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SOUHRN

Neustale muzeme pozorovat zmény technologickych, socioekonomickych a kulturnich rysa
zpusobenych pramyslovymi revolucemi. Do technologické oblasti fadime také fizeni tdrzby, kdy
se pfistup k udrzbé v prubéhu revoluci ménil z reaktivniho na prediktivni. Misto pouhého
opravovani poruch se spolec¢nosti snaZzi tyto poruchy predvidat, presto k nim ¢asto dochazi a my
musime védét, co délat, kdyZ se vyskytnou. Hlavnim cilem této prace je ukazat vyuZiti virtuaini a
roz8ifené reality pri freSeni vzniklych problém( a dale predstavit moderni technologie a jejich vyuZiti
v udrzbé.
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UuvoD

Procesem udrzby rozumime realizaci planovanych a neplanovanych ukon(, které souviseji s
udrZovanim, kontrolou a opravami strojd, tedy vyrobnich zafizeni po dobu jejich provozu. Udrzba
je podle Valencik [1] soubor C¢innosti, ktery by mél zachovavat u vyrobnich zafizeni
provozuschopny stav, anebo pfi poruse tento stav rychle navratit.

Udrzba je popsana normou CSN EN 13306, ,Udrzba — terminologie Udrzby*, ktera fika, Ze udrzba
je kombinace vSech technickych, administrativnich a manazerskych opatfeni béhem Zzivotniho
cyklu objektu zaméfenych na jeho udrzeni ve stavu nebo jeho navraceni do stavu, v némz muize
vykonavat pozadovanou funkci [2].

Zavedenim vhodného systém( udrzby se zvysSi vykonnost provozu a kvalita. BEhem systému
udrzby jsou sledované a analyzované poruchy, opotifebeni dullezitych soucéastek a navrh
logistického nakupu nahradnich dilu.

Hlavni ulohy systému udrzby jsou dle Rakyta [3]:

o UrCit hlavni druhy opravarenskych praci podle charakteru pouzivaného zafizeni a
podminek provozu

e Stanovit potfebnou periodu opravarenskych praci

Stanovit nezbytny objem praci na zakladé norem pracnosti udrzbovych vykond, objemu

materialovych nakladu, minimalizace prostoju vyrobnich zafizeni

Pouzivat moderni metody organizace oprav

Vytvofit vhodny systém stimulace na vysledcich udrzby

Zabezpecit vhodnou organizaci materialového zabezpeceni udrzby

Zabezpecit vhodnou kvalitu vykonanych udrzbovych praci

Vytvofit systém planovani udrzbovych praci s mozZnosti integrace do navazujicich

podnikovych cinnosti

Nastaveni potfebné miry kontroly a pochopeni vSech aspektl podniku vyZzadujicich udrzbu
predstavuje kli¢ pro sestaveni kvalitniho planu udrzby. Pak uz je to o tom, Zze mate k dispozici
spravné nastroje pro analyzu dat a zaskolené ty spravné pracovniky, ktefi se aktivné zucastiuji
téchto Cinnosti. Av8ak nezZ jsme se dostali k sou€asnému pojeti udrzby, pfedchazel tomu dlouhy
VYVOj.

REVOLUCE V UDRZBE
Stejné tak jako cely prumysl prochazel stadii revoluce, tak i udrzba zaznamenala nevyhnutelny
vyvoj. Zménam v pojeti udrzby je vénovana nasledujici kapitola.



Udrzba 1.0

Pojem udrzba zahrnuje kazdou nepfetrzitou Cinnost provadénou s cilem podpofit upadajici
technicky stav svéfeného zafizeni a zajistit, Ze nedojde k nepfiznivému ovlivnéni vykonnosti z
kratkodobého ¢i dlouhodobého hlediska.

Reaktivni udrzba, jak sam nazev napovida, je neplanovana korektivni udrzba provadéna za
UucCelem odstranéni poruchy nebo mimoradnych udalosti s cilem navratit vyrobni zafizeni do
pozadovaného stavu. Vyména rozbitych soucasti stroje, restartovani dopravniku, ktery se zastavil
kvuli pretizeni, opravy poSkozenych potrubi a doba ladéni po chybé softwaru, to vSe spada do
kategorie reaktivni udrzby.

Volba spravné metody zavisi na typu procesu, na aplikaci a na rozpo¢tu. Reaktivni udrzba je sama
0 sobé relativné nizkonakladova, ale v zavislosti na pfislusné kritiCnosti procesli se naklady na
zastaveni provozu a na nasledné odstranéni poruchy mohou vysSplhat do znacné vyse.

Udrzba 2.0

Preventivni udrzba se zaméfuje na prevenci poruch a mimofadnych udalosti tim, Ze je neprodlené
provadéna nahrada nebo oprava dotyéného zafizeni béhem pravidelnych odstavek/inspekci, dfive
nez dojde k jeho selhani, a diky tomu nevznikaji potize pfi provozu.

Aktivity preventivni udrzby jsou dopfedu planovaneé, udrZzba stroje nebo zafizeni je v praxi
provadéna podle pfedem stanoveného Casového planu (tzv &asovy interval udrzby). Pro spravné
uréeni intervalu je tfeba znat poruchovosti jednotlivych soudastek, ¢asti nebo celku, aby bylo
mozné Casovy plan spravné ur€it. Harmonogram udrzby je navrzeny tak, aby byl pfedmét udrzby
neustale v bezvadném stavu. Pokud je interval pfilis kratky, dochazi zbyte€né k prodrazovani
nakladl udrzby, respektive provoznich nakladd. Pokud je naopak interval preventivni udrzby pfilis
dlouhy, dochazi ke zvySenému riziku poruchy. Dulezité jsou také detailni technologické postupy,
které musi byt navrzeny tak, aby pfi udrzbé nedosSlo k poskozeni nebo nespravné opravé Ci
vymeéneé, ktera by méla nasledek opacny - tedy zvySeni rizika poruchy.

Vyména filtrd kazdé dva mésice, vyména generatorového oleje kazdych 50 hodin a sefizovani
nizkého vstupniho tlaku na kompresorech patfi mezi typické pfiklady preventivni udrzby.U
preventivni udrzby nam analogicky vznikaji mnohem vys$Si naklady, ale mozZnost odvratit nutnost
odstavky provozu a zabranit vzniku poruchy nam muze uSetfit znatné mnozstvi provoznich
nakladu.

Udrzba 3.0

Produktivni udrzba je oznaCovano jako proaktivni pfistup k fizeni, diky tomu, Ze se snaZzi popsat
vSechny typy poruch a klade veliky duraz na eliminaci ztrat vznikajicich pfi provozu stroju a
zarizeni. Je fizena lidmi z vyroby a je podporovana partnery z vyrobniho procesu a z useku udrzby
tak, aby pracovali spole€¢né a byli rovhocennymi partnery. Zaklad filozofie této metody dle Valencik
[1] je na jedné strané zvySovani spolehlivosti zafizeni, snizovani nakladd na udrzbu a ztraty v
dasledku prostojli na strané druhé.

Néktefi autofi udavaji, ze v produktivni udrzbé prekonavame tradicni déleni lidi na operatory u
stroje a opravare stroji. Vychazi se z predpokladu, ze pravé pracovnik, ktery obsluhuje stroj, ma
Sanci nejdfive zjistit jakékoliv nesrovnalosti béhem pracovniho vykonu a identifikovat potencialni
zdroje budoucich poruch vyrobniho zafizeni. Malé udrzbafské Cinnosti se prenasSi z klasickych
oddéleni udrzby pfimo na vyrobni pracovniky a vyrobni useky. Mottem TPM je: ,Chran si svij stroj
a starej se o néj vlastnima rukama®“. Obsluha se snazi porozumét svému stroji, Nakajima [4] a
Legat [5].

Svym charakterem zahrnuje nejen vlastni udrzbu vyrobniho zafizeni, ale i jeji celkovou strategii.
Lze fici, ze TPM pfedstavuje komplexniho systému fizeni udrzby, ktery se ma v popiedi
standardizaci Cinnosti a Uzce souvisi se ztratami vzniklymi v prib&hu provozu stroje a zafizeni.
Ztraty jsou modifikované na zakladé daného zpusobu vyroby, provozu a udrzby daného zafizeni a
na zakladé lidskych chyb.



Filosofie produktivni udrzby spo€iva nejenom v pfedchazeni porucham, ale také v redukci chyb,
kratkodobych prostoju, ve zkracovani doby zmén sortimentu apod. Jedna se o proaktivni pfistup
organizace udrzby, ktery objektivné vyzaduje stale slozitéjSi vyrobni zafizeni, nafadi a pfistroje.

Udrzba 4.0

Je zapotiebi si uvédomit, ze prediktivni udrzba znamena dukladné pochopit, jak vSe spolu funguje
a souvisi, a to i s okolnim prostfedim. Tyto znalosti I1ze &asto Cerpat z dodané dokumentace
originalnich vyrobcu zafizeni a ze zkuSenosti udrzbarskych tymu, které pracovaly na podobnych
systémech dostatecné dlouhou dobu, takze maiji vychytany vSechny mouchy.

Vychozim bodem kazdého méfeni vykonu je porovnavani vykonnosti — stanoveni aktualniho
vykonu systému se provadi snadnéji, kdyz jej mizeme porovnat s jeho maximalnim vykonem.
Vykonnostni hodnoceni pomaha odhalit kliGové problémy s vykonem. DalSim krokem je mit dobrou
predstavu o analyzach zakladnich pfiin a vystopovat dané problémy az k samotnym zdrojim.
Témito zdroji jsou obvykle fyzické &asti, napf. proporcionalné-integracné-derivaéni regulatory,
ventily, vysilace a Cidla, které mohou indikovat potencialni problémy zafizeni a aktiv.

Diky automatizanim systémum je sledovani zmén v téchto souc€astech dle Orosz [6] mnohem
jednodussi s tim, Ze existuje moznost zahrnout alarmy a metriky do okamzitého hlaseni v ramci
fidictho systému. Meéfi¢ pritoku s vysilatem, ktery kontroluje vystupni tlak, muaze byt
naprogramovan takovym zplsobem, aby generoval alarmy, kdykoli se tlak zvysi nebo snizi pod
ur€itou hranici; podobné muize byt nastaven regulaéni ventil se zpétnou vazbou (prostfednictvim
regulatoru polohy) pro indikaci polohy ventilu v odezvé na fidici signal. Alarm generovany v téchto
situacich vyzyva k provedeni inspekce vedkerého souvisejiciho zafizeni.

Mnohokrat dochazi k tomu, ze alarmy jsou generovany pfi poklesu napéti nebo z davodu
postupného starnuti &idel ¢i neuzemnéného vedeni, ale mohou rovnéz poukazovat na zavazné
problémy, jako je omezovani parametrl procesu nebo starnuti zafizeni. Indikatory v€asného
varovani pomahaji feSit potencialni hrozby a patfi mezi nejuzivanéjsi metody uplathiované v
prediktivni udrzbé.

Prediktivni udrzba se pak stava nejlepSim nastrojem pro zajisténi trvalé produktivity a maze byt
jesté vylepSena diky inteligentnimu planovani a provadéni dukladnych analyz. Klicem k nalezité
provadéné prediktivni udrzbé je napf. dikladna analyza dat z Cidel a sond, pozorovani fyzického
vzhledu zafizeni, zobrazeni stavu zafizeni na zobrazovacich displejich atd. Vytvofeni kvalitniho
planu pro analyzu dat a kliCovych poznatkGi o tom, co je nutno pravidelné kontrolovat, pfispiva k
zajisténi velké navratnosti investic prostfednictvim takto provadéné udrzby zafizeni.

RIZIKA V UDRZBE

Kli€em pro koncové uzivatele je vyhodnoceni, které procesy jsou kritické a které procesy zase az
tolik neovliviuji produktivitu. Porucha systému filtrace vody je pro pracovniky vétSiny podnik asi
sotva druhem poruchy, jez by vyzadovala trvalé monitorovani, kdyz maji navic k dispozici Cistou
vodu z vodovodu. Podobny systém dodavajici upravenou vodu do tovarny na vyrobu amoniaku se
stava velmi kritickym ve srovnani s vySe uvedenym pfikladem a vyZaduje pravidelny monitoring.

Navrzeny postup fizeni rizik v udrzbé je nasledovny:

Mapovani veskerych rizik udrzby

Eliminace moznych rizik nebo jejich delegovani
Tvorba scénafu pro zbyla rizika a nejisté udalosti
Pfiprava pracovniho navodu pro dané scénare
Implementace strategie a zasSkoleni pracovniku
Finan¢ni vyhodnoceni



Vzhledem k tomu, ze koneCnym cilem kazdého majitele podniku je maximalizace produktivity a
minimalizace nakladu, obecny pfistup k vybéru strategie Fizeni rizik Gdrzby spociva ve
vyhodnoceni primérnych nakladl na odstranéni poruchy ve srovnani s pramérnymi naklady na
udrzbu a ve volbé nizSich nakladd. Proto je dle Korecky [7] vzdy vhodné spocitat pfinosy strategie
predem.

K tomu je nutné provést analyzu rizik. Stupen rizika Ize, dle Hnilica [8] a Merna [9], urcit jako
soucin pravdépodobnosti vyskytu a velikosti dopadu. Pak rozdélime rizika na diskrétni a spojita,
definujeme zplsob kvantifikace pomoci stupnic ¢i numericky. Nasleduje volba pFistupu k rizikm.
Pokud to Ize, je potfeba eliminovat rizika nebo je delegovat [10]. Samoziejmé, Zze ne vzdy je to
mozné a pro takové situace musime mit pfipraveny zalozni plan.

VIRTUALNIi A ROZSIRENA REALITA V UDRZBE

Vyznamnym aspektem udrzby je zalozni plan pro pfipad vzniku nepfedvidanych problému. Pokud
jde o nadmiru kritické aplikace, je velmi dulezité, aby byl v pohotovosti systém pro pfipad selhani
anebo né&jaky jiny zalozni mechanismus, diky kterému jsme schopni zajistit minimalni miru Skody a

Moznosti vytvofeni a zobrazovani prvka mixed reality jsou zavislé nejen na vyvoji softwarovych
nastroju, ale i na hardwarovém vybaveni, které je uzivateli k dispozici. Pravé na trhu s elektronikou
dochazi v sou€asnosti k rychlému pokroku, dostupné technologie se tedy zdokonaluji. V dnesni
dobé je dle Glockner [11] mozZné zminit nasledujici HW.

PC s webkamerou

Mobilni zafizeni (tablet, smartphone)

Zobrazovaci zafizeni, napf. Head Mounted Display (HMD), Smart Glasses
Digitalni stacionarni displeje

Navrhované feSeni pfedpoklada pouziti pouziti produktu Hololens od spolecnosti Microsoft [12].
Momentalné to je jedno z nejpokrokovéjsSich zafizeni, které umoznuje, Ze ¢lovék vidi realny obraz,
ktery je za pomoci displeje v zorném poli doplnén o virtualni prvky. Podle Knizek [13] se jedna tedy
vyhradné o zobrazeni rozSifené mixed reality. Hololens patfi mezi tzv. nositelné zafizeni, se
kterym uZivatel nemusi manipulovat rukama.

Proof of concept

Abychom oveéfili proveditelnost naSich navrhl, byla vybrana tiskafska spole¢nost, ktera pouziva
slozita zafizeni ze zahrani€i. Tato spole¢nost se potyka s problémy jako je nedodrzovani postupu
pfestavby a preventivni udrzby. Déle neCekané vypadky, jeZz se feSi pfijezdem zahrani¢niho
experta. Na obrazku 1 je vidét pohled z bryli Hololens po nacteni markeru ze stroje a zobrazeni
virtualnich objekta (hlavni menu).

Obrazek 1: Virtualni hlavni nabidka v realném prostiedi



V ramci projektu jsme se zabyvali vSemi tfemi problémovymi oblastmi. Definovali jsme rizika a
pomoci instrukci jsme se jim snazili piedejit. Byl vytvofen | scénar pro nahlé vypadky, kde existuje
standardni postup fedeni, a pokud nedojde k odstranéni potizi, nasleduje kontaktovani odbornika
pomoci funkce Remote assist.

Nasledujici tabulka 1 ukazuje, jaké pracovni instrukce byly vytvofeny v mixed realité. Tyto
instrukce jsou rozdéleny podle problémovych oblasti.

Piestavba Preventivni udrzba Reaktivni idrzba
v Color change v" Rollers Cleaning v' System Reset
v Paper size change v Air Pressure setting v' Air Pressure Control
v' Binding v Suction Cups Replacement v"Ink Filling
v" Remote Assist

Tabulka 1: Pracovni instrukce podle typu udrzby

Na obrazku 2 nize je mozné vidét ukazku pracovnich instrukci pro preventivni vyménu pfisavek,
ktera obsahuje 5 krok(l a soucasti je virtualni ukdzku vzhledu pfisavek. Na pravé strané jsou ftfi
kroky kontroly tlaku vzduchu spole¢né s virtualnim oznacenim kontrolovanych mist.
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Obrazek 2: Pracovni instrukce preventivnich akei

Soucésti pracovnich instrukci pro jednotlivé kroky mohou byt samoziejmé i dalSi vioZzené soubory
i objekty. Nebo mlze byt cely postup €i krok interpretovan pomoci animace.

Remote assist
Pokud zadny z pfedem definovanych postupl nebude Uspésny, je tedy nutné oslovit externiho
odbornika. Odbornika nejdfive seznamime s problémem a vysvétlime, co jiz bylo provedeno.




Obriazek 3: Remote assist
Jak je vidét z obrazku vyse, asistent na dalku mize vkladat virtualni objekty, ktera se pak promitaji
do HMD zafizeni a pomahaji Iépe porozumét danému problému. Asistent zase vidi pfesné to samé
jako Clovék s brylemi.

Shrnuti

Bé&hem projektu jsme ovéfili, ze pouziti mixed reality spole¢né s produktem Hololens je pro udrzbu
opravdu vhodné a pfinosné. Dokazeme tak lépe fidit mozna rizika a rychleji reagovat na vypadky
strojl. Kromé prednosti je nutné zminit i omezeni, viz tabulka 2. Mizeme fici, Ze vyhody pouziti
mixed reality v udrzbé pfevazuji nad nevyhodami a omezenimi. Provedeny Proof of concept nam
ukazal, Ze se lze dobfe pfipravit na rizika vypadku zafizeni i pfi znacné mife nejistoty. Moznost
prace obé&ma rukama, ovladani pomoci gest a hlasu, vkladani statickych i dynamickych
interaktivnich prvkl ¢i moznost vzdalené asistence patfi mezi hlavni vyhody mixed reality v udrzbé.

Pouziti mixed reality ma i jistd omezeni, mezi néz patfi napfiklad nutnost pofizeni zafizeni (v
nadem pfipadé Hololens) a pfipojeni k internetu b&éhem komunikace na dalku. Baterie u Microsoft
Hololens vydrzi 6-8 hodin nepfetrzitého provozu. V udrzbé vSak predpokladame jen obcCasné
vyuzivani zafizeni v rozmezi 1-2 hodiny denné, coz znamena, ze nabijet je potfeba jednou za
nékolik dnu (dle sménného modelu).

ZAVER A DOPORUCENI

Ctvrta pramyslova revoluce jde ruku v ruce s autonomnimi procesy ve vyrob&. Tim dochazi k
vytlaCovani klasickych délnickych profesi a zaroven ke zvySovani slozitosti automatizovanych
vyrobnich systéma. Tyto systémy vSak nejsou bezporuchové a jejich udrzba je mnohem slozitéjsi.
Casto je nutné k udrzbé prizvat zkueného odbornika pfimo od vyrobce &i outsourcovat specialistu
z jiné firmy. Problémem ale je, Zze poskytovatelé vyrobnich systému €asto sidli ve vzdalené zemi a
nemaji zastoupeni u nas. To vyrazné zvysuje naklady béhem neocekavanych vypadka.

Spolu s vyvojem udrzby se méni i poZzadavky na pracovniky, ktefi udrzbu vykonavaji. Pfechazi se
Z klasického opravare az na IT a data specialisty. Tyto zmény s sebou ale pfinasi rizika. | pres
kvalitné provadénou prediktivni udrzbu totiz nedokazeme s jistotou Fict, Ze nemulze dojit k poruse,
ktera by zbusobila velkou ztratu a vyzaduje podporu zkuseného technika. Dulezité proto je, aby si
spolecnosti uchovavaly znalosti tykajici se nejen jiz znamych poruch a jejich pfedchazeni, ale i
neoCekavanych vypadkl zplUsobenych pfedem nedefinovanou udalosti. Nastaveni scénare, jak
postupovat, pokud dojde k takovéto situaci, mize podniky ochranit pfed velkymi nepfijemnostmi.

Vyuziti mixed reality zafizeni v idrzbé nam pomaha uchovavat a vizualné interpretovat znalosti o
tom, jak postupovat pfi preventivni udrzbé. UmoZzhuje take pfipravu scénafu pro pfipadné poruchy.
Dalsi vyhodou je mozZnost spoluprace na fedeni problému se specialistou, ktery fyzicky nemusi byt
pfitomen. Duaraz pfi zavadéni mixed reality do udrzby musi byt kladen na pocate¢ni analyzu
problémd, ktera je vychodiskem pro Uspésné Fizeni rizik.
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