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NOMENKLATURA

Oxpy0zp - Nepokretni koordinantni sistem,

Ox;y; z; - Pokretni koordinantni sistemi,

1 - ti segment,

i"'- iti prethodni segment,

X, y, z - Koordinatni sistem x, y, z ose,

i,j, k - Jedini¢ni vektori ose x, y, z,

i;, ji, k; - Jedini¢ni vektori i - tog segmenta,

14, ju» ko - Jedini¢ni vektori koordinatnog sistema ,,a”’,
iy, jb, kp - Jedinicni vektori koordinatnog sistema ,, 5"’
S - Zglob (¢vorna tacka),

S; - Pocetni zglob i-fog segmenta,

C - Teziste,

C; - Teziste i-tog segmenta,

[ - Vektor segmenta,

I; - Vektor i-tog segmenta,

(oznaka ') - predstavlja osnovni poloZaj segmenata, u nepokretnom koordinatnom sistemu,

ll.(i) - Vektor i-tog segmenta izrazenog u pokretnom koordinatnom sistemu,

ll.(f)l) - Vektor predhodnog i-1 segmenta izrazenog u nepokretnom koordinatnom sistemu,

11()0) - Vektor polozaja taske D segmenata izrazen u nepokretnom koordinatnom sistemu,
Ic; - Vektor tezista segmenata,

léo) - Vektor polozaja teziSta segmenata izraZzenog u nepokretnom koordinatnom sistemu,

ll(o) =R, 11(1) - Transformacija vektora iz prvog koordinatnog sistemu u nulti koordinatni sistem,
"R p- Matrica rotacione transformacije pokretnog koordinatnog sistema u odnosu na nepokretni,

Iv, 1y, 1o - Projekcije vektora r u pravcu koordinatnih osa x', ', z/,
r; - Vektor polozaja i - fog segmenta,

rp - Vektor tacke D,

rs;- Vektor polozaja zglobova,

rci- Vektor tezista segmenata,

D; - Krajnja tacka lanca,

q:- Generalisana koordinata (rotacija oko ose),

q ;- Izvod generalisane koordinate po vremenu,
jj(o) - Jedini¢ni vektor ose rotacije j-og segmenta, zadat u baznom koordinatnom sistemu,
(0)
rD

rS(O) - Vektor polozaja pocetnog zgloba S; u nepokretnom koordinatnom sistemu,

- Vektor polozaja tacke D u nepokretnom koordinatnom sistemu,

rc(o) - Vektor polozaja tezista segmenata C; u nepokretnom koordinatnom sistemu,

o - Ugaona brzina,
o, - Ugaoan brzina nultog segmenta,

o, - Ugaoan brzina i-fog segmenta,
- Apsolutna ugaona brzina i-fog segmenta u nepokretnom koordinatnom sistemu,

o)

- Apsolutna ugaona brzina prethodnog i-1 segmenta,

a)l.(’;l) - Relativna ugaona brzina i-fog segmenta u prethodnom i-1 koordinatnom sistemu,
v; - Brzine i - tog segmenta,

vg)) - Brzina tacke D u nepokretnom koordinatnom sistemu,



v(s(_)) - Brzina pocetka zgloba u nepokretnom koordinatnom sistemu,

0 : v . .
v(c) - Brzina tezista segmenata u nepokretnom koordinatnom sistemu,

V., ¥, , V., - Koordinate brzina na x, y, z osi,
vs; - Vektor brzine zgloba i - tog segmenta,
¢ - Ugaono ubrzanje,

. - Ugaono ubrzanja i - tog segmenta,

sio) - Ugaono ubrzanje i-tog segmenta u nepokretnom koordinatnom sistemu,
(0
g,

i—

3 - Ugaono ubrzanje predhodnog i-1 segmenta u nepokretnom koordinatnom sistemu,

a§°) - Ubrzanje i - tog zgloba S; u nepokretnom koordinatnom sistemu,

=

a(c_) - Ubrzanje teziSta segmenata C; u nepokretnom koordinatnom sistemu,

ag_l) - Relativno ubrzanje tezista segmenata C; u odnosu na predhodni koordinatni sistem,

I, I, I. - Aksijalni momenti inercije za ose x, y, z,
I - Moment inercije i-tog segmenta u odnosu na teZiste masa,

J; - Moment inercije i - tog segmenta,

J® - Moment inercije u nepokretnom koordinatnom sistemu,
J? - Moment inercije u pokretnom koordinatnom sistemu,
J,; - Moment inercije oko ose x;,

S =sin,

SO = sin 0,

So = sin ¢,

Sy = sin y,

C = cos,

CO=cos 0,

Co = cos ¢,

Cy = cos v,

A - Homogena transformaciona matrica koja odreduje polozaj i orjentaciju koordinatni sistem,
A, - Homogena translatorna matrica alata,

’R, - Matrica rotacione transformacije pokretnog koordinatnog sistema 1, u nepokretni 0,

’R. - Matrica rotacione transformacije pokretnog koordinatni sistem i-fog u odnosu na nepokretni,
T . . .o .
‘R, = (b R, ) - Transponovana matrica rotacione transformacije iz ose ,, b’ u ,,a”’,

(bRa) - Matrica rotacione transformacije pri jednoosnom okretanju oko x ose,
X

T .o .
“‘R) =("R - Transponovana matrica rotacione transformacije oko x oseiz ,,b’u ,a”’
b a 2 2 s
X X

°R, - Prvi izvod po vremenu matrice °R,,
°R, - Drugi izvod po vremenu matrice °R,
¢q - Generalisana koordinata,

g - Generalisana brzina,

g - Generalisano ubrzanje,

6, - Promenljivi zglob,

g, - Prvi izvod generalisane koordinate g;,

7; - Generalisana sila (ili moment),
P, - Projekcija tacke P na x osi,

P, - Projekcija tacke P na y osi,

P, - Projekcija tacke P na z osi,

v. - Vektor brzine tacke C,

v, - J edini¢ni vektor u pravcu x,



E} - Kineticka energija,

E,- Potencijalna energija,

D;;, C;- Dinamicki koeficijenti,

S, - Zglobovi (¢vorne tacke) n-tog segmenta,
V., - Brzina n-tog segmenta,

a, - Ubrzanje n-tog segmenta,

¢, - Koordinata ugla n-tog segmenta,

w, - Ugaona brzina n-tog segmenta,

&, - Ugaono ubzanje n-tog segmenta,

ry - Radijus vektora tacke K,

[1 - Funkcija polozaja razmatrane tacke,

@ - Koordinata 1 segmenta,
Xoo1, Yoo1, Zoo1 - Koordinate pokretnog koordinatnog sistema O; u nepokretni sistem O,
r,, - Vektor koordinate tacke K na sistemu #,

¢1 - Unutrasnja koordinata ugla u zglobu,

[1, =V ) - Analogne brzine tacke K, imaju dimenzije duzine,

[1,=a’; - Analogno ubrzanje tatke K, ima dimenziju duZine,

S; - Zglobna tacka segmenata i,

[1,= @’ - Analogne ugaone brzine segmenta n (bezdimenziona veli¢ina),

[1) =& - Analogno ugaono ubrzanje segmenta n (bezdimenziona veli¢ina),

M, - Matrica rotacione transformacije pokretnog koordinatnog sistema 1, u nepokretni 0,
znak (*) ili ,,7*’ - oznaCava transponovanje matrica,
’M , - Prvi izvod po vremenu matrice "M, ,

"M, - Drugi izvod po vremenu matrice ’ M, ,
r,, - Vektor koordinata tacke B za sistem Sj,

V. - Zapremina cilindra kompresora,

V, - Stetna zapremina,

O, - Toplota koju radno telo predaje okolini,

W - Rad pri promeni zapremine vazduha,

m,. - Masa vazduha u cilindru kompresora,

m; - Masa vazduha koja ulazi u cilindar kroz usisni ventil,
m, - Masa vazduha koja izlazi iz cilindra kroz izduvni ventil,
my, - Masa gubitaka vazduha kroz zazore izmedu klipa i zida cilindra,
¢, - Specifi¢na toplota vazduha pri konstantnom pritisku,
¢, - Specifi¢na toplota vazduha pri konstantnoj zapremini,
k - Eksponent izoentrope radnog tela,

T; - Apsolutna temperatura vazduha koji ulazi u cilindar,
Ty - Apsolutna temperatura vazduha koji izlazi iz cilindra,
T - Apsolutna temperatura vazduha u cilindru,

my - Masa vazduha na kraju faze izduvavanja,

P - Snaga motora,

n - Broj obrtaja kompresora,

D - Precnik velike pesnice,

d - Precnik male pesnice,

d, - Pre¢mik vratila (radilice) kolenastog vratila,

h - Hod klipa,

r - Poluprecnik kolenastog vratila,
p - Radni pritisak kompresora,

0 - Kapacitet kompresora,

V - Zapremina kompresora,

Vsu - Ukupna zapremina motora,



TP max - Obrtni moment motora,

Pe.- Srednji efektivni pritisak,

F - Sila pritiska klipa,

Sz - Polozaj ukrasne glave,

Fz- Sila koja vrsi pritisak na ukrsnu glavu,
Fs- Sila koja deluje u pravcu spojne poluge,
Fy- Sila koja deluje u pravcu krivaje,

F't - Tangencijalna sila na krivaju,

D, - Precnik klipa,

e. - Ekscentri¢nost mase kolena,

f- Vektor sila,

J» - Vektor sila kod lezaja rukavca,

h;, - Debljina uljanog filma,

hy, - Duzina klina kolena,

I - Tenzor momenta inercije,

[ - Duzina klipnjace,

I, - Sirina lezaja,

m - Masa,

P, - Pritisak gasa unutar cilindra,

p - Pritisak fluidnog filma,

¥pm - Obrtaji u minuti,

r - Poluprecnik,

S - Somerfildov broj,

T;-Transformacija matrice u koordinati,

xp - Polozaj klipa duZz pravca X,

Q - Brzina rotacije kolenastog vratila,

6 - Ugao rotacije kolena oko Z-Z ose,

y - Ugao rotacije oko Y;-Y) ose,

a - Ugao rotacije klipnjace,

[ - Ugao rotacije oko X-X ose,

1 - Viskoznost uljnog filma,

¢ - Ekscentri¢nosti,

@ - Ugao polozaja,

7, - Obrtni moment vratila motora,

A,B,C - Odnose se na tacke A, B, C, respektivno,
b - Odnosi se na lezaj,

B;- Odnosi se na i-ti pokretni sistem referencije,
I - Inercijalni sistem referencije,

N - Normalne sile reakcije izmedu cilindra i klipa,
& . - Radijalni i transverzalni pravci,

Vs- Radna zapremina motora,

h - Hod klipa,

Vsu- Ukupna zapremina motora,

o - Ugaona brzina,

T pmax - Obrtni moment motora,

Pe.- Srednji efektivni pritisak,

E - Young-ovog modula elasti¢nosti,

1 - Poasonovog (Poisson-ovog) koeficijenta,
q - Potros$nja vazduha jedne masine,

K - Koeficijent istovremenosti,

G, - Gubitak u kompresoru,

(7, - Gubitak radi slabog zaptivanja cevnog voda,
G5 - Gubici radi rashladivanja vazduha u cevnom vodu,
G4 - Gubici usled trenja,



{]V[ M 1\712} - Momenti,

{u, v, w, &}- Lokalni parametri fluida i protoka,
K - Koeficijent smicanja u popre¢nim cevima,

Js- Torzioni moment inercije cev,

{QS} - Vektor simetri¢nih promenljivih stanja,

- Priblizni talasni brojevi,

k)
fz} - Aksijalna ekstenzija pritiska talasa,
]- Torziona transformaciona matrica prenosenje kretanja fluida ,

[T,] - Ttransformacionu matricu za krivinu cevi.
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REZIME TEZE

Prvo poglavlje disertacije istie znacaj koriS¢enja masinsko tehnickih sistema kao i
ciljeva istrazivanja, hipoteze i primenjene metodologije istrazivanja. Diseretacija se bavi
elementarnim teorijskim osnovama, neophodnim za razumevanje problema i znacaja
istrazivanja. Primenom parametara u postupku dijagnostikovanja masinskih tehnickih sistema
omogucava utvrdivanje otkaza na pojedinim komponentama sistema, kao i nalaZenje kriticnog
puta do otkaza. U uzem smislu, analiza masinskih tehnickih sistema sa matricama doprinela
je sistematizaciji metoda za proucavanje tipa funkcije odrzavanja i pouzdanosti komponenata,
dok se $iri smisao ogleda u njenoj primenljivosti na sve ostale tehnicke sisteme.

U drugom poglavlju dat je pregled dosadaSnjih istraZivanja na polju pouzdanosti
robotskih, klipnih i pumpnih sistema. Analizom navedene literature ustanovljeno je da je od
fundamentalnog znacaja za analizu 1 simulaciju tehnickih sistema. Sustinu ovih radova cini
pojam, odnosno definisanje mehanike (kinematike i dinamike) masinskih sistema, kao i
stanja tih sistema primenom matemati¢kog metoda matrica. Ovaj kratak prikaz literature
predstavlja obrazloZenje stavova o predmetu istrazivanja gde su iznete osnovne karakteristike
modela i navedena njihova ograni¢enja. Takode, u ovom poglavlju prikazan je pregled
istrazivanja matri¢ne algebre. Uz pomo¢ starih osobina i jednakosti koje povlade za sobom
sopstvene vrednosti inverzne matrice, pridruzene i transponovane matrice, predstavljena su
kretanja segmenata pomenutih tehnickih sistema.

Tre¢e poglavlje predstavlja bazu disertacije, tj. predstavljen je metodoloski koncept
istrazivanja. Definisani su problem, predmet, ciljevi istrazivanja i navedena je hipoteza,
metodologije, organizacije i1 naucno-druStvene opravdanosti istrazivanja. Navedene su
koris¢ene metode istrazivanja tokom izrade disertacije. Sama metodologija definiSe i vrsi
iznalazenje modela proraduna, kao i proveru parametra stanja komponenti maSinskih
tehnickih sistema (robot-manipulator, klipni kompresor, pumpa).

Cetvrto, peto i Sesto poglavlje daje identifikaciju kljuénih parametra teorijskih
istrazivanja kao i efikasnijeg rada i koriS¢enja industrijskog robota, klipnog kompresora i
centrifugalne pumpe. Kroz analizu parametara vibracija i temperature, bitnih za definisanje
mehanickih kretanja, kao 1 njihovu efikasnost i odrzavanje formirani su matemati¢ki modeli
matrica. Na osnovu dobijenih rezultata, posebnom tehnikom matematickog modeliranja
matrica transformacije, odredeni su pojedini problemi kretanja segmenata sistema.
Predstavljeni matematicki modeli su osnova za razvoj i primenu razliitih softvera za
simulaciju i optimizaciju rada masinskih sistema. Za analizu modeliranja i simulaciju koris¢en
je alat ,,Matlab-Simulink and Robotics toolbox™.

Sedmo poglavlja bazira se na predlozenim matematickim metodama provere
ispravnosti, radne sposobnosti i funkcionalnosti tehnickih sistema. Predstavljeni su teorijski
aspekti pracenja dijagnostickih parametara tehniCkih sistema: brzine vibracija (vertikalne,
horizontalne 1 aksijalne) i temperatura, kao i moguénosti pruzanja dijagnostike odstupanja
Prakticna primena navedenih teoretskih istrazivanja u okviru doktorske disertacije
prezentovana je na sprovedenoj matemati¢koj analizi dijagnostike sloZenih masinskih sistema
sa primenom reSenja matrica. Primenom metoda matrica, moze se predvideti trenutak
pravovremene zamene komponente pre nego Sto dode do njenog otkaza. Matematicki model
matrica je definisan na bazi datih vrednosti i obuhvata korelaciju parametara dijagnostike
stanja masinskih sistema, korelacija parametara radnih temperatura, vibracije i pohabanosti
elemenata masinskih sistema. Na osnovu utvrdene korelacije, izvrSena je analiza modela kroz
empirijska istrazivanja.

U osmom poglavlju predstavljene su vrednosti rezultata istrazivanja, koja su prakticno
primenjena na teoretskim aspektima formiranja matematickog modela matrica transformacija.
Ovi parametri, kao promenljive, medusobno su povezani i transformiSu se u obliku



homogenih koordinata za formiranje matrica transformacija. Dobijeni rezultati ovih
istrazivanja predstavljaju naucni i druStveni doprinos predmetnoj problematici. Primena
modela matrica omoguéava jednostavno odredivanje optimalne vrednosti stanja komponenata
masinskih sistema. Kroz disertaciju predstavljeni su rezultati sprovedenih laboratorijskih i
eksploatacionih istrazivanja, kao i njihove statisticke analize, odnosno, analize oSte¢enja na
elementima lezaja masSinskih sistema. Na osnovu dobijenih rezultata istrzivanja, dat je predlog
mera za povecanje efikasnosti primene lezaja maSinskih sistema centrifugalne pumpe,
kompresora, sa posebnim akcentom na lezaj primenjen na robotu-menipulatoru. Takode data
je kriticka analiza dobijenih rezultata istrazivanja sa objasnjenjima karakteristi¢nih dijagrama
1 zaklju€cima iz analize koji su izvedeni na osnovu dobijenih rezultata.

U poglavlju devet stavljen je akcenat na analizu klju¢nih parametara koji uti¢u na
modeliranja kretanja pojedinih segmenata masSinskih tehnickih sistema. Analizirani su
rezultati koji su dobijeni primenom reSavanja sistema jednac¢ina metodama matrica. U tu
svthu je uveden pojam stroge dijagonalne dominacije i pomocu njega je izvrSena
karakterizacija matrica tehnikom transformacije. Primenjeno je viSe matematickih modela sa
matricama transformacije, kako bi se dobile optimalne vrednosti odrZzavanja masSinskih
sistema. Ovako dobijeni rezultati sprovedeni na slozenim tehnickim sistemima mogu se
uspeSno koristiti u daljim etapama proracuna tehnickih sistema. Buduca analiziranja
problematike modeliranja, odrzavanja i pouzdanosti masinskih sistema treba usmeriti u
pravcu novih naucnih i tehnic¢kih dostignuca.

Ovo poglavlje predstavlja pregled najznacajnijuh zakljucaka i rezultata doktorske
disertacije. Naucni doprinos disertacije zasnovan je na otkrivanju novih nau¢nih saznanja,
proveri (kroz navedena istrazivanja), kao i potrebe za daljim istrazivanjima jer tehnologija
stalno napreduje i treba i¢i u korak sa nau¢nim otkri¢ima i saznanjima.

Na kraju je dat pregled koriS¢ene literature tokom izrade doktorske disertacije.
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ABSTRACT

The first chapter of the thesis points out the importance of using machine-technical
systems, as well as the research objectives, hypotheses and applied research
methodology. Doctoral thesis deals with elementary theoretical foundations necessary for
understanding the problem and the importance of research. Applying the parameters in the
process of diagnosing mechanical engineering systems to determine the cancellation on the
individual components of the system, as well as finding the critical path to failure. In a narrow
sense, technical analysis of mechanical systems with matrices contributed to the systematization
of methods for studying the type of equipment maintenance and reliability of components, while
the broader senseisreflected in its applicability to all other technical systems.

The second chapter provides an overview of current research in the field of robot
reliability, piston and pump systems. The analysis of that literature was found to be of
fundamental importance for the analysis and simulation of technical systems. The essence of
these works seem term, ie defining mechanics (kinematics and dynamics) of mechanical
systems, as well as the status of these systems by mathematical matrix method. This short review
of literature presents an explanation of attitudes on the subject of research where the basic
characteristics of the model and given their limitations. Also, this chapter gives an overview of
the research matrix algebra. With the help of old properties and equality which entail eigenvalues
of the inverse matrix associated to the transposed matrix, presented the motion segments
mentioned technical systems.

The third chapter is the basis of the dissertation, ie. presented methodological concept
research. We have defined the problem, subject, research objectives, and given the hypothesis,
methodology, organization, scientific and social justification. Those methods were used during
the development of the research dissertation. This methodology defines and makes finding a
budget model, and check parameter of mechanical components of technical systems (robot,
piston compressor, pump).

Fourth, fifth and sixth chapter provides identification of key parameters of theoretical
research as well as more efficient operation and use of industrial robots, reciprocating
compressors and centrifugal pumps. Through their analysis of vibration and temperature,
essential for defining the mechanical movements, as well as their efficiency and maintain the
established mathematical models matrices. Based on these results, a special technique of
mathematical modeling transformation matrix, determined by the specific problems of
movement segments of the system. Presented mathematical models are the basis for the
development and implementation of various software for the simulation and optimization of
mechanical systems. For the analysis of modeling and simulation tool was used ,,Matlab-
Simulink and Robotics toolbox”.

The seventh chapter is based on the proposed mathematical methods of accuracy control,
working capacity and functionality of technical systems. Presented are theoretical aspects of
monitoring diagnostic parameters of technical systems: vibration velocity (vertical, horizontal
and axia) and temperature, as well as the possibility of providing diagnostic discrepancies
Practical application of those theoretical research in the doctoral thesis presented is conducted
mathematical analysis of complex diagnostics of mechanical systems with application solutions
stencil. The application of the matrix method, one can anticipate the moment of timely
replacement of components before they came to her dismissal. Mathematical model matrix is
defined based on the given values including the correlation parameters condition diagnostics of
mechanical systems, correlation of operating temperatures, vibration and wear of mechanical
elements of the system. Based on correlations, an analysis model through empirical research.

In the eighth chapter, the value of research results, which are practically applied to the
theoretical aspects of a mathematical model for matrix transformation. These parameters as
variables, are mutually connected and are transformed into the form of a homogeneous



coordinate transformation matrix for the formation. The results of this research represent
scientific and social contribution to the drug problem. The application of the model allows the
easy determination of the optimal values of the components of mechanical systems. Through the
thesis presents the results of the conducted laboratory research and exploitation, as well as their
statistical analysis, respectively, anaysis of damage to the bearing elements of mechanical
systems. Based on results of research claims, a proposal for measures to increase the efficiency
of application of bearing mechanical systems, centrifugal pumps, compressors, with specia
emphasis on bearing applied to the robot. It also provides a critical analysis of the research
results with explanations of characteristic diagrams and conclusions from the analysis that are
derived on the basis of the results obtained.

In chapter nine accent is put on the analysis of key parameters that influence the
modeling of movement of certain segments of mechanica engineering systems. We analyzed the
results that are obtained by solving the equations matrix methods. For this purpose, he
introduced the concept of strict diagonal dominance and using it is the characterization of the
transformation matrix technique. Applied more mathematical models with matrices of
transformation, in order to obtain the optimum value of maintenance of mechanical
systems. Thus obtained results conducted on complex technical systems can be successfully used
in further stages of the budget of technical systems. Future analysis of the problem of modeling,
maintenance and reliability of mechanical systems should be directed towards new scientific and
technical achievements.

This chapter presents an overview the most significant conclusions and results of the
doctoral thesis. The scientific contribution of the dissertation is based on the discovery of new
scientific knowledge, check (provided through research), as well as the need for further research
because the technology is constantly advancing and need to keep up with scientific discoveries
and findings.

Finally, areview of the literature used during the development of the doctoral thesis.



1. UVODNI DEO

Doktorski rad pod nazivom ,,Modeliranje masinskih tehnickih sistema korisc¢enjem
transformacionih matrica” predstavlja sistematizovan prikaz dobijenih rezultata, teorijskih i
eksperimentalnih, do kojih se doslo u disertaciji u svom dugogodi$njem radu iz oblasti teorija
mehanizama masina (manipulatora) i primenjene mehanike.

Danas se sve vise i viSe paznje posvecuje nauci na analizi sistema, kontrole 1 obradi
informacija. Brz razvoj i sofisticiranost tehnologija, zna¢ajno je uticao na povecanje njihovog
spektra aktivnosti sa jedne strane, odnosno na moguce posledice u nastajanju otkaza sa druge
strane. Uvodenje automatizovanog upravljanja u svim industrijskim sistemima zahteva
sveobuhvatnu analizu ovih sistema, uzimaju¢i u obzir i industrijsku specificnost. Osnova
ovakve analize teorijskih 1 eksperimentalnih istrazivanja tehnickih sistema, kao §to su
industrijski roboti, pumpe i kompresori, dovodi do poboljSanja efikasnosti upravljanja-
primenom savremenih metoda, od dijagnostike stanja do obrade informacija na svim nivoima.

Brz razvoj industrijskih masina poslednjih godina ide u pravcu povecanja ucinka rada,
brzina, radnih zahvata i snage, $to predstavlja povecan zahtev lezajeva u pogledu kinematskih
1 dinamickih parametara pouzdanosti rada. Za kvalitetan rad maSinskih sistema nophodan je
kvalitetan rad cele masinske konstrukcije. Ovo se pre svega odnosi na povecanje nosivosti
leZaja, smanjenje buke, vibracija, temperature na lezajevima. Kako bi tehnicki sistemi ispunili
samo ove zahteve moraju se ste¢i odgovarajuéi preduslovi, a to je da ose vratila moraju da
leZe u istom pravcu vratila maSine, da budu saosne, uravnotezene [1]. U tom slu¢aju analiza
tehnic¢kih sistema (vibracija, temperatura) i dijagnostika su sada, vise nego ikada, kljucni
faktori usmereni na osiguravanje pouzdanog rada rotacionih masina.

Tendencije razvoja novih masina, danas, bazirane su na visokoj produktivnosti,
uslovljavajuéi znacajan porast opterecenja, brzina i radnih temperatura. Kao posledice toga
javljaju se problemi sa povecanim trenjem, habanjem, neuravnotezenos$¢u i pojavom vibracija.
Pri tome, ne treba zaboraviti ¢injenicu da svaki drugi kotrljajni lezaj na njima otkaze zbog
neodgovarajuéeg podmazivanja, Sto zasigurno namece pitanje opravdanosti upotrebe i
unapredenja novih tehnologija u proizvodnji i narocito u nacinima odrZavanja kotrljajnih
lezajeva [1].

Roboti, pumpe, kompresori, turboagregati, generatori, motori, reduktori, motori sa
unutrasnjim sagorevanjem, turbine i ventilatori su primeri klju¢nih rotacionih masina od kojih
se zahteva pouzdan i efikasan rad uz odgovarajucu sigurnost. Neplaniran ispad ovakvih
masina ¢esto dovodi do katastrofalnih posledica po pitanju sigurnosti i operativnih troskova.

Problematika istrazivanja ove doktorske disertacije pod nazivom ,,Modeliranje
masinskih tehnickih sistema koriséenjem transformacionih matrica” prevashodno je razvojno-
istrazivackog karaktera. Za potrebe istrazivanja dijagnostike stanja kotrljajnih leZajeva na
industrijskom robotu vr$eno je ispitivanje na ve¢ postoje¢em ispitnom stolu, a eksploataciona
istrazivanja lezaja vrSena su na centrifugalnoj pumpi i klipnom kompresoru.

Tematika istrazivanja u ovoj disertaciji obuhvata lezajeve koji su u funkciji tri
tehnicka sistema: industrijski robot, centrifugalna pumpa 1 klipni kompresor. Paznja ¢e biti
usmerena trima masinskim sistemima, kako njihovom razvoju koji ¢e se detaljno obrazloziti,
tako 1 rezultatima istrazivanja. Stavljanje akcenta na razliCite tipove primene kotrljajnih
lezajeva u ovoj disertaciji je vazno jer se na tehnickim sistemima nalaze razliiti tipovi
kotrljajnih lezajeva. Sve ovo ¢e biti predstavljeno sa ciljem da se definiSe pouzdanost
masinskih sistema (industrijski robot, centrifugalna pumpa i klipni kompresor) na osnovu
dijagnostike stanja kotrljajnih lezajeva na njima.

Ovi sistemi imaju veliku primenu u razli¢itim vrstama industrije. Pojedini elementi
sklopova ovih sistema su optereceni razli¢itim vidovima naprezanja npr. kombinovanim
naprezanjima na savijanje, uvijanje, smicanje i povrsinski pritisak.

U toku eksploatacije, usled preoptere¢enja, kod pomenutih sistema moze do¢i do
razli¢itih vidova razaranja materijala i loma delova na sklopovima maSinskih sistema.



Deformacije nastale usled poviSenja temperature, vibracija, kao i habanja pojedinih elemenata
leZaja mogu dovesti do otkaza, a ¢esto puta i lomova masinskih sistema [1].

Istrazivanje problematike rada i pouzdanosti navedenih tehnickih sistema (robota,
pumpe, kompresora) veoma je zahtevan i kompleksan zadatak. Da bi se realizovalo ovo
istrazivanje, potrebno je poznavati kako istoriju tehnickih sistema (sklopove), tako i istoriju
kotrljajnih lezajeva. Bez insistiranja na analizi razvoja navedenih mehanizama kroz istoriju,
ne bi se mogla sagledati problematika koja je zaokupila autora ovog istrazivanja, kao i nacini
na osnovu kojih su istrazivaci pre njega prevazilazili sve probleme do kojih su dolazili.

Sprovodenju eksperimentalnih istrazivanja u okviru disertacije prethodila su teorijska
istrazivanja, u okviru kojih su prezentovani uzroci, nacini i postupci za poviSenje nivoa
pouzdanosti lezajeva na tehnickim sistemima (industrijski manipulator, pumpa, kompresor)
Takode, naveden je znatan broj mera za povecanje eksploatacione pouzdanosti leZajeva u toku
koriSéenja, prezentovan kroz mere tehnickog odrzavanja i remonta. Eksperimentalna
istrazivanja bila su zasnovana na ispitivanju lezajeva kod robota u laboratorijskim i
eksploatacionim uslovima, dok su istrazivanja lezajeva u eksploataciji bila zasnovana na
ispitivanju leZajeva kod centrifugalne pumpe i klipnom kompresoru.

Istrazivaci u svetu koji se bave matematickom logikom i sistemima zasnovanim na
teorijskom znanju, operacionim istraZivanjima, itd. ostvarili su znacajan napredak po pitanju
razvoja reSenja za mnoge probleme od kojih zavise moderna tehnologija i svakodnevni zivot.
Praksa u Srbiji pokazuje da rezultati koje nasi istrazivaci postiZu ostaju na teorijskom nivou.
Stoga, u ovoj disertaciji predlazem usmeravanje ka razvoju primena ovih rezultata u novim
tehnologijama i to koriS¢enjem naprednih matematickih modela sa primenom u robotici,
energetici, telekomunikacijama, informaciono-komunikacionih tehnologijama gde bi glavni
ciljevi bili:

e jacanje nau¢no-tehnolosle baze za razvoj informaciono-komunikacionih tehnologija u
Srbiji, kao osnove drustva baziranog na znanju,

e koriS¢enje naprednih matematickih metoda, koje uglavnom nisu poznate inzenjerima,
za razvoj novih ili znac¢ajno poboljSanje postoje¢ih informaciono-komunikacionih tehnologija
[2].

Masinski sistemi, slicno kao i drugi tehnicki sistemi, karakteriSu se svojom
namenskom funkcijom i funkcijom u radnoj sredini (tzv. primarnom i sekundarnom
funkcijom). Aspekti koji se odnose na namensku — primarnu funkciju masinskih sistema,
odavno su savladani. Sve vise paznje se posvecuje funkcijama ovih sistema u radnoj sredini -
sekundarnoj funkciji. Stoga je sve prisutnija potreba da se funkcije vezane za radnu-Zivotnu
sredinu svrstaju u primarne funkcije i da namenski funkcionisu u interaktivnom skladu.

Iz prakse proizilazi da osnovni 1 najve¢i deo optereCenja radne i Zivotne sredine,
direktno ili indirektno, izazivaju masinski sistemi (proizvodnjom poizvoda).

Masinski sistemi se Siroko koriste u svim oblastima ljudskog rada, u industriji,
gradevinarstvu, poljoprivredi, u sluzbama gradanstva u stambenim i zajednickim objektima.
Mnogi sistemi su svojom koncepcijom i tehni¢kim nivoom reSenja zastareli i ne odgovaraju
higijenskim propisima, odnosno, propisima za zastitu zivotne sredine. Svaka masina, masinski
sistem, kao antropogena komponenta radne sredine, deluje interaktivno na coveka 1 druge
komponente radne sredine svojim mehani¢kim, materijalnim, funkcionalnim i estetskim
faktorima, na primer buka, vibracije i sl.

Sistem ispitivanih masina, koje su predmet ove disertacije, predstavljaju veoma
sloZene masSinske sisteme sa velikim brojem sklopova i elemenata koji imaju razlicita kretanja
kako po obliku, tako i po brzinama. Uzroci nastanka buke i vibracija su mnogobrojni:
neuravnotezene inercijalne sile obrtnih i translatornih masa, prekomerni zamori u sklopovima,
bacanje kotrljajnih lezajeva, promenljive sile trenja u kliznim spojevima, tvrdo mesto,
nedovoljna krutost elemenata i sklopova masina itd. [1].

Doktorski rad predstavlja izvestan doprinos u razvijanju metodologije za reSavanje
problema mehanike tehnickih sistema industrijskog robota, centrifugalne pumpe i klipnog
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kompresora pomoc¢u jednacina matrica transformacije. Za upravljanje ovako slozenim
tehnickih sistema neophodno je poznavati mehaniku, odnosno kinematiku i dinamiku.

Industrijski roboti su masine koje se koriste radi povecanja raznovrsnosti proizvodnih
procesa u cilju povecanja produktivnosti i kvaliteta proizvodnih dobara. Pored CNC masina,
oni su tipi¢an predstavnik fleksibilno automatizovanih sistema, §to znaci da se mogu brzo
prilagodavati promenama u proizvodnom programu, odnosno promenama u radnom zadatku.

U ovom delu rada razmatran je problem definisanja i reSavanja mehanike
manipulacionih robota, Sto je od fundamentalnog znacaja za uspe$no projektovanje i
izvodenje sistema upravljanja robota. Taj problem podrazumeva reSavanje kinematike i
dinamike sloZenih (relativnih) kretanja sistema tela. S obzirom da se manipulacioni roboti
sastoje iz viSe segmenata, medusobno povezanih zglobovima, proistice da su njihovi
mehanicki modeli veoma slozeni, pa klasicni mehanicki proracuni za reSavanje njihovog
kretanja postaju krajnje neefikasni i vrlo tesSko se dolazi do reSenja [3].

Istrazivanja koja su prikazana u ovom radu predstavljaju generalizaciju reSavanja
mehanike (kinematike i dinamike) robota primenom modernih mehanickih metoda uz
koriS¢enje PC racunara. U tom cilju koriS¢ene su opSte transformacione matrice Cetvrtog
stepena za reSavanje problema kretanja rotacije i translacije pojedinih ¢lanova lanca robota, a
za simulaciju delova koriS¢en je programski paket MATLAB — SimMechanics 1 Robotics
toolbox. Ova metodologija omogucava formiranje matri¢nih dinamickih jednacina kretanja,
koje su pogodne za efikasno reSavanje uz pomo¢ racunara, ¢ime se prevazilazi osnovni
problem klasi¢nih mehanickih prorac¢una. Takode, dinamic¢ki model robota koji se moze resiti
uz pomo¢ racunara omogucava da se na osnovu njega izvrsi simulacija ponaSanja, odnosno
verifikacija modela, koja obezbeduje izvrSavanje analize ponasanja realnog robota.

Konkretni primeri kinemati¢kih i dinamickih proracuna i simulacije koriS¢enjem
transformacionih matrica modela dati su na primeru manipulacionog robota ,, FANUC ”-Japan,
koji se nalazi u eksploataciji AD ,,Metalac” Gornji Milanovac, a dati su 1 neki drugi korisni
primeri u osnovnom tekstu rada.

I danas su znacajna izvrSena istrazivanja, jer omogucuju optimalnije reSavanje
mehanike manipulacionih robota: a sa razvojem hardvera racunara primenljivost dobijenih
rezultata postace jo§ veca. Generalisana reSenja mehanike, data u ovom radu, olakSace dalja
istrazivanja u oblasti robotike.

Velika opterecenja i slozeni radni zahvati su samo neki od uslova pod kojima rade
dana$nji savremeni roboti. Osnovnu posebnost ovih robota predstavljaju eksploatacione
pogodnosti koje karakteriSe rad sa maksimalnim i minimalnim radnim snagama. U isto vreme,
zahtevi koji se stavljaju ispred njih, u pogledu pouzdanosti, dosta su visoki, a centralno mesto
u njima zauzimaju kotrljajni lezajevi kako sa aspekta njihovog izbora tako i sa aspekta
dimenzionisanja uleziStenja. Problematika istrazivanja ove doktorske disertacije je i
istrazivackog karaktera 1 ukazuje na osnovne karakteristike kotrljajnih (oscilirajuc¢ih) lezajeva
koji se koriste kod robotizovanih sistema. U radu su navedeni teorijski, eksploatacioni kao i
eksperimentalni rezultati istrazivanja uleziStenja robotizovanog sistema ,, FANUC” -Japan.

Kotrljajni leZajevi su najvitalniji radni delovi svih maSina i transmisionih sklopova.
Koriste se za obezbedivanje uslova za relativno kretanje obrtnih delova i za prenoSenje
opterecenja sa pokretnih na one koji miruju ili obrnuto. Osim dovoljne nosivosti lezaj treba da
obezbedi potrebnu tacnost polozaja osa obrtnih delova u stanju rotacije, dovoljno visoku
brzinu rotacije i da dozvoli eventualno odstupanje polozaja ose rotacije, koje moze biti
posledica odstupanja pri izradi ili posledica elasticnih deformacija. Po pravilu lezajevi se
ugraduju u osloncima vratila gde omogucuju obrtanje rukavca u odnosu na nepomicni oslonac
1 prenoSenje opterecenja na oslonac. Osim toga, lezajevi se ugraduju i u sklopovima drugih,
relativno pokretnih delova, kao §to su obrtne glavéine u odnosu na vratilo, obrtni delovi
spojnica, pokretni oslonci 1 dr. Izuzetno sloZzena funkcija leZzaja nametnula je potrebu za
primenom posebnih tehnologija za izradu te ih izraduju specijalizovani proizvodaci. Takode
je razvijen i Sirok spektar konstrukcijskih reSenja [4].



Lezajevi, kao elementarni delovi svake masine imaju znacajnu ulogu u funkcionisanju
masine, njenom odrzavanju i pouzdanosti, jer imaju zadatak da prime opterecenja od
prenosnika snage. Kako bi se izvrSio adekvatan izbor lezajeva neophodno je upoznati se sa
svim prednostima i1 nedostacima kotrljajnih lezajeva. Na dalje, unutar grupe kotrljajnih
lezajeva za svaku aplikaciju moze se birati izmedu pojedinih tipova kotrljajnih lezajeva u
zavisnosti od sloZenosti sistema odnosno eksploatacionih uslova. Svaki tip leZaja ima
karakteristicne osobine, na osnovu svog dizajna, koje manje ili viSe odgovaraju datim
uslovima primene [1, 2, 4].

Poznavanje problematike vezane za osnove funkcionisanja kotrljajnih (oscilirajucih)
leZajeva na robotizovanim sistemima u mnogome moze doprineti pravilnom dimezionisanju
ulezistenja, kao $to je to pokazano u ovom radu. Samo adekvatan izbor kotrljajnih lezajeva i
pravilno dimenzionisana uleziStenja na robotima moZe obezbediti visoku pouzdanost, duzi
radni vek, smanjenje buke i vibracija i smanjenje osetljivosti na greske prilikom montaze
kotrljajnih lezajeva [2, 3, 4].

U okviru ove problematike realizovan je eksperiment na ve¢ postoje¢em probnom
stolu, koji se nalazi u Fabrici FAD u Gornjem Milanovcu. Na ve¢ razvijenom modelu opitnog
stola mogu se obaviti razli¢ita dijagnosticka merenja prenosnika snage poput: brzine vibracija,
temperature, brzine obrtanja, obrtni momenti 1 dinamicka ponaSanja lezaja. Eksperimentalni
sto obezbeduje ispitivanje lezaja pri dejstvu radijalnog i aksijalnog opterecenja pri frekventnoj
promeni, kao i ugaone oscilacije i rotacije pri frekventnoj promeni opterecenja, kao i aksijalni
i radijalni zazori na lezaju.

Kao drugi tehnicki sistem koji je pra¢en u eksploataciji za proizvodnju i distribuciju
komprimovanog vazduha je klipni kompresor ,,Trudbenik” (Doboj), u okviru ,,Energetike”
D.0.0. Kragujevac. Klipni kompresori su radne masine ili uredaji koji sabijaju neki gas ili
paru na visi pritisak, odnosno gasovima ili parama podizu energetski nivo. Primena sabijenog
vazduha 1 drugih gasova ili pare u savremenoj proizvodnji i zivotu Siroko je zastupljena, a
ovde se navode neke najvaznije primene.

Sabijeni-komprimovani vazduh upotrebljava se kao prenosnik energije potrebne za
sprovodenje mehanickih radnih zadataka, a uz to se Cesto upotrebljavao i njegov sadrzaj
kiseonika da bi se omogucile odredene hemijske reakcije. Komprimovani vazduh upotrebljava
se za pogon pneumatskih Cekica, busSilica 1 ostalih alata, pneumatski transport rastresitih
materijala, pneumatski transport tecnosti i drugih gasova, meSanje i odvodenje teCnosti,
meSanje 1 dovodenje kiseonika bioloSkim suspenzijama, filtriranje, pod pritiskom ili
vakuumom, pogon visokih pe¢i za proizvodnju sirovog gvozda, pogon metalurskih pe¢i u
proizvodnji Celika i obojenih metala, punjenje kesona i dizanje potonulih brodova, ventilaciju
rudnickih prostora i uredaja, pogon gasnih turbina i avionskih mlaznih motora, ukapljivanje
(ukapljivanje je prelaz pare ili gasa u tecno stanje hladenjem pare (gasa) ili kompresijom i
hladenjem istovremeno) vazduha po (Joule-Thomson) Dzul-Tomsonovom prigusnom efektu.

Klipni kompresori za svoj pogon koriste snagu pogonskog motora zbog cega je
neophodno da karakteristike kompresora budu optimalne. Rad klipnih kompresora je ciklican
Sto ukazuje da su karakteristi¢ni parametri rada kompresora dinamicki-promenljivi.

Standardna ispitivanja kompresora obuhvataju stacionarne, prosecne vrednosti
karakteristi¢nih parametara i nedovoljna su za razvojna i optimizaciona istrazivanja klipnih
kompresora. Nestandardna ispitivanja klipnih kompresora zahtevaju specificnu mernu
instalaciju, koja moze da omoguc¢i kako staticka tako i dinami¢ka merenja karakteristicnih
parametara.

Neadekvatna merna instalacija, pored greSaka u merenjima, moze da onemoguci
merenje dinamickih promena parametara, pa ¢ak da svojom netransparentno$¢u uti¢e na rad
klipnih kompresora i da uslovi formiranje pogre$nih zakljucaka iz rezultata ispitivanja.
Neadekvatan element instalacije moze da pokvari karakteristike cele merne instalacije dok
element sa predimenzioniranim karakteristikama moze da podigne cenu izrade instalacije [5].



Naucni cilj doktorske disertacije je da se formira matematicki model kompresora sa
koriS¢enjem matrica transformacije, a zatim da se na realizovanoj mernoj instalaciji
kompresora izvrsi istrazivanje (merenje odredenih parametara). Verifikovani matematicki
model moZe da se koristi za izbor komponenti mernih i upravljackih sistema i realizaciju
sliénih mernih instalacija.

Istrazivanja klipnih kompresora zahteva da se odredeni parametri (temperatura lezaja,
broj obrtaja pogonskog vratila, horizontalne vibracije, vertikalne vibracije i aksijalne
vibracije) odrzavaju konstantnim u Sirokom opsegu rada objekata upravljanja. Zbog
navedenog neophodno je da merni sistem bude automatski upravljan i da omogudi ispitivanje
u bilo kojoj tacki radnog polja objekta ispitivanja.

Prikazivanje klipnih komponenti kao Sto su kolenasto vratilo, klipnjaca i klip bice
predstavljene pomo¢u matematickih jednacina. Oblici matematickih jednacina bice prikazani
u vidu diferencijalnih jednacina, algebarskih jednacina i matrica [6].

Resavanje ovih jednacina u simulacionom blok dijagramu bic¢e predstavljene pomocu
softverskog programa FludSim 3.6, kao i u Matlabu R2010a.

Verifikovani model merne instalacije moze se koristiti za analizu u softverskom
programu Catia V5R21 i simulaciju medusobnog uticaja te ili slicne merne instalacije i
razli¢itih objekata ispitivanja €iji su modeli poznati. Tokom istrazivanja i realizovanja
merenja neophodno je utvrditi postojece stanje u realizaciji etape na osnovu dostupne
literature. Objekat analiziranja i merenja odredenih parametara predstavlja klipni kompresor.

Mnogi istrazivaci bavili su se predstavljanjem matematickog modela kompresora.
Predstavljanje modela je sloZen problem koji se reSava na viSe naina, uz primenu veoma
razli¢itih matematickih aparata. Slozenost problema matematickog modeliranja kompresora
pokazali su Rasmunsen (Rasmussen) i Jakobsen (Jakobsen) tako §to su analizom radova iz
perioda od 1990. do 2000. godine izlozenih na Internacionalnim inZenjerskim konferencijama
o kompresorima na Pardju (Purdue) univerzitetu utvrdili da su se u preko 100 radova na tim
konferencijama u tom periodu istrazivaci bavili matematickim modeliranjem razliCitih vrsta
kompresora [7]. Subramanijan (Subramanian) sa saradnicima je napravio prikaz u literaturi
koris¢enih matematickih modela kompresora [8].

Distribuirani matematicki modeli kojima se potpuno opisuju svi procesi koji se
odvijaju u kompresoru pomocu parcijalnih diferencijalnih jednacina nisu jo§ napravljeni.
Napravljeni su modeli koji mogu neke delove kompresora da opiSu i da prikazu njihovo
ponasanje metodom konac¢nih elemenata, kao §to je na primer prenos toplote u cilindru [9].
Matematicki modeli kompresora koji su zasnovani na fizickim relacijama u kompresoru su
veoma sli¢ni. Matemati¢ki modeli se razlikuju zbog namene kompresora, pa se drugacije
modeliraju kompresori koji se primenjuju u rashladnim sistemima [10] od kompresora koji se
koriste za klimatizaciju. Takode, matematicki modeli se razlikuju zbog konstruktivnih razlika
kompresora, na primer, u broju stepena kompresije.

Ruski istraziva¢i su detaljno opisali merne instalacije za merenje standardnih i
nestandardnih karakteristika kompresora koje su bile aktuelne oko 1960. godine XX veka
[11]. Standard ISO 1217:1996 [12] definiSe osnovne karakteristike i veli¢ine kompresora, u
cilju pravilnog tumacenja karakteristika kako proizvodaca, prodavca tako i1 kupca kompresora.

U poslednjih nekoliko godina, znacajni razvojni napori posveceni su modifikacijama u
projektovanju, karakteristikama, proizvodnji 1 napretku rotacionih i klipnih, kao 1 dinamickih
kompresora. Novi razvoj, sa aspekta trziSta i sve vece primene kompresora, nastaje sa
razvojem automatizovanih industrijskih masina u procesnoj tehnici sabijanjem-
komprimovanjem razli¢itih gasova i1 para. Danas kompresori imaju Siroku primenu u
masinstvu. Primenjuju se u industrijskim sistemima, kao i postrojenjima, automobilima i
lokomotivama, poljoprivrednim masinama, masinama alatkama, buSilicama i pumpama naftne
industrije, a takode, imaju Siroku primenu u upravljackim mehanizmima aviona i helikoptera,
drvnoj industriji, tekstilnoj industriji, brodarstvu itd. Oni se karakteriSu kompaktnos¢éu koju



odlikuju mali gabariti, mala masa, laka montaza i demontaza, jednostavno korisc¢enje,
odrZavanje, remont i popravka.

Kao tre¢i tehnicki sistem koji je pra¢en u eksploataciji za proizvodnju i distribuciju
toplotne energije je centrifugalna pumpa ,,Jastrebac” (Ni§), u okviru pumpne stanice TEC 2.
koja se nalaze u cksploataciji ,,Energetika” D.O.0. Kragujevac. Centrifugalne pumpe su
rotiraju¢i masine kod kojih se protok i pritisak generiSu zbog promene koli¢ine kretanja fluida
koji prolazi kroz rotor pricvrs¢en na vratilu koji se okrece velikom brzinom. Ove turbomasine
imaju neizostavnu primenu u razliitim oblastima, za transport neutralnih ili hemijski
agresivnih fluida, Cistih ili zaprljanih, hladnih ili vrelih, toksi¢nih i ekoloski otrovnih fluida.
Oni imaju primenu u svakodnevnom Zivotu, medicini, tehnologiji crpljenja nafte iz busSotina
do razli¢itih industrijskih primena.

Sirok spektar centrifugalnih pumpi, horizontalne pumpe, magnetne pumpe i vertikalne
pumpe jedne su od najsvestranijih pumpi na danasnjem trzistu. Promene mehanickih struktura
u leziStu 1 otezanim uslovima rada sistema u eksploataciji, dovode do znatnog umanjenja
pouzdanosti ovog tehni¢kog sistema. Osim toga, ovi nedostaci utiCu i na nedovoljnu
eksploatacijsku sigurnost kod povecanja temperature, vibracija i buke. Stoga, razumljiva je
tendencija za stalno pracenje stanja sistema i poboljSanje njihovih karakteristika kao $to su
protok, visina pritiska i iskoristivost 1 sli¢no.

Posto je akcenat na ovim tehni¢kim sistemima stavljen na lezajeve, u ovom delu rada
disertacije bice predstavljeno definisanje pouzdanosti lezajeva na osnovu dijagnostike stanja
kotrljajnih lezajeva. Istrazivanja pouzdanosti lezajeva u eksploatacionim uslovima vrSena su
na pumpnom postrojenju ,,Jastrebac” (Nis).

Laboratorijski probni sto i masine za dinamicko 1 stati¢ko ispitivanje prvenstveno su
namenjene za ispitivanje pouzdanosti lezajeva, kao 1 ispitivanja zglobova spona kod
automobila kao i ostalih mehanickih prenosnika snage. Na ve¢ razvijenom modelu probnog
stola mogu se obaviti razli¢ita dijagnosticka merenja prenosnika snage, poput: vibracija,
temperature, brzine obrtanja, obrtnog momenta. Merenja dijagnosti¢kih parametara na ovom
stolu mogu biti ru¢na, automatizovana ili kombinovana. Za potpuno automatizovana
ispitivanja mogu se Koristiti senzori, a rezultati istrazivanja se kontinualno prikupljaju i ¢uvaju
na jednom mestu [13].

Odgovaraju¢om adaptacijom spoljnih elemenata, moguée je na opitnom stolu postaviti
bilo koji prenosnik snage 1 vrSiti zeljena ispitivanja (dijagnosticka, triboloska, stepen
iskoriS¢enja, vek trajanja itd.) [14]. Na ve¢ postoje¢em modelu opitnog stola, pod odredenim
uslovima, ispitivani su kugli¢ni lezajevi, na kojima su vrSena dijagnosticka merenja stanja.

Naucno-istrazivatke 1 razvojne aktivnosti u ovoj disertaciji pod nazivom
»Modeliranje masinskih tehnickih sistema koriséenjem transformacionih matrica” uradene su
u skladu sa standardima i preporukama struke. Takode, razmatrane su i proucene sve dostupne
naucno-istrazivacke objavljene publikacije, koje doticu tematiku navedenih aktivnosti u
zemlji 1 inostranstvu.

Naucni doprinos disertacije ogleda se u uspostavljanju saradnje koji je od opsteg
interesa izmedu naucno-istrazivackih delatnosti koje se bave modeliranjem, dijagnostikom,
pouzdanos$c¢u, mehanikom, matematikom, raCunarstvom, inzenjerstvom, telekomunikacijama i
drustvenim naukama.

Ova disertacija trebalo bi da doprinese preventivnim, tehni¢kim, dijagnosti¢kim
pristupima nove tehnologije, koriS¢enja dijagnostickih aparata. Primena novih tehnologija
trebalo bi da ukaze i1 definiSe dugorocan neprekidan proces koji uticu na sve aspekte Zivota,
kao 1 njihova primena u nekim ekonomskim izazovima. Ovaj razvoj podrazumevao bi izradu
modela koji na kvalitetan nacin zadovoljava ekonomske potrebe, a istovremeno pruza
automatizovani pristup dijagnostike masinskih tehnickih sistema i uklanja uticaje koji prate
prirodne procese.



2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

2.1. PRIMENE MATRICA TRANSFORMACIJE
NA TEHNICKIM SISTEMIMA

Savremeni tehnicki sistemi, kao $to su roboti, kompresori, pumpe, opremljeni su
velikom moguénoscéu kretanja 1 upravljackim sistemima. Ostvaruju viSe funkcionalnih
zavisnih kretanja sistema kod kojih je potrebno ostvariti odredena pomeranja, opterecenja
u funkciji od realnog vremena i od njithove meduzavisnosti. Potrebno obradivati dobijene
podatke, ¢esto menjati parametre, funkcionalne veze ili ih menjati po tacno utvrdenom
pravilu, za ovakvu vrstu kretanja i definisanje iste primena transformacionih matrica kod
tehnickih sistema je vrlo opravdana.

Kod izraCunavanja slozenih problema mehanike kretanja, kao Sto su kretanje
segmenata manipulacionog robota, kretanje lopatica radnih kola pumpi i kretanje
kolenastog vratila kod klipnih kompresora, kretanja aviona, primenjujemo znanja iz vise
oblasti. Shodno tome, aerodinamicke sile odredujemo prema teoriji i praksi aerodinamike,
pogonske sile prema konstrukciji motora, a sila Zemljine teze odredena je u geofizici.
Tako se susre¢emo sa problemom da je jedna sila poznata u jednom koordinatnom
sistemu, druga u drugome, tre¢a u treCem, a kretanje tela u Cetvrtom koordinatnom
sistemu. Ovaj problem namece potrebu za nekim jednostavnim nacinom prelaza iz jednog
koordinatnog sistema u drugi, Sto zna¢i da se ne zadrzavati na problemu odredivanja
komponenti vektora u nekom koordinatnom sistemu ako su one poznate u drugom.

Jo§s u 4. veku pre nove ere Vavilonci su se koristili tabelama 1 njihovim
karakteristikama koje li€e na ono §to danas nazivamo matrica. Poceci teorije matrica i
determinanti vezani su za reSavanje sistema linearnih jednacina. Medutim, postojbinom
matrica smatra se Kina. U 2. veku pre nove ere, koeficijent sistema zapisivali su u tabelu,
koja je u sustini transportovana matrica sistema (u smislu u kojem se taj pojam danas
koristi), 1 resavali sistem transformiSuci tu tabelu postupkom koji je de facto Gausova
metoda eliminacija. Han Dynasty predstavio je reSavanje jednog problema prinosa
pirin¢a metodom matrice. To je bio klasican nacin reSavanja sistema linearnih jednacina,
ali se zbog zapisa dovodi u vezu sa matricama [15].

Nakon dugog perioda, u kojem na ovu temu nije otkriveno nista novo, godine
1683. pojavljuju se determinante 1 to istovremeno u Evropi i u Japanu. Japanski
matemati¢ar, Takakazu Sinsuke (Takakazu Shinsuke Sek, 1642. - 1708.) godine objavio je
rad koje sadrzi tabelarne metode reSavanja sistema slicne starokineskim. Za reSavanje
jednacina (ne i sistema) koristio se determinantama. Nije im davao nikakav naziv, ali je
opisao racunanje determinanti do veliine 5x5 [16].

Determinante je prvi otkrio i proucavao Lajbnic (Leibniz G. W. 1693.) godine
ispitujuci reSenja sistema linearnih jednacina. Kasnije se za otkrivaca determinanti smatra
Gabrijel Kramer (Gabriel Cramer (1704.-1752.), koji je 1750. godine dao pravila
reSavanja jednacCina ravanske krive koja prolazi kroz odredeni broj tataka pomocu
determinanti [15]. Iako je detaljno opisao pravilo, nije ga dokazao, a u meduvremenu je
Lajbnicovo otkri¢e palo u zaborav. Od tog doba nadalje rezultati o determinantama
pocinju se redovno objavljivati [16].

Maklaurin (Maclaurin) je 1730-ih godina dokazao prve objavljene rezultate o
determinantama



(objavljeni tek 1748.). Radilo se o Kramerovom pravilu za 2x2 i 3x3 sistema sa
naznakama kako bi se postupilo u sluc¢aju 4x4 sistema [16].

Metode raCunanja determinanti objavili su Bezout 1764. god. i Vandermonde
1771. god., a Laplac (Laplace 1772.) god. konstatuje da su njihove metode neprakti¢ne i
opisuje Laplaceov razvoj determinante. Determinantu naziva rezultantom [16].

Naziv determinante uveo je u matematiku Gaus (Gauss K. F.), u svom
znamenitom delu Disquisitiones Arithmetica (1801), ali ga nije koristio u savremenom
znacenju. U istom delu opisuje mnozenje matrica i odredivanje inverzne matrice. Pritom
su Gaussove matrice iskljuCivo tablice koeficijenata kvadratnih formi. Naziv
determinanta u savremenom smislu prvi koristi Kosi (Cauchy A.L.) u radu 1812. godine u
kojem je dokazao i pravilo da je determinanta proizvoda matrica proizvod njihovih
determinanti [17, 19]. To je pravilo danas poznato kao i Bine KoSijeva (Binet-Cauchy)
teorema. U kontekstu kvadratnih formi Kosi je 1826.god. za matricu (a;) koristio naziv
tablica. Odredio je njene svojstvene vrednosti 1 dao rezultate o dijagonalizaciji matrice u
terminima mogucnosti transformacije kvadratne forme X;; a; x; x; u oblik %, b; yl-z. U tom
kontekstu je dokazao da se svaka realna simetricna (kvadratna) matrica moze
dijagonalizovati. Zatim, ideja svojstvenih vrednosti se prvi put pojavila u
D’Alembertovim radovima o sistemima linearnih diferencijalnih jednacina. Determinante
se Siroko primenjuju u matematici tek nakon Jakobija (Kar! Gustav Jacob Jacobi 1804-
1851), koji je najpoznatiji po svojim rezultatima o elipticnim funkcijama i parcijalnim
diferencijalnim jednac¢inama prvog reda.

Naziv determinanta se po prvi put pojavio 1815. godine u Kosijevom radu o
teoriji determinanata. Ovaj rad, takode, sadrzi skracenicu (a;) 1 postupak za izraCunavanje
pomocu determinanti razvoja po bilo kojoj vrsti ili koloni. Eduard Furstenau (Eduard
Fiirstenau) je uveo pojam determinante beskonacnog reda 1860. godine rade¢i na metodi
aproksimacije korena algebarskih jednacina [18].

Hankelove determinante imaju veliku primenu u teoriji ortogonalnih polinoma,
numerickoj matematici, i takode, i u drugim oblastima matematike i tehnickim naukama.
Narocito je vazno izraCunavanje ovih determinanti u zatvorenom obliku [19]. U skorije
vreme publikovan je veéi broj nau¢nih radova u kojima se ra¢unaju Hankelove
determinante razli¢itih nizova celih brojeva. Objavljen je i ve¢i broj preglednih radova na
ovu temu (npr. radovi Krattentnhalera [20]). U bogatoj literaturi vezanoj za Hankelove
determinante, postoji vec¢i broj metoda za njihovo izraCunavanje. Pomenu¢emo metod
Dodgsonove kondenzacije koji je otkrio (Dodgson C. L.) i koji je primenljiv u slucaju
proizvoljne determinante.

Termin matrica (na latinskom ,,matrix”’) uveo je 1850. Dzejms Dzozef Silvester
(James Joseph Sylvester 1814-1897) da oznaci pravougaonu Semu brojeva. Ovaj termin
je Cesto koristio njegov prijatelj, matematiCar i pravnik, autor vise od hiljadu memoara
Artur Kejli (4.Cauley 1821-1895) u radovima iz 1855. 1 1858 [18]. U tim memoarima
isticao je definisanje matrica, a posebno operacije kao Sto su sabiranje i mnoZenje,
izgradnje, dakle, postavio je temelj modernog izraCunavanja matrica.

Matrice predstavljaju sisteme brojeva koje mozemo tretirati skoro kao i brojeve,
pa one u izvesnom smislu uopstavaju brojeve. Probleme u primenjenoj nauci, matematici
i tehnici, kad god je moguce, treba posmatrati kroz prizmu matrica, jer je za njih poznat
dobro razvijen matematicki aparat. Postoji veliki broj algoritama za programiranje igara
koji koriste matri¢ne operacije.



Dakle, teorija matrica razvijena u tesnoj vezi sa teorijom vektora, i pronasla je
znacajne aplikacije u mnogim granama matematike 1 delu fizike.

Matrice postaju pravi deo matematike u 19. veku. Kantor i Lebeg su teorijom
kvanta dosli do matrica, koje u matematiku uvodi Artur Keli 1858. godine. Medutim,
treba napomenuti da su takve Seme brojeva koristili kineski matematicari jo$ u trinaestom
veku pri reSavanja sistema linearnih jednacina [16].

Postoji mnogo primena matrica kako u matematici tako i u drugim naukama.
Matrice se pominju u teoriji igara, ekonomiji, data mining-u 1 text mining-u. U pocetnoj
fazi razvoja enkripcije su koriS¢ene matrice, ali su zbog linearne prirode matrica
kriptovane Sifre relativno lako ,,razbijane”. U kompjuterskoj grafici koriste se matrice za
predstavljanje objekata kao 1 za transformaciju i predstavljanje trodimenzionalnih
objekata na dvodimenzionalnoj podlozi [21].

Matrice se koriste u razne svrhe, posebno u hemiji u oblasti kvantne teorije i
spektroskopije. Sre¢emo ih 1 pri reSavanje Roothaan-ovih jednaina koje omogucavaju
preklapanje orbite molekula u Hartree—Fock-ovoj metodi. Grevilov metod se koristi kao
merilo za izraCunavanje inverznih matrica. Zbog svoje dominacije ovaj metod se obimno
primenjuje u mnogim matemati¢kim oblastima kao §to su statisticko zakljucivanje, teorija
filtriranja, teorija linearne procene, optimizacija, analiticka dinamika itd. [22, 23].
Primenjuje se i1 u direktnom pristupu za izraCunavanje matrica. Takode, ovaj metod je
Siroku primenu naSao i u bazama podataka kao i u izraCunavanjima vezanim za
neuronske mreze [24].

Kako je matematika u potpunosti apstraktna nauka, njen razvoj je velikim delom
uslovljen primenama. Sto se ti¢e matrica, pored primamljivih i nikada potpuno dokugivih
puteva matematike, mozemo zahvaliti i drugim naukama koje su svoje probleme svele na
matrice. Problem prinosa pirin¢a iz stare ere, danas, uspeSno zamenjuju problemi iz
oblasti fotografije, informatike, fizike, biologije, pa ¢ak 1 psihologije. Najinteresantniji i
najbrojniji su informaticki problemi. Cela teorija kodiranja, koja ¢uva nepromenjenost
podataka pri prenosu, zasniva se na matricama. Programiranje se ne moze zamisliti bez
matrica; jedan od boljih matematickih programskih paketa Matlab, zasniva se na principu
matrica. Matrice su toliko mo¢na stvar da ni imena velikih matemati¢ara nisu odolela
potrebi da njihov pojam ima sufiks ,,matrica”. Tako su Katalanov, Paskalov i Fibonacijev
niz nasli mesto u jednoj od trouglastih polovina matrice i1 stvorili probleme
kombinatornih identiteta i svojih inverza, opet u svrhu postojanja lepih teorema i jos tezih
dokaza [16].

Svakoj kvadratnoj matrici pridruzujemo realni broj koji zovemo determinanta.
Determinanta je kvadratna Sema brojeva nxn elemenata rasporedenih u n vrsta i n kolona.
Determinanta je broj, za razliku od matrice koja je samo Sema proizvoljnih elemenata.

Generalisana inverzna matrica predstavlja uopStenje pojma obi¢ne inverzne
matrice.

Ako je A regularna kvadratna matrica, tj. ako je det 46 # 0, tada postoji
jedinstvena matrica X tako da je AX = XA = I, gde je [ jedini¢na matrica. U tom slucaju X
je inverzna matrica matrice A i ozna¢ava se sa A". Ukoliko je 4 singularna matrica (ili
pravougaona matrica), tada matrica X sa pomenutim osobinama ne postoji. U tim
slu¢ajevima, potrebno je odrediti neku vrstu ,,inverza” matrice 4, tj. matrice koja ¢e
zadrzati §to je moguce viSe svojstava inverzne matrice. To je dovelo do pojma uopstene



inverzne matrice 4. Pod uopstenim inverzom matrice 4 podrazumeva se matrica X koja je
u izvesnom smislu pridruzena matrici A4.

Ideja o generalisanim inverzima implicitno je sadrzana jo§ u radovima Karl
Fridrih Gaus (Carl Friedrich Gaussiz 1809), 1 to u vezi sa uvodenjem principa metoda
najmanjih kvadrata kod nekonzistentnih sistema. Nakon toga je Fredholm 1., 1903.
godine definisao pseudoinverz linearnog integralnog operatora koji nije invertibilan u
obi¢nom smislu, a kojim se reSavaju integralne jednacine u slucajevima kada inverzni
operator ne postoji. Pokazalo se da tako definisan uopSteni inverzni operator nije
jedinstven. Hurvitz (Hurwitz W. A.) je 1912. godine, koriste¢i pojam pseudo-rezolvente,
opisao cCitavu klasu takvih operatora. Generalisani inverzi diferencijalnih operatora
implicitno su sadrzani u Hilbertovom razmatranju generalisane Greenove funkcije 1904.
godine a kasnije su ih proucavali 1 drugi autori, npr. Reid W. T. (1931) [19, 20].

Generalisane inverzne matrice imaju znacajnu ulogu u mnogim disciplinama:
linearna algebra, teorija operatora, teorija semigrupa, matematicka statistika (regresija),
izracunavanje polarne dekompozicije, teorija elektricnih kola, teorija automatskog
upravljanja, filtriranje signala, diferentne jednacine, prepoznavanje slike itd.
Napomenimo da je mnogo detaljnije razmatranje klasi¢nih primena generalisanih inverza
dato u monografiji

Moore E. H. je 1920. prvi definisao i proucio jedinstveni generalisani inverz
proizvoljne matrice, nazvavsi ga ,,uopStena recipro¢nost matrice”. Moguce je da je do
ovih rezultata Moore dosao jo§ 1906. godine, mada su prvi rezultati objavljeni tek 1920.
godine. Medutim, njegov rad malo je bio poznat Sirokoj javnosti, verovatno zbog
specifi¢nosti terminologije i oznaka [25].

Tek 1955. godine rad Penrosea R. [26] pobudio je pravi interes za izu¢avanje ove
problematike. Penrose je dokazao da je Mooreov inverz zapravo reSenje sistema
matri¢nih jednacina i zbog toga se ovaj inverz danas naziva Moore-Penroseov inverz.
Penrose je, takode, ukazao na ulogu ovog generalisanog inverza u reSavanju sistema
linearnih jednacina. Teorija, primene i metode za izraCunavanje generalisanih inverza
razvijali su se veoma brzo u poslednjih 50 godina.

Teorijski pristup i metode za izracunavanje generalisanih inverznih matrica
razvijali su se veoma brzo u poslednjih 50 godina. Publikovan je veliki broj nau¢nih
radova 1 nekoliko monografija, npr. Ben-Izrael 1 Grevile [27], Rao i Mitra [28], Wang kao
1 Wei 1 Qiao [29].

Poznat je veci broj klasa generalisanih inverznih matrica (Moore-Penroseov
inverz, Drazinov inverz, grupni inverz, tezinski Moore-Penroseov inverz, LM inverz, {i, j,
k} inverzi, Bott-Duffinov inverz itd...).

Matrica se definiSe kao niz brojeva (ili algebarskih simbola) smestenih u redove
(m) 1 kolone (n).

Ako svrstamo m X n elemenata u pravougaonu Semu, koja ima m redova i n
kolona, dobi¢emo pravougaonu tablicu koja sluzi kao izvor za dobijanje razli¢itih
determinanata i naziva se pravougaona matrica. Matrica se stavlja izmedu 2 paralelna
pravca ili izmedu zagrade za razliku od determinante. Matrica sama nema numericke
vrednosti, jer je samo sistem izracunatih veli¢ina, najceS¢e koeficijenata jednacina.
Determinante dobijene iz matrice zovu se minori matrica ili subdeterminante matrica 1
ako je matrica oznacena sa M onda se njen minor oznacava sa M.
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Rotaciona matrica 3x3 moZe biti definisana kao transformaciona matrica koja
sluzi da vektor polozaja u trodimenziomalnom euklidskom prostoru, izrazen u
koordinatama pokretnog rotacionog koordinatnog sistema, prevede u koordinate
referentnog nepokretnog koordinatnog sistema. Dokazano je da se takva specijalizovana
analiza najefikasnije sprovodi metodom koja se bazira na transformaciji matrica, kao Sto
su detaljno opisali Gunter i Li.

Da bi se mogle prikazivati odredene fizicke i geometrijske veliine vezane za
kretanje elemenata robota, potrebno je definisati odredene referentne koordinatne sisteme
u kojima ¢e se sve navedene veli¢ine prikazivati i racunati. U tu svrhu je, izmedu ostalog,
potrebno koristiti se i sa matricama transformacije izmedu razli¢itih koordinatnih sistema.
Kad je u pitanju veza koordinatnih sistema pocetnog i krajnjeg zgloba krutog ¢lana sa
rotacionim  zglobovima, Denavit-Hartenbergova konvencija daje  sistematiku
ustanovljavanja pojedinih veli¢ina manipulatorskog ¢lana, kao i1 njihovu vezu.

Za povezivanje brzine promene unutrasnjih koordinata sa brzinama promene
spoljasnjih koordinata koristi se Jacobijeva matrica. Povezivanje spoljasnjih sila, koje
deluju na prihvatnicu i momenta koji se prenose na zglobove robota, vrsi se Jacobijevom
matricom. Ova matrica zavisi od tipa vektora spoljasnjih koordinata.

Za resenje tog problema koristi¢emo se matricama transformacija, jer je matri¢ni
racun pogodan za rad na racunaru.

Kako je tematika i veli¢ina ovog rada ogranicena brojem strana, u radu ¢u se
baviti osnovnim pojmovima 1 karakteristikama matricne algebre i jednom od njenih
primena. Uz pomoc¢ starih osobina i jednakosti koje povlade za sobom sopstvene
vrednosti inverzne matrice, pridruZene i transponovane matrice, pokusacu da predstavim
kretanja segmenata pomenutih tehnickih sistema u ovom delu rada.

Veliki broj medunarodnih i domac¢ih nauc¢nih i stru¢nih ¢asopisa, konferencija,
udzbenika i internet resursa govore u prilog aktuelnosti teme doktorske disertacije. U
radu su analizirani dostupni problemi [30, 31, 32, 33, 34, 35] vezani za reSavanje
matricne problematike (osnovna matricna izraCunavanja, matrica transformacija i
generalisanje inverza), kao i radovi [36] vezani za novi pristup matri¢nih izraCunavanja,
Matlab sistema.

Literatura vezana za programski jezik Matlab zaista je obimna (npr. oficijalne
knjige autora [37, 38], govore o znacajnosti primene u robotici.

2.2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA NA POLJU
POUZDANOSTI ROBOTIZOVANIH SISTEMA

Dugi niz godina istrazivanja na polju robotike svodila su se na identifikacije
mehanickih kretanja robota u zglobovima. U poslednje vreme, istrazivacke aktivnosti
usmerene su na identifikaciju vibracionih karakteristika i moguéih uzroka nezeljenih
pojava u sklopovima i u eksploataciji na industrijskom robotu.

Istrazivanja koja su sprovedena na polju pouzdanosti robotizovanih sistema
ukazuju na to da su mehanicki problemi najces¢i uzroci pojave otkaza sklopova sistema,
Sto se odnosi na elemente za prenos snage, aktuatore-motore i samu strukturu, kao i na
leZzajeve. Na svim ovim elementima ostvaruje se relativno kretanje razli¢itih povrSina u
direktnom ili indirektnom kontaktu. Neki merljivi izlazi robotskog sistema su korisni za
dijagnostiku nestabilnosti robota [39].
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Proucavajuéi robotske komponente, koje uticu na dinamiku robota Monroe
(Monro) (1987) primenjuje dijagnosticki program PRAB FA600 zasnovan na vibracijama
robotskih nepokretnih komponenti, kao S$to su hidrauli¢ne jedinice. On je takode
istrazivao hidrauli¢no merenje temperature, kao drugi robotski parametar koji je relativno
stabilan kada je hidrauli¢ni robot pri normalnom rezimu rada [40].

Istrazivanja koja su sproveli Kriter 1 Haines (Kryter and Haynes 1989), u svojim
radovima, ispitujuéi vibracije u pogonskom mehanizmu kod robota, ukazala su na
prouzrokovanje odstupanja vibracija obrtnog momenta. Ove vibracije zavise od promene
strujnih oscilacija na motoru, kao i na regulisanim ventilima koji imaju vremenski
promenljiv ciklus rada. Strujne oscilacije na motoru se mogu meriti daljinski, duz
motornih kablova, koriS¢enjem standardnih strujnih sondi bez dodatne opreme na robotu
[41].

Ovakvi pristupi dijagnostike masSinskih sistema koriste deterministi¢ki odnos
izmedu merenja parametra koji predstavljaju nedostatak glavnog uzroka vibracija, iz Cega
proizilazi dijagnostika za predvidivo odrzavanje.

Dakalakis (1983) je u svom radu pokazao da doslednost (koherentnost) vibracija,
u pogledu na zajednicku vezu, (pobude) osetljiva je na stanje manipulatora [42]. Takode,
Bicker 1 Dadbin (Bicker and Daadbin) (1989), pokazali su da nosivost, zazor i
konfiguracije robota uticu na spektar vibracije na zglobu [43]. No, bilo je pokusaja da
se dijagnostikuju greske samo na osnovu vibracija.

U literaturi se dijagnostika kotrljajnih lezajeva mozZe se pratiti pomocu
temperature ili merenja vibracija. Prema istrazivanjima koje je sproveo Lionu (Lyon)
(1987), temperaturni pragovi na leZajevima su pokazatelj loSe performanse, kao i pikovi
u spektru jacine vibracionih signala koji uticu na kinematiku lezaja [44].

Analiziraju¢i vibracije i temperaturu kod robotskih sistema Misel, J.S. (Mitchell,
J.S.) (1981) je isticao merenja na leziStu lezaja [45], primenjujuci jedan senzor za svaki
lezaj.

Proucavajuc¢i mehanicke prenose snaga kod robota Moore (1992) i drugi navode
da elementi prenosa snage, koji se koriste kod robota, mogu se ispitati analizom vibracije
ili merenjem prenosa obrtnog momenta: spojnica, kaiseva, i lan¢anih pogona. Predlozeni
su dijagnosticki sistemi kod robota zasnovani na akusti¢nim signalima. Takav bi morao
sistem da bude u mogu¢énosti da identifikuje zvuke koji se odnose na oStecenje lezaja i da
razdvoji tu informaciju od buke iz okruZenja [46].

Kao odgovor na pitanje odrzavanju i dijagnostici robotizovanih sistema, Dhillon
(1991) navodi nekoliko modela i svi se oslanjaju ili na posedovanje predznanja o
pouzdanosti robotskih komponenti ili na funkciju raspodele gustine verovatnoce izmedu
kvarova ili na uzroke kvara celokupnog podsistema. Takvi podaci o dijagnostici kvarova
i dobijene analize korisne su za procenu pouzdanosti, raspolozivosti i stepena defekata
sistema robota ili njegovih komponenti. 1z toga proizilaze potrebe za odrzavanjem i
odredivanjem bilo kakvih nedostataka na dizajnu. Ovakva metoda zahteva sistem
izveStavanja i dokumentovanja dijagnostike (arhiva odrzavanja) koja mora biti bez
greSaka 1 laka za upotrebu [47].

Razmatraju¢i modele greSaka na manipulatoru, Liégeois (1985) je primenjivao
podatke o statistici i uzroku greSaka u zglobu i celokupni model poremecaja na
manipulator. Cilj je bio da se nadoknade greSke bez modelovanja lokacije greske,
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merenjem kretanja krajnjeg izvrSioca (efector) [48]. Ovu metodu je proSirio Whitney
(1986) 1 ostali na robotskim kinematskim kalibracijama [49].

Cacko (1986), koris¢enjem pristupa pouzdanosti tehnickih sistema, kao alternativu
istako je verovatnocu kroz nekoliko deterministickih signala. Signali se analiticki
definiSu 1 mogu da se prikupe iz mehanickih struktura, kako bi model verovatnoce
obuhvatio diferencijalne jednacine. Jednadine opisuju dinamiCko ponasanje strukture,
teoretske 1 eksperimentalne analize komponenti, dinamicke analize strukture (modalne
analize) 1 modele pouzdanosti [50].

Za statisticki model analize pouzdanosti Cempel (1989) je za modeliranje
tehnickih sistema koristio WeiBull-ovu raspodelu kako bi modelirao grupu masina
(ventilatore, robote) za izraCunavanje uzroka otkaza na sistemu [51].

Stephen B. Stancliff ( 2009) istiCe pouzdanost komponenata mobilnih masina na
pouzdanost ulaznih parametara, kao Sto su dizajn i1 funkcionalnost sistema. Robotske
komponente ¢ija pouzdanost uti¢e na radne uslove je mehanicki lezaj. Takvi lezajevi se
nalaze na robotskim motorima i zglobovima. Na stanje kotrljajnih leZajeva znacajno uticu
radni uslovi kao Sto su: temperatura, broj obrtaja i optere¢enja. Ovim se objaSnjava kako
se u jednoj tacki na lezaju mogu ekstrapolirati, kroz odredeni opseg, temperatura i uslovi
opterecenja [52].

U literaturi se razmatraju i drugi pristupi dijagnostikovanja reSavanja problema
sistema. Medutim oni se ve¢inom svode na neke od opisanih pristupa. Cinjenica je da
danas nema robota koji se autonomno krecu $to ukazuje na slozenost problema planiranja
putanje.

Kosti¢ D. (2004) je ukazao da ubrzanje kretanja robota, uz ofuvanje zadate
taCnosti pozicioniranja njegovog vrha, 1 izvrSenja zeljene prostorne trajektorije,
predstavlja vecite izazove u robotici. Uprkos sve zahtevnijim brzinama i ta¢nostima
kretanja robota, neophodno je oCuvati neophodnu robusnost upravljanja u odnosu na
prisutne neodredenosti u dinamici robota i poremecaje koji utiCu na kretanje. Dao je
eksperimentalno poredenje upravljacke performanse ostvarene primenom razli¢itih
tehnika upravljanja. Kao kriterijumi poredenja uzeti su u obzir: zahtevnost projektovanja
upravljackog zakona, tacnost kretanja i robusnost u odnosu na dinamicke poremecaje.
Takode je dao i1 preporuke za izbor tehnike projektovanja upravljackog zakona koja je
najpogodnija u datom problemu upravljanja robotskim kretanjem [53].

Ispitujuci pouzdanost kotrljajnih lezajeva na vise tehniCkih sistema Adamovic i
sar. (2009) zakljucili su da su vibracije, tanije njena ubrzanja, najbolji pokazatelji
smanjene pouzdanosti ispitivanih tehnickih sistema [54].

Prema istrazivanju Asonje A. (2012), dijagnostika stanja kotrljajnih lezajeva na
masSinskim sistemima, pokazuje u kojoj meri pouzdanosti zasnovane na dijagnostici
stanja lezi$nih sklopova mogu uticati na povisenje eksploatacionog nivoa pouzdanosti na
tehnickim sistemima [13].

Ispituju¢i  frekvenciju odziva funkcije sklopa lezaja Ksiaojiang 1 drugi
(Xiaojiang M.) (1990), ukazuju na nelinearni odziv kao i pojavu zazora na lezaju [55].

loufang, L. i Bin V. (Youfang, L.; Bin W.) (1990) predstavili su ograni¢enje
manipulatora-robota primenom modalne analize, dijagnostiku kao i1 labavosti koja se
nalazi u prirodi nelinearne strukture [56]. Takode su predstavili nelinearne sisteme koji
imaju rezime koji se menjaju sa stanjem sistema; svaka razlika nekog manipulatora
poseduje diferencijalnu matricu inercije.
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Danas je robotika vazna naucno istrazivacka disciplina i privredno industrijska
grana. Robotika se vrlo brzo razvija i u tom su podrucju nastale mnoge inovacije, a
procenjuje se da ¢e ih u slede¢ih desetak godina biti mnogo vise nego do sada.

2.3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA NA POLJU
POUZDANOSTI KLIPNIH KOMPRESORA

Aktuelni trendovi u razvitku kompresorskih jedinica u stranim zemljama ukazuju
na ¢eS¢u kontrolu tehnickog stanja sistema tokom rada. To je jedini nacin da se obezbedi
nivo pouzdanosti masine i poveca pouzdanost u eksploataciji.

Studije pokazuju da je globalna struktura proizvodnje kompresora 40-50% od
ukupne potraznje ¢ine klipni kompresori [74]. Medutim, u Rusiji 1 zemljama Zapadne
Evrope, njihov udeo je mnogo veci-oko 80% [75].

Kod masina ovog tipa, zbog translatornog kretanja klipa, nastaju nestacionarni
dinamicki udari, koji se odlikuju viSe kompaknos¢u, za razliku od prirode vibracionih
stanja rotacionth masina. Ovo dovodi do stvaranja dodatnih izvora vibracija,
(neuravnotezenih sila inercije), momenata sile inercije, rotacionog i translatornog
kretanje masa, obrtnih momenata, torzionih vibracija radilice i udaranja elemenata,
mehanizma kretanja i cilindra (klipna grupa i ventili).

Klipni kompresori su naj¢es¢i primenjivani tip kompresora. Radni ciklus klipnog
kompresora predstavlja promenu postepenog kretanje klipa, koji izaziva promenu
zapremine radne komore (cilindra). Od kvaliteta tehnickog odrzavanja zavisi ispravno
stanje kompresora, kao i njihov normalan i nesmetan rad.

Studije u kojima su navedeni matematicki modeli klipnog kompresora
predstavljaju slozeni problem koji je reSavan na vise nacina uz primenu veoma razli¢itih
matematiCkih aparata. Koliko je slozen problem formiranja matematickog modeliranja
kompresora pokazano je u literaturi [7 1 8].

Slozenost modeliranja klipnog kompresora uslovila je da se na osnovu
eksperimentalnih rezultata i za jednostavna stacionarna stanja integriSu odvojeni modeli
za protok ventila, prenos toplote u cilindru i gubitke u lezajevima. Aigner (4igner) i
Stetenruk (Steteinruck) su modelirali kretanje gasa u cilindru koje ima talasnu prirodu
[76]. Link (Link) i DeSamp (Deschamps) su modelirali procese pri pustanju u rad i
zaustavljanju kompresora jer imaju drugaciji oblik od ustaljenih stanja pa ih je
neophodno i drugacije modelirati [77].

Jedna grupa matematickih modela kompresora utvrduje samo numericke relacije
izmedu ulaza (zapremina usisanog vazduha, pogonske snage...) i1 izlaza (zapremina i
pritisak komprimovanog vazduha, temperature kompresora...), pri ¢emu se ne ulazi u
prirodu fizickih procesa koji se odvijaju u kompresoru ve¢ kompresor se posmatra kao
crna kutija [5].

Matematicki modeli kojima se potpuno opisuju svi procesi koji se odvijaju u
kompresoru pomocu parcijalnih diferencijalnih jednacina nisu jo§ napravljeni.
Napravljeni su modeli koji mogu neke delove kompresora da opiSu i da prikazu njihovo
ponasanje metodom konacnih elemenata kao §to je na primer prenos toplote u cilindru [9].

Matematicko modeliranje klipnog kompresora je slozeno jer je za opis procesa
koji se deSavaju u toku njegovog rada potrebno koristiti relacije koje se koriste u
razli¢itim oblastima nauke. Procesi usisavanja vazduha i izduvavanja komprimovanog
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vazduha opisuju se jednacinama iz dinamike fluida. Proces komprimovanja vazduha
opisuje se termodinamickim jedna¢inama zasnovanim na [ i II zakonu termodinamike 1
jednacinama za prenos toplote i mase. Kretanje klipa i ventila opisuje se mehanickim
jednacCinama. Pored toga mora se voditi raCuna i o energetskim relacijama koje su
neophodne za rad kompresora. NajceS¢e se u literaturi pri matematiCkom modeliranju
obraduju samo neki aspekti rada kompresora da bi se bolje proucili odredeni fenomeni.
Tako, na primer, Navaro (Navarro) sa saradnicima se fenomenoloski bavi modeliranjem
kompresora pomocu prvenstveno energetskih relacija [78].

Kompresori su po svojoj konstrukciji veoma slicni motorima sa unutrasnjim
sagorevanjem pa se metode modeliranja motora uz odgovarajua ograni¢enja mogu
primeniti i na klipne kompresore. Metode modeliranja i proratuna kompresora prikazane
u literaturi [79] uz ogranicenja da se ne uzimaju u obzir ¢lanovi koji se odnose na gorivo,
produkte sagorevanja i sastav smeSe iskoriS¢ene su za modeliranje toka radnog ciklusa
kompresora.

Matematicke relacije koje su pogodne za modeliranje i simulaciju klipnog
kompresora koje postoje u literaturi ne mogu se neposredno koristiti za modeliranje
klipnih kompresora zbog specifi¢nosti razvijenih modela. Model Prakasa (Prakash) i
Singa (Singh) je namenjen za kompresore koji se koriste u sistemima za hladenje u
kojima se postupkom komprimovanja koristi fluid u obliku pare koji se prevodi u te¢nu
fazu [10]. Tako se modeliranjem klipnog kompresora jednaCinama matrica u svojim
radovima [80] istakli su znacaj kinematicke i dinamicke analize za kretanja kolenastog
vratila, klipnjace 1 klipa.

Proucavaju¢i dinamicko modeliranje mehanickih komponenti hermetickog
klipnog kompresora Estupinan (Estupirian) 1 Santos (Santos) su u svom radu opisali
komponente tela metodom konacnih elemenata (fleksibilne komponente). Formirali su
jednacine koje opisuju matematicki simulacioni model kompresora. Jednacine klipa,
klipnjace 1 kolenasto vratilo sistema su formulisane pomocu Njutn-Ojlerove metode
preko inercijalnog referentnog sistema i glavnih uglova rotacije za pokretni referentni
sistem [81].

Posle analize matematickih modela kompresora formiran je matematicki model
klipnog kompresora koji je zasnovan na uproS¢enim jednacinama koje opisuju kretanja
rotacije kolenastog vratila, klipnjace i klipa sa matricama rotacije, kao i dinamicke
jednacine kretanja klipa, klipnjace 1 kolenastog vratila. Istovremeno, na osnovu
matemati¢kog modela kompresora, mogu se odrediti fizicke veli¢ine koje je neophodno
meriti na kompresoru a samim tim i davaci koji treba da budu sastavni deo merne
instalacije.

Kako je klipni kompresor koji treba da se modelira jednostepeni, visokopritisni
kompresor, koji se koristi za komprimovanje vazduha na pritiske do 7-10 [bar], moze se
smatrati da je vazduh idealan gas i da je njegov koeficijent stiSljivosti (faktor realnog
gasa) jednak jedinici pa se zbog toga mogu jednostavnije opisati termodinamicki procesi
u kompresoru ($to nije predmet istrazivanja u disertaciji). Procesi u klipnom kompresoru
su ciklicne prirode u kome svaki ciklus sadrzi faze: usisavanje gasa u cilindar,
komprimovanja gasa, istiskivanja gasa iz cilindra i Sirenje gasa.

Narusavanje rezima rada kompresorskih sistema, kao i njihovo odrzavanje na
primer, (loSe podmazivanje, trenje delova, neadekvatno hladenje) zahteva da je
kompresor neophodno remontovati. Narusavanje pravila o radu i narusavanje tehnickih
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uputstava moze dovesti do oStecenja pojedinih delova u sklopu sistema i moze dovesti
do pozara, eksplozije, a kao posledica toga, gubitak Zivota. Najces¢i uzroci kvarova u
sistemima su vibracije, Sum i temperatura.

Istrazivanja koje su sproveli Li 1 saradnici (1983) zasniva se na analizi trajektorije
kretanja klipa kompresora i pojavi trenja, pri ¢emu su Kkoristili hidrodinamicko
podmazivanje posmatranog modela kompresora [82].

Zhu 1 saradnici (1992) analizirali su dinamiku sklopa klipa uzimajuéi u obzir
povrsine klipa i cilindra koris¢enjem numericke analize [83]. Buker (1971) je proucavao
metod za dobijanje putanje za pojednostavljenje Rejnoldsove jednacine sa odgovaraju¢im
pretpostavkama, koristeci izraCunate vrednosti analizom kretanja putanje vratila usled
kretanja lezaja, kao 1 radnog dinamickog opterecenja [84]. Breve (1986) izvodi
numericku analizu Rejnoldsove jednadine primenom metode kona¢nih zapremina
koriste¢i Elrod algoritam zasnovan na zakonu odrZanja mase, a proucavao je tecnosti za
podmazivanje i1 karakteristike leZzaja radnog dinamickog opterecenja [85]. Jung et al
(1996) proucavali su promenu putanje pod razli¢itim uslovima rada putem dinamicke
analize kompresora, i numeri¢ke analize opterecenja lezajeva i kretanje (trajektorije)
vratila koriste¢i Rejnoldsovu jednacinu [86].

Prata [87], Co (Cho) [88] i Kim [89], istraZivali su performanse rashladnih
kompresora, dinamiku kretanja klipnjace i klipa zajedno sa efektima, podmazivanjem
lezaja. Izmedu ostalog, radovi pokazuju optimizaciju lezaja u cilju poboljSanja
performansi kao i Zivotnog veka lezaja i pouzdanosti sistema.

2.4. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA NA POLJU
POUZDANOSTI CENTRIFUGALNE PUMPE

Centrifugalne pumpe imaju raznovrsnu mogucénost primene, od svakodnevnog
zivota do razli¢itih industrijskih primena. Stoga je razumljiva tendencija za stalnim
poboljSanjem njihovih karakteristika. Konstrukcija 1 odredivanje karakteristika
centrifugalnih pumpi i dalje je zahtevan zadatak uglavnom, zbog sve slozZenije geometrije,
ali 1 zbog strujnih pojava koje je teSko neposredno istraziti, u nekim slucajevima gotovo i
nemoguce.

Mnogi kvarovi pumpi posledica su jednostavnih, nepotrebnih otkazivanja, kao $to
je gubitak sile stezanja izmedu dvaju sklopova koji izaziva olabavljeni zavrtanj. Ovaj
gubitak sile stezanja moze dovesti do pomeranja i na kraju do kvara lezaja, §to moze
prouzrokovati vece posledice u eksploataciji.

Thomson W. T. (1999) u svom radu istiCe probleme koji se mogu javiti tokom
rada kod elektri¢nih masina, a da su svakako mehanicki kvarovi. Delovi posebno izloZeni
mehani¢kim naprezanjima su lezajevi, spojnice i ostali delovi prenosnog mehanizma.
Neki od uobicajenih mehanickih problema koji se susre¢u kog asinhronih masina su na
primer [57]: pohabanost i kvarovi lezajeva; mehanicka neuravnotezenost; ostecenja
prenosnog mehanizma; vibracije na rezonantnim frekvencijama. Sli¢ne nedostatke u
svojim studijama isticali su na pumpnim postrojenjima Tavner P. J., Penman J. (1987) [58].

Japikse, D. 1 drugi (1997), isticu da je jedan od problema kod pumpi pojava
vibracije [59]. Ti su problemi posebno izrazeni ako je pumpa postavljena vertikalno, ako
je brzina pumpe promenljiva ili ako pumpa radi ravnomerno sa protokom ispod
projektovanog. Problemi vibracija, koji se u literaturi najées¢e pominju, su radijalne
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vibracije vratila, odnosno rotordinamicko vertikalno kretanje na osu pumpe. Medutim,
problemati¢ne vibracije se mogu pojaviti 1 u stacionarnim delovima pumpe, posebno kod
vertikalnih pumpi. Kod ovih pumpi se pored radijalnih, mogu javiti i aksijalne i torzione
(zbog uvijanja vratila delovanjem momenta) vibracije.

Klasifikaciju uzroka vibracija centrifugalnih pumpi dao je McNally (1998), i on

je sve uzroke svrstao u tri grupe [60]:
e mehanicki uzroci vibracija,
e hidraulicki uzroci vibracija i
e ostali uzroci.

Kompleksnost savremenih masSinskih tehnickih sistema i tehnologija koje se
koriste u industrijskoj proizvodnji, trazi nove metode za pracenje i dijagnostiku Sto
uslovljava da radnici u odrzavanju imaju odredeni nivo znanja i obucenosti. Narocito je
od vaznosti pracenje stanje lezaja, jer su od vitalnog znacaja za sve masine i tehni¢ke
sisteme, uredaje u kojima se nalaze rotacioni delovi. Lezaji ugradeni u vitalne sklopove
masina ili lezaji koji rade u teskim radnim uslovima, kakvi su u industrijskoj proizvodnji,
zahtevaju Cesto kontrolisanje ASonja, A. (2006) [61].

Proucavajuéi probleme vibracija kod rotiraju¢ih masina Albert F. Criqui (1994)
tvrdi da je veliki broj problema vibracija uzrokovan malim brojem uzroka, od kojih su
najces¢i debalans, nesaosnost i rezonanca. Medutim, praéenje rada rotacionih masina
cesto dovodi do zakljucka da se radi o vibracijama, a u stvari je re¢ o nekim sasvim
drugim spoljnim poremecajima. Treba uvek imati na umu da vibracije same po sebi ne
predstavljaju problem, nego su one ,,simptom”, odnosno indikator da postoji nekog
problema, pa samim tim i reSenje. Osim toga, treba voditi ra¢una o tome da se vibracije
gotovo uvek mere indirektno, tako da su rezultati merenja podlozniji spoljnim uticajima 1
manje su precizni [62].

Istrazivanja koja su sproveli Japikse, D., Marscher, W. D., i Furst, R. B.
(1997), ukazuju na nekoliko osnovnih uzroka vibracija centrifugalnih pumpi, bez stroge
klasifikacije na mehanicke i1 hidraulicke uzroke. Data je podela uzroka vibracija u
zavisnosti od odnosa frekvencije poremecajne sile i ugaone brzine pumpe (tabela 2.1)
[63]:

Tabela 2.1. Uzroci vibracija u zavisnosti od frekvencije

Odnos frekvencije i ugaone brzine Uzrok

0,1 zaustavljanje toka u difuzoru
0,8 zaustavljanje toka u radnom kolu
1 debalans

1-2 nesaosnost vratila

broj lopatica zazor izmedu lopatica i kucista

Prema istrazivanjima Francea (1990) navode se slede¢i uzroci vibracija pumpi

[64]:

e pobuda vlastitih frekvencija rotora pumpe,

e trenje izmedu fluida 1 povrSine lopatice pumpe, Sto izaziva vrtlozno strujanje
(posledica toga su subsinhrone vibracije),

e akusti¢ka rezonanca cevovoda,

e nestabilnost lezajeva i zaptivki i

e hidraulicke poremecajne sile.

17



Pored uobicajenih problema koji se odnose na neravnomernu raspodelu mase kod
turbomasina, kao Sto su debalans (neuravnotezenost) ili nesaosnost, pumpe imaju sebi
svojstven set problema. Neki od tih problema javljaju se zbog prirode fluida koji se
distribuira, kao Sto su kavitacija i hidraulicka opterecenja. Drugi problemi, kao S§to su
rezonanca ili kriticne brzine mogu teoretski biti slicne onima kod drugih vrsta
turbomasina, iako se mogu manifestovati na neo¢ekivane na¢ine u pumpama.

Vibracije uzrokovane debalansom mogu imati jak uticaj na lezajeve, veSanje,
ku¢iste 1 fundamente (temelje), 1 izazvati veliko habanje, odnosno, smanjenje trenja na
zavrtanjskim 1 steznim spojevima i dovesti do odvajanja komponenti. Proizvodi koji nisu
izbalansirani Cesto imaju kra¢i vek trajanja. Debalans moze znatno smanjiti sigurnost u
radu masine, Sto predstavlja opasnost za ljude i masSinu.

Gligoric¢ (2005) navodi da je problem uravnotezenja najizraZeniji kod rotora, jer je
vrednost inercijalne sile rotora, koja se kre¢e jednoliko kruzno, funkcija kvadrata njegove
ugaone brzine, tako da i1 vrlo male neuravnotezene mase imaju znatnu vrednost
inercijalne sile [65].

Hartog (1956) istiCe da su vibracije u opStem smislu periodi¢na kretanja koja se u
svim pojedinostima ponavljaju posle izvesnog vremenskog intervala, nazvanog periodom
vibracije [66].

Analizirajuéi vibracije centrifugalnih pumpi, Smith D., Price S.M., Kunz F.K.
(1996), kao 1 Black (1979) istakli su da se vecina problema vibracija javlja usled
sinhronog fenomena kao Sto je frekvencija broja lopatica pomnozenog sa brzinom
obrtanja, i frekvencije brzine obrtanja. Asinhroni fenomeni, kao Sto su recirkulacija ili
nestabilnost vratila, takode, mogu dovesti do nezeljenih vibracija. Ti problemi se teze
otkrivaju jer mehanizmi pobude vibracija u tim slucajevima nisu lako uocljivi [67, 68].

Hancock (1974) u svom radu naglaSava da merenje vibracija pruza dobru osnovu
za ostvarivanje radnog stanja procesne pumpe. Podaci o vibracijama obezbeduju dobru
osnova za projektovanje programa preventivnog/korektivnog odrzavanja [69].

Lifson i saradnici (1987) sproveli su istrazivanja vibracija na rotacionim
masinama. Navode da vibracije mogu biti rezultat raznih pojava 1 mogu da uticu na
razli¢ite delove masine, i da veéina problema koji su izazvani vibracijama se mogu
klasifikovati na: strukturne prelome koji su izazvani zamorom materijala ili dinamickim
preoptere¢enjem; habanje, trenje, ili zamor povrSina lezajeva, zupCanika, spojnica, itd. i
smanjenje performansi usled unutra$njih zazora masine [70].

Proucavajuci uzrok vibracija na centrifugalnim pumpama McNally (1998) navodi
da mehanicke vibracije obuhvataju [71]:

e debalans rotiraju¢ih komponenti (oSte¢ena radna kola, loSe postavljeni lezajevi),
savijeno ili uvrnuto vratilo (male deformacije),
mimoilazenje osa pumpe i pogonskog ¢lana,
deformacije cevovoda (usled konstrukcije ili temperature),
nedovoljno velika masa postolja pumpe,
temperaturno Sirenje komponenti, posebno vratila,
trenje izmedu delova,
pohabani ili olabavljeni lezajevi (u eksploataciji),
olabavljene navrtke za spoj pumpe i postolja,
e olabavljeni delovi pumpe,
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e talozenje materijala iz fluida na rotiraju¢e komponente pumpe i
e osteceni delovi pumpe.

Proucavajuéi probleme vibracija kod slozenih tehnickih sistema Susko Andrej
Jevgenevi€ (Eeeenvesuy Cywko Anopeti 2007) navodi da se najvisa dijagnosticka tacnost
vibracija moze posti¢i korisS¢enjem vise metoda. Medutim, moguénosti prakticne
primene razli¢itih metoda za reSavanje kompleksnih sistema dijagnostike vibracija je u
operativnoj fazi. U ovom slucaju, dijagnosticki rezultati dobijeni razli¢itim metodama se
dopunjuju u druge, kao i zakljuci o daljoj upotrebi, popravci ili zameni posle
sveobuhvatne analize dostupnih informacija. Dakle, ukazuje na potrebu uvodenja i
primene automatizovane dijagnostike na sloZzenim maSinama, jer se time efikasnije
identifikuju glavne faze otkaza sistema dijagnostike lezajeva, kao i izbor optimalnog
odrzavanja 1 strategije u proceni preostalog zivota sistema [72].

1SO standard 2372 dao je preporuke za vrednosti jacina vibracija, koje se koriste
za opStu procenu stanja masina i grani¢ne vrednosti vibracija koje su prihvatljive [73].
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3. METODOLOSKI KONCEPT

U okviru teme ,,Modeliranje masinskih tehnickih sistema koris¢enjem transformacionih
matrica” istrazivace se mehanicka i dinamiCka kretanja segmenata masinskih tehnickih
sistema, kao 1 vek trajanja kotrljajnih lezajeva na tehnickim sistemima kao $to su industrijski
manipulator, centrifugalna pumpa i1 klipni kompresor, kako bi se definisala pouzdanost
leZajeva u radu na masSinskim tehnic¢kim sistemima.

U savremenoj masinskoj tehnici postavljaju se dva vazna zahteva:

e da se Sto je viSe moguce poveca brzohodnost delova raznih masina i
e da se Sto je viSe moguée smanje gabariti tih delova 1 konstrukcije uopste.

Da bi se udovoljilo ovim zahtevima nuzno je vrSiti kinematicke i dinamicke proracune, t;.
mehanicke analize. Odredivanje polozaja i kretanja segmenata sistema, nacini izraZavanja
ovih veli¢ina 1 veza izmedu razli¢itth nacina, transformacije koordinata, odnosno
preracunavanje kretanja iz unutras$njih u spoljasnje koordinate i obratno. Tu se analiziraju i
nacini preracunavanja kretanja iz jednih koordinata u druge, odnosno direktni i inverzni
problem kinematike mehanizama. Dinamicke analize posebno karakteriSu pogonske
karakteristike od kojih se ubrajaju reakcije u kinematickim parovima, sile pokretanja i sile
otpora kao funkcije unutrasnjih (generalisanih) koordinata ili trajektorije teziSta hvataljki. U
dinamicke energetske karakteristike spadaju rad i snaga pogonskih motora.

Problem kod ovako slozenih masinskih sistema se sastoji joS i u reSavanju mehanike
relativnog kretanja sistema tela, koja se usled sloZenosti modela i velikog broja stepeni
slobode kretanja dosta komplikuje. Imajuéi u vidu realne potrebe u projektovanju robota,
kompresora 1 pumpe, problem se moze generalizovati i uprostiti primenom matrica
transformacija. S obzirom da do sada ne postoji opSte primenljiv metod za ovo reSenje ovde
se navode rezultati istrazivanja u ovoj oblasti realizovanih za navedene masinske sisteme
modele primenom uopStenih matrica transformacija.

Navedena metodologija, primene matrica transformacija za reSavanje mehanike
masinskih sistema, omogucila je formiranje matricnih mehanickih proracuna, a Sto je
prakti¢no izvodljivo koriS§¢enjem racunara. Time je prevaziden osnovni problem klasi¢nih
mehanickih proracuna.

Projektovanje pouzdanosti komponenti slozenih masinskih sistema, zahteva potrebu za
nizom razli¢itih znanja iz oblasti teorije mehanizma i masina, kao i pouzdanosti, maSinstva i
savremenog pristupa projektovanju primenom racunara. Jedino na taj nacin je moguce
formulisati svrsishodne modele ¢ija ¢e namena biti brz i efikasan nacin projektovanja
pouzdanosti ubuduce.

Sve masine, sklopovi i mehanizmi, sastoje se od svega nekoliko osnovnih pokretnih
maSinskih elemenata: lezajeva (kliznih ili kotrljajnih), koji su u procesu kretanja i
medusobnog kontakta, i rade u vrlo nepovoljnim uslovima, a u toku rada su izlozeni udarnim
opterecenjima (dinamicko 1 staticko opterecenje), zupCanika, vodica, lancanih prenosnika i
¢eli¢nih uzadi.

U svim tim elementima osnovna pojava je relativno kretanje razli¢itih povrSina u
direktnom ili indirektnom kontaktu. Takvo kretanje moze biti:

e klizanje jedne povrSine po drugoj,
e kotrljanje jednog elementa (tocak, kugla, valjak) po ravnoj povrsini 1
e kombinovano kretanje.

Na mestu kontakta javljaju se sloZene mehanicke, termicke, ali i hemijske pojave.

Dva osnovna procesa, koji se javljaju pri relativnom kretanju masinskih elemenata
jesu trenje na dodirnim povrSinama i habanje materijala sa povrsina koje su u medusobnom
kontaktu. Trenje, neodvojivo svojstvo povrSine parova materijala u kontaktu, je nepozeljno u
ogromnoj vecini elemenata i masinskih sklopova i drugih masinskih uredaja.

Pojava sile trenja pri klizanju 1 kotrljanju povrSina ne dovodi samo do nekorisnog
utroska energije (pretvaranje izgubljene mehanicke energije u toplotnu), ve¢ usled habanja i
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razaranja povrsina, dovodi do potencijalnih teskih oSte¢enja elemenata i sklopova i konac¢no
do otkazivanja rada maS$ine i postrojenja.

Pojava trenja u lezajevima, kao uzrok tome nepodmazanost (suv lezaj), nepravilno
dimenzionisanje lezajeva u uleziStenju (aksijalni, radijalni, radijalno-aksijalni, jednoredni,
dvoredni itd.), kritiCan broj obrtaja, polozaj ulezistenja (vertikalan, horizontalan) itd. — lezaj je
uvek posledica odredene pojave-anomalije.

Ove pojave ne javljaju se, po pravilu, u kliznim lezistima ili drugim masSinskim
elementima sa stalno ili relativno malo promenljivim optere¢enjima (leziSta rotacionih
masina), izuzev, kada su izlozeni tezim vibracijama visoke ucestanosti. Kod kotrljajnih lezaja
klipnih maSina, posebno kod motora sa unutraSnjim sagorevanjem, pumpi, kao i masina
drobilica, ova pojava je Cesta. OStec¢enja su ogranicena, najéesce na gornji sloj, pa se stoga i
nazivaju oStec¢enja usled povrsinskog zamora materijala.

Kotrljajni lezajevi, zupcCanici svih vrsta, bregaste osovine optereceni su visoko
koncentrisanim 1 funkcionalno cikliénim promenljivim optereéenjima i spadaju u posebnu
vrstu oste¢enja usled zamaranja materijala.

Pri kretanju ovih elemenata (kotrljanje, klizanje ili kombinovano kretanje), celokupno
opterecenje, koncentrisano na vrlo malu povrsinu (teoretski na pravu liniju ili tacku), prenosi
se na sve nove delove povrSine, usled ¢ega vrlo visoka naprezanja u materijalima povrSina
periodi¢no variraju od nule do maksimuma.

LeZajevi su vitalni radni delovi svih maSinskih i transmisionih sistema i doprinose
povecanju pouzdanosti kvaliteta u sistemima.

Tehnicki sistemi kao Sto su industrijski roboti, centrifugalne pumpe i kompresori,
predstavljaju organizovani skup elemenata, objedinjenih zajedni¢kom funkcijom cilja, i
koriste se za rad u nepovoljnim radnim uslovima; pri ¢emu rade tokom dugog vremena, vise
smena i sezonski. OStecenja i otkazi vitalnih elemenata masinskih sistema, (npr. otkaz
kotrljajnog lezaja) mogu da prouzrokuju otkaz cele maSine. Ako se na vreme ne repariraju i
zamene, moze doc¢i do mnogo vecéih oStecenja ostalih masinskih delova. Mada je po pravilu,
cena samog lezaja relativno mala, svako oSteCenje leZzaja kojim se smanjuje funkcionalna
ispravnost sistema ili nastaje otkaz, moze izazvati velike materijalne troskove.

Savremeni masinski sistem je usavrSen sistem transformacije energije, visoke radne
karakteristike, kompaktnosti i racionalnosti konstrukcije, sve vecih nosivosti, masa, radnih
zahvata 1 brzine kretanja; samim tim predstavlja Sto viSe instalisanih snaga motora, vec¢ih
obrtnih brzina i1 vecih optere¢enja maSinskih delova, §to nepovoljno utice na njihovu
pouzdanost. Svako poviSenje nivoa pouzdanosti leziSnih sklopova na masinskim sistemima,
znaci 1 povecanje nivoa pouzdanosti pogonske i radne masine u celini. MaSinski sistemi u
ovom smislu predstavljaju bitno dostignuce, te je 1 njihova primena veoma znacajna.
Uzimajuéi u obzir sve Siru oblast primene ovih sistema, i njihova optimizacija dobija na
znacenju.

Otkazivanja kotrljajnih leZajeva u sklopovima maSinskih tehnickih sistema, bez
savremene merne opreme i odgovaraju¢ih metoda, ne mogu se dijagnostifikovati. Stoga,
vazno je istraziti moguénosti za dijagnostiku stanja kotrljajnih leZajeva kako bi se na vreme
sprovele mere tehnickog odrzavanja i remonta na oSte¢enim elementima leziSnog sklopa
masinsko tehnickog sistema i ucinili neophodni koraci u popravci oStecenih elemenata ili
zamenili novim i na taj naCin bi se sprecila dalja otkazivanja masinskog sistema i svih ostalih
delova u sistemu.

Aktuelnost teme disertacije ukazuje na neophodnost i masovnost primene industrijskih
robota, centrifugalne pumpe i klipnih kompresora. Postoji veliki broj primena i efikasnih
upotreba robota u industriji. Njihova primena motivisana je tehnickim i1 ekonomskim
razlozima. Pored tehniCkih prednosti koje upotreba robota donosi, treba naglasiti da je
racionalnost uvodenja robota u konkretne pogone uslovljena, pre svega, obimom proizvodnje
1 karakterom operacija koje robot (ili viSe robota) treba da sprovodi. U slucaju da se radi o
procesima serijske proizvodnje, sklapanju delova ili pakovanju, gde se radi o velikom broju
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ponavljanja iste operacije ili niza operacija, prednosti robota su gotovo ocigledne (povecanje
kvaliteta gotovih proizvoda, smanjenje Skarta, povecanje stepena ujednacenosti kvaliteta,
povecanje stepena bezbednosti rada u celini, smanjenje potrebne radne snage kod rutinskih i
ponovljivih procesa, smanjenje troskova proizvodnje i odrzavanja u celini, ispunjenje zahteva
koje namecée konkurencija i sve stroziji standardi kvaliteta). Naravno, sa porastom obima
proizvodnje, cena uvodenja robota pada, tako da su Cesti procesi gde se ulozena sredstva
vraéaju za nesto vise od godinu dana, i to samo na bazi ustede u radnoj snazi [90].

Hidrauliéne masSine su tehnicke naprave koje transformiSu mehani¢ku energiju
pokretnih delova masine u strujnu energiju fluida ili obrnuto. U hidrauli¢cne masine se obi¢no
ubrajaju pumpe i motori.

U savremenim industrijskim procesima neophodna je primena centrifugalne pumpe,
koje se koriste za transport neutralnih ili hemijski agresivnih fluida, Cistih ili zaprljanih,
hladnih ili vrelih, toksi¢nih i ekoloski otrovnih fluida. Radni fluid moze biti: mazivo, emulzija,
termalno ulje, voda (vrela/topla/hladna), rastvori kiseline i baza i1 druge hemikalije.
Centrifugalne pumpe nisu samousisne. Pumpa predstavlja glavni element u svakom
industrijskom procesu. Nepravilno izabrana pumpa moze biti uzrok brojnih problema u radu
sistema 1 uzrok zastoja u proizvodnji, kao i uzorak velikih gubitaka. Centrifugalne pumpe se
ceS¢e od drugih tipova koriste u procesnoj industriji, termotehnici, termoenergetici i
hidroenergetici. Imaju Siroki dijapazon primene, a dostupne su u velikom opsegu dimenzija i
kapaciteta. Njihove prednosti su: kontinualan protok, relativno jednostavna konstrukcija,
niska nabavna cena, male dimenzije, niski tros§kovi odrzavanja i miran rad.

Kompresori su radne masine koje se koriste za povecanje pritiska gasova ili para uz
smanjenje njihove zapremine, koje se nakon toga prebacuju na potrebno mesto. Energiju
najcesc¢e dobijenu od elektromotora, te je kompresori prenose na gasove (pare) koje kroz njih
prolaze.

Klipni kompresor je jedan od prvih modela kompresora, ali jo§ uvek ima najvise
primena i veoma je efikasan. Klipni kompresor pokre¢e pravolinijski klip unutar cilindra
putem klipnjace 1 kolenastog vratila. Ako se za sabijanje koristi samo jedna strana klipa, za
njega kazemo da deluje jednosmerno. Ako dejstvo vrSe obe strane klipa, gornja i donja, za
njega kazemo da deluje dvosmerno.

Primenljivost klipnog kompresora prakticno nema granica. On uz veoma male
modifikacije moze da sabija i vazduh i gasove. Klipni kompresor je jedini model koji moze da
sabija vazduh i gasove pod visokim pritiskom ( npr. kada se koristi vazduh za disanje). Klipni
kompresor moze imati razli¢itu konstrukciju - od jednog jedinog cilindra za postizanje niskog
pritiska ili male zapremine, do viSestepene konfiguracije sposobne za sabijanje, do veoma
visokog pritiska. Kod ovih kompresora vazduh se sabija postepeno, uz povecavanje pritiska
pre nego Sto prede na sledeci stepen radi sabijanja vazduha pod jo§ veéim pritiskom.

Istrazivanja koja su obavljena u okviru ove doktorske disertacije imala su teorijski i
prakti¢ni znacaj. Na osnovu saznanja do kojih su dosli drugi istrazivaci, na osnovu sopstvenih
prakticnih istrazivanja sprovedenih na laboratorijskom stolu 1 na osnovu sopstvenih
eksploatacionih istrazivanja, doslo se do novih saznanja koja ¢e u znatnoj meri unaprediti
pouzdanost kotrljajnih lezajeva na masinskim sistemima.

Tema disertacije aktuelna je u svetu i kod nas. Rezultati istrazivanja do kojih se doslo
ukazuju na koji nac¢in je moguce ostvariti poviSenje nivoa pouzdanosti kotrljajnih lezajeva na
robotu, pumpi i kompresoru.

3.1. PROBLEM ISTRAZIVANJA

3.1.1. UOPSTENI PROBLEM ISTRAZIVANJA

Kao savremeni tehnic¢ki sistemi manipulacioni roboti, klipni kompresori i centrifugalne
pumpe sastoje se iz viSe segmenata medusobno povezanih, te su njihovi mehanicki modeli
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veoma slozeni. Zbog toga je za reSavanje kinematike i dinamike ovakvih modela primenjen
metod koriS¢enja transformacionih matrica. Ovakva metodologija omoguc¢ava formiranje
matri¢nih dinamickih jednacina kretanja, koje su pogodne za efikasno resavanje uz pomoc¢
racunara i time se prevazilazi osnovni problem klasi¢nih mehanickih proracuna.

Postizanje pouzdanosti, na masinama, predstavlja osnovu za ostvarivanje najvece
moguce sigurnosti funkcionisanja sistema. Svako povecanje pouzdanosti kotrljajnih leZajeva
na sklopu masine, znaci i poviSenje nivoa pouzdanosti radne masine u celini. OStecenja i
pocCetna otkazivanja, kotrljajnih lezajeva, bez savremene merne opreme i odgovarajucih
metoda se ne mogu dijagnostikovati. Stoga je vazno istraziti mogucnosti za dijagnostiku
stanja kotrljajnih leZajeva jer bi se na taj nacin na vreme zamenili novim i sprecila su se dalja
ostecenja ostalih delova u masinskom sistemu.

Istrazivacke aktivnosti usmerene su i na identifikaciju vibracionih karakteristika i
mogucih uzroka pojave nezeljenih vibracija 1 temperature u eksploataciji, ¢iji su uzroci
nedovoljno istrazeni. Uzroci neZeljenih vibracija 1 temperature razli¢itog su porekla, a
najces¢i su debalansi rotiraju¢ih elemenata. Razvoj savremenih CAD metoda i softvera za
inzenjersku analizu konstrukcija omoguéava da se izvrSi detaljna analiza dinamickih
karakteristika, ¢ak i najslozenijih masinskih elemenata i sklopova pa tako i kompresora i
pumpi, koje su specificne zbog sloZene geometrije. Bez savremene merne opreme i
odgovaraju¢ih metoda oSteéenja i pocetna otkazivanja kotrljajnih lezajeva ne moze se
dijagnostikovati.

Radi obezbedivanja pouzdanosti na masinskim sistemima ili projektovanja tehnickih
sistema sa jedne i smanjenje troSkova koji nastaju kao posledica neadekvatnog povecanja
pouzdanosti, sa druge strane, potrebno je povisenje pouzdanosti masine. Odnosno, elemenata
na sklopu masine koji to mogu da omoguée. Poznavanje problematike vezane za osnovno
funkcionisanje ovako slozenih masina u industriji, (kotrljajni lezajevi) na maSinskim
sklopovima sistema mogu doprineti pravilnom dimezionisanju $to se moze ogledati na
primeru masinskih tehnickih sistema kao $to su robot, pumpa 1 kompresor.

Pored odredenog habanja materijala povrSina, koju danas smatramo normalnom
pojavom, u znatnom broju slu€ajeva u praksi nailazimo i na pojacana i abnormalna habanja i
oStecenja kotrljajnih lezajeva u sklopovima koja, u relativno kratkom vremenskom periodu,
dovode do otkazivanja i loma masSinskog elementa, a time 1 do otkazivanja rada masSina, pa i
celog pogona. Slozeni mehanizmi i procesi u pojavama trenja 1 habanja i njihove posledice
pojavom visokog nivoa vibracija i temperature pri razliitim uslovima eksploatacije su
neminovnost, a posebno procesi habanja povrSina i moguénosti njihovog smanjivanja
primenom odrZavanja, popravke i remonta predmet su istrazivanja nauke pod nazivom
tribologija.

U navedenoj tematici do danas nije zabeleZzen ovakav problem istrazivanja, §to je i bio
razlog da se istrazi pouzdanosti masinskih tehnickih sistema na prezentovan nacin.

Kroz pradenje uceS¢a racunarskog projektovanja 1 praéenja eksploatacione
pouzdanosti masina u masinskim tehnickim sistemima, kao 1 pojedinim  sektorima
industrijskih organizacija, ukazala se ideja za primenu i uvodenje novih mehanickih modela
proracuna i projektovanja industrijskih masina, koriS¢enjem transformacionih matrica.

Deo istrazivanja predstavlja postojece stanje projektovanja u podrucju rada masSinstva,
model industrijski manipulator, klipni kompresor i1 centrifugalna pumpa. Istrazivanje
predstavlja proracun mehanike kretanja i upravljanja sistema, kao i odrzavanja, koje dovodi
do brzeg nacina reSenja u pogledu primene novih tehnologija mehanickih, elektronsko
racunarskih struktura sa odgovaraju¢im softverima. Za data istrazivanja u opisu predmeta
vaznu ulogu predstavljaju i modeli pouzdanosti tehnickih sistema, sa ciljem da se istrazi
pouzdanost kotrljajnih lezajeva maSinskih tehnickih sistema na sklopovima robota, pumpi i
kompresoru, gde ¢e se pratiti pojedini dijagnosticki parametri: broj obrtaja, buka, vibracije,
temperatura kao i habanja i oStec¢enja kotrljajnih lezajeva.
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Na osnovu drustvenog i nau¢nog znacaja ove problematike moze se postaviti problem
istrazivanja u okviru kojeg ¢e se izvrSiti ispitivanje postojeceg stanja nivoa projektovanja
pouzdanosti u privrednim organizacijama masinske industrije s aspekta primene savremenih
tehnologija 1 tehnika projektovanja pouzdanosti masina.

Na osnovu navedenog problem istrazivanja u disertaciji (usmeren na kotrljajne
leZajeve kao najnepouzdanije radne elemente) posmatran je sa uzeg i Sireg aspekta.

Uzi problem istrazivanja ukazuje koje se metode i tehnike teorija pouzdanosti koriste i
na osnovu kojih propisa i standarda, da li primena modela projektovanja pouzdanosti zaista
obezbeduje vecu pouzdanost masina, koja su ogranienja i teSko¢e u primeni modela
projektovanja pouzdanosti.

Takode uzi problem istrazivanja ukazao je u kojoj se meri moze predvideti vek
trajanja kotrljajnih lezajeva na osnovu dijagnostike stanja na maSinskim sistemima
(industrijski robot, centrifugalna pumpa, klipni kompresor) u stvarnim uslovima eksploatacije,
kako bi se povisio nivo pouzdanosti masinskih sistema.

Siri problem istrazivanja ukazao je u kojoj su meri eksploatacioni parametri rada
kotrljajnih lezajeva uzro€nici smanjenja pouzdanosti masinskih sistema.

3.1.2. PROBLEMATIKA RADA SKLOPOVA MASINKIH TEHNICKIH SISTEMA

Tokom vremena i upotrebe sklopova masinskih sistema dolazi do starenja materijala i
sredstava za rad, pa se time smanjuje tehnoloska efikasnost, a dolazi i do evidentnog
tehnoloSkog zastarevanja. Sredstva se tokom vremena habaju i smanjuje im se radna
sposobnost. Sredstva za rad su podlozna kvarovima, lomovima i oste¢enjima, pa dovode do
toga da se pojavljuju prekidi u radu. To uzrokuje pojavu troskova zbog zamene i1 popravke
delova, ali 1 troskove zbog zastoja u samom procesu proizvodnje.

Kod vec¢ine masinskih sistema (ukljucuju¢i robote, pumpe, kompresore, motore,
remenice, vitla, ventilatore, reduktore, transportere, motore sa unutrasnjim sagorevanjem itd.)
unapred je poznata granica dozvoljene radne temperature, koja se moze koristiti kao smernica
za metodu dijagnostike. Jedan od najvec¢ih problema u mehanic¢kim sistemima jeste preterana
temperatura, kao 1 pojava vibracija na leziSnim sklopovima. Ove preterane emisije toplote
mogu biti generisane zbog trenja, rashladne degradacije, materijalnih gubitaka ili blokade rada
sistema. Preterana koliina trenja moZe biti uzrokovana habanjem, nesaosnoscu,
nepodmazanosc¢u ili preteranom podmazanoscu i ostalim pogreSnim primenama.

Medutim industrijski roboti se, zbog svoje fleksibilnosti koriste u razliite svrhe i u
razli¢itim sredinama. Isti tip robota se u razli¢itim aplikacijama podvrgava razli¢itim teretima,
a razlikuju se 1 brzine izvodenja pojedinih operacija. To znaci da ¢e, kod unapred propisanih
intervala odrzavanja, kod jednog robota delovi biti menjani precesto, dok u nekom drugom
postrojenju koje je optere¢enije moze do¢i do ranijeg otkazivanja dela, tj. do skupog zastoja u
proizvodnji.

Primena savremenih robotizovanih sistema omogucava obavljanje mnogo kvalitetnijih
poslova u procesu proizvodnje. Izbor optimalnog kretanja robota, odnosno ugla rotacije,
zahteva odredenu fleksibilnost izrazenu za nekoliko stepeni slobode kretanja njegovih
sastavnih delova kako pojedinacno, tako i u kompletu. Poznato je da se robot sastoji iz
nekoliko segmenata i to; baze, ramena, lakta, ru¢nog zgloba i mehanicke ruke (hvataljke).

Struktura tehnickog sistema rezultat je postupka projektovanja na osnovu zadane
funkcije kriterijuma i1 utvrdenog postupka rada. Pri tome je cilj projektovanja dobijanje
izvedbenog projekta tehnickog sistema minimalne sloZzenosti uz ispunjenje funkcije
kriterijuma. Kako je struktura robota promenljiva, izazvana pokretanjem prenosnika, ima kao
rezultat razli¢ite, kako statiCke tako i dinamicke momente, u odnosu na osu rotacije.
Kompletno kuciste robota, zajedno sa pripadaju¢im delovima moze da se rotira oko vertikalne
ose za ogranic¢eni ugao * 350°.
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Pre svega treba istaci da se ovde radi o Cisto momentnom opterecenju izazvanom
velikim masama velikih gabarita izmeStenih izvan osa rotacije. Uzimaju¢i u obzir mase
motora reduktora kako za pogon oko horizontalne ose, tako i za pogon pomeranja robota oko
vertikalne ose, Sto znaci da se ostvaruje momenat kojeg treba ulezistiti. Nacin uleziStenja
robota kojim se omogucava stabilna i lako ostvariva rotacija.

U naucnoj literaturi nije mnogo obradeno materijala iz ove oblasti, pa se za ovakve
probleme orijentiSe po katalozima poznatih svetskih proizvodaca lezajeva i preporuka je da
se za momentna optereCenja koriste uparena lezista, tako Sto se izborom lezajeva i njihovog
medusobnog rastojanja kompenzuje dato optere¢enje ili se koriste tzv. dvoredni lezajevi.
Jasno je da se ovde odnosom veli¢ine leZaja i njihovog medusobnog rastojanja mogu
kompenzovati i vrlo veliki momenti, ali pre svega poveéanjem bo¢ne dimenzije, Sto za
posledicu ima veliku bo¢nu meru, koja osim estetske komponente ima i uticaj na opterecenje
sistema za linearano vodenje po visini-duz stuba (poluge). Veée rastojanje povecava krak, pa
samim tim raste vrednost sila na vodicama duz kojih se to vertikalno kretanje izvodi. Posto je
lezajeve potrebno osigurati, kao i zbog prostora potrebnog za omogucavanje veza sa pojasom
stuba, odnosno, samim ramom, ta poprecna mera raste. PoSto je za nepokretni deo robota
konstruisano uleziStenje koje se vezuje zavrtnjevima na gornju povrsSinu, koje zadovoljava
nosivost konstrukcije na osnovu kataloga i baziran je na izvodenju odgovarajucih prora¢una
klasi¢nim na¢inom proracunavanja jednog radijalnog lezaja, gde se za momentno opterecenje
uzima faktor korekcije koji spada u laku seriju [4].

Kontrola rada pumpi kao i njihovo odrzavanje ozbiljan je tehnicki posao. S obzirom
da od pogonske spremnosti i ispravnosti ovih masina ¢esto zavisi rad celokupnih postrojenja,
ovoj aktivnosti treba posvetiti najvecu paznju. U ovom tekstu naves¢e se neke od osnovnih
specificnosti kontrole rada i odrzavanja. Za ispravan rad maSine potrebno je strogo
pridrzavanje uputstava za rad koje daje proizvoda¢ masine, pored literature koja se specijalno
bavi odrzavanjem. Ako se konstatuje da je protok na masini manji nego Sto je uobicajeno, to
je znak da treba traziti uzrok takvog stanja. Jedan broj mogucih uzroka i njihovo otklanjanje
ukazuju na veliki broj parametara kako radnih i1 konstrukcionih tako i onih vezanih za
tehnicka odrzavanja u toku eksploatacije, koji uticu na pouzdanost ovog, na prvi pogled,
veoma jednostavnog tehnickog sistema.

Najveci problem klipnih kompresora su svakako vibracije, torzione vibracije (uvijanje
radilice zbog delovanja momenta) kolenastog vratila. Poprene vibracije izazvane
centrifugalnom silom, kod kolenastog vratila nisu opasne jer su kriticne brzine obrtanja
daleko iznad najvec¢e brzine obrtanja motora. Razlog relativno visokim vlastitim
frekvencijama poprec¢nog oscilovanja lezi u malom razmaku glavnih leZajeva prema promeru
radilice. To je pak posledica danas uobic¢ajenih konstrukcija kod rednih motora gde je svaki
rukavac klipnjace oslonjen o dva glavna lezaja, $to je nuzno da bi naprezanja usled savijanja
izazvanog silama plinova 1 inercije, ostala u dopustenim granicama. Osim u sluc¢aju kada su
naprezanja izazvana savijanjem, racunaju se staticki (a ne dinamicki) za svaki polozaj
kolenastog vratila, uzimaju¢i u obzir sile plinova 1 inercije. Opravdanost ovakvih proracuna
potvrdena je rezultatima merenja. Nasuprot tome, torzione vibracije ne mogu se reSavati
statickim metodama. Unutrasnji zakretni momenti u pojedinim glavnim rukavcima, izracunati
su tako S$to je radilica zamenjena vibracijskim modelom sa koncentrisanim masama
povezanim opruznim i prigusnim elementima i znatno se razlikuju od onih dobijenih statickim
proracunom. Kolenasto vratilo se samo kod izrazito niskih brzina obrtanja ponaSa poput
krutog tela. Kod motora sa ve¢im brojem cilindara daleko najveci broj lomova radilice
nastaje zbog torzijonih vibracija, ¢iju pobudu ¢ine harmonici tangencijalne sile pojedinih
cilindara.

Navedene karakteristike su samo skup uzroka sa jedne i posledica sa druge strane,
ukazujuci na veoma veliki broj parametara kako radnih i konstrukcionih tako i onih vezanih
za tehni¢ka odrzavanja u toku eksploatacije, koji uti€u na pouzdanost ovako slozenih
tehnickih sistema.
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3.1.3. OTKAZI EKSPLOATACIONE POUZDANOSTI TEHNICKIH SISTEMA

Sigurnost funkcionisanja tehnickog sistema, a posebno termoenergetskog postrojenja
(pumpe) 1 njene pratec¢e energetske opreme odredena je brojem razlicitih faktora, kao $to su:
konstrukcija kvaliteta koriS¢enih materijala, tehnologija izrade, kvalitet montaze, uslovi
opsluZivanja 1 eksploatacije, kvalitet pare 1 sl. U procesu eksploatacije javljaju se slucajevi
potpunog ili delimi¢nog gubljenja funkcionalnih svojstava, odnosno otkaza sistema, koji
moze biti potpun (havarijski prekid ili obustava rada) ili delimi¢an (sniZenje radne
sposobnosti). Pri tome, otkazi koji nastaju mogu biti trenutni ili postepeni. Pored kriterijuma
za ocenu pokazatelja pouzdanosti, neophodno je definisati i osnovne i dopunske pokazatelje
pouzdanosti.

Kao ilustracija, u radu je data analiza pokazatelja rada ostvarenih na manipulatoru
Fanuc, centrifugalnoj pumpi Jastrebac-Nis i klipnom kompresoru Trudbenik-Doboj.

Pouzdanost (engl. reliability) sa prakti¢nog stanoviSta najpotpunije moze da se shvati
kao svojstvo sistema da radi bez otkaza u odredenim uslovima (rezimi rada i okolina) u
odredenom vremenskom periodu [91]. Teorija pouzdanosti je nauka koja se bavi izu€avanjem
otkaza (engl. failure) tehnickih sistema i njihovih sastavnih elemenata.

Pouzdanost, kao jedna od bitnih komponenata kvaliteta tehnickih sistema u
savremenim uslovima ima znacajnu ulogu. Polaze¢i od ove ¢injenice danas se tezi proizvodnji
Sto pouzdanijih sistema i1 njihovih elemenata. Da bi se ovo postiglo potrebno je pristupiti
pouzdanosti jo$ u razvojnoj fazi, odnosno u fazi projektovanja novog sistema, a u laboratoriji
1 eksploataciji analizi pouzdanosti. Neophodno je da sistem koji se projektuje poseduje
odredene, unapred zadate karakteristike i pokazatelje pouzdanosti [92].

Pouzdanost se moze definisati na viSe nacina, a sustina je da pouzdanost predstavlja
verovatnocu da ¢e sistem uspesno obaviti zadatu funkciju, bez otkaza.

Pouzdanost je veoma sloZzen pojam, i1 predstavlja jednu od najvaznijih karakteristika
sistema. Da bismo odredili parametre pouzdanosti, potrebno je dobro poznavanje sistema.
Pouzdanost bitno zavisi od stohasti¢kih procesa, tako da se odabir njenih pokazatelja vrsi na
osnovu verovatno¢e pojave nekog dogadaja. Izbor pokazatelja pouzdanosti se vrsi po
diferencijalnoj i1 integralnoj Semi. U diferencijalnoj Semi se prvo odreduje kakva svojstva
treba da imaju pokazatelji pouzdanosti, a potom prema odredenim normama se ustanovljavaju
konkretni pokazatelji. U integralnoj Semi, ustanovljava se spisak svih mogucih pokazatelja
pouzdanosti, bez njihovog razlikovanja po svojstvima. Optimalno reSenje se dobija
isklju¢enjem pokazatelja, koji nisu podlozni normiranju, prema izabranim kriterijumima. Za
svaku Semu se formira mnoStvo alternativnih varijanti reSenja za ocenu svake varijante i
izbora najboljeg resenja.

Otkaz ili kvar je prestanak sposobnosti elementa da obavlja svoju funkciju. Otkaz
jednog elementa ne mora istovremeno da predstavlja otkaz sistema ako je element na kojem
se kvar dogodio perifernog znac¢aja. Medutim ako je element od vitalnog znacaja, onda njegov
otkaz uslovljava i otkaz sistema.

Radna sposobnost posmatranog objekta je stanje pri kojem je on sposoban da izvrSava
svoju zadatu funkciju, a da pri tome odredeni parametri funkcionisanja ne predu granicne
vrednosti. Sa tacke gledista teorije pouzdanosti i teorije verovatnoce otkaz objekta predstavlja
slucajan dogadaj, koji ima za posledicu gubitak radne sposobnosti. Vreme ispravnog rada do
otkaza obuhvata vremenski period ispravnog rada objekta do nastupanja otkaza. Ovo vreme je
efektivno vreme funkcionisanja objekta do pojave otkaza ne uzimajuéi u obzir eventualne
prekide u radu. Ponekad se ovo vreme poklapa sa kalendarskim vremenom, u slucaju kad na
objekat deluje neprekidan proces nezavisan od prekida rada (npr. korozija, delovanje spoljnjih
temperaturnih faktora itd.). Vreme ispravnog rada se najceSce izrazava u ¢asovima rada, ali se
moze isto tako izraziti i u brojevima obrtanja, krugovima oscilovanja, duzini puta i sl. Vreme
ispravnog rada se moze definisati i kao vreme dostizanja grani¢ne vrednosti ma kog parametra
funkcionisanja [93].
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Tehnicki sistemi predstavljaju skupove elemenata i relacija izmedu njih i njihovih
karakteristika, povezanih medusobno u celinu na nacin pogodan za vrSenje korisnog rada. To
zna¢i, da je za funkcionisanje sistema, pored kvaliteta elemenata u celini, neophodna
odredena veza izmedu njih. Svaki sloZeni sistem objedinjuje veci ili manji broj sastavnih
elemenata, te se o njegovoj pouzdanosti moze suditi samo ako se analiziraju i analiti¢ki
obuhvate pouzdanosti svakog detalja ponaosob.

Neporavnanje lezaja montiranog na osovinu uzrokuje zapazljivu aksijalnu vibraciju.
Uzrokuje uvijajuce kretanje sa oko 180° do 350° faznog pomaka od vrha do dna ili sa strane
na stranu, ako se meri u aksijalnom smeru na istom kucistu lezaja. Pokusaji da se poravna
lezaj ili balansira rotor nece olaksati problem, pa se leZaj se mora zameniti i ispravno postaviti.

Osnovni cilj rada je da se kroz razvijeni model pouzdanosti utvrde osnovni faktori koji
doprinose loSem odvijanju procesa posmatranog tehnickog sistema.

Takode, pri radu tehnickih sistema, masina prisutno je relativno kretanje i medusobno
delovanje njihovih delova (C¢vrstih tela), ¢ije se povrSine mogu na¢i u direktnom ili
indirektnom dodiru. Moguénosti otkaza lezajeva ovih sistema su velike. Analize pokazuju da
se odstupanja krecu 1 do 20 puta u odnosu na teorijski vek leZaja. Prema istrazivanjima, 34%
ugradenih kotrljajnih lezaja otkaze zbog zamora materijala, 36% usled neadekvatnog
podmazivanja, a ostali uzro€nici su granica zamora, neodgovaraju¢a montaza, prekomerne
vibracije, uticaj elektri¢ne energije itd. Zbog toga Sto kotrljanji element i prsten nisu odvojeni
potrebnom debljinom zastitnog sloja maziva, zamor materijala pocinje vrlo rano [94].

Pored debljine maziva, treba imati u vidu i njegovu zaprljanost 95.
Osnovni procesi koji se javljaju pri relativnom kretanju dva ¢vrsta tela su:
e trenje na dodirnim povrSinama i
e habanje dodirnih povrsina.

Usled pojave trenja dolazi do gubitka mehanicke energije pri radu mehanickog sistema.
Zbog pojave habanja na elementima tehnickih sistema dolazi do promena povrsina masinskih
delova tokom eksploatacije. PovrSine masinskih elemenata koje su prilikom kretanja u
medusobnom kontaktu, menjaju vremenom i svoja svojstva. Menja im se geometrija, veli€ina,
struktura i svojstva povrsinskih slojeva, a veli¢ina i karakter promena zavisi od:

e uslova opterecenja,
kolic¢ine kretanja,
prirode materijala elemenata koji su u kontaktu,
sastava i svojstava okoline (vlaga, vazduh itd.) 1
sastava 1 svojstava maziva itd.
Po definiciji, habanje je progresivni proces gubitka materijala elemenata ili delova
masina koji su u neposrednom kontaktu i nalaze se u relativnom kretanju. Kao posledica
procesa habanja dolazi do pohabanosti delova masina, smanjenja efikasnosti njihovog rada,
potroSnje energije itd.

Pod habanjem lezaja na tehni¢kim sistemima, koja je vrlo ¢esta pojava podrazumevaju
se i: abrazija, zamor materijala, korozija itd.

Abrazivno habanje je oblik habanja, odnosno, odstranjivanja materijala sa
povrsina u kontaktu kao posledice zadiranja neravnina povrsine vece tvrdoce ili ¢vrstih delica
raznog porekla u povrSinu manje tvrdoce. Deli¢i materijala mogu biti slobodni i ponasati se
kao trece telo, ali 1 utisnuti se u jednu ili obe povrSine. Oni mogu nastati ili unutar samog
tribomehanickog sistema kao rezultat procesa habanja povrsina ili se mogu uneti sredstvom za
podmazivanje [13]. U cilju sprecavanja ulaza cvrstih Cestica, mora se obezbediti dobro
zaptivanje odgovarajucih elemenata masine, a u sisteme podmazivanja ili hidraulike ugraduju
se uredaji za filtriranje. Abrazivno habanje moZe u pozitivnom smislu imati Siroku primenu
kod obrade metala brusenjem, struganjem, poliranjem i dr.

Cest je slu¢aj pojave ove vrste habanja i tamo gde masine rade sa prisutnim visokim
procentom abrazivnih ¢estica u samom vazduhu, $to je karakteristicno za manipulatore i
kompresorske masine zbog slozenog procesa u kojem rade. Habanje povrSina u kontaktu koje
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je uslovljeno pojavom abrazivnog habanja, moze imati sledece oblike: mutne i svetle tragove,
ogrebotine, zareze, talasaste putanje kotrljanja i sl.

Ova vrsta habanja prisutna je kod kotrljajnih lezaja koji su izloZeni konstantnim
uticajima vibracija u korozivnoj sredini, pri kojima ukupno trenje na kotrljajnim lezajima
iznosi 97-99%.

Pojava habanje zamorom materijala je najzastupljenija pojava oStecenja kotrljajnih
lezaja kojoj su izlozeni svi njegovi elementi. PovrSinski zamor materijala nastaje kada
promenljivi obimi opterecenja i broj ciklusa nadvise one veli¢ine koje materijal moze sam da
podnese. Pojava zamora materijala posebno je izrazena kod grupe visih kinematskih parova,
kod kojih su tacke dodira elemenata u relativnom kretanju veoma male, a uz to su uvek
izlozeni visokim specificnim pritiscima. U toku rada elementi lezaja su izlozeni jakom
zamaranju celog sistema zbog ucestalih naglih promena optere¢enja. Mesta na kojima se
javljaju prve pukotine definisane su poloZzajem maksimalnog tangencijalnog napona na
smicanje, koji dostize maksimalnu vrednost neposredno ispod optere¢ene povrSine, a
promenljivi normalni naponi istezanja izazivaju njihovo dalje Sirenje. Daljim Sirenjem
pukotina izdvajaju se sitne ljuspice, i povrSine postaju grube i neravne, a njihova geometrija
narusena. Dalja upotreba ovakvih lezajeva dovodi do smanjenja tac¢nosti obrtanja, pojave
vibracija i naruSavanja ergonomskih uslova za rad ¢oveka u procesu odrzavanja. Preostali vek
trajanja kotrljajnih lezaja, kod kojih je registrovano habanje zamorom materijala iznosi jo$
10% racunskog veka. Ovom vrstom habanja izloZene su sve masine u proizvodnom pogonu
koje u sebi sadrze kotrljajne lezaje, prvenstveno utovarno-pretovarni transportni agregati.
Ovaj vid habanja nije karakteristican za maSinske elemente kod kojih je prisutno stalno ili
vrlo malo promenljivo optere¢enje. Cesto se javlja kod zup&anika, svih vrsta kotrljajnih i
kliznih lezajeva, bregastih osovina i dr.

Ova vrsta habanja moze biti inicirana i koncentracijom napona stranih tvrdih Cestica
utisnutih u materijale lezaja, dugotrajnim mirovanjem lezaja pod statickim delovanjem
opterecenja, nepravilnom montazom, nepravilnim odrzavanjem, dugotrajnom upotrebom,
prolaskom toka elektri¢ne struje, varnicenjem i dr. [13].

Korozivno habanje je proces oSte¢ivanja povrsina koje klize u korozivnoj sredini, pri
¢emu delovanje korozivnog medija moze biti hemijsko ili elektrohemijsko. U zavisnosti od
intenziteta i stepena zahvacenosti povrSine, ono moze biti neprekinuto ili mestimi¢no
prekinuto. Kad bi povrSine mirovale produkti korozije mogli bi na njima stvarati sekundarne
zastitne slojeve. Klizanjem se, medutim ti slojevi kidaju i oSte¢uju, pa korozija moze dalje da
se Siri. Problem korozionog habanja nije dominantan samo kod unutrasnjih sistema gde razna
sagorevanja i isparavanja destruktivno deluju na citav sklop, ve¢ i kod slabo zasti¢enih
spoljasnjih sistema, kod kojih dominantan uticaj na pojavu korozionog habanja imaju
spoljasnji atmosferski uticaji. Ove pojave posebno su izrazene kod industrijskih masina,
narocito kod termoenergetskih postrojenja kao Sto su pumpe, kompresori.

Ukoliko se u eksploataciji ne preduzimaju preventivne mere zastite kotrljajnih lezaja,
obi¢no dolazi do pojave korozije i znatnog habanja kotrljajnih elemenata. Veli¢ina ovog
habanja zavisi od: kvaliteta konstrukcionog reSenja, fizicko-hemijskih svojstava materijala od
kojeg je izraden lezaj, uslova radne sredine, kvaliteta montaze, kvaliteta ulja i masti za
podmazivanje, rezima rada i dr. Neophodna zaStita, koja umnogome moze smanjiti
dominantan uticaj agresivnih 1 drugih materija, a samim tim i korozije, jeste upotreba maziva
sposobnih da neutraliSu iste [13].

3.2. PREDMET ISTRAZIVANJA

TezZnja za §to efikasnijim procesom eksploatacije i odrzavanjem industrijskih masina,
prati 1 ukljucuje tehnoloSko-tehnicka dostignuca danasnjice, kao i primenu informacionih
tehnologija za njihovo projektovanje, programiranje, upravljanje i odrzavanje. Kroz pracenje
ucesc¢a racunarskog projektovanja i pracenja eksploatacione pouzdanosti masina ukazala se
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ideja za uvodenje savremenog modeliranja 1 projektovanja pouzdanosti masina pre procesa
eksploatacije.

Istrazivanja tehnickih sistema (manipulatora, pumpe, kompresora), koji imaju veliki
broj sklopova i mehanizama, prestavljaju sloZzena industrijska postrojenja, odnosno slozenu
problematiku proucavanja. Istrazivanja pouzdanosti ograni¢ena su na posmatranje pokretnih
masinskih elemenata, lezajeva.

Dosadasnja istrazivanja vibracionog stanja tehnickih sistema nisu bila zastupljena u
velikoj meri u ranijim eksploatacijama tehnickih sistema. U novije vreme uo€avaju se velike
koristi od neutralisanja nezeljenog dejstva vibracija, pa se pristupilo opseznijim istrazivanjima
u nasoj zemlji.

Lezajevi koji su u sklopu masinskih sistema, koji u danasnje vreme imaju Siroku
primenu, 1 koji su se malo izmenili, pojavili su se u periodu 1920-1930. godine. Istrazivacki
radovi na otkrivanju njihovih svojstava i kvaliteta obavljeni su u kasnijem periodu. Osnovni
pravci ovih radova ticu se trajnosti, nosivosti i otpornosti na habanje lezajeva. Istrazivanje tela
u lezajevima pocelo je 1940. godine kada je moment otpora obrtanju postao jedan od glavnih
pitanja, a za neke vrste lezajeva 1 glavni kriterijum za odredivanje njihove valjanosti u
kvalitativnom odnosu.

Kao osnovne faktore koji utiCu na gubitak energije u lezaju neophodno je smatrati
opterecenje, frekvenciju obrtanja, nacin i koli¢inu podmazivanja i vrstu maziva.

Postizanje pouzdanosti na maSinama predstavlja osnovu za ostvarivanje najvece
moguce sigurnosti funkcionisanja sistema.

Pored znacajnih radova iz ove oblasti, u domenu istrazivanja industrijskih masina i
postrojenja, namecée se ideja i potreba ka usavrSavanju novim metodama rada. Tako kroz
pracenje ucesca racunarskog proracuna i pracenja eksploatacione pouzdanosti masina ukazala
se ideja za uvodenje modela proraduna sa matricama. Ovakva metodologija omoguéava
formiranje matri¢nih jednacina kretanja, koje su pogodne za efikasno reSavanje uz pomo¢
racunara, ¢ime se prevazilazi osnovni problem klasi¢nih mehanickih prora¢una. Na taj nacin
¢e se razviti metoda za Sto realnije tumacenje rezultata istrazivanja, tj. za predvidanje
potencijalnog nivoa pouzdanosti lezajeva u eksploataciji, Sto predstavlja glavni cilj
istrazivackih aktivnosti u ovoj disertaciji.

Na osnovu formulisanog problema predmet ovog istrazivanja glasi ,,Modeliranje
masinskih tehnickih sistema koris¢enjem transformacionih matrica”.

Istrazivanja dijagnostike sprovedena na masinskim tehnickim sistemima predstavljace
realne eksploatacione uslove koris¢enja lezajeva u praksi.

Sprovedena istrazivanja na robotu-manipulatoru pri ispitivanju pouzdanosti lezajeva na
laboratorijsko-opitnom stolu predstavljace realne eksploatacione uslove koris¢enja lezajeva u
praksi. Na opitnom stolu simulirane su one radne karakteristike (uglovi oscilacije, uglovi
rotacije, temperatura, brzina vibracije, aksijalni zazor, radijalni zazor, opterec¢enje-frekventna
promena opterecenja, broj obrtaja i dr.) koje odgovaraju najviSe zastupljenim primerima u
praksi, a ujedno se koriste za ispitivanje pouzdanosti lezajeva. Tokom ispitivanja zadovoljen
je uslov da se lezaji ispituju pri 2 [%min], do 3600 ciklusa po ¢asu, ukupan broj promena na
ispitnom stolu jednog uzorka lezaja 500000 ciklusa testiranja, 18665 [A] rada Sto odgovara
duzini ispitivanja do 139 sati po komadu, ukupno vreme testiranja svih pet uzoraka 60 dana.
Za potrebe ispitivanja koriS¢en je promenljivi rezim optereCenja po unapred odredenim
ciklusima od 100000, 200000, 300000, 400000, 500000 po 139 ¢asova rada. Navedeni rezimi
opterecenja su rezimi koji su zastupljeni u praksi.

Merenja su izvedena na savremenoj mernoj opremi koja je mogla na adekvatan nacin
da izmeri odgovaraju¢e dijagnosticke parametre. Dobijeni rezultati merenja su statisticki
obradeni 1 prikazani.

U datim istrazivanjima putem dijagnosticke merne opreme, pratie se pokazatelji
dinamickog stanja kotrljajnih lezajeva: temperatura, vibracije, brzina obrtanja, kao i habanja i
oStecenja kotrljajnih lezajeva.
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Predmet istrazivanja obuhvata analizu rada sastavnih komponenata sklopova
masSinskih sistema, prvenstveno kroz primenu i sprovodenje kontrole dijagnosti¢kih
parametara, sa ciljem obezbedivanja optimalne efikasnosti rada kako robota, pumpi tako i
kompresora. Optimalne vrednosti dobijene metodom analize rada komponenata daje vrednost
radnih parametara koji se mogu prilagoditi i menjati kako bi se obezbedili optimalni uslovi
rada.

U datim ispitivanjima lezaja primenjenog na industrijskom robotu putem dijagnosticke
merne opreme, u zavisnosti od dostupnosti i tehnicke izvodljivosti, pratice se pokazatelji
dinamickog stanja kotrljajnih lezajeva: temperatura, vibracije, brzina obrtanja, kao i habanja i
oStecenja kotrljajnih leZajeva. Posmatrace se uticaj vrednosti vibracija i temperature i drugih
tehnoloskih parametara ispitivanja na vek trajanja kotrljajnih lezaja. U istrazivanjima lezaja
kod centrifugalne pumpe i1 klipnog kompresora praceno je dinamicka stanja lezajeva,
temperatura, broj obrtaja, brzina vibracija, ubrzanja vibracija. Tokom istrazivanja praéen je
leZaj kod pumpe pri 16380 ¢asova rada, a kod kompresora 16000 ¢asova rada.

Takode, vizuelnom kontrolom lezaja, u eksploatacionim ispitivanjima, definisan je
krajnji vek trajanja ispitivanih uzoraka lezaja.

Sa aspekta naznacene formulacije problema istrazivanja, predmet istrazivanja u ovoj
doktorskoj disertaciji je analiza primene metoda i1 sprovodenje savremenih modela
projektovanja pouzdanosti u privrednim organizacijama Sumadijskog i Zapadno Moravi¢kog
okruga Srbije, sa ocenom efikasnosti njihove implementacije i uticaja na proces eksploatacije
masina.

3.2.1. ISTRAZIVACKE AKTIVNOSTI NA DEFINISANJU
POUZDANOSTI MASINSKIH SISTEMA

Problematika izucavanja pouzdanosti masSinskih sistema, u nacelu je vrlo slozena i
zahteva viSegodiSnje 1 obimne eksperimentalne radove, opSte smernice na kojima su
istrazivacke aktivnosti pouzdanosti masinskih sistema sprovedene, predstavljene su kroz
slede¢a naucna istrazivanja [96]:

e teorijska istrazivanja izvodena su u smislu definisanja odgovarajucih oblika funkcija i
zakona teorije pouzdanosti, modifikovanih 1 prilagodenih konkretnim osobinama tehnickih
sistema Cija se pouzdanost istrazuje (kako sa aspekta gradnje posmatranog sistema, tako i u
odnosu na vrstu 1 karakter nastalih neispravnosti i moguénost njihovog otklanjanja), kao 1 radi
utvrdivanja kriterijuma za blize definisanje stvarnog uticaja pojedinih elemenata na
pouzdanost sistema u celini;

e laboratorijska ispitivanja sprovodena su u cilju brzog odredivanja karakteristika
pouzdanosti posmatranih elemenata masinskih sistema u optimalnim laboratorijskim uslovima.
Ova ispitivanja podrazumevala su analizu postoje¢ih metoda i uvodenje odgovarajucih
poboljsanja na njima u cilju potpunijeg priblizavanja stvarnim uslovima sliénim onima koji se
javljaju u eksploataciji;

e cksploataciona istrazivanja parametara kao Sto su: broj obrtaja, grani¢ni broj obrtaja,
temperatura, podmazivanje, spoljaSnje opterec¢enje imaju veliki uticaj na radne karakteristike
leZzaja. Stoga su istraZivanja izvodena u cilju sagledavanja osnovnih zakona pojava
neispravnosti i upoznavanja stvarnih rezima rada, tj. stvarnih zakona promene radnih
opterecenja, uslova rada u eksploataciji i drugih relevantnih ¢inilaca;

e statisticke obrade rezultata istraZzivanja sprovedene su po metodama teorije
pouzdanosti, odnosno statisticke matematike, u cilju kvantitativnog odredivanja pouzdanosti
ispitivanih sistema, masinskih sklopova i

e iznalazenje odgovarajucih matematickih modela (statisticke strukture) odnosno pojava
neispravnosti koje dovode do otkaza lezaja na masSinskim sistemima.
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Ova istrazivanja sprovedena su na masinskim sistemima (manipulacioni robot,
centrifugalna pumpa, i1 klipni kompresor) koji se koriste u relativno slicnim uslovima rada.
Dakle, istrazivanja su ograni¢ena na odredenu oblast, odnosno region u kome se vrsi
eksploatacija izabrane kategorije maSinskog sistema. Na ovaj nacin dobijeni podaci treba da
orijentaciono ukazu koji su sistemi, sklopovi ili podsklopovi, u datim uslovima eksploatacije,
najkriti¢niji sa aspekta pouzdanosti, Sto bi pruzilo realnu osnovu za izbor predmeta daljih
istrazivanja [96, 97].

Medutim, moze se zakljuciti da je postojanje dinami¢kog problema karakteristicno za
odredenu grupu rotacionih masina, gde se one mogu razvrstati u odredene grupe zavisno od
nominalne snage pogona, broja obrtaja, izvedbe temelja 1 dr. Tako, npr. po standardu ISO
10816 sve masine su razvrstane u Cetiri klase i za svaku od tih klasa date su preporuke za
dopusteni nivo vibracija, merna mesta vibracija, na¢in merenja i izbor mernih parametara.
Moguce je izvrsiti dalje spajanje odredenih klasa maSina, uzimajuéi u obzir verovatnocu
mogucih uzroka dinamickog problema.

Istrazivanja koja slede u nastavku pokazala su koliko se razlikuju laboratorijska
istrazivanja od eksploatacionih i kolika je pouzdanost masSinskih sistema.

3.2.2. AKTIVNOSTI U IZVODENJU LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Prilikom izvodenja laboratorijskih ispitivanja i sprovodenja postupka dijagnostike na
leziSnim sklopovima manipulacionog robota Fanuc, odnosno ispitivanja pouzdanosti
masinskih sistema, osnovne smernice kojim su se rukovodila ispitivanja bile su:

e razvijanje eksperimentalnog stola za ispitivanje dinamickog ponaSanja leZaja robota,
kao i odredivanje njegovog veka i toplotnog ponasanja. Verifikacija razvijenih programskih
reSenja je sprovedena sa viSe stanoviSta. Prvo je programsko resenje za staticku i dinamicku
analizu verifikovano na bazi literaturnih podataka. U drugom delu je programsko resSenje
verifikovano analizom statickog, dinamickog i toplotnog ponasanja pomenutih lezaja.
Eksperimentalno ispitivanje dinamickog ponasanja lezaja robota sprovedeno je u Fabrici
automobilskih delova ,,FAD-u’’ AD. Gornji Milanovac za proizvodnju spona,

e ispitivani lezaji sa sigurno$¢u su zadovoljili kriterijume postavljene tehnickim
uslovima (geometrijske i kinematske tacnosti, kontrola materijala, vizuelna kontrola,
dinamicka ispitivanja itd.),

e opterecenje ispitivanog lezaja vrSeno je preko hidraulickog agregata za opterecenje, a
merenje stvarnog opterecenja vrsi se posredno, merenjem pritiska ulja u hidrauli¢nom cilindru
pomocu davaca pritiska, koji je preko prikljucnog panela prikljucen na sistem za akviziciju
podataka,

e za prikupljanje, obradu i prikazivanje rezultata kod eksperimentalnog ispitivanja za
ispitivanje dinamickog ponasanja i veka leZaja sluzi posebno razvijeno programsko reSenje za
akviziciju (prikupljanje) podataka i upravljanje eksperimentalnim uredajem. Pod upravljanjem
se podrazumeva zadavanje optereCenja, promena smera i vremena delovanja aksijalnog
opterecenja, kao i zaustavljanje eksperimentalnog ispitivanja prilikom ispunjenja nekih od
postavljenih uslova u vidu prekomernog povecanje temperature ili vibracija na lezaju,

e ispitivanja pouzdanosti lezaja zadovoljila su potrebe pri prenosenju optere¢enja u
istovetnim odnosima koji se koriste u stvarnim eksploatacionim uslovima,

e za sva ciklusna ispitivanja lezaja, zavisno od ciklusa opterecenja, koris¢en je broj
obrtaja od ~2 [°/min], 18665 radnih sati, broj ciklusa testiranja 500000, broj ciklusa po ¢asu
3600 [c/h],

e ukupan broj sati testiranja na ispitnom stolu jednog uzorka lezaja 139 [4],

e broj sati rada ispitnog stola u 1 danu je 71=14 [h/dan] i

e ukupno vreme ispitivanja svih 5 uzoraka leZaja na ispitnom stolu 60 dana testiranja.
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Na eksperimentalnom stolu za ispitivanje veka i dinami¢kog ponasanja lezaja robota
omoguceno je merenje 1 analiza vibracija u horizontalnom (radijalnom), uzduznom
(aksijalnom) i vertikalnom pravcu lezaja, kao i praéenje temperature iz sledecih kriterijuma:

e merenja dijagnostickih parametara temperature i vibracija vrSena su na svakih 8
casova 1 uvek neposredno pre podmazivanja,

e merenja broja obrtaja vrSena su na svakih 8 Casova, laserskim beskontaktnim davacem
broja obrtaja,

e merenja temperature Citavog rotacionog sklopa na eksperimentalnom stolu vrSena su
na kraju svakoga ciklusa ispitivanja,

¢ za svako novo ispitivanje kori$¢eni su svi novi kugli¢ni lezajevi tipa 16006 SKF,

e ispitivanja su se izvodila pri temperaturi okoline od >24°C.

Eksploataciono istrazivanje lezajeva na centrifugalnoj pumpi kao i klipnom
kompresoru sprovedeno je u ,,Energetika” D.O.O. Kragujevac.

3.2.3. OSNOVNE AKTIVNOSTI U IZVODENJU
EKSPLOATACIONIH ISPITIVANJA

Sprovodenje eksploatacionih istrazivanja pouzdanosti masSinskih sistema vrSeno je u
Fabrickom kompleksu ,,Metalac” D.O.O. Gornji Milanovac, Fabrickom kompleksu ,,FAD”
Gornji Milanovac, ,,Energetika” D.0O.O. Kragujevac, na teritoriji Zapadno Moravickog i
Sumadijskog okruga i drugo.

Osnovne aktivnosti kojim ¢e se rukovoditi ispitivanja su:

e masinski sistemi (manipulacioni robot, klipni kompresor i centrifugalna pumpa) su se
koristili u eksploataciji u skladu sa potrebama i nacinima za njihovu upotrebu,

e lezajevi na sklopovima masina su se koristili za masinske sisteme (manipulacioni
robot), potrebne snage na manipulacionom robotu su identi¢ne onima koje su koris¢ene na
laboratorijskom stolu,

e lezajevi na sklopovima masina, (centrifugalna pumpa i klipni kompresor), potrebne
snage praceni su do otkaznog stanja, punih 5 godina,

e ispitivanje trenutnih/krajnjih dijagnostickih parametara vrSeno je za opterecenja kao u
slu¢aju kod laboratorijski ispitivanih uzoraka,

e kao kriterijumi za procenu krajnjeg veka trajanja lezaja u eksploatacionim uslovima
uzeti su kriterijumi, pod kojima temperatura za 10 minuta poraste za 10°C ili temperatura
leZaja bude iznad 73°C,

e kada su lezajevi u eksploataciji na masinskim sistemima (centrifugalna pumpa, klipni
kompresor) dostigli navedene uslove (predotkazno stanje), onda su na njima, bez obzira na
ukupno vreme do kojeg su u upotrebi, na laboratorijskom stolu ispitivani trenutni
dijagnosticki parametri (vibracija i temperature) i

e vreme trajanja dijagnostickih ispitivanja samo jednog ciklusa nije bilo duze od 15
minuta, nakon ¢ega se proces ispitivanja zaustavljao i ponovo nastavljao, kako se ne bi naglo
povecala temperatura u leziSnim sklopovima,

e rukovaoci su bili upoznati sa nac¢inima odrzavanja i upotrebe.

3.3. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja u predloZenoj temi bio je usmeren na istraZivanju matematickog
modela matrica, kao i dijagnostike veka trajanja kotrljajnih lezajeva na masSinskim tehnickim
sistemima, kao i izrada programskih reSenja za otkrivanje ranih uzroka promene stanja
lezajeva, za upravljanje i odrzavanje istih, u zavisnosti od mera dijagnostike stanja, kojima su
trenutno opremljene organizacije u kojima je istrazivanje obavljeno. Poseban akcenat je
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stavljen na primeru formiranja matematickog modela manipulatora, centrifugalne pumpe i
klipnog kompresora, gde ¢e se za optimizaciju rezima kretanja pri eksploataciji analizirati
polozaji uglova pojedinih segmenata kao i stanja lezajeva na masinskim sistemima.

Takode cilj istrazivanja je da se utvrdi uticaj pojedinih tehnoloskih faktora rada na vek
trajanja lezajeva kako bi se definisala pouzdanost lezajeva na masinskim tehni¢kim sistemima.

Cilj istrazivanja bio je da usvojeni modeli treba da ustanove merljive pokazatelje
efikasnosti koji bi dali pozitivan rezultat njihove upotrebne vrednosti i opravdali ulaganja za
njihovo uvodenje. Primenom modela dijagnostike rezultuje se povecanje proizvodnog
kvaliteta i smanjuju se troskovi koje povlace otkaze na masina u eksploataciji. Takode, ovaj
model dao je i analizu uStede u zameni sastavnih komponenata sklopova kao 1 u postizanju
boljeg kvaliteta proizvodnosti rada komponenata masSinskih sistema. Na osnovu njega
predvida se stanje funkcionalnosti komponenata sklopova 1 njihova mobilnost §to dovodi do
pravilnijeg preventivnhog odrzavanja komponenata, znacajnih usSteda u odrzavanju i
funkcionisanja.

3.4. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Modeliranjem maSinskih tehnic¢kih sistema koriS¢enjem matrica moguce je brzo
analiziranje ponasSanja velikog broja kretanja razlicitih polozaja segmenata i konfiguracija
masina radi izbora najpovoljnijeg. Moguce 1 isprobati brojne analize upravljackih Sema, razne
vrednosti parametara itd. primenom softvera od kojih su od posebnog interesa one koje vode
ka optimalnim reSenjima.

U cilju jednostavnijeg i brZzeg nacina projektovanja povecanja pouzdanosti na
sklopovima masinskih sistema koji treba da poviSe nivo uticaja savremenih tehnologija u
procesu eksploatacije masina, kao i dijagnostika stanja na sklopovima masina, za date uslove
koriS¢enja, trebala bi ukazati na nedostatke navedenih sistema u procesu eksploatacije.

Na osnovu analize literature i rezultata prethodnih istrazivanja vezanih za ovu temu
poslo se od hipoteze:

. Koris¢enjem postupaka modeliranja masinskih tehnickih sistema pomocu
transformacionih matrica moze se doci do jednostavnijeg i brzeg nacina projektovanja istih”.
Glavna hipoteza bi¢e verifikovana putem postavljanja sledec¢ih pomo¢nih hipoteza:

e Hp;: Predlozeno istrazivanje pouzdanosti masinskih tehni¢kih sistema omogucice
efikasnije upravljanje dijagnostike, kao i uvodenje predlozenih pobolj$anja na povisenje nivoa
pouzdanosti masina u celini, odnosno unaprediti tehno-ekonomsku efikasnost posmatranog
masinskog sistema.

e Hp,: Primena raspolozivih tehnic¢kih odrzavanja moze uticati na povisenje pouzdanosti
tehnickih sistema i obezbedenje optimalnih zahteva sprovodenja metoda teorije i tehnike u
eksploataciji tehnickih sistema.

3.5. METODE ISTRAZIVANJA

Matematika je razvila nove grane, kao: ra¢un verovatno¢e kao osnova za statistiku,
teoriju igara koja pokuSava reSavanje konfliktnih situacija, kibernetiku itd. Neke modernije
grane matematike razvijaju se u sasvim novom smeru, zanemarujuci brojeve i baveci se
nekvantitativnim kategorijama, kao: matematicka logika, teorija skupova, topologija. Na
drugoj strani, razvile su se neke nove grane druStvenih nauka, kao: psihologija rada, teorija
organizacije, operaciona istrazivanja. Velika prepreka uspeSnom prodoru matematickih
metoda u drustvenim naukama je kompleksnost tih nauka. Pojave koje proucavaju drustvene
nauke su mnogo kompleksnije od prirodnih pojava. U njima se pored kvantitativnih javljaju i
brojne nekvantitativne kategorije, koje je matematickim metodama tesko obuhvatiti. Takva
priroda druStvenih nauka postavlja odredene granice primeni matematickih metoda.
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Za kvantitativno istrazivanje nekog problema potrebni su pocetni podaci, razliciti
pokazatelji i parametri. To su razli¢iti empirijski ili statisti¢ki podaci koji su dati ili su rezultat
posrednih merenja i izraCunavanja. Istrazivacki rad pomocu metoda matrica je specifican
nacin rada koji zahteva dobro poznavanje mehanike. Problem koji se reSava moze predstaviti
pogodnim matematickim modelom (skupom matematickih funkcija kojima se opisuju
karakteristike problema-funkcija cilja i sistem ogranicenja).

S obzirom na slozenost disertacije, predvidena istrazivanja zasnovana su na nau¢nim
pretpostavkama 1 od primenjene metodologije modela zavisi donoSenje odluka u procesima
optimizacije tehnickih sistema, kao i prepoznavanja oblika pouzdanosti sklopova masina
(robota, pumpi i kompresora).

Optimizacija postupaka dijagnostike (vibracija robota, centrifugalne pumpe i
kompresora) dobija se razli¢itim metodama koje definiSu kriterijume prema kojima se
odreduje optimalno reSenje koje pruza najveéu gotovost i raspolozivost sastavnih
komponenata tehni¢kog sistema.

Na osnovu izvedenih hipoteza definisanjem predmeta i postavljanjem cilja, uocena je
potreba za koriS¢enje nauc¢no-istraZivackih metoda i tehnika istraZivanja. Osnovne istraZivacke
tehnike koje su koriséene za definisanje dosadasnjih i teorijskih istrazivanjima su [97]:

e analiza literature, tehnika koja je primenjivana u postupku proucavanja dostupne
literature iz domena teorije pouzdanosti i raunarskog projektovanja i
e testiranje, u postupku provere ostvarenih i postavljenih ciljeva i zadataka istraZivanja.

Zbog rastu¢e kompleksnosti i dinamike procesa promene stanja komponenata koji
opisuju stohasti¢ke procese parametara stanja, zahtevaju da se za opisivanje ovih procesa,
posebno u cilju najpovoljnijih resenja ili optimizacije, koriste metode teorije verovatnoce koji
su za ova razmatranja posebno interesantni.

Metodologija istrazivanja postupaka optimizacije vibracija sastavnih komponenata
tehnickih sistema obuhvatila je slede¢e metode [96, 97]:

e posebne nau¢ne metode i postupke,
e opSte naucne metode i
e metode tehnike i postupke.

U radu ¢e se za predvidena istrazivanja pouzdanosti lezajeva na masinskim tehnickim
sistemima u okviru ove doktorske disertacije koristiti sistemska metodologija:
e za teorijska istrazivanja (teorijska metoda),
e cksploataciona metoda i
e laboratorijska metoda.

U disertaciji su zatim koriS¢ene posebne naucne metode i postupci navedenih
istrazivanja za dinamicko ispitivanje kotrljajnih lezajeva na masinskim sistemima.
Od posebnih nau¢nih metoda koris¢ene su:
analitiCko-sinteticka metoda,
metoda generalizacije 1 specijalizacije,
metoda klasifikacije,
metoda indukcije 1 dedukcije i
istorijska metoda.

U ovom primenjenom istrazivanju za prikupljanje 1 obradu podataka koriS¢ene su
opste naucne i tehnicke metode nau¢nog istrazivanja:
e metoda modelovanja (u cilju utvrdivanja i provere funkcionisanja hipoteticnog
reSenja),
e statistiCka metoda,
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e empirijska metoda i
¢ metoda analize sadrzaja.

Za obrazovanje strukture modela sistema i pouzdanosti u procesima rada, kori$¢eni su:
dijagnosticki vektori za svaki lezaj koji je zamenjen jednom procenjenom vrednoS¢u. Merna
skala za definisanje vrednosti lezajeva pomocu statisticke metode Rok krive (Roc curve).
KoriS¢ena je prediktivna metoda koja dovodi do potpunog poklapanja predvidenog stanja i
stvarnog stanja lezaja. KoriS¢ena je optimalna strategije za odrzavanje lezajeva pomocu
Markovljevih lanaca. Za odredivanje optimalne strategije odrzavanja lezajeva ocenjeni su i
troskovi koje svaka od strategija iziskuje. Pomoc¢u binarne logisticke regresije, ispitana je
procenjena vrednost, odnosno njena apsolutna vrednost koja zaista uti¢e na pojavu otkaza na
leZzajevima.

Naucnu novinu u istrazivanju predstavljaju i teorijske osnove bazirane na poboljSanju
pouzdanosti, kako bi se povecala verovatnoca rada bez otkaza robota, pumpe i kompresora i
povecala njihova prilagodljivost na odrzavanje i remont.

Proracuni i validacija analitickih rezultata sprovedeni su pre svega na metodama teorije
verovatno¢e i matematickoj statistici, koja se primenjuju u cilju analitiCkog odredivanja
pokazatelja pouzdanosti tehnickih sistema i1 uloZenih napora za ostvarenje visokog nivoa
pouzdanosti 1 smanjenja troSkova dijagnostike u zivotnom veku tehnickog sistema. Za
prikupljanje empirijskih i drugih podataka upotrebljena je tehnika evidentiranja podataka
deskriptivnog karaktera u privrednim organizacijama.

Metodologija istrazivanja navedenih tehnickih sistema najjasnije ukazuje na odnos
izmedu istrazivaCkih zahteva i dobijenih rezultata. Tako da je ovo istrazivanje teorijski
postavljeno 1 matematicki matricama izvedeno. Zato ova disertacija ima kombinovani
teorijski-izveden karakter gde pored navedenih metoda i tehnika prisutne su i, empirijska
metoda, informaticka metoda, metoda matematicke statistike i druge metode u zavisnosti od
slu¢aja posmatranog tehnickog sistema.

3.5.1. TEORIJSKA ISTRAZIVANJA POUZDANOSTI TEHNICKIH SISTEMA

Teorijska istrazivanja pouzdanosti masinsko-tehnickih sistema obavljena su u cilju
definisanja odgovarajuc¢ih oblika funkcija 1 zakona teorije pouzdanosti, modifikovanih i
prilagodenih konkretnim osobinama sistema ¢ija se pouzdanost istrazuje. Prvi problem koji je
reSavan je upravo vrednovanje svih elemenata posmatranog sistema i definisanje tzv. kriti¢nih
elemenata koji imaju najveci uticaj na pouzdanost sistema u celini. Naime, obuhvatanje svih
elemenata sistema rezultiralo bi veoma slozenim oblikom funkcije pouzdanosti sistema, $to bi
bilo ne samo neprakti¢no sa aspekta operativnosti, ve¢ bi znatno otezalo uocavanje kriti¢nih
taCaka, kojima upravo treba pokloniti najveéu paznju. Zato je neuporedivo racionalnije bilo
izvr$iti na odreden nacin rangiranje svih elemenata sistema i u dalje razmatranje uzeti su samo
oni elementi koji imaju klju¢ni uticaj na pouzdanost, odnosno opsti tehni¢ko-ekonomski
uspeh sistema u celini. Kao klju¢ni element koji uti¢e na pouzdanost posmatranog sistema
odabran je lezaj. Ovakvim pristupom su se zeljeni rezultati istrazivanja usmerili i ubrzali.
Takode, vrlo znacajan problem koji je reSen u kontekstu teorijskih istrazivanja pouzdanosti je
i definisanje strukture sistema, tj. odredivanje nacina vezivanja elemenata sa aspekta teorije
pouzdanosti, uzimajuéi u obzir specifi€nosti posmatranog sistema, a pre svega Cinjenicu da
sklopovi masinskih sistema sadrze po pravilu kompleksne veze. Zato definisanje strukture
takvih sistema u cilju formiranja odgovarajuce funkcije pouzdanosti, zahteva detaljnu analizu
njihove gradnje kako u konstruktivnom, tako i u funkcionalnom smislu.

Teorijska istrazivanja i predstavljene metode na posmatranom masinskom sklopu, u
okviru navedenog poglavlja, zasnovane su na rezultatima dosadasnjih eksperimentalnih
istrazivanja. Mnogobrojni faktori koji uti¢u na radnu sposobnost i pouzdanost lezajeva koji su
prezentovani, zavisili su u znatnoj meri od koris¢enih metoda ispitivanja.
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Pored uticaja sastavnih delova masina na pouzdanost tehnic¢kih sistema lezajeva, u
teorijskim istrazivanjima prezentovane su: osnove razvoja 1 funkcionisanja kotrljajnih
lezajeva i dijagnosticke metode merenja, istrazivanja veka trajanja lezaja, aktuelna tehnicka
reSenja sa povecanom pouzdanoscu itd.

3.5.2. LABORATORIJSKA METODA ISPITIVANJA TEHNICKIH SISTEMA

Probni sto za laboratorijska ispitivanja konstruisan je za ispitivanje lezajeva
optere¢enih naizmeni¢no promenljivim optereenjem, ugaonom oscilacijom i ugaonom
rotacijom, pri ¢emu se parametri menjaju prema odredenoj frekvenciji. Ovo se uzima kao
najprikladnija metoda za brzo odredivanje karakteristika pouzdanosti lezajeva. Na
laboratorijskom stolu se automatski vodi proces i beleze brojevi ciklusa fazno 1 ukupno. Pri
zavrSetku pojedinih faza ciklusa vrsi se merenje izlaznih parametara i to aksijalni, radijalni
zazor, vibracije 1 temperatura zagrevanja na postoje¢em probnom stolu ili posebnim
masinama za ispitivanje.

Za ovako slozeno ispitivanje postavljaju se zahtevi koje treba da ispuni probni sto za
ispitivanje, a oni su sledeci:

e mogucénost izbora opterecenja u odredenom opsegu,

e jednostavna i laka promena veliCine opterecenja,

e mogucénost povezivanja uredaja za ispitivanje (senzora za dijagnostiku) sa centralnim
racunarom za akviziciju podataka,

e mogucénost promene ugla zakretanja nad ispitivanim radijalnim lezajem,

e mogucnost ispitivanja i drugih komponenti, kliznih lezajeva, spona, zglobova kod
transmisija 1 prenosnika snage i

e bezbednost rada pri ispitivanju.

Navedene zahteve je ispunio probni sto FAD, koji je konstruisan u kooperaciji sa
ameriCkom firmom O&S, saglasno zahtevima za testiranje zglobova SAE 193.

3.5.3. EKSPLOATACIONA ISTRAZIVANJA POUZDANOSTI TEHNICKIH SISTEMA

Eksploataciona istrazivanja izvodena su u smislu upoznavanja stvarnih rezima rada tj.
stvarnih zakona promene radnih opterecenja, uslova rada u eksploataciji i drugih relevantnih
Cinilaca, sa ciljem utvrdivanja zakona pojava neispravnosti. Eksploataciona istraZivanja
pouzdanosti posmatranih tehnickih sistema zahtevala su postojanje objektivnog i detaljnog
informacionog sistema uskladenog sa sistemom, c¢ija se pouzdanost izucava, odnosno,
prilagodenog svim njegovim specificnostima, ali, takode, uskladenog 1 sa celokupnom
organizacijom rada.

Eksploataciona istrazivanja pouzdanosti tehnickih sistema (manipulacionog robota,
centrifugalne pumpe, kompresora) i primene mera tehnickog odrzavanja i remonta na
tehnickim sistemima vrSena su u Fabrickom kompleksu ,, Metalac” D.O.O. Gornji Milanovac,
Fabrickom kompleksu ,,FAD” Gornji Milanovac, ,,Energetika” D.O.0O. Kragujevac, na
teritoriji Zapadno Moravi¢kog okruga i Sumadijskog okruga i dr..

Ispitivanje eksploatacione pouzdanosti (veka trajanja) lezajeva je vrSeno na uzorku
lezaja tipa 16006 SKF, koji je u sklopu manipulacionog robota ,,Fanuc”. Ispitivanje tehnickog
sistema: Pumpno postrojenje-centrifugalna pumpa ,,Energetika” Kragujevac pri 16380 ¢asova
rada. Ispitivanje tehniCkog sistema: Klipni kompresor ,,Trudbenik” Doboj, Energetika-
Kragujevac pri 16000 ¢asova rada.

Od dinamic¢kih metoda ispitivanja pouzdanosti tehnickih sistema koriS¢ene su
dinamicke metode za pracenje vibracija i temperature leZajeva.
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3.5.4. METODE ZA STATISTICKU OBRADU PODATAKA

U ovom istrazivanju, konacni istrazivacki rezultati najve¢im delom zavise od
primenjene istrazivacke metodologije, od analiza postoje¢ih metoda za razvoj modela
pouzdanosti tehnickih sistema, od komparativne analize razli¢itih teorijskih modela
pouzdanosti tehnickih sistema, kao i razvijanje modela pouzdanosti tehnickih sistema koji 1
najbolje opisuju eksperimentalne podatke.

Primenjene su metode analize i1 sinteze, metode modeliranja primenom matrica
transformacije, i metoda verovatnoce.

Za verifikaciju dobijenih matrica transformacija koriS¢en je softverski paket Matlab, a
za modeliranje komponenti tehnickih sistema koris¢en je softver Catia V5. Za statisticku
obradu eksperimentalnih podataka u disertaciji koriS¢ena je osnovna metoda (binarna
logisticka regresiona i korelaciona analiza jednofaktornih i viSefaktornih eksperimenata, metoda
Rok krive (Roc curve), kako bi se dobila predvidanja kretanja dijagnostickih parametara i sl.).

Za izradu modela pouzdanosti kori§¢ena je metoda analize i izbora teorijskih funkcija
binarna logisti¢ka regresiona. Faze rada sastojale su se iz: sistematizacije i1 klasifikacije
podataka, statisticke obrade kvantitativnih podataka, generalizacije i interpretacije dobijenih
podataka. Statisticki podaci su interpretirani na viSe nacina, u zavisnosti od vrste i prirode
podataka tabelarno i grafi¢ki. Sama analiza, proracun i izrada grafikona i tabela uredena je u
softverskom programu SPSS Statistics 17.0, Microsoft Office Excel-u uz pomo¢ vise funkcija 1 sl.

Na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja i primene odgovaraju¢ih matematickih
proracuna, doslo se do adekvatnih matematickih modela pouzdanosti sklopova robota, pumpi
1 kompresora, kojima je predstavljena zakonitost ponasanja lezajeva, sa aspekta pojave
neispravnosti. Modeli pouzdanosti bazirani su na prac¢enju dijagnostickih veliina
(temperature i vibracija) na leziSnim sklopovima.

3.5.5. VREMENSKI OKVIR ISPITIVANJA

Istrazivacke aktivnosti u disertaciji, usmerene su pre svega na radu industrijskog
manipulatora i izvrSene su, kao $to je pomenuto u fabrickom kompleksu ,,Metalac” D.O.O.
Gornji Milanovac u periodu od septembra 2011. do marta 2013. godine. IstraZivanja
centrifugalna pumpe izvrSena su u periodu 15.10.2009. do 15.04.2013. godine u ,,Energetici”
D.O.O. Kragujevac. Eksploataciona istraZivanja klipnog kompresora izvrSena su u periodu od
15.10.2012. do 15.04.2013. godine u ,Energetici” D.0.0. Kragujevac i fabrickom
kompleksu ,,FAD” Gornji Milanovac.

Ostali radovi vezani za istrazivacki proces vrSeni su u fabrici FAP korporacija A.D.
Priboj, Servis hidraulike ,,Mikron” SZTR, Vrani¢i-Cadak, i Laboratoriji Fakulteta
inzenjerskih nauka u Kragujevcu.

3.6. ORGANIZACIJA ISTRAZIVANJA

Na osnovu dosadasnjih istrazivanja, u literaturi se moze naci odredeni broj metoda
dijagnostike (odrzavanja) i modela remonta. Medutim, ne postoji velika prakti¢na primena tih
modela, organizacija istrazivanja je podeljena u faze:

e teorijskih istrazivanja primenom naznacene metodologije istrazivanja, analizom
literature istaknutih naucnika, sagledavanjem postupaka provere osnovanosti ciljeva i
zadataka istrazivanja, obradom kvantitativnih i kvalitativnih podataka i statistickom obradom
kvantitativne analize i sinteze informacija;

e empirijskih istraZivanja koja zahtevaju ve¢e nau¢no angazovanje utemeljeno teorijskim
istrazivanjima. Proces empirijskih istrazivanjima se temelji na prikupljanju i obradi ¢injenica
koje se nalaze u fizickom svetu.
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Analiza merenja 1 kontrole optimizacije postupaka vibracija i1 temperature je
interaktivni postupak, pri ¢emu se prvo postavlja teorijski model, a zatim eksploatacioni. Da
bi se blagovremeno i tacno vrSila stalna kontrola merenja vibracija, temperature i dr., na
komponentama sklopova pumpi i kompresora, neophodno je sprovesti odredene procedure.
Autor je formirao procedure u okviru informacionog sistema odrzavanja ,,Energetike” D.O.O.
Kragujevac, prema nacelima standardu ISO i procedure koje su poStovane pri merenju
vibracija, na izabranim karakteristicnim mernim mestima.

Na osnovu dosadasnjih istraZivanja, u literaturi se moze naci odredeni broj metoda
vibracione dijagnostike (odrzavanja prema stanju) i modela remonta. Medutim, ne postoji
velika prakti¢na primena tih modela.

U literaturi je teSko naci primere proratuna optimalnog trenutka vibracione
dijagnostike. Uz pomo¢ i primenu vibracione dijagnostike moZe se povisiti eksploatacioni
nivo pouzdanosti komponenata sklopova pumpi i kompresora.

Modeli optimizacije postupaka vibracione dijagnostike po vremenu zasnivaju se na
pouzdanosti ukljucujuéi 1 odredene kriterijume optimizacije. Kriterijjumi mogu biti
maksimalni troskovi, maksimalna gotovost ili neko kompromisno resenje.

Posebnu paznju treba posvetiti matematickom modelu optimizacije vibracione
dijagnostike, koji omogucava izradu simulacionog programa, pomocu koga se aproksimativno
opisuje osobina i karakteristika procesa promene stanja pumpi i kompresora i na taj naéin
zamenjuje realne eksploatacije. Organizacija sprovedenih aktivnosti istraZivanja predstavljena
je na uprosc¢enoj Semi, sl.3.1.

Organizacioni tok istraZzivanja I
Postavljanje metodoloskog koncepta I
istraZivania
|

1 1
Teorijska istrazivanja Eksperimentalna istrazivanja

Uopsteno uvodno predstavljanje Modeliranje i projektovanje mas.
problematike pouzdanosti teh. teh. sistema kori$¢enjem
sistema transformacionih matrica

Eksploataciona istrazivanja
pouzdanosti tehnickih sistema

Prikaz istorijskog razvoja
posmatranih tehnickih sistema

Prikaz dosada$njeg istraZivanja naj
temu pouzd. teh. sistema

Dijagnostika ispitivanja pouzda.
tehnickih sistema

Analiza oStecenja kotr. lezajeva
na posmatranim teh. sistemima

Prikaz statistickih podataka i
njihova obrada

Analiza rezultata istrazivanja

Prikaz matematickog modela
pouzdanosti tehnickih sistema

Definisanje kljuénih rezultata
istrazivanja

Zakljucak

Slika 3.1. Organizacija istrazivanja pouzdanosti tehnickih sistema
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3.7.NAUCNA I DRUSTVENA OPRAVDANOST ISTRAZIVANJA

Klasi¢no modeliranje masinskih sistema ukazalo je na nedostatke njegove primene.
Modeliranjem masSinskih tehnickih sistema koriS¢enjem transformacionih matrica, pokazana
je mogucnost koris¢enja nelinearne optimizacije za efikasno raCunanje razli¢itih uopstenih
matrica.

Iz dosadasnje prakse formiranja kinematickog i dinamickog modela masina moze se
zakljuciti da se teSko moze izvrsiti ruéno sastavljanje takvog modela, a jo§ teZe realizovati
potrebni proracun. Zato primena racunara za reSavanje kinematike i dinamike i novi modeli
omogucili su da se prevazidu nedostaci teorije mehanike masina i da ona postane upotrebljiva
u praksi. Ovakva, racunarski orijentisana kinematika i dinamika iskoriS¢ena je s jedne strane
za razradu savrSenijih metoda upravljanja maSina, a s druge strane za razvoj metoda
racunarskog projektovanja, $to je bio i postavljeni cilj ovog rada.

Takode, dati su novi i modifikovani neki od postojeih algoritama za racunanje
proizvoljnih matrica i primenili ih efikasno na strukturnim matricama. Pokazano je kako je
moguce te metode iskoristiti u prakti¢ne svrhe, i kako ¢e ne dvosmisleno rezultovati bolju
produktivnost masinskih sistema, smanjiti investiciona ulaganja u masinskoj proizvodnji, §to
povecava rentabilnost, ekonomsku dobit i nau¢nu opravdanost.

Optimizacijom dijagnostike robota, pumpi i kompresora samo odrzavanje moze da se
obavlja na razli¢ite nacine. Jedna od najc¢es¢e koriS¢enih moguénosti je da koristimo model
koji opisuje razli¢ite oblike matematickog modela.

Primena optimalnog modela prac¢enja postupaka temperature i vibracija analiziranih
sklopova i uvodenjem postupaka tehnologije preventivnog odrzavanja direktno se utice na
optimizaciju povecanja duzine rada komponenti sklopova, tako da se mogu odrzavati u
propisanim granicama (ovim postupcima produzava se vek rada komponenti analiziranih
sklopova). Na ovaj nacin pove¢avamo produktivnost rada robota, pumpi i kompresora i time
potvrduje se opravdanost uvodenja optimalnog modela postupaka vibracione dijagnostike.

Da bismo resili optimizacioni zadatak potrebno je uspesno odabrati pravilan kriterijum
optimalnosti dijagnostike i definisati adekvatan matemati¢ki model, a onda izvrSili izbor
metode reSavanja u cilju istrazivanja najpovoljnijeg reSenja. Koncepcija optimizacije
postupaka vibracija zasniva se na metodologiji primene parametara stanja komponenti prema
pouzdanosti 1 predstavlja metod objektivnog upravljanja procesima promene stanja
komponenti i preventivnog odrzavanja sastavnih komponenti robota, pumpi i kompresora.

Postupci preventivnog odrzavanja prema stanju (uz primenu vibracione dijagnostike),
zavise od stanja komponenata sklopova robota, pumpi i kompresora, Sto se utvrduje
sprovodenjem pracenja promene parametara stanja koje reprezentuju stanje komponente
robota, pumpi i kompresora. U zavisnosti od izvrSene provere stanja i konstatovanog stanja
komponenti robota, pumpe i1 kompresora donose se odluke o preduzimanju postupaka
preventivnog odrzavanja prema stanju sklopova.

Dobijeni rezultati predstavljace nau¢nu osnovu 1 suStinu modela optimizacije
vibracione dijagnostike prema stanju rada komponenata, a provera parametra daje kontinualno
prac¢enje promene odabranog parametra koji jednoznacno 1 sigurno opisuje stanje
posmatranog tehni¢kog sistema. Na osnovu ovako identifikovanih promena utvrdenih odnosa
parametra stanja 1 pouzdanosti, odreduju se potrebni postupci preventivnog odrzavanja
sastavnih komponenata sklopova.

Naucni rezultati ukazuju na:

e unapredenje procesa rada masinskih tehnickih sistema,

e mogucénost predvidanja veka trajanja kotrljajnih lezajeva na sklopovima sistema,

e povisenje nivoa pouzdanosti tehnickih sistema primenom mera tehnickog odrzavanja,
popravki i remonta,

e proracun i optimizaciju kretanja mehanizma sa koris¢enjem razvijenih i mocnih
racunara i
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e mogucénosti upotrebe rezultata istrazivanja na drugim tehnickim sistemima.

DrusStvena opravdanost istrazivanja predstavlja razvoj modela iz strukturnih
parametara i faktora, a njegova primena u teoriji i organizaciji izvodi se prakticno sa
primenom tehnike preventivnog odrzavanja.

Modele optimizacije postupaka vibracione dijagnostike definiSemo primenom
dijagnostickih metoda, radi postizanja optimalne efektivnosti komponenata robota, pumpi i
kompresora.

Dobijeni rezultati predstavljaju nau¢nu i druStvenu analizu od posebnog znacaja za
unapredenje postupka vibracione dijagnostike, kao i postupka preventivnog odrzavanja u
industriji energetike. Na osnovu ovakvog pracenja stanja radne sposobnosti komponenata
robota, pumpi i kompresora, tj. njenog funkcionisanja, a uzimajuéi u analizu metode i
parametre stanja komponenti (npr. Stetnosti vibracija, temperature, oSteéenja lezaja i dr.),
moze se formirati blok dijagram za povezivanje ovih veli¢ina u vidu eksploatacionih sistema.

Izbor parametara stanja sastavnih sklopova robota, pumpi i kompresora vrsi se na
osnovu analiza nivoa njihovog funkcionisanja, na¢ina rada, uslova rada, faktora koji uticu na
radnu sposobnost 1 pojavu otkaza (npr. uticaj otkaza lezaja u toku rada).

Ispitivanjem optimizacije radnih parametara dijagnostickim putem, dobija se Siri
presek osnovnog dinamickog stanja, $to ¢e predstavljati objektivnu ocenu njegovog stanja, na
bazi kojih bi se mogli preduzeti pravci moguéih intervencija. Takode, mogu se predstaviti
ciljevi da se na bazi snimljene vibracione slike dobije Siri uvid u eksploatacijsko stanje pumpe,
a samim tim i celog industrijskog postrojenja.

DrusStvena opravdanost istrazivanja predstavlja razvoj modela iz strukturnih
parametara i faktora, a njegova primena u teoriji i organizaciji izvodi se prakticno sa
primenom tehnike preventivnog odrzavanja. Nakon primene ovog modela ne dolazi vise do
otkaza komponenti sklopova tehnickih sistema, tako da su znatne uStede na sastavnim
sklopovima na kojima je vrSeno ispitivanje i testiranje modela, a time dobijena optimalna
vrednost stanja komponenata sklopova (manipulacionog robota, pumpe i kompresora), pa
samim tim i1 ukupnog energetskog sistema kompanija u kome je vrSeno istrazivanje.

Drustveni rezultati istrazivanja ukazali su na:
e povecanje ekonomske efikasnosti na masinskim tehnickim sistemima,
e poboljsanje bezbedonosnih uslova za rukovaoce maSinama,
e povecanje ekonomske efikasnosti pove¢anjem veka trajanja lezajeva na tehnickim
sistemima 1 tehnoloSkim operacijama u kojima se primenjuju lezajevi i
e mogucénost povecanja pouzdanosti u eksploatacionim uslovima pravilnom upotrebom
leZajeva, odn. primenom adekvatnih mera tehnickog odrzavanja, popravke i remonta.

Ispitivanjima optimizacije radnih parametara dijagnostickim putem dobija se Siri
presek osnovnog dinamickog stanja, Sto ¢e predstavljati objektivnu ocenu njegovog stanja, na
bazi koje bi se mogli preduzeti pravci mogucih intervencija. Takode, mogu se predstaviti
ciljevi da se na bazi snimljene vibracione slike dobije Siri uvid u eksploatacijsko stanje
tehnickih sistema, a samim tim i cele fabrike.
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4. MODELIRANJE INDUSTRIJSKIH ROBOTA I FORMIRANJE
TRANSFORMACIONIH MATRICA

4.1. RAZVOJ I PRIMENA TRANSFORMACIONIH MATRICA
KOD INDUSTRIJSKIH ROBOTA

U ovom poglavlju razmatran je problem definisanja i1 reSavanja mehanike
manipulacionih robota, §to je od fundamentalnog znacaja za uspeSno projektovanje i
izvodenje sistema upravljanja robota. Taj problem podrazumeva reSavanje kinematike i
dinamike sloZenih (relativnih) kretanja sistema tela. S obzirom da se manipulacioni roboti
sastoje iz viSe segmenata medusobno povezanih zglobovima, to su njihovi mehanicki modeli
veoma slozeni, pa klasi¢ni mehanicki prorauni za reSavanje njihovog kretanja postaju krajnje
neefikasni i vrlo tesko se dolazi do resenja.

Istrazivanja koja su prikazana u ovom delu disertacije predstavljaju generalizaciju
reSavanja mehanike (kinematike i dinamike) robota primenom modernih mehanic¢kih metoda
uz koriS¢enje PC racunara. U tom cilju koriS¢ene su opSte transformacione matrice Cetvrtog
stepena za reSavanje problema kretanja rotacije i translacije pojedinih segmenata lanca robota,
a za simulaciju delovi programskog paketa Matlaba-Simulink and Robotics toolbox [98].

Takva metodologija omogucava formiranje matri¢nih dinamickih jednacina kretanja,
koje su pogodne za efikasno reSavanje uz pomo¢ racunara, ¢ime se prevazilazi osnovni
problem klasi¢nih mehanickih proracuna. Takode, dinamic¢ki model robota koji se moze resiti
uz pomo¢ racunara omogucava da se na osnovu njega izvrsi simulacija ponaSanja, odnosno
verifikacija modela koja obezbeduje da se izvrsi analiza ponaSanja realnog robota. Konkretni
primer modela kinematickih 1 dinamickih proracuna i koriS¢enje transformacionih matrica
dati su na primeru manipulacionog robota Fanuc M16iB/10L u osnovnom tekstu rada.

Istrazivanje literature pokazuju da se dizajn industrijskog robota, a pogotovo kretanja
njegovih mehanizama oslanja na geometrijskim pristupima. Stoga metod treba da
pojednostavi analizu ovih mehanizama sa primenom matrica transformacija.

U nastavku je nacinjen pregleda ovih teza koja ukazuju na principe na kojima se
zasnivaju. Poglavlja razmatraju osnovne principe i pristupe matrica i predstavljaju deo koja
analizira osnovnu teoriju uklju¢enu u koris¢enje homogenih transformacionih matrica.

U uvodu o jednom tehnickom podruéju korisno je da se uvidom u prosli razvoj
sagleda trenutno znacenje i1 bududi trend razvoja podrucja koje se naziva robotika. Zato ¢u u
uvodu dati kratki osvrt na nastanak robota.

U nastavku ovog poglavlja bi¢e prikazana mnogo skracenija oblast primene matrica
kod robotizovanih sistema. Oblasti koje su dali pregled ove problematike poticu od Fu,
Gonzalez, 1 Lee [99] 1 Spong i Vidiasagar [100].

Moze se reci da su rani radovi dali veliki doprinos o danasnjim robotima, a posebno
oni radovi koji su se javili posle Drugog svetskog rata razvojem daljinskih kontrolisanih
masinskih manipulatora.

Metode koje definiSu osnovne geometrijske aspekte robotskih manipulacija,
kinematicka kretanja, dinamicke aspekte manipulacija, kao i drugih robotskim sistemima bice
analizirani u disertaciji.

Veliki deo robota kinematike i dinamike usmeren je na uspostavljanje raznih
koordinatnih sistema za predstavljanje pozicija 1 orijentacije krutih tela, takode i1 na
transformacije izmedu ovih koordinatnih sistema. Zaista, geometrija trodimenzionalnog
prostora i krutih pokreta igra centralnu ulogu u svim aspektima robotske manipulacije.

Proucavace se operacije rotacije i translacije, i uvodenje pojma homogene
transformacije. Homogene transformacije kombinuju operacije rotacije 1 translacije u
jedinstvenu matricu mnozena, a koriste se i u pronalazenju takozvane napredne kinematicke
jednacine krutih manipulatora.
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Prvi istrazivaci koji su dali koncept homogene transformacije matrice su Denavit i
Hartenberg (1955) [101]. Razvili su matricu notacije koja ¢e predstavljati vezu transformacija
od niza 4x4 matrice transformacije koja se zove homogena transformacija matrica. Elementi
matrice su trigonometrijske funkcije koje omogucéavaju vezu razli¢itih koordinatnih sistema
sa zajedni¢kim koordinatnim sistemom. Roberts (1965) [102] i Piper (1968) [103] razvili su
koriS¢enje ovih homogenih matrica za robotiku. Pomenuti modeli predstavljaju rotaciju
matrica 1 kolonu vektora polozaja kako bi opisali orijentaciju izmedu koordinatnih sistema.
Upotreba homogene matrice je postala vrla uobicajena u oblasti robotike i njene primene je
uglavnom ogranicena.

U svojoj knjizi ,,Uvod u robotiku” McKerrow (1993) [104] prikazuje istoriju
homogene matrice transformacija. Ove matrice je uveo Forest (1969) u kompjuterske sisteme
(kompjutersku grafiku) da prevazide brojne probleme ukljue u proraCunima matrice. U
pocetku, za dvodimenzionalne matrice transformacije, 2x2 uvedeno je da definiSu razli¢ite
odnose izmedu koordinatnog sistema. Medutim samo rotacija bi se mogla definisati
koris¢éenjem ove matrice i dodatna kolona je uvedena da preduzme translaciju u koje
rezultiraju u matrice 2x3. S obzirom da 2x3 matrica nije bila kvadratnog oblika, pa tre¢i red
morao se dodat tako da bude u mogucnosti da se dobije inverzna matrica. U robotici je opste
interesovanje za odredivanje polozaja predmeta u trodimenzionalnom prostoru. Dakle,
uvodenjem dodatnog reda i1 kolone, matrica se moze prosiriti tako da obuhvati transformacije
u tri dimenzije. Homogena matrica transformacije 4x4 je matrica koja preslikava polozaj
vektora i izrazena je u homogene koordinate iz jednog koordinatnog sistema u drugi.

Nakon toga, uvodimo koncept homogene transformacione matrice koje se mogu
koristiti za izvodenje transformacija koordinata. Ovakve transformacije omogucavaju nam da
predstavljamo razli¢ita kretanja u razli¢itim koordinatnim sistemima [104]. Ova tema je
inspirisala mnoge na istrazivanje i bila osnov velikom broju knjiga, koje daju doprinos u
literaturi [105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112].

4.2. MATRICE TRANSFORMACIJA PRI RESAVANJU
KINEMATIKE I DINAMIKE ROBOTA

U osnovi pozicioniranja segmenata manipulatora je reSavanje njegove kinematike.
Kako se radi o kinematici slozenog kretanja sistema tela sa vise stepeni slobode kretanja, to je
reSenje ovakvog zadatka dosta slozeno [113]. Za vec¢i broj stepeni slobode kretanja takvi
proracuni su skoro neprihvatljivi jer sadrze veliki broj preciznih preracunavanja. Nove
mogucnosti za reSenje ovog zadatka stvorene su primenom PC raCunara za brzo umnozavanje
matrica. U tom smislu formirana je moderna mehanika slozenog (relativnog) kretanja tela
koja podrazumeva primenu transformacionih matrica koje omogucéavaju da se, jednostavnim
umnozavanjem matrica, izracuna apsolutno kretanje sistema tela preracunavanjem njegovih
relativnih kretanja [114].

U ovom poglavlju disertacije data je primena koriS¢enja matrica rotacionih
transformacija, opStih transformacionih matrica i primena D-H parametara za reSavanje
direktnog i1 indirektnog zadatka kinematike robota [101].

Za predstavljanje dinamike manipulatora-robota neophodna su dva osnovna nacina
stvaranja dinamickog modela robota i to: Lagranz-Ojlerov (Lagrange-Euler) model i Njutn-
Ojlerov (Newton-Euler) model-rekurzivan postupak pogodan za kori$¢enje racunara.

4.2.1. KINEMATSKA ANALIZA MODELA ROBOTA-MANIPULATORA

Mehanicki manipulator, u opStem sluc¢aju moze se modelirati kao otvoren lanac, koji
se sastoji od krutih segmenata, medusobno povezanih zglobovima, koji su pogonjeni
aktuatorima. Jedan kraj tog lanca povezan je sa nose¢om osnovom (bazom), a drugi kraj je
slobodan 1 na njega je pricvrSéen radni alat ili end-efektor (hvataljka npr.), koji sluzi da
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manipuliSe predmetima ili izvrSava razliCite tehnoloske operacije, npr. montazne [115]. Kod
vedine manipulatora, segmenti su povezani zglobovima koji imaju samo jedan stepen slobode
kretanja. Postoje dva tipa takvih zglobova: rotacioni i tramslatorni. Rotacioni zglob
dozvoljava samo rotaciju oko neke ose, dok translatorni dozvoljava samo klizanje duz neke
ose bez rotacije (klizanje sa rotacijom se dobija kod zavojrog zgloba). Relativno kretanje
zglobova jednih u odnosu na druge rezultuje kretanjem segmenata tako da robot zauzme
zeljeni polozaj 1 orjentaciju u svom radnom prostoru. U veéini slucajeva primene industrijskih
robota, zahteva se opis prostornog polozaja hvataljke u odnosu na referentni nepokretni
koordinatni sistem. Manipulatori se mogu klasifikovati obzirom na tipove zglobova i njihov
raspored (od osnove prema hvataljci). Tako na primer, Puma manipulacioni robot (prikazan
na sl. 4.1a, sa kinematskom Semom i inicijalnom pozicijom ruke) je klase 6R, jer ima svih Sest
rotacionih zglobova, dok je robot Stanfordova ruka (sl. 4.1b) klase 2R-T-3R, gde je R-
rotacioni zglob, a T-translatorni zglob [116].

a) Puma 560 robot b) Robot Stanfordova ruka
Slika 4.1. Manipulacioni roboti

Kinematika industrijskih robota izu¢ava geometriju kretanja manipulatora u odnosu na
referentni nepokretni koordinatni sistem kao funkciju od vremena, ne razmatrajuci sile 1
momente sila koje su uzroénici tog kretanja [3]. Sto znagi, predmet proucavanja je analitiki
opis prostornog pomeranja robota u funkciji vremena, odnosno relacije izmedu zglobnih
promenljivih (generalisanih koordinata) i pozicije i orjentacije end-efektora (hvataljke)
robota.

U ovom poglavlju razmotrena su dva osnovna zadatka kinematike robota (od
sustinskog znacaja kako u teoretskom tako 1 na prakticnom planu):

1. Za konkretni manipulator, za poznat vektor generalisanih koordinata (vektor zglobnih
promenljivih) ¢(¢) = [q:(), ¢x0), ..., qu(t)]" i zadate geometrijske parametre segmenata
(n - broj stepeni slobode), treba odrediti polozaj i orijentaciju end-efektora (hvataljke)
manipulatora u odnosu na referentni koordinatni sistem.

2. Za zeljeni polozaj i orjentaciju hvataljke manipulatora u odnosu na referentni
koordinatni sistem i1 poznate geometrijske parametre segmenata, treba ispitati da li se takav
polozaj i orjentacija hvataljke mogu posti¢i, i ako mogu, koliko razli¢itih kombinacija
generalisanih koordinata zglobova manipulatora postoji za takav sluca;.

Prvi od tih zadataka obi¢no se naziva direktni, a drugi - indirektni (obrnuti, inverzni)
zadatak kinematike robota. Obzirom da su zglobne promenljive manipulatora nezavisne i
zadatak obi¢no odreden u odnosu na referentni nepokretni koordinatni sistem, inverzni
zadatak kinematike se CeS¢e koristi. Na slici 4.2 prikazan je jednostavan blok dijagram, koji
ilustruje uzajamnu vezu ovih zadataka [3, 101].
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Parametri segmenata

A

Direktni zadatak
kinematike

Zakretni uglovi
(generalisane koordinate) =g
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hvataljke

Parametri segmenata

22 |

Zakretni uglovi

(generalisane koordinate) g— Indirektni zadatak| g —————
kinematike

Gy(1)sqr, (£)

Slika 4.2. Direktni i indirekini zadatak kinematike

PosSto segmenti manipulatora vrSe rotaciono i/ili translatorno kretanje u odnosu na
referentni koordinatni sistem, rezultujuéi prostorni pomeraj hvataljke odreden je rotacijama 1
translacijama segmenata.

U ovom radu izlozen je opSti sistematski pristup reSavanja prostornog polozaja
segmenata robota u odnosu na apsolutni koordinatni sistem, zasnovan na primeni matri¢ne
algebre. Za opis prostornog odnosa izmedu dva susedna segmenta koriste se 4x4 homogene
transformacione matrice [3].

4.2.1.1. Direktni zadatak kinematike

Direktni zadatak kinematike svodi se na odredivanje 4x4 homogene transformacione
matrice koja povezuje prostorni polozaj koordinatnog sistema hvataljke manipulatora sa
apsolutnim koordinatnim sistemom. Ove homogene transformacione matrice koriste se takode
pri odredivanju dinamickih jednacina kretanja manipulatora, o ¢emu ¢e biti reci u slede¢em
poglavlju. Obzirom da segmenti manipulatora vrSe rotaciono i/ili translatorno kretanje u
odnosu na referentni koordinatni sistem, za svaki segment odreduje se koordinatni sistem, Cije
se ose postavljaju duz osa zglobova. Direktni zadatak kinematike svodi se na odredivanje
transformacione matrice, koja uspostavlja vezu izmedu koordinatnih sistema segmenata i
apsolutnog koordinatnog sistema. Za opis orjentacije pokretnih koordinatnih sistema vezanih
za zglobove u odnosu na apsolutni koordinatni sistem, koristi se 3x3 rotaciona matrica.
Homogene koordinate se koriste za predstavljanje vektora polozaja u trodimenzionalnom
prostoru, i rotacione matrice se proSiruju na 4x4 homogene transformacione matrice koje
ukljucuju 1 translatorni pomeraj koordinatnog pocetka pokretnog koordinatnog sistema u
odnosu na koordinatni pocetak nepokretnog (baznog) koordinatnog sistema. Takve matrice
opisane su u [101]. Ovakvo matricno predstavljanje za opis prostorne geometrije
manipulatora prvi su koristili Denavit 1 Hartenberg [101]. Prednost koriS¢enja njihovog nacina
predstavljanja je ta Sto se dobija univerzalni algoritam za odredivanje kinematic¢kih jednacina
manipulatora.

4.2.1.2. Indirektni (inverzni) zadatak kinematike

Indirektni (inverzni) zadatak kinematike obuhvata odredivanje generalisanih
koordinata koje odgovaraju zadatoj poziciji i orijentaciji hvataljke. Da bi mogli upravljati
pozicijom 1 orijentacijom hvataljke manipulatora u cilju vrSenja neophodnih operacija sa
objektom manipulisanja, neophodno je znati reSavanje indirektnog zadatka kinematike. U
opsStem slucaju, resenje inverznog problema nije jednoznacno, ve¢ postoji skup reSenja za
generalisane koordinate koji odgovaraju istoj poziciji 1 orijentaciji hvataljke.

Postoje razlicite metode resavanja indirektnog (inverznog) zadatka kinematike, u koje
spadaju: metode indirektnog pretvaranja [117], matemati¢ka algebra, dualne matrice [118],
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iterativna [119] i geometrijska metoda [120]. Pajper [121] je dobio reSenje indirektnog
zadatka kinematike za bilo koji manipulator sa Sest stepeni slobode koji za prva tri zgloba ima
rotacione ili translatorne zglobove i kome se ose poslednja tri zgloba seku u jednoj tacki. To
reSenje moze biti izrazeno kao polinom cetvrtog stepena po jednoj od nepoznatih i u
zatvorenom obliku za preostale nepoznate. Pol i drugi autori [117] su za tu istu klasu
manipulatora, kao 1 Pajper, predstavili koriS¢enje metode indirektne transformacije
koris¢éenjem 4x4 homogenih transformacionih matrica. Nedostatak takvog pristupa
predstavlja to Sto se iz njega ne vidi, na koji nacin se bira jedno resenje od nekoliko postojecih
koja odgovaraju istoj konfiguraciji robota. Po tom pitanju istraziva¢ se mora osloniti na
sopstvenu intuiciju. Viker 1 drugi [119, 122] 1 Milenkovi¢ 1 Huang [123] predlozili su
iterativnu metodu reSavanja indirektnog zadatka kinematike koja se moze primeniti kod
vecine industrijskih robota. Takav pristup zahteva veliki broj racunskih operacija i ne
garantuje najpogodnije reSenje. Osim toga, kao i metod indirektnog pretvaranja, metod
iteracije ne ukazuje na najbolji izbor jednog resenja od nekoliko postojecih, koja odgovaraju
istoj konfiguraciji robota.

4.2.1.3. Racunarska simulacija

Za proveru validnosti reSenja indirektnog zadatka kinematike robota, moze biti sastavljen
program za racunare. Prvo se u programu generise lokacija radnog prostora robota s obzirom
na grani¢ne vrednosti zglobnih promenljivih. Zglobne promenljive (generalisane koordinate)
predstavljaju ulaz u program reSenja direktnog zadatka kinematike koji formira matricu
manipulatora 7. Zglobne promenljive se koriste takode u jednac¢inama konfiguracije, od kojih
se odreduju vrednosti tri indikatora konfiguracije robota. Vrednosti indikatora zajedno sa
matricom 7 predstavljaju ulaze u program reSavanja indirektnog zadatka kinematike, koji
izraCunava vrednosti zglobnih promenljivih, koje treba da se poklope sa vrednostima koje su
predstavljale ulaz u program reSavanja direktnog zadatka kinematike. Blok dijagram
raCunarske simulacije predstavljen je na slici 4.3 [3, 117].

Polozaj i orijentacija
Uglovi zglobova : : hvataljke
> Direktni zadatak

kinematike

Greska i
- Jednacina

konfiguracije

¢Ruka, Lakat, Ru¢ni
zglob

Indirektni zadatak <
kinematike

Slika 4.3. Blok dijagram racunarske simulacije indirektnog zadatka kinematike
4.2.2. MATRICE ROTACIONE TRANSFORMACIJE

Rotaciona matrica veli¢ine 3x3 moze biti definisana kao transformaciona matrica koja
sluzi da vektor polozaja u trodimenzionalnom euklidskom prostoru izrazen u koordinatama
pokretnog rotacionog koordinatnog sistema prevede u koordinate referentnog nepokretnog
koordinatnog sistema. Na slici 4.4 su prikazana dva pravougla koordinatna sistema. Jedan je
nepokretni, a drugi pokretni koordinatni sistem. Jedini¢ni vektori nepokretnog koordinatnog
sistema (u daljem tekstu, vektorske velicine pisane su malim slovima boldirano, a matrice
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velikim slovima boldirano) sa koordinatnim pocetkom u tacki O, su: (i, j, k). Jedini¢ni vektori
pokretnog koordinatnog sistema sa koordinatnim pocetkom u tacki O’, su: (@', j', k). Uz
pomo¢ matrica rotacione transformacije, koordinate iz jednog mogu se prevesti u drugi
koordinatni sistem. Obzirom da ve¢ina manipulacionih robota ima individualne moguénosti
kretanja svakog zgloba, koje se ogledaju u kona¢nim translacionim ili rotacionim
pomeranjima, neophodno je odrediti uniformnu metodologiju za izvodenje transformacija
koordinata sa jednog koordinatnog sistema na drugi. [3, 101, 117].

Na slici 4.4a i vektor polozaja r tacke A4 u nepokretnom koordinatnom sistemu {N}
moze se definisati jednacinom:
r=ri+r, j+rk (4.2.2.1)

gde su:
Iv, 1y, F- - projekcije vektora r u pravcu koordinatnih osa x, y, z, sa jedini¢nim vektorima i, j, k,
respektivno.

Slika 4.4. Polozaj vektora r tacke A: a) Nepokretni {N} i pokretni {P} koordinatni sistem,
b) Rotacija oko x ose za fiksni ugao o

Na slican nadin se moze definisati vektor polozaja r tacke 4 u pokretnom
koordinatnom sistemu {P}:
r=r.i'+r, jt+r k' (4.2.2.2)

gde su:
v, Iy, ¥z - projekcije vektora r u pravcu koordinatnih osa x’, y’, z', sa jedinicnim vektorima
i',j', k', respektivno.

Iz jednacina (4.2.2.1) 1 (4.2.2.2)lako se moze zakljuditi:

rxi+ryj+rzk=7fv,i'+ry, j’+rz, k' (4.2.2.3)
Ako se jedn. (4.4.3) skalarno pomnozi jedini¢nim vektorom i dobija se:
r, = (i’-i)rx,+(j’-i)ry, +(k-i)r, (4.2.2.4)
Na sli¢an na¢in, mnozenjem jedini¢nim vektorima j, pa zatim & dobija se:
r=(i"j)r.+(J" j)ry, +(k"- j)r. (4.2.2.5)
ro=(ik)r (k) +(k-k)r, (4.2.2.6)
Iz jednacina (4.2.2.4 - 4.2.2.5 14.2.2.6) moze se zakljuciti da je:
T T
= "R, ]| 7 (4.2.2.7)
v r.
gde je:

VRp - generalni izraz za matricu rotacione transformacije sa pokretnog {P} na nepokretni {N}
koordinatni sistem i ima slede¢i oblik:
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'

i-i' i-j' ik cosZ(i,i') cosZ(i,j') cosZL(i,k")
YR,=|j-i" j-j j-k'|=|cosZ(j,i") cosZ(j,j) cosZ(j.k'") (4.2.2.8)
k-i'" k-j' k-k' cosZ(k,i") cosZ(k,j") cosZ(k,k")
Na sli¢an nacin mogu se dobiti koordinate vektora r u pokretnom koordinatnom

sistemu uz pomo¢ koordinata istog vektora u nepokretnom sistemu i matrice rotacione
transformacije:

r, v [ivi ivjoitk [
n =L "R ]| | =10 Gt Jk ]| (4.2.2.9)
r, r| | kvi k-j ok“k||r

Posto je skalarni proizvod vektora komutativan, iz jednacdina (4.2.2.8) i (4.2.2.9) se
vidi da je:

PRN=[NRPTI=[NRP]T (4.2.2.10)
Odnosno, moze se definisati matrica @ koja ¢e biti jednaka:

O=R'=R" (4.2.2.11)

1 vazi:

OR=R"R=R'R=1, (4.2.2.12)

gde je:

I; - jedini¢na 3x3 matrica.

Transformacije date jednacinama (4.2.2.7) ili (4.2.2.9) nazivaju se ortogonalne
transformacije, 1 posto su svi vektori u skalarnom proizvodu jedini¢ni vektori, mogu se
takode nazvati i ortonormalne transformacije [124].

Kod manipulacionih robota pokretni segmenti se najceSce sastavljaju tako da se
njihovo zakretanje ne vrsi istovremeno po sve tri ose. Obicno se ta kretanja vrSe postupno,
uglavnom oko jedne ose, a kod nekih manipulatora kinematicki parovi dozvoljavaju jedno ili
dva zakretanja. Zbog toga je od prakticnog znaCaja pronalazenje rotacionih matrica koje
predstavljaju rotacije pokretnog koordinatnog sistema oko svake od osa nepokretnog
koordinatnog sistema pojedinacno [125].

Za slucaj rotacije oko Ox-ose za ugao «, kao §to je prikazano na slici 4.4b, matrica
rotacione transformacije ima oblik:

1 0 0 1 0 0
“Ro(x;a)=|0 j-j' j-k'|=|0 cosa -sina (4.2.2.13)
0 k-j' k-k' 0 sina cosa

Sli¢no, za slucaj rotacije oko ose Oy za ugao ¢, i oko ose Oz za ugao €, kao §to je
prikazano na slici 4.5, matrice rotacione transformacije, respektivno, imaju oblik:

s/

i-i'" 0 i-k' cosp 0 sing

“R.(y;p)=| 0 1 0 |=| 0 1 0 (4.2.2.14)
k-i" 0 k-k' —sing 0 cose
i-i'" i-j 0 cos@ —sin@ 0

“R.(z;0)=|j-i" j-j 0|=|sin@ cos® 0 (4.2.2.15)
0 0 1 0 0 1

Matrice R., (jednaCina (4.2.2.13), R,, (jednacina 4.2.2.14), 1 R.» (jednaCina
4.2.2.15) nazivaju se osnovne rotacione matrice. Za slucajeve kada zglobovi izmedu dva
segmenta dozvoljavaju dve ili tri rotacije, konacna rotaciona matrica moze se dobiti
umnozavanjem osnovnih matrica po odredenom redosledu [108, 125].
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Osobine rotacionih matrica transformacije [126]:

e determinanta rotacione matrice je jednaka jedinici,

e norma bilo koje vrste ili kolone rotacione matrice je jedinica,

e skalarni proizvod vektora bilo koje vrste ili kolone sa vektorom druge vrste ili kolone
(osim sebe same) je nula,

e inverzna matrica rotacione matrice je takode matrica rotacione transformacije i
jednaka je transponovanoj matrici originalne matrice: R’ = R” i

e proizvod rotacionih matrica je takode rotaciona matrica.

L
Z | VA
S
I @
[ ) |
14 I
» L 4 : I
(/I 1.9 HY
_____ -l
& ¢ =-90° {
”
X

L

0 =90°
Slika 4.5. Zarotirani koordinatni sistemi

4.2.3. HOMOGENE KOORDINATE I TRANSFORMACIONE MATRICE

Posto rotacione matrice 3x3 ne daju dovoljno podataka i informacije o translaciji 1
globalnoj razmeri, dodata je Cetvrta koordinata ili komponenta, pomoc¢u koje se vektor
polozaja p = (px, Py, p-)" dat u trodimenzionalnom prostoru moZe izraziti u takozvanim
homogenim koordinatama kao:

P = (wpe, wpy, wp-, w)'.

Koncept predstavljanja tacke u trodimenzionalnom euklidskom prostoru u homogenim
koordinatama je koristan za pronalazenje transformacionih matrica koje ukljucuju rotaciju,
translaciju, razmeru i promenu perspektive. Generalno, predstavljanje N - komponentnog
vektora polozaja kao (N+1) - komponentnog vektora naziva se predstavijanje u homogenim
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koordinatama. U takvom nacinu predstavljanja, dodata (N+1) - a koordinata je koordinata w.
Fizicke koordinate su povezane sa homogenim koordinatama slede¢im relacijama:

wp, . WPy wp,
p x = 4 p y =—= > p z =
w w w
Treba napomenuti da nema jedinstvenih homogenih koordinata za predstavljanje
Vektora polozaja u trodimenzionalnom prostoru. Na primer, p; = (Wipx, wipy, Wip-, wi)’

= (Wypx, Wapy, Wap-, w2)" su homogene koordinate koje predstavljaju isti vektor polozaja
p = (px, Py» P-) - Ipak, jedna od njih mogu predstavljati, na primer, ¢etvrtu koordinatu w kao
faktor razmere. Ako je ta koordinata, koja predstavlja faktor razmere, jedinicna (w = 1), tada
¢e homogene transformacione koordinate vektora polozaja biti iste kao fizicke koordinate
vektora. U robotskim aplikacijama, ovaj faktor razmere je uvek jednak jedinici, ali se ¢esto
koristi u kompjuterskoj grafici, kao univerzalni faktor razmere (scale factor) koji moze imati
bilo koju pozitivnu vrednost.

Homogena transformaciona matrica je 4x4 matrica pomocu koje se moze vektor
polozaja izrazen u homogenim koordinatama jednog koordinatnog sistema izraziti u
homogenim koordinatama drugog koordinatnog sistema. Smatra se da se homogena
transformaciona matrica sastoji iz Cetiri submatrice [124, 125]:

matrica | vektor
R, | p,. rotacije translacije
T=|— | —|= — | — (4.2.2.16)
fia | 1x1 vektor | faktor
| perspektive skaliranja |

Matrica formirana na sledeéi nac¢in od matrice rotacije i vektora translacije izmedu dva
koordinatna sistema naziva se matricom homogene transformacije i obelezava se sa 7.
Matrica R definiSe rotaciju izmedu dva posmatrana koordinatna sistema, a vektor p translaciju
izmedu njihovih koordinatnih poc¢etaka. Vektor iz poslednje vrste matrice T, vektor [0 0 0] se
naziva vektorom perspektive, a ¢lan T (0 0) faktorom skaliranja. U svim primerima koji su od
interesa za nas, vektor perspektive i faktor skaliranja ¢e biti konstantni.

Prema tome, pomo¢u homogenih transformacija se u okviru iste matrice objedinjavaju
transformacije koordinata nastale usled rotacije i translacije izmedu dva koordinatna sistema.
Ukupna transformacija nastala kao rezultat niza sukcesivnih transformacija se, kao i u sluc¢aju
rotacija, dobija uzastopnim mnozenjem matrica odgovaraju¢ih homogenih transformacija
redosledom kojim su se dogadale. Pravila za slaganje rotacija i redosled transformacija, koje
su izvedene za rotaciju, u potpunosti vaze i za homogene transformacije.

Gornja leva 3x3 podmatrica (submatrica) predstavlja rotacionu matricu i moze se
definisati kao matrica transformacije koja deluje na vektor polozaja u trodimenzionalnom
euklidskom prostoru i polozaj njegovih koordinata izrazen u rotiranom koordinatnom sistemu
Ouvw (telo-ram-veza) na referentni koordinatni sistem Oxyz. Gornja desna 3x1 podmatrica
predstavlja vektor poloZaja (vektor translacije) koordinatnog pocetka zarotiranog koordinatnog
sistema u odnosu na referentni koordinatni sistem. Donja leva 1x3 podmatrica predstavlja
promenu perspektive (vektor perspektive). Cetvrti element u donjem desnom uglu predstavlja
dijagonalni globalni faktor razmere (faktor skaliranja). Kod manipulacionih robota, homogena
transformaciona matrica se koristi da objasni geometrijsku povezanost izmedu pokretnih
koordinatnih sistema zglobova Ouvw 1 nepokretnog (referentnog) baznog koordinatnog sistema
Oxyz.

U primeni industrijskih robota, obi¢no oblik homogene matrice transformacija je:

| R P
100 01
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To opisuje odnos izmedu Dekartovog pravouglog koordinatnog sistema u smislu
Dekartove translacije, vektora p, i orijentacije izrazene kao 3x3 ortonormalne matrice rotacije,
R.

Ako je vektor polozaja p u trodimenzionalnom prostoru izrazen u homogenim
koordinatama, p = [p. p, Pp- 11", koris¢enjem koncepta transformacionih matrica, 3x3
rotaciona matrica moze biti prosSirena na 4x4 homogenu transformacionu matricu 7, za Cistu
rotaciju. Na taj nacin, jednacine (4.2.2.13)-(4.2.2.15)izrazene kao homogene transformacione
matrice, imaju oblik:

1 0 0 0 cosp 0 sing 0 cos@ —sind 0 0
0 cosa —sina 0 0 1 0 O sin@  cos@ 0 0
T, = T, = ;T =
Y10 sina coso O "7 | —sing 0 cosep O : 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
(4.2.2.17)

Ove rotacione matrice dimenzija 4x4 nazivaju se osnovne homogene rotacione
matrice.

Gornja desna 3x1 podmatrica homogene transformacione matrice date izrazom
(4.2.2.16) predstavlja efekat translacije pokretnog koordinatnog sistema ¢ije su ose paralelne
sa osama referentnog koordinatnog sistema, ali ¢iji je koordinatni pocetak na rastojanju (dx,
dy, dz) od koordinatnog pocetka referentnog sistema.

1 0 0 dx
01 0 dy

L= (4.2.2.18)
00 1 dz
000 1

Ova 4x4 transformaciona matrica naziva se osnovna homogena matrica translacije.

Donja leva 1x3 podmatrica homogene transformacione matrice predstavlja promenu
perspektive, koja se koristi za robotsku viziju i kalibraciju kamere modela. U ovom radu,
elementi te podmatrice imace uvek vrednost nula, $to oznacava nultu promenu perspektive.

Elementi glavne dijagonale homogene transformacione matrice odreduju lokalnu i
globalnu razmeru. Prva tri dijagonalna elementa odreduju lokalno ,,istezanje” ili razmeru,
kao:

a 0 0 O|x ax
0O b 0O b
et (4.2.2.19)
0 0 ¢ 0f|:z cz
0 0 0 1]]1 1

Prema tome, vrednosti koordinata se ,rastezu” skalarno, skalarima a, b 1 c,
respektivno. Vazno je primetiti da osnovne rotacione matrice 7T,,, ne proizvode takav efekat.
Cetvrti element glavne dijagonale je faktor globalne razmere:

1 0 0 O0]x X
01 0 0
=] (4.2.2.20)
0 01 0]z z
0 0 0 s||1 s
gde je:
s > 0. Fizi¢ke Dekartove koordinate vektora su:
po=>; p=X,  p=Zi 0 w=io (4.2221)
s K s s

Na taj nacin, Cetvrti dijagonalni element homogene transformacione matrice ima
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efekat globalnog smanjenja koordinata ako je s > 1 i globalnog povecanja koordinata ako je
0<s<l.

Tako 4x4 homogena transformaciona matrica prevodi vektor izraZzen u homogenim
koordinatama nekog koordinatnog sistema Ouvw u homogene koordinate referentnog
koordinatnog sistema Oxyz, to jest za w=1 moZe se pisati [127, 128]:

pxyz = Tpuvw (4222261)
1
n}C SX ax px
n s a
=" N O P P (4.2.2.22b)
n, s, a, p, 0 0 0 1

0 0 1

4.2.4. PREDSTAVLJANJE DENAVIT- HARTENBERGOVIH PARAMETARA

U svojim studijama Denavit i Hartenberg [101] jo§ 1955. razvijaju notaciju za
dodeljivanje ortonormalnih koordinata za par susednih veza u jednom otvorenom
kinematiC¢kom lancu. Procedura ukljucuje pronalazenje veza izmedu koordinata i njihovo
koriséenje za pronalazenje 4x4 homogenih transformacionih matrica, sastavljenih od cetiri
posebne submatrice, radi transformacije koordinata iz svog u susedni koordinatni sistem. D-H
notacija je od velikog znacaja u robotici, gde se manipulator moze modelovati kao vise
povezanih Cvrstih tela (segmenata). [zmedu dva tela postoji veza koja dozvoljava relativno
kretanje izmedu njih. Vecina industrijskih robota predstavljaju otvoren kinematicki lanac i
sadrze osnovu, zglobove, segmente 1 hvataljku. Sposobnost upravljanja hvataljkom robota u
trodimenzionalnom prostoru zahteva poznavanje povezanosti izmedu zglobova manipulatora i
pozicije 1 orjentacije hvataljke. Ta povezanost podrazumeva poznavanje 1 razumevanje
matrica rotacione transformacije i vektora translacije.

Segment 2

v (zglob hvataljke)
¥ ]
+x  tz

Slika 4.6. Segmenti i zglobovi industrijskog robota Puma 560

Denavit-Hartenbergovi parametri (u daljem tekstu D-H parametri) kod manipulacionih
robota pomazu da se sistematski izvedu transformacije sa posmatranog zgloba na susedni
zglob. Kao rezultat, moguce je odrediti transformacije koordinata iz koordinatnog sistema
hvataljke na koordinatni sistem osnove manipulatora (slika 4.6).

Neka je p" vektor polozaja tatke 4 u nepokretnom koordinatnom sistemu {N}
(sl.4.4a). Ista tatka mozZe biti predstavljena vektorom p”u pokretnom koordinatnom sistemu

{P}. Na osnovu jednacine (4.2.2.7) moze se pisati:
p"="R,p" (4.2.2.23)
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Analizirajmo sada drugi slu¢aj dva koordinatna sistema gde je koordinatni pocetak O’

pokretnog koordinatnog sistema definisan vektorom polozaja d"u odnosu na koordinatni
pocetak O nepokretnog koordinatnog sistema (slika 4.7).

Na osnovu prethodnih analiza, ako je d"=0, moZe se pisati: p" = "R,p”. Medutim,
posto se tatke O i O’ ne poklapaju, odnosno d " # 0, tada je:

N _ N P N

p = "R, p+d (4.2.2.24)
gde su:
MR ,- matrica rotacione transformacije pokretnog koordinatnog sistema u odnosu na
nepokretni i
d"- izrazen u nepokretnom koordinatnom sistemu, vektor polozaja koordinatnog pocetka O’
pokretnog u odnosu na koordinatni pocetak O nepokretnog koordinatnog sistema.

Tada je:
px N px P dx N
p,| =["R.]|p | + |4 (4.2.2.25)
p. P. d.

Slika 4.7. Pokretni koordinatni sistem definisan vektorom polozaja d"

Matrica rotacione transformacije i vektor pomeraja koordinatnog pocetka pokretnog
koordinatnog sistema su submatrice 4x4 homogene transformacione matrice “Ap. Jednadina
(4.2.2.24)1 (4.2.2.25) su iste, samo Sto je jednacina (4.2.2.24) napisana u vektorskom obliku.

Jednadina (4.2.2.26) obezbeduje izraz za 4x4 homogenu transformacionu matricu

NAP. Dakle, moze se pisati:
N P

p N p N

x R d x R d

b, = Prs Mo p,| = NAp = Faes Mo (4.2.2.26)
0 0 0 1 P 0 0 O 1

P.
Kada je opisana opsta povezanost izmedu koordinatnih sistema, mogu se diskutovati
D-H parametri. Na slici 4.8, segment i povezuje segment i-1 sa segmentom i+1. Slika je
koris¢ena za demonstraciju koraka obavljenih u odredivanju Denavit-Hartenberg-ovih
parametara. D-H notacija je dodeljivanje prostornih koordinatnih sistema razli¢itim
zglobovima manipulatora. Metod ukljucuje odredivanje Cetiri parametra potrebna za dobijanje
kompletne homogene transformacione matrice. Ovi parametri su definisani[101]:

e duzina veze ili segmenta a; -najkrace rastojanje izmedu osa zglobova z; 1 z; (rastojanje
od preseka ose z;; sa osom x; do koordinatnog pocetka i-tog koordinatog sistema, mereno duz
X; 0S€;

e ugao zakretanja ¢; - ugao izmedu osa zglobova z;; 1 z; meren u ravni normalnoj na a;
(ugao rotacije oko x; ose, potreban da se osa z;.; dovede u paralelan polozaj sa osom z;,
koris¢enjem pravila desne ruke);
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e rastojanje izmedu segmenata (ofset) di-rastojanje od pocetka i-1-og koordinatnog
sistema do preseka ose z;; sa osom x;, mereno duz ose ose z;.j;
e ugao zgloba & - ugao rotacije oko z;; ose, potreban da se osa x;; dovede u paralelan
polozaj sa osom x; (koriS¢enjem pravila desne ruke).
Parametri a; 1 o; su definisani geometrijom manipulatora i imaju konstantne vrednosti
zasnovane na geometriji manipulatora, dok parametri d; i 6. mogu biti promenljivi (u
zavisnosti od toga da li je zglob translatorni ili obrtni).

Tl o =
segment i+1 S

segment {

segment i+1

Slika 4.8. Sematski prikaz susednih osa sa izabranim prostornim
koordinatnim sistemima za odredivanje Denavit-Hartenberg-ovih parametara,
d; - rastojanje izmedu segmenata i-1 i i+1, a; - duzina veze

oko x; oko z;

Q= 2i) —> Zjy, 6= X — X;

U svakom manipulatoru postoje dva tipa zglobova (veza): rotacioni i translatorni.
Obrtni zglob dozvoljava rotaciju izmedu dva segmenta oko jedne ose. Translatorni zglob
dozvoljava translatorno kretanje (klizanje) duz jedne ose. U obrtnom zglobu, rastojanje
izmedu segmenata d je konstantno. Kod translatornih zglobova, to rastojanje je promenljivo i
ugao zgloba € je obi¢no nula. Duzina veze a; 1 ugao zakretanja ¢; odredeni su geometrijom
manipulatora 1 zbog toga su konstantne vrednosti.

4.2.4.1. Algoritam za odredivanje homogenih transformacionih matrica 4,

Posle odredivanja D-H parametara, slede¢i korak je izvodenje homogenih
transformacionih matrica za preracunavanje koordinata sa i-tog na i—1 koordinatni sistem. Za
preracunavanje koordinata iz prostornog koordinatnog sistema {F;} u sistem {F;;}, potrebno
je izvrsiti sledece transformacije [133.]:

1. Rotaciju oko ose z;.; za ugao 6, potreban da se osa x;.; dovede u paralelan poloZaj sa
osom x;, tako da bude usmerena u istom smeru.

2. Translaciju duz ose z;; za rastojanje d; potrebno da se ose x; ; i x; dovedu u podudaran
polozaj.

3. Translaciju duz ose x; za rastojanje a; potrebno da se koordinatni pocetci i-tog i i—1
zgloba dovedu u podudaran poloza;.

4. Rotaciju oko ose x; za ugao «; potreban da se koordinatni sistemi i-tog i i—1 zgloba
dovedu u podudaran polozaj.

Svaka od ove Cetiri operacije moze se izraziti osnovnim homogenim rotacionim ili
translacionim matricama. Proizvod dobijene cetiri osnovne homogene transformacione
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. . . v . . i-1
matrice odredenim redosledom, daje slozenu homogenu transformacionu matricu ™ 4; poznatu
kao D-H transformacionu matricu za susedne koordinatne sisteme i i i-1.

Za rotacione zglobove D-H homogena transformaciona matrica ¢e imati oblik:
i—1 Ai — [71]’; [71]‘; i*l]‘; [717; —
z,d Z,q X,a xX,a

0 [|cosO, —sin®, 0 0O

1 00 1 00 ||l O 0 0
01 0 O0||sin®, cosB, 0 0[O 1 O O[O cosa, —sina, O
oo 1 4| o 0 10[|0 01 0[]0 sina, cosq, 0
0 00 1 0 0 01j/0 0 O 1]|O0O O 0 1
Kada se prethodno napisane matrice izmnoze, dobija se:
cos0, —sin0O,cosa, sin0,sina; a,cosb,
. sin®, cos0,cosa;, —cosO,sina; a,sino,
A, = _ (4.2.2.27)
0 sina, cosa, d,
0 0 0 1

Inverzna matrica prethodno napisane matrice odreduje transformaciju za
preracunavanje koordinata iz i—1-og u i-ti koordinatni sistem:
cos 0, sin 0, 0 -a,
= . . . (4.2.2.28)
sin0,sina;, —cosO,sina; cosa, —d, cosa,

0 0 0 1

P T —sin0,cosa; cosO,cosa, sina, —d,sinq,
[ A] — ZA 1 1 1 1 1 1 7
1

gde su za rotacione zglobove:
a;, a;, d; - konstante,
;- promenljivi zglob.

Za translatorne zglobove, promenljiva zgloba je d;, a konstante ¢;, a;, 8, pa ¢e D-H
homogena transformaciona matrica imati oblik:

cosO, —sinO,cosa, sin6,sina, 0
. P sin®, cosO,cosa, —cosO;sina, 0
A,="T "T "T = , (4.2.2.29)
* ' ' 0 sina, cosa, d,
0 0 0 1
I njena inverzna matrica:
cos 0, sin O, 0 0
A T —sin0,cosa; cosO,cosa, sina, —d,sinq,
(74, =4, =] T _ (4.2.2.30)
sin@,sina;, —cosO,sina; cosa, —d, cosa,
0 0 0 1

Kori§¢enjem D-H homogene transformacione matrice ' 4; moZe se tacka koja pripada
segmentu i manipulatora, odredena vektorom polozaja p; i predstavljena homogenim
koordinatama u i-tom koordinatnom sistemu, izraziti u i—l-om koordinatnom sistemu

vezanom za i—1 segment manipulatora kao:
p.,="Ap. (4.2.2.31)
gde je:
T
Py :(xi—l’yi—l’zi—l’l) »a P, :(xi’yi’zi’l)

T
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Homogena D-H transformaciona matrica potrebna za preracunavanje koordinata iz i-
tog u susedni i-1 koordinatni sistem, moZe se predtaviti i kao:

T4,="4 04 (4.2.2.32)

U matrici /A4, sadrzi se rotacija oko ose z;.; za ugao 6; potreban da se osa x;; dovede
u paralelan poloZaj sa osom x; 1 translacija duz ose z;; za rastojanje d; potrebno da se ose x;; i
x; dovedu u podudaran poloZzaj, dok se u matrici ' A; sadrzi translacija duZ ose x; za rastojanje
a; potrebno da se koordinatni pocetci i-tog 1 i—1 zgloba dovedu u podudaran polozaj i rotacija
oko ose x; za ugao ¢; potreban da se koordinatni sistemi i-tog 1 i—1 zgloba dovedu u
podudaran polozaj. Izrazi za “'4; i’ 4; su:

0
. I_IR[ 0
4, = 0 p (4.2.2.33)
0 0 0 1
ai
) l'flRi 0
4= (4.2.2.34)
0
0 0 0 1
gde je:

HRI._Q i “'R,  predstavljaju gornje leve podmatrice osnovnih rotacionih homogenih
transformacionih matrica "'T, , 1 “'T_, respektivno, ili osnovne rotacione matrice.

Prema tome, bice:

0 a,
_ 'R 0 "R, Ol |"'R, 'R, "R s,
4, = o =| (4.2.2.35)
d, 0 0 1
0 0 0 1]]0 0 0 1
pri ¢emu je:
cosO, —sinO, Of1 O 0
“'R_"'R, =|sin®, cosB, 0|0 cosa, —sina, |=
| | 0 0 1]/0 sina; cosa, |
cos®. —sinO cosa,  sin®,sina, |
=|sin0, cos0O,cosa, —cosh,sina, (4.2.2.36)
0 sina, cosa, |
cosO, —sinO, 0] g a, cos0,
HR[._esl.: sin®, cosO, 0| 0 |=|g,sin0, (4.2.2.37)
| 0 0 1|la d,
gde je:
ai
s;=| 0 (4.2.2.38)
d,
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Slika 4.9. Transformacija sa koordinatnog sistema hvataljke na bazni koordinatni sistem

Idu¢i od n-tog ka baznom koordinatnom sistemu dobija se slede¢i niz:

n_ OR Op
'4,="4,-'4,- ... "4, :H”Al.:[ O" 1"} (4.2.2.39)
i=l1
JednaCina (4.2.2.39) predstavlja D-H homogenu transformacionu matricu za
preracunavanje koordinata iz koord. sistema hvataljke na bazni koordinatni sistem
manipulatora (sl. 4.9).
Na osnovu jednacina (4.2.2.35) 1 (4.2.2.39) moze se pisati:

'R, =("R,R,_)('R.'R, ) ("R, "R, ) (4.2.2.40)
d,="p, =(°R1:’esl)+(°Rlz_e "R, )(1R25‘6s2)+...+

+( ORI__,Q ORIM )( 11122'e lem ) "(HR'HZ,e n—anflx.a )( "*IRn:’esn) (4.2.2.41)

4.2.5. DINAMIKA MANIPULATORA

Aktuelni dinamicki model manipulatora moze biti dobijen iz poznatih fizickih zakona
kao $to su Njutnov 1 Lagranzov zakon mehanike. To vodi do razvoja dinamickih jednac¢ina
kretanja za razli¢ite spojeve (zglobove) manipulatora u odredenim granicama geometrijskih i
inercijalnih parametara veza. Konvencionalni pristupi kao Lagranz-Ojlerove 1 Njutn-Ojlerove
formulacije, mogu biti sistematizovano primenjeni u razvoju jednacina kretanja savremenog
manipulatora. Razli¢ite forme jednacina kretanja, koje opisuju dinamiku manipulatora kao
¢vrstog tela, dobijene su iz ove dve formulacije, kao na primer Viker Lagranz-Ojlerove
jednacine (Viker [122, 129], Bejci [116]), Holerbah-Lagranzev rekurzivne jednacine [130],
Luove Njutn-Ojlerove jednacine [131], i Lijeve [132] generalisane D ’Alamberove jednaline.
Ove jednacine kretanja su ekvivalentne jedne drugima u smislu da opisuju dinamicko
ponasanje istog fiziCkog sistema robota - manipulatora. U svakom slucaju, struktura ovih
jednacina se moZe razlikovati u zavisnosti od svrhe 1 namene zbog kojih su formirane. Neke
se upotrebljavaju da se postigne brzi proracun u reSavanju nominalnih torzija zgloba u servo
manipulatoru, druge se koriste radi olakSavanja analize 1 sinteze upravljanja, a neke se koriste
da unaprede ra¢unarsku simulaciju kretanja robota.

Jednacine dinamike kretanja manipulatora dobijene metodom Lagranz-Ojlera odlikuju
se jednostavnoscu i identi¢nos¢u pristupa. Pod pretpostavkom da segmenti predstavljaju kruta
tela, ovaj pristup vodi do sistema nelinearnih diferencijalnih jednacina drugog reda. Koristec¢i
4x4 homogene transformacione matrice 1 jednacine Lagranz-Ojlera za opis kinematickog
lanca, Bejci [116] je pokazao da su jednacine kretanja Sestosegmentnog Stanfordovog
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manipulatora (Stanford arm) potpuno nelinearne, i da izrazavaju efekte izazvane dejstvom sila
inercije, koje su uslovljene ubrzanim kretanjem segmenata, dejstvom Koriolisovih 1
centrifugalnih sila izmedu zglobova, kao i dejstvom sile teze. Osim toga, sile i momenti koji
deluju u zglobovima zavise od parametara manipulatora, trenutnih vrednosti zglobnih
promenljivih, brzina i ubrzanja, kao i od tereta koje manipulator prenosi. Jednacine Lagranz-
Ojlera omogucavaju strogi opis dinamike stanja manipulatora i mogu biti iskoriS¢ene za
razradu usavrSenih zakona upravljanja u prostoru zglobnih promenljivih (generalisanih
koordinata). U manjem stepenu se koriste za reSavanje direktnog i1 indirektnog zadatka
dinamike. Direktni zadatak se sastoji u tome, da se prema zadatim silama i momentima
odrede generalisana ubrzanja, a njihovim integraljenjem vrednosti generalisanih brzina i
koordinata. Indirektni zadatak se sastoji u tome, da se prema zadatim generalisanim
koordinatama, brzinama i ubrzanjima odrede sile i momenti koji deluju u zglobovima
manipulatora. Za reSavanje ova dva zadatka, kao pravilo neophodno je izracunati
dinamicke koeficijente koje zahtevaju izracunavanje vrlo velikog broja aritmetickih operacija.
U vezi sa tim jednaCine Lagranz-Ojlera bez dopunskih uproS¢avanja prakti¢cno su
neprimenjive za omogucavanje upravljanja manipulatorom u realnom vremenu.

Sa ciljem da dobiju efektnije algoritme sa racunske tacke glediSta za izraCunavanje
uopStenih sila 1 momenata, neki istrazivaci su koristili jednacine Njutn-Ojlera [108].
Izvodenje jednacina kretanja manipulatora metodom Njutn-Ojlera je prosto po sadrzaju, ali
zato zahteva mnogo vremena i rada. Kao rezultat javlja se sistem direktnih i indirektnih
rekurentnih jednacina, koje se primenjuju na segmente manipulatora. Pomoc¢u direktnih
jednacina postupno od osnove prema hvataljki izracunavaju se kinematiCke karakteristike
kretanja segmenata, kao Sto su linearne i1 ugaone brzine i ubrzanja, linearna ubrzanja centara
masa segmenata. Indirektne jednacine omogucavaju postupno od hvataljke prema osnovi
izraCunavanje sila 1 momenata, koje deluju na svaki pojedini segment. Najvazniji rezultat
ovakvog pristupa je u tome, da je vreme, neophodno za izraCunavanje uopStenih sila i
momenata direktno proporcionalno broju zglobova, ali ne =zavisi od konfiguracije
manipulatora koja se realizuje u procesu kretanja. To omogucéava jednostavno upravljanje
manipulatorom u realnom vremenu u prostoru promenljivih parametara zglobova.

Slaba racunska efikasnost jednacina Lagranz-Ojlera uslovljena je delimi¢no time, §to
se za opis kinemati¢kog lanca koriste 4x4 homogene matrice. Jednacine Njutn-Ojlera imaju
veéu racunsku efikasnost, zbog vektorskog predstavljanja i njihove rekurentne prirode.
Holerbah [130] je probao da uveca raCunsku efikasnost jedna¢ina Lagranz-Ojlera [116],
koriste¢i njihovu rekurentnu prirodu. Rekurentne jednacine koje je dobio izgubile su
,Stukturnost” dinamickog modela, koja je veoma korisna pri projektovanju upravljanja u
prostoru stanja. Za analizu upravljanja u prostoru stanja, potrebno je imati na raspolaganju
zatvoren sistem diferencijalnih jednacina, koji ta¢no opisuje dinamicko ponaSanje
manipulatora. Osim toga, pozeljno je, da se u tim jednaCinama mogu lako izdvojiti
komponente koje odrazavaju dejstvo sila interakcije razliCite prirode, da bi se moglo
projektovati odgovarajuce upravljanje 1 omogucila njthova maksimalna kompenzacija [133].

Jo§ jedan pristup formiranju efektivnih u proracunskom smislu preciznih jednacina
kretanja zasnovan je na generalisanom principu D’Alambera. Ovaj pristup omogucava da se
dode do jednacina kretanja u vektorsko-matricnom obliku, koji je pogodan za analizu
upravljanja. Osim toga, $to u poredenju sa jednacinama Lagranz-Ojlera omogucavaju brze
izraCunavanje dinamickih koeficijenata, ove jednacine eksplicitno ukazuju na uticaj razlicitih
dinamickih efekata, izazvanih rotacionim 1 translatornim kretanjem segmenata, $to je veoma
korisno u sintezi upravljanja poloZaja u prostoru stanja. Proracunska efikasnost ovih jednac¢ina
ostvarena je kompaktnom formulacijom, koriS¢enjem matrica rotacije i1 vektora relativnog
poloZzaja izmedu zglobova za opisivanje kinematickog lanca.

Jednacine kretanja manipulatora dobijene su pomocu Lagranz-Ojlerovog, Njutn-
Ojlerovog 1 D’Alamberovog principa. Pristup je ilustrovan na primeru jednacina kretanja
prostog dvosegmentnog manipulatora. Posto je neophodno odrediti dinamicke koeficijente
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jednacina kretanja i u zadacima izbora zakona upravljanja i pri modeliranju kretanja
manipulatora pomoc¢u racunara, za svaki sistem jednaina kretanja izraCunat je broj
neophodnih matemati¢kih operacija sabiranja i mnozenja za njihovu realizaciju. Broj
operacija potrebnih za izracunavanje uopStenih sila i momenata primenom generalisanih
jednagina D’Alambera je reda O(n’), primenom jedna¢ina Lagranz-Ojlera: O(n*) (ili O(n’)
ako je izvrSena optimizacija), primenom Njutn-Ojlera: O(n), gde je n broj stepeni slobode
manipulatora [99, 127, 134].

U ovom poglavlju disertacije razmotrene su formulacije D’Alamberove dinamike
kretanja manipulatora, dok kratak osvrt je dat na Lagranz - Ojlerovu formulaciju kao i Njutn-
Ojlerovu formulaciju

4.2.5.1. Lagranz - Ojlerova formulacija

Opste jednacine kretanja manipulatora mogu biti izrazene kroz direktnu primenu
Lagranz-Ojlerove formulacije za nekonzervativne sisteme. Za definisanje kinematike
manipulatora koristi se Denavit-Hartenbergov matri¢ni prikaz, dok se Lagranzova metoda
koristi za izvodenje dinamickih jednadina manipulatora. Direktna primena Lagranzove
dinamic¢ke formulacije, zajedno sa Denavit-Hartenbergovim prikazom koordinata veza,
rezultuju pogodnim i kompaktnim algoritamskim opisom jednacina kretanja manipulatora.
Algoritam je prikazan pomoc¢u matricnih operacija i olakSava analizu i1 izraCunavanje uz
pomo¢ racunara. Procena dinamickih jednacina i jednacina upravljanja u funkcionalnom
smislu bi¢e bazirana na kompaktnim matri¢nim algoritmima izvedenim u ovom odeljku [135].

Uvodenje dinamickih jednadina manipulatora n-tog stepena slobode je bazirano na
slede¢em:

1. Homogena transformaciona matrica 4x4, koordinata “'A; opisuje prostornu vezu
izmedu i-tog 1 (i-1) koordinatnog sistema zgloba. Pomocu nje se tacka koja pripada segmentu
i, izrazena u homogenim koordinatama i-tog koordinatnog sistema, moZze izraziti u
homogenim koordinatama (i-1) koordinatnog sistema.

2. Lagranz-Ojlerova jednacina:

L 8_L —a—L=T,» i=12,..,n (4.2.5.1)
dt| 0q, | 0q,
gde su:

L = Ex— Ep- Lagranzeva funkcija,
qi - generalisana koordinata robota,
g, - prvi izvod generalisane koordinate g; i

7;- generalisana sila (ili moment) koja deluje na zglob i potrebna za pogon segmenta i.

Za definisanje Lagranz-Ojlerovih jednacina, neophodno je izabrati skup generalisanih
koordinata potrebnih za opis sistema. Generalisane koordinate se biraju tako da potpuno
opisuju poloZzaj (poziciju i orijentaciju) sistema u odnosu na referentni koordinatni sistem. Za
jednostavni manipulator sa rotacionim i translatornim zglobovima, mogu se usvojiti razliciti
skupovi generalisanih koordinata potrebnih za opis manipulatora. U svakom sluc¢aju, uglovi
rotacije zglobova su vrlo pogodni, jer mogu biti mereni potenciometrima ili enkoderima ili
drugim mernim uredajima. Izbor generalisanih koordinata treba da se podudara sa
promenljivim zgloba, definisanim za svaki zglob prilikom formiranja 4x4 homogenih
transformacionih matrica, kao §to je opisano u prethodnom poglavlju. Prema tome, u slucaju
rotacionog zgloba: ¢; = 6;; u slucaju translatornog zgloba: ¢; = d; .

4.2.5.2. Njutn-Ojlerova formulacija

Kao alternativu za dobijanje efikasnijih jednaina kretanja, neki istrazivaci su se
bazirali na drugom Njutnovom zakonu. Oni su dobijeni u razli¢itim oblicima §to je za rezultat
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dalo razlicite forme Njutn-Ojlerovih jednacina kretanja za otvoreni kinematicki lanac.
(Armstrong [136], Orin i drugi autori [129], Lu i drugi [175], Woker, Orin 1 Kahn [137]).
Primena ove formulacije na industrijski robot — robotsku ruku rezultuje skupom ,,unapred” i
,unazad” rekurzivnih jednaCina sa ,haotiénim” vektorskim proizvodima u izrazima.
Najznacajniji aspekt ovih formulacija je da vreme potrebno za proracun sila i momenata koje
treba primeniti na zglobove, moze biti znacajno redukovano, tako da se omoguci upravljanje u
realnom vremenu. Izvodenje je bazirano na D’Alamberovom principu i skupu matematickih
jednacina koje opisuju kinematicke relacije pokretnih segmenata manipulatora u odnosu na
bazni koordinatni sistem. Da bi Njutn-Ojlerova formulacija bila razumljiva, potrebno je
razmotriti neke koncepte o kretanju i rotaciji koordinatnih sistema [135].

4.2.5.3. Uopstene D’Alamberove jednacine dinamike kretanja

Da bi se dobio efikasan skup jednacina kretanja u zatvorenoj formi, mogu se koristiti:
vektor relativnog polozaja i rotacione matrice transformacije za opis kinematike svakog
segmenta, kineticka i potencijalna energija manipulatora za formiranje LagranZeve funkcije 1
primena Lagranz-Ojlerove formulacije za dobijanje jednacina kretanja [134]. U ovom odeljku
izvedena je LagranZeva forma D’Alamberovih jednacina kretanja, ili, kako se joS§ nazivaju,
generalisanih D’Alamberovih jednacina kretanja. Pri tome su razmatrani samo roboti sa svim
rotacionim zglobovima.

Pod pretpostavkom da su segmenti manipulatora kruta tela, ugaona brzina @
segmenta s u odnosu na bazni koordinatni sistem moze biti izrazena kao suma relativnih
ugaonih brzina prethodnih segmenata. Uzevsi u obzir da su segmenti manipulatora kruta tela,
ugaona brzina m; i-tog segmenta u odnosu na bazni sistem koordinata moze se predstaviti kao
suma relativnih ugaonih brzina prethodnih segmenata (slika 4.10):

Segment i + [

Zglob S, ., Segment n

Segment i

Zglob S,

Segment i -/

Segment 1

¥

Slika 4.10. Definicija vektora u generalisanim D’Alamberovim jednacinama

Oznake sa slike 4.10 su:

Oxpyozy - nepokretni koordinantni sistem,
Ox;y; z; - pokretni koordinantni sistemi,
i-segmenti,
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S;-zglobovi (¢vorne tacke),
C; - teziSte segmenata,
l; - vektor segmenta,
Ic; - vektor teziSta segmenta,
rs; - vektor polozaja zglobova,
r¢i - vektor teziSta segmenata,
D; - krajnja tacka lanca i
qi - generalisana koordinata (rotacija oko ose).

0 =>"q.j" (4.2.5.2)
Jj=1

oznake u jednacini (4.2.5.2) predstavljaju:
q,- izvod generalisane koordinate po vremenu,
jj(O) - jedini¢ni vektor ose rotacije j-og segmenta, zadat u baznom koordinatnom sistemu.
Mnoze¢i sleva oba dela jednacine (4.2.5.2) matricom rotacione transformacije iz 0-tog
u i-ti koordinatni sistem ‘R,, dobi¢emo ugaonu brzinu i-tog segmenta, izrazenu u
koordinatnom sistemu ovog segmenta:
O _ip o ®_N s ip (0
o ="Ro” =>"q,R,j (4.2.5.3)
Jj=1
Neka je prema slici 4.10, r,, - vektor polozaja centra teziSta mase i-tog segmenta u
baznom koordinatnom sistemu. Ovaj vektor moze biti predstavljen u obliku:

i—1
r) =200+ (4.2.5.4)
j=1

gde je:
I~ vektor relativnog poloZaja teZiSta masa i-tog segmenta i pocetka i-tog koordinatnog
sistema, izrazen u baznom koordinatnom sistemu.

Pomocu jednakosti (4.2.5.2) do (4.2.5.4), linearna brzina v; i-tog segmenta u baznom
koordinatnom sistemu moze se predstaviti u obliku sume linearnih brzina, uslovljenih
kretanjem prethodnih segmenata:

i—1 k i
v = ZH q'jjj(")]x l/£0):|+(z qjjjo)]xlé?’ (4.2.5.5)
k=1| \_j=1 j=1

Kineticka energija i-tog segmenta (1 < i < n), koji ima masu m;, nastaje iz kineticke
energije translatornog kretanja i kineticke energije rotiranja oko tezista masa:

Evi = (Ex)uans + (Eki)ror :%ml_ (vl_(O) X vl_(O) ) +%( iROwl_(O) )T X ]l_(f) X ("Roa)i(o)> (4.2.5.6)

gde je: I” - moment inercije i-tog segmenta u odnosu na teZiSte masa, koji je predstavljen u
koordinatnom sistemu i-tog segmenta.

Zbog jednostavnijeg rasudivanja, dinamicke efekte povezane sa translatornim i
rotacionim kretanjima i delovanjem sila teze, razmotri¢emo ponaosob. Primenjujuéi jednacine
Lagranza na komponente kineticke energije, koja ja uslovljena translatornim kretanjem i-tog
segmenta, imamo za i > k:

i|:a(Ek, )trans i|_ a(Ek,» )trans _ d |:m 0) . avi(()) :| _ m.v.(o) . avFO) _

l

dt aq, aq, dt| "' 0q, aq,
(0) (0) (0)
=@ Py i{av—fl . i (4.2.5.7)
oq, dt| 0q, aq,
gde je:
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(0)
86‘)1 (0) % (l(o) +l]£3)1 +.+ I(O) +l(0)) ](0) ( (0) (0)) : i> k (4258)
9y .

[ A, 0 - (0) - (0) (0)
LA e/ L/ Ll (4.25.9)
dt L 0q, 0q, 04, 0q,

JednacCina (4.2.5.7) dobija izgled:
i a(Ek, )trans _ a(Ek, )trans =m ‘-)(0) |: (0) ( (0) (0)):| (4 2 5 10)
dt| g, oq, o T

Sumirajuci po svim segmentima od i do n dobija se kao rezultat generalisana sila sa
desne strane Lagranz-Ojlerove jednacine (4.2.5.1) uslovljene translatornim kretanjem svih

segmenata:

d | 0By | OE) o ‘i d | OE D vans | OB yans
dt j S de ]

aq, aq, aq, oq,
_Zml"w) [ O x (10 — S(AOB)} (4.2.5.11)
gde se, uraCunavsi jednacinu (4.2.5.5), ubrzanje v, i-tog segmenta j:wxi,
t

|Ai] = (i-sin0)(wAt) odreduje po formuli:

v, = d{ZHZ% (0)}1‘0)}(2% “”Jxlg?)}:
g bS[0 ]
[[ jl_l qffﬁ'o)}xl(c?)}{(ij “j (Zq, “”jxl(o)}}

+Z]{i[[pzl q,J <°’qu,,1;°)}12°)}+{2“2 q,J (O)JXQPJE,O)}XI(C?)} (4.2.5.12)

+

k=2

Kineti¢ka energija rotiranja i- tog segmenta odreduje se formulom:

T
1 T a (i T i g
(B =5 (R[] 10 ('Ryo” ) = (qu Rojﬁ(”J -If){qu 01;‘”] (42.5.13)
j=1 Jj=1
Ukoliko je:

a(E »)rot i 1 i
a; =('RjO) -1 (qu 01<0>] (4.2.5.14)
k

a i o i o i .
— (R j")="Rj" xR j"s k=] (4.2.5.15)

a‘]k
) - Z o W, _ip o, Zi‘,'«iR 10 (4.2.5.16)
R, j; di otk q; I J;

J=k

leerenmrajuc‘l po vremenu jednacinu (4.2.5.14), dobijamo:

o(E,) d
Nk Jrot iR i® I(O) iR i |4
dt[ oG, } (dt °"j (Zq, "JJJ
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+<"Roj,£°’)f‘1§°>-(2a/’ oj;°>]+(fze0;k°>) oy {ij( 0,;o>ﬂ
J=1
( o x 24, 015“] -L“”-(Zq,’ 01,°>]+<’R01k°>) A0 (Zq,l oj;°>]+
J=k j=1
+(iR0j/£0))T'Ij(O)'[Z(qji Ojj'())>< z q.ql oJ;O)JjI (42517)

J=1 q=Jj+1
Koriste¢i se jednacinom (4.2.5.15), na¢i ¢emo poseban izvod veli¢ine (Ex)ro; po
koordinati gy (i > k):

A(E, )

k T ;
= {ZCL OJ,“”} xR, j” -1,-‘0)-{24,’ 0150)} (4.2.5.18)
a‘h j=1

Jj=1
Oduzimajuéi (4.2.5.18) iz (4.2.5.17) 1 proizvoda sumiranja po svim segmentima od &
do n, dobi¢emo sile, uslovljene rotacionim kretanjem segmenata:

d {a(Ek)m,}_a(Ek)m,:Z": d {8(&,.)””} O(E,),y
dt| 0q, aq, o |dt] 0q, g,

= Z|:(l OJkO)) I(O)[Z‘L ZROJEO)]:I+(iRoj/£0))TIi(0) {Zl:qj‘ OJJ(O) ( Z q, ZROJ;O)}:|}
i=1

Jj=1 J=1 g=j+1

T .
[ R,ji" (qu’ ué“ﬂ ~1§°>-(Zq,»’ROJ§°>] k=1,2,...n (4.2.5.19)
j=1

Potencijalna energija manipulatora nastaje iz potencijalne energije svih njegovih
segmenata:

E, = ZEP (4.2.5.20)
gdeje: E,; - potencijalna energija i-tog segmenata, koji se izracunava po formuli:
E, =—g-mr =—g-m " +1” +..+13) (4.2.5.21)

gdeje:g=(gug,8)" i |g|=9,8602 [m/s].
Primenjuju¢i jednacinu Lagranz-Ojlera, imamo:

d {G(Ep')} AE,) OE,) a(r<°> +10 +.. +l<°’)
—_— - : — = — = g.
dt| 0oq, 0q, 0q, 0q,

( ) _ (0))
& oq, I [

gde rs(:) ne zavisi od gx. Sumiraju¢i po svim segmentima od & do n, dobijamo momente,

O x (1 - 501))] (4.2.5.22)

uslovljene silom teze:

4 oE,) _6(Ep)__ oE,) % i 5 (KO —p©
dt[ 04 } oq; Zk: q —Zg apy; ] (4.2.5.23)

Sumirajuéi jednacine (4.2.5.11), (4.2.5.19) i (4.2.5.23), dobijamo moment P;, koji
stvara pogonska sila i-tog zgloba za realizaciju zadatog kretanja manipulatora:

P = i a(iz'k)tmns _a(Ek)trans + i a(E‘k)rot _a(Ek)rut +8(EP)=
I dt aq, aq, dt\ 04, g, aq,

shlfgorke}grkafiee-o
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serre(gonr |55 g e
{Z[ (S o l}ﬂ [0 =]
e Hgor)el
{ (S ot | ls:)}} [0 :f:ﬂ]
+lk[1R J 1 {Z[ R,j\" % [Yglq;&;ﬁ”m
g

g-1j"x |:Zm (- ;fl))}} (4.2.5.24)
j=k
Dobijena jednacina moze se predstaviti u slede¢em ociglednijem obliku:

P(t)=Y.D,§ ()+h!"(q.4)+h]"(q.4)+C, (4.2.5.25)
Jj=1

gdeje:zai=12,.,n;i <

D, =0y + 0y = Y[ (R”) 10 () ]+

+z{ { 10) (il£0)+lé?>j} [J;EO) (é?) ,,S(O))}}:
:Z[(ZROJ,&D) [i(i)(iRoj(O)):| Z{m[ (0) (rc(lo) ,Sw))] [ 0 (,C<10> ri(’l))]} (4.2.5.26)
=)

hi’”"“(q,d)=g Lll H(iq,ﬁ) ]qu J“” X1V }
{ZK:Z_;%J(O’]XQ J(O)}I(O)}H (1 =) [+
Fr([or H(gr =]

{ZKZ% (o)j quLO)}Xlé?’H O x(r - rf[’f)ﬂ; (4.2.5.27)

0

+

+

_l_

=

+

p=2

h:“f(q,q)=2{(’ i) If”{z[q', o;;@(zqy 0,5»}}}
i=k

Jj=1 s=j+1
{ Wi (Zq'p"Rojff’H -1}“-[2%‘ OJ;O)J ; (4.2.5.28)
p=l1 q=1
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C - _g.[ JOxYm (r _r;:’;)} (4.2.5.29)
j=i

Dinamicki koeficijenti Dy, C; predstavljaju funkcije spojenih promenljivih zglobova i
inercijalnih parametara manipulatora, dok su istovremeno &,"“" i h/* u funkciji spojenih
parametara, brzina i parametara manipulatora. Ovi koeficijenti imaju sledeci fizi¢ki smisao:

- Koeficijenti D; su povezani sa inercijom segmenata. Jednacina (4.2.5.26) odrazava
uticaj ubrzanog kretanja u j-tom zglobu na obrtni momenat P; koji se realizuje u i-tom
zglobu. U prvi sabirak u izrazu (4.2.5.26) je uraCunat uticaj rotacionog kretanja j-tog
segmenta na momenat koji se javlja u i-tom zglobu. Ako je i=j, onda D; karakteriSe
momenat sila inercije, koji nastaje u i-tom zglobu kao odgovor na ubrzano obrtanje i-tog
segmenta. Ako je i#, onda taj sabirak karakteriSe momenat sila inercije koji nastaje u i-
tom zglobu kao odgovor na ubrzano rotiranje j-tog segmenta. Drugi sabirak u izrazu
(4.2.5.26) odrazava analogne efekte, koji su uslovljeni translatornim ubrzanim kretanjem
segmenata.

- Sabirak h7""(q,q) odrazava efekte, povezane sa stalnom brzinom promena spojenih

promenljivih. Jednacina (4.4.3.26) 1 (4.2.5.27) opisuje sumarni momenat centrifugalnih 1
Koriolisovih sila koji nastaje u i-tom zglobu kao posledica kretanja u p-tom i g-tom zglobu i
uslovljen je translatornim kretanjem p-tog i g-tog segmenta. Prvi i tre¢i sabirak u izrazu
(4.2.5.27) predstavljaju centrifugalnu 1 Koriolisovu silu inercije, koje su logi¢no uslovljene
translatornim kretanjem segmenata sa brojevima manjim od s, 1 translatornim kretanjem s-tog
segmenta. Ako je p=g, to je centrifugalna sila koja deluje u i-tom zglobu. Ako je p=g, to je
Koriolisova sila koja deluje u i-tom zglobu. Drugi i Cetvrti sabirak u izrazu (4.2.5.27) opisuju sile
Koriolisa, koje su logicno uslovljene translatornim kretanjem svih segmenata sa brojevima manjim od
s, 1 translatornim kretanjem s-tog segmenta.

- Sabirak h["*“(q,q) takode je povezan sa stalnom brzinom promene spojenih

promenljivih. Analogno jednakosti (4.2.5.27) jednacina (4.2.5.28) opisuje sumarni moment
centrifugalne i Koriolisove sile, koji nastaje u i-tom zglobu kao posledica kretanja u p-tom i

g-tom zglobu, ali za razliku od h/""(q,q), uslovljen je rotacionim kretanjem p-tog i g-tog

segmenta. Prvi sabirak u jednacini (4.2.5.28) opisuje Cisto Koriolisove sile inercije, koje
deluju u i-tom zglobu kao posledica translatornog kretanja p-tog i g-tog segmenta. Drugi
sabirak opisuje sumu centrifugalne i Koriolisove sile inercije koje deluju u i-tom zglobu. Ako
je p=q, to je centrifugalna sila koja deluje u i-tom zglobu; ako je p#g, to je Koriolisova sila,
izazvana rotacionim kretanjem p-tog 1 g-tog segmenta.

- Koeficijent C; karakteriSe silu, kojom segmenti sa brojevima ve¢im od i, dejstvuju na
i-te zglobove pod dejstvom sile teze.

Podaci navedeni u tabeli 4.1 omoguéavaju da izvrSimo uporedivanje lakoce

izracunavanja triju oblika predstavljanja jednacina dinamike kretanja manipulatora: jednacine
Lagranz-Qjlera, jednacine Njutn-Ojlera i uopstene jednacine D’ Alambera.

Tabela 4.1. Poredenje racunske slozenosti dinamickih jednacina manipulatora [99]

Jednacine Jednacine Uopstene jednacine
Lagranz-Ojlera Njutn-Ojlera D’ Alambera
Brol oneraciie mnosenia 128/3n*+512/3nm™+ 132 n 13/6n°+105/2n™+
) Operacy ’ +739/3n*+160/3n +268/31+69
Brof operaciia sabiraia 98/3n™+781/6m™+ 11 nd 430 +44n+
) operacy ) +559/3n*+245/6n +146/3n+45
. ey Homogene 4x4 Rotacione matrice i Rotacione matrice i
Kinematicki opis . . . . . .
transformacione matrice vektori polozaja vektori polozaja
Oblik jednacina kretanja Dferencijalne j edna01ne b Rekurzivne jednacine Dferencijalne j edna01ne b
zatvorenom sistemu zatvorenom sistemu

(gde je n - broj stepeni slobode manipulatora)
Obracunavanje broja neophodnih operacija vr$io se bez prethodne optimatizacije jednacina.
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Racunska slozenost dobijenih jednacina koja je prikazana na slici 4.11, podrobno
opisuje proceduru izrac¢unavanja dinamickih koeficijenata u svakoj racunskoj tacki trajektorije
manipulatora sa ukazivanjem na broj neophodnih operacija sabiranja i mnozenja.

(18n+36)M , (15n+15)A, (28)S (6n)A, (7n)S (3)S
1 1 1
Romatron o | Gl |
| 5 |
= = - ko 0} T |
Y 2 4 L~ ;,Elvp-‘,- [ | |§ :
r9r| | R® D Y
: (D |
¥ 3 Y t Y v v ¥ h 4 ¥ ¥
& 0 & el o p borage o R = o
2 (rG-r) (&) 19| (41 49 [(£4,®) 1©|| T4, 'R/ || Zéi'Ri| | Zmfr-rSl)
g= i g=1 g=1 g=j+1 k=1 f=k
™ N
qp, W
| A Ad v
T L Ll &, o L. 0 ) i . () 5 (1
pr pm > ( Z'h- ‘(r I) [(-E-;Iq"' i ) 1t J] Z[{E‘!‘u-"ﬂ“) g, !‘,. |] r‘(qlu L l )
if i p=1 L p=2 =1
(213n'+50+13/3mM  (312n'+27/20"+12n)M T v . : l
(130 +4n’+11/3n)A (0 +12n°+5n)A g . i " =
(321 +3/2n)8 (3 +3n+)S > [(Z4,x) 4,79 1© T[4 R (4RI 7O Zm(r9-¢0)
Z L I | PP i 1 ikl P
p=2 q=! f g+ j

h 4

L () L <o) (i} _l 4
(zqr"\r ) [(z bl p ) I ]
=1 a=1 |
Y ¥ ¥ Yy v v b v
H " (4.4) | | H™@d) o
(70 +28n+12)M (50204511 2n-9)M (3120 +302mM

(13120° +19/12n+33 A (20 +11n-3)A (32 -312n)A

(320" +27/12n+9)8 (312°-312n+3)8
Slika 4.11. Sema izracunavanja koeficijenta D,, h{™ ,h" i C,:
M - operacija mnozenja; A - operacija sabiranja; S - potreban broj jedinica memorije;
cifra u kruzi¢u oznacava izlaz n- tog bloka).

U ovom poglavlju disertacije jednadine kretanja manipulatora dobijene su pomocu
principa D’Alambera, dok metodom Lagranz-Ojlera, i Njutn-Ojlera su zanemarene. Troskovi
proracuna uopstenih sila 1 momenata sa primenom opstih jednacina D’Alambera ima red
O(*), sa primenom jedna¢ina Lagranz-Ojlera - O(n*) (pri optimizaciji - O(x’)), s primenom
Njutn-Ojlera-O(n" ), gde je n-broj stepeni slobode kretanja.

D’Alamberove jednacine kretanja daju sasvim dobro struktuirane jednacine na racun
visokih troSkova proracuna. Na prvi pogled za reSenje jednacina (4.2.5.26) - (4.2.5.29)
potreban je vedi broj izraCunavanja. Racunska sloZzenost dobijenih jednacina koja se vidi sa
slike 4.11 podrobno opisuje proceduru izracunavanja dinamickih koeficijenata u svakoj
racunskoj tacki trajektorije manipulatora sa ukazivanjem na broj neophodnih operacija
sabiranja i mnozenja. Tabela 4.1 omogucéava da izvr§imo uporedivanje lakocée izracunavanja
triju oblika predstavljanja jednafina dinamike kretanja manipulatora, odnosno sumira
racunsku slozenost Lagranz-Ojlerovih, Njutn-Ojlerovih i D’Alamberovih jednacina kretanja
prema potrebnom broju matematickih operacija po jednoj trajektorji.

Pa ipak, veéina vektorskih proizvoda koji spadaju u njih izracunavaju se vrlo brzo.
Osim toga, Sto ove jednacine u poredenju sa jednacinama Lagranz-Ojlera, omogucavaju brze
izraCunavanje dinamickih koeficijenata, D’Alamberove jednacine kretanja eksplicitno
ukazuju na uticaj efekata izazvanim translatornim i rotacionim kretanjima segmenata. Takve
informacije su korisne za analize upravljanja pri dobijanju prikladnog aproksimativnog
modela manipulatora. Pored toga, D’ Alamberove jednacine kretanja mogu biti koriS¢ene pri
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projektovanju manipulatora. Sve u svemu, korisnik je u moguénosti da bira izmedu
formulacija koje su visoko struktuirane, ali racunski neefikasne (Lagranz-Ojlerova
formulacija), formulacije koje ima efikasnije proracune, ali na raun “strukture” jednacina
kretanja (Njutn-Ojlerova) i formulacije koja zadrzava “strukturu” problema, ali uz umereno
vece proracunske troskove

Pomoc¢u principa D’Alambera, rezultati prikazani u ovom radu, povezani sa
kinematikom manipulatora, mogu se koristiti za reSavanje jednacina kretanja koje opisuju
dinamiku manipulatora pomocu racunara.

4.2.6. FORMIRANJA TRANSFORMACIONIH MATRICA
NA PRIMERU ROBOTA FANUC

4.2.6.1. Odredivanja D-H parametara i formiranje transformacionih matrica

Manipulator Fanuc M-16iB/10L [138] ima Sest rotacionih zglobova koji mu daju 6
stepeni slobode. Njegovo kretanje izvodi se pomocu Sest DC servo motora. Prvi korak u
modeliranju robota predstavlja lociranje zglobova. Da 1i je rotacioni ili prizmati¢ni i
odredivanje tipa kretanja (rotacija ili translacija), pocevsi od baznog zgloba, pa za svaki
naredni zglob (slika 4.13). Drugi korak je u podesavanju koordinatnih sistema zglobova,
pocevsi sa baznim zglobom (zglob 1).

Kao §to se moze videti robot M-16iB/10L (slika 4.12) sa uglovima rotacije koji
poseduje Sest rotaciona zgloba J1, J2, J3, J4, J51J6 gde svaki zglob poseduje dozvoljeni ugao
zakretanja-rotaciju (6, 6,, 6, 64, 05 1 66), pa su zbog toga sve vrednosti & promenljive (tab.
4.1). Pocevsi od osnove (baze), dodeljuju se koordinatni sistemi zglobovima.

Slika 4.12. Manipulacioni robot Fanuc M-16iB/10L

Posto su ustanovljeni koordinatni sistemi 1 rastojanja d; izmedu segmenata i duzina
veze a; (slika 4.13), za svaki zglob se potom odreduje njegov koordinatni sistem prema
pravilu desne ruke, pri ¢emu se pocinje od baznog zgloba J1 za odredivanje ugla ¢;. To je
ugao rotacije oko ose x; potreban da se osa z;; dovede u paralelan polozaj sa osom z;. Kod
rotacionih zglobova osa rotacije uvek je postavljena u pravcu z;; ose. Potom je potrebno
odrediti ugao zakretanja a;, tj. ugao rotacije oko x; ose, koji se odreduje tako Sto se osa z
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odnosno z;; dovede u paralelan polozaj sa osom z; odnosno z; to je 772 ili 90°. Sledi se ista
procedura i odreduju uglovi a, do .

..l'. L .'.Sé 4
b 365

i / Prednja strana
o B > / 7
E Y ; ""‘:'.':E(met kretanja za osu J5
centar rotacije M16iB
— N\ e I "\"\\mnct kretanja za osu J5
N i ~ L ) A centar rotacije M16iLB

Slika 4.13. Radni prostor robota Fanuc

Postavljanjem koordinatnih sistema i odredivanjem rastojanja segmenata i duzina
veze, slede¢i korak je odredivanje D-H parametara. Na osnovu dobijenih D-H parametara
formirana je tabela 4.2.

Tabela 4.2. D-H parametri za robotsku ruku robota Fanuc M-16iB/10L

Broj Ugao. DuZina veze a; R?Stoj anje Ugao zakretanja Min. Max.
zakretanja o; izmedu
ose [rad] [m] segmenata d, [] 0;[rad] [rad] [rad]
Lo - 7w/2 0,150 0,525 g, oo -2,9671 | 2,9671
202 0.0 0,770 0 @, Promertive -2,1817 | 2,1817
304 /2 0,10 0 QyPromertie -4,0143 | 4,0143
4.4 - 70/2 0 0,740 0o -3,4907 | 3,4907
5.5 /2 0 0 Qs Promertive -2,4435 | 2,4435
6(5.6) 0 0 0,10 G om e -7,8540 | 7,8540

Tabela D-H parametara predstavlja notaciju koju su razvili Denavit 1 Hartenberg
[139], namenjenu za dodeljivanje ortogonalnih koordinata za par susednih veza u jednom
otvorenom kinematskom sistemu. Ona se koristi u robotici, gde se jedan robot moze
modelovati kao viSe povezanih ¢vrstih tela (segmenata) gde se D-H parametri koriste kako bi
se definisala veza izmedu dva susedna segmenta.

Posto su odredeni svi D-H parametri, moze se pristupiti izraCunavanju
transformacione matrice 0A6. Transformaciona matrica sadrzi matricu rotacione
transformacije *Rs i vektor poloZaja °pe. Koristeéi jednacine (4.2.2.40) i (4.2.2.41), dobija se:
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oRlM )( lez,e ! R, )( 2 R, 2 R, )(3 R, 3 R, )( 4 R, s5)+ (4.2.6.2)

R R )R R )CR R )RR (R R )RS
Sledece matrice su pojedinacne R matrice za svaku osu manipulatora:

1279

("R,

("R, R (R, R )RR (R )+
(

(

[cos(0,) —sin(0,) 0 10 0
‘R, =|sin(6,) cos(6,) 0 ‘R =|0 0 —1};
oo 0 1 o1 oo
cos(0,) —sin(0,) O] 100
IRZZ0 =|sin(0,) cos(0,) O 'R, =010
o 0 1 ool
[ cos(0,) —sin(0,) O] 1 0 0]
‘R, =|sin(8;) cos(6;) 0 'R, =|0 0 1
o 0 1 o -1 0]
[cos(0,) —sin(0,) O] (10 O]
'R, =|sin(0,) cos(6,) 0 R, =00 —1};
o 0 1 o1 o]
[cos(6;) —sin(6;) 0] (10 0]
“RSZ0 =|sin(0;) cos(6;) 0 4R5w =100 —-1};
oo 0 1 o1 o]
[cos(6,) —sin(0,) O] 100
’R, =|sin(6,) cos(6,) 0 R, =01 0].
o 0 1 ool
Sli¢no, vektor s; je dat kao:
0 a, 0 0 0 0
s, =01, s,=| 0|, s; =01, s,=| 0|, ss=01, ss=| 0
0 d, 0 d, 0 d,

Prethodni izrazi za "'R; i s; zamenjuju se u jednacine (4.2.6.1) i (4.2.6.2), pri ¢emu je
C; = cos(0,), S; = sin(0;), 1 posle izraCunavanja dobija se:

h ha N

‘R, =|r, 1, 7, (4.2.6.3)
By Ty I

gde je:

n ={[(C.C,C,~C,8,8,)C, = 5,8, ] Cs +(-C,C,8, — C.S,C,) S} G, +
+[(C.C,C;~CS,S,) S, +S,C, S,
n =—{[(C.C,C,-C8,8,)C, = 5,8, | C, +(-C.C,8, — GS,C,) S | S, +
+[(C.C,C,-CS,8,) 8, +5,C, | C,
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1y =[(C,C,Cy - C,S,S;)C, = 5,8, |S; —(-C,C,S; - C,8,C; ) G

5 ={[(S1C,C, = 5,8,8,)C, + C,S, | Cs +(=S5,C,8, = $,5,C, ) S, } C, +
+[(8,G,C, - 8,8,85)S, - C,C, ]S,

1 == {[(8,C,C, = 5,5,8,) C, +C,S, | Cs +(=8,C,8, = 5,5,C; ) S} S, +

+[(8,C,C,-5,5,8,)8, - C,C, |C,

1y =[(5,C,C; = 8,5,8,)C, + C,S, |S; —(=5,C,S; - 5,5,C; ) Cs

1y =[ (8, +C,8,) C,C +(=85,8, + C,C;) S5 | G +(5,C; +C,8;) S8,

1y == (8,Cs +C,8,) C,C5 +(=8,8; + C,C; ) Ss |8, +(8,C; + C,8,) S,C

1y =(8,C,+C,8,)C,Ss —(=S,8, + C,C,) C,

Pu

"Pe=| Py (4.2.6.4)
Ps

gde je:

Py =CCoa, + Sd, +(~C,C,S, —C,S,C, ) d, +
H(GGC-C8,8,)C, - 5,8, ]S, ~(-C,C,8, - C.8,C,) G
Doy =8,Cya, — Cdy +(=S,G,S, = $,5,C, )d, +
+H[(5,.6,C,-5,5,8,)C, +C,S,]S; (=$,C,8, — 5,5,C; ) C; } d
P31 =8,a, +(=8,8, + C,C,)d, +[ (8,C, + C,S,) C,Ss —(=8,8; + C,C, ) C; | d,

Konaéna transformaciona matrica je:

OR 0
"4, = s P (4.2.6.5)
0 0 0 1

Kako bi se robot za date parametre D-H simulirao, prethodno je potrebno resiti
inverznu kinematiku 1 dinamiku.

Direktna kinematika se koriste za izraCunavanje pozicije krajne tacke i pojedinih
polozaja.

Pomocu inverzne kinematike pozicije manipulatora se izracunavaju pomocu polozaj
krajne tacke. Verifikacija rezultata vrs$i se sa simulatorom [140].

4.2.6.2. Izracunavanje direktne kinematike

Direktna kinematika se koriste za izraCunavanje pozicije krajnje tacke manipulatora i
pojedinih polozaja njegovih tataka. Ovo se postize na osnovu D-H zadatih parametara za
robot. Za inverznu kinematiku pozicija manipulatora se izraCunava s obzirom na polozaj
kranje tacke. Verifikacija rezultata vrs$i se simulatorom.

Koriste¢i Denavit-Hartenberg parametre za robot FANUC M-16iB/10L opisane u
tabeli 4.1, koordinate transformacionih matrica robota se izratunavaju pomocu izraza:
A=AA,4,AA,AA, (4.2.6.6)
gde su:

A - homogena transformaciona matrica koja odreduje polozaj i orjentaciju koordinatni sistem,
A, - homogena translatorna matrica alata.
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. . . . . i-1 v .
Ako je zglob i rotacioni, homogena transformaciona matrica “'A4; preraunavanja
koordinata sa i-tog na i-/ koordinatni sistem ima oblik:

cos(6,) —cos(e;)xsin(6,)  sin(e,)xsin(6,) a;xcos(6,)
sin(6,) cos(a,)xcos(8,) —sin(a,)xcos(6,) a,xsin(6,)

i-1
4= 0 sin(a,) cos(a,) b, (42.6.7)
0 0 0 1
Ako je zglob i translatorni, matrica “'4; iz jednaginu (4.2.2.17):
cosp 0 sinff 0O
4 - 0 1 0 O
| —sinB 0 cos¢p O
0 0O 0 1
Ako unesemo podatke u matricu (4.2.2.17) imace oblik:
cos(f) 0 sin(B) —-0.0780
A = 0 : 0 0 za [=252° (4.2.6.8)
—sin(B) 0 cos(B)  0.150
0 0 0 1
gde su:

cos f=125,2°=0,9048

sinf = 25,2°=0,4257

I- iti segment

i"'- iti prethodni segment

i—sz,i OAi _ OAi—l i—lT;,

’4. - homogena transformaciona matrica, opisuje po¢ozaj pokretnog koordinatnog sistema i u

odnosu na nepokretni koordinatni sistem O.

Dve razli¢ite metodologije uspostavljene su za dodeljivanje koordinatnih sistema,
svaka od njih omogucuje slobodu u stvaranja koordinatnog sistema.

1. Sistem i nalazi se duz ose zajedni¢kog zgloba i+1, kao Sto je opisao Paul [117], 1 Li
[99, 125].

2. Sistem i nalazi se duZz ose zajednickog zgloba, Cesto se nazivaju kao ,,modifikovani
Denavit-Hartenbergov” oblik [144]. Ovaj oblik se obi¢no koristi u literaturi koja se bavi
dinamikom manipulatora. Veza matrica transformacija za ovaj oblik razlikuje se od (1).

Tako mnozenjem matrica (4.1.8.4) sa (4.1.8.6) dobijamo:

T=[0, 0, 0, 1]

4.2.6.3. Verifikacija modela

U cilju provere direktne kinematike izraCunate za manipulator, postavljene su veze
pocetnih uglova zgloba, i uporedili sa grafickim rezultatima koji su dati, za 7 izracunato iz
jednacine (4.2.6.8):

0,9048 0 0,4257 0,9415

T, | o 0 0o 0
A=0000=0 T _0,4257 00,9048 11,5190
0 0 0 1

Na osnovu date jednacine orijentacija hvataljke (alat) odgovara 7 izraCunato. Stoga
pretpostavljamo da je direktna kinematika ta¢na.

(4.2.6.9)
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4.2.6.4. Inverzna kinematika

Inverzna kinematika je problem pronalaZenja koordinata zglobova robota za datu
homogenu transformacionu matricu koja odreduje polozaj 1 orjentaciju hvataljke manipulatora
u odnosu na nepokretni koordinatni sistem.

Da bi se utvrdila pozicija manipulatora sa odredenim zadatkom potrebno je odrediti
koordinate tacke. Znamo da sferni zglob ima dimenzije (0,25 [m] x 0,25 [m]) u x i y, a radijus
r od 0,25 [m] sa centrom C (0, 1, 0,3). Tako se koordinate tacke P za x i za y mogu dobiti u
slede¢im koracima.

Iz izloZenog moze se videti da je P,= 0,125 1 P, = 1,125. Tada P. se moze odrediti iz
jednacine:

P=cC +\/(r2 ~(P-C,)~(p-cC, )2) =0,4767 (4.2.6.10)

gde su:

P, - projekcija tacke P na x osi,
P, - projekcija tatlke P nay osi i
P - projekcija tacke P na z osi.

Posle toga odreduje se dodeljivanje koordinatnog sistema tacke P.
Postavimo da z osa (v.) bude normalna na povrSinu u tacku P usmerena prema centru
sfere C dobijamo:

,_(c=p)
r
gde je:
v, - vektor brzine tacke C
0,5000
v, =|—-0,5000 (4.2.6.11)
—-0,7071
Postoje resenja za dobijanje jedinicnog vektora za x 1y osu:
Vo=V, Xy,
0
y =—2x = 0,8164 (4.2.6.12)
(o) | o 5773
gde je:
v, - jedini¢ni vektor u praveu x.
v, =V XV,
0,8660
y —— v —0,2886 (4.2.6.13)

y

("y 'vy) 0,4082

Vektori brzina v,, v,, v, su dati u matri¢noj formi 1 odreduju orijentaciju zgloba.

Kao rezulatat opisanog postupka dobijamo nizove vrednosti ¢ koji odgovaraju nizu
trenutaka vremena, odnosno dobijamo zakon kretanja u unutrasnjim koordinatama ¢() 1 (7).
Ovim smo resili inverzni problem kinematike robota.
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4.2.6.5. Transformacione matrice

Transformaciona matrica A, opisuje polozaj koji je potreban da robotska ruka (kranja
tacka) dode u tacku P.

V. V.. V.. p

V.. V., V., P ¥
Ab: 1 . 1 ’ (Atool)

.V V. k

0 o0 o 1

[ 0,2128 0,8660 0,4524 —0,1779

0,5258 0,2886 —0,8000 1,2894
A = (4.2.6.14)

~0,8234 0,4082 —0,3939  0,4728

0 0 0 1

4.2.6.5.1. Proracuni ugla zgloba za tacku

Kako je robot zglobni manipulator (manipulator ¢ija zadnja tri zgloba imaju ukrStene
ose) orijentacioni problem je reSen nezavisno od problema pozicioniranja. Za reSavanje
problema inverzne kinematike, reSenje za zglobne manipulatore opisao ju u knjizi Angeles J.
[142].

Problem pozicioniranja: prvi korak u reSavanju problema pozicioniranja je
izraCunavanje tacaka poslednje tri ose:

-0,2232
1,3695 (4.2.6.15)
0,5122

Nakon toga, 6, se nalazi reSavanjem korene iz sledecih polinoma:

Rt; + St + Tt +Ur, + V=0

C

rucni zglob =

odakle je: 7, =tan (%J (4.2.6.16)

gde je:

0, =2,645, 1,4364+0,2565 11,4364—-0,2565 i 0,2274 (4.2.6.17)

sa samo dva realna reSenja

0; srarmo = 2645, 0,2274 (4.2.6.18)
Zatim moZemo naci odgovaraju¢i 6, za svaki stvarni-realni 6, (za viSe detalja u

prora¢unima).

0,=1,7324, 1,7324 (4.2.6.19)
Za 0, trebamo izraCunati dodatne koeficijente:

A4,=1,0343, 1,0343 (4.2.6.20)

A4, =-0,6984, 0,6984 (4.2.6.21)

A, =1,5575, 1,5575 (4.2.6.22)

odredujuéi vrednost:

0, =-0,5836, 0,6043 (4.2.6.23)

Sa vrednostima 6,, 6, 1 0, problem za pozicioniranje je reSen i mozemo nastaviti sa

problemom orijentacije.
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4.2.6.5.2. Problem orijentacije

Problem orijentacije se sastoji od pronalazenja 0,,0; 1 0 sa:
R= Q3T QzT QlT Q:Q4Q5Q6 (42624)
gde je:
O, - orijentacija delova T; (jednacina 4.2.2.39).

Sa informacijama iz problema za pozicioniranje mozemo izraunati R:
0,4975 —0,4287 0,7542

R =|-0,2947 -0,9012 -0,3178
0,8159 -0,0641 -0,5747
0,9352  0,2036 0,2808

R, =|-0,2947 -0,9012 -0,3718 (4.2.6.25)
-0,1964 0,3826 —0,5747
Kao $to je R jednako:

C4C5Cs — 8485 —CyCsSg —S4C5  CyuSs

R=|s,c5¢0+c,05 —5,0580+C,Cq 8,85,

5
za ¢, =cos(0,)i s, =sin(6,) (4.2.6.26)

Kada se jednacina (4.2.6.26) uporedi sa jedna¢inom (4.2.6.25) preostali uglovi mogu
se naci u tabeli 4.3.

—85Cs S5Se. c

0, =-0,3988, —2,3100 (4.2.6.27)
0, =+-2,183, +-2,6970 (4.2.6.28)
0, =-3,0631, 1,0966 (4.2.6.29).

Dakle reSenja za manipulator predstavljene su slede¢e vrednosti (tabela 4.3):

Tabela 4.3. Uglovi resenja manipulatora
ReSenje 0, 0, 0, 0, 0; 0

1 1,7324 -0,5836 | 2,645 -0,3988 | 2,183 | 3,0631
1,7324 -0,5836 | 2,645 -0,3988 | -2,183 | 3,0631
1,7324 0,6043 | 0,2274 | -2,3100 | 2,697 | 1,0966
1,7324 0,6043 | 0,2274 | -2,3100 | -2,697 | 1,0966

EENI YRS

4.2.77. PRIMENA RACUNARA ZA PRORACUN KINEMATIKE I
DINAMIKE ROBOTA I SIMULACIJA KRETANJA

Upotreba racunara postala je sastavni deo rada i1 Zivota mnogih ljudi. Primenom
raCunara, povecavaju se efikasnost i uspeSnost u datoj oblasti. Racunari su neminovno
pomogli mnogim oblastima Zivota 1 postali nezaobilazno sredstvo za rad u velikom broju
profesija. Tako upotreba racunara postala je nezaobilazni deo svakog uspeSnog projektovanja
robota. U ovom poglavlju opisano je kako se na osnovu dobijenog dinamickog modela robota
reSenog uz pomo¢ racunara moze izvrSiti simulacija ponaSanja, odnosno verifikacija modela
kojom se obezbeduje analiza ponaSanja realnog robota. Na primeru industrijskog robota
Fanuc, opisan je celokupni postupak reSavanja kinematike i dinamike robota uz pomo¢
racunara, od formiranja transformacionih matrica preko reSavanja direktne i inverzne
kinematike, do dinamike 1 simulacije ponasanja robota.
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Iz dosadasnjeg iskustva formiranja matematickog modela dinamike robota moze se
zakljuciti da se teSko mozZe izvrSiti runo sastavljanje takvog modela. Medutim, primena
racunara za reSavanje kinematike i dinamike omogudila je da se prevazidu nedostaci teorije
robotike 1 ona postane upotrebljiva u praksi. Ovakva, raCunarski orjentisana kinematika i
dinamika moze se iskoristiti s jedne strane za razradu savrSenijih metoda upravljanja
robotima, a s druge strane za razvoj metoda racunarskog projektovanja robota.

Pri projektovanju robota, i to kako mehanicke konstrukcije, tako i1 upravljackog
sistema, postavlja se problem odredivanja ¢itavog niza vaznih parametara. Kod mehanicke
konstrukcije u pitanju su, na primer, dimenzije poprecnih preseka segmenata mehanizma, a
kod upravljackog sistema mozZe se raditi, na primer, o odredivanju vrednosti pojacanja
povratne sprege. Postoje razliCiti nacini za odredivanje ovakvih parametara. Medutim,
vrednost izraCunata ma kojim nacinom ne moze se smatrati verodostojnom dok se ne izvrsi
provera. Provera podrazumeva analizu ponasanja realnog robota koji je realizovan na osnovu
izraCunatih vrednosti parametara. Zato je neophodno razviti postupak kojim bi se unapred, pre
nego §to je robot realizovan, moglo analizirati njegovo ponasanje. Takav postupak naziva se
simulacija ponaSanja [143].

Simulacija ponaSanja robota zasniva se na njegovom dinami¢kom modelu. Umesto
realnog uredaja, koristi se matemati¢ki dinamic¢ki model ¢ijim reSavanjem se izracunava
kretanje buduceg robota. Dinamicki model robota opisan je u prethodnom poglavlju ovog
rada, a reSava se uz pomo¢ racunara. Tacnost izracunatog kretanja zavisi od tacnosti modela.
Radi se o tome da matematicki model nikada ne uzima u obzir sve dinamicke efekte. Na
primer, dinamicki modeli opisani u prethodnom poglavlju, iako veoma detaljni, ne uzimaju u
obzir baS sve pojave. Konkretno, u obzir nije uzeto trenje u zglobovima mehanizma.
Simulacija daje samo priblizne odgovore o ponasanju buduceg uredaja, ali su dobijeni
rezultati veoma bliski ponaSanju realnog robota.

4.2.7.1. Analiza modela robota koris¢enjem programskog paketa Matlab

U ovom poglavlju opisano je projektovanje i analiza modela robota koriS¢enjem
delova programskog paketa Matlab, SimMechanics-a 1 Robotics toolbox-a. SimMechanics je
standardni deo programskog paketa Matlab, primenljiv na sve oblasti mehanike, dok je
Robotics toolbox [144] deo programa specijalizovan za simulaciju manipulacionih robota.

Tulboks omogucava mnoge funkcije koje su korisne u robotici, ukljucujuéi
kinematiku, dinamiku i generisanje trajektorije zglobova i hvataljke manipulatora. Bazira se
na uopstenoj teoriji predstavljanja manipulatora kao otvorenog lanca koji se sastoji od krutih
segmenata medusobno povezanih zglobovima (vezama) opisanoj u prethodnim poglavljima,
pri cemu je koriS¢ena standardna Denavit-Hartenbergova notacija [145]. U daljem tekstu
prikazana je primena ovog softvera na konkretnom primeru robota Fanuc sa Sest stepeni
slobode.

Definisanje D-H parametara u simulaciji u Matalab-u izvrSeno je preko m skripte pod
nazivom Fanuc_M16iB_10L.m sledeceg sadrzaja.

% FANUC Kinematickipodaciza Fanuc M16iB/10L robot

%

% FanuclOL

%

% Definiseobjekat "R" u tekucem workspace kojidefinise
t kinematickekarakteristikerobotskeruke Fanuc M16iB/10L
% koristecistandardne DH parametre.

%

%

% Fanuc M16iB/10L robot

X

X

L1 = link([-pi/2 0.15 0O 0.525 0 1):
L2 = link([ O 0.77 0 0 o 1D;
L3 = link([ pi/2 0.1 0 0 0 D;



L4 = link([-pi/2
L5 = link([ pi/2
L6 = link([ O

R=robot({L1 L2 L3

0 0 0.740
0 0 0

0 0 0.1
L4 L5 L6});

R.name="Fanuc M16iB/10L";
HHHHHHHHH R

0 D:;
0 D:
0 D:

Kao sto se vidi iz sadrzaja prethodne skripte uneti su D-H parametri iz tablice 4.1 1 kao
takvi dodeljeni promenljivoj R koja definiSe robotsku ruku ,,Fanuc” M16iB/10L (slika 4.14).

960
a=150 d,=740  d,=100
8 =
= 5= g
& o
=
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365

Slika 4.14. Definisanje robotske ruke ,, Fanuc” M16iB/10L

4.2.7.2. Simulacija industrijskog manipulatora Fanuc M16-iB/10L

U ovom odeljku bi¢e prikazana simulacija prethodno definisanog kretanja robota

Fanuc.

Ovaj blok determiniSe pocetne (go) 1 krajnje (gy) uglove svih 6 zglobova robotske ruke
za vreme trajanja simulacije tmax = 10 sec (slika 4.15).

W sim_Fanuc_ M16iB_10L * b B 83" [ Source Block Parameters: jtraj S5
File Edit View Simulation Format Tools Help Subsystem (mask) (link)
DISH& d®E (e[ r a0 [vem < BEHE Joint interpolated trajectory.
Parameters
y @
sl (000000
itrsj
qf
[2*pi pi pif4 0 pif2 0]
tmax
10
feine
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Slika 4.15. UnoSenje bloka jtarj za definisanje kretanja i definisanje njegovih parametara
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Tako na primer, zglob broj 3 ¢e za vreme trajanja simulacije naciniti ugao od pi/4, a
zglob 4 nece napraviti nikakav pomeraj. Ovde je potrebno ista¢i da su ove vrednosti uglova date
proizvoljno kako bi se Sto lakSe uo¢io pomeraj robotske ruke, i ako na primer zglob 1 prema
D-H parametrima datim u tabeli 4.2 ne moze da napravi ve¢i pomeraj od +2,9671 [rad].

Po pokretanju i1 posle simulacije dobijaju se slede¢i grafici. Na slici 4.16 prikazan je
polozaj robotske ruke 0, 2, 4, 6, 8, 10 sekundi i1 nekoliko segmenata dobijene simulacije,

odnosno nekoliko polozaja robota pri izvrS§avanju zadate trajektorije.
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| File Edit View Inset Tools Desktop | Window  Help File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
ODdde h|RROVLEL- 2|08 a1 DEEdS | h|AR0UBDRLA-E|0E =D
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File  Edit

Dadda|k
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Slika 4.16. Prikaz polozaja robotske ruke u prostoru
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Mali koordinatni sistem vezan za kraj poslednjeg segmenta je prikazan da bi se videla
orjentacija hvataljke robota (slika 4.14).
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XY Plot
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X Axis Time offset: 0

Slika 4.17. Prikaz putanje manipulatora-trajektorije u XY, XZ i YZ (levo) ravni i
uglovi rotacije oko osa X, Y i Z (desno)

Ukoliko su nam potrebne informacije o brzini 1 ubrzanju pojedinih zglobova robota
mozemo te veli¢ine snimiti vezivanjem osciloskopa na izlaze bloka jtraj, qd (koji obezbeduje
prvi izvod pozicije u vremenu tj. brzinu zglobova) i qdd (obezbeduje drugi izvod pozicije u
vremenu, tj. ubrzanje zglobova). Dobijene vrednosti za iste parametre simulacije prikazane su
na slici 4.18.
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Slika 4.18. Graficki prikaz brzine i ubrzanja za vreme trajanja simulacije

Sa prethodne slike jasno se primecuje da kretanje i pomeraj zglobova nije interpoliran
linearno izmedu pocetnih 1 krajnjih poloZaja ve¢ postoji neka kvadratna ili kubna interpolacija
tako da ubrzanja nisu nagla i ne postoji veliki trzaj zglobova. Najvecu vrednost za brzinu
naravno ima zglob 1 jer on treba da napravi pomeraj od 2z za vreme od 10 sekundi dok su
pomeraji ostalih zglobova manji. Na slici je prikazano samo 4 grafika zbog toga $to su
pomeraju zglobova 4 1 6 jednaki nuli.

4.2.8. REZIME MATEMATICKOG MODELIRANJA MANIPULATORA

Poslednjih godina oblast robotike 1 njena primena dozivljavaju veoma buran razvoj,
tako da se moze konstatovati da su roboti postali nerazdvojni deo savremene industrijske
fleksibilne automatizacije.

Postupak konstruisanja savremenih tipova robota je veoma slozen proces koji se
sastoji iz nekoliko etapa:

e definisanja i reSavanja kinematike i dinamike robota,

e projektovanja sistema upravljanja,

e projektovanja robotskih ¢ula (pomocu razli¢itih vrsta senzora),

e projektovanja robotske vizije (sposobnost robota da vidi okruzenje) i

e projektovanja vesStacke inteligencije robota (sposobnost robota da u zavisnosti od
konkretne situacije samostalno donosi odluke).
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Pri tome, sve etape su podjednako znacajne za uspesno konstruisanje robota.

U ovom poglavlju, razmatran je problem definisanja i reSavanja mehanike
manipulacionih robota, koji je od fundamentalnog znaCaja za uspesno projektovanje i
izvodenje sistema upravljanja robota.

Iz navedenih analiza u radu, moze se zakljuciti da se taj problem svodi na reSavanje
kinematike i dinamike slozenih (relativnih) kretanja sistema tela koji se sastoji u sledecem:

e definisanja parametara kretanja, tj. broja stepeni slobode kretanja, odnosno
odredivanje generalisanih koordinata manipulatora,

e odredivanja polozaja pojedinih karakteristicnih tataka manipulatora (zglobovi,
hvataljka), odnosno odredivanje zakona kretanja,

e odredivanja brzina pojedinih karakteristicnih tacaka,

e odredivanja ubrzanja pojedinih karakteristi¢nih tac¢aka i

e odredivanja pogonskih sila i momenata, tj. formiranja 1 reSavanja dinamickih
jednacina kretanja, itd.

S obzirom da se manipulacioni roboti sastoje iz viSe segmenata medusobno povezanih
zglobovima, to su njthovi mehanicki modeli veoma slozeni, pa klasi¢éni mehanicki proracuni
za reSavanje njihovog kretanja postaju krajnje neefikasni i vrlo teSko se dolazi do resenja.

Zbog toga je za reSavanje kinematike i dinamike ovakvih modela primenjen metod
kori$¢enja transformacionih matrica, $to je opisano u poglavljima ovog rada.

Takva metodologija omogucava formiranje matri¢nih dinamickih jednacina kretanja,
koje su pogodne za efikasno reSavanje uz pomo¢ racunara, ¢ime se prevazilazi osnovni
problem klasi¢nih mehanickih proracuna.

Dobijena racunarski orjentisana kinematika i dinamika iskori$¢ene su, s jedne strane
za razradu savrSenijih metoda upravljanja robotima, a s druge strane za razvoj metoda
racunarskog projektovanja robota. Generalno, dinamicke performanse manipulatora direktno
zavise od efikasnosti algoritama upravljanja i dinami¢kog modela manipulatora. Problem
upravljanja zavisi od izvodenja dinamickog modela fizickog sistema manipulatora i od
odredivanja odgovaraju¢ih zakona upravljanja, ili srategije za postizanje Zeljenog odziva i
performansi.

Takode, dinamicki model robota koji se moze resiti uz pomo¢ ra¢unara omogucava da
se na osnovu njega izvrsi simulacija ponaSanja, odnosno verifikacija modela koja obezbeduje
da se izvr$i analiza ponasanja realnog robota, $to je opisano u ¢etvrtom poglavlju ovog rada.
Moguénost simulacije ponasanja realnog robota pruza velike Sanse za usavrSavanje procesa
projektovanja. Na primer, u zavisnosti od konkretnog zadatka, moguée je brzo analizirati
ponasanje velikog broja razli¢itih konfiguracija robota radi izbora najpovoljnije, ili isprobati
razne upravljacke Seme, razne vrednosti pojacanja, itd.

Konkretni primer kinematickih 1 dinamickih prorauna i simulacije koriS¢enjem
modela transformacionih matrica dati su na primeru manipulacionog robota Fanuc M16-
iB/10L u osnovnom tekstu rada.

Moze se zakljuciti da je pitanje mehanicke analize manipulacionih robota koris¢enjem
transformacionih matrica reSeno veoma jednostavno i efikasno. Takode, efikasan racunarski
orjentisan dinami¢ki model i na njemu zasnovani proracuni i simulacija, postali su
nezaobilazni deo svakog uspesnog projektovanja robota. Krajnji korak u kori§¢enju racunara
u projektovanju robota je formiranje postupka i programskog paketa koji bi, na osnovu
postavljenih zahteva, vrSio automatski izbor najpovoljnije konfiguracije robota. Ovaj
postupak podrazumeva definisanje nekog kriterijuma optimalnosti i razvoj pogodnih metoda
optimizacije.
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5. MODELIRANJE INDUSTRIJSKIH KOMPRESORA I
FORMIRANJE TRANSFORMACIONIH MATRICA

5.1. MATEMATICKO MODELIRANJE KLIPNOG KOMPRESORA

Matematicko modeliranje klipnog kompresora je slozeno jer je za opis procesa koji se
desavaju u toku njegovog rada potrebno koristiti relacije koje se koriste u razli¢itim oblastima
nauke. Procesi usisavanja vazduha 1 izduvavanja komprimovanog vazduha opisuju se
jednacinama iz dinamike fluida. Proces komprimovanja vazduha opisuje se termodinamickim
jednacinama zasnovanim na I i1 II zakonu termodinamike i jednaCinama za prenos toplote 1
mase. Kretanje klipa i ventila opisuje se mehani¢kim jednacinama. Pored toga mora se voditi
racuna 1 o energetskim relacijama koje su neophodne za rad kompresora [7, 8]. Najcesce se u
literaturi pri matematickom modeliranju obraduju samo neki aspekti rada kompresora da bi se
bolje proucili odredeni fenomeni. Tako, na primer, Navaro (Navarro) sa saradnicima se
fenomenoloski bavi modeliranjem kompresora pomocu prvenstveno energetskih relacija [78].

SloZenost matematickog modeliranja klipnog kompresora uslovila je da se na osnovu
eksperimentalnih rezultata i za jednostavna stacionarna stanja integriSu odvojeni modeli za
protok ventila, prenos toplote u cilindru i gubitke u lezajevima [146]. Aigner (A4igner) i
Stetenruk (Steteinruck) su modelirali kretanje gasa u cilindru koje ima talasnu prirodu [76].
Link (Link) 1 DeSamp (Deschamps) su modelirali procese pri pustanju u rad i1 zaustavljanju
kompresora jer imaju drugaciji oblik od ustaljenih stanja pa ih je neophodno i drugacije
modelirati [77].

Jedna grupa matematickih modela kompresora utvrduje samo numericke relacije
izmedu ulaza (zapremina usisanog vazduha, pogonske snage) i izlaza (zapremina 1 pritisak
komprimovanog vazduha, temperature kompresora), pri ¢emu se ne ulazi u prirodu fizi¢kih
procesa koji se odvijaju u kompresoru ve¢ se kompresor posmatra kao crna kutija [7].

Matematicki modeli kojima se potpuno opisuju svi procesi koji se odvijaju u
kompresoru pomocu parcijalnih diferencijalnih jednacina nisu jo$ napravljeni. Napravljeni su
modeli koji mogu neke delove kompresora da opiSu i1 da prikaZzu njihovo ponasanje metodom
konac¢nih elemenata kao $to je na primer prenos toplote u cilindru [9].

Kompresori su po svojoj konstrukciji veoma sliéni motorima sa unutrasnjim
sagorevanjem pa se metode modeliranja motora uz odgovarajuca ograni¢enja mogu primeniti
1 na klipne kompresore. Metode modeliranja i prorac¢una kompresora prikazane u literaturi
[79] uz ogranienja da se ne uzimaju u obzir ¢lanovi koji se odnose na gorivo, produkte
sagorevanja i sastav smese iskoriS¢ene su za modeliranje toka radnog ciklusa kompresora.

Matematicke relacije koje su pogodne za modeliranje i simulaciju klipnog kompresora
koje postoje u literaturi ne mogu se neposredno koristiti za modeliranje klipnih kompresora
zbog specifi¢nosti razvijenih modela. Model Prakasa i Singa je namenjen za kompresore koji
se koriste u sistemima za hladenje u kojima se postupkom komprimovanja koristi fluid u
obliku pare koji se prevodi u teénu fazu [10]. Tako modeliranje klipnog kompresora
jednadinama matrica u svojim radovima su istakli [78, 79, 84, 85, 147, 148] znacaj
kinematicke i dinamicke analize za kretanja kolenastog vratila, klipnjace 1 klipa.

Posle analize matematickih modela kompresora formiran je matematicki model
klipnog kompresora koji je zasnovan na uproSc¢enim jednaCinama koje opisuju kretanja
rotacije kolenastog vratila, klipnjace i klipa sa matricama rotacije, kao i dinamicke jednacine
kretanja klipa, klipnjace i kolenastog vratila.

Istovremeno, na osnovu matematickog modela kompresora, mogu se odrediti fizicke
veli¢ine koje je neophodno meriti na kompresoru, a samim tim i davaci koji treba da budu
sastavni deo merne instalacije.

Kako je klipni kompresor koji treba da se modelira jednostepeni, visokopritisni
kompresor, koji se koristi za komprimovanje vazduha na pritiske do 7-10 [bara], moze se
smatrati da je vazduh idealan gas i da je njegov koeficijent stiSljivosti (faktor realnog gasa)
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jednak jedinici pa se zbog toga mogu jednostavnije opisati termodinamiCki procesi u
kompresoru (Sto nije predmet istrazivanja u disertaciji). Procesi u klipnom kompresoru su
cikli¢ne prirode u kome svaki ciklus sadrzi faze: usisavanje gasa u cilindar, komprimovanje
gasa, istiskivanje gasa iz cilindra i Sirenje gasa.

U daljem toku rada disertacije bi¢e obuhvaceni koordinatni sistemi za definisanje
opstih matrica, kao 1 vektori polozaja sistema za analizu klipa, klipnjace i kolenastog vratila,
kao 1 kinematicke jednacine kretanja sistema.

5.2. ANALITICKI METOD KLIPNOG MEHANIZMA

Analiticka metoda se koristi za detaljno istrazivanje mehanizama sa visokom
precizno$¢u, kao i za dobijanje matematiCkog odnosa izmedu kretanja, brzine i ubrzanja
poznatog segmenta N i kretanja vodeceg ugla segmenta ¢, i duzina veze (segmenta). Za
realizaciju ovih odnosa potrebno je:

S, =3, ((Pl:ll""rln)vn =V, (¢1’|1’”"|n)an =4, ((plrlv""ln) (5.2.1)
2. =0,(9), @, =0,(9), &,=&,(9) (5.2.2).
gde su:

S, - zglobovi (¢vorne tacke) n-tog segmenta,
V, - brzina n-tog segmenta,
a, - ubrzanje n-tog segmenta,
o, - koordinata ugla n-tog segmenta,
@, - ugaona brzina n-tog segmenta i
&, - ugaono ubzanje n-tog segmenta.
Nedostaci ovakve metode istrazivanja su svakako mala preglednost, veca slozenost.
Svi vidovi opSte analiticke metode za kinematicko istrazivanje veze mehanizama
mogu se svesti na dve osnovne metode [149]:
1. Metoda vektora zatvorene konture.
2. Metoda transformacija koordinata koris¢enjem matrica.

Sustina metode je da se utvrdi funkcija polozaja tacke K na proizvoljnom segmentu-p;
(slika 5.1).

_V A

¥

Slika 5.1. Kinematicki lanac: Ox yo zo - nepokretni koordinatni sistem,
Ox,, Yy zn - pokretni koordinatni sistemi, T, - radijus vektora tacke K mehanizma

n-segmenti, S, - zglobovi (¢vorne tacke)

U slucaju mehanizma sa jednim stepenom slobode kretanje i polozaj bilo koga ¢lana
pi, 1 bilo koje tacke na njemu K, jednoznacno se odreduje u zavisnosti od ugla zakretanja ¢,
glavnog ¢lana (ili pomeranja S;, koja se primenjuje kao generalizovana koordinata ¢, = q;, to
jest.
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T =1l ((ol)ZHK (Q1):HK (5.2.3)
gde su:
T, - radijus vektora tacke K mehanizma,

[ 1 - funkcija polozaja posmatrane tacke K [m],

@1- ugao zakretanja 1 (prvog) segmenta,
IT, (ql ) - funkcija poloZaja tacke K za unutrasnu koordinatu ugla ¢; 1

¢ - unutrasnja koordinata ugla u zglobu.

. dr, dIl (o) :
H = K = K 1 = V * = H 5.2.4
P (Vi) =TT (5.2.4)
Druga prenosna funkcija ili analogno ubrzanje ima dimenziju duzine [m]:
. d , d’I1 "
[T=——(IT«)= “=(ay)=11 5.2.5).
K d (01 ( K ) d gﬂ 12 ( K ) K ( )

Prenosna funkcija, kao i funkcija polozaja, je geometrijska karakteristike i moze se
izraziti kao funkcije ¢, a nisu u funkciji vremena.

Ukoliko ¢; zadovoljava ugaone koordinate, regularnost brzine prenosne funkeije [T
i T, poklapaju se sa dimenzijom funkcije polozaja razmatrane tacke [T, .

Veza geometrijske karakteristike [T, , [T, se utvrduje s kinemati¢kim zavisnostima.

Brzina tacke K:

d 1T, _ d I, do
dt dp, dt

Diferenciranjem po vremenu vektora brzina teZiSta segmenata T, odredenih u jednacini

V=T, = =, o, (5.2.6)

(5.2.6) dobijamo apsolutna ubrzanja tacke njihovih teziSta ag, ubrzanje n-tog segmenta:

- dv, d /. dIT,  de
ag =re = dtK =a(HK-CO1)=TK-a)1+HKd—tI=
dIT, d : . :
=@7?ﬁ_ﬁ+ﬂwa=ﬁwwﬁﬂwa, (5.2.7)
@ dt
gde su:

[1y =V | - analogne brzine tacke K, imaju dimenzije duzine [m],
[1,=a - analogno ubrzanje tacke K, ima dimenziju duZine [m] .

Dakle, problem moze da se svede na proucavanju kinematickog odredivanja funkcije
polozaja i prenosne funkcije (ili analogne brzine i ubrzanja), prema poznatim brzinama w; i
ubrzanjima ¢;. Ako je w; = const, to je & = 0. Ukoliko pocCetni segment izvodi translatorno
kretanje, onda uopsStena generalizovana koordinata se zakre¢e oko ¢vorne tacke S. Ako

segment n izvodi translatorno kretanje, to njegova ugaona brzina wy, 1 ugaono ubrzanje &, se
odreduju kao funkcija polozaja segmenta. Funkcija polozaja segmenata n se odreduje:
9, =11, (o) (5.2.8).
Diferenciranjem po vremenu vektora poloZaja segmenata |, dobijamo njihove apsolutne
ugaone brzine w,. Medutim, jednostavnije je odrediti relativne ugaone brzine diferenciranjem po
vremenu generalisanih koordinata, a zatim izvrsiti njihovo preracunavanje na apsolutni koordinatni
sistem koriS¢enjem transformacionih matrca. Brzina proraCunavanja se moZe povecati
koriscenjem tzv. rekurentnog metoda koji se sastoji u sledecem: na izraCunatu apsolutnu ugaonu
brzinu prethodnog segmenta dodati preracunatu relativnu brzinu sledeceg segmenta. To je moguce
jer su vektori relativne ugaone brzine segmenata klizeci. Tako dobijamo ugaonu
brzinu segmenata n:
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:dwn _d¢n_d¢1 :H"

o (5.2.9)

"dt  de dt
gde je :
Si - zglobna tacka segmenata i,
[1,= @’ - analogne ugaone brzine segmenta n (bezdimenziona veli¢ina).

@,

Kod zupcastog prenosnika funkcija se javlja kao stepen prenosnog odnosa
o, =i, -, [1,=i, =const kada je @, =const .

h

Diferenciranjem po vremenu vektora apsolutne ugaone brzine w, dobijamo apsolutna
ugaona ubrzanja. Medutim, jednostavnije je odrediti relativna ugaona ubrzanja diferenciranjem
po vremenu generalisanih koordinata, a zatim izvrSiti njihovo prera¢unavanje na apsolutni
koordinatni sistem koriS¢enjem transformacionih matrca. Brzina proracunavanja se moze i ovde,
takode, povecati koris¢enjem tzv. rekurentnog metoda koji se sastoji u slede¢em: na izraCunato
apsolutno ugaono ubrzanje prethodnog segmenta dodati preracunato relativno ubrzanje
sledec¢eg segmenta. To je moguce jer su vektori relativnog ugaonog ubrzanja segmenata klizeci.
Tada dobijamo ugaono ubrzanje n- tog segmenta:

do d . dIl do,
E = ”:_ ) — . I7+H ]:
"dt dt( ’ 1) bodr " dt
:a)ldHn,%4_1_[;[.51:1_[;.0)124_1_[;1.51 (5210)
do, dt
gde je:

[1,= ¢ - analogno ugaono ubrzanje segmenta n (bezdimenziona veli¢ina).

5.2.1. METODA VEKTORA ZATVORENE KONTURE

Ova metoda se odreduje u zavisnosti ododredivanja vektora pojedinih tacaka
segmenata. S obzirom da je dat mehanizam sa jednim cilindrom, vektori pojedinih segmenata
se odreduju kao na slici 5.2:

Vot

Slika 5.2. Odredivanje brzine i ubrzanja tacke A

Ako uzmemo da je lpi4=1; [m], Liz=1, [m], w| = const [sec’']. Po&etak koordinatna X,
Yy postavimo u tacku O,. Polozaj brzine 1 ubrzanja tacke A odreduje se vektorom radijusa T, 1

uglom ¢;:
T, =1l (@) =1 =const (5.2.11)
Brzina:

_|dFA|_|dTA|d¢1—H = 212
S PT P IPTR 65212
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Ubrzanje:

P L/ A LTSRN | L Ry (5.2.13)
dt  dt do,  dt dt

Iz metoda plana imamo:

a,=a, +a, +a,, =ol+s& (5.2.14)

Brzina i ubrzanje tacke B prikazani su na (slici 5.2). Svaki pokretnu segment povezan

sa vektorom lx. Smer obilaZzenja i pravac vektora uzeti su proizvoljno.
Zatvorena kontura vektorske jednacine:
L+ +T,. (5.2.15)

Polozaj svakog vektora odreden je uglom nagiba, racunat u pravcu osa O Xp
odabranog pravca vektora. U datom slucaju za jednostavne mehanizme znacenje brzine Vp i
ubrzanja ag imaju znacajan vid (17, drugi izvod je preuzet pri kori¢enju binoma Njutna ili
razlaganjem u Furijeve redove).

Kod slozenih mehanizama prvo se odreduju polozaji vezanih segmenata po
Assuru L.V., zatim se izvode jednacine vektora najudaljenijih grupa segmenata. Zbog toga,
analiticke metode razvijene su zahvaljujuéi razvoju i koriS¢enju racunara. U nekim
slucajevima, ne mogu se dobiti iskazivanja brzine i ubrzanja u eksplicitnom obliku, ovaj
problem se svodi na reSavanje zadataka KoSia, a reSen kompjuterskim numerickim metodama.
Brzina i1 ubrzanje za nekoliko konkretnih polozaja mehanizama imaju znacenje vrednosti
grafickih prikaza Sto ¢e se prikazati u daljem toku rada.

5.2.2. METODA TRANSFORMACIJE KOORDINATA POMOCU MATRICA

U ovom poglavlju su navedene osnovne matrice rotacione transformacije i njihova
primena u razli¢itim sluc¢ajevima pri reSavanju kinematike mehanizama, kao na primer za
odredivanje vektora segmenata, zglobova, tezista, njihovih brzina i ubrzanja.

Mehanizmi, u mehanickom smislu, mogu se predstaviti sistemom krutih tela
(segmenata) koji su medusobno povezani zakretnim (rotacionim) ili translatornim vezama
(zglobovima) koji se kre¢u pod dejstvom sila i obrtnih momenata. Niz segmenata povezanih
zglobovima predstavlja kinematicki lanac.

U ovom odeljku disertacije razmatraju se problemi polozaja, brzina i ubrzanja
segmenata mehanizma koji odrzavaju geometrijsku vezu pokretnih spojeva segmenata.

Razmotri¢emo osobine matricne forme u procesu pretvaranja vektora u razliCitim
koordinatnim sistemima, kao i prikaz vektora u rotiranim koordinatnim sistemima. Analizirace
se odnos postavljanja koordinatnih sistema kod jednoosnog okretanja. Definisace se
odredivanje polozaja mehanizma (zakoni kretanja), kao Sto su: odredivanje vektora polozaja
segmenata. Takode ¢e se vrsiti odredivanje vektora polozaja zgloba, teziSta 1 tacke segmenta,
kao 1 odredivanje ugaone brzine i ubrzanja, linijske brzine i ubrzanja segmenata koris¢enjem
matrica rotacione transformacije.

Kod pronalazenja koordinate bilo koje tacke svih pokretnih segmenata, u odnosu na
nepokretni koordinatni sistem (povezan za pocetak) koristi se metod transformacije
koordinata pomoc¢u matrica.

Na primer, tacka K u pokretnom koordinatnom sistemu O, x;, y;, z; ima koordinate
X1k Vik zix (slika 5.3) ili u obliku matrica vektora tacke K na pokretni sistem. Vektor tacke K
mehanizma zadat u svom pokretnom koordinatnom sistemu odreduje se odnosom:

Xik
Tk =| Yik (5.2.16).

Zig
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Slika 5.3. Vektor tacke K u pokretnom koordinatnom sistemu

Koordinata tacke K u nepokretnom koordinatnom sistemu Oxgyozp odreduje se
odnosom:

Xox =X €08 (%%, )+ ¥ cos (x, 0, )+ 2, cos (x,2,) + Xy,

Yok = *ik COS(YOX1)+)/1K COS(yOyl)+ZIK c0s(y021)+y001 (5.2.17)
Zox =Xy €08 (29X, )+ Vi €08 (2o 0, )+ 2y €08 (2,2, )+ Zgy,
gde su:

X001, Yool, Zooi- koordinate pokretnog koordinatnog sistema O; u odnosu na nepokretni
koordinatni sistem O.

Formiranje kosinusne teoreme o osama moze se napisati oblik matrice transformacije
iz pokretnog koordinatnog sistema O; u nepokretni O sistem.

Kod mehanizama se Cesto pokretni segmenti sastavljaju tako da se njihovo zakretanje
ne vrii istovremeno po sve tri ose. Ce$¢e se ta kretanja vrie postupno, a kod nekih
konstrukcija mehanizama kinematicki parovi dozvoljavaju jedan ili dva zakretanja. Zato
praktican znacaj imaju matrice okretanja u odnosu na odvojene ose. Tada, njihovim
mnozenjem dobijamo opsti slucaj dvo ili troosnog okretanja. Takve matrice, koje odrazavaju
cesce slucajeve, mogu se formirati primenom kosinusne teoreme.

cos(xyx,) cos(x,x,) cos(x,z,) Xy

cos(yyx,) cos(yyy) cos(¥oz) Yoo

cos(zyx,) cos(zyy,) cos(x)z,) Zy,
0 0 0 1

‘M, = (5.2.18).

gde je:
M, - matrica transformacije prvog pokretnog koordinatnog sistema u odnosu na nepokretni

sistem.

Formalno uvodenjem jedinice u matricu oblika ¢etvrtog reda omoguéava dobijanje
kvadratne matrice 4x4. Vektor taCke K u nepokretnom sistemu Oxyozo zapisuje se u obliku:
T = "M, (5.2.19)

ili zapis skalarnog proizvoda vektora zadatih koordinata daje slede¢i izraz:

Xox cos(xyx,) cos(x,y,) cos(x,2) X1 | | Xik
Yor | _|cos(voxi) cos(yony) cos(3071) Yoo | | Vi (5.2.20).
Zok cos(zyx,) cos(zyy,) cos(zyz) Zoy | | Zik
1 0 0 0 1 1

Transponovanjem matrice "M, dobija se matrica prelaza iz nepokretnog koordinatnog
sistem O na pokretni O;.
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Gde je:
"M, - matrica rotacione transformacije pokretnog koordinatnog sistema 1, u nepokretni 0.

cos(x,x,) cos(yyx,) cos(zyx,) 0

COS(XO_)/I) COS(yOyl) COS(ZOyl) 0

"M, ="M’ = 5.2.21

’ 'l cos(x,z,) cos(y,z,) cos(z,z,) O ( )
X001 Yool Zo01 1

Gde su:

IMO — OM !1

OM rl — ( OMI )T

gde znak (*) ili,, 7’ - oznaCava transponovanje matrica.

1T =M, (5.2.22).

Ukoliko imamo n nepokretnih koordinatnih sistema, prelaz iz sistema koordinata O, u
nepokretni koordinatni sistem vr$i se preko n uzastopnih prelaza. Matrica transformacije

koordinata M se zapisuje kao proizvod matrice svih srednjih prelaza.
Iz poslednje relacije moze se izvu¢i zaklju¢ak o tome da transformacija vektora
TIKZL("), zadatog u n-tom koordinatnom sistemu, u nulti predstavlja proizvod njegovih

koordinata, zadatih u n-fom sistemu, sa matricom transformacije "M
0 0 1

M, =°M,-'M,- - -"M _,
Vektor koordinate tacke K u nepokretnom koordinatnom sistemu glasi:

T = "M, T (5.2.24)

gde je: T, - vektor koordinate tacke K u koordinatnom sistemu 7.

koja ima opsti oblik:
(5.2.23).

n?

n

Brzinu tacke K odredujemo diferenciranjem generalisanih koordinata po vremenu ‘M :
Vo =T ='M, T, (5.2.25).
gde je: °M_ - prvi izvod po vremenu matrice ‘M, .

Ubrzanje tacke K se odreduje diferenciranjem dva puta po vremenu generalisanih
koordinata 'M
Ao =Tox ="M, T (5.2.26).
gde je: OMn - drugi izvod po vremenu matrice ‘M .

Kod pronalazenja koordinata date tacke Cesto se koriste matrice posebnog oblika za
slucajeve kada na sistem Oxgyozo1 O; x; y; z) jedna od ova tri koordinatnih osa se poklapaju ili
su (paralelne).

Na slikama (5.4 a, b, ¢) predstavljeni su koordinatni sistemi, koji imaju moguénost
jednoosnog okretanja (rotaciju) oko xo, yo 1z 0se.

Xy

¢)
Slika 5.4. Koordinatni sistemi: a) Rotacija oko x ose, b) Rotacija oko y, ose,
¢) Rotacija oko zj ose
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Ako se rotacija vrsi oko ose xo 1 x; tako matricu rotacione transformacije dobijamo iz
pokretnog koordinatnog sistema u nepokretni sistem oko nepokretne x ose (slika 5.4-a):

cos 0° cos 90° cos 90° ol 1 0 0 0

cos 90° cos ¢y cos(90°+¢10) 0|10 cosep, —sing,, 0
cos 90 cos(90 —(010) cos g, 0|10 sinp, cosp, O

0 0 o 1[0 o 0 1

OMI

Ako se rotacija vrSi oko ose yy 1 y; matricu rotacione transformacije dobijamo iz
pokretnog koordinatnog sistema u nepokretni koordinatni sistem oko y ose (slika 5.4-b):
cosp, 0 sing, 0
0 0 1 0 O
Ml(v) = ) (5.2.24).
’ —sing, 0 cosg, 0O
0O 0 0 1

I u zadnjem slucaju ako se rotacija vrsi oko ose zy 1 z; matricu rotacione transformacije
dobijamo iz pokretnog koordinatnog sistema na nepokretni sistem oko z ose (slika 5.4-c):
cosp, —sing, 0 0

| sing, cosp, 0 0
S ) 0 10|
0 0 01

Znaci, koordinatni pocetak pokretnog i nepokretnog sistema se podudaraju tako da
(Cetvrta kolona i Cetvrti red se eliminiSu) mogu se proveriti kao matrice veli¢ine 3%3.

"M, (5.2.28).

Transponovanjem matrica(oMl) , (OM . )y, (OM1 )Z dobijamo matricu rotacije iz

X

nepokretnog koordinatnog sistema Oxyozo u pokretni O1x1y1z1; ( 'M 0) (1M 0) , (IM 0)
y

s .
X z

Matrica transformacije za paralelne ose koordinatnih sistema (slika 5.5).

r A
'] L Il).'r

0o
e
Yoo 7
Eu/

Slika 5.5. Prikaz paralelnih osa

Matricu transformacije za paralelne ose dobijamo rotacijom pokretnog koordinatnog
sistema u nepokretni koordinatni sistem koordinata:
100 "
010 Yy
"M, = o (5.2.29).
001 g,

000

Razmotrimo ravanski klizni mehanizam kolenastog vratila-radilice sa klizaCem na slici
5.6, s obzirom da je dato: [pia =1, Iag = |2, gde je w = const.

Nepokretni koordinatni sistem Sy vezan je za oslonac tako da je osa O;x, paralelna
liniji kretanja klizaa (karika 3 lansa). Sa segmentom 1 Cvrsto je povezan koordinatnim
sistemom ) pokazuju¢i ose Oyx; duz linijje O;A. Polozaj segmenta-karike 1 u odnosu na
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nepokretni koordinatni sistem definisan je uglom rotacije p1=¢¢; izmedu osa Oxy i O1x;. Sa
polugom 2 ¢vrsto je spojen koordinatni sistem S, , osa Ax, usmerena je duz linije AB. Polozaj
druge karike u odnosu na prvu je definisan uglom ¢;, izmedu osa O;x; i Ax,. S obzirom da
treca karika ¢vrsto povezuje sistem Ss, osa Bxj se poklapa sa linijom kretanja klizaca. Polozaj
karike 2 u odnosu na kariku 3 je definisana uglom ¢,; izmedu osa Ax; i Bx;.

£

:

Slika 5.6. Mehanizam kolenastog vratila sa klizacem (klipom)

Polozaj tacke B klizaca odreduje se matri¢nim izrazom:

Toe ="M, T, (5.2.30)
gde je:

0 M, - matrica transformacije koordinata iz S3 sistema za sistem So,
0M3 = OMl . le . 2M3

T, - vektor koordinate tatke B za sistem Sj3:

0
_ 0
Mg = 0 (5.2.31).
1
Matrica uzastopnih transformacija:
cos@, —sing, 0 0 cosep, —sing, 0 |
M, = sing,  cosg, 0 0 M- sing, cosg, 0 0 ’
0 0 10 0 0 10
0 0 01 0 0 01
cosp,, —sing,, 0 |,
o =| O oS 00 (5.2.32).
0 0 10
0 0 01

Mnozenjem matrica dobija se vektor koordinata tacke B za sistem Sy (nakon
transformacije se dobija):

I, cos gy, +1, cos(%l + ¢12) XoB

Typ = |, sing,, +1, Sin(¢o1 +¢12) _ Yo (5.2.33)
0 Zog
1 1
to jest:
xg =l cosg,, +1, cos g, (5.2.34)
vg =\, sing, +1,sinp, =0; (5.2.35)
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gde je:
®02= Qo1 T @12 - ugao rotacije drugog segmenta.

5.3. MODEL KLIPNOG KOMPRESORA ZA ANALIZU

Predmet istraZivanja u ovom poglavlju je klipni kompresor sa jednim cilindrom, tip
,E4NC”, ¢iji je proizvoda¢ fabrika kompresora ,, Trudbenik’-Doboja, koji je u funkciju
DOO ,,Energetika”-Kragujevac (slika 5.7). Kompresori zahvaljuju¢i svojim osobinama imaju
siroki spektar primene: u elektranama, energetici, za obogacivanje rezervoara za vodu i
akvarijuma kiseonikom, u metalnoj, koznoj i drvnoj industriji za transport maziva i
pretakanje tecnosti, za pogon raznih pneumatskih alata, uredaja i1 steznih naprava, za
pokretanje pneumatskih prekidaca, u garaZama, servisnim radionicama za pogon aparata za
prskanje, bojenje, izduvavanje, pumpanje i kontrolu guma, zatim za pokretanje automobilskih

1 industrijskih dizalica-platformi itd.
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Slika 5.7. Klipni kompresor E4NC-2010 ,, Trudbenik” - Doboj

U standardnoj izradi kompresorski agregati su namenjeni za eksploataciju u
normalnim radnim uslovima, dok je za rad u vlaZznim, agresivnim, prasnjavim, eksplozivnim 1
sli¢nim uslovima potrebno konsultovati proizvodaca.

Kod kompresora E4NC radne karakteristike uzete su na osnovu kataloga proizvodaca:
broj obrtaja kompresora: n = 900 [min™'],

hod klipa: & = 60 [mm],

snaga elektromotora: P =15,5 [kWV],

broj obrtaja elektromotora: n; = 2885 [min™'],

jednostepeni kompresorski agregat sa radnim pritiskom: 7-10 [bar],

precnik klipa: D, =90 [mm] 1

kapacitet kompresora: Q = [225 I/min].

U ovom poglavlju disertacije opisani su postupci koje je potrebno preduzeti za
modeliranje klipnog kompresora. Opisuje se dinamika mehanic¢kih komponenata, uz pomo¢
dinamike sloZenih tela.

5.3.1. MODELIRANIJE KLIPNOG KOMPRESORA

Formiranje matematickog modela za istrazivanje klipnih kompresora zahteva
postojanje kvalitetnog matematickog modela klipnog kompresora koji se koristi u energetici.
Matematicki model klipnog kompresora koristi se kao objekat na koji deluju izlazne veli¢ine
modela merne instalacije i istovremeno kao izvor poremecaja u upravljackom sistemu modela
merne instalacije. Istovremeno, na osnovu matematickog modela kompresora, mogu se
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odrediti fizicke veli¢ine koje je neophodno meriti na kompresoru, a samim tim i davaci koji
treba da budu sastavni deo merne instalacije [79, 147].

Vrlo velika slozenost modeliranja klipnog kompresora uslovila je da se na osnovu
istrazivackih rezultata i za jednostavna stacionarna stanja integriSu odvojeni modeli za protok
ventila, prenos toplote u cilindru i gubitke u lezajevima [146]. Aigner 1 Stetenruk su
modelirali kretanje gasa u cilindru koje ima talasnu prirodu. Link 1 DeSamp modelirali su
procese pri pusStanju u rad 1 zaustavljanju kompresora jer imaju drugaciji oblik od ustaljenih
stanja, pa ih je neophodno i1 drugacije modelirati [77]. Dinamika rada ventila je modelirana
kao dinamicki sistem drugog reda, ali su pri modeliranju uzimane u obzir konstruktivne
karakteristike ventila i na taj nacin su dobijani razli¢iti modeli, [9, 76, 78, 79, 150, 151 ].

Matematicki modeli kompresora koji su zasnovani na fizickim relacijama u
kompresoru su veoma sli¢ni. Matematic¢ki modeli se razlikuju zbog namene kompresora, pa se
drugacije modeliraju kompresori koji se primenjuju u rashladnim sistemima [147, 148,152] od
kompresora koji se koriste za klimatizaciju ili za primenu u automobilu. Takode, matematicki
modeli se razlikuju zbog konstruktivnih razlika kompresora, na primer, po broju stepena
kompresije ili nacinu realizacije ventila [5, 153, 154].

Matematicke relacije koje su pogodne za modeliranje i simulaciju klipnog
kompresora, koje postoje u literaturi, ne mogu se neposredno koristiti za modeliranje klipnih
kompresora uopStenim jednacinama, pa ¢e u ovom delu rada biti kori§€en pristup analizi
uopStenim matricama transformacije.

Analizom matematickog modela kompresora formiran je matematicki model klipnog
kompresora koji je zasnovan na bezdimenzionalnim jedna¢inama radnog procesa kompresora
iz literature [155], uproS¢enim jednacinama koje opisuju radne procese motora sa unutra$njim
sagorevanjem, jednacinama koje opisuju rad automatskih ventila [156] i1 jednadinama za
prenos toplote [79, 85].

U tehnickoj literaturi predstavljeni su razli€iti nivoi modeliranja. Oni su u rasponu od
vrlo jednostavnih modela baziranih na statisti¢koj korelaciji, do najsofisticiranijih modela
zasnovanih na fundamentalnom znanju o procesu u sistemu, ali nivo najpogodnijeg
modeliranja zavisi od specifi¢ne primene [157].

Izazov novih kompresora 1 potreba za visokom efikasnos¢u 1 bezSumnosc¢u u radu su
razlozi za razvoj opstih i1 preciznih metodologija predvidanja. Otuda model transformacione
matrice, kao 1 numericka simulacija industrijskog kompresora postaje vazna tehnika za
projektovanje, optimizaciju i dijagnostiku, ili za sticanje dubokog razumevanja ponasanja
sistema [148].

U radu je prikazan matematicki model kompresora sa jednim cilindrom, na bazi
analize nestacionarnog stanja kompresionog ciklusa. Na osnovu datog niza parametara
(geometrija, termofizicka svojstva i grani¢nih uslova pritisak usisavanja/potisikivanja, ulazna
temperatura, vibracije itd.), numericka simulacija ocenjuje ponasanje temperature, vibracije,
ubrzanje vibracija, broja obrtaja u svakom trenutku na leziStima sistema, kao i ugla vratila,
zajedno sa trenutnom mehani¢ckom snagom komprimuje vazduh u cilindru [6, 158].

Na osnovu ovih rezultata, posebnom tehnikom matematickog modeliranja primenom
matrica transformacije, odredene su pojedini problemi kretanja klipa, klipnjace 1 kolenastog
vratila. Predstavljeni matematicki model je osnova za razvoj i primenu razli¢itih softvera za
simulaciju 1 optimizaciju rada kompresorskih sistema [148].

Klipni kompresor koji treba da se modelira je jednostepeni, kompresor sa pritiskom od
7-10 [bara], koji se koristi u industriji kao agregat; odlikuju se nizom prakti¢nih i racionalnih
reSenja. Konstruisani su na principu ,,Baukasten” sistema, i svi zajedno sacinjavaju familiju
malih kompresorskih agregata, u okviru koje je zastupljena optimalna unifikacija delova i
sklopova, a time je omoguéena ekonomiCna proizvodnja visokog kvaliteta. Savremene
konstrukcije su pogonjeni trofaznim elektromotorima (a neki alternativno monofaznim
elektromotorom), zauzimaju minimalni prostor, lako se postavljaju na mesto upotrebe, ne
zahtevaju temelj, a izvedba sa tockovima omogucava lako premestanje.
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Procesi u klipnom kompresoru su ciklicne prirode u kome svaki ciklus sadrzi faze:
usisavanje gasa u cilindar, komprimovanja gasa, istiskivanja gasa iz cilindra 1 Sirenje gasa.

Model kompresora moze se sastaviti u tri povezane celine: cilindar kompresora sa
usisnim i izduvnim ventilom, usisne komore sa usisnim cevima i izduvne komore sa izduvnim
cevima. Ako se smatra da je zapremina usisne 1 izduvne komore mnogo veca od zapremine
cilindra kompresora (,,beskona¢no” velika), pulsiranje vazduha pri usisavanju i izduvavanju
ne moraju se uzimati u obzir pri modeliranju kompresora (slika 5.8-a).

Matematicko modeliranje radnog procesa kompresora obuhvata analizu i modeliranje
povezanih fizickih elemenata, a to su:

e termodinamicki procesi u kompresoru,
e kinematske relacije konstruktivnih delova kompresora i
e sile i momenti koji deluju na klip 1 pogonsko vratilo kompresora.

Termodinamicki procesi u realnom klipnom kompresoru su mnogo slozeniji od
procesa prikazanih pomocu teorijskih indikatorskih dijagrama i1 za njihovo matematicko
modeliranje neophodno je uvesti neka uproscenja i pretpostavke.

Analiza i modeliranje termodinamickih procesa u kompresoru uradena je koris¢enjem
nultidimenzionalnog, opSteg modela uz odredene pretpostavke:

e radno telo je vazduh koji se moze smatrati da ima karakteristike idealnog gasa,
e protok gasa je izentropski i kvazistacionaran,

e ucilindru je gas uvek u ravnoteznom stanju,

e ne uzima se u obzir kineticka 1 potencijalna energija gasa.

Slika 5.8. Rad jednostepenog kompresora: a) radni hod-usisavanje i povratni hod-sabijanje i
istiskivanje, b) model kompresora sa termodinamickim procesom

Slika 5.8-b prikazuje model klipnog kompresora sa termodinamickim procesom.
Vazduh mase m; , pritiska p;, apsolutne temperature 7}, se usisava iz okoline u kompresor gde
se komprimuje. Komprimovani vazduh mase my, iz kompresora se izduvava u rezervoar ¢ija
je zapremina mnogo veca od zapremine kompresora pa se moze smatrati da je ,,beskonacno”
velika. U rezervoaru je komprimovani vazduh pod pritiskom py i apsolutne temperature 7y. U
procesima u kompresoru masa vazduha je m,, pritisak p., apsolutna temperatura 7', a radna
zapremina cilindra je V. Zbog zazora izmedu klipa i zidova cilindra dolazi do gubitaka radne
materije mase m;. Koli¢ina toplote koju kompresor razmeni sa okolinom je Q,, [5].

5.3.1.1. Kinematika i dinamika klipnog kompresora
Kretanja pokretnih delova mehanickih sistema predstavlja veoma znacajnu klasu

kretanja u masinskoj tehnici. U savremenoj masinskoj tehnici postavljaju se dva vazna
zahteva:
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e da se Sto je visSe moguce poveéa brzohodnost delova raznih masina i
e da se Sto je viSe moguce smanje gabariti tih delova i konstrukcije uopste.

Da bi se udovoljilo ovim zahtevima, nuzno je vrsiti kinematicke i dinamicke proracune,
tj. mehanicke analize [157, 158].

Mehanicke karakteristike obuhvataju geometrijske, kinematicke 1 dinamicke
karakteristike. U geometrijske karakteristike ubrajaju se: parametri delova kompresora, tezista
a, takode, 1 trajektorije teziSta pokretnih delova, pomocu kojih se realizuje trajektorija. U
geometrijske parametre trajektorija spadaju hod klipa (tj. duzina luka trajektorije klipnjace),
luk trajektorije 1 zakrivljenost kolenastog vratila [148, 153].

Konstruktivne karakteristike kompresora definiSu zakonitosti promene radne
zapremine cilindra, a samim tim i tok radnih procesa u kompresoru. Pomoc¢u konstruktivnih
parametara kompresora uspostavljaju se veze izmedu vremenskih relacija 1 promena
prikazanih pomocu ugaonog polozaja kolenastog vratila. Utvrdivanje kinematskih relacija u
klipnom kompresoru vrS$i se na osnovu kinematske Seme (slika 5.9). Osovina klipa
kompresora nalazi se na osi cilindra, §to smanjuje slozenost kinematskih relacija.

0D

- -

SMT| =

uMT| |

Slika 5.9. Kinematska Sema klipnog kompresora

Kinematicke karakteristike obuhvataju: brzine i1 ubrzanja teziSta pokretnih delova,
ugaone brzine 1 ubrzanja pokretnih segmenata, zakon kretanja delova prema zadatoj
trajektoriji, zakon ,,prac¢enja’’ koordinata teZiSta pokretnih delova-zavisnost brzine i ubrzanja
od puta pri kretanju po zadatoj putanji.

Na osnovu datih parametara klipnog kompresora koje su uzeta od kataloga
proizvodaca predstavljene su u (tablici 5.1), izvrSen je proracun jednacina kinematike i
dinamike.

Tabela 5.1. Karakteristicni parametri komponenti kompresora kod,, Trudbenik”’-Doboj

Oznaka Naziv Mera
P Snaga motora 5,5 [kW]

n Broj obrtaja motora (radilice) 2900 [°/min]
0 Kapacitet kompresora 225 [l[/min]
V Zapremina rezervoara 140 [/]

N Broj obrtaja kompresora 900 [*/min]
D, Prec¢nik klipa cilindra 90 [mm]

D Precnik velike pesnice 35 [mm]

d Pre¢nik male pesnice 20 [mm]

d, Pre¢mik kolenastog vratila 30 [mm]

h Hod klipa 60 [mm]
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r Poluprecnik krivaje- Poluprecnik kolena kolenastog vratila | r=h/2=60/2=30 [mm]
Iy Duzina klipnjace 145 [mm]
p Radni pritisak kompresora 7-10 [bar]
) ugaona brzina 303,7 [s7']

Tokom analiziranja kinematike i dinamike u ovom poglavlju disertacije predstavljeno
je odredivanje polozaja delova i1 kretanja kompresora, stim S§to su dobijene vrednosti
predstavljene u (tabela 5.2). Analiza klipnog kompresora je veoma slozena i1 daje rezultate
striktno povezane sa specificnom geometrijom simulirane masine. Zato ¢emo u ovom
poglavlju opisati jednostavan model lako prilagodljiv za razli¢ite klipne kompresore, posto je
opsti model kompresora sastavljen od nekoliko podmodela koji se odnose na razlicite
elemente koji imaju uticaja na njegovo ponasanje [159, 160]. Sema sistema koji proizilazi iz

takve kategorizacije je predstavljena na slici 5.10 (,,Trudbenik-Doboj).

Tabela 5.2. Rezultati proracuna kinematike i dinamike klipnog kompresora

Oznaka Naziv Rezultati

W Ugaona brzina 303,7 [rad/sec]

A Koeficijent odnosa klipnjace 0,207

h Hod klipa 60 [mm]

r Polupreénik kolena kolenastog vratila r =h/2=60/2=30 [mm]

Ay Faktor analize uravnotezenosti sile inercije =1+ /4

A, Faktor analize uravnotezenosti sile inercije 1

Ay Faktor analize uravnotezenosti sile inercije =1

As Faktor analize uravnotezenosti sile inercije ~-0,002

Asg Faktor analize uravnotezenosti sile inercije ~0,000027

Ag Faktor analize uravnotezenosti sile inercije ~ (0,0000004
Odredivanje harmonika x:

a=0° Prvi harmonik x’=r (1-cosa) 0 [mm] - prvi harmonik
Drugi harmonik x = - 1 /4 (1-cos2a) 0 [mm] - drugi harmonik

4=90° Prvi harmonik x’=r- (1-cosa) 30 [mm] - prvi harmonik
Drugi harmonik x = - 1 /4 (1-cos2a) 3,104 [mm] - drugi harmonik

a=180° Prvi harmonik x’=r (1-cosa) 60 [mm] - prvi harmonik
Drugi harmonik x = - 1 /4 (1-cos2a) 0 [mm] - drugi harmonik

a=270° Prvi harmonik x’=r- (1-cosa) 30 [mm] - prvi harmonik
Drugi harmonik x = - 1 /4 (1-cos2a) 3,104 [mm] - drugi harmonik

=36 Prvi harmonik x’=r (1-cosa) 0 [mm] - prvi harmonik
Drugi harmonik x = 7+ 4 /4 (1-cos2a) 0 [mm] - drugi harmonik
Brzina klipa v:

a=0° rw- sino, - prvi harmonik 0 [m/s] - prvi harmonik
r-wA/2-sin20. - drugi harmonik 0 [m/s] - drugi harmonik

=45 rw-* sino, - prvi harmonik 6,44 [m/s] - prvi harmonik
rw-A/2-sin2o - drugi harmonik 0,94 [m/s] - drugi harmonik

4=90° r@- sino - prvi harmonik 9,11 [m/s] - prvi harmonik
r-wA/2-sin20. - drugi harmonik 0 [m/s] - drugi harmonik

u=135° rw- sino, - prvi harmonik 6,44 [m/s] - prvi harmonik
rw-A/2-sin2o - drugi harmonik -0,94 [m/s] - drugi harmonik

a=180° rw- sino, - prvi harmonik 0 [m/s] - prvi harmonik
r-wA/2-sin20. - drugi harmonik 0 [m/s] - drugi harmonik

4=225° rw- sino, - prvi harmonik -6,44 [m/s] - prvi harmonik
r-wA/2-sin20. - drugi harmonik 0,94 [m/s] - drugi harmonik

a=270° r@- sina - prvi hamqonik _ -9,11 [m/s] - pwi harmgnik
r-w-A/2-sin20. - drugi harmonik 0 [m/s] - drugi harmonik

4=315° rw-* sino, - prvi harmonik -6,44 [m/s] - prvi harmonik
r-wA/2-sin20. - drugi harmonik -0,94 [m/s] - drugi harmonik
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- sino, - prvi harmonik

0 [m/s] - prvi harmonik

=360 r-wA/2-sin20. - drugi harmonik 0 [m/s] - drugi harmonik
Ve Srednja brzina klipa: v,=2- h- n 5,8 [m/s]
Ao/ Ubrzanje klipa: Za vrednost odnosa klipnjace | ~-1,522
GMIEDMT | 2 =0,207; odnos ubrzanja iznosi:
Ubrzanje klipa: a = r- w*(cosa+ A -cos2a) [m/s*]
a Prvi harmonik: a; = r w*cosa [m/s?]
Drugi harmonik: a,= r~ 0* A cos2a [m/s*]
a=0° Prvi harmonik: a; = r+ w*cosa 2766,6 [m/s*]- prvi harmonik
Drugi harmonik: a,= r @* A cos2a 572,66 [m/s’] - drugi harmonik
4=45° Prvi harmonik a, = r~ w*cosa 1956,28 [m/s’] - prvi harmonik
Drugi harmonik a,= r > 1 - cos2a 0 [m/s*] - drugi harmonik
4=90° Prvi harmonik a, = r* w*cosa 0 [m/s’] - prvi harmonik
Drugi harmonik a,= - 0™ A - cos2a -572,66 [m/s’] - drugi harmonik
=135 | Prvi harmonik a,=r- w* cosa -1956,28 [m/s’] - prvi harmonik
Drugi harmonik a,=r @™ 4 - cos2a 0 [m/s”] - drugi harmonik
a=180° Prvi harmonik a; = r w* cosa -2766,6 [m/s’] - prvi harmonik
Drugi harmonik a,= r- w* - cos2a 572,66 [m/sz] - drugi harmonik
y—np5e | Prvi harmonik a,=r- w* cosa -1956.,28 [m/s’] - prvi harmonik
Drugi harmonik a,=r @™ 4 - cos2a 0 [m/s7] - drugi harmonik
a=270° Prvi harmonik a, = r 0™ 2cosoc 0 [m/s’] - pl;vi harmonik
Drugi harmonik a, =7 - 1 - cos2a -572,66 [m/s"] - drugi harmonik
a=315° Prvi harmonik a; = r+ o™ 2cosoc 1956,228 [m/s’] - prvi harmonik
Drugi harmonik a,=r- w™ 1 - cos2ao. 0 [m/s"]- drugi harmonik
a=360° Prvi harmonik a, = r 0™ 2cosoc 2766,6 [m/sz] - prvi harmonik
Drugi harmonik a, =7 @ 1 - cos2a 572,66 [m/s”] - drugi harmonik
Dinamika klipnog kompresora
P Snaga motora 5,5 [kW]
n Broj obrtaja motora 2900 [*/min]
D Preénik cilindra 90 [mm] =9 [cm]
Vs Radna zapremina motora: D*7/4-s 381,7 [em’]
Ve Ukupna zapremina motora: Vi, 381,7 [em’]=0,3817 [I] =
i=1 za jednocilindriéne motore =0,3817 [dm’]
T pmax Obrtni moment motora: P/w 18,175 [Nm]
Srednji efektivni pritisak: 30:7,,0c1/9550-V, | 0,6 [MPa]=6 [bar]=
Pe 7= 4 - za Cetvorotaktni motor. = 600000 [N/m’]
Sile klipnog mehanizma
F Sila pritiska: F=D* zp, /4 3817N=3,817 [kN]
Polozaj ukrsne glave: 26,96 [mm]
Sg=r-(1-cosp)+"a1*/l-sing ;
Sy za @=0°30° 60°,90°, 120°, 150°, 180°; za
Omax=78,31°=>55=30-(1-cos 78,31°)+3,103-sin
78,31°
Sila koja vrsi pritisak na ukrsnu glavu: 0,79 [kN]
Fy= F-tgh; za 9= 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°,
FB o
180°.
Oma—18,31°=>F5=3,817tg11,69°
Sila u pravcu spojne poluge: 3,879 [kN]
Fy Fs =F/cos0; za ¢ = 0°, 30°, 60°, 90°, 120°,

150°, 180°.
(/7max:7833 1° :>FS:3,817/COSI 1,690
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Nastavak Tabele 5.2. Rezultati proracuna kinematike i dinamike klipnog kompresora

Sila u pravcu krivaje:
Fy 120°, 150°, 180°.

cos11,69°

Fy=F-cos(p+0)/cosb; za ¢ = 0°, 30°, 60°, 90°,

Pra=78,31°=>F=3,817-cos(78,31°+11,69°)/

0

[kN]

F, 120°, 150°, 180°.

cos11,69°

Tangencijalna sila na krivaju:
F, =Fsin(p+6)/cos0; za ¢ = 0°, 30°, 60°, 90°,

Pma=78,31°=>F=3,817-sin(78,31°+11,69°)/

3,898 [kN]

a)
Slika 5.10. Klipni kompresor: a) Model klipnog kompresora u Catia V5,
b) pozicije kompresora:I-cilindar, 2- disk ventila, 3- glava, 4-klip, 5- osovinica klipa,
6- kuciste, 7- kuglicni lezajevi, 8- klipnjaca, 9- usisni ventil, 10- potisni ventil, 11- radilica

Na osnovu rezultata koji su izracunati, a dati u tabeli (5.2) takode su analizirani
harmonici i prikazani dijagram hoda klipa slika 5.11, brzine klipa slika 5.12, ubrzanja klipa
slika 5.13, kao i simulacija klipnog kompresora slika 5.14.

Harmonici i crtanje dijagrama hoda klip
Prema slici 5.11. primec¢uje se kako period ponavljanja prvog harmonika iznosi 2#,
dok je period ponavljanja drugog harmonika (u ovom slu¢aju x) dvostruko vec¢i i iznosi 4n.

< 70
£ 60

= 50

"
/\ hod Klipa
X

40 +
30 +
20 +
10 +

=

0
-10

90

180 270 360 450 54

10 630 720

ugao [a°]

Slika 5.11. Hod klipa: prvi harmonik (plavo), drugi harmonik (crno), hod klipa (crveno)
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Brzina klipa
Srednja brzina klipa je vrlo vaZan pokazatelj izdrZljivosti klipnog mehanizma, tacnije

sklopa klip/karike/cilindar (slika 5.12.).

15 . .
e e nrvi harmonik
S e cIrugi harmonik
= 10 H
Vg brzina klipa
. \/
0 T T
S~ =
P W D W P\W D Wb W O W o\Ww O u
S @ N P\NYN F HJO D2 O D I\ND® O N fq
5 | A O HYPN N PN F S T 0N © ot
-10
ugao [a°]

Slika 5.12. Brzina klipa (crveno), sa prvim (plavo) i drugim (crno) harmonikom

Ubrzanje klipa
Rastavljanje ubrzanja na harmonike posebno je vazno kod izracunavanja inercijskih

sila koje deluju u klipnom mehanizmu usled osciliraju¢ih masa (pravolinijski kretanja).

4000
< 3000 N\ /~\ y
\5 e prvi harmonik
: 2000 drugi harmonik

1000 ubrzanje klipa

0 \ ‘ /

1000 45 135 180 225 315 360 405 495 540 585 675 720

-2000

-3000

ugao [a°]

Slika 5.13. Ubrzanje klipa

Simulacija 1 verifikacija postojeCeg modela klipnog mehanizma vrSena je u
softverskom programu FluidSim 3.6. Takode u istom programu uradena je pneumatska i

elektricna Sema klipnog kompresora (slika 5.14.
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Slika 5.14 Simulacija klipnog kompresora i elektricna sema u FluidSim 3.6
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5.3.1.2. Matemati¢ko modeliranje klipnog kompresora kori§¢enjem matrica

Komponente klipnog kompresora, kolenasto vratilo i klipnjaca modeliraju se kao
kruta tela; kretanje klipa se modelira kao materijalna tacka, a glavno vratilo (kolenasto
vratilo) se modelira kao elasti¢no telo preko kona¢nih elemenata.

Za analizu je uzet slu€aj modeliranja kolenastog vratila i klipnjace, zbog obimnosti
matematickih matrica, da se ne bi i§lo u sustinu, a zanemarila realnost sistema. U radu je
zanemareno bo¢no pomeranje, kao i oscilacije nagiba pri maksimalnoj brzini kolenastog
vratila. Takode, nisu odradene sile u lezajevima [157]. Prema tome, u zavisnosti od slucaja
koji se istrazuje, u radu je data opSta matrica transformacije kompresora koja je opisana u
radu kako bi se opisao matematicki model klipnog kompresora [89, 147].

Kao $to je navedeno u poglavlju analizirace se tri razlicita pristupa koja se razlikuju u
definiciji uslova ogranicenja kretanja centra kolenastog vratila, koja se uporedo izu¢avaju. Ta
tri slucaja su:

Sluéaj I: Zanemarivanje bocnog pomeranja i oscilacija u nagibu (pri maksimalnoj
brzini) kolena.

Slu¢aj II: Uzima se u obzir bo¢no pomeranje, ali ne i oscilacije u nagibu (pri
maksimalnoj brzini) kolena ( kruto kolenasto vratilo).

Sluéaj III: Razmatranje bo¢nog pomeranja i oscilacija u nagibu (pri maksimalnoj
brzini) kolena (elasticno kolenasto vratilo).

Iako prva dva pristupa pojednostavljuju problem i1 smanjuju vreme racunanja
ukljucujuci uticaj oscilacija u nagibu (pri maksimalnoj brzini) kolenastog vratila u model (III
slucaj), moZze se dobiti preciznija procena sila leZaja rukavca, s obzirom da debljina uljanog
filma iznosi samo nekoliko mikrometara (minimalna debljina izmedu dva tela koja su u
relativnom kretanju). Kako bi obuhvatili oscilacije u nagibu kolenastog vratila (pri
maksimalnoj brzini), kolenasto vratilo modelira se preko konacnih elemenata i spojeno je sa
jednacinama kretanja klip-klizac-koleno mehanizma kroz stepene slobode, pri ¢emu je vratilo
povezano sa kolenom. Stavise, sile fluidnog filma u gornjim i donjim leZajevima radunaju se
koris¢enjem analitickih reSenja Rejnoldsove jednacine, 1 uklju¢ene su u jednacine rotora u
svakom trenutku vremena. Prema tome, u zavisnosti od slucaja koji se istrazuje, dinamika
kompresora je opisana uz pomo¢ razli¢itih opstih sistema jednacina.

Za svaki od tri slu¢aja, jednacine kretanja sistema za klip-klipnjacu-kolenasto vratilo
formulisani su uz pomo¢ teorije slozene dinamike tela, koriS¢enjem Njutn-Ojlerove metode i
koris¢enjem zajedniCkog okvira notacije slozene dinamike (Bremer, 1988; Ulbrih, 1996;
Santos 2001). Slika 5.15 predstavlja glavne geometrijske karakteristike sistema, $to ukazuje
na referentne okvire i glavne uglove rotacije (a, f, 7 10).

5.3.1.2.1. Definicija nepokretnog i pokretnog koordinatnog sistema

Za definisanje opS$tih matrica potrebno je posmatrati nepokretni koordinatni sistem
OXYZ i Cetiri pokretna referentna sistema (slika 5.1515.16).

Nepokretni koordinatni sistem vezan je za centar lezaja (tacka O), dok su pokretni
referentni sistemi B;, B, 1 B; vezani za koleno, a pokretni referentni sistem B, vezan je za
klipnjacu. Sistem B; (x;y;z;) se dobija okretanjem oko nepokretnog sistema, ugla S8, oko ose
X; sistem B, (x; y> z2) se dobija okretanjem B, za ugao y, oko ose y;. Sistem Bj; (x3 y3 z3)
dobija se okretanjem B, ugao 6, oko ose zy, 1 sistem By (x4 y4 z4) dobija se rotiranjem oko
nepokretnog sistema, ugla a, oko Z ose, (slika 5.15).
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Slika 5.15. Referentni sistemi. a) nepokretni koordinatni sistem {N} i {P} pokretni
koordinatni sistem; b, ¢, d, e) rotacije oko ose fiksnog ugla

gde su:
O - nepokretni koordinatni sistem (odnosi se na inercijalni referentni sistem /),
X,Y - odnosi se na pravce X1 7Y,
A,B,C - odnose se na tacke A, B, C, respektivno,
B; - odnosi se na i-ti pokretni referentni sistem,
Q - brzina rotacije kolenastog vratila [rad/s],
@ - ugao rotacije kolena oko Z-Z ose [rad],
o. - ugao rotacije klipnjace [rad],
[ - ugao rotacije oko X-X ose [rad],
y- ugao rotacije oko Y;-Y; ose [rad],
@ - ugao polozaja [rad],
{N}- nepokretni koordinatni sistem,
{P}- pokretni koordinatni sistem,
f, - sile lezaja rukavca.
Ty - transformaciona matrica za slucaj rotacije oko f ose,
T, - transformaciona matrica za slucaj rotacije oko y ose,
Ty - transformaciona matrica za slucaj rotacije oko 4 ose i
T, - transformaciona matrica za slucaj rotacije oko a ose.
Uz pomo¢ geometrijske transformacije matrica Tp, Ty, Ty 1 Ty bilo koji vektor moze
lako da se transformise iz jednog u drugi referentni koordinatni sistem.
Transformaciona matrica Tg, nepokretnog O koordinatnog sistema (na slici 5.15a
predstavljen kao N) u pokretni sistem B; (5.15b) bza slucaj rotacije oko Ox-ose za ugao [,
ima oblik:

1 0 0
T,=|0 cosp sinp (5.3.1)
0 —sinf cosp

T,: Transformacija nepokretnog koordinatnog O sistema B; u pokretni sistem B».
Transformacija matrica nepokretnog koordinatnog sistema B; u pokretni sistem B, za
slu¢aj rotacije oko Oy-ose za ugao y, kao §to je prikazano na slici 5.15¢ ima oblik:

cosy 0 —siny cosy 0 —siny
T= 0 1 0| "T,(yy)=| 0 1 0 (53.2)
siny 0 cosy siny 0  cosy

Ty: Transformacija nepokretnog sistema B, u pokretni sistem Bj.
Transformacija matrica nepokretnog koordinatnog sistema B, u pokretni sistem B; za
slucaj rotacije oko Oz-ose za ugao 6, kao $to je prikazano na slici 5.15d ima oblik:

cos@ sin@ 0 cos@ sin@ 0
T,=|-sin@ cos@ 0 BZTB3(Z,'¢9)= —sin@ cos@ 0 (5.3.3)
0 0 0 0 0 o0
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T,: Transformacija nepokretnog O sistema u pokretni sistem B..

Transformacija matrica nepokretnog O (inercijalnog) koordinatnog sistema u pokretni
sistem By, za slucaj rotacije oko Ox-ose za ugao o, kao Sto je prikazano na slici 5.15¢ ima
oblik:

cosa —sina 0 cosa —sina 0
T,=|sina cosa 0| T, (x;a)=|sina cosa 0 (5.3.4)
0 0 1 0 0 1
Ugaona brzina za svaki pokretni referentni sistem mozZe se napisati kao:
Y/ 0 0 0
B=70 ;BIJ.): Y ;329: 0p;,a=40
0 0 0 G

5.3.1.2.2. Vektori poloZaja i jednacine veze

Vektorske jednaCine veze utvrdene su za tri proucavana slucaja koji su naglaSeni u
radu. Na sl. 5.16 je prikazan pojednostavljeni crtez koji ilustruje kako su povezani glavni
delovi sistema (klip, klipnjaca, kolenasto vratilo). Jednacina veze, kao i vektor polozaja za
analizu klipa, kolenastog vratila i klipnjace se dobijaju iz jednacine (5.3.5- 5.3.6).

Jednacine kretanja sistema klip-klipnjaca-kolenasto vratilo formulisane su pomocu
Njutn-Ojlerove metode, prate¢i metodologiju koju je predloZio Santosa. Slika 5.16 prikazuje
naznaceni nepokretni O (inercijalni) referentni sistem OXYZ i glavne uglove rotacije Cetiri
referentna sistema koji se kre¢u [161, 162, 163] .

a) b)
Slika 5.16. Geometrija referentnih sistema: a) ilustracija glavnih ogranicenja jednacina;,
b) referentni okviri i rotacija uglova

Slué¢aj I
- Glavna ograni¢enja jednacina
Ox,=,X,+,1=r (5.3.5)

gde su:
xr=T.Br

B3r={rc 0 -h, }T
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N ={-lcosa Isina O}
T
Isz{xB 0 -hp}

gde oznake predstavljaju:

h, - duZina okretanja kolenastog vratila [m],
[ - duzina klipnjace [m],

r - poluprecnik [m],

xp - polozaja klipa duz X pravca [m] i

| — relativni inercijalni referentni sistem.

Sluéaj 11
- Glavna ogranic¢enja jednacina
Oxp=,;X,+ ,1=,r+,c (5.3.6)
gde se vektor polozaja centra kolenastog vratila dobijen iz:

IC:{xc yc O}T

Sluéaj II1
- Glavna ogranicenja jednacina
pr+1| =,r+,c/ (5.3.7).
U ovom sluc¢aju glavna ogranienja se razmatraju zbog rotacije £ 1 y, stoga se vektor
;I dobija:
=T, T T/ -Br.

5.3.1.2.3. Kinematicke jednacine

Ugaone brzine, za svaki od pokretnih referentnih sistema, mogu se zapisati kao u J-ni
(5.3.8).

1p={p 0 0}'; By={0 7 o}y BO={0 0 6)'; Ia={0 0 -&)

T

(5.3.8)

Za slucajeve (I) 1 (II) apsolutna ugaona brzina kolenastog vratila se dobija iz @ = 9,
posto su ,B iy jednaki nuli. Dakle, u ovim slu¢ajevima pokretni referentni sistem B; ¢e se

jednostavno dobiti rotiranjem inercijalnog sistema 7, za ugao 6, oko ose Z. Apsolutna ugaona
brzina kolenastog vratila (w), za sluc¢aj (III) napisana je pomocu pokretnog referentnog
sistema Bs, 1 data je izrazom:

B,w=B,+B,j+B,0 (5.3.9)
gde su:
BA=T,T, T, If,
B3]./:T9'Ty'Blj/a
BO=T,-B,#.
Izrazi za izraCunavanje brzine i ubrzanja klipa kompresora (x,, X;) iklipnjace (¢, &)

dobijaju se diferenciranjem jednacine veze za svaki slucaj respektivno, jednacine (5.3.10-
5.3.15).

Slu¢aj I
e Brzine
1 Isina 56_3 _ —rcésiné’ (5.3.10)
0 lcosal||la 1.0 cos 0
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e Ubrzanja

'1 Isina {353}_ _’”c<é sin@—ézcosﬁ)—ldzcosa 53.11)
0 lcosal|a ’”c(é cos@—ézsin9>+ldzsina o
Sluéaj 11
e Brzine
Isina )'c.B _ —rcésinﬁ—i—ifc (5.3.12)
0 lcosal|a 1.0 cos 0+ y,
e Ubrzanja
Isina(¥,] _,/C<<'9' sin@—ézcosﬁ)—ldzcosa+k'c (53.13)
0 lcosa||d ’”c(é' cos@—ézsin0>+ld2sina+jic o
Sluéaj 111
e Brzine
[sina||x, k,
St=1 (5.3.14)
0 lcosa aJ k,
e Ubrzanja
L lsinal[%,] _ (5.3.15).
0 lcosal|a k,
gde je:
k,=—r,. (j/sinycose-l—é cos;/sinﬁ)—hp)?cos;/—l—)'cc (5.3.16)
k, = rcﬁ(cosﬂsin}/cosﬁ—sinﬂsin 9)—|—rcé(cosﬂcosﬁ—sin[)’sinysin 6’)—1—
+]'/<rcsinﬂcosycos¢9—hpsinﬂsin}/)-l-ﬂ'hpcosﬂcosy—i-jzc (5.3.17)
k,=—r.jsinycos@+y’ (hp Siny —1. cosy cos 0)+2rC97sin )/sin@—rcéz cos y cos 0 —
—hpj/'cosy—rcécosysinﬁ—ldzcosa+5c'c (5.3.18)

k, =— rcéz(cos L sin@+sin B siny cos 9) —,Bz(rccosﬂsin 0+ r.sinf sin ycos 0 + h,sin [ cos 7/)—
—7?2(rc sin Bsiny cos @ +h, sin 3 cos ;/) +B(hpcosﬂcos7—rc sin Bsin @+, cos B siny cos H) +
+j/'(rc sin fcosy cos@—h, sin sin }/) —ZVcéﬁ(sinﬁcos 0 +cos [ siny sin 9) +

+2,37(rc cos B cosy cos @ —h, cos sin }/)— 2rcéysinﬁcosysin9+

+rcé(cosﬂcos 0 —sin B siny sin 9) +la’ sina + j,. (5.3.19)

5.3.1.2.4. Jednacine kretanja

JednaCine kretanja za svako telo i slucaj (III) dobijaju se iz J-na (5.3.20-5.3.24).
Potrebno je naglasiti da sile trenja nisu ukljuc¢ene u modeliranje klipa.
e Jednacine sila kolenastog vratila

ST feme 1. =1 f,+ 1+ 1, =me {Fe, 9, 0 (5.3.20)
gde su:
If., - vektor neuravnotezenih sila kolenastog vratila,

If, - vektor dinamickih sila leZaja.
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e Jednacine momenta kolenastog vratila

LB M. =B,rxB; f,+B,7=Bil, -%(3360)+B3a)><(33]c ‘Bw)+me BT, % Bya,

(5.3.21)

gde je:
B.f,=T,-T-T,-1f,; Br={0,0,c.}'; B, ={e,0,0}

e Jednacine sila klipnjace kompresora
lf=m, -la,=1f+1f, (5.3.22)
gde je:

Xy +7 (0'52 cosa +dsina)
la,=lay;+IaxIaxIr, +1axIr, =1 7 (d)cosa—a’sina
0

e  Momentne jednacine klipnjace
EBM,=BIxB,f, =B, -%(B4d)+B4dx(B4lcr -B40'z)+m -B, 7., xB,a, (5.3.23)
gde je:
B.f,=T,-1f;; Ba,=T,-lay; Ia,={%,,0,0}"

e Jednacine klipa kompresora
Elfy=m, la,=1f,+1f,+1f, (5.3.24).

Gde je:
T
If,={P,-4,,0,0} .

Kod svakog slu€aja jednacine kretanja mogu biti zapisane u obliku matrice kao u

jednagini (5.3.25), gde vektor b sadrzi glavne nepoznate (4. sile reakcije, reakcije momenata i
ubrzanja). Ovaj matri¢ni sistem je u potpunosti opisan za svaki slucaj u dodacima A, B, 1 C
respektivno. Za slucaj (II1), gde je ukljucena elasti¢nost vratila, matricni sistem J-ne (5.3.25)
mora biti prikljuen jednaCinama kretanja rotora koje se dobijaju pomocu formulacije
konacnih elemenata, $to nije prikazano u narednim delovima rada [163].

A-b=c (5.3.25)
gde vektor b za svaki slucaj daje:

. T
b 1) ={fo’fB‘,’fBz’Ny’Nz’fo’fAv’fAz’fo’ny’fC;’MCX’MCy’H’xB’a}
.. T
1 q {qlﬁqZ’ . qnss}
.. T
(11) {fB ’fB ’fB ; z’fo’fA},’fAZ’fC:’MCx’MC},’H’XB’a’xC’yC}

(111 {fB fB fB N N. fA fA fA fc exg axc ycﬂy}T.

Medutim, jednacine kretanja napisane u obliku matrica i za sve slucajeve su ukljuceni
u dodatku A.
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5.3.1.2.5. Numericka primena

Jednacine kretanja koje opisuju dinamiku sistema, proizvode sistem izraizrazenu
kompleksnosti i nelinearnosti. Simulacija postupka saZeta je u nekoliko koraka:

a) Ulazni podaci i polazne vrednosti. U ovom delu su dati geometrijski i1 fizicki
parametri tj. dimenzije, brzina rotacije, masa, inercija, predopterecenja itd. Polazne vrednosti,
kao Sto su inicijalna pomeranja i brzine sredista lezaja rukavca.

¢) Numericko izracunavanje. Ovo je srZ koji obuhvata zdruZivanje matrica,
izraCunavanje sile lezaja na rukavcu u svakom trenutku vremena i numericko resenje opsteg
sistema. Za slucajeve (I) 1 (I), opsti sistem jednacina koje treba numericki resiti, nalazi se u
dodacima A i B respektivno.

Dodatak A

Kompletna matrica modela dinamike sloZenih tela - Slucaj I: [Z ]1 -{l; }[ = {E} ,

1 0 00 0O 0 0 0 0 0 0 0 m, 0 fs, | ~P4,
0 -1 01 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 £ | 0
00 10 -1 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 fo, | —-m,g
1 0 00 0 -1 0 0 0 0p 0o o 0 -m, —m,i,sa|| N, | m,&’F ca
01000 O -1 00 00 0 0 0 0  -mi,cal| N, | —m, & sa
00 10 0 0 0 1 0 00 0 0 0 0 0 far | m,g
00 00 0 1 0O 0 -100 0 0 0 0 0 fJ; - 0
00 00 0 0 1 0 0 -10 0 0 0 0 £ | 0
00000 0O 0 10 01 0 0 0 0 fo () m.g (
00 00 0 0 o I 0 0 0 0 0 0 0 fo | 7o, g
00 00 0 Isg lew 0 0 0 0 0 0 0 wmisa I, fe, | 0
00 00 0 0 0 0 0 0 0 c s8 0 0 0 M, 0
00000 0 0 7 0 00 -s8 c@ 0 0 o ||m, | 0
00 00 0 rs6 —rc 0 0 0 0 0 0 I 0 0 g z,
00 00 0 O 0 0 0 0 0 0 0 rsb 1 Isa ¥ | |-rbPel-ldteal
00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -rco 0 lea @ | |-rse-ld'sa)
Dodatak B
Kompletna matrica modela dinamike sloZenih tela - Sluéaj II: [A]H -{b }U = {E} "
1 0 00 0 00 0 0 0 m, 0 0 o[ £, ~P4,
T 0 00 0 0 0 0 0 0 ol £ 0
00 10 -1 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 fg; —m,g
1 0 00 0 =1 0 0 0 0 0 -m, 0 0 -m,rsa 0 || N; m,a’T,ca
0 1 00 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -m,eax 0| N, —m_ &, sa
0010 0 0 0 1.0 0 0 0 0 0 0 0|l fa, m,g
00 00 0 0 11 0 0 0 0 0 0 ol 7z, m.g
00 00 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0| £, m,g
0 0 0 0 O Isa lew 0 0 0 0 0 m,r,sa I, 0 0 || fo, - 0
00 00 0 0 0 0 0 c6 s8 0O 0 0 0 0 |[Mc, 0
00 00 0 0 0 7. 0 —s8 c8 0O 0 0 0 ||m, 0
0 0 0 0 0 -—rs8 —1rpe8 0 0 O 0 I, 0 0 0 0 19 T,
00 00 0 0 0 00 0 0 -rsa 1 ba = 0| % —r 6 -ld'ca
0 0 00 0 0 0 00 0 0 -rea 0 lea 0 -1l a —r.6's6-la’sa
00 00 0 -1 0 00 0 0 0 0 me 0 || % Fy
0 0 00 0 0 -1 00 0 0 0 0 0 me || e F,
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5.3.1.3. Rezultati i razmatranja

Sistem jednacina opisan u prethodnim poglavljima numericki je reSen za svaki od tri
sluc¢aja koja su predstavljena. Numericki rezultati su narocito analizirani na ponaSanje leZaja
kolenastog vratila. Glavne sile kao i geometrijske dimenzije i fizicka svojstva klipnog
kompresora koje su dobijene tokom proracuna kori§¢ene u ovom poglavlju su date u tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Glavni geometrijski i fizicki parametri jednostepenog kompresora

Naziv Oznaka Mera

Inercija motora-rotora I, 1, I I, I,=0,4% 107 ;
L=0,1x10" [kg.m’]

Broj cilindra i 1
Masa klipa m, 0,052 [k,]
Spoljni pre¢nik lezaja D 62 [mm]
Unutrasnji precnik lezaja 0 30 [mm]
Sirina lezajeva b 16 [mm]
Zazor rukavca Cp 15 [um]
Duzina klina kolena hy, 10 [mm]
Razdaljina izmedu lezajeva L 142 ; 50; [mm]
Viskoznost lubrikanta u 0,005 [Pa.s]
Ekscentri¢nost mase kolena e. 6 [mm]
Poluprec¢nik klina na kolenu re 8,8 [mm]
Poluprecnik lezajeva rp 15 [mm]
Ekscentri¢nost mase kolena e. 6 [mm]
Kapacitet kompresora O 225 [/min]
Zapremina rezervoara V 140 [[]
Ukupna zapremina motora Viu 381,7 [em’]=0,3817 []]
Obrtni moment motora Tymax 18,175 [Nm]
Srednji efektivni pritisak De 6 [bar]
Sila pritiska klipa F 3,817 [kN]
Polozaj ukrasne glave Sp 26,96 [mm]
Sila koja vrsi pritisak na ukrsnu glavu Fp 0,79 [kN]
Sila koja deluje u pravcu spojne poluge | Fi 3,897 [kN]
Sila koja deluje u pravcu krivaje Fy 0 [&NV]
Tangencijalna sila na krivaju Ft 3,898 [kN]

Rezultati - slucéaj I

U ovom slucaju zanemarena su bo¢na pomeranja. Prema tome, sile leZaja se ne
racunaju ve¢ samo sile reakcije 1 momenti reakcije u centru kolena. Sile reakcije u spoju klina
kolena 1 klipnjace oznacene su sa (f4) i u spoju klipa i klipnjace (fz). Maksimalne sile se
nalaze blizu vrha mrtve tacke 1 jasno se moze videti da su sile reakcije u X pravcu nadvladane
od strane sile kompresije koja dolazi iz klipa i inercijalnih efekata.

Rezultati - slucaj II

U ovom slucaju zanemarene su oscilacije u nagibu kolena, a dozvoljena su bocna
pomeranja. Sile rukavca za gornji lezaj se izraCunavaju pomocu hidrodinamickih jednacina
fluidnog filma lezaja, Sto ovde nisu prikazane. Moze se uociti da su sile lezaja sli¢ne silama
reakcije koje su dobijene za slucaj (I), Sto se 1 ocekivalo zbog ¢injenice da uslovi ravnoteze
uvek moraju biti ispunjeni, ¢ak i ako je centru kolena dozvoljeno da ima boc¢ne oscilacije.
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Ovo se objaSnjava Cinjenicom da u slucajevima (I) 1 (II), naginjanje oscilacija
kolenastog vratila nisu dozvoljene, dakle transverzalni momenti preko kolenastog vratila
usled reakcije sile (f4) su uravnotezeni reakcijom momenta Mx i My.

5.3.1.4. Zakljucak na izvedenu kinematsku analizu

U radu je predstavljen jedan opsti model klipnog kompresora sa jednim cilindrom koji
se koristi u industriji, 1 primenjena je kinematicka analiza mehanizma, koja je izvedena
posebnom matematickom metodom matrica transformacija. Savremeni metod sa racunarski
potpomognutim posebnim softverom za analizu obrade, koji moze simulirati ne samo kretanje
mehanizma, ve¢ moze odrediti i polozaj, brzinu, ubrzanje, sile, momente i druge parametre u
svakom trenutku vremena, ali je potrebna provera i primena zakona mehanike.

Poseban osvrt je dat na kinematicku analizu mehanizma i istrazivanje kretanja
pojedinih komponenti mehanizma i1 njegovih vaznih tacaka.

Ovde su opisani osnovni pristupi, prednosti i nedostaci prezentovanih resenja.
Dobijeni rezultati mogu se uporediti, ako su koriS¢eni isti ulazni parametri [160]. Validacija
rezultata modela kompresora sprovedena je uz pomo¢ rezultata postojeceg jednocilindricnog
kompresora slika (5.14), pomocu softvera FluidSim 3.6.

Zahtevi koji se odnose na analizu klipnog mehanizma, ogranic¢enja i specifikacije su
dati kao:

e umehanizmu svi delovi moraju da rade u tandemu,

e preporuke, da se mehanizam stalno odrzava, posebno kada je re¢ za ovu vrstu
aplikacije,

e mehanizam je voden od strane jednog motora i

e mehanizmi koji su odabrani za predloZeni dizajn i sve njegove vrednosti uzeti su iz
kataloga proizvodaca kompresora.

Jednostavan prikaz realnog mehanizma, koji sluzi kao osnov za proracun, je
kinematska Sema. Kinematska Sema klipnog mehanizma, sacinjena na osnovu stvarnog
mehanizma. Pojedinacne komponente mehanizma su date brojevima zbog lakSeg resenja
problema, $to ukazuje da se na vitalne komponente pojavljuju triboloske pojave na sistemu
[158].

Primenjeni metod je analiticki i1 graficki i isti ima nedostatke i otezava rad pri analizi.
PredloZzene sugestije bi dale doprinos kvalitetu rada i njegovu vezu sa informacionim
tehnologijama $to je dato u literaturi [153, 154, 158, 164].

JednaCine 5.3.1-5.3.4 prikazuju matricu dimenzije 3%3, odnosno, medusobnu
povezanost izmedu 3 promenljive. Izracunavanje korelacione matrice je pocetni korak u
svakoj faktorskoj analizi. Ona se  dobija matricnim proizvodom manje dimenzije
standardizovane matrice podataka. Njeni elementi sadrze kosinuse uglova izmedu svih
mogucih elemenata unutar standardizovanog vektora kolone. Mogucée je geometrijski
prikazati odnose izmedu vektora, €iji su kosinusi predstavljeni korelacijom. Na primer, u
jednacini 5.3.1-5.3.4 prikazuju se tri vektora koji korespondiraju korelacionoj matrici.
Vektori vrsta matrice podataka smestaju se u trodimenzionalni prostor, i na osnovu jednacina
predstavljaju segment konkretne primene predstavljenog modela i Matlab softvera.

U ovom delu poglavlja su analizirana tri razli¢ita pristupa za modeliranje klipnog
kompresora. Medutim, izmedu izuCavanih slucajeva nisu pronadene znacajnije razlike u
proceni hidrodinamickih sila kod lezaja rukavca i pritisaka fluidnog filma. Maksimalne sile
nastaje kada se klip nalazi u krajnjem gornjem poloZzaju. Rezultati pokazuju da se nelinearno
ponasanje orbita povecava zbog nagibnih oscilacija kolena (pri maksimalnoj brzini), pod
uticajem duzine klina kolena. Povecanje vibracija leZaja i temperature u lezaju moze da se
kontroliSe na periodi¢nom ponasanju rada leZaja.

105



6. MODELIRANJE PUMPNIH POSTROJENJA I FORMIRANJE
TRANSFORMACIONIH MATRICA

6.1. MODEL PUMPNOG SISTEMA

Matematicki model pumpnih sistema, koji se sastoji od centrifugalne pumpe pokrenute
od trofaznog asinhronog elektricnog motora i rezervoara konstantnog nivoa, istrazivan je u ovom
delu disertacije (slika 6.1). Matematicki model je izveden analizom dinamickog sistema i zasniva
se na osnovnim zakonima fizike 1 mehanike fluida. Matematicki model dobijen na osnovu
realnih usvojenih pretpostavki se definiSe u sistemima prostora stanja. Na ovaj nacin dobijeni
matematicki model, kao predstavljeni dinamicki sistem, daje moguénost za dalju analizu
reSavanja sa matricama.

Slika 6.1. Model centrifugalne pumpe sa projektovanim delovima:
1-radno kolo, 2-usini aparat, 3-spiralni sprovodni aparat, 4-zaptivni sistem, 5-pogonsko vratilo,
6-kuciste pumpe, 7-lezajevi, 8-elasticna spojnica, 9-elekromotor, 10-postolje pumpe.

Postrojenja Cine jednostepene pumpe sa usisnim i potisnim cevovodom, prateCom
hidraulickom armaturom, pritisnim sklopkama za automatski rad bez nadzora 1 elektroormanom,
za zaStitu 1 signalizaciju. Pumpe su smestene na zajedni¢kom postolju sa elasticnim drzac¢ima 1
¢ine jedinstvenu celinu. Na potisnom cevovodu su ugradene hidroforske posude sa elasticnim
zamenljivim membranama, pritisnim sklopkama, manometrom i ventilom sigurnosti. Kada pada
pritisak u sistemu, pumpe se automatski kaskadno ukljucuju, jedna pa druga, zavisno od
potro$nje i pada pritiska, i iskljuéuju se kod obezbedenja potrebnog pritiska. Pogonski
elektromotori su trofazni. Elektromotori imaju ugradene zatvorene SKF lezajeve. Centrifugalne
pumpe prikljucene su na usisni i potisni cevovod preko sigurnosnih i nepovratnih ventila. Svaka
pumpa ima svoju pritisnu sklopku za ukljucenje i iskljucenje, tj. elektroorman. Karakteristike
primenjene centrifugalne pumpe:
proizvodac-Jastrebac (NiS),
tip-SPS10T,
protok-Q (9000-14400) [//min],
napor-H (81-69) [m],
snaga eletromotora P=250 [kW] i
broj obrtaja n = 1479 [min™].

Princip rada pumpe: Osnovni radni deo pumpe je obrtno (radno) kolo sa lopaticama.
Usled obrtanja radnog kola stvara se potpritisak koji aksijalno usisava te¢nost iz rezervoara kroz
usisni cevovod. Pre pustanja pumpe u rad, kuciSte i usisni cevovod moraju biti napunjeni
te€nos¢u (ru¢no ili na neki drugi nacin) ¢ime se ostvaruje kontinuitet te¢nosti od donjeg
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rezervoara do pumpe (slika 6.2). Ovako pripremljena pumpa spremna je da ,,povuce” vodu iz
donjeg rezervoara. Tecnost koja je dospela u obrtno kolo biva zahvacena lopaticama kola.
Rezultat ovog delovanja je potiskivanje i ubrzano kretanje te¢nosti ka periferiji kola i spiralnom
kuc¢istu pumpe, pri ¢emu kolo predaje tecnosti energiju.

Teénost od:
Visokog pritiska
Toplotni izvor o 5
el?er R Upravljanje Pumpa @ Teénost u:
gl * Vazduh, paru, Rotaciona Niskom pritisku
elektri¢nu energiju, mehanicka

hidrauliéne teénosti, energija
ili dizel motorno ulje

Slika 6.2. Princip rada pumpe

U spiralnom delu kudista, vrSi se pretvaranje kinetiCke energije te€nosti u potencijalnu
(energiju pritiska) ili se uslovno moZze re¢i da se na racun smanjenja brzine povecava pritisak.
Tecnost napusta obrtno kolo brzinom od 35-40 [m/s], §to je znatno viSe od uobiCajene brzine
strujanja kroz cevovod 3-4 [m/s]. Na racun potencijalne energije, potisnuta te¢nost savladava
visinsku razliku od izlaznog dela pumpe do gornjeg rezervoara (geodetska potisna visina)
savladavajuci dejstvo sile zemljine teze i otpore strujanju kroz potisni vod.

Kinematicko i dinamicko predstavljanje, kao 1 geometrijsko odstupanje modela Zivotnog
ciklusa proizvoda u proizvodnom procesu, primenjene centrifugalne pumpe u okviru pumpne
stanice TEC 2, Energetika-Kragujevac, dato je u ovom delu disertacije. Da bi se ilustrovao ovaj
metod, koriS¢ena je teorija mehanike fluida koja je analizirana za odredivanje ponaSanja
pojedinih parametara.

6.2. MATEMATICKO MODELIRANJE PUMPNIH SISTEMA

6.2.1. KINEMATICKO I DINAMICKO PREDSTAVLJANJE PUMPNIH SISTEMA
6.2.1.1. Matrice kod dinamickog ponasanja fluida u cevnim sistemima

Matematicki model je razvijen analizom dinamike sistema i zasniva se na osnovnim
zakonima fizike i mehanike fluida. Odredivanje matematickog modela industrijskog postrojenja
obuhvata odredivanje matematickog modela centrifugalne pumpe primenjene u energetici ,,ITC
Kragujevac”. Pumpa je stalno snabdevena te¢nosc¢u sa ulaznim protokom. Protok radnog fluida
prolazi preko kontrolnog ventila. Slika 6.3 prikazuje protok fluida centrifugalne pumpe.

—

Izlaz rdnog

Ulaz radnog fluida
fluida (ﬁ)

Propusni
ventil

Potisni ventil

Kuéiste
_ pumpe Spojnica Motor

=|

i Usisni ventil
Ispusni ventil

Slika 6.3. Ulazni i izlazni protok radnog fluida centrifugalne pumpe
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Matematicki model masinskih tehnickih sistema je skup diferencijalnih i algebarskih
jednacina koji treba dovoljno ta¢no da opiSu sve relevantne aspekte dinamickog ponasanja
masine i da bude jednostavan za dalju analizu i racunarsku obradu. Za potrebe analize rada i
upravljanja industrijskog postrojenja-centrifugalnom pumpom, matematicki model se formira
tako da interpretira sve bitne procese od konkretnog znacaja, a to su: hidraulicki, elektri¢ni, i
mehanicki procesi. U matematickom modelu pumpe obicno se uvode sledece idealizacije i
uproscenja:
posmatra se cevovod pumpnih sistema,
posmatra se snabdevanje pumpe sa radnom te¢noscu,
posmatra se trofazni asinhroni motor,
zanemaruje se uticaj statora i rotora na induktivnost,
zanemaruju se pojave uticaja stisljivosti tecnosti,
moment inercije pogona smatra se konstantnim,

7. pojave u elektricnoj masSini se dovoljno tacno opisuju primenom koncentrisanih
parametara i
8. Smatra se da su svi prenosnici idealni (bez gubitaka), i da su sva vratila kruta.

Ponasanje pumpnih sistema u cevima je slozeno i odvija se u velikom broju, rezima
strujanja teCnosti. Transformacioni metod matrica u radovima [165] daje efikasan opis
harmonika ponasanja pumpnih sistema. Svaku komponentu sistema moguce je opisati matricom
transformacija, koja se odnosi na vibracije i1 kretanje te¢nosti kako na svom ulaznom tako i na
izlaznom delu. Vibracije stanja svakog dela se mogu opisati vektorom stanja {K} koji se sastoji
od jedne frekvencije Furijeovog koeficijenta dinamickih (sila, pritiska ili momenta) 1
kinematskih veli¢ina (sila, pritisak, moment, temperatura, brzine, protoci, geometrija kretanja za
svaki stepen slobode kretanja. Transformaciona matrica [7,;] odnosi se na vektor stanja {Q,} u
izlaznom delu komponente do vektora stanja {Q;} na svom ulaznom delu:

{Qo}=[T0i1{0i} (6.25)

Sistem transformacionih matrica moze biti formiran sukcesivnim mnoZenjem
transformacionih matrica komponenti cevnih sistema. Matrica NxN sistema predstavlja skup od
N linearnih jednacina sa 2N nepoznatih promenljivih. Ovaj skup jednacina moze biti reSen za N
preostalih nepoznatih promenljivih nakon uvodenja N grani¢nih uslova. Primena metode se
ponavlja na svakoj ucestalosti-frekvenciji.

Cevni sistemi sa fluidnim sastavom interakcije mogu biti modelirane metodom konacnih
elemenata, kao Sto je dato u literaturi [166, 167] medutim, MKE prora¢una zahtevaju impresivne
kompjuterske sisteme.

Prednost metode transformacionih matrica TMM nad MKE je u tome da se veli¢inom
matrica kojom se sagledava sistem, uvecava veliCina sistema, a umanjuje stepen veli¢ine kod
sistema koji je modeliran. Ovo tvrdenje se lako ilustruje na primeru dela cevovoda koji se sastoji
iz dva prava dela cevi spojenih kolenom slika 6.5.

Al e

Cev

2

4 zZ 3 //
Krivina

Cev

Slika 6.4. Sistem cevi
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MKE aproksimira deformacije ovog sistema deformisanog u odnosu sa unapred
definisanim funkcijama oblika. Broj ¢vorova M u modelu MKE ovog sistema zavisi¢e najvise od
uticaja frekvencije, odnosno odnosa kod duzine sistema na najmanje vibriranje duzina od uticaja.
Svaki ¢vor imace N stepeni slobode, tako da ¢e matrica sistem biti tipa NM XNM.

6.2.1.2. Metode transformacionih matrica kod prave cevi

Kod metode transformacionih matrica prava-ravna cev kod pumpe se moze opisati kao
upravljanje sistema parametara sa jednom matricom transformacije 2Nx2N. Veli¢ina ove
transformacione matrice je nezavisna od frekvencije i duzine cevi, jer transformaciona matrica
koristi tacna reSenja jednacina odnosno funkcija pri vibriranju komponenata sistema. Sistem
transformacionih matrica se dobija nakon mnozenja komponenata transformacionih matrica:

(7, 1= 75" 175" T ] (6.26)

Sistem transformacionih matrica 2Nx2N je prikladniji nego veli¢ine matrica MKE
(NMxNM).

Ovaj jednostavni primer istice prednosti transformacionih matrica. Transformacioni
model matrica cevovoda moguce je simulirati na personalnim ra¢unarima, a time 1 pokazati i
prednosti u odnosu na matrice MKE.

6.2.1.2.1. Resenje metode

Zavisno od zeljenog rezultata sistem matrica treba da bude sastavljen izborom
odgovaraju¢ih metoda reSenja. U osnovi dva glavna oblika primene transformacionih modela
matrica su:

1. odredivanje sistema rezonance i odgovarajuc¢eg rezima-odziv sistema za datu pobudu
(odeljak 6.2.2.2.2.),

2. odredivanje otpora sistema, koji se koristi za istraZivanje prenosa vibro-akusti¢ne energije
posredstvom sistema (odeljak 6.2.2.2.3).

6.2.1.2.2. Sistem odziva sistema

Odredivanje odziva sistema koji je opisan pomoc¢u NxN transformacione matrice zahteva
N grani¢nih uslova. Kako svaki stepen slobode (7) predstavlja kinematicke (u,) 1 dinamicke (F,)
promenljive, grani¢ni uslovi mogu biti izabrani iz:
w,=ur, F,=Fili F,—~io) Z5u,=0 (6.27)

gde je: (n, m)=1,2, .. N/2, eksponent K se odnosi na poznatu vrednost, i koeficijent ZX formira
matricu zavrSetka (prestanka) otpora. Na primer, spajanje granica je opisano za u, =0 1 slobodna
granica za F, =0, dok je pojava kod pulsacije 1 vibracije na granici odlucivanja uzroka u, ili Fg
da se razlikuje od 0.

Grani¢ni uslovi mogu biti izrazeni u matricnom obliku. To je pogodno za koriS¢enje
grani¢nih uslova matrice [B] da bi se primenilo stanje vektora, tako da su poznate promenljive
eksponenta K odvojeni od nepoznatih promenljivih eksponenta U:

T
=1 Do 1 Lsis i = [Loi (6.28)
(0!) [B,][T. ][ ]{Qf]} 7]

tog

gde se eksponent i odnosi na ulaz a eksponent 0 na izlazni port (otvor) sistema. Ova jednacina
matrica moze se napisati kao:
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Nepoznata veli¢ina na ulazu cevnog sistema moze biti reSena izjednacine:

|7 Jlor b ={ar - I Jlef (6:30)

Resenje jedino postoji kada je sub matrica [Tofw] nejedinstvena (singularna). Submatrica

(6.29)

[%ﬁu}moie postati jedinstvena pri frekvenciji kod jednog neprigusenog sistema cevi. Otuda
sistem frekvencije je jednak nuli kod matrice determinante:
det([ T,V (f)])=0. (6.31)

Posebnost  (singularnost) ¢e biti spreCena uvodenjem prigusenja u sistem
transformacionih matrica. Kada je ulazni vektor utvrden, izlazni vektor je odreden zamenom u
jednacini (6.29). Navedeni metod reSava sva nepoznata stanja promenljive pri jednoj frekvenciji.
Funkcije utvrdivanja frekvencije su ustanovljene po ponavljanju postupka za viSestruke
frekvencije. Kada su stanja vektora na ulazu i izlazu iz sistema poznata, kretanje svake
proizvoljne tacke u cevnom sistemu moze se dobiti mnozenjem jednostavnim matricama.
Pretpostavimo da je karakteristicno posmatranje sistema stanje vektora, odnosno stanje vektora
na poziciji Z u cevnom sistemu (slika 6.5). Ovo stanje vektor je povezano sa poznatim stanjem
Vektora na ulazu u sistem kao:

[Tcev][Tkrivinaill:];;evi'{Ql} . (6.32)

Nacin rada moze se odrediti ponavljanjem ovog proracuna za izbor polozaja duz sistema.
6.2.1.2.3. Matrice impedansi

Sistem transformacionih matrica [7), ] moZe se napisati kao matrica sistema impedansi

(otpora) [Zm] , koji se odnosi na opstu silu vektora {F } , ha oba porta na brzinu vektora ia){U } :
F - Zii ZiO -
[{ l}jZia)[Zm][{Ul}jiia) [ ] 2] [{U’}) (6.33)
(£} W)~ |27 1277 i)
Osnovne matrice[Z " } 1 [Z 00] su upravljani ¢vorovi (tacke) matrice impedanse na ulazu i

izlazu sistema. Osnovne matrice [Z io] 1 [Z o ] opisuju blokirane otpore prenosa impedanse. Kao

1 pri raCunanju odziva sistema neophodno je preuredenje vektora stanja. Kako su napori (F) 1
pomeranja (U) grupisani, preuredena transformaciona matrica sistema postaje:

[{Fo}j: 5] (5] [{F,-}J 634
Wol) |[m] [1v ]|\
Dakle, matrica impedanse moze biti izvedena iz transformacione matrice kao:
5] [ ] (& T
w|Z,]= » |
7 [ ] ] )

Osnovna matrlca[T ]moze postati jedinstvena pri frekvencijama, kada sistem izaziva

(6.35)

rezonanciju ako su sve granice spojene u celinu sistema.
Metode impedanse se Siroko koriste za istrazivanje vibracija, prenosa energije koje su
usmerene na strukturu cevi [168, 169,170] . Iznenadujuce je da se transformacioni model matrica
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retko pominje, iako je bila priznata odavno [165] i prepoznata kao efikasan metod za
utvrdivanje matrica impedansi kod sistema koji se sastoje od kaskade komponenata.

6.2.1.3. Model kretanja te¢nosti u cevnim sistemima

U sledec¢em poglavlju bi¢e predstavljen model transformacionih matrica za predvidanje
dinamickog ponasanja trodimenzionalnog cevnog sistema. Ovaj model je zasnovan na kvazi
jednodimenzionalnom opisu pravog cevovoda. Ovde ¢emo izvesti jednacine koje odreduju mlaz
kao ponaSanje kod prave cevi iz trodimenzionalne jednacine.

Formirana cev preseka ¢e imati sedam stepeni slobode u Dekartovom koordinatnom

sistemu {x, y, z}, slika 6.5. Odgovaraju¢e promenljive kod kretanja su: tri pomeranja {ﬁx,ﬁyﬂz}
i sile {F;ﬁy}i} , tri rotacije {(Zx b, ;/72} i momenti {Mx,ﬂy,ﬂz}, aksijalno pomeranje te¢nosti
{\7/,} 1 pritisak {ﬁ} . Ovi parametri mogu se nalaziti dobijanjem prose¢ne vrednosti kod lokalnih

parametara fluida i protoka {u, v, w, &} 1 {N, N, p} u poprecnom preseku cevi. Dobijeni
ukupni rezultat ¢ine 14 diferencijalnih jednacina prvog reda i mogu se grupisati u Cetiri
nezavisna skupa zajedno sa jednacinama koje opisuju kretanje u razlicitim ravnima [237].

7 W.
u N’
gt </p
\ N,

Lokalni-maseni protok

X

F,

Pomeranja pri poprecnom preseku
Slika 6.5. Orijentacija brzina, sila rotacije i momenata mlaza u cevima

El-Raheb [171], Lesmez [172], [173] 1 Tijsseling [174] su dosli do ekvivalentnih skupova
jednacina pocev od teorije vazduha, ali postoje neke razlike. El-Raheb i Frikha zanemarili su
efekat Poasonove kontrakcije mlaza. Lesmez pogresno u obzir uzima inerciju rotacije tecnosti.
Tijsseling dodaje dejstva kod gravitacije i trenja. Kasnije je pripojen Darcy-Weisbach-ov faktor

trenja. Tentarelli ukljuCuje frekvenciju-zavisno trenje fluida kao 1 D'Souza & Oldenburgera
[175].

6.2.1.3.1. Aksijalno kretanje tecnosti u cevima
Aksijalno kretanje talasa u tecnosti i kvazi-longitudinalnim (uzduzni) ekstenzionalnim
talasima u cevi pri (n = 0), predmet je ovog poglavlja. Kretanje te€nosti u cevi se prati preko

Poasonove kontrakcije zida cevi. Cetiri diferencijalne jednacine koje opisuju aksijalno kretanje
su:
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P h d\7f 1 261Kf _ a _Z
L =pov, —L=——xoI+ ——
az 0T g K/( e, )P A EA
aF, =—p, 4,01, da, __F__ AP (6.36)
dz YT d. EA a, E.A '

6.2.1.3.2. Otpori kretanja tenosti

Otpornost kretanja kod cevovod se javlja u dve vertikalne-normalne ravni xz i yz (slika
6.6). Jednacine za xz ravan bice predstavljene:

dF, =-m/ o', du, L +¢
dz d. KGA "
dM _ — d¢, M
Y = —F e I a)2 . —r = —r 637
Az PR T (6.37)

gde je K, =2(1+v)/(4+3v) koeficijent smicanja, oblik faktora koji opisuje efektivne oblasti

koji je izraZzen na smicanje u popre¢nom presekom cevi.

Primec¢ujemo da na unutra$nji fluid deluju sile kretanja inercije na popre¢nom delu kod
cevi (m’ =p, A+ p, A, )ali ne i za obrtnu inerciju /;. Za yz- ravan jednacine su slicne.

da, F, = _

a’zy =-m/ 0’ 0 :KSTySAS—@
de =F -plo’g,, ‘fﬂ =f—1 (6.38)
6.2.1.3.3. Torziona kretanja te¢nosti
B Jednacine torziclnog k_retanja mogu se izvesti u vidu:
el i (639)

gde je: J, ~2za’h predstavlja torzioni moment inercije cevi.

6.2.1.3.4. Ogranicenje za predstavljanje modela kretanja te¢nosti

Kvazi jednodimenzionalni model postaje nepotpun (ali ne i netacan) kada rezim te¢nosti
ima viSe prekida u radu, (iznad Q) ckida):
(1)
A p n(n
prekida ~ 2
l+n +2nu

Ovakve priblizne vrednosti takode pronasao je Pavi¢ [176]. Kod krutih cevi prvi prekid
frekvencija javlja se pri 0,293¢, /a; kao u literaturi Morse & Ingard [177]. Dalje je model
razvijen pod pretpostavkama da:

e ceviitecnosti izloZeni su linearnom elasticnom ponaSanju,

e zidovi cevi materijala 1 teCnosti su homogeni i izotropni,

e debljina zida je mala u odnosu na polupre¢nik cevi (82 << 1),

e cfekat protoka fluida je zanemariv, Mahov-broj je mali (M, << 1),

e viskoznost moZe biti zanemarljiva, Izvijeni-Shear broj je visok (Sh >>1),
e duzina kod prave cevi je velika u odnosu na precnik (L/a >>1).

(6.40)
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Priblizni izrazi su izvedeni da olakSavaju opis kretanja te¢nosti, kao i prikaz frekventnog
opsega (£2<0.2). Ova dva periferna rezima (n = 0 1 n = 1) odreduju ponaSanje te¢nosti na niskim
frekvencijama. Pokazano je da niska frekvencija aproksimira jednaine za ove rezime i svodi ih
na kvazi jednodimenzionalne jednacine kretanja mlaza teCnosti. Ove priblizne jednacine Cine
osnovu za model predvidanja kretanja tecnosti.

6.2.1.4. Model transformacionih matrica te¢nosti u cevnim sistemima

U odeljku 6.2.2.3 predstavljen je jedno-dimenzionalni model za niske frekvencije i
dinamicko ponaSanje kod pravih cevi ispunjenih te€nos¢u. Vibracije cevi u popre€nom preseku
su opisane za 14 promenljivih kretanja: tri ortogonalna pomeranja {u,, u,, u.}, i sile {F\, F), F.},
tri rotacije {@., @, ¢-}1 moment{M, M, M.}, aksijalno pomeranje teCnosti {v} i pritisak {p}.
Ove promenljive povezane u vektorskom obliku su iskazane u slede¢em obliku:

O ={pFvu., FopuM, F.puM, M| (6:41)

Model jednacina opisuju pritisak, talase tecnosti, ekstenzionalna savijanja i turbulentne
talase u cevi. Cetiri grupe promenljivih, kao $to su Sirenje teénosti {p, v} i veli¢ine vibracije
{F., u.} su povezane Poasonovim kontrakcijama zida cevi. Ove dve ortogonalne komponente
kod talasa obuhvataju obe popre¢ne {F\,, u,,} 1 rotacione {M,., ¢,.} vibracije. Orijentacija

stanja promenljivih definiSe stanje u lokalnom koordinatnom sistemu koji prati sistem cevi
prema slici 6.6. Z-osa kod ovog lokalnog koordinatnog sistema uvek je orijentisana duz aksijalne
ose cevi. Primena lokalnog koordinatnog sistema ima prednosti, gde je izraz jednobrazan i moze
biti primenjen za matricu transformacije kod pravih delova cevovoda.

6.2.1.4.1. ReSenja diferencijalnih jednacina

Skup diferencijalnih jednadina koje opisuju prostiranje talasa fluida u pravoj cevi
(jednacine 6.36-6.39) mogu se predstaviti kao:

alion(oh i elie) o

gde {Q} predstavlja vektor simetri¢nih promenljivih stanja, a {Q,} vektor nesimetri¢nih

promenljivih [170].
Opste reSenje za ove diferencijalne jednaCine moze se napisati kao jednaine
transformacionih matrica:

{0} =[1]{0}=¢"{0} (6.43)
gde L oznacava duzinu kod cevi.
Bilo koja funkcija f ([r]) kod kvadratnih matrica NxN moze se izraziti silama kod
matrice [r] , skra¢ena za red N-1 Pestel 1 Leki (Pestel & Leckie 1963) [165]:
dV =, [1]+C [c]+ G [e] ++Cy [7] (6.44)
U jednacini (6.44), [I ] predstavlja identicnu matrica N x N . Kejli-Hamiltonova teorema
navodi da sopstvene vrednosti /lm(m =1,...,.N ) moraju zadovoljiti istu polinomnu jednacinu:
et =Co+C A, + CAL ++ Cyy AN (6.45)
tako da koeficijenti Cy, Cj, ..., Cy.; mogu biti reSeni iz ovog skupa N linearnih jednacina jednom
sopstvenom vrednoscu [r]i one su odredene iz karakteristi¢ne jednacine:

det[{_ﬂm ] [l D 0 (6.46)

[rus] —2.[1]
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Model mlaza te¢nosti kod prave cevi predstavlja tri grupe kod Cetiri spojene jednadine
(6.42, 6.43, 6.44, 6.45) 1 jednu grupu kod dve spojene jednacine. Stoga najveca matrica [7] je
veli¢ine 4x4.

6.2.1.4.2. Prave cevi ispunjene te¢noS¢u

Diferencijalne jednacine kod jednodimenzionog modela dinami¢kog ponaSanja na pravoj
cevi (poglavlje 6.2.2.3) se moze resiti analitickim metodom koji je predstavljen u odeljku
6.2.2.4.1. Ovde ¢e biti izvedena matrica transformacije za cevi duzine L koji ¢e biti izvedene po
grupi kod sparenih stepeni slobode koriste¢i moguénost jednacine skaliranja (6.47).
pP=p;eop, F.= A p i of., v="7, u =i,

F.=m/eyoF,, ¢, =(m/cy)d,, u, =i, M, =m/GF,
F, =m/EBa)Fy, o, =(m/EB)¢7x, u,=u,, M, =m/cF,
M. =4 pcaoM., ¢.=4./a (6.47)

U jednacini (6.47) znak (~) oznacava smanjenje promenljive.

Pri modeliranju cevnih sistema koja se sastoje viSe od jedne vrste cevi, odreduje se
performanse sa razli¢itim geometrijskim svojstvima materijala 1 vrSi se modifikacija
transformacione matrice za cevi.

Aksijalno kretanje te¢nosti duz cevi
Jednacina (6.36.) dovodi do karakteristi¢nih jednacina kretanja talasa:

g+ A0 (K + K )+ Kk (1= 077 ) =0 (6.48)
sa definicijama:
-1
AK, K, A,p.c}
T N e f(1+2ﬁ—fj S L (6.49)
a; A E h E Agpgcy

Priblizni talasni brojevi (k ) pojavljuju se u ovoj jednagini, jer priblizan talas brzine se
koristi u skaliranju (jednacina 6.47). Kao §to je dato u jednacini, sopstvene vrednosti su skoro
jednake 4, , =F ik, ~Fik, i A4 =Fik, ~F ik, . Odstupanja od ovih pribliznih reSenja je posledica
Poasonovog c¢lana ov’*. Sa skalom stanja Vektora{ [),Fz,ﬁ,ﬁz} analiticki izraz kod ne-
dimenzionalne transformacione matrice za aksijalnom ekstenzijom i pritiskom talasa [fz} sa
koeficijentima, na osnovu tac¢nih reSenja (kr, kg) 1z jednacine (6.48):

G k; —k; 0 0 cos (kL)

C 1 1 -1 0 O cos (kL
e » o (kL) (6.50)
C| ki—ki| 0 0 k; —kp|| sin(koL)/k;
G, 0 0 1 =1 |{sin(k;L)/k,
Savijanje mlaza pri kretanju fluida
Obe jednacine (6.37-6.38) dovode do karakteristine jednacine za savijanja kretanja:
I 2 ky (7 +8) kg (1= 2¢) =0 (6.51)
sa definicijama:
El, -, . I, - 1 ~
T R R L R e (6.52)
K GgAq m psAg + pfAf
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Na niskim frekvencijama ({ << y<< 1) sopstvene vrednosti ¢e se sloziti sa Ojler-
Bernulijevom teorijom mlaza teCnosti, opisujuci putanju talasa A, , =+ik, z$il€3 i kratkotrajna
bliza polja A4, , =%k, zTLl; . Sa skaliranim vektorom stanja {}7“ ¢7 U ,My}nedimenzionalne

transformacione matrice za savijanja kretanja u xz- ravni [ }odreduju se:

Co = 2k;C, —k;C, —ky (C, ~ k3 C,) kG,
72 7.2 _ - -
~ s Co=¢hsC k,C, kg (Cl —Ck;C3) (6.53)
k(G -(1+ 2)R5C) k(G =(2+¢)ksC ) C, - ykiC, kc,
ey (C=(2+¢)k c) k(¢c-(1+¢7)k,) k2C, C,-Ck2C,
1, sa skaliranjem stanja Vektora{ s &; U, x} , matrica kretanja u yz ravni [fyz ] jednaka je:
Cy = xksC, ks C, 4k, (C - 2k3C,) kc,
72 72 _ - -
k5 C, Cy—Ck;C, —k;C3 ky (Cl—g”k;Q) (6.54)
7 2\ 72 7 72 - - .
ky(2C-(1+27)3C) ks (Ci—=(2+<) kG, C - yiC, i,
k(G2 +0)RC) k(G -(1487)kiC,) —k2C, C,—¢k;C, |
Obe ove matrice (6.47-6.48) imaju iste koeficijente:
C, ki k; 0 0 cos (kL)
G| 1 |-1'1 00 cosh(kyL) (6.55)
C| k+k2| 0 0 ki k| sin(kyL)/k, '
G 0 0 -1 1 |(sinh(kyL)/k,

Svi koeficijenti kod matrica za savijanje mlaza sadrze kombinaciju cos ili sin sa cosh ili
sinh funkcije, imaju za cilj da opiSu kombinovani efekat za prostiranje talasa i kratkotrajan
prolaz blizu polja, respektivno. Za duze cevi i viSim frekvencijama u dokazivanju ¢lan kyL Ce
postati ve¢i. Fizicki, efekat u blizini polja pri vibro-akustiénom prenoSenju ¢e se smanjiti sa
povecanjem kyL. Medutim, cosh 1 sinh funkcije, u transformacionim matricama mogu postati
veoma velike, tako da informacije o kosinusu i sinusu funkcije mogu da se izgube usled
numeriCkih pribliznih otkaznih greski. Ovaj problem se moze prevazi¢i deljenjem vrednosti
prave cevi na krace cevi, a time i male vrednosti kyL ¢ime se izbegavaju numericke greske. Ove
krace cevi treba da budu tretirani kao podsistemi koji se reSavaju paralelno.

Torziono prenoSenje kretanja fluida
Ove dve jednacine (6.39) pokazuju sopstvene vrednosti A , =+ik,, prilagodene skale

stanja odnosno vrednosti uvijanja {M Z,¢Z}. Odgovaraju¢a bezdimenzionalna transformaciona

matrica data je:

- cos(kTL)
[7;] - sin(kTL)

—sin(k;L) 656
cos(kTL) (6-56)

Kompletna matrica transformacije na pravom delu cevovoda

Pod matrice koje su date u prethodnom tekstu mogu se kombinovati u potpune
(kompletne) transformacione matrice, koje se odnose na stanje vektora (jednacina 6.41) na
ulaznim 1 izlaznim priklju¢cima prave cevi:
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(7] [o] [o] [o]
(o] [Z.] [0 [o]
(o] [0 [7.] [O]
L] [o] [o] [%]]

6.2.1.5. Zakrivljene cevi i kolena (laktovi)

[T ]=

(6.57)

Analogno modeliranje Sirenja talasa u pravim cevima, moze da se primeni za odredivanje
jednacCine kretanja kod ravnomerno zakrivljene cevi kruznog poprecnog preseka [171,178]
medutim, nema dostupnost analitickih reSenja ovih jednacina. ReSenje kod torusa omotaca-Caure,
jednacine ne mogu biti odvojene u nezavisan periferni rezim [179] . Zbog ove modalne sprege,
povecanje pritiska 1 vibracija pokazuju jaku interakciju u zakrivljenoj cevi. Pritisak talasa
(n = 0) u zakrivljenoj cevi ¢e generisati ekstenzionalni talasi (z = 0) 1 savijeni talasi (n = 1).
Savijanjem talasi ¢e se spojiti sa (n > 1) talasa. Ovaj ¢vor ¢e biti jo§ vec¢i ako poprecni presek
zakrivljene cevi nije kruzni. Manometar (Burdon brojac), koji se sastoji od savijene torusne
cevi, oslanja se na ovom principu za merenje pritiska unutrasnje te¢nosti. Ovde ¢emo se dati
kratak osvrt na modeliranje kod ravnomerne zakrivljenosti cevi ispunjene fluidom.
Transformacioni model matrica zahteva pojednostavljeni model ponaSanja mlaza.

U ovom delu disertacije dva potpuno razlicita pristupa su objasnjena. Diskretni model
predstavlja zakrivljenu cev kao niz kod malih uglova krivina i kratke prave cevi [172, 180].
Kontinuirani model je zasnovan na skupu kod prvog reda diferencijalnih jednacina za
ravnomerno zakrivljenu cev [171, 181].

Ovi modeli mlaza te¢nosti ne opisuju talase u zidu cevi kada je (n > 1). Oba diskretna 1
kontinualna modela mlaza mogu priblizno da objasne ovaj efekat deljenjem savijene krutosti
Esls zakrivljene cevi od fleksibilnosti faktora kao u literaturi (Von Karman 1911) [182] . Prema
ovom priblizavanju male deformacije kolena pretpostavlja se da lokalno reaguju. Za koleno sa
uglom y u (radijanima), radijus kod krivine R, i debljina zida A4, faktor fleksibilnost jednak

je ff =1.65a* / hR , pod uslovom da je R/a >1.7,ida Ry >2a da ne postoje prirubnice ili sli¢ne
krutosti na udaljenosti za jednake cevi radijusa na bilo kojem kraju kolena. Isti faktor
fleksibilnosti trebalo bi da se koristi za ravanski 1 na van ravni savijeno koleno. Fleksibilnost

kolena je posebno vazna za odgovor kod sistema gde ista nisu kratka u odnosu na duzinu prave
cevi (Everstine 1986) [166].

a)
Slika 6.6. Rotacija lokalnog koordinatnog sistema u krivini tacke:
a) Rotacija pri uglu o oko z ose; b) Rotacija pri uglu y oko nove x ose

Stanje vektora u transformacioni model matrica su definisani u lokalnim koordinatama,
koji su povezani sa orijentacijom komponenti cevnih sistema. Lokalna z-osa je orijentisan duz
cevi osa 1 lokalna y osa ukazuje prema sredistu krivine kod lakta. Generalno, ova transformacija
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ukljucuje dve uzastopne rotacije, a1 y, (slika 6.6). Transformacione matrica za lakat mogu se
izraziti kao proizvod matrice [7,] 1 [T,].

Matrica [7,] obavlja i rotaciju u odnosu na ugao alfa oko z-ose, tako da y-osa ukazuje na
centar krivine:

1000 0 0O O O O O O 0 00
0100 0 O O O O O O 0 00
0010 0 O O O 0O O 0 0 00
0001 0 O O O O O 0 0 00
0o000C O O 0 S 0 0 0 00
0000 O C, 0 0 O -S, 0 0 00
0000 O O C, 0 0 O S 0 00

[7.]= « « (6.58)
0000 O O 0O C, 0O 0 0 -5 00
0000-S 0 0 0 C, 0 0O 0 00
0000 O S 0 0 0 C, 0 0 00
0000 O O -S, 0 0 0 C, 0 00
0000 O O O S 0O 0 0 C, 00
0000 O O O O O O 0 0 10
0000 0 0O 0O 0O 0 O 0 0 0 1]

SaC, =cos(a)i S, =sin(a). Treba imati u vidu da je ovo dimenzionalna matrica

transformacija.

Diskretni model
I diskretni 1 kontinuirani model za koleno matrice transformacija [7,] opisuju ¢vor
razvodne spojnice i rotaciju pri uglu ¥ koji poravnava novu z-osu kod ose cevi.

U diskretnom modelu zakrivljena cev se aproksimira nizom od M tacaka na krivini
povezana sa M +1 ravnih cevovoda, (slika 6.7). Treba izabrati tacku M tako da duzina 1,, kod
ravne cevi treba da bude manja u poredenju sa najkra¢im talasnim duzinama. Model vazi samo
za 1, /a>1, tako da je diskretizacija (odabiranje) beskorisna. Ravne cevi opisuju matricu
transformacije u odeljku 6.2.2.4.2. Savijanjem krutosti Es; se i dalje deli odgovarajuca
fleksibilnost faktora ff. Inercija i elasticnost fluida u krivini cevi su zapostavljeni.

Slika 6.7. Diskretni model kod ravnomerne zakrivijene cevi
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Matrica transformacije za tacku u krivini je izvedena iz jednadine matrica transformacija
za savijenu krivinu tacaka i1 jednacine kontinuiteta i ravnoteze sile i1 rezultata kao u (e.g.
Lesmez1989) [172]:

1 o 0 0 0000 0O0O0O0 0 0

4(1-¢c) ¢, 0 0 0 0 0 0 S 0 0 0 0 0
0 0 1 (c,-1) 0 0 0 0 0 0S, 0 0 0

0 o 0 C 0000 0O0S 0 0 0

0 o 0 0 1 000 0O0O0O0 0 0
0 o 0 0 0C 00 000 O0 0 -S
r]=| © o 0 0 001 0 00O0O0 0 0
0 o 0 0 00 O0C 000 O0-5 0
A48 - 0 0 00 0 0 C 00 O0 0 0
0 o 0 0 0000 0100 0 0

0 0 0 -5 0000 0 0C 0 0 0

0 o 0 0 0000 0O0O0T1 0 0

0 0 0 00 0SS 0000 C 0

0 0 0 0SS 00 0000 0 C

(6.59)
U jednacini 6.58 i 6.59 oznake predstavljaju C, =cos(y) i S, =sin(y). Jedna¢ina 6.58

[7,] predstavlja dimenzionalnu transformacionu matricu za krivinu cevi.

Poredenja pokazuju male razlike izmedu modela, do 6% kod visih frekvencija mada
izgleda da kontinuiran model daje bolji rezultat od trodimenzionalnih modela MKE. Ne moze
se zakljuciti da je ovaj model bolji, jer nije nezamislivo da je fleksibilnost faktora koji je jednak
za modele transformacionih matrica previsok. Kolena mogu se modelirati u diskretnim ili
kontinuiranim modelima u transformacionom modelu matrica. Oba modela su priblizna, zato
treba biti obazriv sa tumacenjem kod prora¢una odziva za sistem u kojima kolena zauzimaju
znacajno povecanje duzini na duzini u sistemu.

Transformacione matrice kod veéih komponenata u kojima je visi red interni rezim
postaju neophodne, mogu biti modelirane pomo¢u metode kona¢nih elemenata, a zatim
predstaviti u transformacioni model matrica). Hibridni metod koji kombinuje transformacioni
model matrica sa konacnim elementima je uspesno primenjen u (Craggs & Stredulinsky 1990)
[183] u akusti¢nom talasu Sirenja u krut cevni sistem. Hibridni metod je takode poznat kao
metod konacnih elemenata transformacija u strukturnoj mehanici (7esar & Fillo 1988) [184].
Razvoj kod takvog hibridnog metoda bi mogla biti korisna nastavkom rada koji je opisan prema
ovom radu.
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7. PREDLOZENI MODELI DIJAGNOSTIKE I POUZDANOSTI
SLOZENIH TEHNICKIH SISTEMA

Za potrebe istrazivanja pouzdanosti maSinskih tehnickih sistema u disertaciji je na
primeru kotrljajnih lezajeva dat matematicki model zasnovan na komparativnoj analizi
ulaznih podataka, osnovnih faktora koji utiCu na dijagnostiku, razvijenu na osnovu
dijagnostickih kriterijuma. Predlozeni pristupi se mogu potpuno ili delimi¢no Kkoristiti za
pripremu analize podataka navedenih sistema kao i druge slozene masinske sisteme. Medutim,
u vecini slucajeva, kod takvih sistema analize postoji kao potreba za simultano pracenje
razli¢itih kriterijuma.

Glavne tesko¢e i problemi takvog praéenja su neizbezan uticaj ljudskog faktora.
Nedostatak standarda za koriS¢enje dozvoljenih vrednosti dijagnostickih kriterijuma i potreba
za integrisanu upotrebu dijagnostickih procedura otezavaju dijagnostiku. Kljuc¢ni faktori koji
odreduju tacnost analize su iskustvo i1 stru¢no znanje, u sprovodenju dijagnostike. Osobina
rada pojedinih grupa slozenih sistema u veéini slucajeva ne dozvoljava da se prenese to
iskustvo na drugim predmetima. Pod ovim uslovima posebno je vazno da se stvori jedinstveni
univerzalni ops$ti kriterijum ocene vrednovanja koji objektivno odslikava trenutno stanje
analiziranog sistema.

Koris¢enjem standarda predlozenih u disertaciji, formirani su glavni dijagnosticki
kriterijumi za ocenu stanja kotrljajnih lezajeva na osnovu parametara vibracija i temperature:

e opsti nivo nesinhronih komponenti kotrljajnih lezaja, izracunat iz brzina vibracija i
e normalizovan ukupan nivo pojave temperature.

7.1. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA I OSNOVNI POJMOVI
VIBRODIJAGNOSTIKE NA TEHNICKIM SISTEMIMA

Automatski napredak u tehnologiji, povecanje industrijskih kapaciteta, nagli porast
produktivnosti, borba za konkurentne proizvode, bezbedonosni zahtevi, stvorili su neophodne
preduslove za nastanak tehnicke dijagnostike sistema. Tako, u Srbiji pa i Sire posebnu ulogu
za dijagnostiku u preduzeéima bio je majstor slusalac, koji je na dodir ili uvo sa Srafcigerom
ili stetoskopom osluskivanjem merio male promene u masinama. Rezultati takve dijagnostike
je u velikoj meri bio pod uticajem ljudskog faktora, a procene oSte¢enja sistema su cesto bile
subjektivne prirode. Stalno poostravanje uslova za bezbedan rad je dovelo do neophodnosti
da se stvore glavni ciljevi kvantitativne procene dijagnosticke opreme. Prva pracenja
parametarskih vibracija uredajima, pojavila se krajem 40-h godina. Sa stacionarnim sistemima
je postalo moguce da se spreci deformacije i havarije 1 da se zaustave masine do njihovog
potpunog unistenja, ali precizna definicija neispravnih komponenti pomocu analognih uredaja
u to vreme je bilo nemoguce dokazati.

Kvalitativno nova etapa u razvoju kontrole, merne opreme, testiranja i merenja tehnike,
pojava digitalne dijagnosticke opreme je pocela 70-h i 80-h godina XX veka. Ona je bila
povezana sa brzim razvojem mikroprocesora, paralelno sa kojima je dosla smena generacija
poluprovodnic¢kih komponenti. Novi kompjuterski sistemi stvorili su softvere koji su
koriS¢eni, za dijagnosticke svrhe. Otprilike u isto vreme u SAD i Evropi je pocela ubrzana
izgradnja (konstrukcija) gasnih turbinskih postrojenja sa kombinovanim ciklusom energije,
gasa 1 naftnih pumpnih stanica. Bezbedan rad svih ovih maSina zahtevao je savremenu
dijagnosticku podrsku. Pojavljuju se stotinu malih preduzeéa koje aktivno razvijaju tehniku
dijagnostike.

Era kompjuterske revolucije omogucila je novi skok u oblasti vibracione dijagnostike.
Predstavljen je velike broj multifunkcionalne opreme merenja vibracija. Tokom ovog perioda
domacdi instrumenti daleko zaostaju od zapadnog (Cak su vec¢ina kompanija imali za
dijagnostiku strane uredaje i aparate). Nazalost, visoke cene zapadnih instrumenata i opreme
znacajno usporava njihovu Siroku primenu. I pored ovako skupe dijagnosticke opreme u
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nasoj zemlji pocela je u industrijskim preduze¢ima masovna primena metoda i merne opreme
za primenu vibracione dijagnostike.

Vibracije (oscilacije sa relativno malom amplitudom i ne previse niskom
frekvencijom) - pojava tipicna za bilo koju tehniku, koja sadrzi oscilatorna kretanja elemenata
mehanickog sistema pri ¢emu su pomeranja tacaka sistema mala u poredenju sa dimenzijama
samog sistema [186]. To proizilazi iz velikog broja osobina, koji se javljaju kao prirodna
posledica izrade tehnickih elemenata i karakteristika materijala. Povecanjem vibracija
ovakvih osobina mogu nastati ozbiljni defekti. S druge strane oSte¢enja na mernoj opremi
dovodi do promene karakteristika vibracija. Poveéanje vibracija iznad odredenog nivoa moze
dovesti do deformacije komponenti. Na taj nacin, pojava vibracija karakteriSe se kao razlog za
nastanak defekata.

Vibrodijagnostika je jedna od metoda kontrole bez razaranja, nauka o uzrocima pojava
vibracija i metoda njenog eliminisanja. Vibrodijagnostika se primenjuje za pracenje trenutnog
stanja elemenata, da se identifikuju moguci defekti, proceni ostatak veka elemenata, odredi
prac¢enje uslova i obim remontnih radova, $to znacajno povecava efikasnost ovoj metodi.
Analize domacih i stranih radova na ovu temu o pracenju stanja tehnickih sistemima sa
rotacionim kretanjem pokazuju, da je za otkrivanje moguc¢ih otkaza najefikasnije pracenje
stanja (do 77%) koje se zasniva na vibracijama [186]. Na slici 7.1 prikazan je dijagram
primene dijagnostike vibracija u razli¢itim fazama zivotnog ciklusa masina-mehanizama.

Vibrodijagnostika u razli¢itim fazama Zivotnog ciklusa

mehanizma
| |
Etape razvoja Etape Etape eksploatacije Etape remonta
proizvodnje
1 1 1 1
Lokalizacija izvora .. . . i i
val Dijagnoza u fazi Eksploataciona Kontr(zlg D 1Jagn05fuka
povecanja izvodni I . tehnoloskih u fazi
ibroaktivnosti proizvodnje dijagnostika
vi procesa remonta
| 1 | | |
Identifikacija izvora Poj edllr: ac; ? t Automatizacij Ocena
vibroaktivnosti i procena kvaliieta Pro.cena stvarnog a tehnologkih remontnih
retra proizvodnje stanja, predvidanja -
p ga . . B .. procesa radova i
slabih* ¢vorova | voral kval'lteta ostatka Zivota upravljanja kvalitet
” izrade mehanizma u .
celini kvalitetom remonta

Slika 7.1. Oblasti primene vibrodijagnostike u razlicitim fazama Zivotnog ciklusa masina

Ekonomska opravdanost primene metoda vibrodijagnostike u razliitim sektorima
tehnike ima mnogo razloga: smanjena verovatno¢a nepredvidenih havarija sa katastrofalnim
posledicama; ukidanje ili smanjenje broja pregleda koji smanjuju vek opreme; nizi troskovi
odrzavanja 1 popravki; ekonomska usteda rezervnih delova, goriva i maziva. Na taj nacin
gubici povezani sa zastojima u radu i proizvodnim troskovima za obnovu oste¢ene opreme, u
velikoj meri prevazilaze troskove nabavka, montaze i koriS¢enje sredstava pracenja vibracija.

Veliki broj radova 1 istrazivanja, posvecen ovoj temi najbolji je pokazatelj o pitanjima
odredivanja ekonomske efikasnosti sprovodenja i primeni metoda vibrodijagnostike. Prema
tome, ispravna primena metoda za vibrodijagnostiku omogucava odrzavanje u skladu sa
pravilima da proaktivno smanje troSkove odrzavanja opreme vise od 2 puta.

Do danas, postoji mnogo razliitih tipova merenja, koji omogucavaju da se proceni
stanje najraznovrsnijim tehnikama [187]. U zavisnosti od resenja zadatka (tipa opreme, njenih
rezima rada, dijagnosticke namene), mogu da se predstavljaju razlicita podesavanja veliCina,
pojasni opseg merenja vremena, tip 1 koli¢ina proseka, medutim merenja ostaju prakti¢no
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nepromenjena. Podrobnije o ovakvim razmatranjima, dijagnostika bi¢e predstavljena na
primeru kugli¢nih lezajeva koji su najces$¢i pokazatelji primera merenja, koji se koriste za
procenu tehnickih stanja vecine razlicitih slozenih sistema.

Za reSavanje modela 1 problema optimizacije energetskog sistema, vibracionih
postupaka, koriste se postupci koji su opisani u literaturi.

U knjizi Dimenberg F. N., Kolesnikov K. S., (1989), su dali analizu prikaza osnovnih
veli¢ina vibracija — mehanickih oscilacija, koje se pojavljuju u radu sastavnih komponenata
energetskih sistema-pumpi, generatora i sistema i analiza prikupljanja podataka o otkazima
koji su nastali pove¢anjem mehanickih oscilacija [188].

Hill C., (989), u svojoj knjizi predstavlja osnovnu analizu mehanickih vibracija, koje
nastaju pri radu osnovnih sastavnih komponenata pumpi kao i turbogeneratora. Takode, u
ovoj knjizi su prikazani svi karakteri nastajanja mehanickih oscilacija pri radu sistema i za
razli¢ite slucajeve je data matematicka forma analize osnovnih njihovih veli¢ina, kao i uticaj
promene parametara temperature na lezajevima [189].

Mihalevi¢ V.S., (1991), primenjuje model dijagnostike prac¢enja otkaza kliznih lezistai
promene temperature u elektroenergetskom sistemu, kod kojih postoji znacajno vreme
pra¢enja. Uzimaju se u obzir i varijacija rada i ograniCenja prouzrokovana moguénoscu
opreme 1 uslovima rada [190].

Brankovski A. M., (1997) prikazuje u svojoj knjizi analize maSinskih sistema sa
aspekta konstruktivnih reSenja, pouzdanosti i pogodnosti rada. U njoj su jasno definisana
stanja rada pumpnog i turbogeneratorskog sistema koja omogucéuju formiranje analize stabla
otkaza sastavnih komponenata sistema. Ovakav prilaz omoguc¢uje formiranje univerzalnog
stabla otkaza bilo kog masinskog sistema [191]

Jevgenevic Susko Andrej, (2007), u svojoj disertaciji ukazuje na potrebu uvodenja 1
primene automatizovane dijagnostike vibracija na slozenim masinama, jer se time efikasnije
identifikuju glavne faze otkaza sistema dijagnostike kotrljajnih lezajeva, kao 1 izbor
optimalnog odrZavanja i strategije u proceni preostalog zivota sistema [192].

Crigui A. F., (1994), tvrdi da je veliki broj problema vibracija kod rotiraju¢ih masina
uzrokovan malim brojem uzroka, od kojih su najces¢i debalans, nesaosnost i rezonanca.
Medutim, prac¢enje rada rotacionih masina ¢esto dovodi do zakljucka da se radi o vibracijama,
a u stvari se radi o nekim sasvim drugim spoljnim poremecajima. Treba uvek imati na umu da
vibracije same po sebi ne predstavljaju problem, nego su one ,,simptom”, odnosno indikator
da postoji neki problem, pa samim tim i reSenje. Meri se odziv masine na dinamicku silu, a ne
sama sila. Osim toga, treba voditi raCuna o tome da se vibracije gotovo uvek mere indirektno,
tako da su rezultati merenja podloZniji spoljnim uticajima i manje su precizni [62].

Asonja (2006), u magistarskom radu vrsio ispitivanje kotrljajnih lezaja na pumpama,
pomocu analizatora udarnih impulsa A2011 i aktuelnih softverskih programa, koje daju
podatke o trenutnom stanju kotrljajnih lezaja. Najvazniji pokazatelji procene trenutnog stanja
kotrljajnih lezaja bili su: pojava udarnih impulsa, temperatura i vibracija, dok je procena
pribliznog veka trajanja kotrljajnih lezaja iskljucivo zavisila od opterecenja lezaja i kvaliteta
podmazivanja. Veliki udeo u ovakvom nacinu ispitivanja od 90% ¢ini prikupljanje podataka.
Dobijene vrednosti istrazivanja veka trajanja analiziranih kotrljajnih lezaja, pomocu tri
softvera. Razlog ovome uticali su razliciti softverski pristupi u odredivanju ta¢nijih vrednosti:
potrebne viskoznosti za stvaranje uljnog filma v;, faktora trajnosti a,;, modifikacionog faktora
askr 1 drugih veli¢ina od kojih zavise dobijena reSenja [61].

1SO standard 2372 dao je preporuke za vrednosti jaCina vibracija, koje se koriste za
opStu procenu stanja masina i grani¢ne vrednosti vibracija koje su prihvatljive. Prema veli¢ini
vibracija, jedna od podela industrijskih masina je podela na sledece vibracione klase
[73, 193]:

I pojedinac¢ni delovi motora i masina integralno povezana sa kompletnom masinom u
normalnim uslovima rada, elektromotori do 15 [kW], sa optimalnim nivoom vibracija od
0+1,8 [mm/s],
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II masine srednje veliCine bez osnove (male pumpe u hemijskoj industriji i
elektromotori do 15 [kWV] ), sa optimalnim nivoom vibracija od 0+2,8 [mm/s],

III velike masine sa Cvrstim osnovama (ventilatori i pumpe do 100 [kW]), sa
optimalnim nivoom vibracija od 0+4,5 [mm/s],

IV velike maSine sa mekim osnovama (ventilatori i turbogeneratori do 100 [k#] na
brodovima), sa optimalnim nivoom vibracija do 7,1 [mm/s] i

V 1 VI teSke masSine planirane za vibriranja (vibracioni ekrani, vibracioni generatori,
masine za ispitivanje dinami¢kog zamora i dr.), sa optimalnim nivoom vibracija do 11 [mm/s].

Gligori¢ (2005), navodi probleme vibracija masinskih elemenata sa obrtnim kretanjem
i da je problem uravnotezenja najizrazeniji kod rotora, jer je vrednost inercijalne sile F; rotora
koja se krece jednoliko kruzno funkcija kvadrata njegove ugaone brzine, tako da i vrlo male
neuravnotezene mase imaju znatnu vrednost inercijalne sile.

Na sklopovima gde se nalaze kotrljajni lezaji zapaza se znatno prisustvo vibracionog
habanja (frettinga), pri kome ukupno trenje kod kotrljajnih lezaja iznosi od 97+99%. U tom
slu¢aju normalno optere¢enje i1 direktan dodir povrSina izaziva jaku adheziju spregnutih
neravnina, a vibracije tokom rada njihovo raskidanje. Kod metala se ova pojava manifestuje
tamno smedim mrljama na povrSini, a kasnije odvajanjem u vidu finog metalnog praha.
Ovakva oSte¢enja mogu se smanjiti eliminacijom vibracija, povecanjem tvrdo¢e i primenom
¢vrstih maziva. Uzroci neispravnosti kotrljajnih lezaja prema Racu, 1991, dati su u tab.7.1
[194].

Dosadasnja istrazivanja vibracionog stanja pumpe nisu bila zastupljena u velikoj meri
u ranijim eksploatacijama tehnickih sistema. U novije vreme uocavaju se velike koristi od
neutralisanja neZeljenog dejstva vibracija, pa se pristupilo opseznijim istrazivanjima u nasoj
zemlji.

Tabela 7.1. Uzroci neispravnosti kotrljajnih lezaja, Rac (1991)

Uzroci neispravnosti Kotrljajni leZaji
%
Neadekvatan proracun i konstrukcija 13,8
Greske u materijalu 1,9
Greske proizvodnje i montaze 14,4
Neadekvatna eksploat. i odrzavanje 37,4
Triboloski procesi 28,5
Ostalo 4,0

Optimizacija postupaka vibrodijagnostike se definiSe strategijom procesa iznalazenja
stanja komponenata pumpi, obezbeduje plan aktivnog opterecenja i njegovu raspodelu medu
komponentama sklopova. Ona zahteva balansiranje izmedu dugoroc¢nih ciljeva i kratkoro¢nih
ograni¢enja prouzrokovanih moguénostima 1 neprecizno$¢u raspolozivih podataka rada
sastavnih komponenata pumpe.

Kod realizacije optimizacionog matematickog modela potrebno je predvideti
moguénost vra¢anja korekcije u slucaju da pre isteka posmatranog optimizacionog perioda
dode do promene uslova rada (opterecenja, protoka, napora i sl.). Zato se kod dugorocne
optimizacije problem uspesno resava i sa srednjim vrednostima nekih veli¢ina, a izbor tipa i
broja ogranicenja zavise od duzine optimizacionog perioda eksploatacije.

Istrazivanja ¢e obuhvatiti odredene povezane 1 kvalitativne uticajne pojave
optimizacionih parametara u funkciji pouzdanosti istih, sa ciljem da predvidi preostali radni
vek sastavnih komponenata pumpi, na osnovu ¢ega se moze sprovesti njihovo preventivno
odrZzavanje.

Da bi se odrzao odgovarajuci nivo sigurnosti funkcionisanja postrojenja potrebno je
sve viSe paznje poklanjati njthovom odrzavanju i organizaciji eksploatacije. Ovo je od velikog
znacaja ne samo za profesionalne, namenske uredaje i sisteme, od kojih zavisi funkcionisanje
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velikih tehnicko - tehnoloskih sistema, ve¢ i za rad svih drugih uredaja predvideni za najSiru
namenu.

Procene stru¢njaka u svetu idu u pravcu da ée tre¢a decenija XXI veka biti izrazito
obelezene aktivnostima vezanim za odrzavanje kako industrijskih tako 1  energetskih
postrojenja, jer su industrijska postrojenja sve sloZenija i savrSenija, a time i nepouzdanija,
odnosno, zahtevaju sve viSe kompleksnijih znanja potrebnih za njihovo odrzavanje.
Buduénost verovatno pripada ekspertnim sistemima koji treba da obezbede proaktivno
odrzavanje.

Koncept proaktivnog odrzavanja se nedavno pojavio u industrijskoj praksi i privukao
znacajnu paznju, naroCito posle objavljivanja prvih rezultata koji su svedocili o velikim
uStedama postignutim primenom ovog novog metoda. Sustina filozofije proaktivnog
odrZavanja je utvrdivanje osnovnih uzro¢nika otkaza i1 njihova eliminacija. Proaktivni pristup
problemu odrzavanja industrijskih energetskih postrojenja, baziran je na stalnom prac¢enju na
kontroli osnovnih uzroc¢nika otkaza i1 aktivnostima na njihovom eliminisanju ili zna¢ajnom
smanjenju negativnog dejstva. To znaci da je usmereno na otkrivanje prac¢enje ranih simptoma
otkaza (vibracije, temperatura, produkti habanja... ).

Prema Zivoslavu Adamoviéu, proaktivni koncept ne prihvata otkaz kao normalno i
moguce stanje, ve¢ se sprovodi niz adekvatnih mera da do otkaza uopste ne dode. Imajuéi u
vidu sve napred navedeno, u samom radu je jedan deo posvecen prikazu svetskih trendova u
monitoringu sistema kao 1 njihove konstrukcije alata monitoringa sistema. Jednostavno receno
tezi se da masine vode zdrav zivot i da im se na taj nacin produzi vek eksploatacije [196].

7.2. METODE TEHNICKE DIJAGNOSTIKE SLOZENIH SISTEMA

Odredivanje stanja i dijagnostike otkaza tehnickih sistema primenom tehnicke
dijagnostike zahteva kvalitetan izbor metoda i tehnika tehnicke dijagnostike, koje treba da
zadovolje postavljene zahteve u pogledu objektivnosti, jednoznac¢nosti i ponovljivosti.

Vecina metoda kontrole stanja tehnickih sistema zasnovana je na sistemskom pra¢enju
pojave vibracija, buke i Sumova, kontroli ulja i maziva (podmazivanja), pracenju pojava i
razvoja korozije, pracenju toplotnog stanja (grejanja pojedinih sklopova) i dr. Jo§ u okviru
faze projektovanja tehnickog sistema, pozeljno je definisati metodu odrzavanja pracenu
odgovaraju¢im metodama tehnic¢ke dijagnostike, odnosno definisati nacin i sredstva kontrole
stanja tehnickih sistema. Na taj nacin se direktno uti¢e na povecanje pogodnosti kontrole stanja
tehnickih sistema, jer se konstrukcija prilagodava uslovima merenja i dijagnostike otkaza.

Metodi tehnic¢ke dijagnostike sloZenih tehnickih sistema u radnom rezimu, pored
ostalog, obuhvataju sledece metode, [94]:

a) vibrodijagnosticke metode, od kojih se izdvajaju:

e analiza ukupnog nivoa vibracija kao promene mehanickog ili procesnog stanja
rotacione masine,

e analiza detekcije otkaza lezajeva u ranoj fazi nastajanja,

e analiza nadzora i ocena stanja kotrljajnih leZajeva na masinskim tehnickim sistemima,

e modalna analiza, analiza za potrebe dijagnostike,

b) nadzor 1 analizu tehnoloskih (radnih) parametara: broja obrtaja, protoka, pritiska,
temperature;

¢) analizu temperature, s ciljem utvrdivanja temperaturnih razlika kod lezajnih sklopova,
radi utvrdivanja pregrevanja i detekcije problema neuravnotezenosti sistema i sl.) i
mehanic¢kog (nesaosnost ili zakrivljenost vratila);

e analizu kontaminacije ulja, kroz unutraSnju kontaminaciju (kao posledica razli¢itih
vrsta habanja).

Formiranje dijagnostickog metoda na sloZenim masinskim sistemima uglavnom prati
njihov hijerarhijski nivo organizovanja, uz obuhvatanje uspostavljanja zakonitosti promene
parametara stanja sistema i1 procesa koji se u njemu deSavaju. Sistem tehniCke dijagnostike
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predstavlja u suStini prate¢i sistem u okviru ovih postrojenja, koji obuhvata izbor
dijagnostickih parametara i1 utvrdivanje njihovih veza sa parametrima stanja sistema,
karakteristike njihove promene, normative, kao i utvrdivanje mogucée procene stanja i davanja
dijagnoze za sistem u svakom trenutku vremena.

Kontrola trenutnog stanja sistema ili njegovih elemenata (najces¢e najkriti¢nijih po
nastanak otkaza), definisanje zakonitosti pojave otkaza u vremenu na osnovu baze podataka 1
predvidanje ponaSanja sistema u buduénosti direktno su povezani sa razvojem sredstava kod
kojih se dijagnostika primenjuje, kao i razvojem uredaja za dijagnosticiranje. PoviSenjem
sloZenosti tehnickih sistema, uz povecanje zavisnosti rada coveka od pouzdanosti rada tih
sistema, uz sve oStrije zahteve za kvalitet realizovanih procesa i zaStitu na radu i zastitu
zivotne sredine, podrazumeva primenu teorije informacija, postavljanje i proucavanje metoda
otkaza 1 primenu racunara pri dijagnosticiranju i obradi dobijenih podataka.

7.2.1. VIBRACIJE KAO PARAMETAR STANJA SISTEMA

Postoji nekoliko razli¢itih slucaja studije o istrazivanju masinskih sistema, koje su
testirane u eksploataciji i u laboratorijskim uslovima i predstavljaju naj¢es¢e problem koji
vode do ostecenja i kvara pojedinih delova postrojenja. Kvarovi i problemi koji se javljaju na
ovim postrojenjima, dovode do problema odrzavanja, ekoloskih problema i problema
upravljanja vodom.

Trend koriS¢enja lakih materijala i masSinskih sistema velikih brzina, je doveo do
povecanja izvora za pobudu vibracija i ozbiljnih vibracionih problema, $to je povecalo
neophodnost analize vibracija, da bi se otkaz uocio na vreme. Postoji mnogo uzroka zbog
kojih se vibracije javljaju u postrojenjima, ukljucujuéi hidraulicke, mehanicke, strukturne, itd.
koji vode do gubitka energije, smanjenja performansi i skra¢ivanja radnog veka.

Na dinamicko ponaSanje mnogih maSinskih sistema veliki uticaj ima nosivost
opterecenja, kao i1 dinamicko ponaSanje motora kod robota (manipulatora). Takode oni
indukuju vibracije mehanicke strukture. Zbog toga je ograni¢ena upotreba motora na podrucje
mikromanipulatora, za koji mali troskovi prevladavaju nad potrebom za visokim dinamickim
performansama.

Za procenu vibracija parametara elemenata konstrukcije robota razmatraju se
nepovoljni uticaji tzv. osciliraju¢a optereCenja koja su izazvana time Sto ram robotskog
uredaja ne izvodi potpuni krug prilikom rotacije nego se on zapravo samo povremeno njise u
rasponu od nekoliko stepeni. To ima za posledicu da je stalno opterecen samo deo kuglica
lezaja, ovaj mali ugao moze izazvati odnoSenje masti van radne zone Sto posle izvesnog
vremena moze izazvati suvo trenje u radnom podrucju. Zbog toga treba u preporukama za
koriS¢enje 1 odrzavanje uredaja planirati odredene procedure koje se ti€u povremene promene
maziva ¢ak 1 kada uredaj miruje, kao 1 povremeno nefunkcionalno okretanja rama za puni
krug, kako bi se koris¢eno mazivo ravnomerno rasporedio duz kotrljajnih staza.

Podaci dobijeni iz mehanickih vibracija 1 akusti¢nih zvukova Suma se prikupljaju i
analiziraju, da bi se moglo predvideti kada ¢e se maSina pokvariti. Brojni problemi se javljaju
kod mnogih industrijskih pumpnih postrojenja (Nasser) [197].

Uzroci vibracija centrifugalnih pumpi se mogu podeliti na mehanicke, hidrauli¢ke i
ostale. Mehanicki uzroci su obi¢no ponasaju razli¢ito tokom vremena i realizacije te se ne
mogu proracunati nego samo prognozirati.

Vibracije izazvane zbog protoka u pumpnim postrojenjima su uglavnom u zavisnosti
od uslova rada, ulaznih izoblienja, kavitacije, otpora itd. Ovakva pojava stvorena usled
protoka je kompleksnija u prirodi i1 teze se izdvaja od mehanickih uzroka koji su u direktnoj
vezi sa radnom (operativnom) brzinom pumpe.

Pod mehanic¢kim vibracijama, u opstem slucaju, podrazumevamo oscilatorno kretanje
krutog tela u odnosu na njegov ravnotezni polozaj. Uzro¢nik kretanja je poremecajna
prinudna sila (prinudne vibracije), koja po svojoj prirodi, moze biti determinisana ili slucajna.
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Slobodnim vibracijama nazivamo periodi¢no kretanje, koje telo izvodi po prestanku delovanja
poremecajne sile. U svim ovim slucajevima, opsSti karakter kretanja, moze se izraziti
harmonijskom vremenskom funkcijom, a kao osnovni parametri za njenu identifikaciju, pored
frekvencije oscilovanja (broja ciklusa u jedinici vremena), alternativnho se moze izabrati i
jedna od veli¢ina kao $to su amplituda pomeranja, njegova brzina, odnosno ubrzanje. Pored
analitickog istrazivanja, vibracije se mogu prikazati i graficki. U praksi su zapisi vibracija
mnogo slozeniji. NajeSce se srece slozeno oscilovanje, dobijeno superpozicijom dveju ili vise
elementarnih vibracija sa razli¢itim intenzitetima i razli¢itim frekvencijama.

U svom najjednostavnijem obliku vibracije mozemo smatrati oscilacijama ili
kretanjem objekta koje se ponavlja oko nekog ravnoteznog poloZaja.

Mnogi mehanicki sistemi su mnogo komplikovaniji od materijalne tacke, 1 nije
neophodno njihovo kretanje pod dejstvom sile. Mehanicki sistemi, kao §to su rotirajuce
masine, nisu beskrajno krute, imaju razli¢ite stepene fleksibilnosti na razliitim
frekvencijama.

Ravnotezni polozaj je polozaj u kojem objekat ostaje van uticaja spoljnih sila. Ovaj tip
vibracija je nazvan kretanje ,,celog tela” $to znaci da se svaki deo tela krece zajedno u istom
pravcu, smeru i vremenu. Vibraciono kretanje celog tela moze se u potpunosti opisati kao
kombinacija pojedinac¢nih kretanja i to preko Sest razliCitih tipova. To je translacija u tri
ortogonalne projekcije x, y i z, 1 rotacija oko x, y, 1 z ose. Svako slozeno kretanje moze se
predstaviti kao kombinacija ovih Sest jednostavnih kretanja. Na osnovu ovoga moZemo reci
da telo poseduje Sest stepeni slobode.

Dinamika bilo kog klipnog mehanizma je izvor vibracija cele maSine. Stoga, promena
dinamike dejstva proizvede, pre svih, parametre vibracija procesa. Pri radu kolenastog
mehanizma javljaju se periodi¢no promenljive sile (sile pritiska radnog medija, inercijalne sile,
sile trenja). Sile pritiska radnog medija zavise od radnog procesa, povrsine klipa na koju
deluje pritisak. Ove sile se prenose kroz kolenasti mehanizam i1 kuciSte maSine na leZaj
kolenastog vratila, gde se uravnotezavaju. Tangencijalna sila na kolenu odreduje trenutnu
vrednost obrtnog momenta na kolenu. Inercijalne sile, koje nazivamo 1 slobodne sile,
proporcionalne su kvadratu brzine okretanja, i one se javljaju samo na pokretnim delovima
motora, ne uravnotezuju se same od sebe 1 putem kuciSta motora prenose se na temelj 1
okolinu, uzrokujuéi vibracije. Bez obzira $to je vremenski prose¢na vrednost tih sila jednaka
nuli, one upravo zbog izazivanja vibracije masine imaju veliki znacaj. Sile tezine delova se
prakticno mogu zanemariti kod velikih brzina okretanja mehanizma. Sile trenja zavise o
mnogim uticajima, napr. radnom pritisku, masama delova mehanizma, lezajevima i njihovom
stanju, obradi i podmazivanju. Njih mozemo odrediti uglavnom putem merenja [93, 194].

Merenja 1 analiza vibracija na radnoj masini su se pokazala kao glavni procenitelj
stanja masine. Zbog neodvojive veze izmedu vratila i kuciSta, vibracije i ometajuce
(uznemirujuce) sile koje deluju na unutrasnje komponente pumpe, vibracije su osetljiv
pokazatelj promena u procenu rada masine, koje utiCu na promenu optereCenja na pumpi.
Drugi operativni parametri kao S$to su temperatura, usisni pritisak, protok, itd, mogu dati
znacajne informacije, ali i dalje su vibracije najpogodniji pokazatelj stanja. Periodi¢no
pracenje vibracija je Siroko priznato kao pouzdan metod pri dinamickom odredivanju stanja
pumpnih jedinica.

Razli¢ita iskustva bavljenja vibracijama na pumpi pokazuju da najceS¢i problemi-
posledice nastaju usled loSe montaze i rada wu blizini motora pumpe, sistem prirodne
frekvencije dovodi do prekomerne vibracione vrednosti na motoru i radnom kolu pumpe
[67]. Povecanje krutosti pumpe pomocu postolja sa Cvrstom montazom vezom rezultira
smanjenju nivo vibracija.

Analiza vibracija pumpi velikog kapaciteta sugeriSe na to da je veéa paznja potrebna u
projektovanju osnove (podupiraca) postolja, nosaca i njegovog ojacanja i pravilnog fiksiranja
(pricvrséivanje), a posebno kada su u pitanju slucajevi visokih motora [198]. Mnogo faktora
je ukljueno u izazivanje vibracija na pumpi. Funkcionisanje pumpi pocinje sa pravilnim
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odabirom i dizajnom-projektom za odredenu potrebu. Merenje vibracija pruza dobru osnovu
za ostvarivanje radnog stanja procesne pumpe. Podaci o vibracijama obezbeduju dobru
osnovu za dizajniranje-projektovanje programa preventivnog/korektivnog odrzavanja [199].
Vibracije na rotacione masine mogu biti rezultat raznih pojava i mogu da uticu na razlicite
delove masine. Vecéina problema koji su izazvani vibracijama se mogu klasifikovati na:
strukturne prelome koji su izazvani zamorom materijala ili dinamickim preoptere¢enjem,;
habanje, trenje, ili zamor povrsina lezajeva, zup€anika, spojnica, itd. i smanjenje performansi
usled unutra$njih trenja zazora masine [200].

Svaka masina za sebe predstavlja veoma sloZzen masinski sistem sa velikim brojem
sklopova i elemenata koji u njoj imaju razli¢ita kretanja kako po obliku, tako i po brzinama.
Uzroci nastanka vibracija su mnogobrojni: neuravnotezene inercijalne sile obrtnih i
translatornih masa, prekomerni zamori u sklopovima, bacanje kotrljajnih lezista, promenljive
sile trenja u kliznim spojevima, nagle promene opterecenosti masina, nedovoljna krutost
elemenata i sklopova masina itd. Vibracije koje se javljaju na maSinama predstavljaju kretanje
mehanickih komponenti masine napred-nazad kao i njihova reakcija na unutrasnje i spoljne
sile, odnosno oscilatorno kretanje krutog tela u odnosu na svoj ravnotezni poloza;.

Danas savremenom tehnikom koris¢enjem blagodeti online, prediktivhog monitoringa
stanja i vibro opreme, moguce je predvideti kvarove i u okviru redovnog remonta zameniti
problemati¢ne delove. Ovim prakticno eliminiSemo moguénost iznenadnog zastoja
postrojenja, a takode, u velikoj meri, smanjujemo resurse lagerovanih delova. Sve ovo, za
postrojenje znaci ve¢u produktivnost bez zastoja, kao i optimalnije raspolaganje budzetom.

Prema daljem programu istrazivanja a u cilju odrzavanja pumpnog postrojenja
potrebno je sagledati proaktivno odrzavanje. Poslednja inovacija u oblasti prediktivnog
odrzavanja je takozvano proaktivno odrZavanje, koje primenjuje razne tehnologije u cilju
produZenja veka masina i radi prakti¢ne eliminacije reaktivnog odrzavanja.

Osnovni deo proaktivhog programa je analiza osnovnog uzroka kvara, odnosno
utvrdivanje mehanizama i uzroka pojave kvara na masini. Fundamentalni uzroci pojave
otkaza na masSinama se na ovaj nac¢in mogu otkloniti, a mehanizmi otkaza se postepeno mogu
inZenjerskim pristupom eliminisati sa svake maSinske instalacije. Ve¢ dugo vremena je
poznato da su debalans 1 nesaosnost osnovni uzroci vecine otkaza na maSinama. Oba ova
uzroka generiSu dodatne sile na kotrljajnim lezajevima, skracujuéi njihov vek. Znacajno je
bolji pristup precizno balansirati i poravnati masinu, ukljucujuéi verifikaciju sa rezultatima
analize vibracija, nego neprestano zamenjivati pohabane lezajeve.

Pracenje stanja lezajeva pri istrazivanju vrSeno je merenjem vrednosti brzine vibracija
prema standardu ISO 10816-1:1995/Amd 1:2009 [73].

Prilikom svakog merenja tehnickih sistema (robot, pumpa i kompresor) senzori na
instrumentima za merenje su postavljani na ista oznaena mesta kako bi se trend rasta
vibracija mogao kontinualno posmatrati. Merenja vibracija vrSena su sa uredajem
Vibrobalance 5000 BNL [201].

7.2.2. TEMPERATURA KAO PARAMETAR STANJA SISTEMA

Temperaturno podrucje, termicko stanje nekog tehnickog sistema uslovljeno je
tehnicko-tehnoloskim reSenjima, koja odreduju pogonske uslove, konstruktivna izvodenja i
karakteristike materijala. Pri analizi tehnickog stanja sistema, da bi se sagledali njegovi uticaji,
mora se po¢i od uzroka nastajanja toplotne energije, koja moZe poticati od tehnoloskog
procesa ili od samog tehnickog sistema (trenja u leziStima i sl.).

Temperatura je odraz energetskog stanja materije 1 predstavlja veliCinu koju u
svakodnevnoj praksi najeS¢e merimo na mnogo razliCitih nacina. Pradenjem stanja
temperature dobija se termicko stanje koje nam omogucava, ne samo blagovremeno
pronalazenje neispravnih delova u sistemu i spreavanje tezih otkaza, ve¢ i dobijanje niza
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vaznih podataka za statisticku analizu, analizu kvaliteta, trajnost sistema, kao i periodi¢nost
odrZavanja [202].

Za pracenje termickog stanja koriste se sledece metode:

e kontaktne (termoelementi, termistorski termometri, elektri¢ni otporni termometri i
merni elementi na principu termicke ekspanzije),

e beskontaktne (laserski termometri i termovizijske kamere) i

¢ indikatorske (osetljivost pojedinih boja, kreda, papira 1 kuglica na promenu
temperature).

Kod kontaktnih metoda, merni element je u neposrednom kontaktu sa sredinom ¢ija se
temperatura meri. Tacnost merenja uslovljena je nizom faktora koji odreduju moguénost
toplotnog kontakta mernog elementa i meraca sredine. Sa glediSta odrzavanja posebno je
vazna mogucénost prac¢enja tehniCkog stanja Cvrstih sistema na osnovu ¢ega se moze doneti
ocena o termonaponskom stanju sistema.

Beskontaktne metode zasnivaju se na principu merenja elektromagnetne energije
zracenja. Ove metode su vrlo pogodne za primenu u odrZavanju, jer omogucavaju brzo
utvrdivanje radne sposobnosti, odnosno termickog stanja celog sistema pri periodi¢nim
kontrolama. Za ovakva merenja narocito su pogodni laserski infracrveni termometri.

Indikatorske metode se zasnivaju na osetljivosti pojedinog materijala (boje, krede,
papira, kuglice) na promenu, odnosno porast temperature. Primenom ovih materijala moze se
samo ustanoviti priblizno postignuta maksimalna temperatura neke povrsine, §to u pracenju
stanja nema veceg znacaja, ali ima za razne postupke odrzavanja. Prema navedenim mernim
metodama ocigledno je da se pracenje termickog stanja moze organizovati kao:

e kontinualno pracenje stanja i
e periodi¢no pracenje stanja.

Primena preventivnog odrzavanja na osnovu termicke dijagnostike predstavlja jedan
od najboljih nacina za otkrivanje neispravnosti jo§ dok su u inicijalnoj fazi. Informacije
dobijene ovakvom dijagnostickom metodom prvenstveno omogucéavaju radnicima u
odrzavanju, da na maSinama, ukoliko se ukaze potreba za tim, blagovremeno izvrse
korektivne mere, kako bi se masine konstantno nalazile u stanju ispravnosti.

Dobro poznavanje generisanja toplote, odnosno postizanja radne temperature u
kotrljajnim lezajevima vazno je za konstrukciju lezaja, podmazivanje i zaptivanje. U€injeni su
brojni pokusaji da se odrede temperature leZajeva u uslovima stacionarnog stanja. Koris¢ene
su jednacCine toplotne ravnoteZe i jednacine za toplotu generisanu trenjem (proporcionalna
brzini i optere¢enju). AnalitiCka reSenja nisu ukazala na rezultate identi¢ne stvarnoj radnoj
temperaturi, jer koeficijent trenja leZaja i posebno koeficijent prelaza toplote nisu poznati sa
odgovaraju¢im stepenom tacnosti. Iz tih razloga koriste se samo aproksimativne srednje radne
temperature lezajeva u svrhu projektovanja konstrukcije lezaja. Radna temperatura lezaja nije
jednoznac¢no odredena (nije uniformna). Mesto najvise temperature je mesto dodira kotrljajnih
elemenata sa kotrljajnim stazama. Mesto dodira sa unutrasnjom stazom daje viSe temperature
nego dodiri na spoljnoj stazi. Medutim, za potrebe analize konstrukcije dovoljna je srednja
(priblizna) temperatura lezaja. Srednja temperatura ulja (maziva) manja je nego temperatura
povrsine staze. Sa aspekta dijagnostike od vaznosti je lociranje mesta na kojem se postizu
najvise radne temperature.

Temperatura kao parametar stanja istrazivanja pracena je na tehnickim sistemima
(robotu, pumpi i kompresoru) na samom leziStu sklopova. Za potrebe pracenja stanja
temperature na lezistu, kao 1 na sklopovima pogodni su za koriS¢enje: Infracrveni termometri
kao beskontaktni uredaji za merenje temperature [203]. Prenosivi infracrveni termometri
sadrze laserski vazduh za bolju orijentaciju i viziranje mernog objekta. Beskontaktno merenje
temperature koristi se tamo gde je potrebno brzo i ta¢no izmeriti temperaturu kao i kod
pokretnih objekata i objekata pod naponom i teSko dostupnih mesta.
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7.2.3. DIJAGNOSTIKA STANJA KOTRLJAINIH LEZAJEVA
NA MASINSKO TEHNICKIM SISTEMIMA

Tehnicki sistemi u energetskoj, proizvodnoj, naftnoj, gasnoj i ostalim industrijama
imaju veliki broj sklopova i mehanizama koji su u procesu kretanja i medusobnog kontakta.
Sve masine, sklopovi 1 mehanizmi sastoje se, po pravilu, od nekoliko osnovnih pokretnih
masinskih elemenata: lezajeva (kliznih ili kotrljajnih), zupcanika, vodica, lan¢anih prenosnika
1 Celicnih uzadi.

Oste¢enjem lezajeva, na masinama i mehanizmima lancano se oste¢uju i drugi delovi:
vratila, spojnice, kucista, radni elementi i dr. Zbog toga je pozeljno poseban znacaj pridavati
periodicnim pra¢enjima trenutnog stanja leZajeva. Znatno umanjenje oSteCenja lezajeva
postize se pravilnom montazom (po preporuci proizvodaca), pravilnim odrzavanjem i
upotrebom odgovarajuc¢ih maziva.

Kotrljajni lezaj je jedan od najzastupljenijih maSinskih elemenata u strukturi svakog
tehni¢kog sistema. Pojava otkaza ovog elementa mahom izaziva ozbiljna oSteéenja i na
ostalim tribomehanickim sistemima. Sa ovog aspekta, kotrljajni leZaji se smatraju kriticnim
komponentama, jer njihovi otkazi najéesc¢e prouzrokuju dugotrajne neplanirane zastoje.

Otkaz kotrljajnih leZaja u praksi je nemoguce izbe¢i. Ipak, pravovremeno utvrdeno
pogorsanje stanja lezaja obezbeduje dovoljno vremena za planiranje i sprovodenje aktivnosti
u cilju sprecavanja iznenadne pojave otkaza. Na ovaj nacin se povecaju pouzdanosti i
raspolozivosti tehnickih sistema.

U cilju pravovremenog otkrivanja predstojeeg otkaza neophodno je sprovoditi
dijagnostiku stanja kotrljajnih lezaja u toku rada. Kroz dijagnostiku treba sagledati trenutno
stanje kao 1 uslove podmazivanja lezaja. Zbog znacaja kotrljajnih leZzajeva primenjenih na
sloZzenim industrijskim sistemima, razvijeno je vise metoda za dijagnostiku njihovog stanja
[93].

Primenljivost bilo koje metode tehnicke dijagnostike, ukazuje nam na bolju
informisanost o stanju kotrljajnih leZzajeva na maSinama i1 mehanizmima, ¢ime nam
omogucava da se podigne mnogo veca raspolozivost i funkcionalnost istih. Nove metode i
tehnike iz oblasti tehniCke dijagnostike omogucavaju nam jo$ bolje planiranje, redukciju
prekovremenog rada, znacajno povecanje vremena izmedu dva otkaza, a poznavajuéi stanje
lezajeva na masinama i mehanizmima omogucéava nam i povecanje profita.

Vek eksploatacije kotrljajnog lezaja je nepredvidiv. Moguénosti otkaza ovog elementa
su veoma velike. Analize pokazuju da se moguca odstupanja krecu i do 20 puta u odnosu na
teorijski vek lezaja.

Gubitak radne sposobnosti lezajeva izaziva 1 znaCajne materijalne izdatke za njihovu
zamenu. Iz tih 1 slicnih razloga sasvim je racionalna primena njihovog odrZavanja, kao i
pribegavanje reparacije lezajeva, narocCito onih vec¢ih dimenzija koji su joS u radu, a koji nisu
do te mere oSteCeni da se ne mogu reparirati. Ti lezajevi su veoma skupi, isporuke veoma
dugo traju 1 rade se u pojedinacnim serijama po specijalnim porudzbinama [204, 205].

U industrijskoj proizvodnji jedan od najvaznijih zahteva predstavlja odrzavanje
kontinualnog procesa proizvodnje u §to duzem vremenskom periodu. To znaci rad bez zastoja,
odnosno rad sa §to manje zastoja i to, po moguénosti, planskih zastoja, jer svaki zastoj, a
narocito oni neplanski, uzrokuju velike ekonomske gubitke, ali izaziva i dodatna oStecenja
opreme Sto moze da ugrozi sigurnost ljudi. Stoga je neophodno kontrolisati promene stanja
masina ili njihovih delova, posebno otkrivanje kvara u samoj pocetnoj fazi nastanka, a
najkasnije pre prelaska potencijalnog u znacajan kvar. Zato pristup odrzavanja maSinskih
sistema ispitivanih u disertaciji ukazuje na neophodnost da se reaktivno odrzavanje zameni
proaktivnim odrzavanjem, koje se zasniva na maksimalnoj primeni preventivhog odrzavanja.

Danas sve slozeniji tehnicki sistemi kao Sto su pumpe, kompresori 1 industrijski
roboti-manipulatori koji obezbeduju visok stepen proizvodnosti, pred odrzavaoce su postavili

128



zadatke u trazenju novih metoda odrzavanja, koji ¢e ukupne troSkove odrzavanja svesti na
minimum.

Kako je jedan od glavnih ciljeva uvodenja robotskih sistema u industriji, zastita
radnika na opasnim i po zdravlje Stetnim sredinama, to su vrlo Cesto radna mesta koja
opsluzuju roboti izlozena Stetnim uticajima, bilo da se radi o visokim temperaturama ili
velikim koli¢inama praSine i Stetnih gasova. Zbog toga, da bi robotski sistem uprkos
negativnim uticajima okoline mogao efikasno vrsiti svoju funkciju u duzem vremenskom
periodu, potrebno je veliku paZznju posvetiti njegovom odrZavanju i zastiti.

Preventivno odrzavanje robotskih sistema obi¢no vrsi sluzba odrzavanja proizvodaca
robota i to prema ugovoru o odrzavanju koji se sklapa prilikom nabavke robotskog sistema.
Terenski radnici firme koja proizvodi robote obilaze u dogovorenim vremenskim intervalima
robotski postrojenje 1 provode redovnu mere odrzavanja kao §to su CiS¢enje nepristupacnih
delova, razli¢ita podmazivanja, ili promene ulja kod delova koji su podlozni trenju, zamena
baterija kod upravljackih jedinica itd.

U velikom broju slucajeva se zamena pojedinih delova robotskog sistema vrsi tek
nakon kvara tih delova. To ponekad moze dovesti do viSesatnog ili viSednevnog zastoja u
proizvodnji, $to u slucaju velikih serija izaziva velike gubitke. Zbog toga proizvodaci robota
preporucuju standardne vremenske intervale za zamenu pojedinih delova da ne bi dolazilo do
neocekivanih zastoja u proizvodnji. Industrijski roboti se, medutim, zbog svoje fleksibilnosti
koriste u razli¢ite svrhe i1 razli¢itim sredinama. Jedan te isti tip robota se u razliCitim
aplikacijama podvrgava razli¢itim optere¢enjima, a razlikuju se i brzine izvodenja pojedinih
operacija. To znaci da ¢e, kod unapred propisanih intervala odrzavanja, kod jednog robota
delovi biti menjani precesto, dok u nekom drugom postrojenju koje je optere¢enje moze doci
do ranijeg otkazivanja dela, tj. do skupog zastoja u proizvodnji. Primer jednog robotskog
radnog mesta za brusenje i poliranje je dat na slici 7.2.

Hvataljka i
obradak

= Robot

Slika 7.2. Primena robota Fanuc kod brusenje ruba venca Serpe

Danas se za odrzavanje robota se sve viSe koriste i savremena reSenja vezana za
upotrebu razli¢itih senzora kojima se mere odredene karakteristicne veli¢ine kod pojedinih
delova i daju signal upravljackom sistemu kada je potrebno izvr$iti zamenu nekog od delova.
Tako se npr. na osnovu stalnog preciznog merenja dimenzija dela izlozenog trenju i habanju u
toku rada moZze utvrditi kada taj deo dostize kriti€nu vrednost habanja u kontrolnoj jedinici,
odnosno korisniku robota se $alje upozoravajuci signal da deo treba zameniti. U novije vreme
se pravi i softver koji na bazi podataka sa raznih senzora koji se nalaze robotskoj celiji
pomocu statisti¢ke analize odreduju kada je potrebno izvrsiti zamenu potros$nih delova robota.
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Najcesce se ovde koriste unutrasnji senzori robota, koji mere brzinu i optere¢enje pojedinih
osa robota, ali i spoljni senzori koji mere fizicke uticaje na samom radnom mestu, npr.
temperaturu ili vlaznost, koji mogu uticati na zivotni vek pojedinih delova robota [205, 206].

Sve ove nabrojane mere odrZavanja robotskog postrojenja u velikoj meri doprinose
pouzdanosti rada istog i znatno smanjuju gubitke u proizvodnji nastale iznenadnim prekidima
rada usled kvarova [206].

Pumpe koje su najviSe u upotrebi u procesnoj industriji, na poljoprivrednim,
gradevinskim, transportnim, industrijskih maSinama kao 1 brodogradnji, u njihovoj
eksploataciji javljaju se vibracije ¢iji su uzroci nedovoljno istrazeni. Uzroci nezeljenih
vibracija su razli¢itog porekla, a naj¢es¢i su debalans rotiraju¢ih elemenata (lezajevi). Jedan
od najcesc¢ih problema kod novih konstrukcija pumpi su vibracije. Ti su problemi posebno
izrazeni ako je brzina pumpe promenljiva ili ako pumpa mora raditi ravnomerno sa protokom
ispod projektovanog. Problemi vibracija koji se u literaturi naj¢es¢e pominju su radijalne
vibracije vratila, odnosno rotordinamicko kretanje, vertikalno na osu pumpe. Medutim,
problemati¢ne vibracije se mogu pojaviti i u stacionarnim delovima pumpe, posebno kod
vertikalnih 1 horizontalnih pumpi. Pored radijalnih, mogu se javiti i aksijalne i1 torzione
vibracije. Primer radnog mesta centrifugalne pumpe dat je na slici 7.3.

Razvoj savremenih CAD metoda 1 softvera za inzenjersku analizu konstrukcija
omogucava da se izvrSi detaljna analiza dinamickih karakteristika Cak 1 najslozenijih
masinskih elemenata i sklopova, pa tako i pumpi, koje su specifi¢ne zbog slozene geometrije
[207].

Najuobicajeniji tip tehnickog sistema sa rotacionim elementima je svakako kompresor
koji se koristi u oblasti pokretanja mnogih masinskih instalacija. Klipni kompresori koriste
klipove koji se pokrecu direktno putem klipnog mehanizma pretvarajuéi kruzno kretanje
rotora u oscilatorno kretanje.

Centrifugalna
pumpa

Vratild

pumpe |
Elektromotor

Slika 7.3. Primena centrifugalne pumpe u eksploataciji

U toku eksploatacije kompresora kao tehniCkog sistema dolazi do nepovratnih
promena u sistemu izazvanih razli¢itim procesima: trenjem, habanjem, temperaturom,
korozijom, deformacijama. Uzroci koji dovode do navedenih pojava su najceSce izazvani
geometrijskim, kinematskim i dinami¢kim pojavama. Istovremeno ovo ukazuje na odsustvo
podmazivanja povrsina u relativnom kretanju ili na postojanje prljavstine u sistemu cevovoda
Sto dovodi do smanjenja odavanja toplote okolini i sl. Ocenjivanje stanja takvog
dijagnostikovanog objekta se definiSe granicnim vrednostima odgovarajueg parametra ili
karakteristike. Odstupanje karakteristika sistema od projektovanih vrednosti smatra se
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otkazom sistema najces¢i slucaj takvih otkaza elemenata su kotrljajni lezajevi. Vrednosti koje
su karakteristicne za normalno funkcionisanje sistema su uslovljene projektom sistema,
nacinom izrade, na¢inom funkcionisanja i uslovima ili promenom uslova okruzenja. Primer
dijagnostikovanog klipnog kompresora sa pojavom otkaza lezaja dat je na slici 7.4.

Deformisaltfugss
ilo i lezaj

Slika 7.4. Dijagnostikovanje stanja klipnog kompresora

Analiza vibracija je neophodna za otkrivanje i dijagnostiku nedostataka klipnih
postrojenja da bi se izbegla neispravnost u radu ili kvar u eksploatacionim uslovima imajuci u
vidu da, kotrljajni leZajevi ¢ine oko 90% primene na rotacionim masinama $to ima za
posledicu odlucuju¢i uticaj na dinamiku ponaSanja sistema. Pra¢enjem veliina vibracija
lezajeva je siguran nacin koji ukazuje na eventualna oStecenja i brzinu pojave otkaza lezaja.
Ovaj na¢in omogucava da se preduzmu odgovarajuc¢e korektivne mere kako ne bi doslo do
otkaza sa velikim posledicama koje nastaju u slu¢aju totalne havarije sistema [158].

Karakteristika ovakvog nacina odrzavanja jeste da obezbedi visok nivo pouzdanosti
funkcionisanja tehnickih sistema u toku njihovog radnog ciklusa. Pri tome je neophodno
izvesti niz metoda i postupaka korektivnog i preventivnog odrzavanja na sastavnim delovima
tehnickog sistema. Detekcijom pocetnih faza kvarova na masinama (mehanizmima) moguce
je znatno povecati pouzdanost i raspolozivost tehnickih sistema i znatno olaksati i pojeftiniti
procedure odrzavanja. Medutim, odluka o sprovodenju sistematskih kontrolnih merenja
uglavnom je rezultat dugotrajnih analiza.

Nakon analize fizickih pojava koje se dogadaju u kotrljajnim lezajevima, 1 nakon
analize rada pojedinih mernih procedura mnogi proizvodaci masina redovno, ili po zahtevu
kupca ugraduju merne adaptere (posebno dizajnirane zavrtnjeve) kako bi definisali mesta za
kontrolu kotrljajnih lezajeva. Na ovaj nacin mogu se dobijati trenutni izvestaji, koji mogu
konstantno tokom vremena pratiti pogonske uslove rada lezajeva. Na taj nacin moze se sa
velikom sigurno$c¢u predvideti razvoj kvara i tako na vreme planirati zamena tokom sledeceg
planiranog zastoja radi preventivnog odrzavanja, §to znaci direktnu ustedu u novcu i vremenu.

7.2.3.1. Analiza pracenja vibracija na sklopovima sloZenih sistema
Najbitnije aktivnosti pra¢enja vibracija na sloZzenim sistemima su:

e analiza vibracija na rotacionim masinama (turbine, turbokompresori, pumpe, elektro
motori, generatori),
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e analiza vibracija na klipnim masinama (motori sa unutarnjim sagorevanjem, klipne
pumpe),

e analiza vibracija na rotacionim i kliznim leziStima i na spojnicama upravljaca,

e dinamicka analiza karakteristika lopatica na turbo maSinama u cilju kontrole
mehanickog spoja sa rotorima/statorima - radi otkrivanja pukotina,

e merenje i analiza nivoa buke u industrijskoj okolini i

e dinamicki proracuni i ¢vrstoc¢a (kriticna brzina, standardna frekvencija, naprezanja
masinskih delova).

Metodama vibrodijagnostike moguée je otkriti mehanicke promene koje se dogadaju
na rotacionim masinama, otkloniti njihove uzroke i spreciti naruSavanja sistema i kvarove
opreme pre njihovog nastanka. Vibrodijagnostika kao rutinska metoda preventivhog
odrzavanja energetskih masina znatno smanjuje troskove odrzavanja, povecava bezbednost,
pouzdanost i zivotni vek celog sistema.

Prednosti metode vibrodijagnostike su svakako: osetljivost, visoka preciznost
odredivanja vrste i veliine svakog od nedostataka, sposobnost da izvrsi dijagnostiku i
predvidanja performansi viSestrukim merenjima vibracija [208].

Vibrodijagnosticke metode reSavaju dva glavna problema dijagnostike, u toku
eksploatacija masina: prepoznavanje stanja eksploatacije masina i identifikovanje uzroka i
uslova, kao i uzrok nastanka kvara koji bi trebalo da budu eliminisani.

U teorijskom smislu problem vibrodijagnostike je u pra¢enju odnosno, identifikovanju
proizvoda sa potencijalno nepouzdanim delovima koji se mogu posmatrati u odnosu na
eksploataciju slozenih sistema u stvarnom tehnickom stanju, kao deo zadatka kontrole
ostecenja slucajnog procesa na osnovu indirektnih informacije o procesu [209]. U ovom
slucaju, kontrola procesa ili prac¢enje istih, u mnogim slu¢ajevima ne pocinje sa pocetkom
rada eksploatacione masine, u slu¢aju manifestovanja kvara, Cesto puta se sprovodi u
uslovima sa nepotpunim i nesigurnim informacijama.

Indirektna informacija o pracenju tehnickog sistema je u tome da se utvrdi stanje
delova koriste¢i vibracije koji se prenose kroz dinamicke sisteme i1 transformisSu se.
Nepotpune informacije usled tehnickih nemoguénosti ne daju se sve potrebne informacije o
sistemu, jer netacni podaci o formulaciji problema sistema 1 opis dijagnostickih uslova, moze
biti uticaj buke.

Kao §to je ranije pomenuto, uloga dijagnostike i kontrole u procesu upravljanja je
uspostavljanje granica i uslova, gde je to dozvoljeno detekcija i prognoza izlaznih parametara.
Istovremeno znacajno je da je mnostvo nedostataka defekata tehnickog sistema otkrivenih
metodama vibrodijagnostike, kao 1 generisana oSte¢enja elemenata masina, omogucava
identifikaciju i merenje dijagnosti¢kih parametara.

Kriti¢nost odredenih posmatranih tacaka-Cvorova, ocenjuje se koeficijentom
ponovljivosti greske, njihovom prose¢nom ucestalos¢u, procentom broja pojave neispravnosti
greSaka datog elementa, kao i vrednostima troskova rada, otklanjanja propustenih otkaza i
sprovodenjem dijagnostike.

Pojave habanja i oSteCenja materijala povrSina elemenata masina kao posledice
zamaranja materijala izuzetno su slozene i1 danas su verovatno, glavni uzrok ogranic¢enog veka
trajanja mnogih masinskih elemenata. Ostecenja duboko zadiru u samu molekularnu strukturu
materijala, 1 kao takve, predstavljaju nedovoljno istrazeno svojstvo materijala. Blize poznate
su samo spoljnje manifestacije ovih pojava i njihovi spoljni uzrocnici. Ciklicne promene
naprezanja u materijalu preduslov su za pojavu zamora materijala.

Ne javljaju se, po pravilu, u kliznim lezistima ili drugim masinskim elementima sa
stalno ili relativno malo promenljivim optere¢enjima (leziSta rotacionih masina), izuzev kada
su izlozeni tezim vibracijama visoke ucestanosti. Kod kliznih lezista klipnih masina, posebno
kod motora sa unutrasnjim sagorevanjem, masina drobilica, probijacica 1 dr., pojava je Cesta.
Ostecenja su ograni¢ena, najceS¢e na gornji sloj, pa se stoga i nazivaju oStecenja usled
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povrsinskog zamora materijala. Medutim i1 oSte¢enja po dubini su moguca, sa odlamanjima
znatnih delova materijala.

Kotrljajni lezajevi, zupc€anici svih vrsta, bregaste osovine i dr. imaju visoko
koncentrisana i funkcionalno ciklicno promenljiva opterecenja i spadaju u posebnu vrstu
elemenata kod kojih dolazi do oSteéenja usled zamaranja materijala. Pri kretanju ovih
elemenata (kotrljanju, klizanju ili kombinovanom kretanju), celokupno opterecenje,
koncentrisano na vrlo malu povrSinu (teoretski na pravu liniju ili tacku), prenosi se na sve
nove delove povrsine, usled ¢ega vrlo visoka naprezanja u materijalima povrsina periodi¢no
variraju od nule do maksimuma.

Posledica toga je zamor materijala, koji se ogleda u oSte¢enju materijala po povrsini i
neposredno ispod nje, pri ¢emu se deli¢i materijala odlamaju sa povrSine stvarajuci
karakteristi¢an reljef u obliku manjih ili ve¢ih rupica — pitinga. Internacionalni naziv piting
(engl. pitting) poti¢e od engleske reci: pit - jamica i danas se pod tim imenom pojavljuje u
brojnoj svetskoj literaturi [158].

Kod novih zupcanika je tzv. piting uhodavanja ili pocetni piting Cesta pojava koja se
vremenom ublazava i nestaje. Vrlo opasan je, razarajuéi ili progresivni piting, gde proces
moze i vrlo naglo da napreduje do kona¢nog otkazivanja i loma elementa. Izuzetno visoka
ciklicno promenljiva naprezanja imamo u materijalima kotrljajnih lezaja (kuglice odnosno
valjci a naroc€ito spoljnji i unutras$nji prstenovi) i u materijalima zubaca razli¢itih zupcanika.
Sliéni uslovi postoje kod bregaste osovine i1 podizaca ventila motora sa unutraS$njim
sagorevanjem, kao i drugim elementima masina [210].

7.2.3.2. Analiza pojave zamora i vibracija na sklopovima sloZenih sistema

Habanje zamorom materijala (pittng) je najzastupljenija pojava osStecenja kotrljajnih
leZzaja kojoj su izloZeni svi njegovi elementi. PovrSinski zamor materijala nastaje kada
promenljivi obimi optere¢enja i broj ciklusa nadvise one veli¢ine koje materijal moze sam da
podnese. Pojava zamora materijala je posebno izrazena kod grupe viSih kinematskih parova,
kod kojih su tacke dodira elemenata u relativnom kretanju veoma male, a uz to su uvek
1zlozeni visokim specifi¢nim pritiscima.

U toku rada elementi lezaja su izloZeni jakom zamaranju celog sistema zbog ucestalih
naglih promena opterecenja. Mesta na kojima se javljaju prve pukotine definisane su
polozajem maksimalnog tangencijalnog napona na smicanje, koji dostize maksimalnu
vrednost neposredno ispod opterecene povrSine, a promenljivi normalni naponi istezanja
izazivaju njihovo dalje Sirenje. Daljim Sirenjem pukotina izdvajaju se sitne ljuspice, i povrSine
postaju grube 1 neravne, a njihova geometrija narusena. Dalja upotreba ovakvih lezaja dovodi
do: smanjenja tacnosti obrtanja, pojave vibracija i narusenih ergonomskih uslova za rad
¢oveka u procesu odrzavanja. Preostali vek trajanja kotrljajnih lezaja, kod kojih je
registrovano habanje zamorom materijala iznosi jo§ 10% racunskog veka. Ovom vrstom
habanja izloZene su sve maSine u poljoprivredi koje u sebi sadrze kotrljajne lezaje,
prvenstveno utovarno-pretovarni transportni agregati. Vek trajanja ovih lezaja moze se
povecati upotrebom EP (extreme pressure) aditiva kojim ¢e se povecati debljina uljnog filma i
smanjiti kontakt izmedu kotrljajnih elemenata. Nazalost ovi aditivi mogu imati i negativan
uticaj na ¢elicnu matricu lezaja, ukoliko su temperatura i radni pritisci fluida visoki. Ovakvi
procesi mogu dovesti do brzog stvaranja korozije, difuzije i zamora materijala. Maziva sa EP
aditivima ne treba upotrebljavati za rad lezaja na temperaturama ve¢im od 1000°C . Izmedu
ostalog ova vrsta habanja moze biti inicirana i koncentracijom napona stranih tvrdih Cestica
utisnutih u materijale lezaja, dugotrajnim mirovanjem lezaja pod statickim delovanjem
opterecenja, nepravilnom montazom, nepravilnim odrzavanjem, dugotrajnom upotrebom,
prolaskom toka elektri¢ne struje, varnicenjem i dr. [195].
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7.2.3.3. Vibracije merenja nakon remonta i montaze

U procesu posle remonta, testiranje masina ili neposredno nakon pustanja masine u
radnim tehnoloSkim reZimima sprovede potpuna kontrola merenja u cilju procene kvaliteta s
provedenog remonta i prepoznavanje stanja masine od parametara vibracija. Tokom ovog
perioda preporucena oprema registruje svoju frekvenciju. U slucaju slabo izvrSenog remonta,
prilikom ocenjivanja stanja masine ,zahteva preduzimanje mera”, maSina mora biti
zaustavljena za sprovodenje ponovnog remonta. U bazu podataka ra¢unara neophodno je
opisati s provedeni remont.

Iskustva su pokazala da je prihvatljiv nivo pocetnih kapitalnih investicija za tipi¢na
industrijska preduzeca za sredstva mernih instrumenata za periodi¢no pracenje treba da bude
ne vise od 1% od cene opreme, namenjen pracenju.

Proaktivno tehnic¢ko odrzavanje (u daljem tekstu: PTO), ¢iji je cilj smanjenje ukupnog
obima potrebne tehnike servisiranja i maksimiziranja roka servisne opreme (tj. idealno
stvaranje ,,vecite* masine, koje ne zahtevaju tehnicki servisi), od sistematskog eliminisanja
izvora defekta, Sto dovodi do prevremenog izlaza opreme od neuspeha. Drugim recima
sumirajudi rezultate uobicajenih defekata, identifikovanih u toku rada opremom, sprovedena
analiza i utvrdivanje njihovih uzroka i efekata intervala na interni remont, a zatim
preduzimanje mera za sprecavanje pojave tih defekata.

Konkretno, napravljena je analiza osoblja za odrzavanje i utvrduje nedostatke
odredenog tima, manifestuju se grupne masine (na primer nepovoljni sklop, poravnanje i
balansiranje), analiza rada remontne proizvodnje, identifikacija nedostataka remontne
tehnologije (na primer tehnologija proizvodnje kliznih i kotrljajnih leZajeva), analiza opreme
(na primer, nedostatak opreme za povecanje temperature kotrljajnih lezajeva tokom montaze),
konstruktivne izmene (na primer, primena otpornog materijala na habanje) i dr.

Karakteristicne osobine uticaja razli¢itih pristupa odrzavanju na proizvodni proces i
intervalima izmedu remonta su prikazani u tabeli 7. 2.

Tabela 7.2. Razliciti pristupi odrZzavanju na proizvodni proces [209]
Vid tehni¢kog odrzavanja Karakteristi¢ne osobine

Povecanje verovatnoce znacajno neplaniranih
iskljucivanja i prekidi u radu

Plansko-Preventivno Sveobuhvatna odrzavanje opreme za spreCavanje
odrzavanje neplaniranih kvarova i isklju¢ivanje u radu

Usluga opreme su neispravne u vezi sa spre¢avanjem
neplaniranih iskljucivanja

ProduZenje izmedu intervala popravke i intervala
izmedu istrazivanja

Reaktivno odrzavanje

Sluzba za stvarno tehnicko stanje

Proaktivno odrZavanje

Greske konstruktivnih elemenata mehanizma, razvoj koji u procesu eksploatacije do
kriticnog nivoa, tj. do pojave otkaza, ne moze biti registrovan i kontrolisan sredstvima
pomocu dijagnostike, uslovno se nazivaju greSkama, izazivajuéi iznenadni kvar.

Kao $to je ranije pomenuto, ova vrsta otkaza javlja, se npr. kod statickog razaranja od
dejstva momentalnih nastalih opterec¢enja, prekoracenja snage elemenata pri zamornom
razaranju, nastale kao rezultat proizvodnih defekata (pukotine). Iznenadna priroda nastanka
ovih promena otezava njihovo individualno predvidanje. GreSke konstruktivnih elemenata
mehanizma, pojava i razvoj kojih se mogu otkriti u ranoj fazi nastanka i kontrolisane do
kritiénog nivoa, nazivaju se kvarovima izazivaju¢i postepeni otkaz. Takvi kvarovi su rezultat
normalnog habanja, kao rezultat koji postepeno proizilazi, monotone promene strukturnih
parametara. Pri ovom habanje moZe biti progresivno ubrzanje, u slucaju krutih spojnih
elemenata, odnosno usporavanje u slucaju elasti¢nih spajanja.
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7.2.3.4. Procena opSteg nivoa vibracija

Razvijeni medunarodni standardni propisi (VDI 2056, ISO 2372, ISO 3945 i dr.) i
normativi za ogranicavanje nivoa vibracija zasnivaju se na saglasnosti ograniavanja i na
pretpostavkama. Podrobnije omogucéavaju visinu osa rotacije i ucestalosti, obrtanja rotora,
postupcima ugradnje, uslovima montaze i1 eksploatacije masina, tako da imaju priblizno
dozvoljene nivoe vibracija nakon dostizanja ogranicenih stanja.

Prilikom procene vibracionih masSina sa rotacionim rotorom kao normalizovani
parametri u veéini slucajeva se uspostavlja jedan od slede¢ih:

o srednjekvadratna vrednost brzine vibracija , Ve [mm/s];

o srednjekvadratna vrednost brzine vibracija koja se sastoji od frekvencija rotacije rotora,
Veo [mm/s];

e srednjekvadratna vrednost brzine vibracija na elementima pri¢vrséivanja (fiksiranja)

masina u temelju na mestu polozaja, Vef [mm/s] [73, 193].

Na primer, u skladu sa jednim od standarda za procenu Ruske ocene intenziteta
vibracija nakon prihvatanja, periodi¢nih, kvalifikacija, modela i1 prihvatanje testiranja
elektricnih masina sa rotacionom brzinom rotora od 3000 [°/min], i teZinom rotora do 2000
[kg] treba biti u skladu sa vrednostima navedeni u tabeli 7.3.

Tablica 7.3. Nivoi vibracija elektricnih masina

Normalizovani parametri Rok Ograniceni rok |Eksploatacija nije
vibracija eksploatacije eksploatacije dozvoljena-
nije ogranicen neprihvatljiva
SKYV brzine vibracija Ve, [mm/s] do 4,5 45 7,1 preko 7,1
SKYV brzine vibracija Veo, [mm/s] do 3,3 33 52 preko 5,2
SKYV brzine vibracija Vef, [mm/s] — — preko 2,0

Drugi standard za elektricne rotacione masSine (metoda merenja i dozvoljenih
vrednosti) prilikom koriS¢enja ocena tehniCkog stanja  centrifugalne pumpe, klipnog
kompresora i robota sa elektricnim pogonom-za apsolutni intenzitet vibracija (eksploatacione
norme vibracija) treba da budu odredena u skladu sa standardom VDI 2056, ISO 2372 [73, 193].

Ocena ,,Dobar”- Prihvatljivo posle popravke-remonta; ,,dopusteno (upotrebljivo) ’-bez
ostecenog eksploatacionog stanja, nema potrebe za obavljanje intervencije za reSavanje
otkrica kvara; ,,jo§ uvek dopusteno (dozvoljeno)”’- zahteva donoSenje mera, sprovodenje
intervencije za otkrivanje defekta, povecana kontrola, zahteva preduzimanje mera, planirani
izlaz za popravku; ,nedozvoljeno”-eksploatacija je dopustena centriranjem ili debalansom,
mora biti prekinuta, reakcija alarma opsteg nivoa.

Ocena vibromehani¢nog stanje robota (manipulatora) izvrSena je u skladu sa
preporukama standarda ISO 2372, i svrstana u grupu I, jer je instalisana snaga elektromotora
P=25T[kW].

Vibraciono stanje centrifugalne pumpe odreduje se nivoom vibracija na lezajevima
elektromotora, neuravnotezeno$¢u, defektima kotrljajnih lezaja pumpi, nesaosnoscu,
greSkama oslanjanja. Ocena vibromehani¢nog stanja pumpi koja su vrSena u eksploataciji,
izvrSena su u skladu sa normama vibracija i preporukama standarda ISO 2372. Na osnovu
instalisane snage pogonskih elektromotora P = 250 [kW], i broja obrtaja n =1491 [min’']
ispitivani tehnicki sistemi su svrstani u grupu II1.

Masine III klase koje su izlozene u ,,Pravilima tehnicke eksploatacije elektricne
masine” shodno standardu ISO 10816, velike masine (iznad 300 [£W] sa visokofrekventnim i
teSkim temeljima) predstavljene su u tabeli 7.4.

Ocena vibromehani¢nog stanje klipnog kompresora izvrSena je s preporukama
standarda ISO 2372, i svrstana u grupu I, jer je instalisana snaga elektromotora P =250 [kW].
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Za pumpu koja je predmet istrazivanja merene su vibracije koje su u vertikalnom,
popre¢nom 1 uzduznom pravcu na vrhu poklopca lezajeva, nad osom simetrije leZiSte
posteljice. Pravci se orijentiSu u odnosu na glavnu osu rotora masine.

Tabela 7.4.Verovatnoca pojave defekta kod masina grupe II1

Vrsta osteCenja

Nesaosnost 15%
Greske lezajeva 15%
Greske oslanjanja 15%
Neuravnotezenost 25%
Rezonantne pojave 15%
Ostali defekti 15%

Opsta ocena stanja konkretnog pumpnog postrojenja odredena je na osnovu mernog
mesta sa najvis§im nivoom vibracija. Nisu definisana opSta pravila o tome koliko Cesto treba
kontrolisati vibracije. Intervali izmedu merenja: dan, nedelja ili mesec zavise u potpunosti od
samih masina, njihovog znacCaja za fabriku 1 wudcestalosti javljanja novih vibracija
UravnoteZenje odnosno balansiranje masina obavlja se u razli¢itim fazama: od idejnog resenja,
izbora mehanizama, konstrukcije, projektovanja, proizvodnje, montaze i do odredenog
perioda u toku eksploatacije. Glavna svrha merenja veli¢ina vibracija u radu je bila otkrivanje
znaCajnog povecanja nivoa vibracija, na osnovu kojih su se odredile mere daljeg preventivnog
odrzavanja.

Na svakom lezaju pumpe koja radi, deo sile koji ga pokrece da radi, deluje 1 na samu
masinu. PoSto pumpe nisu krute masine, bilo koja sila deluju¢i na nju izazvacée vibracije do
odredenog stepena, pri ¢emu se one toleriu jer ih je nemoguée izbeéi. Citava pumpa pa i
svaki njen deo, konstruisani su tako da izdrZze neku normalnu koli¢inu vibracija za njih duzi
period vremena. Sistematska merenja vibracija podrazumevaju permanentna beleZenja i
pracenja, kako bi se mogle uociti postepene promene vibracija kotrljajnih lezaja pumpi tokom
duzeg vremenskog perioda. Stvaranje vibracija na lezajima pumpi u osnovi prate tri uzroka:
nesto je nestegnuto, necentrirano ili neuravnotezeno. Prihvatljivi nivo vibracija zavisi od:
veli¢ine masine, njene funkcionalnosti, kao 1 stabilnosti njenog postolja.

Za pumpe koje pripadaju III klasi maSina optimalni nivo vibracija je 1,1+4,5 [mm/s],
ulazak u opasnu zonu vibracija je od 4,5+11,2 [mm/s], dok sve iznad toga su nedozvoljene
vibracija. Da bi se ocenilo trenutno stanje lezaja masSine na osnovu jafine vibracije mora se
znati dozvoljeni nivo vibracija (onaj nivo koji definiSe proizvodac) slika 7.5.

Potisni vod

Usisni vod

J

@ @

Spojnica / Elektro motor

g | H

Pumpa

Slika 7.5. Sematski prikaz mernih mesta na pumpi gde su se nalazili
ispitivani kotrljajni lezajevi

Prema ISO preporuci 2327 definisani su razli€iti tipovi vibracija za maSine koje su
podeljene u klase. Brzina ocitavanja vibracija traje oko 1 [s]. Merne tacke pri merenju
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vibracija su bile na fizickom modelu centrifugalne pumpe na kucistu lezaja, (sl. 7.7) a merile
su se tri vrste vibracija: radijalne vibracije (merene u vertikalnom pravcu daju podatke o
strukturalnoj slabosti), aksijalne vibracije (merene duz vratila su obi¢no rezultat pogresnog
centriranja i loSe grupisanih spojnica) i horizontalne vibracije (predstavljaju stanje ravnoteze).

U principu, vibrodijagnostika rada pri eksploataciji pumpnih postrojenja moze se
predstaviti na slede¢i nacin. Pocetkom eksploatacije nakon zavrSetka remontnih radova
popravke, neophodno je s provesti kontrolu kvaliteta popravki i sertifikaciju njegovih
pocetnih tehnickih karakteristika. U procesu eksploatacije do trenutka vremena, kada
vibroaktivnost masina prelazi ocenu ,,dobro”, sprovedena je periodicna brza analiza na
opStem nivou vibracija. Posle prelaza intenziteta vibracije ,,dobro” uspostavlja se konacna
dijagnostika, definiSe period sledeCeg istrazivanja i moguénosti dalje eksploatacije. Sa
povecanjem intenziteta oscilacije visih nivoa (0,8+0,9) od maksimalno dozvoljene odrZzanog
tehnickog istrazivanja sa ustanovljenom definitivnom dijagnostikom, definisan je period i
obim remontnih popravki.

Kao normalna ocena parametara vibracija je skup srednje kvadratne vrednosti brzine
vibracija. Merna mesta na fizickom modelu pumpe kao 1 Sematski prikaz za istrazivanje je
data na slici 7.7.

Procena intenziteta vibracija agregata i centrifugalne pumpe (eksploataciona norma
vibracije ) se sprovodi u skladu sa medunarodnim standardom VDI 2056 [73, 193 ].

Merenje relativnih vibracija na vratilu 1 apsolutne  vibracije lezajeva su
standardizovane raznim medunarodnim i nacionalnim standardima i preporukama. Vecina
ovih standarda i uputstava daje, osim za definisanje izmerenih vrednosti, metode merenje i
zahteve za merni pribor, kao numericke vrednosti za procenu vibracije masine. Poseban
znacaj za spreCavanje oSte¢enja masSina ima ogranienja za izdavanje upozorenja i alarm
iskljucivanja.

7.2.4. ANALIZA RAZLICITIH METODA DIJAGNOSTIKE

Radovi na popularizaciji brzina parametara i njihovo priznavanje kao glavni kriterijum
procene radne sposobnost na masini je poc¢elo 60-tih godina XX veka. Trenutno je danas tako
da je srednje kvadratno znaCenje brzina vibracije standardno 10 [Hz] +1 [kHz], opseg
frekvencije procenjuje stanje vibracija rotiraju¢th masina za vecinu tipova [211] 1
identifikaciju neispravnosti rotacionih masina (debalans, nepravilno centriranje, itd.). Brzina i
opseg su primenjivi za procenu kotrljajnih lezajeva.

Analiza osnovnih metoda vibracione dijagnostike, sprovedena u prethodnim
poglavljima na primeru kotrljajnih lezajeva, je pokazala da danas ne postoji jedan metod koja
bi mogao da se podjednako dobro koristi u okviru brze dijagnostike i periodi¢no prac¢enje bez
obzira na vrstu masine, uslove rada, ucestalosti rotacije.

Osim toga, mnoge metode imaju ogranicenja. Dijagnostiku znacajno komplikuju niske
frekvencije rotacije, udarna opterecenja, izvori slucajnih visokih frekvencija vibracije. Na taj
nacin, svaka od prethodno pomenutih metoda ima znaajna ograni¢enja i moze se koristiti
samo u malom broju slucajeva (u odredenoj fazi razvoja odredenog defekta ili na konkretnoj
tehnici). Dakle, za efektivnu ocenu trenutnog stanja sloZzenih masinskih sistema treba koristi
nekoliko razli¢itih metoda, na osnovu kojih naknadno moze da se izracuna dijagnosticki
kriterijum.

Drugi problem koji nastaje u dijagnostici, je potreba da se upotrebe dodatni apriorni
podaci (frekvencija rotacije, konstruktivne karakteristike itd.). Ukoliko brzina obrtanja moze
se priblizno da se odredite, onda su geometrijske dimenzije lezaja, po pravilu nepoznate.
Dakle, u izgradnji dijagnostickih kriterijuma koriste¢i apriori mehanizme, podatke treba svesti
na minimum.

Bilo koji parametri vibracija ili vrste merenja, dobijeni na radnim uredajima
(agregatima), sadrze dijagnosticke informacije, opisuju¢i stanje istovremeno nekoliko
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komponenti masina. Ova procena u reSavanju problema polozaja stanje pojedinih ¢vornih
tataka u parametrima vibracija da se poboljSa verodostojnost dijagnostike je neophodno
iskljuciti od razmatranja komponenti druge prirode. Takva reSenja otezavaju dijagnostiku, jer
zahtevaju potrebu za procenom moguceg uticaja, na osnovu posmatranih podataka
sila drugacije prirode od raznih izvori (vratilo, radno kolo, spojnica itd.), na osnovu izvrSenih
procena i formiranja dijagnostickih kriterijuma [212].

Da bi ilustrovali analizu, sprovedenu u disertaciji na osnovu teorijskog znanja i
prakti¢cnog iskustva, koja se stekla tokom izvodenja dijagnostickog rada u razlic¢itim
industrijskim preduze¢ima, sprovedena je klasifikacija razmatranih vise metoda po
kriterijumu kao $to su sprovodenje hardvera, podobnost za brzu analizu i periodi¢no pracenje,
otpornost, potreba koris¢enja apriori podataka, oblast primene itd. U tabeli 7.5 predstavljena
je skala pet tadaka (***** - maksimalna ocena, crtica-nedostatak moguénosti), dati rezultati
klasifikacije-uporedna procena ,,opsSte dostupni” metod dijagnostike po navedenom
kriterijumu.

Sumirajuéi rezultate analize, mozemo formulisati osnovne uslove za dijagnostiku
stanja slozenih sistema. Prvo je potrebno da se dobije univerzalna procene na osnovu
tehni¢kog stanja kompleksne upotrebe razli¢itih parametara i kriterijuma. Koli¢ina prethodnih
podataka treba da se svede na minimum, i uticaj razliitih faktora koji naruSavaju
dijagnosticke informacije, po mogucnosti eliminise.

S druge strane, ocena stanja sloZenih sistema, istovremeno na nekoliko dijagnostickih
kriterijuma - veoma je dugotrajan zadatak. Mnogo lakse i efikasnije je da se primenjuje
matematicki modeli dijagnostike u jednodimenzionalnom prostoru funkcija [212].

Tabela 7.5. Skala kriterijuma

. . Dijagnosticke metode

Metod dijagnostike ; Ubrv Brz v
Primena Opreme skkskesk skokskosk skokskosk
Potreba za obukom ko oK SRS
Analiza po jednom merenju ok SIS SIS
Periodi¢no pracenje ool DR DR
Identifikacija defekta ook SRS SRS
Ocena stanja podmazivanja *** (m) e SRES
KoriS¢enje dodatnih podataka ook SRS SRS
Otpornost na smetnje ok HE i
Ograni¢enja na upotrebu - ob ob

Ubr.v-ubrzanja
Legenda t-temperatura vibracija Brz. v-brzina
m-periodicno pracenje | ob-ograni¢enje vibracija
brzine

Na taj nacin, kada se dijagnostika iskljucuje ,,ljudski faktor”, preporucljivo je da se
koristi jedan kriterijum, formira ,,najbolji” nafin N-dimenzionalni, gde je N - broj
upotrebljivih dijagnostickih kriterijuma, odnosno za reSavanje zadataka skalarizacije. Osim
toga, neophodno je na osnovu dobijenih podataka predloziti adekvatan model opisujuci razvoj
defekta, i matematicki aparat, procenu sa datom ta¢no$c¢u, trenutni status koji dijagnostikuje
lokaciju.

Pored toga, da se zadovolje zahtevi savremene proizvodnje za razne oblike
organizovanja odrzavanja i popravke u preduzecu u okviru uspostavljenog sistema mora da se
obavi predvidanje, proceni preostali zivot i planiraoptimalna aktivnost remonta [213]. Za ovo
u dijagnostici moraju biti reSeni problemi alokacije (raspodela) trenda za podatke Suma
odnosno buke, izgradnja razliCitih tipova predvidanja, izborom optimalne strategije za
odrzavanje.
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Na taj nacin, osnovni zadatak koji se mora reSiti u aparatu (hardveru) ili programski
(softveru) za efikasnu dijagnostiku slozenih tehnickih sistema, mogu biti formulisani na
slede¢i nacin:

e pretraga za vecinu informativnih podataka,
e stvaranje algoritama njihovog filtriranja,
razvoj metoda i algoritama za dijagnostiku,
opis modela degradacije,
razvoj algoritma izborom optimalnog oblika usluga i
kreiranje i realizacija procedura za predvidanje.
Sprovesti analizu postoje¢ih do danas aparata (hardvera) i softvera za izbor
najpogodnijih alata za kreiranje automatskih dijagnostickih procedura slozenih sistema
zasnovanih na ve¢ razvijenim standardnim alatima.

7.2.5. RAZVOJ METODA DIJAGNOSTIKE SLOZENIH TEHNICKIH SISTEMA,
NJIHOVO ODRZAVANJE I PROGNOZA STANJA

7.2.5.1. Formiranje dijagnosti¢kog Kriterijuma

Provera ispravnosti, radne sposobnosti i funkcionalnosti tehnickog sistema, uz
lociranje mesta otkaza na najnizem hijerarhijskom nivou, elementi su na bazi koje se vrsi
procena preostalog veka koriS¢enja ili trenda pojave neispravnosti. Znacajni ekonomski efekti
i snizenje eksploatacionih troSkova kroz pravovremeno otkrivanje mogucih uzroka otkaza
komponenti tehnickog sistema, moguce je ostvariti kroz primenu metoda i sredstava tehnicke
dijagnostike. Pri tome dijagnostika i definisanje uzroka mogu se ostvariti u toku same
eksploatacije sistema ili u okviru zastoja i vremena za remont postrojenja i opreme, pa se
razlikuju eksploataciona i remontna tehnicka dijagnostika, kao sastavni elementi odrzavanja
prema stanju. Znacajna primena tehnic¢ke dijagnostike je i kod prognoziranja kratkoro¢ne i
dugoro¢ne pouzdanosti tehnickog sistema i njene optimizacije, najc¢e$¢e po ekonomskom
kriterijumu [214].

Tehnicka dijagnostika predstavlja znaCajno sredstvo za povisenje pouzdanosti,
ekonomicnosti i sigurnosti sloZenih tehnickih sistema. Osnovni zadaci tehnicke dijagnostike
sloZenih tehnickih sistema kao §to su proizvodni sistemi, energetski sistemi, se formulisu kao:
prognoziranje i sprecavanje havarija, smanjenje broja i duZine trajanja ispada kroz
predvidanje, otkrivanje i praenje razvoja otkaza, skracivanje obima planskih i neplanskih
remonta na racun usavrSavanja i primene metoda tehniCke dijagnostike, sprecavanje ili
otklanjanje, u procesu eksploatacije tehnickih sistema, uslova rada koji su generator ostecenja
1 pojave otkaza i1 raCunarom podrzano pracenje radnih resursa i1 efektivnosti proizvodnje
masinskih tehnickih sistema.

Metoda merenja pri utvrdivanju tehnickog sistema, koje predstavljaju skup posebnih
postupaka pri kojima se definiSu odnosi nekih izmerenih veli¢ina, mogu biti apsolutne i
relativne, metode merenja kontaktne i beskontaktne, metode merenja ili diferencijalne 1
kompleksne metode merenja. Osnovna karakteristika metoda ispitivanja bez razaranja
materijala je neposredno izvodenje na predmetima kontrole, bez uzimanja uzorka i njihovog
razaranja. S druge strane, ispitivanje materijala razaranjem materijala je utvrdivanje svojstava
materijala, kroz koriS¢enje proba uzetih iz konkretnog dela. Savremene tehnike ispitivanja
materijala sa razaranjem omogucuju ispitivanja slede¢ih svojstava: svojstva Cvrstoce,
stabilnost na poviSenoj temperaturi, plasti¢nost, otpornosti na krti lom, otpornosti prema
oksidaciji povrSine, otpornosti prema interkristalnoj i naponskoj koroziji, zavarljivosti
materijala, relaksacije 1 dr.

Osnovna slozenost ovakve procene je neizbezni uticaj ljudskog faktora. Nepostojanje
propisa o dozvoljenim vrednostima dijagnostickih kriterijuma 1 neophodnost za njihovo
koriS¢enje otezavaju formalizovanje dijagnostickih postupaka. Kljuc¢ni faktori, odredivanja

139



znacajne analize, su iskustvo i stru¢no znanje koriSéenja dijagnostike. Osobenosti rada
odvojenih grupa sloZenih sistema u vecini slucajeva ne dozvoljavaju prenoSenje ovog iskustva
na druge objekte. Pod ovakvim uslovima, posebno je vazno formiranje ocene jedinstvenog
univerzalnog kriterijuma, objektivno odrzavanje trenutnog stanje analiziranog sistema.

Ovo poglavlje disertacije se bavi teorijskim aspektima dijagnostike slozenih tehnic¢kih
sistema, kao i moguénostima pruzanja dijagnostike odstupanja. Predstavljen je teorijski i
matematicki alat kako bi se obezbedila prikladnost kontrole slozenih tehnickih sistema. U
poglavlju su predstavljena reSenja zadatka i primena kontrole ponovljivosti-sistem testiranja.
Navode se principi za jedan kriterijum i viSe kriterijumska optimizacija dijagnostike slozenih
sistema sa vise kvarova.

Metode predstavljene u ovom poglavlju imaju visok stepen univerzalnosti i mogu se
koristiti u svim oblastima nauke i tehnike, koje zahtevaju pouzdanu dijagnostiku 1 efikasnost 1
kontrolu tehnickih objekata, sistema ili proizvoda.

7.2.5.1.1. Metod optimalne skalarizacije

Jedan od najefikasnijih pristupa u formiranju opSteg kriterijuma, odnosno zamena
vektora dijagnostickih karakteristika skalarne veliCine, je ,,optimalna” skalarizacija [215].
Pretpostavimo da postoje dve grupe predmeta (u ovom slucaju lezaja): 4- ,,posle montaze” (u
dobrom stanju) i B - ,,pred havarisano” (u veoma loSem stanju). Objekti svake grupe

karakteri$u uzorci, X/',... X4, i X”,.., X2, odnosno, gde N, - broj objekata u grupi 4, a
N - broj objekata u grupi B. Svaki vektor u uzorku, X7,z=4, B, j=1, ..., N; predstavlja

z

n - dimenzionalni X7 = (X7,,..., X7 ), pri ¢emu X} - i-ti dijagnosticki kriterijum j-ti objekat.

Ideja o formiranju ,,najbolje” skalarizacije zasniva se na zameni vektora X ; skalarom:

ri=)l-X; (7.1)
i=1

Koeficijenti /, u formuli (7.1) su izabrani nekim ,,optimalnim nainom” [215].

Najjasniji postupak za utvrdivanje ,,najbolje” skalarizacije moze biti predstavljen,
koriS¢enjem geometrijske interpretacije. Zamena vektora dijagnostickih kriterijjuma X7
skalarom r; iz formule (7.1) ekvivalentna je svakom projektovanju X na neku pravu linija
sa pravcem vektora /=(/,...,[,) . Na slici 7.6 predstavljena su dva skupa 4 i B u
dvodimenzionalnom prostoru. O¢igledno, da projekcija na pravac /'’ omogucava vise jasnih

razlika izmedu 4 i B od projekcijana [

Slika 7.6. Geometrijska interpretacija skalarizacije
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FiSer R. je predloZio da se izabere pravac / tako da je odnos razlike kvadrata,
projektovan na / srednjih vrednosti za zbir varijacije (disperzije) projektovanih uzoraka
maksimalna. FiSer je posredstvom vektora izrazio stav srednjih vrednosti 1 matrice kovarijansi.

Pretpostavimo, da svaki vektor posmatranja zamenjen je svojom projekcijom:

y;=L-X,+..+ - X, =1-X] (7.2).
Srednja vrednost projektovanog uzorka je:
N, n

Y=L X3 IN, =14, (7.3)
j=1 k=1

gde je: /1. - matematicko ocekivanje.
Iz Formule (7.3) moze da se izraéuna matematicko ocekivanje vektore za svaku grupu

(AiB). 4 = ZX AIN A = ZX | N, - odnosno matemati¢ko ocekivanje vektora za

m=1

grupe 41 B.
Projekcije disperzije uzoraka izraZena je u sledecoj formi:
N.'
D=1-( (N DX, —a)X; =@ )")-1" =1-(S,+S,)-1" (7.4)
z=A,B Jj=1
S, :HVUZ ,uj=1,...n z=A4,B

NZ . Al
Vi=NI D (X, - i) (X, - A7) (7.5).
Na taj nacin, optimalni vektor FiSera / prikazuje sledeci izraz:
N NN
DI — (l (/’lA ILlB ))T (76)
[-(S,+8;) !
Za posebnu matricu Sy 1 S vektora /., maksimalno D ' se odreduje kao:
L= (S, +SB)71 '(/}A _/&B)T (7.7).
U cilju odredivanja da li postoji dovoljno jasna definisana podeljena grupa 4 i B, moze
da se koristi slede¢i polu-empirijski kriterijum [215]:
@A—yﬂ>2§(&A+&g (7.8).

gde su:
S4 185 - ocene kovarijacionih matrica za grupe 4 1 B,

y* - dijagnosticki kriterijum za grupu 4,

- dijagnosticki kriterijum za grupu B,
4, - odgovarajuce oc¢ekivanje vektora za grupu 4,
[, - odgovarajuce o¢ekivanje vektora za grupu B i

I - transponovani vektor poveéanja.

7.2.5.1.2. Formiranje algoritma uops$tenog kriterijuma

Za formiranje jedinstvenog dijagnostickog kriterijuma na osnovu mnostvo postojecih
dijagnostickih kriterijuma u disertaciji je predlozen slede¢i algoritam (slika 7.9):

Na osnovu dobijenih mnoStva dijagnostickih karakteristika za dve grupe objekta

(4 - u dobrom stanju i B - u losem stanju) X,*,..., X3, iX/,..., X+, sukcesivno na osnovu

formule (7.3), izracunava se matematicko ocekivanje z,, i,, matrica kovarijanse S ,, S,

jedna¢ina (7.5), inverzna matrica zbira (S, +S,)'i optimalni vektor FiSera /. (formula 7.7).

Na osnovu navedenih podataka, iz formule (7.2) izracunava se dimenzionalni uzorak
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jedinstvenog dijagnostickog kriterijuma y;’, yf . Za procenu ,,dvojivosti” grupe 4 1 B

dobijamo nejednakost (7.8). Ako je nejednakost ispravna, onda znakovi su takvi da su grupe 4
1 B dovoljno razdvojene, ako ne, neophodno je promeniti mnogo dijagnostickih karakteristika.

POC ETAK

Utvrdivanje
araklensllka

Izmcunavanjc s iy
I

. - v -1
Prafena Izratunavanje S, S,.(S,+S,)
A}': T
Izracunavanije /.

¥ . B
[zratunavanje y;", y,

Ocena
odvajanja

[ ]‘(RAJ J

Slika 7.7. Algoritam za generisanje jedinstvenog dijagnostickog kriterijuma

7.2.5.2. Razvoj algoritma optimalnog odrZavanja sloZenih sistema
7.2.5.2.1. Kinematic¢ki model habanja

Komparativna analiza raznih matematickih metoda za izbor matematickog aparata na
adekvatan nacin opisuje ponasanje objekta, i izbora optimalnog oblika dijagnostike.
Razmotrimo svaku od ovih faza.

U poglavlju (7.2.5.1.1 i 7.2.5.1.2) pokazano je kako od mnoStva dijagnostickih
kriterijuma mogu da budu kreirane ocene trenutnog stanja dijagnostikovanog sistema. Sledeci
zadatak, koji ima ogroman industrijski znacaj, koji treba da bude reSen u okviru disertacije je
da daje preporuke o daljoj dijagnostici i daljem odrzavanju sloZenih sistema (ne preduzmu
bilo kakve mere, da sprovede dijagnostiku i tehni¢ko odrzavanje, uraditi zamenu ili remont
itd.). Osim toga, vazno je da su takve usluga realizovane ,,najbolje” u smislu proizvodnje i
industrijskog i ekonomskog nacina opravdanosti. Da bi se resio ovaj problem u okviru ovog
dela disertacije analiziran je model habanja dijagnostikovanog objekta, sprovedena je
uporedna analiza razliCitih matematickih metoda za izbor matematiCkog aparata, koja
adekvatno opisuje s provedeno ponaSanje objekta, i razvija izbor optimalnog nacina
dijagnostike i odrzavanja. Razmotrimo sukcesivno svaku od ovih faza.

U razvoju metode za procenu trenutnog stanja dijagnostikovanog sistema u fazi
eksploatacije, vazno je da se razume proces, koji se deSava u sistemu kao Sto je habanje i
poznavanje osnovne faze razvoja defekata. Danas postoji mnogobrojna literatura, koja opisuje
podrobno proces habanja razlicitih tacaka mehanizma [216]. Na slici 7.10 prikazana je Sema
karakteristicnih procesa habanje tataka mehanizama, u zavisnosti od operativnog vremena
(brojevi oznaceni u skladu s tim: 1 - habanje elasti¢ne spojnice, 2 - habanje krute spojnice, 3 -
klasi¢na Lorencova kriva, 4 - zamor ili kavitacija habanja, 5 - korozivno habanje).

U praksi postoji istovremeno delovanje, postojanje svih ovih vrsta promena. Da bismo
odabrali odgovaraju¢i matematicki aparat koji adekvatno opisuje dijagnostikovan sistem,
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neophodno je znati obrasce promene pradenih parametara u zavisnosti od kretanja. Kao
obi¢no, ovi obrasci se razlikuju od procesa habanja prikazani na slici 7.8. U radovima o
tribologiji, razlikuju se druge osnovne faze kinematickog habanja: pri obradi, habanje sa
konstantnom brzinom, ubrzano habanje.

Habanje

T Period T Radni sati, ¢
inkubacije 1,

Slika 7.8. Sema karakteristicnih procesa habanja tacaka mehanizama u zavisnosti od
operativnog vremena: I- habanje elasticne spojnice; 2- habanje krute spojnice;
3- klasi¢na Lorencova kriva; 4- zamor ili kavitaciono habanje; 5- korozivno habanje [209]

Serija ispitivanja na zamor leZajeva u istraZivackoj laboratoriji FAD G. Milanovac,
pokazala su da se proces kontakta prilikom razmatranja leZajeva moze zanemariti. S jedne
strane, u toku ovog procesa vrsi se habanja povrsina, usled greSaka proizvodnje delova lezaja
(valovitost staze, sasvim velike i razli¢ite dimenzije kotrljajnih elemenata itd.) koji se mogu
uspesno identifikovati u fazi ulazne kontrole koriS¢enjem specijalizovanih uredaja. S druge
strane, u velikoj vecini slucajeva pri radu nema uticaja na dalji rad lezajeva (izuzev za one
slu¢ajeve kada postoje ozbiljni defekti u montazi). Medutim, ovi nedostaci mogu lako biti
detektovani na postoje¢im metodama i oni se razmatraju izvan okvira ovog rada. Pored toga
proces za obradu u zavisnosti od eksploatacionih uslova, kao po pravilu ne traje duze od
nedelju dana §to je znac¢ajno manji period od zivotnog veka lezaja.

Za formalizovanje ove zavisnosti u disertaciji je predloZena skala smanjenja greski
dijagnostikovanog sistema.

7.2.5.3. Analiza matematickog metoda odlucivanja

U svom fokusiranju problema na izboru optimalne strategije odrzavanja slozenih
sistema moZe se pripisati donoSenju podrske i optimalne kontrole. Trenutno, veliki broj
matemati¢kih metoda planiranja eksperimenata, operacionih istrazivanja, itd. omogucavaju na
osnovu postojeih matematickih aparata uspeSne odgovore na izazove bilo kog stepena
slozenosti.

Uspeh tog reSenja ili posebnog prakticnog problema zadatka, u velikoj meri zavisi
odispravnosti izrade matematickog modela i obrazlozenja izbora matemati¢kog aparata. Dakle
pri izboru odgovaraju¢eg matematickog pristupa, posebno je vazno da se razmotre sve
moguce nijanse ponasanja posmatranog modela. Neki strucnjaci [217] predlazu slede¢u
klasifikaciju procesa odlucivanja:

e donoSenje reSenja u uslovima definisanja (podaci tatno poznati),

e donosSenje reSenja u uslovima rizika (podaci mogu biti opisani pomoc¢u raspodele
verovatnoce ili drugih karakteristi¢nih kori§¢enih faktora),

e donoSenje resenja u neizvesnim uslovima (podaci se ne mogu propisati sa relativnom
tezinom koeficijenata.
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Za izbor matematickog aparata, koji omogucuje najbolju efektivnu procenu stanja
sloZzenih sistema i maksimalno razmatranje problematike koja se reSava, sprovedena je
komparativna analiza nekoliko metoda, od kojih svaka funkcionise razli¢ito na kompletnost
podataka - potpuna sigurnost, rizik i neizvesnost. Kao metod usvojenog reSenja u uslovima
neizvesnosti bio je izabran metod planiranja eksperimenata, kao metod nekompletnih
podataka (u uslovima rizika) - Markov slu€ajni proces, za reSenja problema u uslovima
neizvesnosti - teoriji igara.

Jedan od nacina matemati¢kog modela istrazivanja procesa podataka je eksperiment sa
primenom metoda planiranja eksperimenta [218]. Potreba za ponovljenim istrazivackim
mogucnostima merenja granica 1 uzimanjem u obzir velikog broja parametara u izvodenju
aktivnog eksperimenta u vidu znatnog povecanja slozenosti izvodenja rada.

Medutim, eksperimentalna istraZivanja, sprovedena u disertaciji, otkrivaju veliki broj
ozbiljnih problema na nacin koris¢enja metoda planiranja eksperimenta za resenje problema

dijagnostike. Jedna od glavnih prepreka - nemoguénost velikog broja merenja
dijagnostikovanih objekata, i prakti¢no izvodenje aktivnog eksperimenta putem iskustvenih
otkrivanja defekta.

Tokom prakticnog prouCavanja moguénosti koriS¢enja metode planiranja
eksperimenata dobijeni su sledei rezultati: razmatrana metodologija se mozZe uspesno
koristiti u raznim demonstracionim uredajima koji omogucéavaju, modeliranje takve vrste
defekta, kao Sto su nepravilno centriranje, debalans-neravnoteZa, habanje, vibracije,
temperatura, ali njegova primena za resavanje problema automatizovane dijagnostike slozenih
sistema tokom eksploatacije je neefikasna [219].

Mnogo S$ire moguénosti predstavljaju Markovi slucajni procesi, koji opisuju
ponaSanje stohastickih sistema; u kome pocetak sledeeg stanja zavisi samo neposredno od
prethodnog stanja sistema. Porodica slucajnih velic¢ina {&, }, gde su 7o< #;< - <, - momenti

vremena, Markov proces ¢e biti ako i samo ako, ima Markovo svojstvo:

P, =x,1&  =x, b, =%, (=P, =x,1&, =x,,] (7.9)

n—-1 n—1

za sve moguce vrednosti slucajnih promenljivih velicina &, ,¢, ,...,&, . PonaSanje sistema u

ovom trenutku vremena ¢,.; opisano je matricom prelaza verovatnoce. Znajuéi konacnu
matricu verovatno¢e moze se predvideti ,,grani¢no” ponaSanje razmatranog sistema.

Sprovedena analiza ne samo da je pokazala moguénost primene Markovog procesa
tipa (izvodenje Markovog svojstva za jednim dijagnostickim kriterijumom), ali je 1 dokazala
efektivnost ovog pristupa. Primena Markovog slu¢ajnog procesa omogucéava prevazilazenje
jednog od najozbiljnijih problema prakticne dijagnostike-nedostatak kompletne statistike,
narocito u okviru brze analize. Kao drugo, posebne vrste Markovih lanaca omoguc¢avaju bez
znacajnih racunarskih troSkova izraCunavanje optimalne strategije tehnickog odrzavanja
dijagnostikovanog sistema. Jedina prepreka za koriS¢enje Markovih slucajnih procesa za
reSavanje prakti¢nih zadataka dijagnostike, je veliki broj statistickih podataka neophodnih za
formiranje prelazne matrice verovatnoce.

Drugi matematicki aparat odlu¢ivanja u uslovima nepouzdanosti je-teorija igara.

Medutim, ako se u procesu Markovog tipa suoavamo sa stohastiCkom neizvesnoscu,
onda u teoriji igara neizvesnost je takva da se podacima ne moze propisati relativna tezina
koeficijenata, koji bi predstavljali stepen njihovog znaCenja u procesu usvajanja reSenja.
Nedostatak informacija je glavna prepreka na putu reSavanja problema, i u mnogim
slu¢ajevima model teorije igara omogucava samo $ire razumevanje u problematici reSavanja
zadataka [220].

U opstem slucaju, teorija igara predstavlja matemati¢ku teoriju i metodologiju koja se
koristi za analizu 1 reSavanje konfliktnih situacija 1 delimi¢no konfliktnih situacija, gde je
glavni cilj prepreka o racionalnom ponasanju ucesnika u sukobu (konfliktu). Da bi se uradila
matemati¢ka analiza konflikta, izraCunavanje njegovog matematickog modela - je igra. Svaki
od ucesnika u sukobu-konfliktu (igra€) ima na raspolaganju niz mogucih delovanja dejstva -
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strategije. Svaka strategija je sveukupno pravilo, odredivanja odabira varijanti dejstva, pri
svakom pojedinacnom toku u zavisnosti od situacije. Zadatak svakog od igraca je u
pronalazenju optimalne strategije, ¢ija primena obezbeduje maksimalnu isplativost.
Neophodno je ista¢i da metod teorije igara sluzi za analizu i1 reSavanje takvih konfliktnih
situacija koje karakteriSe viSekratno ponavljanje pojedinih odluka o mogucem razreSenju
sukoba interesa izmedu ucesnika, tj. igraca.

Prva faza reSavanja problema zadataka metodama teorije igara je odredivanje pobede-
dobitka 1 gubitaka za svaku strategiju i dovodenje igre u matri¢nu formu. Dalji koraci su u
pojednostavljivanju matrice igre i pronalazenju optimalne kombinovane strategije.

Neka je igra veli¢ine m x n data matricom (a;). ReSenje ovog problema je u

pronalaZenju optimalne strategije S, = (p1, pa2, ... , pm) i Sy =(q1, g2, ... » qn), gde su p1, pa, ...,
Ppm verovatnoCe igraca A4 i strategije A, Az, ..., Aw, @ q,,9,,...,q, - verovatnoce igraca B
strategije Bj, Ba, ..., B, 0dnosno, za cenu igre v, tj. u reSavanju sistema nejednakosti obrasca:
a,p, +a,p,+..+a,p,2v
a,p, ta,p,+..ta,,p, Vv

(7.10)

a,p,+a,,p,+..+a,p, 2V

sa dodatnim uslovima L=x;+x;+...+x,, => min, koji se svodi na problem linearnog
programiranja.

Predlozena teorije igara je statistiCka teorija reSenja, u kome ne postoji koncept
protivnika. Igra¢ ,,tezi” da minimizira dobitak od drugog igraca kroz ,,namernu” primenu
optimalne strategije, a postoji objektivna realnost, koja se obi¢no naziva ,priroda”. Za
podrobnije obrazlozenje izbora te ili druge strategije u teoriji statistickog odluc¢ivanja uvodi
se koncept rizika. Rizik rj; igra¢ 4 pri kori§¢enju strategije 4; u uslovima /7;naziva se razlika
izmedu pobede, koju ¢e dobiti igra¢ 4, pri neizvesnim uslovima /7; 1 pobediti, koje dobija
igra€ A4 pri neizvesnim uslovima P; i izboru strategije A;. Prilikom odabira reSenja igraca u
zavisnosti od svojih ciljeva, treba se rukovoditi ili poveéanjem maksimalnog dobitka, ili
minimiziranjem rizika, praéenjem izbora reSenja. Postoji nekoliko kriterijuma sa razliCitim
stepenom ,,optimizma* za izbor situacije 1 izbor odgovaraju¢ih reSenja. NajceS¢e se koristi
primenjen kriterijum Laplasa, maksimin-max (min [rj]) kriterijum Valda, kriterijum
minimalnog rizika SevidZza, 1 univerzalni kriterijum Hurvica [219].

Analiza metodologije teorije igara i statisticka reSenja, sprovedena u okviru ove
disertacije, otkrila je niz nedostataka za praktian nacin koriS¢enja ovog matematickog
aparata, 1 za prakticno reSenje dijagnostike slozenih sistema u procesu eksploatacije. S jedne
strane, ovo odredivanje strategije, kao i remonta ili zamena strategija ,,dijagnostike objekta”
nije jasna. Druga znacajna sloZenost je dovodenje igre u matri¢ni oblik. Time je teSko do¢i do
izraCunavanja strategije igraca ,,sloZenog sistema” na izabrane strategije.

Zadatak dijagnostike sloZenih sistema po svojoj sustini je igra sa prirodom (priroda
igre), za koje se moze Koristiti matematicki aparat teorije statisti¢kih reSenja. U ovom slucaju,
suoavamo se sa jo§ jednim problemom, problemom izbora neophodnog kriterijuma: za
razlicite situacije i razliCite opreme u prihvatanju donoSenja reSenja moze imati razlicite
ciljeve i moze da se koristi razli¢itim kriterijumima. Pored toga inicijalni izbor, ovaj ili drugi
kriterijum sproveden metodama neformalnih rasudivanja, koji ne mogu biti dovoljno
efektivno realizovani u vidu algoritma, a prema tome, pri dijagnostici sloZenih sistema smo
ponovo suoceni sa ljudskim faktorom.

U tabeli 7.6. predstavljeni su zbirni rezultate analize, koja je sprovedene u okviru
disertacije. Za vreme istrazivanja razmatrani su mogucnosti koris¢enja matematickih metoda
za prakti¢no reSenje problema optimalne strategije dijagnostikovanih sistema odrZavanja.

Sprovedena analiza u ovom odeljku je pokazala, da kvalitet matematickog aparata, u
najviSem stepenu specifi¢nosti reSenja zadatka, moZe biti izabran pomoc¢u Markovog procesa.
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Tabela 7.6. Rezultati komparativne (uporedne) analize razlicitih metoda

Naziv Metod planiranja Markov Teorija igara i statisticka
metode eksperimenta procesi reSenja
Mogu biti napisani Ne mogu biti propisane
. pomocu raspodele relativne tezine koeficijenata,
Kompletni N L ope . . g o
. Izvesno tacno verovatnoce ili drugih Sto bi predstavljali stepen
podaci e .
karakteristi¢nih znacajnih podataka u procesu
koris¢enih faktora usvojenih resenja
1. Jednostavno 1. Nepostojanje 1. Jednostavnost prakti¢ne
.| poredenje potrebe koris¢enja realizacije
Prednosti |+ . e . .
izraCunavanja apriornih podataka 2. Resenje u uslovima
2. Mali obim 2. Jednostavnost nedovoljnog broja podataka
analiziranih podataka | matematickog aparata
1. Nemoguc¢nost 1. Neophodnost za 1. SloZenost odredivanja
obavljanja aktivnog koris¢enje velikog obima | strategije
.| eksperimenta prilikom | preliminarnih 2. Nedostatak informacija za
Nedostaci | . o . e .. . : s .
izvodenja-dijagnostike | statistickih materijala izgradnju matri¢nog oblika
3. Neophodnost
formalizacije algoritma za
formiranje kriterijuma

7.2.5.4. Metoda Markovih slu¢ajnih procesa

Markovi procesi su oni stohastic¢ki procesi ¢ije buduce stanje zavisi samo od trenutnog
stanja. To svojstvo zovemo svojstvo odsustva pamcéenja (memoryless property). Isto svojstvo
ima 1 Poisonov proces, pa je Poisonov proces posebna vrsta Markovih procesa. Markovi
procesi mogu imati diskretan ili kontinuiran skup stanja. U ovom poglavlju posmatramo
procese sa diskretnim stanjima-lance. Bez obzira da li su kontinuirani ili diskretni po
parametru, lanci menjaju stanje u diskretnim tackama u indeksnom skupu 7' (nekontinuirano).
U ovom poglavlju ¢emo se upoznati sa osnovnim matematickim modelima za opis Markovih
lanaca. Pomocu tih modela ¢emo kasnije analizirati sklopove sistema na masinskim sistemima

U prethodnom poglavlju, uzimaju¢i u obzir specifi¢nosti problema koji se resava
istrazivano je nekoliko matematickih metoda (metoda planiranja eksperimenata, Markov
proces, teoriju igara i statisticka reSenja), a svaki od njih funkcioniSe drugacije sa potpuno
razli¢itim podacima - potpunom sigurnoscu, rizikom i neizvesno$¢u. Sprovedena analiza je
omogucila da izaberemo matematicki alat koji najviSe odgovara uslovima problema koji se
reSava i adekvatno opisuje posmatrani model - Markovih slucajni proces. Razmotri¢emo
detaljnije neke teorijske aspekte procesa Markovog tipa.

Markovi procesi su dobila ime po izuzetnom ruskom matematicaru 4.4. Markovu
(1856-1922), koji je prvi poceo da proucava verovatnocu povezivanja slucajnih veli¢ina 1
opisao teoriju konac¢nih lanaca Markova, medutim, konkretna primena (aplikacije) je
ograniena uglavnom na nacin meSanja karti 1 lingvististickim zadacima (problemima).
Teoretska istrazivanja obi¢no su sprovedena algebarskim metodama. U 1932. bio je
publikovan rad A. N. Kolmogorova ,,0 analitickim metodama u teoriji verovatno¢e” u kojima
su postavljeni temelji teorije Markovih procesa i dobili jednacine (direktne i inverzne),
verovatnoce prelaza. Teorija lanaca sa beskonatnim brojem stanja, razvijena od strane
Kolmogorova, je otkrila pristup Sirem krugu stru¢njaka i privukla paznju na njenoj mogucoj
primeni. OpSta teorija Markovih procesa je primenjena u 30-40 godinama XX veka u
radoviman Kolmogorova A. N., Felera V., Deblina V., i Levia P., itd. Zbog jednostavnosti
matematickog aparata, visoke pouzdanosti i tacnosti 1 dobijenih reSenja Markovih procesi
privukli su povecanje paznje strucnjaka, koji se bave operacionim istrazivanjima i teorijom
usvojenih resenja (odlucivanja) [220, 221, 222].

U opstem slucaju Markovi slucajni proces opisuje ponasanje stohastickog sistema, u
kome pojava sledeceg stanja sistema zavisi samo od neposrednog (direktnog) prethodnog
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stanja sistema. To jest slucajni proces {ft}, t € (0,7) nazivamo Markov, ako je za bilo koji

trenutak vremena n u intervalu (0,7) #,<t,<...<t, za uslovnu raspodelu verovatnoce
zadovoljena relacija (7.9).

Osnovni vid Markovih slu¢ajnih procesa klasifikuje se u skladu sa zadanim
vrednostima u vremenu i brojnim numerickim kompletima. Prema ovoj klasifikaciji se
razlikuju [222, 223]:

e diskretna procesi sa diskretnim vremenom,

e kontinuirani procesi sa diskretnim vremenom,

e diskretni procesi sa kontinuiranim vremenom i

¢ kontinuirani procesi sa kontinuiranim vremenom.

Slika 7.9 u grafickom obliku prikazuje mogucu realizaciju Markovih slucajnih
procesa.
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Slika 7.9. Moguce realizacije Markovih slucajnih procesa: (1- diskretni procesi sa diskretnim
vremenom, 2- neprekidni procesi sa diskretnim vremenom, 3- diskretni procesi sa
neprekidnim vremenom, 4- neprekidni procesi sa neprekidnim vremenom).

Razmotri¢emo detaljnije jedan od gore navedenih tipova Markovih procesa.
7.2.5.4.1. Neprekidni procesi sa diskretnim vremenom

Neprekidni Markov proces sa diskretnim vremenom predstavlja niz neprekidnih
slu¢ajnih veli¢ina. Neka ovaj proces ima proizvodnu uslovnu funkciju raspodele:

oP¢, <x =X
B b =) ey .1
ox

n

koja se naziva gustinom prelaza verovatnoce . U slucaju homogenih procesa, ta gustina ne
zavisi od vremena. Prelaz gustine zadovoljava uslove negativnosti i normalizacije:
z(x,|x,,)=20 (7.12)

n-1

[7(x, 1%, ), =1 (7.13).

147



Jednagine Kolmogorova-Cepmena u ovom slu¢aju imaju oblik [223]:

(x, |x) = [2(x, | x)7(x, | x)dx, , n>s>1 (7.14).

—o0
Prema prvobitnoj gustini p(x;) 1 prelazne verovatno¢e z(x, | x, ;) moze biti odredena
multivarijantna gustina verovatnoc¢e vektora

{xl,...,xn}: p(x,,....,x,) = p(x, )ﬁﬂ(xi | x,,) (7.15).

7.2.5.4.2. Neprekidni proces sa neprekidnim vremenom

Neprekidni Markovi procesi se javljaju u vremenu neprekidno 1 imaju neprekidnu
realizaciju. Markovo svojstvo (7.9) za ove procese oznacava, da za uzastopnim vremenskim
trenucima ¢;<t¢,<...<t, prelazna verovatnoca gustine u momentu #, zavisi od vrednosti x,.; u
trenutku ¢, ; 1 ne zavisi od ostalih vise ranijih vrednosti:

(X, | X, ot e X ty) =7(X, 8, | X, 5, ) (7.16).
Bezuslovna gustina verovatnoce je jednaka:
p(x,,t,5sx,t) =7(x,,t, | X, 5t )P(X, ot 5 X, 1) (7.17).

Koriste¢i sukcesivno odnos (7.17) moze se dobiti uslov za faktorizaciju stanja
multivarijantne gustine verovatnoce:

P(x,.1,55%,,0) = p(xl’tl)H”(x[’ti | X 05tiy) (7.18).
i=2

Izraz (7.18) definiSe viSedimenzionalnu (multivarijantna) gustinu verovatnoce
Markovog procesa kroz jednodimenzionalnu pocetnu gustinu i dobijenu gustinu verovatnoce
prelaza. Ova gustina zadovoljava uslove negativnosti 1 normalizacije.

7(x,t|xy,2,) =0 (7.19)
[t | x0,t0)dx =1 (7.20).

Za slucaj neprekidnog procesa sa neprekidnim vremenom, jednacina Kolmogorov-
Cepmen ima oblik:

m(x,t ] x,,,) = Iﬁ(x,l‘ | X5t )7 (X, 08, | X, 8)dx, (7.21).

Podrobnije informacije o razliCitim vidovima procesa Markovog tipa date su u
literaturi [223]. VaZna prakti¢na primena Markovih slu¢ajnih procesa je model sa prihodima
ili rashodima, koji se koristi pri izboru najbolje strategije ponasanja.Razmotrimo ovo
primenjivanje na primeru Markovog procesa sa diskretnim stanjem i diskretnim vremenskim
intervalima. Za svaku mogucu strategiju ponasanja (ukupno strategija N) na osnovu
prikupljenih podataka (evidencija) sastavlja se matrica prelazne verovatnoce:

PY =|z)@, |, ij=1M (7.22)

jednacina (7.22) karakteriSe ponaSanje sistema u uslovima jedne od strategija. Za procenu

adekvatnosti-jednakosti primene izabrane strategije ponaSanja sastavlja se matrica troskova

(prihoda) oblika:

RY =[] (7.23).
Osnovni prakti¢ni cilj opisanog pristupa je izbor najbolje strategije ponaSanja, koji

ima za cilj da poveca profit (ili smanji troSkove). U zavisnosti od postavljenog zadatka, moze

se smatrati model sa konacnim ili beskona¢nim brojem faza. Razmotrimo naizmeni¢no
nacine za reSavanje ovih problema.
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Neka je broj stanja za svaku fazu jednak m. Neka optimalni oc¢ekivani prihod, dobijen
u fazama od n do N, kroz f,(i) pri uslovima, da se sistem nalazi u pocetnoj fazi n u stanju i.
Jednacina, povezivanja f, i f,+;, moze se napisati na slede¢i nacin:

) = max {z pil s ,,H(j)]} =12, ... N (7.24)

j

gde je: fy+:(j)=0 za ;.
Uvodimo sledece znacenje:

k S k_k
v, = Zl:pij v (7.25).
=
Zamenom izraza (7.25) u jednacini (7.24) dobijamo sledece:
Sy = m]?X{vl.k }, £, = ml?x{vik + ,Z:'p;fnﬂ (j)} n=1,2, ..., N-1 (7.26).

U praksi viSe interesovanja predstavljaju modeli sa beskonacnim brojem koraka, koje
mogu biti reSene metodom iteracije o strategijama, ili putem pretrage. Razmotrimo podrobnije
svaku od postoje¢ih metoda.

7.2.5.5. Metod iteracije o strategijama

Iterativni proces se sastoji od dva glavna koraka:

1. Za svaku strategiju s i odgovarajuce matrice P*i R pri uslovima f* (m)=0 reSavamo
jednacinu:
ES+ f5) =3 pif ()= i=l2m (7.27)
gde je, relativno nepoznata E', f* (1) ,..., f* (m-1).

2. Za svako stanje I odreduje se alternativa &, dajuéi:

mlflx{vik +> i j)}, i=1,2,...m (7.28).
Jj=1

Dobijena optimalna reSenja za stanja 1, 2, ..., m formiraju novu strategiju ¢. Ako su s i
¢t identic¢ni, to je iteracija pretrage zavrSena. U ovom slucaju, ¢ je optimalna strategija. U
suprotnom slucaju pretpostavimo da je s=¢ 1 vracamo se na korak 1.

7.2.5.6. Metod potpunog razbijanja

Kod metode potpunog razbijanja na osnovu poznate prelazne verovatnoce p; i
prihoda (rashoda) ri/.s za svaku iz strategija izraCunavamo na osnovu formule (7.25) veli¢inu
ocekivanog prihoda vl.S ,i=1,2,...,m. Iz sistema jednacina:

SpS N

P’ =x
{ o s 1 (7.29).
AT T, =
izradunati granicu prelaza verovatnoée .

Za izraGunavanje o¢ekivanog prihoda v; i granice prelaza verovatnoée 7. po formuli:
m
ES=>"x'v} (7.30)
i=1

izraCunati oCekivani prihod za jedan korak pri izabranoj strategiji s. Optimalna strategija s* se
odreduje iz uslova:

ES = mfzx{ES} (7.31).
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Ocigledno, svaka od navedenih metoda ima svoju oblast primene. Dakle, sa stanovista
prakti¢nih izraCunavanja i broja stacionarnih strategija u veéini slucajeva koristi se metod
potpune pretrage. Sa velikim brojem strategija najpogodniji je iterativni metod, koji odreduje
optimalnu strategiju iterativnim nacinom.

Razmotrimo na primeru metodu potpunog razbijanja, postupak izrade algoritma
pretrage optimalne strategije. Za reSenje ovog zadatka neophodno je za sve moguce varijante

tehnickog odrzavanja na osnovu izraunatih o¢ekivanih prihoda v’ i ograni¢enja prelazne

verovatnoée 7. po formuli (7.14) izabrati varijantu sa najve¢im o&ekivanim prihodima E° .

Na slici (7.10.) prikazan je algoritam reSenja postavljenog zadatka. Isto tako, mozemo naci
algoritam optimalne strategije koriste¢i iterativni metod.
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Slika 7.10. Algoritam pretrage optimalne strategije metodom potpunog razbijanja
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7.3. MODELI POUZDANOSTI SLOZENIH TEHNICKIH SISTEMA
7.3.1. TEORIJSKE OSNOVE POUZDANOST SLOZENIH TEHNICKIH SISTEMA

Podrzavanje pouzdanost tehnickih sistema na datom nivou zahteva stalno pracenje i
intervencije osoblja u svom radu. Ovo odreduje slozenost i obim posla, Ciji je cilj
obezbedivanje pouzdanost uredaja u eksploataciji.

U procesu eksploatacije govorimo o eksploatacionoj pouzdanosti sistema (uredaja), tj.
njegovom svojstvu bezotkaznog rada u odredenom vremenskom periodu u zadanim uslovima
pri usaglasenim normama mera odrZzavanja 1 tekuceg remonta. Shodno tome, definicija
pouzdanosti samo na osnovu podataka o parametrima elemenata sistema i srednjeg vremena
izmedu otkaza je neadekvatna (nedovoljna). Navedeni eksploatacioni faktori omogucavaju
dobijanje potpunije karakteristike pouzdanosti sistema:

e kuvalifikaciju opsluzivanja osoblja,

e kvalitet 1 kvantitet sprovedenih radova za servisiranje 1 odrzavanje njegove
pouzdanost,

e dostupnost rezervnih delova,

e koriS¢enje merenja i opreme, blagovremenog njegovog remonta i popravke,

e dostupnost tehnickog opisivanja, uputstvo za eksploataciju sistema i mernih pribora,
uslova opterecenja i transportnih sistema 1

e preporuke o na¢inu za njihovu montazu i demontazu.
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Prilikom procene pouzdanosti masinskih sistema, takode, ne mogu se ne uzimati u
obzir efikasnosti sistema, njegove vrednosti (cena), masa, uslovi skladiStenja, moguca
modernizacija komponenti i minijaturizacija konstrukcije, usavrSavanje metoda pronalazenja
otkaza itd. Vazno je znati rezervisanu pouzdanost sistema, koju blokiraju, komponente,
elementi zahtevaju preventivne zamene, korekciju ili modifikacije. Da bi se ispitao uticaj
takvog velikog broja faktora koji omogucavaju dobijanje informacije za predvidanje nivoa
pouzdanosti i ocene efikasnosti sistema u eksploataciji procena sistema moze se ostvariti
samo primenom racunara.

Ovakav pristup analize daje uspesne mere a i tehnicke realizacije mera za poviSenje
nivoa pouzdanosti masinskih sistema.

Ocenu efikasnosti mera za povisenje nivoa pouzdanosti masinskih tehnickih sistema u
uslovima eksploatacije moguce je vrSiti na osnovu prognoziranja, metodom statickih
modeliranja.

7.3.1.1. Kvantitativni pokazatelji bezotkaznosti i matemati¢ki modeli pouzdanosti

7.3.1.1.1. Statisticka verovatnoca oblika predstavljanja pokazatelja
bezotkaznosti i neobnovljivih objekata

Najvazniji pokazatelji pouzdanosti neobnovljivih objekata, tj. pokazatelji o bezotkaznosti
obuhvataju:

e verovatno¢u bezotkaznog rada,
e funkcija gustine otkaza,

e intenzivnost otkaza i

e srednje vreme do otkaza.

Pokazatelji pouzdanosti se predstavljaju u dva oblika: statisticki (slucajna vrednost) i
verovatnocu.

Tokom ispitivanja lezajeva na maSinskim tehnickim sistemima posmatran je jedan
broj slicnih objekata, dobijenih parametara u radu, 1 u vremenu do otkaza. IstraZivanjem u
disertaciji ovi brojevi predstavljaju izbor ukupnog broja lezajeva, imaju¢i neogranicenu
koli¢inu podataka o radnom vremenu leZaja do otkaza u sistemu. Kvantitativni pokazatelji
definisani su za ,,opStu populaciju” i oni su odredeni verovatnoama indikatora i karakteriSu
slu¢ajnu veli¢inu - vreme do otkaza. Indikatori definisani za uzorak, omogucavaju bilo kakve
zakljucke o slu¢ajnoj veli€ini, 1 javljaju se selektivno.

U statisti¢koj definiciji verovatnoca otkaza predstavlja empirijsku funkciju raspodele
otkaza. Tako dogadaji, koji se sastoje od pojava ili ne pojava otkaza, u radnom vremenu ¢, su
suprotstavljeni. Sa logistiCkom regresijom se mogu Kkoristiti predvidanja za zavisne
promenljive na osnovu nezavisnih promenljivih. Tako se odreduje procenat varijanse kod
zavisne promenljive, koja je definisana nezavisnim promenljivim.

Logisticka regresija se koristi za predvidanja verovatno¢e dogadaja putem
prilagodavanja podataka logistickoj krivoj. Logisticka regresija je analiza u kojoj je jedna
promenljiva zavisna dihotomna, odnosno binarna koja mozZe imati dva ishoda, i poprima
vrednosti 0 ili 1, i ima najmanje jednu ili viSe nezavisnih promenljivih. Ona predvida
verovatnocu dogadaja, a podaci su prilagodeni logistickoj krivi koja ima oblik slova S.

7.3.2. PREDLOZENI MODELI POUZDANOSTI
SLOZENIH TEHNICKIH SISTEMA

Za reSenje zadataka na osnovu procene pouzdanosti i predvidanja radne sposobnosti
objekata neophodno je imati matematicki model, koji se predstavlja analitickim izrazom.
Osnovni nacin za dobijanje modela sastoji se u sprovedenim ispitivanjima, izracunavanja
statisticke procene 1 njihove aproksimacije analitickih funkcija.
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U periodu normalne eksploatacije intenzitet otkaza opada i prakti¢no ostaje konstantan,
pri ¢emu su otkazi usled habanja slucajnih karaktera i pojavljuju se iznenada, pre svega, iz
nepostovanja uslova eksploatacije, slucajnih odstupanja opterecenja, nepovoljnih spoljnih
faktora itd. Naime ovaj period usaglasen je na osnovu vremena eksploatacije objekata.

Povecanje intenziteta otkaza odnosi se na period starenja objekata i prouzrokovana je
povecanjem broja otkaza usled habanja, starenja i drugih uzroka, povezanih sa dugotrajnom
eksploatacijom.

Za potrebe istrazivanja pouzdanosti slozenih sistema (robot, pumpa, klipni kompresor)
predstavljeni su matematicki modeli zasnovani na analizi dijagnostickih veli¢ina u
sklopovima ovih sistema.

U izradi modela u disertaciji primenjeno je viSe zasnovanih metoda. Kori$¢en je model
Roc kriva, gde su definisane veli¢ine greSaka na lezajevima masinskih sistema i utvrdena
skala razmatranih stanja dijagnostikovanih sistema. Takode koriS¢en je model binarne
logisticke regresije koji ukazuje na statisticki metod koji omogucava predvidanje i ocenjivanje
moguénosti nastanka verovatnoce kada odredeni defekat nastupi na kotrljajnom lezaju.

Na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja u laboratorijskim uslovima (ispitivanje
leZajeva na robotu) i eksploatacionim uzorcima ispitivanja na pumpi i klipnom kompresoru, i
primene odgovaraju¢ih matematickih, modela doslo se do adekvatnih matematickih modela
slozenih masinskih sistema, kojima je predstavljeno ponaSanje lezaja sa aspekta pojave
neispravnosti.

7.3.2.1. Model sistema zasnovan na kori$¢enju Roc krive

Prilikom primene odredenog istrazivanja, razvijenog da identifikuje greske kotrljajnih
lezajeva u masinskim sistemima, odnosno one koji to i nisu, razvijeno je Cetiri slucaja
razmatranja leZajeva (situacije testa leZaja). Osnovni koncept testa, po kome se on razlikuje
od svih ostalih metoda je u postavljanju zadataka koje istrazivac¢ izloZen istraZivanju treba da
1zvr8i, odnosno da reSi. Istrazivanjem se tako manifestuju svoje sposobnosti koje se, na
odredene nacine, tom prilikom mogu meriti.

Stoga moZemo re¢i da je primenom tehnika utvrdivanja (testom) i merenja pocetnog
stanja 1 situacije nastale posle delovanja odredenih €inilaca, pri ¢emu se polazi od strogo
utvrdenih modela znacenje je provera, metoda provere sposobnosti istrazivanja, optimalnog
odrZavanja maSinskog sistema.

Tako merenjem vibracija 1 temperature na maSinskim sistemima, uspostavljaju se
granice dozvoljenih vrednosti i primene leZaja u eksploataciji.

Granica da su lezajevi u predotkazno stanje (jos uvek dozvoljeno), ispitani lezajevi na
masini nemaju deformacije, ili su sa malim deformacijama (oni su tzv. lazno pozitivni), ali
nisu u toliko loSem stanju da bi se predvidela zamena. Dijagnostikom da je lezaj u
nedopusteno stanje (otkazno stanje), leZajevi na masini imaju odredene greske koje se ne
mogu popraviti, i predstavljaju Skart (tacno pozitivni). Daljim testiranjem lezajevi na masini
nemaju deformacije nalaze se u dobrom stanju, tzv. (ta¢no negativno stanje). Daljim
nastavkom testiranja, lezajevi na masini imaju odredene greske i te greSke se mogu popraviti,
nalaze se u dopusteno stanje (lazno negativno).

Dakle, test je u odredenoj meri tac¢an (tacno identifikuje havarisane lezajeve i dobre
lezajeve), a donekle je netacan (pogresno klasifikuje dobre u grupu havarisanih, i obrnuto).
Senzitivnost i specificnost su mere koje se odnose na njegovu tacnost, preciznost i prediktivnu
vrednost.

Senzitivnost je potencijal testa da otkrije lezajeve koje stvarno imaju ispitivanu
deformaciju ili neku greSku. Obrazac za njegovo izracunavanje (7.32), npr. [224] u svom
imeniocu sadrzi ta¢no pozitivne 1 lazno negativne (dakle, one za koje unapred postoji
informacija da su pred havarisani), dok se u njegovom brojiocu nalaze tacno pozitivni
(odnosno, oni kod kojih se na testu pokaze da imaju istrazivanu havarisanost):
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S,=TP/(TP+LN) (7.32)

Specificnost je sposobnost testa da identifikuje lezajeve koje nemaju registrovan
datum havarije, a predstavlja odnos ta¢no negativnih s jedne strane i zbira ta¢no negativnih 1
lazno pozitivnih s druge strane (7.33), videti [225]:

S,=TN /(TN +LP) (7.33).

Kako bismo mogli pre¢i na odredenje Roc krive, vazno je da objasnimo S§ta je to
,»1-specificnost®. Lako je pokazati da je ova mera jednaka obrascu (7.34):

1-S, =LP/(LP+TN) (7.34).

Spomenuti obrazac daje informaciju o udelu laZzno pozitivnih (odnosno, lezajeva u
dobrom stanju koje je test klasifikovao kao predhavarisane) medu onima koji u stvari nemaju
odredenu havarisanost. Dakle, valjan test u kontekstu prethodnih razmatranja trebao bi imati
visoku senzitivnost i visoku specifi¢nost, a $to nizu ,,1-specifi¢nost”.

Roc krive predstavljaju statisti¢ku tehniku koja ima za cilj utvrdivanje vrednosti praga
(grani¢ne vrednosti) odredenog testa, u kojoj postoji najbolji odnos senzitivnosti i
specifi¢nosti. Naziv ove krive nastao je pod okriljem teorije detekcije (elektronskih) signala
tokom Drugog svetskog rata, odakle joj i naziv ,karakteristi¢na kriva primaoca/prijemnika-
operatera”. Nadalje, Roc kriva je graficki prikaz odnosa senzitivnosti (i-osa) 1 ,,1-
specifi¢nosti” (k-osa). Kao §to je vec receno, cilj dobrog testa je da njegova senzitivnost bude
Sto veca, a ,,1-specifiCnost” Sto manja. Zato ova kriva treba da bide Sto bliza gornjem levom
uglu dela koordinatnog sistema. Ukoliko test samo po slucaju razlikuje dve grupe (to ne
moraju samo biti predhavarisani ili ne havarisani, ve¢ to mogu biti npr. lezaji robota, pumpe
ili kompresora, i slicno), onda ova linija postaje prava koja ide sredinom koordinatnog sistema.
Jedan od ciljeva analize vezane za Roc krivu je ispitati da li ona statisticki znacajno odstupa
od referentne linije (tj. one koja prolazi sredinom grafikona). Ukoliko je rezultat pozitivan
(prikazuje greSke), mozemo govoriti da odredeni test ima statistiCki znaCajan stepen
dijagnosticke efikasnosti. Preciznije re¢eno, u istrazivanju bitno je da li je povrSina ispod Roc
krive statisticki znacajno razli¢ita od povrSine pod referentnom linijom. PovrSina pod Roc
krivom je uvek pozitivan broj, koji se, teorijski, kre¢e u rasponu 0-1, a moZze se shvatiti kao
suma diskriminativne tacnosti testa [226], Sto je vidljivo iz (7.35):

AUC = [ Roc(u) du (7.35).

Skale za izradu razmatranih stanja dijagnostikovanog sistema su razmatrane metodom
grupno vodenog rada, nakon ¢ega su podaci kodirani i uneseni u statisticki softver SPSS 17.0.
Nakon toga su izraCunati ukupni rezultati za sve merne veliine lezaja. Ispitani uzorci su,
shodno njihovim rezultatima na subskali optimizma, podeljeni u dve grupe. To je ucinjeno
tako da su ispod prosecne Cinili oni €iji rezultat je bio ispod medijane ili jednak medijani
(Ksi < Mdn). S druge strane, grupa iznad prose¢no optimisti¢nih formirana je od rezultata
ispitanih lezajeva koji su imali rezultate vece od medijane (Ksi > Mdn).

Za formalizaciju ove zavisnosti u disertaciji je data skala dijagnostikovanih sistema

prikazana na slici (8.26).
7.3.2.2. Model sistema zasnovan na koriS¢enju logisticke regresije
7.3.2.2.1. Teorijske pretpostavke koriS¢enja binarne logisticke regresije

Regresija se koristi da ukaZe na statistiCki metod koji omogucava predvidanje 1
ocenjivanje / promenljive na osnovu vrednosti neke druge promenljive ili viSe promenljivih.
Logisticka regresija se moze koristiti za predvidanje zavisne promenljive na osnovu
nezavisnih promenljivih, odreduje procenat varijanse u zavisnoj promenljivoj koja je
definisana nezavisnim promenljivim. Takode se koristi za rangiranje vaznosti nezavisnih
promenljivih, i da bi procenila efekat interakcija, kao i1 odredila uticaj intervala kontrolisanja

153



nezavisne promenljive. Logisticka regresija primenjuje maksimalnu procenu verovatnoce
nakon promene zavisne promenljive u logisticku promenljivu (prirodni logaritam verovatnoce
nezavisnih promenljivih koji se pojavljuju). Na ovaj nacin logisticka regresija procenjuje
verovatno¢u da odredeni dogadaj nastupi. Logisticka regresija raCuna promene u logaritmu
verovatnoce zavisnih promenljivih a ne promene u zavisnim promenjivim kao §to to radi
regresija (kvadrat najmanjih vrednosti).

Logisticke regresije nije popularna medu istrazivac¢ima jer zahteva ozbiljno i detaljno
poznavanje mernih skala, raspodela 1 tumacenje rezultata. U istrazivackoj praksi ona
omogucava istrazivacu da prevazide mnoge pretpostavke koje ograni¢avaju linearnu regresiju
1to:

e Logisticka regresija ne pretpostavlja linearnu vezu izmedu zavisnih i nezavisnih
promenljivih. Moze resiti nelinearne efekte ¢ak i kada su eksponencijalni i polinominalni
uslovi nisu eksplicitno dodati kao dodatne nezavisne vrednosti.

e Zavisna promenjiva bi trebala biti normalno distribuirana.

e Zavisna promenljiva mora biti kada varijansa procene opada za svaki nivo nezavisne
promenljive.

Jedna od klasi¢nih pretpostavki linearne regresije predvida da je varijansa greske
konstantna 1 jednaka za sva opazanja, ili za sve vrednosti nezavisnih promenljivih.

Bez obzira na prethodno navedene prednosti, proces primene logisticke regresije
zahteva ispunjenje odredenih uslova i transformacija promenljivih. Treba ispuniti sledece
uslove:

a) Tumacenje logistickih koeficijenata nije moguce bez smislenog kodiranja.

b) Ukljucenje svih relevantnih promenljivih u regresioni model: Ukoliko su relevantne
promenljive ispusStene, uobicajena varijansa koju dele sa uklju¢enim promenljivim moze biti
pogresno pripisane ovim promenljivim, ili uslovi greske mogu biti preuvelicani.

¢) Isklju¢ivanje svih relevantnih promenljivih ukoliko su wuzrocno 1 relevantne
promenljive uklju¢ene u model uobicajena varijansa koju dele sa uklju¢enim promenljivim
moze biti pogresno pripisane i relevantni promenjivim.

d) Pretpostavlja se da su uslovi greske nezavisni (nezavisno prikupljanje).

e) Logisticka regresija ne podrazumeva vezu izmedu zavisnih i nezavisnih promenjivih
kao §to je to slucaj kod linearne regresije ali podrazumeva linearnu vezu izmedu logaritma
zavisnih i nezavisnih promenljivih. Bok-Tidvell transformacija i ortogonalni polinominalni
kontrast su nacini testiranja linearnosti logaritma izmedu nezavisnih promenljivih.

f) Veliki uzorci, za razliku od kvadrat najmanjih vrednosti regresije, kao i logisticka
regresija maksimalno koristi izraCunavanja parametara i maksimizuje ocekivanu logaritamsku
verodostojnost (likelihood) procene, pre nego kvadrat najmanje vrednosti. Likelihood procene
se oslanja na asiptoticku normalnost velikog uzorka §to znaci da pouzdanost procene opada
onda kada ima nekoliko slucajeva za svaku posmatranu kombinaciju nezavisnih promenljivih.

7.3.2.2.2. Matematicki model binarne logisticke regresije
Jedna od matematickih funkcija koja najbolje opisuje vezu izmedu promenljivih i

izrazava relaciju izmedu binarnog ishoda i jednog ili viSe faktora uticaja (prediktora) je
funkcija logistickog odgovora:

ln[ P j:a+bX (7.36)
1-P

gde su:

a, b - regresioni koeficijenti,

X - ishodi,

P - verovatnoca pojave.
Ova formula odreduje statisticko matematicku analizu svakog podatka.
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P a+bX
—=e 7.37
P (7.37)

a+bX

e J
P= oo ili: (7.38)
(b0+b|x|+~-+bvxv)
e
P, (739)

by+byx; +---+bvxv)

1+¢
Jednacine 7.38 1 7.39 izraCunavaju verovatnocu promenljive gde je e otprilike jednako
2.718, a b su tezine logisticke regresije (ili logaritamske tezine) za nezavisnu varijablu. Ova
metoda podrazumeva dihotomne promenljive date u binarnom obliku. Vrednost ¥ = 1 znaci
da se odredeni dogadaj zaista dogodio, vrednost ¥ = 0 znaci da je izostalo bilo kakvo
dogadanje. X predstavlja nezavisnu promenljivu ili mnostvo atributa (X, Xa,..., Xk).
Osnovna formula logisti¢ne regresije je:

1
P{Y=1/X}= = (7.40)
Xﬁ:ﬁo+ﬁ1Xl+ﬂ2X2+"':Bka- (7.41)

Funkcija P(x) =7 1 je logisti¢na funkcija. Ovu vrstu funkcije prvi je predstavio belgijski

—X

matemati¢ar Vehulst. Na pocCetku dvadesetog veka veci broj naucnika istrazivalo je njene
osobine 1 mogucnost upotrebe. Kao regresionu funkciju prvi je upotrebio Koks 1958. godine.
Kod logisticke funkcije vrednost je ograni¢ena izmedu 0 i 1. Iz osnovne postavke se vidi da se
vrednost 0 dobija u slucaju da je x = - o0, a vrednost 1 za x = 0, za x = 0 vrednost funkcije je
0,5.

Inverzni oblik logisti¢ne funkcije je logaritamska funkcija:

x=log % ~ logit(P). (7.42).

Ako udruzimo osnovnu formulu sa prethodnom dobi¢emo drugi oblik logisti¢ne regresije:
logit(P{Y =1/ X}) = XB=P,+ B.X, + B, X, +--- B, X, . (7.43).
Diskretne atribute za viSe od dve vrednosti potrebno je pripremiti u formi vise atributa.

Pretpostavimo da je X; diskretni atribut 1 ima ¢ razli¢itih vrednosti od v; do v4. U ovom slucaju
jednacina se moze napisati u slede¢em obliku:

logit(P{Y =1/ X})=XB=P, +- B X, + B Xyt Bl (X, =y )+ B (X, =, )+ B X, |
(7.44).
Clan B, 1(X, =v,)je osloboden zbog resavanja problema zavisnosti atributa.

Uspeh logisticke regresije moze biti procenjen proverom u kvalifikacionoj tabeli,
prikazujuéi pravilne 1 nepravilne klasifikacije dihotomnih, uobicajenih ili politomnih zavisnih
promenljivih. Takode, testovi moguénosti uklapanja (prilagodavanja) kao $to su model hi
kvadrat su dostupni kao indikatori modela primenljivosti kao Sto je Wald statistika da bi
testirali vaznost individualnih nezavisnih promenljivih. Logisticka regresija je tek u zadnje
vreme postala popularnija medu nauc¢nicima, koji se bave druStvenim naukama (ekonomija,
bezbednost i sl.).

(Odds) se definise kao odnosi moguénosti i ne-moguénosti odredenog dogadaja. Sto je
odds nekog dogadaja veci, to je veéa verovatnoc¢a da se dogadaj desi.

odds = li (7.45).

Binominalna (ili binarna) regresija je tip regresije koja se koristi kada je zavisna
promenljiva dihotomna a nezavisna promenljiva je bilo kog tipa.

Do sada smo uglavnom raspravljali o nominalnoj regresiji kako bi shvatili njene
osnovne karakteristike. Naravno da se sloZzeni problemi sa viSe od dve promenljive ne mogu
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reSiti na ovaj nacin te se primenjuje multinominalna logisicka regresija. Kada se viSestruke
grupe zavisnih promenljivih mogu rangirati, tada je redna logisticka regresija preformulisana
u multinominalnu logisticku regresiju.

Slede¢i izraz predvida moguénost postojanja m kategorija u okviru zavisne varijable:

1

p(Y=m)=—py— (7.46)

143 e
=2

gde je Zij linearna funkcija koja se koristi da bi se predvideo m u okviru zavisne varijable tj.,
(bot+bix1+ ... bvxv).

Moze se re¢i da se logistiCka regresija ili logistiCki model koristi za predvidanje
verovatnoce dogadaja putem prilagodavanja podataka logistickoj krivi. Logisti¢ka regresija je
tip regresione analize u kojoj je zavisna (kriterijumska) promenljiva dihotomna, odnosno
binarna i kodira se sa 0 ili 1 1 postoji najmanje jedna nezavisna (prediktorska) promenljiva.

7.3.2.3. Metode obezbedivanja pouzdanosti sloZenih sistema

7.3.2.3.1. Tehnoloski nacini obezbedivanja pouzdanosti

proizvoda u procesu proizvodnje

Jedan od osnovnih deSavanja u fazi serijske proizvodnje, ¢iji je cilj obezbedivanje
pouzdanosti tehnickih sistema, je stabilnost tehnoloskih procesa. Nau¢no zasnovane metode
upravljanja kvalitetom proizvoda dopustaju blagovremeno davanje zakljucka o kvalitetu
proizvoda. U industrijskom preduzecu primenjuje se dve metode statisticke kontrole kvaliteta:
tekuc¢a kontrola procesa i selektivna metoda kontrole.

Metoda statisticke kontrole (upravljanje) kvalitetom omogucava da blagovremeno
upozori proizvodnju i, na taj nacin, neposredno (direktno) interveniSe u tehnologi¢nost
procesa.

Selektivna metoda kontrole ne ispostavlja direktno uticaj na proizvodnju, tako kako
ona sluzi za kontrolu gotovih proizvoda, dozvoljava sebe da otkrije obim proizvodnje, razlozi
njegove pojave u tehnoloskom procesu ili kvalitativnih nedostataka materijala.

Analiza tacnosti 1 stabilnost tehnoloSkih procesa omogucava da se identifikuju i
eliminiSu faktori koji negativno uti¢e na kvalitet proizvoda. U opStem slucaju, kontrola
stabilnosti tehnoloskih procesa moze se izvesti pomocu slede¢ih metoda:

e grafoanaliti¢ki sa nanoSenjem na dijagramu vrednosti izmerenih parametara,

e raCunarska statistika sa kvantitativnim karakteristikama tacnosti 1 stabilnosti
tehnoloskih procesa 1

e redvidanje pouzdanosti tehnoloskih procesa na osnovu kvantitativnih karakteristika
navedenih odstupanja.

7.3.2.3.2. Nacini za poboljSanje pouzdanosti sloZenih
tehnickih sistema u eksploataciji

Za poviSenje pouzdanosti slozenih tehnickih sistema u uslovima eksploatacije
izvedene su niz aktivnosti, koji se mogu podeliti u sledece Cetiri grupe:
1. razvoj nau¢nih metoda eksploatacije;
2. prikupljanje analiza i generalizacija iskustva,
3. veza projektovanja s proizvodnjom izrade,
4. povecanje kvalifikacije odrzavanja osoblja.
Naucne metode eksploatacije obuhvataju nauc¢no zasnovane metode sprovedene
tehnickim odrZavanjem, remontima i drugim aktivnostima za povisenje pouzdanosti slozenih
tehnickih sistema u procesu njihove eksploatacije. Postupak i tehnologija sprovedenih ovih
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aktivnosti su opisane u odgovaraju¢im priru¢nicima i uputstvima za eksploataciju konkretnih
proizvoda. Visi kvalitet izvrSenja eksploatacionih aktivnosti na obezbedivanju pouzdanosti
izrade masinskog inzenjerstva pod uslovima rezultata statistickih istrazivanja pouzdanosti
ovih proizvoda. Pri eksploataciji izrade veliku ulogu ima iskustveni evidencioni kartoni.
Veliki deo iskustva eksploatacije se koristi za reSavanje privatnih organizaciono-tehnickih
aktivnosti, medutim prikupljene podatke potrebno je koristiti ne samo za reSavanje zadataka
sadasnjih problema, ali i za stvaranje buducih izrada s visokom pouzdanoscu.

Od velike vaZnosti ima organizacija prikupljanja informacija o otkazu. SadrZaj
aktivnosti za prikupljanje takvih informacija, odredena je tipom proizvoda i osobenostima
eksploatacije tih proizvoda. Moguc¢i izvori statistiCkih podataka mogu biti dobijeni rezultatima
razli¢itih vidova ispitivanja u eksploataciji, koji se formiraju periodi¢no u vidu izvestaja o
tehnickoj ispravnosti i pouzdanosti proizvoda.

IzuCavanje osobenosti njihovog ponasanja omoguéava mogucénost koris¢enja
akumuliranih podataka za projektovanje buducih proizvoda. Na taj nacin, prikupljanje i
generalizacija podataka o otkazima proizvoda jedna je od najvaznijih zadataka, na koju bi
trebalo biti posvecena posebna paznja.
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8. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju predstavljena su sprovedena laboratorijska 1 eksploataciona
istrazivanja, kao i njihove statisticke analize odnosno analize oSte¢enja na elementima
kotrljajnih lezaja masSinskih sistema (robot, klipni kompresor, centrifugalna pumpa). Takode,
je na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja, dat predlog mera za povecanje efikasnosti
primene kotrljajnih lezaja masinskih sistema centrifugalne pumpe, kompresora, sa posebnim
akcentom na leZaj primenjen na robotu-manipulatoru.

8.1. EKSPERIMENTALNA-LABORATORIJSKA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna istrazivanja pouzdanosti lezajeva su vrSena na leZzajevima
primenjenih na robotu ,,FANUC” - Japan, i hidraulickoj pumpi ,JJASTREBAC” - Ni§ ,
kompresoru ,, TRUDBENIK” - Doboj u laboratorijskim i eksploatacionim uslovima.

Laboratorijska ispitivanja pouzdanosti vrSena su na lezaju primenjenom na robotu
,»FANUC” na probnom stolu i masinama za dinamicko 1 stati¢ko ispitivanje lezajeva u Fabrici
automobilskih delova ,,FAD” Gornji Milanovac.

8.1.1. DIJAGNOSTICKI MERNI SISTEM ZA ISPITIVANJE POUZDANOSTI

Dijagnosti¢ki merni sistem za ispitivanje pouzdanosti lezaja na industrijskom robotu
Fanuc je integrisan na probnom stolu ili na opremi pored stola koja €ini sastavni deo
laboratorijsko-opitnog stola predstavljenog u prethodnim poglavljima. Sematski prikaz
funkcionisanja sistema, odnosno metoda ispitivanja je data na blok dijagramu (slika 8.1).

Periodi¢no
merenje
A l
Industrijski ) Izlazni _| Dijagnosticki | | Racumar |—»| ANALIZA
manipulator parametri i senzori POUZDANOSTI

Slika 8.1. Blok dijagram ispitivanja lezaja na manipulatoru

Prilikom ispitivanja pouzdanosti lezajeva koriS¢eni su kontinualni procesi ili
periodi¢ni proces merenja dijagnostiCkih parametara. Zbog veoma pristupacnog i
jednostavnog nacina merenja, koriS¢en je postupak periodicnog merenja dijagnostickih
parametara posle tatno definisanog broja ciklusa rada kako se definiSe planom eksperimenta.

Postoji veliki broj razli¢itih konstrukcija stolova za dinamicko ispitivanje pouzdanosti
lezajeva. Ovim ispitivanjem se utvrduje efikasnost elemenata uleziStenja, odnosno havarije
sklopa lezaja i njegovih komponenti kao posledica njihovog otkaza. Istovremeno se ostvaruje
mogucénost utvrdivanja i predvidanja adekvatne pouzdanosti i dijagnostike lezaja, kako je
ovim radom 1 izvrSeno na sistemu industrijskog manipulatora, koji sluzi pri izvodenju procesa
brusSenja i poliranja ruba venca na posudu kompanije ,, METALAC” AD Gornji Milanovac.

Primenom probnog stola ostvaruje se moguc¢nost podizanja saznanja o uticajima
procesa na komponente masSinskog sistema, a time i realnije i potpunije sagledavanje
parametara pri projektovanju i proizvodnji lezajeva kako u stranom tako i u domacem
okruZenju. Pravilnim izborom masinskih elemenata primenjenim na ovom sistemu moguce je
1zvrSiti optimizaciju sistema u fazi proizvodnje 1 odrZzavanja manipulatora.
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8.1.2. PROBLEM UTVRDIVANJA DIJAGNOSTIKE I POUZDANOSTI

Problemi utvrdivanja dijagnostike i pouzdanosti lezajeva na industrijskim masinama
su izucavani mahom kod svih znacajnih svetskih proizvodaca lezajeva. Rezultati ovih
istrazivanja se najceS¢e zadrzavaju u tajnosti. Samo neki od reklamnih materijala skromno
pokazuju rezultate i uredaje na kojima su oni ostvareni. Kao primer koji se moze iskoristiti za
ilustraciju 1 za ocenu stanja u ovoj oblasti je reklamni materijal vodeceg proizvodaca
kotrljajnih lezaja firme SKF.

U toku razvoja specijalnog ulezistenja sa lezajevima na industrijskim manipulatorima,
[227] vrSena su testiranja veka trajanja leZajeva, dinamicka nosivost kao i razvoj pojave
habanja i zazora u lezaju, efikasnost zaptivanja pri uticaju atmosferalija, vodae, praSine, i sl.

Postoje¢i asortiman i1 nivo kvaliteta izrade lezajeva iz domacih izvora je dosta
ograni¢en i trenutno sveden na firmu FKL Temerin koja u kooperaciji sa SKF-om nastoji da
podize nivo kvaliteta i1 prati trend razvoja u ovoj oblasti. Lezajevi renomiranih svetskih
proizvodaca imaju znacajno duzi vek trajanja od domaéih. Razvoj domace industrije,
zadrzavanje postoje¢ih ili otvaranje novih radnih mesta zahteva novi prilaz nacinu
projektovanja i proizvodnje lezajeva za industrijske sisteme pa i za industrijske manipulatore

koji rade u neadekvatnim sredinama (slika 8.2).
MB8X20 (4 kom.)
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Slika 8.2. Ulezistenje robota

Ispitivanje ponasanja lezajeva u laboratorijskim i1 radnim uslovima je preduslov bilo
kakvog napredka u ovoj oblasti. Sprovodenje ispitivanja je organizovano na tri nivoa: kod
proizvodaca (u cilju pracenja kvaliteta proizvodnje i provere novih konstrukcionih resenja),
kod korisnika (u cilju provere deklarisanih karakteristika proizvoda kao deo procesa ulazne
kontrole kupovnih proizvoda), i kod neutralne ustanove (u cilju nezavisnog ispitivanja i
poredenja kvaliteta proizvoda razli¢itih proizvodaca).

Tehnicki problem utvrdivanja pouzdanosti koji je razmatran ovim ispitivanjem odnosi
se na tehnoloski proces brusenja venca posuda na Serpama emajliranog posuda. Proces
predstavlja obradu rezanjem kod koga se sloj materijala skida u vidu sitnih opiljaka brusnim
materijalom. Agregatnu brusilicu sistema ¢ine brusne jedinice rasporedene u lu¢nom obliku
koje na pogonskom motoru na izlaznom vratilu nose tocak sa neprekidnom brusnom trakom
odredene krupnoce brusnih zrna. Lay-out rasporeda opreme pri izvodenju tehnoloSkog
procesa sa crtezom dela dat je na slici 8.3.
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Slika 8.3. Sematski prikaz robota i brusnih jedinica

Manipulaciju i dodavanje posuda za obradu izvodi robot po utvrdenom tehnoloSkom
ciklusu i programu rada (slika 8.4).

Posuda se za robot vezuje (steze) preko plastinog centriraca koji se zavrtnjevima
pricvrséuje za ruku manipulatora. Prilikom pokretanja ruke manipulatora ukljucuje se vakuum
koji obezbeduje da posuda ne ispadne iz centriraéa prilikom obrtanja. Sto se ti¢e stezanja
vakumom, pritisak u sistemu cele fabrike ne sme da padne ispod 6 [bari].

Ciklus u kome se obradi jedan rub posude traje do 2,5 [min] mada to zavisi od
prec¢nika posude 1 Sirine ruba koji se obraduje. Posuda treba da prode proces skidanja viska
emajla 1 brusenja na cCetiri brusne jedinice. Svaka brusna jedinica ima traku razliCite
granulacije.

Manipulator i sve Cetiri brusne jedinice smestene su u kabini. Kostur kabine uraden je
od metalnih kutija, a kabina je zatvorena pleksiglasom. Kabina ima sopstveni sistem
ventilacije tako da nema moguénosti da metalni opiljci 1 prasSina od emajla dodu u kontakt sa
radnicima koji rade u neposrednoj blizini robota.

Manipulator pri obradi ruba bruSenjem vrsi kruzno okretanje po osi J6 to je osa koja
obrée centrira¢. Maksimalan ugao obrtanja je 720°. Manipulator ima moguénost kretanja oko
Sest osa §to omogucava odli¢nu pokretljivost. Brzina obrtanja trake na brusnim jedinicama je
2500 [°/min].

Na osnovu programa za izvrSavanje navedenih zadataka (koji nije dat zbog velikog
sadrzaja) moze se zakljuCiti da su najvazniji parametri robota pri izvodenju operacije:
ponovljivost, ta¢nost, rezolucija, veli¢ina radnog prostora, kao i raspodela funkcije nosivosti u
okviru radnog prostora.

Ukoliko je robot doveden u odredenu tacku radnog prostora u kojoj su mu zapaméene
unutrasnje koordinate, a zatim se iz te tacke izvede, pa mu se izda komanda da se vrati u istu
tacku, greska pozicioniranja u odnosu na tu tacku u kojoj je prethodno bio naziva se
ponovljivoséu.

Tacnost je rastojanje u prostoru izmedu ostvarenja 1 zadate (komandovane) pozicije
ukoliko robot u komandovanoj poziciji nije prethodno bio.

Rezolucija je najmanji pomeraj komandovanog pokreta koji se moze realizovati.
Velic¢ina rezolucije je posledica ograni¢enog broja bitova digitalnog upravljackog sistema
robota. Roboti imaju i za red veli¢ina bolju ponovljivost od tacnosti.
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Kada se robot nalazi u nekoj tacki radnog prostora mogu se zapamtiti vrednosti
koordinata u zglobovima (za rotacione zglobove to su uglovi) kojima odgovaraju trenutni
polozaji segmenata. Kada se robot izvede iz te pozicije, a zatim mu se komanduje da ponovo
ide u istu tacku (vrednosti koordinata koje treba ostvariti su poznate) greSka pozicioniranja se
naziva ponovljivoséu (slika 8.4).

Slika 8.4. Manipulacija robota po utvrdenom tehnoloskom ciklusu i programu rada

Ukoliko se robotu komanduje da ode u tacku u kojoj prethodno nije bio i nema
informaciju o koordinatama u zglobovima koji toj poziciji odgovaraju, upravljacki uredaj
robota mora da ih izraCuna na osnovu kinematskog modela koji poseduje. Greska
pozicioniranja je u ovom slucaju dodatno indukovana odstupanjem parametara modela od
stvarnih parametara robota 1 naziva se tacnoscu.

Radi povecanja tacnosti robota razvijeni su razni kalibracioni postupci pomocu kojih
se odstupanja stvarnih parametara robota od parametara koji upravljacki uredaj robota koristi
minimiziraju. Ponovljivost pri tome ostaje nepromenjena [228].

Radni prostor robota se moZze deliti na maksimalni i potpuno operativni u zavisnosti od
moguénosti pristupanja svakoj njegovoj tacki sa proizvoljnom orijentacijom hvataljke. U
slu¢aju da je potrebno da se vodi raCuna o odrzavanju Zeljene tacnosti polozaja pod
opterecenjem (slika 8.5), radni prostor se deli na koncentricne prostore kojima se pripisuju
vrednosti nosivosti robota. Tako je radni prostor pri najvecoj nosivosti (a da je i dalje
obezbedena Zeljena tacnost pozicioniranja) daleko manji od radnog prostora neoptere¢enog
manipulacionog robota. Vrlo Cesto se u podacima proizvodaca, samo navodi podatak o
veli¢ini radnog prostora neoptere¢enog robota, a tek se na osnovu posebnih zahteva daje
informacija o veli¢ini i obliku radnog prostora pod delimi¢nim ili maksimalnim optere¢enjem.

Cesto se radni prostor koji odgovara odredenoj taénosti pozicioniranja u kombinaciji
sa nosivoSc¢u robota prikazuje putem familije krivih za priblizne vrednosti nosivosti robota u
vertikalnoj ravni. Ove krive su odredene za maksimalnu vrednost momenta inercije po bilo
kojoj od tri ose TCP koordinatnog sistema u centru mase objekta koji robot nosi. Sa slike 8.5
se vidi da je u konkretnom primeru nosivost na spoljaSnjim granicama radnog prostora
smanjena za 70% u odnosu na unutrasnje granice.
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Slika 8.5. Radni prostor robota i maksimalno dozvoljeno opterecenje zgloba ruke (hvataljke)
na razlicitim pozicijama u koordinatnom sistemu osnove

8.1.3. TEHNICKE KARAKTERISTIKE PROBNOG STOLA ZA DINAMICKA
ISPITIVANJA, MASINA I UREDAJA ZA MERENJE

8.1.3.1. Probni sto za dinamicka ispitivanja

Probni sto je konstruisan za ispitivanje lezajeva optereCenih naizmeni¢no
promenljivim optereéenjem, ugaonom oscilacijom i ugaonom rotacijom pri ¢emu se parametri
menjaju prema odredenoj frekvenciji. Automatski se vodi proces i beleze brojevi ciklusa
fazno 1 ukupno. Pri zavrSetku pojedinih faza ciklusa vr$i se merenje izlaznih parametara i to
aksijalni, radijalni zazor, vibracije 1 temperatura zagrevanja na postoje¢em probnom stolu ili
posebnim masinama za ispitivanje.

Za ovako slozeno ispitivanje postavljaju se zahtevi koje trebao da ispuni probni sto za
ispitivanje, a oni su bili sledeci:

e mogucénost izbora opterec¢enja u odredenom opsegu,

e jednostavna i laka promena veli¢ine opterecenja,

e mogucénost povezivanja uredaja za ispitivanje (senzora za dijagnostiku) sa centralnim
racunarom za akviziciju podataka,

e moguénost promene ugla zakretanja nad ispitivanim radijalnim lezajem,

e mogucénost ispitivanja 1 drugih komponenti, klizna leZajeva, spona, zglobova kod
transmisija i prenosnika snage,

e Dbezbednost rada pri ispitivanju.

Navedene zahteve je ispunio probni sto FAD, konstruisan u kooperaciji americkom
firmom O&S saglasno zahtevima za testiranje zglobova SAE 193.

Izgled stola za dinamicko ispitivanje lezaja, delovanjem naizmenic¢nog promenljivog
opterecenja (pritisak-istezanje) dat na slici 8.6.
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Slika 8.6. Sto za dinamicko ispitivanje lezaja, delovanjem aksijalne i radijalne sile

Tehnicke karakteristike probnog stola
Moguénost zadavanja opterecenja + 7000 do 54 000 [N] mogu se usvojiti na osnovu
nazivnog precnika vratila, (tabela 8.1).
Vrste kretanja koja se mogu zadavati tokom ispitivanja:
Ugaona oscilacija od +f do - f,
Ugaona rotacija od +a do - a,
Frekvencija ugaonih oscilacija od 0 do 1 [Hz],
Frekvencija rotacije 0 do 0,5 [Hz],
Frekvencija opterecenja od 0-1[Hz],
e Sila Fy [N] pritiska i istezanja od 11000 [N] do 54000 [N] pri odabranoj frekvenciji i
odabranom broju ciklusa i

e Sila Fy [N] pritiska 1 istezanja od 7000 [N] do 34000 [N] pri odabranoj frekvenciji i
odabranom broju ciklusa.

Tabela 8.1. Vrednosti sila za testiranje

PRECNIK VRATILA [mm] Sila Fy Sila Fy

(Unutrasnji prsten lezajeva) [V] [NV]
25,27,28,30 11000 7000
35 21000 15000
40 36000 20000
50 54000 34000

e U toku testiranja sklop je moguce izloziti dejstvu atmosferalija razli¢itog sastava kao i
vremena izlaganja dejstvu istih po utvrdenoj dinamici i programu.

e Trajanje testa kontroliSe se brojacem ciklusa oscilacija pri odabranim frekvencijama
do programski zadatog broja ciklusa.

e Moze se primeniti veStacko hladenje ukoliko se smatra za potrebno.
Kinematska Sema ispitivanja lezaja data je na slici 8.7 za datu silu optere¢enja + F.
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Slika 8.7. Kinematska Sema ispitivanja lezaja

8.1.3.2. MaSina za ispitivanje aksijalnog i radijalnog zazora

Prikaz masine za ispitivanje aksijalnog i radijalnog zazora dat je na slici 8.8.

Slika 8.8. a) Izgled masine za ispitivanje aksijalnog i radijalnog zazora,
b) Sematski prikaz masine za ispitivanje aksijalnog i radijalnog zazora: I- stop taster,
2 - taster dole (zeleni), 3 - taster gore (crveni), 4 - rucna slavina, 5 - klipnjaca radnog
cilindra, 6 - noseca konstrukcija, 7 - donja noseca ploca, 8 - donji deo alata, 9 - gornji deo
alata, 10 - davac sile, 11 - nosac davaca hoda (pomeranja), 12 - noseci stubovi.
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Sematski prikaz masine sa osnovnim delovima dat je na slici 8.8-b. Kod ovog uredaja
za ispitivanje, optereenje se saopStava ispitivanom uzorku preko hidraulickog cilindra, a
merenje krutosti-zazora se ostvaruje preko davaca sile sa mernim trakama (10) i induktivnog
davaca pomeranja (11).

Postolje uredaja (varena konstrukcija - 6) nosi donju nose¢u plocu sa nadgradnjom.
Nadgradnju ¢ine noseé¢i stubovi (12) i nepokretna greda koja sa noseCom plocom Ccini
zatvoreni ram. Na donjoj strani grede postavljen je davac sile sa gornjim delom alata za
ispitivanje (9). Dava¢ pomeranja smesten je u pokretnom nosacu tako da se moze postaviti na
proizvoljnom mestu na ploci i fino podesiti po visini pomocu to¢ki¢a. Sa donje strane nosece
ploce, u sredisSnjem delu, postavljen je hidrauli¢ni radni cilindar koji je prirubnicom vezan za
plocu. Klipnjaca cilindra (5) prolazi kroz kruzni otvor na ploci i saosna je sa nepokretnim
davacem sile. Klipnjaca cilindra nosi pokretnu plocu (7) koji sprecava njeno obrtanje oko
svoje ose 1 nosi donji deo alata za ispitivanje (8).

Zavisno od dimenzija ispitivanog uzorka i odgovarajuceg alata, klipnjaca cilindra se
dovodi u Zeljeni polozaj u fazi montaZze uzorka i pripreme za ispitivanje. Ova operacija se
obavlja ru¢nim komandama na komandnom pultu.

Po zavrSetku montaZze uzorka i zauzimanja pocetnog polozaja, pristupa se izvodenju
ispitivanja. Ispitivanje se izvodi automatski, prema izabranim opcijama kompjuterskog
programa.

Za slucaj da ispitivani uzorak svojim dimenzijama prevazilazi visinu koju diktiraju
noseci stubovi, predvidena je moguénost povecanja ove visine pomocu stubnih nastavaka koji
se umecu izmedu nosecih stubova i noseée ploce. Podizanje rama se ostvaruje radnim
hidrauli¢nim cilindrom uz pomo¢ posebnog alata.

Uredaj je namenjen snimanju ispitivanjadinamickog odstupanja elasticiteta lezajeva
Maksimalna sila koju uredaj moze da ostvari je 1500 [N] i maksimalni hod od 500 [mm)].
Uredaj za merenje sile ima opseg merenja od + 2000 [N], a pomeranja + 10 [mm].

Uredaj se pogoni zajednickim hidrauli¢nim agregatom za sve uredaje, i upravlja
zajednickim racunarom slika 8.9.

25/11/2011

Slika 8.9. Upravljanje ispitivanjem pomocu racunara

Pracenje stanja lezajeva na probnom stolu, merenja vibracija i temperature opisano je
u literaturi [5, 13, 201, 203,229].
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8.1.4. PRIMENJENJE METODE TEHNICKE DIJAGNOSTIKE ZA DINAMICKA
ISPITIVANJA POUZDANOSTI KOTRLJAJNIH LEZAJEVA

Dijagnostika 1 ispitivanje pouzdanosti kotrljajnih lezajeva moguce je vrSiti na
razli¢itim vrstama probnih stolova i sa opremom kojom je moguce zauzeti sve parametre
procesa uticajne na njegovu izdrzljivost u konkretnom masinskom sistemu.

U ovom radu ispitivanje je usmereno na probni sto sa prate¢om mernom opremom
koja je objaSnjena u prethodnom poglavlju 1 koji se dosta primenjuje u automobilskoj
industriji pri ispitivanju dinamicke ¢vrsto¢e i procesa habanja kako lezajeva tako i drugih
delova podloznih habanju. Primenjeni postupak 1 metoda spadaju u grupu ispitivanja sa
preoptere¢enjem. Opterecenja koji se zauzimaju na probnom stolu su viSestruko uvecana u
odnosu na optere¢enja koja se mogu pojaviti na konkretnom masinskom sistemu. Na ovaj
nacin duzina ispitivanja (broj ciklusa) se skracuje linearno koeficijentu uvecanja optere¢enja u
odnosu na realnu primenu delova u maSinskom sistemu.

Lezajevi koji su ispitivani putem dinamickih ispitivanja odnose se na ispitivanje
leZzajeva kod industrijskih sistema primenjenih kod manipulatora za brusenje posuda firme
Metalac AD. Za potrebe ispitivanja dijagnostike stanja kotrljajnih lezajeva na manipulatoru,
ispitivanja vibracija su vrSena na kugli¢nom leZaju tipa 16006 SKF, (slika 5.5) koji su se
nalazili u sklopu baze i trupa robota, a koji aproksimativno ukazuje na stanja leziSnih
sklopova industrijskih manipulatora.

Set za dijagnostiku sastojao se od uredaja za ispitivanja pojedinih dinamickih
parametara, poput vibracija (brzine i envelope ubrzanja), temperature i brzine obrtanja i
merenja statiCkih veli¢ina. Za sve vreme rada na ovakvom uredaju mogla su se, po potrebi,
vrsiti pracenja osnovnih dinamickih parametara ispitivanog lezaja, gde bi se prikupljeni
podaci kontinualno ¢uvali u racunar automatski ili ru¢no.

8.1.4.1. Test zamora i habanja leZaja (provera veka leZaja)

Ispravnosti svakog tehnickog sistema su pre svega, funkcija ispravnosti rada pokretnih
delova, od kojih su kotrljaju¢i lezaji svakako najvazniji elementi. Zbog toga, oStec¢enje i otkaz
ovih vitalnih elemenata mogu da prouzrokuju znatne materijalne gubitke. Zato su istraZivanja
otkaza kotrljajnih leZaja mnogobrojna i pokazana su u literaturi kroz razlicite klasifikacije,
istrazivanja uzroka, manifestacija i predloZzene mere pri istrazivanju uticaja na habanje i
zamor lezaja, 1 postupke dijagnostike i ispitivanja. Ovakav cilj istrazivanja je da se predlozi
metodologija pracenja stanja i postupak dijagnostike oStecenja [230].

Da bi se odredio napon koji izaziva zamorno oStecenje lezaja u toku dugotrajnog testa,
uradena je simulacija testa na maSini za ispitivanje. Primenjeni postupak modeliranja je
pokazan na slici 8.10.

Kontaktna opterecenja, zajedno sa postojeCom geometrijom kontakta, su kori§¢ena za
izraCunavanje maksimalnog kontaktnog pritiska i odgovarajuc¢ih dimenzija za unutrasnje i za
spoljasnje prstenove.

Mehanicki kontakt dveju povrSina razli¢itih temperatura moze, kao termoelement da
osteti povrSine predmeta. Pri kontaktu ovih elemenata u kretanju dolazi do habanja i bez
elektricnog toka, usled slozenih procesa habanja, zamora materijala i termickih procesa sa
delimi¢nim obostranim transferom materijala sa povrSine na povrSinu. Pored adhezivnog i
abrazivnog habanja materijala povrSina u kontaktu i1 relativnom kretanju, zamor materijala i
njegove posledice su danas, verovatno, glavni uzrok ograni¢enog veka trajanja mnogih
masinskih elemenata. Pri kontaktu opterecenih povrSina zavisno od uslova kontakta, a
posebno uslova podmazivanja, nastaju odgovarajuca naprezanja materijala kao Sto su pritisak
1 zatezanje. Kao posledica dejstva klizanja ili kotrljanja povrSina, nastaju 1 odgovarajuca
naprezanja materijala na smicanje.
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Druga dejstva su takode moguca, npr. termi¢ka, pa je materijal izloZen znatnim
naprezanjima c¢iji raspored, intenzitet i pravac nije uvek moguce odrediti. Sva naprezanja su u
granicama otpornosti materijala sa znatnim koeficijentom sigurnosti.

Pri cikliénim jako promenljivim opterecenjima, posle odredenog broja ciklusa, treba
racunati sa manjim ili ve¢im oStec¢enjima, pa i sa potpunim otkazivanjem materijala. Pojava je
poznata pod imenom zamor materijala.

Pojave habanja i oSteCenja materijala povrSina elemenata masina kao posledice
zamaranja materijala izuzetno su sloZene. Ostecenja duboko zadiru u samu molekularnu
strukturu materijala, i kao takve, predstavljaju nedovoljno istraZzeno svojstvo materijala. Blize
poznate su samo spoljnje manifestacije ovih pojava i njihovi spoljni uzro€nici.

U toku navedenih ispitivanja, uzorci lezaja su bili izlozeni takvim opterecenjima,
kojima po intenzitetu i ucestanostima lezaja u realanoj eksploataciji verovatno nikada nece
biti izlozena. Dakle simuliran rezim optereCenja, visestruko je stroziji od realnog
eksploatacionog rezima. Imajuéi u vidu da ni u takvim uslovima opterecenja ostvareni na
lezajevima nisu doziveli veliku degradaciju, za ocekivati je da je u uslovima realne
eksploatacije, verovatnoca njihove degradacije svedena na minimum.

8.1.4.2. Izvodenje ispitivanja

Pre pocetka ispitivanja na probnom stolu neophodno je izvrSiti pripremu uzoraka za
ispitivanje. Potom se izvr$i obelezavanje uzoraka rednim brojevima i izvrse poCetna merenja
aksijalnog zazora i radijalnog zazora. Utvrdene vrednosti kao i parametri ispitivanja se unose
u protokol o ispitivanju. Podese se parametri masine za dinamicko ispitivanje, masine za
merenje zazora, upravljacki raCunar za pracenje ispitivanja, kao 1 uredaj za merenje vibracija i
merenje temperature. Obezbedenjem prethodnog stvoreni su uslovi za ispitivanje

Uzorak se postavlja u alat za stezanje na probnom stolu (slika 8.10) 1 izvr$i fiksiranje
pomocu zavrtnja za stezanje delova. Preko nosaca zgloba izvrsi se stezanje za obrtno vreteno
za rotaciju komada 1 isti se stegne momentom od 230 [Nm].

__\0_“0'1&93_“5_]%1*4—5 Optereéenje

T Oscilacijaugla " 7000~ 54000[N]

Linija na koju deluje
slana prasina i
vodeni rastvor

Oscilatorno kretanje
tela leZaja

Slika 8.10. Test habanja i zamora
Podesi se veli¢ina pritiska hidraulickog agregata i1 zauzme odgovarajuca sila

opterecenja. Izvrsi se podeSavanje ugla oscilacije poluge i brojcanik postavi na broj ciklusa
0000000.
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Ispitni kotrljajni lezajevi se mogu podvrgavati slede¢im parametrima ispitivanja:
e Ugaona oscilacija od +10° do —10° na osu lezaja,
e Ugaona rotacija od +20° do -20° oko ose lezaja,
e Frekvencija ugaonih oscilacija 0-1 [Hz] 1
e Frekvencija rotacije 0-0,5 [Hz].

Opterecenje lezaja
e Sila F(W) =7-34[kN], pritisak-istezanje pri frekvenciji od 0-1 [Hz] za ukupan broj
od 500000 ciklusa.
e Sila F(Y) =11-54[kN], pritisak-istezanje pri frekvenciji od 0-1 [Hz] za ukupan broj

ciklusa po izboru varijanti sa ili bez ove sile. U toku testiranja sklop je moguce izloziti
dejstvu razlicitih sadrzaja rastvora. Jedan od primenjenih rastvora koji se sreée pri ispitivanju
u automobilskoj industriji se sastoji od 20% soli 1 20% ulja za hladenje 1 60% vode, u trajanju
od 1 Casa na 6 Casova trajanja testa.

e Trajanje testa kontroliSe se brojacem ciklusa oscilacija koji kod ovih testova iznosi
1000000 ciklusa. Moze se primeniti veStacko hladenje ukoliko se smatra za potrebno.

Po zauzimanju parametara ispitivanja (F, f, />, B, a, sastav rastvora, itd.) testiranje
moze da zapocne. Ukljufivanjem tastera za pokretanje zakretanja i delovanja sile test pocinje
da se odvija.

Prema planu ispitivanja vrsi se pra¢enje i merenje pojedinih parametara posle tacno
odredenog broja ciklusa i vrednosti merenja se protokolisu.

Ispitivanjem se izvode sledeci testovi:

e Test aksijalnog zazora,
e Test radijalnog zazora,
e Test vibracija i

e Test temperature.

Prema planu izvodenja prate se parametri sile (opterecenja), broja ciklusa, aksijalni i
radijalni zazor, vibracije i temperatura i o svemu vodi protokol o merenju putem racunara.
Zavrsetak testa zamora i habanja:
e Po zavrSetku testa zamora i habanja aksijalni 1 radijalni zazor ne sme biti ve¢i od
dvostruke vrednosti konstruktivnog zazora.
e Po zavrSetku testa zamora i habanja, lezaj ne sme imati nikakve povrSinske naprsline
koje se odreduju vizuelnom proverom ili ferofluksom.
e Po zavrSetku testa zamora i habanja lezaj ne sme pokazivati nikakve lokalne
deformacije $to se moze odrediti proverom dimenzija.

8.1.4.3. Test aksijalnog zazora

Test se izvodi tako Sto se vratilo leZaja postavi normalno na osu kuéista zgloba u koje
je ugraden lezaj. KuciSte se oslanja u leziste tako da ne dolazi do deformacije otkovka i da to
ne utice na rezultate testiranja. Sila F|N] se zadaje na vratilu preko senzora sile, a o€itavanje
kretanja unutrasnjeg prstena u odnosu na spoljasnji prsten putem senzora pomeranja. Veli¢ina
sile zavisi od unutrasnjeg pre¢nika lezaja.

Vrednosti aksijalnog zazora su definisane standardima za leZajeve a zazori posle
eksploatacije (testiranja) ne smeju preéi dvostruke vrednosti konstruktivnih zazora. Sema
izvodenja postupka merenja aksijalnog zazora data je na slici 8.11.
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F Davat sile
o
-4

2 Gornji deo alata
ol
|

Vratilo lezaja

Lezaj 16006 Kuciste lezaja

“~_Donji deo alata sa zavrtnjevima

Slika 8.11. Sema izvodenja testa aksijalnog zazora

Merenje zazora lezaja izvodi se tako Sto se pokrene na PC racunaru program, prema
uputstvu za koriS¢enje programa. Zatim pristupi montazi alata (slika 8.12).

Slika 8.12. Merenje aksijalnog zazora; 1 - donji alat, 2 - uzorak za ispitivanje,
3 - davac sile, 4 - davac pomeranja

Svi alati za merenje se sastoje iz dva dela, gornjeg 1 donjeg. Montaza alata zapocinje
montazom donjeg dela alata. Da bi se olakSala montaza, potrebno je najpre klip hidrauli¢nog
cilindra dovesti u krajnji donji polozaj, pomocu tastera ,,DOLE” zelene boje, pozicija 1 na
komandnom pultu. Kada se obavi ova operacija, donji deo alata se pomocu zavrtnjeva fiksira
za donju plocu, nakon Cega se pristupa montazi uzorka koji se ispituje. Gornji deo alata se
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montira posle montaze uzorka na donji deo alata i to na taj nacin Sto se najpre preko klina
spoji sa uzorkom koji se ispituje, a zatim se Citav sklop alata i uzorka podize pomocu tastera
,»GORE” — crvene boje, pozicija 3 1 spoji pomocu zavrtnja sa uSicom davaca sile.

Montaza uzorka za ispitivanje se izvodi tako S$to se najpre namontira na donji deo
alata i fiksira na predviden nacin zavisno od oblika i gabarita uzorka, a zatim se na njega
namontira gornji deo alata.

Pomeranjem davaca pomeranja izvan zone podizanja donjeg dela alata, izbegava se
oste¢enje davaca. Nakon toga se sklop alata 1 uzorka podigne do davaca sile. Dovodi se dava¢
pomeranja u kontakt sa donjom nose¢om plocom alata. Vezu gornjeg dela alata i davaca sile
ne treba ostvariti pre pozicioniranja davaca sile 1 pomeranja.

8.1.4.4. Test radijalnog zazora
Merenje radijalnog zazora se vr$i na takav nacin da se dobije relativno kretanje vratila
lezaja kako je prikazano na slici 8.13-a. Sila F' se zadaje u [N] merenje iste putem senzora

sile, a ocitavanje kretanja putem senzora poloZaja. Veli¢ina sile zavisi od unutra$njeg
precnika lezaja.

Davac sile

Opterecenje F

Kucéiste lezaja

Lezaj 6206

Vratilo lezaja

7

bt

Slika 8.13. Prikaz testa; a) Test radijalnog zazora,; b) Merenje radijalnog zazora lezaja:
1- davac sile; 2 - uzorak za ispitivanje, 3 - davac pomeranja, 4 - donji alat

Vrednosti radijalnog zazora su definisane standardima za lezajeve, a zazori posle
eksploatacije (testiranja) ne smeju pre¢i dvostruke vrednosti konstruktivnih.

Metodologija merenja i oprema za merenje je ista kao za aksijalni zazor sa tom
razlikom §to se zadavanje sile izvodi radijalno u odnosu na osu lezaja u posebnom alatu (slika
8.13-b).
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Prilikom montaze uzorka vodi se ratuna o njegovom relativnom polozaju u samom
alatu, imajuci u vidu da se isti alat koristi za merenje aksijalne i radijalne elasti¢nosti lezaja,
uz zaokretanje alata za 90°, tj. bez demontaze uzorka koji se ispituje.

Po zavrSenom ispitivanju i Stampanju rezultata, potrebno je:

e Demontirati alat sa uzorkom sa uredaja (obrnutim redom od montaze),

e Zatvoriti ruénu slavinu na komandnom pultu uredaja i

e Sklopku za napajanje hidrauli¢ne pumpe prebaciti u polozaj ,,0” i na kraju iskljuéiti 1
glavni prekidac¢ na bo¢noj strani komandnog elektro-ormana.

8.1.4.5. Test vibracija

Kao $to je naglaseno u prethodnim poglavljima, pracenje stanja leZzajeva vrSeno je
merenjem vrednosti brzine vibracija prema standardu ISO 10816-1:1995/Amd 1:2009 [73,
193].

Dozvoljene vrednosti brzine vibracija na osnovu kojih su vrSene ocene stanja vibracija
na leziStu prikazane su u literaturi [73, 193]. U datoj literaturi broj¢ano su predstavljene
vrednosti odredenog nivoa vibracija za odredene grupe, i to: tamno zelenom bojom
predstavljen je ,dobar” mnivo vibracija, svetlo zelenom bojom predstavljen je
»zadovoljavajuéi” nivo vibracija, zutom bojom predstavljen je ,,nezadovoljavajuc¢i” nivo
vibracija i crvenom bojom predstavljen je ,nepozeljan“ nivo vibracija [231]. U analizi
rezultata istraZivanja za brzinu vibracija koriS¢eni su podaci vezani za klasu I u koju spadaju
male masSine, masine do 15 [kW/], iz razloga jer je pogonski motor na robotu snage od
2,5 [kW]. Prilikom svakog merenja senzori na instrumentima za merenje su postavljani na ista
oznacena mesta kako bi se trend rasta vibracija mogao kontinualno posmatrati.

Merenje vibracija na probnom stolu vrSena su uredajem Vibrobalance 5000 BNL
[201].

U analizi ispitivanja opsega vibracija, koriS¢eni su podaci u tabeli (8.2) koji su dati u
tri frekventna opsega u zavisnosti od broja obrtaja.

Tabela 8.2. Ocene ispitivanje frekventnog opsega u zavisnosti od broja obrtaja

Broj obrtaja od 700 [°/min] Broj obrtaja 1800 [°/min]
nizem od 20-120 [Hz] nizem od 50-300 [Hz]

srednjem od 121-700 [Hz] srednjem od 301-1800 [Hz]

visem od 701-4000 [Hz] visem od 1801-10000 [Hz]

8.1.4.6. Test temperature

Stanje temperature je pokazatelj mehanickog stanja sistema ili promena opterecenja
istog, koji uglavnom ukazuje na nedovoljno stanje podmazivanja . Temperatura kao parametar
dijagnostike stanja izvodena je na samom lezaju u sklopu alata za testiranje na opitnom stolu.

Za temperaturu kao parametar stanja sistema na leziSnim sklopovima usvojene su
njene standardne grani¢ne vrednosti koje se koriste u dijagnostici na kotrljajnim leZajevima i
to: < 62°C - zadovoljavajuce stanje lezaja, 62+73°C - nezadovoljavajuce stanje i >73°C -
nepozeljno stanje, (tabela 8.3 1 8.4).

S obzirom na kompaktnost leziSnih sklopova na industrijskom manipulatoru, kao
najprikladniji na¢in merenja temperature, koriS¢en je sistem beskontaktnog laserskog merenja
infracrvenim termometrom [203]. Kontrola stanja temperature ovim uredajem vrSena je na
sklopu manipulatora i ostalim rotacionim elementima na opitnom stolu. U praksi je ovakav
na¢in merenja poznat kao veoma jednostavan i precizan postupak. Osnovne radne
karakteristike laserskog infracrvenog termometra su navedene u literaturi [203].
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Tabela 8.3. Granicne vrednosti procene stanja lezisnih sklopova u
zavisnosti od njihove temperature

Temperatura lezaja Stanje leZaja
<62°C Zadovoljavajuce stanje
62+73°C Nezadovoljavajuce (upozorenje)
>73°C _

Tabela 8.4. Granicne vrednosti temperature i vibracija za ispitivani leZaj

Temperatura leZajeva

< 62°C

Brzina vibracije [mm/s]

0,28 -0,71 (1,8)

Zadovoljavajuce stanje

8.1.5. ISPITIVANJE I PROVERA LEZAJA NA VRATILU ROBOTA

8.1.5.1. Laboratorijska istraZivanja pouzdanosti radijalnog kugli¢nog lezaja

Na osnovu dokumentacije proizvodac¢a moguce je utvrditi optereéenja koja vladaju na
lezaju u radijalnom i aksijalnom pravcu, momenti uvijanja i savijanja koji se indirektno
prenose na ugradeni lezaj centralne obrtne ose kao i ostali parametri kinematike samog robota
tokom tehnoloSkog procesa (slika 8.14).

Tehnicke karakterisike motora: model aiS 8/4000; izlaz 2,5 [kW]; volt 184 [V], brzina
4000 [min’']; amper~8,3 [A4], frekvencija 267 [Hz]; ulazni amper~200-240 [V], 50/60 [Hz];
stepen iskoris¢enja 97%; klasa ins. [F]; IP 65; 3 faze; moment gubitka 8 [Nm]; amper~11 [4].

Slika 8.14. Sematski prikaz opterecenja i obrtni momenat primenjenog na bazu (J1)
Sesto-osnog Fanuc robota M-16 iB/10L

Tabela 8.5. Opterecenja i obrtni momenat baze (J1) - robota M-16 iB/10L

Moment Vertikalno Moment Horizontalno
Stanje savijanja My | opterecenje 'y = Fa | uvijanja My | opterecenje Fy= Fr
[Nm] [V] [Nm] [V]
Mirovanje 1231 [Nm] 2541 [N] 0 [Nm] 0 [N]
Ubrzanje ili
uspora Vjanje 4616 [Nm] 3723 [N] 1737 [Nm] 3396 [N]
Opasno stanje 12359 [Nm] 7282 [N] 5633 [Nm] 5231 [N]
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Tabela 8.6. Tehnicke karakteristike robota M-16iB/10L

Specifikacija

Naziv Robot M-16iB/10L

Tip Zglobni tip

Broj osa 6 axes (J1, J2,J3, J4,J5, J6)

Korisna (maksimalna) nosivost 10 [kg]

Maksimalno opterecenje i nosivost na zglobu J3 12 [kg]

Domet 1885 [mm]

Ponovljivost +0.10 [mm]

Uticaj radijusa 310

Nacin montaze Sprat-etaz, plafon (zid i ugao nosaca) (Napomenal)

Opseg kretanja (stepen) J1 osa 340°/360° (5,93 [rad])
J2 osa 250° (4,36 [rad])
J3 osa 455° (7,94 [rad))
J4 osa 400° (6,98 [rad])
J5 osa 280° (4,89 [rad))
J6 osa 900° (15,71 [rad])

Brzina kretanja (stepen/sec.) J1 osa 165 [°/s] (2,88 [rad/s])
J2 osa 165 [°/s] (2,88 [rad/s])
J3 osa 175 [°/s] (3,05 [rad/s])
J4 osa 350 [°/s] 6,11 [rad/s])
J5 osa 340 [°/s] (5,93 [rad/s])
J6 osa 520 [°/s] (9,08 [rad/s])

Dozvoljena optereéenja i J4 22,0 [Nm]

moment u zglobu
J5 22,0 [Nm]
J6 9,8 [Nm]

Dozvoljena optereéenja J4 0,63 [kgm?]

inercije u zglobu
J5 0,63 [kgm’]
J6 0,15 [kgm?]

Mehanicki kocioni sistem sve ose

Mehanicka teZina jedinice 220-230 [kg]

Metod pogona

Elektri¢ni servo pogon sa AC servo motorom

Instalaciono okruZenje

Temperatura okoline: 0 —45°C

Vlaznost okoline: Normalno: 75% [RH] ili manje

Kratko vreme (do mesec dana) 95% ili manje
Bez kondenzacije

Do 1,000 [m] iznad nivoa mora , zahtevi nemaju
odredeni stav

Visina:

Potrebni objekti (kada ne postiji
mogucnost obezbedenja)

Proseéna potrosnja: 1.0 [kW]
Ulazno napajanje kapacitet: 3.0 [kVA]

AKkusti¢ki nivo buke
Vibracije [m/s°] (G)

78.1 [dB]

4,9 [m/s*] ili manje (0,5 G ili manje)

NAPOMENA: Ova vrednost optereéenja ekvivalentna je akustickom nivou buke
mereno prema [SO 11201 (EN 31 201).

Vrednosti se mere u slede¢im uslovima.

- Maksimalno opterecenje i maksimalna brzina

- Automatsko funkcionisanje (auto rezimu)

IP ocena (s)

Telo IP54 i (IP 55 opcionalno-izborno)
Ruka i zglob J3 i 1P67

NAPOMENA: Kretanja ose J1 i J2 njihov domet osa ¢e biti ograni¢en
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8.1.6. TEST ZAMORA I HABANJA LEZAJA

Primenjeni lezaj na osnovu tehnicke dokumentacije (slika 8.2, poglavlje 8.1.2)
poseduje karakteristike: sila /' = 0,31 [kN] - maksimalno optereCenje lezaja, tezina lezaja
G = 0,085 [kg], radna temperatura lezaja t = 0 ~ 45°C, ¢ < 120°C. Oznaka lezaja i dimenzije
date su prema standardu SKF 16006 u tabeli 8.7:

Tehnicki podaci lezaja prikazani su na slici 8.15:

PRESEK A-A

G30K7

~R0 5

Slika 8.15. Radijalni lezaj (presek)

Tabela 8.7. Konstrukcione velicine radijalnog kuglicnog lezaj (16006)

Osnovne ocene Ocena brzine
Dimenzije opterecenja
lezaja dinamicka statiCka referentni | dozvoljeni max.
[mm] [£N] [£N] broj obrtaja broj obrtaja
[°/min] [°/min]
D d | B C Cy n n
55 13019 11,9 7,35 28000 17000

8.1.6.1. Provera veka lezaja i proracun broja obrtaja

Provera trajanja veka lezaja se definiSe kroz ukupan broj promena opterecenja pri
izvodenju tehnoloske operacije brusenja na rubu lonca.

LeZaj koji je primenjen 16006 SKF na vratilu robota opterecen je sa radijalnom silom
F,=3396 [N], i aksijalnom silom F, = 3723 [N], (tabela 8.5).

Potreban broj obrtaja se izraCunava prema uglovima rotacije manipulatora.

Uglovi su uzeti prema (tabeli 8.6), pri ¢emu su: a;, ay, a3, aa, as 1 ag uglovi rotacije
pojedinih osa robota pri izvodenju tehnoloSke operacije brusenja venca posuda.

U ovom delu rada disertacije data je provera statickog opterecenja lezaja, ekvivalentna
statiCka opterecenje lezaja, ekvivalentno opterecenje lezaja. Takode vrSeno je izraCunavanje
veka trajanja lezaja i ukupan broj promena opterecenja pri izvodenju tehnoloske operacije
bruSenja posuda u radnom veku leZaja. Sve proracunate vrednosti su date u tabeli 8.8.

Tabela 8.8. Provera veka lezaja na robotu

Oznaka Naziv Rezultati
Proracun opterecenja lezaja i izbor parametara
1y Broj obrtaja po komadu: 4,8 [°/kom]
Sa, (o +a,+o,+a, +os+a) o.- uglovi rotacije
360 360
Y Vreme izrade jednog komada (jedne posude) 2,4 [min]
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n Broj obrtaja robota: n = n;/t; 2 [*/min]

Co Staticka nosivost lezaja: Co= fy *Fo 7,35 [kN]
fo - koeficijent staticke sigurnost 1,5+3 =1,88
Fy Ekvivalentna sila: Fy=x, -Fr +Y -Fa 3,9 [kN]
Xo - radijalni faktor lezaja x0=0,6
Y - aksijalni faktor lezaja Y=0,5
Fay Aksijalna sila lezaja 3,723 [kN]
Fry Radijalna sila lezaja 3,396 [kN]
F Ekvivalentno opterecenje lezaja: FF'=x ‘Fr+y ‘Fa 5,621[kN]
x - radijalni faktor lezaja x=0,56
y - aksijalni faktor lezaja y=1
Ly, Radni vek lezaja pri 10° promrna ciklusa optereéenja 18665 [4]
f; - faktor smanjenja temperature fi=1do 120 °C
m - faktor vrste kotrljajnog tela za kugli¢ne lezajeve m=3
10° [ /-G, )
n-60\ F
A Broj sati rada opreme i ispitanog stola u jednom danu: 14 ["/dan)
A=mt, m=72
m - broj smene rada opreme t, =17 [h]
t, - efektivno vreme rada u smeni
Ly Vek trajanja lezaja u danima: Ly,= L, /A = 18665 /14 1333 [dana]
L, Vek trajanja izabranog lezaja u godinama: 5,7 [godina]
L,=L,/234 L,=1333
L, - vek trajanja leZaja u danima rag— 234
74, - broj radnih dana u godini
Ukupan broj promena (ciklusa) u veku trajanja leZaja na 1000000 [*54]
N ispitnim stolu:
p

Np = Lh “Dn- 1/2’23 [Ciklusa] |
N, = 18865120 - 1/ 2,23 = 1015157 [*"™]

Ukupan broj sati testiranja po jednom komadu: 139 [A]
N,=N,/f-60 [h]

N SOOOOO[ciklusa]
60[ciklus%nin}.6o[mi%}

N Ukupan broj ciklusa pri ekvivalentnom opterecenju: 500000 [ciklusa]

4 uvecan 2 puta: 5,621:2 = 11,25 [kN]

I Frekvencija promene opterecenja pritisak-istezanje: 1 [Hz] = 60 [ciklusa
f=1[Hz],f=1][Hz] =60 [ciklusa /min] /min]

T Broj sati rada ispitnog stola u 1 danu 14 [h/dan]

i Broj ispitivanih uzoraka 5 [kom]

m Faktor uvecanja vremena za postavljanje komada-uzorakai | 1,20 - koeficijent
merenje uzoraka

T, Ukupno vreme ispitivanja: =~ 60 [dana]

T,=n; - Ny - m/ T\[dan]

8.1.6.2. Ispitivanje i uslovi testiranja lezajeva

Primenjujuéi ve¢ napred objasnjenu ispitnu opremu za testiranje 1 merenje prislo se
testiranju pod slede¢im parametrima ispitivanja:
e Sema kretanja alata pri optereéenju
e Dinamicki test habanja-provera dinamicke ¢vrstoce
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Rotacija ugla
+20°

S Primenjeno
Oscilacija ugla ] opterecenje

} PR S - e
Y 2. : W :I:F(W, Y)

Linija na koju deluje Oscilatorno kretanje

slana pragina i tela lezaja

vodeni rastvor

Slika 8.16. Sema kretanja alata pri ispitivanju

e Uzorci za ispitivanje - delovi montaznog sklopa za ispitivanje (slika 8.17) i montazni
sklop za ispitivanje modeliran u Catia V5 (slika 8.18).

&= =60 o

Slika 8.17. Montazni sklop za ispitivanje: a) kuciste, b) vratilo leZaja,
¢) ispitni lezaj 16006, d) uskocnik

Jabutica zgloba:
C.4131 otkovak

Kuciste zgloba:
C.1531 otkovak

Kugliéni

lezaj 16006

B Uskoénik

Slika 8.18. Montazni sklop za ispitivanje u 3D-Catia V5
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Vrste oscilovanja i frekvencija
e Ugaona oscilacija f od +5' do - 5' na osu lezaja,
e Ugaona rotacija a od +20° do - 20° oko ose lezaja,
e Frekvencija ugaonih oscilacija 1 [Hz],
e Frekvencija rotacije 0,5 [Hz] .

Opterecenje
e Sila Fyy = 5,621[kN] sa ekvivalentnim optereCenjem, pri frekvenciji od 1 [Hz] za
ukupan broj ciklusa 500000, sila uvecana 2 puta u odnosu na maksimalnu silu koja se
pojavljuje pri radu robota. Ovo se uvodi rada smanjenja vremena ispitivanja leZaja odnosno
ukupnog broja cilkusa, umesto milion sa ovim uvozenjem iznosi 500000.
e Atmosferalije
U toku testiranja sklop je izloZen dejstvu rastvora koji se sastoji od 20% soli 1 20%
ulja za hladenje SOL 100R FAM KRUSEVAC i 60% vode, u trajanju od 1 asa posle 8 sati od
pocetka testa.
e Broj uzoraka: 5 (pet)
e Brojevi ciklusa opterecenja posle kojih se vrsi merenje:
0; 100 000; 200 000; 300 000; 400 000; 500 000.

Vrste testova pri ispitivanju
test aksijalnog zazora,

test radijalnog zazora,

test vibracija,

test temperature 1

test vizuelnog pregleda.

Kriterijumi pohabanosti
U tabeli 8.9 dati su podaci koji definiSu postojanost korelacione veze izmedu veli¢ine

precnika vratila robota i optere¢enja, odnosno dozvoljeni maksimalni i minimalni zazori kako
konstruktivni tako i eksploatacioni.

Tabela 8.9. Pohabanost lezaja

Oznaka lezaja Zakretni | Maksimalni Pocetni Maksimalni Pocetni
SKF 16006, (FK moment aksijalni (projektovani- radijalni (projektovani-
6006) (moment Zazor za konstruktivni Zazor za konstruktivni
Precnik vratila kljuca) F[N] Zazor) F[N] Zazor)
D [mm] [Nm] u eksploataciji u eksploataciji
[mm] [mm]
0,025-0,045 0,005-0,02
30 5-35 195 65
0,090 0,04

8.2. EKSPLOATACIONA ISTRAZIVANJA POUZDANOSTI LEZAJA
NA TEHNICKIM SISTEMIMA

8.2.1. EKSPLOATACIONA ISTRAZIVANJA POUZDANOSTI
LEZAJA NA ROBOTU

Eksploataciona istrazivanja u cilju ispitivanja pouzdanosti primene lezajeva svode se
na pracenje ponaSanja masinskog sistema u konkretnom tehnoloSkom procesu. Industrijski

manipulator je primenjen u procesu bruSenja posuda u Kompaniji ,,Metalac” AD Gornji
Milanovac.
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U eksploataciji pradeni su lezajevi na vratilima navedenog masinskog sistema.
Pracenje eksploatacionih karakteristika navedenog masinskog sistema svodila se na ocenu
nivoa vibracija i temperature do kriticnih vrednosti. Za krajni dokaz o nastupanju otkaza
lezi$nih sklopova uzet je kriterijum pod kojim se temperatura za 10 minuta rada povecala za
minimum 10°C ili temperatura lezaja bude iznad 73°C, kao i u slucaju kada vrednost brzine
vibracija izade van okvira dozvoljenih vibracija saglasno ISO standardu [193]. Kao krajna
ocena snizene eksploatacione pouzdanosti ispitivanog masinskog sistema koriS¢ena je
vizuelna ocena na osnovu stanja lezajeva. Nakon toga su leZajevi masSinskih sistema odnoseni
na laboratorijsko-opitni sto i vrSena su zavrSna ispitivanja dijagnostickih parametara u
predotkaznom stanju.

U eksploataciji robot je radio na 2 [°/min], broj obrtaja po komadu. Provera veka
trajanja lezaja izvrSena je pri ukupnom broju ciklusa promene optere¢enja od 500000 ciklusa,
s tim §to je optereCenje uvecano za dva puta u odnosu na stvarna optere¢enja koja se
pojavljuju na samom lezaju kako bi se ubrzao proces ispitivanja serije lezajeva od 5 uzoraka.
Sa uvecanim optere¢enjem vrSene su promene od 500000 ciklusa/uzorku Sto odgovara
ukupnom broju ciklusa od 10° prema kome se definiSe vek trajanja lezaja. Analizom veli¢ine
optereCenja lezaja na vratilu posmatranog robota utvrdena je veli¢ina ekvivalentnog
opterecenja od F' = 5,621 [kN] = 5621 [N]. Ovo opterecenje je uvecano za 2 puta i isto je
primenjeno na ispitnom stolu i iznosi = F' = 11,242 [kN] pri frekvenciji od 1 [Hz]. Tako da je
vreme testiranja skraceno na 60 [dana] za svih 5 uzoraka.

Mere tehnickog odrzavanja i remonta, kao i ispitivanje sprovedenih mera izvodila su
se vizuelnom kontrolom.

U predstavljenim laboratorijskim uslovima ispitivanja od ispitanih 5 lezajeva samo je
jedan lezaj doSao do stanja otkaza. VeliCine stanja vibracije i temperatura, lezaja u otkazu
odgovaraju veli¢inama temperature leziSnih sklopova, koje ukazuju na stanje otkaza. U
laboratorijskim uslovima ispitivanja na oSte¢enom kuglicnom leZaju veli¢ine aksijalnih zazora
na lezaju od 0,093 [mm], ukazale su na temperaturu na lezaju od 75°C (tabela 8.9 rezultati
ispitivanja kotrljajnih leZajeva). Identi¢an trend pracenja stanja aksijalnog srazmeran je rastu
temperature, zabeleZen je 1 kod drugih lezajeva koji su ostali jo§ u ispravnom stanju [4, 158].

8.2.2. EKSPLOATACIONA ISTRAZIVANJA POUZDANOSTI
LEZAJA NA CENTRIFUGALNOJ PUMPI

Eksploataciona istrazivanja su obavljena u preduzecu Energetika D.O.O. u
Kragujevcu. Toplotni kapacitet preduzec¢a Energetika je 312 [MW], u preduzecu se nalaze
termocentrala-TEC2 koja sluzi za distribuciju tople vode (tu se meSa para i vode iz sistema 1
stvara se topla voda). Na mati¢noj lokaciji nema vrelovodnih kotlova, ve¢ su svi parni (pet
komada). Vise¢i parni kotlovi K1 1 K2 su snage 32 [MW], K3 1 K4 su snage 64 [MW], aKS5 je
snage 120 [MW]. Teoretski stepen iskoriS§¢enja svih pet vrelovodnih kotlova je preko 85%.
Ovako proizvedena tolpotna energija se koristi za zagrevanje blizu 20000 porodi¢nih
domacinstava koja su prikljucena na sistem daljinskog grejanja na podruc¢ju grada Kragujevca.

Istrazivanja u ovom delu disertacije su centrifugalne pumpe, na kojima se ispituje
pouzdanost kotrljajnih lezajeva. Cilj istraZivanja je bio da se vibrodijagnostickim ispitivanjem
kotrlaju¢ih lezajeva u odredenim vremenskim intervalima, definiSu trenutni nivi pouzdanosti i
da se spre€e svi neZeljeni zastoji koju mogu nastati zbog otkaza kotrljajnih lezajeva. A da se
eventualne zamene oSteCenih lezajeva planiraju i vrSe u periodu kada postrojenje ne radi. U
proteklom periodu pre nego Sto je zapoceto vibrodijagnosticko istrazivanje zastoji po sezoni
su iznosili oko 26 Casova, §to je bilo veoma mnogo.

Preduzece upravlja veoma slozenim sistemom za distribuciju topotne energije s jedne
strane, a s druge strane, sa dosta dotrajalim kapacitetima toplotne mreze zbog cega tokom
godine ima sve viSe intervencija na otklanjanju kvarova na sistemima (oSte¢enje lezaja na
centrifugalnim pumpama 1 sl.), a takode i na dotrajaloj instalacionoj mrezi. Sezona rada
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preduzeca koje se ispituje je 182 dana, ali svake godine znacajan broj dana se provede u
otkazu zbog kvara na centrifugalnim pumpama. Ovo sve uslovljava gubitke u samom
preduzecu Energetici, a cilj svega ovoga ispitivanja je smanjenje zastoja na prihvatljiv nivo i
zamana leZaja u periodu kada postrojenje ne radi.

Istrazivanja centrifugalna pumpe izvrSena su u periodu 15.10.2009. do 15.04.2013.
godine u ,,Energetici” D.O.O. Kragujevac.

Ukupno je ispitano Sest centrifugalnih horizontalnih pumpi, aksijalnog tipa protoka.
Pupme se koriste za transport proizvedene tople vode od kotlova prema potroSacima.
Proizvodac centrifugalne pumpe je ,,Jastrebac” — Ni§, Srbija; Tip pumpe je SPS 10T. Protok
pumpe je O = 9000+14400 [//min], napor H = 81+69 [m], snaga eletromotora P = 250 [kWV],
broj obrtaja n = 1479 [min"']. Na ovim tehni¢kim sistemima, ispitivani su kotrljajni lezajevi,
po dva lezaja na elektromotoru (M; i M) i dva leZaja na centrifugalnoj pumpi (M3 1 Ma),
poglavlje 7.2.3.4 (slika 7.7). Merna mesta odredivana su shodno konstrukciji i moguc¢em
pristupu samom pumpnom postrojenju.

Kada je re¢ o eksploatacionim postrojenjima, polazeéi od iskustava drugih, namece se
potreba istrazivanja i usvajanja adekvatne metodologije za definisanje modela kojim bi se
vrsila ocena stanja i perspektiva pumpnog sistema. Ova istrazivanja ¢e biti prilagodena
sagledavanju aspekata koji u vecoj ili manjoj meri utiCu na povecanju efikasnosti pumpnih
sistema u eksploataciji u okviru posmatranog preduzeéa Energetike u Kragujevcu.

Do danas, postoji mnogo razliCitih tipova merenja,koji omogucéavaju da se proceni
stanje najraznovrsnijim tehnikama. U zavisnosti od reSenja zadatka (tipa opreme, njenih
rezima rada, dijagnosticke namene), mogu da se predstavljaju razlicite veliine, pojasni opseg
merenja vremena, tip i koliCina proseka, medutim merenja ostaju praktiéno nepromenjena.
Podrobnije o ovakvim razmatranjima, dijagnostika bi¢e predstavljena na primeru kugli¢nih
lezajeva koji su najces¢i pokazatelji primera merenja, koji se koriste za procenu tehnickih
stanja vecine razli€itih sloZenih sistema.

Vibracije su osnovni pokazatelj stanja sistema. Na nivo vibracija pumpe, pored
neuravnotezenosti obrtnih masa uticu i dinamic¢ke pojave koje nastaju u lezajevima, zatim
aerodinamicke pojave, kao i prenosenje vibracija od pogonskog elektromotora, spojnice i
ostalih spoljnih pobudivaca. Glavni uzrocnici povecanog nivoa vibracija pumpe u pogonskim
uslovima jesu: oSteCenje lezaja, korozija materijala, stvaranje naslaga na raznim delovima
pumpe.

Na kotrljajnim leZajevima predstavljenih centrifugalnih pumpi vrSena su
vibrodijagnosticka ispitivanja stanja pumpnih postrojenja. Kao uredaj za merenje i1 analizu
podataka vibracionih sistema koris¢en je Vibrobalance 5000 BNL [201]. Merene veli¢ine
brzine vibracija su odlican pokazatelj za odredivanje rotacionih i strukturalnih problema kao
Sto su neuravnotezenost, debalans, olabavljenost i sl. Ispitivanja su sprovedena na pocetku i
na kraju grejne sezone (od 15.10. 2009 do 15.04. 2013. godine) i njima je obuhvacéeno svih
Sest pumpnih postrojenja u okviru pumpne stanice TEC2 (3 pumpe na potisnim i 3 na
povratnim vodovima. Kao znacajno postrojenje je P4, jer je Cesto izlozeno ispadima iz
sistema.

Vibrodijagnosticka ispitivanja su se sastojala od ispitivanja brzine vibracija na
kotrljajnim leZajevima u skladu sa preporukama standarda VDI 2056 i ISO 2372 [193]. Na
osnovu instalisane snage pogonskih elektromotora P = 250 [kW] ispitivani tehnicki sistemi su
svrstani u grupu G (III klasa). Vibracije su merene u: horizontalnom, vertikalnom i aksijalnom
pravcu. Ocena vibromehani¢nog stanja ispitivanog pumpnog postrojenja izvrSena je u skladu
sa preporukama standarda ISO 2372. OpSta ocena stanja konkretnog pumpnog postrojenja
odredena je na osnovu mernog mesta sa najvisim nivoom vibracija [232].

Analiza ukupnog nivoa vibracija kod rotacionih masina, moze na vreme dovesti do
ranog detektovanja i izolovanja uobicajenih problema pumpi. Rano otkrivanje problema,
omogucava planiranje korektivnih mera, da budu planirane u odgovaraju¢em vremenu §to
povecava produktivnost pumpe, ekonomicnost i efikasnost [233].
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Ovakav pristup metodologije je direktno usmeren na preventivni sistem odrzavanja i
optimalne formulacije tehnickih pregleda elektroenergetskog sistema, sa ciljem odlucivanja
Sta, kada 1 kako da se izbegnu visoko rizi¢ne situacije i da se smanji obim rizika.

Postoji nekoliko razli¢itih studija o istrazivanju pumpi koja su istrazivana kako u
eksploataciji tako i eksperimentalno i predstavljaju najées¢e probleme koji vode do oste¢enja
pojedinih delova pumpnih postrojenja. Kvarovi i problemi koji se javljaju na ovim pumpnim
postrojenjima, dovode do problema odrzavanja, ekoloSkih problema i problema upravljanja
vodom. Nivo vibracija generisan pumpama koje su postavljene horizontalno a posebno
vertikalno je visok, opasan i nedozvoljen. Pumpa usisavanjem stvara druge izvore vibracija
visokog nivoa 15 [mm/s] zbog loSeg centriranja i problema leZajeva pumpe.

Mnoga iskustva bavljenja vibracijama na pumpi pokazuju da naj¢es¢i problemi nastaju
usled loSe montaze komponenata na sistemu kao i rada u blizini motora pumpe, sistem
prirodne frekvencije dovodi do prekomerne vibracione vrednosti na motoru i radnom kolu
pumpe [67]. Povecanje krutosti pumpe sa ¢vrstom montazom rezultira smanjenju nivoa
vibracija.

Analiza vibracija pumpi velikog kapaciteta sugeriSe na to da je veca paznja potrebna u
projektovanju osnove-postolja, nosac¢a/rama i njegovog ojaCanja i pravilnog fiksiranja, a
posebno kada su u pitanju visoki motori [198]. Mnogo faktora je uklju¢eno u izazivanje
vibracija na pumpi.

Merenje vibracija pruza dobru osnovu za ostvarivanje radnog stanja procesne pumpe.
Podaci o vibracijama obezbeduju dobru osnova za projektovanje programa preventivnog/
korektivnog odrzavanja Hancock [199]. Vibracije na rotacionim masinama mogu biti rezultat
raznih pojava i mogu da uti¢u na razli¢ite delove masine. Vecina problema koji su izazvani
vibracijama se mogu klasifikovati na: strukturne prelome koji su izazvani zamorom materijala
ili dinamickim preoptereCenjem; habanje, trenje, ili zamor povrSina lezajeva, zupCanika,
spojnica, itd., i smanjenje performansi usled unutrasnjih zazora masine [200].

8.2.3. EKSPLOATACIONA ISTRAZIVANJA POUZDANOSTI
LEZAJA NA KLIPNOM KOMPRESORU

Jedan od tehnickih sistema koji je predmet istrazivanja u ovoj disertaciji je klipni
kompresor sa jednim cilindrom ,,E4NC” (slika 5.7, poglavlje 5.3), proizvodaca ,,Trudbenik” -
Doboj. Cilj predstavljenih istrazivanja u radu je bilo ispitivanje pouzdanosti rada klipnog
kompresora. Navedeno ispitivanje je zasnovano na pracenju dijagnostickih parametara
vibracija i temperature na ispitivanim kugli¢nim lezajevima koji se nalaze na kolenastom
vratilu kompresora. U radu je ispitivana pouzdanost maSinskih sistema kroz pracenje
vibracija, 1 temperature na kotrljajnim kugli¢nim lezajima i vrSena je u eksploatacionim
uslovima ispitivanja. Rezultati istrazivanja na ispitivanim kugli¢nim lezajima pokazala su da
veli¢ine vibracija, kao aksijalni i radijalni zazori odgovaraju veli¢inama temperature u
predotkaznom stanju i da su dobar pokazatelj pouzdanosti tehnickih sistema.

U toku eksploatacije kompresora kao tehniCkog sistema dolazi do nepovratnih
promena u sistemu izazvanih razliCitim procesima [8]: trenjem, habanjem, korozijom,
deformacijama. Ocenjivanje stanja takvog dijagnostikovanog objekta se definiSe grani¢nim
vrednostima odgovarajuceg parametra ili karakteristike, odstupanje karakteristika sistema od
na kuglicnim lezajevima [234]. Vrednosti koje su karakteristiéne za normalno funkcionisanje
sistema su uslovljene projektom sistema, na¢inom izrade, na¢inom funkcionisanja i uslovima
ili promenom uslova okruzenja [202, 208]. MoZe se pretpostaviti da oSte¢enjem lezaja dolazi
do skupih i neplaniranih zastoja u proizvodnji, koji viSestruko prevazilaze cenu samih
lezajeva. Pojava otkaza lezaja u sistemu nastaje kao posledica oste¢enja kotrljajnih elemenata
lezisnih sklopova, a §to se moze manifestovati kao rast temperature 1 vibracija. Prezentovani
rad se bavi problemima pouzdanosti kugli¢nih lezajeva kroz dijagnostiku aksijalnih zazora 1

180



temperature na ispitivanim uzorcima. Na osnovu ovog pristupa u dijagnostici omoguéeno je
rukovaocima u odrzavanju da preduzmu odgovarajuce korektivne mere, kako ne bi doslo do
otkaza sa velikim posledicama koje nastaju u slu¢aju totalne havarije sistema. Jer opravdanost
istrazivanja lezi u ¢injenici, da uzroci koji dovode do navedenih pojava su najéesée izazvani
geometrijskim, kinematskim i dinamickim pojavama.

Kompresor koji je predmet istrazivanja u radu obuhvata glavne mehanicke
komponente koji pogon dobijaju od elektromotora preko remenog prenosnika. Uticaj
pohabanosti elemenata podsistema lezaja na kolenastom vratilu uticu na parametre
dizajniranja, kao §to su minimalni zazori i maksimalni zazori, se pazljivo istrazuju posto
model dozvoljava da se takva kretanja opiSu. Uporedivanjem utvrdenih vrednosti posmatranih
parametra sa propisanim grani¢nim vrednostima, stvara se osnova za donosenje odluke da li
posmatrani deo ispunjava projektovanu funkciju cilja ili je potrebno izvrSiti odgovarajucu
aktivnost odrzavanja [195].

Imajuéi u vidu prethodno receno, ovo istrazivanje u disertaciji ima za cilj da ispita i
triboloSko ponasanje kotrljajnih lezajeva sa osvrtom na pojavu vibracija, aksijalnih i
radijalnog zazora, temperature, pohabanosti i deformacija, kako bi obezbedio nove
informacije i znanja za buduce rukovaoce ovom opremom i istrazivace.

Pouzdanost na kuglicnim lezajevima je ispitivana posmatranjem dinamickih
parametara vibracija, aksijalnog i radijalnog zazora i temperature sa jedne strane i analize
triboloSkih procesa i deformacije na elementima kotrljajnog lezaja (spoljasnje staze,
unutrasnje staze i kuglica) sa druge strane. Na kraju ispitivanja pouzdanosti kotrljajnih
leZajeva vrSena su ponovo merenja dimenzija i vizuelni pregled, a predstavljene deformacije
na elementima kotrljajnih lezajeva povezane su sa povecanjem vibracija i temperature kao i
aksijalnog zazora na njima. Triboloska ocena oSte¢enja je vrSena na oSteenim
eksploatacionim uzorcima kugli¢nih lezajeva.

Za merenje pouzdanosti kotrljajnih leZajeva na klipnom kompresoru koriS¢ene su
sledece eksploatacione metode ispitivanja:

e metoda za dinamicka ispitivanja pouzdanosti i

e metoda za merenje zazora.
Od merne opreme za potrebe dijagnostickih merenja je koris¢eno:
davaci aksijalnog pomeranja (aksijalni zazor),
merni listi¢i za merenje zazora od 0,03 [mm],
laserski infracrveni termometar za pracenje temperature,
za merenje i analizu podataka vibracionih sistema koris¢en je Vibrobalance 5000 BN,
mikrometar za geometrijska merenja 0+0.025 [mm].
Analiza pouzdanosti kugli¢nog lezaja na kolenastom vratilu klipnog kompresora
posmatrana sa aspekta uticaja parametara vibracija i temperature, ukazuje na ¢injenicu da se
moze predvideti njihov vek trajanja, u cilju pra¢enja navedenih parametara [158]. U
predstavljenim uslovima ispitivanja od ispitanih lezajeva samo su dva lezaja dosla do stanja
otkaza. VeliCine stanja vibracija vertikalnih i aksijalnih leZaja u otkazu odgovaraju veli¢inama
temperature leziSnih sklopova, koje ukazuju na stanje otkaza. U eksploatacionim uslovima
ispitivanja na oSte¢enom kotrljajnom lezaju veli¢ine vibracija su vertikalna 7,47 [mm/s] na
mernom mestu 3, aksijalne vibracije 4,78 [mm/s] na mernom mestu 4, ukazale su na
temperaturu na lezaju od 79°C 1 na mernom mestu 3 1 65°C na mernom mestu 4 (tab. 8. 12)
mereni kraju sezone). Identi¢an trend pracenja aksijalnih vibracionih stanja srazmeran rastu
temperature, zabelezen je i kod drugih lezajeva koji su ostali jo§ u ispravnom stanju [158].

Predstavljena istrazivanja iskljucila su kontinualan uticaj spoljasnjih faktora koji bi
mogli uticati na pouzdanost lezaja u eksploatacionim uslovima, kao $to su, uslovi Cisto¢e u
lezaju 1 uslovi radne sredine (prasine, vlage i sl.). Sve ovo navedeno treba uzeti u obzir pri
izvodenju zakljucaka ovakvog istrazivanja. Na osnovu predstavljene materije u radu budu¢im
istraziva¢ima stvara se prostor za dalja istrazivanja u kojima bi se uspostavila jo§ preciznija
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funkcionalna zavisnost izmedu parametra aksijalnog zazora i temperature, kako u
laboratorijskim, tako i eksploatacionim uslovima ispitivanja.

8.3. REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

8.3.1. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA POUZDANOSTI
RADIJALNOG KUGLICNOG LEZAJA NA ROBOTU

Na osnovu rezultata merenja prema predvidenom protokolu i programu ispitivanja u
tabeli 8.10 date su vrednosti ispitivanja leZaja (dinamicki test) robota FANUC M-16iB/10L.

Tabela 8.10. Rezultati ispitivanja kotrljajnih lezajeva

Br. Br. cikl. Br. Opterece | Ugaona | Ugaona | Tempe | Brzina | Aksij. | Rad.
..| obrtaja | | pocasu| Radni | Ciklusa | nje, frek. | oscilaci. | rotacija | ratura | vibra. | Zazor | Zazor
> g sati | testiranja | promena A H
g [°/min ] -i c [A] [kom] optere. + B & " [°C] mm [mm] | [mm]
S = [h} {ikN] [Hz} [Hz} [S}
Hz
3600 0 0 18 0,096 | 0,025 | 0,006
3600 3731 100000 21 0,01 0,03 | 0,008
| ) S| 3600 | 7433 | 200000 ElL24KN | £5 +20° 27 0,114 | 0,05 | 0,015
O 3600 | 11194 300000 1Hz 1Hz 0,5Hz 30 0,123 | 0,059 | 0,017
3600 | 14933 400000 33 0,014 | 0,072 | 0,019
3600 | 18665 500000 | 35 0,161 | 0,085 0,02
3600 0 0 18 0,084 | 0,031 | 0,008
3600 3731 100000 1y 2axy 22 0,089 | 0,038 0,01
© _ i ‘! o
By By S | 3600 7433 200000 i x5 +20 31 0,098 | 0,055 | 0,013
©| 3600 | 11194 300000 1Hz 0,5Hz 35 0,101 0,06 | 0,016
3600 | 14933 400000 37 0,139 | 0,067 | 0,018
3600 18665 500000 ‘ 37 0,171 | 0,076 | 0,021
3600 0 0 18 0,107 | 0,041 0,01
3600 3731 100000 1} 5urn 23 0,114 | 0,047 | 0,012
o - 2 ' o
3 ’ S | 3600 7433 200000 s x5 +20 31 0,013 | 0,062 | 0,019
S| 3600 | 11194 300000 1Hz 0,5Hz 37 0,147 | 0,071 | 0,024
3600 14933 400000 41 0,179 | 0,076 | 0,028
3600 | 18665 500000 | 48 0,210 | 0,084 | 0,033
3600 0 0 18 0,115 | 0,042 | 0,015
3600 3731 100000 1} 5urn 27 0,136 | 0,048 | 0,018
© — i ’ o
4 ) S 3600 7433 200000 Iz x5 +20 41 0,206 | 0,062 | 0,025
S| 3600 | 11194 300000 1Hz 0,5Hz 47 0,243 | 0,071 0,03
3600 | 14933 400000 56 0,284 | 0,078 | 0,035
3600 | 18665 500000 | 63 1,890 | 0,089 0,04
3600 0 0 18 0,159 | 0,045 | 0,017
3600 3731 100000 +11.24kN 31 0,238 | 0,054 | 0,019
Ne) ) ' o
5 By S | 3600 7433 200000 i x5 +20 46 0,179 0,07 | 0,027
©| 3600 | 11194 300000 1Hz 0,5Hz 49 0,306 | 0,078 | 0,032
3600 14933 400000 61 0,346 | 0,083 | 0,038
3600 18665 500000 ‘ 75 2,890 | 0,093 | 0,045

Rezultati merenja dijagnostickih parametara stanja (brzine vibracije i temperature) na
laboratorijskim uzorcima lezaja na sklopovima industrijskog manipulatora, prikazani su u
tab.8.10. Vrednosti izmerenih parametara vibracija i temperature navedenih u tab. 8.10,
prikazane su u bojama u skladu sa preporukama standarda [73, 193] i literature [13]. Tamno
zelena boja, oznacava: - dobro stanje, svetlo zelena - zadovoljavajue stanje, Zuta -
nezadovoljavajuce stanje i crvena - nepozeljno stanje.

Rezultati istrazivanja veka trajanja (pouzdanosti) lezajeva na industrijskom
manipulatoru koja su bila u eksploataciji u AD ,,Metalac” Gornji Milanovac na teritoriji
zapadnomoravi¢kog okruga, ukazuju na veoma male i veoma razliite vekove trajanja, tab.

182



8.11. Uzeti su pet uzoraka lezaja za istrazivanje. (Prosecno vreme upotrebe pet ispitivana
radijalna kugli¢na lezaja iznosilo je 60 dana, 139 €asova za jedan komad, 14 ¢asova dnevno).

Tabela 8.11. Vek trajanja lezaja na manipulatoru u eksploataciji

Broj ispitivanih Broj ¢asova rada u
lezajeva ispravnom stanju [/]
1 20200
2 19980
3 19830
4 19650
5 19910

Analizom rada je utvrdeno da je istrazivanje na robotu dalo nekoliko adekvatnih
karakteristika, koja mogu da doprinesu poviSenju pouzdanosti masinskih sistema.

1. Laboratorijska ispitivanja lezajeva vrSena su ubrzanom metodom na specijalnom
probnom stolu kojim su zadavana preopterecenja, viSestruko uvecana opterecenja.

2. Provera veka trajanja vrSena je pri 500000 promena ubrzanom metodom.

3. Na probnom stolu su integrisani realni uslovi opterecenja, stepen slobode, kinematika i
dinamika kretanja u eksploataciji.

4. Pored laboratorijskih ispitivanja na probnim stolovima vrSena su paralelno i
eksploataciona funkcionalna ispitivanja na primenjenim masinskim sistemima.

5. Otkaz sistema utvrden je putem merenja parametara aksijalnih i radijalnih zazora,
momenata trenja, temperature zagrevanja, vibracija kao 1 vremena pocetka habanja i same
pohabanosti lezajeva.

6. Ispitivanja su pokazala da je primenom ispitivanja sa preopterecenjem moguce
relativno brzo do¢i do preopterec¢enja izdrzljivosti lezajeva u eksploataciji od dugotrajnih
eksploatacionih ispitivanja.

7. Radom je pokazana efektivnost izabranog dela u sistemu i opravdanosti izbora u
konkretnom masinskom sistemu.

8. Ispitivanja su pokazala da je lezaj u sistemu robota bio ve¢ih dimenzija Sto je uticalo
na porast troSkova sistema.

9. Predlaze se proizvodacima robota da mogu u buduénosti da izvrSe optimizaciju lezaja
tako Sto ¢e uzeti lezaj manjih dimenzija i manje nosivosti.

10. Laboratorijska ispitivanja lezajeva koja su do danas vrSena su pod uslovima
opterecenja, geometrije, kinematike 1 dinamike u realnim uslovima, ali dugotrajna $to stvara
poteskoce za dobijanje rezultata u Sto kracem vremenu $to je ovde omoguceno.

Tokom eksploatacionih istrazivanja, sprovedenih na ispitivanju mera tehnickog
odrZavanja 1 remonta leZajeva na manipulatoru, opsta konstatacija je, da su nedovoljne i
neadekvatne mere tehnickog odrzavanja i remonta naj¢es$¢i uzroci smanjene eksploatacione
pouzdanosti 1 otkaza lezajeva. U eksploatacionim uslovima vek trajanja leZaja na
manipulatoru prikazan je u tabeli 8.11.

Razlozi zasto je vek trajanja radijalnih lezajeva na industrijskom manipulatoru u
eksploatacionim uslovima manji od veka trajanja u laboratorijskim uslovima, treba traziti u
slede¢im konstatacijama:

e nedovoljan nivo tehnickog odrzavanja, prvenstveno nedovoljno podmazivanje
leZajeva u radu,

e nezaSticenost od atmosferskih uticaja kako za vreme rada tako i za vreme kada se
manipulator ne Koriste,

e udarna opterecenja prilikom svakog uklju¢ivanja manipulatora,
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promena uglova rotacije u toku rada manipulatora pod optere¢enjem,

prenos vibracija sa raznim rezimima rada na leziSne sklopove manipulatora,
nepridrzavanje uputstava da se manipulatori uvek obrcéu u razli¢itim smerovima,

nije preporucljivo upotrebljavati manipulator pod uglovima kretanja u bazi za 360

stepeni.

8.3.2. REZULTATI ISTRAZIVANJA POUZDANOSTI LEZAJEVA

NA POSMATRANIM MASINSKIM SISTEMIMA

U Tabeli 8.12 dati su rezultati istrazivanja vibracija i temperature dijagnostike lezaja

masinko-tehnickih sistema na pocetku rada sezone.

Tablica 8.12. Rezultati vibracione dijagnostike leZzajeve na pocetku sezone

Mesto merenja Rezultati vibracionih istrazivanja lezajeva
Redni Magina | Merna |Sati rada| Br. obrta | Vibracije | Vibracije | Vibracije [Temperatural
broj tacka | [h] | [“/min] | V [mm/s]| H [mm/s] | A [mm/s]
1 |Pumpa 1 1 13104 | 1479 | 39
2 2 - | 53
3 3 - | 48 65
4 4 - | 60
5 |Pumpa 2 1 13140 | 1479 | 48
6 2 - | 49
7 3 - | 58
8 4 - | 66
9 |Pumpa 3 1 13104 | 1479 | 39
10 2 - | 37
11 3 - | 50
12 4 - | 55
13 Pumpa 4 1 13104 | 1479 | 40
14 2 - | 49
15 3 - | 65
16 4 - | 62
17 Pumpa 5 1 13104 | 1479 | 45
18 2 - | 47
19 3 - | 68
20 4 - | 61
21 Pumpa 6 1 13104 | 1479 | 38
22 2 - | 48
23 3 - | 68
24 4 - | 58
25 [Kompresor | 1 16000 | 2900 | 49
26 2 - 50
27 3 - 63
28 4 - 3,05 65
29 Robot 1 18665 2 32
30 1 ] 35
31 1 - 45
32 1 - 55
33 1 - 2,39 2,13 3,47 60
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U Tabeli 8.13 dati su rezultati istrazivanja vibracija i temperature dijagnostike lezaja
masinko-tehnickih sistema na kraju rada sezone, za vreme remonta.

Tablica 8.13. Rezultati vibracione dijagnostike lezajeva
na kraju sezone (za vreme remonta)

Mesto merenja Rezultati vibracionih istrazivanja lezajeva
Redgi Masina | Merna |Satirada| Br. obrta | Vibracije | Vibracije | Vibracije Temperatura
broj tacka [h] [°/min] | V[mm/s]| H [mm/s] | A [mm/s]| ¢[°C]
1 [Pumpa 1 1 13104 | 1479 0,63 0,73 0,9 41
2 2 - 1,64 2,45 1,04 58
3 3 - 7,88 11,19 8,08 77
4 4 - 6,37 8,71 6,95 71
5 |Pumpa 2 1 13140 | 1479 0,98 1,17 1,06 53
6 2 - 1,95 2,33 2,79 62
7 3 - 6,15 5,97 8,77 66
8 4 - 10,88 11,4 9,25 82
9 |Pumpa 3 1 13140 | 1479 0,84 0,75 1,12 42
10 2 - 0,77 0,51 0,49 39
11 3 - 5,63 8,02 5,58 65
12 4 - 5,77 8,89 6,39 68
13 |Pumpa 4 1 13104 | 1479 0,67 0,75 0,64 41
14 2 - 1,09 1,46 0,93 55
15 3 - 7,84 12,28 8,61 80
16 4 - 6,15 9,33 7,67 72
17 |Pumpa 5 1 13104 | 1479 0,51 0,44 0.4 49
18 2 - 0,95 1,69 0,82 52
19 3 - 8,82 12,88 7,95 75
20 4 - 6,78 8,27 6,11 70
21 |Pumpa 6 1 13104 | 1479 0,57 0,69 0,61 40
22 2 - 0,99 0,89 0,92 50
23 3 - 7,97 9,82 11,97, 73
24 4 - 5,95 8.4 5,24 67,
25 Kompresor | | 16000 | 2900 1,11 1,22 1,63 56
26 2 - 2,83 2,08 1,86 61
27 3 - 7,47 4,13 3,78 79
28 4 - 2,22 3,56 448 65
29 |Robot 1 18665 2 0,16 0,13 0,19 35
30 1 - 0,17 0,19 0,25 37
31 1 - 0,21 0,41 0,55 48
32 | : 1,89 3.6 2,44 63
33 1 - 2,89 3,27 4,53 75

8.3.3. PRAKTICNA PRIMENA MARKOVIH PROCESA
8.3.3.1. Markovi procesi sa diskretnim stanjem 1 diskretnim vremenom

Iz definicije Markovih procesa, sledi da slucajni proces je familija sluc¢ajnih varijabli-
veli¢ina, {¢& }, gde je fo <t < - <t, trenutak vremena, bi¢e proces Markova tada i samo

tada, ako ono ima Markovo svojstvo, jednacina (7.9). U okviru ovog poglavlja, koristeci se
kriterijumom »*, utvrdeno je da je skup vrednosti jednog dijagnostickog kriterijuma{ ¢, }

porodica slucajnih veli¢ina [235]. Pored toga u problemima dijagnostike, rukovodilac, kao
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pravilo nema saznanja o prethodnom stanju sistema, stoga svojstvo Markova javlja se ne
samo neophodno ogranicenje, ali i znacajno.

Pri razmatranju modela deformacije slozenih sistema i proucavanje zavisnosti
vibracija od vremena predloZena je skala mogucih stanja, po kojoj stanje sistema moze biti
svrstano u jednu od tri moguce klase. Uprkos tome Sto porodica slu€ajnih veli€ina {&, },

karakteriSe vrednosti jedinstvenih dijagnostickih kriterijuma, kontinuirano, na zonu sistema
E1-E2-E3 mogu biti odabrane granice, na taj nain da mnogi standardni
kriterijumi{ & "‘budu diskretni. Dakle, pridrzavajuéi se u prikazanom poglavlju Markovih

slucajnih procesa (7.2.5.4) klasifikacije, pri reSavanju problema dijagnostike sloZzenih sistema
mogu da se koriste Markovi slu€ajni procesi sa diskretnim stanjima (vremenom). S druge
strane, merenje razliCitih parametara dijagnostikovanog sistema proizilazi sa odredenom
diskretnos¢u. Dakle, stanja vecine sistema moze adekvatno biti opisana pomo¢u Markovih
procesa sa diskretnim stanjem i diskretnim vremenom. Odgovor na pitanje o izboru najvise
opravdanoj 1 efikasnoj strategiji odrzavanja u zavisnosti od specificnosti proizvodnje moze se
dobiti koris¢enjem Markovih procesa, tipa prihoda (rashodi-troSkovi).

Razmotrimo podrobnije ponaSanje dijagnostikovanog sistema na primeru lezajnih
tacaka sklopova. Opisuju¢i model deformacije lezaja izdvojeno je tri moguca stanja
dijagnostikovanog lezaja (E1, E2 i E3). Neposredno nakon montaze leZaj se nalazi u stanje
E1. Najmanje habanje lezaja, nalazi se u stanje E1, karakteriSe ga normalan rad, prelazi u
zonu stanja pocetnih defekata £2, a onda u zonu intenzivnog habanja £3. U zoni intenzivnog
habanja E3, (javlja se izlazak lezaja iz stroja,) pra¢en njegovom zamenom u zonu normalne
eksploatacije E1. Razli¢iti vidovi remontnih radova, kao §to su zamena maziva, promene
nepropustljivosti, itd., mogu ,,dovesti” dijagnostikovan lezaj u ,,bolje” stanje, tj. umanjiti
indeks trenutnog stanja. Dakle, lezajevi iz zone intenzivnog habanja E3 mogu da se
»premeste” u zonu pocetka defekata E2 ili ¢ak u zonu normalne eksploatacije E£1, a iz zone
pocetnih defekata FE2-u zonu normalne eksploatacije £1. U nekim slu€ajevima, rezultati
tehnickog odrzavanja ne mogu se odraziti na stanje dijagnostikovanog lezaja, tada njegovo
stanje ostaje nepromenjeno. Slicno se deSava za habanja u leZzaju, koja mogu biti toliko
beznacajna, da ne¢e promeniti njegovo trenutno stanje.

Vratimo se na problem izbora optimalne strategije odrzavanja pri koris¢enju procesa
Markovljevog tipa sa diskretnim stanjem 1 diskretnim vremenom [235]. Razmotrimo
detaljnije osnovne modele odrZavanja sloZenih sistema - reaktivno, plansko i proaktivno
odrzavanje. Za povecanje pracenja predstavljeno je ponasanje dijagnostikovanog modela u
vidu grafika prelaza, ¢ija temena (vrhovi) predstavljaju stanje Markovog lanca (E1, E2, E3) a
lukovi odgovaraju pozitivnim elementima matrice.

Reaktivno (korektivno) tehni¢ko odrzavanje

Primenjuje se kao pravilo, sa jeftinom prateCcom opremom. Kod ovog tipa odrzavanje
rutinskih popravki 1 pregled nije obezbeden, a eksploatacija se izvodi do potpunog izlaska
masine iz stroja. Habanje lezajeva masina, koje je odrZzavano, po reaktivnom obliku, prelazi
iz stanja E1 do E2, a zatim u E3. U svakom od stanja E1, E2 i E3 sistem se moze nalaziti u
bilo kom vremenu. Prelaz iz E3 u E1 predstavlja hitnu popravku odrzavanja. Na slici 8.19
predstavljen je grafik prelaza koji opisuje posmatrani sistem, koji se koristi po reaktivnom
obliku odrzavanja.

pll p2l p33

Slika 8.19. Grafik prelaza pri reaktivnom obliku odrzavanja
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Proaktivno (preventivno) tehni¢ko odrzavanje

U Srbiji jedan od najces¢ih rasprostranjenih vidova tehni¢kog odrzavanja razlicite
tehnoloske opremljenosti je plansko tehni¢ko odrzavanje. Svi remontni radovi popravke su
strogo regulisani i izvode su u odredenim intervalima bez obzira na trenutno tehnicko stanje.
Proaktivno odrzavanje kod koga se kao mera habanja lezajeva masina manifestuje prelazak
odrZavanja iz, stanja E1 u E2, a zatim u £3. U svakom od stanja £1, E2 i E3 sistem moze da
se nalazi u bilo koje vreme. S obzirom da se redovno odrzavanje vrsi bez obzira na tehnicko
stanje, proaktivni remont (prelaz u stanju £1) moze da se dogodi iz bilo kojeg stanja (E1, E2,
E3). Na slici 8.20 prikazan je grafik prelaza sistema koji opisuje prelaz razmatranog sistema,
koji je odrzavan proaktivno.

pll p22 p33

p2l

Slika 8.20. Grafik prelaza pri proaktivnom odrZavanju

Preduktivno tehni¢ko odrzavanje

Najefikasniji oblik tehni¢kog odrzavanja industrijske opreme je preduktivno tehni¢ko
odrzavanje. Sve remontne popravke (zamena podmazivanja, zamena lezajeva itd.) u sistemu
preduktivnog odrZavanja obavljaju se kao stvarna neophodnost-nuznost. Dakle, habanje
lezajeva masina, odrzavanje u sistemu preduktivnog tehnickog odrzavanja, prelazi iz stanja
E1 u E2, pri ¢emu, kao pravilo se obavlja zamena maziva. Sistem moZe preci u stanje E1 ili
ostati u stanju E2. Pri daljem habanju lezajeva proizilazi prelaz sistema u E3. U slucaju ako
ponovimo podmazivanje nije preveden sistem u stanje £2, uradena je zamena leZaja (prelaz u
stanje £1). U svakom od stanja E1 i E2 sistem se moze nalaziti u bilo koje vreme. Na slici
8.21 predstavljen je grafik prelaza za opisivanje razmatranog sistema, koji sluzi za
preduktivni oblik.

pll p22

p2l P32

Slika 8.21. Grafik prelaza pri preduktivnom obliku odrzavanja

Da bi se odredile verovatnoc¢e prelaza i utvrdilo najbolje s ekonomske tacke gledista
neophodna je strategija odrZavanja i statisticka evidencija-karton merenja i posmatranja. U
disertaciji sproveden je veliki broj istrazivanja lezajeva na masinskim tehnickim sistemima u
raznim industrijskim oblastima, koji su dali podatke neophodne za postrojenja jednog
dijagnostickog kriterijuma, sastavljenu matricu prelazne verovatnoce i prakti¢no reSenje
problema izbora optimalne strategije odrZzavanja. U daljem toku rada bice prikazani rezultati
istrazivackog rada.
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8.3.4. DIJAGNOSTIKA I IZBOR OPTIMALNE STRATEGIJE
ODRZAVANJA MASINSKIH SISTEMA NA SOPSTVENIM
REZULTATIMA ISTRAZIVANJA

Rezultati merenja dijagnostickih parametara stanja (brzine vibracije i temperature) na
laboratorijskim i eksploatacionim uzorcima leziSnih sklopova masinskih tehnickih sistema,
prikazani su u (tabeli 8.1218.13).

Vrednosti izmerenih parametara vibracija i temperature navedenih u (tabeli 8.12 1 8.13 ),
prikazane su u bojama u skladu sa preporukama standarda [73, 193]. Tamno zelena boja,
oznacava: - dobro stanje, svetlo zelena - zadovoljavajuée stanje, Zuta - nezadovoljavajuce
stanje i crvena - nepozeljno stanje.

U tab. 8.12 1 8.13 oznake 1, 2, 3 i 4 predstavljaju ispitivane merne tacke leZiSnih
sklopova masinskih sistema, oznake V, H i A oznaCavaju vertikalne horizontalne i aksijalne
vibracije, -oznacava temperaturu na leziSnim sklopovima sistema.

U prethodnim poglavljima je razvijen dijagnosticki kriterijum osobina brzina vibracija
(poglavlje 7.2.3.4), izratunavanjem dobijen je optimalan nacin dijagnostike skalara-jedan
dijagnosticki kriterijum (poglavlje 7.2.5.1.2), koji pruzi uputstva o izboru najefikasnije
strategije za odrzavanje.

Za prakti¢nu proveru radne sposobnosti predlozene metode u disertaciji je izvedeno
pred remontno vibraciono istrazivanje pumpe, kompresora, kao i robota (vise od 30 lezajeva u
tri preduzeca: D.O.O. ,Energetika” Kragujevac, FAD. Gornji Milanovac, A.D. Metalac
Gornji Milanovac. U toku istrazivanja vibracija i temperature izmerena su brzine vibracija u
sva tri pravca delovanja. Nakon sprovedenih istrazivanja vibracija, za vreme remonta je
napravljena detekcija gresaka lezaja.

Tabela 8.12 prikazuje rezultate merenja vibracija na 33 leZajeva raznih maSina na
kraju sezone. Za svaki od 33 leZaja na osnovu rezultata istraZivanja vibracije (tabela 8.12) su
predstavljene vrednosti Cetiri dijagnosticka kriterijuma i sprovedene su greske na utvrdenim
leZajevima.

U tabelama 8.12 1 8.13 1 8.14 koriste se sledece uslovne oznake:
Br. obrtaja - [*/min],
V- vertikalne brzine vibracije [mm/s] ,
H - horizontalna brzina vibracije [mm/s],
A - aksijalna brzina vibracija, [mm/s],
t - temperatura [°C]
Normalno - lezaj se nalazi u dobrom stanju,
Predotkazno - prisutan jedan defekt i
Otkaz (havarija) - postoje vise defekata i znacajno habanje.

Na osnovu procene stanja po VDI [73, 193], uo€imo da je nakon ispitivanja lezajeva
17 njih 1 dalje pokazivalo normalne vrednosti prac¢enih parametara, 9 lezajeva je upucivalo na
predotkazno stanje, dok su parametri na 7 lezajeva upucivali da je otkaz jako blizu (tabela
8.14).
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Tabela 8.14 . Dijagnosticki kriterijumi za procenu stanja lezajeva
na osnovu VDI standarda

Ci]j istrazivanja u ovom poglavlju je, pre svega, formiranje opsteg kriterijuma za
utvrdivanje stanja lezajeva. Preciznije, Zelimo da dijagnosticki vektor, ¢ije su koordinate
parametri ispitivanja, zamenimo skalarnom vrednos¢u koja ¢e nam sugerisati u kakvom je
stanju posmatrani lezaj (slika 8.22). Za ostvarivanje zacrtanih ciljeva koristicemo algoritam

razvijen u poglavlju (7.2.5.1.2).

Slika 8.22 predstavlja procentualnu zastupljenost lezajeva u ukupnom uzorku, 17
lezajeva radi normalno od ukupno 33, to je 52%, 9 lezaja su u predotkazno stanje ili oko

27%, 7 lezajeva su u otkaznom stanju ili oko 21%.
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Mesto merenja Dijagnosticki kriterijum Rezultati
Red‘}i Magina | Merna | Sati rada | Br. obrta | Vibracije | Vibracije| Vibracije | Temperatu| 0c€n€
broj tacka | [A] | "imin] | V [mm/s]|H [mm/s)| A [mm/s]|  t[ecy | Stamial
1 |Pumpa 1 1 13104 1479 41 Normalno
2 2 - 58 Normalno
3 3 - 77 Otkaz
4 4 - 71 Predotkaz
5 |Pumpa 2 1 13140 1479 53 Normalno
6 2 - 62 Normalno
7 3 - 66 Predotkaz
8 4 - 82 Otkaz
9  |Pumpa 3 1 biorem | 1479 42 Normalno
10 2 - 39 Normalno
11 3 - 5,63 8,02 5,58 65 Predotkaz
12 4 - 5,77 8,8 6,39 68 Predotkaz
13 |Pumpa 4 1 13104 41 Normalno
14 2 55 Normalno
15 3 80 Otkaz
16 4 72 Predotkaz
17 |Pumpa 5 1 13104 49 Normalno
18 2 52 Normalno
19 3 75 Otkaz
20 4 70 Predotkaz
21 |Pumpa 6 1 13104 40 Normalno
22 2 50 Normalno
23 3 73 Otkaz
24 4 67 Predotkaz
25 Kompresor] 1 16000 2900 1,11 1,22 1,63 56 Normalno
26 2 - 61 Normalno
27 3 - 79 Otkaz
28 4 - 65 Predotkaz
29 [Robot 1 18665 2 35 Normalno
30 1 - 37 Normalno
31 1 - 48 Normalno
32 1 - 63 Predotkaz
33 1 - 75 Otkaz




Normalan rad B Predotkazno stanje M Otkaz

21%

27%

Slika 8.22. Statistika leZajeva na osnovu VDI procene stanja

Formirane su dve grupe od po 4 lezaja, grupu lezajeva A-koji su nakon istrazivanja
ostali u dobrom stanju i grupu lezajeva B-koji su nakon istrazivanja u veoma loSem-
havarisanom stanju.

Tabela 8.15. Formirane grupe lezaja Tabela 8.15. Formirane grupe lezaja
Grupa A-lezajevi u dobrom stanju Grupa B-lezajevi u losem stanju
Redni | Vibracije | Vibracije | Vibracije [Temperatura| | Redni|Vibracije | Vibracije | Vibracije |Temperatura
broj |V [mm/s] | H [mm/s]|A [mm/s] t[°C] broj |V [mm/s] | H [mm/s]| A [mm/s] t[°C]
1] 0,63 0,73 0,9 41 8| 10,88 11,4 9,25 82
10 | 0,77 0,51 0,49 39 15 7,84 12,28 8,61 80
13| 0,67 0,75 0,64 41 19 8,82 12,88 7,95 75
21| 0,57 0,69 0,61 40 23 7,97 9,82 11,97 73

Prema tome, sopstveni vektori X/',..,Xu, 1 X/,.., Xy, koji karakteriSu stanja

lezajeva u svakoj od grupa, gde je N4 broj lezajeva u grupi A i Np broj leZajeva u grupi B,
(uopsteno, za Citav uzorak, X ,z=4,B,j=1,..., N, X; =(X;,...,X}), gde je X - i-ti
dijagnosticki kriterijum j-leZaja), dati su u slede¢em obliku:

Za grupu A (tabela 8.14):

X! =(X},.n X)), Na=4

J=1 X =(X,.., X)=(0,63, 0,73, 0,9, 41)

119

=2 X{=(X4,...X1)=(0,77, 0,51, 049, 39)

215+

J=3 X = (X4, X2)=(0,67, 0,75, 0,64, 41)

3190

J=4 X! =(X4,... X1)=(0,57, 0,69, 0,61, 40).

ER

Za grupu B (tabela 8.15):
Xf =(X? .,Xﬁq),NB=4

R

=1 xP=(x],.,x2)=(10,88,11.4, 9.25, 82)

119

=2 XE =(X2,.,X2)=(7,84, 12.28, 8.61, 80)
=3 XE =(X2,.,XE)=(8,82, 12.88, 7.95, 75)

31

J=4 XP=(XE,.,X2)=(797, 9.82, 11.97, 73).

41>
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Vektore ocekivanja (sopstvene vektore matematickog ocekivanja) u svakoj od datih

. ce e oA A(D) A() AB) AN s A ~() AQ2) A(B) A4 .y .
grupa mozemo odrediti iz: 1, = (4, 47, 49, 4) 1 fy = (4, a5 45, 1)), pri Cemu je

i=1,...,4 ,iz formule (7.3), tada je:

Ny
A =3 X /N, = (0,66, 0,67, 0,66, 4025)i,
m=1
A= X2 /N, =(888, 11,60, 9,45, 77.5).
m=1
Kovarijacione matrice 4 1 B date su formulom S.= || Vyz &=L .., n; gdejez=4,

NZ . .
B, pri demu je: V; =N'- Y (X7, - i) (X}, = 4, po formuli (7.5).
m=1

Realizacijom navedenih racunskih operacija, dobijamo sledece:

0,0026  0,0044 —0,0003 0,0251 L5 0,1 -0,4 27
| 0,0044 -0,2577 -0,1123 -0,1367 ool 13 -17 14
47120,0003 —0,1123  0,1251  0,0923 S5 = 0,4 -1,7 2,3 —2,6
0,0251 —0,1367 0,0923  0,3766 2,7 L4 -2,6 13,3

Optimalni vektora 1, =(/,,...,/,) moze se dobiti koriste¢i se formulom (7.7):

L= (SA +SB)_1 '(/&A _:&B)T-

Zamenom vrednosti za f,, {,,S41 Sp, dobijamo sledece:
1.=(-21,9054, -157,5030, -120,3028, -3.4).

Na osnovu dobijenog optimalnog vektora /. za bilo koji vektor dijagnostickih
kriterijuma koji karakteriSe stanje lezaja, prema formuli (7.2) moZe se izraCunati jedan
dijagnosticki kriterijum. Proverom po jednodimenzionalnom uzorku y;’ 1 yf 1 odvojenih
grupa lezaja A (Normalna) i B (Havarisana), i koriste¢i polu-empirijski kriterijum (7.8) i
literaturu [236] proveravamo odvojenost ovih grupa, za utvrdivanje visokog stepena

razdvojenosti:
~A ~B

31 =35> 25:(6,+6,) ili ————->2.5 [236],
o, +GB

pri ¢emu je:

pr=l-p, iy =L-p,, 6 =1-S,-1", 6, =1-S,-1".

Dakle, sada je:

1 =-1900,1709 i p* =-3264,417, &, =1020,9229, &,> =343,3233,

odnosno,

~A _ ~B
P 57005525,
(6,+65)

S provedena analiza pokazala je izuzetno visoku razdvojenost uzoraka po grupama,
odnosno ,,dobar” stepen podele uzoraka.

Dijagnostiku leZajeva posmatramo postavljanjem granica za razlicite grupe leZajeva.
Dijagnosticki vektor za svaki lezaj sada mozemo zameniti jednom procenjenom vrednoséu

koju dobijamo po formuli y, = Zli X

i=1
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Mernu skalu za vrednost ); definisatemo pomocu statisticke metode Roc krive (Roc
curve). Najpre, ispitujemo da li je pomenuta procenjena vrednost dobar pokazatelj koji
razdvaja lezajeve koji rade normalno i one za koje to nije slucaj.

Tabela 8.16. Statistika za odredivanje merne skale y;

Area Under the Curve
Test Result Variable(s):Procenjene vrednosti
. Asymptotic 95% Confidence Interval
A Std. Error® | A totic Sig.
rea rror Symptotic S1g Lower Bound Upper Bound
1,000 ,000 ,000 1,000 1,000

Coordinates of the Curve
Test Result Variable(s): Procenjene vrednosti

Positive if
Greater Thalal or Sensitivity 1 — Specificity
E,q_ual To . Osetljivost 1- Specifi¢nost
Pozitivna ako je
veca ili jednaka na’
-3434,251528 1,000 1,000
-3429,358690 1,000 0,938
-3419,574068 1,000 0,875
-3411,586149 1,000 0,813
-3289,204880 1,000 0,750
-2970,331711 1,000 0,688
-2680,318332 1,000 0,625
-2557,711854 1,000 0,563
-2475,324625 1,000 0,500
-2389,292603 1,000 0,438
-2337,732929 1,000 0,375
-2299,895134 1,000 0,313
-1908,128199 1,000 0,250
-1479,246364 1,000 0,188
-1399,670258 1,000 0,125
-1251,957059 1,000 0,063
-1040,871675 1,000 0,000
-888,452031 0,941 0,000
-782,441924 0,882 0,000
-673,542168 0,824 0,000
-582,700357 0,765 0,000
-557,575683 0,706 0,000
-533,089820 0,647 0,000
-478,004681 0,588 0,000
-428,304757 0,529 0,000
-395,258517 0,471 0,000
-362,823886 0,412 0,000
-339,872758 0,353 0,000
-314,545380 0,294 0,000
-296,868549 0,235 0,000
-291,968127 0,176 0,000
-239,133624 0,118 0,000
-177,681487 0,059 0,000
-164,837786 0,000 0,000

Kako je karakteristi¢nost-znacajan signifikantnost p < 0,0005 zakljuujemo da je
procenjena vrednost y; dobar pokazatelj koji razdvaja lezajeve koji rade normalno i one za

koje to ne vazi. Cut - off je -1040,8717 Sto znali: svaki lezaj ¢ija procenjena vrednost y;
iznosi viSe od -1040,8717 mozemo smatrati da radi normalno. Senzitivnost (verovatnoca
tatnog detektovanja normalnog stanja) je 100% (slika 8.23). Tabela 8.16 objasnjava da svaki
uredeni par (senzitivnost, 1-specifi¢nost) je koordinata jedne tacke. Te tacke se ucrtavaju i
dobija se grafik Roc krive.
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Na slici 8.23 data je Roc kriva ili (Roc curve), predstavljena je plavom bojom na
grafiku. Cilj celog testa je pronaci vrednost koja moZe uspeSno da razdvoji lezajeve koji rade
normalno i one koji ne rade kako treba. Upravo je to Cut of, grani¢na vrednost za parametar y;
na osnovu koje mozemo zakljuciti da li leZaj radi normalno.

ROC Curve
1,
0,8
S, 067
£
2
=
[7]
c
3
7]
0,41
0,2
0,0 T T T T T
00 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
1 - Specificity

Slika 8.23. Roc kriva

Slika 8.23 pokazuje da je 100% pouzdan rezultat, jer je povrSina izmedu grafika 1
rubova crteza jednaka 1. Utvrdili smo da je procenjena vrednost y; dobar pokazatelj koji
razdvaja grupu lezajeva koji prijavljuju otkaz i grupu lezajeva kod kojih to nije slucaj (tabela
8.17).

Tabela 8.17. Razdvojenost lezajeva
Area Under the Curve

Test Result Variable(s):Procenjene vrednosti

Asymptotic 95% Confidence Interval
Area Std. Error® | Asymptotic Sig.” Lower Bound Upper Bound
0,918 0,057 0,001 0,805 1,000

Coordinates of the Curve
Test Result Variable(s):Procenjene vrednosti

Positive if
Greater Than or
Equal To" Sensitivity 1 - Specificity
-3434,251528 1,000 1,000
-3429,358690 1,000 0,857
-3419,574068 1,000 0,714
-3411,586149 1,000 0,571
-3289,204880 1,000 0,429
-2970,331711 1,000 0,286
-2680,318332 0,962 0,286
-2557,711854 0,923 0,286
-2475,324625 0,885 0,286
-2389,292603 0,846 0,286
-2337,732929 0,808 0,286
-1908,128199 0,731 0,286
-1479,246364 0,731 0,143
-1399,670258 0,692 0,143
-1251,957059 0,692 0,000
-1040,871675 0,654 0,000
-888,452031 0,615 0,000
-782,441924 0,577 0,000
-673,542168 0,538 0,000
-582,700357 0,500 0,000
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-557,575683
-533,089820
-478,004681
-428,304757
-395,258517
-362,823886
-339,872758
-314,545380
-296,868549
-291,968127
-239,133624
-177,681487
-164,837786

0,462
0,423
0,385
0,346
0,308
0,269
0,231
0,192
0,154
0,115
0,077
0,038
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

. The smallest cutoff value is the minimum
observed test value minus 1, and the largest cutoff
value is the maximum observed test value plus 1. All
the other cutoff values are the averages of two
consecutive ordered observed test values.

Kako je znacajnost-signifikantnost p = 0.001 < 0.05 =zakljucujemo da je procenjena

Sensitivity

vrednost y; dobar pokazatelj koji razdvaja leZajeve koji prijavljuju otkaz i one kod kojih to
nije slucaj. Cut-off je -2299,8951 (grani¢na vrednost), §to u prevodu znaci sledece: svaki
lezaj ¢ija procenjena vrednost y; iznosi manje od -2299,8951 moZemo smatrati da leZaj
otkazuje. Senzitivnost (verovatnoca tacnog detektovanja otkaza) je 76,9%, (slika 8.24).

ROC Curve

0,8

0,67

0,4

0,0

0,0

0,2

T T
0,4 0,6 0,8 1,0

1 - Specificity

Slika 8.24. Procenjene vrednosti lezaja

Na slici 8.24, data je Roc kriva, predstavljena je plavom bojom na grafiku. Sto je

povrsina ograni¢ena rubovima grafika, to je bliza 1. Cilj testiranja je da se pronade vrednost
koja moze uspesno da razdvoji lezajeve koji otkazuju 1 one koji joS uvek nekako rade. Upravo
je to Cut of, grani¢na vrednost za parametar y; na osnovu koje mozemo zakljuciti da li lezaj
radi normalno.

Dobijenu mernu skalu procene mozemo preformulisati pomocu slike (8.25) na sledeci

nacin:

e akoje |y <1040,871 - smatramo da leZaj radi normalno;
e akoje 1040,8717 < |y;| <2299,8951 - lezaj je u predotkaznom stanju;
e ako je [y >2299,8951 - lezaj je u havarisanom stanju (otkaz lezaja).
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Interval P{)(':E:tak‘ Sredina ‘ Kraj Poéetak‘ Sredina | Kraj | Pocetak ‘ Sredina I Kraj
Oznaka E, 2 3

} } { f = .. 4 }
Stanje [<1040,8717 | 1040,8717)<2299.8951 | 17,5229 8951
sistema Dobro Jo§ uvek dozvoljent Havarija-otkaz

Slika 8.25. Skala razmatranih stanja dijagnostikovanih sistema

Primenjuju¢i dobijeni kriterijum na procenjene vrednosti y;, dobijamo sledece rezultate

u tabeli 8.18:

Tabela 8.18. Kriterijumi procene vrednosti leZajeva

Redni Rezultati vibracionih istraZzivanja lezajeva
broj Masina Merna . Procenjena | Apsolutna Dijagnosti¢ka
< Stanje
tacka vrednost J; | vrednost [yj] procena
1 | Pumpa 1 1 Normalno -376,4501 | 376,4501 Normalno
2 2 Normalno -744,1221 744,1221 Normalno
3 3 Otkaz -3168,92 | 3168,9197 Otkaz
4 4 Predotkazno -2588,893 | 2588,8930 Otkaz
5 | Pumpa 2 1 Normalno -513,4668 | 513,4668 Normalno
6 2 Normalno -956,1423 956,1423 Normalno
7 3 Predotkazno -2354,467 | 2354,4667 Otkaz
8 4 Otkaz -3425,466 | 3425,4659 Otkaz
9 | Pumpa 3 1 Normalno -414,0669 | 414,0669 Normalno
10 2 Normalno -288,7421 288,7421 Normalno
11 3 Predotkazno -2278,791 | 2278,7911 Predotkazno
12 4 Predotkazno -2526,531 | 2526,5307 Otkaz
13 | Pumpa 4 1 Normalno -349,1977 | 349,1977 Normalno
14 2 Normalno -552,7129 | 552,7129 Normalno
15 3 Otkaz -3413,682 | 3413,6823 Otkaz
16 4 Predotkazno -2771,744 | 2771,7437 Otkaz
17 | Pumpa 5 1 Normalno -295,1942 | 295,1942 Normalno
18 2 Normalno -562,4385 562,4385 Normalno
19 3 Otkaz -3433,252 | 34332515 Otkaz
20 4 Predotkazno -2424,119 | 2424,1185 Otkaz
21 | Pumpa 6 1 Normalno -330,5479 | 330,5479 Normalno
22 2 Normalno -442.5426 | 442,5426 Normalno
23 3 Otkaz -3409,49 | 3409,4900 Otkaz
24 4 Predotkazno -2320,999 | 2320,9992 Otkaz
25 | Kompresor 1 Normalno -602,9622 | 602,9622 Normalno
26 2 Normalno -820,7617 | 820,7617 Normalno
27 3 Otkaz -1537,465 | 1537,4653 Predotkazno
28 4 Predotkazno -1421,027 | 1421,0274 Predotkazno
29 | Robot 1 Normalno -165,8378 165,8378 Normalno
30 1 Normalno -189,5252 | 189,5252 Normalno
31 1 Normalno -298,5429 | 298,5429 Normalno
32 1 Predotkazno -1125,601 | 1125,6010 Predotkazno
33 1 Otkaz -1378,313 | 1378,3131 Predotkazno

U tabela 8.18 prikazane su vrednosti dobijene za jedan dijagnosti¢ki kriterijum.
Preracunavanjem jednog dijagnostickog kriterijuma, evaluaciji leZzajeva na osnovu analize i
stvarnog otkrivanja greSke lezaja prikazana je na slici (8.26).
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Grafik na slici 8.26 prikazuje da 1i bi lezaj bio u normalnom, predotkaznom ili
otkaznom stanju ako bi vrsili procenu samo preko parametra [y;]|. Na x-osi je dat redni broj
leZaja, na y-osi je apsolutna vrednost .
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Slika 8.26. Apsolutna vrednost procene lezaja

Ovakav prediktivni postupak pokazao se vrlo uspesnim. Na 25 lezajeva prediktivna
metoda dovodi do potpunog poklapanja predvidenog stanja i stvarnog stanja lezaja. Kod 8
lezajeva javlja se delimi¢no odudaranje, u smislu da su neka predotkazna stanja predvidena
kao otkazi 1 obrnuto. Dakle, postoji podudarnost od 75,76% (slika 8.26).

Grafik na slici 8.27 predstavlja procentualni prikaz poklapanja procene stanja lezaja
pomocu apsolutnog [yj 1 stvarnog stanja lezaja. Odnosno, u 76% (posto) slucajeva procena
stanja lezaja se poklapa sa njegovim realnim stanjem.

M Poklapanje B Delimi¢no odstupanje
24%

76%

Slika 8.27. Rezultati dijagnostike

Komparativna analiza pokazala je skoro potpuno slaganje sa rezultatima
dijagnostickih podataka vizuelnih reSavanja problema elemenata lezaja. Od 33 posmatranih-
snimljenih lezajeva, 24 ukupne slucajnosti i1 9 delimi¢ni rezultati dijagnostike. Suprotno
zakljuCivanje nedostaje. Identifikovano neprecizno sagledavanja moze se objasniti
nemogucénoS$¢u adekvatne vizuelne procene stanja leZajeva: normalno, preventivno,
upozorenje 1 havarija.

8.3.5. PREDVIDANJE POUZDANOSTI LEZAJA NA MASINSKIM SISTEMIMA
Pomocu binarne logisticke regresije, ispitali smo da li procenjena vrednost y;, odnosno

njena apsolutna vrednost |y;| zaista utie na pojavu otkaza na lezajevima. Rezultati su izneti u
nastavku teksta.
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U tabeli 8.19 vrednost r predstavlja koeficijent korelacije (meru povezanosti) izmedu
parametra |y;| 1 pojave otkaza. Vrednost Sig je oznaka za signifikantnost, 1 ona predstavlja
rezultat testa o postojanju korelacije (povezanosti). Te vrednosti raCuna program SPSS v.17.0
(Statistical Package for Social Sciences).

Tabela 8.19. Povezanost korelacije apsolutne procenjene vrednosti |y, i pojave otkaza

Correlations
Apsolutne_procenjene
vrednosti Otkaz
Apsolutne_procenjene vrednosi Pearson Correlation 1 ,627”
Sig. (2-tailed) ,000
N 33 33
Otkaz Pearson Correlation ,627** 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 33 33

**_ Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Postoji jaka pozitivna korelacija izmedu [y;| 1 pojave otkaza na leZzajevima (r = 0,627 1
Sig<0,05) . Uslov za koriS¢enje binarne logisti¢ke regresije je zadovoljen. Ovim smo dokazali
da ne postoji multikolinearnost, jer u izvesnoj meri kada je nezavisna promenljiva linearne
funkcije druge nezavisne promenljive, multikolineranost ¢e se desiti po logistickoj regresiji
kao Sto se desava u linearnoj regresiji.

Tabela 8.20. Klasifikacija otkaza

Classification Table™”

Predicted
Otkaz Percentage
Observed Radno stanje stanje otkaza Correct
Step 0 Otkaz ~ Radno stanje 26 0 100,0
stanje otkaza 7 0 ,0
Overall Percentage 78,8
a. Constant is included in the model.
b. The cut value is ,500
Model Summary
Cox & Snell R Nagelkerke R
Step -2 Log likelihood Square Square
1 20,139" ,345 ,536
a. Estimation terminated at iteration number 6 because parameter
estimates changed by less than ,001.
Tabela 8.21. Rezultat binarne logisticke regresije
Variables in the Equation
95% C.1.for EXP(B)
B S.E. Wald df Sig. Exp(B) Lower Upper
Step 1*  /Apsolutne_procenjene 002| 001| 7,162 1l 007 1,002 1,000 1,003
_vrednosti
Constant -4,852| 1,706 | 8,094 1 ,004 ,008

a. Variable(s) entered on step 1: Apsolutne procenjene vrednosti.

Kao $to je prikazano u datoj tabeli, procenjene vrednosti daju jedinstven statisticki
zna€ajan doprinos modelu (Sig.=0,007<0,05). Model u celini objasnjava izmedu 34,5%
(r* Cox-a Snell-a) i 53,6% (r*> Nagelkerke-a) varijanse u statusu lezajeva.
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Kako je Exp(B)= 1,002 (1,000-1,003) to znaci da sa povecanjem vrednosti |y za 1,
Sansa da dode do otkaza se povecava 1,002 puta, odnosno ¢itava 2 promila.

Vrednosti iz tabele (8.21) u koloni B (za promenljivu [y;| 1 konstantu ) koriste se za
odredivanje Sanse da pri datoj vrednosti za [y] desi otkaz (Sansa dogadaja je odnos
verovatnoce da se dogadaj desi prema verovatnoc¢i da se dogadaj ne desi).

Prema ovom predvidanju-predikciji, pouzdane pretpostavke o mogué¢im dogadajima,
Sansa da se pojavi otkaz na lezaju za |y;| <2450 gotovo da ne postoje (zato §to je tada C manje
od nule, Sto je po definiciji nemoguce). Sve dok je [y <2950 , Sansa da dode do otkaza na
leZaju je manja od 1, Sto implicira da je verovatnoca otkaza manja od 50%. Kada |y;| prelazi
vrednost 2950, otkaz postaje verovatniji ishod. Kada apsolutna procenjena vrednost dode oko
3450, Sansa da dode do otkaza iznosi priblizno 2, §to znaci da je verovatnoca otkaza postala 2
puta veca od verovatnoce da se otkaz nece desiti, tj. oko 67%.

Za |y = 4000 verovatnoca pojave otkaza na leZaju raste do priblizno 76%, dok za
apsolutne vrednosti parametra [y;] = 6000, raCunamo Sansu za pojavu otkaza po formuli
C=0,002-[y;|-4,852. Za [y;| = 6000, Sansa je C = 0,002:6000-4,852=7,148. Sada je verovatnoca
pojave otkaza na leZiStu Py = C/(1+C) = 7,148/(1+7,148) = 0,877, ili 87,7%. Vidimo sa se
verovatnoca otkaza povecava na ¢ak 87,7%.

U prethodnom delu teksta pokazano je da stanje leZaja mozemo pratiti samo pomocu
parametra |y;|. Dalje smo pomocu binarne logisticke regresije ispitali kako [y;| uti¢e na pojavu
otkaza lezaja. Exp(B), pokazuje koliko puta se povecava Sansa (ne verovatnoca) za pojavu
otkaza, ako se [y;| poveca za 1. Kako je Exp(B) = 1,002 to znaci da se Sansa za otkaz povecava
1,002 puta, ili 2 promila, kada se [y;| poveca za jedan.

Grafik na slici 8.28 predstavlja kretanje Sanse za otkaz (plava linija) i verovatnoce
otkaza leZaja (crvena linija) u zavisnosti od vrednosti parametra |y;|. Verovatnoca otkaza je
bitniji podatak od Sanse, pa je u tekstu date neke ocene verovatnoce otkaza za specijalne
vrednosti parametra [y;|. Verovatnoc¢a je raCunata preko datih formula. Na x-osi je apsolutna
vrednost procene |yj|, a na y-osi je brojna skala. Plava linija je vrednost Sanse koja se dobija iz
formule C = 0,002-;]-4,852, 1 crvena linija predstavlja verovatnocu otkaza koja se dobija iz
odnosa P(()) = C/(1+C)

F Y

74

54

Brojna skala

C=10,002. ijl - 4,852
Sansa da se pojavi otkaz na lezaju

B Gl
Verovatnoca pojave otkaza na lezaju

500 1500 2500 | 3500 4500 5500 6500 7SO0 BSOO 9500 10500 14500 12500
Apsolutna vrednost procene ij|

Slika 8.28. Kretanje Sanse i verovatnoce pojave otkaza leZaja u zavisnosti od ||
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8.3.6. ODRZAVANIJE MASINSKIH TEHNICKIH SISTEMA

Za reSavanje problema odredivanja optimalne strategije odrzavanja lezajeva pomocu
Markova lanaca, gde je u prethodnim poglavljima dat detaljan teorijski osvrt na problem
reaktivnog (zamena po otkazu), proaktivnog (zamena i podmazivanje u odredenom periodu) i
prediktivnog (zamena i podmazivanje po potrebi) odrZzavanja i gde je reSenje podrzano
odgovaraju¢im graficima. U istrazivanju ove disertacije, ¢itava grupa posmatranih lezajeva
podeljena je u 3 grupe, 1 na svaku grupu je primenjena jedna strategiju odrzavanja (tabele

8.22,8.23, 8.24).

Tabela 8.22. Lezajevi koji su odrzavani reaktivno

Grupa leZajeva koji su odrZavani reaktivno
Redni | Vibracije | Vibracije | Vibracije | Temperatura
broj V mm/s] | H[mm/s] | A [mm/s] t[°C]
1 0,63 0,73 0,9 41
2 1,64 2,45 1,04 58
3 7,88 11,19 8,08 77
4 6,37 8,71 6,95 71
15 7,84 12,28 8,61 80
16 6,15 9,33 7,67 72
19 8,82 12,88 7,95 75
23 7,97 9,82 11,97 73

Tabela 8.23. Lezajevi koji su odrzavani proaktivno

Grupa leZajeva koji su odrZavani proaktivno

Redni | Vibracije | Vibracije | Vibracije | Temperatura
broj V imm/s] | H[mm/s] | A [mm/s] t[°C]

5 0,98 1,17 1,06 53

6 1,95 2,33 2,79 62

7 6,15 5,97 8,77 66

8 10,88 114 9,25 82

17 0,51 0,44 0,4 49

18 0,95 1,69 0,82 52

22 0,99 0,89 0,92 50

24 5,95 8,46 5,24 67

29 0,16 0,13 0,19 35

30 0,17 0,19 0,25 37

31 0,21 0,41 0,55 48

32 1,89 3,66 2,44 63

33 2,89 3,27 4,53 75

Tabela 8.24. Lezajevi koji su odrzavani prediktivno

Grupa leZajeva koji su odrZavani prediktivno

Redni | Vibracije | Vibracije | Vibracije | Temperatura
broj V imm/s] | H[mm/s] | A [mm/s] t[°C]

9 0,84 0,75 1,12 42

10 0,77 0,51 0,49 39

11 5,63 8,02 5,58 65

12 5,77 8,89 6,39 68

13 0,67 0,75 0,64 41

14 1,09 1,46 0,93 55

20 6,78 8,27 6,11 70

21 0,57 0,69 0,61 40

25 1,11 1,22 1,63 56

26 2,83 2,08 1,86 61

27 7,47 4,13 3,78 79

28 2,22 3,56 491 65
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Matrice verovatnoce prelaska (metoda iteracije o strategijama) za svaku od strategija
odredujemo za P'- reaktivno, P>- za proaktivno, P’- za prediktivno odrzavanje. Rezultati su
dobijeni na osnovu navedenih istrazivanja.

0,25 0,75 0 0,38 0,62 0 0,33 0,67 0
P'= 0 0,33 067 P’ ={0,375 0,375 0,25 P’=10,375 0,25 0,375].
0,5 0 0,5 0,5 0 0,5 0,33 0,67 0

Za odredivanje optimalne strategije odrzavanja dijagnostikovanih lezajeva potrebno je
oceniti 1 troskove koje svaka od strategija iziskuje. Nazalost, reSenje ovog problema je
nemoguce bez analize finansijskih podataka. U sadaSnjem vremenu u ogromnim vecinama
preduzeca, pristup tim podacima se ogranicava. Cene i troSkovi se razlikuju od firme do
firme, 1 jako je teSko naci neke uopstene vrednosti. U radu ¢e biti koris¢ene cene do koji je
autor doSao u organizacijama u kojima je istrazivao ovu doktorsku disertaciju. Sli€ni podaci
navedeni su u literaturnim izvorima [72, 237, 238].

Troskovi odrZzavanja (podmazivanja i sl.) - 4 eura po komadu na godiSnjem nivou.

Troskovi redovne zamene -11 eura po komadu na godisSnjem nivou.

Troskovi vanredne zamene -16 eura po komadu na godi$njem nivou.

Na osnovu navedenih podataka dobijamo matricu troskova (metoda iteracije o
strategijama) za svaku od navedenih strategija: R'-za reaktivno, R’- proaktivno, R’- za
prediktivno tehnicko odrzavanje.

0 0 0 0 00 0 0 0
R =0 0 0 R*=11 0 0 R=|4 4 4
16 0 0 11 0 0 11 4 0

Formalizuju¢i moguce stacionarne strategije odrzavanja u tablici (8.25) su prikazane
strategije.

Tabela 8.25. Stacionarne strategije odrzavanja

Strategija, S Vid TO Dejstva
1 Reaktivno Eksploatacija do otkaza bez TO
2 Proaktivno | Planska eksploatacija bez TO
3 Preduktivno | Eksoloatacija koris¢enjem TO

Voden koracima algoritma optimalne strategije, u disertaciji su date izracunate
vrednosti za traZzene parametre, uz formule opisane u poglavlju (8.3.3), za svaku od strategija

o&ekivani prihod v’ i ograni¢avanje verovatnoée prelaza 7, pomocu kojih su traZene

vrednosti dobijene. Rezultati izraCunavanje su prikazani u tabeli (8.26) pri ¢emu su indeksi
S =1, 2, 3 oznacavaju - broj strategije odrzavanja, i = 1, 2, 3 - broj stanja.

Tabela 8.26. Rezultati strategije

Strategija Ocekivani troskovi Stacionarne verovatnoce
s [ w v 7% ===
1 0 0 6 0,27 0,31 0,42
2 0 4,125 5,5 0,403 0,398 0,199
3 0 4 6,31 0,36 0,46 0,18
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Parametri v} u tabeli dobijeni su pomoc¢u formule v =) pir} (7.25), dok su
=

parametri 7] dobijeni iz sistema matri¢nih jedna¢ina (7.29):
{ P’ =7’
N N s
o+, et =1

Za svaku od strategija izratunati su o¢ekivani troskovi E', E* i E® iz formule (7.28).

Sada, pomo¢u formule matematickog razbijanja E° :Zﬂfvf (7.30) dobijamo
i=1
oekivani rashod za svaku strategiju pojedinatno (u eurima po leZaju), tj. E' = 3,36€; E* =
2,74€; E>=2,97€.

Najbolja strategija navedene matrice prelaska bi¢e ona koja minimizira troskove
odrzavanja. U ovom slucaju, to je druga strategija, tj. strategija proaktivnog odrzavanja.
Ekonomska opravdanost izbora sistema pri ovim cenama najbolja je 2,74€.

Veliki broj radova posveéenih pitanjima utvrdivanja ekonomske efikasnosti
sprovodenja 1 koriS¢enje metoda vibracione dijagnostike, je najbolji dokaz. Prema tome,
komparativna analiza razli¢itth metoda odrzavanja rotiraju¢e opreme, prema podacima
UdruzZenja Otvorenog Sistema Informacija o Sistemu Stanja MaSina ,,MIMOSA* [237],
pokazala, da su specificni troskovi na tehnicko odrzavanje u energetskom sektoru SAD
napravljeni u 1998 godini po jedinici energije kapaciteta (KS- konjska snaga) odnosno:

- $18 po KS - pri radu opreme do izlaska iz stroja,

- $13 po KS - pri odrzavanju po propisima,

- $9po KS - pri odrzavanju po tehnickom stanju,

- $ 6 po KS — pri proaktivnom odrzavanju.

Dakle, pravilna primena metoda i1 sredstva vibracione dijagnostike omogucéava
prelazak iz odrzavanja u skladu sa propisima (plansko) na proaktivno smanjili troskove na
tehnicko odrzavanje vise od 2 puta.

Slika 8.29 predstavlja ocekivanu cenu odrazavanja jednog lezaja u zavisnosti od
izbora strategije, bez obzira da li se taj leZaj pohabao ili ne.

3.36
4 2.97
3 i
2 4
1 i
Reaktivno Proaktivno Prediktivno

Slika 8.29. Troskovi strategija odrzavanja

Na troskove jedne strategije znatno utiu trziSne cene elemenata 1 cene rada. Kako
cene tokom godine mogu varirati i za viSe desetina procenata, tako se i troskovi strategije
mogu znacajno menjati. Na primer, ukoliko bi cena troSkova odrzavanja lezaja bila 3 eura
(umesto date 4 eura na godiSnjem nivou), to bi znacajno promenilo izbor strategije. U tom
slucaju, troskovi prediktivnog odrzavanja bi se snizavali na 2.39€, Sto bi ovu strategiju
promovisalo u najekonomicniju, najisplativiju, a samim tim i najefikasniju.
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Do danas, proizvodnja, medutim, postaje sve uobicajena tzv. tehnicko odrzavanje i
organizacija meSovitih strategija. Optimalna strategija u ovom slucaju izabrana je uprkos
svojim postoje¢im prednostima, pojedina¢no za svaku ocenu, u zavisnosti od svoje vrednosti i
znacaja u procesu. Problem izbora meSovitih strategija moze biti uspesno reSen primenom
predlozenih tehnika menjajuci parametre.

8.4. REZIME SPROVEDENIH ISTRAZIVANJA

Disertacija je omogu¢ila da se primeni problematika formiranja matematickog
modela matrica, kao i izbor najznacajnijih parametara stanja masinsko-tehnickih sistema.

Naucni doprinos disertacije ogleda se u sistematizovanom pregledu metoda kao i
izboru odgovarajuc¢ih parametara stanja koji ucestvuju u formiranju datog modela matrica.
Znacaj ove disertacije jeste i u primeni metoda simulacije prilikom izbora najboljih
parametara dijagnostike stanja. Rezultat istrazivanja predstavlja reSavanje kinematike 1
dinamike masSinskih segmenata sa koriS¢enjem matematickog modela matrica. Takode,
predstavljen je i razvoj i verifikacija naucno zasnovane metodologije za optimalno odrzavanje
masinskih sistema. Osnovni zadatak je pravilan izbor, analiza i aplikacija najpovoljnijeg
optimalnog modela na bazi sistemskog prilaza. Njihovim pra¢enjem i ispitivanjem, dokazan je
i stepen njihove pouzdanosti. Simulacijom se moze predvideti ponasanje pojedinih delova
sistema, odnosno, verifikacija modela.

Prvo poglavlje ,,Uvodni deo” obuhvata opisivanje istrazivanja problema, odnosno
predmet, cilj, hipoteze, metodologiju, organizaciju i naucno druStvenu opravdanost
dijagnostike stanja masinskih sistema. Bavi se elementarnim teorijskim osnovama
neophodnim za razumevanje predmeta, problema i znacaja istrazivanja doktorske disertacije.
Primena parametara u postupku dijagnosticiranja masinskih tehnickih sistema omogucéava
utvrdivanje otkaza na pojedinim komponentama sistema, kao i nalaZenje kritiénog puta na
kome je najverovatnije i doSlo do otkaza. Kroz izvr§ena sopstvena istraZivanja dokazana je i
pouzdanost komponenata na masSinskim sistemima. Sama metodologija definiSe vezu 1 vrsi
proveru parametara stanja sastavnih komponenti masinskih tehnickih sistema. U uzem smislu,
analiza maSinskih tehni¢kih sistema sa matricama doprinela je sistematizaciji metoda za
proucavanje tipa funkcije odrzavanja i pouzdanosti komponenata, dok se §iri smisao ogleda u
njenoj primenljivosti na sve tehnicke sisteme.

Drugo poglavlja ,,Dosadasnja istraZivanja” sadrzi pregled znacajnih objavljenih
radova koji se bave problematikom 1 koji su direktno vezani za sam postupak modeliranja
masinskih tehnickih sistema sa matricama, kao 1 stanjem tih sistema. SuStinu ovih radova ¢ini
pojam, odnosno definisanje mehanike (kinematike i dinamike) maSinskih sistema, kao i
stanja tih sistema, odrZavanja primenom matematickog metoda matrica, na bazi glavnih
pokazatelja parametara stanja posmatranih sastavnih komponenata, kao 1 njihov znacaj i
uloga. Dat je pregled stanja istrazivanja predmetne problematike i kriti¢ka analiza literaturnih
izvora. Ovaj kratak prikaz literature predstavlja obrazlozenje stavova o predmetu istrazivanja
gde su iznete osnovne karakteristike modela i navedena njihova ogranicenja.

Trece poglavlje ,,MetodoloSki koncept” se bavi opisivanjem istrazivanja problema,
odnosno predmeta, cilja, hipoteza, metodologija, organizacije i1 naucno druStvene
opravdanosti istrazivanja. Sama metodologija definiSe 1 vr$i iznalazenje modela proracuna,
kao 1 proveru parametra stanja komponenti maSinskih tehnickih sistema (robot-manipulator,
klipni kompresor, pumpa). Cilj je da se u metodoloSkom smislu teorijski 1 eksperimentalno,
ispita hipoteza o relacijama za prepoznavanje tipa odrZzavanja masSinskih sistema, kao i stanja
komponenti maSinskih sistema na matematickom modelu matrica. Nau¢no zasnovane metode
koje su kori$¢ene u reSavanju predmeta doktorske disertacije omogucile su u teorijskom delu
da se analiziraju matematicki 1 drugi modeli koji razmatraju problematiku izbora kretanja
pojedinih segmenata masSinskih sistema, kao i pracenja parametara stanja komponenti i
funkcije pouzdanosti maSinskih sistema. Teorijski deo istraZivanja u okviru doktorske
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disertacije na sistematski nacin prikazuje matematicke metode kao osnovu za donoSenje
odluka 1 sprovedenoj analizi matematickog modeliranja masinskih tehnickih sistema sa
matricama, kao i sprovodenju mera odrzavanja zasnovanoj na broju izvodenja remontnih
mera. Eksperimentalna istrazivanja obuhvataju predstavljene rezultate istrazivanja koji
potkrepljuju i podrobnije objasnjavaju definisane hipoteze kroz analizu parametara sa
matematickim modelom matrica i uporedivanjem tako dobijenih rezultata sa rezultatima
dobijenim racunarskim programom. Sprovedena istrazivanja u toku eksploatacije su
omogucila proveru i dokazivanje kako glavne hipoteze, tako i1 postavljenih pomoc¢nih
hipoteza.

Cetvrto poglavlie ,,Matematicko modeliranje industrijskih robota i formiranje
transformacionih matrica” bazira se na se formiranju matematickog modela posmatranog
robota Fanuc M16iB/10L, koji se nalazi u preduzecu ,,Metalac” Gornji Milanovac. Opisane
su karakteristike kretanja segmenata sistema, a zatim se pristupilo reSavanju kinematike i
dinamike robota sa Sest stepeni slobode. Razvijena kinematika i dinamika robota, predstavlja
znacajan doprinos u razvoju savremenih masina sa zglobnom strukturom. Dobijenim
jednadinama transformacije matrica dimenzija 4x4, prikazan je matematicki model robota. Na
osnovu definisanih jednadina matrica modela robota, izvrSene su simulacije kretanja, kao i
kontinualno kretanje segmenata. U cilju verifikacije dobijenog modela, izvrSeno je
programiranje robota sa istovetnim parametrima koji su koriS¢eni u simulaciji. Za analizu
modeliranja 1 simulaciju koris¢en je alata ,,Matlab-Simulink and Robotics toolbox”. Ovaj
softverski alat omogucava rad sa vektorima i matricama, homogenim transformacijama,
modeliranje, reSavanje problema direktne i inverzne kinematike, generisanje trajektorije
kretanja i orijentacije robota. Za kreiranje modela robota u Matlab-u definisani su parametri
matrice prema Denavit Hartenbergovoj notaciji.

Peto poglavlje ,,Modeliranje industrijskih kompresora i formiranje transformacionih
matrica” bazira se na formiranju matematickog modela kompresora. Predstavljen je jedan
opsti model klipnog kompresora sa jednim cilindrom ,, Trudbenik ’-Doboj koji je u primeni u
»Energetici” Kragujevac, koji se koristi u industriji, na kome je primenjena kinematicka
analiza mehanizma, izvedena posebnom matematicCkom metodom matrica transformacija.
Poseban osvrt je dat na kinematicku analizu mehanizma 1 istrazivanje kretanja pojedinih
komponenti mehanizma i njegovih vaznih tacaka. Na osnovu dobijenih rezultata, posebnom
tehnikom matematickog modeliranja primenom matrica transformacije, odredene su pojedini
problemi kretanja klipa, klipnjace i kolenastog vratila. Dobijene jednacine u ovom poglavlju
prikazuju matricu dimenzije 3%3, odnosno, medusobnu povezanost izmedu tri promenljive.
Izracunavanje korelacione matrice je pocetni korak u svakoj faktorskoj analizi. Ona se dobija
matriénim proizvodom manje dimenzije standardizovane matrice podataka. Njeni elementi
sadrze kosinuse uglova izmedu svih mogucih elemenata unutar standardizovanog vektora
kolone. Moguce je geometrijski prikazati odnose izmedu vektora, ¢iji su kosinusi
predstavljeni korelacijom. Na primer, u datim jednainama prikazuju se tri vektora koji
korespondiraju korelacionoj matrici. Vektori vrsta matrice podataka smeStaju se u
trodimenzionalni prostor, i na osnovu jednacina predstavljaju segment konkretne primene
predstavljenog modela. Razvijen je savremeni metod sa ra¢unarski potpomognutim posebnim
softverom za analizu obrade, koji moze simulirati ne samo kretanje mehanizma, ve¢ moze
odrediti i polozaj, brzinu, ubrzanje, sile, momente i druge parametre u svakom trenutku
vremena. Dobijeni rezultati mogu se uporediti, ako su koriS¢eni isti ulazni parametri.
Validacija rezultata modela kompresora sprovedena je uz pomo¢ rezultata postojeceg
jednocilindricnog kompresora pomocu softvera FluidSim 3.6. Predstavljeni matematicki
model je osnova za razvoj 1 primenu razli¢itih softvera za simulaciju 1 optimizaciju rada
kompresorskih sistema.

Sesto poglavlja ,,Modeliranje pumpnih postrojenja i formiranje transformacionih
matrica” obuhvata reSavanje matri¢nih jednacina pumpe, a reSavanje sistema jednacina svodi
se na veliki broje nepoznatih veli¢ina. Razmatrano je uvodenje matematickog modela pumpe
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kao kompleksnog sistema, koja je u vezi sa cevnim 1 prikljuénim sistemima. Formirani model
je analizirao kinematiku i dinamiku kretanja radnog fluida u okviru pumpnog postrojenja, sa
jednacinama Njutnove, Ojler-Bernuli jednacine kao i njihova reSenja. Dobijene su vrednosti
mehanicke analize, 1 odredeni su programski postupci koji omoguéuju da se u
automatizovanom rezimu rada izvrSi mehanicka (staticka, kinematicka i dinamicka) analiza
posmatranih modela u uslovima koji odgovaraju uslovima eksploatacije. Datim jednafinama
je utvrdena primena analitiCkih metoda kod vitalnih masinskih elemenata gde se svodi na
primenu empirije i raznih oblika funkcija ¢ija je primena u najvecoj meri ogranic¢ena
veli¢inom njene slozenosti oblika i optereenja. Za analizu su bile neophodne analiticke
metode proracuna koji se mogu joS bazirati na teoriji otpornosti materijala i teoriji
elasti¢nosti. Jednac¢inama elasti¢ne deformacije (amplitude, frekvencije, vibracije) koja zavisi
od ukupne dinamike kretanja sistema, dobijene su jednaCine zavisnosti koje su date u vidu
matrica krutosti. Matematicki model matrica krutosti obuhvata zavisnu korelaciju izmedu sila
elasticnosti na vratilu pumpe sa i1 bez primene parametara stanja sistema. Iste su odredene i
deformacije posmatranog modela. Opsta forma analitiCkog modela direktno sledi iz dinamike
kretanja sistema fluida, Sto predstavlja kompleksnu analizu, $to je opStom matricom tesko
analizirati.

Datom metodom jednacina omogucuju se brzi proracun kretanja sistema kao 1 analiza
kinematike, dinamike, mehaniCke stabilnosti i deformacija izazvane spoljnim silama,
zagrevanjem, ometanim toplotnim i drugim dilatacijama. Dobijeni matematicki model matrica
je pokazao visok stepen racionalnosti, visoku pouzdanost u radu, a narocito tacnost rezultata
proracuna. Doprinos ove metode je u kompaktnoS¢u prikaza matematickog modela koristeci
matrice, koje u ovom obliku omoguéavaju kompjuterske simulacije dinamike sistema i
relativnog lakog nacina prikazivanja.

Sedmo poglavlje ,,Predloeni modeli pouzdanosti i dijagnostike sloZenih tehnic¢kih
sistema” razmatra formiranje matematickog metoda provere ispravnosti, radne sposobnosti i
funkcionalnosti tehnickih sistema, koji su tretirani u ovoj disertaciji uz lociranje mesta otkaza
na najnizem hijerarhijskom nivou. Predstavljeni su teorijski aspekti pracenja dijagnostickih
parametara tehniCkih sistema: brzine vibracija (vertikalne, horizontalne 1 aksijalne) i
temperatura, kao 1 mogucnosti pruzanja dijagnostike odstupanja u funkciji formiranja
matematickog aparata koji omogucéava formiranje matrica transformacija. Vrednost se ogleda
kroz izvrSena istrazivanja dijagnosti¢kih parametara koji ukazuje na medusobnu povezanost
Cetiri dijagnosticke promenljive, tako da koordinate pocetnog modela bivaju transformisane u
obliku homogenih koordinata viSe puta dok se ne formira kona¢na matrica 4x4. Utvrdene
vrednosti parametara sistema 1 predloZzenim algoritmom za generisanje jedinstvenog
dijagnostickog kriterijuma tehnickih sistema, definisane korelacije upotpunile su posmatrani
model. IzraCunavanjem dijagnosti¢kih kriterijjuma dobijen je kriterijjum ,,optimalna”
skalarizacija. Formirani model za analizu uzima dve grupe komponenti sistema u dobrom
stanju 1 u veoma loSem stanju. Objekti svake grupe karakteriSu uzorci, svaki vektor u uzorku
predstavlja »n - dimenzionalni dijagnosticki kriterijum. Formiranje ,,najbolje” skalarizacije
zasniva se na zameni vektora skalarom. Prakticnu primenu zamene vektora dijagnostickih
kriterijuma skalarom predstavljen je stav FiSera da se posredstvom vektora izrazi stav srednjih
vrednosti 1 matrice kovarijansi, tako da se dobija matematicko o€ekivanje vektora za svaku
grupu komponenti sistema. Nakon sprovedenih istrazivanja parametara, za vreme remonta je
napravljena detekcija greSaka komponenti sistema, na osnovu rezultata istraZivanja su
predstavljene vrednosti Cetiri dijagnosticka kriterijuma (V-vertikalne vibracije, H-horizontalne
vibracije, A-aksijalne vibracije i #-temperatura), i sprovedene su greske na utvrdenim
komponentama sistema. Na taj nacin se formiraju posebne matrice za obe grupe posmatranih
dijagnostickih parametara. Na osnovu dobijenih mnoStva dijagnostickih karakteristika
formirana je matrica 4x4 za dve grupe objekta u dobrom stanju i u loSem stanju, na taj nacin
dolazimo do formiranja matematickog ocekivanja, matrica kovarijanse, inverzne matrice
zbira, 1 optimalnog vektora FiSera.
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Prakticna primena navedenih teoretskih istrazivanja u okviru doktorske disertacije
prezentovana je na sprovedenoj matematickoj analizi dijagnostike sloZzenih masinskih sistema
sa primenom reSenja matrica. Primenom metoda matrica, moze se predvideti trenutak
pravovremene zamene komponente pre nego Sto dode do njenog otkaza. Pomocu modela
matrica moze se izvrsiti pravovremena provera postojecih parametara stanja komponenata i
uporediti sa Zeljenim stanjem pouzdanosti novih komponenata. Matemati¢ki model matrica je
definisan na bazi datih vrednosti i obuhvata korelaciju parametara dijagnostike stanja
maSinskih sistema, korelacija parametara radnih temperatura, vibracije i1 pohabanosti
elemenata masinskih sistema. Na osnovu utvrdene korelacije, izvrSena je analiza modela kroz
empirijska istraZivanja.

Osmo poglavlje ,,Rezultati istraZivanja” proucava odredene metode koje su prakti¢no
primenjene na teoretskim aspektima formiranja matematickog modela matrica transformacija
sprovedenim prilikom utvrdivanja analize dijagnostike odrzavanja i pouzdanosti komponenti
masinskih sistema. Ovi parametri kao promenljive medusobno su povezani i transformisu se u
obliku homogenih koordinata za formiranje matrica transformacija u primeni dijagnostickih
kriterijuma. Dobijeni rezultati ovih istrazivanja predstavljaju nau¢ni i drustveni doprinos
predmetnoj problematici. IzvrSena teoretska i empirijska istrazivanja su omoguéila proveru i
dokazivanje glavne hipoteze kao i postavljenih pomo¢nih hipoteza. Primena modela matrica
omogucava jednostavno odredivanje optimalne vrednosti stanja komponenata masinskih
sistema, a za koju je potrebno poznavati zakon raspodele vremena rada do otkaza. Rezultati
dobijeni modelom matrica pokazuju da sve korelacije u eksploatacionim uslovima zavise od
izbora parametara, kao i od ponaSanja posmatranih komponenata na sistemu. Konstatujemo da
je za dobijanje pouzdanih vrednosti neophodno primenjivati odgovaraju¢e parametre stanja
rada komponenata masinskih sistema. Uzeti parametri, koji su analizirani sa metodom matrica
i, koji se ispoljavaju kroz poboljSanje odrZavanja, i promene otkaza komponenti sistema
beleZe smanjenje troSkova tehnickog odrZavanja viSe od 2 puta Sto opravdava njihovo
uvodenje.

U okviru poglavlja devet ,,Zaklju¢ak” akcenat je stavljen na analizu kljucnih
parametara koji uticu na modeliranja kretanja pojedinih segmenata masinskih tehnickih
sistema. Takode pomocu analize jednacina transformacionih matrica i definisanje klju¢nih
parametara pri kinematickim 1 dinamic¢kim uslovima rada analizirane su zavisnosti stanja
masinskih tehnickih sistema. U tu svrhu je uveden pojam stroge dijagonalne dominacije 1
pomocu njega je izvrSena karakterizacija matrica tehnikom transformacije. Potom je tehnika
transformacije prikazana kao alat pomocu koga se moze izvrsiti klasifikacija matrica, §to je
ucinjeno uvodenjem stanja komponenti sistema, i odrzavanja tehnickih sistema sa istim.
Kako bi dobili optimalne vrednosti odrZzavanja maSinskih sistema, primenjeno je viSe
matematickih modela sa matricama transformacije. Sve veci broj realnih problema u oblasti
masinske tehnike 1 Sire, danas se reSava matematickim modeliranjem, zahvaljujuci pre svega
intenzivnom razvoju racunarske tehnike. Umesto da se vrsi veliki broj eksperimenata, $to je
Cesto dug 1 skup put, formira se matematicki model kojim se simulira odredeni proces ili
pojava. Pri mehani¢kim proracunima (robota, kompresora, pumpe) metod koriS¢enja matrica
je opravdan, optimalan, efikasan metod. Za ovakve slozene slucajeve tehnickih sistema,
jedini primenljiv metod. Da se do rezultata brzo dolazi zahvaljuju¢i moguénoséu koris¢enja
razvijenih mo¢nih racunara. Ovako dobijeni rezultati sprovedeni na slozenim tehnickim
sistemima mogu se uspesno koristiti u daljim etapama prorac¢una tehnickih sistema. Buduca
analiziranja problematike modeliranja, odrzavanja i pouzdanosti masinskih sistema treba
usmeriti u pravcu novih naucnih i tehnickih dostignuéa. Treba uzeti u obzir najznacajnije
parametre za potrebe modelovanja kao $to su promena temperature, vibracije i pohabanosti
komponenti sistema. Takode treba uzeti u obzir razvoj i usavrSavanje metoda mehani¢kog
modeliranja tehnickih sistema, kao i1 optimizaciju rezima kretanja segmenata sistema pri
njihovoj eksploataciji koriS¢enjem raCunara, sa akcentom na KkoriS¢enje matrica
transformacija, gde se mogu se reSavati kretanja sa viSe stepeni slobode. U okviru ovog
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poglavlja detaljno su predstavljena potpoglavlja: nau¢ni doprinos disertacije, pitanja koja
disertacija ,,otvara” i dokazivanje (potkrepljivost) glavne hipoteze. Ova disertacija proucava
oblast koju karakteriSe savremenost, a njeno reSavanje originalnost, dok predlozeni rezultati
imaju kako teorijski tako i prakti¢ni znacaj.

8.5. DISKUSIJA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Iako su matematicke metode matrica oblasti po svojoj sadrzini veoma Siroke i na prvi
pogled se prili¢no razlikuju, u disertaciji su analizirani i obradeni neki delovi ovih oblasti i
pokusalo se da ih na jedan prirodan nain obuhvatimo i povezemo u jednu interesantnu i
raznovrsnu celinu. Prikazana je mogucnost primene nelinearne optimizacije za efikasno
raCunanje razli¢itih uopStenih 1 obi¢nih matrica. Takode, pomocu novog algoritma za
racunanje generalisanih proizvoljnih matrica, modifikovan je postupak za primenu i efikasno
sprovodenje odrzavanja masSinskih sistema sa matricama. Analizirano je 1 pokazano kako je
moguce te metode iskoristiti u prakticne svrhe, kao Sto su, recimo, pojedini tipovi odrzavanja
masinskih sistema, 1 kako pojedini parametri uti¢u pouzdanost sistema.

Do slicnih rezultata istrazivanja, po pitanju pojave nedozvoljenih vibracija na
masinsko-tehni¢kim sistemima nailazimo u literaturi Jeeceneeuu Cyuwiko Andpej (2007) [72],
koji proucava dijagnostiku slozenih sistema pomocu automatizovane dijagnostike. Ukazujuéi
za potrebu uvodenja 1 primene automatizovane dijagnostike, istice da se time efikasnije
identifikuju glavne faze otkaza sistema dijagnostike lezajeva, kao i izbor optimalnog
odrZavanja i strategije u proceni preostalog zivota sistema.

Ispituju¢i pouzdanost kotrljajnih lezajeva na vise tehnickih sistema, do sli¢nih
rezultata su dosli 1 Adamovié¢ i sar. (2009) gde su zakljucili da su vibracije, tacnije njena
ubrzanja, najbolji pokazatelji smanjene pouzdanosti ispitivanih tehnickih sistema [54].

Analizom matematickog modeliranja procesa kompresora u literaturi [5] istiCe brojne
pokazatelje koji uticu na analizu 1 pouzdanost sistema, tacnije da sile termodinamickih
procesa, kinematskih, dinamickih, razmena toplote, sila i momenata koji deluju na klip 1
pogonsko vratilo uti¢u na pojavu nestabilnosti sistema kompresora.

Ispitujuci kardanska vratila na poljoprivrednim maSinama ASonja A. (2012) je doSao
do rezultata da su aksijalna ubrzanja vibracija najmerodavniji pokazatelj stepena oSte¢enja
kardanskih vratila [13].

Cabaravdi¢ M. (2010) u svom radu isti¢e [206] funkcionisanje robotskog sistema. Da
bi jedan robotski sistem pravilno 1 pouzdano funkcionisao, navodi, da potrebno je veliku
paznju posvetiti njegovom odrzavanju i sigurnosti. Moderni senzorski i upravljacki sistemi
znatno doprinose efikasnosti odrzavanja robota tako da se uz pomo¢ podataka tih sistema i
savremenih algoritama na bazi statistike moZze predvideti vek trajanja pojedinih delova robota,
te se ti delovi mogu na vreme zameniti. Na taj nain se spreCavaju neZeljeni prekidi
proizvodnje usled kvara na robotskom sistemu.

Rezultati ovih istrazivanja ukazuju na ¢injenicu da je leZaj u sistemu robota bio vec¢ih
dimenzija §to je uticalo na porast troskova sistema. Takode istrazivanja su rezultirala
preporuku proizvodacima robota da mogu u buduénosti da izvrSe optimizaciju lezaja tako Sto
¢e uzeti lezaj manjih dimenzija i manje nosivosti.

Rezultati istrazivanja brzina vibracija, kao parametar dijagnostike stanja sistema,
merena je u horizontalnom, vertikalnom i aksijalnom pravcu na lezajnim jedinicama tokom
svih istrazivanja, pokazala je zadovoljavajuce rezultate leziSnih sklopova na mernim mestima
1 1 2 centrifugalne pumpe kao 1 klipnog kompresora (tabela 8.13.

Istrazivanja temperatura kao pokazatelj radnog stanja lezisnih sklopova na tehni¢kim
sistemima, ukazivala je na znacajan porast prilikom promene radnog optere¢enja i to na
lezajnim jedinicama 3 i 4. Tokom ispitivanja ona je zavisila i od spoljnih vremenskih uslova
koji su vladali. Najveca zabelezena temperatura iznosila je 82°C na centrifugalnoj pumpi 2,
mernoj taCki 4. Moze se zakljuciti, iz navedenih istrazivanja, da dominantan uticaj ima
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temperatura kotrljajnih lezajeva u lezisSnim sklopovima mernih mesta 82°C, 80°C, 79°C,
77°C, 75°C, 73°C 1to je temperatura koja je najveca na lezajevima (tabela 8.13).

Pristup odrzavanja sloZzenog modela tehnickih sistema ispitivanih u disertaciji ukazuju
na neophodnost da se reaktivno odrzavanje zameni proaktivnim odrZzavanjem, koje se zasniva
na maksimalnoj primeni preventivnog odrzavanja. Cilj ovakvog planiranja odrzavanja
sloZenih tehnickih sistema u masinstvu je planiranje preventivnog odrZavanja, tako da se sve
nepredvidive intervencije, na rotacionoj opremi gde se kotrljajni lezajevi najvitalniji radni
elementi, svedu na najmanju meru. Sve ovo navedeno se moze ostvariti primenom savremene
organizacije upravljanja na tehnickim odrzavanjem na slozenim tehni¢kim sistemima. Jedan
ovakav pristup odrzavanja je prikazan u disertaciji.

8.6. KLJUCNI REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na osnovu pregleda brojne literature, izvrSenih teorijskih, laboratorijskih 1
eksploatacionih istrazivanja, kao i predstavljanje matematickog modela masinskih sistema sa
matricama 1 dijagnostike stanja kotrljajnih lezajeva na maSinskim-tehni¢kim sistemima,
hipoteza pod nazivom ,, Koris¢enjem postupaka modeliranja masinskih tehnickih sistema
pomocu transformacionih matrica moze se doc¢i do jednostavmnijeg i brzeg nacina
projektovanja istih” , je potvrdena.

Kao klju¢ni rezultati istrazivanja i obrazloZenja analize dobijenih rezultata u okviru
ove disertacije navode se modeliranja tehnickih sistema matematickim modelom matrica, kao
1 uticaj pojedinih eksploatacionih parametara rada, i razliitih metoda dijagnostike masinskih
tehni¢kih sistema. Moze se zakljuciti da se postupak slozenosti konstruisanja tehnickih
sistema (robota, kompresora i pumpe) ogleda u nekoliko etapa:

e Resavanju kinematike i1 dinamike,
e ReSavanju sistema upravljanja.

Ove etape su podjednako znacajne za konacno resenje tehnickih sistema. Svakako da
je resavanje mehanike mehanizama tehnickih sistema jedno od osnovnih problema i uvek je
aktuelno posebno za konkretne slucajeve.

Pri istrazivanju matematickih postupaka modeliranja tehnic¢kih sistema dato je
izvodenje iterativnih postupaka reSavanja sistema linearnih jednacina gde se koriste matricne
forme, kao 1 tvrdenja o vektorima i matricama. AnalitiCke metode proracuna 1 analize kod
pumpi zasnivaju se na iznalazenju ta¢nih reSenja diferencijalnih jednacina kojima se opisuju
odredeni grani¢ni problemi. Ovi slozeni grani¢ni problemi ne mogu da obuhvate reSenja svih
kretanja segmenata pumpnih sistema, jer matricna forma ima svoja ogranicenja.

Pri  mehani¢kim proracunima tehnickih sistema metod koriS¢enja  matrica
transformacija je opravdan, optimalan, efikasan metod:

- ZasloZenije slucajeve 1 jedini primenljiv metod;

- Dase do rezultata brzo dolazi zahvaljuju¢i moguénosc¢u koris¢enja razvijenih i moénih
racunara;

- Da po svom karakteru dobijeni rezultati ovako sprovedenog mehani¢kog proracuna
moze se uspesno koristiti u daljim etapama proracuna tehnickih sistema i

- Da se primenjena metodologija moze koristiti i u jednostavnije inzenjerske svrhe.

Primenom metoda matrica, moze se predvideti trenutak pravovremene zamene
komponente pre nego §to dode do njenog otkaza. Pomo¢u modela matrica moze se izvrsiti
pravovremena provera postojeih parametara stanja komponenata i uporediti sa Zeljenim
stanjem pouzdanosti novih komponenata. Matematicki model matrica je definisan na bazi
datih vrednosti i obuhvata korelaciju parametara dijagnostike stanja maSinskih sistema,
korelacija parametara radnih temperatura, vibracije i pohabanosti elemenata masinskih
sistema. Na osnovu utvrdene korelacije, izvrSena je analiza modela kroz empirijska
istrazivanja.
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Kljuéni rezultati istrazivanja u okviru ove disertacije su [158]:

e primenom matrica transformacije doSlo se do novih saznanja o koris¢enju Markovih
modela za izbor optimalnog kori§¢enja masinskih sistema,

e primenom pravilnih mera tehnickog odrzavanja i remonta (proaktivnog, prediktivnog i
reaktivnog) na masinskim tehni¢kim sistemima bi se za viSe od 2 puta mogla povecati
pouzdanost i smanjili troSkovi odrzavanja, slika (8.29).

e veoma mala pouzdanost i vek trajanja masinskih tehnickih sistema u eksploataciji su
posledice neadekvatnog tehniCkog odrzavanja i upotrebe, kao 1 sloZzenih uslova koji vladaju u
proizvodnom procesu,

e kao najvazniji razlozi u odstupanju veka trajanja u eksploatacionim u odnosu na
laboratorijska ispitivanja mogu se nabrojati: neadekvatno tehnicko odrzavanje, sloZeni uslovi
eksploatacije proizvodnje, mogucénosti pojave debalansa, saosnosti, neparalelnosti izmedu
vratila 1 sl.

8.7. PREDLOG DALJIH ISTRAZIVANJA

S obzirom na visoku ta¢nost definisanih modela sa matricama transformacije, olakSava
se proces analize slozenih maSinskih sistema, izbegavaju neZeljene havarijske greske i
oste¢enja veoma skupih maSinskih sistema. Istrazivanje modeliranja maSinskih tehnickih
sistema pomocu transformacionih matrica, kao 1 pouzdanosti industrijskih masSina
podrazumeva permanentan rad na istraZivanju novih i §to je pre moguce boljih metoda i
tehnika. Ubuduce treba teziti sve viSe, da date matematicke metode teorije u Sto vecem
stepenu obuhvate brojne i1 uticajne Cinioce na pouzdanost maSinskih tehnickih sistema,
polaze¢i pri tome od: specificnosti gradnje masSinskih sistema, mogucénosti koje pruza
proizvodnja, uslova eksploatacije itd.

Matematicko modeliranje sa matricama, programiranje projektovanja masSinskih
sistema, odrzavanje 1 pouzdanosti masina zahteva posedovanje informacija o izmeni radne
sposobnosti sastavnih komponenti segmenata masinskog sistema, kao i1 kinematike 1 dinamike
kretanja u toku planiranog perioda rada. Informacija o pouzdanosti masine je neophodna u
svim etapama njihovog stvaranja, pri projektovanju, izradi, ispitivanju, eksploataciji,
odrZavanju.

Primena racunarskih tehnologija kroz razvoj adekvatnih softvera je danas neizbezna i
u mnogome olakSava 1 ubrzava put dolaska do relevantnih podataka za donoSenje odluka o
postupcima proracuna i modeliranja i odrzavanja. Oslanjanje na ovu vrstu tehnologija
omogucuje razvoj softvera za podrsku prac¢enja pouzdanosti masSina u procesu eksploatacije.

Buduca istrazivanja na temu modeliranja masSinskih tehnic¢kih sistema sa matricama i
projektovanja pouzdanosti 1 dijagnostike sistema bi mogla da donesu jo§ efikasnija reSenja pri
formiranju novih modela. Na taj nafin bi se najnovija tehnoloSka dostignuca ucinila
dostupnim 1 kombinovanje softverskih alata bi bilo opseznije pri razvijanju novih modela
projektovanja dijagnostike i pouzdanosti. Jedino kombinacijom vise softverskih reSenja bi se
podigao stepen univerzalnosti, jer ne postoji individualni model koji je univerzalno primenljiv
model pouzdanosti, poSto povecanje nivoa pouzdanosti zavisi od toga koja je aplikacija u
pitanju. Teznja pri stvaranju $to univerzalnijeg reSenja obezbeduje primat takvih modela
projektovanja pouzdanosti u pogledu opsteg prihvatanja od strane korisnika ¢ime ¢e njihova
upotreba prerasti u vid standarda.

Aktuelnost razmatrane problematike uticaja dijagnostike tehniCkih sistema na nivo
pouzdanosti i u procesu eksploatacije, kao i na odrzavanju i rezultatima istrazivanja dobijenih
tokom izrade ove doktorske disertacije, pokazuju da postoji jo§ mogucnosti i potrebe za
nastavkom istrazivanja.

Rezultati istrazivanja u disertaciji stvorili su dobru osnovu za dalja istrazivanja,
predlozi za nastavak istrazivanja se mogu formulisati na slede¢e nacine:
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e razvoj novih metoda ispitivanja pouzdanosti masSinskih tehnickih sistema, sa daleko
slozenijim rezimima provere,

e razvoj modernijih laboratorijsko-opitnih stolova pogodnih za ispitivanje Siroke palete
eksploatacionih karakteristika, sa kontrolom parametara: temperature, vibracije i sl.,

e razvoj novih metoda instrumentacije za pracenje veli¢ina radijalnog, aksijalnog i
zazora u lezajevima tokom eksploatacije i analize njihovih veli¢ina na pouzdanost sistema,

e unapredenje postojeCih tehniCkih reSenja leziSnih sklopova u kojima bi se znatno
poboljsalo podmazivanje svih kotrljajnih elemenata,

e unapredenje mera tehnickog odrzavanja, popravke i remonta tehnickih sistema,

e edukaciju 1 podizanje svesti kod studenata i rukovaoca masinsko-tehnickih sistema o
neophodnim merama u eksploataciji kako bi se povecala bezbednost korisnika i pouzdanost
sistema,

e razvoj novog automatizovanog dijagnostickog modela koji bi bio koncipiran tako da se
kontrole kriticnih maSina provode prema unapred utvrdenim vremenskim intervalima-jednom
mesecno,

e softversku podrsku automatizovanoj dijagnostici tehnickih sistema je veoma vazna u
smislu efikasnosti dijagnosti¢kog procesa. Zbog toga bi dalja istrazivanja mogla i¢i u pravcu
razvoja softvera koji bi doprineo kvalitetnijem pracenju dijagnostickih parametara i1
efikasnijem donoSenju dijagnostickih odluka, odnosno porastu nivoa pouzdanosti tehnickih
sistema Ciji se vitalni parametri prate,

e dalja istrazivanja bi mogla i¢i u pravcu provere hipoteze da dijagnostika masinskih
tehnickih sistema doprinosi poviSenju nivoa pouzdanosti masSinskih sistema, unapredenju
energetske efikasnosti tih sistema, odnosno da doprinosi smanjenju gubitaka odrzavanja,

e istrazivanja bi mogla i¢i i u pravcu provere tehno-ekonomske opravdanosti primene
automatizovane dijagnostike na tehni¢kim sistemima, u cilju identifikacije komponenti koje
su sklone otkazima i uzroka njihovih otkaza,

e takode, dalja istrazivanja bi mogla i¢i pravcu provere tehno-ekonomske opravdanosti
primene automatizovane dijagnostike u okviru sistema daljinskog nadzora i upravljanja
(SCADA sistema) na slozenim tehni¢kim sistemima.

Procesni razvoj novih tehnologija u oblasti istraZzivanja pouzdanosti elemenata na
masinskim tehni¢kim sistemima je joS uvek u razvoju, pa zato mogucnosti poboljSanja u
ovom polju predstavljaju, itekako inspirativan istrazivacki zadatak. Navedeno najvise dolazi
do izrazaja, prvenstveno pri odrzavanju kotrljajnih lezajeva na sistemima, gde se mogu postici
dobri finansijski efekti i velike uStede u vremenu [1, 4, 6, 156, 158].
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9. ZAKLJUCAK
9.1. NAUCNI DOPRINOS DISERTACIJE

Doprinos istrazivanja u okviru doktorske disertacije prvenstveno se ogleda na
sprovedenoj analizi matematickog modeliranja masinskih tehnickih sistema sa matricama, kao i
sprovodenju mera dijagnostike pouzdanosti zasnovanoj na broju izvodenja remontnih mera.
Doprinos istrazivanja, takode, se ogleda i u dobijenim rezultatima istrazivanja, koji su potvrdili
taCnost postavljenih hipoteza i predstavljaju znac¢ajan naucni doprinos, koji se ogleda u slede¢em:

e Razvijen je dijagnosticki model komponenti stanja tehniCkih sistema sa koriS¢enjem
matrica;

e Formalizovana je procedura za viSekriterijumsko ocenjivanje slozenih sistema
koriS¢enjem parametara vibracija, tako da stvoreni matematicki aparat optimalne skalarizacije,
razvija odgovarajuce algoritme;

e Razvijen je sopstveni model za proracun pouzdanosti slozenih tehnickih sistema.

Proracun pokazatelja pouzdanosti vrSen je koriS¢enjem analitickih i empirijskih relacija,
pomocu metode binarne logisticke regresije. ProraCunom je ispitivano da li procenjena vrednost
¥j, odnosno njena apsolutna vrednost | y;| zaista uti¢e na pojavu otkaza na sistemima.

U okviru ove doktorske disertacije sakupljena su brojna iskustva istrazivaca iz sveta i
naSe zemlje, koji su se bavili eksperimentalnim i teorijskim istrazivanjima u ovoj oblasti.
Problematika ove disertacije je veoma aktuelna i zaokuplja sve veéu paznju naucne i strucne
javnosti, jer se radi o Sirokom podrucju interesovanja veceg broja naucnih oblasti, $to joj daje
multidisciplinarni karakter. Nakon detaljnog proucavanja domace literature i radova iz oblasti
modeliranja masinskih sistema, mehanizama, dijagnostike, odrzavanja 1 projektovanja
pouzdanosti masina, namece se konstatacija po kojoj se ovoj problematici ne posvecuje dovoljno
paznje u praksi.

Rezultati u disertaciji dobijeni su posredstvom stvaranja posebnog matematickog aparata
za modeliranje masinskih tehnickih sistema sa osvrtom na koriS¢enje matrica, kao 1 analizu 1
predvidanja optimalne strategije odrzavanja slozenih sistema. Na primeru, lezajeva razlicitih
industrijskih jedinica u disertaciji je utemeljen znacaj zadatka, dokazuju¢i neophodnost primene
viSeparametarske analize, predloZzen je kriterijjum metode dijagnostike, kao i1 predvidanja
optimizacije tehnickog odrzavanja. Razvijena i1 generalizovana metodologija projektovanja
dijagnostickih sistema u disertaciji omogucava primenu rezultata u stvaranju slicne metodologije
za analizu sistema razli¢itih objekata.

U okviru istrazivackih radova u disertaciji probleme i analizu sloZenih sistema
posmatrani su sveobuhvatno. Posmatrajuci leZzajeve na tehniCkim sistemima omogucilo je da se
pored glavnog zadatka procene vibrodijagnostike ispitivanja, re$i i niz dodatnih zadataka,
imajuc¢i vazan prakti¢ni znacaj - izbor optimalne strategije odrzavanja i predvidanje preostalog
resursa u okviru periodi¢nog pracenja.

Laboratorijska ispitivanja pojedinacnih komponenata lezajeva, vek trajanja i sigurnost u
radu, kao i funkcionalno ispitivanja ugradenih lezajeva, eksploataciona istrazivanja vibracija i
temperature vrSena su na robotu tipa Fanuc. Sva laboratorijska ispitivanja lezajeva na robotu,
izvrSena su praktiéno na novom probnom stolu namenjenom za ispitivanja zglobnih veza.
Karakteristika navedenih ispitivanja je da se po prvi put u nau¢ne svrhe koristio probni sto za
ispitivanje lezajeva primenom frekvencijskom — visokom opterecenju.

Probni sto savremene konstrukcije opremljen je hidraulickim, mehanickim, elektricnim
komponentama za uzimanje razliCitog spektra optereCenja, rezima rada sa moguénoscu
oCitavanja rezultata merenja tokom ispitivanja adekvatnom mernom opremom (senzorima
pomeranja) 1 automatskom obradom podrzanog pomocu racunara. Ispitivanja su pokazala da se
veoma precizno mogu izvrSiti ispitivanja sa visokom ta¢noScu posmatranja metodom
preopterecenja (rezimi veéi od realnih). Na ovaj nain se moze znafajno ubrzati postupno
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dobijanje rezultata pri ispitivanju ove vrste masinskih elemenata, $to je izuzetno znacajno kod
proizvodaca delova kako bi razvoj novih proizvoda ubrzali i istim se pojavili na trzistu.

Rezultati istrazivanja do koje se doslo u disertaciji ukazuju da bi koris¢eni lezaj, na
navedenom tehni¢kom sistemu robota u navedenim uslovima eksploatacije mogao da bude
manjih dimenzija i nizih nosivosti. Na ovu konstataciju ukazuju sve vrednosti dijagnostic¢kih
ispitivanja. Nau¢ni doprinos u ovom segmentu istrazivanja u doktorskoj disertaciji je taj da su
realna ispitivanja (realni rezimi eksploatacije) sa visokim procentom ta¢nos$¢u, mogu simulirati
na probnom stolu odnosno ubrzati nezavisno od primenjenog sistema ispitivanja. Rezultati
navedenih laboratorijskih ispitivanja lezaja robota na probnom stolu koji ukazuju na dobar rad
tehnickog sistema, i oni su identi¢ni rezultatima ispitivanja koje u svojim istrazivanjima istice se
u literaturi [].

Pravilna primena metoda 1 dijagnostike omogucava prelazak iz odrzavanja u skladu sa
propisima, plansko na proaktivno. Ovaj vid odrzavanja izvodio bi se sa ciljem poveéanja ukupne
pouzdanosti odn. prolongiranja ukupnog veka trajanja maSinskih tehnickih sistema. Naveden
nacin odrzavanja je ekonomski isplativiji, jer na troSkove jedne strategije znatno uti¢u trziSne
cene elemenata i cene rada.

Tokom eksploatacionih istrazivanja, sprovedenih na ispitivanju mera tehnickog
odrZzavanja 1 remonta lezajeva na manipulatoru, opSta konstatacija je, da su nedovoljne 1
neadekvatne mere tehnickog odrzavanja i remonta najceS¢i uzroci smanjene eksploatacione
pouzdanosti 1 otkaza lezajeva. Rezimi rada na probnom stolu su visestruko uvecani u odnosu na
realno opterecenje masinskog sistema robota primenjenog za bruSenje posuda. Za navedena
ispitivanja koriS¢ena je metoda rezima preopterecenja. Da su rezultati u laboratorijskim uslovima
pokazali bolje vrednosti nego u eksploatacionim uslovima $to se moze prepisati nedovoljnom
pridrZzavanju odrzavanja tehnickih sistema.

Teorijska saznanja do kojih se doSlo dobijena su proucavanjem literature eminentnih
stru¢njaka iz oblasti modeliranja masSinskih sistema, racunarskog projektovanja pouzdanosti i
dijagnostike i analizom stranih knjiga i ¢asopisa medunarodnog znacaja. Iz tog razloga materija
koja je predstavljena u ovoj disertaciji ima posebnu vrednost 1 daje vredan nau¢ni doprinos.

Doprinos empirijskih istraZzivanja u doktorskoj disertaciji je predstavljanje rezultata
istrazivanja koji potkrepljuje definisane hipoteze. Rezultati obavljenih empirijskih istrazivanja
ukazuju da postojeca metodologija projektovanja maSina minorno ukljucuje proces projektovanja
pouzdanosti pri proizvodnji sastavnih komponenti masinskih sistema. Takav pristup u procesu
proizvodnje konstrukcijskih celina ne obezbeduje visoki nivo pouzdanosti maSina S§to
prouzrokuje neprihvatljive troskove eksploatacije.

Postignuto je analitiCko poredenje razli¢itth matematickih metoda planiranja
eksperimenata 1 istrazivanja operacija sa razli¢itim podacima za procenu kompletnosti 1 njihovu
prakticnu primenu u reSavanju problema u organizaciji optimalnog odrzavanja. Po prvi put
pokazana je izvodljivost adekvatne primene procesa Markova za izbor najboljeg tipa odrzavanja
sloZenih sistema. Razvijen je model za izgradnju najbolje strategije odrzavanja sa prihodima i sa
rashodima (troskovi).

Sprovedena je eksperimentalna verifikacija predloZzenih metoda na primeru lezajeva.
Izracunate su dozvoljene vrednosti na skali: ,,Normalno”, ,,Predotkazno-upozorenje” i ,,0Otkaz -
Havarija”. Potvrdena je visoka tacnost dobijenih rezultata dijagnostike, pouzdanosti sistema, kao
1 odrzavanju. Sastavljena je eksperimentalna matrica prelazne verovatnoce za razli¢ite oblike
tehnickih sistema dijagnostike i tehni¢kog odrzavanja i uraden zakljucak u pogledu ekonomske
isplativosti njihove prakticne primene. Po prvi put predloZzena je metoda meSovite strategije
pouzdanosti sloZzenih masinskih sistema, kao i odrzavanja u zavisnosti od troskova njihovog
odrzavanja i remonta.

Analiza teorijskih i numerickih karakteristika matrica koja je predstavljena je od
fundamentalnog znacaja kako za proracune tako i1 za dizajn efikasnih algoritama za
izraCunavanja na matricama transformacija. Neki opsti proracuni kao i algoritmi za reSavanje
mnogih problema, velikih dimenzija, postaju nekorisni zbog svoje kompleksnosti. Zbog toga
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proracuni masinskih tehnickih sistema i dizajnirani algoritmi koji se oslanjaju na neke posebne
osobine, zajednicke za neku klasu problema, ostaju efikasni i u sluaju problema velikih
dimenzija. To zapravo znaci da osobina mnogih klasa matrica dozvoljava istraziva¢ima da
proracunaju, konstruiSu i analiziraju brze algoritme za reSavanje problema koji su u vezi sa tim
klasama matrica. Teorijska dostignuéa su koris¢ena da bi se dobili efikasni numericki algoritmi
za reSavanje razlicitih problema koji se ti¢u matrica transformacija

Dakle, doktorska disertacija ,,Modeliranje masinskih tehnickih sistema koriséenjem
transformacionih matrica” ukazala je na svu kompleksnost i znacaj savremenih metoda
proracuna, odrzavanja i dijagnostike stanja leZajeva na slozenim masinskih sistemima zasnovani
na matricama transformacija. Razli¢itih modela projektovanja pouzdanosti i odrzavanja, ¢ime je
nedvosmisleno obezbeden visok doprinos eksploatacionom veku masina, koji se u svakom
trenutku moze unapred preispitati, poboljsati, prilagoditi i modifikovati, preko merljive vrednosti
ocene njihovog uticaja na proces eksploatacije u realnim uslovima.

9.2. PITANJA KOJA DISERTACIJA ,,OTVARA”

Sprovedena istraZivanja nesumnjivo su pokazala da modeliranje masinskih tehnickih
sistem, kao 1 dijagnostika tehnickih sistema ima pozitivne efekte na porast nivoa pouzdanosti
navedenih sistema u procesu eksploatacije, kao i na ukupne troSkove i ekonomi¢nost odrzavanja.
Medutim, ostala su i neka otvorena pitanja koja disertacija otvara na temu ,,Modeliranje
masinskih tehnickih sistema koriséenjem transformacionih matrica” mogla bi se izloziti u
slede¢ih nekoliko pitanja:

e S obzirom na visoku tanost definisanih modela, ova metoda matrica je pogodna za
razvoj, programiranje i testiranje jednostavnih i sloZzenih maSinskih sistema, ¢ime se olakSava
proces analize, izbegavaju nezeljene havarijske greske i osSteCenja veoma skupih masinskih
tehnickih sistema. Kod budu¢ih istrazivanja u kojoj meri je potrebno prouciti uticaj opterecenja
sistema na ta¢nost u slozenim uslovima rada i brzinu kretanja?

e Daljim razvojem 1 istrazivanjem u ovoj oblasti treba verifikovati primenu dobijenih
rezultata u modeliranju, odrZavanju i upravljanju tehnickih sistema ovakvog tipa. Pored toga kod
buducih istrazivanja u kojoj meri je potrebno razviti 1 verifikovati slicnu metodologiju za model
sa rotacionim i translatornim vezama sa matricama transformacije?

e Dalja istrazivanja ukazuju na potrebu za novom organizacijom procesa modeliranja
masinskih tehnickih sistema, dijagnostike, novom tehnologijom i savremenim mernim uredajima
koji ¢e se primenjivati na novim, nedostupnim mernim mestima tehnickih sistema. Ubuduce,
treba prikazati savremene 1 razvijene postupke modeliranja, dijagnostike stanja masSinskih
sistema 1 ukazati na potrebe i moguénosti njihove primene u masinskoj industriji.

e Dalja istrazivanja ukazuju na potrebu u kojoj meri daljih analiza modela, treba da
obuhvati metodologiju pomocu algoritma 1 to u odredivanju sigurnosti funkcionisanju sastavnih
komponenti mas$inskih sistema sistemu?

e Razviti novi automatizovani dijagnosticki model koji bi bio napisan tako da se kontrole
kriti¢nih stanja masina sprovode prema unapred utvrdenim vremenskim intervalima.

e U kojoj meri ¢e mogucnosti razvoja novih softverskih reSenja biti baziranih na primeni
metoda vestacke inteligencije prilikom donosenju dijagnostickih odluka?

e Kako ¢e se smenjivati tradicionalni i savremeni pristupi odrzavanja i projektovanja
masina?

e Da li ugradnju dijagnosticke opreme, pustanje u rad i odrZzavanje tehnickog sistema kao i
buduée primene novog automatizovanog dijagnostickog aparata-modela u nekom preduzecu,
treba poveriti proizvodacima dijagnosticke opreme (jer najveci broj proizvodaca dijagnosticke
opreme nudi i usluge njene ugradnje i pustanja u pogon) ili to treba poveriti sopstvenom kadru
preduzeca?

e Jedno od otvorenih pitanja jeste i pitanje kadrovske politike. U sluzbama odrzavanja
obi¢no postoji dovoljan broj visoko obucenog osoblja, Cija je uloga vazna kod redovnog
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odrzavanja masina, pa se postavlja pitanje da li je racionalnije reSenje prebaciti ih u sluzbu koja
¢e se baviti samo automatizovanom dijagnostikom, jer nije beznacajno njihovo poznavanje
tehnickih sistema u pogonu koji odrzavaju.

9.3. DOKAZIVANJE (POTKREPLJIVOST) GLAVNE HIPOTEZE

Naucno istrazivanje u okviru doktorske disertacije imalo je za cilj predstavljanje
matematickog modeliranja masinskih tehnickih sistema kao i brzeg i jednostavnijeg nacina
projektovanja primenom metoda proracuna, koris¢enjem transformacionih matrica. Nadalje, cilj
je bio da se utvrdi kakav je uticaj pojedinih eksploatacionih parametara rada na pouzdanost
masinskih tehnickih sistema kako bi se mogla definisati pouzdanost lezajeva na tehnickim
sistemima primenom matemati¢kog modela matrica. U skladu sa navedenim ciljem 1 na osnovu
obavljenih teorijskih i eksperimentalnih i1 (eksploatacionih) istrazivanja lezajeva masinskih
sistema hipoteza pod nazivom ,, Korisc¢enjem postupaka modeliranja masinskih tehnickih sistema
pomocu transformacionih matrica moze se doci do jednostavnijeg i brzeg nacina projektovanja
istih” , je potvrdena.

Postavljeni cilj ostvaren je dokazivanjem slede¢ih pomoénih hipoteza:

e Hipoteza pod kojim istraZzivanje pouzdanosti masinskih tehnickih sistema omogucava
efikasnije upravljanje dijagnostike, kao i uvodenje predloZenih poboljSanja za poviSenje nivoa
pouzdanosti masina u celini, odnosno unapreduje ekonomsku efikasnost posmatranih masinskih
sistema, je potvrdena.

e Hipoteza po kojoj primena raspolozivih tehnickih odrzavanja moze uticati na poviSenje
pouzdanosti sistema i obezbedenje optimalnih zahteva sprovodenja metoda teorije i tehnike u
eksploataciji tehnickih sistema je potvrdena.

Istrazivanja u okviru disertacije pokazala su da je ocenu efektivnosti masinskih tehnic¢kih
sistema moguce doneti primenom matrica transformacija, i da predstavlja pokazatelj uspesnosti i
pouzdanosti masinskih sistema. Povecanje pouzdanosti masinskih tehnic¢kih sistema moguée je
posti¢i odredivanjem postupaka u sistemu dijagnostike tehnickih sistema, koji se definiSu
lezajevi na masinskim sistemima povecanja gotovosti, a smanjenju ukupnih troskova koji odlaze
na sektor ispitivanja i odrzavanja odnosno tehnic¢ke dijagnostike.
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