
TEHNI^KA DIJAGNOSTIKA (BROJ 1 2007. godine) 13

1. UVOD: [TA JE ODR@AVANJE PO STANJU I
KOJE JO[ TEHNIKE ODR@AVANJA POSTO-
JE?

Na samom po~etku korisno je podsetiti se na neke
osnovne pojmove i definicije vezane za tehnike
odr`avanja opreme i ma{ina. Pre svega, {ta je to
uop{te „odr`avanje po stanju“? U najprostijoj inter-
pretaciji tehnika odr`avanja opreme po stanju je
tehnika kori{}enja naprednih tehnologija merenja i
analize sa svrhom odre|ivanja trenutnog stanja
ma{ine i eventualnog predvi|anja potencijalnog
o{te}enja ma{ine, na osnovu vremenskog pra}enja
odabranog parametra ma{ine. Ona se naj~e{}e vezuje
za slede}e tehnike eksperimentalnog ispitivanja
ma{ina (mada ovo nisu jedine tehnike):

1. Merenje i analiza mehani~kih vibracija: ovo je bez
premca najefektnija tehnika detekcije i lokalizaci-
je o{te}enja na rotiraju}im ma{inama

2. Merenje i analiza akusti~ke emisije: tehnika koja
se koristi za detekciju naprslina u strukturi i cevi-
ma

3. Infracrvena termografija: vizuelizacija tempera-
turnih profila na objektima ispitivanja.

4. Analiza ulja, tribologija: prisustvo o{te}enja u roti-
raju}oj ma{ini je mogu}e detektovati snimanjem
pojedinh parametara ulja kao {to su: prisustvo met-
alnih opiljaka, prisustvo vode....

5. Analiza elektri~nih parametara elektromotora
(engl. Motor current analysis)

Sl 1. Tipovi odr`avanja ma{ina sa svojim osnovnim
prednostima i manama

Postoji vi{e tehnika odr`avanja ma{ina i opreme.
Naj~e{}e se odr`avanje mo`e podeliti na:

1. Odr`avanje nakon pojave otkaza (engl. Curative
maintenance), koje se po nekima mo`da i ne mo`e
nazvati pravim odr`avanjem jer se njegova primena
svodi samo na jednostavnu konstataciju da se desio
neki vid o{te}enja na ma{ini i da je do{lo vreme za
izvo|enje korektivnih mera na istoj. Stoga njegova
primena sa sobom nosi slede}e posledice:

– Ozbiljne gubitke u ukupnoj produktivnosti
pogona

PREDIKTIVNO ODR@AVANJE ROTIRAJU]E
OPREME NA BAZI MERENJA I ANALIZE
MEHANI^KIH VIBRACIJA

Dr Hotimir Li~en, redovni profesor, dipl. in`. ma{.
Mr Ninoslav Zuber, asistent, dipl. in`. ma{.
Fakultet Tehni~kih Nauka u Novom Sadu i Tehni~ko Razvojni
Centar TRCpro, www.trcpro.co.yu,  email: zuber@uns.ns.ac.yu
Fakultet Tehni~kih Nauka u Novom Sadu i Tehni~ko Razvojni
Centar TRCpro, www.trcpro.co.yu, email: zuber@uns.ns.ac.yu

RREEZZIIMMEE::

Rad se bavi pregledom razli~itih tehnika odr`avanja
ma{ina baziranih pre svega na tehnikama merenja i
analize mehani~kih vibracija kao i srodnim komple-
mentarnim tehnikama kao {to su termovizija, analiza

 TIPOVI ODRTIPOVI ODRŽŽAVANJAAVANJA

NAKNADNO PREVENTIVNO

Održavanje po resursu

NADZORNADZORZAZAŠŠTITATITA DIJAGNOSTIKADIJAGNOSTIKA

• Zamena ispravnih 
delova

• Visoki troškovi 
održavanja

• Real-time detekcija
• Oštecenja nisu slucajna
• Korektivne mere su 

nametnute

• Brza detekcija
• Korektivne mere 

smisleno planirane
• Nema slucajnih pojava 

oštecenja

• Brza detekcija
• Korektivne mere su 

precizno usmerene i 
isplanirane

• Zastoji su 
kontrolisani

• Gubici u produktivnosti
• Slucajni otkazi
• Korektivne mere nametnute

Komplementarne tehnike Komplementarne tehnike 

Održavanje po stanju

TIPOVI ODRTIPOVI ODRŽŽAVANJAAVANJA

NAKNADNO PREVENTIVNO

Održavanje po resursu

NADZORNADZORZAZAŠŠTITATITA DIJAGNOSTIKADIJAGNOSTIKA

• Zamena ispravnih 
delova

• Visoki troškovi 
održavanja

• Real-time detekcija
• Oštecenja nisu slucajna
• Korektivne mere su 

nametnute

• Brza detekcija
• Korektivne mere 

smisleno planirane
• Nema slucajnih pojava 

oštecenja

• Brza detekcija
• Korektivne mere su 

precizno usmerene i 
isplanirane

• Zastoji su 
kontrolisani

• Gubici u produktivnosti
• Slucajni otkazi
• Korektivne mere nametnute

Komplementarne tehnike Komplementarne tehnike 

Održavanje po stanju

UDK: 621.312.22.004.64 PRETHODNO SAOP[TENJE

ulja kao i pra}enje procesnih parametara te strategi-
jama njihovog odabira i primene na razli~ite tipove
ma{ina kao i prikazom nekih re{enja za periodi~no i
kontinualno pra}enje stanja ma{ina i dijagnostiku.



– Pojava o{te}enja i havarija je krajnje slu~ajnog
(stohasti~kog) karaktera

– Vreme izvo|enja korektivnih mera na o{te}enoj
ma{ini je nametnuto

2. Preventivno odr`avanje (engl. Preventive main-
tenance), koje se dalje mo`e razvrstati na:

– Sistematsko odr`avanje, ili odr`avanje po resursu
koje se zasniva na izvo|enju korektivnih mera na
ma{ini po tvrdo definisanim intervalima na ~iju
du`inu ne uti~e stvarno stanje ma{ine. Ono sa
sobom, na taj na~in, nosi slede}e posledice:

– Zamena ispravnih delova na ma{ini

– Izuzetno visoki tro{kovi odr`avanja

– Odr`avanje po stanju (engl. Conditional mainte-
nance) koje se zasniva na pra}enju parametra koji
direktno odra`ava trenutnu radnu sposobnost
opreme i ma{ine. Odr`avanje po stanju ima tri
me|usobno komplementarna nivoa i pristupa:

– Prvi nivo: ZA[TITA:

– Obezbe|uje brzu detekciju pojave kriti~nih
stanja po ma{inu.

– Pojava o{te}enja nije slu~ajnog karaktera.

– Vreme izvo|enja korektivnih mera je namet-
nuto, sa obzirom da su sistemi koji imaju
isklju~ivo funkciju za{tite uglavnom jednos-
tavni sistemi koji mehani~ku vibraciju
prikazuju kao op{ti skalarni parametar (RMS,
peak...) na osnovu koga se pak ne mo`e
izvr{iti ozbiljnija dijagnostika o{te}enja roti-
raju}e ma{ine.

– Drugi nivo: NADZOR:

– Obezbe|uje momentalnu (realtime) detekciju
ugro`enosti ma{ine, sa obzirom da su sistemi
sa ugra|enom funkcijom za{tite sistemi per-
manentnog monitoringa ma{ine.

– Pojava o{te}enja nije slu~ajnog karaktera.

– Vreme izvo|enja korektivnih mera, za razliku
od sistema sa isklju~ivo ugra|enomfunkci-
jom za{tite, nije nametnuto ve} je planirano
iz razloga {to su nadzorni sistemi za akvizici-
ju i analizu vibracija sistemi ONLINE nadzo-
ra: podaci se kontinualno ne samo mere, ve}
se istovremeno i prosle|uju na primer PC-u

na kome operater u svakom momentu ima
uvida u trenutno stanje na ma{ini. Za razliku
od nadzornih sistema, sistemi za{tite su
naj~e{}e online akvizicioni ali oni ne
prosle|uju podatke, njihova uloga se svodi na
kontinualno merenje vibracija i njihovo
pore|enje sa alarmnim vrednostima. U
slu~aju dostizanja alarmnih vrednosti
akvizicioni sistem mo`e ili da aktivira neki
od relejnih izlaza ili recimo da isklju~i pogon
rotiraju}e ma{ine i na taj na~in da za{titi
ma{inu. Kako se kod sistema sa isklju~ivo
ugra|enom funkcijom za{tite nikad ne mo`e
predvideti aktivacija za{tite, samim tim je i,
kod njihove primene, vreme izvo|enje korek-
tivnih mera nametnuto. Kod sistema koji
imaju i funkciju nadzora, vreme izvo|enja
korektivnih mera se planira ali se priroda
korektivnih mera (balansiranje, centriranje
vratila, poravnjanje remenica) ne zna, sa
obzirom da sistem ne poseduje sposobnosti
vibrodijagnosti~ke analize.

– Tre}i nivo: DIJAGNOSTIKA:

– Obezbe|uje momentalnu (realtime) detekciju
ugro`enosti ma{ine.

– Vreme izvo|enja korektivnih mera se planira.
Osim toga i vrsta korektivnih mera se planira
sa obzirom da se dijagnostika frekventnog
spektra i vremenskog zapisa vibracija mo`e
da izoluje glavnog uzro~nika povi{enih nivoa
vibracija.

– Samim tim {to se zna uzro~nik povi{enih
nivoa vibracija i sami zastoji su planirani.

3. Proaktivno odr`avanje (engl. Proactive mainte-
nance): predstavlja kapitalizaciju tehnika odr`avanja.
Ovaj se pristup bazira na pra}enju svih o{te}enja koja
su se javila do uzroka koji su doveli do njihove
pojave. Svaki od otkaza se analizira i nakon ~ega se
izvode proaktivne mere sa zadatkom ponovnog
spre~avanja pojave tog uzroka i o{te}enja, naravno.
Naj~e{}e kori{}ena tehnika koja se tu koristi je RCFA
(engl. Root Cause Failure Analysis).

Tehnike odr`avanja ma{ine se mogu uporediti i sa
tehnikama vo|enja ra~una o sopstvenom zdravlju.
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Tabela 1 Tehnike odr`avanja i paralela sa
ljudskim telom

2. PROPRATNI EFEKTI UVO\ENJA
PREDIKTIVNOG / PROAKTIVNOG
ODR@AVANJA

Osnovni ciljevi uvo|enja programa prediktivnog /
proaktivnog odr`avanja su:

1. Pove}anje ukupne raspolo`ivosti ma{ina i
opreme i to:

a. Eliminacijom nepredvi|enih zastoja
ma{ine

b. Optimizacijom planiranja vremena
izvr{avanja i vrste korektivnih mera

2. Smanjenjem tro{kova odr`avanja:
a. Izbegavanjem zamene ispravnih delova
b. Izbegavanjem pojave uvek istih otkaza
c. Optimizacijom broja ljudi slu`bi

odr`avanja

3. Garancijom celovitosti opreme i sigurnosti ljudi :
Realtime uvid u stanje kompletne opreme
Zaustavljanjem pogona u kriti~nom trenutku.
Prediktivno/proaktivno odr`avanje sa sobom nosi
potencijalno velike mogu}nosti za u{tedu i to kroz:
1. Pove}anje ukupne produktivnosti: od 5-15% na

godi{njem nivou pa sve do 85%.
2. Smanjenje tro{kova: od -10% do -30% ve} u

prvoj godini primene uvedenog sistema predik-
tivnog / proaktivnog odr`avanja i to kroz

a. direktne nove narud`bine i eliminaciju
pla}anja penala usled neispo{tovanja ugov-
orenog termina isporuke proizvedenih
dobara, pre svega u industrijama sa kontin-
ualnom proizvodnjom (energane, papirna
industrija, rafinerije, cementna industrija...

b. optimizacija profila ljudi i njihovog broja
u slu`bi odr`avanja

3. O~uvanje raspolo`ivog kapitala:
a. smanjenjem ukupnih zaliha rezervnih de-

lova
b. smanjenjem prostora za ~uvanje skladi{te-

nje rezervnih delova

3. STRATEGIJA UVO\ENJA RAZLI^ITIH
TEHNIKA ODR@AVANJA

Gore navedene tehnike odr`avanje imaju svojih pred-
nosti i mana, koje se pre svega ogledaju u odnosu
sredstava ulo`enih u njihovu implementaciju i vre-
mena povratka istih. Stoga je pri odabiru filozofije
odr`avanja potrebno ispo{tovati smernice date
slikom 2.

Sl 2. [ematski prikaz tipova opreme u pogonu i
razli~itih tehnika njihovog odr`avanja

Ma{ine u pogonu se, uzimaju}i u obzir stepen nji-
hove va`nosti na odr`avanje proizvodnje mogu
podeliti na:

1. Kriti~ne ma{ine: ma{ine ~ije zaustavljanje
istovremeno zna~i i zaustavljanje ~itave proizvod-
nje (na primer: turbina u toplani)

2. Glavne ma{ine: ma{ine koje su veoma bitne za
odr`avanje proizvodnje ali njihovo zaustavljanje
ne uzrokuje zaustavljanje kompletnog pogona sa
obzirom da one naj~e{}e imaju svoju rezervu (na
primer: generatori elektri~ne energije na radarskim
stanicama centara za kontrolu letova)

3. Ma{ine za odr`avanje proizvodnje: najve}i broj
ma{ina u pogonu: elektromotori, pumpe,  ventilatori
koji slu`e za odr`avanje nesmetanog rada pogona.
Tako|e, vrlo ~esto poseduju svoju rezervu ili njiho-
va havarija ne remeti nesmetan tok proizvodnje.

U cilju odr`avanja produktivnosti pogona, havarija i
zaustavljanje kriti~nih ma{ina se ne smeju dozvoliti.
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Strategija 
odr`avanja Potrebna tehnika Paralela sa 

ljudskim telom 

Proaktivno 
odr`avanje 

Monitoring i analiza 
korenih uzro~nika 
povi{enih vibracija 

Merenje i kontrola 
krvnog pritiska, 
stroga kontrola 

unosa hrane 

Prediktivno 
odr`avanje 

Monitoring vibracija, 
saosnosti, stanja ulja, 
temperature le`ajeva... 

Detekcija sr~anih 
bolesti primenom 

EKG-a 
Preventivno 
odr`avanje  

Periodi~na zamena 
delova 

Operacija 
transplantacije srca 

Naknadno 
odr`avanje 

Izuzetno visoki 
tro{kovi odr`avanja 

Sr~ani / mo`dani 
udar 



Iz tog razloga kriti~ne ma{ine moraju posedovati
online1 sistem za pra}enje vibracija sa implementira-
nom funkcijom za{tite i sa vibrodijagnosti~kim
mogu}nostima. Glavne ma{ine moraju barem imati
online sistem sa funkcijom nadzora i za{tite (naj~e{}e
izveden kao „vibro-switch“, slika 3.) koji kontinual-
no meri nivo vibracija i u slu~aju prekora~enja alarm-
nih vrednosti npr. aktivira relej za isklju~enje pogo-
na.

Sl 3. Low cost online vibroprekida~i za za{titu
ma{ina (proizvo|a~i: 01dB-Metravib, Metrix)

Osim online funcije nadzora, vibracija na glavnim
ma{inama se moraju i analizirati alatima vibrodijag-
nostike. Ova se analiza pak mo`e izvesti u offline
re`imu, primenom dvokanalnog prenosivog analiza-
tora vibracija sa naprednim vibrodijagnosti~kim ala-
tima za analizu vibracija u vremenskom i frekvent-
nom domenu (slika 4.).

Sl 4. MoviPack (MVP-200) prenosivi dvokanalni
analizator vibracija i software za prediktivno

odr`avanje eDiag (XPR-300), proizvo|a~:
01dB-Metravib

Ma{ine za odr`avanje proizvodnje se podvrgavaju
offline periodi~nom pra}enju i analizi vibracija pri-
menom prenosivih analizatora vibracija (metoda koja
se kod nas popularno zove „metoda ruta“).

4. PRIMER: ONLINE PRA]ENJE VIBRACIJA
NA TURBINI U TETO NOVI SAD, PRIMENOM
01DB-METRAVIB ONEPROD KONCEPTA I
MVX SISTEMA

Dalje u tekstu je prikazan OneproD MVX-16 online
sistem za strategijsko online pra}enje i za{titu od
vibracija proizvo|a~a 01dB-Metravib kao i njegova
instalacija na turbini od 20MW u Termoelektrani-
Toplani TETO, Novi Sad (rekonstrukcija mernog sis-
tema i instalacija MVX sistema izvr{ena od strane
Tehni~ko Razvojnog Centra TRCpro).

OneproD-MVX je modularni monitoring sistem u 8,
16, 24 i 32-kanalnoj varijanti (u jednom ku}i{tu).
Njegove superiorne mogu}nosti simultane akvizicije
na svim kanalima, u kombinaciji sa programiranjem
razli~itih radnih re`ima i definisanje vrste akvizicije i
alarmnih vrednosti za svaki radni re`im ~ini sistem
izuzetno mo}nim re{enjem za monitoring i online
dijagnostiku svih kompleksnih rotiraju}ih ma{ina.
OneproD-MVX omogu}uje prihvat svih vrsta senzo-
ra vibracija (akcelerometri, dava~i brzine, proximity
probe za monitoring relativnih vibracija na hidrodi-
nami~kim kliznim le`ajevima, senzori temperatura,
snimanje stanja ulja (prisustvo metalnih opiljaka,
prisutvo vode i kiselina /TAN/... ) kao i procesnih
ulaza. OneproD-MVX uklju~uje veliki broj razli~itih
onboard (analiza u samom mernom sistemu – nije
potreban download na PC i postprocesno sra~una-
vanje vibracionog parametra) procesiranja pri-
menljivih kroz razli~ite tehnike monitoringa i
tehni~ke vibrodijagnostike nad kotrljajnim i kliznim
le`ajevima: sumarni nivoi (RMS, peak, peak-peak...),
uskopojasni parametri (narrow band), {irokopojasni
parametri (broad band), Kurtosis parametar, Defect
faktor le`ajeva, Smax, frekventni spektri, vremenski
zapisi, zumirani spektri, envelopni spektri... Recorder
modul omogu}uje snimanje dugih vremenskih sig-
nala za naknadnu analizu harmonijskih redova (sni-
manje zaletanja i usporenja turbine).
Konfiguracija OneproD-MVX sistema se izvodi na
licu mesta ili udaljeno (iz kontrolne sobe ili
kori{}enjem interneta) primenom uklju~enog soft-
vera OneproD CSM.  Za realtime prikaz svih
aktivnih kanala i svih definisanih parametara na
kanalima OneproD-MVX sistem koristi OneproD-
XPR (napredna vibrodijagniostika) ili OneproD-VIO
(Viewer) softver. Komunikacija OneproD-MVX sis-
tema sa kontrolnim PC-om ili PLC-om se ostvaruje
preko RS485 ili Ethernet-a.
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1 Online sistem je sistem za permanentno
(dvadeset~etvoro~asovno) pra}enje vibracija na ma{ini.



Zahvaljuju}i pre svega, postojanju mogu}nosti
uslovne akvizicije i komunikacije preko Ethernet-a,
MVX sistem se mo`e primeniti kao:
1. Merni sistem za uslovnu akviziciju i monitoring

vibracija
2. Merni sistem za samostalni monitoring
3. Merni sistem za monitoring udaljenih (remote)

ma{ina
4. Merni sistem za superviziju vibracija i procesnih

parametara na ma{inama

Sl 5. OneproD MVX sistem za online pra}enje
vibracija, proizvo|a~ 01dB-Metravib, Instalacija u

TETO – Novi Sad

SSll  66.. Daljinski  monitoring vi{e ma{ina

SSll  77. Monitoring vi{e ma{ina i prikaz trenutnih vred-
nosti na kontrolnom ra~unaru

SSll  88. Online dijagnostika vi{e ma{ina uz akviziciju
procesnih parametara i prikaz na kontrolnom

ra~unaru

SSll  99.. Lokalna i udaljena online dijagnostika vi{e
ma{ina uz akviziciju procesnih parametara i prikaz

na kontrolnom ra~unaru

Arhitektura povezivanja MVX sistema i opreme koja
se {titi od vibracija mo`e biti raznolika a na donjim
slikama su prikazane samo neke od mogu}ih:

Cilj rekonstrukcije mernog sistema U TETO Novi
Sad je bila zamena zastarelih elektrodinami~kih sen-
zora brzine vibracija i namenski razvijenog
akvizicionog sistema (proizvo|a~: TRCpro). Sam
motiv za rekonstrukciju je bila ~injenica da je cena
zamene starih senzora novijim, ali isto elektrodina-
mi~kim senzorima brzine vibracija, bila ve}a nego
cena zamene kompletnog mernog lanca, primenom
standardnih ICP2 akcelerometara.

Opis mernog sistema u TETO Novi Sad: zastareli
elektrodinami~ki senzori brzina vibracija su zame-
njeni modernim ICP akcelerometrima (piezoelek-
tri~ni akcelerometri sa integrisanim pretpoja~alima
naboja). Uz zadr`avanje postoje}ih mernih mesta,
ukupno 16 ICP akcelerometra, pri ~emu su 6 senzora
na  poslednja  3  le`aja  u Ex  izvedbi, se  vezuju  za
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2 ICP: Integrated Charge Preamplifier. Akcelerometri sa inte-
grisanim pretpoja~alom naboja.



5. ZAKLJU^AK

Prediktivno i proaktivno odr`avanje ma{ina je meto-
da ~ija pravilna primena dokazano rezultuje u
pove}anju op{te pouzdanosti i raspolo`ivosti ma{ina.
Prezentovani rad daje pregled razli~itih tehnika
prediktivnog odr`avanja i mogu}e opreme za tu pri-
menu.
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merne module 16-kanalnog 01dB OneproD MVX
sistema. Senzori su sa integrisanim kablovima du`ine
6 metara se preko priklju~nih kutija vezujui na 16
kanalni MVX sistem, koji je sme{ten u namenski
orman. Dalje se MVX akvizicioni sistem preko
Ethernet-a vodi do centralnog ra~unara, koji se nalazi

izme{ten u kontrolnoj prostoriji, na kome je instaliran
softver za trenutni prikaz stanja na ma{inama kao i na
svakom mernom mestu ponaosob OneproD VIO. U
slu~aju pada Ethernet komunikacije, podaci se mem-
ori{u na Flash memorijsku karticu od 512 Mb koja je
sastavni deo MVX sistema.
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SSll  1100.. Merni sistem za merenje vibracija na ku}i{tima le`aja turbine u TETO Novi Sad
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