3. ODRZAVANJE TEHNICKIH SISTEMA

Odrzavanje tehnickih sistema (masina i uredaja), odnosno sredstava za rad,
kao funkcija i deo procesa proizvodnje zauzima danas vazno mesto u
proizvodnom sistemu svake kompanije. Na razvoj odrzavanja uticao je brz
industrijski napredak, kao i stalni porast automatizacije i povezanosti
sredstava za rad, zatim nagli porast fiksnih troskova u odnosu na promenljive.
Odrzavanje se definise kao stalna kontrola nad svim sredstvima za rad, kao i
vrSenje odredenih popravki i preventivnih radnji, ciji je cilj, stalno,
funkcionalno osposobljavanje i Cuvanje proizvodne opreme, postrojenja i
drugih masina i uredaja.

Pojam odrzavanja dolazi uz svaki pojam proizvodnje odredenih dobara. Tokom
vremena i upotrebe dolazi do starenja materijala i stredstava za rad, smanjuje
se tehnoloska efikasnost, a dolazi i do evidentnog tehnoloskog zastarevanja.
Sredstva se tokom vremena trose i smanjuje im se radna sposobnost.
Sredstva za rad su podlozna kvarovima, lomovima i ostecenjima, pa se
pojavljuju prekidi u radu. To uzrokuje pojavu troskova zbog zamene i
popravke delova, ali i troSkove zbog zastoja u procesu proizvodnje.

Osnovni ciljevi koji treba da se postignu procesom odrzavanja su:

1. Minimiziranje troskova zbog zastoja u radu usled neplaniranih kvarova na
sredstvima za rad.

2. SprecCavanje, odnosno usporavanje zastarevanja sredstava za rad, koje
nastaje kao posledica loSeg kvaliteta proizvoda i Skarta.

3. Smanjivanje troskova rada i materijala u proizvodnji, koji nastaju usled
povecanih kvarova i zastoja u procesu rada.

4. Pruzanje organizovane pomod¢i svuda gde je potrebno odrzavanje i
upravljanje sredstvima za rad.

Ciljevi odrzavanja sredstava za rad u procesu proizvodnje mogu se posebno
sagledati sa dva osnovna aspekta:

a) Tehnicko-tehnoloski, koji doprinose:

e inovacijama i usavrSavanju sredstava za rad,

e odrzavanju radne sposobnosti sredstava na potrebnom nivou i
povecanju pouzdanosti sredstava u procesu rada,

ostvarivanju duzeg radnog veka sredstava za rad,

postizanju boljeg kvaliteta proizvoda,

ostvarivanju ravnomernijeg i brzeg odvijanja tekuéeg procesa u celini,
ostvarivanju i poboljsanju drugih tehnicko-tehnoloskih svojstava
sredstava za rad i radnog procesa.
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b) Ekonomski koji doprinose:

racionalnom koriS¢enju sredstava za rad u proizvodnji,

povecanju produktivnosti rada u proizvodniji,

smanjenju troskova proizvodnje,

povecanju ekonomicnosti troSenja u samom procesu odrzavanja
sredstava za rad.

Ciljevi odrzavanja u procesu proizvodnje upucuju na Siroku oblast vaznosti
odrzavanja kao procesa povezanog sa proizvodnjom. Vaznost odrzavanja
sredstava za rad ogleda se u slede¢em:

1. Vaznost odrzavanja sa razvojnog aspekta (istrazivanja pojave
velikog broja zastoja na sredstvima za rad, koji rastu i zbog velikog
rasta broja sistema i automatizacije proizvodnih procesa).

2. Vaznost odrzavanja sa tehnoloSkog stanovista (brzo zastarevanje
sredstava za rad usled brzog razvoja tehnickog i tehnoloskog
procesa, =zatim zastarevanje usled troSenja kao tehnoloskog
procesa).

3. Znacaj odrzavanja sa ekonomskog gledista (pojava troskova usled
korisS¢enja sredstava za rad).

4. Znacaj odrzavanja sa socijalnog aspekta (sredstva za rad u loSem i
nesigurnom stanju izazivaju lose stanje, odnose, pa Cak i nezgode
kako u samoj radnoj organizaciji, tako u njenom okruzenju).

5. Znacaj odrzavanja u pogledu Cuvanja raspolozivih resursa u radnoj
organizaciji.

Znacaj odrzavanja sredstava za rad u kompanijama je veliki. Ono direktno utice
na osnovne faktore proizvodnje i moze vrlo povoljno uticati (ako se dobro
sprovodi) na postizanje pozitivnih poslovnih rezultata. Dobro sprovedeno
odrzavanje direktno uti¢e na smanjenje troskova proizvodnje i poslovanja. Zastoji
usled neispravnosti i nuznog vrSenja remonta, narusavaju tehnoloski proces
proizvodnje, a isto tako uticu i na ekonomiku proizvodnje proporcionalno sa
vremenom zastoja i sredstvima uloZzenim za otklanjanje kvarova. Zbog toga
odrzavanje i remont zahteva pre svega racionalnu organizaciju odrzavanja i
remonta i dobro opremljenu sredstvima i ljudima. Organizacija remonta i
tehnickog odrzavanja, da bi ispunjavala svoje zadatke, treba da bude uvek
uskladena sa masinskim parkom o kome se brine, a to znaci da treba biti
podloZna i Cestim promenama. Naime, njena organizacija i nacin delovanja traba
da se uskladuju i menjaju zavisno od kvalitatativnih i kvantitativnih promena,
koje nastaju u masinskom parku preduzeéa odnosno pogona, zatim zbog
promene u karakteru proizvodnje ili nekih drugih elemenata koji mogu biti od
uticaja. Radi toga rad i organizacija sluzbe, odnosno pogona remonta predstavlja
stalan, veoma slozen i dinami¢an problem u ukupnoj organizaciji proizvodnje
kompanije. Raznovrsnost masina u masinskom parku koji se odrzava i
remontuje, njihova konstruktivna i tehnoloSka sloZzenost Cine rad inzenjera -
tehnickog kadra zaposlenog u remontnoj sluzbi vaoma slozenim i odgovornim.
Ova odgovornost postaje sve veéa jer se u poslednje vreme sam proces
proizvodnje sve viSe modernizuje i automatizuje tako da ekonomicnost
proizvodnje sve vise zavisi od remonta i tehnickog odrzavanja. Medutim, jos uvek
nije u dovoljnoj meri shvacena vaznost ove sluzbe za uspesno funkcionisanje
savremenog preduzeca. Nedostaci, propusti ili neefikasanost u organizaciji i radu
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ove sluzbe cesto se pravdaju (odnosno prikrivaju) nedostatkom rezervnih delova
za sisteme koji se odrzavaju, zatim nedavoljnom snabdavenosc¢u reprodukcionim
materijalom i alatom, nedostatkom specializovanih kadrova itd. I pored tih jos
uvek propusta, organizacija i rad remonta, u zadnje vreme dobijaju svoju
teoretsku i nau¢nu bazu. Na ovo je presudan uticaj imalo saznanje o njihovom
velikom uticaju na ekonomiku ukupne proizvodnje.

3.1. InZzenjerstvo odrzavanja i sigurnost funkcionisanja

Odrzavanje sistema se moze definisati na mnogo nacina, jedan od njih je, da
je odrzavanje “sprovodenje svih mera nuznih da bi jedna masina, postrojenje
ili cela fabrika funkcionisala na propisan nacin, razvijaju¢i performanse u
propisanim granicama, tj. sa trazenim ucincima i kvalitetom, bez otkaza i uz
propisano obezbedenje zivotne okoline, a pod pretpostavkom dobre
obezbedenosti svih uslova, odnosno uz potrebnu ljudsku podrsku”.

Usled porasta entropije, kao mere neodredenosti sistema, dolazi do otkaza,
poremecaja i prekida kod svih sistema u prirodi. Da bi jedan tehnicki sistem
ispravno radio u odredenom vremenskom periodu, neophodno je da se na
odgovarajué¢i nacin odrzava. Potrebu za odrzavanjem imaju i popravljivi
tehnicki sistemi i sistemi za jednokratnu upotrebu.

Funkcija efektivnosti odrazava ukupna svojstva jednog tehnickog sistema,
daje odgovore na pitanja:

* Da li moze da se ukljuci u rad,

» Koliko moze da radi i

» Kako izvrSava zadatak.

Funkcija efektivnosti se izrazava kao
E(t,t)=R(t) - A(t)- FP
gde su:

R(t) - pouzdanost, verovatnoc¢a rada bez otkaza u toku vremena t,

A(T) - raspolozivost ili gotovost, verovatnoca raspolozivosti u bilo kom
trenutku t, odnosno da ¢e biti u stanju da radi ili da se ukljuci u rad ukoliko je
sistem bio u skladistu, i

FP - funkcionalna pogodnost, stepen zadovoljenja funkcionalnih zahteva,
prilagodavanja okolini.

1= A R FP

Efektivnost Da li moze da se X Koliko moze X Kako izvrSavs
sistema ukljuéi u rad da radi zadatak

Pouzdanost i raspolozivost su slucajne funkcije, a funkcionalna pogodnost je
odredena veli¢ina, projektovanjem ili konstrukcijom sistema.
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Efektivnost sistema se moze prikazati na tri nacina:

1. Efektivnost sistema:
» Raspolozivost - mera stanja sistema u trenutku ukljucenja,

* Funkcionalnost - mera stanja sistema u toku vrSenja funkcije
kriterijuma i

» Sposobnost - mera mogucnosti izvrsenja funkcije kriterijuma.

EFEKTIVNOST
SISTEMA

RASPOLOZIVOST “UNKCIONALNOSI1 SPOSOBNOST

Mera stanja sisteme
u toku vrsenja

Mera mogucnosti

Mera stanja sisteme izvréenja funkcije

1 trenutku ukljucenije

funkcije kriterijuma kriterijuma
Slika 3.1. Efektivnost sistema I
2. Efektivnost sistema:
= Karakteristike,
» Raspolozivost i
= Korisnost.
EFEKTIVNOST
SISTEMA
I I
KARAKTERISTIKE RASPOLOZIVOST KORISNOST

Slika 3.2. Efektivnost sistema II

3. Efektivnost sistema:
= Gotovost - verovatnoc¢a da ce sistem uspesno stupiti u dejstvo u
datom vremenu i u datim uslovima
* Pouzdanost - verovatnoca da c¢e sistem uspesno vrsSiti funkciju

kriterijuma u projektovanom vremenu rada i datim uslovima okoline i

* Funkcionalna pogodnost - sposobnost sistema za uspesno
prilagodavanje uslovima okoline u projektovanom vremenu.
EFEKTIVNOST
SISTEMA
GOTOVOST POUZDANOST FUNKCIONALNA
POGODNOST
Verovatnoca da ¢e Verovatnoca da ¢e
sistem uspesno stupit sistem uspesno vrsiti Sposobnost sistema
1 dejstvo u datom vre: funkciju kriterijuma u za uspesno prilagoda:
nenu i datim uslovime ojektovanom vreme ranje uslovima okoline
okoline nu rada i datim u projektovanom
uslovima okoline vremenu rada

Slika 3.3. Efektivnost sistema III
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3.2. Sistemski prilaz odrzavanju. Pojam tehnickog sistema.

Tehnicki sistem je organizovani skup elemenata, objedinjen zajednickim
funkcijom cilja. Razliciti tehnicki sistemi imaju razli¢ite funkcije cilja.

Svojstva tehnic¢kog sistema su:

* Pouzdanost tehni¢kog sistema je jedno od osnovnih svojstava, koje
neposredno utiCe i na sistem odrzavanja. Ne postoji apsolutno
pouzdan tehnicki sistem, koji ne bi nikada, ni pod kakvim uslovima
mogao da otkaZe, i za takav sistem ne bi ni bio potreban sistem
odrzavanja.

» Pogodnost odrzavanja utiCe na ukupnu sigurnost funkcionisanja,
obuhvata osobine tehnickog sistema u pogledu mogucnosti
sprovodenja potrebnih postupaka odrzavanja, odnosno prilagodenost

sistema za obavljanje preventivnih i korektivhih postupaka
odrzavanja.
= Koncepcija sistema odrzavanja ili strategija, politika ili koncept

odrzavanja, odreduje u kom trenutku treba da se sprovode postupci
preventivnog ili korektivnhog odrzavanja.

» Tehnologija sistema se deli na mikrotehnologiju (na samom radnom
mestu) i makrotehnologiju (sistem odrzavanja u celini).

» Organizacija sistema odrzavanja predstavlja odnose izmedu radionica

za odrzavanja ili izvrSilaca koji sprovode postupke odrzavanja, u
smislu podele nadleznosti, koordinacije, funkcionalne i informaticke
integracije.

» Objekti, uredaji i alati su elementi bez kojih odrzavanje nije mogude
(najjednostavniji postupci odrzavanja cCesto se obavljaju bez ikakvih
alata i wuredaja, i obratno izuzetno slozeni postupci odrzavanja
zahtevaju posebne i specijalne uredaje i alate).

* Personal i dokumentacija (struktura, starost, obucenost radne snage;
uputstva, katalozi, priru¢nici, norme.

* Snabdevanje je jedan od najslozenijih Ccinilaca sistema odrzavanja
(snabdevanje rezervnim delovima, energentima, vodom, potrosSnim i
drugim materijalima; snabdevanje informacijama, dokumentacijom itd.).

ODRZAVANJA

Slika 3.4. Sistem odrzavanja
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1 odfzavanja pre vija skup elemenata kojl ©
da s@ potrebni postupd edrzavanja jednog tehnidkeog sistema
sprovode ha zahtevan ili propisan in, u datimnm uslovimea i u
datemm Intervalu vremmena.

3.3. Odrzavanje i zivotni ciklus tehnickog sistema

Zivotni vek jedne masine, postrojenja, uredaja ili bilo kog drugog tehni¢kog
sistema ima sloZzenu strukturu, on zahvata niz posebnih, ali medusobno
povezanih i vremenski uskladenih grupa aktivnosti. Odnos ovih segmenata
odreden je dejstvom velikog broja cinilaca.

Zivotni vek obuhvata pet vremenskih faza:

= Koncepcijsko i idejno resenje,
»= Razvoj i projektovanje,

* Proizvodnja i pustanje u rad,
= Koristenje i odrzavanje i

»= Rashodovanje.

Slika 3.5 grubo razraduje sadrzaj svih pet faza Zivotnog ciklusa i osnovne
odnose izmedu njih, ali na dobar nacin ilustruje ovu sloZzenu problematiku.

KONSTRUKCIJA IZRADA ODRZAVANJE
<
S
~
@) Q
S B Q 0
v ~
= RAZVOJ § | PROIZVODNJA N | KORISCENJE | &
N 2 g °
(@)
Q
ISPITIVANJE UPRAVLIANJE LOGISTJCKA
KVALITETOM PODRSKA

Slika 3.5. Faze Zivotnog ciklusa

3.3.1. Troskovi Zivotnog veka

Troskovi zivotnog veka se dele na:

Troskove nabavke (transport, doprema, osiguranje),

Troskove rada (radna snaga, pogonska energija, pomoc¢ni objekti i
instalacije),

Troskove odrzavanja (radna snaga na odrzavanju, rezervni delovi,
alati, uredaji i objekti na odrzavanju) i

Troskovi administracije (upravljanje, administracija).

Struktura troskova zivotnog ciklusa data je na slici 3.6.
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UKUPNI TROSKOVI
ZIVOTNOG CIKLUSA
ISTRAZIVANJE
I RAZVOJ IZGRADNJA UPOTREBA
STUDIJE PROGRAMI I PROGRAMI I
1ZVODLIIVOSTI PLANOVI PLANOVI
Y PROIZVODNI LOGISTICKA
ISTRAZIVANJA SISTEMI PODRSKA
v LOGISTICKA B x -
IDEJNA RESENJA PODREKA RAD - KORISCENJE
PROJEKTOVANJE IZRADA ODRZAVANJE
KONSTRUISANJE ISPITIVANJE OTPIS
UPRAVLIANJE SEKUNDARNE
ISPITIVANJE KVALITETOM SIROVINE

Slika 3.6. Struktura troSkova zivotnog ciklusa

Ukupni troskovi Zivotnog veka odreduju i prodajnu cenu tehni¢kog sistema,
kao i nivo njegovih pocetnih materijalnih ulaganja. Vidljivi troSkovi su troskovi
nabavke, a prikriveni troskovi su: troskovi distribucije, troskovi odrzavanija,
pogonski troskovi, troskovi obuke, troskovi zaliha, troskovi tehnicke
dokumentacije i informatike i troskovi rashodovanja.

Troskovi odrzavanja savremenih masina i postrojenja pokazuju tendenciju
stalnog porasta, zbog performansi, slozenosti i vecih potreba za odrzavanjem.

Procena troskova odrzavanja, predstavlja jedan od bitnih elemenata i za ocenu
sistema odrzavanja, odnosno jednu od bitnih podloga za objektivno
odluCivanje o projektu sistema i njegovoj izvodljivosti. Potrebno je
identifikovati sve vrste troSkova i mesta njihovog nastanka i izvrsiti uporedno
procenjivanje pojedinih troSkova za razli¢ite varijante tehnickog sistema koji
se posmatra. TrosSkovi odrzavanja u nacelu zavise i od karakteristika
pouzdanosti sistema koji se posmatra.

3.4. Proces odrzavanja

Proces odrzavanja je skup postupaka i aktivnosti koji se tokom vremena
sprovode na tehnickim sistemima u cilju sprecCavanja pojave otkaza ili radi
njihovog otklanjanja. Proces odrzavanja ima karakteristike izrazito slu¢ajnog
procesa, slucajnu veli¢inu predstavlja vreme rada tehnickog sistema do
trenutka u kome treba da se sprovede postupak odrzavanja (odredeno
osobinama pouzdanosti) i vreme potrebno da se postupak odrzavanja
sprovede (odredeno kvalitetom sistema odrzavanja), da bi se sistem iz stanja
u otkazu, vratio u stanje u radu.
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3.4.1. Stanja tehnickog sistema

Kada se tehnicki sistem proizvede i ukljuci u eksploataciju, moze biti u jednom
od dva moguca stanja: stanju u radu i stanju u otkazu. Ako je tehnicki sistem
ispravan i izvrSava propisani zadatak, na propisan nacin i u propisanom
vremenu, on je u stanju u radu. Ako nije ispravan, zadatak se na izvrSava na
propisan nacin, i nalazi se u stanju u otkazu. Postojanje samo dva stanja,
stanja u radu i stanja u otkazu, odgovara binarnoj logici, na kojoj se zasniva
danasnja tehnika. Pojmovi koji blize opisuju stanja sistema su:

= Radno stanje - operating state,

= Neradno stanje — non-operating state,

= Neplanirani zastoj — standby state, neradno stanje u vremenu rada,

» Funkcionalni zastoj - idle state, neradno stanje u vremenu nerada,

= Stanje radne nesposobnosti — disabled state, stanje sistema u kojem
on ne moze da izvrSava zadatke iz bilo kojih razloga,

» Izazvani nerad/zastoj - external disabled state, neradno stanje
izazvano iskljucivo spoljnim razlozima, nevezanim za odrzavanje,

= Stanje u otkazu - down state, neradno stanje usled otkaza ili
sprovodenja obimnijeg preventivhog odrzavanja,

* Stanje u radu - up state, sistem izvrSava svoje zadatke ukoliko je
logisticki obezbeden i podrzan,

= Aktivno stanje - busy state, sistem izvrSava svoje zadatke na
propisan nacin,

= Kriticno stanje - critical state, sistem izaziva neZeljene posledice,
ozlede i materijalne Stete.

3.4.2. Vremenska stanja sistema
Ukupno kalendarsko vreme koriS¢enja jednog tehnickog sistema obuhvata:

vreme u radu t;, vreme u otkazu t, i vreme u kojem se sistem nalazi u
skladistu tg;.

UKUPNO VREME | -
(KALENDARSKO)

VREME t VREME t
KORISCENJA SKLADISTENJA | s

Slika 3.7. Vremenska stanja

T=1+1,

t; — pojedinacni segmenti vremena koriséenja,
ts — pojedinacni segmenti vremena skladistenja

Osnovni tok promene stanja jednog tehnickog sistema moZe da se objasni
pomocu vremenske slike stanja (slika 3.8).
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tri
Sistem

u radu tsi t
Sistem 1 2 3 4 5 6| 7 8 ) 10

u otkazu

toi

Slika 3.8. Vremenska slika stanja

Svi vremenski intervali na slici 3.8 predstavljaju slucajne veli¢ine. Slucajno
trajanje rada do pojave otkaza, mnogi slucajni cinioci odreduju trajanje
postupaka odrzavanja (Cak i planskih), a mnogi slucajni Cinioci utiCu i na
trajanje skladistenja. Zbog toga i proces koristenja tehnickih sistema ima
obelezja slucajnog procesa.

Za analize efektivnosti, sigurnosti funkcionisanja i posebno procesa odrzavanja
tehnickih sistema, treba razmotriti vremenske intervale. Vreme u kome se
sistem nalazi u stanju u radu t;, nije isto Sto i vreme u kojem je sistem u
aktivnom stanju t...

Vreme koriS¢enja
t= -ts

Vreme u radu Vreme u otkazu
tr to
Aktivni rad Preventivho Korektivno
tra top tok
Funkcionalni zastoji Priprema Transport
trf topp tokt
Osnovno odrzavanje Pregled Administracija
tro topd toko
Cekanje Aktivni rad Priprema
tre topa tokp
Provera Pregled
topk tokd
Cekanje
foke
Aktivni rad
toka
Provera
tokk

Slika 3.9. Vremenske kategorije
Vreme u radu se izrazava kao:

ty =l +lp +1, +1,

gde su:
t-— vreme u radu,
ta — vreme u aktivhom radu,
t.» — vreme osnovnog odrzavanja,
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tr— vreme funkcionalnih zastoja,
& — vreme cekanja.

Vreme stanja u otkazu se deli na vreme planskog (preventivnog) to, i vreme
neplanskog (korektivnog) odrzavanja t.. Planski postupci odrzavanja odlazu
pojavu otkaza. Vreme stanja u otkazu troSi se na sprovodenje
administrativno-organizacionih priprema - to, na dijagnostiku - typg, Na
neposredno obavljanje postupaka odrzavanja t,p. i na kraju na proveru
kvaliteta izvrSenih radova topk.

Plansko vreme u otkazu:

tOp :topp +t0pd +t0pa +t0pk

Ukoliko su postupci odrzavanja izazvani otkazom onda se korektivno
odrzavanje moze predstaviti kao:

Lok =lopt Tloko T tokp T lokd T loke T loka + Lotk

gde je:
tokt — Vreme transporta,
toka — Vreme aktivnog rada,
tokp — Vreme pripreme,
toka — Vreme dijagnostike,
toke — vreme Cekanja,
toko — Organizaciono-tehnicki poslovi.

Za stanje u radu i stanje u otkazu, se definiSu odgovarajuca vremena:

= Vreme radne nesposobnosti (,disabled time") odgovara vremenu u
kojem je sistem u stanju radne nesposobnosti;

» Radno vreme ili zahtevano vreme (,required time") odgovara vremenu
u kojem se od sistema zahteva da izvrsava svoju funkciju na propisan
nacin;

= Vreme nerada (,non-required time") odgovara vremenu u kojem se ne
trazi da sistem izvrSava svoju funkciju, ne postoji potreba da sistem
radi;

= Vreme neplaniranog zastoja (,standby time");

= Vreme funkcionalnog zastoja (,idle time").

Vreme odrzavanja (,maintenance time") predstavlja interval vremena u kojem
se na posmatranom tehnickom sistemu rucno ili automatski sprovode postupci
odrzavanja, obuhvatajuéi pri tome i tehnicke ili logisticke zastoje. Vreme
odrzavanja se deli na:

= Aktivho vreme odrzavanja (,active maintenance time") je vreme
odrzavanja, ali bez vremena logistickih zastoja;

* Vreme preventivhog odrzavanja (,preventive maintenance time") je
vreme sprovodenja postupaka preventivhog odrzavanja;

* Vreme korektivnog odrzavanja (,corrective maintenance time") je
vreme sprovodenja postupaka korektivnog odrzavanja;
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= Aktivho vreme preventivhog odrzavanja (,active preventive
maintenance time);

= Aktivho vreme korektivnog odrzavanja (,active corrective maintenance
time");

= Vreme neotkrivenog otkaza (,undetected fault time") je vreme izmedu
pojave otkaza i otkrivanja posledica na rad sistema;

= Administrativni zastoj (,administrative delay") je vreme zakasnjenja u
sprovodenju korektivnih postupaka odrzavanja zbog adiministrativnih
razloga;

» Logisticki zastoj (,/ogistic delay") je vreme zakasnjenja u sprovodenju
postupaka odrzavanja zbog nedostatka nekog od potrebnih elemenata
za odrzavanje, ali bez elemenata administrativhog karaktera;

= Tehnic¢ki zastoj (,technical delay") je ukupno vreme postpupaka
odrzavanja;

= Vreme otklanjanja otkaza (,fault correction time") je aktivho vreme
korektivnog odrZzavanja u kome se otklanja uocena greska;

= Vreme provere (,check-out time") je deo aktivhog vremena odrzavanja
u kojem se proverava funkcija, ispravnost sistema;

= Vreme dijagnostike (,fault diagnosis time") je vreme u kojem se
utvrduje uzrok otkaza;

= Vreme lokacije otkaza (,fault localization time") je deo aktivnog
vremena korektivhog odrzavanja u kojem se lokalizuje greska koja je
uocena;

= Vreme popravke (,,repair time") je deo aktivhog vremena preventivnog
odrzavanja u kojem se sistem popravlja da ponovo bude u radnom
stanju.

3.4.3. Model procesa odrzavanja

Proces odrzavanja moze da se modelira kao slucajni proces, koji se karakterise
obavljanjem postupaka odrzavanja u sluc¢ajnim trenucima vremena, u kojima
se javljaju otkazi.

Slu¢ajna vremena t,; predstavljaju vremena rada do pojave otkaza. Ako su
slucajne promenljive t nezavisne, ali imaju istu raspodelu verovatnoca, onda
je proces obnavljanja - prost. Ako su razli¢ite raspodele verovatnoca proces je
opsti, a ako se otkazi javljaju sa istim intenzitetom A; onda se zakon raspodele
vremena do pojave otkaza moze predstaviti eksponencijalnim zakonom
(Poasonovski potok), tako da je:

i) =Rit)

m

gde je:
m = 1/A srednje vreme rada sistema do pojave otkaza.
Proces obnavljanja je stacionaran.

Ako se postupci odrzavanja sprovode u konacnom vremenu, onda se u sluc¢ajni
proces ukljucuju slu¢ajna vremena odrzavanja.
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Raspodela vremena t; i t,; su razliCite i nezavisne. Proces obnavljanja se
sastoji od dva nezavisna slucajna procesa, jedan se predstavlja raspodelom
vremena do pojave otkaza, a drugi raspodelom vremena u kojem se sprovode
postupci odrzavanja.

Raspodela vremena do pojave otkaza je funkcija pouzdanosti, Cija se gustina
f(t) u slucaju stacionarnog procesa definise:

71)=F ()= 2 5. r()

m
gde je:
F’'(t) - funkcija nepouzdanosti,
R(t) - funkcija pouzdanosti,
A - intenzitet otkaza,
m - srednje vreme do pojave otkaza.

Funkcija gustine raspodele vremena odrzavanja:

1-F(1)
my

Jo(t)=

gde je
m - srednje vreme obnavljanja.

Funkcija raspodele Po(t) predstavlja zakon verovatnoce vremena obnavljanja
to;, za koje se obavljaju postupci odrzavanja. Za slucaj eksponencijalne relacije
vazi u=1/m, gde je p intenzitet obnavljanja (odrzavanja).

Raspodela vremena odrzavanja, vremena obnavljanja, predstavlja pogodnost
odrzavanja.

3.5. Sistemi odrzavanja

Varijanta sistema odrzavanja, odredene koncepcijom, organizacijom i karakte-
rom postupaka odrzavanja, kao i odnosom izmedu pojedinih nivoa na kojima
se vrsi odrzavanje, naziva se strategija odrZzavanja.

Slika 3.10. Sistem strategije odrzavanja
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Postoje dva prilaza metodologiji odrzavanja:

» Odrzavanje prema pouzdanosti OPP (Reliability Centered Maintenance — RCM),
» Totalno produktivno odrzavanje TPO (Total Productive Maintenance — TPM).

Odrzavanje prema pouzdanosti je metodologija zasnovana na postavkama
teorije pouzdanosti i sistemskim naukama u celini.

Osnovni ciljevi i metode metodologije OPP su:

= Obezbedenje pouzdanosti i bezbednosti postrojenja, odnosno objekta
koji se odrzava na nivou koji odgovara njegovim ugradenim svojstvima
(odnosi se na uspesnost konstrukcije i kvaliteta izrade);

= U slucaju pojave otkaza, kvara ili bilo kakva funkcionalne greske,
vracanje postrojenja na pretodni nivo pouzdanosti i bezbednosti;

= Dobijanje informacija nuznih za poboljSanje konstrukcije, odnosno za
poboljSanje onih elemenata dija je inherentna pouzdanost nedovoljna i

= Ostvarivanje svih onih zadataka uz sto manje troskove, porazumevajuci
i troskove odrzavanja i troskove posledica otkaza koje se ne mogu
otkloniti.

Totalno produktivho odrzavanje TPO je metodologija koja se zasniva na
proceni trenutnog stanja sistema koji se odrzava, a ne na znanjima o
njegovom prethodnom radu i tako odredenim empirijskim karakteristikama i
zakonima pouzdanosti. Ova metodologija se sprovodi u trenutku kada je
dovoljno jasno da ¢e do otkaza doci. Osnovni zadatak i cilj ove metodologije je
smanjenje zastoja zbog iznenadih otkaza na masinama i potrojenjima.

Metodologija TPO podrazumeva:

= Organizaciju proizvodnog sistema uskladenu sa potrebama odrzavanja,
Sto omogucava visoku efektivnost proizvodnog procesa;

= Organsko povezivanje proizvodnog procesa i procesa odrzavanja masina
i uredaja pomocu kojih se ostvaruje proizvodnja, Sto onemogucava
pojavu otkaza i kvarova, eliminiSe zastoje i spreCava izlazak iz
proizvodnje delova koji ne zadovoljavaju zahtevane norme kvaliteta -
proizvodnja bez gresaka;

= Ukljudivanje u proces odrzavanja svih sektora, uz sektor proizvodnje i
sektor razvoja, prodaje i menadZmenta, uz stimulisanje interesa za
kvalitet sprovodenja postupaka odrzavanja, odnosno za ostvarenu
efektivnost proizvodnog procesa;

= Ukljudivanje u odrzavanje svakog pojedinacnog radnika, pocev od
najviSeg rukovodstva do radnika na masini, omogudéava stalno
usavrSavanje i inoviranje postupaka odrzavanje, kao i efikasno
obucavanje rukovalaca i drugih zaposlenih;

= Realizacija proizvodnog procesa i poslovanja bez gubitaka zbog otkaza
masina i uredaja, odnosno proizvodni sistem bez gresaka.
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Slika 3.11. Osnovne razlike metodologija odrZavanja

3.5.1. Koncepcija odrZavanja

Jedno od najvaznijih obelezja svake strategije odrzavanja, odnosno svakog
sistema odrzavanja. Od koncepcijskih reSenja u velikoj meri zavisi i ukupni
kvalitet odrzavanja.

Koncepcija odrzavanja se zasniva na nacelima na osnovu kojih se donose
odluke o svim elementima bitnim za sprovodenje postupaka odrzavanja,
posebno u odnosu na njihov sadrzaj i vreme. Postoje dve osnovne koncepcije:

= Preventivno odrzavanje
= Korektivno odrzavanje.

Koncepcija preventivhog odrzavanja trazi da se postupci odrzavanja sprovode
pre nego Sto dode do pojave otkaza, dok je sistem u stanju u radu. Postupci
preventivhog odrzavanja imaju zadatak da sprece ili odloze pojavu otkaza.

Koncepcija korektivhog odrZzavanja trazi da se postupci odrZzavanja sprovode
samo ako do otkaza dode. Postupci korektivhog odrzavanja popravljaju sistem
i obavljaju se iskljuivo samo ako se sistem nalazi u stanju u otkazu. Ove dve
koncepcije odrzavanja su u stvari razliite varijante kombinovanog odrzavanja.

NajceS¢e se kombinovano odrzavanje sprovodi tako Sto se jedan deo
tehnickog sistema odrzava preventivho, a drugi deo se odrzava korektivno.
Postoje dve vrste preventivnog odrzavanja:

» Prva vrsta se zasniva na informacijama o pouzdanosti, na empirijski
utvrdenim raspodelama verovatnoéa vremena do pojave otkaza za
posmatrani sistem, njegove elemente i sklopove;
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= Drugu vrstu c¢ini preventivho odrzavanje koje se pored informacija o
pouzdanosti zasniva i na stalnom sistemskom pracenju rada
posmatranog tehnickog sistema.

RazliCite moguénosti preventivhog odrzavanja shematski su prikazane na slici
3.12. U donjem delu ovog pregleda pokazane su varijante preventivnog
odrzavanja sa stanovista karaktera, odnosno vrste preventivnih postupaka, a
u gornjem delu sa stanovista vremena sprovodenja ovih postupaka.

Slika 3.12. Mogucénosti preventivnog odrZzavanja
Postupci odrzavanja se dele na:

= Osnovno odrZavanje - obuhvata sve one postupke koje obavlja sam
rukovalac, na licu mesta, bez nekih posebnih tehnoloskih zahteva, bez
specijalnih alata ili drugih uredaja, kao i postupke opsluzivanja (pranje i
¢iS¢enje, snabdevanje gorivom i ostalim, elementarna podesSavanja,
pregled stanja sistema, provera instrumenata ...).

= Preventivha zamena - obuhvata sve one postupke koji dovode do vece
pouzdanosti, u sluCajevima kada je posmatrani element u svom
zivotnom veku ve¢ zasSao u period poznih otkaza (zbog zamora,
habanja, korozije,...). Ali treba voditi racuna o tome, da je svaka
izgradnja ili ugradnja novog il popraviljenog elementa pra¢ena sa dve
neizvesnosti: da li je element koji se ugraduje dobar i da li je ugradnja
izvrsena dobro. Stoga preventivhe zamene treba vrsiti samo onda kada
su rizici od ovih neizvesnosti manji od pozitivnhih efekata koji se
ostvaruju.

PO VREMEN

Slika 3.13. Dijagram intenziteta otkaza
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Odrzavanje prema stanju - postupci odrzavanja zavise od stanja sistema,
na osnovu pregleda po utvrdenoj metodologiji. Ova koncepcija je
efikasna i izaziva manje troskove odrzavanja i troskove Zivotnog veka.

Prema vremenu, postupci odrzavanja se dele na:

3.5.2.

Preventivho odrzavanje u utvrdenim rokovima - rokovi se utvrduju na
osnovu zakona pouzdanosti posmatranog sistema i njegovih elemenata,
a izrazavaju se preko sluc¢ajne promenljive, preko koje se definise i
funkcija pouzdanosti (radnim satima, predenim kilometrima, itd.).
Adaptivno odrzavanje (preventivno odrzavanje u podesivim rokovima)
rokovi se podeSavaju u zavisnosti od stanja u kojem se sistem nalazi.
Podesno za one sisteme u kojima nema dovoljno iskustva u prethodnom
koristenju (nacin prilagodavanja).

Oportunisticko odrzavanje - sprovodi se u momentima kada se za to
ukazu najbolje mogucnosti, za Sto je potrebno dobro upravljanje i
organizacija. Ovo odrzavanje se sprovodi onda kada je to najlaksSe, kada
se izazivaju najmanje teskoce (kada se sistem nalazi na popravci zbog
nekog nastalog otkaza, mogu da se obave odredeni postupci odrzavanja
i na podsistemima i elementima koji nisu zahvadeni tim otkazom, iako
jos nije istekao rok propisan za te preglede).

Organizacija odrzavanja

Organizacija odrzavanja se deli na:

Linijsku strukturu - dva ili viSe serijski vezanih mesta odrzavanja.
Koristi se za sloZzene tehnicke sisteme, koji se proizvode pojedinacno il
u sasvim malim serijama, a koriste u specificnim radnim uslovima.
Najjednostavnija organizacija sistema odrzavanja.

- - —

Slika 3.14. Linijska struktura

Hijerarhijska struktura - svaki viSi nivo opsluzuje jedan ili vise nisih
nivoa. Koristi se za tehnicke sisteme koji se proizvode u veéim serijama
ili grupama.

AN o N o N ]

AN o U o N ]

Slika 3.15. Hijerarhijska struktura

Kombinovani nacin prethodna dva nacina.
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3.5.3. Tehnologija odrZavanja

Tehnologija odrzavanje odreduje kako se sprovode postupci odrzavanja, na
koji nacin, kojim alatom, po kom redosledu, kako se proverava kvalitet
izvrSenog odrzavanja i slicno. Postupci odrzavanja predstavljaju aktivnosti i
operacije koje treba sprovesti da bi se sistem iz stanja u otkazu vratio u stanje
u radu.

Postupci odrzavanja se dele na:

= Osnovno odrzavanje,

= Nadzor,

* Pregled stanja - bez rasklapanja i sa potpunim ili delimi¢nim
rasklapanjem,

= Popravke i

= Inovacije - poboljSanje tehnickog sistema.

Slika 3.16. Postupci odrzavanja

3.5.4. Projektovanje sistema odrzavanja

Projektovanje sistema odrzavanja predstavlja definisanje sistema odrzavanja u
svim bitnim elementima i detaljima, posebno sa stanovista koncepcije,
organizacije i tehnologije, ukljucujudi i elemente logisticke podrske (kapaciteti,
snabdevanje, radna snaga, finansijski potencijali, informacioni sistem i sistem
upravljanja).

3.6. Logistika i integralna logisticka podrska

Da bi jedan tehnicki sistem uspesSno izvrSavao svoje zadatke i ispunjavao
postavljenu funkciju cilja, nuzno je da se obezbede mnogi uslovi, odnosno
elementi podrSke, kao Sto su: pogonski materijal, sredstva transporta i
komunikacija, sistem odrzavanja i rezervni delovi, a takode i rukovaoci,
uputstva za rukovanje i odrzavanje, obrtna sredstva, itd.
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Obezbedivanje ovih elemenata podrske je veoma slozen i odgovoran zadatak,
visokog stepena znacaja, pa se ovoj problematici poslednjih godina poklanja
posebna paznja.

Sve napred navedeno je neposredni zadatak Logistike, discipline tehnickih
nauka koja se bavi izu¢avanjem elemenata podrske tehnic¢kim sistemima.

Za Logistiku je vezan i pojam Integralna logisticka podrska ili skraéeno ILP
(engleski Integrated Logistic Support — ILS). Ovim pojmom se oznacava skup
elemenata nuznih za propisno funkcionisanje tehnickih sistema. U Sirem
prilazu ovaj pojam se koristi za opis odgovaraju¢eg nauc¢no zasnovanog prilaza
upravljanju (menadzmentu) sistemima, pomocu koga treba da se obezbedi:

- blagovremeno definisanje (odredenje) svih elemenata koje treba
obezbediti da bi jedan tehnicki sistem (postrojenje ili masina)
izvrSavao svoju funkciju na propisani ili zahtevani nacin,

- razvoj, odnosno projektovanje potrebnih elemenata podrske,

- proizvodnja i nabavka, odnosno fizicko obezbedenje potrebnih
elemenata podrske, i

- rad tehnic¢kog sistema sa potrebnim elementima podrske, tako da
se obezbedi izvrSavanje funkcije cilja uz Sto manje troskove.

Integralna logisticka podrSka nije samo pojam koji karakteriSe odredeno
stanje ili podrucje, ve¢ i tehnologija, odnosno skup aktivnosti koje treba
preduzimati u pojedinim fazama Zzivotnog ciklusa tehnickog sistema, kako bi
on u eksploataciji bio dobro podrzavan, odnosno kako bi se obezbedili svi
elementi potrebni za njegovo propisno funkcionisanje i ispunjavanje zadate
funkcije cilja. Otuda su pojmovi Logistika i Integralna logisticka podrska u
sustini sinonimi.

Sadrzaj Logistike se moze okvirno sagledati iz pojednostavljene sheme na slici 3.17.

Sistem
shabdevanja

Sistem Zgrade, Radionice,
odrzavanja Skladista

Dokumentacija, Softverska
Informacioni sistem || LOGISTIKA | podrska
Radna snaga, /\ Alati, Uredaji,

Sistem obuke Oprema

Transport,
Manipulacije

Slika 3.17. Logistika — elementi

Do sada Logistika je najviSe primenjivana za reSavanje problema podrske
vojnim sistemima, a posebno sistemima vojne tehnike, pa je i u literaturi
najviSe obradivana sa ovog stanovista. Prema Webster’s New Universal
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Dictionary (New York, 1977.), "Logistika je deo vojne nauke koji se bavi
pokretima, snabdevanjem i zbrinjavanjem trupa”.

Postoji viSe vrsta definicija Logistike:

1. Americko drustvo inzZenjera logistike: Logistika je vestina i nauka
poslovnog upravljanja (me-nadzmenta), inZenjerstva i drugih
aktivnosti koje se odnose na definisanje zahteva, projektovanje,
snabdevanje i odrZavanje tehnickih sistema, tako da se obezbedi
ostvarivanje postavljenih ciljeva i planova, odnosno njihovo
propisno funkcionisanje.

2. Nemacka asocijacija inZenjera: Logistika je integracija svih
planskih i upravljaCkih akcija u procesu razvoja (nastajanja) i
distribucije jednog proizvoda, uklju¢ujudi i odgovarajuée tokove
materijala, posmatrano u datim ograni¢enjima i pod datim
uslovima, kao Sto su termini, koli¢ine, zalihe, kapaciteti radne
snage i pogonskih sredstava, trajanje proizvodnog procesa,
optereéenost masina i alata i drugi parametri ekonomskog ili
tehnoloskog karaktera.

3.7. Modeliranje i optimizacija sistema odrzavanja

Odrzavanje tehnickih sistema moze da se realizuje u viSe varijanata, po vise
strategija, sa vec¢im ili manjim razlikama u osnovnim obelezjima pojedinih
reSenja. Cim postoji vise varijanata, postavlja se pitanje koju izabrati, koja je
najbolja. Odgovor na ovo pitanje u nacelu nije lako, tako da kod izbora
strategije odrzavanja treba voditi racuna o slede¢a dva krupna razloga:

= Svaka varijanta strategije odrzavanja izaziva odredene efekte, odredenu
gotovost, trosSkove i druge karakteristike sistema odrzavanja, stoga
izlazne karakteristike sistema za svaku varijantu treba izraziti jasno i
kvantitativno.

= Uporedivanje razliCitih varijanti strategije predstavlja viSekriterijumski
problem (gotovost, troskovi, itd.), koji se uspesno reSava samo ako su
jasno odredeni svi vazni zahtevi i ograni¢enja, odnosno funkcija cilja
sistema koji se posmatra.

Izbor optimuma za definisane kriterijume i za definisana ogranicenja
predstavlja neposredni zadatak optimizacije. Nije dovoljno odrediti optimalnu
strategiju, vec je potrebno objasniti za koje kriterijume i koja ograni¢enja je to
reSenje najbolje i na osnovu ¢ega je ocena doneta.

3.7.1. Metode optimizacije

Optimizacija sistema odrzavanja se moze vrsiti na razli¢ite nacine. Optimizira
se model pojednostavljene Seme procesa, a ne fizicka sustina odrzavanja, kao
stohastickog procesa. Analiza i optimizacija sistema odrZzavanja se moze vrsiti
pomocu:

= Matematickih modela,
= Empirijsko-heuristickih metoda.

57



Analiza i optimizacija sistema odrzavanja pomoc¢u matematickih modela:

* Pruza mogucnosti da se tehnicki sistem posmatra kao celina, kao
entitet, pa se simulacionim ili drugim tehnikama omogucava definisanje
uticaja svih promenljivih parametara.

= Omogucava uporedenje vise mogucih varijanti.

= Olaksava otkrivanje veza izmedu pojedinih uticajnih parametara koje
nisu ranije zapazene ili koje se ne mogu ustanoviti verbalnim i
iskustvenim metodama.

= Ukazuje na podatke koje treba obezbediti da bi se sprovele potrebne
analize.

= Olaksava predvidanja buducih stanja ili dogadaja, uz procene rizika ili
granica poverenja.

Empirijsko-heuristicke metode:

* Ukljucuju cinioce koji ne mogu da se uklju¢e u matematicki model, koji
ne mogu da se analiti¢ki jednoznacno povezu sa drugim ciniocima.

* Omogucuju analizu subjektivnih i drugih cinilaca koje se ne mogu
opisati analiticki.

= Obezbeduju iskazivanje iskustva i kreativnosti u ekspertnim sistemima.

Postupak optimizacije zahteva da se definisu:

» Kriterijumi prema kojima treba odabrati najbolje, odnosno optimalno
resenje i
» Bitna ograni¢enja o kojima treba voditi racuna.

Koje je resenje optimalno:

= Optimalno je ono resSenje koje daje najmanje troskove odrzavanja i
= Optimalno je ono resenje koje pruza najvecu gotovost tehnickog
sistema.

3.7.2. Modeli odrzavanja

Modeli odrzavanja se dele na modele preventivhog i na modele korektivnog
odrzavanja, kao i na modele koji predstavljaju kombinaciju ove dve vrste.

Modeli preventivhog odrzavanja najcescée se zasnivaju na kriterijumu troskova,
a manje na kriterijumu gotovosti. Kriterijum optimizacije na osnovu koga se
vrsi izbor najbolje varijante strategije odrzavanja se iskazuje kao:

= Minimum troSkova, do koga se dolazi uporedivanjem neposrednih i
posrednih troskova koji se stvaraju razliitim koncepcijama odrzavanja;

= Maksimum profita, ili drugih pokazatelja poslovanja, do koga se dolazi
uporedenjem ekonomskih efekata, razlike dobijenog i utoSenog za
razliCite koncepcije odrzavanja.
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3.8. Karakteristike sistema odrzavanja
3.8.1. Osnovne karakteristike sistema odrZzavanja

Karakteristike sistema odrZzavanja predstavljaju velic¢ine ili obelezja pomocu
kojih se moze opisati ili blize odrediti sistem odrzavanja. Dele se na:

» Raspolozivost,
= Gotovost i
= Pogodnost odrzavanja.

KARAKTERISTIKE SISTEMA
ODRZAVANJA

OSNOVNE KARAKTERISTIKE

v POGODNOST
RASPOLOZIVOST GOTOVOST ODRZAVANIA

POMOCNE KARAKTERISTIKE
- Vreme korektivnog odrzavanja (srednje, medijalno, maksimalno,
odnosno za 95% verovatnoce, i dr.),

Vreme preventivhog odrzavanja (srednje, medijalno, maksimalno,
odnosno za 95% verovatnoce, i dr.),

Srednje aktivno vreme odrzavanja,

Srednje vreme izmedu (preventivnih) postupaka odrzavanija,
Srednje vreme izmedu preventivnih zamena,

Intenzitet odrzavanja,

Broj ¢asova (ili cCovek-Casova) utrosenih na odrzavanje po jedinici
rada sistema koji se odrzava,

Troskovi odrzavanja po jedinici rada sistema koji se odrzava,
- Troskovi rezervnih delova i potrosnog materijala,
- Troskovi odrzavanja u celom zivotnom ciklusu, i dr.

Slika 3.18. Karakteristike sistema odrZavanja

Raspolozivost predstavlja verovatnoéu da ¢e sistem u bilo kom trenutku
vremena biti u stanju da ispravno radi ili da se ukljuci u rad. Razlikujemo dva
slucaja ukljucivanja u rad: ako se sistem koristio i ako je bio u skladistu. Ako
se sistem nalazi na koristenju, njegovo ukljucivanje nije praé¢eno dodatnom
neizvesnosS¢éu; a ako se nalazi u skladistu, njegovo stanje nije poznato, pa
postoji neizvesnost da li ¢e modi da se ukljuci u rad ili ne.

Gotovost predstavlja odnos vremena stanja u radu i ukupnog vremena
koristenja, ukoliko se sistem nije nalazio u skladiStu. Gotovost predstavlja
zbirnu meru kvaliteta sistema u pogledu odrzavanja i pouzdanosti. Gotovost
je slu€ajnog karaktera. Gotovost se definiSe kao:
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G(t):t_r: tr — Ztri
t tr+t0 Ztri+ztoi

gde je:
G(t) - funkcija gotovosti do vremena t,
t. - vreme u radu (od 0 do n, do vremena t),
to — vreme u otkazu (od 0 do n, do vremena t),
t - ukupno vreme posmatranja.

Unutrasnja gotovost se definiSe u odnosu na aktivho vreme odrzavanja to,
(preventivno tepa i toka korektivno):

tl"
t, +1t

r oa

Gu (t)=

Ostvarena gotovost, pored vremena aktivhog odrzavanja obuhvata i vreme
¢ekanja, i to vezano za rezervne delove:

tr

G,(t)=
© t,+t,, +t,,

Verovatnoca da ¢e sistem pozitivho odgovoriti na poziv za uklju¢enje u rad:

o)~ NalV)

gde je:

A(t) - funkcija raspolozivosti,
N.(t) - broj pozitivnih odziva za uklju¢enje u rad, do vremena t,
N — ukupan broj poziva za uklju¢enje u rad, do vremena t.

Medutim, najbolje je gotovost definisati (odrediti) preko vremenske slike
stanja koja je data na slici 3.19.

t tr2 t02 tr3 9 tr4

rl ol

Slika 3.19. Vremenska slika stanja:
t - vreme funkcionisanja (raspolozivo vreme - vreme u radu),
t,; - vreme zastoja (neraspoloZivo vreme - vreme u otkazu),
6 - vreme planiranih zastoja (odrZavanja).
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Pogodnost odrzavanja predstavlja verovatnocu, da ¢e se potrebni postupci
odrzavanja obaviti do odredenog vremena, pod odredenim uslovima.
Pogodnost se izrazava kao:

P,(t)=]f(ty)dt,
0

gde je:
to - vreme trajanja postupka odrzavanja,
f(to) - funkcija gustine verovatnoc¢e ovog vremena.

>0UZDANOST
1
NEPOUZDANOST ’0GODNOST
DDRZAVANJA
/REME RADA DO /REME TRAJANJA
>0JAVE OTKAZA — ™ >0STUPKA ODRZAVANJ/

Slika 3.20. Funkcija pogodnosti odrzavanja

Funkcija pogodnosti odrzavanja ima isti smisao kao funkcija nepouzdanosti u
teoriji pouzdanosti (slika 3.20.).

Funkcija pogodnosti odrzavanja, kao i svaka funkcija verovatnoce, predstavlja
monotono rastuéu funkciju. Funkcija pogodnosti odrzavanja moze da se
definiSe za ceo sistem ili za pojedine sisteme, ¢ak i za pojedine postupke
odrzavanja. Za interpretaciju empirijske raspodele funkcije pogodnosti
odrzavanja se koristi Log-normalna i Vejbulova raspodela. Log-normalna
raspodela je pogodna za one sluajeve kada su postupci odrzavanja praceni
duzim cekanjima, bez obzira na vrstu cdekanja i na mesto odakle poticu.
Vejbulova raspodela je pogodna kada nema duzih ¢ekanja, odnosno kada je
ukupno vreme trajanja postupka odrzavanja jednako aktivhom vremenu
odrzavanija.

Pogodnost odrzavanja kao skup konstrukcijskih karakteristika koje utiCu na
vreme otklanjanja otkaza ili na vreme obavljanja drugih postupaka
odrzavanja, predstavlja unutrasnje svojstvo posmatranog tehni¢kog sistema,
usled toga se zove konstrukcijska pogodnost odrzavanja ili popravljivost.
Konstrukcijska pogodnost odrzavanja jednog tehnickog sistema neposredno
utice na sve elemente njegovog odrzavanja, narocito na primenjenu
tehnologiju.
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Na konstrukcijsku pogodnost odrzavanja uticu slededi faktori:

= Unifikacija,

» Standardizacija,
= Dijagnostika,

= Tehnologic¢nost,
= Alatii opremai

= Manipulativnost.

Visoki stepen standardizacije i unifikacije daju vecu gotovost. Dijagnostika,
kao tehnologija identifikacije i lociranja nastalog otkaza, odnosno segment koji
sluzi za prepoznavanja stanja koje traze postupci odrzavanja. Tehnologi¢nost
ili tehnoloska prilagodenost tehnickog sistema odrzavanju predstavlja
pristupacnost mestima na kojima je potrebno nesto podeSavati ili raditi,
stepen slozenosti operacija rasklapanja ili sklapanja. Alati i oprema imaju
veliki uticaj na kvalitet procesa odrzavanja. Manipulativhost se odnosi na
konstrukcijske karakteristike tehnickog sistema koje omogucavaju njegov
transport i prenosenje sa mesta rada do mesta odrzavanja.

3.8.2. Pomocéne karakteristike

Pomocne karakteristike pomocu kojih se opisuje sistem odrzavanja ili njegova
svojstva su:

* Srednje vreme korektivhog odrzavanja 1o« i srednje vreme preventivnog
odrzavanja t.p. Za korektivho vreme se moze reci i vreme popravke,
MTTR (Mean Time To Repair). Vreme odrzavanja predstavlja slucajnu
promenljivu veli¢inu, koja se karakteriSe nekim zakonom raspodele,
odnosno nekom funkcijom gustine. Srednje vreme trajanja postupaka
odrzavanja predstavlja matematicko ocekivanje posmatrane slucajno
promenljive ili aritmeticku srednju vrednost svih njenih pojedinih
realizacija. Srednje vreme korektivhog odrzavanja se izrazava kao:

Tok = ,[f(tok )dtok
0

preko gustine vremena korektivnhog odrzavanja ili preko n pojedinacnih
realizacija vremena korektivnog odrzavanja, kao:
Tok :ﬂ'

n

= Medijana aktivhog vremena odrzavanja My, koja se obi¢no posebno
izrazava za korektivho a posebno za preventivho odrzavanje, mada
bitno rede. Medijana predstavlja vrednost slucajne promenljive koja
povrsinu ispod funkcije gustine vremena odrzavanja deli na dva jednaka
dela, tako da svaka realizacija ispod vrednosti medijane ima
verovatnocu 50%, kao i deo iznad. Moze se predstaviti kao:

M toak

_[f(toak )dtoak =0.5= _[f(toak )dtoak :
0 M

toak
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Kod normalnog zakona raspodele medijana je isto Sto i srednja
vrednost, odnosno medijana aktivhog vremena odrzavanja je jednaka
srednjem vremenu korektivnog odrzavanja. Za druge zakone raspodele
medijanu treba posebno odrediti. Za log-normalnu raspodelu medijana
se racuna preko:

M,,, =anti log[(Z log toi)/n].
Srednje aktivho vreme odrzavanja 1., obuhvata samo aktivni rad na
odrzavanju, isklju¢ujuci sve logisticke, administrativne i druge zastoje.
Srednje vreme izmedu odrzavanja 1, - MTBM (Mean Time Between
Maintenance) predstavlja prosecno vreme izmedu svih postupaka
odrzavanja preventivnih i korektivnih. Srednje vreme izmedu
odrzavanja je u nacelu jednako srednjem vremenu izmedu otkaza, iako
su moguca odstupanja usled kombinovanih otkaza i preventivnih mera.
Srednje vreme izmedu zamene At, - MTBR (Mean Time Between
Replacement), koristi se prvenstveno za planiranje potrebnih rezervnih
delova.
Intenzitet odrzavanja ili intenzitet obnavljanja p, koji u slucaju
eksponencijalne raspodele predstavlja recipro¢nu vrednost srednjeg
vremena odrzavanja m, :

u=1/m,=1/t,,.

Broj ¢asova odrzavanja po jedinici rada tehnic¢kog sistema. Koristi se za
opisivanje ukupnog napora koj treba uloziti u postupke odrzavanja.
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