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Anotdcia

Udrzba vyrobnych zariadeni je dynamicky systém, ktory musi zohladnit mnoho faktorov —
poZiadavky zdkaznikov (internych, externych), vekovu Strukturu a typ strojov, typ vyrobnych
procesov a hlavne poZiadavky akciondrov pri zabezpeceni spolahlivosti vyrobnych zariadeni
hlavného vyrobného procesu. Preto je potrebné pldnovat udrzbu a opravy vyrobnych
systémov na principoch: ndkladovosti, efektivnosti, spolahlivosti a bezpeénosti. V tovdrriach
je velmi délezité urobit poriadok v udajoch pre potreby prechodu na digitalizaciu aj na
oddeleniach udrzby. Inak je len taZko hovorit o digitdlnom podniku a digitdlnom dvojcati,
projektoch Industry 4.0, alebo Maintenance 4.0. Z tohto dbévodu je nutnostou v tovdrfiach
vypracovat stratégiu udriby prechodu z klasického systému riadenia udrZby na digitdiny
systém riadenia udrZby, jeho persondl na jeho zabezpeclenie a zdroven pripravit vzdeldvaci
program od strednych aZ po vysoké skoly na novy systém organizdcie a riadenia udrzby.
Zmena pohladu na profesiu udrzbdr!
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Historicky vyvoj, ako aj vplyv globalizacie a megatrendov vyvolali potrebu zmeny procesu
v jednotlivych priemyselnych odvetviach. Meniace sa poZiadavky zakaznikov kladli velky
doéraz na flexibilitu vyroby, inovacie a flexibilitu pri reagovani na zmeny. Dnes je potrebné
rychlo upravit Strukturu a organizaciu vyroby, ¢o je Casto ¢asovo narocné a nakladné. Mnoho
krajin a skupin statov pripravilo svoje vlastné iniciativy na zlepSenie postavenia jednotlivych
priemyselnych odvetvi a priemyselnej vyroby. Jednou z najzndmejSich iniciativ je nemecky
Priemysel 4.0. Medzi dalSie zndme pristupy a iniciativy patria Tovarne buducnosti alebo
Holandsky inteligentny priemysel a podobne. Spoloénym menovatelom vsetkych iniciativ je
zvySenie Urovne digitalizacie a autondmie procesov. Digitalizaciu vyroby a Udrzby je mozné
robit postupne a aj bez velkych investicii na existujucich strojoch a zariadeniach. Je to
postupny a dlhodoby proces, ktory vsSak prindsajuci pozitivne vysledky od samotného
zaciatku. Na aplikaciu Priemyslu 4.0 neexistuje Ziadna Sablona. Kazda tovaren a organizacia
potrebuje unikatne rieSenie zodpovedajuce jej stratégii rozvoja, podmienok charakteru
vyrobkov, vyroby, jej opakovanosti, trhu a predstdv manaimentu. Je potrebné nastavit
manaZzment konfigurdcie udrzby pre Priemysel 4.0 na dané odrazové podmienky tovarne, t.j.
zistenie sucasného stavu udrzby. V suéasnosti uz ma vela tovarni spracované min. zdkladné
vstupy do programu Priemysel 4.0, avSak otom nemusi vediet. Takéto Smart a neskor
inteligentné tovarne budu konkurencieschopnejsie a ich Uroven konfiguracie procesov bude
na vysokej urovni. Uspe$nost budulcich aktivit tovarni bude preto zavisiet od véasného
odhalenia potencidlnych prilezitosti a hrozieb [1].



1. TPM - Totalne produktivna udrzba

Pozitiva zavedenia TPM v tovarnach nesledujeme len vo sfére vyroby, mézeme vsak vidiet
hmotné i nehmotné prinosy v rdmci celej tovarne. Tato japonska filozofia udrzby sa
postupne zacala uplatiiovat vo vacsine svetovych Uspesnych tovariach a v sucasnosti
reprezentuje nastroj, ktorého spravnou implementiciou mozZno vyrazne zvysit
konkurencieschopnost tovarne. Hoc vznik TPM sa datuje v rokoch 1950 — 1970 v Japonsku
(autor Seiichi Nakajima) aj dnes predstavuje tato filozofia velmi Ucinny nastroj pre
zefektivnenie procesov v tovarnach azvysSenie produktivity bez vacsich investicii. Tento
pristup vSak prinasa do praxe, okrem iného aj redlnu aplikaciu matematickych a Statistickych
metdd. Jeho prvoradym cieflom je predchadzat poruchdm v tovarni. Tento koncept, resp.
filozofia, tvori teda prvotny zdklad na ceste k transformacii klasickej tovdrne na smart
tovaren.

Tovaret mozno rozdelit na dve casti, a to na viditelnd a neviditelnd c¢ast (obr. 1). Viditelna
Cast je prezentacia tovarne navonok, Cize to ¢o vidime, ked navstivime tovaren. Viditelnd
Cast predstavuje environment tovarne, stroje a zariadenia, budovy, okolie tovarne,
pracovnici a pod. TU neviditelnd cast predstavuje vsetko ¢o, ¢o treba na zabezpedenie tej
viditelnej Casti tovarne. Predovsetkym je to technicky servis, ktory ma za dlohu udrZiavat
vsetky procesy funkéné. Tato neviditelna cast tovarne sa modze nazvat aj kriticka cast
tovarne, pretoze ked' zlyh3, tak nastava problém v celej tovarni.
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Obr. 1 Casti tovdrne (spracované podla [2])

Na zdaklade Statistickych a matematickych metdd je mozné efektivne urcit optimalny rozsah
preventivnej Udrzby, tak aby sa mozZnost poruchy minimalizovala. Pracovnici technického
servisu v tovarni vyuzivaju vyhodnotenia poznatkov z terénu (implicitné a explicitné znalosti)
na tvorbu harmonogramu udrzby strojov a zariadeni. Cielom tohto postupu je predist
akymkolvek nezelanym technickym problémom a zvySenym vydajom financii na udrzbu
strojov a zariadeni (obr. 2). Vysledkom aplikdcie TPM je minimalizovanie vypadkov stroja
pocas vyroby a s tym spojené straty produkcie.
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Obr. 2 Stupriovitost poruch a ich finanéné vyjadrenie

Stratégia riadenia udrzby v organizaciach sa orientuje na udrzbu planovanu (preventivnu
udrzbu), ale i na neplanovanud (Udrzbu po poruche) a tyka sa aj Specializovanych opravovni
s liniovym charakterom riadenia planovanej udrzby. Vychadza z programu preventivnej
periodickej udrzby a z vysledkov technickej diagnostiky (kontinudlne — online monitoring
alebo nespojitej periodickej), ktord je vychodiskom pre diagnosticki prediktivnu udrzbu.
Riadenie procesov v Specializovanych opravovniach vychadza zo zasad platnych pre riadenie
vyroby v strojarenskych organizaciach. Riadenie udrzby po poruche je s ohladom na jej
nahodnost vidy narocnejsi proces, charakterizujici lokalizaciou poruchy, opravou a
vystupnou kontrolou, ktorou sa overuje spdsobilost vyrobného zariadenia po realizacii
vykonu udrzby po poruche. Tuto Udrzbu nie je moZné planovat, len po vyskyte poruchy riadit
opravarensky ukon, definovat pri¢inu a navrhnat napravné opatrenie pre elimindciu jej
opakovaného vyskytu a nasledkov (FMECA). V pripade potreby zaradit do preventivnej
udrzby. Hlavna uloha projektovania stratégie udrzby spociva v zlepSeni priepust-nosti
systému a v zniZzeni pravdepodobnosti zlyhania celého systému zapojenim obsluhy do
starostlivosti o strojné zariadenie. Netreba vSak zabudat, Ze tak ako ostatné principy Lean aj
v TPM je nevyhnutny tréning zamestnancov v oblasti starostlivosti o stroje a zariadenia [3].

2. SMART TOVAREN

Digitalizacia ponuka moznost optimalizovat a ovela efektivnejsie a flexibilnejsSie ovladat
vyrobné procesy v tovariach. Redlne vyrobno-montdine systémy sa vdaka senzorom,
automatizdacii, robotom, systémom pre zber a spracovanie dat a v poslednej dobe aj
zavedenim prvkov umelej inteligencie stavaju Coraz viac Smart. Postupnym vyvojom sa tieto
tovarne zacnu stavat aj Coraz viac inteligentnejsimi a odolnymi voci vonkajsim vplyvom.

Internet veci a cloud computing umozZnuju zo zbieranych dat ziskavat nové znalosti a
vyuzivat ich pri optimalizacii redlnych vyrobnych systémov Vstupnou branou ku



,kyberneticko-fyzikdlnym systémom® je digitalny podnik, ktory bol rozvijany na Katedre
priemyselného inZinierstva ako prvej katedre na Slovensku. Ponuka rieSenia pre
projektovanie a riadenie vyrobnych systémov aj pre samotny vyvoj produktov. Umoziiuje
postupne vytvarat digitdlny model celej tovarne a vyuzivat ho dalej pri navrhovani, simulacii
a optimalizacii vyroby. Zaroven je nevyhnutnym predpokladom na zavedenie virtualnej a
rozsirenej reality do vyrobnych procesov. S postupnym osadzanim senzorov, zberom Udajov
v redlnom &ase a implementaciou disruptivnych technoldgii sa tieto modely mdzu dopliiat
o zozbierané data, ¢im sa zacne tvorit virtualna tovaren. Vysledkom nasledne dostavame
koncept digitalneho dvojcata tovarne [4].

Samozrejme, z ni¢oho ni¢ sa nemdzu sucasné tovarne adaptovat na nové podmienky. Tato
adaptacia, resp. transformdcia musi pozostavat z urcitych krokov (etap, faz). Tieto kroky sa
vacésinou zdaju jednoduché, no pokial ideme podrobne po jednotlivych oblastiach, tak je to
naozaj narocny proces. Tak ako sa zavadza TPM v tovariach, odporiéame zavddzat aj
digitalizaciu, t.j. najskér zacdinat v oblasti pomocnych a obsluznych procesov v tesnej
spolupraci s vyrobnou castou tovarne. Ako isto vieme oddelenia udrzby a vyroby su spojené
nadoby. Navrhnuty a odporucany postup digitalizacie udrzby:

e KROK 1: Audit udrzby z hladiska komplexnosti a pripravenosti na Priemysel 4.0
a Udriba 4.0.

e KROK 2: Verifikacia Udajov manazmentu udrzby — navrh projektu digitalizacie..

e KROK 3: Segmentdcia procesov vyroby — vyber prevadzky pre digitalizaciu udrzby.

e KROK 4: Kvantifikacia poloziek konfiguracie systému udrzby pre digitalizaciu.

e KROK 5: Nastavenie kritérii a znalosti pre polozky systému konfiguracie ddrzby —
rozhodovaci model - digitalne dvojca.

e KROK 6: Vyber prostriedkov technickej diagnostiky, PLM rieSeni, modulov pre zber
udajov, monitoring strojov.

e KROK 7: Nasadit zber udajov - navrhnutie Struktury spravy udajov (cloud computing),
technického /PDA, tablet, mobilné aplikacie/ a SW rieSenia.

e KROK 8: Navrh zmeny organizacie a riadenia Udrzby na principe digitalizacie.

e KROK 9: Realizacia digitalizacie udrzby na vybranej prevadzke, verifikacia, prezentacia
ekonomickych prinosov.

e KROK 10: Spustit digitalizaciu systému adrzby na Urovni celej tovarne.

Digitalizacia v tovarni by mala pokryvat zdkladné oblasti ako su vyroba, kvalita, logistika,
udrzba a zakladné funkcionality ako spravu vyrobnych zdrojov, spravu vyrobnych postupov,
detailné planovanie vyroby, riadenie vyroby, zber dat, sledovanie vyrobkov a ich rodokmen,
analyzu vykonnosti tovarne, udrzbu, spravu skladovych postupov, manaiment logistiky,
interné procesy tovarne (schvalovanie dovoleniek, sluzobné cesty a pod.), firemné
kolaboracné néstroje a elektronicky obeh dokumentov [5].

2.1 Bezpapierova vyroba

V modernej tovarni nie je miesto pre papierovanie, ale Uspora papiera je najmensia z vyhod.
Vsetky vyrobné dokumenty (vytlacené) su zobrazené na ergonomickych dotykovych
paneloch umiestnenych na kazdom stojane operatora. Dokumentacia o vyrobkoch, vyrobné
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prirucky, karty Kanban - niekedy ide o jeden list papiera, niekedy to moze byt az 100 listov.
Skladovanie, hladanie a archivacia papierovych dokumentov je ¢asto noc¢nou morou a
obrovskym plytvanim.

2.2 Mobilné aplikacie

PouZivanie mobilnych termindlov, smartfénov alebo tabletov sa stdva Standardom
v priemysle. Mobilné termindly ciarovych kodov alebo RFID sa pouZivaju pre systémy
riadenia vyroby, kvality a logistiky. Smartfény sa pouzivaju pre aplikacie udrzby, napriklad
pre preventivnu udrzbu. V siéasnosti uz vela firiem dokaze vytvorit Specializované aplikacie
sité na mieru jednotlivym tovarnam. Tieto aplikacie beziace na mobilnych zariadeniach,
ktoré podporuju r6zne vyrobné ¢innosti.

2.3 Prediktivna udrzba

Prediktivna udrzba poskytuje ndstroj, ktory na zaklade historickych dat uskutocriuje predikcie
buduceho stavu. Prediktivna Udrzba nie je ndhradou za tradicné metddy udriby. Je to
hodnotny pridavok k celkovému obsiahlemu programu udrzby v tovarni. Predpokladom
prediktivnej uadriby je zabezpelenie pravidelného monitorovania stavu zariadeni
a prevadzkovej efektivity procesnych systémov, ktoré zabezpecia maximalny interval medzi
opravami; minimalizuju pocet odstavok a naklady spO6sobené poruchami strojov a
zdokonaluju celkovu spolahlivost prevadzok [6].

2.4 Spracovanie dat v realnom case

Platforma na zber, spracovanie a analyzu priemyselnych dat v redlnom ¢ase z réznych
systémov, zariadeni a cloud sluzieb. Nepretrzity zber collect a Siroku Skalu Udajov z pristrojov
loT, PLC, vyrobnych systémov, systémov MES, podnikovych databdz, aplikacii v cloude a ich
analyzu v realnom case.

3. DIGITALIZACIA V SMART TOVARNI Z POHLADU TECHNICKEHO
SERVISU

V procese, v ktorom sa stretavaju zaujmy rozmanitych subjektov trhu a sucasne pri
neustalych zmenach poziadaviek zakaznikov sa vytvara tlak, ktory vplyva na vyber nového
udrzbového systému a nastavenie inovacnej schopnosti vyrobnych a montazinych tovarni
spojenej s implementaciou inteligentnych digitalnych technolégii a diagnostickej techniky do
vyroby. Dnes je hlavnym cielom tovarni dosiahnut rychlu adaptéaciu vzhladom k inicializacii
novej vyroby a schopnosti reakcie voéi vyskytujucim sa chybam pomocou inteligentného
udrzbového systému na baze konceptu Priemyslu 4.0.

Pri vytvarani konceptu Tovarni buducnosti (FoF — Factories of the Future) je potrebné
identifikacia potenciadlov vyuzitia principov, ndstrojov a technoldgii udrzby v procese tvorby
a zavadzania pristupov Priemyslu 4.0. Zaroven takato tovaren by kladla hlavny doéraz na
aplikaciu programu predikcie Udrzby a implementovat zariadenia technickej diagnostiky,
inteligentné senzory, prepojit zariadenia pomocou internetu veci a mobilnych aplikacii
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v UdrZbe, a vytvorit tak digitdlne dvojca pre riadenie Udrzby s ciefom poskytnut spolahlivy
inteligentny digitalny Gdrzbovy systém. Ukazovatele ako dostupnost a spolahlivost strojov
a zariadeni maju rozhodujlci vyznam pre prevadzku strojov, vyrobnych a montaznych liniek.
Tieto Udaje pre vypocet tychto ukazovatelov je moZné monitorovat pomocou inteligentnych
snimacov, ktoré dokazu zobrazit stav zariadenia v akejkolvek dobe, ¢o ma za nasledok
elimindciu prestojov strojov a zariadeni.

Prvym krokom je zabezpecit ich prepojenie a zber Udajov zo zariadeni previest od
manudlnych papierovych kontrol k systémom automatizovaného zberu, ktory zlepsuje
kvalitu Udajov a eliminuje mnoiZstvo a ¢as. Monitorovanie zariadeni z centra alebo z
akéhokolvek miesta vo vyrobe pomocou internetu veci rozSiruje pocet a rdéznorodost
parametrov, ktoré mozno sledovat a pouZit na zabezpedenie pravidelného monitorovania
mechanického stavu zariadeni, prevadzkovej spolahlivosti, nakladov na odstavky spésobené
poruchami strojov. Toto rieSenie sa v praxi nazyva tiez Digitalne dvojca (Digital Twin). Ide o
digitalizaciu vSetkych udajov popisujucich stav zariadenia. V redalnom ¢ase sa zhromazduju a
vyhodnocuju vsetky potrebné informacie z vyrobného procesu. Zozbierané ddata vytvoria
uceleny obraz o vyrobku, zariadeniach a vyrobnom procese. Ziska sa mnoZstvo dat, ktoré
povedu k rychlejSiemu a kvalitnejSiemu riadeniu procesov udrzby [7].

Inteligentny udrzbovy systém ponuka nielen pruznost a rekonfigurabilitu, ale tento koncept
prindsa aj nové poznatky o softvérovej inteligencii, ktorej predpokladom su ro6zne
charakteristiky. Takéto systémy vyuZivaju techniky umelej inteligencie na realizaciu Cinnosti.
Inteligentné Gdrzbové systémy disponuju nasledovnymi vlastnostami [8]:

e schopnost ucenia a adaptdcie na interné a externé vplyvy,

e schopnost predpovedat buduci vyvoj stavu zariadeni,

e schopnost optimalizovat riadenie udrzby,

e schopnost uéenia sa z historickych aj aktualnych dat.

ZAVER

Clanok prinasa pohlad na to, ako digitalizdcia nartisa zavedené veci v priemysle. Toto
naruSenie bude zapriinené tym, Ze pracovnici budu vyuZivat nové technoldgie na posilnenie
svojich schopnosti, zvySovanie bezpec€nosti a zefektivnenie pracovnych cinnosti vo vsetkych
vyrobnych procesoch. Pretoze priemysel pokracuje v digitalizacii, automatizacii a robotike,
mnohé z cinnosti, ktoré su dnes ruc¢ne, sa zmenia alebo zmiznu. Digitalizacia nekondci
pribehom digitdlnej transformacie, ked prejdeme na Priemysel 4.0. Ako priklad mézeme
uviest koncept Japonskej vlady, ktora uz niekolko rokov pracuje na pokracujicom koncepte,
ktorym je Spolo¢nost 5.0. Po digitalizacii procesov moézZu vzniknat a prakticky sa
implementovat do tovarni aj dalsie technoldgie ako strojové ucenie ¢i umeld inteligencia.

Ako sa dnes stdle ukazuje v tovarnach, je nevyhnutné projektovat stratégiu udrzbovych
systémov na principe implementdcie tzv. komplexu uadrzby: TPM, RCM, RBM, VDM
v integracii inovativnych a disruptivnych technolégii, ako napr. digitalizacia a s fou spojeny
digitalny podnik a digitdlne dvojca tovarne, imerzivne technoldgie a s nimi spojena rozsirena
avirtuadlna realita apod. Tieto procesy zabezpelia do buducnosti tovarni optimalnu



prevadzkovu spolahlivost pri optimalnych nakladoch na udrzbu a opravy. Pri implementacii
novych procesov, alebo vylepSovani tych jestvujlcich netreba zabudat aj na rézne druhy
rizik, ako napr. individualne, technické, socidlne, environmentalne ¢i ekonomické [9, 10].
Cielom TPM je vypracovanie programu udrzby na zaklade poziadaviek hlavného vyrobného
procesu, technického stavu strojov a zariadeni a ekonomickych moZnosti tovarne.

PODAKOVANIE

Tato prdca bola podporovand Agentlrou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy
¢. APVV-16-0488.

Pouzita literatura

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Gregor, M. — Magvasi, P.: Globalizacia a megatrendy. In: ProIN : dvojmesacnik CEIT. -
ISSN 1339-2271. - Roc. 15, €. 4 (2014), s. 67-73.

Zobrazenie tovarne. Dostupné na internete: https://www.productivityinc.com/wp-
content/uploads/2018/03/TPM-Asset-Management-System3.png.

Rakyta, M.: TPM — stratégia pre spolahlivé a efektivne procesy. Dostupné na internete:
https://www.engineering.sk/strojarstvo-extra/2166-tpm-strategia-pre-spoahlive-a-
efektivne-procesy.

Priemysel 4.0. Dostupné na internete:
https://www.smartanalytics.sk/riesenia/priemysel/.

What is Total productive maintenance (TPM). Dostupné na internete:
https://www.graphicproducts.com/articles/what-is-total-productive-maintenance-tpm/.
Fusko, M.: Predictive maintenance 4.0 as a tool for sustainability in smart factories. In:
Advanced industrial engineering [print] : Advanced methods of manufaturing,
maintenance and logistics. - 1. vyd. - Bielsko-Biala: Wydawnictwo naukowe Akademii
techniczno-humanistycznej w Bielsku-Biatej, 2019. - ISBN 978-83-66249-29-5. - s. 83-
104.

Rakyta, M. — Fusko, M. — Bubenik, P. — Buckova, M.: Planovanie a riadenie ludskych
zdrojov v Udrzbe, zaklad pre 14.0 [print] / Miroslav Rakyta ...[et al.]. In: Proceedings of
11th Annual International Scientific Conference Manufacturing Systems Today and
Tomorrow 2019 [print]. - 1. vyd. - Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2019. - ISBN
978-80-7494-506-9. - s. 16-22.

Rakyta, M. — Fusko, M.: Inteligentny Gdrzbovy systém pre Industry 4.0. In: Udrzba :
Casopis pracovnikov udrzby. - ISSN 1336-2763. - Ro¢. 17, ¢. 4 (2017), s. 7-10.

Grencik, J. — Poprocky, R. — Gallikova, J. — Volna, P.: Use of risk assessment methods in
maintenance for more reliable rolling stock operation. In: In: Machine modelling and
simulations 2017 [electronic]. - ISSN 2261-236X (online). - 1. vyd. - Londyn: Edition
Diffusion Presse Sciences, 2018. - s. [1-11] [online].

[10] Svitek, R. — Krajéovi¢, M. — Furmann, R.: CEIT Table, system for interactive evaluation

and capacitive dimensioning of production workers. In: Invention for enterprise:
proceedings. — 1. vyd. — Wydawnictwo Akademii Techniczno-Humnistycznej wBielsku-
Biatej, Willowa 2, 43-309 Bielsko-Biata, 2019. — ISBN 978-83-66249-49-3. s. 136-139.


https://www.productivityinc.com/wp-content/uploads/2018/03/TPM-Asset-Management-System3.png
https://www.productivityinc.com/wp-content/uploads/2018/03/TPM-Asset-Management-System3.png
https://www.smartanalytics.sk/riesenia/priemysel/
https://www.graphicproducts.com/articles/what-is-total-productive-maintenance-tpm/

