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REZIME

Dobro organizovano odrZzavanje masina na povrSinskim kopovima zavise od velikog
broja faktora. U poslednjih nekoliko decenija strategije i koncepti odrzavanja su evoluirali u
velikoj meri, a pracenje stanja opreme je postao bitan faktor. U procesu odrzavanja pracene su
kriticne karakteristike maSinskih elemenata (vibracije, temperature...) radi dobijanja podataka
o moguc¢im uzrocima otkaza. Na osnovu podataka dobijenih od sluzbe odrzavanja ustanovljeno
je da procedura odrzavanja nije sprovedena u istoj meri u svim pogonima RTB-Bor, §to je imalo
uticaja na nivo pouzdanosti rudarske opreme. Takode je utvrdeno da metod preporuc¢en u mom
stepen pouzdanosti i u drugim granama industrije. Uz organizovaniju organizaciju odrzavanja,
pracenje stanja i kvalifikovan kadar. Primenom sistemskog pristupa i studije slu¢aja, u ovom
radu sam istrazivao na koji nac¢in metode odrzavanja uti¢u na postojece stanje opreme. Metod
koji je primenjen zapocinje testom izvodljivosti koji prate analiza, implementacija i procena.
Nakon sumiranja rezultata, utvrdena je najpovoljnija procedura odrzavanja koja ukljucuje sve
potrebne uslove i relevantne faktore kao $to su podrska uprave, obuka i obrazovanje kadrova,
motivacija i dobra komunikacija, itd.

Odrzavanje na bazi stanja rudarskih masina predstavlja program koji na bazi informacija
dobijenih na osnovu pracenja stanja opreme daje odgovarajuée preporuke za donoSenje
konkretnih odluka o preduzimanju interventnih mera. Ovaj program odrzavanja se sastoji iz tri
koraka: prvi korak je prikupljanje podataka, zatim njihova obrada i na kraju donoSenje odluka
relevantnim za odrzavanje. Dijagnostika i prognostika ¢ine znacajne aspekte ovog programa
odrZavanja 1 pojavljuju se u mnogim akademskim i stru¢nim radovima sa njthovom teoretskom
1 prakti¢nom primenom.

U ovaj rad su ukljucena savremena istraZivanja iz oblasti dijagnostike i1 prognostike
vezane za mehanicke sisteme kod kojih se primenjuje odrZavanje na bazi stanja 1 savremeni
modeli, algoritmi i tehnologije za obradu podataka.

AUTOR

Mr Pera Paunjori¢
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RESUME

A well-organized maintenance of the opencast mine equipment depends on a number of
factors. The concept and strategies of maintenance procedures have evolved to a great extent
in the recent decades, and equipment monitoring has become an important factor. In the process
of maintenance critical characteristics of the machine components were monitored (vibrations,
temperature...) to obtain information about possible failure causes. According to the data
obtained from the maintenance department, it was found out that the maintenance procedure
had not been evenly carried out in all plants of RTB Bor, which greatly influenced the reliability
level of the mine equipment. It was also realized that the method recommended in my paper as
more applicable owing to its advantages already mentioned, could provide positive effects and
high reliability level in other branches of industry as well on condition that there is an
appropriate maintenance organization, state monitoring and qualified personnel.

By applying a schematic approach and a case study, in this paper, I tried to find out in
which way the maintenance procedure participates in creation of the existing state of the
equipment. The method applied begins with feasibility test followed by analysis,
implementation and estimation. Having summarized the results obtained, the most favorable
maintenance procedure was defined including all necessary conditions and relevant factors
such as management support, training and education of the personnel, motivation, good
communication, etc.

Maintenance procedure based on the state of the mine equipment represents the
programme which on the ground of the information about the state of the equipment monitored
gives the appropriate recommendations for relevant decision making and for taking emergency
measures. This maintenance programme is organized in three main phrases: the phase of data
collection their processing and finally decision making related to maintenance. Diagnostics and
prognostics are important aspects of this maintenance programme appearing in many academic
and expert papers and articles with their theoretical and empirical application.

This paper includes current research in the field of diagnostic and prognostics in
connection with mechanical systems undergoing state based maintenance procedure with
application of current models, algoritms and technologies for data processing.

AUTHOR

Pera Paunjorié¢, MSc
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PREDGOVOR

Svoja istrazivanja vezana za izradu doktorske disertacije obavio sam na povrSinskim
kopovima ,,Veliki Krivelj* 1 ,,Cerovo*“ u Boru i na povrSinskom kopu u Majdanpeku, u
vremenskom periodu od 2010. do 2015. godine. Deo istrazivanja je objavljen u naucnim
radovima sa mentorom prof. Dr Zivoslavom Adamoviéem i deo je same doktorske disertacije.

Profesor Zivoslav Adamovié je davao sugestije i pravce istraZivanja, nesebi¢no pomagao
u svakom delu rada i time omogucio najkra¢i moguéi vremenski put od pocetka do kraja izrade
disertacije koja je iziskivala puno vremena i truda. Zahvalnost dugujem rukovodiocima
preduze¢a u kojima su vrSena istrazivanja i koji su mi omogucili koriS¢enje potrebnih
informacija.

Svoju iskrenu zahvalnost dugujem takode svojim saradnicima u tehnickom delu izrade
disertacije, porodici i prijateljima na podrsci, razumevanju i strpljenju.

Zrenjanin, 2016. godine.
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PREFACE

In the period from 2010 to 1015 I carried out my doctoral thesis research in RTB Bor at
opencast Veliki Krivelj and Cerovo at Bor and in Majdanpek.

By applying in practice the maintenance methods mentioned in the paper I realized that
they had a positive impact on acquiring the higher reliability and availability levels of the
monitored mine equipment.

While elaborating my doctoral thesis, most of my consultations I had with my mentor
prof Zivoslav Adamovié D. sc. His suggestion and guidance were of great assistance to me.
Except for my mentor I owe my gratitude to the company’s management which made it
possible for me to carry out my research and use the necessity data and information. I am also
grateful to all my associates, my family and friends for their support, understanding and
patience.

Zrenjanin, 2016
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1. UVOD

1.1 Svrhaistrazivanja

Mnogi autori prave razliku izmedu tri razliite potrebe izvodenja studija: licne,
prakti¢ne 1 istrazivacke svrhe. Li¢ne svrhe su one koje motivisu istrazivaca da izvrsi studije,
kao Sto su radoznalost i zelja ili jednostavno napredovanje u karijeri. Prakti¢ne svrhe su
usmerene na postizanje necega (drugim re¢ima, da zadovolje potrebe, da promene situaciju, ili
da se postigne operativni cilj). Konacno, cilj istrazivanja usmeren je na razumevanje, odnosno,
sticanje uvida u ono Sto se deSava i zasto. Prakticna potreba ovog istrazivanja je industrijski
fokus, tj. da bi se olaksSalo sprovodenje odrzavanja prema stanju na povrSinskim kopovima, gde
je primenljivo.

1.2 Istrazivacka pitanja

Pre primene odrzavanja prema stanju, neophodno je da se razume i znanje o stanju na
osnovu pristupa odrzavanja. Tehnologija u stanju na osnovu odrzavanja je u jakom fokusu. Ovo
istrazivacko pitanje se postavlja da bi istrazilo i istaklo sastojke na bazi uslova za sistemski
pristup odrZavanju.

Neophodno je analizirati trenutno stanje kompanije na povrSinskim kopovima, koja
posluje danas kako bi se sproveo novi sistem odrzavanja. Na koji nacin je strategija tekuceg
odrZzavanja formulisana, ukoliko jo$ postoji? Koji su trenutni troskovi odrZzavanja, i kako se oni
odrazavaju na ishod ciljeva? Na pitanja poput ovih, a verovatno i na jo§ mnogo ovakvih treba
odgovoriti kako bi se zakljucilo da li je uslov za sistemsko odrZavanje sastavni deo ostvarivanja
ciljeva odrzavanja kompanije na povrSinskim kopovima. OdrZavanje prema stanju se ne da
koristiti kao opsta politika. Dakle, odluka da sredstva budu deo programa monitoringa treba da
se razmotri pazljivo. Takode, uslov na osnovu odrzavanja i pracenja stanja dolazi u vise
razlicitih tehnika 1 tehnologija, kako bi se odlucilo Sta se nadgleda 1 na koji nacin. Treba dati
odgovor na ovo istraZzivacko pitanje pre donoSenja odluke o implementaciji.

Sto se promene tice, tu postoje brojne barijere koje se ticu kulture, paraliuée birokratije,
niskog nivoa poverenja, nedostatka timskog rada, arogantnih stavova, nedostatka vodstva u
srednjem menadZmentu, kao 1 opstih ljudskih strahova od nepoznatog. Ovo je samo nekoliko
faktora koje treba prevazi¢i da bi postali uspeSni u sprovodenju uslova zasnovanih na
sistemskom pristupu. Ovo istrazivacko pitanje se postavlja da bi se ispitalo kako su kompanije
uspesno implementirale, ili uspeSno mogu da implementiraju, na osnovu stanja pristupa
zasnovanog na tehnickom odrZavanju, a omogucava im da sagledaju faktore od suStinskog
znacaja i da se usredsrede na napor sprovodenja.

1.3 Ocekivani rezultati

Ocekivani rezultati istrazivanja su dvostruki, prvi, praktiCan metod kompanije na
povrsinskim kopovima ¢e mo¢i da koriste u sprovodenju uslova za odrzavanje zasnovan na
pristupu odrZavanja prema stanju, i drugo, istraga o tome kako su uspele industrijske kompanije
u procesu implementacije. U ovom istrazivanju, metod se tretira kao ,,sistemski postupak kako
bi se postigli konkretni rezultati®“. Dalje, ona e se sastojati od razli€itih alata, smernica i modela
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sa sekvencijalnim rasporedom koris¢enja. Metod, sa prate¢im delovima, treba da bude razvijen
na osnovu podataka iz nekoliko industrijskih preduzeca i literature.

1.4 Razvoj generacija sistema odrZavanja u svetu

Danas, jedna od najpopularnijih reci u svetu biznisa razvijenih zemalja sveta je LEAN.
Ovaj termin predstavlja ideju eliminacije nepotrebnog viska, tj. eliminaciju slabosti poduhvata,
liniju vodilju procesa za povecanje produktivnosti 1 efikasniju upotrebu tehnickih i ljudskih
resursa u teznji ostvarivanja kontinualnog unapredenja.

Prvi korak implementacije LEAN proizvodnje je najjednostavniji, ali u isto vreme i
najtezi — ,,Moramo biti spremni na promene.*“. Da bi se ovo uspelo ostvariti, organizacija mora
da ima posvecenost menadzmenta.

Smisao LEAN proizvodnje je njena jednostavnost, doktrina je ogranicenje troSenja,
odrZavanje radnog mesta Cistim i ohrabrivanje zaposlenih radnika da stalno budu u potrazi za
efikasnoscu, dok je izazov njegova celina. Koncept zahteva od organizacija da smanje trosSkove
procesa proizvodnje, tj. od sektora proizvodnje u organizaciji, administracije, pa sve do procesa
pakovanja proizvoda, odnosno do salona za prodaju istog krajnjem klijentu.

Neke organizacije se suvise ¢esto oslanjaju na obim proizvodnje kao na ultimativni test
za svoj uspeh. Kod LEAN pristupa, produktivnost se ne stavlja u prvi plan i ova ¢injenica za
veliki broj organizacija predstavlja razmisljanje koje sa velikom teSkocom mogu da prihvate.

Ovde se radi o uklanjanju slabosti iz procesa proizvodnje i izgradnji kvaliteta. Svi
poslovni procesi jedne organizacije moraju imati zajednicki cilj u LEAN transformaciji, a to je
postizanje konkurentne prednosti. Svi sektori organizacije treba da rade na obezbedenju
informacija 1 podataka u cilju identifikovanja i korigovanja problema, da odrZavaju neometan
rad u prodajnim salonima, kao i u radnim kancelarijama, $to predstavlja neophodnost za uspeh
LEAN operacija.

Kako se uvek tezi da se poslovi odrzavanja obavljaju na efikasniji 1 efektivniji nacin, u
poslednje vreme se tezi na integraciji postoje¢ih metoda 1 tehnika odrzavanja i stvaranju
sistema odrazavanja Cetvrte generacije kojim ¢e se omoguciti ostvarivanje sinergijskih efekata
u oblasti odrzavanja. Evolucija generacija sistema odrZzavanja tokom vremena i vremenska
etapa nastanaka Cetvrte generacije sistema odrzavanja predstavljena je kroz tabelu 1.1. "5]*

1[5]. Adamovi¢, Z., 1li¢, B.,“Nauka o odrzavanju tehni¢kih sistema“, Srpski akademski centar, Novi Sad, 2013
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Prva generacija Druga generacija Treéa generacija sistema Cetvrta generacija sistema
sistema odrZavanja | sistema odrZavanja odrzavanja odrZavanja
Zahtevi Pristupi Smanjiti troSkove Povecati pouzdanost Maksimizacija efektivnosti i
aktivnostima odrzavanja sistema efikasnosti
odrzavanja nakon Povecati gotovost Povecati sigurnost
nastupanja stanja u sistema rukovanja
otkazu Duzi zivotni vek Poboljsati kvalitet
sistema proizvoda
Postovati ekoloske zahteve
Pristupi Korektivno Preventivno Totalno produktivno Odrzavanje usmereno prema
odrzavanje odrzavanje odrzavanje profitu
Prediktivno odrzavanje | Odrzavanje prema stanju
Odrzavanje prema
pouzdanosti
Six Sigma
Softverska podrska Softverski proizvodi Ekspertni sistemi Potpuno integrisani sistemi
niskih nivoa Digitalni tehni¢ki Sistemi za opravke,
performansi prirucnici dijagnostiku i odrzavanje na
Sistemi za racunarsko daljinu
upravljanje odrzavanjem
Sistemi za planiranje
resursa preduzeca

Tabela 1.1 Razvoj generacija sistema odriavanja [5]?

1.5 Analiza osnovnog uzroka otkaza

U toku eksploatacije masine na povrsinskim kopovima su izlozene dejstvu razlicitih
oblika energije, kao §to su: mehanicka, toplotna, svetlosna, hemijska, elektri¢na energija itd.,
koje mogu poticati od:

- energije okoline, ukljucujuci i energiju koja potic¢e od rukovaoca i odrZavaoca,

- unutra$nje energije, koja potice kako od radnih procesa, tako i od rada pojedinih
sastavnih delova sistema 1

- potencijalne energije, koja je sakupljena u materijalima prilikom njihovog
koriS¢enja (montazni naponi, unutra$nji naponi u odlivcima i sl.).

Deluju¢i na maSine navedeni oblici energije uzrokuju u njima niz neZeljenih procesa,
pogorSavajuci njihove tehnicke karakteristike. Ti procesi su povezani sa slozenim fizicko-
hemijskim pojavama, koje dovode do habanja, deformacija, lomova, korozije 1 drugih oStec¢enja
tehnickih sistema, Sto doprinosi promeni njihovih pocetnih parametara i moze dovesti do
smanjenja ili gubitka radne sposobnosti sistema, odnosno otkaza.

U toku rada maSina na povrSinskim kopovima, njihovi delovi su izloZeni postepenom
slabljenju.

Ovo slabljenje se ogleda i u promeni odredenih parametara, a otkaz nastupa u trenutku
kada samo jedan od parametara dostigne dozvoljenu (dopuStenu) grani¢nu vrednost.

Postoje procesi koji priviemeno menjaju karakteristike (parametre) tehnickih sistema u
nekim dozvoljenim granicama bez progresivnog pogorSanja. Najkarakteristi¢niji primeri

2 [5]. Adamovic, 7., 1i¢, B.,“Nauka o odrzavanju tehnickih sistema®, Srpski akademski centar, Novi Sad, 2013
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takvih procesa su: elasti¢cne deformacije sastavnih delova sistema, temperaturne deformacije 1
dr.

Medutim, postoje 1 procesi koji vremenom dovode do progresivnog pogorsanja tehnickih

.....

unutrasnji napon i sl.

S obzirom kojom se brzinom odvijaju, procesi koji dovode do smanjenja radne
sposobnosti masina na povrSinskim kopovima se dele na:

- brzo prolazeée (vibracije, promena sila trenja, kolebanje radnih opterecenja i sl.),

- srednje prolazece (promena temperature, habanje i sl.) i

- sporo prolaze¢e (preraspodela unutrasnjih napona, zaprljanje delova, trenje,
korozija i sl.).

Od karaktera pojave i razvoja procesa, oSte¢enja zavise tipovi otkaza masina. Svi tipovi
osteenja maSina na povrSinskim kopovima nisu samo posledica njihove eksploatacije,
oStecenja se mogu pojaviti 1 kao posledica greSaka pri projektovanju i izradi tehnickih sistema
ili 1z nekih drugih razloga. OSte¢enja masina mogu nastati u toku proizvodnje, skladiStenja i
transporta, montaze i eksploatacije.

Ostecenje je promena stanja masine, koja jo$ ne uti¢e na funkciju rada, ali moze se razviti
u otkaz. Ostecenje (troSenje) se, u najSirem smislu, definiSe kao nepozeljno odstranjenje
materijala sa povrsSine bez obzira na uzrok.

Ostecenja masina na povrsinskim kopovima mogu biti:

- znatna, ako dovode do narusavanja radne sposobnosti sistema 1 izazivaju njegov
otkaz, i

- neznatna, ako ne dovode do naruSavanja radne sposobnosti masina, neka
neznatna oSteCenja masina tokom vremena mogu pre¢i u znatna, koja mogu
dovesti do otkaza masSine.

Takode, oste¢enja masina mogu biti:

- dopustena oStecenja (postepeno habanje, zamor povrSinskih slojeva materijala i
sl.), otklanjaju se u toku eksploatacije masina provodenjem planskih aktivnosti
odrZzavanja; 1

- nedopustena oStecenja (oStecenja zbog nedovoljne cvrstoce, “toplotne prskotine”,
brzo habanje koje dovodi do zadiranja povrSina 1 sl.) moraju biti otklonjena pre
pustanja sistema u eksploataciju.

U toku eksploatacije masine na povrSinskim kopovima i njihovi sastavni delovi mogu se
naci u jednom od dva osnovna stanja:

- ispravnom stanju (stanje u radu) i
- neispravnom stanju (stanje u otkazu).

Masina je u ispravnom stanju ako ispunjava sve zahteve ispravnosti propisane
normativno-tehni¢kom dokumentacijom. tj. izvrSava postavljenu funkciju kriterijuma.

Masina je u neispravnom stanju ako ne ispunjava bar jedan od zahteva ispravnosti
propisanih normativno-tehnickom dokumentacijom, tj. ne izvrSava postavljenu funkciju
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kriterijuma (kada dode do gubitka funkcije sistema). Da bi se izbeglo neispravno stanje
tehniCkog sistema preduzimaju se odgovarajuce aktivnosti odrzavanja.

Ovakva podela stanja, naro€ito kod slozenih masina na povrsinskim kopovima ne moze
se do kraja prihvatiti, jer postoje i neka druga medustanja.

Intervali vremena u kojem je sistem u radu i u otkazu smenjuju se u nepravilnim i
nepredvidivim razmacima. Opsta teznja je da intervali vremena u radu budu $to duzi, a intervali
vremena u otkazu §to kraci.

Pod otkazom se podrazumeva gubitak sposobnosti masine da obavlja funkciju za koju je
namenjena. Otkaz jednog dela masine ne znaci istovremeno i otkaz cele masine ako je deo
sistema na kojem se dogodio otkaz perifernog znacaja, ako je deo od vitalnog znacaja, onda
njegov otkaz znaci 1 otkaz cele masine.

Otkaz maSine moze do¢i kao posledica nedovoljnog kvaliteta aktivnosti odrZavanja,
odnosno pojave nezeljenih dogadaja.

Osnovni pojmovi vezani za otkaze su:

uzroci otkaza,

nacini na koje se manifestuju otkazi,
mesta (lokacije) otkaza i

nacini otklanjanja otkaza,

Najces¢i uzroci otkaza su:

zamor materijala,
habanje (istroSenost),
preopterecenje,
korozija,

lomovi,

starenje,

dugo nekoris¢enje 1 dr.

otkaza sastavnih delova sistema mogu biti razli¢itog porekla, kao $to su:

Slabljenja sastavnih delova sistema, nastaju zbog: zamora, istroSenosti (habanja),
korozije, nagriZenosti, erozije, starenje nemetalnih sastavnih delova i sl.
Mehanicka preoptereCenja  sastavnih delova sistema, nastaju zbog:
preopterecenja, plasticnih deformacija, naduvenosti, slabljenja karakteristika
opruge, oste¢enja povrsine, udara, lomova, olabavljenosti, pohabanosti od duge
upotrebe, slabe zastite, vibracija i sl.

Elektricna oStec¢enja sastavnih delova sistema, nastaju zbog: slabih kontakta,
slabe izolacije, slabe dielektri¢nosti, slabe emisione moc¢i, varnicenja,
razdeSenosti elektronskog kola, otkaza lemljenog spoja, slabih elektri¢nih
karakteristika, nekvalitetnog napona napajanja elektricnom energijom i sl.
Fizicko-hemijska oStecenja, nastaju zbog: sagorevanja, topljenja, pregrevanja,
zamrzavanja, vlaznosti, gubitka hermeti¢nosti, curenja te¢nosti, pada pritiska
fluida, dejstva zraCenja (npr. elektromagnetnog i sl.), dejstva statiCkog
elektriciteta, dejstva spojenih hemijskih agenasa, bakarisanja, promene
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karakteristika tecnosti, dejstva bioloskih agenasa (budi, bakterija, insekata i sl.) 1
sl.

Nepodesenosti, nastaju zbog: slabljenja veza, istroSenosti (habanja), deformacija,
korozije, slabe zastite od spoljasnjih uticaja, neispravnosti drugog sastavnog dela,
zaglavljivanja, zakocCenja, nedostatka sastavnog dela, nedostatka montaznog dela,
gubitka preciznosti (performansi i sl.), smanjenja brzine i sl.

Drugi razlozi, kao $to su: dugo nekoris¢enje, starenje, nepridrzavanja uputstava
za rukovanje, loSe osnovno odrzavanje od strane rukovalaca, loSe izvedene
preventivne popravke (remonti), losa zastita od klimatskih uticaja, slab kvalitet
montaze, nedovoljna koli¢ina fluida i energije 1 sl.

Otkazi maSina se mogu manifestovati na vise nacina, kao $to su: masina ne radi, maSina
radi nekvalitetno, nenormalan Sum, visok nivo vibracija, visoka temperatura i sl.

Mesta (lokacije) otkaza masina mogu biti razlicita, kao §to su: kaiSni prenosnici, zupcasti

prenosnici,

hidraulicne komponente, pneumatske komponente, elektricna instalacija,

elektronske komponente, pribor ili alat i dr.

Nacini otklanjanja otkaza masina mogu biti razli¢iti, kao Sto su: ¢iS¢enje i podmazivanje,
podesavanje i Stelovanje, dorada rezervnog dela, zamena sastavnih delova sistema 1 dr.

Podela otkaza mas$ina se moze izvrSiti na vise nacina, i to:

Prema karakteru promene karakteristicnog parametra do trenutka nastanka
otkaza, otkazi se dele na: iznenadne i postepene.

Prema nacinu ispoljavanja, otkazi se dele na: ocigledne 1 prikrivene.

Prema uzroku nastanka, otkazi se dele na: konstrkcione (nastale zbog greSke
konstruktora), tehnoloske (nastale zbog greSke pri izradi) 1 eksploatacione
(nastale zbog nepravilnog rukovanja ili vanrednih uslova eksploatacije).

Prema vremenu nastanka, otkazi se dele na: otkaze nastale za vreme uhodavanja
masine, otkaze nastale za vreme normalne eksploatacije 1 otkaze nastale pri kraju
radnog veka masine itd.
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA METODA ODRZAVANJA
NA POVRSINSKIM KOPOVIMA

2.1 Objavljeni radovi i knjige iz odrZavanja masSina na povrsinskim
kopovima

Ovde ¢e biti prikazani neki od kori§¢enih najznacajnijih i najinteresantnijih radova iz
oblasti modela odrzavanja i njihovog uticaja na pouzdanost masina na povrsinskim kopovima.

Barlow, R., Proschan, F., MATHEMATICAL THEORY OF RELIABILTIY, New York,
1996. U ovoj knjizi dat je model i za slucajne otkaze. Ovaj model se zasniva na pretpostavci
da je duzina eksploatacije motornih vozila izmedu dva uzastopna dijagnosticiranja
nepromenljiva. Primena ovog modela vrsi se minimiziranje funkcije troskova (trazenje njene
minimalne ekstremne vrednosti). Takode, dat je i model Baldina za pozne otkaze koji poti¢u
od strukturnih preoptere¢enja (zamora, habanja, starenja, korozije i drugih oblika slabljenja
osnovne strukture).[30]3

U knjizi Gertsbakh, I. B., MODELS OF PREVENTIVE MAINTENACE, North-Holland
publishing company, Amsterdam-New York-Oxford, 1997. dat je prikaz velikog broja modela
odrzavanja motornih vozila, kao i prikaz modela za odredivanje optimalne periodi¢nosti
dijagnostickih stanja motornih vozila pri odrzavanju. Za primenu ovog modela neophodno je
poznavati: zakonitost promene stanja vozila, troSkove dijagnostike i preventivno i korektivno
odrzavanje motornih vozila.

Muzdeka, S., LOGISTIKA — LOGISTICKO INZENJERSTVO - POUZDANOST,
POGODNOST ZA ODRZAVANJE, GOTOVOST, INTEGRALNO TEHNICKO
OBEZBEDENIE, Skripta, TU SSNO, Beograd, 2000. U ovoj knjizi prikazan je model koji se
koristi za odredivanje dijagnostickih stanja motornih vozila na osnovu postupaka odrzavanja.
Primena ovog modela je moguca ako je poznata kriva verovatno¢e pouzdanosti 1 ukupni otkazi
pri odrzavanju. Analizirani model dijagnostike stanja tehnickog sistema se zasniva na
poznavanju slede¢ih vrednosti verovatnoce uspeSnog programiranja dijagnostike stanja,
vremena potrebnog rada izmedu otkaza, intervale preventivnog, korektivnog odrZavanja i
odnos vremena potrebnog za sprovodenje korektivnog i preventivnog odrzavanja kao 1 uticaj
na pouzanost motirnih vozila.[72]*

Kolegaev, N. R., OPREDELENIE OPTIMALNOJ DOLGOVEENOSTI
TEHNICESKIH SISTEM, Sovetskoe radio, Moskva, 1967. U literaturi date su metode i model
za odredivanje optimalne frekvencije dijagnostickih kontrola maksimiziranjem dobiti. Ove
metode zasnivaju se na primeni teorije verovatnoce matematiCke statistike, teorije sistema,
teorije fazi-skupova, teorije neodredenosti i tzv. metoda ,,mekog inZenjerstva“. DanaSnji
napori u oblasti definisanja modela dijagnostike stanja 1 njihovog uticaja na pouzdanost
motornih vozila kre¢u se u pravcu iznalazenja optimalnih reSenja sistema odrzavanja vozila
primenom metoda visekriterijumske optimizacije. [62]°

3 [30]. Barlow, R., Proschan, F., Mathematical theory of reliability, New York, 1996.
4 [72]. Muzdeka, S., Logistika — Logisti¢ko inZenjerstvo — pouzdanost, pogodnost za odrzavanje, gotovost,
integralno tehnicko obezbedenje (skripta), SSNO, Beograd, 2000.

> [62]. Kolegaev, N.R., Opredelenie optimalnoj dolgoveénosti tehni¢eskih sistem, Sovetskoe radio, Moskva,
1967.
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Vorfolomeev, B. H., NAUCNIE OSNOVI, Sovetskoe radio, Moskva, 1994. U ovoj knjizi
dat je prikaz kako se moze odrediti nivo pouzdanosti tehnickog sistema sa odabranim
pokazateljima pouzdanosti. Koris¢enjem pokazatelja kretanja otkaza moze se odabrati
odgovaraju¢e metode kontrole nivoa pouzdanosti. Nivo pouzdanosti kontroliSe se putem
uporedenja sa gornjom granicom regulacije u ¢ijim granicama prac¢eni broj otkaza ima slucajni
karakter. Gornja granica regulacije zasniva se na krivoj raspodele po Poasonu 1 uporeduje se sa
usvojenom verovatno¢om gornjom granicom otkaza. U ovoj knjizi dat je i precizan prikaz
odredivanja potpunih karakteristika pouzdanosti tehnickih sistema (funkcija pouzdanosti,
funkcija nepouzdanosti, frekvencija pojave otkaza, intenzitet otkaza i1 srednje vreme
bezotkaznog rada) koje su neophodne pri primeni odgovarajuéih dijagnosti¢kih modela. [94]°

Istrazivanje Philippe Webera and Lionel Jouffea kombinuje vise metoda poput metode
analize stabla otkaza, Baeisijanove mreZe i Markovljevih lanaca. Ovo istrazivanje je usmereno
na modelovanje pouzdanosti proizvodnih procesa kod slozenih tehnickih sistema. To znaci i
vecée zahteve u domenu modelovanja pouzdanosti pogotovu jer je ovaj model uvazio postojanje
preventivnih akcija odrzavanja kao i vremensku dinamiku pouzdanosti. Ono §to je izostalo od
realnih okolnosti jesu interakcije otkaza i moguénost primene modela na slozenih tehnicki
sistem dekomponovan na veliki broj komponenata usled eksponencijalnog rasta broja
kombinacija u modelu te je proracune za pojedine slucajeve nemoguce izvrSiti u razumnom
vremenskom roku.

Nikhil Dev i dr. su istrazivali indeks pouzdanosti elektrane koja je dekomponovana i
grafickom metodom prezentovana. Ovo istrazivanje je solidan pokusaj resavanja krucijalnog
problema kod ovakvih slozenih tehnickih sistema koji se 1 preventivno odrzavaju u smislu da
je moguce nadomestiti mali broj podataka o otkazima. Ipak, model se 1 previSe oslanja na
empiriju i nema dovoljno objektivne podatke te je moguce primenjivati ga efikasnije na sisteme
koji su novi. Sistemi u eksploataciji i sistemi koji se mogu posle duzeg perioda eksploatacije
prema otkazima dekomponovati na ve¢i broj komponenti nisu podesni za primenu ovakvog
modela pouzdanosti. Jasno je da su upravo sistemi u periodu eksploatacije. Jo§ i vaznije,
interakcije otkaza komponenata sistema nisu predvidene modelom. Kao rezultat modela dobija
se RTRI - indeks pouzdanosti u realnom vremenu §to zapravo predstavlja vrednost pouzdanosti
u jednoj vremenskoj tacki kalkulacije.

Predrag Jovan¢i¢, ODRZAVANJE RUDARSKIH MASINA, Rudarsko-geoloski fakultet
Beograd, 2014. Ovaj udZbenik je namenjen studentima Rudarskog inZenjerstva i to na IV
godini modula Mehanizacija rudnika kao obavezan predmet, odnosno na Master studijama
studentima modula PovrSinska eksploatacija, kao izborni predmet. Pored njih, ovaj udZbenik
mogu da koriste 1 svi studenti tehni¢kih nauka koji se bave 1 koji ¢e se baviti odrzavanjem
tehnickih sistema. UdZzbenik se sastoji od 16 poglavlja, saglasno nastavnom planu i programu
predmeta Odrzavanje rudarskih maSina koji se slusa na osnovnim i master akademskim
studijama Rudarsko - geoloSkog fakulteta. Prvih 15 poglavlja obraduje sledecu tematiku:
osnovna nacela o pojmu tehnickog sistema u rudarstvu, o sigurnosti funkcionisanja, o Zzivotnom
ciklusu, upravljanju i kontroli odrzavanja, sistemu, metodologiji 1 koncepciji odrzavanja,
organizaciji, tehnologiji, logistici, modeliranju, projektovanju, karakteristikama odrZavanja,
pouzdanosti, analizi 1 oceni sistema odrzavanja, upravljanjem rezervnim delovima, o montazi
rudarskih masina, o podmazivanju, i o informacionim sistemima u odrzavanju. [59]’

6 [94]. Vorfolomeev, B. H., Naucnie osnovi, Sovetskae radio, Moskva, 1994.
7159]. Jovangié, P., Odrzavanje rudarskih masina, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, 2014.
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Dragan Ignjatovi¢, Predrag Jovan¢i¢, MASINE I UREDAJI ZA POVRSINSKU
EKSPLOATACIJU I TRANSPORT - ZBIRKA ZADATAKA, Rudarsko-geoloski fakultet
Beograd, 2012. Ova zbirka zadataka prvobitno je bila namenjena studentima smera za
mehanizaciju koji su slusali kurs ,,Masine i uredaji za povrSinsku eksploataciju i transport™ u
VII, VIII 1 IX semestru na Rudarsko-geoloskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Promenom
nastavnih planova ovaj predmet je podeljen na predmete: ,,Masine za povrSinsku eksploataciju,
,Masine 1 uredaje za transport i ,,MaSine i uredaji za pomocne radove na povrSinskim
kopovima®. Takode, ova zbirka zadataka moze posluziti u nekim delovima i1 za predmete
,» Lehnologija povrSinske eksploatacije” i ,, Transport na povrSinskim kopovima®. Zbirka je
koncipirana po poglavljima koja obuhvataju: masine za otkopavanje, masSine za odlaganje,
masine i1 uredaje za transport, masine za pomoc¢ne i pripremne radove, poglavlje koje obraduje
efektivnost i pouzdanost, ¢elicnu konstrukciju rudarskih masina, opremu za radionice i
poglavlje vezano za zastitu Zivotne sredine, odnosno buku i vibracije. U Zbirci su dati proracuni
osnovnih mehanizama masina za povrSinsku eksploataciju, proracun i izbor osnovnih
elemenata mehanizama, proraun kapaciteta, odredivanje potrebnog broja masina. U nekim
poglavljima dati su i zadaci koji obraduju tehnologiju rada ovih masina. To je uc¢injeno da bi
studenti bolje shvatili princip rada, radne parametre i uslove za izbor masina.

Ivica Ristovi¢, EFEKTIVNOST RADA 1 ODRZAVANJE POMOCNE
MEHANIZACIJE NA POVRSINSKIM KOPOVIMA LIGNITA, Rudarsko-geoloski fakultet
Beograd, 2007. Kako do danas, na nasim povrSinskim kopovima lignita, ne postoji nauc¢no
zasnovana metoda za pracenje i obradu pokazatelja efektivnosti rada pomo¢ne mehanizacije,
posebno pokazatelja pouzdanosti ovih masina, to je prezentacija ove sloZene problematike u
struénim radovima i projektnoj dokumentaciji najéesce optere¢ena brojnim improvizacijama i
subjektivnim procenama stru¢njaka koji se bave eksploatacijom i1 odrzavanjem pomocne
mehanizacije. U ovoj monografiji definisani su kriterijumi, odnosno utvrdena je metoda za
pracenje 1 obradu pokazatelja efektivnosti rada (pouzdanosti, gotovosti, raspolozivosti,
pogodnosti za odrZavanje, kao i1 troSkova eksploatacije i odrZzavanja) pomo¢ne mehanizacije na
povrSinskim kopovima lignita, ¢ime se stvaraju preduslovi za kontinualno pracenje rada
pomoc¢nih maSina 1 planiranje njithovog angazovanja za naredni period. Monografijom je
ucinjen pokusaj metodoloSkog pristupa pracenja i obrade pokazatelja efektivnosti rada,
primenom savremene ra¢unarske tehnike i novih dostignuéa u softverskom modeliranju. [86]%

Slobodan Ivkovi¢, Dragan Ignjatovi¢, Predrag Jovanci¢, Milo§ Tanasijevic,
PROJEKTOVANJE ODRZAVANJA OPREME POVSINSKIH KOPOVA UGLJA, Rudarsko-
geoloski fakultet Beograd, 2007. Katedra za mehanizaciju rudnika i Katedra za opSte masinstvo
1 termodinamiku Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, preko 30 godina bavi
se problematikom pouzdanosti i odrzavanja mehanizacije rudnika, posebno povrSinskih
kopova lignita u basenima Kolubara i Kostolac. Zadnjih decenija uradeno je vise studija
odrzavanja, projekata radionica za odrzavanje, objavljeno viSe desetina naucnih i stru¢nih
radova, odbranjeno viSe doktorskih i magistarskih teza, viSe desetina diplomskih radova.
Studije 1 projekti radeni su uz saradnju inZenjera sa rudnika koji se bave ovom problematikom,
te su u sve ugradena i njihova iskustva. PoSto su mnogi od ovih materijala ogranicene
cirkulacije, smatramo korisnim da u ovoj knjizi iznesemo, nasa znanja i iskustva. [52]°

8 [86].Ristovi¢, 1., Efektivnost rada i odrZavanje pomoéne mehanizacije na povrSinskim kopovima lignita,
Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, 2007.

9 [52]. Ivkovi¢, S., Ignjatovi¢, D., Jovanéié, P., Tanasijevi¢, M., Projektovanje odrzavanja opreme povrsinskih
kopova uglja, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, 2007.
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Veselin  Batalovi¢, HIDRAULICKI TRANSPORT CVRSTIH MATERIJALA,
Rudarsko-geoloski fakultet Beograd, 2007. Neposredni povod za izdavanje ove Monografije
je potreba da se popuni praznina, koja ve¢ godina-ma postoji, u nasoj strucnoj literaturi u kojoj
se razmatraju problemi transporta fluida, posebno problemi koji su povezani sa hidraulickim
transportom Cvrstih materijala. Ovaj rukopis nastao je kao plod dugogodisnjeg rada, koji je
autor ulozio, na reSavanju teorijskih 1 prakti¢nih problema transporta ¢vrstih materijala cevima.
Rad je zapoceo davnih osamdesetih godina kada se autor, rade¢i u rudnicima Kisnica i Novo
Brdo, susreo sa problemima koji prate: deponovanje flotacijske jalovine; hidraulicko zasipanje
otkopanih prostorija pri podzemnoj eksploataciji ruda olova i cinka; odrzavanje elemenata i
sistema za transport. [31]%°

2.2 Uzroci koji dovode do neispravnosti rudarske mehanizacije

Opsti zadatak dijagnoze stanja komponenti rudarske mehanizacije je provera ispravnosti,
provera radne sposobnosti, provera pravilnog funkcionisanja 1 istrazivanja uzroka
neispravnosti. Dijagnoza stanja ima za zadatak, pre svega, istrazivanje uzroka neispravnosti
rudarske mehanizacije a zatim i ukazivanje na mesta pojave neispravnosti sklopova rudarske
mehanizacije.

Osnovna delatnost sluzbe odrzavanja i razvoja u periodu rada i1 odrzavanja sklopova
rudarske mehanizacije je pronalazenje novih modela odrzavanja koji omogucavaju povecanje
raspoloZivosti rudarske opreme. Kontinuiran rad ovih sluzbi predstavlja neophodan uslov za
proces usavrSavanja komponenti rudarske mehanizacije a poseban znacaj za proizvodaca
sklopova ima sa aspekta kvaliteta. Korisnik ovih komponenti poseban interes ima zbog
povecanja pouzdanosti u toku rada. Proizvoda¢ sklopova ove rudarske mehanizacije ima za cilj
da sve nedostatke izraZzene u procesu eksploatacije otkloni u skladu sa sluZzbama odrZavanja i
razvoja.

Dijagnoza stanja ima za zadatak, pre svega, istrazivanje uzroka neispravnosti rudarske
mehanizacije, ukazivanje na uzroke 1 mesta pojave otkaza sklopova rudarskih maSina.
OdrZavanje se bazira na zameni sastavnih komponenti i otklanjanja greSaka u montazi istih.

Otkazi kod sastavnih sklopova rudarske mehanizacije najces¢e nastaju zbog povisenih
temperature, pohabanosti maSinskih elemenata, oSteCenja lezajeva, koriS¢enja nekvalitetnih
sredstava za podmazivanje, koriS¢enja nekvalitetnog goriva, vibracija, zamora materijala i
dotrajalosti masinskih delova.

U toku celokupnog perioda koriS¢enja rudarske mehanizacije veliki broj spoljasnjih 1
unutrasnjih faktora uslovljavaju odstupanje njihovih osnovnih karakteristika od nominalne
vrednosti.

Da bi se radne karakteristike rudarskih mehanizacija odrzale u granicama predvidenog
usavrSene su mnoge metode odrZavanja i sistemi dijagnostike preko kojih se mogu pratiti
parametri koji uti¢i na uzrok otkaza.

10 [31]. Batalovi¢, V., Hidrauli¢ki transport ¢vrstih materijala, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, 2007.
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Naslici 2.1 je prikazano stablo otkaza nekih sastavnih komponenata rudni¢kog dampera
BelAZ-75131. Preko ovog stabla otkaza se mogu pogledati otkazi odnosno nezeljene posledice
oSte¢enja na kolenastom vratilu, bregastom vratilu i klipnja¢i koje mogu nastati usled
povecanja temperature i pohabanosti lezajeva.

Na sli¢an nacin se moze uraditi stablo otkaza 1 za neke druge sastavne komponente
rudarskih masina preko kojih se mogu posmatrati i neka druga ostecenja.

Otkazi sastavnih komponenata
dampera BelAZ-75131 koji su
nastali povecanjem temperature
i pohabanosti lezajeva

| |
/N a kolenastom vratilu \ /N a bregastom vratilu: \

(lezeci lezajevi): - pregrevanje motora

- pregrevanje motora - hladan start motora

- hladan start motora - trosenje pri radu P
- troSenje pri radu - los kvalitet ulja A
- lo§ kvalitet ulja - loSe podmazivanje

- loSe podmazivanje - nezamenjen filter za ulje

&nezamenjen filter za ulje / k /
/N a klipnjaci: \

- pregrevanje motora

- hladan start motora

- troSenje pri radu

- lo§ kvalitet ulja

- loSe podmazivanje

- nezamenjen filter za ulje

\_ J

Slika 2.1 Stablo otkaza na sastavnim komponentama Dampera BelAZ-75131

A

2.3 Pouzdanost, pogodnost odrZzavanja i raspoloZivost rudarske
mehanizacije

Pouzdanost se bavi izuCavanjem zakonitosti pojava otkaza rudarskih masina i njihovih
sastavnih komponenata. Takode sa prakticnog stanoviSta moze se definisati kao svojstvo da
vozilo radi bez otkaza pod odredenim uslovima u odredenom periodu vremena. Analiza
pouzdanosti podrazumeva permanentno analiziranje otkaza sastavnih komponenata rudarske
mehanizacije, kao 1 svih €inilaca koji na odredeni nacin uticu na njihovu pojavu.

U cilju kvantitativnog utvrdivanja karakteristika pouzdanosti sastavnih komponenata
rudarske mehanizacije potrebno je: definisati uslove ispitivanja, odrediti parametre koji se
posmatraju, definisati otkaz, odrediti obim uzorka, odrediti nafin uzorkovanja, definisati
slucajne veli¢ine, definisati plan ispitivanja prema konkretnom tipu ispitivanog uzorka, utvrditi
vreme trajanja ispitivanja i odrediti funkciju raspodele slucajne veli¢ine.
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U slucaju da su poznate sve veliCine stohastickog uticaja, onda se uz pomo¢ proracuna
verovatno¢e mogu izvesti odgovaraju¢i matematicki odnosi za pogodnost odrzavanja i trajanja
preostalog vremena koris¢enja komponenata rudarskih masina.

Pogodnost odrzavanja definiSe se kao verovatnoéa da ¢e projektovani postupak
odrzavanja biti izveden u datom remenu, datim uslovima okoline i pri minimalnim troskovima.
Pri tome je pogodnost odrzavanja vezana za:

- princip jednostavnosti strukture komponenata i pogodnost njihovog komponovanja
montaza, demontaza, laka zamenljivost, dostupnost),

- kvalitet gradnje sistema,

- uslove izvodenja aktivnosti odrzavanja

- nivo integralne sistemske podrske komponenta.

Pogodnost odrzavanja zavisi od viSe Cinilaca kako unutrasnjeg, tako i spoljasnjeg
karaktera. Spoljne faktore izuCava logistika i1 teorija odrzavanja koja ukazuje na puteve
optimizacije unutrasnjih faktora, koji proisti¢u iz konstrukcije komponenata masina: laka
dostupnost komponentama, standardizacija i unifikacija sastavnih komponenata, redosled
tehnologije u postupku odrzavanja, moguénost zamene komponenata sa rezervnim istog tipa,
dobar prilaz mestima podeSavanja, moguénost transporta, primena standardnih alata i pribora,
lako zaustavljanje, lako pustanje u rad i dr.

Raspolozivost kod popravljivih sistema je verovatnoca da je sistem u prihvatljivom
stanju, odnosno verovatno¢a da ¢e sistem u bilo kom trenutku vremena ¢ biti raspoloZziv,
odnosno da ¢e biti u stanju da radi ili da se ukljuc¢i u rad, pod uslovom da je bio operativan u
vremenu ¢ = ().

Raspolozivost predstavlja verovatno¢u da ¢e rudarska masina u bilo kom trenutku
vremena ispravno da radi, tj. da se ukljuci u rad (ukoliko neposredno pre toga nije ve¢ bilo u
radu). Oc¢igledno je da postoje odredene razlike u karakteru ukljucivanja u rad, u zavisnosti od
toga da li se rudarska masSina pre toga nalazila na koriS¢enju. Ako se rudarska masina nalazi na
koriS¢enju njegovo stanje je poznato te ukljucivanje u rad nije pra¢eno dodatnom neizvesnoséu
pa postoji neizvesnost da li ¢e da se ukljuci u rad ili ne.

Gotovost je jedna od osnovnih karakteristika sistema odrzavanja. Ona zavisi 1 od
pouzdanosti, te stoga predstavlja kompleksnu karakteristiku, zbirnu meru kvaliteta
komponenata u pogledu odrzavanja i pouzdanosti. S obzirom da su ¢inioci koji odreduju
vrednost gotovosti slu€ajni, to je gotovost karakteristika slucajnog karaktera.
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3. METODOLOSKI KONCEPT ISTRAZIVANJA

3.1 Problem i predmet istrazivanja

Doktorska disertacija obuhvata problematiku formiranja modela odrzavanja masina na
povrsinskim kopovima na osnovu odredenih vrednosti analizirane pouzdanosti. Dat je
sistematizovan pregled metoda i modela u uzem smislu, a u Sirem smislu, ti modeli su
primenljivi na komponente masina na povrsSinskim kopovima. Doprinos disertacije se ogleda
u primeni metoda simulacije za izbor najboljih parametara i funkcionisanja komponenata
sklopova, sa aspekta pouzdanosti njihovih sklopova.

Resavanje problema metode odrzavanja ima veliki znacaj iz razloga Sto je svaku slozen
sklop podlozan otkazima, a dijagnostika ¢e omogucditi 1 ustanoviti prirodu i mesto tog otkaza.
Analizom parametara mogucée je razviti model odrZavanja prema stanju za period rada
komponenti. Njihov zadatak je provera stanja komponenti i postupaka preventivnog
odrzavanja, kako ne bi doslo do pojave otkaza.

Problem istrazivanja predstavlja analizu i sprovodenje izbora parametara stanja masina
sa ciljem odredivanja sigurnosti funkcionisanja sastavnih komponenata masina. Za definisanje
uticaja promena radne temperature i pohabanosti delova masina u odredivanju sigurnosti
funkcionisanja sklopova masina na povrsinskim kopovima, neophodno je postaviti pristup u
analizi kontrole parametara, a koji obuhvata teorijsku i eksperimentalnu analizu.

Izbor parametara za formiranje metoda odrzavanja, teorijska 1 eksperimentalna analiza
sastavnih komponenata masina na povrSinskim kopovima predstavljaju predmet istrazivanja.
Stoga se u predmetnom istraZivanju analiziraju sve funkcije koje odreduju pogodnost sistema
dijagnostike. Formiranjem modela odrZavanja predvida se moguénost primene najznacajnijih
parametara teorijske i eksperimentalne analize. Na osnovu ocene sposobnosti i odredenog
kvaliteta pouzdanosti definiSu se granice sigurno ispravnog i optimalnog rada i oblasti rizika.

Predmet istraZivanja je odreden op$tim saznanjem o nedovoljno izu¢enim metodama
pracenja modela odrzavanja 1 njithovog uticaja na pouzdanost, pa se otvara prostor za nova
istraZivanja, Sto je 1 su$tina ove doktorske disertacije.

Jednu od najvaznijih funkcija sistema odrZzavanja masina na povrSinskim kopovima ¢ini
planiranje pracenja preventivnhog odrZzavanja masina. Ona proistiCe iz cinjenice da
dijagnosticiranje predstavlja najvazniji deo logisticke podrSke sistemu za koji posmatrane
masine predstavljaju odrzavanje komponenata masina. Sistemskim planiranjem se obezbeduje
kvalitetno funkcionisanje upravljanja odrzavanjem.

3.2. Hipoteza istrazivanja

Metode odrzavanja maSina na povrSinskim kopovima treba razviti tako da se stanje
masina prati u svakom trenutku vremena u cilju postizanja $to veéeg nivoa pouzdanosti.

Rezultati istraZivanja koji se mogu generalizovati i primeniti i u drugim uslovima i
slu¢ajevima, van posmatranih metoda se unapred planiraju. Istovremeno, oni treba da pokazu
da su opsti prilaz i principi metoda odrZavanja i pracenja informacionog sistema masina i
njihov nivo pouzdanosti, u funkciji modela 1 da je moguce uspostaviti standardizovane
parametre procesa koji u potrebnoj i dovoljnoj meri odrzavaju pouzdanost masina na
povrsinskim kopovima.
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Metode odrzavanja bi trebalo razraditi na pomenutim osnovama, a time povecati nivo
pouzdanosti masina. One treba da su zasnovane na izboru parametara i formiranju modela
odrzavanja masina na povrSinskim kopovima radi postizanja maksimalne pouzdanosti i
raspolozivosti u radu.

U planiranju otkaza, koji definiSe strategiju i promenu stanja rada komponenata sklopova
masina, ovi modeli ¢e biti primenljivi. Oni ¢e odredivati reSenja koja su optimalna po
pojedinim kriterijumima, a zatim kompromisna reSenja koja se predlazu i iz kojih treba usvojiti
jedno konacno resenje. Ovakvi modeli mogu se primenjivati kako na jednostavne, tako i na
slozene sisteme bez obzira na gabarite komponenata sklopova masina. UspeSno izvrSena
analiza parametara stanja komponenti koje uticu na model za utvrdivanje optimalne vrednosti
odrzavanja, je u funkciji postizanja maksimalne pouzdanosti i raspolozivosti komponenata
sklopova masina na povrsinskim kopovima.

Glavna hipoteza koja je obuhva¢ena ovom doktorskom disertacijom ima za cilj
postizanje viSeg nivoa pouzdanosti rada sastavnih komponenti sklopova maSina na
povrsinskim kopovima.

Glavna hipoteza glasi: ,,Razvoj novih metoda odrZavanja masina na povrSinskim
kopovima moZe doprineti poviSenju nivoa pouzdanosti tih maSina®.

Zadatak istrazivanja odrzavanja masSina je da izvrSi izbor najboljih parametara pri
odredivanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih komponenata maSina na povrSinskim
kopovima. Stvaranje mogucnosti za automatizovanu optimizaciju sadrZaja preventivnog
postupka odrzavanja, njegovog trajanja i periodi¢nosti, kako po nivoima odrzavanja 1 vrsti, tj.
tipu masine, tako 1 za svaku masinu pojedinacno, jeste takode istrazivanje. Na taj nacin treba
da budu stvoreni uslovi za visoku efektivnost masine 1 za permanentno usavrSavanje sistema
odrZavanja.

U cilju postizanja gore navedenog, formiran je model metode odrzavanja rada
komponenti sklopova prema izabranim parametrima, i mernim mestima na osnovu izmerenih
vrednosti komponenata sklopova. Model ¢e biti primenljiv u planiranju otkaza koji definise
strategiju 1 promenu stanja rada komponenti sklopova masine. Ovakav model ¢e odredivati
reSenja koja su optimalna po pojedinim kriterijumima, a zatim i kompromisna reSenja koja se
predlazu 1 iz kojih treba usvojiti jedno konacno reSenje.

3.3. Metode istrazivanja

Metode odrzavanja sastavnih komponenata masina na povr§inskim kopovima se zasniva
na metodologiji istrazivanja koja je obuhvatila opsSte i posebne nau¢ne metode i postupke 1
metode tehnike. Primenjene metode koje ¢e se koristiti u ovoj disertaciji su: statisticka metoda,
metoda analize, metoda modelovanja i metoda nau¢nog ispitivanja.

Statisticka metoda utvrduje parametre i pokazatelje koji su praceni u toku analize i preko
kojih se najce$¢e ocenjuje optimalan period postupaka odrzavanja. Analizira¢e se pojedine
komponente, masina na povrSinskim kopovima i ponasanje odredenih pokazatelja koji su bitni
za analizu.

Metoda analize zasniva se na analizi komponenata masina na povrSinskim kopovima.
Svoju primenu, ova metoda je nasla u postupku rastavljanja masina na sastavne sklopove. U
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okviru nje postoji i razvijena je verovatnoc¢a nastanka nezeljenih dogadaja, tako da se javljaju:
dijagnostika sklopova masina i postupci odrzavanja sklopova masina.

Metodom modelovanja na osnovu postojecih, a uz koris¢enje jos nekih modela, za
utvrdivanje dijagnostike stanja, mogao bi se razviti i sopstveni prilaz za utvrdivanje stanja
masina. U zavr§nom delu rada izvr$ic¢e se uporedna analiza pojedinih sklopova masina iz koje
bi trebalo da se vidi vrednost za utvrdivanje primenljivosti metoda odrzavanja.

3.4. Organizacija istrazivanja

Sistemskim planiranjem metoda odrzavanja obezbeduje se kvalitetna funkcija
upravljanja odrzavanjem. U slucaju da dode do vecih odstupanja proracunskih podataka od
stvarnih, treba iznova ponoviti nove ulazne podatke. Radi uspesnog ostvarenja postavljenog
cilja doktorske disertacije, istrazivanja su organizovana u okviru sledecih faza:

Prva faza istrazivanja obuhvata analizu literalne grade iz predmetne oblasti radi
sagledavanja domace nauke i prakse i njihovog poredenja sa iskustvima razvijenih zemalja u
svetu.

Druga faza istrazivanja sadrzi postavljanje metoda odrzavanja i njegov uticaj na
pouzdanost masina, kao i njihova primena u praksi.

Treca faza istraZivanja zasniva se na analizi dobijenih rezultata i potvrdivanju hipoteze.

Teorijska i1 eksperimentalna istrazivanja su u ovoj disertaciji obavljena prvenstveno sa
ciljem unapredenja metoda odrzavanja masina na povrSinskim kopovima, a kroz davanje
modela, kojim su obuhvaceni svi relativni uticajni faktori koji uti¢u na njihovo tehnicko stanje.

3.5. Naucna i drustvena opravdanost istraZzivanja

Ispravnost kori§¢enja i odrZzavanja savremenih masina na povrSinskim kopovima zavisi
od postavljenog i koris¢enog modela odrZavanja, koje predstavljaju bazu primene fleksibilnih
servisnih sistema. Podaci dobijeni od odgovaraju¢ih senzora i davaca, ugradenih na
savremenim masinama, potic¢u iz baze podataka, pa ukoliko se koriste na pravi nacin u okviru
baze znanja, uz postovanje odredenih kriterijuma i ogranicenja, omoguci¢e dobijanje korisnih
informacija za rad.

Optimizacija postupaka metoda odrzavanja, izborom najboljih parametara u odredivanju
sigurnosti funkcionisanja sastavnih sklopova rudarskih masina, ¢ini nau¢nu opravdanost ovih
istrazivanja. Kao alternativa, uzeto je odredivanje potrebne sigurnosti pouzdanosti rada
komponenata na osnovu zabelezenih otkaza masSina na povrSinskim kopovima.

Ostvareni rezultati, bazirani na datim istrazivanjima, a koji predstavljaju naucni i
drustveni doprinos predmetnoj problematici, omogucili su proveru i dokazivanje glavne
hipoteze 1 postavljanje pomoc¢nih hipoteza ove disertacije.

Model pouzdanosti, baziran na odredenim vrednostima analizirane pouzdanosti, zasniva
se na modelu blok dijagrama o mernim mestima masina na povrSinskim kopovima. Takode, sa
primenom izabranih novih dijagnosti¢kih parametara stanja, koji ima preventivni karakter,
obezbedi¢emo stalnim pradenjem parametara stanja masSina na povrSinskim kopovima radi
blagovremenog otkrivanja promena dozvoljene vrednosti parametara stanja ili radi otkrivanja
grani¢nih vrednosti parametara stanja pri kojoj se javlja otkaz.
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4. PROIZVODNI SISTEMI NA POVRSINSKIM KOPOVIMA
I TEHNICKO ODRZAVANJE

4.1. Proizvodni sistemi na povrSinskim kopovima

Postoje mnoge definicije proizvodnje i1 proizvodnih sistema. U pokuSaju da razjasnimo,
sistem proizvodnje, za potrebe ovog istrazivanja, da se definiSe kao ,,...ljudi, oprema i
procedura koje se organizuju za kombinacije materijala i procesa koji ¢ine firme proizvodnih
operacija. Proizvodni sistemi obuhvataju ne samo grupe masina i radne stanice u fabrici, ali 1
procedure koje ih teraju da rade. Proizvodni sistem, sa druge strane se definiSe kao: ,, ...
kolekcija integrisanih oprema 1 ljudskih resursa, ¢ija je funkcija da vrse jednu ili viSe obrade
i/ili da okupe operacije na polaznu sirovinu, deo, ili skup delova“.

Proizvodni sistem se danas Cesto rukovodi slozenim proizvodnim strategijama. Sa
strategijama kao $to su: ,,just-in-time*, upravljanje lancem nabavke, proizvodnjom, kvalitetom,
i drugima, sve je vazno da je proizvodnja na raspolaganju i da zadovolji zahteve kupaca. Kao
trendove novih proizvodnih strategija podrazumeva i rad sa manje zaliha, proizvodni sistemi

Otkazi u proizvodnji sistema na povrSinskim kopovima mogu stvoriti mnoge
neprijatnosti. Rezultat rada moze napraviti velike troskove:

- izgubljeno vreme proizvodnje,

- izgubljena proizvodnja,

- masa Stetnih hemikalija na Zivotnu sredinu,

- izgubljeni kupci,

- garancija placanja,

- troSkovi mobilizacije vanrednog stanja resursa

4.1.1. Tehnicki sistemi - opis
1. Bager Bucyrus RH 120 E

MasSina je napravljena u skladu sa najnovijim standardima i prepoznatim sigurnosnim
pravilima. Ipak, njena upotreba moze izazvati rizik po zivot korisnika ili tre¢ih lica, ili
prouzrokovati oste¢enje masine i drugih materijalnih dobara (prihvatljiv rizik). Prihvatljiv rizik
je prisutan, npr.: nestabilan materijal ili materijal koji se utovara moze ispasti iz ¢eone kaSike
ili rovokopaca dok se radna oprema okre¢e. Masina sme da se koristi samo u tehnicki odlicnom
stanju u skladu sa predvidenom primenom 1 instrukcijama navedenim u uputstvu za rukovanje,
a samo od strane sigurnosno-svesnih osoba koje su u potpunosti svesne rizika koji obuhvata
posao rukovanja maSinom. Sve greSke u funkcionisanju, posebno one koje uti¢u na sigurnost
masine, stoga trebaju odmah da se isprave (slika 4.1).

Bager Bucyrus RH 120 E je napravljen u skladu sa najnovijim standardima 1 prepoznatim
sigurnosnim pravilima. Bager sa utovarnom kasikom je namenjen iskljuc¢ivo za kopanje i
utovarivanje:

- iskopanog zemljista,
- peska,

- Sljunka,

- miniranog kamenja,
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- ruda,
- uglja,
- 1drugih sirovina.

Nepravilno koris¢enje moze povuéi za sobom rizik opasan po zivot za rukovaoce ili
drugo osoblje, ili moze prouzrokovati povrede ili veliko oste¢enje. Proizvodac/isporucilac se
ne moze smatrati odgovornim za bilo koju Stetu nastalu kao posledica nepredvidene primene.
Rizik usled pogresnog koriS¢enja je na korisniku.

Slika 4.1 Bager Bucyrus RH 120 E

2. Damperi za povrsinske kopove BelAZ-75131

Ovi damperi su nosivosti 130 tona i namenjeni su za transport jalovine i ruda na
povrsinskim kopovima rudnika, kao i zemlje u gradevinarstvu.

Damperi su namenjeni za eksploataciju na specijalno pripremljenim putevima, ¢iji je
uzduzni nagib 6-8%. Prilikom eksploatacije dampera na putevima, €iji je uzduzni nagib preko
6% treba da budu predvidene deonice sa manjim uzduznim nagibima (2% i1 manje) ili
horizontalne deonice duzine najmanje 50 m na svakih 600 m puta sa nagibom. Putevi treba da
budu predvideni za transportna sredstva, ¢ije je osovinsko opterecenje najmanje 140000 kg.

Povrsina kolovoza puteva treba da bude ravna i1 da obezbeduje kretanje dampera
predvidenom brzinom. Meduprostor izmedu letve duZine 3 metra i povrS§inom kolovoza puta
ne smije biti ve¢i od 2,5 cm.

Ako se na ravnom delu puta nade pet neravnina dubine od 3 do 5 cm (razmak izmedu
letve 1 povrSine kolovoza) ili jedna neravnina dubine 10 cm, sa dimenzijama, koje su vece od
kontakta gume sa kolovozom, brzinu kretanja dampera treba smanjiti do 25 km/sat. Kad se
poveca broj neravnina dva puta brzina kretanja dampera treba da se smanji do 15 — 20 km/na
sat.
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Nije dozvoljena eksploatacija dampera na putevima sa neravninama dubine preko 10 cm,
a na cCelu kopa ili u odlagaliStima sa neravninama preko 20 cm, sa dimenzijama koje su
prethodno navedene.

Damperi su predvideni za eksploataciju kada je temperatura okolnog vazduha od minus
50 do plus 40°C, relativna vlaznost vazduha do 80% na temperaturi od 20°C, sadrzaj prasine u
vazduhu do 0,6 g/m?3, brzina vetra do 20 m u sekundi i u podru¢jima, koja se nalaze na visini
do 2000 m nadmorske visine. Da bi se povecala produktivnost dampera preporucuje se njihova
eksploatacija u kompleksu sa bagerima, ¢ija je zapremina kasike do 12,5m? (slika 4.2)

3. DML Electric buSilice

Garnitura DML busilice prikazana je na slici 4.3.

"re ¢ | e e —
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Slika 4.3 DML Electric busilica
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DML je busaca garnitura montirana na gusenice sa hidraulicnim pogonom visokog
obrtnog momenta sa viSe rotirajucih pre¢nika, posebno dizajnirana za udarno busenje do dubine
od 180 stopa (54, 9 m) sa raznim buSnim Sipkama za busenje do 35 stopa (10, 7 m). Opseg
veli¢ine rupa za aplikacije za rotaciono busenje je nominalno 6 do 9-7/8 in¢a (152 mm do 249,
5 mm). Brzina busenja stvara silu izvlacenja pribora do 60,000 Ib. (27, 216 kg). DML koristi
elektricni motor za pogon vazdusnog kompresora i hidraulicnog sistema. Rad busilice se vrsi
elektronski preko hidrauli¢nih upravljaca ergonomski postavljenih tako da se rukovalac nalazi
nasuprot centralizatora busSilice tokom busenja. DML poseduje asimetriCan vazdusni
kompresor sa rotacionim Srafom (slika 4.3).

Da omoguci optimalne performanse kroz Sirok spektar aplikacija i terenskih zahteva,
masina je opremljena sa:

a) Instaliranim kompresorom niskog pritiska DML/LP ELECTRIC)
b) Opremom protiv nagomilavanja prasine

c) Standardnim nosacem za 4 Sipke za buSenje

d) Radnim komandama u zvu¢no izolovanoj kabini

e) Velikom sposobnos¢u vozila za savladivanje uspona

Pogonski sistem ima nezavisni hidrostaticki pogon/sistem za ko¢enje za svaku gusenicu,
Sto omogucava upravljanje preko raznih poluga komandnih uredaja.

Busilice su opremljene sa duplim sistemom za filtriranje vazduha. Cistagi vazduha suvog
tipa sa 2-faze, sa opcionim precistaéem naizmeni¢no obezbeduju ¢ist vazduh kompresoru.

Motor se isklju¢uje ili preko prenosivog klju¢a sa prekidacem =za
,ukljucivanje/iskljucivanje* ili preko prekidaca za hitne slucajeve.

DML Electric busilice su izgradene u skladu sa najsavremenijim standardima i priznatim

propisima o bezbednosti. Ipak, njihova pogresna upotreba moze predstavljati rizik po
zivot 1 telo korisnika ili tre¢ih lica 1 moze prouzrokovati Stetu na busSilicama ili oSte¢enje druge
materijalne imovine.

DML/LP je specijalno dizajnirana za proizvodno udarno busenje rotacionim delovanjem,
do dubine od 180 ft. (54, 9 m) sa 35 ft (10, 7 m) izmenom bus$nih cevi, na pripremljenim
klupama koje su ravne i ¢vrste. Nominalni precnik veli¢ine rupa kreée se u rasponu od 6 in.
(152 mm) do 9-7/8 in. (249.5 mm) za primene rotacionog svrdla.

Pored ovih masSina na povrSinskim kopovima koristi se veci broj drugih sloZzenih maSina
koje su takode analizirane kroz svoje sastavne delove.

4.2. Odrzavanje tehnickih sistema na povrsinskim kopovima

Odrzavanje kao funkcija podrSke u proizvodnji na povrSinskim kopovima je cenjena
kao kriti¢na uloga, ¢ak i1 kao preduslov. To, naravno, podrazumeva i da se odrZzavanje mora
efikasno obavljati, drugim re¢ima, akciju pravilnog odrzavanja treba preduzeti u pravo
vreme. Neadekvatno odrzavanje na povrSinskim kopovima, s druge strane, moze da dovede
do povecanja svih troskova.

U sustini postoji korektivno i preventivno odrzavanje.

Korektivno odrzavanje se definiSe kao: ,,Odrzavanje sprovedeno nakon greske odnosno
pojave otkaza i za cilj ima da se masSina stavi u stanje u kome moze obavljati potrebne funkcije®.
Za popravke, neki pristupi modelovanju su na raspolaganju. Sa minimalnom popravkom,
masina nije uspela da se vrati u funkcionalno stanje 1 nastavlja kao da se nista nije dogodilo.
Verovatno¢a neuspeha ostaje ista kao Sto je i bila neposredno pre neuspeha. Upotreba
minimalne popravke znaci da se sama masina vratila u ,,kao lo§, kao star* stanje. Minimalna
popravka moze da bude izvrSena iz razli¢itih razloga, kao §to je nedostatak vremena, nedostatak
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rezervnih delova, nadleznost, i tako dalje. Ukoliko se deo ne zamenjuje novom komponentom
istog tipa, koji je upravo pusten u upotrebu taj se proces zove obnova ili ponekad maksimalna
popravka.

Za otkaze na kriticnim funkcijama, korektivno odrzavanje mora da bude odmah izvrSeno.
Medutim, za propuste koji nemaju ili imaju malo znacaja na efikasnost funkcije, odrzavanje
moze biti odlozeno neko vreme koje bi bolje odgovaralo prilici. Korektivno odrzavanje treba
da se koristi samo u nekriti¢nim oblastima gde su: troskovi kapitala mali, posledice neuspeha
male, nema bezbednosnih rizika i brze identifikacije neuspeha nad brzim otkazima popravke
su moguce. Kompanije Cesto usvajaju neprimereno korektivno odrzavanje, $to dugorocno
moze postati skupo.

Preventivno odrzavanje je definisano kao: “OdrZavanje koje se vrsi unapred ili u skladu
sa propisanim kriterijumima i ima za cilj da smanji verovatno¢u neuspeha ili degradaciju
funkcionisanje masine®.

Unapred odredeno odrzavanje je planirano bez pojave bilo koje aktivnosti praéenja.
Planiranje mozZze biti zasnovano prema broju sati u upotrebi, koliko se puta masina koristi, broj
kilometara toka koji se koristi, u skladu sa propisanim datumima, i tako dalje. Unapred
odredeno odrzavanje je najpogodnije za stavke gde je vidljivo starenje, ili habanje
karakteristika i gde se zadatak odrzavanja moze obaviti na vreme da ¢e spreciti pojavu otkaza.
Unapred odrzavanje se ponekad naziva i kao odrZavanje zasnovano na vremenu odrZavanja i
planirano odrzavanje (odrzavanje ,,po konstantnom datumu*).

Odrzavanje kao disciplina je izuzetno evoluiralo tokom poslednjih decenija. Moguce je
podeliti u tri generacije promene. Prva generacija dostize i do Drugog svetskog rata, druga
generacija proteze se od sredine sedamdesetih godina do danas. Tokom prve generacije, fokus
nije mnogo bio usmeren na odrzavanje. Proizvodnja nije bila visoko mehanizovana, a oprema
je bila relativno jednostavna (u mnogim sluc¢ajevima Cak i preko dizajnirana). Ovo je dalo malo
ili uopsSte nije dalo potrebe za odrzavanjem, osim jednostavnog cCiS¢enja, servisiranja i
podmazivanja. U drugoj generaciji je povecana traznja robe i smanjen broj ljudi zbog rata, Sto
je dovelo do povecane mehanizacije. To je dovelo do koncepta preventivnog odrzavanja u vidu
remonta, koji se obavljao u fiksnim intervalima vremena. Naravno, sa ovim pristupom, troSkovi
odrzavanja su povecani, §to dovodi do razvoja 1 koriS¢enja planiranja odrzavanja i kontrole.
Medutim, nova ocekivanja, nova istrazivanja, kao 1 nove tehnike, negde sredinom
sedamdesetih proslog veka poceli su da guraju odrzavanje u tre¢u generaciju. Kako je
proizvodna oprema evoluirala i postala sve kompleksnija, ofekivanja o odrzavanju su
povecana. Visi stepen pouzdanosti i raspolozivosti, vi§i nivo bezbednosti, duzi vek trajanja
opreme, povecani zahtevi na isplativost su izmedu ostalih o¢ekivanja, koja su postala sasvim
uobicajena u poslednjih nekoliko godina za odrzavanje odeljenja u skoro svim sektorima. Kao
Sto je vec receno, veruje se da su karakteristike starenja mnogo viSe nego u prve dve generacije.
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4.3. Koncepcije odrzavanja sloZenih maSina na povrsinskim kopovima
4.3.1. Proces odrzavanja sloZenih maSina na povrSinskim kopovima

Poslednjih godina mogu se uociti znacajne promene u organizaciji odrzavanja slozenih
masina na povrSinskim kopovima. Promene su izazvane direktnim pritiskom na smanjenje cene
bakra po zaposlenom radniku, odnosno pritiskom izazvanim konkurentnim cenama drugih
energenata. Kako je udeo odrzavanja slozenih masina u ukupnim troskovima veoma znacajan,
a sa druge strane, smanjenje troskova u samoj proizvodnji ograni¢eno, fokusirano je odrzavanje
kao segment koji se boljom organizacijom i drugacijim pristupom moze uciniti efikasnijim i
pouzdanijim. Naravno, smanjenje troskova ni na koji nafin ne sme da ugrozi pouzdanost
masina na povrsSinskim kopovima.

Kako je osnovna mehanizacija i oprema na povrSinskim kopovima veoma raznovrsna,
sloZzena 1 najcesCe, razliCite starosti, proces odrzavanja, kao jednu od glavnih pretpostavki
efikasnijoj proizvodnji ¢ini veoma kompleksnim.

Danasnji sistemi odrzavanja slozenih masina na povrSinskim kopovima u potpunosti
prate organizacione trendove primenjene u drugim oblastima, oslanjajuc¢i se na standarde ISO
1 I[EC serije, kao i1 na najsavremenije mogucénosti upravljanja i pra¢enja stanja.

SloZene masine na povrSinskim kopovima su za vreme procesa eksploatacije, a esto za
vreme stajanja, izloZeni uslovima habanja i starenja, pa dolazi do promene njihove radne
sposobnosti. Zato odrzavanja mora preduzeti sve mere da o¢uva radnu sposobnost slozene
masine i1 proizvodnju ¢ini ekonomi¢nom i bez troSkova (da pozitivno uti¢e na efikasnost
poslovanja preduzeca).

Prema nemackom standardu DIN 31051 odrZavanje se definiSe kao ,,mera za oCuvanje 1
ponovno uspostavljanje pocetnog stanja i za utvrdivanje 1 procenu stvarnog stanja sredstava
rada, odnosno ukupnog radnog sistema*.

U literaturi postoje razli¢ite definicije odrZavanja, koje se medusobno razlikuju kako u
obuhvatanju aktivnosti koje spadaju u podruc¢je odrzavanja tako i tretiranjem organizacije u
okviru organizacione Seme preduzeca (deo podsistema u okviru poslovnog sistema, funkcija
poslovnog sistema, usluzna delatnost licenciranog i usko specijalizovanog preduzeca). lako se
odrzavanje tehnickih sistema moze definisati na razli¢ite nacine, naj¢esce se pod ovim pojmom
podrazumeva to ,,skup aktivnosti, postupaka, modela 1 metoda koji se tokom perioda
eksploatacije sprovode i1 koriste na tehnickim sistemima u cilju sprecavanja pojave stanja u
otkazu, ili za otklanjanje pojave stanja u otkazu kao i nastalog otkaza“.

Rudarska mehanizacija u eksploataciji moze biti u jednom od moguca dva stanja: ,,stanju
u radu‘ ili ,,stanju u otkazu“. Ako je u ,,stanju u radu* znaci da je ispravna, tj. da je radno
sposobna i da moZe da izvrSava postavljeni zadatak na propisan nacin i u propisanom vremenu.
Ako je u ,,stanju u otkazu®, znaci da se nalazi u neradnom stanju izazvano pojavom otkaza ili
potrebom sprovodenja obimnijih postupaka preventivnog odrzavanja, odnosno zadatak i
funkecija cilja se ne izraZava na propisan nacin.

Osnovu odrzavanja karakter informacija o tehnickom stanju i pouzdanosti objekta
eksploatacije, koji se koriste pri odredivanju obima 1 periodi¢nosti aktivnosti odrzavanja. Tako
se u zavisnosti od vremena prijema i iskoriS¢enja informacija kao i od izvora njegovog
dobijanja mogu razlikovati vise metoda odrzavanja.
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Osnovne metode koje se primenjuju u procesu odrzavanja slozenih masina na
povrsinskim kopovima su:

- Korektivno odrzavanje,
- Preventivno odrzavanje,
- Prediktivno odrzavanje (ili odrzavanje prema stanju),
- Proaktivno odrzavanje.
Osim navedenih metoda odrzavanja primenjuju se i prelazne, odnosno kombinovane
metode odrzavanja.

Korektivno Prediktivr.lo
odrzavanje odrzavanje
\ Koncepti /
odrzavanja
Preventivno / Proakiivig
odrzavanje odravanie

pouzdanosti

Slika 4.4 Koncepti odrzavanja masina na povrsinskim kopovima

4.3.2. Karakteristike korektivnog odrZzavanja
Kod metode korektivnog odrzavanja (na osnovu pojave otkaza) sastavni deo masSine
ostaje u masini do momenta otkaza.

Nastanak otkaza dolazi, po pravilu, do naglog ispadanja masine iz rada. Posle ispada,
otkazani sastavni deo se zamenjuje novim ili se popravlja na licu mesta. Pri tome, stohasti¢ko
vreme koriS¢enja sastavnih delova masina izaziva i stohasticko trajanje vremena u otkazu. Ova
vremena su medusobno nezavisna.

Rasipanje vremena u otkazu izazvano odrZavanjem, kao 1 njegova duZina trajanja
relativno su veliki, tako da momenat ispadanja nije moguce predvideti, a prema tome
ogranicene su mogucnosti organizacionih 1 tehnoloskih priprema.

Metoda korektivnog odrzavanja je dominirala dug period vremena, a njeni troSkovi su
relativno visoki zbog neplaniranih zastoja, oSte¢enja tehnoloSke opreme 1 prekovremenog rada
na povrsinskim kopovima. Kod ove metode odrzavanja, menadZment i sluZzba odrzavanja samo
naslucuju stvarno stanje rudarske opreme. Zbog toga je prakticno nemoguce planirati potrebe
odrZavanja, niti predvideti raspoloZivost sloZzenih maSina. Metoda korektivnog odrZavanja
treba da ¢ini samo mali deo savremenog programa odrzavanja, poSto u nekim situacijama, ipak,
ima smisla primeniti ovaj nacin odrzavanja. Kao primer moze da posluzi postrojenje u okviru
koga radi veliki broj sli¢cnih maSina, ¢ija popravka ili zamena nije skupa. Kada jedna maSina
otkaze, ukljucuje se druga, a postrojenje nije dugo u zastoju.

4.3.3. Karakteristike preventivnog odrZzavanja

Pod metodom preventivnog odrzavanja podrazumeva se da se nekim postupkom
preventivnog odrzavanja sastavni deo slozene maSine obnavlja. Naime, posle preventivne
aktivnosti (postupaka) odrzavanja tehniCko-eksploatacione karakteristike sastavnih delova
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sloZzenih masSina su dovedene u granice koje se traze od novog tehnic¢kog sistema (ili priblizno).
Preventivnim postupcima odrzavanja vrsi se zamena (obnavljanje) neispravnog sastavnog dela
sistema sa identi¢no ispravnim (novim ili ranije popravljenim), podmazivanje delova masine,
rekonstrukcija dela sistema radi boljeg odrzavanja i dr. Znaci, preventivno odrzavanja ¢ini niz
zahvata (postupaka) neophodnih za spre¢avanje pojave stanja ,,u otkazu®, odnosno odrzavanje
parametara funkcije kriterijuma u granicama dozvoljenih odstupanja u §to duzem vremenu
trajanja.

Zamena sastavnog dela sloZzene masine na povrSinskim kopovima pre pojave otkaza ima
opravdanje samo u sluc¢ajevima kada intenzitet otkaza (brzina pojave otkaza) poCinje da raste.

Metoda preventivnog odrzavanja predstavlja napredak u odnosu na metodu korektivnog
odrzavanja. Ova metoda se ponekad naziva odrzavanje zasnovano na ,,istoriji“. To znaci da se
analizira istorija svake slozene masine, preventivno odrZzavanje se planira tako da se spreci
pojava statisticki o¢ekivanih problema. Aktivnosti ove metode odrZzavanja mogu biti planirane
na osnovu: kalendarskog vremena, radnih ¢asova masine, broja proizvedenih delova, koli¢ine
otkopane jalovine ili rude bakra itd.

4.3.4. Karakteristike prediktivnog odrzavanja — odrZavanje prema stanju

Metoda prediktivnog odrzavanja se zasniva na utvrdivanju stanja slozene masine na
povrsinskim kopovima. Ova metoda odrZavanja je odrzavanje prema stanju, tj. odrZavanje na
osnovu utvrdenog stanja (slika 4.5).[5]*

Kod prediktivnog odrZavanja, strategija donoSenja odluka o aktivnostima odrZavanja
zasniva se na periodicnoj kontroli tehnickog stanja sloZenih masSina u procesu eksploatacije.
Prema rezultatima dijagnosticke kontrole donose se odluke o neophodnom roku i obimu
planskih aktivnosti odrzavanja (dijagnostikom se utvrduje stanje sistema).

Dok se kod preventivnog odrzavanja , aktivnosti odrZavanja vr§e nakon utvrdenog
vremena, kod prediktivnog odrzavanja vrsi se dijagnosticka kontrola odredenih tehnickih
parametara stanja i1 intervenisSe se samo ako je tehnicko stanje izvan propisanih granica.

Prediktivno odrZavanje je, prema tome, dijagnosticki proces koji omogucuje odredivanje
tehni¢kih stanja svakog sastavnog dela sloZene maSine, odnosno oznafava mehanicko
»zdravlje*“ 1 omogucuje permanentno planiranje aktivnosti odrZzavanja (zamene ili popravke
sastavnih delova sistema) baziranih na stvarnom tehni¢kom stanju, povecavajuci, na taj nacin,
vreme efikasnog rada slozene masine i eliminiSuci nepotrebne zastoje. Sprovodi se na taj nacin,
Sto se najpre, u odredenim vremenskim intervalima, nezavisno od stanja oStecenosti sastavnih
delova sistema vrsi dijagnosticka kontrola tehnickog stanja, a nakon toga, u zavisnosti od
tehnickog stanja, vrSe se aktivnosti odrzavanja na sastavnim delovima sloZzene masine ili oni
ostaju i dalje u procesu eksploatacije.

1115]. Adamovi¢, Z., 1li¢, B.,“Nauka o odrzavanju tehni¢kih sistema*, Srpski akademski centar, Novi Sad, 2013
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12 15]. Adamovi¢, Z., 1li¢, B.,“Nauka o odrzavanju tehni¢kih sistema®, Srpski akademski centar, Novi Sad, 2013
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4.3.5. Karakteristike proaktivnog odrzavanja

Proaktivni pristup problemima odrZavanja slozenih masina na povrSinskim kopovima,
baziran je na stalnom pracenju i kontroli osnovnih uzro¢nika otkaza i aktivnostima na njihovom
eliminisanju ili zna¢ajnom smanjenju negativnog dejstva. Proaktivni koncept ne prihvata otkaz
kao normalno moguce stanje, ve¢ se sprovodi niz adekvatnih mera da do otkaza uopste ne dode
(slika 4.6) [10].13

Jednostavno receno, tezi se da masine ,,vode zdrav zivot* i da im se na taj nacin
maksimalno produzi vek eksploatacije.

Svaki otkaz na slozenim maSinama se analizira 1 preduzimaju potrebne mere da bi se
sprecilo njegovo ponovno javljanje. Ovakav koncept koristi 1 analizu korena uzroka otkaza.
Zadatak ove analize je pronalazenje problema koji prouzrokuju otkaze.
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Slika 4.6 Koncepcije odrzavanja masina na povrsinskim kopovima i relativni troskovi
odrzavanja [10]

13 [10] Adamovi¢. Z., Nestorovi¢, G., Paunjorié, P., Teorija pouzdanosti, Akademija inZinjerstva odrZavanja,
Beograd, 2008 ISBN 978-86-83701-17-9
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4.4. Metodologije odrzavanja
4.4.1. Ciljevi odrzavanja

Tehnicko odrzavanje sistema (maSina i postrojenja) predstavlja skup postupaka i
aktivnosti ¢ija je svrha spreCavanje pojave stanja u otkazu (ili u zastoju), kao i vrac¢anje sistema
po pojavi stanja u otkaza (ili pojavi otkaza) ponovo u stanje u radu (u radno sposobno stanje),
u Sto kra¢em vremenu i sa $to manjim troskovima, u datim uslovima okoline i organizacije rada
(slika.4.7) [14]*.

Tehnicko odrzavanje sistema (ili odrzavanje sistema) obuhvata mere koje zadiru u
podrucje proizvodaca i korisnika tehnickog sistema (masine). Osnovni zadaci odrzavanja
pocinju projektovanjem, konstruisanjem i izradom tehnickih sistema koji treba da imaju
povoljnu karakteristiku troSenja, koja treba da umanjuje i usporava proces habanja i trosenja,
povisuje nivo eksploatacione pouzdanosti (verovatnocu ispravnog rada) u radu i produzava
zivotni ciklus sistema.

Proces troSenja (habanja) sistema je jedan od uzroka da odrZzavanje mora postojati u
zivotnom ciklusu sistema. Proizvoda¢ sistema mora voditi rauna da troSenje bude u granicama
projektovanog, a korisnik da uslovi troSenja za vreme procesa eksploatacije $to manje dodu do
izrazaja.

TEHNICKO ODRZAVANJE

OTKLANJANJE OTKAZA

ODLAGANJE NASTANKA OTKAZA

SPRECAVANJE NASTANKA OTKAZA

KORISCENJE BEZ OTKAZA

REMONT | MODERNIZACIA

Slika 4.7 Tehnicko odrzavanje [14]

Svrsishodnost odrzavanja se moze do kraja sagledati samo kroz efektivnost osnovnog
procesa proizvodnje, da troSkovi odrzavanja i troSkovi zbog zastoja u proizvodnji budu Sto
manji, kvalitet proizvoda §to visi, a produktivnost proizvodnje §to veca. Odnosno, zbir svih
troSkova po jedinici kapaciteta (proizvoda) nastalih zbog projektovanja, izrade, eksploatacije 1
odrZavanja tehnickog sistema, nezavisno od vremena i mesta gde su nastali, preko planiranog
zivotnog ciklusa (veka trajanja), moraju teziti nekom minimumu.

14114]. Adamovié, Z., Savi¢ N., Paunjori¢ P., idr., Restruktuiranje i preprojektovanje odrzavanja tehnickih
sistema, Drustvo za tehni¢ku dijagnostiku — Adam institut, Smederevo, 2014. ISBN 978-86-83701-31-5
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Koriste¢i tehnicko odrzavanje za obezbedenje osnovnog procesa proizvodnje
(koris¢enja) preuzimamo puno medusobno zavisnih zadataka: ideoloskih, tehnicCkih,
tehnoloskih, organizacionih i ekonomskih.

Moze se jos reci da je odrzavanje tehnickih sistema funkcija proizvodnje koja obuhvata
sve postupke koje treba preduzeti da masSine na povrSinskim kopovima budu §to duze u
ispravnom (radnom) stanju, da u zivotnom ciklusu rade sa dozvoljenim nivoom pouzdanosti,
produktivnosti i ekonomicnosti. To znaci da odrzavanje umnogome utie na povisenje nivoa
efikasnosti poslovanja preduzeca. Ono je uslov opstanka preduzeca u buducnosti.

Sluzba odrzavanja mora efikasno raditi na sprecavanju i otklanjanju otkaza (stanja u
,»otkazu®). Otkazi se nacCelno spreCavaju Preventivnim odrzavanjem (odrzavanjem pre
prestanka otkaza), a otklanjaju se Korektivnim (odrZavanje posle otkaza) ili Kombinovanim
odrzavanjem (kombinacijom korektivnog i preventivnog odrzavanja).

Masine na povrsinskim kopovima moraju da rade §to pouzdanije. Zbog toga se naglo Siri
pojam odrzavanja, pri ¢emu se danas moze re¢i da je odrzavanje proces koji omogucava
upravljanje tehnickim stanjem i pouzdano$¢u u toku ¢itavog zivotnog ciklusa masine. Nadalje,
ciljevi odrzavanja, izmedu ostalog, zalaze i u sferu ekonomije poslovanja, pa se iskazuje u vidu
racionalizacije i nac¢elno su merljivi. Zbog svega toga, savremena nauka proces odrZzavanja sve
viSe izucava i podize na nivo znacajnosti u privredi i u drustvu.

Osnovni ciljevi koji treba da se postignu procesom odrzavanja masina na povrSinskim
kopovima su [1]*°:

- obezbedenje (maksimiziranje) potrebnog nivoa pouzdanosti masine na povrSinskim
kopovima u procesu eksploatacije (pouzdanost je verovatnoc¢a rada bez otkaza u toku
vremena t, sa $to ve¢om raspolozivosti masine, §to manje otkaza),

- minimiziranje ukupnih tro§kova odrZavanja (direktnih i indirektnih),

- spre€avanje 1 ograniavanje zastarevanja masSina na povrsinskim kopovima,

- zajednicko ucescée (sa svim funkcijama u preduzecu) u upravljanju proizvodnjom i
finansijama (povezivanje u CIM sistem proizvodnje-kompjuterski integrisana
proizvodnja),

- postizanje boljeg kvaliteta proizvoda,

- povecanje produktivnosti rada u proizvodnji,

- poviSenje nivoa motivisanosti za rad (neispravne masine na povrSinskim kopovima
izazivaju loSe stanje i odnose, pa i nezgode),

- Cuvanje svih raspoloZzivih resursa,

- upravljanje znanjem, i

- isporuka proizvoda kupcima na vreme 1 dr.

Treba imati u vidu da odrzavanje u pogledu sadrzaja i dinamike sprovodenja mora biti
vrlo brizljivo odmereno 1 strogo uskladeno sa stvarnim potrebama. U protivnom se mogu dobiti
1 suprotni efekti. Umesto visoke pouzdanosti nepazljivo i preCesto sprovodenje, narocito
sloZzenih 1 dugotrajnih postupaka odrzavanja, moze izazvati pojavu drugih, dodatnih 1 jo$
ozbiljnijih otkaza, ¢ime se moZe znac¢ajno smanjiti pouzdanost, uz osetno povecanje troskova.

1511]. Adamovic, Z., ASonja, A., MiloSevi¢, D., Paunjori¢, P., i dr., Teledijagnostika masina, Duga knjiga,
Sremski Karlovci, 2011., ISBN 978-86-86127-30-3
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Zato izmedu sasvim logi¢nog uputstva ,,Odrzavaj masinu redovno kako te ne bi
izneverila“ 1 njemu suprotnog saveta ,,Pusti masinu da radi, nesto ¢e$ poremetiti* treba naci
kompromis koji ¢e obezbediti najvece efekte. To i jeste cilj inZenjerstva odrzavanja, odnosno
savremenih naucnih i tehnickih disciplina koje se bave ovim problemima.

Razvoj novih nauc¢nih disciplina, zasnovanih na sve ubrzanijem razvoju tehnike i
tehnologije, posebno Kibernetike, Teorije sistema, Informatike i drugih grana sistematskih
nauka, znacajno je doprineo promeni odnosa prema odrzavanju tehnickih sistema. Zahvaljujuc¢i
tome, masine na povrSinskim kopovima se danas viSe ne posmatraju kao uredaji koje je
napravio Covek tako da se ponaSaju po nekim sopstvenim, zamisljenim ili dodeljenim
zakonima, nezavisno od okoline i drugih prirodnih uslova, ve¢ kao integralni delovi opSteg
prirodnog sistema, koji podlezu opstim i posebnim zakonima.

4.4.2. Odrzavanje kao funkcija

Odrzavanje tehnickih sistema je funkcija osnovne proizvodnje u preduzecu. Zato se ono
organizuje u odredene organizacione forme i celine i funkcioniSe kao poseban podsistem u
preduzecu. Odrzavanje, je znaci, sustinski vezano za osnovni proces proizvodnje, jer doprinosi
da se proizvodnja odvija na racionalan nacin, uz optimalni nivo pouzdanosti svih tehnickih
sistema u preduzecu.

Kada se govori o jedinstvu funkcija odrzavanja i proizvodnje, kao jedinstvenom ¢iniocu
proizvodnje, onda se imaju u vidu osnovne postavke:

- ukupna funkcija proizvodnje se sastoji od zbira aktivnosti proizvodnje i odrzavanja,
podrzanih od ostalih poslova u preduzecu (poslovi razvoja, marketinga, finansija i dr.),

- funkcija odrZavanja (bez obzira kako je organizaciono postavljena) ne predstavlja
usluZznu delatnost, nego ima proizvodni karakter,

- radnici u odrZavanju su proizvodni radnici,

- poslovi odrzavanja savremenih tehnickih sistema su multidisciplinarne prirode i
zahtevaju struc¢niju radnu snagu nego klasi¢ni poslovi proizvodnje.

Odrzavanje je proces koji se proteze kroz sve faze nastanka i1 eksploatacije tehnickih
sistema, do njihovog konacnog rashodovanja. Ono je sastavni deo reprodukcionog procesa, te
ga zato treba posmatrati 1 izucavati kao integralnu aktivnost u obezbedenju planiranog Zivotnog
ciklusa svakog tehnickog sistema. To je funkcija proizvodnje, koja ima jasno definisan proces
rada, a kao sistem, to je deo proizvodnog sistema preduzeca. Savremena predvidanja, daju
odrzavanju u buduénosti, odlu¢ujucu ulogu u proizvodnji sa ciljem da se ostvaruju optimalni
proizvodni rezultati uz uvodenje novih tehnologija odrzavanja. U buducénosti ¢e u fabrikama,
uglavnom raditi samo radnici na odrZzavanju.

4.4.3. Integralni sistematski prilaz odrZavanju

OdrZavanje tehnickih sistema moZe da se posmatra i analizira metodama Integralnog
sistematskog prilaza, tj. kao skup veceg broja segmenata koji svoju funkciju obavljaju u
odredenoj okolini i u odredenom vremenu. Drugim re¢ima moze se govoriti o Sistemu
odrzavanja, kao skupu segmenata ili elemenata koji zajedniCkim dejstvom obezbeduju
odrzavanje tehnickog sistema, u skladu sa postavljenim zahtevima i kriterijumima (slika 4.8).
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Slika 4.8 Proces odrzavanja tehnickih sistema [16]*°

Treba da se ukaze da se ovi prikazani segmenti odrzavanja razlikuju po svom karakteru.
Karakteristike kao Pouzdanost (R(t)) i Pogodnost odrzavanja (Po) odnose se ocigledno na same
masine koja se odrzavaju, i to su, dakle, sa stanovista odrzavanja ,,spoljni elementi, od kojih
poticu zahtevi za odrzavanje kojima sistem odrzavanja treba da se prilagodi. Nasuprot tome,
preostali elementi, koji se odnose na Koncepciju, Tehnologiju, Organizaciju sistema
odrZavanja, itd. ¢ine ,,unutrasnje elemente* sistema odrzavanja, koji se reSavaju njegovim
projektovanjem 1 kasnije upravljanjem.

Pouzdanost maSina na povrSinskim kopovima predstavlja jedno od njihovih osnovnih
svojstava, jedan od najvaznijih ¢inilaca ukupne Sigurnosti funkcionisanja. Ove osobine masina
na povrSinskim kopovima neposredno uticu i na njihov sistem odrZavanja, diktiraju¢i potrebe
1 zahteve za odrzavanjem, kako u pogledu sadrzaja, tako 1 u pogledu obima. Kada bi masina
bila ,,apsolutno pouzdana®, odnosno kada ne bi nikada, ni pod kakvim uslovima mogla da
otkaZe, ne bi je ni trebalo odrZavati.

Pouzdanost odrzavanja (verovatnoca da ¢e odrzavanje biti izvedeno u datom vremenu)
je, takode, jedno od bitnih svojstava masine na povrSinskim kopovima, $to je veoma uticajno
na njenu ukupnu Sigurnost funkcionisanja, a posebno na Performanse raspolozivosti. Ovim
pojmom obuhvataju se osobine masine na povrSinskim kopovima u pogledu moguénosti
sprovodenja potrebnih postupaka odrzavanja, odnosno ,,prilagodenost” masine za obavljanje
preventivnih 1 korektivnih postupaka odrzavanja.

16 [16]. Adamovi¢, Z., Stankovi¢, N., Savi¢, B., Pouzdanost masina i postrojenja, Stylos, Novi Sad, 2011., ISBN
978-86-7473-552-7

42



4.4.4. Koncepcija i tehnologija odrzavanja
4.4.4.1. Sistem tehnickog odriavanja

Sistem odrzavanja masina na povrSinskim kopovima moze da se realizuje na viSe nacina,
u visSe medusobno razli¢itih varijanti. Pojedine varijante, odnosno pojedina reSenja sistema
odrzavanja mogu da se razlikuju u nizu detalja, ali i u osnovnim, za sistem bitnim obelezjima.
Ovo se odnosi pre svega na koncepciju sistema odrzavanja, a zatim na primenjenu Tehnologiju
1 Organizaciju. Pod koncepcijom sistema odrzavanja podrazumeva se princip donosenja odluka
o vremenu u kojem treba da se sprovode postupci (skup aktivnosti) odrzavanja. U ovom
pogledu postoje osnovne moguénosti: preventivno, korektivno i kombinovano odrzavanje. Kod
preventivnog odrzavanja, potrebni postupci se sprovode pre nego Sto dode do pojave otkaza, a
kod korektivnog posto se otkaz ve¢ pojavi. Tehnoloski aspekt se odnosi na vrstu 1 nacin
izvodenja postupka odrzavanja, a organizacija zavisi od odnosa pojedinih nivoa na kojima se
sprovode postupci odrzavanja (pri ovome, postupci odrzavanja su one aktivnosti koje se
sprovode na masini da ne bi doslo do otkaza — pregled (ili dijagnostika), zamena delova i dr.).

4.4.4.2. Koncepcija sistema odrZavanja

Koncepcija sistema odrzavanja predstavlja njegovo obelezje, koje utice na opsti kvalitet
sistema odrzavanja. Pod ovim pojmom podrazumeva se obelezje sistema koje zavisi od
principa na osnovu koga se odnose odluke o sprovodenju postupaka odrzavanja. Tri su osnovne
koncepcijske moguénosti: Preventivno, Korektivno i Kombinovano odrzavanje. U prvom
slu¢aju, postupci odrzavanja se sprovode pre nego $to dode do pojave otkaza, odnosno u ovoj
koncepciji odrzavanje ima zadatak da spreci ili odlozi pojavu otkaza. Koncepcija korektivnog
odrzavanja, nasuprot prethodnoj, predvida da se postupci odrzavanja sprovode tek posto dode
do pojave otkaza. U ovom slucaju, dakle, njihov je zadatak da maSinu iz stanja ,,u otkazu”
ponovo vrate u stanje ,,u radu“. Obe ove osnovne koncepcije mogu da se povezu — to je
kombinovano odrzavanje.

Kombinovano odrzavanje moZe da se realizuje na viSe nacina, ali obi¢no tako da se
odredeni delovi masine (odredeni elementi) odrzavaju preventivno, dok se za preostale delove
postupci odrzavanja sprovode tek posto dode do pojave otkaza. Preventivno odrzavanje, moze
da se realizuje na viSe nacina. Ovo se posebno odnosi na vrstu i karakter postupaka
preventivnog odrzavanja, a zatim i na vreme koje se odreduje za sprovodenje ovih postupaka.

U nacelu postoje dve osnovne vrste preventivnog odrzavanja. U prvom slucaju
preventivno odrzavanje se sprovodi isklju¢ivo na osnovu informacije o pouzdanosti, tj. na
osnovu podele vremena rada do pojave otkaza za posmatranu masinu, odnosno njegov sastavni
deo. U drugom slucaju posmatra se prati neki pokazatelj — parametar, koji reprezentuje stanje
posmatrane masine, tj. njegovog dela, 1 koji je po svom karakteru slucajan. Obe ove vrste
preventivnog odrzavanja mogu da se vezu za neki odredeni period vremena, ili za vreme koje
se ne odreduje unapred, ve¢ se tokom rada sistema podeSava (adaptira) konstantovanom stanju,
odnosno informacijama o izabranim pokazateljima stanja koji se prikupljaju i analiziraju.

Moguce postupke preventivnog odrzavanja Cine sve one aktivnosti koje je potrebno
sprovesti da bi se masine na povrSinskim kopovima odrzale u radno sposobnom stanju na
zahtevanom nivou eksploatacione pouzdanosti, kako je ve¢ receno.
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4.4.4.3. Organizacija sistema odrZavanja

Organizacija sistema odrzavanja definiSe odnose koji postoje izmedu pojedinih nivoa,
odnosno mesta — radionica, u kojima se sprovode postupci odrzavanja. Ukoliko je sistem
odrzavanja slozeniji, tj. ukoliko ima viSe mesta ili radionica u kojima se obavlja odrzavanje,
struktura sistema odrzavanja je slozenija, te je 1 njegova organizacija kompleksnija
(centralizovana i decentralizovana koncepcija).

Od veceg broja mogucnosti organizovanja, najznacajnije su Linijski i Hijerarhijski
sistemi. Kasnije ¢e biti pokazano da je organizacija sistema odrzavanja u tesnoj vezi sa
njegovim makro — tehnoloskim obelezjima, posebno ako se radi o Hijerarhijskim sistemima,
kao 1 podsistemom koji se odnosi na personel, odnosno radnike koji rade na poslovima
odrZavanja. Organizaciona struktura funkcije odrZavanja je jedna od najsloZenijih 1 potrebno
je da je prave (formiraju) stru¢njaci koji se bave ovom problematikom u duzem periodu
vremena.

4.4.4.4. Tehnologija odriavanja

Tehnologija odrzavanja definiSe postupke odrzavanja i nacin sprovodenja postupaka
odrzavanja. Tehnologijom odrzavanja odreduje se na koji nacin postupak treba da se obavi, sa
kojim alatom, kojim redosledom, u kom vremenu. Ovo se odnosi na svaki nivo odrzavanja
posebno, a i na sve predvidene postupke odrzavanja [14]":

- osnovno odrZavanje od strane rukovaoca,

- preventivni periodi¢ni pregledi, bez posebnih instrumenata,

- kontrolni pregledi regulisani propisom i zakonom,

- podmazivanje delova tehnickih sistema,

- tehnicka dijagnostika (utvrdivanje stvarnog stanja sistema),

- preventivne periodi¢ne zamene delova,

- traZenje i otklanjanje slabih mesta (inovacije),

- popravljanje i obnavljanje istroSenih delova,

- preventivne periodi¢ne opravke (profilakse) — male i srednje,
- generalne periodi¢ne opravke i modernizacije (remonti).

Ocigledno je da tehnologija odrzavanja zavisi u velikoj meri od konstrukcijskih i drugih
osobina sistema koji se odrZava, ali isto tako 1 od uslova u kojima se odrzavanje sprovodi. Isti
uticaj imaju ekonomski ¢inioci, koji se odnose na raspoloZive kapacitete, produktivnost,
potrebnu brzinu obnavljanja postupka na raspolozive kapacitete, odnosno potrebnu gotovost
tehnickog sistema, itd. Shodno tome, tehnoloski postupci odrzavanja mogu da se reSe na
razliCite nacine, Sto zavisi od niza bitnih uticajnih ¢inilaca.

Ocigledna je stvar da tehnologija odrzavanja moZze biti za svaki posebni slucaj reSena na
mnogo razli¢itih nacina. Svako reSenje vise ili manje neposredno utie na kvalitet sistema
odrzavanja, odnosno na Pogodnost odrZavanja, Gotovost i druge karakteristike procesa
odrZavanja, a isto tako i na troskove odrzavanja i ukupne troSkove ostvarene efektivnosti. Izbor
tehnologije odrzavanja predstavlja, prema tome, jednu od znacajnih faza u projektovanju
sistema odrzavanja jednog tehni¢kog sistema.

17[14]. Adamovi¢, Z., Savié N., Paunjori¢ P., idr., Restruktuiranje i preprojektovanje odrzavanja tehnickih sistema,
Drustvo za tehnicku dijagnostiku — Adam institut, Smederevo, 2014. ISBN 978-86-83701-31-5
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Na izbor tehnologije odrzavanja neposredno uti¢u i druge komponente sistema
odrzavanja, odnosno koncepcija i organizacija sistema odrzavanja. To znaci da sistem
odrzavanja treba da se projektuje jedinstveno, traze¢i uvek najpovoljnije kompromise mogucih
pojedinac¢nih resenja (slika 4.9).

TEHNOLOGIJE ODRZAVANIA
|
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TEHNOLOGIA ODRZAVANIA
GRUPNE
MAKRO
POSTUPCI NACIN
ODRZAVANIA SPROVODENJA MIKRO
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Slika 4.9 Tehnologija odrzavanja Slika 4.10 Tehnologije odrzavanja

Tehnologija odrZzavanja se neposredno nadovezuje na razvojne i proizvodne tehnologije.
Ona trazi odgovore na vise pitanja, pri ¢emu se izdvajaju: zaSto treba da se sprovede postupak
odrZavanja, kada nastaje potreba da se sprovede odredeni postupak, kakav postupak odrzavanja
se primenjuje, gde se izvode radovi odrzavanja, koji izvrSioci rade, na koji nacin 1 kojim
redosledom se izvode postupci odrzavanja. Za sprovodenje tehnologije odrzavanja neophodno
je imati jasno koncipirane Koncepciju i Organizaciju odrzavanja (slika 4.10).

4.5. Analiza pouzdanosti hidraulicnog bagera RH 120 E
45.1. Zivotni ciklus bagera

Na sistemu za kopanje 1 utovarivanje rude bakra u pogonu Cerovo koristi se hidrauli¢ni
bager RH120E. Ovaj bager je proizvod firme BUCYRUS iz Nemacke.

Masina je napravljena u skladu sa najnovijim standardima i prepoznatim sigurnosnim
pravilima. Ipak, njena upotreba moze izazvati rizik po zivot korisnika ili trec¢ih lica, ili
prouzrokovati oStecenje masine i drugih materijalnih dobara (prihvatljiv rizik).

Prihvatljiv rizik je prisutan, npr.: nestabilan materijal koji se utovara moze ispasti iz
ceone kaSike ili rovokopaca dok se radna oprema okrece.

Masina sme da se koristi samo u tehnicki odlicnom stanju u skladu sa predvidenom
primenom i instrukcijama navedenim u uputstvu za rukovanje, a samo od strane sigurnosno-
svesnih osoba koje su u potpunosti svesne rizika koji obuhvata posao rukovanja masinom. Sve
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greske u funkcionisanju, posebno one koje uti¢u na sigurnost masine, stoga trebaju odmah da
se isprave.

Bager sa utovarnom kaSikom je namenjen isklju¢ivo za kopanja 1 utovarivanje:

- iskopanog zemljista,

- peska,

- Sljunka,

- miniranog kamenja,

- ruda,

- uglja, i drugih sirovina.

Rad hidrauli¢nog bagera je neprekidan i dugotrajan. Bager je projektovan za dugotrajnu
eksploataciju u teskim uslovima rada. Mesto bagera u procesu kopanja i utovarivanja rude je
veoma znac¢ajan i od njegove ispravnosti i izdrzljivosti zavisi rad celog sistema. Iako je radni
vek bagera veoma dug potrebno je redovno odrzavati i istroSene delove na vreme zameniti
novim kako bi se izbegle veée havarije.

S obzirom na potrebu da se hidrauli¢ni bager $to ekonomicnije koristi vrlo je vazno
njegovo tehni¢ko odrzavanje. Da bi bager $to duze sacuvao svoja projektovana eksploatacijska
svojstva, neophodno je sprovoditi redovno tehnic¢ko odrzavanje. Iako se bager pravilno odrzava
delovi se ipak trose u okviru dopustenih granica.

Od odrzavanja i servisiranja zavisi uglavnom sigurnost u radu, kao i sprecavanje
nastajanja skupih kvarova. S odrzavanjem treba da se pocne odmah nakon pustanja masine u
rad, uz redovno c¢iSc¢enje.

Cista maSina ostaje duZe vremena sposobna za rad, nego zapuStena masina.

Potrebno je da se masina redovno kontroliSe i da se istroSeni delovi na vreme zamene
novima, da bi se izbegle vece reparature.

U redovno odrZavanje spada:

- svakodnevno odrzavanje,
- nedeljno odrzavanje,
- periodi¢no odrZavanje (Sestomesecno 1 godiSnje) 1
- velike reparature (remonti).
4.5.2. Otkazi hidrauli¢nog bagera RH120E

Najcesci otkazi hidraulicnog bagera RH120E su:

1) elektromotor

2) elektri¢ni sistem

3) hidrauli¢ni sistem

4) reduktor prenosa pumpe
5) reduktor okreta

6) reduktor hoda

7) pogonski lanci

8) okretni prsten i

9) centralno podmazivanje
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Da bi se Sto manje habali delovi bagera veoma veliki znacaj ima sistem za centralno
podmazivanje i vrste maziva koje se koriste u toku eksploatacije. Najces¢i otkazi u sistemu za

centralno podmazivanje dati su u tabeli 4.1.

Otkaz

Korektivna radnja

Pumpa za podmazivanje ne radi, BCS ne pokazuje
upozorenje

Provera
Ukljucena automatska sklopka P
Podesavanje
E
Zamena
Pumpa za podmazivanje ne radi, svetli probna W
lampica
Dopuna
A
Smanjenje
S
Pumpa za podmazivanje radi, nema R CiScenje
isporuke masti
Odzracenje
L
Previsoki ili prenizak Obratite se
pritisak podmazivanja Bucyrus HEX
servisu
Poglavlje
Uzrok
° ) Neispravan P/W
tajmer
° Neispravni P/W
vodovi izmedu tajmera
i hidromotora
° ° Neispravan P/W
hidromotor
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° ° ° ° Neispravna P/W
pumpa za
podmazivanje

° Zapuseno sito za P/R
most
° Neispravan P/W
distributor
° Prazna posuda P/A
za masti
° Pumpa za P/L

podmazivanje ne
usisava masti

° Curenje na P/L
vodovima
° Neispravan P/W
nepovratni ventil
° Neispravan E
prekidac pritiska

Tabela 4.1. Tabela otkaza sistema za centralno podmazivanje

Najcesci otkazi u sistemu za centralno podmazivanje kod hidrauli¢nog bagera su (slika
4.11):

- neispravan hidromotor,

- neispravna pumpa za podmazivanje,
- zapuseno sito za mast,

- curenje na vodovima,

- neispravan nepovratni ventil.
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10%

mHM
m PP

SM
mCv
mNV

30%

Slika 4.11 Procentualni udeo najcescih otkaza u sistemu za centralno podmazivanje kod
hidraulicnog bagera RHI20F pre uvodenja odrzavanja prema stanju

4.5.3. Pregled rezultata istraZivanja

-----

istrazivanja koji su sistematizovani odnose se na bager RH120E. Oni prikazuju trajanje zastoja
izazvanim kvarovima hidraulicnog bagera. Analiza rezultata ovog istrazivanja je pokazala da
se najvec¢i zastoj u radu hidraulicnog bagera RHI120E deSava ubog oste¢enja pumpe za
podmazivanje. Odrzavanjem pouzdanosti odredenih celina hidraulicnog bagera moguce je
posti¢i vecu ukupnu pouzdanost hidraulicnog bagera. Pri tome prioritet treba dati onim
celinama hidraulicnog bagera cija je pouzdanost najniza. U cilju sprovodenja istraZivanja
hidraulicnog bagera radene su parcijalne analize slede¢ih celina sistema za centralno
podmazivanja:

- hidromotor (HM)
- pumpa za podmazivanje (PP)
- sito za mast (SM)
- curenje na vodovima (CV)
- nepovratni ventil (NV).
Rezultati analize pokazuju da funkcije pouzdanosti odgovaraju Weillbullovoj
dvoparametarskoj raspodeli (slika 4.12).

t
RHM(t) = e_(ﬁ)l‘z

t
RPP(t) = 9_(m)1‘66

_ t Y107
RSM(t) = e ‘6065

t
RCV(t) = e_(m)uw

_(L)1.07
RNV(t) = e ‘6065
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Rezultati ovih istrazivanja se poklapaju sa prethodnim 1 pokazuju da je najnepovoljnija
celina u sistemu za centralno podmazivanje kod hidrauli¢cnog bagera je neispravna pumpa za
podmazivanje.

Funkcije pouzdanosti hidraulicnog bagera

1.2

O T T T T T T T T T T v v v v v v v v v N
O O O O O O O O O 8 O O O O O O O O &0 &
S F T T ST SF T SF PO IF PO IISF PO IIEF OIS STSSESSES
Q7 QO A0 O (O (¥ O O L O O O 0 O O & O O O O

—o—R(t/5330;1,20) =e=R(t/4284;1,66) R(t/5330;1,20)3

Slika 4.12 Funkcije pouzdanosti hidraulicnog bagera [76]*®

Izborom odgovaraju¢eg koncepta odrzavanja hidraulicnog bagera kao najznacajnije
masine u procesu kontinualne proizvodnje rude bakra povrSinskom eksploatacijom treba da se
omogudi efikasno otklanjanje otkaza u toku njene eksploatacije. Potrebno je skratiti vreme
trajanja otkaza, odnosno povecati efektivno vreme rada. Time se postize povecanje
raspolozivosti masine.

Dugotrajan neometan rad hidraulicnog bagera moZe se posti¢i uvodenjem sistema
automatizovanog permanentnog prac¢enja dinamickih veli¢ina putem monitoringa stanja, koje
se oCitava pracenjem odgovarajucih signala na vitalnim mestima na hidrauli¢nom bageru.

Sistem monitoringa stanja hidrauli¢nog bagera mora da ispuni neke osnovne zahteve kao
Sto su: prikupljanje, obrada, arhiviranje, interpretiranje i prezentovanje podataka o pojedinim
parametrima elemenata i sklopova hidraulicnog bagera u realnom vremenu.

Ovi zahtevi se mogu obezbediti primenom moderne merne i racunarske tehnike.

18 176]. Paunjori¢, P., Adamovié, Z., Implementacija odrzavanja prema stanju tehnickih sistema na povrsisnkim
kopovima, Casopis Tehnicka dijagnostika, br. 3, 2016, Beograd, ISSN 1451-1975
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4.6 Analiza pouzdanosti drobilice Allis Chalmers 48'"-74""
4.6.1. Zivotni ciklus drobilice

Na sistemu za transport-izvoz i drobljenje pogona CEROVO za primarno usitnjavanje
rude Bor koristi se kruzna drobilica Allis Chalmers 48"-74". Ova drobilica je proizvod firme
Allis Chalmers iz Amerike. Drobilica sluzi za usitnjavanje rude od 1000 mm na komade 0-
150mm.

Kapacitet drobilice je 1000t/h. Drobilicu pokrece elektromotor snage 430 KW preko 12
klinastih kaiSeva profila 40 x 10000. Za promenu izlaznog otvora drobilice koristi se sistem
hidraulike. Podmazivanje drobilice je cirkularno i obavlja se pomoc¢u posebnog agregata. Za
manipulaciju delovima i opremom pri odrzavanju drobilice u hali za drobljenje postavljen je
kran nosivosti 40 t, a za kretanje osoblja na opsluzivanju i odrzavanju drobilice postavljen je
lift nosivosti 800 kg. Primarna drobilica Allis Chalmers 48"-74" ima ulogu da prihvati rudu
krupnoc¢e 150-1000 mm i izdrobi je na komade 0-150 mm. Ruda koja prode kroz drobilicu pada
u prihvatni bunker.

Kako sva proizvedena ruda u pogonu CEROVO prode kroz ovu drobilicu jasno je da su
ispravnost i pouzdan rad drobilice od prvorazrednog znacaja za rad celog pogona.

Rad drobilice je neprekidan i dugotrajan. Drobilica je projektovana za dugotrajnu
eksploataciju u teskim uslovima rada. Mesto drobilice u procesu usitnjavanja rude je veoma
znaCajan 1 od njene ispravnosti i izdrzljivosti zavisi rad celog sistema. lako je radni vek
drobilice veoma dug potrebno je redovno odrzavati i istroSene delove na vreme zameniti novim
kako bi se izbegle vece havarije.

S obzirom na potrebu da se drobilica §to ekonomiénije koristi vrlo je vazno njeno
tehnicko odrZzavanje. Da bi drobilica §to duZe sacuvala svoja projektovana eksploatacijska
svojstva, neophodno je sprovoditi redovno tehnicko odrzavanje. Iako se drobilicar pravilno
odrzava delovi se ipak troSe u okviru dopustenih granica.

Od odrZavanja i servisiranja zavisi uglavnom sigurnost u radu, kao i sprecavanje
nastajanja skupih kvarova. S odrZzavanjem treba da se po¢ne odmah nakon pustanja masine u
rad, uz redovno ¢is¢enje.

Cista maSina ostaje duZe vremena sposobna za rad, nego zapuStena masina.

Potrebno je da se masina redovno kontroliSe 1 da se istroSeni delovi na vreme zamene
novima, da bi se izbegle vece reparature.

U redovno odrzavanje spada:

a) svakodnevno odrzavanje,

b) nedeljno odrzavanje,

€) periodi¢no odrzavanje (Sestomesec¢no i godisnje) i
d) velike reparature (remonti).
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a) Svakodnevno odrzavanje [55]*°
Pre 1 posle pustanja masine u rad odrzavaoci moraju da prekontrolisu sledece:

- Nivo ulja u rezervoaru za cirkularno podmazivanje, kao i rezervoaru agregata za
hidraulicno pomeranje drobeéeg tela. U oba slucaja nivo ulja treba da je na
polovini gornjeg okca za kontrolu nivoa ulja, a u najgorem slucaju do polovine
donjeg okca.

- Temperatura ulja ne sme da bude niza od 22°C kod pustanja masine u rad, niti
visa od 45°C za vreme rada. Kod agregata za cirkularno podmazivanje
temperatura se c¢ita na kontaktnom termometru koji se nalazi na samom
rezervoaru za ulje.

- Pritisak ulja na manometru pozadi filtera pri pustanju masine u rad treba da
iznosi 1,1-1,3 bara, a posle izvesnog vremena on mora da bude 0,6-0,9 bara.
Koli¢ina ulja koja se vraca iz drobilice, kroz cev od 4, u rezervoar za ulje i ulja
koja se direktno vrac¢a kroz vod, na kome je ugraden ventil za regulaciju, treba na
pocetku kada je temperatura ulja 22°C da bude 100 l/min., $to je polovina
kapaciteta pumpe. Kada je ulje zagrejano na oko 40°X, onda se celokupna
koli¢ina ulja vodi u drobilicu 1 vraca u rezervoar kroz glavnu povratnu cev od 4.

Sve se ovo vidi i proverava podizanjem poklopca na rezervoaru za ulje.

- Razlika u pritiscima na manometru ispred i pozadi filtera treba da se u toku
rada redovno kontroliSe da bi se filter oCistio na vreme. Razlika pritisaka treba
da je 0,2-0,4 bara.

- Svi merno regulacioni instrumenti moraju da budu ispravni. To se odnosi na:
kontaktni termometar, grejaci za ulje sa termostatom, regulator temperature ulja
ukljucuje i iskljucuje ventilator za hladenje, ventil za regulisanje, kontrolnik
protoka ulja, termostat na leZaju remenice.

Pre svakog starta drobilice treba proveriti da li je drobilica ¢ista. U samoj drobilici ne
sme biti ni najmanja krupica rude pre njenog starta.

- Ulje za podmazivanje treba kontrolisati svakoga dana. Ovo se kontrolise
podizanjem poklopca na rezervoaru za ulje. Visok stepen zaprljanosti ulja dovodi
do loSeg zaptivanja ispod kruske $to se mora odmah otkloniti.

- Treba kontrolisati ja¢inu struje motora drobilice. Jacina struje koju pokazuje
ampermetar mora da bude niza za 25% od normalne struje motora.

- Zvuk masSine u radu treba redovno kontrolisati.

b) Nedeljno odrzavanje (servisiranje)
Jednom nedeljno mora se prekontrolisati sledece:

1) Klinasti kaiSevi, zategnutost i habanje.
2) Zategnutost zavrtnjeva na Sapama elektromotora.

19 [55]. Jevti¢, N., Adamovi¢, Z., Josimovi¢, Lj., Paunjori¢, P., Hidrauliéni cilindri, Akademija inZinjerstva
odrzavanja, Beograd, 2008
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3)
4)

5)
6)

7)

Zaptivenost cevovoda drobilice.

Sve zavrtnje na drobilici, kao i fundament zavrtnjeva. Svi zavrtnjevi moraju
da budu dobro zategnuti i da budu dobro postavljeni u svojim leziStima.
Spreznjaci (1/18) proveravaju se udaranjem cekica da bi se ustanovilo da li su
dovoljno zategnuti. Svaki zavrtanj prilikom provere mora da daje isti zvuk.
Potrebna je kontrola izlaznog otvora drobilice kako bi se postizala ista finoca
izdrobljene rude.

Potrebna je kontrola meraca nivoa rude ispod drobilice. Narocita paznja treba
da se obrati na maksimalni nivo rude ispod drobilice.

¢) Periodi¢no odrzavanje (Sestomeseéno i godisnje) [3]%°

Periodicnim pregledima treba obratiti posebnu paznju na dole navedene delove i
sklopove. Ucestalost pregleda i kontrole dole navedenih delova drobilice zavisi od duZzine
dnevnog rada drobilice:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Donji i gornji konus za drobljenje (5/3 i 5/4) kao o obloge lonca (statora)
(1/4.1/9) treba kontrolisati da li dobro (¢vrsto) leze. Kontrola se mora vrsiti kad
je drobilica prazna i u mirovanju. Obloge se mogu za vreme rada odvojiti. Zato
ih treba bar jedanput nedeljno prekontrolisati i pazljivo ispitati. Treba paziti da
li se na oblogama pojavljuju neke promene. Usled stalnih udara rude moZe do¢i
do udubljenja (ispupc€enja) na oblogama, kao i nazuljenja na mestima udara.
Odstojanje izmedu oblozenih plo¢ica mora biti konstantno, tj. ploce se ne smeju
dodirivati. U slucaju da se plo¢e dodiruju postoji opasnost da se pritisak pri
drobljenju prenese na lonac §to moze dovesti do toga da lonac prsne.

Ulje u rezervoaru mora biti ¢isto, a na dnu rezervoara ne sme se odtaloziti veca
koli¢ina mulja od 30-50 mm. Ovo kontrolisati na 15 dana.

Sita za filtriranje ulja, ima ih dva u samom rezervoaru, moraju se jedanput
nedeljno vaditi i kontrolisati da nema metalnih opiljaka na njima. Sitniji opiljci
u manjim koli¢inama nisu opasni, dok vece koli¢ine i krupniji opiljci znace da
je neka od Caura propala i to treba odmah ispitati i kvar otkloniti.

OblozZene ploce (1/4 do 1/9), kapa poprecnog tela (2/2), krak popre¢nog tela
(2/4). Obloga drobeceg konusa (5/3 i 4), zastita konzole (1/14 i 1/15). Ovi
delovi moraju se kontrolisati s obzirom na habanje. Ukoliko su se delovi
istanjili, kontrola se mora sprovoditi svakoga dana, da bi se izbeglo oStecenje na
delovima koje treba Stititi.

Popunjenost maséu prostora izmedu zaptivnih prstenova (5/7) i drobeceg
konusa (5/2) sa prstenovima (5/5 i 5/6). Pomocu mazilice na prstenu (5/5)
treba dobro utisnuti mast u prazan prostor zaptivanja. Svi prazni prostori moraju
uvek biti dobro popunjeni mascu da bi se izbeglo prodiranje prasine u ulje koje
dolazi cirkulacionim podmazivanjem.

Hidrauli¢ni agregati i pripadajuci cevovodi treba da se stalno kontroliSu s
obzirom na zaptivenost.

2013]. Adamovié, 7., Puri¢, Z., Josimovié, P., Paunjori¢, P., Osnovi hidraulike i pneumatike, Tehdis, Smederevo,

2002
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d) Velike reparature (remonti)
Remonti treba da se obavljaju svake godine. Remont treba da obuhvati defektazu same
drobilice, kontrolu delova i sklopova, reparaciju o$tecenih delova ili ugradnju novih, kao i
kontrolu sklopljene drobilice.

4.6.2. Otkazi kruZne drobilice Allis Chalmers 48°°-74’
Najcesci otkazi kruzne drobilice Allis Chalmers 48°°-74"” su (slika 4.13) :

- oStecenje pogonske grupe (bronzane Caure),
- oStecenje Caure u telu drobilice,

- oStecenje obloge na kruski,

- oStecenje hidrauli¢nog sistema,

- oSteéenje celicne ploce.

Procentualni udeo najc¢escih otkaza kruzne drobilice Allis Chalmers

60%

50%

40%

30%

20%

10% I
0%

Ostecenje pogonske Ostecenje ¢aure u Ostecenje obloge na Ostecenje Ostecenje celicne
grupe (bronzane telu drobilice drobilici hidrauli¢nog sistema ploce
Caure)

Slika 4.13 Procentualni udeo najceséih otkaza kruzne drobilice Allis Chalmers 48"-74" posle
Uvodenja odrzavanja prema stanju

4.6.3. Pregled rezultata istraZivanja

Predmet ovog istraZivanja je analiza naj¢es¢ih otkaza na drobilici. Rezultati istrazivanja
koji su sistematizovani na slici i odnose se na ceo sistem kruzne drobilice Allis Chalmers 48°’-
74°°. Oni pokazuju trajanje zastoja izazvanim otkazima drobilice.. Analiza rezultata ovog
istrazivanja je pokazala da se najveci zastoj u radu kruzne drobilice Allis Chalmers 48°’-74’
desava zbog ostecenja pogonske grupe (bronzane caure). Odrzavanjem pouzdanosti odredenih
celina drobilice moguce je postic¢i ve¢u ukupnu pouzdanost drobilice. Pri tome prioritet treba
dati onim celinama drobilice ¢ija je pouzdanost najniza. U cilju sprovodenja istrazivanja
drobilice radene su parcijalne analize sledecih celina:

- pogonska grupa (PG),
- Caure u telu drobilice (CTD),
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- obloge na kruskama (ONK),
- hidrauli¢ni sistem (HS),
- ¢&eliéne ploce (CP).
Rezultati analize  pokazuju da funkcije pouzdanosti odgovaraju Weibullovoj
dvoparametarskoj podeli.

R pog =e ~(t/52200™

R ¢tpey =g~ (t/4284)7°°

R oni =e ~ (/53307

R nsq =e ~(£/5086)°7%

R ¢p =~ (/60657

Rezultati ovih istrazivanja se razlikuju od prethodnih i pokazuju da je najnepouzdanija
celina na drobilici ¢aura u telu drobilice [15]*.

21[15]. Adamovi¢, Z., Savié, N., Josimovi¢, Lj., Milogevi¢, D., Paunjori¢, P., Statistitke metode u
naucnoistrazivackom radu, Drustvo za tehni¢ku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2010, ISBN 978-86-83701-28-5
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5. TEORIJSKA ISTRAZIVANJA
5.1. Odrzavanje prema stanju (CBM)

Pouzdanost je oduvek bio znacajan aspekt u proceni industrijskih proizvoda i/ili
opreme. Dobar dizajn proizvoda je naravno sustinski za proizvode sa visokom pouzdanoscu.
Ipak, bez obzira na to koliko je dizajn proizvoda dobar, proizvodi se vremenom pogorsavaju s
obzirom na to da oni operiSu pod izvesnim stresom ili optere¢enjem u stvarnom okruzenju,
cesto ukljucujuéi sluc¢ajnost. Odrzavanje je, dakle, uvedeno kao efikasan nacin obezbedivanja
zadovoljavajuc¢eg nivoa pouzdanosti u toku korisnog zivota fizi¢kih sredstava.

Najranija tehnika odrzavanja je u osnovi odrzavanje posle otkaza (takode poznato i kao
neplanirano odrzavanje ili radi-dok-ne-propadne odrZzavanje), koje se odvija samo tokom
otkaza. Kasnija tehnika odrzavanja je preventivno odrzavanje zasnovano na vremenu (takode
poznato 1 kao planirano odrzavanje), koje postavlja periodi¢ni interval za sprovodenje
preventivnog odrzavanja bez obzira na stanje fizickih sredstava. Sa brzim razvojem moderne
tehnologije proizvodi postaju sve vise 1 viSe kompleksni uz zahtev za boljim kvalitetom i
ve¢om pouzdanoséu. Ovo Cini troskove preventivnog odrzavanja sve viSim i vi§im. Na kraju,
preventivno odrzavanje postaje najveéi troSak mmnogih industrijskih kompanija. Stoga se
implementiraju efikasniji pristupi preventivnom odrzavanju, kao $to je odrzavanje na bazi
stanja (CBM), da bi upravljali situacijom.

CBM je program odrzavanja koji preporucuje akcije odrzavanja koje se zasnivaju na
informacijama prikupljenim u toku procesa pracenja stanja. CBM pokuSava da izbegne
nepotrebno delanje pri odrzavanju tako Sto preduzima akcije odrzavanja samo kada postoji
dokaz abnormalnog ponasanja fizickog sredstva. CBM program, ako je propisno uspostavljen
i efikasno implementiran, moze znacajno redukovati troSkove odrzavanja smanjenjem broja
nepotrebnih operacija predvidenih planskim odrZzavanjem.

CBM program se sastoji od tri kljuéna koraka [15]%%

1. Korak prikupljanja podataka (prikupljanje informacija), za dobijanje podataka
relevantnih za zdravlje masina na povrsinskim kopovima,

2. Korak obrade podataka (rukovanje informacijama), za rukovanje i analizu
podataka i signala prikupljenih u koraku 1 sa ciljem boljeg razumevanja i
interpretacije podataka,

3. Korak donoSenja odluka o odrzavanju (donoSenje odluka), za preporucivanje
efikasnih politika odrzavanja.

Dijagnostika 1 prognostika su dva znacajna aspekta u CBM programu. Dijagnostika se
bavi detekcijom otkaza, izolacijom i identifikacijom kada se on dogodi. Detekcija otkaza je
zadatak prilikom koga se ukazuje da li je neSto krenulo po zlu u sistemu koji se prati; izolacija
otkaza je zadatak lociranja neispravne komponente; i identifikacija otkaza je zadatak
utvrdivanja prirode otkaza kada je detektovan. Prognostika se bavi predvidanjem otkaza pre
nego $to se on dogodi. Predvidanje otkaza je zadatak utvrdivanja da li otkaz predstoji i
procenjivanje za koje vreme i sa kojom verovatno¢om ¢e se otkaz dogoditi. Dijagnostika je
posteriorna analiza dogadaja, a prognostika je priorna analiza dogadaja. Prognostika je mnogo
efikasnija od dijagnostike u smislu postizanja performansi kada je vreme zastoja jednako nuli.
Dijagnostika se, ipak, zahteva kada predvidanje otkaza ne uspe i otkaz se dogodi.

2 [15]. Adamovi¢, 7., Savié, N., Josimovié, Lj., Milosevi¢, D., Paunjori¢, P., Statisticke metode u
naucnoistrazivackom radu, Drustvo za tehni¢ku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2010, ISBN 978-86-83701-28-5
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CBM program moze biti koris¢en da sprovede dijagnostiku, ili prognostiku, ili oba, ipak,
bez obzira na to koji je cilj CBM programa, prethodna tri CBM koraka ¢e biti ispracena.
Literatura posveéena masinskoj dijagnostici i prognostici je velika i1 raznolika
prevashodno zbog raznovrsnosti sistema komponenti i delova. Stotine radova u ovoj oblasti,
ukljucujuéi teorije i prakti¢éne primene, pojavljuju se svake godine u akademskim ¢asopisima,
zbornicima radova i tehni¢kim izvestajima. Ovaj rad prati pregled istrazivanja dijagnostike 1
prognostike mehanickih sistema koji implementiraju CBM sa naglaskom na modelima
algoritmima 1 tehnologijama za obradu podataka i donosenje odluka pri odrzavanju masina na
povrsinskim kopovima.

5.2. Dobijanje podataka

Dobijanje podataka je proces prikupljanja i ¢uvanja korisnih podataka (informacija) iz
konkretnih fizickih sredstava u svrhu CBM. Ovaj proces je sustinski korak u implementiranju
CBM programa za dijagnostiku i prognostiku masinskog otkaza (ili kolapsa, §to je obi¢no
posledica jednog ili vise masinskih otkaza). Podaci prikupljeni u CBM programu mogu biti
kategorizovani u dva glavna tipa: podaci prikupljeni tokom dogadaja i podaci prikupljeni u
toku pracenja stanja. Podaci prikupljeni tokom dogadaja ukljucuju informaciju o tome Sta se
dogodilo (npr. instalacija, oSte¢enje, remont, itd. i §ta je bio uzrok toga) i/ili $ta je uradeno (npr.
minimalna popravka, preventivho odrzavanje, zamena ulja, itd.) na konkretnom fizickom
sredstvu. Podaci prikupljeni u toku pracenja stanja su merenja koja se odnose na zdravstveno
stanje fizickog sredstva.

Podaci prikupljeni u toku pracenja stanja su vrlo raznovrsni. Mogu biti podaci o
vibriranju, akusti¢ni podaci, podaci o analizi ulja, temperatura, pritisak, vlaga, vlaznost,
vremenske prilike, podaci o okruzenju, itd. Razni senzori, kao §to su mikro senzori, ultrasoni¢ni
senzori, senzori sa akustiénom emisijom, itd., su dizajnirani da prikupe razliite tipove
podataka. Bezi¢ne tehnologije, kao Sto je Bluetooth, obezbeduju alternativho reSenje za
isplativu  komunikaciju podacima. Informacioni sistemi za odrzavanje, kao §to su
kompjuterizovani informacioni sistem za odrzavanje (CMMS), sistemi za planiranje resursa u
preduzeéima, itd., su razvijeni za cuvanje 1 rukovanje podacima. Kolekcija podataka
prikupljenih tokom dogadaja obi¢no zahteva ru¢ni unos podataka u informacioni sistem. Sa
ubrzanim razvojem kompjutera i naprednih senzorskih tehnologija, uredaji 1 tehnologije za
prikupljanje podataka postaju mnogo moc¢niji i manje skupi, ¢ine¢i na taj nacin prikupljanje

Ovaj rad nece pokriti detalje o tehnikama prikupljanja podataka. Podaci prikupljeni
tokom dogadaja 1 podaci prikupljeni u toku pracenja stanja jednako su znacajni u CBM. U
CBM praksi, ipak, ljudi imaju tendenciju da vise isticu kolekciju podataka prikupljenih u toku
pracenja stanja i ponekad zanemare kolekciju podataka prikupljenih tokom dogadaja.
Zanemarivanje podataka prikupljenih u toku dogadaja moze biti posledica pogresnog
verovanja da podaci prikupljeni tokom dogadaja nisu korisni sve dok se indikatori stanja (ili
osobina) ¢ine da rade dobro u smislu redukovanja otkaza opreme. Ovo uverenje je netacno s
obzirom na to da su podaci prikupljeni tokom dogadaja korisni bar u proceni performansi
tekuc¢ih indikatora stanja (ili osobina), i mogu se ¢ak koristiti bilo kao povratna informacija
dizajneru sistema za razmatranje redizajniranja sistema ili za poboljSanje indikatora stanja (ili
osobina). Zanemarivanje moze takode biti posledica cinjenice da kolekcija podataka
prikupljenih tokom dogadaja obi¢no zahteva ru¢ni unos podataka. Jednom kada ljudsko bice
biva ukljuceno sve postaje komplikovanije i sklonije greSkama. ReSenje bi moglo biti da se
implementira i1 automatizuje prikupljanje podataka tokom dogadaja i izveStavanje u
informacionom sistemu odrzavanja.
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5.3. Obrada podataka

Prvi korak obrade podataka je selekcija podataka. Ovo je vazan korak s obzirom na to
da podaci, posebno podaci prikupljeni tokom dogadaja, koji su, u stvari, uneti ru¢no, uvek
sadrze greske. Ciséenje podataka obezbeduje ili bar poveéava verovatnoéu da su &isti podaci
(podaci bez greSaka) koris¢eni za dalju analizu 1 modelovanje. Greske u podacima su
prouzrokovane mnogim faktorima, uklju¢uju¢i ve¢ spomenuti faktor. Kod podataka
prikupljenih u toku pracenja stanja, greSke mogu biti prouzrokovane senzorskim greskama. U
ovom slucaju treba primeniti izolaciju senzorskih greSaka. Generalno, ipak, ne postoji
jednostavan nacin za ciS¢enje podataka. Ponekad ono zahteva ru¢no ispitivanje podataka.
Grafi¢ki alati bi bili veoma korisni u pronalaZenju i uklanjanju gre$aka u podacima. Cis¢enje
podataka je zaista velika oblast. Ono je izvan okvira ovog rada i nece biti detaljno razmatrano
ovde.

Slede¢i korak obrade podataka je analiza podataka. Razni modeli, algoritmi i alati su
dostupni u literaturi za analiziranje podataka usled boljeg razumevanja i interpretacije
podataka. Modeli, algoritmi i alati koji se koriste za analizu podataka zavise uglavhom od
tipova prikupljenih podataka.

Kao sto je ve¢ spomenuto, podaci prikupljeni u toku prac¢enja stanja dobijeni u koraku
prikupljanja podataka su raznovrsni. Oni se svrstaju u tri kategorije:

Vrednosni tip: Podaci prikupljeni u specificnom vremenskom trenutku za neku
promenljivu pri praéenju stanja imaju jednu vrednost. Na primer, podaci o analizi ulja,
temperatura, pritisak i1 vlaznost su sve podaci vrednosnog tipa.

Signalni tip: Podaci prikupljeni u specificnom vremenskom trenutku za neku
promenljivu pri prac¢enju stanja su vremenske serije, koje se ¢esto nazivaju vremenski signali.
Na primer, podaci o vibriranju 1 akusti¢ni podaci su signalnog tipa.

Visedimenzioni tip: Podaci prikupljeni u specificnom vremenskom trenutku za neku
promenljivu pri pracenju stanja su visSedimenzioni. Najcesc¢i viSedimenzioni podaci su slike kao
Sto je infracrvena termografija, rentgenski snimci, vizuelne slike, itd.

Obrada podataka za signalne 1 viSedimenzione podatke se takode naziva 1 obrada
signala. Razne tehnike obrade signala su razvijene za analiziranje i interpretaciju signalnih i
viSedimenzionih podataka sa ciljem ekstrahovanja korisnih informacija za dalju dijagnostiku i
prognostiku. Procedura ekstrahovanja korisnih informacija iz sirovih signala je tzv.
ekstrahovanje karakteristika.

Obrada signala za multidimenzione podatke, kao $to je obrada slika, je slicna obradi
signala, ali je komplikovanija s obzirom na to da imamo ukljucenu jednu dimenziju viSe. U
praksi, sirove slike su obi¢no vrlo komplikovane i informacija za detekciju kvara ne mozZe biti
dostupna odmah. U ovim slu¢ajevima, tehnike za obradu slika su mo¢ne pri ekstrahovanju
korisnih karakteristika iz sirovih slika za dijagnostikovanje otkaza. Obrada slika se Cini
nepotrebnom kada sirove slike obezbeduju dovoljne i1 jasne informacije za identifikaciju
Sablona i detekciju otkaza. Ipak, obrada slika moZe da pomogne u ekstrahovanju karakteristika
pri automatskoj detekciji kvara u takvim situacijama. Pored sirovih slika dobijenih putem
prikupljanja podataka, neke tehnike za obradu signala, kao $to je vremensko-frekvencijska
analiza, takode proizvode slike. U ovim situacijama obrada slika se moze kombinovati sa
obradom signala da bi se dobili bolji rezultati. Obi¢no obrada signala niskog nivoa je dovoljno
dobra za dobijanje zadovoljavajucih rezultata. U skladu sa tim, istrazivanje koje primenjuje
naprednu obradu slika u masinskoj dijagnostici i prognostici nije veliko.
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5.3.1. Analiza signalnih podataka

U literaturi za dijagnostiku i prognostiku mehanickih sistema postoje brojne tehnike i
algoritmi za obradu signala. Neophodni su znanje i ispitivanje koji zavise od slu¢aja do slucaja
da bi se odabrao odgovaraju¢i alat za obradu signala medu brojnim mogucénostima.

Najcesci signalni podatak u pracenju stanja su vibracioni signali i akusticna emisija.
Drugi signalni podaci su ultrazvuc¢ni signali, struja motora, parcijalno praznjenje, itd. U
literaturi postoje tri glavne kategorije analize signalnih podataka: vremenska analiza,
frekvencijska analiza i vremensko-frekvencijska analiza.

5.3.1.1. Vremenska analiza

Vremenska analiza se direktno bazira na obliku signala kroz vreme. Tradicionalna
vremenska analiza izraCunava karakteristike iz samog oblika signala u odnosu na vreme, kao
Sto su opisne statistike: srednja vrednost, pik, interval izmedu dva pika, standardna devijacija
faktora koji govori o tome koliki je odnos izmedu maksimalnog i efektivnog nivoa signala (eng.
crest factor); statistike viSeg nivoa: srednja kvadratna vrednost, iskoSenost, spljoStenost, itd.
Ove osobine se obi¢no nazivaju vremenske osobine. Popularni pristup vremenske analize je
vremenski sinhronizovani prosek (TSA). Ideja za TSA je da se iskoristi prosek sirovog signala
u brojnim evolucijama u pokusaju da se ukloni ili redukuje Sum i efekti iz drugih izvora, tako
da se pojacaju komponente signala koje su od interesa. TSA je dat sa:

N-1
1
s(t :NZS(tJrnT),OStST,
n=0

gde s(t) oznacava signal, T je period u kom se vrsi uprosecavanje i broj N je broj semplova
(uzoraka) za uprosecavanje. Detalji TSA nece biti razmatrani u ovom radu.

Mnogo napredniji pristupi vremenske analize primenjuju modele vremenskih serija na
signalne podatke. Glavna ideja modelovanja vremenskih serija je uklopiti signalne podatke u
parametrizovani model vremenskih serijama i ekstrahovati karakteristike bazirajuci se na ovom
parametrizovanom modelu. Popularni modeli koji se koriste u literaturi su autoregresivni (AR)
model i autoregresivni model sa pomeraju¢im prosekom (ARMA). ARMA model reda p,q se
oznacava sa ARMA (p,q) 1 izrazen je:

Xt= aiXt-1 + - +apxi—p + et-biet—1- - —Dget—q

gde je x oblik signala, e-i su nezavisni, normalno distribuirani sa o¢ekivanjem 0 i konstantnom
devijacijom o?, a ai, bi su koeficijenti modela. AR model reda p je specijalan slu¢aj ARMA
(p,q) za g = 0. Ovo se moze primeniti kao AR model na vibracione signale prikupljene sa
indukcionog motora i koristiti koeficijente modela AR kao ekstrahovane karakteristike.

5.3.1.2. Frekvencijska analiza

Frekvencijska analiza se bazira na transformisanom signalu u domenu frekvencija.
Prednost frekvencijske analize nad vremenskom analizom je njena moguénost da lako
identifikuje i izoluje izvesne frekvencijske komponente koje su od interesa.
Najrasprostranjenija konvencijalna analiza je spektralna analiza putem brze Furijeove
transformacije (FFT). Glavna ideja spektralne analize je da posmatra celi spektar ili da
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posmatra blize svaku frekvencijsku komponentu koja je od interesa i, dakle, ekstrahuje
karakteristike iz signala. NajceSce koriS¢eni alat u spektralnoj analizi jeste spektar snage
signala. Definise se kao E [X(f) X*(f)], gde je X(f) Furijeova transformacija signala x(t), E
oznaCava matematicko oCekivanje i = oznacava konjugovano kompleksni broj. Neki korisni
pomoc¢ni alati za spektralnu analizu su graficka prezentacija spektra, frekvencijski filteri,
analiza anvelope (takode se naziva i amplitudna demodulacija), analiza strukture jednog
bo¢nog opsega signala.

Uprkos Sirokoj prihvac¢enosti spektra snage signala, razvijeni su drugi korisni spektri za
obradu signala i pokazano je da imaju svoje prednosti nad FFT spektrima u izvesnim
slucajevima. Keptar ima moguc¢nost da detektuje harmonike i oblike bo¢nog spektra u spektru
snage signala. Ima nekoliko verzija definicije keptra. Medu njima, keptar snage signala,
definisan kao inverzna Furijeova transformacija logaritma spektra snage, se naj¢eS¢e koristi.
Spektar viSeg nivoa, tj. bispektar ili trispektar, moze obezbediti vise dijagnostickih informacija
nego spektar snage za ne-Gausove signale. U literaturi, spektar viSeg nivoa se takode naziva
statistika viSeg nivoa. Ovo ime je posledica Cinjenice da su bispektar i trispektar, U stvari,
Furijeova transformacija statistike treeg i ¢etvrtog reda signala u odnosu na vreme, redom.
Ali, ovo ime moze da se pobrka sa vremenskim statistikama viSeg reda. Pokazano je da
bispektralna analiza ima §iroke primene u masinskoj dijagnostici za razne mehanicke sisteme
kao Sto su zupcanici, lezajevi, rotacione masine i indukcione masine.

Uopsteno govoreci, postoje dve klase pristupa za procenu spektra snage signala. Prva
su neparametarski pristupi koji procenjuju autokorelisanu sekvencu signala i onda primenjuju
Furijeovu transformaciju na procenjenu autokorelisanu sekvencu. Druga klasa ukljucuje
parametarske pristupe koji grade parametarski model za signal i onda procenjuju spektar snage
signala na osnovu odgovaraju¢eg modela. Medu njima, AR spektar i ARMA spektar koji se
zasnivaju na AR modelu i ARMA modelu, redom, su najéesSce koriS¢eni parametarski spektri
u masinskoj dijagnostici otkaza.

5.3.1.3. Vremensko-frekvencijska analiza

Jedno ograni¢enje frekvencijske analize jeste njena nemogucnost da barata
nestacionarnim signalima, koji su vrlo uobic¢ajeni kod pojave maSinskih otkaza. Stoga se za
nestacionarne signale razvija vremensko-frekvencijska analiza, koja ispituje oblik signala u
oba, vremenskom i frekvencijskom domenu. Tradicionalna vremensko-frekvencijska analiza
koristi vremensko-frekvencijske distribucije koje predstavljaju energiju snage signala kao
dvodimenzionalne funkcije vremena i frekvencije za bolje otkrivanje Sablona gresaka i time
precizniju dijagnostiku. Kratkotrajna Furijeova transformacija (STFT) ili spektrogram (snaga
STFT) i Wigner-Ville distribucija su najpopularnije vremensko-frekvencijske distribucije.
Spektrogram ima izvesna ograni¢enja u vremensko-frekvencijskoj rezoluciji s obzirom na
segmentaciju signala. Moze se primeniti samo na nestacionarne signale sa sporom promenom
u njihovoj dinamici. Bilinearne transformacije kao $to je Wigner-Ville distribucija ne baziraju
se na segmentaciji signala i stoga prevazilaze ogranicenja vremensko-frekvencijske rezolucije
spektrograma. Ipak, postoji jedan glavni nedostatak bilinearnih transformacija s obzirom na
uslove smetnje koji su posledica same transformacije. Ovi uslovi smetnje ¢ine interpretaciju
procenjene distribucije teSkom.

Slede¢a transformacija za vremensko-frekvencijsku analizu je transformacija
talasi¢ima. Za razliku od vremensko-frekvencijske distribucije, koja je vremensko-
frekvencijska reprezentacija signala, transformacija talasi¢ima je reprezentacija signala na
vremenskoj skali. Teorija talasi¢a se ubrzano razvija u prethodnoj deceniji i ima Siroku
primenu. Kontinualna transformacija talasi¢ima se definise kao:
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gde je x(t) oblik signala, a je parametar skale, b je vremenski parametar i y(.) je talasié, koji je
skoro konstantna oscilatorna funkcija, centrirana oko nule sa konacnom energijom, i *
oznacava konjugovano kompleksni broj. Najéesée koris¢eni talasic¢i su Morlet, Meksicki Sesir,
Haar, 1 dr. Slicno Furijeovoj transformaciji, transformacija talasi¢ima ima takode svoju
diskretnu formu koja se dobija diskretizacijom a i b, i izraCunavanjem x(t) u diskretnoj formi.
Sli¢no FFT, brza transformacija talasi¢ima je takode dostupna za izraCunavanje.

Analiza oblika signala talasi¢ima izrazava signal nizom oscilatornih funkcija sa
razlicitim frekvencijama u razli¢itim vremenskim trenucima preko dilatacija parametra skale a
I translacija vremenskog parametra b. Slicno spektru snage signala i faznom spektru u
Furijeovoj analizi, skalogram definisan kao |W (a,b) | i fazni spektar talasi¢a definisan kao fazni
ugao kompleksne promenljive W (a,b), koriste se za interpretaciju signala. Jedna glavna
prednost transformacije talasi¢ima je njena mogucénost da proizvede visokofrekventnu
rezoluciju na niskim frekvencijama i kratkotrajnu rezoluciju na visokim frekvencijama za
signale sa dugim trajanjem niskih frekvencija i kratkim trajanjem visokih frekvencija. Jo§ jedna
prednost transformacije talasi¢ima je njena mogucnost da redukuje Sum u sirovim signalima.

Transformacija talasi¢ima se uspe$Sno primenjuje na obradu signala u dijagnostici
kvarova na zupcanicima, lezajevima i drugim mehanickim sistemima. Nova tehnika poznata
kao potraga za bazom i koja se bazira na re¢niku uops$tenih paketa talasic¢a primenjena je na
analizu vibracionih signala za dijagnostiku kvarova na kugli¢nim lezajevima. Pokazano je da
potraga za bazom ima izvesne prednosti u odnosu na druge ¢esto koriS¢ene pristupe analizom
talasi¢ima.

5.3.2. Analiza podataka vrednosnog tipa

Podaci vrednosnog tipa ukljuCuju i sirove podatke dobijene putem prikupljanja
podataka i vrednosti karakteristika ekstrahovanih iz sirovih signala putem obrade signala.
Podaci vrednosnog tipa izgledaju mnogo jednostavnije nego signali i podaci o slikama. Ipak,
kompleksnost lezi u strukturi medusobne zavisnosti kada je broj promenljivih veliki.
Multivarijacione tehnike analize kao $to je PCA 1 analiza nezavisnih komponenti (ICA) su vrlo
korisne za manipulisanje podacima sa komplikovanom strukturom medusobne zavisnosti.

Tehnike analize trenda kao Sto su regresivna analiza i model vremenskih serija su ¢esto
koris¢ene tehnike za analiziranje podataka vrednosnog tipa.

5.3.3. Analiza podataka kombinovanjem podataka dobijenih tokom
dogadaja i podataka dobijenih praéenjem stanja

Analiza samo podataka dobijenih tokom dogadaja je poznata kao analiza pouzdanosti,
koja uklapa podatke dobijene tokom dogadaja u vreme izmedu verovatnosne distribucije
dogadaja i koristi dobijenu pogodnu distribuciju za dalju analizu. U CBM su, ipak, dostupne
dodatne informacije — podaci dobijeni pracenjem stanja. Stoga je korisno analizirati podatke
dobijene tokom dogadaja i podatke dobijene pracenjem stanja zajedno. Ova analiza
kombinovanih podataka moZe biti ostvarena kreiranjem matemati¢kog modela koji valjano
opisuje osnovni mehanizam kvara ili kolapsa masSine. Kreirani model koji se bazira i na
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podacima dobijenim u toku dogadaja i na podacima dobijenim prac¢enjem stanja je osnova za
podrsku u odlucivanju prilikom odrzavanja — dijagnostiku i prognostiku.

Vremenski zavisan model proporcionalnog rizika (PHM), koji je popularan model u
analizi opstanka, je pogodan za analiziranje podataka dobijenih tokom dogadaja i podataka
dobijenih praéenjem stanja zajedno. Dobra osobina vremenski zavisnog PHM je moguénost da
utvrdi zavisnost verovatno¢e kolapsa masine od promenljivih koje se odnose na starost i
promenljivih koje se odnose na stanje masine (promenljivih stanja), tako da smo u moguénosti
da procenimo verovatno¢u kolapsa masine zadate starosti u datom stanju. Vremenski zavisan
PHM ima funkciju rizika koja je oblika:

h(t) =ho(t)exp(yixi(t)+...+ypXp (1))

gde je ho( t ) osnovna funkcija rizika, x1( t),...,xp(t) su kovarijate koje su funkcije vremena i
71,...,Yp SU koeficijenti. Osnovna funkcija rizika ho( t ) moze biti u neparametarskom ili
parametarskom obliku. Cesto korid¢ena parametarska osnovna funkcija rizika je Weibull
funkcija rizika, koja je funkcija rizika Weibull raspodele. PHM sa Weibull osnovnom
funkcijom rizika se naziva Weibull PHM. Kovarijate xi( t ),....xp ( t ) mogu biti ma koje
promenljive koje se odnose na stanja, kao Sto su indikatori zdravlja i1 karakteristike pracenja
stanja. Procena maksimalne verodostojnosti se obicno koristi za kreiranje PHM iz podataka
dobijenih u toku dogadaja i podataka dobijenih pradenjem stanja. Procena maksimalne
verodostojnosti se obicno koristi za kreiranje PHM iz podataka dobijenih u toku dogadaja i
podataka dobijenih pracenjem stanja. Modelovanje PHM je manje — vise sli¢no procesu
regresivne analize: skup znacajnih kovarijata se kona¢no pronade i samo te znacajne kovarijate
su uklju¢ene u model. Ipak, PHM modelovanje se razlikuje od analize regularnom regresijom
u tome da ne postoje posmatranja ,,zavisne* promenljive h( t ) i, umesto toga, zapazanja su
dostupna kao podaci dobijeni u toku dogadaja. ProSirenje za PHM je model proporcionalnog
intenziteta (PIM), koji usvaja okruzenje stohastickog procesa i podrazumeva sli¢nu formu za
funkciju intenziteta stohastickog procesa. Vlok i dr. izu¢avali su primenu PIM na analiziranje
otkaza 1 podataka dobijenih pri dijagnostickim merenjima na lezajevima.

U odrzavanju usmerenom na pouzdanost, koncept poznat kao P — F interval se koristi
za opis Sablona otkaza u pracenju stanja. P — F interval je vremenski interval izmedu moguceg
otkaza (P), koji se identifikuje indikatorom stanja, i funkcionalnog otkaza (F). P — F interval je
koristan alat za utvrdivanje intervala pracenja stanja za periodi¢no pracenje stanja. Interval
pracenja stanja je obi¢no postavljen na P — F interval podeljen celim brojem. U praksi je, ipak,
obi¢no tesko odrediti P — F interval.

Sakriveni Markovljev model (HMM) je jo$ jedan odgovaraju¢i model za analiziranje
podataka dobijenih u toku dogadaja i podataka dobijenih pracenjem stanja zajedno. HMM se
sastoji od dva stohasti¢ka procesa: Markovljevog lanca sa konacnim brojem stanja koji opisuje
osnovni mehanizam i procesa za posmatranje koji zavisi od sakrivenog stanja. HMM u
diskretnom vremenu se definiSe kao:

Xk+1 = AXk + Vk+1,

Yk = CXk + W,

gde Yk Xk oznadavaju sakriveni proces i proces za posmatranje, redom. Vki Wksu elementi
Suma sa martingal inkrementima, 1 A 1 C su parametri. Podaci dobijeni u toku dogadaja ipodaci
dobijeni u toku pracenja stanja se koriste za obuku HMM modela, tj. za procenu parametra
modela. S obzirom na to da cela funkcija verovatnoce nije dostupna za HMM, za procenu
parametara se obi¢no koristi statisticki pristup poznat kao EM algoritam. Klase kvarova su
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tretirane kao stanja u sakrivenom Markovljevom lancu, dok su vibraciona merenja tretirana
kao realizacije procesa posmatranja. HMM je obucen koriS¢enjem laboratorijskih test
podataka, a onda je bio primenjen na Klasifikaciju kvarova za skup podataka iz operativnog
menjaca.

U pracenju stanja, stanje kvara je obi¢no uocljivo. U ovoj situaciji, nije zgodno koristiti
HMM za opisivanje procesa masinskih stanja do kvara. Parametri modela su procenjeni
koriste¢i 1 podatke dobijene u toku dogadaja i podatke dobijene u toku pracenja stanja.
Odgovarajuc¢i model se moze koristiti za dalju dijagnostiku i prognostiku.

Drugi modeli koji su se pojavili u literaturi i koji se mogu Koristiti za analiziranje
podataka dobijenih u toku dogadaja i podataka dobijenih pracenjem stanja su modeli koji
koriste koncept vremenskog kasnjenja i modeli stohastickih procesa kao $to je gama proces.

5.4. Podrska donoSenju odluka pri odrZavanju masina na povrSinskim
kopovima

Poslednji korak CBM programa je donoSenje odluka pri odrzavanju. Dovoljna i
efikasna podrska odluc¢ivanju bila bi presudna za odluke osoblja koje radi na odrzavanju tokom
preduzimanja akcija odrzavanja. Tehnike za podr§ku donoSenju odluka pri odrzavanju u CBM
programu mogu se podeliti u dve glavne kategorije: dijagnostika i prognostika. Kao §to je ve¢
spomenuto ranije, dijagnostika otkaza se fokusira na detekciju, izolaciju i identifikaciju otkaza
kada se oni dogode. Prognostika, ipak, pokusava da predvidi otkaze ili kolapse pre nego Sto se
oni dogode. Ocigledno, prognostika je superiornija u odnosu na dijagnostiku u smislu da
prognostika moze spreciti otkaze ili kolapse, pa, ako je moguce, biti spreman (sa pripremljenim
rezervnim delovima i planiranim ljudskim resursima) na probleme, i samim tim izbe¢i dodatni
neplanirani troSak pri odrzavanju. Ipak, prognostika ne moze u potpunosti nadomestiti
dijagnostiku s obzirom na to da u praksi uvek postoje neki otkazi i kolapsi koji nisu predvidivi.
Pored toga, prognostika, kao bilo koja druga tehnika predvidanja, ne moZze biti 100% pouzdana
pri predvidanju otkaza. U slu¢aju neuspeSnog predvidanja, dijagnostika moze biti
komplementarni alat za obezbedivanje podrSke donoSenju odluka pri odrzavanju. Dodatno,
dijagnostika takode pomaze u poboljSanju prognostike na nacin da dijagnosticke informacije
mogu biti korisne za pripremanje mnogo preciznijih podataka o dogadajima i samim tim
izgradnju boljeg CBM modela za prognostiku. Stavise, dijagnosti¢ke informacije mogu
posluziti 1 kao korisne povratne informacije za redizajn sistema.

5.4.1. Tehnicka dijagnostika

Dijagnostika masinskih otkaza je procedura mapiranja informacije dobijene prilikom
merenja prostora 1/ili karakteristika u prostoru karakteristika na masinske otkaze u prostoru
otkaza. Ovaj proces mapiranja se takode naziva prepoznavanje Sablona (paterna).
Tradicionalno, prepoznavanje Sablona se radi ru¢no uz pomo¢ grafickih alata kao Sto je graf
spektra snage signala, graf spektra faze, graf keptra, graf AR spektra, spektrogram, skalogram
talasi¢a, graf faze talasi¢a 1 dr. Ipak, ru¢no prepoznavanje Sablona zahteva ekspertizu u
konkretnoj oblasti primene dijagnostike. Za to je neophodno visoko poduceno i vesto osoblje.
U skladu sa tim, automatsko prepoznavanje Sablona je vrlo pozeljno. Ovo se moze postici
klasifikacijom signala koja se bazira na informaciji i/ili karakteristikama ekstrahovanih iz
signala.
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5.4.1.1. Statisti¢ki pristupi

Cest metod dijagnostike otkaza je detekcija da li je konkretni otkaz prisutan ili ne na
osnovu dostupnih informacija dobijenih pra¢enjem stanja bez nametljive inspekcije masine.
Ovaj problem detekcije otkaza se moze opisati kao problem testiranja hipoteze sa nula
hipotezom Ho: otkaz A je prisutan, protiv alternative hipoteze Hi: otkaz nije prisutan. U
konkretnom problemu dijagnostike otkaza, hipoteze HoiHz su interpretirane kao izraz koristeci
specificne modele ili raspodele, ili parametri specificnog modela ili raspodele. Test statistike
se onda konstruiSe za sumiranje informacija dobijenih pra¢enjem stanja sa ciljem odlucivanja
da li da prihvate nula hipotezu Ho ili da je odbace.

Konvencionalni pristup, SPC, koji je originalno razvijen u teoriji kontrole kvaliteta, je
dobro razvijen i Siroko koriS¢en u dijagnostici otkaza. Princip SPC je merenje devijacije
tekuceg signala iz referentnog signala koji predstavlja stanje da bi se videlo da li je tekuéi signal
u okvirima kontrolnih limita ili ne.

Klaster analiza ili analiza grupisanja, kao metod multivarijacione statisticke analize, je
pristup statisticke klasifikacije koji grupiSe signale u razli¢ite kategorije otkaza na osnovu
slicnosti karakteristika ili osobina koje oni poseduju. On nastoji da minimizuje varijansu u
okviru grupe i maksimizuje varijansu izmedu grupa. Rezultat analize grupisanja je broj
heterogenih grupa sa homogenim sadrzajima. Postoje znacajne razlike izmedu grupa, ali signali
u okviru jedne grupe su sli¢ni. Prirodan nacin grupisanja signala se zasniva na izvesnim
merenjima rastojanja ili merenju sli¢nosti izmedu dva signala. Ova merenja su obi¢no izvedena
iz izvesnih diskriminacionih funkcija u statisti¢kom prepoznavanju $ablona. Cesto koris¢ene
mere rastojanja su euklidsko rastojanje, Mahalanobisovo rastojanje, Kullback-Leibler
rastojanje i Bajesovo rastojanje. Osim merenja rastojanja, koeficijent korelacije vektora
karakteristika je takode mera sli¢nosti koja se Cesto koristi za klasifikaciju signala u masinskoj
dijagnostici otkaza. Mnogi algoritmi grupisanja su dostupni za utvrdivanje grupa signala.
Algoritam koji se Cesto koristi u klasifikaciji masinskih otkaza je algoritam najblizeg suseda
koji spaja dve najbliZe grupe u jednu novu grupu i izraCunava rastojanje izmedu dve grupe kao
rastojanje najblizeg suseda u dvema odvojenim grupama. Granica dve susedne grupe je
odredena diskriminacionom funkcijom koja je koriS¢ena. Tehnika koja se naziva masina sa
nosec¢im vektorima (SVM) je najceSce koriS¢ena da optimizuje granic¢nu krivu u smislu da je
rastojanje najblize tacke do granicne krive maksimizovano.

5.4.1.2. Al pristupi

Al tehnike se sve viSe primenjuju u masinskoj dijagnostici i pokazuju poboljSane
performanse u odnosu konvencionalne pristupe. U praksi, ipak, nije lako primeniti Al tehnike
s obzirom na nedostatak efikasnih procedura za dobijanje podataka za obuku i konkretnog
znanja, koji se zahtevaju za obuku modela. Do sada vecina aplikacija u literaturi je koristilo
samo eksperimentalne podatke za obu¢avanje modela. U literaturi, dve popularne Al tehnike
za maSinsku dijagnostiku su veStacke neuralne mreZze (ANN) i ES. Druge Al tehnike koje su
korisc¢ene ukljucuju fazi logicke sisteme, fazi — neuralne mreze (FNN), neuralne — fazi sisteme
i evolutivne algoritme (EA).

ANN je model za racunanje koji imitira strukturu ljudskog mozga. Sastoji se od
jednostavnih elemenata za procesiranje povezanih u sloZenu slojevitu strukturu koja
omogucava modelu da aproksimira kompleksnu nelinearnu funkciju sa vise ulaza i vise izlaza.
Element za procesiranje obuhvata ¢vor i tezinu. ANN saznaje nepoznatu funkciju podeSavajuci
svoje tezine sa onim §to je uocio na ulazu i izlazu. Ovaj proces se obi¢no naziva obuka ANN.
Postoje razni modeli neuralnih mreza. Struktura neuralne mreze sa propagacijom unapred
(FFNN) je najSire koriS¢ena struktura neuralne mreze u dijagnostici masinskih otkaza.
Specijalna FFNN, viSeslojni perceptron sa BP algoritmom za ucenje, je najceS¢e koriS¢en
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model neuralnih mreza za prepoznavanje $ablona i klasifikaciju, pa, dakle, i za dijagnostiku
masinskih otkaza. BP neuralne mreze, ipak, imaju dva glavna ogranic¢enja: (1) teSkoca
utvrdivanja strukture mreze i broja ¢vorova; (2) spora konvergencija procesa uc¢enja. Neuralna
mreza kaskadne korelacije (CCNN) ne zahteva inicijativno utvrdivanje strukture mreze i broja
¢vorova. CCNN se moze koristiti u slu¢ajevima gde je poZeljna online obuka. Drugi modeli
neuralnih mreza primenjeni u masinskoj dijagnostici su neuralne mreze sa radijalnim bazisnim
funkcijama, rekurentne neuralne mreze i neuralne mreze sa obrnutom propagacijom.
Uobicajena praksa obuke modela neuralne mreze je koriS¢enje skupa eksperimentalnih
podataka sa poznatim (postoje¢im) otkazima. Ovaj proces obuke je nadgledano ucenje.
Nasuprot nadgledanom ué¢enju, nenadgledano ucenje ne zahteva spoljasnji ulaz. Nenadgledana
neuralna mreza uc¢i sama koristeé¢i nove dostupne informacije [51]%

Nasuprot neuralnim mrezama, koje uce znanje obukom nad uocenim podacima sa
poznatim ulazima i izlazima, ES ugraduje ekspertsko znanje iz odgovaraju¢eg domena u
kompjuterski program sa maSinom za automatsko zaklju¢ivanje za izvodenje rezonovanja u
cilju reSavanja problema. Tri glavna metoda rezonovanja za ES koja se koriste u oblasti
masinske dijagnostike su rezonovanje bazirano na pravilima, rezonovanje na osnovu slucajeva
iz ranijeg iskustva i rezonovanje zasnovano na modelima. Za razliku od drugih modela
rezonovanja, negativno rezonovanje barata negativnim informacijama, koje svojim odsustvom
ili nedostatkom simptoma ukazuju na znacajne zakljucke.

ES 1 neuralne mreZe imaju svoja ograni¢enja. Jedno glavno ograni¢enje ES baziranog
na pravilima je kombinatorna eksplozija, koja ukazuje na problem izracunavanja izazvan
eksponencijalnim poveéanjem broja pravila sa porastom broja promenljivih. Drugo glavno
ogranic¢enje je odrzavanje konzistentnosti, koje ukazuje na proces kada sistem odlucuje kada
treba ponovo izracunati vrednost nekih promenljivih kao odgovor na promene u drugim
vrednostima. Dva glavna ograni¢enja neuralnith mreZa su teskoca da se ima fizicko objasnjenje
obucenog modela i teSkoca da se sprovede proces obuke. Oc¢ito, kombinacija obe tehnike bi
znacajno poboljSala performanse.

U praksi pracenja stanja, znanje eksperata iz konkretne oblasti obi¢no nije egzaktno 1
rezonovanje po tom znanju je ¢esto neprecizno. Stoga se kod ES zahtevaju mere neizvesnosti
znanja i rezonovanja da bi se omoguéilo refavanje zahtevnijih problema. Cesto koris¢ene mere
neizvesnosti su verovatnoca, fazi funkcije ¢lanice u teoriji fazi logike i funkcije uverenja u
teoriji mreZa uverenja.

Neuralne mreze 1 ES se takode kombinuju sa drugim Al tehnikama sa ciljem
unapredenja sistema za maSinsku dijagnostiku. Pokazano je da EA, koji imitiraju proces
prirodne evolucije populacije, imaju takode zasluga u primenama u masinskoj dijagnostici.
Genetski algoritmi (GA) su najSire koriSceni tip EA.

5.4.1.3. Drugi pristupi

Druga klasa pristupa u dijagnostici masinskih otkaza su pristupi koji se zasnivaju
na modelima. Ovi pristupi koriste fizicki specifi¢an, eksplicitni matematicki model posmatrane
masine. Na osnovu ovog eksplicitnog modela, za dobijanje signala koji se nazivaju reziduali,
a koji su indikativi prisutnosti otkaza u masini, koriS¢eni su metodi za generisanje reziduala
kao $to su Kalman-ov filter, procena parametra (ili identifikacija sistema) i relacije sli¢nosti.
Konacno, reziduali se evaluiraju da bi se stiglo do detekcije otkaza, izolacije 1 identifikacije.
Ova uopstena procedura je ilustrovana na slici 1. pristupi koji se zasnivaju na modelima mogu
biti mnogo efektivniji nego drugi pristupi koji se ne zasnivaju na modelima, ako je izgraden
korektan i precizan model.

2 [51]. Ili¢. B., Adamovi¢ Z., Savi¢, B., Paunjori¢ P., Automatizovani dijagnosti¢ki sistemi elektri¢nih magina,
Srpski akademski centar, Novi Sad, 2012, ISBN 978-86-89087-01-7
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Ipak, eksplicitno matematicko modelovanje moze biti nemoguée za kompleksne sisteme, s
obzirom na to da bi bilo vrlo tesko ili ¢ak nemoguce izgraditi matematicke modele za takve
sisteme.

Razni dijagnosticki pristupi koji se zasnivaju na modelima primenjuju se u dijagnostici
otkaza raznih mehanickih sistema kao S§to su menjaci, lezajevi, rotori i alati za secenje.
Pokazalo se da su informacije obezbedene ovim metodama veoma korisne u dobijanju mnogo
preciznije identifikacije otkaza zajedno sa evaluacijom poverenja dijagnostickoj odluci.

- Dijagnosticki
Posmatranja Generisanje | Reziduali Evaluacija signali Dijagnostika
———————»| reziduala reziduala otkaza

A 4

A 4

Slika 5.1: Uopsteni tok pristupa koji se zasniva na modelu

Petri mreze, kao graficki alat opSte namene za opisivanje relacija koje postoje izmedu
stanja 1 dogadaja, nedavno su primenjene na detekciju i dijagnostiku masinskih otkaza.

5.4.2. Prognostika stanja masina

Postoje dva glavna tipa predvidanja u masinskoj prognostici. Najociglednija i najSire
koriS¢ena prognostika je predvidanje koliko je vremena preostalo pre nego Sto se ,.kolaps
masine* dogodi (ili jedan ili viSe otkaza) u odnosu na zadato trenutno masinsko stanje i protekli
operacioni profil. Preostalo vreme do uo€avanja otkaza se obi¢no naziva preostali korisni zivot
(RUL). U nekim situacijama, pogotovu kada je otkaz ili ,.kolaps masine* katastrofican, bilo bi
mnogo pozeljnije predvideti Sansu da masina radi bez otkaza ili ,,kolapsa* sve do nekog perioda
u budu¢nosti (npr. slede¢eg intervala inspekcije) u odnosu na zadato trenutno masinsko stanje
1 protekli operacioni profil. U stvari, u ma kojoj situaciji, verovatno¢a da masina radi bez otkaza
sve do sledeceg intervala inspekcije (ili pracenja stanja) mogla bi da bude dobra referenca
osoblju koje radi na odrzavanju da utvrdi da li je inspekcioni interval odgovaraju¢i ili ne.
Vecina radova u literaturi maSinske prognostike razmatra samo prvi tip prognostike, naime
procenu RUL. Samo nekoliko radova obraduje drugi tip prognostike.

5.4.2.1. Preostali korisni Zivotni vek

RUL, koji se takode naziva i preostali servisni zivot, rezidualni Zivot ili ostatak zivota,
ukazuje na vreme preostalo do uocavanja ,,otkaza“ u odnosu na datu trenutnu starost 1 stanje
masine 1 protekli operacioni profil. DefiniSe se kao uslovna slucajna promenljiva:

T_t|T>tZ (1),

gde T oznacava slu¢ajnu promenljivu vremena do ,,otkaza”, t je tekuéa starost i Z (t) je
potekli profil stanja do trenutnog vremena. S obzirom na to da je RUL slucajna promenljiva,
raspodela RUL bi bila od interesa za potpuno razumevanje RUL. U literaturi termin ,,procena
preostalog korisnog zivota (RULE)* se koristi sa dvostrukim zna¢enjem. U nekim slu¢ajevima
on znaci nalaZenje raspodele za RUL. U nekim drugim slucajevima, pak, on zna¢i samo
oc¢ekivanje za RUL, tj.

E[T—t|T>t, Z1)].
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Primetimo ovde da je odgovarajuca definicija ,,otkaza masine* sustinska za konkretnu
interpretaciju RUL. lako postoji kontroverza u trenutnoj industrijskoj praksi, formalna
definicija ,,otkaza“ se moze pronac¢i u mnogim udzbenicima o pouzdanosti. Za sprovodenje
prognostike, pored znanja (ili podataka) o procesu propagacije otkaza, moraju biti dostupni i
znanje (ili podaci) o mehanizmu ,,otkaza“. Prvi podrazumeva da ,,otkaz* zavisi samo od
promenljivih stanja, Sto reflektuje aktuelni nivo otkaza, i unapred utvrdenih granica. Najcesce
koriS¢ena definicija ,,otkaza“ u ovom slucaju je jednostavna: ,,otkaz* se dogada kada otkaz
dostigne unapred utvrdeni nivo. Druga kreira model za mehanizam ,,otkaza* koriste¢i dostupne
istorijske podatke. U ovom sluc¢aju mogu se koristiti razli¢ite definicije ,,otkaza®. ,,Otkaz* se
moze definisati kao dogadaj kada masina operiSe na nezadovoljavaju¢em nivou, ili to moze biti
funkcionalni ,,otkaz* kada masina uopste ne moze izvoditi funkcije za koje je predvidena, ili
to moze biti samo slom kada maSina zaustavlja rad, itd. Sli¢no dijagnostici, pristupi kod
prognostike se svrstavaju u tri glavne kategorije: statisticki pristupi, pristupi koji se zasnivaju
na vestackoj inteligenciji i pristupi koji se zasnivaju na modelima.

Pristupi u prognostici koji se baziraju na modelima zahtevaju konkretno mehanisticko
znanje 1 teoriju koji su relevantni za posmatranu masinu. Drugaciji nain primene pristupa koji
se zasnivaju na modelima u prognostici je izvodenje eksplicitne mreze izmedu promenljivih
stanja 1 zivotnih vekova (tekuéi Zivotni vek i zivotni vek otkaza) putem mehanistickog
modelovanja.

5.4.2.2. Prognostika koja ukljucuje metode odrzavanja

Cilj masSinske prognostike je da obezbedi podrsku odlucivanju pri sprovodenju akcija
odrzavanja. U skladu sa tim, prirodno je ukljuciti metode odrzavanja u razmatranje procesa
masinske prognostike. Ovo ¢ini situaciju mnogo komplikovanijom s obzirom na to da je
potreban dodatni napor da se opiSe priroda metoda odrzavanja. OdrZavanje u ovoj situaciji je
tzv. CBM. U poredenju sa konvencionalnim odrzavanjem, matemati¢kih modela primenjenih
na CBM scenario je mnogo manje.

Glavna ideja prognostike koja ukljucuje metode odrzavanja je da optimizuje metode
odrzavanja prema izvesnom kriterijumu kao $to je rizik, cena, pouzdanost i dostupnost. Rizik
se definiSe kao kombinacija verovatnoce 1 posledice. Obicno, posledica se moZze izmeriti
cenom. U ovom slucaju, kriterijum rizika je ekvivalentan kriterijumu cene. Ipak, postoje neki
slu¢ajevi, na primer, kriticna oprema u elektrani, u kojoj posledica ne moze biti procenjena
cenom. U ovim scenarijima, kriterijum verovatnoce ili pouzdanosti bi bio mnogo prikladniji.
S obzirom na to da se kriterijjum cene moze primeniti u vecini slucajeva, ne iznenaduje
Cinjenica da u literaturi 0 CBM optimizaciji dominira CBM optimizacija zasnovana na ceni.

U pracenju stanja, bez obzira koje se masSine prate, one se svrstavaju u dve kategorije:
kompletno praceni sistemi i delimi¢no praceni sistemi. Za kompletno pracen sistem, masinsko
stanje moze biti kompletno praceno ili identifikovano. Informacije sakupljene iz ovog sistema
se nazivaju direktne informacije. Za delimi¢no pracen sistem, maSinsko stanje ne moze biti
potpuno praceno ili identifikovano. Informacije dobijene iz ovog sistema nazivaju se indirektne
informacije, Sto je nekako povezano sa stvarnim maSinskim stanjem. Onda su pronadeni
tragovi optimalne degradacije intervencije prilikom odrzavanja da bi se minimizovala
ocekivana cena celog sistema preko datog vremena rada direktnom pretragom. Primena modela
Markovljevog procesa odlu¢ivanja za sistem koji otkazuje u diskretnom vremenu u cilju
nalazenja optimalne politike zamene u kojoj je sprovedena minimalna popravka nekog dela,
ako odluka nije da on bude zamenjen. Formulisati proces odlu¢ivanja kao diskretan Markovljev
problem odlucivanja koji se zasniva na kontinualnom procesu oSte¢ivanja, da bi se pronasla
optimalna metoda odrzavanja u smislu cene. Uspostaviti CBM model koriste¢i Markovljev
proces da bi opisao evolutivni proces promenljivih stanja, i PHM za opis mehanizma otkaza,
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koji zavisi 1 od promenljivih koji se odnose na starost masine i od promenljivih stanja. Onda je
minimiziranjem dugoro¢ne ocekivane ukupne cene po jedinici vremena odredena optimalna
metoda zamene sa rizicnom kontrolom granice. Neki su primenili teoriju optimalnog
zaustavljanja da bi pronasli metode zamene maksimizovanjem ukupnog ocekivanog profita u
toku zivota masSine, gde nije napravljena nikakva pretpostavka o monotonosti signalnog
procesa. Predstavili su okosnicu za CBM optimizaciju zasnovanu na kontinualno-diskretnom
stohastickom modelu. Evolucija sakrivenog masSinskog stanja je opisana Markovljevim
procesom u neprekidnom vremenu, a proces prac¢enja stanja je opisan stohastickim procesom
za posmatranje u diskretnom vremenu koji zavisi od sakrivenog masinskog stanja. Onda je
pronadena optimalna metoda zamene da bi se minimizovala dugoro¢na ocekivana cena po
jedinici vremena koriS¢enjem teorije optimalnog zaustavljanja. Stohasticki rekurzivni model
filterovanja je koris¢en da se predvidi rezidual, a onda je uspostavljen model odlu¢ivanja za
preporucivanje optimalnih akcija odrzavanja. Optimalni intervali praenja stanja utvrdeni su
hibridnom simulacijom i analitickom analizom. Minimiziranjem dugoro¢ne prosecne cene po
jedinici vremena, dobijeni su vektor optimalnog inspekcionog vremena i nivo upozorenja
konkretnog sistema koji se odrzava, pod ograni¢enjem verovatnoe preventivne zamene.
Razmatrali su optimalnu CBM politiku za sistem sa dve jedinice, povezane paralelno, kod kojih
su pracene informacije iz nivoa jedinica nesavrSene 1/ili parcijalne.

5.4.2.3. Interval pracenja stanja

Postoje dva tipa pracenja stanja: neprekidno i periodi¢no. Kod neprekidnog praéenja,
neko neprekidno prati (obi¢no montiranim senzorima) masinu i aktivira alarm upozorenja kad
god je detektovano nesto pogresno. Dva ogranicenja neprekidnog pracenja su: (1) ono je Cesto
skupo; (2) neprekidno pracenje sirovih signala sa Sumom proizvodi netacne dijagnosticke
informacije. Periodi¢no pracenje se, stoga, koristi s obzirom na to da je jeftinije 1 obezbeduje
ta¢niju dijagnostiku koriste¢i filterovane i/ili obradene podatke. Naravno, rizik koriS¢enja
periodi¢nog pracenja je moguénost da se izgubi neki dogadaj kvara nastao izmedu uzastopnih
inspekcija.

Glavni problem relevantan za periodi¢no pracenje je utvrdivanje intervala pracenja
stanja. Neki od modela su:

- Model za nalaZenje optimalnog vremena za sledecu inspekciju koja se zasniva na stanju
istroSenosti utvrdenom do tekuce inspekcije. Kriterijum je da se minimizuje oc¢ekivana
cena po jedinici vremena preko vremenskog intervala izmedu tekuceg i sledeceg
perioda inspekcije.

- Model odloZzenog vremena za dobijanje optimalnih sekvencijalnih inspekcionih
intervala kod CBM politike nad sistemom koji se tros$i, minimizovanjem dugoro¢ne
prosecne cene po jedinici vremena.

- Model razvijen za utvrdivanje duzine sledeceg intervala pracenja stanja za dati nivo
rizika.

- Model za optimalne intervale pracenja stanja koji se zasniva na konceptu odloZenog
vremena kvara i konceptu uslovnog rezidualnog vremena.

Pretpostavlja se da se pracenje stanja biti izvedeno u fiksiranom intervalu pracenja stanja
tokom citavog zivota, a takode i u dinamickom intervalu praéenja stanja u periodu odlozenog
vremena kvara, polaze¢i od toga da ¢e u ovom odloZenom periodu mozda biti potrebno ¢esce
pracenje. KoriS¢en hibrid simulacije i analiticke procedure za nalaZenje optimalnih intervala
koji se zasnivaju na jednoj od pet kriterijumskih funkcija za definisanje cene.
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5.5. Fuzija podataka dobijenih viSestrukim senzorima

Za kompleksni sistem, samo jedan senzor nije u stanju da sakupi dovoljno podataka za
tatno pracenje stanja, dijagnostiku i prognostiku kvarova. Potrebni su visestruki senzori sa
ciljem da se uradi bolji posao. Sa brzim razvojem racunarske nauke i napredne senzorske
tehnologije, postoji rastu¢i trend koriS¢enja visestrukih senzora za pracenje stanja, dijagnostiku
i prognostiku kvarova. Kada se koriste viSestruki senzori, podaci prikupljeni sa razli¢itih
senzora mogu sadrzati razli¢ite delimi¢ne informacije o istom masinskom stanju. Sada je
problem kako iskombinovati sve delimi¢ne informacije dobijene od razliitih senzora za ta¢niju
masinsku dijagnostiku i prognostiku. ReSenje ovog problema poznato je kao fuzija podataka
dobijenih visestrukim senzorima.

Postoje mnoge tehnike za fuziju podataka dobijenih viSestrukim senzorima. One se
mogu grupisati u tri glavna pristupa: (1) fuzija na nivou podataka, (2) fuzija na nivou
karakteristika i (3) fuzija na nivou odluka. Pokazano je da dijagnostika koja se zasniva na fuziji
podataka dobijenih viSestrukim senzorima nadmasuje dijagnostiku zasnovanu na samo jednom
Senzoru.

- Fuzija na nivou odluka se naziva Dempster — Shafer teorija dokaza za dijagnostiku
otkaza na dizel motoru.

- Pristup koji se bazira na modelu za prediktivnu dijagostiku na baterijama koristeci
fuziju na nivou odluka.

- Metodi fuzija karakteristika nesrazmernosti ulja i vibracija za bolju dijagnostiku i
prognostiku otkaza na menjacima.

- Neuralna mreza sa radijalim bazisnim funkcijama za fuziju karakteristika
ekstrahovanih iz slika obradenih povrSina i zvukova generisanih u toku procesa obrade,
za pracenje stanja 1 dijagnostiku alata za secenje.

- Radni okviri kod primena fuzije podataka u pracenju stanja i dijagnostiCkom
inZinjeringu.

- Pouzdanost i samodijagnostika senzora u dijagnostickom sistemu za fuziju podataka
dobijenih visestrukim senzorima.

U mehanickom sistemu sa instaliranim viSestrukim senzorima, podaci prikupljeni sa
svakog senzora mogu biti komplikovana meSavina podataka i1z vise izvora. Ali, samo neki od
tih izvora su u vezi sa konkretnim masinskim stanjem koje je od interesa. Sada je problem kako
razdvojiti razli¢ite izvore za bolju masinsku dijagnostiku 1 prognostiku fuzijom podataka
uocenih viSestrukim senzorima. Tehnika za reSavanje ovog problema je poznata kao slepo
razdvajanje izvora (BSS). Odskora raste paznja usmerena na BSS u oblasti dijagnostike i
prognostike masinskih kvarova. UopStena ideja iza BSS je prikazana na slici 2. Pretpostavlja
se da su izvorni signali S(t) = [s1(t),....,sn(t)], generisani iz n nepoznatih nezavisnih izvora, i
signali Suma N(t) nezavisni od izvornih signala, kombinovani zajedno nepoznatim procesom
mesSanja. Rezultat mesanja se na izlaznom kanalu uoc¢ava kao m-dimenzionalni (m > n) signal
X(t) = [x1(t),....,xm(t)]. Formula za proces meSanja se moze zapisati kao:

X(t) = f(S(), N(t) ),
gde je f uopste nelinearna funkcija koja zavisi od vremena. Cesto kori§éena forma za proces
mesanja razdvaja signal i Sum, tj. X(t) = f ( S(t))+ N(t). Cilj BSS je da se pronade funkcija

razdvajanja koja je primenjena na posmatrane signale X(t) da bi se dobila procena izvornih
signala S(t) (slika 5.2).
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S(t) Proces Razdvajanje
X(t) funkcija

A 4

N(t) mesanja S(t

\ 4

\ 4

Slika 5.2: Uopstena ideja iza BSS

U literaturi, postoje dve kategorije procesa meSanja: trenutni i konvolutivni proces
mesanja. Proces meSanja je trenutni ako je f (") vremenski nezavisna (zaboravna) funkcija, inace
je konvolutivni. Konvolutivni proces mesanja je ¢e$¢i, posebno za mehanicke sisteme. Trenutni
model meSanja se takode naziva ICA model, koji je prirodno proSirenje PCA modela. Nekoliko
autora je primenilo ICA zajedno sa drugim tehnikama obrade signala u pracenju stanja i
masinskoj dijagnostici kvarova.

5.6. Pristup odrZavanju prema stanju

Stanje na osnovu odrZavanja je definisano kao: ,,Preventivno odrZavanje na osnovu
performansi 1/ili parametar pracenja 1 narednim akcijama.” Stoga je odrZavanje tip koji se
koristi na stanje zadataka u cilju pracenja stanja tokom vremena i nacina kori$¢enja telefona.
Ovo se radi u cilju da se odlu¢i ulaz na dinamicke akcije odrzavanja. Stanje na osnovu
odrzavanja vrsi se u sledece dve svrhe:

- da utvrdi da li postoji problem, da li je problem ozbiljan, i koliko dugo deo moze da
radi pre totalnog otkaza, 1
- da se otkriju i identifikuju specifi¢ne komponente.

Kontrolisanje je definisano kao: ,,delatnost, koja se obavlja ru¢no ili automatski, sa
namerom da se posmatra stvarno stanje dela.* Prac¢enje stanja sistema se moze izvrsiti pomocu
viSe razlic¢itih pristupa i1 koriS§¢enja razli€itih nivoa tehnologije (slika 5.3.) zajednicka tacka ce
im biti aktivnosti, koje se obi¢no obavljaju u radnom stanju.
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Pracenje kontrole stanja

Subjektivno Objektivno
i/ili
| |
isklju¢en i/ili ukljucen
Periodi¢no i/il kontinualno
| |
Stati¢na granica i/ili Dinamicka granica
upozorenja upozorenja
! |
Rucna analiza i/ili Automaticna
analiza

Slika 5.3. Razliciti pristupi pracenja stanja [1]**

Cilj potreba pracenja stanja je da prikuplja podatke o stanju, da omogucéi da se otkriju
propusti tako da se odrzavanja planiraju u odgovarajuce vreme. Jo§ jedan cilj pracenja stanja
je da se poveca znanje uzroka 1 posledice neuspeha i propadanje uzroka.

Postoji razlicit broj tehnika da se izmeri stanje stavke. U zavisnosti od vrste potencijalnih
neuspeha, uslov je da krenemo od mere jedne ili viSe tehnike, koja se moze koristiti. Tehnika
pracenja stanja u skladu sa simptomima dizajnirani su da detektuju :

- dinamicke efekte, kao Sto su vibracija 1 buka,

- Cestice, koje se ispustaju u zZivotnu sredinu,

- hemikalije koje se ispustaju u Zivotnu sredinu,

- fizicke efekte, kao $to su pukotine, prelomi i deformacije,

- temperature porasta u opremi, kao 1

- elektri¢ne efekte, kao Sto su otpor, provodljivost, dielektri¢na ¢vrstoca, itd.

Stanje na osnovu odrzavanja podrazumeva pristup koriS¢enja rezultata monitoringa
(odnosno potencijalni neuspesi) 1 dalje ih analizira. To podrazumeva dijagnostikovanje
potencijalnih propusta i prognosticiranje komponente preostalog korisnog veka trajanja. Ovo
se koristi zajedno kako bi se planirali najefikasniji zadaci odrzavanja.

5.7. Tehnologija na osnovu pracenja stanja

Sveobuhvatna tehnologija na osnovu stanja moze da se vidi kao uslov odrzavanja masina
na povrSinskim kopovima. Uslov za odrzavanje sistema se definiSe kao: ,,Sistem koji koristi
uslov na osnovu odrzavanja odreduje 1 rasporeduje aktivnosti odrzavanja samostalno ili u

2411]. Adamovié, Z., Aonja, A., Miloevié, D., Paunjorié, P., i dr., Teledijagnostika masina, Duga knjiga,
Sremski Karlovci, 2011., ISBN 978-86-86127-30-3
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interakciji sa drugim sistemima ili covekom.* Stanje zasnovano na sistemu za odrzavanje
sadrzi 1 module/aktivnosti: akviziciju podataka (senzori), obradu signala, pracenje stanja,
dijagnozu, prognozu, podrsku odlucivanju i prezentaciju (slika 5.4).

Prikupljanje podataka je prva aktivnost. Normalno, kada se koristi u objektivnom
kontekstu, senzori su komponente prikupljanja podataka i smatraju se delovima modula stanja
monitora. Senzori su:* uredaj koji prima signal i1 reaguje sa elektri¢nim signalom.*

Svrha signal procesora je trostruka: (1) da uklone poremecaje i vrati signal u svoj
prvobitni oblik, (2) da ukloni nevazne podatke senzora za dijagnostiku ili prognozu, i (3) da
transformise signal da relevantne karakteristike budu jasnije. U modulu pracenja stanja, mereni
podaci su uporedeni u odnosu na normalne podatke sa bilo kog praga vrednosti ili druge
tehnike, kao Sto je vestacka inteligencija. Ako je prekoracen normalni nivo ili druge neprirodne
pojave se deSavaju, kao Sto su iznenadna povecanja ili smanjenja u nivou (ali joS uvek ne
prelaze normalne nivoe), podaci treba da se dijagnostikuju. Granice upozorenja se koriste da
se utvrde da li su ili staticne ili dinamicke. Stati¢na upozorenja se koriste za unapred odreden
prag vrednosti. Primer takvih ogranicenja je ISO, koja je proizvela karte vibracije za odredene
tipove aplikacija. LakSe se upravlja statiCkim upozorenjenim granicama nego onim
dinami¢nim. Ipak, oni nemaju dijagnosticke snage za predvidanje kada ¢e alarm biti postignut.

Pracenje Prikupljanje Manipulacija Stanje
slozenog | podataka podacima monitora
i tehni¢kog | o _ o _
; : Pasivni/pametni Preprocesiranje Pragovi
sistema ——» senzori —> - >
: ; |lzdvajanje Logicke faze
i i obeleZja
Karakter signal
e, T [ — f
Kompjuterski Automatsko Prognoze Procena
i i rezonovanje dijagnoze
interfejs J Funkeija jag
odluka
zasnovana na Komponenta
| Podaci spolja < bazi prognoze «—|specificnosti
Klasifikator Model zasnovan Anomalije i
na prognozi dijagnoze
Odgovor
generatora

el

Fizicki model

- [

Planovi misije

Slika 5.4 Moduli stanja na osnovu odrzavanja sistema [76]%

25 [76]. Paunjori¢, P., Adamovi¢, Z., Implementacija odrzavanja prema stanju tehni¢kih sistema na povrsinkim
kopovima, Casopis Tehnicka dijagnostika, br. 3, 2016, Beograd, ISSN 1451-1975
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Prate¢i dijagnozu, sistem sada ima saznanje kao neko stanje koje je neprirodno, gde je to
neprirodno, i §ta izaziva neprirodno merenje, i Sta je potrebno da se to predvidi. Koliko dugo
moze masina da radi pre nego $to je potrebno da se obavi odrzavanje u cilju sprecavanja otkaza?
Prognoze mogu biti izvedene kao modul dijagnostike, kroz razliCite tehnike vesStaCke
inteligencije, kao Sto su rekurentna neuronska mreza i dinamicke mreZe neutralnih talasica.

Naravno, uslov na osnovu odrzavanja i uslov na osnovu odrzavanja sistema moze imati
razlicite nivoe automatizacije, koja se proteze od ljudi za obavljanje svih zadataka, do kako je
objasnjeno, hardvera i softvera koji obavljaju te zadatke.

5.8. Implementacija metoda odrzavanja
5.8.1. Opsta implementacija i upravljanje promenama

Uspesno sprovodenje promena u preduze¢ima mora da sledi dva vazna modela: prvo,
promene da prate multi-korak, proces koji stvara snagu i motivaciju da nadvladaju reakcionare,
a drugi proces mora da bude voden od strane snaznog rukovodstva.

Da bi bili uspes$ni, organizaciona implementaciona strategija treba da bude organizovana.
Uspeh primene inovacija odnosi se na vreme koje je proteklo izmedu generacije inovacija 1
njegove implementacije. Uspeh se postize ako se ovog puta sve svede na minimum. Takva
implementacija je uspeSna samo u preduze¢ima koja prate stroge uslove primene strategije.
Jedanaest prakti¢nih saveta u vezi sa implementacijom su: dobra komunikacija i informacija,
obuka, proces ucenja, gore-dole 1 bottom-up komunikacija, pristup projektu, mocni lideri,
podrska od lidera miSljenja, da sprece ,,grupna misljenja®, naprave podrsku, sprovodenje nije
odvojeno od procesa projektovanja, sprece otpore (ako je to moguce), 1 upravljanje mora da
podrzava promene.

5.8.2. Primena uslova za uvodenje metoda odrzavanja

Uslov odrZavanja zasnovan uz kori$¢enje pracenja stanja moze podrazumevati razlicite
parametre, tehnike i tehnologije. Kao takav, mnoge odluke treba da budu preduzete.
Tehnologija, iako pravilno izabrana, nije garancija za uspeSan rezultat. Ova tehnologija treba
da bude uvedena i integrisana u druStvo i u obi¢ni svakodnevni rad.

Zadatak donoSenja odluke ukljucuje tri koraka: (1) spisak svih alternativnih strategija,
(2) procenu svih posledica koje slede svaku strategiju i (3) procenu posledice. Ocigledno,
nemoguce je znati sve alternative.

Mnogo toga je objavljeno u razliitim strategijama o tome kako izabrati strategije
odrZavanja. Pokazalo se da 31% koristi neku drugu vrstu modelovanja na vreme neuspeha ili
optimizaciju prilikom izbora strategije odrzavanja, 10% koristi neuspeli rezim efekta 1 analizu
kriticnosti, FMECA ili odluka 1 2% se koristi kao kriterijum donoSenja odluka MCDM.
Konacno, 6% se koristi u druge metode kao Sto su: mesecna lista, dokumentacija 1 iskustva,
veliki remont dva puta godisnje, troSkovi odrzavanja, proizvodac preporuke, analiza rizika, kao
sopstvene baze podataka. Nekoliko kompanija, oko 30%, je pomenulo da su koristili vise od
jedne metode. Mnoge odluke su, dakle, uzete na osnovu iskustva.

Uslov na osnovu programa odrzavanja trebao bi biti dizajnirani i implementarni kroz:
,Dobro definisanim ciljevima 1 isplativim investicionim strategijama...“. Ljudski aspekt ne
moze biti zaboravljen u stanju odrzavanja: ,,Tatna analiza i dijagnoza na osnovu prikupljenih
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informacija je od suStinskog znacaja za pravo odrzavanje akcije, koje treba sprovoditi za
odredeni deo opreme. Oc¢igledno, ucesce i intervencija ljudskih stru¢njaka su neophodni za sve
ove aktivnosti®.

I teorijska i studija slu¢aja mogu se na¢i u odnosu na implementaciju uslova na osnovu
odrzavanja. Prediktivno odrzavanja (PDM) programa moze biti uspostavljeno sa fokusom na:
(1) ciljeve, koristi, (2) funkcionalni zahtevi, (3) pra¢enja intuitivnog nacina za odrZavanje
programa, (4) izbor predvidanja odrzavanja sistema, (5) baza podataka, (6) pocetak.

Prediktivno odrzavanje (PDM) implementirano je u Sjedinjenim Drzavama Ministarstva
za energetiku strateSkih naftnih rezervi. Program je sastavljen od pet glavnih elemenata:
testiranje 1 vezba, pracenje stanja, skladiStenje podataka 1 pretrazivanje, obuka 1 programski
ciljevi 1 izvestaji. PDM program se sastojao od osam logic¢kih koraka: (1) razvoj politike i
programa PDM plana, (2) zadaci odgovornosti, (3) definisanje i specifikacija potrene opreme,
(4) nabavka opreme, (5) razvoj primene procedure, (6) obuke zaposljavanja, (7) sprovodenje
programa, i (8) izveStavanje o rezultatima i procena programa efikasnosti. Anketa koja je
sprovedena dovodi do Cetiri tacke implementacije, koja ima za cilj da pomogne lakSe uvodenje
stanja na osnovu odrzavanja u preduzedu:

- podrska top menadzmentu,

- preispitati ceo pristup organizacije odrzavanja u svakom odeljenju,

- da se izabere odgovarajuci sistem uzimajuci u obzir sredstva i organizacije na nivou

ekspertize zaposlenog, i

- trenirati i edukovati zaposlene da cene ideju stanja na osnovu odrzavanja.

Ova metodologija odrZzavanja modela je i RTB Bor, na povrSinskim kopovima. Stanje na
osnovu odrzavanja, kao 1 druge filozofije i odrzavanje tehnike, zaista mogu da povecaju
efikasnost odrzavanja. Pre unovcenja, prvi pristup mora da bude realizovan. To nije uvek lako.
Zakljucak koji se mozZe izvuéi je da tehnologija jednostavno nije dovoljna da se obezbedi
uspesno sprovodenje. Umesto da jednostavno usvajamo najnoviju tehnologiju, vazno je da se
izabere najbolja tehnologija za odrZavanje posebne situacije. Ostali faktori o¢igledno treba da
budu uzeti u obzir.

Pod tehnickom dijagnostikom treba podrazumevati sve aktivnosti koje se sprovode u
cilju ocene trenutnog tehnickog stanja sistema (sa rastavljanjem i bez rastavljanja sistema) radi
preduzimanja planiranih aktivnosti odrzavanja ili davanja prognoze tehnickog stanja sistema u
buduénosti. To je kljucni postupak proaktivnog odrzavanja.

Pouzdanost 1 dijagnostika — to su uzajamno povezani parametri, koji odreduju tehnicko
stanje sistema u celosti. Dijagnostika, koja se bazira na dovoljno razradenoj nau¢noj osnovi,
na matematickim 1 fizickim metodama, koje omogucuju postizanje optimalnih rezultata,
predstavlja novi ogranak Tehnicke kibernetike, koji se ubrzano razvija. Osim toga, dijagnostika
predstavlja vazni sastavni deo tehnologije odrzavanja, jer omogucuje da se 1 bez demontaze
odredi tehnicko stanje sistema i predvidi resurs njihovog sigurnog rada. Ona jedina moze u
celosti da odredi stanje sistema.

Tehnicka dijagnostika kao sastavni deo odrzavanja prema stanju, kako je ranije receno,
treba da utvrdi tehnicko stanje sastavnog dela sistema sa odredenom ta¢no$¢u u odredenom
trenutku vremena. To je, zapravo, nauka koja se bavi prepoznavanjem tehni¢kog stanja sistema.
Moze se koristiti za vecinu postrojenja u industriji (uvek i na svakom mestu).

74



Teorija raspoznavanja se koristi algoritmima, pravilima i modulima radi odredivanja
tehnickog stanja sastavnih delova sistema, dok se kod teorije pracenja stanja na osnovu

dijagnostic¢kih informacija i automatskog pracenja stanja vrsi sprecavanje stanja ,,u otkazu®, ili
se pak ono locira kada se pojavi.

Dijagnostikom se:

- proverava ispravnost.

- proverava radna sposobnost,

- proverava funkcionalnost, i

istrazuje otkaz (mesto, oblik i uzrok otkaza).

Utvrdivanje radnog stanja sastavnog dela sistema, moze se ostvariti kako primenom
odgovarajuce instrumentacije, tako i na osnovu Culnih opazanja izvrSilaca (specijalista za
dijagnostiku). Utvrdivanje radnog stanja podrazumeva prethodno definisane kriterijume
dozvoljenog i nedozvoljenog stanja.

RADNA SPOSOBNOST je stanje tehnickog sistema pri kome je on sposoban da izvrsi
svoju funkciju sa parametrima utvrdenim zahtevima tehniCke dokumentacije. Odnosno,
sposobnost sistema da vrsi funkciju kriterijuma u odredenim uslovima u toku odredenog
vremena realnog procesa eksploatacije.

ISPRAVNOST SISTEMA je tehni¢ko stanje sistema pri kome on odgovara svim
zahtevima ispravnosti, propisanim normativno-tehnickom dokumentacijom.

Simptom je opservacija kojom se dodatno opisuje moguce stanje tehnickog sistema, koje
se javlja u toku rada. Simptom ili skup simptoma mogu da prouzrokuju otkaz.

Dijagnoza je, znaci, procedura ili skup procedura kojom se odreduju otkaz ili otkazi koji
odgovaraju simptomu ili skupu simptoma.

U toku procesa eksploatacije mogu nastati izraZzene posledice zbog ispada tehni¢kog
sistema iz rada. Tehnicki sistem se podvrgava spoljnim i unutra§njim dejstvima, Sto se odraZzava
na njegovu radnu sposobnost. Pri radu tehnickih sistema na njih dejstvuju razlicite energije, Sto
dovodi do izmene parametara pojedinih sastavnih delova sistema. Postoje tri osnovna izvora
dejstva:

- energija okolne sredine, ukljucujuci rukovaoce 1 odrzavaoce,

- unutra$nji izvori energije, povezani kako sa radnim procesima, tako 1 sa radom
pojedinih sastavnih delova sistema, i

- potencijalna energija, koja je sakupljena u obradivanim materijalima i u procesu
njihovog kori$¢enja (montazni naponi, unutrasnji naponi u odlivcima i sl.).

Pri eksploataciji tehni¢kog sistema, na izmenu njihove radne sposobnosti uti¢u sledeci
oblici energija: mehanicka, toplotna, hemijska, elektromagnetna i dr.

Nabrojani oblici energije, dejstvujuéi na tehnicke sisteme, izazivaju u njima niz
nezeljenih procesa, stvaraju uslove za pogorSavanje njihovih tehnickih karakteristika, Sto
menja pocetne parametre sistema. Ti procesi su povezani, po pravilu, sa sloZzenim fizicko -
hemijskim pojavama i dovode do deformacije, habanja, loma, korozije i drugih vidova
oStecenja, Sto doprinosi izmeni izlaznih parametara sistema i moze dovesti do otkaza.

Deo procesa koji se deSavaju u tehnickom sistemu, uti¢e na njegove tehnicke
karakteristike. Ti procesi privremeno menjaju parametre sastavnih delova sistema u nekim
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clasti¢na deformacija sastavnih delova sistema, temperaturne deformacije i dr.
Druga grupa su procesi koji vremenom dovode do progresivnog pogorsavanja tehnickih
unutrasnji naponi i dr.
5.9. Dijagnoza stanja tehnickih sistema
5.9.1. Opste

Tehnicka dijagnostika je pomoc¢no sredstvo za obezbedenje neophodne pouzdanosti
sistema sa $to manjim troSkovima odrzavanja masina.
Ona podrazumeva poznavanje teorija i metoda organizacije procesa dijagnoze tehnickih
sistema a takode i principe funkcionisanja i izgradnju sredstava za dijagnozu. Ispunjenjem
prethodnih uslova, tehnicka dijagnostika moze da se primeni u vise slucajeva odredivanja
stanja tehnickih sistema — objekata:
- odredivanje stanja u kome se objekat nalazi u trenutku posmatranja, a to je zadatak
dijagnoze,
- oceniti kvalitet dobijenog algoritma za sve moguénosti i potrebe koris¢enja,
- izabrati od postoje¢ih ili razradivati nova sredstva za dijagnozu kojima treba
realizovati algoritam dijagnoze,
- oceniti kvalitet izabranih novoizabranih sredstava za dijagnozu sa stanovista
njihove pouzdanosti i tacnosti,
- istrazivati eksperimentalni sistem dijagnosticiranja celog tehnickog sistema i dr.

5.9.2. Sistemi dijagnoze za odredivanje stanja tehnickih sistema

Sisteme dijagnoze za odredivanje stanja tehnickih sistema (masSina) mozemo svrstavati u
dve grupe [17]%:

- sistem test dijagnoze, i

- sistem funkcionalne dijagnoze.

U sistemu test dijagnoze uticaj na objekat dijagnoze je postupan i dolazi od sredstava za
dijagnozu. Vrstu 1 redosled prenosa uticaja mozemo birati u pocetku uz uslov efektivne
organizacije procesa dijagnoze.

Naredne uticaje odredujemo zavisno od odziva na prethodni uticaj. Test uticaji mogu se
upotrebljavati u periodu kada se objekat ne koristi po pravoj nameni, tako i u procesu
izvrSavanja prave namene funkcionisanja. U drugom slucaju test uticaji mogu biti samo sa
takvim signalima koji ne uti¢u na normalan rad objekta. Test —uticaji koriste se kako za osnovne
ulaze u objekat, tako i za dopunske ulaze koji se uvode specijalno za potrebe dijagnoze.

Uticaji na osnovne ulaze objekta u sistemu funkcionalne dijagnoze zadati su njegovim
radnim algoritmom funkcionalnog osposobljavanja tehni¢kog sistema, posle otkaza, za
namenu za koju je projektovan.

Kod oba vida sistema dijagnoze odzivi objekata ostvaruju se preko sredstava za
dijagnozu. Odzivi se mogu uzimati kao osnovni izlazi sistema koji su neophodni za upotrebu
objekata po nameni, kao i dopunski izlazi uspostavljeni samo za potrebe dijagnoze. Osnovne i
dopunske izlaze nazivamo kontrolnim tackama.

Elementarna provera obuhvata predaju ulaznih signala objektu i prijem i merenje
odgovarajucih izlaznih signala (odziva). Sredstva dijagnoze realizuju neki algoritmi kao i nacin
rezultata elementarnih provera objekata.

26 [17] Adamovié, Z., ,, Tehni¢ka dijagnostika“, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998.
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Za realizaciju tih operacija, sredstva dijagnoze treba da sadrze:
- izvor uticaja (za test — dijagnoze),
- merne uredaje (ugradene ili prenosne), i
- uredaje veze.

Rezultate dijagnoze treba predstaviti u obliku koji je pogodan za prakti¢no koriScenje.
Rezultat dijagnoze treba da bude jedan od odziva:

,»sistem je ispravan®, ili
,sistem je neispravan®.

Rezultate elementarnih provera prikupljenih u procesu realizacije algoritma treba
desifrovati. DesSifrovanje je poredenje fizickih veliCina signala u kontrolnim tackama sa
zadatim veli¢inama signala. DeSifrovanje rezultata elementarnih provera u procesu dijagnoze
moze vrsiti 1 Covek u slucaju nedovoljne automatizacije.

Sredstva dijagnoze raspolazu odredenom informacijom o ponasanju ispravnog sistema
kao i o ponasanju u neispravnom stanju. Ove informacije su im neophodne za operaciju analize
rezultata elementarnih provera. Fizicki modeli sistema dijagnoze Cine: sredstva za dijagnozu,
aparatura za Cuvanje informacija o ponasanju tehnickog sistema ili neki drugi nosilac tih
informacija.

5.9.3. Vrste primene tehnicke dijagnostike
Tehni¢ka dijagnostika se primenjuje pri odredivanju [17]%:
a) radnog stanja,
b) stepena oStecenja,
C) pouzdanosti, i
d) kvaliteta (eksploatacije) i odrzavanja.

a) Odredivanje ili utvrdivanje radnog stanja

Pri utvrdivanju stanja mere se vazni radni parametri tehnickog sistema, koje su utvrdili
proizvodaci 1 koji se radi ekonomic¢nog funkcionisanja maSine moraju odrZavati u odredenim
tolerancijama. Ove mere dijagnostike su vrlo raznovrsne i zauzimaju znatan obim pri prakti¢noj
primeni tehnicke dijagnostike. Tu spada, na primer, periodi¢no ispitivanje pritiska
ubrizgavanja kod dizel motora. Smanjivanje pritiska ubrizgavanja dovodi do loSeg
rasprskavanja goriva (stvaranje ¢adi, povecanje habanja motora i dolazi do smanjenja njegove
snage).

Sli¢ni primeri mogu se nabrojati za mnoge druge sklopove, po pravilu oni se odnose na
merenje pritiska, temperature, protoka i zazora.

Kao posledica ovih mera dijagnostike Cesto se vrSe podeSavanja i regulisanja masina. U
odredenim slu¢ajevima moze biti potrebna 1 zamena nekih delova masine.

b) Utvrdivanje stepena oSte¢enosti

Predstavlja onu vrstu primene tehnicke dijagnostike koja je dovela do narocitog znacaja
dijagnostike. Pri tome se pomocu odredenih postupaka dijagnostike utvrduje koliko je
oStecenje prouzrokovano radom masine. 1z rezultata dijagnoze izvode se zakljucci u odnosu na
dalje koriS¢enje maSina ili o merama odrzavanja. Isti postupci dijagnoze primenjuju se iz
trazenja greSaka na maSinama na kojima je nastala neka smetnja. Ova vrsta primene tehnicke

27 [17] Adamovié, Z., ,, Tehni¢ka dijagnostika“, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998.

77



dijagnostike ima veliki znacaj za utvrdivanje obima odrzavanja masina koje se kampanjski
koriste 1 koje se posle svake kampanje ili turnusa podvrgavaju merama odrzavanja.

Za utvrdivanje stepena oStecenja primenjuju se najcesce takvi postupci dijagnostike koji
se odnose na merenje parametara koji se menjaju u zavisnosti od ostecenja. Posto se, kada je
re¢ 0 masinama za utvrdivanje stepena oSte¢enja masina, ne sme rastaviti direktno utvrdivanje
oStecenja i nije moguce. Zato se stepen oStecenja masina utvrduje indirektno preko parametara
ili spoljnih pojava koje su u zavisnosti sa oste¢enjem. Pri tome se pretpostavlja da su stepeni
oStecenja 1 merni parametri u direktnoj i nama poznatoj zavisnosti.

c) Utvrdivanje pouzdanosti

Pri utvrdivanju pouzdanosti pomoc¢u tehnicke dijagnostike utvrduje se, izmedu ostalog,
da li je zadovoljena potrebna radna sposobnost i sigurnost od havarije. Za ovu vrstu primene,
tehnicke dijagnostike primenjuju se razni postupci dijagnostike. Na osnovu vecée zastupljenosti
automatizacije i mehanizacije i znacaj tehnicke dijagnostike za radnu sposobnost je veci. Taj
znadaj ¢ée u buduénosti sve vise rasti [17]%.

d) Ispitivanje kvaliteta proizvoda

Zbog povecanih zahteva za sigurnost i raspolozivost masina, kontrola kvaliteta dobija na
kraju nekog proizvodnog procesa ili procesa odrzavanja sve veci znacaj. Posto se kontrola
kvaliteta vr$i skoro na svim masinama, za kvalitetno procenjivanje stanja masSina moraju se
nac¢i odgovarajuci postupci tehnicke dijagnostike. Iako se u tehnickoj kontroli kvaliteta u ovom
trenutku samo u malom broju proizvodnih pogona i pogona za odrzavanje primenjuju postupci
tehnicke dijagnostike, ocekuje se da ¢e se u buduénosti otvoriti jedna velika oblast primene
tehnicke dijagnostike.

Postupci dijagnostike pri tehni¢koj kontroli trebalo bi da bude isti kao i za vreme
koriS¢enja u okviru preventivnog odrzavanja. Pri tome se dobija prednost kroz kontrolu
kvaliteta, pomocu postupaka dijagnoza se 1zvr$i merenje nultog stanja, i treba odrediti 1 polazne
parametre za kasnije ocenjivanje stepena ostecenosti.

e) Oblici primene tehni¢ke dijagnostike

Za primenu mera tehnicke dijagnostike na raspolaganju su nacelno dva oblika:
- stalna ili permanentna dijagnoza, i
- periodi¢na dijagnoza.

Kod permanentne dijagnoze uredaji za dijagnostiku su ugradeni u samu masinu, oni na
osnovu izabranih dijagnostickih parametara kontroliSu sklopove sistema za vreme njegovog
rada. Nastupajuc¢e nedozvoljene promene stanja se pri tome trenutno analiziraju. Prekidi rada
sistema u svrhu dijagnoze u tom slucaju nisu potrebni. Ovim prednostima kao nedostatak
pojavljuje se potreba za povecanim ulaganjem u uredaje za dijagnostiku, posto svaka masina
mora da raspolaze uredajima koji, sa druge strane, zahtevaju dodatna ulaganja u svoje
odrzavanje. Suprotno tome, kod periodi¢nih dijagnoza mere dijagnostike se primenjuju posle
odredenog vremena rada maSina ili posle propisanih izvrSenih radova. MaSina se pri tome,
moze 1 iskljuciti iz procesa proizvodnje. Nasuprot nedostatku isklju¢enja masine iz procesa
proizvodnje stoji prednost manje potrebe za uredajima za dijagnostiku (ugradenih) i mogucnost
primene boljih dijagnostickih uredaja. Periodi¢na dijagnoza predstavlja trenutno a

28 [17] Adamovié, Z., ,, Tehni¢ka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998.
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najverovatnije i u buduénosti glavni oblik primene dijagnostike. Permanentna dijagnoza ¢e se
ograniciti na funkcionalnu kontrolu, kontrolu stanja vrlo vaznih sklopova masine.

Permanentna dijagnoza se trenutno primenjuje u brojnim slu¢ajevima. Njome se, npr.,
kontrolise stepen zaprljanosti filtera kod masina, pomoc¢u jednog elektronskog kontrolnog
uredaja. Kod kompresora postoje uredaji za kontrolisanje nivoa ulja sa automatskim
dopunjavanjem i za kontrolu stepena istroSenosti.

Treba racunati da ¢e se oblici primene tehni¢ke dijagnostike sa porastom
komplikovanosti masina i rastu¢im zahtevima za pouzdanost masina, u buduc¢nosti joS u vecoj
meri primenjivati.

5.10. Osnovni postupci tehnicke dijagnostike

Metode dijagnostike (ili postupke dijagnostike) moguce je klasifikovati prema slede¢im
obelezjima [17]%°:

1. Prema nameni:
- tekuce,
- sa karakterom prognoze.
2. Prema karakteru i obimu iskori$¢ene informacije:
- determinisane,
- statisticke.
3. Prema metodoloskom postupku i kontroli tehni¢kog stanja objekta:
- U prostoru parametra,
- U prostoru signala.
4. Prema primeni sredstava tehnicke dijagnostike:
- subjektivne,
- objektivne.
5. Prema temeljnosti dijagnostike:
- opsti,
- veoma temeljne.
6. Prema nacinu dobijanja dijagnosticke informacije:
- testirajuce,
- funkcionalne,
- kombinovane.
7. Prema tipu uporedene informacije:
- korelacione metode,
- spektralne i spektralno-korelacione metode,
- metoda kalibracionih (normiranih) zavisnosti,
- metoda kalibracionih (normiranih) modula,
- metoda kalibracionih (tipiziranih) oscilograma,
- metode uporedivanja i superpozicije oscilograma,
- metode vremenskih intervala,
- metode utvrdivanja grani¢nih stanja.
8. Prema tipu kontrolisanih parametara:
- parametarske,
- prema kvalitativnim obelezjima.
9. Prema tipu dijagnostickog modela objekta:
- fenomenoloske,
- fizicke,

29 [17] Adamovié, Z., ,, Tehni¢ka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998.
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- matematicke.
10. Prema tipu promene parametra objekta:
- metode dijagnostike diskretnih objekata,
- metode dijagnostike neprekidnih objekata.
11. Prema nacinu podele objekta:
- bez rastavljanja,
- po agregatima (agregatne celine),
- po delovima,
- sa zamenom kontrolisanih delova — delovima sa poznatim tehni¢kim stanjem.
12. Prema koriS¢enju prikupljenih informacija za postavljanje dijagnoze:
- sakoris¢enjem prikupljenih informacija,
- bez koriS¢enja prikupljenih informacija,
- sakoris¢enjem adaptivnih metoda.
13. Prema metodama podele dijagnosti¢kih osobina [12
- linearne metode podele,
- metode podele u dijagnostickom prostoru,
- metode orjentisanih funkcija,
- metode potencijala,
- metode stohasticke aproksimacije,
- metricke metode,
- logicke metode.
14. Prema koli¢ini informacija;
- mestu i uzorku otkaza,
- trenutku, mestu i uzroku otkaza.
Pored ove postoje 1 mnoge druge podele postupaka tehnicke dijagnostike u literaturi.

]30:

5.10.1. Objektivni postupci tehnicke dijagnostike

U narednim poglavljima bice objasnjeni slede¢i objektivni postupci tehni¢ke dijagnostike
[1173%:

- postupci kontrole radnih parametara (energetski, toplotni i drugi postupci),

- vibroakusti¢ni postupak,

- postupci kontrole produkata habanja i sagorevanja (kontrola hemijskih sastava),

- postupci geometrijske kontrole (utvrdivanje dimenzija),

- postupci ispitivanja (kontrole) bez razaranja (ultrazvuk, radiografija i dr.),

- postupci ispitivanja (kontrole) korozije,

- postupci kontrole elektri¢nih parametara,

- ostali postupci (opsti, lokalni, specijalni, laboratorijski 1 dr.).
5.10.1.1. Postupci kontrole (merenja) radnih parametara

a. Osnovne karakteristike. — Tehni¢ko stanje nekog tehni¢kog sistema uslovljeno je

tehnicko-tehnoloSkim resenjima, koja odreduju pogonske uslove, konstruktivna izvodenja i
karakteristike materijala. Pri analizi tehnickog stanja sistema, da bi se sagledali njegovi uticaji,

30 12]. Adamovié, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
31 [11]. Adamovié¢ Z., Paunjori¢ P., Metode optimizacije tehnicke dijagnostike, Akademija inZenjerstva

odrzavanja Srbije, Beograd, 2008.
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mora se po¢i od uzroka nastajanja toplotne energije, koja moze poticati od tehnoloskog procesa
ili od samog sistema (trenje u leziStima i sl.).

Pracenjem tehnickog stanja moze se izvesti zakljucak o intenzitetu razmene toplote i
eventualnim odstupanjima od veli¢ina definisanih pravila za rukovanje i odrzavanje sistema.

Daljom analizom uzoraka nastalih promena u termi¢kom stanju moze se do¢i do saznanja
o vrsti 1 veli€ini neispravnosti u sistemu.

Kontinualno se mogu pratiti termicka stanja slozenih i1 za proces proizvodnje vitalnih
tehnickih sistema, ¢iji otkaz moze izazvati veliki zastoj u proizvodnji. Na ovim tehni¢kim
sistemima ugraduju se temperaturni davaci, koji elektri¢ni signal o termi¢kom stanju prenose
do dijagnostickog centra (Sluzba dijagnostike u okviru Pripreme odrzavanja).

Prisustvo ili odsustvo temperature, njena visina, raspodela ili odstupanje od normalne
vrednosti daju dosta preciznu procenu tehni¢kog stanja sistema.

Pra¢enjem temperature omoguéeno je:

- da se manuelno kontroliSe temperatura ili da se vrSi nadzor nad pravilnim
kontrolisanjem temperature,

- dase otkrije promena temperature usled neispravnog rada dela sistema,

- da se otkrije promena u provodenju toplote kroz ili van njega izazvana
neispravnim radom sistema ili stvaranjem naslaga u suprovodnim delovima.

Pra¢enjem temperature dobijamo termiCko stanje koje nam omogucava ne samo
blagovremeno pronalazenje neispravnih delova u sistemu, i u spre¢avanju tezih otkaza, ve¢ i
dobijanje niza vaznih podataka za statistiCku analizu, analizu kvaliteta, trajnost sistema, kao i
periodi¢nost aktivnosti odrzavanja.

Za pracenje termickog stanja mogu se primeniti sledece metode:

- kontaktne (termoelementi, termistorski termometri, elektricni otporni termometri
1 merni elementi na principu termicke ekspanzije)

- beskontaktne (opticki pirometar, pirometar za zracenje 1 termovizijska kamera), 1

- indikatorske (osetljivost pojedinih boja, kreda, papira i kuglica na promenu
temperatura).

Kod kontaktnih metoda merni element je u neposrednom kontaktu sa sredinom ¢ija se
temperatura meri. Ta¢nost merenja uslovljena je nizom faktora koji odreduju moguénost
toplotnog kontakta mernog elementa i merne sredine. S gledista odrzavanja, posebno je vazna
mogucnost pracenja termiCkog stanja ¢vrstih delova sistema na osnovu ¢ega se moze doneti
ocena o termonaponskom stanju sistema. Merenjem temperature fluida, pored ocene stanja
procesa, moze se indirektno sagledati temperaturno stanje sistema.

Beskontaktne metode zasnivaju se na principu merenja elektromagnetne energije
zracenja. Ove metode su vrlo pogodne za primenu u odrzavanju, jer omogucavaju brzo
utvrdivanje radne sposobnosti odnosno tehni¢kog stanja celog sistema pri periodi¢nim
kontrolama. Za ovo su narocito pogodne termovizijske kamere koje mogu dati sliku (i na
fotografiji) temperaturnog polja sistema.
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Indikatorske metode se zasnivaju na osetljivosti pojedinih materijala (boje, krede, papira,
kuglice) na promenu, odnosno porast temperature. Primenom ovih materijala moze se samo
ustanoviti priblizno postignuta maksimalna temperatura neke povrSine, S§to u pra¢enju stanja
nema veceg znacaja, ali ima za razne radove odrzavanja.

Prema navedenim mernim metodama, ocigledno je da se prac¢enje termickog stanja moze
organizovati kao:
- Kontinualno praéenje stanja, i
- Periodi¢no pracenje stanja
b. Uticaj termickog stanja na delove tehnickog sistema. — Termicko stanje jednog
tehni¢kog sistema uslovljeno je nizom faktora, koji se mogu grupisati u tri osnovne celine:
- pogonski uslovi,
- konstruktivno — tehnolosko izvodenje,
- karakteristike i svojstva materijala.
Tehnoloskim procesom definisani pogonski uslovi odreduju intenzitet razmene toplote
U pojedinim sistemima, a Kkonstruktivno izvodenje i primenjeni materijali svojim
karakteristikama odreduju stvarno i predstavljaju ogranic¢enja za dopusteno termicko stanje.
Prema tome, pracenje termickog stanja mora omoguciti sagledavanje termickog stanja s
obzirom na sve tri navedene grupe faktora.

U delovima tehnickih sistema termicko stanje manifestuje se kao:
- termicko naprezanje,
- termiCke deformacije i
- termicke dilatacije.

Pri promeni rezima rada, odnosno promeni optere¢enja tehnickog sistema, dolazi do
znatnih termickih naprezanja usled promene intenziteta i pravca toplotnog fluksa koji s radnog
medijuma prelazi na Cvrste delove sistema. Promene su naro€ito intenzivne u masivnim
delovima, kao Sto su rotori 1 kucista parnih turbina.

Da bi se ostvarila odgovarajuca pouzdanost i gotovost tehnickih sistema, neophodno je
definisati kriterijume dozvoljenog termickog stanja. Ovi kriterijumi se mogu realizovati:

- pogonskim propisima za rukovanje sistemom,
- pracenjem stanja kriticnih delova,
- ostavljanjem sigurnosnih uredaja.

Na taj naCin se moZe posti¢i ogranicavanje i prac¢enje veli¢ina koje mogu dovesti do
oStecenja delova sistema. S obzorom na termicko stanje neminovno dovodi do umanjenja
karakteristika ¢vrstoce delova, pracenjem termic¢kog stanja moZzemo to umanjenje kvalitativno
izraziti.

Kada se razmatra termicko stanje tehnickih sistema da bi se sagledali njegovi efekti, mora
se poci od izvora toplotne energije u sistemu. Prema tome, u jednom sistemu izvor toplotne
energije moze biti od procesa (sagorevanje goriva u kotlu, para u turbini) ili od samog sistema
(trenje u leziStima). Pra¢enjem termickog stanja, poznavajuci izvore toplote u sistemu moze se
doneti zakljuCak o intenzitetu razmene toplote u pojedinim delovima i na osnovu toga
zakljuciti:

- umanjenju mehanickih karakteristika pojedinih delova,

82



- oStecenju povrsina za razmeru toplote,

- zaprljanju povrSina za razmeru toplote,

- oStecenju izolacionih materijala,

- oSteéenju lezaja,

- oStecenju elektricnih komponenata i instalacija itd.

c. Metode merenja temperature. — Merenje temperatura moze se izvesti: kontaktnim

termometrom, termoparovima, termistorima, temperaturnim kredama i bojama, i infracrvenim
detektorima. Metode merenja odreduju se na osnovu mernog mesta merenja temperature.

Nijedna metoda merenja nije univerzalno primenjiva veé¢ je ograniena svojim
karakteristikama, bilo da je rec¢ o povrSinskim merenjima temperature, ili o unutrasnjosti nekog
uredaja.

Termovizija se nezamenjivo potvrdila i nasla svoju primenu u svakodnevnoj praksi: u
industriji ¢elika, cementa i sli¢nim industrijama, postoje brojni postupci koji su vezani za
stvaranje, ocuvanje i distribuciju toplote energije, a mnogi procesi delovanja rada i kontrole su
vezani za temperaturu.

Zahvaljujuéi termoviziji, u ovim industrijskim sistemima nacinjen je veliki korak u
dijagnosticiranju stanja ozida u visokim pec¢ima, livnim loncima, konvertorskim posudama za
te¢ni metal, rotacionim pe¢ima i sl. Stanje ozida, npr. kod vagona (lonca koji sluzi za transport
od visoke peci do konvertora), ranije je odredivano na osnovu prenete koli¢ine teCnog metala.
Sada pomocu termovizije kontinualnim pra¢enjem temperatura na omotacu, koje su u direktnoj
zavisnosti od stanja ozida, odredujemo granicu bezbednog rada i vremena pocetka remonta
lonca. Posle izvrSenog ponovnog ozida, termovizijom se vrsi kontrola izvedenih radova (primer
1z industrije ¢elika).

Primenom termovizije omogucena je kontrola ozida na svim procesnim pecima i
dimnjacima, zatim sa pronalazenjem zacepljenja i prskanja cevovoda, kontrola izolacija cevi
utvrdivanje nivoa tecnosti u rezervoarima, ne prekidajuci proces rada sistema i dr.

5.10.1.2 Merenje ugaone brzine i broja obrtaja

a. Opste karakteristike. — Merenje ugaone brzine i broja obrtaja koristi se za proveru
rada motora, turbogeneratora, vretena alatnih masina i dr. Sem toga, merenje brzine vozila
svodi se na merenje ugaone brzine. Pribore za merenje ugaone brzine obrtanja vratila maSina
nazivamo tahometri. Po principu rada oni mogu biti: mehanicki (centrifugalni, frikcioni,
vibracioni i sl.), magnetno — indukcioni, elektri¢ni, elektro — impulsni, fotoelektri¢ni i
stroboskopski [12]*2.

b. Indukcioni tahometar s vihornim strujama. — princip ovog tahometra zasniva se na
elektromagnetskoj indukciji. Permanentni magnet obrce se zajedno sa osovinom koja je u vezi
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s mernim objektom ¢ije se N meri. U polju magneta NS nalazi se cilindar u obliku ¢ase od
dijamagnetnog materijala (Cu, Al, bronza).

c. Indukcioni tahogeneratori. — Postoji vise varijanti indukcionih tahogeneratora za
merenje broja obrta odnosno obrta ugaone brzine:

- saobrtnim kalemom na rotoru i nepokretnim permanentnim magnetima u statoru
- sa obrtnim viSepolnim permanentnim magnetom — rotorom i nepokretnim
namotajima u statoru.

d. Merni princip stroboskopskog efekta. — Stroboskopski efekat omogucuje ispitivanja

1 merenja periodi¢nih odnosa repetivnih pojava na pokretnim objektima, koriste¢i bljeskajucu
svetlost koja se emituje na merni objekat i Ciji se ucestalost bleskanja moze podesSavati.
Sinhronizacijom ucestalosti bljeskajuce svetlosti sa ucestalos¢u pojave, tj. merne veliCine,
dobija se utisak da objekt miruje. Ta pojava nastaje zbog inercije CoveCjeg oka koje brze

redoslede kratkih blesaka prima kao neprekidnu svetlost.

Stroboskop ima elektronsku ,bljeskalicu” (elektronsku cev) punjenu neonom ili
ksenonom. Na resetku cevi dovode se periodi¢ni impulsi ¢ija se ucestalost moze podesavati
npr. pomoc¢u multivibratora. Na mernom objektu obeleZi se jasna kontrasna oznaka, npr. bela
crta ili slicno.

5.10.1.3 Merenje pritiska

a. Opste. — Cesto dolazi do otkaza delova masine zbog maksimalnog pritiska i oscilacija
pritiska u delovima sistema. U praksi se ne moZe uvek jednostavnim sredstvima pomoc¢i, a da
pri tome ne dode do ograni¢enja produktivnosti koja se zahteva od maSine. Da bi se odstranio
ili bar smanjio maksimalni pritisak najpre treba objasniti kako da se izmere maksimalni pritisci
1 kolebanja pritiska u kruznom kretanju (ciklusu). Potrebna je pogodna metoda o kojoj ¢e ovde
biti reci.

b. Uobicajene primenljive metode merenja. — Za merenje pritiska obi¢no se koristi
manometar. Manometri mogu da se priklju¢e pomoc¢u cevnog zavoja na svako mesto ciklusa
tako da se registruje pritisak koji vlada na odredenom mestu.

Pritisak koji traje duZe vreme moze besprekorno da se meri na ovaj nacin.

Manometri imaju odredenu inerciju i ne mogu reagovati na kratko trajanje pritiska.

Za ispitivanje pojave i merenja toka pritiska u cevima i komandnim organima
preporucuju se opsluZivanje ,,boljim* mernim uredajima ili njihovo razdvajanje od slucaja do
slucaja.

5.10.1.4.Merenje obrtnog momenta
a. Opste. — U zavisnosti od rezima rada masine, obrtni moment moZe da bude staticki i
dinamicki, dok dinami¢ki moment moze da bude stacionaran (dM/dt = 0) i nestacionaran M(t)

#0.

Merenjem dinamickog obrtnog momenta saznajemo o karakteru opterecenja
(ravnomerno, periodi¢no, impulsivno itd.), ¢ime se otkrivaju (dijagnosticiraju) uzroci i
postupci za njihovo odstranjivanje.
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b. Merenje obrtnog momenta (momenta torzije) tenzometarski mernim trakama. —
Kod vratila optere¢enih na torziju na povrsini se javljaju tangencijalni naponi pri cemu merne
trake treba zalepiti pod uglom o u odnosu na izvodnicu vratila pri kome se javljaju maksimalne
dilitacije.

¢. Mehanicki torziometar sa stroboskopskom indikacijom obrtnog momenta. — Ovaj
torziometar sluzi za merenje obrtnog momenta koji primaju radne povrSine kao $to su:
centrifugalne pumpe, ventilatori, turbokompresori i generatori. Koristi se i za merenje obrtnog
momenta elektromotora, motora s unutra$njim sagorevanje i dr. Torziometar se pri merenju
stavlja izmedu pogonske i radne masine. Ovaj torziometar se primenjuje za merenje
konstantnih (stacionarnih) obrtnih momenata.

5.10.1.5. Merenje mehanicke snage

Za merenje snage, rada i stepena iskoriS¢enja, koji su po prirodi proizvod ili koli¢nik
dveju mehanickih veli¢ina, koriste se slozene racunarske operacije. Mehanicka snaga je
proizvod obrtnog momenta i broja obrtaja, npr. kod motora s unutra$njim sagorevanje pritiska
i protoka fluida, kod hidrauli¢kih motora ili sile 1 brzine kod motornih vozila. U svakom slucaju
moraju se izmeriti dve medusobne nezavisne veli¢ine i zdruziti u proizvod. Multiplikacija se
vr$i racunskim ili elektri¢nim putem. Osim toga, za odredivanje stepena iskori$¢enja potrebno
je najpre izmeriti ulaznu i izlaznu snagu, pre nego Sto se obrazuje koli¢nik.

Posebno mesto zauzima merenje indicirane snage motora sa unutra$njim sagorevanje. Pri
tome se pritisak u cilindru, u zavisnosti od puta klipa ili ugla kolenastog vratila, najces¢e meri
pijezoelektri¢nim davadima s katodnim osciloskopom[12]3.

5.10.1.6. Merenje vremena

Vecina mernih parametara sistema zavisi od vremena, odnosno vremenske su funkcije.
Zbog toga je potrebno meriti vreme. Za te svrhe koristi se konvencionalni i specijalni meraci
vremena. Pored uobi¢ajenog merenja vremena, potrebno je meriti I trenutke vremena, odnosno
kratke intervale, kao npr. tacku paljenja smese kod motora SUS 1 sl.

5.10.1.7. Merenje tvrdoce

Osnovni postupci za merenje tvrdo¢e su nemehanicke 1 mehanicke prirode. Pri tome se
koriste statisti¢ke (Rokvel, Vikers i dr.) 1 dinamicke (udarni otisak po mineroloskoj skali 1 dr.)
metode odredivanja tvrdoce.

5.10.1.8. Primena termografije

Tokom eksploatacije putnic¢kih vuc¢enih voznih sredstava, primeceni su tehnicki problemi
na lezajevima osovinskih sklopova. Tehni¢ki problemi su se ogledali u isticanju masti iz
kuc¢ista lezajeva i tamnom obojenju masti. Postojala je sumnja u pojavu nehomogenih raspodela
temperatura u zoni podmazivanja osovinskih leziSta u eksploataciji predvideno je
eksploataciono ispitivanje, sa ciljem utvrdivanja raspodele temperatura i zona zagrevanja
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osovinskih leziSta, koje bi mogle da izazovu visoku penetraciju, termicku degradaciju 1
isticanje masti. Ispitivanja su vrena pomo¢u termovizije[12].

Merenja termovizijskom kamerom spadaju u grupu nedestruktivnih ispitivanja i
omogucuju kontinualno, precizno i brzo odredivanje raspodela temperatura sklopa, koji se
analizira u realnim uslovima. Analizom dobijenih termovizijskih informacija omogucéava se
viSeznac¢na uporedna komparacija termograma i ostalih izmerenih veli¢ina. Time se dobija
sveobuhvatna analiza problema (Tabela 5.1).

UGAO
Oznaka Srednja Standard. Standard. Minimalna Maksimalna | Raspon
lezaja vrednost devijac. greska vrednost vrednost

merenja
FB529689 101.84 1.680 0.751 99.48 104 4.52
7020B 82.75 4.178 1.868 77.94 86.06 8.12
7020B 59.79 3.100 1.386 56.94 64.38 7.44

Tabela 5.1 Statisticka analiza izmerenih segmenata zagrevanja leZaja

Iz prikazanih rezultata moze se izvuéi, pre svega, zakljuCak da kod lezajeva u
eksploataciji dolazi do formiranja asimetri¢nih temperaturnih polja. lako prema teoriji treba da
postoje Cetiri oblasti na lezaju u kojima dolazi do razli¢itih termickih opterecenja, u izvrSenim
eksperimentima takva pretpostavka nije dokazana, ako se radi 0 snimanjima termovizijskom
kamerom iz aksijalnog pravca. Eksperimenti su pokazali da do stvaranja zona sa povisenom
temperaturom dolazi posredstvom fluida za podmazivanje leZaja. Ta ¢injenica je interesantna,
jer pokazuje da se zagrevanje fluida za podmazivanje lezaja vr$i na jednom uskom delu
povrsine lezaja 1 da se generisana toplota prenosi na ostale delove lezaja upravo fluidom za
podmazivanje.

Kompleksniji slu¢aj zagrevanja samog leZaja je onaj kada se lezaj optereti iz bilo kog
pravca. U tom slucaju nastaje vrlo kompleksna slika raspodela temperatura na samom leZaju,
kako je to konstantovano termovizijskim snimcima. Eksperimenti su pokazali da se svojevrstan
temperaturni otisak lezaja formira jako brzo i ne menja tokom vremena.

Snimanje temperaturne projekcije na oplatu ( kuciste ) lezista imalo je dvojaku ulogu.
Prva je da se analizira mogu¢énost dobijanja korisnih informacija za snimanje u eksploataciji,
kako bi se izvrsile sve potrebne korekcije (emisivnost ekstincija na realnom leziStu vagona ).
Drugi razlog ispitivanja je bio utvrdenje rezolucije same termovizijske kamere, odnosno
utvrdivanje nivoa temperaturnih fluktuacija, koje se mogu detektovati na realnom lezistu.
Dobijeni rezultati su pokazali da je dizajniran termovizijski akvizicioni sistem potpuno
adekvatan za namenu snimanja temperaturnih promena na realnom leZistu u toku eksploatacije.

Sto se ti¢e same masti koja je koris¢ena za podmazivanje, u sistemu nije doslo do
pregrejavanja, a izvrSena analiza uzorka masti posle tretmana, nije pokazala nikakve znacajne
promene.
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Temperature na leziStu nisu znacajno razlicite, ali postoji jedan mali deo na spoju
poklopca lezista, gde dolazi do znaCajnijeg zagrevanja.

Postojali su uslovi za stvaranje povrsine na kojima bi moglo do¢i do lokalnog pregrevanja
masti, a samim tim i do promena fizi¢kih svojstva (viskoziteta) same masti.

Kamera za termovizijsko snimanje leziSta bila je postavljena u polozaju koji je
omogucavao snimanje celokupnog lezista. Na snimcima se uocava asimetri¢no grejanje lezista.
Topliji deo lezista je blize tocku odnosno otvoreni deo lezista se vise zagreva.

Termovizijskim snimanjima lezista, uoceno je i lokalno pregrevanje na sredini kucista.

5.10.2. Postupci kontrole produkata habanja i sagorevanja
5.10.2.1.Metode kontrole kvaliteta ulja i maziva

a) Opste karakteristike. — Danas je u svetu razvijeno viSe metoda kontrole i ispitivanja
ulja u eksploataciji na osnovu kojih se moze pratiti tehnicko stanje sistema. Prema vrsti
parametara, odnosno veli¢ina do kojih se zeli do¢i merenjem, postoje metode zasnovane
na kontroli i merenju fizickih veli¢ina u sistemu za podmazivanje, odnosno
hidraulickom sistemu (pritisak, zapremina, protok, vreme izvrSenja ciklusa i dr.),
metode zasnovane na kontroli, merenju i analizi sadrzaja produkata habanja u ulju (
koli¢ine, oblika, sastava, veliine, trenda porasta) i metode zasnovane na merenju
promena odredenih karakteristika ulja ( izgleg, viskozitet, temperatura paljenja,
temperatura sitnjavanja, sadrZzaj vode, ukupni bazni broj, dielektrina cvrstoca,
oksidaciona stabilnost i dr.) [12]%.
Redovnom kontrolnom zapreminom ulja u koritu motora moze se do¢i do podataka o
veli€ini potrosnje ulja za podmazivanje ( prekomerna potro$nja znaci istroSenje klipnih
prstenova).
Odstupanje od normalnog trenda porasta koli¢ine produkata habanja u ulju je znak da
su moguca znatnija oStec¢enja, S§to ukazuje na potrebu potpune dijagnostike kako bi se
ustanovio uzrok habanja.
Veci delié¢i produkata habanja noSeni uljem sakupljaju se u filteru kao i ostale necistoce,
ili na magnetnom sakupljacu. Ispitivanjem ovih necisto¢a pod mikroskopom mozZe se
dobiti osnovna informacija o veli€ini 1 obliku deli¢a, a spektrometrijskim metodama
odreduje se sastav.
Manji deli¢i koji prolaze kroz uloske filtera nalaze se u suspenziji u ulju.
Utvrdivanje prisustva deli¢a metala u suspenziji daje najranije upozorenje da se delovi
sistema oStecuju. Odredivanjem sastava produkata habanja moze da se utvrdi njihov
izvor nastajanja. Poznavanjem vrste konstruktivnih materijala od kojih su izradeni
delovi sistema 1 poredenjem sa produktima habanja dolazi se do zakljucaka koji su
delovi izlozeni habanju.

b) Metode ispitivanja promene svojstava maziva. — Uobicajeno je da se u praksi vrlo
Cesto govori, s jedne strane o konvencionalnoj ili klasi¢noj laboratorijskoj tehnici 1
metodologiji kontrole kvaliteta maziva, i sa druge strane o modernoj instrumentalnoj
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tehnici, koja je poslednjih godina toliko usavrSena da u potpunosti pruza Zeljene
podatke. S obzirom na kompleksnost ove problematike, u praksi se, naravno u
zavisnosti od opremljenosti pojedinih laboratorija, koristi kombinovano sve poznate
metode ispitivanja promene svojstava maziva u toku eksploatacije. Dugi niz godina
laboratorije, koje su bile angazovane na analitici maziva iz eksploatacije, proveravala
odredenje fizicko — hemijske promene kao sto su :

- viskoznost na razli¢itim temperaturama ,

- temperatura paljenja,

- neutralizacioni broj ( kiselinski broj),

- sadrzaj nerastvorenih materijala u organskim rastvaracima,

- dijalektricna konstanta ulja,

- sadrzaj goriva,

- sadrzaj vode,

- bojaidr.

Daljim usavr$avanjem metode ispitivanja ista su se proSirila i na odredivanje

kontaminacije maziva se ¢esticama metala kao 1 odredivanje same hemijske promene

ulja i to ne samo kvalitativno ve¢ 1 kvantitativno. Dosta je bilo rasprostranjena 1

tehnika tzv. Papirne hromatografije ili ,,uljna mrlja* radi kvalitativne procene

narocito kod upotrebljivih motornih ulja po principu ,, ide-ne ide* .

Najznacajnije su danas slede¢e metode :

- gasna hromatografija,

- atomska apsorpcija i emisiona spektroskopija,

- infracrvena spektroskopija,

- ultraljubicasta spektroskopija,

- masena spektroskopija i

- nuklearna magnetna rezonansa i dr.

Sve ove metode primenjene izolovano daju odredenje informacije o ispitivanom
organskom jedinjenju. Medutim, njthova puna snaga, 1 u mnogo cemu
komplementarnost, sagledava se tek kombinovanjem podataka dobijenih pomocéu
viSe njih; tek tada fragmentarne informacije i pojedini delovi strukture po€inju da se
uklapaju u jednu logicku celinu. Kombinovana spektroskopska analiza, zajedno sa
gasnom hromatografijom kao separacionom metodom predstavlja najmocnije
sredstvo sa kojim savremena analitika organskih jedinjenja raspolaze. U kombinaciji
sa ovim tehnikama koriste se i neke druge, kao $to je npr. membranska filtracija, pa
iako sve one nisu standardizovane, veoma su §iroko primenjene.

Najznacajnije medu ovim metodama su pre svega atomska spektroskopija i
diferencijalna infracrvena spekrofotometrija, koje u kombinaciji sa membranskom
filtracijom pruzaju najveci broj najpouzdanijih podataka.

c) Atomska spektroskopija. — | atomska apsorpciona i atomska emisiona
spektrofotometrija su metode preko kojih se odreduje sadrzaj metala u uljima. S
obzirom na mogucnosti koje pruza, ovom metodologijom se odreduju metali u ulju bez
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obzira na njihovo poreklo te se tako dolazi do podataka o intenzitetu habanja pojedinih
delova, o kontaminaciji ulja u toku eksploatacije, naravno uzimaju¢i u obzir
koncentraciju odredenih elemenata koji poticu iz aditiva.

S obzirom na razli¢ito poreklo pojedinih elemenata, pri ispitivanju ulja metali
se posebno odreduju iz uljnog dela, a posebno iz nerastvorenog dela radi analize
procesa habanja, rede, kontaminacije. Primera radi, olovo se pojavljuje u ulju i kao
proizvod habanja leZajeva kod motora sa unutra$njim sagorevanjem, a takode i kao Cisti
kontaminant iz etiliziranog benzina. Sli¢an primer vazi i za aluminijum ¢ije je prisustvo
u motornom ulju u principu vezano za habanje aluminijumskih Klipova ali isto tako da
bude prisutan i iz praSine ili drugih necisto¢a iz okolne atmosfere. Bor je u principu
kontaminant iz razhladnih fluida motora sa unutras$njim sagorevanjem koji sadrze bor,
a takode je i aktivni ingredijent aditiva upotrebljenih u formulacijama motornih ulja.
Sli¢no je sa kalcijumom koji je u formi detergentnog disperzanta deo aditiva ili spoljne
kontaminacije sa vodom ili, ¢ak, iz praSine kod nekih lokaliteta.

Atomskom apsorpcionom spektrofotometrijom fosfor se ne moze direktno analizirati,
a ova metoda takode ima i loSu senzibilnost za odredivanje bora, dok je korelacija
izmedu dobijenih rezultata za kalcijum kod razlicitih laboratorija ponekad loSa, pre
svega zbog teskoca da se odrzi konstantna viskoznost rastvora ulja o organskom
rastvaracu [12]%.

Za istrazivanje u ovoj oblasti, a isto tako i za praksu, vazna je ¢injenica da se atomskom
apsorpcionom spektroskopijom u pogledu sadrzaja gvozda, u principu dobijaju nesto
nize vrednosti u odnosu na one dobijene emisionom spektroskopijom. Za proucavanje
stepena hemijskih primesa maziva u toku eksploatacije, kao i za, identifikaciju
kontaminacije nekim drugim, pre svega spektroskopske metode. NajSiru primenu nasle
su masena spektrometrija, nuklearna magnetna rezonanca, ultraljubicasta i infracrvena
spektrofotomaterija. Sve ove metode zasnivaju se na odredenim fizickim osobinama
materije.

d) Infracrvena spektrofotometrija. — Znacaj infracrvene spektrofotometrije, primenjene
za analizu hemijskih promena kao 1 kontaminacije kod maziva, je 1 u ¢injenici da se
veoma veliki broj znacajnih podataka moze dobiti a da se na uzorku ne vrsi separacija,
tj. razdvajanje komponenata. U onoj oblasti najvise se koristi diferencijalna infracrvena
analiza. Kod ove analize u spektrofotometru sa dvostrukim talasom uporeduju se dva
uzroka, 1 to uzorak ulja iz eksploatacije sa uzorkom svezeg ulja. Opet u zavisnosti od
intenziteta apsorpcije kvantitativno, u jedinicama apsorpcije ili zapreminskim
procentima, dobija se istovremeno viSe vrednih podataka. Intenzitet apsorpcije dobija
se merenjem apsorpcije razli€itih talasnih duzina od osnovne linije 1 podelom iste
debljinom celije u centimetrima.

e) Membranska filtracija. — Ova analiza se obavlja na vrlo jednostavnoj aparaturi i
zasniva se na filtriranju u vakumu prethodno odmerene koli¢ine uzoraka ulja
rastvorenog u N-pentanu , kroz odabrane kalibrisane membrane. Ove membrane su
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izgradene na bazi celuloznih estara i imaju pore jednakih dimenzija koje su ravhomerno
rasporedene po njihovoj povrsini.
Pod uslovom da se analiza obavlja pedantno, dobijeni rezultati se veoma dobro
podudaraju sa odredivanjem veli¢ine Cestica putem elektronskog mikroskopa. Sustinski
znacaj membranske filtracije je dvojak. Pre svega dolazi se do podataka o trenutku
pojave rasta veli¢ine Cestica nastalih procesom starenja ulja, odnosno do njihove
aglomeracije.

f) Postupak uzimanja uzoraka. — Uzimanje uzoraka je osnovni preduslov za dobijanje
pouzdanih rezultata u analitici istroSenih Cestica.
Uzorci ulja treba da omogucavaju dobijanje prose¢nog sastava ukupnog ulja; osim toga,
Svi se uzorci moraju uzimati po istom postupku. Vremenski razmak uzimanja uzoraka
zavisi od masine o kojoj je rec¢ i nacina njenog koriséenja.
Za odredivanje velicine i oblika istroSenih Cestica se primenjuje polarizacioni, svetlosni
mikroskop sa svetlosnim izvorima iznad i ispod uzoraka i jednim grejnim telom.
Elektronski mikroskop je, nasuprot tome, podesen za uvelicavanje malih Cestica, kao i
za kvalitativnu i kvantitativnu hemijsku analizu.
Podela Cestica habanja po veli¢ini mozZe se odrediti optickom procenom rasporedenosti
po staklenoj plo¢i. Udeo malih 1 velikih Cestica se moze meriti registrovanjem
intenziteta svetlosti duz jedne odredene linije.
Razlika izmedu metalnih i nemetalnih Cestica moze se utvrditi svetlosnim
mikroskopom. Razne metalne Cestice odreduju se prema boji. Uvodenjem gasova,
isparenja ili drugih reagensa izaziva se promena boje. Osim toga, gvozdene Cestice,
koje se nalaze na staklenoj ploci, razvijaju boje otpustanja tipi¢ne za cCelik, putem
zagrevanja specijalnim postupkom.
Na osnovu oblika i veli¢ine istroSenih Cestica dobijaju se podaci o stanju istroSenosti.
Osnovni tipovi vrsta habanja su adhezivno habanje ( tackasto hladno zavarivanje),
abrazivno habanje (brusno troSenje), tribohemijsko habanje, kao i pojave zamora 1
oStecenja povrsine.
Osnovno ograni¢enje za primenu dijagnostike preko produkata habanja je zatvoren
sistem u kome se nalazi ulje.
Na to koliko je bitno pratiti prirastaj produkata habanja u ulju najbolje ukazuju
istrazivanja obavljena na hidraulicnim instalacijama. Utvrdeno je, na primer, da oko
70% problema u radu dolazi od visokog sadrzaja produkata habanja u hidraulicnom
ulju. U navedenom slucaju se produkti habanja registruju kao uzro¢nik potencijalnog
otkaza i kao posledica triboloskih procesa.
Dijagnosticka oprema mora prvenstveno da identifikuje koncentraciju i raspored
dimenzija produkata habanja. Prema preovladuju¢im dimenzijama moZe se utvrditi
dijagnoza o stanju podmazanosti kontaktnih elemenata i uslovima ostvarenja kontakta.

5.10.2.2.Uvodenje sistema proaktivne kontrole hidrauli¢nih sistema
Uvodenje u praksu koncepta proaktivnog odrzavanja hidrauli¢nih sistema podrazumeva
sprovodenje niza aktivnosti, koje se mogu svrstati u tri grupe [12]%:
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a)

b)

Utvrdivanje ciljnog nivoa Cistoce. — Opste prihvacena i najcesce koriS¢ena metoda za
odredivanje nivoa kontaminacije hidraulicnog fluida ¢vrstim Cesticama, definisana je
standardom ISO 4406. Paralelno se, u ove svrhe, koristi i standard NAS 1638. 1ISO 4406
je oznaka nivoa Cistoce radnog fluida, koja se sastoji od tri broja medusobno odvojenih
sa,,/“.

Kada se definise ciljni nivo kontaminacije radnog fluida za neki hidrauli¢ni sistem treba
se uzeti u obzir: pojedinacne zahteve ugradenih komponenti, zahtevi sistema kao celine,
uslove rada hidrauli¢nog sistema.

Sistemi sa komponentama proporcionalne, a narocito servo hidraulike su sa tog aspekta
najzahtevniji.

Povecanje pritiska u hidrauli¢cnom sistemu podstice razorno dejstvo ¢vrstih Cestica na
radne povrSine komponenti, pa su u skladu s tim i zahtevi za Cisto¢om fluida veéi u
sistemima sa visokim pritiskom.

Redovna kontrola ¢istoc¢e fluida. — Pre nekih 30 godina na svetskom trzi§tu su se
pojavili prvi prenosni uredaji za on-line kontrolu kontaminacije radnog fluida. Ovi
instrumenti se sastoje od senzora, koji se na posebno odredenom mestu prikljucuje na
hidrauli¢énu instalaciju 1 delu za kondicioniranje signala i prikazivanje rezultata.
Senzorski deo se sastoji od izvora laserskog zraka i foto detektora izmedu kojih prolazi
struja radnog fluida. Cestice u fluidu zaklanjaju foto detektor to za posledicu ima
stvaranje signala koji je proporcionalan veliini, odnosno broju cestica. Izlaznu
vrednost predstavlja ISO 4406 kod ¢istoce fluida u ispitivanoj instalaciji, s tim §to je
moguce odrediti 1 broj Cestica u opsezima do 25 mikrometra i 50 mik. M. 1 100 mik. M.
Poznato je da su poremecaji u radu i otkazi hidrauli¢nih sistema gradevinskih, rudarskih
1 poljoprivrednih masina, transportnih sredstava, brodova, aviona i masina u industriji,
posledice kontaminacije 1 degradacije hidrauli¢nih fluida. Brzina i stepen kontaminacije
1 degradacionih promena hidrauli¢nih fluida zavise od ispravnosti sistema, okruZenja i
uslova rada, kao i od kvaliteta samog fluida.

Postoje dve grupe kontaminanata. Prvi ¢ine #autokontaminanti# - smole i Kkisele
materije Sto postaju termooksidativnom degradacijom ulja 1 aditiva. Drugu grupu Cine
vlaga/voda, Cestice metala i rde, prasina dospela iz atmosfere kroz oStecene filtere 1 sve
necistoce zaostale u sistemu iz ranijeg perioda, negde jo§ od montaze ili remonta.
Svaki od kontaminanata na svoj na¢in negativno utice na radni vek ulja i sistema. Smole
nizih molekulskih masa rastvaraju se u ulju i povec¢avaju mu viskoznost. Visi polimeri
nerastvorivi su u ulju i izdvajaju se u vidu ¢vrstih taloga po svim povrSinama sistema.
Kisele materije, postale oksidacijom ugljovodonika ili razlaganjem aditiva, rastvaraju
se u ulju i mogu izazvati veéa korozivna oSte¢enja sistema. Porast njihove koncentracije
kontroliSe se odredivanjem kiselinskog broja. Voda spada u grupu najstetnijih
kontaminanta.

Sistematicnim pra¢enjem promena viskoznosti, kiselinskog broja, sadrzaja vlage/vode,
sadrzaja i vrste nerastvorenih taloga u n-pentanu i bemzenu, korozije, deemulzivnosti i
sposobnosti za brzo izdvajanje rastvorenog vazduha, odnosno, sklonosti gradenju
stabilne pene, mogu se preduprediti velike Stete.
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Porast viskoznosti moZze biti posledica rastvaranja smola §to postaju oksidacijom ulja.
Medutim, 1 porast 1 snizenje mogu biti posledica dolivanja ulja vise ili nize viskozne
gradacije od propisane. ToleriSe se promena £10%.
PenuSanje — sklonost gradenju stabilne pene takode se mora kontrolisati. Penu sa
fluidom gradi rastvoreni vazduh prilikom promena radnih pritisaka i temperatura.
Savremeni hidrauli¢ni fluidi sadrze aditive za brzo oslobadanje vazduha, ali kada se oni
istroSe, ta sposobnost se gubi, stvara se stabilna pena, ubrzava se oksidacija ulja,
povecava se korozivnost. To moze imati za posledicu velike poremecaje u radu sistema
i ubrzano habanje delova, pa i otkaz.
Nerastvorni talozi u n-pentanu poti¢u od smolastih oksidacionih proizvoda i
neorganskih abrazivnih Cestica. Tolerise se sadrzaj do 0,2% m/. Nerastvorni u benzenu
su sve neorganske abrazivne Cestice. ToleriSe se sadrzaj do 0,1% m/m, a u finijoj
hidraulici i ispod toga.
Sve spomenute promene hidraulicnih fluida mogu se odradivati samo u
specijalizovanim laboratorijama. Medutim, mali je broj takvih laboratorija, nisu svima
ni dostupne, analize dugo traju, nisu ni jeftine, a dobijeni rezultati traze struc¢nu
interpretaciju. Korisnike hidrauli¢nih fluida ¢esto zanima samo da 1i je ulje za dalju
upotrebu ili nije, te kako da ga kontrolisu sami na licu mesta.
U novije vreme to se moze raditi pomoc¢u Hidroil Sensor-a, prenosnog, elektronskog
aparat koji je specijalno prilagoden za pouzdano merenje promene dielektricne
konstante hidrauli¢nih ulja u toku njihove upotrebe.
Dielektricna konstanta je merilo sposobnosti ulja da provodi elektriénu struju. Cista
ulja su izolatori, ali prisutni aditivi menjaju tu osobinu, tako da svako hidraulicko ulje
karakteriSe odredena provodljivost, odnosno, dielektri¢na konstanta.

5.10.3. Vibroakusti¢ki postupak (vibracije i buka)

5.10.3.1. Vibracije kao parametar stanja

U poslednje vreme razvijena je potpuno nova tehnologija merenja vibracija i zvuka koji
zbog svog generisanog sadrzaja predstavljaju jedan od najznacajnijih indikativnih pokazatelja
sveukupnog dinamickog stanja masine, ili pojedinih njenih sastavnih delova. Ova tehnologija
moze resiti veliki broj problema na masinama i postrojenjima.

Mehanickim vibracijama, u opStem sluc¢aju, podrazumevamo oscilatorno kretanje krutog
tela u odnosu na svoj ravnotezni polozaj. Uzro¢nik kretanja je poremecajna prinudna sila
(prinudne vibracije) koja po svojoj prirodi moze biti determinisana ili slu¢ajna. Slobodnim
vibracijama nazivamo kretanje koje telo izvodi po prestanku delovanja poremecajne sile.

U svim ovim sluc¢ajevima se opSti karakter kretanja moZe izraziti harmonijskom
vremenskom funkcijom, a kao osnovni parametri za njenu identifikaciju, pored frekvencije
oscilovanja (broj ciklusa u jedinici vremena), alternativno se moZze izabrati i jedna veli¢ina kao
Sto su amplituda pomeranja, njegova brzina, odnosno ubrzanje. Pored analitickog istrazivanja,
vibracije se mogu prikazati i graficki. U praksi su zapisi vibracija daleko slozeniji. U najve¢em
broju slucajeva sreCe se slozeno oscilovanje, dobijeno superpozicijom dveju ili viSe
elementarnih vibracija sa razli¢itim intenzitetima i razli¢itim frekvencijama.
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Ono $to je dijagnostika danas u medicini za kontrolu zdravlja ljudi, to je isto tehnicka
dijagnostika u kontroli stanja masina.

5.10.3.2.Uzro¢nici nastanka vibracije i buke
S obzirom na karakter i prirodu nastanka, mehanicke vibracije su, u opsStem slucaju,
podeljene u dve grupe: prinudne i sopstvene.
Svaki pojedinac¢ni izvor generiSe vibracije. Lista potencijalnih poremecéenih uzro¢nika
nastanka vibracija, moze biti [12]*® [5]*°:
- nheuravnotezenost masa rotacionih delova sistema,
- nedovoljna dinamicka krutost kucista i temelja sistema,
- poremecaj centri¢nosti spojnica i lezaja,
- ugib vratila ( mehanicka ,,popustljivost),
- pohabani, ekscentric¢ni ili oSteceni zupcanici,
- losi pogonski kaiSevi i lanci,
- neispravni kotrljajuéi lezaji i klizna lezista,
- odstupanja obrtnog momenta,
- elektromagnetne sile,
- aerodinamicke sile,
- hidrauli¢ne sile,
- nejednak zazor izmedu rotora 1 statora elektromotora (ili generatora),
- olabavljenost spojeva,
- ,,prolazak* kroz rezonancu,
- zaribavanje (mehanicko dodirivanje),
- zatupljeni rezni alat i dr.
Uzrok vibracija mora da bude sila koja se menja ili prema svom pravcu ili prema svojoj
veli¢ini. Svaki uzorak vibracija ima svoje karakteristike.

Sopstvene vibracije su funkcija fizickih konstanti mehani¢kog sistema (masa, krutost,
prigusenje). Za razliku od prinudnih vibracija koje prestaju sa uklanjanjem poremecajne sile,
na sopstvene vibracije je moguce delovati samo preko izmene konstrukcionih parametara
sistema.

5.10.3.3.Karakteristike vibracija
Osnovne karakteristike koje identifikuju vibracije, kako je ranije receno su:

- Frekvencija vibracija,
- Amplituda vibracija,
- Brzinavibracija i

- Ubrzanje vibracija.

Stvarni sadrzaj karakteristika je u Cinjenici §to se one koriste za dijagnostiku Stete i
opisivanje neZeljenog kretanja sastavnih delova sistema.
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Frekvencija vibracija (ako je poznata) pomaze nam da identifikujemo koji je deo sistema
neispravan i da ukaZe na vrstu problema. Dobijene vibracije ¢e imati frekvenciju koja zavisi
od brzine rotiranja dela sistema koji je neispravan ili ima smetnje.

To omogucava da identifikujemo prirodu problema. Na primer, debalans
(neuravnotezenost) nekog rotirajuceg dela proizvesce frekvencije vibracije koja ¢e biti jednaka
brzini obrtanja dela. S druge strane, mehanicka labavost proizvesée vibracije pri frekvenciji
dvostruko vecoj od brzine obrtanja. Neispravni kotrljajuci lezaji prouzrokovace visoku
frekvenciju vibracija zavisno od broja obrtaja, broja kuglica u lezaju, i to nekoliko puta veéu
od brzine obrtanja vratila. Neispravni zupcanici ¢e takode, prouzrokovati vibracije visoke
frekvencije, 1 to obi¢no pri frekvenciji koja je jednaka broju zubaca pomnozene sa brojem
obrtaja zupc¢anika.

Prednosti pomeranja i ubrzanja se ponekad koriste za merenje nivoa vibracija. Medutim,
i tada je neophodno znati frekvenciju vibracija. Cesto se za povezivanje odnosa pomeranja ili
ubrzanja sa frekvencijom, radi utvrdivanja nivoa vibracija, koriste posebno napravljeni
dijagrami od strane proizvodaca uredaja za vibracije.

5.10.3.4.Nivo kompleksnih (sloZenih) vibracija

Vibracije sastavnih delova sistema su kompleksne i sastoje se od viSe frekvencija.
Uglavnom, ukupno ili totalno pomeranje bic¢e zbir svih pojedinac¢nih vibracija. Tamo gde je
vibracija kompleksna, da bi smo primenili pomeranje na dijagram nivoa vibracija, treba najpre
utvrditi pojedinacna pomeranja i njihove frekvencije. To se vr§i uz pomo¢ analizera vibracija
sa podesivim filterom.

Signal vibracija snimljen na nekom karakteristicnom mernom mestu masine je suma
velikog broja manje ili vise izrazenih individualnih izvora, i po pravilu sadrzi u sebi dosta
kompleksnog sadrzaja.

Merenja ubrzanja vibracija su tesno povezana sa inercionim silama koje deluju na sistem,
pri ¢emu se mogu javiti relativno velike sile pri visokim frekvencijama, mada pomeranje i
brzina vibracija mogu da budu mali. Prekomerna sila moze rezultirati u prekidu podmazivanja,
a zatim moze do¢i do oSte¢enja povrsSine lezaja. Uglavnom, merenja ubrzanja vibracija se
preporucuju za frekvencije vibracija iznad 60.000 ciklusa u minuti, mada se mogu koristiti i
merenja brzine.

Osim toga, pri ocenjivanju nivoa vibracija treba meriti 1 fazu, koja omogucuje primenu
pogodnijeg nacina za uporedivanje jednog kretanja sa drugim. Uporedivanje relativnog
kretanja dva ili viSe dela sistema, Cesto je bitno kod dijagnosticiranja specifi¢nih neispravnosti
na sastavnim delovima sistema. Na primer, ako se analizom otkrije da se vibracije nekog dela
sistema nalaze izvan faze sa postoljem ili fundamentom, odnosno njihovim apsolutnim
vibracijama, moraju se proveriti labavost vijaka, zalivanje betona i dr.

Merenje faze je vazno i za balansiranje (uravnotezavanje masa). Ako je problem dela
sistema debalans, pri ¢emu se moze meriti faza, onda mozemo u tom slucaju izvrsiti
balansiranje dela (primer balansir4anja tockova automobila).
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Nije cilj da se odredi koliko nivoa vibracija neki deo sistema moze da izdrZi pre nego $to
otkaze, ve¢ da se postigne odgovaraju¢a opomena u pogledu smetnji, tako da se one mogu
eliminisati pre otkazivanja sistema. Apsolutne tolerancije vibracija ili granice za bilo koji deo
sistema nisu mogucée. Analiza neispravnosti i otkazivanja je prilicno kompleksna da bi takve
granice mogle da postoje. Iskustvo specijalista za vibracije moze pomoc¢i za dobijanje izvesnih
realnih smernica. Prilikom utvrdivanja prihvatljivih nivoa vibracija sistema, treba razmotriti
iskustvo 1 Cinioce kao $to su: bezbednost, troskovi otklanjanja neispravnosti, troskovi usled
zastoja u proizvodnji, vaznost sistema u tehnoloskom lancu proizvodnje i dr.

5.10.3.5.Karakteristike buke
Tehnicki posmatrano, zvuk (ili buka) je oscilacija pritiska u vazduhu koja se javlja iz
pravca izvora. Buka moze da se generiSe na tri nacina:

- vibriranje ¢vrstih konstrukcija,
- kretanje vazduha duz ¢vrstih konstrukcija (protok vazduha preko lopatice ventilatora),
- turbulentno meSanje vazduha koji se brzo kre¢e sa vazduhom koji se relativno sporo
krece, pri Cemu nije angazovana nikakva ¢vrsta konstrukcija (let mlaznog aviona).
Sli¢no vibracijama, buka ima ¢itav niz karakteristika neophodnih za njeno definisanje ili
opisivanje.

5.10.3.6.Merenje vibracija

Vibracije se registruju analognim putem — pretvaranje mehanic¢kih pomeranja u analogne
elektricne signale (strujne ili naponske). Instrumentalni set, prilagoden upotrebi u pogonskim
uslovima, se sastoji od pretvaraca, mernog instrumenta sa pojacivacem i filtera. Konfiguracija
omogucava merenje sva tri karakteristicna oblika vibracija (sekcija pretrojacivaca objedinjuje
i sekciju integratora).

Pretvaraci vibracija mogu da budu kontaktni 1 bezkontaktni, pri ¢emu prvi mere
apsolutne, a drugi relativne vibracije. Osim toga, na njihov izbor utice i odnos snage izvornog
signala 1 provodljivost veza do mernog mesta. Kontaktni pretvara¢i mogu meriti ubrzanje
vibracija (piezoelektri¢ni), brzinu (induktivni) i1 pomeranje (seizmicCki). Bezkontaktni
pretvaraci se uglavnom izvode na induktivnom ili kapacitativnom principu.

5.10.3.7. Analiza vibracija

U signalu vibracija snimljenom na povrsini masinskog dela (sklopa) prisutni su tragovi
mnogih individualnih signala generisanih na mestima nezeljenog transformisanja dela korisne
energije u energiju vibriranja. Radi identifikovanja takvih izvora nedovoljno je izvoditi samo
uporedivanje ukupnog nivoa vibracije, ve¢ treba izvesti pazljivo rasclanjavanje na sastavne
delove i proceniti parcijalan deo svakog dela.

Postupak frekventnog razlu¢ivanja naziva se frekventna analiza, a kao njen krajnji
rezultat dobija se pomenutu frekventni spektar. To se postiZe filtriranjem signala vremenskog
zapisa vibracija u instrumentu zvanom analizer.
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Analiza vibracije vr$i se kada periodi¢ne kontrole ukupnih vibracija ili buke na tehnickim
sistemima otkriju njihovo znacajno povecanje. Ova analiza treba takode, da se izvr$i na pocetku
izvodenja programa odrzavanja, kako bi se utvrdilo tehnicko stanje sistema.

Postupak analize moze se podeliti u dve faze:

- Prikupljanje podataka i
- Interpretacija i obrada podataka (uporedivanje registrovanih podataka sa baznim
podacima o stanju sastavnih delova sistema).

5.10.3.8. Prikupljanje podataka

Nivo upotrebljivosti izmerenih rezultata u mnogome zavisi od obima preduzetih
pripremnih aktivnosti i sprovedene metodologije merenja. Izbor reprezentne veliCine stanja,
izbor broja i rasporeda mernih mesta, izbor konfiguracije merne opreme zadovoljavajuceg
frekventnog i dinami¢kog dijapazona, izbor filtera optimalnih karakteristika — samo su neki od
najznacajnijih elemenata vrlo znacajnog procesa pripreme.

Danas skoro svaki merni instrument ima mogucnost izrazavanja amplitude, preko neke
od fizickih veli¢ina stanja: pomeraj, brzina, ubrzanje. Ove veli¢ine ne mogu biti generalno
preporucene, ve¢ izbor svake veli¢ine zavisi od slu¢aja do slucaja. Ipak najvise je u upotrebi
brzina vibracija, s obzirom da u sebi istovremeno sadrzi linearnu meru amplitude 1 frekvencije.

Za uproScavanje registrovanih i analitickih podataka moze se koristiti ,,karta merenja
vibracija i1 buke*“(ili ,,karta trenda‘)

Pored informacija koje su potrebne za oznacCavanje (skica) sistema i polozaj davaca i
mikrofona, treba obuhvatiti i dodatne informacije kao $to su: podaci 0 ozubljenju, broj lopatica
ventilatora, broj krilaca na radnom kolu pumpe i dr. Ponekad je potrebno prikazati i polozaj
cevovoda, kanala, zidova zgrada i sl. Kod uslova ispitivanja treba obuhvatiti: brzinu,
opterecenje, temperaturu, protok itd.

Merenje i registrovanje ukupne amplitude ili amplitude ,bez filtera“ i merenje
preovladajuce frekvencije treba obaviti u svakoj mernoj tacki. Amplitude merene bez filtera i
vrednosti frekvencije korisne su iz viSe razloga. Prvo, vrednosti amplitude ukazuju koliki je
problem. Drugo, vrednosti dominantne frekvencije mogu da usmere nasu paznju na sam izvor
problema i1 veoma cesto omogucavaju otkrivanje frekvencije vibracije 1 buke, koje nismo ni
ocekivali da ¢emo naci. Medutim, zakljuéci o prirodi problema ne mogu se doneti na bazi samo
vrednosti dobijenih bez filtera. Mora se izvrsiti detaljna analiza vibracije ili buke sa podesivim
filterom pre donoSenja konac¢ne odluke.

5.10.3.9.Interpretacija podataka
Posle koris¢enja metoda za dobijanje potrebnih podataka za analizu vibracija i buke, sledi
ispitivanje registrovanih podataka i utvrdivanje znacajnih vrednosti za frekvenciju vibracija
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koja je utvrdena. Obi¢no se letimicno pogleda svaka kolona sa podacima o frekvenciji i
zaokruzi jedna, dve ili tri najzna¢ajnije vrednosti amplitude [12].

Frekvencije se uporeduju na osnovu brzine obrtaja u sistemu. Ako je frekvencija vibracija
ili buke direktno povezana sa brojem obrtaja masine, onda treba upotrebiti stroboskopsku
lampu.

Postoji ¢itavo mnostvo kriterijuma pomocu kojih se jedno utvrdeno dinamicko stanje
masinskog sistema moze deklarisati kao stabilno ili nestabilno, odnosno, kao dobro ili loSe.
Zajednicka osobina svih ovih prilaza, zasnovanih najcesS¢e na uporedivanju odnosa fizickih
veli¢ina (npr. buke ili vibracija) i ulaza (npr. sila i momenata) jednog masinskog sistema — U
funkciji frekvencije, svakako je zavisnost od usvojenih teorijskih modela.

Razumljivo da im otuda, i prakticna primenjenost ostaje ograni¢ena, bilo da
pretpostavljaju komplikovan metodoloski postupak, bilo da postavljeni modeli ne mogu
dovoljno verno interpretirati osobine realnog masinskog sistema.

Analiza vibracija pokazuje, medutim , da se uocljive promene kod snimljenih signala
manifestuju isklju¢ivo na karakteristicnim delovima frekventnog spektra, tj. u oc¢ekivanim
frekventnim podrucjima koja odgovaraju sopstvenim i/ili prinudnim vibracijama. Odavde se
izvodi zakljucak da za uspes$no pracenje i ocenu stanja i nije potrebna stalna obrada signala u
kompletnom frekventnom opsegu, ve¢ da je sasvim dovoljno, obratiti paznju na ogranicen broj
izabranih frekventnih podrucja i pratiti nivo signala po njima.

SloZeni rotacioni sistemi zahtevaju svakako, daleko vec¢i broj vitalnih tacaka cije
ponasanje stalno, ili povremeno treba pratiti. Monotorski sistem koji bi bio postavljen na
klasi¢an nacin, nesumnjivo, bio bi glomazan 1 nedovoljno pregledan. Stoga se reSenje zadatka
trazi u pravca angazovanja sloZenije opreme za akviziciju 1 obradu podataka. Inteligentni ,,data
loggeri®, predstavljaju samo pocetnu etapu ka stvaranju snaznih centralizovanih racunarskih
sistema, €iji bi brzi procesor ne samo pratio, ve¢ isto tako automatski identifikovali stanje,
prognozirali njegovu dalju promenu i donosili merodavne odluke od znacaja za odrzavanja.

5.10.3.10. Pristup dijagnostici pomocu vibracija

Celokupan dijagnosticki pristup polazi od ¢injenice da svaki poremecajni utro¢nik
generiSe vibracije tacno odredenog karaktera, prepoznatljive, pre svega, po frekvenciji kao
kljuénom parametru. Pri tome, identifikacija dominantnih parcijalnih komponenti,
registrovanih u podrucju vremenskog ili frekventnog domena, postavljena je na koris¢enju
asimiliranog znanja i iskustva o specificnim karakteristikama potencijlne slike oscilovanja
pokretnih, najcesce rotirajucih, masinskih delova. Za mnostvo vitalnih rotiraju¢ih masinskih
delova 1 pored osnovne frekvence 1 njenih viSih harmonika, egtaktnim matematickim putem
definisan je niz prinudnih i sopstvenih frekvenci kojima mogu odgovarati i dominantne
komponente u snimljenim spektrima [12].

40112]. Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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5.10.3.11. Utvrdivanje uzoraka neispravnosti tehnickih sistema

a)

b)

Vibracije nastale usled neuravnoteZenosti masa rotora obrtnih maSina. -
Neuravnotezenost masa rotora obrtnih masina je najuobicajeniji i dominantan uzrok
vibracija koje se javljaju pri frekvenciji koja je jednaka 1Xx [o/min] neuravnotezenog
dela, a amplituda je direktno proporcijalna veliini prisutne neuravnotezenosti
(debalansa) odnosno inercionim silama.
Vibracije nastale usled poremecaja centri¢nosti (nesaosnosti). - Poremecaj
centricnosti je isto toliko uobicajen kao i1 neuravnotezenost, a razlog je sasvim
jednostavan, nepoklapanje osa vratila rotora sa geometrijskom osom obrtanja i osom
lezista. Tri su moguca tipa poremecaja centri¢nosti (ugaone pomerenosti) spojnice:

- -pomeranje osa obrtanja koje su parelelne,

- -Ugaono pomeranje osa obrtanja,

- -kombinacija ugaonog i paralelnog pomeranja osa obrtanja.
Znacajna karakteristika vibracija nastalih usled odstupanja centricnosti je ta $to se
javljaju kako u radijalnom tako i u aksialnom pravcu. Kada je poremecaj centri¢nosti
ozbiljan, mogu se javiti frekvencije vibracija drugog reda (2x [o/min]) ili, ponekad i
treceg reda(3x [o/min], harmonici drugog i viSeg reda).

Bez obzira o kojoj je pojavi re¢, uvek su izrazene vibracije u aksialnom pravcu.
Generalno posmatrano ¢im komponenta vibracija u aksialnom pravcu iznosi vise od
polovine najvece komponente u radijalnom pravcu, nesaosnost ili iskrivljenost vratila,
mogu biti najverovatniji, ali ne i jedini uzrocnici vibracija.

U slucaju kliznog leziSta sa poremecenim centriranjem klizne lezajne aure nece doc¢i
do pojave vibracija sve dok ne dode do pojave neuravnotezenosti. Pojavice se samo
aksialne vibracije. Balansiranjem (uravnoteZavanjem obrtnih masa) dela do¢i ¢e do
smanjenja kako aksialnih tako i radijalnih vibracija.

Kad dode do poremecaja centri¢nosti kotrljajuceg leZaja, javice se aksialne vibracije 1
posle balansiranje dela. Neophodna je pravilna montaza kotrljaju¢eg leZaja kako bi se
eliminisale vibracije.

Vibracije nastale usled ekscentri¢nosti - Ekscentri¢nost (pomeranje ose obrtanja u
odnosu na geometrijsku srediSnju osu rotora predstavlja uobiCajeni izvor
neuravnotezenosti masa koja rezultira u povecanoj tezini sa jedne strane ose obrtanja.
Radi otklanjanja neuravnoteZenosti, moze se preporuciti balansiranje rotora na licu
mesta (u sopstvenim lezajima). Pored toga, mora se obratiti paznja da se polozaj
unutras$njeg prstena leZzaja na vratilu ne menja, posto se ekscentri¢nost prstena lezaja
kompenzira korekcijom neuravnotezenosti na rotoru.

Ekscentri¢nost moze, takode, da rezultira i nastajanjem reakcionih sila u nekim
slu¢ajevima koji se mogu korigovati jednostavnim balansiranjem. Na primer, najvece
vibracije kod spregnutog zupcanika, pri frekvenciji jednakoj 1x [o/min] ekscentricnog
zupcanika. To moze da izgleda kao neuravnotezZenost, ali nije.

Ekscentri¢nost kaiSnika sa klinastim kaiSem, rezultirace nastajanje reakcionih sila na
sli¢an nacin kao 1 ekscentri¢ni zup¢anik. U tom slucaju navece vibracije ¢e se pojaviti
pri frekvenciji koja je jednaka frekvenciji 1x [0/min] ekscentri¢nog kaiSnika u pravcu
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zatezanja kaiSa. I ovde ¢e ekscentri¢nost izgledati kao neuravnotezenost, ali se ne moze
korigovati uravnotezavanjem masa [12]*,

U slucaju ekscentri¢nog rotora motora, generiSe se sila 1x [o/min] izmedu rotora i
statora zbog variranja magnetnog privlac¢enja izmedu ekscentriénog rotora i polova
motora. Pojacanjem sile magnetnog polja, povecanjem opterecenja motora, nastaju
povecane vibracije. Jedan nacin kontrole ovog stanja je merenje vibracija, bez filtera,
kod motora koji radi.

Zatim se iskljuci elektri¢na energija i posmatra Sta ¢e se desiti sa amplitudom vibracija.
Ako se amplituda smanjuje postepeno kako motor pocinje da se zaustavlja, onda je
najverovatniji problem neuravnotezenost. S druge strane, ukoliko se amplituda
vibracija izgubi u momentu kada se energija iskljuci, onda je problem elektri¢ne prirode
1 verovatno je nastao usled ekscentri¢nosti rotora motora. Postoje i drugi elektricni
problemi kod motora i generatora koji izazivaju nastajanje vibracija. Na primer, kratko
spojeni namotaji, prekinute lamele rotora, ili nepropisno centrirani rotor u statoru
(neujednacen "vazdu$ni zazor" izmedu rotora i statora), prouzrokovaée takode
vibracije. Kontrola uz pomo¢ standardnih postupaka za ispitivanje motora, otkric¢e
prirodu elektri¢énog problema.

d) Vibracije nastale usled neispravnih Kkotrljajuc¢ih lezaja. - Lezaji koji imaju
povrSinske defekte na svojim prstenovima, kuglicama ili valjcima, obi¢no ¢e
prouzrokovati vibracije visoke frekvencije. Ta frekvencija je obi¢no nekoliko puta veéa
od brzina obrtanja dela. Za kontrolu rada kotrljaju¢ih lezajeva koriste se specijalni
uredaji (SKF instrumenti 1 dr.).

e) Vibracije nastale usled neispravnih kliznih lezista.- Problemi koji se javljaju kod
kliznih lezista dovode do visokih nivoa vibracije ili buke, i uglavnom nastaju zbog
prekomernog zazora lezista ("uljni zazor"), labavosti ili nepravilnog podmazivanja.
Klizno leziste sa prekomernim zazorom moze da "dozvoli" pojavu relativno male
neuravnoteZenosti, poremecaj centri¢nosti, ili pojavu neke druge vibrirajuce sile koja
¢e prouzrokovati mehanicku labavost.

U tom slucaju, leziste nece biti pravi uzrok. On ¢e dozvoliti samo da se pojavi visi nivo
vibracija nego $to bi bio da je zazor u leziStu u dozvoljenim granicama.

Masine koje su pravilno montirane na krutom fundamentu imace vecu amplitudu
vibracija u horizontalnom pravcu. U nekim slufajevima kod kojih se javljaju
neuobiCajeno visoko amplitude vibracija u vertikalnom pravcu, u poredenju sa
horizontalnim pravcem, utvrdeno je da je uzrok neispravno klizno leZiste.
Turbulencija ulja predstavlja drugi problem koji se dovodi u vezu sa kliznim leziStem,
naroc€ito pri podmazivanju pod pritiskom 1 pri relativno velikim brzinama iznad druge
kriticne brzine rotora. Vibracije usled turbulencije ulja su Cesto velike, od polovine
broja obrtaja vratila u minuti [12].

Problem vrtloZznog kretanja ulja pripisuje se nepravilnoj konstrukciji lezista. Medutim,
1 ostali uzroci mogu biti problem: prekomerno habanje lezista, porast pritiska ulja za
podmazivanje ili promena viskoziteta ulja. Svuda gde se javi turbulencija ulja moze se
izvrsiti korekcija promenom temperature (viskoziteta) maziva. Ponekad se postizu

41112]. Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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f)

dobri rezultati 1 izradom posebnih Zljebova na unutra$njoj povrsini lezista da bi se
eliminisao "klin" maziva. Tako se mozZe izvesti nekoliko primera za smanjenje
mogucnosti stvaranja turbulencije ulja: leziste sa aksijalnim zljebom koristi se u gasnim
I gasno-turbinskim kompresorima; leziSte sa tri Zljeba pruza poboljSanu stabilnost
leZaja na pojau turbulencije ulja. Samopodesivo leziste (Micelov lezaj) sa aksijalnim
segmentima predstavlja uobicajeni izbor na vefim masinama (turbogeneratorima,
turboduvaljkama i sl.) velike brzine. Karakteristika samopodeSavanja omogucava
svakom segmentu da prati vratilo, poboljSavajuéi pri tome amortizovanje sistema i
njegovu ukupnu stabilnost.

Ponekad ¢e masSina koja je potpuno stabilna pokazivati vibracije nastale usled
turbulencije ulja. To se moze javiti kada neki spoljasnji izvor prenosi vibracije na
masinu preko fundamenata ili cevovoda. Ovo stanje se smatra "spolja pobudenom
turbulencijom". Rezonantna vibracija cevovoda ili fundamenata moze da bude rezultat
pulsiranja ili turbulencije protoka. Turbulencija ulja koja nastaje iz tog stanja naziva se
rezonantna turbulencija.

Cim se utvrdi karakteristika vibracije zbog turbulencije ulja, treba sa¢initi kompletan
pregled (analizu) vibracija ukljucujuéi osnovne izvore vibracija, fundament 1 okolni
cevovod kako bi se utvrdio pravi uzrok pojave vibracija.

Jedan drugi problem koji se javlja na masinama opremljenim kliznim lezi$tima naziva
se "frikciona turbulencija" ili histerezna turbulencija. Ove vibracije su slicne u mnogo
¢emu sa turbulencijom ulja, osim u tome §to se vibracije javljaju na rotorima koji rade
iznad prve kriti¢ne brzine, i frekvencija vibracija ¢e uvek biti frekvencija kriti¢ne brzine
rotora. Za masine koje rade iznad ili blizu druge kriticne brzine, frekvencija "histerezne
turbulencije" moze se poklapati sa frekvencijom turbulencije ulja koja moze da rezultira
u veoma ozbiljan problem vibracije. U slu€aju "histerezne turbulencije" do¢i ¢e do
delovanja inertnog frikcionog rotora iz faze i to prigusenje ¢e delovati na dalje ugibanje
rotora.

Ovo stanje se kontroliSe prigusenjem, koje pruzaju leziSta. To se mozZe uciniti
promenom leziSta i1 postavljanjem samopodesivih leziSta sa segmentom leZiSnom
posteljicom ili leziStem neke druge specijalne konstrukcije. U izvesnim slucajevima,
problem se moze resiti redukcijom amortizovanja rotora. To moze da bude jednostavna
stvar zamenjivanja zupcaste spojnice, spojnice bez frikcije 1 dr.

Nepropisno podmazivanje, takode moze biti uzrok nastajanja vibracija kod kliznog
leziSta. Ukoliko se prekine podmazivanje leZista ili ako se upotrebi pogre$no mazivo,
rezultat toga moze biti prekomerno trenje izmedu rukavca vratila i lezaja. To trenje
pobuduje vibracije lezista 1 drugih delova masina. Ove vibracije su uglavnom visoke
frekvencije 1 sli¢ne su vibracijama koje izazivaju kotrljajuéi lezaji.

Vibracije nastale usled mehanicke labavosti (zazor izmedu delova). - Mehanicka
labavost (olabavljenost mehanickih veza) izaziva nastajanje vibracija pri frekvenciji
koja je dva puta veca od brzine obrtanja (2x [o/min] i viSeg reda veli¢ina kod labavih
delova maSina.

Karakteristike vibracija nastalih usled mehanicke labavosti nece se javiti sve dok ne

budu prisutne neke druge sile pobudivanja, kao $to su neuravnotezenost ili poremecaj
centri¢nosti, koje ¢e ih izazivati.
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g) Vibracije nastale usled dejstva pogonskih kaiSeva ( zbog oscilatorne energije

kaiSeva).
Trapezni kaiSevi mogu biti izvor visokih nivoa vibracija, posebno na alatnim masinama
kod kojih se moraju odrzavati niski nivoi vibracija.
Problemi vibracija koji su u vezi sa trapeznim kaiSevima uglavnom su podeljeni na:

- reakcije kaisa na druge ometajuce sile, i

- vibracije nastale usled problema na kaiSevima.
Cesto, prekomerna neuravnotezenost, ekscentri¢ni kaiSnici, poremecena centri¢nost ili
mehanicka labavost mogu da izazovu nastajanje vibracije kaiseva.

Zbog toga, pre zamenjivanja kaiSeva treba da se izvrSi analiza kako bi se odredila
priroda problema.

Frekvencija vibracija predstavlja klju¢ni Cinilac za utvrdivanje prirode vibracija kaisa.
ukoliko kai§ reaguje na druge ometajuce sile u masini, kao $to su neuravnotezenost ili
ekscentri¢nost kai$nika, frekvencija vibracija kaisa ¢e biti ista kao i frekvencija smetnji.
Kai$ jednostavno pojacava ove ometajuce sile.

Ukoliko je to slucaj, onda deo masine koji generiSe ometajuce sile izgleda kao da stoji
mirno pod svetlom stroboskopske lampe. Labavi kaiSevi mogu da prouzrokuju
nastajanje prekomernih nivoa vibracija ¢ak i pod dejstvom veoma malih sila ometanja.

h) Vibracije nastale usled problema na zupc¢anicima. - Vibracije nastale usled
problema na zupcanicima lako se identifikuju zbog toga $to se one normalno javljaju
pri frekvenciji koja je jednaka ucestalosti "ozubljenja" zupcanika, tj. broj zubaca na
zupc€aniku x [o/min] neispravnog zupc€anika.

Vibracije na zupCanicima nastaju usled prekomernog habanja, nepravilnog
podmazivanja, nepravilnog uzubljenja, poremecaja centri¢nosti ili savijanja vratila i dr.
Problemi u vezi sa zup€astim prenosnicima mogu da prouzrokuju nastajanje vibracija
pri frekvenciji koja nije jednaka ucestalosti ozubljenja zupCanika.

Ako zup€anik ima samo jedan polomljen ili deformisan zubac, mogu da nastanu
vibracije pri frekvenciji od 1x [o/min] zupcanika. Taj problem moze se razlikovati od
problema neuravnotezenosti zbog signala zupcastog oblika, koji je nastao zbog
neispravnog zupca zupcanika. Ako je deformisano viSe zubaca, moze da nastane
frekvencija vibracija jednaka broju deformisanih zubaca, puta o/min zup&anika [12]%2.
Zupcanik koji je ekscentri¢no montiran na svom vratilu, takode ¢e izazvati vibracije pri
frekvenciji od 1x [o/min] zupcCanika, slicno neuravnotezenosti.

i) Vibracije elektricnog porekla.- Vibracije elektricnih masina mogu da budu
mehanickog ili elektricnog porekla. Elektriéni problemi nastaju kao rezultat nejednakih
magnetnih sila. Ove sile mogu da nastanu iz slede¢ih razloga:

- rotor nije dovoljno okrugao - nesimetri¢nog je oblika,

- ekscentri¢ni rukavci rotora,

- prekomeran "vazdusni zazor" izmedu statora i rotora motora,
- elipsasti unutrasnji otvor statora,

- oStecene lamele,

- prekinuti ili kratko spojeni namotaji,

- nejednako hladenje 1 dr.

42112]. Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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Uglavnom frekvencija vibracija koje nastaju usled ovih elektriénih problema iznosice
Ix [o/min], a izgleda¢e kao i kod neuravnotezenosti. Jednostavan nacin kontrole
vibracija usled elektricnih problema predstavlja posmatranje promene amplitude
vibracija u momentu kada se iskljuci elektricna energija, onda su elektri¢ni problemi
uzrok ovim vibracijama. Ako se amplitude vibracija smanjuju samo postepeno posle
iskljucenja elektri¢ne energije, onda je problem verovatno mehanicke prirode.

Elektricni problemi kod asinhronih motora cCesto ¢e izazvati podrhtavanje meraca
amplitude. Ovo izaziva "frekvencija klizanja" koja predstavlja karakteristiku ovog tipa
motora. "Frekvencija klizanja" predstavlja razliku izmedu broja obrtaja rotora u minuti
i elektri¢ne ili sinhrone frekvencije obrtnog magnetnog polja.

J) Vibracije nastale u rezonantnom podruéju. - Svaki deo sistema (maSine) ima
sopstvenu frekvenciju pri kojoj on "zeli" da vibrira. Ove vibracije mogu se smanjiti
prigusivanjem.

Osim sopstvenih vibracija postoje prinudne vibracije tamo gde frekvencija zavisi od
frekvencije pobudne sile koja se dovodi na masinu. Na primer, prinudne vibracije moze
da izazove pobudna sila neuravnotezenosti rotora. U tom slucaju, frekvenciju ovih
prinudnih vibracija odreduje brzina obrtanja motora.

Stanje rezonancije postoji ukoliko su sopstvene frekvencije iste kao i frekvencije
pobudivanja izmerene u toku rada masine. Ukoliko postoje rezonantna stanja, onda ¢e
se jasno identifikovati karakteristine vrSne vibracije koje javljaju pri velikim faznim
pomeranjima (priblizno 180°)[12]*.

Ako se javi problem rezonancije postoji vise nacina za njegova otklanjanje. Jedan nacin
je da se promeni frekvencija sile pobudivanja tako da se vise ne poklapa sa sopstvenom
frekvencijom masine. To se moze izvesti pove¢anjem ili smanjenjem broja obrtaja
masine. Ukoliko se frekvencija pobudivanja ne moZe izmeniti, problem se moze
otkloniti promenom sopstvene frekvencije (povecanjem ili smanjenjem krutosti ili
mase objekta).

Naravno, rezonancija se moze izbe¢i eliminisanjem sila pobudivanja. Najbolje reSenje
problema rezonancije je odvajanje frekvencija pobudivanja. Najbolje reSenje problema
rezonancije je odvajanje frekvencija pobudivanja.

k) Vibracije nastale usled delovanja aerodinamickih i hidrauli¢nih sila. — Vibracije

ovog tipa su uobic¢ajene na ventilatorima, pumpama i dr. i mogu se odmabh identifikovati
jer ée frekvencija biti jednaka: broj loptica ili krilca na radnom kolu puta broj obrtanja
masine u minuti.
Aerodinamicke i hidrauli¢ne vibracije® retko mogu biti stetne ukoliko ne pobuduju neki
deo masine. Tamo gde se javljaju prekomerne vibracije ovog tipa mogu se izvesti
ispitivanja rezonancije radi utvrdivanja koji deo masine izaziva problem. Ukoliko su
aerodinamicke ili hidrauli¢ne vibracije nedozvoljene i ako nema rezonantnog stanja,
problem mozZe poticati od nepropisnog projektovanja masSine ili susednih cevovoda.
Dodatni problemi vibracije i buke koji se javljaju pri kretanju tecnosti ili gasova
obuhvataju kavijaciju, turbulenciju proticanja i sl. Njihove karakteristike vibracija su
sli¢ne vibracijama koje nastaju usled aerodinami¢nih 1 hidrauli¢nih sila.

I) Vibracije nastale usled delovanja naizmeni¢nih sila. — Tehnicki sistemi kao $to su
klipni kompresori, klipne pumpe, oto-motori, dizel-motori i dr., pokazivace nivoe
vibracija koje nastaju usled naizmeni¢nog kretanja koje je svojstveno konstrukciji i radu
masine. Ove vibracije nastaju usled inercijalnih sila delova koji se kre¢u (klipova i dr.)
i promene pritiska na klipovima koji izazivaju promenu obrtnog momenta.

#3112]. Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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Analiza vibracije i buke, nastalih na masini sa naizmeni¢nim kretanjem, moze da bude
kompleksna zbog vise frekvencija koje nastaju. Frekvencije su obi¢no jednake 1 1 2x
[o/min], medutim, mogu se sresti i frekvencije viSeg reda u zavisnosti od broja klipova
1 medusobne veze.

Problemi sa masinama sa naizmeni¢nim kretanjem koji uzrokuju nastajanje
prekomernih vibracija i buke mogu da budu i mehanic¢ki problemi, kao §to su
neuravnotezenost, poremecaj centri¢nosti, savijana vratila, labavost, neispravni lezaji i
dr. Eksploatacioni problemi koji izazivaju vibracije obuhvataju: ,,popustanje* (npr.
popustanje klipnih prstenova) ili zaribavanje ventila, problemi ubrizgavanja ili paljenja
idr.

U nekim slucajevima karakteristike vibracija koje nastaju usled mehanickih i
eksploatacionih problema bic¢e skoro iste. Stoga je teSko tacno utvrditi problem bez
posebne analize podataka.

m) Vibracije nastale usled trenja. — Trenje izmedu delova sistema moze da izazove
vibracije. Ukoliko je trenje kontinualno, neizvesno je da ¢e se primeniti posebne
karakteristike vibracija. Medutim, mogu se javiti veoma visoke frekvencije vibracija i
buke usled frikcije koja pobuduje sopstvenu frekvenciju sistema.

Trenje u zaptivacima parne turbine (zadiranje ,,lavirintskih zaptivaca®) ili neke slicne
masine, moze izazvati promenu u amplitudi i fazi. Ti trenje mora da se otkloni pre nego
Sto se preduzme uravnotezavanje rotora. Trenje je obi¢no rezultat savijenog vratila,
ostec¢enih zaptivaca turbine itd., i obi¢no se otkriva na osnovu karakteristika vibracija.

n) Vibracije nastale usled ,pulzacija“. — Udari ili pulzacije mogu biti rezultat sile
pobudivanja koja se kontinualno menja po svojoj amplitudi i frekvenciji. Cesto se
pulsiraju¢e vibracije i buka javljaju zbog interakcije dva ili viSe stabilna izvora
nejednakih frekvencija.

5.10.4. Postupci ispitivanja strukture materijala
5.10.4.1. Uvod

Kontrola bez razaranja ili defektoskopija (ispitivanje strukture materijala) ukljucuje razradu
tehnologije detekcije gresaka i procene uticaja greSaka na kvalitet materijala sastavnih delova
sistema. Metode kontrole bez razaranja se temelje na fizickim svojstvima materijala koji se
ispituje.

Svaka metoda namenjena je detekciji odredene grupe greSaka vezane nekom zajednickom

karakteristikom ili pak sprovodenju odredenog merenja. Metode su pogodne za prognozu nivoa
pouzdanosti sistema, a koriste se i prilikom kontrole gotovih proizvoda iz procesa proizvodnje.

5.10.4.2. Klasifikacija postupaka bez razaranja

S obzirom da se metode kontrole bez razaranja temelje prvenstveno na fizickim svojstvima
materijala to je logi¢na podela metoda prema fizickim svojstvima koja primenjuju. Ovom
podelom razlikuje se 10 osnovnih grupa metoda (postupaka): zvucne metode, metode
kapilarnosti, magnetske metode, opticke metode, radijacijske metode, radiotalasne metode,
toplotne metode, proticajne metode, elektriéne metode, elektromagnetske metode i dr.

5.10.4.3. Postupak magnetske kontrole — magnetna ispitivanja

a) Opste karakteristike. — Magnetska metoda ispitivanja materijala je jedna od prvih
metoda kontrole bez razaranja feromagnetnih materijala s ciljem otkrivanja povrsinskih
greSaka, kao 1 greSaka blizu povrSine materijala. Metoda otkrivanja greSaka
magnetskim cesticama u feromagnetnim materijalima zasniva se na magnetiziranju
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stalnim magnetom ili puStanjem struje koja stvara magnetno polje. Ovom se metodom

mogu otkriti i vrlo sitne povrSinske greske kao i greske blizu povrsine. Ove greske, kao

Sto su: povrsinske pukotine, gasni mehuri¢i i ukljuccei ispod povrsine itd., prekidaju tok

magnetnih silnica. Usled toga na mestu greSke ili iznad nje, ukoliko se radi o

unutrasnjoj gresci, dolazi do nagomilavanja magnetnih linija. Kad se komad u podrucju

ispitivanja pospe magnetskim Cesticama, usled nagomilavanja magnetskih silnica na
mestu greske zgusnuce se 1 magnetske Cestice, a taj nacin je i oznaciti. Narocito jako
skretanje je kod greSaka koje imaju pravac prostiranja uspravan na pravac polja, zbog

Cega se ovakve greske najlaksSe otkrivaju. Gustoca otklona polja na mestu greske

medutim, ne zavisi samo od polozaja greske (uzduzno ili popre¢no) nego i od

magnetske indukcije (treba da je dovoljno velika), a i od magnetske propustljivosti
komada (ne sme biti jako visoka).

Magnetizacija ispitivanog komada moze se izvesti stalnim ili elektromagnetom:

- Magnetizacija stalnim magnetom vrsi se tako $to se oba magnetska polja prikljucuju
na ceo komad ili deo komada koji se ispituje, a pri tome se stvara magnetno polje u
kome se greSke otkrivaju pomocu magnetskih Cestica,

- Magnetizacija elektromagnetom moze biti kruzna ili uzduzna. Kruzna
magnetizacija je ona, u kojoj su silnice formirane u unutras$njosti samog komada
prolaskom struje, a obrazuju zatvorene krugove bez formiranja polova. Uzduzna
magnetizacija sastoji se iz toga da kroz ispitivani deo prolazi magnetsko polje
stvoreno spolja.

Kruzna magnetizacija moze da se izvede na dva nacina: u obliku Sipki preko kojih

prolazi elektricna struja kroz njima ograni¢enu povrsinu ispitivanog komada, ili

direktnim prolazom struje kroz citavi ispitivani komad preko prikljucaka struje na

krajevima komada.

Greske koje se nalaze pod pravim uglom u odnosu na smer silnica najjasnije se vide.
Takode ¢e se videti, iako manje jasno, i greske koje su pod nekim uglom prema smeru
magnetnih silnica, dok se ne¢e moci otkriti one greske koje su u smeru magnetnih
silnica.

UzduZna magnetizacija izvodi se tako Sto se ispitivani deo ako je manjih dimenzija,
uvodi u namotaj (solenoid) kroz koji prolazi struja ili ako je vecih dimenzija, oko njega
se obavijaju namotaji kabla.

b) Metode magnetisanja. — Posebnu paznju zasluZzuje metoda koja se upotrebljava za
magnetisanje maSinskih delova sloZenog oblika i kod koje se koristi trofazna struja. U
ovom slu¢aju magnetisanje vr§imo pomocu jednakih polja, koja dobijamo ispravljenom
naizmeni¢nom strujom, pri ¢emu pozitivni polutalas stvara vrtlozno polje, a polutalas
naizmenicne struje sa faznim pomeranjem od 180° 1 270°, stvara uzduzno polje.
Magnetska ispitivanja pomoc¢u praSka zahtevaju da se i1 te kako vodi racuna o
karakteristikama samog ispitivanog dela i njegovih defekata. Zbog toga se ¢esto javljaju
teSkoce u odredivanju optimalne tehnologije ispitivanja.

c) agnetske suspenzije. — U vecini slucajeva upotrebljavamo magnetske suspenzije
pripravljene u mineralnim uljima ili kerozinu, kao i u smesi ulja sa kerozinom.

d) Metoda fero-sonde. — Fizi¢ka sustina ove metode sastoji se, kao i kod magnetske-
defektoskopije pomocu praska, u stvaranju i otkrivanju magnetskog polja u oblasti
postojeceg defekta. Razlika se svodi na to §to se kod magnetske defektoskopije pomocu
praska koriste feromagnetske Cestice za otkrivanje polja rasipanja iznad defekta, dok se
kod metode fero-sonde ovo polje otkriva pomocu para diferencijalno povezanih
minijaturnih fero-sondi [12]*.

4 112]. Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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U sustini, fero-sonda predstavlja jedan elektromagnetski sistem, koji se sastoji od dva
kalema sa jezgrima od mekog magnetskog materijala (legura nikl-gvozde). Primarni
namotaji kalemova vezani su paralelno tako da su naponi magnetskih polja, koja deluju
na jezgra, u svakom trenutku jednaki po veli¢ini 1 suprotnog smera.

Treba imati u vidu da su znacajne perspektive primene metode fero-sonde u oblasti
otkrivanja defekata u feromagnetskim materijalima. Preimucéstvo ove metode, u odnosu
na metodu pomocu praska, lezi u moguénosti da se otkriju defekti, a da se sonda ne
dovede u kontakt sa povrSinom dela, $to otkriva nove moguénosti primene ove metode
za kontrolu u uslovima automatskih proizvodnih linija. Defektoskopija pomocu fero-
sonde moze uspesno da se primeni za kontrolu Stapova, cilindri¢nih proizvoda, cevi,
vratila i drugih delova sistema.

e) Magnetska metalografija. — Magnetska metalografija zasniva se na koriS¢enju
neposrednog medusobnog dejstva izmedu sitnih feromagnetskih Cestica i ,,magnetskih
naboja‘“ spontane namagnetisanosti feromagnetskih faza. Prvo se metalografski polirani
uzorak premaze tankim slojem magnetske paste, koja sadrzi vrlo sitne Cestice bliskog
dejstva, a zatim pere u sapunskoj peni dok se ne pojave magnetske silnice 1, konacno,
posmatra pod odgovaraju¢im povecanjem na mikroskopu.

5.10.4.4. Penetranti

Penetrirajuce tecnosti su najstariji postupak ispitivanja bez razaranja. Zahvaljujuéi svojoj
jednostavnosti i pouzdanosti i danas se Siroko primenjuje, usavrsava i razvija.

Osobina nekih te¢nosti da, zbog izrazito malog povrsinskog napona, prodiru u uske
pukotine i procepe, (kapilarni efekt) iskoriS¢ena je za otkrivanje ovakvih defekata. Navedenu
osobinu imaju te¢nosti koje su u principu organske prirode : alkoholi, biljna i mineralna ulja i,
u novije vreme, €itav niz sintetickih materijala i njihovih meSavina.

Najcesce, ispitivani deo nije Cist, a eventualne naprsline su popunjene ili prekrivene
naslagama razli€ite prirode. Oc¢igledno, neophodno je temeljito ocistiti deo, bilo mehanicki,
bilo pogodnim organskim rastvaratem. MoZe se smatrati da je ovo najvaznija faza ispitivanja,
jer je mogucnost greske u ostalim fazama zanemarljiva. Posle ¢iS¢enja i1 suSenja, nanosi se
penetrirajuca tecnost, koja prodire u sve naprsline i pukotine. Trajanje procesa penetriranja
zavisi od vrste penetranta, materijala koji se ispituje i oblika i dimenzija defekta.

5.10.4.5. Metoda ultrazvuka — ultrazvué¢na ispitivanja

a) Osnovne karakteristike. — Jedna od metoda, koja se u poslednje vreme naro¢ito moze
koristiti za ispitivanje materijala ( delova sistema ) je metoda pomocu ultrazvuka.
Ultrazvucna defektoskopija je zasnovana na sposobnosti ultrazvucnih talasa da u vidu
usmerenog snopa prodiru kroz materijal, a odbijaju se od raznih nehomogenosti. To
omogucava otkrivanje raznih greSaka, ¢ak i kada su one u dubini materijala tj. kada je
primena magnetne metode nemoguca, a primena rendgenskih i gama zraka ogranicena
debljinom materijala. Pod ultrazvukom se podrazumevaju mehanicki talasi ucestalosti
preko 20 [kHz], Sto se smatra granicom Cujnosti ¢ovecijeg uha. Mehanicki talasi
predstavljaju elasticna treperenja deli¢a u ¢vrstim, te€nim telima. Ucestalost treperenja
se izrazava u broju treptaja u jedinici vremena, a jedinica za ucestalost je herc [Hz] Sto
predstavlja jednu punu oscilaciju u jedinici vremena. Danas se proizvode ultrazvucéni
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talasi do 1000 [MHz], a za ispitivanje materijala (delova sistema) uglavhom se koriste
uéestalosti do 10 [MHz] [12]*
Metoda (postupci) prodirucih te¢nosti ima jedan vazan nedostatak — budu¢i da moze
otkriti samo one nedostatke koji su otvoreni na povrsini i koji dozvoljavaju prodiranje
obojene tecnosti. O onome §to se nalazi ispod povrSine — ta nam metoda ne moze nista
redi.
Magnetska metoda (postupci) nadoknaduje delimi¢no taj nedostatak, jer smo videli da
ona otkriva i “pune” nedostatke, kao §to su zaCepljenje ili podpovrSinski mehuri
vazduha, samo ako se ne nalaze SUVISE ispod povrsine. i ta metoda, medutim, ima
svoje ograniCenje u tome $to moze ispitivati samo materijale (delove sistema) koji se
mogu magnetisati.
U ovom sluc¢aju, materijalima koji se ne magnetizuju treba smatrati ne samo sve
materijale koji nisu feromagnetni, ve¢ i one delove koji, iako su feromagnetni, ne mogu
biti podvrgnuti ispitivanju magnetskom metodom — jer bi ih i ¢ak i eventualni, lagani
tragovi preostalog magnetizma ucinili neupotrebljivim.
Ultrazvuéna metoda (postupci), se moze prilagoditi i materijalima (delovima sistema)
koji nisu feromagnetni, i moze otkriti nedostatke (metalne plocice, pukotine) koji su
prilicno duboko u unutrasnjosti komada.
Ova metoda postavlja kao uslov — da materijal (deo sistema) bude provodnih zvuénih
talasa i u praksi se moze primenjivati na skoro svim materijalima, od metala savrSene
metalurSke strukture pa sve do betona za mostove, brane itd. Podru¢je u kojem je
ultrazvu¢na metoda pronasla primenu je u ispitivanju kod zavarivanja, uopSte, a
posebno kod specijalnih tipova zavarivanja.

b) Metode ultrazvuénog ispitivanja. — Metode ultrazvuénih ispitivanja mogu se podeliti
na:
- metode prozvucavanja,
- impulsne — eho metode,
- rezonantne metode ( sa rezonansom) i dr.
Metode prozvucavanja sluze za konstantovanje greSaka u materijalu na osnovu
slabljena intenziteta ultrazvucnih talasa propustenih kroz materijal (deo sistema). Kod
ove metode Koriste se dva ultrazvu¢na vibratora, jedan kao odasilja¢, a drugi kao
prijemnik. Ako se intenzitet propustenih ultrazvucnih talasa menja, znaci da je u
materijalu nastupila refleksija usled prisustva greSaka razli¢itog akusti¢nog otpora.

Impulsna — ego metoda moze da bude takode sa dva vibratora ali moze da bude i sa
jednim koji naizmeni¢no radi kao odasiljac i prijemnik.

Ova metoda koristi eho odaslanog impulse za utvrdivanje homogenosti materijala (dela
sistema). Ultrazvuéni talas prolazi kroz ispitivani materijal, a reflektuje se onda kada
naide na grani¢nu povrSinu izmedu dve sredine razli¢itih akusti¢nih otpora. Ako u
materijalu (delu sistema) nema greSaka onda ¢e se ultrazvucni talasi reflektovati od
suprotne povrSine komada tj. Ne¢e mo¢i da predu u vazdu$nu sredinu.

4 112]. Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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5.10.4.6. Postupak ispitivanja vrtloZznim strujama
Ovaj postupak vrtlozne struje u praksi prikazuje dve karakteristike :

- merenje je indirektno i zato zahteva (po potrebi) bazdarenje instrumenta za svaku
seriju predmeta (delova) u ispitivanju;

- kontrola je bez stvarnog dodira s predmetom. Radi se 0 metodi koja se izvodi
jednostavno, brzo, moze se automatizovati i nije preskupa.

Strogo razmatranje teorijskih principa, koji su temelj ove metode, zahtevalo bi izlaganje

mnostva pojmova iz fizike 1 proSirenje razmatranja koje prevazilazi ciljeve ove disertacije.

5.10.4.7. Metoda radiografije i gamagrafije

a)

b)

Uvod — Pod terminom radiografija podrazumevamo proces fotografisanja izveden
upotrebom rendgenskih zraka (nazvanih jo$ i X-zracima).

Gamagrafija je oblik radiografije koji, medutim, koristi gama zrake (y) ali se temelji na
istim teorijskim principima.

Radiografskom metodom mogu se ispitivati predmeti od celika, debljine do 250
[mikrometra], za veée debljine - sa betatronom. Osim toga, u ovom sluc¢aju nedostatak
nije signaliziran indirektnim putem — elektri¢nim signalom, ve¢ se fotografise direktno
u svojoj poziciji, obliku i stvarnim dimenzijama.

Ako se nakon toga pribegne radioskopiji, koja je jedan oblik primene radiografije,
nedostatak se moze “videti” ako se komad primice, ali ne moze uvek biti tako dobro
evidentiran.

Radiografija — ispitivanje rendgenskim zracima. — Ispitivanje rendgenskim zracima
(ili X-zracima) naislo je na veliku primenu kod utvrdivanja unutra$njih defekata i
uopsSte nehomogenost materijala (dela sistema). Ovo ispitivanje zasnovano je na
sposobnosti rendgenskih zraka da prolaze kroz razne materijale. Prilikom prodiranja
zraka kroz metale dolazi do njihove apsorpcije tj. zraci slabe. Ovo slabljenje je manje
ako zraci nailaze na greske I nehomogenosti, tj. tada je manja apsorpcija. Druga vazna
osobina rendgenskih zraka je da deluju na fotografsku plo€u ostavljajuéi zatamnjenja
razliCitog stepena (fotoefekat), kao 1 da na fluorescentnim ekranima izazivaju
fluorescenciju.

Gamagrafija — ispitivanje gama zracima. — Gama zraci nastaju prilikom prirodnih ili
vestackih radioaktivnih materijala, a imaju iste osobine kao i rendgenski zraci. Oni
takode prodiru kroz materijal (deo sistema) u kome se apsorbuje u vecoj ili manjoj
meri, vec¢ u zavisnosti od toga da li prolaze kroz homogeni materijal ili nailaze na neke
greske, a prilikom dejstva na fotografsku ploéu dovode do razlaganja emulzije [12]*°.
Medutim, njihova talasna duzina je manja od talasne duzine rendgenskih zraka i iznosi
101 do 10" [em], pa usled toga gama zraci imaju veéu mo¢ prodiranja.

U odnosu na primenu rendgenskih zraka, prozracavanje gama zracima (gamagrafija)
ima sledece prednosti:

4 112]. Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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- radioizotopi i uredaji koji sluZe za prozraCivanje materijala (defektoskopi) laksi su
I manje osetljivi na nacin rukovanja i transport, tako da mogu odli¢no da sluze pri
terenskoj kontroli,

- dimenzije gama radioaktivnih izvora mogu da budu vrlo male, tako da je moguce
prozracavanje uskih i rendgenskih cevi nepristupacnih delova,

- gama zracima mogucée je prozraciti predmete veéih debljina nego pomocu
rendgenskih zraka.

Pri izboru gama izvora treba voditi raGuna o vrsti i debljini ispitivanog materijala. Za

prozradivanje debljih uzoraka, tezih delova (npr. Celi¢ni liv) biraju se radioizotopi sa

tvrdim gama zraCenjem (veCom energijom gama zracenja), dok se za prozraCivanje
tanjih uzoraka lakSih delova (npr. aluminijum) Kkoriste izotopi sa mekim gama
zracenjem (niZom energijom gama zracenja).

Kod izbora izvora zracenja treba se uvek odluciti za izvor sa §to manjom zracnom

povrSinom.

5.10.4.8. Primena inZenjerske holografije

Pionirski rad Abea i Gabora u oblasti holografije i paralelno, razvoj ideja Webera,
Townesa, Schawlova u konceptima kvantne elektronike, zajedno sa tehnickim razvojem
materijala i preciznosc¢u obrade, doneli su danas novu, robustnu visokoprimenljivu prakti¢nu
tehniku za ispitivanje mnogih svojstava i karakteristika materijala, u vidu holografskih tehnika
(ukljuéuju¢i i danas sve poznatije tehnike speckles sa laserima). Glavni pravci razvoja
holografije (koja je i sama postala vrlo Siroka teorijska i prakti¢na oblast, zahvaljujuci velikoj
prostornoj i vremenskoj koherenciji kvantnih generator) ¢e biti razmotreni u nekoliko kra¢ih
primera i teorijskih i prakti¢no ostvarenih $ema, koje ilustruju tu mnogostrukost.

Za polje pruga, koje vibriraju, vremensko usrednjavanje se vr$i okom posmatraca ili
procesom zapisa i daljeg transfera i obrade podataka. Kontrast pruga za realno vreme
interferencije nije dobar, kao $to je kod tehnika dvojne ekspozicije.

5.10.4.9. Primena holografske interferometrije

Da se podsetimo, holografska interferometrija se koristi kao bezkontaktna tehnika za
proucavanje napona i vibracija, mapiranje po dubini konture, za analizu prelaznih 1 dinamickih
fenomena uopsta. U nedestruktivnom ispitivanju se koristi za detekciju i lokaciju prekida jezgra
po preseku sandwich struktura, ispitivanje pneumatskih problema (zaptivenost guma i drugih
prslina u hidrauliénim lezi$tima). Koristi se za kvalitativnu ocenu loptica turbina, za nalaZenje
i ocenu korozionih prslina u metalnim konstrukcijama.

5.10.4.10. Aerobalisticki eksperimenti i primena holografije

Ispitivanja trodimenzionalnih tokova fluida klasi¢nim metodama zahtevane nekoliko
opti¢kih uredaja, ¢ime se eksperiment poskupljuje i gini glomaznim. Holografske tehnike
pojednostavljuju, ali i unose mnogo novih detalja zapisa u eksperimente ove vrste.

Od bitnog znacaja su kretanje udarnog talasa i grani¢nog sloja, $to je u vezi sa promenom
gustine fluida. Holografske interferencione metode mogu da daju sliku vizualizacije strujanja
oko nekog objekta i pri nizim brzinama kretanja fluida pod uslovom da se vazduh u aerotunelu
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zagreva, ¢ime se postizu vece promene gustine. U cilju takvih eksperimenata mora se
obezbediti:

- zapis holograma
- uspostavljanje talasnog fronta i
- merenje potrebnih parametara talasnog fronta, pomocu drugih klasi¢nih metoda.

5.10.5. Postupci ispitivanja korozije

Pod ,,pra¢enjem stanja‘“ korozije ovde se podrazumeva skup svih mera koje se primenjuju
u normalnim proizvodnim uslovima jednog tehni¢kog sistema, odnosno pojedinacnog dela. Tu
spadaju, na primer, posebne analize, merenja elektro-hemijskih potencijala i merenja brzine
korozije pomocéu uzoraka ili elektro-hemijskih senzora, primena gasne analize,
termoelemenata, uredaja za pracenje stanja, kontrolnih otvora, pirometara, televizijskih kamera
i dr. kao i postupci ispitivanja bez razaranja.

Uopste uzevsi, pracenjem stanja treba da se ostvare dva cilja:

- dobijanje informacija o postojanosti korozije i njenom napredovanju; one
doprinose poboljsanju koncepcije odrzavanja i omogucéuju ogranicenje broja pregleda
stanja pri zaustavljanju narocito osetljivih delova,

- sa stanovis$ta radnih uslova Citavog tehnickog sistema na stepen sa minimalnim
napredovanjem korozije. To se izvodi pomocu korelacije rezultata pracenja stanja i
radnih parametara i primenom dobijenih podataka u vodenju procesa.

Sa stanoviSta rada sistema postupci pracenja stanja sistema mogu se svrstavati u dve
zasebne grupe. U prvoj grupi se nalaze postupci pracenja stanja koji se primenjuju dok sistem
radi, dok se u drugoj grupi nalaze pregledi stanja koji zahtevaju zaustavljanje sistema. Druga
grupa se primenjuje u vecini slucajeva, mada se, kao §to je poznato, 1 za vreme rada sistema
mogu uopSteno primeniti postupci ispitivanja bez razaranja (npr. analiza pomoc¢u odasiljanja
zvuka, ultrazvucna ispitivanja itd.).

Prva grupa se dalje moze podeliti na tri podgrupe: u jednoj su te¢ni procesni medijumi
(odnosno medijumi koji su se kondenzovali). U drugoj su gasoviti procesni medijumi, a u tre¢oj
su medijumi koji su nastali od kondenzovanih para ili smeSa dveju faza. Tako je, na primer,
samo pri pra¢enju pojava korozije u vlaznoj sredini ispravno meriti potencijal, provodljivost i
srodne veli¢ine. Nasuprot tome, za pracenje korozije u suvoj sredini karakteristi¢na su merenja
magnetskog permeabiliteta, temperature zida ili tacke rose, a takode 1 u slu¢ajevima prisustva
rastvorenih soli, koje koroziju mogu da izazovu procesom meSanja. Konacno, postoji jos
nekoliko drugih pouzdanih postupaka koji se mogu primeniti. Ovde spadaju postupci analize,
primena sondi za odredivanje brzine korozije ili koris¢enje senzora — osetljivih na vodonik i
kiseonik.

Sa stanovista podataka i informacija postoje ,,aktivni* i ,,pasivni‘ postupci pracenja. Oni
se odlikuju slede¢im osobinama:

- ,,aktivni* postupci oznaceni su tako jer dozvoljavaju korigujuce, ,,terapeutske*
radnje (akcije), i to kao dopunu preventivnim merama;

- ,,pasivni postupci nose naziv zbog toga Sto pruzaju samo informacije o
mogucoj pojavi kriticne korozije, od koje moze da zavisi bezbednost ili otpornost
sistema, odnosno dela.
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Uopste uzevsi, ,,aktivnim® postupcima se smatraju svi oni postupci koji su pogodni za
pracenje korozije u vlaznoj sredini (npr. postupci analize, kao §to su ,,pH vrednost™ i merenje
povodljivosti). Oni pruzaju neposredne informacije o onim parametrima koji su karakteristi¢ni
za agresivnost procesnog medijuma, odnosno o elektrohemijskim odnosima (stabilnost,
aktivnost itd.), i na taj na¢in omogucuju primenu kratkoro¢nih protivmera radi izbegavanja
Stetnih posledica. Sto se ti¢e moguéih zahvata kod parametara proizvodnje, kao sredstvo za
koriséenje ,,aktivnog™ postupka moglo bi da se predvide uredaji kao $to su, na primer, uredaji
za analizu gasa ili uredaji za analizu gasova sagorevanja, termoelementi i senzori tacke rose.

Danas su na trziStu savremena sredstva za prac¢enje stanja pomocu kojih se za vreme rada
sistema otkrivaju ozbiljni 1 skriveni uzroci smetnji i korozije u razlicitim tehni¢kim sistemima.

Na taj na¢in mogu da se odrede vrste korozije kod ugljeni¢nih, niskolegiranih i
visokolegiranih celika, nerdaju¢ih celika, bakra i1 legura bakra, kao i aluminijuma i legura
aluminijuma.

5.10.6. Postupci ispitivanja geometrijske ta¢nosti
5.10.6.1. Opste

Za sva ispitivanja geometrijske ta¢nosti masina (recimo masina-alatki) koja se odnose na
oblik, polozaj, pomeranje linija ili povr§ine masina:

- pravost (pravost linija u dve ravni, pravost delova masine, pravost pomeranja),

- ravnost,

- paralelnost i podudarnost (paralelnost linija i ravni, paralelnost pomeranja),

- uspravnost (uspravnost prave i ravni, uspravnost pomeranja),

- obrtanje (rotacija) 1 ,,aksijalno bacanje* (recimo centriranje rotacionih masina).

Za svako ispitivanje treba da je dat najmanje jedan postupak merenja, kao i princip
merenja i instrumenti koji se tom prilikom koriste.

Sa ciljem upro$¢avanja, merne metode se sistematski zamenjuju metodama koje koriste
osnovne merne instrumente, najcesc¢e koriS¢ene u radionicama kao $to su merni lenjir, merni
trn, merni sat itd.

Druge metode, naroCito one sa optickim uredajima, danas se Cesto koriste kako u
radionicama tako i u laboratorijama. Za ispitivanje odredenih delova ve¢ih dimenzija Cesto se
koriste posebni merni uredaji, kao pogodniji oni koji rezultate daju odmabh.

5.10.6.2. Geometrijska i radna tacnost maSina

Karakteristike koje se proveravaju kod masina su sledece:

- geometrijska i radna tacnost,

- stati¢ka i1 dinamicka krutost,

- dinamicko — energetski bilans,

- buka i vibracije,

- startnost i zaustavljanje i

- prilagodavanje maSine ¢oveku.

Od svih ovih karakteristika najbitnija je geometrijska i radna tacnost, kao 1 krutost
masine.
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5.10.7. Postupci kontrole elektri¢nih parametara

Postupci elektri¢ne kontrole (kontrole elektri¢nih parametara) koriste se za odredivanje
veli¢ina i promena napona, struje ili drugih elektri¢nih veli¢ina, kao $to su, na primer:

- slabljenje kontakta,

- slabljenje izolacije,

- slabljenje dijaelektricnosti,

- slabljenje emisione moci,

- varniCenje,

- razdeSenost elektronskog kola,

- otkaz lemljenog spoja,

- slabljenje elektri¢nih karakteristika,

- oslabljeno napajanje elektricnom energijom i dr.

5.11. Teleautomatizacija tehnickih sistema na povrSinskim kopovima

5.11.1. Teleautomatizacija

Pod teleautomatizacijom se podrazumevaju metode i1 tehnike, koje omogucavaju
daljinski pristup automatizovanim uredajima, masSinama i postrojenjima. Teleautomatizacija
masina 1 postrojenja ¢ini metode za daljinsko vodenje i daljinsko odrZavanje. Metoda
daljinskog vodenja sadrzi tehnike daljinskog nadzora i daljinskog rukovanja, dok metodu
daljinskog odrZavanja €ine daljinsko korektivno odrzavanje (otklanjanje otkaza), daljinska
dijagnostika (teledijagnostika), daljinsko preventivno odrzavanje (teleservis) i daljinske velike
popravke (teleremont), slika 5.5. [12]*

47112]. Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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TELEAUTOMATIZACIJA MASINA |
POSTROJENJA

DALJINSKI NADZOR

DALJINSKO VODBENIJE

A 4

DALJINSKO RUKOVANJE

DALJINSKO KOREKTIVNO ODRZAVANJE-
OTKLANJANJE OTKAZA

DALJINSKA DIJAGNOSTIKA-
TELEDIJAGNOZA

DALJINSKO ODRZAVANJE

A 4

DALJINSKO PREVENTIVNO
ODRZAVANJE-TELESERVIS

DALJINSKE VELIKE POPRAVKE-
TELEREMONT

Slika 5.5. Oblasti teleautomatizacije masina i postrojenja [12]*

Pod daljinskim pristupom podrazumeva se pristup korisnika udaljenom racunarskom
sistemu pomocu podataka za daljinski prenos podataka. Najvisi cilj daljinskog odrzavanja u
tom slucaju jeste rukovodenje vremenski dugotrajnim, troSkovno skupim angaZovanjem
velikog broja ljudstva na lokaciji gde je nastao zastoj.

Daljinski pristup se moze podeliti u tri grupe:

- pristup udaljenim tehnickim sistemima (izgradnja konekcije za razmenu podataka sa
ciljnim sistemom) slika 5.6. [12]

- pristup udaljenim tehnickim sistemima (udaljeni tehnicki sistem preuzima inicijativu sa
korisnikom odnosno sa servisom, u zavisnosti od prethodno definisanih procesnih
dogadaja) 1

- razmena podataka medu tehnickim sistemima (medusobno daljinsko komuniciranje
izmedu tehnickih sistema u cilju razmene procesnih podataka).

8 112]. Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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DALJINSKI PRISTUP MASINAMA | POSTROJENJIMA

Pristup udaljenim masinama i postrojenjima-izgradnja
konekcije za razmenu podataka

A 4

Udaljena masina preuzima inicijativu za uspostavljanje
veza sa odrzavaocima (serviserima) i vrsi se transfer
podataka

A 4

Razmena podataka medu masinama-medusobno
daljinsko povezivanje masina u cilju razmene procesnih
podataka

\ 4

Slika 5.6 Daljinski pristup masinama i postrojenjima [12]*°

Razvoj informacionih tehnologija doveo je do revolucije u tehnologiji automatizacije.
Koris¢enje novih telekomunikacionih tehnologija omogucava daljinsko pracenje
dijagnostickih parametara masine i preduzimanja aktivnosti odrzavanja na osnovu rezultata
pracenja. Na taj nacin se mogu otkloniti i preduprediti mnogi zastoji $to doprinosi povecanju
raspolozivosti i pouzdanosti rada masina.

Pracenje dijagnostickih parametara na daljinu dozvoljava serviseru proizvodaca opreme
1/ili korisniku pristup visoko tehnicko — tehnoloskim komponentama 1 sistemu. Kao rezultat
korisnickog pristupa visoko tehni¢ko — tehnoloskim komponentama i sistemu dobija se
dijagnoza greSaka i1 njihovo brzo daljinsko otklanjanje, Sto umanjuje troSkove zastoja na
tehnickom sistemu, kao 1 troSkove angaZovanja servisera specijaliste na licu mesta.

Koriséenje telekomunikacione infrastrukture i eksploatacija telekomunikacione
tehnologije nesumnjivo dovodi do povecanja efikasnosti i kvaliteta procesa odrZavanja
tehnickih sistema. U procesnoj automatizaciji je ,,znanje* o postrojenju, uredajima i stanju
procesa sve vaznije. Potrebno je obezbediti jednostavan pristup informacijama, kao i njihovu
raspolozivost. Funkcije kao Sto su parametriranje 1 monitoring uredaja, kao i integracija
fieldbus-a u intra i internet strukture imaju sve vecu ulogu.

Skoro svi savremeni tehniCki uredaji (merni uredaji, regulatori i PLC-ovi) koriste
mikroprocesore, koji omogucavaju visoku korisni¢ku funkcionalnost. Mnogi od njih poseduju
Ethernet (najces¢e koriS¢ena tehnologija za lokalne mreze) interfejs veb konfiguraciju. Ova
funkcionalnost je postala standard i neophodan preduslov za opstanak na trzistu. Nazalost,
kompleksnost uredaja stvara probleme ukoliko sistem ne funkcioniSe korektno i najceSce
zahteva angaZovanje servisera.

Pod daljinskim vodenjem podrazumeva se vodenje udaljene opreme. Tu spadaju daljinski
nadzor ciljnog sistema na samo sa mesta odvijanja procesa, ve¢ takode i preko mreze, npr.
vizualizacijom procesa pomocu ,,Human Machine interface”. Na ovaj nadin se aktivno
ucestvuje u procesu, na primer, postavljanja novih zadatih vrednosti ili promenom parametara
sistema.

Oblast daljinskog odrzavanja moze se podeliti u tri dela: daljinska dijagnostika, daljinsko
sprovodenje aktivnosti odrzavanja i daljinske popravke.

4 112]. Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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Daljinsko sprovodenja mera preventivhog odrzavanja ima za cilj da se zadato stanje
postrojenja Sto je moguce duze 1 opseznije odrzi u tom stanju. U slucaju zastoja, pomocu
metoda daljinske popravke proces se vrac¢a u Zeljeno stanje tj. uspostavlja se normalan rezim
rada tehnickog sistema bez potrebe za intervencijom sa lica mesta.

Cilj koris¢enja novih telekomunikacionih tehnologija u odrzavanju masina jeste i
povecanje raspolozivosti 1 pouzdanosti rada masina. Praenjem parametara stanja masine i
preduzimanjem aktivnosti preventivnog odrzavanja na osnovu rezultata pra¢enja, mogu se
preduprediti mnogi zastoji. Isto tako, promenom neke grani¢ne vrednosti (koja je zna¢ajna za
rad sistema) moze se direktno sa masine npr. putem e-mail-a obavestiti korisnik 0 mestu,
datumu, vremenu i uzroku promene stanja.

Prednosti ovih reSenja daljinskog pracenja parametara baziranih na primeni
informacionih tehnologija su [12]°°:

- davanje dijagnoze na daljinu,

- brza podrska u slucaju zastoja na dislociranom sistemu,

- pristup servisera specijaliste sa bilo kog mesta,

- mogucnost daljinske konfiguracije,

- pozivanje zeljenih podataka,

- racionalnije raspolaganje resursima,

- redukovanje troskova,

- Smanjenje vremenskog zastoja sistema,

- uslucaju ozbiljnog otkaza moguéa su obavestavanja putem govorne poste, e-mail-a, ili
faksa-a i

- pristupacnost tehnicke dokumentacije FAQ (spisku najéesée postavljenih pitanja) bazi
podataka.

- Nedostaci ovih sistema daljinskog pracenja su:

- primena ove usluge uglavnom se odnosi na sofisticirane masine i postrojenja,

- pocetna ulaganja u masine su znatna,

- nesigurnost podataka na internetu i

- potreba za mo¢nim hardverskim reSenjima za ,,real time monitoring® je joS uvek skupa
opcija.

Prilikom izbora adekvatnog komunikacionog medija mora se voditi racuna i o razli¢itim
vrstama pristupa s obzirom na zahtevane intervale pristupa.

U realizaciji merenja 1 pra¢enja dijagnostiCkih parametara treba razlikovati ,,online* 1
,,offline* sistem za pracenje. Offline sistemi se postavljaju u onim slucajevima gde je potrebno
brzo prepoznati promene na sistemu i povremeno reagovati. Za odrzavanje tehnickih sistema
najcesce nije neophodno konstantno pracenje mernih vrednosti, poSto se oSte¢enja razvijaju
tokom vremena. U ovim slucajevima je dovoljno povremeno nadgledanje parametara stanja.
Fiksno instalirani sistemi za pracenje dijagnostickih parametara koji se permanentno ili
povremeno Koriste oznac¢avaju se kao online sistemi.

Tehnicki sistemi sastoje se i u podsistema koji imaju razli¢ite uticaje na vrednovanje
funkcionalnosti celokupnog sistema. Prilikom odabira parametara koji ¢e se daljinski pratiti na
udaljenim lokacijama treba uzeti u obzir sledece prioritete:

- parametri tehni¢kih sistema ili njihovih podsistema ¢iji otkaz moze uticati na
bezbednost ljudi i postrojenja,

- parametri tehnickih sistema ili njihovih podsistema ¢iji otkaz moze dovesti di totalnog
ispada proizvodnog pogona,

- parametri tehni¢kih sistema ili njihovih podsistema ¢iji otkaz smanjuje stepen
funkcionalnosti sistema i

0 [12]. Adamovié, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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- parametri tehnickih sistema ili njihovih podsistema ¢iji otkaz ne uti¢e na proizvodni
proces.
Rizici uvodenja daljinskog pracenja dijagnosti¢kih parametara su slede¢i:
- neta¢na procena stanja zbog nedostataka informacija i
- loSe interpretacije merenja, odnosno greske u proracunima.
Veoma je bitno naglasiti da se razmena informacija kod daljinskog odrzavanja ostvaruje
zicanim (putem provodnika) ili bezi¢nim putem, a naravno nije iskljucen i kombinovani nacin
prenosa informacija.

5.11.2. Teleservis i teledijagnoza

Postupak teledijagnostike u sebi objedinjuje dve moguée tehnike daljinskog odrzavanja
teleservis i teledijagnozu. Pod teledijagnostikom se podrazumeva oblast teleautomatskog
odrzavanja tehnickih sistema koja se bavi dijagnozom stanja postrojenja ili procesa na daljinu.
Gotovo svi sloZeniji tehni¢ki sistemi danaSnjice su opremljeni komunikacionim sistemima koji
sluze teledijagnostici. Mnogi slozeniji tehnicki sistemi su opremljeni komunikacionim
mikroprocesima, interfejsima 1 adapterima koji omogucavaju nesmetano izvodenje procesa
teledijagnostike.

Teleservis i teledijagnoza predstavljaju implementiranje novih tehnologija u daljinskom
prikupljanju informacija sa masina uz racunarsku podrsku. Prenos podataka se moze obaviti
preko javne telefonske mreze, zakupljenih telefonskih parica, ostalih dodeljenih Zi¢nih veza,
dvosmernih radio sistema, satelitskih veza, fiber — optickih veza, dostupnih LAN mreza (mreze
visoke brzine koje pokrivaju relativno malu povrsinu) ili bilo kojeg medija koji omogucéava
prenos digitalnih podataka. Klasi¢ni servis prerastao je u sveobuhvatnu servisnu podrsku
korisnika (u smislu daljinskog davanja dijagnoze i dr. odrZzavanja).

Ovakve vrste prenosa podataka omogucuju odrZzavaocu (serviseru) da prikupi
odgovarajuce procesne parametre sa masina u najkracem mogucem roku, stekne uvid u stanje
tehnickog sistema 1 izvrSi eventualnu dijagnostiku greSaka sistema. Sam proces
teledijagnostike se sastoji od:

- ranog upozoravanja o moguc¢em nastanku problema,

- identifikacije problema i

- kontinuiranog monitoringa.

Kao elementi procesa teledijagnostike izdvajaju se [12]°:

- daljinski monitoring selektovanih vitalnih parametara sistema,

- analiza podataka radi detektovanja trenda (trendovanje),

- uporedivanja dobijanih parametara sa poznatim ili o¢ekivanim parametrima,

- nakon detektovanja opadanja performansi, predikcija momenta otkaza putem
ekstrapolacije i

- plan odrzavanja kada je to stvarno neophodno, vremenski odredeno da se spreci
otkaz ili zastoj.

Kao razlozi uvodenja teledijagnostike izdvajaju se slede¢i zahtevi:

- limitiranje lokalnog ljudstva ili svodenje na minimum lokalnog ljudstva,

- smanjenje rizika u opasnim radnim sredinama,

- centralna ekspertiza (lokalno se reSavaju mali problemi, a daljinski
centralizovano kompleksni problemi od strane servisera),

- efikasno i brzo reagovanje od strane servisera i

- unapredenje postupaka preventivnog odrZavanja zahvaljujuéi stalnom pracenju
performansi masina.

>1[12]. Adamovié, Z., Tehnicka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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5.11.3. Teledijagnostika sloZenih tehnic¢kih sistema na povrsinskim kopovima

Dijagnostika kompleksnih tehnickih sistema je postala finansijski 1 vremenski veoma
zahtevan posao, i oslanja se na teledijagnostiku kao standard buducnosti. Izdvajanje procesa
kreiranja dijagnostike od procesa dizajna i analize pouzdanosti (Sto je slu¢aj u mnogim
kompanijama) znaci da analiza pouzdanosti funkcioniSe Cesto ignorisano ili bespotrebno
ponovljeno od strane inZenjera koji kreiraju dijagnostiku.

Potrebno je dakle razmotriti kako da se automatska produkcija analize pouzdanosti (pa i
trendovanje) inkorporira u proces kreiranja dijagnostike sistema. S obzirom na to da je analiza
pouzdanosti kompleksnih tehnickih sistema stvar servisera ili servisnih sluzbi, a da su ovakvi
sistemi dislocirani, teledijagnostika se ¢ini kao jedino resenje koje moze odgovoriti na sve
izazove koji se mogu nametnuti [12]°2.

Prilikom izbora adekvatnog komunikacionog medija u svrhu teledijagnostike, mora se
voditi racuna o tome koja frekvencija daljinskog pristupa tehnickom sistemu je potrebna.

Interval pristupa je veoma vazan faktor i prilikom donoSenja odluka o investiranju u
teledijagnosticka sredstva.

Kada se govori o tehni¢kim sistemima, prihvatljiva definicija teledijagnostike bi mogla
da glasi: ,,Teledijagnostika je proces unapredivanja pouzdanosti vitalnih ili najvaznijih
instalacija 1 redukovanje troSkova odrZavanja izbegavanjem neplaniranih akcija ili putem
monitoringa stanja sistema daljinskim putem®. Ovako definisana, teledijagnostika je usko
povezana sa pojmom pouzdanosti te su ove kategorije neodvojive u tom smislu. Za razliku od
klasi¢nog definisanja pouzdanosti kao kvantitativne vrednosti date u zavisnosti od operativhog
rada masSine, sa aspekta primene tehni¢ke dijagnostike, a time i teledijagnostike, pouzdanost
mozemo definisati kao kvantitativnu vrednost ne samo u zavisnosti od operativnog vremena
rada, ve¢ takode i na bazi tehnickog stanja dela sistema, koji se dijagnosticki odreduje.

Pouzdanost je, dakle, sposobnost da se oCuvaju parametri koji karakteriSu sposobnost
ispunjavanja zadate funkcije, odnosno o¢uva kvalitet u predvidenim uslovima eksploatacije za
predvideno vreme. U tom pravcu je neophodno izvrSiti procenu procesnih parametara koji ¢e
se pratiti kao 1 njihovih grani¢nih vrednosti. U svrhu pracenja procesnih parametara sluzi razna
hardverska oprema danas dostupna na trzistu od koje se mogu izdvojiti:

- pozicioni senzori,

- fotoelektri¢ni senzori,
- senzori nivoa te¢nosti,
- senzori protoka te¢nosti,
- senzori pritiska,

- senzori vakuma,

- senzori temperature,

- senzori vibracija,

- mehanicki senzori,

- elektri¢ni senzori,

- IC senzori,

- senzori zvuka,

- senzori voltaze,

- senzori brzine rotacije,
- pojacivaci signala itd.

Uprkos najpreciznijim merenjima i sveukupnom iskustvu, procena o preostalom
zivotnom veku tehnickog sistema moze biti nepredvidiva. Proces dijagnostike je u velikoj meri
zavisan od ljudi koji poznaju sistem i bave se monitoringom i vrednovanjem mernih podataka.
Softverski modeli pouzdanosti integrisani sa teledijagnostickim moguénostima i savremenim

52 [12]. Adamovié, Z., Tehnicka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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tehnoloSkim reSenjima mogu igrati jako znacajnu ulogu u smislu estimacije pouzdanosti i
preostalog radnog veka (na osnovu procesnih parametara), narocito kada je u pitanju veliki broj
preventivnih akcija odrzavanja koje se uzastopno primenjuju na datom tehnickom sistemu.
Zbog toga §to je nekada potrebno imati brz odziv i proracun zadatih parametara sistema koji se
prati, potrebno je razvijanje softvera za estimaciju pouzdanosti. Konflikt lezi u tome Sto
pracenje veceg broja parametara ili/i slozenog modela za procenu pouzdanosti slozenih masina
znace i sporiji proracun i daleko zahtevniji softver koji je usko specijalizovan pa je njegov
razvoj zahtevan finansijski, po pitanju metodologije i kadrova. Ipak teledijagnostika
predstavlja ogroman iskorak napred u smislu moguénosti kreiranja obimnih baza podataka koje
su jo§ uvek nedostupne mnogim odrzavaocima i preduslov stvaranja ozbiljnijih ekspertskih
sistema.

Monitoring stanja u realnom vremenu ili kontinuirani monitoring se moze definisati ako
proces stalnih inspekcija ili nadgledanja rada opreme u cilju osiguravanja ispravnog
funkcionisanja i otkrivanja nenormalnosti koje najavljuju nastupajuéi otkaz. Pogodan je za
opremu kod koje nije moguée predvideti trend troSenja, odnosno propadanja periodi¢nim
pregledima, gde offline pregledi nisu pozeljni i gde kriti¢nost otkaza zahteva stalnu paznju nad
procesom ili opremom. Upravo to ga svrstava u veoma skupu moguénost u okviru koncepcije
odrzavanja prema stanju [12]%.

Ako se tehnicki omoguci direktan i stalan pristup mernim tatkama, odnosno stalno ili
veoma Cesto merenje, nakon toga unos i obrada tih podataka odgovarajuéim softverskim
paketom, onda se govori o0 kontinuiranom monitoringu, monitoringu u realnom vremenu ili
online monitoringu. Neki od razloga da se prede na monitoring u realnom vremenu Su:

- postrojenje je ekstremno kriti¢no,

- pristup opremi je veoma tezak ili opasan,

- nedostatak ljudstva za prediktivne inspekcije,

- veliki broj opreme na kojoj treba sprovoditi dijagnostiku,

- karakteristike otkaza ne mogu se identifikovati rutinskom inspekcijom,
- vreme nastupanja otkaza je krace od periodike inspekcija 1

- karakteristike otkaza nisu uopste predvidive.

Pored osnovnog cilja da se izbegnu neplanirani otkazi, moZze se re¢i da se kontinuiranim
monitoringom postize iskori§¢enje opreme u svim pa i abnormalnim situacijama.

Tako se na primer mogu pratiti razni parametri pri maksimalnim optere¢enjima, a koji
nisu predvideni za regulaciju sistemom automatskog upravljanja. Takode se postize sposobnost
da se dostigne maksimalni vek opreme pazljivim prac¢enjem i dokumentovanjem stanja opreme.
Te koriS¢enje tih informacija za balansiranje opterecenja u realnom vremenu. Takode,
skupljeni podaci mogu se koristiti za podeSavanje radnih procedura. |1 na kraju, online
monitoring generiSe detaljnije podatke koji se mogu koristiti za dijagnozu najverovatnijih
uzroka otkaza ili defekta. Neki otkazi se mogu desiti samo pod posebnim stresnim i tesko
ponovljivim okolnostima.

Zhog toga tekuce procedure odrzavanja tesko mogu da se dijagnostikuju. Ugradeni
monitoring sistemi imaju sposobnost da detektuju i izoluju otkaz kada se desi u takvoj situaciji.

Kada govorimo o monitoringu u kontekstu pouzdanosti tehnickog sistema, neki od bitnih
zadataka monitoringa u realnom vremenu su:

- detekcija starta evolucije otkaza,

- klasifikacija evolucije otkaza,

- modelovanje i pracenje degradacije putem modelovanja pouzdanosti,

- predikcija preostalog korisnog zivotnog veka postrojenja sa velikim stepenom
sigurnosti,

>3 [12]. Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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- predvidanje otkaza itd.

Primer monitoringa u realnom vremenu radi pracenja pouzdanosti tehni¢kog sistema koji
se moze implementirati koriS¢enjem teledijagnostike je dat na slici 5.7. koji je podrzan od
strane SCADA sistema, (sistema za merenje, pracenje i kontrolu tehnickih sistema). Ovakav
sistem na osnovu estimacije pouzdanosti tehnickog sistema stvara sliku o stanju tehnickog
sistema 1 to ¢ini u ciklicnom, permanentnom toku kruzenja informacija. Dalje na osnovu
softverskih reSenja, simulira se rad tehni¢kog sistema 1 vrSi procena buduceg stanja tehnickog
sistema. Na osnovu trendovanja procesnih parametara vrSe se prognoziranja i planovi
aktivnosti buduc¢ih akcija odrzavanja.

SCADA |:>

Estimacija pouzdanosti

[l

Stanje sistema

Prognoza

Trendovanje :>

Planiranje

akcija
Odrzavanje @

Procenjeno
buducée vreme

Slika 5.7 Dijagram toka primene teledijagnostike radi estimacije pouzdanosti tehnickog
sistema u realnom vremenu

5.11.4. Decentralizovani sistemi automatizacije

Poslednjih 10-15 godina, fieldbus-ovi su prodrli u sve oblasti tehnike automatizacije. Oni
omogucavaju prelaz sa centralizovane na distribuiranu arhitekturu automatizacije. Jednostavni
ulazno-izlazni uredaji, aktuatori i senzori sa analognim naponskim ili strujnim kanalima, koji
su bili prikljuceni na centralno upravljanje, zamenjeni su inteligentnim uredajima, koji pomocu
jednog digitalnog komunikacionog sistema (fieldbus-a) medusobno komuniciraju.

Fieldbus predstavlja ,,ki¢mu* distribuiranog sistema automatizacije i samim tim idealnu
tacku pristupa za dijagnostifikovanje stanja sistema. U proteklih desetak godina razvijen je i
standardizovan broj magistrala i odgovaraju¢ih komunikacionih protokola za primenu u
industriji. Protokol je skup pravila i standarda koji odreduju nacin razmene podataka izmedu
hardverskih 1 softverskih komponenti u mreZi.

Ovi standardi su razvijani u razliita vremena, od strane razli¢itih proizvodaca, za
razliCite namene. Ne postoji standard koji se moze smatrati najboljim reSenjem, ve¢ svaka od
mnostva industrijskih magistrala, poseduje neke specificnosti koje odreduju njenu oblast
primene. U kontrolnim sistemima koji upravljaju procesom na trziStu dominiraju

118



FOUNDATION Fieldbus i PROFIBUS. U aplikacijama koje su kontrolisane PLC-om najcesce
se primenjuje PROFIBUS, dok u aplikacijama koje su kontrolisane DCS-om (distribuiranim
kontrolnim sistemom) preovladava FOUNDATION Fieldbus.

Pristup procesnim podacima na fieldbus-u preko Ethernet struktura ostvaruje se pomocu
Gateway uredaja, a samim tim i jednostavan pristup na daljinu (kako korisni¢kog interneta,
tako 1 sa interneta). Ovaj uredaj se koristi za prenos podataka izmedu dve mreze koje koriste
razliCite veze podataka i standardne mreze. On prima podatke sa jedne mreze, obraduje ih da
bi ih prilagodio formatu druge mreze i $alje ih preko te druge mreze. Koncepti koji postoje
vezano za povezivanje fieldbus-a na internet su razni. Proizvodaci nude svoje Gateway-eve
koji povezuju njihove fieldbus-ove sa udaljenim internetom ili internetom. Na ovaj nacin se
pomocu odgovarajuceg softverskog alata moze daljinski pristupiti informacijama u
unutras$njosti fieldbus-a. i dalje postoji nekompatibilnost medu proizvoda¢ima, $to predstavlja
problem za korisnike.

Dakle, zahvaljuju¢i globalnoj raspolozivosti interneta, moguce je sa bilo kog mesta u
svetu pristupiti fieldbus sistemu. Monitoring i1 dijagnostika fieldbus varijabli: upravljanje,
aktualiziranje softvera, setovanje parametara i pokretanje rutina mogu se daljinski realizovati.
U slucaju zastoja, moguce je brze i efikasnije reagovati uvidom stanja sistema i preduzeti
odgovarajuc¢e mere za njegovo otklanjanje.

Na ovaj nacin, znacajno se moze pomocu teleservisa podi¢i nivo odrzavanja i smanjiti
troSkovi dijagnostifikovanja u oblasti fieldbus sistema. Povezivanje na fieldbus sisteme putem
interneta nosi sa sobom i neka ogranicenja i rizike:

- ograni¢ena brzina prenosa (u zavisnosti od pristupa internetu postoje ogranicenja
propusnog opsega, Sto predstavlja problem u realizaciji rada u realnom vremenu koji
zahtevaju filedbus mreze i

- zaStita pristupa (zahteva se primena postojecih koncepata zastite, o kojima je ve¢ bilo
re¢i, npr. autorizacija pristupa, Firewall itd.).

Pri realizaciji povezivanja fieldbus sistema na internet, kao i ostalih sistema
automatizacije uopste, mogu se Koristiti isti koncepti. Pristup fieldbus sistemu putem interneta
ostvaruje se koriS¢enjem standardnih internet servisa. Na prelaznoj tacki izmedu interneta 1
fieldbus-a nalazi se Gateway, koji s jedne strane podrzava primenjene internet Servise, a sa
druge strane raspolaZe potrebnim interfejsom za fieldbus. Mogu se koristiti ili raCunarska
bazirana serverska reSenja kao $to su Microsoft Internet Information Server, Apache HTTP
Server ili tkz. inteligentni veb serveri, koji su dovoljno mali da se integriSu u mikrokontrolerski
upravljane fieldbus sisteme.

Od internet servisa najcesce se primenjuju WWW 1 njemu pripadaju¢i HTTP protokol.
U najjednostavnijem slucaju fieldbus alat sadrzi nekoliko WEB stranica u HTML ili HML
formatu, koji se mogu pozvati preko WWW i u browser-y na platformi alata se mogu
posmatrati. Jedna od alternativa povezivanja preko interneta je pomo¢u HML poruka.
Komunikacija sa fieldbus-om se ostvaruje razmenom HML poruka preko WWW-a. Treca
mogucnost je u primeni fieldbus. Ostali internet servisi kao §to su FTP, e-mail i telnet mogu se
postaviti uz pomo¢ odgovarajuéih korisnickih alatki kao $to su FTP-Clients, telnet terminali
itd.

5.11.5. Teleservis

Pod teleservisom podrazumevamo metodu koja koris¢enjem modernih tehnologija
omogucava virtuelno prisustvo proizvodata opreme na masini korisnika uz racunarsku
podrsku. Postoji viSe termina koji se koriste za opisivanje ove funkcije:

- daljinsko odrzavanje,

- daljinski pristup (prilaz spolja),

119



- upravljanje daljinskim servisima (nesto sveobuhvatnije) i

- dijagnoza na daljinu, daljinska konfiguracija itd.

Teleservis se moze jo§ definisati kao metod za razmenu podataka na bazi daljinskog
pristupa mestu odrzavanja odnosno, tehnickoj opremi (maSini, proizvodnoj liniji,
kompjuterima i sl.) u cilju detekcije kvara, dijagnoze, odrZavanja, analize podataka i
optimizacije. Veza izmedu korisnika 1 sistema moZze da se uspostavi koris¢enjem sledecih
komunikacionih medija:

- analogne telefonske mreze,

- ISDN-a (oznaka za digitalnu telefonsku tehnologiju),

- ADSL-a(asimetri¢na digitalna pretplatnicka linija),

- Mobilne mreze,

- GSM mreze(globalni sistem za mobilnu komunikaciju) i
- Interneta.

Univerzalno prihvacena definicija teleservisa je ustanovljena kako bi se izbegli
nesporazumi. Slede¢i kriterijumi koji treba da budu ispunjeni su formulisani kako bi
pojednostavili definiciju teleservisa:

e Geografska udaljenost. Servis treba da bude obezbeden sa prostorne
udaljenosti. Ovo znaci da servis mora da obavi serviser koji je prostorno udaljen
od korisnika;

e Upotreba informati¢ke tehnologije. Upotreba informaticke i
komunikacione tehnologije je neophodna pri izvodenju servisa (tj. Upotreba
ISDN-a ili modema za transfer procesnih ili kontrolnih podataka);

e Industriski servis. Izvedeni servisi treba da budu na polju industrijskih
servisa.

Industrijsku servisi su na primer odrZavanje, dijagnostika 1 popravke.

Primena informacionih tehnologija dovela je do znaajnih promena i u servisnoj
organizaciji proizvodaca opreme. Klasi¢na tehni¢ka podrska u toku eksploatacije (prodaja
rezervnih delova, organizovanje poseta servisera) prerasla je u sveobuhvatnu servisnu podrsku
korisnika (daljinsko davanje dijagnoze, aZuriranje softvera masina, online monitoring 1 dr.).
Naime, u svetu, kod proizvodac¢a masina, kao vid elektronske podrske korisnicima, prisutan je
trend stvaranja timova servisera za masine i procesne tehnologije - ,.teleservis®“. Oni mogu da
funkcioniSu jedino ukoliko imaju direktan pristup aktuelnim informacijama o stanju
postrojenja. To znaci, da merni podaci moraju biti preneti sa masine do servisera. Na ovaj
nacin, raste kvalitet raspolozivih informacija, odnosno smanjuje se zavisnost od verbalnog
opisa situacije od strane korisnika masine.

Zbog ovih pomenutih razloga, mnogo je bolje reSenje ako serviseri specijalisti za
odrzavanje mogu ostati u svojoj kancelariji. 1z ovog razloga kompjuteri i PLC-ovi na daljini
spajaju servisere preko telekomunikacionih veza. Serviseri za reSavanje problema mogu
manipulisati PLC-ovima i posmatrati njihovu funkciju, posao odrzavanja se moze obavljati i
sa znatno velike udaljenosti, ali pristup PLC-ovima jo$ uvek ostaje nekompletan i svi alati
imaju svoje nedostatke:

- serviseri za reSavanje problema ne mogu videti unutrasnjost PLC-ova,

- ne mogu videti kvarove jednostavno gledajuéi jer se sve odvija prebrzo,

- ako se greska retko pojavljuje, teSko se moze pogoditi pravi trenutak kada treba gledati
i

- ako uzrok greske traje dugo, gubi se pregled.

Uopsteno posmatrano pod teleservisom se moze misliti na podrsku potrosackog servisa
obezbedenu pomocu informatickog 1 komunikacionog servisa i komponenti koje omogucavaju
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dijagnostiku masina na daljinu i eliminaciju kvarova. Teleservis se razmesta pri instalaciji i
pustanju u rad postrojenja i masina, za otklanjanje poremecaja i unapredenje novog softvera.
Nova polja primene teleservisa u buduénosti ¢e ukljuciti podrsku procesu i obezbedenju
savetnickog servisa korisnicima.

Teleservis, kao servis, treba da omoguci svim korisnicima kontakt u vezi sa planiranjem,
instalacijom i radom postrojenja 1 masina. Uz pomo¢ moderne komunikacije i informacionih
tehnologija kombinovanih sa multimedijalnim alatima, teleservis se izvodi jednostavnije, brze
1 sa bilo kog mesta. Preduslov je da proizvodaci, korisnici i postrojenje ili masine budu Siroko
umrezeni pomocu racunara.

Interakcija na bazi umreZenosti izmedu proizvodaca i korisnika se vidi kao kljucni,
centralni elemenat u lancu obezbedenja servisa. Tehnoloska baza je obezbedena pomocu
telemedijski datog alata za distribuisanu saradnju, tj. u obliku zajednickog pristupa od strane
kompanije koja je konstruisala postrojenje i operatora postrojenja za kontrolu masina,
vizualizaciju procesa ili tehnicke dokumentacije, slika 5.8.

Podaci/Informacije ”
Isporucilac
- Maticni fajl (proizvodi, korisnici, delova
dobavljaci); A
- Tehnicki dokumenti (lista rezervnih v
Poslovna < delova, dijagrami); Proizvodat
kompanija > r0|2\v/.o ac
- Nadogradnja softvera; masine
- Ugovori;
- Servisni izvestaji;
yY
Alati
- Telefonija
- Teletekst B Organizacija
- Telefaks -Upravljanje servisom
- Videotekst -Upravljanje projektom
- Video/audio konferencije -Upravljanje radnim tokom
- E-mail
- Prenos fajla
- Panel za pomo¢

Slika 5.8 Komponente teleservisa masina na povrsinskim kopovima
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5.11.5.1. UopSteno o nacinu funkcionisanja teleservisa

Obicno je priroda funkcionisanja tehnickih sistema takva da se ¢esto deSava da maSine
otkazu u njima bas kada su najpotrebnije. Najbrzi i najjeftiniji nacin da se masine dovedu u
radno stanje je svakako koris¢enje usluga teleservisa.

Sam proces izvodenja teleservisa se moze pokrenuti operativnim signalom sa masine
koja treba da se popravi. Osoblje teleservisa ¢e se tada prijaviti na sistem koji se dijagnostikuje
tj. kada servisni centar dobije odgovarajuci zahtev da je negde potrebna intervencija za
servisom, nikada obrnuto. Operateri masine koja se popravlja mogu tako ta¢no tokom citavog
perioda servisa, ako je u pitanju dvosmerna veza, pratiti proces servisiranja na svom ra¢unaru
ili na raCunaru masine. Veoma karakteristi¢no je da se servis moze na zahtev korisnika usluge
otkazati u bilo koje vreme[12]%*.

Potrebno vreme ¢ekanja na ovlas¢enog servisera da stigne i otkloni kvar na lokaciji gde
je masina u otkazu je od nekoliko sati ukoliko serviser postoji u toj zemlji pa ¢ak i do nekoliko
dana ukoliko su u pitanju vece udaljenosti od servisnog centra do masine koja je u otkazu. Kao
alternativa svemu ovome izborom usluge teleservisa eliminiSu se nepotrebna vremena za
putovanja servisera. Vrlo jednostavno se uspostavlja kontakt, pozove se podrska u centru za
daljinski servis. Inzenjer koji je na duznosti ¢e pristupiti dijagnostifikovanju masine, a radnik
na odrzavanju koji nadzire proces, ili neko drugo lice zaduzeno za popravak masine moze
pratiti iz svoje kancelarije postupak i tok servisiranja. Isti postupak nadziranja moze se pratiti
1 na raCunaru masine koja se popravlja. Za otkaze kompleksnije prirode, karakteristicno je da
uslugu teleservisa (servisiranja) mogu da vrse nekoliko servisera u isto vreme, a da se sa druge
strane nalaze na razlic¢itim lokacijama.

Navedena prikazana online podrska na tehni¢kim sistemima Stedi vreme i novac, jer
¢injenica je da se do 90% svih elektronskih kvarova na maSinama 1 postrojenjima moze
otkloniti koriS¢enjem usluge teleservisa. Koriste¢i mreznu vezu moZe se pratiti stanje na
racunaru ili direktno na posmatranoj masini. Online podrska ukljucuje elektronske usluge u
vidu konfiguracije sistema, konsultantskih usluga u veti podrske, pitanja za podrsku, slanja 1
primanja podataka itd. Putem online podrske moguce je aZzuriranje softvera, ukoliko se ukaze
potreba za time. Online teleservis trening takode Stedi dragoceno vreme kada su u pitanju
kursevi obuke za nove softverske programe ili posebne zahteve koji oni pruzaju.

Primera radi slobodan pristup daljinskom servisu moZe da se zasniva na kori$éenju
pripejd telekomunikacionih usluga. Uz saglasnost narucioca usluge teleservisa, primera radi,
moze da se odobri kredit od pet sati. Tokom procesa teleservisa, moze se u svakom trenutku
proveriti koliko je kredita odnosno vremena preostalo. Dakle, narucilac usluge uvek zna koliki
mu je trenutni kredit 1 po potrebi ga moze uvek dopuniti. Prilikom skapanja prvog ugovora o
daljinskom odrZavanju obi¢no vece poznate kompanije daju pet ili viSe sati kredita besplatno.

5.11.5.2. Bezbednost funkcionisanja usluge teleservisa

Sve usluge daljinskog servisa predstavljaju bezbedonosni rizik za njihovu upotrebu.
Pored ¢isto tehniCkih parametara veoma bitno je usmeriti paznju na neka od organizacionih
pravila za koris¢enje daljinskog upravljanog softvera. Osmisljene su ugovorne obaveze koje
reguliSu proces daljinskog odrzavanja. Sledec¢e bezbedonosne funkcije su moguce kao neke od
primera koji bi trebalo da se sprovode u zavisnosti od nivoa bezbednosti ili zahteva da
kompjuter bude pod kontrolom:

- uokviru sadrzaja prikazuju se informacije vezane za kontinuirano daljinsko odrzavanje,

>4 [12]. Adamovi¢, Z., Tehni¢ka dijagnostika, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, 2010
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- podesavanja ili konfigurisanja koja se odnose na daljinski upravljani softver su
neizvodljiva jer je on zaklju¢an i moZe se promeniti samo od strane operatera koji imaju
VeZe Sa procesom,

- za vezu sa udaljenim tehnickim objektom serviser specijalista mora imati autenti¢nost,

- daljinska sesija je prijavljena (tekst protokol) i

- daljinske sesije se mogu snimati (video protokoli).

Sofisticirana strategija o bezbednosti masine koja se popravlja u prvom je planu kada su
u pitanju usluge teleservisa. Iz tog razloga neophodno je primeniti viSe sigurnosnih
mehanizama za sam proces obavljanja usluge teleservisa. Svaka sesija usluge teleservisa radice
odreden vremenski period i automatski ¢e se iskljuciti kada se proces zavrsi. Dakle, ovakvi
centri treba da obezbede da nijedno neovlaséeno lice ne moze pristupiti podacima sa masine
koja se servisira. Dinamicki generisane lozinke nude dodatne mere bezbednosti.

Podaci se u svakom sluc¢aju moraju zastititi na odgovarajuci nacin, jer ¢injenica je da
sajberkriminal i neovlas¢eno rukovanja podacima moze izazvati ogromnu Stetu za kompaniju
narucioca usluge. Usluge daljinskog odrzavanja i njena bezbednost ne smeju da dodu u koliziju.
Jednostavni postupci zastite, podeSavanje sigurnosnog zastitnog zida (Firewall) i tajnost
ugovorenih obaveza, mogu da obezbede visok nivo bezbednosti usluge daljinskog odrzavanja.

Za proizvodace masina veliki problem predstavlja definisanje sigurnosnih standarda za
daljinski pristup od strane korisnika opreme. FormuliSu se razlicite varijante - pocev od vrste
izbora(modem/ISDN/internet/GMS/UMTS), preko razli¢itth VPN standarda (virtualnih
privatnih mreza) za povezivanje podataka do raznih virus skenera i Firewall-ova. Serviser
specijalista mora da zadovolji sigurnosne zahteve mnogobrojnih korisnika.

Direktna veza dva modema preko analogne telefonske mreze se ne preporucuje, s
obzirom da je ova konfiguracija ekstremno nesigurna, i ne dozvoljava potreban komfor za
svakodnevnu primenu. Ovako priklju¢eni modemi najcesc¢e nisu dozvoljeni od strane
odgovornih za IT bezbednost, jer predstavljaju nepouzdan sistem /hakeri mogu prodreti u oba
sistema, a javljaju se 1 Cesti problemi sa konfigurisanjem modema) §to moze prouzrokovati
troSkove koji su posledica ovih opasnosti.

Kori$¢enjem jednog jeftinog Firewall rutera moZe se obezbediti potrebna bezbednost,
bez obzira da li se pristupa preko ISDN-a, modema ili interneta (VPN tunel). Dalje mere
predostroznosti u Firewall-u, kao §to je provera broja sa koga se poziva (Dialer identification
kod ISDN) 1 filtera kao $to je CHAP Authentication pruZaju veliku sigurnost uz minimalne
troSkove. Firewall je specijalno programiran ruter koji se obi¢no nalazi izmedu zasticenog dela
mreze 1 interneta. To je ruter u smislu da fizi€ki povezuje dve ili viSe mreza i prosleduje pakete
od jedne mreze do druge. Firewall dozvoljava administratoru sistema da implementira
sigurnosne polise na jednom centralizovanom mestu. Firewall-ovi bazirani na filterima su
jednostavni 1 veoma Siroko zastupljeni.

5.12. Preventivne periodi¢ne popravke — remonti tehni¢kih sistema na
povrsinskim kopovima

5.12.1. Vrste perodi¢nih opravki masina na povrsinskim kopovima

5.12.1.1. Osnovne definicije

Sistem preventivnih periodi¢nih opravki (remonta), pouzdanost i raspolozivost sistema
(maSine) zavisi, pored ostalog, od pravilne organizacije odrzavanja, nadzora sistema u periodu
eksploatacije, blagovremene zamene pohabanih delova i kvaliteta materijala sastavnih delova
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sistema. Efikasnost sistema opravki zavisi, takode, od trajanja preventivnih periodic¢nih
opravki.

Preventivnom periodicnom opravkom (remontom) naziva se kompleks tehnickih
operacija za popravku i zamenu pohabanih delova, a takode i za opstu proveru (dijagnostiku) i
podesavanje masine u cilju obezbedenja normalnog rada u periodu izmedu dve preventivne
opravke (u medunarodnom ciklusu).

U praksi postoje sledece preventivne opravke:

- preventivne periodi¢ne opravke (profilakse: mala i srednja opravka),
- preventivne generalne opravke (remont sa modernizacijom).

Sistemom preventivne opravke naziva se celokupnost organizacionih i tehnickih mera za
odrzavanje i1 nadzor koje se sprovode preventivno i obezbeduju pouzdanu eksploataciju
sistema. Ove mere spre¢avaju porast nastajanja otkaza, habanja i havarija, a takode ostvaruju
obnovu ta¢nosti rada opreme, koja se gubi u procesu eksploatacije.

Osim toga, sistem preventivne periodi¢ne opravke daje mogucénost reSavanja sledecih
pitanja: odredivanje slozenosti opravke, razrada tehnologije i nomenklature remontnih radova
po vrstama opravke, razrada normi za teze opravke, sastavljanje godiSnjih i mesecnih grafikona
opravki, odredivanje potrosnje materijala za opravku, odredivanje cene koStanja opravke,
ravnomerno opterecenje ,,pogona na remont*, izrada crteza za rezervne delove, analiza otkaza
sistema, proucavanje habanja osnovnih delova i nadin za njithovo smanjivanje, kontrola
kvaliteta opravke 1 odrZzavanja sistema i na¢in mehanizacije remontnih radova. Sustina sistema
preventivne opravke je regularno sprovodenje preventivnih periodi¢nih pregleda, revizije
opreme, tehnicke dijagnostike, podmazivanja, a na osnovu njih odredivanje obima opravke.
Rezultati pregleda, odnosno dijagnostike moraju da se upiSu u posebnu knjigu, a takode i u
smensku knjigu prilikom prijema i predaje smene od strane rukovaoca tehnickih sistema (ili se
rezultati pregleda registruju na neki drugi nacin).

5.12.1.2. Vrste preventivnih periodi¢nih opravki (remonta)

Sistem preventivnih opravki predvida sledeée postupke (kako je ve¢ re¢eno) [18]°°:

- preventivne periodi¢ne opravke (profilakse: mala i srednja opravka),
- preventivne generalne opravke (remont sa modernizacijom).
Glavni oblik opravke je tekuc¢i remont — profilaksa, koji pri pravilnom koris¢enju
obezbeduje pouzdan rad sistema i dozvoljava za duzi period odlaganje skupe preventivne
generalne opravke.

Svi sistemi preventivnih opravki uklju¢uju obavezne preventivne mere, koje se sastoje
od tekuéeg odrzavanja i dijagnostike masina, $to obezbeduje potreban nivo radne sposobnosti
masina 1 blagovremeno otkrivanje neispravnosti.

55 [18]. Adamovi¢, Z., Tehnologija odrzavanja, Univerzitet u Novom Sadu, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®,
Zrenjanin, 1996.
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Vrsta, forma organizacije, metoda sprovodenja, periodi¢nost i trajanje preventivnih
opravki moraju se definisati posebnim ,,Pravilnikom o preventivnim opravkama (remontima)
u preduzecu®.

5.12.1.3. Male preventivne periodi¢ne opravke (profilakse)

Mala preventivna periodi¢na opravka vrSi se obi¢no, na mestu ugradnje tehnickog
sistema (opreme).

To su: delimi¢no rasklapanje mehanizma, tehnicka dijagnostika, markiranje, ¢iS¢enje
revizija delova, odredivanje stepena habanja delova, zamena delova, podeSavanje sklopova,
zamena ulja, zamena zaptivaca, provera uc¢vrs¢enja i zazora, ¢iS¢enje radnih povrsina, a takode
i radovi, koji se izvrSavaju prilikom preventivnog periodi¢nog pregleda, kontrolnih pregleda,
podmazivanja i tehnicke dijagnostike.

U zavisnosti od obima radova razlikuju se 1,2 13 tekuci remonti, ¢iji odnos je 1:2:3ili §,
16124 sati. Po obimu i tezini male preventivne periodi¢ne opravke (tekuci remont) moze trajati
i duze od tri radne smene.

Ove opravke vrse se u danima, kada je po planu zaustavljanje masine prema godi$njem
grafikonu ili se uskladuju sa pauzama u radu masine (za neradne smene i neradne dane). Moze
se, recimo, jedan dan u nedelji planirati za izvodenje opravke.

Za izvrSenje ovih preventivnih opravki koriste se kao osnova istorijat periodi¢nih
pregleda i revizija, kontrolnih pregleda, podmazivanja, dijagnostike, te se sastavljaju spiskovi
neispravnosti opreme, gde se ukazuje na planirani datum zaustavljanja opreme, popis radova,
naziv potrebnih delova, obim rada, broj radnika i rokova izvrSenja opravke. Ove opravke
izvrSavaju pogonske remontne brigade iz Jedinice odrzavanja pogona, a moZe se uzeti i
ispomo¢ iz Centralnog pogona za remonte.

5.12.1.4. Srednje preventivne periodi¢ne opravke (profilakse)

Srednja preventivna periodi¢na opravka obuhvata zamenu ili opravku sastavnih delova
sistema sa duzim radnim vekom. To je Siri zahvat u odnosu na male opravke. Tehnicki sistem
se obi¢no pomera sa temelja (ukoliko nisu u pitanju posebno veliki 1 teski sistemi) 1 u Radionici
investicionog odrzavanja (remonta radionica) obavljaju sledece radnje (nekada je racionalnije
opravku izvesti na licu mesta) [18]°°:

- dijagnostika stanja delova pre demontaZe,

- demontaZza sastavnih delova sistema (posle demontaze),

- pranje i ¢iS¢enje rastavljenih delova,

- dijagnostika stanja rastavljenih delova,

- regeneracija sastavnih delova sistema (popravka i obnavljanje istroSenih delova),

- obezbedenje novih sastavnih delova neophodnih za zamenu dotrajalih rezervnih
delova,

- montaza sastavnih delova sistema,

56 [18]. Adamovi¢, Z., Tehnologija odrzavanja, Univerzitet u Novom Sadu, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®,
Zrenjanin, 1996.
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- funkcionalna regulacija i provera funkcionisanja sastavnih celina viSeg reda,

- montaza i regulacija celina viseg reda u okviru tehnickog sistema,

- dijagnostika stanja delova posle montaze,

- instaliranje u proizvodnji,

- dokazivanje radne sposobnosti u toku probnog rada,

- primopredaja tehnickog sistema na normalnu upotrebu u proizvodnji,

- izveStaj o izvrSenoj preventivnoj opravci i davanje garancije o radu tehnickog
sistema u buduénosti i dr.

Ako su u pitanju veliki 1 teski tehnicki sistemi, onda se demontaza vrsi na mestu gde je
sistem instaliran. Sve manje i1 srednje preventivne opravke na teSkim sistemima vrse se na licu
mesta, a sistemi koji se mogu transportovati dopremaju se u Radionicu investicionog
odrzavanja gde se obavljaju potrebne operacije opravke.

Srednje preventivne periodi¢ne opravke, dakle, obuhvataju sve radove male opravke i
jos dodatne, koji spadaju u srednje opravke. Vreme kada treba izvesti srednju opravku
predvideno je planom preventivnog (investicionog) odrzavanja tehni¢kog sistema, recimo,
jednog istog dana svake nedelje.

5.12.1.5 Generalne preventivne periodi¢ne opravke

Generalna preventivna periodi¢na opravka tehnickih sistema je najvisi nivo obnove —
regeneracije sistema u celini. Ona obuhvata opravku ili zamenu sastavnih delova sistema koji
imaju najduzi radni vek. Ovom se preventivnom intervencijom obnavlja (vraca) izgubljena
radna sposobnost sistema na nominalni nivo, koji je sistem imao kada je bio nov (na nivo bazne
pouzdanosti).

Kod generalne (velike) preventivne opravke vrsi se totalna demontaza tehni¢kog sistema
do nivoa elementarnih celina — delova. Ostale radnje su analogne kao i kod srednje preventivne
opravke, s tim §to su ovde obimnije i detaljnije. Zbog toga se 1 ova opravka u praksi , najcesce
zove generalni remont sa modernizacijom.

Velike investicione opravke obavljaju se u Radionicama preventivnog (investicionog)
odrzavanja ili na licu mesta, 1 to najces¢e u vreme godiSnjih odmora ili duzih zastoja. Ove
opravke planiraju se blagovremeno planovima investicionog odrzavanja (godiSnjim
planovima).

U celini posmatrano, ova preventivna opravka, tj. Investiciono odrzavanje tehnickih
sistema je najskuplja radnja odrZzavanja, pa treba voditi raCuna da se one ne obavljaju ceSce
nego Sto je potrebno. Obim generalne preventivne opravke se definiSe na bazi prethodne
dijagnostike stanja tehni¢kog sistema, izvedenih preventivnih pregleda, kontrole sistema,
podmazivanja i dr.

Generalna preventivna periodi¢na opravka ukljucuje:

- tehnicka dijagnostika pre demontaze,
- potpuno rasklapanje masine i markiranje delova,
- CiSc¢enje i ispiranje svih delova i njihova klasifikacija,
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- zamena ili opravka osnovnih (baznih) delova (postolja, ramova , kucista, kartera
itd.),
- potpuna zamena ili obnova pohabanih delova,
- tehnicka dijagnostika za vreme demontaze,
- remont fundamenta i zamena delova za pricvr§éivanje,
- otklanjanje slabih mesta na masSinama,
- sklapanje i podeSavanje masine prema osama (osi) i u odnosu na druge masine,
- po potrebi uraditi rekonstrukciju osnovnih delova ili modernizaciju cele masine
koja menja tehnoloske ili mehaniCke karakteristike masine,
- podeSavanje i regulisanje masine,
- antikorozivna zastita masine i obnova svih vrsta zastitnih pokrivaca,
- tehnicka dijagnostika posle montaze,
- tehnicka dijagnostika u toku probnog rada i dr.
Generalna opravka se radi na osnovu podataka ispitivanja, revizija i teku¢ih opravki
opreme i spiskova neispravnosti opreme, koji se sastavljaju, odnosno prave Sest meseci pre
zaustavljanja maSine.

Ispitivanja osnovnih delova masine vr$i komisija na ¢elu sa glavnim inzenjerom
odrzavanja (tehnicki direktor) dva meseca pre pocetka opravke.

Inzenjer opravke sastavlja operativni grafikon, gde se odreduju vrste radova, rokovi i
potreban broj radnika.

Cena preventivnih pregleda, revizije, dijagnostike, kontrolnih pregleda, podmazivanja i
tekucih preventivnih opravki ide na ra¢un eksploatacionih troskova pogona.

Cena generalne preventivne periodi¢ne opravke pokriva se iz amortizacije, koju izdvaja
svako preduzece godiSnje u odredenom % od cene koStanja opreme. Norme amortizacije
izdvajanja zavise od intenziteta istroSenosti i rezima rada opreme (broj smena i broj radnih
dana) i ukupno se sastoje od izdvajanja za generalne opravke i modernizaciju.

Stopa amortizacionog izdvajanja za metalursku i transportnu opremu u % prema ceni, pri
roku trajanja opreme 20 — 30 godina, iznosi 8-10%, medu kojima za generalnu preventivnu
opravku 4-5,5% i na modernizaciju 0,5%. Za alatne masSine u neserijskoj proizvodnji ove
norme ¢ine 9-11%, gde se 5,5-7% planira za generalne opravke i modernizaciju. Ova izdvajanja
mogu biti veca.

5.12.2. Odredivanje sloZenosti preventivne periodi¢ne opravke
5.12.2.1. Proracun sloZenosti
Proracun slozenosti preventivne periodi¢ne opravke (remonta) opreme ostvaruje se po

redosledu:

- odredivanje strukture 1 duZine perioda izmedu preventivnih opravki
(meduremontnog ciklusa),

- odredivanje obima i sloZzenosti svake vrste preventivne opravke,

- odredivanje duzine svake vrste preventivne opravke,
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- odredivanje potrebnih materijala, rezervnih delova, radne snage 1 cene kostanja
svake vrste preventivne opravke,
- sastavljanje obracuna za sprovedenu preventivnu opravku (zakljucne
kalkulacije).
Zbog boljeg upoznavanja metode odredivanja sloZenosti preventivne opravke treba
poznavati norme date od strane proizvodaca opreme.

Meduremontni period (ciklus) je vreme izmedu dve redovne preventivne opravke bilo
koje vrste.

Duzina zaustavljanja u opravci je vreme neophodno za izvrSavanje radova, pocevsi od
momenta zaustavljanja opreme za opravku do momenta pustanja u eksploataciju.

5.12.2.2. Planiranje preventivnih opravki

Planiranje opravki sadrzi izbor takvog vremenskog perioda i utvrdivanja takvog obima
opravki koji omogucuju eksploataciju sistema sa maksimalnom efektivnos¢u. Pri planiranju
odrzavanja uzimaju se u obzir dve protivre¢ne okolnosti. S jedne strane, meduremontni period
mora biti §to duzi da ne bi doslo do prekida u eksploataciji tehnickog sistema, a sa druge strane,
pri njegovom uveravanju raste opasnost od pojave otkaza i narusavanje zahteva za
bezotkaznoscu.

Za opravke se predvidaju periodicna zaustavljanja uredaja, po pravilu posle jednakih
vremenskih perioda. Za to vreme obim opravki i odgovarajuce trajanje prekida rada sistema u
toku opravki nisu isti jer mora biti uspostavljena radna sposobnost prilikom pojava raznih
otkaza i neispravnosti.

Kod pogona, kao 1 kod bilo kojeg tehni¢kog sistema, postoje delovi i elementi sa Sirokim
dijapazonom potencijalnog veka trajanja pre nastupa otkaza.

Savremene tehnicke moguénosti dozvoljavaju izvrSenje opravki 1 uspostavljanje
izgubljene radne sposobnosti posle bilo kojih otkaza sistema 8osim katastrofalnih havarija).
Postavlja se pitanje samo u vezi ekonomicnosti i efektivnosti opravki. Sistemu opravki podlezu
sistemi u celini, 1 zato verovatnoca otkaza pogona i njihov radni vek odreduju se u zavisnosti
od periodi¢nosti opravki sistema. Pri oceni radne sposobnosti uredaja podela delova i sklopova
na one koji podleZzu opravkama i na one koje ne podlezu opravkama, $to se Cesto Cini, nije
obavezna, jer za uspostavljanje radne sposobnosti uredaja nije vazno zameniti ili reparirati deo,
vazno je da zamenjeni ili reparirani deo odgovara tehnickim uslovima.

U intervalu izmedu periodi¢nih opravki obavljaju se aktivnosti koje imaju svrhu
predupredenja pojave otkaza i1 eliminisanje njihovih posledica. U ove aktivnosti spadaju
planirani periodi¢ni pregledi kada se izvode profilakticne aktivnosti i dijagnostika stanja
vitalnih sklopova kao i neznatne opravke.

Osim toga, ukoliko postoji verovatnoca otkaza pojedinih delova i sklopova uredaja, vrse
se opravke u meduremontnom intervalu po potrebi. Takav oblik meduremontnih aktivnosti
neophodan je pri unapred predvidenim oblicima eksploatacije do prvog otkaza, pri pojavama
nedopustivih otkaza, koji su nastupili ranije, pre tekuce periodicne opravke.
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Na taj nacin, sistemom planiranih opravki predvida se takav kompleks mera koji ¢e
obezbediti odrzavanja i uspostavljanje radne sposobnosti uredaja. Zadatak se sastoji u
racionalnom rasporedivanju obima opravki i predvidanja njihove periodicnosti, kako bi se
obezbedilo postojanje pouzdanosti uz minimalne utroske vremena i sredstava za opravke
uredaja.

Periodi¢nost Tp opravki odreduje se u zavisnosti od obima opravki i od veka trajanja
sklopa ili dela. Odluka o uvodenju datih delova ili sklopova u opravku usloznjava se time §to
imaju razli¢it vek trajanja koji dovodi do neiskori§¢enja ukupnog veka trajanja delova ili do
porasta verovatnoce otkaza u meduremontnom periodu.

Fakticki vek trajanja Tr mora biti srazmeran meduremontnom periodu Tp tj. Tr = KTy,
gde ja k —broj periodi¢nosti opravki, posto se planiranje delova obavlja pri teku¢im opravkama.

5.12.2.3. Struktura i duZina perioda izmedu preventivnih periodi¢nih opravki

Zbog razli¢itih tehnickih sistema 1 wuslova njihove eksploatacije strukture
meduremontnog ciklusa su razlicite.

Meduremontni period mora da odgovara rokovima trajanja sastavnih delova koji se brzo
habaju. Obi¢no prilikom prve (posle generalnog remonta) profilakse menjaju se delovi i
sklopovi, ¢iji je rok jednak ili nesto ve¢i od meduremontnog perioda, prilikom duge profilakse

menjaju se isti delovi i sklopovi, plus novi €iji rok se odreduje izmedu dva meduremontna
perioda itd.

5.12.2.4. Obim i sloZenost radova preventivnih periodi¢nih opravki

Postoje nekoliko nacina (metoda) proracuna obima i sloZenost radova preventivnih
opravki (remontnih radova).

Obim 1 sloZenost remontnih radova opreme odreduje se uz pomo¢ proracuna ili iz tabele
kategorije sloZenosti, koje su sastavljene za opremu koja se nalazi u eksploataciji.

Procena obima i sloZenosti preventivnih periodi¢nih opravki (remonta) opreme ostvaruje
se putem uporedenja sa etalonom.

Etalon prve kategorije slozenost remonta, na primer elektrotehnicke opreme sluzi
asinhroni elektromotor sa kratko spojenim rotorom snage 0,6 KW. Kategorija slozenosti se
odreduje za svaku masinu ili agregat nezavisno od vrste remonta.

Slozenost remonta opravke se izraCunava:
S=R*r
gde je:

R — kategorija remonta opravke, koja se odreduje prorac¢unom ili uz pomoc tabela,
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I — sloZzenost remontnih radova na jedinicu remontne slozenosti (Cov/h).

Obim 1 slozenost remonta opreme u industriji Celika odreduje se prema normama
potro$nje remontnog materijala (metala).

Za odredivanje potrebne koli¢ine rezervnih delova za jednu godinu uzimajuéi u obzir sve
vrste preventivnih opravki (remonta), razraduju se slede¢e norme:

- agregatne (blokovske), koje odreduju potrebu u remontnom materijalu za izradu
rezervnih delova za svaki tip opreme (visoke peci odredenog obima, konvertori
odredenog kapaciteta 1 dr. — primer industrije ¢elika),

- pogonske, koje odreduju koli¢inu remontnog materijala za izradu rezervnih delova,
koji se rashoduju u odrzavanju opreme (koksare, aglomeracije, visoke peci i dr.),

- fabricke, koje prikazuju ukupnu potrosnju rezervnih delova u celom preduzecu i dr.

- Agregatne norme zbog velike raznovrsnosti opreme nisu dobile Siroku primenu.

Nasuprot tome, zbog jednostavnosti u koris¢enju, pogonske norme su dobile Siroku
primenu. Ove norme zasnovane su na podacima ispitivanja i sastavljene su recimo, na 1000 t
metalurSkog proizvoda. Norme pokazuju potrosnju materijala u masi (konceptu), potrebnog za
izradu rezervnih delova, koje obezbeduje remont opreme.

Koli¢inu remontnog materijala (metala) za pomocéne pogone (vatrostalni pogon,
saobradajni, remontni, energetika i dr.) odreduje se u procentno odnosu od ukupne potrebe
glavnih pogona.

Polaze¢i od koli¢ine materijala potrebnog za sprovodenje remonta, odreduje se obim
mehanicke obrade ovog materijala, potreba za radnom snagom 1 cena kosStanja remonta.

5.12.2.5. Potreba za materijalima, rezervnim delovima i radnom snagom

Godi$nja potreba za materijalima i1 delovima koji se izraduju, izraCunava se za svaku
masSinu prema razradenim normama za jedinicu remontne sloZenosti 1 sumira se prema vrstama
preventivnih opravki (remonta) i prema broju opreme u pogonu. Pod materijalima se smatra i
uze, cevi, sitna armatura, podloske, zaptivaci, filteri, trake, koza, lepak, tekstili i dr.

U toku rada potreba za rezervnim delovima za preventivnu opravku (remont) opreme u
industriji izracunava se na osnovu nomenklaturnih spiskova delova, koji se habaju i koji su
sastavljeni za svaku masSinu prema statistickim podacima o stvarnom roku trajanja pojedinih
rezervnih delova.

U nomenklaturne spiskove ukljucuju se svi delovi, koji se habaju i koji su za zamenu.
Kompletiraju se prema sklopovima masina, sa izuzetkom delova koji se izraduju prema JUS-
u. Daje se materijal, tezina, rok trajanja, broj (koli¢ina) delova u masini i po pogonu, godi$nja
potreba za delovima u komadima i prema teZini i isporu¢iocima delova.

Potreba za rezervnim delovima reSava se:

- izradom novih i obnavljanjem pohabanih delova u radionicama preduzeca,
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- nabavkom novih delova, koji se izraduju u specijalizovanim preduzeéima (lezista,
zaptivaci, uredaji za podmazivanje i sl.),
- narucivanjem specijalnih agregata (pumpe i sl.) 1 sloZzenih delova 1 dr.

5.12.3. Metode sprovodenja preventivne opravke masina na povrsinskim kopovima
U praksi postoje slede¢e metode sprovodena preventivne generalne opravke (remonta)
opreme: (pojedinac¢ne, sklopne, agregatne i alocirane) [18]°":

- Prema metodi ,,pojedinacne opravke* masinu remontuje jedna brigada, na licu
mesta, prema slede¢em redosledu: demontaza na sklopove i delove, remont i
zamena delova i sklopova, montaza, regulisanje, podeSavanje. Ispitivanje i
farbanjw. Ova metoda zahteva duZe zaustavljanje opreme 1 visoke kvalifikacije
odrZavaoca posebno za izvodenje postupaka tehnicke dijagnostike;

- Prema metodi ,,sklopne opravke* masinu treba rasklopiti na sklopove koji treba da
se remontuju, zamenjuju prethodno pripremljenim rezervnim, posle ¢ega se vrsi
montaza, regulisanje i ispitivanje masine. Pri ovoj metodi duzina remonta je i dva
puta krac¢a od ,,pojedinacne opravke®, a kvalifikacije odrzavaoca mogu da budu
nize zbog manjeg obima slozenih operacija. Pri ovoj metodi se povecava
opterec¢enje remontnih pogona za proizvodnju rezervnih delova jer treba izraditi ne
samo pohabane delove, ve¢ 1 delove koji ulaze u sastav zamenjenih sklopova,
obi¢no postoje dva nacina remonta sklopova:

o delovi u svakom sklopu se remontuju pojedinaénom metodom,
o delovi u sklopu se menjaju sa delovima koji su ve¢ promenjeni.

-  Metodom ,agregatnih zamena“ masSinu treba skinuti sa postolja ili raditi na
fundamentu maSine. Ovde se ugraduju agregatne celine (ili blokovi), izvrSava se
neophodno podeSavanje prema koordinatama. Skinuta maSina sa postolja, ako
treba, Salje se u Remontni pogon. Ova metoda se koristi recimo za remont radnih
valjaonickih stanova, reduktora kruznih testera, makaza, motalica i dr. mehanizama
u industriji ¢elika. Zastoj opreme za vreme remonta pri agregatnoj metodi iznosi
0,2 - 0,1 od vremena ,,pojedinac¢ne opravke*;

- Metoda ,,alociranih opravki“ primenjuje se za pun obim remontnih radova ve¢ih 1
sloZenih postrojenja, a izvrSavaju se po mestu ugradnje postrojenja, delimi¢no i u
dane planskog zaustavljanja opreme za preventivne opravke. Time se znatno
skrac¢uje vreme zaustavljanja postrojenja za generalnu preventivnu opravku.

Ove preventivne opravke svrsishodne su u slucaju kada je za svako zaustavljanje
postrojenja za malu preventivnu opravku tehnicki moguce 1 izvrSiti kompleksnu generalnu
opravku zasebne (paralelne) masine ili samostalnog sklopa (na primer reduktora) masine.

Alokacija generalnih preventivnih opravki dozvoljava:

- skraéenje ili potpuno anuliranje zastoja opreme za vreme posebno planiranih
preventivnih opravki,

57 [18]. Adamovi¢, Z., Tehnologija odrzavanja, Univerzitet u Novom Sadu, Tehni¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin®,
Zrenjanin, 1996.
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smanjenje obima radova i broj remontnog osoblja u periodu sprovodenja remonta u
odnosu na obimne metode remonta,

obezbedenje remonta kvalifikovanom radnom snagom i povecanje kvaliteta remonta
radova,

izvr§avanje remonta ravnomerno u toku godine i znatno olakSanje snabdevanja
pogona — rezervnim delovima.

Za veca postrojenja koja se sastoje od velikog broja tehnoloski povezanih masina, i

ukupno vreme remonta zavisi od vremena remonta masine najveceg radnog kapaciteta. Zato
treba maksimalno alocirati remont najslozenijih masina.

Sprovodenje remonta prema alociranom grafikonu zahteva maksimalno uvodenje
,»sklopne metode* remonta i rasclanjivanje radova prema remontu zasebnih sklopova masina.
Tako na primer, treba izbegavati povezivanje novih delova starim i predvidati podeSavanje i
regulisanje svakog opravljenog sklopa mehanizma sa ostalim sklopovima.

Prelaz na generalne remonte opreme prema ,,alociranoj metodi*“ zahteva dobru tehnicku
I organizacionu pripremu, koja se sprovodi prema slede¢im merama:

a.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Tehnicke mere

sastavljanje nomenklaturnih popisa delova, potrebnih za remont svake masSine,
odredivanje veka njihovog rada i dr,

priprema remonta prema programu izrade i montaze delova,

unifikacija proizvodne opreme i njenih sklopova, a takode i zamena u¢vrséenja baznih
delova, koji se ugraduju direktno na fundament sa dodatkom (zalivanjem) betona, za
pri¢vrs¢ivanje za fundamentalne ploce,

razna uputstva za zamenu i reviziju delova opreme sa ukazivanjem preporucene
tehnologije za sprovodenje remonta, sastava remontnih brigada, potrebnog alata i
pribora,

priprema tehnicke dokumentacije u vidu albuma crteza za svaku masinu, ukljucujuéi i
opsti presek masine, specifikaciju delova, sklopne crteze mehanizma i sklopova, i
crteZe delova koji se habaju,

sastavljanje popisa defekata za generalnu preventivnu opravku opreme, posebno za
svaku masinu, na osnovu rezultata periodi¢nih pregleda tehnicke dijagnostike i tekucih
preventivnih opravki,

obezbedenje potrebne mehanizacije remontnih radova, ugradivanje u pogonu radnih
platformi (povrS$ina) i dr.

Organizacione mere:

obavezno je pridrzavanje grafikona preventivnih periodi¢nih pregleda, preventivnih
zamena tehnicke dijagnostike i tekuc¢eg remonta opreme (ukljucujuci i podmazivanje),
blagovremena izdavanja narudzbine za izradu rezervnih delova, za preventivne
generalne remonte — za Sest meseci pre pocetka remonta, a prilikom narucivanja sa
strane — za 12-18 meseci,

priprema radnika za izvrSenje remonta,

sprovodenje remonta prema utvrdenom mreznom grafikonu ili drugoj dokumentaciji,
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- obezbedenje evidencije rezervnih delova u Centralnom magacinu i izdavanje u
pogonske magacine samo delove koji se brzo habaju.
Danas se uglavnom primenjuju slede¢e forme preventivnih opravki . remonta:
decentralizovana, kombinovana i centralizovana.

Decentralizovana forma se karakteriSe ukljuc¢ivanjem odrzavalaca iz Tekuceg odrzavanja
(pogona9 zajedno sa izvrSiocima Remontnih radionica (pogon izraduje u svojim radionicama
25.20% potrebnih rezervnih delova). Oko 75-80% rezervnih delova izraduju Remontni pogoni
ili se narucuju sa strane. Ovaj vid remonta se danas primenjuje malo.

Kombinovana forma predvida delimi¢no izvrSavanje preventivne opravke (tekuceg
remonta) izvrSiocima iz Pogonskih remontnih radionica, delimi¢no izvrSavanje svih generalnih
remonta izvrSiocima Centralnih remontnih pogona sa u¢eS¢em u remontu i drugih preduzeca.
Ova forma sprovodenja remonta danas je dobila Siroku primenu, narocito u industriji ¢elika.

Centralizovana forma se razlikuje po tome $to se sve preventivne opravke (remonti)
sprovode sa uceS¢em specijalizovanih preduzeca. Proizvodni pogoni raspolazu malim
remontnim odeljenjima, koja obezbeduju dezurno odrzavanje, periodi¢ne preglede, tehnicku
dijagnostiku i reviziju opreme. Prilikom sprovodenja remonta uéestvuju i izvrsioci iz deZurstva
proizvodnih pogona (rukovaoci postrojenja).

5.12.4. Tehnologija izvodenja preventivnih periodi¢nih opravki masina na povrsinskim
kopovima
Proces izvodenja preventivnih periodi¢nih opravki sastavnih delova sistema se mora
razloziti na:

- preuzimanje na relaciji korisnik — odrzavaoc. Ovo je znacajno zbog eventualnih
naknadnih zahteva od strane narucioca;

- ustanovljavanje stanja oSte¢enosti (snimanje i utvrdivanje stanja u otkazu). Ovo treba
vrsiti pri preuzimanju uz izradu protokola (zapisnika);

- demontaZa (obrnuti proces montaze). Za ovo su neophodni specijalni alati, pribori 1
instrumenti kako bi se umanjila moguénost ostecenja delova sistema. Opredeljenja idu
u dva pravca: gruba demontaza (skidanje sklopova) 1 fina demontaza (rastavljanje
sklopova na najmanje sastavne delove). Demontaza moze biti znatno olakSana, ako se
demontirani delovi odlazu u zato prilagodenim kutijama (sanducima). Ovi sanduci se
izvode tako da se svaki sastavni deo predvidaju odgovarajuca mesta;

- (iS¢enje (odstranjivanje prljavstina , boja, taloga i sl.). Ovaj postupak ne sme razorno
delovati na sastavne delove, pri ¢emu sve Supljine moraju biti dobro ocis¢ene. Kod
izbora postupaka 1 sredstava za ¢iS¢enje treba poci od vrste delova, vrste necistoce 1
stepena neocis¢enosti;

- dijagnostika (snimanje) oStecenosti (analiza stanja). Obuhvata skoro sve sastavne
delove sistema, posebno oSte¢ene. Pri dijagnostici potrebno je po moguénosti
izbegavati subjektivne metode dijagnostike (npr. vizuelne preglede), odnosno treba
primenjivati objektivne metode dijagnostike (ultrazvuk i dr.). Za ovo dijagnosticiranje
se obi¢no angazuju specijalne grupe radnika (specijalisti za tehnicku dijagnostiku);
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razrada postupka vracanja sistema u stanje rada;

kompletiranje (posle snimanja o$tecenosti i posle izdvajanja rashodovanih delova i
delova za popravke, preostali deo sastavnih delova se kompletira sa delovima za
popravljanje i novim rezervnim delovima, pa se ovako pripremljeni predaju na dalji
postupak). Kompletiranje treba vrsiti od prvog do poslednjeg sastavnog dela sistema.
Treba oceniti da li je kompletiranje sa standardnim delovima neophodno. Isto treba
uraditi i sa kompletiranjem alata i neophodne tehni¢ke dokumentacije;

popravljanje sastavnih delova sistema (bi¢e posebno opisano u slede¢im poglavljima),
ima sledec¢i raspored: plansko popravljanje pojedinih delova ,koriS¢enje specijalista 1
uredaja za popravljanje, poStovanje tehnicko — ekonomskih granica kod popravljanja
pojedinih delova;

zamena sastavnih delova i sklopova na kojima su sprovedene inovacije;

pred-montaza. Ovde se montiraju sklopovi koji se kao takvi u zavr$noj montaZzi
ugraduju u sistem. Kod slozenih sistema moze se vrsiti pred-montaza paralelno na
ve¢em broju sklopova. Ova faza obuhvata i poslove podesavanja, uravnotezenja i sl.
Obicno se ovo definiSe uputstvom o montazi sistema. U pred-montazi se svaki sklop
funkcionalno podesi, ispita i pripremi za zavr§nu montazu;

montaza, ¢iji je zadatak da poveze sve sastavne delove sistema. Merenje i ispitivanje
zazora ima posebnu ulogu kao kod izrade delova. U uputstvima za montazu posebna
paznja se poklanja parametrima podesavanja, napravama i mernim alatima neophodnim
za montazu;

ispitivanje, ¢ime se zavrSava proces popravljanja sastavnih delova sistema |
ustanovljava da je popravkom delova postignuta neophodna radna sposobnost sistema.
Ovaj deo procesa izvodenja opravki (popravljanja) moguce je spojiti sa uhodavanjem.
Cesto treba proces eksploatacije simulirati, ako je to moguée. Obim ispitivanja u veéini
slucajeva iziskuje specijalne ispitne naprave (stolove). Nedostaci uocCeni u fazi
ispitivanja se odmabh ili na kraju ispitivanja moraju otkloniti. O svemu tome treba
saciniti protokol o ispitivanju (protokol se predaje korisniku i odrZzavaocu);

kontrola izvedenih radova koja obuhvata: kvalitet popravljanja, s obzirom na dimenzije,
kvalitet povrSina, tvrdocu 1 dr., sposobnost funkcionisanja, kontrolu obrtnog momenta,
pogonsku sigurnost i dr.;

prikljucenje sistema na energetski izvor;

probni rad i otklanjanje neispravnosti u toku probnog rada (ispitivanje funkcije i
tacnosti);

preuzimanje tehnickog sistema od odrzavaoca i njegovo ukljucenje u normalno
koriSéenje (period podesavanja) i dr.
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6. METODA ISTRAZIVANJA

6.1. Istrazivanje o konceptu odrzavanja

Tradicionalno istrazivanje o odrzavanju je posmatrano iz perspektive operacionih
istrazivanja i teorije pouzdanosti, koriste¢i uglavnom kvantitativne metode. Obnova teorija,
pouzdanost testova, procena stope neuspeha, zamor materijala itd. su izraCunati, istrazeni i
analizirani. Zivotni ciklus za odrzavanje i logistitku podrku se ¢esto zanemaruje sve dok
proizvod i dizajn nije zavrSen. Ovo moze da posluzi kao pokazatelj istrazivanjima u drugim
oblastima. Dakle, druge metode 1 pristupi se koriste i oni ¢e biti razradeni u nastavku.

6.1.1. Metodoloski pristup

Postoje tri metodoloSka pristupa: analiticki, sistemski i osnovni (slika 6.1). Analiticki
pristup postoji da objasni realnosti objektivno ako je moguce. Istrazivanje trazi objasnjenja
uticaja pojedinih uzroka. Pristup nastoji da pronade uzroke koji su nezavisni, klasi¢éne zakone
fizike, koji mogu da se smatraju modelom. Sistem pristupa takode smatra stvarnost da bude
objektivan, ali nesto drugacije konstruisano, kao komponente koje su medusobno zavisne.
Sistemski pristup tezi ka objasnjenju i razumevanju situacije primenjuju¢i sveobuhvatnu
perspektivu. U sistemskom pristupu mogu biti otvoreni i zatvoreni sistemi. Otvoreni sistem je
u interakciji sa okolinom i uglavnom se rezimira kao holisti¢ki pristup. Osnovni pristup je
sasvim drugaciji od ostala dva pristupa. Osnovni pristup sugeriSe da je teSko da se ne utice na
pojave koje se proucavaju.

Istrazivanje sprovedeno u okviru ove doktorske disertacije lezi u umetnosti tehnike.
Istraziva¢ je primenio sistem pristupa prilikom obavljanja istrazivanja. To je zbog toga Sto
sistem pristupa sa realnoS¢u konstruisan kao komponenta medusobne zavisnosti kako je stanje
zasnovano sistemom za odrZavanje, koje se tretira u ovom istrazivanju. Takode, istrazivanje je
izvrSeno u cilju da se postavi odredeni pristup, stanje na osnovu odrzavanja, i sveobuhvatna
perspektiva, to jest, da to 1 sprovede u preduze¢ima naSe zemlje.

Analiticki pristup

A
v

Sistemski pristup

A
v

Osnovni pristup

A
v

Objasnjenje znanja Razumevacko znanje

Slika 6.1 Metodoloski pristup istrazivanja lezi u sistemskom pristupu
Sistem u ovom istrazivanju je zasnovan na odrzavanju. Ovo treba smatrati kao otvoreni

sistem, jer ¢e biti pod uticajem ulaza iz okruzenja. Takode, implementacija ili promena u
preduzecu je slozen fenomen, i uvek ¢e biti pod uticajem spoljasnje sile.
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6.1.2. Sistemi perspektive za odrZavanje

U sistemskom pristupu postoje neke krajnje pretpostavke koje se mogu posmatrati kao
preduslov za znanjem stvaralaca napora:

- Stvarnost se pretpostavlja da je napravljen od ,,jedinice koje se zovu ,, sistemi*.

- Jedinica se sastoji od reda komponenti koje su prilicno blisko povezane jedna sa
drugom.

- Svaka jedinica obi¢no ima veze sa drugim jedinicama, a zatim su dobile ime ,,otvoren*
sistem. Otvoren sistem nema prirodnih granica.

- To ne pravi razliku od pragmati¢nog metodoloSkog stanovista sistemskog pristupa, o
tome da li je stvarnost zaista konstituisana na ovaj nacin ili kreator znanja studija kao
da je to sluca;.

Sistem se definise kao: ,,...grupa objekata koji su spojeni u nekim redovnim interakcijama
ili meduzavisnost pravcu ostvarivanja neke svrhe.“ Svrha tehnickog sistema da: ,,...
transformise dobro definisane ulaze, narocito sirovinu, energiju i informacije u zeljeni efekat u
prostoru i vremenu.

Projektovani sistem ispoljava se slede¢im karakteristikama:

1) Oni imaju funkcionalnu svrhu kao odgovor na utvrdene potrebe i imaju sposobnost da
ostvare neki operativni cilj.

2) Oni su doneli u postojanje rad tokom zivotnog ciklusa, pocevsi od potreba i zavrsava
se sa postepenim odlaganjem.

3) Oni su sastavljeni kombinacijom resursa, kao $to su ljudi, informacije, softver,
materijali, opreme, objekata i novca.

4) Sastoje se iz podsistema i srodnih komponenti koje komuniciraju jedni sa drugima da
proizvede reakciju sistema ili ponasanje.

5) Oni su deo hijerarhije i pod uticajem su eksternih faktora.

SloZen sistem se sastoji od tri atributa: (1) projektovanje proizvoda, (2) da sadrzi razlicite
komponente, (3) da se koristi unapredena tehnologija. Stanje zasnovano sistemom za
odrzavanje moze se u mnogim slucajevima smatrati kao slozen sistem. Ovo, jer je
projektovano, moZe da sadrzi razli¢ite komponente (na primer: senzori, kablovi, softver i
graficki korisnicki interfejs), on moze da koristi 1 napredne tehnologije (na primer obradu
signala), a moze da sadrzi i razli¢ite analize softvera (kao Sto su neutralna mreza, slucaj
rasudivanja i fazilogika). Stanje zasnovano sistemom za odrzavanje kao: ,,Sistem koji koristi
uslov na osnovu odrZavanja moze odrediti 1 raspored aktivnosti odrZzavanja samostalno ili u
interakciji sa drugim sistemima ili covekom*.

6.1.3. Kreiranje novih znanja koristeci sistemski pristup

Cilj stvaranja novih znanja sistemskog pristupa ne poc¢inje sa formulisanjem hipoteza.

Umesto toga, krece se jo§ opreznijim odredivanjem tipa sistema u okviru studije (to jest
kategorizacije sistema). U analitickom pristupu stvaraoci traze uzroéne veze (uzrok i efekat).
U meduvremenu, u sistemskom pristupu, kona¢nost odnosa (indikator efekat) se trazi. Takode
prihvaceno je da je pokazatelj jedan od mnogih moguénosti da se postigne odredeni efekat i da
indikator moze imati alternativne efekte. Svrha kori$¢enja sistema pristup je da se reprodukuje
stvarnost kao §to je objektivno moguce. Jedan deo ove svrhe moZe da reprodukuje pojedincima
subjektivne ideje, ambicije, koncepte i tretirati ih kao da su objektivni. Slika 6.2 vizualizuje
istrazivaCke procese pomocu sistemskog pristupa u stvaranju novih znanja. Istraziva¢ moze da
uhvati problem, ali mora biti oprezan i ostaviti ga za reviziju na duZi vremenski period.
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Odredivanje tipa sistema vrsi se paralelno. Ovo istrazivanje je izvrSeno kroz nekoliko studija
slucaja. To znaci da interaktivni kontakt sa objektima studije je izveden dobro. To znanje
ponekad uz pomo¢ drugih lica koji ucestvuju u procesu stvaranja znanja, ko odlucuje kada ima
dovoljno znanja da se ispuni cilj.

Formulisati problem

Formulisanje mogucih odnosa

v

Planiranje nastavka

A

v

Projektovanje metoda za
prikupljanje podataka

v
Prikupljanje podataka

Zadovoljni

saznanjem
Ne
Kodiranje i sortiranje podataka > | B
realnog
Zavrsna kontrola >
v /
IzvesStavanje <
» [« .
sistema

Slika 6.2 Istrazivacki proces modeliranja sistema

U sistemskoj analizi pravi sistem je prikazan u modelu sistema bez promene realnog
sistema. Njegova svrha je da se razjasne interni i eksterni faktori koji uti¢u na sistem. Drugim
reCima, analiza sistema je 1 opisno objaSnjena. U sistemu gradnje, potencijalni novi sistem je
prikazan u modelu sistema. Teorija sistema sadrzi sistem modela sa indikatorom-efekat odnosa
koji vaze u vise od jednom sistemu. U modernizaciju sistema primenjenu u ovom istrazivanju,
moze se primeniti na razli¢itim klasama sistema. Model sistema opisan u ovom istrazivanju se
vi§i na razli¢itim nivoima apstrakcije. Holisticki 1ili sveobuhvatni model procesa
implementacije ima visok nivo apstrakcije, dok detaljni modeli koji se mogu naci u njemu su
prikazani na viSe nivoa analize.
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6.2. Naucno istrazivacka strategija

Razlilite istrazivacke strategije su pogodne za razlicita istrazivacka pitanja (tabela 6.1)

e Da li potrebna kontrola . .
- Forma istraZivackog o Da li se fokusira na
Strategija L nad dogadajima u o
pitanja oo savremena pitanja?
ponasanju?
Eksperiment Kako, zasto Da Da
Pregled Ko, sta, gde, koliko Ne Da
Arhivska analiza Ko, $ta, gde, koliko Ne Da/ne
Istorija Kako, zasto Ne Ne
Studija slucaja Kako, zasto Ne Da

Tabela 6.1 Raczlicite istrazivacke strategije

Ovo istrazivanje se zasniva na studijama slucaja. Studija slu¢aja moze biti objasnjena
kao: ,,...empirijsko istraZivanje, koje istrazuje fenomen savremenog stvarnog zivota, posebno
kada granica izmedu pojave i konteksta nije jasno vidljiva®“. U ovom istrazivanju, na osnovu
uslovnog odrzavanja, pristup se moze posmatrati kao fenomen, a proces implementacije u
preduzeéu se moze posmatrati kao kontekst. Takode, studija slu¢aja je odgovarajuca strategija
kada je u pitanju organizaciona i rukovodeca studija, kao 1 sprovodenje uslova za odrzavanje
pristupa. U studijama slucaja strategija moze se usredsrediti na uvid, otkrivanje i tumacenje,
nego na hipotezu testiranja.

Dalje, fokusirajuci se na jedan dogadaj ili situaciju koncentracija moze biti usmerena na
proucavanje odnosa izmedu vaznih faktora koji karakteriSu dogadaje ili situacije koje se
proucavaju.

6.3. Proces istrazivanja

Studija sluc¢aja istrazivanja se sastoji iz tri koraka: (1) definicije i planovi, (2) pripreme,
prikupljanja i1 analize, (3) Analiza i zakljucci. U fazi definicije 1 planova teorija se proucava,
predmeti se biraju, sprovode se metode kako ¢e se voditi 1 analizirati istraZzivanje. U fazi
pripreme, prikupljanja i analize, slucajevi se sprovode i analiziraju. U poslednjoj fazi
analiziranja 1 zaklju€aka, zakljucci o slu¢aju mogu biti uradeni 1 teorije se mogu menjati.
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Analiza i

Definisanje i planovi Priprema, prikupljanje i analiza zakliu&ci
Napisati Nacrtati
. 1.Ponasanje | tudij —r kljuck
| Pon j : studiju N zakljucke
i —»t slucaja : slucaia studija
Izabrani Modikovati
: » slucajevi ] i teoriju
Pregled 2.Ponaganje _“ Napisati
teorije —> |, slucaja 5 studiju —»
i slu€aja Razvijanje
i implikacije
Protokol :
» podataka | |
Napisati .
3.Ponadanje ¥ . Napisati
studiju T kljucne
¥ slucaja slucaja .
i7zvestaie

Slika 6.3 Metod studija slucaja

Kao §to je prikazano na slici 6.3 slu€aj u ovom istrazivanju se redom vrsi i obavlja. Svaki
slucaj je dao doprinos dolazecem slucaju. Isprekidane strelice pokazuju povratne informacije.
Dakle, proces selekcije je postignut o osnovnom, gde je razvijeno novo znanje (sistem analize
i konstrukcije).

6.4. Kvalitet istraZivanja

Postoji mnogo razlicitih definicija kvaliteta, od kojih mnoge proizilaze iz zadovoljstva
kupaca. Sveobuhvatna oznaka kvaliteta: ,,Kvalitet je pogodnost za koriS¢enje®. ,,Kvalitet
proizvoda je njegova sposobnost da zadovolji potrebe i o¢ekivanja kupaca®. ,,Kvalitet treba da
bude usmeren na sada$nje 1 buduce potrebe potrosaca“. Ko je onda kupac ovog istrazivanja?
Dve stranke postaju vidljive iz prakti¢nog i akademskog okruzenja. Bas kao §to postoje mnoge
definicije kvaliteta tako postoji mnogo razli¢itih nac¢ina procene kvaliteta istraZivanja. Najces¢i
kriterijumi su procene da razgovaraju, pouzdanost i validnost istrazivanja. Pouzdanost se moze
posmatrati kao mera rezultata studija koja se moze ponoviti u neko drugo vreme. Validnost se
moze posmatrati kao stepen u kojem merenje zapravo meri ono $to je trebalo da se meri.

Pregled n pouzdanosti i validnost donekle se razlikuje u zavisnosti od izabranog
metodoloskog pristupa (analiticki, sistemski) i podaci treba da se prikupljaju (kvantitativni ili
kvalitativni). U okviru sistema pristupa (ne samo kao kvantitativno orjentisani nego i analiticki)
rezultati merenja nisu toliko precizni. Kao i u drugim kontekstima, sistemski pristup dobija
pragmatican stav. Fokus je na onom merenju koje se moze koristiti, a ne kako su merenja
sprovedena ili kako su bila precizna. Dakle, pouzdanost nije toliko vazna u sistemskom
pristupu nego u analitickom pristupu.

Kao najbolji pokazatelj pouzdanosti ovde se daje istrazivanje intenziteta otkaza na
mehanizaciji povrSinskog kopa u Boru (tabela 6.2)

Trend promene ostvarenja cilja karakteristike kvaliteta procesa odrzavanja prema stanju
dat je naslici 6.4.
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Redni Sastavni deo sistema Intenzitet otkaza
broj Asr.(10°
otkaza/sat)
1. Uzduzni klinovi 7,15
2. Zavrtan M10, JUS M.B0.012 0,934
3. Torzione zavojne opruge 0,165
4, Fleksione opruge 0,226
5. Loptasti rukavci 0,770
6. Ozljebljena vratila srednjeg tipa 0,46
7. Zglavkasta vratila 0,570
8. Vratila reduktora 0,410
9. Elasti¢ne spojnice 0,606
10. Zupcaste spojnice 0,370
11. Elektromagnetne — frikcione spojnice 0,296
12. Klizna lezista (radi-aksijalna) od g 100 mm 0,065
13. Klizna lezista (radi-aksijalna) od g 100 do g 250 0,051
14, Klizna lezista (aksijalna) 0,030
15. Kotrljajni lezaji (radijalni) Tip: BS 0,482
16. Kotrljajni lezaji (radi-aksijalni) Tip: KB 0,881
17. Kotrljajni lezaji (aksijalni) Tip: TA 0,782
18. Hidrauli¢ni cilindri 0,0096
19. Pneumaticki cilindri 0,0040
20. Hidraulicki klipovi 0,322
21. Hidraulicki motori 0,965
22. Hidraulicke pumpe 3,852
23. Gumene zaptivke 0,0371
24. Kontrolni ventili 6,302
25. Perifleks spojnice 0,4043
26. Zupcasti prenosnici sa kosim zubima 0,224
217. Zupcasti prenosnici sa pravim zubima 0,273
28. Hidraulic¢ka creva 0,0251
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29. Elektromotori (snage do 200 kW) 0,205
30. Elektromotori (snage do 2000 kW) 0,405
31. Centrifugalne pumpe 0,051
32. Potapajuce pumpe 0,031
33. Vakuumske pumpe 0,042
34. Ventil do NO 100 6,202
35. Zasuni do NO 250 5,403
36. Tiristori (»SIMENS«) 4,403
37. Ventilatori (opSte namene) 1,596
38. Fotocelije (odstupanje od karakteristika) 3,755
39. Oscilatori (odstupanje od karakteristika) 0,433
40. Osiguraci (odstupanje od karakteristika) 0,383
41. Stanej maziva i ulja 0,0672
42. Omotaci transformatora (smanjenje otpora) 0,0352
43. Diode (Si) 2,1*10°
44, Ugljeni otpornici 3,3*10°
45, Keramicki kondenzatori 2,6%10°°
46. Tranzistori (germanijum) 3,2*10°8
47, Mesta ru¢nog lemljenja 1,9*1010
48. Mesta automatskog lemljenja 2,4*%10°
49, Konektori 5*10°
50. Umnoziva¢ frekvencije 82*10®

Tabela 6.2 — Srednje vrednosti intenziteta otkaza [82]°®

>8 [82]. Paunjori¢, P., Tul, R., Cuki¢, D., Ispitivanje geometrijskih parametara masina i uredaja, Majski skup

odrzavalaca Srbije — ,,Tehnicka dijagnostika masina i postrojenja“, Vrnjacka Banja, 2016.
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Slika 6.4 Trend promene ostvarenja cilja karakteristike kvaliteta procesa — odrzavanje

prema stanju [76]°°

59 [76]. Paunjori¢, P., Adamovi¢, Z., Implementacija odrzavanja prema stanju tehni¢kih sistema na povrsisnkim

kopovima, Casopis Tehni¢ka dijagnostika, br. 3, 2016, Beograd, ISSN 1451-1975
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7. IMPLEMENTACIJA ODRZAVANJA PREMA STANJU
7.1. Metod implementacije

Samu metodu treba posmatrati kao opStu metodologiju i vodi€ za proces implementacije.
Metod sadrzi sveobuhvatnu smernicu sprovodenja implementacije, sa predlozenim alatima 1
merenjima, modelom i spiskom sa faktorima i aktivnostima.

7.1.1. Pregled

Metod implementacije je podeljen u Cetiri faze, kao $to je i predstavljeno na slici 7.1
[8]%°. Proces pocinje testom izvodljivosti. Test treba da ispita da li se uslov za odrzavanje
primenjuje ili ne. Ako je tako proces se nastavlja fazom analize, koja treba da odgovori na
pitanja koja se odnose na pracenje, kako treba izvrsiti pracenje, kada treba da se izvr$i nadzor.
Nakon odgovora na ova pitanja proces se nastavlja realizacijom tehnickih reSenja u
organizacionom okruzenju. Dakle, nastavlja se sa uvodenjem menadzmenta. Proces u ovom
kontekstu je kontinuiran. Ako se smatra vaze¢im, kontinuirano poboljSanje se moze pokrenuti
u ovoj fazi.

Da li je uslov vaZeci na -Ko je odgovoran?
pristupu odrzavanja? “ .
-Sta da se meri?

-Kako treba da se meri?

-Kada treba da se meri?

| ) )

1. Test izvodliivosti 2. Analiza
4. Procena 3. Implementacija
< <
Kako da se procenjuje i stalno Kako da se upravlja ?
unapreduje?

Slika 7.1 Implementacija metoda podeljena u Cetiri faze: test izvodljivosti, analiza,
implementacija i procena [8]

60 [8]. Adamovi¢, Z., Josimovi¢, Lj., Veljkovié, D., Paunjori¢, P., Metodologija i tehnologija nau¢nog istraZivanja,
Drustvo za tehnic¢ku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2007.
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7.1.2. Test izvodljivosti

Test izvodljivosti treba da odgovori na pitanje da li je uslov za odrzavanje zasnovan na
pristupu zrelosti. Kao $to je istaknuto odrzavanje moze biti vrlo efikasno gde je to potrebno i
duboko razocarenje gde nije potrebno. Stanje na bazi odrzavanja, uz potrebnu tehnologiju
pracenja stanja ili drugih uslova na zadatke, trebalo bi da bude doneSen i sproveden od strane
desavanja. Umesto toga, evaluaciju treba uraditi pre prve investicije. Kao $to je objasnjeno
odluku o tome da li se sprovodi uslov odrzavanja mora da se sprovodi i na tehni¢kom i
finansijskom nivou. Dodatni faktor koji treba uzeti u obzir kada se istrazuje primena uslova
odrzavanja je organizacija i njene zrelosti. Obe teorije i predstavljeni slucajevi podrzavaju ovaj
dodatni faktor. Ispitanici navode da je neophodno da se prava tehnologija sprovodi na pravom
mestu, da bi dobici i gubici bili istrazeni i da se zrelost u organizaciji oceni pre svega i u procesu
odluc¢ivanja na osnovu stanja odrzavanja tehnologije.

U ovoj fazi preporucuje se da se ne pokusava zakljuciti primenljivost na previse dubokom
nivou. Pomocu alata i merenja, mozda u svetlu — pristupa, primenljivost bi trebalo da bude
prilicno lako odredena. Preporucuje se u ovoj fazi da kompanije koriste alate i merenja poznate
organizaciji. Primeri uklju¢uju manju verziju FMEA, neke od sedam kvalitetnih alata, i odluke
stabla. Za tehniCka pitanja, pitanja na koja treba odgovoriti u cilju procene primenljivosti su
sledeca:

- Dali je mehanizam i kriticnost komponente neuspeha poznat i ako jeste d li je merljiv?

- Da li postoje odgovarajuci indikatori statusa neuspeha i degradacije, i ako je tako da li

postoje pogodni dijagnosticki alati za merenje indikatora?

- Dali je otkaz ili degradacija reverzibilna?

- Dali je razlika izmedu maksimalne i minimalne Stete visoka?

- Dali je moguce da se smanji verovatnoca velike Stete?
Tesko je proceniti finansijski problem sa velikom ta¢noS¢u u tako ranoj fazi, a mozda to nece
ni biti od velike vaznosti. Medutim, procene finansijskih problema, ¢ak i u najjednostavnijem
obliku, je neophodna, kako bi se vizuelno predstavio predmet poslovanja. Diskusije i
razmiS$ljanja o0 moguc¢im dobicima, u odnosu na to koliki ¢e troskovi ulaganja biti, troskovi za
izgubljene proizvodnje, izgubiti kupce i tako dalje, moze da posluzi kao ulaz u proceni
poslovnih slu¢aja. Procena zrelosti u organizaciji je vazno pitanje. Na taj nacin se pomaze da
se vidi da li ¢e stanje na osnovu odrzavanja biti prihvaceno u kompaniji. Razli€iti autori su
razvili razli€ite zrelosti odrZzavanja mreZe koja se moze Koristiti za ovu fazu (tabela 7.1).

3.1zvrsnost 2.Razumevanje 1. Naivnost
1. Odrzavanje Preko 80% OEE. Odrzavanje | 20-80% OEE. Odrzavanje Manje od 20% OEE.
efikasnosti veoma zadovoljno je ocenjeno kao zadovoljno | Odrzavanje odeljenja je
performansama performansama ocenjeno kao
nezadovoljno
performansama
2. Politika Ima pisanu politiku Pisana politika je u mestu Bez formalnog odrzavanja
primene j | odrzavanja koja se pokrece iz | odrZavanja. Srednji ili politike.
L poslovnih ili proizvodnih mladi menadZeri su
organizacije strategija. Direktori koji su zaduZeni za odrZavanje.
ukljuceni u postavljanje Odrzavanje je pod
smernice i politike redovno proizvodnjom.
revidiraju
3. Pristup Zaposliti proaktivno Preventivno odrzavanje Oslanjanje na reaktivne
odrzavanju odrZavanje, strategiju za bude glavni pristup. Neka strategije odrzavanja
odrzivo poboljsanje. Svi operativna uceséa u (>50% napora). Nema
problemi su analizirani i odrzavanju. rada u odrzavanju.
trajno reseni. Autonomna
odrzavanja se primenjuju.
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4. Planiranje

Vise od 90% rada koje je
planirano se ostvari. Nizak
prekovremeni rad (>15%).

Vise od 50% rada koje je
planirano se ostvari.
Relativno visoki
prekovremeni rad(>15%).

Manje od 50% rada koje
je planirano se ostvari.
Visok prekovremeni rad
(>30%).

5. Upravljanje
informacijom i
CMMS

Integrisani CMMS se koristi.
Najbolje koris¢enje CMMS
karakteristika i koristi od
CMMS se realizuju.

CMMS ili barem PS se
koristi. Mere se
performanse. CMMS nije
dobro iskorisc¢en i nije u
potpunosti realizovan.

Ne Kkoristi se CMMS.
Manuelni rad. Grupni
protok informacija na
papiru. Ne mere se
performansi sistem koji se
koristi.

6. Ugovaranje

Ostvaruju se visoke

Ostvaruju se neke koristi

Male ili nikakve koristi se

nastup. Odli¢na kontrola
budzeta. Gubitak
proizvodnje se meri i
istrazuje.

nedostatka efikasne
kontrole troskova. Gubitak
proizvodnje se meri, ali ne
istrazuje.

odrzavanja prednosti od ugovaranja od ugovaranja odrzavanja. ne ostvaruju od
odrzavanja. ugovaranja odrzavanja.
7. Stalno Proaktivno odrzavanje. TPM | Ima PM u mestu, sa Nema PM ili TPM-a ili
poboljsavanje ili RCM se primenjuje, rukovodstvom ucesce u RCM. Nisko ukljucivanje
performanse menjanja su na | politici podeSavanje i menadzmenta. Korektivno
mestu i efikasno se koriste. kritike. odrZavanje je vrlo &esto.
8. Finansijski Lako odrZavanje je Relativno visoko Bez odrzavanja trosi
aspekt sprovedeno na efektan odrZavanje se tro$i zbog zapisa. Bez odrZavanja

budzeta. Lose
razumevanje proizvodnih
gubitaka i prate¢ih
troskova.

9. Upravljanje
ljudskim
resursima

Akcenat je na upravljanju
obuke usmerene na buduce
potrebe. Ljudi koji obavljaju
odrzavanje su dobro
motivisani.

Na osnovu tehnicke obuke,
imaju neki timski rad i
reSavanje problema. Dobre
performanse, ali
upravljanje ljudskim
resursima nije efikasno.

Bez buke. Nedostatak
odrzavanja vestine.
Nedostatak motivacije.
Ralativno veliki broj
zaposlenih, ali je
odrzavanje slabog
kvaliteta.

10. Rezervni deo

Niska vrednost akcija -
zamena vrednosti. Paretova
analiza se uspe$no koristi za

Vrednost akcija - zamena
vrednosti je relativno
visoka u poredenju sa

Nema rezervnih zaliha.
Nema akcija koji
kontrolise sistem koji se

kontrolu. koristi.

najboljim u klasi.

Tabela 7.1 Primer za odrZzavanje organizacione zrelosti koja se moze koristiti kao
jednostavan alat kada kompanije procene svoju zrelost

7.1.3. Analiza

Faza analize treba da da odgovor na gde, Sta, kako, kada 1 ko treba da prati. DonoSenje
odluka je razvijena koriS¢enjem teorije 1 podataka prikupljenih u slucaju. Smernica se sastoji
od pet glavnih odluka koja je putem testa izvodljivosti ve¢ obja$njena. Dodatni koraci su
zadaci, odgovornosti 1 ovlas¢enja, izbor sredstava za pracenje, izbor parametara za pracenje
povezanih sa tehnikom, kao i izbor tehnologije.

Izbor odgovaraju¢ih komponenti, podsistema i/ili sistema da se ukljue u stanju na
osnovu odrZavanja pristup je aktivnost koja ¢ini proces upravljanja. Kao Sto je istaknuto, na
osnovu uslova odrZzavanja ne treba da se primenjuje opSta politika, ve¢ treba iskoristiti
sistematski gde je efikasan. Opet alati, metoda merenja, ili metode koje se koriste u obavljanju
kriticnosti analize, bilo da je to FMEA, FTA, kompletan RCM-pristup, kalkulacije RAM-a ili
drugih, treba da odrazavaju za §ta odredena kompanija koristi u radu.

Kada se zna gde treba da se izvrS$i merenje, pitanje koje se postavlja je , naravno, Sta da
se kontroliSe (tj. koji parametar i sa kojom tehnikom). Kao $to je receno, pocetni neuspesi u
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vedini sluajeva pokazuju razlicite simptome u razli¢itim fazama i ove informacije mogu da se
koriste u donosenju odluka koriste¢i potencijalne neuspehe kao neuspeh, P — F interval analizu,

Potencijalne Lakoc¢a Potencijalni Trosak Preporuka
tehnologije implementacije(5) | uticaj (5) (5) od strane
dobavljaca (3)
Vibracija 4x5=20 1x5=5 3x5=15 1x3=3
Analiza ulja 4x5=20 3x5=15 4x5=20 2x3=6
Nivo buke 2x5=10 4x5=20 2x5=10 3x3=9
Temperatura 2x5=10 1x5=5 1x5=5 3x3=9

Tabela 7.2 Primer odluke matrice, gde su razliciti kriterijumi ponderisani i razlicite
potencijalne tehnike

Znajuci gde i Sta treba da se prati, treba odgovoriti na pitanja kako i kada treba da se
izvr$i pracenje (tabela 7.2). Kao §to je prikazano pracenje stanja moze se izvrSiti na razli¢itim
nivoima tehnologije. Ako je izabrano subjektivno pracenje treba da se napravi odluka o tome
ko treba da obavlja nadzor, koliko Cesto, kako treba predati izvestaje sa rezultatima i kome,
kako da podesite trend ANS. KoriS¢enje skupljih objektivnih pracenja sistema mozZe u nekim
slu¢ajevima biti preterano. Ako je cilj monitoringa izabran, odluka o off-line ili on-line
pracenju, periodicnom ili kontinuiranom pracenju, staticka ili dinamic¢ka upozorenja granica i
manuelna ili autonomna analiza, itd. treba da budu preduzeti.

lako su mnogi programi danas on-line, jo§ uvek su mnogi na off-line bazi, na primer,
ruéne opreme za monitoring. Bilo kako bilo, odluc¢ujué¢i adekvatan monitoring moze biti
problemati¢an zadatak. Kao §to je receno, obi¢no je dovoljno da izaberete frekvenciju pracenja
jednaku polovini P-F intervala. Kao $to je razmatrano, odredivanje P-F intervala moze da se
obavlja na viSe razli¢itih na¢ina. Putem racionalnog pristupa trazeci prava pitanja putem pravih
ljudi 1 koncentriSuci se na jedan neuspeli reZim u isto vreme je iznenadujuce precizan pristup.

Razli¢ite tehnologije ¢e imati razlike u troSkovima i oni ¢e zahtevati razlicita znanja i
obuku tehnicara za obavljanje monitoringa.

7.1.4. Implementacija

Posto je odluceno da je odgovarajuci pristup pracenja, bilo da je to visoko tehnolosko
stanje pracenja tehnologije ili subjektivni pristup, faze implementacije moraju da se prate. Kao
Sto je navedeno ranije, na osnovu primene uslova odrZavanja nije samo stvar primene
tehnologije nego implementacija nove kulture. Postoji onoliko ljudskih i organizacionih
faktora koje treba uzeti u obzir kao tehnoloske. Naveden je i drugi nacin, interakcija izmedu tri
vrste faktora, koji treba da se fokusira u cilju postizanja uspeha.

Faza implementacije je podeljena u dve faze: upravljanje i uvodenje. U fazi upravljanja
vazno je da menadzment daje podrSku za sprovodenje i komuniciranje. Neophodno je da se
postave ciljevi implementacije u ranoj fazi. Ciljevi treba da budu postavljeni u fazni pristup sa
viSe kratkoro¢nih 1 nekoliko dugoro¢nih ciljeva. Neophodno je da neka organizacija, bar za
odrzavanje odeljenja, bude ukljucena u postavljanje ciljeva da bi mogli da ispune ciljeve u
kasnijoj fazi. To je, naravno, od suStinskog znaCaja za upravljanje da se obezbede potrebna
sredstva da sprovodenje sistema bude uspesno. Takode, u fazi upravljanja, moze biti pametno
da se ukljuci i Sampion. Zaposleni koji snazno podrzavaju nove tehnologije i metode mogu da
komuniciraju izmedu razli¢itih odeljenja i izmedu top menadZmenta, srednjeg menadZzmenta
kao 1 zaposlenih. Odgovornosti i ovlaS¢enja treba da budu dodeljena u ranijoj fazi. Ipak, mozda
¢e biti potrebno da se revidira i sprovede zadatak. Takode, odgovornosti i ovlas¢enja za ceo
proces implementacije (€ak 1 kasnije) su neophodni da ne bi doslo do zastoja u implementaciji
ne znajuci ko ¢e da odgovara za naredne aktivnosti.

U fazi uvodenja sve odluke i svi napori bi trebalo da budu usmereni na stvarne promene
(tj. implementaciju). Mnoge aktivnosti se moraju odvijati u cilju da se ne izgubi zamah. Stanje
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na osnovu odrZavanja treba da bude integrisano i u ostalim sektorima preduzeca. Radnici
odeljenja moraju biti upoznati sa novom metodom, tako da se razumevanje novih tehnologija
apsorbuje u kompaniji. Operatori su naj¢esée zaposleni najblizi masini ili procesu, tako da
imaju najvise znanje o tome kako dobra oprema funkcioniSe. Primena jake saradnje izmedu
odrzavanja i proizvodnje ¢e povecati kvalitet uslova za odrzavanje zasnovano pristupom.
Implementacija moze veoma dobro poceti sa pilot projektima, to je dobar pristup da se
verifikuje ispravnost ranijih odluka.

7.2. Rezime

Metod sadrzi Cetiri faze. Prva ima za cilj utvrdivanje da 1i vredno da se ide na dalju
realizaciju odrzavanja prema stanju. Ova faza analize izvodljivosti na osnovu uslova
odrzavanja za specifi¢ne aplikacije uzima polazne tacke kao S$to je tehnicka, finansijska i
organizaciona izvodljivost.

Ako se smatra izvodljivo faza analize je drugi korak. Faza analize treba da odredi koji
tip stanja se primenjuje i Sta se procenjuje. Takode se preporucuje da se dodele odgovornosti i
ovlaséenja u ovoj fazi. Znajudi Sta treba da se sprovede stvarni proces promena lezi u ruci. Ova
faza ukljucuje nekoliko faktora koji se mogu uzeti u obzir (slika 7.2). Zavr$na faza
podrazumeva procenu implementacije kao i moguce pokretanje kontinuiranog poboljSanja
programa.

-Prenos odgovornosti
-Sredstva za pradenje
-Parametri i tehnika

-Tehnicka izvodljivost
-Finansijka izvodljivost
-Organizaciona izvodljivost

-Tehnologija
1. Test izvodljivosti 2. Analiza
3. Procena 4. Implementacija

- =]
-Menadzment podrska
-Tehnicka procena -Postavljanje ciljeva
-Finansijska procena -Vizualizovati ciljeve i podsticaje
-Organizaciona procena -Uklju¢ivanje najboljeg
-Inicirati stalni program -Edukacija (obuka)
poboljsavanja -Komunikacija

-Povecanje saradnje
-Postepeno sprovodenje
-Upotreba pilot projekta
-Drzati se motivaciia

Slika 7.2 Metoda implementacije sa cetiri faze: test izvodljivosti, analiza, implementacija i
procena, sa faktorima koji omogucavaju da se fokusiraju u procesu implementacije
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7.3. Upravljanje kadrovima za dijagnostiku

Menadzment funkcija vodenja kadrova predstavlja narocito znacajnu aktivnost kojom se
mobiliSu sve ostale funkcije 1 svi ostali resursi preduzeca. Uspostavljaju¢i time sklad u
obuhvatanju svih tokova procesa rada i poslovanja, poslova i zadataka, te postizanju jasno
definisanih ciljeva poslovnih funkcija, a time i ciljeva preduze¢a. Posredstvom odvijanja
adekvatnih tokova menadzment procesa vodenja kadrova, njihovom motivacijom za rad,
usmeravanjem, koordinacijom i1 rukovodenjem njihovim aktivnostima u izvrSenju konkretnih
poslova i zadataka, te postizanju planskih ciljeva. Poslovne funkcije su vazni segmenti sistema
preduzeca, bez kojih ono nema celinu 1 sadrzaj, nuzan za obezbedivanje realnog
funkcionisanja. Medu njima, posebno mesto, ulogu i znacaj ima poslovna funkcija vodenja
kadrova. Pravilnim koncipiranjem ovih a naroc€ito kadrovske funkcije, njihovog sadrzaja rada
1 organizacije, obezbeduje se efikasno poslovanje preduzeca i ostvarivanje njegovih poslovnih
ciljeva. Preduzece je sistem u kome se prikupljaju i obraduju informacije, donose menadzment
odluke, realizuju akcije i na taj nac¢in menja ponaSanje preduzeca, kao sistema. PonaSanje
sistema preduzeca u odnosu na sistem okoline, kao izvora njegovog delovanja, egzistencije 1
razvoja. Sistemi se Cesto shvataju kao celine, koje su viSe nego suma njihovih delova, ali ipak
on ima §iri sadrzaj, smisao i svrhu, koja se moze iskazati i sagledavati u dinami¢kom odnosu
sa drugim sistemima.

U tome vodecu ulogu ima kadrovska funkcija, znanje, sposobnost i radno kreativha mo¢
svakog pojedinca u doprinosu realnoj egzistenciji, unapredenjima i razvoju delatnosti svake
funkcije zasebno i preduzeca kao celine. Pretpostavka celine, sastavljena od elemenata (delova)
je samo pokusaj da se odgovori na pitanje o sastavu bi¢a preduzeca ili da se najpre to pitanje
izbegne. Sistemi se, dakle, moraju razumeti kao identiteti u veoma slozenoj i promenljivoj
okolini, koji teze izvesnoj ravnotezi svoje unutrasnjosti 1 spoljaSnjosti delovanja, na osnovama
moci, pre svega kadrova. Stvaranje sistema, prema tome, sastoji se u stabilizaciji ili ravnoteZi
individualnih i ka okolini upravljanih struktura, koje menjaju sloZenost ili pak promenama
olakSavaju sloZenost konkretnim ponaSanjem.

Upravljanje kadrovima obuhvata formulisanje, predlaganje i usvajanje kadrovske
politike 1 strategije, vodenje menadZera u sprovodenju te politike 1 strategije, stvaranje
kadrovske sluZzbe sposobne da motivise i1 razvija sposobnost zaposlenih, te unapredenje svesti
menadZera o vaznosti razvoja zaposlenih. Medutim, pravilna 1 efikasna kadrovska politika,
obuhvata osnovna podrucja koja se bave pribavljanjem i selekcijom kadrova, finansiranjem i
davanjem beneficija kadrovima, povezivanjem sa udruZenjima zaposlenih, razvojem karijera,
obukom 1 osposobljavanjem kadrova., zdravstvenom zaStitom, sigurnoS¢u i pravima
zaposlenih. Kadrovska funkcija obuhvata realizaciju brojnih i raznovrsnih zadataka, koji se
odnose na planiranje potreba za kadrovima, selekciju, izbor i njihovo zaposljavanje, vrSenje
neposredne obuke kadrova, vrednovanje njihovih ucinaka ili rezultata rada, napredovanja,
zastite itd.

U trzi$no orijentisanim preduzeéima, koja su permanentno izlozena slobodnim uticajima
konkurencije, kadrovskim procesima, poslovima i zadacima se treba poklanjati posebna paznja.
Iz razloga uspesnije aktivnosti u okolnostima, upravo snaznog uticaja konkurencije trziSnog i
opSteg okruzenja. MenadZment pribavljanjem potrebnih kadrova, njihovim radom i razvojem,
nije viSe briga samo kadrovske funkcije, ve¢ 1 samog menadzmenta preduzec¢a. Menadzment
ljudskim resursima, postaje centralno podrucje bavljenja kadrovima i njihovim sposobnostima
za uspeSan rad 1 postizanje ciljnih rezultata rada. Novi uslovi privredivanja uticu na promenu
poslovne aktivnosti preduzeca, pa samim tim i na promene u oblasti kadrova, ¢iji rad,
stvarala$tvo i njihovi rezultati rada postaju osnovno merilo njihove vrednosti. Njihove razvojne
radne i menadzerske mogucnosti postaju sve aktuelnije za angaZzovanje na ozbiljnije rangiranim
poslovima. Potrebe za efektivnijim radom, zavise od odvijanja niza tokova kadrovskih procesa,
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kreacija 1 usavrSavanja tih procesa, zasnovanih na sticanju tehnickih, tehnoloskih,
organizacionih, ekonomskih, informatickih i drugih znanja zaposlenih.

Menadzment kadrovskom funkcijom se bavi procesima planiranja kadrova, njihovog
pribavljanja, uvodenja u radne aktivnosti, usmeravanja, motivisanja, zastite na radu i prac¢enja
razvoja. Zatim organizovanjem realizacije radnih aktivnosti, rukovodenjem neposrednim
izvrSenjem i kontrolom nacina i kvaliteta izvrSenja tih aktivnosti, poslova ili zadataka. Prema
tome, klju¢na uloga kadrovske funkcije je veoma velika i sastoji se u:

- Pronalazenju i izboru adekvatnih kadrova za vr$enje konkretnih poslova i zadataka,

- Njihovoj obuci i usavrSavanju da te poslove i zadatke obavljaju uspesno,

- Oceni njihovog rada, nagradivanju rezultata rada, zastitu na radu i zdravstvenoj zastiti
i

- Razvoju adekvatnih odnosa izmedu zaposlenih i menadzera u kadrovskoj funkciji i
preduzeca u celini.

Kadrovska funkcija koja se stara o obezbedenju, razvoju, nagradivanju, oceni i zameni
kadrova preduzeca ima klju¢nu ulogu u odvijanju menadZzerskih poslova, naro¢ito onih koji su
nuzni za odvijanje menadzZerske saradnje sa kadrovskom poslovnom funkcijom u procesima
sagledavanja kadrovskih potreba, pronalazenja i izbora adekvatnih kadrova za obavljanje
konkretnih poslova i zadataka. MenadZeri poslovnih funkcija preduzeca imaju znacajnu ulogu
u adekvatnom utvrdivanju postojec¢ih poslova i zadataka, koji se moraju obavljati i potrebne
vestine 1 sposobnosti koje ti poslovi zahtevaju. Zatim, vrSenje analize datih poslova i zadataka,
njihovo koncipiranje u vidu iskazanog opisa i specifikacije po vrstama, obimu i sli¢no. Takode
se mora voditi racuna o izvorima potrebnih kadrova u perspektivi (buduénosti), koji moraju
biti utvrdeni 1 koji se mogu angaZovati prema njihovim sposobnostima za obavljanje
konkretnih poslova i zadataka, uz poStovanje propisa i davanjem jednakih Sansi za rad svim
kadrovima.

Vodenje poslovne politike preduzeca (slika 7.3) u zavisnosti je, najpre, od uredno
ostvarivanih poslova i zadataka iz oblasti kadrologije, ali i od brojnih drugih internih i eksternih
¢inioca. Procesom planiranja kadrova se ostvaruje proucavanje i sagledavanje potreba za
kadrovima, prognoziranje i projektovanje potreba za buduce vreme. Osim toga, utvrduju se
organizacioni, ekonomski, socijalni i ostali uslovi za realizaciju planova kadrova, kao 1 oni koji
se odnose na unapredenje, obrazovanje, zaStitu, prekvalifikaciju i sli¢ne aktivnosti u vezi sa
kadrovima. Kadrovi u preduze¢u su najznacajnija komponenta njegovog funkcionisanja i
razvoja, naroCito u savremenim, veoma slozenim uslovima trzi§nog privredivanja, kada se
interesi preduzeca moraju vesSto usaglasavati sa interesima eksternih ¢inioca od kojih zavisi
njegova egzistencija i dalji razvoj delatnosti.

Prethodna osnova iz skupa elemenata sa slike 6.1 nam moze posluziti za dalju aktivnost
usmerenu na pribavljanju kadrova za rad na sistematizacijom definisana radna mesta, poslova
1 zadataka svakog preduzeca i njegovih poslovnih funkcija. U tom smislu se 1 realizuje ceo
postupak zasnivanja radnog odnosa i dalji tretman novoprimljenih kadrova do njihove
adekvatne osposobljenosti za samostalan rad. Proces utvrdivanja potreba za privremenom ili
stalnom popunom radnih mesta podrazumeva odredivanje i koriS¢enje internih i eksternih
izvora kadrova, koriS¢enje baze podataka o kadrovima, oglasavanje slobodnih radnih mesta i
poslova, prijavljivanje kandidata, ostvarivanje komunikacije sa potencijalnim kandidatima,
vrsenje selekcije, predlaganje i donosSenje odluke o zasnivanju radnog odnosa, te i
obavesStavanje kandidata o takvoj odluci. Zatim sledi uvodenje kandidata u preduzece,
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upoznavanje sa poslovima i1 pruzanje dalje pomoc¢i na savladavanju radnih veStina za
samostalan rad i postizanje uspeha u radu.

Menadzment svakog preduzeca moze sa sigurno$¢u da racuna na sopstveni radni i
poslovni uspeh i prosperitet, samo ako ima istacan i ispravan odnos prema kadrovima u svim
fazama njihove pojave, ulaska, prisustva i delovanja u preduzecu. Dakle, u periodu od momenta
prvih interesovanja za kadrove kao pojedince do njihovog odlaska iz preduzeca. Briga o
ljudima, o ljudskim resursima uopste rec¢eno je najvaznija i najdelotvornija u svakom pogledu,
zato se ista nikada ne sme smetnuti s uma menadzmentu i menadzerima pojedinacno na svim
nivoima i po funkcijama delovanja u preduzec¢u. Ljudi su najvazniji resursi svakog preduzeca,
organizacije, institucije 1 sl. Zato kada se jednom ljudi odaberu, menadzeri su odgovorni za
unapredenje 1 razvoj njihovih veStina i sposobnosti, za realno ocenjivanje njihove radne
uspesnosti, za obezbedivanje adekvatne nadoknade za rad, te za odrzavanje bezbednih i zdravih
uslova za rad. Zatim, da se obezbedi povoljna klima za boravak, rad i radno i profesionalno
unapredenje 1 razvoj li€nosti zaposlenih, odnosno da se u celini ose¢aju prihvacenim i
postovanim kao u svojoj ku¢i. Da mogu u sasvim urednim radnim, organizacionim i ekonomski
okolnostima da docekaju 1 zavrSetak radne i1 profesionalne karijere, kada ¢e 1 oti¢i u penziju iz
preduzeca u kome su je zasluZeno stekli. Vrednost ljudi se ne moZe izraziti u novcu , ali je
njihova vrednost za uspeh 1 prosperitet preduzeca ogromna. Najzad, sa kadrovima, sa ljudima
se pocinje sve 1 zavrSava sve. Tako da sve ima smisla uz ¢eS¢e ljudi, a bez njih je ipak sve
niStavno. Oni iniciraju, osmisljaju, kreiraju, pokrecu, razvijaju i sve ¢ine postoje¢im, zZivim ili
suprotno od toga (slika 7.3).
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Slika 7.3 Uticajni c¢inioci na planiranje kadrova

Konkurencija u trgovini 1 industriji posla je globalna, pa viSe nema mesta prec¢icama, $to
zna¢i mo¢i ¢e da prezive samo oni, koji su sposobni da uspesno i rentabilno proizvode i
isporucuju kvalitet najviSeg ranga. To takode zna¢i da ako mi ne uspemo, uspece nasa
konkurencija, kvalitetnim sopstvenih proizvoda i usluga. Dakle, kvalitet i to u totalnom smislu
je aktuelan 1 moguce ostvarljiv kvalitetom znanja ljudi. U sredi$tu paZnje se zato, nalaze ljudi,
koji daju kvalitet onoga Sto stvaraju, te je u tom smislu, menadzment ljudskim resursima i
kvalitetom njihovih dela kroz proizvode i usluge, orijentisan na menadZzment privrednih
aktivnosti preduzeca, mora se raunati na izuzetne i snazne uticaje konkurencije iz blizeg i
daljeg trziSnog i opSteg okruZenja. Zato ¢e opstanak i razvoj svakog preduzeca zavisiti u
velikoj meri od uspeSnog privrednog komuniciranja 1 uceS¢a na svetskom trzistu, te do
plasmana proizvoda i1 usluga vrhunskog kvaliteta, postignutog na rentabilan, racionalan nacin,
odnosno:
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- Prihvatanjem kvaliteta, kao sveobuhvatnog kruga delovanja, za ¢ije reSenje imaju kljuc¢
ljudi bez izuzetka u njihovim medusobnim odnosima,

- Kuvalitetom ljudskog delovanja koji je u ulozi neprekidnog funkcionisanja i razvoja
preduzeca i

- Totalnim kvalitetom zahteva se da svi zaposleni u preduzecu budu motivisani za
zajednicki cilj, tj. da to postane njihovo sustinsko ponasanje i kultura delovanja.

7.3.1. Potrebna znanja specijaliste za odrZavanje

Odrzavanje tehnickih sistema (postupci koji treba da Sto duze zadrze tehnicki sistem u
radnom stanju), kao sistem promisljenih aktivnosti svodi se na donoSenje razli¢itih odluka sa
razli¢itim ciljevima i na razli¢itim nivoima. Odluke treba da se donose na nivou definisanja
koncepcijskih 1 strateskih opredeljenja ili projektnih reSenja, neposredno vezano za osnovne
ciljeve 1 zadatke sistema odrzavanja, a zatim na svim nivoima na kojima utvrdene koncepcije i
projektna reSenja treba da se realizuju, sve do krajnjih izvrSilaca postupaka odrzavanja.
Razumljivo je da je za efikasno odrzavanje nuzno da se mnogo toga zna, da se poseduju
odgovaraju¢a osnovna i posebna znanja, i to na svim nivoima odlucivanja, da postoji
upravljanje znanjem.

Osnovna znanja se u sustini odnose na bitne nauc¢ne i struéne podloge na kojima pociva
sistem odrzavanja, bez obzira o kom tehnickom sistemu se radi. Tome u prilog govori i
¢injenica da danasnje tehnicke sisteme, pored ostalog, karakteriSe integrisanje razli¢itih grana
tehnike, masinstva, elektrotehnike, procesne i hemijske tehnologije. To omogucava da se
osnovna ili opSta znanja potrebna za odrzavanje mogu u velikom stepenu generalizovati,
nezavisno od toga koja vrsta tehni¢kog sistema se posmatra, tj. koja treba da se odrzava.

Logi¢no je medutim da znanja potrebna za odrZavanje treba da budu usmerena i na vrstu
tehnickog sistema koji se odrZzava. Ova posebna znanja se odnose na pojedine vrste tehnickih
sistema, odnosno na pojedina uZa ili Sira podrucja tehnike, i treba da obuhvate sve teorijske i
inZenjerske podloge na kojima pociva sistem koji se odrzava, njegov projekat, konstrukcija 1
nacin funkcionisanja, ukljucujuci i specificna dejstva uslova rada i okoline.

Ne manji zna¢aj imaju i posebna znanja koja se direktno odnose na sistem koji treba da
se odrzava. Nuzno je najme, da se dobro poznaju zadaci sistema koji treba d ase odrzava, sve
bitne karakteristike 1 svojstva, kao Sto su koncepcija i algoritam funkcije, konstrukcijska
reSenja, primenjeni materijali, uslovi rada i zahtevi okoline i slicno. Posebno mesto u svemu
ovome ima primena postupaka tehnicke dijagnostike.

7.3.2. Obrazovanje odrzavalaca tehnickih sistema na povrSinskim kopovima

Danas je neophodno da se sistem obrazovanja i inZenjera sustinski menja, on mora da
inZenjerima 1 tokom inzenjerske prakse pruZa potrebne nove informacije i nova znanja. Drugim
reCima sistem obrazovanja inZenjera mora da bude neprekidan. To znaci da se zavrSetkom bilo
koje Skole ili univerziteta obrazovanje inZenjera ne zavrSava ono samo tokom vremena prima
druge oblike. Ovo se, naravno, ne odnosi samo na obrazovanje za odrzavanje ve¢ i na obrazovni
sistem u celini, bar kada je rec o tehnickim naukama 1 inZenjersko-tehnicki poslovima. Drugim
reCima potrebno je da postoji razvijen sistem ,,permanentnog obrazovanja“ ili sistem
obrazovanja ,,uz rad®, koji ¢e stalno inovirati znanja svih inzenjera, posebno u neposrednoj
vezi sa poslovima koje obavljaju. Dok obrazovanje u Skolama ima u nacelu opsti karakter,
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,permanentnog obrazovanje* je vise usmereno na pojedina uza podrucja, na posebne oblasti ili
vrste tehniCko-inzenjerskih poslova, ili na pojedine vrste tehnickih sistema. Obrazovanje
inzenjera za oblast odrzavanja spada u grupu najslozenijih i najskupljih aktivnosti u preduzecu.

Sistem permanentnog obrazovanja ima poseban znacaj za sisteme odrzavanja kako u
pogledu razvoja novih tehnologija u ovim procesima, tako i u pogledu posebnih znanja, vezanih
za pojedina uza podrucja tehnike. Ovo nije samo rezultat ¢injenice da se do sada kod nas, u
najvec¢em broju slucajeva, ne poklanja potrebna i dovoljna paznja teorijskim i inzenjerskim
osnovama procesa odrzavanja, ve¢ i neosporne Cinjenice da se intenzivan razvoj tehnologije
poslednjih godina vrlo snazno reflektuje bas na sisteme odrzavanja. Inzenjerima koji upravljaju
odrzavanjem, dakle, treba obezbediti permanentni transfer savremenih znanja, kako teorijskih,
tako 1 inZenjersko-prakti¢nih, i to u domenu osnovnih, i u domenu posebnih znanja.

Ako je re¢ o osnovnim znanjima, seminari ili kursevi za inovaciju znanja iz oblasti
odrzavanja mogu, na primer, da budu posveéeni slede¢im programima:

- osnove inzenjerstva (sigurnost funkcionisanja),

- metode analize otkaza (FMEA — analiza oblika, uzroka, posledica i efekata otkaza,
FTA — analiza i dr),

- metodologije odrzavanja (RCM- prema pouzdanosti, TM- totalno odrzavanje, PBI,
RIMAP, MACRO- odrzavanje prema riziku, i dr.),

- preventivno i korektivno odrzavanje,

- inzenjerstvo dijagnostike (dijagnostika kao stub totalnog odrzavanja),

- tribologija i podmazivanje,

- preventivne opravke (remonti),

- popravljanje 1 obnavljanje istroSenih delova sistema,

- informacioni sistem odrZavanja (interpretacija svih delova funkcije odrzavanja),

- organizacija odrZzavanja (centralizovano i decentralizovano),

- rezervni delovi za odrzavanje,

- obuka kadrova,

- reinZenjering odrZavanja,

- ben¢marking odrzavanje,

- upotrebni kvalitet tehnickih sistema,

- upravljanje znanjem u oblasti odrzavanja i dr.

7.3.3. Kvalifikacija ,,Stru¢njak za odrzavanje*

Koliko je vazno posedovati sva potrebna znanja za upravljanje sistemom odrZavanja,
svedoci 1 Cinjenica da je u Evropi pre visSe godina uvedeno zvanje stru¢njaka za odrzavanje,
odnosno institucija polaganja ispita za sticanje zvanja ,,Evropski strucnjak za odrzavanje*.
Ovaj sistem funkcioniSe u okviru Evropskog saveza nacionalnih udruzenja odrzavalaca — The
European Federation of Nacional Maintenance Societes, koja je poznata pod skracenicom
EFNMS.

Federacija EFNMS je detaljno propisala sve uslove za sticanje ovog znanja, sa ciljem
,obezbedenja stru¢nosti u obavljanju poslova odrzavanja u Evropi®, odnosno za moderno 1
ekonomicno upravljanje i organizaciju odrZavanja.

Pravila utvrduju zahteve u pogledu potrebnih znanja iz svih vaznih oblasti koje mora
imati stru¢njaka za odrzavanje, kao i1 uslove (teorijsko znanje i radno iskustvo) za dobijanje
zvanja ,,ovlas¢enog“ evropskog stru¢njaka, ili menadZera za odrzavanje, ukljucujuéi i
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proceduru izdavanja odgovarajueg svedoCanstva, odnosno sertifikata. Programi provere
znanja u sistemu EFNMS iskazani su sa tri nivoa znanja, koji odgovaraju odgovaraju¢im
rangovima zvanja ,stru¢njaka za odrzavanje: (1) vrlo dobro poznavanje, (2) dobro
poznavanje, (3) razumevanje. Prvi nivo omogucava stru¢njaku rad na rukovode¢im poslovima
(menadzmentu), drugi nivo daje znanja za upravljanje odrzavanjem u smislu organizovanja i
sprovodenja definisanih postupaka odrzavanja, a tre¢i nivo pruza znanja dovoljna za donosenje
odluka o realizaciji pojedinih postupaka odrzavanja, unutar ili van preduzeca.

Program ispita, odnosno znanja koja se zahtevaju, obuhvataju slede¢a osnovna
podrucja:

- Upravljanje i organizaciju sistema odrzavanja,

- Pouzdanost i gotovost proizvodnih postrojenja,

- Informacioni sistem odrzavanja,

- Metode i tehnike odrzavanja,

- Tehnolosku dijagnostiku 1

- Terminologiju u odrzavanju.

Svako od ovih podru¢ja je detaljno specificirano, navodenjem svih detalja odnosno

pojedinac¢nih pitanja. Ako se radi o pouzdanosti i gotovosti postrojenja, na primer, programom
ispita utvrduju se sledeci zahtevi:

Vrlo dobro poznavanje

- Pouzdanost: definicije i izraCunavanje pouzdanosti, vremenska slika stanja (vremena)
,»u radu®, mere pouzanosti (npr. MTBF, MTTF, itd.), mehanizmi koji izazivaju pojavu
otkaza, rezerve/redundance, pouzdanost sistema sa rednim i paralelnim vezama 1
drugim vrstama aktivne i pasivne rezerve/redudance, zakoni raspodele tokom vremena
(eksponencijalna, log-normalna, Vejbulova, 1 dr.);

- Pogodnost odrzavanja: definicije i izracunavanje pogodnosti odrzavanja, veze sa
pojavom otkaza 1 stanjima onesposobljenosti zbog sprovodenja odrZzavanja, mere
pogodnosti odrzavanja (npr. MTTR, M, i dr.);

- Podrska odrzavanju: definicije i ocene podrske, uticaj na vreme ,,u otkazu“, mere
podrske odrzavanju (npr. MLDT, MWT, itd.);

- Gotovost: definicije 1 izraCunavanje gotovosti, odnosi vremena ,,u radu® i ,,u otkazu®,
veze gotovosti, pouzdanosti i pogodnosti odrZzavanja i podrSske odrZavanju, uticaj
gotovosti na proizvodnju i1 ucinke sistema, mogucnosti povecanja gotovosti (zalihe
rezervnih delova, preventivno odrZavanje, dokumentacija, obuka, ljudski faktor i dr.).

Dobro poznavanje

- Verovatnoca 1 statistika: izraz 1 osnovne formule koje se koriste u izracunavanjima i
proverama pouzdanosti 1 pogodnosti odrzavanja;

- Upravljanje odrzavanjem: kako da se obezbedi zahtevana pouzdanost i zahtevana
gotovost;

- Pouzdanost coveka: greske Coveka, njihovi uzroci i posledice, moguénosti povecanja
pouzdanosti Coveka;

- Sigurnost: nepredvideni Stetni dogadaji i moguénosti smanjenja njihovog dejstva i
posledica (na Zivot, zdravlje, bezbednost, okolinu i1 dr.) primenom odgovaraju¢ih
metodologija i postupaka odrzavanja;
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Rizik i opasnost: definicije i vrste rizika i opasnosti (rizik kao proizvod verovatnoce
pojave nezeljenog dogadaja i1 posledica), mogucnosti ocene i izraCunavanja, primena
metoda teorije pouzdanosti u analizi i oceni rizika (npr. FMEA i FTA).

Razumevanje

- Osiguranje kvaliteta; mere kvaliteta, standardi i metode osiguranja kvaliteta u odnosu
na odrzavanje, uticaj odrzavanja na kvalitet;

- Zakoni 1 propisi (tehnicki aspekt): zakoni i propisi koji direktno uticu na odrzavanje,
organizacije odgovorne za utvrdivanje pravila i donoSenje zakona vezanih za
odrzavanje, organizacije odgovorne za proveru ovih propisa i zakona;

- Dokumenti EFNMS-a detaljno regulisu i proceduru prijave i polaganje ispita za zvanje
,Evropskog stru¢njaka za odrzavanje®. Od osnovne je vaznosti da sve ispite organizuju
nacionalna udruzenja ¢lanice ove medunarodne federacije.

Na slican nacin su definisana i sva ostala podrucja, odnosno sva pojedinacna pitanja na
koja pretendent za sticanje zvanja ,,Evropskog stru¢njaka za odrzavanje* treba da odgovori.
Interesantno je da se, uz sve to, trazi i dobro poznavanje termina iz oblasti odrzavanja.

Program ispita je detaljno obraden u pomenutim dokumentima, a obuhvata dva dela: (1)
proveru znanja iz sadrzaja koji su navedeni u odgovarajucoj specifikaciji i (2) prikaz jednog
¢lanka iz podrucja odrzavanja na engleskom jeziku, koji treba u izvodu dati na svom maternjem
jeziku. Ispit moze da traje najvise osam sati i moze da se podeli u dva dela. Na primer, jedan
deo sa pitanjima koja obuhvataju ,,upravljanje i organizaciju® i ,,informacione sisteme za
odrzavanje, a drugi deo podrucja ,,obezbedivanje pouzdanosti proizvodnih postrojenja“,
,metode i tehnike odrzavanja“ i ,,tehnicka dijagnostika®.

Pripremu 1 sprovodenje ispita vr§i Komisija od tri ¢lana:

=

drzavni ispitivac, iz grupe ovla$¢enih ispitivaca nacionalnog UdruZenja odrzavalaca,
posmatra¢ medunarodne federacije EFNMS 1
3. ¢lan odbora nacionalnog UdruZenja odrzavalaca.

N

U tom cilju svako nacionalno UdruZenje odrzavalaca treba da ustanovi grupu ovlas¢enih
strucnjaka u podrucju upravljanja odrzavanjem, u ¢ijem sastavu treba da se nalaze profesori
1/ili predavaci sa univerziteta, rukovodioci iz neke srednje velike ili velike kompanije 1
predstavnik odbora nacionalnog udruzenja odrzavalaca. 1z ove grupe se za svaki ispit odreduje
»drzavni ispitivac*. Program ispita, odnosno konac¢ni sadrzaj test (ispitnih) pitanja, kojim treba
da su na posebnim listovima, dostavlja se na odobrenje posmatracu EFNMS-a, koji treba svaki
list sa pitanjima da potpiSe. Ova pitanja su tajna 1 ne mogu se staviti na uvid bilo kom licu van
Ispitne komisije.

Po uspesno polozenom ispitu kandidat dobija diplomu EFNMS-a, odnosno zvanje
,Evropski struénjak za odrzavanje“. U EFNMS-u se vodi registar svih izdatih diploma,
odnosno registra ovlas¢enih Evropskih stru¢njaka za odrzavanje.

Pored kvalifikacije ,,Evropski stru¢njak za odrzavanje nacionalna Udruzenja
odrzavalaca imaju pravo da izdaju i svoje Diplome sa zvanjem ,,Nacionalni stru¢njak za
odrzavanje®, prema programima koji ne moraju u svemu da budu u skladu sa programima i
zahtevima EFNMS-a. Jednu od ovih diploma izdaje i Drustvo za tehni¢ku dijagnostiku Srbije.
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7.3.4. Skolovanje odrZavalaca u Srbiji

Posebna Skola odrzavanja masina razvijena je u Zelezari Smederevo od strane prof. Dr
Zivoslava Adamovic¢a jo§ 1980. godine. Do danas $kolu je zavrsilo preko 200 inZenjera i
tehnicara.

Od 1995. godine do danas na Tehnickom fakultetu ,,Mihajlo Pupin® u Zrenjaninu
pripremaju se struénjaci za odrzavanje, pre svega za sledeée oblasti [17]%%:

- Tehnicka dijagnostika,

- Odrzavanje hidrauli¢nih i pneumatskih sistema,
- Podmazivanje tehnickih sistema,

- Informacioni sistem odrzavanja,

- Reinzenjering odrzavanja,

- Upravljanje znanjem u odrzavanju,

- Pouzdanost masSina i postrojenja,

- Proaktivno odrzavanje,

- Organizacija odrzavanja i

- Totalno odrzavanje.

7.3.5. Obuka putem interneta

Obuka ljudstva je jedan od bitnih preduslova za uspesno odrzavanje tehnickih sistema.
Pomocu novih informacijskih tehnologija kao $to su multimedija, virtuelna realnost (Virtual
Reality) ili simulacija nude se sadrzaji za obucCavanje ljudstva. Termin e-obucavanja odnosi se
na prenosSenje znanja putem elektronskih, informaciono-komunikacionih medija. Razlikujemo
sinhrone 1 asinhrone primene e-obu¢avanja. Sinhroni elementi kao $to su video-konferencija,
chat, whiteboard ne sluze samo za interaktivno otklanjanje zastoja, ve¢ i za ciljni obucavanje
internih 1 eksternih ciljnih grupa. U ovom kontekstu se podrazumeva da serviser specijalista
otklanjanjem uzroka zastoja istovremeno obucava korisnika masine.

Slede¢e Sto se javlja jeste jedan modularni koncept obuke, i vidu tutora i kratkih
didaktickih lekcija za trening. Na ovaj nacin se putem interneta, osim prenoSenja tehnickih
sadrzaja, direktno uvode i1 osposobljavaju korisnici za prakticne veZzbe na maSini (Tele-
Coashing). Za razliku od trening centra (Trainings Centers) u centralama proizvodaca opreme
ovim modelom obucavanja se postiZu i znacajne ustede, npr. na troSkovima putovanja.

Asinhrona primena e-obucavanja ogleda se u Self-Service sistemima, iz ¢iju pomo¢
korisnik prikuplja znanja u formi dokumentacije, u uputstvima vezanim za popravku masine
(vizuelizacija sadrzaja, npr. uz povezivanje sa slikama otkaza i dodavanje multimedijalnih
elemenata).

Obucavanje korisnika masine se ve¢ neko vreme uspeSno vrsi putem multimedijalnih
programa za ucenje, koji se doduse jos uvek retko nude na internetu.

Pravljenje modela i simulacija dozvoljavaju jednu nadgradnju procesa odnosno masina 1
postrojenja. Uz pomo¢ simulacije mogu se odnosi jednog kompleksnog sistema u jednom
,virtuelnom®, sigurnom okruZenju testirati i optimizirati. Prilikom modeliranja koriste se
razliite metode 1 softverski alati, kako bi se dobio matematicki model procesa i odnosa u
njemu.

61[17]. Adamovic, 7., .. Tehni¢ka dijagnostika®, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1998.
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Osnovna oblast primene simulacije jeste u procesu obucavanja, pogotovo kompleksnih
sistema. Korisnik simulira razliite scenarije i ima mogucnost da analizira izvedene akcije.
Dobra interpretacija rezultata jeste preduslov za uspesnu obuku i mora biti izvrSena uz pratnju
iskusnog trenera.

Koris¢enje multimedijalne komunikacije nudi jednu realisti¢nu sliku situacije na licu
mesta, ali iziskuje dodatni hardver. Prenos velikih koli¢ina podataka ¢esto zahteva i postupke
komprimovanja podataka. Da bi se obezbedila vizuelizacija u realnom vremenu potrebno je
masovno koris¢enje hardvera. Ovaj nacin elektronske podrske podrzava se samo u slu¢ajevima
primene gde je direktno vizuelno nadgledanje znacajnije od prenoSenja korisnic¢kih podataka.

Poslednja alternativa se najces¢e nudi od proizvodaca kao deo automatskog sistema ili
softverskog paketa, odnosno dodatno nakon projektovanja individualno se proizvodi.

7.3.6. Obrazovne ustanove i asocijacije u svetu

Pored EFNMS-a na razvoju odrZavanja uspe$no rade 1 slede¢a nacionalna udruZenja:

- MESA (Maintenance Engineering Society of Australia),

- AFIM (Association Francaise des Ingenieurs de Maintenace),
- BEMAS (Belgian Maintenance Association),

- SAMA ( Southern Africain Maintenace Association),

- SMRP (Society of Maintenance Reliability Professionals),
- Massachusetts Institute of Technology,

- Georgia Institute of Technology,

- Inernacional Maintenace Institute,

- Cranfield University,

- University of Wollongong,

- Monash University, 1

- American TPM Institute.

7.3.7. Obrazovanje u Srbiji

Mnogo toga je napisano o elektronskom obrazovanju kao jednom od nezaobilaznih
pristupa napredovanja organizacija, ali ipak nedostaju jo§ neka objaSnjenja Sta ono zapravo
znac¢i. Ovde se postavlja hipoteza da se elektronsko u¢enje razvija zajedno sa upravljanjem
promenama (u ovom slucaju su to promene na nivou celokupnog drustva). Ove dve, iako
prakti¢no odvojene discipline su neodvojivo povezane. StaviSe, na taj na¢in i elektronsko
ucenje moze biti sila koja podstice promene, kao $to upravljanje promenama podstic¢e potrebu
za elektronskim ucenjem.

Pitanje je da li ove discipline uzrokuju jedna drugu, 1 ako uzrokuju, na koji nacin to rade?
Sukob koji postoji ovde jeste da elektronsko uc¢enje samom svojom prirodom uvodi promene
kako u ljudima tako i u svim dimenzijama poslovanja organizacije, u svim razmerama. Eksperti
znaju da se nacin na koji druStvo funkcioniS§e ne moze promeniti samo uvodenjem promena.
On mora ukljucivati analizu, merenje, razmenu informacija i planiranje. Ovaj proces mora biti
upravljan 1 voden.

Sustinski proces ucenja ukljucuje pristupe, vrednosti, vestine i znanja, i ima za cilj uticaj
na promenu u obliku performansi i ponasanja. Na taj nacin se postize cilj dodavanjem vrednosti
u organizaciji. U ovakvom okruZenju stvarni potencijal elektronskog ucenja bazira se na
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sposobnosti da se obezbedi ucenje dostupno u svim oblastima poslovanja, u kombinaciji sa
orudem koje meri rezultate tog ucenja i saradnjom. Prema tome, potencijal organizacije sastoji
se u tome da ona moZe biti u stanju permanentnog ucenja — Sto podrazumeva permanentne
promene. Na ovaj nacin, elektronsko ucenje ima mogucénost da promeni dinamiku
funkcionisanja organizacije, koja je osnovni cilj upravljanja promenama.

Postoji zajednic¢ko shvatanje da elektronsko ucenje jos uvek nije dostiglo svoj puni
potencijal niti oCekivanja. Nekoliko poslednjih godina preplavljene su publikacijama o
istrazivanjima i studijama slu¢aja koji to dokazuju. Da li se elektronsko ucenje ocenjuje kao
nemoguce iz jednostavnog razloga Sto ishod upravljanja promenama nije razmatran i
okarakterisan kao klju¢ni deo procesa?

Ono S$to ovo saznanje otvara jeste definicija Sta predstavlja elektronsko uc¢enje u modelu
vremena. Ono opisuje novi pristup, sa jakim argumentom da se elektronsko ucenje mora
razvijati ukoliko preduzece nastoji da postigne punovaznu 1 bitnu ulogu u privatnom i javnom
sektoru preduzeca. U sustini, organizaciji je potrebno da se razvije do faze koja je bliza izrazu
,»elektronska transformacija®.

Kako bi smo razumeli put kojim Zelimo da krenemo, potrebno je da razumemo i gde se
trenutno nalazimo 1 od gega polazimo, kao 1 odakle dolazimo, §to znac¢i da moramo imati jasnije
ideje o rezultatima i kretanjima.

Polazna tacka je prepoznati da elektronsko u€enje mora biti ¢esto posmatrano sa aspekta
suprotnih rezultata i sila, kao 1 promena trajanja organizacionih struktura i promena.
Organizacije uvek moraju imati potrebu da, radi profita ili ne, postigni stanje permanentnog
usavrSavanja i inovacija, sa ciljem da postanu §to konkretnije. One teze ispunjenju pomenutog
kroz uvodenje novih tehnologija kao $to su internet portali i menadZzment informacioni sistemi.
Pomalo je ¢udna cinjenica da elektronsko ucenje nije uvek tretirano kao klju¢no orude u
njithovom postizanju, $to je veoma istaknuto u nerazvijenim zemljama pa i u Srbiji. Medutim,
stalna inovativnost na nivou cele organizacije moZe se posti¢i kroz neprekidno meSanje
postojecih na¢ina razmiSljanja sa novim nacinima razmisljanja, novim iskustvima i idejama,
drugim rec¢ima, okruzenje u kome su zastupljeni timsko ucenje i1 saradnja, gde se vrednosti
poslovnih veza povecavaju proporcionalno njihovoj velicini. Ukoliko posmatramo proces
elektronskog ucenja, najproblematicniji je deo koji se odnosi na obuku. On je shvacen kao
posebna aktivnost koja nije vezana za jezgro poslovanja, nemerljiva i nedeterminisana, drugim
re¢ima, nije zapazeno da se obuka tretira kao deo poslovanja, ve¢ kao nametnuti trosak koji se
pokusava odbaciti. Elektronskim ucenjem se Cesto upravlja u pozadini i ono uglavnom
predstavlja finansijske ustede koje ¢e biti ostvarene umesto skupih i vremenski zahtevnijih
obucavanja. Ovaj pristup kreira obrazac u kojem, sa jedne strane, potencijalne uStede u
elektronskom obucavanju izgledaju veoma privlacno, ali sa druge strane izdaci uzrokuju da se
ova obuka izdvoji 1 posmatra kao potpuno posebna i izolovana aktivnost. Toliko dugo koliko
¢e biti posmatrani kao dodatni izdatak i suprotstavljati se poslovnim procesima, uc¢enje i obuka
¢e ostati primarne aktivnosti kojima je finansiranje potrebno.

Kao dodatak ovome, postoji mnogo viSe znacenja koja se baziraju na elektronskom
ucenju kao proizvodu, a koje menadzment preduzeca uglavnom, ne prepoznaje. Ovaj pristup
ogranicava ulogu ucenja i ¢vrsto je zadrzava u kontekstu sporedne aktivnosti u preduze¢ima —
daleko od programa rada top menadzmenta. Uticaj na poslovanje meri se nov€anim uStedama
1 posledicama obucavanja za svakog pojedinca. U ovom modelu, elektronsko uc¢enje ne ostavlja
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nista viSe nego ad hok orude, dopunu aktivnostima u organizaciji, podrzanu od strane top
menadZzmenta, ali ne i neodvojivi deo njihovog programa rada.

Drugi deo problema sa elektronskim obrazovanjem lezi u njegovom definisanju. Rec¢nici
1 definicije u industrijskom poslovanju su vrlo 1osi i1 neretko bez dovoljnog razumevanja i
kvalitetne interpretacije. Ako samo upitamo nekoliko razli¢itih ljudi da definiSu elektronsko
ucenje, vrlo je verovatno da ¢emo dobiti nekoliko razli¢itih odgovora. Ovo je rezultat
nedostatka razumevanja uloge poslovanja u elektronskom ucenju, kao i uticaja koji tehnicka
obuka moze imati na preduzece. Naravno, ovo nije potpuno neocekivani rezultat ukoliko
uzmemo u obzir razli¢itost ljudi koja prouzrokuje ceste konflikte izmedu struc¢njaka koji
obucavaju 1 trenera, tehnologa i1 dizajnera. Svaki od njih samo ima svoj sopstveni nacin i
odabrane prioritete.

Moglo bi se pomisliti da neki od ovih rezultata trebaju biti upuceni i reSeni kroz praksu
razvijanja i implementiranja odgovarajuce strategije 1 misljenja tokom elektronskog ucenja, Sto
nije bas primenljivo. Neke organizacije koje su iskoristile ovaj pristup posrnule su, druge su to
shvatile kao gresku. Zbog Cega? Vise je nego verovatno da su ove strategije isuvise uske i
kompletno fokusirane na to da obuka trazi analize, vidljive ciljeve i smanjenje troskova. Svaki
pristup koji moze biti razmotren tako da lezi na podruc¢ju upravljanja promenama ¢e biti sveden
bas na ,,borbu shvatanja“ koja tezi da se izbegne.

Ukoliko spojimo tri sporna pitanja kod elektronskog ucenja: e-obuku, ulogu IKT-a
(informacionih 1 komunikacionih tehnologija) i promenu pravila u organizacijama, vide¢emo
da su ovi elementi medusobno povezani ukoliko jedan od njih ne funkcioniSe nece ni ostali.
Takode, imamo faktore koji mogu da ubrzaju ili uspore elektronsko ucenje. Ukoliko govorimo
o pravilima u organizacijama, to je prilagodenost potrebama, kada je u pitanju e-obuka to je
motivacija, dok je u slucaju kod IKT-a to spremnost na promene.

7.3.8. E-obrazovanje Siroke populacije gradana

Informaciono drustvo predstavlja izazov 1 Sansu za zemlje u razvoju kao §to je Srbija.
Umesto prirodnih resursa ili industrijskih kapaciteta znanje postaje vitalni resurs
informacionog drustva a osnova za drustveno blagostanje jesu inovacije 1 generisanje novog
Znanja.

Generisanje novog znanja nesumnjivo zavisi od ljudi, njihovih inovativnih i kreativnih
sposobnosti, kao i njihovih veStina za primenu IKT-a. Zbog toga je osposobljavanje
stanovniStva za ove vestine Sansa Srbiji da pristupi razvijenim zemljama i aktivno ucestvuje u
globalnim ekonomskim aktivnostima.

E-obrazovanje ima zadatak da pruzi gradanima osnovne IKT vestine 1 da ih ucini
ravnopravnim ¢lanovima informacionog drustva. U izvesnim slu¢ajevima ono treba da pruZzi i
mnogo vise od obi¢ne kompjuterske pismenosti i tradicionalnih znanja. Potrebni su novi oblici
obrazovanja zasnovani na kontinuiranom ucenju koje traje tokom ¢itavog zivota. Istrazivanje i
razvoj su takode bitni elementi za konkurentnost nacionalne ekonomije jer su oni osnovni
indikatori inovacija potrebnih za stvaranje novih roba i usluga koje se nude na globalnom
trzistu.
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E-obrazovanje danas podrazumeva:

- pruzanje potrebnih IKT vestina gradanima,

- pruzanje potrebnih IKT usluga gradanima (internet prodavnice, kiosci i sli¢no),
- podsticanje istrazivanja i razvoja,

- povecanje dostupnosti znanja i informacija svim gradanima,

- povecanje motivacije za ucenje kroz nove sadrzaje i

- pripremu za rad u informacionom okruzenju.

Prvi 1 najnizi nivo e-obrazovanja moze se nazvati e-pismenost. Ona podrazumeva
pruzanje kompjuterske pismenosti kako nastavnicima tako i ucenicima i osnovnu obuku za
koris¢enje informacija. Uvodi se koncept ucenja tokom cCitavog zivota gde pristup
informacijama postaje osnova za funkcionisanje.

Kada govorimo o pruzanju potrebnih IKT veStina gradanima misli se na pruzanje
osnovnih, ali i kljuénih IKT vestina. Siroka upotreba IKT i obezbedenje javnih elektronskih
usluga menjaju mnoge oblasti zivljenja stoga ¢e ovakve veStine postati neophodne za
obavljanje svakodnevnih aktivnosti. Ispunjavanje ovoga cilja je znacajno za sprecavanje
digitalnih podela u drustvu.

Stvaranje novih roba 1 usluga putem istraZivanja i razvoja je jedini nacin za osiguranje
ekonomskog rasta su kadrovski potencijali, adekvatna infrastruktura za istraZivanje i razvoj i
dalja promocija saradnje izmedu istrazivanja i razvoja i privrede.

Osnovnu i prvu oblast delovanja u ostvarivanju e-obrazovanja predstavlja uklju¢ivanje
Siroke populacije gradana. Mlade generacije moguce je ukljuciti u ovu akciju kroz redovni
obrazovni proces, dok je za starije generacije neophodno organizovanje posebno pripremljenih
kurseva. Gradanima se mora obezbediti kompjuterska pismenost i mora im se formirati svest
o znacaju informacionog druStva. Kada je u pitanju osposobljavanje gradana za IKT veStine
ucenici nisu samo studenti ve¢ svi u€esnici u drustvu.

Neophodno je uvesti koncept naknadnog obrazovanja i u€enja tokom ¢itavog Zivota jer
bez ucenja se preduzeca ne mogu razvijati. Naknadno obrazovanje i ucenje tokom citavog
zivota su neophodni jer akteri trebaju da razvijaju postojeca znanja i iskori§¢avaju najmodernija
tehnoloska dostignu¢a. Ovakvo obrazovanje ¢e biti ponudeno od strane drzave, ali 1 privatnih
ustanova na svim nivoima obrazovanja, §to mora biti podrZano mreZom javnih 1 Skolskih
elektronskih biblioteka gde ¢e elektronske publikacije 1 sve druge vrste materijala biti dostupne.

Drzava je duzna da obezbedi Sirokopojasnu internet mrezu svim osnovnim i srednjim
Skolama, univerzitetima, naunim ustanovama, muzejima, bibliotekama 1 studentskim
prostorijama. Potrebno je razviti odgovaraju¢i finansijski model kako bi se obezbedio
ekonomski prihvatljiv pristup internetu za obrazovne 1 istrazivacke ustanove.

Za podsticanje istrazivanja i razvoja potrebni je izgraditi mehanizme i instrumente od
strane drzave 1 organizovati odgovaraju¢e fondove za podrSku inovacijama. Velika paznja se
treba posvetiti razvoju tehnoloskih transfer centara, nau¢nih parkova, inkubatora, kreativnih
centara 1 sl. Veoma je znacajna o kooperacija sa akademskim i1 nau¢nim ustanovama iz
inostranstva 1 u€estvovanje u istrazivackim projektima koje finansira EU. Glavne nacionalne
razvojne 1inicijative trebaju biti poverene nacionalnim kompanijama 1 akademskim
istrazivackim ustanovama kojima ¢e praksa biti dobro iskustvo za kasnije globalno nadmetanje.
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Obrazovanje 1 kultura trebaju biti podrzani kroz nove tehnologije kako bi se podstaklo
ucenje na daljinu, kao i elektronsko ucenje. Osnovne aktivnosti su digitalizacija sadrzaja u
papirnoj formi i javno Sirenje 1 razmena informacija kroz mrezu nacionalnih javnih biblioteka
1 drugih kulturnih ustanova.

Jedan od veoma vaznih aspekata razvoja kako informacionog tako i drustva u svakom
smislu jeste odabir i razvoj stru¢njaka. Moguénosti razvoja stru¢njaka rastu sa brojem ljudi
ukljucenih u informaciono drustvo.

7.3.9. E-obrazovanje u Skolama i drugim obrazovnim ustanovama

Obrazovanje predstavlja temelj individualnog i druStvenog razvoja. Ono svakako ne
moze biti stvoreno niotkuda niti urodeno, ve¢ je potrebno mnogo vezbati i ulagati kako bismo
podstakli pojedince da uce i uz njihovu pomo¢ formirali drustvo znanja.

Informaciono drustvo i drustvo znanja zahtevaju visok stepen znanja i vestina koje mogu
biti obezbedene samo odgovaraju¢im obrazovanjem, stoga je potrebno kreiranje nove uloge
koju tradicionalni obrazovni sistemi i istrazivanje i razvoj ukljucuju. IKT vestine uti¢u na
konkurentnost nacionalnih ekonomija jer povecavaju mogucénosti za nove poslove i
zaposljavanje. Kljucno pitanje jeste postizanje optimalne primene IKT na radnom mestu na
nacin koji postize stepen efikasnosti i poboljsava kvalitet rada.

U ovoj oblasti je najvaznije uvesti novi koncept obrazovnog sistema koji se zasniva na
kreativnom razmisljanju 1 ucenju tokom citavog Zivota, a koji je bolje uskladen sa zahtevima
informacionog drusStva. TehnoloSke promene koje Cine steCeno znanje brzo zastarelim,
zahtevaju moderne i delotvorne informacione sisteme.

Ne sme se zanemariti novi koncept istraZzivanja i razvoja koji se mora tretirati kao glavni
koncept ekonomije znanja 1 koji mora biti kreativan i delotvoran. Nacionalno istrazivanje 1
razvoj moraju biti u sklopu evropskog i medunarodnog prostora za istrazivanje. Informacione
1 komunikacione tehnologije predstavljaju tehnolosku podlogu za moderno i1 efikasno
istraZivanje 1 razvoj, koje treba iskoristiti u funkciji delotvornog obrazovanja, istraZivanja i
razvoja.

7.4. Koristi od teleservisa

Teleservis omogucava proizvodacu da projektuje svoj servis efikasnije, u kojem obuceni
lokalni radnici mogu biti podrzavani od strane servisera specijalista u centralnom servisnom
centru. Montaza, ispitivanje i popravke se mogu ubrzati. Putovanja servisera do korisnika koja
troSe vreme mogu biti redukovana. Istovremeno, komunikacija izmedu proizvodaca i korisnika
postrojenja je znatno unapredena. Ovo pomaze smanjenju troSkova servisa, dok raste
dostupnost sistema. Gruba procena pokazuje da se od 20 do 30% postprodajnih troskova moze
smanjiti koriS¢enjem usluge teleservisa. Na bazi analize RTB-Bor kompanija na slici 7.4
prikazane su moguce ustede koriS¢enjem usluge teleservisa.
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Slika 7.4 Ustanovljene ustede potencijalno dobijene uslugom teleservisa

Za korisnike postrojenja, vreme otkaza masina moZe se skratiti koriS¢enjem usluge
teleservisa, pri ¢emu se rad na odrZavanju, daljinska dijagnostika 1 eliminisanje kvara izvodi
znatno brze. Nema viSe drugih perioda utroSenih ¢ekajuc¢i da serviser stigne. S obzirom da
usluga teleservisa omogucava jednostavniji pristup proizvodacevim uputstvima, raste i
produktivnost masine. Prednosti koje postupak kori$éenja teleservisa donosi korisniku opreme

1 proizvodacu opreme prikazani su u tabeli 7.3.

Korisnik opreme

Proizvodac opreme

- Dugoro¢no smanjenje troskova rada

- Smanjenje vremena otkaza

- Minimalni  troSkovi servisa
garancije

- Podrska tokom pustanja u rad

- Individualna podrSka sa procesom
implementacije i modifikacije

- Povecanje kompetentnosti unutar firmi
za reSavanje problema

- Pove¢anje  zadovoljstva  zaposlenih
proSirenjem baze znanja i proSirenjem obima
izvodenja zadataka

- Unutrasnja obuka zaposlenih

- Ve¢i fokus na dostavne kompanije

izvan

- Smanjenje troSkova (ljudstva i troSkova
prevoza)

- Povecana dostupnost strucnjaka unutar
vlastite kompanije

- Ako je neophodno, pravi struénjak moze
biti poslat u fabricki krug

- Optimiziranje strukture servisa

- Unapredenje efikasnosti servisa

- Pove¢ana transparentnost procedura
servisa

- Intenzivirane su obaveze korisnika

- Prisutnost u udaljenim ekonomskim
regionima

- Povecanje performansi servisa

- Smanjenje vremena odgovora

- Detaljnije informacije o smetnjama u
postrojenju se koriste da se postigne kontinualno
unapredenje

Tabela 7.3 Prednosti od koriscenja teleservisa za korisnike opreme i proizvodaca opreme
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Aktuelni problemi koriSéenja usluge teleservisa:

Istrazivanja do kojih smo dosli koje se sastoje od informacionog, proizvodnog i servisnog
menadzmenta sprovodeci anketiranje proizvodaca masina na povrSinskim kopovima dobili
smo informacije o slede¢im pitanjima iz oblasti teleservisa (slika 7.5):

- status rasprostiranja teleservisa,
- identifikacija najvaznijih problema kako bi se zakljucilo koje korake treba preduzeti i
- svesnost primene 1 rasprostranjenosti razli¢itih teleservisa.

Na slici 7.5 prikazani su aktuelni problemi u polju teleservis usluga, gde se kao najveci
problem pokazalo to kako ubediti korisnike masina u korist koju obezbeduje teleservis.
Ocigledno je da korisnici nisu spremni da investiraju kapital u teleservis dok god nije korist od
teleservisa ocigledna i1 dok je teleservis suoCen sa opStim skepticizmom. Veoma su povezani
aspekti efikasnosti troskova 1 potrebnih investicija korisnika. I proizvodaci i korisnici shvataju
da implementacija teleservisa moze rezultirati u organizacionoj adaptaciji u razliitim
odeljenjima kompanije. Na primer, efikasna implementacija moze ne samo da utice na servisno
odeljenje, nego i na marketing, razvoj i druga odeljenja. Evidentiran problem teleservisa je
njegova tehnicka nezrelost, na njegovu primenu i alate se gleda na kriticki nacin.

Procenti

Nejasnoce oko uvodenja
Organizaciona integracija
Efikasnost troskova

Neophodne investicije za korisnike
Tehnicki aspekti

Bezbednost podataka

Obaveze

Sklapanje ugovora

0% 20% 40% 60% 80%

B Procenti

Slika 7.5 Aktuelni problemi na polju teleservisa [79]%

7.5. Teledijagnoza

Pod teledijagnozom se podrazumeva deo teleservisa (teledijagnostike) koji se bavi
mernim vrednostima, odnosno dijagnozom stanja masine ili postrojenja na daljinu.
Teledijagnoza moze podrazumevati na primer i prac¢enje stanja pojedinih masinskih elemenata,
poput kotrljajnih leZajeva, na maSinama ili na postrojenjima. Pri tome se posebna paznja ovde
poklanja odrzavanju masina u ispravnom stanju kako bi se podigla veca raspolozivost i
funkcionalnost tehnickih sistema. To znaci da odgovarajuca servisna organizacija ili mati¢na
sluzba odrZavanja unutar preduze¢a mogu daljinskim pristupom pratiti pojedine parametre
masine, na idealan nacin, bez potrebe za dijagnosticiranjem pojedinih parametara na licu mesta.

62 [79]. Paunjori¢, P., Vulovié¢, M., Spasié, D., Pouzdanost i proaktivno odrzavanje, Majski skup odrzavalaca
Srbije — ,,Tehnic¢ka dijagnostika masina i postrojenja“, Vrnjacka Banja, 2016
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Iz ovog razloga danas su gotovo svi slozeni tehnicki sistemi (upravljani i kontrolisani
kompjuterima, tj. mikroprocesorima) opremljeni komunikacionim procesorima (interfejsima i
adapterima) koji omogucavaju odrzavanje na daljinu. Ovi komunikacioni prikljucci
omogucavaju osoblju koje prati proces teledijagnoze, da prikupe 1 analiziraju aktuelne podatke
1 parametre sa masine, kako bi stvorili sliku o stanju masina, na osnovu kojih mogu preduzeti
dalje mere korektivnog odrzavanja. Pra¢enje dijagnostickih parametara na daljinu, odnosno
uvid u stanje tehni¢kog sistema, omogucava efikasnu dijagnozu gresaka i ponekad ¢ak njihovo
brzo otklanjanje Sto svakako moze umanjiti eventualne troskove zastoja. Sam proces daljinskog
prac¢enja parametara sastoji se iz sledecih faza:

- rano upozoravanje
- identifikacija problema 1
- kontinuirani monitoring.
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8. REZULTATIISTRAZIVANJA

8.1. Korelacija izmedu radova

Istrazivanje je sprovedeno kroz studije slucaja (slika 8.1).

Slucaj radionica IP1. Kako moZze biti
implementirano odrzavanje
A _~7 prema stanju, i kako faktori
Slu¢aj masine M uti¢u na ovaj proces?
A

Ekspertni slucaj

IP2. Koje odluke treba da budu

L uradene pre implementacije
Slucaj testa odrzavanja prema stanju?
7y

Test istrazivanja

IP3. Koji su delovi uslovnog
pristupa odrzavanja prema
stanju?

Slika 8.1 Ilustracija korelacije dodatnih radova, predmeta i istrazivackih pitanja

8.2. Slucaj istrazivanja — potrebe identifikacije
8.2.1. Upitnik

IstraZivanje intervjuom je registrovan upitnik u kojem su ispitanici zatraZzeni da dostave
svoje komentare na sve otvorene izjave. Klju¢ni indeks pretrage se koristi za pregled literature:
uslov zasnovan na odrzavanju prema stanju, pracenje stanja, intuitivno odrzavanje,
implementacija, sprovodenje strategije, organizacioni aspekat, ukupno produktivno odrzavanje
i pouzdanost usmerena na odrzavanju. Pregled literature je bila osnov za upitnik. Ukupno 60
izjave, koje su date sa strane ispitanika, da odgovore sa skalom od jedan — Sest (1 jednako
snazno neslaganje 1 6 jednako jak ugovor).Ispitanici su takode upitani da daju glavne razloge
zaSto uslov za odrZavanje na bazi stanja nije mogao da stupi na snagu U svojim kompanijama.
Fokus procesa implementacije je na tome da proizvodi preduzeca budu na visokom nivou.
Menadzer u okviru slu¢aja kompanije preporucuje studiju ispitanika, ukupan broj ispitanika
iznosio je 20, podeljeni u dve kategorije, menadzera (10) i tehnicara (10).
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8.2.2. Rezultati

Analiza intervjua i upitnika prati prvih pet koraka i dvanaest koraka implementacije od
korektivnog do odrzavanja prema stanju.

Fokus koraka na taj nacin treba da bude : menadZzerski problem, zaposleni, informisanje,
obrazovanje i problem, organizaciona pitanja; cilj - postavljanje pitanja i prvi koraci. Rezultati
pokazuju da je vazno u ranim fazama implementacije, izmedu ostalog, da imaju podrsku u
upravljanju, odrediti podsticaje(poslovni slucaj), imaju komunikacijsku strategiju, i da se
postave realni i jasni ciljevi u faznom pristupu.

Komunikacija nije implementirana na osnovu odrzavanja prema stanju i punom obimu
na svim masinama na povrsinskim kopovima. Dakle, otvoreno pitanje je, Sta je glavni razlog,
zaSto na osnovu stanja odrzavanje ne bismo implementirali. Dvanaest od Sesnaest je izabralo
da daju komentar na ovo pitanje. Samo dva od ovih navedenih nije mislio niSta blizu
tehnologije. Jedan komentar bavio se dilemom planiranja odrzavanja da ¢e nametnuti problem
sa implementacijom. Drugi je jednostavno izjavio da je strategija kompanije da na vreme radi
sa poznatim reSenjima i dizajnom, kao i da je veliki nedostatak da se obavezu na razvoj novih
tehnologija. Ostali odgovori su se uglavnom bavili problemima investicionih troskova,
nedostatku top menadzmenta podrske.

" Postoji nespremnost da se radi sa uslovima za odrzavanje na bazi od najviSeg
rukovodstva ; Takode postoji nedostatak nadleznosti, posebno na nivou donosenja odluka,
nema industrijskog standarda. "

" Postoji strah od investiranja od strane firme. Top menadzment ne razume znacaj
odrZavanja prema stanju. Unutar nase kompanije, mora da se podigne nivo zrelosti. "

" Najveca opasnost je da se pogresnim ljudima daje da odlucuju, ljudima koji se plase
promena, ljudima koji ho¢e da napuste proces implementacije odrZzavanja prema stanju."

8.3. Test istrazivanja

Test je izvrSen 2014. godine. Cilj testa je bio da se sazna da li bi odredeni sistem bio od
koristi za odrzavanje.

8.3.1. Intervjui

Studija test pristupa je bio intervju i posmatranje. Slucaj je poceo sa radionicom u Boru.
U radionici su prezentovana reSenja odrZavanja prema stanju i razmisljanja o mogucim
razgrani¢enjima za studije. Intervjui su obavljeni sa tehni¢arima. Posmatranja su napravljena u
radionici u kojoj je izvedeno odrzavanje i testiranje.

8.3.2. Rezultat

Odluceno je pomocu zaklju¢ivanja da se kriterijumi za rad, dostupnost, finansijsko stanje
1 sigurnost moze primeniti u pracenju stanja. Kriterijum dostupnosti je zaklju¢en pomocu
jednacine, koja se najéeScée koristi za izraCunavanje pogonske spremnosti (raspolozivosti):

A= MTBM
0= MTBM+MLDT+MTW(A)+M
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gde je MTBM skraéenica od Mean Time Between Odrzavanje - srednje vreme izmedu
odrzavanja, MLDT je Mean Logistics Down Time - srednje logisticko vreme, MTW (A) je
Mean Time Waiting Administrative - srednje vreme ¢ekanja administracije, a M je Mean
Maintenance Time - srednje vreme za odrzavanje, gde je ukljuceno i korektivno i preventivno
vreme odrzavanja. Takode, finansijski i bezbednosni kriterijumi treba da bude obuhvacen
jednaCinom.

Razgovorom i posmatranjem otkriveno je da je konacan odgovor dat uglavnom na
korektivno odrzavanje, ali i na program podmazivanja i neke subjektivne sporadic¢ne kontrole.
Subjektivno pronalazenje curenja ulja u radionici, Sto moze da ukazuje na predstojece otkaze.
Pokazalo se da ne moZemo previse lako na¢i pocetni neuspeh. Finansijski kriterijumi su takode
napravljeni tako da se tesko poboljSavaju. Finansijski kriterijum bi mogli eventualno da se
poboljsavaju ako bi se troSkovi popravke jedinice uradile u radionici, gde je sistem za pracenje,
koji ¢e verovatno dovesti do manjih problema tokom snimanja. Tehnic¢ari imaju dobro znanje
o onome §to se obi¢no odrzava, ovaj kriterijum moze biti zanemarljiv. Bezbednost Kriterijumi
je jos uvek tesko proceniti.

8.4. Uticaj vremena i strategije odrZavanja na pouzdanost i raspolozivost
tehnickih sistema u rudnicima

8.4.1. Uvod

Rezultati istrazivanja raspolozivosti rudni¢kog dampera BELAZ-75131 u rudnicima jo$
nisu dovoljno poznati. Imaju¢i to u vidu, a uzimajuéi u obzir da raspolozivost moze biti
prikazana u procentu vremena ispravnog funkcionisanja dampera, ili kao verovatnoca da u
jednom trenutku vremena damper bude u radnom stanju, prislo se istrazivanju na jednom broju
dampera na povrSinskim kopovima u Boru i Majdanpeku u Srbiji. Kao motiv istrazivanja
mozemo navesti 1 to $to je raspoloZivost zavisna 1 od strategije preventivnog odrZavanja.

8.4.2. Zavisnost operativne i ukupne raspolozivosti od vremena

Raspolozivost dampera u opStem slucaju moze biti prikazana odnosom vremena:
T,
or
A= —m
gde je: T, srednje vreme u radu,
T,- srednje vreme u otkazu.

Moze se re¢i da je raspolozivost u direktnoj korelaciji sa kapacitetom iskoriS¢enja
dampera iskljucujuci uzroke otkaza (kvara). U opStem slucaju raspolozivost obuhvata:

- vlastitu raspoloZivost Ay,
- operativnu raspolozivost Agp |
- ukupnu raspolozivost Ay .
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Iste mozemo izracunati pomocu sledec¢ih obrazaca:

Ty
Ay =
VT Ty + Thog
Top
AO =
C T Ty + Tyo
T,
AU = —Op
Top + Tpov

gde je: T,, - srednje vreme izmedu otkaza,
Tpo - srednje tehnicko vreme trajanje opravki,
Top - srednje vreme izmedu dve uzastopne intervencije odrzavanja,
Tpog - srednje tehnicko vreme trajanja opravki nakon otkaza,
Tpov - srednje vreme trajanja opravki ukljucujuéi i vreme Cekanja.

Vreme kada treba izvesti preventivnu intervenciju odrzavanja, u ovom radu, je ono
vreme kada su ukupni tro§kovi odrzavanja minimalni. Pri ovome se takode vodilo racunaio
veli¢inama pouzdanosti R(T) i intenzitetu otkazaA(T). Najveta operativna i ukupna
raspoloZivost za najmanje troSkove odrZavanja moZe se izracunati:

1) za preventivno odrzavanje “po konstantnom datumu‘ (D) ( delovi se zamenjuju u
unapred planiranim momentima vremena nezavisno od ,,starosti" elemenata) [6]°:

A _ T(CDmin)
OPp T (Cp,.. ) + Tpog - Hm + Tpop

A _ T(CDmin)
Up T(CDmin) + Tpov (.g)Hm + TPOV (p)

- T(C Dmin) - period rada kada se ukupni troSkovi odrzavanja minimalni,

- T,ep - srednje tehniCko vreme trajanja opravki za operacije preventivnog odrzavanja ,

- Tyop (g) - srednje vreme ukljucujuci i vreme ¢ekanja (opravka nakon otkaza),

- Tyop (p) - srednje vreme opravki ukljucujuéi i vreme ¢ekanja (opravka u
preventivhom zahvatu),

- H,,-funkcija obnavljanja(srednji broj obnavljanja).

63 [6]. Adamovi¢, Z., Tomié, M., Pouzdanost u funkciji odrzavanja tehnickih sistema, Tehni¢ka knjiga, Beograd,
1987.
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2) za preventivno odrzavanje “po konstantnoj trajnosti” (T) (elementi se zamenjuju
kada dostignu odredeni vek trajanja)[75]%*:

Top (CTmin)
Top (CTmin) + Tyog " F(T) + Tpop - R(T) ’

Aopp =

TOP (CTmin )

Ay, = ,
or Top (CTmin) + Tpov(g) - F(T) + Tpov(p) *R(T)

gde je:

Top(Cr,,;,) - srednje vreme izmedu dve uzastopne intervencije odrzavanja za period
rada kada su ukupni troskovi odrzavanja minimalni,

- F(T) - funkcija nepouzdanosti,

- R(T) —funkcija pouzdanosti [R(T) =1 — F(T)].

Navedeni obrasci mogu se koristiti i za raCunanje raspolozivosti za bilo koji vremenski
period rada, a takode za neke trenutne raspoloZivosti App,i Agp, moze se raCunati i srednje
vreme trajanja opravke (vreme obnavljanja Tj,,,). Ako se minimiziraju izrazi:

TO TO
pog PP _ i

T(Cp) ™ T(Cp)

T T

pog pop
—2 .F(MN+—/—-R(M=m
Top(CT) ( ) Top(CT) ( ) g

onda se moZe posti¢i maksimalna raspolozivost $to je i osnovni cilj.

KoriS¢enjem relacija dobija se:

1
Tpop(D) = (A* - 1> “T(Cp) — Tpog(D) ,

opPp

Top(Cr) - (== 1) = Tyog (1) - F(T)
Tpop(T) = L R(T)

&4 [75]. Paunjori¢, P., Adamovic, Z., Dependance of Reliability and Availability of Dampers on Maintenance
strategies od Opencast mines, Casopis Tehni¢ka dijagnostika, br. 4, 2016, Beograd, ISSN 1451-1975
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8.4.3. Obrada podataka i rezultata

Podaci o ponasanju dampera, dobijeni su iz "izvestaja o ponasanju dampera" 1 odnose se
na vremenski period rada dampera izmedu dva srednja remonta. Da bi se na osnovu svih
snimljenih podataka omogucilo definisanje odgovarajuc¢ih zakljuc¢aka o mogucénostima da se
organizovanjem akcija odrzavanja u stvarnim uslovima eksploatacije poveca raspolozivost,
dobijeni podaci sredeni su na jedan nov nacin, kao §to je to prikazano u tabeli 8.1 i u tabeli 8.2.
Vremenski period (T) nastanka otkaza izabran je u intervalu vremena od 100 ¢asova, s obzirom
na periodicnost rada smenskih ekipa u odrzavanju. Naime, pokazalo se da nastajanje otkaza u
pojedinim intervalima vremena i njihovo otklanjanje zavisi i od sastava radnih grupa i timova
u odrzavanju.

Testom hi-kvadrat verifikovana je hipoteza o normalnoj (Gausovoj) raspodeli
verovatnoca otkaza. Takode je utvrdeno da srednje vreme izmedu otkaza (vreme bezotkaznog
rada) ima normalnu raspodelu $to je olaksSalo izracunavanje funkcije obnavljanja H,,,. Prora¢un
troSkova odrzavanja je izvrSen za jednu preventivnu intervenciju, kako za preventivho
odrzavanje "po konstantnom datumu", tako i za preventivno odrzavanje "po konstantnoj
trajnosti", uzimaju¢i u obzir ukupne troSkove za otklanjanje otkaza (Cy) i za preventivnu

intervenciju (Cp)i to:

, - Cy-Hp+Cp
Top ’
_Cy F(T) + G- R(T)
T -_ .
Top
Period Broj Verovatno¢a | Nepouzdanost | Pouzdanost | Intenzitet | Srednjibr. | Sr.vreme
nastanka obnavljanja | trajanja
Rd.br otkaza otkaza otkaza oprav
(F=Ni/3 Nj) A =flR (Tpo /hf)
(Hm=YF)
T | () (F=2) (R=I-F)

1. 2 3 4 5 6 7 8 9
1. 100 7 0,046 0,046 0,954 0,048 0,046 6,680
2. 200 4 0,026 0,072 0,928 0,028 0,118 | 12,210
3. 300 6 0,039 0,111 0,889 0,044 0,229 | 28,375
4. 400 2 0,013 0,124 0,876 0,015 0,353 | 28,495
5. 500 8 0,053 0,177 0,823 0,064 0,53 33,115
6. 600 5 0,033 0,21 0,79 0,823 0,74 33,755
7. 700 7 0,046 0,256 0,744 0,062 0,996 | 36,945
8. 800 5 0,033 0,289 0,711 0,046 1,285 | 41,935
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9. 900 10 0,066 0,355 0,645 0,102 1,64 54,805
10. 1000 7 0,046 0,401 0,599 0,077 2,041 | 56,265
11. 1100 6 0,039 0,44 0,56 0,07 2,481 | 57,975
12. 1200 6 0,039 0,479 0,521 0,075 2,96 62,195
13. 1300 10 0,066 0,545 0,455 0,145 3,505 | 65,235
14. 1400 6 0,039 0,584 0,416 0,094 4,089 | 68,535
15. 1500 4 0,026 0,61 0,39 0,067 4,699 | 68,915
16. 1600 8 0,053 0,663 0,337 0,157 5,362 | 78,915
17. 1700 5 0,033 0,696 0,304 0,109 6,058 | 79,705
18. 1800 4 0,026 0,722 0,278 0,094 6,78 80,185
19. 1900 14 0,092 0,814 0,186 0,495 7,594 | 85,305
20. 2000 8 0,053 0,867 0,133 0,398 8,461 | 86,965
21. 2100 11 0,072 0,939 0,061 1,18 9,4 90,395
22. 2200 9 0,059 0,998 0 2,18 10,4 96,355

Tabela 8.1 Zavisnost pouzdanosti i raspoloZivosti na damperu
Troskovi odrzavania po konstantnom Troskovi odrZavanja po konstantnoj trajnosti
Troskovi zbog Ukupni tros. Srednje vreme Troskovi Troskovi zbog Ukupni
nastanka otkaza odrzavanja EZ:SL(; jrv; Jbog pre;/nir;’itllnih Cotiont
nastanka odrzavanja
co Topih/ otkaza CoR(T) Jeura/h /
Cg -Hm feura/ / eurath / —_—

10 11 12 13 14 15
1485,56 10014,86 100 1485,56 954000 9554,86
45119,09 5376,13 194,4 27530,29 928000 4915,28
219840,00 4242,92 287,5 106560 889000 3462,82
3448,499 2663,08 376,8 1211,37 876000 2328,06
127200 2422,00 465,4 42480 823000 1859,65
28771,76 1874,94 548,7 8166,66 790000 1454,65
24499,508 1628,78 629,0 6297,06 744000 1192,84
384729 1964,99 704,7 86526,6 711000 1131,72
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1227321,373 | 2865,09 7774 265670,18 645000 1171,43
182610,76 1402,53 843,4 35877,96 599000 752,94
192757,598 | 1318,84 904,4 34185,14 560000 656,99
753950,421 | 1823,61 961,8 122007,52 521000 668,55
650590,004 | 1625,56 1015,4 101161,64 455000 547,73
815084,045 |1712,18 1060,1 116412,10 416000 502,23
136359,106 | 1028,38 1105,0 17701,44 390000 368,96
3215062,868 | 3679,35 1145,6 397535,75 337000 641,18
325919,976 | 1122,80 1180,9 37444,75 301000 289,14
196715,123 | 986,41 1213,2 20948,13 278000 246,41
3215430,445 | 3391,34 1243,0 344661,63 186000 426,92
898589,929 | 1503 1263,2 92078,65 133000 178,18
1794618,01 | 2188,20 1277,13 179270,88 61000 188,13
2479291,26 | 2709,73 1284,0 238393,39 0 185,66

Tabela 8.2 Troskovi odrzavanja po konstantnom datumu i konstantnoj trajnosti

Pomocu prethodnih relacija izracunati su troskovi odrzavanja 1 prikazani u tabeli 8.2. Iz
tabele 8.2 i slike 8.2 se vidi da su najmanji troskovi odrzavanja (178,18 evra/Casu) za period
rada do 2000 Casova 1 to za strategiju odrZzavanja "po konstantnoj trajnosti". Za taj period
vremena mogu se izracunati najvece operativne 1 ukupne raspolozivosti:

Aopp, = (D) = 0,76036
P T(Cp,y,) + Tpog " Hm + Tpop

Ay = T Copin) =0,75836

? T(Cppin) + Toov (@) Him + Tou (0)

Tpp(Cr. .

App.. = o0 (CTmin) =0,79278

’ TOP(CTmin) + Tpog * F(T) + Tpop " R(T)
Ay Top (Crpin) =0,79128

" Top(Cr )+ Tpon() - F(T) + Ty (0) - R(T)

Ocigledno da su za strategiju odrZavanja "po konstantnoj trajnosti" dobijene vece
vrednosti raspolozivosti nego za strategiju odrzavanja "po konstantnom datumu", §to joS
jednom potvrduje ¢injenicu da je za posmatrani damper najprihvatljivija strategija odrZzavanja
"po konstantnoj trajnosti". Rezultati pobuduju poseban interes jer je do sada na damperu
isklju¢ivo primenjivana strategija odrzavanja "po konstantnom datumu". Kori§¢enjem tabele
8.1 1slike 8.1 zapaza se da intenzitet otkaza A(T) poCinje naglo da raste posle 1800 Casova rada,

te bi zato trebalo obuhvatiti ceo damper i izvrSiti preventivnu aktivnost odrzavanja. Medutim,
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kako su za ovaj period vremena troSkovi odrzavanja veci nego za vremenski period od 2000
casova, to je preventivna aktivnost odrzavanja odlozena do 2000-tog Casa rada.

NT)
R(T)

L
0.9
08
0.7 /
0.6 R(T)
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0.4 ‘\\J

0.3

0.2

paiil —

0.1 /\——
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Slika 8.2. Dijagram intenziteta otkaza A(T) i pouzdanosti R(T) u periodu od 180 dana za
damper BELAZ-75131[76]%°
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Slika 8.3. Dijagram troskova preventivnog odrzavanja “po konstantnom datumu** (Cp) i “po
konstantnoj trajnosti“ (Ct) u periodu od 180 dana za damper BELAZ-75131[76]

85 [76]. Paunjori¢, P., Adamovi¢, Z., Implementacija odrzavanja prema stanju tehnickih sistema na povrsinskim
kopovima, Casopis Tehni¢ka dijagnostika, br. 3, 2016, Beograd, ISSN 1451-1975
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1)

2)

3)

4)

5)

8.5.

Ekspertni slucaj je izvrSen 2014 godine. Svrha ekspertnog slucaja je da postavi ideje,

8.4.4. Zakljucak

Rezultati istrazivanja omogucavaju sledece zakljucke:

Sto je bolje preventivno odrzavanje dampera, veéa je i raspolozivost. Razlika izmedu
operativne i ukupne raspolozivosti daje uticaj vremena pripreme za otklanjanje otkaza.
Ukupna raspolozivost je manja od operativne, medutim, ukoliko se poboljsa
organizacija odrzavanja, moguce je da se ukupna raspolozivost priblizi operativnoj po
vrednosti. Krajnji cilj treba da bude operativna raspolozivost.

Koris¢eni na¢in uracunavanja raspolozivosti i ukupnih troskova odrzavanja pogodan je
za planiranje odrzavanja. U analizi datog primera nije izvrSen detaljan komentar svih
rezultata, buduéi da je akcenat dat definisanju raspolozivosti, a namera je bila da se
ukaze na jedan moguci nacin izraCunavanja raspoloZzivosti slozenog tehnickog sistema
u rudnicima - rudni¢ki damper BELAZ-75131.

TroSkovi odrZavanja “po konstantnoj trajnosti za analizirani damper su manji od
troSkova odrzavanja “po konstantnom datumu®, $to je veoma bitno za tehnolosku
sluzbu koja vrsi planiranje aktivnosti odrzavanja.

Na osnovu vise slucajeva odrzavanja slozenih masina na povrSinskim kopovima u
Boru, uraden je predlog odrzavanja za odrzavanje 6-8 sati, 50 sati, 100 sati, 200 sati,
1000 sati, 2000 sati i 5000 sati (dato u prilogu).

Ekspertni slucaj

stavove 1 iskustva iz implementacije, napore uslova za odrzavanje zasnovano pristupom i
razvoj podrske za pomo¢ preduzecima u procesu implementacije. Tako, ekspertni sistem je
izvrSen da se ispita drugo 1 trece pitanje istrazivanja.

8.5.1. Ispitanici

Istrazivanje expertnog slucaja je putem e-mail, intervjuisala 30 expertnih industrija.

Ispitanici su birani tako da imaju znanje i interesovanje za predmet. Dva otvorena pitanja su
postavljena putem e.mail poste:

1)
2)

3)

Kako se uslov za odrzavanje najbolje sprovodi, s obzirom na tehnologiju i organizaciju
u kojoj ¢e tehnologija biti koriS¢ena?
Da 1i postoje neki modeli koji mogu da se koriste, 1 da i postoje specifi¢ni faktori na
koje treba da se usredsredi prilikom sprovodenja prema stanju odrzavanja?
Ispitanici su zamoljeni da odgovore u pismenoj formi putem e-maila, a takode i da se
kategorizuju u jednoj od slede¢ih kategorija:
A. Oni koji imaju prakti¢cna iskustva iz primene pracenja stanja opreme
(KM)/Odrzavanju na osnovu (CBM) proizvodnih opreme.
B. Oni koji imaju prakti¢na iskustva iz procesa implementacije KM/CBCG u
svojim proizvodima (koji se prodaju kupcima).
C. Oni koji nemaju prakti¢na iskustva iz procesa implementacije KM/CBM, ali
koji predaju ili obavljaju istrazivanje u oblasti CM/CBM.
D. Oni koji nemaju praktina iskustva iz primene CM/CBM, ali razvijaju
KM/CBM alate.
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8.5.2. Rezultati

Nalazi istrazivanja prikazani su u dva dela. Prvi deo obuhvata faktore koji su pronadeni
u odgovorima ispitanika, kao i pokusaj da se razvija smernica za implementaciju. Drugi deo
ukljucuje prvi pokusaj za razvoj reSenja i podrske razvoju.

8.5.2.1. Prvi deo: Prvi nacrt uputstva za implementaciju

Analizom odgovora ispitanika sugerisano je 15 bitnih faktora koje treba uzeti u obzir kao
uslov za odrzavanje koje se sprovodi. Faktori su sledeci: upotreba metoda za podrsku
odlucivanju, podrska upravljanja, saradnja izmedu sluzbi, pogona, kvalifikacija mogucih
dobitaka i gubitaka, postepeno sprovodenje, vizualizacija ciljeva i inicijativa, edukativni rad,
motivacija saradnika, ukljuciti Sampiona, komunikacija, organizacione zrelosti, pilot projekat
i dodela odgovornosti (slika 8.4).

Razlika se moze na¢i u pristupu koji obuhvata nekoliko razliitih tipova ispitanika
industrije daju svoje ideje, stavove i iskustva o temi da bi obezbedili kolektivno prianjanje na
pitanje. Jedan aspekt interesantnog faktora lezi u ¢injenici da sve kategorije ispitanika daju
prilicno slicne odgovore, nema kategorija, koja se posebno izdvaja vise nego druge. Podrska
za razli¢ite faktore u mnogim sluc¢ajevima pred nekoliko grupa, a samo u dva slucaja nema
grupne podrske faktora. To bi moglo da ukazuje na to da implementacija prac¢enja stanja masina
se sastoji od opstih pitanja i problema i da bi moglo biti moguée da se razvije opsti metod
sprovodenja.

Ispitanici

Dodeljivanje odgovornosti [N
Pilot projekat [ |
Zrelost u organizaciji  [NEERNGEG
Komunikacija [
Ukljuciti sampiona [
Motivacija saradnika -
Edukacija [ |
Vizualizacija cilieva [
Postepena implementacija [
Kvantifikovati moguce gubitke [
Koperacijaizmedupogona [
——

MenadZment podrska

Podrika odiutivanju |GG

o
N
AN
[e)]
(o]
=
o

12 14 16 18 20

Slika 8.4 Faktori koji su od sustinskog znacaja u pokusaju sprovodenja, koji se nalaze u
ekspertnom slucaju
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8.5.2.2. Drugi deo: Prvi nacrt odluke i podr§ka razvoju

Bilo je jasno da posle analize faktora koji koriste neku vrstu podrske u odlu¢ivanju u
procesu implementacije je veoma visoko cenjena medu ispitanicima. Polovina od 30 ispitanika
misli da je vazno kori$éenje neke vrste strukturiranog procesa donosenja odluka prilikom
sprovodenja uslova za odrzavanje prema stanju. Ispitanici nisu jasno dali predloge za bilo koje
metode, koje treba da se koriste, osim mozda pristupa pouzdanosti usmerene na odrzavanje ili
Sest sigma DMAIC pristupa. Medutim, oni sugeriSu da je moguce koristiti alate i merenja u
procesu donosSenja odluka.

Oni su sledeci:

- DuPont proracun,

- Povratak na investicioni proracun,

- Obracun troskova,

- Proracun troSkova Zivotnog ciklusa (LCC),

- Procena organizacione zrelosti,

- Analiza kriti¢nosti,

- Ukupna ocena efikasnosti (OEE),

- Pouzdanost — u centru za odrzavanje (RCM),

- RAMS proracun (pouzdanost, dostupnost, odrzavanje i sigurnost).

U pokusaju da sistematizuju alate i merenja ispitanici koji su bili uvrsteni u Sest Sigma
metodologiju DMAIC su predlozili: definisati mere, analizirati, poboljSati i kontrolisati. Jedan
ispitanik je predlozio DMAIC kao prili¢no jednostavan metod za veliko poboljSanje procesa.
Integracija filozofije V-dijagrama, sa verifikatorom i validno$¢u procesa posebno sa DMAIC
metodologijom, za odluku i podrsku razvoja modela alata za pracenje stanja, ¢e obezbediti
ulaganje kako bi nasli izlaz kroz odrzavanje bazirano na proizvodnju i pracenje stanja, DMAIC
metodologija ¢e biti iskoriS¢ena da bi se prvo saznalo da li su uslovi na osnovu pracenja stanja
jedan od najefikasnijih nacina za poboljSanje procesa. Shodno tome, primena i validacija
procesa verifikacije u tehnickoj realizaciji faze alata prac¢enja stanja bi znacilo da bi pravilnu
vrstu alata trebalo iskoristiti prilikom projektovanja novih uslova alata za nadgledanje.
Medutim, oni se verovatno mogu iskoristiti prilikom sprovodenja prac¢enja stanja u procesu
rada.

Osnovni problem modela lezi u potrebi za nekom vrstom procesa napretka funkcije
odrzavanja kompanije. DMAIC metodologija definiSe i meri osnovni problem, analizira koren
uzroka problema i sugeriSe reSenja poboljSanja. Prednosti V-dijagrama leZe u svojoj verifikaciji
1 validaciji procesa izmedu razlicitih faza u razvoju/proces nabavke. KoriS¢enje verifikacije 1
validacije u razvoju ili procesu nabavke moze da obezbedi da pravilno pracenje stanja bude
uslozeno i sprovedeno. Ovo je prvi nacrt odluke i razvoja podrske i on se i dalje razvija u
radionici [38]°.

%6 [38]. Dimitrijevi¢, D., Paunjori¢, P., Adamovié, Z., Janji¢, Z., Nikoli¢, D., Janji¢, N., Flexible Application of
CAD/CAM Systems and Optimisation of the Production Process as Factors of Strenghthening the
Competitiveness of small and medium sized Enterprises of apparel Industry in Developing Countries, Journal of
the Balkan Tribological association, Book 1, Vol 23 (2017), Sofia, Bulgaria (potvrda 09.06.2016.)
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» Analiza  [TTTTTooooC > Dokazati FoTTTTTTn »  Kontrola
1
1
STt A
A 4
Zahtevi Prihvatanje testa za Operativna
> . .
kupaca proveru valjanosti sposobnost
A
\ 4
Zahtevi Sistemski test za Kompletni
: verifikaciju sistem masipa
\ 4
Detaljno Integracijski test za Sklopovi-delovi,
projektovanje verifikaciju komponente
A
A 4
Komponentno Komponente testa Razvoj
projektovanje za verifikaciju komponenata-

Slika 8.5 Deo prvog nacrta odluke i razvojne pomoci, vizuelno poboljsanje faze u DMAIC
koristeci V-dijagram [38]%7

8.6. Slucaj masina na povrSinskim kopovima

8.6.1. Uvod

Pristup studiji slucaja je bio radenje intervjua i posmatranja. Kontakt sa menadZerima
odrzavanja je pokrenut preko proizvodaca opreme za pracenje stanja. MenadzZer odrzavanja,
zauzvrat, je predloZio za intervju tehnicara koji obavlja preventivno odrZavanje. MenadZeri su
intervjuisani da se stekne obimno znanje o procesu implementacije praé¢enja stanja. Tehnicari,
koji obavljaju preventivno odrZavanje su intervjuisani da se steknu znanja o tome kako se
merenja sprovode i koja vrsta informacija se prikuplja i koristi u analizama.

8.6.2. Rezultati

Nalazi predmeta prikazani su u dva dela. Prvi deo podrazumeva dalji razvoj
implementacije smernica, kao i model razvoja zasnovan na osnovu odrzavanja prema stanju.
Drugi deo obuhvata razvoj modela komunikacije 1 informacije u kontekstu pra¢enja stanja. Oba
modela su razvijena da vizualizuju ceo pristup stanja na osnovu odrzavanja prema stanju. Ovo
je da se istakne da je primena uslov na osnovu odrzavanja prama stanju nije tako laka kao
kupovina alata, ve¢ ona ukljucuje dodatne faktore.

67 [38]. Dimitrijevi¢, D., Paunjorié, P., Adamovi¢, Z., Janjié, Z., Nikoli¢, D., Janji¢, N., Flexible Application of
CAD/CAM Systems and Optimisation of the Production Process as Factors of Strenghthening the
Competitiveness of small and medium sized Enterprises of apparel Industry in Developing Countries, Journal of
the Balkan Tribological association, Book 1, Vol 23 (2017), Sofia, Bulgaria (potvrda 09.06.2016.)
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1. Deo: Primena uslova na osnovu odrZavanja prema stanju

Nekoliko uspe$nih faktora su identifikovani u analizi intervjua sa menadzerima.
Ispitanici su bili prili¢no jednoglasni u deljenju uspesnih faktora u naporu implementacije. Svi
ispitanici su izjavili vaznost upravljanja, ukljucivanja i podrske, obrazovanja i obuke, kao i
efikasne komunikacije. Dodatni faktori su: ukljuciti Sampiona, kreativnost, postavljanje jasnih
ciljeva i davanje adekvatnih resursa za ciljeve, vizualizacija podsticaja, tretiranje pracenja
stanja kao jezgra kompetentnosti, stavljanje Coveka u centar, izgradnja poverenja u tehnologiji
radi jaCanja preventivnog odrzavanja prema stanju.

U odgovoru na pitanje o tome Sta je glavna greSka organizacije u toku sprovodenja,
ispitanici su se fokusirali na nedostatak informacijskih strategija, nedostatak podrske za
upravljanje, investiranje u pogresnu tehnologiju, i imaju suvise veliki fokus na tehnologiju (i
zaboravljanje ljudi i organizacije koje bi trebalo da rade sa njim). Ispitanici su se fokusirali
mnogo na znacaj vizualizacije 1 dokazivanju da ¢e opterecenost pasti na duge staze. Ispitanici
su takode priznali da ¢e implementacija trajati nekoliko godina, i da ¢e rukovodstvo morati da
podrzi sprovodenje od pocetka do kraja (ako se smatra da implementacija moZze ikada biti
zavrsena).

Kao $to su ispitanici istakli u slu¢aju rada masina na povrsinskim kopovima to nije samo
pitanje tehnologije koje treba uzeti u obzir prilikom uvodenja uslova za odrzavanje. Umesto
toga, interakcija izmedu tehnologije, ljudi i organizacije je vazna kako bi se postigao uspeh.
Adaptiranje modela transformacijom sistema tako da se uklapa u uslov za odrzavanje,. kako bi
mogli da pomognu vizuelno na §ta zapravo treba da se fokusiraju za vreme implementacije
(slika 8.6).
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Slika 8.6 Model zasnovan na osnovu uslova za odrzavanje prema stanju Y Od* ulazna
kolic¢ina energije (npr. poveéana vibracija ili temperatura), Y. Od 2 je izlazna kolicina pod
uslovom procene koje mogu biti 0snov za odrzavanje prema stanju

Kao $to je predstavljeno na slici 8.7, obe tehnologije (odnosno pracenje stanja), i
interakcija izmedu tehnologija, ljudi 1 organizacija su od veoma velikog znaCaja za uspesne
rezultate. Dakle, to je uzajamno dejstvo koje treba da se sprovodi, a ne samo pracenje stanja
masina.
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2. deo: Informacije o projektovanju pracenja stanja maSine

U analizi podataka iz razgovora (ukljucujuéi i upravljanje i preventivno odrzavanje
prema stanju), uzimajuci u obzir holisticke perspektive prilikom primene i koriS¢enja programa
pracenja stanja je identifikovan kao osnovni. Takode postoje razliCite vrste informacija, sve §to
treba uzeti u obzir kao uslov da se izvr$i procena. Na slici 8.7 predstavljeni su drugaciji oblici
informacije kao procesa komunikacije i informacije modela. Ovaj model je podeljen u tri nivoa
konteksta: (unutrasnji, zatvoreni i eksterni) kao i informacije provajdera, informacioni sistem i
informacije korisnika. Unutrasnji kontekst je pracenje stanja (npr. Skup informacije), a sadrzi
integrisane podatke. Set informacije sadrZi snimljene podatke koji mogu biti analizirani. Podaci
se evidentiraju u neposrednom kontekstu od provajdera podataka, koji sadrzi informacije o
karakteristikama masSine (kao $to su vibracije, zvuk 1 temperatura).

Olicene informacije: Set informacija Informacijska iskustva:
- prostor masina Snimljene informacije: - P-M tehnologije \ 4
WO
- karakteristike masina - Dizajn interfejsa Ljudsko ¢ulo, kao sto
«> € je sluh, vid, miris i >
- Odeljenje za Tekst dodirni .
odirni osecaj
operacije T
Slika
- Odeljenje za ) Masina ili
Oblik ‘
. . menadzer
odrzavanje . .
odrzavanja
- Masina dobavljacima

Unutrasnji kontekst

2
*

Zatvoreni kontekst

4
L 4

Spoljasnji kontekst

»
|

A

Slika 8.7 Komunikacije i informacije u kontekstu pracéenja stanja

8.7. Radionica sluc¢aja odlucivanja

Radionica slucaja je nastup kao razmisljanje/radionica. Sednici su prisustvovala dva
istrazivaca sa industrijskim iskustvom i sve u vezi sa odrZzavanjem i/ili proizvodnjom u vezi
istrazivanja. Cilj sednice je bio da se ispita i diskutuju odluke koje treba da se preduzmu pre
primene odrZavanja prema stanju. Radionica je izvedena tako da se ispita drugo pitanje
istrazivanja.
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8.7.1. Uvod

Jedan od najvaznijih faktora koje treba uzeti u obzir prilikom implementacije je uslov za
odrzavanje prema stanju, kada je bio zasnovan upotrebom nekih vrsta podrske pri odlucivanju.
Prvi nacrt takve odluke je podrska razvijena u ekspertnom sluc¢aju. Medutim, radionica je bila
obavljena u cilju unapredenja podrske odluc¢ivanju.

Studija je zasnovana na kombinaciji teorije i razmisljanja/radionici. Kao uvod u sesiju
razmisljanja ucesnici su procitali tri novine kao inspiraciju neznajuc¢i temu sednice. Radove su
pokrivali: (1) alat i donoSenja odluka u uslovima na osnovu odrzavanja stanja, (2) aspekti
(ukljucujuéi i organizacione) u vezi uslova za odrzavanje i (3) napredne tehnike i tehnologije
na osnovu odrzavanja prema stanju, procena stanja i sistemi za podrsku u odlu¢ivanju. Izabrani
su radovi, sa namerom da svi ucesnici €itaju i razmisljaju o uticaju primene odrzavanja prema
stanju u industrijskom okruzenju. Nakon radionice razmatraju se dodatne teorije na dubljem
nivou. Nacrt odluke smernica je ponovljen. Ovo je uradeno da bi oni mogli da daju povratnu
informaciju o materijalu i da se uvere da niko nije pogresio u toku sesije.

8.7.2. Rezultati

Rezultatu radionice su bili predstavljeni kao smernice za donosenje odluka, koje se
sastoje od pet koraka: test izvodljivosti, zadaci odgovornosti, izbor sredstava za pracenje, izbor
parametara za prac¢enje povezana sa tehnikom i izbor tehnologija (slika 8.8). Koraci su u sustini
struktuirani da se odgovori na sledeca pitanja:

- Dali stanje na osnovu odrZzavanja prema stanju moze biti implementirano?
- Ko ¢e ga implementirati, a ko ¢e obaviti monitoring?

- Gde ¢e se nadzor odvijati?

- Sta ¢e se pratiti?

- Kako ¢e se vrsiti monitoring?
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Slika 8.8 Putokaz donosenja odluka putem Cetiri faze: testiranje izvodljivosti, analize i
tehnicki razvoj, implementacija i procena

Proces donosenja odluka pocinje otvorenom i opStom odlukom o tome da li je uslov za
odrZavanje prema stanju zasnovan i mogu¢ za firmu i njene procese.

Ovaj test izvodljivosti treba da se zasniva na tehni¢kim, finansijskim 1 organizacionim
predrasudama. Dakle, rezultati ovog slucaja dodaju posebne dimenzije tom procesu,
organizaciji, a posebno njenoj zrelosti. Drugi korak u smernicama je dodeljivanje
odgovornosti. S obzirom na suprotno, ako ne bi dodeljivali odgovornost proces ¢e trajati
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verovatno duze i kvalitet odluka ¢e biti verovatno manja. Dodeljivanje odgovornosti je takode
jedan od faktora koji se nalazi u ekspertnom slucaju, kao u teoriji. Preostali koraci u
smernicama podrazumevaju rad sa nekim od alata predstavljeni u ekspertnom slucaju. Da bi
izabrali odgovarajuca sredstva da se deo programa prati potrebno je izvrsiti analizu kritiCnosti.
To moze biti izvrSena koristec¢i rezim neuspeha i analize efekata. Izbor parametara za pracenje
povezana sa tehnikom se moze vrsiti preko potencijalnih neuspeha, P-F, interval analize, na
primer. Ako je moguce naci viSe od jednog parametra, odluka matrice se moze koristiti kao
pomo¢ u evaluaciji. Pri izboru tehnologija mnoge odluke se moraju doneti. KoriS¢enje
subjektivnih ili objektivnih prac¢enja moze biti prava odluka.

8.8. Unapredenje operativnog rada masSina pomo¢ne mehanizacije (pm)

Upravljanje pomo¢nom mehanizacijom obuhvata upravljanje odrzavanjem pomocéne
mehanizacije (PMO) i1 upravljanje eksploatacijom pomoc¢ne mehanizacije (PME). Nadalje ¢e
biti razmatrani poslovni procesi PME i sistem PME kao poslovni sistem za kontinuirano
unapredenje operativnog rada PM, podrzan savremenim informacionim sistemom i
informacionim tehnologijama (IS/IT) za upravljanje sistemom na bazi raspolozivosti/gotovosti
1 proizvodno-ekonomskih pokazatelja. Pomo¢ni radovi (PR) obuhvataju: Prethodne radove,
Pratece radove, Naknadne radove i Usluzne radove.

Prethodni radovi obuhvataju aktivnosti u slede¢im potprocesima: Priprema kopa za
otvaranje, Ci§¢enje povrsine terena ispred kopa, Priprema odvodnjavanja, Busenje i miniranje.
Prate¢i radovi obuhvataju aktivnosti u slede¢im potprocesima: Putno-kolosec¢ni radovi,
Zemljani radovi, Dizali¢ni radovi, Transportni radovi, Remontno-konzervacijski radovi,
Cisc¢enje i osiguranje. Naknadni radovi se odnose na poslove tehni¢ke rekultivacije. PM radi u
izuzetno teskim uslovima na etaZama povrSinskih kopova sa vrlo promenljivim reZimima rada.
Zbog toga njihova pouzdanost veoma brzo opada, dok troSkovi eksploatacije 1 odrzavanja brzo
rastu.

Zbog toga je neophodno stalno planiranje 1 pracenje njihove eksploatacije, odrzavanja i
pokazatelja efektivnosti rada. Upravljanje PM, posmatrano kao proces, je poslovni proces koji
primamo ima za cilj da obezbedi uslove da maSina za koju je primljen zahtev efikasno izvrsi
rad, uz optimalne troSkove.

U skladu sa savremenim sistemskim pristupom upravljanju poslovnim procesima
preduzeca, poslovni ciljevi su definisani kljuénim pokazateljima (KPI) i mernim veli¢inama u
cilju unapredenja poslovnog procesa (npr. smanjenje potroSnje goriva masine/vozila je cilj
poslovnog procesa, a KPI je potroSnja goriva iskazana u litrima po moto-¢asu [1/m¢] ili litrima
po kilometru [ 1/km]).

Procesno orijentisan pristup upravljanju PM obuhvata: identifikaciju poslovnih procesa
sa merljivim pokazateljem ostvarenja postavljenog poslovnog cilja kojeg treba da bude svestan
ceo tim ucesnika u realizaciji aktivnosti procesa, identifikaciju vlasnika procesa i odgovornosti
pojedinih ucesnika za glavne aktivnosti/potprocese, definisanje procedura rada za glavne
aktivnosti/potprocese, §to je u skladu sa zahtevima savremenog sistema kvaliteta. Isticemo da
se planiranje i ocena efikasnosti rada PM ocenjuje na bazi pokazatelja rada masina pomoc¢ne
mehanizacije - tehnickih i1 ekonomskih pokazatelja. Jedan od mogucih tehnickih pokazatelja
rada (i odrzavanja) je efektivnost za koju se koriste slede¢i pokazatelji : pouzdanost,
raspolozivost i gotovost tehnickih sistema, konkretno teske i lake pomo¢ne mehanizacije koja
se eksploatiSe na povrSinskom kopu uglja. Za realizaciju navedenog treba uvesti merenje
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tehnickih karakteristika 1 njihovu ocenu radi upravljanja sistemom operativnog rada i
odrzavanja masina. U nauc¢noj literaturi ne postoji jedinstvena naucno zasnovana metoda
pracenja efektivnosti rada pomoc¢ne mehanizacije (pouzdanost, raspolozivost, troSkovi
zivotnog ciklusa 1 sl.) za specificne uslove radne sredine na povrSinskim kopovima uglja.
Medutim, u naucnoj 1 strucnoj literaturi se sreCe razmatranje pojedine ciljne funkcije
eksploatacije pomo¢ne mehanizacije i dobra praksa ove sloZzene problematike, i razmatra se
naCin pracenja pojedinih pokazatelja efektivnosti rada i odredivanja optimalnog vremena
zamene ove mehanizacije.

Ne ulaze¢i u razloge nedostataka primene savremenog upravljanja pomocénom
mehanizacijom na povrSinskim kopovima u nasoj zemlji, a slede¢i naprednu praksu drugih,
neophodno je sistemski unapredivati kori§¢enje pomoéne mehanizacije, §to podrazumeva:

- Uvodenje sistemske organizacije same eksploatacije pomo¢ne mehanizacije, u pogledu
maksimalne iskoriS¢enosti dostupnih resursa ali i trenutne i planirane raspolozivosti,
kao 1 stalno pracenje toka eksploatacije svake jedinice mehanizacije. Ovo je moguce
ostvariti primenom savremenih metoda organizacije rada uz podrsku savremenog IS i
mogucénosti primene satelitskog pra¢enja (GPS). Poseban izazov je implementacija PM
u celovit sistem PK koji podrazumeva sintezu celovitih potreba, osnovne mehanizacije,
resursa i uslova okoline.

- Uvodenje savremenog sistema odrzavanja PM koji podrazumeva primenu savremenih
metoda,

- Sistemsko planiranje obnavljanja parka PM odnosno nabavke nove mehanizacije, a na
osnovu sagledavanja realnih potreba odnosno stvarnog obima posla u sistemu
savremene organizacije eksploatacije 1 odrZzavanja,

- Kontinualno analiziranje efektivnosti 1 efikasnosti PM, kao i ekonomskog aspekta
zivotnog ciklusa njenih jedinica.

Slede¢i naprednu praksu drugih, za unapredenje operativnog rada PM treba primeniti
sistemski pristup u projektovanju celovitog obuhvata kljuénih procesa (,,0d-kraja-do-kraja’),
podrzanih savremenim IS/IT (ukljuc¢uju¢i GPS tehnologiju), Sto treba da obezbedi kontinuirano
unapredivanje eksploatacije PM, uz optimizaciju troskova.

Uvodenjem savremenog sistema odrZzavanja PM, koji ukljuCuje primenu savremenog IS
za upravljanje procesima odrzavanja, moguce je uticati na raspolozivost parka mehanizacije,
ali 1 na resurse sistema odrzavanja. To podrazumeva obezbedenje raspolozivosti kapaciteta
servisnog dela odrzavanja u pogledu prostora, opreme i ljudstva, kao i raspolozivost rezervnih
delova.

Uvodenje procesa kontinualnog analiziranja efektivnosti 1 efikasnosti PM, kao i
ekonomskog aspekta Zzivotnog ciklusa njenih jedinica, obezbeduje uslove za sistemsko
planiranje obnavljanja voznog parka. To je bazirano na definisanim potrebama u smislu
tehnickih 1 eksploatacionih karakteristika neophodne mehanizacije, uzimajuci u obzir ciljeve
proizvodnje, uslove okoline i raspoloZziva ekonomska sredstva.

U okviru savremenih trendova unapredenja sistema operativnog rada PM, analiziraju se
1 prate posledi¢ni problemi pojave zagadenja Zivotne sredine. U funkciji cilja maksimizacije
tehnicke 1 ekonomske efikasnosti sistema, potrebno je, paralelno sa uspostavljanjem IS/IT
sistema za pracenje operativnog rada PM, uz prethodno uradenu dokumentaciju i analize,

183



obuhvatiti i monitoring elemenata sistema kvaliteta zivotne sredine, u skladu sa savremenim
trendovima i kriterijumima EU i/ili IFC.

Integrisani model (IM) pristup je holisticki pristup koji obuhvata tri znacajne dimenzije
savremenog preduzeca: procesnu orijentisanost, IT podrsku operacijama i zahteve sistema
kvaliteta. IM je jedan integrisani model poslovnog procesa (PP) i IS koji pokazuje da su PP i
IS u interakciji da bi realizovali poslovni cilj. Realizacija poslovnog procesa predstavlja
sustinsku integraciju PPi 1 ISi, jer bez istovremenog izvrSavanja aktivnosti/dogadaja poslovnog
procesa PPi (npr. izvrSenje konkretnog pomoc¢nog rada - prenos cevi na kopu i informacionog
sistema ISi (da postoji zahtev u IS - nalog za rad masine/rukovaoca), ne moze da se realizuje
operativni poslovni cilj. Ovim pristupom i modelom se naglasava da poslovni proces (PPi) i
informacioni sistem (ISi) moraju da se integriSu u smislu istovremenog ,,ucestvovanja“ (,,od
ulaza do izlaza®“ poslovnog procesa) u realizaciji poslovnog cilja (PCi). Osim toga, ova
integracija nije moguca bez stalne interakcije izmenu PPi 1 ISi koja se obezbeduje razmenom
podataka. U skladu sa navedenim, struktura integracije poslovnog procesa PPi i informacionog
sistema ISi obuhvata:

- Postavljen poslovni cilj poslovnog procesa,

- IzvrSavanje poslovnog procesa,

- IzvrSavanje operacija IS,

- Interakciju izmenu poslovnog procesa i informacionog sistema u izvrSavanju procesa,

- Realizovan (postignut) poslovni cilj,

- Povratnu spregu u funkciji poboljSanja poslovnog procesa i u skladu sa tim,
uskladivanje informacionog sistema (npr. ,,upgrade* aplikativnog softvera).

Na osnovu izvrSenih istraZivanja literature 1 svetske prakse i analize stanja predmetnog
sistema u TE-KO, izvrSeno je identifikovanje poslovnih procesa koje prioritetno treba podrzati
sa IS/IKT:

- Odrzavanje baze podataka tehnickih karakteristika masina i vozila,

- Podrska upravljanju gorivom,

- Podrska upravljanju mazivom i rashladnom te¢nosc¢u,

- Podrska godiSnjem rasporedu rada po smenama i grupama radnika,

- Dnevno rasporedivanje masina i radnika,

- Pracenje rada masina i radnika, sa kontrolom i nadzorom (IS, GPS/GPRS),
- ReSavanje otkaza masine na terenu,

- Obracun troSkova rada masSina 1 drugih pokazatelja,

- Izvestavanje o radu maSina i radnika (za operativni 1 top menadzment).

Projektovanje navedenih procesa (i potprocesa) na savremenim osnovama, sa
odgovaraju¢im nosiocima odgovornosti 1 resursima, 1 njthovom implementacijom obezbeduje
se jedan savremeni pristup u upravljanju masinama i rukovaocima PM na povrSinskim
kopovima TE-KO Kostolac. Upravljanje podrazumeva pracenje, analizu, donoSenje i
kopovima TE-KO Kostolac na osnovu ¢injenica- pokazatelja o radu masina, radnika i troSkova
eksploatacije za ostvarenu raspoloZzivost 1 gotovost. Obezbedenjem ulaznih podataka, njihove
odgovarajuce obrade 1 prezentacije sa podrSkom savremenih IS/IT (sa GPS/GPRS i drugim
tehnologijama 1 sistemima) stvaraju se uslovi za efektivnije upravljanje PM. U tom smislu, u
realnom vremenu, svi koji ucestvuju u upravljanju i izvrSenju radova masina pomocne
mehanizacije koristi¢e savremen IS/IT.
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Pilot projekat je realizovan na masinama PM koje pokrivaju karakteristicne radne
procese angazovanja masina na PK TE-KO Kostolac: buldozer/dozer i pomerac/cevopolagac
za radove njihovog opsega.

U izabrane masine PM su montirani AVL uredaji, postavljene GPS antene izvucena Zi¢na
instalacija sa instrumenta koji pokazuje moto-¢asove i nivo goriva sa senzora rezervoara. Na
ovaj nacin je omoguceno da se AVL uredaj napaja tek kad je uklju¢en motor masine. AVL
uredaj periodi¢no, na svakih 45 - 60 sekundi, $alje serveru u dispecerskom centru poruku o
trenutnoj poziciji i trenutnom ta¢nom vremenu (podaci dobijeni sa satelita) i vrednosti broja
moto-Casova 1 digitalizovana vrednost nivoa goriva preko senzora u rezervoaru (podaci
dobijeni sa masine). Poruka sa opisanim podacima se smesta u jedan zapis baze podataka, koji
sluzi za prikaz trenutne pozicije masine na mapi (georeferencirane podloge) kopa Drmno.
Podaci o taénom vremenu slanja poruke sluze da se dobiju izvestaji o radu motora masine na
nivou dana. Podaci su prikupljani i obradivani u toku 2014. godine.

Na osnovu postavljenih ciljeva i operativnog rada postavljenog GPS/GPRS sistema u
pilot projektu, dobijeni su slede¢i rezultati [65]%:

- instalirani su AVL uredaji na dve masine (buldozer i cevopolagac),

- udispecerskom centru se prati i arhivira pozicija masina i prikupljaju se podaci o moto
¢asovima rada i nivou goriva,

- iz primljenih podataka su dobijeni izveStaji o radu maSina obuhvacenih pilot
projektom,

- napravljena je tehnicka specifikacija radova i opreme koja je potrebna za sve masine
1 vozila PM 1 za formiranje dispecerskog centra. Pilot projektom su obuhvacene sve
komponente podsistema GPS/GPRS i na osnovu toga zakljuc¢eno je da je moguca
primena ovih tehnologija na svim masinama PM. Za realizaciju Sistema za pracenje
masina PM potrebno je uraditi sledece:

- napraviti plan uvodenja GPS/GPRS uredaja za sve masSine,

- instalirati AVL uredaje na svim vozilima i maSinama pomo¢ne mehanizacije,

- izraditi definisane izveStaje sa podacima prispelim na server u dispecerskom
centru 1 integrisati sa implementiranim IS PME radi zajednickog rada ova dva
dela sistema. Sve napred navedeno ¢e omoguciti potpuno upravljanje radom PM
kao 1 potroSnjom goriva, tehnicke te¢nosti 1 masti. Da bi se sistem operativnog
rada i odrzavanja kao celina 1 ¢inio tehnolosko jedinstvo, bilo bi potrebno razviti
1 implementirati i odgovaraju¢i IKT sistem odrZzavanja PM.

Za operativni rad 1 pracenje rada PM znacajno je imati informacije u realnom vremenu o
lokaciji konkretne masSine/vozila, njegovom statusu (npr. da li je maSina aktivna ili kolika joj
je brzina kretanja), koji je stepen opterecenja u aktivnhom stanju (na osnovu npr. potroSnje
goriva, broja obrtaja motora). Ove informacije znacajno doprinose donoSenju kvalitetnih
odluka za upravljanje eksploatacijom masina PM. U TE-KO je iskazana zainteresovanost da
se obezbedi pracenje parametara masina PM u realnom vremenu, pre svega lokacije putem

68 [65]. Kucora, 1., Paunjorié, P., Tolmac, J., Vulovié¢, M., James, G. Streight, Radovanovi¢, L., Coke formation
in Pyrolysis Furnaces in the Petrochemical Industry, Petroleum Science and Technology, 2474 Overland Road,
Laramie, WY 82070-4808 USA
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GPS/GPRS sistema u cilju efikasnijeg operativnog upravljanja pomo¢nom mehanizacijom za
podrsku osnovnim procesima.

Na osnovu sprovedenih istrazivanja moze se zakljuciti da razvoj sistema upravljanja
operativnim radom pomoc¢ne mehanizacije, kao Sto je ve¢ receno, treba da bude holisticki, u
pravcu strategije odrzivog razvoja sistema upravljanja pomo¢nom mehanizacijom. Istrazivanje
predmetne oblasti u razvijenim zemljama kao rezultat nije dalo reSenja koja su primenljiva na
probleme kori§¢enja pomoéne mehanizacije na domacéim povrsinskim kopovima. Medutim,
primenom savremenih nau¢nih i stru¢nih metoda kojima bi se realizovala predmetna
unapredenja u poslovnim sistemima u Srbiji, omogucéila bi se i znacajna finansijska usteda.
Projektovanje navedenih procesa (i potprocesa) na savremenim osnovama, sa odgovaraju¢im
nosiocima odgovornosti i resursima, i njihovom implementacijom obezbeduje se jedan
savremeni pristup u upravljanju masinama i1 rukovaocima pomoéne mehanizacije na
povrsinskom kopu uglja. Upravljanje podrazumeva praéenje, analizu, donosenje i sprovodenje
odluka, na osnovu ¢injenica - pokazatelja o radu masina, rukovalaca i troskova eksploatacije
za ostvarenu raspolozivost 1 gotovost.
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9. ZAKLJUCAK

Istrazivanje se zasniva na problemu diskusije predstavljeno u poglavlju 2. Tri svrhe su
formulisane: li¢na, industrijska i povezana istrazivanja. Drugi deo istrazivanja je da se razvije
metod koji moze da pomogne preduze¢ima u njihovim naporima implementacije. Metod je u
okviru ovog istrazivanja bio tretiran kao ,,sistemski postupak kako bi se postigli konkretni
rezultati“. Metod implementacije je razvijen pomoc¢u meSavine teorije i podataka prikupljenih
kroz razlicite sluc¢ajeve. On evoluira vremenom i razvojem sistema je napredovao sa dodatnim
podacima. Metod implementacije je razvijen da pomogne ¢itavom procesu implementacije od
prve faze u pronalazenju poslovnog slucaja i primene istrazivanja do uvodenja i primene, a
zavrs$ava se procenom tog procesa. Razvojem modela odrzavanja prema stanju postignut je visi
nivo pouzdanosti masina na povrsinskim kopovima (slika 9.1)

R (Pouzdanost)

1

e

0,5 -

12 16 20 24 Vreme (meseci)

Slika 9.1 Uzroci pada nivoa pouzdanosti za masine na povrsinskim kopovima za period
pracenja od 2 godine

IP 1. Koji su osnovni delovi na bazi uslova za odrzavanje?

Istrazivacko pitanje je formulisano da bi se mogao istraZiti na koji nacin pristup zasnovan
uslov na odrzavanju, koji treba da ¢ini kako bi se postigao uspeSan rezultat implementacije ili
tacnije, koje sastojke treba uzeti u obzir pri promeni implementacije. Tokom istrazivanja
postalo je sve jasnije da je uslov za odrzavanje zasnovano pristupom mnogo vise od
tehnologije. Eksperti slucaj 1 sluc¢aj mlinova papira posebno predstavlja da je medusobni uticaj
izmedu tehnologije, ljudi i organizacije vazna kada se primene 1 operativni uslovi za odrZzavanje
zasnovane pristupom.
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IP 2. Koje osnovne odluke treba da budu donesene, pre uvodenja uslova za odrzavanje
zasnovano na pristupu?

Istrazivacko pitanje je formulisano da bi se istrazio proces donosenja odluke da li moze
da se pocne sa primenom na osnovu odrzavanja. Kao $to je navedeno, stanje na osnovu
odrzavanja ne treba koristiti kao opstu politiku, samo kada je to potrebno. Rigorozni proces
donosenja odluka je stoga neophodna. Ovaj sastav je takode ojacan u ekspertnom slucaju kada
je polovina ispitanika u odgovoru na otvoreno pitanje u vezi sa sprovodenjem stanja na osnovu
odrzavana pominjala upotreba nekih vrsta podrske odlucivanju. Ekspertni slucaj i teorija
dovela je slucaj do radionice gde su struktuirani pet osnovnih koraka: test izvodljivosti, zadaci
1 odgovornost, izbor sredstava za pracenje, izbor parametara za prac¢enje povezanih sa tehnikom
11zbor tehnologija. Koraci su formulisani tako da odgovaraju na pitanja kao §to su: da li postoji
posao za stanje na osnovu odrzavanja, ko ¢e ga sprovesti, ko ¢e obavljati nadzor, §ta parametri
prate i kako treba vr$iti nadzor.

Iako postoje mnogo slozenih nacina i kalkulacija o tome kako da se odluci u kakvu vrstu
pradenja su u stanju da investiraju, mnogi ispitanici u ekspertnom slucaju su predlozili sasvim
uobicajene alate 1 merenja kada se odlucuje gde i Sta treba da se sprovodi. Alati i merenja
podrazumevaju DuPont proracune, LCC proracune, OEE merenja, analizu i kriti¢nost, kao $to
su FMEA, FTA i kompletan RCM pristup. Zakljucci izvuceni iz slucaja radionice bili su da
firma koristi alate i merenja za rad bar u pocetku implementacije. Jedan faktor uzet u obzir u
procesu donosenja odluka koji je bio iz drugih u ekspertnom slucaju, bio je da ispita nivo
zrelosti drustva. Ovo je bili da se bolje odrazava koja vrsta opreme za pracenje stanja i koji
nivo tehnologije je kompanije spreman u trenutku.

IP 3. Kako da uslov za odrzavanje zasnovan pristupom bude primenjen i koji faktori su
od sustinske vaznosti da se fokusiraju u ovom procesu?

Istrazivacko pitanje je formulisano da se ispita kako kompanije uspeSno mogu da primene
uslove pristupa zasnovanog na odrZzavanju 1 omogucava da se sagledaju faktori koji mogu da
pomognu u pokusaju implementacije.

Razli¢ite kompanije koje pokuSavaju da sprovedu stanje na osnovu odrZavanja ¢e imati
drugacije iskustvo 1 zrelost. Stoga je teSko, ako ne i nemoguce, da se rangiraju faktori prama
vaznosti. Nivo apstrakcije faktora je prilicno na visokom nivou. Neki od njih su bili prikupljeni
kako bi se uklopili u ceo proces implementacije.

Takode, ispitanici u slucaju mlinova otkrivaju zajedni¢ke osnove o tome kako da se
sprovodi na osnovu stanja odrzavanje. Konsenzus se moze na¢i u mnogim oblastima. Zrelosti
u odrZavanju odeljenja i mlinova bila na prili¢no visokom nivou pre pokusaja implementacije,
a sve se radilo ve¢ dugo unapred pre uvodenja stanja na osnovu odrzavanja.

Mnoga istrazivanja su bila posvefena promenama i implementaciji menadZzmenta.
Medutim, malo istrazivanja je izvrSeno u okviru oblasti odrzavanja i posebno u stanju na
osnovu odrzavanja. Vecina istrazivanja u okviru uslova za odrzavanje u energetskoj industriji
daje malo paznju na to kako bi trebalo da mo¢ komunalije sprovodi na osnovu stanja odrzavanja
1 Sta strategija treba da primenjuje. Nekoliko sli¢nih izjava daju dokaz da postoji potreba za
dodatnim istrazivanjima u okviru oblasti.
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Medutim, ako ne u izobilju, neka istrazivanja su izvrSena u okviru oblasti. Pitanje je ovo:
Kako se ovo istrazivanje razlikuje od ranijih istrazivanja? Diskusija na ovu temu se moze
izvrsiti na razli¢itim nivoima. U dubini ovo istrazivanje predstavlja nove poglede o stanju na
osnovu odrzavanja. Tako je predstavljeno da je medusobni uticaj izmedu tehnologije, ljudi 1
organizacija veoma vazan u procesu implementacije i u procesu operativnih programa. Takode,
treci faktor je dodat na pitanje o donosenju odluka, a mozda posebno o ranim fazama donoSenja
odluka.

Akademski znacaj istrazivanja proizilazi iz Cinjenice da prethodna istrazivanja o
promenama i implementaciji menadzmenta je ponovo radila na novim podacima i da je nova
oblast — implementacija stanja na osnovu odrzavanja. Nekoliko faktora iz prethodnih
istrazivanja su verifikovani da se uklapaju u ovu novu oblast.

Razvijen je metod implementacije koji mogu da koriste kompanije prilikom sprovodenja
uslova na osnovu odrzavanja i predstavlja industrijski znacaj. Ovakav opsti metod sprovodenja
je do sada predstavljen na osnovu nedostatka odrzavanja.
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10. PREDLOG DALJIH ISTRAZIVANJA

Naucni doprinos ovog rada se moze posmatrati u uzem smislu i tada predstavlja
sistematizovan pregled metoda kao i izbor odgovaraju¢ih parametara koji ucestvuju u
formiranju datog modela, a $iri smisao se ogleda u moguc¢nosti primene ovih metoda na svim
komponentama sklopova motornih vozila.

Postoje moguce buduce studije ovog istrazivanja. Kao $to je ranije dovelo do ove teze
prezentovanje studija o koris¢enju na osnovu stanja odrzavanja i pracenja stanja u industriji. U
njoj se zakljucuje da velike kompanije koriste pracenje stanja u ve¢oj meri nego mala i srednja
preduzeca, Bilo bi zanimljivo da se, kao prvo, sazna zasto, 1 drugo, pokusati da se razviju alati
koji pomazu manjim preduzecima prilikom procesa implementacije. Takode, postoji nizak nivo
integracije odrzavanja i logisticka funkcija u projektima razvoja proizvodnje. Koriste¢i Dizajn
za odrzavanje i mozda Dizajn za pracenje stanja u ranim fazama razvoja projekata moze
pomo¢i da uklonite neke od rasipanja sredstava.
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12. PRILOZI

S obzirom da je u disertaciji analizirana metoda “po konstantnom datumu” i “po konstantnoj
trajnosti” (poglavlje 8.4) to je za jedan broj uredaja sloZenih masina na povrsinskim
kopovima u preduze¢u RTB-Bor uraden predlog za odrzavanje na svakih:

- 6-8sati

- 50 sati

- 100 sati

- 200 sati

- 500 sati

- 1000 sati

- 2000 sati i

- 5000 sati.

U nastavku se daje skraceni opis pojedinih operacija odrzavanja koji je koncipiran na bazi
preporuka RTB-Bor.

PLAN ODRZAVANJA

RASPORED ODRZAVANJA
OPIS RADNJA PODMAZIVANJE

NA SVAKIH 8-10 SATI ILI DNEVNO

Tacke podmazivanja:

Centralni blok tornja 5 nanosa maziva na svaki priklju¢ak
Centralni blok okvira 5 nanosa maziva na svaki priklju¢ak MPG-EP1 mazivo
Cekrci i lanéanici 5 nanosa maziva na svaki priklju¢ak
Nosac i CaSice 5 nanosa maziva na svaki priklju¢ak

Provera - ispusna i usisna creva, zaptiva¢

Kolektor prasine osovine i isoust ventilatora Pogledajte uputstvo za delove
Provera - impulsni vazdus$ni ventili i filteri

Odrzavanje masine Ciscenje busilice

SVAKIH 50 SATI

Proverite da ne curi ulje

Menja¢ motora pumpe 80W90 masinsko ulje
Proverite nivo ulja

Proverite nivo ulja ISO VG220 (Preporu¢eno mazivo)

Obrtni menja¢ gusenica Proverite da ne curi ulje

SluSajte ima li neobic¢nih zvukova.

Pogledajte uputstvo za servisiranje

Zategnutost gusenica - -
9 9 proizvodaca

Pomoc¢na dizalica Povremeni pregled
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SVAKIH 100 SATI

Pomoc¢na dizalica

Obrtni menja¢ gusenica

Promenite prvo ulje

SVAKIH 250 SATI

Provera - zategnutost momenta ili
zavrtanja/navrtki

TEXACO MEROPA 150 OR
EQUIVALENT API GL-2/3

Promenite prvo ulje

ISO VG220 (Preporu¢eno mazivo)

Dizalica sa kranom

Hidrauliéni rezervoar

Provera - stanje sajli

SVAKIH 500 SATI

Promena - odu$ak hidrauli¢nog rezervoara

Pogledajte uputstvo za delove

Kompresor

Promena - sito za kompresorsko ulje

Promena - filteri za kompresorsko ulje

Pogledajte uputstvo za delove

Menja¢ motora pumpe

Promenite prvo ulje

80W90 masinsko ulje

Pumpa za ubrizgavanje vode

Promena - ulje kucita radilice

SAE40 (antikoroziono)

Pomoéna dizalica

Provera - nivo ulja

TEXACO MEROPA 150 ILI
EQUIVALENT API GL-2/3

Dovodno & Zi¢ano uze

Ocistite i podmazite sajlu/uze

Pogledajte uputstva

Crevo/stezaljke vazdusnog
kompresora

Prijemni rezervoar za odvajanje

Proveritevazdusno crevo, pritegnite Srafove
stezaljke

SVAKIH 1000 SATI

Promena - ulje kompresora

Pogledajte uputstva

DRILLCare LP-150

DRIl I Care HP-350

Filteri hidrauli€nog ulja

Zamena - Glavni filteri povratnog ulja

Pogledajte uputstvo za delove

Zamenite filter povratnog ulja kucista

Rotaciona glava

Zamena - ulje rotacione glave

SAE 90W masinsko ulje

Menja¢ motora pumpe

Zamenite ulje

80W90 masinsko ulje

Izmenjivac Sipki

Zamenite ulje pogonskog reduktora

140W masinsko ulje

Pomoéna dizalica

Predistadi vazduha

Zamenite ulje

SVAKIH 2000 SATI

Zamena - prvobitni/sigurnosni delovi

TEXACO MEROPA 150 ILI
EQUIVALENT API GL-2/3

Pogledajte uputstvo za delove

Obrtni menjac¢ gusenica

Lezajevi motora (pogonska strana-
strana kompresora)

Isprazniti & napuniti menja¢

SVAKIH 4500 SATI
Koli¢ina = 60 gm.

ISO VG220 (Preporu¢eno mazivo)

Shell Aeroshell # 7

Lezajevi motora (ne-pogonska
strana - menjacka kutija)
Vrh poklopca ventilatora

Hidrauliéni rezervoar

Motor radi- dodajte dok ne ispadne iz nize
GR. potpore

SVAKIH 5000 SATI

Isprazniti, oCistiiti & napuniti hidraulicni
rezervoar

Shell Aeroshell # 7

ISO AW32
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PRVI SERVIS NAKON RAZRADIVANJA

Nova oprema zahteva sledeéi prvi servis nakon razradivanja, nakon 50 do 100 sati rada.
Posle ovog prvog servisa treba pratiti regularne intervale navedene u rasporedu odrzavanja.
Proverite podeSavanja navrtki tockova
Sledeci servis se mora izvesti nakon 50-100 sati:

1. Proverite da li su navrtke to¢kova (C) zategnute na ispravnu vrednost od 571 Nm.
s ot 3 X f

2. Ponovite isti postupak na pogonu druge gusenice.
SERVIS PO POTREBI
Treba obavljati sledece servise u ovom odeljku SERVIS PO POTREBI pre, tokom i posle
zavrSetka dnevnog rada sa buSilicom To je dodatak na 10-satnu svakodnevnu proceduru
odrzavanja. Izvodenje ovih servisa moze produziti vek trajanja i povecati produktivnost vase
busilice.
PRECISTACI VAZDUHA

Dole su navedena detaljna uputstva za izvodenje rutinskih procedura odrZavanja precistaca
vazduha kompresora.

Indikatori precistaca vazduha

Proveravajte vizuelne indikatore zagusSenja precistaca vazduha pre, za vreme i1 nakon svake
smene.

PRECISTAC
VAZDUHA

VIZUELNI
INDIKATOR
ZAGUSENA )

PRASINU B ZA PRASINU

Odistite 1 pregledajte vizuelne indikatore zaguSenja precistaca vazduha kompresora.
Treba da su ZELENI. Ako su CRVENI o¢istite ili zamenite filtere.

Nakon cCis¢enja filtera resetujte indikator zagusenja na ZELENO kada ponovo postavite
filter u kucdiste precistaca vazduha.
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Precistaci vazduha kompresora se moraju proveriti kako bi se uverili da se indikatori zagusSenja
nisu zaglavili. To proverite utiskuju¢i gumenu navlaku. Unutrasnji zeleno/crveni indikator
treba slobodno da se pomera.

Spojevi i cevi
PRECISTAC
VAZDUHA
GUMENA KOMPRESORA
NAVLAKA \

\

/
VIZUELNI INDIKATOR
ZAGUSENJA

POSUDA ZA PRASINU

ULAZNI OTVOR
KOMPRESORA

Proverite spojeve i cevi preCistaca vazduha da ne ispustaju pre, tokom i nakon svake
smene. Proverite da li su svi spojevi izmedu precistaca vazduha i kompresora pritegnuti i
zaptiveni.

Delovi precdistaca vazduha

Precista€ vazduha je suvog tipa sa dva dela: Primarni element koji je zamenjiv 1 moZze se
ocistiti, 1 sigurnosni element koji se moze samo zameniti i nikad se ne Cisti.

STEGA

SIGURNOSNI ELEMENT

INDIKATOR ZAGUSENJA |
OSIGURAC SIGURNOSNOG
ELEMENTA

GORNJI PRIMARNI ELEMENT
SKLOP
KRILNA NAVRTKA
& PODLOSKA
POKLOPAC
I
PRASINE

Kada je vizuelni indikator zaguSenja CRVEN, ocistite i zamenite delove precistaca
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vazduha. Mora se izvrsiti sledeca procedura odrzavanja.

1. Otpustite tri stege koje pridrzavaju posudu za prasSinu.

2. Uklonite posudu za praSinu.

3. Uklonite krilnu navrtku i podlosku. Pazljivo uklonite primarni element precistaca
vazduha.

4. Pregledajte indikator zaguSenja sigurnosnog elementa (sigurnosni signal). Ako je
indikator CRVEN, zamenite sigurnosni element.

5. Odistite unutras$njost poklopca i kucista sa ¢istom, vlaznom krpom.

POGONSKI LANCI BUSILICE
Povremeno pregledajte lance kako biste proverili istroSenost i ispravnost.
PodeSavanje pogonskih lanaca za pomeranje buSilice
1. Sa spustenim tornjem i rotacionom glavom na vrhu tornja ali tako da ne dodiruje

odstojnike, izmerite ulegnucée gornjeg pogonskog lanca od donjeg dela prednjeg tornja
do centra pogonskog lanca. Ulegnuce ne sme biti vece od 7.6 cm.

$ VODECI STUB BUSECEG TORNJA ; {}

ZAVRTANJ,

PODLOSKA | RAVNA 2-1/2" TO 3" (7.6cm)
PODLOSKA 6 00 00 OO BC OC o)
SIGURNOSNA oo o0 f

NAVRTKA  oODESAVANJE
NAVRTKA ZA
GORNJI ZAVRTANJ PODESAVANJE

DONJI ZAVRTAN
ZA PODESAVANJE mOPéDZE%AVAN J‘,JE SIGURNOSNA NAVRTKA
ZAVRTANJ,

PODLOSKA | RAVNA
PODLOSKA

2. Ako jeulegnuée lanca vece od 7.6 cm, pritegnite navrtke za podeSavanje na vrhu tornja.
Zategnite lanac tako da ulegnuce oba pogonska lanca bude izmedu 6.35 cm 7.6 cm.

3. Ako jedna strana pogonskog sistema ide ispred druge pri spustanju ili podizanju
rotacione glave, zategnite gornju podeSavajuc¢u navrtku one strane pogonskog lanca
koja predvodi.

4. Podignite toranj i spustite rotacionu glavu sve dok osovina ne dotakne centralizator.
Proverite da li je osovina dobro poravnata sa centralizatorom.

5. Ako osovina nije poravnata sa centralizatorom, to se moze ispraviti podeSavanjem bilo
koje strane pogonskog sistema.

a. Spustite toranj i1 otpustite gornju podeSavaju¢u zavrtku 1 zategnite donju
podesavajucu zavrtku da biste odmakli osovinu od lanca na kome radite.

b. Otpustite donju podesavajucu zavrtku i zategnite gornju podesavajuéu zavrtku
kako biste primakli osobinu lancu na kome radite.

c. PodeSavaju¢a zavrtka sa jedne strane pogonskog lanca mora biti zategnuta
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jednakim brojem okreta (racunajuci i delove okreta) kojim je popustena sa druge
strane tako da se tenzija lanca ne menja.

6. Podignite rotacionu glavu na vrh tornja. Ako su pogonski cilindri u potpunosti uvuceni
pre nego Sto rotaciona glava dode do odstojnika na vrhu tornja, donje podesavajuce
zavrtke se moraju popustiti a gornje zategnuti.

7. Spustite rotacionu glavu na dno tornja. Ako su pogonski cilindri u potpunosti izvuceni
pre nego Sto rotaciona glava dode do odstojnika na dnu tornja, gornje podesavajuce
zavrtke se moraju popustiti a donje zategnuti.

8. Postavite sigurnosnu navrtku na svaku podesavajuéu zavrtku, a kao dodatnu meru
predostroznosti dodajte i zavrtanj, sigurnosnu podlosku i ravnu podlosku na kraj svake
podesavajuce zavrtke.

9. Podizite rotacionu glavu na vrh tornja dok vrh rotacione glave ne pocne da dodiruje
odstojnike. Ako rotaciona glava dodiruje samo jedan odstojnik, razmak izmedu drugog
odstojnika 1 rotacione glave se mora popuniti podmetacima.

Smernice za zamenu

Crtez pokazuje razmotan prikaz Zi¢anog uZeta. Zi¢ano uze je sastavljeno od snopova
omotanih oko jezgra. Svaki snop je sastavljen od pojedinac¢nih zZica. Ako su u uzetu
polomljene Cetiri (4) Zice iz istog snopa unutar pouzne duzine, uze se prema ASME
standardima treba zameniti.

Jedna pouzna duzina jeste duzina uzeta koje treba jednom snopu da napravi ceo okret.
Pre¢nik uzeta se meri na najvisim tackama. Pre¢nik se NE meri preko ravnih delova snopa.

PodeSavanja pogonske sajle

Da bi sprecili sajlu da se ,,odmota” prilikom podeSavanja sajle, postavite 1-1/2"
jednostrani viljuskasti klju¢ na usadni zavrtanj sajle kako biste je spre€ili da se okrece. Ako
dozvolite sajli da se odmota, zahtevace Cesta podesavanja koja ¢e upotrebiti sve zice za
podesavanje.

PREDNJA PODESAVAJUCA  ZADNJA
1-1/2" RAVNE POVRSINE SIGURNOSNA  NAVRTKA  SIGURNOSNA

\ NAVRTKA N\ _~  NAVRTKA

- —

9 SAJLA USADNI ZAVRTANJ | T AR
& - NAREZI

TORANJSKA CEV

1. Pomerite rotacionu glavu na vrh tornja.

2. Postoje dve sigurnosne navrtke na prednjem delu metalnog kraja sajle i jedna
sigurnosna navrtka na straznjem delu. Pravilni postupak za podeSavanje sajle je da
popustite prednji sigurnosni zavrtanj nekoliko okreta kako biste omogucili zatezanje
sajle. Potom, popustite spoljnu straznji sigurnosni zavrtanj kako biste omogu¢ili
podesavajué¢em zavrtnju da se rotira. Drze¢i usadni navrtanj sajle sa klju¢em,
zategnite podeSavajuci zavrtanj prema drzacu.

3. Sajla NE sme da rotira dok se rotaciona glava pomera gore i dole na tornju. Kada su
upotrebljene sve Zice za podeSavanje, sajla se mora zameniti.
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DODATAK - BUBANJ SA MAZIVOM

Na busilicama opremljenim dodatnim sistemom za centralizovano podmazivanje
zamenjivanje 55- galonskog (208.45 litara) bubnja za podmazivanje potpada pod odrZavanje
"po potrebi”. Programator/regulator se nalazi unutar kabine, na strani pored vrata sa strane
tornja.

Programator/regulator
(o o I

LINIJA ZA PORUKE —ft——L——] h
KOMANDNA LINIJA—t—2200

ZELENA LED DIODA — ﬁ
ZUTA LED DIODA -] rH

CRVENA LED DIODA””]

ODRZAVANIJE (NA 8-10 SATI ILI SVAKODNEVNO)
PRECISTACI VAZDUHA

Dole su navedena detaljna uputstva za izvodenje rutinskih procedura odrzavanja
precistaca vazduha kompresora.

Indikatori precista¢a vazduha

Proveravajte vizuelne indikatore zaguSenja precistaca vazduha pre, za vreme 1 posle
svake smene.

CISTAC
VAZDUHA

VIZUELN

INDIKATOR

povse VSt
POSUDA ZA ( POSUDE ZA

PRASINU PRASINU

Ocistite 1 pregledajte vizuelne indikatore zaguSenja precistaca vazduha kompresora.
Treba da su ZELENI. Ako su CRVENI od¢istite ili zamenite filtere.

Nakon cis¢enja filtera resetujte indikator zagusenja na ZELENO kada ponovo postavite
filter u kuciste precistaca vazduha.

Precista¢ vazduha kompresora se mora proveriti kako bi se uverili da se indikatori
zagusenja nisu zaglavili. To proverite utiskuju¢i gumenu navlaku. Unutrasnji zeleno/crveni
indikator treba slobodno da se pomera.
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Spojevi i cevi

PRECISTAC VAZDUHA
GUMENA KOMPRESORA
NAVLAKA |

\

VIZUELNI
INDIKATOR
ZAGUSENJA

ULAZNI OTVOR
KOMPRESORA

POSUDA ZA
PRASINU

Proverite spojeve 1 cevi pre€istata vazduha da ne ispustaju pre, tokom 1 nakon svake
smene. Proverite da li su svi spojevi izmedu precistaca vazduha i kompresora pritegnuti i
zaptiveni.

Nivo ulja u hidraulicnom rezervoaru
CEP USISNOG
KOLEKTORA POKLOPAC

NIVO
HLADNOG REZERVOARA

ULJA

CILINDRI
UVUCENI

MERAC
NIVOA ULJA

=

Proverite nivo ulja u rezervoaru pregledom mernog prozora.

2. Nivo ulja u hidrauliénom rezervoaru zavisi od toga da li su hidrauli¢ni cilindri u
izvuc¢enom ili u uvu¢enom polozaju. Vazno je da se posmatra i obrati paznja na sledece
informacije kada se ocitava mera¢ nivoa:

a. Nivo ulja sa uvucenim svim hidraulicnim cilindarima (toranj dole a ravnajuce
dizalice podignute) treba da je u nivousa oznakom na hidrauli¢cnom rezervoaru
pored mernog prozora.

b. PovrSina nivoa ulja MORA biti vidljiva kada motor radi i kada je motor
zaustavljen. Ulje mora biti vidljivo u meracu u svakom trenutku. Dodajte ulje
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za dovodenje do gore definisanih nivoa.

3. Ako je potrebno, dodajte sveze, Cisto hidraulicno ulje protiv habanja (filtrira se kroz
filter od 5 mikrona) kroz poklopac punjaca da nivo bude PUN (Pogledajte slika 6.5-
34). Ne dodajite ulje kroz ¢ep usisnog razvoda.
4. Tokom rada proveravajte termometar hidrauli¢nog ulja.
RUCNO PODMAZIVANJE

Sledeci postupci podmaséivanaj se moraju obaviti kao deo 10-satnog ili svakodnevnog

postupka odrzavanja.

Centralno podmazivanje tornja buSilice

AR

Ako je potrebno podignite toranj busilice i zakljucajte ga u vertikalnom polozaju.
Iskljucite elektri¢ni motor.

Ocistite sve cevne spojnice za podmazivanje.

Uspricajte 5 puta mazivo MPG-EP1 u svaku spojnicu na bloku 1.

Obrisite viSak maziva.

Centralno podmazivanje glavnog okvira

AR

Ako je potrebno spustite toranj busilice u horizontalni poloZzaj.
Iskljucite elektri¢ni motor.

Ocistite sve cevne spojnice za podmazivanje.

Uspricajte 5 puta mazivo MPG-EP1 u svaku spojnicu na bloku 2.
Obrisite viSak maziva.

Podmazivanje ¢ekrka i lan¢anika

LANCANIK

CEKRK

- s AN

TACKA

PODMAZIVANJA |48

el oA

2 o
Yro ! @——PODMAZIVANJA

Ako je potrebno spustite toranj busilice.

Iskljucite elektri¢ni motor.

Odistite sve cevne spojnice za podmazivanje.

USpricajte 5 puta mazivo MPG-EP1 u svaku spojnicu za podmazivanje ¢ekrka i
lancanika

Obrisite viSak maziva.
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Podmazivanje ¢aSica nosaca

NOSAGBUSNIH &

SIPKI ————

POSUDA
NOSACA

Ako je potrebno podignite toranj busilice i zakljucajte ga u vertikalnom polozaju.
Iskljucite elektriéni motor.

Ocistite sve cevne spojnice za podmazivanje.

Ocistite sve cevne spojnice za podmazivanje.

Uspricajte 5 puta mazivo MPG-EP1 u svaku spojnicu za podmazivanje ¢asicu nosaca
Sipki busilice.

Obrisite visak maziva.

akrownE

o

Podmazivanje gornjih leZajeva rotacione glave

Podmazite gornje lezajeve rotacione glave svakodnevno u tacci podmazivanja na vrhu
rotacione glave.
SIGURNOSNI VENTIL

\
I
©
Yy w,
- |
MAZALICA

Proverite da mazivo na otpusnom ventilu moze da se pomera i da otvor nije zacepljen.
Uklonite otpusni priklju¢ak za obavljanje ovog zadatka. Potom podmazujte lagano dok se ne
otvori. Proverite da li otpusni prikljuak radi. Zamenite otpusni prikljucak i nastavite sa
dodavanjem maziva sve dok otpusni indikator ne iskoci.

KOLEKTOR PRASINE

Da bi osigurali da sistem skupljanja praSine radi po planiranim specifikacijama treba
periodi¢no izvrsiti sledecu vizuelnu inspekeiju.

205



Ispusno crevo

Proverite da li je ispusno crevo smesteno na dnu kolektora prasine sigurno ucvrséeno na
ispusni konus. U ovom crevu ne sme da bude rupa i treba da sigurno zaptiva tokom perioda
kada kolektor vuce vakuum. Crevo ¢e se odmah otvoriti tokom svakog povratnog pulsiranja
sabijenog vazduha kada se Ciste delovi filtera.

SKLOP
VENTILATORA
DOVOD
VAZDUHA | USISNO
_— CREVO
|
ISPUSNO I
CREVO
IZLAZ PLASTA
—— PROTIV PRASINE

ZAVESE
PROTIV
PRASINE

Usisno crevo

Usisno crevo koje vodi od izvoda plaSta protiv prasine do ulaza u kolektor prasine ne
sme da ima prepreke kao Sto su sakupljena prljavstina ili blato. Usisno crevo ne sme da ima
nikakve pukotine ili izuzetno ostre krivine.
Sklop ventilatora

Pogledajte praznjenje sklopa ventilatora. Nikakva vidljiva praSina ne sme da izlazi iz

ispusta kucista ventilatora. Ako je ima, delove filtera i/ili zaptivki treba zameniti odmah da bi
se izbeglo oSteéenje tocka ventilatora.
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ODRZAVANIJE (NA 50 SATI ILI SVAKODNEVNO)

MENJAC MOTORA PUMPE
Provera nivoa ulja

Vrsta servisa i radni uslovi ¢e odrediti intervale odrzavanja. Medutim, preporucuje se da
se nivo ulja proverava kao deo 50-satnog rutinskog rasporeda odrzavanja. U isto vreme se
poverava i curenje ulja. Zbog toga Sto je sistem podmazivanja srce uredaja izuzetno je vazno
da se ulje odrzava Cistim.

ODUSAK ZA

SIPKA ZA VAZDUH | CEP

MERENJE
NIVOA

=

Pomerite busilicu na ravnu podlogu.

Zaustavite elektri¢ni motor pre provere ili dodavanja ulja.

3. Odistite oko meraca nivoa ulja i ulaznog otvora za punjenje pre provere ili dodavanja
ulja.

4. Proverite nivo ulja u menja¢u pomocu mernog Stapa. Izvadite merni Stap i oCistite ga.
Vratite pa ponovo izvadite merni $tap da ocitate nivo ulja u menjacu

5. Ako je potrebno dodajte masinsko ulje 80W90 i1 napunite do odredenog nivoa. Uvek
koristite ¢isto ulje iz ¢istih posuda.

6. Proverite i oCistite odusak menjaca.

N

MENJAC GUSENICA

Slede¢i postupci podmascivanja se moraju obaviti kao deo rutinskog 50-satnog postupka
odrzavanja.

Provera nivoa ulja
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Pomerite busilicu na ravnu podlogu i iskljucite elektricni motor.

2. Proverite da obrtna kuciSta nisu vrela na dodir. Ako jesu, neka se ohlade pre
nastavljanja.

3. Ocistite oko Cepa otvora za punjenje/meraca nivoa pre nego ga izvadite. Izvadite Cep
otvora za punjenje/meraca nivoa (A).

4. Ulje treba da je u nivou dna otvora za punjenje/meraca nivoa. Ako je potrebno dodajte

ulje kroz ovaj otvor.

Preporuceno mazivo za krajnje pogonske menjace je ISO VG220.

Sacekajte da ulje iscuri iz otvora.

Odistiite, postavite 1 zavrnite cep.

Proverite da ne curi.

Ponovite isti postupak na pogonu druge gusenice.

©oo~No O,

GUSENICE

Slede¢i postupci odrZzavanja gusenica se moraju obaviti kao deo rutinskog 50-satnog
postupka odrzavanja.

Jedan od kriti¢nih faktora za habanje donjeg stroja je pravilno podeSavanje gusenica.

a. Gusenice koje su previse zategnute ¢e dodatno opteretiti kako donji stroj tako i
delove pogonskog uredaja i smanjiti konjsku snagu.

b. Gusenice koje su suvise labave stvaraju previSe savijanja unazad, izvijanje i losa
su osnova koja izaziva nepotrebno habanje prirubnica valjka, zubaca lan¢anika 1
vodica gusenica.

Pravilno podeSavanje gusenica se menja sa uslovima podloge i primenom busilice. Na
primer, nabijen teren oduzima opustenost 1 zateze gusenice. Ako je postavljen lanac za bager
habanje unutraS$njeg osiguraca i Caure izaziva labavljenje gusenica i uravnotezuje zategnutost
gusenica izazvanu nabijenim terenom.

Provera zategnutosti gusenica

1. Buidilica treba da se nalazi na terenu. Provozajte buSilicu kroz blato da se prljavstina
nakupi na gusenicama.

2. neka se busilica krec¢e u prevcu meduzupcanika. Zaustavite kada se osigura¢ gusenice
nalazi ba$ iznad prednjeg nosaca valjaka (najblizeg medu-zupcaniku)

DUZINA

OSIGURAC GUSENICA ULEGNUCGE

e ——— ———
e ———— e T —————
7

NOSAC VALJAKA

N J ), _vaucigusenical J\ )L ) )\

——————e??

3. Postavite ravnu ivicu na vrh kramponskih ploc¢a izmedu prednjeg nosaca valjaka i
meduzupcanika.
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RAVNJAC

Pravilan ULEGNUCA (razmak izmedu dna ravne ivice do vrha ploge gusenice) je 3-4
% razmaka izmedu vrha meduzupcanika i nosaca valjaka.

Gusenica zahteva ponovno zatezanje kada vrh njenog ulegnuéa izmedu vrha nosaca
valjaka premasuje 1-1/2” (38 mm).

PodeSavanje gusenica

Ako su gusenice suvise labave moraju se zategnuti dodavanjem maziva u podesivac

gusenica. Ako su gusenice previse zategnute treba ukloniti mazivo iz podesivaca gusenica.

4.

5.

Ocistite spojnicu za podmazivanje (A).

Uspricavajte mazivo MPG-EP2 pistoljem visokog pritiska dok ne dobijete zeljenu
zategnutost gusenica.

Za smanjenje zategnustosti gusenica lagano odvrnite ¢ep na poklopcu (B). Unutrasnja
opruga odbojnika ¢e se opustiti i1 izbaciti mazivo.

Za ponovno podeSaanje osigurajte poklopac (B) 1 uSpricavajte mazivo na tacku
podmazivanja (A) dok ne dobijete Zeljenu zategnutost gusenica.

Ponovite isti postupak na pogonu druge gusenice.

Proverite podesavanja navrtki tockova

Slede¢i postupci odrzavanja gusenica se moraju obaviti kao deo rutinskog 50-satnog

postupka odrzavanja.

1.

2.

Proverite da li su navrtke tockova (C) zategnute na ispravnu vrednost od 420 ft./Ibs
(571 Nm).
Ponovite isti postupak na pogonu druge gusenice.
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ODRZAVANJE (NA 100 SATI)

POMOCNA DIZALICA
Zamena ulja

Masinsko ulje bi trebalo da se menja posle prvih stotinu (100) sati rada, a zatim na svakih
1.000 radnih sati ili Sest (6) meseci, $ta god se prvo dogodi. Masinsko ulje mora da se promeni
da bi se uklonile zaostale Cestice koje ometaju pouzdan i siguran rad kvacila koc¢nice i trose
lezajeve, zupcCanike i zaptivke.

Masinsko ulje takode treba da se menja svaki put kada se okolna temperatura zna¢ajno
menja 1 ulje razliCite temperature bi bilo viSe pogodnije. Viscozitet ulja u vezi sa okolnom
temperaturom je bitan za pouzdan rad ko¢nica. Uverite se da je viskozitet masSinskog ulja koje
se koristi u vitlu odgovarajuéi za prevladavajucu radnu temperaturu.

Masinsko ulje treba menjati posle prvih stotinu (100) sati rada, a potom posle svakih
1000 radnih sati.

CEP ZA ISPUSTANJE ULJA GEP OTVORA ZA MERENJE ULJA

1. Pomerite busilicu na stabilnu, ravnu podlogu 1 iskljucite elektricni motor.

2. Spustite toranj u horizontalni polozaj.

3. Postavite posudu zapremine od najmanje 2 pinte (.94 litra) ispod ispusta za skupljanje
iskoris¢enog ulja.

4. Uklonite ¢ep poklopca meraca ulja da bi ulje glatko isticalo.

5. Zaispustanje ulja uklonite mali Cep isteka.

6. ispustite ulje u odgovarajucu posudu.

7. Odistite 1 vratite bezbedno Cep.

8. Uklonite posudu i bacite upotrebljeno ulje u skladu sa lokalnim smernicama.

9. Ponovo napunite kuciste masinskim uljem. Obrtna vitla se pune u fabrici masinskim
uljem

10. Odistite 1 vratite ¢ep meraca nivoa.

11. Kad god se masSinsko ulje promeni uklonite ¢ep ventila (smeSten u nosacu bubnja),
oCistite u rastvaracu 1 vratite na mesto.

12. Podignite toranj, pokrenite pomo¢nu dizalicu i proverite da li curi.
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ODRZAVANJE (NA 250 SATI)
OBRTNI MENJAC GUSENICA

Proverite podeSavanja navrtki tockova

Slede¢i servis se mora izvesti na svakih 250-100 sati ili jednom mesec¢no:
5 g B ¥

1. Proverite da li su navrtke tockova (C) zategnute na ispravnu vrednost od 420 ft./Ibs
(571 Nm).
2. Ponovite isti postupak na pogonu druge gusenice.
Takvo odrzavanje preporucuje Katerpilar kao deo rasporeda za podmazivanje i
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ODRZAVANJE (NA 500 SATI)
Sito za kompresorsko ulje

CEDILJKA ULJA ZA
KOMPRESOR

Temeljno ocistite oblast oko sita za kompresorsko ulje.
Uklonite poklopac prijemnika i izvadite deo sita.
Ocistite sito 1 magnetni ¢ep.

Ponovo instalirajte deo sita.

Zamenite i sigurno namestite poklopac.

orwdPE

Promena filtera za kompresorsko ulje

Sledec¢i postupci odrzavanja filtera za kompresorsko ulje se moraju obaviti kao deo
rutinskog 500- satnog postupka odrzavanja.

FILTERI ULJA ZA
KOMPRESOR
NISKOG PRITISKA

HLADNJAK
ZA ULJE

Temeljno ocistite 1 obriSite svu spoljnu necistocu 1 ulje sa kucista filtera 1 oblasti oko
glave da smanjite na najmanju meru da zagadenje ude u sistem.

POMOCNA DIZALICA
Nivo ulja dizalice s kranom

Nivo masinskog ulja treba proveravati na svakih pet stotina (500) sati rada.
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CEP OTVORA
ZA MERENJE
ULJA

DIZALICA
(DODATAK)

Pomerite busilicu na stabilnu, ravnu podlogu 1 spustite toranj u horizontalni poloZa;.
Iskljucite elektri¢ni motor.

Da proverite nivo ulja uklonite lep punjaca ulja prikazan na slika 6.9-10. Ulje treba da
je u nivou sa dnom ovog otvora.

Ako je potrebno dodati ulje, napunite kuciste do dna cepa za punjenje/meraca. Obrtna
vitla se pune u fabrici masinskim uljem Texaco Meropa 150 ili mazivom sli¢ne
industrijske klase koje je u skladu sa AGMA 4EP ili API GL-2 sa ISO stepenom
viskoziteta 150, za temperature izmedu -10°F(-25°C) do 80°F (26°C).

Ispustite i ponovo napunite kuciste ako ulje pokazuje znake vlage ili drugog zagadenja.
Podmazite podupira¢ osovine bubnja i kvacilo (ako ga ima) mazivom.

Podmazite veze radnih spojeva koriste¢i ulje SAE 30.
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ODRZAVANJE (NA 1000 SATI)
Ulje pogonskog reduktora
1. Odistite oko ulaznog/mernog Cepa (B,) 1 skinite ga.

2. Ocistite oko ispusnog ¢epa (A) i skinite ga.

[ B=SIGURNOSNI
CEP REZERVOARA

A=CEP ZA A
ISPUSTANJE |
ULJA '

3. Neka ulje potpuno istece iz kucista. Uklonite iskoris¢eno ulje u skladu sa lokalnim
smernicama.

4. Ocistite 1 vratite ispusni ¢ep (A).

5. Napunite menja¢ kroz ulazni otvor (B) dok se nivo ulja ne izjedna¢i sa dnom
ulaznog/mernog otvora.

6. Ocistite 1 instalirajte ulazni/merni ¢ep (B).

7. Zamahnite izmenjivac Sipki u polozaj za smestanje.

8. Pokrenite busilicu i proverite da ne curi.
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ODRZAVANIJE (NA 2000 SATI)

Prvobitni i zaStitni delovi

Prvobitni 1 zastitni delovi se moraju zamenjivati kao deo rasporeda rutinskog 2000-
satnog postupka odrzavanja

STEGA

SIGURNOSNI ELEMENT

INDIKATOR ZAGUSENJA | OSIGURAC
SIGURNOSNOG ELEMENTA

GORNJI PRIMARNI ELEMENT
DEO KRILNA NAVRTKA
KUCISTA & PODLOSKA
POKLOPAC
PROTIV PRASINE
1. Otpustite tri stege koje pridrzavaju poklopac za prasinu.

N

Uklonite poklopac za prasinu.

3. Uklonite krilnu navrtku i podlosku. Pazljivo uklonite primarni element precistaca
vazduha.

4. Kako biste zamenili sigurnosni element uklonite osigura¢ i indikator zaguSenja.
Pazljivo uklonite sigurnosni element. Pazljivo odbacite koriS¢eni element.

5. Ocistite unutra$njost poklopca 1 kuc¢ista ¢istom, vlaznom krpom.

6. Postavite novi sigurnosni element i pricvrstite ga sa indikatorom zaguSenja i
osiguracem.

7. Pregledajte da novi prvobitni element nije poderan ili ostecen, da nema deformisane
krajeve, Cauru ili zaptivke.

8. Proverite da li su krilna navrtka i podloska prvobitnog elementa napukli ili oSteceni.
Zamenite po potrebi.

9. Pazljivo postavite novi primarni element i pri¢vrstite ga krilnom navrtkom i podloskom.

10. Postavite poklopac za prasinu.

Zamenite obrtno ulje u gusenicama
Masinsko ulje treba menjati posle prvih dve stotine pedeset (250) radnih sati, a potom
na svakih 2000 radnih sati. Takvo odrzavanje preporucuje Katerpilar kao deo rasporeda za

podmazivanje i preventivnho odrZzavanje da bi se pomogao najduzi vek trajanja obrtnog
menjaca.
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Pomerite busilicu na ravnu podlogu i iskljucite elektricni motor.

Uverite se da li je ulje toplo pre isticanja.

Stavite posudu zapremine od najmanje 25 Cetvrtine galona (24 litra) pod ispusnu tacku
pogona gusenice (B) kao S§to je prikazano na slika 6.11-2.

Uklonite Cep ispusta i Cep otvora za punjenje/merac nivoa (A). Sacekajte da ulje iscuri
iz ispusnog otvora u posudu. Ne dozvolite izlivanje koris¢enog ulja na tlo. Uklonite
kori$¢eno ulje na pravi nacin.

Ocistite Cep ispusta pa ga vratite.

DML busilice - Napunite ulje kroz ¢ep otvora za punjenje (A) sa oko 8.4 Cetvrtine
galona (8 litara) ulja ISO VG220 dok se ne napuni i uljem preko vrha.. Neka visak ulja
iscuri dok nivo ulja ne bude u nivou dna otvora za punjenje (A).

Ocistite Cep ispusta pa ga vratite.

Posle pokretanja proverite pogon obrtnu gusenice radi curenja na radnim
temperaturama.
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ODRZAVANJE (NA 5000 SATI)
HIDRAULICNI REZERVOAR
Zamena hidrauli¢nog ulja

Otvorite otpusni ventil.

Pustite neka ulje istece i zatvorite otpusni ventil.

Uklonite otpusno crevo.

Ocistite 1 vratite Cep ispusnog otvora.

Uklonite iskori$¢eno ulje u skladu sa lokalnim smernicama.

Ocistite oblast filtera za ulje 1 skinite poklopac punjaca. Napunite rezervoar Cistim,

filtriranim hidrauli¢nim uljem iz neotvorene posude do pune crte.
7. Proverite nivo ulja u rezervoaru pregledom mernog prozora.

NIVO HLADNOG
ULJA

CILINDRI UVUCENI

oakrwdE

MERNI
PROZOR
NIVOA ULJA

TERMOMETAR
ULJA

217



13. BIOGRAFSKI PRIKAZ

Mr. Pera (Bogoljub) Paunjori¢, roden je 15.01.1971. godine u Laznici, opitina Zagubica.
Osnovnu $kolu je zavrSio u Laznici 1985. godine, a srednju Tehnicku Skolu u Boru 1989.
godine. Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin“ je zavrSio u Zrenjaninu 1999. godine. Magistrirao
2009. na istom fakultetu.

Pera Paunjori¢, zapoceo je radno iskustvo na poslovima odrzavanja u Rudniku mrkog
uglja ,,Jasenovac* u Krepoljinu od 1991-1994. Od 1994. do 2016. godine radi kao profesor
grupe masinskih predmeta u Tehnitkoj $koli u Zagubici. Uestvovao je vise puta na
republickim i okruznim takmicenjima iz oblasti maSinstva i obrada metala, obrazovnih profila
automehanicar 1 maSinbravar. U srednjoj Skoli je predavao ili predaje: MaSinske materijale,
Tehnologiju obrade, Masinske elemente, Tehnologiju obrazovnog profile i Prakti¢nu nastavu.

Koautor je 2 rada objavljenih u medunarodnim ¢asopisima sa SCI liste. Ima 9 objavljenih
radova u naucno stru¢nim ¢asopisima nacionalnog znacaja, i vise od 10 objavljenih radova na
nauéno struénim konferencijama nacionalnog znacaja. Clan je uredivackog odbora u
nacionalnim c¢asopisima: ,,Tehni¢ka dijagnostika“, ,,Odrzavanje masina“ i ,,Menadzment
Znanja“.

218



	1. UVOD
	1.1 Svrha istraživanja
	1.2 Istraživačka pitanja
	1.3 Očekivani rezultati
	1.4 Razvoj generacija sistema održavanja u svetu
	1.5 Analiza osnovnog uzroka otkaza

	2. DOSADAŠNJA ISTRAŽIVANJA METODA ODRŽAVANJA NA POVRŠINSKIM KOPOVIMA
	2.1 Objavljeni radovi i knjige iz održavanja mašina na površinskim kopovima
	2.2 Uzroci koji dovode do neispravnosti rudarske mehanizacije
	2.3 Pouzdanost, pogodnost održavanja i raspoloživost rudarske mehanizacije

	3. METODOLOSKI KONCEPT ISTRAŽIVANJA
	3.1 Problem i predmet istraživanja
	3.2. Hipoteza istraživanja
	3.3. Metode istraživanja
	3.4. Organizacija istraživanja
	3.5. Naučna i društvena opravdanost istraživanja

	4. PROIZVODNI SISTEMI NA POVRŠINSKIM KOPOVIMA I TEHNIČKO ODRŽAVANJE
	4.1. Proizvodni sistemi na površinskim kopovima
	4.1.1. Tehnički sistemi - opis

	4.2. Održavanje tehničkih sistema na površinskim kopovima
	4.3. Koncepcije održavanja složenih mašina na površinskim kopovima
	4.3.1. Proces održavanja složenih mašina na površinskim kopovima
	4.3.2. Karakteristike korektivnog održavanja
	4.3.3.  Karakteristike preventivnog održavanja
	4.3.4. Karakteristike prediktivnog održavanja – održavanje prema stanju
	4.3.5. Karakteristike proaktivnog održavanja

	4.4.  Metodologije održavanja
	4.4.1. Ciljevi održavanja
	4.4.2. Održavanje kao funkcija
	4.4.3. Integralni sistematski prilaz održavanju
	4.4.4. Koncepcija i tehnologija održavanja
	4.4.4.1. Sistem tehničkog održavanja
	4.4.4.2. Koncepcija sistema održavanja
	4.4.4.3. Organizacija sistema održavanja
	4.4.4.4. Tehnologija održavanja


	4.5. Analiza pouzdanosti hidrauličnog bagera RH 120 E
	4.5.1. Životni ciklus bagera
	4.5.2. Otkazi hidrauličnog bagera RH120E
	4.5.3. Pregled rezultata istraživanja

	4.6 Analiza pouzdanosti drobilice Allis Chalmers 48''-74''
	4.6.1. Životni ciklus drobilice
	4.6.2. Otkazi kružne drobilice Allis Chalmers 48’’-74’’
	4.6.3. Pregled rezultata istraživanja


	5. TEORIJSKA ISTRAŽIVANJA
	5.1. Održavanje prema stanju (CBM)
	5.2. Dobijanje podataka
	5.3. Obrada podataka
	5.3.1. Analiza signalnih podataka
	5.3.1.1. Vremenska analiza
	5.3.1.2. Frekvencijska analiza
	5.3.1.3. Vremensko-frekvencijska analiza

	5.3.2. Analiza podataka vrednosnog tipa
	5.3.3. Analiza podataka kombinovanjem podataka dobijenih tokom događaja i podataka dobijenih praćenjem stanja

	5.4. Podrška donošenju odluka pri održavanju mašina na površinskim kopovima
	5.4.1. Tehnička dijagnostika
	5.4.1.1. Statistički pristupi
	5.4.1.2. AI pristupi
	5.4.1.3. Drugi pristupi

	5.4.2. Prognostika stanja mašina
	5.4.2.1. Preostali korisni životni vek
	5.4.2.2. Prognostika koja uključuje metode održavanja
	5.4.2.3. Interval praćenja stanja


	5.5. Fuzija podataka dobijenih višestrukim senzorima
	5.6. Pristup održavanju prema stanju
	5.7. Tehnologija na osnovu praćenja stanja
	5.8. Implementacija metoda održavanja
	5.8.1. Opšta implementacija  i upravljanje promenama
	5.8.2. Primena uslova za uvođenje metoda održavanja

	5.9. Dijagnoza stanja tehničkih sistema
	5.9.1. Opšte
	5.9.2. Sistemi dijagnoze za određivanje stanja tehničkih sistema
	5.9.3. Vrste primene tehničke dijagnostike

	5.10. Osnovni postupci tehničke dijagnostike
	5.10.1. Objektivni postupci tehničke dijagnostike
	5.10.1.1. Postupci kontrole (merenja) radnih parametara
	5.10.1.2 Merenje ugaone brzine i broja obrtaja
	5.10.1.3 Merenje pritiska
	5.10.1.4. Merenje obrtnog momenta
	5.10.1.5. Merenje mehaničke snage
	5.10.1.6. Merenje vremena
	5.10.1.7. Merenje tvrdoće
	5.10.1.8. Primena termografije

	5.10.2.   Postupci kontrole produkata habanja i sagorevanja
	5.10.2.1. Metode kontrole kvaliteta ulja i maziva
	5.10.2.2. Uvođenje sistema proaktivne kontrole hidrauličnih sistema

	5.10.3. Vibroakustički postupak (vibracije i buka)
	5.10.3.1. Vibracije kao parametar stanja
	5.10.3.2.Uzročnici nastanka vibracije i buke
	5.10.3.3. Karakteristike vibracija
	5.10.3.4. Nivo kompleksnih (složenih) vibracija
	5.10.3.5. Karakteristike buke
	5.10.3.6. Merenje vibracija
	5.10.3.7.  Analiza vibracija
	5.10.3.8.  Prikupljanje podataka
	5.10.3.9. Interpretacija podataka
	5.10.3.10. Pristup dijagnostici pomoću vibracija
	5.10.3.11. Utvrđivanje uzoraka neispravnosti tehničkih sistema

	5.10.4. Postupci ispitivanja strukture materijala
	5.10.4.1.  Uvod
	5.10.4.2. Klasifikacija postupaka bez razaranja
	5.10.4.3. Postupak magnetske kontrole – magnetna ispitivanja
	5.10.4.4. Penetranti
	5.10.4.5.  Metoda ultrazvuka – ultrazvučna ispitivanja
	5.10.4.6.  Postupak ispitivanja vrtložnim strujama
	5.10.4.7.  Metoda radiografije i gamagrafije
	5.10.4.8. Primena inženjerske holografije
	5.10.4.9.  Primena holografske interferometrije
	5.10.4.10. Aerobalistički eksperimenti i primena holografije

	5.10.5. Postupci ispitivanja korozije
	5.10.6. Postupci ispitivanja geometrijske tačnosti
	5.10.6.1. Opšte
	5.10.6.2. Geometrijska i radna tačnost mašina

	5.10.7. Postupci kontrole električnih parametara

	5.11. Teleautomatizacija tehničkih sistema na površinskim kopovima
	5.11.1. Teleautomatizacija
	5.11.2.  Teleservis i teledijagnoza
	5.11.3. Teledijagnostika složenih tehničkih sistema na površinskim kopovima
	5.11.4. Decentralizovani sistemi automatizacije
	5.11.5. Teleservis
	5.11.5.1. Uopšteno o načinu funkcionisanja teleservisa
	5.11.5.2. Bezbednost funkcionisanja usluge teleservisa


	5.12. Preventivne periodične popravke – remonti tehničkih sistema na površinskim kopovima
	5.12.1. Vrste perodičnih opravki mašina na površinskim kopovima
	5.12.1.1. Osnovne definicije
	5.12.1.2. Vrste preventivnih periodičnih opravki (remonta)
	5.12.1.3. Male preventivne periodične opravke (profilakse)
	5.12.1.4. Srednje preventivne periodične opravke (profilakse)

	5.12.2. Određivanje složenosti preventivne periodične opravke
	5.12.2.1. Proračun složenosti
	5.12.2.2. Planiranje preventivnih opravki
	5.12.2.3. Struktura i dužina perioda između preventivnih periodičnih opravki
	5.12.2.4. Obim i složenost radova preventivnih periodičnih opravki
	5.12.2.5. Potreba za materijalima, rezervnim delovima i radnom snagom

	5.12.3. Metode sprovođenja preventivne opravke mašina na površinskim kopovima
	5.12.4. Tehnologija izvođenja preventivnih periodičnih opravki mašina na površinskim kopovima


	6. METODA ISTRAŽIVANJA
	6.1. Istraživanje o konceptu održavanja
	6.1.1.  Metodološki pristup
	6.1.2. Sistemi perspektive za održavanje
	6.1.3. Kreiranje novih znanja koristeći sistemski pristup

	6.2. Naučno istraživačka strategija
	6.3. Proces istraživanja
	6.4. Kvalitet istraživanja

	7. IMPLEMENTACIJA ODRŽAVANJA PREMA STANJU
	7.1. Metod implementacije
	7.1.1. Pregled
	7.1.2. Test izvodljivosti
	7.1.3. Analiza
	7.1.4. Implementacija

	7.2. Rezime
	7.3. Upravljanje kadrovima za dijagnostiku
	7.3.1. Potrebna znanja specijaliste za održavanje
	7.3.2. Obrazovanje održavalaca tehničkih sistema na površinskim kopovima
	7.3.3. Kvalifikacija „Stručnjak za održavanje“
	7.3.4. Školovanje održavalaca u Srbiji
	7.3.5. Obuka putem interneta
	7.3.6. Obrazovne ustanove i asocijacije u svetu
	7.3.7. Obrazovanje u Srbiji
	7.3.8. E-obrazovanje široke populacije građana
	7.3.9. E-obrazovanje u školama i drugim obrazovnim ustanovama

	7.4. Koristi od teleservisa
	7.5. Teledijagnoza

	8. REZULTATI ISTRAŽIVANJA
	8.1. Korelacija između radova
	8.2. Slučaj istraživanja – potrebe identifikacije
	8.2.1. Upitnik
	8.2.2. Rezultati

	8.3. Test istraživanja
	8.3.1. Intervjui
	8.3.2. Rezultat

	8.4. Uticaj vremena i strategije održavanja na pouzdanost i  raspoloživost tehničkih sistema u rudnicima
	8.4.1. Uvod
	8.4.2. Zavisnost operativne i ukupne raspoloživosti od vremena
	8.4.3. Obrada podataka i rezultata
	8.4.4. Zaključak

	8.5. Ekspertni slučaj
	8.5.1. Ispitanici
	8.5.2. Rezultati
	8.5.2.1. Prvi deo: Prvi nacrt uputstva za implementaciju
	8.5.2.2. Drugi deo: Prvi nacrt odluke i podrška razvoju


	8.6. Slučaj mašina na površinskim kopovima
	8.6.1. Uvod
	8.6.2. Rezultati

	8.7. Radionica slučaja odlučivanja
	8.7.1. Uvod
	8.7.2. Rezultati

	8.8. Unapređenje operativnog rada mašina pomoćne mehanizacije (pm)

	9. ZAKLJUČAK
	10. PREDLOG DALJIH ISTRAŽIVANJA
	11. L I T E R A T U R A
	12. PRILOZI
	13. BIOGRAFSKI PRIKAZ

