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SAZETAK

Rizik je definiran kao ,,uCinak neizvjesnosti na ciljeve® te tako predstavlja izrazito bitan faktor
u donosenju odluka. Primjenom procjene rizika moguce je rizike identificirati, analizirati i
evaluirati te na temelju toga donijeti odluke o njihovom tretiranju. Cilj ovog rada je tako
procjena rizika kod primjene uredaja za servisnu inspekciju gravitacijskog nosaca fuzijskog
reaktora. U uvodnom dijelu rada definirani su bitni pojmovi poput tehnickog sustava, kvara i
servisne inspekcije te je predstavljena firma INETEC ¢iji uredaj ¢e se koristiti za potrebe ITER
projekta. Drugi dio rada se sastoji od pregleda procjene rizika u obliku njezine povijesti i
strukture, ali nekih od ¢esto koristenih metoda. Temeljem uputa od strane ITER organizacije,
procjena rizika u ovome radu je provedena koristenjem RAMI metode koja se sastoji od IDEFO
funkcijske analize, FMECA analize te RBD analize. Treé¢i dio rada se tako sastoji od opisa
procesa RAMI metode kao i definiranja koncepata pouzdanosti, raspolozivosti, odrzivosti i
ispitljivosti. Cetvrti dio rada se sastoji od opisa uredaja na kojemu je provedena procjena rizika
te same procjene rizika. Uredaj za ispitivanje se zove WP6 oprema, a princip rada se sastoji od
voznje po platformi za ispitivanje postavljenoj na kriostatsko postolje, pricvrs¢ivanja ispred
nosac te vizualnog, povrsinskog i volumenskog nerazornog ispitivanja. Proces RAMI metode
procjene rizika zapocinje IDEF@ funkcijskom analizom ¢ime je rad uredaja opisan na razini
njegovih glavnih, srednjih i osnovnih funkcija. Temeljem funkcijske analize, formirana je
FMECA tablica unutar koje su definirani nacini, uzroci i ucinci kvara. Ulazni podaci potrebni
za kvantitativnu procjenu rizika zatim su prikupljeni koriStenjem iskustva firme i podataka
dostupnih od strane dobavljaca. U sljedecem koraku je prikazana funkcijska medupovezanost
u obliku blok dijagrama pouzdanosti te su temeljem ulaznih podataka provedene analize
pouzdanosti i raspolozivosti. Na posljetku je proveden nastavak FMECA analize, gdje su
kvarovi temeljem ulaznih podataka o pouzdanosti i odrzivosti te ITER tablica jakosti,
ucestalosti i uocljivosti kvantificirani i evaluirani u obliku malih, srednjih i velikih rizika. Prema
provedenoj procjeni rizika identificirano je ukupno 118 rizika, od kojih je 11 malih rizika, 100
srednjih rizika i 7 velikih rizika. Prema uputama ITER organizacije, srednje i velike rizike je
potrebno tretirani te su tako u posljednjem dijelu rada dani prijedlozi za njihovim smanjenjem.
Posebna pozornost pridana je velikim rizicima koji se sastoje od slucajeva curenja vode, gubitka
zraka unutar pneumatskog sustava te oStecenja robotske ruke. Kako je procjena rizika u ovome
radu primijenjena na uredaj u konceptnoj fazi razvoja, smanjivanjem navedenih rizika u

daljnjem razvoju ocekuje se povecanje pouzdanosti i raspolozivosti rada WP6 opreme.

Klju¢ne rijeci: Procjena rizika, RAMI, ITER, FMECA, RBD
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SUMMARY

Risk is defined as the “effect of uncertainty on goals” and thus is a crucial factor in decision
making. By applying risk assessment, risks can be identified, analyzed, and evaluated after
which decisions can be made on how to treat them. The aim of this paper is thus to evaluate the
risks involved in the use of a VVGS NDT device. The introductory part of the paper defines
important concepts such as technical system, failure, and in-service inspection, while also
introducing the company INETEC, whose device will be used in the ITER project. The second
part of the paper consists of a risk assessment overview in the form of its history and structure,
while some of the commonly used methods are also presented. Based on the instructions from
the 10, the risk assessment in this paper was conducted using the RAMI method consisting of
IDEFQ function analysis, FMECA and RBD. The third part of the paper thus consists of
describing the process of the RAMI method, as well as defining the concepts of reliability,
availability, maintainability and inspectability. The fourth part of the paper consists of a
description of the device on which the risk assessment was performed and the risk assessment
itself. The device is called WP6 equipment and the operating principle consists of driving on
the cryostat inspection platform, positioning in front of a VVGS and performing the NDT
process. The process of RAMI method begins with IDEF@ functional analysis, which describes
the operation of the device at the level of its main, intermediate, and basic functions. Based on
the functional analysis, a FMECA table was formed within which the modes, causes and effects
of the fault were defined. The input data required for quantitative risk assessment was then
collected using the experience and data available from INETEC and the suppliers. The
functional interconnection is then presented in the form of RBD, and based on the input data,
reliability and availability analyses are performed. Finally, the continuation of the FMECA
analysis was performed, where failures based on reliability and maintainability input data and
ITER tables of severity, occurrence and detection were quantified and evaluated in the form of
small, medium, and large risks. According to the conducted risk assessment, a total of 118 risks
were identified, of which 11 were small risks, 100 were medium risks and 7 were large risks.
As per the instructions of the IO, medium and large risks need to be treated, so in the last part
of the paper, suggestions for risk mitigation were given. Special attention is paid to the high
risks consisting of water leakage, loss of air in the pneumatic system and damage to the robotic
arm. As the risk assessment in this paper is applied to a conceptual device, reducing these risks

in further development is expected to increase the reliability and availability of WP6 equipment.

Key words: Risk assessment, RAMI, ITER, FMECA, RBD
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1. UVOD

Rizik je sveprisutna pojava u ljudskom zivotu. Svakodnevne radnje poput voznje automobilom,
obavljanja radnih obaveza ili upravljanja novcem potencijalno mogu dovesti do situacija koje
izravno utjeCu na zdravlje, sigurnost, financije ili opée stanje pojedinca. Rizik kao rije¢ u
modernim europskim jezicima (eng. risk, Spa. riesgo, njem. Risiko itd.) korijene vuce od
talijanskih i francuskih izraza risque, tj. rischio koji opisuju izlozenost opasnosti. Dok daljnja
etimologija rijeci rizik nije sasvim jasna, pojedini rjecnici poput [1] kazu kako ona potjece od
grckog navigacijskog pojma rheza (stijena, kamen), stare metafore koja je opisivala opasnost
plovidbe u blizini stjenovitih obala. Polazeé¢i od te spoznaje moguce je zakljuciti kako je ¢ovjek

od samih pocetaka civilizacije pridavao paznju posljedicama svojih postupaka.

Percepcija rizika u zivotu Covjeka bitno se mijenjala kroz povijest. Prije pojave
industrijalizirane poljoprivrede kakvu poznajemo danas, u vrijeme starih agrarnih drustava
poput kultura broncanog doba ili europskih feudalnih drzava, propast sjetve znacio bi vjerojatno
gladovanje stanovniStva. Do razvoja moderne medicine, svako oboljenje ili tjelesna povreda
nosila je sa sobom velik rizik od ozbiljnih zdravstvenih problema ili smrti. Pojava parnog stroja
nagovijestila je industrijsku revoluciju, ali i razvoj svijesti o potencijalnim opasnostima
tehnologije. Razvoj zabiljezen tijekom posljednjeg stolje¢a znatno je promijenio drustvo te je
tehnologija postala prisutna u svim segmentima ljudskog zivota. Primjenom tih tehnologija
unutar raznih grana modernog industrijskog drustva, poput medicine, proizvodnje, energetike,
transporta itd. uvelike je povecana kvaliteta zivota prosjecnog covjeka. Medutim, kako svaka
kovanica ima dvije strane, tako je i razvoj tehnologije, osim pozitivnih, doveo i do odredenih

negativnih posljedica izmedu kojih je i pojava novih vrsta rizika.

Nista u prirodi ne traje zauvijek pa tako ni razni sustavi proizvedeni od strane covjeka.
Posljedice neispravnog rada takvih sustava kre¢u se od manjih neugodnosti do ozbiljnih
sigurnosnih i ekonomskih posljedica [2]. Moderni inZenjerski sustavi poput proizvodnih ili
energetskih postrojenja, ali i kompleksni sustavi manjih razmjera poput zrakoplova, zahtijevaju
stoga razmatranje mogucih rizika te upravljanje njihovim posljedicama. ITER je kao visoko
kompleksno i eksperimentalno postrojenje jedan od takvih sustava te je iz tog razloga potrebno
provesti procjenu rizika kako samog postrojenja, tako i svih sustava koji su s njim u interakciji.
Primjer takvog sustava, a koji je i tema ovog rada, je uredaj za servisnu inspekciju koji razvija

firma INETEC.
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1.1. Tehnicki sustay

U danasnje vrijeme, Covjek je u velikoj razini ovisan o tehnologiji koja ga okruzuje.
Tehnologiju se od pocetaka smatralo aktivnos¢u temeljenom na zadacima (eng. task-centered
activity). Drugim rije¢ima, Covjek razvija tehnologiju kako bi mu pomogla u izvodenju
odredenih zadataka. Prema tome, zadaci kojima se bavi tehnologija nazivaju se tehnickim
zadacima, a tehnicki se zadaci izvode uz pomo¢ tehnickih artefakata razlicite kompleksnosti.

Tehnicki artefakti tako prema [3] mogu biti:

e komponente (eng. components)
o sklopovi (eng. assemblies)

e strojevi (eng. machines)

e oprema (eng. equipment)

e postrojenja (eng. plants).

Svaki ,,gornji“ artefakt sastoji se od skupa ,,donjih®, poput na primjer strojeva koji se sastoje od
sklopova i komponenti. Varijacije u uporabi ovih izraza odrazavaju povijesni razvoj i podrucja
primjene. Tako su primjerice dijelovi opreme u jednom podrucju (isparivac, reaktor)
kompleksniji od postrojenja u drugom. Prema [3] mozZe se re¢i kako se tehnicki artefakti
tretiraju poput sustava povezanih s okolinom pomocu ulaza i izlaza, gdje se sustav moze
podijeliti na podsustave. Ono S§to pripada pojedinom sustavu odreduje se granicom sustava.
Ovim pristupom moguce je definirati odgovarajuce sustave u svakoj fazi apstrakcije, analize ili

klasifikacije.

Svaki sustav koji covjek napravi, upravo je napravljen s ciljem izvrSavanja odredenog zadatka.
Ti zadaci ili funkcije (eng. functions) definiraju rad sustava, a uzmemo li u obzir kako se svaki
kompleksniji sustav sastoji od skupa podsustava, tako se i1 svaka funkcija moze sastojati od
skupa podfunkcija. Za vrijeme Zivotnog vijeka tehnickog sustava ili procesa, oni su pod
utjecajem raznih destruktivnih utjecaja koji mogu znatno naskoditi njihovim performansama,
odnosno sposobnosti izvrsavanja funkcija. Vjerojatnosti nastupanja nezeljenih dogadaja, ali i
ocekivane posljedice tih dogadaja tako se smatraju rizikom unutar sustava za vrijeme njegova
radnog vijeka ili za vrijeme odredenog procesa. Kvalitetno i pravovremeno prepoznavanje ovih
dogadaja klju¢no je za odrzavanje pouzdanog Zivotnog ciklusa tehnickog sustava. Prema tome,

te je dogadaje potrebno pravilno definirati.
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1.2. Kvar

Prema prethodnom potpoglavlju tehnicki sustavi na viSoj su razini definirani kao strojevi,
oprema ili postrojenja koja izvrSavaju odredene tehnicke zadatke ili funkcije. Kako bi se
definirao toCan opseg zadataka, kao i performanse, nacin te trajanje njihova izvrSavanja, svaki
tehnicki sustav opisan je tehnickim specifikacijama. Tijekom Zivotnog vijeka od sustava se tako
zahtijeva rad unutar predvidenih specifikacija, a ako tome nije slu¢aj govorimo o kvaru (eng.
failure) sustava. Tako je kvar prema [4] definiran kao odstupanje od zahtijevanih performansi
odnosno specifikacija. Postoji jo§ nekoliko pojmova koji opisuju nezadovoljavaju¢ rad sustava
poput greske (eng. fault) ili neispravnosti (eng. defect), medutim na podrucju procjene rizika
tehnickih sustava uobicajeno je koriStenje termina kvara te ¢e se prema tome taj termin koristiti

u daljnjem tekstu.

1.2.1. Osnovni pojmovi kvara

Kvarovi su neizbjezna pojava u strojarstvu iz ¢ega proizlazi potreba za proucavanjem rizika
koji iz njih proizlaze. Kako bi to bilo moguée potrebno je definirati osnovne pojmove koji ih
opisuju, a koji se ¢esto koriste unutar procjene rizika. Primjeri takvih pojmova prema [2] su:
simptom kvara (eng. failure symptom), nacin kvara (eng. failure mode), uzrok kvara (eng.
failure cause), mehanizam kvara (eng. failure mechanism) 1 u€inak kvara (eng. fault effect).
Prema tome, u nastavku teksta su navedeni pojmovi vezani uz kvarove definirani kako bi mogli

jednoznacno biti koristeni u nastavku rada.

Simptom kvara je naznaka koja upozorava odgovornu osobu, tj. operatora, na neminovnu
pojavu kvara. Iskustvo operatora i instrumentacija koja prati stanje sustava glavni su alati za
prepoznavanje ovih naznaka. Simptomi kvara mogu, ali i ne moraju ukazivati na lokaciju ili
ozbiljnost kvara, a ponekad kvar uopée nema simptoma. Kada kvar nastupi, vi$e ne promatramo

njegove simptome vec¢ posljedice.

Nacin kvara opisuje nacin na koji komponenta otkazuje, obicno s funkcionalnog ili pod
funkcionalnog gledista. [znimno je bitno razumjeti i pravilno definirati nacin kvara jer je upravo
on stavka koju se pokuSava sprijeciti, ili tijekom odrzavanja popraviti. Neki od brojnih termina
koji se koriste za definiranje nacina kvara tehnickog sustava su izmedu ostaloga: istroSen,

zaglavljen, savijen, zacepljen itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Goran Bukovié¢ Diplomski rad

Uzrok kvara je pojam koji opisuje niz okolnosti koje dovode do kvara. Kako bi bilo moguce
sprijeciti nacin na koji se kvar manifestira, potrebno je razumjeti njegov uzrok. Medutim,
prepoznavanje ili pretpostavljanje uzroka kvara nije uvijek jednostavan proces. Potpuna
prevencija nacina kvara ponekad nije moguca ¢ak ni kada je uzrok potpuno jasan. Kao primjer
ovakve pojave se moze uzeti vlaga (uzrok) koja uzrokuje koroziju. Proces razaranja korozijom
se moze usporiti koriStenjem kvalitetnijih nehrdaju¢ih materijala ili povremenim
podmazivanjem, ali ne moze se potpuno sprijeciti. Prema tome, kod ovakvih kvarova naglasak

nije na uklanjanju nacina kvara, ve¢ na smanjenju faktora koji ga uzrokuju.

Mehanizam kvara je pojam blisko vezan za uzrok kvara, a opisuje stvarne fizicke procese koji
dovode do kvara. Dakle, uzrok kvara moze biti ,,propustanje naftnih vodova“ dok je mehanizam

kvara ,,zaglavljenje klipa“. Razlikovanje uzroka i mehanizma kvara Cesto je diskrecijsko.

Ucinak kvara opisuje posljedice koje nastupaju zbog manifestacije nekog od mogucih nacina
kvara. Opisivanje ovih posljedica moguce je ovisno o potrebama procjene odraditi na vise
razina. Tako je moguce posljedice opisati na lokalnoj razini sklopa ili podsklopa, razini ¢itavog
sustava ili na razini postrojenja. Na taj je nacin moguce jasno sagledati proces propagacije

posljedica kvara kroz cijeli sustav.

1.3. Servisna inspekcija

Konstrukcijske komponente poput cjevovoda, zavara, spojnica itd. izloZzene su razli¢itim
optere¢enjima kao i degradacijskim mehanizmima koji na njih djeluju. Kako bi se sprijecila
pojava kvarova na komponentama, a time i osigurala strukturna cjelovitost, servisna inspekcija
(eng. In-Service Inspection) se provodi u periodi¢nim intervalima. Kod provodenja servisnih
ispitivanja potrebno je uzeti u obzir kako se sve komponente sustava niti ponasaju jednako, niti
imaju jednaku vaznost u pogledu odrzavanja funkcionalnosti sustava. Tako neke strukturne
komponente mogu biti krucijalne za funkcionalnost sustava, ali ne moraju imati veliku aktivnu
degradaciju, dok druge komponente mozda nisu toliko vazne, ali imaju visok mehanizam
degradacije. Prema tome, potrebno je servisno ispitivanje izvoditi na sustavan nacin, gdje se
vodi raCuna o razinama sigurnosti i pouzdanosti sustava. Budu¢i da je u nuklearnim elektranama
prisutan veliki broj strukturnih komponenti, izrada optimalnog plana raspodjele resursa prije

same inspekcije je od velike vaznosti. [5]
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Nerazorno ispitivanje (NDT), nerazorna inspekcija (NDI) i nerazorna procjena (NDE)
oznacavaju varijacije u primjeni tehnologije procjene materijala koje se kre¢u u rasponu od
kontrole procesa do mjerenja karakteristika materijala koje su klju¢ne za strukturni integritet i

siguran radni vijek inzenjerskih sustava. Neke od vaznih NDT tehnika su [5]:

e pregled prodiranja tekucine

e ispitivanje magnetskih Cestica

e radiografska inspekcija (rendgensko i gama zracenje)
e clektromagnetska inspekcija

e ultrazvucni pregled

e termografski pregled.

Na slici 1 prikazan je primjer nerazorne servisne inspekcije na cjevovodima. Nerazorno
ispitivanje (NDT) ima vaznu ulogu u predvidanju ucestalosti otkaza u cjevovodima. Ovisno o
tehnici koja se koristi, pouzdanost pronalaska nedostataka varira. Ako se kvar otkrije, donosi
se odluka o poduzimanju aktivnosti na popravljanju cjevovoda. To ¢e smanjiti ucestalost kvara

na cijevima i time poboljSati performanse i sigurnost sustava.

Slika 1. Nerazorna servisna inspekcija [6]
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1.4. INETEC

INETEC d.o.o0. je hrvatska firma koja se bavi razvojem, proizvodnjom i prodajom usluga na
podrudju ispitivanja energetskih postrojenja. Dok se primarnom aktivnoS¢u smatra provodenje
nerazornih ispitivanja u nuklearnim elektranama, firma takoder nudi usluge ispitivanja unutar
ostalih vrsta elektrana ili industrijskih sektora poput: hidroelektrana, vjetroelektrana,
petrokemijske industrije, zrakoplovne industrije itd. [7]. Pored navedenoga, sam slogan firme
,,Mi stvaramo pouzdanu buduénost” ukazuje na to kako je smanjenje negativnih rizika na

podrucju nuklearnih postrojenja i tehnike jedan od temeljnih ciljeva djelovanja INETEC-a.

Ima li se u vidu kako se nuklearne elektrane svrstavaju u najslozenija postrojenja koje je
covjecanstvo sagradilo i kod kojih sigurnost predstavlja temeljni postulat rada, tada je jasno
kako ispitni sustavi, kojima se provode servisne inspekcije i dokazuje integritet postrojenja,

trebaju sadrzavati najsuvremenija dostupna rjesenja.

1.4.1. Proizvodi

Za potrebe ispitivanja, INETEC proizvodi cijeli niz rjeSenja u obliku manipulatora, skenera,
kontrolera, sondi i sli¢no, koji se znatno razlikuju ovisno o tome koju komponentu postrojenja,
ali 1 koji tip reaktora ispituju [7]. Neka od ovih rjeSenja poput manipulatora Forerunner i ORCA,
instrumenta FALCONP 1I te nekoliko modela PRO ULTRA ultrazvuénih sondi, prikazana su u

nastavku.

ORCA (slika 2) je neovisan manipulator dizajniran za daljinski upravljano podvodno
ultrazvucno ispitivanje zavara mlaznica tlacne posude reaktora. Dizajniran je za uporabu na

dubini do 20 m, s tocnos$¢u linearnog pozicioniranja do 0,2 mm, a kutnog do 0,2 °.

Slika 2: ORCA manipulator [7]
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Forerruner (slika 3) je lagani mobilni robot za ispitivanje parogeneratora PWR
(eng. Pressurized Water Reactor) elektrana u ¢emu je jedna od vodecih tehnologija u svijetu.
Robot koristi strojni vid i raCunalne algoritme za automatizirano kretanje i rad te je oblikovan

za laku dekontaminaciju.

Slika 3: FORERUNNER manipulator [7]

INETEC je kroz godine rada razvio i vlastite instrumente za izvodenje ispitivanja metodom
vrtloznih struja. Uredaji nove generacije poput FALCONP II (slika 4) imaju integriranu bateriju

koja omogucuje i do 8 sati autonomnog rada.

Slika 4: Instrument FALCON? 11 [7]

Firma takoder razvija i kombinirane sonde za ispitivanje ultrazvu¢nom metodom ili metodom

vrtloznih struja. Primjeri modela ultrazvuc¢nih sondi PRO ULTRA prikazani su na slici 5.

Slika 5: Modeli PRO ULTRA ultrazvuénih sondi [7]
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INETEC od 2018. godine s ITER organizacijom (eng. ITER Organization), tj. 10 suraduje na
medunarodnom projektu koji za cilj ima dokazati uporabljivost nuklearnog reaktora temeljenog
na principima fuzije [8]. Temeljem znanja steCenog u gotovo trideset godina djelovanja na
podrucju nuklearne tehnologije, INETEC-u je tako povjeren kompleksan zadatak ispitivanja

komponenti ovog postrojenja.
1.5. ITER

ITER (eng. International Thermonuclear Experimental Reactor) je, kako mu i samo ime govori,
medunarodni eksperimentalni termonuklearni reaktor koji se od 2006. godine gradi u mjestu
Cadarache u Francuskoj. O vaznosti ovog projekta govori i to kako je uspio ujediniti ¢ak 35
svjetskih zemalja, a medu njima i politicki Cesto suprotstavljene sile poput Europske unije,
Kine, Japana, Rusije i SAD-a. Time se ITER smatra prvim nuklearnim projektom na svjetskoj
razini suradnje, a s kojim se zeli dokazati fizikalna i tehnoloska sposobnost fuzijskih nuklearnih

elektrana u proizvodnji potrebne koli¢ine fuzijske nuklearne energije.

1.5.1. Fuzija

Nuklearna fuzija je reakcija kojom se dvije lake jezgre atoma spajaju u tezu, oslobadajuci pri
tome velike koli¢ine energije. Za spajanje dviju lakih jezgara, u ovome slucaju izotopa vodika
deuterija i tricija, potrebno je savladati njihove odbojne elektricne sile. Tek postizanjem
dovoljno velikih brzina jedne ili obje od ovih jezgara se one mogu dovoljno pribliziti kako bi
jaka nuklearna sila savladala odbojnu elektricnu silu. Dovoljnim zagrijavanjem plazme, medija
u kojem se ova reakcija odvija, izotopi vodika se spajaju u helij, oslobadajuci pritom jedan

neutron i velike koli¢ine energije. Graficki prikaz procesa fuzije prikazan je na slici 6.

Deuterij Neutron

(o D) — e
z\J

p Fuzija

Tricij He

Slika 6: Proces nuklearne fuzije [9]
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1.5.2. ITER postrojenje

Kako bi se fuzijska energija mogla koristiti kao energetski izvor, potrebno je stvoriti uvjete u
kojima ¢e se fuzijska reakcija dogadati kontinuirano te istovremeno sprijeciti Sirenje plazme,
koja tijekom zagrijavanja postaje nestabilna. ITER se bazira na magnetskom ograni¢enju
plazme i koristi koncept TOKAMAK uredaja. TOKAMAK potjece od ruskog akronima za
toroidalnu komoru s magnetskim zavojnicama (rus. TOpouodanvuas KAmepa ¢ MAenummuvimu
Kamywramu) kod kojega je plazma ograni¢ena unutar vakuumske komore toroidalnog oblika.

Glavne komponente TOKAMAK uredaja prikazane su na slici 7.

Slika 7: ITER tokamak [8]

Prema slici 7 glavnim komponentama TOKAMAK-a se smatraju:

1. Vakuumska posuda (eng. Vacuum Vessel): veliki Celicni spremnik unutar kojeg se
zadrzava plazma i odvija fuzijska reakcija.

2. Sustavi za zagrijavanje plazme: zagrijavanje plazme do 150,000,000 °C injektiranjem
neutralnog snopa i elektromagnetskim valovima.

3. Magneti: proizvode elektromagnetsko polje s ciljem zadrzavanja plazme.

4. Omotac (eng. Blanket): stiti vakuumsku posudu i magnete od topline i neutrona.

5. Preusmjerivac (eng. Divertor): ispusni sustav koji odvodi toplinu i plinove van
postrojenja.

6. Dijagnostika: istrazivacki alati za mjerenje fizickih procesa plazme.
Kriostat (eng. Cryostat): rashladnik koji okruzuje vakuumsku posudu te Stiti magnete i

ostale komponente od topline.
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1.5.2.1. Gravitacijski nosaci

Gravitacijski nosa¢ vakuumske posude (eng. Vacuum Vessel Gravity Support), tj. krace nosac
ili VVGS (slika 8), je komponenta koja djeluje kao potporanj vakuumskoj posudi. Njih ukupno
devet nalazi se na donjoj plohi Kriostata, tzv. kriostatskom postolju (eng. Cryostat pedestal), s
ciljem kontroliranja vertikalnih i toroidalnih pomaka vakuumske posude uslijed seizmickih
dogadaja ili pomaka prouzroc¢enih radom postrojenja. Kako bi kontrolirali navedene pomake,
nosaci su konstruirani na principu dva zgloba [10]. Ove komponente ujedno predstavljaju cilj

servisne inspekcije provedene od strane uredaja ¢ija je procjena rizika tema ovoga rada.

Slika 8: Gravitacijski nosa¢ vakuumske posude [11]
1.5.3. Ciljevi projekta

Svrha projekta je napraviti uredaj za kontroliranu fuziju koji ¢e imati deseterostruki povrat
uloZene energije (Q = 10), tj. 500 MW fuzijske nuklearne snage na 50 MW uloZene toplinske
snage. Cilj ITER postrojenja nije proizvodnja elektri¢ne energije, ve¢ dokazivanje izvedivosti
kontrolirane fuzije. Prema tome, ITER je istrazivacki projekt koji zahtijeva visok stupanja
pouzdanosti, efikasnosti 1 sigurnosti kako bi postrojenje moglo proizvesti to¢no odredenu
koli¢inu znanstvenih podataka. Postrojenje mora biti dostupno za eksperimente kada god to
bude potrebno, uz male troskove rada i odrzavanja. ITER tako predstavlja postrojenje koje je
prema [12] ujedno:

¢ Nuklearno postrojenje s ciljevima raspolozivosti i proizvodnje nuklearne energije.

e Eksperimentalan uredaj s ambicioznim znanstvenim i tehnoloskim programom kojemu

je potreban velik broj dijagnostike, odrzavanja, poboljSanja i testiranja.
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Kako bi gore navedeni ciljevi bili moguci, postrojenje je dizajnirano te ¢e biti upravljano tako
da potpuno iskoristi dostupno vrijeme, 24 sata dnevno i 365 dana godisnje [13]. Plan je da
postrojenje radi u to¢no odredenim periodima, gdje ¢e se ciklusi operativnog vremena plazme
izmjenjivati s ciklusima odrzavanja i testiranja. Tako je prema slici 9 prikazan radni plan na
razini godina, odnosno mjeseci. Prema tom planu, operativni ciklus bi trajao 16 mjeseci, dok

¢e tzv. dugi period odrzavanja (eng. Long Term Maintenance) ili LTM, trajati 8 mjeseci.

|- | 1 .

0 1 f2 43 20 godine
/ Rkl icisd Pesiod odr3avania (LTM) |

e, )

01 i2 mjeseci
- 16 F U

Slika 9: Plan rada ITER postrojenja [12]

Unutar ovog LTM ciklusa biti ¢e proveden velik broj ispitivanja kako bi se osigurao pravilan
rad postrojenja. Jedno od takvih ispitivanja bit ¢e i servisna inspekcija gore navedenih nosaca

vakuumske posude, a za koje ¢e se koristiti uredaj tvrtke INETEC.

Uredaj koji tvrtka INETEC proizvodi u ovu svrhu smatra se dijelom ITER sustava te samim
time podlijeze svim regulativama i zahtjevima postavljenim na samo postrojenje. Iz tog razloga
potrebno je provesti procjenu rizika uredaja kako bi se osiguralo ispravno izvrSavanje svih

zadanih funkcije te kako on svojim radom ne bi negativno utjecao na sustav.
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2. PROCJENA RIZIKA

Procjena rizika je metoda koja se danas naSiroko koristi u mnogim sektorima, ukljucujuci
transport, graditeljstvo, strojarstvo, energetiku, zrakoplovstvo itd. kao i u planiranju projekata
i upravljanju financijama [14]. S obzirom na Sirinu podrucja na kojem se koristi, o¢ekivano je
kako ¢e se primjena i shvacanje procjene rizika razlikovati. Kako bi se moglo pristupiti procjeni
rizika tehni¢kog sustava, a kakav je i tema ovoga rada, potrebno je prvotno nedvojbeno
definirati primjenu procjene rizika u tom podrucju, ali i sve pojmove koji se uz nju vezu. Prema
tome, u potpoglavljima §2.1 1 §2.2 dan je kratak osvrt na osnovnu terminologiju procjene rizika,

kao i njen razvoj kroz nedavnu povijest.
2.1. Rizik

Pojam ,,rizik* (eng. risk) se u literaturi definira razli¢ito i to najcescée u Sirem i uzem smislu
ovisno o podrucju primjene. U Sirem smislu, rizik opisuje mogucnost drugacijeg ishoda od onog
koji se ocekivao, bilo boljeg ili loSijeg. Tako [15] definira rizik kao ,,mjeru mogucéeg neugodnog

ishoda nekog dogadaja.*

U uzem smislu tehnickih znanosti, koncept rizika se prema medunarodnoj normi ISO
9000:2015 [16] definira kao ,,Ucinak neizvjesnosti na ciljeve®. Ta ,neizvjesnost (eng.
uncertainty) moze imati za posljedicu negativno ili pozitivno odstupanje od ocekivanih
rezultata. ,,Ciljevi” (eng. goals) sustava se s obzirom na uvjete, vrijeme i mogucnosti mogu
bitno razlikovati. Tako se primjerice razlikuju financijski ciljevi, sigurnosni ciljevi i ciljevi
pouzdanosti sustava. Ciljevi se takoder mogu primijeniti na cijeli sustav ili pojedina podrucja

njegovog djelovanja, ali i na posebne funkcije, podsustave ili komponente.

S obzirom na temu ovog rada, rizici ¢e biti promatrani isklju¢ivo u negativnom kontekstu.
Naime, rizik je pojam koji se Cesto upotrebljava kao sinonim za ,nesre¢u (eng. hazard) [14].
Kada se govori o nesreéi, najc¢esS¢e se misli na dogadaj koji dovodi do ili sam sluzi kao izvor
opasnosti. Medutim, takav koncept nesre¢e ne podrazumijeva razmatranje o tome hoce li ta
opasnost imati utjecaj na Covjeka ili okolinu u pitanju. Prema tome, postoji odreden stupanj
»heizvjesnosti (eng. uncertainty) o tome hoce li nesreca dovesti do negativnih ,,posljedica“
(eng. comsequence). Ako se neizvjesnost kvantificira u obliku ,vjerojatnosti“ (eng.
probability), prema [17] se moze smatrati kako rizik definiraju ta dva pojma: vjerojatnost i

posljedica.
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2.2. Povijest procjene rizika

Prvim zabiljezenim primjerom procjene rizika u povijesti prema [14] smatra se djelovanje
grupe ljudi po imenu Asipu. Oni su zivjeli prije 5200 godina u dolini rijeka Eufrat i Tigris te su
izmedu ostalog djelovali i kao savjetnici kod rizi¢nih, neizvjesnih ili teskih odluka.
Identifikacijom problema, prikupljanjem podataka o mogué¢im ishodima te njihovom
interpretacijom, ovi su ucenjaci na kvantitativan i relativno sofisticiran nacin mogli do¢i do
zakljucaka glede rizika. lako su takve metode po kompleksnosti neusporedive s danasnjima,
svejedno sluze kao dokaz tome da su se ljudi bavili pitanjem rizika od samih pocetaka
civilizacije. S obzirom na tematiku ovoga rada, od proucavanja cjelokupne povijesti procjene
rizika ne bi bilo prevelike koristi. Prema tome, kroz sljedeca dva potpoglavlja dan je pregled
razvoja moderne procjene rizika. Podrucja industrije koja su u tom razvoju bili predvodnici su

prema [2] sektor svemirskih istrazivanja i nuklearni sektor.

2.2.1. Sektor svemirskih istraZivanja [2]

Potreba za sistematskom procjenom rizika prvo se pojavila kao posljedica pozara prilikom
testiranja rakete Apollo 1, 27. sijeCnja 1967. pri ¢emu su zZivot izgubila trojica astronauta. Ova
nesreca unazadila je NASA-ine planove za 18 myjeseci, uzrokovala velik gubitak podrske
javnosti, dovela do troskova financiranja 1500 ljudi upletenih u istragu, uzrokovala 410

milijuna dolara dodatnih troSkova te povrh svega kostala tri ljudska zivota.

Dana 5. travnja 1969. osnovana je posebna grupacija (eng. Space Shuttle Task Group) koja je
za zadatak imala odrediti kvantificirane sigurnosne zahtjeve na projekt. Oni su odredili kako bi
prihvatljiva vjerojatnost uspjeha misije trebala biti 95 %, dok bi vjerojatnost da ¢e do¢i do
stradavanja ili ozljede trebala biti najviSe 1 %. Unato¢ tome, ovi zaklju€ci nisu primijenjeni u
sljede¢im projektima. Razlog tome je $to se zbog nestandardiziranih metoda procjene ovih
vjerojatnosti one nisu smatrale vjerodostojnima te time nisu mogle ni garantirati sigurnost. Tako
je npr. 28. sijecnja 1986. godine, nakon nesrece svemirske letjelice Challenger dosla na vidjelo
razlika u razli¢itim metodama procjene vjerojatnosti. Ratno je zrakoplovstvo SAD-a kvar
pogona Challenger letjelice prilikom polijetanja procijenilo na 1 naprema 35. NASA je te
procjene odbacila te se vodila vlastitim procjenama koje su iznosile 1 naprema 100 000. Kao
rezultat te nesre¢e, NASA je usvojila kvantitativne programe za procjenu rizika kako bi
osigurala sigurnost tijekom konstrukcijske i operativne faze svemirskih istrazivanja s ljudskom

posadom.
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2.2.2. Nuklearni sektor [2]

Kako je doba Hladnog rata dovelo do napredaka u sektoru istraZzivanja svemira, tako su sli¢ni
napredci zabiljezeni i1 u nuklearnoj industriji. Prate¢i napredak same tehnologije, a vodeéi se
pritom politickim programom predsjednika Eisenhowera (eng. Atoms for Peace), Americka
komisija za atomsku energiju (eng. American Atomic Energy Commission) pocela je istrazivati

teoriju upravljanja rizikom.

U zelji da se kvantificiraju i vrednuju ucinci raznih unaprjedenja u pogledu veli¢ine i snage
postrojenja, dosSlo je do uvodenja procjene rizika. Dok su se ranija istrazivanja bavila
suzdrzanim pretpostavkama, tadasnji cilj bio je pruzanje realistine procjene rizika $to je
zahtijevalo uvodenje procjene neizvjesnosti u racunanje rizika. Osnovne metode procjene rizika
razvijene u svemirskim istrazivanjima, nasle su svoju primjenu i u nuklearnom sektoru kada je
1975. godine Komisija za nuklearnu regulativu (eng. Nuclear Regulatory Commission), tj. NRC
izdala studiju ,,Reactor Safety Study“, tj. RSS. Ova studija s pravom je smatrana prvom

modernom procjenom rizika, ali njezino predstavljanje nije proslo bez kritika.

Sljede¢i izdavanje studije, fizicari Wolfgang Panofsky, Victor Weisskopf i Hans Bethe izdali
su priopéenje u kojem osuduju koristene metode kao ,.krajnje nezadovoljavajuce®. Kako bi
odgovorio na komesanje u znanstvenoj zajednici, Kongres je sastavio tim stru¢njaka da procjeni
postignuca i ogranicenja studije $to je dovelo do njezinog povlacenja jer su ,,nesigurnosti bile
uvelike podcijenjene®. Komisija za nuklearnu regulativu na posljetku izdaje ,,Fault Tree
Handbook* (1981. godine) i ,,PRA procedures guide (1983. godine) u kojima su nedostatci

RSS uklonjeni i kojima je standardiziran velik dio moderne metodologije procjene rizika.

Jednom od, ako ne i najznacajnijom katastrofom u nuklearnoj industriji smatra se nesreca
nuklearne elektrane u Cernobilu 26. travnja 1986. Kombinacija ljudskog nemara i loseg dizajna
samog postrojenja rezultirala je eksplozijom reaktora Sto je dovelo do izgubljenih Zivota,
brojnih slucajeva narusenog zdravlja zbog radijacije kao i do financijskih §teta. Osim toga,
nesreée poput Cernobila i one u nuklearnoj elektrani Three Mile Island dovele su poveéanog
zanimanja javnosti za rizike koristenja nuklearne tehnologije. Ova nesreca potaknula je mnoga
nova istrazivanja i modifikacije slicnih nuklearnih postrojenja kako bi se u buducnosti osigurala

sigurnija primjena.
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2.3. Struktura procjene rizika

Iz prethodnog prikaza razvoja procjene rizika, jasno je kako je rizik sveprisutan te tako
predstavlja izrazito bitan faktor u donoSenju odluka. Kvalitetna procjena rizika daje uvid u
rizike, njihove uzroke, posljedice i vjerojatnosti, omogucavajuci tako stru¢njacima zaduzenim
za donoSenje tih odluka poboljSano razumijevanje rizika koji mogu utjecati na postizanje
ciljeva. Takoder je osnova za procjenu adekvatnosti i u¢inkovitosti ve¢ uspostavljenih kontrola
rizika, upucujuéi tako odgovornog stru¢njaka prema najprikladnijem pristupu smanjenja rizika.

Rezultat procjene rizika predstavlja doprinos procesima donosenja odluka u organizaciji [18].

Prema definiciji iz potpoglavlja §2.1, rizik je definiran kao ucinak neizvjesnosti na ciljeve.
Medutim, kada govorimo o riziku u sklopu kompleksnog procesa kao Sto je procjena rizika,
ovu definiciju je mogucée prosiriti. Jednu od popularnijih definicija predlozili su Kaplan i
Garrick u [19]. Prema njima, rizik je funkcija koja odgovara na tri pitanja: ,,Sto moZze poéi po
zlu?“, . Koje su vjerojatnosti da pode po zlu?“, ,,Ako pode po zlu, koje su posljedice?. Procjena
rizika je, dakle, rezultat interakcije ova tri elementa. Sukladno navedenome, procjena rizika je
temeljna aktivnost upravljanja rizikom koja ukljucuje identifikaciju, analizu te evaluaciju

rizika. Slika 10 prikazuje osnovni proces procjene rizika.

Uspostavljanje konteksta

Procjena rizika

Identifikacija rizika

Komunikacija Nadzor
i = i
konzultacije Analiza rizika praéenje

Evaluacija rizika

Postupanje s rizikom

Slika 10: Proces procjene rizika [20]
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2.3.1. [Identifikacija rizika

Prvi korak u procesu procjene rizika je identifikacija rizika kojima je potrebno upravljati. S
obzirom na to kako se procjena rizika moze koncentrirati na jedno ili viSe podrucja relevantnih
za organizaciju ili aktivnost, potrebno je definirati opseg procjene. Drugim rije¢ima, procjena
moze biti provedena u okviru specifi¢cnog projekta ili podrucja opasnosti, npr. sigurnosti ili se
moze provesti na opcenitijoj osnovi, npr. u svrhu izrade registra rizika organizacije. Od velike
je vaznosti da stru¢njaci zaduzeni za identifikaciju rizika imaju pristup potrebnim saznanjima

o politici, usluznom podrucju, procesu ili aktivnosti koja se pregledava.

Kada su utvrdena podrucja rizika, vazno je opisati ih na nacin koji to¢no i sveobuhvatno daje
uvid u prirodu i razmjer rizika. Da bi se pomoglo u tome, prema [21] se savjetuje koriStenje
sljedeceg pristupa temeljenog na ucinku, uzroku i kontekstu rizika (eng. Impact, Cause,

Context), tj. ICC:

¢ Rizik je sam po sebi negativan, $to podrazumijeva mogucénost Stetnih utjecaja. Potrebno
je opisati potencijalni ucinak ako se rizik realizira.

e Opisati uzrocne faktore zbog kojih se rizik moze realizirati.

e Osigurati da kontekst rizika bude jasan, tj. dobro definirati ,,cilj* rizika (npr. osoblje,
komponenta, sustav, postrojenje itd.) i ,,prirodu® rizika (npr. financijski, sigurnost,

fizicki gubitak itd.)

2.3.2. Analiza rizika

Sljede¢i korak je analiza rizika koja se odnosi na razumijevanja identificiranih rizika. Za
vrijeme analize rizika potrebno je uzeti u obzir sve postoje¢e mjere smanjenja i uklanjanja rizika
koje izmedu ostaloga ukljuuju procedure, smjernice, obuku radne snage, preventivno
odrzavanje, protokole itd. Pri promatranju postoje¢ih mjera, potrebno je voditi ratuna o
njihovoj adekvatnosti, metodi implementacije i razini efikasnosti smanjenja rizika s obzirom na

promatrani proces [21].

Kako je prije ve¢ navedeno, rizik se mjeri u kontekstu vjerojatnosti i posljedice, tj. vjerojatnosti
da odredeni dogadaj nastupi i posljedice koju takav dogadaj uzrokuje. Ovu kvalitativnu

definiciju moguce je primjenom jednostavnih pravila algebre preoblikovati u kvantitativnu.
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Kako je opisano u [17], postavi li se rizik kao funkciju ovisnu o ova dva ¢lana, a odnos izmedu

vjerojatnosti i posljedice bude umnozak, dobiva se sljede¢a formula:

Rizik = Vjerojatnost X Posljedica (D

Ovakva metodologija mjerenja rizika rezultira kvantitativnim opisivanjem clanova
vjerojatnosti i posljedici, ¢ime je rizik sveden na jednoznacnu, lako usporedivu vrijednost.
Ovakav proces se najcesce zasniva na informiranom ali subjektivnom dodjeljivanju vrijednosti
te tako toc¢nost procjene uvelike zavisi od znanja, iskustva i informiranosti strucnjaka o
proucavanom podrucju. U odredenim slucajevima, kada je potrebna detaljnija procjena,
moguce je koristiti i statistiCke podatke kao temelj vrednovanja vjerojatnosti i posljedice.
Medutim, valja napomenuti kako i ovakav pristup zavisi od toCnosti podataka i njihove

interpretacije te se tako ne moze smatrati potpuno vjerodostojnim.

2.3.3. Evaluacija rizika

Posljednji korak u procjeni rizika je njihova evaluacija, pri ¢emu se na temelju rezultata analize
rizika donose odluke o tome koje rizike je potrebno ,lijeciti“ ili tretirati (eng. treat). Ovisno o
razini rizika i adekvatnosti postoje¢ih mjera kontrole, rizike se moze ili prihvatiti ili tretirati

primjenom principa:

e izbjegavanja rizika
e prijenosa rizika

e kontrole rizika.

Rizik se smatra prihvacenim ako je donesena odluka da ga se nece tretirati. Prihvacanje rizika
ne zna¢i nuzno da je on bezopasan, ve¢ to da je iz nekog razloga organizacija njegovo tretiranje
ocijenila nepotrebnim ili neizvedivim. Razlozi prihvacanja rizika mogu biti izmedu ostaloga:
previsoka cijena tretiranja u odnosu na dobit, ne postojanje metode za tretiranje, moguca dobit

ostvarena prihvac¢anjem rizika viSestruko je ve¢a od moguce Stete itd.

Korakom evaluacije rizika formalno zavrSava proces procjene rizika. Medutim, u kontekstu
upravljanja rizicima klju¢no je odabrati i provesti proces tretiranja rizika kako bi se dobila

potpuna slika procesa.
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2.4. Metode procjene rizika

Procjena rizika primjenjuje velik broj metoda sa svrhom identifikacije, analize i evaluacije
rizika. Procjene rizika mogu biti provedene na viSe nacina pa se tako mogu svrstati u
kvalitativne, polu-kvantitativne i kvantitativne. Prema tome, odabir primjerene metode ovisi o
viSe faktora poput podrucja primjene, ocekivanih rezultata procjene, pouzdanosti dostupnih
podataka, iskustvu stru¢njaka, vremenskog ogranicenja itd. U ovome potpoglavlju bit ¢e
opisane neke od Cesto koriStenih metoda procjene rizika, ali prije toga je potrebno pojasniti

razliku izmedu kvalitativnih, polu-kvantitativnih i kvantitativnih procjena rizika.

Kvalitativne procjene rizika definiraju vjerojatnost i posljedicu rizika terminima poput ,,nisko*,
»srednje ili ,,visoko*“. Ukupni stupan;j rizika dobiven kombinacijom ove dvije ocjene zatim se
moze usporediti s kvalitativnim kriterijem. Kao $to je vidljivo, ova vrsta procjene zavisi od

subjektivnog poimanja rizika te se tako koristi u jednostavnijim procjenama.

Polu-kvantitativne procjene koriste numericke skale za vjerojatnost i posljedicu te
kombinacijom tih vrijednosti prema formuli (1) iz potpoglavlja §2.3.2 rezultiraju ocjenom
rizika. Rezultati ovakve procjene kao ni kod kvalitativne ne prikazuju objektivnu razinu rizika
jer ¢e se dobivene vrijednosti razlikovati s obzirom na primijenjene skale. Usprkos tome,

polu-kvantitativne metode svejedno odlikuje bolja preglednost i lakSa usporedba rezultata.

Kvantitativne procjene rade na slicnom principu kao polu-kvantitativne, s razlikom u tome da
se umjesto proizvoljnih skala koriste stvarni ili procijenjeni podaci o kvarovima. Prema tome,
ispravno provedene kvantitativne procjene rizika rezultiraju najobjektivnijim ocjenama rizika,
ali uvelike ovise o tocnosti ulaznih podataka kao i njihovoj interpretaciji Takoder, provodenje
kvantitativne procjene nije uvijek moguce ili pozeljno kao u primjerima kada proucavane
aktivnosti ili sustavi nisu dovoljno poznati, kada postoji manjak ulaznih podataka, kada bi
ljudski faktori mogli utjecati na procjenu, ali i kada ovako visoka razina procjene nije potrebna.
U takvim slucajevima, komparativna kvalitativna ili polu-kvantitativna procjena rizika
izvedena od strane strucnjaka s iskustvom u radnom polju moze svejedno biti efikasna.

Opc¢enito govoreci, kvalitetnu procjenu rizika prema [ 18] odlikuju sljedece karakteristike:

e Opravdana je i primjerena situaciji ili organizaciju unutar koje se primjenjuje.
e Osigurava rezultate u obliku boljeg razumijevanja rizika i nacina na koji se tretiraju.

e Primjenjiva je na nacin koji se moze pratiti, ponoviti i provjeriti.
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Uzevsi u obzir sve navedeno, u daljnjem tekstu bit ¢e opisane neke od poznatih i Cesto

koriStenih metoda za procjenu rizika.

2.4.1. Oluja mozgova i Delphi tehnika

Oluja mozgova (eng. Brainstorming) je metoda koja stimulira diskusiju i slobodnu razmjenu
ideja u skupini stru¢njaka kako bi se identificiralo potencijalne nacine kvara i povezane rizike
te donijelo odluke o njihovom tretiranju. Za razliku od obi¢nih diskusija koje se cesto
poistovjecuju s ovom metodom, prava oluja mozgova se sastoji od posebnih tehnika kojima se
imaginacija pojedinca u diskusiji potice slusaju¢i ostale sudionike. Ova metoda se moze
koristiti sama kao tehnika za poticanje imaginacije u bilo kojoj fazi zivotnog vijeka sustava ili
upravljanja rizikom, ali i u kombinaciji s ostalim metodama procjene rizika. Moguce ju je

koristiti na razini sustava kao i na detaljnijoj razini odredenog problema.

Delphi tehnika je metoda srodna oluji mozgova te se danas Cesto koristi kako bi opisala bilo
koju procjenu rizika provedenu na temelju te metode. Medutim, bitno svojstvo koje Delphi
tehniku razlikuje od oluje mozgova je to Sto strucnjaci svoja misljenja iznose anonimno i
individualno uz pristup misljenjima drugih sudionika, koja bi bila formirana kako proces
napreduje. Delphi metoda je prema tome procedura koriStena za dobivanje pouzdanog
konsenzusa misljenja skupine stru¢njaka. Kao i metoda oluje mozgova, Delphi tehniku je
moguce primijeniti u bilo kojoj fazi zivotnog vijeka sustava ili nekog drugog procesa, kada god

je potreban konsenzus stru¢nih misljenja.

2.4.2. Analiza korijenskog uzroka

Analiza korijenskog uzroka (eng. Root Cause Analysis) ili RCA, analiza korijenskog uzroka
kvara (eng. Root Cause Failure Analysis), tj. RCFA ili analiza gubitaka (eng. loss analysis) je
sistematska evaluacija kvarova kojom bi se pronasli uzroci ¢ijim se uklanjanjem sprjecava ili
bitno smanjuje ponovna manifestacija kvara. Takvi uzroci se nazivaju korijenskim uzrocima.
Dok se analiza gubitaka vec¢inom bavi financijskim i ekonomskim gubitcima povezanim s
vanjskim utjecajima i katastrofama, fokus analize korijenskih uzroka je na kvarovima koji vode

gubitku komponente. Analiza korijenskih uzroka se moze primijeniti na rjeSavanju specificnog

problema, ali i na globalnoj razini sustava kako bi se prepoznale moguénosti za poboljSanjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Goran Bukovic¢ Diplomski rad

Svrha ove metode je strukturiranim procesom identificirati originalni ili korijenski uzrok
gubitka, a ne baviti se samo s o€itim simptomima. Ako se rjeSenjem samo uklone simptomi,
neminovno je kako ¢e se problem u buduénosti ponovno pojaviti ili ¢e samo rjeSenje
prouzrokovati nove probleme. Svaki kvar je tako prilika za u¢enjem, a ignoriranjem ovih prilika
se propusta moguénost produljenja Zzivotnog vijeka komponente, smanjenja vremena i
frekvencije popravaka ili povecanja profitabilnosti. Prema [4] analiza korijenskih uzroka ima

éetiri osnovna koraka:

1. Kvantificiranje razmjera problema i procjena resursa potrebnih za njegovo rjeSavanje.
2. lIzvodenje analize primjenom prikladnih tehnika.

3. Izrada liste s moguéim rjeSenjima problema i odabir financijski najpovoljnije solucije.
4

Dokumentiranje rezultata analize u primjerenom formatu.

243. FMEAi FMECA

Analiza nacina i u¢inaka kvarova (eng. Failure Modes and Effects Analysis), u daljnjem tekstu
FMEA, je metoda namijenjena identifikaciji i razumijevanju nacina na koje komponente,
sustavi ili procesi mogu zakazati u izvrSavanju zadataka. Ponekad kompleksnost sustava ili
postrojenja ne dopusta jednostavnu identifikaciju svih nacina kvara i njihovih utjecaja. Prema
tome, u primjeni su obi¢no dva pristupa za izvodenje FMEA metode. Prvi je ,hardverski*
pristup, gdje se zapisuju sve komponente sustava i ispituju njihovi nacini kvara. Drugi je
funkcijski pristup, gdje se identificiraju funkcije svih komponenti koje onda sluze kao temelj

analize. FMEA metoda se prema tome sastoji od sljede¢ih koraka:

e Opisati sve moguce nacine kvara razli¢itih komponenti sustava.
e Identificirati uzroke ili mehanizme nastajanja tih nacina kvarova.
e Analizirati u¢inke koje navedeni kvarovi imaju na sustav i njihovu ozbiljnost.

e Odluciti kako izbjeci kvarove ili kako smanjiti njihove u€inke na sustav.

Tradicionalno, FMEA zavrSava kada se definira ozbiljnost kvarova. Ako se nakon
FMEA-e provede analiza kriticnosti, odnosno poreda svaki identificirani nacin kvara po
kriticnosti, tada govorimo o analizi nacina, ucinaka i kriti¢nosti kvarova (eng. Failure Modes,
Effects and Criticality Analysis) ili skrateno FMECA. Analiza kriticnosti je najcesce
kvalitativna ili polu-kvalitativna, ali moZe biti i kvantitativna ako se koriste sakupljeni podaci

o udestalosti kvarova.
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2.4.4. Analiza opasnosti i operativnosti

Analiza opasnosti 1 operativnosti, bolje znana pod akronimom HAZOP (eng. HAZard and
OPerability study), je strukturirana i sistematicna metoda proucavanja buducih ili postojecih
proizvoda, procesa ili sustava. HAZOP identificira rizike po ljude, opremu, okoli§ i
organizacijske ciljeve, pri ¢emu se od stru¢njaka cesto ocekuje i rjeSenje glede tretiranja rizika.
Ova metoda je slicna prethodno opisanoj FMEA metodi, gdje i jedna i druga identificiraju
nacine kvara sustava ili procesa, kao i uzroke i posljedice tih kvarova. Razlikuju se u tome $to
FMEA pocinje identifikacijom nacina kvara, dok HAZOP metoda kre¢e prepoznavanjem
nepozeljnih ishoda rada sustava ili procesa te se vra¢a do mogucéih nacina i uzroka kvarova koji
dovode do tih devijacija. HAZOP metoda je inicijalno osmisljena za primjenu u kemijskim

postrojenjima, ali je kasnije proSirena na druge vrste sustava poput mehanic¢kih ili elektri¢nih.

2.4.5. Analiza stabla kvarova

Analiza stabla kvarova (eng. Fault Tree Analysis) ili skrac¢eno FTA, je metoda usmjerena na
kvarove koja koristi pristup ,,0dozgo prema dolje” (eng. fop-down approach). Gornjim
dogadajem smatra se kvar sustava, dok su brojni osnovni dogadaji koji opisuju taj kvar
prikazani putem logickih sklopova ili vrata (eng. logic gates). Glavne vrste vrata koje se koriste
za opisivanje tijeka ove metode su: ,,I*“ vrata (eng. ,,AND“ gates) 1 ,,JLI* vrata (eng. ,,OR*“
gates). Osnovni dogadaji predstavljaju ,,ulaz* u vrata, dok se ,jizlazom* iz vrata smatra
propagacija dogadaja prema gornjem kvaru. Vrata ,,I* i, JLI* logike, kao i primjer FTA metode

prikazani su na slici 11.

kvar napajanja sustava

Stablo kvara
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N
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Slika 11: Primjer FTA metode [2]
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FTA je prema tome graficka i najceS¢e kvalitativna metoda koje rezultira korisnim
informacijama glede moguc¢ih uzroka gornjeg dogadaja ili kvara. Ako se ova metoda
primjenjuje kao kvantitativna, tada ukljucuje odredivanje vjerojatnosti dogadaja dobivenih
temeljem vjerojatnosti nastupanja osnovnih dogadaja. Kvarovi opisani ovom metodom mogu
predstavljati kvarove mehanickih i elektriénih komponenti, ljudske greske, programske greske

ili bilo koji drugi slican dogadaj koji moze voditi do gornjeg dogadaja odnosno kvara.

2.4.6. Analiza stabla dogadaja

Analiza stabla dogadaja (eng. Event Tree Analysis) ili ETA, je metoda prikazivanja razgranatih
grafova koji, pocevsi od razmatranog pocetnog dogadaja, prikazuju razlicite moguce sekvence

stanja postrojenja. Primjer ETA metode prikazan je na slici 12.

sigurnosni sustav 1 sigurnosni sustav 2

nema nesrece
3 ;
o nema nesrece
w
=
3l nema nesrece
X

nesreca

Slika 12: Primjer ETA metode [2]

Te sekvence stanja su posljedica ispravnog ili neispravnog funkcioniranja sigurnosnih sustava
uvedenih u postrojenje kako bi zaustavili nesrece ili, ne uspjevsi u tome, ublazili posljedice
njihova nastanka. Vjerojatnosti kvara tih sigurnosnih sustava mogu proiza¢i ili kroz prikupljene
podatke ili koristenjem logi¢kih metoda poput prethodno objasnjene FTA metode. Pocetni
dogadaji mogu biti unutarnji poput pozara ili poplava te vanjski poput potresa, nevremena i
sli¢cno. ETA metoda prema tome prikazuje razli¢ita moguc¢a konacna stanja postrojenja i njihove
vjerojatnosti, iz ¢ega proizlazi mogucnost odredivanja rizika svake nesrece prouzrokovane

kvarom ili operativnom greskom.
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2.4.7. Analiza uzroka i posljedice

Analiza uzroka i posljedice (eng. Cause-Consequence Analysis) je kombinacija prethodno
opisane FTA i ETA metode. Analiza kre¢e razmatranjem glavnog dogadaja te analizira
posljedice tog dogadaja kombinacijom ,,DA* 1 “NE* logickih vrata, koja predstavljanju moguce
kvarove sigurnosnih sustava, dok se uzroci nastupanja tih kvarova analiziraju koriste¢i stabla
kvarova. Kao i kod FTA metode, analiza uzroka i posljedica predstavlja logiku nastupanja
kvarova koji vode do glavnog dogadaja, ali uz dodatnu pogodnost moguénosti proucavanja
sekvencijalnih kvarova. Ova metoda takoder dopusta uvodenje vremenskih zakasnjenja u

analizu posljedica, nesto $to nije moguce u klasicnoj ETA metodi.

2.4.8. Blok dijagrami pouzdanosti

U tehnickim sustavima, proucavanje rizika cesto se provodi u svrhu procjenjivanja pouzdanosti
sustava. Cjelokupna pouzdanost sustava moze se procijeniti temeljem pouzdanosti
komponenata koje ga sacinjavaju. Blok dijagrami pouzdanosti (eng. Reliability Block Diagram)
ili RBD je graficka reprezentacija sustava i nacina na koji su te komponente povezane.
Komponente su tako povezane ili serijski ili paralelno, primjer ¢ega je slika 13. Kod serijske
konfiguracije, kvar bilo koje komponente dovodi do kvara cijelog sustava, dok se kod paralelne
konfiguracije kvarovi moraju pojaviti na svim povezanim komponentama kako bi doslo do
kvara sustava. Sto je sustav kompleksniji, to ée biti teZe analiticki formulirati funkcije
pouzdanosti. U takvim situacijama, koriStenje simulacijskih metoda cesto je prema [18]

jednostavnije od pokusavanja formuliranja analitickog modela.

Blok dijagram pouzdanosti

Paralelni (suvisni)

Serijski

Slika 13: Serijski i paralelni blok dijagrami pouzdanosti [2]
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2.4.9. Markovljevi modeli

Markovljevi modeli (eng. Markov models) su rekurzivna metoda modeliranja sustava u kojima
se dogadaji ponavljaju tijekom vremena. Prema [17], ova metoda takoder omogucava
proucavanje sustava gdje su prisutne pojave poput jakih veza izmedu komponenta, popravljivih
komponenata, faktora pokrivanja (identificirani ili neidentificirani kvarovi), viSebrojnih stanja
sustava itd. Za svaki prouCavani sustav, Markovljev se model sastoji od mogucih stanja tog
sustava, mogucih tranzicija izmedu tih stanja te parametara tih tranzicija. Kod tehnickih
sustava, te tranzicije se najcesce sastoje od kvarova i popravaka. Dok ova metoda omogucava
kvalitetan prikaz kompleksnih i nepredvidivih sustava poput cjevovoda nuklearnih elektrana,
Markovljev model moze kod vecih sustava previsSe narasti te tako otezati uporabu. Iz toga se

razloga prema [22] preporucuje ovu metodu kombinirati s analizom stabla greSaka.

2.4.10. Odabir metoda

Kao sto je vidljivo na prethodno prikazanim primjerima, metode za procjenu rizika su brojne,
a njihova primjena se razlikuje ovisno o oc¢ekivanim rezultatima. Tako se prema [2] metode
poput FT7A4 i RBD koriste kao dio kvantitativne analize sustava. Druge polu-kvantitativne ili
kvalitativne metode poput FMEA se Cesto koriste kao priprema za to¢niju analizu. Uzevsi

navedeno u obzir, faktori koji utjecu na odabir metoda su prema [ 18] sljedecéi:

e Kompleksnost problema i metode potrebne za njegovu analizu.

e Svojstva 1 stupanj nesigurnosti procjene rizika temeljeni na koliini dostupnih
informacija potrebnih za postizanje postavljenih ciljeva.

e Opseg potrebnih resursa u pogledu vremena, razine strucnosti, ulaznih podataka ili
troskova.

e Sposobnost metode da osigura kvantitativne rezultate

Kako sve metode imaju svoje prednosti i nedostatke, Cesta je pojava da se kod procjena rizika
kompleksnijih sustava neke od metoda kombiniraju. S obzirom da se ITER postrojenje ubraja
u tu skupinu kompleksnih sustava, ITER organizacija je osmislila RAMI procjenu rizika

temeljenu na FMECA i RBD metodama.
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3. RAMI METODA ZA PROCJENU RIZIKA

ITER je eksperimentalno postrojenje s iznimno visokim tehnickim zahtjevima koji zahtijevaju
opsezan i strukturiran pristup kontrole rizika [23]. Kako je detaljnije objasnjeno u potpoglavlju
§1.5.3, postrojenje ¢e tijekom 16 mjeseci radnog perioda raditi u tri osmosatne smjene, nakon
¢ega slijedi period odrzavanja u trajanju od 8 mjeseci. ITER postrojenje je projektirano te ¢e
raditi tako da optimalno iskoristi navedeno radno vrijeme [13]. Drugim rije¢ima, postrojenje
unutar propisanog radnog perioda mora uvijek biti raspolozivo za rad. S obzirom na tu potrebu,
ITER organizacija je osmislila RAMI metodu kako bi svi potencijalno opasni rizici bili na
vrijeme identificirani i tretirani, tako osiguravajuci ispravan rad. Osim na samo postrojenje,
ovaj princip se odnosi i na sve tehnicke sustave koji djeluju kao pomo¢ni sustavi. Prema tome,
procjena rizika temeljena na RAMI metodi bit ¢e provedena i na uredaju za servisnu inspekciju

koji je i tema ovoga rada.
3.1. Koncepti metode

Svrha RAMI (eng. Reliability, Availability, Maintainability and Inspectability) metode je
upravljanje svim tehniCkim rizicima koji bi mogli utjecati na raspolozZivost ITER postrojenja.
Rizici upravljanja projektom poput financijskih ili sigurnosnih rizika nisu ukljuceni u ovu
metodu [12]. RAMI metoda se, kako i samo ime govori, sastoji od proucavanja pouzdanosti
(eng. Reliability), raspolozivosti (eng. Availability), odrzivosti (eng. Maintainability) i
ispitljivosti (eng. Inspectability) sustava. Kako bi se osiguralo razumijevanje metode, ta Cetiri

koncepta bit ¢e u daljnjem tekstu objasnjena.

3.1.1. Pouzdanost

Kako nijedna ljudska aktivnost ne moze izbje¢i prisutnost rizika, tako nijedna tehnicka
komponenta ne moze izbje¢i kvarove. Posljedice kvarova mogu se kretati od manjih
neugodnosti do katastrofalnih. Kako bi se moglo smanjiti pojavljivanje tih kvarova, potrebno
je razumjeti razloge zbog kojih do tih kvarova dolazi. S obzirom na to, osmisljena je grana
strojarstva pod imenom inZenjerstvo pouzdanosti (eng. Reliability engineering), a koja se bavi
proucavanjem kvarova i njihovog utjecaja na tehnicki sustav [17]. Prouc¢avanje pouzdanosti od
posebne je vaznosti pogotovo kod visoko kompleksnih sustava kod kojih mehanizmi i uzroci
kvarova nisu uvijek jasni. Pouzdanost nekog uredaja je tako prema [4] sposobnost njegovih
sustava i komponenti da uspjesno odrade zadane funkcije unutar zadanog vremenskog perioda

i pod unaprijed zadanim radnim uvjetima.
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Glavni elementi pouzdanosti su prema prethodno navedenoj definiciji: sposobnost, zadana
funkcija, radni uvjeti i zadani vremenski period. Sposobnost se izrazava kvantitativno kroz
vjerojatnost. Zadana funkcija se odnosi na specifikacije proizvoda i oc¢ekivane performanse.
Radni uvjeti se najceS¢e odnose na okolisSne uvjete prisutne tijekom rada. Na kraju, zadani
vremenski period je takoder definiran i kao ,,trajanje zadatka“ te opisuje ocekivano trajanje

rada. [16]

Faktor kojim se pouzdanost razlikuje od ostalih elemenata RAMI metode (raspolozivosti,
odrzivosti i ispitljivosti) je upravo gore navedeno trajanje zadatka. Pouzdanost je tako koncept
kojeg karakterizira kontinuiranost, odnosno odsutnost prekida o¢ekivane usluge. Ona proucava
pojavu kvarova u odredenom vremenskom periodu, a ne specificnom trenutku [12]. Tako se
prema [17] pouzdanost (R) moze matematicki zapisati kao vjerojatnost (P) da ¢e varijabilno

vrijeme do kvara (t) biti vece ili jednako trajanju zadatka (T'):

R®) =P(=T) (2)

Kako se o¢ekuje da ¢e sustav na pocetku tog perioda raditi, problem postaje odrediti koliko

dugo ¢e se taj rad nastaviti prije pojave kvara.

3.1.1.1. Ucestalost kvarova

U svrhu rjesavanja gore navedenog problema, uvedena je funkcija ovisnosti pojave kvarova o
vremenu, a koja se zove ucestalost kvara (eng. failure rate). Simbol funkcije ucestalosti kvara
je 4 (lambda), a definira se kao omjer ukupnog broja kvarova naspram ukupnog promatranog
vremena. Uzme li se kao primjer skup od (N) komponenata, gdje je (k) broj komponenata koje
su dozivjele kvar ovisno o vremenu (t), a (T) ukupan promatrani period rada. Tada je

ucestalost kvara 4 tog skupa komponenti prema [24] jednaka:

A=k/T 3)

Potrebno je napomenuti kako gornja formula predstavlja prosjek pojave kvarova unutar
promatranog perioda. Zato je kao izvor informacija o kvarovima primjenjiva samo kod

komponenata gdje je raspodjela konstantna.
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Ucestalost kvara odredene populacije proizvoda ili komponenti Cesto se prikazuje takozvanom
,kada“ krivuljom. Primjer tipi¢ne ,,kada“ krivulje prikazan je na slici 14. Kada se novi proizvodi
stave u pogon, na nekima od njih ¢e se ubrzo pojaviti kvarovi, a uzrok tome su najcesce greske
u proizvodnji. Posljedica toga je relativno visoka ucestalost kvarova na poc¢etku radnog vijeka
(1), pojava zbog koje mnogi proizvodaci testiraju proizvode prije pustanja u prodaju. Kada se
uklone proizvodi podlozni ranim kvarovima, krivulja postaje konstantna. Ovaj period, prikazan
u sekciji (2) na slici 14, je poznat kao period korisnog zivota (eng. useful life) i u njemu se
kvarovi pojavljuju nasumicno. Pri kraju zivotnog vijeka (3), krivulja ucestalosti kvara opet
pocinje rasti zbog troSenja komponente, a ukazuje na potrebu zamjene ili uklanjanja
komponente. Prema tome, krivulju ucestalosti kvara proizvoda je moguce podijeliti na tri jasno
odijeljene sekcije: pocetak Zivotnog vijeka (ucestalost kvara pada), sekcija korisnog zivota

(ucestalost kvara je konstanta), kraj Zivotnog vijeka (ucestalost kvara raste). [16]

Utcestalost kvara

Y

Vrijeme _
Slika 14: ,,Kada* krivulja ucestalosti kvarova [17]

Ako se formula (2) preformulira tako da se umjesto vjerojatnosti koristi ucestalost kvara, a zbog
jednostavnosti se u razmatranje uzme samo konstantna sekcija krivulje, tada prema [24]

jednadzba pouzdanosti glasi:

R(t) = e (4)

»Kada“ krivulja je poseban slucaj raspodjele pouzdanosti. Opéenitiju distribuciju moguce je

opisati takozvanom Weibullovom distribucijom.
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3.1.1.2. Distribucija pouzdanosti

Kako bi se podaci o pouzdanosti mogli koristiti, potrebno je opisati distribucije pouzdanosti
koje ih opisuju. Kako je ranije navedeno u §3.1.1.1, distribucija pouzdanosti se ¢esto opisuje
takozvanom ,,kada“ krivuljom. Medutim, navedena krivulja u potpunosti je primjenjiva jedino
za elektronicke komponente. Naime, takve komponente tijekom zZivotnog vijeka prolaze kroz
sve tri sekcije krivulje, tj. sekciju gdje ucestalost kvara pada, onu gdje je konstantna te na kraju
onu gdje raste. S druge strane, programi i mehanicke komponente prolaze tijekom Zivotnog

vijeka prolaze kroz samo jednu ili dvije od tih sekcija.

Programi za razliku od ra¢unalnih komponenti nemaju fizikalne jedinice koje bi se tijekom rada
mogle ostetiti ili potroSiti. Prema tome, programi ne prolaze kroz posljednju sekciju povecanja
ucestalosti kvara uslijed starenja. Pocevsi s radom programa pojavljuju se kvarovi koji se zatim
uklanjaju. Uklanjanjem uzroka najveceg broja kvarova, program u teoriji ulazi u sekciju
konstantne ucestalosti kvara. Medutim, s obzirom na to kako se u praksi radni parametri
programa mogu mijenjati tijekom rada, nesto §to nije moguce kod elektronic¢kih i mehanickih
komponenata, program sa svakom promjenom dozivljava novi porast uCestalost kvara. Prema
tome, programi se u stvari kroz cijeli Zivotni vijek nalaze u sekciji smanjenja ucestalost kvara.

Ovakva krivulja ucestalosti kvarova programa prikazana je na slici 15.

Elektronika
Programi (u teoriji)

_____ Programi (u praksi)

Ugestalost lovara

Y

Vrijeme —_—

Slika 15: ,,Kada* krivulja ucestalosti kvarova programa [2]
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Za razliku od programa, mehanicke komponente zapocinju zivotni vijek u sekciji konstantne
ucestalosti kvara. Naprezanjima i troSenjem materijala tijekom rada, mehanicke komponente
nakon odredenog radnog vijeka potom ulaze u sekciju povecanja ucestalosti kvara. Kako je
vidljivo da ,,kada‘“ krivulja ne vrijedi za sve komponente, a ¢ak i unutar iste skupine proizvoda
ucestalost kvara zavisi od vise faktora, za to¢niju raspodjelu ucestalost kvara u praksi se cesto

koristi Weibullova distribucija pouzdanosti.

Weibullova distribucija pouzdanosti je jedna od najcesce koriStenih distribucija te omoguéava
opisivanje velikog broja kvarova poput: kvarova elektricnih komponenti i motora, kvarova
kugli¢nih lezajeva, kvarova uzrokovanih zamorom materijala itd. Weibullova distribucija se u
opc¢em slucaju zapisuje pomocu sljedece jednadzbe [2]:

YN S
=) ) 5)

U gornjoj jednadzbi su koriStena tri parametra koja opisuju Weibullovu distribuciju. To su
parametar oblika (eng. shape parameter) [5, parametar skale (eng. scale parameter) n i
parametar lokacije (eng. location parameter) y. Parametar lokacije predstavlja vrijeme koje je
komponenta ve¢ provela u radu prije analize. Ako se u analizi koristi komponenta koja ¢e s
radom krenuti ,,od nule“, parametar lokacije je jednak nuli, a troparametarska Weibullova

distribucija prelazi u dvoparametarsku:
B T\~ T
fn=2(c) e (6)

Parametar skale u analizi pouzdanosti predstavlja ucestalost kvara A, dok parametar oblika
predstavlja nagib krivulje u distribuciji pouzdanosti. Time se dolazi do jednog od najvaznijih
aspekata Weibullove distribucije. Naime, ako je iznos parametra oblika manji od jedan (f < 1),
distribucija poprima oblik prve sekcije ,kada* krivulje. Ako je iznos parametra pak jednak
jedinici (B = 1), distribucija poprima oblika druge sekcije ,.kada“ krivulje. Na kraju, ako je
parametar oblika veéi od jedinice (f > 1), distribucija poprima oblik tre¢e sekcije ,,kada*
krivulje. Prema tome, ,kada“ krivulja ustvari predstavlja poseban slucaj Weibullove
distribucije, gdje su tri sekcije opisane razliCitim iznosom parametra oblika. Primjenom
Weibullove distribucije je tako moguce modelirati pouzdanosti kompleksnog sustava s vise

vrsta komponenti.
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3.1.1.3. Osnovni pojmovi pouzdanosti

Nakon definiranja pouzdanosti i uCestalosti kvara, moguce je definirati i osnovne pojmove

pouzdanosti koji se koriste u procjeni rizika.

Prosjecno vrijeme izmedu kvarova (eng. Mean Time Between Failure) ili MTBEF, je za odredeni
zivotni period komponente definirano kao prosjecna vremenska vrijednost izmedu dva
uzastopna kvara, a ra¢una se kao omjer ukupnog promatranog vremena (7) i ukupnog broja
kvarova (k) [24]. Prema ovoj definiciji vidljivo je kako je vrijednost MTBF ustvari obrnuto

proporcionalna vrijednosti ucestalosti kvara ili:
1
MTBF =T/k = 3 @)

Bitno je napomenuti kako se navedena jednakost, gdje su MTBF i ucestalost kvara obrnuto
proporcionalne vrijednosti smije upotrijebiti samo kada se radi o slucaju konstantne ucestalosti

kvara.

Prosjecno vrijeme do kvara (eng. Mean Time To Failure) ili MTTF, je takoder definirano kao
omjer ukupnog promatranog vremena (T) i ukupnog broja kvarova (k). Tako je jedina razlika
izmedu MTTF i MTBF nacin njihove primjene unutar procjene rizika. MTTF se koristi za
komponente koje se nakon pojave kvara ne popravljaju, poput lezajeva ili tranzistora, dok se
MTBEF koristi kod komponenata koje se popravljaju. Vazno je napomenuti kako se kod MTBF

vrijeme broji samo za period kada je komponenta u radu.

3.1.2. RaspoloZivost

Raspolozivost je prema [25] vjerojatnost da ¢e komponenta ili sustav biti dostupni za rad u
zadanom trenutku. Prema [12] je ta definicija proSirena kako bi bila sli¢nija onoj za pouzdanost
te je tako opisana kao vjerojatnost ili sposobnost uredaja da izvede zahtijevanu funkciju, pod
unaprijed zadanim radnim uvjetima i to u zadanom trenutku. Bez obzira na razlike u ove dvije
definicije, poanta je ista te je jasno kako se vremenske karakteristike raspoloZivosti razlikuju
od onih prisutnih kod pouzdanosti. Tako je kod raspolozivosti bitan zadani trenutak t, a ne
vremenski period. Prema tome, raspoloZivost je u principu mjera performanse sustava, koja
govori o postotku radnog vremena gdje ¢e sustav biti dostupan za rad naspram ukupnog radnog

vrémena.
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Ako se govori o raspolozivosti nepopravljivog sustava, tada je ona jednaka pouzdanosti. Kod
popravljivog sustava, koji se popravkom kvara moze vratiti u rad, pouzdanost se ne mijenja, ali
raspolozivost da. Naime kako je navedeno u prethodnom potpoglavlju, pouzdanost popravljive
komponente, MTBF, se racuna samo za vrijeme koje ona provede u radu, ne i za vrijeme
popravka. Sada je raspolozivost sustava moguée zapisati kao omjer vremena provedenog u radu
(eng. Up time) i ukupnog vremena prikazanog kao zbroj vremena rada i nerada sustava

(eng. Down time) [16]:

Rad sustava

= 8
Rad sustava + Nerad sustava ®
Uzevsi navedeno u obzir, promatranjem rada sustava se moze zakljuciti kako postoje dvije vrste
lose raspolozivosti. Prvi sustav ima visoku ucestalost kvara, ali se ti kvarovi brzo uklanjaju.
Kod drugog sustava je pojava kvara rijetka, ali je vrijeme uklanjanja kvara dugacko. Prema
tome, iako je pouzdanost bitna komponenta raspolozivosti, sposobnost brzog popravka i

vracanja u rad je takoder od neizmjerne vaznosti [12].

3.1.3. OdrZivost

Kako bi sustav imao visoku raspolozivost, potrebno je da rijetko kada nastupaju kvarovi, ali i
da se kvarovi, jednom kada se pojave, brzo uklanjaju. Sposobnost sustava da bude popravljen
naziva se odrzivost (eng. Maintainability). Prema [24], odrZivost se definira kao sposobnost
proizvoda da se odrzi na ili popravi do stanja gdje moZe izvoditi zadane funkcije i to kada je
odrzavanje izvedeno pod zadanim uvjetima te koriste¢i zadane procedure i resurse. Takoder,
prema [12], odrzivost je vjerojatnost da ¢e odredena aktivnost odrzavanja biti obavljena unutar
zadanog vremenskog perioda. Prema ovoj definiciji, jasno je kako je odrzivost u sli¢noj relaciji
s popravcima kao $to je pouzdanost s kvarovima. Tako se odrZivost procjenjuje na slican nacin
kao i pouzdanost, gdje se stopa popravaka (eng. repair rate) m(t) koristi na na¢in analogan
ucestalosti kvara A(t). U skladu s navedenim, smatra li se stopa popravaka konstantom,

odrzivost se procjenjuje analogno formuli (4) kao:
M(t)=e™ (7)

Takoder, slicno kao §to kod pouzdanosti postoji pojam MTTF, tako i kod odrzivosti postoji

pojam prosjecnog vremena popravka (eng. Mean Time To Repair) ili MTTR.
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Primjene 1i se saznanja vezana uz odrzivost i pouzdanost na formulu raspolozivosti (3.5), t;.
ako se rad sustava zapiSe pomocu MTBF, a nerad sustava pomocu MTTR, dobiva se

raspolozivost sustava zapisana kao funkcija pouzdanosti i odrzivosti [17]:

B MTBF
" MTBF + MTTR

(8)

Uzevsi obzir sve navedeno, cilj odrzivosti je konstruiranje sustava i komponenti koje se moze
odrzavati u najkrace moguce vrijeme, uz najmanje troskove, s minimalnom potro$njom resursa
te bez negativnih utjecaja na performanse i sigurnost [12]. Kako bi se navedeni ciljevi ostvarili,
potrebno je odrzivost uzeti u obzir ve¢ u ranim fazama konstruiranja, odnosno u konceptualnoj

fazi.

3.1.3.1. Vrste odrZavanja

Poslovi odrzavanja mogu se prema [17] podijeliti u tri glavne skupine:

o Korektivno: Odrzavanje se provodi nakon uocavanja kvara kako bi se komponentu
dovelo u stanje izvrSavanja funkcije.

e Preventivno: Odrzavanje se izvodi prema unaprijed odredenim intervalima ili
propisanim kriterijima te ima za cilj smanjenje vjerojatnost kvara ili degradacije
performansi.

e Prediktivno: Oblik preventivnog odrzavanja koje se provodi kontinuirano ili prema

intervalima temeljenim na promatranom stanju komponente.

3.1.4. Ispitljivost

Posljednji koncept vezan uz RAMI metodu je ispitljivost (eng. Inspectability). Ovaj koncept je
ocijenjen kao neophodan u slucajevima kada se pouzdanost sustava ne moze dovoljno
poboljsati. Ispitljivost je prema [12] sposobnost pristupa i prac¢enja stanja komponente ili
sustava. Prema tome, ispitljivost se moze smatrati dijelom preventivnog odrzavanja te je nadalje
opisana kao karakteristika konstruiranja i integracije koja omogucava in sifu pracenje
performansi sustava zavisno od preostalog Zivotnog vijeka. Ovaj proces tako ukljucuje pristup
opremi, uzimanje uzoraka kako bi se evaluirala degradacija materijala te dijagnostika
inicijalnog kvara. Kao i kod odrzivosti, o ispitljivosti je potrebno voditi racuna od ranih faza

konstruiranja.
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3.2. Proces metode

Cilj RAMI metode je u Sto ranijoj fazi razvijanja sustava identificirati i tretirati sve rizike i
kvarove te time osigurati postizanje zadanih razina pouzdanosti i raspolozivosti. RAMI metoda
je tako kontinuiran i iterativan proces koji zapocinje u konceptualnoj fazi sustava jer su u toj
fazi preventivne radnje jos$ uvijek moguce. U konkretnom slucaju, preventivne radnje ukljucuju
konstrukcijske promjene i odluke, testiranja prije montaZe, integriranje pristupa ispitljivosti i
pristupacnosti u sustav, definiranje ucestalosti radnji odrzavanja te definiranje liste rezervnih
dijelova [12]. RAMI proces je prema uputama ITER organizacije proces usredotofen na
funkcije sustava, a ne njegove komponente. Proces metode se tako temelji na pristupu ,,odozdo
prema gore* (eng. Bottom up) primijenjenom na trenutno stanje sustava, a sastoji se od Cetiri

temeljna koraka [23]:

1. IDEF@ funkcijska analiza (FA): Kreiranje potpune funkcijske strukture koja opisuje
promatrani sustava, od glavnih funkcija sustava sve do osnovnih funkcija njegovih
komponenata.

2. FMECA: Uspostavljanje liste funkcijskih kvarova, njihovih uzroka i ucinaka, i to
prema njihovoj vaznosti s obzirom na radnu raspolozivost sustava; evaluacija jakosti i
ucestalosti glavnih nacina kvarova te rangiranje rizika kao malih, srednjih ili velikih
koriste¢i matricu rizika.

3. Blok dijagrami pouzdanosti (RBD): Modeliranje funkcionalne povezanosti razlicitih
komponenata te procjena pouzdanosti i raspolozivosti svake funkcije pod zadanim
radnim uvjetima. Usporedba izmedu dobivenih rezultata i ciljeva postavljenih na
sustav.

4. Mjere za smanjenje rizika: Iniciranje radnji u okviru konstruiranja, testiranja, radnog

djelovanja ili odrzavanja sa svrhom smanjenja rizika.

Ukratko, prema gore navedenim koracima, RAMI proces se sastoji od IDEF@ funkcijske
analize, FMECA analize, RBD metode i mjera za smanjenje rizika. FMECA i RBD metode su
ve¢ ranije ukratko opisane u prethodnom poglavlju kroz potpoglavlje §2.4. Medutim, ta razina
je nedovoljna kako bi se te metode primijenile za RAMI proces. Prema tome, kroz sljedecih par
potpoglavlja bit ¢e opisane navedene metode, kao i ukupan proces procjene rizika temeljem

RAMI metode.
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3.2.1. IDEFQO Funkcijska analiza

Prvi korak RAMI metode se sastoji od funkcijske analize sustava, odnosno prikaza hijerarhije
svih funkcija temeljem prikaza ,,0dozgo prema dolje” i to na nekoliko razina, od glavnih

funkcija samog sustava, do osnovnih funkcija svih njegovih komponenata.

Metodologija izvedbe funkcijske analize u RAMI metodi je inspirirana IDEFQ
(eng. Integration DEfinition Function Modeling — language @) pristupom. Temeljena na SADT
(eng. Structured Analysis and Design Integration) metodologiji, IDEF@ predstavlja interakciju

funkcija sustava na sljede¢i nacin [12]:

e Svaka funkcija je prikazana blokom aktivnosti sa svojim ulazima (eng. inputs), izlazima
(eng. outputs), kontrolama (eng. controls) i mehanizmima (eng. mechanisms).

e Blokovi su povezani temeljem funkcijskih veza.

S obzirom na to kako je IDEF@ funkcijska analiza graficka metoda, na slici 16 su prikazani
simboli kojom se ona opisuje. Osnovni simboli su tako blokovi (eng. boxes) i strelice
(eng. arrows) kako je vidljivo na slici 16, dok se komponentama analize osim njih dvoje
smatraju jo§ pravila (eng. rules) i dijagrami (eng. diagram). Blok se sastoji od imena funkcije i
broja u donjem desnom kutu koji tu funkciju identificira. Ime funkcije se sastoji od zapisa
standardnog za funkcijsku analizu, tj. imenice i aktivnog glagola. Strelice predstavljaju
informacije ili objekte povezane s funkcijom u obliku ranije navedenih ulaza, izlaza, kontrola i
mehanizama. Prema pravilima IDEF@ funkcijske analize, strelice smiju biti ravne ili
zakrivljene pod pravim kutom. Takoder, ako strelica predstavlja vise informacija, ona se moze
granati prije ili poslije interakcije s blokom funkcije. Dok dijagrami predstavljaju graficki i

pisani zapis funkcijske analize, pravila definiraju nacin interakcije s komponentama. [26]

Strelice koje u blok ulaze s lijeve strane predstavljaju ulaze, a prolaskom kroz funkciju oni se
transformiraju u izlaze. Strelice koje u blok ulaze s gornje strane predstavljaju kontrole, t;.
uvjete potrebne kako bi funkcija pravilno transformirala ulaze u izlaze. Ulaze i kontrole je
ponekad tesko razlikovati, medutim jednostavan nacin za to je paméenje definicije prema kojoj
se ulazi prolaskom kroz funkciju transformiraju, dok kod kontrola to nije slucaj. Na kraju,
strelice koje u blok ulaze s donje strane predstavljaju mehanizme, tj. sustave koji omogucavaju
ili potpomazu izvr§avanje funkcija. Kako bi dijagram bio pregledniji, mogucée je pojedine ulaze,

izlaze, kontrole ili mehanizme dodatno oznaciti tijekom njihova toka.
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Slika 16: Simboli koriSteni u IDEFO funkcijskoj analizi [26]

IDEF@ metoda koristi nekoliko ,,slojeva“ kako bi prikazala kompleksan sustav, pocevsi od
razine samog sustava i njegovih glavnih funkcija, zatim srednjih podfunkcija pa sve do
osnovnih podfunkcija. Na taj nacin se moze napraviti dekompozicija kompleksnih dijagrama,
a njihove funkcije i podfunkcije prikazati §to detaljnije. Primjer slojevite IDEF@ hijerarhije je

prikazan na slici 17. [12]
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Slika 17: Slojevi IDEFO hijerarhije funkcija [12]
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3.2.2. FMECA

FMECA metoda je drugi korak RAMI analize koja kao cilj ima identifikaciju i analizu kvarova,
njihovih nacina, uzroka i ucinaka te evaluaciju rizika tih kvarova [18]. Za kvalitetno izvodenje
ove metode potrebno je dobro poznavanje sustava, njegovih komponenti i funkcija. Prema
tome, pravilno provedena funkcijska analiza u prethodnom koraku smatra se temeljem dobre
analize nacina, uc¢inaka i kriticnosti kvarova. Kako se FMECA u principu sastoji od dvije
metode, tradicionalne FMEA metode i1 analize kritiCnosti, tim ¢e redoslijedom metoda i biti

opisana.

3.2.2.1. FMEA

FMEA predstavlja proces koji kao cilj ima identifikaciju nacina kvara komponenata, njihovih
uzroka te naposljetku i mogucih uc€inaka nastupanja tih kvarova tijekom rada komponente.
FMEA se tako smatra alatom, koji kada koriSten, omogucava prepoznavanje i razumijevanje
slabih tocaka konstrukcije, bilo u konceptualnoj ili krajnjoj fazi. Koriste¢i takvo znanje,
stru¢njaci su bolje pripremljeni za odlucivanje o tome Sto, ako iSta, se moze uciniti kako bi se
ti kvarovi izbjegli ili njihovi ucinci ublazili. Takoder, to znanje predstavlja osnovne ulazne

informacije za modeliranje pouzdanosti, tj. odredivanje pouzdanosti performansi sustava.

Proces FMEA metode je prema [4] opisan na sljede¢i nacin. Prvo se razmatraju nacini na koje
se kod odredenih komponenata ili podsustava mogu pojaviti kvarovi s obzirom na njihovu
funkciju. Time se definiraju nacini kvara, a predstavljaju fizicko stanje u kojem se komponenta
moze naci. Prema tome, nacini kvara opisuju stanja unutar funkcije te komponente koja su
izgubljena. Nacine kvara potrebno je opisati jasno i nedvosmisleno s obzirom na funkciju
komponente, primjerice ,,zaglavljen prekida¢® ili ,,potrgana opruga“. Nakon odredivanja nacina
kvara, potrebno je odrediti uzroke istih. Tako primjerice uzrok nacina kvara ,zaglavljen
prekidac® moze biti ,,prisutnost prljavstine", dok kod nacina kvara ,,potrgana opruga‘“ uzrok
moze biti ,,zamor materijala®“. Bitno je napomenuti kako jedan nacin kvara moze imati vise
uzroka te je tako potrebno navesti sve identificirane uzroke, a sve u svrhu §to boljeg
razumijevanja kvara. Kada su svi nacini i uzroci kvarova odredeni, potrebno je evaluirati
njihove ucinke. S obzirom na kompleksnost promatranog sustava, ucinak se ¢esto promatra ne
samo na lokalnoj razini utjecaja na komponentu ili podsustav, ve¢ i na globalnoj razini sustava
ili postrojenja. Pregled identificiranih nacina, uzroka i u¢inaka kvara daje se u obliku tablice,

koja najcesce izgleda poput tablice 1 prikazane u nastavku teksta.
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Tablica 1: Primjer FMEA tablice

Komponenta Ucinak kvara

# Opis Uzrok kvara | Nacin kvara Lokalno Sustav Komponenta

RAMI metoda procjene rizika je kvantitativna metoda te tako koristi ucestalost kvara i
komparativne vrijednosti odrzivosti kako bi analizirala identificirane kvarove. U tom slucaju se
tablici 1 dodaju stupci kojima su nacini kvarova kvantitativno opisani u obliku nekih od

prethodno objasnjenih pojmova poput: ucestalosti kvara A, MTTF, MTBF i MTTR.

3.2.2.2. Analiza kriticnosti

Kada je zavrSen prvi korak, odnosno kada su identificirani svi nacini kvara te njihovi uzroci i
ucinci, moguce je temeljem tih rezultata provesti analizu kriticnosti (eng. Criticality Analysis),
tj. CA. Tradicionalno se analiza kriticnosti rizika provodi takozvanom metodom kriticnosti
rizika (eng. risk criticality), gdje se prema identificiranim nac¢inima kvara pripisuju vrijednosti
jakosti kvara (eng. severity),tj. S i uCestalosti kvara (eng. occurrence), tj. O. Umnozak te dvije
vrijednosti tako tvori kriti¢nost rizika, kojim se zatim dobiveni rizici mogu rangirati. Vra¢anjem
na formulu (1) iz §2.3.2, gdje je rizik bio okarakteriziran kao umnozak vjerojatnosti i posljedice,
vidljivo je kako kriticnost rizika slijedi isto pravilo, uz jakost kao posljedicu i ucestalost kao
vjerojatnost. Neke metode analize kriticnosti takoder koriste vrijednost uocljivosti (eng.
detection), tj. D kako bi se kompletirala analiza nacina kvara [17]. KoriStenje vrijednosti
uocljivosti kvara korisno je u slucajevima kada ocjene jakosti i ucestalost kvara daju slicne
vrijednosti. Umnozak ove tri vrijednosti tako tvori op¢i pokazatelj rizika (eng. risk priority

number), RPN:

RPN =Sx0 XD 9)
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Vrednovanje S, O i D ovisi o nacinu primjene. Kod kvalitativnih metoda one su rezultat
subjektivne procjene tima stru¢njaka ili se temelje na standardnim obrascima organizacije.
Kvantitativne metode takoder koriste brojcane skale, ali se njihovo vrednovanje temelji na
podacima dobivenim iz analize pouzdanosti i odrzivosti (1, MTTF, MTBF i MTTR). Koja god
metoda bila koristena, potrebno je uskladiti vrednovanje sva tri parametra kako bi procjena
rizika temeljem RPN dala korisne rezultate. Tako je primjerice Cesta uporaba skala od 1 do 10

ili 1do 5. [27]

Kod proucavanja rezultata analize kriti¢nosti, bitno je da tim strucnjaka utvrdi pragovne
vrijednosti pomocu kojih ¢e se rizici klasificirati. Tako primjerice kod skaliranja vrijednosti od
1 do 5, RPN vrijednosti vise od 25 mogu predstavljati neprihvatljivo stanje gdje je potrebno
korektivno odrzavanje, dok vrijednosti manje od 25 mogu predstavljati prihvatljivo stanje, ali
gdje je svejedno pozeljno korektivno odrzavanje [28]. Ovakav princip klasifikacije omogucava
jednostavan pregled kategorija rizika te tako olakSava donoSenje odluka glede redoslijeda
odrzavanja. Za lakse upravljanje vrijednostima rizika, ¢iji velik broj pogotovo kod kompleksnih
sustava moze predstavljati problem, c¢esta je uporaba matrica kriti¢nosti rizika

(eng. risk criticality matrix) kao $to je prikazano na slici 18.

OilSi 0 1 2 3 4 5 6 Ukupno
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
o 0 0
6 0 0
Ukupno 0 0 0 0 0 0 0

WY s I

Broj 0 0 0

% / / /

Slika 18: Primjer matrice kriti¢nosti rizika
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3.2.3. RBD

Sljedeci korak metode je modeliranje blok dijagrama pouzdanosti (RBD) kojima se procjenjuje
pouzdanost i raspolozivost sustava. Temelj RBD metode je kao i kod FMECA metode
funkcijska analiza. Medutim, iako je ovdje RBD metoda prikazana kao korak koji slijedi
FMECA metodu, u stvarnosti se tijekom RAMI analize ta dva procesa izvode paralelno jedan
drugome [29]. RBD metoda tako prikazuje povezanost razli¢itih funkcija sustava, dok FMECA
metoda identificira kvarove te koristi vrijednosti MTBF i MTTR dobivene iz RBD metode kao
ulazne podatke. Tako je u praksi nerijetko koriStenje visSe metoda zajedno kako bi se one
medusobno komplimentirale. Osim RBD metode mogucée je koristiti i druge slicne metode

poput FTA [27].

Kako je ve¢ navedeno, RBD metoda koristi funkcijsku analizu kao temelje, ali za razliku od
FMECA metode naglasak nije stavljen toliko na same funkcije, koliko na veze izmedu njih
[12]. Metoda se tako sastoji od prikazivanja sustava pomocu blokova, gdje svaki blok
predstavlja pojedinu funkciju (tzv. blok-funkcije). Prate¢i hijerarhiju funkcijske strukture,
moguce je koriStenjem viSe dijagrama prikazati razliite podsustave, odnosno podfunkcije.
Ulazni podaci se pripisuju na najniZim razinama, tj. na razinama osnovnih funkcija, gdje se
zatim vrijednosti pouzdanosti i raspolozivosti mogu rac¢unati kako na razini podfunkcija, tako i

na razini glavnih funkcija.

Ulazni podaci isti su kao oni primijenjeni u FMECA metodi, to jest parametri pouzdanosti
(MTBF) i parametri odrzivosti (MTTR) i to onako kako su dostupni na najnizoj mogucoj razini
sustava. Ti podaci mogu potjecati iz viSe izvora poput specifikacija postavljenih od dobavljaca,
baza podataka pouzdanosti, industrijskih standarda, podataka slicnih uredaja ili iskustvenih
procjena strucnjaka. S obzirom na radne uvjetu prisutne u ITER postrojenju, dostupni podaci
mozda nece biti izravno primjenjivi te je takve podatke potrebno pravilno interpretirati i

evaluirati [12].

Takoder bitan element ulaznih podataka je radni ciklus (eng. duty cycle) koji odreduje stvarno
radno vrijeme komponente naspram radnog vremena cijelog sustava [12]. Kako broj
komponenata i funkcija raste, a samim time se i kompleksnost sustava povecava, potrebno je u
modeliranju RBD sustava voditi rauna o ispravnoj formulaciji. Tako se ovisno o izvedbi

sustava blokovi mogu povezivati u razli¢ite konfiguracije.
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3.2.3.1. RBD konfiguracije

Dvije najcesce konfiguracije kojima se modeliraju dijagrami blokova pouzdanosti su serijska i
paralelna konfiguracija [17]. Kod serijske konfiguracije, €iji je primjer prikazan na slici 19,
sustav ¢e raditi jedino onda kada sve komponente rade. Kvar jedne komponente u serijskoj

konfiguraciji tako znaci kvar cijelog podsustava ili sustava.

Cl C'| Ll EL RRRRRERE cl‘l PN

Slika 19: Serijska RBD konfiguracija [17]

Paralelnih konfiguracija, jedna od kojih je primjerno prikazana na slici 20, postoji nekoliko, a
bitan pojam kod njih je suvisnost (eng. redundancy). Suvisna komponenta predstavlja onu
komponentu koja unutar sustava ima istu funkciju kao neka druga komponenta. Prema vrsti

suviSnosti tako razlikujemo tri konfiguracije [17]:

e Radna suvisnost: U ovakvoj konfiguraciji sve suvisne komponente rade u isto vrijeme,

a sustav ¢e nastaviti raditi i ako se odredeni broj komponenata pokvari.

e Pripravnost: U ovakvoj konfiguraciji suvisna komponenta ne radi, tj. u stanju
pripravnosti je te rad zapocinje kada se prethodna komponenta pokvari ili je u fazi

odrzavanja.

e Sustavi k od n: U ovakvoj konfiguraciji postoji » dostupnih komponenata, od kojih je

rad k tih komponenata potreban za funkcioniranje sustava.

Slika 20: Paralelna RBD konfiguracija [17]
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3.2.3.2. Monte Carlo simulacija

Analitickom primjenom metoda za racunanje pouzdanosti, sustav je prikazan matematickim
modelom, a pouzdanost izracunata direktnim matematickim rjeSenjima [17]. Drugim rije¢ima,
ako je model tocan, tada je za specificirane ulazne podatke moguce samo jedno rjeSenje. Uzme
li se kao primjer serijska konfiguracija, ako je ucestalost kvara obje komponente specificirana
kao 5 kvarova po milijun sati, tada je ukupna ucestalost kvara 10 po milijun sati [24].
Nedostatak ovakvog pristupa je simplifikacija modela koristenih u analizi, potrebna kako bi se
omogucilo jednostavnije racunanje pouzdanosti. Medutim takve simplifikacije mogu dovesti
do toga da model vise dovoljno realisticno ne predstavlja stvarni sustav. Kod analize
kompleksnih sustava kakvi su redom prisutni u ITER sustavu, takav pristup nije

zadovoljavajuc.

Kako bi se savladali gore navedeni nedostatci, metode poput blok dijagrama pouzdanosti
koriste racunalne simulacije temeljene na Monte Carlo principu. Umjesto to¢no odredenih
vrijednosti ucestalosti kvara i vremena odrzavanja, kod simulacija se te vrijednosti proizvoljno
biraju temeljem odredenih distribucija. Te vrijednosti se zatim kombiniraju sukladno nacinu na
koji su postavljeni funkcionalni odnosi izmedu komponenata sustava. Uz tako odredene
vrijednosti pouzdanosti komponenata, provodi se niz simulacija kako bi se odredila pouzdanost
cijelog sustava. Takvim pristupom moguce je uzeti u obzir nekonstantne ucestalosti kvara,

komponente u pripravnosti i rezervne komponente, razlic¢ite nacine odrZavanja, itd. [17]

Jedan od nedostatak ovog pristupa je taj Sto je kod slucajeva gdje su vjerojatnosti nastupanja
nedostatak, koji je posljednjih godina znatno umanjen, je potrebna racunalna snaga kako bi se
analiza provela. Razvojem racunalne tehnologije, ali i smanjenjem cijena samih programa,
analize temeljene na simulacijama su postale isplativa alternativa analitickim metodama. Neki

od popularnih ra¢unalnih programa koji se u ove svrhe koriste su [24]:

o SAM,

e [TEM Toolkit,
e BlockSim,

e RAMP,

e OPTAGON, itd.
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3.2.4. Mjere za smanjenje rizika

Posljednji korak u procesu RAMI metode se sastoji od donosenja odluka glede potrebnih mjera
za smanjenje rizika. Kako je navedeno u §2.3.3, rizike dobivene temeljem FMECA metode je
moguce prihvatiti ili tretirati. Ta odluka o prihvacanju, tj. tretiranju rizika donosi se temeljem
klasifikacija RPN broja ili kriticnosti rizika kako je pojasnjeno u §3.2.2.2, gdje se tretiranje
rizika u RAMI metodi smatra kontrolom rizika. Tako se mjere za kontrolu rizika prema [12]
mogu podijeliti s obzirom na to smanjuju li jakost (S) ili ucestalost (O) na¢ina kvara te s obzirom

na to u kojoj se fazi razvoja sustava primjenjuju (konstruiranje, testiranje, rad ili odrzavanje).
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4. PROCJENA RIZIKA UREDAJA ZA SERVISNU INSPEKCIJU
U ovome poglavlju bit ¢e predstavljena procjena rizika uredaja za servisnu inspekciju temeljena
na RAMI metodi. Postupak je temeljen na prethodno objasnjenim metodama i principima

procjene rizika te se sastoji od sljede¢ih koraka:

1. Opis analiziranog uredaja te definiranje zahtijeva na njega.

2. Funkcijska analiza glavnih, srednjih i osnovnih funkcija sustava temeljena na IDEFQ
metodologiji.

3. FMECA analiza podijeljena u dva glavna dijela, gdje je prvi dio kvalitativna FMEA
analiza u kojoj su definirani nacini, uzroci i u€inci kvarova.

4. Prikupljanje ulaznih podataka pouzdanosti (MTBF, A) i odrzivosti (MTTR) potrebnih
za kvantitativnu analizu.

5. RBD modeliranje sustava te analiza pouzdanosti i dostupnosti njegovih funkcija
temeljem prikupljenih ulaznih podataka.

6. Drugi dio FMECA analize u obliku analize kriticnosti, gdje su temeljem ulaznih
podataka odredene jakosti (S), ucestalosti (O) i uocljivosti (D) kvara te rezultirajuci
rizici.

7. Mjere za smanjenje otkrivenih rizika.

Za pravilno provodenje bilo koje procjene rizika pa tako i one temeljene na RAMI metodi,
potrebno je dobro poznavanje proucavanog sustava. Prema tome, kao prvi korak ove procjene

rizika bit ¢e opisan WP6 uredaj za servisnu inspekciju.
4.1. WP6 uredaj za servisnu inspekciju

Uredaj za servisnu inspekciju gravitacijskih nosa¢a vakuumske posude se naziva WP6 oprema
(eng. Work Package 6 Equipment). Rad uredaja se sastoji od kruzne voZnje na postolju
Kriostata te ispitivanju raznih dijelova nosac¢a. Temeljem toga, WP6 oprema se dalje moze
podijeliti u dvije skupine komponenata, tj. dva glavna podsustava. Prvi glavni podsustav je
mobilna platforma (eng. mobile platform) koja izvrSava funkcije voznje i pricvrs¢ivanja
uredaja, dok je drugi oprema za ispitivanje (eng. inspection equipment) koja provodi sam
postupak nerazornih ispitivanja. Uredaj je upravljan daljinski preko kabela namotanog na
bubanj te je tijekom rada jedina direktna interakcija s covjekom predvidena prilikom transporta

kranom na postolje Kriostata. Slika 21 prikazuje WP6 opremu za nerazorno ispitivanje nosaca.
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Slika 21: WP6 oprema za nerazorna ispitivanja

Kada se govori o mobilnoj platformi, neki od bitnijih sustava i komponenata su prvenstveno
oni za kretanje uredaja poput: sustava za namatanje i vodenje kabela, sustava za vodenje uredaja
po platformi za ispitivanje i sustava za pricvrs¢ivanje za istu, pogonskih sustava koji sadrze
komponente poput elektricnih motora, reduktora i lezajeva te na kraju kotaca izradenih od
poliuretana. KoriStenje kotaca od poliuretana je od velike vaznosti zbog odsustva halogenih
elemenata (flor, klor, brom) Cija reaktivnosti i ispusStanje zarobljenih plinova (eng. outgassing)
negativno utjeCe na stvaranje i odrzavanje visokog vakuuma. Osim toga, komponente koje
spadaju pod mobilnu platformu su takoder: komponente za dovod i cirkulaciju zraka poput
kompresora zraka, spremnika ili pneumatskih komponenti za pripremu zraka, pumpa za vodu,

nadzorne kamere, o€ni vijci za transport uredaja i sli¢no.

Oprema za ispitivanje se s druge strane sastoji od sondi za ispitivanje ultrazvukom
(eng. Ultrasonic testing) ili UT sonda, sondi za ispitivanje metodom vrtloznih struja
(eng. Eddy-current testing) ili ET sonda, kamera za snimanje ispitivanja, lampi za osvjetljenje
radne okoline te na kraju robotske ruke potrebne za pozicioniranje sondi tijekom provodenja

postupka ispitivanja.
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Kako je vidljivo na slici 21, uredaj se trenutno nalazi u konceptualnoj fazi te postoji odreden
broj komponenata koje trenutno nisu ukomponirane. Neke od takvih komponenata su
primjerice pneumatske komponente od kojih su u trenutnom modelu prisutni tek pneumatski
cilindar i zakretni pogon ili pak pumpa s vodom potrebna za ultrazvucno ispitivanje. Medutim,
takve su komponente kao i njihove funkcije standardno definirane te prema tome ne
predstavljaju prepreku u provodenju analize rizika sustava. Nasuprot takvih komponenata,
postoje tri podsustava koja trenutno nisu do kraja ili uopée razradeni. Prvi podsustav se odnosi
na takozvani krajnji efektor (eng. end effector), tj. produzetak koji se montira na robotsku ruku
kako bi joj se produljio dohvat ispitivanja. Drugi podsustav se ti¢e zaStite okoline od
kontaminacije putem curenja ulja ili masti iz robotske ruke. Tre¢i podsustav se odnosi na
spasavanje opreme iz radne okoline prilikom nesreca ili prilikom kvara nekih od komponenata
potrebnih za kretanje uredaja. Zbog kompleksnosti navedenih podsustava, kao i trenutne
nedostupnosti informacija o njima, ovi su podsustavi navedeni, ali nisu detaljno analizirani. Bez
obzira na to, procjena rizika u konceptualnoj fazi je vise nego pozeljna iz razloga §to omogucava
relativno jednostavne i bezbolne preinake temeljem dobivenih rizika u odnosu na izradene ili

vec¢ operativne sustave.

Uredaj se tijekom ispitivanja ne¢e kretati po povrsini samog Kriostata, ve¢ po takozvanoj
platformi za ispitivanje (eng. Inspection platform), a razloga za to je nekoliko. Kao prvo, moze
se ocekivati kako ¢e postolje Kriostata biti prekrivno raznom opremom potrebnom za
funkcioniranje ITER postrojenja, poput primjerice kabela, koje bi uredaj mogao ostetiti tijekom
rada. Drugo, potrebno je osigurati da uredaj tijekom ispitivanja nece prenijeti necistoce na radnu
okolinu, tj. da ju nec¢e kontaminirati. Platforma za ispitivanje tako predstavlja posredno sredstvo
izmedu uredaja i Kriostata. Trece, radni prostor unutar kojeg se uredaj krece i provodi
ispitivanja je vrlo ogranicen. KoriStenje platforme za ispitivanje u kombinaciji sa sustavom za
vodenje uredaja omogucava tako WP6 opremi kretanje po unaprijed definiranoj putanji,
smanjujuéi tako izglede sudara s radnom okolinom i ostecenja povezanih s njima. Cetvrti i
najbitniji razlog je potreba za stabilizacijom tijekom ispitivanja. Naime, kako bi se izvelo
kvalitetno nerazorno ispitivanje potrebna je velika preciznost upravljanja sondom te
lokalizacija uredaja s obzirom na radnu okolinu. Vazno je napomenuti kako se navedena
platforma za ispitivanje nece razmatrati u kontekstu ove procjene rizika, ali ju je svejedno bitno

definirati zbog njenih utjecaja na rad WP6 opreme.
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Na slikama 22 i 23 prikazana je WP6 oprema unutar radne okoline, raspored gravitacijskih

nosaca, kao 1 platforma za ispitivanje pricvr§éena za postolje Kriostata.

‘WP6 oprema

Slika 22: Radna okolina uredaja za ispitivanje nosaca

Gravitacijski
nosac

’ Platforma za ispitivanje ,

Slika 23: Postupak ispitivanja gravitacijskog nosaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Goran Bukovic¢ Diplomski rad

4.1.1. Zahtjevi na sustav

S obzirom na cilj RAMI analize kao procjene rizika popracene procjenom pouzdanosti i
dostupnosti uredaja, potrebno je definirati radni period kao i zahtjeve postavljene na uredaj
tijekom toga rada. Servisna inspekcija gravitacijskih nosaca vakuumske posude odvijat ¢e se
prvotno tijekom faze integriranog pusStanja u rad postrojenja (eng. ITER Integrated
Commissioning Phase), a zatim jednom svakih sljedecih 40 mjeseci tijekom faze dugotrajnog
odrzavanja ITER postrojenja. Cilj je ove procjene rizika osigurati nesmetani rad WP6 opreme
tijekom ovih razdoblja, a istovremeno odrzavati visoku razinu dostupnosti za sve navedene, tj.

planirane, ali i neplanirane inspekcije.

Tijekom inspekcije, uredaj mora ispitati ukupno devet gravitacijskih nosaca, a trajanje samog
procesa inspekcije trenutno nije striktno definirano. Medutim, najizglednija predvidanja se
krecu prema trajanju od 2 do 3 tjedna, odnosno 336 ili 504 sati, gdje je tre¢i tjedan predviden
kao odredeni faktor sigurnosti. S obzirom na to, u daljnjoj analizi ¢e se pretpostavljati trajanje
inspekcije od 500 sati. Kad se govori o pouzdanosti uredaja, to bi znacilo kako se od njega
ocekuje da bez prekida, tj. kvarova, odradi navedeni period od 500 sati. S druge strane, kada se
govori o raspolozivosti, ciljeve rada je neSto teZe definirati. Naime, ITER organizacija je za
samo postrojenje odredila to¢no definirane postotke potrebne raspolozivosti. Tako je primjerice
za radne periode od 20 godina predvidena raspolozivost od 25 %, za periode od 2 tjedna je taj
iznos 50 %, dok je za periode od 500 sekundi do 3000 sekundi potrebna raspoloZivost od 100%
[12]. S obzirom na to kako se izmedu WP6 opreme i ITER postrojenja radi o znatno drugacijim
sustavima, odnosno dinami¢kom uredaju aktivnom u kratkom periodu naspram nuklearnog
postrojenja, tesko je tako definirane vrijednosti raspolozivosti preslikati na analizu uredaja.
Uzevsi u obzir to kako je uredaj jo$ uvijek u konceptualnoj fazi, a vodeci se gore navedenim
postotcima i o¢ekivanom trajanju inspekcije, kao prvotni cilj bit ¢e postavljena raspoloZivost

od 50 %. Medutim, izgledno je kako ¢e se taj postotak kroz daljnji razvoj uredaja mijenjati.

WP6 Oprema je izmedu perioda inspekcije smjestena u zgradi za skladiStenje ozracene opreme
(eng. Hot Cell Building) ili HCB, a sve radnje odrzavanja provode se unutar tog perioda kako
bi se osigurala raspolozivost sustava. Takoder je bitno napomenuti kako je inicijalna verzija
uredaja predvidena za rad u nenuklearnom okruzenju. Prije pokretanja nuklearne faze ITER
projekta, provest ¢e se obavezna nadogradnja WP6 opreme kako bi bila u potpunosti

kompatibilna za daljinski upravljane operacije u radioaktivnoj okolini.
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4.2. IDEFO funkcijska analiza

RAMI metoda procjene rizika zapocinje funkcijskom analizom sustava temeljenom na IDEFQ
principu. Prije toga, definirana je funkcijska hijerarhija od glavnih funkcija samog sustava do
osnovnih funkcija njegovih komponenata. Sustav se tako sastoji od 5 glavnih funkcija potrebnih

za izvodenje postupka servisnog ispitivanja nosaca vakuumske posude. Te glavne funkcije su:

e Al ,Uredajem daljinski upravljati®.

e A2 Kretanje uredaja omoguciti®.

e A3 ,Pozicioniranje i pricvrs¢ivanje ispred cilja ispitivanja osigurati®.
e A4, Vizualno, povrSinsko i volumensko ispitivanje provoditi.

e A5 ,Pomo¢ne funkcije uredaja omoguciti®.

Glavna funkcija A1 ,,Uredajem daljinski upravljati* se sastoji od 7 srednjih funkcija i 3 osnovne
funkcije. Funkcije Al.1 ,,Napajanje i signale dovoditi“ i A1.2 ,,Prijenos napajanja i signala na
uredaj omoguditi“ opisuju proces napajanja uredaja elektricnom energijom i signalima preko
kabela i kliznog prstena. Funkcije Al1.3 ,Korisnicko sucelje osigurati“ i Al.4 ,,Proceduru
ispitivanja provoditi“ opisuju proceduru daljinskog upravljanja uredaja u obliku kretanja i
provodenja postupka ispitivanja putem radne stanice (racunala) i programskih paketa. Funkcija
Al.5 ,Uredaj u radu nadzirati“ opisuje nadzor uredaja u radu putem nadzornih kamera
postavljenih na uredaj. Funkcija A1.6 ,,Dovod i cirkulaciju zraka osigurati* se sastoji od 3
osnovne funkcije te opisuje rad svih komponenti potrebnih za upravljanje pneumatskim
sustavom (kompresor, spremnik zraka, pneumatske komponente), dok funkcija A1.7 ,,Dovod i
cirkulaciju vode osigurati“ opisuje rad pumpe za vodu potrebne tijekom ultrazvucnog

ispitivanja.

Glavna funkcija A2 ,,Kretanje uredaja omoguciti* se sastoji od 4 srednje funkcije i 10 osnovnih
funkcija, ¢ime je ovo ujedno glavna funkcija s najviSe osnovnih funkcija. Funkcija A2.1
,Upravljanje kabelom omoguciti* se sastoji od 3 osnovne funkcije koje opisuju komponentu za
usmjerivanje kabela po platformi, sustav za vodenje kabela tijekom namatanja te na kraju sam
bubanj za pohranu kabela. Funkcija A2.2 ,,Stupnjeve slobode pokretati* opisuje rad pogonskog
sustava te se zbog brojnih komponenata potrebnih za izvrSavanje ove funkcije (motor, kocnica,
reduktor, lezaj itd.) sastoji od 7 podfunkcija. Funkcija A2.3 ,,Stupnjeve slobode zakljucati
razmatra kocnicu, dok se funkcija A2.4 ,Dodir s povrSinom kretanja omogucéiti“ odnosi na

prednje i straZnje kotace.
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Glavna funkcija A3 ,,Pozicioniranje i pri¢vrs¢ivanje ispred cilja ispitivanja osigurati* se sastoji
od 3 srednje funkcije i 3 osnovne funkcije. Funkcije A3.1 ,,Uredaj po platformi za ispitivanja
voditi“i1 A3.2 ,,Uredaj ispred cilja ispitivanja pricvrstiti“ opisuju rad pneumatski pogonjenog
cilindra i rotacijskog ¢lana s ciljem vodenja i osiguravanja uredaja tijekom rada na inspekcijskoj
platformi. Funkcija A3.3 ,, Kontakt sondi za ispitivanje s ciljem ispitivanja osigurati“ se sastoji
od 3 podfunkcije koje opisuju rad komponenti sustava za pozicioniranje sondi tijekom

ispitivanja poput robotske ruke, krajnjeg efektora i postolja za stabiliziranje istih.

Glavna funkcija A4 ,,Vizualno, povrsinsko i volumensko ispitivanje provoditi“ se sastoji od 4
srednje funkcije koje opisuju rad komponenti potrebnih za nerazorno ispitivanje nosaca.
Funkcija A4.1 ,Podrucje ispitivanja osvijetliti opisuje rad lampi za osvijetljene tijekom
ispitivanja, dok funkcija A4.2 ,,Postupak ispitivanja snimati* opisuje rad kamera koristenih za
snimanje ispitivanja te takoder samo vizualno ispitivanje. lako je rad kamera ve¢ objasnjen u
funkciji A1.5, s obzirom na razlicitu funkciju tih kamera one su ponovno ukomponirane unutar
ove glavne funkcije. Funkcije A4.3 ,Ispitivanje ultrazvukom provoditi“ i A4.4 | Ispitivanje
vrtloznim strujama provoditi“ opisuju rad sondi koriStenih za povrSinsko i volumensko

nerazorno ispitivanje.

Glavna funkcija AS ,,Pomoc¢ne funkcije uredaja omoguciti* se sastoji od 4 srednje funkcije i 2
osnovne funkcije. Ove funkcije nisu potrebne tijekom samog postupka ispitivanja, ali su
svejedno vazne za cjelokupno funkcioniranje uredaja. Tako se funkcija ,,Transport opreme
omoguciti‘ odnosi na o¢ne vijke koji su potrebni kako bi se uredaj mogao koristenjem krana
transportirati na platformu za ispitivanje. Funkcija A5.2 ,,Kontaminaciju podrucja ispitivanja
sprijeciti“ se odnosi na sprjecavanje curenja masti i ulja na okolinu ispitivanja, ali kako je ve¢
navedeno ta funkcija jos u razvoju te koriStena komponenta nije do kraja definirana. Funkcija
AS5.3 ,,Postupke spasavanja uredaja provoditi“ se sastoji od dvije podfunkcije koje, iako rijetko
koriStene, predstavljaju jako bitan aspekt sigurnog funkcioniranja uredaja. Funkcija A5.4
,Odrzavanje opreme omoguciti“ se odnosi na potrebne alate koriStene tijekom odrzavanja

uredaja.

Kada su definirane sve funkcije sustava moguce je provesti analizu tih funkcija. Funkcijsko

stablo u kojem su graficki predoc¢ene navedene funkcije prikazano je na slici 24.
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Odredivanjem svih funkcija sustava na razini glavnih, srednjih i osnovnih funkcija, moguce je
provesti funkcijsku analizu. Funkcijska analiza je tako izvrSena u programu Microsoft Visio, a
sljedec¢i proces IDEF@ metodologije ranije objasnjen u §3.2.1. Na slici 25 tako je prikazana
analiza na razini glavnih funkcija, odnosno razina A0 ,,Periodicki provoditi ispitivanje nosaca
vakuumske posude®. Tako u standardnom procesu IDEFQ funkcijske analize nije predvideno
koriStenje boja, kod analiza s velikom koli¢inom podataka takav je pristup koristan. Tako je
unutar raznih primjera funkcijskih analiza drugih ITER komponenata prihvaéeno koristenje
boja, posebice crvene i zelene, kako bi se poboljsala preglednost analize. Prema tome, a kako
je vidljivo na slici 25, kontrole u obliku parametara uredaja tako su prikazane zelenom bojom,

dok su energije prikazane crvenom bojom.

Promatrajucéi funkcijsku analizu na razini A0, vidljivo je kako se glavnim ulazima funkcije Al
smatraju WP6 oprema spremna za rad, voda i zrak, dok je ulazna energija oblika napajanja
klase IV (napajanje kako je predvideno prema ITER odredbama). Prolaskom kroz funkciju,
ulazi se transformiraju u obliku daljinski upravljane WP6 opreme, komprimiranog zraka i vode
za UT sondu, dok se napajanje pretvara u elektricnu i mehani¢ku energiju. Kontrolu ovih
transformacija predstavljaju zadani radni parametri i podrucje ispitivanja, dok su mehanizmi
njihova izvodenja komponente poput sustava za napajanje i signale, radne stanice, kompresora
i pumpe. Prolaskom kroz daljnje glavne funkcije ulazi se transformiraju prema potrebama
funkcije. Tako se primjerice ulazni radni parametri granaju kroz ostale funkcije u obliku radnih
signala te nadalje u obliku pozicije mobile platforme i opreme za ispitivanje, komprimirani zrak
se prenosi do funkcije A3, dok se voda za UT sondu prenosi do funkcije A4. Sve funkcije imaju
ulaz energije u obliku elektri¢ne ili mehanicke energije, dok se dodatnim kontrolnim
parametrima smatraju platforma za ispitivanje u kontekstu rada uredaja i spremiste u kontekstu
odrzavanja uredaja. Interakcijom s definiranim funkcijama, glavnim izlazima na ovoj razini se
smatraju uspjesno upravljana WP6 oprema (nadzirana, transportirana, odrZzavana i spasena),
ispusni zrak koriSten za pneumatske sustave, podaci o ispitivanju te tanak sloj vode ostavljen
na nosacu vakuumske posude tijekom UT ispitivanja. Izlazna energija je definirana u obliku

sila reakcije, a mehanizmi svake funkcije slijede opis dan u funkcijskom stablu.

Iako je u prethodnom primjeru prikazana samo funkcijska analiza na razini glavnih funkcija,

analize ostalih razina sve do osnovnih funkcija takoder su provedene i dostupne u Prilogu 1.
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4.3. Analiza nacina, uzroka i u¢inaka kvarova

Definiranjem funkcija uredaja postavljeni su temelji za sljedec¢i korak RAMI metode, a to je
FMECA. Kako je opisano u uvodu ovog poglavlja, FMECA ¢e u ovoj analizi biti izvedena u
dva koraka. Prvi od ta dva koraka je kvalitativna analiza nacina, uzroka i ucinaka kvarova.
Kvalitetna procjena rizika tehnickog sustava kakav je WP6 oprema pociva na tezi kako su
pravilno definirani kvarovi tog sustava. Osim definiranja samih nacina kvarova, prepoznavanje
uzroka i mehanizama tih kvarova ovisno o radnim uvjetima i specifikacijama sustava, kao i
posljedica tih kvarova moze na kraju znaciti razliku izmedu gubitka vremena i resursa ili
korisne procjene rizika na temelju koje se sustav moze poboljsati. Kako bi se krenulo u analizu

kvarova, potrebno je tako prvo sagledati sve ¢imbenike koji na tu analizu mogu imati u¢inak.

Potrebno je tako prvotno definirati sto se u RAMI analizi kako je primijenjena na WP6 opremu
smatra kvarom. Kod razmatranja vrste kvarova moguce ih je podijeliti u nekoliko skupina s
obzirom na ozbiljnost. Tako postoje kvarovi poput parcijalnih kvarova kod kojih komponenta
sustava jo$ uvijek radi, ali prilikom rada ima losije performanse od specificiranih. Zatim postoje
funkcionalni kvarovi kod kojih komponenta radi, ali viSe nije u stanju obavljati specificiranu
funkciju ili pak apsolutni kvarovi kod kojih komponenta vise uopcée ne radi. U ovoj analizi
smatra se kako je svaki rad komponente gdje su prisutna odstupanja od optimalnih
specificiranih performansa funkcionalan kvar. Primjer takvoga kvara moguce je opisati
razmatranjem funkcije A1.6 ,,Dovod i cirkulaciju zraka osigurati“. Kako je za rad pneumatskih
sustava temeljem proracuna odredena potreba za zrakom komprimiranim na 8 bara
(0,8 MPa), kompresor je odabran s obzirom na sposobnost komprimiranja zraka do te razine.
Degradacijom performansi kompresora (glavna funkcija A1) uslijed kvara moguce je kako bi
on svejedno radio, ali pritom bi bio u nemoguénosti komprimirati zrak do zeljenih 0,8 MPa.
Kod takvog scenarija uredaj ¢e svejedno raditi, ali postoji mogucénost kako ¢e sila koju
proizvodi pneumatski cilindar zbog smanjenog tlaka zraka biti manja od potrebne. Smanjenje
sile u cilindru dovelo bi pak do smanjenih performansi sustava za fiksaciju (glavna funkcija
A3), pri ¢emu bi zbog smanjene stabilnosti sustava prilikom ispitivanja (glavna funkcija A4)
kvaliteta rezultata inspekcije bila dovedena u pitanje. To je samo jedan od mogucih primjera,
ali pokazuje kako degradacija performansi komponente jedne glavne funkcije moze
propagacijom kroz sustav dovesti do degradacije komponenti drugih funkcija i tako negativno
utjecati na cijelu inspekciju. Uredaj prema tome mora biti odrzavan tako da je prije inspekcije

u stanju gdje su performanse svih komponenti na optimalnoj razini.
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S obzirom na to kako se procjena rizika WP6 opreme razmatra u pogledu specificnog radnog
okruzenja, tj. ITER postrojenja, bilo bi korisno analizu kvarova uskladiti s ve¢ postoje¢im
RAMI analizama primijenjenim na razliite sustave postrojenja. Primjeri takvih analiza su
izmedu ostaloga: ,,RAMI analiza ITER krio-postrojenja i krio-distribucijskih sustava“ [30],
,,RAMI analiza ITER CODAC sustava“[31], ,,RAMI analiza ITER CIS sustava“ [23], ,,RAMI
analiza ITER sustava za upravljanje gorivom* [32], itd. Problem kod usporedbe s takvim
primjerima je taj Sto su ciljevi analize kod njih vecinski pasivni sustavi, predvideni za dug i
kontinuiran rad bez konstantnog upravljanja od strane covjeka. S druge strane, WP6 oprema se
smatra manipulatorom, tj. daljinski upravljanim sustavom prilikom ¢ijeg rada je potreban stalan
nadzor posebno osposobljenog operatera. Kao takav, uredaj se smatra pokretnim, ¢tj.
dinamickim sustavom s relativno kratkim periodom rada. Prema tome, ve¢ina komponenti
prisutnih u sustava nije usporedivo s onima prisutnim u razli¢itim sustavima ITER postrojenja.
Uzevsi navedeno u obzir, kao glavni izvori informacija vezano za kvarove, ali i podataka o
pouzdanosti i odrzavanju kako je to navedeno kasnije, koriSteno je znanje prikupljeno na

prijasnjim projektima od strane INETEC-a.

Kako je prethodno objasnjeno u §1.4, INETEC ima, temeljem velikog broja prijasnjih
projekata, puno iskustva s konstruiranjem i radom uredaja kojima je za cilj servisna inspekcija
fisijskih nuklearnih elektrana. Iako je WP6 oprema predvidena za rad u fuzijskoj elektrani, sama
svrha uredaja, tj. servisna inspekcija, je ista te tako rezultira slicnim skupom funkcija i
komponenta potrebnih za rad. Komponente poput elektricnih motora i ostalih mehanickih
komponenti pogona poput reduktora, lezajeva i vratila, kompresora zraka, pumpa za vodu,
pneumatskih komponenti poput filtera, regulatora zraka i cilindara, a poglavito sustava za
nerazorno ispitivanje sondama prisutni su u vecini uredaja koje je firma proizvela. Manipulator
FORERUNNER, prethodno predstavljen u §1.4.1, jedan je od najdulje razvijanih projekata u
INETEC-u te se tako moZe smatrati jednim od pouzdanijih izvora informacija. Prethodno
provedena FMEA analiza tog uredaja bila od je koristi prilikom odredivanja nacina, uzroka i
posljedica kvarova, ali i tijekom kasnije kvantifikacije tih kvarova. Od velike koristi bila je
takoder i RAMI analiza koju je INETEC prethodno proveo u sklopu drugog uredaja za servisnu
inspekciju. [ako se radi o projektu s razli¢itim ciljevima i zadacima, odredeni podaci su kao i u
slucaju FORERUNNER-a primjenjivi i na ovaj uredaj te su tako uzeti u razmatranje. Prednost
usporedbe s tim uredajima je takoder i odreden stupanj uskladenosti analiza, koje kasnije mogu

sluziti kao koristan izvor informacija u drugim projektima.
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Jedna od bitnijih stavki koju je takoder potrebno definirati prije analize kvarova su radni uvjeti
uredaja. Naime, bitno je uzeti u razmatranje to kako su specifikacije komponenata i materijala
definirane za odredene radne uvjete, a koji se mogu razlikovati od onih u primjeni uredaja.
Svojstva vec¢ine materijala poput ¢elika ili aluminija tako zavise od radne temperature, dok na
utjecaj temperature nisu imune ni elektronicke komponente koje redovito imaju specificirane
raspone radnih temperatura. Vlaga je takoder bitan faktor jer moze uzrokovati ubrzano starenje
komponenata i koroziju. Postoji jo§ nekoliko bitnih faktora koji su specifi¢ni za rad u
nuklearnim postrojenjima, prije svega doza radijacije. Tako je ITER organizacija za potrebe

rada WP6 opreme definirala o¢ekivane radne uvjete prikazane u tablici 2.

Tablica 2: Radni uvjeti WP6 Opreme

Radni uvjeti Iznos SI iznos
Apsolutni tlak 1 bar 0,1 MPa
Zaostalo magnetsko polje tijekom ispitivanja 1 mT 0.001 N/A'‘m
Temperatura tijekom ispitivanja 10 do 50 °C 283,15 do 323,15 K
Stopa doze zracenja (samo u nuklearnoj fazi) 5 mGy/h 1,38x107 J/kg-s
Relativna vlaZnost <70 %

S obzirom na to kako je tijekom servisne inspekcije ITER postrojenje van pogona, gledano sa
strane tlaka i temperature ocekuju se priblizno okolisne vrijednosti od 1 bar (0,1 MPa) i 20 °C
(293,15 K). Medutim, kako je vidljivo u tablici 2, temperatura moze u odredenim periodima
varirati od 283,15 K do 323,15 K. Takvi temperaturni ekstremi svejedno u vecini slucajeva ne
predstavljaju temperature koje uzrokuju probleme unutar komponenata. Zaostalo magnetsko
polje od mogué¢ih 1 mT (0.001 N/A-m) rezultat je rada magneta potrebnih za zadrZzavanje
plazme unutar vakuumske posude. Pretpostavlja se kako bi ta magnetska polja mogla imati
negativan utjecaj na rad elektronickih komponenta, ali stvaran iznos tog polja, kao i njegov
utjecaj trenutno nisu dovoljno definirani te ¢e tako biti razmatrani s oprezom. Relativna vlaga
zraka do 70 % predstavlja standardnu vrijednost te je kao takva i uzeta u obzir. Vrijednost
upijene doze radijacije od 5 mGy/h (1,38x10° J/kg's) predstavlja najopasniji moguéi utjecaj na
rad uredaja. Medutim, trenutni koncept raden je za rad u nenuklearnoj fazi ITER-a te prema

tome negativni utjecaji radijacije nisu uzeti u obzir tijekom analize kvarova.
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Na posljetku potrebno je napomenuti kako zbog konceptualne faze uredaja nije moguce
analizirati kvarove svih funkcija. Pojedine funkcije poput A3.3.1 ,,Dohvat opreme za ispitivanje
produljiti“, AS5.2 ,,Kontaminaciju podrucja ispitivanja sprijeciti“ ili A5.3.2 ,,Evakuaciju opreme
omoguciti‘ predstavljaju bitne sustave uredaja koji trenutno nisu razradeni. Prema tome, zbog
nepoznavanja komponenata koje ¢e biti koriStene nije moguce niti analizirati njihove kvarove.

Uzevsi sve navedeno u obzir moguce je pristupiti analizi kvarova.

4.3.1. Kvarovi programskih sustava

WP6 oprema je kako je ranije ve¢ navedeno daljinski upravljan uredaj. Operater je tijekom rada
ukljuéen u upravljanje i nadzor, medutim, on nema apsolutnu kontrolu nad radom uredaja. Tako
je primjerice kretanje uredaja po platformi za ispitivanje upravljano od strane operatera, dok je
sam postupak ispitivanja robotskom rukom i sondama automatiziran. Ta automatizacija
pojedinih aspekata servise inspekcije postignuta je unaprijed isprogramiranim programskim
paketima. lako prilikom rada tih programski paketa nema direktnog utjecaja Covjeka, sam
proces njihova programiranja ima te je tako podlozan greskama i kvarovima kao i svi ostali
tehnicki sustavi. Medutim, definiranje kvara programa nesto je slozenije od definiranja kvarova
fizickih komponenata. Kako u radu programa, poput onoga za provodenje procedura
ispitivanja, ne postoji fizicka komponenta, ne postoji ni fizikalna promjena koja bi dovela do
pojave kvara. Kvarovi programa se prema tome smatraju greSkama koje zbog kompleksnosti

samog programa dolaze do izrazaja tek pri pojavi odredene kombinacije faktora.

Rad programskih paketa WP6 opreme sazet je unutar funkcije Al.4 ,,Proceduru ispitivanja
provoditi“, a postoje dva glavna nacina kvara kod njihova rada. Prvi je onaj gdje program
prijavljuje gresku unutar koda, a uzrokuju ga najces¢e netocne ulazne informacije o poziciji
uredaja ili kolizije uredaja s radnom okolinom uslijed nekorektnog upravljanja od strane
operatera. Primjerice, robotska ruka prije pocetka ispitivanja mora provesti lokalizaciju kako bi
se orijentirala u radnom prostoru. Primi li sustav od pretvornika pomaka krive informacije o
lokaciji, ta lokalizacija se ne moze pravilno izvesti. S druge strane, ako operater nije prije
pocetka lokalizacije pravilno pozicionirao uredaj, ona se zbog krivih referentnih tocaka takoder
ne moze pravilno izvesti. Drugi nacin kvara je onaj kada su radni parametri inspekcije krivo
zadani. Ovakav nacin kvara se moze formirati zbog greske samog programa, greske operatera

tijekom inspekcije, ali 1 krivo unesenog radnog zadatka na pocetku inspekcije.
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Ovakvi nacini kvara najce$¢e dovode do ucinaka poput lose izvedene procedure ispitivanja, tj.
krivih rezultata inspekcije, ali u nekim slucajevima mogu dovesti i do oSteCenja drugi
komponenti kada se dogodi kolizija s radnom okolinom. Korekcija u¢inaka kvara tako je
najcesce ponovno provodenje ispitivanja. Ako se izuzme prevencija kvara u obliku pravilnog
programiranja samog programa prije pocCetka rada, prevencije uzroka ovih kvarova tako se

svode vec¢inom na pravilnu obuku operatera koji tim sustavom upravlja.

4.3.2. Kvarovi elektricnih komponenti

Elektri¢éne komponente koriste se za izvrSavanje raznih funkcija unutar manipulatora pa je tako
slucaj i uuredaju za ispitivanje nosac¢a vakuumske posude. Medu ovakve se komponente unutar
uredaja izmedu ustalih ubrajaju: elektri¢ni 1 signalni kabeli funkcije Al.1 ,Napajanje i signale
dovoditi®, klizni prsten funkcije A1.2 ,,Prijenos napajanja i signala na uredaj omoguc¢iti*, radna
stanica (racunalo) funkcije A1.3 , Korisnicko sucelje osigurati®, pumpa funkcije A1.7 ,,Dovod
i cirkulaciju vode osigurati, elektri¢ni motori funkcije A2.2.1 ,,Pogonom upravljati*, robotska
ruka funkcije A3.3.2 ,,Opremu za ispitivanje artikulirano pozicionirati i sli¢no. Primjeri

elektri¢nih komponenti koristenih u uredaju WP6 oprema prikazani su na slici 26 i slici 27.

Slika 27: Radna stanica (lijevi) [35] i klizni prsten (desno) [36]
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Kako nacina kvarova ovakvih komponenata ima puno, najlakSe ih je kategorizirati prema
uzrocima kvara. Tako postoje tri glavna uzroka kvara, a oni su: kvarovi uzrokovani radnim
optere¢enjem, kvarovi uzrokovani utjecajem radne okoline i kvarovi uzrokovani loSom

kvalitetom komponente.

Kod kvarova uzrokovanih radnim opterec¢enjima najces¢e se radi o kratkim spojevima ili
pregrijavanju komponenata kao $to su motori, kontroleri, radna stanica, poja¢ivaci, konverteri
i slicno. Takvi kvarovi imaju u¢inak u obliku nesposobnosti komponente za rad, a samim time
i nesposobnosti cijelog sustava za izvodenje inspekcije. Ovisno o tome radilo se o pregrijavanju
zbog nedostatka hladenja ili kratkom spoju uslijed prevelikog opterecenja, u prvom slucaju je
ponekad dovoljno pricekati da se komponenta rashladi, dok je u drugom slucaju najcesce
potrebna zamjena komponente. Naprezanje kabela komponenata, kao i kabela za napajanje
cijelog uredaja, takoder moze ostetiti komponente, ali i sam kabel ili njegov konektor. Kod
ovakvih kvarova potrebno je prilikom konstruiranja i montaze paziti na duljinu kabela kako bi

se izbjegla nepotrebna naprezanja.

Kada se govori o kvarovima uzrokovanim utjecajem radne okoline, odreden broj takvih kvarova
mozda se moze se ocekivati zbog utjecaja zaostalog magnetskog polja. Taj utjecaj bi mogao
dovesti do kvarova poput distorzije signala, ali i moguceg prestanka rada komponenti. Kako je
ranije ve¢ navedeno, trenutno nije to¢no poznat oCekivani razmjer tog zaostalog magnetskog
polja, ali ¢e u daljnjem razvoju prikupljanjem novih informacija biti jasniji njegov utjecaj na
komponente uredaja. Osim utjecaja radne okoline i komponente samog uredaja mogu biti uzrok
pojave kvarova na drugim komponentama. Jednim od opasnijih kvarova se smatra curenje vode
iz pumpe, Sto predstavlja kvar koji moze utjecati na uredaj, ali i radnu okolinu. Naime, osim
kvara elektri¢nih komponenti zbog doticaja s vodom, moZe se ocekivati i kako ¢e voda procuriti
na postolje Kriostata. Takav dogadaj predstavlja jedan od opasnijih kvarova s obzirom na to

kako se mora sprijeciti bilo kakav utjecaj uredaja na radnu okolinu.

Na posljetku, kada se govori o kvarovima uzrokovanim loSom kvalitetom komponenti, u ovom
se radu pretpostavlja kako ¢e koristene komponente biti detaljno testirane prije pustanja u rad
samog uredaja, ¢ime ¢e svi kvarovi i nekvalitetne komponente biti na vrijeme uocene i
popravljene. 1z tog razloga se u ovoj fazi takvi kvarovi ne¢e uzimati u obzir, ali bi se to moglo

promijeniti ako se ukaZe potreba za time.
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4.3.3. Kvarovi mehanickih komponenti

Mehanicke komponente su najbrojnije komponente unutar WP6 opreme te tako predstavljaju i
najveci izvor kvarova uredaja. Unutar tih komponenata, medutim, postoji velika razlika u
funkcijama koje izvrSavaju te se tako kvarovi ne mogu jednoznac¢no odrediti i analizirati. Medu
ovakve se komponente tako izmedu ostaloga ubrajaju pneumatske komponente poput ventila,
filtera ili cilindara, koje pripadaju funkcijama A1.6.3 , Komprimirani zrak po uredaju
cirkulirati, A3.1 ,,Uredaj po platformi za ispitivanje voditi“ ili A3.2 ,,Uredaj ispred cilja
ispitivanja pricvrstiti“. Zatim razne mehanicke konstrukcije poput bubnja funkcije A2.1.3
,Namotani kabel pohraniti ili pak postolja funkcije A3.3.3 ,,Opremu za ispitivanje stabilizirati®,
kao 1 standardni dijelovi poput lezaja funkcije A2.2.3 ,,Rotaciju osi omoguciti“, reduktora
funkcije A2.2.5 ,,Mehanicku energiju prenositi* ili o¢nih vijaka funkcije AS5.1 ,,Transport WP6
opreme omoguciti“. Primjeri mehanickih komponenti, tj. sustava koristenih u uredaju WP6

oprema prikazani su na slici 28.

Slika 28: Konstrukcija bubnja (lijevo) i sustav za vodenje/pricvrséivanje (desno)

Kako je bio slu¢aj kod elektricnih komponenti, kod mehanickih komponenti je takoder kvarove
najlakSe kategorizirati prema uzrocima kvara, tj. kvarovima uzrokovanim radnim
optere¢enjima, kvarovima uzrokovanim utjecajem radne okoline te kvarovima uzrokovanim

loSom kvalitetom izrade komponente.
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Kada je rijec o kvarovima uzrokovanim radnim optere¢enjima, naj¢esce se radi o mehanickim
oste¢enjima uslijed troSenja ili naprezanja. Komponente poput ventila, remenja, crijeva za
protok zraka ili vode, klipova i sli¢cno podlozne su troSenju tijekom konstantnog rada te je
njihovim neodrzavanjem moguca pojava kvarova. Takve komponente se najceSée ne
popravljanju ve¢ zamjenjuju novima. Zbog kompleksnih pneumatskih sustava u obliku Cetiri
sustava za vodenje i Cetiri sustava za pri¢vrs¢ivanje, postoji velik broj pneumatskih crijeva i
ventila rasporedenih po uredaju. Vode¢i se logikom objasnjenom u pocetku ovog poglavlja
kako kvar jedne od tih komponenata dovodi do nemoguénosti izvodenja ispitivanja, pravilno
odrzavanje ovih sustava predstavlja velik korak prema pouzdanom radu uredaja. Kod pokretnih
mehanickih komponenata poput lezajeva ili cilindara, pravilno podmazivanje uvelike sprjecava
pojavu kvarova uzrokovanih tro$enjem. Kod mehanickih komponenti kao $to su konstrukcija
bubnja ili postolja, ali i standardnih dijelova poput ocnih vijaka koristenih tijekom transporta,
pojava kvarova najce$¢a je zbog nedovoljne Cvrsto¢e komponenta, ili drugim rije¢ima
prevelikih naprezanja. Najjednostavnija prevencija ovakvih kvarova je predimenzioniranje
tijekom konstruiranja, tj. odabira komponenti ili koristenje kvalitetnijih materijala s boljim
mehanic¢kim svojstvima. Medutim, potrebno je kod takvih rjeSenja voditi racuna o rezultirajucoj
masi komponenti, gabaritnim dimenzijama uredaja koje su odredene rezerviranim prostorom

unutar radne okoline, ali i cijeni izrade, tj. nabave.

Kod kvarova uzrokovanih utjecajem radne okoline, uzroci ali i mehanizmi nastanka kvarova su
nesto drugaciji nego kod elektricnih komponenti. Glavnu ulogu u nastanku ovakvih kvarova
tako imaju vlaga i prljavstina. Vlaga je glavni uzrok pojave korozije na komponentama, koja
zatim uzrokuje razaranje materijala i smanjenje njihovih mehanickih svojstava. Medu
primjerima kvarova uzrokovanih vlagom je oSteCenje spremnika za komprimirani zrak.
Neodrzavanje ove komponente moze dovesti do puknuca spremnika koji bi time moga ostetiti
ostale komponente, ali i radnu okolinu. S obzirom na to kako je na pojavu vlage kao uzroka
kvara, osim odabirom materijala teSko utjecati, zamjena ovih komponenti nakon odredenog
vremena je najefikasniji nacin prevencije kvara. Kada se govori o prljavstini, medu
najizlozenijim komponentama se smatraju filteri vode ili zraka te ih je iz toga razloga potrebno
periodicki ocistiti. Kada se govori o temperaturi, bitno je voditi racuna kako o njoj ovise
mehanicka svojstva materijala poput koristenih Celika ili aluminija. S obzirom na relativno

niske temperature, one nemaju poseban ucinak na pojavu kvarova.
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Govore¢i o kvarovima uzrokovanim loSom kvalitetom izrade, neki od mogucéih uzroka kvarova
bi bili loSe izvedeni zavari, nepravilna zavrSna obrada, defekti prilikom lijevanja itd. Kao
pojednostavljenje s obzirom na trenutnu fazu razvoja, ali uzevsi i u obzir kako ¢e biti provedeno
testiranje svih komponenti prije pocetka rada uredaja, takvi kvarovi nece biti razmatrani u

ovome radu.

4.3.4. Kvarovi uzrokovani ljudskom greSkom

Kako i samo ime govori, kvarovi uzrokovani ljudskom greskom posljedica su nestru¢nog ili
nespretnog djelovanja radnika, a ne rada samog uredaja. lako je jedna vrsta ovih kvarova vec
navedena unutar programskih kvarova, postoji jo§ nekoliko ovakvih kvarova koji mogu
negativno utjecati na rad uredaja. S obzirom na klasifikaciju WP6 opreme kao daljinski
upravljanog uredaja, vecina ovih kvarova nastaje kao posljedica djelovanja u sporednim

radnjama poput transporta, odrzavanja ili montaze.

Neki od ces¢ih kvarova uzrokovanih ljudskom greskom su nepravilno prikopcavanje raznih
konektora, kao i savijena crijeva za vodu ili zrak. Ovakve kvarova je lako popraviti ako se radi
o pristupa¢nim komponentama koje je lako pregledati i odrzavati. Medutim, zavisno od
konacnog rasporeda komponenti unutar uredaja, za ocekivati je kako neki od tih prikljucaka
nece biti nadohvat ruke, ve¢ ¢e njihovo provjeravanje i ponovno prikopCavanje zahtijevati
parcijalno ili potpuno rastavljanje uredaja. Prema tome, ovakve kvarove treba sprijeciti
prilikom prvotne montaze. Savijanje cijevi najlakSe se sprjecava pravilno predvidenim
prostorom za montazu unutar konstrukcije, dok se iskopcavanje konektora moze sprijeciti
pravilnim rukovanjem. Konektori se po potrebi mogu i prilijepiti koriStenjem industrijskog
ljepila kako bi se sprijecilo iskopcavanje. Slicnim kvarovima moze se smatrati i odvijanje
raznih vijcanih spojeva uslijed vibracija uzrokovanih radom uredaja ili u ekstremnijim
slucajevima potresom. Primjer takvih spojeva su oni koji povezuju kuciste s kontrolerom
pogona, sustavima za vodenje kabela, sustavima za vodenje i pricvrs¢ivanje mobilne platforme
i slicno. Kao i u prijasnjem slucaju konektora, ovdje je takoder bitno sprijeciti pojavu ovakvih
kvarova pravilnim pritezanjem tijekom montaze. Takoder, pozeljno je koriStenje industrijskog
ljepila. Posljednja vrsta kvara je ona koja dolazi prilikom transporta, tj. prilikom nepravilnog
rukovanja kranom ili nepravilnog pri¢vrS¢ivanja uredaja koje moze rezultirati njegovim
oste¢enjem. Opcenito govoreéi, glavna prevencija svih kvarova u ovoj skupini je pravilna

obuka operatera i radnika.
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4.3.5. Kvalitativna analiza kvarova

Identifikacijom nacina i uzroka kvarova te analizom njihova ucinka na sustav kako je to
prikazano na nekoliko prethodnih primjera moguce je formirati tablicu kvarova kao prvi korak
FMECA postupka. Slika 29 tako prikazuje neke od podataka dobivenih u prvom koraku
FMECA analize. Tablica na toj slici ne prikazuje potpunu FMECA analizu s obzirom na to
kako nedostaju kvantitativni podaci i analiza kriti¢nosti. Ti ¢e podaci biti dodani naknadno kako

je 1 opisano u uvodnom dijelu ovoga poglavlja.

Prolazec¢i po tablici u slici 29 vidljivo je kako je ona definirana pomocu nekoliko stupaca koji
se sastoje od ve¢ navedenih podataka, a prije svega funkcije, komponente na koju se ta funkcija
odnosi, nacina kvara i uzroka i/ili mehanizma kvara. U¢inka kvara je promatran na tri razine,
tj. razini komponente, podsustava i sustava, dok se posljednja dva stupca odnose na preventivno

djelovanja s obzirom na uzrok kvara i korektivno djelovanje s obzirom na ucinak kvara.

Identificirano je ukupno 91 nacina kvara. Funkcija Al ima najvise nacina kvara, njih ukupno
35, gdje najveci broj njih otpada na razne kvarove funkcija A1.6 1 A1.7, a odnose se na razne
kvarove potrosnih komponenata i oStecenja crijeva za vodu ili zrak. Po broju nacina kvara, njih
24, slijedi funkcija A2, gdje njih 15 opisuje kvarove brojnih komponenti pogonskog sustava
unutar funkcije A2.2, a njih 6 opisuje kvarove sustava za namatanje i vodenje kabela pod
funkcijom A2.1. Ukupno 16 nacina kvara funkcije A3 opisuje kvarove sustava za
pozicioniranje, od kojih se 11 nacina kvara odnosi na funkcije A3.1 i A3.2 sustava za
pozicioniranje mobilne platforme, dok se ostalih 5 kvarova odnosi na sustav za pozicioniranje
opreme za ispitivanje funkcije A3.3. Funkcija A4 sastoji se od ukupno 13 nacina kvara, gdje se
7 njih odnosi na kvarove funkcija A4.3 1 A4.4,tj. UT i ET sondi za ispitivanje. Funkcija AS se
sastoji od samo 3 nacina kvara koji se odnose na transport uredaja podfunkcijom AS.1 i
sigurnosni ventil funkcije A5.3.1. Daljnjim razvojem uredaja moze se ocekivati povecanje broja
nacina kvara, a posebice unutar funkcije AS, gdje trenutno nisu definirane komponente, pa tako

ni njihovi kvarovi, funkcija A5.2, A5.3.2 1 A5.4.

Iako su na slici 29 prikazani kvarovi samo prvih nekoliko funkcija, analiza kvarova ostalih

funkcija je takoder napravljena te je dostupna u Prilogu 2.
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Slika 29: Isjec¢ak iz pocetne FMECA tablice
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4.4. Prikupljanje ulaznih podataka

Kako bi se moglo krenuti s daljnjim koracima metode, potrebno je prikupiti podatke o
pouzdanosti i odrzivosti navedenih komponenti, a sa svrhom kasnijeg kvantificiranja u¢inaka
tih kvarova. ITER organizacija preporucuje koriStenje njihovih baza podataka u tu svrhu,
medutim, ti se podaci odnose ve¢inom na komponente koriStene u samom postrojenju. S
obzirom na to, takve podatke je teSko primijeniti na manipulator kakav je uredaj WP6 oprema.
U §4.3 je navedeno kako je vecina kvarova identificirana prema primjerima i iskustvima firme,
a sli¢an princip koriSten je i za ove podatke. Takav pristup omogucava prikupljanje podataka o
komponentama koje su koriStene za izvrSavanje slicnih ili istih funkcija, ali i u slicnim uvjetima
rada. Osim podataka dobivenih od strane firme, ostali podaci prikupljeni su od strane raznih

dobavljaca, ali i standardnih baza podataka.

Podaci temeljeni na iskustvu INETEC-a bili su od koristi poglavito na podru¢ju upravljanja
uredajem i rada sondi, ali i u drugim ¢esto koriStenim sustavima poput pneumatike. Podaci su
dobiveni ve¢inom u obliku vremena izmedu pojave kvarova, tj. MTBF i trajanja popravaka, tj.
MTTR. Iako je neke od podataka poput programskih kvarova posebice tesko pravilno
kvantificirati, iskustvene pretpostavke koristene s odredenim faktorom sigurnosti smatrat ¢e se
u ovome radu kao dovoljno upotrebljive za koristenje u analizi. Postoje pojedine komponente
poput ventila, crijeva za zrak i vodu itd. odnosno komponente kod kojih zbog trosenja tijekom
rada postoji potreba za preventivnom zamjenom prije pojave kvara. lako bi kod takvih
komponenti bilo ispravnije koristiti MTTF, zbog uskladivanja s ostalim komponentama ¢e se
MTBEF koristiti kao vrijeme do zamjene. S obzirom na to kako proizvoda¢ Maxon Motor od
kojih firma najceS¢e narucuje elektromotore ne daje uvid o ucestalosti kvarova proizvoda,
podaci za te komponente takoder su odredene temeljem iskustva INETEC-a s njihovim

koriStenjem.

Osim iskustva firme, pojedini podaci su prikupljeni direktno od proizvodaca. Primjer takvih
komponenata su FESTO pneumatske komponente, LEMO konektori i HPC reduktori. Podaci
ucestalosti kvara za standardne komponente kao Sto su izmedu ostaloga vratila, brtve,
remenice, pera ili filteri prikupljeni su iz baze podataka priru¢nika za pouzdanost neelektri¢nih
komponenti, tj. NPRD (eng. Non-electric parts reliability data) [37]. Medutim, takvi podaci su
koriSteni uz oprez, s obzirom na to kako predstavljaju uvjete rada koji se ponekad ne podudaraju

s onima WP6 opreme.
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4.5. Blok dijagrami pouzdanosti

Analizom kvarova pojedine funkcije moguce je vidjeti kakav oni ucinak imaju na rad
komponente, ali kako je prethodno navedeno takoder i na rad podsustava ili cijelog uredaja.
Kako bi se mogla analizirati ta propagacija kvara kroz sustava, potrebno je funkcije sustava
modelirati prema medusobnom odnosu kakav imaju u stvarnosti. Iz ovog je razloga takav
postupak modeliranja, a koji se u ovom radu sastoji od koristenja blok dijagrama pouzdanosti,
ustvari aktivnost paralelna analizi naina i u¢inaka kvarova. Sve ranije identificirane funkcije
WP6 opreme tako su modelirane blok dijagramima pouzdanosti (RBD) koriStenjem

programskog paketa BlockSim 2019 tvrtke Reliasofft.

RBD model uredaja je strukturiran na temelju funkcijske analize i to tako da je A0 najgornja
razina modela prikazana u obliku dijagrama koji sadrzava glavne funkcije, a svaka od tih
glavnih funkcija se dalje grana do svojih srednjih ili osnovnih funkcija u obliku blokova. Kako
je navedeno u §2.4.8 i detaljnije u §3.2.3, blok dijagrami se mogu modelirati pomocu serijskih
ili paralelnih konfiguracija. WP6 oprema je zbog potrebe za kompaktnosc¢u i jednostavnoséu
konstruirana tako da su izbjegnute suviSnosti unutar sustava. Iz tog razloga sve su funkcije
modelirane serijskim konfiguracijama gdje pojavom kvara na komponenti dolazi do
funkcionalnog kvara. Drugim rijeima, ne postoje paralelne konfiguracija unutar kojih bi
primjerice drugi kompresor preuzeo komprimiranje zraka kada se kod prvog pojavi kvar. Ipak,
pokaze li se kako zbog serijske konfiguracije odredena funkcija rezultira niskom pouzdanoséu,
u daljnjem razvoju moguce je uvodenje suvisnosti. lako ne postoje paralelne konfiguracije,
unutar uredaja postoje slucajevi kada vise istih komponenti izvrSava istu funkciju, ali u sklopu
razli¢itih sustava ili podsustava. Tako pokretanje mobilne platforme, linearne vodilice, sustava
za vodenje kabela ili pak rotacije bubnja pripada pod funkciju A2.2 ,,Stupnjeve slobode
pokretati“, ali svaki od ovih sustava posjeduje zasebne komponente, tj. u ovom slucaju
elektromotore. Prema tome, kod ovakvih konfiguracija kvar jednog elektromotora svejedno
zna¢i kvar njegovog podsustava, ali i cijelog uredaja. Takvi slucajevi, gdje je vise istih
komponenti opisano istom funkcijom prikazani su u RBD modelima pomocu visestrukih

blokova.

Model blok dijagrama pouzdanosti WP6 opreme prikazan je na slici 30. Kako bi se odredila
pouzdanost i dostupnost sustava, §to je i svrha RBD metode, potrebno je ispuniti blok dijagrame

ulaznim podacima pouzdanosti i odrzivosti.
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A0 B—0 8 8 N

A1 Uredajem A2 Kretanje A3 A4 Vizualno, A5 Pomoéne
daljinski uredaja Pozicioniranje i 3 i funkcije
upravljati omoguciti pri¢vriéivanje volumensko uredaja
ispred cilja is ispitivanje p omoguciti
ALl A1.2 Prijenos AL3 Al4 A1.5 Uredaj u A1.6 Dovod i A1.7 Dovod i
Napajanje i napajanja i Korisnicko Proceduru radu nadzirati cirkulaciju cirkulaciju
signale signala na sucelje ispitivanja zraka osigurati vode osigurati
dovoditi uredaj omogué osigurati provoditi
A1.6.1 Zrak AL.6.2 A1.6.3
komprimirati Komprimirani Komprimirani
zrak pohraniti zrak po
uredaju
cirkulirati
A2.1 A2.2 A23 A2.4 Dodir s
i .
kabelom slobode slobode kretanja
omoguciti pokretati zakljucati omoguciti
A2 : 1 ._._.
A2.1.1 Kabel A2.1.2 A2.1.3
na i i

usmjerivati kabel voditi  kabel pohraniti

A2.2.4 Kutne A2.2.5 A2.2.6

A2.2.1 A2.2.2 A2.2.3
Pogonom Elektri¢nu Rotaciju osi pomake u Mehanicku Pogonjene
upravljati energiju u omoguciti elektri¢ne energiju komponente
mehani¢ku signale prenositi voditi
pretvoriti pretvorit
A3.1 Uredaj po A3.2 Uredaj A3.3 Kontakt
platformi za ispred cilja sondi za
p i pitivanje s
voditi priévrstiti ciljem
ispitivanja
osigurati
A3.3.1 Kontakt A3.3.2 A3.33
sondi za Opremu za Opremu za
s ispiti ispitivanje
ciljem ispit artil ilizirati
pozicion
A4.1 Podrucje A4.2 Postupak A4.3 Ad.4
ispitivanja ispitivanja Ispitivanje Ispitivanje
osvijetliti snimati ultrazvukom vrtloznim
provoditi strujama
provoditi
AS.1 Transport A5.2 AS5.3 Postupke A5.4
opreme inaci; pas j Odrzavanje
omoguciti podrucja uredaja opreme

sprijeciti

A5.3.1 Zrak iz A5.3.2

sustava Evakuaciju
ispustiti opreme
omoguciti

Slika 30: Blok dijagrami pouzdanosti WP6 opreme

A2.2.7 Krajnju

poziciju
signalizirati

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Goran Bukovic¢ Diplomski rad

4.5.1.1. Definiranje ulaznih podataka

Blok dijagrami pouzdanosti rade na principu ,,odozdo prema gore®, gdje se podaci unose u
najnize blokove pojedine funkcije, a rezultiraju¢e pouzdanosti i dostupnosti se prenose na vise
razine. S obzirom na model prikazan na slici 30, ukupno je 34 blok-funkcija kojima je potrebno
dodijeliti podatke. Parametri koje je prema tome potrebno dodijeliti svakome bloku su

parametri pouzdanosti, parametri odrzivosti i radni ciklus.

Prije unosa parametra pouzdanosti, potrebno je odrediti koriStenu distribuciju pouzdanosti.
Distribucija pouzdanosti zavisi od vrste komponente, ali i drugim stavkama poput starosti, tj.
broja radnih sati s kojima komponenta ulazi u analizu. U slu¢aju WP6 opreme, a kako je i slucaj
kod velikog broja drugih RAMI analiza, bit ¢e koriStena dvoparametarska Weibull distribucija
kako je opisana u §3.1.1.2. Parametar skale # tako ¢e biti zapisan u obliku prosje¢nog vremena
prije pojave kvara (MTBF) dobivenog za svaku pojedinu funkciju, tj. blok. Kako se WP6
oprema sastoji od velikog broja razlicitih elektronickih, mehanickih, ali i programskih
komponenata, svaku od ovih komponenti bi trebalo opisati vlastitom parametrom oblika f.
Medutim, kako je odreden broj podataka dobiven iskustvenim pretpostavkama, a s druge strane
uredaj takoder sadrzi programske komponente koje je opcenito tesko pravilno modelirati. Radi
jednostavnosti analize u ovoj konceptualnoj fazi, bit ¢e pretpostavljeno kako sve komponente
imaju parametar oblika jednak jedinici, tj. f = 1. Na taj nacin, sve se uCestalosti kvarova mogu
smatrati konstantnima, a njihova vrijednost reciproc¢na vrijednosti MTBF. Ovakav se pristup
cesto koristi i u ostalim RAMI analizama te bi prema tome trebao davati usporedive rezultate.
Daljnjim razvojem uredaja te skupljanjem novih podataka bit ¢e moguce detaljnije modelirati

ove parametre.

Parametrom odrzivosti se smatra srednje vrijeme popravka (MTTR) te se ispunjava u obliku
korektivnih radnji, a vrijednost je uzeta kao najgori slucaj pojedine funkcije. Kod komponenata
koje se ne popravljaju ve¢ preventivno mijenjaju, ovaj parametar se moze smatrati vremenom
zamjene. Posljednji parametar je radni ciklus koji predstavlja postotak udjela vremena koji
odredena funkcija provede u radu tijekom ukupnog trajanja radne operacije. Ovaj parametar je
uz nekoliko iznimaka vec¢inom uvrstavan kao 100 %, §to je vjerojatno losiji slucaj od stvarnoga,
ali predstavlja odreden faktor sigurnosti. Kada su uneseni podaci u sve blok-funkcije kako je
na primjeru par funkcija prikazano na slici 31, moguce je provesti simulacije te zatim analizirati

rezultate. Cijela analiza ulaznih podataka nalazi se u Prilogu 3.
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Pouzdanost Odrzivost
Komponenta Funkcija Radni ciklus (%) — =
oA MTBF (sati) A (1sat) MTTR (sati)
pouzdanosti
A1 Uredajem daljinski upravljati
Sustav
napsjanjai | A1.1 Napajanje i signale dovoditi 100 Weibull 2P (8=1.0) 2858 3.5008E-04 8
signala
Klizni prsten | A1.2 Prijenos napajanja i signala na uredaj omoguditi 100 Weibull 2P (B=1.0) 168425 6.08823E-05 18
Radna o % iz 1 " " e
stanica A1.2 Korisnicko sucelje osigurati 100 Weibull 2P (B=1.0) 6826 1.4850E-04 10
P";‘f:e':‘" A1.4 Proceduru ispitivanja provoditi 100 Weibull 2P (8=1.0) B 1.1250E-01 =
Nadzorne
ksinere A1.5 Uredaj u radu nadzirati 100 Weibull 2P (8=1.0) 9733 1.0274E-04 8
mobilne
platforme
A1.8 Dovod i cirkulaciju zraka osigurati
Kompresor A1.6.1 Zrak komprimirati 20 Weibull 2P (B=1.0) 1860 5.37684E-04 (-]
S"Z"Z':a"'k A1.8.2 Komprimirani zrak pohraniti 100 Weibull 2P (8=1.0) 28933 2.5835E-05 24
P“::s’;i"*' A1.8.3 Kompri i zrak po uredsju cirkulirati 40 Weibull 2P (8=1.0) 2139 4 8752E-04 8
Pumpa i
oijeva za A1.7 Dovod i cirkulaciju vode osigurati 40 Weibull 2P (B=1.0) 4095 2.4421E-04 €0
vodu

Slika 31: Isjecak iz tablice ulaznih podataka
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4.5.2. Rezultati RBD analize

Analize pouzdanosti i raspolozivosti provode se zasebno te su prema tome njihovi rezultati tako
i predstavljeni. Prije analize rezultata, korisno je navesti ranije definirane zahtjeve na
pouzdanost i dostupnost uredaja. Prema §4.1.1 od uredaja se zahtijeva rad od 336 sati do 500
sati i to uz raspolozivost od barem 50 %. Kao nepovoljniji slu¢aj, u analizi je koriStena

vrijednost od kontinuiranih 500 radnih sati.

4.5.2.1. Pouzdanost sustava

Provedbom analize pouzdanosti na razini sustava, koja podrazumijeva svih pet glavnih
funkcija, a s vremenom rada u trajanju od 500 radnih sati, dobivena je rezultat u obliku
pouzdanosti od tek 0,22 %. Drugim rijeima, prema trenutnom modelu ne postoji gotovo
nikakva vjerojatnost da ¢e uredaj uspjeti kontinuirano odraditi 500 radnih sati. Razlog ovako
niske pouzdanosti moze se otkriti prouce li se pouzdanosti na razini glavnih funkcija.
Pouzdanost funkcije Al ,,Uredajem daljinski upravljati je tako 1,56 %, funkcije A2 ,,Kretanje
uredaja omoguciti je 75,30 %, funkcije A3 ,,Pozicioniranje i pricvrS¢ivanje ispred cilja
ispitivanja osigurati“ iznosi 69,77 %, pouzdanost funkcije A4 ,,Vizualno, povrSinsko i
volumensko ispitivanje provoditi“ je 26,28 %, dok je pouzdanost funkcije A5 ,,Pomocne

funkcije uredaja omoguciti* 99,83 %.

Prema navedenim rezultatima jasno je kako najveéi utjecaj na nisku pouzdanost sustava ima
funkcija Al, ali u manjoj mjeri i funkcija A4. Razlog tako niske pouzdanosti funkcije Al je
velik broj kvarova uzrokovanih ljudskom greskom, prije svega greSke operatera prilikom
provedbe ispitivanja, ali i programske greske. Pouzdanost funkcije A4 takoder je relativno niska
zbog kratkog Zivotnog vijeka sondi. Medutim, to je prije svega rezultat poteskoca s pravilnim
modeliranjem rada sondi unutar RBD metode. Naime, radni ciklus funkcije UT i ET sondi je
postavljen kao 200 radnih sati, tj. 40 % od ukupnog radnog vremena, dok je Zivotni vijek jedne
sonde puno kraci od toga. U stvarnosti se o tome vodi racuna te ¢e iz tih razloga na uredaju
postojati veci broj sondi koje ¢e se po potrebi moc¢i automatski zamijeniti. Prema tome, zamjena
sonde nije kvar, ali ga analiza svejedno tako promatra, smanjujuc¢i zbog toga pouzdanost cijelog
sustava. Neka od mogucih rjesenja ovoga problema mogla bi biti produljenje MTBF parametra
sondi, daljnje smanjenje radnog ciklus ili koriStenje paralelne konfiguracije, ali takvi postupci

svejedno ne oslikavaju pravo stanje rada sustava.
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Funkcije A2 i A3 imaju u usporedbi s ostalim funkcijama relativnho zadovoljavajuce
pouzdanosti, ali se svejedno moze poraditi na njihovu poboljSanju. Jedan od razloga koji
negativno utjece na pouzdanost ovih funkcija je velik broj visestrukih blokova. Funkcija A2
tako izmedu ostaloga sadrzi Sest elektromotora, dok funkcija A3 sadrZi po Cetiri sustava za
vodenje i Cetiri sustava za pri¢vrséivanje. Uklanjanje nekih od ovih komponenata, poput
primjerice redizajna sustava za vodenje tako da jedan zakretni pogon upravlja s dva sustava
vodenja, sigurno bi zbog smanjenja kompleksnosti dovelo do povecanja pouzdanosti. Medutim,
ne treba zanemariti mogucnost da takav redizajn dovede do pojave novih nacina kvara unutar

sustava.

Funkcija A5 je najpouzdanija funkcija, ali treba uzeti u obzir i kako je to glavna funkcija unutar
koje je ¢ak tri od ukupno pet funkcija trenutno nedefinirano. Definiranjem kvarova unutar ove
funkcije, ali i unutar funkcije A3.3.1,,Dohvat opreme za ispitivanje produljiti“, koja predstavlja
jedan od potencijalno kompleksnijih sustava uredaja, zasigurno ¢e do¢i do dodatnih smanjenja
pouzdanosti. Na posljetku, na slici 32 prikazan je graf ovisnosti pouzdanosti uredaja o vremenu.
Prema njemu je vidljivo kako pouzdanost sustava pada te nakon radnog perioda od 500 sati

doseze nultu vrijednost pouzdanosti.

1,000

0,800

0,600

Pouzdanost

0,400

0,200

0 100 200 300 400 500
Vrijeme, h

Slika 32: Graf pouzdanosti sustava
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4.5.2.2. RaspoloZivost sustava

Analiza raspolozivosti provedena je za radno vrijeme od 500 sati te je nakon ukupno 1000
provedenih simulacija rezultat na razini uredaja iznosio 76,57 % (slika 33). RaspoloZivost je
veca od 50 % te se time moze smatrati zadovoljavaju¢om za razliku od pouzdanosti. Medutim,
treba uzeti u obzir kako je navedena raspolozivost od 50 % postavljena kao inicijalni cilj
koncepta te je svako poboljSanje raspolozivosti korisno za rad uredaja. Prema tome, moguce je
prouciti raspolozivost glavnih funkcija sustava kako bi se uocile najproblemati¢nije funkcije, a

time i omogucilo njihovo poboljsanje.

r A = 76.573994% 1

Seed Value 1 - {

LS

Current May 03 - 10:27:02 It 1

ETC May 03 - 10:27:06 L

Convergence 0.079083749868712

Resolution 0.01000
Simulation 1000 of 1000

'S _smuLaTioN |  AdvancedOptions v Display Options
Simulation End Time 500 Hour (hr) v
Point Results Every 2 Hour (hr) v

Number of Simulations
Number of Simulations 1000

Slika 33: Rezultat simulacije raspoloZivosti

Raspolozivost funkcije Al ,,Uredajem daljinski upravljati“ je tako 85,90 %, funkcije A2
,Kretanje uredaja omoguciti“ iznosi 96,12 %, funkcije A3 ,,Pozicioniranje i pri¢vrs¢ivanje
ispred cilja ispitivanja osigurati“ je 91,38 %, raspolozivost funkcije A4 ,,Vizualno, povrSinsko
1 volumensko ispitivanje provoditi* je 99,22 %, dok je raspoloZivost funkcije AS ,,Pomocne
funkcije uredaja omoguéiti“ 99,99 %. Usporedbom ovih rezultata s rezultatima pouzdanosti
vidljivo je kako postoje velike razlike. Naime, kako je ranije ve¢ navedeno, raspolozivost osim
o prosjecnom vremenu izmedu pojave kvara MTBF ovisi i prosjecnom vremenu trajanja
popravka MTTR. Taj utjecaj vidljiv je i na slici 34. gdje su prikazana vremena rada i vremena

popravka komponenti.
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A1.1 Napajanje i signale dovoditi !

A1.2 Prijenos napajanja i signala na uredaj omoguc {
A1.3 Korisnicko sucelje osigurati !

A1.4 Proceduru ispitivanja provoditi juu v u ul

A1.5 Uredaj u radu nadzirati {

A1.6.1 Zrak komprimirati |
|

|

|

!

!

A1.6.2 Komprimirani zrak pohraniti

A1.6.3 Komprimirani zrak po uredaju cirkulirati
A1.7 Dovod i cirkulaciju vode osigurati

A2.1.1 Kabel na platformu usmjerivati

A2.1.2 Namotani kabel voditi

A2.1.3 Namotani kabel pohraniti

A2.2.1 Pogonom upravljati { {

A2.2.2 Elektri¢nu energiju u mehanicku pretvoriti [
A2.2.3 Rotaciju osi omoguciti |

A2.2.4 Kutne pomake u elektri¢ne signale pretvorit {
A2.2.4 Kutne pomake u elektri¢ne signale pretvorit I
|

!

!

A2.2.5 Mehanicku energiju prenositi

A2.2.6 Pogonjene komponente voditi

A2.2.7 Krajnju poziciju signalizirati

A2.3 Stupnjeve slobode zakljucati

A2.4 Dodir s povrsinom kretanja omoguciti

A3.1 Uredaj po platformi za ispitivanje voditi
A3.2 Uredaj ispred cilja ispitivanja pricvrstiti
A3.3.1 Kontakt sondi za ispitivanje s ciljem ispit
A3.3.2 Opremu za ispitivanje artikulirano pozicion h
A3.3.3 Opremu za ispitivanje stabilizirati {

A4.1 Podrucje ispitivanja osvijetliti [

A4.2 Postupak ispitivanja snimati [

A4.3 Ispitivanje ultrazvukom provoditi ——

A4.4 Ispitivanje vrtloZznim strujama provoditi |
|
!
!
!

A5.2 Kontaminaciju podrudja ispitivanja sprijeciti
AS5.3.1 Zrak iz sustava ispustiti

A5.3.2 Evakuaciju opreme omoguditi

A5.4 Odrzavanje opreme omoguditi

Sustav juwu w1 Ul |

0 100 200 300 400 500

Vrijeme, h

Slika 34: Vremena rada (zeleno) i vremena popravka (crno)

Kako je vidljivo na slici 34, funkcije s niskom pouzdanosc¢u poput A1.4 ,, Proceduru ispitivanja
provoditi“ i A4.3 ,Ispitivanje ultrazvukom provoditi* uzrokuju kvarove unutar ove simulacije.
Medutim, njihovo vrijeme popravka, tj. MTTR je kratko te time ne uzrokuju dugo vrijeme
neraspolozivosti sustava. Problem nastaje kod funkcije A3.3.2 ,,Opremu za ispitivanje
artikulirano pozicionirati*, koja ima jako dugacko vrijeme popravka. Naime, komponenta koja
je razmatrana pod navedenom funkcijom je robotska ruka, a radi se o jednoj od
najkompleksnijih, ali i najskupljih komponenti sustava. Postoji nekoliko kvarova koji mogu
uzrokovati neraspolozivost robotske ruke poput mehanickih oste¢enja uslijed kolizije s radnom
okolinom ili prekomjernog naprezanja kabela, ali i curenja ulja ili masti pod utjecajem visokih
temperatura radne okoline. Bez obzira na to prouzrocili ovi kvarovi veca oStecenja uslijed kojih
bi komponentu trebalo zamijeniti ili manjih oSte¢enja koje je moguce servisirati, vrijeme
nedostupnosti ¢e uvijek biti visoko. Razlog tome je Sto je u slucaju servisiranja potrebno
angazirati usluge ovlaStenog servisera, dok je kod slucaja vecih oStecenja potrebno Cekati
zamjensku komponentu. Naime, zbog visoke cijene ove komponente tesko je procijeniti hoce

li se i¢i u nabavu zamjenske robotske ruke, koja bi se potom mogla u kratkom roku zamijeniti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Goran Bukovié¢ Diplomski rad

4.6. Analiza Kriti¢nosti

Pregledom rezultata RBD analize prelazi se na sljedec¢i korak koji predstavlja nastavak FMECA
analize zapocete u §4.3. Ispravno provedenom kvalitativnom analizom nacina i uzroka rizika
te prikupljanjem podataka o pouzdanosti i odrzivosti sustava, moguce je provesti kvantitativnu
analizu kvarova. Ovaj korak se tako sastoji od vrednovanja kvarova temeljem podataka o
pouzdanosti i odrZivosti te rangiranja rezultirajucih rizika s obzirom na kriti¢nost ili RPN kako
je opisano u §3.2.2.2. Kako bi se kvarove moglo kvantitativno opisati, potrebno je prije toga
definirati skale kojima se poznate vrijednosti pouzdanosti i odrzivosti poput MTBF, A ili MTTR
preracunavaju u jakost (S) i ucestalost (O). Pored jakosti i uCestalosti, takoder je definirana i
uocljivost kvara (D) koja se ne temelji na podacima pouzdanosti i odrzivosti, ve¢ jednostavnosti
otkrivanja kvara. Navedene skale tako su definirane od strane ITER organizacije, gdje se jakost
i ucestalost vrednuju skalom od 1 do 6, a uo¢ljivost od 1 do 5. Pregled skala S, O i D definiranih

od strane ITER organizacije za RAMI analizu dostupan je u tablicama 3, 41 5.

Tablica 3: Jakost (S) definirana prema ITER organizaciji [12]

Vrijednost Opis Znacenje
1 Slaba < 1 sata Neraspolozivost manja od 1 sata
2 Umjerena < 1 dana Neraspolozivost izmedu 1 sata i 1 dana
3 Ozbiljna <1 tjedna Neraspolozivost izmedu 1 dana i 1 tjedna
4 Opasna < 2 mjeseca Neraspolozivost izmedu 1 tjedna i 2 mjeseca
5 Kriti¢na < 1 godine Neraspolozivost izmedu 2 mjeseca i 1 godine
6 Katastrofalna > 1 godine Neraspolozivost visa od 1 godine

Tablica 4: Ucestalost (O) definirana prema ITER organizaciji [12]

Vrijednost Opis Znacenje
. A <5e-4ly A <5.7e-8/h
1 Vrlo Niska rizik rizik
MTBF > 2000 godina
) Se-4/ly <k <5e-3ly 5.7e-8/h <A <5.7e-7/h
2 Niska rizik i nz.lk
200 godina < MTBF < 2000 godina
. 553y <Ak <5°2y 5.7e-7/h <k __ <5.7e-6/h
3 Sredn] a rizik . 1:121k
20 godina < MTBF <200 godina
) Se-2/y <A _ <5e-lly 5.7e-6/h <A <5.7e-5/h
4 Visoka rizik . i rizik
2 godina < MTBF < 20 godina
) Se-1/ly<h <S5y 5.7e-5/h<A  <5.7e-4/h
5 Jako Visoka rizik _rizik
10 tjedana < MTBF < 2 godina
A >S5y A >5.7e-4/h
6 Ugestala rizik . rizik
MTBF < 10 tjedana
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Tablica 5: Uocljivest (D) definirana prema ITER organizaciji [12]

Vrijednost Opis Znacenje
Jednostavno otkrivanje kvarova od strane ljudi/sustava ili
1 Vrlo Jednostavno - .
otkrivanje putem pracenja sustavom za nadzor
Automatsko otkrivanje kvarova upravljackim ili nadzornim
2 Jednostavno
sustavom
3 Srednie Otkrivanje kvara kombiniranim upravljackim ili nadzornim
J sustavima 1 ljudskom intervencijom
4 Tesko Kvar otkriven dodatnim vanjskim sredstvima
5 Vrlo tesko Nema otkrivanja kvara

4.6.1. Kvantitativna analiza kvarova

Kako je ranije objas$njeno u §3.2.2.2, rizici se mogu vrednovati u obliku kriticnosti (C), t;.
umnoska jakosti (S) i1 ucestalosti (O), ali i dodatkom uocljivosti kvara (D) u obliku opceg
pokazatelja rizika (RPN). S obzirom na to kako je glavni cilj RAMI metode procijeniti utjecaje
rizika na pouzdanost i raspolozivost sustava, parametri S i O koji se direktno odnose na ta dva
koncepta smatraju se boljim pokazateljima rizi¢nosti kvarova. Medutim, RPN se svejedno
koristi te je posebno koristan pokazatelj u situacijama kada veci broj kvarova ima istu vrijednost

kritiénosti.

Kako bi rizike bilo lakSe usporedivali, standardna je podjela u male, srednje i velike rizike.
Skala koja definira razliku izmedu ova tri stupnja kriti¢nosti je u RAMI metodi definirana na
sljede¢i nacin. Rizici ¢iji je umnozak jakosti i ucestalosti manji od 7 smatraju se malim rizicima,
oni kod kojih je taj umnozak izmedu 7 i 13 smatraju se srednjim rizicima, dok se oni s
umnoskom jakosti i u€estalosti veCom od 13 smatraju velikim rizicima. U praksi je takoder
standardna primjena boja kako bi se razlikovali ovi rizici. Tako su mali rizici zelene boje,
srednji rizici Zute boje, a veliki rizici crvene boje. Kako je vidljivo na slici 35, u svrhu
kvantitativne analize su FMECA tablici sa slike 29 dodani stupci s vrijednostima potrebnim za
vrednovanje rizika kvara. Takoder je dodan stupac unutar kojeg se navodi izvor prikupljenih
podataka za odredeni kvar. Pregled potpune FMECA analize po svim funkcijama uredaja je

dostupan u Prilogu 2.
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4.6.2. Analiza rizika

Evaluacijom rizika prema kriti€nosti moguce je pristupiti njihovoj analizi. Prema matrici
kriti¢nosti rizika na slici 36, vidljivo je kako je identificirano ukupno 118 rizika, od kojih je 11
malih rizika, 100 srednjih rizika i1 7 velikih rizika. Pod 11 manjih rizika ubrajaju se kvarovi
visoke ucestalosti, ali niske jakosti. Prema tome, to su kvarovi poput potroSenih sondi, odvijanja

vijcanih spojeva ili greSaka operatera koje uzrokuju programske kvarove.

QilSi 0 1 2 3 4 < 6 Ukupno
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0
2 0 0
3 0 3 3
4 0 81 5 95
5 0 9 14
6 0 2 6
Ukupno| 11 92 [ 4 6 2 0 118

[ [T s

Broj 11 100 7

% 93% | 84.7% | 5.9%

Slika 36: Tablica rizika

Srednjih rizika je 118, a najucestaliji su oni s jakosti iznosa 2 i uCestalosti iznosa 4. Takvi rizici
su prisutni u svim funkcijama, gdje primjerice u funkciji A1 opisuju razne kvarove poput
labavih konektora, pregrijanih komponenti, oStecenih racunalnih komponenti, oste¢enih kabela
ili kamera i slicno. Ovakvi kvarovi takoder su najucestaliji kvarovi u funkciji A2, a pogotovo
srednjoj funkciji A2.2 gdje opisuju brojne kvarove pogonskih sustava poput pregrijavanja
kontrolera i motora, oSteCenja vratila, zupcanika i remenice, oSte¢enja kotaca, itd. Srednji
kvarovi unutar funkcije A3 opisuju kvarove poput ostecenja mehanickih i pneumatskih
komponenti, unutar funkcije A4 opisuju ostecenja kabela, konektora, lampi i sli¢no, dok unutar
funkcije AS opisuju kvarove poput ostecenja ili loma o¢nih vijaka. Koncentracija rizika ovakve
kriti¢nosti nije slu¢ajnosti. Naime, kvar ¢ija jakost iznosi 2 definiran je trajanjem MTTR od
jednog dana do jednog tjedna. S obzirom na to kako su komponente koriStene unutar uredaja
ve¢inom standardni dijelovi s rezervnim dijelovima dostupnim na licu mjesta, odrZavanje traje
relativno kratke te je time rizik uzrokovan kvarovima takvih komponenti relativno nizak. S
druge strane, ucestalost iznosa 4 je definirana kao MTBF izmedu 2 i 20 godina, §to je unutar

granica ocekivanja za vecéinu koriStenih komponenti
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4.6.2.1. Veliki rizici

Time preostaju samo rizici u ,,crvenoj* zoni, tj. veliki rizici. Njih je prema tablici na slici 36
ukupno 7, a odnose se na kvarove curenja vode funkcije A1.7, puknuca crijeva za zrak funkcije
A1.6.3 1 na posljetku ostecenja robotske ruke funkcije A3.3.2. Detaljniji prikaz ovih kvarova

prikazan je u tablici 6.

Tablica 6: Rizici visoke kriti¢nosti

Funkcija Nacin kvara Uzrok kvara U¢inak kvara C
IA1.6.3 Komprimirani zrak po | Puknuce crijeva Naprezanje Nemogucnf)st
I .. provodenja 15
uredaju cirkulirati za zrak crijeva .
1spitivanja
Puknucée crijeva Naprezanje 1.Nemogucnost 15
za vodu crijeva upravljanja pumpom
A1.7 Dovod i cirkulaciju Nepravilan 2. Potencijalno
vode osigurati - postupak ostecenje uredaja 20
Labavo crijevo za prikop¢avanja 3. Potencijalno
vodu - Stocen g
Naprezanje oste¢enje radne 6
crijeva okoline
Naprezanje kabela Smanjena 20
sposobnost
Kolizija s radnom provodenja 25
A3.3.2 Opremu za ispitivanje | OStecena robotska okolinom ispitivanja
artikulirano pozicionirati ruka
Potencijalna
Curenje ulja/masti | kontaminacijaradne | 4 | 4 | 16
okoline

Rizici visoke kriticnosti poput ovih imaju znatan uc¢inak na pouzdanost i odrzivost sustava te se
iz toga razloga moraju tretirati. Rizici povezani s puknucem crijeva za zrak predstavljaju
problem poglavito zbog visoke ucestalosti koja moze nastati kako zbog naprezanja, tako i zbog
troSenja crijeva ili nepravilnog rukovanja prilikom montaze. Puknuce crijeva ne predstavlja
problem samo po sebi, ve¢ gledano kroz rad pneumatskih sustava koji o njemu ovise. S druge,
strane puknuce ili otkopCavanje crijeva za vodu moZze dovesti do Stetnih u¢inaka kako na uredaj
tako 1 na radnu okolinu. Sprjecavanje takvih kvarova je prema tome pozeljno prvenstveno zbog
sprjecavanja Sirenja Stete na druge komponente. OStecenje robotske ruke predstavlja velik rizik
zbog visokog vremena odrzavanja koje iz tog kvara proizlazi. S obzirom na to kako su ovakvi
kvarovi u velikoj mjeri uzrokovani vanjskim faktorima (operater, radna temperature), a
korektivno djelovanje na uc¢inak kvara veéinom obuhvaca skupu zamjenu komponente,

potrebno se prvenstveno usmjeriti na preventivne mjere.
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4.7. Mjere za smanjenje rizika

Evaluacijom rizika formalno zavrSava proces procjene rizika, medutim, kako je ranije navedeno
u §3.2.4, RAMI metoda takoder predvida odredivanje prijedloga za tretiranje rizika u obliku
njihove kontrole. Tako se tretiraju rizici kriti¢nosti vece od 13, dakle srednji i veliki rizici, bilo
kroz smanjenje njihove jakosti ili ucestalosti. Prema tome, u sljede¢im potpoglavljima su dani

prijedlozi mjera za smanjenje velikih i srednjih rizika.

4.7.1. Srednji rizici

Kako je ve¢ navedeno, srednji rizici su najbrojniji te se tako odnose na velik broj komponenti.
Definiranje mjera za njihovo smanjenje prema tome ne moze biti jednoliko. Medutim, ti se
rizici svejedno mogu podijeliti u nekoliko skupina na temelju kojih je moguce dati generalne
prijedloge. Pregrijavanje elektronickih komponenti poput elektromotora, pojacivaca,
konvertera moze nastupiti uslijed povecanja temperature radne okoline, ali i nedovoljne
ventilacije unutar samog uredaja. Prema tome ucestalost ovakvih kvarova moguce je izbjeci
koriStenjem adekvatnih sustava hladenja, ali i pozicioniranjem navedenih komponenti na nacin
koji omogucuje njihovu ventilaciju. Kontroler je s druge strane pasivno hladena komponenta te
joj je kao takvoj potrebno osigurati poziciju unutar uredaja na kojoj je mogu¢ adekvatan
prijenos topline. Osiguravanjem pravilnog hladenja ovih komponenti tako je mogucée smanjiti
ucestalost pojave njihovih kvarova. Komponente poput konektora i kabela mogu se oStetiti ili
iskopcavati uslijed naprezanja, ali i1 prilikom neadekvatnog postupka prikopcavanja. Pravilno
rukovanje takvim komponentama prilikom prvotne montaZze uredaja prema tome je izrazito
bitna stavka u smanjenju ucestalosti nastupanja ovakvih kvarova. Medutim, i tijekom faze
konstruiranja je potrebno voditi racuna o pozicioniranju navedenih komponenti kako ne bi
doslo do nepotrebnih naprezanja prilikom rada. Kabele je mogucée i zastiti na odredenim
lokacijama, ako se procijeni da postoji opasnost od ostecenja tijekom rada. Takoder,
pozicioniranje ovih komponenti tako da je pristup njima tijekom odrzavanja olakSan moze
pomoc¢i kod njihova pregledavanja, ali i brzine popravka uslijed kvara, smanjujuci time jakost
kvara. Ucestalost ostecenja komponenti poput kamera uslijed kolizija s okolinom moguce je
smanjiti pravilnom obukom operatera, ali i njithovim pozicioniranjem unutar uredaja tako da
budu zastic¢ene prilikom greske operatera. Komponente koje se trose tijekom rada poput ventila
ili crijeva potrebno je preventivno zamijeniti, dok je oStecenje komponenti poput vratila,
zupCanika, ili o¢nih vijaka uslijed prevelikih naprezanja moguce sprijeciti tijekom faze

konstruiranja, tj. pravilnim proracunima ¢vrstoce, ali i koriStenjem adekvatnih materijala.
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4.7.2. Veliki rizici

Veliki rizici imaju najve¢i utjecaj na rad uredaja, ali osim toga potencijalno mogu utjecati i na
radnu okolinu. S obzirom na to kako je bilo kakva kontaminacija Kriostata izriCito zabranjena,
osim §to je potrebno smanjiti kriticnost ovakvih rizika, takoder je potrebno sprijeciti to
kontaminacijsko djelovanje u slu¢aju pojave kvara. Kako je u analizi rizika ve¢ navedeno, veliki
rizici su tako gubitak zraka u pneumatskom sustava, curenje vode te oStecenje robotske ruke ili

u obliku mehanickog osStecenja ili curenja ulja/masti.

4.7.2.1. Gubitak zraka u pneumatskom sustavu

lako puknuce cijevi za zrak mozda na prvu ne zvuci kao izrazito kritican kvar, postoji nekoliko
razloga zbog kojih se ovaj kvar smatra velikim rizikom. Naime, za rad uredaja potrebno je
dovesti komprimirani zrak u osam komponenti, Cetiri pneumatska cilindra i Cetiri rotacijska
pogona. Iz tog razloga, unutar uredaja je rasporeden velik broj crijeva koji taj zrak cirkuliraju
od spremnika do navedenih komponenti, a koje moze biti izrazito tesko pregledavati bez
rastavljanja dijela uredaja. S obzirom na to kako se radi o komponentama koje se tijekom rada
trose, ali i kod kojih moze do¢i do ostecenja uslijed nepravilnog rukovanja, prevelikih
naprezanja, ali i kolizija s radnom okolinom, postoji velik broj mehanizama koji dovode do
kvara. Ostecenje svakog od ovih crijeva tako dovodi do kvara koji je zbog broja i pozicije
komponenti izrazito teSko uocljiv. Upravo ovaj kvar iz navedenih razloga ima najlosiju ocjenu

uocljivosti (4) od svih velikih kvarova.

Uzevsi u obzir kako crijeva za zrak direktno utjecu na rad pneumatskih komponenti, njihov
kvar moze dovesti do nepoZeljnih ucinaka tijekom radu uredaja. Primjer takvih ucinaka je
nemogucnost pneumatskih cilindara da izvuku ili uvuku vratila sustava. Dva moguca scenarija
se uzimaju u obzir: neuspjeh uvlacenja vratila i na taj nacin zaklju¢avanja mobilne platforme te
neuspjeh otkljucavanja polozaja mobilne platforme izvlacenjem vratila. Oba ova scenarija
dovode do nemoguénosti nastavka ispitivanja, medutim, od ta dva je scenarija kriti¢niji onaj
kada se cilindri ne mogu produljiti, jer bi to rezultiralo nemoguénoscu automatskog povratka
uredaja. To predstavlja problem jer bi zahtijevalo ulazak osoblja u radni prostor i ru¢no
otkljucavanje mobilne platforme. Kako bi se ublazili neposredni u€inci takvog kvara, uveden
je sigurnosni ventil prema funkciji A5.3.1. Aktiviranjem gumba sigurnosnog ventila, koji bi
trebao biti na lako dostupnom polozaju, zrak iz cilindara bi se otpustio, otkljuavajuéi tako

mobilnu platformu. U slucaju kvara sigurnosnog ventila, osoblje treba biti obuceno za
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odvajanje potrebnih pneumatskih crijeva i rucno izvlaCenje vratila. Nakon uspjesnog
spasavanja WP6 opreme, potrebno je pregledati pneumatski sustav i zamijeniti ili popraviti
neispravne komponente. Nepozeljan ucinak takvog kvara bio bi prema tome dugo vrijeme
odrzavanja potrebno za pregled mnostva pneumatskih komponenti, ali i dugo vrijeme povratka

uredaja nakon kvara.

Jakost kvara moze se umanjiti pojednostavljivanjem postupka otkrivanja tocaka bez zraka.
Moguce rjesenje za to bilo bi uvodenje senzora tlaka (slika 37) na kriticnim tockama kao S$to su
otvor za zrak i regulator tlaka. Ako se ovi senzori pokazu nedovoljnima, vise njih se moze
instalirati na druge tocke u sustavu. Senzori bi tada omogucili precizniju izolaciju neispravnih
komponenti i na taj nacin ubrzali postupak odrzavanja. Drugo moguce rjeSenje za smanjenje
vremena odrzavanja bilo bi postavljanje crijeva za zrak na lako dostupno mjesto. To bi
omogucilo odrZavanje bez potrebe za rastavljanjem mobilne platforme. Medutim, buduci da je
WP6 oprema jos uvijek u fazi koncepta, pozicije crijeva kao ni ostatka pneumatskih komponenti
jos uvijek nisu definirane. Konacan raspored pneumatskih crijeva mogao bi tako imati velik
utjecaj na raspolozivost uredaja. Osim navedenih mjera smanjenja jakosti kvara, moguca je
takoder primjena standardnih rjeSenja kojima bi se sprijecila ucestalost pojave kvarova. Takva
rjeSenja su primjerice provjera dovoda zraka tijekom montaze, zastita crijeva na kritinim
mjestima, koriStenje dovoljne duljine crijeva kako bi se izbjegla naprezanja tijekom rada i

sli¢no.

Slika 37: FESTO senzor za tlak [38]
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4.7.2.2. Curenje vode

Postoji ukupno tri rizika koji opisuju moguénost opasnog curenja vode prilikom rada pumpe.
Oni su puknucée crijeva za vodu uslijed naprezanja te labavo crijevo za vodu uslijed naprezanja
ili nepravilnog postupka prikopcavanja. Od ta tri rizika, najkriti¢niji je onaj labavog crijeva
zbog nepravilnog prikopcCavanja, jer za razliku od ostala dva gdje se predvida curenje male
koli¢ine vode, kod takvog kvara postoji mogucnost potpunog odvajanja crijeva i time curenja

cijelog sadrzaja vode unutar pumpe.

Curenje vode moze prouzrociti kvarove elektriénih komponenti ¢ime se dodatno produljuje
vrijeme tijekom kojeg je uredaj van rada. Takoder, ovo je jedan od kvarova koji imaju
potencijalan utjecaj na radnu okolinu. Kako bi se sprijecila ili ublazila ucestalost pojave ovakvih
kvarova, ali u ublazila jakost njihovih ucinaka, postoji nekoliko rjesenja. Vazno je predvidjeti
polozaj crijeva tijekom konstruiranja ostavljajuci tako dovoljno prostora za montazu i ujedno
izbjegavajuéi dodir crijeva s ostrim predmetima. Duljinu crijeva takoder treba izracunati kako
bi se sprijecilo naprezanje kabela, a pozeljno bi bilo i da je crijevo dodatno zastic¢eno cijelom
svojom duzinom. Kao i kod prijasnjeg slucaja crijeva za zrak, ovdje je takoder bitno pravilno
rukovanje komponentom prilikom montaze ili odrzavanja, ¢ime bi se osiguralo kvalitetno
prikopCavanje crijeva i time sprijecilo curenje vode. Rad pumpe je takoder potrebno testirati

nakon sastavljanja.

Ako se navedene preventivne solucije ne pokazu dovoljnima, moguce je takoder izolirati
pumpu ili komponente koje bi mogle biti zahvac¢ene curenjem vode. Pod time se smatra
postavljanje komponenti unutar posebno izradenih ku¢iSta s brtvama. Kod slucaja izolacije
pumpe, takvo kuciSte bi sprijecilo curenje vode po ostalim komponentama i radnoj okolini.
Ovakav tip rjesenja je Cesto koriSteno u INETEC-u te se na primjeru drugih uredaja pokazao
pouzdanim. S obzirom na to da je trenutno nepoznata pozicija pumpe unutar uredaja, kao i
raspored crijeva za vodu, tesko je predvidjeti utjecaj ovakvih kvarova na komponente, ali i na
radnu okolinu. Medutim, prepoznavanje ovakvih kvarova na vrijeme od velike je koristi u
naknadnom procesu konstruiranja. Prema tome, viSe paznje smanjivanju jakosti i uCestalosti
ovakvih rizika bit ¢e posveceno tijekom sljedece faze razrade uredaja, ali ¢e takoder biti

detaljnije proucen utjecaj takvog curenja na radnu okolinu.
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4.7.2.3. Ostecenje robotske ruke

Posljednji veliki rizik sastoji se od oStecenja robotske ruke putem naprezanja kabela, kolizija s
radnom okolinom ili curenja ulja/masti. Od ova tri slucaja, najvecu kriti¢nost ima slucaj veceg
ostecenja robotske ruke jer bi zahtijevao nabavu nove, a time prouzroCio veliko vrijeme
popravka. Medutim, rizik povezan s curenjem ulja ili mast moZe imati utjecaj na kontaminaciju

radne okoline te tako mora biti detaljno razmotren.

Nacin kvara povezan s curenjem ulja ili masti iz robotske ruke nastaje zbog povecanja
temperature radne okoline Kriostata. Nazivna temperatura na kojoj bi radila WP6 oprema
definirana je kao 20 ° C (293,15 K), no u odredenim slucajevima temperatura bi mogla varirati
od 10 °© C do 50 ° C (283,15 K do 323,15 K). To bi predstavljalo problem jer je vecina
komercijalno dostupnih robotskih ruka, koje ujedno zadovoljavaju zahtjevima da budu lagane
i da imaju 7 stupnjeva slobode, certificirano za normalan rad do 45 ° C (318,15 K). Takvi se
zahtjevi odnose i na trenutno razmatranu KUKA IITWA robotsku ruku prikazanu na slici 38.
Zbog toga se predlaze zaustavljanje rada uredaja ako se prijede specificirana temperaturna
granica od 318,15 K. Za to vrijeme, robotska ruka ¢e se vratiti na sigurno mjesto za pristajanje
iznad mobilne platforme, gdje ¢e ostati sve dok se temperatura radne okoline ne smanji.

Medutim, moguce je pretpostaviti kako ¢e zbog ovakve temperature svejedno do¢i do curenja

2~
[ ;‘z',.;:ﬁ‘ ‘ 4

L T
-
/
£

ulja ili masti unutar robotske ruke.

Slika 38: KUKA ITWA robotska ruka [39]
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Kako bi se sprijecilo onecis¢enje radne okoline tijekom ovog curenja, upotrijebit ¢e se zastitna
komponenta prema funkciji A5.2. Ova zastitna komponenta trenutno se smatra ,,plo¢om* koja
bi pokrivala podrucje ispod robotske ruke. Takoder je uzet u obzir zastitni rukav (slika 39),
medutim smatra se kako ovo rjeSenje moze ometati kinematicki raspon robota te ¢e u
buduénosti biti dalje razmotreno. Ako dode do gubitka ulja ili masti, WP6 opremu potrebno je
ukloniti s podrucja ispitivanja i izvrSiti odrzavanje robotske ruke. Ocekuje se visoka ocjena
jakosti za ovo odrzavanje jer ga treba provesti certificirani tehnicar firme od koje je komponenta
nabavljena. Budu¢i da tvrtka KUKA daje jamstvo za svoju robotsku ruku, sama komponenta
ne moze se mijenjati ili redizajnirati kako bi se smanjila kriti¢nost ovog rizika bez krSenja
navedenog jamstva. Prema tome, mjere za smanjenje rizika oste¢enja robotske ruke bi trebale

prvenstveno biti usmjerene na prevenciju njihove pojave, tj. smanjenje ucestalosti.

X

»

Slika 39: Zastitni rukav robotske ruke [40]

Jedno od mogucih rjesenja bilo bi obuka operatera kako ne bi dolazilo do kolizija s radnom
okolinom. RjeSenje vezano za curenje ulja/masti bi bilo nadziranje temperature radne okoline,
¢ime bi se omogucéilo odgadanje inspekcije dok se temperature ne normaliziraju. Medutim,
zbog dugog ukupnog trajanja inspekcije (2 do 3 tjedna), to joS uvijek nije jamstvo da se takvi
dogadaji ne¢e dogoditi u ovom razdoblju. Mjere za ublazavanje ovih rizika bit ¢e dodatno
proucene u daljnjim fazama razvoja, nakon $to se saznaju dodatni parametri u vezi s kori§tenom
robotskom rukom i duzinom inspekcije, kao i moguci utjecaji curenja ulja/masti na radnu

okolinu.
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5. ZAKLJUCAK

Prema provedenoj RAMI procjeni rizika identificirano je ukupno 118 rizika, od kojih je 11
malih rizika, 100 srednjih rizika i 7 velikih rizika. Takoder, na temelju trajanja rada od 500 sati,
dobiveni su rezultati pouzdanosti i raspoloZivosti koji su bitan pokazatelj utjecaja tih rizika.
Tako pouzdanost na razini uredaja iznosi tek 0,22 %, dok je raspoloZivost uredaja 76,57 %. Iz
navedenih rezultata je jasno kako pouzdanost uredaja nije zadovoljavajuca te ¢e u sljede¢im
fazama razvoja biti stavljen naglasak na njenom povecanju, odnosno tretiranju rizika koji na
nju imaju negativan utjecaj. lako je raspoloZzivost uredaja ve¢a od inicijalnog zahtjeva od 50 %,

veliki rizici se odnose uglavnom na probleme s raspolozivosti uredaja za rad.

Iako se mali rizici prema uputama ITER organizacije ne trebaju tretirati, iz analize je vidljivo
kako upravo neki od takvih rizika imaju velik utjecaj na nisku razinu pouzdanosti sustava.
Rizici povezani s greSkama operatera prilikom izvodenja inspekcije, ili kvarovima unutar
programa tako nemaju velik utjecaj na dostupnost, ali bi se njihovim uklanjanjem omogucio
puno bolji kontinuitet rada uredaja bez prekida. Medutim, tretiranje takvih rizika nije moguce
u fazi samog konstruiranja uredaja s obzirom na to kako se oni odnose na programiranje i obuku
operatera. Jos jedan primjer malih rizika koji znatno utjecu na pouzdanost sustava su UT i ET
sonde, tj. njihovo troSenje tijekom rada. Ovaj rizik ne predstavlja kvar koji je moguce direktno
tretirati unutar uredaja, ve¢ se odnosi na probleme s modeliranjem rada tih komponenti unutar
RBD analize. Prema tome, u buduénosti bi trebalo poraditi na modelu koji ¢e takve kvarove
prikazati u realnijem svijetlu. Gledano sa strane raspolozivosti, potrebno je procijeniti utjecaj
navedenih mjera za smanjenje rizika na njihovu kriti¢nost. Kod veéine je rizika, pa tako i
velikih, naglasak stavljen na prevenciju njihove pojave, a ne korekciju njihova ucinka.
Medutim, kako je navedeno u radu, na pojavu odredenih kvarova poput curenja ulja/masti iz
robotske ruke je tesko utjecati s obzirom na to kako se uzrok njihove pojave ne odnosi na rad
samog uredaja. Takoder, daljnjim prikupljanjem ulaznih podataka kao i razvojem sustava ¢iji
kvarovi nisu u ovome radu analizirani dobit ¢e se potpuniji uvid u rizike uredaja, kao i njegovu

pouzdanost, tj. raspolozivost.

Procjena rizika je prema tome bitan alat koji primijenjen na tehnicki sustav moze omoguditi
bolje razumijevanja njegova ponasanja tijekom rada. Kada se procjena rizika koristi tijekom
procesa konstruiranja, ona daje uvid u moguce nedostatke koncepta, ukazuje na potrebu za

promjenama, ali i rezultira prijedlozima njegova poboljSanja.
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PRILOG 1: FUNKCIJSKA ANALIZA

U ovome prilogu prikazana je IDEF@ funkcijska analiza provedena na razinama svih funkcija

uredaja WP6 oprema.
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PRILOG 2: ULAZNI PODACI POUZDANOSTI I ODRZIVOSTI

U ovome prilogu prikazani su ulazni podaci pouzdanosti i odrzivosti potrebni za kvantitativnu

RAMI procjenu rizika uredaja WP6 oprema
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Pouzdanost Odrzivost
Komponenta Funkcija Radni ciklus (%) Distribucti
istribucija . .
e MTBF (sati) A (1/sat) MTTR (sati)
/A1 Uredajem daljinski upravljati
Sustav
napajanja i A1.1 Napajanje i signale dovoditi 100 Weibull 2P (8=1.0) 2856 3.5008E-04 8
signala
Klizni prsten A1.2 Prijenos napajanja i signala na uredaj omoguciti 100 Weibull 2P (=1.0) 16425 6.0883E-05 18
Radna stanica | A1.3 Korisni¢ko sucelje osigurati 100 Weibull 2P (B=1.0) 6826 1.4650E-04 10
Pr%gafgt‘fk' A1.4 Proceduru ispitivanja provoditi 100 Weibull 2P (3=1.0) 139 7.2090E-03 5
Nadzorne
r';"zmbﬁ’r:ee A1.5 Uredaj u radu nadzirati 100 Weibull 2P (8=1.0) 9733 1.0274E-04 8
platforme
A1.6 Dovod i cirkulaciju zraka osigurati
Kompresor A1.6.1 Zrak komprimirati 20 Weibull 2P (8=1.0) 22510 4.4425E-05 6
Spremnik zraka A1.6.2 Komprimirani zrak pohraniti 100 Weibull 2P (B=1.0) 38933 2.5685E-05 24
P”:l:’gt‘:fk' A1.6.3 Komprimirani zrak po uredaju cirkulirati 40 Weibull 2P (3=1.0) 2139 4.6753E-04 8
Pumpa i crijeval - »4 7 bovod i cirkulaciju vode osigurati 40 Weibull 2P (3=1.0) 4095 2.4421E-04 60

za vodu




Pouzdanost Odrzivost
Komponenta Funkcija Radni ciklus (%) —
Distribucija . .
. MTBF (sati) A (1/sat) MTTR (sati)
pouzdanosti
A2 Kretanje uredaja omoguciti
A2.1 Upravljanje kabelom omoguciti
US;';’;;:‘;“ A2.1.1 Kabel na platformu usmijerivati 40 Weibull 2P (3=1.0) 7300 1.3699E-04 12
Sugtav za A2.1.2 Namotani kabel voditi 40 Weibull 2P (3=1.0) 19467 5.1370E-05 12
vodenje kabela
Bubanj za
namatanje A2.1.3 Namotani kabel pohraniti 100 Weibull 2P (8=1.0) 29200 3.4247E-05 2
kabela
A2.2 Stupnjeve slobode pokretati
Kontroler A2.2.1 Pogonom upravljati 100 Weibull 2P (8=1.0) 12514 7.9909E-05 18
Motor A2.2.2 Elektricnu energiju u mehanicku pretvoriti 100 Weibull 2P (8=1.0) 8909 1.1225E-04 18
Lezaj A2.2.3 Rotaciju osi omoguditi 100 Weibull 2P (3=1.0) 125066 7.9958E-06 18
Pretvornik - . " . _
pomaka A2.2.4 Kutne pomake u elektri¢ne signale pretvoriti 100 Weibull 2P (=1.0) 17520 5.7078E-05 18
Reduktor A2.2.5 Mehanicku energiju prenositi 100 Weibull 2P (8=1.0) 27296 3.6635E-05 18




Pouzdanost Odrzivost
Komponenta Funkcija Radni ciklus (%) —
UL MTBF (sati) A (1/sat) MTTR (sati)
pouzdanosti
Linearna . i .
vodilica A2.2.6 Pogonjene komponente voditi 100 Weibull 2P (B=1.0) 28017 3.5693E-05 12
Graniéni . C - .
prekidad A2.2.7 Krajnju poziciju signalizirati 100 Weibull 2P (8=1.0) 11361 8.8024E-05 6
Kocnica A2.3 Stupnjeve slobode zakljucati 50 Weibull 2P (B=1.0) 11945 8.3714E-05 18
Kotaci A2.4 Dodir s povrS§inom kretanja omogucéiti 100 Weibull 2P (=1.0) 32850 3.0441E-05 6
/A3 Pozicioniranje i pricvrséivanje ispred cilja ispitivanja osigurati
Sustav za
vodenje A3.1 Uredaj po platformi za ispitivanje voditi 100 Weibull 2P (=1.0) 4366 2.2906E-04 6
uredaja
Sustav za
pri¢vrS¢ivanje | A3.2 Uredaj ispred cilja ispitivanja pricvrstiti 100 Weibull 2P (8=1.0) 4334 2.3076E-04 6
uredaja
A3.3 Kontakt sondi za ispitivanje s ciljem ispitivanja osigurati
Krajnji efektor A3.3.1 Dohvat opreme za ispitivanje produljiti
Robotska ruka A3.3.2 Opremu za ispitivanje artikulirano pozicionirati 100 Weibull 2P (=1.0) 3369 2.9680E-04 600
Postolje A3.3.3 Opremu za ispitivanje stabilizirati 100 Weibull 2P (B=1.0) 105120 9.5129E-06 720




Pouzdanost Odrzivost
Komponenta Funkcija Radni ciklus (%) Distribucti
istribucija . .
e MTBF (sati) A (1/sat) MTTR (sati)
A4 Vizualno, povrsinsko i volumensko ispitivanje provoditi
Osvjetlienje A4.1 Podrucje ispitivanja osvijetliti 100 Weibull 2P (B=1.0) 10950 9.1324E-05 8
Kamere
opreme za A4.2 Postupak ispitivanja snimati 100 Weibull 2P (8=1.0) 9733 1.0274E-04 12
ispitivanje
UT sonde A4.3 Ispitivanje ultrazvukom provoditi 40 Weibull 2P (8=1.0) 163 6.1274E-03 0.5
ET sonde A4 .4 Ispitivanje vrtloZznim strujama provoditi 40 Weibull 2P (=1.0) 166 6.0133E-03 0.5
A5 Pomoc¢ne funkcije uredaja omogugiti
Oc¢ni vijci A5.1 Transport opreme omogucgiti 5 Weibull 2P (8=1.0) 58401 1.7123E-05 12
Sakupljacka A5.2 Kontaminaciju podrugja ispitivanja sprijeciti TBD
posuda . jup Jja Isp ja sprij
A5.3 Postupke spasavanja uredaja provoditi
S'gvug:gf”' A5.3.1 Zrak iz sustava ispustiti 1 Weibull 2P (3=1.0) 184393 5.4232E-06 0,5
Slgurr}osna Ab5.3.2 Evakuaciju opreme omogucgiti TBD
kolica
Alati za TBD

odrzavanje

A5.4 Odrzavanje opreme omoguciti
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PRILOG 3: FMECA TABLICA

U ovome prilogu prikazana je potpuna FMECA tablica provedena za sve funkcije uredaja WP6

oprema.
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Varok ] Uginak kvara . . Pouzdanost Odrivost
Komponenta Funkcija Nagin kvara o s c RPN fzvor A
kvara uzrok kvara uginak kvara
Lokalni stupanj (kemponenta) | Visi stupanj (podsustav) |  Krajnji stupanj (sustav) MTBF (sati) A(tlsat) MTTR (sati)
A1 Uredajem daljinski upravljati
Mehanieko oStecenje |c,pq) e prenosi elektricnu energiu j Odrzavati pravilnu brzinu
uslijed naprezanja prenasi 9l L upr i 1cnost pr P! Zamijeniti osteceni kabel | 2 10 30 8760 1.1416E-04 12 INETEC
iy i signale uredajem ispitivanja odmotavanja
Ostecen kabel
Mehanicko ostecenje | oo i enerdila . 1. Izbjegavati kolizie s
uslijed kolizije s radnom prenos 9l uP enost pr okolinom Zamijeniti osteceni kabel | 2 10 20 8760 1.1416E-04 2 INETEC
; i signale uredajem ispitivanja ko -
okolinom 2. Kabel zasitii od ostecenja
1. Provesti pravilnu obuku
Nepravilan postupak | o\ iaing iskopgavanje kabela jaina jalna ne " operatera prife inspekciie | 7. ik ogteeni konektor | 2 8 24 43800 2.2831E-05 8 INETEC
prikopéavanja upraviianja uredajem provodenja ispitivanja 2. Po potrebi priljepiti
Labav konektor konektor
Sustav Mehanicko ostecenje
napajanjai A1.1 Napajanje i signale dovodit usliied naprezanja | Potencijalno iskopéavanje kabela ljaina fjalna ne " Odrzavati pravilnu brzinu | e i ostedeni konektor | 2 8 24 43800 2.2831E-05 8 INETEC
signala iy upravijanja uredajem provodenja ispiivanja odmotavanja
N . 1. Zamijeniti osteceni
Pregrijavanje uslied 0 Osigurati pravilno hiadenje ojacivac
Pregrifan pojagivaé | nedovoljnog hiadenja Pojacivac ne radi ] Wenast pr lguratl p i pol ’ 2 8 16 26280 3.8052E-05 3 INETEC
oinog Med uredajem ispitivanja komponente 2. Ponowno pokrenuti
po pojaciva¢ nakon hladenja
N " 1. Zamijeniti osteceni
Pregrijavanje uslied j Osigurati pravilno hiadenje
Pregrijan konverter nedovoljnog hiadenja Konverter ne radi L upr i 1cnost pr ‘gurati pr ) X 2 8 16 26280 3.8052E-05 3 INETEC
uredajem ispitivanja komponente 2. Ponovno pokrenuti
komponente
konverter nakon hiadenja
Dodr Kiiznog prstena i Poteskoce prilikom upravijanja Tijekom dizajna/montaZe
9 P Nekvalitetan prijenos signala P o Pravijania | Nekvalitetni rezultati ispitivanja | osigurati da se komponente Ponoviti ispitivanje 2 8 24 43800 2.2831E-05 12 INETEC
Distorzija signala ne dodiru
- A1.2 Prijenos napajanja i signala Elekiromagnetske ’ I Poteskoce prilikom upravijanja - ] | zastitt Kiizni prsten od IS
Klizni prsten " 8D
jzni p i g omomacit ametnjo g okoime | Nekvalietan prienos signala regsjom Nekvalteni rezuitaispiivarja | 4220 KRS o0 o Ponovit spiivanje
Pregoren Kiizni prsten Kratki spoj uslied Kiizni prsten ne radi L upravijany nost pr Provesti testiranje rada | - Zamijeniti osteceni Kizni | 12 36 26280 3.8052E-05 2 INETEC
preopterecenja uredajem ispitivanja komponente prije ispitivanja prsten
Ostecene racunaine | Mehanicko ostecenje Radna stanica ne radi  upraviani sénost pr Patljvo rukovati sustavom Zamijenit osteéene ) - s 87600 1 1416E.05 s INETEC
komponente uslijed transporta uredajem ispitivanja tijekom transporta ragunalne komponente
Kratki spoj uslijed Radna stanica ne radi L upravijany nost pr Izolirati komponente Zamijeniti oStecene 2 8 8 35040 2.8539E-05 12 INETEC
I curenia vode uredaiem ispitivania ragunalne
Pregriane ragunaine  [—_Stene e
komponente fjavanje usli | jgurati pravi i
POl nedovoljnog hladenja Radna stanica ne radi ] nost pr Osigurati pravilno hiadenje Zamijeniti oStecene 2 8 16 26280 3.8052E-05 12 INETEC
uredajem ispitivanja komponente racunalne komponente
Mehanigko oStecenje |1, e prenosi elektricnu energiiu !
Radna stanica | A1.3 Korisnicko sucelie osigurati Ostecen kabel usljed naprezanje prenosi gl ] Wenast pr Smanjiti naprezanje kabela |  Zamjeniti osteceni kabel | 2 8 2% 43800 2.2831E-05 3 LEMO
P i signale uredajem ispitivanja
. Provest pravi T
Nepravian postupak N . N . Lpe;‘;‘(’:f:;:::‘n":p::c““;: 1. Zamijeniti osteceni kabel
avilan post Potencijaino iskopéavanje kabela laina laina ne ' era prile inspeki 2. Po potrebi prijepiti 2 8 16 43800 2.2831E-05 12 LEMO
prikopéavanja upravijanja uredajem provodenja ispiivanja 2. Provieriti prikijucak prije o
Labav koneklor kabela ispitivanja
Mehaniéko otecenje
usljed naprezanja | Potencilalno iskopéavanie kabela laina flana ne " Smanjiti naprezanje kabela |  Zamijeniti osteceni kabel | 2 8 2 43800 2.2831E-05 12 LEMO
p upraviianja uredajem provodenja ispitivanja
Primljene netogne - - -
nformecio s Sustav radi na temelju krivih | Sustav radi na temelju krivin Kev rozulat spiivanga Rekalibrirat sustav za | Ponowno pokrenutiprogram | 3 12 20 1 3889E.03 05 INETEC
ormaclje parametara parametara pozicioniranje nakon rekalibracije
Program prifavijuje gresk
oram prijavijule gresku =5 pterecenie usijed Voota ostetonts - broqmeat kot oo < | PTOVeSt odavanie sustava
kolizije s radnom og ! . 1cnost pr Jeg lje op Zzamijeniti ostecene 2 12 36 504 1.9841E-03 12 INETEC
e o komponenata uredajem ispitivanja radnom okolinom
Programski A1.4 Proceduru ispitivanja - - — one
o rowots “Unesen pogresan Sustay radina temelu krivih | Sustay radina temefu kv | (- n T Provestpravinu obuku | Ponovno unie zacatak | 5 R 080 02509508 05 NETEC
zadatak operatera prije inspekcije ponoiti ispitivanje
Radni parametr ispitivanja|  Greska operatera Sustav radi na temelju krivin Sustav radi na temelju krivin | \ o\ oiitotni rezultati spitivanja | - rovest Praviinu obuku Ponovit ispitivanje 1 6 12 504 1.9841E-03 05 INETEC
Tiv0 zadant operatera prije inspekcije
Programska greska Sustav radi na temelju krivin Sustav radi na temelju krivin | \ o\ aiitotni rezultati ispitivanja | - onoVn© Pokrenuti radnu Ponovit ispitivanje 2 12 12 1080 9.2593E-04 6 INETEC
parametara parametara stanicu i ponoviti inspekciju
e e T. Nemoguénost nadzora
Mehaniéko ostecenje 1. Kamera ne radi uredaja Smanjena sposobnost | Izbjegavati kolizje opreme s
uslijed kolizije s radnom - uredaj Jena sposol Jed lje op Zamieniti ostecenu kameru | 2 8 24 43800 2.2831E-05 3 INETEC
Bt 2. Smanjena nadzora uredaja 2. Smanjena sposobnost provodenja ispitivanja radnom okolinom
Ottecena kamera nadzora uredaia
7. Nemoguénost nadzora
Mehaniéko ostecenje 1. Kamera ne radi uredaja Smanjena sposobnost Paijvo rukovatisustavom | o e | 2 s 2 47600 1416505 R INETEC
uslijed transporta 2. Smanjena nadzora uredaja 2. Smanjena sposobnost provodenia ispitivanja tijekom transporta
Nadzome nadzora uredaia
kamere Mehanicko ostecene |\ e no orenosi elektrignu energijul Nemoguénost provodenja
mobilne A1.5 Uredaj u radu nadzirati Ostecen kabel uslijed naprezanja i signale Nemoguénost nadzora uredaja ispitivania Smanjiti naprezanje kabela | Zamijeniti osteceni kabel 2 8 24 43800 2.2831E-05 3 LEMO
platforme kabela
. Provest pravi T
Nepravian postupak peratera i npekele | 1+ Z2mienisofeceni kabel
avilan post Potencijaino iskopéavanje kabela i aina ne ' era prile Inspeki 2. Po potrebi prijepiti 2 8 2 43800 2.2831E-05 12 LEMO
prikopéavanja nadzora uredaja provodenja ispiivanja 2. Provieriti prikijucak prije ol
Labav koneklor kabela ispitivanja
Mehanicko ostecenje N )
usljed j i Gavanje kabela aina ne ' Smanjiti naprezanje kabela | Zamijeniti osteceni kabel | 2 8 2 43800 2.2831E-05 12 LEMO
p nadzora uredaja provodenja ispitivanja




Varok Uginak kvara . . Pouzdanost Odrivost
Komponenta Funkcija Nagin kvara o c RPN fzvor A
kvara uzrok kvara uginak kvara
Lokalni stupanj (kemponenta) | Visi stupanj (podsustav) |  Krajnji stupanj (sustav) MTBF (sati) A(tlsat) MTTR (sati)
A1.6 Dovod i cirkulaciju zraka osigurai
Smanjena sposobnost 1. Provodit odrzavanje
Curenje iz ventila Mehanicko trosenje Smanjena sposobnost upravijanja pneumatskim Smanjena sposobnost komponente Zamieniti kompresor 8 8 35040 1.4182E-06 6 NPRD
usljed rada komponente komprimiranja zraka o provodenia ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
komponente prije spifivanja
I ; Smanjena sposobnost ; A
o Mehanicko trosenje Smanjena sposobnost ' Smanjena sposobnost Provesti testiranje rada ’ )
Kompresor A1.6.1 Zrak komprimirati Ostecen Kip usljed preopterecenja komprimiranja zraka upravinia prevmatskim provodenja ispitivanja | komponente prie ispiivanja | Z2TieMi kompresor 8 2 35040 1.3216E-05 6 NPRD
I ; Smanjena sposobost ; A
Istroden cilindar Mehanicko trosenje Smanjena sposobnost upravijanja pneumatskim Smanjena sposobnost Provesti tesiranje rada Zamieniti kompresor 8 2 35040 1.2522E-06 6 NPRD
usljed rada komponente komprimiranja zraka e o provodenjaispitivanja | komponente prie ispitivanja
Pregrijan kompersor Kratki spoj uslijed Kompresor ne radi pravi nost pr Provesti testiranje rada Zamieniti kompresor 8 16 35040 2.8539E-05 6 INETEC
preoptereéenja pneumatskim sustavom ispitivanja komponente prije ispitivanja
1. Smanjena sposobnost e
- ’ ; ’ 1. Provoiti odrzavanje
Smanjena mehanicka Korozija uslijed 1. Smanjena sposobnost pohrane | upravijanja pneumatskim 1. Smanjena sposobnost Rompononte Zamjonit ostoceni spremnik
" ! djelovanja vanjskih komprimiranog zraka provodenja ispitivanja nonente 12 48 87600 1.1416E-05 2 INETEC
svojstva spremnika ‘ i ° ’ Stavom odenja 2. Provesti testiranje rada zraka
utjecaja 2. Mogude puknuce spremnika 2. Moguce ostecenje 2. Moguée ostecenje sustava tiranje rada
G E—— komponente prije ispitivanja
Spremnik zrakal K .
pohranit 1. Smanjena sposobrost " R
) . ) Tijekom dizajna osigurati
Mehanicko odtedenje | |- Smanjena sposobnost pohrane | - upravijanja peumatskim 1. Smanjena sposobnost | o e oiabir spremnika s | Zamjeniti o8tedeni spremnik
Ostecen spremnik e komprimiranog zraka sustavom provodenia ispitivanja ! > b 12 36 70080 1.4269E-05 2% INETEC
uslijed prevelikog taka ’ ) obzirom na ogekivan radni zraka
2. Moguée puknuée spremnika 2. Moguée ostecenje 2. Moguée otecenje sustava e
. G ’ 1. Provoiti odrzavanje
Nakuplianje prijavstine iz Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost komponente 1. Ukloniti prijavstinu iz filtera
Zaceplien filter zraka radne okoline unutar Smanjen protok zraka upravijanjem pneumatskim Jena sposol nponente . prij : 10 30 17520 1.6182E-05 6 NPRD
° provodenja ispitivanja 2. Provesti testiranje rada | 2. Zamjeniti spremnik zraka
crijeva sustavom > Iranje raca
komponente prije ispitivanja
Mehanicko ostecenje )
usljed naprezanja Nema protoka zraka pravi; enost pr Smanjiti naprezanje kabela | Zamjeniti puknuto crijevo 45 13140 7.6104E-05 2 INETEC
" pneumatskim sustavom ispitivanja
Puknuée crijeva za zrak criieva
Mehaniéko trosenje Nema protoka zraka pravijanj nost pr Provesti testiranje rada | 7.1 puknuto crijevo 12 2 35040 8.0639E-05 2 FESTO
usljed rada komponente pneumatskim sustavom ispitivanja komponente prije spiivanja
Pogresno rukovanje Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost Provesti testiranje rada | Ponovo montirati savijeno
Savijeno crijevo za zrak | komponentom prilikom Smanjen protok zraka upravijanjem pneumatskim Jena sposol lranje rada n U 8 24 35040 2.8539E-05 4 INETEC
0 provodenja ispitivanja komponente prije ispitivanja crijevo
montaZe sustavom
N . 1. Provesti pravilnu obuku
Nepravilan postupak | pyeniaing iskopgavanje crijeva | upravianja pneumatskim fjalna nemogucn operatera prije inspekije | Ponovo montirati labavo 10 30 8760 1.1416E-04 2 INETEC
) prikopéavanja skt provodenja ispitivanja 2. Provesti testiranje rada crijevo
A163 zrak po Labavo crijevo komponente prije spiivanja
sustav uredaju cirkulirati
Mehanicko otecenje i g N )
usljed naprezanja | Potencijalno iskopgavanje crijeva | upravijanja pneumatskim llaina nemogucr Smanjiti naprezanie kabela |  Zamijeniti oSteceno crijevo 10 30 8760 1.1416E-04 2 INETEC
provodenja ispiivanja
kabela sustavom
Nakupljanje prijavatine iz ‘Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost 1. Provoditi odrZavanje
Ostecenje ventila radne okoline unutar Smanjen protok zraka upravijanjem pneumatskim jena sposo nonente Zamijeniti osteceni ventil 10 40 17520 1.6182E-05 2 NPRD
" provodenja ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
ventila sustavom o
komponente prije ispitivanja
: 1. Provoiti odrZavanje
Mehanicko trosenje Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost komponente
Curenje iz ventila " Smanjen protok zraka upravijanjem pneumatskim P 8posal nponente Zamijeniti osteceni ventil 8 32 35040 2.0160E-05 2 FESTO
usljed rada komponente Lo P provodenia ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
komponente prile ispifivanja
Smanjena sposobnost 1. Provodit odrzavanje
Propustanje brtve Mehanicko trosenje Smanjen protok zraka upravljanjem pneumatskim Smanjena sposobnost komponente Zamijeniti oste¢enu 8 32 35040 1.4182E-06 2 NPRD
usljed rada komponente Lo P provodenia ispitivanja 2. Provesti testiranje rada komponentu
komponente prie ispifivanja
1. Nemoguénost upravijanja
- 1. Nemoguénost upravijanja sustavom dobave vode " ]
Mehaniéko ostecenje | 4 Noma protoka vode u crijevu sustavom dobave vode 2. Potencilalno ostecenje 1. Zamjenit puknuto crijevo
uslijed naprezanja . protoka i n ve vode g i ’ ‘Smanjiti naprezanje kabela 2. Zamjeniti ostecene 15 13140 7.6104E-05 36 INETEC
" 2. Curenje vode 2. Potencijalno ostecenje sustava
crijeva ustava komponente
komponenata 3, Potencijalno ostecenje
radne okoline
Puknuée crijeva za vodu
1. Nemoguénost upravijanja
1. Nemoguénost upravijanja sustavom dobave vode 1. Zamjeniti puknuto criievo
Pumpai crijeva]  A1.7 Dovod i cirkulaciju vode Mehaniéko trosenje | 1. Nema protoka vode u crijevu sustavom dobave vode 2. Potencijalno ostecenje Provesti testiranje rada | - 22ienit pul .
1.7 Do " ! " ° ranjerada | 5 Zamjeniti ostecene 12 12 35040 1.7461E-06 36 NPRD
zavodu osigurati usljed rada komponente 2. Curenje vode 2. Potencijalno ostecenje sustava komponente prie spitivanja
" ) komponente
komponenata 3. Potencilalno ostecenje
radne okoline
Nakupljanje prijavtine iz Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost klhpr:::::L'e:'Z?QI?u:/aadna'a 1. UKloniti prijavitinu iz filtera
Zacepljeno crijevo za vodu | - radne okoline unutar Smanjen protok vode upravijanja sustavom dobave Jena sposol P prije ispitivanj 2. Zamjeniti zaceplieno 8 16 35040 1.7461E-06 6 NPRD
° provodenja ispitivanja 3. Ukomponirati filter u .v
crijeva vode crijevo
sustav.
Pogresno rukovanje Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost Provesti testiranje rada | Ponovo montirati savijeno
Savijeno crijevo za vodu | komponentom prilikom Smanjen protok vode upravijanja sustavom dobave Jena sposol lranje rada n U 8 24 35040 2.8539E-05 2 INETEC
ontate ode provodenja ispitivanja komponente prije ispitivanja crijevo




Varok Uginak kvara . . Pouzdanost Odrivost
Komponenta Funkcija Nagin kvara o c RPN fzvor A
kvara uzrok kvara uginak kvara
Lokalni stupanj (kemponenta) | Visi stupanj (podsustav) |  Krajnji stupanj (sustav) MTBF (sati) A(tlsat) MTTR (sati)
1. Potencijaina nemoguénost
1. Potencijalna nemogunost | upravijanja sustavom dobave | 4y esti praviinu obuku | 1. Ponovo montirat labavo
Nepravilan postupak | Potencilaino iskoptavanje crijeva | UPraviiania sustavom dobave vode operatera prije inspekcije crijevo
avilan post ° vode 2. Potencijalno ostecenje nsP corilevo 40 17520 5.7078E-05 168 INETEC
prikopeavanja curenje vode e 2. Provesti testiranje rada | 2. Zamjeniti ostecene
2. Potencijalno ostecenje sustava tiranje rada
u L prije ispitivanja komponente
ostecenje
Labavo crfevo radne okoline
1. Potencijaina nemogueénost
1. Potencijalna nemoguénost | upravijanja sustavom dobave
ostecenje o crijeva | UPraviiania sustavom dobave vode 1. Zamijeniti osteéeno crijevo)
usljed naprezanja ° 4 vode 2. Potencijalno ostecenje | Smanjiti naprezanje kabela | 2. Zamjeniti otecene 16 35040 2.8539E-05 168 INETEC
curenje vode Y
kabela 2. Potencijalno ostecenje sustava komponente
komponenata 3. Potencijalno ostecenje
Pumpaii crijeval A1.7 Dovod i cirkulaciju vode radne okoline
zavodu osigurati § o 1. Provoditi odrzavanje
Nakupljanje prijavitine iz . -
Ostecenje ventila radne okoline unutar Ventil se ne otvara/zatvara pravian; 1enost pr ente Zamijeniti osteceni ventil 8 32 43800 2.2831E-05 3 NPRD
g sustavom dobave vode ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
komponente prije spifivanja
: 1. Provoit odrZavanje
Mehanicko trosenje Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost komponente
Curenje iz ventila " ) Smanjen protok vode upraviianja sustavom dobave jena sposa ponente Zamijeniti osteceni ventil 4 16 35040 2.6214E-05 05 NPRD
usljed rada komponente o, provodenia ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
komponente prile spifivanja
: 1. Provoiti odrZavanje
Mehanicko trosenje Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost Kkomponente
Propustanje brtve " Smanjen protok vode upravijanja sustavom dobave P 8posal ente Zamijeniti ostecenu brtvu 4 16 35040 1.4182E-06 05 NPRD
usljed rada komponente o, provodenia ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
komponente prije ispifivanja
A2 Kretanje uredaja omoguciti
A2.1 Upravijane kabelom omoguéiti
e - Mehanicko otecenje ; ; ; ; A P
Ostoten usmjerivat za | " LEIEO ST | smanjena Smanjena kretanja | Smanjena sposobnost Provesti testiranje rada Zamijeniti ostecenu - s 43800 22831E05 12 INETEC
kabel iy kabela uredaja provodenjaispitivanja | komponente prie ispitivanja komponentu
Usmjerivac A2.1.4 Kabel na platformu itegnuti vijéani
jer 1L ez 1. Potencijalno smanjena N ) 1. Provieriti vijéani spaj prije | 1+ POnovno pritegnuti viitani
kabela usmierivati ) _— : ino smar " ) Potencijaino smanjena cahi spe Spoj, po potrebi koristiti
Labav spoj skiopas | Vijéani spoj olabavlien | preciznost usmieravania kabela Potencijaino smanjena : podetka ispitivania ). po potrebi
s ' ] ! 2 : Sposobnost provodenja 2 industrijsko ljepilo 4 4 35040 2.8589E-05 05 INETEC
karoserijom uslijed vibracija 2. Potencijalno ostecenje sposobnost kretanja uredaija Pnost pro 2. Po potrebi koristiti Uik
ispitivanja - Po pot 2. Zamieniti odtecene
komponenata industriisko liepilo
komponente
Mehanicko otecenje ; ; ; ; A P
Ostosen vodi zakabel | uelied namresema. | STaniena sposobnost vodenja | Smanjena sposobnost kretanja | Smanjena sposobnost Provesti testiranje rada Zamijeniti ostecenu - 1 43800 22831E05 12 INETEC
iy kabela uredaja provodenjaispitivanja | komponente prie ispitivanja komponentu
Sustav za ; ) N ! | 1. Ponovno pritegnuti vijéani
A2.1.2 Namotani kabel vodii
vodenje kabela ) o 1.Potencijaino smanjena preciznost N ) Potencijaino smanjena | - Provierti viicani spoj prile | Lt trebi koristit
Labav spoj skiopas | Vijéani spoj olabaviien vodenja kabela Potencijaino smanjena : podetka ispitivania ). po potrebi
s ' ] " : sposobnost provodenja 2 industrijsko ljepilo 4 4 35040 2.8589E-05 05 INETEC
karoserijom uslijed vibracija 2. Potencijalno ostecenje sposobnost kretanja uredaija Pnost pro 2. Po potrebi koristiti Uik
ispitivanja - Po pot 2. Zamieniti odtecene
komponenata industriisko liepilo
komponente
1. Koristti materijal otporan
Korozija uslijed roziju
Smanjena mehanicka | (3PS VHEL | Smanjena sposobnost pofrane | Smanjena sposobnost kretanja | Smanjena sposabrost 2.Provoditiodrzavanje | 7 b - " 175200 57078506 720 INETEC
svojstva bubnja e kabela uredaja provodenja ispitivanja
fjeca; 3. Provesti testiranje rada
Buban) za A2.1.3 Namotani kabel e Ispitivanj
namatanje 1.3 N komponente prije ispitivanja
o pohranit
N ’ o | 1. Ponovno pritegnuti vijéani
1.Potencijaino smanjena " ) 1. Provieriti vijgani spoj priie ! nut vilé
Labav spojbubnjas | Vijéani spoj olabavijen sposobnost pohrane kabela Potencijalno smanjena Potencijaino smanjena potetka ispitivanja $POj, PO potrebi koristit
b ' ] t : sposobnost provodenja 2 industrijsko ljepilo 4 4 35040 2.8589E-05 05 INETEC
karoserijom uslijed vibracija 2. Potencijalno ostecenje sposobnost kretanja uredaija Pnost pro 2. Po potrebi koristiti Uik
ispitivanja - Po pot 2. Zamieniti odtecene
komponenata industriisko liepilo
komponente
A2.2 Stupnjeve siobode pokretati
1. Provjerit vijgani spoj prije | 1+ POnovno pritegnuti vijcani
Labav spoj kontrolera's | Vijcani spoj olabaviien i i ocelka ispitivania $pol, po potrebi koristt
o] kol ljéani spoj olabaviien | oo 1 ialno ostecenje komponente I 4 jalna ne " P pitivanja industrijsko ljepilo 8 32 35040 2.8539E-05 12 INETEC
karoserijom uslijed vibracija pokretanja stupnjeva slobode provodenja ispitivanja 2. Po potrebi koristiti Uik
- Po pot 2. Zamieniti odtecene
industriisko liepilo
komponente
) 1. Provesti pravilnu obuku
i Konektor kontrolera Pogresno rukovanje i operatera prile inspekcije
Kontroler A2.2.1 Pogonom upravijati komponentom prilikom I I 4 jalna ne " P prije inspekclie | 5 ijeniti osteceni kontroler 8 24 35040 2.8539E-05 18 INETEC
ostecen ity kontrolera pokretanja stupnjeva slobode provodenja ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
komponente prije ispifivanja
Pregrijavanje uslied Nemogucnost pokretanja nademe ombonent
Pregoren kontroler nedovoljnog hiadenja Kontroler ne radi gucnost pokretanj 1cnost pr e kompon: Zamijeniti osteceni kontroler ) 16 43800 2.2831E-05 18 INETEC
stupnjeva slobode ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
komponente tiranje rada
komponente prije ispitivanja




Varok Uginak kvara . . Pouzdanost Odrivost
Komponenta Funkcija Nagin kvara o s c RPN fzvor A
kvara - - - — - uzrok kvara uginak kvara - -
Lokalni stupanj (kemponenta) | Visi stupanj (podsustav) |  Krajnji stupanj (sustav) MTBF (sati) A(tlsat) MTTR (sati)
Pregoren motor Kratki spoj uslijed Motor ne radi Nemogucnost pokretanja Nemoguénost provodenja Provesti testiranje rada | e i osteseni motor | 2 8 16 26280 3.8052E-05 18 INETEC
preopterecenja stupnjeva slobode ispitivanja komponente prije ispitivanja
Mehanieko oStecenje |c,uq) g prenosi elektricnu energiu|  Nemoguénost pokretania Nemoguénost provodenja
Ostecen kabel motora uslijed naprezanja prenos ¢ a gucnost pokretanj gucnost pri ) ‘Smanjiti naprezanje kabela | Zamijeniti osteceni kabel | 2 8 24 43800 2.2831E-05 18 INETEC
iy i signale stupnjeva slobode ispitivanja
A2.2.2 Elekiriénu energilu u —
Motor = °n
e o N T R A
pravilan postup Moguée iskopZavanje kabela U 4 ljaina ne " pe Prije Inspekelie |1 ebi koristiti industrijsko | 2 8 24 43800 2.2831E-05 12 INETEC
prikopéavanja pokretanja stupnjeva siobode provodenja ispiivanja 2. Provesti testiranje rada iy
Labav konektor kabela Kkomponente prije ispitivanja lep
Mehaniéko ostecenje N
usljed naprezanja Moguce iskopgavanje kabela i " flana ne " Smanjiti naprezanje kabela |  Zamijeniti osteceni kabel | 2 8 2 35040 2.8539E-05 18 INETEC
P pokretanja stupnjeva slobode provodenja ispitivanja
Lezaj (223 Roaitcel Mehanitko odtecenje | oo ona snosobnost rotacije osi Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost Provesti testiranje rada | 5 e it oateceni leza) | 2 8 24 43800 7.9958E-06 18 NPRD
omoguéiti usljed preopterecenja pokretanja stupnjeva siobode provodenja ispitivanja | komponente prie ispitivanja
Keristonjo dodatnog 1. Koristit kvalitetnij
Pretvornik 22 SR S| Zazor U pogonskom Mierenje pomaka na Krivo mjerenje pomaka Sustay radi na temelju kivih | o\ iwotni rezultati ispitivanja | pretvomika pomaka na strani pretvornik pomaka 2 10 30 17520 5.7078E-05 18 INETEC
pomaka elektriéne signale pretvoriti sustavu strani motora parametara e 2. Ukomponirati zazor u
P! ) program ispitivanja
1. Koristiti materijal vece
Osteteno vratilo Mehanicko ostecenje | - Smanjena sposobnost prijenosa Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost gurstoce Zamijeniti oSteteno vratilo | 2 8 24 43800 6.1990E-07 12 NPRD
usljed preopterecenja mehanicke energile pokretanja stupnjeva siobode provodenia ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
komponente prije spifivanja
Mehaniéko trosenje | Smanjena sposobnost priienosa Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost Provestitestranjorada | o oqcon i | o - 2 87600 1 598206 18 .
usljed rada komponente mehanicke energile pokretanja stupnjeva siobode provodenjaispitivanja | komponente prie ispitivanja
Ostecen zupdanik 1. Koristiti materijal vece
P — ; . ] - . ’ ’ o mate
Reduktor Mehanicku energiju of ostecenje prijenosa ; kretanja Smanjena sposobnost Gurstoce Zamijeniti osteceni reduktor | 2 8 2 43800 2.2831E-05 18 INETEC
prenositi usljed preopterecenja energile stupnjeva slobode provodenja ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
komponente prije spiivanja
Osteéeno pero of ostecenje prijenosa cnost pokretanja Smanjena sposobnost Provesti testiranje rada | 5. e i cstedenopero | 2 8 24 43800 9.9875E-06 12 NPRD
usljed preopterecenja energiie stupnjeva slobode provodenja ispitivanja | komponente prie ispitivanja
1. Provoditi odrzavanje | 1. Koristenje komponente s
Zazor u pogonskom Mehanitko trosenje | Razlia u pomacimana ulazu i | Sustay radinatemeliukridh | o v Komponente malim stupnjem zazora | s o 47600 1 5982E.06 s .
sustavu usljed rada komponente izlazu sustava parametara 2. Provestitestiranje rada | 2. Zamijeniti ostecenu
komponente prije ispifivanja komponentu
Mehaniéko trosenje | Smanjena sposobnost vodenja Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost Provestitestranjorada | o occn i | o . 1 87600 | 4460E-06 12 NPRD
usljed rada komponente komponenata pokretanja stupnjeva siobode provodenjaispitivanja | komponente prie ispitivanja
Ostecen &
ostecenje prijenosa 5 pokretanja Smanjena sposobnost Provesti testiranje rada —_ " »
Linearna A2.2.6 Pogonjene uslijed preopterecenja energije stupnjeva slobode provodenja ispitivanja komponente prije ispitivanja | 22mieniti ostecenu vodilicu | - 2 ® 0 43800 2.2831E-05 12 INETEC
vodilica vodii
1. Provodti odrzavanje | 1. Koristenje komponente s
Zazor u sustavu vodenja | _Mehanicko trosenje Razlika u pomacima na ulazu i | - Sustav radi na temefju krivin | \ o\ - tetn rezultat ispitivanja ente malim stupnjem zazora 2 8 24 87600 1.1416E-05 12 INETEC
usljed rada komponente izlazu sustava parametara 2. Provesti lestiranje rada | 2. Zamijeniti ostecenu
komponente prije spiivanja komponentu
- ; 1. Smanjiti naprezanje
Mehaniéko ostecenje S ) ) :
uslijed naprezanja Eoy p’:.k':;‘; ne prenosi Ne"‘r;'gn“sr"‘gs‘opfz.t:’“a Sg‘a:ﬁ‘fa:":s‘;;’;:z‘ 2 Korist rbf'; et Zamijeniti osteceni kabel | 2 8 16 43800 2.2831E-05 6 INETEC
Granicni A2.2.7 Krajnju poziciju Ostecen kabel prekidaca kabela g granicne pozici) pozicioniranja uredaj; el
prekidac signalizirati P onektore
Mehaniéko ostecenje | Granicni prekidat ne prenosi Nemogucnost pracenja Smanjena sposobnost Pozicionirat granicni Zamijrit stoceni kabel | 2 s 1 43800 65193505 R FEsTO
usljed rada komponente signale granicne pozicije pozicioniranja uredaja | prekida¢ na zasticeno mjesto
1. Smanjena sposobnost 1. Provoit odrZavanje
Mehaniéko ostecenje ; ) ja ispitivanja komponente ’
uslijed preopteretenja L il stupnjeva slobode uredaja 2. Potencijalno ostecenje | 2. Provesti testiranje rada | 22Milenit ostecenu kotnicu | - 2 e 2 26280 3.8052E-05 18 INETEC
uredaja komponente prije ispifivanja
Ostecena kodnica
’ 1. Smanjena sposobnost 1. Provoiti odrzavanje
Trostenje materijala Smanjena sposobnost rovodenja ispitivanja komponente
Kobni A2.3 Stupnjeve slobode Trosten W Koénica ne radi jucavanja stupnjeva slobode| P nja ispitivany ponente Zamijeniti ostecenu kocnicu | 2 8 24 43800 2.2831E-05 18 INETEC
otnica Zaklucat usljed rada komponente el 2. Potencijalno ostecenje | 2. Provesti testiranje rada
4 uredaja Kkomponente prije ispitivanja
) 1. Provesti pravilnu obuku
PogreSno rukovanje |y o; no oranosi elektrignu energliu| Nemoguénost zakfjugavanja |, 1: Nemogucnost provodenja | oo 'ie inspekeile
Ostecen kabel kognice | komponentom prilikom prenosi « gl 9 i U3 | ispitivanja 2.| %P Prije inspekcij Zamijeniti osteceni kabel | 2 8 24 43800 2.2831E-05 18 INETEC
y i signale stupnjeva slobode uredaja " ; 2| 2. Provesti testiranje rada
montaze Potencijaino ostecenje uredaja tiranje rada
komponente prije ispitivanja
1. Provoiti odrzavanje
Mehanicko ostecenie | b oo utjecay sile trenja na kotas | SManiena sposobnost kretanja Smanjena sposobnost komponente Zamijeniti osteceni kotac | 2 8 8 52560 1.9026E-05 6 INETEC
usljed preopterecenja uredaja provodenja ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
’ " ’ komponente prie spifivanja
Kotati ﬁﬁgﬂﬁ;r s povrsinom kretanja Ostecen kotat
1. Smanjena sposobnost 1. Provoiti odrzavanje
Trostenje materiala | 5o e o utjecaj sile trenja na kotat | SManiena sposobnost kretanja provodenja ispitivanja ente Zamijeniti osteceni kotac | 2 8 8 87600 1.1416E-05 6 INETEC
usljed rada komponente uredaja 2. Potencijalna kontaminacija | 2. Provesti testiranje rada
radne okoline komponente prije spiivanja




Varok Uginak kvara . . Pouzdanost Odrivost
Komponenta Funkcija Nagin kvara o s c RPN fzvor A
kvara - - - — - uzrok kvara uginak kvara - -
Lokalni stupanj (kemponenta) | Visi stupanj (podsustav) |  Krajnji stupanj (sustav) MTBF (sati) A(tlsat) MTTR (sati)
iranje i ispred cilja i osigurati
1. Provoiti odrZavanje
Mehanigko ostecenje rotacie voenja uredaja | Smanjena sposobrost Komponente Zamijentt osteceni rotaciiski |, s ® 43800 22831605 R INETEC
usljed preopterecenja provodenia ispitivanja 2. Provesti testiranje rada &lan
komponente prije spifivanja
! G 1. Provoit odrzavanje 1. UKlonit prijavstinu iz
Nakupljanje prijavsine iz Smanjena sposobnost vodenja Smanjena sposobnost Kkomponente ventila
Ostecen rotacijski &lan | radne okoline unutar | Smanjena sposobnost rotacije ljena sp ) Jena sposol ponente ventla 2 10 20 17520 5.7078E-05 6 NPRD
g uredaja provodenja ispitivanja 2. Provestitestiranje rada | 2. Zamijeniti oSteceni
komponente prije spifivanja rotacijski Slan
1. Provoit odrZavanje
Mehanitho troenje | o st rotacje | SManiena sposcbnostvoderja | Smanjena sposobnost Komponente Zamijentt osteceni otaciiski |, s o 52560 60639505 R resTO
usljed rada komponente uredaja provodenia ispitivanja 2. Provesti testiranje rada &lan
komponente prije spifivanja
Sustav za A3.1 Uredaj po platformi za
" A3.1 Uredaj po I ) ) ; ; A
Vodenje fenitvans ot potrosen zubi remena |  Mehanickotrosenje | Smanjena sposobnost prijnosa | Smanjena sposobnost vodenja | Smanjena sposobnost Provestitestranjorada | o oc | . s 87600 | 4460506 B NPRD
uredaja usljed rada komponente rotacije uredaja provodenjaispitivanja | komponente prie ispitivanja
1. Koristiti materijal vece
Pokidan remen Mehanicko ostecenie |\ cnost prijenosa rotaciie | Nemoguénost vodenja uredaja Smanjena sposobnost Gurstoce Zamijeniti osteceni remen | 2 8 8 35040 2.8539E-05 4 INETEC
uslijed preopterecenja provodenja ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
komponente prie spiivanja
Ostoteno pero Mehaniéko ostecenje | Nemogucnost priienosa mehnicke | Smanjena sposobnost vodenja | Smanjena sposobnost Provestitestranjerada | . L e | 2 s 2 43800 00875506 B NPRD
uslijed preoptereéenja nergije taja provodena ispitivanja komponente prije ispitivanja
| 1. Ponovno pritegnuti vijéani
Labav spoj sustava's | Vijéani spoj olabaviien Potencijalno ostecenje Potencijaino smanjena Potenciainosmarjena | ™+ PIOITEE SO0 | ) po povei orsi
PO st ljéani spoj olabavj i ) i i i P pitivanja industrijsko ljepilo 2 8 8 35040 2.8539E-05 2 INETEC
karoserijom uslijed vibracija komponenata Pnost pro 2. Po potrebi koristiti Uik
uredaja ispitivanja - Po pot 2. Zamieniti odtecene
industriisko liepilo
komponente
1. Provoiti odrzavanje
Mehanicko ostecenje Nemogucnost primjene sile nost pr ente Zamijeniti osteceni 2 8 16 43800 2.2831E-05 6 INETEC
usljed preopterecenja pricvrscivanja uredaja ispitivanja 2. Provesti testiranje rada pneumatski cilindar
komponente prije spifivanja
Nkuplanje pravitine iz 1. Provoit odrZavanje 1. UKlonit prijavstinu iz
Ostecen pneumatski ; ’ ) Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost komponente ventila
cilindar radne f]"::"l‘lz unutar Smanjena sila pricvrscivanja pricvrsivanja uredaja provodenja ispitivanja 2. Provesti testiranje rada 2. Zamijenit odtedeni 2 Ll 20 HC S.7078E-05 6 NPRD
komponente prije ispitivanja | pneumatski cilindar
1. Provoiti odrzavanje
Mehanicko trosenje Smanjena sila pricvrscivanja Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost ente Zamijeniti osteCeni 2 8 2 52560 8.0639E-05 6 FESTO
usljed rada komponente pricvrscivanja uredaja provodenja ispitivanja 2. Provesti testiranje rada pneumatski cilindar
komponente prije spiivanja
Potonciaino smanjona 1. Koristiti materijal vece
Sustav za Ostecena papucaza | Mehanicko ostecenje Potencijalno Kiizanje papude sposobnost pricvriéivanja Smanjena sposobnost durstoce Zamijeniti ostecenu papucu | 2 8 8 43800 2.2831E-05 1 INETEC
Sustayza A3.2 Uredaj ispred cija zakljugavanje usljed preopterecenja provodenia ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
privrscivanje ispitivanja pricvrstiti uredaja ke te prije ispitivanj
wredaia omponente prife ispitivanja
1. Koristiti materijal vece
Osteceno vratilo Mehanicko otecenje | - Smanjena sposobnost prijenosa Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost Gurstoce Zamijeniti osteceno vratilo | 2 8 16 43800 6.1990E-07 4 NPRD
usljed preopterecenja mehnicke energije pricvrscivanja uredaja provodenja ispitivanja 2. Provesti testiranje rada
komponente prije ispitivanja
Ostoteno poro Mehanicko ostecenje | Nemogucnost priienosa mehnicke | Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost Provestitestranjorada | . L L e | 2 s 2 43800 00875506 . NPRD
usljed preopterecenja energiie priévrscivanja uredaja provodenja ispitivanja | komponente prie ispitivanja
Ostetena cahura Mehaniéko trosenje | Smanjena sposobnost priienosa Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost Provestitestranjorada | 7L o | 2 s 2 43800 62374506 B NPRD
usljed rada komponente mehnicke energije priévrscivanja uredaja provodenja ispitivanja | komponente prie ispitivanja
i | 1, Ponovno pritegnuti vijgani
Potencil ; Potencil ; 1. Provieriti vijéani spoj prije ! nut Vil
Labav spoj sustavas | Vijcani spoj olabavijen Potencijalno ostecenje otencijaino smanjena otencijaino smanjena pocetka ispitivanja $POj, PO potrebi koristit
’ ' ] ivrscivanj j 2 industrijsko ljepilo 2 8 8 35040 2.8539E-05 2 INETEC
karoserijom uslijed vibracija komponenata Pnost pro 2. Po potrebi koristit Urijsko lep]
uredaja ispitivanja  Po pot b 2. Zamjeniti ostecene
industriisko liepilo
komponente
A3.3 Kontakt sondi za ispifivanje s ciliem ispifivanja osigurati
. A3.3.1 Dohvat opreme za
8D
Krajji efektor ispitivanje produljt
Mehanicko ostecenje Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost Provesti testiranje rada
U | smanjenje stupnja artikulacije ruke | ostvarivanja kontakta s ciiem Jena spos rane 8% | zamijeniti robotsku ruku | 5 20 17520 5.7078E-05 1440 INETEC
2bog naprezanja kabela e vania provodenjaispitivanja | komponente prie ispitivanja
A3.3.2 Opremu za
Robotska ruka ispitivanje artikulirano Ostecena robotska ruka ) ) ) 1. Provesti praviinu obuku
pozicionirati Mehaniéko oStecenje Smanjena sposobnost Smanjena sposobnost operatera prije inspekciie
uslijed kolizija s radnom | Smanjenje stupnja artikulacije ruke | ostvarivanja kontakta s ciliem jena sposol P Prije inspekcij Zamijentti robotsku ruku | 5 25 8760 1.1416E-04 1440 INETEC
! ya xon'a’ provodena ispitivanja 2. Provest testiranje rada
okolinom ispitivanja tiranje rada
komponente prije ispitivanja




Varok Uginak kvara . . Pouzdanost Odrivost
Komponenta Funkcija Nagin kvara o s c RPN fzvor A
kvara - - - — - uzrok kvara uginak kvara - -
Lokalni stupanj (kemponenta) | Visi stupanj (podsustav) |  Krajnji stupanj (sustav) MTBF (sati) A(tlsat) MTTR (sati)
Curenje ulja/masti ’ 1. Smanjena sposobnost 1. Provieriti temperaturu
uslijed povecane Poveéan utjecaj sila trenja u Smanjena sposobnost provodenja ispitivanja okoline prije ispitivanja | Provesti odrzavanje robotske
Ostecena roboltska ruka c ostvarivanja kontakta s ciliem d a e 4 16 17520 5.7078E-05 336 INETEC
temperature radne zglobovima ruke B i 2. Potencijalna kontaminacija | 2. Zastift robotsku ruku od ruke
okoline piivany radne okoline utjecaja radne okoline
Mehanieko oStecenje |c,pq) n prenosi elektricnu energiu
Ostecen kabel usljed naprezanje prenos 9l uénost ar ! " Smanjiti naprezanje kabela |  Zamijeniti osteceni kabel | 2 8 16 43800 2.2831E-05 3 LEMO
A3.3.2 Opremu za iy i signale pozicionirana ruke inspekcije
Robotska ruka ispitivanje artikulirano
pozicionirati 1. Provesti praviinu obuku | p, —_—
Nepravilan postupak operatera prije inspekcije | F00Vn0 Pricurstiti kabel, po
avilan post Moguée iskopgavanje kabela ' e ; nsP potrebi koristiti indusrijsko | 2 8 2 43800 2.2831E-05 12 LEMO
prikopéavanja ruke inspekcije 2. Provesti testiranje rada ‘
tiranje rada ljepilo
Labav konektor kabela komponente prije spiivanja
Mehaniéko ostecenje
usljed naprezanja Moguce iskopgavanje kabela ' e Smanjiti naprezanje kabela |  Zamijeniti osteceni kabel | 2 8 16 43800 2.2831E-05 12 LEMO
i ruke inspekcije
1. Potencijaina nemoguénost | - Potenciaina nemogucnost | 1. Koristi materjalofporan
- ol provodenja inspekcile roziju
Smanjena mehanicka Korozija usljed stabiliziranja opreme za 2. Potencijaino ostecenje 2. Provoditi odrzavanje
) ! djelovanja vanjskih | Mogué gubitak stabilnosti postolja ispitivanje - - Zamijeniti osteceno postolie | 4 12 48 175200 5.7078E-06 720 INETEC
svojstva postolja € P . komponenata
utjecaja 2. Potencijalno ostecenje komponena ente
2. Potencijalno ostecenje radne| 3. Provesti testiranje rada
komponenata okoline komponente pri ispitivanja
A3.3.3 Opremu za P Prije ispitivanj
Postolie ispitivanje stabilizirati
1. Potencijaina nemogucnost
1. ja inspekcile 1. Koristiti materijal vece
Osteteno postolie Mehanicko ostecenje Gubitak stabilnosti postolja opreme za ispifivanje 2. Potencijalno ostecenje durstoce Zamijeniti o8teéeno postolje | 4 12 12 262800 3.8052E-06 720 INETEC
usljed preopterecenja 2. Potencijalno ostecenje komponenata 2. Provesti testiranje rada
komponenata 2. Potencijalno ostecenie radne | komponente prile ispitivania
okoline
A4 Vizualno, povrsinsko i volumensko ispitivanje provoditi
Mehaniéko otecenje [ Potenciometar ne radi Smanjena kvalteta rezultata | Izbjegavati kolizie opreme s | Zamjeniti osteceni
uslijed kolizije s radnom 2. Smanjena sposobnost Smanjena kvaliteta osvijetljenja ena kvalitet Jeg lje op lentt 2 8 16 43800 2.2831E-05 8 INETEC
) ena spasobn ispitivanja radnom okolinom potenciometar
okolinom upravijanja osvijetienjem
Ostecen
] ) 1. Potenciometar ne radi , o . .
Mehanicko ostecenje 2. Smanjena sposobnost Smanjena kvaliteta osvietienja | STaniena kvaliteta rezultata | - Pazijivo rukovati sustavom Zamieniti oSteceni 2 8 16 87600 1.1416E-05 8 INETEC
uslijed transporta jona sposoun ispitivanja tijekom transporta potenciometar
upravijanja osvijetienjem
Mehanicko ostecenje | 1. Lampa ne radi 2. podrudja ispitivanja " ispitivanja Izbjegavati kolizije opreme s
ostione A1 Podruti spitvanja usifd kol oo | Smarjna kol@;gzapm.zvedenag 2 Smanjona sposconost | 2. Smenjons ket eauta e opre Zamjeniti osteéenu lampu | 2 8 16 43800 2.2831E-05 8 INETEC
osviletit osvietienja podrucia ispitivanja ispitivanja
Ostecena lampa
1. Lampa ne radi 2| " 1
Mehanitko odtecenje | g oiona kolisina profzvedenog podrucia ispitivanja _ ispitivanja ivo rukovati sustavom | i ogtecenu lampu | 2 8 16 87600 1.1416E-05 8 INETEC
uslijed transporta e 2. Smanjena sposobnost | 2. Smanjena kvaliteta rezultata tijekom transporta
d osvijetienja podrucja ispitivanja ispitivanja
Mehanieko oStecenje |c,pq) n prenosi elektricnu energiu
Ostecen kabel usljed naprezanja prenos 9l riost osvijet enost pr Smanjiti naprezanje kabela | Zamijeniti osteceni kabel | 2 8 16 43800 2.2831E-05 3 LEMO
iy i signale podruga ispiivanja ispitivanja
Mehanicko ostecenje " Kamorane rad 7. Nemoguenost snimanja biogavati Kol opreme
uslijed kolizije s radnom ! ; ispitivanja Nekvalitetni rezultati ispitivanja | '2/°9 lle op Zamjeniti ostecenu kameru | 2 8 16 43800 2.2831E-05 8 INETEC
; 2. Smanjena sposobnost snimanja N ’ radnom okolinom
Ostesena kamera okolinom 2. Losa kvaliteta slike
Mehanicko ostecenje 1. Kamera ne radi - Nemoguénost snimanja Pazijivo rukovati sustavom
o ) ! ; ispitivanja Nekvalitetni rezultati ispitivanja f Zamjeniti ostecenu kameru | 2 8 16 87600 1.1416E-05 8 INETEC
usljed transporta | 2. Smanjena sposobnost snimanja N ’ tjekom transporta
2. Losa kvaliteta slike
Mehanieko oStecenje |c,p.q) g prenosi elektricnu energiu|  Nemogucnost snimanja Nemoguénost provodenja
Kamere Ostecen kabel uslijed naprezanja prenos a gucnost s ’ gucnost pri ) ‘Smanjiti naprezanje kabela | Zamjeniti osteceni kabel | 2 8 16 43800 2.2831E-05 3 LEMO
) ) i signale ispitivanja ispitivanja
opreme za A4.2 Postupak ispitivanja snimai kabela
ispitivanje ; oravil
Nepravin postupek oeraers i mpekel | 1-Zamientoseceni kabel
pravilan postup: Potencijalno iskoptavanje kabela cljalna nemoguc jalna ne " peratera prije inspekcij 2. Po potrebi priljepiti 2 8 16 43800 2.2831E-05 12 LEMO
prikopéavanja snimanja ispitivanja provodenja ispitivanja 2. Provjerit prikljucak prije
eritl prikd) konektor kabela
Labav koneklor kabela ispitivanja
Mehanicko ostecenje N N .
usljed j Gavanje kabela cljaina nemogu¢ aina ne ' Smanjiti naprezanje kabela | Zamijeniti osteceni kabel | 2 8 16 43800 2.2831E-05 12 LEMO
P snimanja ispitivanja provodenja ispitivanja
Potrosena sonda Mehanicko trosenje Sonda ne radi MOt proy ur Henost pr Koristiti kvalitetnije sonde | Zamijeniti potrosenu sondu | 1 6 12 168 5.9524E-03 05 INETEC
usljed rada komponente ispitivanja ispitivanja
— Nedovolian sioj vode ; —
Odvajanjesonde od |y 'snde | powsine Gubitak signala Smanjena sposobnost Losa kvaliteta rezultata Provesti praviinu obuku Ponovit ispitivanje 1 5 5 8760 1.1416E-04 05 INETEC
- povrsine ispitivanja ' sonce | | provodenja UT ispitivanja ispitivanja operatera prije ispitivanja
UT sonde A4.3 Ispitivanje ispitivania
provodli Mehanigko oStecenje |, .1, e prenosi elektricnu energiiu ja UT
Ostecen kabel usljed naprezanja prenosi gl nost prox Wenast pr Smanjiti naprezanje kabela |  Zamjeniti osteceni kabel | 2 8 2% 26280 3.8052E-05 3 INETEC
P i signale ispitivanja ispitivanja
Mehanicko ostecenje N ) N )
Labav konekior kabela | uslijed j i Gavanje kabela Jaina nemogucno laina ne ' Smanjiti naprezanje kabela | Zamjeniti osteceni kabel | 2 8 2 43800 2.2831E-05 3 LEMO
provodenja UT ispitivanja provodenja ispiivanja

kabela




Varok ] Uginak kvara n n Pouzdanost Odrzivost
Komponenta Funkcija Nagin kvara & . s RPN tzvor A
kvara - - - — - uzrok kvara uginak kvara - -
Lokalni stupanj (komponenta) | Visi stupanj (podsustav) Krajnji stupanj (sustav) MTBF (sati) A(tlsat) MTTR (sati)
Potrosena sonda Mehanicko trosenje Sonda ne radi nost proy ET 1cnost pr Koristiti kvalitetnije sonde | Zamijeniti potrosenu sondu | 1 12 168 5.9524E-03 05 INETEC
uslijed rada komponente ispitivanja ispitivanja
L Mehanicko otecenje R -
A4.4 Ispitivanje vrtloznim
ET sonde 4 Ispitivanje vrtlozni Ostecen kabel uslijed naprezanja | <208l ne prenosi elektriénu energiju nost proy ET 1cnost pr ‘Smanjiti naprezanje kabela | Zamjeniti osteceni kabel | 2 24 26280 3.8052E-05 3 INETEC
strujama provoditi iy ifili signale ispitivanja ispitivanja
Mehanicko ostecenje N
Labav konektor kabela |  uslije j i je kabela Jelna hemogt elna ne ! Smanijti naprezanje kabela |  Zamjenit osteceni kabel | 2 2 43800 2.2831E-05 3 LEMO
Py provodenja ET ispitivanja provodenja ispitivanja
|A5 Pomocne funkcije uredaja omoguciti
Lom oénog vijka uslijed prenaprezanja |\ oq.12'a transportnl sustav sustava 2. Potencijalno osteéenje dovoline évrstode 2. Zamijeniti o3tecene | 2 N L 1-1416E-05 12 INETEC
komponente
uredaja
Oeni viici AS.1 Transport opreme 1. Koristiti materijal otporan
omoguciti - 1. Potencijaina nemoguénost na korozilu 1. Zamijeniti oteceni otni
Smanjena mehanicka Korozija uslied i ja ispitivanja 2. Provodti odrzavanje vijak
jena ! djelovanja vanjskih Smanjena nosivost oénih vijaka W 2nja ispitivanj g i i 2 32 70080 1.4269E-05 12 INETEC
svojstva - transporta sustava 2. Potencijalno ostecenje komponente 2. Zamijeniti o3tecene
utjecaja ente
uredaja 3. Provest testiranje rada komponente
komponente prije ispitivanja
Sakupljatka A5.2 Kontaminaciju podrugja 8D
osuda ispitivanja sprijeéit
A5.3 Postupke spasavanja uredaja provodit
] ) - ; ; Potencijalna nemoguénost ” )
Sigurnosni PR3 AR IR Ostetenje qumba anicko ostecenje aktivacije Nemogucnost ispustanja uklanjanja sustava iz radne | PaZiivo rukovall sustavom | o cxeseny kameru | 1 8 87600 5.4232E-06 05 FESTO
ventil ispustiti uslijed transporta ventila zraka iz sustava kolie tijekom transporta
Sigunosna 'A5.3.2 Evakuaciju opreme 18D
kolica omoguiti
A5.4 Odrzavanje opreme 8D

Alati za
odrzavanje

omoguditi
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