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MODELI POUZDANOSTI TEHNICKIH SISTEMA ZASNOVANI NA
PRIMENI MARKOVLJEVIH PROCESA
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Rezime: Predvidanje propadanja masinskih sistema u eksploataciji neophodno je pratiti kako ne bih dosli
do vecih havarija u sistemu. Takode je vazno kako bi se odredili izbori odgovarajueg nacina odrzavanja i
planiranja vecih intervencija. Predvidanja pracenja masinskih sistema, kao i njihovo odrzavanja je moguce
ostvariti analizom Markovljevih procesa.

U radu je obuhvacena analiza predvidanja pracenja stanja maSinskih sistema na nivou odrzavanja. Bice
opisana metoda za odredivanje kako pouzdanosti, tako i najbolje strategije odrzavanja.

Kljuéne reéi: Dijagnostika masinskih sistema, Markovljev model, strategija odrzavanja, odrzavanje
tehnickih sistema.

RELIABILITY MODELS OF TECHNICAL SYSTEMS BASED ON
THE APPLICATION OF MARKOV PROCESSES

Abstract:It is necessary to monitor the prediction of deterioration of machine systems during exploitation
in order to avoid major breakdowns in the system. It is also important in order to determine the choices of
the appropriate way of maintenance and planning of major interventions. Predictions of the monitoring of
machine systems, as well as their maintenance, can be achieved by analyzing Markov processes.

The paper includes an analysis of the forecasting of monitoring the state of machine systems at the
maintenance level. A method for determining both reliability and the best maintenance strategy will be
described.

Key words:Diagnostics of machine systems, Markov model, Markov processes, maintenance strategy,
maintenance of technical systems.

1. UuvOD

Merne metode u odredivanju tehni¢kog sistema, koje predstavljaju skup posebnih postupaka
u kojima se definiSu odnosi nekih merenih vrednosti, mogu biti apsolutni i relativni, kontaktni i
beskontaktni itd.

Osnovna karakteristika metode ispitivanja bez uniStavanja materijala je direktno izvodenje na
kontrolnim objektima, bez uzimanja uzorka i njihovog unistavanja[1].

Sa druge strane, ispitivanje materijala destrukcijom materijala je odredivanje svojstava
materijala, koriS¢enjem uzoraka uzetih iz odredenog dela.

Savremene tehnike ispitivanja sa destrukcijom materijala omogucavaju ispitivanje sledecih
svojstava: svojstva cvrstoce, stabilnost na visokim temperaturama, plasti¢nost,otpornost na lom,
otpornost na povrsinsku oksidaciju, otpornost na interkristalnu i naponsku koroziju, zavarljivost
materijala, relaksaciju itd. [2].

U ovom radu je predstavljen matematicki model za pouzdanost i dijagnostiku tehnickim
sistemima.
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2. METOD RADA

Markovljev lanac je diskretni slucajni procesprilikom pracenja stanja tehnickih sistema
predstavlja niz pracenja dogadaja u kojem svaki naredni dogadaj zavisi od prethodnog.

U ovom radu bi ¢e analiziran ovaj model. Markovljev lanac je uobicajen i prili¢no jedno-
stavan nacin za modeliranje slucajnih dogadaja, odnosno problema koji mogu da prate masinske
sisteme u eksploataciji.

Koristi se u raznim oblastima, od generisanja razli¢itih problema do modeliranja masinskih
sistema. U ovom slucaju, Markov lanac se koristi za automatizaciju kreiranja sadrzaja kako dija-
gnostike tako i odrzavanja sistema[3].

Markovljev model analize sistema sa lancima je jasan i jednostavan za koriS¢enje jer se moze
implementirati bez upotrebe statistickih ili matematickih koncepata. Markov lanac je idealan za
proucavanje verovatnosnog modeliranja i nauke o podacima.

Opis masine dijagnostifikovanja, njegovo ponasanje u ispravnom i neispravnom stanju pred-
stavlja se u analitickoj, tabli¢noj ili nekoj drugoj formi nazivamo matematickim modelom objekta
dijagnostifikovanja[4]

Otklanjanje kvarova i dijagnostika su jedne od najvaznijih kategorija radova odrzavanja[5, 6].
Prona¢i uzrok zasto neka masina ili oprema radi loSe ili uopste ne radi je daleko dugotrajniji
proces od procesa uklanjanja tog uzroka, zato Sto tehnicka sredstva postaju iz dana u dan sve
kompleksnija.

Pre nekoliko desetina godina Citavi proizvodni pogoni dobijali su “mehanicko napajanje” od
jednog pogonskog motora preko desetina kaiSeva i osovina. Danas iole komplikovanija maSina
ima na desetine ugradenih elektromotora.

Nekada je vlasnik bicikla u¢estvovao u procesu njegovog odrzavanja sa 90%, dok danasnji
vlasnik automobila samo odrzava pritisak vazduha u gumama i nivo goriva u rezervoaru. Veliki
broj vlasnika automobila bi sam ucestvovao u odrzavanju automobila ali ne zna.

Razvoj tehnike i tehnologije rezultirao je opremom koja od neposrednog opsluzioca trazi
manje znanja, ali zato kao neophodnost postavlja postojanje nekoga ko mora mnogo da zna da bi
opremu odrZzavao u ispravnom stanju[7, 8, 9, 10].

3. PRACENJE PONASANJA TEHNICKOG SISTEMA U EKSPLOATACIJI

Ponasanje tehni¢kog sistema u eksploataciji podrazumeva matematicki opis modela sistema
na osnovu statisticke obrade podataka prikupljenih u toku eksploatacije posmatranih masinskih
sistema.

Kao metod usvojenog reSenja u uslovima neizvesnosti bio je izabran metod planiranja
eksperimenata, kao metod nekompletnih podataka (u uslovima rizika) — Markov proces.

Jedan od nacina matematickog modela istrazivanja procesa-koris¢enjem podataka je
eksperiment sa primenom metoda planiranja eksperimenta [11, 12]. Potreba za ponovljenim
istrazivackim moguénostima merenja granica i uzimajuci u obzir veliki broj parametara u izvo-
denju aktivnog eksperimenta u vidu znatnog povecéanje slozenosti izvodenja rada.

Potreba za ponovljena merenja ogranicava opis | razmatranje velikog broja parametara u
obavljanju aktivnog eksperimenta, znac¢i znacajno povecanje slozenosti posla. Najbolji izlaz iz
ove slozene situacije - je da prikaze ukljucivanje matematickog aparata metodom planiranja
eksperimenta, koji omogucava istovremenu promenu svih parametara | eliminisanje suvisnih
informacija, ne toliko znacajnih u primeni linearnih modela[13].

U posebnoj literaturi [14] opisan je primer kori$¢enja metode planiranja eksperimenata za
reSavanje niza prakticnih problema. Medutim, eksperimentalna istrazivanja, sprovedena u
disertaciji, otkrila je veliki broj ozbiljnih problema na nacin kori$¢enja metoda planiranja eksperi-
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menta za reSenje problema dijagnostike. Jedna od glavnih prepreka - nemoguénost velikog broja
merenja dijagnostikovanih objekata, i prakti¢no izvodenje aktivnog eksperimenta putem
iskustvenih otkrivanja defekta. Analiza velikog broja radova [15, 16] pokazala je veoma nisku
efikasnost i preciznost iskustvenog modeliranja habanja.

Tokom prakticnog proucavanja mogucnosti koriS¢enja metode planiranja eksperimenata
dobijeni su slede¢i rezultati: razmatrana metodologija se moze uspeSno koristiti u raznim
demonstracionim $tandovima, omogucava modeliranje takve vrste defekta, kao Sto su nepravilno
centriranje, debalans/neravnoteza, habanje, vibracije, temperatura, ali njegova primena za
reSavanje problema automatizovane dijagnostike sloZenih sistema tokom eksploatacije je ne-
efikasna [17].

3.1. Primena Markovljevih procesa u eksploataciji masinskih sistema

Stalno pracenje kljuénih parametara masinskih sistema u eksploataciji predstavlja nadzor
koji odslikava njegovo trenutno stanje koje se uspostavlja preventivnim merama odrzavanja.

Greske, smetnje i otkazi, definisani su tehni¢kim normama (DIN, VDI) a otkaza kod
proizvodne opreme ima vise vrsta. Tako da nadzor nad radom proizvodne opreme je neprekidno
pracenje ulaznih i izlaznih veli¢ina[18].

Iz definicije Markovljevih procesa, sledi da slucajni proces varijabla-veli€ina, {&, }, gde je

to<ti< --- <tptrenutakvremena, bi¢eprocesMarkova, u kome pocetak sledeCeg stanja zavisi samo
neposredno od prethodnog stanja sistema, jednacina (1).

P{E& =% 1&, =X pnd =% =P{& =X 1& = %) (1)

PonasSanje sistema u ovom trenutku vremena t,,, opisanojematricomprelazaverovatnoce.

Znaju¢i konacnu matricu verovatno¢e moze se predvideti ,,granicno” ponasSanje razmatranog
sistema [19].

U okviru ovog rada, koriste¢i se kriterijjumom x?> za odredivanje prirode dijagnostike,
utvrdenojedajeskupvrednosti jednog dijagnostickog kriterijuma{¢g, } slucajnih veli¢ina [20].

Pored toga u problemima dijagnostike, rukovodilac, kao pravilo nema saznanja o prethodnom
stanju sistema, stoga svojstvo Markova javlja se ne samo neophodno ogranic¢enje, ali i znacajno.

Okruzenje u kome donosilac odluke odlucuje, po pravilu je izuzetno kompleksno i
dinamicko, i donosiocu odluke jeizuzetno tesko da sagleda sve Cinioce koji uticu na alternative
odlucivanja za posmatrani problem. Analiza takode obezbeduje i praktican metod za
prikupljanjedodatnih informaciju u cilju smanjivanja neizvesnosti vezanih za problem i nalazenje
optimalne strategije u svetlu tih novih informacija [ 20, 21].

Pri razmatranju modela maSinskih  sistema i prouCavanje zavisnosti samo nekih od
parametar, npr.  vibracija od vremena mozZe se primeniti skala mogucih stanja, po kojoj stanje
sistema moZze biti svrstano u jednu od tri moguce klase. Uprkos tome Sto porodica slucajnih

veli¢ina {E’tn }, karakteriSe vrednosti jedinstvenih dijagnostickih kriterijuma, kontinuirano, na
zonu sistema E1-E2-E3 mogu biti odabrane granice, na taj nac¢in da mnogi standardni kriterijumi

{E"tn *} budu diskretni. Dakle, stanja vecine sistema moze adekvatno biti opisana pomocu
Markovljevog procesa sa diskretnim stanjem i diskretnim vremenom. Odgovor na pitanje o izboru
najvise opravdanoj i efikasnoj strategiji odrzavanja u zavisnosti od specificnosti proizvodnje
moze se dobiti koriS§¢enjem Markovljevih procesa, tipa prihodi (rashodi-troskovi).

Razmotrimo podrobnije ponaSanje dijagnostikovanog sistema na primeru lezajnih tacaka
sklopova. Opisujuc¢i model deformacije lezaja izdvojeno je tri moguca stanja dijagnostikovanog
lezaja (E1, E2 i E3). Neposredno nakon montaze lezaj se nalazi u stanje E1. Kao najmanje
habanje leZaja, nalazi se u stanje E1, karakteriSe ga normalan rad, prelazi u zonu stanja pocetnih
defekata E2, a onda i zonu intenzivnog habanja E3. U zoni intenzivnog habanja E3, (javlja se
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zaustavljanje maSine iz pogona (otkaz lezaja) pra¢en njegovom zamenom u zonu normalne
eksploatacije E1. Vidovi remontnih radova, kao $to su zamena maziva, promene nepropustljivosti,
itd., mogu ,,dovesti” dijagnostikovan lezaj u ,,bolje” stanje, tj. umanji indeks trenutnog stanja.
Dakle, lezajevi iz zone intenzivnog habanja E3 mogu da se ,,premeste” u zonu pocetka defekata
E2 ili ¢ak u zonu normalne eksploatacije El, a iz zone pocetnih defekata E2-u zonu normalne
eksploatacije E1. U nekim slucajevima, rezultati tehnickog odrZzavanja ne mogu se odraziti na
stanje dijagnostikovanog lezaja, tada njegovo stanje ostaje nepromenjeno. Slicno se desava za
habanja u lezaju, koja mogu biti toliko beznac¢ajna, da ne¢e promeniti njegovog trenutnog stanja.

Za povecanje nadglednosti predstavljeno je ponasSanje dijagnostikovanog modela u vidu
grafika prelaza, ¢ija temena (vrhovi) predstavljaju stanje Markovog lanca (E1, E2, E3) a lukovi
odgovaraju pozitivnim elementima matrice [20, 22].

3.2. Reaktivno (korektivno) tehnicko odrzavanje

Primenjuje se kao pravilo, sa jeftinom prateCom opremom. Kod ovog tipa odrzavanje
rutinskih popravki i pregled nije obezbeden, a eksploatacija se izvodi do potpunog izlaska maSine
iz stroja. Kao habanja lezajeva masina, koje je odrzavano, po reaktivnom obliku, prelazi iz stanja
El do E2, a zatim u E3. U svakoj od stanja E1, E2 i E3 sistem se moze nalaziti u bilo kom
vremenu. Prelaz iz E3 u El predstavlja hitnu popravku odrZavanja. Na slici 1 predstavljen je
grafik prelaza koji opisuje posmatrani sistem, koji se koristi po reaktivnom obliku odrZavanja.

Slika 1-Grafik prelaza pri reaktivnom obliku odrzavanja

3.3. Proaktivno (preventivno) tehnicko odrZavanje

U Srbiji jedan od najcesc¢ih rasprostranjenih vidova tehnickog odrzavanja razlicite tehnoloske
opremljenosti je plansko tehnicko odrzavanje. Svi remontni radovi popravke su strogo regulisani i
izvode su u odredenim intervalima bez obzira na trenutno tehnic¢ko stanje. Proaktivno odrzavanje
kod koga se kao mera habanja lezajeva masina manifestuje prelazak odrzavanja iz, stanja E1 u
E2, a zatim u E3. U svakoj od stanja E1, E2 i E3 sistem moZe da se nalazi u bilo koje vreme. S
obzirom da se redovno odrzavanje vrsi bez obzira na tehni¢ko stanje, proaktivni remont (prelaz u
stanju E1) moze da se dogodi iz bilo kojeg stanja (E1, E2, E3). Na slici 2 prikazan je grafik
prelaza sistema koji opisuje prelaz razmatranog sistema, koji je odrzavan proaktivno.

Slika2-Grafik prelaza pri proaktivnomodrzavanju
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3.4. Preduktivnotehni¢ko odrZavanje

Najvise efikasan oblik tehnickog odrzavanja industrijske opreme. Sve remontne popravke
(zamena podmazivanja, zamena lezajeva itd.) u sistemu preduktivnog odrzavanja obavljaju se kao
stvarna neophodnost-nuznost. Dakle, kao habanje leZajeva maSina, odrzavanje u sistemu
preduktivnog tehnickog odrzavanja, prelazi iz stanja E1 u E2, pri ¢emu, kao pravilo se obavlja
zamena maziva. Sistem moze preci u stanje E1 ili ostati u stanju E2. Pri daljem habanju lezajeva
proizilazi prelaz sistema u E3. U slucaju ako ponovimo podmazivanje nije preveden sistem u
stanje E2, uradena je zamena lezaja (prelaz u stanje E1). U svakom od stanja E1 i E2 sistem se
moze nalaziti u bilo koje vreme. Na slici 3 prestavljen je grafik prelaza za opisivanje razmatranog
sistema, koji sluzi za preduktivni oblik.

Slika 3- Grafik prelaza pri preduktivnom obliku odrZavanja

Da bi se odredile verovatnoce prelaza i utvrdilo najbolje s ekonomske tacke gledista
neophodna je strategija odrzavanja i statisticka evidencija-karton merenja i posmatranja. U
daljem toku rada bice prikazani rezultati istrazivackog rada.

Prikazana su 3 stanja: 1-normalno, 2-predotkaznoi 3-otkazno stanje sistema, kao i ri.
verovatnocadalezajutokuradapredeizstanjaiustanjej.

Analiza pracenja stanja masinskih sistema u eksploataciji na osnovu Markovljevih lanaca kao
i znacenja na (slici 1, 2,1 3):

p11-lezaj je bio u normalnom stanju na pocetku, i takav je i na kraju.

pi2-lezaj je bio u normalnom stanju, ali je tokom rada dosao u pred otkazno. Ovde sam brojao
i sve lezajeve koji su otkazali, jer su oni morali prvo proc¢i kroz pred otkazno stanje. Takode su
brojani i oni lezajevi koji su se vratili u normalno stanje iz pred otkaznog ili otkaza.

p21-lezaj je krenuo iz normalnog stanja, otisao u pred otkazno, ali je pravo vremenom
intervencijom vra¢en u normalno stanje. Parametri su ostali u normalnim okvirima, ali blizu
granice pred otkaznog stanja. Ovi prelasci se pojavljuju u matricama P?i P,

p22-ovde brojimo one lezajeve koji su u nekom trenutku dospeli u pred otkazno stanje. Bez
obzira da li je do intervencije doslo ili ne, parametri na kraju i dalje se nalaze u pred otkaznim
okvirima. U tabeli, to su oni lezajevi Koji imaju parametre u pred otkaznim okvirima, ali dalje od
otkaznih vrednosti.

p23-lezajevi koji su bili u nekom trenutku u pred otkaznom stanju, nije na vreme reagovano i
oni su poceli signalizirati otkaz. Tu spadaju svi oni koji su otisli u crveno, ali i oni koji su kasnije
pravovremenom reakcijom vraceni 0 pred otkazno stanje (psz) ili u normalno stanje (ps1).

pai-leZajevi koji su signalizirali otkaz, otkaz se desio i mora do¢i do zamene. U tabeli, to su

oni lezajevi Ciji parametri pokazuju drasti¢no vece vrednosti, daleko od granice otkaza.
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ps2-lezajevi Koji su prijavljivali skoriji otkaz, ali je blagovremeno reagovano i parametri su
spusteni U pred otkazne okvire. U tabeli, to su lezajevi sa parametrima u pred otkaznom intervalu,
ali blizu granice otkaza. Javljaju se samo u matricama P?i P3.

pss-Nominalno, ovo je prelazak iz otkaza u otkaz. U praksi, to znaci da su parametri lezaja iz
ove grupe u nekom trenutku, verovatno kasnijem, prijavljivali otkaz, ali da do havarije nije doslo,

ve¢ je masina uspe$no zavrsila radni zadatak. U tabeli, to su lezajevi ¢iji parametri prijavljuju
otkaz, ali su blizu granice otkaza. Ova pojava javlja se u matricama P*i P2,

3.5. Analiza odrzavanja maSinskih sistema

Za reSavanje problema odredivanja strategije odrzavanja masSinskih sistema i njegovih
sklopova pomoc¢u Markovih lanaca, gde je u prethodnim poglavljima dat detaljan teorijski osvrt
na problem reaktivnog (zamena po otkazu), proaktivnog (zamena i podmazivanje u odredenom
periodu) i prediktivnog (zamena i podmazivanje po potrebi) odrzavanja i gde je reSenje podrzano
odgovarajuéim graficima. U Analiziranju ove metode, Citava grupa posmatranih leZzajeva
podeljena je u 3 grupe, i na svaku grupu je primenjena jedna strategiju odrzavanja.

Od ukupno 33 lezaja koji su posmatrani na razli¢itim sklopovima masinskih sistema, 8 lezaja
je pripadala grupi reaktivnog odrzavanja, 13 lezajeva je pripadala grupikoji su odrzavani
proaktivno i 12 lezajeva koji su odrzavani prediktivno.

Matriceverovatnoc¢aprelaskasistema iz jedno stanje u drugo [20, 23],za svaku od strategija

odrzavanja odredujemo za P! - reaktivno, P? — za proaktivno, P3- za prediktivno odrzavanie.
Rezultati su dobijeni na osnovu navedenih istrazivanja.

025 075 O 038 062 0 033 067 O
P'=| 0 033 067|P°=[0.375 0.375 0.25|P®=|0.375 0.25 0.375
05 0. 05 0.5 0. 0.5 033 067 O

Za odredivanje strategije odrzavanja dignostikovanih sklopova u sistemu lezajeva potrebno je
oceniti i troskove koje svaka od strategija iziskuje. Nazalost, reSenje ovog problema je nemoguce
bez analize finansijskih podataka. U sadasnjem vremenu u ogromnim vecinama preduzeca,
pristup tim podacima se ograni¢ava. Cene i troskovi se razlikuju od firme do firme, i jako je tesko
naci neke uopstene vrednosti. U radu ¢e biti koris¢ene cene do koji je autor dosao u literaturnim
izvorima [24,25,26].

Na osnovu navedenih podataka dobijamo matricu troskova (metoda interacije o strategijama)
za svaku od navedenih strategija: R!-za reaktivno, R?- proaktivno, R3- za prediktivno tehnicko
odrzavanje.

0 00 0 0O 0 0O
R'=|0 0 0 R’=|11 0 O|R°=|4 4 4]|.
16 0 O 11 0 0 11 4 0

Formalizuju¢i moguce strategije odrZavanja u tablici (1) su prikazane strategije.

Tabela 1-Stacionarne strategije odrzavanja

Strategija, S Vid TO Dejstva
1 Reaktivno | Eksploatacija do otkaza bez TO
2 Proaktivno | Planska eksploatacija bez TO
3 Preduktivno | Eksploatacija kori§¢enjem TO
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U radu su date izra¢unate vrednosti za trazene parametre), za svaku od strategija o¢ekivani
prihod v] i ograni¢avanje verovatnoce prelaza z°, pomocu kojih su trazene vrednosti dobijene.

Rezultati izraGunavanja su prikazani u tabeli (2)pri ¢emu su indeksi S = 1, 2, 3 oznaavaju — broj
strategije odrzavanja, i=1, 2, 3 — broj stanja.

Tabela 2- Rezultati strategije

Strategija Ocekivani troskovi Stacionarne verovatnocée
R VI RV EENVER R
1 0 0 6 024 | 031 | 042
2 0 4125 | 55 | 0.403 | 0.398 | 0.199
3 0 4 6.31 | 036 | 046 | 0.18

Osnovni prakti¢ni cilj opisanog pristupa je izbor najbolje strategije ponaSanja, koji ima za
cilj da poveca profit (ili smanji troskove). U zavisnosti od postavljenog zadatka, moze se smatrati
model sa konac¢nim ili bezkona¢nim brojem faza. Razmotrimo naizmeni¢no nacine za reSavanje
ovih problema.

Neka je broj stanja za svaku fazu jednak m. Neka optimalni oéekivani prihod, dobijen u
fazama od n do N, kroz fy(i) pri uslovima, da se sistem nalazi u pocetnoj fazi n u stanju i.
Jednacina, povezivanja f, i f.+1, moze se napisati na sledeci nacin[27]:

f, (i) = max {2 pi [+ j)]} n=1,2, .., N  gdeje: fur1(j)=0 zaj. )
Uvodimo sledec¢e znacenje:

=3P @)
Zamejr:i)m izraza (3) u jednacini(2) dobijamo sledece:

f. (i) mgx{vik} , £, () mslx{vik +i Pl o j)} n=1,2, .., N-1 (4)

Parametri v7 u tabeli dobijeni su pomocu formule v? =>" pf r° (3), dok su parametri 7z

1
j=1
dobijeni iz sistema matri¢nih jednacina (5):

SpS S

TP =x

{ S S S (5)
o+, v+, =1

Za svako stanje masinskog sistema I odreduje se alternativa k, dajucéi:

k e k £S/: H
max v +>pi £2(0)pi=12,..,m (6)

j=1

Dobijena optimalna resenja za stanja 1, 2, ..., m formiraju novu strategiju t. Ako su s
itidenti¢ni, to je iteracija pretrage zavrSena. U ovom slucaju, t je optimalna strategija. U
suprotnom sluéaju pred postavimo da je s=t i vracamo se na korak 1.

Za svaku od strategija izra¢unati su o¢ekivani troskovi E!, E% E® iz formule(6).

Za izratunavanje o&ekivanog prihoda v? i granice prelaza verovatnoée 7> po formuli (7):
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S \ S,,S
E® = Zﬂ'i v, (7)
i=1

IzraCunati ocekivani prihod za jedan korak pri izabranoj strategiji s. Optimalna strategija s*
se odreduje iz uslova:

st S
ES = m?x{E } (8)
Najbolja strategija navedene matrice bi¢e ona koja minimizira troskoveo drzavanja. U ovom

slucaju, to je druga strategija, tj. strategija poaktivnog odrzavanja. Ekonomska opravdanost izbora
sistema pri ovim cenama najbolja je 2,74€.

Veliki broj radova posvecenih pitanjima utvrdivanja ekonomske efikasnosti sprovodenja i
koris¢enje metoda vibracione dijagnostike, je najbolji dokaz. Prema tome, komparativna analiza
razlic¢itih metoda odrzavanja rotirajue opreme, prema podacima Udruzenja Otvorenog Sistema
Informacija o Sistemu Stanja Masina ,,MIMOSA* [23], pokazala, da su specifi¢ni troskovi na
tehni¢ko odrzavanje u energetskom sektoru SAD napravljeni u 1998 godini po jedinici energije
kapaciteta (KS- konjska snaga).

Dakle, pravilna primena metoda i sredstva vibracione dijagnostike omogucava prelazak iz
odrzavanja u skladu sa propisima (plansko) na proaktivno smanjili troskove na tehnicko
odrzavanje vise od 2 puta. Slika 4 predstavlja o¢ekivanu cenu odrazavanja jednog lezaja za svaku
cenu pojedina¢no (u eurima po lezaju), u zavisnosti od izbora strategije, bez obzira da li se taj
lezaj pohabao ili ne.

Na troSkove jedne strategije znatno utiCu trziSne cene elemenata i cene rada. Kako cene
tokom godine mogu varirati i za viSe desetina procenata, tako se i troSkovi strategije mogu
znacajno menjati. Na primer, ukoliko bi cena troskova odrzavanja lezaja bila 3 evra (umesto date
4 evra nagodi$njemnivou), to bi znacajno promenilo izbor strategije. U tom slucaju, troskovi
prediktivnog odrzavanja bi se snizavali na 2.39€, S$to bi ovu strategiju promovisalo u
najekonomicniju, najisplativiju, a samim tim i najefikasniju.

Troskovi strategija odrZavanja

E!=3.36€ E2=2.74€ E3=2.97€

i !

Slika 4 - Troskovi strategija odrzavanja

4. ZAKLJUCAK

Odrzavanje se danas definiSe kao proces u kome se sve aktivnosti sprovode na osnovu
relevantnih informacija o stanju tehnickih sistema. Drugim refima savremeni koncept
dijagnostike je osnov za uspesno odrzavanje skupe i strateski vazne opreme kao §to je ona koja se
na primer koristi u proizvodnji elektricne energije u termoelektranama.

Preventivno odrzavanje kao pracenje stanja maSinskih sistema zauzima znacajno mesto u
eksploataciji.

U radu su definisani nekoliko pravaca pracenja odrzavanja maSinskih sistema. Odrzavanje
prema stanju sa kontrolom pouzdanosti i odrZzavanja prema stanju sa kontrolom parametara stanja.
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Odrzavanje prema stanju sa kontrolom parametara stanja moze se posti¢i koriS¢enjem
racunarskog programa baziranog na funkcionalnoj dijagnostici. Osnovni cilj u radu je bio da
tehnicki sistemi u procesu eksploatacije imaju zadovoljavajuci nivo pouzdanosti.
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