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MATEMATICKI MODEL OPTIMIZACIJE
MOBILNIH PODIZNIH RADNIH PLATFORMI

Mr Goran Radoici¢, dipl.mas.inz.
Javno komunalno preduzece ’Mediana” Ni$

U radu je dat prikaz jednog moguceg matemati¢kog modela optimizacije mobilnih podiznih radnih
platformi. Model je zasnovan na principima teorije optimizacije. Model sadrZi specificnosti koje se
odnose na objekt prou¢avanja, konkretnu transportnu masinu. MatematiCki model, prikazan u
ovom radu, koristi se kao osnova za izradu programskog algoritma kojim se izracunavaju
optimalne vrednosti parametara optimizacije, raCunarskim putem.

Kljucne reci: matematicki model, optimizacija, parametri optimizacije, funkcija cilja.

uvobD

Mobilne podizne radne platforme (u daljem
tekstu podizne platforme) su transportne
masine koje su veoma zastupljene u svetu i kod
nas u mnogim privrednim delatnostima
(saobraéaj — transport, komunalne delatnosti,
elektroprivreda, itd).

Osnovna funkcija podizne platforme je transport
ljudi i neophodnog tereta na odredenu radnu
visinu, sa ciljem izvravanja radnih operacija iz
korpe uredaja, na potpuno bezbedan nacin.

Podizne platforme se mogu razvrstati na vise
nac¢ina /1/. Jedan od nacina je prema vrsti
mehanizma manipulatora. Prema ovom nacinu
podele, podizne platforme mogu biti telesko-
pske i zglobno-poluzne.

Postoji veliki broj optimizacionih zadataka koji
se mogu odnositi na obe navedene grupe
podiznih platformi. Sa druge strane, imajuci u
vidu razli€itost nosece konstrukcije ili konstru-
kcije manipulatora, moze se postaviti niz speci-
ficnih zadataka optimizacije, karakteristi¢nih sa-
mo za odredenu grupu podiznih platformi. Ra-
zmatranje optimizacionog problema, u ovom
radu, usmereno je ka predstavniku grupe
zglobno-poluznih podiznih platformi.

POJAM OPTIMALNOG PROJEKTOVANJA

Optimizacija predstavlja postupak iznalazenja
najpovoljnijeg reSenja konstrukcije pri zadatim
uslovima /2/.

Optimizacijom se odreduju geometrija, unutra-
Snja svojstva i uslovi rada koji definiSu ekstre-
mna svojstva za izabrane karakteristike masina
i uredaja pri zadatim ogranicenjima.

Sa matemati¢kog aspekta, optimizacija pre-
dstavlja proces nalazenja uslova koji rezultiraju
ekstremne vrednosti funkcija cilja.
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MatematiCke metode za reSavanje problema
optimizacije u masinstvu, u zavisnosti od pri-
sustva funkcija kojima se definiSu ograni¢enja u
optimizacionom zadatku, mogu se svrstati u
dve grupe:

- metode bezuslovne nelinearne minimizacije,
« metode uslovljene nelinearne minimizacije.

Optimalno projektovanje mora imati tacno defi-
nisan cilj koji se naziva funkcijom cilja. Funkcija
cilia je funkcija nezavisnih parametara optimi-
zacije i u opstem slu€aju moze se predstaviti
jednacinom:

FC=f(X)=f(X,X%,...,X,) (1)
u kojoj su: X, X,,..., X, - parametri optimizacije.

Matematicka forma funkcije cilia mora da
zadovolji dva uslova, uslov neprekidnosti i uslov
diferencijabilnosti. Ukoliko su dva navedena
uslova zadovoljena, moze se traziti minimum
funkcije cilja:

min{f (x),x € Z},

Z={xeR"g,(0)20,(j=1...m)} @

U izrazu (2) funkcija g;(j=1,...,m) predstavija
funkciju ogranic¢enja.

Funkcija cilja postaje minimalna funkcija u

zavisnosti od optimalnih parametara
X,(i1=1...,n):
f (X)opt — .I: (X)extrem SN Xiopt (3)

Parametri optimizacije x;(i =1,...,n) mogu biti
razliite veli€ine. Minimizacija funkcije cilja, kao
ishod, daje optimalne parametre x™ (optimal-
no resenje).
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U opstem slu€aju optimizacija ne mora imati
ograni¢enja. Masinski sistemi, gotovo uvek,
imaju neka ogranicenja.

Opsti oblik funkcije ograni¢enja je:

odakle se vidi da je i funkcija ograni¢enja g; u

zavisnosti od parametara optimizacije X;.

KRITERIJUMI OPTIMIZACIJE

Optimalno reSenje treba da, za zadate
parametre, omoguci zadovoljenje zadatih
kriterijuma optimizacije. Kriterijumi optimizacije
mogu biti veoma razliciti.

U sluCaju optimizacije podiznih platformi
kriterijumi optimizacije mogu biti:

1. Kriterijum maksimalne radne visine. Maksi-
malna radna visina optimalnog reSenja
mora biti jednaka ili ve¢a od radne visine
izvedenog resenja:

mox = Y (5)
2. Kriterijum maksimalnog horizontalnog
dohvata. Maksimalni horizontalni dohvat

optimalnog redenja mora biti vedi ili jednak
od dohvata kod izvedenog reSenja:

opt izv
Xmax 2 Xmax (6)

3. Kiriterijum povrsine radnog dijagrama. Jedan
od mogucih kriterijuma zahteva da opti-
malno reSenje konstrukcije podizne platfo-
rme ima najveéu povrsinu radnog podrucja
(sl.1). lzvedeno tehniCko reSenje poseduje

povrsinu radnog dijagrama P,, . Ona je defi-

nisana geometrijom ¢lanova i kinematskim
odnosima unutar kinematskog lanca. Povr-

Sina radnog dijagrama P, je smesStena
unutar pravougaone povrsine P, (sl.1).

Povrsina Pp iznosi:

I:)p = (Xmax - Xmin) ’ (ymax - ymin) (7)

Reprezent funkcije cilja P, prema ovom
kriterijumu, predstavlja odnos:

RP — Prd — Prd (8)
Pp (Xmax - Xmin)(ymax - ymin)
pri ¢emu P, =zavisi od krivih ¢;, koje

predstavljaju geometrijsko mesto obodnih
taCaka radnog dijagrama (sl.2):

P, =P,(a) (i=1..,6) (9)
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Slika 1. Kriterijum povr$ine radnog dijagrama
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Slika 2. Granic¢ne krive radnog dijagrama

Pri tom, kao i kod kriterijuma 1 i 2, potrebno je
da bude ostvaren uslov stabilnosti:

M;>M, (10)
gde su: MS,Mp - momenti stabilnosti i
prevrtanja, respektivno.

4. Kriterjum ugiba f, zavrSne tacke

K(Xc,Y«) (korpe podizne platforme) u iza-
branoj vertikalnoj ravni otvorenog kinema-
tskog lanca konstrukcije manipulatora (sl.3).
ZavrSna taCka predstavlja mesto najveceg
ugiba koji mora biti najmanji mogu¢ kod
optimalnog reSenja:

opt izv
for < f

(11)
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Reprezent funkcije cilja je:

Ry = £ (F)7 (12)

gde su: ™ — ugib u tatki K optimalnog

reenja, f, — ugib u tacki K izvedenog
tehniCkog reSenja podizne platforme.

5. Kriterijum minimalne sile otpora na
izabranom  pogonskom  elementu -
aktuatoru (obi¢no hidrocilindar) ili na svim
pogonskim hidrocilindrima. Ovaj kriterijum

podrazumeva:
Fei = Ci,min (13)
pri Cemu je:
Foi = (%, ¥.Qp. Fr) (14)

implicitni izraz za silu u izabranom pogonskom
cilindru, gde su: X, Y, - koordinate karakteristi-

¢nih tacaka modela (Cvorovi i tezZista), Q; te-

Zine elemenata modela, F; - sila teZine tereta
u korpi. Reprezent funkcije cilja pokazuje meru
efikasnosti minimizacije otporne sile na iza-
branom pogonskom cilindru F; (i =1,2,3), ima-
juéi u vidu pocetnu vrednost ove sile pre po-
stupka minimizacije, i mozZe predstaviti izrazom:

F

R, =1-—% (15)
i poc
’ Fei

u kome figurisu: FS" — sila u izabranom

pogonskom cilindru po izvrSenoj optimizaciji,

F& — sila u izabranom pogonskom cilindru,
pre pocCetka optimizacije na izvedenom
tehni¢kom resenju.

Naravno, moguée je definisati i drugacije

kriterijume optimizacije. Prema broju
primenjenih kriterijuma optimizacija moze biti:

" jednokriterijumska i

= viSekriterijumska.

Jednokriterijumska optimizacija se primenjuje u
sluCajevima kada postoji dovoljno tacan
kriterijum optimizacije koga prati takode tacan
matematicki oblik funkcije cilja.

ViSekriterijumska optimizacija u proces uklju-
Cuje veéi broj kriterijuma za ocenu kvaliteta
nekog razmatranog tehnic¢kog resenja.
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F;=280 daN
R, =5,5 M
£.=3,174 cm

=

Slika 3. Ugib tacke K pri maksimalnom
horizontalnom dohvatu

Funkcija cilja obuhvata vise razli€itih kriterijuma
Sto zahteva uspostavljanje kompromisa izmedu
kriterjuma. Kompromis je mogu¢ primenom
faktora uticaja Cija priroda moze biti:
matematicka, eksperimentalna, intuitivna.
Dakle, u slu€aju visekriterijumske optimizacije
funkcija cilja je slozena i zavisi od parcijalnih
uslova optimalnosti. Znacaj pojedinacnih
kriterijuma, odnosno ispunjenja podfunkcija
cilia, odreduje se teZinskim koeficijentima /2/.
Ovakva optimizacija naziva se jo$ i tehni¢kom
optimizacijom.

1ZBOR ZADATKA OPTIMIZACIJE

Funkcija cilia moze biti veoma razli¢ita. U
slu€aju optimizacije podiznih platformi, funkcija
cilia se moze odnositi na:

« minimalnu masu konstrukcije manipulatora,

« minimalnu amplitudu oscilovanja dinamickog
modela konstrukcije,

« maksimalno iskoriS¢enje materijala nosece
konstrukcije u skladu sa naponskim stanjem
konstrukcije,

« maksimalno iskoriS¢enje energije pogonskog
fluida u hidrostatic¢kom sistemu,

« minimalno potrebno vreme za
kretanja sa ciliem zauzimanja
polozaja elemenata konstrukcije,

izvrSenje
radnog

« minimalnu cenu proizvoda,

« minimalnu zapreminu manipulatora u tra-
nsporthom poloZaju (sklopljen radni uredaj
tako da mu se tezZiSte nalazi na najmanjoj
mogucoj visini u odnosu na ravan kretanja —
oslanjanja masine),

« minimalni otpor na pogonskim ¢lanovima —
hidrocilindrima.
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U ovom radu, interesovanje obuhvata oblast
minimizacije sila otpora pogonskih elemenata —
hidrocilindara.

Izabrano tehni¢ko reSenje podizne platforme
Riko RP10, prikazano skicom na slici 4, kara-
kteriSe zglobno-poluzna konstrukcija manipu-
latora, koja se sastoji od obrtnog stuba i tri
segmenta "izlomljene” strele. Svaki od segme-
nata pogonjen je odgovarajuéim hidrocilindrom.
Dakle, tri pogonska hidrocilindra (C,,C,,C,)
smeSetena su izmedu kinematskih parova
(sl.5):

« obrtni stub — prvi segment strele,

« prvi segment strele - drugi segment strele,

. drugi segment strele - tre¢i segment strele.

N7

Slika 4. Zglobno-poluzna podizna platforma

Mehanizam za promenu visine i dohvata se sa-
stoji od: tri hidrocilindra kao pogonska ele-
menta, tri segmenta strele, korpe na kraju
kinematskog lanca i mehanizma za paralelno
vodenje korpe.

Svaki od pogonskih elemenata mehanizma za
promenu visine i dohvata moze se, u postupku
minimizacije sile otpora, nezavisno proucavati.
Konkretno, za prouavanje su izabrani
pogonski cilindri C, i C,(sl.5). Koncept opti-
mizacije, u ovom radu, obuhvata dva zadatka.
ReSavanjem ovih zadataka (u daljem tekstu
Zadatak 1i Zadatak 2) vrSi se optimalna sinteza
mehanizma manipulatora podizne platforme.
Zadaci 1 i 2 odnose se na razliCite delove
konstrukcije manipulatora. Zadaci se reSavaju
nezavisno. Ovako, nezavisno reSavanje zada-
taka optimizacije, karakteriSe postupak parcija-
Ine optimizacije. ReSenje jednog zadatka opti-
mizacije ne mora biti koris¢eno u postupku
reSavanja drugog zadatka. Svaki pojedinaéni
zadatak se bavi lokalnom geometrijom,
primenjujuéi odgovaraju¢e parametre modela i
nacCela funkcionisanja u okruzenju.
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Zadatak 2
12 14 18
9
| F B 13 15
c2 A
8 C,
7
5

Zadatak 1

korpa

C, - osnovni pogonski hidrocilindar
C, - drugi pogonski hidrocilindar
C, - treci pogonski hidrocilindar
0_4 - obrtni stub

4_9 - prvi segment strele

9_18 - drugi segment strele

18_22 treci segment strele

a.B.y - uglovi elevacije

0
Slika 5. Polozaj pogonskih cilindara
izabranih za prou¢avanje

MATEMATICKA FORMA
PRVOG ZADATKA OPTIMIZACIJE

Zadatak 1 se bavi problemom minimizacije sile
otpora F., osnovnog pogonskog cilindra C,
(sl.5) i nalazenja optimalnog reSenja u domenu
konstruktivne forme veze elemenata kinema-
tskog para obrtni stub — cilindar C,, uzimajuci u

obzir realna ograni¢enja, takode definisana
matematickim modelom.

U Zadatku 1 parametri optimizacije su koordi-
nate tatke 2, koja predstavlja zglobnu vezu

pogonskog cilindra C, i obrtnog stuba 0-4
(sl.5).

Funkcija cilja se razmatra sa dva aspekta.
Ukupan broj razli¢itih polozaja manipulatora
podizne platforme zavisi od broja razlicitih
kombinacija uglova elevacije «,f,y (sl.5), a
Sto opet zavisi od veli€ine prirastaja ovih uglova
Aa,Af,Ay. Polozaji definiSu manipulativhu
(radnu) povrSinu u izabranoj vertikalnoj ravni.
Analizom pojedinih poloZaja manipulatora,
mogu se utvrditi oblasti u kojima se javljaju
izuzetno visoki intenziteti sile F_,. Broj ovih

extrem

karakteristicnih polozaja (n:™") je znatno ma-

nji od broja polozZaja manipulatora kojima odgo-

vara sila pogonskog cilindra F., manjeg
intenziteta, bliza prosecnoj (nF " «), 1
ci1¥rc1
extrem
F, << nFClemsr (16)

Prilog jednoj ovakvoj tezi daje dijagram (sl.6)
zavisnosti pogonske sile F., od veli¢ine ugla
elevacije « pri, na primer: £ =90°y =180°.
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F 1 (kN) za beta=90° gama=180°

21

20.44274

16.06795

7

12.44317 151

Fc1 (kN)

9.25337

B28

6.31343

4.75508
3.50787

1.98063

0.76076

47 52 57 62 67 72 77 82 87 92 97
alfa(®)

Slika 6. Dijagram sile otpora F, u funkciji uglova

elevacije a, 3,y

Sa dijagrama se jasno vidi da se ekstremno
velike sile, javljaju za pocCetne vrednosti
lokalnog ugla «. Ekstremno velike sile,
uglavnom se javljaju u poc€etnim polozajima ili
onim polozajima koji su bliski pocetnim (tzv.
period inicijalizacije koji podrazumeva aktivnost
cilindra na predaji kretanja mehanizmu
manipulatora u trenutku kada je isti u
sklopljenom poloZaju. Pored ovog, mogu se
nacrtati i mnogi drugi, sli¢ni dijagrami zavisnosti
pogonske sile od uglova elevacije, §to zavisi od
izabrane kombinacije ovih uglova. Za reSavanje
Zadatka 1, interesantno je analizirati sile otpora
u osnovnom pogonskom cilindru, za polozZaje
manipulatora koje definiSu promenljivi uglovi o
i p ifiksirani ugao y =180°.

Jedan od aspekata problema podrazumeva

definisanje funkcije cilja kao zbira prosecne sile
F., za zadat broj poloZaja manipulatora (n) sa

jedne strane, i ekstremne sile F koja se

Imax ?

javlia u postupku izraGunavanja sile F.; za
svaki zadati polozaj, sa druge strane. Znacaj
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maksimalne sile u okviru funkcije cilja treba
odrediti koeficijentom uticaja k;. Ovaj koefi-
cijent moze da ima razliCite vrednosti. Uticaj
ovog koeficijenta moze biti znacCajan, viSe ili
manje, $to zavisi od izabranog opsega mogucih
polozaja manipulatora.

U proratunu ima onoliko sila F., koliko je

poloZaja manipulatora (n), odnosno:

Fa=FR@=12..n; FRF..F (7

Moguénost pojave negativnih sila u sumi sila
eliminiSe se primenom kvadrata sila F;, pa je

suma sila:

n
DRy =R +F +.+F? (18)
i=1
Deo funkcije cilja koji uzima u obzir

izraunavanje prose¢ne sile u pogonskom
cilindru Cy, ili uticaj prose¢ne sile otpora prvog
pogonskog cilindra u funkciji cilja, je:

n ) 2
. Z Fitas
FCI() —| d=
n

(19)

Drugi deo funkcije cilja obuhvata uticaj maksi-
malne sile (F.;..) koja se izratunava pri sva-
kom iterativnom postupku, poredeéi se sa pre-

thodno izracunatom najveé¢om silom. Ukoliko
nova sila ima vecéu vrednost od prethodno izra-

¢unate maksimalne sile F; ., ona u daljem
iterativnom postupku uzima primat ekstremne
(maksimalne) sile.

Feu = F < Feyi > Feyjia

Clmax

(20)

Optimizacija sa ovako definisanom funkcijom
cilia, u kojoj figuriSe tezinski koeficijent K,
predstavlja tehni¢ku optimizaciju:

FC® =k, -F, (21)

1max

gde je k. — tezinski koeficijent maksimalne sile

i reprezent tehni¢kog pristupa u postupku opti-
mizacije. On odreduje znacaj podfunkcije cilja,
konkretno, maksimalne sile i daje mogucénost
razliCitog sagledavanja elementarnih podfun-
kcija cilja. Cesto je logitan i iskustven /2/.

Funkcija cilja, posmatrana sa ovog aspekta,
predstavlja slozenu funkciju i ima sledec¢u formu
(22):
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FC, = FC® +FC{? (22)

Zamenom izraza (19) i (21) u jednacini (22)
dobija se konaéni oblik slozene funkcije cilja,
koja se primenjuje u postupku visekriterijumske
optimizacije:

Z i(a.f.7)

FC' = (23)

U drugom aspektu optimizacionog Zadatka 1
posmatra se suma kvadrata sila otpora na
prvom pogonskom cilindru C,, za n razli€itih

dohvata. Kvadrat sile se primenjuje iz razloga
moguce pojave negativne vrednosti sile.
Funkcija cilja u ovom slucaju je:

Z Cli(a.,fr) —

Postupak minimizacije funkcije cilia FC/**
zahteva sledeéi matemati¢ki pristup. U prvoj
petlji algoritma menja se lokalni ugao elevacije
y koji se nalazi izmedu drugog i treceg
segmenta zglobne strele, i to za sve moguce
polozZaje treceg segmenta, kojih ima p. Za to
vreme ostali uglovi elevacije imaju svoje
poCetne vrednosti koje su jednake minimalnim

Fou+ R+ + R, (24)

polozaja mehanizma za promenu visine i Vvrednostima, odnosno a =a,,, i B = B, (25).
j:l (a:amimﬂ:ﬁmin) 7/]_:7/1:>F_2:F2
j = a=dy,B= P = +Ay = F2=F}
J ( min ﬂ ﬂmm) 7/1 7/2 7/1 7 (25)
1=p ( amin'ﬂ:ﬂmin) 7]=7/p=7p—1+A7="'=71+(p_1)A7/:>Fj2=Fp2

gde su: Ay - priradtaj ugla ¥, p — broj uglova

U drugom nivou izraCunavanja menja se ugao

elevaciie (B, + Prax) | 10 za m mogucih
polozaja drugog segmenta zglobne strele, pri

. 7 za koje se izradunava sila FZ.

Suma kvadrata sila, kada se menja samo jedan

¢emu je ugao a=a. ., a ugao uzima
od lokalnih uglova elevacije y, izratunava se . , J m gac 7
kao: vrednosti Vi Vg tako da se za svaku
kombinaciju uglova elevaciie y; i f
Z Fity = Bty + oy +--+ Fity) (26) izragunava sila u pogonskom cilindru C;.
k=%(a=apn,y=0) B =5 = sz = sz,j = F1,21
kzl;(a:amin;yzyz);ﬁk:ﬂlijzzFl,ZZ =Zp:F2
................................................................................... j=1 '
k :1;(a=amin;7/:7/p);ﬁk :ﬁl = sz = I:1,2p
k=2(a=p;y=r)iB =B, =+ AB=>F' =F2 =F}
kK=2(a=ann: 7 =7, B =B, = FZ szj = F2,2 — F22 _ Zp‘,Fzzj
....................................................................................................... j=1
k 2(0! amln;ﬂ/:yp) ﬁk ﬂl—i_Aﬂ:Fz_szj_Fzz,p (2 )
7

k :m;(a:amin;y:yl);ﬂk :ﬂm :ﬂ(mfl) +Aﬂ:"':ﬂ1+(m_1)Aﬂ:> sz,l
k :m;(a:amin;y:yz);ﬂk :ﬁm :ﬂ1+(m_1)Aﬂ:> sz,Z
k :m;(a:amin;y:yp);ﬁk :ﬁm :ﬂ(mfl) +Aﬂ:"':ﬂl+(m_1)Aﬂ:> Frr?,p

Prema ovome, suma kvadrata sila, kada se vrsi istovremena promena uglova y i [, moze se

predstaviti izrazom:
40
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gFéﬂ,n—F +F = ZF121+ZF221+ +ZF§J—Zm:Zp:FkZJ

j=1 j=1

U tre¢em nivou izraCunavanja, menja se ugao

elevacije a u rasponu od «, do a., , pri
F2 =F2 +F?2

1,k=1,j=1

2
+Flk m,j 1+F1,k:m,j:2 +"'+Flk m,j=p

2

2
+kajl+Frkm12+ +Frkmjp

odnosno:

r
2R =
t=1

k=1 j=1 k=1 j=1

Dakle, funkcija cilja kao suma kvadrata svih sila
na pogonskom cilindru C;, za sve moguce
polozaje manipulatora, izradunava se kao:

t=1

F

cltk,j

Mn

(31)
j=1

gde su: r — ukupan broj uglova elevacije o, m
— ukupan broj uglova elevacije f, p — ukupan
broj uglova elevacije .

Kako je vel re€eno, optimizacija masinskih
sistema, po pravilu, sadrzi i funkcije
ograniCenja. Funkcije ogranienja, u prvom
zadatku optimizacije, definiSu se slede¢im
relacijama:

a1<\/(zl_x6)2+(y6_22)2 <a,
a,<z,<a,

(32)
a; <Z,<a;
gde su:

e 2,,Z, — parametri optimizacije, konkretno
koordinate uleZiStenja cilindra C, u tacki 2
(sl.5) po x i y osi, respektivno,

e« X5, ¥y — koordinate
manipulatora (sl.5),

évora 6 modela

e a,da,,8;,d,,a,3, konstantne veliCine

geometrijske prirode, koje predstavljaju
ograni€enja u okviru dopustenog
hiperprostora.
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2 2 2
1k112+"'+F1k11 p+Flk 2]1+F

m p m p r p
FP+F +..+F = ZZF12KJ+ZZFZZKJ+ +ZZFFKJ ZZZ tk.j

(28)

j=1 k=1 j=1

¢emu je prisutno r ovih uglova. Za to vreme
menjaju se i uglovi £ i y, tako da se dobija:

2
lk212+...+F1k2J o T

(29)

m
(30)
k=1 j=1 t=1 k=1 j=1
MATEMATICKA FORMA DRUGOG
ZADATKA OPTIMIZACIJE

Zadatak 2 se bavi trazenjem minimalne sile
otpora u drugom pogonskom cilindru C,. Kao

parametar parcijalne optimizacije z, uzima se

veliCina iz domena lokalne geometrije prvog
segmenta strele 4-9 (sl.5) i to je duzina
segmenta izmedu Cvora 9 i tacke ulezitenja
cilindra C, u ¢voru 8. NalaZzenje optimalne

vrednosti ove duzine, predmet je drugog
zadatka optimizacije.

Kao u prethodnom tako i u Zadatku 2 optimi-
zacije, funkcija cilja predstavlja sumu sila otpo-
ra, ali sada u cilindru C,, za sve polozaje mani-
pulatora kojih ima n, Sto zavisi od broja
kombinacija, ve¢ pomenutih, lokalnih uglova
elevacije.

Zbog pojave eventualnih negativnih vrednosti
sila, uzimaju se kvadrati sila koji se zatim
sumiraju.

Opseg uglova elevacije «,f,y odreden je
realnom geometrijom sistema. Funkcija cilja u

optimizacionom Zadatku 2 ima oblik:

FCII Z C2i(a.fy) — F<:22,1 + Fc22,2 +..t Fczz,n (33)

odnosno, formu trostruke sume kvadrata sila
otpora drugog hidrauli¢nog cilindra u funkciji
promene uglova elevacije:

r

Z ZFCZZtkj

t=1 k=1 j=1

(34)
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U drugom zadatku optimizacije sledeca relacija
definiSe geometrijska ogranicenja:
Z,+a;,—(ag+ay) >0 (35)
Ova relacija predstavlja uticaj uslova sprezanja
mehanizma manipulatora. U njoj figuriSu:

« Z, - parametar optimizacije, konkretno duzi-

na dela prvog segmenta strele
Cvorova 8 9 (sl.5),

izmedu

« a,,8, — konstantne veliCine geometrijske pri-

rode u vidu duzina konstrukcije manipulatora
izmedu ¢évorova 9-12 i 12-13 (sl.5),

« 8, —maksimalna duzina cilindra C,.

Pored ograni¢enja (35), moze se napisati i

relacijia  kojom se  definiSe  dopustivi
hiperprostor:
alO < 23 < all (36)

u kojoj figurisu konstantne veliCine a,;,a,, koje
onemogucavaju dobijanje nerealnih vrednosti
parametra optimizacije z,, obzirom na uslove
konstruktivne forme modela podizne platforme
za stati¢ku analizu /1/.

ZAKLJUCAK

SloZzeni masinski sistem, kao Sto je izabrano

tehnicko reSenje mobilne podizne radne
platforme, daje mogucénost izbora razliitih
objekata nauénog i stru€nog interesovanja.

ViSekriterijumska optimizacija moze da sadrzi i
uticaj treceg pogonskog cilindra, ali i mnoge
druge kriterijume.

Izabrani zadaci optimizacije obuhvataju neke
probleme geometrijske forme tj. konstruktivne
veze odredenog broja pogonskih elemenata
mahanizma za promenu visine i dohvata sa
ostalim c¢lanovima kinematskog lanca podizne
platforme.

Matematicki modeli izabranih  zadataka
optimizacije definiSu funkciju cilja na dva nacéina
i to kao:

1)SloZenu funkciju dvokriterijumske tehnicke
optimizacije koja ukljuCuje znacaj prosecne
sile otpora pogonskog hidrocilindra i maksi-
malne sile otpora istog pogonskog cilindra
koja se javlja jednog trenutka u nekom od
poloZzaja manipulatora. Znac¢aj maksimalne
sile u funkciji cilia odreden je tezinskim

koeficijentom K .

2)Sumu kvadrata sila otpora na izabranom
pogonskom cilindru koje se javljaju u slu¢aju
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n razliCitih poloZaja manipulatora u funkciji
uglova elevacije a, 5,7 .

(38)

Matemati¢ki modeli funkcija cilja i ograni¢enja
izabranih zadataka optimizacije uklju€uju se u
proces minimizacije uz primenu medote
promene opsega tolerancije (The Flexible
Tolerance Method) /3.

Obzirom da funkcije cilja poseduju nelinearna
ograniCenja matemati¢ki model omogucuje da
se u daljem istrazivanju /1/ vr§i minimizacija
izvedenih matematic¢kih funkcija jednom od
metoda uslovljenog nelinearnog programiranja
ti. jednom od metoda direktnog pretrazivanja
(algoritam Flexiplex /3/).

Postavljeni matematicki model koristi se u
daljem istrazivanju kao polazna osnova za
izradu algoritma minimizacije u programskom
jeziku Fortran 90 (Microsoft Fortran Power-
Station 4.0), odnosno za izraCunavanje opti-
malnih vrednosti parametara optimizacije /1/.
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THE MATHEMATICAL MODEL OF
OPTIMIZATION ON MOBILE ELEVATING
WORK PLATFORMS

In this paper is presented one possible
mathematical model of optimization on mobile
elevating work platforms. The model is desi-
gned on principles from a theory of optimi-
zation. Specially characteristics relating to obje-
ct of study, the transport machine exactly, are
contained in this model. The mathematical mo-
del described in this paper is used as like base
to making the computer programme for optimal
value calculation of optimization parameters.

Key words: mathematical model, optimization,
optimization parameters, function of mark.
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Tramvajski saobracaj ima vaZzno mesto u sistemu javnog gradskog prevoza u Beogradu. Medutim,
zbog veoma nepovoljne starosne strukture, loSeg stanja tramvajskih pruga i kompletne infrastru-
kture, kao i sistema odrZavanja, koji zahteva znac¢ajno unapredenje, beogradski tramvaji su u vrlo
lo§em stanju, koje onemogucava zadovoljenje i sada$njih, a pogotovo buducih prevoznih zahteva.
Zbog toga je, svakako, bilo neophodno da se pristupi ozbilinoj analizi mogucénosti obnove i una-
predenja tramvajskog voznog parka. Ovaj rad daje rezultate analize stanja postojeceg tramvajskog
voznog parka Gradskog saobracajnog preduzeca, a posebno njegove pouzdanosti i raspolozivosti,
kao osnove za definisanje tehnickog nivoa modernizacije postojecih vozila i tehnicko -
eksploatacijskih karakteristika novih tramvaja koji ¢e se eventualno nabavijati u narednom periodu.

Kljuéne reci: Sinsko vozilo, tramvaj, pouzdanost, raspoloZivost

uvobD

Generalnim urbanisti¢kim planom grada Beo-
grada predvideno je plansko reSenje javnhog
prevoza za 2021. godinu sa tri vida Sinskog
saobracaja: gradska i prigradska Zeleznica, ka-
pacitetni laki Sinski sistem (LRT) i tramvaj [2].
Danas, sva vozila na linilama javhog gradskog
prevoza u Beogradu ukupno godiSnje prevezu
oko 500 miliona putnika, Sto predstavija oko
450 voznji po stanovniku. U ukupnom broju
prevezenih putnika, autobuski prevoz ucestvuje
sa oko 75%, tramvaji i trolejbuski sa oko 22% i
Zeleznica sa samo oko 3%.

Obzirom da oko 18% od ukupnog broja preve-
zenih putnika koristi tramvaj kao prevozno sre-
dstvo, ovaj vid saobrac¢aja ima vazno mesto u
sistemu javnog gradskog prevoza u Beogradu.
Medutim, zbog veoma nepovoljne starosne str-
ukture, loSeg stanja tramvajskih pruga i komple-
tne infrastrukture, kao i sistema odrzavanja, koji
zahteva znacajno unapredenje, beogradski tra-
mvaiji su u vrlo loSem stanju, koje onemoguéava
zadovoljenje i sada$njih, a pogotovo buducih
prevoznih zahteva. Zbog toga je, svakako, bilo
neophodno da se pristupi ozbiljnoj analizi
mogucnosti obnove i unapredenja tramvajskog
voznog parka, pa su zbog toga gradski
Sekretarijat za saobracaj i njegova Direkcija za
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javni prevoz pokrenuli i realizovali preko Institu-
ta za istraZivanja i projektovanja u privredi i Ma-
Sinskog fakulteta iz Beograda izradu studije
,Cost-benefit analiza tramvajskog voznog
parka“ [1]. Osnovni cilj studije je bio analiza var-
ijantnih reSenja obnove i unapredenja tramva-
jskog voznog parka (remont ili modernizacija
postojec¢ih i/ili nabavka polovnih ili novih tra-
mvaja) i definisanje osnova za donoSenje odlu-
ke o usvajanju najpovoljnije varijante.

Jedan od znacajnijinh delova te studije je bila i
analiza stanja postoje¢eg tramvajskog voznog
parka Gradskog saobrac¢ajnog preduzeca, a
posebno njegove pouzdanosti i raspolozivosti,
kao osnove za definisanje tehni¢kog nivoa
modernizacije postojeCih vozila i tehnicko
-eksploatacijskih karakteristika novih tramvaja
koji ¢e se eventualno nabavljati u narednom
periodu. Rezultati te analize izneti su u ovom
radu.

STANJE TRAMVAJSKOG VOZNOG PARKA
GSP ,BEOGRAD*

Struktura i starost

Tramvajski vozni park Gradskog saobraéajnog
preduze¢a ,Beograd“ sada c¢ini ukupno 222
tramvaja i 21 tramvajska prikolica, odnosno
ukupno 243 vozila.
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Sada$nja struktura tram-vajskog voznog parka
Gradskog saobracajnog preduzecéa ,Beograd®

po proizvodadima i tipovima vozila data je u
tabeli 1.

PROIZVODAC | TIP BROJ TRAMVAJA
KT-4 M YUB 20
KT-4 YUB M modernizovani 30
CKD KT-4 YUB remontovani 35
KT-4 YUB neremontovani 109
T4 1
BE 4/4 1
DUWAG BE 4/6 26
Prikolice 21
UKUPNO 243

Tabela 1: Struktura tramvajskog voznog parka

U trenutku izrade analize stanja tramvajskog
voznog parka za potrebe cost-benefit analize
mogucnosti njegove obnove, od ukupno 222
tramvaja, van saobracaja je bilo 68 vozila od
Cega 24 zbog zamene ili obrade profila to¢kova,
Sto znali da je 154 bilo raspolozivo za
saobrac¢aj. Medutim, svakodnevno se zbog
manijih neispravnosti iz saobracaja iskljuci jo$
20-tak vozila, pa je ukupan broj tramvaja u
saobracaju jos§ maniji.

Na osnovu podataka iz tabele 1 vidi se da GSP
.Beograd” koristi tramvaje proizvedene u Ceskoj
firmi CKD nabavljene kao nove u periodu od
1980. do 1998. godine i tramvaje DUWAG
dobijene kao polovne iz Svajcarske donacije.

Starosna struktura CKD tramvaja prikazana je
na slici 1 iz koje se vidi da je najveci broj tih
tramvaja nabavljen u periodu od 1981. do 1983.
godine (90tramvaja).

45 -

40 -

35 -

30 -

25 1

20 1

Brojvozila

15 -

10 -

0

1980 1981 1983

1985

1987 1988 1990

1998

Slika 1: Starosna struktura po godini uklju¢enja tramvaja u saobracaj

Svih 194 CKD tramvaja presli su ukupno
174.698.097 km, ili 900.505,6 km po vozilu, a
njihova prosena starost, kada se posmatra
vreme eksploatacije, je 19,26 godina, dakle
skoro 20 godina.

Medutim, ¢&ak 60% ovih tramvaja je u
eksploataciji vise od 20 godina (slika 2), pri
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¢emu je generalni remont izvrSen na samo 65
tramvaja, uzimajuéi u obzir pri tome i 30
tramvaja koji su nedavno modernizovani od
strane CeSke firme INEKON u saradnji sa
nasom firmom GOSA kao podizvodagem. Na
preostalih 35 tramvaja izvrSen je samo osnovni
remont.
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Slika 2: Period eksploatacije CKD tramvaja

Na slici 3 data je starosna struktura dela
tramvajskog voznog parka dobijenog iz dona-
cije polovnih tramvaja proizvodata DUWAG i
jednog tramvaja T-4 proizvodada CKD. Kada se

ovi tramvaji klasifikuju po godini proizvodnje
dobijamo starosnu strukturu predstavljenu
slikom 3.
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Slika 3: Starosna struktura Diiwag tramvaja (po godini proizvodnje)

Ovih 27 tramvaja preslo je ukupno 2.341.845
km (od datuma ukljuéenja u saobracaj u Beo-
gradu), ili 86.735 km po vozilu, a njihova pro-
seCna starost je 37,62 godine.

Tramvajske prikolice proizvodaéa DUWAG
isporu¢ene su Beogradu zajedno sa tramvajima
ovog proizvodaca, i takode kao polovne u

okviru donacije. Kada se prikolice klasifikuju po
godini proizvodnje, dobijamo starosnu strukturu
prikazanu na slici 4.

Ove prikolice su presle ukupno 1.878.625 km
(od datuma ukljuéenja u saobrac¢aj u Beogra-
du), ili 89.458,33 km po vozilu, njihova
prosecna starost je ¢ak 52 godine.
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Slika 4: Starosna struktura Diiwag prikolica (po godini proizvodnje)

Odrzavanje tramvaja

Odrzavanje tramvaja predstavlja deo sistema
odrzavanja i eksploatacije vozila koji je u GSP-u
podeljen na 6 saobrac¢ajnih pogona (4 auto-
buska i po jedan trolejbuski i tramvajski).
Sistem odrzavanja je postavljen kao sistem
preventivnog odrZzavanja sa utvrdenim rokovima
servisnih pregleda i glavne opravke (remonta)
za sve vrste i tipove vozila. Korektivno
odrZavanje bi trebalo da bude manjeg obima i
uglavhom vezano za otklanjanje retkih neispra-
vnosti nastalih u eksploataciji i otklanjanje
posledica saobrac¢ajnih udesa.

Svi radovi iz okvira preventivhog odrzavanja do
glavne opravke i radovi korektivhog odrzavanja
tramvaja obavljaju se u depou ,Sveti Sava“ na
Novom Beogradu i u depoima ,Montaza“ i
.Livnica® na Doréolu. U sluzbi odrzavanja
tramvaja ukupnoje zaposleno 354 radnika, a
samo 6 radnika je sa visokom stru¢nom
spremom, a ostali su u najveéem broju
kvalifikovani radnici.

Svi poslovi Sektora za odrzavanje tramvaja (sl.
5) podeljeni su na Sest osnovnih procesa
odrzavanija:

1. Preventivno i korektivno odrZzavanije,

2. Organizacija, sakupljanje i izrada doku-
mentacije za preventivno odrzavanje,

3. Planiranje nabavki opreme, materijala i
delova,

4. Magacinski poslovi,
5. Tehnic¢ka kontrola radova i delova, i
6. Tehnicka statistika.

Ne zanemarujuci znacaj ostalih procesa, treba
istaCi aktivnosti koje se obavljaju u okviru
procesa preventivnog i korektivnhog odrZzavanja.
To su:

1. Preventivho odrzavanje (dnevni pregled, |
servis do predenih 5.000 km, Il servis - do
25.000 km, III servis - do 75.000 km, IV
servis - do 150.000 km, izrada zahteva za
glavhu opravku, koja se obavlja nakon
predenih 600.000 km, i tehnicki pregled),

2. Korektivno odrzavanje (dijagnostika otkaza,
izrada naloga, rad na opravci i kontrola i
zatvaranje naloga za opravku),

3. Postupak u slu¢aju sudara,

4. Regeneracija postoje¢ih i izrada
delova u sopstvenim radionicama, i

5. Terensko odrzavanje i odrzavanje na
terminusima.
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novih

Procesi odrzavanja tramvajskog voznog parka
u GSP-u se realizuju uz velike teSkoée od kojih
su najznacajnije: nemoguénost obezbedenje
kvalitetnih rezervnih delova, nedovoljan kapa-
citet i opremljenost postojecih depoa za
odrzavanje, nedostatak savremenog informa-
cionog sistema o odrzavanju i nedostatak
kompletne tehni¢ke dokumentacije za odrza-
vanje.

Zbog toga opste stanje sistema odrzavanja
tramvajskog voznog parka u GSP-u nije
zadovoljavajuée i zahteva dalje unapredenje,
pa se namece zaklju¢ak da se, paralelno sa
postupkom obnove tramvajskog voznog parka,
mora hitho pokrenuti i postupak obnove
kapaciteta za odrZzavanje, uz odgovarajuce
promene u kvalitetu odrZzavanja.

Remont i modernizacija tramvaja

lako glavna opravka, odnosno remont predsta-
vlja jedan od osnovnih procesa odrzavanja, re-
mont tramvaja je posebno analiziran i izdvojen
u posebnu tacku zbog toga Sto se u okviru nje-
ga najcesScée realizuju i rekonstrukcije (modi-
fikacije i modernizacije) u cilju pobolj$anja efe-
ktivnosti tramvaja.

U dosadas$njoj eksploataciji tramvajskog voznog
parka GSP-a realizovani su:

1. Remont bez modernizacije (sa modifika-
cijama manjeg znacaja) tramvaja KT-4 YUB
(35 remontovanih tramvaja u periodu od
1991. godine do danas) i tramvaja DUWAG
(11 tramvaja u periodu od 2002. godine do
danas) i

2. Modernizacija tramvaja KT-4 YUBM (30 - u
periodu od 2002. do 2003. godine).

Remont tramvaja KT-4 YUB bez modernizacije
obavljan je u firmama: GOSA iz Smederevske
Palanke, MIN iz Niga, ZELVOZ iz Smedereva i
SINVOZ iz Zrenjanina, a osnovni sadrZaj
obavljenih radova je bio [3]:

1. Demontaza, ¢iS¢enje, zamena osteéenih i
pohabanih delova svih uredaja i opreme na
vozilu,

2. Provera delova i sklopova po postojecim
mernim listama,

3. Ispitivanja  osnovnih  delova, sklopova,
uredaja i opreme kao Sto su: amortizeri,
opruge podsistema za ogibljenje, otpornici,
vucni motori, glavni prekidac¢, elektronski
delovi u ormarima | - IX, Sinska i kardanska
kocCnica, kao i zavrSna radioni¢ka ispitivanja i
probna voznja,
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PROCESI| SEKTORA ODRZAVANJA
TRAMVAJSKOG POGONA

PREVENTIVNO | KOREKTIVNO ODRZAVANJE
Odrzavanje i izrada i regeneracija tehnickih elemenata

» PREVENTIVNO ODRZAVANJE —

b-. KOREKTIVNO ODRZAVANJE |

»! POSTUPAK U SLUCAJU SUDARA |

= DNEVNI PREGLED

P | SERVIS

[PROMENA ULIA NA 25000 |
(ISERVIS)

i Il SERVIS

BV SERVIS

[ZRADA ZAHTEVA ZA REMONT TRAMVAJA
> (GENERALNU OPRAVKL) KOD Il LICA

= PRIPREMA | OBAVLJANJE TEHNICKOG PREGLEDA
.-.DUAGhOSTIKA KVARA

! [ZRADA NALOGA ZA OPRAVKU | TREBOVANJA

- RAD PO FAZAMA

KONTROLA, ZATVARANJE | EVIDENTIRANJE
P HALOGA ZA OPRAVKL

- PROCENA STETE

- VANREDNI TEHNICK] PREGLED

IZRADA | REGENERACIJA u:_ma ZAHTEVA 2A RAD CENTRALNOM REMONTU

¥ TEHNICKIH ELEMENATA

POSLOVI TERENSKOG ODRZAVANJA
| IZVRSILACA NA TERMINUSIMA

ORGANIZACIJA | SKUPLJANJE | IZRADA
t————» DOKUMENTACIJE O TEHNOLOGLI

IZVRSENJA POSLOVA ODRZAVANJA | OPRAVKI

.PLANIRANJE NABAVKI TEHNICKIH SREDSTAVA,
MATERIJALA | DELOVA ZA SOPSTVENE POTREBE

» OPERATIVNI RAD MAGACINA POGONA

TEHNICKA KONTROLA RADOVA | DELOVA ZA SOPSTVENE |

> POTREBE

» TEHNICKA STATISTIKA ZA SOPSTVENE POTREBE

T P iLI KOMERCLIALL

ZRADA | REGENERISANJE
P | SOPSTVENIM RADIONICAMA

DLIAGNOSTIKA NA PRLAVU | ZAHTEV
| GTPRAVNIKA | DISPECERSKOG CENTRA

P PROCES POPRAVKE

UPIS RADOVA TERENSKIH MAJSTORA U KNJIGU
- TERENSKIH MAJSTORA | IZRADA TREBOVANJA
PERIODICNA

ORGANIZACLIA | SKUPLJANE | IZRADA
—————» DOKUMENTACLIE O TEHNOLOGLUI IZVRSENJA
POSLOVA ODRZAVANJA | OPRAVKI

> PLANIRANJE NABAVKI TEHNICKIH SREDSTAVA,
MATERLIALA | DELOVA ZA SOPSTVENE POTREBE

OPERATIVNI RAD MAGACINA POGONA (REZERVNI
- DELOVI, ALAT, HTZ OPREMA, TERENSKA VOZILA,
ELEKTRO AGREGATI ITD)

STANDARDNA TEHNICKA KONTROLA RADOVA |
® DELOVA

o TEHNICKA STATISTIKA ZA SOPSTVENE POTREBE

Slika 5: Poslovi Sektora za odrZzavanje tramvaja GSP-a

4. Zamena svih gumenih i gumeno-metalnih
elemenata, i

5. Generalna opravka sanduka, koja podrazu-
meva popravku svih oStecenja, skidanje stare
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boje do Cistog lima i nakon toga bojenje osnov-
nom i zavrSnom bojom.

Modernizacija 30 tramvaja KT-4 YUBM obavlje-
na je u periodu od 2002. do 2003. godine,
nakon sprovedenog tendera na kome je posao
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dobila firma INEKON iz Ce3ke sa naSom
firmom GOSA iz Smederevske Palanke kao
podizvodacem. Remont vozila u celini i
modernizacija osnovnih podsistema, uredaja i
opreme sa najveCim brojem otkaza u
dotadasnjoj eksploataciji trebalo je da obezbedi
znacajno vecéu pouzdanost i raspolozivost
tramvaja. Osnovni sadrzaj modernizacije je bio
sledeci [4]:

1. Ugradnja tranzistorskog sistema IGBT - TV
PROGRESS (ALSTOM) za kontinualnu
regulaciju glavnog pogona,

2. Ugradnja stati¢kog pretvaraca SMTK 8.0 za
pomocne pogone,

3. Ugradnja dijagnosti¢kog sistema,

4. Ugradnja novog informacionog sistema za
putnike BUSE, sa info - panelom BS 120,

5. Delimi¢na rekonstrukcija ¢ela tramvaja,
6. Nove stepenice od kvalitetnog Celika,

7. Novi pregradni zid kabine vozaca sa novim
vratima kabine,

8. Novi mehanizam za otvaranje vrata za
putnike,

9. Ugradnja novih modifikovanih sediSta za
putnike.

U tabeli 2 dati su osnovni podaci o mode-
rnizovanim tramvajima (garazni broj, godina
proizvodnje, datum pustanja u saobrac¢aj nakon
modernizacije, ukupan predeni put od moderni-
zacije, broj dana van saobrac¢aja nakon mode-
rnizacije i raspoloZzivost za svaki od tramvaja).

Datum Predeni Broj Raspolozi-

Redni .. | Godina pustanja u put od dana vost
edni | Garazni . . . .
broj broj proiz- saobracaj mode__rnl van traTvaJa

vodnje nakon -zacije | saobra- [%]

modernizacije [km] Caja

1 201 1981 27.1.2003. 107.520 197 67.86
2 210 1981 2.9.2002. 128.449 207 72.76
3 216 1981 2.6.2003. 116.304 66 86.45
4 220 1981 21.5.2002. 125.912 116 86.46
5 226 1981 15.1.2004. 76.702 19 92.69
6 232 1981 13.1.2003. 80.237 339 45.93
7 246 1981 31.8.2002. 97.503 151 80.18
8 262 1983 11.9.2003. 108.039 45 88.34
9 265 1983 10.11.2003. 99.168 10 93.93
10 275 1983 10.11.2003. 99.933 16 95.09
11 276 1983 5.11.2002. 88.228 208 70.11
12 287 1983 2.9.2002. 96.479 382 49.74
13 289 1983 27.1.2003. 106.063 207 66.23
14 294 1983 5.11.2002. 78.271 194 72.13
15 299 1983 2.6.2003. 45.166 330 22.24
16 310 1983 1.4.2002. 135.190 271 70.35
17 315 1985 17.6.2002. 120.789 227 72.88
18 318 1985 1.4.2003. 99.560 206 62.48
19 320 1985 1.4.2003. 103.337 157 71.40
20 321 1985 11.9.2003. 80.757 180 53.37
21 322 1985 6.1.2003. 106.051 134 78.86
22 323 1985 15.1.2004. 79.103 19 92.69
23 333 1985 21.2.2004. 73.526 19 91.48
24 344 1987 1.4.2002. 137.724 254 72.21
25 345 1987 17.6.2002. 92.874 255 68.40
26 350 1987 13.1.2003. 140.839 83 86.76
27 351 1987 6.1.2003. 109.127 204 67.82
28 382 1988 31.8.2002. 95.116 156 79.53
29 387 1988 21.2.2004. 69.432 19 91.48
30 390 1988 21.5.2002. 146.970 173 79.98
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Tabela 2: Modernizovani tramvaji KT-4 YUBM
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U cilju kompletnije i objektivnije analize stanja
tramvajskog voznog parka, posebno su deta-
linije analizirani modernizovani tramvaji KT-4
YUBM. Na osnovu podataka, koji su prikazani u
tabeli 2, doSlo se do sledecih zaklju€aka:

« 30 generalno remontovanih i modernizova-
nih tramvaja je preslo ukupno 3.044.369 km
(od datuma uklju¢enja u saobracéaj posle
generalnog remonta do 28.02.2005. godine),
ili prose¢no 101.478,97 km/po vozilu,

« Broj dana van saobracaja ovih tramvaja je
ukupno 4844 dana (od datuma uklju€enja u
saobracaj posle generalnog remonta do
30.09.2004. godine), ili prose¢no 161,47
dana/po vozilu,

« Kada se prethodno dobijeni broj dana van
saobracaja podeli sa ukupnim brojem dana u
posmatranom periodu (i to taéno prera-
Cunato za svako vozilo, jer nisu sva vozila
vracena isti dan u saobracaj posle gene-
ralnog remonta), dobija se da je, posle
modernizacije, 30 generalno remontovanih i
modernizovanih tramvaja van saobracaja
bilo prose¢no 25,24 % od ukupnog broja
dana, odnosno tramvaji nisu radili svaki
Cetvrti dan.

Na to ukazuju i posebno obradeni podaci o
raspolozivosti modernizovanih tramvaja dati u
poslednjoj koloni tabele 2. UoCava se znacajno
rasipanje podataka o] raspolozivosti
modernizovanih tramvaja oko srednje vrednosti
od 74,33%.

Zbog toga, GSP nije zadovoljan rezultatima
modernizacije, a od veceg broja neispra-vnosti
koje su se javile u eksploataciji posebno treba
istaci:

« Otkazi na vecini reduktora usled loSeg
kvaliteta konusno - tanjirastih zupcastih pa-
rova i nekvalitetne popravke kucista redu-
ktora,

« Losa antikorozivna zastita sanduka i oplate,

o Mali vek trajanja toCkova: obrada profila
to¢kova je radena posle 40000-60000 pre-
denih km, zamena na oko 120000 km,

« Cesti lomovi poluge vrata i ugestali kvarovi
na mehanizmu vrata,

. Cesti otkazi na vuénim motorima,

« Neadekvatna zaptivenost, usled Cega dolazi
do prodora vode u unutradnjost tramvaja,
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» Pojava zazora na mestima veze kvacila i
Sasije tramvaja,

« Nekvalitetne Sarke na poklopcima,

. Sedista za putnike loSe pri¢vrS¢ena za pod
tramvaja,

« Na pult vozaCa ugradeni su nekvalitetni
tasteri,

« Pedale za vucu i koCenje Cesto zaglavljuju,

« Naprsline i lomove gornjeg dela nosece
konstrukcije sanduka u zoni tzv. ,harmo-
nike“.

Medutim, veéi deo navedenih nedostataka je

vec otklonjen, a potrebno je napomenuti da bi

njih bilo znatno manje da je u periodu razvoja
modernizovanog tramvaja predvidena faza za

izradu i eksploatacijsko ispitivanje prototipa u

okviru koga bi najveCi broj nedostataka i

neispravnosti bio uoCen i otklonjen. Tako bi

serijski modernizovani tramvaji usli u eksplo-
ataciju sa otklonjenim nedostacima i znacajno
vecom pouzdanos$cu i raspoloZivoSéu.

POUZDANOST | RASPOLOZIVOST
POSTOJECEG TRAMVAJSKOG VOZNOG
PARKA

Pouzdanost i raspolozivost postoje¢eg tramva-
jskog voznog parka je analizirana na oshovu
podataka koji su dobitjeni od GSP-a i obradeni
za relativnho kratko vreme planirano za izradu
tog dela ,Cost-benefit analize tramvajskog
voznog parka“. Na osnovu dobijenih podataka,
trebalo je utvrditi karakteristike pouzdanosti i
raspolozivosti tramvajskog voznog parka, a
tezilo se i ostvarenju jo$ dva cilja:

. Utvrdivanju razlike u pouzdanosti i
raspoloZivosti  razliitih grupa vozila u
voznom parku, koje su formirane po tipu i
nivou modernizacije (tabela 3). Analiza je
trebalo da pokaze razlike u pouzdanosti i
raspoloZivosti koje opravdavaju moderni-
zacije videg nivoa sa visokim vrednostima
pouzdanosti pojedinih podsistema tramvaja.

. Dobijanju odgovora na pitanje koji od
podsistema, uredaja i opreme u odabranim
grupama tramvaja imaju najveci broj otkaza
u dosadasnjoj eksploataciji. Napravljena je
analiza otkaza (tabela 4) koja je trebalo da
ukaze na najnepouzdanije podsisteme i
potrebu za njihovom rekonstrukcijom,
odnosno modernizacijom.
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Prosefan broj tramvaja Ukupan broj dana Broj ,
Ukupno | Ukupan | otkaza |2 +
Godina u van u van predeno broj na o
saobracaju | saobracaja | saobracaju | saobracaja km otkaza | 100.000 e N
km
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Novi tramvaji KT-4M YUB, garazni broj: 401-420 (20 vozila):
2003 17,08 2,92 5.661 1.639 435.164 203 46,65 | 0,78
2004 18 2 6.452 848 442.488 239 54,01 | 0,88
Modernizovani tramvaiji KT-4 YUBM, INEKON-GOSA (30 vozila):
2003 16 14 4.156 6.794 896.803 713 79,50 |0,38
2004 25 5 7.887 3.063 1.627.949 | 1.152 70,76 | 0,72
Remontovani tramvaiji KT-4 YUB, GOSA, MIN, ZELVOZ, SINVOZ (35 vozila):
2003 32,75 1,25 9.221 3.189 1.638.922 | 5.368 | 327,53 | 0,74
2004 30,5 3,5 9.209 3.201 1.677.332 | 4.106 | 244,79 | 0,74
Neremontovani tramvaji KT-4 YUB (109 vozila):
2003 95,83 14,17 28.676 11.474 5.166.279 | 16.418 | 317,79 | 0,71
2004 89,83 20,17 27.145 13.005 5.125.208 | 12.438 | 242,68 | 0,68
Tramvaji DUWAG (27 vozila):
2003 20,42 6,58 6.328 3.527 786.135 693 88,15 | 0,64
2004 24,58 2,42 7.734 2.121 1.022.889 745 72,83 | 0,78

Tabela 3: Pouzdanost i raspoloZivost tramvajskog voznog parka GSP-a

Rezultati sprovedenih analiza pouzdanosti i
raspolozivosti prikazani su u tabeli 3, u kojoj su
dati podaci za 2003. i 2004. godinu koji se
odnose na: proseCan broj tramvaja i ukupan
broj dana u saobraéaju i van saobracaja, uku-
pan predeni put i ukupan godisnji broj otkaza.
Na kraju tabele dati su izraCunati brojevi otkaza
na predenih 100.000 km, kao mera pouzda-
nosti, i izraCunate eksploatacione (operativne)
raspolozivosti na osnovu ukupnog broja dana
van saobracaja, koji obuhvata vremena zastoja
zbog preventivhog i korektivhog odrzavanja i
logisticko i administrativno vreme zastoja. Kao
Sto je vec re€eno analiza je radena za posebno
formirane grupe tramvaja i to:

1. grupu relativno novih tramvaja KT-4M YUB
sa kontinualnom regulacijom pogona,
pustenih u saobrac¢aj 1998. godine,

2. grupu tramvaja KT-4 YUBM modernizovanih
od strane firmi INEKON i GOSA, takode sa
kontinualnom regulacijom pogona, pustenih
u saobracaj u periodu od 2002. do 2003.
godine,

3. grupu tramvaja KT-4 YUB remontovanih kod
nas (GOSA, MIN, SINVOZ i ZELVOZ) i
pustenih u saobraéaj nakon remonta u
periodu od 1991. godine do danas,

4. grupu neremontovanih tramvaja KT-4 YUB
pustenih u saobracéaj u periodu od 1980. do
1991. godine, i

5. grupu tramvaja DUWAG, pustenih u
saobracaj kod nas u periodu od 2001. do
2003. godine.

U sprovedenim analizama pouzdanosti, kao
otkaz, usvojena je neispravnost tramvaja Cija je
posledica njegovo iskljuéenje iz saobracaja i
odvlacenje u depo. Zbog toga je vrlo intere-
santan pregled broja iskljuCenja tramvaja po
mesecima u periodu od oktobra 2004. do marta
2005. godine dat u tabeli 5. Na osnovu poda-
taka iz tabele moZe se videti da je prosecan
broj isklju¢enja tramvaja iz saobracaja na me-
se¢nom nivou 1399. Radi se o veoma visokom
broju iskljuéenja, koji je zabrinjavajuéi i indika-
tivan sa stanovista otkaza, odnosno pouzda-
nosti i raspolozivosti tramvajskih vozila.

Mesec Oktobar | Novembar | Decembar | Januar | Februar Mart | Prose¢no
2004 2004 2004 2005 2005 2005 | mesecno
_ Broj 1118 1368 1481 1407 1516 | 1506 1399
isklju€enja

Tabela 5: Broj iskljuenih tramvajskih vozila od oktobra 2004. do marta 2005. godine
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Zbog toga, rezultati proracuna pouzdanosti i
raspolozivosti pokazuju izuzetno niske vre-
dnosti pouzdanosti, odnosno moze se slobodno
re¢i da je utvrden vrlo veliki broj otkaza na
100.000 km predenog puta (za grupe nere-
montovanih i remontovanih nemodernizovanih
tramvaja i preko 300 otkaza/100.000 km u
2003. godini). Medutim, odmah se mogu uoditi
znacajne razlike u pouzdanosti novih tramvaja
KT-4M YUB i modernizovanih tramvaja KT-4
YUBM u odnosu na ostale grupe tramvaja istog
tipa (tabela 3 i slika 6). Najve¢a razlika u
pouzdanosti je izmedu novih tramvaja i
neremontovanih (54,01 u odnosu na 242,68

350

otkaza na 100.000 km u 2004. godini), sto je
logi¢an rezultat, koji pokazuje uticaj savre-
menije konstrukcije tramvaja (posebno savre-
mene regulacije pogona) na nivo pouzdanosti i
opravdava uvodenje savremene kontinualne
regulacije pogona u cilju smanjenja broja otka-
za. Interesantno je da u obe posmatrane godine
remontovani nemodernizovani tramvaji poka-
zuju neSto manju pouzdanost od neremo-
ntovanih tramvaja (244,79 u odnosu na 242,68
otkaza na 100.000 km u 2004. godini), Sto
sigurno dovoljno govori o kvalitetu obavljenih
remonta.

300
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Slika 7: Raspolozivost tramvaja GSP-a u 2003. i 2004. godini
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Detaljnija analiza rezultata prorauna raspo-
lozivosti mogla bi da pokaze i dokaze uticaj
karakteristika procesa odrZavanja na raspo-
lozivost. Medutim, i na osnovu dobijenih
podataka (tabela 3 i slika 7) moze se videti da
pouzdaniji tehniCki sistemi ne zahtevaju obi-
mnije odrzavanje, pa je raspolozivost novih
tramvaja uoCljivo vec¢a nego raspolozivost
ostalih definisanih grupa, a posebno grupe
neremontovanih tramvaja (0,88 u odnosu na
0,68 u 2004. godini).

Analiza rezultata proraCuna pouzdanosti i
raspoloZivosti po godinama pokazuje da se oni
znacajnije menjaju, iako je posmatrani period
samo dve godine. Razlozi su razliciti, ali je
jedan od najvaznijih primenjeni sistem odr-
Zavanja. Indikativni primer su modernizovani
tramvaji KT-4 YUBM za koje se za godinu dana
znacajno povecala pouzdanost, a drasti¢no
raspolozivost (sa 0,38 u 2003. na 0,72 u 2004.
godini), Sto pokazuje, pre svega, uticaj zavr-
Savanja prototipskog razvoja u toku eksplo-
atacije (naknadne rekonstrukcije i ispravljanje
uoCenih nedostataka - u periodu uklju€ivanja
modernizovanih tramvaja u saobracaj neki od
otkaza, umesto da su otklanjani na liniji,
otklanjani su u depou uz obaveznu superviziju
izvrS§ioca modernizacije), a onda i poboljSanja
sistema odrzavanja. S druge strane, pobo-
ljSanje efikasnosti odrZavanja je uticalo i na
povecanje pouzdanosti i raspoloZivosti tramvaja
DUWAG.

Rezultati analize ucestalosti pojave otkaza po
pojedinim podsistemima, uredajima i opremi
tramvaja prikazani su u tabeli 4 za 2003. i 2004.
godinu. Prema rezutatima iz tabele, podsistemi,
uredaji i oprema sa najviSe otkaza kod
remontovanih nemodernizovanih [
neremontovanih tramvaja KT-4 YUB su:
elektricna kocnica, prekostrujna zastita i tzv.
~Spoting® (34,3% ukupnog broja otkaza u 2004.
godini), kardanska kocnica (24,1%), regulacija
glavhog pogona (22%), vrata (17,4%) i
elektricne instalacije (6,4%). To su podsistemi,
uredaji i oprema od kojih je vecina bila
rekonstruisana u okviru dosadasnjih glavnih
opravki (remonta) i modernizacija.

Zbog sprovedenih poboljSanja, pre svega u
podsistemu za regulaciju pogona, stanje otkaza
po podsistemima, uredajima i opremi tramvaja
KT-4M YUB i modernizovanih tramvaja KT-4
YUBM se razlikuje u odnosu na stanje
remontovanih nemodernizovanih i neremo-
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ntovanih tramvaja. Naime, otkazi su se
najc¢esSc¢e javljali na: vratima (33,3% otkaza u
2004. godini), regulaciji glavnog pogona (21%),
kardanskoj kocnici (18,3%), elektricnim in-
stalacijama (9,5%) i pantografu (6,4%), s tim
Sto treba reci da je kod tramvaja KT-4M YUB,
kada se odvojeno posmatra, na prvom mestu
po broju otkaza i dalje regulacija glavnog
pogona.

Kod DUWAG tramvaja vrata su podsistem sa
najveéim brojem otkaza u 2004. godini (26,1%),
pa onda slede: pantograf (16,9%), vazduSna
instalacija (12,8%), regulacija glavnog pogona
(11%) i elektri¢na instalacija (5,2%).

Analiza promene strukture najucestalijih otkaza
po godinama pokazuje da se ona uglavnom nije
promenila u 2004. u odnosu na 2003. godinu
(prvih pet podsistema sa najée$¢im otkazima su
ostali isti).

Sprovedena analiza pouzdanosti i raspolo-
Zivosti postojeceg tramvajskog voznog parka
GSP-a jasno ukazuje na pravce njegove
modernizacije u buduénosti, a moze da posluzi i
kao osnova za definisanje tehnickih zahteva za
nabavku novih tramvaja.

ZAKLJUCCI

Uzimajuéi u obzir postavljene ciljeve analize
pouzdanosti i raspolozivosti tramvajskog vo-
znog parka Gradskog saobrac¢anog preduzeca
“Beograd”, na osnovu dobijenih rezultata mogu
se postaviti sledeci zakljucci:

1. Dobijeni rezultati jasno pokazuju znacajno
veCe nivoe pouzdanosti tzv. novih KT-4M
YUB i modernizovanih tramvaja KT-4 YUBM
(obe grupe tramvaja imaju kontinualnu
regulaciju pogona) u odnosu na remo-
ntovane i neremontovane tramvaje KT-4
YUB. U odnosu na ostale posmatrane grupe
nivoi razpoloZivosti su znacajno vec¢i samo
kod tramvaja KT-4M YUB, ali niza raspo-
loZivost modernizovanih tramvaja KT-4
YUBM sigurno je posledica nerealizovanog
prototipskog razvoja, pa se slobodno moze
re¢i da ¢e nakon procesa otklanjanja
uoCenih nedostataka i ta grupa tramvaja
imati visoke nivoe raspolozivosti. Sve u
svemu, dobijeni rezultati potvrduju opra-
vdanost modernizacije postojeéih tramvaja,
posebno u delu koji se odnosi na uvodenje
kontinualne regulacije pogona.
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2. Uvodenjem viSih nivoa modernizacije, odno-
sno modernizacije svih osnovnih podsistema
sa najve¢im uceS¢em neispravnosti (glavni
pogon, vrata, kardanska kocCnica, ...) dalje
¢e se povecati pouzdanost tramvaja u celini,
a uz uvodenje savremenih tehnologija
odrzavanja i eksploataciona raspolozivost.
Dakle, analiza pouzdanosti i raspolozivosti
pokazuje da se realizacijom nivoa mode-
rnizacije viSih od ve¢ realizovanog (KT-4
YUBM) mogu posti¢i zna€ajno viSe vrednosti
pouzdanosti i raspolozivosti.

3. Sprovedena analiza je potvrdila i uticaj
kvaliteta odrzavanja na raspolozivost. Primer
povecala u 2004. godini (na 0,78) u odnosu
na 2003. godinu (0,64) zahvaljujuci boljoj
obucenosti ekipa za odrzavanje. Sli¢no je i
sa tzv. novim tramvajima KT-4M YUB, dija je
raspolozivost povec¢ana u 2004. godini na
¢ak 0,88 (u odnosu na 0,78 u 2003. godini)
iako je pouzdanost u tom periodu nesto
smanjena, odnosno povecan broj otkaza na
100.000 km od 46,65 u 2003. na 54,01 u
2004. godini.
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RELIABILITY AND AVAILABILITY OF
BELGRADE PUBLIC TRANSPORTATION

TRAMWAY ROLLING STOCK
Trams have very important part in Belgrade
public  transportation  system.  However,

because of unfavorably tram ageing structure,
poor condition of rails as well as complete rail
infrastructure and maintenance system that
requires meaningful improvement, Belgrade
trams are in very unsatisfactory shape which
disables fulfillment of transport requirements
even today and especially in the future.
Because of all above said it was important to
analyze  possibilities  for  renewal and
modernization through serious feasibility study.
This paper shows results of the existing
Belgrade tram rolling stock condition analysis.
Special attention was given to the reliability and
availability of tram rolling stock as a foundation
for defining technical level of the potential
modernization as well as technical and
exploitation characteristics of new tram cars
that could be purchased in the next period.

Key words: rail vehicle, tram,

availability

reliability,
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RACUNAROM PODRZANA SIMULACIJA
PONASANJA STATICKI OPTERECENOG
PNEUMATIKA

Mr Nikola Korunovic,

Prof. dr Miroslav Trajanovic,
Mr Milos Stojkovié,
Masinski fakultet u Nisu

Projektovanje pneumatika mozZe se znacajno unaprediti u smislu povecanja kvaliteta pneumatika i
skraCenja procesa projektovanja, upotrebom savremenih metoda za racunarom podrZzanu
simulaciju njegovog ponaSanja pri eksploataciji. Ove metode omogucavaju da se, primenom
virtuelnih prototipova, za mnogo krace vreme ispita mnogo veci broj konstruktivnih reSenja, pri
cemu se prate parametri koji ukazuju na odziv pneumatika pri dejstvu mehani¢kog opterecenja
(npr. krutost, ugib) kao i izdrZljivost buduceg pneumatika.

U radu su prikazani rezultati simulacija ponadanja pneumatika u toku montaZe, napumpavanja i
spustanja na podlogu pod dejstvom vertikalnog opterecenja. Simulacije su vrSene na raéunarskim
modelima pneumatika razvijenim od strane autora, pri ¢emu je koriS¢en metod konacnih
elemenata (MKE). Namera autora je da dokaZe izuzetnu upotrebljivost ovakvih analiza u procesu

projektovanja pneumatika.

Kljuéne reci: pneumatik, staticko opterecenje, racunarska simulacija

uvobD

Jedan od osnovnih problema koji se javlja u
toku procesa projektovanja pneumatika, jeste
predvidanje uticaja promene konstrukcionih
parametara pneumatika na njegovu izdrZljivost i
mehani¢ko ponaSanje pri eksploataciji. Ovo je
posledica sloZenosti strukture pneumatika, kao i
uslova eksploatacije za koje je predviden.
Matematic¢ki modeli pneumatika, koji se koriste
uglavhom u automobilskoj industriji, nisu
adekvatni za primenu u projektovanju
pneumatika, posto ne opisuju detaljno njegovo
strukturu. Tako je ovaj proces i dalje u velikoj
meri zasnovan na iskustvu i viziji projektanta. U
toku projektovanja pneumatika kreira se veliki
broj fizi€kih prototipova, Cije ispitivanje pomaze
u odredivanju njegovog konacnog dizajna.

Vreme potrebno =za izradu i ispitivanje
prototipova, u velikoj meri produzava sam
proces.

Ipak, primenom savremenih, raCunarom po-
drzanih postupaka, projektovanje pneumatika
se moze znacajno ubrzati. S jedne strane,
moguce je znacajno skratiti proces definisanja
geometrije pneumatika i to upotrebom
parametarskog projektovanja kao i raspolozivog
projektantskog znanja. U ovu svrhu koriste se
raunarski ~ programi  namenjeni  podrsci
IstraZivanja i projektovanja za privredu 10 /2005

projektovanju proizvoda - parametarski CAD
sistemi  [Trajanovi¢05]. Kako je uloga
pneumatika na vozilu krajnje odgovorna,
neophodno je sa sigurnoS¢u utvrditi da ¢ée on
zadovoljiti sve svoje funkcije. Stoga drugi
pravac razvoja procesa projektovanja
podrazumeva upotrebu simulacija odziva
strukture pneumatika, koje se vrSe na
raCunarskim modelima (digitalnim prototipo-
vima). Ove simulacije se najte$ce vrie
primenom metoda konacnih elemenata (MKE).
Ni ovakvi postupci ne eliminiSu u potpunosti
potrebu za fizickim prototipovima, ali se na ovaj
nacin njihov broj zna€ajno smanijuje.

Ovaj tekst rezultat je viSegodiSnjeg rada autora,
u okviru nekoliko projekata®. Primarni cilj
istrazivanja, Ciji su rezultati opisani u radu, bio
je razvoj dovoljno pouzdanog racunarskog
modela  namenjenog analizi  ponaSanja
pneumatika pri eksploataciji, kao i upotreba
ovog modela za analizu ponaSanja pneumatika
izlozenog dejstvu  statickih  opterecenja.

*"Projektovanje i analiza automobilskih pneumatika",
1997-2001, interni projekat fabrike TIGAR i MF Nis,
"Racunarski podrzan razvoj pneumatika"”, projekat
kofinansiran od strane Ministarstva nauke i zastite
zivotne sredine i fabrike TIGAR Pirot, 2002-2004.
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Sekundarni cilj bio je da se uspostave metod za
odredivanje podataka potrebnih za analizu i
metod za analizu, takvi da oni mogu da postanu
sastavni deo rutinskih aktivnosti pri projekto-
vanju pneumatika.

Razli¢iti tipovi MKE analiza koji se mogu Koristiti
za simulaciju mehanickog ponaSanja pneu-
matika opisani su detaljnije u radu [Ko-
runovi¢03]. Potpuno opisivanje ponasanja
pneumatika u toku eksploatacije zahteva
multidisciplinarni pristup, koji se bavi pojavama
dinamicke i termiCke prirode kao i strujanjem
fluida. Medutim, namera autora je da kroz
praktine rezultate pokazu da i analiza stati¢kog
ponasSanja MKE modela pneumatika moze
posluziti kao veoma Kkoristan alat za podizanje
efikasnosti procesa projektovanja pneumatika,
kao i kvaliteta samih pneumatika.

TIPOVI RACUNARSKIH MODELA ;
NAMENJENIH SIMULACIJI MEHANICKOG
PONASANJA PNEUMATIKA

Racunarski modeli pneumatika koji se u
industriji upotrebljavaju u cilju simulacije meha-
nickog ponasanja pneumatika mogu se podeliti
na viSe nacina.

Prema nameni, razlikuju se:

1. Modeli pneumatika namenjeni simulaciji
dinamiCkog ponaSanja vozila (uglavnom
orijenisani prema proizvodacima vozila).
Ovakve simulacije uglavhom se vrse u tzv.
MBS (Multi Body System) programskim
paketima i zahtevaju modele pneumatika sa
brzim odzivom, koji stoga ne smeju biti
previSe slozeni ili detaljni.

2. Modeli pneumatika namenjeni proucavanju
uticaja variranja konstruktivnih parametara
pneumatika na njegovo  mehanicko
ponasanje u toku eksploatacije i izdrzljivost
(uglavnom orijenisani prema proizvodacima
pneumatika). Ovakvi modeli su Cesto veoma

detaljni, radi Sto vernijeg prikazivanja
unutradnje  strukture.  Simulacije  koje
obuhvataju upotrebu ovakvih modela

uglavhom se vrSe u programima za analizu
primenom metoda konacCnih elemenata
(MKE).

Prema tipu, modeli pneumatika najCes$¢e se
dele na analiticke, empirijske i numeri¢ke. Dok
se za simulaciju dinami¢kog pona$anja vozila
zbog brzine odziva obi¢no koriste prve dve
vrste modela, za analize u industriji pneumatika
obi¢no se koriste numeric¢ki modeli (kakvi su i
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MKE modeli), zbog moguénosti detaljnog
sagledavanja odziva strukture penumatika.

Osnovne funkcije pneumatika

Ma koliko da je konstrukcija nekog drumskog
vozila napredna, njegova jedina komunikacija
sa podlogom odvija se posredstvom pneu-
matika. Pneumatik predstavlja sloZzenu strukturu
koja obavlja niz funkcija esencijalnih za funkci-
onisanje vozila. One obuhvataju [Ridha94]:

1. NoSenje teZine vozila u pokretu.
2. Prenos pogonskih i koCionih sila na podlogu.

3. Generisanje boc¢nih sila za kontrolu skretanja
i upravljanja vozilom, da bi se kontrolisao
pravac kretanja vozila.

4. Odrzavanje nivoa buke, koja nastaje usled
rezonantnog oscilovanja pneumatika i
interakcije sa podlogom, u prihvatljivim
granicama.

Ova Cetiri zahteva se moraju obezbediti

istovremeno i dinami¢no u Sirokom dijapazonu

brzina vozila i uslova okoline. Ovo nije
jednostavan zadatak jer poboljSanje ponasanja
pneumatika u odnosu na jedan zahtev, obi¢no
negativno utice na ispunjenje ostalih. Da bi
uspeSno obavljao sve pomenute funkcije,
pneumatik treba da se odlikuje dovoljnom

kruto$¢u da bi mogao da razvije potrebne sile u

svim pravcima, dovoljnom fleksibilnos¢éu da

moze da savlada prepreke a da ne pretrpi
ostec¢enja, kao i dugim vekom trajanja pri
ciklicnom deformisanju. Pri tome mora da

postoji dobro prianjanje za podlogu, {j.
odgovaraju¢e trenje izmedu pneumatika i
podloge.

Mehanizam nosSenja vertikalnog optereé¢enja

Pneumatici, prema inzenjerskoj klasifikaciji,
spadaju u prednapregnute strukture. Predna-
pregnute strukture uvek sadrZze sabijeni €lan
koji obezbeduje prednapon na zatezanje u
zategnutom clanu. Zategnuti ¢lan obi¢no ne
moze da prihvati sabijanje a sabijeni zatezanje.
Ovakva struktura odlikuje se manjom tezinom i
mnogo je kompaktnija od strukture koja se
sastoji od samo jednog ¢lana koji trpi kako
istezanje tako i sabijanje. Zategnute €lanove u
pneumaticima predstavljaju vlakna korda a
vazduh pod pritiskom predstavlja sabijeni ¢lan.

Ustaljeno je misljenje da vazduh pod pritiskom
podize naplatak sa unutradnje povrSine
ispumpanog pneumatika. Medutim, rezultat
integracije pritiska po povrsini naplatka (Slika 1)
pobija ovu tvrdnju. NoSenje optere¢enja mora
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se, dakle, obezbediti preko spoljne strukture
pneumatika, pri ¢emu se ono na naplatak
Na slici (Slika 2) prikazana je shema naplatka
sa oznacenim rezultuju¢im silama, koje su
posledica naprezanja korda. Rezultante koje
potiCu sa oba bocCna zida naplatka su sabrane,
Sto ponistava njihove komponente izvan po-
smatrane ravni. Sekundarno noSenje optere-
¢enja obezbedeno je putem momenta savijanja
koji se kroz nize delove bo¢nih zidova prenosi
na stopu. Detaljniji opis mehanizma noSenja
vertikalnog optereéenja moze se nadi u literaturi
[Potts79].

\\ //

// \\

Slika 1. Rezultanta sila kOje deluju na naplatak usled
dejstva pritiska vazduha unutar pneumatika jednaka
Je nuli, te nema rezultujuce sile koja bi se
suprotstavila sili opterecenja na osovini, P [Potts79].

Slika 2. Rezultante zateZucih sila u kordu sposobne
Su da generisu silu koja se suprotstavija opterecenju
P, koje deluje na osovinu [Potts79].

IstraZivanja i projektovanja za privredu 10 /2005

prenosi preko stope pneumatika.

Bocne sile koje deluju na otisak gazeceg sloja
pneumatika takode deluju na toCak preko
zatezanja korda i ugiba. Slika 3 prikazuje nede-
formisan i deformisan oblik popreénog preseka
pneumatika, gde vektori sila naprezanja u
kordu, kada se sumiraju po obe stope, izazvaju
bo&no opterecenje osovine.

a)

Slika 3. a) Kada je bo¢na sila koja deluje na otisak
Jjednaka nuli, boéne komponente sila zatezanja u
kordu su jednake. b) Dejstvo bocne sile na
kontaktnu povrSinu utiCe na pravce rezultujucih sila
u kordu unutar stopa, prenoseci tako boc¢nu silu sa
kontaktne povrSine na naplatak [Potts79].

Na osnovu izloZenog, jasno je da kord igra
najvazniju ulogu u mehaniCkom ponasanju
pneumatika kao i da je pritisak vazduha unutar
pneumatika vazan faktor koji odreduje krutost
njegove konstrukcije. Raspored napona u kordu
karkasa izuzetno utiCe na bocnu krutost
pneumatika a samim tim i na odziv vozila pri
skretanju. Ovaj raspored zavisi pre svega od
oblika profila pneumatika a narocito od oblika

unutraSnje Supljine pneumatika. Radijalna
krutost, pak, pre svega zavisi od pritiska
vazduha unutar pneumatika.

Izdrzljivost pneumatika

lzdrzljivost ~ pneumatika  (tyre  durability)
odredena je pojavom inicijalnih oStecenja
komponenti pneumatika i njihovom
propagacijom, sve do pojave pukotina ili

rascepa, kada postaje neupotrebljiv. Unistenje
pneumatika moze da bude inicirano
popustanjem korda, gume ili popustanjem veze
izmedu korda i gume.

Popustanje korda se moZe predvideti na
osnovu intenziteta napona i deformacija koji u
njemu nastaju pod razli€itim vrstama opte-
rec¢enja, tj. njihovim poredenjem sa podacima o
zamoru materijala korda, uzimaju¢i u obzir
radne temperature i degradaciju osobina korda
koja je posledica starenja i izlozenosti dejstvu
agresivnih materija. lzdrzljivost €isto gumenih
komponenti mozZe se, usled priblizne ne-
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stisljivosti gume kao materijala, predvideti na
osnovu intenziteta devijatorske komponente

Istrazivanja Ciji je cilj predvidanje izdrzljivosti
gume, takode su usmerena uglavhom ka
odredivanju napona i deformacija koji nastaju u
optere¢enom pneumatiku. Do skora su se ova
istrazivanja vec¢inom bazirala na eksperime-
ntima ili na tehnikama klasi¢ne analitiCke
mehanike, dok se u poslednje vreme u ovu
svrhu uspesno koristi MKE.

CILJEVI STATICKE ANALIZE MEHANICKOG
PONASANJA PNEUMATIKA PRIMENOM
MKE

Sa stanovista mehanike pneumatika, staticka
analiza primenom MKE moZe se Koristiti za
prou€avanje prve funkcije pneumatika, noSenja
opterecenja, i to u cilju predvidanja radijalne
krutosti, radijalne  deformacije, nosivosti
pneumatika, kao i oblika kontaktne povrsine i
rasporeda kontaktnog pritiska na njoj. Detaljnije
objasnjenje pomenutih pojmova moze se nadéi u
literaturi [Danon99]. Staticka analiza takode se
moze koristiti i za inicijalnu procenu izdrZljivosti
pneumatika, na osnovu rasporeda i intenziteta
napona i deformacija u strukturnim kompo-
nentama pneumatika [Ridha94]. Stavise,
analizom bo¢ne krutosti ili rasporeda napona u
karkasu napumpanog pneumatika, moze se
izvrSiti  procena manevarskih sposobnosti
buduceg pneumatika [Cho02, Ridha94].

Upotrebom osnosimetricnih  (dvodimenziona-
Inih) MKE modela, mogu se dobiti rezultati
vezani za procese montaZze i napumpavanja
pneumatika, kao $to su naponi u ZziCanom
obrucu, uticaj geometrije pneumatika i veli€ine
naplatka na napone u kordu i raspored
kontaktnog pritiska na dodiru naplatka i stope,
inicijalni oblik pneumatika nakon svake od ovih
faza, itd. [Ridha94, Mancosu95, Tonik98]
Ovakvi modeli su vaze¢i sve dok su i
optereéenja koja deluju na pneumatik osnosi-
metri¢ne prirode. Upotrebom trodimienzionalnih
(3D) modela, mogu se dobiti isti rezultati kao i
upotrebom osnosimetri¢nih, kao i rezultati ve-
zani za dejstvo nesimetri¢nih statickih opte-
recenja [Ridha94, Mancosu95, T6énik98, Dani-
elson96, Meschke97, Hall01, Toénlk01]. Kada
se proucCava dejstvo vertikalnog optereéenja,
rezultati od interesa su krive optereéenje-ugib,
naponi u strukturnim komponentama, oblik
kontaktne povrSine i raspored kontaktnog
pritiska i sl. Pregled stanja istraZivanja u oblasti
staticke analize mehanickog ponasanja
pneumatika moze se naci u radu [Korunovi¢03].
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specificnog deformacionog rada ili primenom
principa mehanike loma [Ridha94].

MKE modeli PNEUMATIKA

U ovom delu teksta dat je kratak opis MKE
modela koje su autori kreirali i Koristili za
analizu procesa montaZe, napumpavanja i
spustanja pneumatika na podlogu pod dejstvom
vertikalnog opterec¢enja. U ovu svrhu kreirani su
osnosimetricni  (dvodimenzionalni - 2D) i
trodimenzionalni (3D) model. Razmatran je
postojeéi tip pneumatika, dimenzija 165/70 R13,
da bi rezultati analiza mogli da se uporede sa
eksperimentalnim.

Cisto gumene strukturne komponente
pneumatika modelirane su upotrebom konacnih
elemenata meSovite formulacije i to tzv.
Hermann elemenata, pri ¢emu je guma kao
materijal opisana upotrebom Mooney-Rivlin
forme. Koeficijenti modela materijala
ustanovljeni su regresionom analizom, na
osnovu eksperimentalno dobijenih podataka
koji poti€u od tri razliite vrste ispitivanja:
jednoosnog istezanja,  jednako-dvoosnog
istezanja i ravanskog istezanja (Slika 4).
Definisani postupak modeliranja Cisto gumenih
materijala detaljno je opisan u radovima
[Korunovi¢04b, Korunovi¢03].

Kompozitne strukturne komponente modelirane
su superpozicijom elemenata tipa rebar, Koji
predstavljaju kord i Hermann elemenata koji
predstavljaju gumenu matricu. Rebar
elementima pridruzen je bilinearno elastiCan
materijal a Hermann elementima je pridruzen
odgovaraju¢i materijal za gumiranje korda,
modeliran upotrebom Mooney-Rivlin forme.

Slika 4. Oblik gumenih uzoraka i dodatna oprema
korid¢ena za njihovo ispitivanje na masini za
Jjednoosno istezanje.

Geometrijski oblik profila pneumatika dobijen je
na osnovu 3D parametarskog CAD modela
pneumatika, razvijenog u okviru ve¢ pomenutih
projekata [Stojkovi¢02]. Upotrebom ovog
modela jednostavno se moZe dobiti geometrija
profila pneumatika za svaku od dimenzija.

strazivanja i projektovanja za privredu 10 /2005



Osnosimetriéni model

U cilju analize mehani¢kog pona$anja pneu-
matika pri montazi i napumpavanju koris¢ena
su dva razliita osnosimetricna MKE modela.
Slika 5 prikazuje prvi, pri ¢emu je, usled
postojanja simetrije kreiran model polovine
pneumatika. U slu¢aju drugog modela, simetrija
nije koris¢ena (Slika 6). U cilju postizanja veée
taCnosti rezultata vezanih za pomeranja bocnih
zidova pneumatika i kontaktni pritisak na dodiru
stope i naplatka, uvedena je i opcija adaptivhog
povecanja gustine mreZze na mestu kontakta
(Slika 10).

Naplatak je modeliran kao apsolutno kruto telo
(sastavljeno od linija). lzmedu naplatka i
pneumatika zadat je konstantan koeficijent
trenja, koji se koristi u okviru Coulomb-ovog
modela trenja. U prvom koraku analize,
montaza se simulira pribliZzavanjem polovine
naplatka ravni simetrije pneumatika (Slika 7 a).
U drugom koraku, postepeno se povecava
pritisak, koji deluje na unutradnju povrSinu
pneumatika (Slika 7 b) i koji se menja od 0 —
0,3 -0,2 N/'mm? (0 — 3 — 2 bara).

Detalji vezani za osnosimetricne modele i opis
nad njima vrSenih analiza, mogu se naci u
radovima [Korunovi¢04a, Korunovic03].

Slika 5. Osnosimetricni MKE model pneumatika
namenjen statiCkoj analizi procesa montaze i
napumpavanja. Redukcija modela izvrSena je na
osnovu simetrije gometrije i opterecenja.

3D modeli

U cilju analize ponaSanja vertikalno optere-
¢enog pneumatika, koris¢en je 3D MKE model
(Slika 8). Radi pojednostavljenja modeliranja i
skracenja vremena potrebnog za analizu,
gazeCi sloj pneumatika nije modeliran do
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detalja, ve¢ su u obzir uzeti samo cirkularni
kanali. Cirkularna gustina elemenata povecana
je u zoni kontakta izmedu pneumatika i
podloge. Dok je gazna povrSina pneumatika u
zna€ajnoj meri idealizovana, unutrasnja
struktura je modelirana detaljno, pri ¢emu je
najvaznije da je geometrija segmenata koji se
sastoje od kompozitnih materijala verno
predstavijena, kako je njihov uticaj na me-
hani¢ki odziv pneumatika najznacajniji (Slika 9).

Slika 6. Osnosimetriéni model pneumatika bez
redukcije. Model je kreiran iz dva razloga: prvi je
ispitivanja uticaja nesimetri¢nosti korda u brejkeru u
odnosu na ravan toCka na rezultate analize; drugi
razlog je Cisto vizuelne prirode i ogleda se u boljem
sagledavanju deformisanog oblika i drugih veli¢ina
od interesa. Ispostavilo se da je razlika u odzivu dva
modela neznatna, ali je zbog preglednosti ipak
usvojen drugi. Vreme potrebno za analizu drugog
modela je oko dva puta duze, ali i dalje prihvatljivo
kratko.

Korak 1: pomeranje naplatka

<{—

Slika 7a. Koraci u analizi procesa montaze
osnosimetricnom modelu pneumatika i
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Korak 2: po.s.tepeni \“ﬂ
porast pritiska

Slika 8. 3D model namenjen analizi procesa
spustanja pneumatika na podlogu i mehani¢kog
odziva vertikalno opterec¢enog pneumatika, sa
naznacenim brojevima koraka u analizi. Usled
postojanja simetrije geometrije i opterecenja
dovoljno je koristiti Cetvrtinu modela. Naplatak i
podloga modelirani su kao apsolutno krute povrSine.
Prva dva koraka u analizi definisana su analogno 2D
modelu. U trecem koraku, vrseno je pomeranje
Slika 7b. Koraci u analizi procesa napumpavanja na podioge u radijalnom pravcu, prema osi rotacije

osnosimetriénom modelu pneumatika: pneumatika, pri éemu Je pracena sila reakcije koja
na nju deluje.

brejker (+a)

/

S karkas

» AN
Zicani
obruc

Slika 9. Razlicite strukturne komponente pneumatika sa shematskim prikazom "rebar" elemenata koji su
koris¢eni za modeliranje kompozitnih komponenti. Definisani su korisni¢ki potprogrami koji omogucavaju da
uglovi korda prate deformisani oblik pneumatika, Sto je ucinjeno i u slucaju osnosimetriénih modela.

Rezultati Analize su definisane tako da se njihovi rezultati
MKE modeli opisani u prethodnom delu teksta pe](z)gll:atﬁg;edcljtcl)sﬁj a n?r:](Sp:r'm:gﬂ zlmﬂé'\‘/(:;ni':
korisceni su za vrsenje razlicitih analiza, u cilu 2221 2 rikazanip i rokomen'tarisé i n;
dobijanja rezultata za koje se smatralo da su od slikama (1p0 - 24) P

koristi za konstruktore pneumatika. :
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(c) (d)

Slika 10. Deformisani oblik osnosimetricnog modela pneumatika: (a) na poCetku analize, (b) na kraju
procesa montaze, (c) kada pritisak iznosi 3 bara, (d) nakon spustanja pritiska na 2 bara.

rss

(a) (b) (c)

Slika 11. Prikaz toka adaptivnog pofinjenja mreze na kontaktu stope i naplatka pri montazi. Definisana
su dva nivoa pofinjenja mreze. Primecuje se bolje naleganje stope na naplatak nakon napumpavanja
na vedi pritisak i spustanja na standardni (c), u poredjenju sa direktnim napumpavanjem na standardni
pritisak (b).
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Slika 12. Prikaz deformisanog oblika i aksijalnih napona u Zi¢anom obrucu, kordu brejkera i kordu
karkasa za pneumatik napumpan na pritisak od 2 bara, montiran na naplatak: a) 4J, b) 4,5J, c) 5J
(nominalni) i d) 5,5J. Prema ocCekivanju, naponi su najveci u Zi€anom obrucu, a u odredenoj meri zavise
i od dimenzija naplatka.

a
i

Axgijalri nepon u kordu karkasa

C n o L) ac 100 i 140 18C

Rastojatie u meridijalnom pravzu (mm]

) )»\. Slika 14. Raspored aksijalnog napona u kordu
Aot S ettt karkasa u napumpanom pneumatiku. Ova vrsta
rezultata od narocitog je znacaja za konstruktore

pneumatika, sa stanoviSta bocéne krutosti i

izdrzljivosti pneumatika.

Slika 13. Prikaz aksijalnih napona u ziCanom
obrucu, kordu brejkera i kordu karkasa
pneumatika napumpanog na 2 bara.
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Opterecenje [k]

B Fhsperimant
—MKE

Ugib [mim]

Slika 16. Krive ugib (pomeranje osovine) —
opterecenje pneumatika, dobijene numeri¢kim i
eksperimetnalnim putem. Imajuci u vidu
pretpostavke usvojene pri modeliranju materijala,
kao i Cinjenicu da je prvenstvena namena modela

. . . (b) . odredivanje pravca i relativnog intenziteta
Slika 15. Prikaz aksijalnog napona u Zicanom promene mehanickih osobina pneumatika sa
obrucu, na kraju procesa napumpavanja, kada je  promenom konstruktivnih parametara, smatra se

pneumatik montiran na naplatke: (a) 4J, (b) 5,5J.
Primetno je da napon nije podjednako rasporeden
po poprecnom preseku obruca, a hjegova
raspodela zavisi od veli¢ine naplatka.

da je tacnost rezultata prihvatljiva.

(b)

Slika 17. (a) maSina i pribor koji su na ispitnoj stanici fabrike TIGAR MH koris¢eni za eksperimentalno
utvrdivanje oblika krivih ugib — opterec¢enje pneumatika i oblika kontakne povrsine pri razli¢itim nivoima
opterecenja. (b) MKE model celog pneumatika u deformisanom obliku, pri ugibu od 33mm. Model je
dobijen postupkom pretvaranja koordinata ¢vorova sa deformisanog oblika modela Cetvrtine
penumatika u tekuce koordinate &vorova, te kopiranjem ovog modela preko dve ravni simetrije tocka,
kao slike u ogledalu.
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Slika 18. Deformisani oblici pneumatika pri spustanju na podlogu, u preseku sa vertikalnom ravni koja
sadrzi osu pneumatika, zajedno sa oblikom na kraju napumpavanja. Ugibi iznose 16 i 33 mm

(a) (b) (c)

Slika 19. Deformisani oblik 3D MKE modela pneumatika u toku simulacije procesa montaZze,
napumpavanja i spustanja na podlogu: (a) na kraju napumpavanja, (b) pri ugibu od 20mm, (c) pri ugibu
od 33mm.

£

g

X

"'t:‘

7

77

-4

(b)

Slika 20. Oblik kontaktne povrsine i raspored kontaktnog pritiska pri opterecenju od (a) 1000N, (b)
2000N, (c) 3000N. Malo neslaganje oblika na sredini kontaktne povrsine posledica je razli¢itog broja
kanala na analiziranom i eksperimentalnom pneumatiku, mada je unutrasnja struktura oba pneumatika
ista.
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(@) (b) (c)

Slika 21. Oblik kontaktne povrsine i raspored kontaktnog pritiska, pri varijaciji opterecenja tokom analize
spustanja pneumatika na podlogu. (a) Pri manjim opterecenjima pritisak je najveci oko sredine gazne
povrsine. (b) Pri srednjim opterecenjima, pritisak je ravnomernije rasporeden, a najveci je na sredini i

na ramenima. (c) Pri velikim opterecenjima, pritisak je najve¢i na ramenima. Ovi rezultati su u skladu sa

zapaZenim ponaSanjem pneumatika i rezultatima analiza drugih autora.
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(b)
Slika 22.. Prikaz intenziteta deformacije na povrSini pneumatika: (a) na kraju napumpavanja, (b) na
kraju spuStanja na podlogu.

Lista korisnih rezultata koji se mogu dobiti vrstu rezultata Zele da razmatraju i koje ce
statiCkom analizom MKE modela pneumatika, konstruktivhe parametre menjati da bi doSli do
ovime nije ni u kom slucaju iscrpliena. Na ko- optimalne konstrukcije pneumatika.
nstruktorima pneumatika je da definiSu koju

i (a) i (b)

Slika 23. Raspored i intenzitet ekvivalentnog stvarnog napona u ¢isto gumenim strukturnim
komponentama pneumatika: (a) u srednje opterecenom, (b) u jako opterecenom pneumatiku.
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Ugib pnaunalila

Asgalni napon e

Slika24. Aksijalni napon u kordu karkasa, u preseku
koji se nalazi pod uglom od 9°u obimnom pravcu u
odnosu na centar gazeceg sloja, pri razli¢itim
vrednostima ugiba opterecenog pneumatika. Inace,
oblik krive za ugib jednak nuli, dobro se poklapa sa
rasporedom napona u karkasu napumpanog
pneumatika, dobijenim analizom osnosimetri¢nog
modela (Slika).

Autori od skora raspolazu i rezultatima analiza
vr§enih na poboljSanim modelima pneumatika,
pri ¢emu su za predstavljanje korda koriséeni
elementi tipa membrana. Osim &to su slaganja
sa eksperimentalnim rezultatima jo$ bolja nego
u slu€aju upotrebe u radu opisanih modela,
znacajno je ubrzano i kreiranje 3D modela na
osnovu osnosimetricnih. Vreme potrebno za
analizu je takode skraceno, posto se u analizi
3D modela direktno koriste rezultati analiza
montaze i napumpavanja vrSenih na
osnosimetriénim modelima. PoboljSani modeli i
rezultati na njima vrdenih analiza bi¢e opisani u
nekom od buducih radova. Osim toga, autori
rade i na analizi kotrljaju¢eg pneumatika i
tanijem modeliranju trenja izmedu pneumatika
i podloge.

Zakljucak

U radu je opisan raCunarski model pneumatika,
razvijen u cilju analize mehani¢kog ponasanja
pneumatika pri eksploataciji, primenom metoda
konaénih elemenata (MKE). Prikazani su
rezultati analiza vrSenih na MKE modelima
postojeCeg tipa pneumatika, koji su radi
verifikacije uporedivani sa podacima dobijenim
ispitivanjem realnog pneumatika. Razvijena je
procedura za brzu izradu modela bilo kog tipa
pneumatika, koja omogucava da se opisane
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analize vrSe za prihvatljivo kratko vreme, u
sklopu svakodnevnih projektantskih aktivnosti.

Prikazani rezultati potvrduju izuzetnu
upotrebljivost analize mehani¢kog ponaSanja
statiCki optere¢enog pneumatika u procesu
projektovanja pneumatika i ilustruju koristi do
kojih se njenom primenom moze doc¢i. Redovna
upotreba ovakvih analiza dovodi do poboljSanja
kvaliteta pneumatika i zna€ajno skracuje vreme
potrebno za njegovo projektovanje.

COMPUTER AIDED SIMULATION OF
ACTING STSTIC LOAD TIRE

Tyre design may be significantly improved, in
context of raising the quality of tyres and
shortening the design process, if the latest
methods for computer aided simulation of its
mechanical behaviour are used. This methods
make possible that, using virtual prototypes,
much more design variations are explored in
much shorter time. During those explorations,
parameters that indicate mechanical response
of tyre (e.g. stiffness or deflection) or its
durability are being monitored.

This paper presents the results of the analyses
that were conducted on finite element tyre
models developed by the authors. The aim of
the analyses was to simulate the processes of
mounting, inflation and vertical loading of the
tyre. For this purpose, finite element analysis
(FEA) has been used. The authors intend to
motivate the extreme usability of such analyses
in tyre design process.
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PRIKAZI SKUPOVA

IZVESTAJ SA SIMPOZIJUMA ISTRAZIVANJA | PROJEKTOVANJA ZA
PRIVREDU

Simpozijum ISTRAZIVANJA | PROJEKTOVANJA ZA PRIVREDU odrzan
je u periodu od 06. — 07. Oktobra 2005. godine na MasSinskom fakultetu u
Beogradu. Organizatori skupa su bili Redakcija Casopisa lIstrazivanja i
projektovanja za privredu, MaSinski fakultet iz Beograda i Akademija
inzenjerskih nauka Srbije i Crne Gore. Skup je otvorio dr Slobodan
Milosavljevi¢, predsednik Privredne komore Srbije. U€esnike na otvaranju
su pozdravili prof. dr Vlastimir Dedovi¢, ispred redakcije ¢asopisa, prof. dr
LLLLL % S wwwm MiloS  Nedeljkovi¢, dekan

T — Masinskog  fakulteta u

Beogradu i prof. dr Jovan
Todorovi¢ ispred Akademije inZenjerskih nauka
Srbije i Crne Gore koji je odrzao i uvodno predavanje
na temu REAFIRMACIJA PROFESIJE INZENJER.
U toku dva dana rada skupu je prisustvovalo preko
200 ucesnika iz privrede, sa fakulteta i naucnih
instituta. 1zlozeno je 34 rada koji su se bauvili
istrazivackim temama iz raznih oblasti privrede.
Skup su kroz svoje aktivno u€eSce podrzali i Institut
za istrazivanja i projektovanja u privredi (iipp),
Agencija za strana ulaganja i promociju izvoza
Republike Srbije(SIEPA), Informativni centar za
izgradnju iz Beograda, RRC Beograd, Udruzenje
Srbije i Crne Gore za kvalitet i standardizaciju
(JUSK), Drustvo odrzavalaca tehnickih sistema
(DOTS), Turisticka agencija TTI, UdruZenje dizajnera
Srbije, CAD-CAM-DATA, IBM, Tekon Sistemi,
Microsoft, NPS,
Udruzenje za
upravljanje
projektima Srbije i
Crne Gore (YUPMA), NT Compani i dr. kojima se organizacioni
odbor Simpozijuma posebno zahvaljuje. INJA I PROJEKTOVANIA

Beagred
061 Q7. citobar 7005

Osnovni zakljucak skupa je da se sa organizacijom skupa treba
nastaviti i u narednom periodu, s time $to se organizacija sekcija
treba poveriti moderatorima koji bi grupisali radove po .
privrednim temama, kako bi bili i izlagani, a ne plenarno kao ove Aksctemys inperyershin aauks
godine. Razmotriti  moguénost Sireg ukljuCenja drzavnih
institucija u rad Simpozijuma.

Hedakcila 2asopiss
dprradivanis § pp
ki anE 28 Sl H

PRIKAZ PRVOG KONGRESA HEMIJSKOG INZENJERSTVA JUGOISTOCNE EVROPE

Od 25. do 28. septembra 2005. godine, na TehnoloSko-metalurS§kom fakultetu u Beogradu odrzan
je Prvi kongres hemijskog inzenjerstva jugoistoCne Evrope u organizaciji Saveza hemijskih
inZenjera i nacionalnih hemijsko-inZzenjerskih asocijacija iz Gréke, Madarske, Rumunije, Bugarske i
Makedonije. Kongres je nosio oznaku manifestacije Evropske federacije za hemijsko inzenjerstvo
Sto nesumnjivo ukazuje na rang i visok nivo konferencije u programskom i organizacionom smislu.

Rad Kongresa se odvijao u Sest sekcija: Bio i farmaceutsko inZenjerstvo, InZenjerstvo materijala,
Opste hemijsko inZenjerstvo, Procesno inzZenjerstvo, InZenjerstvo zastite Zivotne sredine i
InZenjerstvo polimera i medufaznih fenomena. Na Kongresu je prezentovano 245 radova, od toga
47 usmenih prezentacija i 198 postera. Stampana je knjiga apstrakta (297 str.). Pored domadih

uCesnika na Kongresu su bili i uesnici iz 20 zemalja Evrope i sveta. Plenarni predavadi, Cije su
kratke biografije odStampane u Programu dali su pregled stanju oblasti hemijskog inzenjerstva u
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svetu, a sekcijska predavanja su prikazala stanje i tendenciju razvoja po oblastima u zemljama
regiona.

Cilievi Kongresa su u potpunosti ostvareni. Dobijen je jasan pregled stanja u hemijskom
inZenjerstvu u zemlji, regionu i svetu i sagledane su moguénosti za zajedniCke projekte,
istrazivanja i investicije od kojih su neki ve¢ usli u prvu fazu realizacije. Kongres ¢e postati
tradicionalna manifestacija. Domacin sledeceg Kongresa koji ¢e se odrzati 2007. godine, bi¢e
Grcka asocijacija hemijskih inzenjera.

Xl SIMPOZIJUM TERMICARA

U izvrSnoj organizaciji MaSinskog fakulteta u NiSu u Sokobanji je u periodu od 18. do 21. oktobra
odrzan Xll simpozijum termi¢ara Srbije i Crne Gore pod pokroviteljstvom Ministarstva za nauku i
zastitu zivotne sredine i Ministarstva za rudarstvo i energetiku Republike Srbije. Simpozijum je
imao medunarodni karakter jer su medu predavacima i u€esnicima bili i gosti iz inostranstva. U
radu Simpozijuma ucestvovalo je preko 200 naucnih i struénih radnika iz zemlje i inostranstva.

Moto Simpozijuma je bio tri E: Energetika,Ekologija i Efikasnost.U okviru Simpozijuma je preze-
ntiran 101 rad u okviru uvodnih predavanja i Sest tematskih sekcija:

Tehnologije i postrojenja

Prostiranje toplote i materije. Sagorevanje
Energetska efikasnost

Novi i obnovljivi izvori energije

Matemati¢ko modeliranje i numeric¢ke simulacije
Zastita zivotne sredine

Svi radovi su ,8tampani” na CD-u. Ciljevi simpozijuma su u potpunosti ostvareni,a odnose se na
razmene naucnih i struénih iskustava i informacija u domenu energetike sa posebnim naglaskom
na povecanje efikasnosti proizvodnje i potrosnje energije.

) IV naucni skup:
ALTERNATIVNI IZVORI ENERGIJE | BUDUCNOST NJIHOVE PRIMJENE

U organizaciji Crnogorske akademije nauka i umetnosti u Budvi 6. i 7. oktobra je odrzan IV nauéni
skup posvecen obnovljivim izvorima energije u Srbiji i Crnoj Gori. Skup je otvorio akademik prof.dr.
Momir Djurovi¢,predsednik CANU u prisustvu preko 60 naucnih i struénih radnika iz zemlje i
inostranstva( Albanija,Rusija i Makedonija).

Na skupu je prezentirano 39 radova iz oblasti sunteve i geotermalne energije, vetra, bio-
mase,malih hidroelektrana i bioklimatskog projektovanja. Radovi su analizirali raspolozZivost obno-
vijivih izvora u nasoj zemlji,njihovu prihvatljivost za decentralizovanu proizvodnju energije i zastitu
Zivotne sredine.

Radovi su pobudili veliki interes uCesnika,tako da je rad Skupa viSe bio nalik na Okrugli sto
posvecen diskusiji 0 problemima razvoja novih i obnovljivih izvora u nasoj zemlji.Zaklju¢eno je da
treba teziti da iduéi nauéni skup bude u pravom smislu medunarodni,imajuéi u vidu znacaj novih i
obnovljivih izvora energije za odrZivi razvoj.

Svi radovi ¢e biti tampani u posebnoj ediciji Crnogorske akademije nauka i umetnosti do kraja
godine.
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! S DRUSTVO ODRZAVALACA TEHNICKIH SISTEMA

5][!% INSTITUT ZA ISTRAZIVANJA | PROJEKTOVANJA U PRIVREDI

([% i MASINSKI FAKULTET UNIVERZITETA U BEOGRADU

organizuju i pozivaju Vas na
UPRAVLIANJE

ZIVOTNIM CIKLUSOM KONFERENCIJU
mm.w »UPRAVLJANJE ZIVOTNIM CIKLUSOM TRANSPORTNIH
SREDSTAVA*“
F2005 ,UPRAVLJANJE ZIVOTNIM CIKLUSOM TRANSPO-RTNIH SREDSTAVA".
g Tema je Protektiranje pneumatika, u skladu sa zakljuécima skupa
daje centralno mesto jer predstavlja dobar primer kako se mozZe upravljati
produzetkom ZzZivotnog ciklusa jednog elementa transportnih sredstava.

TRANSPORTNIH SREDSTAVA
15.+17. decembra 2005. godine u Banji Vrujci ¢e se odrzati Konferencija
ey PneUMAtici 2004 odrzanog oktobra meseca prosle godine. Ovoj temi se
Detaljnije informacije moZete dobiti na adresi na www.dots.org.yu .

orpis [/ ODRZAVANJE

15.-17. Decembar 2005,
Banja Vrujci

Tame Konferancije: Rots OKVIRNE TEMATSKE OBLASTI KONFERENCIJE SU UPRAVLJANJE

PROTERTTRANTEPNEUMATII ZIVOTNIM CIKLUSOM:

1. drumskih vozila 6. sredstava unutrasnjeg transporta

2. Zelezni€kih transportnih sredstva 7. vozila specijalne namene

3. vazduhoplova 8. vozila kombinovane namene

4. brodova 9. agregata, sklopova i elementa koji Cine
5. vojnih transportnih sredstava transportna sredstva

Ciljevi konferencije su okupljanje struénjaka koji se bave istrazivanjem, razvojem, proizvodnjom,
prodajom, eksploatacijom i odrzavanjem transportnih sredstava; razmena ste€enih iskustava u
navedenim oblastima; usaglasavanje stavova u pogledu propisa iz oblasti pneumatika; promocija
novih proizvoda, tehnologija, softvera i literature iz predmetne oblasti.

Prisustvo i radove na konferenciji najavili su predstavnici: proizvodac¢a materijala, tehnologija i opreme
(BANDAG, MARANGONI, KRAJBURG, TIGAR, TRAYAL...), preduzeta koje se bave
protektiranjem pneumatika (LASTA, PNEUTECH, MAX TRANS, BOROJEVIC, UNA GUMA..)),
transportnih preduzec¢a (GSP Beograd, LASTA, RAKETA, JEDINSTVO Vranje...), proizvodac¢a
vozila (IKARBUS, ZASTAVA, FAP...), Privredne komore Srbije i Univerziteta.

Preliminarne teme konferencije su protektiranje pneumatika po metodologiji MARANGONI,
protektiranje pneumatika po metodologiji BANDAG, efekti upotrebe protektiranih pneumatika u JP
GSP Beograd, efekti upotrebe protektiranih pneumatika u AD RAKETA Uzice , TRAYAL-
Proizvodnja protektora teretnih pneumatik, TIGAR- Aktuelni trendovi u proizvodnji putnickih
pneumatika, ZAVOD ZA STANDARDIZACIJU- Aktuelni evropski propisi i standardi u oblasti
proizvodnje i eksploatacije pneumatika, ekoloski aspekti proizvodnje i eksploatacije pneumatika,
odrzavanje pneumatika u eksploataciji voznih parkova i uticajni faktori na potrodnju pneumatika.

Prezentacije rezultata projekata Ministarstva nauke i zastite zivotne sredine Republike Srbije:

1. ,Unapredenje upravljanja eksploatacijom i odrzavanjem pneumatika u organizovanim voznim
parkovima SP Lasta®

2. ,Razvoj i osvajanje privrednih i specijalnih vozila, unapredenje sistema koris¢enja i odrzavanja
voznih parkova i razvoj i implementacija odgovarajucih IS

3. ,Stanje voznog parka u Srbiji i kvalitet odrzavanja®;

»,Razvoj nove generacije autobusa domace proizvodnje;

5. ,Razvoj inoviranog benzinskog motora DBM radne zapremine 1.4 I,

s
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U petak 16.11.2005. odrzacée se prateci seminar:
UVODENJE SRBIJE U STANDARDIZACIJU ODRZAVANJA BAZENA

Seminar ima za cilj da se podigne kvalitet odrzavanja bazena u Srbiji, kao i da
se animiraju i povezu interesne grupe: projektanti, izvodaci, odrzavaoci i
korisnici. Sve vec¢a potraznja korisnika za izradom privatnih ili javnih bazena
dovela je do pojave velikog broja kompanija koje nude ovu vrstu usluga. Kao i u
drugim granama privrede, bududéi Korisnici okreCu se za izvodaima koji svoju
uslugu nude po najnizim cenama, i ne vodec¢i racuna o bitnim stvarima kao $to
su validni projekat, kvalitet izvedenih radova, a po najmanje o ponudi izvodaca
za njegovo dalje kvalitetno odrZzavanje. OdrZzavanje koje je za ovu vrstu objekta
viSe nego kompleksno, a od strane Korisnika, iz higijenskih razloga, sve vise
zahtevano, postalo je biznis, jer kompanijama koje izvode projekte i izgradnju
predstavlja, kroz sklopljene ugovore, vrlo Eesto i jedini deo profita.

Teme seminara:

-ISO standardi u odrzavanju -Standardi u odrzavanju bazena

-Upravljanje zivotnim ciklusom bazena -Hemijska analiza kvaliteta vode bazena
Seminar &e pruziti uvid u postojece standarde u odrzavanju bazena u SAD, i nacinima njihovog
kvalitetnog i ekonomi&nog odrzavanja.

U subotu 17.12.2005. odrZzavace se prateéi seminar:
IZBOR | ODRZAVANJE PNEUMATIKA
Namena seminara je da se strucnjaci, koji rade na nabavci i odrZzavanju

pneumatika, upoznaju sa karakteristikama pneumatika savremenih konstrukcija
i novim tehnologijama odrZzavanja.

Cili seminara je da se obezbedi podizanje kvaliteta u prevozu putnika i
transportu roba uz smanjene ukupnih troSkova eksploatacije.

Teme Seminara:

Karakteristike pneumatika, obeleZzavanje pneumatika, izbor pneumatika,
tehni¢ko odrzavanje pneumatika, objekti za odrzavanje pneumatika, oprema za odrZavanje
pneumatika, prac¢enje pneumatika i informacioni sistemi i troSkovi eksploatacije pneumatika

Obavestenje potencijalnim autorima

Do slanja ovog poziva organizatori su obezbedili ueSc¢e eminentnih predavaca sa fakulteta, naucnih
instituta i iz privrede koji ¢e po pozivu odrzati predavanja iz oblasti svog delovanja, kao i po napred
navedenim tematskim oblastima skupa. Spisak predavala sa temama bi¢e objavljen naknadno.
Pozivaju se zainteresovani autori da dostave svoje radove i na taj nacin uzmu uces$ée u radu skupa.
Preliminarno prijavljivanje radova moze se izvrsiti na e-mail adresu uzts@dots.org.yu. Zbornik radova
bice u elektronskom (CD) izdanju, tako da se autori radova ne ograni¢avaju u pogledu broja strana
rada. Rad treba dostaviti na disketi ili poslati na dole navedene e-mail adrese. Format rada je: A4,
program: MS Word za Windows 98 — XP, font: Arial (koristiti Unicode font — Serbian Latin, Croatian ili
Slovenian tastatura), pismo: latinica, prored: single, fusnote: na prvoj strani puna imena i titule autora,
naziv i adresa firme, obavezna literatura na kraju rada. Zbornik radova bi¢e dostavljen svim u€esnicima
na samoj Konferenciji.

Rok za slanje rezimea je 02.12.2005. a za slanje kompletnih radova i prijavu autora 09.12.2005.

Izlozbe, promocije prezentacije, sponzorstva i oglasavanje

Organizator nudi razlicite mogucénosti za sponzorstvo, promocije, prezentacije i oglasavanja u
Zavrdnom programu Konferencije i Zborniku radova, kao i izlaganje proizvoda, opreme, instrumenata,
usluga i softvera, na posebnom prostoru ispred sala. Informacije o svim uslovima mozete dobiti na
telefone: 3302-451 i 3302-456; fax je 011/3302-450.

Informacije i prijave

Svi zainteresovani u¢esnici mogu se prijaviti kroz formular koji se nalazi na sajtu www.iipp.co.yu ¢ime
¢e biti uvrsteni na listu za dalja obavestenja. Molimo Vas da u e-mail poruci navedete VasSu e-mail
adresu, telefon, fax i postansku adresu. e-mail: uzts@dots.org.yu
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PATAT 2006

The 6th International Conference on the Practice and Theory of

m——"""mm—=  \tomated Timetabling

I
Wednesday, 30th August - Friday, 1st September 2006
Organized by the Faculty of Informatics, Masaryk University
2006 International Hotel, Brno, Czech Republic

This conference is the sixth in a series of conferences that serve as a
The &* Intermational Conferance on the . . . ver
raeandTheoy | fOTUmM for an international community of researchers, practitioners and
sfAvemaied Timeisbline —  vendors on all aspects of computer-aided timetable generation. For more
el eemaie Masas SRSl information about the series of conferences see:

30* August-1* September 2006
Brno, Czech Republic

htto://www.asap.cs.nott.ac.uk/patat/patat-index.shtml

SAJMOVI | KONGRESI U PONUDI TURISTICKE AGENCIJUE TTI - TRADE & TRAVEL
INTERNATIONAL

#& TuristiCka agencija TTl iz Beograda organizuje putovanja na sajmove, izlozbe i
_G G U- kongrese.

®

Licence br.336 od 27.05.2002.

WASMA-Moskva-06./09.12.2005. - IzloZba namenjena preduzecima za odstranjivanje otpada.

CLEAN ENERGY POWER-Birmingham-18./19.01.2006. - Internacionalni sajam i kongres
obnovljivih energija, finansiranje i mobilnosti( spoljna i unutradnja izgradnja, biogas, biomasa,
elektro i solarna mobilnost...).

OMNICARD-Berlin-18./20.01.2006. - Svet kartica sa ¢ipom — izlozba i konferencija o tehnologiji
kartica sa Cipom (novi razvojni pravci, proizvodi i najSire moguénosti primene).

CE-WORLD / ENERGY & WATER-Essen-14./16.02.2006. - Internacionali stru¢ni sajam i kongres
(svet energetike, snabdevanje, razmena i trgovina energijom, potraZznja energije, vodoprivreda,
obnovljive energije).

MACHINE VISION - Birmingham — 15./16.02.2006. - StruCna izlozba perspektive masinogradnje.

KOMCOM NORD-Hannover-21./23.02.2006. - Stru¢ni sajam informacionih tehnologija u javhom
sektoru (software za drusStvene zajednice, GIS, document-management, facility-management,
elektronsko upravljanje, internet i novi mediji...).

MAINTENANCE IN POWER PLANTS-Leipzig-15./16.02.2006. - StruCna izloZzba odrzavanja
elektrana + VGB konferencija (merni i dijagnosticki sistemi, hidraulika, tehnika filtera i tehnika
zavarivanja, izolacije...).

ASSEMBLEXPO-Pariz-Mart 2006. - Internacionalna izlozba montazne i vezne tehnike
(komponente, rezervni delovi, masine i oprema za montazu ...).

CEBIT-Hannover-09./15.03.2006.-VELIKI DOGADJAJ! — Vodeéi svetski sajam informacione
tehnologije, telekomunikacija, software-a i servisa.

MAINTEC-Birmingham-14./16.03.2006. - 1zlozba i konferencija nadzora u industriji, upravljanje
objektima.

SOUDAGE Pariz-27./131.03.2006. —(Izlozba tehnike zavarivanja...)) + MACHINE OUTIL
(masinogradnja i proizvodna postrojenja) + THERMIC (Internacionalna izlozba industrijskih peci i
tehnike grejanja) + INTER OUTIL EXPO (Internacionalna izlozba alatnih maSina za secenje,
livenje metala, plastike i kompozita + IND.ao (Internacionalna izlozba informacione tehnike i
industrijskih tehnologija).

TTI-Trade & Travel Internationa-Beograd, Terazije 16/V, tel: (011) 3618 488, 3618 489,
E-mail: suzana@tti.co.yu
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Udzbenik "OPREMA MOTORA" je napisan prema nastavnom
programu istoimenog predmeta koji se u VII i VIIl semestru sa
fondom &asova 2+2 predaje studentima usmerenja za motore
na Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Gradivo
ovog predmeta obuhvata sisteme motora SUS koji imaju
direktni uticaj na odvijanje samog radnog procesa motora, a to
su: 1) sistem za napajanje oto motora gorivom; 2) sistem za
napajanje dizel motora gorivom, i 3) sistem za paljenje smeSe
kod oto motora. Zbog toga je knjiga podeljena u tri poglavlja
koja nose naslove kao i navedeni sistemi motora.

U ovoj oblasti je prisutan veoma brzi razvoj i pojava novih
koncepata, a posebno je KkarakteristiCan nagli prodor
elektronike i elektronskog upravljanja tako da najnovije
generacije ovih sistema predstavljaju sloZzene mehatronicke
sisteme. Zbog toga je knjiga organizovana tako da se ostvari
objedinjavanje neophodnih univerzalnih osnova sa prakti¢nim
izvodenjem sistema, poCev od konvenionalnih Cisto
hidraulicno-mehanickih do najsavremenijih sa elektronskim
upravljanjem. Ovakav koncept, uz jasno i koncizno izlaganje,
daje Siroko enciklopedijsko znanje i veoma dobru osnovu kako
za konstruisanje ovih sistema, tako i za njihovu dijagnostiku i

OPREMA MOTORA
Autor: Prof. dr M. Tomié

UMNIYERZITET UBEOGRADLU
Miraljub ¥ Tomié

OPREMA MOTORA
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MASINEKI FAKULTET
Beograd, 2004

odrzavanje u eksploataciji. Zbog toga, osim studentima Masinskog fakulteta i drugih fakulteta gde
se proucavaju motori i sredstva koja kao izvor snage koriste motore, ona mozZe vrlo korisno

posluziti i Sirem krugu struénjaka u praksi.
Na osnhovu svega

iznetog preporucujem da se knjiga Stampa u predvidenom tirazu,

pretpostavljajuéi da ¢e se, pored nau¢no-struénog, ostvariti i odredeni komercijalni efekat, posebno
ako se ima u vidu Cinjenica da je to prva i, zasada, jedinstvena knjiga na naSem jeziku koja

obraduje ovu vrlo aktuelu problematiku.

Recenzenti: Prof. dr Stojan Petrovi¢, Prof. dr Dragan Kandi¢

Stamapne knjige iz oblasti teénog naftnog gasa (TNG)
ve¢ duze vremena nema u nasoj literaturi (oko 30
godina). Za veoma kratko vreme je pripremlijen ovaj
materijal, koji treba da bude priru¢an za one koji se bave
te€nim naftnim gasom, odnosno propanom i butanom,
odnosno sa njihovim mesavinama. Knjigu mogu koristiti
projektanti, izvodaci radova i korisnici veoma Siroke
lepeze potroSaCa TNG. Zbog toga se odustalo od
prvobitne ideje da se knjiga piSe u vidu proSirenog
udzbenika. Upravo je do promene koncepcije doSlo u
pocetku skupljanja materijala za knjigu, a u ve¢em broju
razgovora sa projektantima i korisnicima TNG. To ne
znaci da knjigu ne mogu koristiti i studenti, za potrebe
izrade studentskih zadataka, projekata i diplomskih
radova.

Nije dat materijal u vezi sa teorijom dobijanja TNG i u
vezi sa transportom, jo$ nekim oblicima primene i sli¢no.
Ovo ne znadi i da se u eventualno ponovljenom izdaniju,
materija ne proSiri i sa ovakvim i drugim dopunskim
problemima i pitanjima. U prvom poglavlju dat je materijal
prema preporukama i smernicama nemackog udruzenja
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Autor: Prof. dr M. Bogner
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za gasnu i vodotehniku (DVGW).

Ovaj materijal se moze koristiti kao putokaz u projektovanju i izvodenju. Posebno je interesantan
materijal s obzirom na unutrasnje gasne instalacije na TNG. U nasem propisu nisu definisani
postupci sa pojedina¢nim trodilima u stanovima ili pojedinanim ku¢ama. Ovo je posebno bitno jer
objekt i u gradevinskom smislu mora imati odgovaraju¢a konstruktivna reSenja (provetravanije,
odvod produkata sagorevanja i sli¢no).

Unutrasnje gasne instalacije na TNG su od posebnog znaCaja za one predele, gde ¢e ubrzo biti
doveden prirodni gas. Prvo, pravila za unutradnje gasne instalacije za TNG i prirodne gasove su,
takoreci, skoro ista. Drugo, tipovi troSila na TNG i prirodni gas imaju iste oznake. TroSila mogu u
prvo vreme raditi na TNG a zatim preci na prirodni gas. Tako se pojedinacni potrosaci (individualne
kuce i stanovi) mogu postepeni propremati i koristiti instalacije za grejanje, pripremu tople vode ili za
nekakvu tehnologiju (tople leje, suSare i sli¢no).

Domaca tehniCka regulativa je u velikom zaostatku. Naveden je jedan pravilnik o izgradnji
postrojenja za TNG i o manipulaciji sa TNG-om. Ovaj pravilnik je iz davne 1971. godine, i sigumo da
treba da dozivi niz dopuna. Posto je kod nas ve¢ viSe od jedne decenije aktuelna primena TNG u
motornim vozilima, data su i dva pravilnika od kojih se jedan odnosi na stanice za goriva za motorna
vozila, a drugi o opremi za pogon motornih vozila na TNG. lako su i ovi pravilnici relativho stari, dati
su da bi uputili buduce korisnike TNG na neka osnovna pravila.

U oblasti standarda je situacija nesto povoljnija, pa je odabrano dvadesetak izvoda iz standarda koji
upucuju na konstrukciju trosila i drugih uredaja. Posebno se upuéuju proizvodaci opreme, a posebno
priruéne opreme na TNG, da ukoliko uredaiji i troSila nisu izvedeni konstruktivno po odredenim
pravilima, moze doc¢i do havarija. Nepridrzavanje odredenih procedura, moze izazvati havarije koje
mogu biti opasne po ljudski Zivot, a i izazvati velike materijalne Stete. Zbog toga je potrebno
naglasiti, da se sva oprema mora ispitati kod nadleznih institucija radi davanja atesta ili potvrda o
kvalitetu. Uz komentar za prikazane standarde, citirano je jo$ niz standarda koje treba prouditi, i
posedovati ih. Tu se misli u prvom redu na proizvodace opreme, projektante i izvodace radova.

Drugi deo knjige prakticno prikazuje konkretna projektantska reSenja, koja su izvedena i u funkciji
su. Dat je izvod iz jednog glavhog masinskog projekta postrojenja koje ima skladiSni prostor,
pumpnu stanicu za motoma vozila i punionicu boca. Ovaj primer moze posluziti kao uzorak, ili kao
podsednik Sta u projektu i u kom obimu treba da se nalazi.

PRIRODNI GAS
Autor: Prof. dr M. Bogner

Knjiga o prirodnom gasu je u poslednjih dvadesetak godina
1 bilo nekoliko u domacoj literaturi. One su bile manje po obimu
- i sadrzavale su materiju koja se odnosila na proracune ili
dimenzionisanje gasovodnih instalacija, odnosno na opremu
namenjenu prirodnom gasu.

Koncepcija ove knjige se zasniva prvenstveno na poslovima
vezanim za projektovanje i eksploataciju postrojenja i
gasovoda za prirodni gas. Propisi koji su o prirodnom gasu ili
sSu povezani sa njim su obogaceni komentarima. Komentari
su takvi da koriste pojasnjenju pojedinog propisa i upuéuju
Citaoce na drugu tehnik&ku regulativu i standarde.

Grupa izvoda iz standarda takode treba da pojasni grupu
s armature i loziSnih postrojenja, te druge opreme. U ovom

RIRODNI sluaju potrebno je pogledati i knjigu PROPAN | BUTAN. U
njoj se nalaze neki standardi koji se odnose i na prirodni gas.

U drugoj polovini knjige su data konkretna red3enja. Ova
reSenja su data sa Semama postrojenja i instalacija. Dodatna
graficka dokumentacija bi veoma opteretila knjigu, pa su uz
ove primere izbegnuti. U prikazu projekata dat je i izvod iz jednog glavnog projekta katodne zastite
Celicnog gasovoda.
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Posebno poglavlje o armaturi i opremi sluzi za upoznavanje sa odredenim tipovima, vrstama,
kvalitetu, standardima prema kojima su uradeni. Takode je dat prikaz gorionika na te€na i gasovita
goriva jedinog domaéeg proizvodaCa, na osnovu Cega se moZe dobiti detaljna slika o
karakteristikama istih. Za mlade stru¢njake ovo moze biti materija za upoznavanje, a za one malo
iskusnije kolege podsetnik i prim&ni materijal pri projektovanju i eksploataciji gasnih postrojenja i
instalacija.

PredlaZzemo citaocima da kompletiraju literaturu o gasnoj tehnici iz knjige PROPAN | BUTAN i
TERMOTEHNICAR. Na ovaj nadin ¢e se prosiriti oblast gasne tehnike, jer se pojedina poglavlja
preplic¢u i dopunjuju.

TEHNICKI | MEDICINSKI GASOVI
Autor: Prof. dr M. Bogner

Kako u oblasti gasne tehnike ne postoji opsta klasifikacija
gasova (napr,. prema nameni, prema poreklu, karakteristikama,
nacinu primene itd.) izdava¢ se opredelio za podelu, koja je
najprihvatljivija u praksi: na gasove namenjene za sagorevanje
radi dobijanja toplotne energije, gasove koji se koriste u
proizvodnim procesima i gasove koji se koriste u medicini. Na
osnovi tog opredeljenja nastale su knjige PROPAN | BUTAN i
PRIRODNI GAS, Knjiga TEHNICKI | MEDICINSKI GASOQVI ¢ini
jedinstvenu celinu sa njima. Tako je potpuno obuhvacéena
materija koja je ranije bila predmet zbirki propisa iz oblasti
gasne tehnike koje zbog obima nisu mogle da sadrze sve ono
Sto je po misljenju autora trebalo da sluzi inZenjerima i

tehniCarima koji se bave projektovanjem, izgradnjom i N BALOVK “
odrZavanjem gasnih postrojenja i instalacija. TEHNICKI |
U Zelji da obim ove knjige bude u prihvatljivim granicama MEDICINSKI
podsecamo da se u knjizi TERMOTEHNICGAR, tom 2 nalazi GASOVI

poglavlje o tehni¢kim i medicinskim gasovima ali sa stanovista
fizicko hemijskih karakteristika, detalja o projektovanju, zastiti
cevovoda i opreme i sl. U zbirci TEHNICKI PROPISI O
POSUDAMA POD PRITISKOM (izdava¢ Savez masinskih i elektrotehnickih inzenjera i tehni¢ara-
SMEITS, Beograd, 2003) nalaze se tehnicki propisi i izvodi iz standarda koji se odnose na stabilne
i pokretne posude pod pritiskom u kojima se kao radna materija nalaze i razne vrste gasova.

Imajuci u vidu neophodnost priblizavanja nase zemlje Evropskoj uniji u oblasti tehni¢ke regulative u
knjizi je dat kratak prikaz zakonodavstva Unije i opisan je proces donoSenja direktiva kojima se
reguliSu unutradnji odnosi u oblasti tehnike. Dat je kratak sadrZaj pojedinih direktiva i njihova veza
sa evropskim i medunarodnim standardima u oblasti koja je tema knjige a Cija ¢e upotreba u
dogledno vreme biti obaveza i naSe zemlje. Obradena je tehnicka regulativa koja se odnosi na
tehnicke i medicinske gasove kao i regulativa za medicinska sredstva u Evropskoj uniji i kod nas.

U ovoj knjizi obradeni su postojeci tehnicki propisi i standardi za tzv."tehni¢ke gasove" koji imaju
Siru praktiénu primenu u mnogim proizvodnim procesima ( u hemijskoj, metalnoj i prehrambenoj
industriji, metalurgiji, proizvodnji gume, plastike i boja, proizvodnji stakla, keramike i drugih
mineralnih materija itd.) i pogonskim i istrazivackirn laboratorijama i sl. medu kojima su: kiseonik,
azot, argon, kiseonik, ugljen-dioksid i acetilen. Osim toga obuhvaceni su gasovi koji se koriste u
medicini bilo da se radi o gasovima koji se koriste "in vivo" i imaju tretman lekova (anestetici i
analgetici, gasovi za modifikovanje fizioloSkih funkcija, gasovi koji se koriste u dijagnostici,
kriogasovi itd.) i gasovi koji se koriste " in vitro" (za gasne analize krvi, magnetnu rezonanacu,
kalibraciju instrumenata i dr). Knjiga ne obuhvata gasove koji se koriste u rashladnoj tehnici (freoni)
kao ni gasove koji nemaju Siru prakti¢nu upotrebu ve¢ se javljaju samo u pojedinim proizvodnim
procesima (fozgen, cijanovodonik, sumpordioksid, ugljen-monoksid i dr.).

Svaki tehnicki propis prati komentar sa ciliem da se objasni sustina pojedinih odredbi i ukaze na
vezu sa drugim propisima i standardima (na8im i stranim). Uz pojedine propise dati su izvodi iz
odgovarajuéih standarda kako bi se dobila celina pogodna za koris¢enje.
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U knijizi su prikazana i neka konkretna projektantska reSenja, koja su izvedena i koja su u funkciji.
Dati su primeri pojedinih elemenata instalacija (armature, merni uredaji i dr.) i nadin njihove ugra-
dnje kao i preporuke za primenu pojedinih gasova i opreme za gasove renomiranih proizvodaca.
Knjiga je namenjena inzenjerima i tehni€arima koji se bave poslovima projektovanja i izgradnje
gasnih postrojenja i instalacija, rukovanjem, odrZzavanjem i primenom gasova. Dragocen je
priruénik za pripremu stru¢nog ispita koji se polaze po Zakonu o planiranju i izgradnji ("Sluzbeni
glasnik RS", broj 47/2003). Moze biti od koristi stru¢njacima koji se bave poslovima tehnicke
zastite, zastite na radu, zastite Zivotne sredine, zastite od poZara kao i stru¢njacima koji rade u
drZzavnim organima na poslovima inspekcijskog nadzora.

Recezenti: Doc. dr Aleksandar Petrovi¢,dipl.inz., Vojislav Todorovi¢,dipl.inz.

EFFECTIVE MAINTENANCE MANAGMENT: RISK AND RELIABILITY STRATEGIES FOR
OPTIMIZING PERFORMANCE

By: V. Narayan
Table of Contents:

Ch. 1. The Production and Distribution Process

Ch. 2. Process Functions

Ch. 3. Reliability Engineering for the Maintenance Practitioner
Ch. 4. Failure, its Nature and Characteristics

Ch. 5. Life Cycle Aspects of Risk in process plants

Ch. 6. Process Plant Shutdowns

Ch. 7. Facets of Risk

Ch. 8. The Escalation of Events

Ch. 9. Maintenance

Ch. 10. Risk Reduction
Ch. 11. Information for Decision Making
Ch. 12. Improving System Effectiveness

The Author has nearly 40 years of experience in Maintenance and Project Management, gained
primarily in the process industries, including eight years as the head of the Maintenance Strategy
Group at Shell UK Exploration and Production. This book reflects the wealth of this experience.

The book attempts to deal with the management of risks through the life cycle of a process plant, and
includes explicit consideration of what maintenance needs to be done, and when. In this area, its
deals extensively with Reliability Centered Maintenance principles.

Indeed, the phrase “bridging the chasm between theory and practice” very well summarises the
intent of this book. While it covers many areas of theory, it does so in an easily accessible form, and
would be a useful reference book for any maintenance manager or engineer. There is a wealth of
information contained in what is relatively slim, and very readable text. While there are other books
which cover more detail within specific areas that are discussed in this book, there are few books that
cover the breadth of topics in such an effective manner. The only other similar book that comes to
mind is John Campbell’s Uptime. In comparison, Uptime is probably more aimed at non-technical
manager, where this contains more relevant information for the practising Maintenance and
Reliability professional. Overall, this book is recommended reading.

www.amazon.com
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UPUTSTVO AUTORIMA

Dostavljen rad moze biti napisan na srpskom ili
engleskom jeziku. Obim rukopisa ogranicen je
na deset strana A4 formata, ukljucujuci slike,
grafikone, tabele i dr. Na stranicama rukopisa
sve margine treba da budu 2 cm, dok je za
njegovo kucanje potrebno Kkoristiti font Arial,
veliCine 11 (upotrebljavati Unicode font -
Serbian Latin, Croatian ili Slovenian tastatura, u
dve kolone sa medusobnim rastojanjem od
0,5cm. Slike, sheme i grafikone koje koristite u
okvirima rada, molimo Vas, da nam Saljete i
odvojeno u nekom od standardnih formata za
slike (jpg, gif, tif, wmf...), radi jednostavnije
manipulacije tekstom i slikama. Potrebno je da
rukopis sadrzi rezime na srpskom i engleskom
jeziku, klju€ne reci, literaturu i jasne podatke o
autoru. Rezime ne bi trebao da sadrzi viSe od
150 reci. Radovi se dostavljaju lzdavacu u
jednom Stampanom i jednom elektronskom
primerku (e-mail, disketa, CD) na adresu:

Institut za istraZivanja i projektovanja u privredi
11108 Beograd 12; p. fah 59

ili na sledec¢u e-mail adrese:
nstanojevic@mas.bg.ac.yu
ztodorovic@mas.bg.ac.yu

GUIDE TO AUTHORS

Paper submitted for publication may be written
in Serbian or English. The lenght of a
manuscript is limited to ten A4 pages including
pictures, charts and tables. The margins of
pages shoud be 2 cm, and the paper should be
written in Arial font, size 11 (using Unicode font
— Serbian Latin, Croatian or Slovenian
keyboard), Pictures, schemes and charts that
are used in the paper should be sent aside in
one of the following standard formats (jpg, gif,
tif, wmf...). It is necessary that the manuscript
contains abstract in Serbian and English,
keywords, literature and informations about the
author. The papers should be sent to the
Publisher in one printed and one electronic form
(floppy, CD, e-mail) to the following address:

Institut za istraZivanja i projektovanja u privredi
11108 Beograd 12; p. fah 59

or to the following e-mail addressis:

nstanojevic@mas.bg.ac.yu
ztodorovic@mas.bg.ac.yu

Obavestenja (information):
011/ 3370 622; 011/ 3302 451; 065/ 3370 622
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