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PROCJENA PREOSTALOG RADNOG VIJEKA SISTEMA ZA PRENOS
SNAGE TERETNIH VOZILA

Rezime: Predmet rada je procjena radnog vijeka elemenata i sistema za prenos snage terertnih
vozila od datog pocetnog stanja pa do dostizanja definisanog grani¢nog stanja. Grani¢na stanja
se odreduju na osnovu tehnickih i ekonomskih kriterijuma. Grani¢na stanja po tehnickim
kriterijumima nastaju kada dode do pada kvaliteta rada i funkcionalne sposobnosti sistema, Sto
se deSava pri pojavi odgovarajuéeg nivoa pohabanosti, deformacije ili loma elementa. Po
ekonomskim kriterijumima grani¢no stanje nastupa kada dode do pada ekonomske efektivnosti
sistema ispod granice isplativosti dalje eksploatacije.

Uslovi rada i vrijednosti opterecenja kao i konstrukcione karakteristike primjenjenih materijala
elemenata sistema za prenos snage teretnih vozila su dominantno stohasti¢kog karaktera, pa se
zbog nemoguénosti tatnog proracuna VrSi procjena njihovog radnog vijeka.

U radu su prikazane sistemske metode odredivanja optereenja i prora¢una prenosnika snage
vozila.

Procjena radnog vijeka elementa do loma usled zamora materijala bazirana je na primjeni
linearnih hipoteza o akumulaciji oStecenja materijala. Prikazane su metode deterministickog i
vjerovatnosnog prorac¢una, odnosno procjene radnog vijeka elemenata i sistema. Radni vijek
elementa izrazen u km predenog puta dat je kao odnos ukupne raspoloZive radne sposobnosti
elementa i njegove potrebne radne sposobnosti po jednom km puta.

Pored prethodno prikazane procjene radnog vijeka elementa i sistema, koji polazi od
projektovanog stanja kao pocetnog, prikazana je i procjena preostalog radnog vijeka elementa i
sistema u odnosu na dato izmijenjeno pocetno stanje.

U tom cilju razmatra se promjena stanja elemenata, prvenstveno kroz proces habanja elementa i
formiranje zazora u njihovim vezama.

Prikazan je uticaj zazora na tehnicke i ekonomske pokazatelje od znacaja za preostali radni vijek
elemenata i sistema za prenos snage vozila.

Uticaj zazora na optereCenje elemenata i sistema za prenos snage vozila razmatran je na
upro§¢enom dvomasenom modelu i detaljnom modelu sistema: pogonski motor-sistem za
prenos snage-pogonski tocak-vozilo-put (PM-SPS-PT-V-P). Odgovaraju¢i matematicki i
simulacioni modeli verifikovani su u zna¢ajnoj mjeri eksperimentalnim ispitivanjem.
Eksperimentalnim putem ispitan je uticaj zazora na poluvratilu jednog putnickog vozila na
vrijednost momenta u prelaznom procesu i ustaljenom reZimu kretanja.

U radu je prikazana i procjena preostalog radnog vijeka sistema za prenos snage do dostizanja
grani¢nog stanja po ekonomskim kriterijumima. Prikazana je procjena optimalnog radnog
vijeka po kriterijumima minimuma specifi¢nih troskova i maksimalne dobiti u eksploataciji
vozila.

Na osnovu izlozenih sadrzaja izvedeni su odgovarajuci zakljucci koji pokazuju naucni doprinos
1 upotrebni znacaj rezultata.

Na kraju rada ukazano je na potrebu i pravce daljih istraZivanja problematike koja je predmet
rada.

Kljuéne rijeci: sistem za prenos snage, opterecenje, zazor, vozilo, radni vijek
Oblast tehni¢kih nauka - masinstvo.

UZa nauéna oblast: motorna vozila.
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ESTIMATION OF THE RESIDUAL LIFETIME OF TRUCK POWER
TRANSMISSION SYSTEM

Resume: Aim of this paper is to estimate the residual lifetime of truck transmission system and
elements starting from initial conditions up to a defined limit state. Limit state is defined on the
basis of technical and economic criteria. Limit state, according to technical criteria, occurs when
there is a reduction in quality of work and functional capabilities of a system, which happens
due to an increased wear and tear, deformation and element fracture. According to economic
criteria, limit state occurs when there is a decrease in economic effectiveness of the system
below the level of profitable exploitation.

Exploitation conditions and load values together with the construction properties of the truck
power transmission elements are dominantly of stochastic nature, so it is impossible to
accurately calculate their lifetime.

This paper shows methodology of how to determine load and calculate power transmission
system residual lifetime.

Estimation of the residual lifetime of the transmission elements up to the moment of fracture
due to material fatigue is based on the application of linear damage accumulation hypothesis.
We have shown the methods of deterministic and probabilistic calculation, i.e. estimation of the
residual lifetime of the elements and the system. Lifetime of the elements, indicated in km of the
travelled distance, is given as the relation between the total work capability of the elements and
their required work capability per one km.

Apart from the abovementioned estimation of the elements and the system lifetime, where a
projected status is an initial status, we have also shown the residual lifetime of the elements and
the system in relation to the given alternated initial state.

In this light we have considered changes of the elements states, primarily through wear and tear
process and formation of clearance in their connexions.

We have also shown the impact of clearance on the technical and economic indicators which are
significant for the residual lifetime of a vehicle power transmission elements and systems.

The impact of clearance on the load of the vehicle power transmission is considered on a
simplified model with two masses and a detailed system model: drive engine - power
transmission system - drive wheel — vehicle - road (PM-SPS-PT-V-P). Appropriate
mathematical and simulation models were largely verified by experimental research.

We have experimentally tested impact of clearance on a passenger vehicle half-shaft regarding
momentum values during the transitional process and regular motion rates.

This paper also shows the residual lifetime of power transmission up to the moment of reaching
the limit state, according to economic criteria. Furthermore, we have shown an estimation of
optimum lifetime, according to the criteria of minimum costs and maximum exploitation of a
vehicle.

On the basis of these results, we have drawn some conclusions which show scientific
contribution and practical significance of our results.

In the end we have indicated further possibilities of how to investigate this topic that our paper
deals with.

Key words: power transmission systems, load, clearance, vehicle, lifetime

Field of Engineering Sciences - Mechanical Engineering
NArrow Scientific Field — Motor Vehicles
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Uvod

1. UvOD

Predmet ovog rada (disertacije) je procjena preostalog radnog vijeka elemenata i
sistema za prenos snage teretnih vozila (u daljem tekstu: vozila), u odnosu na dato

pocetno stanje.

Zato u cilju Sto potpunijeg sagledavanja i preciznijeg lociranja problematike, koja je
predmet rada, potrebno je dati definicije i objasniti pojmove Zivotnog ciklusa proizvoda
kao tehnickog reSenja proizvoda odredene namjene i radnog, fizickog, moralnog,
knjigovodstvenog preostalog vijeka proizvoda kao zasebne jedinice sa definisanim

identifikacionim brojem.

1.1. Zivotni ciklus proizvoda

Tipican koncept zivotnog ciklusa proizvoda moze se razmatrati kroz faze: razvoja,

uvodenja, rasta, zrelosti i opadanja [46].

Oblik i duzina trajanja pojedinih faza, kao i duZina trajanja Zivotnog ciklusa proizvoda

ne moze se unaprijed ta¢no odrediti, slika 1.1.

uvodenje
zrelost
opadanje

"

prodaja i profit
razvoj

--- prodaja
— profit

¢ vrijeme

Slika 1.1. Graficki prikaz krive Zivotnog ciklusa proizvoda.

Karakteristicno je da razli¢iti proizvodi kroz ove faze prolaze razli¢itim brzinama, a
ponekad pojedini proizvodi pojedine faze preskacu, dok neki proizvodi mogu nestati u
bilo kojoj fazi Zivotnog ciklusa. Zelja svih proizvodaéa i izazov sa kojim se suocavaju je
da njihov proizvod ima §to kracu fazu razvoja, dok faze zivotnog ciklusa proizvoda koje

su karakteristi¢ne za prisustvo na trzistu, treba da su Sto duze.




Uvod

Faza razvoja proizvoda je obi¢no duga i skupa, i zahtijeva uspostavljanje jasnog
identiteta proizvoda. U ovoj fazi potrebno je ispoljiti veliku kreativnost uz kordinaciju
mnogih funkcija, kao Sto su indentifikacija potreba potrosaca (stvaranje ideje),
prikupljanje informacija, definisanje problema, projektovanje, nabavka materijala,
izrada prototipa, testiranje prototipa, proizvodnja i sl. Treba napomenuti da je u ovoj

fazi stopa "smrtnosti” ideje izuzetno visoka.

Pocetak faze uvodenja definiSe i pocetak koriS¢enja proizvoda (pocetak Zivotnog vijeka
koris¢enja proizvoda). U ovaj fazi prodaja proizvoda je malog obima, uz minimalan

profit, ili sa gubicima. Proizvod pocinje da dobija konkurenciju.

U fazi rasta, kupci postaju zainteresovaniji za proizvod, prodaja proizvoda i profit od

proizvoda tece uzlaznom putanjom, ali proizvod dobija sve vecu konkurenciju.

Faza zrelosti u po¢etnom periodu se odlikuje neznatnim rastom prodaje, ali uz dalju
dinamiku smanjenja prodaje. Dolazi do pada profita od prodaje proizvoda, na trzistu se
uspostavlja zasi¢enje, a sve zbog naglog rasta konkurentnih proizvoda. Duzina ove faze
znacajno zavisi od lojalnosti kupaca. Kao i u svim fazama, a posebno u ovoj, neohodno

je sprovesti niz strategija da se produzi Zivotni vijek kori§¢enja proizvoda.

Neke od strategija koje se koriste u ovoj fazi su [38]: modifikacija trziSta, modifikacija

proizvoda i inovacija proizvoda.

Fazu opadanja karakteriSe kontinuirani i intenzivan pad prodaje i profita, uz

"odumiranje” proizvoda na trzistu.
Koncept prethodno navedenih faza prisutan je i u zivotnom ciklusu vozila.

Danas je opsti cilj analize Zivotnog ciklusa vozila da se procijene moguénosti ustede
energije i zaStite Zivotne sredine, uz zadovoljenje osnovne namjene i ostvarenje potreba
savremenog drusStva, [26]. Takodje, danasnji nivo razvoja nauke i tehnologije nije
omogucio razvoj vozila koje bi moglo zadovoljiti funkciju cilja u svim uslovima
koris¢enja. Zato i postoje razlicite vrste vozila, razlicite namjene, za odredene uslove
koriséenja.

Proizvdaci vozila promoviSu nove modele skoro svake godine, ali pitanje je, da li je

model zaista nov proizvod. Ipak, moze se zakljuciti da je razvoj automobilske industrije
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u fazi zrelosti. Proizvoda¢i vozila se zakonskim aktima obavezuju da prihvate
odgovornost za sve faze zZivotnog ciklusa vozila sa stanoviSta zaStite Zivotne sredine i
koncepta odrZivog razvoja vozila. U poslednjih nekoliko godina, pitanja zaStite Zivotne
sredine i koncept odrzivog razvoja su nezaobilazne teme rasprave u automobilskoj
industriji. Koncept odrzivog razvoja treba da bude usmjeren na minimalnu upotrebu
neobnovljivih resursa i minimalnu emisiju zagadujuc¢ih materija, kako bi se zaStitila
flora i faunu na planeti. Dakle, danas prilikom konstruisanja i proizvodnje vozila, pored
ostalog, mora se voditi ratuna o ispunjavanju ekoloskih faktora i uslova reciklaze. Za
uspjesno ostvareni proizvod, tipican koncept zivotnog ciklusa moze se dopuniti i
opisati sa vise faza. U tom smislu, istraZivanjem prihoda i troSkova proizvoda u

njegovom periodu egzistencije, razlikuje se vise faza, slika 1.2.

= L
o - -
s ty moguénost
_ . - ‘e age
k . . L ! kategorije ili
ckstenzivii ras Dac -
5 tenzivii ml‘ intenzivim rast e pé - tehnologije
mogucénost
proizvoda
n 5
\
\\
vrijeme
tp Zivoini vijek
(p)
Zivotni vijek (p,)
-
period razvoja moralni vijek (p;)
- = — - -l
o L period egzistencije proizvoda _
"z period egzistencije proizvodnje uzimajuéi u obzir 1 proizvodnju rezervnih djelova
g |- -

Slika 1.2. Kriva egzistencije proizvoda, [38]

Na krivoj egzistencije proizvoda, slika 1.2, razlikujemo faze u periodu razvoja:
programiranja (a), projektovanja (b), kvalifikacije (c), izrade (d), uvodenja (e) i faze u
zivotnom vijeku koriS¢enja proizvoda (u literaturi prisutna kao S Kriva): pojava
proizvoda (f), rasta prodaje (g), stabilnosti prodaje (h), zasi¢enja (i) i pada prodaje (j).
Period proizvodnje rezervnih dijelova traje duze od perioda egzistencije proizvoda

(slika 1.2), sto je i regulisano zakonskim propisima i obavezujuce je za proizvodace.

Standardna kriva Zivotnog vijeka proizvoda se moze opisati sledecom jednacinom, [43]:

3
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y=k-t*.e™ (1.1)
gdje je y obim prodaje ili prihod od prodaje u vremenu t; k, a i b — parametri koji se

procjenjuju.

. . . . o a . o .. . y
Karakteristika ove krive je da ima maksimum u tacki t, =1 1 dvije prevojne tacke

= a—b\/g =t —% it :#z to +% koje su simetriéne u odnosu na polozaj

maksimuma tj. u odnosu na to, slika 1.3.

ty

i
W y max

Lty b t

Slika 1.3. Standardna kriva Zivotnog vijeka proizvoda

Ova kriva sadrzi sledece faze:

. dy _ d?%y
a) fazu ubrzanog rasta (interval od 0 do t;), ot >0,—= >0,

dt?
. dy  d?y
b) fazu usporenog rasta (interval od t; do to), s > O,d—2 <0,
t
. e dy
¢) fazu zasi¢enja (u okolini tacke to), i 0,
. dy _ d?%y
d) fazu laganog opadanja (interval od to do ty), o < O,OI—2 <0,
t

dy

2 >O,(t — 0= y(t)—>0).

e) fazu ubrzanog opadanja (interval od t; do o), 2—3; <0,

Na osnovu relacije (1.1) promjene parametara K, a i b imaju sledec¢i uticaj na oblik krive
zivotnog vijeka:
» sa porastom parametra k raste i funkcija y(t) tj. obim prodaje; kako je
Y=Ymax Za t=t;=a/b to znaci da polozaj maksimuma krive ne zavisi od
parametra K,
» sa porastom parametra a funkcija y(t) ima tendenciju ubrzanja, tj. obim
prodaje ima ubrzani rast, a poloZzaj maksimuma funkcije se pomjera

udesno, tj. maksimum prodaje se ostvaruje kasnije,
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» sa porastom parametra b pad je brzi i maksimum funkcije prodaje se

ostvaruje ranije.

Vrijednost parametra k, a i b za odredenu vrstu proizvoda se izraCunava na osnovu
iskustva sa prethodnim projektima kao i na osnovu indikatora koji pokazuju kakva je
dosadasnja uspjesnost posmatranog proizvoda na trzistu.

Vecina proizvoda dozivi niz inovacija u toku svog zivotnog vijeka te kriva Zivotnog

ciklusa naj¢esce ima talasasti oblik, a ne standardni S oblik.

1.2. Vijek proizvoda

Razmatraju se razli¢iti pojmovi i definicije vijeka proizvoda.

Vijek trajanja proizvoda obuhvata vremenski period proizvoda od kupovine pa sve do
njegovog potpunog iskoris¢enja i povlacenja iz upotrebe, [46]. Kod proizvoda kod kojih
otkaz dovodi do nepovratnog iskljucenja iz eksploatacije, vijek trajanja proizvoda
odreden je duZinom trajanja komponente koja najces¢e otkazuje. Kod popravljivih
tehnic¢kih sistema, vijek trajanja pojedinih sastavnih komponenti ne definiSe i vijek
trajanja cijelog sistema, jer zamjenom komponente koja je otkazala sistem se
osposobljava da ponovo vrsi svoju funkciju. Na taj nadin se prakti¢no, popravljivim
tehnickim sistemima omogucava dug vijek trajanja, koji se najcesce zove fizicki vijek

trajanja, [45].

Jedan broj autora tvrdi da je fizi¢ki vijek trajanja popravljivih tehni¢kih sistema period
do prvog generalnog remonta, a drugi tvrde da je to vrijeme do konacnog otpisa
proizvoda. Najcesce fizicki vijek trajanja proizvoda diktiraju ekonomski kriterijumi, jer
nekad generalni remont nije ekonomski opravdan. Naravno, duzina fizickog vijeka
proizvoda zavisi i od fizickog troSenja usled funkcionisanja, zbog dejstva prirodnih

C¢inilaca, klimatskih faktora, zbog raznih oStecenja, nestru¢nog rukovanja i sl.

Pod radnim (eksploatacionim) vijekom proizvoda podrazumijeva se ukupno vrijeme
tokom Kkojeg proizvod moze neprekidno da radi, pod normalnim uslovima i u
predvidenom rezimu eksploatacije, bez znafajnog smanjenja njenih osnovnih radnih

karakteristika i pri ekonomski prihvatljivoj cijeni odrzavanja. Cesto se ovaj vremenski
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period naziva i resursom proizvoda. Pri ta¢noj definiciji radnog vijeka proizvoda treba

razlikovati funkcionalni, tehnicki, ekonomski i ekoloski radni vijek, [46].

Za sisteme kod kojih postoji potreba za visokom pouzdanoscu unaprijed se propisuje -
procentualna vrijednost vjerovatnoce ispravnog rada, a vrijeme rada koje odgovara toj
vrijednosti naziva se gama procentnim resursom. Medutim, za sisteme kod kojih otkaz
ne uzrokuje katastrofalne posledice i gdje ne postoji potreba za visokom pouzdanoséu
propisuje se tkz. preporuceni resurs sistema, koji najces¢e predstavlja vrijeme od
pocetka eksploatacije do planiranog remonta. Pouzdanost karakteriSe svojstvo sistema
da ispunjava svoju funkciju cilja tokom zadatog perioda vremena zadrzavajuéi pri tome

tehno-ekonomske i eksploatacione parametre u zadatim granicama.

Za neobnovljive sisteme radni vijek je jednak vremenu ispravnog rada do otkaza. Za
obnovljive sisteme radni vijek se moze podijeliti na vrijeme rada do prvog otkaza,
vrijeme rada od prvog otkaza do drugog otkaza, vrijeme rada od drugog do treceg
otkaza itd. Radni vijek se definiSe i kao vremenski period do nastajanja grani¢nog stanja
proizvoda, a tim da on ukljucuje samo vrijeme rada proizvoda a ne i vrijeme zastoja
potrebno za remont proizvoda i vrijeme ¢ekanja kada proizvod ne radi usled nepotpunog

iskori$¢enja kapaciteta, [39].

Knjigovodstveni vijek proizvoda je obi¢no definisan prihodom koji moze da ostvari
proizvod, tj. kada nastane knjigovodstveni trenutak zamjene proizvoda, prihod koji
moze da ostvari proizvod jednak je ukupnim trosSkovima za odrzavanje i eksploataciju

proizvoda. Knjigovodstevni vijek proizvoda je odreden stopom amortizacije.

Oprimalni vijek proizvoda, tj. optimalan trenutak zamjene proizvoda je obi¢no kraci od
knjigovodstvenog vijeka proizvoda, a u krajnjem slué¢aju mogu biti jednaki. Optimalni
vijek proizvoda ogranicen je:
» stanjem proizvoda pri kojem se vise fizicki ne moze Koristiti,
» zamjenom proizvoda zbog tehni¢kog progresa, tj. zamjenom efikasnijim
proizvodom iste vrste,

» neekonomic¢noscéu daljeg koriséenja proizvoda.

Pri formiranju matematickog modela za odredivanje optimalnog vijeka upotrebe
proizvoda, uglavnom se polazi od kriterijuma i ogranicenja vezanih za troskove. Postoji

viSe metoda odredivanja vremena optimalnog koris¢enja proizvoda.
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Period dovodenja jednog proizvoda do kraja mogucénosti njegove inovacije, u okviru
jedne tehnologije, naziva se moralnim vijekom proizvoda ili granicom mogucnosti jedne
tehnologije. Moze se re¢i da moralni vijek proizvoda predstavlja vremenski period
poslije kojeg primjena proizvoda ekonomski nije opravdana Sto zavisi od tehnickog
napretka u oblasti iz koje je proizvod, [46]. U ovom slucaju se kaze da je proizvod
zastario, jer su njegove karakteristike (kapacitet, ucinak, nac¢in rukovanja i odrzavanja,
potrosSnja pogonske energije, buka, vibracije, izduvna emisija i dr.) loSije od istih
karateristika savremenijeg proizvoda. DuZina Zivotnog i moralnog vijeka zavisi od
njegove perspektivnosti u toku uvodenja na trziSte i dinamike promjena njegovih

karakteristika, kao i grani¢nih mogucnosti primjene tehnologije, [38].

1.3. Kratak prikaz istraZzivanja u oblasti procjene radnog vijeka vozila

Polaze¢i od pretdhodno date definicije radnog vijeka proizvoda uopste, pod radnim
vijekom vozila (i njegovih sistema) podrazumijeva se vrijeme rada tokom kojeg vozilo
ima potrebnu radnu sposobnost i pouzdanost uz odgovaraju¢u ekonomsku opravdanost
eksploatacije. To je vrijeme rada vozila od pocetka cksploatacije pa do nastupanja

granic¢nog stanja.

U normalnim uslovima eksploatacije grani¢na stanja po tehnickim kriterijumima
nastupaju kada dode do gubitka funkcionalne sposobnosti vozila usled zamornog loma
nekog od elemenata ili nedozvoljenog odstupanja bitnih eksploatacionih parametara i

ugrozavanja bezbjednosti u njegovoj daljoj eksploataciji.

Po ekonomskim kriterijumima grani¢no stanje nastupa kada dode do pada ekonomske

efektivnosti vozila ispod granice isplativosti dalje eksploatacije.

Procjena radnog vijeka elemenata do loma usled zamora bazirana je na primjeni
linearanih hipoteza o akumulaciji oSte¢enja materijala. Osnovna je hipoteza Palmgrin-
Majnera na bazi koje su, u cilju poboljSanja tacnosti, razvijene korigovane linearne

hipoteze: Corten-Dolana, Haibacha, Serensen-Kogaeva idr.

Proracunima zasnovanim na primjeni ovih hipoteza mogu se odrediti:

» radni vijek elementa za odabranu pouzdanost, tzv. gama procentni resurs ili

gama procentni vijek T,
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» pouzdanost elementa za odabrani radni vijek P(To).

Sa prorauna elemenata prelazi se na proracun prenosnika kao sistema izradom

strukturne Seme pouzdanosti prenosnika.

Koriste¢i ovu Semu moguce je:
» odrediti pouzdanost prenosnika na osnovu pouzdanosti elemenata za odabrani
radni vijek,
» izvrsiti razdjeljivanje (alociranje) pouzdanosti prenosnika sve do elemenata, te
odrediti potrebnu pouzdanost sklopova, podsklopova i elementa za odabrani
radni vijek i pouzdanost prenosnika kao cjeline.

Ovi proracuni predpostavljaju poznavanje konstrukcionih karakteristika elemenata (i
sklopova) i uslova eksploatacije, koji se zadaju odgovaraju¢im krivim raspodjele
opterecenja i izdrzljivosti materijala (deterministi¢ki proracun) ili krivim raspodjele i

varijacijama ovih krivih (vjerovatnosni proracun).

U literaturi dominantno prorac¢un radnog vijeka elemenata i sklopova do zamora polazi
od projektnog stanja kao pocetnog, i ne uzima u obzir neizbjeZzne promjene stanja

elemenata tokom eksploatacije.

Medutim, ovaj rad je orijentisan na procjenu radnog vijeka elemenata i sistema za
prenos snage u odnosu na dato pocetno stanje, tj. vremena rada preostalog od datog

pocetnog stanja do dostizanja grani¢nog stanja.

Stanja elemenata utvrduju se povremenim dijagnostickim pregledima i ispitivanjima, pa
se primjenom odgovarajucih sistemskih metoda procjenjuje intenzitet dalje promjene

stanja i preostali radni vijek elemenata i sistema.

Promjene stanja elemenata posebno se manifestuju habanjem kontaktnih povrSina
spregnutih elemenata. Karakteristi¢na posledica habanja je pojava zazora (mrtvog hoda)
u spregnutim elementima koja predstavlja nelinearnost sa zonom neosjetljivosti i
linearnim dijelovima. Usled pojave zazora mijenja se "mehanizam” formiranja
optereCenja i dinamiCka struktura sistema. Tako se javljaju dopunska dinamicka

opterecenja, pa se intenzivira dalje habanje i zamaranje elemenata sistema.

Takode, zbog pojave dopunskih dinamickih optere¢enja suzava se i podrucje dopustenih

rezimna rada prenosnika snage. Na primjer u literaturi: Byxapun H.A., IIpo3opos

8
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B.C., lllykua M.M: ABtomoomau, "Mawunocmpoenue”, Jlenuncpao, 1973, dat je
dijagram zavisnosti (pada) kritiénog broja obrta kardanskog vratila od vremena rada
(eksploatacije), ali bez matematickog modela prenosnika i analize uticaja zazora u

ozljebljenoj vezi elemenata vratila na dinamicke procese u prenosniku.

Usled habanja spregnutih elemenata takode opadaju efektivna snaga pogonskog motora

1 stepen korisnog dejstva pogonskog sistema, a raste specifi¢na potrosnja goriva.

U smislu predhodnog, pocetno stanje elemenata uti¢e na preostali radni vijek prenosnika

I po ekonomskim kriterijumima.

Iz velikog broja istrazenih literaturnih izvora izdvaja se rad: Hans-Peter Beck, Dirk
Turschner, Selbstein-stellende Regelung fiir losebenhaftete Antriebssysteme,
Antrebstehnik, 8/2007, s. 30-37, u kojem se razmatra pojava mrtvog hoda u
mehani¢kom prenosniku. U ovom radu razmatra se regulisanje broja obrta kod jednog
valjaonickog sistema sa mrtvim hodom u mehani¢kom prenosniku kojeg ¢ine kuplung,
prenosno (zglobno) vratilo i zupcasti prenosnik. Medutim, u ovom radu, prisustvo
mrtvog hoda razmatra se sa stanoviSta uticaja na proces regulacije, odnosno izbor

regulatora, a ne na zamor i radni vijek elemenata sistema.

U literaturi: Koraes B.IL.: PacueTbl Ha NPOYHOCTH NP HANPSIKEHUSIX, MePeMEHHBIX
BO BpeMmenH, "Mawunocmpoenue”, Mocksa, 1973, date su metode sistematizacije
opterecenja elemenata sistema za prenos snage, kao i proracun radnog vijeka elemenata

pri promjeni radnog napona u funkciji vremena.

U literaturi: HuroBmu MH.C., Kanommk MH.B., BaByno B.A: Tpancmuccun
aBromoomneit, "Hayxa u mexnuxa", Munck, 1979, dat je prikaz proracuna radnog
vijeka i raspodjele optere¢enja na elementima sistema za prenos snage, ne uzimajuéi u
obzir promjenu stanja u elementima, kao i prisutvo zazora u vezama elemenata. Takode,
u ovom literaturnom izvoru, dati su karakteristicni periodi u razvoju metoda proracuna

elemenata sistema za prenos snage i nacini zadavanja mjerodavnih opterecenja.

U literturi: Boaxos /I.I1., Hukonaes C.H: HafeKHOCTh CTPOMTEbHBIX MAIIMH U
odopynoBanms, Buicwas wxona, Mockea, 1979., analiziran je radni vijek elemenata
sistema za prenos snage izrazen ukupnim brojem ciklusa promjene napona svih nivoa,

koje element moZe da izdrZi sa stanoviSta zamora materijala.
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U literaturi: Ilurtosuu U.C., Mutun B.E., /[3tous B.A: Hage:xxHocTh TpaHCMHUCCHI
aBTOMOOMJIEH M TpakTopoB, "Hayka u mexnuxa™, Munck, 1985., dat su deterministicki
i vjerovatnosni proracun radnog vijeka elemenata do loma usled zamora, bazirani na
primjeni linearnih hipoteza o akumulaciji oSteCenja materijala. Prikazana je i
sistematizacija optereCenja primjenom teorije slucajnih funkcija, kao i broj promjena
napona po Km puta do loma.

U literturi: Lukin, P., Gasparyants, G., Rodionov, V: Automobile chassis, Design
and calculations, First published 1989, Revised from the 1984 Russian edition, English
translation, Mir publishers, Moskva, 1989, dati su eksperimentalno dobijeni zapisi
optere¢enja i napona pojedinih elemenata prenosnika snage izazvani pobudom od
pogonskog agregata i neravninama podloge. Za dinamic¢ko ponasanje prenosnika snage
dat je linearni model, kao sistem sa pet koncenti¢nih masa, ¢ije ponasSanje je opisano u
obliku diferencijalnih jednacina u kojima nije obuhvacen uticaj spoljasnjeg opterecenja.
U literturi: Bouapo H.®., Ilutouu W.C.: KoncTpyupoBaHue u pacyer KoJeCHbIX
MalllMH BBICOKO# npoxoaumoctu, "Mawunocmpoenue”, Mockea, 1983, analizirana su
dinamicka opterecenja prenosnika snage izazvana neravninama puta, a dat je i metod
odredivanja optere¢enja prenosnika snage proracunskim i eksperimentalnim putem.
Analizirana je kriva raspodjele specificne vucne sile, kao 1 njena ograni¢enja sa
stanoviSta zamora materijala i maksimalne proracunske vrijednosti sile (uporedujuci
mogucénosti pogonskog agregata i adhezije).

U literturi: Kosecunk H.II: PacueTbl cTpOMTEIBbHBIX KPaHOB, Buwa wrona, Kues,
1985, analizira se opterecenje u elesticnoj vezi torzionog modela sa dvije mase, za
slucaj da u sistemu nema priguSenja. Takode, analizira se dinamicko opterecenje
elasticne veze za slucaj da u sistemu postoji zazor, a njegov uticaj na dinamicko
opterecenje elasticne veze se uzima na osnovu pocetnih uslova u torzionom modelu sa
dvije mase.

U literturi: Lechner G., Nauheimer H: Automotive transmissions — Fundamentals,
selection, design and application, Springer, 1999, i Nauheimer H., Bertsche B.,
Ryborz J., Novak W: Automotive transmissions — Fundamentals, selection, design
and application, Springer, 2011, dat je istorijat razvoja elmenata i sistema za prenos
snage, hipoteze o akumulaciji oSte¢enja, metode sistematizacije opterecenja, kao i

proracun radnog vijeka na osnovu akumulacije ostecenja.
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U litereturi: 3opun B.A: OCHOBBI [J0JITOBEYHOCTH CTPOMTEIbHBIX MAIIHUH,
"Mawunocmpoenue”, Mocksa, 1986, razmatraju se osnovni procesi koji dovode do
smanjenja radnog vijeka mobilnih gradevinskih masina. Data je analiza promjene stanja
elemenata i parametara funkcionisanja tokom eksploatacije usled razli¢itih ostec¢enja u
vidu deformacija ili loma elemenata. Takodje, u ovom literaturnom izoru analizira se
preostali radni vijek na osnovu ekonomskih kriterijuma, sa posebnim osvrtom na uticaj

grani¢nog habanja na minimum specifi¢nih troSkova.

Takodje, u literaturi: Kanapuyk B.E: OcHoBbl Hage:xknoctn mamuH, "Haykoea
oymra", Kues, 1982, analizira se promjena ekonomske efektivnosti masSine tokom
eksploatacije, na osnovu c¢ega se moze procijeniti preostali radni vijek prema

ekonomskim kriterijumima.

Na kraju, moze se konstatovati da je prema uvidu u literaturu procenjivanje preostalog
radnog vijeka elemenata i sistema prenosa snage vozila u datim uslovima eksploatacije,
na osnovu matematickih i simulacionih modela, nasuprot nespornom znacaju,
nedovoljno istrazeno. Procjenjivanje je uglavnom bazirano na primjeni metoda
ekspertnih ocjena. Posebno je nedovoljno istrazen rang uticaja pojedinih parametara i

stanja elemenata na njihovo optereéenje i preostali radni vijek.

Drugim rijec¢ima, nedovoljno je istrazena zavisnost preostalog vremena rada (resursa)
vozila do dostizanja grani¢nog stanja, od konstrukcionih i eksploatacionih parametara i

stanja vitalnih elemenata sistema vozila.

Saglasno prethodnom, cilj ovog doktorskog rada je da se primjenom sistemskih nau¢nih

metoda utvrdi:

» uticaj konstrukcionih i eksploatacionih parametara elemenata sistema prenosa

snage vozila na dinamicka opterecenja i radni vijek elemenata,

» uticaj stanja elemenata sistema za prenos snage, izrazenog preko veli¢ine mrtvog
hoda u spregnutim elementima, na dinamicka optereCenja kao 1 intezitet

njihovog daljeg habanja, zamaranja i preostali radni vijek,

» nacin procjene promjene tehnickog stanja i preostalog radnog vijeka elemenata
sistema prenosa snage primjenom tehnickih i ekonomskih kriterijuma, u datim

uslovima eksploatacije i pri datom stanju elemenata.
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Uvod

1.4. Kratak prikaz sadrzaja rada

Sadrzaj disertacije je izloZen u sedam poglavlja, bez uvoda (poglavlje jedan) i zakljucka

(poglavlje devet).

U drugom poglavlju dat je prikaz konstrukcione strukture i funkcionalnih karakteristika

sistema za prenos snage.

U tre¢em poglavlju prikazan je nacin formiranja i vrste optereéenja sistema za prenos

snage, kao 1 metode obrade zapisa optere¢enja elemenata.

U Cetvrtom poglavlju prikazane su vrste prora¢una elemenata sistema za prenos snage,
kao i linearne hipoteze o akumulaciji oSteCenja materijala na osnovu kojih se vrsi

procjena radnog vijeka elemenata do loma usled zamora materijala.

Poglavlje pet posveceno je procjeni radnog vijeka sistema za prenos snage do dostizanja
grani¢nog stanja po osnovu zamora materijala. Takode, dat je radni vijek elemenata
sistema za prenos snage vozila izrazen u Km predenog puta po osnovu zamora

materijala, kao i potrebna radna sposobnost elementa po 1 Km puta.

U Sestom poglavlju razmatra se promjena stanja elemenata i sistema za prenos snage i
uticaja na tehnicke i ekonomske pokazatelje. Analiziran je uticaj habanja elemenata i
nastanak zazora na radni ucinak i energetsku efikasnost, kao i uticaj zazora na
dinamicko opterecenje elemenata sistema za prenos snage. Postavljeni su matematicki i

simulacioni modeli kratanja masa kroz zazor.

U sedmom poglavlju data je procjena preostalog radnog vijeka elemenata i sistema za
prenos snage na osnovu tehnickih kriterijuma. Postavljeni su matematicki i simulacioni

modeli, koji su u zna¢ajnoj mjeri verifikovani eksperimentalnim ispitivanjem.

U osmom poglavlju data je procjena preostalog radnog vijeka do dostizanja grani¢nog
stanja sistema na osnovu ekonomskih kriterijuma. Prikazana je promjena ekonomske
efektivnosti vozila tokom vremena eksploatacije, procjena radnog vijeka po kriterijumu

minimalnih specifi¢nih troskova i maksimalne dobiti u eksploataciji vozila.

Na oshovu sadrzaja datog u prethodnim poglavljima, na kraju rada prikazani su
zakljucci, kao i preporuke za dalje istrazivanje.
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2. KONSTRUKCIONA STRUKTURA | FUNKCIONALNE KARAKTERISTIKE
SISTEMA ZA PRENOS SNAGE

Uloga sistema za prenos snage kog vozila je da prenese snagu od pogonskog motora (u
daljem tekstu: motor) do pogonskih tockova i da izvr$i transformaciju pogonskih
karakteristika motora prema potrebnim karakteristikama vuée vozila u svim uslovima
kretanja. Ovu transformaciju je potrebno obaviti $to efikasnije i u Sto Sirem dijapazonu
brzina kretanja vozila. Ovom ulogom sistem za prenos snage dobija najveéi uticaj na
pouzdanost, potrosnju goriva, lako¢u kori$éenja, bezbjednost i performanse vozila, slika

2.1.

— T

Pouzdanost Ekonomié¢nost Bezbjednost saobracaja

Radni vijek Potro$nja goriva Nosivost Jednostavnost upotrebe

Slika 2.1. Uticaj sistema za prenos snage na efektivnost vozila, [47], [56]

Dakle, u osnovu sistema za prenos snage ugradene su karakteristike motora. Bilo bi
veoma dobro kada bi brzinske karakteristike obrtnog momenta motora bile oblika
hiperbole, Sto u stvarnosti nije tako, pa ulogu priblizavanja brzinske karakteristike

motora idealnoj hiperboli vuce preuzima na sebe sistem za prenos snage, slika 2.2 1 2.3.

Prema nacinu prenoSenja energije, jedna od mogucih klasifikacija sistema za prenos

snage kod vozila prikazana je na slici 2.4.

Zavisno od namjene mogu se izdvojiti razli¢iti tipovi sistema za prenos snage, kao Sto je
dato u tabeli 2.1, [47], [56].
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 karakteristika |
(moment) motora

sistem za prenos snage

Slika 2.2. Uloga sistema za prenos snage u transformaciji karakteristika motora u

vuéno-brzinske karakteristike vozila

granica klizanja

3
M ;" idealna hiperbola vuce
Mo E -120%
2 = 15%
ReRGER,,
< 5%
I (1.1} R,
; ; Ri‘+Ru+R\v R’
O fU,E 04 06 08 1 02 04 06 08 |1
NphNa ny v
Ny Ny T3 Vinase Vimax
a) c)

Slika 2.3. a) Idealizovani slucaj potrebnog obrtnog momenta motora, b) Promjena

oblika karakteristike motora, ¢) Otpori stacionarnom kretanju, [37], [75]

STEPENASTI

— sa pokretnim osama vratila |
zupcanicki
sa nepokretnim osama vratila |

— mehanicki

— hidrauli¢ni

sistem za prenos snage kod vozila

— elektri¢ni
sa naizm. stru.
i - — hidrodinamiéko-mchaniéki|
{ - hidromehanicki
— kombinovani | hidrostati¢ko-mehaniéki I
i elektomehaniékil
1

KOMBINOVANI

Slika 2.4. Klasifikacija sistema za prenos snage kod vozila, [75]

Oznake na slici 2.2 i 2.3 imaju slede¢a znac¢enja: Rt otpor kotrljanju, Ry otpor vazduha,

Ry otpor savladivanja uspona, My, moment motora, My (Fp) moment (vucna sila) na
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pogonskim to¢ovima pri Vmax, Mg moment otpora kretanju, M (F) moment (vuéna sila)
idealne hiperbole vuce, V i Vmax brzina i maksimalna brzina kretanja vozila, My,=Mo/io,
io prenosni odnos glavnog prenosnika, nyn broj obrtaja praznog hoda motora, n, broj
obrtaja od kojeg motor daje energiju za kretanje vozila, n, broj obrtaja koji odgovara
maksimalnom broju obrtaja vratila pogonskog motora na vu¢no-brzinskoj karakteristici,

n broj obrtaja vratila motora.

Tabela 2.1. Tipovi sistema za prenos snage kod vozila

Sa n prenosnih odnosa Sa kontinualno promjenjivim p.o.
IS ) * a
o (=) 8 = o »
3 e 1\ S é ) 3 = b 3 & e
c @ = c D <) <) S s )
o n e o E < (=) 8 = = (o =
o Q 2 « 5| &=z| &Eo5 | & S o
c n X S » c ‘= c N -
E o5} — O N S » (72— wn 8 (1] N
= 5 o8 | £ 38| 98| g | N £
S T 5 o O P o 2 S o e8| 29 E o
S g Lo | B | SL| 5 o |8 | 28| &%
< N = O - T o S E - = C ‘» c 0 =
Qo e @ c o 9o S £ 2 5 >
S % ES z 7 SIN © X © = @ =z 2
5 25| » 'S N 2 NS | 2 s
IS r— > = c e — T— = )
c o > € > 5 o 9 o X o @ >
g = 1 o c .2 5= AT = o <
= < O = o » L T =2 o = o]
= = o 3 > (7] wn —~ S )
3 n < a
Sa prekidima toka snage | Bez prekida toka snage
Promiena s.o. uz aktiviranie spoinice Automatska kontinualna promjena prenosnih
: -P- 1€ SpOJ odnosa
. P.aut. Automatska .
Manuelna promjena . . Automatska promjena odnosa
promjena | promjena stepena . .
s.p. moment-broj obrtaja
S.p. prenosa

S.p. — stepen prenosa, p.o. — prenosni odnos, p.aut. — poluautomatska

Prilikom projektovanja sistema za prenos snage kod vozila, vazno je razmotriti njegovu
konstruktivnu strukturu u zavisnosti od vrste vozila za koje je namjenjena, slika 2.5a.
Konstrukciona struktura je veoma znacajna, ako se ima u vidu rukovanje, voznja,
ekonomicnost, bezbjednost i raspolozivi prostor u koji se ona mora smjestiti, slika 2.5b.
Veliki je broj faktora koji uticu na projektovanje sistema za prenos snage, bilo da se radi
0 vozilu sa prednjim, zadnjim ili pogonom na sve tockove, pa u tom smislu postoji
nekoliko konstrukcionih struktura u odnosu na poziciju motora i sistema za prenos

snage, slika 2.6 1 2.7.

Na slici 2.7, date su Seme hidrodinamickog, hidrostatickog 1 elektri¢nog sistema za

prenos snage kod vozila.
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Mehanicki sistemi za prenos snage kod vozila su jednostavni po konstrukeiji 1
eksploataciji, pouzdani, imaju dug vijek trajanja i visok stepen korisnosti. Takode,
vozila koja su opremljena hidrodinami¢ko-mehani¢kim sistemom za prenos snage imaju
prednost, koja se ogleda u tome Sto dolazi do smanjenja dinamickih optere¢enja u
sistemu za prenos snage pri kretanju vozila sa mjesta i promjeni stepena prenosa, a
takode dolazi i do prigusivanja opterec¢enja nastalih usled neravnina putnog pokrivaca.
Ipak, do danas je veoma malo izu¢en uticaj hidrodinami¢ko mehanickih sistema za
prenos snage na trajnost njegovih elemenata. Analiza dinami¢kog ponasanja i regulacije

sistema za prenos snage sa hidrodinamic¢kim i hidrostatickim komponentama prikazana

je uradovima autora [22], [23] i [24].

Tip sistema za
prenos snage kod
motornog vozila

Oblast
primjene

a) b)
Slika 2.5. a) Faktori koji uti¢u na konstrukcionu strukturu sistema za prenos snage, [47],

[56], b) Sistem za prenos snage kod teretnog vozila, [50]

D] [I
e (I

Slika 2.6. Konstrukciona struktura mehani¢kih sistema za prenos snage vozila, [47],
[56]; a) 4x2, b) 4x2, c) 4x4, d) 6x2, e) 6x4, f) 6x6, g) 6x6; PM- motor, MJ — mehanicki

mjenjac
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a) b) c)
Slika 2.7. Konstrukciona struktura sistema za prenos snage kod vozila,

a) hidrodinamicki prenosnik, b) hidrostaticki prenosnik, c) elektri¢ni prenosnik; PM-
motor, MJ- mehanicki mjenja¢, HDT- hidrodinamicki transformator, HP-hidropumpa,
HM- hidromotor, GJS- generator jednosmjerne struje, KB- komandni blok, EM-

elektromotor

Povoljna karakteristika hidrodinamicko-mehanic¢kih sistema za prenos snage ogleda se i
kod vozila koja se prvenstveno koriste u uslovima gradskog saobracaja, kod kojih je
zbog znacajnog broja ubrzavanja vucéa vozila sa ovim prenosom nesto veca, jer upravo
na tim rezimima hidrodinamicki sistem za prenos snage omogucava realizovanje

visokih vrijednosti obrtnog momenta.

Takode, za vozila sa hidrodinami¢ko mehanickim sistemom za prenos snage
karakteristi¢na je niza vrijednost disperzije specifiénih naprezanja u svim uslovima
puta. To se javlja iz razloga $to voza¢ vozila sa hidrodinami¢ko mehani¢kim sistemom
za prenos snage ima manju mogucnost uticaja na rezim kretanja, posto dio funkcija na
sebe preuzima sistem automatske promjene stepena prenosa, pa su rezimi rada motora i

sistema za prenos snage stabilniji.

Hidrodinamicki transformator takode sniZzava i nivo cikli¢nih optere¢enja u Sistemu
prenosa snage vozila, koja se uglavnom formiraju pod uticajem oscilacija u sistemu za
prenos snage usled medudejstva pogonskih to¢kova sa mikro neravninama puta. Kod
ovih sistema prvo vratilo mjenjacke kutije nije povezano sa zamajcem motora, nego je
povezano sa turbinskim kolom hidrodinami¢kog transformatora, koje ima znatno manji

moment inercije, Sto je posebno izrazeno pri kretanju po putevima losijeg kvaliteta.
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Kada je rije¢ o putu sa dobrim kvalitetom povr$ine, nivo cikli¢nih opterecenja kod
klasi¢nog mehanickog i hidrodinamic¢kog sitema za prenos snage je mali i skoro jednak,

tako da poremecajno djelovanje neravnina na putu postaje slabije.

Primarno koris¢ena konfiguracija sistema za prenos snage kod lakih drumskih vozila je
konfiguracija sa pogonom na prednje tockove. Pogon na zadnje toCkove je u ranijem
periodu bio uobicajeni nacin izvodenja, ali se danas prvenstveno koristi kod sportskih
vozila. Pogon na sva Cetiri tocka, sa druge strane, predstavlja novije izvodenje vozila.
Tako danas imamo izvodenja vozila sa pogonom na sva Cetiri tocka u svakoj od

kategorija vozila.

Sto se ti¢e sistema za prenos snage kod teretnih vozila, on je kod teretnih vozila sa
najve¢om dozvoljenom masom do 4000 kg veoma sli¢nog rasporeda kao i kod putni¢kih
vozila, odnosno izvode se u konfiguracijama u kojima je:
» pogonski motor postavljen uzduzno naprijed, ispred ili iznad prednje osovine, a
pogon se ostvaruje na zadnjoj osovini i

» motor postavljen poprecno.

Za teretna vozila iznad 4000 kg najvece dozvoljene mase, postoji gotovo standardan
raspored elemenata sistema za prenos snage, koji se sastoji od motora postavljenog
naprijed, a pogonski moment se prenosi na zadnje tockove. Ovakva konfiguracija
predstavlja primarni nacin ostvarivanja konfiguracije iz osnovnog razloga Sto je
preraspodjela mase kod teretnih vozila takva da na prednju osovinu otpada manje od
40% mase kod dvoosovinskih, odnosno 30% mase kod troosovinskih vozila, ¢ime svako
izvodenje sistema za prenos snage kod kojeg je prednja osovina pogonska izaziva

probleme ostvarivanja dovoljne vucne sile.

Kod izvodenja konfiguracije sistema za prenos snage kod autobusa najcesce se realizuje
rjeSenje kod koga je motor postavljen pozadi, bilo uzduzno ili poprecno, sa zadnjom
osovinom kao pogonskom.

Kao i ostali sistemi vozila i sistem za prenos snage mora biti razvijen unutar rokova

planiranih za razvoj novog vozila, odnosno razvijen i prilagoden vozilu paralelno sa

razvojnom fazom vozila.

U skladu sa raznim vrstama i konfiguracijama sistema za prenos shage i njegovih

elemenata jasna je potreba detaljne razrade njegove dinamike i uticaja na ponaSanje i na
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ostale sisteme 1 karakteristike vozila. Ovo narocito iz razloga §to je sve izrazenija teznja
ka realizaciji novih sistema za prenos snage i njegovo povezanje sa realizacijom novih
vrsta pogona. Sistema za prenos shage treba da ispuni i ove dodatne zahtjeve, pa se u
cilju postizanja dobrih energetskih i karakteristika upotrebe vozila zahtijeva fino
podesavanje i regulacija, a sve u cilju postizanja boljih efekata uvodenja novih sistema

kod vozila.

Sistem za prenos snage kod vozila predstavlja dio, odnosno podsistem sistema vozac-

vozilo-put, slika 2.8.

VOZAC
e

VOZILO
. . L istem za

Performanse sistema vjesanja Siste <=

: : prenos snage ﬂ @

\ S T b Dol - 2

« E Vozilo
Tocak st .
— = Vozaé (K= K— Put
1 Sistemn za prenos snage
=
v

Dinamic¢ko optereéenje tocks 1—-—@ ?
Profil povriine podloge (puta) —=
Podloga (Put)

Slika 2.8. Sistem za prenos snage u sistemu vozaé¢-vozilo-put, [64]

Kod vozila koja su namjenjena za vanputne uslove, gotovo uvijek se koristi pogon na
sve tockove. Ovakva vrsta pogona je novijeg datuma, a kao osnovna prednost i razlog
njenog uvodenja je povecana sposobnost savladivanja uspona, povecana raspoloZiva
nosivost motornog, odnosno prikljuénog vozila, poboljSana karakteristika pri sudaru
usled vece apsorpcije energije od strane sistema za prenos snage, poboljSana
karakteristika vuce potpunim iskoris¢éavanjem mase vozila, bolja karakteristika vuce na
svim vrstama podloge narocito na mokroj i zaledenoj podlozi, bolje ubrzanje na manjim
stepenima prenosa, manja osjetljivost na uticaj bo¢nog vjetra, ostvarivanje bolje
stabilnosti na blatnjavoj i utabanoj podlozi pokrivenoj snijegom, bolje ponaSanje pri
pojavi akvaplaninga.

Pored prednosti, osnovni nedostatak pogona na sve tockove je povecana kompleksnost
konstrukcije, povecani zahtjevi za prostorom koji je potrebno obezbijediti za smjestaj
sistema za prenos snage, povecana masa vozila 6+10%, manja maksimalna brzina,
povecana potroSnja goriva za oko 5+10%, negativni uticaj na Kkarakteristike

upravljivosti, ograni¢ena moguc¢nost upotrebe ABS ili ESP sistema.
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Izvodenje sistema za prenos snage sa pogonom na sve to¢kove najcesce se izvodi sa
motorom postavljenim naprijed, uzduzno, ispred prednje osovine motorom postavljenim
naprijed, popre¢no, pored mjenjatéa motorom iznad prednje osovine i uzduZzno

postavljenim mjenja¢em i motorom postavljenim iza zadnje osovine uzduzno.

Postoji viSe vrsta sistema za prenos snage kod vozila sa pogonom na sva cetiri tocka i to
sa pogonom na sva cetiri toc¢ka sa kontrolisanim diferencijalom, spojnicki kontrolisanim
pogonom na sva cetiri tocka i hibridnim izvodenjem sistema sa uvodenjem elektronskih
upravljackih komponenti.

P4

Ovakva konfiguracija pogona se najéesce izvodi sa stalnim pogonom na sva cetiri toc¢ka
i stalnim pogonom na prednju osovinu i upravljivim diferencijalom kojim se, prema

potrebi, u funkciju pogona stavlja i zadnja osovina.

Prednost pogona na sve tockove ogleda se u poboljSanju karakteristike prijanjanja,

odnosno boljem rasporedu generisanih vuc¢nih sila u kontaktu tocka i podloge.
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3. OPTERECENJE SISTEMA ZA PRENOS SNAGE
3.1. Nacdin formiranja i vrste opterecenja

Analiza opterecenja i dinamickog ponaSanja sistema za prenos snage kod vozila
predstavlja veoma sloZen proces. Sistem za prenos snage predstavlja elastoinercijalni
dinamcki sistem izloZzen dejstvu pogonskog momenta i1 spoljaSnjeg opterecenja
promjenljivog nivoa i najcesce slu¢ajnog karaktera. Kako je prisutna stalna promjena
uslova i rezima eksploatacije vozila, posebno je vazna analiza dinami¢kog ponasanja
sistema za prenos snage u odnosu na dato pocetno stanje, tj. na promjene stanja i

procjenu njegovog radnog vijeka do dostizanja grani¢nog stanja.

Najopstiji strukturni prikaz pogonskog sistema vozila sa prikazom izvora opterecenja

sistema za prenos snage dat je na slici 3.1a, [18], [19].

N AN ¥

®
@E:_!sl — SPS{:E_D_F e
— kS P« _Ise.
a) b)

Slika 3.1. Sistem za prenos snage kod vozila, [18], [19]
P.M.- motor, S- spojnica, S.P.S.- sistem za prenos snage, P.T.- pogonski toc¢ak, K-
kocnica, F.K.- frikcioni kontakt: to¢ak-podloga, P- podloga (opsti slucaj), S.P.-
stepenasta prepreka, MJ- mjenja¢, M i - moment i ugaona brzina na izlaznom vratilu

motora.

Spoljasnja opterecenja Sistema za prenos snage, kao Sto pokazuje slika 3.1a, dolaze od
pogonskog motora preko spojnice i od podloge preko pogonskog tocka. Tipski oblici
neravnina podloge, harmonijski i stepenasti, prikazani su na slici 3.1b. Pri radu
prenosnika navedena opterecenja su neprekidno prisutna. Povremena dejstva na
prenosnik ostvaruju se preko spojnice (uklju€ivanje 1 isklju€ivanje), kocnice,
transmisione kocnice i mjenjaca pri promjeni stepena prenosa. Pri promjeni stepena

prenosa u mjenjacu dolazi do promjene strukture dijela sistema kroz koji protice snaga.
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Usled toga mijenjaju se dinamicki parametri, krutost i moment inercije sistema, §to

izaziva promjenu opterecenja elemenata.

U najvecem broju pristupa razradi analize opterec¢enja prilazi se na nacin da se procesi
opterecenja sistema za prenos snage od razli¢itih uticaja mogu smatrati nezavisnim. U
skladu sa tim, postavljaju se funkcije ili skup funkcija raspodjele opterecenja po svakom
pojedina¢nom uticaju. Ovo dozvoljava analiziranje 1 postavljanje zavisnosti procesa
optereCenja od svake uticajne komponente, ¢ime se dobija moguénost izdvajanja
procesa sa manjim uticajem i nakon toga i njihovog iskljucivanja iz obrade rezima

opterecenja.

U sistemu za prenos snage kod vozila, u zavisnosti od rezima voznje moze doc¢i do
pojave velikih optereéenja, tj. u slucaju forsiranog kocnja, pri ¢emu se ne odvaja
spojnica, Sto moze prouzrokovati lom elemenata sistema za prenos snage. Takode, pri
prelasku vozila preko neravne podloge, u elementima vozila nastaje stalna varijacija
opterecenja, pa to optereCenje moze izazvati veliko oSte¢enje konstrukcije 1 stvoriti

opasnu situaciju.

Karakter i nivo optere¢enja pojedinih elemenata prenosnika snage pokazuju zapisi

opterecenja i napona, slika 3.2 i slika 3.3, dobijeni mjerenjem, [48].

1 I\
M .
2/
o t[s]
a)
[8]
_\>\ i\
A \V/ \J \S \/ \ >

t[s]

b)

Slika 3.2. Oscilogrami opterecenja elemenata vozila pri prelaznim procesima [48]
a) ukljucivanje 1 iskljuc¢ivanje pogona preko spojnice, b) kocenje transmisionom
ko¢nicom, c) kretanje na neravnom putu, 1 i 2 moment na kardanskom vratilu i

poluvratilu, 3 — pustanje pedale spojnice, 4 — sila od ru¢ne parkirne koc¢nice, 51 6 —

naponi savijanja i uvijanja u gornjem listu gibnja (opruge).
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Na slici 3.2a i 3.2b prikazani su oscilogrami opterec¢enja elemenata Sistema za prenos
snage (kardanskog vratila i poluvratila) pri prelaznim procesima izazvanim dejstvom
spojnice i ko¢nice. Slika 3.2c pokazuje promjene napona na gornjem listu opruge
(gibnja) vozila nastale usled promjene medudejstva toak-put pri kretanju vozila po
neravhom putu, kao i da optereéenje ne podlijeze nijednom zakonu raspodjele.
Promjene medudejstva toCak-put imaju veliki uticaj na dinamicka opterecenja

elemenata sistema za prenos snage.

Takode, vrsta sistema za prenos snage utice na vrijednost opterecenja, kao Sto je
prikazano na slici 3.3, koja pokazuje promjenu momenta na poluvratilu vozila pri
prelasku preko neravnine za vozila sa mehani¢kim i vozila sa hidrodinami¢kim

sistemom za prenos snage.

Na slici 3.4 prikazana je promjena momenta u prenosniku snage vozila pri pojavi
rezonanse torzionih oscilacija nastalih usled pobudnog dejstva motora. Obradom ovog
zapisa formirane su amplitudno-frekventne karakteristike sa rezonantnim vrhovima

pojedinih harmonika.
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Slika 3.3. Promjena momenta koji djeluje na 25 Bﬂ/\b/
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poluvratilo vozila pri prelasku preko

4]

prepreke u zavisnosti od vrste sistema za

Slika 3.4. Promjena momenta u sistemu za
prenos snage, [48].

. . _ o prenos snage kod vozila: 1)
isprekidana linija — sa mehanickim
. jednokomponentni oblik vibracija; I1)
sistemom za prenos snage,

ouna linija — sa hidrodinamickim amplitudno-frekvetne karakteristike, [48].

. 1- rezonantni pik sa harmonikom
sistemom za prenos snage

1I=0,5; 2 i 3— rezonantni pik
trokomponentnog oblika vibracija sa

harmonkom i=4,0 i i=2,0, respektivno
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3.1.1. Vrste opterecenja

Rezultujuéa opterecenja u elementima sistema za prenos snage kod vozila su veoma
sloZena i predstavljaju sluéajne funkcije vremena. U principu, ova optere¢enja mogu se
razvrstati po razli¢itim kriterijumima, a uobiéajena je podjela po karakteru, kako je

prikazano na slici 3.5.

| Opterecenja sistema za prenos snage |
T

IKvazistatiéka optcrcécnjal [ Dinamicka opterecenja |
f : ¥
| Impulsna opterecenja | | Neprekidna opterecenja
f I ]
Opterecenja izazvana Opterec¢enja izazvana
motorom neravninama puta

Slika 3.5. Vrste opterecenja prenosnika snage.

Dvije osnovne komponente rezultuju¢eg opterecenja, kako pokazuje slika 3.5, su

kvazistaticka i dinamicka opterecenja.

3.1.1.1. Kvazistaticka opterecenja

Kvazistaticka opterecenja su sporopromjenljiva sluajna optere¢enja koja ne pobuduju
oscilacije sistema za prenos snage kao elastoinercijalnog sistema. Ugestanost ovih
opterec¢enja ne prelazi 1+2 Hz, [8]. Kvazistaticka optereCenja se dobijaju sabiranjem
optereCenja pri ustaljenom rezimu sa dopunskim opere¢enjima koja poticu od sila
inercije pri promjeni brzinskog rezima. Pri kretanju vozila ova opterecenja savladuje
vucna sila. Ako se svi ¢lanovi u jedanacini bilansa sila podijele sa tezinom vozila dobija
se jednacina specificne vucne sile py, [7]:

Pv =Pt +Pw £ Py * Pin (3.1)
Kvazistaticka opterecenja predstavljaju specificne sile otpora: kotrljanja tocka pr,

vazduha pw, nagiba puta po i inercije pin, a odreduju se na nacin poznat u teoriji

kretanja vozila.

3.1.1.2. Dinamicka optereéenja

Dinamicka optereéenja su brzopromjenljiva optereCenja odredena karakteristikama
pobudnih dejstava i elastoinercijalnim karakteristikama sistema. Prema nacinu pobude i

karakteru promjene u vremenu, ova opterecenja se dijele na impulsna i neprekidna.
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Impulsna optereéenja. Ova opterecenja u Sistemu za prenos snage vozila nastaju usled
skokovitih promjena spoljasnjih optereéenja ili skokovitih promjena strukture i
dinamickih parametara sistema. Navedena optereCenja nastaju pri trzaju vozila,
promjeni stepena prenosa, oStrom kocenju, proklizavanju pogonskih to¢kova, kretanju
preko stepenastih prepreka i slicno. Ova optereéenja mogu izazvati, u pojedinim
elementima prenosnika, napone vece od granice ¢vrstoce i dovesti do trenutnog loma tih
elemenata. Impulsna optere¢enja se javljaju povremeno 1 pojedine vrste ovih
opterecenja predstavljaju nezavisne 1 rijetke dogadaje. Vjerovatnoca pojave ovih
dogadaja opisuje se raspodjelom Puasona. Tako se vjerovatnoca promjene stepena
prenosa i trzaja vozila sa mjesta, po jedinici puta, moze (sa pouzdanos¢u vecom od 0,95

po kriterijumu ) opisati raspodjelom Puasona, [8]:

n

A -
s.p.’ﬂ')z ,’e g (3.2)
Nsp.:

F(n

gdje je nsp. broj promjena stepena prenosa po 1 Km puta, a A =ng, srednji broj

p.

promjena stepena prenosa po 1 Km puta.

Neprekidna dinamicka optereéenja. Nepekidna dinamicka optereéenja imaju
oscilatorni karakter, a najznacajnija medu njima su optereéenja koja poticu od
neravnomjernosti obrtnog momenta motora i neravnina putne podloge. Najopasniji
rezimi opterecenja su samooscilacije i rezonansa pri kojima nastaje intenzivan proces

akumulacije oStecenja u elementima, usled ¢ega moze nastati zamorni lom.

Neprekidna dinamicka optereéenja izazvana motorom (motorom SUS). Ova optere¢enja
posledica su neravnomjernosti obrtnog momenta i ugaone brzine koljenastog vratila
motora. Obrtni momenti i ugaona brzina mijenjaju se po slozenom periodi¢nom zakonu,
pa se razlaganjem u trigonometrijski red Furijea mogu predstaviti u vidu

viseharmonijske funkcije.

Razlaganje obrtnog momenta motora na harmonijske komponente za jedan

visecilindriéni ¢etvorotaktni motor SUS prikazano je na slici 3.6, [48].

Harmonici obrtnih momenata mogu se prikazati u obliku obrtnih vektora koji ¢ine fazni

dijagram. Ugao izmedu susjednih vektora harmonika reda K je, [48]:

v=0-k (3.3)
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gdje je @ razmak izmedu dva susjedna paljenja (razmak paljenja)

[

o o "IN
<

Slika 3.6. Obrtni moment ¢etvorotaktnog motora SUS i njegove prve Cetiri harmonijske
komponente, [48]

Broj reda harmonika k (0,5;1,0;1,5 itd.) oznacava broj punih sinusnih talasa u toku

jednog obrta zamajca motora. Razmak paljenja za ¢etvorotaktni motor je, [5]
720
p=— (3.4)
c
a za dvotaktni:
360
Q= T (3-5)

153624

gdje je c broj cilindara
Fazni dl_] agrami za _]edan Sestocilindriéni motor prikazani su na slici 3.7, [48]

43(1 :
k= 21518l .. k=36)9,..
2 2 2

?‘i

1.1 k=258,...

1 16l . k=147,. k=£4 A=,
2 2 2
Slika 3.7. Fazni dijagram za Sestocilindri¢ni motor sa redosledom paljenja 1-5-3-6-2-4

272" 2"
[48]
prema [8], predstavlja dijapazon

U pogledu broja harmonika prakti¢ni interes
pa se pri razvoju momenta u red Furijea mozemo ograniciti na
26
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Pri odredenom broju obrta (brzini kretanja vozila) ucestanosti pobude sistema od

motora izjednacuju se sa njegovom sopstvenom ucestanoscu, pa nastaje rezonansa.

Najopasnije rezonantne reZzime u prenosnicima proizvode glavni harmonici koji se
formiraju kada su svi vektori u fazi. Nivo oscilacija u sistemu motor — sistem za prenos
snage — vozilo moze se znacajno smanjiti ugradnjom prigusivaca obrtnih oscilacija u

diskovima spojnice i drugim elementima sistema.

Neprekidna dinamicka opterecenja prenosnika izazvana neravninama puta. Pri Kretanju
vozila neravnine puta, usled stalne promjene sila u zoni kontakta tocak — put, izazivaju
neprekidna dinamicka optereéenja u prenosnicima snage. Zato za analizu optereéenja
prenosnika, izazvanih neravninama puta, potrebno je formirati matematicki model
mikroprofila puta. Visina 1 raspodjela neravnina su slucajnog karaktera pa se
mikroprofil puta opisuje slu¢ajnim funkcijama. Za dionice puta istog tipa moze se uzeti
da je funkcija mikroprofila puta stacionarna i ergodi¢na. Staticke karaktertistike takvih

funkcija ocjenjuju se preko korelacione funkcije i spektralne gustine.

U Poglavlju 7 detaljno je prikazan model neravnine podloge u obliku korelacione
funkcije 1 spektralne gustine, kao i uticaj neravnine podloge na opterecenje pneumatika,

odnosno na sistem za prenos snage.

Intenzitet dinamickih opterecenja prenosnika usled dejstva mikroprofila puta

dominantno zavisi od brzine kretanja vozila v .

Pri odredenoj brzini kretanja vozila moze ucestanost neravnina puta periodickog
karaktera da se poklopi sa sopstvenom ucestanoscu sistema. U tom slucaju nastaje
rezonansa sa intenzivnim uskopojasnim spektrom dinamickih optere¢enja elemenata

prenosnika.

3.2. Metode odredivanja opterecenja

Optereéenja elemenata sistema za prenos snage mogu biti odredena proracunskim ili
eksperimentalnim putem. Za odredivanje optere¢enja proracunskim putem potrebni su
matematicki model prenosnika i karakteristike ulaznog dejstva. Pri eksperimentalnom

odredivanju opterecenja potrebna su obimna ispitivanja Sto ¢esto pri¢injava znacajne
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teskoce. Takode, teskocCe pricinjava i1 razdvajanje prelaznih i ustaljenih rezima na zapisu

opterecenja.

3.2.1. Odredivanje opterecenja proracunskim putem

Proracunskim putem mogu se odrediti kvazistaticka 1 dinamicka opterec¢enja. Pri
odredivanju kvazistati¢kih optereéenja polazi se od izraza za specificnu vucnu silu,
relacija (3.1). Pojedini ¢lanovi u ovom izrazu, koji predstavljaju specifi¢ne otpore
kretanju, odreduju se na nadin poznat u teoriji kretanja motornih vozila. Na osnovu
proracunskih vrijednosti specifi¢nih otpora formira se kriva specificne vucne sile za
svaki stepen prenosa pojedina¢no ili opsta kriva za rad na svim stepenima prenosa. Pri
tome se polazi od eksperimentalno utvrdenih Cinjenica, da su krive raspodjele specifi¢ne
vuéne sile dosta stabilne i da se najées¢e pokoravaju usjeCenom normalnom ili

usjecenom logaritamsko-normalnom zakonu raspodjele, [5].

Kriva raspodjele specificne vucne sile, slika 3.8, ograniCena je sa donje strane
vrijednos$¢u koja odgovara granici zamora materijala p-; (ili 0,6+0,8 granice zamora), a
sa gornje strane maksimalnom prora¢unskom vrijednoséu pg, [5].

f(p)

P, Pp P
Slika 3.8. Kriva raspodjele specifi¢ne vucne sile, [5]

Kao proracunska vrijednost sile pr Uzima se manja od vrijednosti sila dobijenih iz

mogucnosti motora Py ili adhezije po, tj:

Pr = min{pM,%} (3.6)
gdje je:
_ M max 'is.p.s. “Msps.
Pm = -G, (3.7)
G, o
p :—(0 38
[ Ga ( )

28



Opterecenje sistema za prenos snage

G, adheziona teZzina vozila (tezina vozila koja optere¢uje pogonske tockove), Ga
ukupna tezina vozila, ¢ koeficijent prijanjanja, My max maksimalni moment motora,
Isps. Prenosni odnos sistema za prenos snage, nsp.s. Koeficijent korisnog dejstva sistema

za prenos snage i rq dinamicki radijus tocka.

Za odredivanje krivih raspodjele specifiéne vucne sile potrebno je uporediti srednju
vrijednost vuéne sile p sa prora¢unskom vrijedno$¢u pg. Na osnovu [5], ako je odnos
(pr /P)>13+15uzima se da se kriva raspodjele specificne vucne sile pokorava
logaritamsko-normalnom zakonu raspodijele, a ako je (pg /P) <13 uzima se da se kriva
raspodjele specifi¢ne vucne sile pokorava normalnom zakonu raspodjele.

Za odredivanje dinamickih, odnosno ukupnih opterecenja prenosnika snage potrebno je
formirati odgovaraju¢i matematicki model sistema. Matematicki model dinamickog
ponaSanja prenosnika daje se u obliku sistema diferencijalnih jednacina. Broj jednacina
zavisi od fizickog modela sistema, odnosno stepena njegovog uprosc¢enja. U literaturi
[48] pogonski sistem (motor+sistem za prenos snage) razmatra se kao sistem sa pet

koncentrisanih masa, slika 3.9, a ponaSanje ovog sistema opisano je sa pet

diferencijalnih jednacina, koje se mogu napisati u matri¢nom obliku:

J-{éﬁ»}w-{@}ﬂ (3.9)

gdje su: J, C matrice inercije i krutosti dimenzija 5x5; {(p} {(p} vektori ugaonih

ubrzanja i ugaonih polozaja centara rotacionih masa dimenzija 5x1.

U literaturi [10] data je matri¢na jednacina koja opisuje opsti slucaj modela prigusenih
torzionih oscilacija sistema za prenos snage sa n rotacionih masa, pri dejstvu

poremecaja (pobude) i prisustva priguSenja u prenosniku snage:

el

gdje su: J, B, C matrice inercije, prigudenja i krutosti dimenzija nxn; {(p}{(p}{(p}
vektori ugaonih ubrzanja, ugaonih brzina i ugaonih poloZaja centara rotacionih masa
dimenzija nx1; {M} vektor spoljasnjih pobudnih momenata, koji poti¢u od pogonskog

motora i otpora kretanju, dimenzija nx1.
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Slika 3.9. Sema i redukovani mehanicki elastoinercijalni model sistema za prenos snage

kod vozila sa formulom pogona 4x2, [48]

Momenti inercije i krutosti na slici 3.9 su: J; moment inercije obrtnih masa motora i
pogonskog dijela spojnice, J, moment inercije elemenata u kuciStu mjenjaca i jedne
polovine kardanskog vratila, J3 moment inercije druge polovine kardanskog vratila i
diferencijala, J,» moment inercije pogonskih tockova, Js ekvivalentni moment inercije
translatornih masa vozila, ¢, krutost spojnice i vratila mjenjaca, ¢, Krutost kardanskog
vratila, c; krutost poluvratila, ¢, krutost pogonskih to¢kova, S oznhacava frikcionu

spojnicu a R frikcioni kontakt to¢ak-podloga.

Polazeci od sistema diferencijalnih jednacina, model sistema se moze prikazati u obliku
prenosne funkcije W,;(s). Prenosna funkcija sadrzi ne samo prenosni odnos kao
kinematsku veli¢inu ve¢ 1 elastoinercijalne parametre sistema. Najopstiji prikaz
prenosnika snage blok dijagramom dat je na slici 3.10, gdje su moment motora M\, i
moment dejstva podloge M4 ulazi, a moment optereéenja i-tog elementa M; izlazi iz
sistema. Prenosna funkcija W;(s) povezuje data ulazna optereenja i opterecenje i-tog

elementa na izlazu.

Muy M;

W(s) f—me

IMpnd

Slika 3.10. Blok dijagram sistema za prenos snage

Prikazani model omogucava da se za ulaze bliske realnim u eksploataciji dobije

sveukupnost opterecenja elemenata prenosnika mjerodavna za proracun.
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3.2.2. Eksperimentalne metode odredivanja opterecenja

Eksperimentalne metode odredivanja optereéenja zasnovane su na koriS¢enju zapisa
radnih optereéenja, odnosno napona, tokom eksploatacije vozila. Komplikovani zapisi
mogu se prije obrade uprostiti odbacivanjem manjih promjena koje nemaju bitnog
uticaja na o$tecenje materijala. Primjenom odgovaraju¢ih metoda obrade zapisa,
promjena napona, koja je slu¢ajnog karaktera, prikazuje se u obliku histograma ili krivih
raspodjele optereCenja, S§to su oblici pogodni za korisenje u proracunu.

Eksperimentalne metode obrade, tj. sistematizacije zapisa, date su u naslovu koji slijedi.

3.3. Metode diskretizacije opterec¢enja

Zapis sa slucajnom promjenom opterec¢enja ne moze se neposredno Koristiti za proracun
izdrZljivosti elemenata. U cilju prevodenja ovog zapisa u oblik pogodan za koris¢enje u

proracunu, VrSi se njegova diskretizacija.

Postoji veliki broj metoda diskretizacije koje realni slucajni proces opterecenja ili
naprezanja zamjenjuju jednostavnijim procesom. Pri ovome je vazno da taj
aproksimirani proces, sa tacke glediSta akumulacije oStecenja usled zamora, bude

ekvivalentan stvarnom procesu.

U zavisnosti od broja parametara diskretizacije razlikuju se jedno i dvoparametarske
metode. Jednoparametarskim metodama vrsi se klasiranje amplitude, odnosno raspona,
izmedu dvije uzastopne ekstremne vrijednosti sluajnog procesa, dok se srednja
vrijednost smatra konstantnom. Dvoparametarskim metodama klasiraju se dvije
promjenjive, npr. amplitude i srednje vrijednosti ili maksimalne gornje i minimalne
donje vrijednosti slu¢ajnog procesa [59].
Za diskretizaciju opterecenja i definisanje vrijednosti parametara, koriste se metode
matematicke statistike. Prvi korak u postupku je definisanje veli¢ine slucajne funkcije:
r, =f(t) (3.11)

u jednakim vremenskim intervalima At, slika 3.11.

Izmedu tri uzastopne veli¢ine (Txi1; Txi; Txi+1) odreduje se ekstremna vrijednost

slucajne funkcije (Txex;i) 1 Njen broj pojavljivanja Ney.
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Uslov za izdvajanje ekstremnih vrijednosti je:

(rxi = 7xi ) (7 = Tt )< O = Tyexi = 75i 28 1=12,.,Ngg (3.12)
gdje je Ngg broj tekuc¢ih (diskretizovanih) tac¢aka za razmatrani period diskretizacije
slucajne funkcije Tpg (Nag=T pa/At).

Tx Tx.lrf
[
|
|
|
|
|
|

Of - - —

o Tetr =Tx “Txm
a) | Lpd
(-1 (i) Togitl Parametri i-tog ciklusa:
Ty i = Txmaxisd = Tx,gisd
Tyi = Tx,mini = Td,i
Txori = Tx,g,i+1 — Tx,d,i = 2: Txa,i
Txai = (Tx,g,i+1 - Tx,d,i)/2
b) Tymi = (Txgivt + Tx,a,i)/ 2

Ri=7yx4i/7xgin

Slika 3.11. a) Diskretizacija slu¢ajne funkcije, b) Elementarni ciklus promjene i njegovi

parametri
Uslov za odredivanje lokalnih maksimuma (Txgi=Txmaxi) 1 lokalnih minimuma
(Txdi=Txmin,i) SU:
(TX,i _Tx,i—1)>o [ (Tx,i _Tx,i+1)>0 = Tx,i =Tx,g,i = Tx,max,i (313)

(Tx,i _Tx,i—1)<0 i (Tx,i _Tx,i+1)<0 = Tx,i =Tx,d,i = Tx,min,i (3.14)

Postupak diskretizacije se ¢esto uproscava, tako Sto se slucajni proces predstavlja kao
oscilatorna promjena oko konstantne srednje vrijednosti txm, kako je dato na slici 3.11 i
opisano u sledecéoj relaciji:

Ty (=73 (1) =7y m (3.15)
gdje je:
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1) &
Tx,m = W ) ZTX,i (3.16)
g

i=1

Polazec¢i sa razlicitih stanovista i tehni€kih moguénosti razvijen je veci broj postupaka i
metoda diskretizacije. Ovi postupci se mogu razvrstati u nekoliko osnovnih grupa i to na
metode bazirane na ekstremnim vrijednostima procesa, broju presjeka zadatog nivoa,
vremenske metode, metode raspona, metode ciklusa itd. Pored metode ekstremnih
vrijednosti sluéajnih procesa u ovu grupu se ubrajaju i varijante ovog metoda, a to su
metoda maksimuma, uces¢a jednog ekstrema izmedu dvije susjedne tacke presjeka

procesa sa srednjim nivoom itd.

U vremenske metode diskretizacije spadaju metoda trenutnih vrijednosti i metoda

vremenskog ucesca po klasi.

Takode postoji jo§ nekoliko metoda, i to metoda presjeka odgovarajuceg nivoa, metoda
raspona, metoda parova raspona, metoda ciklusa u koje spadaju metoda punih ciklusa i

metoda toka kiSe (Rain flow - Pagoda roof method).

Najc¢esce koris¢ene metode diskretizacije opterecenja date su u tekstu koji slijedi, [41],
[42], [52].

3.3.1. Metoda ekstremnih vrijednosti

Metoda ekstremnih vrijednosti je jedna od prvih metoda diskretizacije opterecenja, i
bazirana je na obradi ekstremnih vrijednosti slu¢ajnih procesa. Kod ove metode, najprije
se na osnovu relacije (3.16) odreduje konstantna srednja vrijednost procesa Txm, & zatim

iz uslova (3.13) i (3.14) izdvajaju ekstremne vrijednosti Ty ex,-

Medutim, kod ove metode ne preporucuje se koriS€enje konstantnog srednjeg
opterecenja za cijelu "istoriju” opterecenja, ve¢ je bolje analizirati dio po dio

kompletnog opterecenja.
Metoda je podijeljena na metodu maksimuma i metodu ekstremuma.

Metoda maksimuma registruje sve maksimalne vrijednosti samo iznad srednje

vrijednost tyxm, slika 3.12. Dakle, iz analize se iskljuuju vrijednosti koje su ispod
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srednje vrijednost txm, dok se pretpostavlja da su maksimumi i minimumi procesa

simetri¢no rasporedeni.

Nedostatak ove metode je u tome Sto se moZe desiti da ne uspije da napravi razliku
izmedu prili¢no razli¢itih opterecenja, a Sto moze dovesti do pogresne procjene radne
izdrzljivosti elementa. Na primjer, ova metoda daje iste rezultate za dosta razliCite

sluc¢ajeve optereéenja, slika 3.13.

Tx

Slika 3.12. Diskretizacija slu¢ajne funkcije po metodi maksimuma

Tx

Tx,m Te.m

2) ' b) |

Slika 3.13. Dva razlicita slucaja opterecenja za koje metoda maksimuma daje iste
rezultate
Metoda ekstremuma registruje sve maksimume iznad i sve minimume ispod srednje
vrijednost procesa txm, Slika 3.14, tj. registuje samo najvise maksimume i najnize

minimume izmedu uzastopnih presijecanja srednje vrijednosti Tx m.

Tx

Slika 3.14. Diskretizacija slu¢ajne funkcije po metodi ekstrema
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Takode i ova metoda daje nepouzdane rezultate za procjenu radne izdrzljivosti
elementa. Na slici 3.15 data su dva slu¢aja opterecenja, za koje ova metoda daje isti
rezultat, iako ocCigledno opterecenje na slici 3.15b prouzrokuje vece oStecenje elementa

nego opterecenje na slici 3.15a.

Tx /\ Tx
Txm Tem M

! i
a) b)
Slika 3.15. Dva razlicita slucaja opterecenja za koje metoda ekstremuma daje

iste rezultate
3.3.2. Metoda presjeka zadatih nivoa

Metoda presjeka zadatih nivoa prihvacena je njemackim standardom DIN 45667, [47],
[56]. Sustina ove metode sastoji se u sabiranju broja presjeka odredenih nivoa napona
(razreda) na osnovu Cega se formira histogram, odnosno kriva raspodjele napona.

Primjer obrade zapisa prikazan je na slici 3.16, [47], [56].

-

Tx 5 3

4 AL .

3 3 N

2 . 2 =

— '_.- - |3

1 | 6
Txm() E 0 (‘J

-1 -] '

2 2 - 6

-3 -3 ;

4 4 =

o - 1

-5 -5

t - Klase uéestanosti

Slika 3.16. Diskretizacija zapisa primjenom metode presjeka zadatih nivoa — procedura

prema njemackom standardu DIN 45667 , [47], [56]

Takode, primjer na slici 3.17 pokazuje da i ova metoda daje nepouzdane rezultate za
procjenu radne izdrzljivosti elementa. Na slici 3.17 data su dva slucaja opterecenja, za
koje ova metoda daje isti rezultat, iako ocigledno opterecenje na slici 3.17b, vjerovatno
prouzrokuje vece oStecenje elementa nego opterecenje na slici 3.17a, gdje se uocava

manja promjena opterecenja.
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Slika 3.17. Dva razli¢ita slu¢aja opterecenja za koje metoda ekstremuma daje
iste rezultate

3.3.3. Metoda raspona

Prema ovoj metodi registruju se rasponi, tj. razlika izmedu dvije susjedne ekstremne
vrijednosti, minimuma i maksimuma ili obrnuto, maksimuma i minimuma
(Txri=Txexi+1-Txexi=2'Txai). U prvom slucaju rije¢ je o0 uzlaznom, a u drugom o

silaznom rasponu, a u obzir se uzimaju svi ekstremumi, slika 3.18.

9

t
Slika 3.18. Diskretizacija slu¢ajne funkcije po metodi raspona

Kori$¢enjem ove metode dobija se veéa radna izdrZljivost od stvarne, kao Sto se i
uocava na slici 3.18. Rasponi 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, a samim tim i odgovarajuce
amplitude optere¢enja mogu da budu tako male da nemaju dejstvo oStecenja na element,
ali zato raspon 1-6, koji se i kod ove metode ne uzima u obzir, mozZe da ima dejstvo
oste¢enja. Kako bi se ove razlike umanjile registruju se, obi¢no u praksi, samo oni

rasponi koji prelaze odredenu pocetnu vrijednost.

3.3.4. Metoda punih ciklusa

Metoda punih ciklusa za diskretizaciju oSte¢enja prikazana je na slici 3.19. Ova metoda
se svodi na podjelu radnog dijapazona slu¢ajnog procesa u klase jednake Sirine Atyy |
izdvajanje cijelih ciklusa izmedu dva unaprijed zadata nivoa u okviru jedne, dvije i vise

klasa. Postupak se sprovodi u nekoliko etapa, kako je dato na slici 3.19.
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Slika 3.19. Diskretizacija sluc¢ajne funkcije po metodi punih ciklusa

U prvoj etapi izdvajaju se najmanji cijeli ciklusi u okviru jedne klase. Kako u
konkretnom primjeru takvih ciklusa nema, izdvajanje se nastavlja sa ciklusima u okiru
dveju klasa. Na slici 3.19a uocava se pet takvih ciklusa 3-4, 9-10, 14-15, 18-19 i 24-25,
koji su poslije registracije iskljuceni iz zapisa. U drugoj etapi se iz preostalog zapisa,
slika 3.19b, registruju i isklju¢uju dva nova cijela ciklusa 6-7 i 11-12, ¢iji su rasponi
jednaki ili manji trima klasama. U sledecoj, tre¢oj etapi postupak se ponavlja

izdvajanjem jos dva cijela ciklusa 13-16 i 20-21, slika 3.19c itd.

Poslije zavrSene obrade zapisa prikazanom procedurom dobija se konacan zapis bez
cijelih ciklusa (u ovom primjeru, slika 3.19d poslije treée etape obrade), koji se odlikuje
stalno rastu¢im pa zatim stalno opadaju¢im rasponima. Rezultati racunanja radne
izdrzljivosti uz koriS¢enje ove metode dosta su bliski realnom procesu te se ova metoda

preporucuje za diskretizaciju opterecenja.

3.3.5. Metoda toka kise

Metoda toka KkiSe, poznata je u ruskoj literaturi kao metoda "moxmsa” (GOST 25101-83),
[42] ili "crekaromero moxnas”, [60]. U literaturi Zapada ova metoda je poznata kao
"Rain flow”, [53] i prihvac¢ena standardom ASTM Standard E 1049.
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Metoda se bazira na brojanju i klasiranju cijelih (punih) ciklusa, bez zanemarivanja
malih promjena. Prema ovoj metodi osnovni zapis slu¢ajnog procesa zarotiran je za 90°,

tj. osa vremena zaokrenuta je vertikalno nanize, kao Sto je prikazano na slici 3.20.

Tx
Registracija svih
Pifrd' raspona
‘ ) (pcice)
1 1-4 pc
2 2-3
ce
N e
- 4 41 pc
5 5-8
6 6-7
cc cc
e
8 g8-5
9 9-10
ce
—= E 10 10-9 :J
i 1, 1 11- 14 pe
o 2] 12-13
cc
l ST 5
. 14 14 -15 pc
| 52 e " pe - polu-ciklus
- o pe ce - cijeli-ciklus

Slika 3.20. Obrada slu¢ajnog procesa po metodi "toka kise”

Pretpostavlja da slucajni proces predstavlja liniju popre¢nog presjeka "izlomljenog

krova” duz koga se sliva imaginarni "tok kiSe”. Ovo slivanje kiSe se vrsSi prema

odredenim pravilima, pomocu kojih se registruju odgovarajuci rasponi, tj. poluciklusi 1
cijeli ciklusi promjene slu¢ajnog procesa. Pravila su da:

» iz svake ekstremne tacke sa unutraSnje strane zapisa polazi trajektorija "toka
kiSe" i dok ona traje ne pocinje nova trajektorija,

» trajektorija koja polazi od minimuma (maksimuma) prekida se kod onog

maksimuma (minimuma), iza koga se javi manji minimum (veé¢i maksimum) u

odnosu na polaznu ekstremnu tacku,
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» trajektorija se prekida ako naide na prethodnu trajektoriju "toka kise”, koja se

obruSava sa neke od viSih dionica "izlomljenog krova”.

Projekcije trajektorija na horizontalnoj osi predstavljaju odredene raspone, pomocu
kojih se formiraju odgovaraju¢i polu i cijeli ciklusi, slika 3.20.

3.3.6. Metoda uredenih krajnjih raspona

Metoda uredenih krajnjih raspona (Ordered Overall Range Method) ili kako se jos
naziva metoda trkacke staze (Racetruck Method) je prakticna za diskretizaciju
opterecenja, a ¢uva redosled dogadaja u "istoriji” optere¢enja. Ova metoda dopusta da
se sloZzena "istorija” opterecenja sazme na mali dio opterecenja, koji uzima samo
raspone napona koji najvise uti¢u na zamor materijala. Na ovaj nacin se znatno olakSava

1 ubrzava proracun uticaja zamora materijala na radni vijek elementa, uz veliku ta¢nost

proracuna.

Pri diskretizaciji optere¢enja ovom metodom prvo se nadu najvec¢i maksimum i najnizi
minimum u "istoriji” opterecenja, slika 3.21. Razlika izmedu ova dva nivoa,
(maksimuma i minimuma) je najveéi krajnji raspon "istoriji” optere¢enja. Zatim, ova
metoda odabira sve one maksimume i minimume koji su udaljeni vise od usvojenog
grani¢nog nivoa u odnosu na susjedni maksimum i minimum. Grani¢ni nivo predstavlja

usvojeni dio najveceg grani¢nog raspona, [25],[68].

Tx B, najveci maksimum Tx B

najnizi minimum

Q) b)
Slika 3.21. a) Stvarana promjena opterecenja, b) Sazeta promjena opterecenja sa

grani¢nim nivoom 50%

Kako mali rasponi opterecenja prave relativno mala oSteenja u poredenju sa veéim

rasponima, kod ove metode njihovo dejstvo na oSteéenje se zanemaruje.
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Na slici 3.21a prikazana je promjena opterecenja sa relativno velikim grani¢nim nivom
(50%) od najveceg krajnjeg raspona u redosledu opterec¢enja 1 dobijeni sazeti redosled
opterecenja prikazan na slici 3.21b. Ukoliko se koristi manji grani¢ni nivo, u obzir se

uzima vise susjednih maksimuma i minimuma opterecenja.

Ova metoda je veoma pogodna za vizuelni prikaz, a samim tim i za lakSe razumijevanje.
Potrebno je samo zapisani redosled optere¢enja podi¢i za veli¢inu grani¢nog nivoa u
odnosu na stvarni redosled opterecenja, kao $to je prikazano na slici 3.22, tj. dobije se
"staza za trke skijaSa”. Takmicar polazi iz tacke A, krece se usvojenom stazom i napusta

stazu u tacki G.

I:
Slika 3.22. Metoda uredenih krajnjih raspona prikazana kao staza za trke.
3.3.7. Sistematizacija opterecenja primjenom teorije slu¢ajnih funkcija

Opterecenja i/ili naponi u elementima sistema za prenos snage sa slu¢ajnom promjenom
u vremenu, mogu se primjenom teorije slucajnih funkcija izraziti u oblicima pogodnim
za kori$c¢enje u prora¢unu. U tom cilju potrebno je izvrSiti diskretizaciju zapisa (z(t) na
intervalu 0=T) i formirati pokazatelje promjene napona kao slu¢ajnog procesa: srednju
vrijednost 7, disperziju D, korelacionu funkciju R.(t.) i spektralnu gustinu S;(®), gdje

je t; kontinualni pomjeraj u vremenu i ne zavisi od t.

Gustina raspodjele amplituda napona za normalni stacionarni zakon raspodjele je, [6]:

f(r)z;.e_? D, (3.17)

Jozx
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Izraz za srednju vrijednost amplitude napona, disperziju, korelacionu funkciju i

spektralnu gustinu, respektivno, je [18]:

7oL () ot 3.18
‘C—? gr . (3.18)
1T 1
D, == [[e(t)-7] -dt (3.19)
T 0
1 T-t,
Rolte)=——— [ [®-7] [s(t+ ) - 7]t (3.20)
T 0
5.(0)=2 - [R.(t,)-coslo-.)-dt, (3.21)
0

Raspodjela napona cesto predstavlja uskopojasni normalni stacionarni proces. Za
utvrdivanje Sirine spektra potrebno je izraCunati veliCinu:

m;
m,-m,

(3.22)
gdjeSU. mO=DT,m2=Dz;,im4=D'T~,tj. m2=Iw2-ST(w)-dw | m4:ja)4‘sr(a))'da).
0 0

Ako je e<0,4 proces je uskopojasni, pa se gustina raspodjele amplituda takvog procesa

pot¢injava zakonu raspodjele Releja:

1_2
T .o 2D; (3.23)
D

f(r)=

T

U slucaju kada je potrebno odrediti samo napone od kvazistatickih opterecenja, korak
kvantovanja, po vremenu, krive promjene napona na uspostavljenim rezimima treba biti
veéi od prve ucestanosti sopstvenih oscilacija sistema 2,5+3 puta. Na taj nacin iskljucuje

se uticaj komponenti koje poti¢u od dinamickih opterecenja, [8].
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4. PRORACUN SISTEMA ZA PRENOS SNAGE

4.1. Istorijat razvoja metoda proracuna

Zadavanje (definisanje) mjerodavnih opterecenja i metode proracuna elemenata sistema
za prenos snage usavrSavani su tokom vremena sa razvojem nauke i tehnike. U tom

pogledu karakteristi¢na su tri perioda, kako slijedi, [7].

U periodu od 1940. do 1955. godine proracun se izvodi po dozvoljenom naponu.
Opterecenja se zadaju jednom veliCinom, maksimalnom silom ili maksimalnim
momentom. Vrijeme dejstva optereenja se ne uzima u obzir. Kao rezultat proracuna
dobija se napon koji se uporeduje sa dozvoljenim. U periodu od 1955. do 1970. god.
proracun se izvodi po stepenu sigurnosti. Opterecenja se zadaju posebno za proracun
¢vrstoce, a posebno za proracun radnog vijeka. Za prorac¢un radnog vijeka promjenljiva
opterecenja se zadaju krivom raspodjele, a u proratunu se koristi teorija zamora
materijala. Rezultat proracuna se izkazuje preko stepena sigurnosti na zamor i ¢vrstocu
ili preko vremena rada elementa i maksimalnog napona. Prikazani proracuni po
dozvoljenom naponu i po stepenu sigurnosti su deterministicki. U periodu nakon 1970.
godine uvode se proracuni po grani¢nim stanjima, statickom lomu ili trajnoj deformaciji
1 zamoru, 1 nastaje prelaz od deterministickih prema vjerovatnosnim proracunima. U
zadavanju optere¢enja pored krivih raspodjele opterecenja daje se i varijacija ovih
krivih po vremenu ili varijacija spektralnih gustina disperzije na razliitim srednjim
nivoima. Takode krivim raspodjele zadaju se mehanicke karakteristike primijenjenih
konstrukcionih materijala. Rezultat proracuna se izkazuje krivom raspodjele vremena
rada jednakih dijelova i maksimalnim naponom. Svakoj vrijednosti vremena rada, iz

podrugja krive raspodjele vremena rada, odgovara odredena vjerovatnoca.

Dakle, prvi proracuni za dimenzionisanje elemenata sistema za prenos snage koristili su
staticke karakteristike materijala, tj. nominalni napon je odredivan na osnovu procjene
maksimalne vrijednosti radnog napona. Nakon istraZzivanja u oblasti zamora materijala,

stvoreni su uslovi za dinamicki proracun.
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Osnovni pecat u oblasti zamora materijala u periodu od 1857. do 1870. god. dao je
njemacki inZenjer Veler (A. Wohler). Na osnovu njegovog koncepta ispitivanja,
dimenzionisanje dinamicki optere¢enih elemenata se zasnivalo na Velerovoj krivoj,
odnosno, najveéi ocekivani napon u toku eksploatacije treba da bude ispod granice
zamora - trajne dinamicke izdrZljivosti (Cvrstoée) materijala. Ovo teorijski
podrazumijeva neograniceni vijek trajanja elementa, a na¢in dimenzionisanja ostavlja

neiskoriS¢ene rezerve za dijelove ograni¢enog vijeka trajanja u eksploataciji.

Razvoj 1 usavrSavanje metoda prorauna radnog vijeka elemenata pripada i danas
aktuelnim zadacima istrazivanja u oblasti razvoja sitema za prenos snage i masinskih

sistema uopste.

4.2. Vrste proracuna

4.2.1. Static¢ki i dinamicki proracun

Zavisno od promjene radnih opterecenja, kojima su izloZeni elementi sistema za prenos

snage, razlikuju se static¢ki 1 dinamicki proracuni.

Stati¢ki proracun se Koristi pri dimenzionisanju i provjeri ¢vrsto¢e elemenata sistema
prenosa snage koji su staticki optereceni, tj. koji su u svom radu izlozeni priblizno
konstantnom ili promjenljivom naponu sa brojem promjena napona u radnom vijeku
manjem od statickog grani¢nog broja Ns (Ns=10°:10°). Kritiéno stanje staticki
opterecenih elemenata sistema prenosa snage jesu stati¢ki lomovi i trajne deformacije
elemenata, pa se poredenje radnih napona vrsi u odnosu na zateznu ¢vrstocu-granicu

kidanja i granicu razvlacenja materijala od koga je napravljen element.

Dinamicki proracun elemenata sistema prenosa snage zavisi od intenziteta i karaktera
promjene radnog napona (amplitude <, i srednje vrijednosti tr), koeficijenta asimetrije
(r=tmin/Tmax), kao i ukupnog broja promjena napona svih nivoa u radnom vijeku ns.
Ukoliko je ny vec¢i od baznog broja ciklusa Np (zavisi od vrste materijala) prorac¢un se
izvodi za oblast dinamicke izdrzljivosti, a ukoliko je ny < Np proracun se izvodi za

oblast vremenske dinamicke izdrzljivosti.
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Dakle, karakteristike optere¢enja kod dinami¢kog prora¢una date su u obliku slede¢ih
relacija, [6]:

» srednja vrijednost opterecenja:

T = w (4.1)
» amplituda opterecenja:
7, = T max Z_Tmin (4.2)
> koeficijent asimetrije:
Tmin
r=—-— 4.3
Tmax (43)

gdje je Tmax, Tmin maksimalni i minimalni napon u ciklusu opterecenja, respektivno.

Dinamicki proracun elemenata sistema prenosa snage, kod kojih je promjena napona
jednociklusna sa konstantnim amplitudama, svodi se na poredenje korigovanih
racunskih napona i eksperimentalno dobijenih kriti¢nih napona (osnovna dinamicka
izdrZljivost — c¢vrstoca), tj. proracun se svodi na odredivanje dozvoljenih napona i

stepena sigurnosti.

Medutim, kako su stvarna opterecenja i naprezanja elemenata sistema za prenos snage
vozila najces¢e slucajne funkcije vremena, metode proraCuna moraju se bazirati na

teoriji vjerovatnoce i matematicke statistike.

Dinamicki proracun elemenata sistema za prenos snage, kod kojeg je promjena napona
slu¢ajna funkcija vremena (viseciklusna sa promjenom srednje vrijednosti napona tn, i
amplitude napona t,) je slozen i iziskuje poznavanje zamornog osteCenja elementa, a

posebno zakonitosti ostecenja pri viseciklusnoj promjeni opterecenja.

Usled viseciklusne promjene opterecenja nastaje postepeno razaranje elemenata sistema
za prenos snage — zamor materijala, kod kojeg posle odredenog broja ciklusa promjene
napona, dolazi do pojave prskotine ili njegovog loma. Zamor materijala je proces
akumulacije oStecenja, i u vecini sluc¢ajeva uzrok prestanka radne sposobnosti elemenata
sistema za prenos snage. Zamor materijala nije u potpunosti rasvijetljen i zbog toga je

razvijen veliki broj hipoteza o akumulaciji oStecenja.
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4.2.2. Deterministicki i vjerovatnosni proracun

Prema karakteru ulaznih i izlaznih veli¢ina, metod prorauna elemenata sistema za

prenos snage moze biti deterministicki ili vjerovatnosni.

Detereministicki proracun ima veliku primjenu i baziran je na osnovnim (klasi¢nim)
postavkama mehanike, otpornosti materijala i teorije elasti¢nosti. Kod ovog proracuna
sve ulazne veli¢ine su potpuno definisane, odnosno optere¢enja i karakteristike
materijala predstavljaju deterministicke (neslucajne) funkcije i velicine, ¢ije se moguce
varijacije zanemaruju. Realnost uslova rada obi¢no se obuhvata pomocu razli¢itih

uticajnih koeficijenata, koji su takode neslucajne veli¢ine, [52].

Pri deterministickom proracunu elemenata sistema za prenos snage, rezim opterec¢enja
se zadaje sa nekoliko krivih raspodjele sila (obrtnih momenata) po vremenu ili putu. Na
prvi pogled izgleda da je za projektovani element sistema za prenos snage dovoljno
imati jednu ops$tu krivu raspodjele obrtnog momenta motora. Medutim, svi elementi
sistema za prenos snage nisu optereceni sve vrijeme rada, ve¢ samo dio vremena i to
zavisi od ukljuenog stepena prenosa. Saglasno prethodnom, jedna opSta kriva
raspodjele optereéenja nije dovoljna, ve¢ je potrebno znati krive raspodjele opterecenja i
za pojedine stepene prenosa. Osim toga, motorna vozila se eksploatiSu u razli¢itim
uslovima i sa razli¢itim optere¢enjima. Zato, na po¢etku proracuna elemenata sistema za
prenos snage, treba ustanoviti karakteristiCan broj rezima rada i za svaki rezim zadati
zakon raspodjele obrtnog momenta i brzine (ili njihovih srednjih vrijednosti) i
odgovarajuce parametre krive raspodjele opterecenja. U cilju proracuna radnog vijeka
neophodno je za svaki rezim znati broj ciklusa promjenljivih optere¢enja, pa je u tom
cilju potrebno za svaki rezim ustanoviti relativnhu duzinu njegovog dejstva u ukupnom
vremenu rada (ili ukupnom predenom putu) vozila. Na kraju, neophodno je odrediti
maksimalna dinamicka optere¢enja, koja se mogu pojaviti u odredenim elementima

sistema za prenos snage, pri nepovoljnim uslovima eksploatacije, [7].

Vjerovatnosni proracun je novijeg datuma i ima sve $iru primjenu pri prora¢unu
elemenata sistema za prenos snage, posebno njihove efektivnosti, odnosno pouzdanosti.

Za vjerovatnosni proracun potrebno je raspolagati sa funkcijom raspodjele ili
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vjerovatnosno-statistickim karakteristikama sluc¢ajnih promjenljivih veli¢ina radnih i
kriti¢nih opterecenja.

Vjerovatnosni proracun je sloZeniji od deterministiCkog proracuna, jer se svi uticaji i
veli¢ine razmatraju kao slucajne promjenljive veli¢ine i procesi, ali sam proracun daje
potpuniju sliku vjerovatnocée ispravnog rada i ta¢niju procjenu radnog vijeka elemenata,

kao i cijelog sistema za prenos snage.
4.3. Proracunski rezimi sistema za prenos snage

ReZim opterecenja sistema za prenos snage vozila karakteriSe se promjenljivom
velicinom momenata i broja obrtaja. Srednji procenat iskoris¢enja momenta motora, a
time i veli¢ina opterecenja u sistemu prenosa snage krec¢e se u granicama od 5+10% pa
do 90+100% od vrijednosti maksimalnog momenta motora My max U zavisnosti od
stanja puta i specificne snage Pmax/m, brzine v u eksploataciji i uslova eksploatacije
vozila, [6].

Srednja vrijednost momenta My, koji djeluje na proracunski element sistema za prenos

snage u eksploatacionom rezimu, ra¢una se na osnovu relacije:

) r
Msr=[m-g-f+m-§-J+KW-A-vz]L 4.9

I -1y

Na osnovu analize rezima opterecenja definisani su proracunski rezimi sistema prenosa
snage, kako sledi, [6], [28].

Prvi proracunski reZzim se izvodi prema maksimalnom momentu motora:

M=M M,max [ (4.5)

gdje je M prorac¢unski moment na elementu (vratilu) sistema prenosa snage, a i prenosni

odnos od motora do proracunskog elementa sistema prenosa snage.

Kod proracuna elemenata sistema za prenos snage na ¢vrstocu, uzima se da je vrijednost
koeficijenta iskoriS¢enja sistema za prenos snage jednaka jedinici, tako da relativna

greska prorauna nije manja od £10%.

Proraun elemenata sistema za prenos snage po prvom proracunskom rezimu daje

uslovne veli¢ine opterec¢enja. Ova optrecenja su manja od impulsnih opterecenja, ali
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veca od opterecenja dobijenih iz preovladujuc¢ih uslova u eksploataciji vozila. Za vozila

u eksploataciji, naponi u elementima sistema za prenos snage izracunati na osnovu

prvog proracunskog rezima, daju stepen sigurnosti v=2+3, ra€unat prema karakteristici

materijala za statiCki proracun. Ovaj proracunski rezim moze biti primijenjen za

uporedne provjere proracuna.

Drugi proracunski rezim se izvodi prema maksimalnom prijanjanju pogonskih tockova

I puta @max, & opterecenja na odgovarajucim elementima sistema za prenos snage se

odreduju na sledec¢i nacin:

>

za poluvratila pogonskog mosta kada horizontalne uzduzne sile u kontaktu

tocka 1 podloge dostizu svoju maksimalnu vrijednost:

Z.

M, =7|'(pmax Ty (4.6)

za kardansko vratilo koje dovodi moment pogonskom mostu:

' Z: @ .T
'\/I¢ — 1 iTaX t (4.7)

za elemente sistema za prenos snage, pri kocenju vozila, kada uzduzne
horizontalne sile dostizu svoju maksimalnu vrijednost, koja je jednaka
grani¢noj uzduznoj horizontalnoj sili u kontaktu toc¢ka i podloge, a od nje

se razlikuje po znaku:

Z:
I:x,max :?I'gﬁ (4-8)

za elemente sistema za prenos snage, pri kocenju vozila bez odvajanja
spojnice ili pri polasku vozila iz mjesta sa naglim pustanjem spojnice, usled
dejstva inercionog momenta motora, slika 4.1:

doyy

za elemente sistema za prenos snage, pri ko¢enju vozila na klizavoj podlozi
u trenutku blokiranja kocionog sistema postavljenog na izlaznom vratilu
mjenjaca usled dejstva inercionog momenta pogonskih to¢kova:

_;. dor
70T gt

proracunom opterecenja usled oscilacija u sistemu za prenos snage.

(4.10)
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U prethodnim izrazima Z; predstavlja vertikalnu reakciju podloge na tockove
odgovarajuceg mosta, i’ prenosni odnos od tocka do kardanskog vratila, @ vrijednost
koeficijenta adhezije, Jy moment inercije motora, , ugaona brzina zamajca motora,

J+ moment inercije tocka, a @+ je ugaona brzina tocka.

e
=
=

M [KNm]

e

120}

60

Slika 4.1. a) Teretno vozilo GAZ-51, [76]; b) Krive promjene obrtnog momenta na
kardanskom vratilu vozila GAZ-51 pri polasku sa mjesta u razli¢itim uslovima;
1 — u normalnim uslovima podloge, 2 — u tezim uslovima podloge, 3 — pri naglom
ukljucivanju spojnice, 4 — sa uticajem kineticke energije zamajca (polazak sa naglim

ukljucivanjem spojnice)

Treéi prora¢unski rezim se izvodi prema maksimalnom dinami¢ckom opterecenju koji

se javlja pri kretanju vozila. Na veli¢inu dinami¢kih optere¢enja u sistemu za prenos
snage u ovom sluc¢aju utice niz faktora, a od svih najveéi uticaj ima rezim ukljucivanja
spojnice (zavisi od vozaca), tip 1 konstrukcija spojnica (sa jednim diskom, sa vise
diskova, hidrospojnica, elektromagnetna i dr.), vrsta i stanje podloge po kojoj se
motorno vozilo krece, konstruktivne karakteristike vozila (ukupni prenosni odnos,

elasti¢nost sistema za prenos snage).

Vrijednost dinamickog momenta opterecenja se odreduje uvodenjem Kkoeficijenta
dinamicnosti ¢ija se vrijednost dobija na osnovu izraza:

M

=T (4.11)

Kp =
MM,max

odnosno vertikalne sile, pri kretanju vozila preko neravne podloge, kada ona dostize

maksimalnu vrijednost, a sila je jednaka:
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gdje Mmax | Zmax predstavljaju maksimalni moment na vratilu, odnosno opterecenje na
posmatranom elementu, a Z; max je maksimalna vertikalna reakcija podloge na tockove

odgovaraju¢eg mosta.

Neravnine puta pri kretanju vozila manje uticu na velicinu optere¢enja elemenata

sistema za prenos snege nego rezim ukljucivanja spojnice.

Cetvrti prora¢unski rezim se izvodi prema realnim opterecenjima koja se javljaju u

eksploataciji i predstavlja proracun na zamor. Ovaj prorac¢un, odnosno proracun
pouzdanosti i radnog vijeka, izvodi se prema realnim opterecenjima koja se javljaju na
pojedinim elementima sistema za prenos snage pri eksploataciji vozila. Ova opterecenja
predstavljaju najcesce slucajne funkcije u vremenu, a rezultat su dejstva spoljasnjih i
unutradnjih faktora. Spoljasnji faktori su mikro i makro reljef i fizicko-mehanicka

svojstva podloge, dok rezim rada motora predstavlja unutrasnji faktor.

Za izvodenje ovog proracuna neophodno je znati amplitudno-frekventnu karakteristiku
ulaznih opterecenja i prenosnu funkciju sistema. Na slici 4.2 dat je primjer raspodjele
obrtnog momenta i napona uvijanja na poluvratilu 2,5-tonskog vozila pri kretanju po

razlicitim putevima.

0.30

Uc¢estanost

-1000 0 1000 2000 M [Nm]
50 0 50 100 150 T [MPa]

Slika 4.2. Raspodjela obrtnog momenta i napona uvijanja na poluvratilu vozila; 1 -
putevi sa tvrdim pokriva¢em, 2 - magistralni putevi, 3 - zemljani putevi

zadovoljavajuceg stanja, 4 — oranica, 5 - mokra livada

U prikazanim krivim ukljuceni su svi rezimi kretanja i trzaja sa mjesta, promjene

stepena prenosa i dr. Vidi se da je pri kretanju vozila po putevima sa jednorodnom
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podlogom rasipanje malo i krive 1 i 2 imaju oStro rastuci i opadaju¢i karakter. Za

nejednorodne podloge, krive 4 i 5, rasipanje je veliko.

U osnovi ovog proracuna su statisticki podaci o rezimima optereéenja dobijeni na

osnovu ispitivanja u razli¢itim uslovima eksploatacije.

Spektar eksploatacionih opterecenja je potpuniji ako je dat kao opsti rezim opterecenja.

Opsti reZim optere¢enja zapisuje se analiti¢ki u obliku slede¢e funkcionalne zavisnosti:
Fop =f(Moa, V11, fra,l5,000) (4.13)

gdje je my, masa optereCenog motornog vozila, v brzina kretanja motornog vozila, I,
predeni put opterecenog motornog vozila, |s ukupni predeni put, f koeficijent otpora

kotrljanju, a sastav (struktura) puta u ukupnom predenom putu vozila.

Eksperimentalno dobijen opsti rezim optereéenja ukljucuje u sebe "elementarne” rezime
opterecenja: trzanje, ubrzanje, ustaljeno kretanje, kocenje itd. Pri pojavi parametara koji
karakteriSsu elementarne rezime opterecenja, opSti rezim optereéenja moze biti

predviden uvodenjem statistickih informacija o uslovima eksploatacije vozila.

Za proracun vratila sistema za prenos snage, izraz opSteg rezima opterec¢anja za gustinu
raspodjele obrtnog momenta, zapisuje se u slede¢em obliku:
nod [ H ] LI o[o HO ( 0) V0 ](414)
fob(M)Zqzaikzlﬁik Vi - fic (M) +(1—Q)Zi(1ik kzlﬁik Vi fieo (M) +{L—vi )-Fic’ (M) (4
1= = 1= =
gdje je g koeficijent uéesca puta; g=I/lz (I, ls-predeni put sa teretom i ukupni put); o;
n
duzina i-te putne pokrivke u ukupnom predenom putu vozila, Zai =1; Bik duZina
i=1

|
kretanja na k-tom prenosnom odnosu i i-toj vrsti pokrivke, Z Bi =1; vik koeficijent
k=1

koji predstavlja odnos izmedu ustaljenog i neustaljenog kretanja na k-tom prenosnom
odnosu i i-toj vrsti pokrivke; i (M), fx(M) gustine raspodjele rezima optereéenja pri

neustaljenom 1 ustaljenom kretanju, ukljucujuci u sebe promjene tezinskih i brzinskih

parametara eksploatacije optereé¢enog vozila; f7°(M),f°(M) gustine raspodjele rezima

optere¢enja pri neustaljenom i ustaljenom kretanju, ukljuujué¢i u sebe promjene

tezinskih i brzinskih parametara eksploatacije neoptere¢enog vozila.
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4.4. Prora¢un na zamor

Kao Sto je u prethodnom dijelu teksta naglaseno, u eksploataciji sistema za prenos
snage, optereenja i naponi imaju promjenljiv karakter. Dugotrajno djelovanje
promjenljivih opterecenja i napona Cak i u slucaju kad su maksimalne vrijednosti tih
napona ispod staticke ¢vrsto¢e, dovode do zamora materijala, tj. do loma elemenata
sistema za prenos snage. Lomovi elemenata nastali kao posledica zamora materijala,
mogu nastupiti i pri niZim nivoima napona, a opasniji i ¢e$¢i su od stati¢ih lomova i

nastupaju iznenada.

Proracun elemenata sistema za prenos snage na zamor sa aspekta procjene radnog
vijeka, pored poznavanja oblika, dimenzija, tehnologije izrade, funkcije radnih napona u
vremenu, odnosno spektra njihovih amplituda i dinamicke izdrzljivosti materijala
(Velerove krive), zahtijeva poznavanje zakonitosti akumulacije oStec¢enja izazvanih
viSeciklusnom promjenom radnih napona. Zahtjev za poznavanje zakonitosti
akumulacije oSteCenja se svodi na koriS¢enje hipoteza o akumulaciji oStecenja u
materijalu usled zamora. Valiki je broj hipoteza o akumulaciji oste¢enja (lineranih,
nelinearnih, naponski zavisnih, naponski nezavisnih i dr.) koje omogucavaju racunsku
procjenu radnog vijeka elementa, bez dublje razrade fizickog procesa razaranja
metrijala i mehanike loma. Dakle, primjena hipoteza o akumulaciji oSte¢enja treba da da
odgovor na pitanja:

» veli¢ina i brzina Sirenja inicijalne naprsline,

» pravac Sirenja naprsline i promjena strukture materijala,

» matematicko formulisanje proracuna broja promjene ciklusa radnih napona

do loma ili nekog drugog pokazatelja trajnosti.

Najbrojniju i najéesée koris¢enu grupu ¢ine linearne hipoteze o akumulaciji ostecenja:
Palmgrin-Majnerova (Palmgren-Miner), Korten-Dolanove (Corten-Dolan), Hajbaha

(Haibach) i Serensen-Kogajeva (Serensen-Kogaev).

4.4.1. Dinamicka izdrzljivost (osnovna, radna, trajna i vremenska)

Najveci broj masinskih elemenata u radnom vijeku izlozen je dejstvu promjenljivih

napona, koji su najéescée slucajne funkcije vremena, a usled kojih se javlja postepena
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akumulacija oSteenja. Za slucaj dovoljno velike vrijednosti opterec¢enja, posle
odredenog broja promjena dolazi do pojave naprslina, a kasnije i do loma elementa.
Ovaj proces se naziva zamorom materijala, a sposobnost elementa da se suprotstavi

0Vv0j pojavi dinamicka izdrzljivost ili dinamicka cvrstoca.

Dakle, dinamicka izdrzljivost Ty je napon koji dovodi do loma masSinskog elementa

poslije N promjena, a koji je manji od granice tecenja Tr.

Do vrijednosti dinamicke izdrzljivosti materijala se dolazi eksperimentalnim
ispitivanjem standardnih epruveta po obliku, dimenzijama i kvalitetu povrSina pri
unificiranim vrstama opterecenja. Eksperimentalno se ispituje viSe epruveta tako $to se
srednji napon zadrZava konstantnim, a amplitudni smanjuje i registruje broj promjena
napona pri kojem dolazi do loma. Na ovaj nac¢in utvrdena je eksponencijalna zavisnost

izmedu izdrZljivosti i broja promjena do loma, (slika 4.3):

- N =const. (4.15)
gdje je m eksponenet Velerove (Wohler) krive.

Zbog velikog prakti¢nog znacaja logaritmovanjem izraza (4.15), eksponencijalna kriva
u podrucju vremenske izdrzljivosti, slika 4.3, u logaritamskom koordinatnom sistemu

prelazi u pravu, slika 4.4.

T Logt
- N=const. T+ N=const.
S N / N
vremenske vremenska

s (konacna) - - - Tn (konacna) - - -
dinamicka izdrzljivost  trajna dinamicka dinamicka izdrzljivost ~ trajna dinamicka

N=Nj mi_rzl_u\-osl N<N, . tzdrzljivost

N=N, N=Nj,
]\-|) N NI) Log \I
Slika 4.3. Kriva dinamicke izdrzljivosti — Slika 4.4. Velerova kriva u
zamora materijala (Velerova kriva). logaritamskom koordinatnom sistemu.

Oznake na slici 4.3 i 4.4 predstavljaju: 1o trajna dinamicka izdrzljivost (najvec¢i napon
koji moZe materijal da izdrzi za dovoljno veliki broj promjena napona bez loma
odnosno oSteCenja), Np grani¢ni broj promjene napona koji odgovara trajnoj

dinamickoj izdrzljivosti.
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Podru¢je ispod Velerove krive podijeljeno je na dio koji odgovara vremenskoj
(konacnoj) dinamickoj izdrzljivosti Ty za koje je broj promjena napona N<Np i dio koji

odgovara trajnoj dinamickoj izdrzljivosti T, za koji je broj promjena napona N>Np.

Za slucaj da su promjene napona u elementu jednociklusne sa konstatnom amplitudom
izdrZljivost je osnovna, a ako su promjene napona viSeciklusne, tj. sa razli¢itim

vrijednostima amplituda, izdrZljivost je radna.

Uticaj promjene napona na osnovnu izdrzljivost, ima izrazit uticaj na zamor materijala.
Najveéi zamor izaziva simetriéno-naizmjeni¢na promjena napona, u kojoj je intenzitet
promjene napona najveci, jer se napon mijenja od najveée pozitivne do najmanje
negativne vrijednosti (tm=0, r=-1). Sa porastom srednjeg napona T, i koeficijenta
asimetrije r povecava se i izdrzljivost sve do svojih najvecih vrijednosti, koje su
priblizno jednake naponu tecenja tr. Na osnovu slike 4.4, moze se dobiti izraz za

izdrzljivost za bilo koji srednji napon T, i koeficijent asimetrije r:
7o =7p(y +7m - t9(@) (4.16)

TD(-1)

gdje je tg(a)= 2-{1— } nagib funkcije izdrzljivosti.

Tp(0)
Izdrzljivost elemenata za radne uslove, znatno se razikuje od izdrZljivosti standardne
epruvete. Ako je T napon u epruveti, napon u elementu u realnim radnim uslovima je:
flu=[c& & & & & (4.17)
gdje je &; faktor uticaja razlike dimenzija epruvete i radnog elementa, &, faktor uticaja
hrapavosti povrSine, &3 uticaj kvaliteta povrsinskih slojeva, &4 uticaj korozije i &s uticaj

temperature.

Dakle, dinamicka izdrzljivost za element u radnim uslovima je:

Tp)M =Op(-1) 6162 °63°64 65, 28 Ny >Np

N (4.18)
TD(-1)MZO'D(—l)'mn—‘§1'§2‘§3'§4'§5a zany <Np
>

Radni vijek masSinskih elemenata najvise zavisi od radnih optere¢enja. Ranija ispitivanja
zamora materijala, koja su se zasnivala na testiranju materijala pri konstantnoj amplitudi
1 srednjoj vrijednosti optere¢enja, pokazala su se nedovoljnim za slucaj viseciklusnog

(stohastickog) opterecenja. Dakle, dejstvo promjenljivih amplituda kod viseciklusnog
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opterecenja, kao i njihov redosled djelovanja u "istoriji” optereCenja, imaju veoma
veliki uticaj na proces akumulacije osStecenja, a samim tim i na duzinu radnog vijeka

analiziranog elementa.

Koncentracija naprezanja zbog zareza, rupa, promjene presjeka itd. kod elementa takode
znacajno utice na dinamicku izdrzljivost. Zavisno od porasta koncentracije naprezanja,
koja se opisuje kroz koeficijent koncentracije naprezanja, dinamicka izdrzljivost se
smanjuje. Smanjenje dinamicke izdrzljivosti jaCe je izrazeno kod materijala vise

¢vrstoce 1 za veci broj ciklusa opterecenja, [32].

4.4.2. Linearne hipoteze o akumulaciji oStec¢enja

Postavku linearnih hipoteza dao je Palmgrin 1924. godine, a zatim proSirio Majner
1945. godine, [53].

Hipoteze o akumulaciji osteCenja materijala daju pretpostavke o uticaju pojedinih
napona na oSte¢enje, odnosno zamor materijala. U osnovi ovih hipoteza je uvedeni

pojam elementarne mjere oStecenja materijala, [48], [71]:
Di =+ (4.19)

gdje je n; broj promjena radnog napona i-tog nivoa (t;) za ukupni radni vijek elementa,
a N; broj promjena radnog napona t; koje element moze da izdrzi do loma po Velerovoj
Krivoj.

U cilju poboljsanja Palmgrin-Majnerove hipoteze kasnije je razvijeno vise korigovanih
linearnih hipoteza, od kojih su najznacajnije hipoteze Serensen-Kogajeva, Korten-
Dolana (1956. god.) i Hajbaha (1970. god.), [19].

Prema ovim hipotezama oste¢enje u materijalu pri pojedinim ciklusno-promjenljivim
naponima ti,..., Tk, Koji djeluju ns,...,nx puta u radnom vijeku, srazmjerno je zbiru
odnosa broja pojavljivanja ovih napona i broja pojavljivanja Nji,...,Nk koje element

moze da izdrzi.

Zamor i lom elementa nastaje kada zbir ovih odnosa dostigne neku vrijednost funkcije

interakcije ar, koja predstavlja mjeru ostecenja:
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k k
n; ng n, n;
ar :ZDi :Z(N_:J:N_1+N_2+....+N_I (420)

i Np N,n

Slika 4.5. Karakteristi¢ne veli¢ine prorac¢una zamornog osteéenja, [48]

Ukupan broj promjena napona svih nivoa (tj. radni vijek elementa izrazen ukupnim
brojem ciklusa svih napona), koje element moze da izdrzi do loma je:

N
Ng =a, 'Tl (4.21)

gdje je N1 broj promjena maksimalnog radnog napona koji element moze da izdrzi do
loma, a A funkcija oSteCenja (data u tabeli 4.1).

4.4.2.1. Palmgrin-Majnerova hipoteza

Prema Palmgrin-Majnerovoj hipotezi ukupno osteCenje se racuna kao zbir pojedinih
ostecenja, izraz (4.20), a lom nastupa kada funkcija interakcije a, dostigne vrijednost
jednaku jedinici a,=1. Ova hipoteza pretpostavlja da naponi ispod trajne dinamicke
¢vrstoce Ti<tp ne doprinose oSte¢enju materijala, slika 4.5. Broj promjena napona koje
element moze da izdrzi po Velerovoj krivoj za odgovarajuci radni napon 1; se ra¢una na

osnovu sledece relacije:

m
0 za ri<tp, i=(j+1),.,k
gdje je i=1,...,j nivo promjene radnih napona koji je jednak ili veé¢i od trajne dinamicke

izdrzljivosti t; = 1p, a i=(j+1),....k nivo promjene radnih napona manjih od trajne

dinamicke ¢vrstoce Tj < Tp.
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Ukupan broj promjena radnih napona svih nivoa koje element moze da izdrzi do loma je
[55], [57]:
Nl

i’ni{fijm (4.23)

i=1 n

NR:

k
gdje je ny =Zni ukupan broj promjena radnih napona svih nivoa u radnom vijeku,
i=1

i=1,...,J,...,K nivo promjene radnih napona u cijelom spektru opterecenja, a i=1,...,J nivo

promjene radnih napona koji je jednak ili veci od trajne dinamicke izdrzljivosti T; > Tp.

Prednosti ove hipoteze su njena jednostavnost upotrebe i zahtjev za minimalnim brojem
ulaznih podataka, a nedostaci su zanemarivanje napona ispod trajne dinamicke
izdrzljivosti tp, takode se ne uzima u obzir redosled djelovanja opterecenja, pa se mogu

dobiti velike greske za slucaj lokalnih napona u zoni plasti¢nosti.
4.4.2.2. Serensen-Kogajeva hipoteza
Prema Serensen-Kogaevoj hipotezi lom nastaje kada funkcija interakcije a, dostigne

vrijednost dobijenu na osnovu sledece relacije, [65]:
k

1 ﬂ.i_o,\r,
a —Dialx 7o (4.24)
r "1 o5
TD ’

gdje je i=1,...,J,...,K nivo promjene radnih napona u cijelom spektru opterecenja.

Ako se pri prora¢unu funkcija interakcije dobije a, < 0,1, u daljem prora¢unu treba uzeti

da je ar=0,1, [41], [42].

Broj ciklusa N; se racuna na osnovu relacije:

m
Ni:ar-ND-(T—DJ za 1;>7p, i=1..,]j (4.25)

Tj

U izrazima za proracun radnog vijeka, kao ulazni podatak se koristi vrijednost trajne

dinamicke izdrZljivosti 1, koja se o¢itava sa Smitovog (Smith) dijagrama, slika 4.6.
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D)

(za r—0)
>
=]
P
Ren(t), Ry
(za krte materijale)
-
4

-1)

Tng-1)
(zar
(=]
>
THI = r |
—
N
=

r=-1 r=0 Tm

Slika 4.6. Smitov dijagram, [15]

Ozake na slici 4.6. predstavlaju: tpu) trajnu dinamicku izdrZljivost pri cisto
naizmjeni¢no promjenjivom optereéenju, Tpq trajnu dinamicku izdrzljivost pri Cisto
jednosmjerno promjenjivom opterecenju, Tm Srednju vrijednost napona, t, vrijednost

amplitude napona.

Pri odredivanju akumulacije oSte¢enja za stvarni masinski element, koriS¢ene
vrijednosti sa Smitovog dijagrama je potrebno korigovati, na nacin $to se uzima u obzir

konstruktivna razlika izmedu stvarnog elementa i epruvete, kako je dato u sledecoj

relaciji, [6]:

. T + Tp(_
¢ B o FToey

Tom =7p - K 05700, (4.26)

gdje je £.=0,6+1 faktor uticaja razlike dimenzije epruvete i stvarnog masSinskog
elementa, p=1,0+1,25 uticaj stanja povrsine i k.=1,4+1,5 koeficijent koncentracije

napona.

Ukupan broj promjena radnih napona svih nivoa koje element moZe da izdrzi do loma
po Serensen-Kogajevoj hipotezi je, [65]:
Nl

i n. [Ti Jm (4.27)

NR Zar .
zl.
io1 Nz

gdje je vrijednost funkcije interakcije a, dobijena na osnovu relacije (4.17), a i=1,...,]

21

nivo promjene radnih napona koji je jednak ili ve¢i od trajne dinamicke izdrzljivosti T >

Tp-
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4.4.2.3. Korten-Dolanova hipoteza

Prora¢un sume relativnih oste¢enja po Korten-Dolanovoj hipotezi vrsi se prema
modifikovanoj Velerovoj krivoj. Modifikovana linija polazi iz tatke W koja odgovara
maksimalnom radnom naponu u spektru optereéenja, a eksponent te linije je:

p=Kk,-m (4.28)
u kojoj m predstavlja eksponent Velerove krive, a k. je empirijski koeficijent koji zavisi

od vrste materijala (k.=0,7+1,0 za t/t5=1,2+1,5 ili k;=1,0+1,6 za t/tp=2+3, [9]).

Logt

T -N=const.

. W k.=l m

I ke<l=p
PN, ke>l=p"
L] \“

T“ |. & BN
Y W P
P .‘, “n m \\
i . “s
N, Np Log N

Slika 4.7. Korten-Dolanova hipoteza

Kod ove hipoteze linearno sumiranje oSteCenja uzima u obzir sve promjene radnih
napona, a lom nastupa kada funkcija interakcije dostigne vrijednost jednaku jedinici
ar=1.

Broj ciklusa N; se ra¢una na osnovu sledece relacije:
-\
N, :Nl-(—lJ za 7,20, i=1...j...K (4.29)

Ukupan broj promjena napona svih nivoa koje element moze da izdrzi do loma po
Korten-Dolanovoj hipotezi je, [9]:
Nl

Ng = K n, (Tin (4.30)

gdje je i=1,...,J,...,K nivo promjene radnih napona u cijelom spektru opterecenja.

5]

4.4.2.4. Hajbahova hipoteza

Hajbahova hipoteza uzima sve promjene radnih napona, dok radne napone ispod trajne
dinamicke izdrZljivosti uzima prema liniji u Velerovom dijagramu, koja polazi iz tacke

sa koordinatama (Np,tp), i sa eksponentom (2m-1), slika 4.8.
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Logt .
an\=const.

o

~ t*h.’“‘] -N=const.

Np Log N
Slika 4.8. Hajbahova hipoteza

Broj ciklusa N; se ra¢una na osnovu relacije:

m
ND'(T_DJ za T 27p, 1=1..,]
T

i~ 2:m-1 (4.31)
ND-(T—DJ za 1, <rp, i=(j+1),..k

I kod ove hipoteze lom elementa nastupa kada funkcija interakcije dostigne vrijednost
jednaku jedinici a,=1.

Ukupan broj promjena napona svih nivoa koje element moze da izdrzi do loma po
Hajbahovoj hipotezi je, [34]:

Ng = Ny
R =" =
ZJ: n; _(TiJm+ Zk: n; _(Tijzm ' (4.32)
i1 71 i Me \ 71

gdje je i=1,...,j nivo promjene radnih napona koji je jednak ili ve¢i od trajne dinamicke
izdrzljivosti 1; 2 1p, a i=(j+1),....k nivo promjene radnih napona manjih od trajne
dinamicke izdrzljivosti T; < Tp.

Tabela 4.1. Hipoteze o akumulaciji oSte¢enja

. Funk. interakcije Funkcija oStecenja Ukupan broj promjena napona
Hipoteza
a, A Ngr
Palmgri L n " T
almgrin- Mo n Lone (7"
Majnerova . Z n (T J Z”I.(Tl]
i=1 X 1 i Ns (1
k
s ﬂ.i_ol5 i m a . Ny
Serensen- | 7p 5 s 7p Ny |7 " m
Kogajeva T Z— — Zi b
105 i1z \71 Ny (@1
Tp i=1
N
k p N
Korten- nj i k P
Dolanova 1 Z_(T_] Z”I.(T-j
i=1 % 1 =ns
Ny
R A L S i m K 2m-1
Hajbahova 1 Z'-['J + Z'( '] Lon (g ni (7
i Nz \71 i \ 71 27 + Z — |
L NG TERL NG
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5. PROCJENA RADNOG VIJEKA SISTEMA ZA PRENOS SNAGE DO
DOSTIZANJA GRANICNOG STANJA PO OSNOVU ZAMORA
MATERIJALA

Varijacija mehanickih karakteristika primijenjenih konstrukcionih materijala elemenata
sistema za prenos snage sa jedne, i slucajno promjenljivi nivo optereCenja sa druge
strane onemogucavaju da se tatno odredi radni vijek elemenata. Zato se vr$i procjena
njihovog radnog vijeka. Veli¢ina opterecenja zavisi od uslova eksploatacije, [28] i [29],

pa se i radni vijek elemenata sistema za prenos snage mijenja u zavisnosti od tih uslova.
5.1. Procjena radnog vijeka po osnovu zamorne ¢vrstocée

Radni vijek elementa izrazen ukupnim brojem ciklusa promjena napona svih nivoa koje

element moze da izdrzi (za nekorigovanu Velerovu krivu) je:

m
_Np-7p

Ngr (5.1)

Tekv
gdje je texv ekvivaletni radni napon kojim se zamjenjuju dejstvujuci radni naponi svih

nivoa.

Ekvivalentni radni naponi su:

» za diskretni spektar, [61]:

—

m 1 ni m
Tk —_— — T 5'2
ekv a, Sing i ( )

» zaneprekidni spektar, [8]:

T

pe)

" f(z;)-dr, (5.3)

1

m

Tekv =
a, o

§ —

k-

Za elemente sistema za prenos snage kod vozila se radni vijek izrazava brojem

kilometara predenog puta.

Ako je n_ broj ciklusa promjene napona u elementu po kilometru puta vozila, a L broj

kilometara puta koji ono prede, onda je Ng=n,-L, pa se zamjenom u izraz (5.1) dobija:
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R _ND‘TB]

L=— 5.4
Ri n L 'TGT(V G4

U prethodnom izrazu R je ukupna raspoloziva radna sposobnost (resurs) elementa:
R=Np -z (5.9)

a R; je potrebna radna sposobnost elementa po 1 Km predenog puta (jedini¢na radna
sposobnost ili jedini¢ni resurs):

R]_:nl_ 'TQ?(V (5'6)

Ekvivalentni naponi dati izrazima (5.2) i (5.3) mogu se prikazati u obliku proizvoda
proraunskog napona tr 1 koeficijenta svodenja Ks reZzima promjenjivih ciklicnih
naprezanja na rezimu cikliénog naprezanja koji odgovara odabranoj proracunskoj
vucnoj sili.

Na osnovu navedenog, amplituda ekvivalentnog radnog napona za diskretni spektar,

data izrazom (5.2), prelazi u oblik:

. m
S Y s 1 (5.7)
ar i=1 Ny \ TR
gdje je:
ko Ltogm (m) (5.8)
S a.r i:]_nz TR l

Analogno prethodnom, amplituda ekvivaletnog radnog napona za neprekidni spektar,

data izrazom (5.3), prelazi u oblik:

R
m
fTi 'f(Ti)'dTi
m m  Tmin _ m
Tekv = TR - m =Kg -7
a, TR

(5.9)

gdje je:
fRTim f(z;)-dr

_ Tmin
Kg=—- _
a, TR

(5.10)

Koristeéi izraze (5.7) i (5.9) moze se izraz (5.4) za broj Km predenog puta napisati u
obliku:

L= Np -7p _ Np -7p

(5.11)
n-Kg-7g N ekv ‘TR
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gdje je n_u=n-Ks ekvivalentni broj ciklusa.

5.1.1. Ukupna raspoloziva radna sposobnost

Ukupna raspoloziva radna sposobnost R, predstavlja karakteristiku elementa koja se
definise i ugraduje u element u procesu konstruisanja, ostvaruje u procesu izrade i
potvrduje u procesu ispitivanja odnosno eksploatacije. Parametri ukupne radne
sposobnosti (Np, Tp, M) zavise od vrste optereCenja i karakteristika primijenjenog
konstrukcionog materijala. Ovi podaci, kao $to je u prethodnom tekstu navedeno,
utvrduju se laboratorijskim ispitivanjima epruveta pri oscilatornoj promjeni optere¢enja
1 to pri jednosmjernoj pocetnoj i simetri€noj naizmjeni¢noj promjeni. Odgovarajuce
vrijednosti kriticnog napona su Tpg | Tpey, respektivno. Pri proracunu konkretnih
elemenata sistema za prenos snage vrijednosti Toe 1 Toery dobijene laboratorijskim
ispitivanjem koriguju se preko koeficijenata koncentracije napona, hrapavosti povrsina,

dimenzija elementa, termicke obrade i dr.

Za osnovne elemente prenosnika snage: zup¢anike, vratila i lezaje, u tabeli 5.1 date su
vrste opterecenja, naéini njihove promjene, eksponenti krivih zamora m i koeficijenti

asimetrije r, [6], [16], [17], [31].

Tabela 5.1. Vrste i karakteristike optere¢enja elemenata sistema za prenos snage

Element Vrsta Promjena Eksponent Koeficijent
optereéenja optereéenja m asimetrije
povrs. pritisak | jednosmjerna 3 0
. zuba pocetna
zupCanik jednosmjerna
savijanje zuba . oM 9 0
pocetna
savij anj e Ilal.Zm_] e.rilcna 9 1
vratilo S%memc.na
uvijanje naiziyeniena 25:6 0<r<1
nesimetricna
.o o jednosmjerna 3-za kuglic.
lezaj pritisak pocetna 3.33-za valj. 0

Potrebna radna sposobnost po 1 Km puta R; zavisi od rezima i uslova eksploatacije
koji su odredeni velikim brojem raznorodnih faktora (mase optereéenog vozila, mase
vozila koja se preko sistema oslanjanja prenosi na pogonske toCkove, srednje brzine

kretanja vozila, koeficijenta otpora kretanju, uces¢u pojedinih vrsta puta u ukupnom
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predenom putu, najnize sopstvene ucestanosti torzionih oscilacija prenosnika na bilo
kom stepenu prenosa, krutosti sistema oslanjanja i dr.). Parametri radne sposobnosti R;

su proracunski napon T, koeficijent svodenja Ks i broja ciklusa n,.
5.1.1.1. Proracunski napon

Proracunski napon T je, analogno specifi¢noj vucnoj sili, manji od vrijednosti napona
odredenih iz moguénosti motora tr v 1 adhezije tx 4, tj.:

TR = MINYTR M TR | (5.12)
5.1.1.2. Koeficijent svodenja

Koeficijent svodenja Ks saglasno izrazima (5.8) i (5.10) odreduje se na osnovu
podataka o raspodjeli napona u elementima sistema za prenos snage i predstavlja
koeficijent svodenja realnog broja ciklusa na ekvivaletni na nivou prora¢unskog napona.
Uvodenjem koeficijenta Ks prora¢un se znatno uprosc¢ava jer se proraCun naprezanja ne

radi na svim intervalima ve¢ samo na nivou proracunskog opterecenja.

Vrijednosti ekvivalentnih radnih napona izracunavaju se na osnovu krivih specifi¢ne
vucne sile. Dijapazon promjene optereéenja na krivoj specifiéne vucéne sile razdvaja se
na intervale u kojima se opterecenje moze smatrati konstantnim, slika 5.1, i za svaki
interval se daje njegova ucestanost. Na osnovu veli¢ine optereenja i ucestanosti, za
svaki interval moze biti odredeno odgovarajuce naprezanje t; i broj ciklusa n; njegove

promjene u toku ukupnog radnog vijeka elementa.
Na osnovu krive na slici 5.1 moze se odrediti koeficijent svodenja Ks, a ako se uvedu

oznake «; =:—‘ I B =TT—i u relaciju (5.8), dobija se:
)y R

Ks :éai B (5.13)

Koeficijent svodenja Ks se moze odrediti i na osnovu raspodjele specificne vucne sile.
Na osnovu krive raspodjele specifiéne vuéne sile, koeficijent svodenja Ks moze se

napisati u obliku:
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p

_lp -f(p)-dp .10

m

1
Kg=—:>2

ay PR
Razlike vrijednosti koeficijenta svodenja Ks odredenog na osnovu napona i na osnovu
specificne vucne sile iznose +2++25%, [8]. Medutim, s obzirom da opterecenje
elemenata prenosnika zavisi u najvecoj mjeri od kvaliteta puta, rezima kretanja i

eksploatacije vozila, moZe se uzeti da su navedene vrijednosti koeficijenta svodenja Ks

priblizno jednake.

Krive raspodjele specificnih vuc¢nih sila, na osnovu kojih se koeficijent svodenja Ks
naj¢e$ée odreduje, zadaju se po putu vozila pa se koeficijent svodenja Ks naziva
koeficijent ekvivaletnog puta ili krace koeficijent puta, [7], [8] i [48]. MozZe se reci da je
koeficijent puta odnos ekvivaletnog prema realnom putu. Ekvivaletnim se naziva put sa
proracunskom vu¢nom silom, za dati stepen prenosa, pri kojem su pojave habanja i
zamora elementa jednake kao na realnom putu sa vu¢nim silama koje se potéinjavaju
zadatoj krivoj raspodjele. Vrijednost koeficijenta svodenja Ks za pojedine vrste
naprezanja daje se graficki u zavisnosti od odnosa prora¢unske pr prema srednjoj

specificnoj vuc¢noj sili p, kako je prema [48], dato na slici 5.2.

Ky
& : 04 KI
— . 1
= DINL = NGk
P 0.04
P 0.01
st‘\
0.004 N
0.001 \\
0.0004 \\
0.0001 N\
0.00004 \,
HERIE S 0.00001 &
I ) I 2 34 50678p
pi / P\.-Ti {Trnax

Slika 5.1. Kriva specifi¢ne vuéne sile; 1-  Slika 5.2. Zavisnost koeficijenta svodenja

histogram relativnih ucestanosti, 2- funkcija K, i K od odnosa pTR' [42]; Koy —
gustine specificne vucne sile (raspodjele P
napona) koeficijent svodenja za proracun
kontaktnih napona zuba zupcanika, Kgf —
koeficijent svodenja za proracun napona

savijanja zuba zupcanika
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5.1.1.3. Uporedivost radnih i kriti¢cnih napona

Radni 1 kriti¢ni naponi pri izvodenju konkretnih proracuna moraju, radi uporedivosti,
imati isti karakter promjene, odnosno stepen asimetrije. Zato je potrebno svodenje

radnih ili kriti¢nih napona na odgovarajuci stepen asimetrije.
U pojedinim sliajevima moZe se postupiti na slede¢e nacine.

Ako je promjena radnog napona naizmjeni¢no simetri¢na, onda napon o; kao i naponi

Or | Geky Predstavljaju amplitude napona, a za kriti¢ni napon se uzima Gpy.

Ako je promjena radnog napona jednosmjerna pocetna, napon o (or i oeky) predstavlja
zbir srednjeg napona i amplitude, odnosno dvostruku amplitudu, a kriti¢ni napon je
Co()-

Ako je promjena radnog napona nesimetri¢na sa stepenom asimetrije r=const. i

amplitudom o; moze se odrediti kriticni napon sa istim stepenom asimetrije, [14]:

2-0p(
@A-r)+y-@+r)

gdje je v koeficijent osjetljivosti materijala na asimetriju ciklusa.

Op = (5.15)

U opstem slu€aju kada je promjena radnog napona nesimetri¢na sa promjenljivom
amplitudom i srednjim naponom, obrada zapisa izvodi se primjenom metoda
dvoparametarske sistematizacije. Primjenom dvoparametarske sistematizacije formira
se korelaciona tablica sa vrijednostima Gmaxi | Omini pa se odreduju amplitude napona

svedene na simetri¢ni ciklus, [60]:

o i — O min i
max.l1 min.i
Ui =

. _H//.O'max.i ;'O-min.i =0, (l’i)-H//'O'mi(ri) (516)

gdje je oi(ri) i omi(ri) amplituda i srednji napon pri koeficijentu asimetrije r;.
5.1.1.4. Broj ciklusa promjene napona
Broj ciklusa promjene napona po 1 Km puta n_ u datom elementu prenosnika moze se

odrediti analiti¢ki na osnovu konstrukcionih karakteristika vozila 1 karakteristika puta ili

na osnovu oscilograma napona dobijenih ispitivanjem.
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Broj ciklusa promjene napona po 1 Km puta n, zavisi od funkcionalnih i konstrukcionih

karakteristika i vrste naprezanja elementa.

Za zube zupéanika i zupcastih spojnica, kao i za vratila i druge elemente prenosnika
opterecene na savijanje, broj ciklusa promjene napona po 1 Km puta n, jednak je broju
obrtaja tog elementa po 1 Km puta, [8]:

1000 . ) [ciklus}
= =Ny
Km

L= 271, (5.17)

gdje je ny broj obrtaja pogonskog tocka, a i prenosni odnos od pogonskog tocka do

datog elementa.

Za poluvratila i druge elemente prenosnika, dominantno opterecenje na torziju, broj
ciklusa promjene naprezanja po 1 Km puta pri kretanju vozila u k-tom stepenu prenosa

po asfaltu je, [6]:

ny -3600 | cikusa
n =
Lo | S (5.18)

gdje je nk [Hz] najniza sopstvena uéestanost prenosnika na K-tom stepenu prenosa, a

vV, [Km/h] srednja brzina vozila na k-tom stepenu prenosa.

Pri kretanju vozila po zemljanim putevima ucestanost oscilovanja torzionog momenta
prenosnika odreduje se na osnovu ucestanosti oscilovanja oslonjenih (ogibljenih) masa

m. Broj ciklusa promjene napona po 1 Km puta u ovom slucaju je, [6]:

:i.SG_OO‘ C [uklusa} (5.19)
2T v m Km

n L,z

pri ¢emu je ¢; [KN/m] krutost sistema oslanjanja vozila, m [t] dio mase vozila koji se
preko sistema oslanjanja prenosi na pogonske totkove, a V[Km/h] srednja brzina

vozila.

Broj ciklusa promjene napona n, moze se odrediti i primjenom teorije slucajnih

funkcija, ako se raspolaze sa oscilogramom napona dobijenog pri ispitivanju vozila.

U ovom slucaju broj ciklusa u jedinici vremena je, [6]:

(5.20)

n.—=—
¢ Km

1 _ 1 |[Dy {ciklusa}
T, 2z |\ D

T
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gdje je Te efektivni period promjene napona, a D, i Dy, disperzija radnih napona i

brzina njene promjene.

Broj ciklusa promjene napona po 1 Km puta n_ odreduje se na osnovu broja ciklusa u

jedinici vremena n¢ i srednje brzine vozila v .

5.2. Procjena vjerovatnoce otkaza

Procjena vjerovatnoce pojave otkaza, tj. pouzdanosti vr$i se neposrednim uporedenjem
raspodjele radnih i kritiénih opterecenja (napona). Radna optere¢enja zavise od uslova
okoline i uslova rada, a kriticna optereCenja od materijala, dimenzija i drugih
konstruktivnih osobina elementa. Radna i kriti¢na optereéenja su slucajne veliCine, a
njihove raspodjele se odreduju eksperimentalno ili na bazi empirijskih podataka.
Uporedenje raspodjele radnih i kriticnih opterecenja, slika 5.3 predstavlja metod
proraduna pouzdanosti. Srafirana povrsina na slici 5.3, predstavlja mjeru vjerovatnoée
da ¢e radno opterecenje biti vece od kriticnog, odnosno da ¢e doc¢i do otkaza. Racunski
postupak odredivanja pouzdanosti zavisi od zakona raspodjele radnih i kriti¢nih napona,
[33].

f(w)
f(ty) f(rk)

f(t,)

T
Slika 5.3. Uporedenje raspodjele radnih i kriti¢nih opterecenja (napona)

Za najjednostavniji slucaj, ako se raspodjele radnih i kritiénih napona pokoravaju

normalnom zakonu, respektivno:

) 1 ;[Sﬂ (5.21)
(rr)=—str N -et

. 1 i[kskkﬂ (5.22)
( )=m "€
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pouzdanost se odreduje iz sledece relacije:

Z2

fe? a

J2n '_ 2 (5.23)
VS5 +8%,

gdje je z standardizovana slu¢ajna promjenljiva, Cije se vrijednosti daju tabli¢no, u

T — Ty
2 2
w/Sr, +Stk

kriti¢nih napona, a S_ i S; standardne devijacije radnih i kriti¢nih napona.

zavisnosti od vrijednosti , gdje su: T, i 7, srednje vrijednosti radnih i

Ukoliko je raspodjela kriticnih napona zavisna od vremena, onda je ovako odredena
pouzdanost zavisna od vremena.
Postupak proracuna je slozeniji u slucaju kada raspodjela radnih i kriti¢nih napona ne
odgovara normalnom zakonu raspodjele. U ovim slu¢ajevima primjenjuje se metoda
""Monte Karlo", koja je primjenjiva za obradu svih oblika raspodjele napona.
U nekim slu¢ajevima za vjerovatnosni prora¢un nije dovoljno poznavanje krivih
raspodjele radnih i kritiénih napona, ve¢ i varijacija ovih krivih. Ovo iz razloga Sto su u
opStem slucaju resurs R (relacija (5.5)) i1 jediniéni resurs R; (relacija (5.6))
nedeterministickog karaktera, pa se ove veli¢ine zadaju krivom raspodjele i varijacijama
tih krivih.
Na osnovu ovih krivih u vjerovatnosnom prora¢unu odreduje se kriva raspodjele
pokazatelja radnog vijeka i njeno srednje kvadratno odstupanje. Prvi korak u
vjerovatnosnom prora¢unu je logaritmovanje izraza (5.4), na osnovu Cega se dobija
sledeca relacija (predeni put L zamijenjen sa vremenom rada T):

lgT=IgR -IgR; (5.24)
Za slucaj kada se veli¢ine IgR i IgR1 pokoravaju zakonu normalne raspodjele i veli¢ina

IgT se pokorava zakonu normane raspodjele. Srednja vrijednost slu¢ajne veli¢ine IgT i

njeno kvadratno odstupanje Siyt, date su u slede¢im relacijama:

IgT=IgR - IgR; (5.25)

SIgT :\lslzgR +SIZgR1 (5.26)

Relacije (5.25) i (5.26) omogucavaju da se izracunaju slede¢i znacajni pokazatelji
radnog vijeka elementa:

» vjerovatnoc¢a bezotkaznog rada za planirani radni vijek P(T),
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» minimalni (garantovani) radni vijek T min,
» radni vijek za bilo koju vjerovatnocu bezotkaznog rada, tkz. gama procentni
resurs ili gama procentni vijek Tos.

Minimalni, odnosno garantovani radni vijek elementa dobija se iz sledece relacije:
19 Tin =19 T —3-Syg7 (5.27)

a vjerovatnoca da se ostvari garantovani radni vijek je 99,73%, [6].
Takode, radni vijek za vjerovatnocu ostvarenja od 95% ili 90% odreduje se na osnovu
relacija koje slede, respektivno, [6]:

19 Tose, =19 T —1,96- Sy 7 (5.28)

19 Togos =19 T —1,282-S7 (5.29)
U prethodnom dijelu prikazan je nacin odredivanja pouzdanosti elemenata sistema u
zavisnosti od radnih i kritiénih napona, a za slucaj ako treba obezbijediti zahtijevanu
pouzdanost kompletnog sistema u odredenom Zivotnom periodu i odredenim uslovima

rada, potrebno je uraditi optimalnu raspodjelu pouzdanosti na elemente sistema joS u

fazi projektovanja.
5.2.1. Obezbjedenje optimalne raspodjele puzdanosti

U postupku projektovanja sistema za prenos snage neophodno je na osnovu zadatih
uslova (vrste i namjene vozila) i ponaSanja slicnih sistema u vremenu, obezbijediti
pouzdanost putem:

» lzbora jednostavnije strukture sistema s obzirom na ¢injenicu da slozenije
strukture rezultiraju u povecanoj uéestanosti otkaza. Jednostavnije strukture
obezbjeduju laksu obradu i pouzdaniju montazu sistema.

» Ugradnje komponenti povisenog stepena pouzdanosti. Povecanje
pouzdanosti komponenti treba dovesti u sklad sa troSkovima 1 ¢injenicom da
potpuno pouzdanih komponenti nema.

» Postavljanje paralelenih veza u sistemu koje obezbjeduju rad sistema za
slu¢aj otkaza osnovne veze. Povelanje pouzdanosti putem uvodenja
paralelenih veza u podru¢ju sistema za prenos snage, zbog visokih

investicionih troSkova i ograni¢enog prostora je rijedak slucaj.
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Da bi se obezbijedila zahtijevana pouzdanost, potrebno je odrediti potreban nivo
pouzdanosti elemenata sistema (podsistema, sklopova, podsklopova i elemenata) tako
da sistem kao cjelina, s obzirom na karakter veza medu elementima i predvidene uslove
eksploatacije, ostvari Zeljenu (zadatu) pouzdanost u prethodno definisanom radnom
vijeku. Za reSavanje zadatka na raspolaganju su metode "razdjeljivanja” (alokacije)
pouzdanosti, zasnovane na odredenim tehni¢kim, ekonomskim i tehno-ekonomskim

Kriterijumima sistema.

Postupak obezbjedenja projektne pouzdanosti sistema za prenos snage je sledeci:

» definisanje strukture sistema za prenos snage kod vozila,

» na osnovu zahtijevanog stepena pouzdanosti sistema, odredivanje potrebne
pouzdanosti za svaki sklop, podsklop i element (koris¢enjem neke od
metoda: podjednake raspodjele, raspodjele prema znacajnosti (AGREE),
metoda raspodjele na osnovu podataka vremenskih slika stanja slicnih
sistema (ARINC) i EFTES postupak raspodjele),

» analiza alokacije pouzdanosti s obzirom na moguce realne uslove
ostvarivanja,

» u slucaju da potrebnu pouzdanost nije moguce obezbijediti, potrebno je:
promjeniti strukturu (alternativna reSenja, paralelne veze i sl.), promjeniti
izraCunate vrijednosti potrebne pouzdanosti pojedinacnih elemenata —
realokacija pouzdanosti, predvidjeti posebne uslove odrzavanja,

» prethodni postupak ponavljati sve dok se ne postigne trazena pouzdanost.
5.2.1.1. Odredivanje potrebne pouzdanosti elemenata sistema za prenos snage
Kao §to je reCeno, na odredene pouzdanosti sistema za prenos snage odreduje se
potrebna pouzdanost elementa primjenom sistemskih metoda alokacije pouzdanosti.
Najcesce metode alokacije pouzdanosti prikazane su u tekstu koji slijedi, [73], [21].

5.2.1.1.1. Metoda podjednake raspodjele

Zasnovana je na dodjeli podjednake pouzdanosti svakom elementu sistema:
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P (t)=P,(t)=...= P, (t) (5.30)

a pouzdanost sistema je:
Ps(t)=TTPi(t)=P(t) (5.31)

gdje je Ps(t) alocirana pouzdanost sistema, P;(t) alocirana pouzdanost i-tog elementa, n
broj elemenata i t predviden broj stati rada.

—7\.i't

Ukoliko se pouzdanost svakog elementa moZe izraziti u obliku P, (t)=e™"i"$to se odnosi

na period kada je A=const., tj. na period normalne upotrebe, relacija (5.31) se svodi na:
oast) _al-at) | ol-22t) | L o(-2nt) (5.32)
odavde sledi:
A=A+, +..+ 4, (5.33)
gdje je A; intenzitet otkaza (A1=A,=...=An, kod ove raspodjele)

5.2.1.1.2. ARINC metoda

Naziv ove metode potice od skraéenice za Aecronauticku radio-korporaciju
(Aeronautical Radio, Inc), a razvijena je u istrazivakom sektoru ove korporacije jos

pocetkom 60-tih godina proslog vijeka, [72].

Na osnovu relacije (5.33), raspodjela potrebne pouzdanosti na pojedine elemente vrsi se
srazmjerno statistickoj tezini odgovarajuc¢ih usvojenih vrijednosti intenziteta otkaza,

preko faktora:

Ai
G)i = n
S (5.34)
i=1
pri ¢emu mora biti zadovoljen uslov:
n

Maksimalno dopustiva vrijednost intenziteta otkaza i-tog elementa sistema (pod
uslovom da se zadovolji zatado Ps) jednaka je:

A = - A (5.36)
pa je puzdanost i-tog elementa:
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P (H)=e (537)
5.2.1.1.3. AGREE metoda

Ova metoda alokacije nosi naziv po skraéenici koja se odnosi na tkz. savjetodavnu
grupu za pouzdanost elektronske opreme (Advisory Group on Reliability of Elecronic

Equipment), koja je razvila ovu metodu jo$ 1957. godine, [72].

Potrebno je najprije odrediti relativni znacaj svakog elementa, polazeéi od njegovog
uticaja na ispravan rad sistema. Relativni znacaj elementa uzima se u obzir faktorom
znacajnosti E;. Pored ovoga, metoda uzima u obzir i kompleksnost elemenata (preko
broja njegovih sastavnih dijelova n;, odnosno preko ukupnog broja dijelova sistema N).
Pouzdanost i-tog elementa odreduje se kao:

3 (t):l—l_[PéA (539)

5.2.1.1.4. EFTES metoda

Ovu metodu alokacije pouzdanosti razvili su autori knjige [73] sa zeljom da se pri
obavljanju vaznih operacija u procesu projekovanja pouzdanosti u $to veéem stepenu

uvaZavaju stvarni zahtjevi sistema i njegovih osobina.

Zasnovan je na procjeni relativnih odnosa intenziteta otkaza sastavnih dijelova u odnosu
na najslabiji element sistema, preko koeficijenta srazmjernosti K;. Uz to je za svaki
element potrebno odrediti stepen uslovljenosti (znacajnosti) E;, vode¢i racuna o

karakteristikama sitema. Alocirana pouzdanost data je u obliku:

In(Ps (t)) E; (5.39)

Prednost ove metode je u moguénosti njene primjene na sisteme kod kojih pouzdanost
teSko moze da se izrazi preko intenziteta otkaza (rakete i drugi sistemi jednokratne

upotrebe).
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6. PROMJENA STANJA ELEMENATA | SISTEMA ZA PRENOS SNAGE |
UTICAJ NA TEHNICKE I EKONOMSKE POKAZATELJE

6.1. Nacin definisanja stanja i vrste promjene stanja

Pri proucavanju pouzdanosti sistema za prenos snage kod vozila, postavlja se pitanje,
koji su uzroci koji dovode do pojave otkaza, kao i koji su uzroci koji dovode do samog

procesa nastanka otkaza.

Vrijeme rada sistema od pocetka eksploatacije do otkaza ili vrijeme rada nakon remonta
do stanja u otkazu predstavlja tehnic¢ki resurs. Zato, resurs i Zivotni vijek su glavni

pokazatelji dugovjecnosti vozila.

Promjene parametara stanja elemenata i parametara funkcionisanja sistema za prenos
snage nastaju najcesce usled razlicitih oste¢enja u vidu deformacija ili loma elementa.
Zavisno od stepena ovih promjena, sistem za prenos snage moZze biti radno sposoban ili

izgubiti radnu sposobnost.
Opis stanja elemenata i sistema prenosa snage moze biti: analiticki, tabli¢ni i graficki.

Amaliticki opis stanja sistema predstavlja matematicki model njegovog stanja. Ovaj
model predstavlja zavisnost parametara, koji odreduju stanje sistema, od niza

argumenata (promjenljivih) x i y. U opstem slucaju, promjene stanja sistema u vremenu,
mogu se zapisati u obliku y(t)=o{x,(t),x,(t),... x,(t)}, gdje je y(t) funkcija ponasanja
(stanja) sistema.

Ako dio promjenljivih u odredenom intervalu vremena ne mijenja svoju vrijednost,
onda su to parametri o sistema. U ovom slucaju funkcija y(tr) ima oblik
Y(1)= X (1), X5 (0) e X (0) 0y 0y 0

Pocetno i grani¢no stanje sistema definiSu pocetni i grani¢ni uslovi. Pocetni uslovi se
opisuju kao y_g ={o3,a;,....ay |, a graniéni uslovi y, <y<y, za 0<t<ty, gdje suyq

I Yg donja i gornja grani¢na vrijednost y.
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Tabli¢ni opis se koristi kada se ne moze analiti¢ki opisati (matemati¢kim relacijama)
stanje elemenata i sistema, zbog nedostatka pojedinih informacija, i zbog prakti¢nije
upotrebe. Tipi¢an primjer grafickog opisa promjene stanja masSine je zavisnost radne
sposobnosti tokom eksploatacije, slika 6.1. Na grafiku se uocava gubitak radne
sposobnosti nakon odredenog vremena eksploatacije (t1, tz, ...) i uspostavljanje radne
sposobnosti nakon remontovanja, dok je radni prostor sistema ograni¢en pokazateljima

radne sposobnosti stanja sistema.

y

\.’
V \l\l\l\

“d

t ty ty
Slika 6.1. Dijagram promjene radne sp]osobnosfi maéiﬁe to;(om eksploatacije, [74]; yq i
Yg grani¢ne vrijednosti pokazatelja radne sposobnosti
U toku eksploatacije masine, naponi u elementima sistema za prenos snage imaju
naj¢e$¢e promjenljiv karakter. Dugotrajnim djelovanjem promjenljivih napona, i u
slucajevima kada su maksimalne vrijednosti ovih napona ispod granice staticke
¢vrstoe, dolazi do loma elemenata. Glavni uzrok ovog razaranja, kao $to je u

prethodnom dijelu teksta naglaseno, je zamor materijala. Smatra se da u preko 80%

lomova masinskih konstrukcija, zamor materijala ima odlucujucu ulogu.

Zamorno razaranje je dugotrajan proces, koji najcesc¢e pocinje na tzv. slabim mjestima u
materijalu. Ovaj proces se moZze vremenom podijeliti na fazu nastajanja inicijalne
zamorne pukotine, fazu Sirenja zamorne pukotine i fazu kona¢nog zavrsetka razaranja.
Poznavanjem karakteristika zamornog procesa, odnosno brzine Sirenja zamorne
pukotine, moZe se predvidjeti vrijeme nastajanja otkaza, tako da se moze re¢i da zamor

karakteriSe stanje maSinskog dijela i moZe se koristiti kao dijagnosti¢ki parametar.

Druga vrsta razaranja, koja karakterise tehnicko stanje spregnutih elemenata i koja se
moZze Koristiti u svojstvu dijagnostickog parametra je habanje.
Dakle, stanje elemenata sistema za prenos snage mijenja se tokom eksploatacije usled

habanja (istroSenja) kontaktnih povrSina spregnutih elemenata i deformacije elemenata.
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Habanje predstavlja proces postepene izmjene dimenzija i oblika spregnutih elemenata,
kada pri njihovom uzajamnom kretanju dolazi do pojave trenja izmedu njihovih
povrsina. Na proces habanja bitno utie stanje i oblik povrSina trenja, brzina kretanja i

opterecenje spregnutih elemenata, kao i1 niz drugih faktora.

U slucaju prekomjernog istroSenja usled habanja javlja se neispravnost, koja odgovara

slabljenju materijala, a ne pojavi preopterecenja.

Osnovni pokazatelji procesa habanja su:
» promjena dimenzije elemenata (veli¢ine habanja) u procesu upravnom na
povrsinu trenja- linearno habanje h, slika 6.2a,

» promjena brzine habanja vy=dh/dt, slika 6.2b.

U procesu habanja postoje tri perioda (slika 6.2):

» period uhodavanja (l); habanje se odvija velikom brzinom; duzina
trajanja ovog perioda odredena je kvalitetom povrSine i rezimom rada, a
brizna habanja v, ima tendenciju opadanja,

» period normalnog rada (Il); posle perioda uhodavanja nastupa period
ustaljenog habanja, tj. normalnog rada; brzina habanja v, u ovom
periodu ima malu vrijednost i priblizno je konstantna,

» period havarijskog habanja (I11); u ovom periodu dolazi do porasta
dinamickih opterecenja i nedozvoljenih oStecenja, pa se brzina habanja
Vy povecava; u ovom periodu potrebno je na vrijeme zamijeniti

pohabane elemente, da nebi doslo do njihovog loma.

h[mm] v —dh
hy Tt
haoy B [mm/h]
h, o
he A
[ bt 11 t [ TII t[h] ] 1 [ t[h]
a) b)

Slika 6.2. Proces habanja [39]; a) promjena veli¢ine habanja u vremenu, b) promjena
brzine u vremenu

Reciproc¢na vrijednost brzine habanja je otpornost na habanje.
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Pri radu taru¢ih povrSina elemenata sistema za prenos snage, u zavisnosti od uslova
njihovog rada, javlja se niz uzajamnih procesa: mikroerozije, plasticne deformacije,
lokalne promjene temperature, molekularnog medudejstva i dr. Pri ovome nastaju

razli¢iti vidovi habanja: abrazivno, zamorno, korozivno-mehanicko i dr.

6.2. Prognoziranje habanja elemenata i nastanak zazora

Prognoziranje habanja elemenata sistema za prenos snage pocinje jo§ u fazi
konstruisanja, a sastoji se od ocjene intenziteta habanja i vijeka trajanja elemenata.
Prognoza se dalje nastavlja u ekspoloataciji, a rezulati prognoze se Koriste za
odredivanje periodi¢nosti sprovodenja i karaktera upravljackih aktivnosti u procesu
odrzavanja.
Prognoziranje habanja elemenata za odredeni period vremana ima veoma veliki znacaj
za obezbjedenje pouzdanosti 1 povecanje efektivnosti eksploatacije sistema za prenos
snage kod vozila.
Razlikuju se tri etape prognoze habanja, [74]:

» retrospekcija,

» dijagnostika,

» prognoza.
Retrospekcija se sastoji u ispitivanju dinamike procesa koji se prognozira i odreduje se
zakonitost promjene parametara stanja elemenata.
Dijagnostikom se postavljaju granice promjene parametara stanja elemenata, razraduju
se ili biraju metode i sredstva mjerenja, mjere parametri tehni¢kog stanja, biraju metode
prognoze, a takode i nacin ocjene prognoze pouzdanosti.
Prognoza obuhvata prognoziranje promjene parametara stanja elemenata, i vrsi se
analiza parametara stanja elemenata na tehnicko stanje (nivo pouzdanosti) sistema za
prenos snage, odnosno vozila.
Dakle, retrospekcija je usmjerena na proslost, dijagnostika na sadasnjost, a prognoza na
buduénost, pri ¢emu prognoza buducnosti utice na odluku u sada$njosti. 1z ovog
proizilazi moguc¢nost koriS¢enja rezultata prognoze procesa habanja za upravljanje
pouzdano$éu sistema za prenos snage, tj. vozila. U eksploataciji upravljanje

pouzdanoscu sistema za prenos snage moze biti ostavreno putem uvodenja tehnickih
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uslova za tehnoloske operacije, koje se moraju postovati prilikom kori$¢enja i remonta
vozila.
U zavisnosti od procedure prognoziranja habanja, razlikuje se:

» staticko prognoziranje (po podacima o stepenu rasijavanja habanja u odredenom,
tj. kontrolisanom periodu vremena),

» prognoziranje po realizaciji (po rezultatima ispitivanja jednog ili nekoliko
elemenata na habanje pri stacionarnim procesima Kkoji imaju svojstvo
ergodi¢nosti),

» racunske metode (analitickim izrazima koji opisuju proces habanja),

» kombinovanim metodama (prognoziranje po realizaciji uzimajué¢i u obzir
statisticke karakteristike, proracun habanja na osnovu eksperimentalnih

zavisnosti itd.).

Posledica habanja je pojava zazora (mrtvog hoda) u spregnutim elementima, koja

predstavlja nelinearnost sa zonom neosjetljivosti i linearnim djelovima.

Pravilno odredivanje grani¢ne veliine spregnutig elemenata i zazora izmedu njih,
veoma je vazno za obezjedenje efektivog koriS¢enja vozila, kao i njihovog racionalnog

tehnickog opsluzivanja i zamjene pohabanih elemenata.

Dakle, radni vijek elemenata ne zavisi samo od brzine habanja ve¢ i od grani¢ne

vrijednosti habanja hg.

Uzimajuéi zazor kao pokazatelj stanja, grani¢no stanje nastaje pri dostizanju granicne
vrijednosti habanja hgr, odnosno grani¢ne vrijednosti zazora @4 . Grani¢no habanje
hgr prema toku krive habanja, slika 6.2a, odredeno je tatkom B koja dijeli period

normalnog i havarijskog habanja.

Pod grani¢nim habanjem po kriterijumu ¢vrstoce podrazumijeva se vrijednost habanja
pri  kojoj element moZe da se razori zbog smanjenog presjeka, pojave (razvitka)
koncentracije naprezanja koja se javljaju u procesu habanja, a takode povecanja

dinamickih optereéenja.

Granicne vrijednosti parametara stanja (dijagnosti¢kog parametra), odnosno istrosenosti

elemenata prikazane su na slici 6.3.
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a) “Radno sposoban™ sistem I“Raldnu nes.” sis.

b)
Slika 6.3. a) Dijagram promjene tehnickog stanja usled istrosenosti [1]. | — zona pocetne

dijagnostike stanja i period uhodavanja, Il — zona odrzavanja prema stanju, I11 — zona

intenzivne promjene tehni¢kog stanja. b) Stanje strukturnog parametra [13]

6.3. Uticaj zazora na radni ucinak i energetsku efikasnost

Usled habanja povecava se zazor, a smanjuje se radna sposobnost vozila, tj. radni
ucinak 1 energetska efikasnost. Promjene radnog ucinka i1 energetske efikasnosti su

tehno-ekonomski pokazatelji promjene stanja vozila.

Ovaj uticaj ilustruju sledeéi primjeri.

Sa povecanjem zazora u klipnom sklopu smanjuje se stepen korisnog dejstva motora
SUS tokom eksploatacije.

Usled prisutsva zazora u oZljebljenoj vezi kardanskog vratila smanjuje se kriti¢ni broj

obrtaja vratila. Stvarna vrijednost kritiénog broja obrtaja kardanskog vratila n,, manja

je od racunske n,, usled nedovoljne cvrstoce oslonaca, nedovoljne izbalansiranosti
vratila 1 netacnosti oZzljebljenih spojeva. Zbog prethodnog uvodi se odgovarajuci
korektivni koeficijent K, koji je za novo nepohabano kardansko vratilo K=0,9-+0,95.
Uzevsi u obzir ovaj koeficijent stvarna vrijednost kriticnog broja obrtaja kardanskog

vratila je:

n‘kr =K-ny (6.1)
Zavisno od pohabanosti spojeva vratila, koeficijent K se smanjuje, slika 6.4, [6].

Pri zazoru od 3 [mm] u zglobu radnog uredaja bagera smanjuje se njegova proizvodnost

za 13% [74].
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Slika 6.4. Promjena kriticnog broja obrtaja kardanskog vratila, [6]

6.4. Uticaj zazora na opterecenje elemenata

Sistem za prenos snage kod vozila, pri postojanju zazora u vezama elemenata
predstavlja sloZeni elastoinercijalni nelinearni sistem sa torzionim optere¢enjem.

Prema [49] za elemente prenosnika snage vozila MAZ 503A, optimalne (grani¢ne)
vrijednosti kruznih zazora u gradima iznose: za prvi stepen prenosa 1,30+1,45, za drugi
stepen prenosa 2,80+3,05, za trec¢i stepen prenosa 4,10+4,25, za Cetvrti stepen prenosa
4,80+5,00, za peti stepen prenosa 6,00+6,20, hod nazad 1,65+1,85 i za zadnji most
35,60+36,10.

Ukupan zazor u sistemu za prenos snage kod vozila podijeljen je na vise mjesta
kinematskog lanca, i to u zupéastim parovima, spojnicama, zglobnim vratilima i drugim
vezama elemenata. Tokom ekspolatacije vozila, usled habanja povecava se zazor u
sistemu prenosnika snage. Povecanjem zazora, svako pokretanje, promjena brzine i
kocenje elemenata sistema za prenos snage, a narocito kada nema njegovog prethodnog
opterecenja, prouzrokuje udarna naprezanja u elementima sistema za prenos snage. Pri
postojanju zazora dinamicka opterecenja elemenata se znatno povecavaju i mogu dostici
vrijednosti koje nekoliko puta prevazilaze staticka opterecenja od sila otpora.

Posebno je izraZen uticaj zazora na dinamicko opterecenje elemenata sistema za prenos

snage u uslovima pojave impulsnih opterecenja.

Uticaj zazora i zamor materijala smanjuju pouzdanost i radni vijek elemenata sistema

prenosa snage.

Za odredivanje opterecenja elemenata prenosnika, pri prisustvu zazora u pojedinim
vezama elemenata, potrebno je postaviti matematicki model torzionih oscilacija

prenosnika kao nelinearnog sistema.

79



Promjena stanja elemenata i sistema za prenos snage ...

U zavisnosti od stepena uproscenja, prenosnik se moze predstaviti modelom sa dvije ili
vise masa, sa jednom ili viSe nelinearnosti tipa zone neosjetljivosti koja predstavlja

Zazor.

Analiticko odredivanje opterecenja elemenata prenosnika u nelinearnom modelu za vise
masa i vise nelinearnosti je veoma komplikovano. Zato u ovim slu¢ajevima primjenjuje

se simulacija na racunaru.

Pri postojanju zazora u vezama elemenata u pojedinim fazama kretanja masa nastaje
prekid kinematskog lanca a nakon toga sudar masa koji proizvodi dopunska opterecenja.
Pri odredivanju dinamickih opterecenja elemenata sistema za prenos snage osnovni
zadatak je formiranje matematickog modela dinamickog ponasanja sistema za prenos

snage.

Medutim, za proucavanje dinami¢kog ponaSanja sistema za prenos snage moze se
koristiti i elastoinercijalni torzioni model sa dvije mase. Ovaj model omoguéava
dobijanje reSenja u zatvorenom obliku, Sto je posebno pogodno za analizu reSenja. Pri

tom, kvalitet reSenja je prihvatljivog nivoa.

Kod modela sa dvije mase redukcija masa se vrsi ispred i iza referentne elasti¢ne veze,
za koju se trazi vrijednost optere¢enja. Pri tom, prva masa se uzima pogonska, a druga

gonjena. Izmedu ovih masa je elasti¢na veza.

Elastoinercijalni torzioni modeli sa dvije mase koriste se za proucavanje dinamickog
ponasanja i optere¢enja prenosnika razli¢itih masina i uredaja.
Kod dizalica ovaj model se koristi za opis i izucavanje dinamike mehanizma za dizanje

tereta i mehanizma horizontalnog kretanja dizalice, odnosno kolica, [54], [63].

Kod vozila, za odredivanje maksimalnih dinamickih optereCenja elemenata Sistema za

prenos snage koriste se razli€iti elastoinercijalni torzioni modeli sa dvije mase [48], [7],
[2].

Opsti elastoinercijalni torzioni model sa dvije mase dat je na slici 6.5, [10].

Slika 6.5. Elastoinercijalni torzioni model sa dvije mase
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Oznake na slici 6.5 imaju slede¢a znaenja: 1-pogonska masa, 2-gonjena masa, Jir
redukovani moment inercije masa pogonskog dijela sistema, Jo,r redukovani moment
inercije masa gonjenog dijela sistema, My pogonski moment, M, moment otpora koji
moze biti konstantan ili promjenljiv (u zavisnosti od polozaja sistema, vremena ili

brzine), b prigusenje i ¢ redukovana krutost elasti¢nih elemenata sistema.

Diferencijalne jednacine kretanja ovog sistema U fazi pokretanja (zalijetanja) su:

JiR 1 +b(01 = 42 )+ oy —92) =M,
Jor -2 —b((1 = 92) - c(01 —92)=-M, ©2)
Na osnovu jednacina (6.2), zanemarujuéi priguSenje (b=0), pri nultim pocetnim
uslovima moment u elasti¢noj vezi dat je izrazom, [10]:

Mc(t)=Mgg - (1 —cos(p-t)) (6.3)
gdje su:

Jir ‘M, +J,5 - M
Mo = R M2 T22R "M yanstantna komponenta momenta,
Jir +J2R

c-Upg +J N N . o .
p= /,]— leJZRj kruzna ucestanost sopstvenih oscilacija dvomasenog sistema.
1R "J2r

Period sopstvenih oscilacija je:

2-n
T=—rr 6.4
. 64)

Iz jednacine (6.3) proizilazi da maksimalna vrijednost dinami¢kog momenta u elasti¢noj

vezi moze dosti¢i dvostruku vrijednost statickih 1 inercijalnih opterecenja.

U stvarnosti, promjena pogonskog momenta M; i momenta otpora M, ne deSava se

trenutno ve¢ u odredenom vremenu t,.

U opstem slucaju, linearni porast momenta M, u vremenu t, prikazan je na slici 6.6, Sto

se moZze opisati na slede¢i nacin:

M,

Mig}-- t
: M,,-—, 0<t<t
5 M, (t)= Mo T 0 (65)
I(] t MlO’ tZtO

Slika 6.6. Dijagram porasta pogonskog momenta
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Vrijednost dinamickog opterecenja u elasticnoj vezi zavisi od brzine porasta pogonskog
momenta i oscilatornih karakteristika sistema, Sto se izrazava preko koeficijenta

opterecenja A=t,/T.

Povecéanje dinamickih opterecenja u elasti¢noj vezi, slika 6.5, izrazava se koeficijentom
dinamic¢nosti [44]:

sin(m- 1)

KD :1+ (6.6)

Dijagram promjene koeficijenta dinami¢nosti u zavisnosti od parametara opterec¢enja

dat je naslici 6.7, [44].

. \\
1.0 "

o1 2 3 4 3}

Slika 6.7. Dijagram promjene koeficijenta dinami¢nosti
Za koeficijent opterecenja A>0.5 koeficijent dinamicnosti je:

Kp =1+ —— (6.7)
A

Sto je na slici 6.7 prikazano isprekidanom linijom.

Pri trenutnom porastu pogonskog momenta M, koeficijent dinami¢nosti je Kp=2.

Tacnija analiza optereCenja elemenata prenosnika snage dobija se na osnovu nelinearnih
modela koji uklju€uju 1 prisustvo zazora u zupc€astim parovima, spojnicama, zglobnim

vratilima i drugim vezama elemenata.

Zazor u sistemu za prenos snage predstavlja nelinearnost tipa zone neosjetljivosti sa
linearnim djelovima. Zona neosjetljivosti je "mrtva” zona, odnosno prazan hod u

mehanizmu.

Pri postojanju zazora u vezama elemenata u pojedinim fazama kretanja masa nastaje
prekid kinematskog lanca, a nakon toga sudar masa. Usled toga dinamicka opterecenja
elemenata se znatno povecavaju i mogu dosti¢i vrijednosti koje nekoliko puta

prevazilaze staticka opterecenja od sila otpora.
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Nelinearna karakteristika zazora sa zonom neosjetljivosti prikazana je na slici 6.8, [63].

Mll
c

c-lg -, - 7
o [(pl @, 2J

2

P, P —(Pz

2
C'[‘P| - _(,[;,]

Slika 6.8. Nelinearna karakteristika zazora

Moment uvijanja u elasti¢noj vezi sa zazorom je:

C'((Pl—(Pz—(pTZ} (p—ZZS(Pl—(Pz
M¢ =10, - P2 < g, <2 (6.8)
2 2
O ¢
C‘((Pl—(Pz +72j (Pl_(PZ—_7Z

Elastoinercijani torzioni model sa dvije mase i zazorom prikazan je na slici 6.9.

Slika 6.9. Elastoinercijani torzioni model sa dvije mase i zazorom

Kretanje masa kroz zazor moze se podijeliti u viSe faza. U radu autora [11] ovo kretanje
je podijeljeno u pet faza. Moze se primjeniti i uprosceni prilaz kod kojeg se samo u
periodu ubrzavanja, pri potpuno rastere¢enoj elasticnoj vezi, posmatra prolaz pogonske
mase kroz zazor, a zatim zajedno kretanje obje mase. Pri tom se kretanje masa kroz

zazor u periodu usporavanja i smirivanja sistema ne razmatra.

U oba navedena prilaza dobija se ista vrijednost maksimalnog momenta u elasti¢noj

Vezi masa.

Uprosceni prilaz polazi od sledeéih jednacina kratanja masa sistema prikazanog na slici
6.9, [10]:

Jig 61 +b(dy — ¢y )+ Mc =My

. ) ) 6.9
JzR'(Pz—b((Pl—(Pz)—Mc:—Mz ( )
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JednaCine (6.9) predstavljaju osnovu za simulaciju dinamickog ponasanja sistema

prikazanog na slici 6.9.

Uticaj zazora na opterecenje elastine veze moze se uzeti 1 preko pocetnih uslova pri

resavanju jednacina (6.2).

Polaze¢i od jednacine (6.2) pri nultim pocetnim uslovima: t=0, M =0, dd—tC= c-wg,

ako se zanemari prigusenje (b=0), dobija se moment koji za vrijeme pusStanja pogona

djeluje na elasti¢nu vezu [44]:

Mc(t)=Mgq -(1—cos(p-t))+ wop' ¢ -sin(p-t) (6.10)

U izrazu (6.10) drugi ¢lan potice od sudara masa pri prolasku kroz zazor.

Ugaona brzina masa koje se sudaraju je:

2 M, -
®p = /J—l‘PZ (6.11)
1

U slucaju postojanja zazora koeficijent dinami¢nosti je dat izrazom, [44]:

2

®g - C j

Kp=1+,/1+ (6.12)
? ( Mco P

Izraz (6.12) pokazuje da je pri konstantnom spoljasnjem opterecenju Ky>2 za vrijednost

koja poti¢e od udara u zazoru.
6.4.1. Analiza kretanja masa kroz zazor

U radu autora [11] kretanje masa sa zazorom u elasti¢noj vezi podijeljeno je u pet faza.

Prva faza (0 <t <t;): U pocetnom trenutku obje mase su nepokretne, a elasti¢na veza

izmedu ove dvije mase nije opterecena. Pod dejstvom pogonskog momenta M; masa

pogonskog dijela sistema pocinje da se kre€e i ubrzava, prolaze¢i kroz zonu zazora

—(p—z<(p10 <(p7z, dok je gonjena masa i dalje nepokretna, slika 6.10. U ovom slucaju

2
kretanje pogonskog dijela sistema je nezavisno od gonjene mase, S obzirom da ne

postoji elasticna veza izmedu njih.
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SIES)
|<S
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Q
Slika 6.10. Pocetno stanje pri prolasku mase pogonskog dijela sistema kroz zazor
Jednacina koja opisuje kretanje pogonske mase u ovoj fazi je:

Jir “ 91 (t) =My
Pocetni uslovi za ovu fazu su:

(6.13)
01(0)= 10 §:(0)=0 - , 9,(0)=0; ¢,(0)=0

(6.14)
Za pocetne uslove date relacijom (6.14) iz jednacine (6.13) dobija se:
- vrijeme zavrsetka prve faze

2
- brzina prve mase nakon zavrSetka prve faze

. 2-M
(Pl(tl)z\/\]—l'((p_z_@m)
1R

2-Jig (9,
t = — — —
1 \/ M, [ P10

(6.15)

2

(6.16)
Uzimajuéi najnepovoljniji slucaj, tj. kada je pogonska masa prosla kroz zazor i
dodirnula gonjenu masu, tj. kada je:

¢
out)=—"% (6.17)
tada je:
- vrijeme zavrSetka prve faze
2-J1r -9,
t, = /— ,
1 M, (6.18)
- brzina prve mase nakon zavrsetka prve faze

2°M, -
oulty)= [0

‘]1R

drugu fazu.

(6.19)
Kraj faze je kada pogonska masa prode kroz zazor, a vrijednosti ugla o,(t;), relacija
(6.17), i ugaone brzine ¢,(t;), relacija (6.19), na kraju ove faze su pocetni uslovi za
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Druga faza (t; <t <t,): Masa pogonskog dijela sistema je prosla kroz zazor, i udara u

gonjenu masu, slika 6.11. Dolazi do deformacije elasti¢ne veze.

A

— =] (PI! O

!‘ @

Q-5

Slika 6.11. Prikaz sistema na kraju druge faze
Jednacina koja opisuje kretanje masa u ovoj fazi je:
.. 0, )
Jir 01 +C‘((P1 —7)—'\41 (6.20)

Pocetni uslovi za ovu fazu su vrijednosti dobijene iz relacija (6.17), (6.18) i (6.19).

Moment u elasti¢noj vezi je:

M =c-[<p1 —%Zj (6.21)

Na osnovu relacija (6.20) i (6.21), dobija se jednacina koja opisuje promjenu momenta u

elasti¢noj vezi:

Mc +&f -Mc =&f - M, (6.22)
gdje je:
=g (6.23)
1R
a pocetni uslovi su:
Mc(t2) =0; Mc(t) =c- s (1) (6.24)

Za pocetne uslove date relacijom (6.24) iz jednacine (6.22) dobija se moment u

elasti¢noj vezi:

. 2
Mc =M - 1—\/1+(°""1(t1)] ccosCy - (t—ty)+ oy ] (6.25)
Ivll ’ Ql
gdje je:
oy =arctg{2ﬁ—1’\(ji)} (6.26)

Kraj ove faze nastupa kada moment u elasticnoj vezi dostigne vrijednost momenta

otpora M., tj. kada je:
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Mc(t,)=M, (6.27)

Na osnovu relacije (6.27) dobija se vrijeme zavrSetka druge faze:

o arccos(G) - a;

+h (6.28)
C1
gdje je:
M,
M
G = (6.29)
1+ Pz
Ml
Koordinata koja definiSe polozaj pogonske mase nakon zavrsetka druge faze je:
o, M,
t,)=24+—=< .
i (ty) 2 + o (6.30)
Ugaona brzina pogonske mase nakon zavrsetka druge faze je:
M
(Pl(tZ):(;l'Tl' 1 (6.31)

Vrijednosti ugla o,(t, ), relacija (6.30), i ugaone brzine ¢,(t, ), relacija (6.31), na kraju
ove faze su pocetni uslovi za tre¢u fazu.

Treéa faza (t, <t <t3): Obje mase se krecu, a elasti¢na veza je napregnuta, moment

otpora M, se suprotstavlja kretanju, slika 6.12.

Slika 6.12. Prikaz sistema pri pokretanju obje mase

Sistem diferencijalnih jednacina koji opisuje kretanje masa u ovoj fazi je:

. [0)
Jir ‘(P1+C‘((P1—(P2 _?j:Ml

o (6.32)
Jor 02 _C'((Pl_(PZ —sz—Mz

Moment u elasti¢noj vezi je:
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Mo =c-(<p—%2] (6.33)

gdje je:
0=01 -9 (6.34)
Na osnovu relacija (6.32) i (6.33), dobija se jednacina koja opisuje promjenu momenta u

elasti¢noj vezi:

My -Jog + My - iR

Mc +C2-Mc =c T (6.35)
1R "Y2R
gdje je:
¢? :C.M (6.36)
(Jir -J2r)
a pocetni uslovi su:
Mc(tz)=Maz, Mc(tz)=61-M; - 14 2500 (6.37)

Za pocetne uslove date relacijom (6.37) iz jednacine (6.35) dobija se moment u

elasti¢noj vezi:

Jir M, +J,5 M

Me="R T2 7°2R 1A .cos[C-(t—t,)+a,] (6.38)

Jir + 2R

gdje je:
2
Jio - .c-
A2=M1«—\’1R2R-\/(HJ—ZJ-(H“—(PZJ—[L&J (6.39)
Mc(ty) (Our +‘]2R)j

o, =arctg 6.40
? (C"]ZR '(Ml_MZ) ( )

Maksimalna vrjednost momenta u elastinoj vezi, pri kretanju masa kroz zazor,
ostvaruje se u ovoj fazi i data je izrazom:

M ¢ max _Jir "Mj +Jr -My

Jir +J2r

Jigp +J
-{1+\/1+ IR _ 2R 2'[Z‘JZR'Ml'C'(PZ_JlR'Mg]}
(g My +1g -My)

(6.41)
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Treba ista¢i da izraz (6.41) daje istu vrijednost maksimalnog momenta u elasti¢noj vezi
kao izraz u literaturi Scheffler M., Dresig H., Kurth F: Fordertechnik
Unstetigfordever 2, VEB Verlag tehcnik, Berlin, 1977, dobijen drugacijim razlaganjem

faza kretanja masa kroz zazor.

U zavisnosti od vrijednosti momenta M, i M,, redukovanih momenata inercije Jig i Jor,
Krutosti ¢, zazora izmedu masa @, u ovoj fazi nastaje jedan od sledeca dva slucaja:
a) ako je:
Jir -Mjp +Jr - My
(ir +32r)-As

mase se kre¢u zajedno i faza neograniceno traje, slika 6.13, tj. naredne faze kretanja

>1 (6.42)

masa kroz zazor se ne realizuju,

AAVAVA
/ \J \J

t, t

Slika 6.13. Promjena momenta u elasti¢noj vezi dobijena na osnovu relacije (6.41) i za
uslov dat relacijom (6.42)
b) ako je:

2-J,5 -C-M;-@, ~M3 3,5 >0 (6.43)
dolazi do razdvajanja pogonske od gonjene mase, tj. nastaje naredna faza.

U ovom slucaju kraj tre¢e faze nastupa kada je:

Mc(ts) =0 (6.44)
Na onovu relacije (6.44), tj. za:

olts)="7 (6.45)
dobija se vrijeme zavrSetka trece faze:

_arccos(Gy)—a,

: ¢

+1; (6.46)

gdje je:

GlleR "M +Jor - My
(Gir +32r)-A;

(6.47)

89



Promjena stanja elemenata i sistema za prenos snage ...

Razlika ugaonih brzina pogonske i gonjene mase nakon zavrSetka trece faze je:

CMelts) A, G .\/1_(\]1R My + 3,6 <My ) —olts ) (6.48)

ol(ts)= =
¢ ¢ (‘]lR +Jor )2 -A%

Vrijednosti ugla o(t;), relacija (6.45), i ugaone brzine ¢(t;), relacija (6.48), na kraju

ove faze su pocetni uslovi za Cetvrtu fazu.

Cetvrta faza (t, <t<t,): Pogonska i gonjena masa su razdvojene (Mc=0), pa se krecu

nezavisno jedna od druge.

Sistem diferencijalnih jednacina koje opisuju kretanje masa u ovoj fazi je:

Jir @1 =M,
. 6.49
Jor - 92 =—M, ( )
a pocetni uslovi su:
ofts)= 72 4(ts)=folts | <0 (650)

Razlika ugla o(t), ugaone brzine ¢(t) i ugaonog ubrzanja @(t) u vremenu t, date su

slede¢im relacijama:

2
olt)=Holts) - (1 - ty)+ 22 M2 * Jor My (t-ts) 0. (6.51)
) ) Jin My, +Jos M
ol0)=folta) + 2 HEER I 1t 65

. Jin M, +Jor - M
(p(t)= 1R 2 tJdor - My (6.53)
Jir 2R

Cetvrta faza se zavriava u vremenu t, (t,>t;), koje se dobija, kao manja od vrijednosti

reSenja po t jednacine (6.51), za (p(t)=—%Z ili cp(t)z%z, odnosno:

a) Ako je ¢ft)= —(p?Z , zamjenom u jednacinu (6.51), dobija se:

Jigp *My +J5r - My

‘]1R "]ZR

(t—t5)* = 2-|(ts) - (t—ts)+2-0, =0 (6.54)

Ovaj slucaj odgovara relativnom kretanju, kada je elasticna veza nenapregnuta, masa

koja prolazi kroz zazor na kraju se umiruje.
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1z relacije (6.54) dobija se:

(|¢(t3)|i\/|¢(t3)|2 ~2., .2 M2 Ion 'Mlj

Jig +J
t—ty= R_T2R (6.55)
(‘]lR "My + 1o 'MIJ
‘]1R "]ZR
Uslov realnosti resenja relacije (6.55):
. 2 Jig My +Jog M
plts) " >2-0, - SR—2 2R —1 (6.56)
JlR "]2R
dovodi do uslova:
—Jir ‘M3 >2.c9,-Jg -M, (6.57)

Sto za pretpostavku da je moment spoljasnjeg opterecenja M,>0, nikad nije

zadovoljeno.

Za uslov dat relacijom (6.56), iz relacije (6.55) dobija se:

~ Jir -J2r
ty —ty3=2-|plts)-
413 |(P( 3)| Tig My +dpm <My (6.58)

Na kraju ove faze opruga je nenapregnuta, a ugaona brzina je:
lts)=|olts) (6.59)
b) Ako je o(t)= q’?z , zamjenom u jednacinu (6.51), dobija se:

Jig "My +J5r - My

‘JlR ’ ‘]2R

(t—t3)? —2-[o(ts) - (t—t5)=0 (6.60)

Ovaj slucaj odgovara relativnom kretanju, kada je elasticna veza napregnuta i masa koja

prolazi kroz zazor se "spaja” sa pogonskom masom i nastavljaju zajedni¢ko kretanje.

Na osnovu relacije (6.60) vrijeme zavrSetka ove faze je:

- Jir -J2r
t, =2-|o(tsy ) - +1
4 | ( 31 I M, + 5 <M, 3 (6.61)

Dakle, kraj Cetvrte faze je kada se pogonska i gonjena masa "spoje” i nastave zajednicko
Kretanje.

Peta faza (t, <t<tg): Obje mase se kreéu zajedno, a elasticna veza je napregnuta.

Sistem diferencijalnih jednacina koji opisuje kretanje masa u ovoj fazi je:
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.. 0}
Jir '(P1+C'((P1—(P2 —TZ)ZMl

: (6.62)
Jor " P2 —C'(%—(Pz —7ZJ=—M2

Moment u elasti¢noj vezi je dat relacijom (6.33).

Na osnovu relacija (6.62) i (6.33), dobija se jednacina koja opisuje promjenu momenta u
elasti¢noj vezi:
i My +Jor My

‘]lR ’ ‘]2R

M +C% Mg =¢ (6.63)

a pocetni uslovi su:

Mc(ty)=0; Mlz(t4)=c‘|('l)(t31 (6.64)

Za pocetne uslove date relaciom (6.64) iz jednacine (6.63) dobija se moment u

elasti¢noj vezi:

):Jm "My +Jor - My

Mc(t
Jir +J2r

~Ag-cosfg(t—t,)+ o] (6.65)

gdje je:

3 M,

2
py =ty VT .J@uz)(uz-c_«pz}_@_g 656)

(6.67)

Mc(ty) (Oir +J2R)j

C"]ZR '(Ml_MZ)

Slika 6.14. Promjena momenta u elasti¢noj vezi dobijena na osnovu relacije (6.65)

Vrijednost vremena At data je relacijom:

Iig -
At =2 lolt . 1R 2R
(s ) YISV (6.68)

92



Promjena stanja elemenata i sistema za prenos snage ...

6.4.1.1. Uticaj trenutne promjene pogonskog momenta i/ili spoljasnjeg optereéenja

na vrijednost momenta u elasti¢noj vezi

Kada se uspostavi zajednicko kretanje pogonske i gonjene mase, tj. stacionarno kretanje

masa, tada je:

(6.69)

odnosno, vrijednosti ugaonih ubrzanja pogonske i gonjene mase su jednake:

(1] (1) Ml_M2
P1=Qr =77 6.70
Jir +J2r (6.70)

Vrijednost momenta u elasticnoj vezi je:

Jig ‘Mo +J5r - My
IvlC,st.=

6.71
Jir 2R ( )

odnosno, vrijednost razlike ugaonih koordinata je:

Jir ‘Ma+Jor My @7

Pat. = c-(Jir +J2r) 2

(6.72)

Ako pogonski moment M, i moment otpora M, trenutno promijene vrijednosti na
M; +AM; i M, + AM, nastaje nestacionarno kretanje za koje vazi da je moment
opterecenja u elasti¢noj vezi:

iR Ma+3op My Jig -AM, + 055 - AM,

MC +C_>2 . MC =C
JlR "JZR ‘]1R "]2R

(6.73)

Za pocetne uslove:
Mc(0)=Mcg ; Mc(0)=0 (6.74)
iz jednacine (6.73) dobija se izraz za opterecenje u elati¢noj vezi, pri trenutnoj promjeni

pogonskog momenta i momenta otpora:

Jir - AM, +Jog - AM
Mc(t)=Mc g +=F———2—— 28 ——L (1~ cos(¢ - )) (6.75)

Jir +2r

Za slucaj da je:
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promjena opterecenja u elasti¢noj vezi prikazana je na slici 6.15, a vrijednost amplitude

je:
Jip *AM, +Jon - AM
Mg =—2 22 ! 6.76
° Jir +JI2r ( )
M.
ML'.uI
I Y A Y Vi
M{.'..\[. e

t
Slika 6.15. Promjena momenta u elasti¢noj vezi dobijena na osnovu relacije (6.75) i za

slucaj a)

i ako je:
Jir +J2r

b1) - 2.

C,st.

promjena momenta u elasti¢noj vezi prikazana je na slici 6.16, a vrijednost amplitude je:

Jir +J2r

(6.77)

Mca2 =—

M,
M

st

t
Slika 6.16. Promjena momenta u elasti¢noj vezi dobijena na osnovu relacije (6.75) i za
slucaj b-bl)
ili

Jir +J2R
promjena i vrijednost momenta u elasti¢noj vezi prikazana je na slici 6.17.

b2) -2. >Mc g

t, t
Slika 6.17. Promjena momenta u elasti¢noj vezi dobijena na osnovu relacije (6.75) i za

slucaj b-b2)
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Nakon vremena t; vrijednost momenta u elasti¢noj vezi jednaka je nuli M¢(t;)=0, $to

je ekvilalentno sledecoj relaciji:

olty) =2 (6.78)

Vrijednosti ugaone brzine i ugaonog ubrzanja su:
Mc(t
('p(tl):% <0 (6.79)
. ‘]ZR'M1+‘]1R.M2 ‘]lR'AMZ +\]2R'AM1
(t,)= +

oty )= 6.80
Jir " J2r Jir “J2r (6.80)

6.4.1.1.1. Vrijednost momenta u elasti¢noj vezi pri promjeni momenta otpora

Za slucaj kada je vrijednost pogonskog momenta M; i momenta otpora M, konstantna,

u stacionarnom rezimu (¢(t)=0) sistem se kao cjelina obrée istom ugaonom brzinom, a

vrijednost optereéenja u elasti¢noj vezi data je relacijom (6.71).

Ako dode do promjene momenta otpora M, na M, + AM,, tada je opterecenje u

elasti¢noj vezi:

: c
Me +C%Me =C° Mg + 5= AM,(t) (6.81)
2R
Za pocetne uslove:
MC(O):MC,St.y Mc(O):O (682)
1 uvodenjem smjene:
Mc =Mcg +AMc (6.83)
jednacina (6.81) prelazi u relaciju:
d?AM
S g2 AM =AM, (1) (6.84)
dt Jor
Za pocetne uslove:
dAM (0
AM¢(0)=0, d—tC() =0 (6.85)
vrijednost prirastaja opterecenja u elasticnoj vezi je:
1 ¢ ! :
AM¢ == -——[AM,(t)-sin(¢ - (t - 1))- dt (6.86)
C Jr 0
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odnosno, vrijednost optere¢enja u elasti¢noj vezi je:

t

Mc(t)=Mcg +———- [AM,(z)-sin(C - (t - 1))- de (6.87)
C-Jar 0
Za slucaj da je:
a) AM, =const >0, slika 6.18,
AM,
AM,=const.

1
Slika 6.18. Dijagram konstantnog prirastaja momenta otpora

Vrijednost momenta u elasti¢noj vezi je:

c-AM
Mc(t)=Mcg + = 2 (1—cos( - t)) (6.88)
"J2R
a maksimalna vrijednost momenta u ¢lasti¢noj vezi je data slede¢om relacijom:
2-c-AM Jir - AM
M Meg + Z=Mcy +2- B —2
C,max Cst CZ 'JZR Cist ‘]1R + ‘]ZR (6.89)
Promjena momenta u elasti¢noj vezi prikazana je na slici 6.19, a vrijednost amplitude
je:
Jig - AM
M _"IR 2
C,a3 —JlR o (6.90)
M,
M[.'.;l
M M[.'.;l
- t -
Slika 6.19. Promjena momenta u elasti¢noj vezi dobijena na osnovu relacije (6.88)
AMy, =, 0<t<t
b) AM, = 04, "7 71 slika 6.20.

AM 20 = COﬂS'[, t > tl

Slika 6.20. Dijagram porasta prirastaja momenta otpora

Vrijednost prirastaja momenta u elasti¢noj vezi je:
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L‘AMZO {i_M} t<t
AM = Jir +J2r o Ch
JiR

AM (6.91)
Jr + 5 - C'tzlo 6ty =sin(€-t)+sin(C - (t-t,))] t>1t,

a maksimalna vrijednost prira$taja momenta u elasti¢noj vezi data je relacijom

J
AM ¢ ax = ——2—- AMy - K
Jir +2r

(6.92)
gdje je koeficijent dinami¢nosti:

1

o -2 [L-cos(g-ty))

KD :1+

(6.93)

Promjena momenta u elasti¢noj vezi prikazana je na slici 6.21, za slucaj kada je t; < ki
AM,

AM —

C.max

i |‘:~TE.-":

Slika 6.21. Promjena priraStaja momenta u elasti¢noj vezi dobijena na osnovu relacije

(6.91), kada je t; <=

Maksimalna vrijednost momenta u elasti¢noj vezi data je relacijom:

Jir My +J5 M

Jir
Jir 2R

Jir Hor

"AMy - Kp (6.94)

Promjena momenta u elasti¢noj vezi prikazana je na slici 6.22, za slu¢aj kada je t; > T

AM,.

s ENAWAWA

|
i
Ll

RaRaR

t=m/C t
Slika 6.22. Promjena priraStaja momenta u elasti¢noj vezi dobijena na osnovu relacije

(6.91), kada je t, >~

Maksimalna vrijednost momenta u elasti¢noj vezi data je relacijom:
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M _JZR'M1+J1R'(M2+KD'AM20)
C,max —

(6.95)

Jir +J2r
Kada je t;=0, onda je koeficijent dinami¢nosti Ky=2, i svodi se na slucaj a).

Dijagram promjene koeficijenta dinami¢nosti u zavisnosti od parametara opterec¢enja

dobija se u istom obliku, kao Sto je dat na slici 6.21, gdje je parametar opterecenja:

A:%%% (6.96)

6.4.2. Analiza uticaja zazora na dinamicko optereéenje elemenata sistema za

prenos snage

Uticaj zazora na dinamicko opterecenje clemenata sistema za prenos snage moze se

prikazati preko koeficijenta dinami¢nosti Kp.

Kada nema relativnog pomjeranja jedne mase u odnosu na drugu (pogonske u odnosu
na gonjenu ili obrnuto), tj.:

o=const., p=0 (6.97)
vrijednost momenta u elasti¢noj vezi je:

_Jir My +Jr -My

Mn. =
Cst I T (6.98)

Vijednost koeficijenta dinamicnosti odreduje se na osnovu sledece relacije:

Kp=—= (6.99)

gdje je Mcm.x maksimalna vrijednost momenta u elati¢noj vezi dobijena na osnovu

relacije (6.41).

Uvodenjem relativnih parametra “:Jﬁ i 9:& iz relacije (6.99) dobija se izraz za

R My
koeficijent dinamicnosti:
Kp=1+_[1+ 1*“2 -{Z-u-c'ﬁ—ez} (6.100)
(u+6) M,

Relacija (6.100), odnosno uticaj zazora na dinamicko opterecenje, tj. koeficijent

dinami¢nosti moze se prikazati u obliku funkcije:
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C.
Kp = KD( M(Pz J (6.101)
1

za poznate vrijednosti parametara p i .

Iz relacije (6.100) i (6.101) za poznate vrijednosti fizi¢kih veli¢ina, koje figuriSu u
izrazima, dobija se ista vrijednost koeficijenta dinami¢nosti Kp, Sto je prikazano u

obliku dijagrama na slici 6.23.

2.7

2.6F
2.5¢F

23

Ko

2.1F

2

1.9 i I 1 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

¢, [rad]
Slika 6.23. Promjena koeficijenta dinami¢nosti; plava linija na osnovu relacije (6.100);

crvena linija na osnovu relacije (6.12); za u=31,12; 6=0,058

Na osnovu dijagrama datog na slici 6.23 se uocava, ako u sistemu nema zazora i ako se
radi o trenutnoj promjeni pogonskog momenta M, koeficijent dinamicnosti je Kp=2,

Sto je navedeno i u literaturi [44].

6.4.3. Simulacioni model kretanja masa kroz zazor

6.4.3.1. Povecanje dinami¢kog opterecenja u periodu ubrzavanja

Uticaj zazora na povecanje dinamickog optere¢enja u elasti€noj vezi posmatra se u
periodu ubrzanja pri potpuno rastere¢enoj elasti¢noj vezi, pri Kretanju pogonske mase
Jir kroz zazor, dok se elasti¢na veza optereCuje brzinom ®,, a zatim sledi zajednicko

Kretanje obje mase, [10].

Na osnovu podataka u [7], [10] uzete su vrijednosti dinamic¢kih parametara vozila MAZ

500A, slika 6.24a, kako sledi: M,=5150 [N-m], J;x=2.66 [kg-m?], J,x=82.78 [kg-m?] i
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c=4329 [N-m]. Pri tom su, prema oznakama na slici 6.24b, redukovani momenti
inercije: Jir=Jox+Ims 1 Jr=Jpm+Jtm. Vrijednosti zazora i prigusenja usvojene su kako
sledi: ¢,=40°=0.698 [rad] i b=20 [N-m-s].

‘M lIJK -]\1I -]I PM -]I\1

Slika 6.24. a) Vozilo MAZ 500A [70]; b) Proracunska Sema dinamike vozila formule
4x2, [2], [7], [10]
Oznake na slici 6.24b imaju slede¢a znac¢enja: J,, moment inercije obrtnih masa motora,
Jok moment inercije gonjenog diska kvaéila, Jm; moment inercije rotacionih elemenata
pogonske tockove, Jqv ekvivalentni moment inercije translatorno pokretnih masa

vozila, S spojnica, R frikcioni kontakt (to¢ak-podloga).

Zavisno od toga koje su frikcione veze (S, R) ukljuene formiraju se odgovarajuce
proracunske Seme i modeli. Tako u [2] i [7] razmatraju se razli¢iti linearni modeli

dinamike sistema za prenos snage.

Prikaz simulacionog modela za odredivanje momenta uvijanja u elati¢noj vezi pri
kretanju pogonske mase Jir Kroz zazor, za analizirane slucajeve dat je u Prilogu A

disertacije.

Na osnovu relacije 6.10, na slici 6.25 prikazana je promjena momenta u elasti¢noj vezi
za prethodno navedene podatke, kada je promjena momenta M, trenutna, i nema
pobude od spoljasnjeg opterecenja, tj. M,=0 [N-m]. Za krive 1, 2, 3 i 4, koeficijent
dinamiénosti je: Kp,=2, Kp,=2.3, Kp;=1.76 i Kp,=1.98, respektivno.

Na osnovu dijagrama na slici 6.25 jasno se vidi uticaj zazora na moment (opterecenje)
elasti¢ne veze. Uocava se da za slucaj sa priguSenjem u sistemu, zazor najvise utice na
prve amplitude momenta u elastinoj vezi, dok se ostale amplitude momenta

priblizavaju amplitudama momenta kada u sistemu nema zazora.
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Za predhodno navdene podatke i za isti slu¢aj pobude, na slici 6.26 prikazana je

promjena momenta u elasti¢noj vezi za razli¢ite vrijednosti krutosti elasti¢ne veze.

Uocava se da povecanjem krutosti elasti€ne veze, povecava se i moment (opterecenje)

elasti¢ne veze.

-2

-4
~3

Mc [Nm]

t[s]
Slika 6.25. Promjena momenta u elasti¢noj vezi;1- ¢,=0 [rad], b=0 [N-m-s]; 2-

¢,=0.698 [rad], b=0 [N-m:-s]; 3- =0 [rad], b=20 [N-m:-s]; 4- ¢,=0.698 [rad], b=20

[N-m-s]
11uun| e 11000 .
ml LD LT T e R
i 2-¢ =3030Nm | - 2-¢ =3030 Nm
E 8000 - § I\ T | 3-¢ =5627Nm | 'g‘ 6000 F 3-¢ =5627 Nm
Z, oo : {1 £, 7w
O EB000- 1 L somop
2 5000 = 5000 -
4000+ 4000
3000 Hf- 3000

t[s] t[s]
a) b)

Slika 6.26. Promjena momenta u elasti¢noj vezi za razliite vrijednosti krutosti; a) ¢,=0

[rad], ¢1=0.7-c, c,=1.3-c; b) ¢,=0.698 [rad], c;=0.7-c, c;=1.3-C

Za slucaj kada se promjena pogonskog momenta M, deSava u vremenu t, (relacija

(6.5)) i kada je period sopstvenih oscilacija T=0.15 [s] (dobijen na osnovu datih
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, ha slici 6.27 data je

35,
2'2

N
N~

podataka), za razli¢ite koeficijente optereCenja A=

promjena momenta u elasti¢noj vezi.

Na osnovu dijagrama na slici 6.27, vidi se da smanjenjem brzine porasta pogonskog
momenta (porasta vremena tp), za isti period sopstvenih oscilacija T, vrijednost
dinamic¢kog momenta (opterecenja) u elasticnoj vezi opada. Uocava se da su, Sto je
vrijeme porasta pogonskog motora ty vece, vrijednosti momenta u elasti¢noj vezi sa
zazorom, blize vrijednostima bez zazora. Na slici 6.27b, 6.27c i 6.27d, na dijagramima
uocavaju se zone A, koje nastaju u slucaju kada je vrijednost vremena porasta

pogonskog momenta veca od perioda sopstvenih oscilacija, tj. A>1.
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Slika 6.27. Promjena pogonskog momenta M, i momenta u elasti¢noj vezi M¢; 1-
pogonski moment; 2-moment M. za ¢,=0 [rad]; 3- moment M. za ¢,=0.698 [rad]

Na prethodnim dijagramima se uocava da prisutvo zazora u vezama elemenata sistema

za prenos snage izaziva povecanje optereéenja elemenata u prelaznim rezimima i da
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opterec¢enje zavisi od brzine porasta pogonskog momenta i1 oscilatornih karakteristika

sistema.

6.4.3.2. Promjena momenta u elasti¢noj vezi pri kretanju masa kroz zazor

Za elastoinercijalni model dat na slici 6.9, za usvojene podatke iz podnaslova 6.4.3.1. i
M>=100 [N-m], uradena je simulacija kretanja masa kroz zazor u programskom paketu
MATLAB-Simulink, a na osnovu teorijske analize u podnaslovu 6.4.1.

Prikaz simulacionog modela za odredivanje momenta uvijanja u elati¢noj vezi pri
kretanju masa kroz zazor, dat je u Prilogu A disertacije.

Na slici 6.28 date su krive promjene momenta uvijanja u elasti¢noj vezi sa zazorom -
krive 11 2, i bez zazora - kriva 3, pri odsko¢noj promjeni momenta uvijanja M. Pri tom

treba ista¢i da se razmatra idealni slucaj kada nema prigusenja u sistemu.
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Slika 6.28. Promjena momenta uvijanja u elasticnoj vezi, [11]; 1- kriva dobijena na
osnovu modela kretanja masa kroz zazor u pet faza (u trecoj fazi ispunjen je uslov dat
relacijom (6.43) ); A i B pripajanje faza; 2- kriva dobijena na osnovu upro$é¢enog
modela kod kojeg je zazor uklju¢en preko pocetnih uslova [10]; 3- kriva odgovara

sluc¢aju kada u modelu ne figuriSe zazor

Na osnovu dijagrama na slici 6.28 uocava se sledece:
» maksimalna vrijednost momenta uvijanja u elasti¢noj vezi sa zazorom

(¢,=40°=0.698 [rad]) — kriva 1 je za 24.2 % veca u odnosu na slutaj bez
zazora — kriva 3;

» maksimalne vrijednosti momenta uvijanja u elastiénoj vezi sa zazorom
dobijene primjenom modela kretanja masa kroz zazor u pet faza (kriva 1) i
upros¢enog modela kod kojeg je zazor ukljucen preko pocetnih uslova (kriva
2) su jednake;

» amlitude krivih 2 i 3 ne mijenjaju se sa vremenom; kod krive 1 nakon prve
amplitude maksimalne vrijednosti, nastaje oscilovanje konstantnom

amplitudom ¢ija vrijednost odgovara amplitudi krive 3.
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7. PROCJENA PREOSTALOG RADNOG VIJEKA ELEMENATA | SISTEMA
ZA PRENOS SNAGE NA OSNOVU TEHNICKIH KRITERIJUMA

7.1. Matemati¢ki model sistema: motor-sistem za prenos snage-pogonski tocak-

vozilo-put (PM-SPS-PT-V-P) sa nelinearnostima mrtvog hoda

U osnovi matemati¢kog modeliranja dinami¢kog ponasanja sistema PM-SPS-PT-V-P sa
nelinearnostima mrtvog hoda je svodenje slozenog realnog sistema na jednostavniji
ekvivalentni model, sa kona¢nim brojem stepeni slobode kretanja i prisustvom zazora
izmedu njih. Ovi modeli predstavljaju oscilatorni lanac sa kona¢nim brojem stepeni
slobode kretanja, kod kojeg su poznate inercione mase, prigusenja, krutosti elemenata
sistema, kao 1 zazor izmedu njih. Analiza ovako formiranog modela u praksi je veoma
komplikovana. Veliki je broj diferencijalnih jednacina, koje se javljaju, i njihova resenja
su neprikladna za razmatranje i adekvatno zakljuCivanje. Zato se pristupa smanjivanju
broja masa, i najéeS¢e se koristi dvomaseni model, dat u Poglavlju 6, koji daje
zadovoljavaju¢e rezultate. U ovom slucaju tacnost dobijenih rezultata postize se ne
modelom sa velikim brojem masa, tj. stepenom slobode kretanja, ve¢ tacnijim opisom
njihovih karakteristika, narocito onih koje se odnose na poremecajne momente od

motora, koc¢nice i podloge.

U odnosu na prve pokusaje raCunarske simulacije dinamike vozila od 60-ih godina
dvadesetog vijeka do danas imamo razvijen veliki broj programa koji obraduju

multimaseni sistem vozila, [30].

Moze se re¢i da je nivo sofisticiranosti veoma impresivan, tako da postignuti razvoj
programa za simulaciju dopusta opsezno modeliranje vozila. Pri tome, programi nude

veoma Siroki spektar moguénosti za optimizaciju dinami¢kog ponasanja vozila, [51].

Pri matemati¢kom modeliranju kretanja vozila, tj. dinamickog ponasanja PM-SPS-PT-
V-P, neophodno je koris¢enje odgovaraju¢ih metoda za opisivanje medudejstva
razlicitih dijelova njegovih sistema. Najprihvatljiviji je pristup u kome se proucavani

sistemi vozila predstavljaju skupom medusobno uticajnih dinamickih veza i
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medudejstava. Ovo je povezano sa ¢injenicom da jedan isti dio opSteg sistema vozila
ispunjava razlicite funkcije i karakteriSe se odgovaraju¢im grupama promjenjivih
veli¢ina.

Na osnovu strukture sistema za prenos shage, slika 7.1, data je Sema modela ovog
elastoinercijalnog sistema, slika 7.2, koji omogucava postavljanje simulacionog modela
povezivanjem pojedinih elemenata prema rasporedu elemenata na stvarnom vozilu za
koje se vrsi analiza. U ovoj S$emi modela svaka karika sistema vrsi odredenu promjenu
veli¢ina i ona ¢e se karakterisati ulaznim i izlaznim parametrima, koji su povezani

odgovarajuc¢im jednacinama.

g E——— ‘ ; 0 (x.3.2)
My| . mehanicki kardansko pomnqk"—l | pwonskl Mlm(x ¥.7)

motor spojnica . d1fuu‘.u_]a]
0y - mjenjaé vratilo poluvratila ] tockovi Mg

Slika 7.1. Sematski prikaz stukture sistema za prenos snage vozila

Motor-Zamajac Spojnica-Mjenjaé-Kardansko vratilo
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Slika 7.2. Sema modela elastoinercijalnog sistema za prenos snage vozila sa zazorom u

vezama elemenata
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Dinami¢ko ponaSanje elemenata pojedinih sistema opisuje se nelinearnim
diferencijalnim jednac¢inama, a uproS¢enje tako dobijenih izraza se postize
linearizacijom nelinearnih statickih karakteristika u okolini stacionarne tacke.
Linearizacija diferencijalnih jednacina vrsi se razvojem nelinearne funkcije u red po

stepenima malih priraStaja promjenljivih u odnosu na neko stacionarno stanje.

7.1.1. Model motora (PM)

Jednacina koja opisuje kretanje pogonskog vratila opterecenog motora, slika 7.3a, moze
se napisati u obliku relacije:

do
‘]M ) dtM :MM _Motp. (7-1)

gdje su: Mm i Mgy trenutne vrijednosti efektivnog momenta motora i momenta otpora,
®wm ugaona brzina vratila pogonskog motora i Jy moment inercije motora i elemenata

direktno povezanih sa motorom.

Moment motora zavisi od ugaone brzine vratila motora wy i poloZzaja komande gasa h,

kako je dato u sledecoj relaciji:

oM oM
MMy =— MA@, +—M . A
M= Om oy (7.2)

Opm

Kako motor obuhvata vise povezanih sistema, a sobzirom da primarna tema disertacije
nije detaljna analiza njegovog dinamiCkog ponasanja, usvojen je njegov model iz

literaturnog izvora [66].

Uproscena Sema usvojenog modela motora prikazana je na slici 7.3b.

Slika 7.3. a) Motor teretnog vozila, [69]; b) Uprosé¢ena Sema modela motora [66]
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Diferencijalna jednacina, koja opisuje dinamic¢ko ponasanje ekvilaletnog sistema na slici
7.3b, pri malim promjenama promjenjivih parametara u okolini stacionarne tacke ima

sledeéi oblik:

. oM
Im -Apy = 2 M

o Aoy _[CM '(A(PM _A(Piz,M)+ b '(A(PM —A(biz,M)] (7.3)

Moment na izlaznom vratilu dobija se iz sledece relacije:

AM;, =y - (Ao =A@y )+ by - (Ady — Adiy ) (7.4)

7.1.2. Model sistema za prenos snage (SPS)

U skladu sa primarnim ciljem analize u disertaciji, odabran je mehanicki sistem za

prenos snage 1 za njega su postevljeni matematicki modeli.
7.1.2.1. Model spojnice

U pogonskom sistemu teretnih vozila, frikciona spojnica, slika 7.4a, predstavlja jedan

od naj¢esc¢ih elemenata.

Dinamicki model frikcione spojnice, slika 7.4b, sastoji se od dvije mase, pri cemu je
jedna masa koncentrisana na vode¢em disku spojnice i predstavlja masu svih kruto
spojenih elemenata sa njim, a druga masa na vodenom disku i predstavlja masu svih

kruto spojenih elemenata sa njim.

MS Fpr

l,DuLg.; (pir,?\'

77 7
Mu],S JuLS W-lir,?\' Mi/.S

Slika 7.4. a) Frikciona spojnica vozila [78], b) Upros¢ena Sema frikcione spojnice

U zavisnosti od odnosa momenata na ulaznom i izlaznom vratilu spojnice, kao i
momenta spojnice Ms, vodeci i vodeni disk ¢e se okretati razli¢itim brzinama, uz

proklizavanje diskova, ili istom brzinom, kada je spojnica blokirana.

Diferencijalna jednacina, koja opisuje dinami¢ko ponaSanje ekvilaletnog sistema na slici
7.4b, ima slededéi oblik:
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» za slucaj obrtanja sa proklizavanjem:

Jus Pus =Mys—Mg

. 7.5
Jizs *@izs =Ms =Mz s (7.5)

> zasluCaj da je brzina diskova izjednacena ¢ s =i, s = s
(Gus +dins )-Bs =Mys —Miys (7.6)

Vrijednost momenta spojnice Ms, zavisi od vrijednosti sile ostvarene pritiskom izmedu
diskova Fpr, kao §to je dato u sledecoj relaciji:

Mg =p-R-Fy - (7.7)

3_
gdje je: u koeficijent trenja izmedu frikcionih povrsina, R =§- ' ; srednji pre¢nik

ra—ra
trenja, ryi r, spoljasnji i unutrasnji poluprecnik frikcione povrsine i i broj pari uklju¢enih

frikcionih povrsina.
7.1.2.2. Model mehani¢kog mjenjaca

U toku rada mehani¢kog mjenjaca, slika 7.5a, promjena stepena prenosa je periodic¢ni
proces, pa je za matematicko modeliranje dovoljno analizirati pojedinacno ukljucenje
pojedinih stepena prenosa. Na osnovu ovoga moze se formirati uproScena Sema
mehanickog mjenjaca u obliku dvije koncentrisane mase 1 odgovarajuCom
ekvivalentnom krutosti i priguSenjem, kao Sto je prikazano na slici 7.5b, a na kojoj
ulazno vratilo predstavlja svedenu masu ulaznog vratila mjenjaca i ima moment inercije

Jumj, @ izlazno vratilo predstavlja svedenu masu izlaznog vratila mjenjaca ciji je

moment inercije Jizwm;.

Jiz Mj
bizMj  PizMij

ul, Mj M)
Jul Mj

Pul,Mmj
Slika 7.5. a) Mehanicki mjenjac¢ vozila, [79], b) Upros¢ena Sema mehanic¢kog mjenjaca

M

Diferencijalna jednacina, koja opisuje dinamicko ponaSanje ekvilalentnog sistema na

slici 7.5b, ima sledec¢i oblik:
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Jizwmj | .. 1 Pyl Mj Guimj .
{JuI,MjJF—.z “Pul, M :MuI,Mj_i_' Cizmj*| =5~ — ~Pizmy +biz v - Pz (7.8)
j

v Mj Mj Mj
Moment na izlazlaznom vratilu iz mjenjaca, koji predstavlja ulazni moment na
kardanskom vratilu, dobija se na osnovu sledece relacije:
Pul,Mj Quinvj .
Miz mj = Ciz,mj '(-—_(Piz,Mj]"' biz mj '(-—_(Piz,MjJ (7.9)

IMj IMj

7.1.2.3. Model kardanskog vratila

Model kardanskog vratila, slika 7.6a, postavlja se na osnovu uproséene Seme prikazane

na slici 7.6b.

Mll.|.K\"’ JK\:’ CK\;

Puky by @y, kv

' s "y |
Slika 7.6. a) Kardansko vratilo [69], b) Uprosc¢ena Sema kardanskog vratila

Diferencijalna jednacina, koja opisuje dinami¢ko ponasanje ekvivalentnog sistema na
slici 7.6b, ima sledec¢i oblik:

Jkv - @Oukv =My kv — lCKV '((PuI,KV —(Piz,Kv)"‘ bkv ‘(¢’ul,KV ~ Piz kv )J (7.10)

Moment na izlazlazu iz kardanskog wvratila, koji predstavlja ulazni moment u

diferencijal, dobija se na osnovu sledece relacije:

Mizky =Ckyv * (@ukv = Pizkv )+ by (Puiky — Pizky ) (7.11)
7.1.2.4. Model diferencijala

U zavisnosti od pogona, tj. broja pogonskih osovina od ukupnog broja osovina vozila,

potrebno je modelirati medutockovni i meduosni diferencijal, slika 7.7.

Upros¢ena Sema usvojenog modela medutockovnog i meduosnog diferencijala

prikazana je naslici 7.8.1 7.9, [66].
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Cizpm  1pm 17M  CizzMm

Pizzm

Piurm bispm

[‘p\-lﬁ)])

Slika 7.9. Meduosni diferencijal

Slika 7.8. Medutockovni diferencijal

Medutockovni i meduosni diferencijal modeliraju se istim izrazima, a analiza njihovog
uticaja posmatra se pri kretanju vozila u pravcu i krivini. U daljoj analizi usvaja se da je
kretanje vozila u pravcu, po ravnoj podlozi tj. da nema uticaja diferencijala u smislu
ostvarivanja kinematskih i energetskih razlika na prednjoj i zadnjoj pogonskoj osovini,
odnosno lijevom i desnom pogonskom toc¢ku vozila. Tako pri kretanju vozila u pravcu i
po ravnoj podlozi rad diferencijala nema uticaja, jer su u tom slucaju sateliti nepokretni
u odnosu na krst diferencijala i samo vrse funkciju povezivanja poluvratila. U ovom
slucaju centar i periferije satelita imaju iste brzine, tj. istim brojem obrtaja se obrée i

kuciste diferencijala i poluvratila. U tom slu¢aju vaze izrazi:
Qizpd + Piz,p) =2 PmTD
. . : (7.12)
Pizpm + Pizzm =2 Pmop
Kako je usvojeno da se vozilo kre¢e u pravcu ne uzima se u obzir trenje u diferencijalu
niti stepen iskoris¢enja diferencijala, osim koeficijenta iskoris¢enja glavnog prenosnika,

jer nema relativnog kretanja satelita, a momenti na izlaznim vratilima su jednaki

polovini momenta na kuéistu diferencijala.
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Diferencijalna jednacina, koja opisuje kretanje vratila diferencijala, uz uzimanje u obzir

Krutosti i prigusenja, opisuje se slede¢im jedna¢inama:

‘]1+‘.]_22+_ J3_ > T T J4_ 2 '(.[.)uI,D:MuI,D_[Motp,D,I+Motp,D,d]
('DI ' ) )

lo ('D,d 1o (7_13)

i5 (ipm 'io)2 (izm -i0)

Pul,b Pup .
Mop,p,1 = { [ . (Piz,DIJ""blle [ L %,DJH
ig-ips io-ip ioip,|

J J J ..
[31 +—22+ : +—* > }'(PUI,DO =My po _[Motp,PM + Motp,ZM]

gdje je:

Pul,D dup .
Motde_ l: [I ul _(PIZDd]+bIZDd { - _(PldeJ‘|
0 D.d (7.14)
Pul,po Pu,po .
Motp,pm = { iz,PM (I ul _(Piz,PM]"'blz PM [ ul —0jz PMH
0 'em lo - 1pm

1 Pul,Do Qu,po .
Motp,ZM = i 'i:ciz,ZM .(i ui —0j; ZMJ"'blz M (I ul —0j; ZMJ}
0°''zm 0°''zm 0°''zm

Moment na izlazlazu iz diferencijala, koji predstavlja ulazni moment na poluvratilu,

o)

dobija se na osnovu sledece relacije:

I\/Iiz,D,I CIZD| [ _(\DIZD|J+bIZD| [
io-ip,

Pui,b Pui,p .
Mlde =CizD,d" . ~Qiz,D,d +b|de . ~Qiz,D,d
io-ipg io-Tpd (7.15)
Pul,po Pu,po .
Mz pm = Ciz,pm - [ - _(PlzPM]+b|z PM [ . _(Piz,PMj
ig-Tpm
Pul,DO Pu,po .
Miz zm =Ciz,zm [ : _(PlzZMJ"'blzZM [ - _(Piz,ZM]
“izm “izm

7.1.2.5. Model pogonskog poluvratila

Analogno modelu kardanskog vratila, postavlja se i model pogonskog poluvratila, slika

7.10a. Uproscena Sema pogonskog poluvratila prikazana je slici 7.10b.

Diferencijalna jednac¢ina, koja opisuje dinamicko ponasanje ekvivalentnog sistema na
slici 7.6b, ima slede¢i oblik:

Iov - Burpy =Mupy = [Cov - (@upy —@izpy )+ Dey - (Dupy —@izpv )] (7.16)

Moment na poluvratilu, koji predstavlja ulazni moment na pogonski to¢ak, dobija se na

osnovu sledece relacije:
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Mizpy =Coy “ (@uipv = @izpy )+ boy - (Pupy —dizpy) (7.17)

M ul. PV J PV Cpy

Puipv bpv 0, by
b)

Slika 7.10. a) Poluvratilo, [82]; b) Upros¢ena sema pogonskog poluvratila

7.1.2.6. Model pogonskog to¢ka (PT)

Opterecenja koje tockovi prenose na pogonska vratila, tj. na pogonski sistem, kao Sto je
i u prethodnom dijelu disertacije konstatovano, promjenljivog su nivoa i najéesce

slu¢ajnog karaktera.

Za efikasno projektovanje sistema vozila neohodno je u prvom koraku uraditi pravilnu
analizu dinami¢kog ponaSanja tocka pri prelasku preko neravne podloge, [31], slika
7.11. Znaci, tatno predvidanje optere¢enja koje toCkovi prenose na pogonska vratila,

predstavlja vaznu karakteristiku u analizi dinami¢kog ponaSanja pogonskog sistema.

Slika 7.11. Izgled neravnine podloge [69]

Analizirajuéi veliki broj matematickih modela pneumatika, odabrani relevantni model
treba da:
» opiSe dinamicke sile u poluvratilu to¢ka pri ostrim udarima tocka u
neravninu,
» bude parametarski definisan omogucavajuci brzo prilagodavanje Sirokom
dijapazonu karakteristika,
» ima sve dostupne podatke od proizvodaca vozila i pneumatika ili da se

podaci mogu dobiti ispitivanjem.
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Pri modeliranju dinami¢kog ponaSanja toc¢ka vozila postavljaju se jednacine dinamicke

ravnoteZe sila i momenata, a na osnovu Seme prikazane na slici 7.12.

Fosl, pLz
\1\2

(Pu
I mJ]ml pt 7nus| pt

F\',pr,x |'
]nnm] Jpt X

})1

Thnk,pt

Slika 7.12. Sile i momenti koji d]éruju na pogonski toc¢ak vozila, [66]
Oznake na slici 7.12 imaju sledece znacenje: Fy pix horizontalna sila kojom ram vozila
djeluje na neoslonjenu masu pogonskog tocka, Fpix horizontalna sila kojom podloga
djeluje na pogonski tocak, Fpt, vertikalna sila kojom podloga djeluje na pogonski tocak,
Fosiptz Vertikalna sila kojom oslonjena masa djeluje na neoslonjenu masu pogonskog

tocka, 7o UDrzanje neoslonjene mase pogonskog totka, Mnesipt NEOSlONjena masa

pogonskog tocka, rpnkpt radijus pneumatika pogonskog tocka, J, moment inercije
pogonskog tocka, Mt pogonski moment na tocku, @pt ugao obrtanja pogonskog tocka,

€pt rastojanje vertikalne reakcije podloge na tocak.

Na osnovu prethodno date Seme mogu se postaviti sledece jednac¢ine za pogonski tocak:

Z I:pog,x = Mposipt X+ z I:v,pt,x + Z I:pt,x (7.18)
Z I:pt,z = Z mnosl,pt ) 2nosl,pt + Z I:os,l,pt,z (7-19)
‘]pt '(ppt =M, - Z I:pt,x “Tonk,pt — Z I:pt,z "Cpt (7.20)

‘] '(bpt = Mt - sz,pt,x ’ |’pn,k,pt - ZFpt,z “Cpt — zmnosl,pt X rpn,k,pt (721)
nge JE ept —f pnkpt

7.1.2.7. Model kretanja vozila (V)

Modeliranje kretanja vozila se vrsi tako Sto se modeliraju sve pogonske sile i sve sile
otpora koje djeluju na vozilo u pokretu, pa dinamicke jednacine ravnoteze vozila za

horizontalni i vertikalni pravac, pri kretanju vozila na usponu imaju oblik:

)3 I:pog =Fp +F +F + 2K (7.22)
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2 Faz+2Fy,+m-g-cosa=0 (7.23)
gdje je: Fin otpor inercije, F, otpor vazduha, F, otpor nagiba podloge i F¢ otpor

kotrljanja tockova, a. uspon podloge, m masa vozila.

Relacija (7.22) moze se predstaviti u razvijenom obliku:
dv .
2 Foog =m'a+ Fy +G-sina+ > Fy .- T (7.24)
gdje je fu koeficijent otpora kotrljanja tocka koji se rauna pomocu izraza:
fo =To -(1+a-v2) (7.25)
gdje je: fo koeficijent otpora kotrljanja za brzine do 60 km/h, a konstanta, ¢ija je

vrijednost u dijapazonu (4+5)-10, i v predstavlja brzinu kretanja vozila, [km/h].
Izraz za opterecenje tocka dat je slede¢om relacijom, slika 7.13:
Motp = Fpt,z,ekv *Ept,ekv (7.26)

gdje je: Fprzev €kvivalentna reakcija podloge na pneumatik, a eptexy ekvivalentni krak

pneumatika.

Izrazi za izracunavanje sile Fptzeky prikazani su u tacki 7.13, koriste¢i vrijednost sile
izracunate iz jednacina dinamicke ravnoteze sistema oslanjanja i tocka, u kojima kao

poremecaj djeluje ulaz u vidu neravnine podloge.

Cpaeky

Slika 7.13. Sema optere¢enja pogonskog tocka sa ekvivalentnom vertikalnom silom i

ekvivalentnim krakom, [66]

Oznake na slici 7.13 imaju sledece znacenje: Jpn moment inercije pneumatika tocka,
Jnap moment inercije naplatka toc¢ka, @nap ugao obrtanja naplatka toCka, @pn Ugao
obrtanja pneumatika tocka, Fpizenv €Kvivalentna vertikalna sila na pogonskom tocku,

lpn spoljni radijus pneumatika toc¢ka, I'nap radijus naplatka tocka, rgpnko dinamicki

115



Procjena preostalog radnog vijeka elemenata i sistema za prenos snage ...

radijus tocka, Cpn¢ tangencijalna krutost pneumatika, Kon: tangencijalno prigusenje

pneumatika, M pogonski moment na to¢ku.

Na osnovu literature [66], vrijednost ekvivalentnog kraka vertikalne sile epteky se racuna

na osnovu relacije:

: 2 2 1
ept,ekv +A-B- ept,ekv +A°- ept,ekv =A"-C- ept,ekv,ul I ept,ekv = ept,ekv,O (321 Zp,t,peg = 0) (727)

Zp,t,peg

gdje je: eptekv,ul = pn , Tpn spoljasnji radijus neoptere¢enog tocka, Zptpeq/S

vrijednost nagiba ekvivalentne neravnine ispeglane tockom, koeficijenti A, B i C se
dobijaju koris¢enjem eksperimentalnih podataka ispitivanja ponaSanja sistema, odnosno

na osnovu snimljene promjene momenta uvijanja tocka.
7.1.3. Modeliranje puta (P)

Jedan od osnovnih uticaja na dinamiku kretanja vozila ima put, tj. neravnina podloge.
Opterecenja koja ona izaziva na sistemu za prenos snage su promjenljivog nivoa i
slu¢ajnog karaktera. Pored ovoga, neravnina podloge negativno utice na udobnost i

komfor vozila.

U literaturi [12] prikazan je uticaj mikroneravnina puta na pouzdanost i bezbjednost
konstrukcije vozila. Takode, uradena je analiza i uporedenje podloge perfektno glatkom,
horizontalnom i pravom podlogom. Neravnine podloge, slika 7.14, predstavljaju
primarni indikator njenog stanja, pa se u tom smislu vrSe mjerenja visine neravnina
profila podloge i na osnovu njih prora¢unava pogodan indeks neravnina koji sluzi za
procjenu njenog stanja. Na osnovu tih podataka proracunava se neki od indeksa koji
prikazuje neravnost podloge i koji predstavlja sumarni indeks koji vazi za cijelu dionicu
puta. Danas je u upotrebi ve¢i broj indeksa od kojih su najznacajniji Medunarodni
indeks neravnina (IRI), Indeks udobnosti (Ride number), Indeks profila, Korijen srednje

vrijednosti vertikalnog ubrzanja (RMSVA), Odstupanje nagiba (Slope variance) itd.

Medutim, svi ovi indeksi daju samo prosjeénu vrijednost stanja povrSine podloge u
smislu neravnina na duzim dijelovima puta i ne omogucavaju ocuvanje podataka o
stanju podloge na pojedina¢nom dijelu puta. U tom smislu se 1 koristi parametar Profil

neravnina koji daje podatke i o raspodjeli neravnina duz puta.
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Slika 7.14. Primjer profila puta.

Saglasno opsteprihvaéenoj klasifikaciji, neravnine puta se po duzini talasa neravnina
dijele prema prirodi njihovog nastanka na, [12]:
» makroprofil, koji se povezuje sa geoloskom gradom Zemljine kore,

» mikroprofil i hrapavost, koji predstavljaju rezultat stvaralatkog rada ¢ovjeka.

Takode postoji 1 podjela na osnovu koje je postavljena klasifikacija neravnina prema
talasnim duZinama neravnina, i to na:

» talasne duZine koje prelaze 50 m, brezuljci i nagibi pri brzini od npr. 20 m/s, kod
kojih period optereéenja premasuje 2.5 S, $to je dovoljno sporo da omogucéi
ravnoteZu ostvarenu u sistemu oslanjanja

» talasne duZine od 1 do 50 m, kod kojih je period optere¢enja od 50 ms+2.5 s,
jesu talasastost, one se primarno kompenzuju sistemom oslanjanja

» talasne duzine od 10 mm do 1 m, sa periodima od 0.5+50 ms su neravnine kod
kojih postoji velika promjena radijusa pneumatika i takode zahtijevaju analizu
dinami¢kog ponasanja vozila

» talasne duzine ispod 10 mm, kod kojih postoji mali dinamicki uticaj na vozilo, a
period opterecenja je ispod 0.5 ms, pa se glavni uticaj ogleda u frikcionom

ponaSanju pneumatika.

Mikroprofil puta predstavlja slucajni proces, odnosno slu¢ajnu funkciju i po duzini i po
Sirini puta, pa je za njega potrebno utvrditi statisticke pokazatelje, srednju vrijednost,

efektivnu vrijednost i autokorelacionu funkciju, [12].
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Tako je:

» srednja vrijednost neravnina, slika 7.15:
1k . 1N
zg = lim = [z(x)-dx odnosno zg = lim =3z (7.28)
N—wo N 1

» efektivna vrijednost, slika 7.16:

1k .1 N
zef:\/!mt-gz(x)z-dx odnosno z, = /d@wﬁ-zllziz (7.29)

» autokorelaciona funkcija, slike 7.17 1 7.18:

L N
Pxx+1)= lim % J7(x)-2(x +1)-dx odnosno: P(s)= lim %-Zl“zi i (7.30)
—® 0 )

| Slika 7.18. Karakteristika autokorelacione

e £l 7 funkcije
Slika 7.16. Gausova (Gauss), hormalna

raspodjela

Posto vozilo prolazi duz puta toCkovi prate profil i prenose vremenski zavisno
vertikalno pomjeranje na strukturu vozila u svim tatkama kontakta sa podlogom, dok
vozilo prenosi slucajne reakcione sile na te tacke kontakta. Kako promjenjiva priroda

prenesene pobude zavisi od brzine vozila, kada se vozilo kre¢e konstantnom brzinom,
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profil podloge se linearno transformiSe iz prostornog u vremenski domen. Posto su
ispitivanja pokazala da se mikroprofil puta podvrgava Gausovoj, normalnoj raspodjeli
profil puta se modelira kao homogeni Gausov slucajni proces u prostoru stanja i

transformise u stacionarni Gausov slucajni proces u vremenskom domenu.

Najces¢e se nakon eksperimentanih snimanja karakteristike podloge definiSe zakon
promjene visine neravnina kao kvadrat spektralne gustine, [27], [66]. Kada se spektralna
gustina prikaze u funkciji frekvencije na dijagramu sa linearnom skalom, povrsina ispod
krive je jednaka kvadratu srednje vrijednosti signala.

Zakon promjene kvadrata spektralne gustine se prikazuje pravom linijom na dijagramu
sa logaritamskom raspodjelom, i to kao:

S=c-o " (7.31)
gdje je @ kruzna frekvencija po predenom putu, ¢ konstanta koja zavisi od vrijednosti
n, i n bezdimenziona konstanta; ISO preporuka je bila da se za talasastu podlogu koristi
vrijednost n=2, tj. za poremecaje Cija je talasna duzina veé¢a od 6 m, i vrijednost n=1.37
za neravnine Cija je talasna duzina manja od 6 m, a najnoviji pristup je takav da se
zanemaruje razlika izmedu talasa i1 neravnina, a najceS€e koriS¢ene vrijednosti
koeficijenta c su:
c=4.7x10° m* n=2.1 za autoputeve,

c=8.1x10" m*® n=2.1 za puteve u losem stanju.

Neravnine profila puta mogu se prikazati pomocu funkcije kvadrata spektralne gustine.
Radi odredivanja ove funkcije neophodno je izmjeriti profil podloge u odnosu na
referentni nivo. Obi¢no, za analizu slucajnih vibracija vozila u pokretu neophodno je
prilagoditi analiti¢ke izraze izmjerenim kvadratom spektralne gustine, PSD. Setovi
spektara koji oznacavaju granice osam klasa puteva, definisanih prema standardu 1SO
8608:1995, mogu se predstaviti slede¢im analitickim opisima koji su predlozeni za
prilagodavanje izmjerenim vrijednostima PSD:

G(n)zG(nO)-[l]_z il e(g):e(go)(&J_Z (7.32)

No Qg
gdje n i Q predstavljaju prostornu i ugaonu frekvenciju, a G(n) i G(QQ) predstavljaju
jednodimenzionalne PSD funkcije u odnosu na n i Q. Potrebno je napomenuti da ny=0.1

ciklusa/m predstavlja referentnu prostornu frekvenciju, Q=1 rad/m predstavlja
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referentnu ugaonu prostornu frekvenciju, a G(no) i G(Qo) predstavljaju koeficijente

neravnina koji predstavljaju visinu ovih spektara. Vrijednosti G(no) definisane pri

referentnoj frekvenciji np=0.1 ciklusa/m navedene su u tabeli 7.1 za klase puteva od A

do H.

ISO standard 8608:1995 je postavljen u cilju davanja pravila koji omogucava

uporedivanje stanja povrSine podloge na osnovu uporedivanja vrijednosti kvadrata

spektralne gustine, a standard preporucuje da je potrebno obezbijediti podatke o stanju

neravnina na duZzim dionicama puta, odnosno dionicama ne kra¢im od 1 Km, tabela 7.1,

slika 7.19.

Tabela 7.1. Minimalne, srednje i maksimalne vrijednosti konstante c za razli¢ite klase

puteva prema standardu 1SO 8608:1995

Slika 7.19. Kvadrat spektralne gustine profila puta prema 1SO 8608:1995.

Klasa Stepen neravnosti G(no) [10° m®]
puta Donji limit Srednja vrijednost Gornji limit
A 8 16 32
B 32 64 128
C 128 256 512
D 512 1024 2048
E 2048 4096 8192
F 8192 16384 32768
G 32768 65536 131072
H 131072 262044 524288
Talasna duzina neravnina A [m]
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Mikroprofil podloge se predstavlja u vidu stacionarnog ergodickog sluc¢ajnog procesa sa
autokorelacionom funkcijom sledec¢eg oblika, [36]:

R, (t)=Dy -[Alk o7 cos(By - t)+ Ay -e‘“ZK't] (7.33)
gdje je: Dy varijansa k-tog tipa profila podloge, a1k, ok, Pk koeficijenti za k-ti tip
profila podloge.

Rezultati korelacione analize visine neravnina mikroprofila nekoliko karakteristi¢nih

vrsta puteva predstavljeni su u tabeli 7.2, [82].

Tabela 7.2. Koeficijenti aproksimacije autokorelacione funkcije nekih tipova
mikroprofila podloge

Putni pokrivaé Dy, [cm?] AL | Ay | og | o B
1. Asfalt u dobrom stanju 0.664 1 0 [023| 0 |1.05
2. Pohabani asfalt 1.21 0.15/0.85|0.05]| 0.2 | 0.6
3. Sljunkoviti put 6.3 0.047]0.953|0.049|0.213|1.367
4. Strnjika (njiva) 10.63 011]09 ] 02|07 |157

Svedenoj autokorelacionoj funkciji odgovara spektralna gustina, dobijena prvom

Furijeovom transformacijom:

Sk(co)zi- [R(t)- cos(o- tyt (7.34)
0
D ay - lo? + o +B2 o
Sk(®)=7k' Alk'(mz _;Z (_ ; )zlk . ll;) " +A2k'®2 jgz (7.35)
1k — ik +4 Ak O 2k

Za dobijanje diskretnih znacenja visine mikroprofila u trenutku vremena, koja odgovara

koraku diskretizacije, neophodno je postaviti odgovarajuci filter.

Posmatrajmo linerani filter kao dinamicki sistem, opisan linearnim homogenim
diferencijalnim jednac¢inama. Spektralnu gustinu predstavimo sumom dva izraza:
S(®)=S51(w)+S,(w) (7.36)

Za oba clana prethodnog izraza prenosna funkcija formiranog filtera nalazi se iz

jednakosti:
Wi (J(D) . Wi (_ J(D) =2-7- Si ((D), i = 1, 2 (737)
Tada je:
A; V2D o[ jo+qa? +p2 . ) A, -+2-D-
Wy(jo) = —— ( Y ) i W, (jo)= 22 Y= (7.38)
Joe+2-a-jo+a”+f Jo+vy

Principom superpozicije, dobija se:
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Al-\/2'D~a-(jw+\la2+B2) N

(jm)2+2-a-jco+a2+[32 jo+y

W (jo) = Wy (jo) + W, (jo) = (7.39)

gdje Wy (jo) predstavlja frekventnu prenosnu funkciju formiranog filtera.
Na osnovu datog izraza dobijamo sledece diferencijalne jednacine formiranog filtera:
x=y+&on(t) 1 z=—y-z+C;n(t) (7.40)
Parametar y je predstavljen sledecom funkcijom:
y=—(0c2+Bz)'x—2-a-y+(m—2'a)c1~n(t) (7.41)
gdje je:
Li=A;+2-D-a | C=A,\2.D-y (7.42)
a n(t) predstavlja bijeli Sum.
Veli¢ina slucajne vrijednosti visine neravnine, hmp(t), nalazi se pomocu sledeceg
izraza:
g (1) = x(t) + 2(t) (7.43)
Generisanje ulaza u sistem, odnosno ulaza koji predstavlja poremecaj u vidu slucajne
visine neravnine, moze biti razli¢ito 1 zavisice od mogucnosti pojedinih simulacionih
alata. Pri ovome je potrebno ispuniti uslov naveden u tabeli 7.2, a ogleda se u
obezbjedenju potrebne statisticke karakteristike generisanog signala, koji je u ovom
slucaju iskazan pomocu vrijednosti varijanse, Dy.
Posto je tocak deformabilni element sistema i on istovremeno obuhvata viSe neravnina,
pri analizi je potrebno uzeti u obzir i uticaj sposobnosti pneumatika koja se ogleda u
peglanju neravnina, [36]. Ova sposobnost pneumatika zadaje se u vidu prenosne
funkcije dinamickog lanca u kome se kao ulaz uvodi ordinata mikroprofila podloge, a
kao izlaz dobijamo njenu srednju visinu na duzini kontakta pneumatika i podloge:
Koy

(jo) +jo-kp V2 +Kk3

Woeg (i) = (7.44)

gdje ky predstavlja koeficijent koji se odreduje prema formuli:
v

t
gdje I; predstavlja duzinu kontakta pneumatika i podloge, a v brzinu kretanja vozila.

DuZina kontakta to¢ka i podloge dobija se prema empirijskoj formuli:

l,=2-401-H,-(D, -0.1-H,) (7.46)
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gdje D¢ i H¢ predstavljaju spoljnju pre¢nik i visinu profila pneumatika.

Spektralna gustina procesa ispeglanog pneumatikom Sy dobija se iz prenosne funkcije:

6= W) W10 01 a 5.(0) (7.47)

k’2)| —(1)2)2 +2'k[2)| '0)2
gdje je Sy, spektralna gustina mikroprofila.

Na osnovu prethodno date prenosne funkcije dobija se diferencijalna jednacina (7.48) za
raCunanje ekvivalentne visine neravnine mjerodavne za dalji proratun ponasanja

sistema.

Zp tpeg T Zp,tpeg *Kpl "E+Zp,t,peg 'ksl = kgl Pmp (7.48)

7.2. Simulacioni model sistema PM-SPS-PT-V-P

Simulacija dinamickog ponaSanja sistema PM-SPS-PT-V-P je uradena prema
postavljenom matematickom modelu u podnaslovu 7.1, odnosno prema izrazima koji su
ranije dati:

» motor (linearizovani izrazi):

M M
oo oh
.. oM ) )
Im APy = a(DM “Amy _[CM '(A(PM _A(Piz,M)+bM '(A<PM _A(Piz,M)]
M
» spojnica:
Jus Pus =Mys—Mg
‘]iz,S '¢’iz,8 = MS - IVliz,S
» mjenjac:

Jizmj | .. 1 Pyl Mj Pumj .
Jumj +—— [ Pumi =Mumj =7 Ciomj:| =~ Pizmj |[FPizmy | = — Pizm
'Mj ' Mj ' mj v

» diferencijal:

J J J B
{]1 +é+ (io, '3io)2 ' ing fliO)z ]‘%LD =Mup - [MOtp’D" " MOtP,D,d]

1 Pui,D Qup .
Motp,D.d =T 'liciz,D,d ‘[i ui ~Qiz0.d | T Pizpd" i ui = ®iz,n.d
0'ipgd 0'ipg 0ipg

» poluvratilo:
Jov Burpy =Mupy = [Cov - (@upy —@izpy )+ bey - (Dupy —@izpv )]
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» pogonski tocak:
‘]nap : (pnap = Mt - [Cpn,t ’ ((pnap _(Ppn)+ kpn,t '(q)nap - (ppn )]

‘]pn '{ppn = [Cpn,t '((Pnap _(Ppn)+ kpn,t '((pnap _(i)pn )]_ Motp

Zp,t,peg

S
. . 2 2
ept,ekv +A- B'ept,ekv +A 'ept,ekv =A 'C'ept,ekv,ul

I\/Iotp =Fpt,z.ekv “Cptekv * Cpt ekv,ul = Fpn

€pt.ekv = Ept,ekv,0 (3a Zptpeg = 0)

» put (neravnina podloge):

" ) 2 _ 2
Zptpeg + Zp.tipeg Kol N2+ Zp t.peg * Kpt = Kpi ~himp

Ocjena rezultata dobijenih na osnovu simulacionog modela uradena je poredenjem sa
rezultatima dobijenim eksperimentalnim putem, za model sistema koji je dat na slici
7.20.

Pogonski o .
motor m Mjenjac m Diferencijal

Tocak

m Poluvratilo

Podloga

Slika 7.20. Sema pogonskog sistema vozila

Prvo je izvrSena simulacija dinamickog ponasanja PM-SPS-PT-V-P, a nakon toga
uporedenje rezultata simulacije sa eksperimentalnim rezultatima. U simulacioni model
kao ulaz uvedena je promjena visine neravnine za koju je tokom eksperimentalnih
istrazivanja, u laboratorijskim uslovima, vrSeno pracenje i snimanje promjene momenta

na lijevom i desnom poluvratilu vozila.

Prikaz formiranog modela elemenata sistema, odgovaraju¢im blokovima u programu

Matlab, programskom paketu Simulink, dat je u Prilogu A disertacije.
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7.3. Eksperimentalna verifikacija matemati¢kog i simulacionog modela

U skladu sa laboratorijsko-tehni¢kim uslovima, za potvrdivanje rezultata dobijenih iz
simulacionog modela pogonskog sistema, uradeno je eksperimentalno ispitivanje na
posebno pripremljenom vozilu FORD Escort 1.6 D CL, slika 7.21, na MaSinskom

fakultetu u Podgorici.

Procedura eksperimentalnog ispitivanja obuhvatila je:
» pripremu test vozila,
» pripremu neravnine podloge i test staze,
» prilagodavanje i kalibraciju mjerne opreme koris¢ene u ispitivanju,

» mjerenje opterecenja poluvratila.

Slika 7.21. Test vozilo Ford Escort 1.6 D CL

(pogon na prednje to¢kove; dizel motor; petostepeni mehanic¢ki mjenjac; masa vozila 1060 kg;
masa na prednjoj osovini: 620 kg (lijevo 325 kg, desno 295 kg); masa vozila na zadnjoj osovini:
440 kg (lijevo 240 kg, desno 200 kg); pneumatici: KINGSTAR Radial H714 175 R13 82T;
radijus neoptere¢enog pneumatika: 292.8 mm; masa pneumatika sa naplatkom: 12.8 kg;

moment inercije pneumatika: 0.46 kgm?; sistem oslanjanja: MC Pherson)

Test vozilo je pripremljeno na nacin koji omogucava ugradnju mjerne opreme na vozilu,
a ogleda se u:

» obradi poluvratila i postavljanju mjernih traka na oba poluvratila; desno
poluvratilo je prepravljeno u dva demontazna dijela, koji se lako montiraju u
jednu cjelinu uz moguénost ostvarivanja medusobnog ugaonog zazora;
montiranje konektora sa kliznim prstenovima za prenos signala, ¢ime je
omoguéeno mjerenje momenata na poluvratilima, slike 7.22, 7.23 i 7.24,

» na lijevom i desnom poluvratilu su ugradene mjerne trake za mjerenje

momenta, a potrebni vodovi za prenos signala se preko klizne spojnice, slika
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7.24, izvode iz glavcine toc¢ka i vode do mjernog mosta koji se nalazi u

vozilu.

Slika 7.24. Konektor za prenos signala do mjernog mosta

Eksperimentalna ispitivanja konstrukcionih parametara krutosti sistema oslanjanja za

isto vozilo prikazana su u literaturi [66].

Eksperimentalno ispitivanje pogonskog sistema test vozila izvedeno je u laboratorijskim
uslovima, na ravnoj betonskoj podlozi, koja se moze smatrati da je idealno ravna i
nedeformabilna. Takode, eksperimentalna ispitivanja su izvedena na istoj podlozi, ali sa

definisanim krakteristikama geometrije staze, slika 7.25.
Izgled staze sa geometrijskim karakteristikama, data je na slici 7.26.

Test instalacija je pripremljena na nadin da se svi podaci objedinjavaju i ¢uvaju u
memoriji dinami¢kog mjernog mosta, ¢ime je omogucena analiza svih posmatranih

parametara u istom trenutku.

126



Procjena preostalog radnog vijeka elemenata i sistema za prenos snage ...

95

1

b f

’ 190‘ 700 190 700 ‘ 290 ‘

f

Slika 7.26. Sema bo¢nog profila staze

Mjerna oprema za provodenje eksperimenta se sastoji od dinamickog mjernog mosta
DIGUTAL Dynamic Strain Meter TML DRA-101C, proizvodaca Tokyo Sokki
Kenkyjo-Japan, dava¢a pomjeranja HBM, davaca sile HBM, tip U9B/10 kN i U2A/200
kg, slika 7.27.

Slika 7.27. Dinami¢ki mjerni most DIGUTAL Dynamic Strain Meter TML DRA-101C
Karakteristika mjernih traka za mjerenje momenta dobijena je njihovom kalibracijom
pomocu poluge i odgovarajuceg opterecenja zadavanog tegovima na definisanom kraku.
Karakteristika davaca sile je dobijena njihovom kalibracijom prema davacu bazdarenom
17.02.2010. godine na Fakultetu strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu,
Laboratoriji za ispitivanje mehanickih svojstava. Fotografije na kojima se prikazuje
kalibracija pojedinih elemenata sistema date su na slikama 7.28, dok je na fotografijama
datim na slici 7.29 prikazana mjerna oprema postavljena u vozilu.
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Slika 7.29. Izgled mjernopojacivékog mosta i uredaja za akviziciju podataka smjestenih
u vozilu i Sema mjernog sistema: 1,2 - mjerne trake (riblja kost, tip 6:120XY21,
proizvoda¢ HBM-Njemacka), 3-mjernopojacivacki most sa uredajem za akviziciju
podataka (DIGITAL Dynamic Strain Meter DRA-101 C) i 4-ra¢unar
Nakon kompletiranja i pripreme test instalacije izvrSeno je ispitivanje u kojem je

pra¢ena promjena momenta na poluvratilima prednjeg lijevog i desnog, pogonskog
tocka, bez zazora i sa zazorom od 10° na desnom poluvratilu.

Ispitivanje je izvrSeno za razliCite rezime rada pogonskog sistema, tj. za sluCajeve
promjene prelaznih procesa u pogonskom sistemu do ustaljenog kretanja vozila.
Snimanje je vrseno sa rezolucijom snimanja od 1 ms, Sto predstavlja rezoluciju koja
omogucava jasan i detaljan prikaz promjene mjerenih velicina, jer je vrijeme prelaska

tocka preko neravnine veoma kratko.

Neke od snimljenih promjena momenta na poluvratilima prikazane su na slikama 7.30,
7.31,7.32.

Na slici 7.30 dati su eksperimentalnim ispitivanjem dobijeni dijagrami promjene
momenta uvijanja na poluvratilima u prelaznim rezimima, tj. pri polasku vozila iz stanja
mirovanja, dovodu goriva pogonskom motoru i naglom uklju¢ivanju spojnice vozila,
[11].

Na osnovu dijagrama na slici 7.30, uocava se znafajno poveéanje momenta uvijanja u
prelaznim rezimima, na poluvratilu sa zazorom — kriva 1. Na prikazanim dijagramima

ovo povecanje iznosi 15.9 % naslici 7.30a, a na slici 7.30b, 14 %.
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Takode, uocava se da se, zbog prisustva prigusenja u sistemu oscilatorni procesi nakon

odredenog vremena smiruju.

Na slici 7.31 i 7.32 dati su dijagrami promjene momenta uvijanja na poluvratilima pri

ustaljenom kretanju vozila preko staze, prikazane na slici 7.25 i 7.26.
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Slika 7.30. Promjene momenta uvijanja na poluvratilima; a) vozilo iz stanja mirovanja
pri dovodu goriva pogonskom motoru naglim uklju¢ivanjem spojnice pokrece se u
prvom stepenu prenosa; b) vozilo iz stanja mirovanja pri dovodu goriva pogonskom

motoru naglim uklju¢ivanjem spojnice pokreée se nazad; 1- poluvratilo sa zazorom, 2-

poluvratilo bez zazora
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Slika 7.31. Promjena momenta uvijanja (sa  Slika 7.32. Promjena momenta uvijanja
dovodom goriva) (bez dovoda goriva)

Na osnovu dijagrama na slici 7.31 i 7.32 uocava se da u reZzimima ustaljenog kretanja
postojanje zazora u elemetima sistema za prenos snage nema uticaja na njihovo

opterecenje.
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Karakteristike sistema vozila koje su koris¢ene za simulaciju dinamickog ponasanja

prikazane su u tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Karakteristike sistema vozila

Karakteristike sistema

Vozilo: v=5.55 m/s, F,,=3061 N
Pogonski motor: Jy=0.15 kgm?, cm=3 kNm/rad, by=0.1 Nms/rad
OM/0w=-0.5 Nms
Mjenja&: Ju;;i=0.02 kgm?, c\j=3 kNm/rad, by;=0.1 Nms/rad, iy;=3.6
Diferencijal: Jp,;=0.02 kgm?, ¢p=3.5 kNm/rad, bp=0.1 Nms/rad
ip=3.58
Vratilo: J»,=0.0003 kgmz, Cev=5 kNm/rad, bpy=0.1 Nms/rad
Pneumatik: Jnap=14 kgm?, J5n=0.3 kgm?, cpn,=220 KN/m
Cpnt=4.5 KNm/rad, kynt=2.0 Nms/rad, e0=0.04 m, My=150 Nm
Pneumatik: hp,=0.14 m, rp,=0.293 m, 14, =0.165 m, A=130, B=1.5, C=3
Podloga: ky=1.1

Promjena momenta uvijanja poluvratila bez zazora dobijena eksperimentalnim putem i

simulacijom prikazana je na slici 7.33, [67].
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Slika 7.33. Promjena momenta na poluvratilu
Analizom dijagrama na slici 7.33, uocava se odstupanje pocetka promjene momenta

uvijanja, odnosno odgovaraju¢i fazni pomak krivih promjene momenta dobijenog
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simulacijom, u odnosu na eksperimentalne krive. Odstupanje je uzrokovano
ograni¢enjem programa koji je koriS¢en za modeliranje i1 simulaciju, a koji se ogleda u
nacinu zadavanja poremecaja u sistemu. Princip rada programa je takav da je analizirani
dinamicki sistem izloZen dejstvu poremecaja tek nakon Sto se vrijednost nagiba ispod
vertikalne ose toCka promijeni. Kako je povrSina pneumatika, koja nije u kontaktu sa
podlogom, oblika idealne kruznice, pneumatik ¢e ostvariti kontakt sa sledeCom visom
neravninom u tacki koja se nalazi na visini koja je ve¢a od visine na kojoj se nalazi
tacka kontakta pneumatika i podloge u zoni ispod osovine tocka. PosSto tacka koja se
nalazi vertikalno ispod ose tocka predstavlja vremensku koordinatu u kojoj se vrsi
simulacija, rezultat iskazan u promjeni momenta uvijanja ¢e biti pomjeren udesno za

vrijednost koja zavisi od visine neravnine i slobodnog radijusa pneumatika.

Na osnovu uporedenja rezultata simulacije i eksperimentalnog ispitivanja u dijelu
pradenja momenta uvijanja poluvratila tocka moze se zakljuciti da je poklapanje

rezultata, takode, zadovoljavajuce.

Dakle, moze se zakljuciti da analiticki model, dat u u ovom poglavlju, koji predstavlja
opis dinami¢kog ponasanja sistema PM-SPS-PT-V-P, ima upotrebni znacaj za analizu
ponasanja vozila pri kretanju preko neravne podloge. Ovo je znacajno i zbog Cinjenice
da je u stvarnim uslovima kretanja tocka vozila preko neravne podloge karakteristika
promjene generisanih sila na tocku veoma sloZena, jer se radi o kompleksnom sistemu

vozila i slozenom procesu prelaska tocka preko neravnine.

Primijenjeni pristup i dobijeni model su potvrdeni saglasno$¢u rezultata dobijenih
primjenjenim  simulacionim alatima i rezultata dobijenih eksperimentalnim
istrazivanjem. Pored uporedenja pojedinacnih rezultata, ovakav pristup omogucava
bolje razumjevanje procesa i dobijanje pojedinih parametara i karakteristika koje se

mogu koristiti u simulacionim alatima.

Na osnovu prethodnih zakljuc¢aka moze se konstatovati da model razvijen u ovom radu i
radovima [66] i [67] predstavlja doprinos u oblasti modeliranja dinami¢kog ponasanja
razmatranih sistema vozila pod uticajem promjene visine neravnine podloge kao
poremecaja u sistemu. Primjenom ovog modela dobijaju se rezultati koji pokazuju

veoma dobro poklapanje sa eksperimentalnim rezultatima i kada se imaju u vidu

131



Procjena preostalog radnog vijeka elemenata i sistema za prenos snage ...

kinematski parametri sistema oslanjanja i kada se ima u vidu opterecenje elemenata
transmisije.

Model otklanja nedostatke pojedinih poznatih pristupa jer uvodi promjenjive parametre
U izraz za opterec¢enje tocka usled neravnina podloge, ¢ime se znacajno povecava
taCnost rezultata simulacije u smislu optereéenja elemenata pogonskog sistema. Na

osnovu toga je omogucen tacniji proracun radnog vijeka elemenata vozila.

Pored toga, model dozvoljava promjenu karakteristika sistema u Sirokom opsegu i,
nakon toga, izvodenje mjerodavnih zaklju€aka o dinamickom ponaSanju sistema. Model
je pregledan i Sematski jasan, a pri tome je upros¢en u mjeri u kojoj daje dovoljnu

tacnost.

7.4. Procjena preostalog radnog vijeka elemenata do dostizanja grani¢nog stanja

po tehni¢kim kriterijumima

Preostali radni vijek elemenata predstavlja vrijeme njegovog rada od datog pocetnog
stanja do dostizanja grani¢nog stanja, pri kojem je njegova dalja upotreba nedopustiva
ili je necjelishodna. Na osnovu napona u elementu grani¢no stanje po osnovu staticke
¢vrstoCe materijala odredeno je grani¢nom cvrsto¢om (granicom tecenja materijala), a

grani¢no stanje po osnovu zamora materijala odredeno je krivom zamora materijala.

Vrijeme rada elementa, datih konstrukcionih karakteristika i u datim uslovima rada, do
dostizanja grani¢nog stanja dominantno zavisi od vrijednosti zazora (nastalog

habanjem) u vezama elemenata.

Zato se preostali radni vijek elemenata racuna od datog trenutka do trenutka dostizanja

grani¢nog, odnosno dozvoljenog habanja.

7.4.1. Grani¢no habanje po Kkriterijumu ¢vrstoée materijala

Pod grani¢nim habanjem po kriterijumu ¢vrstoce materijala podrazumijeva se vrijednost
habanja pri kojoj, zbog smanjenog kriti¢nog presjeka elementa i povecanog dinamickog

opterecenja, moze da nastupi trajna deformacija ili razaranje elementa. Trajna
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deformacija nastaje kada napon u elementu prede granicu teenja materijala o+ (t7), a

razaranje nastaje kada napon u elementu dostigne granicu kidanja materijala oy (tm).
Veza izmedu vrijednosti zazora i koeficijenta dinami¢nosti data je u tacki 6.4.2.

Pri grani¢nom habanju vrijednost zazora u vezama elemenata je tolika da koeficijent
dinamicnosti dostize (ili prevazilazi) stepen sigurnosti elementa po osnovu cvrstoce

materijala.

Takav slucaj moze nastupiti na primjer, kod poluvratila vozila, kod kojeg je stepen
sigurnosti prema granici teCenja materijala v=2+2,5 [5], a koeficijent dinamicnosti,
prema primjeru na slici 6.23, i za odredene vrijednosti zazora ima znatno vece

vrijednosti.

Prema [49] na osnovu rezultata eksperimentalnih ispitivanja mjenjaca, grani¢na

pohabanost zuba zupcanika iznosi 0,30+0,32 [mm], a Zljebova vratila 0,20+0,24 [mm].
7.4.2. Grani¢no habanje po Kkriterijumu zamora materijala

Pod grani¢nim habanjem po osnovu zamora materijala podrazumijeva se vrijednost
habanja pri kojoj povecani napon zbog zazora u vezama elemenata dovodi, u datim
uslovima eksploatacije, do zamornog loma elementa prije isteka projektovanog vremena

rada.

U dostupnim literaturnim izvorima nedostaju podaci o procentualnoj vrijednosti
skracenja vremena rada elemenata usled zazora, na osnovu Cije vrijednosti se definiSe

grani¢no habanje.

Uticaj zazaora na radni vijek elementa po kriterijumu zamora materijala ilustruje se na

primjeru poluvratila sa zazorom ¢iji je dijagram opterecenja u prelaznom procesu

prikazan na slici 7.30.

Na osnovu relacije (5.4), ako se konstantni dio izraza oznaéi Sa Ceonst, t].

Ceonst. = NDnﬁ, dobija se radni vijek:
L
L — Cconst. (749)

m
ekv
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Na osnovu ekvivalentnog momenta dobijenog jednom od metoda obrade dijagrama
opterecenja (primjer dat na slici 7.34, obrada metodom presjeka zadatnog nivoa krive
promjene momenta na poluvratilu date na slici 7.30a) za krive promjene momenta u
elasti¢noj vezi sa i bez zazora, moze se odrediti ekvivalentni moment uvijanja Mgy | Moeky

i uticaj zazora na radni vijek poluvratila.
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Slika 7.34. Obrada eksperimentalno dobijenih momenata uvijanja na poluvratilima
primjenom metode presjeka zadatih nivoa [11]; 1- poluvratilo sa zazorom, 2- poluvratilo

bez zazora.

Polaze¢i od hipoteza o akumulaciji oSte¢enja u materijalu moZe se dokazati da preostali radni

vijek elementa sa zazorom L i elementa bez zazora L,, za rad u prelaznim reZzimima, stoje u

odnosu:
m
L (—M 2eky j (7.50)
L2 Mlekv
pa je:
m
M
L, = (ﬂJ L, (7.51)
Mlekv

gdje je m eksponent Velerove krive (za uvijanje m=3).
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Na osnovu izraza (7.49) moZe se odrediti za koliko je procentualno smanjen broj
predenih kilometara elementa u kojem postoji zazor usled habanja u odnosu na slucaj,
kada nema zazaora, dato u slede¢oj relaciji:

M m
AL =Congt | 1- ( MZekv J (7.52)
lekv

Na osnovu krivih datih na slici 7.34, uocava se sledece:

> maksimalne ucestanosti momenta sa zazorom 1 bez zazora su iste;

» moment sa maksimalnom ucestanoscu veci je za preko 20% kod poluvratila sa
Zazorom;

» u podruéju vecih vrijednosti momenta uvijanja (iznad momenta sa maksimalnom
ucestanos$¢u) ucestanosti pojavljivanja momenta odgovaraju¢eg nivoa vece su
kod poluvratila sa zazorom.

Dakle, na osnovu prethodnog moze se izvesti zakljucak, da prisustvom zazora u vezama
elemenata dolazi do porasta opterecenja elemenata, a samim tim i do znacajnog
smanjenja broja predenih kilometara do dostizanja grani¢nog stanja, odnosno do gubitka
radne sposobnosti.

Smanjenje broja predenih kilometara utoliko je vece ukoliko vozilo duze radi u rezimu

prelaznih procesa.
7.4.3. Preostali radni vijek do dostizanja grani¢nog (dozvoljenog) habanja

Preostali radni vijek elementa, od datog trenutka do trenutka dostizanja grani¢nog

habanja, odreduje se analizom perioda ustaljenog habanja, slika 6.2.

U ovom periodu je brzina habanja priblizno konstantna v=const., pa zavisnost veli¢ine
habanja od vremana rada ima oblik, [31]:

h=C-t? (7.53)
gdje je C lienarni intenzitet habanja, a B koeficijent koji zavisi od spregnutih povrsina i

uslova rada.
Zavisnost habanja od vremena rada elemenata, u opstem slucaju, data je izrazom, [31],
[71]:

h=hy, +C-t* (7.54)
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gdje je ho vrijednost habanja nakon zavrsetka perioda uhodavanja, slika 1a, tacka A.

Za neobnovljive elemente sistema za prenos snage vozila (zupcanike, vratila i leZaje) za
proracun radnog vijeka dozvoljeno habanje moze se koristiti kao kriterijum za grani¢no

stanje [49].

Preostali radni vijek elemenata prenosnika snage, od trenutka t; kojem odgovara
habanje h; do trenutka t, kojem odgovara maksimalno dozvoljeno habanje hgo,, moze

se odrediti na sledeé¢i nadin.

Linearizacijom krive habanja, u dijelu koji odgovara normalnom habanju, slika 6.2,
dobija se brzina habanja priblizno konstantna i data izrazom, [31]:
_ hdoz -h

Vy _t—tl:tg(a) (7.55)
21

Preostali radni vijek elementa T, je:

T, =t-4 =1 (7.56)
Vi

Ukupni radni vijek elemenata do dostizanja maksimalno dozvoljenog habanja, sa

uceS¢em vremena uhodavanja (razrade) je:

e =
T=tor =5 — (7.57)

Za sisteme sa n habajucih elemenata grani¢no habanje se, po pravilu, odreduje za
elemente sa najveéim intenzitetom habanja uzimajuci pri tom u obzir habanje ostalih

elemenata [74]:

n
hgr,max = Zlhj 'ij (7.58)
=
gdje je h;j vrijednost habanja j-tog elementa, a i; prenosni odnos koji karakterise

vrijednost habanja j-tog elementa u odnosu na polozaj u nizu spregnutih elemenata.
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8. PROCJENA PREOSTALOG RADNOG VIJEKA SISTEMA NA OSNOVU
EKONOMSKIH KRITERIJUMA

8.1. Promjena ekonomske efektivnosti vozila tokom vremena eksploatacije

Prilikom eksploatacije vozila od posebnog znacaja je proracun njegove efektivnosti sa
aspekta ekonomskih kriterijuma, tj. ekonomi¢no poslovanje je osnovni kriterijum za

resavanje vecéine prakticnih zadataka efektivnosti vozila.

Opsti slucaj promjene ekonomske efektivnosti masine tokom eksploatacije dat u [40],

slika 8.1, moze se primijeniti i na teretna vozila.

Pri uporedenju razliitih varijantnih reSenja za postizanje zahtjevanog nivoa
efektivnosti, polazi se od uslova da se dobije najbolji zbirni ekonomski efekat. U
opstem slucéaju zbirni ekonomski efekat pri eksploataciji masine mijenja se po vremenu

pod uticajem dva osnovna faktora, slika 8.1, [40].

Sa jedne strane, neophodno je uzeti u obzir troSkove izrade nove masine C;, pocev od
njenog projektovanja pa do dopreme do mjesta rada, a takode i troskove eksploatacije
ukljucujuéi i troSkove odrzavanja, radi obezbjedenja radne sposobnosti masine. U

bilansu efektivnosti ovi troskovi predstavljaju negativan ¢lan.

Sa druge strane rad masine, koji zavisi od njene namjene, daje pozitivan ekonomski

efekat Cq4 (dobit). Kod teretnih vozila ovaj efekat se postiZe pri prevozu tereta, [40].

C .

o Cy
C;

Ciy N\t

_Txlp_ E

T:IH(!N —~

C T. i Ce

Tur

Slika 8.1. Promjena ekonomske efektivnosti masine u vremenu, [40].

Oznake na slici 8.1, u primjeni na vozilo, imaju slede¢a znacenja: E zbirna efektivnoist

vozila, C; troSkovi proizvodnje vozila (projektovanje, izrada, ispitivanje, skladiStenje,
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transport do mjesta isporuke-rada i sl.), Ce troSkovi eksploatacije (tehni¢ko odrzavanje,
remont, profilakticke mjere i sl.), Cq ekonomski efekat (dobit), Tqp vrijeme od kada
vozilo pocinje da donosi profit, Tmax Vrijeme kada zbirna efektivnost ima maksimalnu
vrijednost, T, proizvoljan trenutak u periodu eksploatacije vozila i Ty, grani¢no vrijeme

ekonomic¢nog rada vozila.

TroSkovi Ci+C, javljaju se kao negativni u balansu efektivnosti. Troskovi proizvodnje
vozila konstantni a promjena eksploatacionih troSkova C. kao funkcija vremena ima
tendenciju rasta u negativnom smjeru. Sa druge strane, rad vozila daje pozitivan
ekonomski efekat (dobit) Cgq pri namjenskom korisenju za prevoz tereta.
Proporcionalno starenju pojedinih dijelova vozila dolazi do potros$nje sve vecih
sredstava za uspostavljanje radne sposobnosti. Promjena dobiti C4 u vremenu, nasuprot
tome ima tendenciju pada, posto vozilo veci dio vremena ne radi zbog zastoja usled
remontovanja i tehnickog odrzavanja, pa se smanjuje njegova zbirna efektivnost. Zato
kriva zbirne efektivnosti E, data relacijom (8.1) ima maksimum i dva puta sijeCe
apscisnu osu t, slika 8.1.

E(t)=C; +Cq(t) + Cq4(t) (8.1)

Pri porastu zbirne efektivnosti E, period vremena t=Tqp, pri kojem je C;+C, =Cy,
predstavlja period pokrivanja troSkova, u kojem je vozilo pri eksploataciji povratilo
troskove ulaganja u njegovu proizvodnju. Od ovog vremena t=Tg, Vozilo pocinje da
donosi dobit. Medutim, prirastaj dobijene dobiti postepeno se smanjuje zbog porasta
eksploatacionih troskova do vremena t=T, kada je ponovo C; +C, =Cy. Pri 5Ty
troskovi eksploatacije prevazilaze ekonomski efekat koji moze ostvariti vozilo. Period
ekonomi¢ne eksploatacije vozila nalazi se u dijapazonu eksploatacije izmedu vremena
kada vozilo po¢inje da donosi dobit Tqp i grani¢nog vremena ekonomi¢nog rada vozila
Tgr:

po <t< Tgr (8.2)
Sa ekonomskog stanovista vaZzan pokazatelj je koeficijent K¢, koji predstavlja odnos

zbira troSkova proizvodnje C; i troSkova eksploatacije Ce vozila, i vremena trajanja
njegove eksploatacije Te:
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Ke = (8.3)

Koeficijent K. predstavlja pokazatelj pouzdanosti sa ekonomskog glediSta. Treba teziti

Sto manjoj vrijednosti ovog koeficijenta.

Odnos izmedu troskova proizvodnje C; i zbira troSkova proizvodnje i troSkova
eksploatacije Ci+C, predstavlja koeficijent eksploatacionih troSkova (izdataka):

__ G
G, +C,

<1 (8.4)

t

Ukupni troskovi proizvodnje vozila C; dobijaju se sabiranjem konstantnih troSkova Cg
nezavisnih od pouzdanosti, i troSkova pouzdanosti Cp,, Kkoji su promjenjivi i zavise od

traZzene pouzdanosti:

Ci =Ck +sz (85)

Prilikom prognoze troSkova za povecanje pouzdanosti u nizu slucajeva se primjenjuje
metod poredenja s prototipom na osnovu opstih empirijskih zakonitosti koje su dobijene
kao rezultat obrade eksperimentalnih krivih koje opisuju cijenu pouzdanosti. U mnogim
slu¢ajevima, zavisnosti koje opisuju cijenu pouzdanosti imaju stepeni karakter:
a
Copz =Cip (Tl'_ij (8.6)

gdje su: Cyp; i Cyp; Cijena pouzdanosti novog vozila i prototipa, respektivno, T1 i T»
broj radnih sati do otkaza (srednje vrijeme rada) prototipa i projektovanog vozila,
respektivno; a empirijski pokazatelj, koji karakterise nivo progresa proizvodnje sa tacke
gledista moguénosti poveéanja pouzdanosti vozila.
Na osnovu prethodno izlozene analize ekonomske efektivnosti vozila uocava se da se
kod vozila i njegovih agregata prema ekonomskim kriterijumima kao referentni
definisu:

» radni vijek do dostizanja grani¢nog stanja (T g, grani¢no vrijeme rada, nakon

kojeg dalja eksploatacije nije isplativa, slika 8.1),

» radni vijek do dostizanja maksimalne efektivnosti (T max, Slika 8.1).
U smislu prethodnog preostali radni vijek vozila i njegovih agregata prema ekonomskim
kriterijumima predstavlja vrijeme rada od datog trenutka eksploatacije do dostizanja

odabranog referentnog stanja po ekonomskim kriterijumima.
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Za procjenu preostalog radnog vijeka vozila 1 njegovih agregata od posebnog znacaja je
odredivanje optimalnog radnog vijeka.

Odredivanje optimalnog radnog vijeka vozila 1 njegovih agregata prema kriterijumima
minimuma specifi¢nih troSkova i maksimuma specificne dobiti razmatra se u narednom

tekstu.

8.2. Optimalni radni vijek sistema za prenos snage vozila po kriterijumu

minimuma specifi¢nih troskova

Optimalni radni vijek vozila i njihovih sistema do remonta moZe se odrediti

(prognozirati) prema kriterijumu minimuma specifi¢nih tro§kova.

Tokom eksploatacije vozila nastaju troSkovi amortizacije, troskovi odrzavanja i
eksploatacije. Amortizacija se obracunava za svaku poslovnu godinu, a ima za cilj da
obezbijedi sredstva za nabavku novog vozila. Sistem amortizacije u opStem slucaju
moZze biti vremenski i funkcionalni [20]. Kod vremenskog sistema stopa amortizacije za
svaku vrstu osnovnih sredstava utvrdena je zakonskim propisima na osnovu
odgovarajuceg knjigovodstvenog (amortizacionog) vijeka. Knjigovodstveni radni vijek
obi¢no se uzima da odgovara moralnom vijeku masine, koji predstavlja period od
pojave vozila do gubitka njegove vrijednosti, tj. zastarjevanja pod uticajem tehnickog
progresa. Kod vremenskog sistema amortizacije postoje tri metode obracuna

amortizacije, i to: ravnomjerni, degresivni i progresivni.

Kod primjene ravnomjernog metoda amortizacije specificni troskovi amortizacije su,
[4]:

_Cy-A
T

Ca (8.7)

gdje su: Cy vrijednost vozila umanjena za iznos koji se dobije ako se vozilo proda kao
staro gvozde, Co=C;-Cyq, C,, cijena vozila ako se proda kao staro gvozde, A stopa

amortizacije i T vrijeme amortizacije.

Srednji troSkovi eksploatacije za vrijeme rada vozila (mali, srednji, generalni remont i
dr.) obuhvataju troSkove rezervnih dijelova, troSkove materijala i radne snage na

odrzavanju, [4]:
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Cse =

==

T
JCe(t)-dt 8.9)
0

gdje su: C.(t)=p-t* troskovi eksploatacije, a i B konstantni koeficijenti, odredeni

uslovima i tehnologijom eksploatacije.

Sa uvedenim oznakama dobijaju se srednji troSkovi eksploatacije:

C —i}B-t“-dt—i-T‘* 8.9
Ty S a+l (8.9)

Specifiéni troskovi tehnickog opsluzivanja (liéni dohoci, energija, odrZavanje,

osiguranje i dr.) na zavise od resursa vozila, tj. Ci=const.

Period od pocetka eksploatacije pa do generalnog remonta ili otpisa vozila je njegov

optimalni vijek eksploatacije.

Optimalni vijek eksploatacije odreduje se na osnovu funkcije cilja [20]:

C=min(C, +Cg, +Cy,) (8.10)
ili
_(Co-A B «
C= ‘T*+C
mln( T to + to} (8.11)
Iz sledece relacije:
ac _Co AL B qaa_g (8.12)

—==0 =
dT T2 a+1

odreduje se optimalni vijek eksploatacije vozila (resurs):

Ty —as Co ,z(ﬁoc +1) (8.13)

Izvedene anlize pokazuju, da ako na osnovu statistickih podataka za sli¢na izvedena
vozila odredimo koeficijente « i £, mozemo priblizno odrediti optimalni radni vijek
eksploatacije vozila koje projektujemo. Ovaj optimalni vijek vozila je odreden na
osnovu ekonomskih kriterijuma, koji su zasnovani na troSkovima.

Na slici 8.2 dat je grafi¢ki prikaz specifi¢nih troskova i optimalnog vijeka eksploatacije

vozila.
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Slika 8.2. Grafic¢ki prikaz specifi¢nih troskova i optimalnog vijeka eksploatacije

odredenog prema kriterijumu minimuma ovih troSkova

Na slici 8.2 optimalni vijek eksploatacije predstavlja vrijeme od pocetka eksploatacije
vozila do dostizanja minimuma ukupnih specifi¢cnih troSkova. Optimalno je vozilo
koristiti do ovog vremena jer svaka zamjena prije ili posle ovog vremena prouzrokuje
vece troskove.

Optimalni vijek eksploatacije vozila u prethodnim izrazima izrazen je vremenom rada
(do generalnog remonta ili otpisa). Kod vozila se optimalni vijek eksploatacije moze
izraziti 1 brojem kilometara predenog puta do generalnog remonta ili otpisa. U tom
slucaju, u prethodnim izrazima (8.7)+(8.13) treba svuda umjesto vremena T uvrstiti broj
kilometara predenog puta L. U tom slu¢aju koeficijenti a i B imaju druge, odgovarajuce

vrijednosti.

Pored prethodno prikazanog opsteg modela odredivanja optimalnog radnog vijeka
vozila prema kriterijumu minimuma specifi¢nih troskova razvijeni su i drugi posebni

modeli dati u [74] za putne maSine.

Kako ove masine, u opsStem slucaju, predstavljaju radna vozila specijalne namjene,

modeli dati u [74] prikazani su u narednom tekstu.

Model 1: Ovaj model se primjenjuje za odredivanje optimalnih vrijednosti pokazatelja
radnog vijeka konstruktivno jednostavnijih sklopova i sastavnih dijelova, u kojima se
kao razlog otkaza javlja granicno habanje. Ovaj model primjenjujemo za dvije vrste

sistema, koji se odlikuju kriterijumima grani¢nog habanja.

Model 1.1: Ovaj model se koristi za optimizaciju resursa i periodi¢nosti tehnickog
odrZavanja (servisiranja). Veliina granicnog habanja odreduje se po kriterijjumu
nemogucnosti dalje eksploatacije masSine. Pri proracunu ona se pojavljuje kao zadata i

ne vrsi se optimizacija. Funkcija cilja za ovaj model ima oblik:

C..+c-HP
v;v(lt)_ amH .ty Sy min (8.14)

ar to

C(t) =
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gdje su: v¢(t) broj remontnih ciklusa do otpisa masine, Cam srednja vrijednost
amortizacionih odbitaka za jedan remontni period masine, Cy troskovi za tehnicko
odrzavanje masine, ty, periodi¢nost tehnickog odrZavanja, M koeficijent koji se odreduje
iz relacije M=1+K,-[v.(t)-1], gdje je K, koeficijent koji je jednak odnosu resursa posle
kapitalnog remonta i resursa novoe masine K,=T’/T<1, T’ resurs posle kapitalnog
remonta (uslovno se moze uzeti da su resursi vozila odnosno nekog masinskog elementa
posle prvog, drugog, treceg i ostalih kapitalnih remonta medusobno jednaki) i T resurs

do prvog kapitalnog remonta.

Broj servisa N, za optimalni resurs je:

_Vve(t) | (Cam +cC- ng)-(a—l)

N 8.15
0=t ™ (8.15)
Optimalna periodi¢nost tehni¢kog odrzavanja je:
1
o [ Her e (8.16)
to,opt b. Nto
Optimalni resurs je:
TO = Nto 'tto,opt (8-17)

Model 1.2: Ovaj model se primjenjuje za optimizaciju resursa, odredivanje
periodi¢nosti tehnickog odrzavanja i odredivanje grani¢nog habanja. I u ovom slucaju
koristi se funkcija cilja (8.15).

Optimalna vrijednost grani¢nog habanja odreduje se iz sledece relacije:

1
C B
o P L 8.18
ng,opt (e'(ﬁ_l)J ( )

Dobijena vrijednost se poredi sa vrijednoséu habanja Hy odredenom po kriterijumu
nemogucnosti dalje eksploatacije. Ako je Hygropt>Hgr, onda u daljem proracunu

koristimo manju vrijednost i prora¢un vr§imo po modelu 1.1.

Pri uslovu da je Hgr,opt<Hgr broj tehnickih odrzavanja za optimalni resurs se odreduje iz

sledece relacije:

_Ve()B-(0-1) Cypy
© M- Cy-(B-)

(8.19)
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Optimalna periodi¢nost odrzavanja i optimalni resurs odredujemo iz relacija (8.16) i

(8.17).

Model 2. Ovaj model omogucava da se odrede pokazatelji radnog vijeka slozenih
sistema, Cija se radna sposobnost produzuje teku¢im i kapitalnim remontovanjem.

Razlikujemo tri podvrste ovog modela u zavisnosti od uzroka otkaza sistema.

Model 2.1. Ovaj model se primjenjuje za optimizaciju resursa masine ili njihovih
sastavnih djelova, kod kojih otkazi nastaju usled lomova detalja koji su izazvani
zamorom materijala, korozijom ili spoljasnjim opterecenjima, koja prelaze grani¢nu

izdrzljivosti materijala.

Za ovaj model funkcija cilja ima oblik:

v (t) (C e . Cioi .
C(t) = i\/l .(T"’}:erl.TgJJr;tmi — min (8.20)

gdje su: Cy; troSkovi za tehnicko odrzavanje svih masina i ty periodi¢nost tehni¢kog

odrZavanja.

Optimalni resurs se odreduje iz sledeée relacije:

1
7, <[ Cam (1 +2)}r (8.21)

e-y
Model 2.2. Ovaj model koristimo za optimizaciju resursa i periodi¢nosti tehnickog
odrzavanja sloZzenog sistema cije se grani¢no stanje odreduje habanjem sklopova ili
njihovih sastavnih dijelova. Grani¢no habanje u ovom sluaju se odreduje po

kriterijumu nemogu¢énosti dalje eksploatacije objekta i ne optimizira se.

U ovom slucaju funkcija cilja dobija oblik:

VC(t) Cam+C'ng + € ‘TI'Y +Ct0
M T y+1 0

C,.:
+¥ 2L 5 min (8.22)

tto i ttoi

C(t) =

Optimalna periodi¢nost tehni¢kog odrzavanja odreduje se direktno iz izraza:

b e Hyr ! 1~(a-1 M-C
Coo +c-HP J— .t .= |8 ey T 8.23
(Cun 5 Hy O 170 [ b ] O v () (a-1) (8:29)

Optimalni resurs se odreduje iz sledece relacije:
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Hgr

- o-1
b- 1:to,opt

To (8.24)

Model 2.3. Ovaj model se koristi za optimizaciju resursa, periodi¢nosti tehnickog
odrzavanja i grani¢nog habanja sastavnih elemenata, koji odreduju grani¢no stanje
masine u cjelini.

Funkcija cilja za ovaj metod ima oblik:

C(t)=v°(t)- Can , _© T¥4c-bP (0P TP +Ci+zﬁ_>min (8.25)
M T y+1 to i lioi

Optimalno grani¢no habanje je:

Hgropt =D tioopt *T'o (8.26)

Ako je dobijena optimalna vrijednost granicnog habanja veca od vrijednosti dobijene po
kriterijumu nemogucénosti daljeg koriS¢enja sastavnog dijela, onda u prora¢unima
koristimo manju vrijednost i proracun se izvodi po modelu 2.2.

Za objekte modela 2.3. koji omogucéavaju da se optimizira grani¢no habanje, optimalni

resurs se odreduje direktno iz sledece relacije:

_op
T il T 4@ -1)-bP c. DOV THED _c g (8.27)
gdje je:
1
M-C Ba-1)+1
o to (8.28)
ch(t)-s‘(oc—l)-c-bB

Optimalni period tehnickog odrZavanja odreduje se po dobijenoj optimalnoj vrijednosti
resursa:

1B
tio0pt =D TOB(cx—l)+1 (8.29)

Pri prora¢unu optimalnih vrijednosti pokazatelja radnog vijeka uz pomo¢ prethodno
razradenih modela, kao polazne veli¢ine se javljaju vrijednosti parametara zakonitosti
habanja b i a, troskovi za tekué¢e remontovanje € iy, troSkovi na kompenzaciju gubitaka

c i B. Svi ovi parametri moraju biti odredeni za prvi ciklus eksploatacije to jest do
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prvog kapitalnog remonta masine. Ako su parametri odredeni za sledece cikluse
eksploatacije, onda je neophodno parametre b, ¢ i e pomnoZziti sa koeficijentom
Kp:T’/T, koji se zadaje. Optimalne vrijednosti resursa drugog i svakog sledeceg ciklusa
eksploatacije takode se odreduju uz pomo¢ koeficijenta K,. Optimalne vrijednosti
periodi¢nosti tehnickog odrzavanja i granicnog habanja su jednaki za sve cikluse

eksploatacije masine.

Od vrijednosti grani¢nih habanja odredenih po tehnickim kriterijumima (hgrt) i
ekonomskom kriterijumu (hgr g) mjerodavna je manja vrijednost:
hgr:min(hgr.T1 hgr.E) (830)

Vrijednost grani¢nog habanja po ekonomskim kriterijumima (hgrg), u vecini slucajeva
je manja od grani¢nog habanja po tehnic¢kim kriterijumima (hgr 1) i bliska je vrijednosti

dozvoljenog habanja koje daju proizvodaci sistema za prenos snage.

8.3. Optimalni radni vijek sistema za prenos snage vozila po kriterijumu

maksimalne dobiti

Optimalni vijek eksploatacije vozila i njegovih sistema odreden prema kriterijumu
minimuma specifi¢nih troSkova ne uzima u obzir promjenu specifiénog uc¢inka i dobiti
koju vozilo ostvaruje tokom eksploatacije. Medutim tokom eksploatacije mijenja se
tehnicko stanje prenosnika snage vozila, usled cega opadaju ostvareni specifi¢ni radni

uc¢inak i dobit.

Kod prenosnika snage vozila razni vidovi habanja (mehanicki, abrazivni, kavitacioni i
dr.), kao $to je ranije u tekstu naglaseno, dovode do promjene stanja i eksploatacionih
karakteristika komponeneti i vozila kao cjeline.

Dakle, realno tokom eksploatacije teretnog vozila nastaje promjena dobiti u zavisnosti
od prethodno predenog puta d(l) ili vremena rada d(t) i to zbog promjena troSkova
eksploatacije i ostvarenih prihoda.

Specifi¢na Cista dobit kao razlika dobiti i cijene vozila C, svedena na jedinicu puta je:

IJ:d(I)-dI—CV

() (8.30)

L

Dobit d(l) i ¢ista jedini¢na dobit D(l) su pokazatelji ekonomske efektivnosti vozila.
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Put Iy pri kojem funkcija D(l) dostize maksimum je optimalni vijek eksploatacije
lgr=Lo izrazen brojem kilometara predenog puta. Vrijednost stepena korisnog dejstva
koja odgovara ovom putu je grani¢na vrijednost ngr.

Ako se usvoji da se stepen korisnog dejstva vozila tokom eksploatacije mijenja, u

zavisnosti od predenog puta, prema izrazu:

nv()=ny —a-1? (8.31)
a ostvarena dobit prema izrazu:
d(l)=Kn, (1) (8.32)
onda se na osnovu izraza za D(l) dobija optimalni vijek eksploatacije vozila, izrazen
brojem kilometara predenog puta:

3.C
Lo =32 8.33
=35 k.3 (8.33)

gdje je nvo pocetna vrijednost stepena korisnog dejstva (kada je 1=0), a K, a koeficijenti.

Optimalni vijek eksploatacije vozila odreden prema Kriterijumu maksimalne dobiti je,
zbog uzimanja u obzir opadanja radnog ucinka tokom eksploatacije vozila, kra¢i u

odnosu na vijek odreden prema kriterijumu minimalnih troskova.

Ovaj metod moze se koristiti za odredivanje vijeka vozila i sistema za prenos snage do
zamjene, ako se planira postojece vozilo, odnosno prenosnike snage, zamijeniti novim,

koji ¢e se otplacivati tokom perioda eksploatacije.

Zadatak odredivanja optimalnog vijeka eksploatacije, odnosno optimalnog trenutka
zamjene vozila, kada su podaci o promjeni dobiti tokom eksploatacije dati diskretno,

moze se rijesiti u iterativnom postupku primjenom metode dinamickog programiranja.

8.3.1. Metoda dinamickog programiranja

Dinamicko programiranje je matematicki aparat, koji omogucuje optimalno planiranje
viSeetapnih procesa upravljanja. Za prakticnu primjenu metode dinamickog
programiranja potrebno je da razmatrani proces ima jasno postavljeni matematicki
model, sa precizno definisanim ciljem (funkcija cilja), koji treba maksimizirati

(minimizirati) i ograni¢enjima koja se moraju uzeti u obzir u toku procesa. Za ovako
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postavljeni zadatak, ukoliko zadovoljava uslove primjene dinamickog programiranja,

treba naci funkcionalne relacije primjenom principa optimalnosti.

Princip optimalnosti glasi: Za procese dobijanja reSenja, u kojima strategija zavisi samo
od tekuceg stanja, optimalna strategija ima takvu osobinu da bez obzira kakvo je
pocetno stanje i prvobitno reSenje, sledeCe reSenje treba da odreduje optimalnu

strategiju u odnosu na stanje dobijeno kao rezultat prethodnog rjeSenja.

Ovo vazi za sve etape procesa, a to znaci da sva naredna rjeSenja moraju biti, u odnosu

na pocetno resenje ( bez obzira kakvo je to pocetno reSenje ) optimalna.

Metodologija dinami¢kog programiranja se odlikuje ras¢lanjivanjem ili dekompoziciom
nekog sloZenog optimizacionog zadatka, tako $to se ras¢lani na niz uzastopnih etapa, pri

¢emi sada u pojedinim etapama figuriSe relativno manji broj promjenjivih.

ViSeetapnih procesa ima vrlo mnogo u tehnici i tehnologiji, pa su stoga i posebno
znacajne metode dinamickog programiranja pomocu kojih se optimiziraju ovi procesi.

Ali metodologija dinamickog programiranja ima jednu manu: za razliku od mnogih
metoda u kojima su definisani i razvijeni relativno strogi i univerzalni algoritmi
reSavanja optimizacionih zadataka, u metodama dinamickog programiranja nedostaje
ova univerzalnost algoritma, pa se pojedine grupe optimizacionih zadataka reSavaju na

osnovu posebnih, za te grupe razvijenih algoritama.

Princip optimalnosti moZe se matematicki prikazati kao maksimizacija funkcije cilja:

n
Fe(Po:P1sesPnsdosdpseenOp) = kZOG(pk,qk) (8.34)

gdje su pe, P1,....Pn Vrijednosti promjenjivih stanja p u pojedinim fazama, a qo, qi,...,Qn
vrijednosti reSenja (iz skupa dopustivih reSenja ) u pojedinim fazama, npr. vrijednost

upravljanja i G operator.

Maksimum funkcije F¢, po skupu reSenja po, pi,...,Pn zavisi samo od pocetnog stanja p,

i broja koraka n i ozna¢imo ga sa f(p,):

fn (pO) = Max Fc (povpli"'!pn !qovqli""qn) (835)

Primjenjujuéi princip optimalnosti, dolazi se do zakljucka da pri bilo kakvom pocetnom

reSenju o, imamo za n1:
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G(Po.do) +[G(p1,01) + G(P2.02) + .+ G(Pn.Un)] = G(Pg.Uo) + Frg(Py) (8.36)

Poslednja relacija vazi za bilo koje o, pa je za dobijanje maksimuma funkcije cilja

potrebno nac¢i maksimum izraza (8.36) po q,, to jeste:
fn(Po) = Max[G(pg, o) +Fr s (W(Po.do))} N1 (8.37)

gdje je f..(p1) zamijenjeno sa .1 (W(Po,Qo) jer je u opstem slucaju P =W(Pw.1,dk1),
odnosno p;=W(p,,do), gdje je W operator transformacije.

Dakle, zadatak nalazenja funkcije cilja, ako je ona data u aditivnom obliku, svodi se na
reSavanje prethodno date funkcionalne jednacine. Ovo reSavanje je u stvari nalazenje
niza reSenja {q.(po)} (na primjer upravljanja) i niza funkcija f,(p,) koriste¢i metodu
dinamic¢kog programiranja, tj. zadnju rekurentnu relaciju, gdje su u opStem slucaju

zadate funkcije G(x,y), W(x,y) i fo(X).

Ove tri funkcije mogu biti zadate tabelarno ili je dat nacin kako se racunaju.
Pretpostavimo da su zadate tabelarno sa k tacaka, i=1,2,...,K. Veli¢ina ¢, po kojoj se

trazi maksimum moze da uzme vrijednosti iz skupa Qj, j=1,2,...,.m.

U numerickom postupku reSavanja zadatka izraCunava se prvo vrijednost
f1(po)=max[G(po,go) +f(W(pPo,0o))], to jest trazi se maksimalna vrijednost veli¢ina
G(Po,90)+f(W(po,00)), uzimajuci sve vrijednosti q,=Qj, j=1,2,...,m.

Oznacimo sa (o Onu vrijednost g, koja maksimizira zadnji izraz za prvu vrijednost
veli¢ine po (Po=pPai, 1=1,2,...,kK). Tako se dobija vrijednost fi(pn) I qu(pex), a dalje
analogno za svaku vrijednost pg, te ¢e se dobiti funkcija f;(po) i qu(Po) za skup stanja

Poi.

Zatim se nastavlja izracunavanje niza funkcija f,(p,) i odgovarajuée strategije Qo.(Po)

po istom postupku itd.

Proceduru primjene metode dinamickog programiranja pogodno je ilustrovati na
primjeru viSeetapnog optimalnog upravljanja. Neka je zadatak optimalnog upravljanja
premjeStanje tacke S iz poCetnog Sp U krajnje S, stanje za najkracée vrijeme T.

Kako je prikazano na slici 8.3, cijeli tok premjestanja tacke (iz pocCetnog u krajnji
polozaj) ras¢lanjen je na niz vremenskih etapa (koraka) koje su definisane vertikalnim

pravim koje prolaze kroz cjelobrojne tacke. Polozaji tacaka u pravcu ose je ograni¢en
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granicama Fy i Fj a koordinate i po ovom pravcu su cjelobrojne. Neka su poznata

vremena premjestanja tacke iz bilo koje cjelobrojne tacke (na nekoj vertikalnoj pravoj)

u neku susjednu tacku na susjednoj pravoj.

A _ —
Y o —~ ™ b= (: =
K; N, BiA F,
- B._'-’ A'J = 8
QU VK;- - ~ B3 A; "ﬁSn
K, A X
B? A:‘i . F:;t-

Slika 8.3. llustracija jednog viSeetapnog upravljanja [4]
Posmatrajmo sada premjestanje tatke izmedu n-1 i n-te etape.

U n-1-o0j etapi tacka S moze, prema uslovima zadatka zauzeti, neki od polozaja
definisan cjelobrojnim tatkama A;, A,, As, A, I As. Skupu mogucih upravljanja U,
U,n, Usn, Uy, 1 Us, odgovaraju korespondentna vremena T, Tan, Tan, Tan | Tsp
premjestanja tacke iz polozaja (etape) odnosno prave n-1 u Kkrajnji poloZaj (etapu)
odnosno pravu n. 1z skupa ovih upravljanja U;, (j=1+5) treba izabrati optimalno Uj opn
to jeste ono upravljanje kojem odgovara minimalno vrijeme premjestanja
Fejoptn=Tjoptn(Ujoptn). Neka je to optimalno upravljanje U,een, koje odgovara
optimalnom vremenu T, opn(Uaoptn) tako je to optimalno reSenje zadatka (etape n).

Na identi¢an nacin se postupa i na n-2 etapi, stim Sto se iz skupa mogucih upravljanja
U;n (J=1+5) bira optimalno Ujqun1 dakle ono kojem odgovara minimalno vrijeme

premjestanja odredeno vrijednoS¢éu Tjopen + Tjoptn-t-

8.3.1.1. Odredivanje optimalnog radnog vijeka vozila primjenom metode

dinamickog programiranja

Ako se posmatra neki planirani period eksploatacije j od ukupno m godina (j=1,2,3,
...,m) tada se, pocevsi od m-te godine, unatrag, do prve godine (j=1), na pocetku svake
godine donosi odluka koju od sledece dvije alternative treba prihvatiti:

» Zadrzati vozilo u eksploataciji, koja ¢e u posmatranoj godini donositi dobit:
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Di,j = PRi,j - UTi,j + Di,j+l i =1,2,3,..., n. j=1,2,3,..., m. (838)

» Zamijeniti vozilo, tj. uvesti novo vozilo u eksploataciji, koja ¢e u posmatranoj

godini ostvariti dobit:

Dij=Dj;-TZi; (8.39)
Na osnovu principa optimalnosti dinami¢kog programiranja optimalna dobit je:
PRi'—UTi'+Di' 1
D, =max{ J T (8.40)
" { D -TZi;

gdje su: i tekuéi indeks godine u kojoj je zamijenjeno vozilo, odnosno uvedeno novo
vozilo (i=1,2,3,...,n), J tekuci indeks planiranih godina eksploatacije (j=1,2,3,...,m),
PRi; prihod u j-toj godini eksploatacije koju ostvari vozilo uvedeno u i-toj godini
eksploatacije, UT;; ukupni troskovi potrebni za odrzavanje i eksploataciju u j-toj
godini eksploatacije vozila uvedenog u i-toj godini eksploatacije, TZ;; troSkovi zamjene
u j-toj godini eksploatacoje vozila uvedenog u i-toj godini eksploatacije, Dj; ukupna
optimalna dobit ostvarena sukcesivno u godinama j=1,2,3,...,m primjenom optimalne
politike vozila uvedenog u i-toj godini eksploatacije, Djj+1 ukupna optimalna dobit
ostvarena u j+1-oj godini eksploatacije, Dj; ukupna optimalna dobit ostvarena u j-0j

godini eksploatacije vozila, koje je uvedeno u eksploataciju upravo u toj godini.

U prilogu B dat je primjer odredivanja optimalnog radnog vijeka gradevinske maSine

primjenom metode dinamickog programiranja i analitickom metodom.
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9. ZAKLJUCAK

Na osnovu teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja prikazanih u ovom radu mogu se

dati slede¢i zakljucci:

Procjena preostalog radnog vijeka elemenata i sistema za prenos snage vozila u
odnosu na dato pocetno stanje, nasuprot nespornom zanacaju za projektovanje,
eksploataciju i odrzavanje sistema, nedovoljno je istrazena.

Intenzitet promjene tehni¢kog stanja elemenata i sistema vozila zna¢ajno zavisi
od njihovih konstrukcionih i eksploatacionih parametara i od pocetnog stanja u
odnosu na koje se prate dalje promjene.

Tehnicko stanje elemenata sistema za prenos snage, pored zamora, karakterise i
habanje. Posledica habanja je pojava zazora (mrtvog hoda) u spregnutim
elementima.

Zazor u vezama elemenata sistema za prenos snage vozila ne utiCe na
opterecenja ovih elemenata u ustaljenim rezimima; uticaj zazora na opterecenja
elemenata je veoma izrazen u prelaznim rezimima pri kretanju masa kroz zazor.
Pri pojavi zazora u vezama elamenata prenosnika smanjuje se njihov preostali
radni vijek, po tehni¢kim i ekonomskim kriterijumima, pri ¢emu je vrijednost
granicnog habanja po ekonomskim kriterijumima u vecini slucajeva manja od
grani¢nog habanja po tehni¢kim kriterijjumima.

Na osnovu poznatog stanja (pohabanosti) i brzine habanja elemenata sistema za
prenos snage moze se odrediti njihov preostali radni vijek do dostizanja granice
dozvoljenog habanja.

Na osnovu teorijske analize i eksperimentalnog ispitivanja, utvrdeno je da
dinamicka opterec¢enja u elementima sistema za prenos snage pri pojavi zazora
mogu u prelaznim procesima visestruko prevazici stati¢ka opterecenja.

Pored zazora, na povecanje dinami¢kog optereenja elemenata sistema za prenos
snage uti¢u brzina porasta pogonskog momenta i momenta spoljasSnjeg

opterecenja kao i oscilatorne karakteristike sistema.
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Vrijednost momenta uvijanja u elasticnoj vezi dvomasenog sistema sa zazorom
u vezama elemenata moze se razmatrati na upros¢enom modelu i modelu sa
razlaganjem kretanja masa kroz zazor u viSe faza; u oba slucaja dobija se ista
vrijednost maksimalnog momenta u elasti¢noj vezi.

Matemati¢ki model sistema: motor-sistem za prenos snage-pogonski tocak-
vozilo-put koji je dat u ovom radu, u odnosu na poznate modele u ovoj oblasti,
uvodi napredak, koji se ogleda u tome Sto preko zazora uvodi u model i stanje
elemenata sistema za prenos snage.

Optimalni radni vijek sistema za prenos snage odreden na osnovu ekonomskih
kriterijuma obic¢no je kra¢i od knjigovodstvenog, a u krajnjem slu¢aju mogu biti
jednaki.

Odredivanje optimalnog radnog vijeka do zamjene vozila vrSi se primjenom

metode dinami¢kog programiranja ili analitickim metodama.

Neki od rezultata i izvedenih zakljucaka, dobijenih u ovom radu primjenom sistemskih

nau¢nih metoda, predstavljaju doprinos od posebnog znacaja za istrazivanja i prakticnu

primjenu u oblasti projektovanja i razvoja sistema za prenos snage teretnih vozila:

Potvrdene su hipoteze o uticaju konstrukcionih i eksploatacionih parametara i
stanja elemenata sistema za prenos snage vozila na njihovo opterecenje 1 na
moguénost procjene, primjenom sistemskih nau¢nih metoda, preostalog radnog
vijeka elemenata i1 sistema za prenos snage do dostizanja grani¢nog stanja po
tehni¢kim i ekonomskim kriterijumima.

Matematickim modeliranjem i anlizom kretanja masa kroz zazor u vise faza
dobijeni su izrazi za vrijednosti momenta uvijanja i koeficijenta dinamicnosti u
elasticnoj vezi dvomasenog modela u kojima eksplicitno figuriSe zazor.
Vrijednost maksimalnog momenta uvijanja u elasti¢noj vezi u trecoj fazi
kretanja masa kroz zazor, dobijena na ovaj nacin, odgovara vrijednosti koja se
dobija primjenom uproséenog dinamickog modela kod koga se nelinearnost
zazora u vezama elemenata uzima preko pocetnih uslova.

Matematicki model dinamic¢kog ponasanja elastoinercijalnog sistema: motor-
sistem za prenos snage-pogonski to¢ak-vozilo-put, i odgovarajué¢i simulacioni
model u odnosu na poznate modele u ovoj oblasti su potpuniji jer preko

nelinearnosti zazora ukljuuju 1 stanje elemenata sistema; matematicki 1
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simulacioni modeli su u znafajnoj mjeri verifikovani eksperimentalnim
ispitivanjem u laboratorijskim uslovima na putni¢kom vozilu. Primjenom ovih
modela povecava se ta¢nost opisa optere¢enja elemenata u prelaznim rezimima
rada, Sto u krajnjem doprinosi poveéanju tacnosti procjene preostalog radnog

vijeka elemenata i sistema.

U odredenom smislu doprinos ovog rada je i u tome $to dobijeni rezultati i izvedeni

zaklju€ci upucuju na potrebu i pravce daljih istrazivanja ove problematike, Sto je

nesumnjivo od naucnog interesa i upotrebnog znacaja u projektovanju, razvoju i

eksploataciji teretnih vozila. Kao najznacajniji navode se slede¢i pravci daljih

istraZzivanja:

Eksperimentalno ispitivanje opterecenja elemenata Sistema za prenos snage u
laboratorijskim uslovima kod teretnog vozila sa veéim brojem zazora u vezama
elemenata pri kretanju u rezimima prelaznih procesa; uporedenje mjerenjem
dobijenih vrijednosti optereCenja elemenata sa vrijednostima dobijnim
simulacijom.

Eksperimentalno ispitivanje u eksploatacionim uslovima i statisticka obrada
podataka o ucestanosti i karakteru prelaznih procesa u prenosnicima snage sa
zazorom u vezama elemenata; ispitivanje bi se realizovalo u uslovima ¢estih
promjena stepena prenosa, odnosno rezima kretanja vozila.

Teorijsko i eksperimentalno ispitivanje rezonantnih oscilacija i samooscilovanja
u sistemu za prenos snage teretnog vozila sa zazorom u vezama elemenata;
ispitivanje uslova pojave i parametara ovih oscilacija.

Teorijsko i eksperimenatIno ispitivanje kumulativnog uticaja postepenog rasta
zazora u vezama elemenata sistema za prenos snage na zamor materijala ovih
elemenata.

Ispitivanje i analiza uticaja zazora u vezama elemenata sistema za prenos snage
na nivo buke sistema i na pojavu vibracija 1 optere¢enja drugih sistema kod
vozila.

Pracenje eksploatacionih troSkova teretnih vozila u razli¢itim uslovima
eksploatacije 1 odredivanje koeficijenata potrebnih za proracun optimalnog

radnog vijeka.

154



Zakljucak

e Prikupljanje i statisticka obrada podataka o preostalom radnom vijeku elemenata
sistema za prenos snage teretnih vozila u datim uslovima eksploatacije (u
odnosu na dato pocetno stanje) i uporedenje tih vrijednosti sa vrijednostima

dobijenim sistemskim metodama procjene preostalog radnog vijeka.
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Matlab-Simulink modeli

PRILOG A: MATLAB-SIMULINK MODELI

A.l. Kretanje masa kroz zazor

Slika PA.1. Simulacioni model kretanja masa kroz zazor.
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Matlab-Simulink modeli

A.2. Model PM-SPS-PT-V-P

Slika PA.2. Simulacioni model PM-SPS-PT-V-P
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Dinamicko programiranje i analitica metoda

PRILOB B

B.1. Primjer odredivanja optimalnog radnog vijeka metodom dinamickog
programiranja

Primjena metode dinamiCkog programiranja na odredivanje optimalnog radnog vijeka gradevinskih
masina ilustruje se na primjeru jednog dozera ,,14. oktobar* KruSevac.

U tabeli broj b.1 prikazani su ukupni prihodi i ukupni troSkovi za jedan od dozera ,,14. oktobra“ iz
Kru$evca i nacin njihovog formiranja u toku knjigovodstvenog radnog vijeka [45]. Izuzimajuéi podatke
dobijene istraZivanjem, a koji su u tabeli ispisani podebljanim brojevima, ostali podaci za formiranje
prihoda i troSkova su uzeti proizvoljno, mada je vodeno rac¢una da to ipak budu priblizne vrijednosti
stvarnih podataka [45].

Za primjer je uzet nov dozer, uz pretpostavku da ¢e se on u planiranom radnom vijeku ponaSati isto kao
Sto su se u toku istraZivanja pona3ali ostali dozeri ,,14. oktobra®.

Tabela b.1: Tabela za formiranje prihoda i troSkova za jedan od dozera "14. oktobra" KruSevac [45]

Planirani period eksploatacije

% 9 Prihodi i troskovi (Knjigovodstveni pe_rlod eksploatacije)
= Godina
1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7 8
1 Resurs (¢asova godisnje) 656 611 567 522 478 433
2 C”enaJedn"%nc?s)a radadozera | 5oy | 5gop | 5800 | 5800 | 5800 | 5800
3 Prihod (PR) (n.j.) 3804800 | 3543800 | 3288600 | 3027600 | 2772400 | 2511400
4 | Potrebnoradionickih Casova za 63 242 347 422 480 527
tehnicko odrzavanje
Potrebno radionickih ¢asova za:
5 - nedeljne preglede 24
- | tehnicke preglede 16 72 72 72 72 72
- Il tehnicke preglede 32
6 Ukupno radionickih ¢asova 135 314 419 494 522 599
7 Cijena radionickog ¢asa (n. j.) 700
8 Troskovi za r(?]dj“)’mke casove 94500 | 219800 | 293300 | 345800 | 386400 | 419300
Odnos vrijednosti troSkova za
9 radionic¢ke ¢asove i vrijednosti za 2,00 1,06 1,01 0,99 0,97 0,96

rezervne djelove (n. j.)

10 TroSkovi rezervnih djelova (n. j.) 47250 207358 | 290396 | 349292 | 398350 | 436770

17 | Troskovi tehrgf}‘;’g odrzavanja | 11750 | 427158 | 583696 | 695092 | 784750 | 856070

Bruto li¢ni dohodak posluzioca 410000

 pozera(n. 1) i) 656000 | 611000 | 567000 | 522000 | 478000 | 433000
12 skovigoriva (n. J. 37000 | 36000 | 35000 | 33500 | 32500 | 31500

- Troskovi maziva (n. j.) 752000

- Amortizacija (n. J.) 54400 | 52850 | 50600 | 48750 | 46025 | 43725

- TroSkovi rezije (n. j.)

13 TroSkovi eksploatacije (n. j.) 1909400 | 1861850 | 1814600 | 1765775 | 1719525 | 1670225

14 Ukupni troskovi (UT) (n. j.) 2051150 | 2289008 | 2398296 | 2460867 | 2504275 | 2526295

15 Godisnja dobit (GD) (n. j.) 1753650 | 1254792 | 890304 | 566733 | 268125 | -14895
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Primjer treba podeti resavati formiranjem tabela, odnosno matrica vrijednosti PR, UT ,i TZ (tabele
b.2,b3ib4).

Element (6-6) u svakoj tabeli je vrijednost prihoda, odnosno ukupnih troSkova , odnosno troSkova
zamjene masSine koja je uvedena u Sestoj godini. Na primjer PRG’6 je prihod u Sestoj godini eksploatacije

masine koja je uvedena upravo u Sestoj godini eksploatacije, a to je masina kojoj ¢e Sesta godina
planiranog radnog vijeka biti prva godina rada, pa se vrijednost prihoda uzima iz prve kolone i tre¢eg reda
tabele b.2. PRs,e je prihod u Sestoj godini eksploatacije maSine koja je uvedena u petoj godini, a to je
masina kojoj je Sesta godina planiranog perida eksploatacije druga godina rada, pa se vrijednost uzima iz
druge kolone i treéeg reda tabele b.2 i tako sve do PR1,6' Na isti nacin se formiraju elementi

PRys —PR.s; PR,, —PRy,; PR;; — PR ;; PR,, —PR,, i PR;;.

U ovom primjeru za troskove zamjene TZ, j uzeta je rezidualna vrijednost maSine (prodajna cijena

neotpisanog dijela maSine), uz pretpostavku da se maSina u trenutku zamjene ne moze prodati. Ovo nije
pravilo, jer se troSkovi zamjene masine formiraju u svakom konkretnom sluéaju.

Prema usvojenom kriterijumu, jedino masina stara Sest godina moze se otuditi bez ikakvih troSkova
zamijene, jer je godiSnjom amortizacionom stopom obezbijedila nabavku nove masine.

Tabela b.2: Tabela prihoda [45].

Godina Godina uvodenja nove masine
eksploa
tacije 1 2 3 4 5 6
1 3804800
2 3543800 3804800
3 3288600 3543800 3804800
4 3027600 3288600 3543800 3804800
5 2772400 3027600 3288600 3543800 3804800
6 2511400 2772400 3027600 3288600 3543800 3804800
Tabela b.3: Tabela ukupnih troSkova [45].
Godina Godina uvodenja nove masine
eksploa
tacije 1 2 3 4 5 6
1 2051000
2 2289008 2051000
3 2398296 2289008 2051000
4 2460867 2398296 2289008 2051000
5 2504275 2460867 2398296 2289008 2051000
6 2526295 2504275 2460867 2398296 2289008 2051000
Tabela b.4: Tabela troSkova zamjene[45].
Godina Godina uvodenja nove masine
eksploa
tacije 1 2 3 4 5 6
1 3760000
2 3008000 3760000
3 2256000 3008000 3760000
4 1504000 2256000 3008000 3760000
5 752000 1504000 2256000 3008000 3760000
6 0 752000 1504000 2256000 3008000 3760000

U Sestoj godini eksploatacije:

Dgg = max{

3804800 — 2051000 + 0 =1753800
1753800 — 3760000 = —2006200

} =1753800 OSM (ostaje stara masina)
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D =
56 1753800 — 3008000 = —1254200

D — iy | 3288600 — 2398296 + 0 = 890304
45 1753800 — 2256000 = 502200

{3543800 — 2289008 + 0 =1254792

1753800 —1504000 = 249800
2772400 — 2504275 + 0 = 268125
1753800 — 752000 = 1001800

{3027600 — 246867 +0 = 566733}
D3 6 = ax =

Dos =

2511400 — 2526295 + 0 = —14895

D; g = max
’ 1753800 — 0 =1753800

U petoj godini eksploatacije:

} =890304

566733

1753800 +1254792 = 3008592
Dg s = max = 3008592
' 3008592 - 3760000 = —-751408
1254792 + 890304 = 2145096
D, 4 = max = 2145096
‘ 3008592 - 3008000 = 592000
890304 + 566733 = 1457037
D35 = max =1457037
' 3008592 — 2256000 = 752592
566733 +1001800 =1568533
D, 5 = max =1568533
‘ 3008592 —1504000 = 1504592
268125 +1753800 = 2031925
D;5 = max = 2256592
3008592 — 752000 = 2256592
U ¢etvrtoj godini eksploatacije:
1753800 + 2145096 = 3898896
Dy 4 = max = 3898896
‘ 3898896 — 3760000 = 138896
1254792 +1457037 = 2711829
D3, = max =2711829
’ 3898896 — 3008000 = 890896
890304 + 1568533 = 2458837
Dy 4 = max = 2458837
’ 3898896 — 2256000 = 1642896
566733 + 2256592 = 2823325
Dy, = max = 2823325
' 3898896 —1504000 = 2394896
U treéoj godini eksploatacije:
1753800 + 2711829 = 4465629
D33 =max = 4465629
’ 4465629 - 3760000 = 705629
1254792 + 2458837 = 3713629
D, ; = max = 3713629
‘ 4465629 — 3008000 = 1457629

} =1254792 OSM

OSM

OSM

} =1001800 UNM (uvodi se nova masina)

} =1753800 UNM

OSM

OSM

OSM

OSM

UNM

OSM

OSM

OSM

OSM

OSM

OSM
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{ 890304 + 2823325 = 3713629
Dl 3 = X

=3713629 OsM
4465629 — 2256000 = 2209629

U drugoj godini eksploatacije:

1753800 + 3713629 = 5467429
5467429 — 3760000 =1707429
1254792 + 3713629 = 4968421

= 4968421 OSM
5467429 — 3008000 =1945488

D, = max{ } = 5467429 OSM

Dy, = max{

U prvoj godini eksploatacije:
Dy, = max{1753800 + 4968421 = 6772221} =6772221

Pretrazivanjem unazad od prve godine prema Sestoj godini eksploatacije na prvu oznaku UNM nailazi se
u petoj godini kod D1,5- To tnadi da je optimalni trenutak zamjene ma$ine, uvedene u prvoj godini

eksploatacije, u petoj godini eksploatacije, odnosno da je optimalni radni vijek masine, u datom primjeru,
pet godina.

B.2. Primjer odredivanja optimalnog radnog vijeka primjenom analiticke metode

Analiticka metoda prognoziranja optimalnog perioda zamjene masina ili njihovih agregata ilustrovace se
pracenjem prihoda i rashoda za buldozer “14. oktobra” iz KruSevca Sto je koriS¢eno kao primjer i
prilikom odredivanja optimalnog perioda eksploatacije gradevinskih masina kori¢enjem metode
dinamickog programiranja.

U tabeli b.1 petnaesta vrsta predstavlja dobit maSine na godiSnjem nivou (GD) u zavisnosti od broja
godina eksploatacije gradevinske masine. Prihod, ukupni troSkovi i godiSnja dobit u zavisnosti od broja
godina eksploatacije za pomenuti dozer dati su u tabeli b.5:

Tabela b.5: Prihod, ukupni trodkovi, godisnja dobit za dozer "14. oktobra" iz KruSevca

eksf”of;gac e Prihod (n. j.) Ukupni troskovi (n. j.) Godi&nja dobit (n. j.)
1 3804800 2051150 1753650
2 3543800 2289008 1254792
3 3288600 2398296 890304
4 3027600 2460867 566733
5 2772400 2504275 268125
6 2511400 2526295 ~14895

Ako se vrijednost godiSnje dobiti aproksimira metodom najmanjih kvadrata dobija se da je funkcija
ostvarene dobiti:

d(t)=0,0240-10% - t? — 0,5143-10° - t + 2,2229 -10°
Jednacina iste jedini¢ne dobiti je:
t
[d(t)-dt-Cpp,
D(t) =2

Ako se ostvarena dobit uvrsti u predhodnu jedini¢nu dobija se:
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Dinamicko programiranje i analitica metoda

t
[(0,0240-10° - t? —0,5143-10° - t + 2,2229-10°) dt - C
D(t) ==

t
Iz tabele broj b.4 data je vrijednost nove madine C,,, = 3760000 (nj.), pa je funkcija Ciste jedini¢ne

dobiti:

6
D(t) =0,008-10°t? —0,25715-10°t + 2.2229-10° _w
(10
4
- 2
=
§ 0
2
-4

t[god.]

Slika b.1: Zavisnost ¢iste jedini¢ne dobiti od vremena eksploatacije

wzo = 0,016-10°t% - 0,25715-10°t%2 +3,76-10° =0=T,

ReSavanjem prethodne jednatine po t dobija se optimalni radni vijek gradevinske maSine
T, =4,50797846 godina (peta godina eksploatacije), $to odgovara rezultatu za optimalni radni vijek
masine dobijen kori§¢enjem principa optimalnosti dinamickog programiranja.
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Mpunor 1.

UsjaBa o0 ayTopcTBY

Motnucann MwunaHko [lamjaHoBuh

Bpoj ynuca

UsjaBrbyjem
Aa je OoKTopcKa AucepTrauuja nog Hacnosom

MpoujeHa npeocTanor pagHor Bujeka cUCTeMa 3a NPEHOC CHare TepPeTHUX BO3una

e pesynTaT COMCTBEHOr UCTPaXKMBAYKOr paga,

* [a npeanoxeHa guceprauuja y UenuHn HY y AenoBuma Huje Buna npeanoxeHa
3a pobujare 6uno koje AuMNNomMe nNpema CTyAWCKUM nporpamvma apyrux
BMCOKOLLKONCKMX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3ynTaT KOPEeKTHO HaBeOeHU N

* [a HWCaM KpLUMO/Na ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENEeKTyanHy CBOjUHY
APYyrux nuua.

MoTnuc nokropaHaa

Y beorpagy, 28.03.2013. god.
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Mpunor 2.

M3jaBa 0 ICTOBETHOCTMU WITAMMAHE U eNeKTPOHCKe
Bep3uje OKTOPCKOr paaa

Mme v npeaume aytopa: Munanko [lamjaHoBuh

Bpoj ynuca

Ctyaujcku nporpam: MoTtopHa Bo3una

Hacnos paga: lNpoujeHa npeocTtanor pagHor BUjeka CUCTEMa 3a NPEHOC cHare
TepeTHUX BO3una

MeHTop: Mpodp. ap Yepomup Ay6oka

[MoTnucaHu

W3jaBroyjeMm fa je wramnaHa Bep3uja MOr JOKTOPCKOr pafa MCTOBETHA EneKTPOHCKO]
BEp3njM Kojy cam npegao/na 3a objaBrbuMBawe Ha noprtany J[AurutanHor
penosuTopujyma YHuBep3uteTta y beorpany.

HossorbaBam pga ce objaBe MOjU NUYHW noaaun BesaHu 3a fobujake akagemckor
3Barba [OKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe W Npe3ume, roguHa u mecto pofewa n gatym
onbpaHe paga.

OBM nu4yHKM nogaun mory ce o00jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurutanHe
Bubnuoteke, y eNekTPOHCKOM kaTanory un y nybnukaumjama YHuBepauteTa y Beorpaay.

MoTnuc gokTopaHaa

Y beorpagy, 28.03.2013. god.




Mpunor 3.

MUsjaBa 0 kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepsuteTcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh* aa y Jurutantu
penosuTopujym YHusepauteta y beorpagy yHece Mojy AOKTOpCKy AucepTtauwjy noj
HacnoBomMm:

MNpoujeHa npeocTanor pagHor BUjeka cUCTEMA 3a NPEHOC CHare TepeTHMX BO3una
Koja je Moje ayTopCcKo Aeno.

AucepTaumjy ca cBMM Npunosvuma npefao/na cam y enekTpoHCcKoM opmMaTy NorogHom
3a TpajHO apXMBMpaHE.

Mojy fokTopcky AvcepTaumjy noxpareHy y [JurutanHu penos3vtopujym YHusepauTeTa
y beorpagy mory aa kopucte cBu Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtumsHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uo/na.

AyTOpCcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpUWMjanHo

3. AyTopcTBO — HekomepLujanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjANHO — AENUTU NOA UCTUM YCNoBUMa
5. Aytopcteo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — OEenuTK Nog UCTUM yCrnoBuma

(Monumo pna 3aokpyxuTe camo jeaHy of WwecT NoHyReHux nuueHuW, KpaTak onuc
nuueHuwn aat je Ha nonehuHn nucra).

MNoTnuc pokTopaHa:;

Vu’\ﬁqmﬁl s

Y beorpaay, 28.03.2013. god.




