). Neopisuje vsak, ako to urobit. Respektive normy udrzby ¢asto
uvadzaju napr. pojem pozZadovanej funkcie alebo pojem stratégie udrzby, ale nevysvetluju, ako su
uréené. EN 17485 uvadza metodicky rdmec, ktory radi organizaciam ako implementovat poZiadavky
uvedené v ISO 55001. Tymto vytvara most medzi niekolkymi normami ddrzby a normami ISO 5500x, s
cielom poskytnut pouzitelny vychodiskovy bod k podrobnejsim dokumentom pre S3pecifické
podfunkcie udrzby (Obr. 1).

Normy manazérstva
majetku

Normy udrzby

EN 17007 EN 15341
EN 16991 EN 13460

Miesto a rola drZzby: EN 16646
Implementacia: EN 17485

[SO 55000 ISO 55001

[SO 55002

prEN 17666 InZinierstvo
udrzby

Obr. 1 Prepojenie medzi EN 17485 a inymi normami [1]
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4 Kapitola 4 A Kapitola 6
Strategické planovanie udrzby v ramci Manazérstvo vykonnosti
manazérstva hmotného majetku hmotného majetku
4,1 Strategicky plan manazérstva 1_/\

majetlku

4.2 Vytvorenie politiky AM, SAMP a
planu AM

4.3 Vplyv neistoty na SAMP a stratégiu

\_ udrzhy j

< ~ L

Kapitola 5
| Manazérstvo udrzatel'neho Zivotného cyklu >

S

-

Obr. 2 Struktura zdkladnych kapitol normy [1]

Manazérstvo zivotného cyklu pokryva 3 hlavné fazy zivotného cyklu:

1. Fazy obstardvania (6 Ciastkovych faz), kde bol indikovany vplyv UdrZby na rieSenia majetku a boli
vytvorené prvé prispevky k stratégiam a programom udrzby;
2. Fazy vyuZivania (3 Ciastkové fazy), ktoré su:
e VyuZivanie hmotného majetku;
e Udriba hmotného majetku;
e Vlymeny, vratane obnovy stavu, zlepseni, modifikacii, modernizacii;
3. Faza likvidacie.

STRATEGICKE PLANOVANIE UDRZBY V RAMCI MANAZERSTVA HMOTNEHO
MAJETKU

Obr. 3 ukazuje, ako je udrzba zaclenena do manazérstva majetku a rozvoja stratégie organizacie.
Zvycajne sa tento proces robi kazdoro¢ne. Na urovni podniku alebo pracoviska sa identifikuju kritické
faktory uspesnosti a definuje sa podnikovd politika, plan organizdcie a ciele organizacie. Politika
obsahuje trvalé principy organizacie a slUzZi ako rdmec pre rozvoj alebo reviziu planu organizacie.
Tento plan zohladfuje dopyt zo strany trhu a okolitej komunity, ako aj prileZitosti a vyzvy
prichadzajuce z:

e plnenia cielov predchadzajuceho planu organizacie;

e charakteristiky organizacie;

e  existujucej implementacie politiky manaZzérstva majetku, strategického planu manaZzérstva
majetku a dosiahnutych cielov manaZzérstva majetku na zaklade dostupného,
implementovaného portfdlia majetku;

e dostupnej technoldgie na trhu.
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Obr. 3 Proces strategického manaZérstva majetku [1]

Obrazok 3 ukazuje, ako je udriba zalenend do manazérstva majetku a rozvoja stratégie organizicie.
Zvycajne sa tento proces robi kazdoroc¢ne. Na urovni podniku alebo pracoviska sa identifikuju kritické
faktory uUspesnosti a definuje sa podnikovd politika, plan organizdcie a ciele organizacie. Politika
obsahuje trvalé principy organizacie a slUZi ako rdmec pre rozvoj alebo reviziu planu organizicie.

Tento plan zohladnuje dopyt zo strany trhu a okolitej komunity, ako aj prilezitosti a vyzvy

prichadzajuce z:

Kroky procesu vyvoja periodicke] stratégie su vysvetlené na obrazku 4. Podrobnosti o kazdom kroku
mozno najst v dalsich kapitolach normy.
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Obr. 4 Vyvoj a zavedenie stratégie udrzby [1]

HODNOTENIE VYKONNOSTI A ZLEPSOVANIE HMIOTNEHO MAJETKU

Strategicky doélezZité udaje (poZiadavky identifikované v strategickom pldnovani) sa monitoruju a
vyhodnocuju v porovnani s cielmi. Tato analyza vedie k planovaniu opatreni na zlepsenie. Nasledne
sa o tychto opatreniach rozhoduje a su dalej komunikované. Vykondavanie opatreni ovplyviuje
systémy majetku. Efektivnost sa sleduje meranim, ktoré uzatvéra riadiaci cyklus. Tento pristup je v
sulade s kapitolami 9 a 10 normy ISO 55002: 2018.

Obrazok 5 ukazuje tento princip podrobnejsSie. Portfdlio majetku pozostava zo systémov majetku,
ktoré maju byt riadené systémom manazérstva majetku podla I1SO 55001: 2014. Tento systém
manazérstva majetku sa ma integrovat do systému manazérstva organizacie. Efektivnost a vyspelost
organizaného systému sa ma posudzovat v definovanych c¢asovych intervaloch (napr. roéne
internymi auditmi podla I1SO 55002: 2018, clanok 9.2), pricom stav majetku na drovni systému
majetku sa meria casto.
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Obr. 5 Rdmec manazérstva vykonnosti [1]

Udaje sa analyzuju s ciefom pridelit dostupné zdroje na splnenie cielov. Vyzaduje si to opakovany
proces planovania, rozhodovania, komunikacie a uvaZovania spatnej vazby zozbieranych informacii.
Nasledne sa na dosiahnutie cielov vykondvaju organizacné a technické opatrenia. Technické
opatrenia mézu byt nastavené v niekolkych systémoch majetku alebo moézu byt Specifické pre
jednotlivé systémy majetku. Na zaklade nameranych Udajov sa analyzuje efektivnost nastavenych
opatreni.

V norme je viacero priloh, ktoré davaju blizsi navod na aplikaciu popisovanych postupov. Norma je
znacne rozsiahla, ma takmer 100 stran, a preto vyZaduje systematicky a dlhodoby pristup ak ma
priniest efekt v podobe zlepsenia hodnoty majetku spolo¢nosti.
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