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SAZETAK

Ovaj diplomski rad bavi se analizom postupaka odrzavanja sustava, s posebnim naglaskom na
pouzdanost 1 sigurnost u okviru brodogradevne industrije. Cilj istrazivanja bio je prouciti
razli¢ite pristupe odrzavanju, ukljucujuci korektivno, preventivno, odrZzavanje temeljeno na
stanju te odrzavanje temeljeno na pouzdanosti (RCM), pri c¢emu je poseban fokus stavljen na
RCM. U sklopu rada primjenjena je je metoda analize kvara i posljedica (FMEA) u
kombinaciji s Bayesovim mrezama (BN) kako bi se identificirali uzroci kvarova i analizirala
njihova kritiénost. Metodologija je primjenjena na reprezentativnom sustavu za detekciju
pozara i plinova na brodu, u kojem su analizirane klju¢ne komponente sustava, ¢ime je
ilustrirana primjena tih metoda na konkrethom primjeru. lako posljedice kvarova nisu bile
poznate niti su predlozena konkretna rjesenja za povecanje pouzdanosti, rad pruza Cvrstu
metodolosku osnovu za daljnje istrazivanje i razvoj u podru¢ju optimizacije odrzavanja i

sigurnosti tehnickih sustava.

Klju¢éne rije¢i: odrzavanje, odrzavanje temeljeno na pouzdanosti, sigurnost, analiza

pouzdanosti, FMEA, Bayesova mreZza
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SUMMARY

This thesis deals with the system maintenance procedures with a focus on enhancing
reliability and safety in the shipbuilding industry. The research examines various maintenance
strategies, including corrective, preventive, condition-based, and reliability-centered
maintenance (RCM), with particular emphasis on RCM. To identify failure causes and assess
their criticality, the study combines Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) with
Bayesian Networks (BN). The methodology was applied to a representative shipboard fire
and gas detection system, highlighting its key components to demonstrate practical use. While
the study does not determine the consequences of failures or propose specific solutions for
improving reliability, it lays a strong methodological foundation for future research and

advancements in maintenance optimization and technical system safety.

Key words: maintenance, Reliability-Centered Maintenance, safety, reliabillity analysis,
FMEA, Bayesian Network.
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1. UvOD

Kod osnivanja, izgradnje, odrzavanja i upravljanja pomorskih i plutajué¢ih konstrukcija,
procjena rizika igra klju¢nu ulogu u osiguravanju njihove sigurnosti i pouzdanosti [1]. Glavni
izazov u procjeni i kvantifikaciji operativnih rizika jest nedostatak pouzdanih informacija o
ranijim kvarovima te nedostatak korisnih podataka za razvoj modela vjerojatnosti. Osim toga,
odabir odgovaraju¢e metode za procjenu rizika, koja ucinkovito obuhvaca neizvjesnosti
proizaSle iz ljudske pogreske u sloZzenim uvjetima, predstavlja znacajan izazov. Khan i sur.
(2015) [2] istaknuli su tri kljuéna izvora informacija potrebnih za procjenu kvarova

komponenti:
e stru¢no misljenje,
e iskustva i prikupljeni podaci s lokalnih podrucja te

e podaci i informacije razmijenjeni medu industrijama koje djeluju u zahtjevnim

uvjetima.

Tradicionalno, upravljanje kvarovima sustava bilo je usmjereno na rjeSavanje problema koji
su ve¢ nastali. Medutim, u posljednje vrijeme analiza kvarova stavlja naglasak na prevenciju
problema kroz proaktivno upravljanje sustavom [3] umjesto na traZenje rjeSenja nakon §to
kvar nastupi. Jedna od najznacajnijih metoda za rjeSavanje ovoga pitanja je analiza kvarova i

posljedica koje one izazivaju (eng. Failure Mode and Effects Analysis, FMEA).

FMEA predstavlja metodu za prepoznavanje potencijalnih kvarova prije nego $to se dogode, s
ciljem smanjenja rizika povezanih s njima [4]. Ova se metoda $iroko koristi kao alat za
povecanje pouzdanosti, omogucujuéi pravovremeno prepoznavanje i smanjenje rizika od
potencijalnih kvarova [4, 5]. Budu¢i da je glavni cilj FMEA-e identificiranje, prioritizacija i
smanjenje kvarova, ova se metoda dokazala kao iznimno korisna u raznim proizvodnim
sektorima, gdje pomaze u rjeSavanju problema povezanih s pouzdanoscéu [6-8].

Posljednjih godina metoda Bayesovih mreza (eng. Bayesian Network, BN) znacajno je
napredovala u podru¢ju umjetne inteligencije [9]. Opceprihvaceno je da ova metoda,
temeljena na uzrocno-posljediénim mreZama, predstavlja snazan alat za izraCunavanje
vjerojatnosti dogadaja na temelju opazanja ili dokaza drugih dogadaja unutar iste mreZze,

koristeci teoriju grafova [10]. Bayesove mreze i dinamicke Bayesove mreze (eng. Dynamic

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Bayesian Network, DBN) nasle su Siroku primjenu u inZenjerskim strategijama donoSenja
odluka [11, 12]. DBN omogucuje fleksibilno probabilisticko modeliranje vremenskih

ovisnosti izmedu skupa slucajnih varijabli [13].

Cilj diplomskog rada je provesti analizu pouzdanosti brodskog sustava koriste¢i FMEA-BN
model. U prvom, uvodnom poglavlju objasnjeni su osnovni pojmovi vezani za sigurnost i
pouzdanost tehnickih sustava. Drugo poglavlje sadrzi detaljan prikaz i opis postupaka
odrzavanja. U tre¢em poglavlju detaljno su opisane FMEA i BN metoda te je razradena
procedura mapiranja FMEA-BN modela. Nadalje, u cetrvtom poglavlju slijedi analiza
odabranog brodskog sustava te prikaz identificiranih vrsta i uzroka kvarova. Za identificirane
kvarove provedena je analiza pouzdanosti sustava pomocu FMEA metode te mapiranja
FMEA-BN modela. FMEA-BN model koriSten je u svrhu unapredenja FMEA metode
pomoc¢u BN-a s dodatkom moguénosti azuriranja temeljenog na dokazima, kako bi se u obzir

uzeo utjecaj radnih uvjeta na pouzdanost.
1.1. Sustav i sigurnost sustava

Prema definiciji, sigurnost sustava je poddisciplina sustavnog inzenjerstva koja primjenjuje
znanstvena, inZenjerska i upravljatka nacela kako bi se postigla odgovarajuca sigurnost,
pravovremena identifikacija rizika od opasnosti te pokretanje radnji za sprjeCavanje ili
kontrolu tih opasnosti tijekom zivotnog ciklusa i unutar ograni¢enja operativne uc¢inkovitosti,

vremena i troskova [14].

Pojam sigurnosti ¢esto se definira kao stupanj slobode od onih uvjeta koji mogu dovesti do
smrti, tjelesne ozljede, ostecenja i/ili gubitka opreme/imovine (MIL-STD-882) [15].
Medutim, ova opéepoznata definicija prepoznata je kao nelogi¢na, jer bi se prema njoj svaki
sustav mogao smatrati nesigurnim. Naravno, to nije istina jer svaki sustav ima odredenu
razinu nesigurnosti. Zbog toga se sigurnost sustava odnosi na smanjenje rizika povezanih s
opasno$¢u na najnizu prihvatljivu razinu [14].
Kako bi se bolje razumjela daljnja razmatranja, definirani su neki od osnovnih pojmova:

e Sustav: skup jednog ili viSe medusobno povezanih ili meduovisnih elemenata koji

tvore ili se mogu smatrati jednim kolektivom [14].
e Podsustav: skup jednog ili vise elemenata, istih svojstava kao i sustav, ali na nizoj

razini funkcijske ras¢lambe [16].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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e Element: bilo koja komponenta, sklop, podsustav, funkcionalna jedinica ili cijeli
sustav koji se moze sagledati kao jedinka [14].

e Funkcija: operacija, aktivnost, proces ili radnja koju izvodi element sustava za
postizanje odredenog cilja unutar propisanog skupa ograni¢enja performansi [17].

e Kuvar: stanje u kojem sustav ili komponenta ne obavlja svoju funkciju na
zadovoljavajuci nacin ili ju ne obavlja uopce [14].

e Opasnost: stanje ili situacija prisutna u radnom okruzenju koja moze prouzrociti Stetu,
ozljedu i/ili oStecenje [14].

o Tezina opasnosti: kategorizirani opis razine opasnosti na temelju stvarnog ili
percipiranog potencijala za uzrokovanje $tete, ozljede i/ili oSteCenja [14].

e Vjerojatnost opasnosti: mogucnost da ¢e odredeno stanje ili skup uvjeta postojati u
odredenoj situaciji ili radnom okruzenju [14].

e Rizik: moguénost ili vjerojatnost nepozeljnih posljedica ili Stetnih dogadaja,

procijenjenih prema njihovoj ozbiljnosti i vjerojatnosti [14].

Slika 1 prikazuje genericki koncept sustava. Sustav ima cilj te se oko njega nalazi granica
koja ga dijeli od okruZenja. Sigurnosna analiza sustava ukljucuje procjenu svih aspekata
sustava, ukljucujuéi funkcije, podsustave, sucelja, granice i okruzenje te cjelokupni sustav

[18].

Sustav

L L

Podsustav Podsustav Podsustav

A B @
f — J |: Cilj >
Funkcije ||| Funkeije Funkcije

/ | \
N A W

sustava - Funkciie
Sulelja Podsustav P / ]
podsustava podsustava

it

Slika 1. Model sustava [18]

Rani korak procjene pouzdanosti sustava je uspostavljanje modela strukture sustava. Model

definira granicu sustava, elemente sustava te interakcije izmedu tih elemenata. Takoder je
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potrebno pretpostaviti nacin rada sustava, uvjete okruzenja i ograni¢enja koja mogu utjecati
na clemente sustava i njihovo ponasanje. Postoje dva osnovna modela strukture sustava, a to
su serijski i paralelni sustav, koji su prikazani na Slici 2. Kod serijske konfiguracije sustava

kvar bilo koje od komponenata rezultira kvarom cijelog sustava [19].

Paralelna )
(a) 2 (b)
n
@) Serijska (b)
- 1 2 3 ---— n p——=

Slika 2. Konfiguracije sustava [21]

Paralelna struktura na Slici 2 ima redundanciju jer je potrebno da svi n blokovi otkazu kako bi
prouzro¢ili kvar sustava. Zbog navedenog sustav ima redundanciju n-tog reda. Dodavanje
redundancije povecava troSkove i €ini sustav kompliciranijim, ali ako je cijena kvara visoka,
redundancija je Cesto rjesenje koje se koristi [19].
Redundancija ukljuCuje koriStenje dodatnih aktivnih komponenti ili komponenti u
pripravnosti. Pouzdanost sustava moze se povecati ovom tehnikom, koja se moze primijeniti u
razli¢itim konfiguracijama [20]:
1. Aktivna redundancija:
e Puna: sa svim dupliciranim komponentama.
e Djelomicna: odredeni broj komponenti moze otkazati, npr. dva od Cetiri motora na
zrakoplovu.
e Uvjetna: oblik redundancije koji se javlja prema vrsti kvara.
2. Redundancija u stanju pripravnosti: ukljucuje dodatne komponente koje se ne stavljaju
u upotrebu dok se ne otkrije kvar.
3. Podjela optereenja: aktivna redundancija gdje kvar jedne komponente stavlja vece

opterecenje na preostale komponente.
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4. Redundancija i popravak: situacija u kojoj su redundantne komponente podlozne

trenutnom ili periodicnom popravku.

Odluka o koriStenju redundancije mora se temeljiti na analizi koja uklju¢uje kompromise.
Nakon $to se iscrpe sve druge moguénosti, redundancija je ponekad jedino rjeSenje. Primjena
redundancije ostavlja posljedice na sustav jer povecava tezinu, prostor i cijenu sustava, a
povecanje broja dijelova rezultira povecanjem troskova odrzavanja i nabave rezervnih
dijelova. Redundancija moze povecati pouzdanost za jednu vrstu kvara, ali naustrb drugog.
Povecanje pouzdanosti dobiveno dodavanjem dodatnih elemenata smanjuje se iznad

odredenog broja dupliciranih elemenata zbog u¢inaka zajedni¢kog nacina rada [20].
1.2.  Pouzdanost sustava

Pouzdanost predstavlja sposobnost sustava da obavlja svoje funkcije ili zadatke u definiranim
uvjetima tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Pouzdanost ovisi o0 intenzitetu kvarova,
radnom vremenu i uvjetima okoline u kojima proizvod radi [21]. Koncept pouzdanosti
prikazan je na Slici 3. Pojam stavka koristi se za oznaCavanje bilo kojeg tehni¢kog sustava,
podsustava ili komponente [19]. Zahtijevana izvedba odredena je zakonima, propisima,
standardima, potrebama kupaca, ocekivanjima te zahtjevima dobavljaa. Najcesce je
navedena u dokumentu o specifikaciji, gdje su navedena ograni¢enja u operativnom smislu
[21].

Vremenski okvir

Pravne 1 regulatorne odredbe '
Standardi

Potrebe kupaca
Ocekivanja kupaca
Zahtjevi dobavljaca

Potrebna Predvidena
1zvedba 1zvedba

Usporedba

Je li predvidena
izvedba u skladu s
potrebnom
1zvedbom?

Stavka nije
| pouzdana

Stavka je
pouzdana

Slika 3. Koncept pouzdanosti [19]

Sve dok predvidena izvedba ispunjava barem zahtijevanu izvedbu te se koristi u istom
operativnom kontekstu i tijekom vremenskog razdoblja navedenog u zahtijevanoj izvedbi,

stavka se smatra pouzdanom [19].
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Na Slici 4 prikazana je krivulja ucestalosti kvarova svojstvenih sustavu (eng. Bathtub Curve),
koja graficki prikazuje vremenski tijek intenziteta kvarova sustava tijekom njegovog zivotnog
ciklusa. Naziv krivulje dolazi od njezinog oblika koji podsje¢a na kadu. Pocetni i zavrs$ni
dijelovi krivulje prikazuju visok intenzitet kvarova na pocetku i kraju zivotnog ciklusa, dok
sredi$nji dio predstavlja stailnu fazu s niskim intenzitetom kvarova, §to je prikazano na Slici
4. Za prvo razdoblje zivotnog ciklusa, koje se naziva razdoblje uhodavanja ili razdoblje
pocetnih kvarova (eng. Infant Mortality Period), karakterisiCan je visok intenzitet kvarova
uzrokovanih pogreskama u projektiranju ili proizvodnji. Potom slijedi korisni vijek trajanja
(eng. Useful Service Life period), obiljezen slu¢ajnim kvarovima, koji su relativno niski i
konstantni. Na kraju dolazi razdoblje dotrajalosti (eng. Wearout Period), kada intenzitet

kvarova raste zbog starenja komponenata ili istroSenosti materijala [17].

| Faza proizvodnje |

I Faza operativnih aktivnosti i podrske sustava |

l I Faza uKlanjanja sustava |
""Starenje" T
Uhodavanje sustava A sustava
Stopa ¢y -------------- v -
kvarova Razdoblje smanjenja Razdoblje stabilne Razdoblje povecanja
kvarova stope kvarova kvarova
Otklanjanje gresakau ' Stopa kvara sustava | Povecanje stope
r sustavu, §to smanjuje zadrzava relativnu Kvarova u sustavu 3
vjerovatnost kvara konstantnost uslijed ucinka starenja
Stvarne Stvame
krivulje '< > krivulje
"Bathtub" krivulje
Vrijeme

Slika 4. ,,Bathtub” krivulja [17]

Slika 5 prikazuje matricu rizika opasnosti, koja omogucuje procjenu razine rizika na temelju
ozbiljnosti 1 vjerojatnosti nastanka opasnosti. Matrica sadrzi pet razina vjerojatnosti
pojavljivanja opasnosti, oznacenih od A (Cesto) do E (malo vjerojatno). Osim razina
vjerojatnosti, matrica sadrzi Cetiri kategorije tezine opasnosti: katastrofalna, kriti¢na,
umjerena 1 zanemariva. Na temelju vrijednosti vjerojatnosti 1 kategorije tezine opasnosti

odreduje se indeks opasnosti od rizika te se identificiraju prioriteti u upravljanju rizicima.
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Pomocu indeksa rizika odreduje se strategija za minimiziranje rizika, a resursi se usmjeravaju

na opasnosti koje imaju najveéi potencijalni utjecaj [14].

U KATEGORIJE TEZINE OPASNOSTI |}

UCESTALOST
POJAVLJIVANJA I Il IT1 v
(VJEROJATNOST) | Katastrofalna Kriticna Umjerena Zanemariva
U
(A) Cesto 4A
(B) Vjerojatno 4B
(C) Povremeno
(D) Rijetko
(E) Malo vjerojatno 1E 2E
' . ) . ] A

Klasifikacija rizika Kriterij rizika
1D, 2C, 2D, 3B, 3C Nepotzeljno, napraviti promjene ako je moguce
1E, 2E, 3D, 4A, 4B Prihvatljivo uz pregled nadredenih

Slika 5. Matrica za procjenu rizika [14]

U analizi rizika primjenjuju se deduktivni i induktivni pristupi, koji predstavljaju dva razlicita
oblika logike i zakljucivanja. Kod ovih metoda promatra se odredena greska ili odstupanje.
Deduktivni pristup analize ispituje uzroke problema i temelji se na skupu pretpostavki. Za
razliku od deduktivnog, induktivni pristup je logicki proces u kojem se predlaze zakljucak
koji sadrzi vise informacija od dotadaSnjeg iskustva ili opazanja. Induktivni pristup predvida
posljedice odredenih situacija [19, 22].

U Tablici 1 navedene su metode koje se najceSCe koriste u analizi rizika (pouzdanosti

sustava), pri ¢emu se neke svrstavaju u deduktivne, druge u induktivne, dok neke sadrze

elemente oba pristupa (A).

~
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Tablica 1. Deduktivne i induktivne metode [19]

Model/metoda Deduktivna Induktivna
FMECA A A
FTA X -
ETA - X
RBD X -
BN X X
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2. POSTUPCI ODRZAVANJA

Kako bi bili konkurentni na nacionalnoj i medunarodnoj razini, proizvodni sustavi i oprema
moraju raditi na razinama koje prije desetak godina nisu bile zamislive. Zahtjevi za ve¢om
kvalitetom proizvoda, skra¢enim vremenom propusnosti te poboljSanom radnom
ucinkovitoS¢u unutar dinami¢nog okruzenja potraznje kupaca 1 dalje postavljaju visoke
standarde za u¢inkovitost odrzavanja.

U nekim slucajevima, odrZavanje je potrebno kako bi se povecala operativna ucinkovitost,
prihodi te zadovoljstvo kupaca, uz istovremeno smanjenje troskova. Zbog toga se zahtijeva da
strategija odrzavanja bude uskladena s proizvodnom logistikom i u skladu s trenutnom

najboljom praksom [23].
2.1. Pogodnost za odrzavanje

Dok se pouzdanost odnosi na smanjenje ucestalosti ili ozbiljnosti kvara sustava, pogodnost za
odrzavanje bavi se smanjenjem trajanja prekida rada sustava i napora potrebnog da se sustav
vrati u rad nakon kvara. Pogodnost za odrzavanje se definira kao mjera sposobnosti da se
stavka zadrzi ili vrati u odredeno stanje kada odrzavanje izvodi osoblje s propisanim
vjeStinama, koriste¢i propisane postupke i resurse. Ova definicija ukazuje na razliku izmedu
pojmova pogodnosti za odrzavanje i odrzavanja. Za razliku od pogodnosti za odrzavanje,
odrzavanje se odnosi na rad sustava i obuhvaca aktivnosti koje se poduzimaju nakon $to je
sustav stavljen u pogon. Cilj je odrzati sustav operativnim ili ga vratiti u operativno stanje

nakon §to je doslo do kvara [24].

Dva osnovna vremenska pojma koriste se za opisivanje ili mjerenje karakteristika pogodnosti
za odrzavanje sustava, a to su vrijeme rada i zastoja. Vrijeme rada je vrijeme tijekom kojeg
stavka radi ili je u stanju obavljati svoje potrebne funkcije, dok je zastoj razdoblje tijekom
kojeg stavka nije u stanju obavljati svoje zadane funkcije [24].

Osim navedenog, inzenjeri koriste pogodnost za odrzavanje kako bi predvidjeli potrebno
vrijeme za popravak popravljive stavke (eng. Maintainable Item) u sluc¢aju kvara. Uzimajuéi u
obzir takve predikcije, moguce je analizirati sustav u konceptualnoj fazi te napraviti izmjene
koje ¢e smanjiti potrebno vrijeme za popravak. Za procjenu pogodnosti za odrzavanje koriste

se razna mjerila, a neka od njih su [19]:
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e Srednje vrijeme popravka (eng. Mean Time to Repair, MTTR).

e Srednje/medijalno vrijeme aktivnog popravka naspram srednjeg vremena zastoja
stavke.

e Srednje vrijeme prekida rada sustava.

e Maksimalno vrijeme aktivnog korektivnog odrzavanja.

e Srednje vrijeme preventivnog odrzavanja.

e Srednji broj radnih sati po zadatku popravka.

e Sati odrzavanja po radnim satima.

e Srednje vrijeme za vracanje sustava.
2.2. Podjela postupaka odrzavanja

Postupci odrzavanja mogu se podijeliti na reaktivno i proaktivno. Reaktivno ili neplanirano
odrzavanje smatra se naslijedenom praksom, pri ¢emu se radnje odrzavanja obavljaju tek
nakon $to nastane kvar [23]. Neplanirano odrzavanje uglavnom je korektivno, ukljucujuéi i

odrzavanje u hitnim sluc¢ajevima [25]. Navedeno je prikazano na Slici 6.

Proaktivno ili planirano odrZavanje moze se dalje podijeliti na preventivno i prediktivno
odrzavanje. Kao §to i samo ime sugerira, kod proaktivnog odrzavanja ne ¢eka se pojava kvara
kako bi se poduzele odgovarajuée radnje odrzavanja. Razlika izmedu preventivnog i
prediktivnog odrZavanja je u rasporedu odrZavanja. Preventivno odrZavanje provodi se prema
unaprijed definiranoj strategiji, gdje se odrzavanje obavlja u unaprijed odredenim intervalima
kako bi se smanjila vjerojatnost kvara ili degradacije performansi. To podrazumijeva
izvodenje radnji odrZzavanja prema fiksnom rasporedu. Prediktivno odrZavanje, s druge strane,
koristi prilagodeni raspored odrzavanja temeljen na praenju stvarnog stanja opreme i

njezinih performansi [23].
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Odrzavanje

Reaktivno ili Proaktivno ili
neplanirano odrZavanje planirano odrzavanje

Korektivno odrzavanje — Preventivno Prediktivno
odrzavanje odrzavanje

Hitno odrZavanje _—

QOdrzavanje konstantnim | | || Odrzavanje temeljeno
intervalom na pouzdanosti

Odrzavanje temeljeno | | || Odrzavanje temeljeno
na starosti na stanju

Nesavrieno odrzavanje

Slika 6. Klasifikacija postupaka odrzavanja [23]

2.2.1. Korektivno odriavanje

Korektivno odrzavanje (eng. Corrective maintenance, CM) je vrsta odrzavanja u kojoj se sve
aktivnosti vezane uz odrzavanje odvijaju nakon nastanka kvara. Korektivno odrzavanje
uglavnom se primjenjuje na dijelove opreme s niskom stopom kvarova te na manje kriticnim 1
jeftinijim sustavima [26]. Medutim, u slu¢aju opreme koja se Kkoristi u brodskim
strojarnicama, postoje puno kriticniji dijelovi koji bi u slucaju nastanka kvara mogli
prouzroc€iti vrlo velike i znacajne posljedice. Sama primjena CM-a na brodu dovela bi do

povecanja troskova odrzavanja i vremena popravka [27].

U strategiji korektivnog odrzavanja ili rada do kvara (eng. Run-to-failure, RTF), korektivna
radnja se poduzima kako bi se oprema vratila u funkcionalno stanje nakon §to neocekivano
prestane raditi. Ova radnja ukljucuje ili popravak ili zamjenu pokvarene komponente 1 moze
se provesti prema potrebi. Stoga je ova strategija odrzavanja pozeljna samo na onoj opremi

¢ije se posljedice kvara smatraju minimalnima. Investicija Koja je potrebna za izvrSenje ove
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strategije odrzavanja mnogo je manja od bilo koje druge strategije odrzavanja, no ona moze
uzrokovati dodatne troSkove popravka i povecati vrijeme zastoja kada se primijeni na
kriticnoj opremi [27]. Kroz godine, odrzavanje je napredovalo dalje od korektivnog

odrzavanja, sto prikazuje Slika 7 na kojoj je vidljiva evolucija odrzavanja u pomorstvu.

r !
Odrzavanje temeljeno
na pouzdanosti

Odrzavanje temeljeno
na riziku

. >,

Odrzavanje temeljeno

na stanju
\ J

. : /
Korektivno P Evolucija

P odrZavanja

Slika 7. Evolucija postupaka odrzavanja u pomorstvu [26]

2.2.2. Preventivno odrZavanje

Preventivno odrzavanje (eng. Preventive maintenance, PM) ili odrzavanje temeljeno na
vremenu (eng. Time-based maintenance, TBM) je strategija u kojoj se radnje vezane uz
popravak provode unutar odredenih vremenskih intervala kako bi se izbjegao bilo kakav
potencijalni kvar ili degradacija, koja bi mogla utjecati na pouzdanost sustava u bliskoj
buduénosti [18]. Temelji se na iskustvu pomorskih inZenjera i preporukama proizvodaca.
Takvo odrzavanje omogucuje vecu dostupnost sustava, manje stope kvarova, duzi zivotni
vijek opreme te bolje optimiziranje i reguliranje procedura odrzavanja [29].

Slika 8 prikazuje sedam elemenata preventivnog odrzavanja, a to su [30]:

1. Inspekcija: Povremeno provjeravanje materijala/stavki kako bi se utvrdila njihova
upotrebljivost usporedbom njihovih fizi¢kih, elektriénih, mehanickih 1 drugih

karakteristika (prema potrebi) s o¢ekivanim standardima.
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2.

Servisiranje:  Pravovremeno CiS¢enje, podmazivanje, punjenje 1 ocuvanje
predmeta/materijala kako bi se sprijecilo pojavljivanje pocetnih kvarova.

Kalibracija: Periodi¢no odredivanje vrijednosti karakteristika stavke u usporedbi sa
standardom. Sastoji se od usporedbe dvaju instrumenata, od kojih je jedan certificirani
standard s poznatom to¢noscu. Cilj je otkriti 1 prilagoditi svaku razliku u to¢nosti
materijala ili parametra koji se usporeduju s utvrdenom standardnom vrijednoscu.
Testiranje: Periodi¢no testiranje ili provjera radi utvrdivanja upotrebljivosti i
otkrivanja elektri¢nih ili mehanickih degradacija.

Poravnanje: Promjene u odredenim varijabilnim elementima artikla u svrhu postizanja
optimalne izvedbe.

Podesavanje: Periodicno prilagodavanje navedenih varijabilnih elemenata materijala u
svrhu postizanja optimalnih performansi sustava.

Montaza: Periodi¢na zamjena predmeta s ograni¢enim zivotnim vijekom ili predmeta
koji prolaze vremenski ciklus ili degradaciju troSenja, kako bi se odrzala navedena

tolerancija sustava.

Poravnanje
Servisiranje Testiranje
Elementi
Podesavanje preventivnog
odrzavanja
Kalibracija MontaZza

Slika 8. Elementi preventivnog odrZavanja [30]

Unato€ nekoliko vrlo bitnih prednosti, PM ne jamc¢i eliminaciju svih neocekivanih kvarova jer

ne uzima u obzir trenutno zdravstveno stanje komponenti i korisni vijek trajanja opreme. Iz
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tog razloga, PM ponekad rezultira nepotrebnim zastojima strojeva, pretjeranim troskovima

popravka i kvarovima izazvanih odrzavanjem [31, 32].

Neki istrazivaci izvijestili su da provodenje vremenskih PM radnji moze dovesti do pogresne
procjene zdravstvenog stanja opreme, zbog ¢ega stopa koriStenja mozda nece biti konstantna
tijekom vremena. Tako je moguce i provodenje odrzavanja opreme koja je u dobrom stanju
zbog pogresnih procjena [33].

Trenutno vecina brodarskih tvrtki provodi ovu strategiju uspostavljanjem sustava planiranog
odrzavanja (eng. Planned Maintenance System, PMS) na brodovima [34]. Kako bi se
povecala sigurnost, operativno vrijeme neprekidnog rada i pouzdanost uz smanjenje troskova
odrZavanja, pomorska se industrija sve vise okre¢e odrzavanju temeljenom na analizi rizika i

pouzdanosti [29, 35].

2.2.3. Odriavanje temeljeno na stanju

Odrzavanje temeljeno na stanju (eng. Condition-Based Maintenance, CBM) strategija je
donosenja odluka u kojoj se odluka o izvodenju odrzavanja donosi promatranjem ,Stanja”
sustava i/ili njegovih komponenti. Stanje sustava odreduje se parametrima koji se
kontinuirano prate i specifi¢ni su za odredeni sustav i/ili komponentu. Na primjer, u slu¢aju
rotacijskih sustava, karakteristika ili indeksa vibracije prikladan je izbor parametra za opis
stanja [23].

Primjenom CBM-a pokusava se izbjeci nepotrebno provodenje odrzavanja sustava na nacin
da se odredene radnje odrzavanja provode samo onda kada postoje dokazi o neispravnom
nacinu rada. AKo je pravilno uspostavljen i u¢inkovito implementiran, moze zna¢ajno smanyjiti
troskove odrzavanja smanjenjem broja nepotrebnih planiranih operacija preventivnog
odrzavanja [35].

Prednost ovog pristupa odmah je vidljiva jer se odluka donosi na na temelju vidljivih i
potkrepljuju¢ih podataka koji zapravo odrazavaju stanje sustava. Nema smisla pretpostaviti da
¢e stanje sustava uvijek slijediti istu radnu krivulju, Sto je temeljna pretpostavka u
preventivnom odrzavanju. U industrijskom ili proizvodnom okruzenju sustav je izlozen
nasumic¢nim poremecajima koji uzrokuju odstupanja u radnim karakteristikama. Zbog toga je

pozeljno pratiti stanje sustava, na kojem se treba temeljiti odluka o odrzavanju [23].

CBM se sastoji od tri klju¢na koraka [36] (Slika 9):
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1. Prikupljanja podataka (prikupljanje informacija): kako bi se dobili relevantni podaci o

stanju sustava.

2. Obrada podataka (upravljanje informacijama): obrada i analiza podataka ili signala

prikupljenih u prvom koraku radi boljeg razumijevanja i interpretacije podataka.

3. Donosenje odluka o odrzavanju: kako bi se preporucile u¢inkovite politike odrzavanja.

Donosenje
odluka o

Obrada

Prikupljanje |
' podataka

podataka

odrzavanju

Slika 9. Klju¢ni koraci CBM-a [36]
Dijagnostika i prognostika su dva vazna aspekta u CBM-u. Dijagnostika se bavi [36]:

» otkrivanjem greSaka: pokazuje dogada li se neSto pogreSno unutar nadziranog sustava,
* izolacijom gresaka: lociranjem neispravne komponente,

» identifikacijom greske: odredivanjem vrste kvara.

Prognostika se bavi predvidanjem greske prije nego $to se dogodi. Potrebno je utvrditi prijeti
li kvar te procijeniti koliko brzo i kolika je vjerojatnost da ¢e se kvar pojaviti. Prognostika je
puno ucinkovitija od dijagnostike za postizanje maksimalnog vremena bez prekida u radu.
Medutim, dijagnostika je i dalje potrebna kada predvidanje greske ili prognostika ne uspije te
dode do greske. CBM se moze koristiti za dijagnostiku, prognostiku, ili oboje prema ranije

navedenim trima koracima [36].

Za pracenje stanja ili kao tehnika predvidanja, prihvatljivo je bilo koje relevantno sredstvo za
odredivanje stanja komponente i predvidanje potencijalnog kvara. Ljudska osjetila (zvuk,
miris, izgled...) mogu posluZiti za pracenje rada sustava. Naravno, tu su i sofisticiranije

tehnologije koje se koriste, kao $to su [25]:
e mjerenje i analiza vibracija,
e akusti¢na emisija (ultrazvuk),
e analiza ulja,
e infracrvena termografija.

Neke od prednosti CBM-a su prethodno upozorenje o nadolaze¢em kvaru i povecana
preciznost u predvidanju kvara. Takoder, pomaZze u dijagnostickim postupcima jer je relativno

lako povezati kvar s odredenim komponentama putem pracenja parametara. Nedostatak je
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potreba da se instalira i koristi oprema za pracenje te da se razvije odredena razina

modeliranja ili strategije donosenja odluka [23].

Istrazivanja su pokazala da je CBM ucinkovitiji od preventivnog odrzavanja. Navodi se da
koristenje CBM-a moze produziti cikluse remonta (overhaul) odrzavanja do 50 % i ustedjeti

izmedu 25 % i 45 % troSkova odrzavanja [37].

Iako CBM moze pruziti znatne ustede u troSkovima odrzavanja i1 smanjenju rizika od kvarova,
trenutna istrazivanja otkrivaju da samo 10 % industrije u pomorskom sektoru koristi CBM
kao svoju preferiranu strategiju odrzavanja [29]. Osim ranije navedenih nedostataka, jedan od
glavnih razloga sporog usvajanja CBM-a je ogranicen pristup visokokvalificiranom osoblju za

izvodenje i daljnju interpretaciju rezultata [38].

2.2.4. OdrZavanje temeljeno na pouzdanosti

Postupak odrzavanja temeljen na pouzdanosti sustava (eng. Reliability-Centered
Maintenance, RCM) nastao je u zrakoplovnoj industriji te se uspje$no primjenjuje i u drugim
industrijama, kao §to su industrija nuklearne energije, vojna, industrija plina i nafte na moru,
itd., dugi niz godina. Dosadasnja iskustva iz navedenih industrija pokazuju smanjenje
troskova odrzavanja i pobolj$anje dostupnosti sustava [39]. U kontekstu pomorstva, osim u
industriji plina i nafte na moru, RCM se koristi i kod mornarice, poput americ¢ke i britanske

kraljevske mornarice [40].

Zasad RCM nema preveliku uspjeSnu primjenu u pomorstvu, a najviSe zbog toga §to je
uglavnom svaki brod jedinstven. Postoje odredene serije sestrinskih brodova kod
komercijalnih teretnih brodova, no oni se i dalje uvelike razlikuju u pogonskoj opremi i
sustavima. Navedeno, rezultira intezivnhom analizom RCM-a za svaki brod i sustav [41].
RCM sluzi za odredivanje najboljeg pristupa odrzavanju bilo kojeg fizi¢kog sustava kako bi
se osiguralo da taj isti sustav nastavi obavljati svoju predvidenu funkciju/e u zadanim radnim
uvjetima [42]. Cilj RCM-a je prepoznati kriticne komponente u bilo kojem procesu i zatim
osmisliti i prilagoditi tehniku preventivnog/prediktivnog odrzavanja na temelju tih
informacija [43].

Postoje Cetiri naCela koja definiraju i karakteriziraju RCM, a to su [44]:

e ocuvanje funkcije sustava,

e prepoznavanje vrste kvara koja moze dovesti do onemogucavanja izvrSenja funkcije

sustava,
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prioritizacija funkcijskih potreba sustava i vrste kvarova,

odabir efektivnog i primjenjivog pristupa odrzavanja.

Norma SAE JA1011 opisuje minimalne Kriterije koje proces mora zadovoljiti da bi ga se

moglo nazivati RCM-om. RCM proces odgovara na sljedec¢ih sedam pitanja [45]:

1.

N oo o &~ w DN

Funkcije i standardi performansi - koje su funkcije i povezani standardi performansi

opreme u trenutnom radnom kontekstu?

Funkcionalni kvar - na koje nacine ne ispunjava svoje funkcije?

Vrsta kvara - koji je uzrok svakog funkcionalnog kvara?

Efekt kvara - $to se dogada kod pojave svakog kvara?

Posljedice kvara - Na koji je na¢in svaki kvar vazan?

Preventivni zadaci - §to se sve moze uciniti kako bi se sprije¢io svaki kvar?

Zadane radnje - sto treba uciniti ako se ne moze pronaci odgovarajuéi preventivni

zadatak?

Iskustvo je pokazalo da se otprilike 30 % RCM analize koristi kako bi se dobio odgovor na

prvo pitanje [39].

RCM analiza moze se provesti kao niz aktivnosti ili koraka, od kojih se neki vremenski

preklapaju [46]:

1.

o g > w BN

10.
11.

Priprema studije,

Izbor i definicija sustava,

Funkcionalna analiza kvara (eng. Functional Failure Analysis, FFA),
Odabir kriti¢ne stavke,

Prikupljanje i analiza podataka,

Analiza kvara, posljedica i kriti¢nosti (eng. Failure Modes, Effects and Criticality
Analysis, FMECA),

Odabir radnji odrzavanja,

Odredivanje intervala odrzavanja,

Analiza usporedbe preventivnog odrzavanja,
Tretiranje nekriti¢nih stavki,

Implementacija,
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12. Prikupljanje i azuriranje podataka tijekom rada.

RCM se sastoji od cetiri glavne komponente odrzavanja, odnosno objedinjuje navedene

komponente prikazane na Slici 10 unutar odrZavanja temeljenog na pouzdanosti.

Reaktivno Prevventiw‘lo
odrzavanje odrzavanje
RCM
komponente

. Prediktivno
Proilktwn‘o testiranje i
odrzavanje pregledi

Slika 10. RCM komponente [30]

Reaktivno odrZavanje odnosi se na odrzavanje kada je to nuzno potrebno, odnosno popravak
u slu¢aju kvara. Ako se prakticira isklju¢ivo reaktivno odrzavanje, postoji vrlo visok postotak
zamjene dijelova, vrlo malo truda posvefenog odrzavanju te puno neplaniranih aktivnosti
vezanih uz odrzavanje. Reaktivno odrzavanje moze se ucinkovito provoditi samo ako se
provodi kao odluka temeljena na zakljuccima RCM analize, koja usporeduje rizik i troSak

kvara s troskom odrzavanja potrebnog za ublazavanje tog rizika i troska kvara [30].

Preventivno odrzavanje (PM) ili intervalno odrZavanje provodi se bez obzira na stanje
opreme. PM planira redovite preglede i odrZavanje prema zadanim intervalima s ciljem
smanjenja kvarova. Ako se u odrzavanju koristi samo tehnika PM-a, moze do¢i do znacajnog
povecanja rutinskih pregleda i odrzavanja, §to u konacnici moze biti vrlo skupo i neu¢inkovito
[30].

Prediktivno testiranje i pregled (eng. Predictive Testing and Inspection, PTI) ponekad se
jo§ naziva i pracenje stanja ili prediktivno odrZavanje. Za procjenu stanja stavke koriste se
podaci o performansama, nenametljive tehnike testiranja i vizualni pregled. PTI zamjenjuje
proizvoljno tempirane zadatke odrZzavanja s odrZzavanjem koje se temelji na stanju stavke.

Kontinuirana analiza podataka o pracenju stanja stavke/opreme korisna je za planiranje
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rasporeda odrzavanja/popravaka prije nastanka katastrofalnog ili funkcionalnog kvara. PTI ne
bi trebala biti jedina tehnika odrzavanja koja se prakticira, jer nije podlozna svim vrstama

stavaka/opreme i mogué¢im vrstama kvara [30].

Proaktivno odrzavanje pomaze poboljsati odrzavanje putem boljeg dizajna, proizvodnje,
planiranja i provedbe odrzavanja. Karakteristike proaktivnog odrzavanja ukljucuju
kontinuirano pracenje procesa poboljsanja koriStenjem povratnih informacija i komunikacija
kako bi se osiguralo da su promjene u konstrukciji/proizvodnji uspjesno primijenjene. Unutar
proaktivnog odrzavanja provodi se analiza korijena uzroka kvara i prediktivna analiza kako bi
se povecala ucinkovitost odrzavanja. Takoder, provodi se periodi¢na evaluacija tehnickog
sadrzaja i1 performansi provedbe zadataka odrzavanja. Postoje razliCite tehnike koje se mogu
primijeniti unutar proaktivnog odrzavanja, a jedna od osnovnih jest provedba analize

pouzdanosti [30].

Kada se troskovi odrzavanja smanje bez promjene postupka odrzavanja, mehani¢ka
dostupnost se smanjuje, kao Sto je prikazano na Slici 11. Na Slici 11 prikazan je prelazak s
tocke A na B unutar tehnike odrzavanja bazirane na ,,fiksnom intervalu”. Unutar istih uvjeta
vrijedi i suprotno, a to je da s povecanjem mehanicke dostupnosti rastu i troskovi odrzavanja.
Jedini nacdin da se istovremeno smanje troSkovi odrzavanja i povec¢a mehanic¢ka dostupnost

jest prelazak na proaktivnije postupke odrzavanja [47].

A Postupci odrzavanja

Temeljeno na
pouzdanosti

Temeljeno
na stanju

Fiksni
interval

Mehanicka dostupnost

Reaktivno

>

Troskovi odrZzavanja

Slika 11. Ovisnost dostupnosti o troSkovima odrZavanja [47]
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2.2.5. Ostali postupci odriavanja

Odrzavanje temeljeno na riziku (eng. Risk-Based Maintenance, RBM) ima za cilj utvrditi
rizike opreme ili sustava na temelju vjerojatnosti nastanka kvara i njegovih posljedica [48] te
minimizirati vjerojatnost kvara sustava uz istovremeno ublazavanje njegovih posljedica [49].
Planovi odrzavanja koji se provode pomo¢u RBM-a dovode do koncentriranja odrzavanja na
komponente povezane s visokim rizikom koje je potrebno CeSée odrzavati, nego uredaje
niskog rizika [50]. Na taj na¢in moze se posti¢i smanjenje operativnih troskova i stope
nastanka kvarova [51].
Sliéno tome, postoji i postupak pomocu inspekcije temeljene na riziku (eng. Risk-Based
Inspection, RBI) koja sluzi za odredivanje prioriteta i planiranja inspekcije sustava. Ova vrsta
planiranja inspekcije analizira vjerojatnost neuspjeha i posljedice istog kako bi se izradio plan
inspekcije [52]. RBI pomaze u odabiru troskovno ucinkovitih i odgovarajué¢ih zadataka i
tehnika odrzavanja te inspekcije. Takoder, pomaze u prebacivanju s reaktivnog na proaktivni
rezim odrzavanja [53].
Jo§ jedan pristup odrZavanju jest potpuno proizvodno odrzavanje (eng. Total Productive
Maintenance, TPM). Iako je TPM razvijen u industriji proizvodnje i montaze, njegova su
nacela primjenjiva 1 drugdje. TPM je izvorno definiran tako da ukljucuje sljede¢ih pet
strategija koje su redefinirane kao [41]:

1. Povecéanje ukupne ucinkovitosti opreme.

2. Uspostavljanje sveobuhvatnog sustava preventivnog odrzavanja koji pokriva

cijeli vijek trajanja opreme.
3. Ukljucivanje svih odjela koji planiraju, koriste i odrzavaju opremu.
4. Ukljucivanje svih zaposlenika, od menadzmenta do radnika u proizvodnji.

5. Promoviranje preventivnog odrZzavanja kroz motivaciju.
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3. MATEMATICKI MODEL

3.1. Analiza greSaka i posljedica

Prva uputstva za koristenje metode za analizu kvara i posljedica koje one izazivaju (FMEA)
objavljena su 1949. godine, a metoda se i danas ubraja medu najéeS$¢e koristene u analizi
pouzdanosti sustava [17, 19]. FMEA pregledava komponente, sklopove i podsustave s ciljem
identificiranja mogucéih vrsta kvarova, njihovih uzroka i posljedica. Za svaku komponentu
biljeze se vrste kvarova i njihove posljedice, koje utje¢u na ostatak sustava, na posebnom
FMEA radnom listu. Postoje brojne varijante takvih radnih listova, a jedan tipi¢an primjer
prikazan je na Slici 13 [19].

Ako se svakom kvaru dodijeli razina kriti¢nosti ili prioritet, metoda se proSiruje i postaje
analiza kvara, posljedica koje one izazivaju i kriti¢nosti, poznata kao FMECA (eng. Failure
Mode, Effects and Criticality Analysis). Radi jednostavnosti, u daljnjem tekstu koristit ¢e se
izraz FMECA za oba pojma [19].

Za tehnicke stavke koriste se uglavnom dva pristupa, a to su [19]:

1. Hardver FMECA Koristi se za analizu postoje¢ih sustava i koncepata sustava.
Pojedina¢ne komponente na najnizoj razini u hijerarhiji sustava analiziraju se kako bi
se identificirale moguce vrste kvarova, njihovi uzroci i posljedice. Kada se analiziraju
komponente na najnizoj razini, prelazi se na sljedecu viSu razinu u hijerarhiji. Koristi
se pristup odozdo prema gore.

2. Funkcionalna FMECA uglavnom se koristi u ranim fazama projektiranja sustava.
Analiza pocinje s funkcijom sustava najviSe razine, a ispituje se kako ta funkcija moze
zakazati, koji su uzroci i posljedice. Isti postupak slijedi za svaki funkcionalni kvar.

Provodi se pristupom odozgo prema dolje.

3.1.1. Hardver FMECA
Ciljevi hardverske FMECA u fazi projektiranja su sljedeéi [19]:

e Pomo¢ u odabiru alternativnih rjeSenja s visokom pouzdanoscu 1 visokim sigurnosnim

potencijalom tijekom rane faze projektiranja.
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e Pobrinuti se da su uzete u obzir sve moguce vrste kvarova te posljedice na operativni

sustav.
¢ Navesti potencijalne kvarove i odrediti tezinu njihovih posljedica.
e Razviti rane kriterije za planiranje testiranja te dizajn sustava testiranja i provjere.
e Osigurati osnove za kvantitativnu analizu pouzdanosti i dostupnosti.

e Osigurati povijesnu dokumentaciju za buducu referencu kao pomo¢ u analizi kvarova

na terenu i razmatranju promjena konstrukcija.

e Osigurati ulazne podatke za studije kompromisa.

e Osigurati osnovu za utvrdivanje prioriteta korektivnih radnji.

e Pruziti pomo¢ u objektivnoj procjeni projektnih zahtjeva koji se odnose na
redundanciju, sustave za otkrivanje kvarova, karakteristike sigurnosti od kvara te
automatsko i ru¢no upravljanje.

FMECA se uglavnom koristi kao kvalitativna analiza te ju provode projektanti tijekom faze

projektiranja sustava. Svrha je identificirati podruc¢ja u kojima su potrebna poboljsanja kako

bi se ispunili zahtjevi pouzdanosti [19].

3.1.2. Opis primjene postupka FMECA metode

FMECA ne zahtijeva nikakve napredne analiti¢ke vjeStine, ali analiti¢ari moraju biti upoznati
sa svrhom stavke proucavanja i ograni¢enjima pod kojima ona radi. Analiza se provodi kao
niz od sedam glavnih koraka, kao $to je prikazano primjerom na Slici 12. Broj i sadrZaj

koraka ovise o primjeni i granicama analize [19].

Koje su Kako stavka . ) Sto se Sto se
funkcije i moZe prestati Koji su KE'_l_‘O se dogodi Na koji je moze
standardi  |[—3| obavijati |—y| vzocl [y nekikvar f o1 idase | —3| nacinneki |—| ueiniti da
izvedbe za svoju DEkO% ':;;.Zi pojavi neki kvar vazan? se sprijeci

stavku? funkciju? kvara? otkritr? kvar? neki kvar?

Slika 12. Glavni koraci [19]

Razli¢iti unosi u FMECA radni list najbolje se ilustriraju prolaskom kroz odredeni radni list,
stupac po stupac. Kao primjer prikazan je FMECA radni list na Slici 13, prema sljede¢im
stupcima [19]:

(1) Referenca: naziv/oznaka artikla ili referenca na crtez navodi se u prvom stupcu.

(2) Funkcija: funkcija stavke iz prvog stupca.
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(3) Nacin rada: stavka moze imati razliite na¢ine rada, npr. rad ili stanje pripravnosti. U

analizama gdje nije bitno razlikovati na¢ine rada, ovaj stupac moze se izostaviti.

(4) Vrsta kvara: za funkciju i nacin rada svake komponente identificiraju se i biljeze sve
vrste kvarova. Definiraju se kao neispunjavanje funkcionalnih zahtjeva funkcija

navedenih u stupcu 2.

(5) Uzroci i mehanizmi kvara: moguéi mehanizmi kvara (korozija, erozija, zamor, itd.)
koji mogu proizvesti identificirane vrste kvarova. Takoder treba zabiljeziti 1 ostale

uzroke.

(6) Otkrivanje kvara: nain otkrivanja svakog uzroka kvara, $to ukljucuje alarme,
testiranje, ljudsku percepciju itd.

(7) Posljedice na druge komponente u istom podsustavu: biljeze se sve glavne posljedice

identificiranih vrsta kvarova na ostale komponente u podsustavu.

(8) Posljedice na funkciju sustava: biljeze se sve glavne posljedice identificirane vrste
kvara na funkciju sustava. Moze zabiljeziti i rezultirajue operativno stanje sustava
nakon pojave kvara, tj. radi li sustav ili ne te je li prebacen u drugi nacin rada.

(9) Stopa kvara: biljeZi se stopa kvarova za svaku vrstu kvara.

(10) Tezina: tezina vrste kvara potencijalna je posljedica kvara koja je odredena stupnjem
ozljede, Stete na imovini ili oStecenja sustava do kojih bi u konac¢nici moglo do¢i.

(11) Mjere za smanjenje rizika: biljeze se moguce radnje za ispravljanje kvara i ponovno
uspostavljanje funkcije sustava ili sprjeCavanje ozbiljnih posljedica. Takoder se mogu
zabiljeziti radnje koje Ce vjerojatno smanjiti uCestalost vrste kvara.

(12) Komentari: ovaj se stupac moze Koristiti za biljezenje relevantnih informacija koje

nisu uklju€ene u drugim stupcima

Kombiniranjem stupca 9 i 10 moze se dobiti matrica rizika, koja je prikazana u prethodnom

poglavlju na Slici 5 [19].
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Sustav: Izradio:
Ref. br. crteza: Datum: Stranica: od
Opis stavke Opis kvara Posljedica kvara
Uzrocii Posljedicen | pogliedice Mjere za
mehanizmi | Otkrivanje| komponentew | @ funkciju | Stopa smanjenje )
Ref. | Funkcija |Naéin rada|Vista kvara]  kvara kvara [stompodsustavu|  sustava kvara TeZina rizika Komentari
M| @ (3) 4 (5) (6) (N (8) 9 (10) (11D (12)

Slika 13. FMECA radni list [19]

3.1.3. Broj prioriteta rizika

U nekim podru¢jima primjene, npr. u automobilskoj industriji, uobicajeno je predstaviti
"rizik" povezan s vrstom kvara kao broj prioriteta rizika (eng. Risk Priority Number, RPN).
RPN se izraCunava kao umnozak ocjena ozbiljnosti (eng. Severity, S), stope pojave (eng.

Occurrence, O) i detekcije (eng. Detection, D) [19]:
RPN =SxOxD 1)
gdje je:
e Ozbiljnost (S): ocjena ozbiljnosti je numeri¢ka vrijednost, subjektivno odabrana kao
cijeli broj izmedu 1 1 10, koja procjenjuje kolika je teZina vrste kvara.
e Stopa pojavljivanja (O): ocjena pojavljivanja je numeri¢ka vrijednost, subjektivno
odabrana kao cijeli broj izmedu 1 1 10, koja procjenjuje vjerojatnost da ¢e se odredena

vrsta kvara dogoditi tijekom vijeka trajanja stavke.

e Detekcija (D): ocjena detekcije je numeri¢ka vrijednost, subjektivno odabrana kao
cijeli broj izmedu 1 1 10, koja procjenjuje ucinkovitost kontrola za sprjeavanje ili
otkrivanje kvara prije nego Sto kvar dode do korisnika.

RPN kao takav nema odredeno znaéenje (vrijednost mu se kre¢e od 1 do 1000), ali se moze
koristiti za rangiranje problema u sustavu. Medutim, u mnogim primjenama tezina ima veci

prioritet od RPN-a. RPN-ovi se koriste samo za odredivanje prioriteta razmatranja
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potencijalnih slabosti sustava kako bi se poduzele odredene radnje te smanjila kriti¢nost i/ili

osjetljivost u proizvodnji [19].

U ovom radu RPN ¢e se definirati prema standardu MIL-HDBK-338B [54]. U Tablicama 2 —

4 prikazane su vrijednosti ozbiljnosti kvara, stope pojave odnosno vjerojatnosti kvara te

vjerojatnosti detekcije kvara.

Posljedice

Opasno — bez
upozorenja
Opasno — uz
upozorenje

Vrlo velike

Velike

Tablica 2. Rangiranje ozbiljnosti posljedica [54]

Ozbiljnost posljedica

Vrlo visok stupanj ozbiljnosti kada moguca vrsta kvara
utjece na siguran rad sustava bez upozorenja.

Vrlo visok stupanj ozbiljnosti kada moguca vrsta kvara
utjece na siguran rad sustava s upozorenjem.

Sustav neispravan s destruktivnim kvarom bez ugrozavanja
sigurnosti. Gubitak primarne funkcije.

Sustav je operativan, ali s reduciranom razinom
performansi. Kupac nezadovoljan.

Poredak

. Sustav je operativan, stavka/e nisu operativne. Manja

Umijerene Y v 6

ostecenja. Kupac dozivljava nelagodu.
. Sustav je operativan, a stavka/e operativne s reduciranim

Niske o 1 . 5

performansama. Kupac doZivljava odredeno nezadovoljstvo
. Stavke ne odgovaraju medusobno, tvore buku. Nedostatak

Vrlo niske R S 4
koji primjecuje vecina kupaca.
Stavke ne odgovaraju medusobno, tvore buku. Nedostatak

Male S . 3
koji primjecuje polovica kupaca.

Tablica 3. Rangiranje vjerojatnosti kvarova [54]

Vjerojatnost kvarova

Vrlo velika: Kvar je gotovo neizbjezan.

Velika: Ponavljajuéi kvarovi.

Umjerena: Povremeni kvarovi.

Mogucée stope kvarova | Poredak

>1in2
lin3
1lin8
1in20
1in 80

1in 400

1in 2,000
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Tablica 4. Rangiranje vjerojatnosti detekcije [54]

Detekcija Kriterij vjerojatnosti detekcije

Apsolutna Kontrola dizajna nece i/ili ne moze otkriti potencijalni
nesigurnost uzrok/mehanizam kvara; ili nema kontrole dizajna.

Vrlo mala vjerojatnost da ¢e kontrola dizajna otkriti

Vrlo mal R .
0 mata potencijalni uzrok/mehanizam kvara.

Mala vjerojatnost da ¢e kontrola dizajna otkriti potencijalni

Mal -
ala uzrok/mehanizam kvara.

Vrlo niska vjerojatnost da ¢e kontrola dizajna otkriti
potencijalni uzrok/mehanizam kvara.

Niska vjerojatnost da ¢e kontrola dizajna otkriti potencijalni
uzrok/mehanizam kvara.

Vrlo niska

Niska

Umjerena vjerojatnost da ¢e kontrola dizajna otkriti
potencijalni uzrok/mehanizam kvara.

Umjereno visoka vjerojatnost da ¢e kontrola dizajna otkriti
potencijalni uzrok/mehanizam kvara.

Umjerena

Umjereno visoka

3.1.4. Primjena

Mnoge industrije zahtijevaju da FMECA bude integrirana u proces projektiranja tehnickih
sustava i da radni listovi budu dio dokumentacije sustava. To je uobicajena praksa za
dobavljace zrakoplovne i automobilske industrije. Isti zahtjevi postaju sve ¢e$¢i i u

brodogradevnoj industriji [19].

FMECA najviSe pridonosi kada se provodi tijekom faze projektiranja sustava. Glavni cilj
analize je otkriti slabosti i potencijalne kvarove u ranoj fazi kako bi se projektantu omogucilo
da napravi ispravke u projektu. Rezultati FMECA-e takoder mogu biti korisni tijekom
modificiranja sustava i planiranja odrzavanja. Projektanti su obuceni razmisljati u smislu
funkcionalnosti, tj. kako dizajnirati sustav da zadovolji odredene funkcionalne zahtjeve.
Analizom su prisiljeni razmotriti potencijalne kvarove, a uz ranu svijest o potencijalnim

kvarovima ti isti kvarovi mogu biti uklonjeni iz sustava [19].

Mnoge industrije uvode program odrzavanja usmjeren na pouzdanost (RCM), a FMECA je
jedan od osnovnih alata RCM-a. Buduci da su sve vrste kvarova, mehanizmi kvarova i uzroci
dokumentirani u FMECA-i, to pruza vrijedne informacije koje mogu posluziti kao osnova za
postupke dijagnostike kvarova te za kontrolne liste servisera. Metoda je vrlo uéinkovita kada

se primijeni na sustav u kojem su kvarovi sustava najvjerojatnije rezultat kvara jedne
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komponente. Tijekom analize svaki se kvar promatra pojedinacno kao neovisna pojava bez
veze s drugim kvarovima u sustavu. Metoda nije prikladna za analizu sustava s velikim
stupnjem redundancije. Za takve sustave analiza stabla greSaka (eng. Fault Tree Analysis,

FTA) predstavlja bolju alternativu [19].

Takoder, FMECA nije prikladna za analizu sustava u kojima se kvarovi zajedni¢kog uzroka
smatraju znacajnim problemom [19]. Nedostatak pristupa lezi u tome $to rezultati procjene
mogu Vvarirati ovisno o iskustvu osobe koja obavlja procjenu rizika [22]. Jedan od najvecih
nedostataka jest sto se svi kvarovi komponenti ispituju i dokumentiraju, a to ukljucuje i one
koji nemaju znacajnije posljedice. Zbog navedenog kod velikih je sustava, posebice sustava s
visokim stupnjem redundancije, prisutna je velika koli¢ina nepotrebnog rada na

dokumentaciji [19].
3.2. Bayesova mreza

Bayesova mreza (BN) je grafi¢ka probabilisticka tehnika za prikaz skupa slucajnih varijabli i
njihovih uvjetnih ovisnosti kroz usmjereni aciklicki graf (eng. Directed Acyclic Graph,
DAG). U BN-u ¢vorovi predstavljaju varijable (npr. korijenske dogadaje, sigurnosne barijere i
posljedice scenarija nesrece), dok rubovi ilustriraju uvjetne ovisnosti izmedu povezanih
¢vorova [55]. U BN-u se ¢vor s Cijeg je ruba strelica usmjerena na drugi ¢vor naziva

wroditelj”, dok se drugi ¢vor na ¢iji je rub usmjerena strelica naziva ,,dijete”. Svaki ¢vor

povezan je s distribucijom vjerojatnosti kao funkcijom stanja roditeljskih varijabli ¢vora [56].

Slika 14. Prikaz osnovne Bayesove mreZe [57]

Na Slici 14 prikazani su ¢vorovi ,,A” i ,,B” koji su roditeljski ¢vorovi ¢vora ,,C” (dijete). U
BN-ovima tablice uvjetne vjerojatnosti (eng. Conditional Probability Table, CPT) dodjeljuju
se ¢vorovima na temelju vrste 1 snage uzrocno-posljedi¢nih odnosa izmedu ¢vorova roditelj-
dijete. Na temelju kriterija d-separacije svi korijenski ¢vorovi uvjetno su neovisni o svojim
nenasljednim ¢vorovima s obzirom na svoje neposredne roditelje. Kao takve, vjerojatnosti

korijenskih dogadaja (oStre ili nejasne) dodjeljuju se odgovaraju¢im korijenskim ¢vorovima
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kao prethodne vjerojatnosti, dok se za meducvorove, kao i za lisne ¢vorove (vr$ni dogadaji),
razvijaju CPT-ovi [58]. BN sluzi kao uc¢inkovita metoda za modeliranje i sigurnosnu analizu
slozenih sustava zahvaljuju¢i svojoj prilagodljivoj strukturi i mogucénosti probabilistickog
zaklju€ivanja [59]. Uzimajuéi u obzir uvjetne ovisnosti varijabli i lancano pravilo, BN

predstavlja zajednicku distribuciju vjerojatnosti skupa varijabli U = {Xl, .y Xn} kao [60]:

PU)=TTLP(XIP.(X)) 2)
Gdje je P,(X;) roditeljski skup varijable X;. Prema tome vjerojatnost X; izratunava se kao

[60]:
P(Xi):ijjiiP(U) (3)

BN koristi Bayesov teorem za pruzanje azuriranih (posteriornih) vjerojatnosti dogadaja s
obzirom na nova opazanja koja se nazivaju ,,dokaz” (eng. Evidence, E), kao §to je prikazano u
jednadzbi (4). Ovi dokazi mogu biti u obliku pojavljivanja zamalo nesreca, nesreca,
incidenata ili opazanja posljedica nesre¢e koje postaju dostupne tijekom zivotnog ciklusa

procesa [60].
P

- 0

_ P
PUIE)= P > PWU,E)

U,E) P(U,E)
(E)

3.3. Procedura mapiranja FMEA-BN modela

Primarna ideja FMEA-BN modela je prosirenje FMEA metodologije s mogu¢no$éu azuriranja
utjecaja radnog okruzenja na pouzdanost. Metodoloski gledano, sastoji se od dva podmodela,
a to su FMEA 1 BN, koji dijele zajednicku informaciju vjerojatnosti kvara. Unutar BN
podmodela vjerojatnosti kvarova azuriraju se prema stvarnim radnim uvjetima. Azurirani
dokazi zatim se prenose u FMEA podmodel kao osnova za ponovno izracunavanje RPN-a.
Prvo je potrebno konstruirati BN model iz FMEA strukture. Neka su elementi u FMEA
V=(N, L), gdje je [61]:

N = {N FOWT, XSYST, XCOMP' XFM’ XFE, XFC} (5)

L:{L:L’L21”"Li1""|-n}' (6)

U jednadzbama (5) i (6) N predstavlja stavku u kvaru, dok L predstavlja povezanost izmedu

stavki u kvaru kao sto je hijerahijska struktura ponasSanja kvara, npr. plutajuca vjetroturbina
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na moru — sustav — komponenta — vrsta kvara — uzrok kvara. N "' predstavlja najvi$u razinu
FMEA modela, koji u ovom slucaju predstavlja plutajuéu vjetroturbinu na moru.
XS XEOMP XM XFE | X predstavljaju skup Gvorova na razini sustava (npr. sustav
vjetroturbine), razini komponente (npr. generator), razini vrste kvara (npr. puknuti konopi za
privez), razini posljedice kvara (npr. gasenje vjetroturbine) i razini uzroka kvara (npr. zamor).

BN model moze se izvesti iz FMEA strukture prema sljede¢im koracima [61]:

Korak 1: Mapiranje ¢vorova.

Na Slici 15(a) prikazano je mapiranje ¢vorova BN modela prema stavkama FMEA strukture
ukljuéujuéi stavke u XEYST W COMP - %(FM - XFE XFC i NFOWT [61].

Korak 2: Odredivanje stanja ¢vorova.

Za VX jCOMP e XM odreduju se vrste kvarova za komponente XfOMp oznageni kao X/™.
Holisti¢ki gledano, razmatra se N+1 stanja svake komponente ukljucujuéi N vrsta kvarova i

radno stanje. Pretpostavlja se da X " ili radi normalno (radno stanje), ili je u kvaru (3to se
predstavlja poznatim vrstama kvara X™), kao to je prikazano na Slici 15(b) [61].

Korak 3: Mapiranje lukova.

U ovom koraku povezuju se svi ¢vorovi koji opisuju ponasanje kvara (sustav — komponenta —
uzrok kvara) pomoc¢u usmjerenih lukova u mehanizmu ,,odozdo prema gore”. Usmjereni luk
zapocinje od uzroka kvara i pokazuje prema razini sustava, kao §to je prikazano na Slici 15(c).

COMP
XJ

Ako ¢vor ima vanjski utjecaj, tada mu se dodjeljuje usmjereni luk koji zapocinje s

COMP
Xi

¢vorom i pokazuje prema &voru odgovarajuée posljedice X = e X™ . Ovaj proces se

ponavlja za cijeli BN model. Kako bi se izbjegli kruzni ciklusi, uvodi se nacelo izbjegavanja
kruzenja, prema kojem ¢évor X, ne smije direktno ili indirektno pokazivati na svoj roditeljski

X3 i XM kako bi se osiguralo da

¢vor. Navedeno se primjenjuje na Cvorovima
usmjereni lukovi uvijek pokazuju prema ¢vorovima na viSim razinama, ¢ime bi se izbjegli
usmjereni ciklusi unutar BN modela [61].

Korak 4: Agregacija ¢vorova.

Spajaju se évorovi koji predstavljaju isti uzrok kvara u skupu X"i vrstu kvara u skupu X,
Potrebno je napomenuti kako agregacija ¢vorova ne smije promijeniti ponaSanje kvara i

prijenosne putanje. Npr. razlozi istroSenosti lezajeva i zupCanika generatora su neprikladno
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pocetno prednaprezanje i pogreske kod ugradnje te prema tome nije potrebna agregacija. S
druge strane spajanje ¢vorova ne bi trebalo brisati usmjerene lukove agregiranih ¢vorova, $to
ukljucuje one od kojih pocinju i one na koje ukazuju. Takoder, agregacija ¢vorova ne smije

promijeniti prikazana fizicka svojstva kvara, kao $to je prikazano na Slici 15(d) [61].

Korak 5: Vjerojatnost kvara - odredivanje korijenskih ¢vorova.

Vjerojatnost kvarova korijenskih ¢vorova moze se priblizno odrediti njihovim ucestalostima
nakon dugotrajnog promatranja ili analizom zapisa sustava. Model konstante stope kvarova
primjenjiv je za mapiranje odnosa izmedu stope kvara, vjerojatnosti kvara i srednjeg vremena

do kvara (eng. Mean Time to Failure, MTTF) elemenata, zbog ¢ega dostupni podaci o kvaru

.....

pojavljivanja za uzrok kvara (4 ) moZe se izradunati pomoéu MTTF-a kao [61]:

1
A TR @
Shodno tome vjerojatnost pojave uzroka kvara odreduje se prema [60]:
pre —1- ¢4 ®)

Korak 6: Odredivanje tablice uvjetne vjerojatnosti.

Tablice uvjetnih vjerojatnosti (CPT) definiraju odnose izmedu ¢vorova u BN modelu. Ove

vjerojatnosti mogu se izracunati na temelju [61]:
e Zapisa o odrzavanju, npr. OREDA.
e Misljenja stru¢njaka, ako podaci o odrzavanju nisu dostupni.

Azuriranjem vjerojatnosti kvara pomo¢u BN modela, koriste¢i dijagnosti¢ke podatke i uvjetne
vjerojatnosti, posteriorna vjerojatnost moze se azurirati prema jednazbi (4). Zajednicka

vjerojatnost za viSe neovisnih varijabli moze se dobiti prema jednadzbi (2) [61].

Moguce je azurirati RPNFC na temelju posteriorne vjerojatnosti na razini uzroka kvara. Za

vrstu kvara vrijedi [61]:
RPN™ =" RPN (9)
zbroj svih RPN-ova uzroka kvara povezanih s tom vrstom kvara. Za komponentu vrijedi [61]:

RPN = RPN™ (10)
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Zbroj svih RPN-ova vrsta otkaza povezanih s tom komponentom. Ista analogija vrijedi i za

sustav [61].

Dario Haramustek
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Slika 15. Postupak mapiranja FMEA-BN modela [61]
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4. ANALIZA ODABRANOG SUSTAVA

Kataliticki detektor plina sastoji se od senzorskog dijela i zasebne elektronicke jedinice
(jedinice sucelja), koji zajedno ¢ine krug Wheatstoneovog mosta. Senzor sadrzi elemente koji
su osjetljivi na plin ugljikovodika, tj. na prirodni plin (kataliticka oksidacija elementa).
Promjena elektri¢nog otpora proizvodi struju izvan ravnoteze u krugu Wheatstoneovog mosta.
Jedinica sucelja (eng. Interface Unit) moze se nalaziti u kontrolnim sobama ili na terenu. Neki
dobavljaci sustava logicke kontrole dizajnirali su zasebne ulazne kartice za senzore plina te se
stoga ne Koriste jedinice sucelja koje je osigurao dobavlja¢ plinskog senzora. U predlozenoj
raS¢lambi sustava namjenske kartice za unos plina smatraju se dijelom detektora plina
(jedinice sucelja), a ne dijelom kontrolnih logickih jedinica (eng. Control Logic Unit, CLU),
kao $to je prikazano na Slici 16 [62].

Ostali
senzori
e -9 1-"-"~-"~-""-"=-- 1
1 1
1 1
| Senzor |
! v AR !
1 1
1 1
I |
| v ]
! JEDINICA SUCELJA '
| |
: y :
1 1
> Kontrolna
logicka
jedinica
———————— Granica
Napajanje

Slika 16. Prikaz sustava za detekciju poZara i plinova [63].

Vecina konvencionalnih senzora pozara na izlazu generira standardni signal koji je
kompatibilan sa standardnim ulaznim modulom logi¢kog sustava upravljanja. Stoga za ove
detektore poZara ne postoji zasebna jedinica sucelja. Za detektore pozara i plinova (eng. Fire
& Gas Detectors) nema potpodjele na razini podjedinice, nego samo na razini stavke za

odrzavanje. Jedan od razloga proizlazi iz toga $to je uobicajeno zamijeniti i dijelove na
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senzoru i na dijelu sucelja tijekom popravka. Smatra se kako ¢e se u buducnosti koristiti sve
vise adresabilnih sustava za detekciju pozara jer je u njima viSe pojedinacnih detektora
spojeno u jednu jedinicu sucelja [62]. Slika 16 prikazuje shematski prikaz odabranog sustava.
Na slici je jasno prikazana granica sustava, koja mora biti to¢no odredena kako bi se
obuhvatili svi elementi (stavke) koji utjeCu na funkcionalnost i performanse sustava. U

Tablici 5 prikazana je podjela komponenata i potpodjela stavki unutar komponenata.

Tablica 5. Komponente sustava [62]

DETEKTORI POZARA I PLINOVA

Senzori Jedinica sucelja Razno
Kablovi Ormar Ostalo
Poklopac Kontrolna kartica

Detektor (ukljucujuci glavu i Zaslon

pripadajucu elektroniku)

Montazna uti¢nica

Unutar baze podataka ,,OREDA” postoji klasifikacija kvarova prema ozbiljnosti [62, 64]:

1. Kriti¢ni kvar (eng. Critical failure): Kvar koji dolazi iznenada i uzrokuje prestanak
jedne ili viSe temeljnih funkcija.

2. Degradirani kvar (eng. Degraded Failure): Kvar koji nije kriti¢an, ali sprjecava
normalno funkcioniranje opreme. Kvar moze biti postupni ili djelomi¢ni te moze

napredovati 1 postati kritian.

3. Kvar u pocetku (eng. Incipient Failure): NesavrSenstvo u stanju stavke koje moze

napredovati u degradirani ili kriti¢ni neuspjeh ako se ne poduzmu korektivne radnje.
4. Nepoznati (eng. Unknown): Ozbiljnost kvara nije bilo moguce zakljuciti ili zabiljeziti.
Popis vrsta kvarova (eng. Failure Mode, FM) za odabrani sustav prema OREDA izvje$¢u
[62]:

e ERO — Nepravilan izlaz (eng. Erratic output),
e FTF — Ne funkcionira na zahtjev (eng. Fail to function on demand),

e HIO - Visoki izlaz (eng. High output),
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e LOO — Nizak izlaz (eng. Low output),
e LOU — Nizak izlaz, nepoznato o€itanje (eng. Low output, unkown reading),
e NOO - Nema izlaza (eng. No output),
e OTH - Ostalo (eng. Other),
e SER — Manji problemi u radu (eng. Minor in-service problems),
e SHH - Lazni alarm visoke razine (eng. Spurious high level alarm signal),
e SPO - Lazna operacija (eng. Spurious operation),
e UNK — Nepoznato (eng. Unknown).
Svaku vrstu kvara prouzrocuje jedan ili vise uzroka kvara sa sljedeceg popisa [62]:
e lom (eng. Brekeage),
e kontaminacija (eng. Contamination),
e pogresan signal (eng. Faulty signal),
e kvar instrumenta (eng. Instrument failure),
¢ |om materijala (eng. Material failure),
e razni vanjski utjecaji (eng. Miscellaneous external influences),
e nema signala (eng. No signal),
e neispravno podesen instrument (eng. Out of adjustment)
e pad sustava (eng. Software failure),

e nepoznato (eng. Unknown).
4.1. FMEA analiza sustava

OREDA Kilasificira vrste kvarova na temelju njihovih ozbiljnosti, koje se dijele se na: kriticne
(eng. Critical), degradirane (eng. Degraded), na pocetku (eng. Incipient) i nepoznate (eng.
Unknown). Vrste kvarova prema ocjeni ozbiljnosti ,,nepoznato” ne uzimaju se u obzir zbog
njihove nesigurnosti. Prema misljenju mnogih stru¢njaka te prema standardima, npr. ,,ISO
142247, u obzir bi se trebale uzeti samo vrste kvarova s kriticnom ocjenom ozbiljnosti.
Budu¢i da se pretpostavlja kako mehanizam kvara u mnogim slucajevima pocinje od niske
ozbiljnosti i prelazi u kritiénu, u proracun bi se trebale ukljuciti stope kvara iz svih faza

ozbiljnosti. Kvarovi na pocetku ne mogu se nazvati kvarovima, zato $to stavka i dalje
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ispunjava svoju funkciju. Medutim, s obzirom na to da je cilj otkriti kvar prije njegovog
nastanaka, a ,,incipient* predstavlja posljednju fazu prije nastanka kvara, u obzir su uzeti svi
kvarovi osim onih s nepoznatom ocjenom ozbiljnosti. Ukupna stopa kvara proraunava se
prema sljedecoj jednadzbi [65]:
n, +ng+n
=0, (11)
Vrijeme (10°)
gdje je:
n, —broj kvarova u pocetku,
ny, —broj degradiranih kvarova,
n. —broj kriti¢nih kvarova.

Svaka vrsta kvara ima viSe stavki koje dopridonose stopi kvara. Kako bi se odredila svaka
stavka koja doprinosi odredenoj vrsti kvara, potrebno je sagledati tablicu unutar baze
podataka, u kojoj su navedene stavke koje se mogu odrzavati u odnosu na vrstu kvara.
Takoder, unutar tablice je prikazan postotak kojim svaka stavka doprinosi ukupnoj stopi

kvarova.

Unutar baze podataka ,,OREDA” nalazi se i tablica u kojoj je prikazan odnos izmedu svake
vrste kvara i uzroka kvara te udio svakog uzroka u ukupnoj stopi kvara. Pomocu te tablice

odredeni su uzroci kvarova za svaku od vrsta.

Odredivanjem stavki, pripadajucih vrsta kvarova, stopa kvarova te uzroka kvara zavrsava prva
faza FMEA analize. Druga faza ukljucuje analizu kriti¢nosti s ciljem odredivanja ozbiljnosti
kvara, odnosno odredivanja RPN-a za svaku vrstu kvara. RPN se odreduje prema jednadzbi
[19]:

RPN =Sx0OxD, (12)

gdje se svaka od navedenih ocjena odreduje iz Tablica 2 — 4 iz prethodnog poglavlja. Nakon
izratuna RPN-a svi relevantni podaci prikazani su u Tablicama 6 i 7. Svakoj stavci, vrsti
kvara i uzroku kvara pridodana je referenca. Za sustav detektora pozara i plinova prepoznato
je 5 razlic¢itih stavki (komponenata) koje zajedno imaju 19 vrsta i 59 uzroka kvara. Moguce je
uociti kako uzroci kvarova kao $to su ,kvar instrumenta”, ,,nema signala ” 1 ,, neispravno
podesen instrument” ¢esto imaju visoke vrijednosti RPN-a. To ukazuje na potrebu za boljim
odrZavanjem opreme, posebice redovitom provjerom i kalibracijom instrumentacije kako bi se

smanjio rizik od specifi¢nih kvarova.
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Tablica 6. FMEA detektora pozara i plinova — 1. Dio
5
14 Stopa
> |Ref. Stavk;_a_/ Ref. Vrsta kvara| Ref. Uzrok kvara O |D| RPN
© Funkcija kvara
B A)
>
»
#1 Kvar instrumenta 15| 40
cc Kl‘:””.o'”a FM1 | NOO | 07 | #2 Nema signala 15| 40
artica
#3 | Neispravno podesen instrument 1|4 32
#4 Kvar instrumenta 15| 35
FM2 | LOO | 0,17
#5 | Neispravno podesen instrument 1|4 28
Glava .
DH detektora #6 Pogresan signal 1|6 48
FM3 | SPO | 0,34 | #7 Kvar instrumenta 115 40
#8 | Neispravno podesen instrument 1|4 32
#9 Kontaminacija 13 12
#10 Pogresan signal 1|6 24
#11 Kvar instrumenta 115 20
= FM4 | ERO | 14 -
O #12 Lom materijala 15| 20
=
: OT | Ostalo #13 | Neispravno podesen instrument 1|4 16
; #14 Nepoznato 1|6 24
E #15 Pogresan signal 1|6 42
5 FM5 | LOU | 0,34 | #16 Kvar instrumenta 1/5| 35
<Nt #17 | Neispravno podeSen instrument 1|4 28
2 #18 Pogresan signal 1|6 42
% FM6 | LOU | 0,34 | #19 Kvar instrumenta 1]5] 35
=
E #20 | Neispravno podeSen instrument 1|4 28
E #21 Kontaminacija 113 12
#22 Pogresan signal 1|6 24
#23 Kvar instrumenta 1|5 20
FM7 | ERO | 14 -
#24 Lom materijala 1|5 20
SU |Podjedinica #25 | Neispravno podesen instrument 114 16
#26 Nepoznato 1|6 24
#27 Kvar instrumenta 1|5 35
FM8 | LOO | 0,17
#28 | Neispravno podesen instrument 114 28
#29 Kvar instrumenta 1|5 40
FM9 | NOO | 0,7 | #30 Nema signala 115 40
#31 | Neispravno podesen instrument 114 32
FM10 | SER | 0,17 | #32 Kvar instrumenta 1|5 15
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Tablica 7. FMEA detektora poZara i plinova — 2. dio
5
04 Stopa
> | Ref. Stavk;_a_/ Ref. Vrsta kvara| Ref. Uzrok kvara O | D | RPN
T Funkcija kvara
o ()
>
)
#33 Kontaminacija 13| 12
#34 Pogresan signal 116 24
#35 Kvar instrumenta 1(5| 20
FM11 | ERO | 14 —
#36 Lom materijala 1|/5] 20
#37 | Neispravno podeSen instrument 14| 16
#38 Nepoznato 1(6| 24
#39 Kontaminacija 2| 3| 48
#40 Nema signala 15| 40
FM12 | FTF | 1,22
a #41 Pad sustava 113 24
g #42 Nepoznato 16| 48
§ #43 Kontaminacija 2 3| 42
o
Z FM13 | HIO | 1,66 | #44 | Neispravno podesen instrument 1|14 28
=
- #45 Nepoznato 16| 42
é UN [Nepoznato #46 Pogresan signal 1|16 | 42
<
>§ FM14 | LOU | 0,34 | #47 Kvar instrumenta 15| 35
: #48 | Neispravno podeSen instrument 114 28
é #49 Kvar instrumenta 15| 40
E FM15 | NOO | 0,7 | #50 Nema signala 15| 40
=
= #51 | Neispravno podeSen instrument 114 32
#52 Lom 16| 48
FM16 | OTH | 0,26
#53 Kvar instrumenta 15| 40
FM17 | SHH | 0,09 | #54 Razni vanjski utjecaji 1|/6| 48
#55 Pogresan signal 16| 48
FM18 | SPO | 0,34 | #56 Kvar instrumenta 15| 40
#57 | Neispravno podesen instrument 14| 32
#58 Kontaminacija 13| 21
FM19 | UNK | 0,52
#59 Nepoznato 16| 42
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Slika 17 prikazuje raspodjelu RPN-a po uzrocima kvarova. Vidljivo je kako uzroci #6, #39,
#42, itd. imaju najvise vrijednosti RPN-a koje iznose 48. Navedeno sugerira kako su ti uzroci
vrlo znacajni i da bi trebali biti prioritet kod planiranja preventivnih i korektivnih mjera

odrzavanja. Ovi uzroci predstavljaju rizik za ukupnu sigurnost i pouzdanost sustava.

50
45
40
35
30
E 25

20

15
10
5 |
0

H#1 #3 #5 #7 #9 #11 #13 #15 #17 #19 #21 #23 #25 #27 #29 #31 #33 #35 #37 #39 #41 #43 #45 #47 #49 #51 #53 #55 #57 #59
Uzrok kvara

Slika 17. RPN uzroka kvarova

U Tablici 8 prikazan je poredak vrsta kvarova od najveceg RPN-a do najmanjeg. Vrsta kvara
FM12 ima RPN od 160 te predstavlja najveéi prioritet za primjenu korektivnih mjera
odrzavanja. FM12 zahtijeva detaljniju analizu kako bi se identificirali mogu¢i nacini za
smanjenje RPN-a, bilo da je to kroz smanjenje ozbiljnosti posljedica, smanjenje ucestalosti

kvara ili poboljSanje detekcije.
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Tablica 8. Poredak vrste kvara prema RPN-ovima

Ref.

R Vrsta kvara RPN
1. FM12 160
2. FM3 120
3. FM18 120
4, FM7 116
5. FM4 116
6. FM11 116
7. FM9 112
8. FM15 112
9. FM13 112
10. FM1 112
11. FMG6 105
12. FM5 105
13. FM14 105
14, FM16 88
15. FM8 63
16. FM2 63
17. FM19 63
18. FM17 48
19. FM10 15

Slika 18 prikazuje raspodjelu RPN-a po vrstama kvarova. Svaka boja predstavlja jednu
komponentu sustava pri ¢emu je vidljivo kako UN (ljubicasta) ima najviSe vrsta kvarova te se

veéina vrsta kvarova s najviSim vrijednostima RPN-a nalazi unutar komponente UN.

SIS FSSES @‘9@* SIS IS S

Vrsta kvara sCC =DH =0T =SU =UN

180
160
140
120
10
8
]
4

RPN
S = S

[—

2

=]

Slika 18. RPN vrsta kvarova
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Slika 19 prikazuje RPN svake komponente sustava. Vidljivo je kako UN ima najvisu
vrijednost RPN-a. RPN UN-a iznosi 924, dok RPN prve sljede¢e komponente, SU-a, iznosi
dvostruko manje, odnosno 411. Navedena komponenta moze Se smatrati kriticnom unutar
ovog sustava $to implicira potrebu za usmjeravanjem prioriteta na ovu komponentu kroz
aktivnosti odrzavanja i detaljniju analizu komponente. Takoder, potrebno je razmotriti
dodatne mjere za smanjenje rizika kvarova kao §to su jaCe sigurnosne kontrole i povecéanje

redundantnosti.

221
924

411

sCC "DH =OT =SU =UN

Slika 19. RPN komponenata u sustavu
4.2. Mapiranje FMEA-BN modela

U poglavlju 3.3 detaljno je objasnjena procedura mapiranja FMEA-BN modela. Na Slici 20
prikazan je FMEA-BN model za odabrani sustav. Model omoguc¢uje dobar pregled odnosa
izmedu komponenti, vrsta i uzroka kvarova te olakSava prepoznavanje komponenti koje su
najvise podlozne kvarovima i za koje je potrebno planirati dodatne sigurnosne mjere ili

povecavati redundantnost.
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FMEA struktura ﬂ

s o

FM3 FM5 FM6 FM7 FM8 FM9
#6 - #8 #15-#17 #18 - #20 #21-#26 #27 - #28 #29 - #31
FM11 FM14 FM15 FM16 FM17 FM18 FM19
#33 - #38 #46 - #48 #49 - #51 #52 - #53 #54 #55 - #57 #58 - #59

0000000000
-J-X-X-X-X-X-N-X-X-X
GQ@@@@@@@

\"\ NS R
= <

a . Uzorak kvara . Stavka ’ Sustav

Slika 20. FMEA-BN model sustava

4.3. BN analiza sustava

Nakon mapiranja grafickog BN modela iz FMEA strukture slijedi proracun CPT-a (Slika 21).
Dostupne su vrijednosti stopa kvarova, koje se u ovom slucaju ocitavaju iz baze podataka
OREDA. Nije poznato o kakvoj je strukturi rije¢ u odabranom sustavu te je stoga odabrana
serijska struktura. Postavljena je pretpostavka da ~39 % kvarova uzrokuje neispravnost
sustava. Rije¢ je o postotku kriticnih kvarova iz baze podataka OREDA. FMEA analiza
provedena je za sve kvarove (0sim za nepoznate), a kriti¢ni su jedini koji uzrokuju prekid

jedne ili viSe temeljnih funkcija sustava, odnosno neispravnost kompletnog sustava.
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FM1_1 FM3_8 FM5_15 FM7_22 FM9 29 FM11_36 | FM13 43 FM15 50 FM18 57
Ispravno 98.8 Ispravno 98.8 Ispravno 97.5 Ispravno 95.0 Ispravno 8 Ispravno 988 Ispravno 86.3 Ispravno 938 Ispravno 98.8
Neispravno  1.25 Neispravno  1.25 Neispravno  2.50 Neispravno  5.00 Neispravno 5 Neispravno  1.25 Neispravne 138 @m| | | Neispravne 6250 | | | Neispravno  1.25) | | |
T T
FM1_2 FM4 9 FM5_16 FM7_23 FM9_30 FM11_37 FM13_44 FM15_51 FM19_58
Ispravno 98 5 |m— Ispravno 975 — Ispravno 98.8 " Ispravno 97.5 |— Ispravno 938 Ispravno 925 Ispravno 925 Ispravno 98.8 Ispravno 975
Neispravne  1.25) | | | Neispravne  2.50 i Neispravne  1.25 i Neispravne 2500 | | | Neispravno  6.25 Neispravno  7.50 @ | | | || Neisprano 750 | | | || Neisprano 125} | | | || Neispravno 250} | | |
T T 77
EM1_3 | FM4_10 | FM5_17 | FM7_24 \ FM3_31 FM11_36 FM13_45 FM16_52 FM19_59
Ispravno 98.8 Ispravno 95.0 Ispravno 98.8 Ispravno 98.8 Ispravno 98.8 Ispravno 98.8 Ispravno 97.5 Ispravno 97.5 Ispravno 93.8
Neispravno 1258 | | | Neispravno 5000 | | | Neispravno  125] | | | Neispravno  1.25] | | | Neispravno  1.25 Neispravno  1.25 Neispravno  2.50 Neispravne  2.50 Neispravno  6.25
T L T 7
FM2_4 FM4_ 11 FM6_18 FM7_25 FM10_32 FMWZJS FM14 46 FM16_53
Ispravno 98 5 |E— Ispravno 975 |—— Ispravno 97.5 - Ispravno 92.5 |— Ispravno 57 5 Ispravno 913 Ispravno 97.5 Ispravno 98.8
Neispravno  1.25 Neispravno  2.50 | | | Neispravno  2.50 Neispravno  7.50 Neispravno  2.50 Neispravno  8.75 Neispravno  2.50 I I I Neispravne  1.25 I I I
L T
FM2_5 FM4_12 FM6_19 FM7_26 FM11 FM12_40 FM14_47 FM17_54
Ispravno 98.8 Ispravno 988 Ispravno 98.8 Ispravno 98.8 N Ispravno 97 5 Ispravno 988 Ispravno 98.8 Ispravne 98.8
Neispravna  125) | | | Neispravno  1.25) | | | Neispravno  125) | | | Neispravno  1.25) | | | Neispravno  2.50 Neispravno  1.25 Neispravno  1.25 Neispravno  1.25
T L - — 5 T
FM3_6 FM4_13 FM6_20 FM8_27 FM11_34 FM12_41 FM14_48 FM18_55
Ispravno 98.8 Ispravno 92.5 Ispravno 98.8 Ispravno 98.8 Ispravno 95.0 Ispravno 98.8 [ Ispravno 98.3 Ispravno 97.5
Neispravno  1.25 | | | Neispravno  7.50 | | | Neispravno  1.25 | | | Neispravno  1.25 ‘ | | Neisprevno  5.00 Neispravno  1.25 Neispravno  1.25 i Neispravno  2.50 il
T — = - = — = . T
FM3_7 FM4_14 FM7_21 FM8 28 N FM11_: FM12_42 FM15_49 FM18_56 f
Ispravno 98 8 Ispravno 98.8 Ispravno 97.5 Ispravno 98.8 Ispravno 9? 5 k.| Ispravno 938 Ispravno 98.8 Ispravno 98.8 /!
Neispravno  1.25 Nesipravno  1.25 Neispravno ~ 2.50 | Neispravno  1.25 Neispravno 2 50 Neispravno  6.25 | Neispravno 1251 | | | Neispravno 125} | | |}
I = — = - — = . i
(HE DH
Ispravno 98.6 Ispravno 976 Ispravno 91.2 Ispravno 87.6 Ispravno 75.8
Neispravno  1.44 —_ Neispravne  2.38 Nesipravno  8.79 Neispravno 124 @] | | Neispravno 242 [
—— ~ I
— ™~ ~ |
— — |
T — T - |
— _ ~ ¥
™ FGD
Ispravno 837
Neispravno 6.3

Slika 21. Bayesova mreZa sustava
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Za proracun uvjetne vjerojatnosti koriSten je programski paket NETICA [66]. Slika 21
prikazuje Bayesovu mrezu sustava unutar programskog paketa NETICA koja je dobivena
postupkom mapiranja FMEA-BN. Iz Bayesove mreze je vidljivo da vjerojatnost pojave
kriticnog kvara u sustavu iznosi 16,3 %. Najveca vjerojatnost pojave kvara je kod
komponente UN, dok najvecu stopu kvara ima uzrok kvara #43 (FM13_43), koji iznosi 13,8
%.

Slika 22 prikazuje uvjetne vjerojatnosti unutar sustava kada je sustav u kvaru, odnosno kada
ne obavlja temeljne funkcije. Prema slici je vidljivo kako je najveca vjerojatnost pojave kvara
ponovo kod komponente UN te iznosi 58 %, dok vjerojatnost uzroka kvara #43 iznosi 17,5 %.
Iz navedenog je vidljivo da se vjerojatnost pojave povecava u slucaju kada je sustav

neispravan.
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Slika 22. Bayesova mreZa neispravnog sustava
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5. ZAKLJUCAK

U ovome radu obradeni su temeljni pojmovi sigurnosti i pouzdanosti sustava, ¢ime je
postavljena teorijska osnova za analizu odrzavanja tehnickih sustava. Detaljno su razmotreni
razli¢iti postupci odrzavanja, s posebnim naglaskom na odrzavanje temeljeno na pouzdanosti
(RCM). U matematickom modelu obradene su metode FMEA 1 Bayesova mreza, pri ¢emu je
postupak mapiranja FMEA-BN modela prikazan kroz Sest jasno definiranih koraka. Kao
studija slucaja analiziran je brodski sustav za detekciju pozara i plinova, uzimajuéi u obzir sve

poznate vrste kvarova kako bi se §to preciznije procijenila pouzdanost sustava.

Provedene analize istaknule su vaznost primjene naprednih metoda analize rizika i odrzavanja
u projektiranju 1 upravljanju brodskim sustavima. Koristenjem FMEA metode u kombinaciji s
Bayesovim mrezama omoguceno je identificiranje kljuénih komponenti sustava te procjena
njihove kritinosti u pogledu sigurnosti i pouzdanosti. lako zbog nedostatka podataka o
posljedicama kvarova nije bilo moguce predloziti konkretne mjere za povecanje pouzdanosti,
analiza je ukazala na komponente koje zahtijevaju najveéu pozornost pri odrzavanju. Time se

otvara prostor za bolju raspodjelu resursa i smanjenje rizika od nepredvidenih kvarova.

Rad naglasava prednosti odrzavanja temeljenog na pouzdanosti, poput optimizacije troskova i
povecanja dostupnosti sustava, ali ukazuje i na izazove, poput potrebe za specijaliziranom

opremom i educiranim kadrom, koji mogu otezati Siru implementaciju ovih metoda u praksi.

Zakljucno, implementacija sveobuhvatnog plana odrZavanja i sigurnosne analize doprinosi ne
samo operativnoj ucinkovitosti, ve¢ 1 ispunjavanju sve stroZih standarda sigurnosti i
smanjenju emisija u pomorskom sektoru. Premda ograni¢en dostupnim podacima, ovaj rad
pruza vrijedan doprinos razumijevanju metodologije odrzavanja temeljenog na pouzdanosti te
moze posluziti kao osnova za daljnja istraZivanja. Prikupljanje preciznijih podataka o
posljedicama kvarova u buduénosti omogucéilo bi detaljnije analize i izradu preporuka za

unapredenje strategija odrzavanja i1 sigurnosti sustava.
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