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TEROTEHNOLOSKE AKTIVNOSTI U AUTOMOBILSKOJ
INDUSTRIJIZASNOVANE NA KONCEPTU PROIZVODNJE SVETSKE KLASE

TEROTECHNOLOGICAL ACTIVITIES IN AUTOMOTIVE INDUSTRY
BASED ON WORLD CLASS MANUFACTURING CONCEPT

Zivorad Mili¢', Dragan Simov’, Dragan Radovi¢®

Rezime: Cilj rada je implementacija postignutih znanja i vestina u upotrebi tehnika kvaliteta i upravljanja
odrzavanjem prema konceptu proizvodnje svetske klase (WCM) koji je Fiatova primarna poslovna filozofija u
svim fabrikama Sirom sveta. Zbog komplesnosti samog koncepta rad je ogranicen samo na segment autonomnog
i profesionalnog odrzavanja na jednoj robotizovanoj radnoj stanici u Fabrici karoserija FAS.

Kljuéne reci: Fiat, priozvodnja svetske klase (WCM), autonomno odrzavanje (AM), profesionalno odrzavanje
(PM)

Abstract:In the paper, implementation of the attained knowleges and artificial in application of the technique of
quality and maintenance management according World Class Manufacturing (WCM), is given. This is Fiat
primary business philosophy in all factory world wide. Because of the complexity of the concept, paper only
presents segment autonomous and professional maintenance on one workstation in Body shop.

Key words: Fiat, World Class Manufacturing (WCM), Autonomous Maintenance (AM), Professional
Maintainance (PM)

UvOD

Koncept proizvodnje svetske klase predstavlja sinergetski efekat koriSCenja Cetiri sistema
poboljsanja proizvodnje — totalnog industrijskog inzenjerstva (TIE), totalne kontrole kvaliteta (TQC),
totalnog produktivnog odrzavanja (TPM) i sistema tacno na vreme (JIT). Glavni zadatak ovakve
poslovne filozofije je razvijanje organizacije koja kontinuirano uéi, sprovodi poboljSanja i pritom
ukljucuje u procese sve zaposlene, a ne samo inzenjere ili menadzment.

WCM metodologija kakva se danas primenjuje u Grupi Fiat nastala je kao proizvod saradnje
menadZmenta te kompanije i jednog broja evropskih i japanskih stru¢njaka iz oblasti organizacije
proizvodnje i upravljanja. Jedan od tih eksperata je Prof. dr. Haime Jamasina sa Fakulteta tehnic¢kih
nauka Univerziteta u Kjotu. Njegovi radovi preporucili su ga manadzmentu Grupe Fiat kao
konsultanta za uspostavljanje i primenu koncepta WCM-a u svim Fiatovim fabrikama.

! Zivorad Mili¢, Fakultet za poslovno industrijski menadzment Beograd
* Dragan Simov, Kompanija Fiat automobili Srbija, Kragujevac
* Dragan Radovi¢,Fakultet za menadzment Novi Sad
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Da bi jedno preduzece postalo proizvodac svetske klase ono mora da postigne Sto bolje rezultate
u kvalitetu, ceni, brzini i pouzdanosti isporuke, fleksibilnosti i inovacijama.Ova koncepcija zahteva
rigoroznu primenu znanja (standardizovanih procedura) kroz sedam koraka u deset tehnickih i deset
menadzerskih stubova (pilara). Svi predlozi pobolj$anja objedinjavaju se na jednom mestu, i ukoliko
se odobre kao tehnicki primenjivi i ekonomski isplativi, usvajaju se kao standard u komletnoj Grupi
Fiat. Kako visina nagrade za poboljSanje zavisi od konkretne usStede, jasno je da su i poslodavac i
zaposleni trajno motivisani za iznalazenje Sto boljih reSenja, a to samo doprinosi razvoju organizacije,
povecanju profita i poboljsanju konkurentne pozicije same kompanije.

Prema metodologiji WCM-a, dva od deset tehnickih stubova WCM-a odnose se na odrzavanje,
koje je podeljeno na autonomno i profesionalno (AM i PM) [1]

OPIS PROIZVODNOG PROCESA

Proizvodni proces u Fabrici karoserija FAS odvija se na vise odvojenih poluautomatskih linija i
radnih zona. Delovi koji se zavaruju u radnim zonama transportuju se na proizvodne linije, a zatim se
pristupa procesu finalnog zavarivanja kompletne Skoljke. Taj deo procesa obavlja se robotima na
posebnoj liniji. Posle jedne radne stanice koja sluzi samo kao prolaz, pristupa se finalnom zavarivanju
skoljke koje obavljaju roboti. Ovu operaciju nazvac¢emo radna stanica RO 01-04 i nadalje ¢emo
analizirati samo nju.

Radna stanica RO 01-04 je potpuno automatizovana i njom upravlja PLC, koji ima preko 200
ulaza i priblizno toliko izlaza. Pod ulazima se smatra poloZzaj transporta, polozaj stega i alata za
zatvaranje Skoljke, polozaj robota, stanje na prethodnim i slede¢im stanicama ove linije, ali i
bezbednostni uslovi propisani tehnoloskim postupkom. PLC ne dozvoljava prisustvo ljudi u toku ove
operacije jer, pored ostalog, on stalno analizira stanje prostora na podu ove operacije preko foto ¢elija
(barijera); ukoliko bilo $ta prekine signal izmedu njih proces se prekida. Pod izlazima podrazumevamo
naredbe robotima, stegama, alatima i motorima za transport, ali i mogu¢nost manuelnog upravljanja
preko upravljackih panela linije ili nezavisnog PC-a, preko LAN mreZe.

Na osnovu prethodno iznetog moze se re¢i da je PLC ,mozak” ove operacije, ali i cele
proizvodne linije. Medutim, za tehnoloski proces bitni su i izvrSioci, a to su u ovom slucaju roboti
Cetvrte generacije proizvodaca Comau, modeli Smart NH1 1 Smart NH3. Iako su roboti Smart NH1 i
NH3 sli¢ni po tezini i ukupnim performansama (vidi sliku 1, [5 1 6])bitnija njihova razlika je u tome
Sto robot Smart NH3 po Cetvrtoj osi ima mogucnost kretanja od skoro osam punih krugova (2700°) u
jednom ili drugom smeru, $to je za ovaj deo tehnoloskog procesa neophodno. Robot Smart NH1 se
uglavnom koristi za pravolinijska kretanja, dok se robot Smart NH3 koristi kod sloZenijih kretanja i
nepristupacnijih tacaka.
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Slika 1

Roboti koje vidimo na slici 1 samostalno ne mogu da obavljaju nikakav radni zadatak, osim da
svoju ruku pomeraju u prostoru. Iz tog razloga se u proizvodnji koristi moguénost njihovog
,haoruzanja” razli¢itim uredajima kao $to su aparati za odsecanje, zavarivanje ili nanoSenje lepka, alati
za prihvatanje odredenih delova, merni instrumenti ili kamere. U konkretnom primeru koji
obradujemo, ovi roboti nose odredenu kombinaciju kljesta za tackasto zavarivanje. Sama kombinacija
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kljesta zavisi od pristupacnosti mesta na kome se zavarivanje vrsi, ali i od hemijskog sastava i debljine
materijala koji se zavaruje. Iz tog razloga je jedan od kljuénih parametara za izbor robota u
proizvodnom procesu njegova nosivost, a ona je u konkretnom slu¢aju do 130 i do 220 kg.

Da bismo objasnili princip rada na radnoj stanici RO 01-04 potrebno je reci da na njoj postoji i
veéi broj pneumatskih, mehanickih, elektri¢nih i elektronskih komponenti koje stvaraju uslove za
automatsko upravljanje.

TEROTEHNOLOSKE AKTIVNOSTI

Radna stanica RO 01-04 koristi se kao model zona za druge radne stanice u Fabrici karoserija
FAS. Iz razloga usvajanja standarda osmisljenih i prihvaéenih u Grupi Fiat [2] preventivmo
odrZavanje podeljeno je na dve faze, pri ¢emu su u prvoj, koja se naziva AM (autonomno odrzavanje),
radno angaZovani operateri koji upravljaju ovom proizvodnom linijom i odreden broj proizvodnih
radnika, dok su u drugoj angazovani isklju¢ivo radnici profesionalnog odrzavanja (PM).

AM odrzavanje nastalo je kao preventivna mera pre nastanka kvara, jer je zakljueno da
odreden broj kvarova nastaje usled negativnih uticaja procesa zavarivanja (garez, varnice, razli¢iti
opiljci). Na osnovu prethodnih iskustava nastao je kalendar AM, koji predstavlja jedan deo radnih
obaveza operatera koji upravlja proizvodnom linijjom. On je obavezan da prvog dana u radnoj nedelji
pregleda upravljacke ormane robota, drugog dana da vrsi pregled zaptivenosti komandnih ormana
proizvodne linije, tre¢eg da Cisti prasinu sa svih spoljnih delova na ovoj proizvodnoj operaciji,
Cetvrtog da vrsi pregled ostrilice elektroda i njenih noZeva i vizuelnu kontrolu elektro i fluidne
instalacije, a petog dana da kontroliSe zaprljanost induktivnih davaca i stanje samih kljeSta za
zavarivanje. Sticanje novih iskustava omogucava da se period vremena u kome se vrSe ovi pregledi
produzava ili skracuje, ¢ime se AM kalendar menja dok se u potpunosti ne optimizuje. Iskustvo
operatera moze skratiti vreme samih pregleda, §to omogucava da posle izvesnog vremena u kalendar
prvog dana kao obavezu ubaci i neke druge poslove ( vizuelni pregled ruke nekog od robota, stanje
oziCenja, davaca, stega i drugih delova koji se koriste na ovoj proizvodnoj operaciji). Treba
napomenuti da operater na ovoj liniji prilikom ovih pregleda ne remeti proizvodni proces i da za
preglede koristi vreme kada linija ne radi (pauza ili nedostatak delova). Drugi deo aktivnosti
predvidenih AM kalendarom odnosi se na temeljno ¢iSéenje svih uredaja, §to se obavlja van redovnog
radnog vremena i u ¢emu operateru pomazu drugi proizvodni radnici.

Ovakvim pristupom stvaraju se optimalni uslovi za eksploataciju proizvodne opreme, ali i
otvara mogu¢nost da radnici profesionalnog odrZavanja preventivno preduzimaju radnje u cilju
sprecavanja nastanka kvara jer je operater na ovoj proizvodnoj operaciji duzan da svaku promenu koju
uoci prilikom AM pregleda evidentira otvaranjem posebne kartice (AM Tag)[3] u koju unosi tacno
mesto potencijalnog kvara i stepen hitnosti za njegovo otklanjanje.

Sve aktivnosti koje se izvrSavaju prema AM kalendaru potvrduju se potpisima izvrSioca, ali i
kontrolora ovih aktivnosti, a to je u ovom slucaju poslovoda proizvodne linije. Statistiku oko istih vodi
odgovorno lice za poslove AM odrzavanja, koje po svojoj funkciji ne mora da bude iz sastava
profesionalnog odrZavanja fabrike.

Drugi deo aktivnosti oko preventivnog odrzavanja preduzimaju radnici profesionalnog
odrZzavanja na osnovu analize otvorenih lista prilikom inspekcijskog nadzora operatera i ledzer
dijagrama, osmisljenog od strane proizvodaca opreme koja se koristi u proizvodnom procesu. Svrha
ovog dijagrama je da se do najsitnijih detalja prikaze deo proizvodne opreme (robot, upravljacki
orman, oStrilica, kljesta za zavarivanje itd.), i na osnovu toga izvrsi identifikacija kriticnih mesta na
koja treba delovati preventivno u cilju spreavanja nastanka kvara. Kako su ovakvi pojedina¢ni
dijagrami prili¢no veliki njihov kombinovani prikaz bi bio previse komplikovan, pa se u PM kalendar
upisuju samo najkriti¢nija mesta koja radnici profesionalnog odrzavanja svakodnevno pregledaju i
svojim potpisom verifikuju.

Za postupanje po PM kalendaru planira se vreme kada radnici profesionalnog odrzavanja nisu
angazovani na otklanjanju hitnih popravki proizvodne opreme, uglavnom za vreme pauza, kako se ne
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bi pravili nepotrebni zastoji, ali i u za te svrhe posebno planirano vreme. Nadzor nad ovim procesom
verifikuje rukovodilac profesionalnog odrzavanja.

Za razliku od AM kalendara koji je univerzalan za celu posmatranu radnu stanicu, PM
kalendara moze biti viSe, odnosno pojedinacno za svaki robot, kljesta za zavarivanje i upravljacki i
komandni orman.

NAJCESCI OTKAZI

Pod otkazima se, u naSem slucaju, podrazumevaju prekidi u proizvodnom procesu
prouzrokovani kvarovima na proizvodnoj opremi koja se koristi na radnoj stanici RO 01-04,
ukljucujudi i havarijska iskljucenja napona i fluida.

Prema metodologiji kori$¢enoj u posmatranom poslovnom sistemu, otkazi u trajanju do pet
minuta ra¢unaju se u tzv. mikro zastoje, dok se otkazi u trajanju duZem od pet minuta racunaju kao
havarije). Svi zastoji se evidentiraju i prezentuju licno menadzeru Fabrike od strane ovlaséenog lica, a
otkazi za koje je odgovorna sluzba odrzavanja Fabrike analiziraju se i ulaze u jedinstvenu bazu
podataka ove sluzbe. Iz ove baze se mogu izdvojiti otkazi po mestu nastanka, duZzini trajanja, ili vrsti
otkaza (mehanika, pneumatika, hidraulika, elektronika ili elektrika). Sto obezbeduje polazni osnov za
primenu pojedinih terorehnoloskih aktivnosti, o ¢emu ¢e biti vise re¢i u narednom delu ovog rada.
Ovakva podela odgovornosti za zastoje samo je delimi¢no umanjila pritisak na sluzbu odrzavanja kao
»dezurnog krivca” jer su sa njihovih leda skinuti zastoji izazvani od strane izvrSilaca u proizvodnji
prouzrokovani nepoznavanjem procesa ili nepridrZzavanjem propisanih radnih procedura, zastoji
izazvani neblagovremenim transportom procesnih komponenti na ovu proizvodnu liniju i zastoji
izazvani smanjenim brojem ljudstva u ovom delu posmatranog poslovnog sistema.

Medutim, jedan od najCeS¢ih otkaza na radnoj stanici RO 01-04, problem elektroda za
zavarivanje, statisticki najviSe opterecuje odrzavanje, iako ono, po ovom pitanju, nema nikakvu
odgovornost. Zasto je to tako? Zato sto prilikom zavarivanja nekvalitethom elektrodom dolazi do
promene parametara zavarivanja, povecanja struje ili vremena zavarivanja, a to dovodi do
progorevanja tacke varenja, lepljenja pipka elektrode za mesto vara, Cupanja pipka iz njegovog lezista
1 najzad, signala da su kljeSta za zavarivanje na tom robotu u defektu, na osnovu ¢ega PLC daje
komandu o prestanku radnog ciklusa svih robota. U ovom slu¢aju radnik odrzavanja mora da izade na
mesto kvara (minut do dva), prebaci upravljanje robotom u manuelni nacin rada (minut), izvede ga iz
putanje na mesto koje je prikladno za zamenu pipka ili elektrode (dva do Cetiri minuta), izvr$i njihovu
zamenu (pola minuta), odvede robot u ostrilicu (dva do Cetiri minuta), vrati ga u prvobitnu putanju na
mesto koje je najpribliznije sledecoj tacki zavarivanja (tri do pet minuta), i prebaci upravljanje
robotom u daljinski reZzim rada (minut). Operater na ovoj radnoj stanici resetuje sve greSke u PLC-u
(pola minuta), a dodatnih dva do tri minuta potrebno je da se, zbog smanjene brzine rada robota, izvrsi
ciklus zavarivanja. Analiziraju¢i vreme trajanja ovakvog zastoja dolazimo do saznanja da je u
idealnim okolnostima (samo zamena pipka) potrebno najmanje 13 a najviSe 21 minut za njegovo
otklanjanje, bez garancije da se isti kvar neée ponoviti prilikom slede¢eg ciklusa ove radne stanice.
Ukoliko se kao posledica kidanja pipka osteti konus na njegovom nosacu, to ¢e izazvati nedovoljnu
zaptivenost rashladnog fluida u sistemu hladenja i zahtevati zamenu takvog dela, $to znatno povecava
vreme zastoja jer se tada robot mora dovesti u najpovoljniji ergonomski polozaj za duzi rad (EWO 55,
73,74,76,77,79,1225, naslici 2).
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Slika 2

Analiziraju¢i ukupno vreme zastoja pripisano robotu 1 na radnoj stanici RO 01-04 u periodu od
12 meseci (slika 3), evidentno je da otkazi usled loSeg kvaliteta elektroda ¢ine 5 od 12 otkaza, ili
41,67%. Oni prednjace i u ukupnom vremenu zastoja, ¢ine¢i njegovih 34,07%, sa potrosenih sat i
sedamnaest minuta prema tri sata i CetrdesetSest minuta.
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Slika 37

Zanemarujuci Cinjenicu da ,,spoljasnji uticaj” ima najveci udeo u ukupnom broju i duZini zastoja
prikazacemo indekse MTTR i MTBF (Slike 4 1 5).

Za Robot 1 na radnoj stanici analiziranoj u ovom radu, ovaj indeks od septembra 2010. godine
iznosi 21,07 minuta i zadrzan je na tom nivou do januara 2011. godine jer u meduvremenu nije bilo
kvarova.
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Slika 4

Za Robot 1 na radnoj stanici analiziranoj u ovom radu, indeks MTBFna kraju januara 2011.
godine iznosio je 106,96 radnih sati i evidentan je trend njegovog rasta posto je poslednji zastoj bio u
septembru 2010. godine. Sa aspekta ove sluzbe odrzavanja, MTBF indeks je nepovoljan jer tek treba
da dostigne nivo indeksa iz aprila prethodne godine kada je iznosio 125,39.
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Slika 5

PRIMENA TEROTEHNOLOSKIH AKTIVNOSTI

Kako terotehnoloske aktivnosti u sluzbi odrzavanja posmatranog poslovnog sistema mozZemo
predstaviti i kao primenu tehnika kvaliteta u odrzavanju, $§to je ujedno poslednji deo ovog rada, ovde
¢emo pomenuti samo jedan slucaj inoviranja dela poslovnog procesa u detekciji i prevenciji zastoja na
posmatranoj radnoj stanici.
Krajem februara 2011. godine naglo je porastao broj mikro zastoja na ovoj radnoj stanici. O njima se u
sluzbi odrzavanja nije vodila posebna evidencija jer liste o takvim otkazima popunjavaju i potpisuju
operateri.
Kako sluzba odrZzavanja nije mogla da odvoji jednog radnika koji bi nadgledao rad operatera, odlu¢eno
je da manja radna grupa iznade nacin za daljinsku kontrolu ovakvih zastoja i reSenje je pronadeno u
jednom broju virtuelnih brojaca ¢ime je prepravljen izvorni program PLC-a. Brojaci su evidentirali
vreme prolaska kroz ovu radnu stanicu i broj ciklusa prolazaka, ali i vreme kada radnici sa slede¢ih
radnih stanica daju signal da su zavrSili svoju operaciju i da transport moze da krene napred.
Merenjem je utvrdeno da je pri brzini robota od 100% radni takt ove stanice 185 sekundi, pa je
centralni brojac¢ postavljen na 187 sekundi.
Prekoracenja vremena i broja ciklusa na posmatranoj operaciji evidentirani su kao zastoji sluzbe
odrzavanja, a prekoraCenje broja ciklusa i vremena i kada se posmatrana operacija izvede u
predvidenom roku a ne aktivira se signal za transport sa sledec¢ih radnih stanica evidentira se kao
proizvodni zastoj. Stop brojaca je signal da je prekinuta proizvodnja a reset brojaca je reset brojanja
proizvodenih $koljki prethodnog dana, a to su trenuci kada su radnici sluzbe odrzavanja obavezni da
budu uz operatera, zbog moguénosti otkaza u poslednjem dnevnom proizvodnom ciklusu. Trodnevno
brojanje pokazalo je ocekivane rezultate koje je prvo analizirala radna grupa pa ih tek onda predstavila
menadzmentu Fabrike.

Naime, brojanje od 03.03.2011. godine pokazalo je da su zastoji na teret odrzavanja iznosili
11,9 minuta a neevidentirani zastoji drugih radnih stanica 28,8 minuta. Indikativno je da su zastoji na
ovoj radnoj stanici ,,pokriveni” sa 10 minuta iz 5 evidentiranih mikro zastoja, iako su roboti, zato §to
nisu krenuli sa 100% brzine ili iz nekih drugih razloga, napravili jo§ 17 prekida u vremenu od
preostalih 1,9 minuta, sa prosecnom duzinom kvara od 6,5 sekundi. Primera radi, samo resetovanje
kapije na RO 01-04 traje 8,5 sekundi u idealnim uslovima, odnosno kada se kvar simulira! Nakon
objavljivanja rezultata brojanja, mikro zastoji su se vratili u normalu, na jedan do dva mikro zastoja
dnevno.

ZAKLJUCAK

Terotehnoloske aktivnosti ne zahtevaju samo postovanje unapred definisanih procedura vezanih
za odrZavanje proizvodne opreme, stalni monitoring i koriS¢enje modernih sredstava za tehnicku
dijagnostiku ve¢ zahtevaju konstantnu analizu postojeeg stanja opreme i preduzimanje korektivnih
mera za nova poboljSanja. Takode, terotehnoloSke aktivnosti imaju za cilj identifikaciju kriticnih
komponenti ili delova komponenti instalirane proizvodne opreme, njihovu analizu i pronalaZenje
reSenja za svodenje faktora rizika istih na najmanju moguéu meru ili njihovu eliminaciju. Krajnji cilj
ovih mera je usvajanje koncepta ,Totalno produktivnog odrzavanja” (TPM) baziranog na
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profitabilnosti (minimizacijom troskova odrzavanja) uz ucesce svih zaposlenih — od radnika
odrZavanja do top menadZzmenta.
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