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REZIME

Sve viSe hidrauli¢nih postrojenja koji koriste savremenu hidraulicku pogonsku tehniku a koji rade u
kompleksnim uslovima traze poveéanu pouzdanost rada uz smanjenje ili potpuno izbacivanje
neplaniranih zastoja. Potrebno je otkriti (mjerenjem i stalnim pracenjem) trenutak kada se pocinju
pogorsavati odgovarajuée fizikalno-kemijske osobine i radni parametri maziva i reagovati na vrijeme.
Pracenje stanja maziva se vrsi uz pomoc¢ senzora, a uz pomoc¢ teleservisa (monitoring) se moze pratiti
stanje hidrauli¢ne tekucine iz jednog ili vise centara. U radu ce biti navedeno nekoliko primjera
prakticne primjene monitoringa ulja.

Kljuéne rijec¢i:hidraulicno postrojenje, pouzdanost rada, senzor, teleservis

SUMMARY

More  hydraulic plants that use advanced hydraulic drive technology and working in difficult
conditions require higher operational reliability while reducing or completely discharge unplanned
downtime. It is necessary to detect (measurement and continuous monitoring) the moment when it
begins to deteriorate appropriate physico-chemical properties and operating parameters and
lubricants react. Monitoring the condition of the lubricant is carried out with the help of sensors, and
with the help of teleservice (monitoring) can track the status of hydraulic fluid from one or more
centers. In the working will be few examples of practical applications for monitoring oil.

Keywords: hydraulic installation, reliable operation, sensor, teleservice.

1. UVOD
U radu ¢e biti obradene slijedece cijeline: On-Line ispitivanja stanja ulja, fizikalno-kemijski

parametri, senzori, postavljanje senzora, Sema djelovanja OCM Olma i prenos podataka,
testiranje i tok prakti¢nog djela rada, rezultati OCM u industijskoj upotrebi.
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2. ON-LINE ISPITIVANJA STANJA ULJA

Condition monitoring tj. nadzor stanja prestavlja prikupljanje i obradu informacija o stanju
stroja tehnickog sistema ali i pojedina¢nih komponenti. Moze da se primjenjuje na svim
mehanickim sistemima ali mu je primjena zbog specificnosti uglavnom ograni¢ena na
sljedeca podruéja upotrebe: postojenja koja rade bez prekida tj. 24 sata dnevno, postrojenja
koja su jako opterecena, postrojenja koja su nepristupacna ili teSko dostupna, postrojenja koja
nemaju mogucnost redovnog odrzavanja. Navest cemo samo neka od postrojenja na kojima se
najcesce koriste On-Line metode pracenja stanja: vjetrenjace, veliki alatni stojevi, mobilna
hidraulika itd.

3. FIZIKALNO KEMIJSKE KARAKTERISTIKE ULJA

Praenje odredenih parametara tj. njihova promjena tokom vremena je kljuéna tokom
monitoringa. Postavlja se pitanje koje je to veliine potrebno mjeriti u hidrauliénom sistemu?
Kod svakog mehani¢kog sistema postoji dosta veli¢ina na koje treba obratiti paznju kod
odrzavanja samog sistema: radni pritisak, zamascenost filtera, broj obrtaja motora, radni sati,
snaga motora, radni sati, usisni pritisak, nivo ulja itd. U primjeru ulja nas interesuju najcéesce
slijedece karakteristike: stupanj Cistoce, temperatura, viskoznost, dielektriéna provodnost i
koli¢ina vlage.

3.1. Temperatura

Temperatura ima utjecaj na brzinu hemijskih reakcija tako da se na svaki 10 C udvostrucava.
Osnovni parametar postaje trendiranjem mocan dijagnosticki alat (propustanje, pregrijavanje
djelova). Bitno je napomenuti veliku temperaturnu ovisnost ostalih parametara.

3.2. Viskozitet

Viskozitet je jedna od najvaznijih i ujedno najcesée koristenih karakteristika ulja u procjeni
kvalitete istog. Viskozitet se proratunava na referentnu temperaturu od 40 C. Mjerenjem se
odreduje dinamicka viskoznost koja se matematicki preracunava u kinemati¢ku viskoznost.

Jedan od nacina mjerenja viskoziteta je mehanicki princip mjerenja sa rotiraju¢im valjkom.
(Slika 1.)
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Slika 1. Mjerenje viskoziteta mehanickim principom sa rotirajucim valjkom
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Navest ¢emo nekoliko parametara koji uticu na viskozitet tj. uti¢u na njegov pad ili rast.
Viskozitet opada u sluc¢aju promjena koje se desavaju u samom ulju kao Sto su: termicki
raspad molekula ulja ili smanjenje koncentracije aditiva i inpruvera viskoziteta zbog velikih
smicajnih optereéenja. Takode viskozitet mozZe opadati i u slucaju ulaska u ulje odredenih
dodataka: gorivo, sredstvo za hladenje, topila i eventualno dosuto pogresno ulje nizeg
viskoziteta.

Viskozitet raste kod slu¢ajeva promjena samog ulja u vidu: polimerizacije, oksidacije,
gubitaka pri isparavanju i formiranja ugljikovih i oksidovih netopivih materija. Takode
viskozitet moze rasti u slucaju da u ulje eventualno dodu sljede¢i dodaci: voda ili emulzija,
gljive, antifriz (glikoli) i pogre$no ulje vece viskoznosti.

3.3. Stupanj Cistoce

Stupanj ¢istoce je jedan od najvaznijih parametara kvalitete ulja u savremenim hidraulickim
teku¢inama. Sve veéi zahtjevi koji se stavljaju pred hidrauli¢ne sisteme dovode do sve
preciznijih hidraulickih komponenti, a iste zahtjevaju izuzetno ¢isto ulje. Postoji mnogo
standardu ISO 4406. Uredaj tj. indikator ili najcesée koriSten naziv broja¢ Cestica pomocu
lasera doslovce broji i razvrstava necistoc¢e u nekoliko razli¢itih grupa. Svjetlost iz lasera
prolazi kroz staklenu cjevéicu kroz koju protiée hidrauliéna tekucina i na displeju iza
prikazuje Cestice necisto¢a. U isto vrijeme ih broji i razvrstava a na monitoru izbacuje u koju
grupu standarda ISO 4406 spada. Prilikom rada sa uredajem bitno je naglasiti da greske u
brojanju ¢estica mogu nastati usljed zra¢nih mjehuriéa i nevezane vode u obliku kapljica.

3.4. Relativni sadrzaj vlage
Moze se mjeriti pomoc¢u kondutivnog mjeraca vlage. Sadrzaj vlage moze biti od 0% do 100%
a kod 100% ulje je zasi¢eno sa vlagom. Tada se moze pojaviti nevezana voda ili emulzija.

3.5. Dielektri¢na konstanta (relativna perneabilnost)

Dielektri¢na konstanta ulja je mjerilo mjerne polarnosti. Mjerenje temelji na kapacitivnom
mjernom pretvaracu koji je potopljen u ulje. Polarnost tekuc¢ine je faktor kvalitete uz pomoc
kojeg pratimo: promjenu ulja (vrsta i proizvodac), osvjezenje tekucine, mehanizme starenja i
kontaminaciju.

3.6. Elektri¢na provodnost

Elektricna provodnost materije je mjera koja nam govori u kolikoj mjeri je materija sposobna
prenositi elektricni tok. Mjeri se odredivanjem otpora izmedu dvije metalne ploce. Elektri¢na
provodnost tj. konduktivnost je specifi¢na osobina tekucine. Sa njenom promjenom mozemo
prepoznati sljedece: promjenu ulja(vrsta i proizvodad), osvjeZenje tekucine, mehanizme
starenja i kontaminaciju.

4. SENZORI

Postoje sljedeCe vrste senzora koji se koriste u primjeni kod monitoringa ulja. Osnovne
podjele su: pojedinacni senzori, multi senzori, brojaci Cestica i senzorski sistemi. Pojedina¢ni
senzori mogu da mjere: relativnu vlaznost, temperaturu, pritisak, protok ulja i nivo ulja. Multi
senzori mogu da mjere dielektriénu konstantu, provodnost, viskoznost, relativnu vlaznost i
temperaturu. Brojaci ¢estica kao §to smo ve¢ naveli mogu da mjere broj Cestica, necistoca po
ISO 4406 ali nekim drugim standardima. Senzorski sistemi su integrirani uredaji koji sadrze
pumpu, senzor, ekran, printer i memoriju.
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Klasi¢ni senzori se uglavnom postavljaju u hidraulicnom cjevovodu ili rezervoaru
hidraulickog sistema. U hidrauli¢nom cjevovodu se uglavnom mjeri: temperatura, pritisak,
protok i zamascenost filterskog elementa dok se u rezervoaru najéeSée mjere temperatura i
nivo ulja.

Ostali senzori mjere uglavnom vise razli¢itih parametara a ovdje ¢e biti navedeni samo
pojedini koje smo testirali i koji su se pokazali primjenjivi u praksi. Indikator stupnja Cistoce
ulja Argo-Hytos OpCom mjeri stupanj Cistoce i to ISO 4, ISO 6, ISO 14 i ISO 21 i
temperaturu. Tokom rada se pokazao kao vrlo kvalitetan i precizan, a jedini nedostatak mu je
mali protok ulja. Senzorski blok Hydac FMM je uredaj koji sadrzi u sebi indikator stupnja
¢istoce ulja CS 1000 kao i senzor relativne vlaznosti AS 1000. Moze da mjeri sljedece razrede
¢istoce: ISO 4, ISO 6, ISO 14 i ISO 21. Pored toga mjeri i temperaturu ulja kao i relativnu
vlaznost. I ovaj senzor se pokazao kao vrlo djelotvoran ali takode ima mali protok. Senzor
stupnja Cistoce ulja-8 kanalni broja¢ djelica RMF CMS moze da mjeri sljedece razrede Cistoce
ulja: ISO 4, ISO 6, ISO 141 ISO 21. Pored toga moze da mjeri relativnu vlaznost, temperaturu
kao i protok ulja. Pokazao se kao veoma djelotvoran a za razliku od prva dva senzora moze da
mjeri ukupan broj djelica ve¢ih od 4 mikrometra, vece od 6, vece od 14, vece od 21, veée od
25, veée od 38, veée od 50 i veée od 70 mikrometarta. Multi-senzor Argo-Hytos LubCos
H20+ moze da mjeri sljede¢e parametre: dielektri¢na konstanta, dielektri¢na konstanta na 40
C, elektricna provodnost, elektriéna provodnost na 40 C, gradient dielektricne konstante,
gradient elektriCne provodnosti, relativna vlaznost i temperatura. Multi-senzor Internormen
IVS moze da mjeri dinamic¢ku viskoznost, dielektri¢énu konstantu i temperaturu.

Sto se tie same montaZe senzora oni se mogu postaviti na glavnom povratnom vodu, na
glavnom tlaénom vodu ili na dodatnoj cirkulacionoj pumpi. Brojaci Cestica zahtjevaju
odredeni protok dok ostali senzori ne. Za stabilan rad je potrebno omoguéiti konstantan
protok pri odgovaraju¢em padu tlaka. Protok moze biti od 30-300 ml/min a preporucuje se da
on bude od 100-300 ml/min. Delta p minimalno 1 bar a preporuca se najmanje 3 bar. Vlastito
iskustvo pokazuje da su rezultati stabilni kod vecih delta p.

5. TELESERVIS HP UREDAJA

Teleservis ili dijagnoza HP uredaja na daljinu je jedna od najnovijih pristupa nadzora sa
mogucénostéu pravovremenog djelovanja na uredajima i postrojenjima udaljenim od mjesta
nadzora.

Dijagnoza na daljinu je osmisljena posebno za situacije kada je moguce ukljuciti podatke
izuzetne vaznosti za odrzavanje i rad uredaja preko senzora koji su ugradeni na samoj napravi.
Definicija teleservisa:

Pojednostavljene definice za sada nema. Kod stacionarnih i mobilnih strojeva i uredaja se pod
teleservisom podrazumjevaju brojni i raznoliki postupci povezani sa vrstom branse iz koje
dolaze.

Teleservis je komunikacijama poduprt servisni odjeljak, koji djeluje na osnovu od¢itavanja,
prenosenja podatak o stroju ili procesu sa namjenom povecavanja ucinkovitosti servisnog i
odrzavaju¢eg menadzmenta.

Sam tok podataka pri teleservisiranju je sljedeéi: slanje potrebnih podataka u centar, slanje
podataka u odredenim vremenskim intervalima(5 min, 15 min, 1 h, 10 h...), pretrazivanje
potrebnih podataka po internetu (trenutni poloZaj stroja, popunjenost rezervoara sa gorivom,
radni sati...). Na kraju se svi podaci polazu u servis banke podataka koji su osnova za
dijagnozu stroja, analizu gresaka itd
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KRMILNI — E-POSTNI e SERVER

PANEL PC STREZNIK BAZA PODATKOV
- shranjevanje v centralno bazo podatkov
- zajem signalov ActiveX - poiiljanje opozoril (e-podta, SMS)
- vrednotenje signalov HTTP -vzoréenje podatkov za prikaz
- shranjevanje v lastno - up i2ki wmesnik (UV)
bazo podatkov SLIKA - cddajanje UV preko HTTP [ActiveX)
- posredovanje podatkov - oddajanje UV preko HTTP (slika)
- wizualizacija
;—'—T | E-POATA / 5M5

Slika 3. On — Line korisnicki prikaz

5.1. Uloga banke podataka i njena namjena

Preduslov za ucinkovitu i korisnu upotrebu teleservisa je banka podataka, izradena na osnovu
informacija razlicitih korisnika i iz razli¢itih izvora. U to se ubrajaju kako interne tako i
eksterne informacije. Servis banke podataka treba da uzme u obzir sve podatke koji su vezani
za samo postrojenje: telefonski razgovori, zapisi, formulari kao i interne informacije ali i
eksterne informacije koje dolaze od dobavljaca, tehni¢kog servisa kao i podaci o stanju
postrojenja. Banka podataka moze sluziti kao informacije namjenjene: strankama,
konstrukciji(razvoju) i servisnom odjeljenju. Informacije namjenjene strankama su: uredno
azurirani podaci (osnova brzog menadzmenta), brzo rjeSavanje problema na daljinu i aktuelni
podaci o polozaju i stanju stroja. Za konstrukciju i razvoj su namjenjene sljedece informacije:
brzo lokaliziranje greSaka, analiza stupnja optereenja stroja, promatranje stanja prototipova
itd. Za servisni odjeljak su namjenjene sljede¢e informacije: savjetovanje klijenata, bolje
planiranje preventivnog odrzavanja, dijagnoza na daljinu itd.

5.2. Zakljuéci glede stanja i smjerovi razvoja CM i OCM metoda

Uzimajuéi u obzir stanje CM i OCM metoda kao i njihov razvoj mozemo zakljuéiti sljedece:
stalan razvoj CM od 80-tih godina, metode na osnovu signala i modela u zadnje vrijeme,
upotreba na (pokretnim jedinicama, ventilima, auotomatskim ventilima i sistemima), dobro
razvijen nadzor stanja ulja, principi senzora i tipicnih svojstava su obradeni, sljedeci korak su
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mjerenja na terenu, istrazivanje dugorocne stabilnosti senzora, povezivanje sa laboratorijem
(off-line) podataka i optimizacija sa analizom podataka.

5.3. Prakti¢ni rad — gradnja CM jedinice

Slika 5. Condition Monitorin CM system Testna jednica
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Stanje prakti¢nog rada — pohranjivanje podataka
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Slika 6. Prikaz pohranjivanja podataka

Stanje prakti¢nog rada — rezultati iz industrije
Detektirana promjena elektri¢ne provodnosti — dolivanje svijezeg ulja
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Slika 7. Rezultat iz industrije — dolijevanje svjezeg ulja

Stanje prakti¢nog rada — rezultati iz industrije
Detektirano poveéanje temperature
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Slika 8. Rezultat iz industrije — detektirano povecanje temperature
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6. ZAKLJUCCI GLEDE STANJA I SMJEROVI RAZVOJA ON-LINE NADZORA
HIDRAULICKIH TEKUCINA U FIRMI OLMA D.D.

1.

7.

Funkcionalni laboratorijski sistem nadzora stanja obuhvatio je: testiranje senzora
(tacnost,pouzdanost i usporedljivost), razvoj i izrada grafickog prikaza, omogucen
racionalni i optimalni izvor opreme za prakticne aplikacije.

Izraden je i u praksi fukcionalan sistem nadzora u poznatim i uspjeSnim slovenackim
firmama.

Omogucene su pripreme za primjenu u drugim firmama van Slovenije.

IzvrSena je nadgradnja, poboljSanje i Sirenje na ostale znacajne korisnike Olminih
maziva u Sloveniji ali i u regiji.

Planirano je Sirenje nadzora sa mineralnih ulja i na druge vrste hidrauli¢nih tekuéina

ZAKLJUCCI IISPUNJENI CILJEVI ISTRAZIVACKOG RADA

Ciljevi istrazivackog rada su bili izraditi sistem za daljinsko pracenje stanja mineralnih
hidraulickih ulja koje bi radio: autonomno, bez potrebe za iskusnog stru¢njaka na postrojenju
i na kraju potpuno neovjesno od ljudskog faktora. Istovremeno takav sistem bi morao biti
inteligentan, univerzalan i robustan.

Tokom izrade rada ispunjeni su sljedeci ciljevi istrazivackog rada:

Istrazivanje medusobnih utjecaja fizikalno-kemijskih karakteristike mineralnih
hidraulickih ulja,
Istrazivanje i1 uporedivanje On-Line metoda pracenja stanja ulja sa konvencionalnim
laboratorijskim stanjem ulja,
Izrada sistema za obradu podataka u centralnoj bazi u obliku: biljeZiti, promatrati i
predvidjeti,
Razvoj i uvodenje dvaju novih parametara za mineralno hidrauli¢no ulje:

e stanje ulja/Oil Condition(%)

e preostala Zivotna dob ulja/ RUL-Remaining useful Lifetime
Test tj. agregat za ubrzano starenje tekuéine,
Condition Monitoring sistemi ( laboratorijski i industrijski),
Statisticka obrada podataka,
Periodi¢no uzimanje uzoraka i provjera osobina u odgovarajuéem kemijskom
laboratoriju proizvodaca,
Uvodenje savremenih odlu¢ivanja algoritama (vjeStacka inteligencija)
Koristenje suvremenih simulacijskih alata za proucavanje izravnog utjecaja na
kvalitetu i svojstva ulja koje mogu uzrokovati komponente u neposrednoj blizini
ulja(rezervoar,...).
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