M. Lazovi¢: Razvoj vozila s uvaZavanjem odrZavanja u Zivotnom vijeku kao ¢imbenika kakvoée

Dr. sc. MOMIR LAZOVIC
M.P.P. Razvoj, d.o.o.
Maribor, Ptujska cesta 184

Prometna tehnika - Traffic Engineering
Pregledni ¢lanak - Review

U.D. C. 629.113.01:658.56

Primljeno - Accepted: 20 Jul. 1996
Prihvaceno - Approved: 4 Sep. 1996

RAZVOJ VOZILA S UVAZAVANJEM ODRZAVANJA
U ZIVOTNOM VIJEKU KAO CIMBENIKA KAKVOCE

SAZETAK

U radu je dan osvrt na potrebu izgradnje prihvatljive me-
todologije projektiranja i konstruiranja sloZenih strojarskih
sustava: vozila, gradevinske i poljoprivredne mehanizacije... s
uvazZavanjem odrzavanja proizvoda i sustava odrZavanja u ko-
Jjemu proizvod djeluje. Ukazano je na problem izgradnje struk-
ture proizvoda odnosno funkcionalni i konstrukcijski pristup
uvaZavajuéi potrebne razine izgradenosti strukture glede za-
htjeva za lakocom odriavanja. Modularna gradnja strukture
proizvoda je uvjet za suvremen i ucinkovit pristup odrzavanju s
potpunom informacijskom potporom.

1. UVOD

Mnoge dobre zamisli glede novog ili osuvremenje-
nog proizvoda uglavnom izblijede ili nestanu ako se ne
uvazavaju ili zaborave ¢imbenici koji izravno utjecu na
kakvoCu proizvoda i njegov image, i to:

— troSkovi

— cijena

— rok isporuke, termini

— kreditiranje kupca

— dobar 1 u¢inkovit servis i opskrba rezervnim dijelovi-
ma

— odrZavanje.

ZadrZzimo se na razvoju proizvoda gdje su istaknuti
posebni zahtjevi glede odrZavanja, pri ¢emu se podrazu-
mijeva da je pri razvoju proizvoda vodeno racuna o
njegovoj pogodnosti odrZzavanja i o sustavu odrZavanja u
koji se proizvod ukljucuje. Kratko receno, proizvod ima
odredenu pouzdanost i pogodnost odrZavanja.

Za pouzdan proizvod pretpostavljamo besprijekoran
i siguran rad u odredenom vremenskom intervalu (niski
intenzitet otkaza/kvarova) te postojanje povoljnog odno-
sa izmedu preventivnog i korektivnog odrZavanja, niski
intenzitet opravka...

Vozilo pogodno za odrZavanje pretpostavlja da je
ono razvijeno tako da postoji osposobljen i dostupan ka-
dar za odrZavanje, oprema i uredaji za definirane razine
odrzavanja, informacijska potpora, prihvatljiv tok mate-
rijala i zahtijevana kakvoca odrZavanja u najSirem smis-
lu.

2. NEKA OSNOVNA STAJALISTA
GLEDE RAZVOJA PROIZVODA

Pri razvoju novog proizvoda ili osuvremenjivanja
starog polazimo od zahtjeva koji su najce§¢e predimen-
zionirani i nerealni, a kompromis izmedu Zeljenog i real-
nog je neizbjezan.

Zelja je da izradimo funkcionalan, jednostavan,
ucinkovit, pouzdan i ekonomican proizvod koji ¢e biti
pogodan za trZenje i predstavljanje na trZi§tu, pogodan
za marketinSko pracenje, pogodan za proizvodnju, pogo-
dan za odrZavanje; izraditi je potrebno dobar i trajan
proizvod. To znaci:

— vozilo mora biti uradeno besprijekorno, odnosno bez
pogreske,

— vozilo mora djelovati bez kvarova u cijelom Zivotnom
vijeku,

— funkcionalni kvarovi ili otkazi moraju biti predvideni
odnosno korisnik mora biti upozoren na njih,

— otkaze/kvarove moramo sprijeciti ili pravodobno sig-
nalizirati,

— vozilo mora biti modularno zasnovano glede dijagnos-
tike 1 odrzavanja (dopusten otkaz na to¢no odredenom
modulu i na razini strukture gdje se ocekuje najmanja
Steta),

— proizvod je univerzalan odnosno multifunkcionalan,
pogodan za informacijsko pracenje, lijepog izgleda i
dojmljiv za kupca.

Vozilo, kao sloZen i popravljiv sustav, nije moguce
izraditi bez pogreSaka. Uzroci su u konstrukciji, teh-
nologiji ili proizvodnji, sustavnog ili slu¢ajnog obiljeZja.
Ugradene ¢e pogreSke prije ili kasnije pospjesiti nasta-
Jjanje otkaza vozila, koji ¢e, ako je vozilo dobro projekti-
rano, biti pravodobno lokalizirani i ne bi smjeli pro-
uzrociti viSestupanjske otkaze (takozvane vezane otka-
ze).

Kriteriji koji bi se pritom morali uvazavati u traZenju
odgovora na viSe ve¢ postavljenih pitanja su:

1) vrijeme za detekciju, dijagnozu i prognozu stanja te

vracanje vozila u ispravno stanje odnosno funkciju

2) troSkovi navedenih aktivnosti.
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3. FAZE RAZVOJA PROIZVODA

Inicijative za razvoj vozila ili razvoj novog proizvo-
da potjecu iz razli€itih izvora. Najces§¢e zahtjeve poticu
sluzbe marketinga ili njegove grupe za analizu trZiSta.
Cesto ideje dolaze od razvojnih inZenjera, projektanata,
vizionara pojedinaca ili vanjske skupine entuzijasta, lju-
bitelja motornih vozila, itd. U svakom slucaju s razvo-
jem novog vozila nikada ne startamo iz samoga pocetka.
Koristimo postignuca, dobra i uspjeSna rjeSenja iz starih
programa vozila koja ugradujemo u nove programe.
Razvoj novog vozila ili osuvremenjivanje starog progra-
ma vozila obuhvaca sljedece faze:

1) koncipiranje vozila

2) projektiranje vozila i izradba projektne dokumentaci-
je

3) konstruiranje vozila i izradba konstrukcijske doku-
mentacije

4) izradba prototipa i prototipne dokumentacije

5) ispitivanje prototipa i provjera atesta ugradenih kom-
ponenata i uredaja

6) homologacija i pridobivanje certifikata o homologa-
ciji (pojedinacna ili tipska)

7) servisna dokumentacija

8) lansiranje serijske proizvodnje.

Uvazavajuci navedene faze u razvoju vozila moguce
je, Sto je ovisno o tipu i namjeni vozila, izraditi vozilo
koje ¢e imati:

— naglaSene odnosno istaknute performance

— naglaSenu pouzdanost i pogodnost odrZzavanja

— naglaSenu ili istaknutu udobnost

— naglaSen izgled i estetiku

— naglaSene niske troSkove razvoja i proizvodnje...

Tesko je ocekivati ispunjenje svih projektnih zahtje-
va za novi proizvod/vozilo, no niti se ne odustaje od cilja
da proizvod ima §to bolje znacajke po svim elementima
odnosno njegovim parametrima. Izlaz je kompromis,

osobito izmedu medusobno ovisnih parametara vozila:
performanci, pouzdanosti, vijeka trajanja. Sadrzaj faza
razvoja vozila (vrijedi i za druge proizvode) glede
pogodnosti odrZavanja predocen je na slici 1.

Slika 1. pokazuje da se sustavnim pristupom u razvo-
ju vozila moZe dobiti visoka razina pogodnosti
odrZavanja, prije svega u ranoj fazi projektiranja. Us-
poredno se odvijaju dva skupa aktivnosti; jedan skup ak-
tivnosti koje su vezane za definiranje funkcionalnih
znaCajki vozila i drugi skup aktivnosti kojima su defini-
rani pouzdanost i pogodnost odrZavanja. Operacionali-
zacija svake aktivnosti u odredenoj fazi moZe skratiti
vrijeme razvoja, troSkove, potrebnu struénu radnu snagu,
put realizacije, te na kraju utjecati na konaénu cijenu
vozila i njegovu konkurentnost.

4. IZGRADNJA SLOZENOGA
STROJARSKOG SUSTAVA
POGODNOG ZA ODRZAVANJE

Strukturiranje vozila po nacelu modula najbliZe je i
najpogodnije rjeSenje glede ispunjenja zahtjeva za po-
godnost odrZavanja. Po pravilu je moguca funkcionalna
ili konstrukcijska modulna gradnja sustava vozila. Raz-
dioba sloZenog sustava, kao §to je vozilo, po konstruk-
cijskom i funkcionalnom nacelu pogoduje daljnjoj anali-
zi konstrukcije, posebno glede pogodnosti odrZavanja.

Konstrukcijsko nacelo izgradenosti strukture vozila
pogoduje definiranju korektivnog odrZavanja za anali-
zirani proizvod: identifikacija i lokalizacija otkaza, di-
jagnostika, prognoza, demontaza dijela, popravak dijela
(modula), provjera i testiranje dijela ili podsustava (sus-
tava), ugradba i provjera te stavljanje sustava ponovno u
funkciju. Funkcionalno nacelo izgradnje strukture vozila
podrazumijeva definiranje glavne i pomoénih funkcija
sustava koje su kontrolirane i praéene odredenim dijag-
nostickim uredajima i sustavima za nadzor po nekom od

KONCIPIRANJE

PROJEKTIRANJE

KONSTRUIRANJE

I KONCEPCIJA ODRZAVANJA |
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1
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l OPTIMIZACIJA ODRZAVANJA |
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| TEHNICKA DOKUMENTACIJA

PRIKUPLJANJE PODATAKA
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I

Slika 1 - Faze razvoja proizvoda glede pogodnosti odrzavan-
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Slika 2 - Ras¢lanjivanje sustava po stablu strukture

naCela preventivnog odrZavanja, uklju¢no i odrZavanje
prema stanju.

Primjer razlaganja strukture vozila po viSe razina
pokazan je na slici 2. Sustav je razdijeljen na Cetiri ra-
zine. Veci broj razina se ne preporucuje jer bistveno
komplicira i usloZava analizu. Na najviSoj razini je sus-
tav, druga razina su podsustavi, tre¢a viSe modularne
cjeline (sklopovi i sloZeni uredaji) i niZe modularne
cjeline (jednostavni funkcionalni moduli).

Takav pristup ras¢lanjivanju sloZenog sustava defini-
ra prvi cilj projektiranja i konstruiranja sustava koji se
svodi na osiguranje projektiranih funkcija. Kada su fun-
kcije sustava definirane, njihovim optimiranjem, a cesto
i na njihovu Stetu, ugraduju se drugi zahtjevi, kao $to su
pouzdanost i pogodnost odrzavanja.

U informatickom pogledu, teZimo koncipirati proiz-
vod/vozilo tako da svaka modularna cjelina u ostvari-
vanju jedne ili viSe funkcija ima za jednu ulaznu jednu
izlaznu informaciju. To znadi - jednoznacna informacija
u dijagnosti¢nom smislu, $to je vrlo vaZzna osobina mo-
dula ili konstrukcije vozila. RjeSenja su moguca takoder
ako za jednu ulaznu informaciju ima vise izlaznih. U
tom primjeru je dijagnostika jednozna¢na. Mnogo je teza
situacija ako modul/sklop ima viSe izlaznih informacija
za viSe ulaznih kada modul postaje neodreden te s mot-
riSta dijagnostike problem postaje sloZen.

5. UCINKOVITOST SUSTAVA, TEORET-
SKA I STVARNA UCINKOVITOST

Pri razvoju koncepcije sustava ili proizvoda uvijek su
u interaktivnoj relaciji strukturni, tehnoloski, konstruk-
cijski, proizvodni i eksploatacijski parametri. Svi para-
metri vozila imaju vlastite kona¢ne dimenzije kvalita-
tivno i kvantitativno: geometrijske, masene, gradivne,
strojno i toplinsko obradene, zaStiCene od djelovanja
agresivnih medija, opterecene statickim i promjenjivim
dinamickim optereCenjima, vibracijama, toplinski preop-
tereCene. Tako izradeni dijelovi rade samostalno ili u
sklopu viSe modularne cjeline obavljajuci odredene
funkcije koje vremenom slabe zbog slabljenja znacajki
dijelova i ogranicenog vijeka trajanja. To upozorava na
potrebu odredene intervencije u sustavu kako bi se razi-
na funkcije odrZala ili poboljala do odredenog stupnja
korisnosti.

U fazi koncipiranja, projektiranja i konstruiranja raz-
matramo sustav s teorijskog stajaliSta, definirajuci pri-
tom 1 njegov teorijski ucinak, teorijsku ili zami$ljenu
kakvocu koja se razlikuje od stvarno postignute kakvoce
i uc¢inka na kraju razvojne faze (sl. 3). Samo komponente
visoke kakvoce i uéinka mogu jamciti visoku ucinkovi-
tost i kakvocu kona¢nog proizvoda §to vodi sinergiji sus-
tava.
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Slika 3 - Teoretska i stvarna uc¢inkovitost sustava

Kada je rije¢ o relacijama izmedu teoretskih i stvar-
nih parametara u¢inkovitosti sustava, projektantu i kon-
strukterima uvijek je upitan dobar a rijetko i optimalan
izbor komponenata kojima bi postigli postavljene zah-
tjeve. Nije uvijek u pitanju kompleksna relacija izmedu
performanci, pouzdanosti, troSkova, cijene, odrZavanja,
... ponekad je “u igri” i strategija poduzeca, izbor koope-
ranata, financijska politika.

Projektant i konstrukter po pravilu pristupaju razvoju
proizvoda glede pogodnosti odrZzavanja s pitanjem zaSto
bi nastao otkaz, dok se korisnik pita koliko brzo moze
proizvod vratiti u funkciju, po kakvoj cijeni te koliko ¢e
pritom izgubiti dohotka, a mehani¢ara odnosno servisera
pak zanima koliko brzo moZe otkriti kvar, kakvu opremu
za to treba, da li su raspoloZzivi rezervni dijelovi.

No projektant i konstrukter moraju problem sagledati
integralno, tj. postaviti se u ulogu i korisnika sredstva i
mehaniCara odnosno servisera istodobno. Tu se odluc¢uje
i 0 znaCenju pojedinih funkcija ¢ije bi stanje ili promjenu
stanja trebalo pratiti kontinuirano ili povremeno te defi-
nirati preventivne postupke odrZavanja, predvidjeti Zi-
votni vijek vitalnih dijelova, definirati “stok™ ili priori-
tetnu listu rezervnih dijelova, itd.

Odnos izmedu obujma odrZavanja, sloZenosti dijag-
nostike i pouzdanosti pokazan je na slici 4. O¢ito je da
visoka pouzdanost sredstva zahtijeva mali obujam odr-
Zavanja i visoku razinu dijagnostike.

D, min
\
§ =
3
§
m, R
g s Kompleksnost
dijagnostike D

Slika 4 - Odnos pouzdanosti, obujma
odrZavanja i sloZenosti dijagnostike

6. PRACENJE NACINA SLABLJENJA
PARAMETARA SUSTAVA

Projektirani sustav/vozilo u tijeku obavljanja svojih
funkcija mijenja radne znaCajke. Mijenjanje odnosno
slabljenje (degradacija) znacajki posljedica je promjene
konstrukcijskih, tehnoloskih i eksploatacijskih parame-
tara sustava, uvjeta rada i drugih sluc¢ajnih ¢imbenika.

Priroda promjene parametara je raznolika - od line-
arne promjene stanja do promjena koje imaju slucajno
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Slika 5 - Slabljenje znacajke sustava i pracenje
promjene stanja izabranog parametra

obiljezje, razli¢itoga gradijenta porasta, vremenski spo-
rih ili brzih promjena, s mogu¢im skokovitim promjena-
ma vrijednosti parametara, itd. Poznavanje zakona pro-
mjene parametara funkcija vozila omogucuje postavlja-
nje prihvatljive strategije odrZavanja, uporabom dijag-
nostike stanja, pri uporabi vozila ili pri njegovu
odrZavanju (sl. 5).

Priroda parametra stanja odnosno dijagnosti¢kog
parametra odlucujuca je pri definiranju metoda dijagnos-
tike uzimajuéi u obzir kriterije uCinkovitosti 1 cijene
ko$tanja. Danas su na raspolaganju mnoge metode dijag-
nostike od kojih su najpoznatije:

— vibroakustika

— ferografija

— termografija

— ultrazvuk

— radiografija

— holografija

— spektrografska analiza
— elektrolitski tok.

Projektant i konstrukter moraju definirati dijagnos-
ticki parametar, jedan ili viSe, a u suradnji sa stru¢nja-
kom za odrZavanje definirati dijagnosti¢ku metodu.

7. VOZILO U SUSTAVU ODRZAVANJA

U svaki su proizvod ugradeni odredeni elementi
pogodnosti odrZavanja, negdje viSe negdje manje, koji
imaju odlucujuce znaCenje za sustav odrZzavanja u koji je
proizvod ukljuen. Sustav odrZavanja sli¢nih proizvoda
je ureden, organiziran, alociran i logisticki podrZan tako
da Ceste promjene i postavljanje svega na novo nije ni
ekonomski ni tehni¢ki opravdano. To mora biti jasno i
projektantu i konstrukteru pri razvoju i osuvremenjiva-
nju proizvoda/vozila.

Koliko ¢e se proizvod/vozilo prilagodivati sustavu
odrZavanja, a koliko sustav odrZavanja proizvodu - neée
ovisiti samo o cijeni, nego i o drugim ¢imbenicima koji s
jedne strane utjeu na sam proizvod a s druge strane na
sustav odrZavanja. To upozorava na opreznost pri izboru
komponenata, na mnoge promjene pri njihovom radu te
postupno ili naglo slabljenje funkcija $to u krajnjem vodi
otkazu. Proizvod, s druge strane, mora biti projektiran
tako da otkaz jednog dijela ne prouzroci lan¢ane otkaze
koji bi doveli do potpunog prekida funkcije. Moramo se
osigurati da otkaz na razini komponente ne prouzroci
otkaz na vi$oj razini proizvoda odnosno modula, sklopa,
itd. Otkaz, ako i kad se dogodi, ne smije biti destrukti-
van, razoran; mora biti lokalan.

Jedno od rjeSenja koje Cesto koristimo u strojnistvu
jest povecanje mehanicke redudancije, odnosno ugradba
odredenog stupnja sigurnosti pri projektiranju i konstrui-
ranju vozila i njegovih komponenata.

Projektant i konstrukter moraju predvidjeti kompo-
nente vozila koje ¢e se uporabom vozila kvariti, koje su
izloZene takvim opterecenjima i uvjetima rada da je mo-
guce relativno jednostavno predvidjeti njihov otkaz, da
je lako otkrivanje otkaza, da je potrebna jednostavna
oprema za pracenje stanja vozila i niska razina stru¢ne
osposobljenosti servisera koji ¢e u kratkom vremenu
sanirati kvar i vozilo vratiti u uporabu.

Sve to upozorava na ¢vrstu povezanost izmedu proiz-
voda/vozila kao sloZenog proizvoda s ugradenom
pogodno$¢u odrZavanja i samoga sustava odrZavanja.
Sve govori da projektant vozila, kao kljuéna osoba ne-
koga razvojnog projekta, mora biti veoma obrazovan i
iskusan stru¢njak, koji poznaje i zauzima vrlo znacajna
stajaliSta Sto ih mora poStivati pri razradi projekta.

7.1. Razvoj koncepcije odrzavanja

Razvoj koncepcije odrZavanja ima iste faze kao i
koncepcija razvoja sredstva, u ovom primjeru vozila.
SadrZaj i tok razvoja sustava odrZavanja predstavljeni su
na slici 6, a izbor najbolje varijante predoCen je upo-
rabom odgovarajuceg algoritma (sl. 7). Za definiranje
varijanata odrZavanja potrebni su ulazni podaci o pogod-
nosti odrZavanja vozila, pouzdanosti vozila, strukturi i
znaCajkama vozila i procesu odrZavanja, eksploataciji i
dr.

Algoritam na slici 7. temelji se na provjerenim po-
dacima o otkazima vozila koji su dobiveni iz eksploata-
cije preko servisne sluzbe, posebno za razdoblje jamst-
va. Pracenje stanja vozila u eksploataciji preko rasta bro-
ja otkaza ocjenjivano je zajedno s troskovima odrzava-
nja (PO 1 KO) i posljedicama koje su mogle nastati ili su
pak nastale pri otkazu vozila.

Algoritam nudi izbor rjeSenja za odgovarajuci sustav
odrZavanja, odnosno upucuje na potrebu modifikacije
vozila, konstrukcijske ili tehnoloSke promjene, kojima bi
se osigurala ili pobolj$ala pouzdanost i sigurnost vozila.
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ODRZAVANJA
LOGISTIKA
/
. :
sRepsTVA| |rezervni | | INsTA- Baze | | SADRR) | | koope-
POTPORE DIJELOVI LACIJE PODATAKA RANTI
VANJE
Y / Y

Postupak za definiranje koncepcije odrzavanja obuh-

vaca sljedece aktivnosti:

— definiranje strukture sustava (strukturno i funkcional-

no ras¢lanjivanje)

— analizu otkaza

ISPITIVANJE
SUSTAVA

Slika 6 - 1zbor prihvatljive koncepcije odrzavanja

— prognozu i ocjenu intenziteta otkaza
— alokaciju pouzdanosti

— prognozu i ocjenu pouzdanosti

— alokaciju pogodnosti odrZzavanja
— idejno rjeSenje sustava odrzavanja

— prognozu pogodnosti odrZavanja

— prognozu, ocjenu i proracun raspoloZivosti i ukupne
ucinkovitosti

— analizu postupaka odrZavanja.

Algoritam za izbor odgovarajueg sustava odrZava-
nja odnosno politike odrZavanja daje moguénost izbora
izmedu preventivnog 1 korektivnog odrZavanja ili
odrZavanja prema stanju, §to u krajnjem ovisi o obujmu
svake vrste odrZavanja, periodi¢nosti odnosno vjerojat-
nosti otkaza i troSkova odrzavanja.
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SUSTAV

'

EKSPLOATACIJA

PODACI O
OTKAZIMA
SUSTAVA

SERVIS

A

NACINI OTKAZA

Pracéenje stanja

RAST BROJA
OTKAZA

NE DA

R

MODIF - modifikacija sustava

PO - preventivno odrZavanje
KO - korektivno odrZavanje
OPS - odrZavanje prema stanju
C - troskovi

Slika 7 - Algoritam za izbor odgovarajuceg sustava odrZzavanja

8. ZAKLJUCAK

1) Pri razvoju vozila potrebno je na istoj razini analizi-
rati performance vozila, pouzdanost, pogodnost
odrZavanja i druge “manje vazne” osobine vozila;

2) Pogodnost odrzavanja je osobina vozila, koja nag-
laSava njegovu kakvocu u izvedbama kada je vozilo
modularno gradeno, te ako su jasno definirani kon-
strukcijski 1 funkcionalni pristup ra$¢lanjivanju vozi-
la;

3) Vozilo, kao modularna struktura, optimalno je iz-
vedeno ako je po informacijskom kriteriju funkcio-
nalni modul definiran tako da jednoj ulaznoj odgova-
ra jedna izlazna informacija;

4) Pracenje stanja vozila kroz cijeli Zivotni vijek omo-
gucuje definiranje i postavljanje u¢inkovitog modela
odrZavanja, osiguranje zahtijevane pouzdanosti i nis-
kih tro§kova uporabe;

5) Projektanti, konstrukteri i drugi suradnici pri izradbi
projekta su klju¢ne osobe od kojih ¢e zavisiti ispu-
njenje projektnih zahtjeva pri razvoju vozila.

SUMMARY

A VEHICLE DEVELOPMENT WITH CONSIDE-
RATION OF A VEHICLE MAINTENABILITY AS
THE PARAMETER QUALITY OF ITS LIFE CYCLE

In the article is given some acceptable metodology for pro-
Jecting and designing of complex mechanical systems as like as
vehicle, construction and other,... with consideration of the
maintenance and vehicle maintenability. The analysis is or-
dered on the problem of bilding the structure of product and
their functional or designing decomose. At the same time it was
discused about level of the structure regarding to requirements
to easy maintenance. The modularity structure of a vehicle is
the condition of modern and effectivenes approach to mainte-
nance with complitly information support.
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