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MODEL UPRAVLJANJA ODRZAVANJEM SISTEMA DIZALICNOG TRANSPORTA

1. Uvodnarazmatranja

U ovom delu kriticki se razmatraju razvoj, znacaj, postupci, modeli i metodologije odrzavanja
savremenih tehnickih sistema. Detaljno su opisana i razmatrana i prethodna istrzivanja u oblasti
upravljanja odrzavanjem dizalica i drugih transportnih sistema. IstraZivanja u oblasti disertacije
nisu Cesta ni u domacoj ni u stranoj literature, iako je poznato da seradi o sitemima visokog rizika i

troSkova.
1.1. Razvoj i znacaj odrZavanja tehnickih sistema

Da bi se i pored stalnih poremecaja u radu tehnickih sistema obezbedilo da oni izvrSavaju
predvidjenu funkciju cilja, odnosno zadatke za koje su namenjeni, neophodno je odrzavati ih, tj.
redovno podvrgavati postupcima koji ¢e spreciti ili odloziti pojavu otkaza. Odrzavanje je, shodno
tome, kompleks aktivnosti administrativno-organizacionog i tehnic¢ko-tehnoloskog karaktera ¢iji je
cilj odrzavanje radne sposobnosti odrzavanog sistema, pa tako predstavlja jednu od najvaznijih
aktivnosti u njihovom ukupnom Zivotnom ciklusu. OdrZavanje tehnickog sistema, prema tome,
podrazumeva sprovodenje svih mera neophodnih da bi jedan tehnicki sistem funkcionisao na
propisan nacin, ostvaruju¢i zadatu funkciju u propisanim granicama, sa traZenim ucincima i
kvalitetom, bez otkaza i uz propisano obezbedenje zivotne okoline, a pod pretpostavkom dobre
obezbedenosti svih uslova, odnosno uz potrebnu logisticku podrsku.

Odrzavanje je danas funkcija od posebnog znadaja zbog raznovrsnosti tehnickih sistema koji se
odrzavaju, porasta sloZenosti, troSkova i1 zahteva proizvodnih planova i planova usluga, tehni¢kog
progresa i sve sloZenijih tehnologija u procesima odrzavanja. Trend sve veée raznovrsnosti tehnickih
sistema, porast njihove slozenosti, porast zahteva funkcije proizvodnje u pogledu intenziteta, na¢ini
kori$¢enja tehnickih sistema i ocigledan nau¢no-tehnoloski razvoj, dalje povecavaju sloZenost
poslova odrzavanja.

Cilj odrzavanja je postizanje maksimalne raspolozivost sredstava za rad uz §to nize troskove
odrzavanja i ostvaruje se kroz realizaciju slede¢ih podciljeva (Klarini dr., 1994.):

sprecavanje kvarova;

otklanjanje slabih mesta nad sredstvima rada;

inovacije u odrZzavanju;

produzavanje radnog veka sredstva rada;

skracivanje vremena za popravke;

smanjenje troSkova materijala, prostora, radne snage, alata i opreme,

rezervnih delovai gl..

o~ E

Shodno podciljevima, opsta teznja je da se procesom odrzavanja postignu:

1. Minimiziranje troskova zbog zastoja u radu usled neplaniranih kvarova na sredstvima zarad.

2. Sprecavanje, odnosno usporavanje zastarevanja sredstava za rad, koje nastaje kao posledica loSeg
kvaliteta proizvoda i Skarta.

3. Smanjivanje troskova rada i materijala u proizvodnji, koji nastaju usled povecanih kvarova i
zastoja u procesu rada.
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4. Pruzanje organizovane pomoci svuda gde je potrebno odrzavanje i upravljanje sredstvima za rad.

Odrzavanje je sledstveno jedan od klju¢nih procesa, koji doprinosi poboljSanju performansi tehnickih
sistema, poboljSanju kvaliteta proizvoda, zadovoljavanju potreba korisnika kao i ostvarivanju zeljene
pozicije preduzeca na trziStu, dok novi trendovi u oblasti odrzavanja proisti¢u iz potrebe daljeg
dodavanja novih vrednosti poslovnim sistemima. Slozenost procesa odrzavanja tehnickog sistema
uvecava Cinjenica da on ima karakteristike izrazito slucajnog procesa, Sto proistice iz dve
karakteristike koje ga odreduju. Prvu slucajnu veli¢inu predstavlja vreme rada tehnickog sistema do
trenutka u kome treba da se sprovede postupak odrzavanja, a drugu vreme potrebno da se postupak
odrzavanja sprovede, tj. da se tehnicki sistem iz “stanja u otkazu” ponovo vrati u “stanje u radu”.
Prva slucajna promenljiva je odredena osobinama tehnickog sistema u pogledu pojave otkaza, tj.
osobinama pouzdanosti, dok je druga odredena kvalitetom sistema odrzavanja i osobinama tehnickog
sistema koji se odrzava. Sa druge strane, raznovrsnost tehnickih sistema koji se odrzavaju, porast
njihove slozenosti, porast zahteva funkcije proizvodnje u pogledu intenziteta, naini koriS¢enja
tehni¢kih sistema i ocigledan naucno-tehnoloski razvoj, dalje povecavaju slozenost poslova
odrZavanja.

Tako, znataj odrzavanja za profitabilnost i opstanak preduzeca postaje izrazito znacajan nakon II
svetskog rata, posebno u hidroelektranamai zelezarama (Kelly, 1991).

Metodologija odrzavanja nekog tehni¢kog sistema definisana je kao skup aktivnosti koje imaju za
cilj da produze zivotni vek tehnickih sistema, u cilju smanjenja ukupnih troSkova eksploatacije
(Klarini dr., 1994.).

Strategija odrzavanja je unapred definisani nacin i postupak kojim se postize cilj odrzavanja za koji
smo se odlugili. Strategije odrzavanja mozemo Klasifikovati na unapred planirane popravke i zamene
sastavnih delova; logisticko odrzavanje; odrzavanje prema stanju i odrzavanje sa planiranjem i
upravljanjem kao i primenom savremene dijagnostike uz punu podrsku racunarske tehnike (Klarin i
dr., 1994.).

TroSkovi odrZzavanja imaju znacajan udeo u ukupnim troskovima proizvodnje 1 zavisno od vrste
proizvoda krecu se od 15 do 60% ukupnih troSkova proizvodnje. Istrazivanja pokazuju da se u
proizvodnim preduze¢ima u kojima se ne poklanja posebna paznja procesu odrzavanja Cak tre¢ina
svih sredstava ulozenih u to tro$i na nepotrebne ili pogresno izvedene operacije $to ima direktan
uticaj na ukupne troSkove proizvodnje (Mobley, 2002). To naravno zna¢i da povecani troSkovi
odrzavanja naknadno nepovoljno uti¢u na konkurentnost proizvoda na trzistu kojem je tesko da se
takmici sa proizvodima preduzeca koja koriste napredne tehnike optimizacije aktivnosti odrzavanja.

Istorijski posmatrano razvoj postupaka odrzavanja mozemo podeliti na nekoliko razdoblja (sl.1.1).

11



|

Stepen
razvoja
tehniékih
sistema
Samoodriavanje
Ekspertni
sistemi
Plansko RCM
odriavanje
Logisticki Odriavanje
pristup (USA) po stanju
Industrijsko TPM
odriavanje Terotehnologija
Plansko
Korektivno DTE‘fEﬂti‘-f_l'ID
odriavanje odrzavanje
- & h
1900 1950 2000
Vreme

Slika 1.1 Razvoj postupaka odrzavanja tehnickih sistema do 2000. godine (Cala, 2005)

Korektivno odrzavanje je najstariji i najjednostavniji metod odrzavanja i temelji se na principu “ako
uoc€i$ kvar — popravi ga”, neispravnosti se otklanjaju po uocavanju, a ukoliko ih nema, operacije
korektivnog odrzavanja se ne izvode. Korektivno odrzavanje podrazumeva sprovodenje postupaka
odrZavanja samo ako dode do otkaza u radu tehni¢kog sistema, odnosno ukoliko tehnicki sistem ne
moze da funkcioniSe ispravno. U osnovi ova koncepcija odrzavanja predstavlja opravku otkazalog
sistema, pri ¢emu se vracanje u stanje u radu obavlja sa kriterijumom najmanjih troskova i u
najkracem vremenskom intervalu. Istina je da se u malo pogona sprovodi isklju¢ivo korektivno
odrZavanje, uglavnom su obavezne i operacije osnovnog preventivhog odrZavanja kao Sto su
periodi¢no ¢iS¢enje 1 podmazivanje. Ovaj vid odrZzavanja deluje ekonomic¢no jer nema direktno
vezanih troSkova dok se otkaz maSine ne desi, medutim ima mnoge nedostatke. Ukoliko se ne vrsi
nikakvo predvidanje mogucih kvarova, sluzba koja vrsi korektivno odrzavanje mora u Svakom
trenutku biti u stanju da reaguje na svaku vrstu otkaza §to povlaci visoku cenu odrZzavanja zalihe
rezervnih delova bar za vitalne delove pogona. Drugi pristup problemu skladistenja je oslanjanje na
pravovremenu isporuku rezervnih delova od strane proizvodaca $to uvecava njihovu cenu zbog
hitnosti isporuke, a vreme zastoja povecava za vreme isporuke. Takode, ako zelimo da minimiziramo
vreme zastoja neophodno je da obezbedimo brzu reakcije sluzbe odrzavanja Cesto na nekoliko
lokacija istovremeno, §to opet podrazumeva glomaznost tog aparata sacinjenog od radnika koji vec¢i
deo vremena Cekaju da se kvar desi, a koji zbog nemoguénosti predvidanja vremena otkaza Cesto
moraju da budu placeni za prekovremeni rad. Ako se sve ovo uzme u obzir dobija se da su troSkovi
odrzavanja sprovedenog po ovom principu 1 do tri puta vec¢i od troSkova preventivnog odrZavanja Sto
ga ¢ini najskupljom opcijom (Dhillon, 2002).

Kod preventivnog odrzavanja postupci odrzavanja se sprovode pre nego $to dode do pojave otkaza,
C¢ime se spreCava ili odlaze pojava otkaza delova ili Citavog tehniCkog sistema. U okviru
preventivnog odrzavanja mogu postojati slede¢i modeli odrzavanja:

1. Odrzavanje prema resursu (vremenski i eksploatacioni);
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Odrzavanje prema tehni¢kom stanju;

Odrzavanje prema nivou minimalnih tro§kova i maksimalnog profita;
Odrzavanje prema nivou maksimalne raspolozivosti;

Odrzavanje prema nivou maksimalne pouzdanosti;

Odrzavanje prema vrsti otkaza ("slucajni" ili "pozni" otkazi);
Odrzavanje prema tehno-ekonomskom grupisanju;

Posebni modeli odrzavanja.

N WN

Svim metodima preventivnog odrzavanja zajedniCka je vremenska baza, §to znaci da se aktivnosti
koje su njim predvidene odvijaju u unapred odredjenim vremenskim intervalima tokom rada masine
ili nekog njenog elementa. Metod se oslanja za podatke o srednjem vremenu izmedju otkaza, koji su
dostupni za sklop ili deo. Taj podatak govori da ¢e doti¢ni deo da otkaze posle odredenog vremena,
koje naravno zavisi od mnogo faktora kao $to su rezim rada, opterecenje, spoljni uslovi ili stru¢nost
instalacije. Sve to dovodi do toga da nas deo nikad ne moZe biti zamenjen u idealnom roku, bice ili
rano, ili kasno za zamenu. Ako je srednje vreme izmedju otkaza zupcanika 12 meseci, po programu
preventivnog odrZavanja bio bi predodreden za zamenu posle 11 meseci. Ukoliko je dati tehnicki
sistem radio u idealnim uslovima, mozda ne bi morao da se zameni jo§ nekoliko meseci §to se moze
smatrati gubitkom sredstava, a ukoliko je otkazao ranije mora da bude zamenjen intervencijom
korektivnog odrzavanja, §to, sa druge strane, koSta mnogo vise (Dhillon, 2002). Ovaj metod, iako
nedovoljno precizan, i dalje je mnogo jeftiniji od prethodnog, ali takode ne moze da funkcioniSe
potpuno samostalno, ve¢ isklju¢ivo u kombinaciji sa povremenim korektivnim odrzavanjem.

Kod odrzavanja prema stanju, koje podrazumeva pracenje degradacije delova 1 njihovu
pravovremenu zamenu, ha prvom nivou se izvodi samo monitoring karakteristicnih parametara
masine i procesa (vibracije, temperatura, produkti habanja i dr.), a na drugom nivou — dijagnoza.
OdrZavanje prema stanju sa kontrolom parametara podrazumeva stalnu ili periodi¢nu kontrolu 1
merenje parametara koji odreduju stanje sistema, a odluka o aktivnostima odrzavanja donosi se kada
vrednost parametara dostigne granicu upotrebljivosti-predkriti¢ni nivo, dok odrzavanje prema stanju
sa kontrolom nivoa pouzdanosti podrazumeva sakupljanje, obradu i analizu podataka o nivou
pouzdanosti sastavnih delova sistema i donoSenje odluke o neophodnim aktivnostima odrZavanja
posle sniZenja nivoa pouzdanosti.

Kombinovano odrZavanje predstavlja kombinaciju korektivnog i preventivnog odrzavanja, u smislu
koriS¢enja tehnickog sistema do pojave prvog otkaza na nekom od sastavnih delova sistema, da bi se
zatim korektivnim odrzavanjem sistem vratio u ispravno stanje za deo sistema, dok se nad ostalim
delovima sistema sprovode intervencije preventivnog odrzavanja.

TPM metod (Totalno produktivno odrzavanje) doziveo je procvat u Japanu i ukratko se sastoji od
veoma pedantnog pristupa bazi¢nim zadacima odrzavanja kao $to su podmazivanje i vizuelna
provera od strane rukovaoca masine, i podrazumeva primenu na pogodnijih metoda koje su dostupne
za prevenciju i opravku. Metod nastgje krgiem 60-tih godina, kada u Japanu kod visoko
automatizovanih tehnickih sistema radnici u odrzavanju postaju nemoéni da se sami bave
problemima odrZavanja, pa zbog toga rukovaoc postaje i odrzavaoc tehnickog sistema. Cilj ovog
metoda je postizanje nultog nivoa otkaza i anomalija tokom proizvodnog procesa §to se postize kroz
sprovodjenje pet osnovnih idegja (Dhillon, 2002):

e Poboljsanje efikasnosti — sastoji se od nalazenja razloga koji uzrokuju smanjenje proizvodnog
kapaciteta masine i njihovo otklanjanje.
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e Ukljucivanje operatera u redovno odrzavanje — ne mora da znaci da operater ucestvuje
direktno u aktivnostima odrzavanja, ali obavezno u njihovom organizovanju.

e Unapredenje efikasnosti odrzavanja - u vecini uspeSnih TPM programa operater ipak jeste
direktno ukljuCen u izvrSenje odrzavanja i Cesto ucestvuje u organizaciji preventivnih
aktivnosti, pracenju opreme kod prediktivnog odrzavanja i zaliha rezervnih delova i pribora.

e Edukacija zaposlenih — mozda i najvazniji deo c¢itavog sistema, ukljucuje obucavanje
operatera pravilnom radu na masinama, njihovoj inspekciji i osnovnim metodama prevencije,
kao 1 osoblja na odrzavanju pravilnim metodama odrzavanja.

e UsavrSavanje pribora za rad — podrazumeva uklju¢ivanje osoba sa iskustvom u radu u razvoj
samih masina. Prilikom usavrSavanja opreme obraca se velika paznja na predloge operatera i
sluzbe odrzavanja kako bi se poboljSala produktivnost masine, i olaksale intervencije na njoj.

Bundgaard opisuje daje program TPM zasnovan na"osam stubova' (Brockerhoff, 1995.):

1. "Kobetsu-Kaizen" ili borba protiv Sest velikih gubitaka kroz aktivnosti malih timova Sirom
preduzeca;

2. "Jishu-Hozen" ili aktivnosti u kojima svaki izvrSioc obavlja dnevnu inspekciju kroz aktivnosti
¢iS¢enja, ¢ime se povecava odgovornost svakog za svoje radno mesto i opremu na njemu,

3. Planiranje odrzavanja, zasnovano na korektivnom, predvidivom i preventivnom odrzavanju;

4. Obucavanje i obrazovanje lidera, izvrSioca i odrzavaoca. Deo obuke izvrSioca bice kroz lekcije,
koje obavljaja osoblje iz odrzavanja;

5. Postavljanje sistema koji ¢e osigurati da korisnici dobiju proizvode jednostavne za proizvodnju i
produktivni sistem, koji su laki za koriS¢enje;

6. "Hinshitsu-Hozen" ili aktivnosti za podeSavanje stanja tehnickih sistema da bi se eliminisali
defektni proizvodi;

7. Aktivnosti u odelenjima koja podrzavaju proizvodnju, da bi se obezbedila veca efikasnost u
kancelarijama (Office TPM);

8. Ustanovljavanje sigurne radne sredine i zaStitnih sistema.

Moze se re¢i da logisticki pristup obuhvata period od nastanka tehnickog sistema pa do njegovog
otpisa, uzimajuci u obzir okruZenje i trendove. Terotehnologija je vezana za tehnicke sisteme od
njihovog projektovanja, proizvodnje, montaze do konacnog odlaganja (Cala, 2005).

Definicija terotehnologije u Britanskim Standardima (BS 3811, 1993) kaze da je terotehnologija
“kombinacija menadzmenta, finansija, masinstva, gradjevine i drugih disciplina primenjenih na
fizicka poslovna sredstva preduzeca s aspekta ekonomicnosti tokom njihovog korisnog veka
trajanja.”

Pojam se javlja nakon Drugog svetskog rata kao posledica potrebe za nadoknadom tehnickih
sredstava izgubljenih tokom ratnih zbivanja i napretka tehnologije. Zapravo, u Velikoj Britaniji
menadzeri zaduZeni za upravljanje funkcijom odrzavanja u preduzeéima tada shvatju da izbor
tehnickih sredstava treba sprovoditi na temelju procene njihovih ukupnih troskova tokom celog veka
koriS¢enja, a ne samo na OSNOVU Visine pocetnih nabavnih troskova. Termin je prvi put upotrebljen
od strane britanskog Ministarstva industrije 1970. godine kada je osnovan Odbor za terotehnologiju,
a nakon prvog izvestaja Odbora, koje je objavljen 1973. godine, i Ministarstvozivotne sredine je
prepoznalo principe terotehnologije 1 osnovalo Odbor za terotehnologiju zgrada 1974. godine. Ve¢ je
slede¢e godine osnovan i Nacionalni centar za Terotehnologiju ¢iji je temeljni zadatak bio
promovisati terotehnoloski koncept, medutim centar je zatvoren nakon svega nekoliko godina. U
meduvremenu, Britanski institut za standardizaciju je proSirio nadleznosti svog, ve¢ postojeceg,
Odbora za odrzavanje na $ire podrucje terotehnoloskog koncepta (Kelly & Eastburn ,1982).
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Prvu definiciju terotehnologije je postavio Odbor Ministarstva za Industriju u Velikoj Britaniji i
takva je definicija ostala gotovo neizmenjena do danas. Trenutna definicija terotehnologije, izloZena
u Britanskim Standardima (BS 3811, 1993) glasi: "Kombinacija menadzmenta, finansiranja,
inZenjeringa, izgradnje i drugih disciplina primenjenih na fizicka poslovna sredstva poduzeca s
aspekta ekonomicnosti troskova tokom njihovog korisnog veka trajanja." Najcesce spomenutu
definiciju prate i dve napomene (Vlahini¢ & Belak, 2005):

1. Terotehnologija se bavi specifikacijom i projektovanjem pouzdanosti i odrzivosti fizickih
posiovnih sastava preduzeca, i uzima u obzir i celokupni proces instalacije, komisije,
upotrebe, odrzavanja, modifikacije i zamene. Odluke su uslovljene povratnim informacijama
o dizajnu, performansama i troSkovima tokom celog zivotnog veka projekta.

2. Terotehnologija se podjednako odnosi i na sredstva i na rezultate proizvodnje jer proizvod
jednog preduzeca Cesto postaje sredstvo drugog preduzeca.

Osnovni stav na kojem se bazira RCM koncept (OdrZavanje na osnovu pouzdanosti) je da masina
mora da otkaze, ma koliko brizljivo da je odrzavana, i ma koliko ¢esto da je remontovana. Takode,
relativno malo katastrofalnih otkaza se pojavljuje bez ikakvog pravila ili su van oblasti naSeg uticaja
a u svim ostalim moze da se uoci neka zakonitost. Kako bi se predvidelo vreme i ozbiljnost havarije
sprovode se analize otkaza i posledica (FMEA) i analiziraju najces¢e Vejbulove raspodele za tg
sklop (Dhillon, 2002). Pod pretpostavkom da otkaz mora da se desi, daljom analizom uocavaju se
sklopovi ¢ije funkcionisanje nije od velikog znacaja za funkcionisanje celine i oni ¢iji otkaz povlaci
sa sobom otkaz Citavog sistema. U zavisnosti od prioriteta sastavnih delova usvajaju se i razliciti
rezimi odrzavanja i modifikuje se konstrukcija tako da se minimizira uticaj otkaza paralelnim
vezivanjem vitalnih elemenata od kojih svaki moze da vrsi funkciju dok se kvar ne otkloni. Pojavom
metoda prediktivnog odrzavanja, i preciznim predvidanjem vremena otkaza postalo je moguce
pouzdano otkloniti kvar pre nego Sto se desi, $to je ve¢inu premisa na kojima se bazira RCM ucinilo
manje vaznim. Najveci nedostaci koncepta su kompleksnost i potreba za velikim brojem podataka.

RCM koncept uvodi se u praksu kroz sledeé¢ih 7 koraka (Cala, 2005):
e Izbor tehni¢kog sredstva i podataka

Utvrdivanje granica

Opis tehnickog sredstva i funkcionalni dijagram toka

Funkcije 1 greSke u tehnickom sredstvu

Analiza gresaka i njihov uticg

Analiza stabla otkaza

Selekcijanalogatj. zadataka

RCM koncept je startno projektovan za potrebe avio industrije, dok ga za potrebe ostalih grana
industrije prilagodjava Moubray (Moubray, 1997).

Krajem osamdesetih 1 pocetkom devedesetih godina proSlog veka dominantno je prediktivno
odrzavanje (merenjem kljucnih veli¢ina tehnickih sistema, kao §to su vibracije, pritisak, temperatura,
protok i slicno u odredenim vremenskim intervalima ili kontinualno) kod kog se prate trendovi
merenih veli¢ina 1 procenjuje se sa velikom sigurnoS$¢u vreme rada tehnickih sistema do otkaza.
Kako bi se ustanovilo kolika je realna potreba za uvodenjem sistema za pracenje stanja treba obratiti
paznju na sledece stavke:

e Ucestalost zastoja

e Priroda, ozbiljnost i raznolikost otkaza

e Repetitivnost procesa opravke

e Kolicina Skarta proizvedenog tokom neispravnosti
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e Potencijalne opasnosti tokom havarije
e UtroSak materijala tokom neispravnosti
e Smanjenje kapaciteta postrojenja.

Ovi i mnogi drugi parametri mogu da ukazu nad kojim elementima treba sprovesti detaljno
posmatranje, redovne planirane zamene, efikasnije metode neplanirane opravke u slucaju potrebe ili
neku kombinaciju svega toga kako bi se osigurao prihvatljiv stepen raspolozivosti datog sredstva za
rad. Glavni problem je ipak u veéini preduzeca nedostatak pouzdanih podataka pomocu kojih bi
mogli da izrazimo koliko nas kosta neplanirani zastoj koji bi uvodenje ovog sistema moglo da spreci,
ne samo da je retkost da se raspolaze podacima o koStanju po satu zastoja, ve¢ Cesto nedostaju i
podaci o samim zastojima i njihovoj ucestalosti i trajanju. PoSto se u velikom broju preduzeca
troskovi sluzbe odrzavanja vode kao dodatni troskovi i raspolazu fiksnim budzetom u koji moraju da
se “uklope”, inZenjeru zaposlenom na odrzavanju jo§ je teze da opravda ulaganje znacajnijih
sredstava u sisteme za pracenje komponenti ¢ak i tamo gde smatra da je neophodno (Mobley, 2002).

Poslednjih godina intenzivno se radi na razvoju metoda upravljanjem odrzavanja na bazi rizika. Ove
aktivnosti su posebno usmerene na odrzavanje slozenih tehnickih sistema visokih rizika, kod kojih
pojava vec¢ih otkaza ima karakter havarija. To su pre svega energetska, posebno nuklearna
postrojenja, a zatim i petrohemijska i procesna postrojenja, rafinerije i naftna industrija, itd. Sve
ceS¢e se ovakve inicijative javljaju 1 u drugim granama industrije, u saobracaju (posebno
zeleznickom), u komunalnim (gasovodi) i drugim sistemima.

1.2 Odrzavanje savremenih tehnickih sistema

Ovde, na prvom mestu treba ista¢i veoma akuelno odzavanje na bazi rizika. Upravljanje rizikom
(menadzment rizika) podrazumeva prepoznavanje (identifikaciju) rizika, procenu rizika i
klasifikaciju resavanja rizika po vaznosti (prioriterizacija), nakon ¢ega sledi uskladena i racionalna
upotreba resursa kako bi se minimalizirala, pratila i kontrolisala verovatnoc¢a i utica (posledice)
nepozeljnih dogadaja (Hubbard, 2009).

Koncept menadZmenta rizikom se zasniva na osnovnoj premisi da je menadZment rizikom planska,
dalekovidna, strukturalna, informativna i stalno primenljiva tehnika. Klju¢ uspe$nog menadzmenta
rizikom je rano planiranje 1 agresivna implementacija. Dobro planiranje omogucava organizovani,
sveobuhvatni i iterativni procesidentifikacijei procene rizika a zatim adekvatnog reagovanja.

Opsti koraci u u primeni metoda zasnovanih na riziku obuhvataju (Klarin, Misita, & Spasojevi¢-
Brki¢, 2008):
» prikupljanje i sistematizaciju opstih podataka
» prikupljanje 1 evaluaciju podataka koji predstavljaju pojedinacne rizike u postojenju
ukljucujuéi i preliminarnu matricu rizika
* definisanje 1 preliminarnu evaluaciju mogucih scenarija nastanka posledica
* detaljnu analizu jednog ili viSe odabranih scenarija, ukljucujuci i odredivanje verovatnoce da se
oni ostvare
» detaljnu tehnicku analizu mogucih posledica pri razli¢itim scenarijima i od razliitih uzroka
* svekukupnu analizu mogucih posledica ukljucujuci i analizu u smislu osiguranja i reosiguranja.

Upravljanje rizikom u skladu sa 1SO 31000:2009 ukljucuje sve rizike u menadzmentu nasvim
nivoima upravljanja, sa slede¢im osnovnim principima:
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menadzment rizikom kreira nove vrednosti za organizaciju (zdravlje, bezbednost, sigurnost,
zastita zivotne sredine, drustvena odgovornost i dr.)
menadzment rizikom je integralni deo organizacionih procesa
menadzment rizikom je deo procesa odlucivanja
menadzment rizikom direktno smanjuje neizvesnost
menadzment rizikom je sistemska, struktuirana i blagovremena metoda
menadzment rizikom pociva na raspolozivim informacijama
menadzment rizikom mora biti u skladu sa kontekstom preduzeca
menadzment rizikom uzima u obzir ljudske i kulturalne faktore
menadzment rizikom je transpratentan i inkluzivan

10 menadzment rizikom je dinamican i ciklican proces

11. menadZzment rizikom pospeSuje kontinuirano poboljSanje.
(1SO 31000:2009. Risk management—~Principles and guidelines.)

©CONDOAWN

Obeleje
Videstruko utvrdivanje konteksta atributa i kriterijuma
Odredivanje ovlas¢enja za menadzment rizika
Korisnitko definisanje tipa ocene

Odredivanje lica za ocenu rizika

Stalno preispitivanje sposobnosti

/G ‘ Obeleje

ObeleZje = C:'Q[ Odredivanje konteksta I<:::> jﬁ Izbor vide metoda za identifikaciju rizika
F S . 2 .
Automatska kontrola i plan generisanja ‘é Ocena nivoa W// Ferminolodko definisanje rizika
S
Automatsko izbegavanje rizika =] | sk asi s ririlka g Dodeljivanje videstrukih atributa rizika
gavanje E ¢—w| Identifikacija rizika =
Automatsko usmeravanje aktivnosti g O c Identifikovanje nosioca rizika
9 gt . . v .
Korisni¢ko odrediv. postupaka klasifikacije E <;__—_:)| Analiza rizika .L;- Odredivanje vlasnika rizika
‘ E =
Korisni¢ko odredivanje provera, perioda o O s Obeles
i kriterijuma = I iiinas doika 2z @ eleje
C:['& sena nzike
= tes ; .
7 R O T THL 7 YO ; Videstruka analiza atributa i
dgaliza wiosije shacajevankoatroll t g I \ korisni¢ko definisanje kriterjuma
nzika -1 Sy \
: S PR iraficka interpretacijs ola rizika
Nadzor generatora rizika g [ Obrada rnizika Grafi¢ka interpretacija modela rizika

Definisanje korisnickog tolerancijskog
nivoa rizika

Uzroéni faktori ocena i registrovanja

ObeleZje
Rangiranje tipa kontrole
Korisni¢ko definisanje tipa kontrole
Korisnicko definisanje atributa za kontrolu efikasnosti

Korisni¢ko definisanje atributa u kontroli relativne trofka/koristi

Ocenau kontroli proporcionalnosti

Slika 1.2 Mode integracije ISO 31000:2009 (Gjerdrum, Gallagher, & Peter, 2011)

Odrzavanje savremenih tehnickih sistema na bazi rizika podrazumeva kvantitativnu ocenu rizika,
kontrolisanje i odrzavanje zasnovano na riziku i upravljanje zivotnim vekom tehnickih sredstava
zasnovano nariziku.

Metoda RBI (,,Risk-Based Inspection, odnosno ,,Tehni¢ki pregledi na bazi rizika®) je jedna od
prvih, najvise citiranih metoda odrzavanja na bazi rizika. Na nju se oslanja i ve¢ina drugih metoda
odrzavanja na bazi rizika, koja se razvija poslednjih godina. Metoda RBI je razvijena u Americkom
institutu za naftu (American petroleum institute — API) i definisana je standardom API 581 (API 581,
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2008). Osnovni cilj i zadatak metode RBI je da se definiSu odgovarajuci programi tehnickih pregleda
za posmatrani tehnicki sistem, tako da se na bazi detaljnih analiza:

e Identifikuju, ocene i rangiraju svi rizici sa stanovista prekida radnog procesa, bezbednosti 1
sigurnosti radnika, uticaja na zdravlje i zivote ljudi i uticaja na blizu i daljnju okolinu, i

e Odrede mere koje treba da se preduzmu da bi se znacajni rizici smanjili, odnosno da bi se
smanjila verovatnoca /ili posledice tih dogadjaja, i to sa troskovima koji se mogu prihvatiti.
Za svaki element treba da se oceni 1 uticaj, odnosno znacaj u pogledu izvrSavanja zadatka
sistema, tj. ispunjavanja njegovih funkcionalnih zahteva.

e Posebno treba da se identifikuju kriti¢ni elementi ili delovi ¢iji otkaz vodi ka:

1. Neprihvatljivom nivou posledica po sigurnost, zdravlje i okolinu.

2. Znacajnom nivou ekonomskih posledica.

U poredenju sa situacijom u SAD, situaciju u Evropi u smislu regulative RBI karakteriSe sledece:

e Pojedini evropski dokumenti su medusobno uporedivi sa odgovaraju¢im u SAD (PED
97/23, Seveso |1 uputstvo), ali imaju manju konzistentnost.

e Uopsteno, “pokrivenost” RBI dokumentima je bolja u SAD. U evropskoj dokumentaciji
postoje znacajni nedostaci, ¢esto ne postoje centralni dokumenti koji povezuju postojece
delovei kreiraju konzistentan i sveobuhvatan RBI sistem kao §to je npr. API 581.

e Organizacije u SAD kao §to su PVRC, API, ASME su u mogu¢nosti da mnogo
fleksibilnije i efikasnije reaguju na polju rizika u odnosu na evropske.

(Adamovi¢, & Golubovié, 1999).

Glavne koristi od primene RBI metode su (Pordevié, Kirin, Sedmak, & DzZindo, 2011):
DefiniSu se oblasti u proizvodnom pogonu sa visokim rizikom.

Procenjuje se vrednost rizika za svaku masinu iz radnog procesa.

Masine visokog rizika se postavljaju za prioritete U inspekcijama

Formira se adekvatan plan i program inspekcija.

Sistematski se upravljarizikom od otkaza postrojenja.

Metoda RBLM (,,Risk-Based Life Management®, tj. (,,Upravljanje vekom trajanja na bazi rizika®),
kojaje razvijena u Institutu MPA pri Univerzitetu u Stutgartu, predstavlja sustinski jednu prakti¢niju
verziju metoda RBI. Ona je neposredno usmerena na upravljanje vekom trajanja kriti¢nih
komponenata sloZenih sistema. | ova metoda ima za cilj definisanje optimalnih programa tehnickih
pregleda, orijentacijom nakriticne elemente najviseg rizika. (ESPRIT 4a, 2009)

Metoda RIMAP (,,Risk-Based Inspection and Maintenance Procedures”, odnosno ,,Postupci
tehnickih pregleda i odrzavanja na bazi rizika“) predstavlja dalju fazu u razvoju metoda upravljanjem
odrzavanjem na bazi rizika, odnosno novi projekat RIMAP Project No, GROWTH Project G1RD-
CT-2001-03008 ‘RIMAP’, Risk Based Inspection and Maintenance Procedures for European
Industry, Commission of the European Communities, Rev. Of Oct. 2000;4, koji se realizuje u okviru
Evropske zagjednice. Ovaj projekat se u velikoj meri zasniva na metodama RBI, odnosno RBLM, ali
je znacajno da se u samom naslovu projekta eksplicitno ukazuje da ova metoda definiSe ne samo
postupke tehnickih pregleda na bazi rizika veé¢ i druge postupke odrzavanja koji se na toj osnovi
preduzimaju (zamene delova, popravke, rekonstrukcije ili poboljSanja). Iako je nacelno zamisljen
kao opsti, on je u ovoj fazi takodje usmeren prvenstveno na slozena energetska, procesna, naftna i
sli¢na postrojenja velikih rizika. Cilj projekta je da se razviju smernice za donosenje odluka na bazi
rizika za tehniCke preglede i odrzavanje, koje treba da obezbede tehni¢ke osnove za Evropski
standard u ovoj oblasti. Pri tome seimau vidu daizmedju SAD i Evrope u vezi sa primenom metoda
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odlucivanja na bazi rizika postoje znacajne razlike. Izmedju ostalog, u SAD na ovim pitanjima radi
viSe snaznih organizacija, kao Sto su API, ASME, PVRC i druge, dok u Evropi ovakvih inicijativa
jo§ nema. Povrh toga, veéina inicijativa u SAD je motivisana profitom, dok se u Evropi na ova
pitanja gleda pre svega sa stanovista uvodjenja odgovaraju¢e pravne ili normativne regulative.
(Bareil3, Buck, Matschecko, Jovanovic, Balos, & Perunicic, 2004).

Visoka L H E X X - Popravka
Srednja L M H E X
Niska N L M H E ™ Detijna
analiza
Zanemarljiva N N L M H
Zanemarljiva| Niska Srednja | Visoka | Intenzivna
Posledice \
Detaljna
inspekcija
Normalna
Nema potrebe za inspekcija
inspekcija

Slika 1.3 Rangiranje, odnosno ,,screening” rizika sa stanovista
nivoa verovatnoca i nivoa posledica

Metoda PREVING (,,Preventivno inZenjerstvo®) je varijatna metoda RIMAP, posebno usmerena na
potrebe osiguranja. Ona se razvija u okviru kompanije DUNAV PREVING u saradnji sa firmom
STC R-Tech iz Nemacke. Iako u velikom stepenu zasnovana na projektu RIMAP i iskustvima u
primene ove metode u osiguravaju¢im kompanijama, u metodu PREVING se ugradjuju i rezultati
viSegodiS$njeg iskustva ove Kompanije u proceni $teta i rizika u industriji, transportu i skladiStenju
(Todorovi¢, 2003).

Osnovni ciljevi metode PREVING su poboljsanja postupaka procene rizika koji se danas koriste u
osiguranju, odnosno (Jovanovi¢ & Auerkari, 2002):

Utvrdjivanje zavisnosti visine premije od stanja osiguranog objekta;

Utvrdjivanje / procena moguceg uticaja objekta na poslovni proces;

Utvrdjivanje moguceg uticaja objekta na okolinu;

Detaljno razdvajanje elemenata koji uticu na verovatnocu neZzeljenih dogadjaja 1 njihovih
posledica.

Danas, su takodje veoma znaCajne 1 metode tehnicke dijagnostike. Pod pojmom tehnicka
dijagnostika podrazumeva se nauc¢no-tehnic¢ka disciplina kojoj pripadaju teorija, metode i sredstva za
prepoznavanje stanja tehnickih sistema u uslovima ograni¢enih informacija. Ona definiSe skup svih
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mera 1 postupaka za odredivanje i vrednovanje tehnickog stanja masina i postrojenja uzimajuéi u
obzir specificnosti uslova primene (Todorovi¢ & Brkovi¢, 2008). Karakteristike tehnicke
dijagnostike su sledece:

1. Dijagnostika se realizuje indirektnim merenjem (dijagnosticiranom stanju je pridruZzen izmereni
dijagnosticki simptom),

2. Dijagnoza se ostvaruje bez prekidanja procesa i demontaze,

3. Dijagnoza se realizuje na svakom pojedina¢nom primeru masine ili odredenom

tehnickom sistemu i time isporucuje specifi¢ne informacije o posmatranom sistemu,

4. Dijagnoza se ostvaruje kontinualno ili u odredenim vremenskim intervalima i pruza

trenutnu procenu stanja tehnickog sistema. (Jeremi¢, Todorovi¢, Macuzi¢, Kokovi¢, 2006.)

Tehnicka dijagnostika se primenjuje pri odredivanju:

1. Radnog stanja; Mere se radni parametri koje su definisali proizvodac¢i masine i koji se morgu
odrZavati u odredenim granicama (pritisak, temperatura, protok, zazor);

2. Stepena ostecenja; Pomocu odredenih postupaka dijagnostike utvrduje se koliko je oSteCenje
prouzrokovano radom masine;

3. Pouzdanosti i efektivnosti; Utvrduje se da li je zadovoljena radna sposobnost i sigurnost od otkaza;
ispitujuci pouzdanost utvrduje se i prognoza preostalog koris¢enja sistema;

4. Prognoze preostalog koriscenja, i

5. Kvaliteta proizvodnje (eksploatacije) i odrzavanja.

Za primenu mera tehnicke dijagnostike na raspologanju su nacelno dva oblika:
1. Stalnaili permanentna dijagnoza (on-line):
- Dijagnosticki uredaji su direktno ugradeni u samu masinu,
- Na osnovu dobijenih parametara kontroliSu stanje najvaznijih sklopova za vreme
njegovog rada,
- Trenutna analiza,
- Prekid rada sistema zbog dijagnostikovanja nije potreban.
2. Periodi¢na dijagnoza (off-line):
- Mere dijagnostike se primenjuju posle odredenog vremena rada sistema ili posle
propisanih izvrSenih radova,
- MaSina se moze iskljuciti iz procesa rada.

Svekontrole sa dijagnostickog aspekta se mogu podeliti na kontrole u cilju:
e odrzavanja radnog stanja,
e utvrdivanja radnog stanja 1
e kontrole stanja.

Najcesc¢e koris¢ene dijagnosticke metode, ili bolje reeno metode koje treba u sve vecoj meri koristiti
u dijagnostikovanju stanjai rada elemenata su (Adamovic¢, 1991):

— vizuelne kontrole (u osnovi subjektivne metode),

— kontrolavibracija (u vremenskom i frekventnom domenu) i buke,

—kontrola termickog stanja (kontaktne, bezkontaktne i indikatorske metode odnosno

termovizijsko opazanje — infracrvenatermografija),

— kontrole bez razaranja (magnetska metoda, prodiruce te¢nosti, ultrazvuk itd.) 1

— kontrole ostalih parametara (broj obrtaja, pritisak, protok, korozija, istroSenost itd.).

Sistemi za podrsku odluc¢ivanju (DSS - Decision Support Systems) i ekspertni sistemi (ES - Expert
Systems) su alati koji u upravljanju odrzavanjem mogu naci Siroku primenu.
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DSS predstavljaju simbiozu izmedu korisnika (inZenjera ili menadzera) i informacionog sistema u
procesu odlucivanja i rjeSavanja nestruktuiranih problema koriste¢i informacije i modele
odluzivanja, posebne softverske a ¢esto i specificne dodatne hardverske alate.

Ekspertni sistemi su u upravljanju odrzavanjem, posebno u tehnickom dijagnosticiranju, nasli
znaCajnu primenu. Oni raspolazu pored baze podataka i bazom znanja koja sadrzi sofisticirane
modele odluc¢ivanja koji proces odlu¢ivanja izvrSavaju onako kako to ¢ini Covek.

Tako treba istaci i napredak u oblasti sistema za ratunarsko upravljanje odrzavanjem, npr. CMMSs
(Computerized Maintenance Systems) kao integrisani IT alat sa zadatkom pruzanja podrske
planiranja, kontrole i pracenja odrzavanja. Medjutim, veliki broj dosadasnjih neuspe$nih pokusaja
uvodenja ovih sistema (57% implementacija), kako pokazuju neka istrazivanja ukazuju da smo jo$
daleko od resenja problema (Jovanovi¢, Vasiljevi¢, 2006).

1.3 Prethodna istrazivanja u oblasti disertacije

Istrazivanja u oblasti disertacije nisu Cesta ni u domacoj ni u stranoj literaturi, pa ¢e ovde biti
navedena sva ona koja makar i delimi¢no doti¢u razmatranu oblast. Svejedno, atraktivnosti teme
svakako doprinose sledece Cinjenice:
e Na aktivnosti odrzavanja americki department odbrane trosi preko 40 miliona dolara godis$nje
(Baruah, & Chinnam, 2005).
e Troskovi odrZavanja u elektrani srednje veli¢ine po pravilu su veéi od operativnog profita
(Geibig, 1999).
e Samo u Americi je sigurno moguée smanjiti troSkove odrzavanja za minimum 35 miliona
evra godiS$nje boljom dijagnostikom (Lee, 2006).

Janji¢ (2007) u svojoj disertaciji predlaze metodologiju za odredivanje optimalnog viSegodisnjeg
scenarija preventivnog odrzavanja, baziranu na primeni aata za ocenu i upravljanje rizikom i tehnici
dinamickog programiranja. Sustina metodologije je u dekompoziciji faktora rizika i odredivanju
selektivnog plana akcija koje obezbeduju da ukupni o€ekivani operativni (eksploatacioni) troSkovi u
odredenom vremenskom periodu budu minimalni. Metoda je testirana na primeru nadzemne
distributivne mreze, a autor istiCe da se moze koristiti i za ostale delove distributivnih sistema,
uvazavajuci njihove specifi¢nosti. Analize pokazuju da se primenom ove metode zna€ajno sniZavaju
oc¢ekivani eksploatacioni troskovi u odnosu na uobicajen tradicionalan pristup primene remonta u
regularnim vremenskim intervalima.

Voskresenski (2006) je u svojo] magistarskoj tezi potvrdio hipotezu da primena metoda zasnovanih
na bazi rizika ima pozitivne efekte na pouzdanost rada sloZenih tehnickih sistema, kao 1 da ove
metode znacajno uti¢u na formulisanje optimalnih programa tehnickih pregleda.

Jovanovi¢ (2003) potvrdjuje na primerima elektrana i procesne industrije da su prednosti inspekcije
zasnovane nariziku sledece, i to:

- odredivanje potencijalnih rizika na tehnickom sistemu,

- mogucnost kvantifikovanja koristi od postupaka odrzavanja,

- pomo¢ u pronalaZenju reSenja u oblasti odrzavanja,

- optimalno iskoriS¢enje postojecih resursa.

Rad Zubera i Licena (2007) se bavi pregledom razli¢itih tehnika odrZzavanja masina baziranih pre
svega na tehnikama merenja i analize mehanickih vibracija, kao i srodnim komplementarnim
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tehnikama kao $to su termovizija, analiza ulja, kao i pracenje procesnih parametara te strategijama
njihovog odabira i primene na razli¢ite tipove masina, kao i prikazom nekih reSenja za periodi¢no |
kontinualno praéenje stanja masina i dijagnostiku.

Najznacajniji rezultat Al Najjara (2007) je model koji osim tehnickog procenjuje i finansijski uticaj
primenjene vibrodijagnostike. Dati model moze se koristiti 1 pre sprovodjenja odredjenog postupka
odrzavanja, $to je i najveéa prednost modela.

Kada postoje, prognosticki modeli su veoma komplikovani i zasnovani na Markovljevim procesima.
Jedan od njih opisan je u radu Ghasemi i dr. (2006), gde je dodatno koris¢eno i dinamicko
programiranje. Autori osim uvodjenja veceg broja pretpostavki, konstatuju i neophodnost razvijanja
softvera za prorac¢un u predlozenom modelu.

Model sli¢nih karakteristika, ali ne$to manje sveobuhvatan, predloZen je u radu Ohnishi i dr. (1994).

Kao §to vidimo, literatura je po pitanju prognostickih modela veoma limitirana, iako potreba za
njima dobija na znacaju poslednjih godina. I pored raspolozivosti velikog broja dijagnostickih
procedura razvoj prognostickih modela je tek u povoju, kako navode Baruah i Chinnam, (2005).

1.4. Zakljuéna razmatranja

Sinergetsko dejstvo svih delova poslovnog sistema, medju kojima odrzavanje predstavlja znacajan
deo, je preduslov ostvarenja poslovnih ciljeva. Koncepciju odrzavanja odredenog tehni¢kog sistema
¢ini okvir u okviru koga se sprovodi politika odrzavanja, svakako ostvaraju¢i uticaje na sve druge
delove preduzeca, pa je stoga neophodno holisticki pristupiti analizi meduzavisnosti organizaciono
tehnickih faktora pri izboru adekvatne koncepcije odrZavanja. Potencijal funkcije odrzavanja kao
generatora profita tek je nedavno shvacen, a porast stalne kompleksnosti tehnickih sistema dovodi do
raskoraka u razvoju modela odrZavanja i napretka tehnologije u praksi. Primetan je podatak da je
literatura po pitanju prognostickih modela veoma limitirana, 1ako je potreba za njima sve veca
poslednjih godina. Tako, nezavisno od raspolozivosti velikog broja dijagnostickih procedura, razvoj
prognostickih modela ne napreduje dovoljno brzo, kako navode Baruah i Chinnam (2005). Zato
predmet ovog rada jeste postavka novog modela odrzavanja odredenog tehnickog sistema, u ovom
slucaju sistema dizali¢nog transporta, koji ¢e biti dovoljno ta¢an i dovoljno jednostavan za Siru
industrijsku primenu.
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2. Predmet i naucni cilj postavkei provere modela odrzavanja sistema dizali¢nog transporta

U okviru drugog poglavlja definisani su predmet, metod, struktura i ocekivani rezultati istrazivanja
postavke i provere modela odrzavanja sistema dizalicnog transporta. Predmet istrazivanja
podrazumeva kompleksno teorijsko-eksperimentalno istrazivanje, koje ukljucuje analizu i procenu
trenutnog stanja opreme i konstrukcije sistema dizalicnog transporta, dinamickog ponasanja opreme
I konstrukcije, uticaja rada opreme na ponasanje konstrukcije, ali i uticaj ljudskog faktora, pa su
shodno tome date i metode (eksperimentalne, numericke i statisticke), struktura i ocekivani rezultati.

2.1 Predmet istrazivanja doktorske disertacije

Dizalice su grupa najSire primenjenih sredstava u rukovanju materijalima. Istorijski posmatrano,
prisutne su veoma dugo. U dizalice ili dizalicne masine spadaju sve dizalice koje sluze za vertikalno
dizanje tereta najcesc¢e pomocu uzeta ili lanca. U ovu, najbrojniju grupu masina prekidnog transporta,
spadaju mosne dizalice, gradevinske dizalice, portalne dizalice, pretovarni mostovi i dr. Rad se ne
moze zamisliti bez savremenih efikasnih uredaja za dizanje i prenoSenje materijala, narocito tamo
gde se proizvodnja razvija i odrzava prema odredenom tehnoloskom postupku, i gde prenosenje
materijala i delova nezavrSenih proizvoda od mesta do mesta za obradu Cini sastavni deo celog
tehnoloskog procesa proizvodnje. Brzi razvoj industrije od druge polovine proslog veka do danas
namece 1 sve brzi razvoj dizalica, 1 drugih maSina za dizanje i1 prenoSenje delova, robe i1 ostalog
materijala. Davno je uoceno da dizalice rade pod vrlo razli¢itim radnim uslovima, §to takodje vazi 1
za pogonske mehanizme na jednoj istoj dizalici.

Sa aspekta modeliranja kompleksnih slucajeva, dizalicne masine su posebno interesantni primeri, jer
se relativno Cesto deSava da konstruktivna reSenja ne predstavljaju i optimalna (Hadzikadunic i dr.,
2007). Sistemi dizali¢nog transporta viSestruko su kompleksniji (Zavodni, Nojpert & Arnold, 2009 i
Fang, Dixon, Dawson& Zergeroglu, 2003).

Radovi na temu modela odrzavanja sistema dizali¢nog transporta autoru nisu bili raspolozivi, i
upravo ta ¢injenica je osnovni motiv ovog istrazivanja. Sa druge strane, postavke modela odrzavanja
u drugim, manje ili vise kompleksnim tehnickim sistemima, postoje. Svojevrstan pregled u oblasti
prikazuju Campbell i Jardine (2001). Rusinski i drugi (2001a, 2001b, 2007a, 2007b, 2010a, 2010b),
Irvine (1994), Ghosal 1 dr. (2008) 1 Jovanci¢ 1 dr. (2011), daju prikaz modela odrZzavanja za rotorni
bager, dok se transportnim trakama bave Nuttal i Lodewijks (2007), Harison (1998), Ravikumar i
Chattopadahyay (1999), Van den Heuvel (2001), Zhao i dr. (2010) i Xiei dr. (2010). Analizom
raspolozive literature zaklju¢ujemo da je veliki broj istrazivanja posvecen dijagnostici stanja i
ponasanja pogonskih grupa masina mehanizacije, kao i odredivanju odgovaraju¢e metodologije za
dijagnostiku ponasanja pogonskih grupa (Rusinski i dr., 2010, Jovancic¢ i dr., 2011, Nutall i dr., 2007,
Xiei dr, 2010, Svanson, 2001). U navedenim radovima se ukazuje na veliku zavisnost dinamic¢kog
ponasanja transportera i dinami¢kog ponasanja pogonskih grupa. Ceste su i upotrebe simulacionih
modela (Duffua i dr., 2001). Shodno navedenim prethodnim istrazivanjima namece Se potreba
postavke modela odrzavanja sistema dizalicnog transporta

Razlozi zaizbor sistema dizali¢nog transporta leze i u slede¢im ¢injenicama. Odavno je poznato da
procesna industrija predstavlja granu industrije u kojoj su uslovi za rad sa najve¢im rizikom. U radu
Abel Pinto et al. (2011) i Anezirisi dr. (2001), jeistaknuto da se najveci broj potencijalnih opasnosti,
fatalnih i drugih povreda na radu registruje upravo u procesnoj industriji, dok Ringen-u i Seegal-u
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(1995) i Hyoungeti dr. (2009) dodaju da su za procesnu industriju karakteristi¢ni koris¢enje velikog
broja razli¢itih resursa, 10si uslovi rada, privremena zaposlenja, losi uslovi radnog okruzenja (npr.
buka, vibracije, prasina, rukovanje sateretom i neposredno izlaganje vremenskim uslovima).

OSHA (The United States Occupational Safety and Health Administration) i CSHOs (Compliance
Safety and Health Officers) navode podatak o 7479 smrtnih slu¢gjeva u okviru procesnaindustrije od
1991. do 2002. godine (Beaversetal, 2006).

U saopstenju iz jula 2001., HCS (Health and Safety Commission) je posebno naglasila probleme na
gradilistima, sa dva smrtna slucaja nedeljno i sa stopom smrtnosti od 6 ljudi na 100000 radnika
(HSC, 2001). Naredno istrazivanje, sprovedeno od strane HSE 2004. godine, navodi da od 4624
nesrece koje su prijavljene HSE-u (HealthandSafety Executive), u periodu od 1. aprila 1998. do 31.
marta 2003., 861 nesreca je nastala tokom operacija podizanja tereta (Sertyesilisik et al, 2010).

U navedenim istrazivanjima se zakljucuje da su dizalice koje ucestvuju u procesnoj industriji,
direktni ucesnici u velikom procentu nesreca. Dizalice su sredstva za rad u mnogim radnim
operacijama u ovoj grani industrije, i u¢estvuju u velikom broju smrtnih sluc¢ajeva; zapravo, procene
govore da dizalice ucestvuju sa Cak jednom tre¢inom u svim smrtnim slucajevima vezanim za
konstruktivne operacije (Neitzel at al, 2001). Beavers et al (2006) navode: “’Jedan od glavnih uzroka
smrtnih slu¢ajeva u industriji je koriS¢enje kranova i dizali¢nih uredaja“. Procesna industrija je
imala tre¢i po redu najveci iznos smrtnih sluéajeva, medu 9 velikih industrijskih sektora, sa 13,3
smrtna slu¢aja na 100000 radnika, samo su poljoprivredai rudarstvo imali vec¢e udele ( Department
of Labor, 2010).

Dizalice znacajno doprinose efikasnom napredovanju posla kada se njima pravilno upravlja, ali
takode imaju potencijal da prouzrokuju ogromne zivotne i imovinske gubitke, pri ¢emu treba istaci
da rizik od gubitka nije ograni¢en samo na operatere dizalica (Neitzel at a, 2001).

Prema OSHA istrazivanju iz 1996., koje je ukljucilo 502 smrtna slu¢aja vezana za kor$¢enje dizalica,
u 479 situacija u periodu izmedu 1984. i 1994. godine, gde je stopa smrtnosti bila 1,4 na 1000
operatera za 45 godina radnog veka (prema Neitzel at al, 2001 i Suruda et al, 1997).

Prema Pratt et al. (1997), dizalice su ucestvovale u 306 smrtnih slucajeva, §to predstavlja 16,1% od
ukupnog broja svih smrtnih sluéajeva, u periodu izmedu 1980. i 1992. godine, odnosno stopu
smrtnosti od 0,34 na 100000 radnika.

Suruda je proucio podatke iz BLS-a (Bureau of Labor Statistics) i doSao do zakljucka da je
evidentirano ukupno 323 smrtna slu¢aja tokom 307 nesreca sa dizalicama, koje su identifikovane od
1992. do 2006. godine, sto znaci u proseku 22 godisnje. Bilo je i 12 nesreca sa visestrukim smrtnim
ishodom - 28 smrtnih slu¢ajeva (Suruda, 2008 ).

Prema Suruda et al. (1997), tokom 1996 bilo je 502 smrtna slucaja vezana za dizalice, Ciji su glavni
uzroci: udar struje (39%), montaza/demontaza kranova (12%), lomovi/deformacije strele (8%),
pad/prevrtanje krana (7%), otkaz opreme (7%), preopterecenje (4%), udar tereta u pokretu (4%),
nesrece vezane sa ruénim podizanjima (4%), rad u prostoru ljuljanja tereta, tj. u radijusu kontratega
(3%), itd.

Ovi rezultati se poklapaju sa ostalim istrazivanjima koja su takodje dosla do zakljucka da je strujni
udar glavni uzrok nesre¢a. Od 323 smrtna sluCaja vezana za dizalice, 102 nesere¢e su bile
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uzrokovane napaganjem (32%), 68 je vezano za lomove dizalica (21%), i 59 je uzrokovano
deformisanom strelom krana (18%) (Suruda, 2008 ).

Beavers et a. (2006) navode sledeCe uzroc¢nike nesreca: udar od strane tereta (32%), udar struje
(27%), montaza/demontaza krana (21%), prevelike deformacije strela (12%), prevrtanje krana
(11%), udar od strane kontratega (3%), i padovi (2%).

U CPWR istrazivanju podataka iz BLS-a, navodi se da cetiri glavna tipa dizalica ucestvuju u
nesre¢cama sa smrtnim ishodom. Od 307 nesreca, u 216 (71%) su ucestvovale autodizalice. U 16
nesreca sa smrtnim ishodom su ucestvovale gradevinske stubne dizalice (5%), u 13 lucke dizalice
(4%), i u 12 su ucestvovale mosne dizalice (4%) (Suruda, 2008 ).

ZajedniCko za sva istraZivanja je zakljucak da je glavni uzrok nesreca ljudski faktor. NSC je 90%
nesreca pripisao ‘’gresci operatera’ (Neitzel at al, 2001), dok prema Sertyesilisik et al. (2010) 86%
zaposlenih veruje da je dizalica deo opreme koji nosi najvece rizike po zdravlje.

Neitzel at al. (2001) isti¢u da proizvodaci dizalica moraju projektovati dizalice kojima je moguce
bezbedno upravljati, od strane adekvatno obucenog operatera, te da morgu biti ispunjeni svi
standardi o bezbednosti i konstruisanjul.

Stoga predmet istraZivanja ove disertacije podrazumeva kompleksno teorijsko-eksperimentalno
istrazivanje pri postavci modela odrzavanja sistema dizali¢nog transporta, koji treba da ukljucuje
analizu i procenu svih vitalnih delova dizalica (trenutno stanje opreme pogonskih grupa za sva
kretanja koje dizalica ostvaruje, trenutno stanje nose¢e konstrukcije pogonskih mehanizama i cele
dizalice), dinamickog ponaSanja pogonskih grupa, uticaja rada pogonskih grupa na stanje nosece
konstrukcije sistema dizalicnog transporta, kao 1 statickog i1 dinamickog ponaSanja nosece
konstrukcije sistema dizali¢nog transporta. Detaljna analiza dinamickog ponasanja konstrukcije
dizalicaje neodvojiv deo procesa projektovanja novih, ili sanacije i rekonstrukcije postojecih sistema
dizali¢nog transporta. Poznato je da oscilovanja nosecih konstrukcija mogu dovesti do mnogih
nezeljenih pojava u eksploataciji, kao Sto su: prekomerne deformacije konstrukcije; ulazak u
rezonantna stanja; veliki dinamicki odzivi; pojava zamora 1 loma delova konstrukcije; dugi periodi
smirivanja oscilovanja konstrukcije; neadekvatno funkcionisanje, i sli¢no. Takodje treba istai da
prosecna starost sistema dizalicnih transporta u Srbiji nije mala, pa tako na HE ,Derdap*
Elektroprivrede Srbije iznosi preko cetrdeset godina. S obzirom da je proces revitalizacije i
modernizacije ovih masina neminovan, a korisnici zele da remontovanjem 1 rekonstrukcijom produze
njihov Zivotni vek i poboljSaju njihove parametre i radne karakteristike, u ovom istraZivanju se na
uzorku sistema dizalica u okviru HE ,,Perdap 1“, ocekuje razvijanje metodologije procene ponaSanja
opreme i nosecih konstrukcija dizalica, kako bi se stekla saznanja o njihovom stanju, i izabrala
odluka o daljim pravcima delovanja (nastavak rada, rekonstrukcija, revitaizacija, ili zamena —
nabavka novih dizalica), i shodno tome dao predlog univerzalnog modela odrzavanja sistema
dizali¢nog transporta. Model koji je cilj disertacije ukljuuje utvrdivanje uticaja dinamickog
ponaSanja pogonskih grupa na nosefu konstrukciju dizalica, formiranje originalnih dinamickih
numerickih modela nosece konstrukcije i njihova verifikacija na osnovu eksperimenta in situ, sto
omogucava odredivanje stvarnog ponasanja pogonskih grupa i nosece konstrukcije, pouzdanu
prognozu njihovog reagovanja u eksploataciji, dobijanje parametara izbora i odluka, odredivanje
uzroka loSeg ponaSanja ili popustanja, procenu eksploatacionog veka i vremena pouzdanog rada, sve
u cilju postavke originalnog i proverljivog modela. Prikupljanje podataka neophodnih za postavku
modela izvrsice se in situ, vizuelnim pregledom opreme i konstrukcije, i obavljanjem funkcionalnih
merenja opreme (pogonskih mehanizama), realnih dizalica koje rade na HE ,Perdapl® u okviru
Elektroprivrede Srbije. U okviru disertacije bi¢e postavljeni staticki i dinamicki numeri¢ki modeli
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proracuna nosece konstrukcije dizalica kojima se opisuje fizi¢ki problem i ponasanje u eksploataciji,
1 koji ¢e omoguciti dijagnostiku c¢vrsto¢e konstrukcije. Dijagnostika ¢vrstoce obuhvati¢e analizu
stanja, ponasanja i popustanja konstrukcije, i procenu preostale ¢vrstoce, radnog veka, rezima rada, i
obim revitalizacije. Analiza podrazumeva kompjuterski proraCun primenom metode konacnih
elemenata. Validacija postavljenih statickih i1 dinamickih numerickih modela utvrdice se
eksperimentom in situ, merenjem deformacija, naponskih stanja, i frekvenci oscilovanja elemenata
nosece konstrukcije. Osim tehnickih parametara, uticaj ljudskog faktora ne sme biti zanemaren, jer je
poznato da je ljudska greska Cak ¢eS¢i uzrok otkaza sistema i veci nosilac rizika nego tehnicka. Na
osnovu analize eksperimentalnih podataka, prikupljenih merenjem i anketiranjem zaposlenih, i
podataka dobijenih razvijenim modelom upravljanja odrzavanjem sistema dizali¢nog transporta,
moguce je unaprediti praksu odrzavanja dizali¢nih sistema u domacim industrijskim preduzecima,
Sto je svakako od znacaja za podizanje nivoa bezbednosti na radu, povecanja stepena koriS¢enja
kapacitetai ukupnog razvoja privrede RS.

Nau¢ni cilj istrazivanja u okviru disertacije je postavka modela odrzavanja sistema dizali¢nog
transporta, koji ukljucuje 1 tehnicki 1 organizacioni aspekt. Model odrzavanja sistema dizalicnog
transporta treba da omoguci §to jednostavnije utvrdivanje trenutnog stanja opreme i konstrukcije
sistema dizali€nog transporta, utvrdivanje uticaja dinamickog ponasanja pogonskih grupa na nosecu
konstrukciju dizalica, formiranje originalnih dinamickih numeri¢kih modela nosece konstrukcije i
njihova verifikacija na osnovu eksperimentain situ, sto ¢e omoguditi odredivanje stvarnog ponasanja
svih elemenata sistema dizali¢nog transporta - opreme i nosece konstrukcije, koji zajedno sa uticajem
menadzment faktora treba da omogucée pouzdanu prognozu njihovog reagovanja u eksploataciji,
dobijanje parametara izbora i odluka, odredivanje uzroka loSeg ponasanja ili popustanja, ¢ijom
simbiozom moze biti omogucena ta¢nija procena eksploatacionog veka.

Sa stanoviSta prakticne primene rezultata, cilj istrazivanja je definisanje metodologije 1 razvoj
integralnog modela sistema za procenu stanja i utvrdivanje ponasanja opreme i konstrukcije dizalica,
Sto omogucava postavku modela odrzavanja. Implementacijom ovako definisane metodologije stvara
se mogucnost da menadZmenti kompanija korisnika dizalica pravovremeno donose strateSke odluke
0 aktivnostima vezanim za eksploataciju (nastavak eksploatacije bez intervencija, revitalizacija,
modernizacija, rekonstrukcija, otpis, i pracenje planiranih stanja kod nove opreme).

Dobijeni rezultati na primerima sistema dizalicnog transporta u Eletroprivredi Srbije imaju
univerzalni karakter, jer se definisani modeli i metodologija procene stanja mogu primeniti na sve
tipove dizalica ako su poznati ulazni parametri sistema.

Naucni cilj disertacije bic¢e ostvaren kroz vise ciljeva nizeg nivoa, 1 to:

1. Formiranje metodologije za utvrdivanje trenutnog stanja opreme 1 konstrukcije sistema
dizali¢nog transporta.

2. Utvrdivanje ispravnosti rada pogonskih mehanizama dizalica, i njihov uticaj na nosecu
konstrukciju dizalice.

3. Formiranje numerickog dinamickog modela za identifikaciju stanja i ponaSanja nosece
konstrukcije.

4. Eksperimentalni metod odredivanja dinami¢kog ponasanja nosece konstrukcije i validacija
numerickog modela.

5. Postavka metodologije za procenu stanja i utvrdivanje ponasanja nosec¢e konstrukcije koja bi
omogucila da se, sa poznavanjem osnovnih ulaznih parametara i radnih uslova, u prakti¢noj
primeni i bez eksperimentalnih ispitivanja dode do ispravnih podataka o stanju i veku trgjanja
konstrukcije u eksploataciji.
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Ukljucivanje organizacionog aspekta u tehnicki model.

Postavka modela odrzavanja sistema dizalicnog transporta, i primena razvijene metodologije
za procenu stanja i utvrdivanje ponasanja opreme i konstrukcije u procesu donosenja odluka
o aktivnostima vezanim za nastavak eksploatacije postojecih dizalica.

~No

2.2 Opseg istrazivanog problema

Za reprezentativan uzorak je u okviru disertacije odabran sistem dizalicnog transporta na brani
Privrednog drustva ,,HE DERDAP 1” d.o.o. Sistem dizali¢nog transporta na brani Privrednog
drustva ,,HE DERDAP 1” d.o.0 u Kladovu ¢ine dve portalne dizalice — distilice nosivosti 25 t,
raspona izmedu nogu 4m i dve elektri¢ne portalne dizalice nosivosti 160 / 50 t, raspona izmedu nogu
15 m, koje su predvidene za rad na otvorenom prostoru. Portalne dizalice koje rade na otvorenom
namenjene su opsluzivanju hidromehanicke opreme na brani i ulaznoj gradevini.

Portalne dizalice na brani HE Perdap 1 izradene su 1969 godine, prema tada vaZze¢im propisima
HTZ o radu na dizalicama, dimenzionisane su prema JUS i VDE propisima, i svrstane su u laku
pogonsku klasu prema JUS M.D1.020. Osnovni delovi portalne dizalice su noseca konstrukcija
dizalica, kolica dizalice sa mehanizmima za dizanje tereta, kao i voznog podstroja— mehanizama za
voznju portala. Noseca konstrukcija portalnih dizalica sastoji se od dva glavna nosaca sa gaziStima,
krute noge, zglobne noge, i nose¢e konstrukcije mehanizama za voznju portalnih dizalica. Kolica
dizalice sastoje se od nosece ramne konstrukcije na kojoj su osinjena dva mehanizma za dizanje:
jedan glavni i jedan pomoc¢ni. ReSetke ulazne gradevine HE DPerdap 1, kao i vodeni prostor
neposredno ispred resetki opsluzuju dve portalne dizalice — Cistilice nosivosti 25 t, raspona izmedu
nogu 4 m. Portalne dizalice izradene su 1969 godine, prema tada vaze¢im propisima HTZ o radu na
dizalicama, dimenzionisane su prema JUS i VDE propisima, i svrstane su u laku pogonsku klasu
prema tadasnjem JUS M.D1.020. Osnovni delovi portalne dizalice - ¢istilice su nose¢a konstrukcija
dizalice, kolica dizalice sa mehanizmom za dizanje tereta, kao i voznog podstroja — mehanizama za
voznju portala.

Oprema koja ¢e biti koriS¢ena za eksperimentalni rad podrazumeva koriS¢enje opreme za merenje
dinamicke pobude, merenje opterecenja pogonskog sistema, merenje vibracija elemenata pogonskog
sistema, merenje deformacija konstrukcije, merenje ubrzanja tacaka konstrukcije, 1 merenje
naponskog stanja elemenata konstrukcije.

2.3.Metod istrazivanja

U radu je primenjen metod istrazivanja na terenu, popularno nazvan ,,field studies”. Metod sadrzi
elemente induktivnog, deduktivnog i abduktivhog zaklju€ivanja, kao 1 deo kvalitatativnog
razmatranja prethodnih istrazivanja 1 kvantitativnog ekspertimentalnog istrazivanja. Metod
istrazivanja na terenu sastoji se od sledecih faza:

1. Analiza prethodnih teorijskih 1 empirijskih istrazivanja fenomena na datu temu (proucavanje
odabranih teorijskih i empirijskih istrazivanja, stanje problema, ciljevi novog istraZivanja,
definisanje objekata istrazivanja i broja promenljivih  koje prou¢avamo - model
multivarijabli)

Postavljanje teorijsko metodoloskog okvira novog istrazivanja (postavljanje eksperimenta,
definisanje obima i dubine zahvata, vremena trajanja istrazivanja, i sl.);

Operacionalizacija sadrzaja istrazivanja (planiranje oblika prikupljanja podataka);
Konceptualizacija svojstava i obelezja istrazivanog problema;

Definisanje oc¢ekivanih meduzavisnosti u okviru istrazivanog problemai obrada podataka;
Analiza i ocena rezultata istrazivan]a;

N
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7. Svodenje rezultata i donoSenje zakljucaka.

Za uspesnu realizaciju ciljeva istrazivanja i verifikaciju postavljenih hipoteza koristice se 1 druge
metode naucnog saznanja, koje treba da dovedu do znacajnih i proverljivih rezultata i novih
saznanja. Bice koris¢ene i slede¢e metode:

Primena analitickih metoda koje nas uvode u definisanje problema ponaSanja nosece
konstrukcije;

Metoda modeliranja realnog fizickog problema;

Primena numerickih metoda — podrazumeva primenu metode konacnih elemenata kojom se
sprovodi dinamicki proracun konstrukcije transportera, i dobijaju vrednosti dinamickih
veli¢ina — glavnih oblika oscilovanja konstrukcije, distribucija kineticke 1 potencijalne
energije po elementima konstrukcije na glavnim oblicima oscilovanja, raspodela naponskog
stanja unutar el emenata konstrukcije;

Primena eksperimentalnih metoda kojima se utvrduju dejstva pogonskog sistema na nosecu
konstrukciju, 1 kojima se potvrduje ispravnost postavljenog modela opterec¢enja koja deluju
na konstrukciju, koje obuhvatgju: merenje dinamicke pobude, merenje opteretenja
pogonskog sistema, merenje vibracija elemenata pogonskog sistema, merenje deformacija
konstrukcije, merenje ubrzanja tacaka konstrukcije, i merenje naponskog stanja elemenata
konstrukcije.

Pored navedenih metoda koristi¢e se i slede¢e posebne metode: induktivna i deduktivna metoda
zaklju€ivanja, analiticka 1 sinteticka metoda, posebne metode apstrakcije, generalizacije i
specijalizacije, 1 metoda komparacije, koje ¢e takode dopirineti podizanju kvaliteta istrazivanja.

2.4.Plan istraZivanja

Plan rada u okviru disertacije sastoji se iz slede¢ih faza:

Proucavanje relevantnih izvora literature;

Prikupljanje detaljnih podataka o eksploataciji dizalica na HE ,,Derdap*;

Analiza eksploatacije dizalica sa stanoviSta ponaSanja opreme i konstrukcije;

Odredivanje karakteristicnog predstavnika tipa konstrukcije dizalice za dalje istrazivanje;
Definisanje procedure eksperimentalnih merenja pobudnih dinamickih opterecenja;
Formiranje numeric¢kih dinamic¢kih modela za prora¢un konstrukcije;

Dinamicki proracun glavnih oblika oscilovanja karakteristicnog predstavnika tipa
konstrukcije razli¢itih dimenzija;

Odredivanje raspodele kineticke i potencijalne energije po elementima konstrukcije na
njenim glavnim oblicima oscilovanja;

Definisanje parametara za procenu dinamickog ponaSanja konstrukcije;

Definisanje procedure eksperimentalnog merenja dinamickih odziva na konstrukcijama
dizalica;

Validacija numerickih dinamickih modela sa eksperimentalnim rezultatima;

Ocena sistema menadzmenta odrzavanja,

Formiranjei proveramodela odrzavanja sistema dizali¢nog transporta.

2.5.0snovne hipoteze i o¢ekivani rezultati istraZivanja

Prose€na starost transportnih masina i opreme u HE “Perdapl® zahteva hitno delovanje u pravcu
donoSenja kvalitetnih odluka o merama za ocCuvanje 1 unapredenje njihovih postojecih
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eksploatacionih parametara. Model upravljanja odrzavanjem i pored izrazene potrebe u sistemima
poput HE ,,Perdapl® Sirom sveta do sada nije postavljen. Polazne hipoteze, kojima je definisan
predmet istrazivanja, proistekle su iz analize raspolozivih literaturnih izvora, kao i realnog stanja i
ponasanja sistema dizali¢nog transporta na HE ,,Perdap1“ u okviru Elektroprivrede Srbije. U skladu
sa tim, postavljene su inicijalne hipoteze koje u istrazivanju treba obraditi i dokazati.

Osnovna hipoteza koja se moze postaviti na osnovu dostupnih rezultata u literaturi (Campbell &
Jardine, 2001, Rusinski, E., Moczko, P., Czmochowski, J., 2008, Rusinski, E., Czmochowski, J.,
uk, A., Kowaczyk, M., 2010, Rusinski, E., Czmochowski, J., Moczko, P., 2007) moze se
definisati na sledec¢i nacin:

Ho: Moguce je uspostaviti numericki model nosece konstrukcije validovan eksperimentom, koji
omogucava odredivanje stvarnog ponasanja konstrukcije, pa na tim osnovama formirati model
odrzavanja prema stanju sistema dizalicnog transporta.

Analizom raspolozive literature (Jovanci¢, P., Ignjatovi¢, D., Tanasijevi¢, M., Maneski, T., 2011,
Nuttall, A., Lodewijks., 2007, Xie, L.Y., James, M. N., Zhao, Y. X., Qian, W. X., 2010, Swanson,
L., 2001) zakljucujemo da je veliki broj istraZzivanja posvecen dijagnostici stanja i ponaSanja
pogonskih grupa masina mehanizacije, kao i odredivanju odgovaraju¢e metodologije za dijagnostiku
ponasanja pogonskih grupa. U navedenim radovima se ukazuje na veliku zavisnost dinamickog
ponasanja sistema i dinamickog ponasanja pogonskih grupa. Na osnovu analogije postavljamo
slede¢e pomoc¢ne hipoteze:

Hi: Ispravan rad sistema dizalicnog transporta kao celine direktno zavisi od interakcije pogonske
grupe i nosece konstrukcije; moguce je eksperimentalno odrediti dinamicke velic¢ine pogonskih
grupa koje predstavljaju pobudu konstrukcije.

He: Odzivi nosece konstrukcije su merljive velicine koje na direktan ili indirektan nacin uticu na
funkcionisanje sistema dizalicnog transporta u realnim uslovima eksploatacije.

Campbell & Jardine (2001) isticu da se izvrsnost na polju odzavanja moze dose¢i samo ako osim
performansi i troSkova uzimamo u obzir i rizike otkaza datog sistema, sve to sa posebnim akcentom
na kontingenciju od faktora liderstva i menadzmenta. Stoga moze uslediti sled¢a hipoteza:

Hs: Definisanjem modela odrzavanja sistema dizalicnog transporta koji sadrzi metodologiju za
procenu stanja i utvrdivanje ponasanja konstrukcije zasnovane na riziku, koje uziimaju u obzr
uticaje menadzment faktora, stvara se mogucnost uticaja na uzrok tog ponasanja, a ne na posledicu.

Ocekivani rezultati istrazivanja su definisanje metodologije i razvoj integralnog modela sistema za
procenu stanja i utvrdivanje ponaSanja opreme i konstrukcije dizalica, §to omogucava postavku
modela odrzavanja. Implementacijom novouspostavljene metodologije stvara se mogucnost da
menadzmenti kompanija korisnika dizalica pravovremeno i na adekvatan nacin donose strateske
odluke o aktivnostima vezanim za eksploataciju i1 odrzavanje (nastavak eksploatacije bez
intervencija, revitalizacija, modernizacija, rekonstrukcija, otpis, 1 pracenje planiranih stanja kod nove
opreme). Treba istaci i ¢injenicu da dobijeni rezultati na primerima sistema dizali¢nog transporta u
Elektroprivredi Srbije imau univerzalni karakter, jer se definisani modeli i metodologija procene
stanja mogu primeniti na bilo koji tip dizalica, ako su poznati ulazni tehnicki i ,,menadzment®
parametri sistema.

Kao ocekivani nau¢ni doprinosi ovog istrazivanja mogu se istaci:
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Formiranje numerickog modela za identifikaciju stanja i ponasanja noseée konstrukcije.
Primena eksperimentalnog metoda odredivanja dinamickog ponasanja konstrukcije i
validacija numerickog modela.

Postavka, provera i potvrda metodologije za procenu stanja i utvrdivanje ponaSanja
konstrukcije koja omogucéava da se, sa poznavanjem osnovnih ulaznih parametara i radnih
uslova, u prakti¢noj primeni i bez eksperimentalnih ispitivanja dode do ispravnih podataka o
stanju i veku tragjanja konstrukcije u eksploataciji.

Postavka, provera i potvrda modela uticajnih ,,menadzment faktora® i njegova provera
statistiCkim metodama (faktorska analiza i1 analiza pouzdanosti putem Cronbach apha
koeficijenta) .

Postavka, primena i provera modela odrzavanja sistema dizaliénog transporta, koji sadrzi
razvijene metodologije za procenu stanja i utvrdivanje ponasanja opreme i konstrukcije
sistema dizali¢nog transporta, Uz sistem podrSke procesu donosenja odluka o aktivnostima
vezanim za nastavak eksploatacije postojecih dizalica.
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3. Model odrZavanja sistema dizali¢nog transporta

U trecem poglaviju postavijen je model upravijanja odrzavanjem sistema dizalicnog transporta. U
modelu su sadrzana dva modula: tehnicki i ,,menadzment* modul. Tehnicki modul modela ukljucuje
utvrdivanje trenutnog stanja elektromasinske opreme, i stanje nosecih celicnih konstrukcija, uticaja
dinamickog ponasanja pogonskih grupa na nosecu konstrukciju dizalica, formiranje originalnih
dinamickih numerickih modela nosece konstrukcije i njihovu verifikaciju na osnovu eksperimenta in
Situ, sto omogucava odredivanje stvarnog ponasanja svih sklopova sistema dizalicnog transporta,
pouzdanu prognozu njegovog reagovanja u eksploataciji, dobijanje parametara izbora i odluka,
odredivanje uzroka eventualnog loseg ponasanja ili popustanja, 1 ekspertsku procenu
eksploatacionog veka. Takode, tehnicki modul upravijanja odrzavanjem sistema dizalicnog
transporta treba da omoguci pravovremene informacije odrzavaocima sistema dizalicnog transporta
0 neophodnosti popravke ili zamene odredene komponente dizalice, pre nego Sto dode do otkaza.
., Menadzment* modul modela znacajne faktore odreduje na osnovu anketnog upitnika za ocenu
sistema upravljanja u preduzecu.

3.1 Uvodnarazmatranja

Odrzavanje, u industrijskim uslovima, podrazumeva odrzavanje kritiéne opreme za proizvodnju u
operativnom stanju ili vracanje iste u operativno stanje. Pouzdanost je veoma vazna karakteristika
uspes$nog rada sistema unutar specifikovanih granica performansi i u toku specifikovanog vremena
trgjanja zadatka, tako da se moze smatrati da je pouzdan onaj sistem koja izvrSava svoju funkciju bez
otkaza. Medjutim, za odredivanje karakteristika pouzdanosti potrebno je postojanje podataka, koji
prikazuju vremensku dliku stanja sistema sa odgovaraju¢om tehnickom dokumentacijom, tacnije
»istorije otkaza®“. Kako dati podaci u domacoj industriji vrlo ¢esto nisu prikupljani, a samim tim ni
dostupni, utvrdivanje stanja maSine predstavlja jedan od klju¢nih problema u procesu njenog
odrzavanja. Tehnicka dijagnostika, kao sastavni deo procesa odrzavanja prema stanju, moze da
utvrdi tehnicko stanje sastavnog dela sistemaiili celog sistema sa odredenom ta¢noS¢u u odredenom
trenutku vremena. Najvazniji uzroci smanjene radne sposobnosti ili otkaza Sistema su:

1. Energija okruZenja, gde treba ukljuciti 1 delovanje rukovaoca 1 odrZzavaoca.

2. Unutrasnje izvore energije, povezane sa radnim procesima, ali i sa radom pojedinih sastavnih
delova sistema

3. Potencijalnu i kineticku energiju strukture, koja je sakupljena u obradivanim materijalima u
procesu njihovog koriS¢enja (montaZzni naponi, unutrasnji naponi, itd.)

Rezutat dejstva navednih uzroka dovodi, u toku eksploatacije tehnickog sistema, do posledica, koje
mogu biti i havarijske,nepopravljive prirode, zbog ispada sistemaiz procesarada.

Tako, danas sve Sire, takore¢i plebiscitarno, prihvatanje metoda analize rizika u svim sektorima
zivota, nedvosmisleno upucuje na koriS¢enje metoda zasnovanih na analizi rizika pri upravljanju
odrzavanjem sloZenih tehnickih sistema. Pri tome se rizik definiSe kao sloZena kategorija, izraZzena
proizvodom verovatno¢e pojave nezeljenog dogadjaja i posledica tog dogadjaja. Sa druge strane,
odrzavanje, u industrijskim uslovima, podrazumeva odrzavanje opreme za proizvodnju U
operativnom stanju ili vracanje iste u operativno stanje. Takodje, tehnicku dijagnostiku danas treba
posmatrati na viSem nivou — U 21. veku je u vecoj meri potrebna odredena strategija upravljanja
opremom. Danas je potrebno da rad svakog odeljenja i pojedinca bude potpuno koordiniran i da
podrazumeva medusobnu podrSku kako bi se ostvarila maksimalna pouzdanost i dostigli maksimalni
proizvodni kapaciteti opreme tokom celog njenog zivotnog ciklusa. Utvrdivanje stanja masine ostaje
jedan od klju¢nih problema u procesu njenog odrzavanja, a tehni¢ka dijagnostika omogucava opis
stanja tehnickog sistema skupom fizi¢kih parametara (obelezja), ¢ijim se pracenjem i uporedivanjem
donosi zakljucak o stanju sistema.
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Anaizarizikaje, po pravilu, uvek veomaslozena, zahvaljujuci slede¢im faktorima:
1. neizvesnost vezana za definisanje problema,

2. poteSkoce koje se javljaju prilikom vrednovanja ¢injenica,

3. sloZenost otkrivanja relevantnih vrednosti,

4. nepredvidivost ponasanja ucesnika u procesu, i

5. nejednozna¢nost vrednovanja procesa.

Sa druge strane, kvalitetno uradena analiza i procena rizika preduslov su za adekvatno planiranje
prevencije destrukcija kriti¢nih potencijala, kao i pripreme strategije reagovanja na otkaz u kontekstu
prevencije/sanacije posledica. Nedostatak preciznog definisanja postupakai procedura u praksi, kao i
kriterijuma pokazatelja pri analizi i oceni rizika, namece potrebu za metodologijom koja bi sadrzala
savremene postupke i metode odredivanja pokazatelja i kriterijuma za ocenu rizika.

Tipi¢ni uzrocni lanac rizicnog dogadaja sadrzi slede¢e dogadagje (Kulba, Stankovi¢, Savi¢,1999):
e otkaz pojedinih elemenata sistema (unutrasnji poremecaji) i/ili nedozvoljeni spoljasnji

poremecaja;

pojavu faktora opasnosti na neo¢ekivanom mestu i/ili u neocekivano vreme,

neispravnost ili nepostojanje zastitnih sredstava i/ili neadekvatno ponasanje (novi otkazi)

elementi sistema u novim uslovima funkcionisanja;

dejstvo faktora opasnosti na el emente sistema i/ili okruzenja.

Analiza uzro¢nog lanca rizicnih dogadaja na osnovu karakteristicnih stanja sistema (slika 3.1.)
ukazuje nato da stanju otkaza prethodi stanje rizika sistema. Zbog toga je prouc¢avanje stanjarizika
znacajno za odrzavanje. S jedne strane, ono poboljSava kvalitet odrzavanja prema stanju, a sa druge,
pruZza neophodne informacije za planiranje i preduzimanje konkretnih aktivnosti preventivhog
odrzavanja. Takode, o¢ekivana su unapredenja i po pitanju:

1. Sprecavanjakvarova
2. Otklanjanja dlabih mesta nad sredstvima rada.
3. Inovacijau odrzavanju.
4. Produzetak radnog veka sredstava rada.
5. Skracenje vremena opravke.
6. Smanjenje troSkova materijala, prostora, radne snage, alata i opreme, rezervnih delova.
Poremetaj
Stanja degradacije sistema
.’—f/'/f \\\\\
R Ravnotezno slanje Stanje opasnost Stanje rizika Stanje okaza

Slika 3.1. Karakteristi¢na stanja sistema

Svaki novouspostavljeni model za procenu rizika, prema tome, zavisi¢e od konzistentosti i
raspolozivosti podataka neophodnih za procenu. Adekvatni kvantitativni podaci analiziraju se
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pomoéu modela komponenata uz kasnije povezivanje i analizu kvalitativnih i kvantitativnih
podataka.

Poslednjih godina intenzivno se radi na razvoju metoda upravljanjem odrzavanja na bazi rizika. Ove
aktivnosti su posebno usmerene na odrzavanje slozenih tehnickih sistema visokih rizika, kod kojih
pojava veéih otkaza ima karakter havarija. To su pre svega energetska, posebno nuklearna
postrojenja, a zatim i petrohemijska i procesna postrojenja, rafinerije i naftna industrija, itd. Sve
ceS¢e se ovakve inicijative javljaju 1 u drugim granama industrije, u saobracaju (posebno
zeleznickom), u komunalnim (gasovodi) i drugim sistemima.

Podaci o stanju sistema dizali¢nog transporta, skoro po pravilu, u industrijskim preduze¢ima u Srbiji,
nisu azurno prikupljani, ¢uvani niti analizirani. Odrzavanje prema stanju sa kontrolom nivoa
pouzdanosti, koje ukljucuje sakupljanje, obradu i analizu podataka o nivou pouzdanosti sastavnih
delova sistema, u realnom vremenu, stoga nije moguce (Adamovi¢, Radovanovi¢ & Radojevic,
2008).

Shodno prethodno navedenim ¢injenicama, ovo istrazivanje ima za cilj postavku modela sistema
dizali¢nog transporta koji ¢e sadrzati elemente periodi¢ne tehnicke dijagnostike (odrzavanje prema
stanju sa periodi¢nom kKontrolom parametara, jer stalnog pracenja takodje najcesée nema), prora¢una
i procenerizika, kao i uticagje organizacione kulture preduzeca.

3.2 Postavka tehni¢kog modula modela odrzavanja sistema dizali¢nog trans