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Abstrakt

Volba spravné metody udrzby ma zdsadni vliv na funkénost a spolehlivost technickych zafizeni a vyznamné tak
ovliviiuje jejich bezpelnost. Konvencni predeterminovand a korekéni Udrzba nespliiuje plné pozadavky dnesnich
komplexnich zafizeni a strojl. Je potfeba vyuZit novych strategii jako napf. Gdrzby podle stavu resp. prediktivni Gdrzbé,
zalozené na trvalém monitorovani zafizeni, prlibézném vyhodnocovani jeho stavu véetné odhadu Urovné degradace a
urc¢ovani zbyvajici zivotnosti. Zvysujici se vypocetni vykonnost vestavnych jednoucelovych real-time monitorovacich
systém( (tzv. embedded systémd) usnadiiuji nasazeni komplexnich diagnostickych a prognostickych algoritm(, nebo
zejména meéreni neelektrickych velilin, rozsifuje spektrum pouziti diagnostickych embedded systému. Ve vysledku tak
mdlzeme snadnéji nasadit systém prediktivni Udrzby a usetfit tak vyrazné na provoznich nékladech, coz je vedle
spolehlivosti dalsi z kli¢ovych stimull pro rozvoj v této oblasti. Tento prispévek srovnavéd obecné metody Udrzby,
rozvadi princip prediktivni adrzby. Autor také uvadi priklady aplikaci a hloubé&ji rozvadi aktualné reSena témata v této
oblasti, a to zejména technickou prognostiku.

Klicova slova: technickd diagnostika, technickd prognostika, model-based vyvoj, diagnostika, prediktivni udrzba,
Udrzba podle stavu, embedded systém, hardware

Abstract

Selecting the proper methods of maintenance has a major impact on the functionality and reliability of technical
equipment and significantly affects their safety. Conventional predetermined and corrective maintenance meet fully
the requirements of today's complex equipment and machinery. There is a need to use the new condition based
maintenance respectively predictive maintenance strategies based on continuous monitoring and evaluation of
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equipment condition, including its estimate of the level of degradation and determining the remaining useful life.
Increasing computing performance of the embedded systems helps to deploy complex diagnostic and prognostic
algorithms or at least extend connectivity and thus help to better monitor the equipment. The development of sensor
technology particularly the measurement of non-electrical quantities increases range of embedded system
deployment. As a result, we can easily deploy a system of condition based maintenance and save operating costs
significantly, which is next to the reliability another key incentive for development in this area. This paper describes
and compares general maintenance methods, elaborates the principle of condition based maintenance. The author
also gives examples of the application and further elaborates on the latest developments topics in this area especially
technical prognosis.

Keywords: technical prognosis, technical prognostic, model-based development, diagnostic, condition-based
maintenance, predictive maintenance, embedded system, hardware, model-based prognosis

Uvod

Funk¢nost a spolehlivost technickych zafizeni vyznamné ovliviiuje provozni naklady a bezpecnost modernich systému
po celou dobu jejich zZivotnosti. Cilem kaZzdé organizace je snaha pomoci diagnostiky a nasledné strategie Udrzby
minimalizovat rozsah $kod zplsobenych selhdanim jakéhokoliv uzitého zafizeni. Diagnostikovani stavu a UdrZba zarizeni
probihd neustdle vsude kolem nas v kazdém odvétvi lidské Cinnosti, polinaje tézkymi strojnimi zarizenimi (pfistavni
jeraby, diini zarizeni), pres leteckou techniku az po jemné biotechnologické zafizeni, jako jsou napf. kardiostimulatory.
V podstaté provoz kazdého zafizeni, jehoz selhani mize zpUsobit Skody na Zivotech nebo majetku, vyZaduje né&jakou
formu monitorovani, diagnostiky a udrzby.
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Obr. 1 Pfehled typ( udrzby volné podle EN 13306 [14]

Konvenc¢ni strategie Gdrzby technickych zafizeni a systém( je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin, ato na
korek¢ni (opravnou) a preventivni. Korek¢ni Udrzba systému je zaloZzend na principu nutnosti zdsahu az po selhani
zafizeni (napr. oprava defektu pneumatiky, vymeéna prasklého femenu, vyména nefunkéniho servomotoru apod.) [1].
Preventivni Udrzba (Preventive maintenance, dale jen jako PM) je zalozena naopak na vcasném zasahu/vyméné
komponenty v oblasti zndmych bézné se vyskytujicich selhdni. Preventivni Udrzba se nejcastéji vykondvd podle
pfedem zadanych c¢asovych rozvrh{, popf. na zakladé objektivnich ukazatell definovanych a vytvorenych analyzou
spolehlivosti a na zakladé empirickych dat z minulosti. Takovéto Udrzbé fikdme, ze je predem determinovand
(Predetermined Maintenance, dale jen PM-PM), jako priklad uvedme vymeénu pneumatik pfi malé hloubce desénu,
vyménu rozvodového femene po ujeti stanoveného mnozstvi kilometrd, vyménu lopatek kompresoru proudového
motoru po uplynuti definované provozni doby. Preventivni Udrzba vyznamné zlepSuje dostupnost, funkénost a
provozuschopnost technickych zafizeni, ale na druhou stranu vyznamné prodrazuje provoz zafizeni, protoze dochazi
¢asto k vyménam zarizeni ¢i komponent dlouho dopredu pred ukoncenim jejich Zivotnosti. Studie v minulosti [2] navic
ukdzaly, ze pfriciny vaznych selhdni zafizeni ¢asto nejsou vilbec vztazeny k dobé provozu zafizeni. Coz dokazuje, ze
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preventivni pfedem determinovana Udrzba zaloZzend na ¢asovém planu nepfindsi vzdy olekdvany efekt a navic mdze
byt velmi nakladna.

S ohledem na vyse zminénd stanoviska je patrné, Ze konvencni strategie Udrzby nenaplnuji potreby udrzby
komplexnich a velmi nakladnych primyslovych zarizeni a systémid. Uvedme jako priklad automobilovy a letecky
primysl, kde pro letecké spolecnosti ¢i automobilové dopravce jsou minimalni provozni naklady alfou a omegou
udrzeni se v silném konkuren&énim boji. Udrzba podle technického stavu (Condition Based Maintenance, dale jen jako
CBM), se jevi jako nejvhodnéjsi alternativa konvencnich metod [3] a [4] a je brana jako dalsi podskupina preventivni
Udrzby [5] a[14]. CBM vyuzivd moznosti trvalého monitorovédni zarizeni jeho diagnostiky a prognostiky k urceni
funkéniho stavu zafizeni. Na zakladé vyhodnocovéni stavu zarizeni je mozno odvozovat, resp. predvidat stav
degradace daného zafizeni a usuzovat tak na pfipadné selhani daného zafizeni, v tomto pripadé mluvime o tzv.
prediktivni Udrzbé (Predictive Maintenance), ktera je podmnozinou CBM. Zejména v Ceské literature dochéazi ¢astokrat
k zdmeéné terminu prediktivni udrzby a Gdrzby podle stavu, proto i vtomto ¢ldnku jsou pro zjednoduSeni oba pojmy
povazovany za ekvivalentni.

UDRZBA VYHODY NEVYHODY OBLAST
POUZITI
KORE KCNi - maximalni vyuziti - vyS$si naklady spojené s - méalo kritické a
Zivotnosti pfipadnou vyménou nakladové
komponenty, zafizeni- celého zafizenf - nutnd nevyznamné
74dné nebo minimaln{ dostupnost nahradnich zafizeni
naklady na dilG pro pfipad
monitorovani systému necekaného selhani
PREVE NTlVNi = i - Zivotnost zafizeni - vy$si naklady spojené s -vhodné pro
PREDETERMINOVANA mdze byt prodlouzena pfilis ¢astou vymeénou vétsinu zafizeni
- opravné akce se dajf komponent
dobre planovat, a tim - Casté odstavovani
usnadnit organizaci zafizeni zvysuje naklady
prace - citlivost na statistické

urceni intervalu Udrzby

,PREleKT|VNi = - znalost aktudlniho - pofizovaci ndklady na - vhodné pro
UDRZBA, PODLE stavu zafizeni- Udrzba senzory, méfici systémy a vétsinu zafizeni
TECHNICKEHO STAVU | se maze planovat sSwW
podle aktudlniho stavu - vys$si provozni naklady
a potreb spojené s Udrzbou
- pfipadné selhani je samotného

dobre identifikovdno a diagnostického systému
oprava je tak

snadnéjsi a rychlejsi




PROAKTIVNI - - znalost aktuélniho - pofizovaci naklady na -vhodné pro

SPOLEHL'VOSTNE stavu zafizeni senzory, méfici systémy a zafizeni, jehoz
ORIENTOVANA - selhani zarizenfi SW selhani ma fatalni
m{ze byt predikovano -nedostatecné obecné nasledky (Skody
na zakladé prognostické modely- na zivotech a
spolehlivostnich vysSSi provozni ndklady majetku)
model( spojené s Gdrzbou
samotného

diagnostického systému-
nepresnost

spolehlivostnich model(

Tabulka 1: Srovnani metod udrzby

Uvedme jako priklad systémy HUMS (Health and Usage Monitoring Systems), které spadaji do Siroké oblasti CBM.
Typickou aplikaci HUMS je systém monitorovani vibraci rotorovych listl helikoptér, jejich nasledné analyza s navrhem
pro napravu a naslednou minimalizaci téchto vibraci. Tento proces mé v kone¢ném dUsledku pozitivni dopad na
zivotnost celé helikoptéry, kde zvladsté mechanickd konstrukce vibracemi velmi trpi. Zavedeni takového systému na
zacatku vyzaduje vzdy pomérné vysokou vstupni investici, kterd se vSak za dobu provozu zafizeni s rezervou vrati.

DalSim prikladem je nasazeni CBM systému na vétrné elektrarny umisténé v pobfeznich vodach [12]. Diky
povétrnostnim vliviim (kroupy, blesky) ¢i diky pripadnym kolizim s ptaky dochazi k vzniku prasklin a zlom0 v materialu
(nejcastéji sklolaminat) listd rotoru elektrarny. Praskliny pokud nejsou specidlnimi technikami (vyplh lepidlem,
pomérné nakladna a navic mlze trvat az 20 dni po kterou elektrarna nevyrabi elektrickou energii, a tudiz dochazi k
dalSim finanénim ztrdtdm. Pokud se ovSem nasadi monitorovaci systém, v tomto pripadé infracervend termografie a
ultrazvukova diagnostika, d& se zavas zachytit pfipadnd prasklina a mlze tak byt opravena drive, nez dojde k
nenavratnému poskozeni listu a tudiz k nezbytné vyméné.

Oblasti CBM je v posledni dekddé vénovana mimoradna pozornost. To samozrejmé neznamena, ze konvencni pristupy
zUstavaji opomenuty, presto vsak je patrny Ustup do pozadi, popr. pristupy jsou kombinovany. Velkd pozornost je také
vénovana optimalni Gdrzbé atzv. proaktivni - spolehlivostné orientované uUdrzbé RCM (Reliability Centered
Maintenance), kterd kombinuje zejména preventivni predeterminovanou a podminéné-prediktivni Gdrzbu [1] a snazi se
je optimalné zkombinovat pro dosazeni maximalni spolehlivosti a minimalizaci nakladd.

Dosavadni vyvoj a pouzité metodiky

Problematiku CBM a zejména kompatibilitu rlznych komponent/blokl tohoto systému se snazi zformalizovat a
standardizovat norma I1SO 13374, kterd poskytuje zakladni pozadavky na specifikaci softwarovych produktl a snazi se
o platformé nezavislé predavani mérenych dat ¢ijinych informaci z monitorovani strojd, vcéetné jejich nasledného
zpracovani, vyhodnoceni a prezentaci. Na nasledujicim obrdzku je ndzorné zakresleno, jak na sebe navazuji jednotlivé
bloky zpracovani dat v systémech prediktivni Udrzby, které vychazeji z normy ISO 13374.
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Obr. 2: Zpracovani informaci a tok dat podle normy ISO - 13374

Zakladnimi pilifi, na kterych stavi CBM, jsou technickd diagnostika (blok DA, DM, SD, HA z Obr. 2) a technicka
prognostika (blok PA z Obr. 2), které hraji kli¢ovou roli pfi zlepSovani bezpecnosti, pri planovani provozu, Udrzby a pri
minimalizaci odstaveni zafizeni. Ukolem technické diagnostiky je zjisténi aktudlniho stavu systému, coz zahrnuje mimo
jiné detekci poruchy systému/zafizeni, detekce anomalii. K tomuto jsou vyuzivané rlizné techniky méreni, v poslednfi
dobé se rozviji zejména bezkontaktni a nedestruktivni metody a k nim prislusné zpracovani signall a jejich
interpretace. Technicka diagnostika je pomérné sSiroka interdisciplinarni oblast.

Technickd prognostika je vnimana jako pridand hodnota technické diagnostiky. Spojenim diagnostiky a prognostiky
jsme schopni usuzovat na nejen soucasny stav zafizeni, ale zaroven predikovat predpoklddanou dobu Zivotnosti
systému na zdkladé degradace jednotlivych komponent, na zdkladé provoznich podminek atd. V technické prognostice
se shazime odhadnout s danou pravdépodobnosti tyto parametry: zbyvajici Zivotnost (RUL - remanining useful life),
doba k poruse (TF - time to failure). Historie technické prognostiky je pomérné kratkd na rozdil od technické
diagnostiky, a proto je stadle pomérné novou oblasti zajmu a stalé je nejslabsim c¢lankem v tomto spojeni - zejména
kvali presnosti a komplexnosti odhadu budouciho vyvoje. Pfestoze bylo registrovano jiz mnoho patentd a publikovano
velké mnozstvi literatury a ¢lankd, které se této problematice vénuiji, je oblast zejména model-based prognostiky stéle
pomérné nova.
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Obr. 3: Vyvoj poruchy v ¢ase podle [13]
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Systémové orientovany pfristup k prognostice vyzaduje rozsifeni samotné detekce chyb a inspekénich metod o
informace tykajici se degradace jednotlivych dilGl systému a jejich vyznam pro chod celého systému, tzn., Ze takovy
pfistup si nevsima pouze selhani jednotlivych komponent, ale ivlivl jejich selhdni na ostatni komponenty, popf.
systému jako takového [2] a [6]. V soucasné dobé existuje rada prognostickych metod, které Ize principidlné rozdélit
do trech zdkladnich skupin, resp. pfistupl. Prvni skupinu tvori prognostika fizend daty (data-driven, dale jen DD),
druhou skupinou je pristup zalozeny na modelu (model-based, dale jen MB). Treti skupinou tvori statistické metody
vychazejici z predchozich zkusenosti. Kazdy z pfistupd méa své vyhody a nevyhody, proto se v mnoha pfipadech

J

pouziva jejich kombinace.

Prediktivni GdrZba

ZaloZenana ZaloZenana ZaloZendna
modelu pravdé&podobnosti datech

Hybridni

Obr. 4: Rozdéleni metod prognostiky v kontextu prediktivni adrzby

Prognostika Fizena daty (Data-driven Prognosis): VSechny metody spadajici do této kategorie vyuZivaji a
zpracovavaji data ziskané z monitorovani provozovaného zafizeni (spektralni vykon, vibrace, akusticky signal, teplota,
tlak, napéti, proud) [7]. Ve vétsiné systémU jsou mérené vstupni a vystupni hodnoty hlavnim urcujicim zdrojem pro
pozndni stavu systému a jeho pripadné degradace. DD pfistupy vychdazeji z pfedpokladu, ze statistickd charakteristika
dat je relativné stdla do té doby, nez se v systému objevi selhani. Prognostika fizend daty je viceméné zalozena na
teorii rozpozndéni vzoru (pattern recognition), kterd vyuziva Siroké spektrum technik od multivaria¢nich statistickych
metod (princip statické a dynamické komponenty PCA, linearni a kvadratické determinanty, parcidlni metoda
nejmensich ¢tvercl PLS, kanonicka varia¢ni analyza CVA) pres black-box metody zalozené na neuronovych sitich [7] a
[9] (pravdépodobnostni neuronové sité PNN, rozhodovaci stromy, nékolikavrstvé perceptrony, kvantizovaného uciciho
se vektoru LVQ), grafické metody (Bayesovy sité, skryté Markovovy modely), signdlovou analyzu (FFT, filtry, auto-

regresivni modely) aZ po fuzzy rozhodovaci systémy.
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Velkou vyhodou prognostiky fizené daty je schopnost transformovat a redukovat zna¢né mnozstvi dat do mnohem
mensiho poctu validnich a vyznamnych dat uzitych pfi diagnostickém a prognostickém rozhodovani. Nevyhodou tohoto
prognostického pfistupu je vyraznd zavislost na kvantité a kvalité ziskanych provoznich dat, se kterou efektivnost
prognostiky vyrazné roste, resp. klesa. Tento pfistup je proto pouzit u komplexnich systémda, jejichz provozni chovani
nemdize byt plné popsano fyzikdlnim modelem [3] a kde neexistuje prfesny matematicky model.

Prognostika zalozena na modelu (Model-based prognosis, dale jen MBP): Tato metoda predpoklada, ze je k
dispozici pomérné presny matematicky a fyzikalni model zarizeni. Metody zalozené na modelu vyuzivaji rezidua jako
zakladni parametr odhadu selhani zafizeni a jeho zivotnosti. Rezidua jsou vysledkem porovnavani vystupd z méreného
zafizeni s matematickym modelem. Je to podobny pristup pouzivany u adaptivnich kontrolérd s modelem. Zakladnim
predpokladem tohoto pristupu je fakt, Ze rezidua jsou vyrazné velkd v pripadé selhani a mald za normalniho rezimu (i s
ohledem na nepresnost modelu, Sum signélu). Pro hranici detekce chyby se vyuzivaji statistické metody. Existuji tfi
zakladni metody pro generovani rezidui [2]. Prvni je odhadovani parametrl, pozorovani (Kalmanovy filtry) a rovnostni
vztahy.

Hlavni vyhodou prognostiky tohoto typu je moznost zahrnout fyzikdIni znalost systému do monitorovani. Coz napfr.
umoziiuje redukovat mnozstvi snimanych veli¢in na miniméini mnozstvi a dalsi parametry odvozovat pfimo z modelu.
Velkou vyhodou je také moznost adaptovat model s postupujici degradaci monitorovaného systému, ¢imz se zvysuje
presnost odhadu ndhlé chyby. Velké vyuZiti tohoto typu prognostiky je v oblasti model-based ndvrhu, kde byvaji pro
navrh fidicich ¢lenl k dispozici pomérné presné matematické modely, a tudiZ je mozné k nim pridat i model degradace
jednotlivych komponent v zavislosti na dobé simulace. Tato oblast prognostiky je pomérné nové a perspektivni, jak
dokazuje rada pripadovych studif, napr. [8].

Prognostika zalozena na pravdépodobnosti (Probability-based prognosis): Tyto metody maji nejdelsi historii,
vyzaduji nejméné detailni data a vyuzivaji zejména rlzné distribu¢ni funkce pravdépodobnosti (PDF - Probability
Distribution Functions), které byly parametrizovany pro jednotlivé systémy/subsystémy/komponenty na zakladé
vyrobnich parametrd, provoznich Gdajd, statistickych dat z historie. Nej¢astéji jsou pouzivany normalni, Weibullovo a
exponencialni rozlozeni. Typickym rozlozenim popisujicim intenzitu poruch v zavislosti na Case je tzv. ,vanové kfivka*“,
kterd byla poprvé publikovéana jiz v roce 1965 a dodnes ma své opodstatnéni. Tento pfistup k prognostice poskytuje
také limity urcitosti, ve kterych se pohybujeme, coz je dulezité pro stanoveni presnosti a pravdépodobnosti naseho
odhadu. PDF se pouzivaji ve spolehlivostni analyze.

Na nésledujicim obrdzku jsou prehledné uvedeny jednotlivé pristupy s uvedenim rozsahu pouzitelnosti a presnosti.
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Obr. 5: Srovnani prognostickych metod podle [13]
Zaveér

Tento ¢lanek je cisté prehledovy a jeho hlavnim cilem je seznamit ¢tenare se soucasnymi trendy v Udrzbé, poukazat na
rozvijejici se typ udrzby zaloZené na stavu (Condition Based Maintenance), ktera zaziva rozvoj zejména diky rostoucim
moznostem nasazeni rlznych jednoucelovych vestavnych monitorovaci zafizeni a diky zdokonalujicimi se méricimi
technikami. Ddle jsou uvedeny zakladni pilire této Udrzby ato technickd diagnostika a technickd prognostika.
Technickd prognostika je vice rozvedena vcCetné klasifikace zdkladnich metod. Jedna se o pomérné novy a stale se
rozvijejici obor, ktery vSak nardzi na stale stejné Uskali, a to predpovéd budoucnosti. Posledni vyvoj vsak ukazuje, Ze
nové metody, zejména neuronové sité a fuzzy rozhodovaci stromy, jsou pouzitelné a poskytuji uspokojivé vysledky.
Prestoze hlavnim zamérenim tohoto cCasopisu je bezpecnost prace, je oblast technické diagnostiky a prognostiky jeji
nedilnou soucasti, protoze jakékoliv selhani zafizeni mlze zplsobit skody na majetku i na zdravi, popr. mlze ohrozit
lidské Zivoty.
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