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АПСТРАКТ 

Во овој докторски проект се анализираат случајните непредвидливи машински 

откази кои настанале кај јаглениот систем, само од страна на транспортерите со лента 

како подсистем во јагленовиот систем, поради заменување на челичните  носечки валци,  

во површинскиот коп за јаглен Осломеј – Кичево. Отказите на валците се анализирани 

од аспект на определување на надежноста во подолг временски период (23 години).  

Користејќи ги статистичките распределби познати во науката за надежноста, особено 

групното лабораториско испитување преку Вејбуловата хартија и рангот на медианите, 

се добива средното време до отказите, интензитетот на отказите и надежноста, 

пресметани математички и прикажани дијаграмски, за периодот од 1999 година до 2021 

година. 

Клучни зборови:  

Надежност, интензитет на откази, MTBF, челични валци, транспортери со гумена 

лента 

1. ВОВЕД 

 

Транспортерите со гумена лента се едни од најважните транспортни системи во 

јагленовиот систем во површинскиот коп за јаглен Осломеј од Кичево. Челичните валци, 

сметајќи ги како подсистеми, се најважните подсистеми односно елементи кај 

транспортерите со лента, бидејќи се најтретираните делови од транспортерот и 

претставуваат значителен фактор во вкупните трошоци за неговото одржување.  

Челичните валци кај транспортерите со гумена лента можат да бидат носечки - 

кои ја придржуваат носечката површина на гумената лента, и повратни - кои ја 

придржуваат  повратната страна на бесконечната гумена лента. Носечките валци се 

поставени по три во сетови, а сетовите се поставени паралелно помеѓу себе по 

должината на лентата односно транспортерот, при што формираат комплексно врзување 

(сериско, паралелно и комбинирано). Повратните валци се поставени по еден, паралелно 

и вдолж лентата односно транспортерот. Челичните валци се изработени од челични 

лесни цевки, валчести лежишта и симеринзи (заптивки). Техничкиот век на траење на 

челичните валци е приближно од 30000 часови до 50000 часови (според 

https://orcid.org/0009-0004-8680-2019
mailto:safetrika@yahoo.com
https://orcid.org/0009-0007-5580-9738
mailto:elizabeta.hristovska@uklo.edu.mk
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производителите), а времето зависи од условите за работа и се движи од 4 до 10 години 

(според податоците од комбинатот Осломеј од Кичево). 

 

Слика 1:   Дел од транспортерот со гумена лента  

(каде се гледа сегмент од гумената лента со неколку сетови од носечките валци) 

Според искуството од одржувањето, најчестите причини за отказ на челичните 

валци се: абразија, корозија, триење со гумената лента, блокирање на лежиштата, 

кинење на телото на валјакот, скршена оска, како и други надворешни и професионални 

фактори (човечкиот фактор). 

 Во случај на отказ на еден валјак или повеќе валци може да настане голем 

дефект, не само на транспортерот со лента туку во дел од јаглениот систем, односно  

дури и целиот јагленов систем да биде во неработна состојба. Во некои случаеви 

дефектот на валците  може да предизвика  запалување на гумената лента на 

транспортерот, со што се доведува во прашање безбедноста на луѓето и животната 

средина. 

 

2. Воведни математички концепти за aнализа на надежноста на 

техничките системи 
 

2.1. Надежност 

 

R(t)+F(t)=1=100%                                                                                                              (2-1)  

 F(t)=1-R(t)                                                                                                                      (2-2)                                                        

 R(t) – надежност на производот (системот) во функција од времето 

 F(t) – ненадежноста на производот (системот) во функција од времето, или:      

R(t)=
f (t)

λ (t)
                                                                                                                             (2-3) 
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R=e-λt                                                                                                                                             (2-4) 

t – вкупно време на работа и на откази, 

 Надежноста на подсистем: 

R=
n (t)

n
                                                                                                                       (2-5) 

каде е: 

n(t) -  вкупниот број на часови на состојбата во работа, 

n -  вкупен број на часови на состојба на работа и во отказ. 

 

2.2. Интензитет на откази (интензитет на ризикот) 

Интензитетот на отказите λ(t) може да се изрази како однос на густината на 

отказите f(t) и надежноста R(t) : 

 

λ(t)=
f(t)

R(t)
=

f(t)

1-F(t)
                                                                                                                       (2-6) 

2.3. Средното време меѓу отказите (MTBF - Mean time between failures) 

 

Средното време меѓу отказите MTBF е вкупниот број на работни часови поделен 

со бројот на неуспеси и се пресметува со помош на изразот: 

       MTBF=
вкупното време на работа во часови 

вкупниот број на откази во тој период
                                                       (2-7)  

Интензитетот на отказите λ(t), изразен преку реципрочната вредност од средното 

време меѓу отказите: 

 λ(t)=
1

MTBF
                                                                                                                              (2-8) 

2.4. Изрази за Вејбуловата  веројатносна хартија 

 

 Надежност: 

R(t) = exp [- (
t-γ

η
)

β

]                                                                                                       (2-9) 

 Функција на густината на распределбата:  

 

f(t)=
β(t-γ)

β-1

ηβ
exp [- (

t-γ

η
)

β

]                                                                                          (2-10) 

 Интензитет на отказите:  

 

λ(t)=
f(t)

R(t)
=

β

η
(
t-γ

η
)

β-1

                                                                                                   (2-11) 

 

Во табелата 1, се прикажуваат функциите на густината на отказите за 

континуирани процеси преку изразите на нивните распределби. 
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Најчести функции за 

распределби на откази 

f (t) 

 

Нормална распределба  






b

a

b

a

x

dxedxxfbXaP
22

2

1
)()( 




 

 

Логнормална распределба 

1

σt√2π
∙e

1
2
(
t-μ
σ
)

2

 

 

Експоненционална 

λe
-λ(x-x0)

, x≥x0>0 

 

Вејбулова распределба 

β(t − γ)β−1

ηβ
exp [−(

t − γ

η
)
β

] 

 

Гама распределба 

1

ηΓ(β)
(
t-γ

η
)

β-1

∙e
t-γ
η  

 

Поасонова распределба 
Pλ(x) =

λxe−λ

x!
 

 

Тропараметарска 

распределба 

exp [- (
t-γ

η
)

β

] 

 

Табела 1: Најчести функции за дистрибуција на густината на отказите 

 

3. Определување на функцијата на густината  на отказите, интензитетот на 

отказите и надежноста за валците на транспортерите со гумена лента во 

Осломеј 

 
Наведените во насловот карактеристики на надежноста, определени се на основа на 

податоците од страна на диспечерските служби на комбинатот, снимени во периодот од 1999 

година до 2021 год, кои се прикажани во табелата 2. 
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Табела 2: Податоци снимени од диспечерската служба на површинскиот коп за јаглен во РЕК Осломеј - 

Кичево 

Табелата 3, е резултат на сублимирање на  податоците од табелата 2 - за вкупното 

време на отказ во зависност од дефекти и заменување на челичните валци, и вкупното 

време во состојба на работа на целиот јагленов систем во површинскиот коп Осломеј – 

Кичево. 

Површински коп за 

Јаглен - Oсломеј 
мерка 

Состојба на отказ Состојба во работа 

1999 год – 2021 год 1999 год – 2021 год 

Елемент – подсистем 

Челични валци 
h Вкупно: 674 h Вкупно: 45561 h 

Табела 3: Сосотојба на отказ и состојба на работа на јаглениот систем во зависност од дефект и 

заменување на челичните валци во транспортниот систем 

Според вкупниот број информации: N=3056 заменети валци, оптималниот број на 

класите во кои се групираат податоците е: 
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p=1+3,22log
10
(N)                                                                                            (3-1) 

p=1+3,22log
10
(3056)≈12                                                                                 (3-2) 

Должината на интервалот w (широчината на класите) се одредува: 

w=
tmax-tmin

p
                                                                                                                   (3-3) 

                                                 

w=
45561-1854

12
≈3642 (часови)                                                                                    (3-4)     

 

Потребните податоци за графичка статистичка пресметка, сe распоредувaат во следната 

табела (табела 4): 

Интервал на 

работни 

часови 

Средина на 

интервал 

на работни 

часови 

Фреквенција 

на откази 

Fi 

 

Кумулативна 

фреквенција 

 i 

Релативна 

фреквенција 

Fi/N(%) 

Кумулативна 

фреквенција 

Fri = 𝑖/N(%) 

1 2 3 4 5 6 

1854-5496 3675 15 15 9,0909 9,0909 

5496-9138 7317 11 26 6,6666 15,7576 

9138-12780 10959 11 37 6,6666 22,4242 

12780-16422 12747 17 48 10,3030 29,0909 

16422-20064 18243 8 56 4,8484 33,9394 

20064-23706 21885 9 65 5,4545 39,3939 

23706-27348 25527 19 84 11,5151 50,9091 

27348-30990 29169 11 95 6,6666 57,5758 

30990-34632 32811 11 106 6,6666 64,2424 

34632-38274 36453 19 125 11,5151 75,7576 

38274-41916 40095 19 144 11,5151 87,2727 

41916-45558 43737 15 159 9,0909 96,3636 

N=165 

Табела 4: Податоци за статистички пресметки 
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Според податоците од втората и третата колона на табелата 4, се црта 

хистограмот и полигонот на распределбата на трајноста на челичните валци до нивното 

оштетување, прикажани на графикон 1 под  а) и б), применувајќи соодветни софтвери за 

обработка на статистичките податоци  

Графикон 1:  а) Хистограм и полигон на распределба на трајноста на валците 

    б) Нормална (Гаусова) распределба за N (1339;1899) 

Од обликот на кривата во графиконите на слика 1, се заклучува дека 

распределбата на трајноста на челичните валци од транспортерот со лента е нормална 

(Гаусова). Црвената линија во графиконот 1 (полигонот) под а) и под б), ја покажува 

нормалната распределба, кога би била совршена - симетрична распределба на отказите 

настанати од замената на носечките челични валци, a преку хистограмот се покажува 

асиметричната распределба на отказите (графиконот 1под а). 

Средната вредност (µ), и дисперзијата (σ), се одредуваат според соодветните 

образци: 
 

𝜇=
∑ fixi

k
i=1

N
                                                                                                                 (3-5) 

    и 

 σ=√
∑ fi(xi-μ)

2k
i=1

N
                                                                                                     (3-6) 

μ=

(15×3675)+(11×7317)+(11×10959)+(17×12747)+(8×18243)+(9×21885)

+(19×25527)+(11×29169)+(11×32811)+(19×36453)+(19×40095)+(15×43737)

3056
= 

  

μ=

(55125+80487+120549+216699+145944+196965+

485013+320859+360921+692607+761805+656055)

3056
= 

μ=
4093029

3056
≈1339 часови                                                                                                       (3-7)               

50000400003000020000100000

2,0
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σ=
√
  
  
  
  
  
 15(3675-1339)2+11(7317-1339)2+11(10959-1339)2+

+17(12747-1339)2+8(18243-1339)2+9(21885-1339)2+

+19(25527-1339)2+11(29169-1339)2+11(32811-1339)
2

+19(36453-1339)
2
+19(40095-1339)

2
+15(43737-1339)

2

33056
 

σ=√
119 250 896 052

33056
= 

σ = √3 607 541,627≈1899  часови                                                                                     (3-8)                           

За ваков случај станува збор за нормална распределба  N(1339;1899) - графикон 1 - б). 

Процентот на челичните валци кои би биле издржливи до 50000 часови се 

проценува со помош на стандардизираната нормална распределба, според 

стандардизираната нормална вредност (z), која во случајот е: 

z= (
x-μ

σ
)= (

50000-1339

1899
)= (

50-1.339

1.899
)=

48,661

1,899
=25,62                                             (3-9) 

Средната вредност и диспрезијата се претставуваат и на графички начин 

користејќи ги колоните од фреквенцијата, и кумулативната фреквенција од табелата 4, 

за да се добие емпириската кумулативна распределба на случајната променлива - 

графикон 2, добиен со примена на софтверот “ Minitab 18 Statistical Software”. 

 

Графикон 2: Крива на кумулативна распределба 
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За графичка проценка на овие параметри на распределбата може да се користи 

веројатносната хартија за Гаусова распределба која блиску ја апроксимира 

веројатносната распределба со широк интервал на случајните променливи - графикон 3, 

добиен со примена на софтверот “ Minitab 18 Statistical Software”. 

 
Графикон 3:  Веројатносна хартија за Гаусова распределба 

 

За извадок од 3056 оштетени и заменети челични валци со резултати од 

испитувањата дадени во табела бр 4:  

i1=i0+P1; i0=0; P1=
3056+1-0

1+(3056-254)
=1,09; i1=0+1,09=1,09                                        (3-10) 

i2=i1+P2; i1=1,09; P2=
3056+1-1,09

1+(3056-508)
=1.2; i2=1,2+1,09=2,56                               (3-11) 

................................................................ 

i12=i11+P11; i11=35,8; P11=
3056+1-35,8

1+(3056-3048)
=336; i12=35,8+336=371,8                  (3-12) 

Пресметката на рангот на медијаните се врши според образецoт: 

Fi=
i-0,3

N+0,4
                                                                                                                           (3-13) 

Врз основа на образецот, ранговите на медианите се: 
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F1=
i1-0,3

N+0,4
=

1.09-0,3

3056+0,4
=0,025% ; F2=

i2-0,3

N+0,4
=

2,56-0,3

3056+0,4
=0,074%                         (3-14) 

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

F11=
i11-0,3

N+0,4
=

35,8-0,3

3056+0,4
=1,16% ; F12=

i12-0,3

N+0,4
=

371,8-0,3

3056+0,4
=12,1%                         (3-15) 

Вредностите на средните редни броеви и вредностите на ранговите на медианите се 

дадени на тебелата 5.  

 

Табела 5: Податоци за статистички пресметки 

Со податоците за времето до отказ на 3056 челични валци и податоците за 

ранговите на медијаните се нанесуваат точки во Вејбуловата веројатносна хартија, а 

потоа меѓу нив се повлекува правата на распределба на отказите на извадокот од 3056 

челични валци  од транспортниот систем со гумена лента во површинскиот коп за јаглен 

во Осломеј. 

 

Графикон 4: Вејбулова распределба добиена според групното лабораториско испитување - Sudden 

Death Test, добиена со примена на софтверот “ Minitab 18 Statistical Software”. 
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Бидејќи низ нанесенте точки може да се повлече права линија, значи дека 

распределбата на отказите настанати поради замена на челичните носечки валци е 

според Вејбуловиот закона на распределба, графикон 4, добиен со помош на софтверот  

“ Minitab 18 Statistical Software”. 

Надежноста може да ја пресметаме според изразот: 

R=
n(t)

n
                                                                                                                             (3-16) 

n(t)=45561 h, (вкупниот број на часови на состојбата во работа) 

      n=(45561+674)h, (вкупен број на часови на состојба на работа и во отказ) 

Вредноста од 674 h, се чита од Tабела 2 со собирање на целата колона - што дава 

податоци за  време за замена на валците во часови. 

R=
45561 h

(45561+674)h
=

45561

46235
=0,98                                                                            (3-17) 

Ова вредност за надежноста од R=0,98, генерално се опишува како висока. 

Од записите во табелата 2, се чита дека оствареното багерување во часови 

изнесува 45561 часови со вкупни откази 165 часови, поради замена на челичните валци 

во интервалот од 1999 година до 2021 година, па средното време до отказите изнесува: 

MTBF=
вкупното време на работа во часови 

вкупниот број на откази во тој период
=

45561 h

165
=276,12 h                 (3-18) 

Интензитетот на отказите λ(t) : 

λ(t)=
1

MTBF
=

1

276,12
=0,0036 h

-1
=0,0036

откази

час
                                                           (3-19) 

Во табелата 6, детално се дадени пресметките за бројот на отказите, интезитетот 

на отказите и средното време помеѓу отказите за секоја година одделно почнувајќи од 

периодот 1999 до 2021 година. 

 

Табела 6: Број на откази, средното време помеѓу отказите и интензитетот на отказите за перидот од 1999 

до 2021 година  
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4. Заклучок 

Во овој докторски проект е даден извештај и анализа за механичките 

непредвидливи  откази во јаглениот систем во површинскиот коп за јаглен Осломеј – 

Кичево, само од страна на транспортерите со гумена лента во тој систем, односно од 

дефектите на челичните носечки валци на лентата, во периодот од 1999 до 2021 година. 

Бидејќи рудникот е површински коп, целиот систем за јаглен работи на отворено 

и во тешки работни услови, па секогаш е подложен на надворешни влијанија кои го 

водат системот до големи дефекти, при што системот е во прекин со часови или дури и 

денови во неделата. На целата оваа состојба на системот за јаглен големо влијание имаат 

и транспортерите со лента  како еден од најзначајните негови подсистеми, односно 

носечките челични валци на гумената лента кај тие транспортери кои се најтретираните 

делови од транспортерот. Други фактори кои влијаат на континуираното работење на 

системот за јаглен се староста на самиот  систем, големиот број на подсистеми, како и 

неправилното и ненавремено одржување на системот  од страна на вработените. Сите 

овие фактори ја намалуваат надежноста на системот со текот на времето.  

 

Надежноста  на било кој технички систем никогаш не може да биде 100%, па и 

надежноста на јаглениот систем во рудникот Осломеј не постигнува максимална 

вредност, што зависи од надежноста на сите во него вклучени подсистеми и елементи.  

Овој труд на основа на анализа на отказите во наведениот временски период, дава 

податок за надежноста на челичните носечки валци кај транспортерите со лента, R=0,98, 

која се проценува како доста висока. Споредувајќи ја оваа вредност со надежноста на 

валците на транспортерите во други површински копови, може да се констатира дека е 

е очекувана и задоволителна.  

 

Покрај податок за надежноста на валците на транспортерите, трудот дава 

податоци и за други статички големини поврзани со надежноста, и презентира дијаграми 

за отчитување на тие големини во функција од зависните параметри. 
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