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UTICAJ TEHNICKE DIJAGNOSTIKE NA
POUZDANOST SISTEMA ZA KONTINUALNU
EKSPLOATACIJU UGLJA

Dr. Aleksandar Grozdanovski, dipl.mas.inz.
AD ,,Elektrani na Makedonija“ Skopje
Podruznica ,,REK Bitola“ Bitola R. Makedonija

U eksploataciji uglja, potrebno je posvetiti posebnu paznju tehniCkim sistemima, a narocito
njihovom pravilnom odrZavanju. Pored ostvarenja "dobre" proizvodnje, neophodno je i ostvarivanje
ekonomiénog poslovanja, sa uzajamnim usaglaSavanjem proizvodnje | troSkova, preko
optimiziranja pouzdanosti. Veliki znaCaj ima visok nivo pouzdanosti sistema kontinualne
eksploatacije uglja, kao $to je slucaj kod elektroenergetskih sistema.

Kljuéne reci: eksploatacija uglja, pouzdanost sistema, tehni¢ka dijagnostika, metoda vibracije,
otkaz, dinami¢ko uravnoteZenje obrtnih momenata.

IMFLUNCE OF TECHNICAL DIJAGNOSTIC ON
SYSTEM REALIABILITY FOR CONTINOUSLY
COAL EXPLOATION

In the process of coal exploation, it is extremely important to pay close attention to technical
systems, especially their scheduled maintenance. In addition to accouplishment of “good™
production, it is necessary to accomplish a cost-effechre business with mutually coordinated
production and costs over reliability optimization. High reliability level of coal exploation system is
very significant as in case with electric power system

Keywords: coal exploitation, system reliability, technical dijagnostic, vibration method, failure

Uvod

Odrzavanje sistema kontinualne eksploa-
tacije uglja na bazi tehni¢kog stanja, predsta-
vlja ekonomski model odrZavanja, jer omo-
gucava maksimalno iskoriséenje radnog veka
delova, a pri tome se postize viSi nivo
pouzdanosti u eksploataciji.

Uvodenje tehniCke dijagnostike u odrzavanju
velikih sistema za kontinualnu eksploataciju
uglja je dosta ozbiljan zahvat, zbog mobi-
Inosti ugradenih postrojenja u sistemu.

Tehni¢ka dijagnostika je sastavni deo pro-
cesa odrzavanja po stanju, a njen zadatak je
da utvrdi stanje sastavnog dela postrojenja
odredenom taéno&¢u u odredeno vreme. To
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je aktivnost koja se bavi prepoznavanjem
tehnickog stanja postrojenja. Za proces dija-
gnostike vezano je i postavljanje dijagnoze
stanja sistema, Sto ujedno i predstavlja jedan
od prvih i najvaznijih rezultata ove aktivnosti.
Na ovaj nacin treba otkriti i spreciti pote-
ncijalne otkaze sistema i tako povisiti njegovu
pouzdanost i raspolozivost.

Bez obzira na vrste i nadine nastanka, svaki
otkaz se mora &to preciznjije i potpunije ide-
ntifikovati i locirati, §to se postize metodama
tehniCke dijagnostike. Pri tome, pravilan izbor
i primena metoda tehni¢ke dijagnostike
stvara najbolju osnovu za optimalno plani-
ranje procesa odrzavanja. Tehnicka dijagno-
stika objedinjuje sve neophodne aktivnosti
sa ciliemocenijivanja

stanja sistema kontinualne eksploatacije
uglja, preko planiranih aktivnosti, i prognozira
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ponasanje sistema u buducnosti. Odredivanje
tehni¢kog stanja sistema je u direktnoj sprezi
sa dijagnostikom i pouzdano$¢u. Dijagnostika
je vazan sastavni deo odrzavanja, jer omogu-
Cava, bez zastoja (demontaze), odredivanje
stanja tehnickog sistema.

Pri definisanju i izboru dijagnosti¢kih parame-
tara, neophodno je znati, da oni moraju imati
odredene karakteristike; informativnost,
osetljivost i stabilnost. Nabrojane karakte-
ristike predstavljaju kriterjum za izbor
dijagnostickih parametara. Dijagnosticke me-
tode, odnosno parametri, kojima se mozZe
pratiti stanje sistema kontinualne eksploa-
tacije uglja, su: vibracije, buka, temperatura
leZajeva, pritisak i protok ulja, produkti haba-
nja koji se taloze u sredstvu za podma-
zivanje, intenzitet habajna obloznih ploca,
pancira itd.

Utvrdivanje stanja maSine u realnim uslovima
eksploatacije uvodenjem tehniCke dijagno-
stike omogucava:

e povidenje nivoa pouzdanosti, spreca-
vanjem iznenadnih otkaza i havarija

e dobro planiranje aktivnosti odrZzavanja ko-
ntrolom nivoa pouzdanosti,

¢ unapredenje organizacije odrzavanja itd.

IstraZivanje uzroka neispravnosti predstavlja
jedan od vaznih zadatka dijagnostike. Dija-
gnostika predstavlja, proces ispitivanja tehni-
Ckog sistema, izu€avanja rezultata ispitivanja
i dono$enja zaklju€aka o stanju sistema.

Tehni¢ka dijagnostika je pomoéno sredstvo
za odredivanje pouzdanosti sistema ko-
ntinualne eksploatacije uglja, poboljSanje odr-
Zavanja i smanjenja troSkova proizvodnje.
Praéenje radne sposobnosti sistema, moze
se posti¢i primenom specijalizovane dijagno-
stiCke opreme i obuc€enog ljudstva. Dozvo-
liene vrednosti parametara stanja, odnosno
dozvoljeno stanje, treba definisati adekvatnim
kriterijumima — granicama dozvoljenih odstu-
panja.

Na sl. 1. dat je algoritam postupka primene
dijagnostike u tehni¢kom sistemu kontinualne
eksploatacije uglja.
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Periodichi plan
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Korekeja plana
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‘ Starj e (veliding)sistema

¥

| K ortrola fzvr Senja mererja |

Otkdanjanje uzroka
poremetaja

SlI.1. Algoritam postupka primene tehnicke
dijagnostike

Praksa je pokazala da najveci broj sluCajeva
otkaza ne dolazi odmah, nego se radne
perfomanse gube postupno, u toku rada. U
toku rada sistema kontinualne eksploatacije
uglja, dolazi do promene parametara delova
i/ili sistema $to moze prouzrokovati otkaze.

Uvodenje tehnicke dijagnostike u rudnik
"Suvodol" moze se primeniti model prikazan
na sl.1. Karakteristika ovog modela je prime-
na povremenih pregleda stanja prenosnih
instrumenata po planu i nalogu tehnologa za
tehni¢ku dijagnostiku.

Uvodenjem sistema za odrZavanje prema
stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti prime-
nom tehniCke dijagnostike, treba obuhvatiti
sledece aktivnosti:

e identifikaciju postrojenja, (rotorni bageri,
transportne trake, drobilane)

e utvrdivanje prioriteta postrojenja, (bager
KU-300; SRs-630/1; SRs-630/2)

e izbor karakteristi¢nih veli€ina, (vibracije)
o definisanje dozvoljenih nivoa veli€ina,

e program detekcije,

e izbor instrumenata za dijagnosticiranje,
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¢ kadrove za dijagnostiku itd.

U postupku utvrdivanja stanja sistema konti-
nualne eksploatacije uglja, poseban problem
je definisanje dozvoljenog nivoa karakteristi-
¢nih veli¢ina stanja.

Na osnovu izvrSenih analiza i teorijskih
znanja o stanju, propisuju se potrebne mere
za odrZzavanje, sa ciliem eliminacije uzroka
pogorSavanja stanja sistema. IstraZivanja su
usmerena na uvodenje novih modela i
postupaka tehnicke dijagnostike, sa ciljem
obezbedenja zadovoljavajuée pouzdanosti te-
hnoloskog procesa u radu.

Analizom postupaka tehniCke dijagnostike
sistema kontinualne eksploatacije uglja i
pojava otkaza u toku eksploatacije, formiraju
se konkretni planovi merenja.

TehniCku dijagnostiku, kao osnovni uslov
razvoja strategije odrzavanja prema stanju sa
kontrolom nivoa pouzdanosti, potrebno je
uvoditi u funkciju odrzavanja sistema konti-
nualne eksploatacije uglja, ukoliko se Zeli
povisiti pouzdanost i ekonomska isplativost
eksploatacije uglja.

Na osnovu malog broja uzoraka i rezultata
istrazivanja iz literature, moze se zakljuciti da
je pozitivan uticaj uvodenja tehni¢ke dijagno-
stike na poboljSanje odredenih parametara
odrZzavanja i pouzdanost sistema, neosporan.

Metodi i sredstva tehni¢ke dijagnostike

Metodi tehni¢ke dijagnostike treba da
omoguce objektivnost, jednoznacnost i
ponovljivost. Utvrdeno tehnicko stanje sa-
stavnog dela postrojenja, ne sme zavisiti od
subjektivnih osobina specijalista za dija-
gnostiku i drugih spoljnih uticaja.

Stvarno stanje postrojenja je veoma tesko
odrediti, zbog toga se definidu kriterijumi za
utvrdivanje istog. Time se smanjuje subje-
ktivnost specijalista za procenu stanja.

Metode koje se mogu Koristiti za tehni¢ku
dijagnostiku sistema kontinualne eksploa-
tacije uglja su:

¢ subjektivni metodi tehniCke dijagnostike,

¢ metodi pracenja tehnickog stanja

¢ metodi kontrole habanja sastavnih delova
sistema,

¢ metoda vibracije i buke,
e metodi ispitivanja bez razaranja
¢ metoda praéenja korozije,
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e metodi objektivhe dijagnostike (merenje
protoka, merenje obrtnog momenta,
merenje snage i dr.).

Danas, u svetskoj industriji, u 80% slu€ajeva
za analizu stanja sistema koristi se metoda
vibracije. UStede koje se postizu su ogromne
i kre¢u se do 20% od ukupnih troSkova
odrzavanja.

Osnovna dijagnosticka sredstva, koja se
mogu da koristiti u rudniku, mogu da budu:

e ugradena (za neprekidnu kontrolu stanja),

e prenosna (za kontrolu viSe razliCitih
sistema) i

e stabilna (nalaze se u centru za
dijagnostiku).

Od primene i taCnosti dijagnosti¢kih sre-
dstava, umnogome zavisi uspeSnost modela
odrzavanja prema stanju sa kontrolom
parametara. Zato je razvoj i primenljivost mo-
dela odrzavanja prema stanju u tesnoj vezi
sa razvojem i usavrSavanjem dijagnosti¢kih
sredstava. U zavisnosti od metoda koriste se
i razna sredstava, a to su:

e merni instrumenti za kontrolu vibracija,
e analizatori vibracija,

e merni termoparovi,

¢ instrumenti za merenje ultrazvukom,

o SPM-uredaj za merenje i dr.

Stabilna sredstva za dijagnosticiranje bitnih
delova sistema Kkoriste se u centru za dija-
gnostiku i oni omogucavaju blagovremenu
zastitu od pojava otkaza i pomocu njih se
prati stanje delova postrojenja.

Kod svake dijagnosticke kontrole delova,
treba proceniti kada delove treba zameniti ili
popravljati. Sa tim ciljem je moguce definisati
matematiCki mehanizam za definisanje vre-
menskog trenutka neophodne intervencije.
Primenom dijagnosti¢kih sredstava moguce
je ostvariti ustedu od 15% na sprovedenju
radova odrZavanja, smanjenje troSkova reze-
rvnih delova za 8-12%, smanjenje troSkova
maziva za 15%, i smanjenje zastoja sistema
zbog odrzavanja za 20%.

Metoda vibracija

Celokupni dijagnostiCki pristup polazi od
Cinjenice da svaki poremecajni uzroénik
generise vibracije odredenog Kkaraktera,
prepoznatljive, pre svega, po frekvenciji kao
kljuénom parametru. Vibracije su klju¢ni po-
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kazatelji mehaniCke ispravnosti agregata.
Metoda se zasniva na snimanju signala u
vremenskom domenu, a zatim se vr8i njego-
va frekventna analiza. Vibracije ugradenih
delova u postrojenje su kompleksne i javljaju
se na karakteristicnim frekvencijama. Znajuci
frekvencije, moze se saznati koji delovi su
ispravni a koji ne.

Kao merna mesta za merenje vibracija, uzete
su odredene tatke na svim vitalnim leza-
jevima reduktora radnog toCka bagera,
pogonske grupe tranih transportera i dr.

Kao najpovoljniji vibracioni parametar koristi
se efektivna brzina vibracije. Pored efektivne
brzine, merene su i amplitude na frekvenciji
broja obrta. Kod prekoraCenja vrednosti efe-
ktivne brzine "jo§ dozvoljeno", prema VDI-
2056 i I1ISO-2372 radi se frekventna analiza,
na osnovu koje se donosi zakljucak.

U velikom broju slu€ajeva, i uz odredeno
iskustvo, moze se izvrsiti dijagnostika samo
na osnovu frekventne analize vibracionog
signala.

Program istrazivanja predvida formiranje
odgovarajuéeg mernog lanca za pracenje
dinami¢kog ponaSanja elemenata. Tako
formiranim mernim lancem prati se brzina
vibracije i amplituda u cilju utvrdivanja pou-
zdanosti rada sistema.

Kao kriterijum za ocenu vibracionog stanja
masine, na bazi merenja vibracije kucista
leZajeva, mogu se Koristiti npr. preporuke iz
VDI-2056 koje su date u tabeli.

Kriteriumi za ocenu vibracionog stanja lezajeva (VDI-2056)
Efektivna brzina (mm/s)

Grupa K M G T
masina
Nedozvolj >45 >71 >11.2 >18
eno
Jos
dozvoljen | do 4.5 do 7.1 do 11.2 do 18
o)
(I;’rlhvatljlv do 1.8 do 2.8 do4.5 do 7.1
Dobro do 0.71 do 1.12 do 1.8 do 2.8
velike
) velike masine
male srednje &
a! 2 masine sa sa
masine masine krutim relat.meki
do 15kw | 15-75 kw - .
temeljima m
temeljima

Tabela 1 Kriterijumi ocene vibracija leZaja

Radna podrucja ma8ine prema preporukama
VDI-2056 su:

e Dobro, gde je mali nivo vibracija,
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Prihvatljivo, gde je povecan nivo vibracija,
odnosno postoje vibracije koje se mogu
tolerisati,

e Jo§ dozvolijeno, tj. nivo vibracija na
granicama dozvoljenog, no ovo stanje
ukazuje da je potrebna korekcija radnih
preduslova, jer je moguce nastajanje
kriti€nog stanja,

e Nedozvoljeno, gde su narusSeni normalni
uslovi rada masine i stanje je kriti¢no.

Postoje, takode, kriterjumi za ocenu
vibracionog stanja masine na bazi merenja
vibracija vratila VDI-2059. Poznavanje
karakteristika vibracije za svaki tip neispra-
vnosti delova, predstavlja moguénost spreca-
vanja uzroka neispravnosti.

Potencijalni uzro€nici nastanka vibracija, kod
instalisane opreme, mogu biti:

e neuravnotezenost,

o ekcentricnost,

e neispravni lezajevi,

e neispravni zupc€anici,

e rezonance,

o aerodinamicke i hidrauli¢ne sile,
e zazoriidr.

Tokom utvrdivanja uzroka pojava vibracija,
mogu se preduzeti korektivne mere do
odredenog vremena rada sistema, a zatim je
neophodna zamena dela sa novim. Za blago-
vremeno preduzimanje korektivnih aktivnosti
odrZzavanja neophodno je pripremiti program
za pracenje postrojenja. Neophodno je vrsiti
permanentno praéenje vibracija i njihovu
analizu.

Svaki tehnicki sistem i svaki deo tog sistema,
ima specificno ponasanje u toku svog radnog
veka, u zavisnosti od toga u kojim uslovima
se eksploatiSe sistem. Tako na osnovu
statistiCkih podataka, moze se odrediti vre-
menski rok zamene delova. To je veoma va-
Zan podatak za odrzavanje, tj. za pripremu
tehnologije odrzavanja i terminiranje.

Primera radi: kod lezaja, tehni¢ko stanje je
dobro do 20dB, a za stanje lezaja od 20dB do
35dB treba pripremiti aktivnost zamene istog.
Kad udarni impuls dode do 55dB tada je
neminovan otkaz, odnosno, moguce je sma-
trati da je lezaj otkazao, te je neophodno pre-
duzimanje aktivnosti popravke.

Iz primera se vidi da do otkaza, najCesce,
dolazi na osnovu prethodnih predznaka, osim
u slu€aju brzih lomova delova zbog greSaka u

IstraZivanja i projektovanja za privredu 21/2008



materijalu. Pracenje promene odabranog
parametra se vrsi preko dijagrama. Za prace-
nje pojedinih delova potrebno je izvrsiti
njihovo obelezavanje i uraditi tabele kako bi
se omogucéilo pracenje definisanih mernih
mesta. Za sva merna mesta prave se dijagra-
mi za pracenje tehni¢kog stanja.

post | pogonske lezaji zupCa | vratila osovine
roje grupe nici
nja
B kopac¢ 22 16 12 1
A priemna 34 12 6 10
traka
G medutrak 20 12 6 4
a
E odlozna 19 6 3 4
traka
R transport 12 8 8 10
tran | pogon.sta 126 84 60 30
spot nici
rna
trak povratna 12 0 0 6
a stan.
drob priemna 24 8 4 4
ilién traka
o
post predajna 32 12 6 4
roje traka
nje
unutrasne 28 16 8 10
trake

Tabela 2 Pregled delova kod koijh se prate
vibracije

Tabelarnim pregledom moze se uocCiti da se
najviSe mernih mesta odnosi na lezajeve, a
zatim na zup&anike i vratila.

Analize zastoja daju nam za pravo da
zaklju€imo da su delovi koji se relativno kreéu
uzroCnici mnogih zastoja i zato je potrebno
njihovo pracenje.

Uvodenjem pracenja stanja jednog bagera
(SRs-630/1) u toku 1998.god., utvrdeno je da
je doSlo do 10% smanjenje vremena zastoja
u odnosu na prethodne godine, smanjenje
broja intervencija za 30%, maksimalno vreme
intervencija odrzavanja smanjeno je za 10-
40%, smanjenja potroSnja lezaja koji se prate
za 30-60%. Pri prestanaku praéenja bagera
primenom tehniCke dijagnostike javlja se
povecanje zastoja ¢ak za 32%.

Primenjujuéi metode za tehniCku dijagnostiku,
doprinece se planiranju aktivnosti odrzavanja.

Vibraciona metoda obuhvata kontrolu delova
koji se relativho kreCu. Za prikazivanje pravih
rezultata, potrebno je odli€no poznavanje
konstruktivnih i funkcionalnih karakteristika
postrojenja i svih sastavnih komponenata.
Nakon izvrSenih analiza i uzimajuci u obzir
sve tehni¢ko-tehnoloSke uslove, moguée je

definisati struéno misljenje za dati problem, {;.
predlog mera za aktivnosti odrZzavanja.

Frekventnom analizom, uradenom za pogo-
nske jedinice koje rade u nedozvoljenom
podrucju vibracija ili imaju vibracije sa prome-
nljivim intenzitetom, mozZe se utvrditi da su
70% vibracija posledica neispravnosti eleme-
nata ili delova.

VIBRODIJAGNOSTICKI PREGLED
TEHNICKIH SISTEMA | DINAMICKO
URAVNOTEZAVANJE OBRTNIH
ELEMENATA

Praéenjem vibracionog pona$anja, uz
pogodan izbor mernih mesta i pravilno defini-
sanu proceduru, moze se uspesno vrSiti dija-
gnostika sledec¢ih poremecaja:

e neuravnotezenost- debalans obrtnih

elemenata i sklopova,
e nesaosnost i nepodesenost,
+ ekscentricitet,
e iskrivljenost vratila i osovina,

e Kkarakter veza nosecih struktura i sklopova
koji se na njima nalaze,

e sve vrste odtecenja i poremecaja u radu
kotrljajnih lezajeva,

e nepravilnosti u radu kliznih lezajeva,

¢ pojava kavitacije kod pumpnih postrojenja,

e problemi kod elektro motora,

¢ stanje razliitih zup€astih prenosnika.

Podr§ku mernom uredaju (sl.2) obezbeduje
PC raCunar uz odgovarajuci softverski paket.

Slika 2. Sistem za dijagnostiku tehnic¢kih sistema
preko prcéenja vibracija
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Dodatni softver omoguéava, da se sa
uredajem izvodi postupak dinamitkog ura-
vnotezavanja (balansiranja) obrtnih sklopova
i elemenata u sopstvenim lezajevima (do
Cetiri ravni). Ovakva procedura balansira-nja
ima Citav niz prednosti:

o velike uStede u vremenu i novcu obzirom
da nije potrebno vrsiti demontazu,

e uzimanje u obzir svih realnih eksploa-
tacionih uslova kao §to su temperatura,
pritisak, nadin montaze, krutost i sopstve-
na ucestanost oscilovanja nosece konstru-
kcije itd.,

e potpuno eliminisanje troSkova i problema
vezanih za transport do masine ili uredaja
za balansiranje.

Prvi korak u primeni je vezan za selekciju
tehni¢kih sistema i podsistema koji ¢e se
uvrstiti u program preventivnog praéenja
vibromehaniC¢kog stanja. Na osnovu toga se
inicijalizuje baza podataka u okviru softve-
rskog paketa (koji je prate¢i deo uredaja).
Ova baza podataka predstavlja osnovu za
sva merenja, analize rezultata, generisanje
izveStaja i sprovodenje korektivnih mera.
Softver i baza podataka se paralelno instali-
raju i na jednom racunaru kod korisnika.

Ovaj postupak obezbeduje jednostavno
pracenje stanja i uoCavanje poremecéaja na
tehni¢kim sistemima koji se ukljuée u
program pracenja. Na taj nacin se znacajno
smanjuju, ako ne i u potpunosti izbegavaju
mogucnosti pojave iznenadnih, nepredvide-
nih otkaza koji najées¢e nastaju u najnepovo-
ljnijem i po funkcionisanje sistema kriticnom
trenutku.

Prema nasem iskustvu, kompletna vibrodija-
gnostika se vrsi pre poletka i po zavrdetku
remontnih aktivnosti u rudnicima. Na taj nacin
se definiSe obim i kontroliSe nivo kvaliteta
izvedenih remontnih radova a u isto vreme i
definiSe pocetno stanje tehni¢kih sistema kod
ukluc€ivanja u eksploataciju.

Smatramo da bi uvodenje programa pre-
ventivhe ultrazvuéne kontrole imalo velikog
znacCaja u procesu odrZzavanja opreme. Na
ovaj nacin bi se dobile veoma vazne
informacije o trenutnom stanju ispiti-vanih
elemenata i postojanju kriti€énih mesta. Tako-
de bi mogli da se donesu zaklju¢ci o eksplo-
atacionoj raspoloZivosti /4/ i da se mnogo
pre-ciznije planiraju termini za zamenu ili
remont odredenih komponenti.
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Permanentnim praéenjem vibracija u svakom
trenutku moze se saznati da li je doSlo do
pogorSanje stanja, i time blagovremeno utvr-
divanje stanja omogucuje i blagovremeno
preduzimanje aktivnosti odrZzavanja.

Mali broj eksperimenata nedozvoljava da se
izvede opsti zaklju¢ak, medutim, ako se zna
da rezultati istrazivanja iz literature, pokazuju
sli€ne vrednosti, moze se zakljuciti da je pozi-
tivan uticaj uvodenja pracenja vibracija leZzaja
za poboljSanje preduzimanja odredenih akti-
vnosti odrZzavanja, neosporan.

Autor se u zakljuccima oslanja i na podatke iz
literature o uticaju tehniCke dijagnostike na
poboljSanje parametara odrzavanja.

ZAKLUCAK

Odrzavanje se danas definiSe kao proces u
kome se sve aktivnosti sprovode na osnovu
relevantnih informacija o stanju tehnickih
sistema. Drugim reima savremeni koncept
dijagnostike je osnov za uspesno odrzavanje
skupe i strateSki vazne opreme kao Sto je
ona koja se na primer Koristi u proizvodnji
elektriCne energije u termoelektranama.
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