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KONTINUALNO DIJAGNOSTICIRANJE
REDUKTORA ZA POGON ROTORA
BAGERA U FUNKCIJI UPRAVLJANJA
RIZIKOM

CONTINUOUS DIAGNOSTIC OF
GEARBOX FOR ROTOR’S DRIVER OF
EXCAVATOR IN RISK MANAGEMENT
FUNCTION

1. UVOD

Savremeni razvoj i odrzavanje slozenih
masinskih sistema ima osnovni zahtev, teznju
za S$to vecim efektivnim vremenom u radu,
odnosno manjim vremenom u otkazu siste-
ma, §to se moze ostvariti pove¢anjem pou-
zdanosti i raspolozivosti delova i celina. Za
ostvarenje ovog cilja savremene strategije
odrzavanja su bazirana na metodama tehnic-
ke dijagnostike i fleksibilnom konceptu pre-
ventivno-planskog odrzavanja u kome se oce-
na stvarnog stanja masinskih celina izvodi na
osnovu pracenja i analize relevantnih para-
metara, pre svega dinamickih veli€ina.

Strategija preventivhog planskog odrza-
vanja na ovaj nacin se bazira na oceni i prace-
nju stvarnog stanja na osnovu kontinualnog
snimanja, pracenja i analize pogodno izabra-
nih dinamickih veli¢ina, prvenstveno u obliku
vibracija, odnosno frekvencija. Postupcima di-
jagnostike se vrsi raspoznavanje stanja teh-
nickog sistema a procesom monitoringa se
prate promene stanja [1], $to omogucava flek-

* Dr Miodrag Arsi¢, nauc¢ni saradnik,

sibilan pristup u odrzavanju na osnovu potrebe
stvarnog praé¢enog i identifikovanog stanja.

Rudarske masine za kontinualnu eksplo-
ataciju spadaju u red savremenih, slozenih i
skupih proizvodnih sistema namenjenih za
ostvarivanje postavljene funkcije cilja, a pre-
ma projektovanoj tehnologiji BTO (bager,
transporter, odlagac) sistemi se izraduju u
malim serijama, pojedinacno i uglavhom na-
menski prema konkretnoj radnoj sredini.

Podsistem za kopanje predstavlja jedan
od najznacajnijih i najodgovornijih celina ro-
tornih bagera. Otkazi na ovom podsistemu,
osim $to su sa najduzim vremenima trajanja,
predstavljaju i sa aspekta bezbednosti siste-

-ma jednu od najbitnijih celina.

2. ANALIZA OTKAZA | UZROKA
NEISPRAVNOSTI POGONA KOPANJA

Sve osobine jednog proizvodnog sistema
s obzirom na izvrSavanje njegovog zadatka,
odnosno zadate funkcije cilja, sasvim dobro
izrazava funkcija efektivnosti. Kako je sistem
u toku rada u svom zivotnom veku izlozen
mnostvu slucajnih uticaja sa stanjima u otka-
zu koji imaju stohasticki karakter, funkcija
efektivnosti se definise kao verovatnoca da
¢e sistem uspesno stupiti u dejstvo u trenutku
potrebe i da ¢e uspesno izvrSavati zadatu fun-
kciju kriterijuma u projektovanom vremenu
pod datim uslovima okoline.

Veliki proizvodni sistemi, kakav je i BTO
sistem, zbog slozenosti strukture, uslova rada
i velikog broja sastavnih delova vrlo se tesko
mogu analizirati. U ovim slu€ajevima, koriSce-
njem manjih, nuznih upros¢avanja u zavisno-
sti od potreba, efikasno se primenjuje analiza
stabla otkaza [2].

(Analiza stabla otkaza je deduktivha meto-
da pri ¢emu su logicki dijagrami i Bulova alge-
bra upotrebljeni za prezentiranje razlicitih do-
gadaja koji potencijalno mogu dovesti do ne-
Zeljenih pojava. Nezeljeni efekti su tzv. vrsni

Mr Vujadin Aleksié, istraziva¢ saradnik, GOSA Institut, Beograd,

Dr Dragan Ljami¢, docent, Masinski fakultet, Pristina.

Dr Stojan Sedmak, TehnoloSko-metalurski fakultet, Beograd
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dogadaiji, koji se najpre definiSu. Stablo otkaza
je grafiCki prezentiran niz dogadaja, uzroka i
posledica, koji uzrokuju otkaz posmatrane
funkcije u odnosu na koju se ocenjuje pouzda-
nost sistema. Sustina je identifikovati dogada-
je koji neposredno naruSavaju posmatranu
funkciju, kao i logi¢ku meduzavisnost tih doga-
daja. Kvalitativna analiza se nastavlja analog-
no, koji dogadaji i kada uzrokuju prethodno
identifikovane dogadaje sve dok se u ovoj de-

definisanje
proizvodnog
sistema i njegovih
granica i ciljeva

pravljenje baza
podataka o sistemu

odredivanje vrinog
dogadaja
e 1
konstruisanje stabla korektivne
otkaza aktivnosti
r '
korektivne

aktivnosti

usvajanje stabla ne
otkaza

kvalitativna analiza kvantitativna
stabla otkaza analiza stabla

I J

analiza i usvaj.
rezultata

odluke
(preporuke)

KRAJ

Slika 1. Blok dijagram postupka analize
Stabla otkaza

duktivnoj analizi ne dode do nivoa osnovnih
dogadaja, odnosno onih dogadaja koji nisu
uzrokovani drugim. Osnovni dogadaji su
uglavnom otkazi elemenata sistema, sl.1.

Analiza nacina i efekata otkaza (FMEA)
kao metoda kvalitativne i kvantitativne analize
pouzdanosti sastavnih delova tehnoloskih si-
stema u svim fazama njegovog Zivotnog ci-
klusa omogucava preventivnu analizu svih

potencijalnih otkaza elemenata sistema i nji-
hov uticaj, odnosno efekat na eventuaini ot-
kaz sistema. Metoda je sistematski postupak
definisanja uzroka, nacina i efekata otkaza,
kako bi se pravovremeno preduzele potrebne
aktivnosti u cilju smanjenja ili anuliranja mo-
gucénosti otkaza. Analiza FMEA utvrduje uzro-
ke otkaza najkritiCnijih elemenata, odnosno
sklopova, ali i obrnuto, utvrduje posledice ot-
kaza elemenata, odnosno sklopova na vrse-

POCETAK
1. faza

strukturno rasélanjivanje, kodiranje ct i usvajanje
strukturnog nivoa sprovodenja FMECA analize

—
L 2 faza

,7 identifikacija mogudih nacina otkaza elemenata J
[e—
; 3. faza

utvrdivanjc relativnog uéesca pojedinih nacina otkaza
clemenata - o

l 4. faza

L definisanje kategorija krajnjih posledica otkaza elemenata I

* 3. faza
odredivanje uslovnih verovatnoca javijanja krajnjih
posledica B prema kategorizaciji natina otkaza elemenata po
posledicama

{ 6. faza
Lodrcdivanjc intenziteta otkaza i srednjih vremena u otkazu ]

l 7. faza

l utvrdivanje ukupnog vremena rada elemenata

mere i postupci za smanjenje ili otklanjanje otkaza

(
i

kvalitativoa analiza

prihvatljivost stepena
kriti¢nosti dela

Slika 2. Blok dijégram FMEA postupka analize

nje funkcije cilja funkcionalnih celina tehnolo-
8kih sistema kroz vise faza, sl.2.

Pouzdanost rotornog bagera, kao najslo-
Zenije i najodgovornije masine u proizvodnom
BTO lancu, na ovaj nacin predstavlja sposob-
nost da ¢e bager uspesno vrsiti funkciju krite-
rijuma, kopanje i utovar radne mase, u toku
projektovanog eksploatacionog vremena i za
zadate radne uslove. Podsistem kopanja, kao
primarna mehani¢ka celina bagera potrebno
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je da realizuje svoju funkciju kriterijuma,
ostvarivanje potrebne sile kopanja, dovoljne
da se radna masa razreZe i utovari na tran-
sportnu traku. Jedan od najodgovornijih sklo-
pova u izvrSenju ovog cilja je sklop reduktora
sa funkcijom kriterijuma da izvrsi prenos sna-
ge sa elektromotora na radni to¢ak. Pouzda-
nost ovog reduktora bi predstavljala Sposob-
nost da e reduktor uspesno vrsiti funkciju kri-

terijuma u toku predvidenog vremena eksplo-

—

atacije i za date radne uslove.ﬂDijagram toka |

odredivanja zakona raspodele pouzdanosti i
odgovarajucih parametara dat je na sl.3.

Na osnovu opsteg dijagrama mogucih
uzroka i posledice otkaza i osStecenja eleme-
nata reduktora, prema analizi stabla otkaza

POCETAK
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i
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Slika 3. Op$ti dijagram toka za odredivanje zako- ’

na raspodele pouzdanosti

nost

otkaz

L
redukltora

ivanje K
preopteseéen;
upls

unutradnji

clementi

Slika 4. Dijagram uzrok — posledica otkaza i
oStecenja reduktora pogona kopanja bagera
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reduktora i analizi otkaza reduktora pogona
kopanja bagera metodom FMEA, sastavljen
je dijagram uzrok posledica za slu€aj otkaza
ovog reduktora, sl.4.

3. MOGUCNOST KONTINUALNOG
DIJAGNOSTICIRANJA REDUKTORA
POGONA KOPANJA BAGERA

Na osnovu obavljenih istraZivanja otkaza
i uzroka neispravnosti pogona kopanja i re-
duktora pogona kopanja bagera metodom
stabla otkaza, analizom nagina efekata i kri-
tiCnosti otkaza i pokazatelja pouzdanosti dobi-
jenih na osnovu analize sakupljenih podataka
za realne uslove eksploatacije, moze se sa-
svim precizno izvrsiti optimalno postavljanje
sistema kontinualnog dijagnosticiranja reduk-
tora pogona kopanja bagera na primeni PLC-
PC sprege [3,4].

Na sl. 5 dat je simboli¢ko-$ematski prikaz
konfiguracije sistema upravljanja, nadgleda-
nja i dijagnosticiranja reduktora kopanja ba-
gera kroz sve sistemske nivoe. Na slicj se vi-
di da je za PLC moguce direktno vezati ope-
ratorski interfejs i ruc¢ni programator. Ruéni
programator ima numeri¢ku tastaturu sa sve-
tlosnim indikatorima za oznacCavanje statusa i
opertorski terminal na kome se moze kod bo-
lih modela definisati i do 200 poruka sa nu-
meriCkim i varijabilnim porukama. Operatorski
interfejs ima alfa-numericki displej sa funkcio-
nalnom tastaturom i sluzi za prikaz vrednosti
procesnih varijabli, statusa, alarma i poruka,
dnevnika gresaka-sistemskih i onih definisa-
nih korisnickim programom sa vremenom na-
stanka i zadatim parametrima po nadimku ili
adresi.

Koriste¢i dijagram sa sl. 4. i rezultate do-
bijene FMEA metodom za najkritiCnije nadine
otkaza, za pracenje ulaznih i izlaznih veliCina,
odnosno signala, dovoljno je imati sledecu
»Direct” konfiguraciju:

* procesor UL240,

* digitalni ulazni modul UL2 - 16ND3 - 2,
* analogni ulazni modul UL2 - 04AD1,

« digitalni izlazni modul UL2 - 08TD1,

* baza sa 4 mesta UL2 - 04B i
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* operatorski panel ULV - 1000.

PLC sa postoje¢im programom moze da
radi samostalno, u stalnoj vezi sa nadzornim
racunarom ili tako da se posle izvesnog vre-
mena rada prenese do raunara kojim ¢e se
memorisani parametri procitati.

4. ZAKLJUCAK

Da bi se obezbedio zahtevani nivo pou-
zdanosti, odnosno maksimalna iskori¢enost
resursa rada elemenata i upravljanja rizikom,
potrebno je pratiti promene stanja elemenata
i celina koje su se pokazale najmanje pouzda-
nim. Ovaj problem retrospekcije, dijagnostike,
prognoziranja i upravljanja mogu¢ je jedino
postavljanjem jednog globalnog modela auto-

matizovane kontrole i upravijanja proizvodnim
procesom uz pomo¢ programabilnih logickih
kontrolera (PLC) i mreze personalnih raduna-
ra (PC). U tu svrhu su razvijene konfiguracije
sistema upravljanja, nadgledanja i dijagnosti-
ciranja reduktora pogona kopanja bagera u
okviru informacionog procesnog sistema po-
vréinskog kopa. Na ovaj nac¢in model je zao-
kruZen i doveden do nivoa pogodnog za prak-
tiCnu primenu.

Unapredenje postupaka funkcionalne di-
jagnostike rudarske BTO mehanizacije omo-
gucuje upravljanje tehnickim sistemima, upra-
vljanje rizicima u radu i smanjenje Stete.

Pri razmatranju i odlu¢ivanju o dijagno-
stickim metodama koje ¢e biti primenjene mo-
ra se voditi racuna i o ekonomskim elementi-

1]

radio i telefongka
modemska veza

DIREKCDA

Komunikacija u lokalnoj
telefonskoj i vkt vezi

NIVO 4

POVRSINSKI KOP

P e S —

izvedtaji ‘(‘/ \\.L = NIYQ.3
o, 8 >
e («F;{K r’)) BTO SISTEM
5 ey i)
PC IBM T T T T
NADREDENI PLC (MASTER) operacijski NIVO 2
PC7ayp 7 S interfejs
H BAGER
e, .. | |6
ASA2 ) ﬁ
oLz08 oL 203
g | g
7 S — ] PERIFERIISK]
- s komunikacijski interfejs e PLC (SLAVE)
% o NN
PR S\v?
oy P 4 —t- RS :
//’ [/m r’, R :% ;
oo
utI{ CTH ]
uto . +

REDUKTOR RADNOG

TOCKA

Slika 5. Prikaz konfiguracije sistema upravljanja, nadgledanja i dijagnosticiranja
reduktora kopanja rotornog bagera
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ma motivisanosti radne organizacije za prime-
nu opreme za kontinualnu dijagnostiku. 1z tog
razloga, osiguraniku bi trebalo omoguditi
ostvarivanje popusta u premiji osiguranja od
Stete na masini, ukoliko koristi takvu opremu.
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REZIME

Na osnovu obavljenih istrazivanja otkaza
i uzroka neispravnosti pogona kopanja i re-
duktora pogona kopanja bagera metodom
stabla otkaza, analizom nacina efekata i kri-
ti¢nosti otkaza i pokazatelja pouzdanosti dobi-
jenih na osnovu analize sakupljenih podataka
za realne uslove eksploatacije, moze se sa-
svim precizno izvrsiti optimalno postavljanje
sistema kontinualnog dijagnosticiranja reduk-
tora pogona kopanja bagera na primeni PLC-
PC sprege.

Sistem je integrisan od sistema upravlja-
nja, nadgledanja i dijagnosticiranja reduktora
kopanja bagera kroz sve sistemske nivoe.
PLC je moguce direktno vezati za operatorski
interfejs i ru¢ni programator. Rucni programa-
tor ima numeri¢ku tastaturu sa svetlosnim in-
dikatorima za oznacavanje statusa i opertor-
ski terminal na kome se moze kod boljih mo-
dela definisati i do 200 poruka sa numerickim
i varijabilnim porukama. Operatorski interfejs
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ima alfa-numericki displej sa funkcionalnom
tastaturom i sluzi za prikaz vrednosti proce-
snih varijabli, statusa, alarma i poruka, dnev-
nika greSaka-sistemskih i onih definisanih ko-
risni¢kim programom sa vremenom nastanka
i zadatim parametrima po nadimku ili adresi.

SUMMARY

According to the carried out research on
failures and causes of damages to the exca-
vation and gearbox drive of excavator using
the method of Fault Tree Analysis, and Failu-
re Mode, Effects and Criticality Analysis as
well as reliability attained on the base of the
analysis of recorded data for the real condi-
tion during the service, the establishing of the
continuos diagnostic system of gearbox of
excavation drive of excavator with the use of
PLC-PC feed back can be performed quite
precisely.

The system consists of management sys-
tem, controlling and diagnostic of excavation
gearbox of excavator through all system le-
vels. Itis possible to make the direct connec-
tion of PLC/fo the operator interface and ma-
nual programmer. The manual programmer
has numerical keyboard with the light indica-
tors for marking the state of the operator ter-
minal by which, with better models it is possi-
ble to define even up to 200 numerical and
variable massages. The operator interface
has an alfa numerical display with the functio-
nal keyboard and it is used for presenting the
values of the process variables, state, alarm
and massages, daily faults as well as those
defined by means of user programme with the
time of appearance for given parameters ac-
cording to the name and address.



