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Udriba je systematicka ¢innost s G¢elom udrziavat stroje v prevadzkyschopnom stave a zlep$ovat ich
dostupnost. Postupne sa k tomuto procesu pridali dalSie dlohy, ako je predpovedanie poruch,
diagnostika, modernizacia strojov a zariadeni a dalSie.

V dohladnej buduicnosti bude cely vyrobny systém inteligentny a schopny spolupracovat s [udmi.
Odjakziva sa ludstvo snazilo inovovat a vytvarat nové zariadenia a stroje na zjednodusenie prace. Aj
ked' vynasli nie¢o nové, vidy nastala potreba zdokonalovat existujlce technoldgie. Na zaciatku bola
priorita len vyroba novych zariadeni a strojov, no postupne si fudia uvedomili, Ze je nevyhnutna nielen
ich vyroba, ale aj udrziavanie v prevadzkyschopnom stave.

Udriba strojov a zariadeni je kritickym prvkom v kazdom priemyselnom podniku, bez ohladu na ich
velkost ¢i odvetvie. Tradi¢né metddy udrzby, ako napriklad preventivna Udrzba a Udrzba po poruche,
boli po dlhd dobu zakladom v podnikovom prostredi. AvSak v sucasnosti, v dobe rychleho
technologického pokroku a digitdlnej transformacie, sa smeruje k efektivnejSim a vykonnejsim
sp6sobom udrzby, a to najma vdaka prediktivnej udrzbe a implementacii predikénych modelov.

Prediktivna udrzba predstavuje novy pristup k uUdrzbe, ktory vyuziva pokrocilé technolégie, ako je
technicka diagnostika, umeld inteligencia a strojové ucenie, na predpovedanie buducich poruch alebo
potencidlnych problémov este predtym, neZz vzniknl. Tento pristup ma mnohé vyhody oproti
tradicnym metddam udrzby. Okrem zniZzovania nakladov na opravy a minimalizovania vypadkov
vyroby, prediktivna idrzba umoznuje planovat Gdrzbu vopred, ¢o zvysuje efektivitu prevadzky a znizuje
Cas straveny nedostupnostou strojov.

Implementacia predikénych modelov je nevyhnutna pre Uspesnu realizaciu prediktivnej udrzby. Tieto
modely dokaZu analyzovat obrovské mnoZstvo dat ziskanych zo senzorov a réznych systémov, a na
zéklade tychto Udajov predpovedat buddce udalosti alebo poruchy. Vdaka strojovému uéeniu sa tieto
modely s ¢asom stdle zlepsuju a prispdsobuju na konkrétne prevadzkové podmienky a prostredia, co
zvySuje ich presnost a spolahlivost.

Vytvéranie a implementacia inteligentnych systémov udrzby je neoddelitelnou stéastou moderného
priemyslu a vyroby. Tieto systémy vyuZivaju pokrocilé technoldgie a algoritmy na automaticku analyzu
a spracovanie Udajov zo senzorov a dalSich zdrojov. Na zéklade tychto informdcii prijimaju rozhodnutia
tykajuce sa udrzby a oprdv. Integracia tychto inteligentnych systémov udrzby do celkového
inteligentného systému vyroby umoZfiiuje automatizaciu a optimalizaciu udrzbovych procesov, ¢o
vedie k zvySeniu vykonnosti, znizeniu nakladov a zlepseniu konkurencieschopnosti podniku.

Prediktivna udrzba a implementacia predikénych modelov su kltcové pre zabezpecenie spolahlivosti a
efektivity udrzby vo vyrobnom prostredi. Rovnako doleZité je aj vytvdranie a implementacia
inteligentnych systémov udrzby, ktoré poskytuju podporu a optimalizuju udribové procesy v rdmci
celého inteligentného systému vyroby.

Zaverecna praca vznikla s podporou financovania z grantu Agentury na podporu vyskumu a vyvoja ¢.
APVV-19-0305.



PREHLAD PROBLEMATIKY

Hlavnou témou, ktorou sa zaobera dizertacnd praca je ndvrh a implementdcia predikéného modelu,
zaloZzeného na bdzy vysSich Statistickych metdéd a algoritmov strojového ucenia pre potreby
prediktivnej Gdrzby ako stcast inteligentného systému udrzby.

Inteligentné systémy udrzby

Inteligentny systém udriby je systém, ktory vyuZiva zozbierané Udaje zo strojov, na predikovania
a predpovedanie mozného zlyhania. Vyskyt zlyhani v strojoch méze byt nakladny a dokonca
katastroficky. Aby sa predislo zlyhaniam, musi existovat systém spravania stroja a poskytovat pokyny
na preventivnu udrzbu. (Moore, 2006)

Degradaény Predikény Expertné
proces model znalosti
. Informacia Vyhodnotenie
i — “wene | o
y degradacii Predpovedanie

- Zadanie spravnej informacie, spravnym ludom v
spravnom Case

- Ziadost o autonémny servis nahradnych dielov

- Proces s minimalnym prestojom

Obr. 1 Inteligentny systém udrzby (Lee, 2004)

Analyza spravania strojov sa stala moZnou pomocou inteligentnych senzorov, systémov zberu tdajov,
moznosti ukladania a prenosu Udajov a ndstrojov na analyzu Udajov. Jednd sa o rovnaku sadu ndstrojov
vyvinutych pre predpovede. Inteligentny systém udrzby je systém, ktory vyuZiva ndstroje na analyzu
udajov, podporu rozhodovania, predpovedania a zabranenie potencidalnemu zlyhaniu strojov. Neddvny
pokrok v oblasti informacénych technoldgii, pocitacov a elektroniky ufah&il ndvrh a implementaciu
takychto systémov. (Moore, 2006)

Inteligentné riadenie Udrzby sa vo velkej miere spolieha na rieSenie vypoctovych problémov, ktorych
jadrom su prognostické a optimalizacné algoritmy. V niektorych aplikdcidch je mnoZstvo zozbieranych
udajov, ktoré su objemné a vysokofrekvencné, o si vyZzaduje efektivne predbezné spracovanie Udajov
a vypoctovy vykon. (Sirvio, 2015)

Systémovu progndzu, t. j. techniky predpovedania stavu mozno rozdelit na kvalitativne a kvantitativne
metddy. Kvalitativne metddy sa daju lepsie pouZit na predpovedanie rusivych zmien v systéme viziou
buduceho stavu stroja s prihliadnutim na rdzne aspekty a oblasti. Kvalitativhe progndzovanie méze byt
zaloZené na odbornych nazoroch. (Wakefield, 2014)



Koncept inteligentného systému udrzby

V procese, v ktorom sa stretdvaju zaujmy rozmanitych subjektov trhu a sucasne pri neustalych
zmendch poziadaviek zakaznikov sa vytvdra tlak, ktory vplyva na vyber nového udrzbového systému a
nastavenie inovacnej schopnosti vyrobnych a montdznych podnikov spojenej s implementaciou
inteligentnych technoldgii a diagnostickej techniky do vyroby. V sucasnosti je hlavnym ciefom
priemyselnych podnikov dosiahnut rychlu adaptaciu vzhfadom k inicializacii novej vyroby a schopnosti
reakcie voci vyskytujucim sa chybdm pomocou inteligentného Udrzbového systému na baze konceptu
Industry 4.0. (Rakyta, 2017)

Inovativnost, vyhody a prinosy inteligentného Udribového systému je mozné overit pomocou
monitorovania ukazovatelov prevadzkovej spolahlivosti a hodnotenia efektivnosti systému uadrzby.
Takéto inovativne inteligentné rieSenia v systéme Udrzby vytvaraju o podniku Uplne novy obraz a
menia pracoviska na inteligentné pracoviska (Obr. 2). (Rakyta, 2017)
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Obr. 2 Koncept inteligentného systému udrzby (Rakyta, 2017)

Prvym krokom je zabezpecit ich prepojenie a zber Udajov zo zariadeni previest od manudlnych
papierovych kontrol k systémom automatizovaného zberu, ktory zlepsSuje kvalitu Udajov a eliminuje
mnozstvo a ¢as. Monitorovanie zariadeni z centra alebo z akéhokolvek miesta vo vyrobe pomocou
internetu veci rozsiruje polet a rdznorodost parametrov, ktoré mozno sledovat a pouzit na
zabezpecenie pravidelného monitorovania mechanického stavu zariadeni, prevadzkovej spolahlivosti,
nakladov na odstavky spdsobené poruchami strojov. (Rakyta, 2017)



TEZY DIZERTACNEJ PRACE

Hlavny ciel doktorskej dizertacnej prdace
Hlavny ciel doktorskej dizertacnej prace je definovany ako navrh predikéného modelu pre inteligentny
systém udrzby.

Parcidlne ciele doktorskej dizertacnej prdace

e Spracovanie teoretického prehladu poznatkov z oblasti Udrzby a inteligentnej udrzby.

e Sumarizovanie a popisanie sicasného stavu rieSenej oblasti.

e Popisat integraciu predikéného modelu v koncepcii inteligentného systému Gdrzby s previazanim
na ostatné prvky vyrobného systému.

e Navrhnut predikény model pre inteligentny systém udrzby s podporou strojového ucenia.

e Navrhndt implementaciu predikéného modelu.

e Experimentdlne overit navrhovany model v priemyselnej praxi.

Formuldcia vedeckého problému

V sucasnosti sa podniky v priemyselnej oblasti snaZia zlepSovat svoju konkurencieschopnost na

presytenom trhu. Vela pozornosti sa kladie na optimalizaciu vyroby, ktora predstavuje hlavny proces

vo vyrobnych podnikoch a logistike, ktorad predstavuje najdélezitejSi obsluzny proces vo vyrobnych

podnikoch. Udriba ako podporny proces zostdva v pozadi, aj ked optimalizaciou a neustdlym

zlepSovanim procesov udrzby je mozné niekolkonasobne zlepsit hlavny proces, ktorym je vyroba, ale
aj ostatné pomocné procesy.

S prichodom novych technolégii je vela moZnosti ako Udribu v podniku zlepSovat. Komplexnym
rieSenim je zavedenie inteligentného systému udrzby spolu s inteligentnym systémom vyroby. Pod
inteligentnym systémom Udrzby sa rozumie systém pokryvajlci vSetky cCinnosti udriby, schopny
predikovat neZiadlce stavy, ktory neustdle komunikuje s inteligentnym systémom vyroby,
manazérskymi informaénymi systémami, dokaze prijimat relevantné informacie, analyzovat ich
a nasledne vysledky analyzy zobrazovat v pouZivatelsky prijatefnom rozhrani a prostredi.

V udrzbe vznikaju viaceré problémy, ktoré napomaha riesit inteligentny systém adrzby:

e planovana udriba je nevyhovujica z pohladu planovania vyroby a stroj nie je mozné z vyroby
uvolnit na vykonanie udrzbovych ¢innosti,

e zariadenie je kdispozicii, ale chybaju dostupné zdrojové kapacity, Ci uZ sajednd o hmotné,
nehmotné, financné alebo fudské zdroje,

e jednym z dalSich problémov je situdcia, kedy je zariadenie vydané na Cinnosti Udrzby, su k dispozicii
potrebné zdroje, ale nie st na sklade nahradné diely podla normy.

Tieto problémy maju za ndsledok vysoké prestoje na strojoch a zvySovanie nakladov na udrzbu pri
nedostato¢nom integrovani inteligentného systému udrzby.



Riesenim je implementacia inteligentného systému udrzby s predikénym modelom. V nadvéaznosti na

analyzu sucasného stavu a na tieto skutoc¢nosti, vyskumny problém, na ktory sa zameriava tdto praca

je navrh predikéného modelu pre inteligentny systém udrzby. V sucasnosti sa v literatlre takto

komplexne spracovany model, ako je popisany v tejto praci, nenachadza. V dostupnej literature sa

momentalne nachadza len popisanie technickej diagnostiky a Statistické vyhodnocovanie
pravdepodobnosti.

PouZité vedecké metody

Pri spracovani doktorskej dizertacnej prace boli pouzité nasledovné vedecké metddy:

abstrakcia — transformacia informdcii zo zmyslovej do raciondlnej urovne,

algoritmizacia - proces vytvarania presne definovanych krokov na splnenie urcitej instrukcie alebo
ulohy,

analyza — metdda vyuzivajuca rozbor a rozklad na jednotlivé sucasti,

dedukcia — postup transformacie premis za pomoci pravidiel a postupov k novym tvrdeniam,
experimentovanie — osobné zasahovanie konkrétneho riesitela do vybraného systému s cielom
ziskat v maximalnej mozZnej miere, ¢o najviac vysledkov,

indukcia —skimanie faktov, javov a udalosti na zdklade ¢oho mézeme vykonat véeobecny zaver,
matematicko-Statistické metddy — korelacné analyzy a zakladné matematické operacie,
porovnanie — stanovenie zhody a rozdielov dvoch a viac réznych objektov, alebo javov,

syntéza — opak analyzy, vyuziva spajanie Casti, suvislosti a vztahov do celku,

systémovy pristup — nevyhnutny pre komplexné chapanie roznych javov v suvislostiach.



NAVRH RIESENIA — PREDIKCNY MODEL PRE INTELIGENTNY
SYSTEM UDRZBY

Predikény model je neoddelitelnou sucastou inteligentnych systémov udrzby. Vychadza z prediktivnej
udrzby, ktord sa snazi adresovat problém spravneho uréenia momentu pre ddrzbu s vyuzitim
pokrogilych $tatistickych metéd a umelej inteligencie. Udrzba kazdého zariadenia, ktora je zaloZend na
predikcii, je posudzovana aplanovand na zaklade aktudlneho stavu zariadenia, pricom
prostrednictvom rdznych predikénych modelov nastdva snaha odhadnut datum a c¢as poruchy.
Nasledne je mozné skratit alebo prediZit udrzbové cykly podla stavu daného zariadenia.

YS! model >ySt
udrzby udrzby

Obr. 3 Prepojenie sucasného a inteligentného systému udrzby pomocou predikéného modelu

(vlastné spracovanie)

Na to, aby bolo mozné presne urcit stav zariadenia je potrebné pouZivat rézne diagnostické postupy
a zariadenia. Klasicki preventivnu ddrzbu je moiné realizovat aj bez umelej inteligencie
a inteligentnych snimacov. Na takyto typ udrzby su vyuzivané zakladné diagnostické nastroje ako
napriklad ultrazvukové merania, kvalita oleja a pod. Takéto diagnostické Ukony su vacsinou nakladné
a nie vzdy sa daju realizovat pocas prevadzky zariadenia.

Zasadny zlom prinasaju prave inteligentné senzory a pokrokové predikéné modely, ktoré su schopné
vacsinu tychto diagnostickych cinnosti plne automatizovat. Zavedenie takéhoto automatického
monitoringu prispieva k drastickému zvySeniu presnosti predikcie a zniZeniu potreby nakladnych
diagnostickych kontrol. Automaticky monitoring je taktiez mozné nasadat nie len na najkritickejsich
zariadeniach, ale na vsetkych doélezitych strojoch. Vdaka neustdlemu monitoringu je mozné
identifikovat aj javy a stav stroja, ktoré by nebolo mozné identifikovat tradi¢cnym spésobom.

Napriek vyhodam umelej inteligencie v Udrzbe, je stale vyhodné pouZivat niektoré tradi¢né pristupy
k monitorovaniu stavu zariadenia. Predikény model by mal disponovat statickymi modulmi, teda
takymi, pri ktorych nevyuzivame umeld inteligenciu, ale su lahko implementovatelné na strategicky
menej doblezité stroje adynamickymi modulmi vyuZivajucimi umelld inteligenciu na efektivne
vyhodnotenie predikcie porich v dostatocnom case na zapldnovanie potrebnych cinnosti udrzby.

Predikény model spaja sucasny systém udrzby a inteligentny systém udrzby na celopodnikovej Urovni
(Obr. 4). Vidy musi vychadzat zo sicasného stavu zariadenia a historickych udajov na danom zariadeni.
Vystupy z prediktivneho modelu vstupuju do inteligentného systému udrzby ako informdcie, ktoré je
nutné zapracovat do automatického hlasenia porich vsprdvnom case aspravnym ludom,



automatického planovania c¢innosti Udrzby a automatickej inventarizacie nastrojov a nahradnych
dielov.
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Obr. 4 Pozicia inteligentného systému udrzby vzhladom na stroj a udrzatelny vyrobny systém

(vlastné spracovanie)

Samotny navrhnuty predikény model pozostava zo statickych a dynamickych modulov. Statické
module su navrhnuté na principe technickej diagnostiky a vyssej Statistiky. Dynamické module, okrem
technickej diagnostiky a vys$sej Statistiky, vyuZivaju umeld inteligenciu v type strojového ucenia, teda
ako inteligentné samo-uciace sa algoritmy.

PREDIKCNY MODEL

Staticky modul

Dynamicky modul

Modul zaloZeny na stave

Modul priaznivého stavu

Matematické vyhodnocovanie
pravdepodobnosti vzniku poruchy

Modul poruchovych stavov

Automatizovana opticka kontrola

Detekcia zlyhania

Automatické hlasenie porach

Automatické planovanie ¢innosti tdrzby

Obr. 5 Predikény model v inteligentnom systéme Udrzby (vlastné spracovanie)

Dal$im prinosom predikéného modelu do inteligentného systému Udriby je automatické hldsenie
poruch prislusnym pracovnikom udrzby podla jednotlivych modulov a zdvaZinosti detegovaného



problému. Vdaka komunikacii s MES a ludskymi zdrojmi je predikény model schopny operativne,
automatiky a online hlasit ziskanu predikciu nepriaznivych stavov.

Navrh statického modulu pre predikény model

Pri statickom module predikéného modelu sa vyuZivaju technolégie zdkladného monitoringu. Pri
statickych predikciach je vyhoda nizkej ceny zavedenia. Na druhu stranu pri tomto type zavedenia je
moznost k ziskavaniu ,falosnych chyb”, ktoré st spdsobené nespravnym nastavenim systému. Taktiez
je mozné, ze sa na anomaliu na zariadeni pride prilis neskoro, ¢o vedie k nezvratnym poruchdm a dlhym
technickym prestojom. Pokial sa tieto systémy spravne nasadia a nastavia, podla jednotlivych strojov
a ich kritickych konstrukénych celkov, mézu byt velmi ndpomocné pri rieSenie konceptu predikéného
modelu na celopodnikovej Urovni. Pre navrh predikéného modelu boli navrhnute dva statické module.

Modul zaloZeny na stave

Primarna myslienka tohto modulu je v Udrzbe na zaklade technického stavu. Tento modul vychadza zo
zdkladného monitoringu pomocou snimacov. Zdkladnou myslienkou je konvencné hodnotenie
spravania procesov na zaklade statickych limitov. Tym, Ze sa do modulu neimplementuje umeld
inteligencia, je uréeny spodny a horny limit pozorovanej hodnoty. Modul sa nezaobera hodnotami,
ktord su v ramci stanoveného intervalu, ale vyhodnoti prekroc¢enie spodného alebo horného limitu
daného intervalu.
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Obr. 6 Demonstracia spravania sa hodnot sledovaného parametra v statickom module zalozenom na

stave (vlastné spracovanie)

Matematické vyhodnocovanie pravdepodobnosti vzniku poruchy

Modul matematického vyhodnocovania pravdepodobnosti vzniku poruchy je mozné vyuZit na vsetky
stroje v podniku. Tento modul predstavuje statické vyhodnocovanie zaloZzené na tedrii spolahlivosti
stroja, konkrétne vyhodnocovani pravdepodobnosti vzniku poruchy bez vyuZitia umelej inteligencie.

Nasledne mob6zeme urlite pravdepodobnost poruchy, pre zjednoduSenie predpokladame
exponenciadlne rozdelenie doby prevadzky medzi poruchami, ako:

P(t) =1 — exp(—At), (1)

kde P(t) predstavuje pravdepodobnost poruchy, A predstavuje intenzitu poruch at predstavuje Cas
prevadzky.

Navrh dynamického modulu pre predikény model
Pri dynamickych moduloch predikéného systému pre inteligentny systém udrzby sa vyuzivaju moznosti
technoldgii umelej inteligencie na Urovni samouciaceho sa stroja. Strojové ucenie je postavené na



moznosti pouzivat algoritmus, ktory je schopny vyhodnotit veci, ktoré pozna bez potreby usmernenia
pouzivatelom a je schopny sa vytrénovat a naucit nové veci, s ktorymi sa zatial nestretol. Vdaka tymto
predpokladom je to skvely nastroj a technoldgia pre vyuZitie v oblasti udrzby. Pre vyuZitie umelej
inteligencie v oblasti udrzby na predikovanie stavu zariadenia je nevyhnutné mat implementované
snimace a akéné ¢leny na kritickych konstrukénych celkoch. Taktiez je nutné mat k dispozicii vykonny
server, kde mdze inteligentny algoritmus beZat nonstop, bez zastavenia.

Modul priaznivého stavu

Modul priaznivého stavu predstavuje dynamicky modul predikéného modelu. V tomto module sa
vyuzZiva umela inteligencia na procesné hodnotenie trendov na zdklade priaznivého stavu. Podstata
tohto modulu je postavena na tedrii Statistickych trendov v zdvislosti dvoch kvantitativnych
premennych, ktoré su v tomto pripade ¢as a hodnota parametra. Tento modul je vhodny pre stroje
kategorie AAA, AA a A, teda strojov s vysokou prioritou, na ktorych keby doslo k vypadku ma to velky
dopad na vyrobny zavod. Velka vyhoda tohto modulu je v malom stubore tdajov. Udaje, ktoré vstupuju
do predikéného algoritmu su zinteligentnych snimacov a akénych clenov v redlnom case, nie su
potrebné historické data o stave zlyhania zariadenia. Dal$ou vyhodou vyuZitia tohto modulu je zistenie
anomalie okamzite, ked' k nej d6jde, pricom ndm ponuka predikciu poruchy v dostatocnom predstihu
na zaplanovanie ¢innosti udrzby. Navrhnuty modul nedokaze udat Ziadny konkrétny dévod vyskytu
anomalie.

o ® Hodnota v module priaznivého stavu
' o & ¢ Hodnota po zmene trendu

i “ ® - R — Stredna hodnota

Obr. 7 Demonstracia spravania sa hodn6t sledovaného parametra v dynamickom

module priaznivého stavu (vlastné spracovanie)

Na obrdazku (Obr. 8) je vyobrazena navrhovana datova architektura.

Popis,
Databaza Server (24/7) — - vizualizacia spravania
Prehodnocovanie Anomalia = upozornenie sa procesov
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i priaznivého stavu , iy .
Udaje zo Procesny manazér Tim Odrzby
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predikény modul

3. Beh programu
Zariadenie

Obr. 8 Navrh logiky datovej architektury modulu priaznivého stavu (vlastné spracovanie)



Navrh datovej architektury zacina pri samotnom stroji. Na stroji si implementované snimace a akéné
¢leny, ktoré posielaju Gdaje do databazy. Databdza tieto Udaje uklada a posiela na server, ktory bezi
nonstop. Na serveri je najskor procesnym manazérom vytvoreny modul priaznivého stavu podla
analyzy Udajov tesne po servise. Nasledne tento modul vytvara dynamicky predikény modul, v ktorom
algoritmus umelej inteligencie prehodnocuje data a vyhodnocuje Statistické trendy v priebehu behu
celého programu. Pokial umelad inteligencia deteguje zmenu trendu, server okamZite posiela
upozornenie o vyskyte anomadlie na konkrétnom stroji. Upozornenie zahriiuje popis anomalie
a vizualizaciu sprdvania sa procesu prostrednictvom grafu zavislosti sledovaného parametra a casu.
Toto upozornenie posiela e-mailom a systému Bl procesnému inZinierovi a timu udrzby. Procesny
inZinier spolu s timom udrzby vyhodnotia anomaliu, navrhnu ¢innosti Udrzby a zaplanuju tieto ¢innosti
vzhladom na vyrobu a poziadavky dostupnosti stroja. Po vykonani tychto ¢innosti je nutné vytrénovat
novy modul priaznivého stavu spolu a cely proces sa opakuje.

Najvacsie vyhody navrhovaného dynamického modulu priaznivého stavu predikéného modelu pre
inteligentné systémy udrzby su:

e vcasne rozpoznanie nadchadzajuceho technického prestoja,

e zabranenie zlozitym opravam, ktoré by muselo vykonat technické oddelenie alebo externa firma,
e vyznamny ro¢ny narast produktivity,

e zvysenie dostupnosti zariadenia a tym aj OEE.

Sledovany parameter na stroji ma kvantitativny charakter. Druhym uUdajom vstupujucim do
Statistického prepoctu je ¢as. Jeden navrhovany spOsob zistenia zavislosti tychto dvoch udajov je
vyuzitie Statistickej tedrie vyhodnotenia zavislosti dvoch kvantitativhych premennych s vyuZitim
Pearsonovho korelacného koeficientu. Druhym spésobom je Statisticka tedria casovych radov
a analyza ich trendovej zlozky.

Automatickad optickd kontrola

Modul automatickej optickej kontroly je jeden z navrhovanych dynamickych modulov predikéného
modelu pri inteligentnom systéme Udrzby. Je to novy pristup, ktory je prebrany z manazérstva kvality
do manaZzérstva Udrzby. Zakladny princip fungovania automatickej optickej kontroly spociva v nasadeni
umelej inteligencie, ktora rozpozndva obrazky ndstrojov a kritickych konstrukénych celkov stroja,
posielané z kamery. Okrem Ciselnej hodnoty nam tento modul dokaze vygenerovat stav opotrebenia
nastroja alebo kritického konstrukéného celku vo vizualizacii ,OK”“ a ,,NOK"“.

Na zaradeni je nainstalovand obycajnd kamera, ktora robi fotky — obrazky. Tieto obrazky sa nasledne
ukladaju do databdzy. Obrazky su zosnimané v pravidelnom intervale podla potrieb a typu stroja.
Nasledne systém umelej inteligencie preberie z databazy kazdy obrazok a ohodnoti pravdepodobnost
vyskytu anomalie. Tuto informaciu uloZi do databazy vysledkov. Tieto vysledky vstupuju do hodnotenia
dat a vypocitavaju pravdepodobnost vzniku anomalie v nadvaznosti na vysledky, ktoré vyhodnotila
umeld inteligencia. TaktieZ vstupuju aj do vizualizacnej databdzy, ktorad obsahuje vizualizacny systém
a pracovnici udrzby si mozu pozriet vyhodnotenie dat na ¢asovej osi v zavislosti od definovanych
premennych. Pokial server na vyhodnotenie dat podla Statistickych pravidiel vyhodnoti urity trend,



napriklad ndrast opotrebenia, posle notifikdciu na pracovisko udrzby. Tato datova Struktura je
vyobrazena na obrazku (Obr. 9).
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Obr. 9 Navrh datovej architektiry pre modul automatickej optickej kontroly (vlastné

spracovanie)

Navrh zaradenia predikéného modelu v ramci inteligentného systému udrzby
Navrh zaradenia predikéného modelu Udrzby v ramci inteligentného systému Gdrzby musi zahfnat
vietky potrebné data a prepojenia, aby bol efektivny a vyuzity.

Udriba zahffia &innosti a procesy, ktorych ciefom je udrZat aktiva v prevadzkyschopnom stave.
Nesmieme zabudat na to, ze Gdrzba predstavuje len podporny proces pre vyrobu. Vzdy sa udrzba musi
previazat s vyrobou, pretoZe bez zadanych kritérii pre vyrobu, Gdriba straca zmysel a taktieZz bez
¢innosti Udrzby nie je mozné udrzat efektivnu a pruznu vyrobu. Preto je velmi dbleZité aby tieto dva
utvary v podnik medzi sebou neprestajne komunikovali a vytvorili tak inteligentny systém na
celopodnikovej Urovni. Takisto ako je udrzba podpornym Utvarom pre vyrobu, je inteligentny systém
udrzby podpornym systémom pre inteligentné systémy vyroby.

Predikény model musi zbierat vstupné Udaje zo strojov a zariadeni, z ludskych a hmotnych zdrojov, ale
taktiez aj z nadradeného systému vyroby, ktory vaésinou predstavuju MES (Manufacturing Execution
System — vyrobny informacny systém) a SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition —
dispecerské riadenie a zber dat) systémy. Na nasledujucom obrazku (Obr. 10) sa nachadza navrh
celkového zasadenia predikéného modelu v rdmci inteligentného systému udrzby.

Navrh implementacie predikéného modelu v ramci inteligentného systému udrzby je postaveny na
styroch zékladnych informacnych zdrojoch, ktoré predstavuju stroje a zariadenia, stav strojov, snimace
a PLC (Programovatelny logicky automat) a fudské zdroje. NajdéleZitejSim prepojenim je prepojenie
predikéného modelu s nadradenymi vyrobnymi informaénymi systémami.
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Obr. 10 Navrh zaradenia predikéného modelu v ramci inteligentného systému udrzby (vlastné spracovanie)

Vstupné udaje zo strojov a zariadeni

Stroj je zakladriou pre priemyselnu Udrzbu. Priemyselna vyroba funguje na vyrobe produktov pomocou

réznych strojov s réznymi technoldgiami. Pokial stroj dosiahne nefunkény stav, nie je schopny vyrabat

dany produkt, teda straca schopnost plnit svoju funkciu. Predikény model pre inteligentny systém

Udrzby ma v svojej najjednoduchsej podstate predchadzat nefunkénym stavom strojov a zariadeni



s vyuzitim principov prediktivnej udrzby a najnovsimi dostupnymi technolégiami, ako je napriklad

umeld inteligencia vo forme strojového ucenia.

Efektivnost predikéného modelu zavisi od samotného stroja. Vseobecné informacie ku kazdému stroju

by mali obsahovat:

popis objektov a data o ich umiestneni,

popis Cinnosti preventivnej Udrzby a udrzby po poruche,

histéria preventivnej Udrzby a udrzby po poruche,

poddavanie sprav o poruchach a vadach vratane prevddzkovych podmienok,
modifikacie objektu,

informacie o materidloch a ndhradnych dieloch,

pracovny postup na objekte,

stav konfiguracie produktu a data o tomto stave,

servisné dokumenty vydavané vyrobcom.

Udaje ekonomického charakteru v stvislosti na naklady udriby by sa mali zbierat, analyzovat

a optimalizovat v rdmci manazérskeho informac¢ného systému.

Co sa tyka strojov a zariadeni je nutné disponovat tymito informaciami pre predikény model (Obr. 11):
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Obr. 11 Stroje a zariadenia v inteligentnom systéme udrzby (vlastné spracovanie)
konstrukéné ¢asti a ich kritickost,
Zivotnost ¢asti stroja,
parametrizacia podmienok starostlivosti o jednotlivé Casti zariadeni,
evidencia nahradnych dielov,

kategorizacia strojov a zariadeni.

Vstupné udaje zo stavu stroja
Na to aby sme boli schopni vytvorit a implementovat efektivny predikény model, musime poznat stav

stroja a dévod, preco k takémuto stavu doslo. KedZe niektoré statické module predikéného modelu



vychadzaju z historickych dat je nutné nie len definovat stav stroja, ale aj ¢asové vycislenie trvania
tohto stavu.
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Obr. 12 Stav stroja v inteligentnom systéme udrzby (vlastné spracovanie)

Stroj moze mat niekolko stavov a je nutné tieto stavy identifikovat, zaznamendvat a uchovavat. Dalej
sU to velmi doleZité vstupné data, bez ktorych nebude navrhnuty predikény model fungovat.

Vstupné udaje zo snimacov
Snimace zaradujeme k technickym prostriedkom na zber Udajov. SuU to zariadenia, ktoré vnimaju
podnety zalozené na fyzikdlnych vlastnostiach a odpovedaju prostrednictvom elektrickych signdlov.

Citliva ¢ast snimaca je oznacovana ako senzor. Snimac sledovanu fyzikalnu veli¢inu, ktorou je sledovany
parameter, transformuje na meraciu veli¢inu podla definovaného principu.
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Obr. 13 Snimace v inteligentnom systéme udrzby (vlastné spracovanie)

Kazdy snimac funguje na prevode energie. Ide o prenos energie z objektu merania na snimac. Tymto
sposobom dojde k prenosu informacie.



V pokrocilych systémoch udrzby, ktoré su inteligentné je mozné vyuzivat aj tzv. inteligentné snimace.
Medzi zakladné pozZiadavky kladené na inteligentné snimace v sucasnosti patria najma
programovatelné zosilnenie, linearizacia, filtracia a normalizacia meraného signalu, moznost
automatickej korekcie vplyvu parazitnych veli¢in, pokrocilé metddy potlacenia Sumu a verifikacia
nameranych Udajov, autokalibracia a autodiagnostika, Statistické funkcie, straZzenie medzi a moznost
priameho zapojenia snimaca do distribuovanych systémov pomocou vhodnej digitdlnej komunikacnej
zbernice.

Snima¢ musi byt castou vacSieho systému, ktory mobze zahinat iné senzory, prevodniky,
prispdsobovacie obvody, signalové procesory, paméitové zariadenia a aktuatory. Umiestnenie
samotného snimafa na stroji je spojené s kategorizaciou strojov a definovanim kritickych
konstrukénych casti strojov. Tymto spdsobom sme schopny ziskavat Udaje o technickom stave
zariadenia. Snimace sU nevyhnutnou sucastou implementacie predikéného modelu, bez snimania
technickych parametrov na stroji nie je mozné implementovat navrhovany predikény model. Vyhodou
je automatickd implementacia snimacov pri navrhu stroja a ich osadenie pri konstrukcii novych strojov.
Pri starSich je mozné snimacde dodatocne nainstalovat.

Vstupné udaje z hladiska ludskych zdrojov

Ludské zdroje boli, su a budu najdélezitejSim faktorom zaistenia Gdrzby. Je jedno, Ci je re€ o internych
alebo externych pracovnikoch. Vseobecna priprava pracovnikov Udrzby je zéleZitost Skolstva (od
odborné udilista az po vysokoskolské), ale aj vyrobnych podnikov. Mimoriadna priprava musi byt
venovand priprave mechatronického zamerania, Cize pracovnikov, ktory zvladaju elektronické aj
mechanické systémy.

Ludské zdroje stale predstavuju v manazérstve udrzby kltc¢ovu ulohu pri rozhodovani, pldnovani
a rozvrhovani Gdrzby. Predikény model by mal predikovat nezZelany stav a navrhnuat ¢innosti Gdrzby
predchadzajuce neZelanému stavu. Tieto informacie posiela pracovnikom udadrzby akonecné
rozhodnutie je na ¢loveku.

Predikény model v momentalnom pokroku technoldgii nie je schopny ovladat tzv. samoudrzbu.
Samoudrzba predstavuje stav strojov v budtcnosti, ktoré budui vediet na sebe vykonat Gdribu za
pomoci inych zariadeni prepojenych inteligentnymi systémami s vyuZitim umelej inteligencie na
vysokej Urovni. Momentalne tento stav nie je mozny, preto je nevyhnutnost ludskych zdrojov. Pokial
predikény model odhali anomaliu na stroji, posle informaciu zodpovednému pracovnikovi udrzby
s ndvrhom cinnosti na odstranenie abnormality na stroji a pracovnik udrzby tomu nebude venovat
pozornost, predikény model strica efektivnost a v kone¢nom dosledku aj vyznam.
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Obr. 14 Ludské zdroje v inteligentnom systéme Udrzby (vlastné spracovanie)



Predikény model by mal byt sticastou stratégie udrzby a mali by ho pracovnici udrzby vyuZivat ako
uzZitocny nastroj na predchddzanie neziadlcim stavom na stroji ako je porucha, alebo nezvratné
poskodenie stroja. V ramci ludskych zdrojov s prepojenim predikéného modelu je nutné, aby predikény
model disponoval tromi informaciami, ktorymi su kvalifikaénd matica udrzby, dochadzka a expertné
znalosti (Obr. 14).

Prepojenie predikéného modelu s vyrobnym informaénym systémom

Ako uz bolo spominané, Udrzba je podporny proces pre vyrobu a musi jej umoziiovat efektivne plnit
stanovené ciele. Preto aj inteligentny systém udriby je len podpornym systémom inteligentnych
vyrobnych systémov. VSetky informacie, ktoré vstupuju do predikéného modelu inteligentného
systému udrzby je potrebné zhromazdovat, analyzovat a vyhodnocovat v spojeni s ddrzbou.

Na toto spojenie je nutné vytvorit priamu komunikaciu predikéného modelu s vyrobnym informacnym
systémom (MES) alebo dispecerskym riadenim a zberom dat (SCADA), ¢i uz je vyrobny informacny
systém inteligentny alebo nie. Bez tohto prepojenia je predikény model nevyuzitelny pre podporu
podnikovych procesov.

______________‘

Vyhodnocovanie
jednotlivych situacii

Vykonnost' stroja

Skladové zasoby
nahradnych dielov

Vyhodnotenie

Kvalita

I MES/SCADA systémy

| Analyzaa Plan vyroby Plan Gdrzby
vyhodnocovanie

I dostupnych
nazbieranych dat Dostupnost stroja Naklady na udrzbu

potrebného predstihu
Il reakcie v danej
situacii

Obr. 15 MES/SCADA systémy v inteligentnom systéme udrzby (vlastné spracovanie)

Vyhodnotenie moZnosti vykonania preventivnej udrzby v zavislosti od predikéného modelu

Predikény model s vyuzitim vsetkych modulov upozorni na abnormalitu v skimanych parametroch. Na
to, aby bolo mozZné stroj uvolnit pre potreby ¢innosti Udrzby v konkrétnom zvolenom case na zaklade
predikcie, je nutné brat do Uvahy kritéria v suvislosti s ostatnymi procesmi v podniku. Tymito kritériami
je myslené:

e  kritérium nahradnych dielov,

e  kritérium pracovne;j sily,

e  kritérium vyroby,

o  kritérium kvality.

S tymito kritériami, spolu s kritériom predikcie, je mozné urcit, kedy je optimalny ¢as na vykonanie
¢innosti udrzby.



Kritérium, ktoré predstavuje hodnotu vysledkov predikéného modelu v zavislosti od moznosti
vykonania preventivnej udrzby je kritérium predikcie Kp. Hodnota kritéria predikcie sa meni
v zavislosti od pouZitého modulu prediktivneho modelu na konkrétnom stroji.

Pri statickom moduly zaloZzenom na stave méze kritérium predikcie dosahovat nasledujice hodnoty:

e 0 - priziadnom upozorneni o prekroceni intervalu hodn6t,

e 0,2 —pri prvom az tretom upozorneni o prekroceni intervalu hodnét,

e 0,4 — pri Stvrtom az Siestom upozorneni o prekroceni intervalu hodnét,

e 0,6 — pri siedmom azZ deviatom upozorneni o prekroceni intervalu hodn6t,

e 0,8 — pri desiatom az patndstom upozorneni o prekroceni intervalu hodnot,

e 1 —pridosiahnuti poctu viac ako 16 upozorneni o presiahnuti intervalu hodn6t.

Pri matematickom vyhodnocovani pravdepodobnosti vzniku poruchu kritérium predikcie dosahuje

hodnoty od 0 po 1, ktoré je rovné vypocitanej pravdepodobnosti.

Pri nasadenom module priaznivého stavu dosahuje kritérium predikcie hodnoty podla poctu
zaznamenanej zmeny Statistického trendu resp. zavislosti sledovaného parametra v Case. Tieto
hodnoty nadobuda nasledovne:

e 0 - pri nezaznamenani zmeny Statistického trendu parametra,

e 0,5- pri prvom upozorneni o zmene Statistického trendu sledovaného parametra,

e 0,8 —pridruhom upozorneni o zmene Statistického trendu,

e 1 —pridosiahnuti poctu tri a viac upozorneni o zmene Statistického trendu.

Ztychto parametrov je moiné urcit vypoclet mozZnosti vykonania cinnosti Udrzby s vyuZitim
predikéného modelu ako:

MU(t) = Kyp * Kp * Ky * Kg * Kpr, (2)

kde MU predstavuje mozZnost vykonania Udrzby a t predstavuje planovany ¢as vykonania udrzby, Knp
predstavuje kritérium ndhradnych dielov, Kr predstavuje kritérium pracovnikov, Ky, predstavuje
kritérium vyroby a Kk predstavuje kritérium kvality. Vsetky kritéria musia byt pocitané v planovanom
Case vykonania ¢innosti udrzby.

MozZnost vykonania Udrzby mo6Ze dosahovat hodnoty od 0 po 1. Pri nasadeni predikéného modelu je

zo zacCiatku interval rozdeleny do troch Urovni, podla tretin dosahovania hodnoty moznosti vykonania

udrzby:

e Pokial sa hodnota MU(t) nachadza v intervale (0;0,33>, ma iba informacny charakter a nie je
mozné vykonat v termine t ¢innosti preventivnej udrzby.

e Pokial sa hodnota MU(t) nachadza v intervale (0,33;0,66>, je nutné zabezpelit vSetky zdroje
a expertny tim odkonzultuje zaplanovanie tohto terminu vykonania udrzby v ¢ase t do planu

udrzby.



e Pokial sa hodnota MU(t) nachadza v intervale (0,66;1>, je nutné okamzite reagovat, vykonat
opatrenia na dostupnost zdrojov a neodkladne zaplanovat udrzbu.

Tieto intervaly su odporucané a pri jednotlivych strojoch sa bude rozptyl intervalov moznosti vykonania
udrzby definovat z historickych Udajov a poZiadaviek spolo¢nosti.

Kritérium nahradnych dielov Kyp je urcené zasobou ndhradnych dielov a ndhradnych konstrukénych
celkov pre potrebu vykonania ¢innosti Udrzby na konkrétnom stroji. Kritérium méze nadobdldat
hodnoty od 0 po 1. Hodnota kritéria na Urovni 0 znamend, ze nahradné diely nie su k dispozicii na
sklade, nie su na ceste a nie sU objednané. Hodnota kritéria na Urovni 1 znamena, Ze vsetky potrebné
nahradné diely pre potreby udrzby su na sklade. Pokial je hodnota kritéria v planovany ¢as preventivnej
Udrzby t mensia ako 1, mdze to byt z dvoch dévodov:

e nahradné diely nie su na sklade a nie su objednané,
e ndhradné diely nie su na sklade, ale su objednané.

Pokial kritérium predikcie, na zaklade konkrétneho predikéného modulu, nadobuda hodnotu vyssiu
ako 0, v pripade matematického vyhodnocovania pravdepodobnosti vzniku poruchy vyssiu ako 0,4, je
v tychto pripadoch nutné zabezpedlit objednanie nahradnych dielov a stanovit ¢as t; preventivnej
udrzby, ktory predstavuje najblizsSi mozny cas po t kedy su na sklade dostupné vsetky potrebné
nahradné diely.

Kritérium pracovnikov Kp vychadza z kvalifikacnej matice pracovnikov a méze nadobudat hodnoty od
0 do 1. Hodnota kritéria na Urovni 0 znamena, Ze v zadanom ¢ase nie su k dispozicii ziadni kvalifikovani
pracovnici na vykonanie cinnosti udrzby. Hodnota kritéria na Urovni 1 znamena, ze mame plne
naplnené a volné kapacity pracovne;j sily na vykonanie ¢innosti udrzby a v potrebnej kvalifikacii. Pokial
je hodnota kritéria planovany c¢as preventivnej udrzby t mensia ako 1, znamena to, Ze v ase t nie je
volny potrebny pocet kvalifikovanych zamestnancov Udriby aje nutné zmenit planovany cas
preventivnej udrzby na Cas t,, ktory predstavuje najblizsi mozny cas po t, vykonania ¢innosti udrzby
s plnymi pracovnymi kapacitami podla poZiadaviek.

Kritérium vyroby Ky predstavuje percentualne naplnenie vyrobného planu. M6zZe nadobudat hodnoty
od 0 po 1. Cim va&si je tento parameter, tym viac je naplneny vyrobny plan a je moiné stroj uvolnit
z vyroby na potreby udrzby.

Kritérium kvality K¢ je moZné interpretovat cez celkovu efektivnost zariadenia. Cinnosti preventivnej
udrzby je vhodné robit, pokial klesa kvalita vyroby. Kritérium mdze nadobudat hodnoty od 0 po 1.
Vypodita sa ako:

pocet vyrobenych kusov—pocet nezhodnych kusov

Ky=1-Q=1- ) (3)

pocet vyrobenych kusov

kde K predstavuje kritérium kvality a Q predstavuje kvalitu vyroby na konkrétnom stroji.

Nasledne na zaklade rozhodnutia o vykonani preventivnej udrzby zaloZenom na vypocte moznosti
vykonania udrzby, planovac udriby v dostato¢nom predstihu naplanuje ¢innosti Udrzby v stanovenom
Case, kedy su splnené kritéria. V dosledku splnenia jednotlivych kritérii je mozné efektivne planovat
¢innosti preventivnej udrzby s minimdlnym dopadom na plan vyroby, s efektivnym vyuZitim
pracovnikov Gdrzby a v€asne reagovat na potreby nahradnych dielov.
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Obr. 16 Priklad vizualizacie kritérii pre moznost vykonania udrzby v troch planovanych ¢asoch
pomocou pavucinového diagramu (vlastné spracovanie)

Predikény model zabezpecuje kritérium optimalneho casu preventivnej udrzby a predchadza
situaciam, ktoré sa mdzu vyskytnut pri planovanej udrzbe v dopredu stanovanych intervaloch, ktoré
su:
e preventivna UdrZba sa vykona skor ako je to potrebné, ¢o ma negativny dopad na efektivitu stroja,
e preventivna udrzba sa vykond neskoro a hrozi vysoké riziko vzniku poruchy, znehodnotenia

polotovaru alebo nenavratné znicenie stroja. Takéto poruchy maju vyrazny negativny dopad na

vyrobu, kvalitu a ziskovost podniku.



DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Metodika bola overovana v podniku Johns Manville Slovakia, a. s. Pre potreby dizertacnej prace a
overenia navrhnutého predikéného modelu v podniku bol vybrany jeden stroj, ktory je zaradeny do
kategorie ,A“, o znamena, Ze stroj je pre podnik kriticky. Na tomto stroji bola ndsledne
implementovana cast predikéného modelu, nazvana modul priaznivého stavu.

Vstupné data pre modul priaznivého stavu zo sekacky GFM-D
Pre potreby dizertanej prace bolo vybrané nasadenie a overenie funkénosti modulu priaznivého
stavu. Tento modul je navrhnuty na stroj, ktory patri do kategérie ,,A“, teda je pre dany podnik kriticky.

Po vykovani analyzy kritickych a konstrukénych celkov (ktora je interny Udaj spolocnosti a nebola
spristupnena pre potreby tejto prace) a osobnej komunikacii s expertnym timom udrzby v podniku,
boli stanovené dva kritické konstrukéné celky stroja a to:

e poslvacie zariadenie podporného valca z dévodu konstrukéne daného obmedzenia pre hibku
zaborenia noza,

e vreteno podporného valca z dovodu vytvarania tlaku na valec pri ¢innosti stroja.

Po vyhodnoteni kritickych konstrukénych celkoch stroja boli definované dva kritické parametre, ktoré

budu vstupovat ako vstupné data do modulu priaznivého stavu. Tymito parametrami boli definované:

¢ hibka zaborenia noZa z [mm] ktorého maximalna hibka zaborenia stanovena vyrobcom je 2,4 mm,

e tlak podporného valca p [Pa].

Nasadenie predikéného modelu na sekacku GFM-D
Nasadenie predikéného modelu na stroji - sekacka GFM-D za pomoci modulu priaznivého stavu.

V spolupraci so spolo¢nostou, kde bola vykonavana dizertacna staz sa za pomoci Specialistov na
programovanie analyzovali historické data vyvinu kritického parametra v zavislosti na vyskytnutych sa
poruchéch. Vysledky z analyzovania dat ukazali, Zze parameter méze menit svoju:

e disperziu,
e korelaciu,
e trendovu zloZku strednej hodnoty.

Po vyhodnoteni tejto skutocnosti bol vytvoreny inteligentny algoritmus a nasadeny na historické data
pre potreby overenia funkénosti navrhovaného modulu priaznivého stavu. Pre potreby overenia
modulu priaznivého stavu bolo vybrané obdobie pred poruchou. Toto obdobie zahriiuje interval od
16.11.2023 0:09 do 21.11. 2023 9:17. V tomto obdobi, konkrétne v ¢ase 20.11.2023 7:51 doslo ku
poruche, kedy sa nevytvaral tlak na valci. Odstranenie tejto poruchy trvalo do 20.11.2023 8:20. Modul
priaznivého stavu v spracovani algoritmu nasadeného na historické udaje vyhodnotil pred poruchou
tri upozornenia. Prvé vcase 17.11.2023 14:11, druhé v case 18.11.2023 13:21 atretie v Case
19.11.2023 4:41. Toto overenie je vizualne interpretované na obrazku (Obr. 17).
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Obr. 17 Nasadenie modulu priaznivého stavu na sekacku GFM-D (vlastné spracovanie)

Z vysledkov modulu priaznivého stavu je mozné definovat kritérium predikcie, ktoré vstupuje do
predikéného modelu. V ¢ase prvého upozornenia kritérium predikcie nadobulda hodnotu Ke= 0,5, pri
druhom upozorneni nadobuda hodnotu Kp= 0,8 a pri treftom upozorneni nadobida hodnotu Kp,= 1.
Ndsledne vsetky tieto kritéria vstupuju ako vstupné parametre do vypoctu moznosti vykonania udrzby.

Vypocet moZnosti vykonania udrzby

Predikény model je schopny vyhodnotit a navrhnut ¢as vykonania preventivnej Gdrzby. Pre potreby
overenia funkénosti vypoctu tohto ¢asu boli spatne vyhodnotené data pred poruchou. Tieto data boli
vyhodnotené v termine od 16.11.2023 0:09 do 21.11. 2023 9:17, rovnako ako bol stanoveny interval
pre nasadenie modulu priaznivého stavu, z ktorého predikény model definuje kritérium predikcie.

Pre kazdé upozornenie boli vypocitané datumy moznej udrzby s zohlfadnenim kritérii, ktoré st uvedené
v tabulke (Tab. 1).

Tab 1. Vyhodnotenie moznosti vykonania udrzby v konkrétnom termine podla kritérii (vlastné

spracovanie)

Ozn. | €as upozornenia | Navrhovany Ker |Kno | Kp | Kv | MU(t)
termin udrzby

L1 17.11.2023 14:11 | 18.11.2023 10:00 | 0,5 |05 |0,5 | 0,6 | 0,075

) 18.11.2023 13:21 | 19.11.2023 09:20 | 0,8 |1 0,5|0,7 {0,280

t3 19.11.20234:41 [20.11.202306:00 |1 [1  [1 [0, [[IS000

Predikény model na zdklade kritérii z historickych dat vyhodnotil dva moiné datumy vykonania
preventivnej Udrzby a to v ¢ase 1,=19.11.2023 09:20 a t3=20.11.2023 06:00. Taktiez z historickych dat
vieme, Ze porucha nastala v ¢ase 20.11.2023 8:20.



Modul priaznivého stavu poslal druhé upozornenie v ¢ase 18.11.2023 13:21, teda 42,98 hod. skor ako
doslo k poruche a naplanoval mozny termin Cinnosti preventivnej udrzby na datum t,=19.11.2023
09:20, teda 23 hod. skor ako doslo k poruche. Nasledne poslal tretie upozornenie v ¢ase 19.11.2023
4:41, teda 27,65 hod. skor ako doSlo k poruche a napldnoval mozny termin Cinnosti preventivnej
udrzby na ddtum t3=20.11.2023 06:00, teda 2,33 hod. skor ako doslo k poruche.

Toto overenie bolo vypracované na jednom stroji s pouZitim modulu priaznivého stavu. Taktiez bol
modul nasadeni na historické data, aby bolo mozné overit predikciu a reakciu predikéného modelu na
bliziaci sa neziaduci stav (poruchu). Tymto spdsobom by bolo mozné nasadit modul priaznivého stavu
na ddta v redlnom case.

Podobnym spésobom by bolo mozné nasadit predikény model na dalsie stroje, poéinajuc kategdriou
strojov A's podporou dynamickych modulov, kategériou strojov B s podporou dynamickych, alebo
statickych modulov a nasledne kategériou C s podporou statickych modulov. Pri vyhodnocovani
jednotlivych kritérii predikcie by predikény model zbieral a vyhodnocoval data v redlnom case na
strojoch vo vyrobe a pocital mozZnosti vykonania ¢innosti udrzby. Tieto vypocty by smerovali do
inteligentného systému udrzby, ktory by im nasledne pridelil priority a po schvaleni timom udrzby by
operativne zaplanoval ¢innosti do planu udrzby.



ZHODNOTENIE PRINOSOV NAVRHNUTEHO RIESENIA

V dizertacnej praci bol popisany navrh predikéného modelu pre inteligentny systém udrzby, niekolko
moznych modulov predikéného modelu, funkcionalita predikovat neZiadice stavy zariadenia
a moznost uskutocnenia ¢innosti 4drzby v navrhnutom case.

Prinosy doktorskej dizertacnej prace v oblasti vedy a vyskumu

e Rozsirenie poznatkovej zakladne v oblasti Udrzby, inteligentného systému Udrzby a vyuZzitia umelej
inteligencie v udrzbe.

e Navrh statickych modulov pre predikény model.

e Navrh dynamickych modulov pre predikény model.

e Navrh zaradenia predikéného modelu v rdmci inteligentného systému udrzby.

e Definovanie vypoctu moZnosti vykonania udrzbovych Cinnosti na konkrétny cas.
Prinosy doktorskej dizertacnej prace v praktickej oblasti

e Vypracovanie metodického postupu zavadzania predikéného modelu na vsetky kategérie strojov
v podniku.

e Prehlad technoldgii vyuzivajicich umeld inteligenciu, ktoré méze spolo¢nost vyuZit pre zlepsenie
prediktivnej udrzby.

e Zavedenim predikéného modelu pre inteligentné systémy udriby sa implementuje prediktivna
udrzba a tym je mozné operativne zlepSovat ¢innosti preventivnej udrzby.

e Predikény model pomb6Ze manazérom udrzby v€asne detekovat bliZiace sa neZiaduce stavy na
strojoch, akymi st poruchy, prerusenia a iné neplanované prestoje.

e Zvysenie plynulosti vyroby v podniku.

Dalsie smerovanie vyskumu v predmetnej oblasti

V doktorandske]j dizertacnej praci je popisany navrh predikéného modelu pre inteligentny systém
udrzby.

V priemyselnych podnikoch je stale oblast udriby ajej zlepSovanie znaéne zanedbana. Udriba ako
podporny proces priamo vplyva na hlavne podnikové procesy ako je vyroba. V momentalnej koncepcii
Industry 4.0 a nastupujicej koncepcii Industry 5.0 u? nemd korektivna udrzba miesto. Udriba
v dnesnych podnikoch by mala byt postavend na prediktivnej Gdrzbe, ktord minimalizuje neZiaduce
stavy aneplanované prestoje. Daldie smerovanie vyskum voblasti predikénych modelov
a inteligentnych systémov udrzby by sa malo orientovat na nasledujlce oblasti:

e navrh implementacie predikénych modelov v réznych priemyselnych odvetviach,
e navrh softvérovych systémov, ktoré intuitivne prepdjaju vstupné data s predikénymi modelmi,

vyhodnocuju a navrhuja ¢innosti Udrzby s ohladom na efektivnost a plynulost vyroby,



navrh udrZzatelnosti a optimalizacie predikénych modelov pre inteligentné systémy udrzby,
vyskum v oblasti inteligentnych systémov udrzby,

navrh softvérovych systémov, ktoré predstavuju inteligentny systém udrzby, ako podporny systém
pre inteligentné systémy vyroby,

navrh databdzy samo uciacich sa algoritmov pre potreby predikovania nezZiaducich stavov na
rodinach strojov,

navrh matematického modelu rozhodovania na zaklade vysledkov pre predikéné modely,

vyskum a ndvrh vyrobnych a podpornych procesov v koncepcii samo opravitelnych strojov,

navrh metodiky projektovania, pldanovania a zlepSovania vyrobnych a podpornych procesov

v koncepte Industry 5.0.



RESUME

Maintenance is a key aspect of the efficient operation of any industrial system. In today's era, where
technology and automation play an increasingly significant role, it is essential to improve maintenance
and implement intelligent maintenance systems. These systems leverage advanced technologies such
as the Internet of Things (loT), artificial intelligence (Al), and machine learning (ML) to monitor and
predict the condition of equipment. Enhancing maintenance and utilizing predictive models bring
numerous benefits, leading to more efficient and cost-effective operation of industrial enterprises.
One of the main reasons for improving maintenance is to minimize downtime and increase the
reliability of equipment. Traditional maintenance approaches, such as reactive or planned
maintenance, often result in unplanned downtime and increased repair costs. In contrast, intelligent
maintenance systems enable predictive maintenance, which uses real-time data to forecast failures
before they occur. This allows maintenance to be performed precisely when needed, significantly
reducing downtime and extending the lifespan of equipment. Predictive models play a crucial role in
intelligent maintenance systems. These models analyze historical and real-time data using machine
learning algorithms to identify patterns that indicate potential issues. For example, models can predict
component wear, vibrations, temperature anomalies, and other factors that may lead to failure. By
implementing predictive models, companies can proactively address problems, leading to reduced
maintenance costs and increased overall efficiency. The importance of intelligent maintenance
systems is also evident in the context of improving safety. Unplanned outages and failures can lead to
dangerous situations and endanger workers' health. Predictive maintenance reduces the risk of such
events by identifying and addressing issues before they arise. In conclusion, improving maintenance
and integrating predictive models in intelligent maintenance systems bring numerous advantages,
including reducing downtime, increasing equipment reliability and safety, and optimizing costs. These
technologies represent the future of maintenance in the industry, and their implementation is crucial
for maintaining competitiveness and efficiency in today's dynamic environment. The dissertation deals
with a predictive model for an intelligent maintenance system. The introductory chapter describes the
theoretical foundations in the field of maintenance. The second chapter outlines the current state of
maintenance, intelligent maintenance systems, technical diagnostics, and also analyzes the current
state of maintenance research within the Industry 4.0 concept, as well as the current state of
maintenance and the use of intelligent maintenance systems in industrial practice. Subsequently, the
conclusion from the analysis in the addressed area is described, from which the objectives of the
dissertation are derived. The fifth chapter describes the design of the predictive model for the
intelligent maintenance system. The conclusion of the dissertation discusses the verification of the
proposed model in industrial practice and evaluates the benefits of the dissertation.
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