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Rezime:

Predmet doktorske disertacije je istrazivanje primjene koncepcije odrzavanja prema sta-
nju s ciljem optimizacije pouzdanosti proizvodnog industrijskog sistema. Zelja je da se
realizacijom istrazivanja ostvari teoretski doprinos odrzavanju kao nauc¢noj disciplini i
da se poboljSaju procesi odrzavanja u praksi.

Posljednjih nekoliko decenija poklonjena je velika paznja razvoju 1 primjeni razli¢itih
strategija 1 koncepcija odrzavanja u praksi. Uvidjelo se da troskovi kompletnog poslo-
vnog sistema uveliko zavise od rezultata djelovanja sluzbe odrzavanja. Na odrzavanje
se danas ne gleda kao na aktivnost otklanjanja trenutnih problema/otkaza ve¢ na plan-
sku aktivnost prevencije mogucih problema. Veliki proizvodni sistemi poklanjaju
znaajnu paznju moguénosti uvodenja on-line sistema pracenja proizvodnih procesa.
Disertacija predstavlja nastojanje poboljSavanja procesa odrzavanja i proizvodnje pri-
mjenom metoda i sistema tehnicke dijagnostike.

Odrzavanje prema stanju proizvodnih sistema za proizvodnju higijenskog papira pri-
mjenom metoda tehniCke dijagnostike se pokazuje kao opravdana strategija jer se radi o
kontinualnim proizvodnim procesima, kod kojih troSkovni udio otkaza komponenti ili
¢itavog sistema premasuje visinu investicionog ulaganja u dijagnosticku opremu. Sis-
tem papir masine je izuzetno slozena cjelina medusobno povezanih sklopova. Otkaz sa-
mo jednog elementa u serijskoj vezi kompletnog tehnoloSkog procesa dovodi do zastoja
cijelog sistema. Potrebno je pokloniti veliku paznju analizi kriti¢nih mjesta i izboru ,,us-
kih grla®, koje je potrebno posebno kontrolisati. Za kriti¢na mjesta tehnoloskog procesa
analizira se opravdanost primjene mjera tehni¢ke dijagnostike. Ukoliko rezultat analize
pokaze pozitivnu ekonomsku isplativost odnosa visine investicionog ulaganja 1 trosko-
va otkaza, realizacija investicione aktivnosti je opravdana, tj. oprema za pracenje para-
metara procesa se nabavlja. Samo ovakvim pristupom moguce je osigurati stabilnost
proizvodnog procesa uz uvazavanje ekonomske politike i funkcije proizvodnog i poslo-
vnog sistema.
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Resume:
The subject of doctoral dissertation is the research of the application of the condition
based maintenance concept in order to optimize the reliability of the production indus-
trial system. The effort is to achieve a theoretical contribution to maintenance as a sci-
entific discipline and to improve the maintenance processes in practice by realizing the
research.

In the last few decades, great attention has been paid to the development and applicati-
on of different strategies and concepts of maintenance in practice. It was perceived that
the costs of a complete business system largely depend on the results of the operation of
the maintenance service. Maintenance is not viewed today as an activity of removing
current problems/failures, but rather on the planned activity of preventing possible pro-
blems. Large production systems pay great attention to the possibility of introducing an
on-line monitoring system for production processes. The dissertation is an attempt to
improve the maintenance and production process by applying methods and systems of
technical diagnostics.

Condition based maintenance of the production systems for the production of hygienic
paper by using the method of technical diagnostics proves to be a justified strategy be-
cause it is about continuous production processes in which the cost share of the failure
of components or the entire system, exceeds the amount of investment in diagnostic
equipment. The paper machine system is an extremely complex system of interconnec-
ted parts. The failure of only one element in the serial connection of the complete tec-
hnological process leads to a standstill of the complete system. It is necessary to pay
great attention to the analysis of critical parts and the choice of "bottlenecks" need to be
specifically controlled. For the critical points of the technological process, the justifica-
tion of the application of technical diagnostic measures is analyzed. If the result of the
analysis shows the positive economic cost-effectiveness of the ratio of the investment
level and the costs of the cancellation, realization of investment activity is justified, i.e
the equipment for monitoring of process parameters will be procured. It is only by this
approach that it is possible to ensure the stability of the production process, taking into
account the economic policy and the function of the production and business system.
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PREDGOVOR

Doktorska disertacija nastaje kao rezultat visSegodiSnjeg rada na poslovima organizovanja ra-
da sluzbe odrzavanja i obezbjedenja uslova kontinualnog proizvodnog ciklusa u firmi za proi-
zvodnju higijenskog papira. Glavni motiv ulaska u proces istrazivanja veze odrzavanja i proi-
zvodnje je poboljSavanje procesa odrzavanja u praksi. ZavrSetku disertacije prethodio je niz
stru¢nih radova objavljenih na domaé¢im i medunarodnim nau¢nim skupovima na temu do-
gadaja vezanih za problematiku koja je istrazivana u radu.

S obzirom na to da je disertacija nastala uporedo s obavljanjem redovnih radnih duZnosti, tj.
rukovodenjem kompletne sluzbe odrzavanja industrijskog proizvodnog sistema, bilo je potre-
bno uloziti mnogo truda i vremena kako bi se sve aktivnosti uskladile i planski vremenski
okvir ispostovao. Izbor uze oblasti rada, definisanje i izdvajanje konkretnog problema is-
trazivanja iz veoma Sirokog spektra teku¢ih dogadaja realnog proizvodnog sistema, kao 1 stal-
ni zadatak da se iz inZenjerske sfere iskoraci u oblast nau¢noistrazivackog rada bili su veoma
zahtjevan 1 istovremeno izazovan cilj. U tom smislu veliku pomo¢ i razumijevanje mi je
pruzio profesor Zdravko N. Milovanovi¢, kojem ovom prilikom neizmjerno zahvaljujem.

Iskreno sam zahvalan svojoj porodici na razumijevanju i podrSci, a ponajvise ocu, koji
nazalost nije docekao da podijeli radost uspjesnog zavrSetka jednog Zivotnog perioda.

Neprocjenjivo sam zahvalan poslovnom sistemu u kojem radim, u kojem sam stekao pra-
kti¢no iskustvo i u kojem sam realizovao eksperimentalna istrazivanja. Velika je prednost
imati realan sistem na koji se mogu primijeniti pozitivna nau¢na razmisljanja i koji moze dati
kvalitetnu povratnu vezu kao vodilju za dalja istrazivanja.

Banja Luka, 2018. godine



SADRZAJ

PREDGOVOR ...ttt et sttt ettt et st e bt eneeeneenees I
SADRZA ..ottt 11
SPISAK SLIKA .ottt ettt et ettt ettt e et e bt entesae e teeneesaeebeenees \Y
SPISAK TABELA ...ttt sttt et et e s esesseeeseeneas VIII
OZNAKE ettt ettt sttt et esa et e e st e b eneeeaeennea IX
L. UVOD ettt ettt ettt ettt et e bt et ea e bt et e nt e bt et et nes 1
1.1. Odrzavanje — osnova funkcionisanja proizvodnog sistema...........ccccceceevueerueeuennennee 1
1.2. Osnovni pojmovi, pretpostavke, metode, hipoteze i struktura rada.............ccoc......... 2
2. TEORIJSKE OSNOVE ODRZAVANJA INDUSTRIJSKIH SISTEMA ........ccoooen.. 6
2.1, TEOTTJSKE OSNOVE ...coueviiniieiiiieiie ettt et ettt et sate e b e e e enes 6
2.1.1. Pojam i definicija odrzavanja tehniCkih sistema ...........ccccoccvevvevviienieecieenneenen. 6
2.1.2. Strategije 1 koncepcije 0drzavanja .........cccceceveereeienieneniienieneeeeeese e 7
2.1.2.1. Korektivnio OdrZaVanje ...........ccceceerieecieenieeiiienieereesieeeneesseesseessneesseensnas 9
2.1.2.2. Preventivno OdIZavanje ..........ccccceeeueerieeiieeniieeieenieeeieesiee e s 10
2.1.2.2.1. Plansko preventivno odrzavanje ............cccceeeveerieesieeneeenreeneeenneennns 10
2.1.2.2.2. OdrZavanje prema Stanju .........ccceeceeeeereeneenieneenieneeneeneeneeseensenns 11
2.1.2.3. TerotehnoloSko odrZavanje ............ccoocveviieiiieeiieiieeie e 12
2.1.2.4. LogistiCko O0drZavanje .........ccccceceeriieiiieniieiieeie et esiee et 13
2.1.2.5. Integrisano produktivno odrzavanje ...........cccceeeeeeiienieniienienieeieeeneenn, 13
2.1.2.6. Sveukupno efikasno upravljanje imovinom .........c.cceceeveereevenieneenuennne. 15
2.1.2.7. Odrzavanje zasnovano na pouZdanoSti ...........cccueereerrieereeeiveeneesveenneenns 15
2.1.2.3. EKSPErtni SISTEIMI ...cccuvieiieiiiiiiieeiieeiie ittt e 15
2.1.2.3. SAMOOAIZAVANE .....ccvieeiieiieeiieeiieieeeteeieeeeve et eeereebeesaaeesseessaesnsaesseeanns 15
2.1.2.10. Usluge odrzavanja spoljnih specijalizovanih kompanija ...................... 15
2.2. TehniCka dijagnostiKa ........cccceeiiieiiiiiiieiieeie et 18
0 T /o USRS 18
2.2.2. Stanje, promjene i kontrola stanja objekata pracenja ..........ccccoeveeriiiniiennnnnne. 20
2.2.3. Metode mjerenja parametara PrOCESA .......veeeeveeerveeervreesveeessueeesseeessseesssseeenns 21
2.2.3.1. Postupci tehnicke dijagnostike ..........ccccevvvieiiiniiienieniieieeieee e 21
2.2.3.1.1. Subjektivni postupci tehniCke dijagnostike .........cccccoevvvveerveennnenn. 21
2.2.3.1.2. Objektivni postupci tehnicke dijagnostike ........ccccoecvevvevirieneennene 22
2.2.3.1.2.1. Mjerenja pogonskih parametara ............ccccceeeeveeerveeenveeeneeennns 22
2.2.3.2. Ocjena stanja i prognoziranje ponasanja na osnovu dijagnoze ............... 23
2.2.3.2.1. AIEINativia OCJENA ....ecevvvreesereeeiieeeiieeeteeesreeesreeessseeensseeensneesnsneenns 23
2.2.3.2.2. Prognoza preostalog perioda koriSéenja ..........ccccevevrevienciieninennnnne. 24
2.2.3.3. Metode PrOZNOZITANJA .....cccvveerreeeriiieeiieeeereeeeeeeenreesseeessseeessseeessseeenssens 24
2.2.3.3.1. GresSke dijagnoze .......ccccceerieeiiienieeiieee e 25
2.2.4. Tehnicka dijagnostika realnog SiStema ...........ccccceeevvreeiieeeiieeeiieeeiieeeeieeenns 25
2.2.4.1. Metodi i modeli tehnic¢ke dijagnostike postrojenja za

proizvodnju higijenskog papira........cccccveeeieeeriieeiiie e 25

2.3. Optimizacija procesa odrZzavanja — koncepcije odrzavanja prema
stanju 1 uvodenje tehnicke dijagnostike u realan proizvodni sistem........................ 26
3. PREGLED DOSADASNIIH ISTRAZIVANJA I ALGORITAM REALIZACIJE.......... 29
3.1. Pregled dosadasnjih iStraZivanja ..........cccceecuveeeiieeeieeeniee e eeiee e eeevee e ens 29

II



3.1.1. Teorija i koncepcije odrzavanja industrijskih sistema ..........c.ccceeevverveenennne. 29

3.1.2. Metode tehniCke dijagnostiKe .........ccceeeciiiiiiiieiiieeriee e e 33
3.1.3. Tehnicka dijagnostika sistema papirne industrije ...........cocceevvrevrienveesieennnnne. 35
3.2. Algoritam (opis postupaka) realiZacCije .........ccoceeeriieriiieriiieeiieeeee e 39
3.2.1. Formiranje baze podataka ...........cccoeviiiiiiiiiiinieiiieeeeee e 41
3.2.2. Korak 1 - Implementacija ........cccceeeuieeiiieeiiie ettt 44
3.2.3. KOTak 2 - MJEICNJE ...eovuvieiieeiiieiieeie ettt ettt ettt et e e e ssaeenseesnae e 44
3.2.4. Korak 3 - UPOTediVAn]e .......cceeeeiuiiieiiieeiieeeiieesieeesveeesaeessaeesaeeesveeessseeenneas 45
3.2.5. Korak 4 - VerifiKacija .......cccceevieiiieniiieieeiie et 45
4. UVODENJE TEHNICKE DIJAGNOSTIKE U OKVIRU
SISTEMA ODRZAVANJA PREMA STANTU .....cooouiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseeseee s 46
4.1. Osnovni razlozi uvodenja dijagnostiCkog SiStema...........cceeevveeercreeeriieeenreeerree e 46
4.2. Tehnicke karakteristike lezajeva papir MaSINe .........cccoecveevvierveerieenieeniienreeieeeeeen 46
4.2.1. USISNA PIESA .eeeuvreeeuieeeeirieerieeeateeeaaeeesseeessseeessseeassseeessseeessseeessseesssseesssseesnssees 46
4.2.2. SIiJEPODUSENA PIESA ....eevieeuiieeiiieiieeieeiie et eriteeteeeieeebeesereebeessbeenseesnseensaesnseas 50
4.3. Analiza uzroka otkaza lezajeva pres valjaka (usisne i slijepobuSene prese)
papir masine vezanih za lezajeve 1 lezajna mjesta .......c.ccceceeverienieneniieniencneen, 52
4.4, Mogucnost primjene odgovarajuceg dijagnostiCkog Sistema ...........c.cceeeeveeernreennne. 54
4.4.1. Sistem za kontinualno prac¢enje vibracija OcCtavis .........cceeceerieriieereenveennnens 55
4.4.1.1. Opis primjene on-line monitoring sistema lezajeva ...........c.ccoccveeernveennee. 56
4.1.1.2. Struktura on-line monitoring sistema lezajeva Octavis ............ccccceeneenne 57
4.4.3. Sistem za kontinualno prac¢enje vibracija Oradoc .........cccccveevvvveevciieenieeennnenn. 61
4.4.3.1. Primjena metoda tehni¢ke dijagnostike -provodenje korektivnih mjera . 62
5. REZULTATI ISTRAZIVANJA I OPTIMIZACIJA POUZDANOSTI .......ooovevrerennnn. 68
5.1. Istrazivanje rezultata djelovanja tehnicke dijagnostike u realnom sistemu ............ 68
5.1.1. Analiza djelovanja sistema Octavis u konkretnom dogadaju ........................ 68
5.1.2. Analiza rezultata tehnicke dijagnostike i optimizacija
tehnoloskog postupka krepovanja papirne trake ...........ccceceeveercveereercveenneenns 71
5.2. Istrazivanje efektivnosti proizvodnog sistema papir masine ..........cc.cceeveeerveenuenne 74
5.2.1. Efektivnost realnog sistema prije instalacije tehnicke dijagnostike ................ 74
5.2.1.1. Stepen efektivnosti do termina instalacije tehnicke dijagnostike ............ 76
5.2.2. Efektivnost realnog sistema nakon instalacije tehnicke dijagnostike............... 77
5.2.2.1. Stepen efektivnosti nakon termina instalacije tehni¢ke dijagnostike ...... 79
5.3. Istrazivanje i analiza operativne gotovosti i pouzdanosti
proizvodnog sistema Papir MASINE .......c.eereeeiierieerieenieeieeeteeieeseeeseeeseeeeeesnee e 81
5.3.1. Analiza operativne SOTOVOSL ......ccceeriieiiierieeiiieniieeiieseieeieesreereeseneeeeesene e 81
5.3.1.1. Operativna gotovost do trenutka instalacije tehnicke dijagnostike ......... 84
5.3.1.2. Operativna gotovost nakon trenutka instalacije tehnic¢ke dijagnostike ... 85
5.3.2. Analiza pouzdanosti proizvodnog SiStemMa ...........cceeeueeriueeriieriieniienieenieeieenieens 86
5.3.2.1. Analiza pouzdanosti proizvodnog sistema do trenutka
instalacije tehnicke dijagnostike ............ccccovvieviiiniiiniiiniieieeceeee, 87
5.3.2.1.1. Pretpostavka broj 1 — provjera normalne raspodjele ....................... 87
5.3.2.1.1.1. Testiranje raspodjele: Kolmogorov—Smirnov test (K-S test)
za period do instalacije tehnicke dijagnostike ........................ 88
5.3.2.1.2. Pretpostavka broj 2 — provjera eksponencijalne raspodjele.............. 89

III



5.3.2.1.3. Pretpostavka broj 3 — provjera Vejbulove(Weibull) raspodjele ....... 89

5.3.2.1.3.1. Graficka interpretacija Vejbulove raspodjele ............ccccuveeneee. 92
5.3.2.2. Analiza pouzdanosti proizvodnog sistema nakon trenutka
instalacije tehni¢ke dijagnostike ..........cccccceeeeiieeiiieciiieceecee e 95
5.3.2.2.1. Pretpostavka broj 1 — provjera normalne raspodjele ........................ 96
5.3.2.2.1.1. Testiranje raspodjele: Kolmogorov—Smirnov test
(K-S test) za period do instalacije tehnicke dijagnostike ......... 96
5.3.2.2.2. Pretpostavka broj 2 — provjera eksponencijalne raspodjele.............. 97
5.3.2.2.3. Pretpostavka broj 3 — provjera Vejbulove raspodjele....................... 98
5.3.2.2.3.1. Graficka interpretacija Vejbulove raspodjelenakon
termina instalacije tehnicke dijagnostike ............cccooveevviierieiiiiiniiennnne 101
5.4. Testiranje hipoteze o uticaju uvodenja tehnicke
dijagnostike u rad realnog proizvodnog siStema .............cccceevierieeniiencieenieennnennn 104
5.4.1. Testiranje hipoteze o jednakosti sredina otkaza proizvodnog sistema .......... 104
5.4.1.1. Realni sistem prije instalacije tehnicke dijagnostike .............cccccueennenne 104
5.4.1.2. Realni sistem nakon instalacije tehnicke dijagnostike .......................... 105
5.4.1.3. Testiranje hipoteze i analiza rezultata .............cccoeeeeeiieniiienieniieeiees 106
6. DISKUSIJA O REZULTATIMA ..ottt ettt 108
6.1. Analiza rezultata IStraZiVanja .........cccceevieriieriienie et 108
6.1.1. Istrazivanje efektivnosti proizvodnog Sistema ............ccceeeveeecuieercveeenneennne 108
6.1.2. Istrazivanje pouzdanosti proizvodnog Sistema ...........cccceeeeveervenereeneennenn 109
6.1.2.1. Rezultati analize operativine gotOVOStT .......cccveeeruveeeieieeeiieeeieeeevee e 109
6.1.2.2. Rezultati analize pouzdanosti ..........ccccueeriieeiieniieniieiie e 111
6.1.2.3. Rezultati analize srednjeg vremena rada do pojave otkaza ................... 113
6.1.3. Testiranje hipoteze o jednakosti sredina otkaza proizvodnog sistema........... 113
7. ZAKLIUCCT oottt 114
8. PREGLED BUDUCIH ISTRAZIVANIA .....cooouuiirrirriierieeieeisesissssssessessesesssesssens 116
9. LITERATURA ...ttt sttt et ae et st e st et esaeenaeenee 118
10. BIOGRAFSKI PODACT ..ottt 121
[ZJAVA O AUTORSTVU....oiieieeieteeee ettt ettt sseenaeeneennes 124
IZJAVA O OVLASCENJIU......ivieiieiieiieiissie st 125
IZJAVA O IDENTICNOST ..o s s 126

v



2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.
4.19.
4.20.
4.21.
4.22.
4.23.

SPISAK SLIKA

Sistemski prilaz odrzavanju

Prikaz razvoja postupaka i koncepcija odrzavanja
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1.0. UVOD

1.1. OdrZavanje — osnova funkcionisanja proizvodnog sistema

Odrzavanje, kao dio integralne sistemske podrske, predstavlja neodvojiv i sastavni dio mo-
dernih proizvodnih i poslovnih sistema. Uloga odrZavanja sistema se ogleda u obezbjedenju
uslova za nesmetan i ekonomican rad svih dijelova sistema. Ukoliko govorimo o proizvo-
dnim sistemima sa kontinualnim procesom rada znacaj organizacije sistema odrzavanja dola-
zi do posebnog izrazaja. Danas kada govorimo o procesu odrzavanja u okviru industrijskog
sistema, ne mislimo na skup aktivnosti usmjerenih na otklanjanje otkaza ili incidentnih, hava-
rijskih situacija. Odrzavanje se posmatra kao:
- slozen postupak pracenja ponasanja i poznavanja

kompletnog tehnicko-tehnoloskog proizvodnog ciklusa,
- predvidanje ponaSanja elemenata sistema u trenutnom i budu¢em vremenu,
- izradu plana preventivnih pregleda, popravki, zamjene dotrajalih dijelova

ili dijelova za koje se predvida pred/otkazno stanje,
- planiranje raspolozivih i buduce potrebnih resursa

(kvalifikovanih radnika, materijala, dijelova...),
- planiranje mreze servisne i logisticke podrske,
- izgradnju 1 planiranje medudjelovanja sa ostalim dijelovima

proizvodnog i poslovnog sistema (naglasak na sektor proizvodnje)...

Danas o odrzavanju ne govorimo samo kao o disciplini koja je usko vezana za poznavanje te-
hnickih cjelina, njihove radne i funkcionalne sposobnosti, fizikalne zakonitosti ponaSanja pre-
ma vezanim elementima ili okolini. Odrzavanje danas podrazumijeva usku integraciju sa
kompletnim tehnoloskim zakonitostima proizvodnog procesa jer on u sebi nerijetko daje od-
govore na izvor tehnickih problema koji se pojavljuju tokom eksploatacije dijelova sistema.
Od intervencija koje su se svodile na ,,¢ekanje na otkaz* odrzavanje se razvilo u multidisci-
plinarnu aktivnost sa mnostvom primijenjenih naucnih sadrzaja u procesu ispunjenja svoje
funkcije cilja. Na Kongresu OCDE 1963. godine [1] odrZzavanje se definisalo kao ,,funkcija,
Cija je nadleznost konstantan nadzor nad postrojenjima i vrSenje odredenih popravki i revizi-
ja, ¢ime se omogucava stalna funkcionalna sposobnost i ocuvanje proizvodnih i pomocnih
postrojenja i opreme*. Danas se o odrZzavanju ne razmislja kao o potrebnoj aktivnosti koja
ima slucajan karakter. Ona danas predstavlja skup segmenata ili elemenata koji zajednickim
djelovanjem obezbjeduju odrzavanje tehnickog sistema u skladu sa postavljenim zahtjevima i
kriterijumima. Proces odrzavanja sredstava za rad, kao jedan od bitnijih dijelova ukupnog
proizvodnog procesa, ima zadatak spre¢avanje i otklanjanje otkaza sistema, prije svega kroz
racionalizaciju 1 optimizaciju njihovog koris¢enja i povecanje produktivnosti i ekonomicnosti
troSenja u samom procesu proizvodnje i eksploatacije [2].

Osnovni trendovi u razvijenom svijetu pokazuju maksimalno kori§¢enje nauke u prakti¢nim
rjeSenjima racionalizacije proizvodnih procesa. Kao osnovni cilj za definisani proizvod ili
uslugu uzima se sniZenje troskova uz zadrZavanje trazenog kvaliteta i roka. Za realizaciju
ovog cilja razvijene su razliCite strategije 1 metode koje racionalizuju pojedine funkcije ili
cjelokupni proces u proizvodnom sistemu [3].

Poznavanje osobina ponaSanja sistema i tehnicko stanje masina i opreme koja je na raspola-
ganju 1 koja se koristi u proizvodnom procesu uti¢e na izbor strategije odrzavanja. Pravilan
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izbor nacina realizacije aktivnosti na odrzavanju proizvodnog sistema moze dati pozitivan re-
zultat u smislu smanjenja broja otkaza sistema, spreCavanja havarijskih situacija, smanjenju
troskova koje nastaju kao rezultat korektivnih mjera, povecanju sigurnosti na radu i sli¢no.

Razvoj i primjena novih metoda u proizvodnim sistemima uslovio je i primjenu novih meto-
da, postupaka 1 strategija u odrzavanju opreme i sredstava za rad. U praksi se mogu definisati
razli¢iti nivoi 1 strategije odrZzavanja zavisno od razvijenosti proizvodnog sistema odnosno
poslovne politike konkretnog poslovnog sistema. Odrzavanje proizvodnog sistema moze biti:
korektivno, preventivno, preventivno po stanju, terotehnolosko, logi¢ko, plansko, totalno pro-
duktivno, pouzdanosti orijentisano i kao najvisi nivo — samoodrzavanje. Razvijenost poslo-
vnog sistema je u direktnoj vezi sa stepenom razvijenosti nivoa i usvojene strategije odrzava-
nja. Kontinualni proizvodni sistemi zahtijevaju poseban nacin planiranja aktivnosti odrzava-
nja. U tom smislu razvile su se koncepcije planskog preventivnog odrzavanja i odrzavanja
prema stanju. Ovakav nacin planiranja popravki doprinosi smanjenju ukupnog broja otkaza
jer se na osnovu analize postojeceg stanja dijelova sistema i ulaznih tehnickih karakteristika
dijelova sistema moze prilicno ta¢no predvidjeti preostali radni vijek opreme u optimalnom
rezimu radnih preformansi.

Koncepcija odrZzavanja prema stanju nalazi Siroku primjenu u modernim proizvodnim sis-
temima jer omogucava da se sagleda trenutno stanje sistema i na osnovu prethodnih informa-
cija o ponaSanju sistema i unaprijed poznatih tehni¢kih ograni¢enja predvidi ponasanje siste-
ma u buducénosti. Ovo predvidanje buducih stanja i mogucénosti za potencijalan otkaz sistema
daje dovoljno prostora da se nezeljene situacije izbjegnu, ¢ime se smanjuju troskovi i podize
efikasnost proizvodnog sistema. Osnov primjene koncepcije odrzavanja prema stanju je pri-
mjena odredenih sistema tehnicke dijagnostike. Ovi sistemi koriste osnovne fizikalne zako-
nitosti transformacije fizikalnih veli¢ina u signale prepoznatljive korisniku. Ukoliko se izlazi
sistema monitoringa definiSu prema unaprijed utvrdenom pravilu/tolerancijama dobija se
informacija koja ukazuje na trenutno ponaSanje sistema ili radnih karakteristika elemenata
sistema 1 pruza mogucnost trenutnog djelovanja ukoliko sistem izlazi iz zadatih/dozvoljenih
granica. S obzirom na koli¢inu podataka koje je neophodno brzo i tacno obraditi, potrebu
pracenja istorije ponasanja opreme u eksploataciji, te potrebu planiranja i pracenja poslova i
troSkova odrzavanja, nametnula sa potreba razvoja i uvodenja informacionih sistema
podrzanih racunarskim sistemima i komunikacijskom opremom i programskim sistemima za
obradu i prac¢enje podataka.

Obezbijediti kontinualan rad proizvodnog sistema podrazumijeva sagledavanje svih aspekata
proizvodnog procesa i sredstava za rad, te procjenu stanja i spremnosti proizvodnih kapacite-
ta.Ukoliko se moze odrediti stanje operativne gotovosti i pouzdanosti postrojenja mogu se
uociti 1 kritiéna mjesta u procesu na koje je potrebno obratiti posebnu paznju jer ova mjesta
mogu u znacajnijoj mjeri uticati na broj otkaza i efektivnost proizvodnog procesa.

1.2. Osnovni pojmovi, pretpostavke, metode, hipoteze i struktura rada

Osnovu doktorskog rada predstavlja istrazivanje pouzdanosti tehnickog sistema u odnosu na
sistem 1 koncepciju odrzavanja proizvodnog sistema. Analizom stanja radnih parametara
proizvodnog sistema sagledavaju se nacini na koji se moze optimizovati pouzdanost primje-
nom savremenih koncepcija odrzavanja. Jedna od tih metoda je primjena koncepcije odrzava-
nja prema stanju. Kao osnovni preduslov implementacije odrZzavanja prema stanju je
uvodenje sistema tehniCke dijagnostike koji mjeri radne parametre u realnom vremenu, upo-
reduje ih sa dozvoljenim/optimalnim vrijednostima i na osnovu kojih se mogu predvidje-
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ti/planirati preventivne aktivnosti. Rad se zasniva na pretpostavci da se rezultati rada proizvo-
dnog sistema mogu bitno pozitivno razlikovati ukoliko se pravilno primijeni odgovarajuca
koncepcija odrzavanja. Ona podrazumijeva detaljnu analizu problema i definisanje kriticnih
pozicija za koje je opravdano razmis$ljanje o drugacijem nacinu kontrole radnih parametara 1
planu preventivnog djelovanja.

Znacajan dio istrazivanja u okviru doktorske disertacije bi¢e primjerima vezan za funkciju i
ulogu sluzbe odrzavanja realnog industrijskog proizvodnog sistema za proizvodnju higijen-
skog papira SHP Celeks, Banja Luka. Pomenuta firma ima stalnu potrebu za djelovanjem
sluzbe odrzavanja jer se radi o kontinualnom proizvodnom procesu u kojem svaki pojedi-
nacni otkaz sistema papir masSine znaci trenutni gubitak proizvodnje od 4,8 t/satu, Sto pred-
stavlja veliki proizvodni gubitak. Ovaj podatak je relevantan ulazni podatak za pocetno defi-
nisanje i pra¢enje elemenata ukupne efektivnosti sistema papir masine i poredenje s podacima
iz prethodnog perioda. Definisanjem i1 implementacijom modela optimizacije analizirace se
njegova primjena u realnim uslovima proizvodnje uz izvodenje odgovarajucih zakljucaka.

Aktuelnost istrazivanja metoda optimizovanja i povecanja efektivnosti proizvodnih industrij-
skih sistema, kao tema doktorske disertacije, je neupitna s obzirom na mogucnost stvaranja
znacajnih ekonomskih rezultata kompletnih poslovnih sistema koji predstavljaju osnovne stu-
bove razvoja pojedinih razvijenih drustava. Pruzanje novih moguénosti u smanjenju broja ot-
kaza, povecanju pouzdanosti postrojenja, smanjenju troskova odrzavanja doprinose razvoju
novih pogleda na ulogu i znacaj sluzbe odrzavanja u okviru proizvodnih 1 poslovnih sistema.
Za ocekivati je da ¢e pozitivni rezultati primjene modela optimizacije pouzdanosti tehni¢kog
sistema na primjeru fabrike za proizvodnju higijenskog papira naci Siru primjenu u srodnim
tehnickim sistemima ¢im dobijaju na Sirem znacaju. Zaimplementaciju modela optimizacije
odabrana je firma za proizvodnju higijenskog papira vecinskog vlasnika iz Slovacke koja je
¢lanica evropske grupacije proizvodnje papira.Ovim pristupom, dobijena rjeSenja mogu naci
primjenu i van granica nase zajednice. Smisao istrazivanja se ogleda i u kompatibilnosti sa
evropskim 1 svjetskim standardima, o ¢emu ¢e se voditi posebna paznja.

Ciljevi koji se name¢u kao osnovni motivi za istraZivanja u doktorskom radu su:

- obezbjedenjekontinualnog rezima rada industrijskih proizvodnih sistema,
¢ime se smanjuju gubici i troSkovi usljed otkaza proizvodnih sistema;

- povecanje zivotnog/radnog vijeka proizvodnog sistema za normalne uslove rada;

- poboljsanje efektivnosti koriS¢enja resursa odrzavanja
(radne snage, proizvodnih kapaciteta, materijala, rezervnih dijelova, kooperacije);

- odredivanje mjere povezanosti smanjenja obima tehnickog odrzavanja u
odnosuna narusavanje maksimalne efikasnosti proizvodnog sistema u okviru
kompletnog poslovnog sistema;

- eliminacija ili smanjenje rizika po radnike u proizvodnom procesu,
ali 1 za sredstvaza rad;

- na osnovu specifi¢nosti proizvodnog procesa i same organizacije sluzbe odrzavanja,
otklanjanje svih evidentiranih uzroka problema koji proizilaze iz potrebe provodenja
popravki, obezbjedenja rezervnih dijelova, zamjenljivosti i dostupnosti;

- postivanje mjera zaStite Zivotne sredine.

Eksperimentalna istraZivanja se odnose na pracenje realnih parametara s kriticnih mjesta
koja generiSu otkaze proizvodnog realnog sistema — u konkretnom sluc¢aju firme SHP Celeks,
Banja Luka. Ovaj korak predvida kompletnu statisticku analizu, utvrdivanje veza s ostalim te-
hnic¢ko-tehnoloskim cjelinama, odredivanje intervala povjerenja, te matematicko testiranje
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postavljenih hipoteza. Rezultati primjene odredenih poboljSanja procesa odrzavanja su kon-
kretni - direktni 1 indirektni rezultati u proizvodnom procesu.

Obrada statistickih podataka ¢e se odnositi na statisticku analizu promjene stanja te-
hnickog sistema. Posto je ta promjena slucajnog karaktera uzrokovana ve¢im brojem faktora
u eksploataciji, predstavlja se s funkcijom gustine raspodjele parametara stanja u bilo kom
trenutku vremena i testira prema zakonima funkcija raspodjele. Analiza obuhvata testiranje
intervala pouzdanosti, otkrivanje simptoma neispravnog stanja, odredivanjem pojedinih para-
metara stanja i njithovim uporedivanjem sa dozvoljenim vrijednostima.

U postupku izrade doktorske disertacije koris¢ene su sljedec¢e nau¢ne metode:

- metoda analize (odnosi se na pocetni dio pregleda teorijskih istrazivanja),

- metoda deskripcije (prilikom opisa rezultata dosadasnjih istrazivanja),

- metoda modelovanja (prilikom izrade modela optimizacije odrzavanja tehni¢kog siste-
ma),

- metoda indukcije (prilikom izvlacenja opstih zakljucaka o uspjesnosti razli¢itih dokaza-
nih modela odrzavanja u slicnim tehni¢kim sistemima kao S$to je industrijsko proizvo-
dno postrojenje za proizvodnju higijenskog papira),

- statisticke metode (prikupljanje podataka/uzoraka, testiranje funkcija zakona raspodje-
le, parametarski testovi),

- metode sinteze (za analizu rezultata istraZivanja).

Na osnovu postavljenog problema, analize dosadasnjih istrazivanja rjeSenja datog problema 1

obrazlozenog cilja istrazivanja, u okviru disertacije pokusace se dokazati sljedece hipoteze:

- na radnu sposobnost industrijskog proizvodnog sistema, koji je dinamican i u stalnoj in-
terakciji sa ostalim elementima poslovnog sistema, moze se aktivno uticati i drzati je
pod kontrolom primjenom nau¢nih metoda inZenjerstva zivotnog ciklusa tehnickih sis-
tema.

- postojece strategije odrzavanja proizvodnih sistema za proizvodnju higijenskog papira
prema stanju se mogu znacajno unaprijediti implementacijom novih rjeSenja pracenja
otkaza i savremenim sistemima tehnicke dijagnostike, a sve u svrhu pravovremenog ot-
krivanja potencijalnog uzroka otkaza i to putem:

o primjene novih metoda optimizacije pouzdanosti proizvodnog sistema uzko-
riS¢enje savremenih metoda trenutne, periodi¢ne ili kontinualne kontrole parame-
tara te analizu kriti¢nih mjesta koja uzrokuju otkaze kompletnog tehni¢kog siste-
ma,

o smanjenje broja otkaza proizvodnog sistema, a time 1 ostvarivanje boljeg poslo-
vnog rezultata (naglasak na smanjenje troSkova odrzavanja).

- analiza rezultata eksperimentalnih istrazivanja ukazuje na pozitivhu promjenu stepena
operativne gotovosti i pouzdanosti kljunih elemenata realnog industrijskog sistema
primjenom metoda tehnicke dijagnostike.

Efekti primjene novog modela optimizacije pouzdanosti proizvodnog sistema analizirace se u
odnosu na rezultate vezane za odrzavanje tehni¢kog sistema za prethodni period u kom su za-
biljezeni problemi i definisana kriticna mjesta u funkcionisanju proizvodnog sistema. Nagla-
sak ¢e se dati na elemente koje je potrebno unaprijediti kako bi krajnji rezultat djelovanja i
uloge sistema odrzavanja bio pozitivan, odnosno kako biukupan broj otkaza proizvodnog sis-
tema bio sveden na najmanju mogucu mjeru.

Ovaj rad je sastavljen iz devet poglavlja.
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U uvodnom dijelu je dat pregled poglavlja opisanih u disertaciji. Prezentovani su ciljevi, me-
tode 1 hipoteze. U prvom uvodnom poglavlju su dati osnovni podaci o ulozi iznacaju
odrzavanja industrijskih sistema. Poseban naglasak se daje pravilnom izboru koncepcija
odrzavanja u odnosu na posebne zahtjeve koje namece radno okruzenje (tehnoloski procesi,
rezimi rada, stepen savremenosti sredstava rada, itd.). Drugo poglavlje predstavlja sumariza-
ciju teorijskih istrazivanja osnova odrzavanja tehnickih sistema: pojmovi, definicije, podjele
koncepcija odrzavanja, standardi koji prate terminologiju odrzavanja. Teoretska istrazivanja
se zasnivaju na analizi dostupnih dosadasnjih istrazivanja iz oblasti odrzavanja industrijskih
proizvodnih sistema prema strategiji odrzavanja prema stanju s kontrolom parametara. Posto-
jece koncepcije odrzavanja industrijskih sistema su polazna osnova za analizu stanja i prije-
dlog modela optimizacije pracenja otkaza realnog proizvodnog sistema, te povecanje pouzda-
nosti kompletnog tehnickog sistema. Koncepcije i1 sistemi za planiranje popravki 1 pre-
dvidanje otkaza ¢e posluZiti kao osnova za prijedlog optimalizacije modela pracenja i preven-
cije otkaza proizvodnog postrojenja. U drugom poglavlju se prezentuju osnovni pojmovi te-
hnicke dijagnostike, metode mjerenja procesnih parametara, podjela postupaka tehnicke dija-
gnostike, te optimizaciju postupaka odrzavanja primjenom metoda tehnicke dijagnostike.
Trece poglavlje daje pregled dosada$njih istrazivanja iz oblasti koncepcija odrzavanja prema
stanju, tehnicke dijagnostike uopste i dijagnostike papir masina i pojaSnjava algoritam reali-
zacije istrazivanja. Cetvrto poglavlje opisuje razloge, na¢in i postupke uvodenja sistema za
monitoring vibracija u okviru realnog industrijskog proizvodnog sistema. Opisane su kriti¢ne
pozicije realnog sistema i pregled interventnih aktivnosti realizovanih u periodu posmatranja
sistema. Prikupljanje realnih podataka se odnosi na evidenciju svih dogadaja koji uslovljavaju
otkaze proizvodnog sistema u toku normalnog rada postrojenja. Otkazi koji su praéeni su us-
ko povezani sa djelovanjem sluzbe odrzavanja proizvodnog sistema, naCinom organizacije
1 sistema pracenja svih odstupanja u procesu planiranja i prevencije otkaza. Veoma bitan ele-
ment za dalju kompletnu analizu dobijenih rezultata je razdvajanje na faktore koji nisu u di-
rektnoj vezi s odrzavanjem, kao §to su uslovi tehnoloske prirode, obezbjedenja rezervnih dije-
lova ili uticaj aktivnosti sistema logisticke podrske. Poglavlje cetiri opisuje inekoliko
klju¢nih trenutaka djelovanja sistema monitoringa u realnom vremenu i opisuje preventivne
aktivnosti proistekle iz tog djelovanja. Poglavlje pet se odnosi na analizu rezultata istraziva-
nja i optimizaciju pouzdanosti. Pouzdanost se istrazuje analizom parametara efektivnosti sis-
tema prije i nakon realizacije metoda tehnicke dijagnostike, analizom operativne gotovosti,
testiranjem parametara raspodjele, grafickom interpretacijom krivih raspodjele, te provjerom
hipoteze o postojanju uticaja tj. hipoteze o jednakosti sredina skupova uzoraka u posmatra-
nom periodu. Obrada dobijenih rezultata je realizovana s ciljem potvrdivanja valjanosti rezul-
tata instalacije sistema tehnicke dijagnostike na postupak optimizacije pouzdanosti, pracenja i
prevencije otkaza. Rezultati optimizacije bice koriS¢eni u verifikacionim istrazivanjima opi-
sanim u okviru postavljenih ciljeva radi izvodenja zakljucaka. Diskusija o rezultatima is-
traZivanja je predstavljena u poglavlju Sest, a zakljucci su izvedeni u poglavlju sedam. Uspos-
tavljanje modela optimizacije pouzdanosti primjenom metoda tehnicke dijagnostike u okviru
koncepcije odrzavanja prema stanju i pracenje proizvodnog sistema za proizvodnju higijen-
skog papira predstavlja nastojanje da se tehnicki sistem osavremeni, smanje stanja otkaza sis-
tema te postignu $to bolji rezultati u proizvodnom ciklusu. Rezultati istrazivanja daju potvrdu
za opravdanost razmisljanja u kom pravcu se moze nastaviti s obzirom na sve uslove procesa
koji se unaprijed definiSu i te smjernice su naznacene u poglavlju osam. Pregled koristene li-
terature je dat u poglavlju devet.
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2.0 TEORIJSKE OSNOVE ODRZAVANJA
INDUSTRIJSKIH SISTEMA

2.1. Teorijske osnove

2.1.1. Pojam i definicija odrZavanja tehnickih sistema

Pojam odrzavanja tehnickih sistema se moze veoma Siroko posmatrati. Iz tog razloga postoje
brojne definicije koje u sustini predstavljaju opis aktivnosti koje uzrokuju realizaciju zadanih
ciljeva postavljenih pred ovaj pojam. Jedna od prvih definicija predstavljena je 1963. godine
na kongresu OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development):

»Odrzavanje je funkcija preduzeca kojoj su povjereni stalna kontrola nad postrojenjima
i obavljanje odredenih popravaka i revizija, cime se omogucéava stalna funkcionalna sposo-
bnost i ocuvanje proizvodnih postrojenja, pomocnih postrojenja i ostale opreme.*

Udruzenje logisti¢ara definiSe odrzavanje kao skup disciplina, metoda i aktivnosti koje teze
organizovanju efikasnosti nekog proizvoda za proizvodace i korisnike.

Odrzavanje kao proces, predstavlja naziv za sva sredstva i aktivnosti neophodne za ispunjenje
unaprijed odredenih uslova i karakteristika posmatranog sistema u okviru zadanog vremen-
skog intervala. Objasnjenje definicije i1 shvatanja odrzavanja se mijenjalo godinama. Tsang
(1999) definiSe iskorak od tradicionalnog pristupa shvatanja odrzavanja kao aktivnosti koja
se odnosi na popravku osteCenih dijelova sistema. Ovim novim shvatanjem se usvaja stan-
dard terminologije odrzavanja EN 13306:2001 od strane CEN (Comite Europeen de Normali-
sation, European Committee for Standardization). Standard EN 13306:2001 je djelimic¢no za-
snovan na standardu IEC 60050 (191) i pojam odrzavanja definiSe na sljede¢i nacin [4], [5]:

., Odrzavanje predstavija kombinaciju svih tehnickih, administrativnih i upravljackih akti-
vnosti tokom zivotnog ciklusa dijelova namijenjenih za zadrzavanje ili obnavljanje stanja sis-
tema u kom se moze obezbijediti zahtijevana funkcija.

Jasno se moze uociti mogucénost razli¢itog tumacenja pojma odrZavanja, ali se najceS¢e moze
govoriti o procesu sprovodenja svih mjera nuznih da bi jedna masina, postrojenje ili cijela
fabrika funkcionisali na propisan nacin, razvijajuci performanse u propisanim granicama, tj.
s trazenim ucincima i kvalitetom, bez otkaza iuz propisno obezbjedenje Zivotne sredine,

a pod pretpostavkom dobre obezbijedenosti svih uslova, odnosno uz potrebnu logisticku po-
drsku [6].

Glavna karakteristika proizvodnog sistema je njegovo radno stanje u kome sistem ispunjava
planiranu funkciju cilja, odnosno ostvaruje svoju projektovanu ulogu. Proizvodni sistem se
tokom vremena moze naéi u dva stanja: stanja u radu i stanja u otkazu. Razumljiva je teznja
da se realno vrijeme stanja u otkazu svede na najmanju mogucéu mjeru, a u tom nastojanju sis-
tem odrzavanja proizvodnih sistema ima klju¢nu ulogu. Samim kreiranjem proizvodnog siste-
ma uslovljena je i potreba definisanja odredenih postupaka koji obezbjeduju eliminaciju mo-
gucih uzroka nastanka otkaza u radu sistema.
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Najcesce se pod pojmom odrzavanja podrazumijeva sprovodenje svih mjera nuznih da bi je-
dna masina, postrojenje ili cijela fabrika funkcionisala na propisan nacin razvijajuci perfor-
manse u propisanim granicama, odnosno sa trazenim ucincima i kvalitetom, bez otkaza i uz
propisano obezbjedenje Zivotne sredine, a pod pretpostavkom dobre obezbijedenosti svih
uslova, odnosno uz potrebnu logisticku podrsku, [2].

Danas se o odrzavanju ne razmislja kao o potrebnoj aktivnosti koja ima slucajan karakter.
Odrzavanje danas predstavlja skup segmenata ili elemenata koji zajednickim dejstvom obez-
bjeduju odrzavanje tehnickog sistema u skladu sa postavljenim zahtjevima i kriterijumima.
Slika 2.1. prikazuje sistemski prilaz odrzavanju.

/- Izvrsni poslovi odriavanja\

Wy + Projektovani nivo
Materijali i rez. dijelovi - - pouzdanosti i raspoloZivosti
Radna snaga @ @ + Manje zastoja

IS PROCES o
Energetski resursi ODRZAVANIA « DuZe vrijeme rada

Dokumentacija - » Nizi troSkovi odrzavanja
+ Baza zadataka ngbTHE(;/I&H + Manje zalihe rez. dijelova
+ Informacije « Visi nivo kvaliteta
\0 Tehnicki sistemi ) POVRATNA proizvoda

+ Veca primjena racunara u

SPREGA . . .
M\ informacionom sistemu .

Slika 2.1. Sistemski prilaz odrzavanja

2.1.2. Strategije i koncepcije odrzavanja

Osnovna funkcija odrzavanja jeste obezbjedenje visokog nivoa pouzdanosti i raspolozivosti
(sigurnost funkcionisanja) tehnickih sistema u toku njihovog zivotnog ciklusa. Pri tom je ne-
ophodno provesti niz metoda odrzavanja na sastavnim dijelovima tehni¢kog sistema uz opti-
malne troSkove odrzavanja (direktne i1 indirektne). Na troSkove odrzavanja direktno utice
izbor metode - koncepta odrZavanja koji zavisi od slozenosti i funkcije proizvodnog sistema.
U literaturi se naj¢esce pominju:

- korektivno odrzavanje,

- preventivno odrzavanje,

- odrzavanje prema stanju (Condition Based Maintenance — CBM),

- terotehnolosko odrzavanje,

- logisti¢ko odrzavanje,

- plansko odrzavanje sa remontima (tzv. zakonsko odrzavanje),

- odrzavanje po ukazanoj prilici,

- totalno produktivno odrzavanje (Total Productive Maintenance — TPM),

- odrZavanje zasnovano na pouzdanosti (Reability-Centered Maintenance — RCM),

- ekspertni sistemi,

- samoodrzavanje.
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Slika 2.2. pokazuje trend u razvoju koncepata odrzavanja sa razvojem tehnickih sistema.

Samoodrzavanje

Ekspertni sistem
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Slika 2.2. Prikaz razvoja postupaka i koncepcija odrzavanja, [2]

S obzirom na isticanje znacaja zadrzavanja ili obnavljanja stanja odnosno radnih karakteristi-
ka, postaje jasnija osnovna podjela tipa ili strategije odrzavanja na preventivno i korektivno
odrzavanje. Preventivno odrzavanje se moze shvatiti kao niz aktivnosti usmjerenih na
spreavanje otkaza ili kvarova. Korektivno odrzavanje se odnosi na aktivnosti koje se predu-
zimaju nakon pojave otkaza ili o¢iglednog kvara.

Odrzavanje
I
Preventivno Korektivno
odrZavanje odrZavanje
I I
| I
Odrzavanje Unaprijed
prema stanju odredeno

o L. SRR U S S

! Plansko, kontinualno} ! Plansk
i ili prema zahtjeva | ! ansko

Slika 2.3. Podjela odrzavanja prema standardu EN 13306 (2001) [4], [5]

Razvoj odrzavanja usavrSavan je i mijenjan s razvojem novih tehnickih sistema. Sve vise se
napustao koncept otklanjanja otkaza nakon S$to se isti dogode jer su se oni pokazali kao izuze-
tno veliki troSak za proizvodni i poslovni sistem koji kontinualno radi i1 koji se s povec¢anjem
sloZenosti elemenata sistema razvio u veoma skup sistem funkcionalno usko integrisanih di-
jelova. Nerijetko otkaz samo jednog manjeg dijela ili podsklopa dovodi u otkaz kompletan
sistem, ovo nadalje predstavlja znatan gubitak produkcije, a time i poslovanja. Moderni po-
slovni sistemi ulazu velike napore i znacajna investiciona sredstva, kako u opremu, tako 1 u
sistem odrzavanja proizvodnog sistema, jer su ovo dva usko povezana elementa. Prikaz gene-
racijskog koncipiranja razvoja odrzavanja dat je na slici 2.4.
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Slika 2.4. Razvoj koncepcija odrzavanja tokom vremena, [2]
2.1.2.1. Korektivno odrzavanje

Korektivno odrzavanje (Corrective Maintenance) se definiSe kao niz mjera za dovodenje sis-
tema u funkcionalno stanje nakon $to otkaz sistema nastupi ili se otkaz jednoznac¢no dijagnos-
tifikuje. Standard EN 13306 (2001) [4] definiSe terminologiju korektivnog odrzavanja kao:

Odrzavanje izvedeno nakon uocavanja otkaza i namijenjeno za postavljanje sistema u stanje
u kome se mogu obezbijediti zahtijevane funkcije.

Ukoliko priroda uocenog kvara nije takva da moze direktno ugroziti funkciju ¢itavog sistema
odnosno da posljedice na sistem nisu takve da bi uzrokovale havarijske situacije onda se
moze govoriti o odlozenom korektivnom odrzavanju. Ono se moze provesti u trenutku koji
vise odgovara planovima proizvodnih sistema, ¢ime se izbjegavaju dodatni proizvodni tro-
Skovi. Ukoliko se priroda kvara moZe ocijeniti kao znacajan potencijalni rizik u smislu nas-
tanka havarija po sigurnost na radu, zastiti Zivotne sredine ili daljim kvarovima znacajna tro-
Skovna stavka, onda se moze govoriti o trenutnim popravkama/intervencijama. Generalno,
ukoliko je moguce korektivno odrzavanje je pozeljnije primjenjivati u slu¢ajevima malih tro-
Skovnih stavki, niskog nivoa sigurnosnog rizika, malih posljedica od nastanka kvarova
1 slucajeva gdje se kvarovi mogu lako uociti, a opravke jednostavno 1lako provesti (Starr,
1997).

Korektivno odrzavanje moze imati karakter servisne popravke ili jednostavne zamjene
oStec¢enog dijela ili komponenti sistema i dovodenje sistema u normalno funkcionalno stanje.
Ukoliko se servisnim popravkama sistem povrati iz nefunkcionalnog u normalno radno stanje
neposredno nakon otkaza, iskljucuju¢i kompletne zamjene, mozemo govoriti o minimalnim
popravkama. Ovim se stanje sistema posmatra kao da se niSta nije desilo. Opravdano je
u slucajevima nedostatka vremena, nedostatka rezervnih dijelova ili kompetencija u smislu
provodenja sloZenijih popravki. Ukoliko se opravka odnosi na zamjenu ostecenih dijelova ili
komponenti sistema ¢ime se sistem dovodi u stanje ,,kao novo* uz obezbjedenje potpune fun-
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kcionalnosti, mozemo govoriti o obnoviljenom procesu ili maksimalnoj popravci. Oba slucaja
su ekstremne situacije. Uglavnom su realne popravke komponenti sistema negdje izmedu
ovih slucajeva pa se mogu nazvati i nesavrsene popravke.

Korektivno odrzavanje predstavlja odrzavanje koje se izvodi poslije otkrivanja greske, s ci-
ljem dovodenja odredenog elementa u stanje u kojem moze izvoditi zahtijevanu funkciju kri-
terijuma. Ovo podrazumijeva da ovaj sastavni dio sistema ostane u sistemu do momenta poja-
ve otkaza ili prestanka rada (otkaza). Pozitivna strana ovog modela je u ¢injenici potpunog is-
koriS¢enja dijelova, nisu potrebna dopunska znanja o stanju elemenata u radu te njihova veza
sa zakonitostima oSte¢enja u radu. Osnovni nedostaci su: nemogucénost predvidanja otkaza,
otkaz ostalih elemenata u sistemu, te veoma Cesto zaustavljanje rada kompletnog proizvo-
dnog sistema, duzi zastoji, ve¢i troskovi 1 angazovanje neophodnih resursa (ljudski 1 materi-
jalni). Ovaj sistem odrzavanja obuhvata neplanske aktivnosti podeSavanja, malih, srednjih i
generalnih popravaka, kao i zamjenu i revitalizaciju elemenata sistema. Danas se ovaj model
primjenjuje samo na pomoc¢ne tehnicke sistema ¢iji rad ne utice direktno na proizvodni pro-
ces.

2.1.2.2. Preventivno odrZzavanje

Prema standardu EN 13306 (2001), preventivno odrzavanje (Preventive Maintenance) se de-
finiSe kao:

., Odrzavanje u okviru prethodno planiranih intervala, a u skladu sa unaprijed opisanim kri-
terijumima s ciljem smanjenja vjerovatnoce nastanka otkaza ili degradacije funkcionisanja
dijelova sistema. *

Pod pojmom ,,sistema®, standard EN 13306 (2001) definiSe:

,»Bilo koji dio, komponentu, uredaj, podsistem, funkcionalnu cjelinu, opremu ili sistem koji se
moze pojedinacno posmatrati.*

Preventivno odrzavanje predstavlja obavljanje radova prema ranije definisanom planu i s ro-
kovima prije pojave samog otkaza sistema. Sve aktivnosti se dogovaraju s pripremom proi-
zvodnje, jer zahtijevaju planske zastoje, a osnovni cilj je smanjenje vjerovatnoce pojave otka-
za 1 slabljenja funkcionalnosti tehni¢kog sistema.

Odrednica ,,prethodno planiranih intervala, a u skladu s unaprijed opisanim kriterijumima
u prethodnoj definiciji ukazuje na to da se preventivno odrzavanje moze vrsiti na dva nacina:

- plansko preventivno odrzavanje,
- odrzavanje prema stanju.

2.1.2.2.1. Plansko preventivno odrzavanje
Plansko preventivno odrzavanje se prema standardu EN 13306 (2001) definise kao:

,, Odrzavanje u okviru prethodno planiranih/utvrdenih vremenskih intervala ili broja dijelova
koji su u upotrebiu okviru sistema bez prethodne analize stanja dijelova sistema. “
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Plansko odrzavanje se realizuje prema unaprijed utvrdenom vremenskom planu i ta¢no odre-
denom planu aktivnosti bez prethodno realizovanog monitoringa i analize trenutnog stanja di-
jelova sistema. Sve aktivnosti se realizuju nakon isteka vremenskih intervala u okviru kojih
se procjenjuje da dijelovi sistema imaju sposobnost normalnog funkcionisanja i da nece nas-
tupiti otkaz. Opravdanost ovakvog nacina planiranja opravki bez obzira na stvarno trenutno
stanje je u sluCajevima starije opreme i vidljive pohabanosti dijelova kada se aktivnostima
odrzavanja zaista moZze sprijeciti pojava otkaza (Starr, 1997).

2.1.2.2.2. Odrzavanje prema stanju (Condition Based Maintenance)

Veliki broj istrazivaca je definisao pojam odrzavanja prema stanju. Mitchell (1998) definiSe
aktivnosti odrZzavanja zasnovane na trenutnom stanju (neophodnost objektivnih ¢injenica) na
licu mjesta, neinvazivno, operativno uz mjerenje stanja/parametara. Butcher (2000) definiSe
tehnologiju odrzavanja kao niz aktivnosti odrzavanja u smislu procjene stanja opreme u real-
nom ili blizu realnog vremena. Procjena stanja se dobija od strane namjenski ugradenih sen-
zora 1/ili spoljnih testova ili mjerenja pomocu prenosivih mjernih uredaja/instrumenata. Moya
1 Vera (2003) definiSu svrhu programa odrzavanja prema stanju kao ,,...poboljSanje sistema
pouzdanosti i dostupnosti, kvaliteta proizvodnje, sigurnosti, boljeg programiranja aktivnosti
odrzavanja, smanjenje direktnih troskova odrzavanja, smanjenje potro$nje energenata, sertifi-
kacija pogona i dobijanje preduslova za ISO 9000 standard...”. OdrZavanje prema stanju se
prema EN 13306 (2001) definise kao:

~Preventivno odrZavanje zasnovano na monitoringu performansi i/ili parametara i nakna-
dnim korektivnim aktivnostima.*

Monitoring se prema standardu EN 13306 (2001) definise kao:

»aktivnost realizovana manuelno ili automatski, s ciljem posmatranja trenutnog stanja siste-

13

ma.

Osnovna razlika izmedu monitoringa i inspekcije je u tome Sto se monitoring koristi za pro-
cjenu bilo kakvih promjena parametara sistema u vremenu. Monitoring moze biti kontinu-
alan, u okviru vremenskih intervala ili u okviru odredenog broja operacija. Obicno se
realizuje u uslovima radnog stanja sistema.

Monitoring parametara i performansi moze biti unaprijed odreden 1 to kao kontinualni ili po-
vremeni. Ova tehnologija odrzavanja koristi uslove i sredstva dijagnostickih uredaja za anali-
zu trenutnog stanja promatranih dijelova sistema i koriste¢i znanja tehnicke dijagnostike,
uslova eksploatacije opreme i tehnoloskih postupaka u okviru proizvodnih procesa, utvrduje
odgovarajuce aktivnosti preventivnog odrzavanja. Koriste¢i intervale odrzavanja i zadatke za-
snovane na odrzavanju prema stanju, aktivnosti odrzavanja postaju unaprijed predvidivi.
U tom smislu, standard EN 13306 (2001) definiSe prediktivno odrzavanje kao:

»OdrZzavanje prema stanju koje se sprovodi nakon prognoze dobijene analizom i procjenom
Jjednoznacnih parametara degradacije sistema.*

Pojam degradacije sistema je prema standardu EN 13306 (2001) definisan kao:

»INepovratan proces narusavanja jedne ili vise karakteristika sistema bilo vremenski ili djelo-
vanjem vanjskog faktora.*
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Osnovna odrednica pojma degradacija je moguénost dolaska u stanje otkaza. Cesto se pojam
degradacije odnosi i na habanje. U smislu prethodne definicije, pojam degradacije se moze
objasniti ikao pojam naruSavanja uslova rada sistema jer je osnovni zadatak strategije
odrzavanja prema stanju dijagnostifikovati poremecaj prije nego S$to postane nepovratni pro-
ces.

Gledaju¢i finansijske aspekte, veoma je vazno odrediti ekonomsku opravdanost odredene
strategije odrzavanja. Za slucaj velikog kapitalnog znacaja, kriti¢nosti i sigurnosti komple-
tnog sistema, sigurnosti procesa proizvodnje itd. odrzavanje prema stanju predstavlja bolje
rjeSenje iako se radi o zna¢ajnim ulaganjima u dijagnosti¢ku opremu. Naravno, osnovni pre-
duslov je da posmatrani sistem ima mjerljive parametre radnog procesa. Postoje brojne anali-
ze odlucivanja koji ¢e se metod i strategija odrzavanja primijeniti za svaki konkretan slucaj
(Al-Najjar 1 Alsyouf, 2003).

Osnova monitoringa je postojanje sistema za odrzavanje prema stanju koji se moze definisati
kao:

wWistem koji koristi odrzavanje prema stanju da bi odredio i planirao aktivnosti prediktivnog
odrzavanja samostalno ili u interakciji sa drugim sistemima ili covjekom*.

Odrzavanje prema stanju ima funkciju pretvaranja mjerljivih energetskih ulaznih veli¢ina
(temperatura, vibracija, buka...) u zZeljenu formu ili efekat (stanje elemenata, poredenje sa do-
zvoljenim vrijednostima za siguran rad, prognoze za nastanak otkaza, i slicno) u prostoru i
vremenu. Sistem odrzavanja prema stanju koristi karakteristike i parametre tehnike monito-
ringa (vibracije, zvuk, toplota...) u smislu detektovanja naruSavanja performansi ili promjena
radnih karakteristika posmatranog sistema.

Tehnike ili aktivnosti sistema monitoringa, na osnovu prethodnih definicija, mogu biti:
- subjektivne — uocCene i posmatrane od strane radnika,

- upotreba prenosivih mjernih uredaja — manuelno,

- samostalni kontinualni sistemi za mjerenje unaprijed definisanih parametara.

Treba napomenuti da se aktivnosti monitoringa obi¢no provode tokom normalnog rada siste-
ma, §to u mnogim slucajevima predstavlja sposobnost dobijanja relevantnih podataka stanja
sistema. Monitoring moze biti planiran, na zahtjev ili kontinualan.

Slijedeci karakteristike i parametre monitoringa, sistem odrzavanja prema stanju treba utvrdi-
ti naknadne aktivnosti koje se provode u okviru prediktivnog odrzavanja. Napredni sistemi
odrzavanja po stanju, koriste¢i podrsku ra¢unarskih programa, imaju mogucnost autonomnog
planiranja aktivnosti odrzavanja. Oni daju ulazne podatke o trenutnom stanju sistema 1 pro-
cjenu gdje bi posmatrani sistem trebao biti u buduc¢nosti s obzirom na zahtijevane radne uslo-
ve. Nakon predvidanja stanja sistema, uloga ¢ovjeka se svodi na odluku o rasporedu akti-
vnosti odrzavanja. Ovom integracijom ¢ovjeka u sastavni dio sistema stvara se moguénost re-
alizacije svih postavljenih zahtjeva u okviru sistema odrzavanja prema stanju.

2.1.2.3. Terotehnolosko odrzavanje

Terotehnolosko odrzavanje (Terotechnology) je zasnovano na principu da stru¢na lica
odrzavanja ucestvuju direktno ili indirektno poznavanjem u svim fazama zivotnog ciklusa
(vijeka) opreme i to od pocetne ideje do njenog otpisa, a u cilju osiguranja funkcionalne i
ekonomske podrske sistema.
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2.1.2.4. Logisticko odrzavanje

Logisticko odrzavanje (Logistics Engineering) ima za osnovu podrSku instalisanoj opremi
u proizvodnom pogonu, pri ¢emu se akcenat stavlja na njeno projektovanje, proizvodnju
opreme 1 na kraju na uslove kori$¢enja. Prioritet ove koncepcije je razvoj elemenata logis-
ticke podrske u vidu opstih poslova (administracija, normativi, motivacioni, ergonomski i
ekoloski faktori, ostvarenje i raspodjela dobiti). ZnaCajna paznja se poklanja na nabavku re-
zervnih dijelova i repromaterijala, ali i na mogucnost proizvodnje i popravke rezervnih dije-
lova u usluznim ili vlastitim radionicama.

2.1.2.5. Integrisano produktivno odrzavanje

Integrisano produktivno odrzavanje (7otal Productive Maintenance — TPM) daje prioritet
osoblja u odnosu na raspolaganje opremom i sredstvima rada. Ukazano povjerenje radnicima
predstavlja najve¢i motiv za nesmetan rad iuspjeh proizvodnog sistema. U odredenim is-
trazivanjima grupe gubitaka u proizvodnji pokazalo se da gubici izazvani prekidima i neplan-
skim zastojima, podeSavanjima zbog posla i malim prekidima posluzitelja (operatora), Cestim
zaustavljanjem i pokretanjem u rad, doradama zbog niskog kvaliteta krajnjeg rezultata rada
(proizvoda) predstavljaju veliki udio u ukupnim proizvodnim troSkovima. Iz tog razloga ovaj
model odrzavanja ima znacajnu zastupljenost u modernim sistemima, ali zahtjeva puno an-
gazovanje svih zaposlenih 1 visok nivo svijesti i motivisanosti za rad.

Slika 2.5. daje Semu koncepta TPM.
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Slika 2.5. Osnovni stubovi koncepta TPM, [2]

Jedna od glavnih karakteristika TPM je i promjena shvatanja procesa i odgovornosti svih uce-
snika u organizacionom i tehnoloSkom lancu. Na slikama 2.6, 2.7, 2.8 1 2.9. prikazana je ra-
zlika tradicionalnog shvatanja radnih duznosti i pristupa koje TPM razvija kod svih odgovor-
nih u€esnika u proizvodnom procesu.
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2.1.2.6. Sveukupno efikasno upravljanje imovinom

Sveukupno efikasno upravljanje imovinom s uklju¢ivanjem TPM (7otal Productive Equip-
ment Management — TPEM) je oblik produktivnog odrzavanja uz potpuno uklju¢ivanje sva-
kog zaposlenog radnika kao i kontrolu upravljanja opremom. Osnovne komponente TPEM
su: odrzavanje prema stanju TPM-PM (Preventive/Predictive Maintenance), samostalne gru-
pe za odrzavanje TPM-AM (Autonomous Maintenance) i kontrola i poboljSanje performansi
opreme TPM-EM (Equipment Management/Improvement).

2.1.2.7. Odrzavanje zasnovano na pouzdanosti

OdrZavanje zasnovano na pouzdanosti (Reliability-Centered Maintenance — RCM) je proces
primijenjen za svaki tehnicki sistem s ciljem obezbjedenja kontinualnog rada, a u skladu s po-
trebama 1 zahtjevima krajnjeg korisnika. Ovakav vid koncepcije odrzavanja je pogodan kod
sistema gdje se zahtijeva visok nivo pouzdanosti i raspolozivosti. Za obezbjedenje RCM po-
trebno je prethodno rijesiti niz organizacionih zadataka: definisati trenutni nivo pouzdanosti
proizvodnog sistema preko organizacije sistema pracenja rada i prikupljanja i obrade podata-
ka, razradu svih elemenata i metodologije za odredivanje granica pouzdanosti, provesti neop-
hodne kompleksne analize s ciljem uporedivanja trenutne pouzdanosti sa dopustenim gra-
ni¢nim vrijednostima, predvidanje ianalizu posljedica promjene pouzdanosti i definisanje
vrijednosti pokazatelja za buduci rad tehnickog sistema. Prednost sistema RCM u odnosu na
druge koncepcije odrzavanja je u ¢injenici da pomenuti sistem omogucava jednostavno shva-
tanje uslova koji su neophodni u procesu donoSenja ispravnih odluka za tehnicki moguce
1 primjenljive korake odrzavanja tehnickih sistema.

2.1.2.8. Ekspertni sistemi

Ekspertni sistemi (Expert Systems) se razvijaju uporedo s razvojemhardvera 1 softvera pocet-
kom osamdesetih godina dvadesetog vijeka. Osnovu ¢ine velike baze podataka podrzane
raCunarskim sistemima sa definisanim pojmovima 1 znanjem, te mehanizmima zaklju¢ivanja
tj. sistemima vjestacke inteligencije. Ovi sistemi predstavljaju programe koji se ponasaju ade-
kvatno stru¢njaku za odredeno podrucje i koji rade po odredenim pravilima, koriste¢i tehno-
logiju postavljanja pitanja i odgovora. Naravno da su i ovi sistemi podrzani racunarskim sis-
temima koji su dostupni.

2.1.2.9. Samoodrzavanje

Samoodrzavanje je karakteristicno za potpuno automatizovane kompanije s visokim stepe-
nom automatizacije i predstavlja najvisi nivo funkcije odrzavanja. Ovakav vid odrzavanja su-
sre¢emo u sistemima robotizovanih tehnoloskih linija.

2.1.2.10. Usluge odrZavanja spoljnih specijalizovanih kompanija

Usluge odrzavanja spoljnih specijalizovanih kompanija (Outsourcing) je koncept povjerava-
nja svih poslova odrzavanja specijalizovanim kompanijama koje posjeduju odgovarajuce
ljudske 1 materijalne resurse za pruzanje kvalitetne usluge odrzavanja i podrske proizvodnim
sistemima. Prelazak na sistem Outsourcing treba da obezbijedi bolje upravljanje i planiranje,
raspored 1 pracenja rada, obezbjedenje nadzora i smanjenje ukupnih troskova. Slika 2.10. pri-
kazuje uticaj zastoja odrZzavanja na stepen iskoriS¢enja sistema.
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zastoji u eksploataciji

Slika 2.10. Uticaj zastoja odrzavanja na stepen iskoriscenja, [7]

Za izbor strategije odrzavanja potrebno je definisati osnovni cilj koji se zeli posti¢i, a to je
svakako minimalizacija zastoja. Kao ulazni podaci koriste se podaci o zastojima i ponasanju
sistema u prethodnom periodu. Oni se analiziraju zajedno sa zahtjevima za pouzdanost i ra-
spolozivost koje sistem treba da obezbijedi.

Pravilan izbor strategije odrzavanja ima za zadatak da obezbijedi ispunjenje dugoro¢nih cilje-
va odrzavanja: visoku pouzdanost pogona i postrojenja, ekolosku prihvatljivost, skra¢ivanje
vremena trajanja remonta kao i1 produzenje perioda izmedu remonta te §to veci udio odrzava-
nja po stanju opreme, poboljSanje stepena korisnosti, uz smanjenje troskova odrzavanja, slika
2.11.
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Slika 2.11. Osnovni koncept izbora tehnologije odrzavanja

Ukoliko je strategija odrzavanja definisana, odnosno pristupa odrzavanju, definiSu se i tehno-
loski procesi odrzavanja koji razdvajaju postupke defektaze, dijagnostike, analize i popravke
elemenata sistema. Karakteristike odabrane tehnologije odrzavanja zavise od karakteristika
samog tehnickog sistema. Optimizacija sistema odrzavanja predstavlja iznalaZzenje najpovo-
ljnijih rjesenja, prema odredenim kriterijumima, i ima za cilj obezbjedenje zadovoljavajuceg
nivoa pouzdanosti pri minimalnim troskovima odrZavanja. Na slici 2.12. su prikazani troSko-
vi u okviru zivotnog ciklusa tehnickog sistema i to u okviru ukupnih troskova nastalih tokom
njegovog vijeka trajanja.
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Cijena

[

Vrijeme

Projektovanje | lzvodenje | Kori$¢enje/Odrzavanje | Ex

Slika 2.12. Uticaj dijelova zivotnog ciklusa tehnickog sistema na troskove, [2]

Nastanak troskova je prisutan jo§ u fazi projektovanja i razrade projektne dokumentacije, da
bi intenzivnije rasli pri samom izvodenju/instalaciji. U toku koriS¢enja i prate¢eg odrzavanja
imaju umjeren rast, a zavrSavaju se isklju¢ivanjem iz procesa rada, uz prate¢u sanaciju Zivo-
tne sredine.

Zavisnost troskova od intervala odrzavanja, odnosno od nivoa pouzdanosti tehni¢kog sistema
u odnosu na moguce rizike prikazana je na slici 2.13.

J
Trosak

-

Interval
Slika 2.13. Odnos troskova i intervala odrzavanja tehnickog sistema, [2]

Ukoliko govorimo o ulaganjima u odrzavanje moze se uociti da niska ulaganja mogu dovesti
do velikih negativnih posljedica po tehnicke sisteme, a time 1 do negativnog poslovnog rezul-
tata. S druge strane visoka ulaganja koja imaju svoju opravdanost sigurno ¢e rezultirati ma-
njim negativnim posljedicama iako sama ulaganja imaju direktan uticaj na poslovanje siste-
ma. Medusobna zavisnost ulaganja u sistem odrzavanja tehnickog sistema i posljedica prika-
zana je slikom 2.14.

ULAGANIJE POSLJEDICE

Visoko Velike

Nisko A Male

Slika 2.14. Zavisnost ulaganja u odrzavanje i posljedica, [2]

Upravo optimizacija ovih veli¢ina predstavlja izazov kako za sistem odrzavanja tako i za cje-
lokupan poslovni sistem.
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2.2, Tehnicka dijagnostika

2.2.1. Uvod

Termin dijagnostika, odnosno, dijagnoza, se javio najprije u medicinskim naukama, gdje ima
Siroko znacenje. Potice od grcke rijeci "diagnosis", koja oznacava prepoznavanje (zakljuciva-
nje) i (pr)ocjenjivanje.

U posljednjih nekoliko decenija pojam tehnicka dijagnostika je prodro u sve grane tehnike,
posebno u elektrotehniku 1 masinstvo. Pod tim pojmom se podrazumevaju sve mjere koje
sluze za ocjenu trenutnog stanja ili davanje prognoze ponaSanja maSine, uredaja, opreme i
sli¢no, bez rastavljanja/demontaze ili razaranja u odredenom vremenskom periodu. Osnovni
zadatak koji se ostvaruje mjerama tehnicke dijagnostike je pravovremeno predvidanje pojave
neispravnosti dijelova tehni¢kog sistema. Realizacijom mjera tehnicke dijagnostike povecava
se ukupan stepen pouzdanosti, raspolozivosti i efektivnosti kompletnog tehnickog sistema.

Tehnicka dijagnostika je nauka o prepoznavanju stanja tehni¢kog sistema i zahvaljujuéi siste-
mima za pracenje veliCina stanja se moze predvidjeti pojava neispravnosti. Eliminacijom fa-
ktora moguce pojave otkaza sistema, povecava se efikasnost i pouzdanost sistema [6].

Tehnicka dijagnostika pruza veliki broj pogodnosti kako za normalan i siguran rad proizvo-
dnog tehnickog sistema tako i za ostvarivanje funkcije cilja sluzbe odrzavanja. Najznacajnije
karakteristike su sljedece:
- optimizacija planiranja preventivnih popravki i remontnih radova
postrojenja na osnovu ocjene stvarnog stanja tehnickog sistema,
- izbjegavanje uslova u toku eksploatacije koji sistem mogu dovesti u stanje otkaza,
- smanjenje zastoja i neplaniranih aktivnosti koje za posljedicu ima
optimizaciju pouzdanosti, spre¢avanje havarijskih stanja,
- produzavanje eksploatacionog vijeka opreme posto rezultati
tehnicke dijagnostike odreduju i ukazuju na termine
zamjene pojedinih dijelova i sklopova,
- formiranje baze podataka pogodne za jednostavniji pogled i pristupu svrhu
buducih investicionih ulaganja u kriti¢na mjesta i dotrajalu opremu.

U okviru pojma tehni¢ka dijagnostike postoje razliciti kriterijumi za ocjenu mjera tehnicke
dijagnostike, a s tim u vezi i1 nekoliko vrsta podjela. Stanje sistema je osnovna karakteristika
posmatranog tehnickog sistema. Pojam stanje se moze opisati sljede¢im osobinama:

- stanje ,,u radu®,

- stanje ,,u otkazu®,

- kvalitet funkcionisanja,

- sigurnost i bezbjednost i dr.

Otkaz tehniCkog sistema se definiSe kao prestanak moguénosti nekog elementa ili sistema u
cjelini da vrsi funkcije za koje je projektovan. Tehnicki sistem moze imati narusenu radnu
sposobnost na osnovu djelovanja razlicitih faktora koji mogu izazvati razliCite stepene
ostecenja. Uzroci narusavanja radne sposobnosti mogu biti:

tehnoloski (uslovi tehnoloskih procesa),

konstrukcioni (greske prilikom procesa konstrukcije dijelova),

eksploatacioni (periodi rada/kori$¢enja, nacini upotrebe i odrzavanja),

istroSenost dijelova (trenje, habanje...).
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Ocjena stanja dijagnostikovanog objekta se definiSe granicnim vrijednostima odgovarajuce
karakteristike ili parametra. Vrijednosti koje odreduju normalno funkcionisanje sistema su
uslovljene projektom sistema, na¢inom izrade, nac¢inom funkcionisanja i uslovima odnosno
promjenom uslova okruzenja (Design, Production Technology, Operational, Change of Con-
dition - DPTOCC). Uporedivanjem izmjerenih vrijednosti posmatranog parametra (vrijednos-
tima koje uslovljavaju normalno funkcionisanje) s granicnim propisanim vrijednostima stva-
raju se osnove za donosenje odluke da li posmatrani objekat ili dio ispunjava projektovanu
funkciju cilja ili je potrebno izvrSiti odgovarajucu aktivnost odrzavanja u smislu podeSavanja.

PROCES
- Iskustvo ) OPERATOR NA MASINI | | - Vizuelni pregled
- Uputstvo za rukovanje (Dijagnosti¢ka jedinica) | |- Jednostavni test
- Indikator greske
- Uputstvo za odrzavanje OSOBLJE NA } Klzduelr(;l .}')regli(.iVR.
- Iskustvo/obuéenost ODRZAVANJU - Radni d1jagnostickl
- Dijagnosticka oprema testovi
- Dijagnosticki programi '
ELEKTRONSKE VEZE | | - On-line monitoring
- Uputstvo za odrzavanje * * Vizuelni prealed
- lskus.t‘vo./obuéenost SERVISNA SLUZBA - Radni teslz g
- Specijalizovana PROIZVODACA - Kompleksni
dljggnosl?cka opreria ] OPREME dijagnosticki testovi
softverski programi Dijagnosticki raunar) T
- Baze podataka (Djag i analize

Slika 2.15. Procesi u okviru tehnicke dijagnostike [5]

Proces tehnicke dijagnostike obuhvata sljedece aktivnosti:
istrazivanja predmeta tehnicke dijagnostike,

analizu rezultata mjerenja, ispitivanja i kontrole,
donosenja zakljucaka o stanju i osobinama tehnickog sistema,

prognoze buduceg stanja sistema, uz definisanje preporuka o odrzivosti tog stanja.

Zavisno od toga da li se definisanje uzroka otkaza tehnickog sistema ostvaruje u toku rada
odnosno eksploatacije ili u okviru zastoja postrojenja, moze se govoriti o eksploatacionoj i re-
montnoj dijagnostici. Oba pojma predstavljaju sastavni dio strategije odrZzavanja prema sta-
nju.

U praksi, ne postoji jednoznacan kriterijum za uvodenje jedinstvenog dijagnostickog sistema

koji bi bio odgovarajuci za sve tehnicke proizvodne sistema. Izbor koncepta kontrolno-dija-
gnostickog sistema koji ¢e biti predlozen i izabran zavisi od niza faktora, i to:
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- prirode tehnoloskog odnosno proizvodnog procesa;

- tehnickih osobina proizvodnih kapaciteta (medij, masine, oprema...),

- raspolozivosti mjernih veli¢ina odnosno dijagnostickih parametara;

- dostupnosti mjerne opreme na trzistu,

- postojanje edukovanih radnika za realizaciju i pracenje rada dijagnosti¢kog sistema,
- finansijskih moguénosti poslovnog sistema 1 dr.

Sistem tehnicke dijagnostike predstavlja prateci sistem u okviru proizvodnog tehni¢kog siste-
ma koji pokriva odredeni segment mjerljivih vrijednosti i utvrdivanje njihovih veza s promje-
nom parametara stanja sistema, karakteristikama njihove promjene, davanje dijagnoze stanja
dijelova sistema u odredenom vremenskom intervalu i predvidanje razvoja stanja radnih kara-
kteristika u buduénosti.

Primjena mjera dijagnostike sluzi za:
- trajnu ili
- periodi¢nu dijagnozu.

Kod trajne odnosno permanentne dijagnoze, uredaji za dijagnostiku su ugradeni u objekat po-
smatranja (ili su "samo" povezani s objektom posmatranja), s ciljem kontinualnog pracenja
odabranih karakteristika, odnosno parametara. U praksi je znaCajno zastupljenije periodi¢no
dijagnostikovanje, posto je potrebno posjedovati samo jedan uredaj (ili mali broj uredaja) za
dijagnostiku za sve objekte koji su predmet ispitivanja.

2.2.2. Stanje, promjene i kontrola stanja objekta pracenja

Stanje objekta se opisuje odredenim skupom parametara (karakteristika), koji treba da vrSe
projektovanu funkciju, pri odredenim uslovima i u odredenom vremenskom periodu. Kara-
kteristike objekta pracenja, u zavisnosti od osnovne namjene posmatranog sistema, mogu biti:
napon struje, nivo buke, protok fluida, radna temperatura, vibracije leZaja, debljina zida ne-
kog suda pod pritiskom itd. Promjene parametra mogu da uzrokuju snizavanju stepena fun-
kcionalnosti objekta, a u duzem vremenskom periodu to moze da dovede i do potpunog pre-
kida vrSenja projektovane funkcije - otkaza.

Parametri koji uti¢u na funkciju objekta mogu biti sa:

- konstantnim (monotonim),

- rastué¢im ili

- iznenadno dejstvujuéim uticajem na stanje posmatranog objekta.

Osnovni preduslov donoSenje bilo kakve odluke vezane za dalje koriS¢enje posmatranog
objekta je poznavanje radnih uslova i dozvoljenih granica istroSenosti. Granica istroSenosti
posmatranog dijela predstavlja granicu izmedu pogonske upotrebljivosti elemenata ili dijelo-
va sistema i njegove oste¢enosti. Zadatak tehnicke dijagnostike je da se utvrdi tehnicko stanje
elemenata sistema u ta¢no definisanom vremenu i precizno odredenim granicama tacnosti.
Postupci utvrdivanja tehni¢kog stanja promatranog elementa sistema podrazumijevaju odgo-
varajucu instrumentaciju ili opazanja ¢ulima specijaliste za dijagnostiku.

Granice stanja elemenata sistema u postupcima dijagnostifikovanja, koje su od posebnog in-

teresa, odnose se prvenstveno na stanja oStecenja (zamor, habanje, istroSenost, i dr.). Kriteri-
jumi za utvrdivanje granica su:
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- tehnicko-tehnoloski (proizvodni, montazni i dr.),

- ekonomski (cijena zamjene dijelova sistema, rizika i dr.),
- ergonomski,

- sigurnosno-bezbjednosni i dr.

Npr. tehni¢ko-tehnoloski kriterijumi mogu biti debljina termicki obradenog sloja vratila, za-
zor sklopa vratila i lezaja i sl. Ekonomisti uzimaju u obzir troSkove izrade/opravke itd. Sigur-
nost i bezbjednost se moraju razmatrati u skladu sa mogucim posljedicama pojave otkaza. Er-
gonomski aspekti se u posljednje vrijeme sve viSe analiziraju zbog odnosa covjek - masina
(npr. vibracije, buka, potrebna radna snaga pri opsluzivanju itd.). NajéeS¢e se pri ocjeni stanja
uzima u obzir vise kriterijuma. Granice se mogu odrediti na osnovu:

- empirijskih postupaka odnosno iskustava,

- eksperimentalnih istrazivanja u okviru realnih sistema,

- ispitivanja na ispitnim stolovima,

- teorijskih proracuna.

2.2.3. Metode mjerenja parametara procesa

Metoda mjerenja predstavlja skup postupaka koji definiSu odnose izmedu izmjerenih ve-
li¢ina. Postoji nekoliko razlicitih kriterijuma na osnovu kojih se vr$i podjela metoda mjerenja.
Ukoliko se mjerena veli¢ina trenutno ocitava kao apsolutna vrijednost onda govorimo o apso-
lutnoj metodi. Ako se odreduje odnos mjerene i unaprijed definisane neke druge veliine, on-
da se radi o relativnoj metodi. S obzirom na to da li se radi o mjerenju na predmetu mjerenja
bez uzimanja uzorka ili mjerenju na eksperimentalan nacin preko ispitivanja karakteristika
materijala koji reprezentuju predmet mjerenja, govorimo o metodama sa ili bez razaranja ma-
terijala. Ukoliko se mjerena veli€ina direktno ocitava radi se o direktnim metodama. Ako se
mjerna veli¢ina dobija ra¢unski preko unaprijed definisanog odnosa, govorimo o indirektnim
metodama. Kontaktna metoda mjerenja koristi mjerne uredaje koji su u direktnom kontaktu s
mjernom sredinom. U protivnom, ukoliko se mjerenje realizuje putem medija ili talasno, on-
da moZzemo govoriti o beskontaktnim metodama. Ako se mjerenje odnosi na veci broj pojedi-
nacnih rezultata na osnovu kojih se donosi zakljucak radi se o diferencijalnim metodama. Is-
tovremeno mjerenje viSe parametara definiSe kompleksne metode mjerenja.

2.2.3.1. Postupci tehnicke dijagnostike

Osnovni postupci tehnicke dijagnostike su:
- subjektivni 1
- objektivni.

2.2.3.1.1. Subjektivni postupci tehnicke dijagnostike
U subjektivne postupke tehnicke dijagnostike spadaju:
- vizuelna 1 opticka ispitivanja,

- ispitivanje Suma i buke i
- ispitivanja mirisa.
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Tabela 2.1. Subjektivne metode (postupci) tehnicke dijagnostike [2]

Oblast

ispitivanja Oprema Prikaz opreme

- ljudsko uho
(osluskivanjem)

- sonde
- stetoskopi - — *x
- elektronski stetoskop
- fonometri —)
- SPM metoda

- ogledala 1 lupe
- mikroskopi

Ispitivanje
Suma i buke

- endoskopi, fiberskopi,
boroskopi i stroboskopi

- TV sistemi
Vizuelna - Alenov posmatrac
i opticka - penetranti
1spitivanja (1 - nanoSenje penetranta,

2 - nano$enje razvijaca,
3 - razvijanje,

4 - pranje vodom,

5 - pregled,

6 - zavrSno Cisc¢enje,

7 - pranje, tj. ¢iS¢enje)

- termo krede,
papir i kuglice
Ispitivanja ~varnicenje
bojama, — .
mirisom i - miris sagorjele gume,
dodirom plastike 1 sl.

- temperatura povrsinske
neravnine (pukotine) i sl.

2.2.3.1.2. Objektivni postupci tehnicke dijagnostike

2.2.3.1.2.1. Mjerenja pogonskih parametara

Osnovni zadatak prilikom izbora metode mjerenja je uocavanje karakteristika sistema i fi-
zic¢kih veli¢ina koje je moguce pratiti. Najces¢i objektivni dijagnosticki postupci su vezani za
odredivanje:

- temperature,

- broja obrtaja/ugaone brzine,

- pritiska,

- obrtnog momenta,

- opterecenja/snage,

- buke,

- vibracija,

- stepena iskori$¢enja,

- vremena,

- jacine struje,

- magnetnog fluksa itd.
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Tabela 2.2. Objektivne metode (postupci) tehnicke dijagnostike stanja [2]

p al};lﬁrel: ar Oprema Prikaz opreme
- termoelementi
Kontaktni - termistorski elementi
termometri - elektrootporni elementi
s - termicka ekspanzija
£
St
2.
£ ey
e - opticki pirometar
. | - pirometar za zracenje
gﬁgﬂﬂgﬁml - infracrvene
(termovizijske)
kamere
Stroboskopi
s - indukcioni
= Mehanicki - centrifugalni
5 mjﬁram . - indukcioni
© (tahometri) tahogeneratori
k)
@
Mjerenje - magnetna metoda
obimae - sv'gtlosni sno
brzine J P
o - manometri e P T TP g
'g% % . =
5= - kvarc-krtistalni Iy <& - L
SE | urcdaji @z s
o - sonde
. <
5% - digitalni mjeraci
ol g
ol protoka
& -
= - hodomjer
'::'i' =5
S -%% & | - termografija
Eg8as - termovizija
& 88

2.2.3.2. Ocjena stanja i prognoziranje ponaSanja na osnovu dijagnoze

Za procjenu dijagnoze stanja, a zatim i prognozu ponasanja pra¢enog elementa sistema potre-
bno je odrediti granice dijagnostifikovane veli¢ine (parametra, karakteristike, mjere itd.).
Ocjena granica se u principu moZze izvesti na dva nacina:

- prognoza preostalog perioda koris¢enja,

- alternativna ocjena.

2.2.3.2.1. Alternativna ocjena

Alternativna ocjena odreduje odnosno ocjenjuje stanje funkcije sistema metodom uporediva-
nja mjerenih vrijednosti stanja s postavljenim grani¢nim vrijednostima. Rezultat ocjene stanja
moze biti: sistem je funkcionalan (tj. moze da nastavi da radi) ili sistem nije funkcionalan.
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Odluka se donosi na osnovu ovih alternativa - ili ¢e sistem nastaviti da se koristi ili ¢e se pre-
duzeti odgovaraju¢e aktivnosti odrzavanja. Alternativna ocjena moze biti verbalna ili
uporedna.

2.2.3.2.2. Prognoza preostalog perioda koris¢enja

Na osnovu izmerenih parametara stanja sistema, prognozira se zavisnost parametara stanja od
perioda koriS¢enja, tj. promjena stanja do ocekivanih pojava otkaza. Odredivanje grani¢ne
vrijednosti parametara stanja je prvi preduslov za prognoziranje. Na osnovu poznavanja peri-
oda koriS¢enja (vijeka) objekta posmatranja i dostignutih vrijednosti parametara stanja, mo-
guce je ekstrapolacijom postaviti prognozu ponasanja parametra (npr. oStecenje) u buduénos-
ti. Prognoza preostalog perioda koriS¢enja se moze postaviti na osnovu direktnog parametra
stanja (istroSenost) ili indirektnog parametra stanja (npr. temperatura ili pritisak ulja i sl.).

Normalno je da postoji odredeno podrucje rasipanja krive oStec¢enja za iste elemente u vreme-
nu, zavisno od radnih rezima i uslova okoline (npr. odrzavanje, promjene uslova okoline,
kvalitet obrade i dr.).

Primjena tehniC¢ke dijagnostike stvara preduslove za smanjenje preventivnih i korektivnih
aktivnosti u vezi sa odrzavanjem uz zadrzavanje ili postavljanje viseg nivoa pouzdanosti sis-
tema u cjelini.

2.2.3.3. Metode prognoziranja

Naucni pristup predvidanja stanja odnosno ponasanja sistema zasnovan je na kombinaciji de-
terministicko-stohastickih metoda. Osnovu razvoja tehnicke dijagnostike predstavlja primjena
naucnih saznanja u oblasti teorije predvidanja, mjerne tehnike, kibernetike i teorije pouzda-
nosti tehnickih sistema. Tehnicka dijagnostika treba da ukaze na trend pojave i nastanka ne-
pravilnosti, pruzi §to jasniju sliku tehnickog stanja, kontroliSe radnu sposobnost i funkcional-
nost sistema te dapruzi $to precizniju procjenu/prognozu preostalog vremena koris¢enja, slika
2.16.

Tehnicka dijagnostika
(tip 1 vrste ispitivanja)

Ne " Pojava D4

N\ otkaza? “

Kontrola stanja Definisanje otkaza,
tehni¢kog sistema (mjesto, uzroci,
| posljedice)
Prognoza I -
buducéeg stanja Deﬁmsar_ue
aktivnosti za
otklanjanje otkaza

Aktivnosti vezane
za prevenciju otkaza

Slika. 2.16. Funkcije tehnicke dijagnostike [2]
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Postoje dva nacina ili metode za prognoziranje ponasanja parametra:
- metoda srednje statisticke vrednosti toka habanja odnosno pogorsanja stanja i
- metoda pojedinacne vrijednosti toka habanja (pogorSavanja stanja).

Prognoza na osnovu srednje vrijednosti se primjenjuje kada nije poznat (ili je nedovoljno po-
znat) pojedinacni tok pogorSanja stanja konkretnog elementa ili sklopa. Prognoza se bazira na
izmjerenoj vrijednosti stanja u trenutku ispitivanja. Prognozu na osnovu pojedinacnog toka
pogorsanja stanja je moguce dati ako postoje informacije o ispitivanju jednog elementa/sklo-
pa.

2.2.3.3.1. Greske dijagnoze

Greska dijagnoze moZe nastati iz dva razloga:
- greska usljed utvrdivanja stanja i
- greska usljed ocjene stanja.

Greske usljed utvrdivanja stanja mogu biti npr. zbog:
- greske ocitavanja,

- netacnosti mjerenih uredaja,

- uslova dijagnostifikovanja i dr.

Greske usljed ocjene stanja mogu biti:

- netacnost utvrdivanja granica stanja zbog stohastickih uticaja,
- nepostovanje propisanih uslova ispitivanja,

- subjektivne greske ocjene i sl.

2.2.4. Tehnicka dijagnostikarealnog sistema

2.2.5. Metode i modeli tehnicke dijagnostike postrojenja
za proizvodnju higijenskog papira

Postrojenja za proizvodnju higijenskog papira su slozeni tehnicki sistemi u sklopu tehnolo-
Skog postupka prerade celuloze. Osnovu sistema ¢ini papir masina sastavljena iz niza te-
hni¢kih sklopova povezanih jedinstvenim tehnoloskim postupkom proizvodnje papira. Kao i
kod drugih tehnickih sistema, postrojenje papir masine predstavlja takode predmet tehnicke
dijagnostike i ovim radom ¢e biti posebno analizirana.

Potrebne
korekcije

Y

Tehnicki [ Mierstie 1 s Prikupljanje Obrada 2 :
: . > pretvaranje > o > Dijagnostika
sistemi s podataka podataka
—>1 velicina [P

Slika 2.17. Sematski prikaz tehnicke dijagnostike [8]
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Procedura tehnicke dijagnostike papir masine podrazumijeva:

- postavljanje mjernih senzora na objekat (promatrani sistem),

- stabilizaciju reZima rada (sistema i opreme) za dobijanje relevantnih rezultata,
- mjerenje dijagnostickih signala,

- uporedivanje dobijenih vrijednosti s propisanim vrijednostima iz normativa,

- donoSenje zakljucka o trenutnom stanju elemenata sistema koji se posmatra,

- donosenje zakljucka o stanju sistema.

Postojanje tehnickog sistema s mjerljivim parametrima je prvi preduslov uspostavljanja te-
hnicke dijagnostike. Stalno prac¢enje omogucava formiranje baze podataka koji se analiziraju
1 koriste za razlicite nacine prognoziranja budu¢ih dogadaja, slika 2.18.

Arhiva
; A
Tehnicki Podaci o Y
sistem greSkama Dijagnoza za

poznate greSke

Dopunska Sistematizovani : : Konacna
@agnosti@‘ Rezultat pdncs Simptomi dijagnoza

Dijagnoza za
nepoznate greske

Operator Zapazanje

N
P

Arhiva Baze znanja

Slika 2.18. Uloga baze podataka u dijagnostickom procesu [8]

Definisanje kriticnih mjesta u smislu dijelova sistema koji svojom funkcijom mogu izazvati
otkaze dijelova ili kompletnog sistema suzava proces eliminacije potencijalnih rizika koji
ugrozavaju sistem. Svako pojedino kriticno mjesto treba da sadrzi neku od mjerljivih fizikal-
nih veli¢ina koje se tokom rada mijenjaju u vremenu. Na kriti¢éna mjesta se postavljaju senzo-
ri za pracenje i mjerenje karakteristi¢nih veliCina stanja sistema. Proces podrazumijeva mjere-
nja 1 pretvaranje ovih veli¢ina u vrijednosti koje se mogu prikazati na jasan i pregledan nacin.
[zmjerene vrijednosti se uporeduju s propisanim vrijednostima iz normativa, na osnovu ¢ega
se izvlaci zaklju€ak o stanju radnih karakteristika sistema.

2.3. Optimizacija procesa odrzavanja— koncepcije odrZavanja prema stanju i
uvodenje tehnicke dijagnostike u realan proizvodni sistem

Odrzavanje prema stanju (CBM), ili kako se moze u literaturi prona¢i i kao prediktivno
odrzavanje (PdM), se definiSe kao rezultat ponasanja opreme/masine prije potpunog otkaza,
dok proaktivno odrzavanje moze zahtijevati redizajn i/ili modifikaciju usvojene procedure
odrZavanja, gdje je to potrebno. Svaka od ovih tehnika ima prednosti i nedostatke. Odrzava-
nje prema stanju predstavlja kombinaciju preventivne i proaktivne strategije [9]. Osnovni
koncept odrzavanja prema stanju predstavlja sumiranje aktivnosti i djelovanja u smislu po-
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boljsanja jedne ili vise od sljedecih karakteristika maSina: dostupnost, pouzdanost, odrzivost,
sigurnost, efikasnost itd., kao 1 smanjenje energetske potrosSnje i zagadenja Zivotne sredine.
Kao rezultat toga, implementacija odrzavanja prema stanju obicno omogucava korisniku da
ima dovoljno vremena za planiranje, vremenski raspored i neophodne popravke pre nego Sto
oprema dode u tehnicko stanje otkaza. Tako se mogu izbjeci veliki otkazi i skupe popravke.
Na slici 2.19 prikazana je zavisnost ponasanja sistema u vremenu djelovanjem CBM ili PAM
na pojavu i progres otkaznog stanja u odnosu na troskove popravke.

Pocetak Rani signal 1

. tk
Optimalno ofcazd Rani signal 2
Rani signal 3 Cujna buka

Q
g Vru¢ na dodir
2.
3 k * et
'E .
S
A Trenutak

PdM rana otkaza opreme

Lom + detekcija
problema
Troskovi
e —

Vrijeme g

Slika 2.19. Osnove ponaSanja sistema otkaza u vremenu

Osnovu primjene koncepcije odrZzavanja prema stanju je uvodenje sistema tehnicke dijagnos-
tike kao pomo¢nih alata koji sluze za realnu procjenu trenutnog stanja. Tehnicki sistemi, u
koje spadaju i1 industrijska postrojenja za proizvodnju papira, koji nemaju moguénost monito-
ringa praceni su od strane osoblja odrzavanja metodama koje se oslanjaju na koris¢enje Cula
sluha, dodira i vida, ali zakljucci 1 djelovanje u smislu eliminacije trenutnih ili potencijalnih
problema cesto nisu pouzdani. Sve fizicke strukture i masine, koje su povezane s rotiraju¢im
komponentama, podsti¢u vibraciju. Vibracije koje su generisane masinama postale su dobro
iskoristeni parametar za procjenu u okviru monitoringa stanja. To je jedna od najsvestranijih
tehnika koja moze da otkrije oko 70% zajedni¢kih mehanic¢kih greSaka povezanih s rotira-
ju¢im masinama [10].

Prethodna dugogodisnja praksa u odrzavanju tehnickih sistema isticala je da je najbolji nacin
za optimizaciju performansi elemenata sistema bio remont ili zamjena na fiksnom intervalu.
Ovo je zasnovano na pretpostavei da postoji direktna povezanost izmedu koli¢ine vremena
(ili broja ciklusa) opreme koja se prati i vjerovatnoce da ¢e doc¢i do otkaza. U [11] se naglasa-
va da je veza izmedu vremena rada (starosti) i otkaza tacna za neke tipove otkaza, ali da ona
vise nije vjerodostojna jer je oprema sada mnogo sloZenija 1 sofisticiranija nego §to je to bilo

DOKTORSKA DISERTACIJA 27




TEORIJSKE OSNOVE

prije petnaest godina. Ovakav nacin shvatanja odrzavanja je doveo do zna€ajnih promjena u
tehnikama za predvidanje termina za otkazivanje opreme. Ukoliko nema jasne naznake posto-
janja faktora starosti i dotrajalosti opreme, remont u okviru fiksnih intervala ili zamjena moze
veoma malo ili beznacajno uticati na poboljSanje pouzdanosti rotacione opreme. U ovom
slu¢aju, realnije je razviti strategije odrzavanja koje ¢e pretpostaviti da se otkaz opreme moze
pojaviti u bilo kom trenutku, a ne u fiksnom vremenu.

Izbor odgovarajuce strategije odrzavanja je veoma strucan i osjetljiv postupak. On dugoro¢no
moze da rezultuje nizom dogadaja koji imaju odlucujuéi uticaj na ukupan rezultat poslovnog
sistema. Izabrati odgovarajucu strategiju odrzavanja u okviru proizvodnog sistema u kontinu-
alnim uslovima rada predstavlja planiranje projekcije rada kompletnog sistema i uslova u ko-
jima se isti obezbjeduje. Pravilan izbor strategije odrzavanja u okviru kontinualnog procesa
proizvodnje znaci obezbjedenje sljedecih uslova:
- optimalan broj kvalifikovanih radnika odrzavanja rasporedenih u okviru

smjenskog 1 interventnog rada,
- optimalan broj rezervnih dijelova koji se mogu naci na raspolaganju,
- dostupnost i primjena savremenih tehnickih sistema za pracenje radnih parametara,
- pozitivan uticaj na stepen efektivnosti proizvodnog sistema

(pouzdanost, raspolozivost, gotovost),
- planiranje i provodenje popravki u smislu prevencije otkaza,
- kontrolu pracenja troSkova,
- primjenu mjera zastite na radu,
- pozitivan uticaj na ocuvanje zivotne sredine.

Obezbjedenje pomenutih uslova znaci optimizaciju postupaka odrzavanja. Pogresan ili neade-
kvatan izbor strategije odrzavanja znaci kratkorocno mozda bolji finansijski rezultat s obzi-
rom na to da se uglavnom misli na izbjegavanje finansijskih ulaganja u sluzbu odrzavanja
(kadrovi, oprema, organizacija, menadzment...). Dugoro¢no, pogresna strategija neminovno
zahtijeva velika investiciona ulaganja. Pod pojmom ulaganja se misli kako na ulaganje
u opremu, stru¢ne kadrove tako ina unapredenje tehniCkih sredstava koje koristi sluzba
odrZavanja u smislu obezbjedenja projektovane strategije. Danas moderno shvatanje odrzava-
nja ne posmatra ovaj fenomen kao ,,popravku ve¢ se odrzavanju treba pristupiti kao na¢inu
provodenja ciljanih aktivnosti u smislu prevencije otkaza. Pravilan izbor strategije odrzavanja
predstavlja racionalno planiranje troSkova poslovanja kompletnog proizvodnog sistema
u duzem vremenskom periodu.
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3.0 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA
I ALGORITAM REALIZACIJE

3.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Odrzavanje prema stanju predstavlja kategoriju tehnike/nac¢ina odrzavanja sistema koja je
bila predmet brojnih istrazivanja i koja i1 danas predstavlja veliki izazov u smislu unapredenja
procesa i ostvarivanja boljih poslovnih rezultata. Poseban znacaj se pripisuje metodama te-
hnicke dijagnostike koja je analizirana i opisana gotovo u svakom pojedinacnom slucaju ko-
Ji se vezuje za sisteme odrzanja prema stanju. Pregled dosadasnjih istraZzivanja se moze klasi-
fikovati na radove koji se odnose na:

- teoriju 1 koncepcije odrzavanja industrijskih sistema;

- metode tehnicke dijagnostike;

- tehnicka dijagnostika sistema papirne industrije.

3.1.1. Teorija i koncepcije odrZzavanja industrijskih sistema

U monografiji [2]: Odrzavanje i pouzdanost tehnickih sistema, 2007, Papi¢, Lj., Milovanovic¢,
Z. dajukompleksnu analizu osnova odrZavanja tehnickih sistema, metodologije i primjene
metoda unapredenja procesa odrzavanja i pouzdanosti tehnickih sistema te odnosa efekata
ulaganja u komponente proizvodnog ciklusa prema rezultatima povecanja efektivnosti (pouz-
danosti, gotovosti 1 pogodnosti odrzavanja). Dobro izabran koncept odrzavanja, s pravilnom
organizacijom, programiranjem i ostvarivanjem pojedinih aktivnosti odrzavanja u toku ek-
sploatacije, uz dobru obucenost osoblja i obezbijeden menadzment kvaliteta u odrzavanju,
uti¢e 1 na poboljSanje ekonomskih rezultata poslovnog sistema. Istrazivanja usmjerena na po-
vecanje stepena pouzdanosti i upravljanje pouzdanos¢u tokom Zivotnog ciklusa sistema imaju
za cilj definisanje skupa mjera zastite i njihovu optimizaciju s aspekta istovremenog obez-
bjedenja ekonomicnosti eksploatacije 1 ostvarivanja slozenih propisa vezanih za zastitu Covje-
kove sredine i sigurnost kako samog poslovnog sistema tako 1 Zivotne sredine.

Mjere i metode preventivnog odrzavanja po stanju opisane su u dijelu ¢lanka [12]: Primjena
dijagnostike kao osnove odrzavanja po stanju na primjeru motora osobnog automobila, Te-
hnicki glasnik 7 od strane Kondi¢, V., Horvat, M., Maroevi¢, F.U ¢lanku se posebno isticu
mjere 1 metode preventivnog odrzavanja po stanju. Tehnicka dijagnostika je jedan od klju¢nih
elemenata u sklopu pomenute metode preventivnog odrzavanja. Konkretizacija uloge te-
hnicke dijagnostike je data u okviru eksperimentalnih istrazivanja i to na konkretnom primje-
ru automobila, odnosno na njegovom motoru. Rezultati istrazivanja pokazuju da se u postup-
cima projektovanja i razvoja novih tehnickih sistema od projektanata i konstruktora zahtijeva
da uobzire i razvoj dijagnosticke opreme koja se ugraduje ili posebno isporucuje uz novi te-
hnicki sistem.

U knjizi [13] Adamovi¢, Lj., Nestrovi¢, G., Radojevi¢, M., Paunovié, Lj.: Menadzment indus-
trijskog odrzavanja, Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin, izlaze se sistematican opis
metodologije, strategije i menadZmenta odrzavanja sa primjerom organizacije sluzbe
odrZavanja u velikom preduzecu. Odrzavanje se definiSe kao identifikacija 1 ublaZzavanje de-
gradacije funkcionisanja tehnickog sistema, ali i kao vrac¢anje projektovanih funkcija sistema,
njihovih komponenata i strukture u otkazu, u prvobitno stanje. Poseban osvrt se daje na
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znacaj odrzavanja na konkurentnost proizvoda na svjetskom trziStu. To znaci ostvariti proi-
zvodni proces s minimalnim troSkovima odrzavanja uz istovremeno obezbjedenje kvaliteta
proizvoda ili usluga u dogovorenim rokovima i uz najnizu mogucu cijenu, a da sistem ostane
u granicama profitabilnosti.

Grupa autora Aleksi¢, M., Stanojevi¢, P., Mitrovi¢, S. u radu [14].: Izbor koncepcije odrzava-
nja kompleksnih brodskih sistema, 51. Konferencija ETRAN, Herceg Novi, 2007. stavlja
akcenat na problem izbora koncepcije odrZzavanja na primjeru odrzavanja slozenih tehnickih
sistema kao Sto je sistem upravljanja brodom. Prikazana je originalna metodologija izbora
koncepcije odrzavanja na bazi ekspertskog znanja posluzilaca i odrzavalaca mornarickih sis-
tema, a prema principima RCM odrZavanja prema pouzdanosti, i to iz razloga statisticke ne-
dovoljnosti podataka o otkazima. Pilot-analize koje se napravljene po ovoj metodologiji po-
kazale su njenu primjenjivost i potencijal za smanjenje troskova odrzavanja, u konkretnom
slu¢aju u odrzavanju brodskih sistema.

Kutin, M. u svojoj doktorskoj disertaciji [15]: Optimizacija primjene dijagnostickih tehnika i
njihov uticaj na pouzdanost tehnickih sistema, opisuje 1 analizira optimizaciju dijagnostickih
tehnika kao osnovni predmet istrazivanja. Dokazivanjem hipoteze o postojanju uticaja
uvodenja termografije, nekonvencionalne dijagnosticke metode i monitoringa tehnickog sta-
nja na povecanje pouzdanosti, smanjenje troskova proizvodnje, produzenje vijeka eksploata-
cije, vecoj zastiti zivotne sredine i viSem nivou sigurnosti u radu, disertacija je potvrdila pos-
tojanje znacajne 1 neodvojive veze izmedu efektivnosti tehnickog sistema i primjene moder-
nih dijagnostickih metoda.

Monografija [16]: Projektovanje pouzdanosti masinskih sistema,Popovié, P., Ivanovié, G. da-
je odgovore na pitanje uloge projektovanja pouzdanosti u fazama projektovanja tehnickih sis-
tema, odnosno prije same izrade tehni¢kog sistema. Konkretan primjer se odnosi na motorna
vozila 1 analizu projektovanja pouzdanosti. Znacaj istrazivanja je u univerzalnosti, jer se pri-
mijenjena metodologija moze koristiti i na druge masinske sisteme.

Bulatovi¢, M. knjizi [17]: Odrzavanje i efektivnost tehnickih sistema, prikazuje sumarizaciju
istrazivanja i analize pouzdanosti tehnickih sistema na konkretnom primjeru promjene opera-
tivne gotovosti i pouzdanosti u Fabrici za proizvodnju glinice u Podgorici. Doprinos
naucnom istraZivanju je i predstavljena Metoda inkorporacije parametara stanja i vjerova-
tnoée otkaza u ekspertni sistem. SloZeni problemi odrzavanja s aspekta utvrdivanja i pracenja
stanja sistema u funkciji predvidanja i spreavanja otkaza efikasno se rjeSavaju primjenom
ekspertnih sistema.

Analiza [18]: Razvojno odrzavanje jedinke,S¢epanovi¢, S., Vujovi¢, L, Vujovié J. opisuje
model odrZavanja zasnovan na timskoj organizaciji projekta odrzavanja s osnovnim ciljem da
unapreduje jedinku u procesu odrzavanja, da joj produzi vijek trajanja i da se permanentno
razvija proces odrZzavanja. Savremene tendencije u oblasti razvojnog odrzavanja idu u pravcu
produZenja radnog vijeka jedinke, produzenja radnog perioda izmedu remonta, skrac¢enju re-
montnog perioda do optimalne vrijednosti, uz postepeni prelaz odrzavanja prema utvrdenom
stanju, osobinama i planiranom buduéem stanju jedinke.

Problemom modeliranja u okviru razvoja koncepcije odrzavanja prema stanju bavi se 1 Ada-
movié, Z., Radovanovié, Lj. uradu [19]: Modeli odrzavanja na bazi tehnicke dijagnostike.
U radu su prikazana dva nova modela odrzavanja prema stanju i to: odrzavanje prema stanju
s kontrolom parametara i odrzavanje prema stanju s kontrolom nivoa pouzdanosti. Ako se go-
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vori o kontroli parametara sistema, izabrani parametri tehni¢kog stanja (vibracije, temperatu-
ra, pritisak 1 dr.) treba u potpunosti da definiSu stanje sastavnih dijelova sistema, $to omo-
gucuje predvidanje momenta kada ¢e do¢i do odstupanja osnovnih karakteristika sastavnih
dijelova i/ili sistema od nominalnih (dozvoljenih) vrijednosti. Osnovni prilaz pri definisanju
odrzavanja prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti svodi se na to da se sastavni dijelovi
sistema koriste bez ograni¢enja meduremontnog resursa uz izvrsenje neophodnih aktivnosti
odrzavanja pri otklanjanju nastalih otkaza, dok se stvarni nivo pouzdanosti nalazi u granica-
ma utvrdenih (dozvoljenih) normi. Ako dode do odstupanja, preduzimaju se mjere za po-
vecanje nivoa pouzdanosti pojedinih sastavnih dijelova sistema. Kao kriterijum tehnickog
stanja, kod ovog modela odrZavanja, usvojen je nivo pouzdanosti koji se izrazava pokazatelji-
ma pouzdanosti. U radu su dati i moduli razvijenih modela i analizirane etape razvoja. Razvi-
jen je algoritam prognoze tehnickog stanja sistema.

Analizu uticaja odrZzavanja prema stanju na rad dvokomponentnog sistema koji su u meduso-
bnoj zavisnosti dali su Phuc, D., Phil, S., Benoit, 1. u radu [20]: Condition-based maintenance
for a two-component system with dependencies. Istrazivanje je usmjereno na dvije vrste zavi-
snosti. Prva je zavisnost pri kojoj brzina starenja svake komponente ne zavisi samo od vlasti-
tog stanja (nivoa istroSenosti) ve¢ 1 od stanja ostalih komponenti sistema. Druga je zavisnost
pri kojoj je kombinacija aktivnosti odrzavanja povoljnija/jeftinija nego izvrSavanje pojedi-
nacnih aktivnosti odrzavanja odvojeno. PredloZena je selekcija komponenata/grupe elemena-
ta koje se preventivno odrzavaju kao i utvrdivanje normi prilagodenog odrzavanja u sklopu
prilagodenog preventivnog odrzavanja. Razvijen je model troSkova da bi se pronasla optimal-
na vrijednost parametara odlucivanja. Uvedeni su numeric¢ki pokazatelji koji ilustruju ko-
riS¢enje i prednosti pristupa okvira optimizacije odrzavanja za dvokomponentne sisteme.

Rosmaini, A., Shahrul, K. u radu [21]:4n overview of time-based and condition-based main-
tenance in industrial application daju pregled dve tehnike odrzavanja: odrzavanje prema vre-
menu (TBM) i odrzavanje prema stanju (CBS). U radu se razmatra kako tehnike TBM i CBM
reaguju u smislu donoSenja odluke o odrzavanju. U radu se analizira i uporeduje implementa-
cija svake tehnike s prakticne tacke gledista, s fokusom na pitanja odredivanja potrebnih po-
dataka, prikupljanje, analizu podataka/modeliranje i donoSenje odluka. Zakljuak se odnosi
na znacajna razmatranja za buduca istrazivanja. Utvrdeno je da svaka od tehnika ima jedin-
stvene koncepte/principe, procedure i izazove za stvarnu industrijsku praksu. Moze se za-
kljuciti da je primjena tehnike CBM realnija, a samim tim i korisnija u primjeni nego TBM.
Istrazivanje daje korisne informacije u vezi s primjenom tehnika TBM 1 CBM u odrZavanju,
donosenju odluka u izazovima sprovodenja svake od navedenih tehnika iz prakti¢ne perspe-
ktive.

U istrazivanju [22]: On condition based maintenance policy, Jong-Ho, S., Hong-Bae, J. anali-
ziraju nekoliko aspekata koncepcije odrzavanja prema stanju: definicije medunarodnih stan-
darda, postupaka i tehnika odrzavanja s prikazom konkretnih slucajeva uvodenjem studija
slucaja. U slucajevima visokovrijednosne industrijske imovine, aktivnosti rada i odrzavanja
proizvodnih sistema zahtijevaju znacajno vece troSkove i ulaganje mnogo vise napora nego u
aktivnostima/fazama instalacije opreme. Period kori$¢enja industrijske opreme je mnogo duzi
nego period instalacije 1 tokom koriS¢enja opreme nastaju situacije potencijalnog rizika/otka-
za sistema koji mogu imati katastrofalne uc¢inke na industrijski sistem. U novije vrijeme, po-
javom informaciono-komunikacionih tehnologija, moze se dobiti pregled informacija o statu-
su imovine tokom perioda koriS¢enja. Nove sofisticirane tehnologije daju nova rjeSenja za
poboljSanje efikasnosti poslovanja imovine. Jedan od osnovnih problema sprovodenja kon-
cepcije odrzavanja prema stanju je definisanje dijagnoze stanja imovine na osnovu sistem-
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skog pracenja, predvidanje trenutka i1 uslova otkaza sistema te planiranje odgovaraju¢e mjere
odrzavanja da bi se otkaz sistema izbjegao.

U istrazivanju [23]: How to use Condition Based Maintenance Strategy for Equipment Failu-
re Prevention, Sondalini, M. naglaSavadada je samo na osnovu starosti oko 80% od otkaza na
opremi potpuno nepredvidivo i da strategija odrzavanja prema stanju moze da se nosi s njima.
U oko 20% otkaza preventivno i plansko odrZavanje odrZzavanje moZze da blagovremeno spri-
jeci nezeljene pojave. Ali iznenadni otkazi sistema nisu uvijek direktno povezani za ne/pri-
mjenu jedne od metoda vremenski zasnovane koncepcije odrZzavanja i zahtijevaju slozenija 1
kombinovana rjeSenja. Postoji jo$ jedan bitan korak koji je neophodno definisati kako bi se
moglo znacajnije uticati na smanjenje troSkova odrzavanja, a to je prepoznati 1 izbjeci
uslov/rezim za otkaz — failure mode. Ukoliko se metodama monitoringa utvrdi predotkazno
stanje iz njega je neophodno pravovremeno izaci i definisati uslove za izbjegavanje ovakvog
stanja sistema u buducnosti. Veoma znacajan faktor predstavljaju i slucajne greske, koje
predstavljaju veliki stres nastao tokom rada i odredenih dogadaja/anomalija. Sve dok se ne ot-
kloni uzrok incidenta, isti se moZze ponovo dogoditi, prouzrokovati znacajne troskove, an-
gazman ljudi, njihovo vrijeme i trud. Uvodenjem prediktivne koncepcije odrzavanja, a takode
1 studije slucaja pojave uzroka nastanka otkaza kvalitativno se oplemenjuje kompletan poslo-
vni sistem.

Pregled koncepcije odrzavanja prema stanju sa definicijama razli¢itih termina, pregled istori-
je 1 trenutnog razvoja, aplikacije 1 izazove istrazivanja koncepcije preventivnog odrzavanja
prikazan je u radu [24]: Condition based maintenance: a survey, Prajapati, A., Bechtel, J.,
Ganesan, S. Prikazane su razliCite strategije odrzavanja sa svojim prednostima i nedostacima
jednih u odnosu na druge. Analiza ukljucuje primjenu razli¢itih metodologija i tehnika koje
se primjenjuju u praksi. Koncepcije odrzavanja prema stanju su prakti¢nu primjenu nasle u
razli¢itim oblastima, kao Sto su automobilska industrija, proizvodnja, avijacija, medicina i
sli¢no. Provodenje koncepcije ukljucuje razli¢ite discipline, kao Sto su prikupljanje i pretraga
podataka, vjestacka inteligencija, statisticke metode obrade podataka i druge. Ove discipline
omogucuju predvidanje buduc¢ih uslova/dogadaja na osnovu baze podataka prethodnog vre-
menskog intervala i trenutnog ponasanja posmatranog sistema. Ova predvidanja buduéeg po-
naSanja sistema su moguca primjenom odredenih softverskih rjeSenja za obradu i sprovodenje
tehnika prognoze. Drustveni aspekt sprovodenja naprednog sistema odrzavanja se ogleda u
smanjenju troskova poslovanja kompletnog poslovnog sistema.

Glavni fokus istrazivanja [25]: Application of Statistical Techniques and Neural Networks in
Condition-Based Maintenance, Prajapati, A., Ganesan, S., predstavlja koris¢enje dvije Siroko
primijenjene oblasti predvidanja: statistika 1 neuronske mreZe. Statisticke 1 nuronske mreZe su
veoma mo¢ni alati/tehnike za predvidanje buducih stanja na osnovu sadasnjih i prethodnih
stanja sistema i podsistema. Istrazivanje je zasnovano na studiji slu¢aja pracenja pritiska u
gumama vozila u okviru ocjene pet metoda istrazivanja predvidanja buduceg ponasanja siste-
ma. Statisticke metode ukljucuju primjenu Random variables And Random numbers (RAR)i
Holt-Winters (HV) metoda matematickog predvidanja. S druge strane, primjena zasnovana na
vremenski odredenom intervalu, linearnom prediktoru i neuronskim mrezama ¢ini ovaj statis-
ticki pristup veoma slozenim. Rad prikazuje detaljne studije komparativne simulacije i poka-
zuje pogodnost 1 izvodljivost u svim tehnikama. Pretpostavljeno je da senzori direktno monti-
rani na gumama prijavljuju trenutni pritisak u gumama za kontrolu ili analize. Kontrolna jedi-
nica vrsi analizu pritiska u gumi 1 prenosi odluku operatora ili namenjene grupe o trenutnom
pritisku, kao 1 predstojece uslove pritiska. Kona¢no, istrazivanje se zavrsava zakljuckom da je
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HV metoda najbolja medu ovih pet pristupa za predvidanje pritiska u gumama i moze biti ko-
risna za implementaciju koncepcije odrzavanja prema stanju za bilo koji sistem.

3.1.2. Metode tehnicke dijagnostike

Analiza i istrazivanje [26]:Optimizing condition-based maintenance decisions for equipment
subject to vibration monitoring, Jardine, A., Joseph, T., Banjevi¢, D. prikazuju razvoj opti-
malnog programa odrzavanja zasnovanog na monitoringu vibracija klju¢nih lezajnih pozicija
proizvodnog sistema u prehrambenoj industriji. Statisti¢ka analiza mjerenih rezultata vibrodi-
jagnostike se vrs$i pomocu softverskog paketa EXAKT. Sistem utvrduje glavne vibracijske si-
gnale/vrijednosti koje su neophodne za procjenu rizika. Nakon utvrdivanja krive rizika po-
moc¢u modela proporcionalnog hazarda i dobijanjem podataka o troskovima, vrsi se identifi-
kacija optimalnog modela odrZavanja. U vremenu pracenja vibracija moguce je identifikovati
i provesti kljuéna mjerenja/ispitivanja koja su od koristi sistemu upravljanja odrzavanjem i
znacajno smanjiti troSkove dodatnih analiza i ispitivanja opreme koja se koristi i posmatra u
proizvodnom procesu.

Primjer implementacije koncepcije odrzavanja prema stanju u industrijskom sistemu Volvo u
Svedskoj prikazan je u radu [27]: Implementation of Condition Based Maintenance in manu-
facturing industry - A pilot case study, Rastegari, A., Marcus, B. Podaci istrazivanja su priku-
pljeni tokom implementacije pilot projekta uvodenja sistema odrzavanja prema stanju. Cilj
pilot projekta je uvodenje sistema monitoringa stanja nekih od klju¢nih kriticnih komponenti
u sklopu procesa termicke obrade. Primijenjene su dvije tehnike on-line monitoringa na pozi-
ciji lezaja elektromotora: analiza vibracija i Shock Pulse Metod (SPM). Rad opisuje elemente
procesa, implementaciju novog sistema, prac¢enje i nacin analize rezultata monitoringa. Poda-
ci mjerenja na pozicijama motora ventilatora peci za termicku obradu su analizirani, kao i po-
daci o broju otkaza posmatranog sistema. Dobijanjem baze podataka o ponasanju sistema
moguce je procijeniti u kom pravcu razvijati proces odrzavanja pomenutih pozicija, kontroli-
sati troSkove i1 znacajno uticati na ukupnu efektivnost sistema. Veoma vazan element pred-
stavlja 1 uticaj na zastitu covjekove sredine, o ¢emu takode treba posvetiti znacajnu paznju.

Prednosti koriS¢enja naprednih tehnologija kao §to su sistemi neuronskih mreza opisani su u
radu [28]: A4 Real-Time Predictive Maintenance System for Machine Systems - An Alternative
to Expensive Motion Sensing Technology, Bansal, D., Evans, D., Jones, B. Parametri sta-
nja/maSina mogu obezbijediti veliki broj korisnih informacija o stanju sistema, zahtjevima
odrzavanja i1 produktivnosti. Dosad su se parametri sistema predvidali na osnovu sirove dete-
kcije pokreta i promjene polozaja elemenata sistema. Ova detekcija zahtijeva posebnu opre-
mu 1 velike troSkove odrzavanja. Posebno visoki zahtjevi se odnose na koriS¢enje opreme za
identifikaciju i1 procjenu parametara stanja i kretanja u slu¢aju slozenih pokreta u vise osa kre-
tanja. Potreba za boljim 1 jeftinijim tehnikama za procjenu parametara masSina motivise razvoj
intuitivnih sistema odrzavanja u realnom vremenu. Ovaj rad opisuje intuitivni neuronski sis-
tem za masinski sklop u realnom vremenu. Pristup neuronske mreze se koristi za predvidanje
parametara masina/sistema koji koriste trenutni polozaj elemenata sistema. Za razliku od
mnogih neuronskih mreza zasnovanih na monitoring stanja sistema, ovaj pristup je potvrden
u sklopu off-line procedure busenja, koriste¢i podatke eksperimentalnog testa na jednoj proi-
zvodnoj masini. Poredenja ocekivanih i stvarnih rezultata testa pokazala su dobre rezultate.
Uspjeh testa je motivisao razvoj on-line sistema prediktivnog odrzavanja sa dodatnim uslovi-
ma/parametrima u procesu busSenja kao $to su trene i uvijanje. Rad opisuje primjenu on-line
sistema prediktivnog odrzavanja u slucaju procesa klinickog mikrobuSenja intervencije na
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uhu Covjeka. On-line sistem prediktivnog odrzavanja se koristi za procjenu inercije busenja
koja se obezbjeduje u postupku busenja od strane hirurga.

Napredak po pitanju prikupljanja i obrade mjernih podataka te razvoj kompjuterske tehnolo-
gije glavna je karakteristika eksperimentalnih istrazivanja posljednjih nekoliko godina. U ra-
du [29]: Optimal Bayesian maintenance policy and early fault detection for a gearbox opera-
ting under varying load, Lin, C., Makis, V. analizirana je koncepcija odrzavanja prema sta-
nju, optimizacija troSkova i predvidanje preostalog zivotnog vijeka na bazi ranog otkrivanja
ostecenja reduktora. Istrazivanje se zasniva na vektorskom modeliranju signala vibracija, ko-
riS¢enjem skrivenog Markovog modela zasnovanog na Bajesovoj mrezi. Kontinualni Markov
model opisuje tri stanja: zdravo stanje — 0, upozorenje na mogu¢ otkaz — 1 1 primjetan otkaz —
2. Prora¢un parametara modela koristi algoritam maksimalnog oc¢ekivanja. Optimalizacija
modela tri stanja zasnovana je na Bajesovom dijagramu za viSevarijantni proces odluciva-
nja.Grafikon prati posljednju vjerovatnocu da je sistem u stanju upozorenja 1. i sistem se za-
ustavlja kada ova verovatnoca prelazi optimalnu granicu kontrole. Predvidanje srednje preos-
talog vijeka koristi metodologiju teorije vjerovatnoce. Potvrda predlozenih metodologija je
izvedena koriS¢enjem stvarnog stanja zupcanika dobijenog na osnovu podataka mjerenja vi-
bracija.

Istrazivanje veze izmedu potencijalnih rizika za rad tehnickih sistema i provodenja mjera te-
hni¢ke dijagnostike opisuje i rad [30]: Upravljanje rizikom koris¢enjem metoda tehnicke dija-
gnostike i pouzdanosti, Gruji¢, N. Upravljanje rizikom u tehnici podrazumijeva pravovreme-
no preduzimanje potrebnih mjera i aktivnosti na planu obezbjedenja sigurnosti funkcionisanja
tehnickih sistema prema projektovanoj namjeni. Sigurnost pri eksploataciji tehnickih sistema
pretpostavlja normalan rad bez havarijskih i drugih rizika i sigurnost za okolinu posebno za
ljudski faktor. Primjena metoda tehnicke dijagnostike je nezaobilazni ¢inilac i1 kod upravlja-
nja rizikom tehnickih sistema. Nivo pouzdanosti je zna¢ajan u svim fazama zivotnog ciklusa
tehnickih sistema. Rezultati tehnicke dijagnostike i pouzdanosti kao pokazatelji kvaliteta te-
hni¢kih sistema mogu se koristiti kod revitalizacija, rekonstrukcija, remonta itd. Istrazivanje
opisuje tehnike upravljanja rizikom metodama funkcionalne dijagnostike, test dijagnostike i
metodama pouzdanosti.

U radu [31]: Informacioni sistemi u industrijskoj proizvodnji s podrSkom za preventivno
odrzavanje i tehnicku dijagnostiku, Kruni¢, V., Kruni¢, M., Cetié¢, N. predstavljen je model
informacionog sistema u industrijskoj proizvodnji s podrSkom za preventivno odrzavanje i
automatsku tehni¢ku dijagnostiku. Podrska se realizuje jednim dijelom kroz SCADA aplika-
ciju 1 drugim dijelom kroz bazu podataka i aplikacije kojima se azuriraju stanja infrastrukture.
Softverski sistem BlendIS komunicira sa SCADA aplikativnim rjeSenjem za nadzor i uprav-
ljanje procesima izrade proizvoda, konkretno od doziranja komponenti po recepturama do
kontrole tehnoloskih parametara i uskladiStenja. Softver za nadzor i1 kontrolu procesa ima for-
mu standardnog rjeSenja razvijenog primjenom specijalizovanih SCADA razvojnih softver-
skih paketa. Softversku platformu ¢ini Microsoft Windows, Microsoft SQL Server, Microsoft
Visual Studio. Za razvoj SCADA aplikacije koris¢en je Wonderware InTouch 8.0 paket. Mo-
del IS je razvijen za potrebe Rafinerije nafte Novi Sad. Tehnicka dijagnostika je utemeljena
na rezultatima FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) metode primijenjene na industrij-
ske linije i relevantnu infrastrukturnu opremu. Model informacionog sistema je nastao kao re-
zultat viSegodiSnjeg istrazivanja autora u oblasti razvoja informacionog sistema u procesnoj
industriji, odnosno modelovanju proizvodnih procesa. Ekspertiza koja je proistekla iz mnogo
godina rada na projektovanju sistema automatskog upravljanja u kojima je znacajno mjesto

DOKTORSKA DISERTACIJA 34




DOSADASNJA ISTRAZIVANJA I ALGORITAM

zauzimala podrska za preventivno odrzavanje i automatsku tehni¢ku dijagnostiku je pomogla
pri projektovanju opisanog sistema.

Jedan od primjera prelaska s uobicajenog korektivnog nacina odrzavanja na sistem odrzava-
nja prema stanju uvodenjem sistema vibrodijagnostickog pracenja stanja vibracija prikazan je
u radu [32]: Vibrodiagnostic surveying of industrial electrical equipment, Radionov, A., Ev-
dokimov, A., Petukhova, O., Shokhina, G., Yabbarova, L. U radu su dati tipi¢ni primjeri ot-
kaza rotiraju¢ih elemenata instaliranih u postoje¢em proizvodnom procesu. Analize obuhva-
taju otkaze uzrokovane mehanic¢kim oStecenjima na pumpama, oste¢enja na lezajnim mjesti-
ma elektromotora, spojnicama te analizu direktnog spektra vibracija na pomenutim pozicija-
ma. Druga vrsta analiza se odnosi na rotirajue elemente sa valjkastim uleziStenjem, te
oSte¢enjem rukavaca vratila. Ove analize obuhvataju spektralnu analizu vibracija. Rad
ukljucuje 1 pregled vrsta otkaza u slucaju rada asinhronih motora. Uz stacionarne sisteme za
vibrodijagnosticka mjerenja opisan je rad i1 pogodnosti koje se mogu ostvariti sa prenosnim
vibrodijagnosti¢kim analizatorima.

U radu [33]: Experience based diagnostic and condition based maintenance within producti-
on systems Funk, P., Jackson, M. analizira se veza izmedu iskustvene dijagnostike i koncepci-
je odrzavanja prema stanju u proizvodnim sistemima i sistemima koji koriste robotske kom-
ponente. Istrazivanja pokazuju da u prosjeku efikasnost proizvodnih procesa iznosi oko 60%,
a da su realna o¢ekivanja oko 80%. Na stepen efikasnosti najveci uticaj ima broj otkaza i zas-
toja u proizvodnom ciklusu. Odrzavanje sistema je u direktnoj vezi sa otkazima sistema tako
da razvoj i optimizacija koncepcija odrzavanja direktno uti¢e na povecanje stepena efikasnos-
ti kompletnog sistema. Jedan od nacina utvrdivanja stanja komponenti sistema je 1 iskustvena
dijagnostika. Lako dostupna iskustva i znanja o ponasanju i stanju sistema predstavljaju veli-
ku pomo¢ u okviru inzinjerske prakse. Danas se prikupljanje 1 obrada podataka iskustvene di-
jagnostike vrsi upotrebom racunarskih sistema za podrsku i odlucivanje kao 1 sistemima vje-
Stacke inteligencije. Samo iskusni operater i dobro edukovano osoblje moze izvrSavati kvali-
tetno skupljanje podataka o stanju opreme 1 isti arhivirati u lako dostupnu bazu podataka.
Ovaj pristup znacajno smanjuje mogucnost greske, skracuje vrijeme identifikacije te omo-
gucava eventualne korekcije u konkretnim posebnim prakti¢nim slu¢ajevima.

Primjena dijagnosti¢kog modela analize vibracija za slucaj centrifugalnih pumpi snaga od 15
do 300 kW prikazana je o radu [34]: Condition-Based Diagnostic Approach for Predicting
the Maintenance Requirements of Machinery, Ugechi, C., Ogbonnaya, E., Lilly, M., Ogaji, S.,
Probert, S. Analiza je pokazala odgovarajucu vrijednost nivoa vibracija od 0,9 do 2,7 mm/s
za siguran rad postrojenja, a da su za vrijednosti vibracija od 2,8 do 7,0 mm/s neophodne
mjere kontinualnog mjerenja stanja sistema jer isti prelazi u stanje povecanog rizika. Opisan
dijagnosticki model koristi racunarsku podrsku u okviru modela vjeStacke inteligencije 1 ne-
uronskih mreza i primjenljiv je za druge rotacione elemente koji su u okviru naznacenih ra-
spona snage. [ u pomenutom slucaju pokazuje se uzajamna povezanost postizanja visoke pro-
duktivnosti industrijskog sistema i postizanjem nizih troskova proizvodnje s primjenom poli-
tike odrzavanja prema stanju i primjene savremenih dostignuca u oblasti tehnicke dijagnosti-
ke. Osiguranje stepena pouzdanosti i dostupnosti opreme proizvodnog sistema predstavlja
trajni cilj u okviru razvoja koncepcija odrzavanja.

3.1.3. Tehnicka dijagnostika sistema papirne industrije
Prikaz implementacije sistema za detekciju oSte¢enja leZajeva Bruel&Kjaer u sklopu sistema

papir masine opisan je u radu [35]: Machine-Condition Monitoring using Vibration Analysis
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The use of Spectrum Comparison for Bearing Fault Detection -A Case Study from Alma Pa-
per Mill, Quebec, Canada, Brown, D., Jensen, T. Rad prikazuje niz prednosti instalacije sis-
tema za ranu detekciju oStecenja lezajeva. Detekcija moguénosti oste¢enja daleko prije nastu-
panja kriticnog nivoa omogucava znacajno smanjenje zastoja i ustedu troskova proizvodnje.
Analiza rezultata primjene vibrodijagnosti¢kih sistema prikazana je preko sedam studija
slucaja konkretnih dogadaja u proizvodnom procesu papir maSine Alma Paper u Kvebeku,
Kanada. Posebni slucajevi detekcije kvarova na susionim valjcima, valjcima filca i napojnoj
pumpi, kao 1 intervencije na pomenutim pozicijama sprijeCili su nastanak daleko ozbiljnijih
oste¢enja opreme. U analizi je detaljno opisana koriS¢ena oprema i nacin njene primjene u
konkretnim dogadajima (npr. analiza frekventnog spektra koriS¢enjem uskog spektra, 3-D
prikaz amplituda, analiza trenda vibracija,...).

Jedan od moguce primjenjivih sistema u okviru pogona prerade u papirnoj industriji je i sis-
tem podrske robotima. U radu [36]: Methodology for the vibration measurement and evalu-
ation on the industrial robot Kuka, Vagas, M., Semjon, J., Balaz, V., Varga, J., ukazano je na
potrebu primjene proaktivnog i intuitivnog odrzavanja kao klju¢nog instrumenta za maksi-
malnu operativinu pouzdanost i upotrebljivosti industrijskih robota koriste¢i uslov minimalnih
troSkova 1 upotrebe ljudskih resursa. Upotreba metoda vibrodijagnostike obezbjeduje operati-
vnost robota, produzenje zivotnog vijeka i uStedu energije. Mjerenje vibracija je u konkre-
tnom slucaju realizovano s tri vrste senzora ubrzanja. Procjena rezultata je obezbijedena pre-
ko racunarskog softvera ScopeWin. FFT (Fast Fuorier Transformation) transformacija je pri-
mijenjena za analizu spektra vibracija. Cilj rada lezi u predlaganju sveobuhvatne metodologi-
je za mjerenje i procjenu vibracija za industrijski robot i sluzi kao nacin da se dobiju dodatne
preporuke i nacrt procedura za odrzavanje 1 dijagnostika kvara industrijskih robota.

Projekcija primjene rezultati uvodenja koncepcije odrzavanja prema stanju na papir masini u
kompaniji SCA u Collodi, Italija, prikazani su u ¢lanku [37] Condition Based Maintenance in
the Paper Industry, MaintWorld, April 2014. Aktivnost rekonstrukcije koncepcije odrzavanja
nastala je nakon brojnih problema na masinama i sistemskim komponentama koje su uzroko-
vale Ceste 1 dugotrajne zastoje postrojenja. Napustila se koncepcija korektivnog odrzavanja i
pristupilo se implementaciji koncepcije odrzavanja prema stanju koja podrazumijeva instala-
ciju mjera tehni¢ke dijagnostike na prethodno definisanim kriticnim mjestima. Kao strateskog
partnera za oblast uvodenja dijagnostickih sistema i obrade rezultata mjerenja izabrana je ek-
sterna italijanska firma ISE Industrial Service Engineering. Istaknuta je ¢injenica da je za pra-
vilan postupak odrZavanja bila potreba uvodenja odgovarajuce tehnologije, a tacan izbor ta-
kvih tehnologija rezultirao je uspjeh politike odrzavanja u cjelini. Ova €injenica ima osnovnu
vaznost. Politika rekonstrukcije sistema odrzavanja provedena je kroz nekoliko faza: analiza
kriticnih komponenti sistema, inspekcija od strane stru¢njaka u smislu provodenja komplek-
snih mjerenja, formiranje izvjestaja - liste o prikupljenim podacima, njihovoj analizi kao i o
preporukama za njihovu eliminaciju. Svakako da je neizostavan dio i procjena troskova odno-
sno ostvarivanje dobiti realizacijom odredene aktivnosti. Implementacija efikasnog plana
odrzavanja zasnovanog na prethodno definisanim uslovima odreduje neposredne prednosti
smanjenja gubitaka u proizvodnji i troSkova popravke, optimizujuci dostupnost masina.

U literaturi se moze pronaci veliki broj istraZivackih radova od strane specijalizovanih firmi
koje pruzaju podrsku sistemima odrzavanja papir masina. Istrazivanje razlike primjene inova-
tivnih programa za odrzavanje radnih karakteristika valjaka papir masina podrzanih sistemi-
ma stalnog monitoringa u odnosu na tradicionalni nacin praéenja i korektivnog djelovanja
prikazan je u ¢lanku [38] Twogether Voith Paper, 2010. Kao klju¢ne parametre pracenja fun-
kcionalnosti valjaka papir masine definisani su temperatura lezajeva, stanje vibracija i kvali-
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tete povrSine obloge valjaka. Rezultat istrazivanja i pracenja ekonomskih parametara u okviru
vrednovanja odrzavanja daje pozitivan rezultat u smislu duzeg radnog perioda bez rizika od
nastanka otkaza. Ovaj pristup ima znacajne prednosti ne samo u poredenju sa korektivnim
aktivnostima ve¢ 1 u slucaju uobiCajenog pristupa preventivnog odrzavanja kada se dijelovi
papir masine servisiraju u unaprijed odredenim intervalima bez obzira na preostalu upotre-
bljivost.

Znacaj i glavni razlozi implementacije sistema preventivnog odrZavanja u sistemima proizvo-
dnje higijenskog papira sa posebnim naglaskom na sisteme papir masina prokazani su u stu-
diji slucaja [39] Implementing Preventive Maintenance at a speciality paper mill, Shire. Pri-
kazan je razvoj fabrika papira od devedesetih godina u smislu dostupnih rjeSenja odrzavanja
sistema, pojavu kriznih ekonomskih perioda uporedo sa nastojanjima za povecanje profitabil-
nosti i neophodnosti investicionog ulaganja i rjeSenja preventivnog odrzavanja u smislu sma-
njenja otkaza i smanjenja troSkova. Nova organizacija odrzavanja podrazumijeva nove kon-
cepcije na Sirokom spektru aktivnosti koje obuhvata odrzavanje industrijskih sistema a odnosi
se na:
- definisanje strategije u okviru postavljenih zahtjeva dozvoljenih troskova,

dostupnosti, radnih karakteristika i postavljenih ciljeva;
- organizaciju (CMMS — Computerised Maintenance Management System);
- zastitu zivotne okoline (SHE — Safety, Health and Environmental);
- procjena rizika i kritiCnosti postrojenja;
- dosljedno planiranje aktivnosti na osnovu stanja procjene postrojenja;
- primjenu koncepta TPM (Total Productive Maintenance) 1 ukljucivanje svih

korisnika u procese odrzavanja proizvodnog sistema;
- utvrdivanje centralno-procesnog orijentisanog plana odrzavanja — PM

(Plan of Maintenance Tasks) koji je osnova daljeg postupka planiranja.

Smisao ovog postupka planiranja je minimizacija aktivnosti i osmisljavanja najrealnije vari-
jante planiranja aktivnosti;
- inspekcija trenutnog stanja opreme i uvodenje autonomnog
odrzavanja u dijelovima gdje je to moguce;
- standardizacija radnih postupaka i uvodenje rutina u okviru
svakodnevnih radnih aktivnosti i planiranja...

Kao krajnji rezultat ovakvog nacina shvatanja nove koncepcije odrzavanja u okviru proizvo-
dnog procesa za proizvodnju higijenskog papira istice se ve¢a pouzdanost postrojenja. Vre-
mena zastoja proizvodnje vise nisu prijetnja za proizvodnju, a brzina proizvodne linije i brzi-
na proizvodnje postepeno se stalno povecavaju. Primjena PM se sprovodi bez povecanja re-
sursa radne snage $to postaje u stvari sveobuhvatni trend odrzavanja i redovna radna procedu-
ra/rutina.

Veoma zanimljivo razmisljanje o ulozi monitoringa u smislu ocuvanja troskova poslovanja
proizvodnog industrijskog sistema prikazano je u [40] Don't waste your time and money with
Condition monitoring, Lifetime Reliability Solutions. U ovom radu se na monitoring stanja
gleda kao na aktivnost pronalaska potencijalnog problema koja nesporno uzrokuje veliki an-
gazman sluZzbe odrzavanja, vece troskove i opterecenje ljudskih resursa odrzavanja. U ovoj
analizi se primat daje ekonomskom aspektu koji prati proces implementacije preventivnog
odnosno odrzavanja prema stanju. Kao glavni znac¢aj monitoringa odrzavanja prema stanju
naglasava se njegova uloga u eliminaciji svih potencijalnih anomalija $to mu je i osnovni be-
nefit. Najbolji rezultat se moze dobiti ako se moze odrediti granica kada postavljena strategija
predstavlja pozitivan balans izmedu ukupnih troSkova odrzavanja tj. poslovanja sistema u
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odnosu na dostizanje Zeljenog nivoa pouzdanosti uz minimalne troskove. Svaka aktivnost za-
mjene strategije odrzavanja mora da prati kona¢nu projekciju troskova i u tom slucaju postaje
smislena i svrsishodna aktivnost.

Sistemi monitoringa i moguénosti kontrole tehnoloSkog procesa primjenom metoda i uredaja
tehnicke dijagnostike u sklopu sistema za proizvodnju papira veliki znacaj imaju u procesu
kontrole hemijskih procesa i komponenti koje se koriste. Jedno od istrazivanja koje opisuje
pracenje procesa preko analize signala Fault Detection and Isolation (FDI) procedure za kon-
trolu upotrebe hemijskih komponenti prikazano je u [41]: Multi-scale PCA based fault dia-
gnosis on a paper mill plant. Kontrole procesa proizvodnje naprednim tehnologijama omo-
gucavaju postovanje normi sigurnosti i zastite covjekove sredine i u velikoj mjeri zavise od
kvaliteta podataka koje pruzaju senzori. Poznato je da su hemijski procesi u okviru proizvo-
dnog procesa dobro opremljeni senzorima za mjerenje, kao $to su senzori temperature, proto-
ka, pritiska 1 elektricnih veli¢ina. Dostupnost mnogih senzora pruza moguénost za otkrivanje
1 identifikaciju greSaka, jer su mjerenja senzora u normalnim uslovima u korelaciji. Ove kore-
lacije su uglavnom posljedica fizickih i hemijskih principa koji reguliSu procesne operacije,
kao Sto su maseni i energetski bilansi. Industrija papira je proizvodni sektor sa visokim stepe-
nom automatizacije i, s obzirom na to da savremeni papirni mlin ima stotine senzora i1 aktu-
atora povezanih sa svojim sistemima za automatizaciju, evidentno je da su neke sistematske
metode potrebne za obradu podataka.

Direktna primjena savremenih dijagnostickih sistema i rezultata pra¢enja karakteristika rada
sistema 1 ponasanja lezajnih mjesta pozicije presa papir masine prikazana je u [42]: SKF Pulp
and Paper Practices. U okviru nekoliko, tacnije 15 karakteristicnih slucaja iz prakse, dat je
prikaz uticaja koriS¢enja dijagnostickih uredaja u smislu dobijanja rezultata koji pomazu
u donosenju klju¢nih odluka o nac¢inu rada i koris¢enju opreme proizvodnog procesa. Primje-
na dijagnostic¢kih uredaja se odnosi na postupke i1 kontrolu montaze velikih lezajeva presa pa-
pir masSine, definisanje radijalnih i aksijalnih zazora te softversku podrsku koja obezbjeduje
zahtijevani nivo tacnosti 1 pouzdanosti. Jedan dio istrazivanja 1 edukacije se odnosi 1 na kon-
trolu stanja leZaja u procesima postupaka revizionog brusenja obloge prese koji predstavljaju
redovne periodi¢ne servisne aktivnosti. Smisao dijagnostike je davanje uputa i misljenja oko
moguénosti povecanja radne brzine papir masine i mogucih posljedica po proizvodni proces
1 stanje koriStene oprema. Osnova procesa donoSenja zakljucaka je kontrola stanja ponaSanja
lezajeva i uslova koji definiSu lezajna mjesta. Kako se radi o veoma zahtjevnim pozicijama,
jedan dio istrazivanja se odnosi ina rezultate dijagnostickih mjerenja 1 kalkulacije opte-
re¢enja specifi¢nih pres valjaka papir masine uz moguénost vizualizacije deformacija valjaka
pod djelovanjem radnih opterecenja.

KoriS¢enje savremenih dijagnosti¢kih uredaja u procesima kontinualnog rada sistema papir
masine mogu u znacajnoj mjeri uticati na prevenciju otkaznih stanja i nastanku velikih tro-
Skova odrzavanja, odnosno troskova proizvodnje. U studiji slucaja [43]:Case Studies on Pa-
per Machine Vibration Problems, Andrew K. Costain, dati su primjeri analize rezultata mje-
renja dijagnostickih sistema instaliranih na razliite radne pozicije papir masina, kao §to su
problemi reduktora pogonskog valjka sitove grupe valjaka papir masine za proizvodnju gra-
fickog papira, naboravanje obloge pres valjka u V-nip konstrukciji, rezonancija nosece stru-
kture suSionog valjka u papir masSini za graficki papir i vibracije vodilnog valjka za namota-
vanje natrona. Svi opisani slu¢ajevi predstavljaju Sirok spektar razli¢itih problema koji se mo-
gu pojaviti na papir masinama u toku proizvodnog procesa. Rana dijagnoza i otkrivanje po-
tencijalnih iuzroka ve¢ nastalih problema moguca je jedino u sluc¢aju postojanja odgovara-
juce sofisticirane dijagnosticke opreme. Analizom rezultata mjerenja radnih fizi¢kih karakte-
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ristika koji svaki pojedina¢ni poremecaj uzrokuje moguce je izvuéi zakljucke i dati prijedloge
za eliminaciju problema ili u krajnjoj liniji izbjegavanju vecih Stetnih posljedica.

3.2 Algoritam (opis postupaka) realizacije

Da bi primijenili koncepciju odrzavanja prema stanju u okviru proizvodnog sistema za proi-
zvodnju papira i optimizovali pokazatelje efektivnosti potrebno je na metodoloski nacin def-
inisati postupke koji imaju logi¢ku povezanost i ¢ija realizacija moze dati konkretan i mjerljiv
rezultat. Na slici 3.1. prikazan je algoritam metodologije optimizacije pouzdanosti tehni¢kog

sistema primjenom metoda tehnicke dijagnostike.

FORMIRANJE ULAZNE
BAZE PODATAKA

- dnevni izvjestaji o proizvodnji

- dnevni izvjestaji o zastojima

- pregled disponibilnih sati

- ukupno raspolozivo vrijeme

- pregled odrzavanja ciljne grupe
- troSkovi odrzavanja ciljne grupe
- mjesecni dijagnosticki izvjestaji

- dnevni izvjestaji pracenja vibracija kritiéne/posmatrane grupe

Definisanje kriti¢ne pozicije HD:>

Definisanje parametara HD:>
pracenja

Plan pracenja podataka HD:>

Izbor odgovarajuceg ﬁ>
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v . Korak 2.
DJELOVANJE DIJAGNOSTICKOG
SISTEMA U REALNIM RADNIM USLOVIMA
Korektivne mjere HD:>
M
Monitoring J
Preventivne mjere HD:> <:DH dijagnostickog E
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potencijalnog rizika za N
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%
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R
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v raspodjele pouzdanosti \%
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E
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Slika 3.1. Algoritam realizacije optimizacije pouzdanosti
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3.2.1. Formiranje ulazne baze podataka

Osnovu svakog procesa pracenja veli¢ina koje opisuju stanje promatranog sistema ¢ini baza
podataka. U konkretnom slucaju, baza podataka formirana je na osnovu analize koje sve ra-
dne procedure i mjerljivi podaci su odgovaraju¢i u smislu mjerljivosti i veze sa pokazateljima
efikasnosti. U prvom redu, bazu podataka ¢ine dnevni izvjestaji o proizvodnji koji se kumula-
tivno sumiraju u mjesecnom pregledu. Primjer dnevnog pracenja parametara proizvodnje pr-
ikazan je na slici 3.2.

1_SMJENA II_SMJENA III_SMJENA
[PosLovopA MITROVIC POSLOVODPA LEKIC POSLOVODPA SAVIC
VODA MASINE PETKOVIC VODA MASINE UDOVCIC IVOBA MASINE [ VULIN
BRZINA " natok VAKUMI 1 PRESA 2PRESA | vvsokotL.SeRica OPTERECENJE VODA
H g g B 8w
= = = Z s | ox = 2le
< = s < S 2 =) = 4 g Tl =~ =
g g =gl s | E B EM IR RENE s slele o A R = |2
$| 2| £ |2E| £ 2 £3 EHEEEHE I HE R EHHEBREHEE £ 2 AEIEHE R
S z E ZE 2= |2 S Il B = & s 2 =y
sl 2| |2 S8 |4E|z|i=|EE|=|E|=|2(E|&|F|%|% |20 2|z HHHEEE
] = 4 4 =z |
g g = SR @ E|E N e
b | m/mi wjmin | ymin | % o b bar | b b b b s fiwsmfiowsm W/ s fmam | mam
0] 1205 | 979 | 950 188 [ 492 1.66 158 [ 0.25 | 0.00 | 034 | 56 | 56 280 190
o030] 1205 | 979 | 950 188 | 492 1.66 1.58 | 025 [ 0.00 | 0.34 | 56 | 56 280 190 § §
maof 1205 | 979 [950( 188 | 492 1.66 1.58 | 025 [ 0.00 | 0.34 | 56 | 56 290 10|38
30] 1205 | 979 [950) 188 492 1.66 158 | 0.25] 0.00 | 034 | 56 | 56 290 190
w0| 1205 [ 979 | 950] 189 | 246 1.66 157 026 | 0.00 [ 034 | 56 | 56 300 180
30| 1205 | 979 | 950) 189 | 246 1.66 157 | 0.26 | 0.00 | 034 | 56 | 5.6 300 180 § 3
wa0| 1205 | 979 [950] 189 | 246 1.66 1.57 | 026 [ 0.00 | 0.34 | 56 | 56 300 10| 2| F
2130] 1205 | 979 | 950] 189 | 246 1.66 1.57 | 026 [ 0.00 | 0.34 | 56 | 56 300 180
2230 1205 | 979 |950] 189 | 492 1.66 157 | 0.26 [ 0.18 | 032 | 56 | 5.6 300 180
ous0| 1205 976 |950]| 19.0 | 246 1.67 157 | 0.26 | 0.18 | 0.32 | 56 | 5.6 320 180 §
0s30] 1205 | 981 | 950 186 [ 246 1.67 157 026|018 | 032 | 56 | 56 320 180 |
os30] 1205 | 980 | 950] 186 | 246 1.67 157 [ 026 018 | 032 56 | 56 320 180
-49676.0
_ NETO SATI 2asT0) RAZLOG ZASTOJA SIRINA
H
“ | raowinaom | eramature OZNAKA PAPIRA ™ RAZLOG NASTANKA h "
102170033 15.0 MD--15.0E80---438H02 24,890 7.00 0.00 492
102170034 15.0 MD--15,0/80---438H02 3,750 1.00 438
- 0 0.0 0 0 0.00 0
0 0.0 0 0 0.00 0
0 0.0 0 0 0.00 0
102160595 17.0 MP--17,0E80---246T02 28,156 6.00 0.00 246
102170034 15.0 MD--15,0J80---438H02 8,130 2.00 492
= 0 0.0 0 0 0.00 0
0 0.0 0 [ 0.00 0
0 0.0 0 0 0.00 0
102170034 15.0 MD--15.080---438H02 11,180 3.00 0.00 438
102160595 17.0 MP--17.0E80---246T02 23,054 5.00 246
= 0 17.0 0 0 0.00 0
0 0.0 0 0 0.00 0
0 0.0 0
SUMA

Slika 3.2. Primjer dnevnog izvjestaja parametara proizvodnje papir masine
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Primjer mjese¢nog pracenja ucinka papir masine prikazan je u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Primjer mjesecnog pracenja ucinka papir masine

Dan . . Gramatura - brzina Zastoj Uzrok zastoja Beta
i et Prosjek Tehnologija | Odrzavanje | Ukupno PM2
Budget(t) | Reality (t) | g/m’ m/min sati sati sati %
1 103,9 106,1 18,8 1083 0,5 0 0,5 | Ciscenje predgrijaca 112,41
2 103,9 113,9 19,0 1069 0,5 0 0,5 Povladenje trake pod haubu 97,71
3 103.,9 99,2 18,7 1051 3 0 3 | Ih povlalenje trake pod haubu, | oo o
2h zamjena filca
Sh zamjena filca, 4h grijanje
4 103,9 33,5 17,0 908 9 5 14 cilindra, Sh PPO 90,00
5 103,9 97,5 178 1074 0 1,5 1,5 | Sistem za podmazivanje lezaja, | ¢ 59
Saber odvajac
6 103,9 102,9 17,5 1141 1 0 1 |Povlacenje trake pod haubu, 101,15
pucanje i provodenje trake
7 | 1039 110,0 17,3 1162 0,5 0 0,5 |Propustanje trake, 100,37
zamjena Sabera
8 103,9 98,3 15 1201 0 0 0 94,69
9 103.,9 96,3 15 1200 0 0 0 95,65
1h zamjena Sabera,
10 103,9 96,1 15,7 1200 1 0,5 1,5 ¢iS¢enje predgrijaca, 109,72
oscilacija krep Sabera
11 103,9 112,6 17,3 1162 0 0 0 104,56
12 103,9 123,9 19,2 1149 0 0 0 100,64
13 103,9 105,7 16,8 1200 0 0,5 0,5 Vanjski izbacaj struje 87,38
14 | 1039 91,4 15 1199 0,5 1 1,5 | L vaniski izbataj struje, 78,04
0,5h pranje masine
15 | 1039 84,3 15,4 1198 2 0 , |Zamjena  Sabera, povlalenje| ;4 3
trake, pranje masine
16 103.,9 110,3 16,9 1200 0 0 0 86,24
17 103.,9 116,5 17,6 1192 0,5 0 0,5 Povladenje trake pod haubu 92,74
Pregled plasta na
18 | 1039 119,9 19,3 1153 0 1 | |pogonskojstrani | 98,12
Zamjena Sabera i provodenje
trake slijepobusene prese
19 | 1039 107,9 16,2 1203 0,5 0 0,5 |Zamijena Sabera i 90,19
provodenje trake
20 | 1039 105,5 16,3 1196 0 0,75 0,75 |Zamiena crijeva na VT Sprici 1| 35 ;4
pregled slijepobusene prese
21 103.,9 101,2 15,4 1203 0 0 0 66,61
22 103.,9 108,6 16,4 1194 0 0 0 61,40
23 | 1039 114,1 18,4 1142 0,5 0 0,5 |Poviatenje trake pod haubu, 233,01
zamjena Sabera
24 | 1039 101,6 16,9 1174 0 2 5 | PPO (provjera dinamickog otiska | ; ),
na presama)
25 103.,9 97,5 15 1204 0 0 0 91,46
26 103,9 85,5 16,2 1204 1 3,5 4,5 1h zamjena Sabera, 3,5h PPO 97,00
27 | 1039 45,0 17 1042 4 8 12 | 3hPPO (zamjena slijepobusene | gg
prese), 4h grijanje cilindra
28 | 1039 100,7 17,2 1167 1 0 | | Povlacenje trake pod haubu 94,38
i zamjena Sabera
29 103,9 106,2 16,4 1167 0 0 0 83,99
0,5h rad na sistemu
30 103,9 93,8 15,0 1201 0,5 0,5 1 podmazivanja, 0,5h povlacenje 97,90
trake pod haubu
31 103.,9 99,2 16,0 1205 0 0 0 3,07
3219 3085,1 16,8 1156 26,00 24,25 50,25 92.237

Tabela parametara mjesecnog izvjestaja o proizvodnji, pored realizovane proizvodnje na pa-
pir masini, sadrZi i podatke o vremenskom iskoriS¢enju maSine (beta %) kao 1 broj 1 karakter
otkaza postrojenja papir masine.

Analiza dnevnog pracenja broja i karaktera otkaza sistema papir masine sadrzana je u formi
mjesecnog izvjestaja. Primjer dijela mjesecne analize otkaza papir maSine dat je na slici 3.3.
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4. Otkazi u proizvodnom sistemu 3/2017.
4.1. Otkazi na PM2 3/2017.

e Br Opis Trajanje | Napomene
L L] o) = 1 | Pregled sistema podmazivanja press valjka 1 MO
Stvarnost 2,5 35,5
2 | Cid¢enje cijevi spajanja natoka 0,5 MO

w

60 Otkaz pumpe posude za mijeSanje 16 1 EO
40 } x 25
20+ '. " Plan

,‘/ . ~~ = Stvarnost

PM2- PM2-YTD
2/17

Graficka interpretacija otkaza PM2 2015/2016/2017. Grafikon: Plan - Stvarnost

250

200 /A\
150 \ / \
100 N —— Plan
50 AQA?L\\,A?K —— Stvarnost
0 T T T T T T T T T T
) o o o o o o o o o o o A A A
he e e N B e N B e e N e N e he e
& & & @& ¢ ®§ IO R o S P N &
2017.
Mjesec Januar Februar | Mart April Maj Jun Jul Avgust Oktobar D b Uk"pf‘o plan.
sati | popravki
Stvarnost 22,75 10,25 2,5 33 0
Plan (sati) 18 18 19 18 19 17 17 18 19 13 18 19 213 429

Slika 3.3. Primjer mjesecnog izvjestaja/analize otkaza odrzavanja papir masine

Kao sastavni dio velike baze podataka su i izvjeStaji o trenutnom stanju vibracija na kriticnim
pozicijama papir masine. Sistem monitoringa daje podatke o ponaSanju sistema u prethodnom
vremenskom periodu (istorija vrijednosti amplituda oscilovanja), $to je od velikog znacaja za
postupak planiranja preventivnih aktivnosti, a u nepovoljnom slucaju i provodenje korekti-
vnih mjera/opravki. Primjer prikaza vrijednosti amplituda oscilovanja kriti¢nih pozicija papir
masine (pres valjaka) dat je na slici 3.4.

OB YSB¥X| @
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Slika 3.4. Primjer prikaza istorije vrijednosti amplituda oscilovanja pres valjaka
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3.2.2. Korak 1 - Implementacija

Nakon formiranja baze podataka izvodi se analiza klju¢nih parametara koji imaju odlucujuci
uticaj na realizovanu proizvodnju, sate otkaza i troSkovnu stranu odrzavanja proizvodnog si-
stema koja je sastavni dio glavnih parametara koji se prate od strane odrzavanja. Kriti¢na po-
zicija tehnickog sistema moze imati znacajan uticaj bilo da se radi o troSkovnoj strani ili
u odnosu na obezbjedenje kontinuiteta proizvodnog procesa.

Analizom uslova u kojima kriticna pozicija djeluje u okviru tehnoloSkog sistema dobijaju se
podaci o parametrima pracenja, tj. mjerljivim veli¢inama koje opisuju stanje radnih karakteri-
stika kriticne pozicije u vremenu posmatranja. Od pravilnog izbora veli¢ina koje se prate za-
visi 1 kvalitet dobijene informacije na koju se moze korektivno djelovati. Informacija koja se
dobija pracenjem treba da je svrsishodna, da opisuje upravo onu karakteristiku sistema na ko-
ju se mnoze djelovati 1 kao krajnji rezultat djelovanja moze eliminisati uoceni problem. Izbo-
rom parametara pra¢enja utvrduje se plan pracenja koji se planira za odredeni vremenski peri-
od posmatranja, ukoliko se radi o trenutnom problemu ili kontinualno, ukoliko se radi o sta-
Inom nadzoru kriti¢ne pozicije.

Rezultat formiranja baze i analize ulaznih veli€ina je izbor odgovarajuceg tehnickog sistema
za monitoring sistema, odnosno pojedinog elementa sistema.

3.2.3. Korak 2 - Mjerenje

Djelovanje odabranog dijagnostickog sistema u realnim proizvodnim uslovima predstavlja
proces mjerenja definisanih radnih veli¢ina i njihovo poredenje sa optimalnim vrijednostima.
Sistem za mjerenje se projektuje da ima moguénost upozorenja na povecanje izmjerenih vri-
jednosti ukoliko vrijednosti mjerenja predu unaprijed definisane granice. Dozvoljene granice
optimalnog rada sistema odnosno vrijednosti u okviru kojih bi trebalo da se nadu mjerene ve-
licine zavise od tehnickih karakteristika sistema, uslova tehnoloskog procesa i uslova koje pr-
opisuje proizvodac¢ svake od komponenti sistema koji se posmatra. Nerijetko je slucaj da npr.
uslovi tehnoloskog procesa znacajno smanjuju optimalne granice mjerenih veli¢ina u odnosu
na vrijednosti koje propisuje proizvodac elemenata sistema i to upravo iz razloga povecanja
sigurnosti proizvodnog sistema. Razlog je najces¢e u troSkovnoj strani jer su troskovi otkaza
i havarije daleko vec¢i nego $to su uslovi rada sa strozim tolerancijama mjerenih veli¢ina.

Rezultat djelovanja procesa mjerenja i uporedivanja stvarnih i propisanih vrijednosti je dono-
Senje odluke o realizaciji korektivnih ili preventivnih mjera. Korektivne mjere su trenutnog
karaktera i odnose se na eliminaciju uo¢enog problema. Najcesc¢e su to situacije otkaza ili vi-
sokog rizika po nastanak znacajnih oSte¢enja opreme na osnovu kojih se provode trenutne po-
pravke uz neizbjezan prekid proizvodnog procesa. Ovaj postupak je troSkovno najnepovo-
ljniji jer se odnosi na filozofiju ,,radi dok ne stane, §to nije optimalan postupak, ali je nekada
i neizbjezan. Drugi nacin eliminacije uo¢enog problema je planiranje popravki ukoliko je to
vremenski izvodljivo tj. ukoliko priroda uocenog kvara daje dovoljno vremena da sistem mo-
ze da radi u uslovima rizika bez narusavanja normalnih radnih uslova (radnih brzina, kvaliteta
proizvoda, sigurnosti radnika...). U okviru planiranja aktivnosti popravki veoma je bitno defi-
nisati termine realizacije planskih popravki. Idealna situacija je planiranje termina popravke
neposredno prije gubitka radnih karakteristika elementa sistema koji je dijagnosticki uocen
kao problemati¢an, jer to znaci da sistem koristi maksimalan radni vijek opreme, dobija se na
ukupnom vremenu u kojem sistem radi uz znacajnu ustedu troskova na zamjeni rezervnih di-
jelova. Donijeti odluku o pravovremenom terminu planske popravke nije jednostavno.
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Savremeni i visokosofisticirani dijagnosticki sistemi mogu mnogo pomo¢i kod izbora termina
popravke, ali je 1 veliki uticaj iskustva odgovornih radnika koji rade na planiranju aktivnosti
odrzavanja. Pokazalo se da iskusni i dobro edukovani rukovode¢i radnici svojim analizama
¢injenica i podataka te pravovremenim odlukama u najvecoj mjeri utiCu na krajnje rezultate
poslovanja kompletnog sistema.

3.2.4. Korak 3 - Uporedivanje

Sve rezultate djelovanja sistema tehnicke dijagnostike neophodno je analizirati da bi se mo-
gao donijeti zaklju¢ak da li mjere monitoringa imaju znacajan uticaj na efektivnost pro-
izvodnog sistema i da li su opravdale oc¢ekivanja u smislu preventivnih mjera tehnicke zastite
tj. odrzavanja i poboljSanja ekonomskih rezultata. U tom smislu, algoritam predvida analizu
pokazatelja uspjesnosti sistema i to vrjednovanja efektivnosti proizvodnog sistema preko ana-
lize raspolozivosti, iskoriS¢enja performansi i stepena kvaliteta. Takode, relevantan podatak
o0 uspjesnosti implementiranog modela predstavlja istrazivanje operativne gotovosti i pouzda-
nosti tehnickog sistema, $to ujedno predstavlja mjeru uspjesnosti sistema odrzavanja u okviru
kojeg je 1ipredstavljen sistem tehnicke dijagnostike. Kao pomocéni alati za proces
vrjednovanja koriste se statisticke metode, testiranje hipoteze i parametarski testovi. Svi ovi
rezultati daju realnu sliku uspje$nosti primijenjenog sistema tehnicke dijagnostike u okviru
koncepcije odrzavanja prema stanju.

3.2.5. Korak 3 - Verifikacija

Sva teorijska razmatranja o mogucem uticaju implementacije novog sistema na realan proces
dobijaju na znacaju ukoliko ih je moguce verifikovati u okviru realnog industrijskog proizvo-
dnog sistema. Algoritam ¢e se verifikovati u realnom proizvodnom sistemu za proizvodnju
higijenskog papira. Na kraju se moze donijeti zakljucak o mjeri uspjesnosti i postojanju utica-
ja primjene koncepcije odrzavanja prema stanju na rezultate proizvodnog sistema. Zakljucak
treba da prikaze da li 1 u kojoj mjeri mozemo optimizovati pouzdanost proizvodnog sistema
primjenom metoda tehnicke dijagnostike. Kako se radi o kontinualnom proizvodnom procesu
primjena organizacije i koncepcije odrZzavanja prema stanju ima poseban znacaj. Vrijednosti
dobijenih rezultata su relevantan podatak primjenljiv za sve srodne proizvodne sisteme konti-
nualnog rezima rada.
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4.0 UVODPENJE TEHNICKE DIJAGNOSTIKE U OKVIRU
SISTEMA ODRZAVANJA PREMA STANJU

4.1. Osnovni razlozi uvodenja dijagnostickog sistema

Uvodenje sistema za tehni¢ku dijagnostiku u realnom proizvodnom tehnickom sistemu SHP
Celex rezultat je analize stanja kriti¢nosti postrojenja. Uoc¢eno je da jedan od kriti¢nih eleme-
nata proizvodnog sistema, sistem pres valjaka papir maSine, uzrokuje povecane troskove
odrzavanja u smislu otkazivanja leZajeva valjaka presa. Kako se radi o specificnom tipu
lezaja, pogotovo ako govorimo o usisnoj presi, €iji rok izrade prelazi 6 mjeseci i €ija cijena
od cca 17.000 € predstavlja znacajan ekonomski trosak za poslovni sistem, nametnuo se kom-
pleksan zadatak — kako preventivno djelovati u okviru sluzbe odrzavanja kako bi se sprijecili

otkazi tehnic¢kog sistema uzrokovani otkazom pomenutih lezajeva.

Da bi predlozili adekvatno prihvatljivo rjeSenje morala se provesti kompleksna analiza posto-

jeceg stanja. Ona je obuhvatala:

- analizu tehnickih karakteristika pomenutih pozicija i pripadajucih lezajeva,

- analizu istorije otkaza lezajeva pres valjaka (usisne i slijepobusene prese),

- moguénost primjene odgovaraju¢eg dijagnostickog sistema u realnim uslovima
proizvodnog procesa,

- izlazni parametar koji bi se pratio i koji moze da blagovremeno ukaze
tj. upozori na mogucnost otkaza tehnickog sistema (davanje relevantne prognoze),

- nacin valorizacije tj. vrednovanja u¢inka djelovanja sistema tehnicke dijagnostike,

- analizu uticaja djelovanja primijenjene tehnicke dijagnostike na stepen
pouzdanosti proizvodnog sistema,

- analizu uticaja na smanjenje troSkova odrzavanja.

4.2. Tehnicke karakteristike leZajeva presa papir masine
4.2.1. Usisna presa

Usisna presa je dio papir masine ¢ija je radna funkcija zapresavanje papirne trake/mase na su-
Sioni cilindar uz istovremeno odvajanje/cijedenje vode iz papirne mase pomocu vakuuma ge-
nerisanog u posebnom vakuum postrojenju.UnutraSnjost se sastoji od tri zone: dvije zone nis-
kog vakuuma i jedne zone visokog vakuuma, koji uvlace vodu iz papirne mase u komore usi-
sne prese 1 dalje je predaju natrag u sistem vodokruga.Presa je u sustini valjak - rotaciono ti-
jelo oslonjena na dvije strane - pogonsku i vodilnu. Na vodilnoj strani je oslonjena preko veli-
kog sfernog leZaja sa cilindricnim valjcima koji podnosi radijalna opterecenja. Originalni
lezajevi su tipa SKF BC2B 319689 ili FAG Z-541696.Z1..K.C3. Na slikama 4.1 1 4.2 prikaza-
na je radna pozicija i sklopni crtez usisne prese papir masine.
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Slika 4.1. Pozicija usisne prese papir masine
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Slika 4.2. Sklopni crtez usisne prese papir masine
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Na pogonskoj strani usisna presa je oslonjena na dva lezaja: radijalni sferni sa cilindri¢cnim
valjcima (BC2B) koji podnosi radijalna opterecenja i1 aksijalni lezaj tipa 23264 SKF koji pri-
ma opterecenja u aksijalnom pravcu, slike 4.3 do 4.6.

Slika 4.3. Radijalni sferni lezaj tipa BC2B
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Slika 4.4. Tehnicke karakteristike lezaja tipa BC2B
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Principal Basic load Fatigue  Speed ratings  Mass Designations Tapered bore
dimensions ratings _ load Lubrication Bearing with
dynamic static  limit grease oil cylindrical bore
d D B (& Co Pu
mm kN kN r/min kg
320 440 90 1430 2700 212 900 1200 42,0 23964 CC/W33 23964 CCK/W33
480 121 2240 3800 285 800 1000 78,0 23064 CC/W33 23064 CCK/W33
480 160 2850 5100 400 560 700 100 24064 CC/W33 26046 CCK30/W33
540 176 3750 6000 440 630 800 165 23164 CC/W33 23164 CCK/W33
540 218 3740 7100 210 480 600 210 24164 CC/W33 24164 CCK30/W33
580 150 3160 4900 375 670 850 175 22264 CC/W33 22264 CCK/W33
580 208 3850 6700 480 500 630 240 23264 CC/W33 23264 CCK/W33

Slika 4.6. Specifikacija aksijalnog lezaja tipa 23264

Svi lezajevi se podmazuju preko centralnog uljnog sistema — male uljne centrale. Unutrasnji
lezaj ima moguénost pozicije za monitoring vibracija koja je izvedena na suprotnu, vodilnu
stranu radi lakSeg pristupa/manipulacije. Unutrasnji lezaj ima osnovnu funkciju primanja
aksijalnih sila u toku zapresavanja i eventualno pojave istih u toku proizvodnog procesa.
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Slika 4.7. Pozicija i funkcija aksijalnog lezaja usisne prese (poz. 7)
4.2.2. SlijepobuSena presa
Slijepobusena presa je dio papir masine ¢ija je radna funkcija zapresavanje papirne trake/ma-

se na susSioni cilindar uz istovremeno odvajanje/cijedenje vode iz papirne mase pomocu kon-
strukcije slijepih otvora u gumenoj oblozi.
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Slika 4.8. Sklopni crtez slijepobusene prese papir masine
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Odvodnjavanje se ostvaruje fizikalnim svojstvom kreiranja vakuuma prolaskom filca papirne
mase preko slijepih otvora. Uz izvlaenje vode slijepobuSena presa znacajno utice na ravno-
mjernost profila vlage u popre¢nom pravcu presjeka papirne trake.

I slijepobusena presa je u sustini valjak - rotaciono tijelo, oslonjena na dvije strane — pogon-
sku 1 vodilnu. Na obje strane je oslonjena preko lezajeva tipa SKF 23248 E1.K, koji je kon-
strukcionim rjeSenjem aksijalno slobodan na vodilnoj strani, Sto omogucava podnosenje aksi-
janog pomaka.
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Slika 4.10. Lezaj 23248 slijepobusene prese — tehnicke karakteristike
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Slika 4.11. Pozicija lezaja 23248 - pogonska strana slijepobusene prese

4.3.  Analiza istorije otkaza pres valjaka (usisne i slijepobusene prese)
papir masine vezanih za leZajeve i leZajna mjesta

Pracenje istorije otkaza realnog tehnickog sistema predstavljalo je osnovnu bazu podataka.
Na osnovu sumiranja broja otkaza i troskova koji su nastali neophodno$¢u zamjene pomenu-
tih lezajeva doslo se do jasnog zakljucka o stepenu kriti¢nosti ovih pozicija. Istorija otkaza i
zamjene ovih lezajeva datira od 2004. godine.

Hronoloski pregled zamjene lezajeva usisne i slijepobusene prese, kao i troskova nastalih u
vezi s problematikom lezaja 1 leZajnih mjesta na presama prikazan je u tabelama 4.1. 1 4.2.
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Tabela 4.1. Pregled aktivnosti odrzavanja na usisnim presama papir masine

Datum Aktivnost Trosak (€) vezan za lezajeve

Zamjena lezaja tipa BC2B

26.08.2004. na strani opsluge (1.130€) 18.985
Novi lezaj tipa BC2B (17.855€)

22082005, | Brusenje plasta (1.950€) 1.950
Zamjena plasta
Brusenje plasta (2.090€)

29.09.2006. Zamjena plasta
Revizija usisne komore
Novi lezajevi BC2B 2 kom i

02.07.2007. 23248 CK-W33 (1.640€) u 37.640
sklopu nove usisne komore (228.000€)

05.11.2007. Nova obloga (37.000€)
Dva nova plasta za usisne

21.08.2009. prese (167.500€+150.000€)

Septembar Novi lezajevi BC2B 2 kom (39.996€)

2009, 123248 CK—W33 (_1.640€) 41.636
u sklopu servisa usisne komore
Reparacija BC2B 2 kom

24.03.2010. i 23248 u SKF Stayer 20.291

16.03.2011. Brusenje plasta (V)

11/2011. Brusenje plasta (E)

14.08.2012. Brusenje plasta (V)
Novi lezajevi BC2B 2 kom (39.906€ D)

03/2013. 123248 CK'—W33.(1.880€ M)u 47986
sklopu servisa usisne komore (E),
analiza lezaja u KRW (500€)

12/2013. Brusenje plasta (V) (7.110€)

21.11.2014. Novi PU plast (E) (52.760€)

31.03.2015. Novi lezaj BC2B (E DS Sel.) 21.937
Novi lezaj BC2B (E VS LT strana

27.12.2015. opsluge Dijago), novi PU plast (52.760€) 12.695

10.08.2015. Nov-i rlika.wa.c pogonska strana (27.000€),

(25.02.2016) novi lezajevi BC2B 2 kom (31542€ LT) 60.704
123248 CK-W33 (2.162€LT)

Ukupni troSkovi nastali kao posljedica potrebe zamjene lezajeva na poziciji usisne prese u pe-
riodu od 2004. godine iznosili su 258.124 €.
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Tabela 4.2. Pregled aktivnosti odrzavanja na slijepobusenim presama papir masine

Datum Aktivnost Trosak (€)
08/2004. Novi lezajevi 23264 8.750€
18.12.2006. Brusenje II prese
10/2007. Nova kuéista prese 2 (V) (39.740€)

19.01.2007. Gumiranje II prese (15.870€)
30.03.2007. Brusenje prese 2 (V)
05.11.2007. Brusenje prese 3 (S)
01.09.2008. Popravka rukavca DS prese 2 (V) 7.370€
19.07.2010. Brusenje prese 3 (S) (2.900€)
23.02.2012. Brusenje prese 3 (S) (4.000€)
20.01.2013. Nova obloga 3 (S) 20.550€
19.07.2014. Nova obloga 2 (V) 20.710€
16.04.2015. Novi lezaj 3 (PS) 23248 E1.K 4.550
31.07.2015. Brusenje prese 3 (S) 4.360€
05.10.2015. Novi lezaj prese 2 (PS) 23248 E1.K 4.550
12/2015. Popravka kucista lezaja 3 (PS) (V) 4.450
05.01.2016. Novi lezaj 3 (PS) 23248 E1.K 4.550
Brusenje prese 3 (2.280€) + sanacija

22.04.2016. rukavea PS (4.250€) + servis (12.260€) 6.530
06/2016 Gumirgnje prese 2 (21.7$0€) + sanacija

) hladenja (4.250€) + servis (16.400€)
02/2017. Zamjena oba lezaja 9.100

Ukupni troSkovi nastali kao posljedica potrebe zamjene lezajeva na poziciji slijepobusene
prese prese u periodu od 2004. godine iznosili su 49.850 €. Ukupni troSkovi nastali kao rezul-
tat potrebe zamjene lezajeva na presama papir masine za period od 2004. do 2017. godine
iznosili su 307.974 €, §to predstavlja znacajan troSak za odrzavanje ukupnog sistema papir
masine. Preventivnim djelovanjem odrzavanja na pomenutim pozicijama obezbijedila bi se
znacajna usteda u ukupnim troskovima odrzavanja proizvodnog sistema.

4.4. Mogucnost primjene odgovarajuceg dijagnostickog sistema

Optimizacija pouzdanosti sistema papir masSine na poziciji presa uslijedila je nakon evidenci-
je 1 analize svih otkaza i na osnovu njih nastalih troSkova. Kako se radi o sistemu koji je u
kontinualnom radu i koji zavisi od velikog broja slucajnih promjenjivih parametara u proce-
su, doSlo se do zaklju¢ka da bi monitoring kriti¢nih uocenih pozicija, u ovom slucaju presa,
mogao dati konkretne rezultate u pogledu smanjenja zastoja i troSkova, a samim tim 1 po-
vecanju pouzdanosti ¢itavog sistema.
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Slika 4.12. Pozicija presa na papir masini PM?2

Razmisljanja su iSla u nekoliko pravaca i to da li i¢i s trenutnim prac¢enjem radnih karakteris-
tika vise dijelova sistema koji su u neposrednoj vezi ili se odluciti za on-line sistem iskljucivo
na kritiénim posmatranim pozicijama presa. Rezultat razmisljanja je sveobuhvatna analiza i
odluka za instalaciju kombinovanih sistema kontinualnog prac¢enja vibracija na pres valjcima
uz vremenski ograni¢ene sisteme kontinualnog pracenja ostalih dijelova sistema koji su u ne-
posrednoj vezi sa kriticnim pozicijama.

4.4.1. Sistem za kontinualno pracenje vibracija - Octavis

Na osnovu poznavanja rada pres valjaka i opterecenja lezajeva analiziran je 1 predlozen vi-
brodijagnosticki sistem tipa Octavis. Dijagnosticki sistem je postavljen na poziciju usisne
prese strana opsluge u radijalnom pravcu, strana pogona u radijalnom i aksijalnom pravcu,
slijepobusena presa strana opsluge u radijalnom pravcu i strana pogona u radijalnom i aksijal-
nom pravcu.

Slika 4.13. Monitoring senzori Slika 4.14. Prikljucne PLC jedinice
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Senzori postavljeni u radijalnom pravcu nasuprot kontakta prese i krep cilindra omogucéavaju
ocitanje vrijednosti amplituda oscilovanja u horizontalnom i vertikalnom pravcu dok senzor
aksijalnog pomaka ocitava vrijednosti amplitude oscilovanja duz ose pres valjaka. Ovim sis-
temom od ukupno 6 senzora su pokrivene kompletne vibracije oba pres valjka.

Sistem od 2 priklju¢ne jedinice sa po 4 ulaza dozvoljava trenutno joS dva slobodna ulaza koji
se mogu instalirati na drugim pozicijama. Ukoliko je potreba veca, sistem omogucava nado-
gradnju daljim priklju¢nim jedinicama i senzorima.

4.4.1.1. Opis primijenjenog on-line monitoring sistema leZajeva

On-line monitoring sistem usisne 1 slijepobusene prese papir masine PM2 u proizvodnom in-
dustrijskom sistemu SHP Celex a.d. Banja Luka sluzi za neprekidno pracenje stanja usisnog i
pres valjka na osnovu mjerenja vibracija. Zadatak sistema je osigurati neprekidnu kontrolu
vibracija i stanja lezajeva valjka presa papir masine sa ciljem osiguranja pouzdanog i bezbje-
dnog rada glavnih valjaka papir masSine, pratiti pojavu eventualnih anomalija tokom rada va-
ljaka 1 izbje¢i eventualne nezeljene havarije navedenih klju¢nih elemenata sloZzenog sistema
papir masine.

Za pracenje stanja bio je predloZen, a zatim i odabran dijagnosticki sistem Octavis, proi-
zvodaca IFM Electronic.
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Slika 4.15. Sema konfiguracije monitoring sistema usisnog i pres valjka

Dijagnosticki sistem Oradoc je jednostavan modularni sistem koji ima moguénost pracenja
stanja lezajeva i vrijednosti vibracija pomoéu visokofrekventne analize signala. Cetvoroka-
nalna PLC jedinica tipa VSE100 ¢ini osnovu dijagnostickog sistema i ista ima mogucnost
kontinualnog mjerenja i procjene signala dobijenog od VSEOO1 senzora ubrzanja. Sve priku-
pljene vrijednosti se pohranjuju na ve¢ unaprijed podesenoj strukturi softverskog sistema. Iz-
mjereni rezultati se uz pomo¢ mreze Ethernet prosljeduju u upravljacki sistem s instaliranim
software VES003, gdje su arhivirane u obliku dugoro¢nih trendova pojedinih mjerenja. Sis-
tem omogucava kreiranje frekventne analizu oscilovanja u realnom vremenu, na bilo kojem
senzoru priklju¢enom u sistem.
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4.4.1.2. Struktura on-line monitoring sistema lezajeva Octavis

Monitoring sistem se sastoji od dvije Cetvorokanalne monitoring PLC jedinice VSE100.
smjestene u zajednicki elektrorazvodni ormar, slika 4.16.14.17.

Colex a.d. : pma. Monit,
of vibwation oring system
n-cmuu.‘h:;‘ condition of the

Slika 4.16. Elektrorazvodni ormar Octavis Slika 4.17. Izvor napajanja ,,GU-1

Elektrorazvodni ormar pozicioniran je na konstrukciji zgrade PM2, na pogonskoj strani,
u oblasti usisnog 1 ampres valjka. U ormaru su postavljene osnovne komponente monitoring
sistema Octavis. Na ¢eonoj strani elektrorazvodnog ormara postavljene su tri svjetleée LED
diode:
- Zeleno kontrolno svjetlo — informacija o napajanju sistema. Dok kontrolna dioda
svijetli, garantovano je napajanje sistema Octavis sa naponom od 24V.
- Narandzasto kontrolno svjetlo — upozorenje br. 1 — signalizira da je na nekom od
Sest senzora usisnog 1 pres valjka doslo do prekoracenja neke izmjerene
vrijednosti iznad granice prvog alarma.
- Crveno kontrolno svjetlo — upozorenje br. 2 — signalizira da je na nekom od
Sest senzora usisnog i pres valjka doslo do prekoracenja neke izmjerene
vrijednosti iznad granice drugog alarma.

Za utvrdivanje na kojem senzoru je doSlo do prekoracenja sistema potrebna je analiza izmje-
renih vrijednosti u upravljackom racunaru sistema Octavis.

Uz monitoring PLC jedinice VSE100 u elektrorazvodnom ormaru smjesten je i izvor napaja-
nja ,,GU-1%, koji dolazni naizmjeni¢ni napon 230V pretvara na jednosmjerni napon 24V sa
kojim se napajaju monitoring jedinice IFM VSE100 i svjetle¢e diode, slika 4.17. Za zastitu
izvora napajanja od struje ispred izvora je postavljena 2A sklopka ,,FA1“. Za zaStitu monito-
ring jedinica VSE100 od struje iza izvora napajanja je postavljena 6A sklopka ,,FA2*.

U svaku monitoring jedinicu prikljucena su tri senzora ubrzanja VSE001, koji su postavljeni
na usisnom 1 pres valjku prema tabeli 4.3.
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Tabela 4.3. Pregled pozicija senzora vibracija na presama papir masine

Usisni valjak

Monitoring jedinica Senzor broj Pozicioniranje senzora

PLC-1 Senzor 1 Vodiljna strana — radijalni pravac
PLC-1 Senzor 2 Pogonska strana — radijalni pravac
PLC-1 Senzor3 Pogonska strana — aksijalni pravac

Pres valjak

PLC-2 Senzor 1 Vodiljna strana — radijalni pravac
PLC-2 Senzor 2 Pogonska strana — radijalni pravac
PLC-2 Senzor 3 Pogonska strana — aksijalni pravac

Senzori br. 1 obezbjeduju monitoring radijalnih vibracija tijela lezaja usisnog i pres valjka na
vodiljnoj strani 1 istodobno pracenje stanja leZaja usisnog i pres valjka na vodiljnoj strani, sli-
ke 4.1814.19.

Slika 4.18. Pozicija senzora br. 11 3 Slika 4.19. Pozicija senzora br. 11 3
pres valjka - strana pogona usisnog valjka - strana pogona

Senzori br. 2 obezbjeduju pracenje radijalnih vibracija tijela lezaja usisnog i1 pres valjka na

pogonskoj strani i istodobno pracenje stanja lezaja usisnog i pres valjka na pogonskoj strani,
slike 4.20 1 4.21.

Slika 4.20. Pozicija senzora br. 2 Slika 4.21. Pozicija senzora br. 2
pres valjka — strana opsluge usisnog valjka — strana opsluge

Senzori br. 3 prati aksijalne vibracije kucista leZaja usisnog 1 pres valjka na pogonskoj strani.

Monitoring jedinice VSE100 oznacene PLC1 1 PLC2 osiguravaju neprekidno pracenje i pro-
cjenjivanje signala iz senzora ubrzanja postavljenih na usisnom i pres valjku. U jedinicu
PLC-1 prikljucena su tri senzora koja prate usisni valjak i u jedinicu PLC-2 tri senzora koja
prate oscilovanje pres valjka, slika 4.22.
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Senzori oscilacija VSEOO1 postavljeni su na unaprijed definisanim mjernim mjestima na usi-
snom 1 pres valjku, slika 4.23. Senzori su uz pomo¢ kablova ECV108 priklju¢eni na monito-
ring jedinicu VSE100.

Slika 4.22. Monitoring jedinice Slika 4.23. Senzor oscilacija VSE100
IFM VSA 100

Monitoring jedinice VSE100 su uz pomo¢ mreZe Ethernet prikljucene na upravljacki raCunar
s instaliranim softwareom VSE 3.0.3. Putem upravljackog software te¢e konfiguracija stru-
kture mjerenih podataka, prikupljanje izmjerenih podataka, njihovo arhiviranje i prikazivanje
analize oscilovanja u realnom vremenu. Slika 4.24. prikazuje vizualizaciju vrijednosti vibra-
cija leZajeva presa papir masine.
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v me vl @m N[ svisenoni -]

Nivo ostecenja Pracenije vibracija
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oo, ‘ et eadels: ¥,
0,093 0,085 505050505 Il RS Il B
= = retetelele:
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Slika 4.24. Vizualni prikaz mjerenja vibracija presa papir masine
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U okviru mjerenja vrijednosti vibracija sistem Octavis vr$i snimanje mjerenih vrijednosti
u bazu podataka racunara i kreira trend/istoriju ponasanja mjerenih veli¢ina, slika 4.25.

#2) Usisna presa (===

@l

19.1.2016 14:14:16 ((UTC+01:00) Beograd, Bratislava, Budimpesta, Ljubljana, Prag)

1412016 000 15.1.2016 0:00 16. 00 17.1.2016 0:00 18.1 .2 19.1.2016 0:00
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[[UTC+U1 :00) Beograd, Bratislava, Budimpestzs « | [V] Object value [T Average value

g rrmn) =
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Effective value [v)

Slika 4.25. Vizuelizacija monitoring sistema Octavis — trend oscilacija

Vibrodijagnosticki sistem Octavis takode ima mogucénost frekventne analize vibracija 1 stanja
lezajeva u realnom vremenu, slike 4.26 1 4.27.

% Usisna presa / Pracenje = 'E
70 @ | B o3 » =

Ea || @ Il |[Sensort ~|0181Hz  ~|0-160H2 ~ | not filtered

mg @ mmds () mm @ FFT : EPERD

FFT (Peak)

Cursor 1: 53.41 Hz 0.01 mms DELTA: 53.41 Hz 0.07 mm/s Cursgor 20 106.81 Hz 0.00 mms

[/ JCursor 1]
[/ JCursor 2]

Cursor: 28,81 Hz 2.32 mm/fs Reticule: 28,81 Hz 0,06 rmm,s

Slika 4.26. Vizuelizacija monitoring sistema Octavis — spektralna analiza
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Slika 4.27. Vizuelizacija monitoring sistema Octavis — stanje lezajeva

4.4.3. Sistem za kontinualno pracenje vibracija - Oradoc

Uporedo s instalacijom sistema za kontinualno pracenje vibracija na kritiénim pozicijama
presa, kao rezultat nastojanja da se analiziraju i definiSu uzroci nepovoljnih vibracija na no-
sacu krep Sabera, instaliran je on-line sistem za ranu detekciju chatter marks sa vremenskim
trajanjem od 3 mjeseca.

Pojava problema povecanih vibracija identifikovana je na kvalitetu gotovog proizvoda, rolne
papira, 1 to u vidu uzduznih i popre¢nih pruga unutar papirne trake. Pojava ovih anomalija
pracena je nastankom poprecnih i uzduznih depozita na suSionom cilindru koje se u tehnolo-
Skoj terinologiji definiSu kao chatter marks, slika 4.28.

Slika 4.28.Poprecne pruge — chatter marks i oStecenja povrsine susionog cilindra

Problem nastanka fenomena chatter marks u toku tehnoloskog procesa proizvodnje papira
analiziran je brojim stru¢nim radovima. Uopste je poznato da chatter nastaje kao rezultat tre-
nja izmedu povrSine suSionog cilindra i noza za krepovanje ili noza za ¢iS¢enje papirne mase.
Nastanak vibracija se veZe za postojanje mnogobrojnih faktora u sklopu tehnoloskog procesa
koje se krecu u rasponu frekvencija od 0 do 20 kHz. Periodi¢ni pregledi stroboskopom te po-
jedina¢na zapazanja radnog osoblja nisu dovoljan i pouzdan metod za uocavanje i definisanje
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Stetnih vrijednosti vibracija. U tom smislu su razvijeni tehnicki sistemi za pracenje i analizu
trenda vibracija.

Kao krajnji rezultat nepovoljnog djelovanja Stetnih vibracija u papirnoj traci su se pojavljiva-
le 1 sitne rupice i to u velikom broju, slika 4.29.

Slika 4.29. Odstupanja kvaliteta finalnog proizvoda — papirne trake

Pojava ovog problema uzrokovala je nepovoljnu situaciju u smislu ispunjenja kvalitativnih
normi, koja je eskalirala krajem 2015. godine u smislu da je bilo gotovo nemoguce dobiti fi-
nalni proizvod trazenog kvaliteta.

4.4.3.1. Primjena metoda tehnicke dijagnostike - provodenje korektivnih mjera

Definisanje korektivnih mjera je bio izuzetno zahtjevan zadatak jer se nije mogao utvrditi
tacan uzrok problema. Zahtjev za kontinualan rad postrojenja bio je limitirajuci faktor u smi-
slu nemogucénosti provodenja testova u smislu utvrdivanja uzroka problema. Kao rezultat vi-
SemjeseCnog pracenja kvaliteta gotovog proizvoda i pracenja ponasanja sistema i nivoa osci-
lacija, definisan je pocetni korak — provodenje investicione aktivnosti metalizacije povrSine
susionog cilindra, slika 4.30.
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o

Slika 4.30. Korektivna mjera broj 1. — metalizacija susionog cilindra

Ovaj korak je bio iznuden u smislu eliminacije sitnih mikroskopskih Supljina u povrsini pla-
Sta suSionog cilindra koje su uzrokovale pojavu rupica u papiru. Korektivna mjera — metaliza-
cija, uspjesno je realizovana u terminu generalnog remonta papir masine, od 27.12.2015. do
5.1.2016. godine i to od strane specijalizovane firme iz Velike Britanije.

Nakon provodenja korektivne mjere — metalizacije, stvoreni su uslovi za nesmetan rad u smi-
slu dobijanja optimalnog kvaliteta finalnog proizvoda, ali je problem prisutnosti Stetnih vibra-
cija u sistemu papir masine i dalje ostao prisutan. Ovaj fenomen se nije mogao ignorisati s
obzirom na opasnost oSte¢enja nove oplemenjene obloge susionog cilindra i vjerovatnog nas-
tanka istih problema u smislu kvaliteta finalnog proizvoda u bliskoj buduénosti.

Kako je problem oscilovanja sistema bilo moguée identifikovati samo u uslovima izrazito vi-
sokih amplituda koje su se sporadicno pojavljivale u uslovima kontinualne proizvodnje,
odluceno je da se angazovanjem specijalizovane firme instalira novi moderan on-line vibrodi-
jagnosticki sistem tipa Oradoc, koji je prilagoden za uslove tehnoloskog procesa proizvodnje
papira. Kao referentna pozicija odabrane su pozicije nosaca noza za krepovanje papirne trake
1 nosaca noza Cistaca.

Sistem za kontinualno mjerenje vibracija Oradoc je instaliran u februaru 2016. godine 1 sasto-

jao se od:

- senzora vibracije postavljenih na poziciji noza za krepovanje papirne trake i noza za
¢iS¢enje susionog cilindra,

- glavne upravljacke stanice sa mjernim jedinicama,

- upravljackog sistema smjestenog u kontrolnu sobu papir masine.

Cilj vibrodijagnostickog sistema je prikupljanje i analiza podataka o ponasanju kompletnog
sistema u smislu pronalazenja uzroka Stetnih vibracija. Primarni efekat uvodenja dijagnos-
tickog sistema Oradoc bio je obezbjedenje zastite obloge susionog cilindra, a sekundarni efe-
kat je monitoring stanja komponenti papir masine: noza za krepovanje papirne trake, noza za
¢iS¢enje susionog cilindra, lezajnih pozicija presa itd.
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Slika 4.31 Vibrodijagnosticki Slika 4.32 Centralna
sistem Oradoc radna stanica Oradoc

Stetne vibracije nepovoljno djeluju na nosa¢ noza za krepovanje papirne trake koji svojim os-
cilovanjem naruSava uslove nastanka papirne trake (rupice u papiru) te uzrokuje nastanak
pruga na suSionom cilindru (oSteéenje povrsine susionog cilindra).

Vizuelizacija dijagnostickog mjerenja sistema Oradoc i pracenje ciljanih parametara (fre-
kvencije 1 amplitude oscilovanja) prikazane su na slikama 4.33, 4.34 1 4.35.

Free space on disk {C): 6655 MB

Slika 4.33. Vizuelizacija monitoring sistema Octavis — stanje leZajeva
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Slika 4.34. FFT dijagram
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Slika 4.35. Istorija pracenja energije oscilovanja
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Veza s kritiénim pozicijama presa se ostvaruje kontaktom sa susionim cilindrom, s jedne stra-
ne, 1 s prenosenjem vibracija preko zajednickog rama sa druge strane. Rezultati tromjese¢nog
on-line dijagnostickog mjerenja vibracija na poziciji nozeva za krepovanje papira i ¢iS¢enje
suSionog cilindra bili su predmet kompleksne analize projekt tima i eksterne podrske.

PORTALAMA LT [mimiss] {D-FPeak)
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Time

Slika 4.36. Oradoc detekcije - dominacija frekvencije 26 Hz

Generalno, izvor Stetnih vibracija generiSe veliku koli¢inu energije oscilovanja dijelova siste-
ma u podruc¢ju od 25 do 30 Hz, sto se dovodi u vezu sa sopstvenom frekvencijom noza za
krepovanje i pobuduje sistem u rezonantnu frekvenciju.

Prema sistemu Oradoc, metodologija mjerenja ukupne energije oscilovanja daje mogucnost
pravovremenog djelovanja na elemente sistema u okviru tehnoloskog procesa (regulacija pri-
tiska na nozevima, nanosenje komponenti zastite suSionog cilindra...) u smislu izbjegavanja
uslova nepovoljnog rezima rada. Sistem koji radi u uslovima rezonantnog podrucja svakako
moze imati negativan uticaj na stanje vibracija kriticnih pozicija kao Sto su i pres valjci. Jedan
od zakljucaka proizaslih iz rezultata mjerenja je i dovodenje u vezu vibracija slijepobusene
prese s promjenom energije oscilovanja sistema, slika 4.37.

Drugi znacajan rezultat je identifikovanje uticaja nekorektnog rada noza za ¢iS¢enje susSionog
cilindra s indukovanjem energije oscilovanja na noz za krepovanje papirne trake, slika 4.38.
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Slika 4.38. Stanje vibracija s aktiviranjem noza za ciséenje susionog cilindra
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5.0 REZULTATIISTRAZIVANJA I
OPTIMIZACIJA POUZDANOSTI

5.1. Istrazivanje rezultata djelovanja tehnicke dijagnostike u realnom sistemu
5.1.1. Analiza djelovanja sistema Octavis u konkretnim dogadajima

Nakon instalacije dijagnostickog sistema Oktavis 11.11.2015. godine, vibrodijagnosticki si-
stem je kontinualno prikupljao informacije o stanju vibracija na poziciji lezajeva presa papir
masine PM2. Prvo aktiviranje alarma vibracija zabiljezeno je 28.11.2015. godine naglim po-
rastom vibracija na poziciji pogonske strane slijepobusSene prese u aksijalnom pravcu.
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mm/fs 10,0 f---goccocccccoaaaan fmmemmmmem—eeea eeCET EEELE CEEEE === ==seeeoeeea- e eEEE LR e T q===1
8,0 fomegomemmccmmmanan R — R PR — - R - e q=7=1
e ——— e — A — o e 4
4,0 mmmfee .- e mmmmmm————— ittt bkt lot (obetubaty e e e = e f i
2,0 oIt oS el '
ool . : : , :
16.11.2015 0:00 19.11.2015 0:00 22.11.2015. 0:00 25.11.2015. 0:00 28.11.2015 0:00 1.12,2015. 0:00
| Cursor 1 23.11. 2015. 0:32:33 O D. 23 h 53 min 39 sec ¥ Cursor 2 24.11. 2015. 0:26:12
Effect 39 i1 1/s 0,33 mm/s E e val B0 2. fs
Effective value 16 2,20 mm/s 0,34 mm/s Effective value 13 2,54 mm/s
[Effective value s6—1.42 mm/s 0,08 man/s [Efective value 14 —1.30 mm/s |
(UTC+01:00) Beograd, Bratislava, Budimpesta ¥  Object value Average value
Sensor 1 (mg / mm/s / mm) Sensor 2 (mg / mm/s / mm) Sensor 3 (mg / mm/s / mm)
VB a V) Press roll bearing SP Vil Effective value (v)
Press roll bearing SP t4l Effective value (v)

Slika 5.1. Aktivacija alarma na poziciji slijepobusene prese, 28.11.2015.

lako temperatura lezaja/kucista pogonske strane slijepobusene prese nije prelazila maksi-
malno dozvoljeni nivo - zuti alarm, vrijednost amplitude oscilovanja od gotovo 8§ mm/s je
ukazivao na potencijalu opasnost u smislu moguceg otkaza lezaja i rizika od stradavanja ru-
kavca. Dodatna komplikacija predstavljala je Cinjenica da je rezervna presa bila trenutno
izvan fabrike na redovnom servisu (brusenju gumene obloge) te da bi vrijeme na otklanjanju
otkaza trajalo dugo uz neizvjestan ishod opravke vlastitim snagama. Ovakav dogadaj bi sigu-
rno uslovio veliki zastoj u proizvodnji i samim tim velike ekonomske gubitke u poslovanju
proizvodnog sistema. Trenutna nalozena preventivna mjera bila je kontinualno pracenje te-
mperature kucista/lezaja od strane dezurnih radnika masinskog odrzavanja (jedno mjerenje
svakih sat vremena). Kao preventivna i korektivna mjera planiran je zastoj proizvodnje i ko-
ntrola lezajnog mjesta pogonske strane slijepobusene prese. Planski zastoj je proveden
1.12.2015. godine.
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Slika 5.2.Kontrola zazora leZaja prese Slika 5.3. Postojanje zazora od 5 mm
izmedu matice za stezanje i leZaja

Rezultat kontrole kriticne pozicije je evidentno postojanje zazora izmedu matice za dotezanje
lezaja i lezaja koja je predstavljala opasnost od obrtanja unutrasnjeg prstena i oStecenja ruka-
vca, slike 5.2 1 5.3. Korektivna mjera je dotezanje matice, podeSavanje unutraSnjeg zazora le-
7aja osiguravanjem matice za dotezanje. Nakon kretanja vibracijesu vra¢ene u normalan nivo,
¢ime je ova kriti¢na situacija uspjesno eliminisana, slika 5.4.

2.12.2015 13:31:58 ((UTC+01:00) Beograd, Bratislava, Budimpesta, Ljubljana, Prag)

20,0
19,0
18,0
17,0
16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
11,0
10,0

9,0

mm/s
;1.11.2015 0:00 23.11.2015 0:00 25.11.2015. 0:00 27.11.2015. 0:00 29.11.2015 0:00 1.12.2015. 0:00 3.12.2018. 0:00
/| Cursor 1 17.11. 2015. 2:09:32 7 D. 17 h 04 min 10 sec ¢ Cursor 2 24.11.2015. 19:13:43
Effective value 6:45:58 2,20 mm/s -0,53 mm/s Effective value 20:03:30 1,75 mm/s
Effective value 7:01:42 2,82 mm/s 0,75 mm/s Effective value 20:09:21 2,07 mm/s
Effective value 6:49:32 1,37 mm/s 0,09 mm/s Effective value 19:35:49 1,37 mm/s
(UTC+01:00) Beograd, Bratislava, Budimpesta ¥ |/ Object value Average value
Sensor 1 (mg / mm/s / mm) Sensor 2 (mg / mm/s / mm) Sensor 3 (mg / mm/s / mm)

/  Effective value (v) Press roll bearing SP Press roll bearing SP ¥4l Effective value (v) |2l Effective value (v)

Slika 5.4.Stanje vibracija nakon korektivnih mjera, 1.12.2015.

Druga intervencija proizasla nakon djelovanja i alarmiranja sistema Octavis je preventivni
planski zastoj papir masine u maju 2016. godine i pregled stanja slijepobusene prese posto je
zabiljeZen duzi trend kontinualnog porasta vibracija na lezajnim pozicijama.
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22.1.2016.14:53:37 ((UTC+01:00) Beograd, Bratislava, Budimpesta, Ljubljana, Prag)
10,0 T T T T
1 i H H
1 1 ) 1
8,0 f---t----m-mmoomooo S = 4---]
A1, ESS— A N :L
mm/s ' : H H
e e r R e
A %&%@: """"" :
o0l . i : i . :
20.12.2015 0:00 27.12.2015 0:00 3.1.2016. 0:00 10.1.2016. 0:00 17.1.2016 0:00  24.1.2016. 0:00
[/] Cursor 1 4.12.2015. 2:15:41 24 D.17 h 16min 24 sec |/ Cursor 2 28.12.2015. 19:32:06
Effective value 2,22 mm/s -0,35 mm/s Effective value 80 1,88 mm/s
Effective value 16 2,28 mm/s -0,32 mm/s Effective value 13 2,06 mm/s
Effective value 86 0,38 mm/s 1,12 mm/s Effective value 14 1,50 mm/s
(UTC+01:00) Beograd, Bratislava, Budimpesta v| / Objectvalue | | Average value
Sensor 1 (mg / mm/s / mm) Sensor 2 (mg / mm/s / mm) Sensor 3 (mg / mm/s / mm)
/ | Effective value (v) Il Press roll bearing SP Wl Effective value (v)
| Press roll bearing SP "3l Effective value (v)

Slika 5.5.Trend porasta vibracija slijepobusene prese, 11.5.2016.

Single value
CPM | 1537.500
Order 1.701
Amp 4.988

Single value

CPM | 162.500
Order 1.286
Amp 4.150

Frequency - CPM Overall Value - 7.408

Slika 5.6.FFT dijagram lezajnih mjesta slijepobusene prese, 11.5.2016.

U frekventnom spektru dominirala je frekvencija koja odgovara 1162 i 1537°/min. Dete-
ktovane frekvencije odgovarale su tre¢em i ¢etvrtom harmoniku okretanja slijepobusene pre-
se, Sto je ukazivalo na problem povezan s oblogom valjka. U planskom zastoju papir masine
11.5.2016. godine zamijenjena je slijepobusena presa sa detektovanim problemom i rezultat
pregleda je oSteena gumena obloga na strani pogona pres valjka.
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. - Cadami Svi senzori: Pracenje vibracija
Svi senzori: Nivo oste¢enja ) )

mm/s RMS

Signal - porast u odnosu na nominalnu vrijednost (x100%)

XX
—————————————————————————————— 9. Ssese oo
XXX XXX KK 1 0.0.0.0.0.0.0.0.0.90.0¢ :‘:‘?0’0?0?0?0.’1‘ kX Af‘&f‘?f:
LeZaj usisne prese OS Lezaj usisne prese PS 1/v (eff.) 2lv (eff.) 3lv (eff.)
300°/min 300°/min

Slika 5.7. Vrijednosti brzine oscilovanja lezajnih mjesta slijepobusene prese, 11.5.2016.

Nakon zamjene slijepobuSene prese uz oSteCenja na omotacu (gumenoj oblozi) prese uoceno
je 1 pucanje glavne cijevi za hladenje prese, slike 5.815.9.

Slika 5.8. Ostecenje cijevi od hladenja Slika 5.9. Ostecenje gumene obloge
slijepobusene prese slijepobusene prese

Dalji rad u ovakvim uslovima bi vjerovatno mogao rezultovati ozbiljnijim oStecenjima kako
same slijepobusene prese (rukavci, lezajevi), tako i ostalih elemenata sistema suSioni cilindar
— usisna presa — filc — slijepobusena presa. Ovakav razvoj dogadaji bi uzrokovao veliki zastoj
papir masine i velike tro§kove na sanaciji oSte¢enja. Korektivna mjera je slanje slijepobusene
prese na servis sistema za hladenje i gumiranje obloge pres valjka u eksternoj firmi.

5.1.2.  Analiza rezultata tehnicke dijagnostike i optimizacija
tehnoloskog postupka krepovanja papirne trake

Osnovne veli¢ine koje su analizirane i poredene sistemom za kontinualno pracenje vibracija
su amplitude oscilovanja dijelova nosaca za krepovanje papirne trake (pozicije tijela nosaca 1
nosaca noza za skidanje papirne trake) i nosaca noza za ¢is¢enje povrSine susionog cilindra.
Nakon viSemjese¢nog pracenja, niza brojnih tehnickih sastanaka i1 analize potencijalnih
uzroka problema zajedni¢ki su konstatovane korektivnhe mjere koje je bilo neophodno
realizovati u terminu duZe planske popravke — generalnog remonta papir masine u oktobru
2016. godine. Korektivne mjere broj 2 su se odnosile na instalaciju dodatnih elemenata siste-
ma nosaca noza za krepovanje papira, ¢ime se kompletan sistem znacajno ukrucuje i izlazi iz
zone rezonantnih frekvencija, slike 5.101 5.11.

DOKTORSKA DISERTACIJA 71




REZULTATI ISTRAZIVANJA

v

Slika 5.11. Provodenje korektivne mjere 2— dodatni pneumatski cilindri i nosaci/prsti

Rezultat jednomjesecnog on-line pracenja vrijednosti amplituda oscilovanja i poredenje s vri-
jednostima prije provodenja modifikacije govori da je nivo garantovanih vrijednosti zadrzan
u dozvoljenim granicama tokom c¢itavog intervala kontinualnog pra¢enja. Ovim su stvoreni
uslovi za normalan rad kompletnog sistema u zoni prac¢enja niskih vibracija koje se direktno
mogu dovesti u vezu s mehanickim komponentama sistema. Vrijednosti amplituda vibracija
prije 1 nakon modifikacije sistema prikazane su na slikama 5.12 do 5.17.

100,0- Overall Freq. Limits
H Overall e
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Slika 5.12. Nivo vibracija nosaca — prstiju prije modifikacije (max. vrijednost 61,59 mm/s)
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Slika 5.13. Nivo vibracija nosaca — prstiju nakon modifikacije (max. vrijednost 1,566 mm/s)
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Slika 5.14. Nivo vibracija nosaca krep Sabera prije modifikacije
(max. vrijednost 11,192 mm/s, strana pogona horizontalan pravac)
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Slika 5.15. Nivo vibracija nosaca krep Sabera nakon modifikacije
(max. vrijednost 1,183 mm/s strana pogona horizontalan pravac)
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Slika 5.16. Nivo vibracija nosaca krep Sabera prije modifikacije
(max. vrijednost 5,937 mm/s, strana pogona vertikalan pravac)
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Slika 5.17. Nivo vibracija nosaca krep Sabera nakon modifikacije
(max. vrijednost 0,210 mm/s, strana pogona vertikalan pravac)

Konkretan primjer predstavlja potrebu i opravdanost instalacije i koriS¢enja modernih dija-
gnostickih sistema u smislu optimizacije tehnoloskih i proizvodnih procesa. Iako su potrebna
znacCajna finansijska sredstva za implementaciju, novi napredni tehnicki sistemi obogaceni sa-
vremenim softverskim rjeSenjima imaju veliku ekonomsku opravdanost u sluc¢ajevima konti-
nualnih proizvodnih procesa s visokim zahtjevom efektivnosti sistema.
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5.2. Istrazivanje efektivnosti proizvodnog sistema papir masine

Ocjena ucinka djelovanja tehnicke dijagnostike predstavljena je istrazivanjem i analizom
pokazatelja efektivnosti sistema papir masine ito za period do instalacije sistema tehnicke
dijagnostike na pozicijama presa papir masine iza isti vremenski period nakon instalacije
pomenutog sistema. Da bi ocijenili efektivnost realnog sistema — papir masine koristi¢emo
izraz [3].:

OEE = EA - PE -RQ (5.1)

EA —raspolozivost (Equipment Avaliability),
PE — iskoriS¢enje performansi (Performance Efficiency),
RQ — stepen kvaliteta (Rate of Quality).

Za ocjenu efektivnosti potrebni su sljedec¢i podaci rada papir maSine:

- broj sati zastoja uzrokovan otkazom uredaja,
- ukupna raspolozivost,

- ukupna neto proizvodnja papir masine,

- Skart.

5.2.1. Efektivnost realnog sistema prije instalacije tehnicke dijagnostike

Za proracun efektivnosti proizvodnog sistema papir masSine formirana je baza podataka koja
je obuhvatila pracenje i1 evidenciju radnih parametara u toku proizvodnog procesa. Kao klju-
¢ni faktori definisani su: neto ostvarena proizvodnja, sati otkaza, vremensko iskoris¢enje, pla-
nirani zastoji postrojenja... U konkretnom slucaju, u sklopu prac¢enja radnih parametara uve-
den je sistem evidencije koji se svakodnevno azurira u racunarski sistem od strane odgovo-
rnih radnika tokom smjena u okviru radnih ciklusa. Ovaj postupak omogucava postojanje sta-
Ine relevantne baze podataka koja se moze koristiti u slu¢ajevima pojave odstupanja planira-
nih normi i radnih veli¢ina proizvodnog procesa.

Proracun efektivnosti izvrSen je analizom podataka iz tabela 5.1, 5.2. 1 5.3. 1 to je prikazano u
tabeli 5.4.

Tabela 5.1. Proizvodnja papir masine u vremenskom intervalu posmatranja

Proizvodnja neto papir masine u posmatranom periodu (tona)

mjesec 2014. 2015. 2016. 2017.
januar 3.269 2.811 3.085
februar 2.450 2.785 2.880
mart 3.226 3.147 3.489,6
april 2.975 2.927
maj 3.395 3.130
jun 3.281 3.138
jul 3.198 3.201
avgust 3.316 3.221 3.305
septembar 2.942 2.921 2.852
oktobar 3.130 2.995 2.749
novembar 2.847 2.999 3.088
decembar 3.250 2.710 3412
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Tabela 5.2. Parametri proizvodnje papir masine po mjesecima za 2014. godinu

Papir masina Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jun Jul Avg. | Sept. Okt. Nov. Dec. 2014.
broj dana 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
Mogudi sati 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 8760
Disponibilni sati 743,5 6715 | 7425 706 7123 | 712,8 | 743,8 | 742,5 | 711 744 714 741,5 8685
Cisti produktivni sati 666,5 | 617,25 695 670,7 | 688,7 | 6852 | 599,5 | 7242 | 6432 698 621,7 | 7002 8010
Vremensko iskori$¢enje % 89,6 91,9 93,6 95,0 96,7 96,1 80,61 | 97,54 | 90,25 | 93,8 87,1 94,4 92,23
Zastoji odrZzavanje 61 12,75 8,75 22,5 17,25 8 1372 | 11,5 [ 4325 | 185 | 62,25 20 423
GP 132 132
SP
PPP 19,25 4 2 5,5 4 41,75 76,5
masinski kvarovi 40,75 1,25 2,75 5 3,5 7 2,75 9 23 6,5 1525 | 475 121
elektro kvarovi 1 2 2 1 1 2,5 2 12,5 2,5 4 7,5 37,75
MRU, SRTP 9,5 14,5 13,75 1 2,5 5,5 1,25 7,75 62,5
Ostali zastoji 0,5 0,5 1,5 14 31,75 | 7,25 0,25 1,5 9 0 6 2,5 74,75
media i sirovine 0,5 6,25 1 0,5 6,5 4 2,5 21,25
para 0,5 0,25 2,5 1 4,25
el. struja
voda 25,5 255
vanjski i;baéaj 15 1 1 35
el.energije > s
ostali zastoji 14 6,25 20,25
probe
praznici
nedostatak naloga
Zastoji papir masina ukupno 70,50 54,75 49 49,25 55,25 | 34,75 | 144,50 | 19,75 | 76,75 | 46,00 | 98,25 | 43,75 | 749,50
Tabela 5.3. Parametri proizvodnje papir masine po mjesecima za 2015. godinu
Papir masina Jan. Feb. Mar. | Apr. | Maj Jun Jul Avg. | Sept. | Okt. [ Nov. | Dec 2015.
broj dana 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
Mogudi sati 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 8760
Disponibilni sati 743 654.,5 744 | 7123 | 742 715 742 743,5 | 7195 | 737 720 | 743,5 | 8716
Cisti produktivni sati 704,2 534 729,5 | 664 | 717,7 | 696,5 | 718,2 719 664 694 689 | 590,5 | 8120
Vremensko iskori$¢enje % 94,8 81,6 98,1 | 932 | 796,7 | 97,4 96,8 96,7 | 92,3 | 942 | 957 | 794 | 93,17
Zastoji odrZavanje 10,5 76,25 6,5 26,5 | 2,75 | 1,25 4,75 6,5 25,5 | 21,7 | 11,25 | 146,7 | 340,2
GP 126 126
SP
PPP 35 61,5 20,5 4 9 98,5
masinski kvarovi 0,75 10,5 5 3 1,75 425 2,8 16 10,25 | 15,75 70
elektro kvarovi 5,25 0,5 2 1 12,8 2,5 1,5 25
MRU, SRTP 1 3,75 1,5 1 1 1,25 1 2 1 32 1 3,5 20,75
Ostali zastoji 1 17,5 0 7,75 2 5 2 0,5 0,5 7 0 0,50 | 43,75
Media i sirovine 0,75 7,75 2 5 2 0,5 5 0,5 23,5
para 1,5 1,5
el. struja 0,5 0,5
voda
vanjski izbataj 1 0,75 0,5 2,25
el.energije ? ? ?
Ostali zastoji 16 16
probe
praznici
nedostatak naloga
Zastoji papir masina ukupno 39,75 138 14,5 56 |26,25| 23,5 | 25,75 25 56 50 31 153,5 | 639,2
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Podaci vezani za zastoje se posmatraju preko:

zastoja tehnoloske prirode

(¢iscenja, prelasci s jednog na drugi proizvodni program...),

zastoja usljed otkaza (papir masina u potpunom otkazu
koji zahtijeva intervenciju sluzbe odrzavanja),

ostali zastoji (vanjski ispadi uzrokovani nedostatkom medija).

Tabela 5.4. Vremensko iskoriséenje, produkcija i Skart perioda prije instalacije tehnicke dijagnostike

Pokazatelji proizvodnje na Papir masini 2014 — 2015.
(Period do instalacije tehnicke dijagnostike)

Stepen

Ukupno radno Plamr'“??“ iskoris¢enja ey . Izlaz iz Skart
. .. zastoji uzrokovani . .
Mjesec vrijeme y . — ukupna . . proizvodnje PM2
. odrzavanja v odrzavanjem
(sati) . raspolozivost . (tona) (tona)
(sati) . (sati)
(sati)
avgust 744 18 724,25 11,5 3316 26,41
septembar 720 19 643,25 43,25 2942.5 17,51
2014. | oktobar 744 14 698 18,5 3130,5 46

novembar 720 14 621,75 62,25 2847,5 13,95
decembar 744 21 700,25 20 3250,1 26,61
januar 744 42 704,25 10,5 3269,7 23,91
februar 672 18 534 76,25 2450 27,1
mart 744 18 729,5 6,5 3226,5 15,79
april 720 18 664 23,5 2975,8 39,5
maj 744 19 717,75 2,75 3395 19,83
2015. |jun 720 18 696,5 1,25 3281,6 17,87
jul 744 157 718,25 4 3198,3 16,4
avgust 744 18 719 6,5 3221,6 21,76
septembar 720 19 664 25,5 2921,9 14,66
oktobar 744 19 694 21,75 2995,1 30,71
novembar 720 18 689 11,25 2999,3 10,8
Ukupno: 11688 450 10917,75 345,25 49421.,4 369,41

Koriste¢i sredene podatke iz tabele 5.4. izvrSen je proracun efektivnosti proizvodnog sistema
prema formuli (5.1).

5.2.1.1. Stepen efektivnosti do termina instalacije tehnic¢ke dijagnostike

Ukupna efektivnost (Overall Equipment Effectiveness):

OEE, = EA-PE -RQ
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ukupno raspolozivo vrijeme—zastoji 10918-345,25
EA = 222000 ] L= = 96,83% (5.2)

ukupno raspolozivo vrijeme 10918

izlazna kolicina -idealno vrijeme izrade _ 49421,4-0,211

PE = - = = = 98,63% (5.3)
ukupno raspolozivo vrijeme—zastoji 10918—-345,25

Idealno vrijeme izrade:

. ukupna raspolozivost pri max.proizvodnji 717,75

i, = Lupnaraspol primaxpr L= = 0,211 (5.4)
maksimalna proizvodnja 3395

izlazna koli¢ina—Skart 49421,4-369,41
RQ = = = 99,25% (5.5)

izlazna kolitina 49421,4

Prema rezultatima izraza 5.2, 5.3 1 5.5 ukupna efektivnost iznosi:

OEE, = EA-PE -RQ = 96,83-98,63-99,25 = 94,78%.

Na osnovu dobijenih rezultata ukupna efektivnost proizvodnog sistema do trenutka impleme-
ntacije tehnicke dijagnostike na PM2 iznosila je 94,78%. Ukoliko govorimo o uticaju stepena
efektivnosti proizvodnog sistema papir masine na finansijske pokazatelje proizvodnog proce-
sa mozemo uobziriti podatak da se tokom jednog sata rada papir masine prosjecno proizvede
4,8 tona papira prosjecne grube marze (JM) od 290 €/t. Ukoliko se pomenuti posmatrani peri-
od od 16 mjeseci definiSe kao radni interval sa dnevnim prosjekom ukupne vremenske raspo-
lozivosti od 22 sata i stepen efektivnosti sistema PM2 podigne samo za 0,1%, to bi znacilo:

0,1 x 22 sata x 4,8 tona produkcije/satu x 12 mjeseci = 126,72 t/godisnje,

Sto je dovoljan razlog za ulaganje znacajnih napora u optimizaciju procesa koji obezbjeduju
vecu pouzdanost i vecu efektivnost sistema papir masine.

5.2.2. Efektivnost realnog sistema nakon instalacije tehnicke dijagnostike

Kao i u slucaju istrazivanja efektivnosti za period do instalacije tehnicke dijagnostike, isti
postupak koristimo i1 za ocjenu stanja nakon uvodenja novog sistema pracenja stanja. Bitno je
ista¢i da se pracenje radnih parametara odnosi na dva jednaka vremenska intervala s istim
radnim rutinama. Kao znacajnija karakteristika odstupanja u okviru ovog posmatranog
perioda mogu se ista¢i dva vremenski duza remontna intervala (januar i decembar 2016.
godine), ali se oni odnose na realizaciju investicionih aktivnosti, odnosno nisu rezultat otkaza
postrojenja usljed aktivnosti sluzbe odrzavanja.

Proracun efektivnosti izvrSen je sabiranjem podataka iz tabela 5.1, 5.5.1 5.6 1 to je prikazano
u tabeli 5.7.
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Tabela 5.5. Parametri proizvodnje papir masine po mjesecima za 2016. godinu

Papir masina Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Maj | Jun | Jul | Avg. | Sept. | Okt. | Nov. | Dec. | 2016.

broj dana 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
Mogucéi sati 744 | 672 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 8760
Disponibilni sati 743,5| 672 | 744 |717,8 | 744 | 720 [737,3| 744 | 718 | 744 | 720 | 743 | 8747
Cisti produktivni sati 522,2| 619 | 710 |640,5]699,7| 691 |705,7|724,7|630,2| 609 |672,5]|732,5| 8057
Vremensko iskorisé¢enje % 83,7 | 92,1 | 954 | 89,2 | 94,1 | 96,17 | 95,73 | 97,41 | 87,8 | 81,9 | 93,4 | 98,6 | 92,11
Zastoji odrzavanje 1222 | 155 | 8,75 | 48 | 4,75 (14,25 [13,75| 5 59,7 | 112,5|25,75| 2,5 | 418

GP 102 104 206

SP

PPP 6 3 7 14,5 30

masinski kvarovi 2 5,25 2 31,25 1 6 0,5 4,5 1,5 | 3,75 | 25 60

elektro kvarovi 6,75 1 1,75 6 1 7,5 5 33,8 3 66,25

MRU, SRTP 1,5 | 9,25 5 10,75 | 2,75 8 18,5 4,5 60,75
Ostali zastoji 0,5 0 1 2,25 0 0 6,75 0 2 0 0 1 13,5

Media i sirovine 0,5 1 2,25 6,75 2 1 13,5

para

el. energija

voda

vanjski izbacaj

el.energije

ostali zastoji

probe

praznici

nedostatak naloga
Zastoji papir masina ukupno 121,7 | 53 34 79,5 | 44,25 | 28,25 | 38,25 | 19,25 | 89,75 | 135 | 47,75 | 11,5 | 702,2

Tabela 5.6. Parametri proizvodnje papir masine po mjesecima za posmatrani period u 2017. godini

Papir masina Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Maj | Jun | Jul | Avg. | Sept. | Okt. | Nov. | Dec. | 2017.

broj dana 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
Moguéi sati 744 672 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 8760
Disponibilni sati 7425 | 671,5| 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744
Cisti produktivni sati 693,7 | 639 | 732 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744
Vremensko iskoriséenje % 934 | 952 | 984 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95,3
Zastoji odrZavanje 22,75 | 8,75 | 2,5 34

GP

SP

PPP 18,5 2

masinski kvarovi 3,75 | 5,25 1,5

elektro kvarovi 1 1

MRU, SRTP 0,5 0,5
Ostali zastoji 1,5 0,5 (1] 2

Media i sirovine 1,5 0,5 0

para

el. energija

voda

vanjski izbacaj

el.energije

ostali zastoji

probe

praznici

nedostatak naloga
Zastoji papir masina ukupno 50,25 | 41 12
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Tabela 5.7. Vremensko iskorisc¢enje, produkcija i Skart perioda nakon instalacije tehnicke dijagnostike

Pokazatelji proizvodnje na Papir masini 2015 —2017.
(Period nakon instalacije tehnicke dijagnostike)
Ukupna Planira}pi . SF?PGH. L] . Izlaz iz Skart
Mjesec raspolozivost Z%Stojl . e uzrvokovgnl proizvodnje PM2
(i) odrzav.anja ukl‘,l.leO radl?o odrzavamem o) (o)
(sati) vrijeme(sati) (sati)

2015. | Decembar 744 19 590,5 20,75 2710,8 21,33
Januar 744 18 622,25 10,25 2811,9 12,706
Februar 696 17 643 15,5 2785,8 20,159
Mart 744 21 710 9,75 3147,7 22,24
April 720 16 640,5 48 29272 10,8
Maj 744 19 699,75 4,75 3130,9 13,07

2016, Juni 720 15 691,75 14,25 3138,5 17,547
Juli 744 16 705,75 14,25 3201,5 19,774
Avgust 744 18 724,75 5 3305,8 15,141
Septembar 720 19 630,25 59,75 2852,8 14,042
Oktobar 744 233 609 8,5 2749.,9 9,7
Novembar 720 18 672,25 25,75 3088,2 16,6
Decembar 744 19 732,5 2,5 3412,9 14,7
Januar 744 18 693,75 22,75 3085 12

2017. | Februar 672 18 631 8,75 2880 13
Mart 744 19 740 2,5 3489,6 11,4

Ukupno: 11688 503 10736,5 273 48718,5 2442

Koriste¢i sredene podatke iz tabele 5.7. izvrSen je proracun efektivnosti proizvodnog sistema
prema formuli (5.1).

5.2.2.1. Stepen efektivnosti nakon termina instalacije tehnicke dijagnostike

Ukupna efektivnost (Overall Equipment Effectiveness):

OEE, = EA- PE -RQ

__ ukupno raspoloiivo vrijeme—zastoji _ 10736,5—-273

EA =
ukupno raspolozivo vrijeme 10736,5
PE = izlazna kolicina -idealno vrijeme izrade _ 48718,5:0,212
ukupno raspolozivo vrijeme—zastoji 10736,5—-273
DOKTORSKA DISERTACIJA

=97,46%

=98,70%

(5.6)

(5.7)

79




REZULTATI ISTRAZIVANJA

Idealno vrijeme izrade:

ukupna raspolozivost pri max.proizvodnji 740
iy = : , : = =0,212 (5.8)
maksimalna proizvodnja 3489,6
izlazna koli¢ina—Skart 48718,5—244,2
RQ = = = 99,49% (5.9)

izlazna kolitina 48718,5

Prema rezultatima izraza 5.6, 5.7 1 5.9 ukupna efektivnost iznosi:
OEE, = EA-PE -RQ =97,46-98,70 - 99,49 = 95,70%.

Prema prethodnom prora¢unu ukupna efektivnost nakon provedenih investicionih aktivnosti
iznosi 95,70%, $to u odnosu na ukupnu efektivnost prije realizacije od 94,78% predstavlja
razliku AOEE od:

AOEE = OEE, — OEE, = 95,70 — 94,78 = 0,92%,

tj. povecanje ukupne efektivnosti proizvodnog sistema za 0,92%. Prera¢unato na proizvodnju
(77godina) to iznosi:

T=0,92x 21,71 sati x 4,8 tona produkcije/satu x 12 mjeseci = 1150,4 t/godisnje,

gdje je:

- 21,71 sati — mjesecni prosjek broja ukupnih radnih sati za posmatrani period
od 16 mjeseci rada sa monitoringom (instaliranom tehnickom dijagnostikom),

- 4,8 tona — prosjecna proizvodnja papir masine za sat vremena rada.

Ukoliko se racuna sa prosje¢nom GM od 290 €/toni proizvedenog papira dobija se godiSnja
usteda (U):

U=GMx*T =290 +1150,4t = 333.616 — ,
t god

Sto predstavlja zavidan stepen povecéanja efektivnosti u odnosu na uloZena sredstva za instala-
ciju tehnicke dijagnostike kriticnog mjesta u proizvodnom sistemu.
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5.3. Istrazivanje i analiza operativne gotovosti i pouzdanosti
proizvodnog sistema papir masine

5.3.1. Analiza operativne gotovosti

Veoma vazan pokazatelj rada 1 spremnosti realnog sistema je gotovost (G) proizvodnog
sistema, koju mozemo definisati kao vjerovatnocu da ¢e realni sistem uspjesno djelovati u
odredenom vremenskom presjeku uz odredene realne uslove okoline. Gotovost realnog
sistema se izracunava sljedeCom matematickom relacijom [17]:

G(Z) = L

L.+t

gdje je:
t: — srednje vrijeme sistema u ispravnom stanju,

t, — srednje vrijeme sistema u otkazu.

Gotovost je eksponencijalna funkcija vremena u radu i otkazu te se moze iskazati kao:

G(t) = S A e (5.10)
A+ u A + u

gdje je:
| ) .
M =— —intenzitet stanja u radu,

A=

t,
— — intenzitet stanja u otkazu ili intenzitet otkaza.
ti

Ukoliko izra¢unamo grani¢nu vrijednost funkcije G(¢) dobijemo koeficijent
gotovosti kg odnosno:

kg limG() =— A - k. (5.11)
* t+1,

Kada t— o dobijamo operativnu gotovost (OG) i to kao funkciju vremena kada je sistem u

radu i otkazu:

0G(1) = imG(t) = —— = k., (5.12)

t+t,

r

gdje je:
t, — vrijeme sistema u radu,

t, — vrijeme sistema u otkazu.
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Presjek stanja realnog sistema analiziran je za period prije trenutka instalacije sistema tehni-
¢ke dijagnostike 1 kog u tom trenutku kao 1 ko u periodu nakon realizacije pomenutih akti-

vnosti. Analiza ko¢ prije realizacije aktivnosti data je u tabeli 5.8. 1 na graficki na slici 5.18.

Tabela 5.8. Koeficijent operativne gotovosti do trenutka instalacije tehnicke dijagnostike

tri

toi

Ukupna vrijeme vrijeme K kod(?) .
Mjesec raspoloZivost |  sistema u sistema u Lyt b, oeﬁcgent L1y
(sati) radu otkazu op erat1vn§ oitar)
(sati) (sati) gotovostl
avgust 744 724,25 11,5 735,75 0,984369691 8
septembar 720 643,25 43,25 686,5 0,936999272 12
2014. | oktobar 744 698 18,5 716,5 0,974180042 9
novembar 720 621,75 62,25 684 0,908991228 17
decembar 744 700,25 20 720,25 0,972231864 11
januar 744 704,25 10,5 714,75 0,985309549 7
februar 672 534 76,25 610,25 0,875051209 11
mart 744 729,5 6,5 736 0,991168478 3
april 720 664 23,5 687,5 0,965818182 3
maj 744 717,75 2,75 720,5 0,996183206 2
2015. |juni 720 696,5 1,25 697,75 0,998208527 2
juli 744 718,25 4 722,25 0,994461751 3
avgust 744 719 6,5 725,5 0,991040662 5
septembar 720 664 25,5 689,5 0,963016679 8
oktobar 744 694 21,75 715,75 0,969612295 8
novembar 720 689 11,25 700,25 0,983934309 4
Ukupno: 11688 10917,75 345,25 11263 113
Kog(t) - koeficijent operativne gotovosti
1.02
1 /\
% 098 / N
% 0.96 \ A ,/\ 7 V'
£ 0.94 Y
0 092 \/
g 0.9
= 088
o 086
& o84
0.82
0.8
2 3 4 5 6 8 9 11 13 14 15 16
Mjesec
—o— Kog Trend

Slika 5.18. Grafikon koeficijenta operativne gotovosti do instalacije tehnicke dijagnostike
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Analiza kog nakon realizacije aktivnosti data je u tabeli 5.9. 1 na graficki na slici 5.19.

Tabela 5.9. Koeficijent operativne gotovosti nakon instalacije tehnicke dijagnostike

L Lo koo(d)
Ukupna vrijeme vrijeme e
Mjesec raspolozivost |  sistema u sistema u titt, ; Broj otkaza
(sati) radu otkazu operativne
(sati) (sati) gotovosti
avgust 744 724,25 11,5 735,75 0,984369691 8
septembar 720 643,25 43,25 686,5 0,936999272 12
2014. | oktobar 744 698 18,5 716,5 0,974180042 9
novembar 720 621,75 62,25 684 0,908991228 17
decembar 744 700,25 20 720,25 0,972231864 11
januar 744 704,25 10,5 714,75 0,985309549 7
februar 672 534 76,25 610,25 0,875051209 11
mart 744 729,5 6,5 736 0,991168478 3
april 720 664 23,5 687,5 0,965818182 3
maj 744 717,75 2,75 720,5 0,996183206 2
2015. | juni 720 696,5 1,25 697,75 0,998208527 2
juli 744 718,25 4 722,25 0,994461751 3
avgust 744 719 6,5 725,5 0,991040662 5
septembar 720 664 25,5 689,5 0,963016679 8
oktobar 744 694 21,75 715,75 0,969612295 8
novembar 720 689 11,25 700,25 0,983934309 4
Ukupno: 11688 10917,75 345,25 11263 113
KOG(t) - koeficijent operativne gotovosti
1.02
1
-
S o098 A~ /\o—/\ A\ V/
% 0.96 “ V
60
.g 0.94
E 0.92
g o009
o
0.88
0.86
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Mjesec
—@— Kog Trend

Slika 5.19. Grafikon koeficijenta operativne gotovosti nakon instalacije tehnicke dijagnostike
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5.3.1.1. Operativna gotovost do trenutka instalacije tehnicke dijagnostike

Operativna gotovost OG(?):

0G(1) =—* + 4 e (5.13)
A+ u A+ u
1 1
o= Z = m = 0,0463 (514)
t, = th = 3“1555 = 21,58 (5.15)
A=—+=—"—=0,0014655 (5.16)
t, 682,35

_ 3ty 10917,75

t, = 22 = 682,35 (5.17)

n
gdje je:
n =16 — broj mjeseci.

0,0463 0,0014655

+ . p—(0,0014655+0,0463)t
0,0463 + 0,0014655 0,0014655 + 0,0463

0G(¢t) =

Tabela 5.10. Operativha gotovost do trenutka instalacije tehnicke dijagnostike

Jn Lo koo(d)
Ukupna vrijeme vrijeme e
Mjesec raspolozivost |  sistema u sistema u Lt b, ; Broj otkaza
(sati) radu otkazu operatwn'e
et i) gotovosti
avgust 744 724,25 11,5 735,75 |0,984369691 8
septembar 720 643,25 4325 686,5 0,936999272 12
2014. | oktobar 744 698 18,5 716,5 0,974180042 9
novembar 720 621,75 62,25 684 0,908991228 17
decembar 744 700,25 20 720,25 0,972231864 11
januar 744 704,25 10,5 714,75 |0,985309549 7
februar 672 534 76,25 610,25 |0,875051209 11
mart 744 729.,5 6,5 736 0,991168478 3
april 720 664 23,5 687,5 0,965818182 3
maj 744 717,75 2,75 720,5 0,996183206 2
2015. |juni 720 696,5 1,25 697,75 |0,998208527 2
juli 744 718,25 4 722,25 0,994461751 3
avgust 744 719 6,5 725,5 0,991040662 5
septembar 720 664 25,5 689,5 0,963016679 8
oktobar 744 694 21,75 715,75 ]0,969612295 8
novembar 720 689 11,25 700,25 |0,983934309 4
Ukupno: 11688 10917,75 345,25 11263 113
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0.995

0.99

0.985

Operativna gotovost

0.98

0.975

OG - operativna gotovost

4 5 6 7 8 9 10

Mjesec

11

12 13 14 15 16

Slika 5.20. Grafikon operativne gotovosti do trenutka instalacije tehnicke dijagnostike

5.3.1.2. Operativna gotovost nakon trenutka instalacije tehnicke dijagnostike

Prema (5.13):

1 1
ﬂ—;—m—0,0586

_ Stoi _ 273

ty =22 - 17,06
n 16
A=+=——2=0,00149
tr 671,03
t, = 2ot = 20739 _ 671,03
n 16
gdje je:

n =16 — broj mjeseci.

0,0586

0,00149

. @—(0,00149+0,0586)¢

0G(t) =

DOKTORSKA DISERTACIJA

0,0586 + 0,00149 * 0,00149 + 0,0586

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

85




REZULTATI ISTRAZIVANJA

Tabela 5.11. Operativna gotovost nakon trenutka instalacije tehnicke dijagnostike

» L 0G(1)
Mjesec vrijeme sistema u radu Vrljemeksmtema b Operativna Broj otkaza
(sati) o(tsaaliz)u gotovost
2015. | Decembar 590 20,75 0,998544242 16
Januar 622,25 10,25 0,9971828 9
Februar 643 15,5 0,995900759 9
Mart 710 9,75 0,994693486 9
April 640,5 48 0,993556621 10
Maj 699,75 4,75 0,992486059 8
2016 Juni 691,75 14,25 0,991477932 8
© | Juli 705,75 14,25 0,9905286 4
Avgust 724,75 5 0,989634632 1
Septembar 630,25 59,75 0,988792801 11
Oktobar 609 8,5 0,988000066 4
Novembar 672,25 25,75 0,987253564 10
Decembar 732.5 2.5 0,986550597 2
Januar 693,75 22,75 0,985888628 9
2017. |Februar 631 8,75 0,985265265 7
Mart 740 2,5 0,984678256 3
Ukupno: 10736,5 273 120
OG - operativna gotovost
1
% 0.995
o
g
nOD 0.99
@
S
2 0985
o
g
(@) 0.98
0.975
1 2 3 4 5 7 8 9 10 12 13 14 16
Mijesec

Slika 5.21. Grafikon operativne gotovosti nakon trenutka instalacije tehnicke dijagnostike

5.3.2.

Analiza pouzdanosti proizvodnog sistema

Definisanje ponasanja proizvodnog sistema uz odrzavanje radnih karakteristika pod uticajem
mnogobrojnih faktora koji uticu na promjene stanja sistema (a koje su u vezi sa angazmanom
sluZzbe odrzavanja), predmet su analize i istraZzivanja pouzdanosti. Prema nauc¢noj terminolo-
giji, pouzdanost predstavlja vjerovatnocu da ¢e sistem (element, komponenta ili proizvod) ra-
diti bez otkaza, u odredenom vremenskom intervalu, u taéno odredenim uslovima i sa defini-
sanim performansama. Kvantifikacija pouzdanosti je moguca tek nakon evidentiranja stanja
otkaza. Cilj dobijanja podatka o stepenu pouzdanosti je predvidanje trenutka otkaza. Pouzda-
nost je analizirana sumarizacijom podataka za dva vremenska intervala pracenja — prije i na-
kon instalacije sistema tehnicke dijagnostike.
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5.3.2.1. Analiza pouzdanosti proizvodnog sistema do
trenutka instalacijetehnicke dijagnostike

Za analizu elemenata pouzdanosti koriSteni su podaci rada papir masSine: sati rada proizvo-
dnog sistema, zastoji uzrokovani odrzavanjem i sati rada do pojave stanja u otkazu. Tabela
5.12. prikazuje rezultate analize pouzdanosti.

Tabela 5.12. Istrazivanje pouzdanosti realnog sistema do termina instalacije tehnicke dijagnostike

Planirani Stepen Otkazi
Ukupna .. . e . . .
. .. zastoji iskoris¢enja — uzrokovani Sati rada do pojave
Mjesec raspolozivost . . N . .
" odrzavanja | ukupno radno odrzavanjem stanja u otkazu
(sati) . .. . .
(sati) vrijeme (sati) (sati)
avgust 744 18 724,25 11,5 62,9
septembar 720 19 643,25 43,25 14,8
2014. oktobar 744 14 698 18,5 37,7
novembar 720 14 621,75 62,25 9,9
decembar 744 21 700,25 20 35
januar 744 42 704,25 10,5 67
februar 672 18 534 76,25 7
mart 744 18 729,5 6,5 112,2
april 720 18 664 23,5 28,2
maj 744 19 717,75 2,75 261
2015 juni 720 18 696,5 1,25 557,2
juli 744 157 718,25 4 179,5
avgust 744 18 719 6,5 110,6
septembar 720 19 664 25,5 26
oktobar 744 19 694 21,75 31,9
novembar 720 18 689 11,25 61,2
Ukupno: 11688 450 10917,75 345,25 31,6

Analizu postavljene hipoteze predstavlja provjera zakona raspodjele, provjera ispravnosti
postavljene hipoteze, definisanje parametara zakona raspodjele, prikaz dijagrama funkcije
gustine vremena rada do pojave stanja u otkazu.

5.3.2.1.1. Pretpostavka broj 1. — provjera normalne raspodjele

Pretpostavimo da se vrijeme rada opreme do pojave stanja u otkazu pokorava normalnoj ra-
spodjeli.

Iz tabele 5.12. srednja vrijednost sati rada do pojave stanja u otkazu (SV) iznosi 31,6 sati. Di-
sperzija za posmatrani broj uzoraka:

2 1 B 2 B 2 B 2 B 2 B 2 B 2
0, :E[(Xl—ll,sj +[X1—43,25j +(x1—18,5] +(X1—62,25) +[x1—20j +[x1—10,5j +
B 2 B 2 - 2 B 2 - 2 - 2
+(x1—76,25j +[x1—6,5j +(x1—23,5j +(x1—2,75j +(x1—1,25J +(x1—4j n
B 2 B 2 B 2 B 2
+[xl—6,5) +(x1—25,5) +(x1—21,75j +(x1—ll,25) I,

o’ :i [404,01+1357+171,64+939,4+134,5+4452+1993,6+630+65,6+832,3+92 11+

(5.22)

+761,7+630+37,2+97+414]1],
o’ =53831.

Disperzija: ¢, =232.

DOKTORSKA DISERTACIJA 87




REZULTATI ISTRAZIVANJA

5.3.2.1.1.1. Testiranje raspodjele: Kolmogorov — Smirnovtest (K-S test)
za period do instalacije tehniCke dijagnostike

Smisao provodenja ovog testa je u tome da se izvrsi provjera da li podaci vezani za stanje pa-
rametara sistema pripadaju raspodjeli pretpostavljenoj u prethodno postavljenoj hipotezi.
Ovaj test se primjenjuje samo za kontinualne raspodjele i oslanja se na ocjeni maksimalne ra-
zlike izmedu vrijednosti kumulativne funkcije posmatranih podataka stanja realnog sistema
(Fo(t)) 1 vrijednosti kumulativne funkcije naznacene u pretpostavljenoj raspodjeli (Fg(?)).
Ukoliko je razlika kumulativnih funkcija:

DFEF(t) — Fe(t)], 1= 1.2,...n, (5.23)

tada maksimalna vrijednost razlike kumulativnih funkcija Dmax treba da bude manja od kri-
ti¢ne vrijednosti Dcg[42]:

Dmax>DCR

1 u tom slucaju postavljena hipoteza se moze prihvatiti. Vrijednosti D¢ date su tabelarno.
Analiza sati rada realnog sistema do pojave stanja u otkazu (¢, te raCunanjem Fo(?;) 1 Fg(t;)
predstavljena je u tabeli 5.13.

Tabela 5.13. Numericke vrijednosti pokazatelja pouzdanosti normalne raspodjele instalacije
tehnicke dijagnostike

B t— sati rada do
M]t:ml pojave stanja u Fot)=n,/n Fe(t)= (¢, -1)/ o, D;=|F,— Fy
! otkazu
1 62,9 0,0625 1,34 1,28
2 14,8 0,125 0,75 0,85
3 37.7 0,1875 0.26 0.07
4 9.9 0.25 0.93 118
5 35 0,3125 0,14 0,16
6 67 0,375 1,52 1,15
7 7 0,4375 1,06 1,49
8 112,2 0,5 3,47 2,97
9 28,2 0,5625 0,14 0,70
10 261 0,625 9,88 9,26
1 55722 0,6875 22.65 21.96
12 179,5 0,75 6,37 5,62
13 110,6 0,8125 34 2,59
14 26 0,875 0,24 1,11
15 31.9 0,9375 0.01 0.92
16 612 1 127 027

Prema tabeli 5.13 maksimalna razlika Dmax = 21,96 dok je D¢cg = 0,328 prema tablicnim vri-
jednostima za K-S test za 16 mjerenja i faktor znacajnosti 0,05 (prilog 7. — Testiranje pouzda-
nosti Zeljkovi¢, Papi¢). Kako je:

D_.>D

ma:

(5.24)

CR >

pocetnu hipotezu treba odbaciti odnosno analizirani parametri realnog sistema ne odgovaraju
normalnoj raspodjeli.
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5.3.2.1.2. Pretpostavka broj 2. — provjera eksponencijalne raspodjele

Pretpostavimo da se vrijeme rada opreme do pojave stanja u otkazu pokorava eksponencijal-
noj raspodjeli. Intenzitet otkaza (4 ):

1

= =0,03164. (5.25)
SV 316

Funkcija gustine vjerovatnoce pojavestanja u otkazu — f{1):

Fo(t)=A-eW" =0,03164 - "% (5.26)
Kumulativna funkcija gustine pojave stanja u radu — funkcija pouzdanosti:

R(t)=e " = O8I0 (5.27)

Analiza sati rada realnog sistema do pojave stanja u otkazu (#;) te proracun F,(,) i Fg(t;) pred-
stavljen je u tabeli 5.14.

Tabela 5.14. Numericke vrijednosti pokazatelja pouzdanosti eksponencijalne raspodjele do instalacije
tehnicke dijagnostike

MJZS_CCI t~ zastoji Fyt)=n,/n Fe(t)=A-e P D= |F,—Fyl
1 62,9 0,0625 0,031 0,032
2 14,8 0,125 0,030 0,095
3 37,7 0,1875 0,029 0,159
4 9.9 0,25 0,028 0,222
5 35 0,3125 0,027 0,285
6 67 0,375 0,026 0,349
7 7 0,4375 0,025 0,412
8 1122 0,5 0,025 0,475
9 28,2 0,5625 0,024 0,539
10 261 0,625 0,023 0,602
11 5572 0,6875 0,022 0,665
12 179,5 0,75 0,022 0,728
13 110,6 0,8125 0,021 0,792
14 26 0,875 0,020 0,855
15 31,9 0,9375 0,020 0,918
16 61,2 1 0,019 0,981

Prema tabeli 5.14 maksimalna razlika Dmax = 0,981 dok je Dcr = 0,328 prema tablicnim vri-
jednostima za K-S test za 16 mjerenja 1 faktor znacajnosti 0,05 (prilog 7. — Testiranje pouzda-
nosti Zeljkovi¢, Papi¢). Kako je:

D >D., (5.28)

pocetnu pretpostavku treba odbaciti odnosno analizirani parametri realnog sistema se ne po-
koravaju eksponencijalnoj raspodjeli.

5.2.2.1.3. Pretpostavka broj 3. — provjera Vejbulove raspodjele

Pretpostavimo da se vrijeme rada opreme do pojave stanja u otkazu pokorava premaVejbulo-
voj (Weibull) raspodjeli. Vejbulova funkcija gustine raspodjele je:
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(5.29)

gdje je:

f(t) =0, >y — funkcija gustine raspodjele,

>0 — parametar oblika,

n>0 — parametar razmjere,

—o0 <y < +oo0 — parametar polozaja troparametarske raspodjele.

Kako je:
f(t) = A1) R(), (5.30)
uocavamo sljedecée velicine:

p-1
At) = L. (t—_y] — intenzitet otkaza, (5.31)
n

(=Y
R(t)=e ( 7 ] — pouzdanost. (5.32)

Vejbulova raspodjele za slu€aj dvoparametarske raspodjele je:
i)
F)=1-R(t)=1-¢ " . (5.33)

Tabela 5.15. Koncept grafickog odredivanja parametara Vejbulovom (Weibull) raspodjele za interval
do instalacije tehnicke dijagnostike

Mjeseci Interval Sredina intervala | #— broj stanja Kumulativni broj Kumulativna
n; sati (h) sati (h) u radu stanja u radu vjerovatnoca F\(r)
1 0+744 372 62,9 62,9 0,039
2 744 + 1464 1104 14,8 77,7 0,048
3 1464 +2208 1836 37,7 1154 0,071
4 2208 +2928 2568 9,9 1253 0,078
5 2928 +3672 3300 35 160,3 0,1
6 3672 +4416 4044 67 2273 0,141
7 4416 +5088 4752 7 2343 0,146
8 5088 +5832 5460 112,2 346,5 0,216
9 5832 +6552 6192 28,2 374,7 0,233
10 6552 +7296 6924 261 635,7 0,396
11 7296 +8016 7656 5572 1192,9 0,744
12 8016 +8760 8388 179,5 1372,4 0,856
13 8760 <9504 9132 110,6 1483 0,925
14 9504 = 10224 9864 26 1509 0,941
15 10224 +-10968 10596 31,9 1540,9 0,961
16 10968 + 11688 11328 61,2 1602,1 1
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Tabela 5.16. Tabelarni koncept analitickog odredivanja parametara za interval do instalacije

tehnicke dijagnostike

MJis;eCI X~ In(?) Y=1Inln 1/(1-F()) X’ Xi-Yi

1 5,92 -2,53776 35,0464 -15,0235
2 7,01 -2,03939 49,1401 -14,2961
3 7,52 -1,76733 56,5504 -13,2903
4 7,85 -1,13021 61,6225 -8,87219
5 8,10 -0,64257 65,61 -5,20481
6 8,30 -0,54504 68,89 -4,52383
7 8,47 -0,44838 71,7409 -3,79782
8 8,61 -0,35787 74,1321 -3,08124
9 8,73 -0,02751 76,2129 -0,2402
10 8,84 0,043178 78,1456 0,381697
11 8,94 0,49778 79,9236 4,450153
12 9,03 0,647387 81,5409 5,845909
13 9,12 0,732099 83,1744 6,676746
14 9,20 0,816852 84,64 7,515042
15 9,27 1,131755 85,9329 10,49136
16 9,34

Parametri Vejbulovog modela su:

g 2 XY -Un2 Y 2 X, —120918 —1/15-(-16,62 -124.9) _ L4 (5.34)
SX-1nS XS X, 1052,256 —1/15-(124,9-124,9)

7=exp - un(Xy ,;/3 22X f)} - exp{— 115 16’612’4_21’42 : 124’9)} — 8955293 (5.35)

Tabela 5.17. Test Kolmogorov — Smirnova za period do instalacije tehnicke dijagnostike

Mjeseci "

n, Fe(2) Fft)= 1—e /%) |Fe (1) = F (D)
1 0,039 0,01086 0,02814
2 0,048 0,049888 0,00189
3 0,071 0,100015 0,02901
4 0,078 0,156079 0,07808
5 0,1 0,215172 0,11517
6 0,141 0,276304 0,1353
7 0,146 0,334117 0,18812
8 0,216 0,390606 0,17461
9 0,233 0,446874 0,21387
10 0,396 0,500422 0,10442
11 0,744 0,550869 0,193131
12 0,856 0,597982 0,258018
13 0,925 0,642327 0,282673
14 0,941 0,682444 0,258556
15 0,961 0,719123 0,241877
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Maksimalna razlika Dmax = 0,282673 (tabela 5.17.). Prema tabli¢cnim vrijednostima za K-S
test za 16 mjerenja i1 faktor znacajnosti 0,05 (prilog 7. — Testiranje pouzdanosti Zeljkovi¢, Pa-
pi¢ [42]) Dcr = 0,328. Kako je:

Dmax< Dcp (5.36)

analizirani parametri realnog sistema odgovaraju Vejbulovoj raspodjeli te pocetnu hipotezu
treba prihvatiti

5.2.2.1.3 1. Graficka interpretacija Vejbulove raspodjele

Dijagram vjerovatno¢e Vejbulove raspodjele za period do i nakon instalacije tehnicke dija-

gnostike ¢e se provjeriti grafickom metodom.

Weibull dijagram se formira na sljede¢inacin:

- podaci o vremenu rada do pojave otkaza se sloze u rastu¢em nizu,

- iz tablica (V. Zeljkovi¢, Lj. Papi¢, Testiranje pouzdanosti Tabela P2.1.)
(ili proratunom) se odredi srediS$nji rang za svaki element;

- Na Vejbul papiru ucrtaju se tacke srediSnjeg ranga, koordinata y i koordinata x koja
prikazuje podatke otkaza sa parametrom vremena.

Sredi$nji rang za uzorak od 16 elemenata iznosi:
Zarang 1:

_i-03 1-03
" N+04 16+04

= 0,04268

Vrijednost srediSnjeg ranga za podatak 1 uzet iz statistickih tablica[42] i iznosi 4,27 (Tabela
P2.1.).

Na osnovu prethodnog postupka podaci vezani zaVejbul dijagram za period do instalacije te-
hnicke dijagnostike prikazani su u tabeli 5.18.

Tabela 5.18 Vejbul podaci za period do termina instalacije tehnicke dijagnostike

X=t Sredisnji
i Vrg;c)jr;l‘e;edo NI[{;lniin Medla;) Ranks 1/(1-Median Rank) ln(lng ;fl Ll;/)[)edlan Y = In(t)

otkaza Ranks
1 7 0,0427 4,27 1,044605 -3,13182 1,94591
2 9,9 0,1037 10,37 1,115698 -2,21201 2,292535
3 14,8 0,1646 16,46 1,197031 -1,71566 2,694627
4 26 0,2256 22,56 1,291322 -1,36388 3,258097
5 28,2 0,2866 28,66 1,401738 -1,08556 3,339322
6 31,9 0,3476 34,76 1,532802 -0,85074 3,462606
7 35 0,4085 40,85 1,690617 -0,64418 3,555348
8 37,7 0,4695 46,95 1,885014 -0,45581 3,62966
9 61,2 0,5305 53,05 2,129925 -0,2796 4,114147
10 62,9 0,5915 59,15 2,44798 -0,11064 4,141546
11 67 0,6524 65,24 2,87687 0,055154 4,204693
12 110,6 0,7134 71,34 3,489184 0,222878 4,70592
13 112,2 0,7744 77,44 4,432624 0,398099 4,720283
14 179,5 0,8354 83,54 6,075334 0,590138 5,190175
15 261 0,8963 89,63 9,643202 0,818128 5,56452
16 557,2 0,9573 95,73 23,4192 1,148531 6,322924
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Na osnovu dobijenih podataka definiSu se koordinate tacaka koje aproksimiraju pravac u dija-
gramu vjerovatno¢e Vejbulove raspodjele (slika 5.22).

Graficka procjena koeficijenta pravca tj. parametra oblika f = 1,4 §to u odnosu na analitic¢ki
izracunatu vrijednost od 8 = 1,42 predstavlja zadovoljavajuée preklapanje. Graficka procje-
na parametra razmjere se odreduje kao vrijednost t = n za koje je vrijednost kumulativne fun-
kcije F(t) = 0,632 i on u slucaju perioda do termina instalacije tehni¢ke dijagnostike iznosi
n = 50. Dobijena vrijednost parametra razmjere govori da ¢e 50% elemenata dozivjeti otkaz
nakon 50 sati rada, $§to ujedno predstavlja i srednje vrijeme do pojave otkaza.
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Slika 5.22. Dijagram vjerovatnoce Vejbulove raspodjele
za period do termina instalacije tehnicke dijagnostike

Analiza prethodnih podataka predstavljena je u tabelama 5.19. 1 5.20. i slikama 5.23. 1 5.24.
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Tabela 5.19. Statisticke vrijednosti pouzdanosti za period do instalacije tehnicke dijagnostike

Komogorov-
Raspodjela Parametri raspodjele Smirnovljev test Napomena
Dmax

Do instalacije SV=31,6 .
tehnicke Normalna SD=232 21,96 Ne prihvata se

dijagnostike . SV=31,6 .
Exponencijalna 1.=0,03164 0,981 Ne prihvata se

Vejbulova B 142 0,282673 Moze se prihvatiti
. 7= 8955293 : P

Tabela 5.20. Graficka interpretacija Vejbulove raspodjele do instalacije tehnicke dijagnostike

Mjeseci Sredina intervala Pouzdanost Nepouzdanost Intenzitet otkaza
n; sati (h) R(®) F@) 0]
1 372 0,768836 0,231164 0,0000416833
2 1104 0,660261 0,339739 0,0000658235
3 1836 0,598106 0,401894 0,0000815005
4 2568 0,553344 0,446656 0,0000938348
5 3300 0,51814 0,48186 0,000104258
6 4044 0,488643 0,511357 0,000113552
7 4752 0,464716 0,535284 0,000121513
8 5460 0,44381 0,55619 0,000128812
9 6192 0,424672 0,575328 0,000135801
10 6924 0,407552 0,592448 0,000142326
11 7656 0,392082 0,607918 0,000148462
12 8388 0,37799 0,62201 0,000154266
13 9132 0,36486 0,63514 0,000159872
14 9864 0,352951 0,647049 0,000165134
15 10596 0,341908 0,658092 0,000170174
16 11328 0,331625 0,668375 0,000175016
Pouzdanost/nepouzdanost
1.2
1
0.8
0.6
—o0— Pouzdanost
0.4
—o— Nepouzdanost
0.2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Mijesec

Slika 5.23. Graficki prikaz funkcije pouzdanosti i nepouzdanosti
do instalacije tehnicke dijagnostike
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Slika 5.24. Graficki prikaz funkcije intenziteta otkaza do instalacije tehnicke dijagnostike

5.3.2.2. Analiza pouzdanosti proizvodnog sistema nakon trenutka

instalacije tehnicke dijagnostike

Za analizu elemenata pouzdanosti nakon trenutka instalacije tehnicke dijagnostike koriSteni
su podaci rada papir masine: sati rada proizvodnog sistema, zastoji uzrokovani odrzavanjem i
sati rada do pojave stanja u otkazu. U tabeli 5.21. predstavljeni su rezultati analize pouzda-

nosti.

Tabela 5.21. Istrazivanje pouzdanosti sistema nakon termina instalacije tehnicke dijagnostike

Ukupna Planirgpi . S‘F?Pen. Qi ool . Sati rada do
Mjesec raspolozivost Z?Stojl . e uzrvokovgm pojave stanjau
(sati) odrzavgnja uk'gpno radnp odrzavqnjem otkazu
(sati) vrijeme (sati) (sati)

2015. Decembar 744 19 590,5 20,75 28,46
Januar 744 18 622,25 10,25 60,71

Februar 696 17 679 15,5 43,81

Mart 744 21 710 9,75 72,82

April 720 16 640,5 48 13,34

Maj 744 19 699,75 4,75 147,32

2016. Juni 720 15 691,75 14,25 48,54
Juli 744 16 705,75 14,25 49,53

Avgust 744 18 724,75 5 144,95
Septembar 720 19 630,25 59,75 10,55

Oktobar 744 233 609 8,5 71,65

Novembar 720 18 672,25 25,75 26,11
Decembar 744 19 732,5 2.5 293,00

Januar 744 18 693,75 22,75 30,49

2017. Februar 672 18 631 8,75 72,11
Mart 744 19 740 2,5 296,00

Ukupno: 11688 503 10712,5 273 39,46
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Analizu predstavlja postavljanje hipoteze o zakonu raspodjele, provjera ispravnosti postavlje-
ne hipoteze, odredivanje parametara zakona raspodjele, prikaz dijagrama — funkcije gustine
vremena rada do pojave stanja u otkazu.

5.3.2.2.1. Pretpostavka broj 1. — Provjera normalne raspodjele

Pretpostavimo da se vrijeme radao preme do pojave stanja u otkazu pokorava normalnoj ra-
spodjeli.

Iz tabele 5.21. srednja vrijednost sati rada do pojave stanja u otkazu (SV) iznosi 39,46 sati.
Disperzija za posmatrani broj uzoraka:

1 B 2 B 2 B 2 B 2 B 2 B 2
0'22=R[(x1—20,75j +(x1—10,25) +(x1—15,5j +(x1—9,75J +[x1—48) +(x1—4,75J +
2 2 2 2 2 2
+()}1—14,25) +(i1—14,25j +(5c1—5) +(5€1—59,75) +(5c1—8,5) +(5¢1—25,75j +

2 2 2 2
+(5€1—2,5j +(5€1—22,75) +(5c1—8,75j +(5cl—2,5j 1 (5.37)
o, = 1 [350,06+853,22+ 574,08+ 882,68+ 72,93+ 1204,78+ 635,54+ 635,54+ 1187.49 +
16

+411,68+958,52 + 187,96 +1366,04 + 279,22 + 943,1 +1366,04 |,
o,” =11908,93.

Disperzija: ¢, =109,12.

5.3.2.2.1.1.  Testiranje raspodjele: Kolmogorov — Smirnov test (K-S test)
za period do instalacije tehnicke dijagnostike

Smisao provodenja ovog testa je u tome da se izvr$i provjera da li podaci vezani za stanje pa-
rametara sistema pripadaju raspodjeli pretpostavljenoj u prethodno postavljenoj hipotezi.
Ovaj test se primjenjuje samo za kontinualne raspodjele i oslanja se na ocjenu maksimalne ra-
zlike izmedu vrijednosti kumulativne funkcije posmatranih podataka stanja realnog sistema

(Fo(t)) 1 vrijednosti kumulativne funkcije naznacene u pretpostavljenoj raspodjeli (Fg(t).
Ukoliko je razlika kumulativnih funkcija:

DFEF(t) — Fe(ty)], 1= 1.2,...n, (5.38)

tada maksimalna vrijednost razlike kumulativnih funkcija Dmax treba da bude manja od kri-
ti¢ne vrijednosti D¢g:

Dmax > DCR

1 u tom slucaju postavljena hipoteza se moze prihvatiti. Vrijednosti D¢z date su tabelarno.

Analiza sati rada realnog sistema do pojave stanja u otkazu (¢;) te raCunanjem Fo(t) 1 Fg(t)
predstavljena je u tabeli 5.22.
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Tabela 5.22. Numericke vrijednosti pokazatelja pouzdanosti normalne raspodjele nakon instalacije
tehnicke dijagnostike

Yo t— sati rada do
MJ;S.eCI pojave stanja u F(t)=n,/n Fe(t)= (t,—t)/ o, D;=|F,— Fyl
' otkazu
1 28,46 0,0625 -0,10 0,163
2 60,71 0,125 0,19 0,070
3 43,81 0,1875 0,04 0,148
4 72,82 0,25 0,31 0,056
5 13,34 0,3125 -0,24 0,552
6 147,32 0,375 0,99 0,613
7 48,54 0,4375 0,08 0,354
8 49,53 0,5 0,09 0,408
9 144,95 0,5625 0,97 0,404
10 10,55 0,625 -0,26 0,890
11 71,65 0,6875 0,29 0,393
12 26,11 0,75 20,12 0.872
13 20300 0.8125 232 1511
14 30,49 0,875 -0,08 0,957
15 72,11 0,9375 0,30 0,638
16 296,00 1 2,35 1,351

Prema tabeli 5.22 maksimalna razlika Dmax = 1,511 dok je Dcg = 0,328 prema tablicnim vri-
jednostima za K-S test za 16 mjerenja 1 faktor znacajnosti 0,05 (prilog 7. — Testiranje pouzda-

nosti Zeljkovi¢, Papi¢[42]). Kako je:
D, >D., (5.39)

pocetnu hipotezu treba odbaciti odnosno analizirani parametri realnog sistema ne odgovaraju

normalnoj raspodjeli.

5.3.2.2.2.  Pretpostavka broj 2. — provjera eksponencijalne raspodjele

Pretpostavimo da se vrijeme rada opreme do pojave stanja u otkazu pokorava eksponencijal-

noj raspodjeli. Intenzitet otkaza( 4 ):

| 1

- = =0,00916. (5.40)
SV 109,12

Funkecija gustine vjerovatnoce pojave stanja u otkazu — f{(7):
Fo(t)=A-e ™" =0,00916 - (060 (5.41)
Kumulativna funkcija gustine pojave stanja u radu — funkcija pouzdanosti:

R(t)=e W' = 010 (5.42)

Analiza sati rada realnog sistema do pojave stanja u otkazu (¢,) te proracun F,(¢,) 1 Fg(t;) pred-

stavljen je u tabeli 5.23.
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Tabela 5.23. Numericke vrijednosti pokazatelja pouzdanosti eksponencijalne raspodjele nakon
instalacije tehnicke dijagnostike

MJ?;em t zastoji F(t)=n/n Falt)= A - e D= |F,—Fy
1 28,46 0,0625 0,00908 0,05342
2 60,71 0,125 0,00899 0,11601
3 4381 0,1875 0,00891 0,17859
4 72,82 0,25 0,00883 0,24117
5 13,34 0,3125 0,00875 0,30375
6 147,32 0,375 0,00867 0,36633
7 48,54 0,4375 0,00859 0,42891
8 49,53 0,5 0,00851 0,49149
9 144,95 0,5625 0,00844 0,55406
10 10,55 0,625 0,00836 0,61664
11 71,65 0,6875 0,00828 0,67922
12 26,11 0,75 0,00821 0,74179
13 293,00 0,8125 0,00813 0,80437
14 30,49 0,875 0,00806 0,86694
15 72,11 0,9375 0,00798 0,92952
16 296,00 1 0,00791 0,99209

Prema tabeli 5.23 maksimalna razlika Dmax = 0,992 dok je Dcg = 0,328 prema tabli¢nim vri-
jednostima za K-S test za 16 mjerenja i1 faktor znacajnosti 0,05 (prilog 7.[42]). Kako je:

D_>D.. 5.43
X CR

ma;

pocetnu pretpostavku treba odbaciti odnosno analizirani parametri realnog sistema se ne po-
koravaju eksponencijalnoj raspodjeli.

5.3.2.2.3. Pretpostavka broj 3. — ProvjeraVejbulove raspodjele

Pretpostavimo da se vrijeme rada opreme do pojave stanja u otkazu pokorava premaVejbulo-
voj (Weibull) raspodjeli. Vejbulova funkcija gustine raspodjele je:

p-1 7Y

- =7

f(t)zﬁ-(—yj e () : (5.44)
n n

gdje je:

f(t)>0,t >y — gustina raspodjele,

S >0 — parametar oblika,

n >0 — parametarskale (razmjere),
—oo <y < +oo — parametar lokacije (polozaja) za troparametarske raspodjele.

Kako je:
f(0)= A1) R(), (5.45)

mogu se uocit isljedece veliCine:
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p-1
,W):ﬁ.[f—_q _ intenzite totkaza, (5.46)
n\ 7

-y

B
R(t)= ei[Tj — pouzdanost. (5.47)

Za slucaj dvoparametarske raspodjele kumulativna funkcija Vejbulove raspodjele je:

F()=1-R(t)=1- e_[ﬂ . (5.48)

Tabela 5.24. Koncept grafickog odredivanja parametara Vejbulovom (Weibull)
raspodjelom za interval nakon instalacije tehnicke dijagnostike

Mjeseci Interval Sredina intervala t— broj Kumulativni broj Kumulativna
n; sati (h) sati (h) stanja u radu stanja u radu vjerovatnoca F(?)
1 0744 372 28,46 28,46 0,0201
2 744 + 1488 1116 60,71 89,17 0,0632
3 1488 +2184 1836 43,81 132,98 0,0943
4 2184 +2928 2556 72,82 205,8 0,146
5 2928 +3648 3288 13,34 219,14 0,1554
6 3648 +-4392 4020 147,32 366,46 0,26
7 4392 +5112 4752 48,54 415 0,2944
8 5112+5856 5484 49,53 464,53 0,3295
9 5856 + 6600 6228 144,95 609,48 0,4324
10 6600 =+-7320 6960 10,55 620,03 0,4399
11 7320 - 8064 7692 71,65 691,68 0,4907
12 8064 + 8784 8424 26,11 717,79 0,5092
13 8784 +9528 9156 293,00 1010,79 0,7171
14 9528 +10272 9900 30,49 1041,28 0,7388
15 10272 + 10944 10608 72,11 1113,39 0,7899
16 10944 + 11688 11316 296 1409,39 1
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Tabela 5.25. Tabelarni koncept analitickog odredivanja parametara
za interval nakon instalacije tehnicke dijagnostike

ijls_em X=1In(f) Y=Inln 1/(1-F()) X? Xi-Yi

1 5,918894 -3,8969 35,0333 -23,065339
2 7,017506 -2,72899 49,24539 -19,1506748
3 7,515345 -2,31216 56,4804 -17,3766734
4 7,846199 -1,84627 61,56284 -14,4862348
5 8,098035 -1,7785 65,57817 -14,4023144
6 8,299037 -1,2003 68,87402 -9,96130055
7 8,466321 -1,05352 71,67859 -8,91947136
8 8,60959 -0,91696 74,12504 -7,89466704
9 8,736811 -0,56856 76,33186 -4,96743259
10 8,847935 -0,54535 78,28595 -4,82520495
11 8,947936 -0,39346 80,06556 -3,5206584
12 9,03884 -0,34007 81,70063 -3,0738629
13 9,122165 0,233222 83,21389 2,127489791
14 9,20029 0,29451 84,64534 2,709580801
15 9,269364 0,444796 85,9211 4,122974612
16

Parametri Vejbulovog modela su:

22X Y SUnY Y Y X, —122,683-1/15-(~16,609-124,934)

B

1 =exp| -

B

S X -1nY X, S X, 1052274-1/15-(124,934-124,934)
l/n'(ZYi_ﬂ'ZXi)

=128

} [ 1/15(-16,609—1,28-124,934)
=exp| —

1,28

} =9798,65,293

(5.49)

(5.50)

Tabela 5.26. Test Kolmogorov — Smirnova za period nakon instalacije tehnicke dijagnostike

Mjeseci 1,28
n, Fe (1) Fft)= 1— ¢ t/786) |[Fe () - F (D)]
1 0,0201 0,015077 0,005023
2 0,0632 0,060107 0,003093
3 0,0943 0,110625 0,01633
4 0,146 0,16394 0,01794
5 0,1554 0,218985 0,06358
6 0,26 0,273619 0,01362
7 0,2944 0,327002 0,0326
8 0,3295 0,378563 0,04906
9 0,4324 0,428706 0,003694
10 0,4399 0,475561 0,03566
11 0,4907 0,519805 0,0291
12 0,5092 0,561363 0,05216
13 0,7171 0,600217 0,116883
14 0,7388 0,636966 0,101834
15 0,7899 0,669426 0,120474
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Prema tabeli 5.26. maksimalna razlika Dmax = 0,1204 dok je Dcg = 0,328 prema tablicnim

vrijednostima za K-S test za 16 mjerenja i faktor znacajnosti 0,05 (prilog 7. [42]). Kako je:

Dmax< Dcg

pocetnu hipotezu treba prihvatiti odnosno analizirani parametri realnog sistema odgovaraju

Vejbulovoj raspodjeli.

5.3.2.2.3.1. Graficka interpretacija Vejbulove raspodjele nakon

Prema metodologiji opisanoj u paragrafu 5.2.2.4. podaci vezani za Vejbul dijagram za period

termina instalacije tehnicke dijagnostike

nakon instalacije tehnic¢ke dijagnostike prikazani su u tabeli 5.27.

Tabela 5.27. Vejbul podaci za period nakon termina instalacije tehnicke dijagnostike

(5.51)

t Sredisnji
Rang d\:g(e);gse NII{e iﬁin é\g zﬁlsa;) 1/(1-Median Rank) | In(In(1/(1Median Rank))) In(t)
otkaza Ranks

1 10,55 0,0427 4,27 1,044605 -3,13182 2,356126
2 13,34 0,1037 10,37 1,115698 -2,21201 2,590767
3 26,11 0,1646 16,46 1,197031 -1,71566 3,262318
4 28,46 0,2256 22,56 1,291322 -1,36388 3,3485

5 30,49 0,2866 28,66 1,401738 -1,08556 3,417399
6 43,81 0,3476 34,76 1,532802 -0,85074 3,779862
7 48,54 0,4085 40,85 1,690617 -0,64418 3,882388
8 49,53 0,4695 46,95 1,885014 -0,45581 3,902579
9 60,71 0,5305 53,05 2,129925 -0,2796 4,106108
10 71,65 0,5915 59,15 2,44798 -0,11064 4,271793
11 72,11 0,6524 65,24 2,87687 0,055154 4,278193
12 72,82 0,7134 71,34 3,489184 0,222878 4,287991
13 144,95 0,7744 77,44 4,432624 0,398099 4,976389
14 147,32 0,8354 83,54 6,075334 0,590138 4,992607
15 293 0,8963 89,63 9,643202 0,818128 5,680173
16 296 0,9573 95,73 23,4192 1,148531 5,690359

Na osnovu dobijenih podataka definiSu se koordinate tacaka koje aproksimiraju pravac u dija-
gramu vjerovatno¢e Vejbulove raspodjele za period nakon termina instalacije tehnicke dija-
gnostike, slika 5.25. Graficka procjena koeficijenta pravca tj. parametra oblika § = 1,3 Sto u
odnosu na analiticki izracunatu vrijednost od f = 1,28 predstavlja zadovoljavajuce preklapa-
nje. Graficka procjena parametra razmjere se odreduje kao vrijednost t = 1 za koje je vrije-
dnost kumulativne funkcije F(t) = 0,632 i on u slucaju perioda do termina instalacije te-
hni¢ke dijagnostike iznosi n = 70. Dobijena vrijednost parametra razmjere govori da ¢e 50%
elemenata dozivjeti otkaz nakon 70 sati rada $to ujedno predstavlja i srednje vrijeme do poja-
ve otkaza. Ukoliko ovaj podatak od 70 sati uporedimo sa podatkom dobijenim za period do
instalacije tehnicke dijagnostike (50 sati) mozemo uociti poveéanje sati rada do pojave u ot-
kazu nakon instalacije tehniCke dijagnostike za prosjecno 20 sati rada.
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Slika 5.25. Dijagram vjerovatnoce Vejbulove raspodjele
nakon termina instalacije tehnicke dijagnostike

Analiza prethodnih podataka predstavljena je u tabelama 5.28. 1 5.29. i slikama 5.26. 1 5.27.

Tabela 5.28. Pouzdanosti za period nakon instalacije tehnicke dijagnostike — statisticke vrijednosti

Komogorov-
Raspodjela Parametri raspodjele Smirnovljev test Napomena
Dinax
Nakon —
instalacije | Normalna SV__ 39,46 1,511 Ne prihvata se
o SD =109,12
tehnicke V=316
dijagnostike | Exponencijalna 1.=0,00916 0,992 Ne prihvata se
Vejbulova B=128 0,1204 Moze se prihvatiti
7 =9798,65 ’
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Tabela 5.29. Graficka interpretacija Vejbulove raspodjele nakon instalacije tehnicke dijagnostike

Mjeseci Sredina intervala Pouzdanost Nepouzdanost Intenzitet otkaza
n; sati (h) R(@) F(@) M)
1 372 0,984923 0,015077 0,0000522719
2 1116 0,939893 0,060107 0,0000710988
3 1836 0,889374 0,110626 0,0000817336
4 2556 0,83606 0,16394 0,0000896672
5 3288 0,781015 0,218985 0,0000962182
6 4020 0,726381 0,273619 0,000101789
7 4752 0,672998 0,327002 0,00010667
8 5484 0,621437 0,378563 0,000111036
9 6228 0,571293 0,428707 0,000115063
10 6960 0,524439 0,475561 0,000118699
11 7692 0,480195 0,519805 0,00012207
12 8424 0,438637 0,561363 0,000125216
13 9156 0,399783 0,600217 0,000128172
14 9900 0,363034 0,636966 0,000131007
15 10608 0,330574 0,669426 0,000133565
16 11316 0,300485 0,699515 0,000136004
Pouzdanost/nepouzdanost
1.2
1
0.8
0.6
=o0==Pouzdanost
0.4
—o— Nepouzdanost
0.2
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Mijesec

Slika 5.26. Presjek funkcija pouzdanosti i nepouzdanosti
za period nakon instalacije tehnicke dijagnostike
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Intenzitet otkaza A

0.00016

0.00014 —0
0.00012
0.0001
0.00008
0.00006
0.00004
0.00002
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Mjesec
Slika 5.27. Graficki prikaz funkcije intenziteta otkaza
nakon instalacije tehnicke dijagnostike
54. Testiranje hipoteze o uticaju uvodenja tehnicke dijagnostike

na rad realnog proizvodnog sistema

5.4.1. Testiranje hipoteze o jednakosti sredina otkaza proizvodnog sistema

Osnovna ideja koja se zeli provjeriti je da 1i postoji medusobna zavisnost stanja rada realnog
sistema prije 1 poslije implementacije tehnicke dijagnostike. Karakteristike stanja realnog sis-
tema mogu se realno prikazati uticajem poremecaja - otkaza u proizvodnom procesu koji
uzrokuju direktno gubitak proizvodnje. Treba napomenuti da se za analizu koriste iskljuc¢ivo
podaci o otkazima koji dovode realan sistem u potpuno stanje otkaza, a koji su uzrokovani ot-
kazom pojedinacnog uredaja - sklopa za ¢ije ponovno stavljanje u rad je neophodno an-
gazovanje sluzbe odrzavanja. Preciznije, svi zastoji tehnoloSke prirode kao $to su ¢iS¢enja,
prelazak sa jednog na drugi proizvodni asortiman, priprema za proizvodnju bojenog ili starog
papira... te zastoji usljed nedostatka medija (voda, vazduh, elektri¢na energija), a koji su iza-
zvani spoljnim faktorima, nece u¢i u razmatranje. Ovim se dobijaju pokazatelji uticaja kon-
kretnih uredaja na rad sistema.

5.4.1.1. Realni sistem prije instalacije tehnicke dijagnostike

Analiza se izvodi sumiranjem otkaza papir masine u periodu prije termina instalacije tehnike
dijagnostike. Pregled posmatranog perioda se odnosi na ukupno 16 mjeseci i1 to od avgusta
2014. godine do novembra 2015. godine i prikazan je u tabeli 5.30.

Tabela 5.30. Otkazi 2014/2015. godine

OTKAZI 2014. 2015.
(Xin) AVG. | SEP. | OKT. | NOV. | DEC. | JAN. | FEB. | MAR | APR. | MAJ | JUN | JUL | AVG. | SEP. | OKT. | NOV.
SATI 11,5 |4325] 18,5 | 62,25 20 | 10,5 |76,25| 6,5 | 23,5 | 2,75 | 1,25 | 4 6,5 | 255 | 21,75 | 11,25

UKUPNO (SATI): ¥, X; = 345,25
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Da bismo izvrs$ili analizu polazimo od pretpostavke — hipoteze da se sredine dva skupa uzora-
ka uzetih iz osnovnog skupa znacajno ne razlikuju:

Ho: U1 = U2, (552)
gdje su:

1 — ocekivana vrijednost slu¢ajne promjenjive ili srednja vrijednost broja otkaza prije insta-
lacije tehnicke dijagnostike (X;),

> — ocekivana vrijednost slucajne promjenjive ili srednja vrijednost broja otkaza nakon te-
hnicke dijagnostike (X}).

Srednja vrijednost otkaza prije termina instalacije tehnicke dijagnostike:

_ X.
fn = 2T 34525 21,57, (5.53)

n, 16

gdje su:
Z x,, = 345,25 sati (ukupan brojo tkaza za posmatrani period do termina instalacije tehnicke

dijagnostike),
n; = 16 mjeseci (posmatrani period do termina instalacije tehnicke dijagnostike).

U tom slucaju, disperzija za posmatrani broj uzoraka se ra¢una kao:

) 1 2 2 2 2 2 2
o, =E[(5¢1—11,5j +(5€1—43,25j +(5c1—18,5j +(5c1—62,25J +(5€1—20) +()}1—10,5j +
- 2 - 2 B 2 - 2 B 2 B 2
+(X1—76,25j +(X1—6,5j +(x1—23,5j +[x1—2,75j +(x1—1,25j +(x1—4j +
2 2 2 2
+(5c1—6,5) +(5c1—25,5) +(5€1—21,75) +(i1—11,25) , (5.54)
odnosno, nakon uvrstavanja slijedi,

o’ = 1 [101,4+470+9,4+16548+2,4+122,5+2989,9+227,1+3,7+354,1+4129 +
16

+308,7+227,1+154+0+106,5],
o, =437,89

Disperzija: 6,=20,925

5.4.1.2. Realni sistem nakon instalacije tehnicke dijagnostike

Analiza se izvodi sumiranjem otkaza papir masine u periodu nakon termina instalacije te-
hnicke dijagnostike. Pregled posmatranog perioda se odnosi na ukupno 16 mjeseci i to od de-
cembra 2015. godine do aprila 2017. godine i prikazan je u tabeli 5.31.

Tabela 5.31. Otkazi 2015/2017. godine

OTKAZI | 2015. 2016. 2017.
(Xi) DEC | JAN | FEB | MAR | APR | MAJ | JUN | JUL | AVG | SEP | OKT | NOV | DEC | JAN | FEB | MAR
SATI 20,75 110,25 | 15,5 | 9,75 48 | 4,75 | 14,25 | 14,25 5 59,75 8,5 |2575| 2,5 |22,75| 875 | 2,5
UKUPNO (SATI): Y X;; =273

DOKTORSKA DISERTACIJA 105




REZULTATI ISTRAZIVANJA

Srednja vrijednost otkaza nakon instalacije tehni¢ke dijagnostike:

_ X;
Xin = L = ﬂz 17,06
n, 16

gdje je:

(5.55)

> X =273 sati (ukupan broj otkaza za posmatrani period nakon instalacije tehnicke dijagnosti-

ke);
n; = 16 mjeseci (posmatrani period nakon instalacije tehnicke dijagnostike).

U tom slucaju, disperzija za posmatrani broj uzoraka se racuna kao:

1 B 2 B 2 B 2 B 2 B 2 B 2
022 :B [(x1—20,75) +(x1—10,25j +(x1—15,5) +(x1—9,75j +(x1—48) +(x1—4,75) +
B 2 B 2 B 2 B 2 B 2 B 2
+ [)m— 14,25} + ()ﬂ— 14,25} + [)m— SJ + [XI— 59,75} + [)m— 8,5} + [)m— 25,75} +
B 2 B 2 B 2 B 2
+(X1—2,5j + (X1—2,75] +(X1—8,75) +(X1—2,5] b
odnosno, nakon uvrstavanja slijedi,

o, = 1 [13,61+46,37+2,43+53,43+957,28+151,53+ 7,89+ 7,89 + 145,44 +1822,43+ 7327 +
16

+75,51+211,99+32,37+69,05+211,99 ],
o,’ =242,66

Disperzija: o, = 15,57.
5.4.1.3. Testiranje hipoteze i analiza rezultata

Istrazivanjem prethodno navedenog perioda dobijeni su sljede¢i pokazatelji:

- srednje vrijednosti zastojax;; = 21,57 i x;,= 17,06,
- disperzije 01> = 437,89 i 0,° = 242.66.

Ukoliko formiramo pretpostavku da je:

Ho 1 = uo,

(5.56)

(5.57)

odnosno da se sredine uzoraka dva dijela osnovnog skupa znacajno ne razlikuju to znaci da
ne postoje znacajne razlike srednje vrijednosti otkaza papir masine u periodima prije instala-
cije tehnicke dijagnostike odnosno uvodenja sistema odrzavanja prema stanju i perioda nakon

toga.

Hipoteza se testira preko primjene Z testa i pretpostavke da osnovni skup ima normalnu ra-

spodjelu prema sljede¢em matemati¢kom modelu:

2 2
— = ot | o3
Statistika:
rac A 43789 24266
91,92 16 16
ni nz
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Ukoliko uvazimo pretpostavku da je vjerovatnoca odbacivanja hipoteze H, odnosno greska
prve vrste tj. nivo znac¢ajnosti za posmatrani broj uzoraka od n=16, a = 0,5, tabli¢na vrije-
dnost statistike Z iznosi:

Ztab=Z\.q v, = Z1.05, = 0,675 (tab. I Prilog A, [43]). (5.60)
Poredeci dobijene vrijednosti dobijamo:
Zrac =0,69 >Z,_¢ = 0,675, (5.61)

iz Cega se izvlaci zakljuak da hipotezu H, : u; = u, treba odbaciti jer u tom slucaju na
posmatranom broju uzoraka n=16 postoji znacajna razlika izmedu sredina uzoraka broja otka-
za prije 1 poslije instalacije tehnicke dijagnostike. Ovaj rezultat govori o pozitivhom uticaju
smanjenja broja zastoja u poredenju s istim vremenskim intervalima prije i nakon implemen-
tacije tehniCke dijagnostike.
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6.0 DISKUSIJA O REZULTATIMA

6.1.  Analiza rezultata istraZivanja

Eksperimentalna istrazivanja obuhvatala su prikupljanje realnih podataka proizvodnog siste-
ma, formiranje baze podataka, analizu, obradu i poredenje rezultata istrazivanja i verifikaciju
istrazivanja uz izvodenje zaklju¢aka. Kao najznacajniji rezultati eksperimentalnih istraziva-
njamogu se izdvojiti:

6.1.1. Istrazivanje efektivnosti proizvodnog sistema

Istrazivanje se usmjerilo na analizu parametara prije i nakon implementacije tehnicke dija-
gnostike kao osnovnog preduslova uvodenja koncepcije odrzavanja prema stanju. Osnovni
posmatrani parametri proizvodnog sistema, ali i sistema odrzavanja su: realizovana proizvo-
dnja, otkazi/stepen iskoriS¢enja i troskovi/investiciono ulaganje.

Rezultat analize:

Prema rezultatima izraza 5.2, 5.3 1 5.5 kao 1 5.6, 5.7 1 5.9 ukupna efektivnost prije i nakon re-
alizacije mjera tehnic¢ke dijagnostike iznosi:

OEE; = EA-PE -RQ =96,83-98,63-99,25 = 94,78%
OEE, = EA-PE-RQ =97,46-98,70-99,49 = 95,70%
Razlika AOEE:

AOEE = OEE, — OEE; = 95,70 — 94,78 = 0,92% ,

predstavlja povecanje ukupne efektivnosti proizvodnog sistema za 0,92%. Preraunato na
proizvodnju (7/godina) to iznosi:

T=0,92x 21,71 satix 4,8 tona produkcije/satux 12 mjeseci = 1150,4 t/godiSnje,
gdje je:

- 21,71 sati — mjesecni prosjek broja ukupnih radnih sati za posmatrani period od 16 mje-
seci rada sa monitoringom (instaliranom tehnickom dijagnostikom),

- 4,8 tona — prosjecna proizvodnja papir masine za sat vremena rada.

Ukoliko se racuna sa prosjecnom grubom marzom (GM) od 290 €/toni proizvedenog papira
dobija se godisnja usteda (U):

U=GMx*T =290+1150,4t = 333.616 — ,
t god
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Sto predstavlja zavidan stepen povecanja efektivnosti u odnosu na ulozena sredstva za instala-
ciju tehnicke dijagnostike kriticnog mjesta u proizvodnom sistemu.

Treba istaknuti ¢injenicu da je i1 pored ve¢eg obima proizvodnje u periodu do realizacije te-
hnic¢ke dijagnostike (49.421 tona) u odnosu na obim proizvodnje nakon realizacije tehnicke
dijagnostike (48.718 tona) za isti vremenski period ostvaren porast stepena efektivnosti proi-
zvodnog sistema od 0,92%. U konkretnom slucaju se radi o velikoj koli¢ini proizvoda na go-
diSnjem nivou $to uz trenutne cijene proizvoda na trziStu 1 prosje¢nu zaradu (GM od 290 €/t)
daje zavidan finansijski rezultat posebno ako se uporedi sa inicijalnom visinom ulaganja za
najkriti¢nije pozicije od cca 10.000 €.

6.1.2. Istrazivanje pouzdanosti proizvodnog sistema

6.1.2.1. Rezultati analize operativne gotovosti

Najznacajniji rezultati analize operativne gotovosti su:

- Blazi trend porasta koeficijenta operativne gotovosti nakon realizacije tehnicke dija-

gnostike (posljedica uticaja ve¢eg obima proizvodnje u odnosu na smanjenje broja zas-
toja), slike 6.1.16.2.:

1.02

Kog(t) - koeficijent operativne gotovosti
0.98

0.96 A I/\ B# \7

0.94 v
0.92

0.9
0.88
0.86
0.84

0.82
0.8

Operativna gotovost

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Mjesec

—@— Kog Trend

Slika 6.1. Koeficijent operativne gotovosti prije instalacije tehnicke dijagnostike
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1.02

0.98

KOG(t) - koeficijent operativne gotovosti
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Slika 6.2. Koeficijent operativne gotovosti nakon instalacije tehnicke dijagnostike

- nesSto blazi trend pada operativne gotovosti nakon realizacije tehnicke dijagnostike,

slike 6.3.16.4.

0.995

0.99

0.985

Operativna gotovost

0.98

0.975

OG - operativna gotovost

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Mjesec

Slika 6.3. Operativna gotovost prije instalacije tehnicke dijagnostike
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OG - operativna gotovost

0.995
0.99

0.985

Operativna gotovost

0.98
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Mjesec

Slika 6.4. Pouzdanost nakon instalacije tehnicke dijagnostike

6.1.2.2. Rezultati analize pouzdanosti

Najznacajniji rezultati analize pouzdanosti su:
- taCka presjeka pouzdanosti i nepouzdanosti za cca jedan mjesec povoljnija
za slucaj perioda nakon instalacije tehni¢ke dijagnostike, slike 6.5.1 6.6.

Pouzdanost/nepouzdanost

1.2

1
0.8
0.6

=—O=Pouzdanost

04 —@— Nepouzdanost
0.2

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Mijesec
Slika 6.5. Pouzdanost prije instalacije tehnicke dijagnostike
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Slika 6.6. Pouzdanost nakon instalacije tehnicke dijagnostike

dominantnije vrijednosti intenziteta otkaza za period do instalacije
tehnicke dijagnostike, slike 6.7.16.8.
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Slika 6.7. Intenzitet otkaza prije instalacije tehnicke dijagnostike
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Slika 6.8. Intenzitet otkaza nakon instalacije tehnicke dijagnostike

6.1.2.3. Rezultati analize srednjeg vremena rada do pojave otkaza

- Dobijena vrijednost parametra razmjere (n=50) za period do instalacije tehnicke dija-
gnostike govori da ¢e 50% elemenata dozivjeti otkaz nakon 50 sati rada, Sto ujedno
predstavlja i srednje vrijeme do pojave otkaza.

- Dobijena vrijednost parametra razmjere govori da ¢e 50% elemenata dozivjeti otkaz na-
kon 70 sati rada nakon instalacije tehnicke dijagnostike, $to ujedno predstavlja i srednje
vrijeme do pojave otkaza.

- Poredenje srednjih vremena do pojave stanja u otkazu moze se uociti povecanje sati ra-
da do pojave u otkazu nakon instalacije tehni¢ke dijagnostike za prosje¢no 20 sati rada.

6.1.3. Testiranje hipoteze o jednakosti sredina otkaza proizvodnog sistema

Na osnovu rezultata primjene Z testa i pretpostavke da osnovni skup ima normalnu raspodje-
lu prema matemati¢kom modelu (5.41) moze se zakljuciti da za posmatrani period od 16 mje-
seci prac¢enja (n=16 intervala) prije i nakon realizacije tehnicke dijagnostike postoji znacajna
razlika sredine uzoraka dva posmatrana skupa (sa usvojenim intervalom povjerenja od 1-ou; =
0,75). Ovaj rezultat govori o pozitivhom uticaju smanjenja broja zastoja u poredenju s istim
vremenskim intervalima prije i nakon implementacije tehnicke dijagnostike 1 pored nizeg obi-
ma proizvodnje u periodu nakon realizacije tehnicke dijagnostike.

Nizi obim proizvodnje u periodu nakon realizacije tehnicke dijagnostike vezan je iskljucivo
za dva veca planska zastoja postrojenja koja nisu predmet uticaja odrzavanja ve¢ se odnose
na realizaciju investicionih aktivnosti (modifikacija tehnologije i kapitalno ulaganje u oblogu
suSionog cilindra).
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7.0 ZAKLJUCCI

Kao rezultat kompletnog istrazivanja u okviru disertacije, izvlace se sljedeci zakljucci:

1.

Doktorska disertacija je dokazala glavnu hipotezu: ,,Primjena koncepcija odrzavanja
prema stanju na papir maSinama moze doprinijeti povec¢anju ukupnog nivoa pouzdanos-
ti tim masina.” Rezultati analize pouzdanosti pokazuju pozitivan trend u prethodno de-
finisanom periodu pracenja.

Analiza efektivnosti realnog proizvodnog sistema ukazuje na evidentno povecanje ni-
voa pouzdanosti 1 operativne gotovosti te smanjenje intenziteta otkaza uz blazi porast
koeficijenta operativne gotovosti, §to se moZe objasniti realizacijom glavnih investici-
onih aktivnosti tokom generalnog remonta postrojenja papir masine u periodu nakon re-
alizacije mjera tehnicke dijagnostike.

Rezultati rada proizvodnog industrijskog sistema se mogu znacajno poboljsati primje-
nom koncepcije odrzavanja prema stanju. Primjena konvencionalnih postupaka otkla-
njanja otkaza u trenutku kada su ve¢ nastupili ustupa mjesto metodama planiranja po-
pravki i preventivnih aktivnosti odrzavanja sa ciljem eliminacije uslova potpunog zas-
toja proizvodnog pogona, a time i nastanka velikih gubitaka u poslovanju kompletnog
sistema. Nepostojanje plana popravki proizvodnog sistema znaci ,,planiranje gubitaka“
poslovnog sistema, Sto svakako treba izbjegavati.

Metode tehniCke dijagnostike, primijenjene u odgovaraju¢im uslovima rada elemenata
sistema — masina, omoguc¢avaju prac¢enje radnih parametara irano otkrivanje svih od-
stupanja optimalnih radnih vrijednosti procesa. Ukoliko se pravovremeno dobije kvali-
tetna 1 upotrebljiva informacija o stanju parametara sistema i ukoliko su unaprijed po-
znate optimalne vrijednosti, moZe se pravovremeno korektivno djelovati i1 sprijeciti nas-
tanak uslova za otkaz i uzrokovanje visokih troskova proizvodnog procesa i odrzavanja.

Analiza perioda rada realnog industrijskog sistema primjenom sistema tehnicke dija-
gnostike u poredenju s periodom rada koji se oslanja na tradicionalne i iskustvene me-
tode (metode subjektivne ocjene stanja i radnih karakteristika elemenata tehnickog sis-
tema), pokazuje znacajno smanjenje ukupnog broja otkaza elemenata proizvodnog sis-
tema. Ovo mozZe biti veoma korisna informacija prilikom projektovanja i nabavke novih
pod/sistema koji se integriSu u postoje¢i proizvodni sistem. Ukoliko je moguce, svaki
novi element sistema treba da ima mogucnost instalacije sistema prac¢enja radnih kara-
kteristika koji tokom eksploatacije moze opravdati svoje ulaganje udjelom smanjenja
ukupnog broja otkaza sistema.

Primjena statistickih metoda dokazuje postojanje znacajnog uticaja izmedu ukupnog
broja otkaza proizvodnog postrojenja prije i nakon primjene metoda tehni¢ke dijagnos-
tike. Analiza je obuhvatila otkaze koji su po prirodi nastanka vezani za djelovanje
sluzbe odrzavanja. Optimizacija proizvodnog procesa se odnosi na pokazatelje koji su
u direktnoj vezi s unapredenjima stanja pouzdanosti kriti€nih pozicija proizvodnog sis-
tema.

Saznanja dobijena egzaktnim proraCunom raspolozivosti opreme daju uvid u stvarne
procese i dogadaje vezane za uslove rada i tehni¢ko stanje opreme za rad, §to predstav-
lja ulazne parametre za planiranje buducih procesa odrzavanja. Razvoj i primjena novih
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10.

koncepcija u okviru organizacije sistema odrzavanja treba da podrZi pozitivne procese
optimizacije tehnoloskih procesa. Krajnji rezultat primjene nekog novog, nau¢no pri-
znatog sistema organizacije sistema odrzavanja, treba da ima $iri znacaj za poslovni sis-
tem, a ne da sluzi samo kao mjerilo ispunjenja funkcije odrzavanja.

Definisanjem realnog trenutnog stanja opreme primjenom metoda tehnic¢ke dijagnostike
stvaraju se uslovi za kvalitetno planiranje popravki. Dobro planiran zastoj postrojenja
u cilju prevencije otkaza ne znaci samo ustedu u vremenu, povecanje satnog ucinka
i ve€u proizvodnju ve¢ inize troSkove rezervnih dijelova, optimizaciju skladista i ra-
dnog kapitala, dobru koordinaciju s eksternim firmama, optimalno koriS¢enje opreme
za rad, racionalno koris¢enje ljudskih resursa i povecanje stepena sigurnosti na radu.
Planiranje aktivnosti odrzavanja obezbjeduje kvalitetnije ispunjenje osnovne funkcije
odrzavanja proizvodne opreme koja je usmjerena osnovnom cilju: postizanje maksimal-
ne raspolozivosti 1 pouzdanosti instalirane opreme uz minimalne troSkove, a sve u cilju
ostvarivanja maksimalne dobiti poslovnog sistema.

Tehnic¢ka dijagnostika realnog industrijskog sistema moze dati veoma dobar rezultat
u smislu optimizacije proizvodnih procesa i povecanjem ukupne efektivnosti proizvo-
dnog sistema. Posmatrajuci proizvodni sistem kao dio poslovnog sistema, a poslovni
sistem kao dio Sire drustvene zajednice moze se uspostaviti jasna veza primjene moder-
nih tehnickih dostignuca sa sveukupnim napretkom okruzenja u kojem poslovni sistem
»Z1vi“ 1u kom se isti razvija. Druga dimenzija uticaja modernih tehnickih rjeSenja na
zivotnu sredinu je poStovanje ekoloskih normi i ocuvanje zastite zivotne sredine kojoj
se poklanja velika paznja prilikom izbora i primjene dijagnostickih sistema.

Mogucénost pracenja savremenih dijagnostickih sistema uslovljena je adekvatnom ste-
penu obrazovanja, obucenosti, ali iiskustva osoblja sluzbe odrzavanja, koje je za-
duzeno za obezbjedenje spremnosti postrojenja. Stalna i neodvojiva veza s tehnoloskim
osobljem, koje treba da aktivno u€estvuje u programu pracenja svih dogadaja u toku ek-
sploatacije opreme za rad, predstavlja osnovu modernih koncepcija odrzavanja, kao §to
je TPM u okviru kojeg tehnic¢ka dijagnostika i principi odrzavanja prema stanju ¢ine
sastavni i neodvojivi dio.
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8.0 PREGLED BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Pregled ianaliza rezultata postoje¢eg stanja sistema daju osnovu za razmi$ljanje u kom
pravcu se mogu usmjeriti buduéa istrazivanja. Glavni pravci buducih istrazivanja su:

1.

Kao najznacajniji pravac buducih istrazivanja moze se istaknuti analiza i konstruktivno
rjeSenje kriti¢ne pozicije uleziStenja usisne prese papir masine. Definisanje kriti¢nih po-
zicija realnog proizvodnog sistema papir masine i analiza troSkova zamjene lezajeva
usisne prese pokazuje ipotrebu za definisanjem i optimizacijom tehni¢kog rjesenja
uleziStenja usisne prese, koje bi eliminisalo problem ucestalih zamjena skupih velikih
lezaja sa duzim rokovima isporuke u procesu njihove nabavke. Realizacija mjera te-
hnicke dijagnostike dala je za rezultat odredeni stepen optimizacije pouzdanosti proi-
zvodnog procesa, ali nije u potpunosti eliminisala tehnicki problem. Dalje istraZivanje
bi se moglo provesti u smislu definisanja rjeSenja i simulacije rada sistema usisne prese
sa novim, standardnijim radijalnim tipom lezaja umjesto dosadasnjeg sfernog. Trenutno
konstruktivno rjeSenje (iz 1982. godine) podrazumijeva mogucénost podnosenja velikih
radnih opterecenja u toku samog rada, a posebno u slucajevima nejednakog linijskog
pritiska i neravnomjernog postupka zapresavanja (veza presa — su$ioni cilindar). Ovaj
tehnicki zahtjev rijeSen je koriStenjem sfernog tipa leZaja na obje strane uleziStenja usi-
sne prese dok se aksijalne vibracije podnose konstruktivnom izvedbom dodatnog aksi-
jalnog lezaja smjeStenog u unutrasSnjosti pogonske strane usisne prese. Novo rjesenje
svakako treba da usvoji pomenuti tehnicki zahtjev, ali sa standardnom izvedbom radi-
jalnog, na trzistu lako dostupnog lezaja.

Mast

A

Ventilacija

I 5§ ——— |

Mast

e

]

Slika 8.1. Varijanta idejnog rjesenja novog sistema ulezistenja usisne prese PM?2

Novi tip lezaja svakako moze da ima i zahtjeve vezane za konstruktivnu izmjenu lezaj-
nih mjesta.

U slu¢aju konkretnog realnog proizvodnog sistema papir masine, postoji moguénost
1 potreba za proSirenjem postojeceg dijagnostickog sistema (valjci 13 1 15, slika 8.2.) na
kontrolu ostalih klju¢nih pozicija kao $to su:

sistem valjaka fil¢eve grupe (valjci broj 11 do 20, slika 8.2.);

sistem valjaka sitove grupe (valjci 1 do 9, slika 8.2.);

kontrola protoka ulja u centralnom sistemu podmazivanja.
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Slika 8.2. Sematski prikaz valjaka PM2

Instalacijom savremenih sistema mjerenja i kontrole vibracija i protoka klju¢nih pozici-
ja bili bi stvoreni preduslovi za kvalitetno pracenje glavnih veli¢ina stanja i tehnickih
karakteristika opreme.

3. Osim kontrole tehni¢kog stanja opreme 1 podizanja nivoa pouzdanosti na visi nivo, mje-
re tehni¢ke dijagnostike se u konkretnom slucaju proizvodnog sistema papir masine
mogu primijeniti za prac¢enje 1 analizu tehni¢kog i tehnoloSkog stanja proizvodnog pro-
cesa. Moderni dijagnosticki sistemi kao $to je Vigilance, dijagnosticki sistem za ranu
detekciju chattermarks, imaju mogucénost optimizacije tehnoloskog procesa u smislu
monitoringa i kontrole nacina doziranja sredstava za zaStitu susionog cilindra (coating).
Adekvatnom zaStitom sistema se uslovi rada papir maSine kontroliSu i1 usmjeravaju
u stabilan rezim, koji omogucéava maksimalno vremensko iskori§¢enje i ispunjenje pla-
na proizvodnje.

4.  Pracenje 1 analizu rezultata pokazatelja pouzdanosti proizvodnog sistema moguce je
objediniti u jedinstven softverski program, koji bi ukazivao na trenutne vrijednosti vre-
menskog iskoriS¢enja 1 raspolozivosti, a samim tim 1 pouzdanosti sistema papir masine.
Svakako da ovakav sistem podrazumijeva veliku bazu podataka o trenutnom stanju ra-
dnih veliCina sistema te unaprijed definisanje dozvoljenih vrijednosti odstupanja. Ova-
kav sistem zahtijeva znacajna investiciona ulaganja s obzirom na to da se radi o instala-
ciji veceg broja slozenih tehnickih uredaja za pracenje fizickih veli¢ina koje karakterisu

rad prethodno definisanih komponenti sistema koje se prate i €iji se rad vrjednuje.
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IZJAVE

Hpnnor 3.
N3jasa 1

H3JABA O AYTOPCTBY

N3jaBmyjem
Ja je JOKTOpCKa AucepTanuja

Hacnos pama Onrtumusanyja II0y3JaHOCTH paja IIPOM3BOJHOT CHCTEMA 32 MPOHM3BOIY
XHTHjEeHCKOT Ianupa KopumhemeM KOHIEIIIH]a OpXKaBaiba IpeMa CTarby

Hacnos pana Ha enryeckoM jesuky Reliability optimization of the production system for hygiene
paper manufacturing by using the concept of condition based maintenance

DX pesynrar concreHOT HCTpaXHBAUKOT paja,

Xlma noxTopcka MEceprammja, Y IjeTMHH WIM y AMjeTOBMMa, HHje GWia NpemIoXeHa 3a
nobujame OMIO Koje AWIUIOME HpeMa CTYAH]CKUM IIPOrpaMuMa JPYTHX BHCOKOIIKOICKHX
YCTaHOBA,

X na cy pe3ynTaTi KOpekTHO HaBENEHH 1
Jla HECaM KpIIKO/Ja ayTopcka IpaBa i KOPUCTHO HHTEIEKTYaIHY CBOjJUHY IPYTHX JIHIIA.

TloTmuc JOKTOpaHTa

C/;c@%%/ Zg/ o

Y Bamoj JIyun, nana 25.06.2018. roxguue
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IZJAVE

H3zjapa 2

H3jaBa kojom ce oBaamhyje Yausepsurer y bamwoj Jlyuu
12 JOKTOPCKY AMCEPTALMjY YIHHM jaBHO JOCTYITHOM

Osnamhyjem Yuusepsuter y bamoj JIyrmu 1a Mojy TOKTOPCKY JUCEPTAIH]y MO HAaCIOBOM
OnTuMu3anyja IM0y3JaHOCTH pajia MPOM3BOAHOT CHCTEMA 3a IIPOU3BOMAEY XMIHjEHCKOT Ialupa
KopurntierheM KOHIIEIIH]a OfpKaBamba IIpeMa CTamby

KOja je Moje ayTOpCKO Jjel0, YYHHHM jaBHO JOCTYITHOM.

JIOKTOpCKY [OMCepTalijy ca CBHM IPWIO3WMa IIpefao/Ja caM y eNeKTpOHCKOM (opmary
IIOTOJTHOM 3a TPajHO apXHBUpAmE.

Mojy HOKTOpCKY OuCepTaljy IOXpameHy y AHUTHTANHHM PEHO3UTOPHjyM YHHBEP3UTETA y
Bamoj JIyiim MOry ma KOpHCTE CBH KOjU IOIITYjy ompende campiaHe y oJa0paHOM THILy JMIIEHIE
Kpearusre 3ajenuune (Creative Commons) 3a K0jy caM ce OJUIy9Ho/TIa.

AyTOpCTBO

AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjaTHO

AyTOpPCTBO — HEKOMEPIIHjaJIHO — AUjENIUTH IO HCTUM YCTIOBAMA

®
(“‘
" AyTOpCTBO — HEKOMepPIEjaIHO — Oe3 Ipepaje
>
© AyrtopctBo — Ge3 mpepazie

o

AYTOPCTBO — IUjEJIUTH 1OJ HCTUM yCIIOBUMA

(MonuMO 2 3a0KpYXHTE CaMoO jeOHY OJ INeCT MOHY)EeHWX IHIEHIH, KpaTak OIXC JIMIEHIH
IIaT je Ha TOoJIehUHH JTCTa).

[Totmuc moxropaHTa

VY Bamoj JIyu, nana 25.06.2018. roqune é;”t( ., {/% %{ % //%5/ 2(%
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IZJAVE

H3jaBa 3
H3jaBa 0 HAEHTHYHOCTH IITAMIIAHE M €JEKTPOHCKE Bep3uje
JOKTOPCKe qucepTanuje
Wme u npesume aytopa Jejan bpanxosuh
Hacnos paga OnrtuMuszanyja TOy3JaHOCTH paja IPOW3BOMHOT CHCTEMA 3a

IPOM3BOAY XUI'HjEHCKOT ITalypa KOpHIIhekheM KOHIEIIHja Oqp)KaBarma IIPeMa CTarby

Menrop 3npaBko H.MunoBasosuh

MsjaBbyjeM na je ITaMIaHa Bep3Hja Moje IOKTOPCKE IHMCEpTalldje WICHTHYHA eJIEKTPOHCKO]
BEP3HjH KOjy caM IIpeao/la 3a IUTHTAIHHE Peo3uTOPHjyM YHuBep3uTeTa y bamoj JIymm.

ITotmuc moxropanTa

V¥ Bamoj JIynu, mana 25.06.2018. rogune o ) ,
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