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RAZVOJ MODELA ODRZAVANJA TEHNICKIH SISTEMA U
RUDNICIMA NA OSNOVU ANALIZE POUZDANOSTI,
RASPOLOZIVOSTI I TROSKOVA

Srdan Marinkovié', Nikola Manojlovi¢ 2, Asib Alihodzic®, Zivoslav Adamovié *

Sazetak: U ovom radu se razmatraju pouzdanost i raspolozivost rudnickog dampera BELAZ — 75131 u
rudnicima, pri ¢emu se naglasava da je strategija odrZzavanja po konstantnoj trajnosti povoljnija od strategije
odrzavanja po konstantnom datumu. IzvrSena je analiza vremena i dati su osnovni izrazi za operativnu i ukupnu
raspolozivost. Prikazani su podaci o pouzdanosti, intenzitetu otkaza i troskova odrzavanja.

Kljuéne reci: Strategija odrzavanja. Pouzdanost i raspolozivost rudnickog dampera. TroSkovi odrzavanja.
Nacini testiranja.

DEVELOPMENT OF THE MAINTENANCE MODEL OF TECHNICAL
SYSTEMS IN MINES BASED ON ANALYSIS OF RELIABILITY,
AVAILABILITY AND COSTS

Abstract: In this paper, the reliability and availability of the mining dump truck BELAZ - 75131 in mines are
considered, while it is emphasized that the strategy of maintenance by constant durability is more favorable than
the strategy of maintenance by constant date. Time analysis is performed and basic expressions for operational
and total availability are given tabele of reliability, failure intensity and maintenance costs are presented.

Keywords: Maintenance strategy. Reliability and availability of the mine dump truck. Maintenance costs.
Methods of testing.

1. UvOD

Rezultati istrazivanja raspolozivosti rudnickog dampera BELAZ — 75131 u rudnicima jo$ nisu
dovoljno poznati. Imajuci to u vidu a uzimajuéi u obzir da raspolozivost moze biti prikazana u
procentu vremena ispravnog funkcionisanja dampera, ili kao verovatno¢a da u jednom trenutku
vremena damper bude u radnom stanju, prislo se istrazivanju na jednom broju dampera na povrSinskim
kopovima. Kao motiv istrazivanja mozemo navesti i to $to je raspolozivost zavisna i od strategije
preventivnog odrzavanja.

2. ZAVISNOST OPERATIVNE | UKUPNE RASPOLOZIVOSTI OD VREMENA

Raspolozivost dampera u opstem slucaju moze biti prikazana odnosom vremena:

A=_Tor 1)

T T, +Ty

Gde je: T,, — srednje vreme u radu,
T,- srednje vreme u otkazu.

Moze se re¢i da je raspolozivost u direktnoj korelaciji sa kapacitetom iskoriS¢enja dampera
isklju¢ujuéi uzorke otkaza. U opStem sluéaju raspolozivost obuhvata:

e Vlastitu raspolozivost Ay,
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e Operativnu raspolozivost Agp |
o Ukupnu raspolozivost Ay.

Iste moZemo izracunati pomocu sledec¢ih obrazaca:

T,
AV: 0Z
Toz+Tpog

T

Agp =—2L
Top+Tpo
Ay=—2

U Top+Tpow
Gde je : T,,- srednje vreme izmedu otkaza,

Tyo- srednje tehnicko vreme trajanje opravki,

T,p- srednje vreme izmedu dve uzastopne intervencije odrZavanja,

Tyog- Srednje tehnicko vreme trajanja opravki nakon otkaza,

Tyop- Srednje vreme trajanja opravki ukljucujuci i vreme Cekanja.
Vreme kada treba izvesti preventivnu intervenciju odrzavanja, u ovom radu, je ono vreme kada su
ukupnu troskovi odrzavanja minimalni. Pri ovome se takode vodilo rac¢una i o veli¢inama pouzdanosti

R(T) i intenzitetu otkaza A(T). Najveca operativna i ukupna raspolozivost za najmanje troskove
odrzavanja moze se izracunati:

e Za preventivno odrzavanje po konstantnom datumu (D) (delovi se zamenjuju u unapred
planiranim momentima vremena nezavisno od starosti elemenata) [1]:

A =
oPp T(Cp, ;. )+Tpog*Hm+Tpop

)

_ T(Cp
Up ~ T(CDmin)+Tpov(9)*Hm+Tpov(p)

min

Gde je: T(Cp,,,,,) — period rada kada su ukupni troskovi odrZavanja minimalni,

Typop - srednje tehni¢ko vreme trajanja opravki za operacije preventivnog odrzavanja,

Tpov(g) — srednje vreme ukljucujuci i vreme Cekanja (opravka nakon otkaza),

Tyon(p) — srednje vreme opravki ukljucujuci i vreme Cekanja (opravka u preventivnom
zahvatu),

H,, — funkcija obnavaljanja (srednji broj obnavljanja).

e Za preventivno odrzavanje po konstantnoj trajnosti (T) (elementi se zamenjuju kada dostignu
odredeni vek trajanja) [1]:

A _ Top(CTmin)
OPr Top(CT,p i)+ Tpog*F (T +Tpop*R(T) ’
AU Top (CTmin)

T Top(CTmin)+Tpov(g)*F(T)+Tpov(p)*R(T) '

Gde je: Top(Cr,,,.) — srednje vreme izmedu dve uzastopne intervencije odrZavanja za period rada
. len . v . o« . .
kada su ukupni troskovi odrzavanja minimalni,
F(T) — funkcija nepouzdanosti,

R(T) — funkcija pouzdanosti [R(T)=1-F(T)].
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Prethodno navedeni obrasci mogu se Koristiti i za izraGunavanje raspoloZivosti za bilo koji
vremenski period rada a takode za neke trenutne raspoloZivosti Agp, | Agp, moZe se izraCunati i

srednje vreme trajanja opravke (vreme obnavljanja Ty, ). Ako se minimiziraju izrazi [2]:

TPOQ * H TPOP

T(Co) ™mTCH) ™

Tpog Tpop _
e * P 7 en * R =m,

Onda se moze posti¢i maksimalna raspolozivost $to je i osnovni cilj. Kori§¢enjem relacija iznad,
dobija se:

1
Tpop(D) = (A* - 1) *T(Cp) — Tpog(D),

oPp

Top(€r) * (7= = 1) = Tyog () * F(T)
R(T)

Tpop (T) =

3. OBRADA PODATAKA | REZULTATA

Podaci o ponasanju dampera, dobijeni iz izveStaja o ponaSanju dampera, odnose se na vremenski
period rada dampera izmedu dva srednja remonta. Da bi se na osnovu svih snimljenih podataka
omogucilo definisanje odgovaraju¢ih zaklju¢aka o moguénostima da se organizovanjem akcija
odrzavanja u stvarnim uslovima eksploatacije poveca raspolozivost, dobijeni podaci sredeni su na
nacin kao $to je prikazano u tabelama 1 i 2. Vremenski period (T) nastanka otkaza izabran je u
intervalu vremena od 100 Casova, s obzirom na periodi¢nost rada smenskih ekipa u odrzavanju.
Naime, pokazalo se da nastajanje otkaza u pojedinim intervalima vremena i njihovo otklanjanje zavisi
i od sastava radnih grupa i timova u odrZavanju.

Testom hi-kvadrat verifikovana je hipoteza o normalnoj (Gausovoj) raspodeli verovatnoca otkaza.
Takode je utvrdeno da srednje vreme izmedu otkaza (vreme bezotkaznog rada) ima normalnu
raspodelu §to je olaksalo izraGunavanje funkcije obnavljanja H,,. Proracun troSkova odrzavanja je
izvrSen za jednu preventivnu intervenciju, kako za preventivno odrzavanje po konstantnom
datumu, tako i za preventivno odrzavanje po konstantnoj trajnosti uzimajuci u obzir ukupne
troSkove za otklanjanje otkaza (C,) i za preventivnu intervenciju (C,) i to [2]:

¢, = Gt Him + G,
Top
=C'g=|<F(T)+Cp>|<R(T)

T
Top

gde se indeksi ,,f*“ 1 ,,R“ vezuju za osnovu, odnosno parametre rotora.
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Tabela 1 — Obrada podataka i rezultata

R. Period Broj Verovatnoca Nepouzdanost Pouzdanost Intenzitet Srednji broj Srednje vreme
br. otkaza | nastanka otkaza otkaza obnavljanja trajanja opravke
1. 100 7 0.046 0.046 0.954 0.048 0.046 6.680
2. 200 4 0.026 0.072 0.928 0.028 0.118 12.210
3. 300 6 0.039 0.111 0.889 0.044 0.229 28.375
4. 400 2 0.013 0.124 0.876 0.015 0.353 28.595
5. 500 8 0.053 0.177 0.823 0.064 0.53 33.115
6. 600 5 0.033 0.21 0.79 0.823 0.74 33.755
7. 700 7 0.046 0.256 0.744 0.062 0.996 36.945
8. 800 5 0.033 0.289 0.711 0.046 1.285 41.935
9. 900 10 0.066 0.355 0.645 0.102 1.64 54.805
10. 1000 7 0.046 0.401 0.599 0.077 2.041 56.265
11. 1100 6 0.039 0.44 0.56 0.07 2.481 57.975
12. 1200 6 0.039 0.479 0.521 0.075 2.96 62.195
13. 1300 10 0.066 0.545 0.455 0.145 3.505 65.235
14. 1400 6 0.039 0.584 0.416 0.094 4.089 68.535
15. 1500 4 0.026 0.61 0.39 0.067 4.699 68.915
16. 1600 8 0.053 0.663 0.337 0.157 5.362 78.915
17. 1700 5 0.033 0.696 0.304 0.109 6.058 79.705
18. 1800 4 0.026 0.722 0.278 0.094 6.78 80.185
19. 1900 14 0.092 0.814 0.186 0.495 7.594 85.305
20. 2000 8 0.053 0.867 0.133 0.398 8.461 86.965
21. 2100 11 0.072 0.939 0.061 1.18 9.4 90.395
22. 2200 9 0.059 0.998 0 2.18 104 96.355

Tabela 2 — Troskovi odrzavanja

Troskovi odrzavanja po konstantnom Troskovi odrzavanja po konstantnoj trajnosti
datumu
Troskovizbog Ukupni Srednje Troskovi Trskovi zbog Ukupni
nastanka otkaza troskovi odrzavanja | vreme izmedu dve zbog nastanka preventivnih interv. | trokovi odrzavanja
(eura) (eura/h) interv. odrz. (h) otkaza (eura) (eura) (eura/h)
1485.56 10014.86 100.0 1485.56 954000 9554.86
45119.09 5376.13 194.4 27530.29 928000 4915.28
219840.00 4242.90 2875 106560.09 889000 3462.82
3448.49 2663-08 376.8 1211.37 876000 2328.06
127200.06 2422.01 465.4 42480.05 823000 1859.65
28777.76 1874.94 548.7 8166.66 790000 1454.65
24499.50 1628.78 629.0 6297.06 744000 1192.84
384729.08 1964.99 704.7 86526.60 711000 1131.72
1227321.37 2865.09 T777.4 265670.18 645000 1171.43
182610.76 1402.53 8434 35877.96 599000 752.94
192757.59 1318.84 904.4 34185.14 560000 656.99
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753950.42 1823.61 961.8 122007.52 521000 668.55
650590.04 1625.56 1015.4 101161.65 455000 547.73
815084.45 1712.18 1060.1 116412.10 416000 502.23
136359.16 1028.38 1105.0 17701.44 390000 268.96
3215062.86 3679.35 1145.6 397535.75 337000 641.18
325919.97 1122.80 1180.9 37444.75 301000 289.14
196715.13 986.41 1213.2 20948.13 278000 246.41
3215430.44 2291.34 1243.0 344661.63 186000 426.92
898589.92 1503.18 1263.2 92078.65 133000 178.18
1794618.01 2188.20 12773 179270.88 61000 188.13
2479291.26 2709.73 1284.7 238393.39 0 185.66

U tabeli 2 prikazani su troskovi odrzavanja, gde se vidi da su najmanji troSkovi odrzavanja
(178.18 eura 7h) za period rada do 2000 ¢asova i to za strategiju odrzavanja po konstantnoj trajnosti.
Za taj period vremena mogu se izracunati najvece operativne i ukupne raspolozivosti:

T(Cp, . )

Aopy = T(CDmin)+Tp;n;ZHm+Tpop = 0.96036,
Up = T(cDmin>+:::,iZ;’:1)fm+pr(p) = 0.95836,
Aopr =7~ (Crmin):‘;’;igj’;g;;Tpop*R = 0.99278,
Ayr = Top(crmm)+Tp:izz(gc)ir;é;;+pr(p)*R(T) =0.99128,

Ocigledno da su za strategiju odrzavanja po konstantnoj trajnosti dobijene vece vrednosti
raspolozivosti nego za strategiju odrzavanja po konstantnom datumu, $to potvrduje Cinjenicu da je za
posmatrani damper najprihvatljivija strategija odrzavanja. Rezultati pobuduju poseban interes jer je do
sada na damperu primenjivana iskljucivo strategija odrzavanja po konstantnom datumu. Koris¢enjem
tabele 1 zapaza se da intenzitet otkaza A(T) pocinje naglo da raste posle 1800 casova rada, te bi zato
trebalo izvrSiti preventivnu aktivnost odrzavanja. Medutim, kako su za ovaj period vremena troskovi
odrzavanja veci nego za vremenski period od 2000 casova, to je preventivna aktivnost odrZavanja
odlozena do 2000-tog ¢asa rada.

4. ZAKLJUCAK

Iz svega prethodno navedenog, jasno je da §to je bolje preventivno odrzavanje dampera, veéa je i
raspolozivost. Razlika izmedu operativne i ukupne raspolozivosti daje uticaj vremena pripreme za
otklanjanje otkaza. Ukupna raspolozivost je manja od operativne ali ukoliko se poboljsa organizacija
odrzavanja, moguce je da se ukupna raspolozivost pribliZi operativnoj po vrednosti. Krajnji cilj treba
da bude operativna raspolozivost. KoriS¢eni nacin dobijanja raspolozivosti i ukupnih troskova
odrzavanja pogodan je za planiranje odrzavanja. U analizi datog primera nije izvrSen detaljan
komentar svih rezultata, buduc¢i da je akcenat dat definisanju raspolozivosti, dok je namera bila da se
ukaze na jedan moguci nacin izracunavanja raspolozivosti sloZzenog tehni¢kog sistema u rudnicima —
rudnicki damper. TroSkovi odrzavanja po konstantnoj trajnosti za analizirani damper Belaz — 75131 su
manji od troSkova po konstantnom datumu §$to je veoma bitno za tehnolosku sluzbu koja vrsi
planiranje aktivnosti odrzavanja.
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