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Magistar, Zoran Pukié
Masinski fakultet u Podgorici

Mehanizacija

Naziv: Dijagnosticki model u funkciji odtZavanja motora i sistema

Optimizacija odrzavan ]aoora i sistema motornih
vozila u cilju poveéanja energetske efikasnosti i

B1. Obrazlozenje teme:

Automobil je vtlo sloZen i inovativan proizvod iza odrZivi razvoj automobilske industrije, njen
prosperitet i razvoj, neophodno je razvijati i usavrSavati konstrukciju vozila, primjenjivati
alternativna goriva, usavrsavati postupke odrzavanja, prilagoditi tehniku upravljanja i dr., a sve u
clju povecanja energetske efikasnosti, smanjenja zagadenja Zivotne sredine, bezbijednosti i
sigurnosti upravljanja vozilom.

Danas je evidentan ogroman broj registrovanih vozila, sa neprekidnim trendom rasta.

Danasnje konstrukcije vozila su izrazito sloZene i skupe.

Automatizuju se skoro sve funkcije rada vozila. Prati se rad svih delova vozila, kao i pravilnst
izvtSenja svih funkcija rada tih delova i sklopova. Posebno vaan segment u realizaciji odr¥avanja
po stanju vozila (koji je danas dominantan oblik odrZavanja) predstavlja primena odgovarajucih
dijagnostickih metoda radi kontinualnog pracenja tehnickog stanja vozila. Na osnovu tog pracenja
tehnickog stanja vozila, preko odredjenih dijagnostri¢kih parametara, i njihovog uporedjivania sa
dijhagnostickim normativima, i zahvaljujuéi postojanju “baze znanja” koja je zasnovana na
postojanju adekvatnog matematickog modela preventivnog odrzavanja, i odgovarajuée softverske
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podrike, kao i odgovarajuceg telematskog sistema, moguce je realizovati odrzavanje vozila na
optimalnom nivou, za postojece uslove i ogranicenja.

Od vozila se trazi da bude bezbedno za eksploataciju u realnim uslovima, ali i da bude pouzdano,
efikasno i sa maksimaslnom efektivnoséu.

Odrzavanje savremenih vozila zashteva visoko obrazovani struéni kadar i primenu adekvatne
opreme za odrzavanje.

Savremena vozila su uglavnom sa ugradjenim fleksibilnim servisnim sistemima &ija je osnova
postojanje dve baze: baze znanja i baze podataka.

Osnovu tzv. “baze znanja” predstavlja definisanje adekvatnog modela preventivnog odrzavanja
vozila, 1 postojanje odgovarajuce softverske podtske tog matematickog modela.

Osnovni cilj realizacije istrazivanja u okviru predmetne doktorske disertacije je dolazak do
adekvatnog matematickog modela koji moze doprineti unapredjenju tzv. “baze znanja” u okviru
fleksibilnih servisnih sistema vozila, &ji razvoj i ptimena doprinose unapredjenju ne samo sistema
odrzavanja vozila (primeni optimalnog suistema odrzavanja vozila za date uslove i ogranicenja),
vec 1 poboljsanju performansi vozila, povecanju bezbednosti njegove eksploatacije, smanjenju
Stetnog uticaja na okrusenje, ali i povecanju efikasnosti i ukupne efektivnosti vozila u celini.
Rezultati ove doktorske disertacije treba da daju prvenstveno doptinos unapredjenju sistema
odrzavanja vozila, a to znaci postizanju i prethodno navedenih ciljeva.

B2. Cilj i hipoteze:
Cilj istraZivanja:

Pri prijavi teme doktorske disertacije definisana su dva cilja istraZivanja: naucni i drustveni.

Naucni cilj je stvaranje nove naucne informacije, koja obogaujei doprinosi nauénom
razvoju misli o potrebi za optimizacijom sistema odrfavanja vozila, a sa osnovnim ciljem
unapredenja efektivnosti i efikasnosti eksploatacije vozila.

Drustveni cilj je primjena rezultata istraZivanja, sticanje benefita u dijelu efektivnost
koriscenja energije i zadtita Zivotne sredine.

Kandidat za osnovni cilj realizacije navodi da ée rezultati istraZivanja zakona raspodjele
pouzdanosti, za unaprijed utvrdenena “slaba” mjesta u strukturi vozila, a za odredene zahtjeve,
uslove i ograniCenja tro$kova odrzavanja, zahtijevanu gotovost i raspoloZive resurse sistema
odrzavanja vozila, definisati matematic¢ki model sistema odrzavanja, na osnovu koga ée se definisati
karakteristike sistema odrzavanja (srednje vrijeme bezotkaznog rada , vremena izmedu dva
uzastopna potencijalna otkaza,...).

Da bi osnovni cilj realizacije istrazivanja bio ostvaren, potrebno je realizovati sledeée aktivnosti:

© [zrada analize statistickih podataka dobijenih pracenjem pojava neispravnosti, od
strane veceg broja servisa motornih vozila o nastalim otkazima i uzrocima nastanka otkaza,
komponenti isklopova predmetnih motornih vozila, koja su uzeta kao relevantna za ovu
vrstu ispitivanja.

® Analiza metode praenja vozila sa aspekta analiziranih motornih vozila (FTA, FMCA,....).

e Provjera uticaja stepena slozenosti sistema na “kriti¢nu” komponentu iz stabla otkaza
motornih vozila.

© Definisanje periodi¢nosti preventivnih odrzavanja  za  “kriticne”  komponente
predmetnog  motornog vozila.

® Sprovodenje mjera za smanjenje tizika, odnosno da bi se smanjila vjerovatnoéa nastanka
otkaza, kako bi posljedice tih dogadaja bile prihvatljive za date uslove i ograni¢enja.

® Unaprijediti pracenja rada sistema odrzavanja u cilju spre¢avanja nastanka otkaza vozila.
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Hipoteze:

Pri prijavi teme doktorske disertacije definisane su sledeée hipoteze:

11 - Primjenom metoda za analizu vozila sa aspekta pojave neispravnosti definisaée se , kriti¢na-
slaba “ mjesta u strukturi vozila.

12 - Primjenom metoda tjesavanja tzv, ,,ptvog” zadatka eksploatacije vozila, a na osnovu
istrazivanja podataka o ponasanjuvozila sa aspekta pojave neispravnost, definisae se zakonitost
moguce pojave otkaza analiziranih vozila, odnosno sklopova i djelova.

13 - Za postojece uslove i ogranicenja definisace se novi model odr#avanja vozila, na osnovu koga
Ce biti moguce definisati periodi¢nost sprovodenja postupaka tehnologija preventivnog
odrzavanja (kod vozila starije proizvodnje) ili definisanje ,baze znanja” (kod vozila novije
proizvodnje koja imaju ugradene odgovarajuée savremene fleksibilne sisteme i On Board sisteme
dijagnostike), koja je osnova za automatizovanu realizaciju postojeceg sistema odr¥avanja vozila.
14 - Tzvrdice se uporedna analiza karakteristika pouzdanosti i karakteristika sistema odr¥avanja
analiziranih grupa vozila sa rezli¢itih aspekata.

15 - Dace se prjedlog nekih rjesenja za unapredenje sistema odrzavanja analiziranih vozila (sa
aspekta smanjenja negativnog dejstva tribomehanickih procesa u sklopovima vozila, sa aspekta
izduvne misije, sa aspekta poboljsanja efektivnosti i efikasnosti eksploatacije vozila.

B3. Metode i plan istraZivanja

Metode istraZivanja:

Tokom izrade doktorske disertacije kandidat ¢e koristiti veéi broj metoda za optimizaciju
periodicnosti preventivnog odtzavanja, za zadate uslove i ogranitenja, prema kojima se odreduje
optimalno tjesenje sistema odrzavanja i pruza najveéa pouzdanost i gotovost sastavnih djelova i
sklopova vozila.

Zbog kompleksnosti predmetne problematike, a sa ciljem verodostojnog definisanja procesa
promjene stanja komponenata, kao i vozila u celini, koji su stohasti¢ke prirode, kandidat, za
opisivanje ovih procesa, posebno u cilju optimizacije sistema odrzavanja, koristi metode teorije
vjerovatnode, teotije pouzdanosti, kao i objektivne dijagnosticke metode.

Plan istraZivanja:

U okviru doktorske disertacije, definisaée se postupak optimizacije sistema odrzavanja motornih
vozila, primjenjujui preventivno metode (FTA, FMCA,...), teorijske funkcije raspodjele otkaza,
koristeci raspolozive statisticke podatke o svim pojavama otkaza analiziranih djelova i sklopova
vozila, i neposredno pomocu planiranih eksperimenata, testiranjem odgovarajuéih sistema
tjeSavanje tzv., “prvog” zadatka eksploatacije vozila.

Eksperimentalna istrazivanja ce obuhvatiti identifikaciju kriti¢nih komponenti, sa  aspekta
frekvencijske  analize (koljenastog vratila, bregastog vratila, zupdastog remena), granicnog
izduZenja remenih prenosnika, kriti¢ne sile optereéenja osovine zatezaéa zupcastog remena, buke,
temperature i drugih relevantnih parametara koji ukazuju na tehnicku ispravnost kriti¢nih
komponenti analiziranih sklopova predmetnih motornih vozila.

Na osnovu dobijenih podataka, rjeSavanjem matemati¢kih zakonitosti (teorije vijerovatnoée i
teorije pouzdanosti) i rezultata eksperimentalnih istraZivanja definisaée se zakonitost mogucih
pojava otkaza “kriticnih-slabih” mjesta predmetnih vozila,

Nakon defnisanja prihvatljivog modela raspodjele pouzdanosti pristupiée se optimizaciji
odrzavanja kojom ¢e se u prvom redu, definisati optimalni model za date uslove i ogranicenja.
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Na osnovu pomenutog definisace 1 svi ostali elementi sistema odrzavanja.
U dijelu eksperimentalnih istrazivanja, bice predlozena se metodologija za permanentno

pracenje “kriticnih” komponenti i sklopova motornih vozila.

Predlozenom metodologijom za permanentno pracenje “kriticnih” komponenti i sklopova
motornih vozila, biCe omoguceno pracenje referentnih parametara “kriticnih” komponenti,
pomocu kojih e se u kontinuitetu generisati stanje o tehnickoj ispravnosti motornog vozila.
Koris¢enjem tih fizikalnih parametara i njihovom  transformacijom u AD konvertoru,
posredstvom OBD 1 fleksibilnih servisnih sistema, znacajno e se smanjiti otkazi “kritiénih”
delova vozila. Na ovaj nacin se sprecava pojava, brzog Sirenje havarijskog otkaza.

Vremenski trend razvoja otkaza kod vozila se moze pazljivo pratiti 1 na osnovu toga planirati
periodicnost preventivnog odrzavanja, odnosno izvrsiti optimizacija periodicnosti preventivnog
odrzavanja.

U okviru doktorske disertacije izvrsiCe se analiza dosadasnjih istrazivanja u oblasti optimizacije
odrzavanja motornih vozila.

Radi utvrdivanja stanja vozila u predmetnoj oblasti istrazivanja, definisace se, za pojedine vitalne
sklopove vozila, na]pr]hvad]nri]e modele preventivnog odrzavanja, radi optimizacije koji se
razvijaju sa ciljem minimiziranja ukupnih troskova odrzavanja, za traZzeni nivo gotovosti odnosno
raspolozivosti motornih vozila. Ovi modeli koriste neku od raspodela funkcije pojave otkaza:
Vejbulovu, Normalnu,....,, a dobijeni su na osnovu podataka o ponasanju vozila u realnim
uslovima eksploatacije, sa aspekta moguce pojave neispravnosti. Osnovu predlozene metodologije
c¢ine parametti pouzdanosti odredenih delova vozila, dobijeni na osnovu praéenja ponasanja vozila,
sa aspekta pojave otkaza u realnim uslovima eksploatacije, kao 1 troskovi njihovog odrzavanja.
Predmet istrazivanja, u okviru dioktorske disertacije, bi¢e, odnosno komponente u okviru vozila,
koje se tretiraju kao “kriticne” komponente sa aspekta pojave neispravnosti, a do kojih se doslo
primenom teorije verovatnoce, teotije pouzdanosti i teorije sistema.

U predmetnom istrazivanju, izucavace se tzv., “kriticne” ili “slabe” tacke u strukturi vozila, za
koje se prevashodno definise periodi¢nost preventivnog odrzavanja, bilo primjenom tzv., klasi¢nih
metoda zamjene, bilo primjenom automatizovanih dijagnostickih sistema, u okviru fleksibilnih
servisnih sistema i On Board dijagnostike.

AnaliziraCe se veci broj vozila koja su svrstana u odgovarajuce grupe, po proizvodacima, klasama,
kategorijama, modelima, i verzijama.

Kroz vise koraka definisace se postupak optimizacije petiodi¢nosti preventivnog odravanja vozila
1 njegovih struktura.

U prvom dijelu istrazivace se “kriticne -slabe” tacke kod analiziranih vozila.

Za utvrdene “kriticne -slabe” tacke kod analiziranih vozila radiée se na pronalazenju adekvatnog
matematickog modela kojim se moze predstaviti zakonitost ponasanja motornog vozila, sa
aspekta pojave neispravnosti.

Odredivanje matematickog modela kojim se moze predstaviti zakonitost raspodjele vremena
rada do otkaza, na osnovu empitjskih podataka, realizovao je u tri koraka.

U prvom koraku, procijenio je pokazatelje pouzdanosti, odnosno odredio je karakteristike
statistickog skupa, i procijenio vrijednosti potpunih karakteristika slu¢ajne promenljive.

U drugom koraku, na osnovu empirijskih podataka, odredio je teorijski model raspodjele koji ée
se koristi za aproksimaciju empirijske raspodjele.

U trecem koraku, testirao je usvojenu teorijsku raspodjele sa empitiskom raspodjelom.

Nakon utvrdene pouzdanosti , prema kriterjjumima maksimalne gotovosti i minimalnih troskova
utvrdio je periodi¢nost preventivnog odrzavanja analiziranih vozila.

U okviru doktorske disertacije analizirade se ostvareni rezultati proucavanja: definisane “kriti¢ne -
slabe” tacke kod analiziranih vozila, uzroke nastanka potencijalnih otkaza, uticaj kvaliteta goriva
_na pojavu otkaza, uticaja kvaliteta maziva na pojavu otkaza, uticaja tribomehani¢kih procesa u
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karakteristiénim sklopovima na pojavu otkaza vozila. Posebno e se analizirati predlozeni novi
model optimizacije preventivnog odrzavanja vozila, za odredjene uslove i ogranicenja, kao i znacaj
njegove primene u praksi. Analiziraée se i rezultati eksperimentalnih istrazivanja, koj ée se
realizovati, o uticaja pojedinih faktora na moguénost pojave potencijalnih otkaza, 2 na osnovu
kojth se moglo doéi do odredenih zaklju¢aka.

B4. Naucni doprinos:

U okviru doktorske risertacije, ukazace se na neophodnost inoviranja i primjenu postojeéih
dijagnostickih uredaja za permanentno pracenje rada kritiénih koponenti na osnovu kojih ée se
generisati neophodne ¢injenice u kontinuitetu o tehni¢kom stanju motornih vozila kako bi se
optimizovala petiodicnost preventivnog odr?avanja motornih vozila.

Na ovaj nacin, preventivno odrZavanje mijenja svoj period intervencije na kradi ili dusi period i
na taj nacin se doprinosi optimizaciji periodi¢nosti preventivnog odr#avanja motornog vozila u
cjelini.

Poseban doptinos, kroz realizaciju doktorske disertacije, ostvariée se definisanjem adekvatnog
matematickog modela preventivnog odrzavanja, koji ¢e predstavljati osnovu za definisanje ,,baze
znanja® u okviru fleksibilnih servisnih sistema, pri razvoju novih vozila, a sa osnovnim ciljem
ostvarivanjem optimalnog reSenja sistema odrZavanja vozila, radi postizanja $to veée efektivnosti i
efikasnosti vozila u realnim uslovime eksploatacije, i uz zadovoljavajuéi uticaj negativnog delovanja
na okruZenje (sa aspekta bezbednosti, sa aspekta buke, izduvne emisije, ...).

Naucni doprinos realizacije doktorske disertacije ogledaée se i u sledeéem:

° Rezultati istraZivanja dae osnovu za unapredenje sistema odrzavanja ne samo motornih
vozila, ve€ i svih drugih tehnickih sistema, za razlicite kriterijume i ograniéenja.

° Na osnovu dobijenih rezultata biée moguée definisati periodiénost preventivnih
odrazavanja pojedinih celina vozila, kao i ukupnog predmetnih motornih vozila u gjelini.

° Rezultati predloZenih teorijskih i ekspetimentalnih istraZivanja, doprinijece definisanju
kvalitetnog i pravovremenog odrzavanja radi povecanju efektivnosti i efikasnosti vozila.

° Ova istraZivanja sa primijenom monitoringa-ckspertskog sistema za indetifikaciju i
pracenje  funkcionisanja  “kriti¢nih” komponenti, unaprijedi¢e metodologiju optimizacije,
prvenstveno kroz razvoj novog modela optimizacije periodi¢nosti preventivnog odrZavanja
motornih vozila, za zadate uslove i ogranicenja, $to je i osnovni cilj ovog rada.

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraZivanja:

Istrazivanja, planirana u okviru doktorske disertacije, se mogu realizovati — postoji finansijska i
organizacijska izvodljivost predmetnih istraZivanja.

NEMA predloga za izmenu naslova
e e TR
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