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SAZETAK

Sustav odrzavanja tehnickih sredstava u danasnje doba ima veliku vaznost kod svake
proizvodnje, svakog transporta robe 1 svih logistickih procesa, kako bi se mogli obavljati Sto
efikasnije te uz §to manje troskove. Poznato je da se gubitak funkcionalnosti tehnickih sustava
ne moze izbjeéi, ali se moze utjecati na smanjenje troSkova koji nastaju tijekom njihove
eksploatacije. Upravo zato je vazna organizacija sustava odrzavanja. Na odrZavanje utjecu
razni ¢imbenici, neki od njih prikazani su i objas$njeni u ovome radu. Posebice je istaknuta
velika ulogu u sustavu odrzavanja koju ima ljudski ¢imbenik. Osoblje mora biti stru¢no i

sposobno za svoje podrucje rada, kako bi odrzavanje bilo u¢inkovito.

Najcesce vrste i ciljevi odrzavanja s primjerima objasnjeni su u ovome radu na osnovu
svojih prednosti i nedostataka. 1z navedenih razloga, predlozen je sustav odrzavanja prema
stanju s kontrolom razine pouzdanosti kao dobro rjesenje za primjenu u sustavima sa

sloZzenim procesima, a kojim ¢e se osigurati Zeljeno ponaSanje procesa.

KLJUCNE RIJECI: odrzavanje tehni¢kih sustava; logisti¢i procesi; ¢imbenici odrzavanja

SUMMARY

System maintenance of tehnical means in these days has a big importance in every
production, every transport of goods and all logistics processes, so that they could perform
more efficiently and with less cost. It is known that the loss of funcionality of tehnical
systems can not be avoided, but can be influenced to reduce costs that occur during their
exploitation.That is why organization of system maintenance is important.Various factors are
influencing maintenance, some of them are shown and explained in this work. Particularly

highlighted is big role in system maintenance that has a human factor.

The most common types and aims of maintenance with their examples are explained in this
work based on their advantages and disadvantages. From these reasons it has been proposed
system of maintenance based on conditions with controlled levels of reliability as a good solution for

use in systems with complex processes, and which will ensure the desired behavior of the process.

KEY WORDS: maintenance of tehnical systems; logistic processes; maintenance factors
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1. Uvod

Organizacija sustava odrzavanja definira odnose izmedu pojedinih razina na kojima se
sprovode postupci odrzavanja tehnic¢kih sredstava, primjerice radionica u kojima se obavlja
odrzavanje te vrste zadatka odrzavanja. Organizacija suStava odrzavanja neposredno utjece i

na sustav opskrbe rezervnim dijelovima i drugim materijalima.

Osnovni zahtjevi koji se postavljaju u radu svakog tehnickog sredstva, su maksimalni radni
ucinci s minimalnom potro$njom, velikom pouzdanos¢u i minimalnim troskovima odrzavanja
uz postivanje zahtjeva ekologije. Danas se ovim zahtjevima moze udovoljiti uvodenjem
novog tehnoloskog pristupa u pracenju i mjerenju radnih karakteristika stroja, kao i
koristenjem racunalske tehnike i znanosti u dijagnosticiranju, otklanjanju kvarova i

odrzavanju.

Odrzavanje je samo jedna od konstrukcija sustava, medutim, uspjesna provedba programa
odrzavanja zahtijeva temeljito razumijevanje ne samo na razini zahtjeva sustava, ve¢ i
razumijevanje mnogih organizacijskih suéelja koja postoje. Ovaj rad se bavi organizacijom
odrzavanja, funkcijama odrzavanja, organizacijskim suceljima, ¢imbenicima koji utjeCu na
odrzavanje te vjestinama osoblja potrebnim za ispunjavanje ciljeva. Rad je podijeljen u Sest

cjelina:

Uvod

Sustav odgovornosti

Cimbenici odrZavanja

Vrste odrZzavanja

Prijedlog za poboljSanje organizacije sustava odrZzavanja

Zakljucak

o o~ w -

Nakon uvoda u drugom poglavlju su pojasnjene uloge i aktivnosti dobavljaca, proizvodaca

1 potrosaca te njihove odgovornosti.
Trece poglavlje obuhvaca ¢imbenike koji utjeu na sustav odrzavanja.
U Cetvrtom poglavlju opisane su vrste odrzavanja.

U petom poglavlju dat je prijedlog za poboljsanje organizacije sustava odrzavanja. Na

kraju je dan zakljucak cjelokupnog rada.



2. Sustav odgovornosti

Kako bi se pravilno bavili temom organizacije odrzavanja, treba razumjeti okruzenje u

kojem se funkcije odrzavanja izvode.

Zahtjevi programa odrzavanja mogu se pojaviti na vise organizacijskih razina. Potrosac
(ili kupac) moze formirati organizaciju odrzavanja za ostvarenje mnogih zadataka ili se ti
zadaci mogu prenijeti na glavnog proizvodaca kroz ugovor. Pitanje je tko je odgovoran i tko

ima ovlastenje za obavljanje glavnih funkcija.

U nekim slucajevima, potro$a¢ moze preuzeti punu odgovornost. Konstrukciju razvojnih
operativnih zahtjeva 1 koncept odrzavanja, pripremu SEMP-a (System Engineering
Management Plan - plan upravljanja sustavom), pripremu ILSP-a (Integrated Logistic Support
Plan — plan integrirane logisticke potpore), a zavrsetak zahtjevnih zadaca se ostvaruje od

strane potrosaca.

U drugim slucajevima, dok potrosa¢ daje ukupne smjernice u smislu pokretanja procesa
nabave 1 sakupljanja (tj, izdavanje opéeg izvjeStaja o poslu ili ugovornog dokumenta),
proizvodac (ili glavni izvodac) je odgovoran za osmisljavanje provedbe procesa. U takvoj
situaciji, izvrSenje zahtjeva odrzavanja je zadaca proizvodaca, te ako je potrebno dodatne

zadatke obavljaju pojedina¢ni dobavljaci.



Uloge i aktivnosti potrosaca/kupca

Potrosa¢ moze biti Krajnji korisnik sustava, ali u svakom slu¢aju postoje razli¢iti pristupi i

odnosi u organizaciji i razvoju novih sustava.

Cilj je odrediti krajnjeg voditelja projekta , te odrediti odgovornosti i ovlasti za projekt
odrzavanja . U proslosti je bilo mnogo slucajeva gdje su pojedini nabavljaci potaknuli ugovor
s industrijskim tvrtkama (npr. proizvoda¢) za pokretanje procesa odrZzavanja, ali nije bila
odredena odgovornost za nize razine sustava. Ta tvrtka je bila odgovorna za konstrukciju,
razvoj i isporuku po odredenim zahtjevima, medutim potrosac nije uvijek pruzio proizvodacu
potrebne podatke za razvoj sustava. Istovremeno, potroSac nije ostvario odredene funkcije kod
upravljanja sustavom, ukljucujuéi pravilno odrzavanje sustava. Rezultat je razvoj sustava bez
ukljucivanja zeljenih karakteristika odrzavanja koji nije jeftin, a ne odgovara na potrebe kupca

tj. krajnjeg korisnika.

Ispunjenje ciljeva odrzavanja ovisi o predanosti od vrha prema dolje. Ovi ciljevi se moraju
prepoznati na pocetku od strane kupca i treba uspostaviti smisao organizacije kako bi se
osiguralo da se ovi ciljevi ostvaruju. Kupac mora stvoriti odgovaraju¢u okolinu, a za to je

potrebno:

razviti koncept odrzavanja

definirati operativne zahtjeve za razvoj odrzavanja

uspostaviti uvijete i kriterije odrzavanja u skladu s propisima

izraditi sami plan odrzavanja.

Tada je posao konstrukcije i uklapanja sustava ostvaren od strane kupca.

Vazno je da odgovornost za odrzavanje bude uspostavljena na samom pocetku. Kupac

mora pojasniti programe i same ciljeve sustava, a zahtjevi i odgovornosti odrzavanja moraju

biti jasno odredeni.



Ako je na proizvodatu odgovornost odrzavanja, potrosa¢ mora podrzati tu odluku
pruzaju¢i potrebno vodenje i upraviteljsku potporu. Zadatak za potroSaca je pripremiti
sveobuhvatan, dobro napisan i jasan iskaz o radu koji ¢e biti proveden od strane proizvodaca.
Uspjesna provedba svih zadataka za razvoj odrzavanja vrlo je ovisna o temeljnom vodenju od

samog pocetka.

Uloge i aktivnosti proizvodaca

Za veéinu velikih projekata, proizvoda¢ ¢e odraditi najvec¢i dio posla vezan uz razvoj
novog sustava odrzavanja. U prijedlog proizvodac¢a je ukljuen i opis predlozene

organizacijske strukture, organizacijska sucelja, stupanj zaposlenika i odgovornosti.

Pristup prikazan na slici 1 ponekad se naziva ,klasi¢ni® ili ,tradicionalni® pristup tj.
podrazumijeva grupiranje stru¢njaka po odredenim disciplinama. Namjera je da se obavljaju
sliéni poslovi unutar jedne organizacijske komponente. Na primjer, svi poslovi u inzenjerstvu
¢e biti odgovornost jednog rukovoditelja, svi poslovi proizvodnje ¢e biti odgovornost drugog

rukovoditelja itd.
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Slika 1. Organizacija proizvodaca (tradicionalno orijentirana struktura)

Izvor [1]



Slika 2 pokazuje daljnju raspodjelu inZenjerskih aktivnosti gdje je organizacija

odrzavanja prikazana unutar osiguranja konstrukcije.

Potpredsjednic
| \
( | T
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Slika 2. Podjela inzenjerskih aktivnosti
Izvor [1]



Kao i kod bilo koje organizacijske strukture, postoje prednosti i mane. Tablica 1 identificira

neke od prednosti i nedostatkaka.

Tablica 1. Funkcionalna organizacija — prednosti i nedostaci

Prednosti

1. Omoguéuje razvoj bolje tehnicke mogucnosti za organizaciju. Stru¢njaci se mogu
grupirati za razmjenu znanja. Iskustva iz jednog projekta moze se prenijeti na druge

projekte kroz razmjenu kadrova.

2. Organizacija brze moZe odgovoriti na odredeni zahtjev putem paZljivog zadatak (ili
preraspodjela) osoblja. Postoji veliki broj osoblja u organizaciji s potrebnim vjestinama
u odredenom podrucju. Menadzer ima veéi stupanj fleksibilnosti u koriStenju osoblja

te se moze odrzavati veci tehnicki nadzor.
3. Proracun i kontrola troskova je laksa zbog centralizacije na podru¢jima stru¢nosti.

4. Komunikacija je dobro ustrojena. Struktura izvjeScivanja je vertikalna i ne postoji

dvojba tko odlucuje.

Nedostaci

1. Tesko je zadrzati identitet odredenog projekta. Niti jedan pojedinac nije odgovoran za

cijeli projekt. Tesko je odrediti konkretne odgovornosti.

2. Koncepti i tehnike imaju tendenciju da budu funkcionalno usmjereni s malo obzira

spram zahtjevima projekta.

3. Postoji mala usmjerenost na kupca. Odgovor na konkretne potrebe kupaca je spor.

Odluke se donose na temelju najjaceg funkcionalno podrucje djelovanja.

4. Zbog orijentacije grupe u odnosu sa specifiénim podru¢jima stru¢nosti, manja je

osobna Zelja za napredovanjem i nedostaje inovacija u vezi stvaranje novih ideja.

Izvor [1]




Uloge i aktivnosti dobavlja¢a

Postoje razlicite kategorije dobavljaéa. Od posebnog interesa su oni dobavljac¢i koji su
ukljuceni u konstrukciju i razvoj novih komponenti sustava. Osim ako je komponenta velika i
kompleksna (opravdava veliki projektni pristup), vrlo je vjerojatno da ¢e prevladati

funkcionalni tip organizacije u ukupnoj strukturi dobavljaca.

Funkcije odrzavanja ¢e, po svemu sudeci, biti ograni¢ene na jedan ili dva konstrukcijski
povezanih zadataka prilagodenih za zadovoljavanje specifi¢ne potrebe programa . Specifi¢ni
zahtjevi odrzavanja moraju biti ukljuceni kako u tehnickoj specifikaciji , tako i u izvjestaju o
razvoju od strane glavnog izvodaca za dobavljaca. Kao §to je ranije navedeno, prateci zahtjevi
moraju biti od vrha prema dolje, a odgovarajuca razina(e) napora mora biti potaknuta kako bi

se osiguralo ispunjenje zahtjeva.

2.1 Osoblje za odrzavanje

Osoblje za odrzavanje mora biti stru¢no za svoja podrucja za koje je namijenjeno. Nijedna
forma odrzavanja ne smije biti zadatak za pocetnika bez nadzora, ne smije biti odradena od

pocetnika bez nadzora te ne smije biti odradena od strane neiskusnog osoblja.

S obzirom na to da osoblje za organizaciju odrzavanja ima veliku odgovornost, prvo treba
imati dobro razumijevanje osnovnih funkcija organizacije. Pocetni stupanj “inzenjer

odrzavanja” treba imati:

1. Osnovno formalno obrazovanje u nekom priznatom podrucju inZenjerstva, Koji je,
prvostupnik u inzenjerstvu ili ekvivalent.

2. Razumijevanje cjelokupnog procesa konstrukcije jer se primjenjuje na sustave i
proizvode koje je razvila tvrtka. Na primjer, ako je tvrtka ukljuena u razvoj
elektri¢nih / elektronic¢kih sustava, onda je poZeljno da kandidat ima neko znanje, a
prije iskustvo u konstrukciji (ako je moguce), elektriénih / elektronickih sustava.
Razlicite vrste iskustva ¢e biti potrebne za zrakoplovne sustave, mehanicke sustave,
civilne sustave, i tako dalje. InZenjer odrZavanja, kako bi bio ucinkovit, mora biti u

stanju "komunicirati” s konstruktorom na njegovom jeziku.



3. Razumijevanje sustava inzenjerskog procesa i metode koje mogu biti ucinkovito
koriStene za podizanje sustava / proizvoda. Na primjer, inzenjer odrZzavanja mora
razumjeti definiciju procesa zahtjeva, funkcionalne analize i raspodjele, sintezu i
optimizaciju konstrukcije, ispitivanje i ocjenjivanje.

4. Razumijevanje odnosa medu funkcijama, ukljucuju¢i marketing, upravljanje
ugovorima, nabavu, sustav inzenjerstva, elektrotehnika, strojarstvo, inzenjerstvo
pouzdanosti, ljudski c¢imbenici, upravljanje konfiguracijom, proizvodnja (proces

proizvodnje), kontrola kvalitete, kupci i operacije dobavljaca.

Ako pojedinac Zeli uspje$sno provoditi navedene funkcije , onda bi trebao imati neka
prethodna znanja i iskustva u tim podru¢jima. Osim toga, inZenjer odrzavanja mora biti
obrazovan o metodama ( tehnikama ) koje se koriste pri zavrSetku potrebnih zadataka
odrzavanja u odredenom projektu. Za velike programske organizacije, funkcije odrzavanja se

mogu podijeliti na sljede¢i naéin:

1. Planiranje i aktivnost podrske koje ukljucuju pocetni razvoj planova i specifikacije,
izbora zahtjeva dobavljaca, sudjelovanje u osvrtu na konstrukciju, izrada programskih
izvjeséa, vezu kupca i tako dalje.

2. Konstrukcijske aktivnosti koje ukljucuju svakodnevno sudjelovanje u sustavu /
proizvodu procesa konstrukcije (razvoj kriterija konstrukcije, procjenu alternativnih
konfiguracija konstrukcije, preporuke za promjenu konstrukcije, itd.).

3. Analize aktivnosti koje ukljuduju ostvarivanje razli¢itih trade-off ‘analiza,
predvidanja, razina analize popravka, analize zadataka odrzavanja, analize troskova
zivotnog ciklusa, i tako dalje.

4. lspitivanje, ocjenjivanje i aktivnosti provjere ukljucuju sudjelovanje u ispitivanju
razine sustava, demonstracije vrsenja odrzavanja, procjena sustava / proizvoda u polje

razmatranja odrZavanja, i tako dalje.

! Tehnika smanjenja jednog ili viSe poZeljnih ishodu u zamjenu za dobivanje ili poveéanje drugih poZzeljnih
ishoda kako bi se poveéao ukupni povrat ili u¢inkovitosti pod danim okolnostima.
(http://www.businessdictionary.com/definition/tradeoff.html # ixzz1t94pjrao)



Za velike programe, gdje neki stupnjevi specijalizacije mogu biti podrzani u organizaciji
odrzavanja, zahtjev za dodatnom ulaznom razinom vjestine bi mogao biti nuzan. Na primjer,
u podru¢ju "analiza odrzavanja”, bilo bi prikladno za inzenjera odrzavanja da posjeduje znanje
o statistickim metodama, tehnikama istrazivanja odabranih operacija (npr. linearno /
dinami¢ko programiranje, umreZavanje, teorija ¢ekanja, teorija kontrole i optimizacija), te
postupcima obrade podataka. Za inZenjera odrzavanja kojemu je dodijeljeno podrucje
“Ispitivanja, ocjene i provjera”, bilo bi primjereno za pojedinca da ima radno iskustvo u radu s

operacijom i podrskom hardvera i softvera.

Usporedno s manjim programima, nije moguce, ili nije ekonomski izvedivo, razviti veliku
organizaciju. U takvim slucajevima, dok jo§ uvijek postoje zahtjevi za zavr$nim zadacima
odrzavanja, mozda ¢e biti potrebno traziti odgovarajuce razine strucnosti iz vanjskih izvora
(npr. statisticke usluge i usluge obrade podataka). Medutim, inZenjer odrzavanja jo§ uvijek
mora prepoznati te potrebe i imati dobro razumijevanje razlicitih analiti¢kih metoda i njihove

primjene u programskim zadacima.

U organizaciji osoblja, mogu¢i izvori uklju¢uju kvalificirano osoblje unutar tvrtke koje je
spremno za promicanje i osoblje izvana koje je dostupno preko otvorenog trzista.
Odgovornost voditelja odjela odrzavanja je da ima blisku suradnju s odjelom za kadrovske
poslove u utvrdivanju pocetnih zahtjeva za osobljem, u razvoju polozaja i reklamnom
materijalu, u odabiru potencijalnih zaposlenika i provodenju intervjua, u izboru kvalificiranih
kandidata, te u konacnici prihvacanje pojedinaca za zapoSljavanje unutar organizacije

odrzavanja.
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2.2 Skolovanje i uhodavanje osoblja

Svaki inzenjer zeli znati kako obavlja svoj posao i zeli u njemu prilike za napredak. Da bi
se to znalo potreban je "formalni pregled sposobnosti”. To je pracenje i pregled njegove
sposobnosti u obavljanju posla, koje se provodi prema redovnom rasporedu (bilo
polugodisnje ili godiSnje) . Takoder je jako bitna komunikacija s nadredenom osobom, a
nadredena osoba mora znati primijetiti ako zaposlenik radi dobar posao. Isto tako zaposlenik
treba znati, Sto je prije moguce, kada je rad nezadovoljavajuéi i kada je pozeljno poboljsanje.
Cekanje dok se provede formalni pregled performansi te zatim reé¢i zaposleniku da ne
zadovoljava u obavljanju posla je takoder losa praksa. U organizaciji odrZavanja, gdje ima
mnogo sucelja (unutarnji i vanjski), osobito je vazno da je bliska razina komunikacije

uspostavljena od samog pocetka.

U sklopu organizacije odrzavanja, 0sobni rast pojedinca je neophodan ako odjel efikasno
funkcionira, posebice jer su mnoge njegove funkcije “usluzno” orijentirane. Voditelj odjela
odrzavanja treba raditi sa svakim zaposlenikom kako bi pripremio plan za razvijanje
prilagoden tome zaposleniku. Plan, prilagoden osobnim specifiénim potrebama, bi trebao

omoguciti 0sobni razvoj ¢ineéi sljede¢e kombinacije dostupnim:

1. Interni razvoj namijenjen upoznavanju inZenjera s pravilima i postupcima koji se
primjenjuju na cjelokupnu tvrtku u cjelini, kao i detaljnim operativnim
procedurama vlastite organizacije. Ovaj tip razvoja bi trebao omoguciti pojedincu
uspjesno djelovanje u okviru ukupne organizacije kroz upoznavanje s mnogim

suceljima s kojima ¢e se susresti na radnom mjestu.

2. Osposobljavanje kroz selektivne zadatke. lako intenzivno prebacivanje osoblja s
jednog posla na drugi moze biti §tetno, ponekad je pozeljno preraspodijeliti osobu
na posao u kojem ¢e imati viSe motivacije. Svaki zaposlenik treba ste¢i nove
vjestine, a povremeni premjestaji mogu biti od Koristi, sve dok ukupna

produktivnost organizacije ne pada.
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3. Sluzbeno tehni¢ko obrazovanje i osposobljavanje dizajnirano za razvoj inZenjera u
smislu primjene novih metoda i tehnika u vlastitoj struci. To se odnosi na potrebu
da inZenjer odrzava svoje znanje (i izbjegne tehni¢ko zastarijevanje) kroz
kombinacije daljnjeg Skolovanja te kroz kratke teCajeve, seminare, i radionice.
Postoje sluzbeni izvanredni inZenjerski programi Koji Su usmjereni prema
naprednom stupnju i prema dugoro¢nom osposobljavanju. Ukljucuju moguénosti
za istrazivanja i napredno obrazovanje na nekom sveuciliSnom kampusu ili
fakultetu. Trenutno, postoje mnoge mogucnosti dostupne pojedincu za napredak

kroz obavljanje sluzbenog obrazovanja i osposobljavanja.

4. Tehnicka razmjena znanja s drugima u tome polju kroz sudjelovanje u tehnickim

drustvenim aktivnostima, industrijskim udruzenjima, simpozijima i kongresima.

Voditelj odjela odrzavanja mora prepoznati potrebu za stalnim razvojem osoblja u
organizaciji i poticati svakog pojedinca da trazi viSu razinu izvedbe nudeé¢i ne samo izazovne
poslovne zadatke, nego prilike za rast kroz obrazovanje i obuku. Dugoro¢na odrzivost svake
organizacije ovisi 0 razvoju kadrova. To bi, trebalo poboljsati individualnu motivaciju i

rezultat u ispunjavanju funkcija inZenjerskog odrzavanja u smislu visoke kvalitete.
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3. Cimbenici odrzavanja

Odrzavanje je skup akcija s ciljem da se sustav zadrzi, ili vrati, u stanje u kojem izvrsava
zadanu funkciju.

Odrzavanje je izvedeno na sustavu ili komponenti u slu¢aju otkaza, ili kao preventivna
mjera oCekivanog otkaza. S druge strane, odrzavanje je karakteristika dizajna sustava i odnosi
se na udobnost, preciznost, pravodobnost i ekonomiénost postupaka odrzavanja. Uzeti u obzir
da je ta karakteristika viSedimenzionalna te ima mnogo mjera. Odrzavanje se moze mjeriti u
uvjetima kombinacije proteklog vremena, radnih sati i stopa, troskova i frekvencije
odrzavanja 1 bitnih faktora logistike. Te mjere olakSavaju kvantitativnu procjenu odrzavanja
sustava. Cilj je utjecati na dizajn i proizvodnju sustava ili jedinice, koji su uinkovito i

efikasno prihvatljivi.

Cimbenici frekvencije odrzavanja

Intenzitet odrzavanja, korektivnho odrzavanje i popravci radi prevencije, ovise 0
pouzdanosti sustava i karakteristikama istroSenosti . Frekvencija korektivnog odrZavanja za
sustav je funkcija odgovarajuce stope kvara i prosje¢nog vremena izmedu kvarova. Intenzitet
preventivnog odrZavanja sustava, s druge strane, ovisi 0 pretpostavljenim karakteristikama
istroSenosti i razvoju komponenti sustava. Dva najéesce upotrebljavana faktora intenziteta
odrZavanja su prosje¢no vrijeme izmedu odrZavanja ( mean time between maintenance -
MTBM) 1 prosjecno vrijeme izmedu zamjene komponenti (mean time between replacement -

MTBR).

Prosjeéno vrijeme izmedu odrzavanja (Mean Time Between Maintenance - MTBM)
Princip mjerenja intenziteta odrzavanja je MTBM, u c¢iju funkciju spadaju redovno i

neplanirano odrzavanje, je izraZzeno kao:

_ 1
MTBM= 1/MTBM,+1/MTBM;, (1.1)
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gdje je MTBM,, prosjecno vrijeme izmedu neplaniranih (ili popravnih) odrzavanja i MTBM;
je prosjecno vrijeme izmedu redovnih (ili preventivnih) odrzavanja. Ovdje MTBM se smatra
pokazateljem pouzdanosti i izdrzivosti. Prosjecno vrijeme izmedu neplaniranih (popravnih)
odrzavanja trebalo bi biti priblizno isto slozenom sustavu srednje vrijeme izmedu otkaza (
Mean Time Between Failure - MTBF) koji se bazira na kvarovima sustava, sekundarnim ili
neovisnim kvarovima, kvarovima nastalima od strane operatora ili zbog greske pri odrzavanju
i proizvodne greske. Greske od strane operatora i greske pri odrzavanju moraju biti smanjene,
ako ne i potpuno uklonjene. Zbog toga, MTBM ¢e dosti¢i MTBF zbog odsudstva radnji

preventivnog odrzavanja.

Prosjeéno vrijeme izmedu zamjene dijelova (Mean Time Between Replacement -
MTBR) MTBR se obi¢no povezuje s pojmom prosjeénog vremena izmedu dva zahtjeva za
odrzavanjem (mean time between demand - MTBD), koji je takoder jedan od faktora koji
spadaju u MTBM. Posto sva odrzavanja ne proizlaze iz potrebe ili zahtjeva za promjenom
dijelova, veca je mogucnost da ¢e se koristiti MTBR faktor nego MTBM. MTBR daje
rezultatskoji su znacajan davatelj podataka za analizu rezervnih dijelova. Rezultati se mogu
primijeniti i na preventivna odrzavanja i na popravke, toliko dugo dok te radnje zahtjevaju
zamjenu dijelova. Takva aktivnost dalje generira potraznju za rezervnim dijelovima i utjece
na sposobnost cjelokupnog sustava logisticke podrske. Cilj opskrbe u dizajnu sustava je $to

viSe povecati MTBR.

Tipi¢ni primjer povezan s popravcima je prikazan na slici 4. U ovom primjeru su uzete 200
radnji pri popravku tehnickog sredstva. Te radnje su bile poduzete radi prevencije stvarnog
kvara ili radi umisljenog kvara. Ovi rezultati se odnose na MTBM. Svaka radnja pri
odrZavanju, bila ona zbog stvarnog kvara ili laZzne uzbune rezultira potroSnjom resursa,
ukljucujudi i osoblje koje vrsi odrzavanje. Ova potro$nja radnih sati moze se izraziti u smislu
sati koji su potroSeni na odrzavanje po radnim satima ili MMH/OH. Na primjer, 75% svih
radnji na odrzavanju, ili 150, rezultiraju uklanjanjem i zamjenom da bi se sustav vratio u

zadovoljavajuce stanje.
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Broj izvrSenih radnji
odrZavanja 200 (100%0)

Provj t
Ulkloniti i zamjeniti 150 roviera sustava

Organizacijska =504 bez pronadenog
razina odrZavanja (75%6) ‘ kvara 50(25%6)
. Kvar potvrden popravak Poslano u tvornicu na Ispitano, nema Predm.et_ nije moguge
Servis uspjesan 90 (60%) popravak 24 (17%%) otefenja 20 (20%4) popraviti 6 (3%4)
| T |
Tvornica Kvar potvrden popravak Ii]?it}“u‘l; nema Predm.ei.: nije moguée
(skladiste) uspjedan 18 (75%4) ostecenja 4 (15%0) popraviti 2 (10%0)

Slika 3. Neocekivano odrzavanje
Izvor [1]

Ostalih 25% rezultira provjerom sustava bez pozitivne identifikacije kvara. Dijelovi koji su
uklonjeni iz sustava su poslani u ovlastene servise na popravak. I opet odreden postotak, u
ovom sluc¢aju 80% ili 120, dijelova koji su poslani u servis imaju utvrden kvar. Ti dijelovi su
ili popravljeni u servisu, proglaseni nepopravljivim ili poslani dalje na popravak na visi
stupanj (tvornicu). Na ovoj ilustraciji, samo 108 od 200 ispitanih radnji na odrZavanju

rezultirale su potvrdom kvara dijela i naknadno popravljeni.

Cimbenici koji utjecu na radno vrijeme odrzavanja

Cesto je izvedivo smanjiti vrijeme odrzavanja pove¢anjem broja osoblja koje je ukljuéeno
u odrZavanje. Ovakav pristup, medutim, nije financijski isplativ, jo§ je manje isplativ ako su
radne vjeStine potrebne za odrzavanje zahtjevne. Tesko odrZiv sustav je rezultat razmjene

troSkova izmedu proteklog vremena, radnih sati, radnih vjestina, potrebne opreme 1 objekata.
Neke od najc¢es¢ih mjera odrzavanja povezanih s vremenom rada su:
e Radni sati odrzavanja po radnji (Mean manhours per maintenance action - MMH/MA)

e Radni sati odrzavanja po mjesecu (Mean manhours per month - MMH/mjesec)
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3.1 Pouzdanost

Pouzdanost moZzemo definirati kao vjerojatnost da ¢e sustav ili tehni¢ko sredstvo obavljati
svoj zadatak na zadovoljavaju¢ nacin u odredenom vremenskom periodu i pod odredenim
uvjetima. Ucestalost odrzavanja odredenog tehni¢kog sredstva uvjetovana je njegovom

pouzdanoscu.
Pojmovi povezani uz pouzdanost sustava:

e Vjerojatnost kvara — Uvijek postoji Sansa za kvar i moguce ju je statisticki odrediti.

e Izvodenje namijenjene funkcije — Sustav obavlja funkciju za koju je dizajniran. Ako
ne radi ono sto se o¢ekuje, nije pouzdan.

e Vremenski period — Postoji odredena vjerojatnost da se kvar neée dogoditi prije
isteka tog vremenskog perioda, ili na drugi nacin odredene koli¢ine upotrebe sustava
(prijedeni kilometri, broj radnih sati neovisno o stvarno proteklom vremenu i sl.).

e Rad u odredenim uvjetima — S obzirom na fizicka svojstva pojedinih komponenti,
sustav radi u odredenim uvjetima koji ¢e osigurati neometan rad. Zahtjevi o uvjetima
mogu se odnositi na vanjske uvijete: atmosferski uvijeti (temperatura, vlaga...),
mehanic¢ki uvjeti (buka, vibracije...) i dr., te unutarnje uvjete: troSenje, habanje i sl.

Radni uvjeti moraju biti definirani prilikom dizajniranja sustava.

Pouzdanost se odnosi na kvalitetu ili konzistentnost sustava. Pouzdanost mora biti
ukljucena u proces dizajniranja sustava. Prilikom dizajniranja, zahtjevi pouzdanosti za cijeli

sustav preslikavaju se na podsustave odnosno podzadace dizajna,

Opcenito, pouzdanost sustava je obrnuto proporcionalna na ucestalost radnji popravnog

odrzavanja.

Funkcija pouzdanosti,R(t), predstavlja stupanj rada sustava u vremenu i moze se izraziti

kao:
R(t) =1—-F(t) (1.2)

gdje je F(t) vjerojatnost da sustav nece raditi u odredenom vremenu t, a t je vremenska

varijabla.
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Tablica 2. Izracunavanje funkcije pouzdanosti

Tocka t [h] R(t) F(t) R(t) + F(t)
1 4000 0.37 0.63 1.00

2 8000 0.13 0.87 1.00

3 12000 0.05 0.95 1.00

4 16000 0.02 0.98 1.00

5 20000 0.01 0.99 1.00
Izvor: [3]

Tablica 2 pokazuje da ve¢ nakon vremenskog perioda jednakom iznosu MTBF, R(t) pada na
37%, dok nakon perioda od 5 * MTBF, pouzdanost sustava je prakti¢ki jednak nuli. Prikazan
je iizracun razdiobe kvarova za iste vremenske trenutke, i pokazano da je zbroj F(t) i R(t)
jednak 1.

= [h]
s000 loooo 15000 0000

Slika 4. Primjer funkcije pouzdanosti
Izvor: [3]

3.1.1 Ucestalost otkaza i srednje vrijeme izmedu otkaza (MTBF)

Ucestalost otkaza 1 srednje  vrijeme izmedu otkaza su najceS¢e koriStene mjere
pouzdanosti. Ucestalost otkaza (1) se jednostavno odnosi na ucestalost pojavljivanje kvara, ili
stopa po kojoj se pojavljuju u jedinici vremenskog intervala. To se moze definirati kao broj
kvarova na sat ili na milijun sati, ili kao postotak kvarova na 1000 sati. Ucestalost otkaza je

1zraZzena kao:

broj otkaza

(1.3)

ukupan broj radnih sati
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Ucestalost otkaza kao mjera pouzdanosti moze biti prilagodena odredenom tehnickom
sredstvu. To se Cesto izrazava u smislu odredenog broja ciklusa operativnog sustava ili
udaljenosti. Dok utvrdivanje broja kvarova sustava obi¢no nije problem, definiranje
vremenske varijable mozZe biti. Na vremensku varijablu utje¢e priroda eksperimentalnog
postupka, komponente obveza tijekom ciklusa. Slucaju gdje je sustav popravljen nakon §to je
dozivio kvara, a test se nastavlja do zavrSetka. U tom slucaju ukupno vrijeme je umnozak
testiranog vremena i broja jedinica u tijeku ispitivanja. Sluc¢aj kada jedinice u kvaru nisu
popravljene, a vrijeme do kvara je u svakom slucaju zabiljezeno. Tada, ukupno vrijeme je
zbroj pojedinih vremena testa jedinica s kvarom i umnoska trajanja testa te broja jedinica koje

su uspjesno zavrsile test.

Kao primjer pretpostavimo 10 jedinica koje su testirane pod zadanim uvjetima rada, gdje je
vrijeme testiranja 600 sati i pretpostavimo da jedinice s kvarom nisu popravljene. Kvarovi se

pojavljuju kako slijedi:

- jedinica 1 se pokvarila nakon 75 sati
- jedinica 2 se pokvarila nakon 125 sati
- jedinica 3 se pokvarila nakon 130 sati
- jedinica 4 se pokvarila nakon 325 sati
- jedinica 5 se pokvarila nakon 525 sati

Pet jedinica je uspjeSno zavrSilo testiranje. Ucestalost otkaza (A), ako broj kvarova po satu

moze se izraziti kao:

5 5
 754125+130+4325+525+5+600 4180

= 0.001196

Kao sljedeci primjer, razmotrimo sustav U kojem je ukupno radno vrijeme 152 sata i sustav

se kvari 6 puta u tom razdoblju. Ucestalost otkaza po satu je

2 = broj otkaza _i:0.03947

B ukupan broj radnih sati T 152

Nadalje, uz pretpostavku eksponencijalne funkcije gustoce, srednje vrijeme izmedu otkaza
(MTBF) je:
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1
MTBF =—=—L _ — 253357 sati
)\ 0.03947

Srednje vrijeme izmedu otkaza je jedan od najvaznijih parametara pouzdanosti sustava.
Pokazuje koliko je prosje¢no vrijeme izmedu otkaza te se njegovim povecanjem takoder

povecéava pouzdanost.

@ ®

—— Dijagram kade

— Eiivulja djedjih bolesti

— Erivulja normalnog rada sustava
— Eiivulja istrofenosti

Slika 5. Ucestalost otkaza (dijagram kade)
Izvor [4]

Dijagram kade Cesto se koristi da se prikaze ucestalost kvarova tijekom radnog vijeka
sustava. Dijagram kade dobije se superpozicijom (zbrajanjem) triju krivulja: krivulja djecjih
bolesti, krivulja normalnog rada sustava, krivulja istroSenosti sustava. Slika 5 pokazuje
kvalitativni dijagram kade. X-0s predstavlja vrijeme i na slici nije prikazana (tako da vrijedi
opcenito), a Y-0S predstavlja razdiobu kvarova. Na slici faza dje¢jih bolesti oznaCena je
oznakom (1), faza normalnog rada sustava oznacena je s (2), a faza istroSenosti oznakom (3).

Faza djecjih bolesti relativno je kratak pocetni period rada sustava gdje je moguca pojava
greski zbog tehnologije proizvodnje. Faza istro$enosti javlja se zbog degradacije svojstava

tranzistora, korozije materijala i sl.

Faza djecjih bolesti — opadajuca ucestalost kvarova
Normalni rad sustava — nasumi¢ni kvarovi, konstantni

Faza istroSenosti — rastuc¢a ucestalost kvarova
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3.1.2 Srednje vrijeme do otkaza (MTTF) i srednje vrijeme do prvog otkaza

Srednje vrijeme do otkaza sustava ili komponente se Cesto mijesa i koristi se kao sinonim s
MTBF. lako se moZze koristiti za popravljive sisteme, Cesto se koristi kao mjera pouzdanosti
za nepopravljive sustave i komponente poput Zarulja, tranzistora i otpornika. Srednje vrijeme
do otkaza je definirano kao srednje vrijeme do pada sustava mjereno od odredene referentne

tocke u vremenu ili mjestu. Moze se izraziti kao:

ukupni broj radnih sati jedinica opreme

MTTF= (L4)

ukupan broj kvarova jedinica za odredeno vrijeme

Gdje dijelovi opreme mogu biti popravljivi i nepopravljivi. Srednje vrijeme do prvog otkaza
(MTFF) je jos jedna mjera pouzdanosti koja se Cesto koristi za sustave koji pokazuju
variraju¢e karakteristike stope kvara suvi$nih sustava. Moze biti definirano kao srednje
vrijeme do otkaza sustava mjereno od odredene toCke kada su relevantni sustavi novi i

nekoristeni.

3.1.3 Rast krivulje pouzdanosti

Novi sustavi i produkti ¢esto prikazuju manju pouzdanost tijekom rane faze razvoja.
Pouzdanost sustava se moze poboljSati analizirajuci i popravljajuci dozivljene otkaze. Ovaj
koncept se odnosi na rast pouzdanosti i ranije je bio analiziran sredinom 60-ih od strane James
T. Duane. Duane je izveo empirijsku vezu baziranu na MTBF poboljsanju, promatranu s
respektom u rangu avionskih komponenti. Koncept rasta pouzdanosti je veoma relevantan za
analizu sposobnosti odrzavanja i moze doprinijeti sveukupnoj ucinkovitosti sustava
infrastrukturne podrske. Utjece na predvidanja frekvencije i tipa otkaza sustava tijekom rane
faze dizajna i razvoja. Rast krivulje pouzdanosti po Duanecovom modelu moze biti izraZzena

kao:

log(MTBFc) = log(MTBFs) + B log(T) (1.5)
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MTBFc i MTBFs su kumulativno i pocetno srednje vrijeme izmedu otkaza. T je ukupan
test ili radno vrijeme, i B nagib krivulje rasta, Nagib [ ukazuje na efektivnost rasta programa
pouzdanosti 1 ima jaku povezanost s intenzitetom pokuSaja. Dani rast krivulje pouzdanosti
moze Se Koristiti za procjenu testa i vremena potrebnog da se postigne zadana pouzdanost
sustava.

Cili MTEF-a

Sust
av
MTE
F-a

MTEF krivulja rasta

umulativni razyvoj ili testno vrieme

Grafikon 1. Tipican rast krivulje pouzdanosti
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3.1.4 Pouzdanost softvera

Softver je postao veoma bitna stavka mnogih modernih testova i dijagnoza. Otkaz softvera
je Cesto definiran kao karakteristika programskog ponasSanja (degradacija u vremenu izvrSenja
ili nekom drugom parametru performanse), dok je greSka neizostavni dio softvera
(nedeklarirana varijabla) i moze biti uzrok jednom ili vise otkaza. Pojavljivanje otkaza
softvera ne ovisi samo o postojanju softverske greske, nego i o uvjetima izvrSenja, na primjer,
operacijski sustav, hardverska platforma ili samo izvrSenje. Nadalje, otkaz softvera je
definiran kao neprihvatljiv nedostatak programske operacije iz programskih zahtjeva.
Softverska greska je softverska mana koja uzrokuje otkaz. Mjere otkaza softvera manje ili
viSe odgovaraju onim koristenim u hardverskom svijetu i uklju¢uje mjere poput: srednje

vrijeme izmedu otkaza, stopa otkaza, vrijeme do otkaza itd.

Analogno hardveru, postoje dvije klasifikacije vremenske varijable, kalendarsko vrijeme i
radno vrijeme softvera ili ciklus obveze. Radno vrijeme softvera ili ciklus obveze moze se
odnositi I na vrijeme izvrsenja ili satno vrijeme. Mjerenja pouzdanosti softvera trebaju uzeti u

obzir vrijeme u uvjetima vremena izvrsenja ili satnog vremena.

Moze se definirati da je pouzdanost softvera vjerojatnost rada bez otkaza softverske

komponente ili sustava u odredenom okruZenju u odredeno vrijeme.

Primjer, pouzdanost softvera za odredeni proizvod moze biti jednaka 0.89 za 11 satni
interval, kada radi na odredenoj hardverskoj platformi ili operacijskom sustavu kojim

upravlja operator s odredenom razinom vjestine.

Intenzitet otkaza softvera je jo§ jedna mjera za pouzdanost softvera kao stopu promijene
srednje vrijednosti funkcije ili broja kvarova po jedinici vremena. Ova mjera je iskazana kao
stopa otkaza, na primjer, softverski program ima mogu¢ intenzitet otkaza 0.01 otkaza/satu. U
dvije mjere ranije definirane, veca vjernost modeliranju rezultata ako je vremenska varijabla

iskazana kao vrijeme izvrSenja, a ne kalendarsko vrijeme.
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3.2 Troskovi

TroSkove tehnickih sustava, analizirani sa stajaliSta eksploatacije nuzno se svode na
troskove efektivnosti sustava. Pod troskovima efektivnosti sustava podrazumijevaju se
troSkovi ostvarivanja raspolozivosti i troskovi postizanja trazene pouzdanosti. Razlika izmedu

ukupnih troskova efektivnosti sustava i troSkova nabave sustava moze se uociti na slici 6.

TROSKOVINABAVE
(istrazivanje. razvoj.
ispitivanje. proizvodnja)

TROSKOVI
ODRZAVANTJA
(preventivno i
korektivno odrz.)

TROSKOVI
DISTRIBUCIJIE
(transport i
rukovanje)

TROSKOVI
TEHNICKE

TROSKOVI
SOFTVERA

OPERATIVNI TROSKOVI

(postrojenja. oprema. (Z‘;{ 1‘afl. - DOBUMEN-
energija. osoblje) rucovanjend
odrzavanje)

rezervni dijelovi,
potrosni
materijal,
skladista)

TROSKOVI EDUKACIJIE
(osoblja za rukovanje
i odrzavanje)

TROSKOVI
RASHODOVANIJA

Slika 6. Troskovi zivotnog vijeka
Izvor [2]

Vidljivi dio troskova Zivotnog vijeka sustava:. troSkovi nabave, bez obzira na to da li se

tehnicki sustav kupuje ili razvija (istrazivanje, projekt, ispitivanje, proizvodnja).
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Nevidljivi dio troskova Zivotnog vijeka sustava: troskovi distribucije 1 rukovanja (transport,
rukovanje, manipulacija), pogonski troskovi (kapaciteti, energija, oprema i dr.), troSkovi
edukacije (edukacija servisera i operatera), troSkovi odrzavanja i remonta (preventivno i
korektivno servisiranje), troSkovi tehnicke dokumentacije (upute, prirucnici, katalozi,
prospekti 1 dr.), troSkovi zaliha (rezervni dijelovi, potro$ni i repromaterijal,ambalaza),

troskovi rashodovanja (troskovi vezani za dekomisiju i odlaganje tehnickog sustava).

Tro$kovi odrzavanja su nastali kao rezultat popravaka i preventivnog odrzavanja te se
temelje na potrosnji resursa koji se koriste pri obavljanju odrzavanja. Takvi resursi mogu
ukljucivati rezervne dijelove, troskove koji se odnose na popravak dijelova i povezani
inventar, testiranje opreme koja se koristi, osoblje, postrojenja i papire. Troskovi povezani s
u¢inkom 1 odrZzavanjem su glavni elementi u sustavu troSkova Zivotnog ciklusa, te su
ukljuceni u tome. Cilj odrzavanja u zamisli je smanjiti troskove zivotnog ciklusa sustava kroz

smanjenje troSkova sustava podrske.
Ovdje prikazani indikatori su primjer faktora koji utjeu na troskove odrzavanja:
e Trosak odrzavanja sustava po radnim satima ($/OH)
e Trosak odrzavanja po popravku
e Trosak odrzavanja po mjesecu ($/mjesec)
e TroSak odrzavanja po zadatku ili po dijelu zadatka
e Omyjer troSkova odrZavanja prema ukupnim troskovima sustava

e Troskovi vezani za ¢iS¢enje okolisa
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4. Vrste odrzavanja

Cilj odrzavanja je postizanje maksimalne raspolozivosti sredstava za rad uz Sto nizZe

troskove odrzavanja.

Podciljevi odrzavanja su:
sprjeCavanje kvarova
otklanjanje slabih mjesta nad sredstvima rada
inovacije u odrzavanju

1
2
3
4. produzavanje radnog vijeka sredstva rada
5. skracivanje vremena za popravke

6

smanjenje troSkova materijala, prostora, radne snage,alata i opreme, rezervnih dijelova

Sprjec¢avanje kvarova postize se:
a) pregledom stanja, ¢iS¢enje i podmazivanjem
b) popravkom ostecenja

€) nadzorom u eksploataciji i tehnic¢kom dijagnostikom

Otklanjanje slabih mjesta nad sredstvima rada postize se:
a) pracenjem kvarova
b) analizom slabih mjesta

c) programima otklanjanja slabih mjesta (max. nivoa pouzdanosti)

Produzivanje radnog vijeka sredstva rada postiZe se:
a) teku¢im odrzavanjem
b) planskim popravcima

c) pridrzavanjem uputstava za eksploataciju

Skracenje vremena za zahvate odrzavanja postiZe se:
a) odrzavanjem po stanju

b) adekvatnom pripremom plana

Smanjenje troSkova materijala postize se:
a) izradom i popravcima rezervnih dijelova

b) upravljanjem zalihama rezervnih dijelova
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Odrzavanje kao karakteristika dizajna se Cesto mjeri u potrebnom vremenu izvrSenja

ucinka. Jednostavnije i brZe je odrzavati sustav $to je sustav bolji s perspektive odrzavanja.

Osnovni tipovi odrzavanja su
¢ KOREKTIVNO ODRZAVANIJE
e PREVENTIVNO ODRZAVANIJE

4.1 Korektivno odrzavanje

Korektivno odrzavanje opisujemo kao neplanirane akcije inicirane otkazom sustava koje

su potrebne da se sustav povrati u o¢ekivani ili trazeni nivo ucinka.

Korektivni radovi sluze da se njihovim izvodenjem uspostave naruSene funkcije tehnickih
sredstava koja su izasla iz dozvoljenih granica radne sposobnosti (otklone neispravnosti).
Otkaz se po pravilu ve¢ dogodio, a nakon toga nastaju sve aktivnosti na njegovom

otklanjanju.

Akcije korektivnog odrzavanja ukljucuju aktivnosti vezane uz rjeSavanje problema,
rastavljanje, popravak, zamjenu, sastavljanje, poravnanje, prilagodbu, provjeru i druge.
Tipi¢ni ciklus korektivnog odrzavanja ukljucuje niz koraka:
1. Detekcija greske
2. lzolacija greske
3. Rastavljanje za dobivanje pristupa
4. Popravak (uklanjanje ili zamjena)
5

Sastavljanje

Korake korektivnog odrzavanja je vrlo jednostavno razumijeti i primijeniti. Sto se dogada
kada u racunalu prestane raditi hladnjak procesora? Posumnja se na neispravan rad hladnjaka.
Jo§ npr. uvidom u temperaturu hladnjaka nekim dijagnostickim alatom (softverom) primijeti
se da prelazi uobiCajene vrijednosti 1 da je potrebno popraviti kvar. Micanjem poklopca
kuciSta uvjeri se da hladnjak ne vrti, zamijeni se neispravni dio, ponovno se sve slozi i uvjeri
se da sve radi kako treba. Time je slijeden uobicajeni postupak korektivnog odrzavanja.

Prednosti ovakvog pristupa su najniza cijena i najvece iskoristenje resursa sustava (koriste

se resursi dok god funkcioniraju). Sto se nedostataka ti¢e, potrebno je istaknuti da je time
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otezano planiranje, jer osim eventualno statistickih podataka, nije mogucée znati kada ce
pojedini dijelovi sustava odnosno sustav u cjelini prestati s radom.

Time je otezana potpora radu sustava (postoji li spremna radna snaga za izvrSavanje
popravka, postoje li pricuvni dijelovi i oprema za popravak...). Kod velikih sustava, pogotovo
u profesionalnoj primjeni, ne moze se dopustiti da sustav prestane funkcionirati da bi ga
ponovo osposobili ( primjer je medicinska oprema ili avioni). Dakle, sustavi na koje se
primjenjuje ovaj tip odrzavanja ne osigurava pouzdanost namjene.

Korektivno odrzavanje primjenjuje se kod elektroni¢ke opreme i ostale tehnike kod Kkojih se

kvarovi dogadaju pravilnim ritmom.

Uocavanje otkaza Neocekivani zvuk unutar kucista
Lokalizacija uzroka Zasad poznato da je unutar kucista
Rasklapanje Rasklapanje kucista i zakljucak
(nekad zajedno s lokalizacijom) da se ne vrti hladnjak procesora
Zamjena neispravnih dijelova Zamjena neispravnog hladnjaka
Sklapanje Sklapanje kucista
' '
Podesavanje (Podesavanje nije potrebno)
Kontrola parametara (Kontrola je moguca uz dijagnosticke alate)

Slika 7. Primjer postupka korektivnog odrzavanja po koracima
Izvor [4]

27



Vriieme

IskoriSteno

Vrijeme zastoja

Slika 8. Veze vremena odrzavanja

Izvor [1]
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Srednje vrijeme korektivnog odrZzavanja (M)

Korektivno odrzavanje je provedeno primarno zbog odaziva na prekidanje operacija
sistema ili usluga uzrokovanih neocekivanim kvarom. Kako skoro uvijek postoji potreba za
brzim popravcima u ¢im manjem vremenu, najveéi znaCaj ima smanjenje vremena
korektivnog odrzavanja na sustavnoj razini. Malo vrijeme dijagnostike povezano s uklonjenim
I zamijenjenim konceptom odrzavanja moze Cesto rezultirati manjim vremenom stajanja na

operacijskoj razini.

Srednje vrijeme korektivnog odrzavanja ili srednje vrijeme do popravka (MTTR) je
slozena vrijednost koja predstavlja aritmeticku sredinu vremena individualnog ciklusa

odrZavanja za bilo koji broj individualnih odrZavanja kroz fazu iskoristenja sustava.

Srednje vrijeme korektivnog odrzavanja je izrazeno kao:

— Y (A)(Mcti)

M= I (1.6)

Gdje je A stopa otkaza a M vrijeme korektivnog odrZavanja i elemenata sustava.
Napisana formula (1.6) predstavlja tezinu zadataka srednjeg korektivnog odrzavanja za
sustav koji je dizajniran i kojem je preporucen pristup racunanju M. Nadalje M; obazire se
samo na vrijeme zastoja potroSeno na izvodenje aktivnog odrZavanja ili na vrijeme potroSeno

na radu direktno na sustavu.

29



Vrijeme moguce distribucije korektivnog odrzavanja uobicajeno se dijeli u tri poznata

oblika:

Normalna distribucija se primjenjuje uglavnom na mehanicke ili elektromehanicke dijelove,
obi¢no s konceptom odrzavanja, uklanjanja i zamjene gdje vecéina individualnih popravaka
dokazuje mala odstupanja od sredine.

Eksponencijalna distribucija se povremeno koristi za elektronicku opremu s dobrom
sposobnosc¢u ugradnje i konceptom odrzavanja brzeg uklanjanja i zamjene, povremeno se
koristi u svrhu modeliranja pouzdanosti. Ipak nagadanja mogu dovesti do neto¢nih podataka,
kako vecine popravaka zahtjeva malo vremena ukupnog popravka.

3. Dugacka-normalna distribucija se uglavnom primjenjuje na elektroni¢ku opremu bez testa
moguénosti ugradnje i kao veéina zadataka ima neravnomjerno vrijeme trajanja. Moze se
takoder primijeniti na elektromehanickoj opremi s puno nacina raspodjele vremena

individualnog popravka.

U proslosti, dijeljenje vremena odrzavanja za elektroni¢ku opremu se ¢esto priblizavalo
dugoj-normalnoj distribuciji. Kad je vrijeme popravaka u biti konstantno, stopa popravaka i

odredeno vrijeme odrZavanja moze biti prikazano kao
P=1-Pno repair— 1-e™# (1.7)

Gdje Py je vjerojatnost uspjesnog popravka u odredenom vremenskom intervalu, Pnorepair j€

vjerojatnost ne ostvarenja popravka i 1 je odredeni vremenski interval.
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F(t)

Normalna

Vrijeme popravka, t

Grafikon 2. Normalna distribucija

F(t)

Eksponencijalna

Vrijeme plopravka, t

Grafikon 3. Eksponencijalna distribucija

F(t)]

Dugacka-normalna

' Vrijeme p'opravka,t '

Grafikon 4. Dugacka - normalna distribucija




4.2 Preventivno odrZavanje

Preventivno odrzavanje opisujemo kao planirane akcije koje su potrebne kako bi sustav
povratio odredenu razinu ucinka. Akcije odrzavanja mogu ukljucivati periodi¢ne inspekcije,
kalibriranje, uvjetovani nadzor i zamjenu Kkritiénih stavki u odredenim vremenskim

intervalima.

Periodicki se preventivno odrzavanje izvodi na sljedece nacine:

* VVremenski orijentirano — Nakon isteka odredenog vremena sustav se pregledava i
servisira. To moze biti nakon 100 sati, nakon tjedan dana, svakih 10 dana, jednom mjesec¢no i

sli¢no.

» Radno orijentirano — Sustav se pregledava i servisira nakon $to je radio odreden vremenski
period. Razlika u odnosu na vremenski orijentirano odrzavanje moze se ilustrirati na sljedeci
nacin:

Neka se lokomotiva odrzava na temelju rada nakon 100 sati voznje. Recimo da u nekom
kontinuiranom vremenskom periodu odvozi 80 sati, i nakon dva tjedna odvozi jos 20 sati.
Vremenski je proslo vise od 100 sati, ali je lokomotiva ukupno radila 100 sati 1 tek se tada

izvodi odrzavanje.

Pod preventivnim odrzavanjem smatramo redovite preglede, zamjenu dijelova za koje
mjerenjem svojstava ili pra¢enjem degradacije utvrdimo da bi mogli otkazati, ¢iS¢enje,

kontrolu ispravnosti instrumenata i sl.
Prednosti ovakvog pristupa odrzavanju su jednostavnije planiranje (znamo da ¢ée to biti
nakon odredenog vremenskog perioda) i $to tako sustav odrzavamo pouzdanim i sigurnim.

Nedostatci su skuplje odrZzavanje nego §to je korektivno a ujedno je i vremenski sustav

manje raspoloZiv pa je manje iskoristenje resursa sustava.

Vremenski orijentirano odrzavanje takoder zahtijeva velike resurse radne snage, a nije

uc¢inkovito ako se otkaz dogodi izmedu dva pregleda.
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Srednje vrijeme preventivnog odrzavanja (Mpt)

Preventivno odrzavanje podrazumijeva aktivnosti za zadrzavanje sustava na odredenom
stupnju kvalitete, kao Sto su: pregled, podesavanje, prilagodavanje, i zamjena.

Sveobuhvatni cilj programa preventivnog odrzavanja je odgoditi istroSenost karakteristika
operativnog sustava. Dok pazljivo prilagoden program moze utjecati na poboljSanje kvalitete
sustava i smanjenje vremena zastoja, loSe projektiran program preventivnog odrzavanja moze

biti skup i imati negativan utjecaj na operativni sustav. Prosje¢no vrijeme preventivnog

odrzavanja (Mpt) je dano kao:

= XMpt)(fpt)

1.
Mpt Xt (1.8)

gdje je Mpt; proteklo vrijeme i-tog zadatka preventivnog odrzavanja, a fpt; frekvencija i-tog
zadatka preventivnog odrzavanja u sustavu radnih sati. Ovdje Mpt ukljutuje samo zastoje za
ostvarivanje aktivnog odrzavanja. Vrijeme administrativnog i logistickog kasnjenja nije
ukljuceno. lako se neki zadaci preventivnog odrzavanja mogu izvesti dok je sustav u radu, u

vedini slucajeva mora doci do zastoja sustava.

Preventivni sustav odrZzavanja obuhvaca sljedece kategorije radova:

e C(iSc¢enje, podmazivanje 1 zastitu od korozije
e preglede (revizije, inspekcije)

e podeSavanje

e baZdarenje

e traZenje 1 otklanjanje slabih mjesta

e tehnicku dijagnostiku

e zamjenu dijelova

e srednje popravke

e generalne popravke

e rekonstrukciju i modifikacije
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Ciscenje predstavlja operaciju uklanjanja svih za normalan rad tehni¢kog sredstva $tetnih i
nepotrebnih materijala. Ciséenje samih tehni¢kih sredstava obavljaju uglavnom korisnici -

rukovoditelji, dok se za ¢istocu na generalnom planu mora brinuti posebna sluzba.

Podmazivanje sadrzi provjeru stanja, dopunjavanje utro$enih koli¢ina i zamjenu istroSenih
ulja i maziva na predvidenim mjestima, a po koli¢ini i karakteristikama i vremenskoj

ucestalosti za osiguravanje pouzdanog funkcioniranja tehnickog sredstva.

Zastita od korozije predstavlja uklanjanje za rad tehnickog sredstva Stetnih materijala i
nano$enje zastitnih slojeva antikorozivnog materijala, njihovu kontrolu i obnavljanje u skladu

s uvjetima eksploatacije.

Pregledi (revizije, inspekcije) predstavljaju uvid u stanje karakteristiénih obiljeZja,
odredenih elemenata tehni¢kog sredstva, na prikladan nac¢in metodama opservacije i mjerenja,
uz koristenje odgovarajucih sredstava - instrumenata i uredaja po utvrdenom vremenskom

rasporedu.

Podesavanje (reguliranje) podrazumijeva uskladivanje medusobnih odnosa sastavnih
dijelova, ili dovodenje izlaznih karakteristika dijelova u podruc¢je dozvoljenih odstupanja.
Izvodi se po utvrdenom vremenskom rasporedu. Izvode ga, u zavisnosti od obujma i

slozenosti, korisnici - radnici sluzbe odrzavanja.

Bazdarenje je postupak koji ima za cilj odredivanje vrijednosti greSaka mjernih
instrumenata. Izvode ga specijalizirane organizacijske jedinice unutar ili izvan organizacije
odrzavanja, opremljene posebnom opremom, u okviru posebnih postrojenja, s posebno

obu¢enom radnom snagom i po posebnom planu,odnosno ucestalosti.

Trazenje i otklanjanje slabih mjesta zasniva se na pracenju ucestalosti neispravnosti,
zastoja pri otklanjanju neispravnosti i troskova vezanih s tim, za elemente tehnickog sredstva
koji su Cesto neispravni, na osnovu izracunavanju veli¢ine indeksa kvara. U principu, na ovaj
naCin bi trebalo pratiti sve vrste elemenata nekog tehnickog sredstva. Otklanjanje slabih
mjesta obi¢no se vrsi zamjenom elementa za koji Se uoci da je ¢esto neispravan s elementom

poboljsanih tehnickih karakteristika.
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Tehnicka dijagnostika podrazumijeva postupke, metode i veli¢ine za odredivanje i
ocjenjivanje stanja tehnickih sredstava i zasniva se na prirodi nastanka velike veliine
neispravnosti. Na osnovu rezultata tehnicke dijagnostike donose se odluke koje ¢e se akcije

odrzavanja poduzeti.

Zamjena dijela je operacije demontaze istro$enog ili, po usvojenim Kriterijima, dotrajalog
dijela za zamjenu i montaza novog prema utvrdenom vanjskom rasporedu. Izvode je korisnici
- radnici sluzbe odrzavanja u ovisnosti od obujma 1 sloZenosti. Dijelovi koji se zamjenjuju
obi¢no su oni koji su najkraceg vijeka trajanja, odnosno za njihovu zamjenu potreban je

minimum tehni¢kog znanja.

Srednji popravak sadrzi djelomi¢nu demontazu tehni¢kog sredstva sa zamjenom nekih
elemenata koji imaju duzi radni vijek, ispitivanjem i podeSavanjem predvidenih elemenata,
odnosno popravak odredenih elemenata i ponovnu montazu s podeSavanjem i ispitivanjem

tehnickog sredstva pod optere¢enjem, po un prijed satavljenom programu.

Rekonstrukcija i modifikacija podrazumijeva kombinaciju prethodnih kategorija radova uz
ugradnju novih elemenata ili dijelova tehnickih sredstava koji imaju drugacije ili poboljSane
tehniCke karakteristike u odnosu na prethodne za istu funkciju koju su obavljali i primjenjuje
se kod modernizacije tehnickih sredstava. Obi¢no su obujma i sloZenosti srednjih i generalnih

popravaka s kojima se najce$¢e kombiniraju.

35



| Procedure odrzavanja |
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Slika 9. Sustav preventivnog i/ili korektivnog odrzavanja

Izvor [2]
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Logisticko vrijeme kasnjenja (LDT)

LDT je vrijeme proteklo na ¢ekanje potrebnog logistickog resursa. Taj resurs moze biti
rezervni dio, objekt ili servisi i procedure. Takoder moze ukljucivati vrijeme za obavljanje
vezanih administrativnih zadataka. LDT ne ukljucuje nijedan dio vremena aktivnog

odrzavanja, ali vrlo ¢esto znacajno doprinosi ukupnom zastoju.

Administrativno vrijeme kasSnjenja (ADT)

ADT su zastoji zbog nekog administrativnog prioriteta ili ogranicenja, ili bilo kojeg
drugog razloga koji se ne ukljucuje u ra¢unanje LDT-a. Primjeri su prioriteti radnih zadataka i

Strajkovi rada.

Zastoji odrzavanja (MDT)

MDT predstavlja ukupno vrijeme potrebno za popravak, obnavljanje sustava do odredenog
stupanja kvalitete, te za njegovo odrzavanje na toj razini. To ne obuhvaca samo vrijeme
aktivnog odrzavanja (korektivno 1 preventivno) nego i administrativno 1 logisti¢ko vrijeme
kasnjenja, kao S$to je prikazano na slici 10. MDT se obi¢no izrazava kao srednja vrijednost i
funkcija je srednjih preventivnih i1 korektivnih vremena odrzavanja, njihovih relativnih

frekvencija, te administrativnih i1 logisti¢kih vremena kasnjenja. IzraZava se kao

MDT = M + ADT + LDT (1.9)
Oprema zastoja tijekom korektivnog odrzavanja je funkcija frekvencije korektivnog

odrZavanja, vremena za obavljanje pojedinih zadataka odrZavanja, i odredenog vremenskog

perioda. Dakle, o¢ekivani zastoj se moze izracunati kao
Tp = At(Mct) (2.0)

gdje je Tp oprema zastoja, A je stopa kvara opreme, t je odredeni vremenski period, a Mct je
prosje¢no vrijeme za vradanje opreme u njenu punu operativnu sposobnost (jednako je

MTTR-u).
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Na primjer, uzmimo u obzir komunikacijski sustav s predvidenom stopom kvara jednakoj
14 kvarova na tisucu sati rada i prosjecnog korektivnog vremena jednakom 19 minuta.

Pretpostavljajuci da radni profil obuhvaca 1200 sati, ukupni zastoj sustava je jednak
Tp = 1200(0.014)(0.317) = 5.32 sati

U slucaju da je vrijeme ograni¢eno, prosirena jednadzba (2.0) glasi:

n

T, = tZ(AiMcti) @.1)

i=1

Gdje A; i Mct; predstavljaju intenzitet kvara i vrijeme popravka za svaku popravljivu ili
zamjenjivu komponentu u opremi. Uzimajuci u obzir jo§ jednom komunikacijski sustav o
kojem se ranije u tekstu govorilo. Pretpostavljajuci da je ovaj sustav sastavljen od tri glavna
sklopa, od prijamnika (A = 2 kvara/1000 radnih sati; Mct; = 14 minuta), odasilja¢ (A = 6
kvarova/1000 radnih sati; Mct; = 11 minuta), i kontrole (A = 6 kvarova/1000 radnih sati; Mct;
= 32 minuta). Pretpostavljajuci da je radni ciklus isti od 1200 sati, Formula (2.1) moze se
izraziti ovako

T,= 1200[(0.002)(0.233)+(0.006)(0.183)+(0.006)(0.533)]= 5.72 sata
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5. Prijedlog za poboljSanje organizacije sustava odrZavanja

Pojam procesa odrzavanja podrazumijeva svaku modifikaciju sustava nakon pocetka
eksploatacije kako bi se sustav zadrzao u ispravnom radu, unaprijedile njegove karakteristike
ili neka druga obiljezja. Primjerice, kao bi se prilagodio prema preinacenim karakteristikama
opreme. Ne manje vazno za proces odrzavanja je i odluciti kad mijenjati sustav ili neke
njegove cjeline.

Proces odrzavanja moguce je prikazati kao zatvoreni ciklus koji poCinje zahtjevom da se
izvede promjena (radnja, modifikacija), a zavrSava uvodenjem u rad (eksploataciju).
Organizacijski (poslovno) orijentirani model prati aktivnosti koje treba izvrSiti u okviru
procesa odrzavanja i tokove informacija izmedu tih aktivnosti. Upravo zato uocava se nuznost

uvodenja baza podataka u sustav odrzavanja.

Baze podataka omogucuju inZenjerima razvoj modela odrzavanja s ciljem procjena
nemjerljivih podataka u procesu odrzavanja. Primjerice dobro postavljenim informacijskim
sustavom mogao bi dati vazne odgovore na pitanja vezana za odrzavanje sustava prema
prestanku rada. Informacijski sustav bi treba bit u mogucnosti dati odgovore na pitanja koja

pomazu U odluci §to sa sustavom s obzirom na otkaze, a ta pitanja su najc¢esce:

- Jesu li troskovi odrzavanja previsoki?

- Jeli pouzdanost sustava neprihvatljiva?

- Moze li se sustav prilagoditi daljnjim izmjenama u razumnom vremenu?
- Jesu li performanse sustava i dalje izvan propisanih ograni¢enja?

- Kaoriste li se sistemske funkcije dovoljno?

- MozZe li drugi sustavi raditi isti posao bolje, brze ili jeftinije?

- Jesu li troskovi odrZavanja dovoljno visoki pa je njihova zamjena opravdana?

Stoga bitan ¢imbenik u procesu odrZavanja je zasigurno precizno projektiran 1 izgraden
upravljacki informacijski sustav, temeljen na suvremenim informacijskim tehnologijama.

Informacijski sustav iskazuje se i u razviju modela odrzavanja prema stanju.

OdrZavanje prema stanju oblik je preventivnih aktivnosti jer se izvodi prije kvara. Pokrece
se kao rezultat poznavanja stanja sustava ili njegovih komponenata na osnovu dobro

postavljenog informacijskog sustava. Kod odrzavanja prema stanju kontinuirano se prate
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definirani parametri i intervenira se samo onda ako je odredena mjera izvan granica. U
slu¢ajevima gdje je stopa kvara konstantna i kad se zeli izvoditi preventivno odrZavanje,
potrebno je odabrati odrzavanje po stanju. Tehnicki sustavi pruzaju moguénost primjene
veceg broja modela odrzavanja prema stanju, a najceS¢e se radi o kontroli parametara, a

moguca je kontrolirati i razinu pouzdanosti.

Upravo odrzavanje prema stanju s kontrolom razine pouzdanosti zahtjeva dobro razraden
informacijski sustav jer je za njega nuzno prikupljanje, obrada i analiza podataka o
pouzdanosti sastavnih komponenata ili sustava. Uz cinjenicu da svi analizirani modeli
odrzavanja imaju svojih prednosti i mana, zanimao nas je izbor optimalnog modela za ve¢inu
slozenih sustava §to se nije moglo sa sigurnoscu utvrditi. Prema dostupnim podacima izdvojio
se sustav odrzavanja prema stanju s kontrolom razine pouzdanosti u analiziranim primjenama
i iz razloga jer se dobro uklapa u aktivnost odrzavanja koje su potrebne zbog promjena dijela

uredaja i opreme.
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6. Zakljucak

Promatraju¢i mehanicke, elektricke i raCunalne sustave oko sebe, primjecujemo da oni
izvrS8avaju odredenu funkciju u nekom razdoblju vremena. Dobro organiziran, obucen i
strutno voden sustav odrzavanja onemogucuje da dode do nezeljenog ili neocekivanog

ispunjavanja zadanih funkcija.

Znacaj sustava odrzavanja danas je vidljiv u svim vec¢im tvrtkama, a problemi koji se
javljaju najcesce su vezani za:

- nedovoljne vjestine ili stupanja obucenosti (drugorazredni status tima za odrzavanje),

- nepotpune, pogresne informacije o efektima problema ne odrzavanja sustava,

- nedovoljno dobro kontroliranje sustava (potreba za kompromisom)

- brza raspolozivost sustava bez adekvatnog testiranja.

Za rjeSavanje problema odrzavanja razli¢itih sustava klasi¢na je procedura koja se moze

sazeti u sljedece radnje:

izabere se modeli na temelju svih relevantnih informacija, u skladu sa strategijom
projektiraju se procesi odrzavanja,

- definira se plan i program izvodenja pojedinih procesa,

- izvode se i prate svi radovi,

- na kraju analiziraju rezultati za Sto je nuZno razvijati precizno projektiran i izgraden

upravljacki informacijski sustav.

IzvrSena kvalitativna analiza pojedinih modela ne moze biti dovoljna za ocjenu izbora
optimalnog modela odrzavanja, jer se odnosi na izabrani skup kriterija iz djelokruga
operativnih sposobnosti. Da bi se izabrao optimalni model neophodno je da se sprovede

detaljna ekonomska i takticko-tehnicka analiza pojedinih modela odrzavanja.

U radu je su analizirani samo neki modeli odrzavanja i temeljem toga je izdvojen model
sodrzavanja prema stanju s kontrolom razine pouzdanosti. Medutim, za konkretnu
organizaciju odrzavanja, pri izboru modela odrzavanja, moraju se uzeti u obzir i drugi modeli

koji nisu obuhvaceni ovim radom.
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Popis kratica

MTBM (Mean Time Between Maintenance) prosje¢no vrijeme izmedu odrzavanja

MTBF ( M ean Time Between Failure) srednje vrijeme izmedu otkaza

MTBR (Mean Time Between Replacement ) prosje¢no vrijeme izmedu zamjene
dijelova

MTBD (Mean Time Between Demand ) prosje¢no vrijeme izmedu zahtjeva za
odrzavanjem

MMH/MA  (Mean Manhours per Maintenance Action ) radni sati odrzavanja po radnji

MMH/month ( Mean Manhours per Month ) radni sati odrzavanja po mjesecu

MTTF (Mean Time Till Failure) Srednje vrijeme do otkaza

LDT (Logistic Delay Time) Logisti¢ko vrijeme kasnjenja

ADT (Administrative Delay Time) Administrativno vrijeme kasnjenja

MDT (Mean Delay Time) srednje vrijeme zastoja odrzavanja

Popis slika
1. Organizacija proizvodaca 5
2. Podjela inzenjerskih aktivnosti 6
3. Neocekivano odrZavanje 15
4. Primjer funkcije pouzdanosti 17
5. Ucestalost otkaza 19
6. Troskovi zivotnog vijeka 23
7. Primjer postupka korektivnog odrZavanja po koracima 27
8. Veze vremena odrzavanja 28
9. Sustav preventivnog i/ili korektivnog odrzavanja 36

43



Popis tablica

1. Funkcionalna organizacija — prednosti i nedostaci

2. IzraCunavanje funkcije pouzdanosti

Popis grafikona

1. Tipican rast krivulje pouzdanosti
2. Normalna distribucija
3. Eksponencijalna distribucija

4. Dugacka - normalna distribucija

17

21

31

31

31
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