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ABSTRAKT

Bakal&ska prace je reSersniho typu. Cilem této pracegesit jehled problém, které
se objevuji B provozovani automatizovanych soustav. Analyzoeata navrhnou &ktera
feSeni, ktera by tyto problémy, &uiplrg, nebo alespocasténe odstranila.

ABSTRACT

Bachelor's thesis is the type of searching. The ittthis work is to list the problems
that occur in the operation of automated systemslyxe and propose some solutions to these
problems, either completely or at least partiadignoved.
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Na tomto mist bych rad pogkoval doc. Ing. Branislavu Lackovi, CSc., vedoucimé
bakal&ské prace za cenné radyippminky a pomoc i tvorb¢ této prace.
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1 UvoD

V roce 1999 byl ztracen satelit Mars Climate Ombit&icinou bylo, Ze tym satelitu
v Coloradu a navigai tym mise v Kalifornii pouzivali rozdilné $rové jednotky. Jedni

anglické (palce, stopy, ...) a druzi metrické. Tougpochopitelnou chybou se satelit dostal na
jinou ok&Znou drahu. [6]

Image not drawn to scale

Obr. 3 Dréha satelitu — modr&dpokladanégervena skuina. [7]

Mezi lety 1985-1987 zahynulo Sest paciepit |écbé ozaovacim zéizenim Therac-25.
Jiz pedeSly model vykazoval softwarovou chybu, ale fadpSlého modelu bylyfipadné
kritické chybové stavy o3&y hardwaro¥. U jeho nastupce Therac-25, byl&si vaha dana
programufidiciho pditace. BohuZel softwarova chyba v programistala. V disledku této
chyby nebo spiSe vidledku toho, Ze o&eni krizovych chybovych stéwykazovalo chybu,

zaizeni pouzivajici dva druhy paptfskrentgenové a elektronové) pouZzilo paprsky jednaho
nastaveni druhého modulu. [8]
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Obr. 4 Schéma pracovisse z@izenim Therak-25. [9]

Na €chto gipadech je vidt, Ze nasledky drobnych opomenuti mohou byt kaifiske.
A také Ze i ty nejabsurdj$i chyby se prostobjevuji. Tyto piklady jsou okrajové pouze ve
svych nasledcich ne vSak ve svydiitipach. Stejné ficina mize vést k tomu, Ze dostaneme
kavu s mlékem misto s &wa cukry, stejé jako Ze zahyne&loveék. ZaleZi na tom, o jaké

zaizeni se jedna. Kontrolni mechanismy by vSalynbyt u tak rozdilnych drovni, také na
zcela jinych arovnich.



Podle udaj za minuly rok (2008), zwejrénych réemecky autoklubem ADAC je
nejcasgjsi pricinou poruch vybit4 baterie nebo nefungujici elakilka. Tento trend je rok od
roku vyrazmjsi, loni problémy s elektrikotinily 40 % vSech poruch, coZ je 0 4 % vice nez v
ptedchozim roce. ADAC to it i rostoucimu mnoZstvi elektrospedtici, které jsou
montovany do aut a stavaji se jejicizibou vybavou. [10]

Nejen tato zprava upozarsje na to, Ze probléinbude stale ffibyvat. Automatizované
systémy jiZ nejsou doménou pouzeéirpyslu, dopravy nebo vygetni techniky. Z&naji se
objevovat v doméacnostech. Uz to davno neni pouzev P@covi. Problematika se dotyka
automobiti, mobila, elektroniky, ale stale vice igbnych elektrospéebict. ZvIase u ®chto
kategorii je pistup vyrob@ k moznostem oprav velmi Spatnyilad, kdy zavadu z&finénou
vadnou so&astkou v cetinekolika set korun je mozno opravit pouze \§mou celého zZdzeni
v ceré nékolika desitek tisic korun, neni ojedifn Je jasné, Ze idbody tohoto stavu lezZi
v oblasti obchodni a ne technické. Tomuto staveé tepomaha fakt, Ze uz jsme si tak trochu
zvykli na situace, Ze gitac ob¢as ,zamrzne" nebo ¥aeni rgjak ,blbne” a je ho nutno vypnout
a znovu zapnout.

Radovy uzivatel vdak neméa pebné znalosti na to, aby diagnostikoval poruchu a
proved| nezbytné kroky pro odstkani chyby.



2 CILE

Cile mé prace, vyplyvajici ze zadéani, jsou dvanPnvje sestavit ighled problém,
které se objevuji iip provozovani automatizovanych soustav,ud vznikly v kterékoli etap
vzniku produktu. Druhym pak analyzovat je a navihmékteraieSeni, ktera by tyto problémy,
bud’ apIrg, nebo alespocaste&né odstranila.

Predevsim fi sestavovani ighledu problérn se budu snazit vyuzit svych profesnich
zkuSenosti, tauz z vypaéetni techniky nebo z prasdi strojirenské firmy @které problémy
budu demonstrovat na bruskach BE€3BStrakonice).






3 PROBLEMATIKA UPLNEHO ZIVOTNIHO CYKLU PRODUKTU

U kazdého produktu Ize vysledovatkolik stadii. Na z&atku je rjaka poteba a
nasledny pozadavek na zhotoveni vyrobku. Na kom&i pkorgenim pouZzivani a nasledna
likvidace vyrobku. Nyni se podivame na jednotliv@dsa trochu podrol#ji z hlediska udrzby
automatizovanych soustav. Vysel jsen€ SN ISO/IEC 12207 (Informi technologie —
Procesy v Zivotnim cyklu softwaru) a modifikovadiis jeji schéma pro hmotné produkty. [3]

pozadavek ‘ll likvidace
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Obr. 1 Uplny Zivotni cyklus produktu.
PoZzadavek — je jedinym stadiem, které nelze &mnyzh podminek ovlivnit. fchazi

z vrejSku a jako k neovlivnitelnému kmu tedy budu fistupovat.

Specifikace  — je stadiem, které nejvice ovlivngkeré budouci @hi. Je dobré pokud se
poddi nastavit jednotlivé parametry vyrobku tak, abycei moZzna nejmén
odporovaly. Rozporné naroky vznikaji sameme vzdy, ale pi jejich
nadnérném naiistu vyZadujgeSeni nové myslenky nebo nové penize.

Vyvoj — stadium, na jehoZ konci je hotovy vyrob&lanstrukéni i technologicky vyvoj
nesmi zapominat na diagnostickd a kontrolni systédsra budou sasdsti
vyrobku nebo by se v budoucnu mohly jehocgti stat.

Ptiprava — zahrnuje technickou a technologicktipravu, tvorbu vyrobni dokumentace,
vyroby kusovnik a dalSi nalezitosti ptegbné k zahajeni vyroby.

Vyroba — samotné zhotoveni vyrobku.

Owerovani — velice dlezité stadium, které je u sloZitych automatizov@ngoustav zrigé

nakladnou zaleZitosti. Bohuzel pe&a divoda finantnich, ale i¢asovych je
velmi ¢asto zkracovano. Néasledkeréchto Uspor byvaji poruchy a bohuZzel
nékdy i havarie.



— stadium, které je zhodnoceniniedeslych stadii.Cistt z hlediska
provozovatele by #o jit o zdaleka nejdelSi stadium. delda algict, Ze reala
tomu tak ve wtSin¢ piipach neni. A to hlava z obchodnich @vodi. Timto
stadiem se budu déle zaobirat podejibnneba” obsahuje problematiku
provozovani a udrzby, ktera je tématem této prace.

Uzivani

— je poslednim a v dnesni dplavySenych narak na ekologii, také velmi
duleZitym stadiem. O vySi nakléadna tutocinnost se vSak rozhoduje jiZip
specifikaci a hlavé vyvoji vyrobku. Pokud se zdeico podceni, rize potom
byt likvidace velmi problematickou a nakladnou Zilesti.

Likvidace

Dnes je v3eobeémiijiman nazor, Ze asi z 80% se o komé kvalig¢ vyrobku rozhoduje
v predvyrobnich etapach. Odhaleni probléni v gedvyrobnich etapachibe mnohonasokn
snizit nasledné naklady. Realita je v3ak jina, y&zuje obr. 2. Z 80% dochazi ke vzniku
problémi, praw v predvyrobnim stadiu, ale z 80% se tyto chyby odhaldjiv nasledujicich
fazich Zivotniho cyklu vyrobku (vyroba, uzivani)o Bamorejmé vede k zvySovani naklad
protoZe vyrobek je v tu chvili uz dokgeny. [5]
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Obr. 2 Graf vzniku a odhalovani neshodiznych etapach Zivotniho cyklu vyrobku. [5]

3.1 Problematika uzivani

v s

NejdalezitéjSim kritériem, které musi produkt #gplat, aby jeho pouZivani bylo
pro provozovatele ifnosem, je spra¥nnavrzena funkce. Pokud se toto nepodatava se
uzivani pouzefettzcem kompenzaci. Pokud problém zjednoduSime, patuieme vztah
produkt — uZivatel rozdit do ¢tyi skupin.



e Pratelsky k uzivateli

— funkénost je zde jednou z priorit. O produktu jelta co wdét a giméierg se o i
starat. Nkteré jeho funkce je mozné&ippisobit, ale tata&innost neni rozhodnautomaticka.
Jako piklad je mozZno uvést napOS Linux.

* Nepratelsky k neuzivateli

— jde o mocny nastroj, u jehoz uzivatele sedpokladaji odborné znalosti. Produkt pini
pokyny aZ na hranici sebezahi, gicemz se fedpoklada, Ze uzivatel vi, céld. Funknost je
tu na prvnim mist Jako piklad je moZno uvést napOS UNIX.

o Pratelsky k neuzivateli

— tento produkt je postaven na ddgvych funkcich, které v mnohaipadech zcela
zakryvaji jeho fivodni (&el. Funknost, kterA se za obvyklych okolnosti u produktu
piedpokladd, je zrimé omezena. Obchodnpiitom miZe jit o velice zddly produkt. Jako
ptiklad je mozno uvést napOS Windows 3.0.

*  Nepatelsky k uZivateli

— fungovani produktu je omezeno a provoz vyZadgits podminky, které se u
produktu tohoto druhu népdpokladaji. Vybr takového produktu je obvykle ovlign situaci
na trhu (napp monopolni postaveni vyrobce). Jakikfad tohoto typu produktu je mozno uveést
nap. OS MS-DOS4.0.

Nyni podrobiji popiSeme problematiku samotného uzivani vyrolbkhlediska
zajis&ni jeho provozuschopnosti.

Naklady na provoz — jsou velicaldZitym parametrem. U vyroliku nichZ se fedpoklada
dlouh&d doba provozovani @adu roki) jde o jeden z nejdezit&jSich
parametii. Nizké néklady na provoz jsou vSaktdinou vykoupeny

vyS8Simi pdizovacimi naklady.

Udrzba — tento bod skryva vSechny Ukotigdepsané vyrobcem. Jdegevsim
o vymeny provoznich kapalin, jednotlivych dila celych blok.
Kontrolu a n&feni paramefr. Tato ¢innost by néla vést k co mozna
nejwtSimu oddaleni vzniku poruchy.

Oprava — jde @innost spojenou se znovuuvedenim systému do begliadn
stavu. Jde na prvni pohled o satepmou &c, kterd ale u slozitych
automatizovanych soustav ¢@ad uz specifikaci ip navrhovani
vyrobku. Vyrobek dokonce ize byt navrzen jako neopravitelny nebo
se tato skutost ukaze provozemyjipadré se tato moznost ukaze jako
nejschidngjsi (z finartniho¢i ¢asového hlediska).



3.2 Opravy

Oprava jetinnostitesici stav, kterému se snazime vyhnout. Zachowgidouchového
stavu je, ale z dlouhodobého hlediska nemozné. yilyva ze zékladni teorie spolehlivosti
vychéazejici z exponencialniho r@tehi pro bezporuchovy chod:

R(t) = e_M (2.1)

Je v8ak mozné pradpodobnost bezporuchového chodwtgit. Metod, pomoci kterych toho
miazeme dosahnout, j&kolik. [4]

Extrémni spolehlivost — tato cesta, jakkoli se zofsnazSim a nejloggjSim reSenim je

Diagnostika

v praxi pouzivana ve velmi omezenéteniZahrnuje tégt vyhradré
systémy, jejichz poruchou by doslo k havarii (ki casti vyrobnich
technologii, leteckou, lékskou a vojenskou techniku, atd.). Hlavnim
problémem, ktery neumaaje jeji SirSi pouZiti u ostatnich systéne
vysoka cena. Auz se jedna o pouZiti kvalitnich nebo dokonce nbvy
materiah, ¢i o vyuZiti poslednich poznaik tak u systérin bézne
provozovanych nachazi velmi malé uptath VySe ztrat vyvolanych
odstavkou systémuéhem opravy nebo opravou samotnou, by totiz
nedokazala opodstatnit vysokourigovaci cenu.

— je vyhodnoceni provozuschopnosti kibjeza danych podminek
(okamzity stav objektu). [4]#dvidani poruch umaégje zlevnit provoz
systému, jednak zkracenifasu odstavky, ktera se omezi pouze
na vyneénu vadné sataistky, ale také tim, Ze séegdejde poruse, ktera
v mnoha pipadech zfisobi poSkozeni i dalSich s@stek.

U automatizovanych soustav, se v3ak diagnostika stéalice slozitym
problémem, kdy je mnohdy vyroba samotné soustawyngdusi
zalezitosti neZ po té implementace jeji diagnostiky



4 PROBLEMY

Udrzba a provozovani automatizovanych soustimapi mnoha Gskali, ktera u systém
s menSi slozitosti nenajdeme. K probiéms funknosti holého zZdzeni (mechanické nebo
elektrické ¢asti) gistupuji problémy s diagnostikou (senzorygrsiice, genos, ..) a ridici
jednotkou (hardware, software). Potofn§patném navrzeni celé soustavy, se provoz s&nia s
poruch, které navic neni mozno jednoduse odhalit.

4.1 Nalezeni chyby

Tento na prvni pohled trivialni problém, se u awtimovanych soustav stava
problémem zasadnim. Pomineme-li poruchyi pichZz dochéazi u 2&eni k viditelnym
mechanickym nebo tepelnym 2nam a pipady kdy diagnosticky systém nahlasélpaieni
néjaké mezni hodnoty, tu zbyva jg§ionerné velka skupina probléim kterd nejde okama#it
vyhodnotit. Chyby se totiz&Sinou vyskytuji nahodha souvislost gimkoli tedy neni zprvu
zcela jasna, protoze do procesu vstupuje mnohaypévi skrytych viivi. Dale se tedy budu
zabyvat timto typem chyb.

Priklady, které zde uvedu, byly pozorovany u brusekly BE-38CZ Strakonice
(obr. 5), vyrobenych na #atku osmdesatych let.

Obr. 5 Bruskaady BE-38 (foto autora).



e Chyby 1. druhu
(Diagnostika hlasi chybu, ale vSe se zd4 bytiéagku)

— tedy az na to, Ze seizzeni zastavilo. Systémem nahlaS&dat zdizeni, ale fi
kontrole nevykazuje Zadnou chybu a ani ¥ dilu nevede ke zfm¢. VétSinou je problém
v citlivosti senzoru, jehoz nastaveni je na Bram¥i jakémkoli vrEjSim podritu (zmena teploty,
ZVvétSujici se vule, opotebeni, zn&sténi, znEna viditelnosti, ...) sepne. Dal&stou pi¢inou je
Spatré napsany software, kdy se nevzali v ivahu vSecho¥nosti nebo naopak je reakce na
chybu definovana tak obegrze opticka signalizacéj zobrazovany text ohlasujici chybu je az
zavadijici.

Nap. polohovani pracovniho feteniku je u brusek BE-38 zajgvano diskem
s vybrouSenymi stbinami, ges které je sniman tlak vzduchu profukovamgsptyto Srbiny.
Pokud pi vymeéné senzoru nebo disku je senzor nastavéisitlivé, vede to pozii k hlaseni
Spatné polohy pracovnihdetene, i kdyZ mechanicky je vSe wadku. Chyba nastavéa du
hned po zapnuti fpprvnich pracovnich cyklech stroje, kdyZ‘gzna kapalina studena, tudiz ma
vySSi viskozitu a polohovaciégbina se snazéaste&né zanese a nebo péjakém doks provozu,
kdy se ofrem snimd&e o disk srazi hrany &biny a vzduch ma tendenci pronikat i mimo
Stérbinu. Odstradéni tohoto problému je sami@n banalni zéleZitosti, ale kdyZz se objevil
poprvé, uéité se tak udrzbnejevil.

e Chyby 2. druhu
(Zatizeni se zastavilo bez zjevnggny)

— diagnostika nezareagovala. Vypnutfizeni ¥tSinou vyvolaji bezp&ostni ochrany.
Zde je situace o d&eo slozZigjSi, protoZe neni vyjimkou, Ze jedinym voditkem geamzik,
v kterém k vypadku doSlo.iRRinou miZze byt vadny senzor. Dogtsto je vSak chyba &p
v softwaru. Zvlast v pripadech kdy se ¥aeni dodatné osazuje automatikou. Uz tak
nakladnd akce je pak zligwvana nap zadavani obecnychiqdpoklad o podminkéch
provozovani zgizeni misto zji&nim skuténosti na mist samém. V pibéhu provozu se
zaizeni néasledh dostane do takovych provoznich podminek, z jejimdtoky se nedokéze

fidici systém vyrovnat.

Jako piklad uvedu pestavbu dvou brusek BE-38. Prvni z nich (V24) bytazena
programovatelnym automatem naaku devadesatych let (Tesla, assembler). Druha&)(V2
byla osazena programovatelnym automatem na konadeséatych let (Siemens Simatic7).
Prvni stroj (V24) pesta¥l technik, ktery dive na této brusce pracoval, druhy (V28) vyrobce
brusky. Prvni (V24) kontroluje velikost najeti mage a po té i skut@mou polohu nastroje.
Druhy (V28) kontroluje pouze velikost najeti gegpoklada, Ze abtyto polohy jsou totozné.
Tento edpoklad ovSemipstane platit v okamziku, kdy se 8ggosunu nastréjopotebi nad
uréitou mez. Pokud zjihi tohoto stavu padne do obdobi rozhodujiciho po&odieni
objednavky, vedeni firmy rozhodmedovoli odstavku stroje na jednu é&m, nutnou pro
vyménu sani. Za witych okolnosti potom dojde k tomu, Ze hotovy kesliSi od tolerance 10
krat a v krajnim fipadt uZ nastroj ani neni schopen najet do vychozi ruloelohy aridici
systém brusku zastavi.

» Ostatni pipady

— jde o situace, které nelze jednosmapriradit ani k jedné znmibvané skupi& Chyby
se objevuji nahodile, proti vS8em zvyklostem a fejmdhaleni ¥tSinou kowi nezdarem. Jde
¢asto také o udalosti, které se jiz vice neopaleljiorse opakuji s velmi dlouhym horizontem a
jejich nasledné nasimulovani je pak réatlemozné neboiimejmensim velmi nesnadné.



Jako chybu, ktera spada do této skupiny je moXéstwdalost pozorovanou u brusky
BE-38. V jeden okamzik se &ali provadt tyto operace. Pracovniaeteno najelo do pracovni
polohy a z#alo brousit. Buben pracovnihdetena se zal ot&et a orovnavéazaial orovnavat
pracovni nastroj. Nasledkem bylo &emi opracovavaného kusu, brusného nastroj&ezni
diamantového orovnava a ohnuti jehoifidele. Diagnostikaiftom hlasila chybu na jinéasti
stroje. V zaznamech bylo zjito, Ze tato udalost se jiZz asied Sesti lety udala na jiné brusce
téZetady (BE-38). Aby tato situace nastala, muselo dojiesepnuti ¢kolika cidel a obejiti
nékolika mechanickych pojistek#Rina chyby nebyla zjigha.

4.2 Profylaxe

Jednd se o soubdfinnosti €iSteéni, kontroly a testovani) majicich za citedejit
poruchdm a co moZna nejvice prodlouzit bezporuclstaw. [4]

vvvvvv

o jejich celkovych finosech, je jiZz navrh vyrobku. Jiz vtomto montefg treba myslet
na zabudovani diagnostiky do vyrobku nebo na jegmdm budoucim pouZiti.

Prostorové usg@dani — diagnostika se do vyrobku musi héawitbec vejit. Jeji umishi
by nenglo omezovat mozZnost oprav nebo dokonéi@nost
vyrobku. Musi byt péitano s plochami nebo $imo Uchyty pro
¢idla. Také je paeba myslet na to, z&dla bude nutno spojit,
piipadrg tyto spoje vyvést mimo vyrobek.

Variabilita — cely diagnosticky systém byehbyt pokud mozno modularni,
aby opravy, vyriny nebo pipadny pechod na naysi ¢i jiné
moduly probihal co mozna nejsnaze.

Metod, kterych rmizeme pouZit i) diagnostice je mnoho a zavisi na konkrétnim
vyrobku, prostedic¢i finanénich moznostech.

*  Smyslovéa diagnostika

— jednd se o nejstarSi metodu, ktera je dnesigkgmana. Jeji zéwy byly velmi
nepesné, a pokud se vyskytl jedinec s abnormalninomebstmi (nap s hudebnim sluchem v
ptipadt diagnostiky loZisek) byl nezastupitelny a jehoSkuosti nefenosne.

e Vibroakusticka diagnostika

— pouZziva seifedevsim u Zdzeni s pohyblivymi dily. DokaZe podavat informanegen

MO

e Termo-diagnostika

— metoda zaloZen& nagteni teploty problematickych mist. Vychaziiegpokladu, Ze
problematické misto se zaa vic. K samotnému &eni se pak pouZzivaji, jak kontaktni a
bezkontaktni teplosmy, tak v dnesni dabpredeviim termovize. Potontipprolnuti obrazu
snimaného termovizi, ve viditelném a v IRerd dokdZeme problematické misto velicetdob
lokalizovat. [4]



Obr. 6 Termokamera umadjici prolinani a vyhodnocovani digi a termo snirrR 1]

*  Tribo-diagnostika

— je uzZivdna u mechanickych systéms kapalinovym okruhem (mazacim,
hydraulickym, chladicim, ...). Metoda se zakladad malyze rkterych parametr téchto
kapalin (viskozita, pH, obsah vody, karborizech prvki, zbytkovych prvk, ...). S vyhodou se
pouziva u mechanickych stéogloZzenych z vice pohyblivych uizl[4]

*  Elektro-diagnostika

— je to soubor metod, které se zabyvaji elektridkstmoji a zdizenimi. Jednak silovym
elektrickym vedenim a izolacemi (zde se pouZivajikteré metody z jinych obdrnag.
termovize), dale pak elektronikou a procesory (zdeétSinou nastupuje furtki diagnostika).

[4]

e Ostatni metody diagnostiky

— z mnoha dalSich metod se jako velice slibnou dmtgevi pruzné senzorove folie.
Ve vyzkumném gedisku IMEC na universitv Gentu vyvinuli pruznou félii sloZzenou ze dvou
swtlovodnych vrstev reagujicich na tlak v ndigeho pisobeni (podélo se jim zredukovat
tlou&ku fotodetektor a laserovych diod na 3@m). Jeji vyuZiti by mohlo byt ip kontrole
stability a pevnosti stavebnich a strojnich konstiu12]
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Obr. 7 Struktura optické senzorové folie a prin@pkce na tlakovy podh [12]



Klasické néklady na udrzbu vzrostly v USA mezi 18881 az 2000 na dvojnasobek, z
600 miliard $ v roce 1981 na 1200 miliard $ v r@@®0. Podle dostupné zahramii literatury
se naklady na udrzbu vipnyslovych podnicich pohybuji mezi 6-10 %&mného obratu firmy.
Pokud k tomu fipocteme naklady na provoz skladovani nahradniah aliliroky z prosedk,
které jsou v nich vazany, tak se dostaneme na 2¥%#tledem k zvySujici se automatizaci
provoZ#i Ize aiekavat dalSi naést.

PrevaZujicim dvodem tohoto stavu je nedostatek fakt ¢islech ukazujicich druh,
mnozstvi acasové vyuZziti udrzby na jednotlivé typiinnosti (Udrzbu, opravy, vyénu).
Mnohdy i pokrokové metody diagnostiky jsou pouziwvanela nahodile a tim se ztraci moznost
ziskat dilezité Udaje, které by mohli vést k prediktivni Ziot. [13] [14]

Pro naSe potby bude nejtelr¢jSi rozclit adrzbu podle okamZiku zasahu. Zcela
pomineme prvni metodu — UdrZzba po poruSe, kter&pjSe historickou metodou a jeji
nedostatky, jako velké néklady na samotnou opravypadek provozu ji Wlenuji z mnoziny
dnes pouzivanych metod.

*  Preventivni Gdrzba

— typ Udrzby zaloZeny na planu udrzby, kde js@asovych posloupnostecheglepsany
jednotlivé Ukony udrzby. Tyto okamZziky jsou odvoyewsd provoznich hodin nebo uplynuté
doby a stanovuji se na zaktastatistickych¢i historickych adaj pro jednotlivé typy zdzeni.
Jelikoz se vychazi ze statistickyéfsel, nepoda se vzdy pedejit poruSe. Hlavni nevyhodou
této metody v3ak jsou vysoké naklady na nahradyidijich skladovaniCasto se také potia
vyhodit funieni dil. [13]
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Obr. 8 RozloZeni nakladi preventivni adrzby. [15]

¢ Prediktivni Udrzba

— sp@ivad vpimém sledovani provoznich podminek, tedylerani diagnostiky
(Gdrzba dle skutmého stavu). Usgnost v pedchazeni porucham jefipspravné funkci
diagnostiky stoprocentni. Zde n&$i cast naklad odterpaji startovaci naklady na diagnostiku
a na upravu samotného systému pro tuto diagnosfikio pongrné vysoké vstupni naklady

jsou vSak vice nez vyvazeny Usporami spojenymissra@nim poruch a vypadk [15]
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Obr. 9 RozloZeni nakladu prediktivni udrzby. [15]

*  Proaktivni udrzba

— jedna se vlastho dokonalejsi variantu prediktivni metody. Hlavniozdilem je, Ze
v3e se fipravuje jiz ve stadiu navrhu a tim odpadaji naklagojené siestavbou systému. Zde
je startovaci investice jeSwetSi, predevsim diky projeini ¢innosti, nez u prediktivni metody.

v v s

Vyhody v podob nizSich provoznich nakladh vypusni nutnosti pestavby systému, vsak tyto
zvySené vstupni naklady zdalek@yySuji. [15]
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Obr. 10 RozloZeni naklddi proaktivni udrzby. [15]
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Obr. 11 Ukézka poslednich poznatk diagnostice a jejich technického
zhodnoceni. Ideéénhdiagnostikovanéreteno dle firmy SKF Group. [16]

4.3  Odstranéni chyby

Je to zavrSenim vSech vySe uvedenych snah o zadhmedozuschopnosti systému. Je
to také posledni moZnost. Odstahchyby (oprava) systému s&elv zasad dvéma zgisoby,
které se v dnesni ddljiz z velkécasti gekryvaji.

¢ Oprava

— tento zfisob spéivajici v nahrad nebo v zprovozimi nejmensi vadné funki
jednotky je v dnesni deb z rekolika pricin na Ustupu. Nahrazuje ho vgna celych moduil
nebo dokonce blak Vysoky stupé integrace, ktery u automatizovanych soustav anoejeu
nich, v posledni dabpozorujeme, jinou moznosg&tsinou ani neskyta. Lzeig@dpokladat, Ze
vyrobci budou v tomto trendu pokiavat.

Nekteti z nich se snazifpvymeéné dilu nabidnout inovaci v poddtmowjsiho dilugi
dilu z nojSi verze, cozZ je zajimavi@Seni pro ob strany. Vyrobce nemusi vyrébdily do
zasoby pro pdeby servisu, ale pouze dily aktualni verze. Zakadostane fidanou hodnotu. |
toto feSeni ma své problémy. Jelia na tento #sob servisu myslet jizipnavrhu vyrobku. A
je jasné, Ze komptabilita dihemiZe trvat do nekord@a. Zakoni prijde okamzik, kdy pvodni
konfigurace (interface, rychlost komunikacegrslice, protokol, ...) pestane stat novym
narolkim kladenym na tento typ vyrobku.

Duavody pro prohlubujici se integraci jsou v z&sdda.

Prvni divod je finarni. Integrace vice sdastek do jednoho celku vede k zlémh
vyroby. DalSi finagni Gspory jsou u nasledného servisu. Sortimentdskianych dii se
zmensSi. Naroky na servisni personal segznfch elektronickych zé&zeni (elektrospdebice,
mobily, PC, ...) sniZi na Urosievyménovata dila (bud’ je to deska A nebo B nebo to nelze
opravit). Je i‘leba, ale také&ici, Ze na op&ném konci spektra (automatickyzené provozy,
leteck& a lékimka technika, atd.) tyto naroky stoupaji na Undwenstruktéd téchto systén.



Druhy divod je technicky. Integraci sédstek dojde k celkovému zmenseni rédim
vahy modulu, coz ize skytat nové moznosti. Modul ma vice prostoraeaHo potencionain
umistit na vice pozic, Ize ho lepé ochranit nebstioid a apod. DalSimifnosem je zkraceni
komunik&nich spoji, coZ ucéasto pouzivanycltasti niize vést Kadovému zrychleni (nap

integrované obvody).

Na pikladu zékladni desky pdace si miZzeme ukazat, kam az ®ltyto tendence
posunuly strukturu modailna tomto komponentu za poslednich skdicet let. Ukazeme si
strukturu zakladni desky pitace s procesorem Intel 8086 zetatku osmdesatych let a o vice
jak ¢tvrt stoleti mladSi snahu firmy VIA o integraciaku 2006.

Prvni \&ci, které si vSimneme, je integrace matematickébardcesoru do procesoru.
Tento p@in prindSi vyhody obma stranam. Vyrobce zlevni vyrobu, zékaznik dostsokelejSi
zaizeni. To je idealniipad.

Dal3i wci je znEna osazovani pati. Pivodni zgisob osazovani, kdy je zakladni deska
osazovanaipmo vyménnymi (pivodné dokonce pevnymi) pagtiovymi moduly, je zminén na
osazovani specialnich pafovych karet (SIMM, DIM, ...) pagtovymi moduly. AZ &mito
kartami je pak osazovandags panitove skrnice (banky) zékladni deska.xiibdia pro tuto
zmenu bylo rékolik. Prvnim byl prostor, ktery by na descdé pvySujicich se narocich, musely
pantti zabirat. Dalsi je délka komunikaich spoj, kterd by bez pouziti paftovych bank
enormmé rostla. Vzhledem k frekvenci pouzivani painby i enormi klesl vykon pdéitace.
Posledni dvod, ktery uvedu j€isté provozni. Vyngna panstového modulu (samotnéliipu)
byla dosti problematicka a dochazelo k ohybani rigd@nce ulomeni nozekpu.

Posledni zrgnou, na kterou se podivame, je struktufi@gieni periférii. U vodniho
navrhu byly vSechny periférie (monitor, tiskarn&ogé gipojeni, mys, ...) fipojeny pomoci
specialnich karet, které byly zasunovany dousld kladlo vysoké naroky na propustnost
skérnice. Obrovskou vyhodou tohotteSeni, ale bylo, Ze jednotlivé karty periférii byly
vymeénitelné. Vynéna za totoZnou nebo vykogjdi nebyl problém. # integraci, kterou pouzila
firma VIA (vSe je integrovano — procesor, grafieadio, sf, ...), jereSenim jakakoli poruchy,
pouze vyngna celé zakladni desky.ilody pro totoreSeni jsou jak rozénové (snahy zmensit
zakladni desku) tak fingni (sniZzeni ceny).

procesor
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Obr. 12 zé&kladni deska pitace s procesorem Intel 8086. [17]
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Obr. 13 Zakladni deska VIA EPIA EK8000EG Mini IT28]

* Vyména

— predchézejici pklad naznauje, kam se nejspiSe budou ubirat metody ogtswéni
chyb. Nelze pedpokladat, Ze by se tento trend zastavil nebomtkot@il. ZvIaSt u spotebni
elektroniky, ale ¥ejm¢ i u slozigjSich automatizovanych soustav (haputomobily), bude
jednoznané dominantnim jako Zjsobem odstigovani chyb vymina. Na samotné metéd
vymeny celych blok neni nic zavadného. Jde vSak o miru. Pokud se aiglymatizovany
systém sklada z jednoho bloku idt@m se jedna o po#nng sloZzity vyrobek, je cena odstram
chyby viddech desitek procent nebo se v krajnifipget miZe téndi rovnat ces vyrobku

samotného.






5 NAVRHY MOZNYCH RESENI

V8echny problémy, které jsem uvedl #edeSlych kapitolach, jsou vic& mérg
feSitelné. Nkteré Ize odstranit Uptn ale ¥tSina z nich je takové povahy, Zeifeme jejich
pusobeni pouze omezit nebo kompenzovat. Také mozaostthota vyrobc tyto opateni
zavést je velmi rozmanita. Nasledujici ndvrhy sabajmyslenek, které jsou jiz v nejrgdich
systémech zahrnuty, az po myslenky k jejichZz zawedebo jen ke konstrdkimu reSeni, je
ziejme jeSe dlouha cesta.

*  Modularita

Stale ¥tSim problémem ifp provozovani automatizovanych soustav je integratara
pokrctila jiz tak daleko, Ze u jednodusSicHizani, je porucha rovna zini vyrobku, protoZze
jedinou formou opravy je vyéma systémové desky, na které je integrovancité&®e a jejiz
cena jeradow stejna s cenou vyrobku.

Rozdleni systému do dkolika logickych bloki by identifikaci chyb nijak vyrazn
neztizilo a pitom by vyrazg prispelo k zlevreni provozu. Nemuselo by jit ani o samostatné
moduly gipojené pes rjakou skrnici. Jiz pouhd mechanicka asitelnost €chto bloki a
vzajemné propojeniips konektory, by bylofinosem. Je jasné, Ze vyrobni naklady na takové
reSeni se zvysi a to se jevi jako #&V problém.

 Dalkové monitorovani

7 vz

Tento zfisob ziskavani informaci idzeni fiznych tyg automatizovanych soustav se
v poslednich letech se stava standardnim. VyuZiddide dostupnych siti internetu nebo GSM
(zpravy SMS, datova sluzba GPRS), se jevi jakoSgvldyhodné a to nejen z fin&miho
hlediska. Zvla&t u €Zko dostupnych nebo vzdalenych lokalit (vzhledeomks&ni stediska) je
to efektivni zfisob, jak ziskdvat informace, stahovat data, alktivia® zasahovat do chodu
téchto zdizeni. A" uz se jedné o prosté zapnuti a vypnihgch pohofi, zadavani parametr
nouzové pevzeti fizeni nebo jen oznameni poruchy servisnimu techinikd modernich
systéni k tomu postéuje pouhé odeslani zpravy SMSisspusnym kléovym slovem. Oblasti
vyuZiti se neomezuji pouze na energetické sit produktovody. Stale vice se vyuZivaji
v dopra¥, v rozsahlych vyrobnich zavodech ke komunikacbmkEcimi stroji, ale teba i
v doméacnostech k nastavovatiimych spatebicu.

Obr. 14 Ridici jednotka M4016-RV FIEDLER-MAGR se zabudova@@i modulem. [19]



Vyhodami gchtofeSeni jsou nespatmizké provozni naklady a moznost chybu, kterou
systém nahlasi na dalku odstranit nebo alegpeest zéizeni do takového stavu, ktery by
eliminoval havérii do fijezdu servisniho technika. U GSM siti je také @bkou vyhodou
pokryti signalem, které je v naSich zgisnych podminkach té&hstoprocentni.

U nékterych oboii by vS8ak mohlo branit v nasazeni komunikace porapcav SMS
nejistota v dob dorweni. Operatd totiZ tuto dobu negarantuji. Redélse jedna @asy viadech
sekund az minut. Toto empirické konstatovani vsakitickych provoz neobstoji. [20]

» Oprava softwaru vypnutych daeni

MoZnost provag Upravy softwaru na vypnutych izzenich, pinaSi pro uZzivatele i
IT administratory mnoho vyhod. Pro uZivatele je giedevsim ¥tSi bezpénost. V3echny
bezpeénostni aktualizace, nejn&gi patche, ale i kontroly aplikaci probihaji pogleieby a ne
podle provozni doby #&zeni. Administratti dostavaji do rukou nastroj, ktery jim umozni
efektivré fesit problémy u mnoha uzZivateV jednotnéntase.

Jako piklad je moZno uvéseSeni OmniAccess 3500 Nonstop Laptop Guardian (NLG)
firmy Alcatel-Lucent. Notebook je osazen PC Cardlastnim pg@itacem, napéjenim a
modemem. Zrny, které byly na kartu zaznamenany, se pak praved@mZzit po zapnuti

notebooku. [21]
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Obr 15. Schéma produktu firmy Alcatel-Lucent. [22]

*  Multifunkéni diagnostické nastroje

MnozZstvi elektronickych sa@astek viéznych vyrobcich neustédle stoupa (typicky
automobily). Tim samdejme stoupd i slozZitost diagnostikovani a pfiwani zda tyto
sowastky, mnohdy odiznych vyrobé, pracuji dohromady.

Multifunkéni diagnostické nastroje umogi pomoci specialnich aplikacitgposilat
poZzadavky ostatnim #Haenim v redlnéngase. Vyhodou je moZnostipojeni pa&itate nebo
PDA. Mnohé jsou vybaveny opeérdm systémem (n&sgji Linux). Navaznostiidicich
jednotek a aplikaci j¢eSena tzr¢é. Nag. firma gedas (dnes stasti T-systemsjeSi toto
propojeni pomoci diagnostického jadra, kt&esi specifické pozadavky jednotlivychizani
(¢teni identifikace, mazani chybové p#imrozhodnuti ktery typ snice pouzit atd.). [23]
DalSi moZznosti je fiistup firmy SPM a jeji produkt Leonova Infinity.dléd se o komplexni
diagnosticky pistroj, ktery niize obsahovat mnoho funkci pro diagnostikuigmi vibraci,
otaiek, teploty, pomocnych analogovych signaltd.), schopny dlouhodébzaznamenavat



vysledky ngteni a komunikovat s nadstavbovym softwarem. Velkglwodou je, Ze jednotlivé
funkce Ize dohravat dod&t®, coz Sati naklady. [24]

Obr. 16 Diagnostickyfistroj Leonova Infinity firmy SPM24]

» Diagnosticka centra

Ridici centrum kde by se sbihaly viechny &i@mé Gdaje (on-line #beni) o daném
zarizeni, by dokazalo vyt realny obraz jeho stavu. Tento uceleny obragtaseny z réeni
za celou jeho provozni historii, Ize pak pou#itieSeni krizovych situaci. S kompletni historii
Ize potom |épe porozuthdavodim poruch. B nasazeni v podminkach, kde se obslulizeai
stéle obminuje (letadla, lod, ©€Zni wWZe, apod.), nabizi tot@Seni obsluze t&fnengnny tym
centra s pehledem o udélostech z kteréhokoli obdobi.

Piikladem nasazeni tohotteSeni je systém MasCon48 vyvinuty sgalesti SKF
pro gondolové pohonné jednotky vyletni doQueen Mary 2. Jde o systém on-line diagnostiky,
umoziujici upozotiovat posadku pomoci textovych zprav, dépljch o dalsi informace, o
kritickych stavech a Zysobu jejich feSeni. Pomoci satelitnino spojeni zasila data do
monitorovaciho $ediska SKF a d#idiciho centra Rolls-Royce (vyrobce pohonnych jeelkio
Strediska ¥tSinou slouZi jako poradci posadky, ale fippd potteby mohou i na dalku
nastavovat specialni typyétteni a pomoci s odhalentiginy poruchy. [25]

Obr. 17 Gondolovy pohonny systém Rolls-Royce Mdtrimstalovany na Queen Mary 2. [26]



* Samozotaveni systém

»Samozotavovani je schopnost libovolné technologienitorovat samu sebe,
automaticky zjifovat problémy a nasledreacit aplikovat/eSeni, které tyto problémy obejde
nebo odstranf, takto definuje tento termin Jean-Pierre Garbamalytik firmy Forrester
Research. [27]
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Obr. 18 Vyet schopnosti samozotavitelného systému dle Riahtaka. [27]

Jednou s oblasti, ktera se snazi samozotaverioaglj jsou IT technologie. Jako
piiklad je mozno uvést automatickdigmjovani chyljicich prostedki (pan®t, procesory)
v piipact database BD2 firmy IBM nebo opém systém Solaris 10 OS firmy Sun, ktery
prediktivré diagnostikuje pa#ti a procesory. # vyskytu chyby pak dokdZe automaticky
vyradit vadné stranky pafti z pouzivani nebo uvést do stavu offline jedwétiiddra procesoru
nebo vice jader v téZe patici viceprocesorovychésys Sun AMD Opteron. To Ze systém
dokédze pekonat poruchu jedné stasti, aniz by byl nutny restart nebo dokonce zastav
celého systém, je saniepme velkou vyhodou. [28] [29]

Dal3i velkou oblasti s perspektivou pouZiti jsametnécasti soustav. f2devsim jde o
dily, které jsou namahany a dochazi u nich k angwolomim. JelikoZ veSkeré snazeni v této
oblasti sndfuje k tomu, alespo se pibliZit regener&nim schopnostem Zivych organigm
pouziji i analogické roztleni, i kdyz v zjednoduSené foém

Do prvni skupiny spadaji mechanismy, které jsowstmlasti dané struktury. Jejich
regeneréni mechanismy tedy funguji bez ohledu na wnistporuchy (nepéebuji
diagnostiku). U Zivych organisinje mozZzno uveést jako ifklad srézZlivost krve. Prvni
samoopravitelné materialy na bazi polyindayly jiz vyrobeny. Nadiné se vyviji vyzkum
uhlikovych vlaken a jejich kombinaci s kovovymi endlohmotnymi materialy (kompozity).
V oblasti nanotechnologii je pak rgel na gipravu materidl zcela novych, vytu@&nych na
miru. [30] [31]



Obr. 19 Ukazka ,hojeni“ trhlin na povrchu samoopitelné konstrukce. [31]

Druh&a skupina diagnostiku pebuje, protoze zasah je &wvan. Jako fklad
mechanismu zivych organisnje mozno uvést transport zvySeného mnozstvi vapmdkoblasti
sristu zlomenin kosti. Zde se vyzkum zgnje na zakomponovani senézgimo do materiélu
nebo pouziti potahovych matefige specialnimi vlastnostmi. Dostupnych informadéahto
materialech, vzhledem ktomu, Ze se jedna o sickiggryzkum (zadavatelem jeétdinou
armada), je vSak malo. [32]






6 ZAV ER

Cile stanovené v zadani byly sghy. Sestaveny seznam probiémyskytujicich se
pii provozovani automatizovanych soustav byl demomém na rozmanitych produktech
s vyuZzitim vlastnich profesnich zkuSenosti. N& bylo nahlizeno z mnoha uihlve snaze
ukazat slozitost a provazanost jednotlivychéidh problénd. Navrhy popsané v praci se
obraceji, az na vyjimky, ipdevSim do budoucnosti. WEkterych nastignych problénmi neni
navrzenoieSeni, vzhledem ktomu, Ze by se jednalo o rozhodspiSe ekonomickd nez
technicka.

Doporweni se tykaji pedevsim transparentnosti obsluhy automatizovanycitstav.
VSechna hlaSeni systému bylenbyt jednoznéna, aby bylo v kazdém okamziku jasné co se
,d¢je” a jaké pipadné kroky podniknout. DalSimiléZitym tématem je organizace servisu a
adrzby. Jak dostupnost, tak dostai®e doba trvani podpory ze strany vyrobce jsou myohd
rozhodujicim faktorem preéeSeni provoznich problémJe vSak jasné, ZeSeni konkrétnich
firem se odviji od firemni politiky a financi.
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