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REZIME: U radu je dat prikaz funkcionisanja RMMS-a (remote monitoring and maintenance system ), koji je
razvijen da sprovede daljinsko pracenje, dijagnozu i usluge odrzavanja na hiljade alatnih masina povezanih sa
centralnim serverom putem Interneta ili mreze mobilne telefonije.

Razmatrane su dve opcije komunikacije za fizicko povezivanje hiljade alatnih masina Sirom sveta na server
proizvodaca . XML format datoteke se koristi za slanje statusa alatnih masina. Za obradu i skladistenje

ogromne kolicine

ulaznih podataka, paralelna obrada se primenjuje kao poboljSanje konvencionalno

sekvencijalnog nacina. Sa uspostavljenom mrezom i priklupljenim podacima prikazane su aplikacije kao Sto su
daljinsko odrzavanje, nadzor i preventivno odrzavanje. Razvijen sistem moZe da smanji vreme zastoja masine

klijenta i troskove fabrickog servisa.

KLJUCNE RECI: dijagnostika, odrzavanje, masine, daljinsko upravljanje

1. UvOD

Cilj ovog rada je usavrSavanju visokih
performansi CNC-kontrolora alatnih masina na duze
vreme. Jedan od najvaznijih zahteva koji se mora
zadovoljiti je, da nakon instaliranja alatne maSine i
rada u fabrici klijenta, ne dode do kvara.

Isporuka alatnih masina u svetu je stalno
prisutna, Sto se ocekuje i u doglednoj buduénosti.
Za sada kad god se pojavljuje problem kod alatnih
masina, serviser mora posetiti klijenta kako bi resio
problem. Da bi se proizvodja¢i nosili sa ovom
situacijom, prvi korak je da se radi na poboljSanju
kvaliteta proizvoda kako bi se smanjio broj
potencijalnih servisnih poziva. Drugi korak je
povecanje efikasnosti same usluge od strane
proizvodjaca. Da bi se to postiglo, idealno resenje je
dobijanje radnog statusa alatne maSine klijenta,
dijagnostikovanje i analiza na daljinu, u fabrickoj

servisnoj  bazi, i  sprovodenje  potrebnog
preventivnog  odrzavanja odmah na mrezi [1].
Ocigledno je da sadasnja komunikaciona

tehnologija, kao §to je Internet, pruza punu
moguénost povezivanja proizvodaca i kupaca
alatnih masina [2]. Zatim, analizom prikupljenih
podataka putem mreZe, proizvoda¢ moze utvrditi
hardverske ili softverske izvore kvaliteta ispitivanja
i naredne akcije mogu se preduzeti za otklanjanje
bilo kakvih problema. Medutim, poSto mnoge
fabrike nemaju Internet ili  neku drugu
komunikacionu vezu, te nemaju tehnologiju za

pradenje viSe masina u isto vreme, veéina alatnih
masina jo$ uvek nije spojena na fabricku mrezu.
Prac¢enjem operativnog statusa novijih proizvoda,
proizvodac¢i alatnih maSina su u moguénosti da
kontrolisu kvalitet novih proizvoda u Sirokom opsegu.
Pored toga, oni mogu obavestiti kupce o operativhom
statusu njihovih masina na temelju prikupljenih
podataka, Sto je vazno za klijentovo upravljanje
proizvodnjom [3].
Danas, se sprovode mnoga istrazivanja i predlazu
razli¢ite prakse za razvoj daljinskog nadzora i
odrzavanje sistema (RMMS -remote monitoring and
maintenance system), takode poznat kao Inteligentni
sistem usluge.

2. RMMS( remote monitoring and maintenance
system ) ZAHTEVI

Da bi se razvili RMMS zahtevi za primenu na alatnim
masinama, odredeni posebni zahtevi se dodaju uz
primitivne specifikacije:

e Kad god se pojavi problem kod alatnih masina,
operater mora odmah obavestiti proizvodaca.
Takode bi trebalo omoguéiti automatsko
obavestavanje tokom rada.

e Proizvoda¢ mora dobijati informacije o situaciji
sa najudaljenijeg mesta u svetu.

e Sigurnost pristupa mora biti zagarantovana. Nije
prihvatljivo da se dozvole zlonamerni napadi
preko Interneta.
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e Potrebno je napraviti kvalitetnu analizu
operativnih statusa od sabranih alatnih masina.
Na primer, alarmantni detalji i operativha
istorija mogu dati savet ako operater prati
odgovarajuéi postupak.

e Prikupljeni podaci treba da budu dostupni
korisnicima, tako da ih oni mogu koristiti u
njihovim sistemima upravljanja proizvodnjom.

e Potrebno je spreciti Sto vise potencijalnih
kvarova na §to vecem broju alatnih masina,
kroz pravovremeno preventivno odrzavanje [4].

3.MREZA I STRUKTURA SISTEMA

Komunikacija izmedu proizvodaca i Klijenata
njihovih kupljenih alatnih masSina je klju¢ za
uspesno  uspostavljanje RMMS. Generalno,
proizvodaci alatnih masina mogu koristiti klijentov
internet prikljucak instaliran u njihovim fabrikama
[2, 3]. U ovom sluc¢aju, odreden broj masina moze
biti spojen na Internet koriste¢i LAN. U
meduvremenu, ove alatne maSine su opremljene sa
firewall i anti-virus softverom kako bi sprecili
viruse ili druge Stete putem Interneta. Ove metode
se obi¢no koriste u velikim, prilicno dobro
opremljenim fabrikama. Medutim, postoje mnogi
kupci koji imaju mnogo alatnih masina, ali bez
mreze da bi ih povezali na Internet. U tim
slu¢ajevima, primenjuju se druga resenja.

Po ugradnji komunikacionog uredaja sa
tehnologijom mobilne telefonije na svakoj alatnoj
masini, grupa alatnih maSina moze biti spojena sa
serverom proizvodaéa preko mreze mobilne
telefonije. Najveca prednost ovog reSenja je da
sistem moze biti dostupan ¢im su alatne masSine
instalirane u klijentovoj fabrici. SI. 1 pokazuje vezu
izmedu komunikacionog uredaja i CNC kontrolora
alatnih masina.

Covek/masina interfejs CNC
Anten- i Kontrola|| 1O
na alriox kretanja| | jedinica
RMMS : :
— ] I CNC H PLC
Mobini | | ropnp]Apr |
[ =
v ]
Oszicena LAN  Komunikcija

izmedu CNC i HMI

Slika 1. Veza izmedu komunikacijskih
uredaja i CNC i HMI

HMI od CNC na svakoj alatnoj masSini kontroli$e
komunikaciju izmedu njega i  Servera daljinskog
proizvodaca preko TCP / IP protokola. Servisno

odeljenje proizvodaca  daljinskog odrzavanja je
centralizovana baza, koja obraduje na hiljade
komunikacijskih zahteva klijentovih alatnih masina.
Koriste¢i ovu mrezu moze da se poveze preko 8000
alatnih masina .

Razvijena struktura daljinskog sistema
odrzavanja prikazana je na slici 2. Kao $to se vidi na
ovoj slici, servisni zastupnik moze vrsiti bilo daljinski
nadzor ili odrzavanje viSe klijentovih alatnih masSina
iz udaljenog servisnog centra [5]. Osim toga, kupac
moZe iskoristiti taj sistem pristupa informacijama, kao
Sto su NC programi, za upravljanje svojom
proizvodnjom.
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Slika 2. Razvijen daljinski nadzor i odrzavanje
sistema

4.PRENOS PODATAKA I SKLADISTENJE

U utvrdenom RMMS, e-mail obavestenje je
glavni metod prenosa operativnog statusa od udaljene
alatne masine do servera proizvodaca. Potrebno je
pojasniti tri vazna pitanja. Prvo, se odnosi na ¢injenicu
kako bi se smanjili visoki troSkovi komunikacije i
osigurala bezbednost ( veza se uspostavlja samo ako
je neophodna). Drugo, - standardizovani format
podataka se koristi za razmenu podataka. Trece, -
specificna udestalost uzorkovanja je postavljena za
sve alatne masine, za periodni¢no slanje operativih
statusa, bez gubitaka podataka.

Tok rada za RMMS je sledeéi: kad god se
promeni operativni status alatne masine, kao Sto je
,ukljuen/ iskljucen®, ,pocetak ciklusa“, ,obrada u
toku®, ,zavrSena obrada“ ,uzbuna“ ...operativha
informacija, vreme i opis se evidentiraju. Ove
informacije se skladiste u meduspremniku CNC
masine [6]. CNC Salje e-mail u tri navrata: kada
meduspremnik dosegne odredeni nivo, kada prode
odredeno vreme od prethodnog prenosa podataka, ili
kada se dogodi vanredna situacija. Iz sigurnosnih
razloga, komunikacijski podaci ¢e se kodirati pre
slanja e-maila. Svaki e-mail ima jedinstven naziv za
identifikaciju  odredene alatne masine. Nakon
primanja Sifrovanog e-maila, server proizvodaca
alatne masine ¢e to deSifrovati i sacuvati u bazi
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podataka pod odredenim nazivom. Slika 3. Pokazuje
snimak prenosa podataka u okviru RMMS.
Razlicitim  prilagodljivim  izveStajima  i/ili
grafikonima moze biti kreirana baza o prikupljenim
podacima. Informacije koje se S$alju od alatne
masine su predstvaljene u XML formatu datoteke, u
kojoj je svaki pojedinacni zapis zatvoren po
oznakama. Informacija obuhvata radni status tokom
proteklog  ciklusa  (,,Uklju¢eno/  Iskljuceno®,
»Pocetak ciklusa/ Kraj ciklusa®“, ,,Proces zavrSen®,
itd.), programski broj kada ciklus pocinje, brojeve
alarma kad se pojavi greSka, i operativni status
glavnih komponenti, kao §to su vretena, ATC,
kupola, i tako dalje. Obi¢no server proizvodaca
obraduje dolazne elektronske poruke u tri koraka:
Izvodenje poruke iz prijemnog sanduceta, analiza
sadrzaja i podhranjivanje zapisa u bazu podataka.
Zbog velikog broja e-mailova poslatih od strane
hiljada alatnih maSina svakog dela procesa,
potrebno je uravnoteZenje opterecenja i paralelno
procesiranje tehnike.

Konkretno, proces primanja e-mailova i baze
podataka su podeljeni u nekoliko faza kako bi
se izbeglo zaguSenje izmedu drugog koraka
analize 1 treCeg koraka podhranjivanje
podataka. Sve faze rade u isto vreme, kao $to je
prikazno na slici 4. Na taj nacin, ova dva koraka
obrade mogu biti paralelno obradjena.
Raspodela intervala izmedu prispe¢a podataka
smatra se slucajnim, jer je odredena vremenom
kada je alatna masSina ukljuena. Nametanjem
najstrozijih uslova, eksponencijalna raspodela
se koristi za raspodelu podataka po vremenu
obrade. Broj e-mailova primljenih po satu je A,
broj e-mailova koji moze biti obraden po ¢asu

je .
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E-mail o statusu
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Slika 3. Komunikacijski podaci snimak RMMS
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Slika 4. Paralelna obrada dolazecih e-mailova

Zatim, odnos upotrebe se izracunava prema sledecoj
jednacini:

)
P=2 @

Duzina liste c¢ekanja, Ly , koja predstavlja broj
neobradenih poruka na serveru, izraCunava se pomocu
jednacine (2) od teorije ¢ekanja u redu.

_ P2

= @

p

p mora biti manje od 1, a ako je p>1 ukazuje da je broj
pristiglih poruka veci od kapaciteta servera
proizvodaca. Kao posledica toga, broj e-mailova za
obradu ¢e se povecavati. U razvijenom sistemu, 8000
e-mailova stize po satu jer je ucestalost uzorkovanja
1h. Ovde je izmenjeno da jedan server moze da obradi
1300 e-mailova po satu. Takva, sekvencijalna obrada,
oCigledno, nije  prihvatljiva. Sa  paralelnim
procesiranjem e-mailova sa viSe servera, broj
obradenih poruka po satu raste srazmerno broju
servera. U ovom slucaju, potrebno je vise od 7
servera.

5.DALJINSKI NADZOR I ODRZAVANJE

Na temelju uspostavljene mreze i baze
podataka s prikupljenim podacima o udaljenim
alatnim maSinama, RMMS pruza sledece pogodnosti
proizvodacu: odrzavanje bez slanja servisera, koristeci
daljinski nadzor i preventivno odrZavanje pomocu
daljinskog dijagnosticiranja.

5.1.Daljinski nadzor i odrzavanje

U konvenciolnom rezimu korisni¢kog servisa,
svaki put kada bi se desio problem sa alatnom
masinom, klijent poziva proizvodaca da pita za servis.
Nakon dobijanja detalja problema u izvestaju klijenta,
serviser dolazi do korisnika da istrazi slucaj i resi
problem [7]. Sa razvijenim RMMS, daljinsko
odrzavanje postaje moguce. Serviser ima moguénost
da iz servisnog centra pristupi klijentovoj CNC

IMK — 14 Istrazivanje i razvoj, Godina XVII, Broj (41), 4/2011 35



IMK — 14. OKTOBAR A.D. KRUSEVAC

jedinici alatne maSine. Mnogi problemi mogu biti
reseni odmah posle analize podataka unutar CNC-a.
AZurirani postupak pruzanja usluge je sazet u
nastavku [7, 8].

Kada se desi uzbuna na nekoj klijentovoj
masini, zahtev za servisom od masine je poslat
proizvoda¢u. Ova elektronska poruka sadrzi
informacije o uzbuni, identifikaciji alatne masine i
klijenta. Tokom rada bez osoblja, moguca su
kasnjenja u kontaktiranju proizvodaca, sve dok
operater ne shvati da postoji problem, tada masina
prestaje da radi na neko vreme. Sa ovim sistemom,
alatna masina Salje zahtev za odrzavanje automatski
nakon $to se uzbuna dogodi i ako nije otklonjena u
predvidenom roku. Nakon S§to proizvoda¢ primi
zahtev za odrzavanjem, serviser ¢e proveriti stanje
alatne masine koriste¢i funkciju daljinskog
odrzavanja RMMS. Ova funkcija istrazuje uzrok
problema i proverava ga preko Ulaznih/Izlaznih
podataka, ponekad uz podrSsku ekranizacije
klijentove maSine. Ako klijenti ne zele da
proizvoda¢ vidi neke podatke alatne masSine, onda
oni tu opciju mogu da promene u postavkama.
Bezbednosna zastita se takode smatra funkcijom
daljinskog odrzavanja RMMS. Server za potvrdu
identiteta je podesen kao relej tacka tako da
proizvoda¢ moze da izvr$i popravku iz bilo kog
servisnog centra, koji se nalaze na razliitim
mestima. Server za potvrdu identiteta omogucava da
se daljinsko odrzavanje izvede samo ako je IP
adresa alatne maSine sa koje se Salje zahtev,
globalna IT adresa uvrStena u servisnu bazu. Ova
funkcija sprecava i daljinsko odrzavanje korisnickih
ekrana neovlas¢enih izvora.

Pored toga, razvien RMMS Koristi
tehnologiju kompresije koja omogucava daljinsko
prebacivanje ekrana CNC alatnih masina, brzo bez
ikakvih problema. Dakle, nema mesta smetnjama
tekuceg odrzavanja sprovodenog preko Interneta ili
mreZe mobilne telefonije.

5.2.Dijagnoza i odrzavanje

Preventivno odrzavanje je jos jedna velika
prednost razvijenth RMMS. Ovo istrazivanje
predlaze metodu za spreCavanje kvara alatnih
masina preciznom procenom Zzivotnog veka mnogih
delova masina koji postoje na terenu. Na primer,
pracenjem operativnog statusa vretena, ATC, kupola
indeksiranja, NC baterije, proizvoda¢ mozZe da
predvidi potencijalni kvar tih delova i obavesti
klijenta kada je potrebno preventivno odrzavanje[9].
Generalno, razli¢iti delovi imaju razli¢ite indekse za
predvidanje vremena njihovog trajanja. Na primer,
vreteno, alat za menja¢ motora i kupola indeksiranja
motora koriste svoje rotacijske brojeve. Proizvodac
prati one masine kod kojih je koriStenje delova

premasilo njihov predviden Zivotni vek. Ova
dijagnosticka informacija se koristi za obavljanje
preventivnog odrzavanja ili analizu kvarova. Ovde je
kao primer upotrebljena CNC bateriju. Kada je napon
CNC baterije nizak, oglasava se alarm : “ Nizak napon
baterije”. Ako baterija nije zamenjena na vreme,
unutrasnji CNC podaci (NC paramteri, program...)
bivaju izgubljeni. 1z tog razloga, informacija o
proteklom vremenu promene zadnje baterije je od
velikog znacaja. RMMS ima ovu informaciju i
pohranjuje je u bazu podataka servera proizvodaca.
Proizvoda¢ ¢e podsetiti kupca da promeni bateriju,
ako je on nije zamenio u predvidenom vremenu. Za
slucaj vreteno, racuna se broj njegove rotacije. Vecina
komercijalno raspolozivih vretena danas koristi
lopta/valjak lezajeve. Projektovani vek trajanja visoke
brzine lezajeva vretena krece se izmedu 10000 i
20000 h pri maksimalnoj brzini. Ako zamena nije
spremna pred kraj upotrebnog veka lezaja, ili nije
sprovedena kada je do te tacke doSlo, maSinski
kvalitet postace ozbiljan problem zbog smanjenja
tacnosti, prevelike buke cak i1 ispada vretena. Ovaj
problem se ranije ¢esto deSavao. Zbog toga je vazno
da se obezbedi rano preventivno odrzavanje vretena
da bi se izbegao problem ali i dani, ¢ak i nedelje
oporavka masine od kvara. Uz to operativni odnos
masina na trziStu moze da se drasticno poveca. S
druge strane, pruzanje pouzdanog preventivnog
odrzavanja po preciznom praéenju Zzivotnog veka
proizvoda, omoguéuje pripremu brzih protivmera
kada bude dostignut kraj zivotnog veka proizvoda.
Prirodno, vek trajanja valjkastih/kuglicastih lezajeva
zavisi od brzine osovine i optere¢enja. Ako izraunate
zivotni vek proizvoda =Lgq, vek leZaja pod uslovom
od vremena t; do vremena t, (L;_;2) moze se
izraCunati pomocu jednacine koja je prikazana (3). A
odnos skra¢ivanja u zivotnom veku (Rgc) moze se
izraziti kroz jednacinu (4). Sa ovim sistemom,
kontrolna jedinica masine Salje proizvodacu podatake
o skra¢ivanju zivotnog veka proizvoda, pa proizvodaé
moze da izracuna koliko je preostalo vremena do kraja
Zivotnog veka vretena. Prema konvencionalnoj
jednacini zivotnog veka kotrljajucih lezajeva, koja se
zasniva na teoriji Lundberga i Palmberga, zivotni vek
lezaja je obrnuto srazmeran pth snazi opterecenja
lezaja.

LH—Q =

fttlzndt
1, fttlz FPxndt

(t; —ty) * (fttf ndt) * ([Estd ngat/ [Lstd P ngdt) * Lsta

@)

Ryee = 100 » 2741 (4)

Ltye,
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Gde je Ly - Zivotni vek lezaja pod uslovom od
vremena t; do t; (h), Lsg je projektovni Zivotni vek
za lezajeve vretena pod pretpostavkom da nema
optere¢nja, i pri maksimalnoj brzini vretena (u
satima). Ry je odnos skraivanja Zivota od Ly
(%), n je brzina vretena (min™), F je optereéenje
vretena (N), np je maksimalna brzina vretena (min’
Y, Fo je opterecenje u praznom hodu pri
maksimalnoj brzini vretena (N), i p = 3 (za kugli¢ne
lezajeve), 10/3 (za valjkaste lezajeve).

6. REZULTATI PRIMENE RMMS-a

Razvijeni RMMS se primenjuje u Japanu i
povezuje 8000 alatnih masina Sirom sveta. Efekti su
izrazeni i na proizvodaCevoj i na strani klijenta.
Slika 5. Pokazuje prosecnu operativhu stopu i
trajanje zastoja alatne masine zbog alarma. Rezultat
je potvrdio da operativna stopa ide gore i dole.
Prosecna stopa rada svih alatnih masina u novembru
2007. bila je 70%, u poredenju sa 60%, u maju
2005. ProseCna stopa zastoja svih maSina u
novembru 2007. bila je 1% u poredenju sa 1,5% u
maju 2005.

Za jedan slucCaj proizvodaca, vreme
skracivanja se dobija od kako se brojne posete
servisera Klijentu otkazuju zbog funkcije RMMS
daljinskog odrzavanja.
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Slika 5. Operativni odnos i odnos zastoja masine
7. ZAKLJUCAK

U ovom radu, RMMS je razvijen da
sprovede daljinsko pracenje, dijagnozu i uslugu
odrzavanja na hiljade alatnih masSina povezanih sa
centralnim serverom putem Interneta ili mreze
mobilne telefonije. Model procesa prenosa podataka
je predviden da nosi veliki broj podataka dobijenih
od mas8ina. Ovi podaci su predstavljeni u XML
formatu i poslati su serveru putem e-maila.
Strategija paralelne obrade primenjuje se radi
povecanja  brzine raspakivanja, analize i
pohranjivanja ulaznih podataka. Prakti¢na primena

rezultata razvijenog sistema pokazuje da obe strane, i
proizvodaca i klijenta, mogu imati dobit od ovog
sistema. Dokazano je da je RMMS sposoban spreciti
zastoje alatnih masine kroz njegovo brze odrzavanje.
Osim toga, ovaj sistem moze dati vredne podatke

kupcu

alatne maSine za njegov menadzment

proizvodom.
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DEVELOPMENT OF REMOTE MONITORING AND MAINTENANCE FOR
MACHINE TOOLS

Prof. dr Slavica Prvulovié¢, mr Ljubisa Josimovi¢, prof. dr Dragisa Tolmac

Abstract: In the paper reviews the functioning of RMMS a (remote monitoring and maintenance
system), which was developed to conduct remote monitoring, diagnosis and maintenance services to
thousands of machine connected to the central server via the Internet or mobile network.
Considered two options for the physical communication link thousands of machine tools worldwide
server manufacturers. XML file format used to send the status of machine tools. Processing and
storing vast amounts of input data, parallel processing is used as a conventional sequential
improvement. With an established network and data are shown priklupljenim applications such as
remote maintenance, monitoring and preventive maintenance. Developed system can reduce machine
downtime, customer service and factory costs.

Keywords: diagnostics, maintenance, machinery, remote control
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