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REZIME

Ukoliko su poznate sve velicine stohastickog uticaja na tehnicko stanje sistema, onda se uz pomo¢
racuna vjerovatnoce mogu izvesti odgovarajuci matematicki odnosi za predvidanje trajanja
preostalog vremena koristenja dijelova i/ili sistema.

Uslov za prakticnu primjenu prognoze trajanja preostalog vremena koristenja, pored primjene
dovoljno tacnih metoda predvidanja, jeste i primjena odgovarajucih postupaka dijagnoze i poznavanja
tokova ostecenja dijelova tehnickog sistema.

Zadatak predvidanja stanja radne sposobnosti u opstem slucaju se sastoji u slijedecem: po dobijanju
rezultata dijagnoze tehnickog stanja sistema treba ocijeniti njegovu radnu sposobnost u preostalom
periodu koristenja.

U ovom radu, na osnovu empirijskih podataka i primjenom odgovarajuéih metoda predvidanja, na
primjeru opreme u RMU Banovici je uradeno prdvidanje tahnickog stanja u buducnosti.

Klju¢ne rijeci: predvidanje, tehnicko stanje, sistemi

ABSTRACT

If all the values of the stochastic influence to the technical condition of the system are known, all
appropriate mathematical relations for the prediction of the duration of the remaining time of use of
parts and/or systems can be predicted with the use of the probability calculation.

The requirement for the practical application of the duration prediction of the remaining time of use,
in addition to the application of sufficient methods of prediction, is also the application of appropriate
diagnostic methods and the knowledge of the flow of defects of the technical system parts.

The task of predicting the state of the operative readiness in a general state consists of the following:
the operative readiness in the remaining period of use should be assessed after obtaining the
diagnostic results of the technical system condition.

This work deals with the prediction of the technical condition in the future according to empirical data
and by application of appropriate methods of prediction in one example of equipment in the Brown
Coal Mines Banovici.
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1. UVOD

Prognoza tehniCkog stanja sistema je poslednja faza u primjeni modela odrzavanja po stanju
sa kontrolom parametara, koja daje odgovor na pitanje $ta ¢e biti sa sastavnim dijelom i/ili
sistemom u daljem procesu eksploatacije, poslije izvrSene dijagnostike, s ciljom obezbjedenja
potrebne efektivnosti procesa eksploatacije.

Odredivanje rezerve upotrebljivosti sastavnog dijela i/ili sistema je neophodno u smislu
njenog optimalnog smanjivanja, kao i odredivanje momenta slijedecih dijagnostic¢kih kontrola
tehnickog stanja ili odredivanja momenata sprovodenja neophodnih aktivnosti odrzavanja.
Znaci, rezultati prognoze tehnickog stanja sistema predstavljaju osnovu za donosenje odluka

(1]-
2. TEORIJSKA ISTRAZIVANJA

Ukoliko su poznate sve veliine stohasti¢kog uticaja, onda se uz pomo¢ racuna vjerovatnoce
mogu izvesti odgovaraju¢i matematicki odnosi za prognozu trajanja preostalog vremena
koriStenja dijelova sistema:

tr = f(&2,80,eMm,tk, AL 1A, 0OL) .(1)

gde je:
&,- grani¢na vrijednost tehni¢kog stanja,
go-pocetna vrijednost tehnickog stanja,
ey-izmjerena vrijednost tehniCkog stanja,
tx-vrijeme kontrolisanja dijagnosticiranja,
At-interval kontrolisanja,
l4-prosjecna granica trajanja koristenja,
a-eksponent za tok promjene tehnickog stanja

Jedan podatak ocekivane vrijednosti trajanja preostalog vremena koristenja nije dovoljan za
prakti¢no koriStenje, poSto na osnovu stohasti¢kih uticaja mogu da nastupe znatni neplanirani
zastoji prije isteka trajanja ostatka koriStenja. U svakom slucaju potrebna je prognoza
(dovoljna je jedna) koja bi obezbijedila odredenu pouzdanost rada bez zastoja.

Da bi jos bolje utvrdili stanje tehnickog sistema ipak je potrebno uraditi dodatnu analizu kako
bi utvrdili samo ispravnost prethodne analize, jo§ bolje bi bilo kada bi slijedecu analizu
provodio drugi tim stru¢njaka. Obrazlaganje moguénosti prognoze trajanja preostalog
koriStenja pokazuje do kakvih sve komplikacija moze da dovede prognoza trajanja koristenja.
Za prakti¢nu primjenu potrebno je da se po moguénosti koriste proste prognosticke metode,
koje odgovaraju najmanjem stepenu informacija o S$tetnom ponasanju i zahtjevima za
jednostavno rukovanje.

Za prognozu trajanja preostalog koriStenja podaci moraju biti u jednostavnoj formi i lako
dostupni. Jedan mjerodavan problem za prognozu trajanja preostalog koriStenja jeste
dobijanje primarnih podataka o toku oSteéenja. Zbog toga je trenutno najprije moguca
prognoza za tokove habanja. Dobijanje primarnih podataka je veoma teSko. Pri tome nisu
pogodna ispitivanja na ispitnom stolu zbog jakih individualnih rasipanja tokova habanja.
Najsvrsishodnija forma sastoji se u obuhvatanju i procjenjivanju u praksi prilikom
dijagnosti¢kih mjera. Tacnije rezultate daju specijalna ispitivanja veéih ,,Stih proba“, u kojima
¢e pomocu Ces¢ih dijagnostickih mjera biti praéene i obuhvacene izmjene stanja. Uslov za
prakticnu primjenu prognoze trajanja preostalog koristenja, pored izrade dovoljno tacnih
metoda prognoze, jeste i primjena tacnih postupaka dijagnoze i poznavanja tokova oste¢enja



da se kod koristenja tehnickog sistema tacno obuhvate nalazi pojedinacnih dijagnosti¢kih
mjera i trajanje koristenja svake masine kako je prikazano na slici 1[2,3].

Postavljanje zadatka Inte.rprel.a’:‘ljx prOSHOZE 1 RIEO
koriStenje za dijagnosticiranje o
i g
Analiza objekta prognoziranja Ocjena taénosti i efikasnosti :8
i i g
o
o Sakupljanje apriorne informacije Direktno prognoziranje E‘
g 5
7] o
g Formalizacija i analiza apriorne Izrada modela prognoziranja c
2 informacije prema tekuéim podacima g
< [ .
- Izbor metode i razrada Registracija podataka =
algoritma prognoziranja dijagnosticiranja
A
Modeli prognoziranja
v
Planiranje prognoziranja
Y
g
2 Postupci dijagnostike Mijerni resursi i davadi
3
: i I
= Objekti prognoziranja tehnickog stanja

Slika 1 — Model procesa prognoziranja tehnickog stanja sistema

Zadatak prognoziranja stanja radne sposobnosti u opstem slucaju sastoji se u slijede¢em:
nakon §to se dobiju rezultati dijagnoze stanja sistema treba ocijeniti njegovu radnu sposobnost
u preostalom periodu funkcionisanja. Za ovo se mogu koristiti dva osnovna algoritma
prognoziranja [2]:

- algoritam ekstrapolacije (slika 2),

- algoritam statisticke klasifikacije (slika 3),
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Slika 2 — Odredivanje algoritma ekstrapolacije
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Slika 3 — Odredivanje algoritma statisticke klasifikacije

Tehnicko stanje sistema predstavlja se u obliku mnogomijerne funkcije & (f, t], gdje je
vrijednost X(&}:

oy = Loy (e ws 29 (8)s o, 2, (6), ) (2)

koja u periodu [t,—t,]u oblasti Ty, ima znaenje X(ty)eEigroeees® (t)enerd(ty) u
momentima vremena (¢,, t1,.. , t; ... , t;) € T}
Tako se pomocu modela prognoziranja W(f, t] za znalenje b () opredjeljuje znacenje
funkcije f(tn_,,_'),....,f(tﬂfj,....,ﬁ(tﬂm} u momentima vremena (fy+/ ,.., tutj oo, tutm ) €
T, gde je: T, - oblast vremena u buducnosti.
Za algoritam ekstrapolacije moze se zapisati:

¥(tpas) = WX ut=Tm: j=Tm .(3)

Algoritam statisticke klasifikacije moze se definirati na slijedec¢i nacin: Model prognoziranja
W(X,t) po parametrima {x,}, & = LK, & (ty) treba da da rjesenje B*(A = T} gdje R* moze
biti (po stanju radne sposobnosti): RL=x,+2x', RZ=x>+x% .. ili vremenski (po
bezotkaznosti): Rt =& + T, RE =T + 2T.
Statisticki metod pod nazivom “Trend” mozZe biti izuzetno koristan i pomoc¢i da se shvati kako
se moze postati “GOSPODAR VREMENA”. Ovaj metod omogucava da se na osnovu
proslosti spozna buduénost — da se odgovori na vjecno pitanje Sta nas Ceka sutra. Dakle, bez
analiziranja proslosti nije moguce graditi ni planove za buducnost, nije moguce dovoljno
dobro predvidati i kreirati strategiju razvoja, bilo vlastitog, bilo procesa kojim se upravlja,
bilo organizacije koju vodimo. Trend je funkcija koja predstavlja rezultantu opstih i
specificnih uticaja na pojavu koji joj daju smjer i determini$u oblik njenog kretanja. Trend
moze pomoci da se dobiju odgovori na slijedeca pitanja [3]:

- Sta ¢e se desavati u buduénosti?

- Kojim putem krenuti — na kojim osnovama kreirati strategiju?

- Kako se pojava ponasa tokom vremena?

- Kojom ¢e se brzinom razvijati?

- Koji obim pojave se moze ocekivati u jednom definisanom vremenskom okviru?

- Sta se mozemo o&ekivati u buduénosti — pesimisti¢ki i optimisti¢ki scenarij?

- Prosjecan trend razvoja pojave?

- Kako ¢e se pojava razvijati tokom vremena?



Metod trenda omogucava da se sagleda variranje pojave tokom vremena i da se na osnovu
tog variranja donesu bitni zakljucci o samoj pojavi, zakonitostima u njenom razvitku, brzini
njenog razvitka, obimu pojave. Metoda trenda omoguéava da se detaljno upozna nacin
odvijanja pojave i da se na osnovu tih spoznaja bude u stanju procijeniti kako ¢e se pojava
odvijati u buducénosti ili da se rekonstruise kako se pojava odvijala u proslosti. Metoda trenda
se bazira na utvrdivanju najprilagodenije linije, odnosno utvrdivanju funkcije (ovisnosti) koja
¢e na najbolji nacin opisati zakonitost odvijanja pojave tokom vremena. Dakle metodom
trenda se utvrduje centralna tendencija, pokuSavajuéi definisati funkciju koja s najmanjom
greSkom, odnosno onu za koju je kvadrat odstupanja svakog podatka od nje najmanji.
KoriStenje spoznaja o nacinu odvijanja pojave tokom vremena za predvidanje buducnost,
odnosno nacina ponaSanja pojave u buducnosti naziva se proces ekstrapolacije.

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

3.1. Plan eksperimenta
Istrazivanje je obavljeno u Rudniku mrkog uglja ,,Banovi¢i®, na tehnickom sistemu -bageru
Terex RH-120-E sa kapacitetom kagike 15 m® interne oznake 1.
Za realizaciju funkcije cilja uradeno je slijedece:
- definiran tehnic¢ki sistem,
- analiza zastoja bagera TEREX RH 120E,
- ekstrapolacija vijeka trajanja bagera TEREX RH 120E,
- zakljuéna razmatranja.

3.2. Definiranje tehni¢kog sistema
Tehnicki sistemi predstavljaju skupove elemenata i relacija izmedu njih i njihovih
karakteristika povezanih medusobno u cjelinu, na na¢in pogodan za vrSenje korisnog rada. To
znaéi da je za funkcionisanje sistema, pored kvaliteta elemenata u cjelini, neophodna
odredena veza izmedu njih. Dosadasnja razmatranja odnose se ne samo na elemente nego i na
sisteme. Osnovni razlog lezi u ¢injenici da svaki slozeni sistem objedinjuje veci ili manji broj
sastavnih elemenata (podsistema, sklopova, podsklopova, elemenata), te se o njegovoj
pouzdanosti moze suditi samo ako se analiziraju i analiticki obuhvate pouzdanost svakog
detalja pojedinac¢no. U cilju omogucavanja analize ove vrste u teoriji pouzdanosti se posebno
analiziraju nacini povezivanja elemenata sistema sa stanovista oblikovanja strukturne Seme
(bloka) pouzdanosti na osnovu koje treba izvesti analitiCke izraze za izraCunavanje
pouzdanosti sistema. Nacini povezivanja mogu biti [4]:

- redna

- paralelna

- pasivna paralelna

- djelimi¢no paralelna

- specificna (kvaziredna ili kvaziparalelna)

- kompleksna (kombinacija prethodno navedenih veza elemenata u sistemu).
RMU ,,Banovi¢i“ d.d. raspolaze sa dva hidrauli¢na bagera TEREX O&K RH 120E sa ¢eonom
kasikom, zapremine 15 m’. Ovo je elektro varijanta modela RH-120, koji je opremljen sa
jednim pogonskim elektromotorom snage 1000 KW. Izgled bagera TEREX RH 120 E
prikazan je na slici 4.



Ako se bager TEREX RH 120E posmatra kao sistem koji na ulazu ima energiju , materijal i
informacije a kao izlaz se dobija kapacitet, efektivnost i kvalitet onda se taj sistem moze
podijeliti u nekoliko pod sistema koji su u medusobnoj vezi a ¢ija ispravnost direktno utice na
izlazne veliCine (slika 5).

Slika 5— Tehnicki sistem bager TEREX RH 120FE sa podsistemima
Svi navedeni podsistemi bagera TEREX RH 120E su u serijskoj vezi, §to znaci da u slucaju

stanja "U OTKAZU" bilo kojeg podsistema tehnickog sistema bagera TEREX RH 120E cijeli
sistem je u stanju "U OTKAZU", kako je prikazano na slici 6.
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Slika 6— Prikaz serijske veze podsistema tehnickog sistema bagera TEREX RH 120E

3.3. Analiza zastoja bagera terex RH 120E (1)
U RMU ,,Banoviéi “ d.d. je uvedeno vodenje karte zastoja pomocu koje se dobija vremenska
slika stanja postrojenja koja predstavlja ponasanje sistema u posmatranom periodu.

3.4. Ekstrapolacija vijeka trajanja bagera TEREX RH 120E

Ekstrapolaciju vijeka trajanja bagera TEREX RH 120E je vrSena na osnovu zastoja tehnicke
prirode i ostalih zastoja (tabela 1). Na osnovu poznatih vrijednosti zastoja tehnic¢ke prirode u
vremenu od jedne godine postavljen je dijagram rasturanja. Poslije postavljanja tog dijagrama
odredena je liniju trenda koja najbolje opisuje zadate tacke tj. ima najmanju sumu kvadrata
odstupanja od linije trenda. Prema tome je odredena eksponencijalna liniju trenda sa
jednacinom:



¥ = 33,26 203 4

i sumom kvadrata odstupanja: R? = 0.00% —+ R = 0.094. To znaci da ce predvideni vijek
trajanja bagera na osnovu poznatih podataka biti tacan 90.6%. Zatim je postavljena grani¢na
vrijednost zastoja od 400 sati. Uz pomo¢ programa Maple 12 (slika 8) odreden je vijek
trajanja bagera na osnovu poznatih podataka u iznosu od 73.15 mjeseci.

Interval povjerenja za vrijednost 73.15 iznosi:

F3.15— 2-0.188-0.094 < 7315 = 73.15+ Z- 0.188.0.094 5
73.11 < 73.15 = 73.18 6

Pri vjerovatno¢i od 95 % radni vijek bagera ¢e biti 73.15 mjeseci, s tim da ¢e u najgorem
slu¢aju vijek trajanja bagera biti 73.11 mjeseci, a u najboljem sluéaju ¢e biti 73.18 meseci.

To je odredeno tako $to je nadeno mjesto presjeka linije trenda sa grani¢nom vrijednosti
zastoja, 1 spusten pravac iz te tacke presjeka paralelno sa y osom do mjesta presjeka sa x osom
(slika 7). To mjesto presjeka sa x osom odreduje vijek trajanja bagera.
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Slika 7. Ekstrapolacija vijeka trajanja bagera na osnovu tehnickih zastoja
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Slika 8. Izgled proracuna u Maplel?2



4. ZAKLJUCAK

Odrzavanju tehnickih sistema u procesu proizvodnje jo§ uvijek se ne daje odgovarajuci
znacaj. Mnogi ga jo$ uvijek smatraju nuznim zlom i da je to mjesto nastanka troskova.
Odrzavanju, kao funkciji u procesu proizvodnje, se mora posvetiti mnogo veca paznja u
buduénosti. Mnogi misle da je buduénost svijeta odrzavanje. Onog trenutka kada se kupe
tehnic¢ki sistemi oni postaju problem odrzavaoca. Tri su Cinjenice bitne za uspje$no
odrzavanje tehnickih sistema. Prva stvar je poznavanje geneze dogadaja (istorijat ponasanja) u
proslosti na bazi vremenske slike stanja. Druga stvar je dijagnoza trenutnog stanja ispravnosti
tehnickih sistema. Utvrdivanje stanja je moguce primjenom odgovarajucih, kako subjektivnih
tako i1 objektivnih, metoda tehnicke dijagnostike. I tre¢a, po mnogima najvaznija stvar, je
prognoza ponasanja tehnickog stanja sistema u buduénosti. Dobro poznavanje ponasanja
sistema u proslosti i dijagnoza trenutnog stanja daje dobre osnove za kvalitetnu prognozu i
poduzimanje odgovarajuc¢ih mjera za smanjenje zastoja i produzetka vijeka trajanja tehnickih
sistema.

U ovom radu je, na primjeru jednog tehni¢kog sistema u RMU Banovi¢i, prikazana samo
jedna od metoda prognoziranja tehnickog stanja odnosno vijeka trajanja sistema.
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