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PREDGOVOR

Poslednjih godina u svetu postoji paje interesovanje za nove modele dijagnostike i
pouzdanosti motornih vozila i sve se intenzivnigepo toj temi, koja je i mene navela da krenem
sa prodavanjem ove problematike. Tema "Modeli dijagnosttenja i njihov uticaj na pouzdanost
motornih vozila" ¢ini sadrzaj ove moje disertacije, a rezultat jeegiddiSnjeg rada i nanog
istraZivanja u oblasti odrzavanja motornih vozBavei se nadno-istraZzivakim radom i nakon
odbrane magistarske teze,cimsam teSkée i mnoge nedostatke u procesu dijagnostike stanja
motornih vozila. 1z tog razloga, a i zbog primetradike zainteresovanosti pojedinih institucija za
oblast dijagnostike, nastala je i ova diserta&iga posledica gore navedenog.

Izbor najzndajnijih parametara u odivanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih
komponenti motornih vozila, imao je glavnu ulogwefinisanju procesa postupaka dijagnostike
stanja. Kao alternativa za odreanje poterbne sigurnosti, uzeta je pouzdanosa reastavnih
komponenata na osnovu zabeleZenih otkaza uz pripparametara dijagnostike stanja motornih
vozila.

Protavani model postupaka dijagnostike stanja sastakontponenata motornih vozila je
obuhvatio najzng&jnije parametre kao 5to su uticaj temperaturehiapanost leZajeva, a koji su
povezani matemadtkim oblikom teorijske i eksperimentalne analize pZevo, krenulo se od
zabeleZenih ukupnih otkaza sastavnih komponentialiasanaliziranjem parametara postupaka
dijagnostike stanja motornih vozila. Njihovim dusobnim uticajima i povezana§ formiraju se
korelacije parametara postupaka dijagnostike stangdornih vozila. Na osnovu pomenutih
korelacija, sprovedena je analiza modela u emkinijsistraZivanjima. Za oddivanje metode
reSavanja postupaka dijagnostike stanja motorn#filajopredvidene su dve osnovne ®ine faze i
to: evidentiranje broja otkazasastavnih komponenata motornih vozila na osnowetpog nivoa
stanja i analize eksploatacionih uslova rada sastdwmponenti motornih vozila.

Sprovedena istraZivanja imaju za cilj, oméguanje primene modela na druge sloZene
sisteme bez obzira na gabarite komponenata sklogéyma se ujedno utduje izvodljivost
postupaka na nekim komponentama sklopova motormbilav Upotreba modela porao
vrednosne analize stvorila bi uslove da se primeradgoritamskih postupaka iztanavaju
vrednosti kojete omoguiti uporeienje teorijskih i eksploatacionih rezultata.

Disertacija je urdena pod mentorstvom prof. dr Zivoslava Adandayikome ovom
prilikom iskazujem posebnu zahvalnost za podr&aimevanje i brojne korisne sugestije koje mi
je pruzio u toku izrade. Posebno se zahvaljujerfegoou dr Branku Skatu koji je ¢itao rukopis i
doprineo finalizaciji disertacije. Svojim primedbansu mi pomogli i pri tome hrabrili prof. dr
Branislav Rakdevi¢, prof. dr Miroslav Lamhi i prof. dr Slavica Prvulo¥i kojim sam takde
najiskrenije zahvalan.

Na kraju, zahvaljujem se direktorima JGSP Novi S&ayvim - Jedinstvo” d.o.o. Vranje,
“NiS - Ekspres" a.d. Ni§, ,Lasta“ d.o.0. Beograduyroline” d.o.o0. Pakan i ,Proplanak® d.o.o.
KruSevac za podrSku pri angaZzovanju na dijagnostitdrnih vozila.

AUTOR
Mr Nenad Janji

DOKTORSKA DISERTACIJA 7




MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

INTRODUCTION

In recent years, the world has increased interestwimodels of diagnostics of reliability
of motor vehicles and the writing on the subjegtmiore intense,which initiated me to begin my
study of this issue. The topic "Models of diagnostand their impact on the reliability of motor
vehicles" is the content of my dissertation, arelrdsult of years of work and research in the field
of maintenance. Dealing with scientific researclerevafter master's thesis, | noticed many
difficulties and disadvantages of diagnostics otan@ehicles. For this reason, and because of the
great interest of some notable institutions in fiblel of diagnostics, this thesis was created, as a
consequence of all the above.

Selection of the most important parameters in dateng the reliability of the parts and
components of motor vehicles, took a lead roledfinihg the process of condition diagnostics. As
an alternative to determining necessary reliabibfythe constituent components based on recorded
failure using the parameters of diagnostics of meéhicles is taken.

The studied model of motor vehicles integral congrda condition dijagnostics included
the most important parameters such as the effdengberature and wear out of bearings which are
also associated with mathematical form of theoaétand experimental analysis. In fact, we started
with the recorded total failure of parts and conmgris gained by analysing the parameters of
diagnostic procedures of motor vehicles conditibimeir mutual influences and connections form
correlation or parameter methods of diagnostiani@ator vehicles. Based on these correlations, the
analysis of the model in empirical research wasdooted. To determine the methods of solving
diagnostics of motor vehicles, procedures the tvanrmitial phases were provided: recording the
number of concellation of integral components of motor vehicles basedheninitial level of the
condition and service conditions of work parts anthponents of motor vehicles analysis.

Conducted research aims to facilitate the appboatf the model to other complex
systems, regardless of the dimensions of the adgemnimponents . They also determine the
feasibility of methods to some real assembly corepts of motor vehicles. Using the model by
using value analysis would create conditions fax #pplication of algorithmic procedures in
calculation of values that will allow the compansaf theoretical and exploitation results.

The thesis was done under the supervision of Plivdslav Adamow, who, | would like
to use this occasion, to express my special théorkhie support, understanding, and a number of
useful suggestions that he provided during dissentaSpecial thanks to the Ph.d. Branko Skori
who has read the manuscript and contributed tdfitiadization of the dissertation. His remarks
helped and encouraged me at the same time, Pladiskv Rakievi¢, Ph.d. Miroslav Lamigi i
Ph.d. Slavica Prvulogito whom | am also sincerely grateful.

Finally, | thank the directors of JGSP Novi Sadavim—Jedinstvo“ d.o.0. Vranje, “Ni&
Ekspres* a.d. Ni§, ,Lasta“ d.o.o. Beograd, ,Eurelim.o.o0. Parén i ,Proplanak” d.o.o. KruSevac
for the support and involvement in the diagnosticshotor vehicles.

AUTHOR
MSc Nenad Janijic
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1.0 UvOD

Kao jedan od najslozenijih tetdkih sistema je motorno vozilo na kojedadtiveliki
broj razlitih faktora, a Sto rezultira pojavom mnogobrojoitkaza. Mogte neispravnosti
predstavljaju jedan od glavnih uzroka koji dovodeatkaza i koji ujedno nanie potrebu
analize naina i njihovog otklanjanja. S obzirom na sloZzenmstblematike i zn&aj njenog
izu¢avanja, ovoj oblasti se poswge posebna paznja od strane svih onih koji se bave
prouwtavanjem motornih vozila bilo u fazi razvoja, praszinje ili kori&enja.

Kod klastnih motornih vozila starije proizvodnje koja nemadgovarajdi nivo
pogodnosti za odrzavanje sa aspekta primene samiemeaijagnostkih metoda,
dijagnosticiranje se obavlja primenom nekog modetiizavanja u momentima datih
stanja. Takvi dijagnosiki modeli formirani su prvenstveno uziméjw obzir postizanja
zadovoljavajdeg nivoa pouzdanosti vozila uz prihvatljivu vredntesSkova odrzavanja.
Bez obzira koliko se uspeSno odrede momenti potrg@hdijagnosticiranja, vozilo ipak
treba izuzeti iz transportnog procesa, zbog nerpst koje se mogu manifestovati kroz
nefunkcionisanja komponenata, dovodi do smanjeiejeignosti njegovog korig&nja.

U oblasti motornih vozila, nagli razvoj tehnike #&ba iznalazenje odgovarajh
tehnitkih reSenja u njihovom dijagnosticiranju. Kod saasmnih vozila aktuelna je primena
fleksibilnih servisnih sistema. Kljiu ulogu i znd&aj u vezi sa pravilnim r@om rada
automatizovanih fleksibilnin servisnih sistema m@tadlja njihova baza znanja.
Formiranjem baze znanja prvenstvenocznznati adekvatne mateméke dijagnostike
modele.

Sustinu baze znanjéini primena adekvatnih dijagno&itih modela uz pomo
odgovarajde softerske podrske, kojom se vrSi obrada podataéasmesStenih u bazi
podataka. ReSavanju ovog vaznog i izrazito slozeredptka — pwvilnom formiranju
dijagnosttékih modela koji predstavljaju osnovu baze znanjsvgiene su sve aktivnosti u
okviru ove doktorske disertacije.

Za odrzavanje, savremena vozila imaju odgovéejypogodnosti primenom
prvenstveno adekvatnih automatizovanih dijagiksti sistema koji omogtavaju:
neprekidan nadzor nad izvrSenjem svih funkcija Mgziijagnostiku tehkkog stanja i
korigovanje rada pojedinih komponenti vozila kaygaju kljutan uticaj na ispravnost rada
motornih vozila.

Primena fleksibilnih servisnih i telematskih sisgepredstavlja najvisi nivo razvoja
danasnjih vozila. Osnova ovih savremenih sistemtkezvaniON BOARD kompjuter,
odnosno centralna procesorska jedinica. U okvimiraéne procesorske jedinice vozila
posebnu paznju zasluzuje pravilno formiranje bammja | baze podataka. Baze podataka
se pune zahvaljufi odgovarajdim senzorima i dawéma koji prate vrednost
dijagnostékih parametara u pojedinim sklopovima i delovimaila

Od velike vaznosti je pravilan izbor parametaraggra procesa u vozilu koje se
uzima za dijagnostiku (dijagnoski parametri), kao i pravilnost utdivanja njihove
vrednosti, sa Sto manjom greSkom.

DOKTORSKA DISERTACIJA 9
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U bazu podataka se prodlgu informacije o vrednostima svih parametara koji
uzeti za dijagnostiku (npr. pohabanost delova, maao kliznim leZajevima, vrednosti
pritiska, temperature, zapreminske ¥i@é napona, otpora pomeranja), gde se zahvaijuju
postojanju baze znanja oldtgu i dalje koriste radi upravljanja funkcijama eastrukturnih
celina vozila. Posebno vazno pitanje je ditvanje dijagnostikih normativa za svaki
parametar ponaosob.

Vrednovanje dijagnostkih normativa treba poveriti ekspertima. Samim
postojanjem baze znanja u okviru centralne pros&sojedinice, kao i informacije o
vrednostima dijagnosiih parametara dobijene zahvaljéijusenzorima i davama i
kompletnog u vozilu ugenog automatizovanog dijagn@ging sistema, vrSi se obrada
podatakg70]. Dobijene vrednosti se upa@u sa vrednostima dijagnodtin normativa i
na osnovu tog podenja donose zaklfgi, odnosno daju upravijze informacije izvrSnim
organima aktuatorima, koji izvrSavaju izvesne radmpdeSavanja i korigovanja odeaih
vrednosti strukturnih parametara radi postizanjatinggdnog funkcionisanja rada
strukturnih celina vozila.

Odretivanje dijagnostikog modela predstavlja slozen i odgovoran zadafxk.
pravilnosti postavljanja dijagnogkiog modela zavisi i svrsishodnost primene flekaiig
servisnog sistema u vozilu. Dijagn@&ii model — matematka formulacija koja uzima u
obzir sve one faktore i parametre kojicutina proces odrzavanja neke strukturne celine ili
vozila u celini moraju da ispunjavaju slédeuslove: jednozriaost, sveobuhvatnost
uticajnih faktora i primenijljivost dobijenih rezatl koji se uzimaju kao osnov za
odlwivanje.

Do pojave otkaza vozila nmXe dolazi usled: neadekvatne konstrukcije,
nepravilnosti u proizvodnji, greSaka u materijahgpravilne upotrebe, neadekvatnog
goriva i maziva i drugih taih fluida, habanja, korozije, zamora i starenjaepnavilnog
odrzavanja i dr.

Kod motornih vozila se neispravnosti mogu manifegtona razkite naine. Na
primer, kroz nenormalan Sum, buku ili udare, krefunkcionisanje oddenih sistema ili
vozila u celini, kroz pogorSavanje odemih eksploataciono-tehtkih karakteristika
(prvenstveno dinanskih karakteristika i performansi), p@@nu vibraciju, pregrevanije,
poveanu potroSnju goriva, po¥anu potrosnju maziva i drugih tekkih fluida.

Udeo pojedinih uzroka pojave otkaza kod motornitzikeo je: habanje 40%,
plasténa deformacija 26%, lomovi zbog zamora 18%, otlkdmig temperaturnih uticaja
12%, ostali uzroci 4%. Osnovi uzroci pojave otk&p#ljajnih lezajeva su: neadekvatna
ugradnja (16%), neadekvatno podmazivanje (36%)iakomacija maziva (14%), zamor
(34%). Uzroci otkaza klipne grupe motora SUS (Kigpni prstenovi-cilindar) n@ese su:
neadekvatno podmazivanje i témje (36%), prisustvo abrazivnéestica iz atmosvere ili
produkata habanja (36%), nepravilna montaza (4%Yyejanje zazora iznd klipnih
prstenova i cilindara (17%#%2].

[62]. Janjt, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D, Janj¢, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, MonografijalSBN 978-86-7470-443-1, COBISS.CG — 1P3769872, Podgorica, 2013.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,iImpact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowairof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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Poseban problem projektantu vozila predstavlja amje u obzir svih uticaja na
nivo i karakter optekenja vozila. Ako se tome dodnjenica da projektant n&g&e ne
poznaje sve uslove koédnja vozila kao i da ne poseduje razvijene met@dezamanje u
obzir svih moguih uticaja na nivo i karakter optéenja onda je joS jasnija sloZenost
problematike projektovanja vozila. Mnogi Stetni @esi koji se odvijaju tokom kognja
vozila (habanje, korozija,...), u velikoj meri domse pojavi otkaza usled greSaka pri
konstruisanju i izradi. Lomovi, deformacije, nepseeosti, otpuStenosti itd., su osnovni
naini manifestovanja uticaja greSaka pri konstruigangradi na pojavu otkaza vozila.

Ogroman uticaj na pojavu otkaza kod vozila, porezEgka pri konstruisanju, ima
vrsta i kvalitet primenjenih materijala kao i nekdatna tehnologija izrade delova vozila.
Postti ujedn&en kvalitet izrade vozila je posebno Zago pitanje. S tim u vezi i propisi
su sve stroziji. Proizvia¢ je duzan da obezbedi kvalitet svih komponenata }@j
postignut kod vozila kod koga su izvrSena predhodspaitivanja radi atestiranja
komponenata ili vozila kao celine. Pri tome tred@atiti paznju da kvalitet rezervne
komponente mora biti isti kao i kvalitet komponektga je v€ ugraiena[63].

Na projektovanje performansi vozila, veliki uticapaju gorivo, mazivo i drugi
tehniki fluidi. Polazeéi od tecinjenice renomirani proizvdaci, na osnovu laboratorijskih
ispitivanja i ispitivanja u uslovima kotiénja vozila, preciziraju koji teh&ki fluidi, za
odreieni tip vozila, daju najpovoljnije karakteristikde treba izgubiti iz vida da se tokom
koris¢enja vozila pogorSavaju karakteristike goriva, maaidrugih tehnikih fluida. Ova
pojava pokuSava se reSiti na rdité na&ine (pregrevanjem, pEsScavanjem,
odstranjivanjem isparenja goriva i produkata sagamg@ iz korita motora itd.).

Projektant i proizvda¢, uputstvima za koré&nje vozila, upozoravaju pra&to
korisnika vozila da koristi vozilo na #a i u onim uslovima za koje je ono i
projektovano. U velikoj meri, po¢anju pouzdanosti kotgnja vozila mogu da doprinesu
istrazivanja uslova kor&nja, istrazivanja radnih optésmja, analize modih vrsta i
uzroka otkaza josS u fazi konstruisanja, kao i uadgmje metoda konstruisanja.

Zbog nemogénosti pojedinih delova vozila da izdrze optengja kojima su
izlozeni u toku samog kokénja vozila dolazi do njihovog loma. Pri tome tretveti u
vidu da uslovi koriéenja vozila imaju odiujué¢i uticaj na opteré&enja kojima su delovi
vozila izlozeni. Uslovi kori&enja vozila definiSu se sle@lm uticajnim faktorima:
intezitetom korigenja, uticajem tla, uticajem okoline idgm@om kori€enja. | pored velikog
napretka u oblasti automatizacije motornih vozilmgja prvenstveno ima za cilj
prilagaiavanje vozila uslovima kok&nja, nemogte je u potpunosti izlée otkaze vozila
koji nastaju zbog njihovog nepravilnog ka@ehja. Svaki proizvédec je duzan da korisniku
njegovog vozila dostavi detaljna upustva o pravitriorigenju istog63].

Prema ovim upustvima, koténje vozila, je utoliko vaznije ukoliko se radi o
vozilima opasnijim za korisnika i okolinu. Saokagi udesi su tigian primer pojave
otkaza zbog nepravilnog koégnja vozila. Nepravilno rukovanje ne dovodi samo do
pojave udesa, a time i do pojave otkaza, se mogu navesti i primeri naglog polaska
vozila iz mesta, kada sistem za prenos snageztigqito nepovoljna optetenja.

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Reseanslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Scientficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 10742838Beograd, 2014.
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Nepravilnim korigenjem vozila dolazi do pojave lomova, deformackap i do
pove&anog habanja. Nepravilno rukovanje spojnicom &grkcama izaziva pov&no
troSenje frikcionih elemenata i dovodi do pojavkaat. Pravilno rukovanje i upravljanje
vozilom poveéava vek trajanja vozila, smanjuje troSkove odrZzgjanpoveéava
ekonoménost vozila (prvenstveno kroz smanjenje potroSmaveg i poveéanje srednje
brzine kretanja).

Kvalitetnom konstrukcijom i izradom, kao i praviniodrzavanjem ostvaruju se
kvalitet, vek i uspesnost izvrSavanja funkcije ilOvo je jasno ako se ima u vidu da
karakteristike vozila opadaju tokom njegovog ké&i§a. Pravovremeno i pravilno
izvodenje postupka odrzavanja je vazan preduslov zagadje trenutka pojave otkaza, a
samim tim i poboljSanje kvaliteta vozila i produZeetveka njegovog trajanja. U suprotnom,
posledice mogu biti i katastrofalne.

U primeni metoda simulacije za izbor najboljih pasdara i funkcionisanja
komponenata sklopova motornog vozila, a sa aspeji@ve pouzdanosti, ogleda se
doprinos disertacije, u tehnoloSkom smislu.

Akcenat ove disertacije je prvenstveno na stvaréumkcionalnog dijagnostkog
modela, koji bi se mogao uspeSno Koristiti i pravetonkretnim eksperimentom na
odraienim strukturnim celinama motornih vozila. Analizamouzdanosti i naeisobnog
uticaja na povezanost, formiraju se parametri Haodgagnostike stanja kao osnove
predloga za donoSenje relativnih odluka vezanipaszdanost sklopova motornih vozila.
Proces istrazivanja modela predstavlja vezu é&meeriodtnosti provere parametara
stanja u radu i otkaza sastavnih komponenata mhbtomozila. Simulacijom se moze
prognozirati vremenski trenutak zamene komponepte nego Sto die do njegovog
otkaza na vozilu.

Veliki je zna&aj reSavanje problema dijagnostike kod sastavnimpgamenata
motornih vozila iz razloga Sto je svaki sloZzen gkfmdlozan otkazima, a dijagnosti&a
omogiti i ustanoviti prirodu i mesto tog otkaza. Analin parametara moge je utvrditi
model dijagnostike stanja za period rada komporendjihov zadatak je provera stanja
komponenata i postupaka preventivnog odrzavanja ke bi doslo do pojave otkaza. Na
osnovu ispravne dijagnostike stanja moze se koatjdunkcionisanje, odnosno, moze se
zameniti neispravna komponenta prilikom odrzavamgaornih vozila[62].

Teorijtsko i empirijsko, kontrolisano, sistematskdriti¢cko ispitivanje hipoteze
formiranja modela dijagnostike stanja na pouzdanositornih vozila pri izboru
najzn&ajnijih parametara u odievanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompdnen
sklopova je osnovni cilj doktorske disertacija. @imim vrednostima analizirane
pouzdanosti definisan je odgovard@jumodel na osnovu model blok dijagrama mernih
mesta. Takde, njihovim meusobnim uticajem i povezanas formira se korelacija
parametara radnih temperatura i pohabanosti lez§jél Dati model se moze primeniti i
na sloZzene sisteme, bez obzira na dimenzije konmposidopova drugih tipova motornih
vozila.

[62]. Janjt, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D, Janj¢, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, MonografijalSBN 978-86-7470-443-1, COBISS.CG — ID 23769&7adgorica, 2013.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,iImpact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772S0fia, Bulgaria, 2015.
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2.0 DOSADASNJA ISTRAZIVANJA MODELA DIJAGNOSTIKE
STANJA MOTORNIH VOZILA

2.1 OBJAVLJIENI RADOVI [Z OBLASTI DIJAGNOSTIKE STANJA
MOTORNIH VOZILA

U ovom delu hie prikazani neki od kor&nih najznaajnijih i najinteresantnijin
radova iz oblasti modela dijagnostike stanja iayibg uticaja na pouzdanost komponenata
motornih vozila.

Bapsunosuu, EJ.: MOJEIM TEXHUYECKOI'O OBCJIYXKUBAHUSI CJIOXKHBIX
CUCTEM, "Beiciras mkona”, Mocksa, 1998. U ovoj knjizi dat je prikaz dijagnositih
modela za odvanje trenutaka sprodenja postupaka dijagnosticiranja motornih vozila.
Ovaj model se zasniva na ulemju sledéih predpostavki: otkaz sastavnih delova
motornih vozila mogte ustanoviti pomm dijagnostikog stanja, delovi neotkazuju
za vreme dijagnosticiranja, svaka dijagnostikajst&arakteriSe se odtenim troskovima
I dijagnostika se ne zavrSava otkrivanjem otkazaméha ovog modela zahteva
poznavanje karakteristika pouzdanosti vozila, toesk dijagnosticiranja i odrzavanja
motornih vozilg[15].

Baldin, A., Furlanetto, L.ODRZAVANJE PO STANJU, OMQ Beograd, 1999. Ovde
prikazan je model dijagnogke kontrole stanja na osnovu minimalnih troSkovast®a
ovog modela je poznavanje kretanja stanja kompdaemaotornih vozila tokom
eksploatacije kao i sprodenja postupaka odrzavanja na osnovu povremenih
dijagnosticiranja komponenata. SusStina primene owibdela sastoji se u odiganju
verovatn@ée, pojave otkaza u intervalu izthe uzastopne dijagnostike stanja uz
minimiziranje ukupnih troskova odrzavanja voZila].

Barlow, R., Proschan, MATHEMATICAL THEORY OF RELIABILTIY ,New York,
1996. U ovoj knjizi dat je i model za shjne otkaze. Ovaj model se zasniva na
predpostavci da je duzina eksploatacije motornailvozzmeiu dva uzastopna
dijagnosticiranja nepromenljiva. Primena ovog madelSi se minimiziranje funkcije
troSkova (trazenje njene minimalne ekstremne vrstinolakale, dat je i model Baldina
za pozne otkaze koji poti od strukturnih preopteienja (zamora, habanja, starenja,
korozije i drugih oblika slabljenja osnovne strulet[11].

U knjizi Gertsbakh, |. B.MODELS OF PREVENTIVE MAINTENANCE North - Holland
publishing company, Amsterdam-New York-Oxford, 199t je prikaz velikog broja
modela odrzavanja motornih vozila, kao i prikaz eladza odréivanje optimalne
periodénosti dijagnostikih stanja motornih vozila pri odrZzavanju. Za primeovog
modela neophodno je poznavati: zakonitost prom&gasvozila, troskove dijagnostike i
preventivno i korektivno odrzavanje motornih voZia.

[11]. Barlow, R., Proschan, FMATHEMATICAL THEORY OF RELIABILTIY, New York, 1996.

[13]. Baldin, A.. Furlanetto, L.ODRZAVANJE PO STANJU, OMQ Beograd, 1999.

[15]. Bap3unoBuy, EJ1.: MOJIE/IM TEXHUYECKOIO OBCITY)KUBAHWS CJIOXKHBIX CUCTEM, "BbIcinas mKona",
Mocksa, 1998.

[39]. Gertsbakh, I. B. MODELS OF PREVENTIVE MAINTENANCE North-Holland publishing company,
Amsterdam-New York-Oxford, 1997.
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benusik, M. H.: MOJIEJITMPOBAHME TTPOILIECOB TEXHUYECKOT'O OBCJIY)XUBAHUS U
PEMOHTA ABTOMOBHTEM, "Bricmas mkona", Kues, 1999. U knjizi su obkene metode,
analiza tehriikog stanja motornih vozila kao i modela dijagnéisig odrZzavanja sa
kontrolom nivoa pouzdanosti. Take, predstavljeni su modeli preventivhog odrzavanja,
Oni su dali doprinos u oblasti modeliranja dijagil@s stanja i njen uticaj na pouzdanost
motornih vozila[20].

TpersikoB, A. M.. IPAKTUKYM [0 JUATHOCTHUPOBAHUIO ABTOMOBWJIEM,
«Bpicmas mkoma», Mockea, 2000. U ovoj literaturi prikazan je model koji reduje
optimalnu kontrolu vozila minimiziranjem stanja tkazu, kao funkciju kriterijuma uzima
minimum stanja u otkazu minimalnog zastoja motowohkila. Ovaj model povezuje broj
dijagnosticiranja sa ukupnim vremenom otkaza (zastmotornog vozila. Odrvanje
optimalnog intervala dijagnogkih kontrola motornog vozila uz maksimalnu gotovost
sistema primenom modela koji se primenjuje na eogjlecijalne namernigi otkazi mogu
dovesti do katastrofalnih posledica (vozila za pmewpasnih materija). Primena ovog
modela podrazumeva poznavanje frekvencije pojadezaf vremena potrebnog za
dijagnosticiranje kao i vremena potrebnog za sptem@ postupaka preventivhog i
korektivnog odrzavanja. Jedan od osnovni ciljeuenpne ovog modela je &iaoptimalnu
vrednost intervala dijagnosticiranja radi postizanjaksimalne rasplozivosti (gotovosti)
vozila[196].

XapazoB, A. M., Kpuenko, E. MW.. JUATHOCTUPOBAHHUE JIETKOBBIX
ABTOMOBWJIEN HA CTAHUMAX TEXHUYECKOI'O OBCJYXKWUBAHHS, «Bbiciias MIKOJIa»,
Mocksa, 2000. U ovoj knjizi prikazan je model na osnowaksimalne gotovosti koja se
zasniva na definisanju mogh stanja vozila i odivanja njegove raspolozivosti
(odnosno gotovosti) motorna vozila. Dijagnostikangt, primenom ovog modela moze se
razmatrati kao samostalna celina ili kao integrebo sa odrzavanjefp17].

Xapa3oB, A. M.. JUATHOCTUPOBAHUE W DPEKTUBHOCTH EKCIUTYATALIMIA
ABTOMOBWIEN, «Bpicmas mkona», Mocksa, 1996. U ovoj knjizi prikazan je model na
bazi analize vektorskog procesa, zasniva se nazanabedimenzionalnih dijagnogkiih
parametara i njihovog sdenja na jednodimenzionalne. Radi se o pokuSaju
pojednostavljenja izrazito slozenog multi dimenzaimog procesa odrzavanja vozila. Ovo
je mogue kada analizirani vektorski proces zavisi samaleldva motornog vozila koji
medusobno nezavisno funkcioniSu, pojava otkaza jedielg ne utie na pojavu otkaza
drugih delova motornog vozi[a16].

Koporoackuii, B. M.: METOJOJOIMYECKUE OCHOBBI  ONTUMUBALIUA
HAIEXKHOCTU  ABTOMOBWIEHM, KueBckuit rocymapcTBeHblii  yHuBepcuter, Kues,
1998. Tehniki model periodinosti dijagnostike stanja delova motornih vozilazasniva
na optimizaciji provere rada pojednih delokao i pojave otkaza koje pratimo
modelom pouzdanosti prema operaciji ili groperacija odrZavanja delova u radu

[20]. Beansik, M.H.: MOJIEJINPOBAHUE ITPOLECCOB TEXHUYECKOI'O OBCJIYKUBAHHS 1 PEMOHTA
ABTOMOBWIEH, "Briciiag mkona”, Kues, 1999.
[196]. TpeTsikoB, A. M.: TPAKTUKYM I10 IUATHOCTUPOBAHUIO ABTOMOBUJIEMN, «Beiciias mkona», MockBa,
2000.

[216]. Xapa3oB, A. M.: ITMATHOCTUPOBAHUE 1 D®EKTUBHOCTD EKCIUTY ATAIIMII ABTOMOBHJIEN, «Bbiciias
mkoJia», Mocksa, 1996.

[217]. Xapa3os, A. M., KpuBeHko, E. U.: JTMATHOCTUPOBAHUE JIETKOBBIX ABTOMOBWIEN HA CTAHLIMSX
TEXHUYECKOI'O OBCJIY)KMBAHUS, «Bricimas mkora», Mocksa, 2000.
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I prirodno grupisanje. Primenom ovog modela korsi osnovna predpostavka da su
ukupni troSkovi odrZzavanja delova vozila, manja olRupnih troSkova odrzavanja
pojedinih delovd101].

Adamovi Z, Zlatkovi D, Milenkovic D, DIJAGNOSTIKA PUTNICKIH
AUTOMOBILA, Drustvo za tehrtku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2011. Ova knjigaitse
procesom dijagnostike putikih automobila sa primenom dijagnostike kao i zahtkoji
predstavljaju pravi izazov za proizi@e da dostignu @@ funkcionalnost, kvalitet i nize
troSkove uz véu efikasnost. Efikasnost, kao i pravo reSenje za @&ompleksnu
dijagnostéku problematiku ogleda se u kombinaciji sofistinga softerske opreme i
moguenosti serijske dijagnostike. Take, prikazane sve savremene metode koje su
povezane sa zahtevima tehnologije za dugim i paumdaadom, malim zastojima i
relativno malim troSkovima odrZzavanja. Te metoded®ose na poboljSanje u konstrukciji
komponenti, ispitivanja i reparacije voz[&.

T'oBopymieHKo, H. 5.: TEXHUYECKAS DKCIUTYATALIMS ABTOMOBWJIEH, «Bpiciiast
mkoja», Xapekos, 1994. U ovoj knjizi prikazan je razvijeni alg@ih za kontrolu nivoa
pouzdanosti sastavnih delova pdkiih automobila. Kori&enje odrzavanja prema stanju s
kontrolom nivoa pouzdanosti, koje se bazira na dibstatisttkin podataka u toku celog
perioda eksploatacije. Najslozeniji zadatak ovogzadanja jeste operativha ocena
pouzdanosti sastavnih delova pdkiln automobila u eksploataciji. Potreba za reSenjem
tog zadatka proiste iz neophodnosti upravljanja kvalitetom proizvednppravke delova
automobila odréivanja efektivnost obavljenih aktivnosti u ekspkoaji [40].

Epudanos JI. U., Enudanosa E. A. TEXHUYECKOE OBCJIY)KUBAHUE U PEMOHT
ABTOMOBWIEN: VYYEBHOE IIOCOBUE I CTYJAEHTOB WYPEXJEHUI CPEIHEITO
[MIPO®CCUAHAJTIBHOTO OBPA3OBAHUSA — M. ®OPYM, UH®PA, M., - 280 c.: (Cepus
[Mpodecunonansuoe obpaszosanue), 2001. U ovoj knjizi dat je kriterijum tehrtkog stanja,
usvojen je nivo pouzdanosti, koji se izrazava pakalima pouzdanosti. Za reSenje
postavljenih zadatka treba obezbediti maksimalan) imformacija o tehriikom stanju
delova vozila, i sprovesti odtene uporedne analize sa drugim delovima, a na ostilov
provera biti krittan sa promenama u procesu tékaieksploatacije vozila u celifs2].

Mini¢ S., DINAMICKI MODEL PREVENTIVNOG ODRZAVANJA PREMA STANJU
MOTORNIH VOZILA, Doktorska disertacija, Masinski fakultet, Beogra898. Razvijen je
dinamiki model koji omogdava optimalno, dinardko upravljanje procesima promene
stanja i odrzavanja vozila. Model je zasnovan ralngg situaciji promena parametara
stanja vozila namenjen za potrebu njihovog odrz@vam granicama dozvoljenih
odstupanja funkcije cilja pouzdanosti. Koristsavremene metode modeliranja, simulacije
i definisanjem metodologije razvoja promene paramngetnodela pouzdano§tl].

[3]. Adamovi, Z, Josimow, LJ., Veljkovi, D., EKSPLOATACIJA | ODRZAVANJE MOTORNIH VOZILA Drustvo
za tehrtku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.

[40]. ToBopyenko, H. A.: TEXHUYECKAS SKCIUIYATALIMS ABTOMOBWIEH, Bricirast mkona», XapbKos,
1994.

[52]. Epudanos JI. 1., Enudanosa E. A. TEXHUYECKOE OBCJIYKUBAHUE U PEMOHT ABTOMOBWJIEN:
Y4eOHOe mocoOue sl CTYACHTOB HIPEXKIACHUN CpeTHETro MpodCcCHaHAILHOTO 00pa30BaHUS — M.
®OPYM, UHDPA, M., - 280c¢.: (Cepus IIpodecronansroe obpazosanue), Mocksa, 2001.

[101]. Koporoackuii, B. M.: METOJIOJIOTUYECKUE OCHOBBI OIITUMU3ALIMN HATEXKHOCTU ABTOMOBUJIEH,

Kuesckuii rocynapcrseHssiii ynusepcuter, Knues, 1998.
[121]. Mini¢, S.:DINAMICKI MODEL PREVENTIVNOG ODRZAVANJA PREMA STANJU MOTORIH VOZILA,
Doktorska disertacija, Masinski fakult®eograd, 1993.
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Bapdonomeer B.H., HAVUYHBLIE OCHOBBI [IOCTPOEHUSI U PEAJIM3ALIUU
TEXHOJIOTHMU TIOQJEPXKAHUS ABTOMOBWJIEM B PABOTOCIIOCOBHOM COCTOSHUN HA

BA3Y JIMATHOCTUYECKOM MHO®OPMAILIMU: ABTopedepar auc. M0KT. TexH. Hayk. 32¢, -
Kues, 1994. U ovoj knjizi dat je prikaz kako se mozeautiti nivo pouzdanosti tehtkog
sistema sa odabranim pokazateljima pouzdanostiSéémjem pokazatelja kretanja otkaza
mogu se odabrati odgovarégu metode kontrole nivoa pouzdanosti. Nivo pouzd@nos
kontroliSe se putem upatenja sa gornjom granicom regulacij€iim granicama préeni
broj otkaza ima skajni karakter. Gornja granica regulacije zasnivaaerivoj raspodele
po Poasonu i upodieje se sa usvojenom gornjom granicom otkaza. Digbijecizan prikaz
odreiivanja potpunih karakteristika pouzdanosti tekiin sistema (funkcija pouzdanosti,
funkcija nepouzdanosti, frekvencija pojave otkamdenzitet otkaza i srednje vreme
bezotkaznog rada koje su nepohodne pri primeniaggtih dijagnosttkin modela27].

Duboka C.: TEHNOLOGIJE ODRZAVANJA VOZILA 1, Masinski fakultet, Beograd,
1992. U ovoj knjizi obrdeni su parametri koji su dominantni uz raité funkcije
kriterjuma. Neke od njih kao funkcije kriterijjumeriste: maksimalnu gotovost odnosno
raspolozivost, postizanje maksimalne bezbednossplektacije vozila i obezlienje
maksimalnog profita, itd. Kao osnovni parametri kvicu modela uglavhom se koriste
takozvane potpune karakteristike pouzdanosti (kzitefy frekvencija pojave otkaza,
funkcija pouzdanosti, funkcija nepouzdanosti i sjed/rreme bezotkaznog rafes].

Muzdeka, S.: LOGISTIKA — LOGISTICKO INZENJERSTVO — POUZDANOST,
POGODNOST ZA ODRZAVANJE, GOTOVOST, INTEGRALNO TEHRKO OBEZBEDENJE,

Skripta, TU SSNO, 2000 U ovoj knjizi prikazan je model koji se korista odreivanje
dijagnostékih stanja motornih vozila na osnovu postupaka @a¢ahja. Primena ovog
modela je mogéa ako su poznati kriva verovati® pouzdanosti i ukupni otkazi pri
odrzavanju. Analizirani model dijagnostike stanghritkog sistema se zasniva ha
poznavanju sledéh vrednosti verovatni@ uspesnog programiranja dijagnostike stanja,
vremena potrebnog rada izduweotkaza, intervala preventivnog i korektivnog @@nja i
odnos vremena potrebnog za spige korektivnog i preventivnhog odrzavanja kao i
uticaj na pouzdanost motornih vozjle86].

Kolegaev N.R..OPREDELENIE OPTIMALINOJ DOLGOVEENOSTI TEHKESKIH
SISTEM, Sovetskoe radio, Moskva. 1986. Ovde su date metadodeli za odid@vanje
optimalne frekvencije dijagnoskih kontrola maksimiziranjem dobiti. Ove metode
zasnivaju se na primeni teorije verovataonatematike statistike, teorije sistema, teorije
fazi-skupova, teorije neodtenosti i tzv. metoda ,mekog inZenjerstva“. Danagajpori u
oblasti definisanja modela dijagnostike stanjaihayog uticaja na pozdanost motornih
vozila kr&u se u pravcu iznalazenja optimalnih reSenja siteydrzavanja vozila
primenom metoda viSekriterijumske optimizagiie2].

[27]. Bapdonomeer B.H., HAYUHBIE OCHOBBI IIOCTPOEHUSA 1 PEAJIM3ALIMU TEXHOJIOT YU [TOJIEPXKAHUSA
ABTOMOBHWJIEN B PABOTOCITOCOBHOM COCTOSIHUU HA BA3E JUATHOCTUYECKON MHOOPMALINN:
Asropedepat muc. 10kT. TexH. Hayk. 32¢, Kues, 1994.

[49]. DubokaC.: TEHNOLOGIJE ODRZAVANJA VOZILA 1, Masinski fakultet, Beograd, 1992.

[102]. Kolegaev N.R.OPREDELENIE OPTIMALINOJ DOLGOVEENOSTI TEHRESKIH SISTEM Sovetskoe radio,

Moskva. 1986.
[136]. Muzdekas.: LOGISTIKA - LOGISTCKO INZENJERSTVO - POUZDANOST, POGODNOST ZA ODRZAWAE,
GOTOVOST, INTEGRALNO TEHKKO OBEZBEPENJESKripta, TU SSNO, Beograd, 2000.
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2.2 UTICAJ MODELA DIJAGNOSTIKE STANJA NA
POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Na uvalenju savremenog sistema za upravljanje jedinstveautomobilskim
sistemom, u nasoj zemlji se radi unazad niz godbw@.sada postignuti rezultati se ne
mogu zanemariti, ali se za njih ne mozé& re da zadovoljavaju. Razloge za ovakvo stanje
najverovatnije treba potraziti zbog ne sprovedasitazivanja u nedostatku finansijskih
sredstava. Takie, uraeno je pre svega nekoliko pojedinéh pokusaja vrednih paznje, od
kojih ¢emo ovde pomenuti samo one nagajaije.

"Studija matematkog modela tehike dijagnostike motornih vozila" je iztana
na MaSinskom fakultetu u Beograde0]. Cilj ove studije je bio razrada kompleksnog
matematikog modela koji omogtava préenje oStéenja sklopova kao i merenje ostalih
komponenti motornih vozila. Take, model reSava dijagnadte parametre i prati stanje
ispravnog rada i funkcionisanje komponenata u geana dozvoljenih odstupanja.

Model, pored reSavanja navedenih problema, zadmxenlj dodatne zahteve, koji se
mogu pojaviti u toku eksplotacije motornih vozikao Sto su:

- funkcionisanje i préenje rada samo jednog sklopa idamaje prema privremenoj
strategiji dijagnostike stanja komponenata,

- promena parametara zbog izvesnih ogmma i kontinuiranog ptenja
komponenata motronih vozila.

Osnovne postavke dijagnostike stanja komponenatarmb vozila su:

- shimanje stanja sastavnih komponenata motorniHasomjihovo kori€enje,

- usklativanje rada motornih vozila sa odgovaiu propisima, kao i obezldenje
pojedinih dijagnostkih parametara u radu,

- primena modela teh¥ke dijagnostike stanja na sastavnim komponentarngavo

Projekat "Istrazivanje i usvajanje nugtptehnologija i sredstava u cilju razvoja
fabrika budénosti i obezbéenja nezavisnosti i konkuretnosti u auto indusiiflasinskog
fakulteta iz Beograda, ima za cilj da unapredi rdetonaksimalne bezbednosti u toku
eksploatacije motornih vozila. Dati projekat zalaessavrSavanje i primenu novih metoda
i tehnologija dijagnostike stanja vozila kao i stdda kako bi se na trziStu stekla
konkurentska prednost i zadrzala liderska pozicigato industriji.

Radi usavrSavanja dijagnostike stanjauopSe odrzavanja motornih vozila,
neophodno je da se u proizvodnim sluzbama u auwasinji obavezno vrsSi godisSnje
planiranje, a ujedno i péanje odnosno kontrola postavljenih dijagnédsti parametara
kako bi bili u granicama dozvoljenih odstupanja.rdvedena istrazivanja ukazuju na
neophodnost utdivanja rezima, metoda, tehnologije i feaja polozaja dijagnostike
stanja u cilju optimalne organizacije same dijagikesvozila. Radi se o pokuSaju procesa
odrzavanja delova motornih vozila u radu usled yp®jaastalin otkaza.

[90]. KnezZevé, J.:PRILOG FORMIRANJU MODELA PREVENTIVNOG ODRZAVANJA M&INSKIH SISTEMA
PREMA TEHNEKOM STANJU, OMQ br. 5/1, Beograd] 999.
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2.3 UZROCI KOJI DOVODE DO NEISPRAVNOSTI MOTO RNIH VOZILA

Svako motorno vozilo poseduje osnovne sisteme iegede koji gacine
integralnom celinom. Njega karakteriSe funkcijatirga, posmatrana sa glediSta aktivne i
pasivne bezbednosti, vezane za ddmel vrstu delatnosti. Pored svojih speasti,
postoji zajednika osnova za sva motorna vozila koja se ogledatepju komponenata i
agregata koji im daju funkcionalnu integralnu celinfakaie samim tim se povava
pouzdanost vozila kao i opStu bezbednost u séajraprakténo eliminiSe oblike otkaza
kao uzr@nike saobréajnih nezgoda.

Skup tehnikog stanja komponenata motornih vozila obuhvata ispaavna i
neispravna stanja sastavnih komponenti sklopovaa&aprovere ispravnosti, provere
radne sposobnosti, provere pravilnog funkcionisanigtrazivanja uzroka neispravnosti
predstavljaju grupu opstih zadataka dijagnoze ateomponenti motornih vozila.

Postupak dijagnoze stanja ima za zadatak, pre sveg@zivanje uzroka
neispravnosti motornih vozila, zatim ukazivanje umoke i mesta pojave neispravnosti
sklopova motornih vozila. Istrazivanje se bazira zemeni sastavnih komponenti i
otklanjanju greSaka u montazi istih.

Delatnost sluzbe razvoja i odrzavanja u perioduaradodrzavanja sklopova
motornih vozila je upravo istrazivanje neispravnhokbordiniran i konstantni rad ovih
sluzbi predstavlja neophodan uslov za proces "8saanja” komponenti motornih vozila,
a poseban zwaj za proizvdata sklopova ima sa glediSta kvaliteta. Interes kikes
takvih komponenti se ogleda u njegovoj¢ee pouzdanosti u toku rada. U interesu
proizvaiata sklopova vozila je da takve nedostatke izrazengracesu eksploatacije
otkloni, a we&e sluzbe razvoja i odrzavanja u tome jecargo za oba partnefas].

Potreba za r&fanjivanjem motornog vozila na sastavne komponsktepova se
javlja kao posledica istrazivanja uzroka neispratnkomponenti. Broj grupa odteje se
prilikom istrazivanja parametara stanja komponértavisi od stepena njihove podele
prema sklopovima vozila. Takav stepen detaljizamifegiéice dubinsku dijagnozu.

U slkaju kod motornih vozila ili njenih sastavnih kompeoata kada pretrpe
havariju ili ako se mesto neispravnosti ne mozeaduotvrditi, tada se pristupa pomenutoj
dubinskoj dijagnozi. Zaklgujemo da se dubinska dijagnoza ¢edfe primenjuje za
lokalizaciju neispravnosti u okviru planiranih iBpanja ili u sliaju havarije, kao i za
odreadivanje koline i obima preventivhog odrZzavanja pre redovnitervala odrzavanja
motornih vozila.

Tokom rada sklopova motornih vozila, a koje su prageerenom stanju, dolazi do
pojave prvih znakova neispravnosti. Da bi se odlekibja od neispravnosti je mogay
neophodno je izvrSiti niz dijagnoskih kontrola. Pri kontroli stanja komponenata
neophodno je proveriti i kvalitet komponenti motibrnvozila, proizvodnost, druge
pokazatelje i uveriti se u ispravnost ili utvrdiioment pojave, mesto i uzrok otkaza
komponenti.

[48]. dauos, B. A., Tutos, E. U.: DnekroHHOE 000pyA0BaHHE HHOCTPAHHBIX aBTOMOOUICH: CHCTEMBI
yIIpaBICHUS TPAHCMHUCCHUEH, TTOJIBECKOM U TOMOXKHO# cuctemoit. —M.: Tpancnopr, - 78c., Mocksa,
1998.
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Kod sastavnih sklopova motornog vozila, otkazi alasha osnovu povisenih
temperature i pohabanosti lezajeva, evidentirank@utrolom prikupljanja podataka, tj.
kroz organizaciju kontrole nivoa izmerenih vela stohastkih signala na izabranim
mernim mestima.

Prouavanje otkaza na sklopovima motornih vozila ukazalama neophodnost
primene metode analize otkaza koji nastaju usledeqamih radnih temperatura i
pohabanosti lezajeva posmatranih komponenti ski@p@va metodée biti iskori€ena u
sagledavanju pouzdanosti rada komponenti analihirglopova vozila.

Pravilno funkcionisanje rada komponenata motorrohila ometaju neispravnosti
koje mogu biti razllite, a Sto se moze utvrditi postupkom dijagnoze afimom
raZlanjivanja sklopova u raziitim vremenskim uslovima. Na osnovu dobijenih réatal
izmerenih vrednosti, donose se odluke o preduzimpogtupaka preventivhog odrzavania,
a provere se sprovode na osnovu provere param&img@ sklopova motornih vozila u
svakom trenutku njihovog rada.

Uticaj pohabanosti leZzajeva se smanjuje pridevpu parametara koji obuhvataju
promenu zazora, St biti objasnjeno detaljnije u poglavljima 4, 5.i Eakaie, izborom
parametara smalg se temperatura i pohabanost leZajeva koje sesedna promenu
kvaliteta i sastava povrSina. PovrSina je u kvalitebrade IT 5 i kalajna legura, a sa
primenom parametara isti je kvalitet obrade IT b,j& promenjen procentualni sastav
kalajne legurg69].

Smanjenjem uticaja radnih temperatura ¢@tzborom parametara koji obuhvataju
svakodnevnu promenu kontrole viskoznosti uljar{fdinje, obogéivanje aditivima) i to na
svakih 20000 km prnog puta komponenata motornih vozila.

U analizi sigurnosti funkcionisanja rada analiziragklopova, kao i u oddevanju
njihovih karakteristika pouzdanosti, posk&irezultati broja otkaza slabih mesta koji se
javljaju u eksploatacionim uslovima. Istrazivanjtkaza obuhvata iste na klipdja na
kolenstom i bregastom vratilu, kao sastavnim kongpdama motornih vozila (St biti
kasnije detaljnije prikazano u poglavlju 4).

Sklopovi motornih vozila, zbog svoje funkcionalnostkonstruktivnin osobina,
posmatraju se kao najslozeniji delovi maSinske d&dgije u rukovanju i mogtnosti
primene parametara stanja, dok je konstruktivni &&topova izveden sa izradom
komponenata visokog tehnoloSkog nivoa (veoma dobrade povrSina, postojanost kao i
stabilnost), mada i ovde postoje atkra krittha mestg63].

Rezultati provere teh&ke ispravnosti vozila, pokazuju da je procenat moto
vozila kojima se ne odobrava kamhje u javnhom saobiaju zbog neispravnosti vrlo
veliki. U velikom broju sldajeva ovo se odnosi ha nedovoljnu efikasnoghk&g sistema.
Moze se zakljditi i da ovako istrazivanje ima zta sa cillem povéanja stepena
bezbednosti u saoldi@u u danasnijici, koji svakodnevno odnose stofimskih zivota.

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Researslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Scientficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 10742838Beograd, 2014.

[69]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya2D14.
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Tokom celokupnog perioda koégnja vozila, nastaju uticaji velikog broja spoljnih
I unutrasnjih faktora, koji uslovljavaju odstupanfgihovih osnovnih karakteristika i
parametara od nominalnih vrednosti. Da bi se rakiaeakteristike vozila odrzale u
granicama preddenih odstupanja ili ponovo postavile u zeljeno jgtamsavrseni su
najnoviji sistemi dijagnostike, zavisno od Kkaraldgka primenjene tehnologije i
organizacije odrzavanja.

Préenje odrdenih otkaza na komponentama vozila uslovilo je prim novih
metoda analize otkaza koji nastaju pod dejstvomegavh temperatura i pohabanosti
leZajeva na posmatranim komponentama.

Protavanje pojave otkaza ukazuje na neZeljene poslediceprocesima
eksploatacionog rada posmatranih komponenata mbteozila, Volvo — D7C 275 i D9B
340, slika 2.165]. ZabelezZeni otkazi nastali su kao rezultat dejstwaenjenih parametara
kao Sto su radna temperatura, pohabanost lezajeliaUjedno, analiza ovih otkaza je
obuhvatila karakter uzroka otkaza glavnih sklop¢ednosi se na analizu sklopa lezaja
kolenastog i bregastog vratila — srce motora) ka&’ine na koji su uzroci doveli do
pojave otkaza komponenata.

Otkazi sastavnih komponenat
motornih vozila koji su nastali
pove&tanjem temperature i
pohabanosti lezajeva

) 4 )
Na kolenastom vratilu Na klipnjai — M,
(stabilni lezajevi) — M - pregrevanje motora
- pregrevanje motora - troSenje pri radu
.~ - troSenje pri radu - hl'f\dan start motqra .
- hladan start motora - lo8e podmazivanje
- loSe podmazivanje - lo$ kvalitet ulja
- lo$ kvalitet ulja - nezamenjen filter za ulje
- nezamenjen filter za ulje
\_ / \. /
( h 4 A
Na kolenastom vratilu Na bregastom vratilu —M
(leteti lezajevi) — My - hladan start motora
- pregrevanje motora - troSenje pri radu
L] - troSenje pri radu - pregrevanje r_notqra <
- hladan start motora - lo8e podmazivanje
- loSe podmazivanje - lo$ kvalitet ulja
- lo$ kvalitet ulja - nezamenijen filter za ulje
- nezamenjen filter za ulje
\_ J \. /

Slika 2.1 Stablo otkaza na sastavnim komponentaotarnih vozila
—Volvo - D7C 275 i D9B 340GSP- Novi Sad65]

[65]. JanjE, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., Metode ispitivanja dijagnostike naprezangbinih
lezajeva kolenastog vratidasopis ,Tehnika dijagnostika“ ISSN 1451-1975 br.3-4, str 13-Banja
Luka, 2014.
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2.4 OSNOVE TEHNICKE DIJAGNOSTIKE

Poslednjih godina smo svedoci da dijagnostika ataogila igra vaznu ulogu u
auto industriji i da komponente u vozilu imajucéueiskori€enost, manju potrosnju,
troSkove odrzavanja i zad@nost zivotne sredine. Tak®, slozeniji sistemi i komponente
koje usled kvara dovode do neispravnosti ili potmuzaustavljanja motornih vozila, sto
predstavlja vozilo kao z&ajancinilac bezbednosti u saolgegju.

Zato secak i proizvaiati trude da dijagnostiku vozila Sto viSe uprosteriblze
serviserima. Dijagnostika vozila je postala veorntagbi bez poménih ureiaja nemogée
je izvrsiti pregled vozila. Za sve proizvodg su najbolji fabtiki skeneri za odideno
vozilo. Ako poznajete dolaznost odemih vozila u servis onda je najbolje da posedujete
fabricke skenere za ta vozila.

Dijagnostika je tehnologija koja je, sa jedne stramezana za tehtkio stanje
vozila, tj. da samo vozilo dijagnosticira i sa deugtrane ispravne komonente bez
odrzavanja upotrebiti u vozilo radi obe#keja njegovog funkcionisanja. Alokacija
dijagnostike u sistemu odrZzavanja vozila proiziiazijene dvojne ulogg].

Dugovenost, pouzdanost i dijagnostika su uzajamno povepanametri Koji
odreiuju tehnéko stanje vozila u celosti. Dijagnostika se bazieadovoljno razr@enoj
nawnoj osnovi, na matemakim i fizickim metodama koje omogduju postizanje
optimalnih rezultata i kao takva predstavlja novamgk tehnike kibernetike. Osim toga,
dijagnostikacini vazan sastavni deo odrZzavanja jer ona ordoguda se bez prethodne
demontaze odredi tehikio stanje vozila i predvidi resurs njihovog pouzagmada.

Dijagnostika se bavi pre svega stanjem vozila unutles posmatranja, ali i
predikcijom (predwianjem stanja u buduoosti), kao i retrospekcijom (prostasvozila).
Tacnost predwianja ponasSanja vozila u bushosti v&a je ukoliko se zasniva naaem
broju podataka o njegovom ponasanju u proslosti,uMoliko su poznati uslovi njegovog
koris¢enja i odrzavanja u proslosti, sadasnjosti i ldndsti[3].

Dijagnostika, kao sastavni deo odrzavanja premajstéreba da utvrdi teh&ko
stanje sastavnih komponenata sa éelnem t&noXu u odrédenom trenutku vremena.
Utvrdivanje radnog stanja sastavnih komponenata seragtvarimenom odgovaragih
savremenih instrumenata i na osnduinih opazanja specijalista za dijagnostiku.

Dijagnostika je tehnologija vezana, s jedne strameestanje u kome se vozilo
nalazi, a sa druge strane za sistem odrzavanjaepjgm na njemu. Prema tome,
dijagnostika predstavlja integralni deo konkretn@jstema odrzavanja. Postupci
dijagnosticiranja baziraju se na kontrolama stagaila sa osnovnim ciljem utsivanja
njegove ispravnosti. Automatizovani dijagnokti sistemi, umesto voza, obezbéuju
objektivni i neprekidni nadzor nad radom vozilaslikaju pojave bilo kakve neispravnosti
u radu vozila automatizovani dijagn@ii sistem upozorava voZa na potrebu da se izvrSi
odgovarajda intervencijg62].

[3]. Adamovi, Z, Josimow, LJ., Velikovi, D., Eksploatacija i odrzavanje motornih vozilaptvo za
tehntku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.

[62]. Janijg, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D, Janj¢, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja
motornih vozila, Monografija, ISBN 978-8870-443-1, COBISS. CG — ID 23769872, Podgorica,
2013.
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Sistem dijagnostike vozila obuhvata sléslaktivnosti3]:

- uspostavlja zakonitosti promene parametaraataogila i njegove pogodnosti za
kontrolu;

- izbor dijagnostikih parametara i oddévanje karakteristika njihovih promena i
veza sa parametrima stanja vozila;

- utvidivanje normativa dijagnoskih parametara,

- odrelivanje moguénosti postavljanja dijagnoze;

- izbor, uz tehno-ekonomsko obrazlozenje, odgquégametode i mernih
sredstava;

- odretivanje optimalne procedure dijagnostike;

- utvrdivanje rezima, tehnologije, kao i mesta i poloz#ijagnostike u ukupnom
sistemu odrzavanja vozila.

Kompleksna i moderna oprema za dijagnosticiranjéomdh vozila mora da pruzi
kompleksne zahteve:

- paralelno testiranje i programiranje modula, sy@aje vremena i troSkova, éee
funkcionalnost,

- provera elekttine instalacije, delindno ili potpuno testiranje elektne
instalacije,

- podeSavanje vozila i testiranje po zakonskimmadivima, zakonskom
regulativom definisan daa merenje emisije smeSe izduvnih gasova iz mptora

- testiranje podsklopova podsistema-testiranggayrkabine, funkcionalnost
senzora motora, prikupljanje podataka mjardleksibilan nain povezivanja na
razléite sisteme,

- reSenje opravki-ispravljanje i pregled greSk&a i selektivno obavljanje
procesa, mognost priprema i upravljanja testovima i konfigujag@odataka za
testiranje,

- upravljanje sistemom kvaliteta-prikaz za upravigamformacijama o kvalitetu,

- pristup informacijama-mogmost pristupa podataka iztherazlgitih platformi,
kao i paralelni prikaz informacija za erst pr&enja i za sistem dijagnosticiranja,

- interfejs prema spoljnim snabdeévuaa.

Merenje veléina koje predstavljaju neko teltkb stanje, omogiuje se preko
senzora. Senzor pretvara neku occkih velicina u elektréni signal. Ovaj elekttini signal
predstavlja informaciju. Ova informacija je preddjiena ili kao promena napona ili kao
promena jaine struje. Svaki senzor predstavlja jednu merdkuaMerne téke na vozilu
se grupiSu i sistematizujwiime se omugtuje priprema i upravljanje testiranjem i
konfigurisanjem.

Kako je moderna testna oprema zasnovana na osnostektricnim signalima
(acina struje i napon) i komunikaciji, komunikacija s®lvija preko tzv. serijskog
dijagnosttkog linka. Ove informacije se prikupljaju u CM (Goml Modules) kontrolni
modul. Kako bi se komunikacija odvijala iztherazIcitih senzora i modula, postavljeni su
standard[196].

[3]. Adamovi, Z, Josimou, LJ., Veljkovi, D., Eksploatacija i odrzavanje motornih vozilauBtvo za
tehniku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.

[196]. TpeTsikoB, A. M.: IPAKTUKYM IO JUATHOCTUPOBAHUIO ABTOMOBUJIEH, «Briciias 1mikosia», Mocksa,
2000.
DOKTORSKA DISERTACIJA 22




MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Dijagnostika u auto industriji moze s®lpliti nacetiri glavna podrgja primenga3]:

- dijagnostika u vozilu,
- proizvaiacka dijagnostika,
- servisna dijagnostika,
- telemetrijska dijagnostika.

U moderna vozila ugdaju se sistemi koji omogavaju veéu sigurnost i komfor.
Dijagnostika u vozilu omodwije nadzor sistema nad samim sobom i nad svimepeiih
komponentama. Takie, detektuje tuva poreméaje i smetnje koje se detektuju u celom
sistemu. Zahtevi koje treba da ispuni je kontinaatadziranje svih karakteristika sistema,
kao Sto su:

- fizicki ulazi/izlazi,

- funkcionalno ponaSanje sistema,

- konfiguraciju mreze.

Jedan od zahteva koje mora da ispuni sistetnyanje u nepromenljivu memoriju.
Ovim se omogéuje da se naknadncCitavaju podaci, a zatim pristupi dubljoj analizi
podataka. Takie, sadrzi set kondicija, mehanizme za neodskaleyanaskiranje, ri@ne
sistema snage i inicijalizaciju podsekventnih mgreifnpr, n&in rada u hitnim
slucajevima, upozoravaga signalizacija i dr.).

Kompleksnost proizuitecke dijagnostike sastoji se ne samo od dijagnostifeva,
podsklopova i sklopova, nego i od konfigurisanjstesna. Paralelno se odvija provera
funkcionalnosti i ispravnosti kao i konfiguracijeodula. Ako deo koji se koristi u sistemu
vozila, potte od nekog drugog proizitata, ovi delovi se takie proveravaju i konfiguriSu
radi prilaga@avanja za postoje sistem. Praktino nema proizvdeca koji ima kompletan
sopstveni sistem, nego Kkoristi sisteme drugih uskecijaliziranih proizvéaca za
odraeiene sistemgg]. Sa druge strane postoje proiZedi koji u potpunosti imaju razvijene
svoje sisteme koji se proizvode ili u svojim pragwim pogonima ili se uzdaju drugim
proizvaiatima. Bez obzira na poreklo komponente, ona se mijsiicira i usklduje za
odraieno vozilo. U svakom séaju, pored ispravnih vrednosti, proiziad mora dati i
vrednosti koje se odnose za neispravno stanje kain njihovog reSavanja. Struktura
ovih podataka koji se razmenjuju su réité duzine u zavisnosti od informacije koja se
Zeli dalje obraditi. Novi sisterdiak registruju i arhiviraju serijski broj dela, kgée kasnije
koristi za daljnju analizu i razvoj proizvoda ik kontrolu kvaliteta automobila.

U savremena vozila ugtaju se sistemi koji stizu od ragiiih snabdevéa (OEM-
Original Equipment Manufacturers). Dijagnekti platforma, softver, procesi i
dijagnosttka ekspertiza, kao i saradnja sa OEM-ovima su asizavkreiranje reSenja u
dijagnostici. Dobijeni podaci se moraju pruziti, ddreienog nivoa, na uvid servisnom
osoblju. ReSenje se ogledajéetiri kompletna zahteva:

- univerzalnost i pogodnost za dijagnostiku sxolzila,

- mehanizaciju i automotizaciju operacija za ginastiku,

stabilnost pokazivanja, jednostavnost, preganusetljivosti urdaja,
prikladnost i bezopasnost izienja dijagnostikih radova itd.

[3]. Adamovi, Z, Josimowu, LJ., Velikovi, D., Eksploatacija i odrzavanje motornih vozilaptvo za
tehniku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.
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Dijagnosttka platforma daje okvire za dijagnostiku radi odalpravih alata za
Sirinu i dubinu dijagnostike. Dijagnoski softver se koristi kao alat za definisanje
sekvenci i servisnih informacija za generisanjepekimih sistema za servisere. Spoljna
dijagnostika se koristi za komunikaciju sa spoljrigatnim sistemom za efikasniju analizu
greSaka i njihovo otklanjanje. Veza sa eksternisteshom omogtuje programiranje
varijanti u sistemu. Zahteve koje treba da zadowlj zapisivanje Kitanje stattkih
podataka, zapisivanje icitanje dinamikih podatka, programiranje varijanti u
nepromenljivu memoriju, programiranje, kontrola aaézlaza i istovremeno normalno i
dijagnostéko komuniciranje sa punom funkcionaléas/ozila[217].

Teledijagnozom podrazumevamo deo teleservisa,skopavi mernim vrednostima
odnosno dijagnozom stanja vozila ili procesa ngirdal Pri tome se posebna paznja
poklanja otklanjanju zastoja na vozilima korisniKa. zn&i, da servisna organizacija nudi
poma: u slwaju zastoja na vozilu, u vidu specijaliste koji joieskim pristupom
parametrima vozila, idealan ¢ia, bez organizovanja servisera moze da otklorlero.

Danas su gotovo svi sloZeni tetiii sistemi opremljeni komunikacionim
procesorima, tj. interfejsima i adapterima koji @uéavaju odrzavanje na daljinu u
slicaju zastoja i otkaz#b]. Prikljucak omogéava da specijalista za proizvodni proces
prikupi podatke i parametre sa vozila i stvori gli& nastaloj situaciji i trenutno pristupi
otklanjanju uzroka zastoja. Postoje tri tefkai reSenja u ostvarivanju ove komunikacije:

- daljinski pristup na procesnida@nar masine korisnika preko modep@maiu
standardnih alata za daljinski pristup

- korigenje multimedija za prenoSenje pokretnih slikaaamesta preko interneta,

- individualna reSenja su pristapa i bazirana na direktnom prik&jenju
upravlj&ke/procesne jedinice na servisnu centralu.

Telemetrijske tehnologije modernih vozila omégje nove dimenzije u odrzavanju
vozila kao i vezi izméu voza&a i vozila. Ova tehnologija omoduje duboke promene,
tatnost kao i smanjenje troSkova kod odrZzavanja voziBjagnostici. Telemetrija kao
tehnologija je interesantna za mnoge ciljne grupg lsu zainteresovane za idenje
daljinske dijagnostike, profil voZa, nadziranje vozila i kontrolu.

Sistem za telemetrijsko upravljanje u vozilu jeaalsistem koji je u osnovi softver
koji sluzi da se napravi kompleksna aplikacija k@gau interakciji sa elektronskim
modulima smeStenim u vozilo. Tak® su komponente usmerene ka OEM-ovim,
telemetrijskim aplikativnim servis provajderima.ifd16]. Ovim se postize, da se podaci iz
vozila pretvore u informaciju za proces prikuplgngnalizu, sintezu i izveStavanje.

Sve @ slozenost vozila i troskovi njihovog razvoja, wipgplan istéu zn&aj
pouzdanosti kao bitnog faktora kvaliteta i raspmogti. Vrlo je vazno da sve Sto sluzi
c¢oveku radi bez zastoja, sa Sto manje otkaza, poostlada im je raspolozivost za
upotrebu tokom celog Zivotnog veka Sta¢aeOvaj zndaj je joS véi kada nepouzdanost
funkcionisanja vozila ili njenih komponenata dinei&tutice na bezbednost rukovaoca.

[5]. Adamovi, Z, ASonja, A., Teledijagnostika masina, Duga gajiSremski Karlovci, 2011.

[216]. Xapa3os, A. M.: IMATHOCTUPOBAHUE 1 D®EKTUBHOCTD EKCIUTY ATALIMII ABTOMOBHIIEN, «Bbiciias
mkoJia», Mocksa, 1996.

[217]. Xapa3os, A. M., KpuBeHko, E. U.: TMATHOCTUPOBAHUE JIETKOBBIX ABTOMOBWIEN HA CTAHLIMAX
TEXHUYECKOI'O OBCJIY)KUBAHMS, «Briciuas mkona», Mocksa, 2000.
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2.5 POUZDANOST, POGODNOST ODRZAVANJA
I RASPOLOZIVOST MOTORNIH VOZILA

Pouzdanost se bavi igavanjem zakonitosti pojava otkaza vozila i njihovih
sastavnih komponenata. Taleosa praktinog stanovisSta moze se definisati kao svojstvo
da vozilo radi bez otkaza pod odemim uslovima u oddenom periodu vremena. Analiza
pouzdanosti podrazumeva permanentno analiziranj@azat sastavnih komponenata
motornih vozila, kao i svikiinilaca koji na odréeni n&in uticu na njihovu pojavyd4].

U cilju kvantitativnog utwvdivnja karakteristika pouzdanosti sastavnih kompaien
motornih vozila potrebno je: definisati uslove tsmnja, odrediti parametre koji se
posmatraju, definisati otkaz, odrediti obim uzorkdrediti n&in uzorkovanja, definisati
slucajne velEine, definisati plan ispitivanja prema konkretnoiputispitivanog uzorka,
utvrditi vreme trajanja ispitivanja i odrediti fualku raspodele skajne veltine.

U slwaju da su poznate sve wtie stohastikog uticaja, onda se uz poto
prora&tuna verovatnée mogu izvesti odgovarau matematiki odnosi za pogodnost
odrzavanja i trajanja preostalog vremena Kemga komponenata motornih vozila.

Za prakténo korig€enje nije dovoljan samo jedan podatatelavane vrednosti
trajanja preostalog vremena k@egja, jer na osnovu stohagih uticaja mogu da nastupe
znatni neplanirani otkazi pri radu komponenti skiegp motornih vozila. U svakom slaju
potrebna je jedna prognoza koja bi obezbediladsaime pouzdanost rada bez otkaza.

U mnogim sldajevima je, za prakthu primenu, delotvorni da se ne daje samo
jedna prognostka vrednost trajanja rada komponenti preostalogséemja sa jednom
odreienom sigurna&i. Naprotiv, povoljno je da se daje viSe vredntsiianja preostalog
koris¢enja, koje se mogu poéitisa razléitom sigurnogu (npr. 90 — 95 %)196]. Korisnik
komponenti sklopova bi onda mogao da donese najbdluku o primeni motornog vozila
u bud¢nosti.

Do kakvih sve komplikacija moze da dovede progndmganja korigenja,
pokazuje obrazlaganje magosti prognoze trajanja preostalog kéeisja komponenti. Za
prakticnu primenu potrebno je da se po mégjuu koriste proste prognodte metode,
koje odgovaraju najmanjem stepenu informacija dnéte ponaSanju i zahtevima za
jednostavno rukovanje.

Osnove za prognozu trajanja komponenti preostalogsdenja moraju biti u
jednostavnoj formi i lako dostupne, npr. kao tabkleomogrami. Jedana od merodavanih
podloga za prognozu trajanja preostalog Kemga jeste dobijanje primarnih podataka o
toku osStéenja. Zbog toga je najpre magu prognoza za tokove i vrsta habanja
komponenti. Dobijanje primarnih podataka je veonedk®d. Pri tome nisu pogodna
ispitivanja na ispithom stolu zbog jakih individodd rasipanja tokova habanja.
Najsvrsishodnija forma sastoji se u obuhvatanjwocenjivanju ostéenja u praksi prilikom
dijagnostékih postupaka i pinja stanja komponenata motornih voriie6].

[4]. Adamovk, Z, Stankow, N., Pouzdanost masina i postrojenja, Stylos, Nead, 2010.
[196]. TpeTsikoB, A. M.: TPAKTUKYM I10 AIUATHOCTUPOBAHUIO ABTOMOBUJIEHN, «Beiciiias mkona», MockBa,
2000.
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Pored izrade dovoljno &aih metoda prognoze trajanja preostalog Keriga
komponenti, uslovi za praknu primenu jesu taih postupaka dijagnoze i poznavanja
tokova osStéenja. Kori€enje komponenata sklopova motornih vozila obuhvataze
pojedin&nih dijagnostikin mera i trajanje koré&enja pojedinih sklopova motornih vozila.
Takade, predstaviljene su analize izbora metoda, raaramtiela prognoziranja i planiranja
pri sprovaienju postupaka, kao i izbor parametara kojcwtna dobijanje rezultata
dijagnoze stanja komponenata motornih vozila.

Dobro poznavanje statiske metode, kao i sposobnost do izbora parametara i
njihove primene na stanja komponenata bitnih zdianaomogwéavaju ujedno i njenu
optimizaciju. Pri tom se oddene vrednosti parametara mogu prild@eati u zavisnosti od
dobijanja optimalnih vrednosti u toku rada sklopowetornih vozila (npr. promena
temperature pri radu leZaja u odieeom vremenskom intervalu).

Zadatak prognoziranja stanja radne sposobnosti &oergi u opStem staju
sastoji se u sledem: po dobijanju rezultata dijagnoze stanja skl@pawtornih vozila
treba oceniti njegovu radnu sposobnost u preostagderiodu funkcionisanja. Za ovo se
mogu koristiti dva osnovna algoritma prognoziranja:

- ekstrapolacija,

- statistika klasifikacija.

Odretivanje algoritama ekstrapolacije vrSi se p@émomodela u odid@enom
intervalu vremenat). Odretivanje algoritama statiske klasifikacije zavisi od stanja
radne sposobnosti komponenata i parametara kaji afjgiena reSenja. Analiza procesa
odrefivanja parametara daje optimalno stanje efektivniostSi pripreme optimalnih
metoda analize u radu komponenata motornih vozila.

Tehniko stanje komponenata sklopova motornih vozila gieedja se korelacijom
u obliku kriterijumske funkcije stanja rada kompotee sklopova motornih vozila
f (K (t),R()), gde je vrednost(t) jednakg4]:

K(t) + R{t)=1

gde je:

K(t) — pouzdanost sklopova,
R(t)— nepouzdanost sklopova.

K(ty), K(to),..., K(),..., K(n) pri eksploataciji vozila u oddernim momentima vremena
(to,tl,...,ti ,...,tn) 0T, predstavlja funkciju verovatde pojave intervala ,u otkazu“ tako da

se pomou analize modela uvodi korelaciféK(t),R(t)), kao i zn&enje funkcija stanja ,u
radu”“ komponenat&(tj) koja odr@uje funkciju gustinek(tn+1),...,K(th+j);-.-,K(th+m) u
intervalima vremena rad@,.. ....t.. -t wm ) K; (n,) U vidu jednaine [4]:

U periodu vremena rada komponenata datog intev[t/@vran] LT, ima pouzdanost

[4]. Adamovi, Z, Stankow, N., Pouzdanost masina i postrojenja, Stylos, Nad, 2011.
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gde je:

n — broj stanja ,u otkazu®,
N — ukupan broj stanja (dégja, sastavnih komponenata),
At — interval vremena posmatranja,
T — oblast vremena rada komponenata u bodsti,
K.(t) — funkcija eksperimentalne analize pri radu Romenata,
f(K(t),R(t)) — funkcija uvdenja korelacije stanja komponenata u radu,
P(x) — vrednosti analizirane funkcije raspodele uriraki ,u otkazu®.

Kumulativha funkcija gustine pojave stanja ,u otkaZomponenata motornih
vozila dobija se za s#aj neprekidnih promena funkcije stanja kao i fujkajustine
pojave stanja ,u radu” za slaj neprekidnih stanja rada komponenata u Ydgiu

Rl)=[ 1)dt=1 = K{)=1-RE)=1-] f(or = K()=""N

gde je:
n' — ukupan broj sastavnih komponenata u trenugku O,
(n' - N') — ukupan broj ispravnih sastavnih komponenatrnutku posmatranja.

Srednje vreme do otkaza novih komponenata je deiirai kao deo radd)(casova
I njegova pouzdanost za sléde(t) casova rada komponenatadeabiti [4]:

T=TK(t)dt = K(T,t):K(TH)

K(T)

Rezultate daju specijalna ispitivanja price probama, u kojima&e pomau
ce&ih promenljivih dijagnostikih parametara biti n&g&e pr&ene i obuhvéene izmene
stanja radne sposobnosti komponenti sklopova mogpvozila.

Analizom zadatih parametara, tj. proveda li se nalaze u dozvoljenim granicima,
odreiuje se stanje radne sposobnosti sastavnih komptndtasebno se poswge paznja
odrzavanju na bazi rizika, Sto predstavlja orijentana kvalitet krittnih komponenti
sklopova motornih vozila najviSeqg rizika.

Primenom pouzdanosti motornih vozila, na osnovu dobijenih konkretnih
rezultata, razviene su metode koje dati novi pristup povezanas osnovnih
optimizacionih parametara stanja sastavnih komponajhov Stetni uticaj na pouzdanost
rada, kao i uticaj na pravilno preventivho odrzggaomponenata motornih vozie.

[4]. Adamovi, Z Stankow, N., Pouzdanost masina i postrojenja, Stylos, Nkad, 2011.
[6]. Adamovi, Z, lli¢, B., Nauka o odrzavanju teltkih sistema, Srpski akademski centar, Novi Sad3201
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IzvrSena analiza&e posluziti za dalja istrazivanja komponenti motormozila,
prenosa snage,da@ pretéa savremenog pristupa preventivnog odrzavanja.ddawu nje
se mogu lokalizovati sve neZeljene posledice koggumnastati usled povane radne
temperature i pohabanosti lezajeva. 12@Sse optimizacija primene pojedinih postupaka
tehnicke dijagnostike kroz razne oblike dijagnoktih parametara, a na osnovu toga bi se
spre&ili otkazi | poveala radna sposobnost komponenata motornih vozila.

Pogodnost odrzavanja definiSe se kao verovatriace projektovani postupak
odrzavanja biti izveden u datom vremenu, datim wisia okoline i pri minimalnim
troSkovima. Pri tome je pogodnost odrzavanja vezan#]:

princip jednostavnosti strukture komponenatagqanost njihovog
komponovanja (montaza, demontaza, laka zameastjidostupnost),
kvalitet gradnje sistema,

- uslove izvdenja aktivnosti odrzavanja,

- nivo integralne sistemske podrSke komponenta.

Pogodnost odrZzavanja zavisi od vi8eilaca, kako unutraSnjeg, tako i spoljasSnjeg
karaktera. Spoljne faktore iZava logistika i teorija odrZzavanja koja ukazuje maeve
optimizacije unutrasnjih faktora, koji proi&ti iz konstrukcije komponenata vozila: laka
dostupnost komponentama, standardizacija i unifikagraienih sastavnih komponenata,
redosled tehnologije u postupku odrzavanja, ndngst zamene komponenata sa
rezervnim istog tipa, dobar prilaz mestima podeSmyamog@nost transporta, primena
standardnih alata i pribora, lako zaustavljanjeo lpaustanje u rad i df3].

Verovatngéa da ¢e projektovani postupak vozila dijagnosticiranjenang
komponenata biti izveden u datom vremenu rada,visbp okoline i pri minimalnim
troSkovima odrzavanja. Pri tome je pogodnost odidpv vezana zg3]: princip
jednostavnosti strukture komponenata vozila i pogstl njihovog komponovanja
(montaza, demontaza, laka zamenljivost, dostupnésglitet gradnje sistema, uslove
izvodenja postupaka odrzavanja i nivo integralne siskerpedrske.

Raspolozivost kod popravljivih sistema je verovaémda je sistem u prihvatljivom
stanju, odnosno verovatém dace sistem u bilo kom trenutku vremenaiti raspoloziv,
odnosno d&e biti u stanju da radi ili da se ukdjw rad, pod uslovom da je bio operativan
u vremenut = 0.

Svojstva karakteristike sistema odrzavanja ima nkéija raspodele vremena
trajanja postupaka odrzavanja, odnosno funkcijaogogsti odrZzavanja i ha osnovu ove
funkcije moze se definisati viSe karakteristikaammh veltina.

Raspolozivost predstavlja verovaénodace vozilo u bilo kom trenutku vremena
ispravno da radi, tj. da se uldjw rad (ukoliko neposredno pre toga nij& v@o u radu).
Ocigledno je da postoje odtene razlike u karakteru ukfjivanja u rad, u zavisnosti od
toga da li se vozilo pre toga nalazio na kiei§u. Ako se vozilo nalazi na koéenju,
njegovo stanje je poznato te ukijanje u rad nije prgeno dodatnom neizvesries pa
postoji neizvesnost dade da se ukljéi u rad ili ne[1].

[1]. Adamovi, Z,: Tehnologija odrZzavanja, Univerzitet u Nov&adu, Novi Sad, 1996.

[3]. Adamovi, Z, Josimow, LJ., Velikovi, D., Eksploatacija i odrzavanje motornih vozilapBtvo za
tehntku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.

[6]. Adamovk, Z, lli¢, B., Nauka o odrzavanju telikih sistema, Srpski akademski centar, Novi Sad3201
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Ukoliko se komponente vozila u posmatranom perindlaze u rezervi, njegova
raspolozivost se jednostavno moZe izraziti kao edviremena stanja u radu i ukupnog
vremena posmatranja, tj. ukupnog vremena kenf. Uobtajno je da se ovako
definisana raspolozivost zove gotovost, tj. gotbvesisto Sto i raspolozivost, ali pod
uslovom da se u periodu posmatranja komponente matarili duze u rezervi ako se
posmatra iskljtivo vreme kori§enja vozila.

Gotovost je jedna od osnovnih karakteristika sisterdrzavanja. Ona zavisi i od
pouzdanosti, te stoga predstavlja kompleksnu kerskiku, zbirnu meru kvaliteta
komponenata u pogledu odrzavanja i pouzdan@$tiS obzirom da suwinioci Kkoji
odreiuju vrednost gotovosti stajni, to je gotovost karakteristika ghjnog karaktera.

Sama gotovost sistema vozilit) se moze definisati na viSe draa, zavisno od
prilaza i ciljeva analiz€]. U opStem sléaju vazi relacija:

— h — Tur — ZTU”
G(t) B T B Tur +Tuo B zTuri +2Tuoi

gde je:

G(t) — funkcija gotovosti (do vrememna

Tur — vreme u radu (do vremena

Tuwo vreme u otkazu (do vremet)a
T = (Tyr + Tuo) — ukupno vreme posmatranja.

PosSto su vremena komponenata u radu i u otkazerstoxremenske kategorije,
definicija za gotovost moze da se iskaze i na dnayme, u odnosu na pojedine periode iz
vremenske slike stanja.

Funkcionalna pogodnost se moze definisati kao \&rma dace se komponente
vozila uspesSno prilagoditi i vrSiti funkciju kritggrma u datom vremenu i u granicama
odreienim projektovanjem vozila ili fukcionalna pogodhgesfunkcija sloZzenosti sistema i
predstavlja projektovanu vrednost koja se u tonmemu ne menja tj. konstantna je

Funkcionalna pogodnogtP(t,7) oznaava meru fleksibilnosti sistema ili osnovni

uslov koji treba zadovoljiti procesom projektovasjatema4]. Ona nije tokom vremena
neka konstanta, ¥eneka vremenski oddena funkcija:

FP(t,r) = FP,(t —7) [FP,.(7)
gde je:
FP, — funkcija promene funkcionalne pogodnosti zangeastoja,

FP. — odgovarajéia funkcija za vreme rada.

Ocigledno je da, ne vaze konstatacije da je funkdmangogodnost konstantna,
odnosno da se tokom vremena menja. Sa druge sirgoeed projektovanih uslova i
rezima rada nije moge uvek postii propisane rezime, i zadrzati ih na istom nivou.

[2]. Adamovi, 2 Tehnéka dijagnostika, Zavod za udzbenike i nastavnastvagdBeograd, 1997.
[4]. Adamovi, Z, Stankow, N., Pouzdanost maSina i postrojenja, Stylos, Nkad, 2010.
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3.0 METODOLOSKI KONCEPT
3.1 PROBLEM | PREDMET ISTRAZIVANJA

Doktorska disertacija obuhvata problematiku formjgamodela dijagnostike stanja
motornih vozila i njihov uticaj na pouzdanost maibr vozila, a na osnovu odienih
vrednosti analizirane pouzdanosti. Njenom izradahje sistematizovan pregled metoda
za izbor parametara u formiranju modela u uzemlaméu Sirem smislu, ti modeli su
primenljivi za sve sklopove vozila. U tehnoloSkomislu, doprinos disertacije se ogleda u
primeni metoda simulacije za izbor najboljih partem& i funkcionisanja sklopova, sa
aspekta pouzdanosti sklopova, 5to bi se dokazalkonkretnom eksperimentu sklopova
motornih vozila.

Pararelnom spregom i analizom pouzdanosti, njihomeatusobnim uticajem i
povezano&u, formiraju se parametri modela dijagnostike stdgo predlog za donoSenje
potrebnih odluka za pouzdanost komponenata motmouiia. Proces istrazivanja modela
predstavlja vezu iznde periodénosti provere parametara stanja u radu i otkaza\sah
komponenata na vozila Volvo — D7C 275 i D9B 340n@acijom se moze prognozirati
vremenski trenutak zamene komponenti sklopova ege 15to dde do njihovog otkaza.

Kod sastavnih sklopova motornih vozila, reSavanjeblgema dijagnostike ima
veliki zn&aj iz razloga Sto je svaki slozen sklop podlozakanima, a dijagnostikée
omoguiti i ustanoviti prirodu i mesto tog otkaza. Anain parametara moge je razviti
model dijagnostike stanja za period rada komponétjthov zadatak je provera stanja
komponenti i postupaka preventivhog odrzavanjapkad bi doslo do pojave otkaza. Na
osnovu ispravne dijagnostike stanja moze se koatydunkcionisanje, odnosno, moze se
zameniti neispravna komponenta prilikom odrzavamgaornih vozila.

Kod odretivanja parametara stanja svih bitnih elemenatazatanja, potrebno je
objasniti razvoj sklopova motornih vozila kroz vrenske etape i njihov otkaz (objasnjeno
u stablu otkaza na vozila Volvo — D7C 275). U njemauprikazana analiza pojedinih
dijagnostékih parametara i korelacije koje se definiSu algoom modela. Takie,
doprinos povéanju optimizacije u radu odienog vremenskog perioda i sigurnost
funkcionisanja sklopova motornih vozila.

Problem istrazivanja predstavlja analizu i spdeme izbora parametara
dijagnostike stanja sa ciljem odreanja sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompatan
motornih vozila. Za definisanje uticaja promenan@temperature i pohabanosti lezajeva u
odredivanju sigurnosti funkcionisanja sklopova motornbzila, neophodno je postaviti
pristup u analizi kontrole parametara, a koji okathvteorijsku i eksperimentalnu analizu.

Teorijska analiza obuhvata studiju peata, odrdivanje izbora parametara i
vrednost analize funkcija pouzdanosti (divanje prirode i mesta pojave otkaza
racunskim odrdivanjem vrednosti na osnovu dobijenih eksploatabioezultata na vozila
Volvo — D7C 275 i D9B 340) i reSavanje problemadijostike stanja.

Eksperimentalna analiza obuhvata glubaloznavanje procesa rada komponenata
i identifikaciju dobijenih rezultata i eksploatacij(dobijanje vrednosti rezultata na
izabranim mernim mestima).
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Pravilan izbor parametara za formiranje modelajjs@ i eksperimentalna analiza
sastavnih komponenata motornih vozila predstavimgdmet istrazivanja. Istini i izbor
odraienih metoda reSavanja uz primenu modela dijagrestinja i njegovog uticaja na
pouzdanost motornih vozila. Stoga se u predmetrstrazivanju analiziraju sve funkcije
koje odréuju pogodnost sistema dijagnostike. Formiranjem etedlijagnostike stanja
predvida se mogénost primene najziajnijin parametara teorijske i eksperimentalne
analize. Na osnovu ocene sposobnosti i d&lteg kvaliteta pouzdanosti definiSu se
granice sigurno ispravnog i optimalnog rada i dilézka.

Normalne vrednosti radnih parametara se po pradhaiuju statisttki, obradom
rezultata merenja na vise novih, ispravnih i ispitih vozila Volvo — D7C 275 i D9B 340
u odrelenom periodu, dok se gré&ne vrednosti parametara stanja komponenti mogu
bazirati nacitavom nizu kriterijuma, od kojih je najuniverzglririterijum minimalizacije
troSkova po jedinici vremena rada.

Odrzavanje na bazi rizika se uvodi kada j& westrukturi sastavnih komponenata
motornih vozila i ono je usmereno na upravljanjé&om trajanja i slozenosti krénih
komponenata motornih vozila. Ovd® se analizirati rizici za odtene komponente
motornih vozila, a rangiranjem odigemo kritcne komponenete na koje treba obratiti
posebnu paznju. Zbog sloZenosti ovog problema maZisanju su, osim dijagnostike,
sadrzani i elementi procesa eksploatacije vozilazev sa sistemom pouzdanosti,
ograntenja pri formiranju modela uslovljena kapacitetimadnih mesta i drugim
resursima itd. Analiza podataka o otkazima sisteraavozilu i njihovo korigenje pri
dijagnosticiranju, sigurnosti funkcionisanja kompoata sklopova vozila se tale®
obuhvataju predmetom istrazivanja. Predmet isteajav predstavlja mognost razvoja
raznih metoda i aktivnosti koje su se oslanjalediszipline kao Sto su projektovanje,
testiranje i mnoge druge, a treba da reaguju fazt komponenata sklopova motornih
vozila. Imajii to uvidu, cilj je povezati ove oblasti koje sujako mnogo razvile.

Predmet istrazivanja je odien opsStim saznanjem o optimalnom reSenju
odrzavanja, promene parametara stanja vozila lkogasnivaju na metodologiji postupaka
odrZzavanja i njihovog uticaja na pouzdanost i to s&no na metodama koncepcije
preventivhog odrzavanja, && na model dijagnostike stanja. Pri tome se matorozilo
posmatra na nivou sastavnih komponenata, uz optongtupisanje pojednih postupaka
odrzavanja. Na taj gan se zn&ajno snizavaju i troSkovi odrzavanja.

Modeli dijagnostike stanja i pouzdanostiprimena preventivhog odrzavanja
komponenata su odtenim parametrima definisani i primenjuju se u praks vozila
Volvo — D7C 275 i D9B 340. Postoji potreba da se3dkproveraovih modela kako u
teoriji, tako i u praksi.

Jednu od najvitalnijih funkcija sistema odrzavawgila ¢ini planiranje préenja
preventivnog odrzavanja motornih vozila. Ona préesiz cinjenice da dijagnosticiranje
predstavlja najvazniji deo logiske podrSke sistemu za Kkoji posmatrana vozila
predstavljaju odrzavanje komponenata vozila. Siském planiranjem se obezhge
kvalitetno funkcionisanje upravljanja odrzavanjdnvrSenje upravljékih funkcija odvija
se na viSe mesta, ali prema predlozenom modelkteSki zn&ajno mesto predstavija
ulaz u sistem dijagnostike stanja vozila. Na ovoesiu vrSi se usmeravanje vozila na
pojedina mesta za izvrSenje dijagnostike stanjpauedanost motornih vozila.
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3.2 CILJ ISTRAZIVANJA

Teorijski i empirijski, kontrolisano, sistematskokriticko ispitivanje hipoteze
formiranja modela dijagnostike stanja motornih V@ziz izbor najzn&jnijih parametara
u odrefivanja sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompansklopova vozila, javlja se
kao glavni cilj istrazivanja. Oddenim vrednostima analizirane pouzdanosti treba
definisati model dijagnostike stanja za vozila \k D7C 275 i D9B 340 na osnovu
modela blok dijagrama i mernih mesta. Zato seaza detaljnih analiza vrsi:

- kontrola kvaliteta izabranih parametanga ¢e odrediti granicu sigurnog rada do
trenutka pojave rizika, kao i amalipouzdanosti pri formiranju parametara
dijagnostike stanja,

- analiza zabelezenih otkaza i pravetanja rada komponenti sklopova i
identifikacija svih rizika sa sta&a prekida radnih procesa, bezbednosti,
sigurnosti rada komponenata sklopawatornih vozila i dr.,

da bi se smanjila verovatamastanka otkaza, kako bi posledice tih dagabile
prihvatljive.

IzvrSenom analizom istrazivanja obuhiease planiranje preventivnhog odrZzavanja
prema stanju iZinjenice da je dijagnosticiranje najvazniji deoikigke podrske sistemu
za odrZzavanje komponenata posmatranih motorniHazozi

- izradom modela dijagnostike stanggi ke izborom parametara omdgu
kvalitetnu analizu njihovog uticaja p@auzdanost komponenata motornih vozila,

- primenom odgovard@@eg metoda u praksi u cilju postizanja malkdima
pouzdanosti, kao i rizik koji se amuje u zavisnosti od zabelezenih ukupnih
otkaza.

- reSavanjem relevantnih pitanja préiveilog odrzavanja: kada treba sprovesti
odgovarajée postupke odrzavanja da bi se obezbedio zahtaiampouzdanosti
vozila, kada treba vrsiti sletleproveru stanja i kolika je vrednost parametrajata

Cilj disertacije je razvoj modela dijagnostike ggankao i razvoj promene
parametara stanja i preventivhog odrzavanja mdtorozila, sa zadatkom izbora, analize i
aplikacije najpovoljnijih optimalnih modela dijagstike stanja, na bazi sistemskog prilaza
I metoda modeliranja i simulacije komponenata mutorvozila. Takde je da se odredi
stepen uticaja parametara na pouzdanost sastaemipdnenata motornih vozila, kao i
granice rada komponenata u zavisnosti od merodacanedanosti i vrste raspodele.

Za izvrSenje postavljene funkcije cilja istraziyj@nkoja proizilazi iz zné&aja
pratenja pojave otkaza na komponentama motornih v&lao — D7C 275 i D9B 340 u
periodu préenja rada od 30.06.2009. god. do 31.12.2013. ggtind, sistem odrzavanja
mora da obezbedi i postupke otklanjanj& wastalih otkaza, kao i stvaranje mégaosti
preventivhog odrzavanja, njegovog trajanja i petiodsti, kako po nivoima odrzavanja i
vrsti, tj. tipu vozila, tako i za svako vozilo pdjeatno. Na taj né&n treba da budu
stvoreni uslovi za visoku efektivnost vozila i igtemeno za permanentno usavrSavanje
sistema odrzavanja.
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3.3 HIPOTEZA ISTRAZIVANJA

Osnovna hipoteza je da se formiranje sloZzenog raodigdgnostike stanja, koji bi
omoguio kompleksnu ocenu stanja motornog vozila i oplimoaupravljanje procesom
odrzavanja, moze realizovati metodom kombinovarismgme optimalnih matemakih
modela odrzavanja, na nivou sastavnih komponernatarom koncepcije odrzavanja i
uspesSnom primenom optimalnog modela, néegje automatizovano upravljati procesom
preventivnog odrzavanja i na taj ama obezbediti zahtevanu pouzdanost i gotovost
motornog vozila i smanijiti troSkove odrzavanja, har&kojih se meri ili ocenjuje kvalitet
sistema odrzavanja.

Metode dijagnostike stanja bi trebadaraditi na pomenutim osnovama, a time
poveati nivo pouzdanosti motornih voziledOne treba da su zasnivane na izboru
parametara i formiranju modela dijagnostike stavgaila radi postizanja maksimalne
pouzdanosti i raspolozivosti u radu. ReSenja dohkege doSlo istraZzivanjem, odnosno
analizirani i definisani matemaki model dijagnostike stangomponenta motornih vozila
proveren je metodom simulacije.

Model ¢e biti primenljiv u planiranju otkaza, koji defi@Sstrategiju i promenu
stanja rada komponenata sklopova vozila. OvakavemowzZe se primenijivati kako na
jednostavne, tako i na slozene sisteme bezabaa gabarite komponenata sklopova
vozila. UspesSno izvrSena analiza parametara stamgponenti koje udu na model za
utvrdivanje optimalne vrednosti izdenja dijagnostike, je u funkciji postizanja
maksimalne pouzdanosti i raspolozivosti kompotesklopova motornih vozila Volvo —
D7C 275 i D9B 340, koje je uzeto kao reprezenshaizivanje.

Glavna hipoteza koja je obuhdema ovom doktorskom disertacijom ima za cilj
postizanje viSeg nivo pouzdanosti rada sastavnihgamenti motornih vozila.

Ona glasi: "Definisati model dijagnostike stanja &adi postizanja maksimalne
pouzdanosti i raspolozivosti motornih vozila™.

Pored glavne, postoje i powre hipoteze bez kojih nije mogmi formirati
jedna&inu modela dijagnostike stanja u radu. One obulvata

- analizu stabla otkaza skolopova sastieckomponenata motornih vozila uz izbor
mernih mesta gdee se vrsiti merenja kao i prikaz nepovoljnih pdata,

- uspostavljanje korelacija na osnonaliéickog polinoma visSeg stepena (P—R)(t),
sprovedeno preko matertlatg programa, kao i izradom potprograma,

- definisanje metodologije dijagnostgtanja i uticaj pouzdanosti &onih sistema
na osnovu korekcionih vrednosti parmkti rada komponenata sklopova.

Zadatak istrazivanja dijagnostike stiaj@ da izvrSi izbor najboljin parametara pri
odreadivanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompatammotornih vozila. Stvaranje
mogunosti za automatizovanu optimizaciju sadrzaja preéveog postupaka odrzavanja,
njegovog trajanja i periodiosti, kako po nivoima odrZavanja i vrsti, tj. tigazila, tako i
za svako vozilo pojedigao, jeste takde istrazivanje. Na taj «dan treba da budu stvoreni
uslovi za visoku efektivnost vozila i za permaneniisavrSavanje sistema odrzavanja.
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3.4 METODE ISTRAZIVANJA

IstraZivanje se bazira na r@im postavkama i matemekim metodama koje su
vec afirmisane u teoriji pouzdanosti, dijagnostikenga odrzavanja vozila, pre svega na
metodama operacionih istrazivanja, odnosno metodamoaeliranja i optimizacije
sistema odrzavanja, metodama teorije verov&@no matematike statistike, te
viSekriterijumske analize. Primenjene metode kigese koristiti u ovoj disertaciji su:
statisttka metoda, metoda analize, metoda modelovanjaadaetadnog ispitivanja.

U toku rada su kort&na eksperimentalna istrazivanja u vezi primenjgnos
komponenata motornih vozila koja se bazira na dsaoena strateSka opredeljenja:
definisanje opsSte strukture dijagnostike, koja i na osnovu uticaja pouzdanosti i izrada
modela dijagnostike koji uti nastepen pouzdanosti motornih vozila.

Statisttka metoda utvtuje parametre i pokazatelje koji su ¢eai u toku obrade i
analize dobijenih podataka u funkciji odemih kriterijuma i preko kojih se n@&e
ocenjuje optimalan period postupaka dijagnostikanjat Analizirde se pojedine
komponente, podsklopovi i sklopovi motornih vozN@lvo — D7C 275 i D9B 340 i
ponasSanje oddenih pokazatelja koji su bitni za analizu.

Metoda analize zasniva se na analimpanenata sklopova motornih vozila. Svoju
primenu, ova metoda je naSla u postupku rastadljanptornih vozila na sastavne
komponente sklopova. U okviru nje postoji i razngeje verovatnéa nastanka nezeljenih
dogalaja, tako da se javljaju: dijagnostika komponersklapova motornih vozila na bazi
rizika i postupci odrzavanja komponenata sklopowsomih vozila na bazi rizika.

Metodom modelovanja na osnovu postdjea uz korigenje joS nekih modela, za
utvrdivanje dijagnostike stanja, mogao bi se razvitiopstveni prilaz za utdivanje
dijagnostike stanja motornih vozila. U zavrSnomudedda izvrsie se uporedna analiza
pojedinih komponenti sklopova motornih vozila izjkdi trebalo da se vidi vrednost za
utvrdivanje dijagnostike stanja motornih vozila

Metoda ispitivanja je nasSla svoju primenu na modedji obuhvata zavisnost
temperature i pohabanost komponenata analizirakibpeva i pohabanosti njihovih
leZajeva,c¢ime je definisan radni vek komponenti na osnovulia@aotkaza i ujedno
dobijen algoritam za sprodenje monitornog stanja sigurnosti funkcionisanja
komponenata sklopova motornih vozila. Pre izboraodw predudanja neophodno je
razviti koncept odrzavanja i definisati potrebukmaektivnim i preventivnim odrzavanjem.
Statisttka raspodela se koristi za utiwranje srednjeg i maksimalnog vremena odrZzavanja,
mora se posmatrati u stvarnim uslovima pod kogmae vozila koristiti.

Jedno od prvih razmatranja pri izbora metode pr=aihja je prodavanje
moguenosti raznih metoda u odnosu na ogtanja koja se postavljaju zbog prirode samog
motornog vozila. Na osnovu raspolozivih podatakaai® motorno vozilo bira se metoda
koja najviSe odgovara, pfemu se uzimaju u obzir uslovi katé&nja, priroda komponenata
I planirani koncept odrzavanja. Ekstrapolacija fjeges zakljdivanja ili predvidanja iznad
poznatih informacija u oblasti koja je u izvesn@nmmepoznata. Primenjena na pogodnost
odrzavanja, ekstrapolacija se bavi préddwjem karakteristika odrzavanja novih
komponenata na osnovu njegovih konstrukcijskih lkeréstika i na osnovu utdenih veza
izmedu konstrukcijskih karakteristika i karakteristikdraavanja stinih komponenata.
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3.5 ORGANIZACIJA ISTRAZIVANJA

Osnovna ideja za primenu modela dijagkesstanja, koja pfiva na uzajamnoj
vezi kontinualne promene parametra stanja i pouxstgnjeste da se na osnovu
organizovanog ptgnja promene parametra stanja, kojeg treba prethmhmtifikovati,
odredi stanje sastavne komponente vozila i da dmmiatako dobijenih rezultata provere
stanja i donese odluka, za zahtevani nivo pouzd&anos sprovaenju postupaka
preventivnog odrzavanja ili kodénju komponenata do slédeprovere stanja, odnosno
da se na taj i realizuje optimalno, upravljanje procesom preawgog odrzavanja.

Sistemskim planiranjem preventivnog odrzavanja ba#ige se kvalitetna funkcija
upravljanja odrzavanjem. lzvrSenje uprasijgn funkcija moze se odvijati na viSe mesta,
ali prema predlozenom modelu, strateSki ¢afi@go mesto predstavlja ulaz u sistem
dijagnostike stanja motornih vozila, gde se moZgivusmeravanje vozila, tj. upwanje
na konkretna mesta za izvrSenje dijagnostike staamjpouzdanost motornih vozila.

U slktaju da dde do veéih odstupanja protaunskih podatakad stvarnih, treba
iznova ponoviti nove ulazne podatke. Radi uspeSnstyarenja postavljenog cilja
doktorske disertacije, istrazivanja su organizovae&viru sledéih faza:

Prva faza istrazivanja obuhvata analizerarne grde iz predmetne oblasti
motornih vozila radi sagledavanja dofeanauke i prakse i njihovog pdenja sa
iskustvima razvijenih zemalja u svetu.

Druga faza istrazivanja sadrzi postayg modela dijagnostike stanja i njegov
uticaj na pouzdanost motornih vozila, kao i njeg@ranena i raspolozivost u praksi.
Upravo njegovom primenom, izvrSena je provera dumyanje metoda dijagnostike stanja
motornih vozila Volvo — D7C 275 i D9B 340 u sléde autotransportnim predu&ena:
JGSP Novi Sad, “Kavim-Jedinstvo* d.o.0. Vranje, SNEkspres'a.d. Nis, ,Lasta” d.o.o.
Beograd, ,Euroline” d.o.o. Patia i ,Proplanak” d.o.o. KruSevac.

Tréa faza istrazivanja zasniva se na analizi dobijegtfultata vozila Volvo — D7C
275 1 D9B 340 i potwtivanju hipoteza.

Na osnovu teorijskih i eksperimentalnih istrazivaanjokviru doktorske disertacije,
doSlo se do zaklffaka datih kroz prikaz n&nih doprinosa, pitanja koja se ,otvaraju”
sprovedenim istrazivanjima i dokaza postavljenetape pre peetka istrazivanja.

Izbor odgovarajée metode ispitivanja i opreme za merenje, vrSi®gepivanjem
mernih instrumenata na mernim mestima. Informacij@tervencijske promene koje
nastaju, registruju se na dijagramima u cilju Eastja optimalnih modificiranih stanja
rada sastavnih komponenata sklopova motornih vozila

Kroz sledéa dva pristupa obuhvana je metodologija analize merenja i kontrole
nivoa dijagnostike stanja na karaktetistm mernim mestima analiziranih sklopova
motornih vozila: teorijskom analizom i eksperiménten analizom.

Teorijska i eksperimentalna istrazivanja su u alisgrtaciji obavljena prvenstveno
sa cillem unapidenja dijagnostike stanja motornih vozila, a krozatge modela, kojim su
obuhva&eni svi relevantni uticajni faktori koji utii na njihovo tehrko stanje.
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Analiza merenja i kontrole nivoa dijagnostike stanjotornih vozila Volvo D7C
2751 D9B 340 je interaktivni postupak, ggmu se prvo postavlja teorijski model, a zatim
eksperimentalni (prikaz na slici 3[By].
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Slika 3.1 Blok dijagram analize merenja i kontrpgametara temperature i zazora
dijagnostike stanja motornih vozila Volw@®7C 275JGSP- Novi Sad64]

U ovim oblastima eksploatacionog vremenavrSice se stalna provera uticaja
temperature i pohabanosti leZzajeva, jer ontwta siguran i ispravan rad komponenata
motornih vozila, tj. njihov eksploatacioni rad bézaka [196].

Cesto se Kkoriste pokazatelji koji su dobijeni u katorijskim uslovima sa visoko
struenim ljudstvom za odrzavanje sklopova motornih vaz#ito ima za posledicu dobijanje
vrednosti koje ne odgovaraju stvarnim uslovima ¥&emja.

Utvdivanje srednjeg aktivhog vremena odrzavanja baggana kvalitativnim
karakteristikama konstrukcije komponenata vozilaerkena odrzavanja dobijaju se iz
raspolozivin podataka za &he sisteme, podataka dobijenih u raznim fazamaojazv
strinim rasuivanjima, simulacijom i sintezom, proverom konstiik, metodom
tabelarnih matrica i ekstrapolacijom.

[64]. Janjt, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sav, B., ,IstraZivanje procesa rada pri feaju i prova@enju
odrzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup ozlvalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-1I06289927 Vrnjatka Banja. 2014.

[196]. Tpersikos, A. M.: [IPAKTUKYM I10 IMATHOCTUPOBAHIIO ABTOMOBWJIEM, «BrIcInas mKkoJja», MocKBa,

2000.
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3.6 NAUCNA | DRUSTVENA OPRAVDANOST ISTRAZIVANJA

Nawna i druStvenu opravdanost istrazivanja zasnivargenstveno na potrebi za
iznalaZzenje reSenja modela preventivnhog odrzavaojarnih vozila, koji bi bio osnova za
fomiranje tzv. baze znanja u okviru fleksibilnihngsenih sistema. Analizirani model u
okviru disertacije treba da doprinese undprgu problematike. Odrzavanja prema stanju u
okviru koje dijagnostika stanja ima kéou ulogu.

Podaci dobijeni od odgovardjh senzora i dawa, ugra@enih na savremenim
vozilima, pottu iz baze podataka, pa u koliko se koriste na pnadin u okviru baze
znanja, uz postovanje odenih kriterijuma i ograienja, omogti¢e dobijanje korisnih
informacija za funkcionisanje motornog vozila.

UsavrSen je model pouzdanosti koji prikazuje blokodel sa redosledom
organizacije raspodele dijagnosticiranja kompongkibpova motornih vozila. Primena je
praéena analizom sigurnosti rada sklopova idemem postupaka izbora parametara
stanja komponenti koji direkno tti na povéanje duzine rada motornih vozila.

Optimizacija postupaka dijagnostike stanja, izborarajboljih parametara u
odreadivanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompatansklopova motornih vozila,
¢ini nawnu opravdanost ovih istrazivanja. Algoritmom kojajel potpunu definiciju
odreadivanja sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompanerotornih vozila, prikazana je
metodologija istrazivanja postupaka dijagnostileanjst.

Postupkom dijagnostike stanja analiziranih sklopopaatena je primena modela i
prikazan je algoritmom koji daje potpunu metodaglegiu odralivanju sigurnosti
funkcionisanja komponenata motornih vozila. Na ovegin poveana je produktivnost
rada motornog vozila, ¥a bezbednost u saobegu i opravdanost ud@nja modela pri
radu komponenat&3].

Véa bezbednost i sigurnost sadl@a smanjie Stetne posledice, metodama i
merama aktivne bezebednosti. Té&omsmanjiti saobkajne nezgode, verovatée da se
desi nezgoda i smanjenje Sansi da posledice neznatievée. Sva paznja beé usmerena
na probleme koje se odnose na pouzdanost u radotrébp zacestim stajanjima,
popravkama, probleme ukijivanja motora itd.

Ostvareni rezultati, bazirani na datim istrazivargj a koji predstavljaju né&ni i
drustveni doprinos predmetnoj problematici, omalgsu proveru i dokazivanje glavne
hipoteze i postavljanje portinih hipoteza ove disertacije. Na dijagramu eksjpplcig,
zabelezeni su otkazi ¥gosle 500000 km, na osnovu kojih mozemo da kamstaib da
nijedna komponenta e imati radni vek duzi od 1300000 km ¢e@og putd63].

Model pouzdanosti, baziran na odkeaim vrednostima analizirane pouzdanosti,
zasniva se na model blok dijagramu o mernim mestnwdornih vozila. Takde, sa
primenom izabranih novih dijagnostih parametara stanja, ima preventivni karakteji, ko
¢emo obezbediti stalnim pranjem parametara stanja motornih vozila, radi biegyjoenog
otkrivanja promena dozvoljene vrednosti parametdasja ili radi otkrivanja gradinih
vrednosti parametara stanja pri kojoj se javljaantk
[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Reseanslork process at monitoring and enforcement of

maintenance of motor vehicles, Scientficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 10742838Beograd, 2014.
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3.7 OCEKIVANI PRIVREDNI REZULTATI U SAOBRA CAJU

Rezultat istrazivanja predstavlja razvijeni modghghostike stanja, kao i razvoj i
verifikaciju na&no zasnovane metodologije za optimalne, dig&gmpromene parametara
stanja i odrzavanja motornih vozila. Osnovni zakigapravilan izbor, analize i aplikacije
najpovoljnijin optimalnih modela na bazi sistemskpglaza, metoda modeliranja i
simulacije na komponentama motornih vozila.

Za aiekivane rezultate u saoldegu i normalno funkcionisanje ¥ime savremenih
motornih vozila, potrebni su sistemi dijagnostikanga, upravljanja i zastite. Zadatak
sistema upravljanja je odrzavanje motornih vozilailj postizanja té&nosti u odrdenim
granicama. Na ovaj b se povéava stepen bezbednosti u sadhjacime se povéava i
njegov intenzitet, a Sto vodi daljem privrednorav@ju.

Intenzivni privredni razvoj motornih vozila zahtevpored ostalog, i stalna
usavrSavanja postupka dijagnostike stanja motomdzila. Kao rezultat rasée
kompleksnosti i dinamike procesa dijagnostike stargve tezeg péanja njihovog uticaja
na pouzdanost, javljaju se teznje da se razvijuenmetode modeliranja i optimizacije
samog procesa. Postoji posebna teznja za formimameodela koji ¢e omoguditi
odreiivanje uticaja pohabanosti lezajeva na pouzdanogbmmih vozila.

Sprovaienjem dijagnostike stanja motornih vozila u saé#jau cilju donoSenja
odluka o odréivanju postignutih temperatura i stepena pohabatersdjeva, poterebne su
proverene i veoma obimne informacije. Zbog togazg efikasno prgenje procesa
ispitivanja leZajeva, nuzno Koristiti savremeneiniaticke tehnologije i snaznu softversku
I hardversku podrsku. Svaka sastavna komponentarmiotvozila, po pravilu, karakterisSe
se nekom svojom zakonit@s$ usled promene parametra stanja, pa se postadiem
njenog definisanja, a Sto je jedna od osnovnihjdrariza laku primenu koncepcije
preventivnog odrZzavanja prema stanju.

U fazi zivotnog ciklusa u kojoj se motorna vozilariste, odnosno u kojoj se
realizuje njihova funkcija cilja, sistemski prilggosebno ukazuje na ziag dijagnostike
stanja i njenog uticaja na pouzdanost, odnosnoasaupke i metode koje u uslovima
verovatne pojave otkaza, porefag@ i drugih nepovoljnih stohaskih uticaja treba da
obezbede rad vozila na zadovoljavajmadin. Ovi postupci su uslovljeni svojstvima
motornih vozila koja se odrzavaju, ali i osobinamiearakteristikama procesa i sistema
odrzavanja. Upotrebni kvalitet motornih vozila, ik@redstavlja njegovo kompleksno
svojstvo stohastkog karaktera, eksplicitno je zavisan od svojstamdornog vozila, ali i
od valjanosti dijagnostike stanja i kvaliteta prege sistema odrzavanja.

Dijagnostika stanja motrnih vozila u pogledu dinkeni sadrzaja sprodenja mora
biti vrlo brizljivo odmerena i strogo uskiana sa stvarnim potrebama. U protivnom moze
se dobiti suprotan efekat. Umesto visoke pouzdargistibvosti i efektivnosti, nepazljivo i
precesto sprovdenje, nardito slozenih i dugotrajnih postupaka odrzavanjazenizazvati
pojavu drugih, dodatnih i joS ozbiljnijih otkazaggebno usled pohabanosti leZajelime
se moze zn&jno smanjiti pouzdanost i efektivnost, uz osetowghanje troskova. Zato
treba nai takva reSenja dinamike spralenja odrzavanja vozila kojée obezbediti
maksimalne efekte, Sto se reSava metodama modaliraptimizacije dijagnostike stanja
vozila i metodama reSavanja teorijskih i pra&kin problema odrzavanja.
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3.8 OGRANICENJA

Maksimalno moga iskori€enost resursa vozila, prognoziranje preostalog, rada
kao i objektivizacija obima postupaka preventivnmdyzavanja pri kompleksnoj oceni
stanja motornog vozila, préemu se izbegavaju nepotrebna rasklapanja i zamene
komponenata. Ali, posto dijagnostika stanja ne mbite generalno reSenje za celo
motorno vozilo u modelu se primenjuje preventivrZzavanje po vremenu i obezoge
se zahtevani nivo pouzdanosti.

Za dobijanje informacija o padu nivoa radne sposshrezajeva motornih vozila,
neophodno je na odgovardjuniin izvrSiti podeSavanje dava sistema kontrole
pohabanosti u granicama 06¢l0 do 0,12um. U zavisnosti od zadatka sistema kontrole,

zahtevi za podeSavanjem mogu biti ré&ali Mogu biti zajedntki, a to je pouzdanost
kontrole, a za sve ostale &hjeve, sistem kontrole mora biti podeSen tako da sv
verovatna@e laznih signala i neotkriveni otkazi budu minimaln

U razmatranje je kao primer uzet sistem podeSawdenyaa kontrole temperature
za stabilne lezajeve kolenastog vratila. Sistenmepadanja dava kontrole temperature za
stabilne lezajeve kolenastog vratila motora (npmperatura stabilnih leZzajeva u radu),
moZze da se primenjuje u dvad&ig: ispitivanje na radiotkom stolu i u radu.

U prvom sléaju osnovni zahtev & minimalna verovatrii@ neotkrivenih otkaza
usled pohabanosti leZajeva na vratilima, jer néatki otkazi neizbezno dovode do pojave
otkaza na samom motoru vozila Volvo — D7C 275 i OB®, Sto moze izazvati havariju
motora, a samim tim ugroZavanje bezbednosti u séajori uticaj na troskove preduzei
privrede u celini.

Prilikom podeSavanja dasa kontrole temperature u granicama 8 do 95°C
odreiuje se takav stepen kontrolisanog parametra skeiggeva kolenastog vratilaije bi
fiksiranje davéem sistema iskljgivalo motor koji se nalazi u otkaznom ili havarigsk
stanju sa minimalnom verovatfwm laznih i neotkrivenih otkaza.

Tokom celog perioda koignja, motorna vozila su izlozena uticaju Sirokogksa
spoljnih i unutrasnjin porendaja stohastkog karaktera, koji predstavljaju izvesna
ograntenja privrednog razvoja jer dovode do odstupanfeoujh osnovnih karakteristika i
parametara stanja od nominalnih vrednosti. Zahtaskika da se radne karakteristike
motornih vozila odrze u granicama dozvoljenih odatya ili ponovo vrate u zadati
interval, obezbduje se razvijenim razlitim sistemima dijagnostike stanja, zavisno od
karakteristika primenjene koncepcije, tehnologipgganizacije dijagnosticiranja.

Dalji privredni razvoj motornih vozila na kojima s®i sistemi zasnivaju, traZzi,
pored ostalog, i stalna usavrSavanja sistema digike stanja. Usled razvoja
kompleksnosti i dinamike procesa promene dijagkesstanja i odrzavanja, posebno su
doSle do izraZzaja teZnje da se razviju metode aatiaovanog upravljanja dijagnodtim
procesima i sistemom odrzavanja u cilju permanantrsavrSavanja sistema odrzavanja.

Uvodenjem modela danas se u dijagnostici stanja konmadaerrSe vise ili manje
sloZenih ili pojednostavljenih provera stanja rdatlskomponenti, koje mogu posluziti kao
izbor za dalju razradu u primeni na motornim veadi Posebnu paznju pri¢iamodel
dijagnostike stanja pouzdanosti, pored kog se dareaiazu i novi modeli u saolgiagu.
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4.0 TEORIJSKA ISTRAZIVANJA
4.1 MOTORNA VOZILA, ODRZAVANJE | DIJAGNOSTIKA

Motorna vozila su tigini primeri kompleksnih mobilnih tehtkih sistema, sa
razlicitim rezimima upotrebe, koja su podlozna otkazipa,se moraju odrzavati. Stoga,
motorna vozila predstavljaju tigne popravljive, stohaske sisteme. Svako motorno
vozilo mora raspolagati osnovnim sistemima i agiega koji ga ¢ine integralnom
celinom. Ono se bazira na funkciji kretanja, posaraij sa aspekta aktivne i pasivne
bezbednosti, vezane za odgau vrstu delatnosti. Tale, pored svojih specénosti,
motorna vozila imaju zajed¥ku osnovu koja se zasniva na ¢@aju stanja agregata koji
im daju funkcijonalnu integralnu celinu.

Svako motorno vozilo ima svoje spec&rfe uslove bazirane na principima u
projektovanju komponenata i sklopova, konstrukicgiinamici kretanja kao zajedfkim
osnovama i zahtevima u eksploataciji. Sva motorozla u uzem smislu préavanja,
imaju razltite specifénosti u eksploataciji i konstrukciji, odnosno d&in se posebnim
imenima kao: automobili, autobusi, traktori, dampdozeri, skreperi, grejderi, tenkovi, i
druga specijalna motorna vozila.

Pod sistemom odrzavanja motornih vozila podrazumeea skup raziitih
aktivnosti i postupaka koji imaju zadatak da obe#bispravan rad komponenata, odnosno
nivo sigurnosti funkcionisanja i pouzdanosti kagidovoljava postavljenu funkciju cilja.
Proces odrzavanja predstavlja skup postupakavradgti koje se tokom vremena sprovode
na lezajevima u cilju sptavanja ili otklanjanja pojave otkaza, a karaktea8eodrdenim
odnosima izméu pojedinih postupaka odrzavanja komponenata i gremu kojima se
postupci sprovode.

Osnovne komponente odrzavanja lezajeva na vratilimogornih vozila, koje u
najve&em stepenu oddeiju primenjenu strategiju komponenata vozila, sundepcija,
organizacija i tehnologija. Sistem odrzavanja le¥ajmoze da se realizuje na viSéina,

u viSe varijanata. Varijanta sistema odrZzavanjaedmha je koncepcijom, organizacijom i
karakterom postupaka odrzavanja, kao i odnosomdanp®jedinih nivoa na kojima se
vrSi odrZzavanje leZzajeva na vratilima motronih Vazi

Koncepcija sistema odrzavanja lezajeva predstayggovo najvaznije obelezje,
koje veoma utie na opsti kvalitet sistema odrZzavanja, a zavigprixcipa na osnovu koga
se donose odluke o spraiemju postupaka odrzavanja. Odrzavanjem lezajevanmmabt
vozila obezbéuje se obelezje koje zavisi od principa na osnawgiakse donose odluke o
sprovaienju postupaka odrzavanja komponenata, pa u tonslsnpiostoje osnovne
koncepcijske mogtnosti: preventivno, korektivno i kombinovano odrdaje.

U odnosu na radnu sposobnost komponenata motorotilav (leZajeve na
vratilima), tj. u odnosu na moduosti izvrSavanja zadataka i postavljene funkcij@,c
motorno vozilo se moZe nalaziti u stanju rada mjstatkaza. Ako je vozilo u stanju rada,
to zn&i da je ispravno i da moze da izvrSi postavljendatak na propisani ten i u
propisanom vremenu. Ako su komponente sklopovaanjstotkaza, zadatak i funkcija
cilja se ne izvrSava na propisancim
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Sa stanoviSta koncepcije komponenata vozila, postia reSenja odrzavanja,
preventivno i korektivho odrZzavanje. Obe ove osmokancepcije mogu da se povezu - to
je kombinovano odrzavanje. Pod koncepcijom prevant odrzavanja se podrazumeva
odrZzavanje koje omogava smanjenje verovaté® pojave sltiajnih otkaza, odnosno u
ovoj koncepciji odrzavanje ima za zadatak da@plieodlozi pojavu otkaza. Koncepcija
korektivhog odrZavanja trazi da se postupci odrimaprovode samo ako @odo otkaza
tj. njima se vrsi vréanje sistema iz stanja u otkazu u stanje u radu.

Kod preventivhog odrZzavanja postupci odrzavanjaommith vozila se sprovode pre
nego Sto dée do pojave otkaza komponenata, tj. u vremenu enkge¢ motorno vozilo u
stanju u radu. Preventivho odrZzavanje moZe da séizuge na razliite na&ine, u
varijantama koje se razlikuju po mnogim elementinataljima, ali i po sustini procesa
odlwivanja. Motorna vozila prilikom preventivhog odrzaja treba da se zasnivaju na
metodologiji odrzavanja prema pouzdanosti, tj. ddibbazirana na poznavanju svojstava
pouzdanosti i zakonima pojave otkaza.

Postoje dve vrste preventivnhog odrZzavanja motoruohila koje imaju najvé
prakticni znaaj. Prvu ¢ini preventivno odrzavanje "po vremenu”, koje smasniva
prvenstveno na informacijama o pouzdanosti, tj.emapirijski utvidenim raspodelama
verovatnga vremena do pojave otkaza za posmatrana motorzdavo njegove
komponente. U tom skaju postupci preventivnhog odrzavanja se planirakotda se
obezbedi zahtevani nivo pouzdanosti posmatranifomibt vozila, i to ili propisivanjem
preventivnih zamena posle odemog perioda rada ili na drugidia.

Drugu vrstwini preventivno odrzavanje "prema stanju”, koje gored informacija
0 pouzdanosti zasniva i na stalnom i sistematskoatepju rada posmatranog motornog
vozila, odnosno na péanju i osmatranju izabranih i unapred alineih parametara stanja i
pokazatelja koji dovoljno sigurno govore o stanjotonnih vozila i njegovih komponenata.

Obe vrste preventivhog odrzavanja lezajeva nalwnaimogu da se realizuju u
nekim, unapred oddenim vremenskim periodima, ili u adaptiranim vresiem
trenucima, u zavisnosti od konstatovanog stanjaomdt vozila. Mogu da se realizuju
samo ukoliko su obezbieni visoki nivoi pouzdanosti svih sastavnih kompuata
motornih vozila u celini, Sto rezultuje zZi@nim smanjenjem verovatte otkaza i potrebe
za odrzavanjem, odnosno omoégua se rad motornih vozila u znatno duzim vremenski
intervalima bez zastoja zbog odrZzavde.

Odrzavanje prema stanju je dijagndsti proces koji omogtuje odreivanje
tehnitkog stanja svake sastavne komponente motornih ajodnosno, ozkava
mehanéko stanje i omogtuje permanentno planiranje aktivnosti odrZzavanjamgne
lezajeva ili popravke sastavnih komponenata madtramizila) zasnovanom na stvarnom
tehnitkom stanjugime se na taj r@n poveava vreme efektivnog rada motornih vozila i
eliminiSu nepotrebni zastoji. Ta#le, postupak se sprovodi na tagimasto se, najpre, u
odreienim vremenskom intervalu, nezavisno od stanjacestesti komponenata motornih
vozila, vrsi dijagnostika kontrola, ili oni ostaju i dalje u procesu eksgihcije.

[64]. JanjE, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Saw, B., ,Istrazivanje procesa rada pri peaju i provaenju
odrZavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup otlvalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-I05289927 Vrnjacka Banja. 2014.
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Danas se n&gXe kod motornih vozila primenjuju karakteriste varijante
koncepcije preventivhog odrZzavanja prema stanju:

- kod preventivnog odrzavanja prema stanju sa k&ortr parametara stanja
posmatra se i prati diskretno ili kontinuirano ngdokazatelj - parametar stanja, koji
reprezentuje stanje lezajeva na vratilima motovaihila, ¢ija je postepena promena stanja
slucajna u funkciji vremena rada, i ha osnovu tako gol@ blagovremene informacije o
vrednostima parametara stanja, donosi se odlukaava@ienju odgovarajéih postupaka
preventivnog odrzavanja "prema stanju” ili nastavkori¥enja motornih vozila do
sledee kontrole stanja.

- kod preventivhog odrzavanja prema stanju sa ktortr nivoa pouzdanosti,
kriterijum stanja sastavnih komponenata i motorrogila u celini, je dozvoljeni nivo
pouzdanosti. Motorno vozilo se koristi bez ogtanja resursa za odrzavanje sve dok je
stvarni nivo véi od dozvoljenog nivoa pouzdanosti.

Danasnju realnostine i ekspertni sistemi za odrZzavanje vozdig, su proizvodi
razvijeni pom@u softera baza znanja, izgemih na osnovu postd@ znanja o opsStim i
posebnim karakteristikama procesa i sistema odmfayvaodnosno podataka o
klasifikacionim tiptnim otkazima motornih vozila smeStenih duaar[70]. Aktivizacijom
baze znanja uspostavlja se veégtaekspertiza tj. ponta definisanih simptoma, dijagnoza
I sistema zakljtivanja o stanju lezajeva, generiSu se odluke kik@sm sprovdenju
postupaka odrzavanja motornih vozila.

Razvoj savremenih sistema bez odrZzavanja predstaapas jednu od osnovnih
razvojnih tendencija savremenih konstrukcionih mgsemotornih vozila i predmet su
opseznih istrazivanja. Naime, sistem bez odrZzavangae da se realizuje samo ukoliko su
obezbéeni visoki nivoi pouzdanosti svih lezajeva na \mai@ motornih vozila u celini,
Sto rezultuje bitnim smanjenjem verovataootkaza i potrebe za odrzavanjem, odnosno
omoguiava se rad motornih vozila u znatno duzim vremenskitervalima bez zastoja
usled odrzavanja.

Jedan od najslozenijih zadataka u procesu é@mia motornih vozila jeste
odreiivanje njihovog stanja. Ukupnost stanja (za svaka] na vratilu motornih vozila,
odnosno za svaki parametar stanja posebno)dogreradnu sposobnost ili pravilno
funkcionisanje motornih vozila. Pod pojmom stanjedf@azumevaju se pripadégi
prostorne i impulsne koordinate fkbg sistema motornih vozila. Dok prostorne
koordinate definiSu uzajaman polozaj pojedinih aash komponenata motornih vozila,
impulsne koordinate im odtaju energetski nivo. Osnovno je da su koordinateljive
veli¢ine i da se izmerene vrednosti mogu ugosati. Dijagnostika je, dakle, u prvom redu
trenutno merenje temperature i pohabanosti lezajawaatilima motronih vozila.

PosSto se stvarno stanje motornih vozila stalno ajemjdijagnostika se ne moze
redukovati samo na jedno odemo stanje, sledi da se mora organizovaticemge i
registrovanje merljivih promena parametara stadjapravo, obrada mernih véina,
odnosno ocena i prognoziranje stanja vozila osn@/mziadatak preventivnog odrzavanja
prema stanju koji se posmatra sa kontrolom paramstanja.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,iImpact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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Alokacija dijagnostike motornih vozila u koncepciidrzavanja prema stanju
proizilazi iz njene dvojake uloge. Sa jedne stradgagnostika, kao sastavni deo
koncepcije odrzavanja prema stanju, zadatak daliustanje sastavnog elementa sistema
sa odrdenom t&no%u u odréenom vremenskom trenutku, bez njegovog rasklapaaja,

u sustini ovakav postupak ima preventivni karakta. druge strane, ako se prilikom
provere stanja utvrdi da lezaj ne izvrSava svojukéiju na propisani n@n, tada se od
dijagnostike ¢ekuje da ukaze na stvarne uzroke neispravitgti

Postoje raztiiti koncepti dijagnostike stanja motornih vozilagnmsno, u prvom
slieaju, dijagnostika kontinuiranog gienja stanja leZzajeva na vratilu motornih vozila u
toku rada i odrzavanja koja se karakteriSe d¢gman BITE (Built in Tests Equipment)
komponentama, i u drugom ghju, motorna vozila su konstrukcijski tako reSemasd
obezbédena odrdena test mesta na kojima se, pém@dgovarajtih instrumenata vrsi
provera stanja pohabanosti i temperature leZajeva.

Upotreba parametara stanja vozila je pojam kojiatava zahtev za odrzavanjem
parametara stanja u granicama dozvoljenih odstapamgjektovane funkcije kriterijuma,
odnosno teznju ka véanju parametara u granice dozvoljenih odstupanjamisiu
minimalno potrebnog vremena i u datim uslovima.\R@asenzora i njihova integracija sa
mikroprocesorima trasirala je put razvoja novihnibgija za dijagnostiku lezajeva,
praenje i proveru parametara stanja, Sto predstavigamn napredak u postavljanju
dijagnostike vozila i bazu za razvoj koncepcijezadianja prema stanju lezajge8].

Informacioni sistemi, zahvalji ulaznim podacima i njihovoj obradi, uz
odgovarajde metode modeliranja i optimizacije procesa odrigvég¥ajeva, omodavaju
izbor najbolje koncepcije i modela odrzavanja moitorvozila. Pri tom je posebno
interesantna primena modela odrZzavanja prema stanpdela preventivhog odrzavanja
po vremenu zgije je brzo i t&no reSavanje neophodno kéegje r&unara[68]. U oblasti
razvoja dijagnostike lezajeva, prisutna su vrl@mzivna i raznovrsna istrazivanja vezana
za problematiku lokaliteta testiranja, metode nikha dijagnostike, do razvoja dijagnostike
stanja komponenata motornih vozila podrzarkeimarom, te ekspertnih sistema i primene
umetne inteligencije.

Na taj n&in reSava se problem obedeaja informacija potrebnih za efikasno
upravljanje procesima promene stanja i odrzavanjadk stepen automatizovanosti ovih
procesa - posebno u odnosu na donoSenje bitnihkadiaa planiranje postupaka
dijagnostike lezajeva i upravljanje pouzdahodnotornih vozila. Tako se upraviljanje
procesima promene stanja i odrzavanja motornihlaogvodi na izbor najpovljnijeg
modela odrzavanja, zasnovanom na nekom od kriteajkojim se optimizira intenzitet i
obim sprovdenja postupaka dijagnostike stanja lezajeva shdéhama i mogénostima
korisnika.

[64]. Janjt, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sav, B., ,IstraZivanje procesa rada pri feaju i prova@enju
odrzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup ozlvalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-I06289927 Vrnjatka Banja. 2014.

[66]. Janjit, N., Adamowt, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., IstraZivanje ekstremnih vrednosti pouzdanoati
leZajevima motornih vozil@asopis ,Odrzavanja masina“ godina X, broj 3-4, ISBN2-9688 UDK
005, Smederevo, 2014.

[68]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, D., Researoh early temperature of motor vehicles crankshadtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperkSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.
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4.2 ANALIZA PROCESA DIJAGNOSTICIRANJA STANJA
SKLOPOVA MOTORNIH VOZILA

Dijagnostika motornog vozila je tehnologija koja $a jedne strane, sustinski
vezana za stanje, odnosno dijagnostiku parametsa, druge strane i za sistem odnosno
koncepciju odrzavanja apliciranu na to motorno Moziadi obezbéenja njegovog
ispravnog funkcionisanja.

Odgovarajdi matemattki odnosi za prognozu trajanja preostalog vremena
koris¢enja sastavnih komponenti sklopova motornih vozilagu se izvesti ponta
prora&una verovnée i to onda kada su poznate sve potrebneimeli U svakom skaju
potrebna je jedna prognoza koja bi obezbediladsaime pouzdanost rada bez otkaza.

Za prakttnu primenu, povoljno je dati viSe vrednosti kao reme trajanja i
koris¢enja komponenata, koje se mogu pospiracenjem razkitih parametara u radu
motornog vozila sa sigurn@$i bezbednosti u saoléagu (npr. 90 — 95 %). Radi uspesnog
prognoziranja trajanja kokdé&nja komponenata, potrebno je koristiti jednostaviteko
dostupne osnove, kao Sto su tabele i nomogrami. iHamdavna podloga za prognozu
trajanja preostalog kokiénja jesu primarni podaci o toku o&eja i preventivhog
odrzavanja, tj. o vrsti habanja komponenata. Najskodnija forma sastoji se u
obuhvatanju i procenjivanju ostnja u praksi prilikom dijagnoskih postupaka i
pracenja stanja komponenata motornih vozile6).

Sposobnost dobrog odabira parametara, njihova pamea stanja vaznih za
analizu kao i dobro poznavanje statisith metoda, omogtavaju njenu optimizaciju, a pri
tom se odréene vrednosti parametara mogu prild@meati u zavisnosti od dobijanja
optimalnih vrednosti u toku rada komponenata odabranotornih vozila Volvo D7C 275
i D9B 340 (npr. promena temperature pri radu ledagareienom vremenskom intervalu).

Po dobijanju rezultata o dijagnozi stanja sklopowatornih vozila, treba oceniti
njegovu radnu sposobnost u preostalom periodu fanisanja i to je glavni zadatak radne
sposobnosti komponenti. U te svrhe mogu se Kkaristita osnovna algoritma
prognoziranja: ekstrapolacija i stati&a klasifikacija.

Definisanje algoritama ekstrapolacije vrSi se pémanodela u oddeEnom
intervalu vremendt) i zavisi od stanja radne sposobnosti komponenptametara koji
daju odrédena reSenja. Tehtko stanje sklopova motornih vozila predstavlja se
korelacijom u obliku kriterjumske funkcije stanjeada sklopova motornih vozila
f (K (t),R(t)), gde je vrednos((T t) jednak&4]:

T=(K(tht = K(T,t)zK(TH)

O ;38

gde je:

T — srednje vreme kao deo rada do otkaza novih kom@dagen
t — njegova pouzdanost za slédtevrednosti rada gasovima.

[4]. Adamovi, Z, Stankow, N., Pouzdanost masina i postrojenja, Stylos, Niad, 2010.

[196]. TpeTsikoB, A. M.: TPAKTUKYM I10 IUATHOCTUPOBAHUIO ABTOMOBUJIEMN, «Beiciias mkona», MockBa,
2000.
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Pouzdanost sklopo¥a(t) motornog vozila koji je iziden od n komponenata
zavisi od pouzdanoskK(t) svake pojedingne komponente sklopa vozila i od ¢iva
povezivanja komponenata u sklopu vozila.

Kod intenziteta otkaz(al) svih komponenata u rednoj vezi sudugobno jednaki
tj. konstantni(A, = A, =....= A,), pozdanost komponenata sklopdg) motornih vozila
san redno vezanih komponenatg4¢:

Ko(t)= K, () K, {A)L K, () = K)=[K @] = Kgt)=em™"

Pouzdanost odh pararelnih komponenata u sklopu motronih vozikotda je
sklop ispravan u radu bez otkazd4p

Kol)=1-L-REI" =1-[ROI" =  Kot)=le® +ert|-[er]

Sklop koji je izgden od redno vezanih komponenata, a od kojih svajeidinjuje
pararelno vezani sklop, od kojih svaki imaedno vezanih komponenata od kojih svako
ima po m pararelno vezanih komponenata. Tdkopouzdanost sklopové(t) sa m
pararelnih grana, od kojih svaka imampredno vezanih komponenatg4¢:

KO)=p-rRO" = kO)=h-rRO

Proverom parametara da li se nalazeavaljenim granicima, oddelje se stanje
radne sposobnosti sastavnih komponenata vozila,a@iito se posvéuje paznja
odrzavanju na bazi rizika. Na osnovu dobijenih leta moze se Witi i izdvojiti njihov
Stetni uticaj na pouzdanost rada, kao i pozitivliicaj preventivhog odrzavanja
komponenata motornih vozi|a4].

Algoritam statisitke klasifikacije moZe se definisati na: analizom dela
formiranja korelacijad(K(t), R(t)) po parametrimdxs},n =1s, K(t,), treba da da resenje

K*(A=1u), gde je K/ - stanje radne sposobnosti komponenafa, parametri stanja
komponenata, vremenska vrednost na osnovu modelaeigbtkaznosti rada lezajap]:

KI(x)=x, + %' = K. (t)=T=2T

Data analiza IBe iskori€ena u svrhu daljih istrazivanja na komponentama
motornih vozila, prenosa shage, postapret¢éa savremenog pristupa preventivhog
odrzavanja i na osnovu njecbimogue zabeleZziti i otkloniti sve nezeljene posledicgeko
se javljaju usled povane radne temperature i pohabanosti lezajeva. (ntade se
primena pojedinih postupaka tetke dijagnostike kroz razne oblike dijagnokiin
parametara, da bi se sfiteotkazi i poveala radna sposobnost komponenata motornih
vozila[96].

[4]. Adamovi, Z, Stankow, N., Pouzdanost masina i postrojenja, Stylos, Nad, 2010.

[64]. Janjt, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sav, B., ,IstraZivanje procesa rada pri feaju i prova@enju
odrzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup ozlvalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-I05289927 Vrnjacka Banja. 2014.

[96]. KomnakoT, P. A.: AMATHOCTUPOBAHUE MEXAHUYECKOTO OBOPYZIOBAHUS, «llynoctpoerne», CaHKT
[MerepOypr, 2000.
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4.3 UTICAJ DIJAGNOSTIKE STANJA NA POUZDANOST
MOTORNIH VOZILA

Kako u teoriji, tako i praksi, metododologija isthganja i reSavanja uticaja
dijagnostike stanja na pouzdanosti motornih vgaikdstavlja analizu reSenjgi kvalitet i
stepen egzaktnosti zavisi od kvaliteta odabrarstepena kori&enih parametara. Ujedno,
sama primena neadekvatnih parametara ne daje, tinisumjbolja reSenja. Dobijene
vrednosti datih odstupanja od optimalnog reSenjansgite i realne zbog nepravilne
procene i neadekvatnog izbora glavnih uticajnitapeatara.

Kada se analiziranjem komponenata sklapmotornih vozila ili samog procesa
izbora parametara dobiju najbolji rezultati, tada dati parametri dijagnostike stanja
pouzdanosti smatraju povoljnim, a sa aspekta nghgvimenljivosti na konkretnim
slicajevima. ZabeleZena najg postignuta vrednost smatra se najboljom. Izabrani
parametar iskazuje optimalnu vrednost, kada u sma&zdrugim komponentama nudi
reSenje koje daje maksimalnu vrednost u okviruiaeglouzdanosi66].

Maksimumom ili minimumom neke funkcp®uzdanosti komponenata, mozZe se
prikazati primena optimalne vrednosti dobijene idm parametara. Dobijene vrednosti
radnih promenljivih, koje se prilagavaju i pri tom menjaju, mogu obezbediti optimalnu
vrednost odréenih parametara, tj. uzirt@a se kao optimalni uslovi.

Zavisnost optimalnih kriterijuma dagzultate koji mogu biti linearni ili priblizno
linearni, stalno rasti ili opadajti, bez izrazenog maksimuma ili minimuma funkcije.
Takade, neki optimum izrazene vrednosti raste ili opadarastom ili padom uticajne
veli¢ine. IstraZivanje tog rasta ili pada se odvija dangca mogteg za odréene
parametre komponenata motornih vozila.

Za préenje odgovarajtih razmatranja, poterbno je dobro poznavanje maie&kila
metoda za raalite pojave kao i dobra sposobnost identifikovani@daih parametara
bitnih za analizu sastavnih komponenata sklopoveomih vozila.

UsavrSavanje dijagnostike stanja i agenticaja na pouzdanost motornih vozila je
u funkciji izbora najboljeg parametra iztheviSe moguih alternativa. Zné da se odnosi
na svaku komponentu sklopa motornih vozila poselsto, govori da organizovanje
optimalnog procesa primene parametara stanja koempiookljutuje viSe komponenata
sklopova. Re je o iskazivanju stanja motornih vozila preko gagsastavnih komponenata
sklopova, a za to je potrebno imati Sto viSe infacija, kako 0 motornom vozilu u celini,
tako i za sastavne komponente sklop@7a

Analiziranjem posmatranih sklopova,daamo da oni u getku eksploatacije nisu
imali veti broj otkaza, vé su ih imale njihove sastavne komponente. Mnogeavdposti
u njihovoj montazi dovele su do odemih zastoja, pa zakjujemo da ovo nisu rani otkazi
u uhodavanju sklopova, &enedostaci prilikom kretanja motornih vozila tokom
eksploatacionog rada.

[66]. Janjk, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Istrazivanje ekstremnih vrednosti pouzdanoati
leZajevima motornih vozil@asopis ,Odrzavanja masina“ godina X, broj 3-4, ISBN2-9688 UDK
005, Smederevo, 2014.

[67]. JanjE, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., Saw, B., Uticaj dijagnostike stanja na pouzdanost
leZzajeva motornih vozil&asopis ,Menadzment znanja“ 3-4, godina IX, ISSN2-8661, Smederevo,
2014.
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Dobijeni rezultati stanja rada sklopova motornileileo pokazuju da postepeno
dolazi do nestabilnosti u radu (npr. temperatutalanje leZajeva), a uvezi s tim i do
poveanja broja otkaza pojedinih njihovih komponentiviPotkazi se javljaju preko
500000 km pretenog puta rada na sastavnim komponentama anaiizirsikiopova
motornih vozila. Préenjem prdenog puta vozila u periodu @&b.06. 2009god. do 30.12.
2013. god., vrSi se prikupljanjem podataka nastailitenzivnim rastom otkaza
komponenata primenom kontrole parametara dijagk®stianja motornih vozila, pa se za
ovaj period moze & da je on period njihovog nestabilnog rada (prikazslici 4.1). Ovo
se moze prikazati dijagramom primene optimalne szasti broja otkaz&ly: u finkciji
eksploatacionog vremena rada komponenata (t) @rtikabelama 4.1i 4.2).

wod

OPTIMALNA
BEZ PPSK ZAVISNOST SA PPSK

7

—
S1=700 000 S2=1000000 Sz—w S (km)

Slika 4.1 Dijagram vrednosti promena u funkcignrena eksploatacionog
rada i otkaza bez i sa primenom kontrole pararaatgagnostike stanja
motornih vozilavolvo — D9B 340,JGSP- Novi Sad63]

Na slici 4.1, prikazane su tri oblasti optimalnevigaosti u kojima nastaju otkazi
bez PPSK i sa PPSK kontrole parametara dijagreosiknja komponenata motornih
vozila na osnovu oddenog préenog puta i to: | - oblast rada sastavnih kompatee
sklopova 0+S,, Il - oblast optimalnog rada komponenata skloga+S;, Ill - oblast
nestabilnog rada komponenata sklopa © .

Posmatranjem evidentiranih nastalih otkaza (npmptrature i pohabanost
kompomenata motornih vozila), izvrSena je procedodraiivanja pouzdanosti u
eksploatacionim uslovima svakog analiziranog skloptornih vozila.

Iz sprovedenog istrazivanja konstantujemo da stawas komponente motornih
vozila Volvo — D7C 275 i D9B 340 (prikaz na slici2% kolenasto vratilo (stabilni
lezajevi) My, kolenasto vratilo (lete lezajevi) M, bregasto vratilo M i svi imaju
minimalan broj otkaza, pa iz tog razloga nisu ewtttani u tabelarnom pregle&p].

[62]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D, Janijé, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, Monografija, ISBN 978-86-7470-443COBISS, CG — ID 23769872, Podgorica, 2013
[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Reseanslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Sciengficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \{8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 10742838Beograd, 2014.

DOKTORSKA DISERTACIJA 47




MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Analizirani otkazi sastavnih komponenti posmatrasklopova motornih vozila,
bi¢e svrstani u oblast njihovog nestabilnog rada,azaga Sto tada dolazi do njihovog
inteziviranja. Ako sa L— obelezimo vreme do kada se analizirani sklopdakia, a sa
L, — vreme do koga je analizirani sklop imao rad btkaza (eksploataciono — sigurani

rad), onda je svaki interval vremena posjériterval njegovog nestabilnog radz > L,,
tj. interval rada sa rizikorf196].

IzvrSen je prikaz (u tabeli 4.1) svilikaza koji su nastali usled poviSene
temperature i pohabanosti lezajeva na mernim mastianaliziranin sklopova
(slika 4.2) motornih vozila Volvo D7C 275 i D9B 340GSP— Novi Sad, tj. njihovih
sastavnih komponenaf@6]. Tabela 4.1 predstavlja zabelezene otkaze na kojisa
primenjeni parametri stanja komponenata motorniilao

Predeni paat Hazivi i oznake Blr:]. .Dtkaz.& na Bri] !:!tkaza na
u radu sastavnih sastawvnih komponenata | Sepmaniss o . Pl s .
; . primenjeni parametsi | primenjeni paramets
b komponenata motornih vozila . .
t.a. statja komponenata | stanja komponenata
Gara®ii broj
. 881 —905 881 - 905
As; < <A, motormih  vozila
1 kolenasto vratio 4 17
© | 300000 -1 200000 (stabilnd leZajewi) —
] kolenasto viatilo £ 14
00000 —1 200000 (letedi leZajewi) — Iy
3 500000 — 1 200 000 bregasto vratila — s 28 9

Tabela 4.1 Prikazani rezultati genog putu i broja otkaza sastavnih komponenata
sklopova motornih vozila — Volvd7C 275 — JGSP — Novi S§b]

Tabela 4.1 prikazuje ostvarene rezultate rada sastavnih koewpata motornih
vozila Volvo D7C 275 i D9B 340, dobijenih posmajen prelenog puta i prgenjem
broja otkaza u periodu do 31.12.2013. god. Nakomgme modela skoro svaka
komponenta je imala po neki otkaz (njihova pouzdaj®bila maksimalna).

Tabela 4.2 daje prikaz rezultat rada sastavnih komapata vozila, dobijenih
pracenjem prdenog puta na mernim mestima;,MM, i M3 (slika 4.2) kao i merenjem
broja otkaza na posmatranim komponentama motoro#ilas Volvo — D7C 275 i D9B
340. Rezultati su ostvareni u &ju primene i u skaju sa i bez primene kontrole
parametara dijagnostike stanja komponenata.

Za reSenje problema odliganja optimalnih periodnosti sprovdenja postupaka
odrzavanja kori&na je metoda simulacije pod kojom se ovde podrazam
eksperimentisanje s modelom, gde se procesi odujadreienom vremenskom intervalu,
u cilju odretivanja optimalnih izlaznih operacionih karaktekstimodela odrzavanja.

[66]. Janjk, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Istrazivanje ekstremnih vrednosti pouzdanoati
leZajevima motornih vozil@asopis ,Odrzavanja masina“ godina X, broj 3-4, ISBN2-9688 UDK
005, Smederevo, 2014.
[196]. TpeTsikoB, A. M.: TPAKTUKYM I10 AIUATHOCTUPOBAHUIO ABTOMOBUJIEN, «Beiciias mkona», MockBsa,
2000.
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Preden put komponenata | Broj otkaza po mernim mestima motornth vozila J32P — Mow Sad
rh maotarnih vozila {km) Wy — stahilni leEajevi| My — letedi lefajewi| M — klizni lefajewvi
Crarazri bro] 581 — 905 581 — 905 881 — 905

T [ 500000 3 3 3
2. | ss0000 _ 3 5 3
3| 600000 | bezprimene 5 5 3
4| @s00p0 | parametara 6 é 4
5| 700000 | duagnostike 3 6 4
6. | 750000 stanja 9 3 4
7| 800000 11 9 5
.| 250000 Z 5 1
9. | 900000 _ 3 5 1
10.| 950000 | 52 primencm 3 3 7
11.| 1000 pog | parametara 3 3 7
12.| 1050000 | diagnostike 4 3 3
13.| 1 100 000 stama 4 4 5
14.| 1 200 000 5 4 3

Tabela 4.2 Prikazani rezultati gemnog puta sa mernim mestima,N, i Mg i broj
otkaza komponenata sklopova motornih vozila Vehid7C 275, JGSP — Novi Sad

Osnovne izlazne operacione karakteristike modgégaostike stanja su optimalni
intervali preventivhog odrzavanja po vremenu, adene vrednosti parametara stanja i
gornje granice regulacije nivoa pouzdanosti kompatee motornih vozila. 1zlazi koje daje
model rezultat su ponaSanja komponenata koji selsantj. procesa promene stanja i
odrzavanja motornih vozila.

Analiziranjem broja otkaza nastalih usled p&aee promene u temperaturi i
pohabanosti lezajeva na sastavnim komponentamagb@siin sklopova motornih vozila
Mi, M2 i Mgz (prikaz na slici 4.2 tabale u priloglP.1-P.4 na strani 218-219) datom
vremenu eksploatacije, pokazala je da su se pkazopojavili oko préenih 500000 km
njegovog rada i to na sastavnim komponentama ne&ajisu primenjeni parametri stanja
komponenata i blizu 1200000 km gemog rada na onima na kojima su ovi postupci
sproveden|60].

Uzimajdi u obzir karakteristike vrednosti otkaza sastavrkbmponenata
posmatranih sklopova motornih vozila, dobijene supg rizika u kojima su razvrstane
komponente prema broju nastalih otkaza, Sto ukadauje analizi sigurnosti funkcionisanja
treba vrSitice¥a merenja na mernim mestima koja obuhvataju radaenvh komponenata
na vozila Volvo — D7C 275 1 D9B 340 (tabela 4.2).

Otkazi nastali usled povanja promene temperature i pohabanosti lezajeva na
mernim mestima posmatranih sklopova motornih vozika kojima nije primenjena
kontrola parametara stanja komponenata, kao i btie@akojima jesu primenjeni parametri
stanja komponenti, prikazani su u tabeli 4.2 (umdm modela na sastavnim
komponentama sklopova motornih vozila).

[60]. JanjE, N.: Informacioni sistem péanja odrzavanja vozila u voznom parku, Magistraatj Tehniki
fakultet ,Mihajlo Pupin®“ Zrenjanin, Univeitet u Novom Sadu, 2008.
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Slika 4.2 Raspored i numeracija obelezenih memekta merenja motornog vozila
a) Autobus — Volvo — D7C 27%;SP— Novi Sad62] [64]

b) motor Volvo u prseku sa obeleZenim mernim messtifg, M, i M3

[62]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D, Janijé, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, Monografija, ISBN 978-86-7470-443COBISS, CG — ID 23769872, Podgorica, 2013

[64]. Janjt, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sav, B., ,IstraZivanje procesa rada pri geaju i provaenju
odrZavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup atavalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-286289927, Vrnjgka Banja. 2014.
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c) sklop kolenastog i bregastog vratila i klipfgasa obeleZenim mernim mestima
M1, M2i M3

d) kolenasto vratilo sa obelezenim mernim mestima Wi,
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e) let&i i klizni lezaj na mernom mestuM M3

Planirane su preventivne procedurgzadhnja i mogu biti sprovedene u toku
perioda rada lezajeva kolenastog i bregastog aratilkvarovi se javljaju bez izuzetka, u
trenutku rada motora, a pri tome postoje velikijektora koji utte na pouzdanost i
performanse u daljem rad82]. Iz tog razloga kada se kvar javi relativho brzol@os
popravke motora, ispitivanje kvara talomora s uzeti u proceduru popravkeiscenje,
sastavljanje, odabir i poreklo komponenata, ulj@tad pokretanja motora i operacioni
uslovi u periodu rada motofé4].

Za ispitivanje komponenata i divanje uzorka kvarova koriste se rgik
metode, od vizuelnog ispitivanja do komplesnih lalbarijskih analiza. Primer je
mikroskopsko ispitivanje naprsline lezajeva na kaktom i bregastom vratilu i den
defekt materijalg148]. Defekt je inicirao kvar usled zamora u zoni leZzajéwja je pod
najveim pritiskom je prezentovao slne nalaze otkrivSi mikroskopski defekat na
kalajnom izlivku leZzajeva. Ispitivana su tri &ja kvara na kolenastom vratilu motora.
Ispitani lezajevi kolenastog vratila bila su¢elbg dizajna, istog proizvaca i radili su pod
skoro istim uslovimd112].

[62]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D, Janijé, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, Monografija, ISBN 978-86-7470-443COBISS, CG — ID 23769872, Podgorica, 2013
[64]. Janjt, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sav, B., ,IstraZivanje procesa rada pri peaju i provaenju
odrzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup ozlvalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-286289927, Vrnjgka Banja. 2014.
[112]. Ktari, A., Haddar, N., ayedi, F., Fatiguadture experetise of train engine crankshafts,neeging
Failure Analysis, 18,1085-1093, 2011.
[148]. Ortiz, A. F., Rodriguez, S. A., Coronado, J. Jilufa analysis of the engine cylinder of a training
aircraft, Engineering Failure Analys3§,686-691, 2013.
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Mikroskopska ispitivanja napuklih yodina lezajeva ukazala su na zamor
materijala kao na mehanizam @$teja. Uzroci inicijalnog pucanja ispitivani su
hemijskom analizom materijala, determinisanjem wskrukture i merenjem mehagke
shage uzoraka. Zakljgno je da je u jednom slaju uzrok bio mehaoki defekat, a u
druga dva sléaja uzroci su bili defekti termalne prirode.

Primenjene metode su metalogkafiispitivanje i metoda koraog elementa.
Rezultati su pokazali da je bilo defekata kod levajkoji su izazvali otkaz zbog zamora. U
radu su date preporuke za underge materijal i dizajn leZzajeva, da bi se izbesjiini
otkazi kod ovog tipa motorfd66]. 1 ako ove metode nude kompletan uvid u uzorke @tkaz
one nisu pogodne za reSavanje problema u ekspijpatatora, zbog troSkova i potrebnog
vremena.

Posmatraju procenat otkaza oditenih skolpova motora, komponente sa
najve&om stopom otkaza su klipovi, cilindri, kolenastatie i leZajevi. Sistem za gorivo i
hladenje takde imaju visoku stopu otkaza budula ti sistemi imaju velik uticaj na radne
uslove gore pomenutih delova motora.

Manifestacija prevremnih otkaza mdglditi zbog nepravilnog rada motora, koji
moze primetiti rukovaoc. Na primer moze primetinarmalni zvuk, kucanje, povano
koris&¢enje ulja, pregrevanje, posemo izbacivanje dima, nedostatak struje, curerge i
Ponekad ignorisanje inicijalnih simptoma moze kitvac za ozbiljna oStenja koja lako
mogu dovesti do iznenadnog napada, lomova i potpuwtkaza motora. Shodno tome
ljudski faktor ima veliki udeo u uzorkovanju premrenih otkazaCovek je ukljwen u
svaku fazu rekondiciranja kao i u eksploataciju on@{166]. Neke od greSaka koje su
direktna posledica ljudskih faktora su:

- uzrok otkaza nije prodan samo su posledice otklonjene, ista neispra\s@st
javlja ponovo,

- loSecis¢enje delova kontaminira motor, skuge usluzni zivot i takée moze
izazvati ozbiljna ostenja zbog npr. nakupljanja ulja,

- pogresni delovi za motor, nepravilno popraviamreska koja s&sto otkrije
nakon pokretanja motora,

- greSka pri spajanju, pogreSno zatezanjeénebsile, pogreSno postavljanje
komponenata, pogresno sklapanje,@stali neodgovorajéi alat i mnoga druga
neslaganja sa preporukama prodaéa,

- nepropisno startovanje i takt rada: greSke kgjavnom uitu na kontrolu ulja u
cilindricnim sklopovima, tako utuéi ili povec¢avanjem konzumacije ulja zbog
mnogih faktora koji utu na konzumiranje ulja, ovaj je problem tegko
dokazuje; i ako je dobro poznato da se u pr&dstia pogreSna pokretanja uprkos
preciznim upustvima proizdeca, ispadanje lezaja ili klipa, ubrzo po prvom
pokretanju moze take biti posledica.

Treba pomenuti da su problemi koji séutiprevremenih otkaza motora izdue
ukljucenih stranaka (korisnika, vlasnika, servisera, #tp&a komponenata) uglavnom
fokusirani na otkrivanje krivca za otkaz ali nega § otkaz uzrokovalo. Drugo vrigesto
pitanje je sumnja u kvalitet komponenata, gorilg u zavisnosti od tipu otkaza.

[166]. RuZzic, D., Problems in investigation of casi®f rebuilt diesel engines premature failuresopes
“Tehnical dijagnostiics”, no.2, 2014.
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Procedura istrazivanja uzorka otkaza moze biti jednostavna, a proces
istrazivanja moze biti pritno komplesan. Stoga, veondasto nije mogée dati jedan
odgovor u okviru datih okolnosti. Metod kaigéh za ispitivanje prevremenih otkaza
motora treba da bude takav da sledi ispitivanjacgsa rekonstrukcije ogenju vodi do
pouzdanih rezultata, npr. doq@nog i jedinog uzorka otkaza. Méim mnoge nepovoljne
okolnosti obstruiraju iltak onemogéavaju profesionalni i stemi pristup istrazivanju.

U koliko uzrok nije lako udjiv i jasan, mora se pripremiti sistematski pristu
sakupiti Sto je mogte viSe podataka, o operacionalnim uslovima mot@m@a ikrasponu
posla na popravci i zameni lezajeva kolenasto@gastog vratilg69]. Vazno je znati da li
se ista nepravilnost javlja i nakon popravke iliatkaz javio po prvi put. Ova informacija
suzava polje ispitivanja, informacija treba da budeoreiena sa istim ili séinim
slicajevima iz prakse.

U zavisnosti od tipa motora Volvo — D25 ili Volvo — D9B 340,JGSP- Novi
Sad i opsega Stete, odemije objektivne metode ispitivanja mogu biti sprdene
(geometrijska merenja, laboratorijske analize, $atije i eksperimenti)[69]. Vreme
provedeno u ovim procedurama je @im predugo zastoja. S druge strane ima mnogo
prepreka u indifikaciji uzroka otkaza:

- Motor je vé ponovo popravijen. U takvom slaju ctigledno je procenjeno da su
troSkovi Stete nizi od troSkova zastoja. Vékesto, uzrok ne moze biti otkriven na osnovu
dostupnih oSigenih komponenat@9]. Verovatn@a ponavlaljanja otkaza je veoma visoka,
u koliko pravi uzrok nije otklonjen.

- Motor je rasklopljen odmah nakon kvara. Da jee@ni motor mogao da radi,
analiza motora u radu bila bi nemégu Ovo zn& da posmatranje na primer lezajeva
kolenastog i bregastog vratila, izduvne gasovek matora, temperature i kompresijecae
biti mogute praenje. Sta vise dokazi o propisanoj instalaciji hdkbmponenata ili nivoa
tecnosti motora nee vise biti prisutni.

- Komponente motora nisu dostupne za ispitivalnjsui s&uvani samo ostene
komponente. Druge komponente sédyee ili popravljene ili istalirane na motor. Ove su
komponente takie veoma vazne za analizu, poSto mnogi znaci i enakgu biti prisutni
na njima. Razlog za ovu pogresnu proceduru mogdmntibnedostatak znanja o vaznosti
odraienih komponenata ili zamera da se sakriju nekersoeeili tragovi uzroka. Isto vazi
I za uzorke lezajeva, motornog ulja ili goriM®6].

- Ostéenje je otiSlo predaleko. Inicijalni kvar vise nespoji, jer je uniSten od
strane sekundarnog o&mja. Jedan od glavnih uzroka uniStenja dokazanfaewsto i
uniStenja motora taki®) jer ignorisanje radnih i znakova sigurnih nepresti.
Alternativne i ne dokazane metode popravke lezajkoinastog vratila motora ne
dozvoljavaju procenu kvaliteta radova na popravgorgienju sa preporukom proizgata
[166].

- Suvie visoki trodkovi zamene lezajeva i popravkek i u sl¢aju kad je ceo
motor dostupan za bilo koju vrstu ispitivanja, ko temeljnih analiza i angazovanja
eksperata moglo bi biti suviS&upo.

[69]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya?2D14.

[166]. RuZzic, D., Problems in investigation of casi®f rebuilt diesel engines premature failuresopes

“Tehnical dijagnostiics”, no.2, 2014.
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Danasnje komponente motornih vozila se moraju zinali i reSavati tako da se
zadovolje svi zahtevi, da se obezbede sva potrebogtva i osobine, visoki upotrebni
kvalitet, a nardito visoka sigurnost funkcionisanja i niski troSkdwotnog ciklusa [69].
Njima se dakle mora prilaziti sistemski, pa se damaenjeri sve viSe bave sistemskim
inZenjerstvom komponenata vozila. InZenjerstvoesist komponenata vozila predstavlja
skup optimizacijskih postupaka ili metoda izborgbo§ih reSenja za date okolnosti, tako
da se postavljeni zadatak ostvari na najboljima

Kao Sto se moze videti, osobe ukime u ispitivanje uzoraka otkazasto se
suaiavaju sa mnogo problema. Nepropisne metode dem& u istrazivanju otkaza motora
vodice ka pogrednim zaklgima[148]. Sta vise celokupni troskovi mogu biti pdemi, a
da se kvar javi ponovo.

Laboratorijska ispitivanja materijala za leZaje\@ekastog i bregastog vratila koji
su pretrpeli masivne termalne i meh#e promene u \@ni slucajeva nije vredna
sprovaienja zbog promenjenog stanja komponenata u odrstanje u trenutku otkaza.
Ovo prokavanje sldajeva zavrSilo se pretpostavkom méiguuzroka otkaza: pregrevanje
velikog kraja izazvanog napadom leZaja koji je pearo uslove u sklopu, nepropisno
zatezanje zavrtnjeva, suvise ulja na navojima ngnra koje je bilo zarobljeno u slepoj
rupi navoja i tako promenilo silu zatvaranja, pomawpotreba zavrtnja, previd defekat u
navoju klipnj&e[69].

Napad leZzaja n&¢&e utice na poluge zgloba sa topljenjem materijala lekaja i
na pregrevanjem velikog kraja klipgg Uzrok napada bile su uljem zapuSene linije na
kolenastom vratilu. Ako se uzme u obzir posledmgepnuta stvar, pravac ispitivanja bilo
bi usmeren ka faktorima koji ¢ti na radne uslove lezajeva, karakteristike motourjzg
stanje pumpe za ulje, stanje filtera za uijstoca linije ulja itd.[166]. Ovo je dobar primer
kompleksnosti pronalazenja problema kad je samanjedvrtanj u motoru otkazao.

Ispitivanje otkaza dizel motora @io se sprovodi pod uslovima koji su daleko od
manje viSe idealnog laboratoriskog okruzenja. N&dak komponenata, materijala i
informacija, promenjeno stanje motora i lezajevadostatak vremena i finansije su
osnovni faktori koji ometaju identifikaciju uzrokdkaza[63].

Medutim, ¢ak i u slkajevima kada su uslovi ispitivanja optimalni, poaelostaje
otvorena mogénost o nekoliko uzorka ispitivanja otkaza na lezag. Ovo naglaSava
nuznost prikupljanja, sistematizacije, analize znmnane informacije o istraZzivanjima
slicaja iz eksploatacije kao kljuka smanjenju nivoa i broja prevremenih otkazajéiza
kolenastog vratila.

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Reseanslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Sciengficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 1074283Beograd, 2014.

[69]. Janjic, Z., Janijic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya2D14.

[148]. Ortiz, A. F., Rodriguez, S. A., Coronado, J. JilUfa analysis of the engine cylinder of a training

aircraft, Engineering Failure Analys3§,686-691, 2013.
[166]. Ruzic, D., Problems in investigation of casi®f rebuilt diesel engines premature failureasdpis
“Tehnical dijagnostiics”, no.2, 2014.
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4.4 UTICAJ DIJAGNOSTIKE STANJA NA POUZDANOST MOTORNIH
VOZILA PRIMENOM ANALIZE KORISNE VREDNOSTI

Prilikom ispitivanja, za analizu korismeednosti uzima se u obzir matrica korisne
vrednosti primenjenih parametara, a njeno postajdjse vrsi sistematski u sléi®a
medustepenima odreiivanje faktora odmeravanja, postavljanje matricdicuea cilja i
postavljanje matrica vrednosti cilja.

Postupak dijagnostike stanja i njegoeajtha pouzdanost motornih vozila oslanja
se na metodu koja obuhvata primenu algoritma nadede procese radi izZzranavanja
ekstremne vrednosti rada komponettme se omogtava kvantitativno podenje tih
vrednosti, dok se njihov raspored rada vrSi po @etem redosledu. Metoda se moze
koristiti u modifikovanom obliku istovremeno zajexr sa konstruisanjem, a uz paino
morfoloSkog pregleda u cilju iznalazenja najpovigdjtkombinacije.

Prilikom postavljanja ciljeva o izbopotencijalnih primenjenih parametara, treba
voditi ratuna o razlikama iznd odreienih i minimalnih zahteva. Minimalni zahtevi se
mogu podvrgnuti ocenjivanju, samo uddju ako su prekot@ne unapred date minimalne
vrednosti parametara stanja sklopova motornih goizbor parametara vrSi se na osnovu
ukupnog broja otkaza komponenata motornih vozibk, €k ostali parametri mogu odrediti
pouzdano&u rada ili nalazenjem reSenja u toku realizacgéesna ciljeva.

Od broja izabranih parametara, zavisi i sloZzendema ciljeva, pa je potrebno
glavni cilj podeliti na viSse m#uciljieva, a ne posmatrati ga kao celinu. Primena
kompleksnih sistema ciljeva je bazirana na posajlj ve&eg broja matrica korisne
vrednosti ¢ije povezivanje (npr. preko provere temperature ohgbanosti lezajeva),
omoguava donosenje odluka o stanju komponenata moteozia.

Analiza zahteva da se, nakon postgdjailjeva i izbora metoda, joS jednom
ispitaju ciljevi sa aspekta relevantnosti izabrapdrametara i da se eliminiSu nebitni
podaci o pojavi otkaza, a dalje se vrSi procenaa Kmjedstavlja ekstremnu vrednost
parametra koji je od relativhog zZtega. Ovde treba voditi &ana da dobijene vrednosti
zadovolje kriterijum merenja i dea izvaienja (npr. merenje temperature leZajg¢eay].

Matrice vrednosti ciljeva prezentuju se u oblikidta i smatra se da ih treba
obuhvatiti zajedno sa matricom korisne vrednostijaksluzi kao osnova za uporedno
ocenjivanje svih postojegh vrednosti parametara, za koju se uvodi pojamindé&ha
korisna vrednost jer oztava proizvod vrednovanja koji je dodeljen svakoovam
parametru. Algoritmizacijom korisne vrednosti mogel izr&unati ekstremne vrednosti
parametara koji omogavaju kvantitativno porenje varijanti i njihovo rangiranje.
Korisna vrednost jedne varijante dobija iz zbirdgielimi¢cno korisnih vrednosti

Radi ublazavanja ili otklanjanja posledica pogreSadabranih parametara,
potrebno je rezultate analize korisne vrednostidkiirazmotriti pre kon&nog prihvatanja.
Varijanta koja ima najzriajnije parametre i naj¢e korisnu vrednost, proizilazi iz datog
reSenja. Tako ovo pravilo (maksimalne koristi isi@ zadovoljavaju data reSenja) ima
smisla kombinovati kod vrlo kompleksnih sistema kamenata vozila sa obimnim
matricama korisnih vrednosti.

[217]. Xapa3os, A. M., KpuBeHko, E. U.: JTMATHOCTUPOBAHUE JIETKOBBIX ABTOMOBWIEN HA CTAHLIMSX
TEXHUYECKOI'O OBCJIVKUBAHMS, «BoIcias mkoia», Mocksa, 2000.
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4.5 DEFINISANJE MODELA DIJAGNOSTIKE STANJA
4.5.1 UVODENJE MODELA DIJAGNOSTIKE STANJA MOTORNIH VOZIL A

Postavljanje dijagnostike sastavnih komponenatapsikia motornih vozila svodi se
na utvdivanje veltine dijagnostikog parametra ¥) i njegovo uporéivanje sa
normativom. Kod komponenata sklopova motornih \&zmhogée su samo dve varijante
dijagnostike i to: sistem "u radiD' < D, j sistem "u otkazuD > D

Za neke sastavnhe komponente motornih vozila, samvérojem dijagnostkih
parametara, primena postupka dijagnostike veomasl¢ggena, Sto zwa da svaki
dijagnostéki parametar moze biti povezan sa viSe strukturailvglcina svakog od njih
moze ukazati na neku neispravnost. Tada, ako jedyegnosttkih parametaran, broj

moguih stanja dijagnosticiranog sistema 2@ Parametri pouzdanosti rada sastavnih
komponenti posmatrani su kao sastavni deo ukupmen®sti funkcionisanja, gde je
akcenat na glavne performanse kvaliteta upotreloadg komponenata sklopova motornih
vozila, tj na performanse parametara upotrebefopaanse parametara raspolozivosti.

Posmatranjem funkcije ¢estalosti pojava stanja u otkazu i intenziteta zdka
komponenata vozila, zakljujemo da se funkcija intenziteta otkaza u odnosfunkciju
ucestalosti pojave stanja u otkazu brze mdgja Zabelezene promene, nastale usled
poveane temperature ili pohabanosti leZzajeva su paslediobijenih otkaza (detaljnije u
poglavlju 2.3)¢ije su vrednosti posluzile za odreanje pouzdanosti rada sastavnih
komponenata analiziranih sklopova motornih vozita,koje su zabeleZzene u toku
eksploatacije komponenata sklopova motornih vqrabele4.1, 4.2 i 4.3).

Na osnovu dobijanjem podataka o afivanju pouzdanosti komponenata sklopova
motornih vozila, koristie se sled& metode:

- Primenom metode 1 omoégua se definisanje empirijske funkcije gustine
raspodele S, (t), empirijske funkcije intenziteta otkazal,(t) i empirijske funkcije

pouzdanostiP, (t), (detaljnije u poglavlju 6), na bazi dobijereksploatacionih podataka o
otkazima, nastalih usled uticaja poviSene tempegatpohabanosti lezajeva.

- Primenom metode 2 vrSi se izborisigke metode raspodele pouzdanosti
komponenata analiziranih sklopova, koja bi najvw&lgovarala dobijenim podacima o
otkazima nastali kao posledica dejstva poviSeng@éeature i pohabanosti lezajeva u toku
eksploatacije njihovog rada, (detaljnije u poglag).

Dato stanje motornih vozila je odeno strukturnim parametrimay,, v,.., ¥, u

procesu dijagnostike vrie se merenja odgovéitafijagnosttkih parametraPy, Po,..., K,
koji sadrze neophodne informacije o stanju drugistavnih komponenata sklopova
motornih vozila. T&o postavljanje dijagnoze moze biti reSenje samluiaju ako je broj
dijagnostékih parametara \éili jednak broju strukturnih parametararj) [204].

[3]. Adamovi Z, Josimowt, LJ., Veljkovi, D., Eksploatacija i odrzavanje motornih vozilauBtvo za
tehniku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.
[204]. Wohllebe, H., Teehnische Dijagnostik in Maxgmbau, veb vrelag tehnick, Dresden, 1998.
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4.5.2 NEPRAVILNOSTI TOKOM FORMIRANJA MODELA
DIJAGNOSTIKE STANJA

Danas motorno vozilo, da bi se podvrglo primenagijostikog postupka, trebalo
bi da ima dobre osobine, odnosno da je pogodnai zzamenu, ali ne treba zanemariti
probleme dijagnostike, kao Sto su: prethodno stématrola i usavrSavanje u uslovima
proizvodnje i preventivnog odrZzavanja. Automatifagracenja neispravnosti sastavnih
komponenata sklopova motornih vozila, javlja se kgdimalno reSenje iz razloga Sto
utroSci vremena rad&iji su osnovni uzrok opravke, kao i angazovanj€ege broja
kvalifikovane radne snage u procesu preventivnagasanija, direktno utu na povéanje
materijalnih troskova.

Primenu metoda analize otkaza, koji su se javib kasledica dejstva potane
temperature, loSeg podmazivanja i pohabanosti dgeaajuticée na rezultate vezane za
sastavne komponente sklopova obulevee ovom analizom. Pomenuta analieakasnije
biti iskoris&ena u analizi pouzdanosti rada komponenata sklopmtarnih vozilg63].

U toku veka kori&enja, komponente sklopova motornih vozila su izh@zaticaju
Sirokog spektra spoljasnjih i unutrasnjin faktoraji kzazivaju poreméaje stohastkog
karaktera, Sto zrada dolazi do odstupanja njihovih karakteristikgarametara stanja od
nominalnih vrednosti. Teznja je da se radne kargtiiee sastavnih komponenata odrze u
granicama dozvoljenih odstupanja ili ponovo vraiadati polozZaj.

Tokom postupka dijagnosticiranja stanja motornikilomogu nastati mnogobrojni
problemi, koji kréu od greSaka u obradi sustinskih informacija, prefsploatacije
motornih vozila i njihovih sastavnih komponenata ¢@ nepravilnosti u celokupnom
sistemu. Sve brzi razvoj danarske i merne opremi& omoguditi podizanje kvaliteta
kontrole stanja motornih vozila u procesu njihodesmoatacije, a time ujedno i Siru
primenu odrzavanja prema stanju, odnosno odrzavamjaotalnu primenu tehtke
dijagnostike.

Otkazi nafeXe nastaju u toku eksploatacije sklopova motornilzilgoi to
uglavnom pod uticajem radne temperature i pohahaledsjeva. Na date pojave dosta je
uticao i tehnoloski faktor iskazan kroz dokumerjtadioju poseduje svako motorno
vozilo, a koja se razdaje (po komponentama i sklopovima) i daje nac¢ana pitanjima
organizacije preventivhog odrZavanja projektova@mponenat§4].

Analiza provere ispravnosti, proveren@adposobnosti i istrazivanja neispravnosti u
uslovima proizvodnje, preventivnih popravki i s@rjomponenata sklopova, dovodi do
zakljwcka da je u mnogim sbajevima nuzno reSavati izbor parametara pre, pasteku
projektovanja i izrade. Sprodenjem postupka dijagnostike kao i preduzimanjenm svi
potrebnih mera kako bi sastavne komponente sklopowatornih vozila mogle
funkcionisati na propisani gim, neophodno je razviti performanse u skladu saitetom,
bez otkaza i uz propisandwranje zivotne sredine.

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Reseanslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Scientficd Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 10742838Beograd, 2014.

[64]. JanjE, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Saw, B., ,Istrazivanje procesa rada pri peaju i provaenju
odrZzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup otlvalaca
Srbije, ISBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2CIABISS.SR-ID, 286289927, Vrrjea Banja. 2014.
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4.5.3. OPTIMALNA RESENJA PODESNA ZA MODEL DIJA GNOSTIKE STANJA

Konstruktivho reSenje, predeno za dijagnozu, nalazi se u opStem principu
konstruisanja koga se treba pridrzavati prilikomade sastavnih komponenata sklopova
motornih vozila, a koji iskazuje ekonotnbst i teznju da troSkove proizvodnje,
eksploatacije i preventivhog odrzavanja treba svestminimum. Udene nedostatke je
mogute eliminisati prilikom razrade samih projektovankionstrukcija komponenata,
sklopova motornih vozila, sredstava za dijagnoadrizavanje ali i razradom i izborom
materijala pre pé&etka izrade komponenata motornih vozila.

Zivotni ciklus komponenata sklopova orath vozila obuhvata: proces
projektovanja komponenata sklopova, proces proiapod eksploatacije i kada motorno
vozilo radi po nameni za koju je projektovano.

Postoje oddeni principi konstruktivnhog reSenja komponenata onuh vozila
neophodni za dijagnostiku, kao Sto su:

- sprovaenje mera dijagnostike samo ako iz njih proizilekenomske vrednosti i
izbor takvog dijagnosikog sistema koji obezldaje najmanje troskove,
prilagodljivost velikom broju zadataka i minimalzahteve za usavrSavanjem
osoblja koje sa njima radi,

- prilagdavanje konstruktivhog oblika komponenata dijagriagtn ureiajima, u
cilju smanjenja utroSka vremena ifagtiozu i obezhienje povoljnih radnih
uslova za dijagnasto osoblje.

- upotreba da¥a koji prima dijagnostki signal od komponente sklopa motornih
vozila i vodi ga u dijagnasti uredaj.

Uslove rada komponenata sklopova motornih voeite uslovi projektovanja i
konstruisanja, montaze i demontaze, uslovi pusStamagon i preuzimanja, Sto zZinaa su
nezaobilazni u postupku dijagnosticiranja stanja,uacilju ispravnosti sastavnih
komponenata sklopova motornih vozila. Parametrnjatadijagnostike su u funkciji
vremena kori&nja motornih vozila, Sto uslovljava potrebu zavprdgivnim odrzavanjem
prema pouzdanodb].

Za razradu stanja odgovarégg elementa dijagnogkie funkcije potrebno je:

- izvrSiti Klasifikaciju moguih otkaza, otkolniti uslove i uzroke njihove pojave
prenos signala u kontrolniméteama i njihovo otkrivanje u tim taama, po potrebi
kroz model fizéki prikazati otkaz,

- kao predmet dijagnosticiranja, analizirati kompdeesklopova motornih vozila, tj.
principe njihovog rada, strukture, konstrukcijejsréenja funkcije i drugo;

- primeniti novi model mogin otkaza, izvrsiti procenu kvaliteta dobijenog
algoritma dijagnostikeprimeniti nova ili razraditi podesna sredstva kaalizuju
blok dijagram dijagnosticiranja,

- proceniti karakteristike izabranih ili razienih komponenata dijagnostike, njihov

obim, masu, bezotkaznost i drugo i analiziraksploatacioni sistem

- dijagnosticiranja u celini.

[6]. Adamovi, Z, lli¢, B., Nauka o odrZzavanju tekikih sistema, Srpski akademski centar, Novi Sad3201
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Potpuna analiza dijagnosticiranja zahteva prursgadéih metoda u odidvaniju
parametara pouzdanosti komponenata sklopova mbtmouila, i to metodu kojom se
definiSu empirijske funkcije gustine raspodeleeititeta otkaza i pouzdanosti komponenti
I metodu odabrane stati@te raspodele parametara pouzdanosti, kod koje fankc
pouzdanosti i funkcija intenziteta otkaza istovremeredstavljaju odgovaraje funkcije
za prikupljanje podataka o parametrima otkaza karapata.

Dijagrami na slikama 4.3 i 4.4 prikazupporedne vrednosti pouzdanosti
analiziranih sastavnih komponenata sklopova mdtonozila Volvo — D9B 340 na
mernim mestima ¥ M, i M3 — JGSP— Novi Sad (slika 4.2) dobijene na osnovu
eksploatacionih podataka (u prilogu P.39 — P.40 strani 242-243) na kojima je
primenjena kontrola parametara dijagnostike stargeornin vozilg66].

Odréenom eksploatacionom vrediasSpouzdanosti kojom se izrazavaju okvirne
vrednosti pouzdanosti rada sastavnih komponenatizmanih sklopova motornih vozila
sa maksimalnom sigurn@§ za njihovo preciznije oddesanje, iskorigene su date
korekcione vrednosti (u prilogu P.39 — P.40 nanst242-243). To je imalo za cilj da se za
odreifivanje ukupne prenosne funkcije pouzdanosti radangamenata analiziranih
sklopova motornih vozila dobiju Stoctdje vrednosti pouzdanogts].

Analizom korekcione vrednosti pouzddanas(t) dobijeni su rezultati kalnika
funkcije gustine raspodele vrednoS§j(t) i funkcije intenziteta otkaza, (t) za vremenski

interval eksploatacionog rada komponenata sklopqua vreme rada sastavnih

komponenata sklopova motornih vozila u trajanju @000 < t, < 1000000 km,
tabela 4.3)(u prilogu P.39 — P.40 na strani 242-2f&8), a odr@uje se izrazonp17]:

K, =2
A (D)
Iz tabele 4.3 zaktjujemo da postoje tri grupe rizika otkaza satavmimpgonenata
motornih vozila i to:

| grupa — grupa otkaza visokog rizika u kojudgja sastavne komponente
analiziranog sklopa - kolenastatio i klipnjace,

Il grupa — grupa otkaza srednjecka u koju spadaju sastavne komponente
analiziranog sklopa - kolenastatilo,

lll grupa — grupa otkaza niskog rizika u kojuadpju sastavne komponente
analiziranog sklopa - bregastatilo,

[66]. Janjk, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Istrazivanje ekstremnih vrednosti pouzdanoati
leZajevima motornih vozil&asopis ,Odrzavanja masina“ godina X, broj 3-4, ISBN2-9688 UDK
005, Smederevo, 2014.

[68]. Janjic, Z., Janijic, N., Nikolic, D., Researgh early temperature of motor vehicles cranksbedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperksSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.

[217]. Xapasos, A. M., Kpusenko, E. U.: JUATHOCTUPOBAHVE JIETKOBBIX ABTOMOBWJIEN HA CTAHIIASAX
TEXHUYECKOI'O OBCJIY)KUBAHUS, «Beiciias mkona», Mocksa, 2000.
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Prederd put Naziwi 1 ozhake Veednostiintervl - _
L Vremenski irterval u radu sastavih sastavmiih reuuzosm?ﬂeirv * | Dobijene \rredr}nsn
b komponenata do otkaza kotpotenata kompotienata i P CAF. .« AR pouzdanosti
s, < it < s motonih vozila U ] BRI -3 TP R
| 31122000+ 30022011 [500 000 -1 200 ong| | KoLEmeste viakie 0,76 - 1,00 0,794
' o o (stabild leZajevi) — M ’ ’ :
] kolenasto wratilo
201 311220010 +31.12.2002 |500 000 =1 200 000 (letedi leBajevi) — My 0,83 -1,00 0,245
31 31122002+ 31.12.2003 |snonon =1 200 aon|  bregasto vratilo - s 0,88 -1,00 0,892

Tabela 4.3 Rezultati prikazane vrednosti pouzdanigpreienog puta sastavnih
komponenata sklopova motornih vozila VolvD9B 340,JGSP- Novi Sad
na kojima nije primenjena kontrola paedara stanja

Data analiza pouzdanosti rada sastavnih komponepasanatranih sklopova

motornih vozila uz primenu postupaka tehnologijeventivnhog odrzavanja, pokazuje
da je[67]:

- dobijena najvéa pouzdanosti u radu sastavne komponenie Wb i M3 cija
pouzdanost je maksimalna i iznd$.1 (t) = K1z (t) = Kz (t) =1,0i traje u
vremenskom intervalu prekat, = 1000000km.

- naosnovu oblika krivef (M _; (t), 9), (slika 4.3 i 4.4), tj. prema njihovom nagibu,

odreien je redosled vrednosti pouzdanosti, a Sto jeapako (u prilogu P.5 — P.8
na strani 220-221 i P.39 — P.40 na strani 242-@83. Sama analiza je obuhvatila
intervale pouzdanosti posle prve manje vrednostnaélsimalne.

. Waziviioznake B N .
. Veemenski interval Preder put . J— Vrednosti mte.rvala Dobijene vre dg.:.sn
urady sastavrdh i t pouzdatiosti pouzdanosti
b. | komponenata do otkaza ) ; B A AE e M. ¢ AT
Bpotenata motornih vozila e IR TR TF
U | 3t122010-31 122001 |s0pgon - 200 goo| | Eotenaste wratila 0,87 1,00 0,52
' o o (stabilni lefajevi) — M) ’ j '
2. | 3t122001 31122012 [s00 000 -1 700 pg| |, Felenesto ke 0,60 - 1,00 0,912
(letedi leZajevi) — My
3| 3A22002 30022003 |sonnon—1 200 non| - bregasto wratilo — Mz 0,94 -1,00 0,957

Tabela 4.4 Rezultati prikazane vrednosti pouzdm@reienog puta sastavnih
komponenti sklopova motornih vozila Vel D9B 340,JGSP- Novi Sad
na kojima je primenjena kontrplrametara stanja komponenata

[67]. JanijE, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., Saw, B., Uticaj dijagnostike stanja na pouzdanost
leZzajeva motornih vozil&asopis ,MenadZzment znanja“ 3-4, godina IX, ISSN2-8661, Smederevo,
2014.

[68]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, D., Researoh early temperature of motor vehicles crankshedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperkSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.
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Na osnovu oblika krivih korekcionih vrednosti pdamnosti sastavnih komponenti
analiziranih sklopove; (t), tj. prema nagibu krivih, mogu se angkii predvideti intervali

pouzdanosti kojte se kasnije koristiti kao osnova u atlvanju merodavne pouzdanosti
slika 4.3 i 4.4[63] (vrednosti iz tabela 4.3 i 4.4 — pouzdanost dobijén statisitke
raspodele).

Ki@ A

predeni put - M1

predeni put - M2
predeni put - M3

| | | | | | )
1 1 1 1 1 1
5-5,5-10° 5,5-6:10° 6-6,5-10° 6,5-7-10° 7-7,5-10° 7,5-8-10° s(km)

Slika 4.3 Grafik korekcionih vrednosti pouzdanéstimponenata sklopova motornih
vozila na osnovu eksploatacionih podatak&ojima nije primenjena kontrola
parametara dijagnostike stanja Volvo — [3dB,JGSP- Novi Sad63]

Kio
1,00 _A_
0,957
0,912 —
0,889
0,80
0,70 -

0,60 - .

predeni put - M1
predeni put - M2

predeni put - M3

0,50 <
0,40 —-
0,30 -
0,20 -
0,10 —+

| | | | | | »
| I I I I I
8-8,5:10° 8,5-9:10° 9-9,5.10° 9,5-10° 1,05-10° 1,05-1,2-10° s(km)
Slika 4.4 Grafik korekcionih vrednosti pouzdanéstimponenata sklopova motornih

vozila na osnovu eksploatacionih pokiataa kojima je primenjena kontrola
parametara dijagnostike stanja VolMo9B 340,JGSP- Novi Sad63]

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Researslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Scientficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 1074285%eograd, 2014.
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4.6 NACIN 1IZBORA METODA | RESAVANJA UTICAJA MODELA
DIJAGNOSTIKE STANJA NA POUZDANOST MOTORNI H VOZILA

Primena razéiitih metoda, simulacijom kao i kontinuirana istrzmja, dovela su
do velikog napretka na polju razvoja i usavrSavangtoda dijagnostike stanja koji se
primenjuju u kompleksnim auto industrijskim sistemai Pravilan izbor metode zavisi od
konstruktivnih karakteristika posmatranih kompornamaotornih vozila, kao i od zahteva
reSenja i vremenskog perioda @aja rada stanja komponenata.

Primena slozenih modet@sto nas dovodi u situaciju da zaboravimo sustiogki
tj. umesto reSavanja problema upravljanja, pazgedsrdujemo na metod reSavanja.
Zato kompleksni modelicesto mogu biti pogodniji za primenu od onih znatno
jednostavnijih [6]. U postupku modeliranja stanja komponenata motomdzila,
matematika reSenja su obavezno najbolja reSenja, a pdéstojev. blizu paradoks, po
kom se smatra da treba samo biti blizu optimumg&awanjem karakteristike komponenata
vozila, razlike izméu najbolje u realnom i optimalnom u matersiadim smislu.

Znxajne razlike kod komponenata motornih vozila koge axinose na brzinu
konvergencije, réunarske zahteve, potrebu za inicijalnim ma@guupravljanjem i sl., se
lako uaavaju primenom pojedinih optimizacionih tehnikaoigemeno, svi metodi imaju
zajednéke probleme koji se odnose na broj, vrstu i obldramienja, nelinearnost,
konveksnost, neprekidnost i diferencijabilnost ddaijumske funkcije pouzdanosti
komponenata i visoku dimenzijonalnost, d&ipi za probleme dijagnostike stanja
pouzdanosti komponenata motornih vozila.

Odgovarajdi izbor metoda, bio bi u funkciji znanja i iskuséaw uzrocima i
ucestalosti pojava otkaza, pa konstantujemo da pampomenutih metoda (metoda
inkorporacije dijagnostkih parametara, statiska metoda izbora kontrolnih parametara),
moze biti iskljivo uz detaljno poznavanje posledica i uzroka nemtdvanja pojave
oStetenja i otkaza.

Sprovedeno istraZzivanje se zasniva nanem postavkama i metodama koje s ve
afirmisane u teoriji pouzdanosti i teoriji dijagtiée stanja. To su pre svega metode
operacionih istraZzivanja odnosno metode modeliramptimizacije sistema dijagnostike,
metode teorije verovatde i matematike statistike. Dobijena reSenja analizirana su
metodom simulacije na ¢anarul[3].

Metode prodavanja procesa ili komponenata sistema dijagnostikeja, podrzane
informacionim sistemom, omogavaju koncepciju izbora najpovoljnijih parametara i
modela dijagnostike stanja. ReSavanje &dii problema treba da omogunetoda analize
kroz primenu novih tehnoloskih postupaka i usvaamyvih tehnologija, opreme, diaga,
inovacija, razkitih proizvodnih komponenti i dr[3]. Ova analiza daje veoma vaznu
dimenziju i karakteristiku presudnu za uspesSno ¢iorksanje sastavnih komponenata
sklopova motornih vozila Volvo — D7C 275 i D9B 340.

[3]. Adamovi Z, Josimowut, LJ., Veljkovok, D., Eksploatacija i odrzavanje motornih vozilapBtvo za
tehntku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.
[6]. Adamovi Z, lli¢, B., Nauka o odrzavanju tekikih sistema, Srpski akademski centar, Novi Sad3201
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4.6.1 1ZBOR KONTROLNIH PARAMETARA STATIST ICKOM METODOM

Vecina parametara stanja moze da ukaze na pravo stentg@nih vozila. 1zabrani
parametri ne wu podjednako na stanje komponenata sklopova motorozila, pa je
potreba za njihovom ¥em kontrolom i u tom skaju se moZe pravilno prognozirati stanje
motornih vozila. Zato najbolji @& izbora dijagnostkih parametara radnog procesa
motornih vozila moZzemo potaziti u analizi svih infaacija dobijenih o radu sastavnih
komponenata sklopova motornih vozila.

Kompletna analiza o pouzdanosti rada posmatranimpmenata sklopova
motornih vozila uz pomostatisttke metode, omogice njihovu méusobnu korelaciju u
cilju odrativanja sigurnosti funkcionisanja njihovog rada.

Sprovedena eksperimentalna analiza vrednosti pooatiaotkaza komponenata
iz eksploataciono dobijenih podataka za vozila dolv D7C 275,JGSP — Novi Sad
(u prilogu P.17 — P.20 na strani 226-227), kafestse u odrdivanju veka trajanja
posmatranih sastavnih komponenata sklopova:

— Prikazana statidta metoda 1 obuhvata rezultate dobijene stétistn
raspodelom podataka o otkazima iz eksploatacijeenjem temperature i pohabanosti
lezajeva, kojima se definiSe empirijske funkcijaistina raspodele, intenzitet otkaza i
pouzdanost komponenals]. Grafickim prikazom dobijenih podataka moZe se okvirno
zakljweiti o kojoj statistékoj raspodeli pouzdanosti se radi, $® se dalje iskoristiti u
izboru najpogodnije statiske raspodele pouzdanosti.

— Prikazana statita metoda 2 koristi se za izbor statiké raspodele
pouzdanosti kod koje funkcija intenziteta otkazdumnkcija pouzdanosti istovremeno
predstavljaju odgovarage funkcije za prikupljene podatke o otkazima konmgata.

Sagledavanjem vrednosti dobijenih funkcija d#mog prdenog puta u vremenu
s(km) i funkcija pouzdanostiK,(t) pri intenzitetu otkazaA,(t) iz eksploatacionih
podataka na kojima nije i jeste primenjena kontrpErametara stanja komponenata,
prikazani su dati postupci tabelarno (u prilogu £.B.8 na strani 220-221 i P.39 — P.40
na strani 242-243), a dijagramima zavisnosti pooadfh od eksploatacionog vremena
f (K,(1),s(t)) motornih vozila prikazani na slikama 4.5 i 4.6.

Kod simetréanog rasporeda eksploatacionih podataka, (u pribgd — P.42 na
strani 244-245) primenjuje se normalan Gaus-ov zakaspodele kod koga funkcija
raspodelen(t) ima oblik[154]:

S. -S
W(t) =0,5+At[ ' 1}

c
gde je:

S — preteni put u radu komponenti,

S — vremenski interval rada komponente do otkaza,

At — funkcija vremena,

o — devijacija

[5]. Adamovi Z, ASonja, A., Teledijagnostika masina, Duga kaji§remski Karlovci, 2011.
[154]. Petrow, R., Specijalne metode u optimizaciji sistema,nigta knjiga, Beograd, 1999.
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Kad primenjujemo ) povezanih komponenata motornih vozila (lezajevi
kolenastog i bregastog vratila) za koje vrSimo ianapouzdanosti pgeevsi od perioda za
t = 0, ondace u bilo kom trenutku vremertabiti n; (t), sklopa koji nisu otkazali. Funkcija
gustine otkazaS (t) i funkcija intenziteta otkazal, (t) (u prilogu P.39 — P.40 na strani

242-243), moze se odrediti iz obragai:

m (t;) —m (t; +At))

S, (t) = m _m () -m(t +At)

0 At mLAt,
m(t|)_m(t.+Atl)

A(t) = m(t) _ M) -m(t +A)

A, m (t) A

gde jeit; <t < At;.

Posmatrani sklopovi na kojima nisu i na kojima jeptimenjeni postupci
tehnologije preventivhog odrzavanja, iskazuju vasindobijenih funkcija gustine otkaza
S,(t), funkcija intenziteta otkaza, (t), i funkcija pouzdanostK ,(t) uzete iz empirijskih

podataka za svaku analiziranu komponentu sklopowigazane su u tabelama (u prilogu
P.39 — P.40 na strani 242-243).

Primenom statiske metode izvrSena je analiza raspodele i obulavgdilista
merna mestéM;, M, i Ms) kao u sldaju analize u eksploatacionim uslovima, posebno za
svaku sastavnu komponentu analiziranih sklopovaek@mjom i upordivanjem grafika
pouzdanosti mogu se odrediti vrednosti pouzdanasd, osnovu kojih se odteje
pouzdanost sigurnosti rada sastavnih komponenai&aanih sklopova motornih vozila,
tj. optimalno vreme rada do otkaza (vreme dozvolggemizika).

Prikazana funkcija gustine raspodels) iz jednaina iznosie [96]:

(8-81)°
2

r(s)= o

1 )

oa/zr €
Rezultati datih funkcija Ibe prikazani kroz utdivanje pouzdanosti optimalnog

rada analiziranih sastavnih komponenata sklopovdomit vozila na kojima nisu
primenjeni postupci tehnologije preventivnog odierga, a na kojima se ovi postupci
sprovede, slike 4.5 4.6. Empirijska funkcija pdanostiK,(t) i odreienog préenog puta
s(km)predstavlja verovatrdo bezotkaznog rada povezanih komponenata sklogajimaa
nije i jeste primenjena kontrola parametara dijagike stanja u vremenu;, (tabela u
prilogu P.17 — P.20 na strani 226-230):

_ i)
0%

[30]. Vujanovi N.: Teorija pouzdanosti tehikih sistema, Vojno izdav&i novinski centar, Beograd, 1990.
[96]. Konnakor, P. A.: AJMATHOCTUPOBAHUE MEXAHUYECKOI'O OBOPYJIOBAHMS, «I1lynoctpoenune», Cankt
IetepoOypr, 2000.
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gde je:

m(t)— broj ispravnih sklopova ili komponenaklopova na kraju
vremenskog intervaia,

m (t) — ukupan broj komponenata analiziranog sklopa.

K a0

1,2¢
K 4(t) - polje sigurnog rada

1,0..
K 4(t) -sa primenom modela

0.8¢ kontrole parametara

0,6F = >—x_ ~ K a(t) - bez primene modela

0,4F kontrole parametara

02F — 11— — " — -
|

L

0 -
s(km)

600000T!

600000<65000&"
700000<750006
750000<800006
900000<950004
950000<100000€61-

Slika 4.5 Grafik zavisnosti pouzdanosti od vremeodreienog prdenog puta
bez kontrole parametara dijagnessitanja leZajeva motornih vozila
Volvo — D9B 34QGSP- Novi Sad63]

Date su vrednosti statiskie metode raspodele podataka iz eksploatacije zatkh
karakteristika uzorka na mernim mestima uzetih rgfed/rednosti parametara Gaus-ove
raspodeley(t)=S= 95,677 ioc = 0,718 na osnovu kojih se iz¢anavaju ostali parametri i

predstavljaju pokazatelje Gaus-ove raspodele @ab@krilogu P.41 — P.42 na strani 244 -
245)[63].

Primenjena statistka metoda raspodele podataka o otkazima komponenta
eksploatacije merenjem temperature i pohabanastjdea, posebno interesantna za ovo
razmatranje, pored veistaknutinh obelezja treba da obuhvati i paraméwg opisuju
kontinualne ili druge oblike promene stanja sastawomponenata sklopova motornih
vozila[71][73].

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Researslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Scientificd Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 10742838Beograd, 2014.

[71]. Janjg, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Josimowu, Lj., Primena datih parametara na model dijagkesti
stanja motornih vozil§asopis ,Odrzavanja masina“ godina XI, broj 1-2, NSB52-9688 UDK 005,
Smederevo, 2015.

[73]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janjt, Z., ,Uticaj dijagnostike stanja na pouzdanostanoih
vozila; Zbornik radova XXXVIII Konferencije, Majski skup oBavalaca Srbije, ISBN 978-86-83701-
36-0, Vrnjaka Banja, 2015.
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K a(t)
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Slika 4.6 Grafik zavisnosti pouzdanosti u vremeadraienog prdenog puta
sa primenom kontrole parametara digaggjke stanja leZajeva motornih
vozila Volvo — D9B 34QGSP- Novi Sad63]

Procesi primene statiske metode promene parametara stanja su u funkciji
vremena kori&enja motornog vozila, kao posledica raitlh uticaja stohastkog
karaktera, koji dovode do iznenadnih otkgza]. Takale se opredeljuje spedcifiost
motornih vozila u pogledu izbora i kombinovane pima koncepcija i modela odrzavanja
komponenata motornih vozila, posebno preventivhadyzavanja prema stanju i
preventivnog odrzavanja po vremenu.

Uvek postoje mogtnosti da upotreba motornog vozila varira spdBmem
preventivnin postupaka odrzavanja komponenata kagihov obim, odnosno stepen
obnavljanja, broj zamenjenih komponenata u sklopdtde To dozvoljava izbor najbolje
koncepcije i modela preventivhog odrZzavanja kompate motornih vozil§64]. Stvorene
okolnosti odrduju najpovoljnije kriterijume optimizacije: u jedno slwaju, to su
minimalni troSkovi odrzavanja komponenata, u drugerhunska raspolozivost koégnja
motornog vozila.

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Reseanslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Sciengficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 1074285%eograd, 2014.

[64]. Janji, N., Nikoli¢, D., Janj, Z., Savé, Branko., ,Istrazivanje procesa rada pridagju i provaenju
odrzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup athivalaca
SrbijeISBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR286289927 Vrnjacka Banja. 2014.

[73]. Janjg, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., ,Uticaj dijagnostike stanja na pouzdanostanaih
vozila; Zbornik radova XXXVIII Konferencije, Majski skup odavalaca Srbije, ISBN 978-86-83701-
36-0, Vrnjaéka Banja, 2015.
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4.6.2 PRIMENA DATIH PARAMETARA STANJA NA MODE L DIJAGNOSTIKE
STANJA MOTORNIH VOZILA

Stanje motornih vozila sa svim njegovim komponergamz pojednénu primenu
svakog posebnog parametra, ddije radnu sposobnost, tj. pravilno funkcionisanje
sklopova motornih vozila. U toku procesa eksplagtamotornih vozila, kao najslozeniji
zadatak izdvaja se odrzavanje njihovih sastavninganenata. Radni parametri odingu
tehniko stanje komponenata sklopova motornih vozila,aki@risttni su i treba da
zadovolje projektovanu funkciju cilja pri odienim uslovima i odrdenom vremenskom
intervalu. Promene parametara uglavnom rezultirsuanjenjem funkcionalnosti, uz
konstantno rastie i iznenadno dejstvuge uticaje na stanje sklopova motornih vozila.

Dijagnostika se ne mozZe redukovati saragedno odrdeno stanje komponenti,
dok se stvarno stanje komponenata motornih vorlas menja, pa zato treba konstantno
pratiti i evidentirati merljive promene figkih koordinata stanja komponenata u
vremenskom intervalut, . Procenjivanje stanja komponenti sklopova motoxuhila, tj.

analiza mernih mesta i véina, predstavlja osnovni zadatak "odrZzavanja prestaaju sa
kontrolom radnih parametard3].

Na osnovu zavisnosti parametara stanja i sposabinogicionisanja komponenata
motornih vozila, parametre stanja mozemo razvrstai izbor parametra stanja
komponenti sa njihovim stalnim uticajem, izbor paedra stanja komponenti sa njihovim
postepenim uticajem i izbor parametara stanja karapb sa njihovim trenutnim uticajem.

Prva grupa parametara se primenjuje u periodwa nagktornog vozila, gde svaka
promena dovodi do promene funkcionisanja komponaotornog vozila. Druga grupa se
odnosi na vreme rada komponenata motornih vozila,sg vrSi konstatacija o stanju, koje
se dobija tek pri dostizanju jedne odi#ae veltine parametra. Téa grupa parametara
registruje promenu jedne odene veline i trenutno dovodi do nemognuosti daljeg
koris¢enja. lzabrani parametri stanja sklopova motorrozile sadrze vrednosti ulazne,
procesne i izlazne radne parametre u granicamaofjemin odstupanja projektovne
funkcije cilja, odnosno valine posmatranih parametara treba da su u granicama
dozvoljenih odstupanja po njihovom izlazu, tj. imvgranica u minimalno odéenom
vremenskom intervalty i datim uslovima rada.

ObeleZzavanjeny, - merne vrednosti komponemeulaznih promenljivinly, U,,...,
U,, koje karakteriSu uslove eksploatacije sklopowdamog vozilaR je merna unutrasnja
promenljivaR;, R,..., R, koja predstavlja pokazatelje rezima radlge merna izlazna
funkcija 1y, 1,,..., I, koja predstavlja uticaj promene parametara steomponenata, D je
merni rizik D;, D,,..., D, koji pored svih eksplatacionih karakteristika bbataja i
pokazatelja pouzdanosti komponenata motornih vohlla ovaj ndin se moze izvesti
jedn&ina pouzdanosti koja predstavlja sveukupnost @&ipajedinih parametara stanja na
rezim rada komponen0]:

K,(t)=¢,U,RD,I)

[3]. Adamovi, Z, Josimowu, LJ., Velikovi, D., Eksploatacija i odrzavanje motornih vozilaptvo za
tehntku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.
[30]. Vujanovi N.: Teorija pouzdanosti tehikih sistema, Vojno izdawki novinski centar, Beograd, 1990.
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Cinjenicom da se motorno vozilo sastoji od velikagja sastavnih komponenti, za
ulazne parametre imlamo pokazatelje rezima radd, R.,..., R, a izlazni parametri
pokazuju njihovo stanjsly, M,,..., M,, imatemo|[30]:

Kyw (1) =UU,U,,..U,) = £ (M},M,,..M,R,R,,...R)

Prethodno stanje pokazuje da uslovi procesa lekisgije |1 rezima rada
dijagnostike komponenti motornih vozila &i na promenu njihovog stanja, kao i na
pokazatelje pouzdanosti. Zato se uspostavlja fonlatna zavisnost iznde promene
parametara stanja motornih vozila (detaljnije ulp@gma 6 i 7)[30]:

Ko@® =1 (150l ) = £, (M}, M, M)

Rezultati rada komponenata sklopovahehtaju korekciju vrednosti pouzdanosti u
slucaju izabrane statiske raspodele pouzdanostidega sledi da se korekciona vrednost
o dobija iz obrasc6]:

o= k() _ 0955
sir,(t) 800000153710°

= 4020

pri cemu je:
r, (t)= 153710 — funkcija gustine otkaza komponenata,

s=800000km — preieni put pre pojave otkaza,
k(r) — korekciona vrednost pouzdanosti dobijeiaa

empikijs obrazaca:k, [(t)= 0955,
r = 0,95- parametar funkcije rada komponente.

Prikazane vrednosti statikB metode raspodele podataka uzetih dendn
parametara iz eksploatacije prikazanih karakt&astomponenata na mernim mestima su:
k(r)= 0955= R, (t)=«(r)0955 = o = 4020 [66].

Na osnovu vé dobijenih vrednosti standardne normalne stakstiraspodele
pouzdanosti rada komponenata sklopova usvajajledeie vrednosti parametara:

@ =Ins-r [0 =In800000- 095[ 4020= 1390

Ovako dobijene vrednosti statidte metode raspodele rezultiraju sve vrednosti
parametara (u prilogR.5 — P.8 na strani 220-221), a@je su potrebe uzete vrednosti
funkcija raspodela otkaza odmah nakon nalvevrednosti pouzdanosti, jer iste
predstavljaju péetak otkaznih stanja komponenata sklopova motomoitila [66].

Grafik prenosne funkcijeKa(t), odreiuje se statistkom raspodelom komponenata

pouzdanosti na osnovu kofe se sprovesti dalje korekcije zavisnosti pouzdarrasa
sastavnih komponenata analiziranih sklopova madtovorila. Takde od eksploatacionog
vremena doldie se vrednosti merodavnih pouzdanosti, prikazawa jglici 4.7.

[30]. Vujanovi N.: Teorija pouzdanosti tehikih sistema, Vojno izdawki novinski centar, Beograd, 1990.

[66]. Janjk, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., Istrazivanje ekstremnih vrednosti pouzdanoati
leZajevima motornih vozil@asopis ,Odrzavanja masina“ godina X, broj 3-4, ISBN2-9688 UDK
005, Smederevo, 2014.
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U cilju odrelivanja Sto preciznijin rezultate za pouzdanost sigg rada
komponenata analiziranih sklopova motornih vozilzege se korekcione vrednosti
pouzdanosti dobijene na osnovu lognormalne sitestiraspodele pouzdanosti kao
odabrane raspodele.

Izraunate korekcione vrednosti pouzdanoséebprikazane tabelarno (tabela 4.5),
a rezultat su primene izabrane lognormalne stétestraspodele pouzdanosti u obliku
[6], [30]:

() t (Int /1]
K, (t =1- o) dt
z[a[ﬂ[{/gr
Zamenom dobijamoz = X~ # = "'~ £ - iterenciramop, (t),
g g
: 1o
_[Int—,u] _(nt-p)o-(nt-po _dz_¢° _ 1 _dt
z= = . >—=l_=—Sz=—1
o o d o tlo tlo
lz razloga 3to je:k(t)=1- j¢ 2z i ¢(z)=tw¥(t), sledi konani izraz za

izratunavanje pouzdanosti rada komponenata analiziskhiipova[6], [30]:

K. ()= tt)_ 40

Alt) A)dw

gde je:
A, (t)- intenzitet otkaza,
o - standarna devijacija.

Dobijene oblasti sigurnosti funkcionisanja mogu bgnova za predianje oblasti
vremena sigurnog rada, vremena rada sa dozvoljenikom i oblasti rada koji ukazuje na
neophodnost izuvtenja remonta komponenata i celog sklopa. Analeposluziti prilikom
odreaiivanja korelacije povezanosti uticaja zavisnostizgtanosti, promene temperature i
pohabanosti lezajeva na mernim mestima analizirskibpova (slike 4.7, 4.8 1 4.9).

Potrebno je konstruisati grafik na bazi dobijergézaultata pouzdanosti o njihovoj
zavisnosti od vremena rada komponenata skloppia(t) st)) i to u dva sldaja: bez

primene i sa primenom parametara stanja komponetata dace biti moguée grafki
prikazti oblasti sigurnosti rada komponenata ski@omotornih vozila. (u prilogu P.5 -
P. 8 na strani 220-221). Dijagrami, na kojima suedpouzdanosti, tao prikazuju
prevojne take prelaza pouzdanosti u stanje remonta po mernagstima (prikaz na
slikama 4.7, 4.8 i 4.9) i odi#evanje zavisnosti ispravnog rada sastavnih kompataen
sklopova motornih vozila (u prilogu P.39 — P. A8 strani 242-243).

[6]. Adamovi Z, lli¢, B., Nauka o odrzavanju teltkih sistema, Srpski akademski centar, Novi Sad3201
[30]. Vujanovi N.: Teorija pouzdanosti tehikih sistema, Vojno izdavi novinski centar, Beograd, 1990
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Za moguénost predwdanja momenta kada&e da&i do odstupanja osnovnih
karakteristika sastavnih komponenti motornih voalh dozvoljenih vrednosti, vrlo je
bitno da izabrani parametri stanja u potpunostiniff stanje sastavnih komponenata
motornih vozila. Kao osnov za izbor parametara¢e®¢ se uzima uslov da njihov broj

bude najmanje mogu

Viemenski Prederd put Mazre sastavrdh
L. interval sastavnih korponenata ;
b. | komporenata | komponenata motomih vozila g-‘-'.( ) Z v o K, |:r)= ;ﬂ(z) L
do otkaza
31122010+ SO0 000 - kolenastovratdo | 4301 .19~
1 31 123011 1 300 000 (stabilni JeZajevi) 0,12 | 1,390 | 4,020 0,220 0,731
U
31z2mi+ kolenasto vratilo | 1,103 107
2 500000 - i : 011 | L1171 | 3361 0,912 0,782
31.12.2012 1200 000 (leteci lezajend) Ivlp ? ’ iy i ’
30| FLI22ALRE syngo0- | bregastownatio b, | B047107) qpg | 1oeg | ga03 | ogsr | 0g1s
31122013 1 200 000 ’ ’ ’ ’

Tabela 4.5 Rezultati parametg@), z, i,0, K, u sliaju lognormalne raspodele
pouzdanosti sastavnih komporeenattornih vozilgM;, M, i M)
Volvo — D9B 34QGSP- Novi Sad66]

K (1) 4

1.2t K4 (t) - ispravan rad (siguran rad)

Oy?l)é%'\/ P Ka(t) - eksploatacioni period rada

18 [
o7sll—— —— ——— — — — Ra(t) - remont
0,6t

1

0,41
0,2¢

"s (km)

500000 ¢
550000 T
600000 1
650000 T
700000 T
750000 T
800000 T
850000 T
900000 — — —
950000 T
1000000¢F —

Slika 4.7 Grafik prikazane vrednosti pouzdangstgiienog puta komponenata u oblasti
eksploatacionog radamarnommestuM; motornih vozila
—Volvo — D7C 273GSP- Novi Sad66]

Pored ovih navedenih, postoji i veoma veliki brdpamih parametara, koji
karakteriSu optimalno stanje i uslove eksplatad§emponenata motornog vozila
(antikorozivna sredina, kinematski faktori, termasgtnost sastavnih komponenti itd.).

[66]. Janji, N., Adamowt, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Istrazivanje ekstremnih vrednosti pouzdanoati
leZajevima motornih vozil@asopis ,OdrZzavanja masina“ godina X, broj 3-4, ISBN2-9688 UDK

005, Smederevo, 2014.
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Ka(t) 4
1,24 Ka(t) - ispravan rad (siguran rad)

K a(t) - eksploatacioni period rada

****** Ra(t)- remont

ny
~—

=

3
N—r

700000

750000¢— — — — —
800000+

8500007

900000+ — — — —
950000+

1000000F

1050000¢

1100000 — — —
1150000¢

1200000F —

Slika 4.8 Grafik prikazane vrednosti pouzdangstgiienog puta komponenata u oblasti
eksploatacionog radamarnommestuM, motornih vozila
—Volvo — D7C 273GSP- Novi Sad66]

Kal(t) 4 . )
124 K a(t) - ispravan rad (siguran rad)

, Y K a(t) - eksploatacioni period rada
osf Ra (t)- remont
0,6 | \

o} \
0,2 | | |
. A S SR
S 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 s(km)
o o o o o o o o o o O
o o o o o o o o o o o
(@] o o Yol o Yo} o Te] o n o
(e} (o] o o i — N N ™ o™ <
— — i — — - — — i

Slika 4.9 Grafik prikazane vrednosti pouzdangstgienog puta komponenata u oblasti
eksploatacionog radamarnommestuM; motornih vozila
— Volvo — D7C 273GSP- Novi Sad66]

Izbor najpovoljnije koncepcije i modela dijagnostilstanja u smislu primene
preventivnog odrzavanja po vremenu uslovljen jemizuticaja tehrikog i ekonomskog
karaktera. Precizna metodologija, n&m@otrebu za posebnim sistemskim prilazom, koji
se razmatra u ovom istrazivanju. Osnovna karakileisnetodologije sistemskog prilaza
je njegova orijentisanost ka cilju, koji istrazivgsroblem treba da postigne, pa se izbor
najpovoljnije koncepcije i modela za odeme sastavne komponente vozila u celini vrSi sa
stanovista uticaja definisanih kriterijuma i de§ianog cilja. Zato, primenom ovog prilaza
moze se dé do optimalnog reSenja problema za date usloveviie je algoritam za
praenje eksploatacinog sistema dijagnosticiranja ioliabnajpovoljnije koncepcije i
modela dijagnostike stanja za primenu na nivouasagt komponenata vozila, a na
osnhovu simulacije modela natearu.

[66]. Janjit, N., Adamowt, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., IstraZivanje ekstremnih vrednosti pouzdanoati
leZzajevima motornih vozil&asopis ,Odrzavanja masina“ godina X, broj 3-4, ISBN2-9688 UDK
005, Smederevo, 2014.
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4.6.3 1ZBOR PARAMETARA KONTROLE METODOM INKORP ORACIJE

Kompletnu dijagnostku sliku sastavnih komponenata sklopova motornihilao
dobijamo povezivanjem dijagnodtih parametara iz\denja i procesa dekompozicije istih.
Primena metode inkorporacije je svrsishodna i jpotaeu sldaju komplikovanih teorijskih
varijanti, gdec¢e za formiranje baze podataka komponenata motoro#ila posluziti
ulazne informacije.

Zbog raziitosti pojava otkaza po mestu, vrsti i¢imal nastanka, destalosti i
vremenu trajanja, potrebno je sublimirati verovdtnotkaza i veliina parametara stanja
motornih vozila i njihovih komponenata sklopovajekee menjaju razlitim intenzitetom,
na razléitim lokacijama, i u raztiitom vremenu, a koji se ne mogu ili ih je komplileowo
matemaitki formulisati.

Dati problem se moze uspesSno reSavati gamuoetode inkorporacije prema Semi
toka dijagnoze parametara stanja komponenata vozifgoritma za konstruisanje modela
odrefivanja parametara dijagnostike (prikazan je na 4lit0) i koja se mozZe bazirati na
identifikaciji komponenata sklopova motornih vozi(&roz istrazivanja komponenata
motornih vozila po principu strukture otkaza i pasdara stanja sklopova), paimeni
otkaza na bazi vrednosti parametara stanja kompd@emamodelu izbora parametara
stanja komponenata metodom inkorporacijgata slika daje prikaz algoritma za
postavljanje modela uz poboljSanje kontrole pogstinmdrzavanja kao i mogunost viSe
dorada sa istovremenim pemjem dijagnostkih parametara i rezultafa17].

Sam model se moze uraditi kao prototip za primexokazivanje metodoloskih
karakteristika metode inkorporacije parametarajatanmponenti, verovatide otkaza u
poveanju efikasnosti komponenata i istraZzivanja kompaie sklopova motornih vozila.

Ovaj model se pre svega odnosi na komponente mbtaozila koja stoje u
pripravnosti radi upotrebe u krajnjem &ju. Ako se dogodi da takve komponente otkazu
jos dok su u pripravnosti, moze dlodo katastrofalnih posledica u 8hju da ih je
neophodno upotrebiti. Da bi smo to izbegli, neoptwog vrsSiti kontrolu stanja. Ukoliko se
ustanovi neispravno stanje mogu se vrsiti interijermdrZzavanija ili eventualna zamena
komponenata sklopova. Naime, potrebno je obezbegitmalni interval kontrole stanja
tako da se obezbedi maksimalna gotovost motorraiiazo

Dato je kao:

- reSenje dobijeno primenom stat&th i verovatnih pror&una koji se ne mogu
koristiti za utvdivanje trenutnog stanja komponenti sklopova motonozila, pa
samim tim se ne mogu Kkoristiti ni za donoSenje aipanih — izvrsnih odluka,

- metoda inkorporacije parametara stanja i verov&rukaza predstavlja podlogu
za koncept planskog odrzavanja stanja komponenatarnih vozila,

- analiza metode koja istovremeno predstavlja pdzthje i spréavanje otkaza
motornih vozila i sastavnih komponenti, ggmu je razvijen jedinstveni prototip
modela optimizacije postupaka tetke dijagnostike motornog vozila.

[217]. Xapa3os, A. M., KpuBeHko, E. U.: JTUATHOCTUPOBAHUE JIETKOBBIX ABTOMOBWIEN HA CTAHLIMAX
TEXHUYECKOI'O OBCJIYKUBAHUS, «Briciias mkoia», Mocksa, 2000.
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Slika 4.10 Analiziranje algoritma za gemje eksploatacinog sistema dijagnosticiranja
motornih vozila — Volvo — D9B 341GSP- Novi Sad64]

Sastavne komponente sklopova motornih vozila [64]:

M, — kolenasto vratilo — stabilnih leZzajeva (pouzddrkmmponente vratila),
M, — kolenasto vratilo — letéh leZajeva (pouzdanost komponente vratila),
Ms— bregasto vratilo (pouzdanost komponente vratila).

PouzdanostK, t(9klopova motornih vozila koji je izdéen od n komponenata
zavisi od pouzdanostK, t ( svake pojedingne komponente i od tima povezivanja

komponente u motorno vozilo [72Kada vozilo radi (bez obzira na nivo pouzdanosti)
postavlja se pitanje kvalitet komponenata, odnaozndenja dela funkcije kriterijjuma.

[64]. Janji, N., Nikoli¢, D., Janj, Z., Savé, Branko., ,Istrazivanje procesa rada prigagju i provaenju
odrzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup athivalaca
SrbijeISBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR286289927 Vrnjatka Banja. 2014.

[72]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Josimow, Lj., ,IstraZivanje radnih temperatura na
stabilnim leZajevima motornih vozil&asopis ,MenadZzment znanja“ godina X, bro]9SN 1452-
9661, Smederevo, 2015.
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Funkcionalna pogodnost za izvrSenje funkcije cpje@dstavlja verovatdo da
vozilo uspesSno izvrSi projektovanu funkciju ciljaukpliko funkcioniSe) u projektno
propisanim uslovima rada i uslovima okolineakaie, kao mera verovatte izvrSenja
funkcije cilja, za koju je vozilo projektovano, mese odrediti kao odnos mere izvrSenih
zadataka i resursa (odnosno préddwih zadataka) u interval(t) .

Na slici 4.11 prikazan je blok model pouzdanosstaanih sklopova motornih
vozila Volvo — D9B 340, prtemu je razvijen jedinstveni prototip modela po podeiima
1 i 2. Data slika daje prikaz rasporeda mernih enasabilnih, letéh i kliznih lezajeva.
Navedena merna mesta pomenutih leZzajeva ukazupalsip na mogte promene u
praenju pojedinih parametara (temperature ili zazotaye se smanjuje moguoost
nastanka otkaza na pojedinim komponentama. Kompersentako povezane da do pojave
otkaza bilo kojan redno vezana komponenta iza@&wai otkaz samog vozila, pée
predstavljati pouzdanost sistemaMa; redno vezanih sastavnih komponenata; M.,
Ms.1, Ms.1, Ms.1, Mg, M7.1. Takade, komponente koje su tako povezane daju da motorno
vozilo bude ispravano (radi bez otkaza) i ako je jgmlna odm paralelno vezanih
komponenata bude ispravna (svi osim jednog mogathdeu).

PODMODEL - 1

-
|
|
Xi(t) + |
—)@l »| M > Mz > Msa » Mat »| Ms1 »| Ms1 >
|
|
|
|
1 Mi2 » M22 » Ms2 »| Ms2 »| Ms2 »| Ms-2
|
o e e e = — e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ==
= e e = = e e e e e e e e e e = ==
|
| » Mi3 » M23 » Mss » Mas » Ms3 » Ms3 >
|
|
L

Slika 4.11 Raspored mernih mesta blok poditagoeuzdanosti sastavnih
komponenata motornih vozia/olvo — D9B 340,)GSP- Novi Sad

Raspored mernih mesta na kolenastom vratilu motpvoaila od:

M1.7 — merna mesta stabilnih lezajeva,
M1.6 — merna mesta lelil lezajeva,
M1.7 — merna mesta bregastih lezajeva.

Na slici 4.12 prikazana je redukcija komponentopkva za préenje temperature
u motoru vozila Volvo D9B 340 kroz analizu kompoatn podmodela 1. Data merna
mesta daju signal u slaju promene temperature u motoéime se blagovremeno moze
reagovati na potencijalnu pojavu otkafastem izgrden od redno vezanih komponenta,
od kojih svaki objedinjuje viSe paralelno vezanmnponenta. Pouzdanost sistema nd
redno vezanih komponenta, od kojih svaki ima po paralelno vezanih komponenata.
Ako su inteziteti otkaza svih komponenti u jednoetudednaki onda su oni jednaki za sve
komponente @, (sve delove sistema).

DOKTORSKA DISERTACIJA 75




MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Q

Y

Xi(t) + yie)
Q2

\ 4

Slika 4.12 Raspored prikazanih komponenata sklaplly.; i M za préenje
temperature motornih voAlalvo — D9B 340,JGSP- Novi Sad

Prvi deo ima u svom sastavu komponente;M2.1, M3.1, My.1, Ms.1, Me.1, M7.4,
tako redno povezane komponente koji se nalazi w irpdedstavljaju jedan siste@ koga
¢ine sve komponente vezane za stabilne lezajeve:

Q=M_,IM,

Drugi deo ima u svom sastavu komponente;MM,-o, M3.2, My, Ms., , M2, tako
redno povezane komponente koji se nalazi u radedgpavljaju jedan siste@, kogacine
sve komponente vezane za fetéezajeve:

Q, =M, Mg,

Prenosna funkcija podmodelaptedstavlja funkciju cilja da sistem uspesno izvrsi
projektovanu funkciju pouzdanosti u projektno psgpiim uslovima rezima za gemnje
temperature na mernim mestima;-Mi M6 i uslovima okoline:

- Vl(t) — M, [M,,
X(t) 1-M,, M 7-1

Ko, ()

(t)= My, [M,, My, M, Mg, Mg, (M7,
PM,
1-M M My M Mg Mg Mo,

Na slici 4.13 prikazana je redukcija komponenatasiva za préenja pohabanosti
lezajeva motornih vozila Volvo — D9B 340 kroz amalkomponenata podmodela 2, koji je
primenjen i u sltaju pojave zazora na lezajevima vratibko su inteziteti otkaza svih
komponenta u rednoj vezi konstantni, ongl pouzdanosti sistema inteziteta otkaza
medusobno biti jednaki.

Tre¢i deo ima u svom sastavu komponentgsMMo.o, M3, Mao, Mso i Mg.p tako
redno povezane komponente koji se nalazi u radedgpavljaju jedan siste@s kogacine
sve komponente vezane za bregaste lezajeveskggeinake intezitetu sistema:

Q =M, Mg,
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- - - J/ Qs
yio + Y2 yip + y29)

—>®—:+Ml.z > Moz (H>)— —RQ— & ——
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Slika 4.13 Raspored prikazanih komponenata sklapllys i M;.; za préenje
pohabanosti lezajeva motornih voxitslvo — D9B 340JGSP- Novi Sad

Cetvrti deo ima u svom sastavu komponentesM,.3, Ma.s, Ma.a, Ms.a, Meai M7.3
redno povezane koji se nalazi u radu i predstavljafdan sistenQ, koga cine sve
komponente vezane za klizne lezajeve:

Q4 =M., M 7-3

Prenosna funkcija podmodela 2 predstavlja funkcilja da sistem uspesno izvrsi
projektovanu funkciju pouzdanosti u projektno psgpiim uslovima rezima za gemnje
temperature na mernim mestima;-Mi M6 i uslovima okoline:

=y2(t): Ml—z[Me—z =|\/|1_2D\/|2_2[|T\/|3_2[|P\/|4_2|:|T\/|5_2D\/|6_2
yl(t) 1_M1—2DM6—2 1_M1—2M2—2M3—2M4—2M5—2M6—2

Ko, (1)

KPM (t) = y2(t) = Ml_?’ M S M1‘3 M 2-3 EM3-3 |:M4—3 M 5-3 M 6-3 M 7-3
3 yl(t) 1- M1—3 [M7—3 1- Ml_3M 2_3M3_3M 4_3|\/|5_3|\/| G—SM s

Ukupna prenosna funkcij&K(tj) pouzdanosti stanja komponenata sklopova
motornih vozila kod kojih je broj ispravnih komporega mora biti v& ili jednak
minimalnom potrebnom broju komponenata funkgifg:

Ky (ti ) = Kpu, (t)[KPM2_3 (t)

Kf(ti): MM, DMI_Z[MG"Z DM1_3[M7"3
1_M1—1M7_1 1_Ml—2M6—2 1_Ml—3M7—3

Optimalna prenosna funkcija pouzdanosti zavisi padizdanostiKf (t) svake

pojedingne komponente i od ti@ma povezivanja komponente u sistemu. Navedene su
osnovne veze delova sistema:

}(f (t): Ml_1w7_1 wl—Z WG—Z w1_3w7_3
7T a-mM,) - MM, ) - M, M,)
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Merodavne pouzdanosti iz eksploatacije kada sistedn (bez obzira na nivo
pouzdanosti) odnosno izvrSenja dela funkcije kijiara na merna mestsl,,M,, M, kao
I intezitetu u sistem@mi n komponenata), pdemu funkcija pouzdanosti sistent(() —
funkcija pouzdanosti u radu komponenat&(t) — funkcija pouzdanosti u radu sklopa)
ovakve strukture jednaka je:

Wremenski . Funkrija Funkcija
; Predend put ; Viednost . Vrednost

: terval danosti u rad . danosti .

. [omponenats| it komponenats [P L T | povmtenasts | ebopa | Fubamost
Kt Eaft
do otkaza s(m) vozila Kt} (0 vozila Kaff) 21}
1. [ 31122009, 700 000 Eath 1,00 Ea® 0,748
2. | 0aDA.2010. 750 000 Kaa(t) 0,90 Ea2(h) 0,613
3 | 31122010 =00 000 Kt 0,20 K3 (E) 0,574
4 | 30062011 £50 000 Kt 0,70 Eaq(B) 0,541
5 | 31122011 500 000 Eis(f) 0,60 Kas(h) 0,509
6 | 30062012 550 000 Kis(t) 0,50 Fas(E) 0,471
7| 3r1zz002 1000000 Kt 0,40 Eaz ) 0,452
2 | 30042013 1050000 Kistt) 0,30 Kag(h) 0,368
9] 30092013 1100 Da0 Eio(t) 0,20 Fas () 0,295
0. | 31.12.2013 1 200 DOD Ein(h) 0,10 Kaw(t) 0,213

Tabela 4.6 Rezultati prenosne funkcije pouzdarskstipova motornih vozila bez
primene kontrole parametara dijagnostikajstkomponenat@;, M, i M)
—Volvo — D9B 340,JGSP- Novi Sad

Prikaz vrednosti prenosne funkcije pouzdanosti iaimahih sklopova motornih
vozila izvrSen je tabelarno, prikaz u tabelama 4.61.7. Prikazani su korme vrednosti
funkcija pouzdanosti u zavisnosti od parametar@gdipstike stanja i vremenskog intervala
rada analiziranih komponenata sklopova. Na osnoehijehih vrednosti, izvrSen je
graficki prikaz zavisnostif (K, (t), K, (t)) (prikaz na slici 4.14).

ki ki Funkrij Funkejj
r Etr,:::rl:l 1 Preden put pu:uuzdmu:u:tiijz radhu Vrednost : puuzda;g:ti Vtednost :
. komponenata v radu komponenata komponenata pozdansti u radu sklopa penzdanasti
Bt Eart
do otkaza s{m) vozila F; ity o vozila Faft) 2}
1. | 3t.12.2009. 700 000 Eadf) 1,00 Ea () 0,975
2. | 06.06.2010. T50 000 K 0,20 Kazlt) 0,863
30| 3t.1z.zoi0 200 000 Kt 0,20 a3t 0,794
4. | 30.06.2011. E50 000 Eoait) 0,70 Eaa(t) 0,725
S0 ] 3t1z.z011 200 00a Kish) 0,60 st 0,661
6. | 30062012, 950 000 Kish 0,50 Eas(h 0,612
7. | 31.1zz2012 1 000 000 Kyt 0,40 Kart) 0,587
g | 3006.20135. 1 050 000 Flialt) 0,30 Eya(h) 0,524
9. | 30.09.2015. 1 100 00a Kot 0,20 Eaort) 0,445
10. | 31.12.2013. 1200 000 Kot 0,10 Kawo(h 0,326

Tabela 4.7 Rezultati prenosne funkcije pouzdarskstipova motornih vozila sa
primenom parametara dijagnossileaja komponenat,, M, i M)
— Volvo — D9B 340, JGSP — Novd$t]
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A Kt. - polje sigurnog rada
Ka(t) fs
l Kfsp' sa primenom modela
0,975 kontrole parametara
0,863
0,748 .
0725] | Ktpp- b€z primene modela
0661 — - - kontrole parametara
0,612 | |
0368 - 4 - — + - - L - SN L __—
0326
0,213 | | | | | ‘ ‘ ‘ | ‘
| | | | ] ] ! f | ; . -
O L] L) L] L] L] L] L) L] L) L) L] Ll
1 09 08 07 06 05 04 03 02 o1 o Ki

Slika 4.14 Dijagram zavisnosti prenosne funkcpeizdanosti sklopova motornih
vozila u zavisnosti od paramet#ifagnostike stanja komponenata sa
primenom parametara dijagnossiieeja komponenata
— Volvo — D9B 340GSP- Novi Sad64]

Motorno vozilo je izgrdeno sam paralelno vezanih komponenata, ali za izvrSenje
funkcije cilja bar kod ovikk komponenata mora biti ispravno. Pouzdanost kompaiaen
motornih vozila ovakve strukture kod koga broj esprih komponenata mora biti &ili
jednak minimalno potrebnom brof{69].

Za reSavanje problema pouzdanosti zahteva sedisdige mnogih faktora, od
kojih zavise pokazatelji pouzdanosti. Kao osnowavljgju se faktori vremena i rezima
tehncke eksploatacije komponenata motornih voz{lal]. Takaie neophodna je
informacija o izmeni radne sposobnosti sastavnimganenata vozila u toku planiranog
perioda rada. Informacija o pouzdanosti komponewvezda je neophodna u svim etapama
njihovog stvaranja, pri projektovaniju, izradi, ispanju, eksploataciji, odrzavanju i otpisu.

Statisttka informacija o pouzdanosti sastavnih komponemaddornih vozila u
procesu njihove eksploatacije dozvoljava da sedmlpokazatelji pouzdanosti za odizai
tip modela s uzimanjem u obzir rezima rada i usleikaploatacije za oditeni interval
vremena.

Celokupnost faktora, koji od#eju pouzdanost sastavnih komponenata motornih
vozila, karakteriSe se slajnim velginama, pa se i sami pokazatelji pouzdanosti jayljaj
takade, kao sldajne veltine i odreiuju se na osnovu metoda verovamo matematike
statistike [64].

[64]. JanjE, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Saw, B., ,Istrazivanje procesa rada pri peaju i provaenju
odrzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup ozlvalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-1I06289927 Vrnjatka Banja. 2014.

[69]. Janjic, Z., Janijic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya2D14.

[71]. Janji, N., Adamowt, Z., Nikoli¢, D., Josimou, Lj., Primena datih parametara na model dijagkesti
stanja motornih vozil&asopis ,0drzavanja magina“ godina X, broj 1-2, \5B452-9688 UDK 005,
Smederevo, 2015.
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4.6.4 SUSTINA | PRIKAZ PROBLEMA UTICAJA MODE LA
DIJAGNOSTIKE STANJA NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Problem dijagnostike stanja motornih vozila mozeesavati na razlite na&ine. U
tu svrhu, najeXe se koriste metode ili upiEne Seme, koje se mogu predstaviti
razlicitim oblicima matematkih modela. Sam prikaz modela treba da je Sto viSe
pojednostavljen, odnosno da se realizuje kroz pramade najprostijih Sema.

Neposredni zadatak dijagnostike stanja pouzdanastiornih vozila, jeste
iznalazenje reSenja za optimalno definisanje kntera i ogranéenja. Najbolje, u ovom
smislu, ne mora uvek da bude matetatekstremna vrednost odgovarégukriterijumske
funkcije, v& to moze biti i neko kompromisno reSenje, koje mbnolje sa aspekta
postavljenog kriterijuma i ogratenja (npr. gotovost, raspolozivost komponenata).
Poseban problem u postupku dijagnostike stanja demasti jeste definisanje strukture
preferencije. Problem predstavlja i izbor kvaliath parametara (za odiiganje mera
kvaliteta i efikasnosti) koji se teSko uldjuju u normativne metode istrazivanja.

Kriterijum pouzdanostiKx moZze biti formulisan u vidu kriterijumske funkcije
Kk = f (x) ili da se bazira na viSe kriterijumskih funkcifgx) i na strukturi relacije
preferencijg20]:

Kk = (F(x), C)

PreferencijaC treba da sadrzi informacije ili definisane relacia uporéivanje i
uredenje skupa neinferiornih reSenja u prostoru &dhnja ili u prostoru kriterijumskih
funkcija. Sto zn& da, u sld¢aju dijagnostike, globalni kriterijuniKy je dvojak, &iji su
elementi kriterijumska funkcij&(x) = (fi(x), .... , § (x)) i struktura preferencij& koja
definiSe relacije pouzdanosti.

Postupak ukljtivanja strukture preferencije u postupak, obuhvsiedé€a tri
prilaza u analizi dijagnostike stanja sastavnih gormenata motornih vozifas]:

1. postupak se odnosi na kéegje viSeatributne funkcije, koja sadrzi pojedine
kriterijume 1 strukturu preferencije u vidu jedneatemattke funkcije K(x) i koja
predstavlja kriterijumsku funkciju. Ovde prakib ne postoji problem donoSenja kona
odluke, vé se samo moze javiti kao pitanje usvajanja reSaelgdj da se usvoji ili da se
odbaci.

2. postupak dijagnostike stanja je dvostepeni imeji se reSava zadatak
ukljucivanjem samo kriterijumske funkcije pouzdanostit@asih komponenata sklopova i
pri tom se koristi matem&ta metoda za oddesanje skupa neinferiornih reSenja i usvaja
se kon&no ili optimalno reSenje.

3. postupak je ponovljen i njime se struktura pefeije ukljlEuje postepeno i vise
puta. Sam problem donoSenja kéma odluke se javlja u svakom ponavljanju, pa sersma
da je ovde lakSe izvrsiti izbor odgovargumetode nego u drugom prilazu.

[15]. Bap3unoBuy, E.Ji.: MOJEJIM TEXHUYECKOT'O OBCJTY)KUBAHUSA CJIOXKHBIX CUCTEM, "Boiciras mkona”,
Mocksa, 1998.

[20]. Beansik, M.H.: MOAEJIMPOBAHHUE ITPOLIECCOB TEXHUYECKOI'O OBCJTYKUBAHHMS Y PEMOHTA
ABTOMOBWIEH, "Bricmias mkona”, Kues, 1999.
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Kod komponenata kod kojih je doSlo do pojave otkaza ocenu vrste otkaza,
koriste se metode koje predstavljaju ocenu dadsti analiziranih sastavnih komponenata
sklopova motornih vozila i/ili razvijena je FMEA toela. Otkaz se definiSe kao 16go,
sistematsko ispitivanje neke jedinice komponenitenjigne konstrukcije i u funkciji je
utvrdivanja i analizirane verovatde, uzroka i posledica realnih i potencijalnih
nedostataka u funkcionisanju. U analizi otkaza prijuju se tehnike koje sadrze osnovne
aktivnosti: proces praavanja komponenata i vrsta otkaza radi njihoveifidasije i
procena néna i posledica otkaza u cilju ocene knitosti.

Za sve odabrane metode, pored njihovih pojediiauloga i funkcija, postoji i
zajednéka, a to je da se one zasnivaju na @einem znanjima i iskustvima o uzrocima,
manifestacijama i destalosti otkaza. Take, primena pomenutih metoda zahteva detaljno
poznavanje mi#uzavisnosti uzroka i posledica koje se manifeskuiz oStéenja i otkaza
motornih vozila.

Pomenuta FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)ajalitcka i sistematska
kvalitativha analiza mogth otkaza koja ocenjuje kréinost svake posmatrane pojedina
komponente sklopova ili podsistema i njihov uticajvozilo[96]. Proces té&e paralelno sa
procesom konstruisanja, obuhvata ispitivanja kakejniog tako i realnih reSenja. Sledi
matematiko vrednovanje parametara analize, pa je | Koaaocena reSenja data
matematiki, Sto omogdava méusobno upordivanje projektnih reSenja.

Analizom se prate pojave otkaze u atineom vemenskom periodu i tada dolazi do
izdvajanja najeih otkaza po testalosti pojavljivanja. Sam proces analize je @asn na
kombinovanju teorije verovatie i iskustva st@nom u praksi kroz konstruisanje, tako da
primena ove analize pot@a pouzdanost, pot@va kvalitet proizvoda kao i nivo
tehnologije njegove izrade, smanjuje troSkove tMasga i usavrSavanja tehnologije
proizvodnje, odnosno obezhge optimalne troSkove tokom proizvodnje motorndzia.
Radi kon&nog izbora i primene parametara, neophodno jeiiztatielarni dokument koiji
¢e omoguiti sprovaienje analize. Prvi korak u analizi je alokacija jpktovane
komponente sklopova motornih vozila (blok Semejniledinje podsistema i oz¢avanje
svake bitne komponentgi se kvalitet prati).

U prikazivanju rezultata pomogli syadrami prikazani na slikama 4.15i 4.16
tako Sto se na apscisi beleze, opaélajuedosledom, vrednostiestalosti otkaza u toku
vremenskog intervala rada i genog puta, a na ordinati stepen njegodestalosti Z; (t) u
odreienom vremenskom intervalu bez primene i sa primekontrole parametara stanja
komponenata motornih vozila (u prilogu P.39 - Prstrani 242-245p4].

2=

gde je:

Ni(t) - vrednosti gestalosti pojave otkaza u vremenu
Y; - ukupan broj gestalosti u radu, do vremeha

[64]. Janjt, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sav, B., ,IstraZivanje procesa rada pri @eaju i sprovdenju
odrzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup ozlvalaca
Srbije, ISBN 978-86-89087-12-3, COBISS.ER286289927, Vrnjéa Banja, 2014.

[96]. KomnakoT, P. A.: AMATHOCTUPOBAHUE MEXAHUYECKOTO OBOPYZIOBAHUS, «llynoctpoerne», CaHKT

[erepOypr, 2000.
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Grupisani otkazi, tj. njihovi rezultati, upahgju se sa listom otkaza kdeMEA
metode i proverava se da li smo FMEA metodom palvbtkaze iz grupéestih otkaza
(Y1 do Y; — ukupan broj &estalosti u toku vremenskog intervala rada idpn®g puta
vozila, tabele u prilogu P.39 i P.42 na starni 243) i da li smo za njih dobili najée
faktor rizika.

zZi(t) 4

0,923 | > Zi - ugestalost sa pojavom otkaza

0,857
0.846 - $
0,761 w
0,704 l
0,684

Zi - uletalost bez pojave otkaza

|
|
0,482 | .. !
0,367 !
0296 J--———-- TN
0213 ... l

0,013 0,014 0,015 0,016 0,017 0,018 0,019 0,020 !

Slika 4.15 Dijagram rezultata prikazivnjgéastalosti pojave otkaza na mesty M
sastavnih sklopova motornih voXitavo — D7C 275JGSP- Novi Sad

Kao glavni cilj statistke metode istie se otklanjanje uzroka i smanjenje
verovatn@ée pojave otkaza, a primenjuju se, uglavnom u fapniskruisanja zdiju potrebu
su i nastale, a kasnije sugete da se primenjuju i u fazama proizvodnje kaood k
preventivnog odrzavanja sastavnih komponenata skbpnotornih vozila20]. Mnoge
analize se vrSe kod motornih vozila kod kojih jéikrauticaj preventivhog odrzavanja na
sigurnost u radu, uticaj na okolinu, kod sistem@ koaju visoke troSkove odrzavanja,
ceste otkaze ili zahtev z&sto korektivno odrzavanje sklopova.

Pod relevantnim parametrima sastavnih komponeridtgp®/a motornih vozila,
koje prokava dijagnostika otkaza i analiza @&teja istih, podrazumevaju:ssame radne
karakteristike komponenata sklopova motornih vo@iata kretanja, opteéenje, brzina,
temperatura, vreme rada i druge), struktura korapbrsklopova motornih vozila (lezaj,
rukavac, mazivo, atmosferski uticaji) i svojstvankmnenata u sklopu, proces trenja i
habanja (mogte vrste i uticajne valine).

Utvrdivanje uzroka oStenja i otkaza se uglavnom vrSi procenom, na osiveyu
postojée njihove klasifikacije, a pri tome je poznato dikazi nastaju uz oddene
pravilnosti, bez obzira Sto se u praksi kao uzrakenjaviti veliki broj razkitih faktora
koji deluju u metodi simulacije kreiranja modelarefba imati u vidu da slozena
konstrukcija, korieni materijal, uslovi rada i preventivno odrzavaggstocine teskée u
utvrdivanju primarnog uzroka otkaza komponenata motovoitila. Na osnovu tehékih
informacija i odgovarajtih dokumenata, dijagnostika stanja je orijentisana
identifikaciju uzroka pojave otkaza komponenataonah vozila i njihovu analizu.

[20]. Bemusax, M. H.: MOJEIMPOBAHUE MPOLIECCOB TEXHUYECKOI'O OBCIYKUBAHUS 1 PEMOHTA
ABTOMOBWIEH, "Bricmias mkona”, Kues, 1999.
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A
Zi(t)

Zi - ulestalost sa pojavom otkaza
0,974

0,912 -

0,882
0,821 |-t
0,736 -
0,583 [----t--------
0,508 -
0324 === mmmmmm eSS
0,283

Zi - ucestalost bez pojave otkaza

.
>

| T T
0,013 0,014 0,015 0,016 0,017 0,018 0,019 0,020 Y

Slika 4.16 Dijagram rezultata prikazivnjgdastalosti pojave otkaza na mesty M
sastavnih sklopova motornih voxilalvo — D7C 275JGSP- Novi Sad64]

Baza podataka je neophodna za dit\anje uzr@nika otkaza, mesta pojave i
njihovu manifestaciju na svakoj komponenti sklopaehanizma motornog vozila. Vrste
otkaza sastavnih komponenata sklopovace®g izazvanih greSkama u konstruisanju, na
materijalu, u proizvodnji, montazi, eksploatacijigreSkama u podmazivanju, treba da
posluze kao smernice pri analizi otkaza koja seowsuti u praksi i da omoduje
definisanje odnosa uzrok — manifestacij&@igledno je da viSe uzéaika izaziva jednu
manifestaciju otkazg 99]. Otkaz se definiSe kao fidi i/ili hemijski proces koji dovodi do
gubitka zadate funkcije i pojava ili simptoma ksiji prouzrokovani procesom istih.

Model dijagnostike stanja se bavi ddranjem optimalne periodnosti rada
komponenata za slaj poznavanja funkcije raspodele rada iZmevremena otkaza.
Sustina ovog modela je da se u dém@m vremenskim intervalima izvodi dijagnostika
stanja sastavnih komponenata motornih vozila i ojeremenski interval manji od
srednjeg vremena izrde otkaza. U tom shaju periodénost dijagnostike stanja je
optimalna ukoliko je gotovost (raspolozivost) sistemaksimalna, a troskovi odrzavanja
minimalni[199].

Ova disertacija praitava model analitke dijagnostike koji je primenljiv u
planiranju postupka dijagnostike stanja pouzdanogéfiniSe strategiju i promenu stanja
komponenata sklopova motornih vozila. Té&pmodel najpre utduje reSenja optimalna
po pojedinim kriterijjumima, a zatim odhgle kompromisna reSenja koja se predlazu i na
osnovu kojih treba usvoijiti jedno katre reSenje.

Odrzavanje prema stanju sa kontrolom nivoa pouztaswodi se na to da se kao
sastavni delovi sistema koristi ogréemja meuremontnog resursa, uz izvrsenje
neophodnih aktivnosti odrzavanja radi otklanjargatalih otkaza. Stvarni nivo se nalazi u
granicama dozvoljenih norrfé4].

[64]. JanjE, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Saw, B., ,Istrazivanje procesa rada pri peaju i provaenju
odrzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup ozlvalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-I06289927 Vrnjatka Banja, 2014.

[199]. Wohllebe, H., Teehnische Dijagnostik in Miaxgmbau, veb vrelag tehnick, Dresden, 1998.
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4.7 RAZVOJ MODELA DIJAGNOSTIKE STANJA | NJEGO V UTICAJ
NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

4.7.1 UTICAJ POSTUPKA DIJAGNOSTIKE STANJA NA
POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Razvijeni model analitke dijagnostike stanja, u najSirem smisldir@buhvata
sistem jedn&na, tabela, grafikona, amih, parcijalnin i diferencijalnih jeditana,
rekurentnih relacija i sl., koje predstavljaju amaku, numertku interpretaciju pojava koje
se u predmetu deSavaju, efekata koji su od intar&s@ opisuju funkcionisanje analize
rada komponenata sklopova motornih vozila. Istownem odrduje karakteristike stanja u
zavisnosti od vremena, @etnih uslova, ulaza | parametara statii@e se omogéava
izvodenje zakljéka o nekim osobinama sastavnih komponenata sklopmtarnih vozila.

Novi model analitke dijagnostike stanja zahteva primenu slozeniremattkih
izraza u analizi problema. Odiganje modela obuhvata raspored sastavnih kompdamena
sklopova motornih vozila prema oznakama njihovedosleda u stablu otkaza, a kg
biti iskori&en u analizi pouzdanosti rada komponenata posniatraklopova.
Odgovarajgim modelom predstavljamo: savrSeno poznavanje mgmu sloZenih
matematikih postupaka izkaunavanja, razditih teorija, teorema, metoda, pa se tako moze
doti i do problema u definisanju postupaka €ina reSavanja raglitin zadataka.

Razvijeni model dijagnostike stanja je zasnovanmetodologiji koja obuhvata
izradu blok dijagrama u odianju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompatan
analiziranih sklopova motornih vozila. Metodologigadrzi konstrukciju monitornog
sistema (slika 4.17), pa su komponente, uzigajjihovu funkcionalnost i namenu, redom
raspordene po sklopovima, od kolenastog vratila prekorkéga i bregastog vratila, pa je
ovim izvrSena redukcija sloZenih struktura blolagiama. Dobijeni konmi izrazi
prenosnih funkcija analiziranih sklopo¥g (t) — za sklop komponenata na vratilu i u njima

zamenom vrednosti pouzdanosti komponen&idt) za vremenske interval@00000 km
< As < 1000000 knpreienog puta, daju tabelarnu vrednost u prilogu PP712 na strani

221-223 zn&jne pouzdanosti iz kojih se kontroliSu krive poarzdsti funkcija
analiziranih komponenata sklopoéa].

Kako bi se uspesno formirao model sigurnosti fuokisanja, neophodno je bilo
odrediti sve nabrojane parametre teorijske i elplione analize vozila (koji su odemi
analitickim ili eksploatacionim putem, detaljnije u pogl@via 4 i 5), a zatim iste povezati
u matematikom obliku. Ovo je ostvareno anatktim putem i iskazano u obliku prenosnih
funkcija optimalnog rada model&, (t) koji ¢e definisati sigurnost rada analiziranih

sklopova (detaljna mateméitia izvaienjace biti objasnjena u poglavljima 5 i Bg].
Uticaj dijagnostika stanja, odem poméu modela dijagnostike, karakteriSe se:

- ukazivanjem na podatke koje trebaztiediti da bi se sprovele potrebne analize,
olakSava predianja buddih stanja komponenata vozila uz procenu rizika ili
granicu poverenja, otkriva vezu igim@ojedinih uticajnih parametara koji se
mogu utvrditi empirijskim metodama,

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Reseanslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Sciengficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \{8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 10742538Beograd, 2014.
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- pruza mogénost da se motorna vozila posmatraju kao celirekip
komponenata sklopova kég omoguiti definisanje stepena i koncepciju uticaja
svih promenjivih parametara, daje procenu upEng viSe mogtih varijanti,

Sto olakSava izbor najbolje ili optimalne vredto

Danas, u praksi su iskazani mnogobrojni tgizlproblemi vezani za modelovanje.
Za njihovo uspesSno reSavanje, smatramo da najpt tizvrSiti indetifikaciju samog
problema, uzimajti u obzir i sve komponente motornih vozila koje jmhilo kakav uticaj
na isti. Takade, mora se izvrSiti analiza problema i indetififacparametara u cilju
sagledavanja njihovog uticaja i opisa. IzvrSendlitetaa analiza problema treba da bude
preduslov koji se mora ispuniti kako bi se moga@dzi kvalitetan model. Zatim se
pristupa proréunskoj proveri postavljenog modela, Sto na krajuoguuje dobijanje
kvantitativnog reSenjg6].

Definisanje modela, kojiée precizno opisati sve ztgnije osobine sastavnih
komponenti sklopova motornih vozila, je neophodadi ruspeSnog reSavanja problema
dijagnostike stanja motornih vozila. Ima viS&ina dolazenja do mateméitbg modela, a
nage&e je matematkim izrazavanjem poznatih figkih i drugih zakonitosti u skladu sa
kojim se komponente sklopova motornih vozila popgSaopstavanjem eksploatacionih
podataka i orginalnom sintezom dusobno zavisnih ulaza, upravljanja i sistema izlaza
[70]. I1zbor pravog modela dijagnostike stanja zasnivengepitanju Sta se od modela
ocekuje, a sledma faza je analiza raspolozivih informacija o stasgstavnih komponenata
sklopova motornih vozila, dok se na kraju pristugedinisanju modela, koj€ini most
izmeiu matematikih metoda i modela.

Postoji velika mogénost za greske u dgananju prilikom reSavanja sloZenih
problema, zbog nedostataka parametara zaledeepostupke, nedovoljnoctah pasetnih
pretpostavki i izvesnih ogratrgnja. Ponekad i pored dobrog poznavanja i odgawseaj
primene adekvatnijin matemékih postupaka, moze se napraviti gresSka kakva dg@ ja
¢ak i kod jednostavnih modela, a ova zapazanja leémjenici da Sto je problematika
slozenija time je i matemaki problem zahtevniji u smislu da sadrzicveroj jednd&ina i
obimnija izr&unavanja. Priroda samog matertlabig problema iskazuje potrebu za
odgovarajgom metodom.

Pre izbora metode prediija neophodno je razviti koncept odrzavanja irdediti
potrebu za korektivnim i preventivnim odrZzavanjd®ni. razmatranju statiskih raspodela
koje se koriste za ut#ivanje srednjeg i maksimalnog vremena odrzavan@iaju se
posmatrati stvarni uslovi pod kojinéa se komponente vozila koristiti.

Prilikom izbora oddene metode predi@nja pogodnosti odrzavanja komponenata
motornih vozla, ne moramo se ogratiina kori€enje samo jedne metode. Moze se
koristiti viSe metoda alokacije u jednom sistemsrpatranja komponenata vozla, s tim Sto
¢e biti u primeni statistka metoda na kojaje se bazirati vrednost pouzdanosti kao glavni
oslonac.

[66]. Janjit, N., Adamowt, Z., Nikoli¢, D., Janj¢é, Z., IstraZivanje ekstremnih vrednosti pouzdanoati
leZajevima motornih vozil@asopis ,Odrzavanja masina“ godina X, broj 3-4, ISBN2-9688 UDK
005, Smederevo, 2014.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,iImpact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772S0fia, Bulgaria, 2015.
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4.7.2 UTICAJ MATEMATI CKOG MODELA DIJAGNOSTIKE STANJA
NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Analiza postupaka dijagnostike stanja pouzdanostomih vozila zahteva uspesnu
primenu nekog matema&kiog modela, pa je potrebno ispuniti atkee uslove:

- treba obuhvati sve parametre vazne za problemskaginalizira i zadovoljiti zahtev
za potrebnim karakteristikama komponenata, takesealgri svim ponavljanjima
dobija uvek isti karakter rezultata,

- treba da omogti naknadna usavrSavanja ili ukijuanje novih parametara, ako se
za to ukaze prilika, da bude dovoljno fleksibilaako da se potrebne analize
komponenata mogu ubaciti u raspolozivom vremeiagpolozivom tehnikom.

Matematéki model postupaka dijagnostike stanja sastavnihganenata sklopova
motornih vozila treba da ima sledekarakteristike kojimée mai da (slika 4.17):

- ukaze n&injenicu da motorno vozilo treba da se posmatradaima, a povéane
temperature i pohabanosti lezajeva treba pratdku vremena,

- stvori uslov za upodenje viSe mogtih varijanti radi izbora optimalne varijante i
omogi da se otkriju veze iznde pojedinih uticajnih parametara koje nisu ranije
zapazene ili koje se ne mogu ustanoviti empirijskigtodama,

- uputi na podatke koje treba obezbediti da bi sevgbe potrebne analize vozila,

- registruje nastale otkaze leZzaja u toku njegovogotibg veka i omodii
predvidanja buddih stanja ili dogdaja, uz procene rizika ili granice poverenja itd.

MKrp- MODEL
NA OSNOVU
DOBIJENIH
POSMATRANIH
KRIVIH

Slika 4.17 Prikaz modela dijagnostike stanja samiiekomponenata sklopova
motornih vozila — Volvab9B 340,JGSP- Novi Sad

pri ¢emu su:
A, — ukupni otkazi sastavnih komponenata usled ziratih parametara
— otkazi nastali usled paotamnja temperatura u lezaju,
— otkazi nastali usled zazora lezajeva,

— pouzdanost,
— pouzdanost rada sastavnih komponenata na wsticaja radnih temperatura,

» — Ppouzdanost rada sastavnih komponenata na osticaia zazora lezajeva,

Mk — model dijagnostike stanja pouzdanosti,
MK;, — model dijagnostike stanja pouzdanosti na osteki dijagrama prema mernim
mestima nivoa temperatute i pohalt lezajeva,
K, — pouzdanost na osnovu péaee temperature u lezaju,

-

p

—

X XX CC
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K, — pouzdanost na osnovu pohabanosti lezajeva,

K;. — korelacija parametara radnih temperatura i pahesti lezaja,
Y; (t) — vrednosti testalosti pojave otkaza u vremenu

Pomenuta analiza modela anake dijagnostike je obuhvatila redosled mernih
mesta komponenat@,;, M, i Ms) sklopova prema oznakama u rasporedu komponenata
motornih vozila.

Sklopovi komponenata su raspéeai redosledno, od kolenastog vratila, bregastog
vratila i dr. (slika 4.2). Na osnovu pomenutog,kpdan je model blok dijagram koji
obuhvata raspored komponenti sklopova uzigiajunjihovu funkcionalnost i namenu,
tako da je izvrSena redukcija slozenih struktuck laijagrama.

Istrazivanjem modela dijagnostike stanja, uz dolgjaprenosne funkcije
pouzdanosti komponenata sklopova motorih vozdlg:(t), izvrSice se njegovo korao

reSavanje. Kao Sto se sa slike 4.17 vidi, radi setvwrenom sistemu automatskog
upravljanja pouzdanosti. Sam model blok dijagramazgdanosti analiziranih komponenata
sklopova motornih vozila iztaje se prema izabranim mernim mesti(v, M, i M,)
temperature i pohabanosti leZzajeva na kolenastaiilwjf70].

Kako pouzdanost rada sastavnih komponenata aaalizisklopova direktno zavisi
od velcine vrednosti zazora usled pohabanosti lezajevanadiziranim mernim mestima
potrebno je izvrSiti korelaciju njihove uzajamnostako su merodavne pouzdanosti rada
analiziranih sklopova oddene na osnovu odabrane statlsti raspodele, neophodno je
ove parametre uzajamno povezati i odrediti njihpavisnost korelacije povezanggi].

Sprovatenje analize komponenata je obuhvatilo polingetvrtog stepeng(x) sa
realnim koeficijentimavi, \», Vs, ), pa se polazi od opSteg oblika realnog polinortag
stepena, péemu suc, € N,i1=0,1, 2, 3,4, ...... n, i@ N, [70], koji senaziva polinom sa
realnim koeficijentima i primenjuje se u analibm odrelivanju polinoma viSeg stepena:

g(xX) = vixX" + Vo X"+ VX + Vo
gde je:

vi.n — koeficijent realnog polinoma,
X' — parametri promene stanja komponenti.

Data vrednost analiziranog polinordetvrtog stepena sa polinomamwtog stepena
daje nivo parametara pouzdanosti(t) koje treba obezbediti svakoj pojedinaj
komponenti u sistemu vozila, da bi se dobila Zeljesdnosno zadata pouzdanost sistema
za unapred definisano vreme radd{0):

KN(t) = V4Z4 + ng3 + sz2 +VviZ + Vo

[20]. Beansik, M.H.: MOJIEJIMPOBAHUE ITPOLIECCOB TEXHUYECKOT'O OBCJTY)KUBAHUS Y PEMOHTA
ABTOMOBWIEH, "Beiciiag mkona”, Kues, 1999.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,Impact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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gde je:

Kn (t) — polinom sa realnim koeficijentom koji daje zawst pouzdanosti u
funkciji vremena rada komponenata,
Z" - vrednost zazora na izabranom mernom mestu,
vi — realni koeficijent promene stanja komponenata

Za odrgivanje njihovih realnih parametara pouzdan#sti K, Ks i K4 postavée
se sistem jedrina polinomacetvrtog stepena sa realnim koeficijentima u opStdiku
na mernim mestim#&l;, M, i M3 koje obuhvataju vrednosti promene stanja kompdaena
zazora za unapred definisano vreme raJdag vratilu koje odrduju ovu zavisnog0]:

— 2 3 4 _ 2 3 4
Ki=Vy+VvZ, +Vv,2  +Vv .27 +v, 2", K,=Vv,+VvZ,+V,Z5 +Vv,Z5 +V,Z,

— 2 3 4 — 2 3 4
Ky=v,+VvZ, +Vv,2; +Vv, 2 +Vv, 2, K,=Vv,+VvZ,+V,Z; +V,Z; +V,Z,

Nastali otkaz otklanja se zamenom kamepte koja je otkazala, i to tako da se ova
zamena obavlja veoma brzo, u vrlo kratkim zaneiwarlj periodima vremena. Realni
koeficijnti polinomav; promene stanja komponendiai Di se dobijaju sivanjem i
zamenom kolona determinanti dobijenih aldneih vrednosti parametara:

Da bi se dobile tne vrednosti koeficijenata polinomag,v;,v;,v;,Vv; u odnosu na

one koje se dobijaju analiiim pristupom, izvrSeno je programiranje dobijem@alnih
koeficijenata polinoma pon¢a matematikog programaMATLAB 5.2 [70]:

x=[z:0), 220),, 220),, 24 0)z, | v=[220)., 220, Z30)., 22 ).,

Odrdivanje parcijalnih vrednosti pouzdanosii(t) promene stanja komponenata
na mernim mestim&l;, M, i M3 kao i Westalosti pojave otkaza u vremenugsastoje se
od raspodele vremena do pojave otkisigai u kome se sprovode postupci odrzav4ngg

_MLOMLOME) o
Ko=) VOO0

ML) M) M)
M OMEM,0) _ QO _ Ky ©) e Ky
TR, (B, w0z vz, 0z

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,iImpact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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— Ms(t) Q4 (t) — KLM3(t)
A, B, wlz

gde je:

Z(t) - zazorleZajeva na mernom mestu,

f(thm - funkcija uticaja zazora na povrsSine lezaja,

t; - vreme ispravnog rada komponenata,

B, - koeficijent korelacije usled promene t@rgiure na lezajevima,
T - promena temperature na lezajevima pammemestima,

Q(t) - vrednosti funkcije zazora po mernim mestima

Ui(t) - funkcija promene zazora na lezajevima ponmemestima,
K m - pouzdanost leZajeva u korisnom periodu njihovo@ f@al mernim
mestima.

Na osnovu blok dijagrama parametaraz@anosti sastavnih komponenata i
raspodele radnih mestsl;, M, i M; za definisano vreme radd).( Trenutci realnih
parametara pouzdano®ti; i vremena u kojima se javljaju otkazi, tj. u koinse obavlja
postupak odrzavanja, odieni relacijama dobijamp70]:

K (t):M M, IM :KLMl[Zl(t) KLMZ[ZZ(t) KLMs[Z3(t)=KLMiZi(t)M‘
=M, M, M, = O, O, 1

_ KLMl [Zl(t) _ KLM2 [Zz(t) _ KLM3 Z, (t)
Kul)=—m— O, 207 O a)= = o,

Raspodela vremena do pojave otkaza u kojima shajjavotkazi moze se
interpretirati eksponencijalnom metodom. d&@vanjem opsSteg izraza relacije bloka
sigurnosti rada sastavnih komponenata motorninlaezzavisnosti od pojave pohabanosti
na datim mernim mestima 1, 2 i 3, izrazena jegidom pouzdanostk ,(t) [70]:

Kl) L Kw?Z
K"ﬁ(t) C1- KLl(t)EKLz(t) B KLMlZl(t)l:KLMzZZ(t)

Trenutci vremena u kojima se javljajtkazi u ovako modeliranom procesu
obnavljanja (dok su trenutci u kojima se zavrSawatypak odrzavanjanatemaitkim
srefivanjem parametara pouzdanosti sastavnih kompoaewatila i zamenom u
predhodnom izrazu dobijanj@0]:

Ko, (62:(0) Ko, (62, 0) K, ((t))[ Z(t)
f(t)Ml Df(t)Mz — fit My
Kiplt)= Ko, 02,0+ Koy, 0Z,0) K= Ko, )2, (0) | K ©)Z4(0)
(), OF (), f(th, (),

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,Impact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN

1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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Sldajne vrednostik ,(t) predstavljaju i ovde vremena rada do pojave otkaza

komponenata na vozilu. Svako od ovih vremena, imleurraspodelu verovatéa. Ove
raspodele u ri@lu nisu jednake, posto se "prvi" otkazi javljajadpjednim, a "drugi" i
sled€i pod nekim drugim radnim i ostalim uslovima. Daijisretivanjem pouzdanosti
sastavnih komponenata dobijamo izraz:

KL,B(t):Zl(t)EZZ(t)[ZS(t) < 100

Vremena u kojima se javljaju otkazi komponenatailaozj. u kojima se obavlja
postupak odrzavanja vozila, odemi su relacijama, a smenu &&ano u izraZ70]:

B = KLl(t)l:KLZ(t)’ B, = KLZ(t)[KLS(t)’ Ui(t): Ml(t): Mz(t): Ma(t)’
Ky (t): KLl(t): KLz(t)z KLS(t)

Konana jedndina analittkog modela dijagnostike stanja sigurnosti rada
parametara pouzdanosti komponenata sklopova navwsaticaja temperature, zazora
lezaja i préenog puta motornih vozilg0]:

2
LAl
o .0
TR(t) ~ ) 2 /N2
Vi) Koo () e s
LN ZRe2 BN 2 [y 4t
i) m
Ovo je realnije i bolje odgovara potieta praksejvodenjem date smene:

Vo=M1—=2u), w=Mo=2Zu, (), vw= Mz—=2Zust), w= Ma—2u(®)

Prikaz analitkog modela dijagnostike i kontrole stanja za jedétus rada se
izvode u trenucimavi, b, V3 sve dok se ne otkrije otkaz. Intervali iztuekontrole stanja
ne moraju biti konstantni, a moraju se redukovktiliko je poveéan rizik pojave otkaza.

Uvodenjem koeficijentafs, i [, dobija se opsti oblik modela sigurnosti rada

sklopova motornih vozila prema izabranim mernim tn@s na osnovu uticaja
temperature, zazora i gienog puta motornih vozilgo]:

<

t W
=V, B I, +(V1+V2 +V3)2B71+182 v, W, |, H;1[ﬂ2 (B,

(t)
[ﬂ

MK ;i (t) =
TPl() t) 1+ | [,
U

X

—

Postoje raziiiti nacini za postupak dijagnostike stanja motornih voziladna od
nage&e kori€enih moggnosti jeste primena metode i upieBe Seme procesa, koja se
iskazuju razkitim oblicima matematkih modela. Sam tok analizecki prikazan tabelarno
I pomatu dijagrama uz izbor dijagno&kih parametara koji se upravo baziraju na ocenu
stanja komponenata sklopova motornih vozila.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,iImpact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772S0fia, Bulgaria, 2015.
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4.7.3 ANALIZA GRANI CNE VREDNOSTI MODELA DIJAGNOSTIKE
STANJA MOTORNIH VOZILA

Postupak analize grame vrednosti je kompleksandma prowavanja sastavnih
komponenata sklopova motornih vozila u eksploatamouslovima i zahteva timski rad
uz korigenje svih raspolozivih podataka. U odik@anju granéne vrednosti, najzridajnije
mesto zauzima dijagnostika stanja kontrole &mih parametara vrednosti, tako da se u
toku rada mogu primeniti: merenje i kontrola nivpahabanosti lezajeva, kontrola
funkcionalnih parametara (radna temperatura, pkitis dr), kontrola usled zamora u
materijalu sastavnih komponenata motornih vozilds. [71]. Sledi da za svaku sastavnu
komponentu motornih vozila treba izraditi posebmielu koja sadrzi: kontrolisane
tehnicke parametre, oddene varijante odrzavanja stanja komponenata iumsnte za
merenje dijagnositkih stanja komponenata.

Izbor i primena parametara u modelu dijagnostikejat komponenata treba da su
takvi da mogu resiti odnos perigdosti dijagnisitkih kontrola i vremenskog trenutka.
Tada treba izvrSiti odgovardje analize néna i posledice otkaza, kako bi se obezbedio
normalan proces eksplotacije komponenata motoroutia.

Vazne operacije pri odde/anju granénih vrednosti obuhvataju transformaciju
fizickih pojava koje prate rad ispravnosti komponenklapeva motornih vozila, ptenje
merenja odréenih parametara u odienim granicama vrednosti, oma@gwanje poréenja
vrednosti izmerenih parametara sa dozvoljenim wstima utvdenim tehntkim
normama, ukazivanje na procenu aivanja stanja komponenata na bazi rizika.

Granine vrednosti koje dobijamo, daju mdgost préenja stanja komponenti
sklopova motornih vozila i pri tom odteju odgovarajie mesto izvrSenja dijagnodtih
kontrola komponenata, najbolji izbor rezima dijagfike, kao i najkvalitetnije instrumente
za merenje parametara dijagnostike stanja motora.

Na osnovu prgenja dobijene vrednosti sigurnog rada leZajevanadtog vratila
motronih vozila u periodu od 30.06.2009. god. dol1322013.god. za motorna vozila

Volvo — D9B 340,JGSP— Novi Sad iznose, = 500000 +1000000 km, pri opsegu
radnih temperatur@3°c +99°C i opsegu pohabanosti lezajeyva= 008 + 012[mm] [64].

Data merenja ukazuju da radna temperatura i pologbdezajeva treba da budu u
dozvoljenim granicama.

Svako sledée utvdivanje grantne vrednosti zahteva dalja usavrSavanja i primenu
novih tehnologija. Primena gramih vrednosti treba da omoguakvu dijagnostiku koja
¢e se defnisati optimalnim izborom parametra i uglmdm najsavremenije opreme.
Neophodno je da date grane vrednosti i dalje budu u funkciji novih modelpastupaka
dijagnostike stanja motornih vozila.

[64]. Janjt, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sav, B., ,IstraZivanje procesa rada pri feaju i prova@enju
odrZzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup otlvalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-I05289927 Vrnjacka Banja. 2014.

[71]. Janjg, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Josimowu, Lj., Primena datih parametara na model dijagkesti
stanja motornih vozil&asopis ,Odrzavanja magina“ godina X, broj 1-2, \5B452-9688 UDK 005,
Smederevo, 2015.
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4.8 METODOLOGIJA DIJAGNOSTIKE STANJA | NJEN UTICAJ NA
POUZDANOST KOCIONIH SISTEMA MOTORNIH VOZILA

Tehnoloski razvoj vodi ka sve & pouzdanosti motornih vozilagini da motorna
vozila postaju sve slozeniji po svojoj konstrukcijinameni. Zahtevi za sigurnost
funkcionisanja motornih vozila predstavljaju bitrasnovu za planiranje i praktiu
realizaciju kvalitetnih i neophodnih postupaka telgije odrzavanja.

Da bi se odrzao zahtevani nivo sigurnosti funk@anja motornih vozila potrebno
je obratati i pokloniti véu paznju njihovom odrZzavanju i organizaciji ekspémge. Ovaj
zn&aj je joS véi kada nepouzdanost funkcionisanja motornih voitilaekog njegovog
dela direktno utie na bezbednost samog rukovaoca. Ovak@erm@ i primenu imaju
sistemi za kdenje kao podsistemi motornih vozila.

Vozilo svojim konstrukcionim i eksploatacionim khtaristikama, i pouzdanés
svog funkcionisanja, u odtenoj meri utie na vozé&a, tj. na njegove psihofige
mogunosti za upravljanje vozilom. To ztiada jedan broj udesa predstavlja rezultat
nedovoljne koncentracije ili zamora v@aai delom se vezuje i za vozilo, koje je, doje
ili manjoj meri, uticalo na ovako stanje v@aa Takae, sustinski znsj predstavlja stanje
stepena ispravnosti konih sistema i tehiike ispravnosti vozila.

Rezultati provere teh¥ke ispravnosti vozila, pokazuju da je procenat hozi
kojima se ne odobrava koégnje u javnhom saob¢aju zbog neispravnosti vrlo veliki. U
velikom broju sl¢ajeva ovo se odnosi na nedovoljnu efikasnogh&g sistema. MoZe se
zakljwiti i da ovako istrazivanje ima zdéa@ sa cillem povéanja stepena bezbednosti u
danasnjici, koji svakodnevno odnose stotine ljuldgkvota.

Metode dijagnostike sistema zackaje i osnovnih delova sistema zat&oje su
raznovrsne i zavise uglavnom od dijagndsh parametara, koje je neophodno u toku
procesa dijagnostike utvrditi, zavisno i od mégosti kori€enja raznovrsne kompjuterske
I merne tehnike. U ovom delu kori&i se informatika metoda istrazivanja.

Znxenje pojmova pouzdano, efikasno i bezbednéek® objasSnjava se poo
razlicitih veli¢ina, a usvojeno je da se ove osobine sistema &njezajedriki nazivaju
funkcionalne karakteristike. Analogno tome, funk@tme karakteristike sistema za
kocenje su sve one osobine paidojih se ocenjuje sposobnostkaa da izvrSe zadatke
koji se pred njima postavljaju, odnosno sve onecwed koje odrduju performanse i
pouzdanost kinice, obzirom na zakonske propise ili druge zahtezane za obeztenje
zaustavnog puta ili usporenja, ili pak drugih usldod kojih sistemi za RKenje imaju
primenu. Sistemi za Kenje moraju istovremeno zadovoljiti ne samo zakengfopise,
ved | zahteve za izvrSenje funkcije u skladu sa viada) uslovima rada i opteéenja.

Dakle u sadasSnjoj metodologiji rezultat efikasastesn za k®enje je onaj sistem
koji zadovoljava zakonske uslove, gde nema limmiligorognoziranih perioda za koje se
moze tvrditi dace sistem za kienje biti efikasan. Veoma&esto se deSava u praksi da
sistem za ké&enje zadovolji zakonske uslove, a dé& makon nekoliko sati upotrebe sistem
bude u otkazu. Postavlja se pitanje da li sistenka&anje u odréenim uslovima rada,
posebnim promenama (poviSena temperatura, pojaadiniga, ili deliméno opadanje
funkcionalnih karakteristika) u vremenima eksplogégjeste efikasan.
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Kako sistemi za k&enje imaju skoro najée primenu u saobéaju kao podsistemi
tehnikog sistema vozila, veoma&esto se deSava da u datim uslovima rezZima
funkcionisanja ddée do pojave otkaza koji je trenutnog stanja, i kegi u sadasnjoj
metodologiji tehnike ispravnosti vozila veoma tesko identifikuje.

Sistemi za kdenje motornih vozila ukljiguju viSe funkcionalno i konstrukciono
odeljenih sklopova i podsklopova, sa relativno kieli brojem elemenata. Prikladno je da
se u prvom priblizenju pouzdanost sistema z&kRje analizira na bazi podele sistema na
nekoliko podsistema, funkcionalno ili konstrukcioabjedinjenih, a uz uslov da se svaki
podsistem posmatra kao jedan slozeni elentgatse pouzdanost integralno analizira.

Na primer, za glavnu ili radnu knicu kao osnovni podsistemi, tj. slozeni elementi
mogu da se definiSu: komanda, prenosni mehanizaw3ni mehanizam kmice. Ista
ovakva podela moze da se prihvati i za pémp odnosno parkirnu Kaicu. U slgaju da
se u sistemu radne &ace obezbéduju nezavisni prenosni mehanizmickica prednjih i
zadnjih t@ékova, ove odvojene delove prenosnog mehanizmadéakeba tretirati kao
posebne elemente. Nacslim osnovama mogu se utvrditi strukture sistemkaganije, a u
slucaju kada on ukljtuje dopunsku kinicu ili neke druge zriajne, funkcionalno ili
konstrukciono izdvojene sklopove ili podsklopove.

Analize su pokazale da je za §avanje pouzdanosti sistema za&dje, a posebno
njihovih kocnih obloga, od osnovne vaznosti karaktera neismstviotkazi i poremaaji) i
o na&inu, tj. moguénostima izvrSenja opravki (zamena, podeSavanje,ntapo
iS¢ezavanje). Drugim f@ma, ako je posmatrani element ispravan u odnosdoggaiaje
koji predstavljaju porent@je, on bezuslovho mora da bude ispravan i u odmzsu
dogaiaje koji oznéavaju otkaze elementa. Ovo govori da se pouzddugse obloge u
odnosu na dve definisane vrste neispravnosti, rodraditi na osnovu zakona uslovnih
verovatn@a dogdaja A i B, pricemu je sa A ozri@n dogdaj da obloga nije otkazala a sa
B dogaiaj da obloga nije dozivela poretag, tj. pad izlaznih karakteristika17].

Rad ka@nica motornih vozila pkeen je pretvaranjem mehghke energije u toplotu.
Zbog toga je najispravnije da se o optergu kanica prosduje na osnovu kaline
energije koja se u odtenom periodu vremena u njima transformise.

Rad kaenja, prema tome, predstavlja osnovni pokazatedjpesta njihove
opteréenosti. @igledno je da ovaj pokazatelj istovremeno sasviain@ opisuje i nivo
opteréenja samih kénih obloga, koje svojim fizkim karakteristikama neposredno
ucestvuju u pretvaranju mehgke energije u toplotnu. Dakle, rad demja je osnovni
pokazatelj rada kmih obloga, odnosno optéenja koje one trpe u eksploataciji.

Da bi se na osnovu rada demja omogtilo Sire orijentisanje o uslovima pod
kojima se kone obloge eksploatiSu, neophodno je da se vredmosty pokazatelja
obezbede na Sto Sirim osnovama. Pored prisevrednosti rada Keenja po jedinici
predenog puta, potrebno je da se poseduju podaci ¢estanostima pojave, odienih
nivoa rada kéenja, i oc¢iniocima koji rad kéenja neposredno odigju. U ovom smislu
pokazatelji uslova rada knih obloga su i vetine kainih momenata i progaih brzina
kretanja vozila pri kéenju, raspodele brzina i glenih puteva u toku i iznder kocenja.

[217]. Xapa3os, A. M., KpuBeHko, E. I.: JTUATHOCTUPOBAHUE JIETKOBBIX ABTOMOBWIEN HA CTAHLIMAX
TEXHUYECKOI'O OBCJIY)KUBAHMS, «Briciuas mkona», Mocksa, 2000.
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Treba da se napomene da se u @elmen situacijama, posebno kada postoje
teSkae u realizaciji odgovaragih eksperimentalnih radova, uslovi radachitn obloga
mogu ocenjivati uz pontoizvesnih drugih pokazatelja, koji posredno definidd k@enja
I nivo toplotnih opteréenja. U ovu svrhu moze se koristiti razlika brzuozila na péetku
i na kraju k@enja (guSenje kinetke energije vozila), zatim vélna radnih pritisaka u
prenosnom mehanizmu tj. komandnoj instalaciji sistea kéenje, veléina usporenja itd.

I na kraju, potrebno je da se ukratko ukaze i naame rada kéenja kao osnovnog
pokazatelja optetenosti k@énih obloga sa stanoviSta dejstva osnovnih uticajmiaca
koji odreduju opteréenja, odnosno uslove rada u Sirem smistu re

S tim u vezi treba da se ponovo naglasi da serfe vozila vrSi u oddenim
trenucima ili periodima vremena, zavisno od nizdjektivnih i objektivnih ¢inilaca.
Istaknuto u ovom smislu saokegne uslove (nailazak na vozilo ili drugu preprekuputu,
mere regulisanja saoldia@ga, nedekivane opasnosti itd), putne uslove (ulazak uikuay
odrZzavanje brzine sa spustovima itd.), Zelje i kavioz&a itd. Pri izdavanju opteréenja
kocionih obloga u stvarnim uslovima eksploatacije moi@a se i ovinioci obuhvate na
adekvatan nan. Bez njihovog poznavanja dobijenih rezultatapdbatacionih ispitivanja
statisttki ne mogu da se obrade u obliku odgovaidjkriterijuma, prikladnih za analize
pouzdanosti kénih obloga u Sirem domenu posmatranj&it® je da i subjektivni i
objektivni ¢inioci koji uti¢u na k@enje, tj. na veliinu rada kdenja vozila, imaju u svojoj
biti slucajan karakter. To nane potrebu da se njihovo identifikovanje vrSi odgayaim
statisttkim postupcima. Odgovaraja eksploataciona ispitivanja, tj. merenja stvarnih
vrednosti osnovnih pokazatelja optarja k@&nih obloga, treba da se obave u uslovima
koji su sa stanoviSta dejstva najvaznijin subjekhv objektivnih¢inilaca u Sto véoj meri
poznati. Za ove€inioce se moraju usvojiti oddeni pokazatelji.

Kod frikcionih parova kimica trenje zavisi od sastava i vrste frikcionogerigla,
ali i od vrste i sastava metalnog elementa fokog para. Osnovna vé&ha kojom se
odreiuje proces trenja je sila trenja. §eim, u praksi se veoméesto koristi i druga
velicina: koeficijent trenja koji predstavlja odnos iztoe sile trenja i normalnog
opteréenja kontakta kinice.

Koeficijent trenja za pojedine vrste materijalakdionih obloga odréuje se
eksperimentalno. Prema preporukama iz literatuoeizgana vrednost koeficijenta trenja
za frikcione parove kinica je u granicama 0,45 + 0,55%. Postoji velilojbnaterijala za
frikcione oblogeceljusti kainica razlEitih svojstava, pa se zbog toga mora biti oprezan p
njihovom izboru.

Eksperimentalno je ustanovljeno da kodtine materijala za frikcione obloge
kocnica, koeficijent trenja opada sa porastom tempegaOva pojava opadanja frikcionih
svojstava, u uslovima teSkih rezima eksploatacijeelikog broja ukljgenja ka&nice,
poznata je pod nazivomFEDING“. Kod dobrih frikcionih materijala, u granicama
proseénih radnih temperatura (300 — 400, pad koeficijenta trenja iznosi najvise (15-
20%). Pri hlaenju frikcionih obloga (pri viéanju na umerene radne temperature oko
100°C) frikciona svojstva se \d@u, odnosno dolazi do obnavljanja koeficijentanjae
Ovo je karakteristika dobrih frikcionih materijala, kojoj treba voditi réuna pri izboru
frikcionog materijalg217].

[217]. Xapa3os, A. M., KpuBeHko, E. I.: JTUATHOCTUPOBAHUE JIETKOBBIX ABTOMOBWIEN HA CTAHLIMAX
TEXHUYECKOI'O OBCJIY)KUBAHMS, «Briciuas mkona», Mocksa, 2000.
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Kod pojedinih materijala, nato u toku nekoliko prvih ciklusa rada (zagrevanja
hladenja), moZe da di® i do porasta koeficijenta trenja iznadégmih vrednosti. Ova
pojava je dopustiva i pozeljna. Od dobrih frikciomnaterijala se &kuje da na povisenim
radnim temperaturama ne izgube viSe od 10 do 1&djthgpaietnih frikcionih svojstava, s
tim da posle hidenja koeficijent trenja vrati na petni nivo.

Funkcionalne karakteristike koica (koeficijenat trenja, istroSenje, radc¢knja),
zavise odcitavog niza razliitih faktora kao Sto su pritisak, brzina, temperajusastav
frikcionin materijala, préeni put, vreme rada i eksploatacije kod dizalicastiga,
viskozitet ulja, modul elasinosti, geometrija kinica, vrsta konica i drugi uticaji manjeg
zn&aja.

Izvedeni analitiki oblici zakona pouzdanosti sistema z&eéme pruzaju osnovu za
sprovaienje detaljnih analiza pouzdanosti svih bitnih edaeata sistema za &enje, pa u
okviru toga i samih kinih obloga, odnosno za blize odreanje stvarnog zriaja i uticaja
karakteristika pouzdanosti pojedinih elemenata wejstva pouzdanog funkcionisanja
sistema u celini.

Svaienje problematike na podie kocnih obloga, kao relativno najnepouzdanije
elemente u radu, a istovremeno kao vrlo spewfi elemente sistema za ckoje,
zakljuteno je da se pri analikom modeliranju funkcije pouzdanosti moraju uzebhezir
razne vrste neispravnosti, koje se na oblogaméestaj javljaju u eksploataciji. U tom
sluitaju, funkcija pouzdanosti neposredno ukazuje na\wsn pravce istrazivanja, tj. na
puteve poboljSanja kvaliteta obloga.

Svaienje problematike na podfje primene radnog fluida, kao relativho
nepouzdanije funkcije a istovremeno vrlo spéod elemente sistema za ckaoje,
zakljuceno je da se pri anatitom modeliranju funkcije pouzdanosti moraju uzebhzir
razne vrste neispravnosti, koje se fluidimatesdje javljaju u eksploataciji. U tom siaju
funkcija pouzdanosti neposredno ukazuje na osn@vaece istraZzivanja, tj. na puteve
poboljSanja kvaliteta fluida.

Ispitivanja treba da sagledaju uticaje efikasndstova sistema za kenje kao i
istroSenje u narednom periodu. Testiranje treba didkaze i vremenski period
eksploatisanja u pouzdanom vremenu. Da bi to bibgufe, neophodno je da se planiraju
odgovarajdi testovi u kojimace biti mogunosti da se izvrSi neophodna analiza. 1z
navedenih razloga, program eksperimentalnih isteesfa obuhvata ispitivanja u testu
efikasnosti karakteristika osnovnih delova sisteraaka@enje, testove istroSenja, kao i
testove radnog fluida.

Testovi efikasnosti karakteristika osnovnih del®sistema za k&nje treba da
budu projektovani da omoge merne vetine realnog optetenja eksploatacije. Na
osnovu tih vellina neophodno je analizirati uticaj na koeficij@r@nja, viskoznosti ulja i
odstupanja od kriterijuma minimuma vrednosti kagaktika.

Testovi istroSenja treba da budu tako programidanomogde istrazivanje i daju
informaciju pod kojim uslovima sa tim mernim \#tiama karakteristika, vremenska
pouzdanost je efikasna. Na taj¢mace se stvoriti uslovi i za povezivanje modela
pouzdanosti u informacioni dijagnasti model i dobiti adekvatan model metodologije
istrazivanje dijagnostike osnovnih delova z&eme.
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Nakon informacije o stanju prilikom provere po sagjaj metodologiji tehrike
ispravnosti sistema za &enje, metodom analize kdhosti osnovnih elemenata
identifikuju se elementi od kojih s€ekuje kriténost.

Na osnovu dosadasnjih zapazanja, a idajuwbzir zn&aj funkcionisanja &ekuje
se najmanja pouzdanost kod komponenta sistemauhiitira instalacija i dobo$ kaica. 1z
navedenih pretpostavki metodologija istrazivaégabiti usmerena u pravcu istrazivanja
ovih komponenta sistema.

Polazéi od definisanja uloge Kme obloge, dijagnostika stanjada® oblogece
obuhvatiti sledée postupke:

- postupak odidvanje kane sile,

- postupak odidivanja koeficijenta opadanja funkcionalnih karaldgeka,

- odreiivanje debljine kone obloge,

- provere budéeg vremena eksploatacije ili gene kilometraze kod motornih
vozila.

Navedene informacije o dijagndistm stanju osnovnih elemenata kao skup
kompleksnih podataka se na osnovu skupa matékitatnodela i zakljgdaka sprovedenih
u delu teorijskog istrazivanja izghaju u dijagnozu stanja sistema za&nje. Pre svega
neophodno je identifikovati uzroke nastanka por&jeerazlika rezultata koje se odnose
na teorijski pristup u odnosu na eksploatacioneultate. Sprovdenjem navedenih
postupaka i analiza stvaraju se te€kni preduslovi sagledavanja funkcionalnih
performansi, Sto je prvenstveno zadatak primenell@iene metodologije istrazivanja
dijagnostike osnovnih delova sistema z&ekge.

Planirana istrazivanja koncipirana su na osnonathpdnih teorijskih istrazivanja
na osnovu analize otkaza gde je izvrSena identifikaosnovnih delova za kenje kod
kojih je iskazana najmanja pouzdanost u sklopemiatza kéenje. Podaci istroSenja, tj.
habanja nekih delova za denje, podvrgnuta su posebnom sistemskom programadeb
podataka. Takvi eksperimentalni podaci su ufeeni sa simuliranim vrednostima
dobijenih analittkim putem. Odréena odstupanja su ukazala na postupak dijagnastike
analizom datih podataka planirana je metodologijagdostike, odnosno algoritam na
osnhovu kojeg je planirana metodologija dijagnostikaovnih delova za kKenje.

Eksperimentalnim putem na kolovozu na osnovu tkaganja dolazi se do realnih
koeficijenata usporenja na osnovu stvarnih op@ uslova eksploatacije. Ispitivanje
maskimalnih performansi kKaih obloga se sprovodi u testu sa uslovima kojpdrela
odgovaraju eksploatacionim uslovima. Neophodno ggleslati te uslove i ponaSanje
koeficijenta trenja u odnosu na teorijske podatReogramskim paketom ohliaju se
vrednosti koeficijenta trenja u zavisnosti od faktdoji uticu na opteréenje (pritisak,
brzina). Takve vrednosti se selektuju u zavisnodtioga da li odstupaju ili ne u dve grupe.
Grupu "A", gde se &kuju nepravilnosti i grupu "B", gde se n&ekuju nepravilnosti.

Polazna osnova za trazenje uzroka poppreméaja predstavlja grupa "A", kod
kojih je doSlo do pojave porertgga. Ispitivanjem istroSenja koih obloga primenom
hipoteze o linearnoj akumulaciji istroSenja LAI, gslovima eksploatacionog optéeaja
ocekuje se informacija o stanju &we obloge u daljem vremenu eksploatacije. | ovo
eksperimentalno istrazivanje je u uskoj vezi sarijdom zakljuicima i razvijenim
matematikim modelima koji se odnose na ovu problematiku.
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Vezom teorijskih modela pristupa se obradi rezaltpteko matematkog modela
izracunava se prognoza preostale kilometrazégeg puta kod motornih vozila. Ukoliko
vladamo informacijom o pdenom putu od momenta zamenerk® obloge, data nam je
mogutnost da izvrSimo prognozu debljine k@ obloge na osnovu mienog puta. Ova
informacija nam je neophodna u svakom momentu eksgtije sistema za &enje[144].

Nakon izr&unavanja vrednosti pouzdanosti, taraava se ukupna pouzdanost
radnog fluida. Neophodno je istala zbog veoma visokih zahteva i opter@a koje radni
fluid opter&uje, potrebno je postaviti stroziji kriterijum ni@opouzdanosti za krajnju
informaciju pouzdano.

Rezultati stepena kritosti po posledicama, ukazuju da je€ikd sistem adekvatno
raglanjen na osnovne elemente i da néjvsetepen krittnosti po posledicama u
kvantitativnom smislu pokazuju komponente hidréwg sistema i dobos knica. Ovako
tumaienje je i samo po sebi lagio, imaji u obzir da ove komponente sistema i trpe
najvece opteréenje koje nosi sistem za denje[52].

Utvrdivanje stanja sistema zademje direktno zavisi od primenjene dijagndist
metode. Imajti u obzir da tehnologije, obuhvataju vrste post@pak i n&ine njihovog
sprovaienja, neophodno je izvrSiti projektovanje teholegiijagnosticiranjg62]. Ovo
podrazumeva da se potpuno definiSe i na prikladg&m ropisana dijagnostka oprema,
nain njenog prikljenja na mernim mestima, celokupni postupak radékgm merenja,
nain prikupljanja rezultata merenja, a zatim icima uporelenja sa dijagnosikim
normativima.

Zakonska obaveza provera ckmnog sistema vozila na standardnim dajena
sa valjcima je u nekim stajevima onemogtena ili veoma nepouzdana. U takvim
slicajevima kao reSenje za pojavu neispravnostiajeeza zaustavljanje reSenje je merenje
usporenja vozila u toku probnogdemja na samom putu. Standardni sistemi za merenje
ubrzanja su preskupi za danasSnje uslove &emni@ na linjama tehtkog pregleda, a
metod probnog tka, zbog obimnih priprema, veoma neprédti[217].

Jedna od najbitnijin karakteristika done t&nosti je t&ka kljucanja, odléna
hemijska stabilnost na niskim i visokim temperam@ai ne nagriza zaptivke od prirodne
gume i metalne delove Kmnog sistema. Kina te&nost je sintetski proizvod na bazi
poliglikola i poliglikoletera uz dodatak odgovaréiju aditiva.

Sistem za kéenje motornih vozila zasniva se na principu hidkaulSila k@&enja iz
glavnog kaionog cilindra, preko cevovoda, prenosi se déideog cilindra na tékovima,
koji obloge k&nica dovodi u dodir sa R@mnim doboSima i time izaziva usporenje ili
zaustavljanje vozila.

[52]. Epudanos JI. U., Enudanosa E. A. Texanueckoe 00CIyKMBAHHHE W PEMOHT aBTOMOOUIIEH: YueOHOoe
ocoOMe TSI CTYICHTOB MUPEXKISHUHN CpeiHero MPOoPCCHaHaIbHOTO 00pa3oBaHus — M. POPYM, UHOPA,
M., - 280c¢.: (Cepus IIpodecnonansaoe obpaszosanue), Mocksa, 2001.
[62]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D, Janijé, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, Monografija, ISBN 978-86-7470-443COBISS. CG — ID 23769872, Podgorica, 2013.
[144]. Nikoli¢, D., Janjt, N., Dimitrijevi¢, N., Milenkovi, A.,: MOTORNA VOZILA, izdava: Visoka Skola
primenjenih strukovnih studijaSBN 978-86-6027-068-1, Vranje, 2012.
[217]. Xapa3os, A. M., KpuBeHko, E. U.: TUATHOCTUPOBAHUE JIETKOBBIX ABTOMOBWIEN HA CTAHLIMSX
TEXHUYECKOI'O OBCJIVKUBAHMUS, «Bpiciias mkoiaa» , Mocksa, 2000.
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Pad viskoznosti je jedan od glavnih pokazateljatngidjivosti ulja, a uslovljen je
samim rezimom rada. Rezultati pokazuju da je dafbo zn&ajne degradacije ulja.
Znaajna karakteristika je izuzetno veliko prisustvadgokoje utte na promenu radnog
ulja. Promene pH vrednosti i izuzetno velika Kmla taloga i n&stoca ulja, ukazuju nam
na promenu fiziko-hemijskih karakteristika ulja, prisustvom kofazi hidraultne
instalacije kao i gumenih zaptivki i njihovog o&teja [62]. Karakteristike ispitivanih
uzoraka fluida ukazuju nam na nepozdanost i neade&vodrzavanje radnog fluida.
Takaie na osnovu uzoraka distoca, na primer gumenih zaptivaka, moguye odrediti
grubo dijagnostiku stanja gumenih komponenata opskkanih cilindara[144].

Kod dijagnostike stanja kaog sistema, neophodno je izvrsiti identifikacijursti,
tipu katnog sistema, vremenu eksploatacije, vremenu pratwpaddrzavanja, sadrzaja
postupaka dijagnostike i odrZzavanja kao i inteaitatvrsti eksploatacije. Informacija se
sagledava u informacionom sistemu odrzavanja, sdizam prethodnog odrzavanja
osnovnih delova.

Sprovedena ispitivanja optéenja ka@nih obloga u eksploataciji potvrdila su
rezultate prethodno obavljenih teorijskih analipggma kojima osnovnu mernu \@fu
opteréenja k@&nica predstavlja rad Kenja. Ostale merne veéine (ka:ni moment,
ucestalost i trajanje Kenja, proséna brzina pri kéenju itd.) mogu da se koriste samo kao
pomaine. S stim u vezi je i dokazano da je najispravdgese o reZzimu opterenja
kocnica, pa i 0 najvaznijim uticajniriniocima, koji ovaj rezim odiju, prosduje pre
svega na osnovu radademja[217].

Osnova dijagnostike Kaoih sistema bazira se na odrzavanju neophodnog
intenziteta rada kenja. Pojava opadanja performansi funkcionalnihalkigristika
osnovnih delova za kenje za rezultat ima smanjen intenzitet radéek@, a samim tim i
opadanje funkcionalnih karakteristikadkmg sistema. DosadasSnja metodologija préalvi
proveru tehnike ispravnosti vozila, sa aspekta trenutne efikstsnéunkcionalnih
karakteristika osnovnih delova za demje. Sprovedena eksperimentalna istrazivanja
ukazala su na ztiaj upotrebe osnovnih delova zackaje sa glediSta upotrebnog kvaliteta
I neophodne standardizacije klase kvaliteta. Eksplbja takvih delova i njihova
pouzdanost su veoma malog vremena kerif@. Funkcionalne karakteristike ne
odgovaraju zahtevima kvalitefze).

Sprovedena eksploataciona ispitivanja su pruZifeotrebne podatke o stvarnim
termickim opteréenjima ispitivanih kénica. Imajéi u vidu da radne temperature dobosa
ko¢nica zavisene samood velgine rada kéenja ve i od konkretnih uslova hiienja,
odnosno konstrukcija samedmce, nema modunosti da se i ovi dobijeni rezultati na bilo
koji natin uopStavaju.

[52]. Epudanos JI. U., Enudanosa E. A. Texanueckoe 00CIyKMBAHHHE W PEMOHT aBTOMOOUIIEH: YueOHOoe
ocoOMe TSI CTYICHTOB MUPEXKISHUHN CpeiHero MPOoPCCHaHaIbHOTO 00pa3oBaHus — M. POPYM, UHOPA,
M., - 280c.: (Cepus IIpodecnonansroe obpaszosanue), 2001.
[62]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D, Janijé, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, Monografija, ISBN 978-86-7470-443COBISS. CG — ID 23769872, Podgorica, 2013.
[144]. Nikoli¢, D., Janjt, N., Dimitrijevi¢, N., Milenkovi, A.,: MOTORNA VOZILA, izdava: Visoka Skola
primenjenih strukovnih studijaSBN 978-86-6027-068-1, Vranje, 2012.
[217]. Xapa3os, A. M., KpuBeHko, E. U.: TUATHOCTUPOBAHUE JIETKOBBIX ABTOMOBWIEN HA CTAHLIMSX
TEXHUYECKOI'O OBCJIVKUBAHMUS, «Bpiciias mkoiaa» , Mocksa, 2000.
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4.9 IMPLEMENTACIJA MODELA TEHNI CKE DIJAGNOSTIKE
MOTORNIH VOZILA

Prihvatanjem ponaSanja pojedinih parametara stamgalela dijagnostike u
budwtnosti, posle izvrSene dijagnostike, a sa ciljemsdaobezbedi potrebna pouzdanost
procesa eksploatacije leZzajeva na vratilima mokronbzila. Odrdivanje stepena
upotrebljivosti motornih vozila neophodno je u sinigjenog optimalnog smanjivanja, kao
i odrelivanje momenata datih dijagnastih kontrola stanja ili odrivanja modela
sprovaienja neophodnih aktivnosti dijagnostike stanja. &naezultati bée uzeti i
predstavljée osnovu za donosSenje pojednih odluka o leZajekmienastog vratila.

Posle postavljanja zadataka za ddranje rezima dijagnostike (definisanje
anticipacije stanja lezajeva motornih vozila), ttvrdivanja optimalnih periodnih
dijagnostékih kontrola stanja za sastavne komponente motovoitila, uz poStovanje
signalizacionih tolerancija za kontrolisane paramefpojavljuie se novi zadatak za
grupisanje periodnosti dijagnostike i aktivnosti odrzavanja sasthvkbomonenata vozila
u optimalnom obliku standarda dijagnostike staeiajeva kolenastog vratila.

Primena modela dijagnostike stanja, bazira se wgstraciji i obradi brojnih
odabranih aktivnosti i karakterighih indikatora (dijagnostkin parametara) koji prate i
identifikuju ponaSanje leZzajeva motornih vozila wqesu eksploatacije i omogavaju
donoSenje odluka za preduzimanje odgovdrajuaktivnosti dijagnosticiranja radi
podizanja nivoa pouzdanosti motornih vozila.

Zbog ovako kompleksne uloge modela dijagnostikejatiezajeva, neophodno je
raditi na njegovoj automatizaciji, odnosno na rgavautomatskog sistema modelovanja
dijagnostike stanja komponenata motornih vozilaopt®dno je prvo odrediti i izlaze koje
lezajevi motornih vozila treba da obezbede i istkotizvodljive i potrebne udaje za
dijagnosttko ispitivanje. Sled@ korak se sastoji u identifikaciji koja se zasnina
teoretskim i istrazivgkim nalazima odgovarafih dijagnostékin signala. Da bi se to
ostvarilo, treba da postoji jedan efikasan metotheeenje svakog signdiés).

Uporedo sa razvojem i konstrukcijom osnovne dijagittke opreme, treba odiili
I o formi modela dijagnostike stanja lezajeva muiforvozila. Prak@dnosti radi, bilo bi
korisno razmatrati viSe oblika leZajeva koji omégu identifikaciju neispravnih
komponenata motornih vozil§71]. Konani model dijagnostike stanja komponenata
motornih vozila moze se bazirati na gradijentu rdafma viSedimenzionim anlizama itd.

Identifikacija lezajeva motornih vozila, na osnowijihovih otkaza i primeni
kompjuterske tehnike moZze Koristiti u &ju kada se radi o primeni ekspertnog sistema,
obuhvatajdi time podréje veStéke inteligencije. Preliminarne analize pokazuju da
primena kompjuterske tehnike na model dijagnossilemja treba da bude efikasno reSen,
eksperimentima, pokrivaguSiroku oblast dijagnostike stanja lezajeva matokozila.

[68]. Janjic, Z., Janijic, N., Nikolic, D., Researgh early temperature of motor vehicles cranksbedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperkESBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.

[71]. Janji, N., Adamowt, Z., Nikoli¢, D., Josimou, Lj., Primena datih parametara na model dijagkesti
stanja motornih vozil&asopis ,0drzavanja masina“ godina X, broj 1-2, N\sB452-9688 UDK 005,
Smederevo, 2015.
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4.10 DINAMIKA PLANIRANJA PREVENTIVNOG ODRZAVANJ A
PREMA STANJU MOTORNIH VOZILA

Odrzavanje motornih vozila u pogledu dinamike irgag sprovdenja mora biti
vrlo brizljivo odmereno i strogo uskiana sa stvarnim potrebama. U protivnom mogu se
dobiti suprotni efekti. Umesto visoke pouzdanogbjovosti i efektivnosti, nepazljivo i
pretesto sprovdenje, nargito sloZzenih i dugotrajnih postupaka odrzavanjaZzenizazvati
pojavu drugih, dodatnih i joS ozbiljnijih otkaz&me se moze z®ajno smanjiti
pouzdanost i efektivnost, uz osetno p&arge troSkova. Zato treba diaakva reSenja
dinamike sprovdenja odrzavanja vozila kojee obezbediti najue efekte, Sto se reSava
metodama modeliranja i optimizacije sistema odragva okviru tehnike discipline koja
koristi inZenjerski prilaz i metode reSavanja tgbih i praktcnih problema odrzavanja, a

Ciji je zadatak obezhienje lakog i efikasnog odrzavanja motornih vozila.

Dosadas$nja istrazivanja u oblasti teorije odrZzawvgppkazala su da je za kvalitetno
upravljanje odrzavanjem vozila potrebno raspolagatiacima o pouzdanosti i pogodnosti
preventivnog odrZzavanja vozila i njihovih komponenazatim podacima o raznim
resursnim potencijalima i dr. N@&e se, ne raspolaze sa dovoljno podataka za stiabisti
zakljwivanje o pojavi otkaza ili se potrebni pokazatei mogu kvantifikovati i precizno
znati ili predvideti. Moze se, zakljiti da ne postoji ni adekvatan model koji donosiocu
odluke pomaZze u odiivanju i procesu otklanjanja otkaza.

Postoje nekoliko mogiih uzroka neodrenosti kada je u pitanju odiiganje ili
analiza pouzdanosti. Moze se dodati, na prvo mgstazdanosti usled neodenosti
performanse koja predstavlja sposobnost komporaanievrSava zahtevanu funkciju, pod
datim uslovima i u datom intervalu vremena jer migkaieno, na primer, koliki moze biti
“interval vremena rada", zatim koji su to "datiaxslrada” uporediti razlite uslove i sl., a
iskustvo govori i 0 tome da postoje korisnici kompnoata koji su loSe orijentisani prema
sistemu, ili su u pitanju neobeni rukovaoci i na kraju iznde izvrSavanja zadate funkcije
| otkaza, nema naistanja, Sto naravno ne odgovara stvarriosli

U odreiivanju neodréenosti u preventivhom odrzavanju govori se sa dyelta:

— analiza neodrenosti performansi pouzdanosti i
— analiza neodienosti performansi pogodnosti odrzavanja.

Poznavanju pouzdanosti komponenata vozila koji eraistem, predstavlja
objasSnjenje pojma sistema i komponenata sistemdi Ba odredio pokazatelj pouzdanosti
sistema, npr., verovatba bezotkaznog rada ili srednje vreme u radu kompetae
neophodno je poznavati slégeinformacije[62]:

— prikaz vozila u vidu komponenata sa njihovim furk@lno-logékim vezama,
— polazne podatke o pokazateljima pouzdanosti kompatae

— kriterijume otkaza sistema, tj. skup stanja sistemajihovim klasifikovanjem na
radna i neradna stanja.
[62]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D, Janijé, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, Monografija, ISBN 978-86-7470-443COBISS. CG —ID 23769872, Podgorica, 2013.
[71]. Janji, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Josimou, Lj., Primena datih parametara na model dijagkesti

stanja motornih vozil&asopis ,0drzavanja masina“ godina X, broj 1-2, N\sB452-9688 UDK 005,
Smederevo, 2015.
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Do razloga koji mogu dovesti do togas# ne raspolaze navedenim podacima o
otkazima komponenata u tom &ju se javlja problem analize maguneodréenosti,
uslovljene nedostatkom potrebne informacije. Raavige odgovarafie metode prokana
koje omogavaju kompenzaciju ove neodemnosti. U skladu sa osnovnim opredeljenjem
rada komponenata vozila, koji je po svojoj funkeimj nameni, tipu ili kategoriji vozila
na kome se nalazi, uslovima ka@e#ja vozila i drugim faktorima sfan razmatranom koji
se ve& koristi. U tom sldaju mogue je prikupljanje informacija o otkazima analognih
komponenata u toku eksploatacije vozila u poznaibhku [62]:

— nedostaje informacija o kiti komponenata koji grade sistem,

— nedostaje informacija o vezama idmkomponenata,

— nedostaje klasifikacija sistema naxeadneradna stanja-nedefinisana funkcija
kriterijuma,

— priblizna klasifikacija skupa stanjstema i komponenata,

— poznat dijapazon promene pokazatelja,

— nepoznati.

Postoje razlike u gledanjima na puteve reSavargktipnih problema u odrzavanju,
odnosno dileme u pogledu izbora metodologije rtgtgije odrzavanja. Osnovna dilema je
kako i kada odl¢ivati o sprovdenju postupaka odrzavanja. U tom okviru su i pdaaeg o
tome treba da odéwje, kvalifikovani strdnjaci, timovi specijalista, rukovaoci ili i jedni i
drugi i treti. Pri tome se mora imati u vidu da motivi ili pezkza sprovdenje odrzavanja
¢esto imaju karakter verbalnih iskaza.

Istaknute razlike u gledanjima na odrzavanje irddekoje postoje u vezi sa
realizacijom sistema odrzavanja u pojedinim korkretslwtajevima verovatno najvise
dolaze do izrazaja u metodologijama, koje odraiaeanovni prilaz odrzavanja. Od viSe
mogunosti paznju danas privla dva osnovna prilaZé2]:

— odrzavanje prema pouzdanosti,
— totalno produktivno odrzavanja.

Metodologija odrzavanje prema pouzdanosti trazialfed izuavanje otkaza i
identifikovanje zakona njihove pojave otkaza u oelperiodu upotrebe vozila. Odluke o
odrzavanju u ovom staju donose kompetentni i kvalifikovani radnici, lb@zi kriterijuma
bezbednosti i sigurnosti rada ili kriterijuma trosk. U tom cilju primenjuju se i metode
optimizacije, matematki modeli, itd.[64]. Takade je usmerena pre svega na preventivno
odrzavanje, i to na sve oblike i forme prevencijreéventivhe zamene komponenata po
vremenu, pregledi stanja, revizije, itd.

Metodologijatotalno produktivho odrZzavanja je znatno jednosfjaymia i n&elno
mnogo jeftinija. Ona je zasnovana na uvidu u staopla u svakom trenutku i na iskustvu
donosilaca odluke o odrzavanju, te zato ne trazalge informacije o pouzdanosti i
dogatajima iz prethodnih perioda. Samim tim je i flekib i omogi¢ava odldivanje o
odrzavanju i za komponente koje se relativho kr&itaste. Takde je veoma prikladna i
za komponente sklopova vozila sa velikim brojenti édih sklopova[64].

[62]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D, Janijé, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, Monografija, ISBN 978-86-7470-443COBISS. CG - ID 23769872, Podgorica, 2013.

[64]. Janjt, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sav, B., ,IstraZivanje procesa rada pri feaju i provaenju
odrZzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup otlvalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-I05289927 Vrnjacka Banja. 2014.
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Odluke o planiranju preventivhog odrzavanja, pregsv u smislu oddavanja
periodiénosti i sadrZzaja odgovardjh postupaka, po metodologiji preventivhog odrzgaan
motornih vozila se donose na b§eA):

— statistki obraienih informacija o testanostima pojave otkaza i o drugim
relevantnim dog#ajima u radu komponenata, koje se dobijaju obradoanalizom
podataka koje obeztieje odgovarajti informacioni sistem o radu i odrzavanju i

— informacija o zakonima pojava otkaza vitalne komponente, koje taie®
obezbéduje informacioni sistem, samo uz viSe nivoe obredermacija, s tim Sto se i u
ovom sl&aju uvazavaju sopstvena idaiskustva, odnosno zapazanja i primedbe koje se
dobijaju iz bilo kojih izvora.

Za donoSenje odluka o periodima vremena u kojirabarsprovoditi preventivne
postupke odrZzavanja, kao i o sadrzaju, tehnoloSaimevima i drugim komponentama
ovih postupaka potrebne su kvalitetnije informacfato se u ovom staju odluke donose
pre svega na osnovu globalnih statlgth pregleda i izveStaja o pojavama degih
otkaza, u zavisnosti od ostvarenog rada, stepeteaedgnja i drugih vaznih komponenata.
Za najveéi broj komponenata vozila, odnosno za néjveroj otkaza i porem@ja, ove
informacije se u principu odnose na relativnockraremenske periode i statisli se
iskazuju viSe ili manje nezavisno od prethodnih ad@gp, odnosno prethodne istorije
sklopova koji se odrzava2]. Jedino za sasvim mali broj vitalnih komponenatdogova,
informacije o pojavama otkaza treba da se iskaawjidu karakteristika pouzdanosti. lako
obrada informacija o pouzdanosti trazi duze peripdematranja i znatno kompleksnije
metode obrade i analizé&njenica da se ovo radi samo za vrlo mali broj komgnata ne
optere&uje sistem odrzavanja prevelikim materijalnim #udim naporima.

Kriterijumi za donoSenje odluka za planiranje prewenog odrzavanja vozila
mogu da se u oddenim sliajevima i povezu, odnosno dopunjuju. Metodologija

odrzavanje prema pouzdanosti je fleksibilna i dopwa razne kompromisg62).
Kriterijumi, treba da se definiSu u zavisnosti adtg, namene i relevantnih karakteristika
komponenata vozila. Za motorna vozila, na priméatekjumi odlwivanja za preventivho
odrzavanje lezajeva kolenastih vratila mogu seziskai funkciji sledéa tri elementa:

— kriténost otkaza u odnosu na funkciju vozila (da li mdage da radi, da li se
time bilo Sta ugrozava, posebno bdabst saobkaja, da li se ovaj otkaz i ranije
javljao, kako je intervenisano, itd.)

— zn&jnost otkaza sa stanovista izvrSavanja zadatkiday¢zadovoljenje reda
voznje, obima prevoza, da li postegervno vozilo, itd.),

— mogénosti opravke (raspolozivost radionice za odrzasargdnika, rezervnih
delova, itd.).

PoSto se svi ovi elementi iskazuju, Sto &nda imaju u sustini metodologije
planiranja preventivhog odrzavanje prema radu pdadvla se za svaku komponentu
odlwivanja definiSu odgovarafe funkcije korigenja. Na ovoj osnovi, a uz kofeénje
statisttkih podataka o radu i odrzavanju komponenata, pega u smislu formulacije i
provere odgovarafih iskaza o radu ili pojavi otkaza, mogu se razaigoritmi i modeli
odrzavanja vozila.

[62]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D, Janj¢, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, Monografija, ISBN 978-86-7470-443COBISS. CG - ID 23769872, Podgorica, 2013.
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5.0 EKSPLOATACIONA ISTRAZIVANJA
5.1 METODE ISTRAZIVANJA

Metode istrazivanja i optimizacije procesa ili sisa odrzavanja podrzane
informacionim sistemom dijagnostike stanja komp@tamotornih vozila, omogavaju
koncepciju izbora najpovoljnijih parametara i madelijagnostike stanja. Istrazivanje se
bazira na natnim postavkama i matem&tim metodama koje su veafirmisane u teoriji
pouzdanosti i teoriji dijagnostike stanja, pre svem metodama operacionih istrazivanja
odnosno metodama modeliranja i optimizacije sistemdazavanja, metodama teorije
verovatnge i matematike statistike.

Procesi kontinuirane i diskretne promene paramesgmaja u funkciji vremena
koris&¢enja vozila, kao posledica ragtih uticaja stohastkog karaktera, koji dovode do
postepenih i iznenadnih otkaza, opredeljuju spgwBt motornih vozila u pogledu izbora
metode i kombinovane primene koncepcija i modelg@gdiostike stanja, posebno
koncepcijom odrzavanja prema stanju i preventivoigavanja po konstantnom vremenu.

Za optimalno upravljanje procesima ili sistemonagnostike stanja komponentata
motornih vozila, koriste se razne metode dijagkeststanja, koje imaju neposredni
zadatak da odrede optimalne vremenske periode im&ojreba sprovesti postupke
dijagnostike odnosno preglede stanja, tako da serwgzahtevana pouzdanost, minimalni
troSkovi ili najveta gotovost. Danas je u dijagnostici stanja kompateemotornih vozila,
razvijen veliki broj modela, viSe ili manje sveolvalnih ili pojednostavljenih, koji mogu
omog\iti izbor i dalju razradu za primenu na motorninzima.

Postojée metode za oddesanje vrednosti dijagnoskih parametara dele se na:
funkcionalne i test-metode. Funkcionalna dijagrkasiirSi se za vreme rada komponenta
motornih vozila, tj. neposredno na samim kompormaatpaoma@u pokretnih dijagnostkih
stanica, prenosnih ili ugdanih instrumenata (kontrolno-mernih daga). Test-dijagnostika
se vrSi u tehgkim radionicama ili dijagnostkim stanicama uz korg&nje stacionarne
dijagnosttke opreme i kriterjuma oddenih normativno-tehtikom dokumentacijom
motornih vozila. Primenjene metode kogese koristiti u ovoj disertaciji su:

1. NAUCNI EKSPERIMENT

Obuhvata metodologiju rada pri analizi temperatughabanosti leZzajeva i to
statisttkom metodom istrazivanja koja je sprovedena primeramplitudno frekventne
analize. Za merenje temperature i pohabanosti dedanpa sastavnim komponentama
sklopova motornih vozila, kogni su sled& instrumenti: senzori, da¥ai komparatori.

2. NAUCNO ISPITIVANJE

Ovaj metod je nasao svoju primenu na modelu kajihwlta zavisnost temperature
komponenata analiziranih sklopova i pohabanogtionh lezajevagime je definisan radni
vek komponenti na osnovu analize otkaza i ujednbijelo algoritam za sprodenje
monitornog stanja sigurnosti funkcionisanja kompuaata sklopova motornih vozila.
Izradom algoritma dobijen je prikaz modela uz pmom parametra stanja komponenata, a
u odnosu na prikaz otkaza preventivhog odrzavaogaa
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Konano, izvrSena je izrada modela koji povezuje uti¢ajaperatura, pohabanosti
leZajeva i pouzdanost za sastavne komponente sidopotornih vozila. Takde, model
obuhvata algoritam monitornog sistema kojim je apipostupak njegovog formiranja, a
prema izabranim mernim mestima.

Struktura komponenata zavisi od uzajamnog dejstwamponenata strukture, a
odreiuje se kvalitativnim odienim parametrima stanja, koji predstavljaju mogst
neposrednog merenja i nosioci stni informacija o stanju komponenata. Stanje vozila
odnosno njegovih sastavnih komponenata moze deesgupe vredna&i parametra.

3. STATISTICKA METODA

Ovom metodom se utguju parametri i pokazatelji koji su @eni u toku analize i
preko kojih se n&p&e ocenjuje optimalan period postupaka dijagnosskanja [4].
Analizirace se pojedine komponente, sklopovi motornih vozilponasanje odtenih
pokazatelja koji su bitni za analizu péaaja temperature i pohabanosti leZzajeva vozila.

4. METODA ANALIZE

Predmet protavanja ove metode je veoma slozen i zasniva se nadizia
komponenata sklopova motornih vozila. Metoda aeghkznasSla svoju primenu u postupku
rastavljanja motornih vozila na sastavne komponskitpova4).

U okviru ove metode postoji i razvijena je verowdEm nastanka nezeljenih
dogalaja, kao njihova posledica javljaju se dijagnostidamponenti sklopova motornih
vozila na bazi rizika.

5. METODA SIMULACIJE

Za opis i reSavanje kompleksnih dingkih problema, kakvi su procesi promene
stanja i odrzavanja motornih vozila, eksperimentesdnim sistemom i u realnim uslovima
je nemogude sprovesti[4]. Simulaciona metoda nafito je pogodna za modeliranje i
analizu sloZenih procesa kao Sto su procesi prorsiamga i odrzavanja motornih vozila, i
to zbog njihove slozene strukture, dinamike i n@staarnosti rada, postojanja stoh&st
promenljivih i potrebe upravljanja odrzavanjem Vazi

Postoji veliki broj simulacije, navédmo dve:

- simulacija koja predstavlja d¢anski zasnovanu numekiu tehniku za
eksperimentalne studije stoh&kth ili deterministtkih procesa u vremenu,

- simulacija sa modeliranjem skupa aktivnosti prigimih konstruisanju modela
realnog sistema i njegove simulacije n&uraaru. Modeliranje se odnosi pre svega na
odnose izmédu realnog sitema i modela, a simulacija dava prvenstveno relacije
izmedu r&unara i modela.

Osnovna aktivnost u metodi simulacije je kreiram@dela. Razvoj modela je vezan
s manjim ili ve&im stepenom apstrakcije realnog sistema. Modeltgzgntacija sistema, a
kreiramo ga da bi postigli bolji oblik prezentovanpkupnog iskustva istrazisa i
njegovog na&ina misljenja o realnom sistemu.

[4]. Adamovk, Z, Stankow, N., Pouzdanost masina i postrojenja, Stylos, Nad, 2010.
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5.2 MESTA | NACIN MERENJA

Kao jedan od najslozenijih teldkih sistema danas jeste motorno vozilo, koje je
samim tim, podlozno uticaju velikog broja r&gih faktora,ime se stvaraju moguaosti
pojave velikog broja otkaza na istim. Broj pojavagwih neispravnosti je velik, a broj
uzrainika njihove pojave joS ¥e& To nhameée potrebu za analizom ¢iaa otklanjanja tih
neispravnosti. Kompleksnost date problematike kaonjein sve vé znaaj u svetu,
zahtevaju posebnu paznju svih onih koji se bavéaranjem oblasti motornih vozila bilo
u fazi njihovog razvoja ili u fazama proizvodnjkariscenja.

Tokom eksploatacije motornih vozila, neophodno fjevpriti da li ono ostvaruje
projektovanu funkciju, koja podrazumeva proverunedsposobnosti motornih vozila.
Kontrola, tj. pra&enje pravilnosti funkcionisanja pruza mdgost blagovremenog
otklanjanja eventualnih neispravnosti, koje se m@gijaviti u procesu rada motornih
vozila po nameni. Date neispravnosti onent@yaju pravilan rad pri raziitim rezimima.

Proces eksploatacije moze izazvatiamadt nezeljenih posledica u koliko u toku
istog dale do prestanka rada motornih vozila. Na radnu dpussi motornih vozilo, na
njeno ispoljavanje, utu istovremeno spoljni i unutrasnji elementi. U tokada, na
motorno vozilo dejstvuju ragiiti oblici energije, koji uslovlajvaju promenu panatara
kod pojedinih sastavnih komponenata i/ili motormdzila.

Radno sposobno motorno vozilo pravilno funkciom$esvim rezimima i u toku
celokupnog vremena rada. Svako motorno vozilo, kejéako ponasa je ispravno i radno
sposobno, funkcioniSe pravilno, a nepravilnostikftionisanju se javljaju kada je radno
nesposobno i neispravno. Merenja su vrSena u JGER+Sad, “Kavim-Jedinstvo” d.o.o.
Vranje, “NiS Ekspres® a.d. NiS, ,Lasta” d.o.0. Beograd, ,Euroline® d.o.Bargin i
.Proplanak® d.o.o. KruSevac, na mernim mestimaj®za M, M, i M3 kolenastog vratila
(merenje temperature i pohabanosti pri radu stidbikvajeva M, letetih lezajeva M i
leZajeve na bregastom vratilugM

Utvdivanje radnog stanja sastavnih komponenata i/iltomoh vozila, moze se
ostvariti kako primenom odgovarggl instrumentacije, tako i na osnovulnih opazanja
izvrSilaca (specijalista za dijagnostiku). Mernirisnenti koji se koriste pri merenju su
senzori temperature i davasenzor pritiska u ktiStu motora, senzor polozaja bregaste
osovine, senzor temperature i pritiska usisnoj igreenzor broja obrtaja radilice, senzor
temperature rashladne¢tmsti, senzor nivoa ulja, senzor za detekciju vadgorivu,
senzor pritiska goriva, senzor broja obrtaja vatuila za rashladnudeost, dava pritiska i
temperature ulja, senzor kaéhe rashladne tmosti, senzor temperature i indikator filtera
vazduha). Merenje zazora povrSine leZzajeva vrposeau komparatora sa precizréosSod
1 mikrona. Utvdivanje radnog stanja podrazumeva prethodno defiriskriterijume
dozvoljenog i nedozvoljenog stanja.

Ispitivanja sastavnih komponenata sklopova motoruohila mogu se svrstati u
slede€e grupe eksploataciona ispitivanja, ispitivanjagmnasSanju sastavnih komponenata
sklopova motornih vozila nastalog usled - piarga temperature i pohabanosti lezajeva, i
havarijsko ispitivanje koje se vrSi posle poprakkkenponenata sklopova motornih vozila.
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Karakteristike motornog vozila autobid&dvo — D9B 340 EC06 D7C 275 odlikuje
6-cilindri¢ni vertikalno montirani motor. Sve varijante imajubokompresore i 3 cilindra
glave, a svaka pokriva 3 cilindra, motor ima 9,4dr& zapremine i 340 konjskih snaga.
Sistem za gorivo se sastoji od elektronski reguolfsdrizgaljki i pumpe sa integrisanim
varijabilno podesivim uglonm. Sistem ubrizgavanja goriva je EMS (Motor Managam
Sistem). SediSta ventila i #iwe su odcéelika i izmenljivi su. Sve wdice ventila su sa
zaptiva&ima. Injektori su montirani u bakar@aure na mernim mestima lezajeva, M\,

I M3 koje su zaptivene okruglom gumicom (o-ring). P@8t®9 motor sa malom emisijom
Stetnih gasova, ne sme biti maSinske obrade kof@jmiavila izmene u polozZaju injektora
u odnosu na cilindar i glavu motofé4, [65].

Eksploataciona ispitivanja ukazuju pacetna stanja leZzajeva kolenastog i
bregastog vratila ali i na otkaze, kao Sto su l@oremeéaji i sl, tako da time prate
odstupanja koja se javljaju pri radu. Ova ispitijzatieba sprovesti pre remonta motornih
vozila i na osnovu njih izvrSiti planiranje servisabim servisiranja radova i utlivanje
stanja komponenata motornih vozila pre ponovnoggmje u eksploataciju.

Ispitivanje pri normalnom ponaSanju kmmenata motornih vozila ima za cilj
otkrivanje uzroka povisenog nivoa temperatura aiaaenje néna za njihovo smanjenje.
Sprovodi se kod komponenata kod kojih dolazi dapejpohabanosti leZzajeva kolenastog
vratila. Havarijsko ispitivanje komponenata motarnozila na mernim mestima JViM,

i M3 imaju za cilj da utvrde opsSte stanje istih i dapvede da li su posledice havarije u
potpunosti otklonjene uslgmbviSenih temperatura i pohabanosti lezajé%a

Merenje temperature pojedinih lezajeva kolenastoigggastog vratila na mernim
mestima lezajeva M M, i M3 vrSi se poméu dav&a za merenje temperature (dava
pritiska i temperature ulja, senzor kaohie rashladne tmosti, senzor temperature i dr.) koji
je precizno bazdaren na odemoj temperaturi. Princip se zasniva na porasterejgnja
pri poveanju zazora kod lezajeva.

Kriticna mesta mogu biti stalno ponavljggu jednokratna i trajnog karaktera.
Jednokratna se mogu sasvim odstraniti i treba deosstruktivno menjaju i otklanjaju.
Trajni karakter imaju ona kritha mesta na kojima dolazi do pojave pohabanostjdea
(merenje zazora povrSine leZajeva pomeomparatora) motorna vozila i ona sucesje
podlozna otkazima. Pomenuta kita mesta se javljaju zbog: neodgovafiju
projektanskih, konstruktivnih reSenja i materijafeedovoljno dobrih postupaka izrade,
neodgovarajéeg rukovanja i odrzavanja, neodgovaéam tehnoloskog procesa rada i
uticaja okoline (vlaznost, praSina, temperatura)i fb4].

Formiranjem modela dijagnostike stanja neophodradjediti sve bitne parametre
teorijske i eksploatacione analize, povezati ih atemattki oblik, uzimajwi u obzir sva
kriticha mesta i mogduinost pojave otkaza na njima. Definicija modeléebizvedena
analitckim putem u obliku prenosne funkcije pouzdanostiioplnog modela kojae
definisati rad posmatranih lezajeva kolenastogghstog vratila.

[64]. Janji, N., Nikoli¢, D., Janj, Z., Sav&, B., ,Istrazivanje procesa rada pri peaju i provaenju
odrzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup athivalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-I05289927 Vrnjacka Banja. 2014.

[65]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janjt, Z., Metode ispitivanja dijagnostike naprezangbanih
leZzajeva kolenastog vratil@asopis , Tehrika dijagnostika® ISSN 1451-1975 br.3-4, str 13-Banja
Luka, 2014.
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5.3 ODRBDPIVANJE VREDNOSTI ZAZORA LEZAJEVA
NA MERNIM MESTIMA

Praenje pohabanosti lezajeva kolenastog i bregastatjla/iu toku eksploatacije
motornih vozila, vrSi se u uslovima odenim nizom raztliitih faktora koji dovode do
poremeéaja. Uticaj svake promene parametara stanja poostlapredstavlja osnovu za
razvoj novog modela, tako da se dalje obdafee zahtevani nivo pouzdanosti lezajeva
baziran na pr&nju provere stanja komponenata sklopova motorohblaz Strukturni
parametri ukazuju na rdesobnu uslovljenost izlaznih karakteristika stdejgajeva, bilo
da se radi o performansama ili pokazateljima pratprocesa rada sklopova. Znaa se
karakteristike izlaznih procesa mogu primeniti kdigagnostéki parametri, odnosno
velicine poma@u kojih se daje ocena stanja komponenata sklopmtarmih vozila.

Iz razloga Sto je intenzitet promenenstgpohabanosti lezajeva uslovljen uticajima
brojnih faktora (npr. uslovi koré&nja, kvalitet odrzavanja, kvalitet materijala )tdu
slicaju da su ove promene kontinuirane i konstantnenkdiji pouzdanosti i vremena,
nece dai do pojave otkaza. Sama promena parametara spatjabanosti leZajeva se
moze razmatrati kao funkcija pouzdanosti istovreonea viSe komponenata sklopova.

Analizom zadatih parametara, tj. njihovprverom da li se nalaze u dozvoljenim
granicama, odrije se stanje radne sposobnosti lezajeva kolenadtoggastog vratila.
NaruSenost stanja radne sposobnosti lezaja ngsiagpunjavaniju ili neispunjavanju bar
jednog od zadatih parametara. U okviru kompleksastema préenja, kao jedna od
kriticnih komponenata motornih vozila izdvaja se pohabBleZajeva, koja se posmatra u
cilju utvrdivanja njegove pouzdanoggo0]. Otkazi lezaja u toku njegovog zivotnog veka
mereni u 18[km], ¢ija je velikina uzorka bilan = 3.

Otkazi i oSienja lezajeva kolenastog i bregastog vratila, iaazvhavedenim
grupama uzrégnika, manifestuju se n®&e kao habanje, lom i plasta deformacija
materijala i predstavljaju vrednosti u zavisnosti od propisafiib. su ujedno i osnovni
vidovi otkaza, koji se mogu podeliti, u odnosu wajstvo materijala, u dve kategorije.
Jedna je povezana i zavisna prevashodnawdtoie materijala, a druga je funkcija
triboloSkih procesa na spregnutim povrSinama lezajaukavac. Lom i plastha
deformacija su oSéenja u funkciji ¢cvrstate leZzaja, dok je habanje sa svim svojim
manifestacijama vezano za triboloSke procese.

NajceXa pojava otkaza lezajeva jeste habanje. Analizeajena na lezajevima
motornih vozila tokom generalnih opravki i konstaino je da su ragziite vrste habanja
prisutne u razéitim slucajevima i to zbog plastne deformacije i loma lezajey20]. Slaba
Su sva ona merna mesta komponenata motornih Mag#asu podlozna otkazima i ona se
mogu pojaviti usled uticaja okoline zbog visoke Zvlasti, pojave praSine, povisene
temperature usled loSeg podmazivanja i dr.

Definisanje modela dijagnostike stanja zahteva didamje navedenih parametara
teorijske i eksploatacione analize, zatim njihowwvegrivanje u matemaki oblik Sto je i
ucinjeno analittkim putem u obliku prenosne funkcije pouzdanostiroplnog modela
kojace definisati rad analiziranih komponenata sklopowadornih vozila.

[20]. Bemnsik, M.H.: MOJIEJINPOBAHUE ITPOLECCOB TEXHUYECKOI'O OBCJIYKUBAHHS 1 PEMOHTA
ABTOMOBWIEH, "Briciiasg mkona”, Kues, 1999.
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5.3.1 STEPEN POHABANOSTI LEZAJEVA MOTORNIH VOZ ILA

Na paetku eksploatacije, posmatrani lezajevi kolenastbgegastog vratila nisu belezili
vedi broj otkaza komponenata, &¥su se zbog izvesnih nepreciznosti u njihovoj manta
pojavili odreieni zastoji, pa se moZe ¢reda ovo nisu rani otkazi pri uhodavaniju
komponenata sklopova, &enjihovi nedostaci u toku eksploatacionog ra@g Do
uhodavanja rada sklopova motornih vozila dolaziéo gostepeno (npr. do habanja
lezajeva), a u skladu sa tim i do pojave prvih p#deoji su se pojavili okaz00000(km)
preienog puta rada komponenata motornih vozila. U gdariod 30.06.2009god. do
31.12.2013god. dolazi do intenzivnog rasta otkaza na njinmogastavnim komponentama,
pa je to vreme njihovog nestabilnog ra@&a situacija se moze prikazati dijagramom slike
5.2, primene optimalne zavisnosti broja otkd%ai preienog puta na mernim mestima u
funkciji eksploatacionog vremeng,((tabele 5.1 i 5.2).

Broj evidentiranih otkaza, nastalih usled poviSenjgoa pohabanosti lezajeva
kolenastog vratila, odredio je pouzdanost u tokuspidatacionog rada svakog
posmatranog sklopa analiza otkaza sastavnih komponenata posmatrandpeka bée
okrenuta oblasti njihovog nestabilnog rada kadazalo njihovog intenziviranjg]. Ako
sa T, — obelezimo vreme do kada se analizirani sklopdakia, a sa J— vreme do koga je
analizirani sklop imao rad bez otkaza (eksploataxie siguran rad), onda je svaki interval
vremena posle Jlinterval nestabilnog njegovog rada>T,, tj. interval rada sa rizikom.

Na osnovu datih parametara ddje se stanje radne sposobnosti lezajeva
kolenastog i bregastog vratila, pa se tako narigiestanja radne sposobnosti lezaja javlja
pri ispunjavanju ili neispunjavanju bar jednog oddatih parametara. Kao jedna od
kriticnih komponenata motornih vozila izdvaja se pohabBleZajeva, koja se posmatra u
cilju utvrdivanja pouzdanosti motornih vozila.

Kao nage&i uzraenik pojave otkaza jeste upravo pohabanost lezdjelenastog i
bregastog vratila. Péanjem 260 sléajeva otkaza leZajeva na vozilu, dobijenadestalost
pojedinih uzrénika (prikaz u tabeli 5.1), Sto d&@ na dijagnostiku stanja komponenti
sklopova motornih vozila. Prikaz svih otkaza nalstakled povéanja nivoa pohabanosti
lezajeva na mernim mestima posmatranih komponenatarnih vozila, na kojima jesu i
nisu primenjene kontrole parametara stanja kommatae dat je u tabeli 5[5].

Préenje funkcionisanja komponenata motornih vozila gudava otkrivanje
uzroka koji uslovljavaju pojavu pohabanosti leZzajekolenastog i bregastog vratila uz
istovremeno iznalazenje &ina za njihovo ublazavanije ili otklanjanje. Kakolmealoslo do
otkaza komponenata motornih vozila pod dejstvonesmeg stepena pohabanosti leZajeva,
potrebno je uzeti u obzir preventivho odrzavanjesllidaju nastanka havarije, primenjuje
se tzv. havarijsko ispitivanje komponenata motorrozila koje ima za cilj da utvrdi opSte
stanje istih i da proprati da li su posledice hggar potpunosti otklonjen@].

[4]. Adamovk, Z, Stankow, N., Pouzdanost masina i postrojenja, Stylos, Nkad, 2010.
[9]. ApunuH, N.H.: JTUATHOCTUPOBAHUE HA ABTOMOBHJIBHOM TPAHCIIOPTE, "Beiciuas mkona”, Mocksa,
2005.

[65]. JanjE, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., Metode ispitivanja dijagnostike naprezangbinih
leZzajeva kolenastog vratil@asopis , Tehrika dijagnostika® ISSN 1451-1975 br.3-4, str 13-Banja
Luka, 2014.
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5.3.2 VREDNOST ZAZORA LEZAJEVA BEZ PRIMENE
KONTROLE PARAMETARA

Prikaz broja otkaza u vremenuderga odrédenog préenog puta i rada lezajeva na
komponentaméMi, M, i Ms) motornih vozila — Volvo — D9B 340GSP- Novi Sad, dat je
u tabeli 5.1.

MWaziv mernih mesta sastarnih komponenata motorndh sozila:
I - kolenasto wratilo, Iz - kolenasto wratilo, M- bregasto wretilo
Dratum provere Fredeni put
pojave otkaza () Ukupan broj otkaza na leZajevima
Il - stabilid leZaj Ilg - letedi leEaj s - klizni leEaj
30.06.2009. 300 000 4 4 3
31.12.2009. 550000 5 5 4
06.06.2010. 600 000 4 3 5
31.12.2010. 650 000 & 5 3
30.06.20011. 700000 5 4 3
31.12.2011. 750000 4 3 4
30.06.2012. 200 000 o 4 3
31.12.2012. 250 000 4 5 4
30.06.2013. 200 000 o 4 3
30.09.2013. 950 000 b 5 3
31.12.2013. 1000 000 & 5 4

Tabela 5. 1 Izmereni rezultati odemog vremenskog perioda, broja otkaza i
prelenog puta na mernim mestima lezajeva M. i M3 motornih vozila
— Volvo — D9B 34Q1GSP- Novi Sad

Tabela 5.2 pomo ¢e u konstruisanju dijagrama zavisnosti broja otkazZankciji
izmerenog unutraSnjeg frgka kolenastog vratila - stabilni leZajevi - M(slika 5.1).

Za odrdivanje procene d&ekivane vrednosti zazora do koga kolenasto vratilo
stabilni lezajevi K1, i M) imaju ispravan rad usled pohabanosti njihovogmka (d,, )
uze&emo aritmetiku sredinu, vrednogttih merenjg140]:

1
dlMl,Mz :_Zdli

Jednéina modela dijagnostike pf@nja promene pri merenju zazora iztnevratila
I lezajeva u toku odrnog préenog puta vozila (izeanate vrednosti zazora za model
dijagnostike stanja iznde kolenastog vratila i leZzajeva se moze proverdi stvarno
izmerenim vrednostima u praksi, gde se mogu upbresli stvarno realizovanim
vrednostima kriterijumskih funkcija prikupljenimadreienim u informacionom sistemu
merenja, ovakve usporedbe i analiza mogu posluziti usavrSavanje pokazatelja
efektivnosti primenjenog modela dijagnostike) inma&ni izraz[140]:

n

(2 = Zpa)
— /.=t
Zm, n-1

[140]. Nikoli¢, D., Optimizacija postupaka tekike dijagnostike hidroelektrana, doktorska disejgaci
Tehniki fakultet “Mihajlo Pupin”, Zrenjanin, 2007.
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gde je:
n- broj nezavisnih merenja zazora,

d,; - zazori svih izmerenih unutrasnjih preka lezaja.

Primenom aritmetke sredine vrednosti pfeika stabilnog lezaja Me:

10
z, =%Z(90550+ 90546+ 90542+ 90540+ 90538+ 90536+ 90534+ 90532+ 90530+ 90528) =

1
i=10

2,, = 9054dmn] > 7,

ZabeleZena je najéa vrednost zazora kod lezajeva, Volvo — D9B 34EP- Novi Sad:

Zy max =Gy = 2= 90550~ 90538= 0p17mn]

Merno mesto M) — stabilnih leZajewva
Datm prowere Fredeni put ) Zabelefena vrednost urmtrainjeg
pojave otkaza (k) kupan broj otkaza prednika leZaja ff;, [[:@ Imm )]
30.06.2009. 300 000 4 20,550
31.12.2009. 550 000 5 90,546
06 .06.2010. a0 0o0 4 Q0,542
31.12.2010. 650 000 £ 20,540
30.06.2011. 700 oo 3 Q0,538
31.12.2011. 750000 4 90,536
30.06.2012. 00 000 5 90,534
31.12.2012. #50 000 4 90,532
30.06.2013. S00 000 5 90,530
30.09.2013. S50 000 1 90,529
31.12.2013. 1 000 000 1 90,528

Tabela 5.2 Izmereni rezultati vremenskog periooikaza u periodu péanja rada
stabilnih lezajewa; — Volvo — D9B 340,)GSP- Novi Sad

Izracunata optimalna vrednost dozvoljenog zazora lezagpoama@u eksperimentalne
standardne devijacije (vrednosti zazora za mod@gdostike mozZe iztanati za
izmerenim vrednostima u praksi gde se mogu uporeditstandardnim realizovanim
vrednostima koji su prikupljeni u odtenom sistemu merenja) izngé4]:

10

> (0022- 0012

20y, =\ E— g = op1dor

Odnosnoz,, = 90550~ 90534= 0p1gmn]
Najmanja vrednost zazora lezajeva Volvo — D9B 3®EP- Novi Sad je:

z.. = 045/90550+ 0001190550= 001mn]

[64]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Metodologija ispitivanja dijagnostike naprajgastabilnih
leZzajeva kolenastog vratil@asopis , Tehrika dijagnostika“ ISSN 1451-1975 br.3-4, str 13-20,
Banja Luka, 2014.
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Vrednosti zazora koje se mere na mernim mestimgbtthake su:
ZMlmin = Zideal = O'O]'qmrr]

Utvrdene ekstremne vrednosti zazora leZzajeva Volvo — BEBJIGSP- Novi Sad je:

ZMlmax = Opzimr‘r] = Zmaxp

oblast sigurnog rada u

g A o,
funkciji zazora lezajeva
90,528 I I
0,010 / Zmin
oolfp---—-——-—-—----—-—-"—"——————————— |
|
0012 —————— s — — < 1 \— \
,,,,,,,,, CIONL D A
0,013 4 i ‘ L i } Zsr
0015 4————— | | |
0,016 Zopt
\ \ \ | [ (. \ \
| \ | | [ (. | \
0,020 7=~ A A A
\ \ \ \ \ (. [ \
| | L | [ N R | | Zmax
0.022 L7 \ | 1 \ \
90,550 | | [ | | I | | -
L] T T T L] 1 1 L] 1 L) -
g 8 S 8 = = % § g g Zmm
[{e] N [(e} N © N [{e] N © N
Q — S — S = S - Q -
o - o — o - o - o -
™ ™ ™ ™ ™ ™ [} (42} ™ [90]

Slika 5.1 Grafik prikazane vrednosti dozvoljendzara stabilnih leZajevaa
mernom mesti; motornih vozila— Volvo — D7C 275JGSP- Novi Sad64]

z = Zsr = O'Oldmrr] = ZoptDb = Zerp

Mlopt

ZMlmin = Zideal = Oplimrr] = Zmin p

90528
_ 90274
Zsop; —m[m’d
90020
Zmin - 90’042[mrr]

Izratunate vrednosti zazora leZzajeva Volvo — D9B 34EEP- Novi Sad je:

Zyg. 1, max = 90550~ 0022= 9052gmn]

[64]. Janjt, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sav, B., ,IstraZivanje procesa rada pri feaju i prova@enju
odrZavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup otlvalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-ID, 28628, Vrnjatka Banja. 2014.
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Zoy,m,,, = 90550~ 0016= 90534mn]

ZMl,MZmin = Zideal = 9053qmrr]

Za stabilni lezaj (M) i (M) vrednosti zazora,,,, Z,, = Z;, Z,, SU jednake, dok
je za lezaj kolenastog vratila (M gde se mogu uporediti sa stvarno realizovanim
vrednostima prikupljenim i oddenim u sistemu merenja jedréz razloga Sto ovaj stabilni
lezaj kolenastog vratila ima $ieprecnik i iznosid,, = 9054({mni, (tabela 5.2), slika 5.2.

oblast dozvoljenog zazora
usled pohabanosti
stabilnih lezajeva -
podmodel 1 (M)

dopt

ds:

90,540
dmin

| | |
e
Zmax Zt1 Zopt Zmin Z (mm)

Slika 5.2 Grafik prikazane vrednosti dozvoljendzara promenom pEgika
stabilnih lezajeva My — Volvo — D7C 275, “NiSEkspres” — Nis

Izratunati koeficijenti pravca prave jednak[§3]:

z=ax+b
z=0, a=—9, a=—L, x=0, z=b
X 906550
R -
90550

Prikazane eksperimentalne cka Weibull-ove raspodele (tabela 5.3) su u
neposrednoj okolini teorijskih, pa se moze zailtjua reprezentuju realizovane vrednosti
odstupanja pohabanosti leZzajeva kolenastog vratdaosnovu jedrdne, mogu se odrediti
parametri Weibull-ove raspodele sa optimalnim vo=dimal66]:

- parametar oblika Weibull-ove raspodele:

£=c=81481

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Reseanslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Sciengficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \{8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 1074283Beograd, 2014.

[66]. Janjk, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Istrazivanje ekstremnih vrednosti pouzdanoati
leZajevima motornih vozil@asopis ,Odrzavanja masina“ godina X, broj 3-4, ISBN2-9688 UDK
005, Smederevo, 2014.
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- parametar razmere Weibull-ove raspodele (vredunastbeli priloga 5 — 867]:

¢=e"=1389

U slwaju kada su poznate vrednosti parametara Weibell-oaspodele
(B = 15,3464i ¢ = 1,389 lako se mogu formirati funkcije osnovnih teorifsRNVeibull-
ovih pokazatelja pouzdanosti, i to u oblile7]:

funkcija pouzdanosti:

8,1481
K(t) =g (11:389) = 0,9459

funkcija nepouzdanosti:

, 1481
N(t) =1-eWL389P % = 50409

funkcija gustine otkaza:

6,3714 8.1481
g(t):1,78923E{ﬁj ry (V2.1839) - g 9214

funkcija intenziteta otkaza:

t 6,3714
A(t)=1,789230 —— =0,01851
1,389

Vrednosti teorijskih pokazatelja pouzdanosti levaj&oloenastog vratild; i M,
prikazane su u tabeli 5.4. Grdfi prikaz teorijskih pokazatelja pouzdanosti, upmlre
sa eksperimentalnim, predstavlja stanje motornihil@o Tako je, npr., za verovatfio
50 % préeni put bezotkaznog radaek = 7,251410° [km], za verovatnéu 80 %,
tgos= 7,752910° [km] ili za verovatnéu 90 %, &os= 8,248T10° [km].

Zahelefena
- vrednost 1
b | | s |t | ashe |80 | S
prednika leZaja
d,[&)fmm)]
1 | 31122010+ 31.12.2011 | 67856 — 67853 700 1,793 00517 0,947
7 31122010+ 31.12.2011 | 67853 — 67,850 | L23 2,147 02163 0,591
3 | 31122010+ 31.12.2011 | 67,350 — 67,847 | LIS 2,238 05725 0,792
4 |31122010+31.12.2011 | 67847 — 67,843 | 825 2,273 0.6343 0,685
5 131122010+ 31.12.2011 | 67,843 — 67,839 8,75 2351 08419 0,573
6 | 31122010+ 31122011 67,839 — 47 837 9,25 2,399 1,9379 0,494
7 | 311zz2010+=31.12.2011 | 67837 —67,835 9,75 2423 10,9753 0,347

Tabela 5.3Rezultati parametara stanja komponenata funkcijgoMieove raspodel&(t)
otkaza lezajevkolenastog vratilana mestw; i M, Volvo — D7C 275)GSP- Novi Sad

[67]. JanijE, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., Saw, B., Uticaj dijagnostike stanja na pouzdanost
leZajeva motornih vozil&asopis ,Menadzment znanja“ 3-4, godina IX, ISSN2-8661, Smederevo,
2014.
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b, Tezf:::fm i n 2 M & ¢ KM | Am

T | 65-7.0 | 7.5 | 20120 | 00213 | 0,1147 | 0,1384 | 10.4170 | 0.0470 | 0,034
2| 7o-7s | 773 | 24175 | 00204 | o430z | 01572 | 90427 | 08762 | 03517
1| 75-s0 | 225 | 6241 | 00199 | 03927 | 02571 | 78278 | 06573 | 05379
4 | so-gs5 | 275 | 76137 | 00195 | 01842 | 03617 | 41046 | 05614 | 1,0043
50| ss5-00 | 025 | 26139 | 00125 | o4g38 | 057e1 | 22791 | 04294 | 16932
6 | oo-os | o735 | 13825 | 00841 | 05825 | 09913 | L3674 | 03728 | 22516
7| vs5—100 | 1000 | 36041 | 00741 | oezsr | oetan | nez32 | 07an | Lasan

Tabela 5.4Tabelarni prikaz osnovnih parametara stanja kompataeteorijskin Weibull
- ovih pokazatelja pouzdanosti je¥a kolenastog vratila na mesfyi M,
Volvo — D7C 275, “NiS—Ekspres" — Ni9]

Na osnovu dobijenih vrednosti zazora u oblastaredajeva kolenastog i bregastog
vratila na mernim mestima MM, i M3 (tabela 5.5), prikazano je na dijagramu
(slika 5.3) zavisnosti pouzdanosti od zazora dastima sigurnog — ispravnog rada i
rizika bez primene kontrole parametara stangtornih vozila Volvo — D7C 279GSP
— Novi Sad144] [70].

. Chlast rada Oblast rada
th, | Predemiput (k) | K [¢) z[mm ]Mu. i, lesmiera, iM, z[mm ]M3 le%aja M
1. | 5000001300000 | 05636 | O01° (20 ) » . »
2. | 500000+1300000 | 06817 | 0015 [5,=2) | "% Tt | tomen
3. | 500000+ 1300000 | 0,7692 rponenda ’ orponenaa

0,014 (5, =2,]

4, | 500000+ 1300000 | 0,%195
3. | 500000+ 1300000 | 0,8342 0011 (z _ ) ispravan rad 0012 ispravan tad
6. | 200000+1300000 | 02916 ’ mm komponenata ’ komponenata
7. | 500000+ 1300000 | 05384

Tabela 5.5 Izmereni rezultati pouzdanosti i zazoodblasti préenog puta i rada
leZajeva kolenastog i bregastagila na mestu (M Mz i My)
—Volvo — D7C 273GSP- Novi Sad65]

[65]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janjt, Z., Metode ispitivanja dijagnostike naprezangbanih
leZzajeva kolenastog vratil@asopis , Tehrika dijagnostika“ ISSN 1451-1975 br.3-4, str 13-Banja
Luka, 2014.

[69]. Janjic, Z., Janijic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya2D14.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,iImpact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowaidrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772S0fia, Bulgaria, 2015.

[144]. Nikoli¢, D., Janj¢, N., Dimitrijevi¢, N., Milenkovi, A.,: MOTORNA VOZILA, Monografija, izdav&

Visoka Skola primenjenih strukovnih sfadISBN 978-86-6027-068-1, Vranje, 2012.
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K1(t)=f(2)

Ki(t) A Kz (t)=f(z)
09384 ——————————————
siguran rad leZaja bez
0,8916 + primene kontrole
0,8342 + parametara dijagnostike
08195 ——————————— stanja komponenata
0,7692 4
oblast rizika
06817} ————— ———— —
0,5636 T
0,4717 +
0,2894 +
01924 |- ————— — —
* + + + 4 L
0,050 0,060 0,100 0,135 0.180 Zi[mm
0,080 0,150 ' [mm]

Slika 5.3 Grafiki prikaz zavisnosti pouzdanosti od zazora sa tibtassigurnog i
ispravnog rada ikezbez kontrole parametara stanja motornih
vozild/olvo — D7C 275,JGSP- Novi Sad65]

Izratunate vrednosti za merodavne zazore leZajeva ksilmypa bregastog vratila
motornih vozila vrSe saa osnovu jedri@na modela dijagnostike pienja promene
realizovanih minimalnih, maksimalnih i optimalnihrednosti zazora za postéjm
vozilima Volvo — D7C 275)JGSP- Novi Sad s(69]:

Zua = 0023 mn]

0022+ 0012
Zopt =2y :% = Ople[mni
Zmin = Oplimni

Propisivanje vrednosti zazora lezajeva kolenastbgegastog vratila bez obzira na
njihovo stanje krije u sebi rizik kvaliteta lezagev rizik kvaliteta ugradnje, 5to moze da
zn&ajno nepovoljno ude na pouzdanost ukoliko se lezajevi koji se zamenipili u
ispravnom stanju, odnosno ukoliko je njihova zambita fakticki nepotrebng144]. Isti
problemi se javljaju i pri propisivanju pojedinilrednosti zazora obaveznih postupkom
preventivnog odrzavanja leZajeva kolenastog i lsteggavratila motornih vozila.

[65]. JanjE, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., Metode ispitivanja dijagnostike naprezangbinih
lezajeva kolenastog vratidasopis ,Tehnika dijagnostika“ ISSN 1451-1975 br.3-4, str 13-Banja
Luka, 2014.

[69]. Janjic, Z., Janijic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya2D14.

[144]. Nikoli¢, D., Janj¢, N., Dimitrijevi¢, N., Milenkovi, A.,: MOTORNA VOZILA, Monografija, izdav&

Visoka Skola primenjenih strukovnih sfadISBN 978-86-6027-068-1, Vranje, 2012.
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5.3.3 POHABANOST LEZAJEVA SA PRIMENOM KONTROLE
PARAMETARA STANJA

U periodu 0d30.06.2009. — 31.12.20180d. nakon izvrSenog generalnog remonta,
zabeleZeni su otkazi na sastavnim komponentamajéez M, M, i M3) motornih vozila
primenom parametara stanja (tabela 5.6) — Volvo R7&JGSP— Novi Sad.

Maziv mernih mesta sastavnih komponenata motornih vozila:
M) — kolenasto wratilo — stabilid leZajewi Iy — kolenasto wratilo
Dat.um provers Fredeni put — leteéi leZajewi, Mz — bregasto wretilo — klizni leZajewvi
pojave otkaza (k) Tkupat broj otkaza
Iy Nla M5
30.06.2009. 700 000 1 1 0
31.12.2009. 750000 1 1 0
06.06.2010. 200 000 2 1 1
31.12.2010. 250 000 1 1 0
30.06.2011. 200 000 2 2 1
31.12.2011. 950 000 2 1 0
30.06.2012. 1 000 000 2 2 1
31122012 1 050 000 2 2 1
30.06.2013. 1100 000 2 2 1
30092013, 1 200 000 3 2 1
31122013, 1 300 000 3 2 1

Tabela 5.6 Rezultati otkaza lezajeva na mesty kM i M3) u odreienom vremenskom
periodu i peEnog puta motornih vozila — Volvo — D7C 223&SP- Novi Sad

Demontiranje svakog segmentnog lezaja izvrSenoajeon zabelezenih otkaza i
zazora izméu segmenata i kolenastog vratila, odnosnociedi promene unutrasnjeg
segmentnog leteg leZajad p[mn'] (prikaz u tabeli 5.7J140]. Za utviivanje vrednosti

I'sr
zazora do koga segmentni l@te stabilni leZajevi kolenastog vratila na meskd,(i Ms)
imaju ispravan rad usled pohabanosti njegovog aBojeg prénika (d,_.. ) posluzée
aritmeticka sredina vrednosti tih merenjg144] [196]:

1 n
Ay, = _Zdli
ni=

Model pra&enja promene parametara pri merenju zazora damkezajeva i
kolenastog i bregastog vratila sa primenom kontpeametara dijagnostike motornih
vozila iskazan je kroz sleée kon&nu jedn&inu [140]:

I'sr

[140]. Nikoli¢, D., Optimizacija postupaka tekike dijagnostike hidroelektrana, doktorska disejgaci
Tehniki fakultet “Mihajlo Pupin”, Zrenjanin, 2007.

[144]. Nikoli¢, D., Janj¢, N., Dimitrijevi¢, N., Milenkovi, A.,: MOTORNA VOZILA, Monografija, izdav&
Visoka Skola primenjenih strukovnih sfadISBN 978-86-6027-068-1, Vranje, 2012.

[196]. TpetsikoB, A. M.: IPAKTAKYM I10 IMATHOCTUPOBAHMIO ABTOMOBWIEH, «Bsicuras 1mkoia», Mockaa,
2000.
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Maziv mernibh mesta sastarnih komponenata:
Ii; — kolenasto wratilo — stabibnd leEajeswd
Ml — kolenasto wratilo — letedi leEajewi
Dratum
provere Predem put ZabeleZena vrednost zazora
pojave otkaza (k) Ukupan broj otkaza wratila 1 utatradngeg prednika
leZajeva o, [[E)mm]]
I Iz I, I1a
30.06.2008, 700 000 1 1 o0 550 TIE3S
31122009, Fa000a 1 1 0,544 73,210
D& 06,2010, 200 0o0a 2 1 0,542 T3R5
31122010 E30 000 1 1 o0.540 73,550
30062011, Qoo ooo 2 2 a0, 538 73,410
31122011, Qa0 000 2 1 a0.534 73,360
300620132 1 000 aao 2 2 an.534 73,245
311220132 1 050 000 2 2 on. 533 73,120
30062013, 1 100000 2 2 on.530 73,060
30092013 1 200 000 3 2 0,528 T2.937
31122013 1 200 000 ] 2 0,528 T2.E05

Tabela 5.7 Rezultati otkaza lezajeva nai MM, u odreienom vremenskom periodu
i préenog puta motornih vozila — Volvo — D7C 22&SP- Novi Sad

Najvetu vrednost zazora koja moze biti ostvarena tamgre&énika leZaja kolenastog
vratila na mestuMl1i M,) motornih vozila, Volvo — D7C 273GSP- Novi Sad j¢82]:

ZAVIR Y dlsr _dle,Mz
Zu,m,max = 73850~ 73831= 001gmn]

Pomau tabele 5.7 mozemo odrediti ekstremne vrednagbia za lezajeve M M3
Volvo — D7C 275,JGSP— Novi Sad, oni su jednaki vrednostée&ivanog preénika
segmenato]:

1

10
d . =R__zlo( 73835+ 73810+ 73625+ 73550+ 73410+ 7360+ 73245+ 73180+ 73060+ 72805)

Ay, v, = 73564mn] 2 dz,,

Da bi se dobila preciznija vrednost granice ophimog dozvoljenog zazoraz(opt)

uvegemo eksperimentalnu standardnu devijaciju jednogenj& za niz och ponovljenih
merenja i izraziemo je[69]:

z, . = 0p2gmn

[69]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya2D14.

[82]. Kaparoaun, B. 1., Mutpoxusn H. H., PemonT aBTOMOGHIICH 1 qBHUTraTeseil: YUeOHUK IS CTYACHTOB

cpeaHux mpoeCcCHOHANBHBIX 3aBeficHui. — M. MacrtepcTBo; Breicmas mikona, 496¢. 2001.
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n

0025- 0019
=§( i 1)=o;)1z[mni

M1,M2 opt 9

Odnosno: zg = 73850- 73835= ODlZ[mrﬂ

M1.M2 opt
Optimalna vrednost zazora lezagg; kolenastog vratila jg69]:

z, = 0014mn]

M1,.M2 opt

Idealna vrednost zazora je minimalna vrednost rzakoja lezi u tolerancijskom
polju labavog naleganja i za nazivne qmike ¢73950mm) iznosi z= 001dmn] 3to
predstavlja pouzdanost lezajeva kolenastog i btegagatila u oblasti ispravanog rada, tj.
osnovnu toleranciju koja se odrge iz izrazg66]:

z= 0453/d,_ +001d,_ = 001]mn]

Isr

Onda je idealni zazory \, = Zgey = Oplimrﬂ

Dobijene vrednosti zazora lezajeva kolenastogegéstog vratila za Volvo — D7C
275,JGSP- Novi Sad s{65]:

0019mn]

Sopt Opl4mni = Zsr

Zmax

z

Zmin = Zideal = 0,0l:{mni

Istrazivanje pohabanosti lezajeva je bazirano nacmma postavkama i e
afirmisano u teoriji pouzdanosti i odrZzavanja komgoata vozila, kao pre svega na
metodama operacionih istrazivanja, odnosno metoddeiimanja, teorije verovatie,
matematike statistike i optimizacije odrZzavanja voz[iad]. ReSenja do kojih se doslo
istrazivanjem pohabanosti lezajeva, odnosno anatizii definisani matematki model
dijagnostike stanja komponenata provereni su metogimulacije na runaru.

[65]. JanjE, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., Metode ispitivanja dijagnostike naprezargbinih
lezajeva kolenastog vratidasopis ,Tehnika dijagnostika“ ISSN 1451-1975 br.3-4, str 13-Banja
Luka, 2014.

[66]. Janjk, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., Istrazivanje ekstremnih vrednosti pouzdanoati
lezajevima motornih vozil@asopis ,Odrzavanja masina“ godina X, broj 3-4, ISBI2-9688 UDK
005, Smederevo, 2014.

[69]. Janjic, Z., Janijic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya2D14.

[74]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janjt, Z., ,Odreiivanje vrednosti zazora leZzajeva motornih
vozila; Zbornik radova XXXVIII Konferencije, Majski skup o#avalaca Srbije, ISBN 978-86-83701-
36-0, Vrnjaka Banja, 2015.
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5.3.4 EKSTREMNE VREDNOSTI ZAZORA NA LEZAJEVIMA

Prikazane vrednosti u tabeli 5.8 — Volvo — D7C ,2it85P— Novi Sad, beleze otkaze

na lezaju Mi date vrednosti na unutrasnjem griku segmentnog aksijalnog lezajq, .

Waziv mernog mesta sastarnih komponenata:
Datum Mz — Klizmi leZajewi
provere pgjave Predeni Pt Ul::u_pm ‘l:.f.:.j Zahelefena wrednost
otkaza (o) otkaza urmtragnje g prefnika leZaja
o d, [[&)mm]]
30.06.20029. 700 000 1] a7, 865
31.12.2009. 750000 1] a7 262
0&.06.2010, 200 000 1 a7, 250
31.12.2010, 250000 1] a7, 256
30.06.2011. 200 000 1 a7, 253
31.12.2011. 250000 1] &7, 250
30.06.2012, 1 000 000 1 &7, 247
31.12.2012. 1 050 000 1 a7, 243
30062013, 1100 000 1 a7, 230
30.09.2013. 1 200 000 1 a7 237
31.12.2013. 1 200 000 1 a7 235

Tabela 5.8 Rezultati otkaza na bregastom vratdwMremenskom periodu i
prenog puta motornih vozidolvo — D7C 275JGSP- Novi Sad

Tabela 5.8 posluze za odréivanje ekstremnih vrednosti zazora za lezaj bregast

vratila na mestu M
- Vrednost éekivanog preénika segmenata za Volvo — D7C 235SP- Novi Sad:
dy(,)p = 67852mm
- Maksimalna vrednost zazora je:
Z, mangp = Ohe = Gy, = 67865~ 67845= 0020 [mn]

- Dozvoljeni optimalni zazor leZajeva kadsiog vratila za Volvo — D7C 273GSP—
Novi Sad, na osnovu eksperimentalne standardngadgei

Z = 015+ 02+ 025+ 01+ 015+ 015+ 015+ 02+ 015+ 015= 135mn]

5- 0020)
Z(Ms)m:\/(l'3 10—0 ) :OplE{mn']

- optimalni zazor lezaja je:
Zy, ) = 67865~ 67850= 0p1gmn]
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- Minimalni zazor je:

ZM3minp = Oplimrﬂ
Ekstremne vrednosti za Volvo - D7C 23&SP— Novi Sad su:
Z(M 3}nax)p = Oozdmm)

Z(M3opt)p = Oplamrn)

M g )p — 0010(mm)

Na osnovu dobijenih ekstremnih vrednosti zazorangnom dijagnostike stanja
motornih vozila odrede se vrednosti merodavnih zazora lezajeva kolegastdila.

Na osnovu tabele 5.9 konstruisase dijagram vrednosti (prikaz na slici 5.4)
pouzdanosti od veline zazora sa oblastima sigurnog i ispravnog railekia sa kontrole
parametara dijagnostike stanja i ha osnovu njegad@e se vrednosti merodavnih zazora.

Vremenski intetal Fad leZajeva .
K z mm o Zo
tb. komponenata do otkaza ¢ (I:IP MM, [ ] Iy inds B3 (min) Rad leZaja My

1| 31122000+31122001 | 7194 | 0010z..) | oblastrizika | 0.020@z5.) oblast rizika

2| 31122000=31.12.2011 | 0,479 noles, ) | ) 00156z, ), | ;
nniz ) 15PFAWIL Al I:I,I:IIE = . 15FaW Tl

3| st12.2010+ 31122010 | 08172 ' [ZMJ" komponenata [ ’“"‘j*’ komponenata
0,011z, 0,010z,

4| 31122010+31.12.2011 | 0,3149 (Zaa), Zasa),

5. 31122010 +31.12.2011 | 0,6725 -
31122010 +31.12.2011 | 0,5973 - - - -
T 31122010 +31.12.2011 | 0,4472

o

Tabela 5.9 Rezultati pouzdanosti u oblasti radajéva (M, M2 i M3) motronih vozila
—Volvo — D7C 273GSP- Novi Sad

Vrednosti pouzdanosﬂi(t(t)p rada lezajeva kolenastog vratila su deéree na isti
n&tin kao i bez kontrole parametara dijagnostike stapyikazane su u tabeli 5.9.

Zazori u oblasti rada leZajeva bregastoglarsolvo — D7C 275,JGSP- Novi Sad su:

1 Z(max)p = Opzd:mrr]

0020+ 0010 _

2 Zs(opt)p - # - 0,0lE[mrTi = Zsrp

3. Ziin)p = 001dmn]
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oblast ispravnog rada

Ki(®)p . (sigurni rad) oblast pouzdanosti
1,0 4+ / (optimalni rad)
0,9479 + — — /= —s Zmax
0,9172 T L
0.8+ |
0,7194 + / rizik
| |
.
|
©4T |
.
|
021 |
|
0,0093 1 .
t t ——— Lo
0,155 0,200 Z [mm]

0,025 0,075 0,125
0,040 0,100 0,150 0,175

Slika 5.4 Grafiki prikaz vrednosti pouzdanosti u oblasti kontnpégametara stanja
ispravnog rada lezajeva kolenastagjla VVolvo — D7C 275,
JGSP- Novi Sad u funkciji pouzdanosti i zaz¢éa]

Konstrukcija prostornog dijagram@,,, sa ekstremnim vrednostima je prikazana u
(tabeli 5.9) ito sa i bez primene kontrole pagtama stanja (tabela 5.10). Formirani

model je obuhvatio istovremeno oblast zavisnagt:.,, (t)= g(K, (t) = ¢(z) = M, (t), radne

temperatureT,; i vrednosti zazoraz. Ove zavisnosti odreée korelacije definisane

algoritmom metodologije dijagnostike stanja motbrniozila, dokc¢e prostorna kriva
odrediti korelacije zavisnosti u ravanskom sisten@y; i 0,, (korelacija K- oblast

sigurnosti funkcionisanja sastavnih komponenti nmatovozila prema parametrima radnih
temperatura i pohabanosti — w#ili zazora, prikazano na slikama 5.13 i 5.14), (ilogu
P. 31— P. 34 na strani 236-2365].

Ekstremne t&ke korelacija bie osnova za oddesanje oblasti dijagnostike stanja
motornih vozila u kojima sastavne komponente insguran rad - rad bez rizik&me je
dokazana glavna hipoteza.

Ove krive ¢e analizirati i procentualni dinak optimizacije izméu maksimalne,
optimalne, srednje i minimalne vrednosti korelacija

Prostorna kriva lBe odreélena pomoéu podprograma Kkoji je programiran u
matematikom programuMATLAB 6.5.

[65]. JanjE, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., Metode ispitivanja dijagnostike naprezangbinih
lezajeva kolenastog vratidasopis ,Tehnika dijagnostika“ ISSN 1451-1975 br.3-4, str 13-Banja
Luka, 2014.
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Na osnovu tabele 5.1Ronstruisée se dijagram vrednosti (prikaz na slici 5.5)
pouzdanosti od vrednosti broja otkaza usled pohabanosti leZajeva bregagtatija
(npr. period préenja rada kliznog lezaja §1u oblastima sigurnog i ispravnog rada, sa
kontrolom i bez kontrole parametara stanja motowokila u funkciji eksploatacionog
vremena(t) i predenog puta motornih vozila, a na osnovu njega odeede vrednosti
merodavnih zazora (smanjuje se vrednost pohabaledsieva sa upotrebom modela od
32,7% na 12,49%p5].

Dratuun ) Oitkazi koji nastaju Oikazi koji nastaju
provere pojave Predeni put bez primene kontrole | saprimenom kontrole
otkaza (km) statyja komponenata statja komponenata
30.06.2009. TO0 000 i -
31.12.2009. T30 000 7 -
0&.06.2010. 200 000 2 -
31.12.2010 250 000 o -
30.06.2011. Q00 000 0 -
31.12.2011. Q50 000 - 3
30.06.2012. 1 000 000 - 3
31.12.2012. 1 050 000 - 4
30.06.2013. 1 100 000 - 4
30.09.2013. 1 200 000 - ]
31.12.2013. 1 =00 000 - ]

Tabela 5.10 Izmereni rezultati u periodudarga rada i otkaza kliznog lezaja na mestu

Yo

P N Wb 01O g

Mu odrelenom vremenskom periodu i denog puta motornih vozila
—Volvo — D7C 275:SP- Novi Sad65]

ni (z)e 4 bez primene modela
9 4

kontrole parametara

+ sa primenom modela
kontrole parametara

s [10° km] god

30.06.09
600 000
31.12.09
650 000
30.06.10
700 000
31.12.10
750 000
30.06.11
800 000
31.12.11
850 000
30.06.12
900 000
31.12.12
950 000
30.06.13
1 000 000
31.12.13
1100 000

Slika 5.5 Graftki prikaz vrednosti vremenskog perioda rada i Gdneg préenog

puta i broja otkaza usled zazorajeva bregastog vratila na mesty M
motornih vozila — Volvo — D7C 273GSP- Novi Sad65]

[65]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Metode ispitivanja dijagnostike naprezartgbsnih
leZzajeva kolenastog vratilzasopis , Tehrika dijagnostika”“ ISSN 1451-1975 br.3-4, str 13-B@nja
Luka, 2014.
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5.4 ISTRAZIVANJA RADNIH TEMPERATURA
LEZAJEVA MOTORNIH VOZILA

Kompleksnim israzivanjem, ptana je temperatura na leZajevima kolenastog i
bregastog vratila u toku ptenih kilometara i vremenskog intervala rada motonozila.
Ona je jedna od karaketristika kvaliteta, sa ciljenda se utvrdi stabilnost njene promene
u toku vremena i pdenog puta primenom modela dijagnostike stanja komapata
motornih vozila (poglavlje 5.4 i 6.3). Merenja teenature na leZajevima su [AC]
realizovana je na svakih 100000 km, tako da jecweliuzorka bilan = 3, (tabela 5.11),
motornih vozila — Volvo — D9B 340 i D7C 273GSP— Novi Sad, “Kavim—Jedinstvo®
d.o.o. Vranje, “NiS—Ekspres” — Ni§, “Lasta”“ — Bead[63].

Raspored mernih mesta za merenje temperature bpobati lezajeva kolenastog i
bregastog vratila motornih vozila je:

Merno mesto 1 — kolenasto vratilo (stabilni leza\;
Merno mesto 2 — kolenasto vratilo (l&étkezaj) — M

Merno mesto 3 — bregasto vratilo (klizni lezaj) s M

Jedn&inom modela predstavljeni su parametrig@rga stanja promene temperature
na odgovarajtem mernom mestu i to na kolenastom i bregastonilwiaZaja motornih
vozila u odréenom periodu preEnog puta.

. [zmerene vrednosti odstuparya temp erature na leEsjevima motorndh vozila Volvo
Veemenski interval rada

r b Komponenata - DEB 340, JGSPS— Nowi Bad, 'Emi (*C 1 odredenog predenog puta sikm)
7.10 & 10 2.10 10 11108 12108
M | 31122010+ 31.122013 93,3 96,2 a7.3 9.5 2.1 90,2
M, 31122000+ 31.12.2013 93,5 96,6 97.4 98,7 924 994
M; 31122000+ 31.12.2013 93,8 96,9 97,8 98,8 98,7 995

Tabela 5.11 Rezultati izmerenih odstupanja tentpegana odréenom prdenom puta
s (km) primenom kontrole parametara na lezajevima kal@gai bregastog
vratila motornih vozila Volvo — D9B 340, “Kavim—Jedinstvo“ d.o.o. Vranje

Na bazi eksploatacionih podataka i za dévre ekstremne vrednosti odstupanja
temperature na leZaju, formiran je interval statksty skupa 94°C] < T; < 99°C] koji se,
na osnovu ukupnog broja podataka=(24), deli nak = 6 grupnih intervala jednakih Sirina
AT, = 0,5 Sto predstavlja optimalnu vredn{&3].

Za formiran interval statistkog skupa (94/5C] < T; < 95,9°C]) i usvojene
vrednosti kK = 7 i AT; = 0,5), mogu se izré&unati osnovni pokazatelji eksploatacione
raspodelg1-7], ¢ije su vrednosti prikazane u tabeli 5.12.

Navedene numaetke statistike karakteristike eksploatacionih podataka (defaljn
u poglavlju 5.3) su:

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Researalork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Sciengficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \{8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 1074283Beograd, 2014.
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- lzratunata aritmetika sredina uzorka merenja temperature u toku[&da

=17,
n 5=

- Odrédena standardna devijacia uzorka pri merenju temperaty [140:

0:\/%Dzk:AniE(Tmi—T)2 = _ijf(t)E(Tmi—T)2 = > rm: -

Vremenskd interval Temperaturni intervali
r.h. kump onenata do otlara I:I;UIL Mgl M3) Ti gel:t:l ﬁlﬂe Kel:t:l
1. 31122010+ 31.12.2011 990 — 993 99 25 01874 3 0.&175
2. 31122010+ 31.12.2011 a0 — 98,5 8. 75 02138 a 08451
3. 31122010+ 31.12.2011 97.0 - 975 9725 02959 14 09178
4q. 31122010+ 31.12.2011 6,0 — 98,5 96,75 02194 19 0,9309
5. 31122010+ 31.12.2011 95,0 — 955 95, 25 017s2 23 09623
f. 31122010+ 31.12.2011 4.0 — 945 94,75 01757 27 0,9741
7 31122010+ 31.12.2011 93,0 — 935 93,75 01682 29 1,0000

Tabela 5.12 Rezultati izmerenih parametara ragpodeodrdenim temperaturama
lezajevieolenastog i bregastog vratila na me@tly, M, i Ma)
— Volvo — D9B 340JGSP- Novi Sad

Data funkcija raspodelg(t) odstupanja u zavisnosti od pouzdanosti rada gaktav
komponenata i radne temperatigje

_(T_Tmi )2

r 2002

1

g(t)=am

Zbog simet&nog rasporeda eksploatacionih podataka pouzdarsastiavnih
komponenata motornih vozila na osnovu odstupangmilnatemperatura, korisgémo
normalan (Gaus-ov) zakon raspodelg) cija funkcija raspodele ima oblig]:

G (t)=05+ ¢(T%'TMLJ

pricemu je:
TuL — izmerena temperatura lezajeva na mernim mastiynM, i Ms,

o — standarna devijacija,
@ — koeficijent promene pouzdanosti u zavisnodtiemperature.

[3]. Adamovi Z, Josimowt, LJ., Veljkovi, D., Eksploatacija i odrzavanje motornih vozilauBtvo za
tehniku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.
[6]. Adamovi, Z, lli¢, B., Nauka o odrZzavanju tekikih sistema, Srpski akademski centar, Novi Sad3201
[140]. Nikoli¢, D., Optimizacija postupaka tekike dijagnostike hidroelektrana, doktorska disejgaci
Tehniki fakultet “Mihajlo Pupin”, Zrenjanin, 2007.
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Jednéina modela pri merenju promene temperatura leZdjgvaa mestyMi, M, i
Ms3) motornih vozila u toku rada i odtenog préenog puta ima svoj kotai izraz[3] [68]:

— Gl()‘:rl() T-T
T“”L_( T tJDGi(t)E(Ti)

Uporedivanje i praenje odstupanja temperature na lezaju, sa ciljemrsedatvrdi
stabilnost i kvalitet u toku rada, (tabela 5.13%.i14, Volvo — D9B 340JGSP— Novi Sad
prikazano u prilogu rada P. 13 — P. 16 na stP24i-225) moze se vrSiti ha osnovu

izratunavanja parametar@, , €a,1€4,1Va, koji obuhvatajy6s]:

- aritmeatka sredina uzorka merenja temperature leza{@&ya devijacija
(o) u toku rada j¢3] [68];

1
T=1 (D 94329= 93735, 0 =05749
n =
- parametar varijacijed,) [3]:
o
6, =—[100=0,9638
T
- parametar asimetrije stanja komponenartaa)([B]:

1 < 3
2T

a 3
* c

- parametar uporednosti stanja komponergta [3]:

1 < 4
:mDiZl(Ti _T)

a 4
z o)

£ =01495

=25731

&

- parametar razlike péanja pri merenjuwaz) [3]:

V'512

=¢, —3=-0,426

Kada jeT = 99,4285C, to je eksploataciona raspodela priblizno simie#j ako je
£, = 0,1495 to je eksploataciona raspodela pozitivodnosno asimetma, ako je

&,,=2,5731 ¢, = -0,4269) onda predstavlja normalnu raspodelu. [68]

Poreienje i provera saglasnosti eksploatacionih podatakdeorijskim (u ovom
slwcaju Gaus-ovim) modelom raspodele omé@pa realizaciju pomia odreiene teorijske
prave. U normalnom (Gaus-ovom) listu verovétoanose se dke funkcije raspodele u

odnosu na parametre funkcije(t) i temperaturd, tabela 5.13.
[3]. Adamovi Z, Josimowut, LJ., Veljkovi, D., Eksploatacija i odrzavanje motornih vozilautvo za
tehntku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.
[68]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, D., Researoh early temperature of motor vehicles crankshedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperksSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.
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Teorijska prava u listi verovatte Gaus-ove raspodele odema je na osnovu
metode najmanijih kvadrata za funkciju raspodgle i na osnovu vrednosti iz tabele 5.14
na mestimgM,, M, i M3) [140]:

y=a+blx =102,6295+1,4728 x

Vremensk mterval Temperaturm Ti — T
r.h. intervali T; =T it | Y=
komponenata do otkaza (M, Mai M) &
1. 31122010+ 31.12.2011 990 — 995 99,30 99,25 06193 0,1300
3. 31122010+ 31.12.2011 98,0 — 98,5 98,50 98,75 06938 0,2400
3. 31.12.2010+31.12.2011 QR0 —-975 9750 9725 07663 10,3200
4, 31.12.2010+31.12.2011 96,0 — 94,5 94,50 94,75 08691 04400
5. 31.12.2010+31.12.2011 950955 95,50 95,25 093585 04600
f. 31.12.2010+31.12.2011 940 — 94,5 94 50 94775 09213 04800
T 31.12.2010+31.12.2011 930 —-935 93,30 93,75 10000 04900

Tabela 5.13Rezultati prikazane funkcija Gaus-ove raspodgle i odstupanja
temperature na lezajevir\y, M, i M), Volvo — D9B 340JGSP- Novi Sad

Koeficijent korelacije r = 0,9583 je isti i unosi se uporedo sa unetim
eksploatacionim tkama u papiru verovathe Gaus-ove raspodele prikazane na slici 5.7
Posto su eksploatacione€ka u neposrednoj okolini prave, moze se z&kijada normalna
raspodela dobro reprezentuje eksploatacione pogmatkeontroli odstupanja temperature
na lezaju i predstavlja dijagnostiku stanja zad&tdgja.

U slwaju kada su poznate vrednosti parametara Gaus-agodele
(y=T =97,7485,0 = 0,6173 i ® = 0,528]), lako se mogu formirati funkcije Gaus-ove

raspodele, i to u oblik[140]:
- izra&unavanje funkcije raspodegt) (kumulativna verovatnia) [3]:

S(t)=0,5+ qa(—Ti ' 99'4855 =1,472
0,6173

- zakon raspodele (relativna verovatapili funkcija gustineg(t) raspodel§140]:

(T;-99,4485)

g()=1,70179e °&7% =13158

Vrednosti teorijskih pokazatelja pouzdanosti lezajaazane su u tabeli 5.14 dok
je grafeki prikaz teorijskih pokazatelja pouzdanosti, datoredo sa eksploatacionim
vrednostima, (prikaz na slici 5.6). 1z Gaus-ovepaaele (slika 5.7 a i b) mode je
odrediti, za odréenu verovatnéu, temperaturu u leZzaju (tabela 5.14). Tako je,, A
verovatnéu 50 % temperatura lezajgy, = 98,485[°C], za verovatnéu 80 %, Tgoy =
97,7489 °C] ili za verovatnou 90 %, Togy= 96,5757 °C].

[3]. Adamovi Z, Josimowt, LJ., Veljkovi, D., Eksploatacija i odrzavanje motornih vozilauBtvo za
tehntku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.
[140]. Nikoli¢, D., Optimizacija postupaka tekike dijagnostike hidroelektrana, doktorska disejgaci
Tehniki fakultet “Mihajlo Pupin”, Zrenjanin, 2007.
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'l7i - promena T sa primenom
razvijenog modela

7); - promena T bez primene

Q
£
]
'3
1,10
1,004
0,90—
0,75+
0.60— razvijenog modela
0,45+
0,30
0,154
0,00

I L] ] I I )
94,50 95,50 96,50 97,50 98.50 99.50‘|’i (C)

Slika 5.6 Grafiki prikaz temperature na leZzajevima motornih vozila
bez i sa primenom modela — Volvo — D9B 33#BSP- Novi Sad143]

Temperaturm
r.h. ntervali Ti 7 n gt it | s Kt
(W, Mai BM3)
99,00 — 99,50 | 9925 | 0,879 | 37441 | 0,1057 | 0,246 | 0,833 | 09673
9300 — 9550 | 98,75 | 0,948 | 52893 | 01925 | 0,269 | 0,397 | 085946
97.00—9750 | 97.25 | 0974 | 82473 | 02318 | 0,297 | 0,825 | 0,691
96,00 — 96,50 | 96,75 | 0,931 04429 [ 02581 [ 0,273 | 0,581 | 0,5082
9500 —9550 | 9525 | DE1T | 377528 | 01439 | 0,221 | 0,29 | 04735
94 00 — 9450 | 9475 | 0526 25241 01217 (0,112 | 0,162 | 03489
93,00 — 93,50 | 9375 | 0435 | 21359 00892 | 0,084 | 0,114 | 0,3024

e e = e

Tabela 5.14 Rezultati prikazanih parametardjséah Gaus-ovih raspodela temperature
na leZajevima motornih voz{sl;, M. i Ms) — Volvo — D9B 340, ,Lasta“ — Beograd

Hipoteza o Gaus-ovoj raspodeli odstupanja temperata lezaju prihvata se za
nivo zn&ajnosti, a = 5 %, na osnovu sle¢ib neparametarskih testova tabela 5.13, kao i
vrednosti optimizacije kojée predstaviti realno stanjg43] (detaljnije u poglavlju 5.3).

Ocena sposobnosti procesa provere parametara akjgg stanja pri merenju
temperature vrSi se na osnd4qQ:

- funkcije gustined,) relativne Sirine procesa rada komponeifx4a]:

6lo 6006173

g :—T [100= (100=3,402

a

- indeksa preciznosti pri radu komponenadg)([140]:

[140]. Nikoli¢, D., Optimizacija postupaka tekike dijagnostike hidroelektrana, doktorska disejgaci
Tehniki fakultet “Mihajlo Pupin”, Zrenjanin, 2007.

[143]. Nikoli¢, D., Jevremonm, V., Janji, N., Dimitrijevi¢, N.: ODREDIVANJE OPTIMALNE POUZDANOSTI PRI
MERENJU TEMPERATURE LEZAJEVA aSOPIS“MENADZMENT ZNANJA” GODINA V, broj 1-2, ISSN
1452-9661, str. 91-97, Smederevo, 2010.
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1= T _ 94
° T, 94,25906173

=1,6156

- izratunavanje indeksadnosti rada komponenat&{) [140]:

C()=T 7T o 992594 0
T, 94,250,6173

Relativna funkcija Sirine rasipanja procesd. {6 = 112,751> 80 Sto iznosi vise
nego 80 % od tolerantne vrednosti. Posto je ingeksiznosti: A, (t) = 0,839< 1 to je

sistem ili proces precizan ili posto je indek&niasti Ca(t) = 0,109< 1 to je sistem ili proces
tacan. Na osnovu vrednostiy(9, A, i Ca(t) moze se zakljtiti da je kompleksni sistem ili

proces sposoban da ostvari propisani nivo kvalitt®vremeno, ute na odrdivanje
optimalnog reSenja dijagnostike stanja motornihilaoz

Na bazi datih eksploatacionih podataka i paramgiarac, Gaus-ove raspodele
mogute je konstruisati histogram i poligon Gaus-ove oagbe (slika 5.7 a) i kumulativne
raspodele (slika 5.7 b) sa prildgnim teorijskim krivama Gaus-ove raspodele.

Novi, savrSeniji model predstavlja pdemje eksploatacionih i teorijskih vrednosti,
pri ¢emu se zapaza razlika izdwe novo postavljenog modela i postife modela koji
sluze istoj nameni. Prikaz pouzdanosti komponenataavisnosti od temperature na
mernim mestim@Mi, M, i Ms) — Volvo — D9B 340JGSP- Novi Sad za grupne intervale
dat je u tabeli 5.15.

Tetmnperaturm Funkcija
r.h intervali T; pouzdanosti Mivo kwaliteta
(M, Mz1 Ms) EF):
1. 93,00 —=93.50 93,75 08167
2. 94 00 — 94,50 Q4 75 0,7035 isprawvan rad komponenata
3 Q500 — 95,50 05 25 06126
EN 9p,00 — 98,50 ap, 75 0,5391 optirnalni rad komponenata
5. QF 00— 9750 Q7 25 04548
f. Qg 00 — 98,50 Qg 75 0,3714 rizile komponenata
7 9900 —92.:50 99 25 02427

Tabela 5.15 Rezultati prikazanih pouzdanosti komepata sklopova motornih vozila u
zavisnosti od promena temperat(vi, M, i M;) — Volvo — D9B 340)GSP- Novi Sad

U zavisnosti od promena temperatura, pouzadanast kamponenata lezajeva
kolenastog i bregastog vratila se taraava[4]:

K(t), =1-G(x)

[4]. Adamovik, Z, Stankow, N., Pouzdanost masina i postrojenja, Stylos, Nkad, 2010.
[140]. Nikoli¢, D., Optimizacija postupaka tekike dijagnostike hidroelektrana, doktorska disejgaci
Tehniki fakultet “Mihajlo Pupin”, Zrenjanin, 2007.
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Tt A

0,35 — T (t) - funkcija gustine raspodele
| (relativna verovatnoca)
0,30 —

0,25
0,20 —
0,15 —

0,10

0,05 —

0,00

| | | | |

|
94,50 95,50 96,50 97,50 98,50 99,507 (C)
a)

S(h) |
1,00
0,90 —
0,80 —
0,70 —
0,60 —

S(t) - funkcija gustine raspodele
(kumulativnha verovatnoca)

0,50
0,40
0,30 -
0,20 —
0,10 —
0,00

T T T T T T -
94,50 95,550 96,50 97,50 98,50 99,50 (C)

b)

Slika 5.7 Gratiki prikaz funkcije parametara stanja komponangti odstupanju
temperature lezajeva kolenastog géaseog vratila a) funkcija gustine raspodele
b) kumulativna funkcija raspodel®olvo — D9B 340)JGSP- Novi Sad143]

Na osnovu prikazane tabele 5.15 moze se i diafodrediti oblast radnih
temperatura leZzajeva kolenastog i bregastog vr&tda primene kontrole parametara
dijagnostike stanja motornih vozila, (slika 5&j].

[68]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, D., Researoh early temperature of motor vehicles crankshedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperkSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.

[143]. Nikoli¢, D., Jevremom, V., Janji, N., Dimitrijevi¢, N.: ODREDIVANJE OPTIMALNE POUZDANOSTI PRI
MERENJU TEMPERATURE LEZAJEVA;asOpiS‘MENADZMENT ZNANJA® GODINA V, broj 1-2, ISSN
1452-9661, str. 91-97, Smederevo, 2010.
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Ki(t) b | - oblast sigurnog rada
081671 — — — IV - oblast optimalne radne
temperature

070354 — — — + — — —

\ Il - oblast otimalnog rada
061261
0,5391-————771ffff\ffffrf Il - oblast rizika

\

045484 —
0,3714-7———}————1‘————} ———————————
0,2427-————#———f———%————}——ff+fifAfff Tmin

\ | \ | \ |

\ | | | | \ ‘

; ; ; ; ; ; ; =

94,00-94,50 96.00-96.50 98.00-98.50 T[C]

93,00-93,50 95,00-95,50 97,00-97,50 99,00-99,50

Slika 5.8 Gratfiki prikaz funkcije radne temperaturne lezajevankitije pouzdanosti
bez primene kontrole parametgesgdostike stanja motornih vozila
— Volvo — D9B 340)GSP- Novi Sad68]

Koncepcija preventivnog odrZzavanja vozila pri ogsinju temperature lezajeva
kolenastog i bregastog vratila pruza povoljnijeousl za ostvarivanje veg stepena
pouzdanosti i iskori&enja radnog veka sastavnih komponenata od konegm@yentivhog
odrzavanja po vremenu uz istovremeno snizavanjenikutroskova odrzavanja, pa i
troSkova Zzivotnog ciklusa motornog vozila43]. Ukoliko su troSkovi preventivnog
odrzavanja manji od troSkova korektivnog odrzavamgegovih posledica, a ispunjeni su
odreieni tehntki uslovi za primenu preventivhog odrZzavanja prestenju, tada je ova
koncepcija najcelishodnijas].

Dosadasnja istrazivanja u oblasti teorije odrzaaappkazala su da je za kvalitetno
upravljanje odrzavanjem pri odstupanju temperatitajeva kolenastog i bregastog vratila
potrebno raspolagati podacima o pouzdanosti i pegstd preventivnog odrzavanja vozila.
Najce&e se, ne raspolaze sa dovoljno podataka za stiabistakljuwtivanje o pojavi otkaza
ili se potrebni pokazatelji ne mogu kvantifikovagirecizno znati ilipredvideti[144]. Moze
se, zakljgiti da ne postoji ni adekvatan model dijagnostikan@ koji pomaze u
odlucivanju i procesu otklanjanja otkaza.

[68]. Janjic, Z., Janijic, N., Nikolic, D., Researgh early temperature of motor vehicles cranksbedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperksSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.

[75]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janjt, Z., ,IstraZivanje radnih temperature leZajevaonaih
vozila; Zbornik radova XXXVIII Konferencije, Majski skup odavalaca Srbije, ISBN 978-86-83701-
36-0, Vrnjaka Banja, 2015.

[143]. Nikoli¢, D., Jevremonm, V., Janji, N., Dimitrijevi¢, N.: ODREDIVANJE OPTIMALNE POUZDANOSTI PRI
MERENJU TEMPERATURE LEZAJEVAaSOPIS“MENADZMENT ZNANJA” GODINA V, broj 1-2, ISSN
1452-9661, str. 91-97, Smederevo, 2010.

[144]. Nikoli¢, D., Janjt, N., Dimitrijevi¢, N., Milenkovi, A.,: MOTORNA VOZILA, Monografija, izdav&
Visoka Skola primenjenih strukovnih sfadISBN 978-86-6027-068-1, Vranje, 2012.
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5.4.1 PROMENA TEMPERATURE NA LEZAJEVIMA | NJ EN
UTICAJ NA POUZDANOST

U zavisnosti od promena vrednosti radnih tempesatua na bazi
izracunatih numetikih statistékin vrednosti karakteristika pouzdanosti rada sawsia
komponenti motornih vozila, usvajaju se paramedrmalne (Gaus - ove) raspodele:
y=T,n =977485 0 =05749 i ¢=05281 na osnovu kojih se dobija opsti izraz

raspodele pouzdanosti odstupaij@): [3], [40], [68]:

K (t), :

05749277

(977485T,,;)?

K(t), =06079% 2%2 =0824

(977485-T,, )
713181

Zadniji izraz pokazuje zavisnost pouzdanosti radd@asaih komponenti motornih
vozila sa promenom radnih temperatura. U izrdzusu vrednosti pouzdanosti u opsegu

od T,,, =94°C doT,; >99°C onda jeT; = 94°C + 995°C sa devijacijom od,2°C [68].

lzraz zavisnosti radne temperature sastavnih koemgonmotornih vozila od
njihove vrednosti pouzdanosti u intervaluK . =10+K_. =  085noze se dobiti

matematikim skraivanjem.

Izratunavanje radne temperature lezajBla

_p KW): _(97.7485-T, )’
0,60795 13581

~1,3581In K _ 7314167-T,,
0,60795

Jedndina modela pri merenju promena temperature lezajau@ernom mestM; i
M, kolenastog i bregastog vratila u postupku dijagkesstanja motornih vozila sledi
izracunavanje temperatufg, u kon&nom izrazy68s:

T,, =937391-(0,0218K (t))

K(t), . =10 (iskazana maksimalna pouzdanost rada sastavnipdmenata u
zavisnosti od najboljemademperature).

[3]. Adamovi Z, Josimowt, LJ., Veljkovi, D., Eksploatacija i odrzavanje motornih vozilauBtvo za
tehniku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.
[40]. ToBopymenko, H. A.: TEXHUYECKAS SKCIUTY ATALIAS ABTOMOBWIEH, «Bsiciuast 1mkona», XapbKos,
1994
[68]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, D., Researoh early temperature of motor vehicles crankshedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperkSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.
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Iz datih grupnih intervala mogu se odrediti ekstnenvrednosti radne temperature
lezajeva kolenastog i bregastog vratila, Sto uleazlg iz ove analize treba posmatrati
pouzdanosi68] [75]:

T, =948C
K(t), = 091=T,, = 941°C
K(t), = 089=T,, = 951°C
K(t), = 095=T,, = 955°C

K(t), = 09= ukazuje na negativhu vrednost podkorenecirai to zn& da iz
ove analize treba analizirati pouzdanost do mimimatrednosti ocP(t), ., = 094 [72].

Na osnovu tabele 5.17 za Volvo D9B 343SP- Novi Sad i to na osnovu grupnih
intervala mogu se dobijati ekstremne vrednosti eathmperature na mernom mesty M
leZajeva kolenastog i bregastog vratila bez koetghdrametara stanja motornih vozila
i to[68]:

T, =945°C
T, = 963°C
E R (948+ 949+ 950+ 948+ 949 + 948)
mig, = mi 6
W = 949°C
T, =982°C

Sprovedenom analizom se zakKiljje da je optimalna temperatura rada analiziranih
leZajeva kolenastog i bregastog vratirgﬂom = 955°C [75].

Poznavanju pouzdanosti komponenata vozila prometemperature lezajeva,
predstavlja objasSnjenje verovatao bezotkaznog rada ili srednje vreme u radu
komponenata, neophodno je poznavati sledenformacije [45]: prikaz lezajeva sa
njihovim funkcionalno vezama, polazne podatke ogzalteljima pouzdanosti lezajeva i
kriterijume otkaza leZajeva sa njihovim klasifikoy@m na radna i neradna stanja.

[45]. danog, B. A., Turos, E. U.: DnekToHHOE 000pyI0BaHHE HHOCTPAHHBIX aBTOMOOUICH: CHCTEMBI
yIpaBICHUS TPAHCMUCCHUEH, TTOJIBECKOM U TOMOXKHO# cuctemoit. —M.: Tpancnopr, - 78c., Mockaa,
1998.

[68]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, D., Researoh early temperature of motor vehicles crankshedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperksSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.

[72]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Josimow, Lj., ,IstraZivanje radnih temperatura na
stabilnim leZajevima motornih vozil&asopis ,MenadZzment znanja“ godina X, bro]9SN 1452-
9661, Smederevo, 2015.

[75]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janjt, Z., ,IstraZivanje radnih temperature leZajevaonaih
vozila; Zbornik radova XXXVIII Konferencije, Majski skup oBavalaca Srbije, ISBN 978-86-83701-
36-0, Vrnjaka Banja, 2015.

DOKTORSKA DISERTACIJA 132




MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

5.4.2 RADNE TEMPERATURE LEZAJEVA KAO FAKTOR DEFINISA NJA
EKSTREMNIH VREDNOSTI

Dati grafik na slici 5.9 prikazuje dijagram prometemperature na lezajevima i
promene izabranih dijagnadtih parametara za vreme rada leZajeva motornihlaszom
odreienom prdenom putu (tabela 5.16). Temperatura ulja u mg®rMly= 95 °C[143].
Zakljuéujemo da je naju@ porast temperatureAT; =~ 99 °C) na stabilnom leZaju koji se
nalazi na kolenastom vratilu (ozfeaa sal'; — M; Sto se objaSnjavéinjenicom da se vratila
obréu najvéom ugaonom brzinom (1085 rifi kao i relativno niskim protokom ulja koje
podmazuje ovaj lezaJ(~ 0,9 I/min). Porast temperature na éet@ leZzaju (ozngeno sar, —
M), za vreme trajanja rada motornih vozila iz~ 96 °C, dok je priraStaj temperature na
bregastom vratilu kliznog leZaja (ozeao sal; — Ms), prakttno zanemarljij68].

Rezultati izmetene temperature leFajeva na osnov
Vremenski intervali Temperaturni odredenog predenog pia

tada komponenata intervali

1 2.10° 4.10° 6.10° g.10° 1.10¢

W | 31.122010+31.122011 | 9500-96,00 | 953 95,3 95,3 95 4 93 6 95,5
M | 3tazz20i0+31122010 | 97po-9800 | 972 97,00 97 4 97,2 97,1 97,0
Wy | 3tazaoto+stizzon | es00-99,00 | 5%d 98,7 9% 6 93,9 98,5 9% 6

Tabela 5.16 Izmerene vrednost temperature leZa@relenog préenog puta bez primene
kontrole parametara dijagnossiia®ja motornih vozilgM,, M, i My)
— Volvo — D9B 34QGSP- Novi Sad

Grafik na slici 5.10, pokazuje da je promena megediagnosiitkog parametra
temperature leZzajeva za vreme trajanja rada maetorozila mala (tabela 5.17), a time je
predstavljena optimalna vrednost u zavisnosti agisanih[143].

Reziltati immerene temperature leZajeva na oo
Vremenski intervali Temperaturni odredenng predenog puta

tada kompotenata ituterwali

1 2.10° | 4.10f &.107 .10 1.108

My | 311Z22000+31.12.20011 | 9400-9500 | S43% 549 950 942 549 B8
My | 31.1220010+31.12.20011 | 96,00-9700 | B4 94,3 95,2 94,3 94,1 95,0
Mz | 31.12.20010+31.12.20011 | 9700-9&00 | 972 974 ar.5 ar.3 974 97,5

Tabela 5.17 Izmerena vrednost temperature leza@reienog préenog puta sa primenom
kontrole parametalijagnostike stanja motornih vozil;, M, i M)
— Volvo — D9B 340GSP- Novi Sad143]

[68]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, D., Researoh early temperature of motor vehicles crankshedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperkSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.

[143]. Nikoli¢, D., Jevremom, V., Janji, N., Dimitrijevi¢, N.: ODREDIVANJE OPTIMALNE POUZDANOSTI PRI
MERENJU TEMPERATURE LEZAJEVA/aSOPIS“MENADZMENT ZNANJA” GODINA V, broj 1-2, ISSN
1452-9661, str. 91-97, Smederevo, 2010.
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Ti A
100 7 . . .
T1 - temperature iznad dozvoljene granice
997
98 1 T2 - temperature u dozvoljenoj granici
O
o
g 97 1
& T3 - temperature ispod dozvoljene granice
S 961
E L] o ° - L 2 ® °
95 J L 2 &>
94 : ' r T . . —>

s

10°

5

2-10°

5

3-10°

s

4-10°  5-10° 6-10°  7-10° 8-10° 9:10° 10° s(km)

predeni put

Slika 5.9 Grafiki prikaz zavisnosti temperatura leZzajeva na misiu
odreienog prdenog puta bez kontrole parametara stanja komptaena
motornih vozila- Volvo — D9B 340,)GSP- Novi Sad143]

Ti A

100 1

991

98 - T1 - temperature iznad dozvoljene granice
O e e e
S | e
g 971 T2 - temperature u dozvoljenoj granici
s __—"”-o—\__}"_\__‘\__"__\.\'.~
g 964
S /T3 - temperature ispod dozvoljene granice

951 . © ° i . - > . .

94 : : : . . . r r —>

108 2:10° 3-10° 4-10° 5-10° 6-10°  7-10° 8-10° 9-10° 10° s(km)

predeni put

Slika 5.10 Grafiki prikaz zavisnosti temperatura lezajeva na misiu
odreienogpreienog puta sa kontrolom parametrima stanja kompaaena
motornih vozila — Volvo — D9B 340 GSP- Novi Sad143]

Pratenjem otkaza, umvamo da se ¥&éa mogla spr@ti promenom temperature
lezajeva, kada bi se komponente sklopova motormwhilar odrzavale onako kako to
proizvada¢ propisuje. Neispravnost odienih komponenti motornih vozila G& na
funkcionisanje ostalih komponenata, pa i vozilaalint, a tak@e i na njihov kvalitet.
Pomenute neispravnosti, ako se ne reaguje na vmaogy da izazovu velike zastoje, pa
cak i odreiene lomove. Ponto raspodele verovatte i na osnovu izvrSenih merenja i
promenom radnih temperatura, u®na je primena dijagnogkih parametara stanja

radnih temperatura radi postizanja maksimalne efedsti komponenata sklopova
motornih vozila.

[143]. Nikoli¢, D., Jevremom, V., Janjk, N., Dimitrijevi¢, N.: ODREPIVANJE OPTIMALNE POUZDANOSTI PRI

MERENJU TEMPERATURE LEZAJEVA,aSOPiS“MENADZMENT ZNANJA" GODINA V, broj 1-2, ISSN
1452-9661, str. 91-97, Smederevo, 2010.
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Primenom postupka dijagnostike stanja (prikaz uelaba 5.18, 5.19 i 5.20)
zabeleZene vrednosti promena radnih temperaturadgdr ekstremne vrednosti po
mernim mestimaM,;, M, i M,, (detaljnije u poglavlju 4.6), gde | - ozfava prvo
zabeleZzeno merenje (tabela 5.18); Il - @ava drugo zabeleZzeno merenje (tabela 5.19) i
[l - prikazane su vrednosti zabelezenih merenjapterature i pouzdanosti (tabela 5.20).

) Vremenski intervali T : ] T;ﬂﬂr[*'C'] Ll Ty P
.o m

mdakomponensta Ty T (7 (0 (W@ (110 1m [T 0 |
My | 31.122000=31.122001 | 943 | 9dg | 957 | 963 | 973 | 8.1 | 985 | 992 | 543 | 545 | 543 | 942
My | 31.122010+31.12.2001 | 944 | 040 | 054 | 965 | 076 | 054 | o8 | 99,4 | 045 | 043 | 945 | 0ag
My | 31.122000+31.12.2001 | 946 | 045 | 058 | 969 | 073 | 057 | o83 | 997 | o4g | 047 | 947 | 040

Tabela 5.18 Izmereni rezultati temperatura ngéeaaa kolenastog i bregastog vratila
na mestu (YM, i M3) — Volvo — D9B 340, “NiS—Ekspres” — Nis

Izmerena optimalna temperattira, na lezajevima kolenastog vratila na mernom
mestu M - Volvo D9B 340, “NiS—Ekspres* — Ni$8]:

T o _943+946+ 957+ 963+ 973+ 981+ 985+ 992 + 943+ 946 + 943 + 942
™ o 12
O
o, = 96840C]
5 O
- - Tmimin +Tmima>< - 9473+ 9975 - 96,9[0 C]
st My 2
Procedura je ista za odreanje | i lll zabelezenog merenja kao i kod svih

posmatranih lezajeva kolenastog i bregastog vrasilenestu (M Mz i My).
Tabela 5.19 predstavlja izmerene wostinAn, - idealni broj otkaza za - Volvo
D9B 340, “NiS—Ekspres* — NiS, pokazuje da se gruptarvali kre&u u granicam#68]:
- Izratunate aritmetike sredine uzorka merenja temperature leZajewdoku rada:
6

> (9375+ 9450+ 9475+ 9525+ 9575+ 9625) = 9485°C]

i=1

Ti :}iTmi =

ni=

ol

- Izratunata vrednost péana promenama pri merenju temperatura lezajgva
toku radd68]:

=T | 5~ SR - sestc]

i=1

[68]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, D., Researoh early temperature of motor vehicles crankshedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperkSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.
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Mletna Vremenski intervali Temperaturni T. _
rb testa tada komponenata intervali ! T Ay K, (I)_ & (I)
L. L 31.122000+31.12.2011 | 93,00-93,50 | 93,73 95,2 ¥ 0,673
: Ly 31122010 +31.12.2010 | 96,00 -96,50 | 9475 96,2 9 0,768
3 Lz 31122010 +31.12.2011 | 9200-99,50 | 9525 97 4 10 0,873

Tabela 5.19 Izmereni rezultati temperaturnihrid na lezajevima motornih vozila
na mestu(M, Mz i M3) — Volvo — D9B 340, “NiS—Ekspres” — Ni$

- Izratunata standardna devijaciga uzoraka pri merenju temperaty#é[140]:

o= \/lzn:Ani (T, -T) = 0037

i=1

Na osnovu standardne devijacijg = 0037, z= 011 K(z)=01135 dobijamo
sledeéu vrednost pouzdanosi, (t) =1- ¢ (t), (tabela 5.20).

pp | Vremenskiinteval | Temperatumi |y | iy | om0 | g o347 =011 K = 9le) = 01135

komponenata do otkaza intervali "
1| 31122010+31.122011 | %3,00-8330 | o471 | 09715 | 97,2
2| 31122010+31.12.2001 | %400-9450 | p 1730 | 03852 | 961 igpravan rad kompotenata
30| 311ZZ000+311220010 ) 9500-9550 | 2472 | 03091 | 954
4. JL1Z2010+31.122000 | 96,00-96,30 | 03718 | 0,7460 | 955 optitnalnd rad komponenata
5. IT122000+3112.20010 | 97,00 97,50 04614 | 0,633 | 97,9
f. T122000+3112.2001 | 98,00 =938 50 05381 | 05630 | 926 tizik komporenata
7.

3T122000+3112.20010 | 99.00-99 50 06627 | 03842 | 59,1

Tabela 5.20 Izmereni rezultati radne temperatpaizdanosti sa primenom kontrole
parametara dijagnostike stanja motornih voziéolvo — D9B 340)GSP- Novi Sad

Temperature lezajeva prikazane u intervalima u d¢jngouzdanosti sa primenom
kontrole parametara stanje motornih voi@l:

Tmimin p = 93400
Tmimaxp = 95’5OC
Trisrecp = 934; 2220 = 040

[4]. Adamovk, Z, Stankow, N., Pouzdanost masina i postrojenja, Stylos, Nkad, 2010.

[68]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, D., Researoh early temperature of motor vehicles crankshedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperkSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.

[140]. Nikoli¢, D., Optimizacija postupaka tekike dijagnostike hidroelektrana, doktorska disejgaci
Tehniki fakultet “Mihajlo Pupin”, Zrenjanin, 2007.
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T - 934+944

mioptp — 2

=937°C

Izracunate vrednosti pouzdanosti lezajeva — Volvo — [3@B,JGSP- Novi Sad u
zavisnosti od temperature [88]:

Toinp = 934°C P(t)=10
Thaxp = 956°C P(t)=0
Ty, =944°C i (t) = 0258
+
Toptp =937°C P (t) = M: 0,5689
A
Ki(t)
097154 — — — Tmax |V - oblast optimalne radne temperature
| - oblast sigurnog rada
088524 — — —  —
080014 — — — T‘ 77777 Il - oblast optimalnog rada
0,7469 + — — — —} ffffffff
06683F ——— 1 ——————— T ——— T —
| \ \ \
| | | |
056894 — — — + —— — + — — — - 4
| \ \ \ |
‘ \ \ \ |
038424 — — —+ ———+———+ - 4 -
‘ | | | | | |
: i l : : I i -
94,00-94,50 96,00-96,50 98,00-98,50 T[C]

93,00-93,50 95,00-95,50 97,00-97,50 99,00-99,50

Slika 5.11 Grafik funkcije radne temperaturne je¥a i funkcije pouzdanosti
sa primenom kontrole parameséaaja motornih vozila
— Volvo — D9B 341G:SP- Novi Sad68]

Pouzdanosti temperaturnih intervala u funkciji paanosti (oblast optimalne
radne temparature leZajeva kolenastog i bregasttijay sa izmenom parametara stanja
motornih vozila, prikazan je dijagramom na slicilk. Raspon radnih temperatura
934+ 955°C , se zadrzava ugenjem parametra (smanjenje intervala promene wja n
15000 km i menjanjem filtera), a bez primene patanaedijagnostike stanja motornih
vozila Volvo — D7C 275,JGSP— Novi Sad, u funkciji eksploatacionog vremeng (t)
97+ 995°C, a na osnovu hjega odréglise vrednosti temperature (smanjuje se vrednost

temperature leZzajeva sa upotrebom modela od 1 Hd%®,7%)68].
[68]. Janjic, Z., Janijic, N., Nikolic, D., Researgh early temperature of motor vehicles cranksbedtrings,

KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperksSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.
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5.5 DEFINISANJE MODELA OPTIMIZACIJE POSTUPAKA DIJAGNOSTIKE
I NJEGOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Izbor najboljeg modela optimizacije postupaka ghjastike u smislu izabranih
kriterijuma koji reprezentuju meru ostvarenja puokgsmih ciljeva i na osnovu kojih se
razliciti modeli odrzavanja mogu ndiasobno upordivati mogute je realizovati primenom
odreienih metoda, prema kojoj je napravljen progranvizekriterijjumsko odlgivanje.

Razvijen je model koji omogava optimalno, upravljanje procesima promene
stanja i odrzavanja motornih vozila. Model je zasrona realnoj situaciji da stohgke
promene parametara stanja vozila nemaju potrebbhovwgg drzanja u granicama
dozvoljenih odstupanja funkcije pouzdanosti. K&istsavremene metode verovatgoi
matematike statistike, modeliranja i simulacije, definisap@a na¥no zasnovana
metodologija za razvoj i primenu modela.

Model predstavlja originalnu sintezu savremenihmainih matematkih modela
preventivnog odZavanja prema stanju i preventivadgzavanja "po vremenu", na bazi
kriterjuma pouzdanosti, maksimalne gotovosti iliinfmalnih troSkova. Definisani
matematiki model je programski interpretiran i objedinjeuginalni ra&unarski program
za primenu modela.

Kako bi se odredila zavisnost uzajamnih povezivameelacije (, Tn, 2 pci
¢e se od formiranja kvadratne determinante obl&ea3 sa koeficijentima korelacija,
(u poglavlju 5.3 i 5.4)136]. Ukoliko raspolazemo statigkim podacima o vremenskim
trenucima nastanka otkaza, zakonitost promene astampze se opisati promenom
intenziteta otkaza i parametra toka otkaza. U dmghtaju, moZze se raspolagati i sa
informacijama o zakonitostima promene funkcijazni dijagnostikih parametar&x):

f(x) = MK X" + MK X" +.. .+ MK x + MK/

o o R
PR e
PR e

MK, (t) = f(o, T z(t)] ~ MK, =

gde je:

K — oznaka povezivanja korelacija koeficijenta ptarmsti,

MK+pi(t) — model dijagnostike stanja,
z(t) — vrednosti zazora na izabranim mernim mestima,

Odretivanjem optimalne periodinosti dijagnostike stanja za 8&) poznavanja
funkcije raspodele rada izmhe otkaza. Sustina definisanja modela je da se adedim
vremenskim intervalimat§ izvodi dijagnostika stanja lezajeulenastog i bregastog
vratila i ovde je vremenski intervat)(je manji od srednjeg vremena izéoeotkaza 1),
odnosnd; < t,. U tom sliaju periodénost dijagnostike stanj&)(je optimalna ukoliko je
gotovost komponenata maksimalna, a troskovi odrgavainimalni, ima oblik:

[136]. Muzdekas.: LOGISTIKA - LOGISTCKO INZENJERSTVO - POUZDANOST, POGODNOST ZA ODRZAWAE,
GOTOVOST, INTEGRALNO TEHKIKO OBEZBEPENJE Skripta), TU SSNO, Beograd, 2000.
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1 T, z
T0=20Z0mE) =  wg=vk]=lo 1 2
0T, 1

gde je:
Tmi (t) — vrednosti temperature lezajeva u deéreom vremenskom intrvali)
Ti(t) — realni koeficijent promene stanja komponenata,
B — koeficijent korelacije usled promene tempera lezajevima,
Ui (t) — otkazi usled merenja temperature.

Model definiSe mogta stanja komponenata, tako da se dgjeeizraz za gotovost.
Na osnovu kriterijuma maksimalne gotovosti dobi@ gptimalni period preventivnog
odrzavanja. lzr&unavanjem determinaanTDP(t) imace oblik[70]:

1T, Z| 1T,
MKy ,=[0 1 z| 0 1=1-T,
0T, 1] OT,

Ako se dogodi da lezajewolenastog i bregastog vratila otkazu dok su u radu
moze déi do katastrofalnih posledica. Da bi smo to izbegéophodno je vrsiti kontrole
stanja. Ukoliko se ustanovi neispravno stanje msguwrsSiti intervencije odrzavanja ili
eventualna zamena leZzajeva. Naime, potrebno jebebiéz optimalni interval kontrole
stanja tako da se obezbedi maksimalna gotovost &oemata motornih vozila. Kao
rezultat dobijamo izraz za odiiganje zavisnosti prostorne krive parametara stanja
motornih vozila u vidu jedréane [70]:

20 =TOTOmE) = MKy =00, )

(t)
Kao element modela dijagnostika koja se moze raathdkao samostalno stanje

leZajevakolenastog i bregastog vratila u kojem se kompangmidvrgavaju kontroli

parametara sistema. Jetina modela dijagnostike stanjak,, motornih vozila ima

kona:ni oblik [70]:

 rerof]

MKTPTP(t) = B 2 2
{Vl (t)moz(t)] |:,B22 |]Ji4(t)

B, +U;t)

Cilj ovog modela je odivanje vrednosti za grupnu perigdost kontrole stanja
lezajeva {) koja odgovara minimalnim troskovim&y; min. LeZajevi kolenastog |
bregastog vratila funkcioniSu nezavisno jedni odgdr kao i od ostalih komponenata u
tom sistemu pa je moge proveravati za svaki parametar pojedimta Veza koja tada
nastaje pokazuje se iz#enjem radova na dijagnostikama stanja na diéph
komponentama motornih vozila.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,Impact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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Postojéa ravanska zavisnost korelacij@diodreiena poméu podprograma koji je
formiran na osnovu matemétog programa MATLAB 6.5 i kojim se dobijaju
aproksimacije krivih korelacija. Na osnovu ovihwkraproksimacija odiduje se procenat
poveanja njenim uvdenjem.

- aproksimativni mateméki program ravanskih krivih korelacija

* parametarski podaci za aproksimaciju korelasije;,, [69]:

2=[2 0 2 1) 200 2 O] = ¥ =000 7200 T2 g T O]

Z:[Zmin’ Zsr’ Zopt’ Zmax:| = X:|:Tmimin’ Tmisr’ Tmiopt’ Tmimax:|

* dati stepen polinoma kojim se vrsi aproksimacij

n=1.4
* jzratunati vektorv sadrZi koeficijente polinoma stepena

v =lopys(z,t)
* jzratunati polinoma kojim je izvrSena aproksimagija]:

1 1
4 = Zyin 31—033 Znax = L=, 31—033tmm
x =lopydt,, z) = taudz.t,,zt,).

Za odrelivanje zavisnosti korelacija dal@ se dve krive bez primene kontrole i sa
primenom kontrole parametara dijagnostike stanjgomd vozila. Iz tih razloga u
podprogramima treba prvo odrediti korelaciju kopama zavisnost u funkciji parametara:

1. vrednosti bez primene kontrole paramgetlijagnostike stanjado]:

X =[Tnn T TOop T = 2 =[2t)n 2)sr 2(t)epe 2(t)ra]

va = |:vamin ' vasr ' vaom ! Tmeaxj| = va = |:Zmin ! Zsr ! Zopt ! Zmax}
2. vrednosti vezane za primenu kontrole parameligagnostike stanj§/0]:
va = |_T (t)min ’T(t)sr ’T(t)opt’T(t)maxJ = va = |.Z(t)min ! Z(t)sr 1 Z(t)opt' Z(t)maxJ

[69]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya2D14.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,Impact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles®, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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PonasSanja parametara stanja lezajeva kolenastegadiog vratila nakon izvrSene
dijagnostike, a sa cillem da se obezbedi potrebiektienost procesa eksploatacije
predstavlja osnovu za donoSenje odluka sptem@a odréene aktivnosti odrzavanja
komponenata motornih vozi|Z0]:

va = |:va$mn ! TmV§r ! va%pt’ TmVSnax:| = va = |:ZS11in ! Zssr ! Zsopt’ Z%axj‘

Analiziranjem prikazane vrednosti dobijene ravanskaultujite krive bez primene
kontrole i sa primenom kontrole parametara staojalkcija zazora i temperature lezajeva
motornih vozila mogu se aproksimirati matertigtn izrazima kao i prikazati ravanskom
krivom korelacija na slikama 5.12 — 5.[69]:

g(x) = MK, 2" + MK, KrpnaZ ™+ + MK, z+ MKS, 2

Korelacija temperature i zazora lezajemi,,, kolenastog i bregastog vratila na
mestu (M, M i M3) u vremenskom periodu i odienog prédenog puta vozil§70]:

va g(z)max_
1 T, z
m va g(Z)O
MKTDP(I) :[MKTPl]: 0 1 z = MK ey = T ( )pt
O Tmi 1 mv g Z sr
va g(z)min

Osnovna ideja za primenu modela dijagnostike std@g@ p@&iva na uzajamnoj
vezi kontinualne promene parametra stanjaihowjuticaj na pouzdanost, jeste da se
na osnovu organizovanog pemja promene parametra stanja, kojeg treba prethodn
odrediti "stanje" sastavnih komponenata i da sbéam tako dobijenih rezultata "provere
stanja" donese odluka, za zahtevani nivo pouzdanastsprovaenju postupaka
dijagnostike stanja ili nastavku kaoféhja komponenata do slége "provere stanja”,
odnosno da se na taj ama realizuje optimalno, upravljanje komponenata cesom
preventivnog odrzavanja motornih vozila.

Takvim upravljanjem procesom preventivhog odrzgvaiezbduje se zahtevani
nivo pouzdanosti, maksimalno mdguiskori€enost resursa komponenata, prognoziranje
preostalog resursa rada, kao i objektivizacija @bipostupaka dijagnostike stanja pri
kompleksnoj oceni stanja motornog vozila, f@mu se izbegavaju nepotrebna rasklapanja
I zamene komponenata. Ali, poSto preventivnho odidge ne moze biti generalno reSenje
za celo motorno vozilo u modelu dijagnostike stasgaprimenjuje model uz primenu
preventivnog odrzavanja "po vremenja0].

[69]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, DDetermining the value off the clearance on motdricles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya2D14.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,Impact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles®, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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Slika 5.12 Grafik vrednosti korelacija pohabantestajeva i temperature
sa i bez primene kontrole paramgestanja motornih vozila
—Volvo — D7C 273GSP- Novi Sad63]

Za reSenje problema odiiganja optimalnih periodnosti sprovdenja postupaka
dijagnostike stanja komponenata kéei8a je metoda simulacije pod kojom se ovde
podrazumeva eksperimentisanje s modelom dijagrestiiinja, gde se procesi promene
stanja pohabanosti i temperature leZajeva odvijaguireienom vremenskom intervalu, u
cilju odrativanja optimalnih izlaznih operacionih karaktelstinodela dijagnostike stanja.

U modulu dijagnostike stanja razvijen je sopstvalgoritam koji omogtava
simulaciju izbora najpovoljnijih parametara, priroem r&unara, a modul je razvijen i
proveren metodom simulacije. Ufienim eksperimentima i simulacijom modela
dijagnostike stanja na ¢anaru odréene su optimalne, izlazne operacione karakteristike
modela, koje daju osnovu za optimalno upravljanjpcesima promene stanja
komponenata i odrzavanja motornih vozila: vremevéprprovere stanja komponenata,
dozvoljena vrednost parametra stanja, "signalizectolerancija” parametra stanja, vreme
"druge" provere parametra stanja, "gornja graniegulacije" nivoa pouzdanosti
komponenata, kao i odteni su optimalni intervali preventivhog odrZzavafpa vremenu"
na bazi kriterijjuma minimalnih troskova i kritenma maksimalne gotovosti vozilz0].

Za izvrSenje postavljene funkcije cilja istrazivanjkoja proizilazi iz zn&ja
savremene koncepcije dijagnostike stanja i potmbeipravljanjem procesima promene
kontrole parametara stanja i odrzavanja, né&mia problema organizovanja optimalnog
procesa preventivnog odrzavanja motornih vozileobfema primene modela dijagnostike
stanja, te iz postavljene hipoteze istrazivanjargbmo je razviti i primeniti optimalni
model, na bazi kombinovane primene modela dijagk®sttanja i preventivhog
odrzavanja komponenata motornih vozila.

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Reseanslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Scientficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 10742838Beograd, 2014.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,iImpact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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Slika 5.13 Grafik vrednosti korelacija temperajw@&zora i odridenog préenog
puta bez primene kontrole paranaeséanja motornih vozila
—Volvo — D7C 279GSP- Novi Sad

008 L

708, 5 X
810%,105 ‘é‘*fii -
S(or 1 1 106

Preg)

en'DUt) 1,2¢10° -165

Slika 5.14 Grafik vrednosti korelacija temperajw@&zora i odridenog préenog
puta sa primenom kontrolom paramgestanja motornih vozila
—Volvo — D7C 273GSP- Novi Sad
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Kod ovog modela nivo pouzdanosti je usvojen i iakaZ se pokazateljima
pouzdanosti. Ovi pokazatelji moraju da poseduju sima&lan broj informacija o stanju
lezajeva i moraju da budu pogodni za uporednu amaliim zahtevima odgovara kretanje
nivoa pouzdanosK(t) i intenziteta otkaza(t).

Da bi se uvelo odrzavanje prema stanju sa kontrolmwa pouzdanosti za leZajeve
kolenastog vratila potrebno je resiti niz organiaao-tehnékih stanja sistema od kojih su
najvazniji: organizacija sistema stalnog sakupfanjobrade podataka o pouzdanosti,
razrada metoda utdivanja gornjeg dozvoljenog nivoa pouzdanosti, oizmtija
uporeiivanja stvarnog nivoa pouzdanosti sa dozvoljenimanalizom posledica uz
korisenje ra&unara, kao i formiranje pouzdanih kriterijuma zaljudaeksploataciju
komponenata u staju pojave predotkaznog stanjdnformacije o pouzdanosti
komponenata vozila péti od rezultata istrazivanja ponaSanja komponenataatnim
uslovima eksploatacije, a intenzitet otkaza sér&ré&o osnovni pokazatelj pouzdanosti.

Razvojem modela dijagnostike stanja i réatwsloZzenost strukture savremenih
motornih vozila, kao i heterogenost i suprostadgnsve oStrijih zahteva koji se
postavljaju u pogledu njihovog prilag@vanja vladajéem okruzenju, nanée logicnu
potrebu da se motorna vozila moraju analiziraSavati "sistemskim prilazom", tako da
se zadovolje svi zahtevi i obezbede sva potrebpgstsa i osobine u smislu obuhvatanja
svih relevantnil€inioca koji odreiuju njihov rad, tj. izvrSavanja njihove funkcijdjai

U fazi zivotnog ciklusa u kojoj se motorna vozilariste, odnosno u kojoj se
realizuje njihova funkcija cilja, sistemski prilggosebno ukazuje na zfeg odrzavanja,
odnosno na postupke i metode koje u uslovima vénevapojave otkaza, poredaga i
drugih nepovoljnih stohaskih uticaja treba da obezbede rad vozila na zagyejLCi
nain. Ovi postupci su uslovljeni svojstvima komponen&oji se odrzavaju, ali i
osobinama i karakteristikama procesa i sistemaavdrja. Upotrebni kvalitet motornih
vozila, koji predstavlja njegovo kompleksno svogsstohastikog karaktera, eksplicitno je
zavisan od svojstava sistema, ali i od valjandstailiteta procesa i sistema odrzavanja.

Procesi kontinualne i diskretne promene paramestaiaja u funkciji vremena
koris&¢enja vozila, kao posledica ragtih uticaja stohastkog karaktera, koji dovode do
"postepenih” i "iznenadnih" otkaza komponenatagdgljuju specitinost motornih vozila
u pogledu izbora i kombinovane primene koncepcijeodela dijagnostike stanja, posebno
preventivnog odrzavanja prema stanju i preventivodigavanja "po vremenu".

Model optimizacije postupaka dijagnostike stanjagenovan na realnoj situaciji da
stohasitke promene parametara stanja motornog vozila pptivden razlEitih unutrasnjih
i spoljasnjin porem&ja, i njihov izlazak izvan dozvoljenih odstupanp@stavljene
funkcije pouzdanosti, narde potrebu izbora parametara, odnosno trazi se ajston
upravljanje procesima promene stanja i odrzavaajeazi kriterijuma pouzdanosti.

Tokom celog perioda koignja model dijagnostike stanja vozila je izloZeicajti
Sirokog spektra spoljnih i unutrasnjih porefag@ stohastkog karaktera, koji dovodi do
odstupanja njihovih osnovnih karakteristika i pagtana stanja od dozvoljenih vrednosti.
U zavisnosti od korisnika radne karakteristike komgnte se odrzavaju u granicama
dozvoljenih odstupanja ili ponovo vrate u zadatieimal, zavisno od karakteristika
primenjene tehnologije i organizacije odrzavanjaileo
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5.6 POZITIVNI I NEGATIVNI UTICAJI MODELA DIJA GNOSTIKE
STANJA MOTORNIH VOZILA

Analiza modela obuhvata rad sastavnih komponené ko izlozene apsolutnoj i
relativnoj temperaturi i pohabanosti leZaja bempne i sa primenom kontrole parametra
stanja motornih vozila. Poseban problem predstavzippr modela dijagnostike stanja
motornih vozila kada je u pitanju preventivho odiaaje, jer ima viSe sklopova podloznih
otkazima, kao i prgenje komponente koje su izrazito stoh#sig karaktera.

Razvijeni model se temelji na analizi parametarnagiostike stanja motornih
vozila i daje odréene uslove pri radu komponenti sklopova. IzraZzekge dinamiko-
statisttki, integralni i matematki postupak koji omogtava optimalno upravijanje
procesima promene stanja komponenata i odrzavalgpava motornih vozila. Model je
zasnovan na realnom pemju stohastkih promena parametara stanja komponengg,
se vrednosti pod dejstvom razlih poremeéaja nalaze izvan dozvoljenih odstupanja.
Predstavljene su funkcijom pouzdanosti koja traptimalno dinamiko reSenje i
upravljanje procesima promene stanja komponenat®, ik primenom preventivhog
odrazavanja na bazi pouzdanosti komponejéaia

Cilj modela je da se na osnovu organizovanogem@a parametara stanja odredi
stanje sastavnih komponenti motornih vozila, anzatda se odredi perioghost provere
parametra stanja komponenti kao i vremenski trénspaovaienja postupka preventivnog
odrzavanja sklopova motornih vozila. Parametri gojaruticaj temperature i pohabanosti
lezajeva, tj. parametar koji je smanjio uticaj rddiemperatura, obuhvatio je svakodnevnu
promenu kontrole viskoznosti ulja i obuhvatio jecikéiranje (filtriranje, obogéivanje
aditivima) i to na svakih 100000 (km) genog puta motornih vozila, a bez primene
kontrole parametara zamena ulja vrSi se na 15089. (PovrSina segmenata stabilnih
leZajeva je bila u kvalitetu obrade IT 6, materkalaj i olovo, a sa primenom kontrole
parametara stanja je kvalitet obrade povrSina segtagpovéana na IT 5 (sadrzaj kalaja i
olova povéan za 1,85% (85-87% Sn, 6-8% Sb, 3-5% Cu, 1,2%,8% i) [63].

U analizi sigurnosti funkcionisanja aggosmatraninh komponenata sklopova, kao i
u odrelivanju njihovih karakteristika pouzdanosti (pogjavi5.3), posluie rezultati
brojnih otkaza na mestimd,, M, i Ms koji se dobijaju u datim eksploatacionim uslovima
rada leZzajeva. ZabeleZeni otkazi nastali kao pasiedksploatacionog rada pojedinih
komponenata nastali su pod uticajem temperatui@halpanosti leZzajeva, Sto predstavlja
uzrok pojave otkaza kod komponenata analiziraoiila Volvo — D7C 275)JGSP— Novi
Sad, prikazani na stablu otkaza (slika 2.1). Evidam otkazi su zabelezeni iskéjivo na
mernim mestimaM;, M,, i Ms;, pa se na njima i nalaze merna mesta sacdawgali
senzorima, Sto predstavljau najoptemja mesta u radu komponenata motornih vozila.

Model je izr@ien na bazi zakonitosti promene i primene kontral@metara stanja,
izmerenih  vrednosti parametara poznatih Kkarakikaist pouzdanosti sastavnih
komponenata sklopova motornih vozila i dobijenilaznih vrednosti kojima se utiuje
kada treba sprovesti odgovargupostupke da bi se obezbedio najvisSi nivo pouzstano
komponenata, tj. kada treba vrSiti kontrolu parareestanja leZajeva.

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Reseanslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Scientficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 10742838Beograd, 2014.
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Pozitivni uticaji modela dijagnostike stanja kompaoata motornih vozila su:

model je optimalan i integralan jer predstavljdesis rada komponenata po vremenu,
a pri tom opisuje i prati dinamiku statitih procesa promene parametara stanja

komponenata u funkciji vremena rada motornih vozila

- obezbéduje zahtevani nivo pouzdanosti komponenti motoxahila u celokupnom
Zivotnom veku, vrSi prgenje promena identifikovanih parametara stanjapgkia i
uvid u stanje sastavnih komponenata sklopova mitmozila, obezbéuje stanje u
radu bilo koje komponente sklopa motornih vozidh.

- preventivha podeSavanja radi sfaeanja otkaza i zamena komponenata podloznih

habanju, starenju i sl., definisani su parameémjst i menjaju se u funkciji vremena
rada komponenata motornih voZi&9],

- na bazi ispitivanja stanja komponenenata demr su koeficijenti iz jedirdne
promene stanja i potrebne vrednosti parametra ast&gmponenata, izabrani
dijagnosttki parametri u potpunosti odgovaraju parametrinaajst komponenata i
zadovoljavaju statistke zahteve (npr. brzinu dijagnostike, informativinos
stabilnost, osetljivost, objektivnost, itd71].

Negativni uticaji modela dijagnostike stanja komeoata motornih vozila su:

- utvrdivanje zakona preraspodele vremena rada do otlkestavéih komponenata
motornih vozila, a time nije oddena potpuna pouzdanost u funkciji sigurnosti u
toku eksploatacije sastavnih sklopova,

- unutraSnje stanje moZe da se ocenjuje nekim prdéigkims parametrom, koji je
slucajan, menja se u funkciji vremena, &jni otkazi se dogtaju sa verovatnimm
pojave u zavisnosti od vrednosti pojedinih kontrpgaametara dijagnostike stanja
komponenata,

- nemogugnosti kori€enja pri proceni funkcije intenziteta izthe vriemena otkaza
komponenata motornih vozila Sto se moze utvrditiistickim metodama.

Novi model daje odienu vrednost stanja komponentama sklopova motornih

vozila i predstavlja optimum kokigénja bez nastanka otkaza u odnosu na pdéstopetode

I parametrd73]. Definisanje modela dijagnostike stanja motornihikogredstavlja proces
promene stanja komponenata koji je osetljiv i shoZkok ujedno treba da jectn, tj. treba
da obuhvati sve bitne uticajne parametre i realmbijene vrednosti koje daju
karakteristiku dijagnostike stanja motornih vozilé4]. Modelom se reSava slozen
stohastiiki proces promene parametara stanja komponenatamitot/ozila.

[64]. Janjt, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., SavE, B., ,IstraZivanje procesa rada pri feaju i prova@enju
odrzavanja kod motornih vozil&bornik radovaxxxvil Konferencije, Majski skup odrzavalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-106289927 Vrnjatka Banja. 2014.

[69]. Janjic, Z., Janijic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya2D14.

[71]. Janjg, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Josimowu, Lj., Primena datih parametara na model dijagkesti
stanja motornih vozil&asopis ,Odrzavanja magina“ godina X, broj 1-2, \5B452-9688 UDK 005,
Smederevo, 2015.

[73]. Janjg, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., ,Uticaj dijagnostike stanja na pouzdanostanaih
vozila; Zbornik radova XXXVIII Konferencije, Majski skup odavalaca Srbije, ISBN 978-86-83701-
36-0, Vrnjaka Banja, 2015.
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5.7 RADIONICA ZA ISTRAZIVANJE

Prilaz instrumentima komponenata u vozilu trebddde usmeren ka nezavisnim
jedinicama koje vrSe funkciju dijagnadtog ispitivanja, ukljduju¢i i merenje nivoa
dijagnostékih signala uz omodiavanje da operatoiia u proces dijagnosiog testiranja.
Ovi autonomni dijagnosiki aparati upro&vaju uvdaenje dijagnostike stanja u praksi i
obezbéuju projektovanje celokupnog sistema za dijagnastitotornih vozila.

Savremena dijagnoska oprema razvija se sa maksimalnom paznjom, drode
racuna da se obezbedi visoki nivo primene, odnosnerdisanosti prema korisniku, Sto
predstavlja karakteristiku i svih savremenih kongijskih programa.

Danas se u tehnologijama dijagnostigarkoriste veoma savremeni, elektronski
podrzani dijagnostki sistemi stanja komponenta, koji su relativnoaiskecijalizovani, tj.
prilagaieni potrebama vozila kome su namenjeni i sistemloji su ugrd@eni na
konkretnom vozilu. Sa druge strane, joS uvek pestbjSiroko se primenjuju i
konvencionalna dijagnosia sredstva, koja se odlikuju visokom univerzatnpkao Sto
su, na primer, dinamometrijski valjci, sredstvadzagnostiku sistema za upravljanje ili
oslanjanje i sl. (radionicaGSP- Novi Sad)63].

Dijagnostika stanja motora i njegove opreme predist@blast u kojoj su do sada,
kada je ré o savremenim dijagnogkim sistemima, ostvareni nagiedometi. Kod drugih
sistema vozila primena elektronske dijagnidsiopreme nesto je usporenija. ddém, u
novije vreme se intenzivno radi na prakbj primeni principa namernog izazivanja i
simuliranja otkaza. Ovi principi omogavaju Siru primenu dijagnoskih sredstava ne
samo kod vozila (merenje temperature i pohabaneitjeva poméu senzora i dava
unutar samog motora) &e pri utvrdivanju stanja protiv - blokirajtih sistema, sistema za
klimatizaciju vozila, elektronskih komandnih dega kod automatskih transmisija,
aktivnog oslanjanja, odnosno oslanjanja sa pronvanlprigusenjem i sl.

U skladu sa tim, sve viSe se radi na razvoju i primnovih elektronskih
dijagnostékih sistema koji su posebno prilatgmi za izvrSavanje razliih dijagnostékih
funkcija kod odabranih motornih vozila. Ovakvi djjeostEki sistemi suesto modularnog
tipa, ub&eni su u radionicama i njima se upravlja pémeetunara. Radi odgovora novim
izazovima dijagnostike stanja, koji su nametnutmgnom vrlo razkitih kompleksnih
elektronskih sistema na vozilima, proidai dijagnosttke opreme stalno rade na
usavrSavanju dijagnogkih metoda i odgovaragih ureiaja.

Radionica za istrazivanje ima osnovnu jedinicughasticiranja, koja omogava
dijagnosttarima prakitan rad na utdivanju stanja vozila. Kod ovih radionica postoje i
dopunski moduli koji su specijalizovani za odgoyata analize i merenja odgovaréi
parametara stanja pri poviSenim temperaturama alpatosti leZajeva na kolenastom i
bregastom vratilu. Ako je osnovna jedinica dijagikes stanja radionice namenjena za
dijagnostiku kod putikih vozila, onda postoje instrumenti koji omdguaju njeno
prilagaiavanije i za potrebe dijagnostike kod privrednihikaogs2].

[62]. Janijg, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D, Janj¢, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, MonografijasBN 978-86-7470-443-1, COBISS.CG - ID 237698Pndgorica, 2013.

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Researslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Scientficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 1074285%eograd, 2014.
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Radionice sa dijagnogkom opremom se u tom pogledu odlikuju zapazenom
inteligencijom, odnosno visokom pogodio%a rad. U isto vreme, treba da je jednostavna
za rukovanje, a odlikuje se brzinom dobijanja visakdnih rezultata ispitivanja.
Omoguavaju prikupljanje informacija na principima udeme, priklji&ne ili prikopiane
dijagnosttke merne opreme. One su prikladne za proSirenymdanje inovacija. To se
postize bilo proSirenjem osnovnog dag dodavanjem mikro-procesora ili drugim
modifikacijama, dodavanjem novih perifernih jedmidOmogideno je da se savremene
radionice neprekidno adaptiraju u skladu i potrebdmddeg razvoja.

Potrebno je da su radionice obavezno opremljenitdédram monitorima, relativno
jednostavnim Stamgana, kao i prikladnim tastaturama. Monitori sluza gizuelnu
komunikaciju sa dijagnostarem, ukazujei mu na sve relevantne alfa-nunike
pokazatelje stanja komponenata, odnosno faze pastkpji se sprovodi i neophodne
instrukcije za njihovo izvrSenje. Ovi monit@esto imaju ulogu osciloskopa, poéudkojih
se u digitalizovanom obliku prikazuju posmatraralagni procesi.

Savremene radionice imaju niz prednosti. One suanjs da protumge svaki
dijagnosttki signal, na osnoviega automatski donose zakik o stvarnom otkazu i
ukazuju na n&n njegovog otklanjanja.Cinjenica da se ne ogramvaju samo na
konstataciju o postojanju ili nepostojanju signgleedstavlja jednu od njihovih kkuaih
prednosti. Tako se obavlja ceo proces dijagnostiie®ja komponenata, uziméjuna
analizu dijagnostki signal, meréi dijagnosttke parametre koji ga karakteriSu i
uporeiujuci ih sa prethodno utdenim normativima (radionicaGSP- Novi Sad).

Zbog slozenosti strukture motronih vozila, nije mé&® obezbediti primenu
jedinstveninh metoda i udeja za dijagnosticiranje stanja celog vozila. Razlsistemi
vozila odlikuju se specinim radnim i pratéim procesima, zbogega postoji objektivha
potreba da se za svaki od sistema vozila primeekwatna dijagnostka metoda, uz
odgovarajdu dijagnosttku opremu.

U oblasti dijagnostike stanja vozila, velika pazsgapoklanja osobinama motora. U
toku je razvoj dijagnostke opreme koja ima za cilj da obezbedi maksimalnu
objektivizaciju procesa utdivanja stanja. Kod drugih sistema vozila, a gaookod onih
kod kojih elektronika nije zastuplijena u znatnijerbimu, situacija je objektivno nesto
drugaija. Zbog toga se u dijagnostici drugih motora jn&k intenzivno koriste kla&ni
dijagnostéki uredaji (davai, komparatori, dinamometrijski i Kai valjci i sl.).

Dijagnostika stanja kompletnog vozil&igledno mora da se vrSi u posebno
opremljenoj dijagnostkoj radionici. Takva radionica mora da bude opremd
raznovrsnim dijagnosikim sistemima, od kojih se mnogi i k@ koriste u domenu opstih
provera stanja, kao Sto je, primera radi, obavegmiki pregled vozila.

Mada potreba za odrzavanjem varira kvalitativnoyZadanje jasno izrazava
zajednéku grupu problema u svim oblastima, kao Sto sugdgstika i preventivne
opravke. Zbog toga postoji veoma jaka potreba z@mnosljenjem opSte teorije ili
univerzalne tehnologije sposobne za pokrivanje @alasti. Me@utim, prema rezultatima
istraZivanja, visokorazvijena tehnika odrzavanjagavrSena ponéa znatnih investicija u
svim oblastima, ali je svaka od njih povezana s&dmhom obla&u, tako da izmdéu njih
ne postoji univerzalna tehnologija.
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Da bi se spr&o otkaz, potrebno je primeniti veoma kompleksnarga koje se ne
ograntava samo na masinski ili elektro deo, iz razlogak&tmponente motornih vozila
moraju da sadrze ragiie elemente udaja itd. Teorije zasnovane na ovoj raznovrsnsti
se razlikovati od konvencionalnih, a mogla bi sesti i jedna apstraktna teorija u kojoj
se ne bi uzimale u obzir fie karakteristike komponenti motornih vozila, kabiose
pojednostavio problem, s tim Sto bi njegova praiddivrednost bila mala. U ovom &ju,
fizicke karakteristike bile bi izrazene kroz model, aufate dobijene pondo modela
trebalo bi smatrati merodavnim.

Tehnologija odrzavanja mozectaje da se okarakteriSe pojmom nerazjasnjivosti.
Ukoliko dade do otkaza vozila, problemétia taka ¢e biti izolovana poméu dijagnostike
I nakon togate biti izvrSena opravka. Dijagnostika i opravke ajorda se posmatraju kao
sloZena oblast koja postaje sve slozenija, poéiaxt kontrolne tehnologije koja se razvila
do adaptivne kontrole, ali bez teorije za sistenaaiju dijagnoza i obnavljanja2].

Ovo je veoma neoban aspekt tehnologije odrzavanja vozila. Obladtpjima se
otkazi ¢esto javljaju u mnogim komponentama motronih vosgaispravljaju ponovnom
konstrukcijom, pa se na taj ¢ia javlja manji broj otkaza. Vrlo je teSko &ib fenomen
koji secesto ponavlja i logki postaviti opSte pravilo za upravljanje njimeikasnije je da
se prvo postavi hipoteza ili pretpostavka, pa daje& proistekne tehnika za reSavanje
problema. Medutim, da bi se efektivno koristio owagtod, sa velikom verovatéom za
uspeh, ima jos teoretskih teska problema koje treba reSiti u buithosti.

Odrzavanje prema stanju uz kéasje tehnike dijagnostike vozila koristi se veliki
broj informacija i podataka. Pos&vaju se zahtevi u oblasti obrade i analize podatak
cilem da se osigura blagovremeno preduzimanjedeaahib aktivnhosti u odrzavanju. To
uslovljava neophodnost proSirenja dijagnélgig centra za dijagnostiku stanja motornih
vozila i usavrSavanje njene organizacione strakfradionica,NiS—Ekspres* — NiS). Sve
informacije o stanju sistema i njegovim komponeraam njihovom nivou pouzdanosti,
raspolozivosti, troSskovima odrzavanja, treba da ubudostupne svim nivoima
organizacione strakture. Za obradu i analizu owilorimacija neophodan je i savremeni
racunarski centar, koge se posebno organizovati u okviru pripreme odnZ@ava

Automatski sistem raspoznavanja otkaza vozila madgucivati ulazni urdaj
otkaza koji prima sve parametre radnog procesdapma primanje reSenja koji updrge
postojeéu situaciju sa ranije fiksiranom i prima reSenjgmsustvu te ili druge pojave,
uredaj koji upravlja sistemonnaspoznavanja otkaza. Za dobijanje informacija idesmu
nivoa radne sposobnosti motornih vozila, neophognma odgovaraji nacin izvrsiti
podeSavanje dava sistema kontrole (npr. senzor pritiska uci&w motora, senzor
poloZaja bregaste osovine, senzor temperaturgiskaiusisnoj grani, senzor broja obrtaja
radilice, senzor temperature rashladr@@osti, senzor nivoa ulja, senzor za detekciju vode
u gorivu, senzor pritiska goriva, senzor broja ajartventilatora za rashladnuchest,
dava pritiska i temperature ulja, senzor kKalie rashladne t@osti, senzor temperature i
indikator filtera vazduha). U zavisnosti od zadatkstema kontrole, zahtevi za
podeSavanjem mogu biti ragli. U isto vreme oni imaju zajedtki zahtev, a to je
pouzdanost kontrole. Za sve drugetajave, sistem kontrole mora biti podeSen tako @a sv
verovatna@e laznih signala i neotkriveni otkazi budu minimg82).

[62]. Janjt, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D, Janj¢, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, MonografijasBN 978-86-7470-443-1, COBISS.CG — ID 237698Ppdgorica, 2013.
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Za normalno funkcionisanje $@e savremenih motronih vozila potrebni su sistemi
upravljanja i zaStite. Zadatak sistema upravljgmjadrZzavanje parametara motronih vozila
sa zadatom tmo&u u odréenim granicama. Prema mestu €ima rada, dijagnostke
instrumente i urdaje mogge je podeliti na: ugdeni dijagnostiki instrumenti kojicine
sastavni deo konstrukcije motronih vozila i korige za neprekidnu kontrolu stanja
najkriticnijin komponenata; prenosni dijagn@gii instrumenti i urdaji primenjuju se u
ocenjivanju stanja komponenata motornih vozila disgon i radiongkim uslovima i
stacionarna dijagnoska oprema i urdaji koji nalaze se u specijalizovanim dijagndsitin
radionicama gde se vrSi potpuna ocena stanja mibtvozila.

Za primenu koncepcije preventivnog odrZzavanja pretaaju, potrebno je motorno
vozilo posmatrati kao slozeni dinatki skup odrdenih podsistema, odnosno
komponenata (motor, leZajevi, transmisija, hodm, deeiaj za upravljanje i ki&enje i dr.)
za koje je potrebno odabrati parametre stanja, &ejimenjaju postepeno u funkciji
vremena kori&nja i prate periodnom proverom. Sve komponente motornog vozila
mnogostruko su na@eisobno povezane i po principu rada veoma didali Ovo zahteva
prilikom dijagnostike stanja koignje mnogih principijelno razlitih metoda, tehnologija,
instrumenata i udaja, te organizaciju njihove primene prilikom ocet@nja vozila.

Pregled prema stanju u procesu odrzavanja motovoaia je cena koju svesno
placamo da bi za uzvrat dobili pouzdane informacijgamgg posmatranih komponenata i
spreili pojavu stanja u otkazu. Sisteme dijagnoze zeeddanje stanja motronih vozila
mozemo posmatrati kao sistem test dijagnostikstési funkcionalne dijagnostike.

U sistemu test-dijagnostike uticaj na komponentdromih vozila dijagnostike
stanja je postupan i polazi od sredstava za digigno Vrstu i redosled prenosa uticaja
mozemo birati u p&etku uz uslov efektivne organizacije procesa dijsgike. MoZe se
primenjivati kako u periodu kada se komponente aeste po pravoj nameni, tako i u
procesu izvrSavanja prave namene funkcionisanjapgu biti samo sa takvim signalima
koji ne utcu na normalan rad i za dopunske ulaze koji se enspkcijalno za potrebe
dijagnostike (radionica “NiS—Ekspres” — NiS).

Uticaji na osnovne ulaze komponenata motronih woumil sistemu funkcionalne
dijagnostike zadati su njegovim radnim algoritmomnKkcionalnog osposobljavanja
komponenata motornih vozila, posle otkaza, za nanz@nkoju je projektovan. Kod oba
oblika sistema dijagnostike odrzavanja motronihilozrSe se provere preko sredstava za
dijagnostiku. Odrzavanje se moze uzimati kao oshmaz sistema koji je neophodan za
upotrebu motronih vozila po nameni, kao i dopungldz uspostavljen samo za potrebe
dijagnostike na kontrolnim taama.

Komponente provere obuhvataju predaju ulaznih $agmetronih vozila i prijem i
merenje odgovaragih izlaznih signala. Sredstva dijagnostike realizngki algoritam kao
I n&in rezultata elementarnih provera motronih voziRezultate dijagnostike treba
predstaviti u obliku koji je pogodan za pr&kid kori€enje i treba ih deSifrovati.
Tehnologije automatizovanog dijagnosticiranja vé@zioraju da se tretiraju kao integralne
komponente projektovanja samog vozila. Projektaajzila na bazi uvazavanja potrebe
za njegovim odrzavanjem najbolje se realizuje lowakve automatizovane sisteme. Time
se znd&ajno doprinosi ostvarenju visoke udeme pogodnosti odrzavanja.
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5.8 IMPLEMENTACIJA TEHNI CKE DIJAGNOSTIKE SA ASPEKTA
NIVOA POUZDANOSTI MOTORNIH VOZILA

Izborom softera za upravljanje odrzavanjem vozilayamo josS pridodati da su od
velikog zn&aja dokazanost postignutih rezultata prodada softera na trziStu, kao i
dugotrajnost bavljenjem ovim poslom. Tdkoje veoma bitna ponuda i kompletna usluga
tj. dopuna softerskog sistema novom verzijom. Ulgadg usluga sedekuje: inZenjerski
konsalting, sakupljanje podataka, unoSenje podatagbuka, implementacija |
postimplementacijska podrska.

Korisnici vozila imaju osigurani prvoklasni sistenzenjerske pom pri uvodenju
I razvoju, direktnu telefonsku liniju, besplatnaiazanje nove verzije i periotie tehntke
preglede. Servisni centri svuda po svetu spremndaisnabdevaju i pomognu svakog
korisnika. On line helge pomai u svakom trenutku da se prewdzinastali problem.

Jedan od najboljih metoda implementacije softerskmaketa za upravljanje
procesom odrzavanja motornih vozila su: pripremén godataka za unos u sistem,
numerisanje opreme i Sema tako da se one mordpgpditi ogranienjima softerskog
paketa i instalacija hardvera i softera.

Sama instalacija hardvera i softera je &ati korak za uspeh programa. Sve ovo
moze biti izbegnuto korée&njem dobrih zastitnih ud@ja na svoju r@unarsku opremu.
Izborom bezprekidnog napajanja mogu se koristablastima gde dolazi déeste pojave
nestanka elekithe energije. Rainari za industrijska okruzenja moraju biti odalbzmrad
u loSim mikroklimatskim uslovima. Ovakvi ¢anari su nesto skuplji ali mogu spite
padove sistema i gubitke podataka,&mas kasnije mnogo vise kostati.

Frekfetno pravljenje rezervnih kopija podatakaijedzastita od gubitka podataka.
U nekim slé¢ajevima padovi napona ili udarac @waar, mogu unistiti podatke u njemu.
Bez rezervnih kopija podataka, svi pod&el biti zauvek izgubljeni. Rezervne kopije
podataka, ostaju jedna od najzapustenijih oblastadu r&unarom podrZzanog sistema
upravljanja[62]. Procesom odrzavanja motornih vozila, a pogotovoreznmom okruzenju.
Vecina sistema kod vozila dolazi sa efektivnim sigwmon nivoima koje dozvoljavaju
viSekorisnéki sistem. Ovocuva podatke od neovkeenog korigenja i stvara odiena
ograntenja sistema za one koji Zele da im neaida® pristupe.

Sistem upravljanja odrzavanjem motornih vozila uako implementacije faze
unosa podataka, pri prikupljanju podataka anga&ejesluzbenik za unos podataka u
sistem. Ovcie eliminisati da se osoblje odrzavanja dodatnoreptevim poslom. Zato se
koriste profesionalci za unos podataka orida projekat brzo i relativno bez &b
opteréenja osoblja biti priveden karju.

VrSi se procesa prikupljanja podataka o ispitivakunponenata motornih vozila
predstavlja dijagnostiku stanja istrazivanja restalti donoSenja zakljaka o primeni
kontrole parametara stanja leZzajeva. TBakpoma@na sredstva u njihovoj eksploatacije i
odrzavanje za obeztbenje neophodne pouzdanosti lezajeva motornih voKiéeo i pri
istraZivanju povéanja nivoa radnih temperatura i pohabanosti lezajaetronih vozila u
paralelnoj sprezi sa primenom kontrole parametgpi#ivanja pouzdanosi2].

[62]. Janjg, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D, Janj¢, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, MonografijasBN 978-86-7470-443-1, COBISS.CG - ID 237698Pndgorica, 2013.
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Ispunjenjem prethodnih uslovavaju se i podaci o dijagnostici stanja koja se enoz
primeniti u viSe sltajeva odrdivanja stanja motronih vozila: kod odreanja stanja u
kojem se motorna vozila nalaze u trenutku posmgtram to je zadatak dijagnostike;
ocenjivanja karakteristika veizabranih i novih sredstava za dijagnostiku stanja
sa stanoviSta njihove pouzdanosti i¢nasti i istrazivati eksperimentalni sistem
dijagnosticiranja celog motornog voz[ge].

Aktuelni podaci koji su smesteni uc¢taaru, bilo da su iz nekog drugog sistema o
utvrdivanju pouzdanosti ponta dijagnostike stanja utdmju se, izméu ostalog da li je
zadovoljena potrebna radna sposobnost i sigurribstk@za vaznih komponenata. Za ovu
vrstu primene dijagnostike stanja koriste se raostupci dijagnostike stanja lezajeva. Na
osnovu sve we zastupljenosti automatizacije i mehanizacije aapdijagnostike stanja
za radnu sposobnost je sveivd aj zna&aj ¢e u buddnosti sve viSe rasti. Ispitujusofter
pouzdanost se utduje i prognozom preostalog katéhja komponenata motornih vozila.

Uzajamno povezani parametri pouzdanosti i dijagkesstanja odréuju stanje
motornih vozila u celostiDijagnostika, koja se bazira na dovoljno raem@o] nadnoj
osnovi, na matema&kim i fizickim metodama koje omoguju postizanje optimalnih
rezultata, predstavlja nov ogranak kibernetike kejiubrzano razvija novim programima.
Osim toga, dijagnostika je i vazan sastavni de@agdinja jer ona omoguje da se bez
demontaze odredi tehikio stanje lezajeva motornih vozila i predvidi stepgihovog
pouzdanog rada. Pri ovome, pouzdanost se defm@edm@vatnéa dace motorna vozila
uspesno vrsiti funkciju kriterijuma u projektovanovmemenu trajanja i projektovanim
uslovima okruzenj§2].

Upoznavanje sistema u sluzbi odrzavanja komponematarnih vozila je dobra
komunikacija da pomogne ogr&anju obuke korisnika. To je aktivhost kaja preduzée
izostaviti kada bude usvojilo budZzet za program.oQe greSka poState obuka
determinisati kolikoc¢e brzo sistem biti implementiran i kolikée biti iskorig€en.
Primenom softera sa upustvom za obuku korisnikaratinika koji Zele da n&e joS nesto
viSe. Jedini pravi put za ostvarivanje ovog cigate obuka i vezbe korisnika.

Obukom treba istraziti uzroke neispravnosti kaoajede od bitnih zadataka
dijagnostike stanja, a sprovodi se sa cillem dazekaa mesta i uzroke pojava
neispravnosti na komponentama motornih vozila. @akikako se vrSi zamena defektnih
komponenata i otklanjanje greSaka u montaZzi, pastjate osnovu za obuku korisnika
radi zamene neispravnih komponenata kejae vrsit{i62]:

- proveru radne sposobnosti komponenata motorriiajo
- proveru funkcionalnosti komponenata motornih 1ayzi
- istrazivanje otkaza (mesto, oblik i uzrok otkaza)

Kroz upoznavanje sistema i obuke ¥eSise utuiivanje radno stanje vozila koje
podrazumeva prethodno definisane kriterijume dgewolg i nedozvoljenog stanja, u
odreienim uslovima u toku oddenog vremena realnog procesa eksploatacije. Ako se
motorno vozilo nalazi u neispravhom stanju, za &oranje otkaza u njegovom radu
neophodno je izvrSiti odgovardg aktivnosti odrzavanja komponenata, Sto ondogu
dalju eksploataciju.

[62]. Janjt, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D, Janj¢, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, MonografijasBN 978-86-7470-443-1, COBISS.CG — ID 237698Ppdgorica, 2013.
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5.9 INDIKATORI PERFORMANSI DIJAGNOSTIKE | POUZ DANOSTI
MOTORNIH VOZILA

Dijagnostika vozila predstavlja objekti metodu ututivanja stanja u kome se
ono nalazi. Postavljanje dijagnoze je postupak gogidhodi svakoj operaciji odrzavanja,
tj. predstavlja njenu prvu fazu. Dijagnostikom sglawvnom obuhvataju postupci
utvrdivanja stanja i njegovih uzroka, koji se zasnivapuprimeni sredstava dijagnostike.
ViSekriterijumski pristup u oceni performansi fufjecodrzavanja vozila imaju ztajno
mesto. Takde, odnosi se na pregled mera i indikatora kojiosal prilikom kori&eni.

Indikatore performansi je neophodnatifiri poboljSavati tokom vremena radi
obezbdenja postavljanih cilleva preduze Uvaienjem standarda za indikatore
performansi funkcije odrzavanja u novije vreme gtadlja n&in da se formalne mere radi
ocene funkcije odrzavanja ili i u cilju moguosti poboljSanja performansi funkcije
odrzavanja vozilg7]. Odrzavanje predstavlja identifikovanje i ublazgeadegradacije
funkcionisanja sklopova motornih vozila kao éamaje projektovanih funkcija sklopova,
njegovih komponenata i struktura u otkazu, u prirabstanije.

Preventivne aktivnosti odrzavanja mogu biti periodi, preduiene ili planirane i
izvode se pre nego Sto @ do otkaza sklopova motornih vozila, njegovih komgnata,
kako bi se komponentama produZzio vek trajanja ardwadikatori za pré&enje performansi
odrzavanja sklopova motornih vozila predstavljapmiparaciju stvarnog stanja funkcije
odrzavanja u preduze sa referentnim vrednostima. Na tafinase moze oceniti ukupna
efektivnost funkcije (sluzbe, pogona, predigeradne jedinica i sl.) odrzavanja u jednoj
kompaniji, nargito ako funkcija odrzavanja komponenata ima cemz@avbni ili
decentralizovani oblik. Slede indikatori se mogu primeniti na program preventy
odrzavanja vozil§7]:

- zastoj komponenata sklopova motornih vozila;

- usklatenost preventivhog odrZzavanja komponenata;

- efektivnost preventivnog odrzavanja komponenata;

- otkazi izazvani loSim programom preventivnogzasanja;
- troSkovi otklanjanja otkaza sklopova vozila;

- procena trosSkova preventivhog odrzavanja,

- zalihe rezervnih delova vozila.

Zastoj komponenata sklopova motornihilgoz ovaj pokazatelj iste uticaj koji
program preventivhog odrzavanja ima na sklopovell&o©On se fokusira na ono $to
preventivno odrzavanje program dizajniran da el&rintkaze komponengd.

Indikator identifikuje da li otkaz ilieplanirani zastoj predstavlja problem za
sklopove motornih vozila. Zastoj mozZe nastati uslaggog problema, a ne zbog programa
preventivnog odrzavanja vozila.

Ovaj indikator uzima ukupan zastoj usteklhiza komponenata ili sklopa i ispituje
ga u kontekstu svih zastoja. To moZe biti zajgkimikod nekih sklopova da se odnose
prema otkazu kao prema neplaniranom zastoju. Ukaasiioj predstavlja svo izgubljeno
vreme, zbog odrZzavanja, nabavke, transporta i diigav

[7]. Adamovi, Z, Savé.N., Petorov, T., JosimagiLj., Indikatori performansi odrzavanja masina u
kompanijama, Drustvo za tebiku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2013.
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Uskldenost preventivhog odrzavanja — ovaj indikator tigpi broj zadataka
preventivnog odrzavanja vozila koji su planiraniodnosu na broj zavrSenih zadataka
preventivnog odrzavanja. Qo sastavljen na nedeljenom nivou, Kkoristan je za
naglasSavanje programa preventivnog odrzavanjaskajnoze razvifi7].

Ovaj indikator efikasno meri uskémost preduze sa svojim programom
preventivnog odrZzavanja. To je jedan od &tjin indikatora za bilo koji program
preventivnog odrzavanja. Cilj je da se ima 100% &aitr planiranih zadataka, i ako ovaj
broj nije lako postignut, trebao bi da bude cilirspreduzéa.

Efektivnost preventivhog odrzavanjavajgokazatelj ispituje katinu rada koji se
ostvaruje iz preventivhog odrzavanja programa.ikemh dijagnosticiranja, otkée se
komponente sklopova motornih vozila koje pokazujake habanja ili predstdje otkaze.
Na osnovu radnog nalogadl@&e do ispravke ili zamene komponenata pre negocte d
do otkaza. Takie mogu se ukligiti podeSavanja komponenata kao i promena
komponenata, péak i veliki remon{7].

Pokazatelj programa dijagnosticiranjaila je efikasana za procene preventivhog
odrzavanja. Ova mera se razmatra na tres® nivou, i ako druge frekvencije gemja
mogu da budu prihvatljive u zavisnosti od frekvgmciadleznosti. Rezultujuprocenate
naglasiti da li je preventivho odrzavanje vozilaogmnamom efikasno u proaktivhom
pronalazenju problema opreme.

Otkazi izazvani loSim programom prewamg odrZavanja — ovaj indikator ispituje
uzroke otkaza a zatim ispituje da li su ti uzra@bali biti detektovani kroz program
preventivnog odrzavanja vozila. Tale je pokazatelj koji ocenjuje efektivnost
preventivnog odrzavanja zadataka i temeljnost pogadpri obavljanju zadataKa].

Merenje upodelije ukupan broj otkaza koji bi mogli da budu sjera ili otkriveni
od strane programa preventivhog odrZzavanja sa ukugmojem otkaza. Rezultuju
procenat ukazuje na mogwst za poboljSanje nadogradnjom ili izmenom progra
preventivnog odrzavanja vozila.

Sam indikator je koristan za bilo kpfeduzée koje Zeli da poboljSa svoj program
preventivhog odrzavanja, omagava precizan uvid u efekat koji preventivno osigarda
je politika preventivhog odrZzavanja isplativa.

TroSkovi otklanjanja otkaza sklopovai@ — ovaj pokazatelj ispituje otkaze na jos
jedan nain: direktni troskovi otkaza i hitnih popravki. Take ukljucuje cenu radne snage,
materijal, iznajmljivanje opreme, izdece kao i druge direkne troskove odrzavdija

Ovim indikatorom se ponovo mogu &naati na razlitim nivoima: nivo
odeljenja odrzavanja, nivo proizvodnog pogona bnipreme. Takde zahteva da su svi
otkazi ili hitne popravke jasno identifikovane ¢ak i male aktivnosti od 5 do 10 minuta u
suprotnom mnogi troskovi de biti ispravno identifikovani.

Rezultat je izrazen u procentima, z&tm su troSkovi odrzavanja u reaktivnom
rezimu znatno w@ od troSkova u planiranom rezimu rada motornihikaoz

[7]. Adamovi, Z, Savé.N., Petorov, T., JosimagiLj., Indikatori performansi odrzavanja masina u
kompanijama, Drustvo za tebki dijagnostiku Srbije, Beograd, 2013.
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Procena troSkova preventivnog odrzavaipvaj indikator poredi procene troSkova
radne snage i materijala za zadatke preventivhogawdnja sa stvarnim troSkovima za
obavljanje zadataka. Ova mera ukazuje tadst procen¢7].

Prednost ovog indikatora ukijje sposobnost da efikasno praitnast procene
zadataka preventivnog odrzavanja. Ovaj indikator nge treba meriti tokom malih
vremenskih perioda. U nekim ghjevima je za zadatak da promasi procenjene tvaSko
zbog retoatkrivenilproblema. Takde ako se ova analiza obavlja u r&gin vremenskim
intervalima, treba se obezbediti rezultat kao d@odkazatelj téanosti.

Prilikom odretivanja odréenih procena onda data podeSavanja mogu bitienea
radi osiguravanja tmosti. Tako da je tmost od vitalnog zr@aja, posebno kada
organizacija odrzavanja koristi sistem rasporeda jkantegrisan sa sistemom rasporeda
proizvodnje.

Zalihe rezervnih delova — ovaj pokajate koristi da pronde rezervne
komponente koje nisu viSe u upotrebi. Tédostavke mogu se kupiti kao rezervne
komponente sklopova vozila koje viSe ne postojaluiti. Komponente koje su kupljene u
velikim kolicinama ali nisu iskor&ne nemaju dalje koristi. Tako eliminisanje ovih
komponenata umanjuje se vrednost zaliha i nared3&dve njihovog odrzavanja koje se
moraju platiti[7].

Ovaj indikator je koristan za isticanje magosti da se smanji ukupna vrednost
inventara. Tako da u preddzma gde su oprema i procesi ubrzano zastareli prome
tehnologija, préenje ovog pokazatelja je od velike vaznosti. Tdgkprocenat indikatora
pokazuje mogénost za razvoj kroz eliminaciju stavki iz inventaidadista.

Za dato vozilo i date uslove koégnja i preventivnhog odrzavanja koji oma@éguaju
da reference budu unapred poznate, samo jedngeesieategije odrzavanja je optimalno.
U ovom sld#aju se postizu najpovoljnije vrednosti pouzdanogbiovosti, troskova
koris&¢enja i odrZzavanja i smanjuju ukupni troSkovi zivagrciklusa. Zadatak optimizacije
komponenata odrzavanja je iznalazenje tog optimuma.

Zadaci provere ispravnosti, provere radne sposdbhrmsvilnog funkcionisanja i
istrazivanje uzroka neispravnosti predstavljaju tepzadatke dijagnostike stanja
komponenata motornih vozila. Sa procesom izrazavaouzdanosti povezan je pojam
kvantitativne karakteristike nekog od svojstava ekopdreluje pouzdanost stanja
komponenata vozila. Do kvantitativnih podataka ozs@anosti vozila moze se uglavnom
doti na sledéa tri n&ina: pror&unom, laboratorijski i u toku eksploataci@2].

Ukupna svojstva jedne komponente voailpogledu izvrSavanja njenog zadatka,
odnosno postaviljene funkcije cilja, mogu se izrdzbkcijom efektivnosti. Posto je rad
komponente u vremenu izloZen brojniméslpnim uticajima, a i posto je sasvim izvesno da
pojava otkaza, kao i svih drugih ddgga u zivotu komponente, ima stohdastikarakter,
funkcija efektivnosti se izrazava kao verova&malace posmatrana komponenta uspesno
stupiti u dejstvo u trenutku potrebe i é@uspesno izvrSavati zadatu funkciju kriterijuma u
projektovanom vremenu i pod datim uslovima oko[6&.

[7]. Adamovi, Z, Savé.N., Petorov, T., JosimagiLj., Indikatori performansi odrzavanja masina u
kompanijama, Drustvo za tebki dijagnostiku Srbije, Beograd, 2013.
[62]. Janj¢, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D, Janj¢, Z., Milenkovi, A,: Tehnologije dijagnosticiranja motornih
vozila, MonografijasBN 978-86-7470-443-1, COBISS.CG - ID 237698Pndgorica, 2013.
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5.10 UTICAJ DIJAGNOSTIKE NA EKONOMIKU POSLOVAN JA
TRANSPORTNIH PREDUZE CA

SloZena struktura i ponaSanja vozila izrazava eskgpkomponenata i veza izthe
njih, opisuje se strukturnim parametrima, a mogwddu: razkite geometrijske veline,
mehanike veline, vibroakustine veltine i toplotne velline. Dijagnostikim
parametrima stanja vozila se opisuju izlazni proces

Primenjeni dijagnostki parametri stanja vozila zavise od: ulaznih k&zaktika,
karakteristika procesa, spoljaSnjeg opterga i uslova spoljasnje sredine. Na primer,
izlazni procesi kod vozila mogu biti: trenje frikeciih elemenata (radni proces) i péagje
temperature elemenata (prateproces), prenos meh&kih opteréenja kod leziSta
kolenastog i bregastog vratila (radni proces) apajtrenja (prate proces) i td.

Velicina koja izrazava izlazne karakteristike vozila mobiti dijagnostki
parametar ako ispunjava slédauslove3]:

- jednoznanost, tj. jednoj vrednosti parametra odgovara sguiea, strogo
odréena, vrednost izlazne karakteristike,

- osetljivost izlazne karakteristike na prometrulgurnog parametra i

- mogunost merenja performansi i drugih karakteristikaznih procesa.

U slwtaju transportnog predu&e koje raspolaze svojim voznim parkom, moZze da
se realizuje sistem za odrzavanje ki bilo u celosti bilo delom da izvrSi zahteve za
odrzavanjem vozila tog voznog parka.

U okviru sistema transportnog predéaepodsistem odrzavanja realizuje zahteve
za odrzavanjem motornih vozila. Sredstva za radidka i finansijska sredstva neophodna
za redovno poslovanje i investicione poduhvateesunsi kojima ovaj sistem u najem
broju slitajeva raspolaze, ali je heophodno njihovo nepresfailagatavanje potrebama
sistema (proSirivanje, odrZzavanje, menjanje, usaadje, banke, obrazovne institucije
I sl.). Ovi resursi se u tom smislu mogu posmatkat ulazi u sistem odrzavanja vozila
transportnih preduza, polazéi od ¢injenica[7]:

- da se tokom transportnog procesa odvija prantehnikog stanja i transformacija
energije, da transportni proces ima primativaj na proces formiranja zahteva za
odrzavanjem,

- smatra se da vozila sa zahtevom za uslugdifpet rada) mogu posmatrati kao
ulazi u sistem odrzavanja.

Izlaz iz sistema odrZzavanja su motorna vozila wartsih preduzéa ¢iji su zahtevi
za opslugom realizovani kao informacije i direktrticaji na okolinu. Informacije se,
globalno posmatrano, odnose na potrebe vozila eezan njegov rad, mogunosti
obavljanja rada komponenta kao i na ostvareniTadDirektan uticaj sistema na okolinu
¢ine otpisana vozila, komponente i materijal, upajreost vozila i sléno.

[3]. Adamovi, Z, Josimowu, LJ., Velikovi, D., Eksploatacija i odrzavanje motornih  vozidaustvo za
tehntku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.

[7]. Adamovi, Z, Savé.N., Petorov, T., JosimagiLj., Indikatori performansi odrzavanja masina u
kompanijama, Drustvo za tebki dijagnostiku Srbije, Beograd, 2013.
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Na tok procesa utu promene samog vozila (tehnologija, organizacigicno) i
okruzenje koje ovde na prvom mesine druge komponente vozila transportih predaze
u okviru kojih se generiSu zahtevi za uslugom iglse dopunjavaju resursi i permanentno
nabavlja energija, rezervni delovi, materijal i¢sb. Okolinu sistema takdine ostali
delovi transportog preduéa i okolina transportog preduize (drustveno-politki sistem,
trziSte, konkurencija - preko uticaja na proizvodroces, priroda).

Osnovna postavka za poslovanje transportnin prédukeja pruzaju usluge iz
oblasti odrzavanja vozila i transporta je da suwaa trziStu i da se razvijaju prema
zahtevima 1 mogtnostima trziSta. U manjoj meri ispunjavaju ugovorobaveze
proizvadaca vozila prema korisnicima vozila. Proizvodni smste na ovaj nén
postavljenog preduza, ¢ini sistem za odrZavanje i transport vozila. Osr@okancepcija i
moguta struktura ovog sistema je analogna sistemu vig}ila

Vozila transportnih preduza sa zahtevom za opslugu koja su posmatrana kao ula
u sistem sa svojim zahtevima, a da sistem za odmfavnije u direktnoj vezi sa
transportnim procesom koji je jedan od glavnih ajnch ¢inilaca u procesu generisanja
zahteva za odrzavanjem. Mdgje slwaj cvr&te poslovne veze iznda korisnika vozila i
preduzéa koje odrzava vozila u kom shju transportni proces intenzivnije ddi na
proces odrzavanja.

Sistema za odrzavanje vozila transportnih pre¢uae ovom sldaju je znatno
jednostavniji: da se kvalitetno obavi maksimaln&dioa rada u jedinici vremena. Time se
Klijenti brzo i kvalitetno opsluzuju Sto @ na njihov ponovni dolazak i na Sirenje kruga
klijenata. Kvalitet obavljenih intervencija utigana dva néna na poslovanje preduze

- smanjuje broj dolazaka vozila na intervencije, i
- Siri krug Klijenata.

Na taj n&in se i kvalitet intervencija javlja kao trziSnaté&gorija: sa malo viSim
kvalitetom od prosgiog u posmatranoj sredini moze s&€idip pozitivnih efekata. Zria
da nema definisanih zahteva u odnosu na kvalireizétak su preduze koja rade pod
ugovorom sa proizutatima vozila kada oni definiSu minimalno prihvatljmvo kvaliteta).

Sigurnost funkcionisanja predstavlja jednu od najamijih karakteristika mnogih
proizvoda vozila. Obezldenje sigurnosti funkcionisanja obuhvata pouzdanpsegodnost
odrzavanja i transport vozila transportnih predazekao i podrsku odrzavanju koju
obezbéduje kupac (i/ili ispordgilac). Odgovornost za obeztenje sigurnosti funkcionisanja
snose i isportilac i kupac.

Pove&anje javnhog poverenja u usluge koje pruzaju trarispoformacioni sistemi,
dovodi do veéih zahteva i oekivanja korisnika u pogledu kvaliteta usluge. Sngist
funkcionisanja takvog vozila u javnom transportyekobavlja takve usluge, predstavija
glavni faktor koji doprinosi kvalitetu ovih uslud@o i bezbednost u saobagu.

Ogranteni resursi i stalna briga o sigurnosti i zastikoline, poveéanje
kompleksnosti vozila, zajedno sa r&stu interesom za troSkove veka proizvoda, tiko
naglasSavaju potrebu za obedbsjem sigurnosti funkcionisanja, tj. njegovih kompoata.
Iskustvo pokazuje da troskovi odrzavanja mogu amatevazti troskove nabavke.

[3]. Adamovi, Z, Josimowu, LJ., Velikovi, D., Eksploatacija i odrzavanje motornih  vozidaustvo za
tehniku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2005.
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Mnogi proizvodi komponenata vozila transportnih due€a su razvijeni sa
namerom da zadovolje potrebe korisnika ili zahtda u specifikacijama. Ovi zahtevi se,
normalno, odnose na pouzdanost i pogodnost odrigwaponekad i na raspolozivost pod
odreienim uslovima logistike podrSke odrzavanju. Kupac desto jedini odgovoran za
eksploataciju i odrzavanje komponenata vozila.

Poslovanju svakog transportnog predizzeje da se ostvari maksimalna
produktivnost uz minimizaciju troSkova koji se p@me pojavijuju. Nezavisno od
primenjene metode odrzavanja vozila (ili njihovibnkbinacija) neophodno je da se prati
proizvodni proces, prikupljaju podaci i prétmavaju komponente i strukture troSkova. Pri
tome se na osnovu dobijenih rezultata, moze uti@apolitiku i strategiju odrzavanja.

Zahvaljujuiti ovakvom pristupu, moze se planirati optimalni rabaktivnosti iz
oblasti odrzavanja. Prikupljeni i olal@ni podaci se uvode u upravka spregu i koriste za
poreienje sa blize definisanim ciljevima. Na osnovu tegau upravljgkom delu vrSi
analiza, optimizacija i iztavanje sistema odrzavanja vozila odnosno postaeljasiova i
ograntenja za odlgivanje [7].

U toku eksploatacije vozila transportnih predi@osebnu paznju treba posvetiti
njihovoj pouzdanosti. Zahtevana eksploataciona ganast mora da bude realno atinea
jer ista ima bitan uticaj na izbor metoda odrZzamamj samim tim i troSkove koji se pri
tome stvaraju. Kod poviSenja nivoa zahtevane elks$ptione pouzdanosti dolazi do
poveanja direktnih i smanjenja indirektnih troSkova.o3kovi odrZzavanja se pri tome
mogu minimizirati uz ostvarenje optimalne pouzdanos

Iz svega napred &enog je digledno da se u zavisnosti od izabrane metode
odrzavanja (vezane za stanje i @jaopreme) u mnogome menjaju troskovi odrzavanja
vozila transportnih preduza. Takde je neophodno napomenuti da se zadmire uslove
| postavljene zahteve navedni troSkovi mogu miniratz Veoma je bitno koliko su na
ovaj n&in odreiene optimalne vrednosti (pri minimalnim troSkovirodrZzavanja), na
primer za gotovost i pouzdanost raigé od onih koje diktira zri@mj komponenata,
odnosno uslovi njihove eksploatacije. Ukoliko salike beznaajne, moze se éeda je
primenjen optimalni nan odrzavanja komponenata vozila [7].

Zivotni ciklus jednog vozila transportnog predéaeima sloZenu strukturu, on
zahvata niz posebnih, ali digsobno povezanih, i vremenski usidaih grupa aktivnosti.
Odnos ovih vremenskih segmenata ddreje dejstvom velikog brojénilaca [7]. Zato i
n&in interpretacije zivotnog ciklusa moze biti r&ili zavisno, pre svega od vrste sistema
I n&ina posmatranja, odnosno Zelja i ciljeva analizebithjeno je, tuméenje (a to
odgovara i preporukama wunarodnog standarda IEC{@]) da Zivotni ciklus vozila
ukljucuje pet vremenskih faza, koje obuhvataju stédpet grupa aktivnosti:

- koncepcijsko i idejno reSenje,

razvoj i projektovanje (konstruisanje),

proizvodnja i postavljanje (pustanje u rad),
kori¥enje i odrzavanje i

rashodovanje (regeneracija, sekundarne sirovine)

[7]. Adamovi, Z, Savé.N., Petorov, T., JosimagiLj., Indikatori performansi odrzavanja masina u
kompanijama, Drustvo za tebiku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2013.
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Ocigledno je da su ovako definisane faze zivotnodusik vozila transportnih
preduzéa po svojoj strukturi takie sloZzene, tako da se mogu daljelagivati. Ovo je
ponekad nuzno, posebno kad se reSavajucithzadaci iz oblasti razvoja, proizvodnje i
koris¢enja vozila, koji okino obuhvataju probleme ragitog karaktera i obima.

Ostvarivanje svake aktivnosti u Zivotnom cikluswie transportnih preduza, pa
I svakog segmenta ovog ciklusa pojedma i zahteva ulaganje odienih materijalnih
sredstava. U tom smislu se moze govoriti i 0 ukopiioSkovima Zivotnog ciklusa ili o
ukupnim ulozenim sredstvima u vozila transportniedozéa. TroSkovi zivotnog ciklusa
ukljucuju sledée pojedinane troSkove: troSkove nabavke, koji uklijyu i transport,
opremu, osiguranje; troskove rada, koji u&ljju radnu snagu, tj. rukovaoce, pogonsku
energiju, poméne objekte i instalacije nuzne za rad; troSkoveadnja, koji ukljguju
radnu snagu na odrzavanju, rezervne delove, almedaje i objekte za odrzavanje i
troSkove administracije, koji uklfwju upravljanje, informatiku i sino.

U strukturu troSkova Zivotnog ciklusa vozila traodpih preduzéa eksplicitno
iskazujemo samo grupe troSkova koji @im imaju najvéi znaiaj. Ovako definisani
ukupni troSkovi Zivotnog ciklus@, mogu se upr@®&no modelirati na sledenatin [7]:

C,=C,+C,+C, = C=C+C, = n=—
p

Cu :Ci |]']i +Cq |:p-l_C:p(:I'_ p)

Cu — ukupni troSkovi zivotnog ciklusa,

C, — troskovi preventivnog odrzavanja,

Cq — troskovi korektivnog odrzavanja,

Ce — troSkovi vrednosti komponenata,

C, — troSkovi radne snage,

Ci — troSkovi dijagnostike stanja komponenata,

Cn— troSkovi materijala,

Cnr— troSkovi neiskori&nog resursa,
p — verovatnéa nastanka otkaza iz dve dijagnostike kontrole stanja,
ni — broj dijagnostikih komponenata.

Ako se analiziraju ukupni troSkovi odrZzavanja vazilansportnih preduza, isti se
mogu svrstati u dve grupe i to: direktne i indirekt Kada se analiziraju direktni troskovi,
njima uvek pripadaju i svi oni koji se odnose ndrg&ni materijaln (zavisno od metode
odrzavanja) pripada: izdenje aktivnosti opsluzivanja sistema, pronalazejspravnih
komponenata, zamena neispravnih komponenata,demy® preventivnih periodinih
opravki i opravka neispravnih komponenata. Indimektoskovi se odnose na: neplanirane
vremenske gubitke u zastoje, @&meje komponenata i pad kvaliteta proizvoda, Skialt,

Osnovne zakonitosti promene troSkova najbolje ggedavaju iz analize uticaja
inteziteta odrzavanja vozila transportnih predaze postavljenih kriterijjuma vezanih za
gotovost i pouzdanost motornih vozila.

[7]. Adamovi, Z, Savé.N., Petorov, T., Josimay;j Lj., Indikatori performansi odrzavanja masina u
kompanijama, Drustvo za tebiku dijagnostiku Srbije, Beograd, 2013.
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Primer: TroSkovi preduzeza vozila gradskog prevoz@SP- Novi Sad, Zivotnog
ciklusa komponenata sklopova vozila Volvo — D7C 27%olvo — D9B 340, koje
obuhvataju sve i pojeditiae troSkove lezajeva kolenastog i bregastog vratit&kove
nabavke, koji ukljduju i transport, opremu, osiguranje; troskove r&ag, ukljucuju radnu
shagu, tj. rukovaoce, pogonsku energiju, pémeoobjekte i instalacije nuzne za rad,;
troSkove odrZzavanja, koji ukuju radnu snagu na odrZzavanju, rezervne delovég,ala
uredaje i objekte za odrzavanje i troSkove adminisgeackoji ukljucuju upravljanje,
informatiku i sl¢no.

Strukturu troSkova zZivotnog ciklusa vozila trangpog preduzéa JGSP— Novi
Sad, eksplicitno iskazuje samo grupe troskova &bjéno imaju najvéi znataj. Ovako
definisani ukupni troskovi zivotnog ciklusa, mogu se upr@&no izr&unati na sleda
n&cin:

C,=C,+C +C, = C=C+C, = n=—
p

Cu :Ci |]']i +Cq |:p-l_C:p(:I'_ p)

Cu — ukupni troSkovi Zivotnog ciklusa,

Cp — troskovi preventivnog odrzavanja,

Cq — troskovi korektivnog odrzavanja,

Ce — troSkovi vrednosti komponenata,

troSkovi radne snage,

Ci — troSkovi dijagnostike stanja komponenata,

Cm — troSkovi materijala,

Gr — troSkovi neiskori&nog resursa,
p — verovatnéa nastanka otkaza izkhe dve dijagnostike kontrole stanja,
n; — broj dijagnostikih komponenata.

O
|

- troSkovi upotreljenih komponenti na autobusulvwdo D7C 275 (zamena lezajeva na
kolenastom i bregastom vratiluEe = 76 450,00 din.,

- troSkovi radne snage za zamenu lezajé%a: 24 550,00 din.,

- troSkovi neiskori&nog resursaCy,, = 18 900,00 din.,

- troSkovi materijala:C, = 44 520,00 din.,

- troSkovi dijagnostike stanja komponenat= 35 500,00 din.,

- troSkovi korektivnog odrzavanje&C, = 29 350,00 din.,

- verovatngéa nastanka otkaza izihe dve dijagnostke kontrole stanjap = 0,97,

- broj dijagnostikih komponenata jednak jen,= 0,507,

troSkovi preventivnog odrzavanja:, € 119 900,00 din.

Ukupni troskovi Zivotnog ciklus&,= 137 258,00 din.

Na osnovu analize ukupnih troSkovaZadanja vozila Volvo — D7C 275,
transportnog preduza JGSP — Novi Sad, koja je ukljiila radnu snagu na odrzavanju,
rezervne delove, alate, dage i objekte za odrzavanje, troSkove administeacipkljucuje
upravljanje, informatiku i stino za zamenu lezajeva na kolenastom i bregastotiuvar
iznosi 137 258,00 din.
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6.0 REZULTATI ISTRAZIVANJA
6.1 SOPSTVENI REZULTATI ISTRAZIVANJA

Sprovedeno sopstveno istrazivanje se bavi izbor@jotjih parametara radi
definisanja i primene modela dijagnostike stanjea¢gnja sigurnosti funkcionisanja
sastavnih komponenata motornih vozila. Stepen sagir funkcionisanja motornih vozila
usled primene parametara dijagnostike stanja, eeptona povéan je zaK.s = 17,9%
Takaie, procentualno se patada i sigurnost funkcionisanja komponenata sklopova
motornih vozila, Sto je sve dovelo do péamja nivoa pouzdanosti motornih vozila u
oblasti auto industrije.

Smanjenje radne sposobnosti stanja motornih vazieocesu eksploatacije nastaje
usled razkitih uzroka, koji uttu na p@etne parametre, izazivdjuhabanje lezajeva,
deformaciju, lomove, koroziju i druge otkaze. Ak® $tanje motornih vozila takvo da
vrednost makar i jednog zadatog parametra kojiktarge sposobnost izitenja zadate
funkcije ne odgovara zahtevima utenim normativno-tehttkom dokumentacijom,
motorno vozilo se smatra nesposobnim za rad. Regosobnost moze biti obnovljena pri
odrzavanju, a moze se pokazati da je to ténmemogue ili ekonomski necelishodno.

Rezultati su bazirani na strukturnim, organizaaijsk tehnoloSkim i drugim
osobinama postupka dijagnostike stanja pouzdanusbrnih vozila. Formiranjem modela
dijagnostike stanja, predia se mogénost primene najzgajnijin parametara teorijske i
eksperimentalne analize, a na osnovu ocene spostbbodreienog kvaliteta pouzdanosti
definiSu se granice sigurno ispravnog i optimalrexdg i oblasti rizika.

Za odrdivanje procene &kivane vrednosti zazora do koga kolenasto vratilo
stabilni lezajevi N1;i M,) imaju ispravan rad usled pohabanosti owidyg preénika
(d,,) uz&emo aritmetiku sredinu, vrednost tih merenja. ZabeleZzena najmanja

vrednost zazora kod leZajeva, Volvo — D98),3IGSP— Novi Sad j¢70]:
Zy, mn = Gy, = 2= 90550— 90538= 0p12mm)

Izracunata optimalna vrednost dozvoljenog zazora pomaeksperimentalne
standardne devijacije (vrednosti zazora zadeh dijagnostike moze iZanati za
stvarno realizovanim vrednostima u praksi gde segunaoporediti sa standardnim
realizovanim vrednostima prikupljenim i odsnim sistemom merenja) koje izng3e]:
zy, = 90550~- 90534= 0016mm). Utvrdene ekstremne vrednosti na mesiy su:
Zy, max = 002mm) = 7, . Idealna vrednost zazora je minimalna vrednosbrzakoja
lezi u tolerancijskom polju labavog naleganfainazivne pimike ¢ 7395mm) iznosi
2y, min = Oﬁlc(mm) Sto predstavlja pouzdanost leZzajeva u oblastiaisrog rada, tj.
osnovnu toleranciju koja se odtge izrazom70]: z,,, = 0015mm), z, = 001gmm)=z,,
Z.n = Zyew = 001Amm). Merodavni zazori u oblasti rada leZajeva za Vol@7C 275,
JGSP- Novi Sad sigy,, ) = 001Amm), Z,y), = 0011(mm), Zipt )y = 0010a(mm).

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,Impact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles®, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772S0fia, Bulgaria, 2015.
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Promena stanja komponenata u toku eksploatacilj@ js& kao sléajan proces koji
ima karakter verovatrde. Pri tom, trenutak prelaza ispravnog stanja njestaeispravnog
rada karakteriSe @etak pojave neispravnosti, tj. javlja se kao usiostkaz. Ako se
motorno vozilo nalazi u neispravhom stanju, za &oranje otkaza u njegovom radu
neophodno je izvrSiti odgovardg aktivnosti odrzavanja, Sto oma@gje dalju
eksploataciju.

Ekstremne vrednosti radne temperatut@jéga bez kontrole parametara stanja
motornih vozila i to:T,; ~=947°C, T, =955°C, T, ~=982°C. Izraunate vrednosti

pouzdanosti lezaja Volvo D9B 340GSP— Novi Sad u zavisnosti od temperature su:
Toinp = 945°C, T, =987°C, T, =966°C, T,,,=955°C . Temperature prikazane u

optp
intervalima u funkciji pouzdanosti sa primenom kotd parametara stanja motornih
vozila: T =934°C, T =955°C, T =944°C ,T . =937°C [68].

mimin p mimax p misredp ! " mioptp

maxp

IstraZzivanje je uzelo u obzir i prevenb odrzavanje na bazi rizika kojim su
obuhvdeni rizici kod odrdenih komponenata motornih vozila, a rangiranjenodv&iuju
kriticne ta&ke na posmatranim komponentama na koje treba tilpatiebnu paznju. Zbog
toga, istrazivanje pored dijagnostike, obuhvatdemente procesa eksploatacije vozila,
veze sa sistemom pouzdanosti, ogfanja pri formiranju modela, uslovljenost kapaciteta
radnih mesta i dr.

Radna temperatura je pema na leZajevima u okviru odenih preenih
kilometara i vremenskog intervala rada motornih ikozCilj merenja je da se utvrdi
stabilnost njene promene u toku vremena i déeineg prdenog puta primenom modela
dijagnostike stanja (poglavlie 5.4). Merenje terapere na leZajevima je U°C]
realizovano je na svakih 100000 km, tako da je ¢wedi uzorka bilan = 9,
Volvo — D7C 275JGSP— Novi Sad. Na osnhovu opSteg izraza disenja zavisnosti
prostorne krive dijagnostike stanja motornih voz&a ekstremne vrednosti max. i min.,
dobija se vrednost ukupne korelacije: bez primeordrkle parametara:

MK 5, (t),,.. = (12095 00022)* = 6,9001 [OC /se& i sa primenom kontrole parametara:
MK 0, = (12419800167 =37798 [°C ssed [68).

Intenzivni otkazi na leZajevima usled njihove podi@osti nastaju zbog uticaja velike
transverzalne sile. Naime, u periodu od 30.06.2@0€6. do 31.12.2013. god., i gdenog
puta 1300000 km, doSlo je do debalansa samog armatiesigurnog rada komponenata
motornih vozila, Sto procentualno iznosi 15,8%. Paie vrednosti o valini zazora bez
primene kontrole parametara za leZajeve M, i M3 iznose: le’Mz(mm) = 0014,

2y, mjopt = OOlE(mm), 2y, max = 0022(mm), a za lezaj sa primenom kontrole

min

parametara iznose (promena naleganjg);, .= 001(mm), Zoty Mot = 001 mm),

Z = 0015mm), a vrednosti vetine zazora bez primene kontrole parametara za M

Mlszmax
iznosi: z, ., = 0012(mm), Zyopt = ODlC{mm), 2y, max = 0014(mm), a sa primenom
kontrole parametara iznost;, = 0010(mm), Zutyo = 001Amm), z,,_ . = 0012Amm).
[68]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, D., Researoh early temperature of motor vehicles crankshedtrings,

KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperkSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.

DOKTORSKA DISERTACIJA 162




MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

6.2 DOKAZIVANJE GLAVNE HIPOTEZE

Posmatrani model dijagnostike stanja najpre dagenja koja su optimalna po
pojedinim kriterijumima, a zatim utduje i kompromisna reSenja koja se predlazu, a
pomaiu kojih treba usvoijiti jedno kokao reSenje. Model se moZze, kao prototip, primeniti
u dokazivanju metodoloskih karakteristika, veroeaen otkaza u toku povanja
efikasnosti rada lezajeva, kao i u samom pavanju komponenata sklopova motornih
vozila. Kao takav, istovremeno je primenljiv u glamju dijagnostike stanja vozila.

U analizi i formiranju modela, krenulo se od paréan® dijagnostike stanja
motornih vozila i zabelezenih ukupnih otkaza nahayim sastavnih komponentama,
nastalih pod dejstvom po¢@nih radnih temperatura i pohabanosti lezajeva ddema
analiza je objaSnjena u poglavlju 5). Neophodnodge postoji baza podataka oc¢ve
utvrdenim uzr@nicima, mestu pojave i manifestaciji za svaku kongu sklopa
motornih vozila. Otkazi bilo koje vrste koji se J@u na sastavnim komponentama
sklopova su posledica ragih greSaka u konstruisanju, materijalu, proizvodmontazi,
eksploataciji i greSaka podmazivanja. Sve one tmdgosluze kao smernice prilikom
analize otkaza koja se sprovodi u praksi i Kkgamoguiti otkrivanje uzrokg6s].

Postupak dijagnostike stanja predstavija izbor maggnijih parametara u
odreiivanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompatan motornih vozila. Kao
alternativa za oddivanje optimalne sigurnosti, uzeta je pouzdanostaraastavnih
komponenti na osnovu zabelezenih otkaza u dvaslftabele 4.1 1 4.2).

Na slici 4.10 prikazan je algoritam za ¢eaje eksploatacionog rada koji je
doprineo zaokruzivanju metodologije dijagnostikengh za potrebe odtianja sigurnosti
funkcionisanja sastavnih komponenata motornih @ofdlika 4.3 i 4.4). U definisanju
odgovarajde statisttke metode za oddesanje date dijagnostike stanja motornih vozila,
poslo se od slede dve faze i t¢63]:

— evidentiranog broja otkamasastavnih komponenata motornih vozila u odnosu na
pa&etni nivo stanja,

— analize rada sastavnih komponenata motowohas u toku njihove eksploatacije.

Analiza pouzdanosti je obuhvatila merodavne pouasiirustanovljene dejstvom
pove&anja radnih temperatura i pohabanosti lezajevaed@dim vrednostima posmatrane
pouzdanosti, definisan je model pouzdanosti na bamlel blok dijagrama na mernim
mestima pouzdanosti uttenih na osnovu radnih temperatura i na osnovu [Eotcebi
lezajeva vozila.

Njihovom povezana®i i meiusobnim uticajima, formirana je korelacija
parametara postupaka dijagnostike stanja motoro#ila; Mk; — korelacija parametara
radnih temperatura i pohabanosti lezajeva vozila.

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Researslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Scientficd Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 10742838Beograd, 2014.

[65]. JanjE, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., Metode ispitivanja dijagnostike naprezargbinih
lezajeva kolenastog vratidasopis ,Tehnika dijagnostika“ ISSN 1451-1975 br.3-4, str 13-Banja
Luka, 2014.
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Na bazi uzajamno povezanih korelacija, sprovedemaanmaliza modela u
empirijskom istrazivanju, koji se moze primenitikkana jednostavne tako i na sloZzene
sisteme bez obzira na gabaritnost komponenata®kdoypozila.

ReSavanjem opsteg oblika determinakit), dobijen je koneni izraz za

odreiivanje zavisnosti prostorne krive parametara digsfjke stanja motornih vozila gde
su analizirane neophodne ravanske krive zaviskostiacija, koju odréujemo na osnovu
datog dobijenog modela. Iste su izvedene na bagpnograma koji je formiran ponéa
matematikog programaMATLAB 6.5 (slike 5.13 i 5.14), gde su na dijagramima
prikazane po dve ravanske krive korelacije i tonpedbez primene kontrole, a druga sa
primenom kontrole parametara dijagnostike stanjeomd vozila.

Analiziranjem prikazane vrednosti gebe ravanske rezultuja krive bez
primene kontrole i sa primenom kontrole paramesésaja korelacija zazora i temperature
leZajeva motornih vozila koji se mogu aproksiminatatematkim izrazima i prikazati
ravanskom krivom korelacija na slikama 5.12 - §66}. Primenom korelacije temperature
I pohabanosti lezajeva (YIM, i M3) u vremenskom periodu i odienog prdenog puta,
kao rezultat se dobija izraz za odit@nje zavisnosti prostorne krive parametara

dijagnostike stanja motornih vozild(x) = MK'x" + MK, x""+. ..+ MK x + MK/

Primenom parametara (zamena ulja i filtera na 15K@() zadrzava se opseg
radnih temperatur®8+ 995°C, u sliaju primene kontrole parametara, a bez njihove

primene opseg temperaturages-97°C 5to je manje za 8,6%ime se takde opravdava
uvodenje ovih parametra dijagnostike stanja vopah.

U cilju optimalnog definisanja modela dijagnost#anja pouzdanosti, algoritme i
softver treba obuhvatiti kroz izradu modela bazelgpaka tako da skup vrednosti tih
podataka definiSu stanje u sistemucéprga dijagnostike. Oddeni model, pravim izborom
parametara u postupku dijagnostike stanjacar@imenu sa pozitivnim efektothme ¢e
se poveéati pouzdanost, gotovost i ocena parametara tregutatanja pri radu
komponenata sklopova motornih vozila0]. SuStina je da se odredi stepen uticaja
parametara na pouzdanost sastavnih komponenagzosklonotornih vozila, kao i granice
rada komponenata u zavisnosti od merodavne pougtianoste raspodele.

Uvek postoje mogtnosti da korisnik motornog vozila varira pri sprdeaju
preventivnin postupaka odrZzavanja kao i njihov obimdubinu, odnosno stepen
obnavljanja, broj zamenjenih komponenata u sklapaviTo dozvoljava izbor najbolje
koncepcije i modela dijagnostike stanja kao i prév@og odrzavanja vozila. Stvorene
okolnosti odrduju najpovoljnije kriterjume optimizacije vrhunskeaspoloZzivosti
komponenata motornih vozila pri minimalnim troSkoa odrzavanja.

[64]. JanjE, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sawt, B., ,Istrazivanje procesa rada pri feaju i sprovdenju
odrZavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup otlvalaca
Srbije, ISBN 978-86-89087-12-3, COBISS.lER286289927, Vrnjéa Banja, 2014.

[66]. Janjit, N., Adamowt, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., IstraZivanje ekstremnih vrednosti pouzdanoati
leZzajevima motornih vozil&asopis ,Odrzavanja masina“ godina X, broj 3-4, ISBI$2-9688 UDK
005, Smederevo, 2014.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,Impact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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Tokom celog perioda kok&nja motorna vozila su izlozena uticaju Sirokogksae
spoljnih i unutraSnjih porendaja stohastkog karaktera, koji dovode do odstupanja
njihovih osnovnih karakteristika i parametara stamgl dozvoljenih vrednosti. U stalnoj je
proveri da se radne karakteristike komponenata mibtovozila odrZze u granicama
dozvoljenih odstupanja ili ponovo vrate u zadateiwal. Takde razvijeni su raziiti
sistemi dijagnostike i odrzavanja, zavisno od kemagtika primenjene koncepcije
dijagnostike stanja, tehnologije i organizacijezatanja komponenata vozila.

Procesi kontinualne i diskretne promene parameséaaja komponenata su u
funkciji vremena kori§enja motornog vozila, kao posledica raitiln uticaja stohastkog
karaktera, koji dovode do "iznenadnih" otkaza, dpl@ju specif€énost motornih vozila u
pogledu izbora i kombinovane primene koncepcijaddeia dijagnostike stanja kao i
posebno preventivho odrzavanje prema stanju.

Razvijeni modeli dijagnostike stanja se aproksimpeocesom ili sistemom
dijagnostike, a zajedtko je svojstvo to da postoji na pokazateljima p@msti ili na
zakonitostima promene parametara stanja i razvgeniza pojedine komponente (npr.
kolenasta i bregasta vratila). U praksi seduatien, javlja problem njihove aplikacije na
realnim komponentama, odnosno postavlja se probkstizacije stvarnog upravljanja
stanjem tih komponenata. Teorijska dostigmyruzaju zaista velike moguosti, ali je
potrebno dosta truda da se, u mnogintakvima, apstraktni matemékti aparat modela
dijagnostike stanja aplicira na primenjena istragja komponenata motornih vozjio].

Formirani model dijagnostike stanja omoégua optimalno, upravljanje procesima
promene stanja i odrZzavanja motornih vozila. Mgdetasnovan na realnoj situaciji da
stohastike promene parametara stanja motornih vozilaedamotrebu njihovog drzanja
u granicama dozvoljenih odstupanja funkcije makém@apouzdanosti. Koriste
savremene metode verovateoi matematike statistike, modeliranja i simulacije,
definisana je naino zasnovana metodologija za razvoj i primenu ne{l]. Model
predstavlja originalnu sintezu dijagnostike stanghora parametara i raspolozivosti
komponenata sa smanjenjem pojave otkaza uz premegtiodrzavanja prema stanju i
preventivnog odrzavanja "po vremenu", na baziekjuma pouzdanosti, maksimalne
gotovosti i minimalnih troSkova.

Na kraju, data je i dokazana glavna hipoteza kamha da omogti formiranje
modela dijagnostike stanja u cilju postizanja madedne pouzdanosti i raspoloZivosti
motornih vozila u radwaklju¢ak koji sledi, a ujedno predstavlja i potvrdu glavrpoteze
jeste da uspeSno izvrSena analiza izabranih pasaaetanja sastavnih komponenata
motornih vozila, doprinosi modelu dijagnostike g$#anza utdivanje vrednosti,
maksimalnoj pouzdanosti i raspolozZivosti komponanaklopova motornih vozila.
Zahvaljujuiei svemu ovome i primenom dobijenih rezultata kastaju usled povanja
temperature i pohabanosti leZzajeva, na komponentamga se na taj @& smanjuje
pojava otkaza z&5,8% [67].

[67]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Saw, B., Uticaj dijagnostike stanja na pouzdanost
leZajeva motornih vozil@asopis ,MenadZment znanja“ 3-4, godina 1X, ISSNZ-8661, Smederevo,
2014.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,iImpact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowairof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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6.3 VREDNOSTI RADNIH TEMPERATURA NA MERNIM ME STIMA

Upotreba opreme za merenje temperature leZajedaviaa temperature povrsine
izmedu lezajeva i vratila, zavisi od sastavnih kompom&maotornih vozila i viskoziteta
ulja, a primenjena je na sled@atin [68].

Radna temperatura je pema na lezajevima u okviru odenih preenih
kilometara i vremenskog intervala rada motornihikos2]. Cilj merenja je da se utvrdi
stabilnost promene temperature u toku vremena édedog prédenog puta primenom
modela dijagnostike stanja (poglavlje 5.4). Meretgjmperature na lezajevima je[C]
realizovana je na svakih 100000 km, tako da jeweiuzorka bilan = 9, motornih vozila
Volvo — D9B 340 i D7C 275)GSP- Novi Sad, “Kavim-Jedinstvo® d.o.0. Vranje, “NiS—
Ekspres” — NiS, Lasta — Beogrggd].

Na mestu merenja 1, (slika u prilogu P. 1 g. narst216) davéem temperature sa
dva radna kontakta izvrSeno je merenje temperaiaiezaju M, od kojih prvi daje signal
kod porasta temperatui@°C (95°C ), a drugi obustavlja rad kod porasta tempegatu
iznad 965°C (©7°C )I[68].

Na mestu merenja 2, (slika u prilogu P. 1 g. nanst216) davéem temperature sa
dva radna kontakta, merenje temperature je izerSea lezaju M od kojih prvi daje
signal kod porasta temperatu@°C (95°C ), a drugi obustavlja rad izna€l65°C

(97°C).

Na mestu merenja 3, (slika u prilogu P. 1 g. nanst216) davéem temperature sa
dva radna kontakta izvrSeno je merenje temperanae leZzaju M, od kojih prvi daje
signal kod porasta temperatu@d°’C (95°C ), a drugi obustavlja rad kod porasta
temperature iznad65°C (97°C )[68].

Koris¢enjem zabelezenih vrednosti radnih temperaturael@ab.15 i 5.20), a na
osnovu datih vrednosti pouzdanos| (T) utviden je kvalitet (obuhvata sve tri oblasti

sigurnosti funkcionisanja rada sastavnih komporersklopova motornih vozila), na
osnhovu kog su oddeni grupni intervali opsega radnih tempera{68.

Na prikazanom dijagramu (slika 5.8), jasno se imueovi intervali rada u okviru
kojih nisu primenjeni parametri postupka dijagrkeststanja motornih vozila.

Bez primene kontrole parametara stanja motornihilajoze grupni interval
ispravnog rada ke se u opsegu temperatueg5+ 975°C , a sa primenom kontrole

parametara stanja motornih vozid5+ 965°C [68].

[52]. Epudanos JI. U., Enudanosa E. A. Texanueckoe 00CIyKMBAaHHE ¥ PEMOHT aBTOMOOMIIEH: YueOHoe

oCcoOMe TSI CTYICHTOB MUPEXKISHUHN CpeHEero MPOoPCCHaHaIbLHOTO 00pa3oBaHus — M. POPYM, UHOPA,
M., - 280c.: (Cepus IIpodecronanbaoe oopazopanue), Mocksa, 2001.

[64]. JanjE, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sawt, B., ,Istrazivanje procesa rada pri feaju i sprovdenju
odrZavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup otlvalaca
Srbije, ISBN 978-86-89087-12-3, COBISS lER286289927, Vrnjéka Banja, 2014.

[68]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, D., Researoh early temperature of motor vehicles crankshedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperksSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.
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6.4 VREDNOSTI POHABANOSTI LEZAJEVA NA MERNIM MESTIMA

Sigurnost funkcionisanja analiziranih lezajeva moito vozila moze se predvideti
na osnovu vrednosti zabeleZenih stalnit@nga zazora leZzajeva i vratila motornih vozila.

Do pojave intenzivnih otkaza na leZzajevima usledave pohabanosti zbog uticaja
velike transverzalne sile, doslo je u datom periodu30.06.2009. god. do 31.12.2013.
god., i prdenog puta 1300000 km, Sto je sve uticalo na debalamog vratila i nesiguran
rad komponenata motornih vozila, Sto procentualmposi 15,8% [63]. Otkazi su
periodini, a njihov broj kao i vetina zazora je zabeleZena u tabeli 5.1.

Evidentirani otkazi nastali su usled péapja zazora koje su zabelezeni uz pémo
senzora lociranih na svakom sklopu lezaja i vratila

Zbog svega pomenutog, pristupilo se generalnomom&m motora. Vetiina
unutrasnjeg praika lezaja izmerena je nakon demontaze, a njegeanosti date su kroz
tri zone i to:

Merenje u zoni 1 obuhvata zonu mergmanika stabilnog leZaja kolenastog
vratila neposredno posle odeng préenog puta,

Merenje u zoni 2 obuhvata zonu merpng@nika let&eg lezaja kolenastog vratila
neposredno posle odieng préenog puta,

Merenje u zoni 3 obuhvata zonu mergngnika bregastog vratila neposredno
posle odréeng préenog puta.

Prikaz zone merenja zazora i unutrasnjegmka stabilnog lezaja i vratila Volvo —
D7C 275,JGSP- Novi Sad, date je na slici 6.1.

|
!
|

sloj novog materijala (legure kalaja)

Slika 6.1 Prikaz preseka @reka stabilnog lezaja pri merenju pohabanosti,
1 - zona merenja stabilnog lezaja,Zbna merenja leteg lezaja,
3 - zona merenja bregastog leza@a@SP- Novi Sad

Date zone merenja koésne su za oddévanje vrednosti spoljnjeg pieika
kolenastog vratila i leZzajeva bez i sa primenomtiale parametara stanja motornih vozila.

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Researslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Scientificl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 10742838Beograd, 2014.
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Vrednosti zazora bez primene kontrole parametgegribstike stanja motornih
vozila su kod stabilnog lezajaiM leteteg lezaja M odraiene prema idealnom zazoru jer
je promena zazora priblizno linearna, dok kod Idgnlezaja M Weibull-ovom
raspodelom su oddeni merodavni zazori (tabela 5.3 1 5.4).

Dobijene vrednosti zazora su nam pokazale da de gatvrstom naleganju
D68H8/ 7, 68HE', ®68f 7%, Sto ukazuje da je gramii zazor,Z, = 0012um Sto
se i vidi iz zabelezenih merenja (tabele u pril@®gB1 — P. 34 na strani 236-237).

Kako bi se smanjio procenat zazora spoljnjegmpka kolenastog vratila za vreme
generalnog remonta, uveden je nov parametar pobatiéiji se uticaj ogleda u promeni
tolerancijskog polja naleganja stabilnog lezaja,skladu stim je uvedeno novo naleganje
®68H7/g6.

U tabeli 5.2 prikazane su izmerene vrednosti @$ujeg prénika lezajeva i to u
periodu od 30.06.2011. god. do 31.12.2013. godv&/el D7C 275JGSP— Novi Sad.
Nakon ovog vremena izvrSen je generalni remont.oslaovu tabele 5.7, aritméitiom
sredinom odréene su ekstremne vrednosti zazora leZajeva M..

Na bazi zabelezenih vrednosti unutrasnjegmpka lezajeva M, koje su prikazane
u tabeli 5.9, aritmetkom sredinom odi@dene su ekstremne vrednosti zazora.

Oblasti rizika definisane su u zavisnosti od maedne veléine zazora u oblasti
rada lezajeva M M, i M3, a njihov prikaz se nalazi u tabelama 5.9.

Veli¢ine zazora bez primene kontrole parametara optoipzaa lezajeve Mi M,
iznose: ZMl,MZmin = Opl‘(mrd’ ZMl,Mzopt = Opldmm)’ ZM3max = ODZme), a sa primenom
parametara stanja iznose (promena nalegamjg);, = 001{mm), z,,, (mm),, = 0013,

opt

Zy,m,, = 0015mm), & za Mje: z, = 0p10mm), Zu,y = 00LAMM), 2, = 0012(mm) [69].

Dobijene ekstremne vrednosti zazora ukazuju dariseenom kontrole parametara
pohabanost lezajeva smanj{§e]:

— ZmVMl,Mzmax(mn‘D — 0022:
MMz EMl,Mmep(mm) 0014

Zin e (M) 0D15 _
p(mm) 0010

- za stabilni i letelezaj: z 1571

1500

- zaKlizni lezajz,, =
3

M3 min
Ukupno smanjenje pohabanosti leZzajeva je:

7= ZMl,MZ + ZM3 _ 1571+ 1500
2 2

Primenom modela i uz upotrebu kontrole paramesdamja motornih vozila u
periodu od 30.06.2011. god. do 31.12.2013. godradenog préenog puta od 700000 do
1300000 km, dolazi do znatnog smanjenja pojavezathkaji nastaju usled pohabanosti
leZajeva ito sa 32,4% na 15,355%).

[69]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft

bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papetSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulga?2D14.
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6.5 REZULTATI ISTRAZIVANJA U FUNKCIJI PRAKTI CNE PRIMENE

Formirani model moze nam pokazati do kojih géaifi vrednosti komponente
vozila mogu imati ispravan i siguran rad u proceseghksploatacije. Konstruisane grare
krive odretuju zavisnost frekventne sigurnosti u funkciji ekspacionog rada
komponenata sa dozvoljenim rizikom — optimalni eathliziranih sklopova. Vrednosti
prema izabranim mernim mestima na kojima su vr$eegenja temperature i pohabanosti
leZajeva, a ostvarena sigurnost funkcije pouzdanKst(t) iznad graninih krivih,
predstavljaju stanje rada komponenata sa nedommwljazikom. Na bazi datih vrednosti
svih parametara bitnih u procesu formiranja modatia komponenata prema izabranim
mernim mestima, izvrSena je analiza modela sigumog$unkcionisanja rada istih.

Primenom podmodela na izabrana merna mesta zalicainge temperature i
pohabanosti leZzajeva, izvrSeno je njihovo povejevan strukturni blok dijagram.
Analitickim pristupom odréeni su matematki izrazi koji obuhvataju lokaciju mernih
mesta kao i njihovo ndeisobno povezivanje, a zatim je odlea opSti analitiki oblik
prenosne funkcije modelMK+pi(t) koji definiSe sigurnost rada posmatranog sklopa.

Praenjem i analizom promene temperatura lezajeva u w&mena, uz udenje
novih parametara dijagnostike stanja, piajemo da se povala vrednost rada leZajeva u
odnosu na njihovo postd@e stanje (detaljnije u poglavlju 5.4). Grupni ima&rispravnog
rada se krée u rasponu temperatura bez primene parametargndgtke stanja
98+ 995°C , a sa primenom parametara dijagnostike st@df-97°C .

Velicine zazora bez primene kontrole parametara opttipzaa lezajeve Mi M
iznose: z,, . = 0014mM), 2, o = 0018MM), 2, . nee = 0024MnY, a za leZaj a sa
primenom kontrole parametara iznose (promena najaga Zu gy = 0014mm),
ZMllMZOpt = Oplimm)’ ZMlszmaX

sigurnosti funkcionisanja rada lezajeva u okvirurenga i analiza pkgnja promene
pohabanosti, povala su vrednost trajanja rada leZajeva u odnofostj€e stanje istih.

= 001§mm). Ukupan procenat smanjenja rizika i péameje

Osnovu svoje opravdanosti, ovo istrazivanje imaaliai koja obuhvata povanje
optimalne vrednosti rada sastavnih komponenatapsekk motornih vozila za priblizno
12% u odnosu na prvobitno posiigestanje rada istih (detaljnije u poglaviju 56)].

Rezultati istrazivanja omodite sprovdenje tj. prakiénu primenu, a time i
opravdanost programiranja algoritma neophodnog zadu matematkog modela
dijagnostike stanja motornih vozila. Modelom se eddje veza periodnosti provere
parametara i signalizacione tolerancije paramettaja komponenata u cilju obezbaja
Zeljenog nivoa pouzdanosti. Dobijane vrednostidenavoju naénu i veliku prakénu
primenu u oblasti auto industrije, dale istovremeno biti od posebnog Zam za
unapréenje postupaka dijagnostike stanja motornih vozilpostupaka preventivhog
odrzavanja, gde€e na&i i svoju opravdanost. Ostvareni rezultati ukazop mog@nost
povetanja produktivnosti rada komponenata sklopova nmiftovozila, a timete ujedno i
auto industrija mé da smanji pojavu otkaza na svojim komponentamibzztq pre svega
na bazi veka trajanja i izdrzljivosti komponengi4.

[64]. JanjE, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sawt, B., ,Istrazivanje procesa rada pri feaju i sprovdenju
odrZzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup otlvalaca
Srbije, ISBN 978-86-89087-12-3, COBISS [ER286289927, Vrnjgka Banja, 2014.
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6.6 DISKUSIJA REZULTATA ISTRAZIVANJA | UPORE DIVANJE SA
DRUGIM, UZ UTVRDIVANJE NJIHOVE ME DUSOBNE
SLICNOSTI | RAZLIKE

Primenom metode najmanjih kvadrata aakéiju raspodele, a kontrolisanjem
odstupanja radnih temperatura u leZzajevima, koisstnuje dijagram poloZaja teorijske
prave i eksperimentalnih daka uzoraka. Ujedno je odien interval statistkog skupa
(94°Cs'|'i 599°C) i dati su pokazatelji eksploatacione raspodela osnovu

eksploatacionih podataka o utenim ekstremnim vrednostima radnih temperatura
lezajeva. Dalje, izvrSena je ocena sposobnostigugeoparametara dijagnostike pri merenju
temperature, a zatim je definisan dijagram prompasmetara stanja komponenti pri

eksploatacionoj funkciji raspodele odstupanja tenajoee lezajeva.

U analizi koja sledi definisane su oblasti sigurnagptimalnog rada kao i rizika
posmatranih komponenata, na osnovu kojih su dahe ekstremne vrednosti radnih
temperatura. Na osnovu pomenutih ekstremnih vreédpasametara dijagnostike radnih
temperatura sa postupcima optimizacije, izvrSena jmerenje vrednosti odstupanja
temperatura lezajeva, Sto je oméiu formiranje grupnih intervala radnih temperatura
pomaiu Weibull-ove raspodele.

Ekstremne vrednosti odtene su primenom aritmekih sredina i idealne vrednosti
zazora i one su uzete kao ¢ptni parametri Weibull-ove raspodele za divanje
merodavnih zazora a istovremeno i za definisanjastisigurnog, ispravnog rada i oblasti
rizika vozila.

Uvodenjem parametra (smanjenje intervala promene al[Bg5®00 km i menjanjem
filtera), ne menja se raspon radnih temperat@db+96°C , a bez primene kontrole
parametara ke se u rasponu od®7+ 995°C [69]. Prethodna istrazivanja su obuhvatila
odreaiivanja ekstremnih vrednosti radnih temperaturailstifblezajeva 975+1005°C |
njenu optimizaciju. Krenulo se od merenja radnimperatura leZajeva na kolenastom
vratilu i od ekstremnih ispitivanja. Na osnovu en)gkih istrazivanja, izvrSeno je

formiranje model blok dijagrama pouzdanosti na bpasmatranja kolenastog vratila
motornih vozilg[77].

Bez primene kontrole parametara atanjlezajeve Mi M, veli¢ine zazora iznose
2y, min = 0014mm) a za lezajz, oy = 002Amm), dok sa primenom parametara stanja

iznose (promena naleganja, , = ODl](mm), Zu My = OplE(mm), azaM je
= 0012Amm), z, = 0014mm) [69], z, = 0010mm), z, = 001Amm).

Za definisanje merodavnih zazora pri merenju pohasialeZzajeva na kolenastom
vratilu sa primenom kontrole parametara postupajegmbstike stanja motornih vozila,
koris¢ena je procedura gha onoj koja se primenjuje i kod ostalih lezajeKariS¢enjem
ekstremne standardne devijacije i merodavnih zazgra 0,015 mm odreiene su oblasti
rada i drugih lezajevg7].

[69]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelfSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulma2D14.

[77]. Karastojkow Z., Smajé Z., Kovatevic Z., Tehnéka dijagnostika kolenastog vratila SUS motora,

Casopis »Tehwtka dijagnostika«, vol. 12, br. 3, str. 38-45, Bewr2013.
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Samo u sldaju pravilnog izbora najziajnijih parametara u odiazanju sigurnosti
funkcionisanja kolenastog vratila motornih vozilag je postupak dijagnostike stanja
kolenastog vratila. Statigka analiza raspodele prikazuje primenu metodolqustupaka
dijagnostike stanja koji je upotpunio analizu stampda pri odrdivanju sigurnosti
funkcionisanja kolenastog vratila motornih voziMetoda reSavanja dijagnostike stanja
pouzdanosti vratila obuhvad najpre fazu prikazivanja evidentiranog broj otkaza
pomenutom, a zatim i analizu eksploatacionih uslea@a kolenastog vratila motornih
vozila[146].

Istrazivanja izvrSena na motornim Vom bave se izborom optimalnih
parametara u cilju definisanja i primene modelati@e dijagnostike stanja, pianja
sigurnosti funkcionisanja lezajeva kolenastog laanotornih vozila tokom pojave otkaza.
Uporeiivanje utvidenih stepena sigurnosti funkcionisanja kolenastagjla usled primene
razlicitih parametara dijagnostike stanja, apge na njihovu izvesnu razliku. Naime, u
ovoj disertaciji primenjeni parametri (@ena temperatura i véine zazora) pokazuju u
procentima pouwsnje stepena sigurnosti za; = 17,9% dok u ostalim radovima koji
prowavaju ovu problematiku, zbog primene drugih param@et dobijene su druge
vrednosti znatno manje od pomenutih, procentuarazene iznose 5,49%0].

Definisani model dijagnostike stanjahtexa izbor najboljih parametara u
odredivanju sigurnosti funkcionisanja kolenastog vratiatornih vozila. U ovoj disertaciji
za odréivanje optimalne sigurnosti, kao jedna od altekratiuzeta je pouzdanost rada
leZajeva kolenastog vratila bazirana na zabeleZeti@azima u sléaju primene i u skaju
bez primene kontrole parametara dijagnostike stalzpgesna stinost pri formiranju
modela dijagnostike kolenastog vratila postoji i dougim radovima koji se bave
prowavanjem ove problematike. Pomenuté€rsisti jasno se mogu &idi uporeaiivanjem
dijagrama koji prikazuju dati model formiran uslgulimene kontrole dijagnoskih
parametargl47].

Za potrebe sagledavanja strukture lkasatog vratila, uvodi se odrzavanje na bazi
rizika, koji predstavlja joS jedan dijagnda$ti parametar. On ukazuje na razlike u
rezultatima nastalih zazora usled otkaza, ¢am@anjem postupka dijagnostike stanja
kolenastog vratila motornih vozila u ovom u odnosuostale radovil47]. Analizom su
obuhvd&eni rizici kod lezajeva kolenastog vratila motornibzila, a rangiranjem se na
njima odreuju kriticne ta&ke. Istrazivanje koje je pokazalo razliku ¢ele zazora leZajeva
kolenastog vratila, pored dijagnostike obuhvatdeimente procesa eksploatacije vozila,
veze sa sistemom pouzdanosti, ogfanja pri formiranju modela, uslovljenost kapaciteta
radnih mesta i dr. Pomenuta razlika u zazoru ogéeda broju zabeleZenih otkaza kojih u
ovom radu ima znatno manje u odnosu na broj otkamatalim radovima iz ove oblasti
[70], [146].

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,Impact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
[146]. Nikolic, N., Torovic,T., Antonic, Z., Doric, J., fbritam za konstruisanje uslovnog dijagrama habanja
glavnih rukavaca kolenastog vratila matStJS ¢asopis - FME Transactions, vol. 39, br. 4, str.-157
164, Beograd, 2011.
[147]. Nikoli¢ N., Torovi T., Antoni Z., Dorié J., Upotrebni prikaz dva anafikia postupka konstruisanja
dijagrama optetenja glavnih lezista kolenastog vratitzasopis - IMK-14 - IstraZivanje i razvoj, vol.
17., br.1, KruSevac, 2011.
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6.7 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Izbor modela dijagnostike stanja za attnee komponente motornih vozila
uslovljen je razltitim uticajima tehnikog i ekonomskog karaktera, pa se odluka o
pogodnosti primene parametara i modela mora dareetsvaku komponentu posebno.
Odlwivanjem prema sopstvenom razvijenom algoritmuistigite analize na bazi kojeqg je
izraden model, dolazi se, do najboljeg reSenja za iXooicepcije i modela dijagnostike
stanja, u skladu sa definisanim kriterijjumima, pooea 0 pokazateljima pouzdanosti,
definisanim zakonitostima promene parametara st&ojmponenata motornih vozila,
konstrukcijskoj pogodnosti za odrzavanje, troSkaviodrzavanja, i dr.

Postupak dijagnostike stanja mdge samo u skaju pravilnog izbora najvaznijih
parametara u oddevanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompatanmotornih
vozila. Primena metodologije postupaka dijagnostitanja prikazana je statidtom
analizom, koja je upotpunila analizu stanja radeodredivanju sigurnosti funkcionisanja
sastavnih komponenata motornih vozila, a metodaavesga dijagnostike stanja
pouzdanosti motornih vozila obuhkdeme su sa dve osnovne ¢ptme faze, najpre
prikazivanje evidentiranog broj otkaza sastavnih komponenata motornih vozila na
osnovu poetnog nivoa stanja (u prilogu P.1 - P.4 na strad8-219), a zatim analizu
eksploatacionih uslova rada sastavnih komponenatarmh vozila (u prilogu P.17 - P.20
na strani 226-227)

Prikazane faze daju kvalitet upotrebe koji se nemtifje kroz performanse
pouzdanosti. Date performanse obuhvataju dve metode

Metoda 1: obuhvata evidentirane podatke u otkazmaatalih usled dejstva
poviSene temperature i pohabanosti lezajeva ingj@tbfiniSu empirijsku funkciju gustine
raspodele S, (t), empirijsku funkciju intenziteta otkaza_(t) i empirisjku funkciju

pouzdanostK,, (t), iz empirijskih podataka (tabele 5.9 i5.20,slk4 i 5.11)Ova metoda

je ustanovila redosled organizacije raspodele dijaggicenja sastavnih komponenata
motornih vozila (slika 5.12). Takie, postavila je osnov u odiiganju pouzdanosti rada u

toku njihove eksploatacije i time omagla odretivanje korekcione vrednosti pouzdanosti
usled otkaza kojim su nastali na sastavnih kompataesa primenom i bez primene
kontrole parametara dijagnostike stanja motornilzilgo Data metoda pomogla je u
grupisanju destalosti pojavljivanja otkaza kao i dwa njihovog nastanka i njihove

posledice prema uticajnosti, a takoje obuhvatila i redosled toka dijagnoze pararaetar
stanja sastavnih komponenata motronih vozila.

Metoda 2: sadrzi izbor statik# raspodele pouzdanosti komponenata posmatranih
sklopova koja obuhvata podatke o otkazima nastadih uticajem poviSene temperature i
pohabanosti leZzajeva u eksperimentalnim uslovimeaa @etoda sadrzi model koji je
prikazan kao model dijagnostike stanja sastavninganenata vozila (slika 5.12) i u njoj
je izvrSena podela na podmodele 1i 2 (prikaslikama 5.13 i 5.14)Xime je dobijena
matematika zavisnost optimalne prenosne funkcije pouzdands& osnovu utuene
zavisnosti odréene su, bez i sa primenom kontrole parametara raigtike stanja
motornih vozila, vrednosti prenosnih funkcija pdamosti, a zatim je graki prikazana
zavisnost na bazi dobijenih vrednosti(K, (t)),K,(t)), (slika 4.14). Dijagram pokazuje da

se granice vrednosti pouzdanosti na osnovu prédmdsimkcija, nalaze se u intervalu
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Ka, (t)= 089+10. Za vrednostiK (t)< 095 prenosna funkeija (t) se znatno smanjuje,

Sto ukazuje da minimalna pouzdanost rada komporsihdpova motornih vozila ne bi
trebalo da se analizira ispod ove granice

Normalna Gausova raspodela, odnosno merodavna stigkati raspodela
pouzdanosti sastavnih komponenata motornih vozit@ogtila je definisanje date
prenosne funkcije i konstruisanje dijagrama zawsinpouzdanosti (u priloga P.39 i P.40
na strani 242-243) u eksploatacionim uslovima gdedreéieno okvirno vreme ispravnog i
sigurnog rada leZajevi, (t),,, = 096 za minimalnu vrednost pouzdanofab].

Granice ispravnog rada sastavnih komponenata skdopootornih vozila su:
vrednosti t <70000km, zabeleZzene na mestu merenja 1, vrednosti90000&m,
zabeleZene na mestu merenja 2, vredriasti30000&m, zabeleZzene na mestu merenja 3.

Primena lezaja kolenastog vratila predstavlja pgasavnog i sigurnog pdenog
puta t,, =700000+-1000000km, dok kod bregastih leZzajeva vreme jeCeve iznosi

t, =10000006-1300000km. Donja granica eksploatacionog vremena ispravnog i

sigurnog rada odnosi se na stanje bez primene denprarametara dijagnostike stanja
pouzdanosti motornih vozila, dok se gornja granichosi na stanje sa optimalnom
primenom parametafé9].

Ove¢e nam oblasti u daljoj analizi posluziti kao okwra odrdivanju merodavnih
pouzdanosti motornih vozila. Buél istraZivanja bi obuhvatila odliganje sigurnog rada
— rada bez rizika u zavisnosti od merodavne pouxzstaftabela 4.6) primenom odabrane
statisttke raspodele prema mernim mestima. Krozé¢gmge eksploatacionog pienog
puta s(km) u ovim oblastima, vrée se stalna provera uticaja temperature i pohabanos
leZajeva, jer one predstavljaju siguran i ispravad komponenata sklopova motornih
vozila (eksploatacioni rad bez rizika).

Formirani model dijagnostike stanja pouzdanostissash komponenata motornih
vozila je obuhvatio najzgajnije parametre teorijske i eksperimentalne apaliaticaj
temperature i pohabanost leZajeva kao parametreskgjovezani u matemaki oblik), a
njegova analiza zapela je sa primenom kontrole parametara i zabelezarkupnim
otkazima na komponentama motorih vozila

Istrazivanjem pouzdanosti, zakijyjemo da je ona u sprezi sa merodavnom
pouzdano& koja je odrdena i zavisi od pov@nja nivoa radnih temperatura i
pohabanosti leZajeva. Na bazi datih vrednosti ainafie pouzdanosti, odten je model na
osnovu model dijagrama (slika 4.17) koji obuhvatrma mesta pouzdanosti pod dejstvom
radnih temperatura i pouzdanosti nastale pod eticggohabanosti leZzajeva.

Povezan6d svih pomenutih vrednosti formiraju se Kkorelaciparametara
postupaka dijagnostike stanja motornih vozila, K& je korelacija parametara radnih
temperatura i pohabanosti leZzaje¥q, . Na osnovu ustanovljenih korelacija, sprovedena
je analiza modela kroz empirijska istrazivanja, rpazemo konstatovati da se ovakav
model mozZe primeniti kako na jednostavne tako ist@ene sisteme, bez obzira na
gabaritnost komponenata sklopova motornih vozila.

[69]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoiocles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya2D14.
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Na bazi empirijskih istrazivanja, sadrzano je faanje model blok dijagrama
pouzdanosti pri istrazivanju komponenti sklopovaenah vozila prema mernim mestima.
Naredna istrazivanja su obuhvatila ativanja ekstremnih vrednosti radnih temperatura
leZajeva i njenu optimizaciju. PoSlo se od ekstridmispitivanja i merenja radnih
temperatura lezajeva na mernim mestima (poglavljatiela 5.4).

Na bazi datih eksploatacionih podataka déwrih ekstremnih vrednosti radnih
temperatura lezajeva, formiran je interval statistg skupa (95°Cs'|'i 599,8°C) [
odreieni su pokazatelji eksploatacione raspodele (tabeld). Odrédene su numetke
statisttke karakteristike eksploatacionih podataka i izer§gbelarni prikaz linearizacije
Gaus-ovom raspodelom(t), (tabela 5.13)63]. Pri kontroli odstupanja radnih temperatura
u lezajevima (prikaz na slici 5.11 i tabela 5.20menom metode najmanjih kvadrata za
funkciju raspodele, konstruisan je dijagram polaztgorijske prave i eksperimentalnih
tataka uzoraka. Zatim, sprovedena je ocena sposobpostere parametara tekike
dijagnostike pri merenju temperature, a nakon t&gastruiSe se dijagram promena
parametara stanja komponenti pri eksploatacionopkdiji raspodele odstupanja
temperature lezajeva (prikaz na slici 5.20 — VehM09B 340,JGSP- Novi Sad).

Na osnovu konstruisanih dijagrama na slikama 5.81, odrden je kvalitet koji je
definisao granice elemenata:

- sigurnog i ispravnog rada lezajeva,
- optimalnog rada lezajeva,
- oblasti rizika.

U tabelama 5.15 i 5.20 i na slikamai®8l1 prikazane su ove okvirne oblasti na
osnovu kojih su odrene ekstremne vrednosti temperature lezajeva bewepe kontrole
parametara i sa primenom kontrole parametararibjstike stanja motornih vozila.

Dalja analiza sadrzi odtezanje ekstremnih vrednosti parametara dijagnostike
radnih temperatura sa postupcima optimizacije, tanzau na bazi izmerenih vrednosti
odstupanja temperatura leZzajeva, formirani gruptervali radnih temperatura, poto
Weibull-ovu raspodele. Ovde su definisane oblagtiraog i optimalnog rada kao i rizika
posmatranih komponenata, na osnovu kojih su dahe ekstremne vrednosti radnih

T T

mvsr? mvopt)'

temperatura T, mins T,

mvmax?

Kao tr&i parametar postupaka dijagnostike stanja, uzetangiza pohabanosti
lezajeva sa zabelezenim otkazima na mernim sklop@vnotornih vozila Volvo — D7C
275,JGSP— Novi Sad (tabele 5.5 i 5.9), a bez primene kdatparametara i sa primene
kontrole parametara zabelezene su vrednosti umjitrgge:nika lezajeva.

Primenom aritmetkih sredina i idealne vrednosti zazora, dére su njegove
ekstremne vrednosti. One su posluzile kadepa parametri Weibull-ove raspodele za

odrefivanje merodavnih zazoreZ,,mins Znvmax: Zmvso Zmvopt KO 1 za odrdivanje
oblasti sigurnog i ispravnog rada (tabela 5.9).

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Researslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Scientficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 1074285%eograd, 2014.
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Priblizno ista procedura je koédna i za odrdivanje merodavnih zazora pri
odrefivanju pohabanosti leZajeva sa primenom kontrolerarpatara postupaka
dijagnostike stanja motornih vozila. Odeme su oblasti rada lezajeva koéesjem
ekstremne standardne devijacije i merodavnih zazora

U periodu od 30.06.2009. god. do 31.12.2011. gddlyo — D7C 275,JGSP—
Novi Sad na osnovu pienog puta dolazi do intezivhog rasta otkaza pochjgim nastale
pohabanosti leZajeva, tj. bez primene kontrolerpatara. Za ovaj period se mozéirga
je to vreme njihovog nestabilnog rada, Sto procantu iznosi 32,7%468]. Uvodenjem
modela sa primenom kontrole parametara dijagnostiieja u periodu od 31.12.2011.
god. do 31.12.2013. god. dolazi do smanjenja pojdikaza, tj. na osnovu njega odieae
se vrednosti merodavnih zazora, procentualno 12,4%

Na osnovu utwtenih svih ekstremnih vrednosti parametara postupg&gnostike
stanja, pristupa se u izradi rezultirggg modela. Odriju se korelacije koje su definisane
algoritmom za préenje eksploatacije preko blok podmodela pouzdamiostnetodologije
samog modela dijagnostike stanja komponenata mbtvazila (prikaz na slici 4.17).

Matematéka zavisnost korelacija je postavljena formiranjekRvadratnih
determinanti oblika 3x3 sa koeficijentima korelacije. ReSavanjem opStedikab
determinantiMKo(t) dobijen je konéni izraz za odrdivanje zavisnosti prostorne krive

parametara dijagnostike stanja motorih vozila.

S obzirom da je kriva prostorna, a za analizu $e beophodne ravanske krive
zavisnosti korelacija, iste su odeme poméu podprograma koji je formiran na osnovu
matematikog programavATLAB 6.5. (prikaz na slici 5.12 — 5.14). Na istim dijagranaim
su uvek prikazane po dve ravanske krive korelacte jedna bez primene, a druga sa
primenom kontrole parametara dijagnostike stanjtiomdh vozila.

Na slici 5.12 prikazan je dijagram koji predstavijrednost zavisnosti korelacija
zazora usled pohabanosti lezajeva i temperaturlroVfoD7C 275JGSP— Novi Sad, gde
je vrednost datih parametara sa primenom i bezegmarkontrole parametara postupaka
dijagnostike stanja motornih vozila (optimalna wrest predstavijena je odnosom
temperature interval@45°C +99°C i zazora 0010+ 002@nm)) [68].

Krive zavisnosti korelacija u prostoru, prikazamena slikama 5.13 1 5.14 i one su
obuhvatile odréene vrednosti parametara dijagnostike stanja ratemiperatura, kao i
pohabanost leZajeva sa primenom i bez primene masaandijagnostike stanja. Tale
na osnovu ovih parametara oditee su ekstremne vrednosti temperature i pohabanost
leZajeva motornih vozila.

Sistemi za k&enje motornih vozila ukljguju vise funkcionalno i konstrukciono
odeljenih sklopova i podsklopova, sa relativno kieli brojem elemenata. Testovi
efikasnosti karakteristika osnovnih delova sistera&a@enje treba da budu projektovani
da omogde merne veliine realnog optetenja eksploatacije. Na osnovu tih vela
neophodno je analizirati uticaj na koeficijent fjeenviskoznosti ulja i odstupanja od
kriterjuma minimuma vrednosti karakteristike lezg.

[68]. Janjic, Z., Janijic, N., Nikolic, D., Researgh early temperature of motor vehicles cranksbedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperkSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.
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Vrednosti radnih temperatura leZzaje®d5+96°C , se zadrZzava udenjem

parametra (smanjenje intervala promene ulja naQ%@®i zamena filtera), a bez primene
parametara dijagnostike stanja motornih vozila dolv D7C 275JGSP— Novi Sad, u
funkciji eksploatacionog vremena (tP5+995°C, a na osnhovu njega odrégli se

vrednosti temperature (smanjuje se vrednost terhperiezajeva sa upotrebom modela od
17,4% na 9,7%66].

Primenom kontrole parametra stanja, opseg temparkdiiajeva se smanjugs]:
AT = (995+97)+ (945+96) = 6°C

procentualn@T, = gg’%ﬁs = 0969 — (9,7%) Sto takde opravdava uwienje ovog
o+

parametra.

Kod odrdivanja veltine zazora bez primene kontrole parametara staaja z
lezajeve M i My iznose: z, . i, = 0014(mm), 2y, max = 0022(mm) a za lezaj
2y, min = 0012mm), 2y, max = 0014mm), a sa primenom kontrole parametara stanja
iznose (promena naleganja; . = 001{mm), azaM je: z, = 0010mm) [70].

Ukupno smanjenje pohabanosti leZajevid 3

p4 +Z
S = Ml,M22 Ms _ 1571-'2- 1500: 1535= 1535%

Utvrdene vrednosti zazora nam pokazuju da se radivrstom naleganju, a
ekstremne vrednosti zazora ukazuju na to da sdareamom parametra ukupna pohabanost
lezajeva smanjuje na5,8% (detaljnije u poglavlju 5.363].

Upotrebom kontrole parametara stanja i primenom efeodlijagnostike stanja
motornih vozila u periodu od 30.06.2011. god. ddl322013. god. i na osnovu odexog
predenog puta od 700000 do 1300000 km, Volvo — D7C 2@3P- Novi Sad, dolazi do
znatnog smanjenja pojave otkaza koji nastaju usedra na lezajevima i to sa 32,4% na
15,8%. (u prilogu P. 31 — P. 34 na strani 236-234). Upotrebom kontrole parametra
stanja (koji se ogleda u poboljSanju kvaliteta gowe leZajeva i promeni véine zazora),
smanjuje se procenat srednje ¥eke za 15,35%ime se i opravdava udenje ovog
parametrg63].

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Researslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Scientficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 10742838Beograd, 2014.

[66]. Janjit, N., Adamowt, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., IstraZivanje ekstremnih vrednosti pouzdanoati
leZajevima motornih vozil&asopis ,Odrzavanja masina“ godina X, broj 3-4, ISBI$2-9688 UDK
005, Smederevo, 2014.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,Impact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.

[74]. Janijg, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., ,Odretivanje vrednosti zazora leZajeva motornih
vozila; Zbornik radova XXXVIII Konferencije, Majski skup odavalaca Srbije, ISBN 978-86-83701-
36-0, Vrnjaka Banja, 2015.
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7.0 ZAKLJUCCI | DISKUSIJE

Svrha glavne hipoteze, koja je data kroz ova isteenja, jeste formiranje modela
dijagnostike stanja u cilju postizanja maksimalmeizanosti i raspolozivosti motornih
vozila u radu i sastavnih komponenata sklopovaomitt vozila.

Kada model sigurnosti funkcionisanja posmatranilofgiva nije bio u upotrebi u
periodu od 30.06.2009. god. do 31.12.2011. godyd/@7C 275,JGSP— Novi Sad,
dolazi do intezivnog rasta pojave otkaza usled paheasti lezajeva, pa je to period
njihovog nestabilnog rada, Sto procentualno iz18%i7%7[70] (u prilogu P.1 — P.4 na
strani 218-219). Uutenjem modela sa primene kontrole parametara diftdteostanja u
periodu od 31.12.2011. god. do 31.12.2013. godazd@o smanjenja pojave otkaza, u
funkciji eksploatacionog vremena (t), procentuataol2,4% (u tom vremenu je u primeni
model sigurnosti funkcionisanja analiziranih komeoata)69].

Vrednosti radnih tremperatura leZajeaaprimenom i bez primene parametara
dijagnostike stanja motornih vozila Volvo — D7C 279&SP— Novi Sad, je u funkciji
eksploatacionog vremerfg, a na osnovu njega izmerena vrednosti temperasunarjuje
se vrednost temperature lezajeva sa upotrebom model7,9% na 9,7%59].

Formirani model dijagnostike stanja teah izbor najboljin parametara u
odrafivanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompatan motornih vozila. Za
odreifivanje optimalne sigurnosti, kao jedna od alterrstiuzeta je pouzdanost rada
sastavnih komponenata bazirana na zabelezenimimitkaz dva sltaja i to u sldaju
primene i u sltaju bez primene kontrole parametara dijagnosti&ejat Model je posluzio
kao osnova za postavljanje jedime kojom se odiju zavisnosti prostorne krive
parametara stanja motornih vozila. Za dobijanjareksih vrednosti jediiene prostorne
krive, koristite se ekstremne vrednosti korelagyja ., parametara i tfrQ]:

TPO(t

1. Izra&unavanjem zavisnosti korelacije bez kontrole patamedijagnostike stanja
vozila MK 2 0 dolazi do intezivnog rasta pojava otkaza, a na\asmxene sposobnosti i

TPO

odreienog kvaliteta pouzdanosti definiSu se granice:
2 1+v (t) ?
T2 z° K t) 2
. U (t)

TPo(t) — 2
v () KI)) —on s
[ﬂﬁui(t) } Bz W)

KoMVﬁ(t)opt = f (ﬂlopt ! IBZOpt’Viopt ’Ui (t)opt)

Promene stanja lezajeva moze se osathenom intenziteta otkaza i parametra
toka otkaza na osnovu toga dobija se vrednost:

[69]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoiocles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelfSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya?2D14.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,iImpact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772S0fia, Bulgaria, 2015.

DOKTORSKA DISERTACIJA 177




MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

I\/IK'I'DPO (t) = (K MVﬁ(t)opt EI-miopt Ijopt )2

°C
MK'EPO (t){M} = (KOMVﬂ(t)Opt |:rmiopt Ijopt EI-OS)Z

MK, (t) = (0137097 00022010°f =1,4732010° [°C /]
2. lzra&unavanje zavisnosti korelacija sa kontrolom paranaetlijagnostike stanja

vozila dolazi do smanjenja pojave otkaza a na asmmeene sposobnosti i odenog
kvaliteta pouzdanosti definiSu se granice sigurispgavnog rada:

T2 %7 EK;‘(t)[E“"Z(t)J2

: U, (t)

)
(ﬁﬁui(t)J 0B W t)

KoMV[,7 (t)s = (ﬂlsopt(t) |:rsop’[ |1Sopt ELOS)Z

MKZ,. (), = (0137(765222)° =13729585[°C /]

Procentualno povanje uva@enjem primene kontrole parametara dijagnostike
stanja iznosi (pov@nje optimalne vrednosti):

AMK 1,

TPo

Mk (t) _ 1473200°
0= ) -

= = 81738%
Mk, (t), 13729585

Posmatranje vrednosti korelacija pohabani temperaturemk.,,, na osnovu
ravanskih krivin bez i sa primenom kontrole pararetdijagnostike se procentualno
pove&ala i sigurnost funkcionisanja komponenata kaoasspnost oddenog kvaliteta
pouzdanosti koja je definisana sa granicom sigurspgavnog i optimalnog rada sklopova
motornih vozila. Analizom se obuhvataju rizici kadlreienih komponenata motornih
vozila, a rangiranjem se odrgu kriticne t&ke na posmatranim komponentama vozila na
koje treba obratiti posebnu paznju:

1) sledi korelacija MK, (t) = g(T,.,m 2):

- korelacija zavisnosti bez primene kontrole paranaeta

MK, (t) = {vam j =T, &

Optimalna vrednost je:

MK o, (€)oot = Tmopt Eope = 97 00016= 1536 [mmL3C]

mvmopt —=o
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- korelacija zavisnosti sa primenom kontrole paranaeta

MK,

TPspl( )opuzs = Towmops Zopss = 9610014 = 1358 [mmBC]
2. Povéanje korelacije u procentima iznosi:

MK es(t), _ 1536
MK Teent ), " 1358

AMK e (t) = =01131%

Oblasti sigurnog rada analiziranih sasita komponenata sklopova motornih vozila
nalaze se izmiti maksimalne i minimalne vrednosti koreladiFe, ... Toimin» Zuac: Znin ) -

Istrazivanje pored dijagnostike stanja leZajevaekabtog i bregastog vratila,
obuhvata i komponente procesa eksploatacije voxdae sa sistemom pouzdanosti,
ograntenja pri formiranju modela, uslovljenost kapacitetdnih mesta. Na osnovu opsteg
izraza vrSi se oddvanje zavisnosti prostorne krive primenom kontrgarametara
dijagnostike stanja motornih vozila: za ekstremreglmosti maksimuma i minimuma uzete
su vrednosti temperature i pohabanost lezajevaupdobijene slede vrednosti ukupne
korelacije pouzdanostivik - ) sa granicom ispravnog rada vozila:

TPO

- bez primene kontrole paramet$#a]:

MK 5205 U = (Ko (D T s )

MK oo (Ve = (L20295 70022 = 6,9001 [°C fed
- sa primenom kontrole paramet$#8]:

MK 38 = (Ko (s T s )

MK (Dacs = (12479810016)% = 37798 [°C ked
- bez primene kontrole paramet$#a]:

MK 52 (e = (Ko @i Ty o

MK oo (V) = (0294096500147 = 01578 [°C ked

- sa primenom kontrole paramet$#8]:
MK'II']Psp( )mins = (Koﬁ( )mlns EI-mlns IImlns)

MK (D)ns = (0031709500012)° = 00131 [°C fsed

a) lzr&unavanje vrednosti u okviru oblasti sigurnog rada primene kontrole
parametara:

[68]. Janjic, Z., Janijic, N., Nikolic, D., Researgh early temperature of motor vehicles cranksbedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperkSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.
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AMK () = MK oy, (€) e = MK () = 69001~ 0,01578= 6,7423 [°C sed

b) Izra&unavanje vrednosti u okviru oblasti sigurnog raa@@ismenom kontrole
parametafé2]:

AMK 5 (1), = MK 15 () ~ MKrpey () ins = 37798~ 00131=37667 [°C ked
Poveanje sigurnosti funkcionisanja rada komponei&2a

_ AMK “rpbp _ 67423
*  AMK°psp 37667

U179%

Kos- 0Oblast optimizacije sigurnosti rada komponenata.

Primenom parametara optimizacije, pnatesrednje veline temperture se
smanjuje zal2,5% pa se time zapravo opravdava njegovodavge. Naime, uvdenjem
parametara zadrzava se opseg radnih temper@dx®55°C , a bez primene parametara
965+99°C , dati opseg temperatura se smanjuje procemtusd 9,5%. Iz priloZzenog,
mozemo uditi puno opravdanje uvdenja ovih parametara u vozila Volvo — D7C 275,
JGSP- Novi Sad.

Jednéine za odréivanje zavisnosti prostorne krive dijagnostike gamotornih
vozila dobijene su na osnovu ekstremne vrednostelfcijamk®, parametara.

TPi

Oblasti sigurnog rada analiziranih sastavnih kongmata sklopova motornih
vozila se nalaze izndea maksimalne i minimalne vrednosti odeaih korelacija
(T e Toimin s Zoao Zen ) -~ N@ 0Snovu  op$teg izraza ativanja zavisnosti prostorne

krive dijagnostike stanja motornih vozila za le¥ajena mesta M M, i M3 ekstremne
vrednosti max. i min., dobija se vrednost ukupreelacije: bez primene kontrole

parametara: MKZ, ()., = (1299500022 =69001 [°C ked i sa primenom kontrole
parametaramK ., (t), ... = (1241980016 =37798 [°C ked [70].

Dobijene vrednosti o velini zazora bez primene kontrole parametara za dg2aj
M1 i Mz iznose: z, . n, = 0014mm), z, ,, = 002Amm), a sa primenom kontrole

parametara iznose (promena naleganig):,, .= 0011mm), 2 My = 0015mma

vrednosti velline zazora bez primene kontrole parametara za Mnosi:
2y, min = 0012(mm), zM3maX=Opl4(mm)a sa primenom kontrole parametara iznosi:

= 0p10mm), z, = 001Amm) (u prilogu P.21 — P.26 na strni 228-288)].

M3 min am

Pozitivni uticaji modela dijagnostike stanja kompaoata motornih vozila su:

- model je optimalan i integralan jer predstavljdesis rada komponenata po vremenu,
a pri tom opisuje i prati dinamiku statidtin procesa promene parametara stanja
komponenata u funkciji vremena rada motornih vozila
[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,Impact of diagnostics statedel to

the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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- Obezbéduje zahtevani nivo pouzdanosti komponenata motornibzila u
celokupnom Zivotnom veku, vrSi @enje promena identifikovanih parametara
stanja sklopova i uvid u stanje sastavnih kompot@esklopova motornih vozila,
obezbéduje stanje u radu bilo koje komponente sklopa nmittovozila i dr.,

- preventivha podeSavanja radi sfaeanja otkaza i zamena komponenata podloznih
habanju, starenju i sl., definisani su parame#mijst i menjaju se u funkciji vremena
rada komponenata motornih vozila,

- na bazi ispitivanja stanja komponenenata demr su koeficijenti iz jedirdne
promene stanja i potrebne vrednosti parametra ast&omponenata, izabrani
dijagnosttki parametri u potpunosti odgovaraju parametringajst komponenata i
zadovoljavaju statistke zahteve (npr. brzinu dijagnostike, informativinos
stabilnost, osetljivost, objektivnost, itd.).

Novi model daje odienu vrednost stanja komponentama sklopova motornih
vozila i predstavlja optimum kokignja bez nastanka otkaza u odnosu na pdéstopetode
i parametre. Definisanje modela dijagnostike stan@tornih vozila predstavlja proces
promene stanja komponenata koji je osetljiv i shpagedno treba da jedan, tj. treba da
obuhvati sve bitne uticajne parametre i realne jdobivrednosti koje daju karakteristiku
dijagnostike stanja motornih vozil@5]. Modelom se reSava slozen stohdstiproces
promene parametara stanja komponenata motornikavozi

Sprovedeno istrazivanje za motorna vozila Volvo/C275,JGSP— Novi Sad, se
bave izborom najboljih parametara radi definisanpgmene modela dijagnostike stanja,
pratenja sigurnosti funkcionisanja sastavnih komporemadtornih vozila tokom pojave
otkaza. Akcenat istrazivanja stavljen je na optimakbor parametara za formiranje
modela, na teorijsku i eksperimentalnu analizu kongmata vozila. Sigurnosti
funkcionisanja motornih vozila usled primene partreedijagnostike stanja, u procentima
povean je zaK.s = 17,9%, a procentualno se pasaa i funkcionalnost komponenata
motornih vozila, a 5to je sve dovelo do velikihats u funkcionisanju vozil@s].

Ova doktorska disertacija je uzela u obzir strukdrorganizacijske, tehnoloske i
druge osobine postupka dijagnostike stanja pouzdamaeotornih vozila, odnosno, sve
funkcije koje odrduju pogodnost sistema dijagnostike. Formiranjem eledlijagnostike
stanja, predda se mogénost primene najziajnijih  parametara teorijske i
eksperimentalne analize, a na osnovu ocene spostbbodreienog kvaliteta pouzdanosti
definiSu se granice sigurnog ispravnog i optimalrastp u oblasti rizika.

Za potrebe sagledavanja strukture gast&komponenata motornih vozila, uvodi se
takozvano odrzavanje na bazi rizika. Analizom seihefataju rizici kod odrdenih
komponenata motornih vozila, a updiranjem se odrduju kriticne ta&ke na posmatranim
komponentama vozildaGSP— Novi Sad, "NiS—Ekspres" — Ni§, "Lasta" — @ded i dr. na
koje treba obratiti posebnu paznju. Zbog togaaisuanje pored dijagnostike, obuhvata i
elemente procesa eksploatacije vozila, veze sensish pouzdanosti, ograenja pri
formiranju modela, uslovljenost kapaciteta radnibsta i dr. Predmet istrazivanja su i
mogutnost analize podataka o otkazima sistema na vazilpvo kori€enje u postupku
dijagnosticiranju i sigurnosti funkcionisanja sastiéd komponenata motornih vozila.

[65]. Janijg, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Metode ispitivanja dijagnostike naprezartgbsnih
leZzajeva kolenastog vratilzasopis , Tehrika dijagnostika“ ISSN 1451-1975 br.3-4, str 13-B@nja
Luka, 2014.
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7.1 NAUCNI DOPRINOS DISERTACIJE

Doktorska disertacija obuhvata problematiku formj@a modela dijagnostike
stanja motornih vozila i njihov uticaj na pouzdanasotornih vozila. U tehnoloskom
smislu, doprinos disertacije se ogleda u primentoce simulacije za izbor najboljih
parametara i funkcionisanja komponenata sklopowea,aspekta pouzdanosti njihovih
sklopova, Sto bi se dokazalo na istrazivanju konepata motornih vozila.

Hipoteza disertacije je: "Definisati model dijagtike stanja radi postizanja
maksimalne pouzdanosti motornih vozila i njihovesp@ozivosti u radu”. Rezultati
bazirani na datim istrazivanjima, a koji predstapj nadni doprinos predmetnoj
problematici, omogtili su proveru i dokazivanje glavne hipoteze i poganje pomonih
hipoteza ove disertacije. Cilj je da se odredi stepiticaja parametara na pouzdanost
sastavnih komponenata sklopova motornih vozila, kaganice rada komponenata u
zavisnosti od merodavne pouzdanosti i vrste radpode

Natni doprinos disertacije predstavlja opravdanogtaisvanja koja se zasniva
prvenstveno na potrebi za iznalazenje reSenja ragqai@ventivhog odrzavanja motornih
vozila, koji bi bio osnova za fomiranje tzv. bazeamja u okviru fleksibilnih servisnih
sistema. Analizirani model u okviru disertacije biae da doprinese unagdenju
problematike. OdrZzavanja prema stanju komponenatdavje u okviru koje dijagnostika
stanja ima kljdnu ulogu.

Model dijagnostike stanja omogava simulaciju programa, kojim se
aproksimativno prikazuju osobine i ponaSanja moadeih procesa promene stanja i
preventivnog odrzavanja i na tajdrazamenjuju realni eksperimenti. Takvim postupkom,
moguenost i efikasnost modela dijagnostike stanja sec¢gna povéava, odnosno
realizuje se automatizovano, optimalno upravljqmgcesima promene parametara stanja i
odrzavanja i pouzdané$ vozila, Sto danas i predstavlja jednu od osnowvaitvojnih
tendencija u oblasti modeliranja, optimizacije raydjanja odrzavanjem.

Jednu od najvitalnijih funkcija sistema preventignodrzavanja motornih vozila
¢ini planiranje préenja zavisnosti temperature i pohabanost lezajevarpventivnom
odrzavanju vozila. Ona proisé iz ¢injenice da dijagnosticiranje predstavlja najvaznij
deo logisttke podrSke sistemu za koji posmatrana vozila pastjaju odrzavanje
komponenata vozila. Sistemskim planiranjem se ofiege kvalitetno funkcionisanje
upravljanja preventivnim odrzavanjem. lzvrSenjeawjeckih funkcija odvija se na vise
mesta, ali prema predlozenom modelu, strateSkéagna mesto predstavlja ulaz u sistem
dijagnostike stanja motornih vozila. Na ovom mest8i se usmeravanje vozila na
pojedina mesta za izvrSenje dijagnostike stanjpauedanost motornih vozila.

Istrazivanje modela dijagnostike stanja komponenaa automatizovano
upravljanje procesom preventivnog odrZavanja voztadstavlja danas najinteresantniju
koncepciju - preventivhog odrzavanje prema staogila. Upravljanje procesima promene
stanja i odrzavanja, posebno kada se radi o lehagevozila s velikim brojem sastavnih
komponenata razitih karakteristika, trazi mnogo informacija, ali birzo donoSenje
odluka. To u mnogim stiajevima moZze da dovede i do greSakj@, posledice mogu biti i
veoma teSke. Motorna vozila su nepouzdana, Stovlissla kao imperativ obezlbenje
sigurnosti funkcionisanja u cilju obeztenja upotrebnog kvaliteta komponenata.
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Razvijeni model dijagnostike stanja je aproksinaciprocesa ili sistema
preventivnog odrZzavanja, a zajetko im je svojstvo to da @ivaju na pokazateljima
pouzdanosti ili ha zakonitostima promene paramesé@aja i razvijeni su za pojedine
komponente motornih vozila. U praksi se,duiém, javlja problem njihove aplikacije na
realnim komponentama vozila, odnosno postavlja seblpm realizacije stvarnog
upravljanja stanjem motornih vozila. Teorijska dgstica pruzaju zaista velike
moguenosti, ali je potrebno dosta truda da se u mnogiotagvima, apstraktni
matematiki model dijagnostike stanja aplicira na primenj&teazivanja.

Zadatak istrazivanja dijagnostike stanja je daSzwzbor najboljih parametara pri
preventivnom odrmdivanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompatanmotornih
vozila. Stvaranje mogumosti za automatizovanu optimizaciju sadrZzaja prgveog
postupaka odrzavanja, njegovog trajanja i peémobti, kako po nivoima odrzavanja i
vrsti, tj. tipu vozila, tako i za svako vozilo pdjeaino, jeste takde istrazivanje. Na taj
nain treba da budu stvoreni uslovi za visoku efeldstnvozila i za permanentno
usavrSavanje sistema preventivnog odrzavanja.

Model pouzdanosti zasniva se na model blok dijagramn mernim mestima
motornih vozila i ima preventivni karakter, kofemo obezbediti stalnim pi@anjem
parametara stanja motornih vozila, radi blagovresgeatkrivanja promena dozvoljene
vrednosti parametara stanja ili radi otkrivanjanigtaih vrednosti parametara stanja pri
kojoj se javlja otkaz.

Metode ispitivanja su nasle svoju primenu na mods#jagnostike stanja koji
obuhvata zavisnost temperature i pohabanost konmatsmeanaliziranih sklopova i
pohabanosti njihovih lezajevaime je definisan radni vek komponenti na osnovuiaaa
otkaza i ujedno dobijen algoritam za sprésoje monitornog stanja sigurnosti
funkcionisanja komponenata sklopova motornih vozitae izbora metode predanja
neophodno je razviti koncept preventivhog odrzaaamjefinisati potrebu za korektivnim i
preventivnim odrzavanjem. Pri razmatranju statksti raspodela koje se koriste za
utvrdivanje srednjeg i maksimalnog vremena preventiviadyZavanja, moraju se
posmatrati stvarni uslovi pod kojinéa se vozila koristiti.

Rezultat istrazivanja predstavlja razvijeni modghghostike stanja, kao i razvoj i
verifikaciju nakno zasnovane metodologije za optimalne, ditkenpromene parametara
stanja i preventivhog odrzavanja motornih vozilasn@vni zadatak je pravilan izbor,
analize i aplikacije najpovoljnijih optimalnih mddena bazi sistemskog prilaza i metoda
modeliranja i simulacije na¢anaru i na realnom sistemu motornih vozila.

Optimizacija postupka dijagnostike stanja, izboramajboljin parametara u
odreiivanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompatansklopova motornih vozila,
¢ini nawnu opravdanost ovih istrazivanja. Kao alternativzeta je odrdivanje potrebna
sigurnost pouzdanosti rada komponenata na osndalezeenih otkaza motornih vozila.

Sprovedeno istrazivanje za motorna vozila se balerom najboljih parametara
radi definisanja i primene modela dijagnostike gtapraenja sigurnosti funkcionisanja
sastavnih komponenata motornih vozila tokom pofstikaza. Akcenat istrazivanja stavljen
je na optimalni izbor parametara za formiranje ntdea teorijsku i eksperimentalnu
analizu komponenata vozila.
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Sadrzaj istrazivanja obuhvata pravilan izbor patamaeza formiranje modela, a
takaie i izbor odrdenih metoda reSavanja uz primenu modela dijagrestianja i
njegovog uticaja na pouzdanost motornih vozilank@njem modela dijagnostike stanja
predvida se mogénost primene najzkajnijin parametara teorijske i eksperimentalne
analize. Na osnovu ocene sposobnosti i d@elteg kvaliteta pouzdanosti definiSu se
granice sigurno ispravnog i optimalnog rada i dilazka.

Najvazniji zadatak sprovedenog istragja dijagnostike stanja je izbor parametara
pri odrefivanju sigurnosti funkcionisanja sastavnih kompaian motornih vozila.
Stvaranje mogtnosti za automatizovanu optimizaciju sadrzaja prmgveog postupaka
odrzavanja, njegovog trajanja i periéaidsti, kako po nivoima odrzavanja i vrsti, tj. tipu
vozila, tako i za svako vozilo pojedifre, jeste takde istrazivanje.

Dalji privredni razvoj motornih vozila na kojima s®i sistemi zasnivaju, traZzi,
pored ostalog, i stalna usavrSavanja sistema digike stanja. Usled razvoja
kompleksnosti i dinamike procesa promene dijagkesstanja i odrzavanja, posebno su
doSle do izraZzaja teZnje da se razviju metode aatiaovanog upravljanja dijagnodtim
procesima i sistemom odrzavanja u cilju permanantrsavrSavanja sistema odrzavanja.

Nawni doprinos istrazivanja ogleda se u iznalaZzenemg@ modela preventivhog
odrzavanja vozila, koji bi bio osnova za fomiratgg. baze znanja u okviru fleksibilnih
servisnih sistema. Analizirani model u okviru diaeije treba da doprinese unatenju
problematike odrZzavanja po stanju u okviru kojagiijostika ima kljonu ulogu.

Polazéi od ovih osobina, a na osnovu ktite analize postojgh reSnja
dijagnostike stanja, kao i moguosti pr&enja i upravljanja preventivnim odrzavanjem i
pouzdano&u, primenom modela, sa aspekta savremenih postavkietoda teorije
odrzavanja, doslo se do zaklka da poboljSanja upotrebnog kvaliteta motornoglaaz
istovremeno sniZenje troSkova odrZzavanja, mogu daa®kuju ako se obezbedi
kvalitetnije upravljanje procesom preventivhog @¥anja. U ovom istrazivanju razmatra
se automatizovano upravljanje preventivhim odrzgaranleZajeva na kolenastom i
bregastom vratilu u pogledu trazenja najpovoljnésenja za optimalno, upravljanje
procesima promene stanja i preventivnhog odrZzavaagjojem i primenom optimalnog
modela dijagnostike stanja podrzanog odgovanajyprogramom.

Model dijagnostike stanja je zasnovan na realrtojsiji da stohastke promene
parametara stanja motornog vozila pod dejstvomiciaal unutrasnjin i spoljasnjih
poreméaja, i njihov izlazak izvan dozvoljenih odstuparga postavljene funkcijom
pouzdanosti, pa se nabtee potreba izbora parametara, odnosno trazi se ajptom
upravljanje procesima promene stanja i odrzavaajbazi kriterijuma pouzdanosti.

Osnovna hipoteza je da se formiranje slozenog raodigdgnostike stanja, koji bi
omogwio kompleksnu ocenu stanja motornog vozila i opbmaupravljanje procesom
preventivnog odrzavanja, moze realizovati metodamiinovane primene optimalnog
matematikog modela dijagnostike stanja, na nivou sastavkdmponenata vozila.
Izborom koncepcije preventivhog odrzavanja i uspesmprimenom optimalnog modela
dijagnostike stanja, moga je automatizovano upravljati procesom preventivno
odrzavanja lezajeva na kolenastom i bregastomlwratia taj néin obezbediti zahtevanu
pouzdanost i gotovost motornog vozila i smanjaskove preventivhog odrZavanja, a to su
tri relevantna faktora preko kojih se meri ili opga kvalitet odrzavanja vozila.
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7.2 REZIMEI OBRADENIH POGLAVLJA

Disertacija se bavi definisanjem metodologije zaveog i primenu modela,
zasnovana na savremenim &a@mn metodama, omogia je da se razradi ideja, izbor
najzn&ajnijih parametara, formira model i razreSi njeg@ranena do odikenog nivoa
detaljnosti metodom simulacije. Kao izlaz modelgaghostike stanja dobijaju se
optimalne izlazne operacione karakteristike mo#eja u praksi daju osnovu za optimalno
praenje procesa promene stanja i odrzavanja motoraiilay Njihovim praenjem i
ispitivanjem, dokazan je i stepen njihove pouzdan&®mulacijom se moze predvideti
vremenski trenutak zamene komponenata sklopovagge Sto dde do njihovog otkaza.

Prvo poglavlje obuhvata zabelezene ukupne otkaze na komponentatanih
vozila Volvo — D7C 275)GSP- Novi Sad i bavi se njihovom problematikom. Na@&u
date dijagnostike pouzdanosti mogu se vrSiti kajeKankcionisanja, tj. mogu se prilikom
odrzavanja zameniti neispravne komponente sklopowatornih vozila. Primena
parametara u postupku dijagnosticiranja ondaga utvdivanje parcijalnih otkaza na
pojedinim komponentama sklopova, kao i nalaZzenjdi¢ckog puta na kome je
najverovatnije i doslo do otkaza. U uzem smislualiaa pouzdanosti doprinela je
sistematizaciji metoda za pravanje tipa funkcije pouzdanosti komponenata, doKis
smisao ogleda u njenoj primenljivosti na sve tekmisisteme. Kroz izvrSena sopstvena
istraZzivanja dokazana je i pouzdanost sklopova korapata motornih vozila.

Drugo poglavlje sadrzi znaajne objavljene radove koji se bave problematikom
pouzdanosti i funkcionisanja komponenata i sklopm@tornih vozila i koji su direktno
vezani za sam postupak dijagnostike stanja. Su&inin radovacini pojam, odnosno
definisanje pouzdanosti primenom osnovnih metodanaabazi glavnih pokazatelja
pouzdanosti posamtranih sastavnih komponenti, kgiov zn&aj i uloga. Dat je kratak
prikaz literature o poznatim postupcima dijagnosdiga vozila gde su iznete osnovne
karakteristike modela i navedena njihova ogfanja.

Treée poglavlje se bavi opisivanjem istrazivanja problema, odnopredmeta,
cilja, hipoteza, metodologija, organizacija i taa druStvene opravdanosti dijagnostike
stanja motornih vozila. Sama metodologija definigeu i vrSi proveru parametra stanja
sastavnih komponenti motornih vozila Volvo — D7G2¥GSP- Novi Sad u radu i otkazu.
Cilj je da se teorijski i eksperimentalno, kontsalno, sistematski i kritki ispita hipoteza o
relacijama za prepoznavanje tipa funkcije pouzd@arasnponenata sklopova motornih
vozila na statistkim i simulacionim modelima. Teorijski deo na smsgski ngin
prikazuje matematke metode kao osnovu za donoSenje odluka. Ekspioat
istrazivanja obuhvataju dokazivanje hipoteze kroaliau komponenata i proveru izbora
parametara i upodévanjem tako dobijenih rezultata sa rezultatimaigoliim ratunarskom
simulacijom. Sprovedena istrazivanja u toku ekdpldge su omogtila proveru i
dokazivanje kako glavne hipoteze, tako i postautigromanih hipoteza.

Cetvrto poglavije bazira se na ispitanim metodama dijagnostike atdje
odreiuju sigurnost funkcionisanja sastavnih komponemnabéornih vozila Volvo — D7C
275,JGSP- Novi Sad i koje su prikazane algoritmorost@pak dijagnostike stanja je
u funkciji izbora najboljih parametara u cilpbezbdivanja sigurnosti funkcionisanja
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sastavnih komponenti motornih vozila. Za ativanje sigurnosti uzeta je pouzdanost
rada sastavnih komponenata na osnovu zabeleZdwiheoti dva skaja i tobez primene

I sa primenom parametara dijagnostike stanja mibtokozila. Nastali otkazi na
sastavnim komponentama motornih vozila u eksploatan uslovima, analizirani su
raznim metodama kojima su ujedno zabelezewestalosti pojavljivanja otkaza.
Prepoznavanje tipa funkcije pouzdanosti komponesldtgpova motornih vozila, vrsi se
na osnovu izabranih optimalnih parametara i navbdeetoda. Date su analize izlaznih
parametara procesa eksploatacije koji ddpe verovatnéu ispravne prognoze
postoj&€ih stanja sastavnih komponenata motronih vozilem&rom metoda simulacuje,
Sto je dokazano u konkretnoj eksploataciji kompat@nmoZze se predvideti trenutak
pravovremene zamene komponente pre nego $te do njenog otkaza. Predstavljen je
izbor najboljih parametara stanja komponenata mdtorozila Volvo — D7C 275)JGSP

— Novi Sad. Ovi parametri se koriste za dobijamémalnih vrednosti, kao i za razvoj
performansi u propisanim granicama bez pojave atkaz

IzvrSena je analiza modela za diivanje perioda dijagnostike stanja komponenata
sklopova motornih vozila Volvo — D7C 273GSP— Novi Sad, "NiS—Ekspres” — NiS,
"Kavim-Jedinstvo" — Vranje, "Lasta" — Beogr&bma@u modela moze se izvrSiti
pravovremena provera postéje parametara stanja komponenata i uporediti Seriei
stanjem pouzdanosti novih komponenata. Svi bitmamatri odrdeni su prema istom
sistemu obeleZzavanja i usvojenim nazivima, takse&aeoma lako mogu primeniti i na
druge tehnike sisteme. Ovo omogduje i upordivanje njihovih méusobnih rezultata.
Dobijene vrednosti modela mogu se tdé&qrimenjivati i na komponentama sa veoma
velikim brojem ulaznih parametra, ptemu treba definisati optimalna stanja i uslove
eksploatacije komponenata motornih vozila. Vaznodpje obezbediti da primena
parametara bude u granicama dozvoljenih odstupadjafunkcije cilja, tj. da je u
granicama optimalnog nivoa pouzdanosti sastavningamenata motornih vozila. Model
pouzdanosti je definisan na bazi datih vrednostbbuhvata korelaciju parametara
dijagnostike stanja motronih vozila,; k- korelacija parametara radnih temperatura i
pohabanosti lezajeva. Na osnovu deme korelacije, izvrSena je analiza modela kroz
empirijska istrazivanjaPrenosnom funkcijom pouzdanosti definiSe se vredistanja
posmatranih komponenti sklopova u vremet(y) iz uslova verovatn pouzdanosti ili
verovatn@ée nastanka otkaza komponente u ledu radu. U sltaju kada je intenzitet
otkaza monotono rasta funkcija, onda ona predstavlja optimalni inten@bmene
parametara stanja komponenti po vremenuigmu dostiZze svoju maksimalnu vrednost.

Peto poglavlje razmatra formiranje modela blok dijagrama pouzdanked
posmatranih komponenti sklopova motornih vozilamexrnim mestima. Njegova vrednost
se ogleda najvise kroz izvrSena sopstvena emgirijsitrazivanja. Prvo su opisane
karakteristike uréaja za merenje temperature i pohabanosti leZagexatim se pristupilo
primeni matematkog modela u obliku kortae jednéine dijagnostike stanja. Datom
jedna&inom je utvdivana zavisnost merodavne pouzdanosti temperatyehabanosti
lezajeva. Formirani model je analizirao podmodele 1 i 2 umdenje korelacionih
zavisnosti smenay, i 77, i unoSenje vrednosti temperature i pohabtnlezajeva.

Dobijenesu ekstremne vrednosti jeditge (T, ... T.i s Zoa: Znn ) » D€Z primene kontrole

parametara stanja motornih vozila atkee su vrednosti sa primenom parametara
dijagnostike stanja(T T Z 2 ) Utvrdene ekstremne vrednosti parametara

mimax? " mimin ¥ “max® “min
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dijagnostike stanja i algoritmom definisane korgéawpotpunile su posmatrani model.
Izratunavanjem opSteg oblika determinan(ii(t) dobijen je konéni izraz zavisnosti

prostorne krive parametara dijagnostike stanja gasizosti motornih vozila. Za analizu su
takade bile neophodne ravanske krive zavisnosti korngldmz i sa primenom parametara
dijagnostike stanja motornih vozila. Iste su deme pomoéu podprograma Kkoji je
formiran pom@u odgovarajtieg matematkog programa.

Sesto poglavlje prowava odrdene metode primenjene u empirijskim
istrazivanjima sprovedenim prilikom utlivanja pouzdanosti komponenata sklopova
motornih vozila Dobijeni rezultati ovih istrazivanja predstavljapawni i drustveni
doprinos predmetnoj problematitzvrSena empirjiska istrazivanja su omoig proveru i
dokazivanje glavne hipoteze kao i postavljenih pémio hipoteza. Primena modela
omoguiava jednostavno odtvanje optimalne vrednosti dijagnostike stanja komgnata
motornih vozila, a za koju je potrebno poznavakararaspodele vremena rada do otkaza.
Rezultati dobijeni r&unarskim simulacijama pokazuju da sve korelacigksploatacionim
uslovima zavise od izbora parametara, kao i odapama posmatranih komponenata.
Ovim se potwtuje ispravnost razvijenog modela kao i ispravn@vijenog algoritma
modela. I1zvdenjem dijagnostike stanja posmatranih komponataomibt vozila u té&no
predvidenim intervalima u toku njihove eksploatacije, paéjemo da nije doslo do otkaza
dijagnosttkih komponenti. Takde zapazamo da se smanjivanjem broja otkaza smanjuju
troSkovi odrzavanja. Konstantujemo da je za dopgjggouzdanih vrednosti neophodno
primenjivati odgovarajte parametre stanja rada komponenata. Waplusprovdenja
postupka dijagnostike stanja vozila, uzeti su uiroda bitni i potrebni uticajni parametri
dijagnostike stanja koji zadovoljavaju sve vaznéekijume. Uzeti parametri, koji se
ispoljavaju kroz poboljSanje kvaliteta povrSine iromenu vekine zazora

Zu,w, = 0012Amm), z, = 002mm), z, =001qmn), z, = 0014mm) beleZe
smanjenje procenta srednje ¢ele za 15,8% Sto opravdava njihovo deaje. Primenom
istih, tj. smanjenjem intervala recikliranja uljastialnim filtriranjem, zadrzava se interval
radnih temperaturé4°C +96°C, dok bez primene parameta@®°C + 995°C, opseg

temperatura se smanjio procentualno 3,5% Sto opxavdvaenje ovog parametra.

Sedmo poglavljeakcenat stavlja na analizu jedime za odrédivanje zavisnosti
prostorne krive dijagnostike stanja pouzdanostiamoh vozila. Kako bi dobili ekstremne
vrednosti jednéne prostorne krive, koristili smo ekstremne vrestndkorelacija K
parametara i to korelacije bez primene i sa primermmarametara dijagnostike stanja.
Budwta analiziranja problematike pouzdanosti sklopovdommih vozila treba usmeriti u
pravcu novih natnih i tehnikih dostignéa. Treba uzeti u obzir najztgnije parametre
za potrebe modelovanja kao Sto su promena temperigbohabanost lezajeva. Potrebno je
imati adekvatnu zamenu za posmatrane komponentepaskd ili da&i do novog
matematikog modela. Polja sigurnog rada posmatranih sastd&omponenata sklopova
motronih vozila nalaze se izie maksimalne i minimalne vrednosti korelacija. Rage
sigurnosti funkcionisanja komponenata motornih Mozrazeno u procentima, za date
izabrane parametre dijagnostike stanja iznosi 26,3%a osnovu opSteg izraza odik@nja
zavisnosti prostorne krive dijagnostike stanja m@umosti motornih vozila, dobijene su
vrednosti ukupnih korelacija. Ova disertacija p@a oblast koju karakteriSe
savremenost, a njeno reSavanje orginalnost, dalgieni rezultati imaju kako teorijski
tako i praktéani zn&aj.
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7.3 KLJUCNI ZAKLJU CCI

Izborom odrdivanja stepena sigurnosti i parametara, koja pagfjaju jedan od
najperspektivnijin i najekonor@mijin metoda upravljanja procesima promene stanja i
odrzavanja motornih vozila, i primenom razvijenogduala dijagnostike stanja koji se
temelji na ovoj koncepciji, ostvaruju se 2ami efekti u pogledu obeztienja zahtevanog
nivoa pouzdanosti i gotovosti motornih vozila, 18&EmMeno smanjuji troSkove
odrzavanja. Kako, ndeitim, koncepcija izbora stepena sigurnosti i patanaenije mogla
biti generalno reSenje za organizovanje optimalpogresa dijagnostika stanja motornih
vozila kao veoma sloZenih sistema, a u teznji deseira model dijagnostike stanja koji
bi obuhvatio sve karakteristike realnog sistemazb®zno je dovelo do uklfivanja u
model dijagnostike stanja po vremenu. Ovakav komplgarni karakter modela
dijagnostike stanja omodiw je da se reSe dve glavne klase problema metgielo
preventivnog odrZavanja prema pouzdanosti: prva@asia na osmatranju stohaktig
procesa promene parametra stanja, i druga zasnavaneformacijama o raspodeli
funkcije vremena rada do otkaza.

Dijagnostika stanja pouzdanosti je u funkciji izédarajboljih parametara prilikom
odreiivanja stepena sigurnosti funkcionisanja sastakoiinponenata motornih vozila, pa
je zato uzeta pouzdanost rada sastavnih kompomentbsnovu zabeleZzenih otkaza u
slucaju primene kontrole parametara dijagnostike stabgr primene kontrole parametara
dijagnostike stanja, (u prilogu P.1 — P.4 na stedi@d-219).

Ukupan rad stabilnih lezajeva, pojas sigurnog fjadg, = 700000800000 km, a

kod provere let@h lezajeva vreme je manje i iznogj =700000-1000000 km. Donja

granica eksploatacionog vremena ispravnog i sigurreda odnosi se na 8hj bez
primene kontrole parametara dijagnostike stanjezgamnosti, dok gornja granica zina
primenu parametara dijagnostike stanja motornihla¢&s].

Sagledavanjem prenosnih funkcija definisana je atmen Gausova raspodela, tj.
merodavna statistka raspodela pouzdanosti sastavnih komponenatarmiotgozila i
pomau nje su konstruisani dijagrami zavisnosti pouzadéno eksploatacionim uslovima i
odreieno je okvirno vreme ispravnog i sigurnog rada tegei vodeéeg leZzaja za
minimalnu vrednost pouzdanosti (vrednost pouzdamsastavnih komponenata na osnovu
eksploatacionih podataka sa i bez primene kongatametara, (u prilogu P.17 — P. 20 na

strani 226-227)K (t) .. = 094 [65].

U intervalima eksploatacionog vremenavrSice ¢e se stalna kontrola uticaja
temperatura i pohabanosti leZzajeva, jer onearsguran i ispravan rad komponenata
sklopova motornih vozila (eksploatacioni rad beika).

Na mernim mestima M M, i M3 je primenjen model definisan na osnovu radnih
temperatura i pohabanosti lezajeva vratila, dobjgena bazi datih vrednosti posmatrane
pouzdanosti model blok dijagrama. Njihovimedmsobnim uticajima i povezaris

[65]. JanjE, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., Metode ispitivanja dijagnostike naprezangbinih
lezajeva kolenastog vratidasopis ,Tehnika dijagnostika“ ISSN 1451-1975 br.3-4, str 13-Banja
Luka, 2014.
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formiraju se korelacije parametara dijagnostikenjstamotornih vozilaK; — korelacija
parametara radnih temperatura i pohabanostjel@aOvakav model je takvog tipa da se
moze primeniti kako na jednostavne tako i na slezgeisteme bez obzira na dimenzije
komponenata sklopova motornih vozila (u prilogu9P- P. 16 na strani 222-225).

Krive zavisnosti korelacija u prostoru koje obutajat odréene vrednosti
parametara dijagnostike stanja radnih temperapataabanost lezajeva i genog puta sa
primenom i bez primene kontrole parametara, prikazau na slikama 5.13 i 5.14
Istovremeno, na osnovu ovih parametara deine su ekstremne vrednosti ggrog puta,
temperature i pohabanosti leZajeva.

Slika 5.12 prikazuje dijagram koji oztava vrednost zavisnosti korelacija zazora
usled pohabanosti lezajeva i temperature, gde gdnast odréena sa primenom i bez
primene kontrole parametara postupaka dijagnostkeja motornih vozila (optimalna
vrednost predstavljena je odnosom temperaturevislge®7°C +~ 995°C i vrednosti zazora

0005+ 0150(mm)) [69].

Za primenu modela, nuzno je da se motorno vozisnmatra na nivou sastavnih
komponenata i isto treba opisati minimalnim brojparametara stanja, relevantnih za
kompleksnu ocenu stanja vozila. Dobijene vrednostlicini zazora bez primene kontrole
parametara za lezajeve;MM; iznose: z, . o = 0014(mm), 2 My = 002Amm), a

sa primenom kontrole parametara iznose (promenagaaja): 2y, My = OOll(mm),

z = 0019mm), a vrednosti vetine zazora bez primene kontrole parametara za M

M1,M5 max

iznosi: z, , = 001Amm), z, .. = 0014mm), a sa primenom kontrole parametara

iznosi: z, = 0010mm), z, = 001Amm) (u prilogu P.21 — P.26 na strani 228-233)

[64] [69]. |

Utvrdene granice ispravnog rada sastavnih komponeniagaosia motornih vozila
su[69]:

- vrednostis < 100000&m, (slika 4.7), zabelezene su na mestu merenja 1,
- vrednostis < 120000&m, (slika 4.8), zabeleZzene su na mestu merenja 2,
- vrednostis < 140000&m, (slika 4.9), zabeleZene su na mestu merenja 3.

Iz navedenog sledi zakljak da se konstruktivnom izmenom sa novim stabilnim
leZajevima poboljSava kvalitet, moZe se pte eksploataciono vreme rada i odiai
preieni put lezajeva za 9,24% (slika 7.1), (u prilog@1P- P.34 na strani 236-23[BpP].
Ugradnja stabilnog lezaja je izvrSena nac¢prema kolenastog vratileD = 90282mm,

analiza je sprovedena iz razloga Sto n&jMeroj motornih vozila ima ovaj ptaik
kolenastog vratila (JGSP-Novi Sad, “Kavim-Jedinstdm.o. Vranje, “NiS—Ekspres” —
NiS —NiS i Lasta—Beograd).

[64]. Janjt, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sav, B., ,IstraZivanje procesa rada pri feaju i prova@enju
odrzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup ozlvalaca
Srbije)SBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-I05289927 Vrnjacka Banja. 2014.

[69]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya?2D14.
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Slika 7.1 Dijagram zavisnosti promene zazofenm)u funkciji s (km)

Najpovoljniji n&in primene matematkog modela dijagnostike stanja sa kontrolom
nivoa pouzdanosti je kada se kontrola nivoa pouastanstih tipova leZzajeva motornih
vozila ostvaruje upotivanjem stvarnog broja otkaza i dobijenog rezultptara&una
modela za tzv. gornju granicu regulacije nivoa maumosti Wijim granicama préeni broj
otkaza ima sleajni karakter. Rezultati protana modela za dati primer, posluzili su kao
signal modela na osnovu koga se donose odluke pawanju. Primena ovog modela
efikasna je za elemente sa priblizno konstantnteniritetom otkaza.

Vrednosti optimalnih zazora leZzajeva motornih v@zié smanjuju:

H H XAl va max m
- za stabilne i lete leZajeve:z,, , =——uz ( m): 0022 _ 1571
12 ZMl,Mz (mn’»min p Opl4

Zp, (MM, 015

- za klizne lezajev = = = 1500
JEV, z,, (mm),,,, 0010 o
Ukupno smanjenje pohabanosti lezajeva je:
z +2Z
= MM, Ms _ 1571+ 1500: 1535= 1535%

2

Konstatujemo da je glavni razlog u tome Sto nijeradimo obezbdena krutost
lezaja, tj. njihova krutost veze sa polutkom. U giinu izvrSenim probama kod novih
stabilnih lezajeva, promenjen je sadrzaj kalajdova za 1,85% (85-87% Sn, 6-8% Sb,
3-5% Cu, 1,2% Cd 0,3% Ni), to je uslovilo smargemjoja istih (slika 7.263].

Model dijagnostike stanja po vremenueden je optimalnim intervalom posle
kojih treba sprovesti postupke odrzavanja u skisalkriterijumom maksimalne gotovosti
motornog vozila ili minimalnih troSkova. Kod primervig modela vazi osnovni princip
da sve postupke dijagnostike stanja treba sprosasio u sléiaju kada funkcija intenziteta
otkaza u vremenskoj bazi ima raStkarakter.

[63]. Janjic, N., Adamovic Z., Nikolic, D. Reseanslork process at monitoring and enforcement of
maintenance of motor vehicles, Sciengficl Technical Journal “Technical Diagnostics”, \t8l.
No.2. ISSN 1451-1975, COBBIS.SR-ID 10742838Beograd, 2014.
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@ 90,282

Slika 7.2 lzgled stabilnog leZaja kolenastog Vaata motorna vozila
Volvo — D7C 275GSP- Novi Sad

Promenama kvaliteta povrSine i zazora, odnosnogmam parametara dijagnostike
stanp motronih vozila, smanjuje se pohabanost lezajgvajihove ekstremne vrednosti za
15,35% (tabela 7.1). Uklfivanjem parametara u postupak dijagnostike (zamdjaai
filtera), zadrzava se opseg radnih temperate#a°C +96°C , a bez primene parametara

95°C + 995°C za 8,5%cime se takde opravdava uwdenje ovog parametra (u prilogu

P.27 — P.30 na strani 234-23%6]. Uvodenjem modela sa primenom parametara
postupaka dijagnostike stanja u periodu od 31.112.2¢od. do 31.12. 2013. god., kao i
predenog puta, dolazi do smanjenja pojave otkaza litastsled pohabanosti lezajeva za
4,2%, tj. na osnovu datog modela mogu se smanjigidnosti merodavnih zazora,
(u prilogu P.31 — P.34 na strani 236-2570).

Dijagnostika stanja lezajeva i motornog ulja u é#afaciji je od veoma velikog
zn&aja za ocenu stanja ulja i za ocenu stanja leZajesaosno, komponenata vozila.
Ovim se potutuje ispravnost razvilenog modela dijagnostike stamosmatranih
komponata motornih vozila udao predvienim intervalima u toku njihove eksploatacije,
pri cemu nije doslo do otkaza dijagn@&ih komponenti. Na osnovu analizom istrazivanja
motornog ulja, mogu se blagovremeno predvideti amst kvarova na vozilima i
preventivno delovati na otklanjanju potencijalnirakova.

Dobro motorno ulje se sastoji od baznog ulja paiiielkarakteristika, paketa
aditiva, koji motornom ulju obezldaju potrebne performanse, i indikatora viskoznosti.
Takade, kori€enog motornog ulja utduje se nivo njegove degradacije, a sve u cilju
odrefivanja optimalnog intervala zamene ulja u motorvoQe od velikog uticaja na
visinu troSkova odrzavanja komponenata motornihlaoba bi troSkovi odrzavanja bili
Sto nizi, potrebno je, u praksi, koristiti kvalténivo motornog ulja propisanog od strane
proizvadaca motora, kvalitetno pogonsko gorivo, a s tim uiyvezenjati motorno ulje u
optimalnim intervalima u zavisnosti od tetkng stanja motora i uslova eksploatacije
komponenata motornih vozila.

[66]. Janjk, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Istrazivanje ekstremnih vrednosti pouzdanoati
leZajevima motornih vozil@asopis ,Odrzavanja masina“ godina X, broj 3-4, ISBN2-9688 UDK
005, Smederevo, 2014.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,Impact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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Analiza korigenog motornog ulja ukazuje na stepen njegove dagijad Na
degradaciju motornog ulja imaju uticaja slédeéinioci: kvalitet kori&enog pogonskog
goriva, tehntko stanje komponenta vozila, rezim rada lezajeskwi eksploatacije, kao i
vrsta i kvalitet motornog ulja. Da bi komponentezi@ radile svojim maksimalnim
kapacitetom, uz Sto manju potroSnju goriva, samstmje tehnikih otkaza, pored svih
potrebnih mera i postupaka pravilne eksploatagiggtebno je voditi ré&una o izvdenju
plansko preventivhog odrzavanja, a s tim u vezprs&ilnim odabirom vrste, viskoznosti,
kvalitetnog nivoa motornog ulja, kao i optimalnogervala njegove zamene u motoru.

Gubitak ulja izméu dve zamene, u granicama koje prédvproizvatac (max do
10% od koléine ulja u karteru motora), udfajena je i normalna pojaV&8]. Do pojave
smanjenja kotiine ulja u motoru dolazi zbog prirodne karaktekistulja da isparava i
sagoreva. Na visokim temperaturama ulje isparawa,je koltina pare u funkciji
kvalitetnog nivoa ulja. Po¥ana potrosnja ulja, koja je & od predviene, predstavija
prvi indikator gubitka pogonskih i konstrukcionilarakteristika motora, jer se procenjuje,
da se viSe od 95% ukupnih gubitaka ulja, odvijklogovima lezajeva i kolenastog vratila.

Osnovni problem kod podmazivanja sklopa lezajev&olenastog vratila su:
debljina uljnog filma i temperatura. U ghju da je uljni film tanji od dozvoljene debljine,
poveava se intenzitet habanja, a javlja se kada jeaniskkoznost ulja kao u siaju
termicke nestabilnosti ulja, i indeksa viskoziteta (Sovgi indeks, manja je promena
viskoziteta, ulje je kvalitetnije), t§ivost na niskim temparaturama (zbog hladnog ajart
antihabajda svojstva (dodatak aditiva koji spewaju habanje), aditivi za visok pritisak
daju svojstva - podnoSenja visokih pritisaka poasSiu kontaktu, aditivi - dobra
antioksidaciona svojstva - sa poviSenom temperaturkiseonikom iz vazduha dolazi do
oksidacije i polimerazacije ulja, Sto uguge ulje i dovodi do prestanka funkcije ulja -
kvalitet baznog uljd68]. Dobra detergentno-disprezantna svojstva -dalse obezldiju
aditivima, drze ih u masi ulja, ne dozvoljavajuglienje" za metalne povrsine.

U slwaju sprovdenja postupka dijagnostike stanja motornih voaziaeti su u
obzir svi bitni i potrebni uticajni parametri dijagstike stanja koji zadovoljavaju sve vazne
kriterijume kao i sve fizkko-hemijske karakteristike ulja, metalne povrSinabdnja
leZajeva nalaze se u predenim granicama za sve tipove leZajeva, kvalitetno ulja i
dobar izbor paketa aditiva.

Viskoznost ulja utie na postojanost navedenih lezajeva, zato je nelmohiaabrati
adekvatnu viskoznost. Ona je uslovljena konstrukomo reSenjima, a prvenstveno
zazorima kosSuljice lezajeva. Manji zazori zahtevalja nize viskoznosti, odnosno bolje
tecljivosti (i obrnuto), da bi se obezbedilo efikasn&ontinualno podmazivanje. Novije
konstrukcije zahtevaju ulja nizih viskoziteta. Wi&ju veih zazora, a ulje bude manjeg
viskoziteta, née biti dobra nosivost mazivog filma i samim timijeSpodmazivanje. U
sliaju manjih zazora a veg viskoziteta ulja, ulje pod datim pritiskom neogire
efikasno do mesta podmazivanja, Sto izaziva brzmamg. Kod bregaste osovine, uticaj
viskoziteta ulja je mnogo maniji. Tu je zagniji uticaj antihabajéih svojstava ulja koji se
obezbéduje dodatkom antihabajin aditiva.

[68]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, D., Researoh early temperature of motor vehicles crankshedtrings,
KNOWLEDGE: International journal, vol.4ci8utific and appilicative paperkSBN 978-608-65653-
8-1, p. 538-544, Bansko, Bulgaria, 2014.
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Osim podmazivanja, motorno ulje ima i funkciju ddwja toplote. Sa promenom
temperature u motoru, menja se i viskozitet ulja,da efekte na mazivna svojstva ulja, u
skladu sa prethodno navedenim. Zato je nephodrterdperatura ulja bude u propisanim
granicama, a jedan od kfoih parametara je viskozitet primenjenog ulja, kék@stao u
predvidenim viskozitetnim granicama i obezbedio efikasnedmazivanje[69]. ViSi
viskozitet ulja ne obezldeje potrebno podmazivanje, javlja se trenje kojeravara u
toplotu. Nizi viskozitet nema dovoljnu nosivost eenja i takde se javlja trenje koje se
pretvara u topotu.

Na osnovu ispitivanja motornih ulja, moze se zaldjuesploataciono ispitivanje
motornog ulja kvalitetnog nivoa CI-4, viskozitetgeadacije SAE 15W/40, pokazalo je
njegov visok kvalitet, Sto je rezultat kvalitetnbgznog ulja i dobar izbor paketa aditiva;
odreiene fiztko-hemijske karakteristike ulja, kao i metali hajaamalaze se u predienim
granicama za ove tipove motora i kvalitetni nivgaulutvideno je da i nakon 350¢r/
motornog ulja ono poseduje odemu rezervu i da se moze Koristiti i nakon prédmbg
perioda zamene i gubitak motornog uljacemma je uslovljenost sa tekikim stanjem
motora, kao i n&dnom i intenzitetom njegove eksploatacije.

Dati, svaki ekspertni sistem zahteva dalja usaed@v tehnologije i nove
istrazivatke napore. Primena ekspertnog sistema treba daz@oka osnovutega je
odrelena takva dijagnoza kojom se ulupe proces rada posmatraninh komponenti.
Ekspertni sistemi su predigni za rad sastavnih komponenti motornih vozileealrmm
uslovima tako da mogu obavljati svoju funkciju alrem vremenu (u prilogu P.39 — P.40
na strani 242-243)70]. Neophodno je da preko odgovakagg senzorskog sistema stalno
dobija informacije o promeni relevantnih wéha i vremenu rada komponenata. Ovi
sistemi mogu uspesno da se koriste, jer su ujustda veoma brzo, na osnovu softverskog
paketa, ispituju, uporede, provere veliki broj pla#ta i postave dijagnozu stanja svake
komponente motornih vozila.

Razvijeni model dijagnostike stanmotornih vozila ima opsSti karakter jer moze
biti primenjen i na druge tehtke sisteme. Razdana metodologija primene pojedinih
matematikin modela moze biti aplicirana na r&#ée komponente i parametre stanja u
procesu odrZzavanja motornih vozila.

Primenjeni model dijagnostike stanma izbor minimalnog broja parametara stanja
merodavnih za ocenu stanja posmatranih sastavmipéoenata motornih vozila, izbor
adekvatnog modela, obedeamje ulaznih podataka modela (definisanjem zaketito
promene parametra stanja u funkciji vremena radailajo odrelivanje pokazatelja
pouzdanosti, obezBienje podataka o vremenima rada i odrzavanja, troeSio
odrzavanja, i dr.), oddvanje izlaznih operacionih karakteristika modetapt{malnih
intervala periodinosti odrzavanja, dozvoljene vrednosti parametranjat i nivoa
pouzdanosti, i dr.), konstrukcijska neprildgoost motornih vozila za koncepciju
preventivhog odrzavanja Sto se mora reSavati fjaziurazvoja vozila, i dr.

[69]. Janjic, Z., Janjic, N., Nikolic, DDetermining the value of the clearance on motoicles crankshaft
bearings, KNOWLEDGE: International journabl.4. Scieutific and appilicative papelSBN 978-
608-65653-8-1, p. 607-614, Bansko, Bulya?2D14.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,iImpact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21, ISSN
1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.
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7.4 PITANJA KOJA DISERTACIJA OTVARA

Cilj daljih istrazivanja jeste stvaranjslova za primenu posmatranog modela i na
druga motorna vozila, bez obzira na ¥elu, odnosno na gabarit njihovih komponenata.
Nova istrazivanja IBe usmerena na iznalazenje savremenih metoda opbmatbora
parametara bitnih za statid¢u analizu.

Rezultati eksploatacionih istraZivanja predstadjanadni i strwni doprinos
predmetnoj problematici i omoguc¢e dobijanje i proveru novih rezultata. Na osnovu
daljin rezultata, moZemo c¢ekivati smanjenje otkaza i polanje pouzdanosti rada
sastavnih komponenata motornih vozila.

Dalja istrazivanja ukazuju na potrebu za novom IZECIjOM procesa
dijagnostike, novom tehnologijom i savremenim mrnireiajima kojic¢e se primenjivati
na novim, nedostupnim mernim mestima. UbigJureba prikazati savremene i razvijene
postupke dijagnostike stanja motornih vozila i wWana potrebe i mogmosti njihove
primene u auto industriji.

Uvodenjem novih modela dijagnostike i pdamjem njihovog uticaja na
pouzdanost motornih vozila, dokig@ u svetu sve viSe na z@gu. Izbor optimalnih
parametara u definisanju sigurnosti funkcionisagstavnih komponenata, imao bi glavnu
ulogu u postavljanju postupka dijagnostike stangatamih vozila, gde bi se krenulo od
zabelezenih ukupnih otkaza na sastavnim komponenattarnih vozila, a koji su rezultat
analiziranja parametara postupka dijagnostike atargtornih vozila.

Postupkom dijagnosticiranja stanja motornih vozitauhvatée se neke sustinske
informacije, koje direktno ugwju i karakteriSu stanje motornih vozila. Sve r@zvoj
racunarske i merne oprem@& omoguiti podizanje kvaliteta kontrole stanja motornih
vozila u procesu njihove eksploatacije, a timeru irimenu odrzavanja prema stanju.
Takaie, primenu dobrih motornih ulja sa potrebnih kasaktika, paketa aditiva, koji
motornom ulju obezhkiju potrebne performanse, i indikatora viskoznosti.

Savremena motorna vozila u industriji mogu se dpibaskon&nim brojem
izlaznih parametara. Stalna promena eksternih askao i rad u raaitim tipovima
proizvodnje dove&® do pojave mnogobrojnih vrednosti svakog parameiedo se za
motorna vozila ne mogu teorijski konstatovati, afisva mogta stanja, pa&e se kod
reSavanja problema dijagnosticiranja motornih \aatkrivati mnogo brze i lakSe sve
mogute neispravnosti u odstupanju od normalnog raddmzsaerovatnée njihovog
pojavljivanja, kao i spoljni faktori koji prate poju otkaza. Toce dalje omogeéiti
odrefivanje onih sastavnih komponenatge tehntko stanje podleze dijagnodkpj
kontroli i odabir parametara dijagnostike stanjaileo

Zn&i da ¢e se vé u fazi projektovanja omogiti predvidanje ngina i potrebnih
sredstava za postupak dijagnostike, njegove kantrobcena stanja motornih vozila.
Uvodenjem novih kriterijuma za odianje nivoa pogodnosti kontrole stanja motornih
vozila, odredili bi se minimalni troSkovi neophodma realizaciju kontrole. Da bi se
pove&ao nivo pogodnosti, tj. nivo kontrole, nuzno jeviggi nove rezime kontrole koji ne
zahtevaju prekid tehnoloSkog procesa. Intenzivaavajamerne i réunarske opreme
omogu«o bi kvalitetnu kontrolu stanja i pravilan izborgmbarajéih parametara.
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7.5 NOVINE U PROCESU ISTRAZIVANJA

Novine u procesu istrazivanja treba da onmiegstvaranje uslova za izvodljivost
postupaka dijagnostike stanja, kao i za ptakti primenu datog modela na sva druga
motorna vozila. Procesi dijagnostike stanja sastawWomponenata motronih vozila
bazir&e se na modelu kojie obuhvatiti najvaznije parametre stanja kao Staitstaj
tempetature i stepen pohabanosti leZajeva. dgkoabelezeni ukupni otkazi na sastavnim
komponentama motornih vozila postapredmet analize uticaja parametara na postupke
dijagnostike stanja motornih vozila. Pritogemo da je za dobru organizaciju procesa
dijagnostike stanja neophodno utvrditi rezim, tdbggu i mesto izvdenja samog
dijagnosttkog postupka.

Prowtavanjem novine ove problematike zahteva dobro pama metoda
optimalnog izbora parametara Zamih za optimizacionu analizu gde se vrednosti
parametara prilagiavati u zavisnosti od dobijanja vrednosti u tokularasastavnih
sklopova motornih vozila. Dobijeni rezulta predstavljati natnu opravdanost i sustinu
modela. Sprovedena istrazivanja treba da o®guimenu posmatranog modela i na
druga motorna vozila, bez obzira na $lu, odnosno na gabarit sklopova vozila.

Svaki sistem tezi daljem usavrSavanju tehnologijeahteva nove istrazivke
napore. Dati sistem treba da pokaze na oskega je definisana takva dijagnostika stanja
kojom se utwiuje proces rada posmatranih vozila a istovremeebatrda omodgii rad
sklopova motornih vozila u realnim uslovima. Odtemi mogu uspesno da se primenjuju,
pre svega zbog svoje brzine, a na osnovu softvgrpk&eta mogu da upahgu, ispituju,
proveravaju veliki broj podataka i tako odrede giijastiku stanja svakog sklopa vozila.

lzvrSena istrazivanja pokazala su da je za orgaipizpostupka dijagnostike stanja
neophodno utvrditi rezim, tehnologiju, mesto i @apdijagnostike stanja pri odrzavanju,
odnosno izméu postupka dijagnostike stanja motornih vozilazimea odrzavanja, treba
uspostaviti vezu logkog i organskog karaktera.

Sprovedene su novine teorijskog i eijgiing procesa istrazivanja problematike
modelovanja pri odidvanju tipa pouzdanosti sklopova vozila. Ona su guiiba proveru i
dokazivanje glavne hipoteze i postavljenih pdnib hipoteza. Na osnovu dobijenih
rezultatata mozemo @it mnogobrojne novine u predmetnoj problematicjekdo sada
nisu istrazivane. Primenom formiranog modela izvesg definisanje optimalne vrednosti
dijagnostike stanja sklopova motornih vozila, aosaovu zakona raspodele vremena rada
do otkaza. Dobijeni rezultati pokazali su da sveelaxije u eksploatacionim uslovima
zavise od izbora parametara, kao i od ponaSanjangosnih komponenataime se
potvrdila ispravnost razvijenog modela kao i ispi@st razvijenog algoritma.

U toku eksploatacije izvrSen je postupdijagnostike stanja posmatranih
komponata motornih vozila udao pror&unatim intervalima, kada smo i &b da nije
doSlo do otkaza dijagno&kih parametara, jer su se smanjivanjem broja otlsazanjili i
troSkovi odrzavanja. Ujedno smo zabeleZili dobijepptimalne vrednosti radnih
temperatura i pohabanosti lezajeva na vratilimaromth vozila. Prilikom sprovdenja
postupka dijagnostike stanja motornih vozila, usetiu obzir svi bitni i potrebni uticajni
parametri dijagnostike stanja koji su pri tome zaudjdi sve znaajne kriterijume.
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8.0 PREDLOG DALJIH ISTRAZIVANJA

Sustina novih istraZivanja treba da bude u tomesaajima omogéi primena
posmatranog modela i na druga motorna vozila, deara na vellinu, odnosno na
dimenzije komponenata. Kompleksno istraZivanje,edd®®no poméu novih metoda,
potpunoce opravdati istrazivanje date oblasti.

Strukturna analizgée pokazati da ukupni parcijalni otkazi izéeekojih postoji
uzajamni uticaj, oduju pouzdanost rada komponenata sklopova motormhilas
Takaie, njomece se ujedno utvrditi izvodljivost postupaka na rjeltgarnoj komponenti
sklopova motornih vozila. Analizom parametéeamai da se prati funkcionalna struktura
motornih vozila kojwine podsistemi, prkemu bi prelaz s jednog na drugi podsistem bio
uslovljen pojavom nekog otkaza, a Sto bi sve biggno preraspodelom optéemja na
svakom funkcionalnom podsistemu. Upotreba modefagdo vrednosne analize (stvorila
bi uslove) da se primenom algoritamskih postupak&unavaju vrednosti kojee
omog\iti uporedenje teorijskih i eksploatacionih rezultata.

Rezultati koji bi bili dobijeni na bazi datih iski@anja, predstavlgge nawni i
strini doprinos predmetnoj problematici. Eksploatacioistrazivanja ¢e omogaiti
dobijanje i proveru novih rezultata. Na osnovu hodijagrama eksploatacije, mozemo
konstatovati da secekivani otkazi javljaju vé posle 800000 km pdenog puta, a da pri
tome nijedna komponenta deeimati radni vek krd od 1000000 km. U realnim uslovima
praenja serije rada komponenata, potvrdila bi se pstgvka pouzdanosti, tako bi doSlo
do otkaza komponenata nakon 900000 kndgmeg puta.

Budda istrazivanjaé¢e zahtevati dobro poznavanje metoda pravilnog &bor
parametara bitnih za optimizacionu analizu. Pridaia se vrednosti parametara ¢no
prilagaiavati u zavisnosti od dobijanja vrednosti u tokwarasastavnih komponenti
sklopova motornih vozila (npr. pfanje promena temperature leZzaja i zazora). Dobijeni
rezultati ¢e predstavljati nainu opravdanost i sustinu modela. Istovremeno, @taln
proverom parametara, pomenuti rezultédi omoguditi kontinuirano préenje promena
istih, ¢ime ¢e se sigurno opisati radno stanje posmatrane koempemotornih vozila.

Primena slozenih eksperimentalnih istrazivanja umlimaciji sa metodama
simulacije, pokazala bi potpunu opravdanost pavanja osnovne problematike u
budwim, daljim istrazivanjima novih parametara koji sufunkciji stepena pouzdanosti
komponenata sklopova motornih vozila.

Pogodnost kontrolece motornom vozilu stvoriti oddene uslove prilaza
pouzdanosti u toku eksploatacije. Znala ¢e se vé u fazi projektovanja omodgiii
predvidanje ndina i potrebnih sredstava za postupak dijagnostifegove kontrole i
ocena stanja motornih vozila. ¥emo primetili da problem u pogodnosti kontroleaaif
projektovanja nije pos¥ena dovoljna paznja. Posledica toga je razradaramog kontrole
stanja, provere i trazenja greSaka u fazi ekspigatasto nije racionalno, pa se zato ovim
novim istrazivanjem stavlja akcenat i na ovaj peotl

U toku daljih istrazivanja treba prikazati savremem razvijene postupke
dijagnostike stanja motornih vozila i ukazat potrebe i moginosti njihove primene u
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auto industriji. Rad u ragiitim rezimima proizvodnje kao i stalna promena gpbl
uslova, dove& do beskrajne kritine vrednosti svakog parametra, a svi @na razkiite
natine uticati i na pogodnost odrZzavanja vozila, ogiwosa pogodnost kontrole.

Primena motornih vozila mogla bi se rakgerisati beskori@mim brojem izlaznih
parametara. Taki®, kod motornih vozila bi se moglo teorijski koristati sva mogéa
stanja, pa se kod reSavanja problema njihovog mlysiiciranja najpre otkrivale sve
mogute neispravnosti i odstupanja od normalnog radaimzaterovatnée njihovog
pojavljivanja, kao i spoljni faktori koji prate poju otkaza. To bi omoguo odreiivanje
onih sastavnih komponenatéje stanje zahteva dijagnodtu kontrolu uz primenu
odgovarajdih parametara dijagnostike.

Uvodenjem kriterijuma za oddévanje nivoa pogodnosti kontrole stanja motornih
vozila, odredili bi se troSkovi neophodni za readigu kontrole. U ovom smislu, trebalo bi
pre svega smanjiti troSkove materijala, a potrelwneme svesti na minimum. Kao
kriterijjum za kvalitet uzée se rezultat i izvrSene kontrole i méguost njihove primene na
pouzdanost dijagnogkog procesa. Na pogodnost kontrole utecarezim korigenja
dijagnostike stanja. Da bi se péae nivo pogodnosti, tj. nivo kontrole, nuzno jevigi
nove rezime kontrole koji ne zahtevaju prekid tdbgkog procesa. Intenzivan razvoj
merne i rdunarske opreme omogu bi kvalitetnu kontrolu stanja i pravilan izbor
odgovarajdih parametara.

Analiza gubitaka ulja izm& dve zamene, bi bila u granicama koje prédvi
proizvaiat, do pojave smanjenja koine ulja u motoru dolazilo bi zbog prirodne
karakteristike ulja isparavanja i sagorevanjavidakim temperaturama bi ulje isparavalo,
do odréene koltine pare Sto bi poboljSalo funkciju kvalitetnog oé ulja i aditiva.
Pove&ana potrosnja ulja, koja je ée od predviene, predstavlja bi prvi indikator gubitka
pogonskih i konstrukcionih karakteristika motoragjek bi se odvijala u sklopovima
lezajeva kolenastog i bregastog vratila.

Novi modeli dijagnostike stanja i njihov uticaj pauzdanost motornih vozike u
svetu vremenom dobijati na zZfzgu. Dati modeli¢ce u postupku dijagnostike stanja
sastavnih komponenata motornih vozila obuhvatijvaianije parametre kao Sto su uticaj
temperature, stepen pohabanosti leZajeva, ac¢kopiti povezani matemakim oblikom
teorijske i eksperimentalne analize. Izbor optinfalparametara u definisanju sigurnosti
funkcionisanja sastavnih komponenata, imao bi glaufogu u postavljanju postupka
dijagnostike stanja motornih vozila. Istovremenognkilo bi se od zabelezenih ukupnih
otkaza na sastavnim komponenata motornih vozilaskoge javili kao rezultat analiziranja
parametara postupka dijagnostike stanja motorndia.o

Sam proces dijagnosticiranja stanja motornih vopitauhvatée logicku obradu
neke sustinske informacije, koja zatim dolazi ddenah vozila u radu, da bi se pomenuta
informacija, na kraju, pojavila u obliku sistemamptoma, koji direktno upiwju i
karakteriSu stanje motornih vozila. Sve brzi razvajunarske i merne opremée
omoguiti podizanje kvaliteta kontrole stanja motornih zita u procesu njihove
eksploatacije, a time ujedno i Siru primenu odriga@rema stanju.
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10,0 PRILOZI
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Osnovne karakteristike motornog vozilautobus Volvd9B 340 EC06i D7C 275
Seriju odlikuje Sestocilindéni vertikalno montirani motor. Sve varijante imaju
turbokompresore i 2 cilindra glave, a svaka pokrd/ailindra. Motor ima 9,41 litar
zapremine i 340 konjskih snaga. Sistem za goriveastoji od elektronski regulisanih
brizgaljki i pumpe sa integrisanim varijabilno psdem ugloma. Sistem ubrizgavanja
goriva je MMS (Motor Management Sistem). SediStatie i vodice su odcelika i
izmenljivi su. Sve vdice ventila su sa zaptivena. Injektori su montirani u bakargaure
koje su zaptivene okruglom gumicom (o-ring). PogdD9 motor sa malom emisijom
Stetnih gasova, ne sme biti maSinske obrade kopapmiavila izmene u polozaju injektora
u odnosu na cilindar i glavu motora.

Motor tipaD9B 340 ECO06sl. P.1 (izgled autobusa i motora Volvo D7C 27383840)
Motor ima 9,41 litar zapremine,
340 konjskih snaga,
BC Tip Oznaka,
9 kapacitet litarski cilindar,

D Dizel.

(@74 -1 = W 1] o - NPT D9B 340
Maksimalna snaga pri RPS (2200 rpm): D9B 340 (US)............. 340 KS, 205 kW
Maksimalni obrtni moment 23,3 RPS (1900 rpm.)...............1600 Nm (190 kgfm)
Maksimalni obrtni moment na 20 RPS (1900 rpm.) [39B ..... 1600 Nm (990 Ibft)
= o] I ol 100 F=1 = USRS 6
Preanik CllINAra ...t 107,00 mm
HOG KIPA oo 135 mm
ZaPremMiNa CIINATA ........vveveeeeeeeee e e e eee e e et eeee e eeeeeeeeeen. 7,3 d
0] 0] o] (=TS |- PP UPPPTRRUPPT 19,511
Kompresija sa standard. baterijama i novopodeSgaimtilima, min. ........ 23 kgf/ctn
Redosled paljen]a ... 1-5-3-6-2-4
Prazan hod ... e e 9,6-10,4 RPS (575-62&ah)
Maksimalni broj obrtaja bez optéenja .................. 40,4-41,2 RPS (2425-24G5 o
Maks. puno optet@nje MOLOra .........eeeeevieeeeeeeeeeeeeeeeveennn 36,7 RPS (2200 rpm)
Tezina, motor sa zamajacem, bez startera MoOtoVR (SLL...........evvveeiiiieerennn. 750 kg
Maksimalna dUZINa ........cccuiiiiiiiiiii e 1140 mm
MakSImalNa SINNA ....coooeiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e eeeees 763 mm
MaKSIMAING VISINA ....cooeiiiiiiiiiiittes o bbbttt e e e e e e e e e e e e e e e e 1005 mm
Zazor izm@u zuba ZUPaNniKa ..........coooeeiiiiiiiiiiiiiii e 0,10 mm
Radijalni zazor za NIRIZUEANIK, MAX. .....uurrrieiiiiiieeeeeeeeeeees s e eeeeeeees 0,053 mm
Aksijalni zazor za MBUZUEANIK, MAX. .ooiiiiiiiiiiiiiiiiiae e e e 0,10 mm

Caure (lezajipregaste osovine
Preinik, bregaste osovine lezista:

Lo dBZA e e 69,050-69,075 mm
2. 18Z@J oo ————————— 68,485-68,510 mm
S BZA s 67,900-67,925 mm
B JRZAJ v 67,300-67,325 mm
5. 1BZA] i 66,675-66,700 mm
6. 18Z@J ooviieeiee e 66,075-66,100 mm
T 1BZA i 96,350-56,375 mm
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Bregasto vratilo

POgON e Zuganik

BrOJ [@ZAJEVA ....evvveiiiiii i i —————— 7

Prenik, rukavca lezaja, min.:

Lo 0@ZA oo 68,989,015 mm
2. 1828 coiiiiiieee e 68,4@8;450 mm
i lBZAJ i 67,885,865 mm
N 14 | USRS 67,28%;265 mm
5. 1BZA] i 66,686,640 mm
B. 1828 .ooiiiiieeee e 66,086;040 mm
T 1BZA i 56,286;315 mm
AKSijalni Zazor, MakKS. .......coovvvveviiiiiimmmmmre e e e e e e e 0,05-0/h&n
Radijalni zazor, Maks. ... 0,035-0,079 mm
Rukavac glavnog lezista

Pretnik za obradu standardna ..............ooecceeeeciiiiinnnnnn. 90.528-90.550 mm
Specijale (podmere):

0,25 MM e e e e re e e e eeenes 90,274-FK2nm
0,50 MM e e e e e e e e e e e e e e e e 90,020-920mm
0,75 MM e e e e e e e eeenes 89,766-887/Mmm
1,00 MIM ettt e 89,512-85mm

1,25 mm 89.258-89.280 mm
Glavni lezaj Skoljke (polutke)

Debljina (D) standardna ...........coooiiiiiiiiiiiiiiii e 219mm
Prekomera:

(02 T 111 1 3,058 mm
0,50 MM e ————— e ena 3,185 mm
(O A TN 1111 3,312 mm
I 0 2 0 1 PPN 3,439 mm
2 TN 110 1 T 3,566 mm

Rukavac let&eg lezaja
Pretnik (9) za obradu

5] =1 [0 F=1 {0 [ 1 F- R 73,831,850 mm
Podmera:

0,25 MM s e e aas 73,5775 mm
(OISO 1111 1 T 73,323F82 mm
(O84S0 11111 PPN 73,0698 mm
0 2 0 1 72,815824 mm
02 TN 1 1 T PP 72,561,580 mm
Y T (N =72 43,900-4200nm
Radijus (R) (5.25-5.50) ....ccoiiiiiieeiereimmmmmm e eeeeeeeeeeeeaeaannnnn e 3,754 /0m
Veliki rukavac lezaja:

(@ )V7= 1 0TI T 0,08 mm
(0] LU ES T 0 1 = 1 0,05 mm
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b) Motor Volvo — D9B 340
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d) Delovi motora Volvo — D9B 340
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f) Delovi podsklopova motora Volvo — D7C 275
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g) Senzori temperature i zazora na motoru Volvi®B B340

1. senzor pritiska u Kistu motora,

2. senzor polozaja bregaste osovine;

3. senzor temperature i pritiska usisnoj grani;

4. senzor broja obrtaja radilice;

5. senzor temperature rashladratesti;

6. senzor nivoa ulja;

7. senzor za detekciju vode u gorivu;

8. senzor pritiska goriva;

9. senzor broja obrtaja ventilatora za rashlaeénoist;
10. dava pritiska i temperature ulja;

11. senzor kotine rashladne tmosti;

12. senzor temperature i indikator filtera vazduha

h) Kolenasto vratilo sa leten lezajevima
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i) Kolenasto vratilo i klipnj&a u preseku stabilnog i |€ét&g lezaja M

Slika— P.1 lIzgled autobusa i motora Volvo <1275 i D9B — 34QGSP,,Novi Sad",
a) Autobus Volvo — D9B 340; b) Motor — D9B 340;Rresek motora Volvo — D9B 340;
d) Delovi motora Volvo — D9B 340; e) Motor VolveD7C 275; f) Delovi podsklopova
motora Volvo — D7C 275; g) Senzori temperatuohabanosti na motoru Volvo — D9B
340; h) Kolenasto vratilo sa léien leZzajevima; i) Kolenasto vratilo i klipnja
u preseku stabilnog i l&tg lezaja M [62] [64] [70] [74] [75]

[62] Janiji, N., Adamow¢, Z., Nikoli¢, D, Janj¢, Z., Milenkovi, A.: Tehnologije dijagnosticiranja
motornih vozila, Monografija, ISBN 978-8@70-443-1, COBISS, CG - ID, 23769872, Podgorica,
2013.

[64] Janji, N., Nikoli¢, D., Janj¢, Z., Sawt, B.: ,IstraZivanje procesa rada pri peaju i provaienju
odrzavanja kod motornih vozil&bornik radova XXXVII Konferencije, Majski skup athivalaca

Srbije sBN 978-86-89087-12-3, 30.05.2014.COBISS.SR-#86289927, Vrnjgka Banja. 2014.

[70]. Janjic, N., Adamovic, Z., Nikolic, D., Asonja., Stojanovic, B., ,Impact of diagnostics statedel to
the reliability of motor vehicles”, Jowadrof the Balkan Tribological Association, bookv®] 21,

ISSN 1310-4772Sofia, Bulgaria, 2015.

[74]. Janjt, N., Adamow, Z., Nikoli¢, D., Janjt, Z., ,Odreiivanje vrednosti zazora leZzajeva motornih
vozila; Zbornik radova XXXVIII Konferencije, Majski skup odavalaca Srbije, ISBN 978-86-83701-
36-0, Vrnjaka Banja, 2015.

[75]. Janijg, N., Adamowé, Z., Nikoli¢, D., Janjé, Z., ,Istrazivanje radnih temperature leZajevaonoih
vozila; Zbornik radova XXXVIII Konferencije, Majski skup odavalaca Srbije, ISBN 978-86-83701-
36-0, Vrnjaka Banja, 2015.
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) Otkazi na mestima merenja sastavnih
Vremenski komponenata sklopova motornib vozila
th intervali rada Fredend put (k)| FotroZnjaulja (D)
motorth womila Ill.llI]_ - stabilii I'I.I'Ij —leteci M3 — klizd
leZajewi leEajei leZajewvi
Lo 300609-311213 51092 525,510 0.5+25 10 ? 7
2. 00609311213 | 55109 3326-10° 0.5+25 11 10 g
3 300609 -311213  [6-10°< 3;<6,5-10° 0,5+25 13 10 g
4. 300609 -31.1213 |6 5107 < 23<7 104 0525 12 11 10
5 3006.09 -31.12.13 71092 328104 05+25 13 11 10

Tabela P. 1 Otkazi koji su nastali usledgéane temperature i pohabanosti lezajeva na mernistinmee

komponenata sklopova VolvoD9B 340, “Kavim — Jedinstvo® d.o.0. Vranj@a kojima nisu primenjeni parametri stanja

_ Otkazi na mestitma meretja sastavnih
_?remepski komponenata sklopova motorndh womila
th. intervali rada Predend put (km) | PotroSnga ulja (D
motottih womla III.I'I]_ - stabilni III.I'IQ —leteci III.I'I3 —Kizni
leZajevi leZajevi leZajevi
1l 300600 -311213  [510%< 3;=5,5-10° 05+25 9 9 8
2 00600 -311213 | 551092 326105 05+25 12 11 Q
3 300609 -311213  [§109< 33<4,5 104 05+25 13 10 9
4. 300609 -311213  [6,510°< 3;=7-10° 05+25 13 10 10
3 300609 -31.12.13 7-10° = 3328109 05+25 13 11 10

Tabela P. 2 Otkazi koji su nastali usledgéane temperature i pohabanosti lezajeva na mernistimee
komponenata sklopova Volvo — D9B 340§,NiEkspres” — Ni$ na kojima nisu primenjeni paganstanja
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MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

) Otkazi na mestima merenja sastawmdh
_vamE_ﬂSki komponenata sklopova motorndh wozila
rh intervali rada Predend put (km) | Potrodnjaulja (D
motornih vomla Il - stabilid MIs —letedi Iz — kliznd

leEajevi leEajevi leZajevi
l. 300609 -31.12.13 21072 3;28,5-10° 05+25 5 4 2
2 300608 -31.12.13 251092 329104 05+25 & 5 3
3, 300609 -31.12.13 9,510 gy <106 05+25 é 5 3
4. 300609 -31.12.13 10%= 3;%1,1-10° 05+25 T 3 4
5 00600-311213  |1,1-109< 3;21,2-10° 05+25 ¥ ] 4

Tabela P. 3 Otkazi koji su nastali usledgéane temperature i pohabanosti lezajeva na mernistimee
komponenata sklopova Volvo D9B 340, “Kavim — Jedinstvo® d.0.0. Vranje, na ko@ su primenjeni parametri stanja

] Otkazi na mestima merenja sastavnih
.F.Freme_nski komponenata sklopowa motornih vozila
th. intervali rada Prederd put (k) | PotroEnjaulja (D)
motornih wozila I - stabilnd By —letedi Bz — Kliznd

leZajewi leEajewi leZajewi
L. 300609-31.1213 | 21092 8285109 05+25 4 4 2
2. 300609 -31.14.13 2,5 109 < 3;=9-10° 05+25 3 4 2
3 300609 -31.12.13 9,5107 = 3;=108 05+25 & 5 3
4. 300609 -31.14.13 108< 35=1,1-108 05+25 & 3 3
5 300609 -311213  [1,1-100% 3<1,2-10° 05+25 é 5 4

Tabela P. 4 Otkazi koji su nastali usledgéane temperature i pohabanosti lezajeva na mernistimee
komponenata sklopova Volvo D9B 340 ,,Nis-Ekspres“— Ni$ na kojima su primenjeni parametri stanja
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Maziv sastawnih v ki interval Fredend put Fotrognja
th. remenski interv : g, z & Kt
komponenata sklopa | pomponenata do otkaza (k) ulia () " i 1”

P
1| kolenasto vratila Myy | 3112.2010+31.12.2001 | sooo00+goo000 | o5-25 | 29 107 104 | oet | 512 1,00

5,245 1077
2 kolenasto vratilo (W) | 31.12.2011+31.12.2012 200000 -+ 1000000 0.5+2,5 ’ 2,17 1,93 6,43 0,594

3917 107
3 bregasto vratilo (Mz) | 31.12.20012+31.12.2013 | 1000000+ 1300000 0.5+2,5 ’ 1,67 2,47 2,23 0,872

Tabela P. 5 Vrednosti parametara koje ddpe pouzdanost rada sastavnih komponenata sklopova
motornih vozila VolvoB7C 275,JGSP,,Novi Sad” u slgaju lognormalne raspodele
pouzdanosti bez primene patana dijagnostike stanja

Maziv sastawmih Vyetmenski intetrval Fredern put potrofnga
rh. . () bt T E It
komponenata sklopa | komponenata do othaza (k) ulja (1) Eu ! !li j
. . . . 1,394 .10
1 kolenasto wratilo (M) | 31.12.2010+31.12.2011 00000+ 200000 0,5+25 1,73 0,27 4,368 1,00
. 6,137 -107
2 kolenasto wratilo (M) | 31.12.2011+31.12.2012 E00000 + 1000000 0,5+25 1,98 1,39 4,02 0,71
. 4826107
3 bregasto vratilo (Mz) 31.1220012+3112.2013 | 1000000+ 1300000 0,5+25 1,74 1,99 3,38 0217

Tabela P. 6 Vrednosti parametara koje ddje pouzdanost rada sastavnih komponenata sklopova
motornih vozila VolvoB7C 275,,,NiS—Ekspres” — NiS u staju lognormalne raspodele
pouzdanosti bez primene pararaatgagnostike stanja
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Maziv sastawnih v ki interral Predernd put Fotrognja
th. temenski mterv . f = o BolF
komponenata sklopa | pomponenata do otkaza (k) ulja (1) Eu® ! )
i =5
1 | kolenasto wratilo (My) | 31.12.2010+31.12.2011 | 700000+ 900000 05+z5 | W20 1,36 | 0,69 5,13 1,00
_ 1934 .10
2 | kolenasto wratilo (M) | 31.12.2011+31.12.2012 | 900000+ 1100000 | 0,5+32,5 1,29 1,14 4,26 0,936
_ 1,573 107
3 | bregasto vratilo Mz | 31.12.2012+31.12.2013 | 1100000+ 1300000 | 0,5+32,5 1,26 | 0,93 4,11 0,942
Tabela P. 7 Vrednosti parametara koje ddje pouzdanost rada sastavnih komponenata sklopova
motornih vozila VolvoB7C 275,JGSP,,Novi Sad“ u sldaju lognormalne raspodele
pouzdanosti sa primenom pararaatgagnostike stanja
Maziv sastavmih Vyetmenski interval Fredernd put Fotrosnga
rh. . t = T B It
komponenata sklopa komponenata do otkaza (km) ulja (1) Zu® ! ali )
. _ _ _ 1,193 -10-?
1| kolenasto vratilo (My) | 31.12.2010+31.12.2011 | 700000+ 900000 0,5+25 1,28 | 0,57 5,02 1,00
: 1,763 107
2 | kolenasto wratilo (M) | 31.12.2011+31.12.2012 | 900000+ 1100000 | 0,5+23 1,39 | 0,94 4,39 0,748
. 1,024 10
3 | bregasto vratilo Mz | 31.12.2012+31.12.2013 | 1100000+ 1300000 | 0,5+23 1,48 | 0,36 4,19 0,947

Tabela P. 8 Vrednosti parametara koje ddje pouzdanost rada sastavnih komponenata sklopova
motornih vozila Volvob7C 275,,,Lasta“ — Beograd u staju lognormalne raspodele
pouzdanosti sa primenom pataraalijagnostike stanja
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Merno _vfemﬁ_ﬂSki Predeni put Potrosnja ulja Paratretri pri merenju temperature leZajeva
intervali rada
mesto motornih vozila (k) o
A, £, 1 2. () H, 1)
Iy 31122010+ 31122011 300000 £ Asg, 200000 0,5+25 0,742 0,114 1,238 0,338
My 31122011 +31.12.2012 200000 = As; 1000000 0,5+2,5 0,633 0,133 1,147 0,343
I 31.12.2002+31.12.2013 | 1000000 = As, <1300000 0,5+25 0,794 0,139 1,179 0,352

Tabela P. 9 Oddgvanje parametard, (t), K, (t), g,(t) i H,(t) pri merenju temperature lezajeWsy, M, i M) motornih

vozila Volvo -b7C 275,JGSP,,Novi Sad” bez primene parametara dijagnostiajatkomponenata

Metnn .’\.Freme.nski Predend put Potrodrja ulja Parametri pri merenju temperature leZajeva
intervali rada
mesto motornih vozila (o) 0
Aa (D £, 2. () 2, (1)
I jlizzanlo-31.12.2011 300000 = Asg; 300000 0,5+25 0,721 0,119 1,331 0,414
M 31.122011+31.12.2012 | 200000 = Ag, £1000000 0,5+25 0,691 0,126 1,442 0,491
Mz 31.122012+31.12.2013 | 1000000 = Ag, S1300000 0,5+25 0,643 0,138 1,591 0,444

Tabela P. 10 Oddévanje parametard, (t), K, (t), g,(t) i H_(t) pri merenju temperature lezajeiy, M, i M3) motornih
vozila Volvo B7C 275,,,NiS—Ekspres” — NiS bez primene parametara dgatike stanja komponenata
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MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

I et _ Vre me_nski Predeni put Potroénja ulja Parametri pri metenge temperature leZajesa
intervali rada
mesto matornik vozila (k) @
A1) K, © £,(1 H, @
I 31.12.2010+31.12.2011 | 600000 £ As, £200000 0,5+2.5 0,673 0,111 1,992 0,331
M, 31.12.2011+31.12.2012 | 800000 < Ag, <1000000 0,5+25 0,521 0117 1,546 0,314
M 31122012+ 31.12.2013 | 1000000 £ As, £1300000 0,5+25 0,447 0,123 1,973 0,292
Tabela P. 11 Oddévanje parametard, (t), K, (t), g,(t) i H_(t) pri merenju temperature lezajeiy, M, i M3) motornih

vozila Volvo -b7C 275,JGSP,,Novi Sad” sa primenom parametara dijagnostiajatkomponenata

Metno Wremenski Predeni put Potra¥nja ufia Parametri pri merenju temperature leZajeva
intervali rada
mesto motornih vozila () 0
Ao | KO 2.0 H,0
B, 31122000+ 3112.3011 | 600000 < As, <300000 0.5+25 0,617 0114 1,501 0,207
Iy 31122011 +3112.2012 EUUUDUEﬁSii:IUDUUUD 0,5+25 0,573 0,121 1,953 0,321
13 3112.2002+3112.3013 | 1000000 < As, 1300000 0.5+25 0,526 0,127 1,504 0,273

Tabela P. 12 Oddévanje parametard, (t), K, (t), g,(t) i H_(t) pri merenju temperature lezajeiy, M, i M3) motornih
vozila Volvo B7C 275,,,Lasta”“ — Beograd sa primenom parametara dijdikaostanja komponenata
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MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Il erno ) Wre mepski Prederd put Potrodnja ulja Parametri pri merenju pohabanosti leZajeva
intervali rada
mesto motornih vozla (et M
v () b &) £ (1) v () 5 )
I, 31.12.2010+31.12.2011 500000 = As; 200000 0,5+25 6,134 3,248 0,294 0,496 1,136
g 31.12.2011+31.12.2012 | 200000 £ Asg, =1000000 0,525 5,873 3,165 0,871 0,471 1,257
Iz 31.12.2012+ 31.12.2013 | 1000000 = As, 1300000 0,5=25 5,329 3214 0,825 0,417 1,439

Tabela P. 13 Oddévanje parametara (t), B (t), € (t), v (t), o (t) pri merenju pohabanosti lezajeiy, M, i Ms) motornih
vozila — VolvD7C 275JGSP,,Novi Sad“ bez primene parametara stanja kompataen

M erno Vremenski Predeni put Potrodra ulja Parametri pri merenju pohabanosti lefajeva
intervali rada
mesto motornib vozila (k) M
¥ (1) P ) £ (1) v (1) 5 )
] 31.12.2000+31.12.2011 | 500000 £ As; <200000 0,525 5941 3114 0,297 0,487 1,293
L Jj11z2zammi+31.12.2002 EDDDDDSE'LS!- =1000000 0,5+25 5531 3,055 0,269 0,666 1,274
1 31122002+ 31.12.2013 | 1000000 £ Ag, £1300000 | 0,5+23 5127 7024 0,247 0,426 1,399

Tabela P. 14 Oddéevanje parametara (t), B (t), € (t), v (t), o (t) pri merenju pohabanosti lezajeiy, M, i Ms) motornih
vozila — VolvD7C 275,,,NiS—Ekspres” — Ni$S bez primene parametara stamgonenata
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MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Ierno Wremenski Predeni put Potrodnjaulja Parametri pri merenju pohabanosti leZajeva
intervali rada
mesto motorndh vozila (k) o
v (t) P it) £ () v (t) & (t)
M, 31.12.2010+31.12.2011 ﬁUUUUUEﬂS!-EEDUUUU 0,5+25 3,214 2,214 0,281 0,394 1,112
I, 31122011+ 31122012 | 200000 < As, £1000000 0,5+2.5 3,961 2,103 0,863 0,364 1,054
Mz 31122012 +31.12.2013 IDDDDDDE.&.S!' =1300000 0,5+25 3,971 2,093 0,203 0,327 1,061

Tabela P. 15 Oddévanje parametara (t), p (t), € (t), v (t), o (t) pri merenju pohabanosti lezajeiy, M, i Ms) motornih
vozila Volvo B7C 275,"Kavim — Jedinstvo® d.0.0. Vranje, sa primenom paesara stanja komponenata

M esno Wremenski Predend put Potro$nja ulja Parametri pri merenju pohabanosti leZajeva
intervali rada
mesto motorndh vozila (k) o
v () p () £ (1) v () & (1)
M 31.12.2010+31.12.2011 | 600000 < Ag, <200000 0,5+25 4217 2117 0,897 0,204 1,107
1M, 31.12.2011+31.12.2012 | 200000 = As, £1000000 0,5+25 3,271 2,103 0,361 0,221 1,091
M3 31.12.2002+31.12.2013 | 1000000 £ Ag, £1300000 | 0,5+25 3,172 2,046 0,816 0,623 1,075

Tabela P. 16 Oddévanje parametara (t), p (t), € (t), v (t), 6 (t) pri merenju pohabanosti leZajeiy, M, i Ms) motornih

vozila Volvo B7C 275, ,,NiS — Ekspres” — NiS sa primenom parametangateomponenata
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MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ

NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Vremenski Vrednost pouzdanosti Ki)

th. mtewgh radﬁ Prederd put 5 (k)| Potrofnja ulja (D) I - stahilni M — letedi M — Kizni

motornih vozila m(t} myft) lefajevi leajevi leaievi
1. | 300609 -311213 5109 3;<5,5-109 0,5+ 2,5 2 11 0,789 0,772 0,764
2| 300609 -31.12.13 | 55105 < 3326107 05+25 7 13 0,768 0,764 0,743
3. | 200609 -31.12.13 | 61052 5596 5-10° 0,5+ 2,5 2 12 0,681 0,681 0,621
4. | 300609 -31.12.13 | 6,5 10%< 37107 05+25 7 11 0,642 0,642 0,642
50| 300609-311213 | 7-109< <8109 0,5+25 2 13 0,625 0,625 0,625

Tabela P. 17 Vrednosti pouzdanosti analizirangtesanih komponenti sklopova motornih vozila Volv®9B 340,
JGSP,Novi Sad" na osnovu eksploatacionih podatakkajiana nisu primenjeni parametri dijagnostike stan;

Vremenski Vrednost pouzdanosti Kaf)

th. mteeraJi radfi Predeni put 5 (km)| Potro#nja ulja (D I, - stabilni My lotedi 15 — iz

motornih wozmila mitl m;ft) letajevi leZajevi e Sajeri
1. | 300609 -31.1213 |g-10%< ;=8 5-10° 0,5+2.5 & 15 0,594 0,594 0,594
2| 300609 -311213 | g 5108 = 3;=0-104 0.5+2.5 7 17 0,531 0,531 0,531
3| 300609 -3112.13 | 95104 3;=<106 0,5+25 2 19 0,489 0,429 0,429
4. | 300609-311213 | 10%=< 3;<1,1-109 0,5+2.5 9 20 0,422 0,422 0,422
5 | 300609 -311213 |1,1-10%< 3;<1,2-103 0,5+25 2 2z 0,264 0,364 0,364

Tabela P. 18 Vrednosti pouzdanosti analizirangttesanih komponenti sklopova motornih vozila Volv®9B 340,

,,NiS—Ekspres* — NiS na osnovu eksploatacionihapaki na kojima nisu primenjeni parametri dijagikesstanja

m(t) — broj ispravnih sklopova ili komponenatklopova na kraju vremenskog intervala,
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Vremenski Vrednost pouzdanosti Fad)

th, mter\rfa]i radfa Predend put 5 (knl| Potrofnjaulia (D) M - stabilni M — letedi M — Hizni

motornih vozila m(t) myfE) leajevi leZajevi leSajevi
1. | 300609 -31.1213 |5-105< 2;<5,5-10% 05+25 g 9 0,974 0.962 0,061
2. | 200609311213 | 55109 326105 0,5+ 2,5 7 3 0,045 0,032 0,072
3. | 300609 -31.1213 | 6105< 5 <6,5-10° 0,5+2,5 2 5 0,261 0.853 0,849
4. | 300609 -31.1213 | 6,5 108 < 3; <7104 0,5+ 25 7 9 0,773 0,762 0,757
5| 300609 -311213 | 7109< 328105 03+25 5 7 0,626 0,671 0,664

Tabela P. 19 Vrednosti pouzdanosti analizirangtesanih komponenti sklopova motornih vozila Volv®9B 340,
JGSP,Novi Sad" na osnovu eksploatacionih podatakkajiana su primenjeni parametri dijagnostike stanja

Vremenski Vrednost pouzdanosti Faf)
th. intervali rada Prederd put 5 (k)| Potrofnja ulja (T) I - stabilni M — letedi M — Klizni
motornih wozla myt) my(E) L g o
leZajevi e Eajevi leZajesi
1. | 300609 -31.1213 [8-105¢ 3,28 510 0.5+ 23 P o 0662 0633 0,545
20| 200609 -311213 | & 5109 3;=0-107 05+ 25 fa 10 0,631 0,624 na1a
30| 300609 -311213 | 8,510°< ;2109 0.5+ 2,5 5 11 0,529 0,574 0,561
4. | 300609 -31.1213 | 10%< 5;<1,1-10% 0,5+ 25 5 12 0,522 0,515 0,510
50| 300608 -31.1213 )1 1108% 3<1,2-109 0,5+25 7 15 0,424 0,472 0,461

Tabela P. 20 Vrednosti pouzdanosti analizirangtesanih komponenti sklopova motornih vozila Volv®9B 340,
,,NiS—Ekspres" — NiS na osnovu eksploatacionihgpakh na kojima su primenjeni parametri dijagnessitanja

m(t) — broj ispravnih sklopova ili komponenatklopova na kraju vremenskog intervala,
m (t) — ukupan broj komponenata analiziranog sklopa.
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raradni rh .?reme.nski . Potrodnja Vrednost zazora () — stabilrdh leZajeva ha memom mestu 1

mtnﬁ intervali rada Predend put (k) wia (I My Wz, M,y My, Ivlsy Wiy Mz

VOZ motornih vozila
883 |300609-31.12.13| 500000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 |0,0%)0,11 (0,10 (0,09 (0,110,100 0,09(0,11(0,12] 0,08| 0,110,100 0,08( 0,12(0,11 (0,08(0,12(0,11 |0,09 | 0,11 0,12
885 |300609-31.12.13| 500000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 0,090,153 (0,11 (009 (011(0,11) 0,08 (0,10(0,13] 0,10{ 0,100 0,11 ) 0,09( 0,11(0,10(0,09(0,11 (0,10 j0,09 10,100,153
286 |300609-31.12.13| 500000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 |0,0%|0,12)0,12 002 (0,12(0,12{ 010 0,11( 0,14| 0,09} 0,12] 0,13 0,09) 0,11(0,12( 0,09 (0,12 (0,10 {0,082 | 0,11 0,11
287 |300609 -31.12.13| 500000+ 1300000 | 0.5+2,5 |0,09 0,11 (0,02 (009 (011(012)0,11(0,11{0,02] 0,10{ 0,110,100 0,09( 0,12(0,11{0,09(0,11 (0,10 j0,08 | 0,12 0,10
280 |300609-31.12.13| 500000+ 1300000 | 0,5+2,5 |0,10)0,11 0,11 (0,10 (0,10( 0,11 0,02 (0,10( 0,14] 0,08| 0,12) 0,11 0,08( 0,12(0,10(0,09(0,12(0,11 j0,09 10,11 10,12
200 [30.0609-3112.13( 500000+ 1300000 | 0,5-+2,5 (0,02 (020,10 |0,02|0,12)0,12| 0,09 0,12 0,13 0,08 0,11| 0,11 | 0,08( 0,12{0,11|0,08]0,12)0,11 |0,02 | 0,11 (0,13
892 |300609-3112.13| 500000+ 1300000 | 0,5+ 25 (0,09 013 (0,10 (009 (011(013|0,10(0,11{0,11]0,09] 0,12)0,12) 0,08( 0,13(0,12(0,08(0,11 (0,10 |0,08 | 0,12 0,13
293 |300609-31.12.13| 500000+ 1300000 | 0,5+2,5 |0,09|0,14(0,11 (008 (0,10(0,12|0,08(0,12{ 0,12] 0,09] 0,13 0,12 0,09( 0,11(0,11{0,08(0,12(0,12 0,09 10,12]0,12
294 |300609-31.12.13| 500000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 0,08 |0,12)0,12 |008 (0,11(0,13( 0,09 0,12( 0,14| 0,0%) 0,12 0,11 0,10) 0,11 (010 0,00 0,11 0,11 0,10 | 0,120,011
295 |300609-31.12.13| 500000+ 1300000 | 0,5+2,5 |0,10)0,12)0,13 0,09 (0,10(0,13{ 0,10 0,11( 0,12| 0,02) 0,12] 0,12 0,08 0,11 (0,10 0,02 (0,12{0,10 {0,100 |0,11 (0,11
297 |300609-31.12.13| 500000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 |0,0% 0,11 (0,11 (0,10 (0,02(0,12)0,08(0,12{0,12] 0,10{ 0,13 0,11 0,08 0,12(0,11 {0,09(0,11 (0,10 j0,08 | 0,10 0,12
298 |300609-31.12.13| 500000+ 1300000 | 0,5+2,5 |0,09)0,12)0,10 |009(011(0,11(00%(0,11(0,13| 0,09 0,12 0,11 0,09 0,13(0,12(0,09(0,12{0,11 {0,082 (0,11 0,11
200 1300609 -31.12.13| 500000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 |0,0% 0,13 (0,10 (009 (0,10(0,13| 0,02 (0,10(0,12] 0,02| 0,120,100 0,08( 0,12(0,10( 0,02 (0,100,011 j0,09 | 0,10 0,12
900 |30.0609-31.12.13| 500000+ 1300000 | 0.5+25 0,09 0,11 (0,11 (00% (0,10( 0,13 009(0,11{0,11] 0,0%] 0,14| 0,11 009( 0,11(0,11{0,10(0,11 (0,10 j0,08 (0,110,013
201 300609 -31.12.13) 500000+ 1300000 | 0,5-2,5 |0,08 0,12 |0,10 |0,09) 0,11 0,14( 0,08 0,10 0,12( 0,09| 0,12{ 0,100 0,09 0,11) 0,100 0,02 0,12 (0,11 (0,10 (0,12 |0,12

Tabela P. 21 Vrednosti zazora na analiziranimasagi komponentama sklopova motornih vozila VolMdz€ 275, JGSP,,Novi Sad*

DOKTORSKA DISERTACIJA

na osnovu eksploataciorabgiaka na kojima nisu primenjeni parametri dijasgike stanja

228



MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

[ Farafni r_.h. _?reme_ﬂski _ Fotrodnja Wrednost zazora (ron) — stabiluih leZajeva na metmorm mestu 1
i mervel rade Predeniput (k)| My, Mz M3 Wiy M3, Mep My,
motornih vozila

283 |300609-31.12.13| 500000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 |0,09 0,100,010 (0,09 0,10( 0,10 0,09 (0,11] 0,10( 0,08 0,110,101 0,02( 0,10) 0,11 |0,08| 0,120,100 |0,09 (0,10 (0,12
825 |3006.09-31.1213| 300000+ 1300000 | 0,5+ 25 |0,0% 010|011 |0,09) 0,11 C,11) 0,08) 0,100 0,1%) 0,100 0,100 0,11 | 0,09 0,11 0,10 0,09 0,11 (0,10 (0,02 (0,10 (0,10
g4 |3006.09-31.1213| 300000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 |00%|0,12|0,12)0,08 0,120,012 0,100 0,11| 0,10| 0,02 0,12| 0,13 | 0,09 0,11 0,12 (0,09 (0,12 0,10 (0,08 {0,011 |0,11
287 |300609-311213| 500000+ 1300000 | 05+23 |0,09|0,11|0,00 009|011 012|011 0,11 0,02| 010|011 0,10 0,09(0,12(0,11(0,09(0,11 |0,10 (0,08 (0,120,10
280 |300609-311213| 500000+ 1300000 | 05+25 |0,10|0,11)0,11 0,400,100 0,11) 0,08| 0,100 0,10) 0,08 0,12| 0,11 | 0,08( 012|010 0,09 (0,12 (0,11 (0,09 (0,11 0,12
290 |300609-311213| 500000+ 1300000 | 05+25 |00%|0,12|0,10 0,020,012 0,12| 0,09 0,12) 0,13| 0,08| 0,11 0,11 | 008( 0,12( 0,11 0,0%(0,12 (0,11 (0,08 (0,11 (0,13
802 ]3006.09-31.1213| 300000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 |0,09|0,10)0,10 |0,09) 0,11 0,13 0,10 0,11) 0,11) 0,09 0,12) 0,12 0,08| 0,100 0,12 (0,08 (0,11 (0,10 (0,08 (0,12 (0,13
893 |3006.09-31.1213| 300000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 |0,09 0,100,111 |0,08 0,100 C,12) 0,08) 0,12] 0,12 0,02 0,13) 0,12 0,09| 0,11 0,11 (0,08 (0,12 (0,12 (0,09 (0,12 (0,12
804 13006.09-31.1213| 300000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 |0,0% 012|012 0,08 0,11 0,13 0,09 0,12 0,10 0,02( 0,12| 0,11 | 0,10f 0,11 0,10f0,10( 0,11 0,11 (0,10 (0,12 0,11
895 |300609-311213| 500000+ 1300000 | 05+ 25 |0,10 (0,120,153 )0,09|0,10) 0,13 0,100 0,11 0,12 0,08| 0,12| 0,12 | 008| 0,11(0,10(0,02(0,12 (0,10 |0,10 {0,110,11
897 |300609-311213| 500000+ 1300000 | 05+25 |00% (0,110,101 0,40) 0,12 0,12 0,08 0,12 0,12| 010|013 0,11 | 0,08( 0,12( 0,11 0,09 0,11 |0,10 (0,08 (0,100,12
g% |3006.09-31.12.13| 300000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 |0,09|0,12)0,10 | 0,09 0,11 0,11) 0,08 0,11 0,13 0,09( 0,12| 0,11 | 0,09 0,12( 0,12 (0,09 (0,12 (0,11 (0,08 (0,11 |0,11
g0 13006.09-31.12.13| 300000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 |0,0% |0,10)0,10 |0,09 0,100 C,10) 0,08) 0,100 0,12) 0,02 0,12 0,10 0,08 0,12 0,10 (0,08 ( 0,100(0,11 (0,09 (0,10 (0,12
900 |300609-31.1213| 500000+ 1300000 | 0,5+2,5 |0,09 0011|011 (0,02 |0,10( 0,13 0,09 (0,11] 0,11 0,02 0,14(0,11| 0,09( 0,11 0,11 | 0,100 0,11 (0,10 |Q,02 0,11 (0,13
a01 300609 -311213| 500000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 |0,08|0,12|0,100,09|0,11) 0,10 0,08 | 0,100 0,12 0,09 0,12| 0,10 0,09( 011 0,10(0,0%(0,12 (0,11 (0,10 (0,120,12

Tabela P. 22 Vrednosti zazora na analiziranirtasasm komponentama sklopova motornih vozila VoiMo7C 275JGSP,,Novi Sad*

DOKTORSKA DISERTACIJA

na osnovu eksploatacionih pakka na kojima su primenjeni parametri dijagnossitanja

229




MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Crarani rh . ?remepski . Potrodnja Vrednost zazora (man) — letedih leZajeva na mermom mestn 2
wotomdh |- intervali rada | Predendput th) ) © gy M, M 1] 1] M M
wazila mototrdh vozila 12 22 ES] 1 32 w2
883 300600 -311213( 500000+ 1300000 | 05+25 0,10 | 0,09 (0,02 |0,10 | 0,100 0,09 ( 0,11} 0,10{ 0,11} 0,10( 011 0,10 0,11 ) 0,09 0,11 0,120,010 0,11
885 300600 -311213( 500000+ 1300000 | 0525 |0,09 (0,09 (0,10 {008 | 0,10(0,09( C,100 0,100 0,11 C,11f 0,10 0,11 0,01 0,09 O,10(0,11)0,11 0,10
286 300609 -31.1213( 500000+ 1300000 | 0,525 |0,09 | 0,10 (0,08 |0,09 | 0,09) 0,10 0,100 0,11 0,100 0,11 0,11 0,12 0,10) 0,10 0,11( 0,13 0,11 | 0,11
887 300600 -311213( 500000+ 1300000 | 0,5+ 25 |0,10 | 0,10 (0,09 |0,09 | 0,09) 0,10 0,11) 0,09| 0,09 0,10 010011 011 0,11 0,110,111 0,12 0,11
880 300600 -311213( 500000+ 1300000 | 0,5+ 25 |0,10 | 0,09 (0,10 {009 | 0,09) 0,11 ( 0,11} 0,11 0,100 0,11 011 (0,11 0,100 0,10 0,11 0,10 0,11 | 0,11
290 300600 -311213( 500000+ 1300000 | 05-+25 |0,0% ( 0,02 (0,09 |00 | 0,09 0,10( C,100 0,11 0,11} C,10¢ 0,10 ( O,10) 0,09 0,11 ( 0,10 0,110,010 0,12
802 300600 -311213( 500000+ 1300000 | 0,5+ 25 |0,09 | 0,10 (0,10 |0,10 | 0,09 0,10 0,100 0,10{ 0,0 0,10( 0,11 ( 0,11 0,09 0,10 0,100,153 0,09 | 0,11
203 300600 -311213( 500000+ 1300000 | 05-25 |0,09 (0,10(0,10 {011 | 002 0,09 ( C,11) 0,101 0,100 C,11 0,10 ( 0,100 0,10( 0,11 | 0,09 0,12 0,10 | 0,10
204 300609 -311213( 500000+ 1300000 | 0525 |0,10 ( 0,10 (0,10 {010 | 0,10 0,09 ( O,100 0,11 0,11 C,12{ 0,11 (0,11} 009 0,10 C,10)0,11)0,110,12
205 300600 -311213( 500000+ 1300000 | 0525 |0,10 ( 0,09 (0,09 {011 | 0,09 0,10( C,09) 0,12] 0,12 C,10¢ 0,11 ( 0,100 0,10 0,12 | C,10 0,12 0,12 0,12
a9 300609 -31.1213( 500000+ 1300000 | 0,5~ 2,5 011 | 0,09 (0,10 {010 | 0,09) 0,10 0,100 O,11| 0,11 0,01 012 ( 0,10 0,09 0,11 0,11(0,12)0,10 0,11
808 300600 -311213( 500000+ 1300000 | 0,5+ 2,5 |0,10 | 0,10(0,10 |0,11 | 0,10 0,02 ( 0,09 0,10{ 0,11} 0,10( 010 0,11 0,100 0,11 | 0,10 0,11 0,11 0,11
200 300609 -311213( 500000+ 1300000 | 05-25 |0,10 | 0,10(0,10 {010 | 0,10 0,10( C,100 0,11 0,100 C,10f 0,10 ( 0,100 0,10 0,10 | 0,101 0,11 0,10 0,10
900 300609 -311213( 500000+ 1300000 | 05-25 |01 (0,09 (0,11 {010 | 009 0,10( C,11) 0,10] 0,11 C,10f 011 ( Q11 @01 0,12 | 0,12} 0,11 0,09 )0,12
Q01 300600 -311213( 500000+ 1300000 | 0,5+ 25 |0,09 | 0,09 (0,11 |0,09 | 0,100 0,09 ( 0,09 0,12{ 0,11} 0,12( 0,11 0,10 0,12) 0,10 0,11 0,10 0,10 | 0,11

Tabela P. 23 Vrednosti zazora na analiziranimasagin komponentama sklopova motornih vozila VolMd7E 275,JGSP,,Novi Sad”

DOKTORSKA DISERTACIJA

na osnovu eksploatacionih pakka na kojima nisu primenjeni parametri dijagriasstanja

230



MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Craragni _r.h. . Vie mepski _ Potrodnja Vrednost zazora (g — letedih leajena na memom mestn 2
motomih | intervali rada | Predemput (hon) | 7 Ty M, o o o 1 1
wozila totornih vozla 12 2 1 2 LT Iz
283 300609 -3112.13 | 500000+ 1300000 | 05-+25 (0,09 (0090011 (0,10 | 0,100 0,09 0,11 0,10( 0,12 0,100 0,11 0,10 0,101 0,09 ( 0,11 0,12 0,10 | 0,10
B25 300609 -3112.13 | 500000+ 1300000 | O5+25 |002 | 0,0%]0,10 (008 | 0,100 0,09 0,11 0,10( 0,11 0,11 0,10 0,11 0,11 0,09 ( 0,100 0,11 0,11 | 0,10
226 300609 -3112.13 | 500000+ 1300000 | O,5+25 (009 (0,100,082 (0,09 | 009(0,10| 0,100 011 00f 0,11 0,11 0,12] 0,100 0,10 ( 0,11 0,13 0,11 | 0,11
287 300600 -3112.13 | 500000+ 1300000 | O5+25 (0,10 (0,100,098 |O,09 | 009 0,10| 0,11 0,09 008 0,10f 0,10 0,41 0,41 0,11 | 0,11 0,11 0,12 | 0,11
220 300609 -3112.13 | 500000+ 1300000 | 05+25 (0,10 (0090010 (009 | 009011 011 011|010 0,11f 0,11 0,11 0,11 ) 0,10 | 0,11 0,10 0,11 | 0,11
290 300609 -3112.13 | 500000+ 1300000 | O,5+25 |00% (0,09)0,09 (0,10 | 009 0,11 0,10 0,11 0,11 O,10 0,10 0,101 0,02 0,11 | C,10) C,11) 0,10 | 0,12
202 300609 -3112.13 | 500000+ 1300000 ( O,5+25 (009 (0,1000,10 (0,10 | 0,090,101 0,10 0,10( 0,09 0,10f 0,11 0,11 0,09 0,10 ( 0,10) 0,13 | 0,09 | 0,11
203 300600 -3112.13 | 500000+ 1300000 | O,5+25 (0,09 (0,10(0,10 (0,11 | 002|009 0,11 0,11 0,10 0,11 0,10 0,101 0,101 0,11 | 0,09 0,12 0,10 | 0,10
204 300609 -3112.13 | 500000+ 1300000 | O5+25 (011 (0,1000,10 (0,10 | 0,100 0,09 0,10 011 011 0,12( 0,11 0,11 0,09 0,10 | 0,100 0,11 0,11 | 0,12
205 300609 -3112.13 | 500000+ 1300000 | O,5+25 (0,10 | 0,0%)0,09 (0,11 | 0,09 0,10 0,09 012( 012 0,10( 0,11 0,10 0,101 0,12 | 0,100 0,12 0,12 | 0,12
207 300600 -3112.13 | 500000-+ 1300000 | O5+25 (041 (0090011 (0,00 | 009010 0,100 011|011 0,11 0,12 0,i0] 0,02 0,11 | 0,11 0,12 0,10 | 0,11
208 300609 -3112.13 | 500000+ 1300000 ( 05+25 (0,10 | 0,1000,10 {011 | 0,10 0,09 0,09 010( 011 0,10f 0,10 0,11 0,100 0,11 | 0,100 0,11 0,11 | 0,11
200 300609 -3112.13 | 500000+ 1300000 | O,5+25 (0,10 (0,100,10 (0,10 | 0,101 0,10 0,10) 0,11 0,10 0,10 0,10 0,101 0,101 0,10 | 0,100 0,11 0,10 | 0,10
200 300609 -3112.13 | 500000+ 1300000 | O5+25 (011 (009011 (0,10 | 0,09 0,10 0,41 O,10( 01| 0,10 0,11 011 0,41 0,12 | 0,12 0,11 | 0,09 | 0,12
201 300609 -3112.13 | 500000+ 1300000 | 05+25 (0,09 (0090011 {009 | 0,10 0,09 0,09 0,11 0,10¢ 0,12{ 0,11 0,10] 0,12) 0,10 ( 0,11 0,10 0,11 | 0,11

Tabela P. 24 Vrednosti zazora na analiziranimasagin komponentama sklopova motornih vozila VolMd7e 275,JGSP,,Novi Sad”
na osnovu eksploatacionih podatek kojima su primenjeni parametri dijagnostilengt

DOKTORSKA DISERTACIJA

231



MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

araini rh, l?reme.nski _ Potrodnja Vrednost zazora (rom) — klizndh lefajeva na memom mestn 3
m'\-c'latznﬂ;h m:E:ﬁil radi Frdesd it (k) ulja {1 Il ER JIER My 53 Il I0ES
motornih vozila

283 300609 -31 1213 ( 500000+ 1300000 | 05+25 (009 (0,110,100 0,08( 0,12 0,110,029 |10,11 (0,12 0,02 0,12 (0,11 (0,09 0,11 0,12(0,08 (0,11 0,10 ( 0,08( 0,11) 0,10
285 |300609-311213| s00000= 1300000 | 05+25 (009|011 |o11] 000] 011 o10]009 [o0]013 [ae|o11 o0 (00| 010] 0130 (013011 [o.10] 0.10] 0,11
BEA 300609 -31.12.13( 500000-+ 1300000 | 0,5+ 25 (0,08 (0,12)0,12)| 0,09 0,11| 0,12|0,08 |0,11 (0,11 | 0,09 0,12 (0,10 (0,10( 0,11 0,14(0,08 |0,12 (0,12 [ 0,09{ 0,12| 0,13
287 300609 -31.12.13( 500000-+ 1300000 | 0,5+25 (0,09 (0,11 )0,12)| 0,09 0,12 0,11|0,08 |0,12 (0,10 | 0,09 0,11 (0,10 (0,11] 0,11 0,02(0,09 |0,11 |0,09 | 0,10{ 0,11] 0,10
280 300609 -31.12.13( 500000+ 1300000 | 0,5+ 25 (0,10(0,10 | 0,11 0,08| 0,12] 0,100,029 (0,11 (0,12 009|012 (0,11 |0,08| 0,10( 0,14{0,10 | 0,11 |0,11 | 0,08] 0,12| 0,11
250 300609 -31.12.13( 500000+ 1300000 | 0,5+ 25 (0,08 (0,12 |0,12|0,08| 0,12 0,110,028 (0,11 {013 008|012 (0,11 |0,09) 0,12( 0,13{0,08 | 0,12 0,10 { 0,08] 0,11 0,11
i, 300609 -31.12.13( 500000-+ 1300000 | 0,5+25 (0,09 (0,11 0,13 0,08| 0,13| 0,12 0,08 |0,12 (0,13 | 0,08 0,11 (0,10 (0,10( 0,11 0,11 (0,09 |0,13 0,10 | 0,09{ 0,12] 0,12
203 300608 -3112.13( 500000+ 1300000 | 05+ 25 (002 (0,10 0,12 0,09 0,11} 0,110,098 |0,12 (0,12 | 0,08 0,12 (0,12 (0,02] 0,12) 0,12(0,08 (0,14 10,11 | 0,08{ 0,13 0,12
2094 |300609-3112.13( 500000+ 1300000 | 05+25 (008|011 | 013(0,10( 0,11 0,10/0,10 (0,12 (0,11 010011 (0,11 {009 012( 014{0,08 |0,12|0,12 [ 0,08] 0,12) 0,11
205 300609 -31.12.13| 500000+ 1300000 | 05+25 0,09 (0,10 (0,13 0,02| 0,11f 0,10(0,10)0,11 (0,11 (008012010 | 0,10 0,11 0,12|0,10 |0,12|0,13 | 0,08( 0,12] 0,12
297 300609 -31.12.13| 500000- 1300000 | 05+25 (0,100,121 0,12] 0,0%| 0,12{ 0,110,028 (0,10 (0,12 {009 0,11 (0,10 | 0,08 | 0,12 0,12)0,08 (0,11 {011 | 0,10] 0,13 0,11
202 [300609-311213 so0000+ 1300000 | 0,5+ 25 |09 (011|011 |ope| 013] 012{00z |01t {011 {ope]a1z2]o11 [o0s] 0.11] 013]00e (012010 | 0e| 012] 0,11
B9 300609 -311213 300000+ 1300000 | 05+ 25 |0,09)0,10)0,13(0,08| 0,12( 0,10/0,09 10,10 (0,12 [ 0,02 (0,100,111 | 0,0%| 0,10| 0,12{0,08 (0,13 |0,10 | 0,08) 0,12 0,10
200 300609 -311213 300000+ 1300000 | 0525 (0,0%)0,10)0,13| 0,09 0,11 0,11 (002 0,11 (0,13 | 0,10(0,11 (0,10 | 0,09 0,11) 0,11{0,09 (0,11 (0,11 | 002 0,14 0,11
201 300609 -311213 500000+ 1300000 | 05+ 25 |0,09)0,11)0,14( 0,09 0,11( 0,100,10 |0,12 (0,12 {002 (0,12 0,11 | 0,08| 0,10] 0,12{0,08 (0,12 |0,10| 0,09] 0,12 0,10

Tabela P. 25 Vrednosti zazora na analiziranimasagih komponentama sklopova motornih vozila VolMd7€ 275,JGSP,,Novi Sad
na osnovu eksploatacionih pakkana kojima nisu primenjeni parametri dijagriasstanja

DOKTORSKA DISERTACIJA

232



MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Farafri rb l?reme.nski _ Potrodzja Vrednost zazora (ron) — kliznh leZajeva na memom mestu 3
e eyl rade Preflemt put (ko))" 1 My Mz M M3 M M., M3
motornih vozila

283 [3006.09-3112.13| 500000+ 1300000 | 05+25 (008|002 09 |00% o10f C,11{0,09 (0,10 0,10 | 0,08 0,10(0,11 (0,09 0,11) 0,100,028 (0,11 (0,10 | 0,02) 0,11 0,10
285 (300609 -3112.13| 500000+ 1300000 | O,5+25 (009 (0011|011 0,09 011 0,10{0,09 (0,10 (0,10 | 0,09 0,11 (0,10 0,02 0,10) 0,10)0,09 | 0,10 (0,11 | 0,100 0,10 0,11
286 [3006.09-3112.13| 500000+ 1300000 | O,5+25 (00%(012|012)| 0,09 o11f 012008 (0,11 (0,11 |0,09(0,12 (0,10 {0,100 0,11) 0,10|0,08 (0,12 (0,12 | 0,09) 0,12( 0,10
287 [3006.09-3112.13| 500000+ 1300000 | O,5+25 (0,09 (011|012 0,09 012 0,11{0,08 (0,10 0,10 0,090,110 (0,10 (0,01 0,11} 0,02|0,09 (0,11 (0,09 | 0,10) 0,11 0,10
2EF [3006.09-3112.13| 500000+ 1300000 | O,5+25 (010010011 0,08 012 0,10(0,09 (0,41 (0,12 {009 0,12 (0,11 (0,08 0,100 0,0000,10 | 0,11 (0,11 | 0,0%) 0,12) 0,11
200 [3006.09-3112.13| 500000+ 1300000 | O,5+25 (008 (012|012) 0,08 0,12(0,11(0,08 (0,11 (0,10 | 008|012 (0,11 0,09 0,10) 0,10)0,08 | 0,12 (0,10 | O,0%) 0,11) 0,11
202 [3006.09-3112.13| 500000+ 1300000 | O,5+25 (0,09 (011|0,10) 0,08 0,10( O,12{0,08 0,12 |0,10 | 0,08 0,11 0,10 {0,101 0,11) 0,11)0,09 (0,10 (0,10 | 0,09) 0,12( 0,12
293 [3006.09-31.12.13| 500000+ 1300000 | 0,5+25 (0,08 (010|012 0,09 011(0,11(0,09 (012|012 008(0,12(0,12 [0,08] 0,12) 0,12|0,09 (0,10 (0,11 | 0,09) 0,13( 0,10
204 [3006.09 -31.12.13| 500000+ 1300000 | O,5+25 (0,0%(011|010)0,10| 0,01 O,10(0,10 (0,12 (0,11 | 0,100 0,11 (O,11 0,09 0,12) 014|008 | 0,12 (0,12 | 0,08) 0,12 0,11
205 [3006.09-31.12.13| 500000+ 1300000 | O0,5+25 (0,09 (010|0,10) 0,08 011f O,10{0,10 {0,121 (0,11 | 0,08 0,10(0,10 {0,100 0,11) 0,12|0,10 (0,12 (0,10 | 0,08) 0,12( 0,12
207 [3006.09 -31.12.13| 500000+ 1300000 | O,5+25 (0,10(012|012) 0,08 0,12(0,11(0,08 0,10 (0,12 | 0,09 0,11 (0,10 0,08 0,12) 0,012|0,08 | 0,11 (0,11 | 0,100 0,13 0,11
208 [3006.09-3112.13| 500000+ 1300000 | O,5+25 (009 (011|011 0,0% o10f0,12(0,08 (0,11 (0,11 | 0,09 0,12 (0,11 (0,08 0,11) 0,1000,09 | 0,12 (0,10 | 0,09 0,12 0,11
209 [3006.09 -31.12.13| 500000+ 1300000 | O0,5+25 (0,09 (0,10|0,10) 0,08 0,12( 0,10{0,09 (0,10 0,12 | 0,08 0,10(0,11 {0,08| 0,10) 0,12|0,08 (0,10 (0,10 | 0,08) 0,12( 0,10
900 [3006.09 -31.12.13| 500000+ 1300000 | O,5+25 (0,0%(010|010) 0,09 o11f0,11(0,08 (0,11 (0,10 | 0,100 0,11 (0,10 (0,09 0,11) 0,01)0,09 | 0,11 (0,11 | 0,08) 0,14 0,11
o0l [3006.09 -31.12.13| 500000+ 1300000 | O,5+25 (009 (011|010) 0,09 o11f0,10f0,10 (0,10 0,10 | 0,08 0,12 (0,11 (0,08 0,10) 0,12|0,08 (0,12 (0,10 | 0,09) 0,12( 0,10

Tabela P. 26 Vrednosti zazora na analiziranimasagin komponentama sklopova motornih vozila VolMd7E 275,JGSP,,Novi Sad”
na osnovu eksploatacionihgtakla na kojima su primenjeni parametri dijagnessitanja
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MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Vremenski Temperatura na mernim mestima (00
th intEfoﬂi fﬁdfi Prederd pat (ki) | Potrodnga wlja (I) M - stabilni M — letedi M5 — Klizni
motornih vozila lezajevi leajevi e 2ajevi
1. | 300609-31.1213 | 5107 = 3;<5,5-10° 0,5+25 Q7.5 a7 Q6,5
20| 300609 -31.1213 | 5,510°< 326-10° 0,5+235 07,5 7.5 o7
301 300609-311213 | 6109 3;%6,5-10% 0,5+25 oE BE.S 975
4 | 300609 -31.1213 | 6,510° < 3<7-107 0,5+25 DE.5 Qg5 s
50| 300609 -311213 | 710°< 3<8-107 0,5+25 285 29 0.5

Tabela P.27 Vrednosti temperatura na analizira@stavnim komponentama sklopova motornih vozilasvel D9B 340,
&SP,,Novi Sad” na osnovu eksploatacionih podatakkajiana nisu primenjeni parametri dijagnostike stan;

Vremenski Temperatura na mernim mestima (C)
th. intEf‘-’fﬂi i’ﬂdfi Predent put (km) | Potrofngaulja (D I - stabilni W5 — letedi s — Klizni
motornih vozila le3ajevi letajewi le3ajevi
1. | 300609 -3112.13 | 5108 = ;=55 107 05+ 25 97 97,5 el
20| 300809 -31.1213 | 35,5105 < 3;=6-10° 05+ 25 o973 275 o7
30| 300609-3112.13 | 6-109< 3,<6,5-10% 05+ 25 QE 98 27,3
4. | 300609 -31.12.13 | 6,510 < 3;=7-10° 05+ 25 oo P55 08
5. | 300609311213 | 7-10°2 3;=8-10° 05+ 25 005 oo 98

Tabela P.28 Vrednosti temperatura na analiziraastavnim komponentama sklopova motornih vozilasvel D9B 340,
,,Lasta“ — Beograd na osnovu eksploatalcipndataka na kojima nisu primenjeni parametagfijostike stanja
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MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Tremenski Temperatura na mernim mestima ("C)
th i.tltﬁf‘i?ﬁ]i fﬁdfi Predend put (km) | Potrofoga wlja (0) I - stahilni M, — letedi Il — Kliznd
matomih vozila letajevi letajevi lefajevi

1. | 300609 -31.1213 | 8109 < 3;<8,5-10° 05+25 93,5 a5 94

2] 300609-311213 | 85108 3;=9-107 05+ 25 96 05,3 54,5

301 300609-311213 | 95108< ;=108 05+ 25 =] 2 b

4.1 3006090-311213 | 10%< 3;<1,1-10% 05+ 25 D¢ 5 26 25

50| 300609 -31.1213 [1,1-108< 8;<1,2-10° 05+25 o7 06,5 Q5.5

Tabela P.29 Vrednosti temperatura na analiziraastavnim komponentama sklopova motornih vozilas¥el D9B 340,
JGSP,,Novi Sad“ na osnovu eksploatacionih podatakkajiana su primenjeni parametri dijagnostike stanja

T amensk Temperatura na mernim mestima (M0
th. i_-ntervTa]i fﬁdfi Predem put (kny | Potrofnjaulja (D M| - stahilni My — letedi 5 — Klizni
motornih vozila leZajevi lezajevi leajevi
1. | 300609 -31.1213 | 2107 < 38,5 107 0525 95 95 24
2. | 300609 -311213 | g 5-10%< 3;29-10° 0525 96 955 94,5
30| 300609311213 | 9 51092 32100 0525 96,5 055 94.5
4. | 300600311213 | 10%< 3=1,1-10¢ 0525 06,5 06 93
50| 300609 -31.1213 {1,1-108< 3;=1,2-10° 0525 a7 96 93,5

Tabela P.30 Vrednosti temperatura na analizira@stavnim komponentama sklopova motornih vozilasvel D9B 340,
,,NiS—Ekspres* — NiS na osnovu ekspldatah podataka na kojima su primenjeni parametagtiostike stanja

DOKTORSKA DISERTACIJA

235



MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

) Zazor (m) na mernim mestima gde je
b ﬁi;::lai'ﬂrsfc;a Predentput (k)| Potzofnja ufja () primenjen novi materijal za leZajeve
motornih vozila I, -vstrahjzj:ni Iy - Letatc'i Nz - 1{112111

leZajevi leZEajevi leZEajevi
1. 300600 -311213  |5109< 3;<5,5-109 05+25 0,17 0,16 0,15
2 300608 -31.12.13 35,5109 36109 05+25 0,17 0,17 0,14
3 300600 -31.1213  |6-1092 36,5107 05+ 2,5 01z 0,17 0,17
4, 300609 -31.1213 6,5 1092 3;=7-10° 05+25 0,12 0,18 0,17
5 300609 -31.12.13 71095 322107 0525 0,20 0,19 0,1%

Tabela P.31 Vrednosti zazora na mernim mestimbzaaaih sastavnih komponentama sklopova motovaitila
Volvo — D9B 340, “Kavim—Jedtao“ d.o.o0. Vranje, na osnovu eksploatacionih pakiana kojima nisu primenjeni

parametri dijagnostike stanja

) Zazor (min) na merndm mestima gde je
b i::iz::lajiﬂji{c;a Predent put (k)| Potrosnia wlja (D primenjen novi materijal za leZajeve
motornih vozila Iy -Ust_,ahjzj;ni Iz - 1et§-:'i Mz - khzm

leEajewi leEajerwi leEajewi
1. 300609 -311213 (51082 ;25,5 108 0,5+25 0,1 0,17 0,17
2 300609 -311213 | 5,510°= 3126107 05+25 0,12 0,17 0,17
3 300608 -311213  [6107< 3526,5-104 0.5+25 0,19 0,18 0.1%
4, 300600 -31.1213 |6 5109 3 <7 107 0.5+ 2.5 0,20 0,19 0,18
5 300609 -31.12.13 7107 = 3i=810° 0.5+2,5 0,21 0,20 0.1%

Tabela P.32 Vrednosti zazora na mernim mestimbzaaaih sastavnih komponentama sklopova motovainila
Volvo — D9B 340, ,,NiS—Eksp"— NiSna osnovu eksploatacionih podataka na kojima nisogmjeni
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MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

] Zazor [mim) na mernim mestima gde je

b ﬁi;;ﬁﬂiﬂiﬁ:{;a Prodeni put (k) | Poteotja e (D primetyjen novi materijal za leZajeve
motornih womla L8] -vs1:,ah1:lni Bz N 1“&. G Iz N khz‘m

leEajei leZajewvi leZajei
1. 300609 -31.12.13 2108 3528 5109 05+25 0,07 0,06 0,06
2 300609 -311213 2,5107 % 3;29-105 05+25 0,07 0,07 0,06
3 300609 -311213 98,5105 3 =108 05+25 0,08 0,08 0,07
4. 300609 -31.12.13 108 3;=1,1-108 05+25 0,09 0,09 0,08
5] 300609 -3112.153 1,1-10° % 3 %1,2-10° 05+25 0,10 0,09 0,09

Tabela P.33 Vrednosti zazora na mernim mestimbzaaaih sastavnih komponentama sklopova motovainila
Volvo — D9B 340, ,,Lasta“ -e®@yrad sa konstruktivnom izmenom na osnovu eksptaatih podataka
na kojima su primenjeni parametri dijagnostike gtan

) Zazor (mm) na mernim mestima gde je

b ﬁi;?ﬂiﬁ:ﬁ;a Brodteni gut () | Potrodnja ia (D prittenjen novi materijal za leZajeve
motornib wozila M - stabilni M — leteci M; — dizni

leEajewi leZajevi leEajewi
1. 300609-31.1213 2109 328, 5107 0.5+25 0,07 0,07 0,05
2. 300809 -31.12.13 2,510°= 3;=9-10° 05+ 2,5 0,07 0,07 0,06
3. 300609 -31.12.13 2.5-10°= 3; <100 0,5+ 2,5 0,09 0,08 0,06
4, 300609-31.1213 1062 31,1108 05+25 0,09 0,08 0,07
5 300609-311213  |1,1-10%= 3;=1,2-108 0.5+25 0,11 0,10 0,0%

Tabela P.34 Vrednosti zazora na mernim mestimbzaaaih sastavnih komponentama sklopova motovaitila
Volvo — D7C 275, ,,NiS—EkspredNis sa konstruktivhom izmenom na osnovu ekdploanih podataka
na kojima su primenjeni parametri dijagnostike gtan
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MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Hiiﬁﬁ?fm Merno mesto 1 — stabilnd leZajewi Merno mesto 2 — letedi leZajevi Merno mesto 3 — Kizni leZajevi
korponenata skbpovasa
predenim puterm (k) M) | ML) | M) M ,%1 ma | M) [ Mo | MdE |1 .-';12 mae | M) | ML) | Bat) e A3 max

006008 | SO0 | 4952 | 4148 | 4025 | 00137 4262 | 4262 | 4262 | 2927 4572 | 4421 | 4572 | 548
31122008 | 550000 | 4952 | 4,148 | 4025 | 00137 4262 | 4262 | 4262 | 2927 4572 | 4421 | 4572 | 5428
30062010 | eOd000 4953 | 4148 | 4035 | 00157 4262 | 42682 | 4262 | 29E7 4672 | 4421 | 4572 | 54388
008010 | 000 | 4952 | 4148 | 4025 | 00137 4262 | 4262 | 4262 | 2927 4572 | 4421 [ 4572 | 5428
31122010 | 700000 4952 | 4,148 | 4035 | 00157 42682 | 4262 | 4262 | 28917 4672 | 4421 | 4572 | 5348
LG | 7m0 | 4952 | 4148 | 40z | 0p1ar 4262 | 4262 | a2 | 2927 4572 | 4421 | 4572 | sam
300062011 200000 4952 | 4,148 | 4035 | 00157 42682 | 4262 | 4262 | 28917 4672 | 4421 | 4572 | 5348

30005 2011 350000 4953 | 4148 | 4035 | 00157 4262 | 42682 | 4262 | 29E7 4672 | 4421 | 4572 | 54388
31.122011 00 000 4953 | 4148 | 4035 | 00157 i’;j ' 4262 | 42682 | 4262 | 29E7 1’;’_& ' 4672 | 4421 | 4572 | 54388 1’;2
G012 | 90m0 | 4952 | 414 | 4025 | 0p137 4262 | 4262 | 4282 | 2927 4572 | 4421 | 4572 | 542
0062012 | 1000000 | 49252 ( 4,148 | 4025 00157 4262 | 42682 | 4262 | 29E7 4672 | 4421 | 4572 | 54388
3008012 | 1050000 | 4952 | 4,148 | 4025 | 00137 4262 | 4262 | 4262 | 2927 4572 | 4421 | 4572 | SATE
31122012 | 1100000 | 49252 | 4,148 | 4025 | 00137 42682 | 4262 | 4262 | 28917 4672 | 4421 | 4572 | 5348
310620153 | 1150000 | 49252 ( 4,148 | 4025 ( 00157 42682 | 42682 | 4262 | 2927 4572 | 4421 | 4572 | 5438
30062015 | 1200000 | 4952 | 4,148 | 4025 | 00137 4262 | 4262 | 4262 | 2927 4572 | 4421 | 4572 | S48
J00E2013 | 1250000 | 49252 [ 4,148 | 4025 | 00157 4262 | 42682 | 4262 | 29E7 4672 | 4421 | 4572 | 54388
31122013 | 1300000 | 4952 | 4148 | 4025 | 00137 4262 | 4262 | 4282 | 2927 4572 | 4421 | 4572 | 5428

Tabela P. 35 Vrednosti modela sigurnosti funk@anja rada komponenata sklopova na izabranim mema@stima motornih
vozila Volvo — D9B 340G3P,,Novi Sad“bez primene parametara stanja komponenata u ekagmaom
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MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

wﬂ%ﬁzﬂﬁmm Ilerno mesto 1 — stabilni leZajewi Merno mesto 2 — letedi leZajewvi Merno mesto 3 — Kliznd leEajewi
komponenata sklopovasa
predenim patem (k) M) | ML) | ML) M ﬂ‘l ma [ Mit) | Mot) | M) | R, ﬂ.g ma | Mit) | ML) | MAE) | R, A3 T

s0060e | smooo | 4757 | 438 | 4128 | opliz 4541 | 4047 | 383 | 2514 s368 | 3,09 | 30z | 590
JLI22009 | 530000 ) 4,757 4361 | 4,136 | 00112 4541 | 4047 | 3883 | 2514 3368 | 3,138 | 3029 | 3934
30062010 | smooo | 4757 | 4380 | 413 | opliz 4541 | 4047 | 3885 | 2518 5368 | 31% | 3029 | 590
30052010 | &30000 4,757 4361 | 4,126 | 00112 4541 | 4047 | 3863 | 2514 3368 | 3,136 | 3029 | 3934
FLIZ2010 | 700000 4,757 4361 | 4126 | 00112 4541 | 4047 | 3863 | 24014 3368 | 3138 | 3029 | 3534
3106011 | 7soooo | 4757 | 438 | 4128 | opliz 4541 | 4047 | 383 | 2514 s368 | 3,09 | 30z | 590
30062011 | 200000 4757 4361 | 4136 | 00112 4p41 | 4047 | 3863 | 24014 3368 | 3138 | 3029 | 3534
3002011 | =s0o00 | 4757 | 4361 | 4126 | opllz 4541 | 4047 | 363 | 2514 SA6E | 3,09 | 3029 | 390
3112011 | smooo | 4757 | 438 | 4128 | opliz 1’033 C | apal | 4pa7 | sges | 2514 i;j EE AR E i;i
JlO52012 | 250000 ) 4757 4361 | 4136 | 00112 4541 | 4047 | 3863 | 2514 3368 | 3138 | 3029 | 3534
30062012 | 1omooo | 4757 | 438 | 4128 | opl1z 4541 | 4047 | 383 | 2514 s368 | 3.0% | 302 | 590
0052012 | 1050000 ) 4,757 | 4361 | 4136 | 00112 4541 | 4047 | 3863 | 2514 3368 | 3138 | 3029 | 3534
31122012 | L1iomo | 4757 | 4380 [ 413 | opllz 4541 | 4047 | 3865 | 2518 5368 | 51% | 3029 | 590
JL052015 | 1150000 ) 4,757 4361 | 4,126 | 00112 4541 | 4047 | 3863 | 2514 3368 | 3,136 | 3029 | 3934
30062015 | 12o0mo | 4757 | 4380 | 413 | opliz 4p41 | 4047 | 3885 | 2518 5368 | 31% | 3029 | 59
30092013 | 1250000 | 4757 | 4361 | 4128 | opllz 4541 | 4047 | 383 | 2514 3368 | 3,19 | 3020 | 390
FLIZ2015 | 1300000 ) 4,757 | 4361 | 4136 | 00112 4p41 | 4047 | 3863 | 24014 3368 | 3138 | 3029 | 3534

Tabela P. 36 Vrednosti modela sigurnosti funk@anja rada komponenata sklopova na izabranim memnastima motornih
vozila Volvo — D7C 275, ,,Nig&dpres” — NiS bez primene parametara stanja koeweta u eksploatacionom
periodu rada sa dozvoljenimikom primenom modela sigurnosti funkcionisangeA,,,,
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MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

wii%ﬁ:ﬁfﬂm Merno mesto 1 — stabilid leZajewi Merno mesto 2 — letedi leZajevi Merno mesto 3 — Kizni leZajewi
konrponenata skbpovasa
predenin patern (k) Mty | Myt) | Mt ™ /:llq mar | M) | BIJt) | D) M ﬂ.g max | MY | M) | ML) s A3 i

30.06 2009 00000 | 4145 | 4073 | 3584 | 00571 4070 | 3,785 | 3248 | 257 U0 30M | 2517 | 3148
31122009 G000 | 4145 | 4073 | 3584 | 00571 4070 | 3,785 | 3248 | 257 U0 30M | 2517 | 3148
snoezol0 | oo | 404s | 407 | Se84 | opsm 4o | 3765 | 3246 | 257 3177 | 300 | 2517 | 5146
sooezoln | 7soomn | 404s | 407 | Se8a | 0psm 4o | 3765 | 3246 | 25 3177 | 300 | 2517 | 3146
31122010 oo | 4145 | 4075 | 3554 | 00571 407 | 57685 | 5248 | 2574 10 300 | 2517 | 5148
31032011 450000 | 4145 | 4073 | 3554 | 00571 4070 | 3765 | 3246 | 2574 U0 300 | 2517 | 3148
30062011 000 | 4145 | 4073 | 3584 | 00571 4070 | 3,785 | 3248 | 257 U0 30M | 2517 | 3148
anoezoll | wsoomo | 404s | 407 | 5984 | opsm 4o | 3765 | 3246 | 257 3177 | 300 | 2517 | 5146
31122011 | 1000000 | 4,148 | 4075 | 35984 | 00571 i’;f ' 407 | 57685 | 5248 | 2574 i’;_‘lq 10 300 | 2517 | 5148 i’;_i
31032012 | 1050000 | 4,146 | 4075 | 35984 | 0,057 4070 | 3765 | 3246 | 257 U0 300 | 2517 | 3148
002012 | 1100000 | 4,148 | 4075 | 35984 | 00571 4070 | 3,785 | 3248 | 257 U0 30M | 2517 | 3148
sooezolz | 1150000 | 4148 | 4075 | s984 | 0pem 4o | 3765 | 3246 | 257 3177 | 300 | 2517 | 3146
1122012 | 12000 | 4146 | 4075 | 5984 | 0psm 4o | 3765 | 3246 | 25 3177 | 300 | 2517 | 3146
31052015 | 1250000 | 4,148 | 4075 | 3584 | 00571 407 | 57685 | 5248 | 2574 10 300 | 2517 | 5148
30062015 | 1300000 | 4,146 | 4075 | 35984 | 00571 4070 | 3765 | 3246 | 257 U0 300 | 2517 | 3148
30082015 | 1350000 | 4,146 | 4075 | 35984 | 0,097 4070 | 3765 | 3246 | 257 U0 300 | 2517 | 3148
31122013 | 14moon | 4148 | 4075 | 5984 | 0psm apia | 3765 | 3246 | 257 3177 | 300 | 2517 | 5146

Tabela P. 37 Vrednosti modela sigurnosti funk@anja rada komponenata sklopova na izabranim mema@stima motornih
vozila Volvo — D9B 34G;3P,,Novi Sad“sa primenom parametara stanja komponenata u eksglm@om
periodu rada sa dozmin rizikom primenom modela sigurnosti funkciomigeza A,
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MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

wii%ﬁ:ﬂ;mm Merno mesto 1 — stabilni leZajewi Ilernio mesto 2 — letedi leEajevi Merno mesto 3 — kizm leZajeswi
korponenata sklbporasa

predenim puterm (k) Mit) | Mt | Bai) ™ ):l!q ma | M) | M) | Mat) | #y ﬂg max | Mit) | M) | Mat) | o7y /13 ma
sos00e | soom | 5275 | 5344 | a0 | 0ol 5516 | 322 | 2241 | 2247 2217 | 2381 | 2195 | 2963
31122008 | &s0000 | 3275 | 3544 | 5026 | 00814 3516 | 3224 | 2841 | 2247 2217 | 2361 | 2195 | 2963
3006010 | moow [ 5275 | 5344 | 309 | 081 5516 | 32 | 2241 | 2247 2217 | 2381 | 2195 | 2963
3000010 | 7soom | 5275 | 5344 | a0 | 0ol 5516 | 322 | 2241 | 2247 2217 | 2381 | 2195 | 2963
31122010 | =00000 | 3275 | 3544 | 5026 | 00814 3516 | 3224 | 2841 | 2247 2217 | 2361 | 2195 | 2963
31301l | ssoom [ 5275 | 3344 | 30w | 0ol 5516 | 32 | 2241 | 2247 2217 | 2381 | 2195 | 2963
0062011 | wooomo | sg7s | 5344 | spzs | 0pse 5518 | 3224 | 2241 | 2247 2217 | 2381 | 2195 | 2963
3009011 | 950000 | 5275 | 3344 | 3026 | 00814 3518 | 3224 | 2241 | 2247 2817 | 2361 | 2195 | 2963
31122011 | 1000000 | 38795 3344 | 3026 | 00814 l’li' Jale | 3224 | 2841 | 2247 1’2_1' 2817 | 2381 | 2,195 | 2563 1’11'
1m0z | 1os0000 | 3275 | 3344 | 5026 | 0psla 10 3516 | 3224 | 2841 | 2247 10 2217 | 2361 | 2195 | 2963 10
so0s012 | 11moon | 5275 | 3344 | 309 | 081 5516 | 32 | 2241 | 2247 2217 | 2381 | 2195 | 2963
0002012 | 1130000 | 38795 3344 | 3026 | 00814 Jale | 3224 | 2841 | 2247 2817 | 2381 | 2,195 | 2563
3l1zz012 | 120000 | 3275 | 3344 | 5026 | 0psle 3516 | 3224 | 2841 | 2247 2217 | 2361 | 2195 | 2963
3105015 | 1290000 | 5275 | 3344 | 302 | 0ol 5516 | 32 | 2241 | 2247 2217 | 2381 | 2195 | 2963
30062015 | 130000 | 3275 | 3544 | 5026 | 00814 3516 | 5224 | 2841 | 2247 2217 | 2361 | 2195 | 2963
3000015 | 1330000 | 5275 | 3344 | 302 | 001 3518 | 322 | 2241 | 2247 2217 | 2381 | 2195 | 2983
3112015 | 14mo00 | 5275 | 3344 | 302 | 081 5516 | 321 | 2241 | 2247 2217 | 2381 | 2195 | 2963

Tabela P. 38 Vrednosti modela sigurnosti funk@anja rada komponenata sklopova na izabranim memnastima motornih
vozila Volvo — D7C 275, ,,Nigkdpres” — NiS sa primenom parametara stanja koeweta u eksploatacionom
periodu rada sa dozvoljenirikom primenom modela sigurnosti funkcionisanjaizg
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MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

) Fedosled mernib tmesta: M - stabilnd 1eZajewi, Iy — letedi leZajewi

1. Vremenski Predeni put M3 — Klizni le3ajevi
b mterv.alt rad.a 5 (k)

fotori vosla we | o |mw | v | wE | AL AL | S| S| ds) | Kl | L)
1. 300609 -311213 | 510%< 3;=5.5-10° | 0011 | 0,013 |0.846 | 94,02 | 0,034 | 0,320 0,312 0,302 | 0,310 0,551 0,762 0,794
2 00609 -311213 | 551092326107 | 0,010 | 0,014 0704 | 94,56 | 0,041 | 0,412 0,343 0,321 0,319 0,567 0,769 0,799
3 300609 -311213 |6 10°< 3%6,5-10° | 0,008 | 0,015 |0,676 | 94,93 | 0,045 | 0,459 0,359 0,358 | 0,358 0,589 0,771 0,821
4, 00609 -311213 | 6,5-109< 2;=7-10° | 0,008 | 0,016 |0.482 | 95,13 | 0,047 | 0,487 0,374 0,391 0,383 0,614 0,792 0,835
5 300609 -31.1213 7109 3;%2-10° | 0,007 | 0,017 |0367 | 95,67 | 0,051 | 0,504 | 0,402 0,426 0,409 0,626 0,826 0,245
é. 300609 -31.1213 | 210%= 3;28,5-10° | 0,006 | 0,018 [0,333 | 95,84 | 0,054 | 0,531 0,437 0,451 0,441 0,639 0,845 0,859
7. 300609311213 | 2,510°<3;29-10° | 0,005 | 0,019 [0,263 | 95,97 | 0,057 | 0,549 0,459 0,478 | 0,453 0,667 0,851 0,868
g2 300609 -311213 9.5108< 3;=10% | 0,004 | 0,020 (0,213 | 94,11 | 0,061 | 0,575 0,482 0,409 0,521 0,689 0,875 0,875
9. 300609 -31.1213 108< 3;=1,1-10% | 0,003 | 0,021 |0,142 | 96,33 | 0,063 | 0,523 0,526 0,520 0,538 0,713 0,293 0,887
10, | 300609-311213 |1,1-106< 3;<1,2-10°] 0,002 | 0,022 | 0091 [ 96,57 | 0,065 | 0,602 0,537 0,537 0,547 0,756 0,919 0,892

Tabela P.39 Vrednosti parametara Gaus-ove raspédp odrduju pouzdanost rada sastavnih komponenata
sklopova motornih vozila Volvd7C 275JGSP ,,Novi Sad“ na kojima nije primenjena
kontrola parametara dijagnostites g
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Redosled merndh mesta: M - stabilnd leZajevi, Ila — letedi leZajevi

t. ﬁ;;ﬁﬁﬁ:ﬁa Prederd put Iz —Kliznd leZajewi
b. 4 voi 5 (ki

motonh vozla me | no [ zm| v | wE | k)| Al | S| SE | ) | K| £
1. 300600 -311213 | 5109 2;<5,5-10% | 0,012 | 0013|0923 | 9421 0,036 | 0,349 | 0,376 0311 | 0,313 0,598 0,724 0229
2. 300609 -311213 | 551072 3;26-105 | 0,011 | 0,014 |0857 | 94,87 0043 | 0,372 0,403 | 0,318 0,325 0,512 0,778 0,292
3. 300600 -311213 | 610%< 3<6,5-10° | 0,010 | 0,015 |0.761 | 9517 0047 | 0,399 | 0,415 | 0,364 0,372 0,547 0,726 0,20%
4. 00609-311213 | 6,5107< 3=7-10% | 0,009 | 0,016 |0.684 | 9521 0049 | 0,424 | 0,442 | 0,387 0,374 0,673 0,212 0,201
5. 30.06.09 -3112.13 709 <8108 | 0008 | 0017 (0,627 | 95,27 0056 | 0462 | 0,504 | 0,422 0,437 0,621 0,843 0,912
f. 300609-311213 | 2107 35<8,5-10° | 0,007 | 0,008 |0,503 | 96,17 0058 | D485 | 0,528 | 0,454 0,471 0,647 0,851 0919
1. 300609-311213 | 2 5109< 3;=9-10% | 0,006 | 0,019 |0,411 | 96,21 0,059 | 0,502 | 0,539 | 0,453 0,483 0,773 0,262 0,925
g 300609 -3112.13 95108 3=108 | 0,005 | 0,020 0296 | 96,87 0063 | 0,526 | 0,387 | 0,521 0,548 0,721 0,294 0231
9. 30.06.09 -3112.13 108< 3211108 | 0,004 | 0,021 |0,191 | 97,17 0065 | 0542 0.6l | 0,338 0,559 0,747 0,911 0,944
10, | 300609-311213 [1,1-10%= 8;=<1,2-10%| 0,003 | 0,022 | 0,036 | 9767 | 0,067 0576 | 0621 | 0,552 0,582 0,835 0,925 0,957

Tabela P.40 Vrednosti parametara Gaus-ove ragp&dgd odrduju pouzdanost rada sastavnih komponenata
sklopova motornih vozila VolvdD7C 275, JGSP ,,Novi Sad“ na kojima je primeajen
kontrola parametara dijagnostilengt
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Redosled mernih mesta M - stabilni lefajevwi, My — letedi leZajewi

£ Vremenski Predeni put W3 — Klizni le¥ajevi
b mtervialt radra 5 ten)

motoraih vozle N | B | | He) | W | AR | Al | S0 | Sk | ) | Kl | £l
1. | 300609-311213 | 51092 5;<5.,5-105 | 0011 | 0,017 |0.822 | 9433 | 0032 | 0380 | 0322 | 0318 | 0319 | 0569 | 0773 | 0.794
2. | 30e09-311213 | 551092 826105 | 0,010 | 0,014 |0,746 | 54,49 | 0,044 | 0412 | 0349 | 0320 | 0334 | 0,561 | 0,764 | 0,799
50| a00609-311213 | 61052 3y26,5-105 | 0,009 | 0015 |o.628 | 9491 | 0045 | 0450 | 0357 | 0352 | 0356 | 055 | 0774 | 0821
4 | sonene-311213 | 651092527105 [ 0008 | 0,016 (0383 | 9517 | 0047 | 0,487 | 0377 | 0395 | 0383 | 0614 | 0792 | 0235
5. | sooeno-311213 | 7Sz si<e105 | 0007 | 0017 |os08 | 9576 | 0051 | 0504 | 0421 | 0426 | 0412 | 0626 | 0823 | 0,345
6. | 300609-311213 |105<s=25108 | 0,006 | 0.018 (0485 | 9594 | 0055 | 0,535 | 0438 | 0451 | 0445 | 0632 | 0,345 | 0,359
7. | a00609-311213 | 251092 820105 | 0,005 | 0,019 |0271 | 9597 | 0050 | 0,540 | 0454 | 0478 | 0453 | 0663 | 0,853 | 0,362
. | 300609-311213 | 951052 3108 | 0,004 | 0,020 (0283 | 96,19 | 0064 | 0579 | 0487 | 0499 | 0321 | 0639 | 0874 | 0875
o, | a00609-311213 | wf<s=i1108 | 0,003 | 0.0zt (0204 | 9632 | o066 | 0587 | 0523 | 0520 | 0533 | 0713 | 0,295 | 0,387
10. | 300609-311213 [1,1-106% 8;<1,2-105] 0,002 | 0,022 | 0196 | 9663 | 0060 | 0,611 | 0534 | 0537 | 0541 | 0753 | 0913 | 0892

DOKTORSKA DISERTACIJA

Tabela P.41 Vrednosti parametara Gaus-ove ragp&dgd odrduju pouzdanost rada sastavnih komponenata
sklopova motornih vozila Volvdd9B 340, JGSP ,,Novi Sad“ na kojima nije primeyje

kontrola parametara dijagnossitenja
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Redosled merndh mesta: M - stabilni leEajevi, Wy —letedi leZajevi

}rj.. ﬂi:j;“ﬂiﬂf:‘;a Pr;?e(km'ﬂgut I3 — Klizni leZajevi

motomnih vosls e | B || V) | wE | Al) | Al | S0 | S.E) | s | K )| &)
1| 300600-311213 |5109< 35,5105 | 0012 | 0013|0974 | 9442 | 0038 | 0357 | 0381 | 0347 | 0321 | 0585 | o786 | nsme
2. | 300609 -311213 | 551055 &=6-10° [ 0,011 | 0,014 (0912 | 9424 | 0,045 | 0376 | 0,423 | 0,357 | 0329 | 05591 | 0792 | 0,892
3. | 300609-311213 | 61052 3526,5105 [ 0010 | 0015 |0853 | 9515 | 0,048 | 0395 | 0,431 | 0369 | 0,358 | 0,645 | 0,764 | 0,898
4| 00609-311213 | 65105« 3<7-10° [ 0,009 | 0016 |0821 | 9528 | 0049 | 0420 | 0,440 | 0351 | 0,386 | 0,678 | 0824 | 0801
5. | 300609-311213 | 7108< 322108 | 0008 | 0017 |0736 | 9589 | 0057 | 0471 0,535 | 0,447 | 0431 | 0691 | 0,851 | 0512
6. | 300609-31.1213 |g1052 8=8.5-105 | 0,007 | 0012 |0622 | 9618 | 0061 | 0483 0,554 | 045 | 0464 | 0,753 | 0,865 | 0,519
7. | 300609-311213 | 251052 3=9-10° | 0,006 | 0,019 (0,493 | 9623 | 0,064 | 0524 | 0,567 | 0462 | 0488 | 0776 | 0,873 | 0,925
8. | 00609-311213 | 95108 <109 | 0005 | 0020 |0324 | 9624 | 0065 0364 | 0589 | 0531 | 0561 | 0789 | 0898 | 0831
9. | 200609-31.1213 | 1of=s=110108 | 0004 | 0022 (0297 | 9716 | 0062 | 0575 | 0628 | 0545 | 0578 | 0,794 | 0920 | 0,544
10. | 300609-311213 [1,1-106< &=1,2-105] 0,003 | o024 |0221 | 9768 | ooee | 0382| 0663| 0368 | 0392 | 0537 | 0924 | 0957

Tabela P.42 Vrednosti parametara Gaus-ove ragp&dgd odrduju pouzdanost rada sastavnih komponenata
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sklopova motornih vozila Volvd>9B 340,JGSP ,,Novi Sad“ na kojima je primenjena

kontrola parametara dijagnossitanja

245



MODELI DIJAGNOSTIKE STANJA | NJIHOV UTICAJ NA POUZDANOST MOTORNIH VOZILA

Vrednosti parametara pouzdanost za sastavne komponente sklopova motornih vozila

r &Zfinff;a Predend put Redosled metnity mesta: M) - stabilnd lefajewi, Wy — letedi leZajevi, Mz — klizni leZajevi
b motornih vozila 5 (k)

Sifemy)| mty | mi | o | M) | WE) | AR | Al | S| S| ds) | Kl | K
1. | 300600 -31.1213] 5108« 325 5-10F | 5,2-104| 2 11 0,658 | 94,272 | 0,034 | 0,320 0,312 0,302 [ 0,310 0,551 0,762 0,724
2| 300609-31.1213) 551002 3;=6-10° | 58105 7 13 0,679 | 94,567 | 0,041 | 0,412 0,343 0,321 0,319 0,567 0,769 0,799
30| 300600 -311213) 61092 3;26,5-10F |6,2-105| & 12 0,694 [ 94030 | 0,045 | 0,439 0,359 0,352 0,358 0,589 0,771 0,821
4. |3006.09-31.1213) 6,5105< 23=7-10° | 57105 7 11 0,705 | 95,338 | 0,047 | 0,487 0,376 0,391 0,383 0,614 0,792 0,835
50| 300609-31.1213) 71082 38107 |72 105 & 13 0,718 | 95,677 | 0,051 | 0,504 0,402 0,426 0,409 0,626 0,826 0,845
. | 300600 -311213) 2109 < 338,510 | 8,210 & 15 0,729 | 95,846 | 0,054 | 0,331 0,437 0,451 0,441 0,639 0,845 0,859
7. | 300609 -31.1213) &,5105< 3;=9-10° | 8,810%| 7 17 0,736 | 95,972 | 0,057 | 0,549 0,459 0,472 0,453 0,667 0,851 0,862
2. | 300609 -31.1213) 951082 3;=106 |9.710%| & 19 0,742 | 96,113 | 0,061 | 0,575 0,482 0,459 0,521 0,689 0,875 0,875
9. |300609-31.1213) 10%<3=1,1-10% 103109 @ 20 0,754 | 96,334 | 0,063 | 0,383 0,526 0,520 0,538 0,713 0,893 0,887
10, | 300609 -31.12.13 |1,1-106 < 33=1,2-105]1,1-10° g 21 0,769 | 94,578 | 0,065 | 0,602 0,537 0,537 0,547 0,75a [ 0,919 0,852

Tabela P.43 1ztanate vrednosti parametara Gaus-ove raspodeleldogtuju pouzdanost rada sastavnih komponenata
sklopova motornih vozila Volvadd¥C 275, JGSP ,,Novi Sad“ na kojima nije primeajen

kontrola parametara dijagnosstanja
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Vrednost paratmetara pouzdanosti za sastavne komponente sklopova motorndh vozila

r ﬂiﬁnainfﬂa Predeni put Redosled memih mesta: M - stabilni lefajevi, Wy — letedi leZajevi, Mz — klizni leZajevi
b totnih vozila < (ke

™ sgmy)| meg | mg| o | M) | W) | AE | AR | S| S0 | o) | K| K
1| 300609 -3112.13 51092 3;=5,5-109 [5,2-108] 8 o | 0626 | 94217 | 0,036 | 0,349 | 0,376 | 0,311 | 0,313 | 0,592 | 0,784 0,829
2. |300609 -31.1213] 55109 32610 | 5,810 7 2 | 0,695 | 94271 | 0,043 | 0,372 | 0,403 | 0,318 | 0,325 | 0,512 | 0,778 0,892
30300609 -3112.13] 6107 826,5-10° |6,2:10° 8 9 | 0,706 | 95,172 | 0,047 | 0,399 | 0,415 | 0,366 | 0,372 | 0,547 | 0,786 0,898
4 300609 -31.1213] 6,5-10%< 3<7-109 | 5,7-10%| 7 9 | 0711 | 95217 | 0,049 | 0,424 | 0,442 | 0,387 | 0,394 | 0,673 | 0,812 0,901
51300600 -311213] 7109 3<8-10% |7,2:10% 3 7 | 0,712 | 952371 | 0,056 | 0,462 | 0,504 | 0,422 | 0,437 | 0,621 | 0,243 0,912
6. | 300609 -31.12.13] 8109 ;<8 5-10% [5,2:10°] 4 9 | 0,727 | 96,172 | 0,058 | 0,435 | 0,528 | 0,454 | 0471 | 0,647 | 0,351 0,919
7300609 -31.1213] £,5-109< 329-109 [5,810°| 4 10 | 0,73 | 96,217 | 0,059 | 0,508 | 0,539 | 0,453 | 0,483 | 0,773 | 0,362 0,925
8 |300609-31.1213| 9,510%= 3;<108 |9,7.10%| 3 11 | 0,742 | 96,271 | 0,063 | 0,526 | 0,587 | 0,521 | 0,543 | 0,721 | 0,294 0,931
o 300609 -31.1213] 10%< 3;=1,1108 10,3109 3 12 | 0766 | 97,172 | 0,065 | 0,542 | 0,616 | 0,536 | 0,569 | 0,747 | 0,911 0,944
10, [ 300609 -31.12.13|1,1-106 = 31,2109 |1,1-10° | 7 15 | 0779 | 97672 | 0,067 | 0,576 | 0621 | 0,552 | 0,582 | 0,835 | 0,925 0,857

Tabela P.44 lztanate vrednosti parametara Gaus-ove raspodele®8ogtuju pouzdanost rada sastavnih komponenata
sklopova motornih vozila Volvdb¥C 275 JGSP ,,Novi Sad“ na kojima je primenjena
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kontrola parametara dijagnossitenja
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th | Tip motora | Prederd put (km) Putruéﬂr;jatﬂja %r;?f; M;l;ir:ina?s:;m cilB;Dcira cilzi.t?cji;:tgi:lr:% Eompresija mn'izf:l(?c g
1. | DFC-275 | 500000 <+ 1300000 05+2.5 275 1085 ] 7.3 19.5 7i0¥E0

2. | DRB —300 | 500000+ 1300000 05+2.5 300 1200 ] 0.4 12 gz el
3. | D9E —-340 | 500000~ 1300000 05+ 25 340 1600 ] 0.4 128 fg 120
4. | D9B —360 | 500000+ 1300000 05+25 360 1200 ] 9.4 13 ag 1+

3 | DOE —320 | 500000+ 1300000 05+2.5 3E0 2000 ] 0.4 12 gz el

Tabela P. 45 Karakteristike pojedinih tipova mmotio vozila — Volvo (JGSP ,,Novi Sad®, “Kavim — Jedinstvo“ d.0.0. Vi@an]
“NiS — Ekspres* — NiS)
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I ll I

BIOGRAFSKI PRIKAZ

Mr Nenad Janiji¢ roden je 10.10. 1961. godine u Vranju gde je i zavik8asinsko-
tehnitku Skolu. Diplomiraoje na MaSinskom fakultetu u NiSu i stekao &tiunaziv
diplomirani masiniski inzenjer.

RADNA - PRIVREDNA | PEDAGOSKA DELATNOST

Poslediplomske studije zavrSio je nahnigkom fakultetu ,Mihajlo Pupin® u
Zrenjaninu Univerziteta u Novom Sadu 2008. god.bradom magistarske teze pod
nazivom “Informacioni sistem péanja odrzavanja vozila u voznom parku“ i stekao
akademsko zvanje magistar tetkiih nauka.

Zapaieo radno iskustvo od 01.11. 1990. godine u Holdiampaniji ,Vrelo* u
Bujanovakoj banji na poslovima Sefa odrZzavanja, a godiama kasnije postao je
tehnicki direktor tog preduz&. lzvrsio je remont post@e mini Hidroelektrane (250 kw)
u manastiru Sv. Prohorciajski na reci Rinji i pustio je u rad. Na ovim poslovima je
sproveo niz rekonstrukcija opreme i instalacijatal uvdenjem novih tehnologija u
funkciji procesa rada. Godine 1998. prelazi u ndeouljeno preduzée Lenex Vrelo a.d.
Beograd kao tehtki direktor i westvuje u njegovom formiranju.

U periodu od 2002. do 2009. godine, bio je zaposid’reduzé& za puteve a.d.
Vranje kao glavni inzenjer masinskog odrzavanjatoJJfunkciji bio je wesnik strdne
obuke Wirtgen Group Vogele Road Pavers koja je atazu Nemékoj 13-15. 03. 2007.
godine i dobio sertifikat o sttmom usavrSavanju. Nakon toga, u oktobru mesecu.2008
godine, bio je Gesnik i glavni organizator sttne obuke »Tehnologija ugradnje asfalta« u
ime PZP Vranje i NIBENS GROUP u saradnji sa nétoen firmom Wirtgen Group i time
stekao jos jedan sertifikat 0 stnom usavrSavanju.

Od 04. 11. 2009. god., do 29.08.2014. bio zapos&eWNisokoj Skoli primenjenih
strukovnih studija u Vranju wvanju predaw&ga na predmetima: MasSinski materijali,
Dijagnostika motornih vozila, Tehnologije integra¢n transporta, Pogonski agregati i
Odrzavanje motornih vozila.

UceXe na projektima: koordinator i istrazivaTEMPUS projekata ECBAC-
517200 “Formiranje kapaciteta za osnivanje Akaderstyukovnih studija juzne Srbije i
Nacionalne konferencije visokog strukovnog obranjwaza period 2011-2014. godine.

Do danas je objavio 65 raih i strienih radova u referntnim doréian i inostranim
casopisima i zbornicima radova, 23ibenika, prirénika i monografija iz oblasti
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odrzavanja, dijagnostike motornih vozila i indyskih postrojenja. Gesnik je vise
nawnih konferencija u zemlji i inostranstvu.

Dobitnik je Zlatne plakete 2006. god. za izumet@oprinos razvoju tehtke
dijagnostike Srbije, od strane DrusStva za Tekmidijagnostiku, Beograd.

Dobitnik je zahvalnice 2007. god. od strane Akagenmzenjerstva odrZzavanja
Srbije, za angazovanje i osnivanje Akademije ingestya odrzavanja, Beograd.

Potpredsednik je DrusStva za tetku dijagnostiku Srbije — TEHDIS, a u okviru
Drustva je:

- ¢lan izdavékog savet&asopisa ,Hidraulika i pneumatika®, Nis,
- ¢lan izdavékog savet&@asopisa ,,OdrZzavanje masina“, Smederevo,

- ¢lan izdavékog savet&asopisa ,Menadzment znanja“, Smederevo.
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