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JleTekiyja oTKa3a KOTpJbajHUX JIeXKajeBa IPUMEHOM
HaIMpPEIHUX BPEMEHCKO—(PEKBEHIIN]CKUX METO/Ia aHAJIU3E
CUrHaJia BuOpaliuja

Xpucroc Joanuca Tcuaduc

Pesnme pana

On camux TmoYeTaka WHIYCTPUJCKE PEBOJIYIIMjE TI0jaBWa ce moTpeda 3a IITo
e(hUKaCHUJOM H TIpe CBeTra jJe(TUHUJOM MPOU3BOAKBOM MPOU3BOIa Koja he mpu ToM uMaTu
KEeJbEHH BUCOK HUBO KBAJIUTETA. Y Ty CBPXY, Kpeupajy ce cBe OpKe U CHa)KHU)e MalIuHE
U MEXaHW3MH, KOJU TIOCTaJy CBE KOMIUICKCHH]U, a CAMUM THM H3JI0KEHHUJU BHUIIUM
HuBouMma onrepehewa. Kao pesynrar Tora MmammHe Cy CB€ BHILE H3JI0XKEHE
KOMILJIEKCHUJUM TUIIOBUMA olTehewa U/Uin 0TKa3UMa KOjU IUPEKTHO yTUUY Ha lbUXOBY
MO0Y3/IaHOCT, PaclojIokKUBOCT U 06e30eqHoCT pu Kopuinhewy. TakBy onpemy cpehemo y
(MHAHCHUJCKU U TEXHUYKH ITOCEOHO KPUTUYHUM 00acTUMa Kao LITO Cy: Ipoliecu oopaje,
TPAHCIIOPTHU CHUCTEMH, EJEKTPUYHA M EJEKTPOHCKAa OIpeMa, EJIEKTPOECHEPreTCKU
CUCTEMM, a Y HOBHje BpEME Cy TO CHCTEMHU 3a IPOU3BOJHY OOHOBJBUBE E€HEPIHjE.
Poramone mamuHe cnaaajy y kiacy Hajuemhe KOopuiIheHMX TEXHUYKUX CHUCTEMa, 3a
KOJ€ C€ 4YecTO 3axTeBa KOMIUIETHA W IMpelu3Ha JOKyMEHTaluja O BHUOPaLMOHUM
KapakTepUCTHKaMa, YKJbydyjyhu mepema Heomnxo/JHa Kako OM ce M3BpIIWIA aHalIu3a
BUOpanMja Bpatuia, Kyhuiira M KoTpJbajHUX JiexajeBa. KoTpibajHu JexajeBH,
PEAYKTOPU U POTOPU Cy KIbYUHE M HEU30CTABHE KOMIIOHEHTE POTALMOHUX MaIllMHA.
CamuM THUM, CTamke€ OBUX KJbYYHHX KOMIIOHEHATa yjemHo ojpehyje um crame came
pOTalOHE MAallIUHE.

VY nucepranmju ce mpoydaBa IpUMEHa MMOCTIPOIECHOHUX METO/IA M3/1Bajarba CIIEKTPa 3
CUTHajIa BUOpaluja, Kako Ou ce 1eTekroBaia omrehemha KOTpJbajHUX JIeKajeBa.

Kotpspajuu nexajeBu Cy OCHOBHE KOMIIOHEHTE poTanmuoHmX MamuHa. Omrehema
KOTpJbaJHUX JIeXkKajeBa Cy OJrOBOPHA 3a 3HauyajaH /€0 OTkKa3za mammuHa. CaMuM TUM
OTKpHUBame ommrehema KOTPJbaJHUX JIeXKajeBa je BaXKHO 3a MOO0JBIIIAKE MOY3IaHOCTH U
neppopMaHCH MEXaHUYKHX CUCTEMA.

Haxo cy KOTpJpajHU JIeKajeBU A€TaJbHO MPOyYaBaHU TOKOM IPETXOTHUX ACLEHHUja IMITO
jé TpHUKa3aHO Yy JOCTYIHO] JIUTEpaTypd, y OBOj] AWCEpPTalUju j€ TIPEICTaBJhEHA
WHOBAaTHWBHA TPUMEHA BPEMEHCKO—()PEKBEHIIMJCKE METOE 3a aHaU3y, T3B. METOJe
KOMIUIETHE aHCaMOaJICKe EMITUPHUJCKE JEKOMIIO3HIMjE Ha MOJOBE Ca aJalTHBHUM
mymoM (enr. Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise —
CEEMDAN) u 3ao—Atnac—Mapkose pacnozaene (ZAMD). Ilomenytum meronama ce



IpeBa3uja3e IMo3HaTa OrpaHHuYEHa METOJIe pasjarama CUrHaia Ha (yHKUMje (eHr.
Empirical Mode [lecomposition — EMD), y norneny memama MOJOBAa U H3/[Bajarba
¢dbpexBenyja. [maBHU MUJb JUCEPTALIH]E j€ UCTPAKUBAKHE CIIOCOOHOCTH OBHX METO/IA 32
OTKpHUBame omrTehema y modeTHo] (a3u. 3a mporeHy MeTo/1a, KOPUCTE C€ KOTPJhajHU
JeXajeBH ca IO3HATUM JIOKAJIM30BaHUM olurehewmuMa, y MHUbYy JA00Hjama CKymla
M0JIaTaKa ca eKCIEPUMEHTATHOT TOCTPOjeha KOje CUMYIIMpPa POTAIlMOHY MamuHy. Mcro
TaKo, ynorpedspaBajy ce 1 MoJaly U3 JUTepaType Kao Ipyru TecT. JJooujeHu pesyaraTu
MOTBPhyjy CIIOCOOHOCT METO/IE 32 OTKPUBAKE JIETpajialiije KOTPJbajHUX JIeKajeBa.

Nznoxena Te3a caapXu IIECT EKCICPUMEHTAIHUX CTyOHja W JeIHY HHIYCTPH]CKY
CTYyIU]y, IPX Y€MY C€ TIPBa OJJTHOCH HAa UICITUTUBAE U BepUPUKAIN]y EKCTIEPUMEHTATHOT
ypehaj y morneay meroBuMx IMMEH3Wja W TAYHOCTH M3paae, a Apyra je mocehena
[IpOyyYaBamwy OINPABJAHOCTH MPUMEHE M M300py MOJJIOIIKH 33 MOHTUPAKE, Y LHUIbY
n30Jaluje eKCriepuMeHTaIHOr ypehaja o1 criojbalibiX yTulaja, U IpopauyHy BbHUXOBUX
MEXaHUIKHUX OCOOMHA.

[Ipeocrane yeTHpu eKCIepUMEHTAIHE CTyAMje cy Owmiie mocBeheHe HCTpaxuBamby U
MOTBphHUBamky CMOCOOHOCTH HAIpPEAHE METOJOJIOTHje 00pajne CHUrHaja Ja OTKpHje
CroJpallmke ModyIe u IeTeKTyje omTehemha KOTpJbaJHUX JiekKajeBa y paHoj dhazu.

Konauno, n3BpiieHa je *HAYCTpUjCcKa IPUMEHA Y IUJbY NOTBphHBamka METOJIE Y pEaTHUM
pajHUM yCIIOBUMA.

Kibyune peun: anammza curnaia, CEEMDAN, ZAMD, xoTpJsbajHu JiexajeBH,
eKCIIEpUMEHTaJHa OIpeMa, OJIpJKaBame, JAMJarHOCTUYKE METOJle, BPEMEHCKO-
(hpeKBeHIM]CKA aHAT3a



Application of advanced time-frequency analysis methods at
vibration signals for fault detection
in rolling element bearings

by
Christos loannis Tsiafis

Abstract

Since the industrial revolution, a need for faster, better quality and especially cheaper to
produce, products has emerged. So special tools, quick and powerful machines and
mechanisms were created, and tend to become increasingly complex, thus subject to a
corresponding complex damage and / or failures affecting the reliability, availability and
safety of operation. Such equipment’s are found in particularly critical financial and
technical fields such as machining processes, production, transport systems, electrical and
electronic equipment and power systems (and, recently, renewable energy). Rotating
machinery is one of the most common classes of machines, often requires complete and
accurate documentation of vibration characteristics including measurements for shaft,
housing and rolling bearings vibration analysis. Rolling bearings, gears and rotors are the
common and key components in rotating machinery. The health condition of these key
components represents that of the machine itself.

The present dissertation introduces investigates the application of a post-processing
method of extracting spectra from vibration signals in order to detect faults of rolling-
element bearings. Rolling-element bearings are fundamental components of rotating
machinery. Faults of rolling-elements bearings are responsible for a substantial
proportion of machine failures and therefore fault detection is important for improving
the mechanical system reliability and performance. Although rolling bearings have been
investigated in detail in past studies, innovative applications of time-frequency analysis
method, called complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise
(CEEMDAN) and Zhao Atlas Marks Distribution (ZAMD), that overcomes known
limitations concerning mode mixing and frequency separation of empirical mode
decomposition are presented. The main aim of the presented dissertation is to investigate
the ability of the methods to detect faults in early stage. To validate the methods, rolling-
element bearings with known and localized faults are used in order to acquire datasets
from an experimental rig that stimulates rotating machinery. Also datasets from literature
are used as second trial. The results verify the ability of the method to detect degradations
of rolling-element bearings.



The present dissertation consists of six experimental studies and one industrial case study,
where the first one was concerned with investigation and validation of the experimental-
rig in relation to its dimensions and construction accuracy and the second one concerned
the validation and selection of mounting pads in order to isolate the experimental-rig from
external stimulations and the calculation of their mechanical properties. The four
remaining experimental studies were concerned with investigation and validation of
advanced signal processing methodologies for their ability to detect external stimulations
and to detect faults in early stage in rolling- element bearings. At last an industrial case
study was conducted in order to validate the method in real working environment.

Key words: signal processing, CEEMDAN, ZAMD, bearings, experimental-rig,
maintenance, diagnostic methodologies, time-frequency analysis.



3axXBaJIHOCT

Hajope, >xenum ga ce 3axBajiuM CBOJUM pojauTesbuma, Joanucy u Joanu Tcuaduc, Ha
Opu3M U MOJAPIILIHU Y TOKY TOKTOPCKHUX CTyaHja. be3 muxoBor xpadpewa y TOKY TeIIKHX
TpeHyTaKa, TEIIKO Ja Ou oBa JqucepTairja Ousa mpuBeacHa Kpajy.

Kenum na ce 3axBasium cBojoj cynpysu Enenu [Ipokonumay, 3a CHaxHY MOJPIIKY Y TOKY
MOjUX JOKTOPCKUX cTyauja. buiia Mu je ocnonarl, 3a 1ita BepyjeM Ja U HHje Ouo Jiak
3a/1aTak, v ja caM joj BeoMa 3aXBaJlaH Ha TOME.

Kenum na 3axsanum EBporickoj Komucuju u ponnanuju Mapuja Kupu Ha puHaHCH]CKO]
MOJIPIIIIN y TOKY pajia Ha JUCEPTALN]H, Y OKBUPY TIpojekTa “Innovation Through Human
Factors in Risk analysis and management”, InnHF- FP7-PEOPLE-2011-ITN-289837.

3axBaspyjeM ce cBoM MeHTopy, IIpod. ap Ilerpy TonopoBuhy Ha GpuskHOM BOhCTBY y
TOKY JIOKTOPCKHX CTyauja. therope cmepHulle y TOKy akBU3ULMj€ U aHAJIW3E CUTHAJA,
¢daza mocraBke €KCIEpPUMEHTa, JU3ajHa U KOHCTPYKLHje, Cy OWiie KJbyuyHE 3a MEHeE.
Takohe, xenmuMm ga My 3axBaiMM INTO MU je 00e30eau0 HEOMXOJHY OINpeMy 3a
EKCIIEPUMEHTAIIHUA PaJl KOJU j€ CIPOBEJIEH, IITO j€ Ha Kpajy JOBEJIO N0 MyOJWKOBama
panosa. Ha uctu HauuH, cHakHa noapika je nouuia ox [lpod. ap bpanucnasa Jepemuha,
Koju je O6uo Boha mpojexkra Ha YuuBep3utery y Kparyjesuy u Ilpod. np MBana
Mauy:xuha.

Jom Oux ’xemeo Ja ce 3axBajJuM CBOM HedopMaTHOM MeHTopy, mpodecopy Tomacy
Kceny (Department of Electrical Engineering, Aristotle University of Thessaloniki). be3s
HETOBOT 3Hama U3 00JIaCTH HAIIpeIHe 00pajie CUrHalla U JIjarHOCTHYKIX METOI0JI0THja,
HU je/laH paj MpuKas3aH y oBOj Te3u He Ou 6uo moryh. Beoma cam 3axBajiaH Ha BpeMEHY
Koje mu je npodecop Tomac nocBeTHo Kako OM MU IOMOTa0 y TOKY aHaJIM3€ MoaTaKa 1
TymMadema Ao0ujeHux pesynarara. Ocum tora, npodecop Tomac je 6M0 yKIbyUeH y CBE
¢aze mpunpemMe pajroBa U peBU3Hja, U ja caM My BEOMa 3axXBaJlaH Ha TOME.

XKenum na ce 3axBanum 3axapuju 3axapu u Xpucrocy Ckebepujy Ha AeJbehY BUXOBOT
3HaWa U3 o0xactu 0opaae curHana. OcuMm Tora, OHU Cy M€ BOJWJIM Kpo3 (a3ze NOCTaBKe
eKCIIepUMEeHTa 1 00pajie CUurHaia, Takole ¥ Ha TOME IIITO Cy OJIBOJHJIM CBOj€ BpeMe J1a Ou
Ounu ca MHOM y TOKY u3Bohema excnepumenara. llltaBuiie, 3axBasbyjyhu bUMa ycrneo
caM Jia 3aBpILIUM ITMCambe HAyYHUX PaZioBa, U OHU CYy MU TIOMOTJIH TIPY PEBU3UjH TUCAHOT
7ena paja.

Jom Oux xTteo na ce 3axBanuM CnaBunu JlamjanHoBuh 3a mnomoh y cBuUM
aIMUHUCTPATUBHUM H3a30BMMa Koje cam numao y Toky InnHF mpojekra. buna je Beoma
nocseheHa pany ca aAMMHHCTPAIMjOM U KOMYHUKALIUJU ca Y HUBEP3UTETOM, U YCIIELTHO
je periaBaja cBe mpooOyieMe KOju Cy C€ T0jaBJbUBAIM Y TOKY TpojekTa. JlonaTHo, KenM
Jla ce 3aXBaJluM CBOJUM KoJjierama ca kareape: [1aBiny Mujosuhy, Munany Panenkosuhy,
Mapky banany, Mapky Munomesuhy, EBantuju I'narnorny u Anbepty Iletpunujy.
OHHM cy NOBpPEMEHO MOpaiu Ja ce 0aBe aJMUHHCTPATUBHUM IHUTamkUMa Koja Cy ce



MojaBJbHMBANIA Y TOKY Tpajama mpojekTa. Takole, Moje KoJere Cy MU Mpyxajie MOIAPIIKY
y TOKy (pa3e TMOCTaBKE EKCIIEpUMEHTa, Ka0 M y TEIMIKUM TPEHYIIMMa pa3HOPa3HUX
CHOJFHUX TpoOIIeMa.

3axBaspyjem ce cBojuM koserama ca InnHF mpojekra, ca kojuma cam mpoBeo OTHYHO
BpeMe y TOKY paJluoHuIa, KOH(epeHI1ja U MPOJeKTHUX aKTUBHOCTH.

3axBaspyjeM ce mnpodecopku Mukaenu Jemukenun u capagnunu Eneonopu Ilunone
(Politechnico di Torino), Ha BUX0BO] ToOMOhM y BE3W aAMUHUCTPATUBHUX MUTama U
MOJPIILHN Y TOKY Tpajara MpojeKTa.

Ha xpajy, )xenum na ce 3axBanum komnanuju Terpa [lak u3 'opwer MunanoBua, mro je
MpUXBATHIIA J]a KO/ IbHX 00aBUM CTPYYHY MIPAKCY H IITO MU j€ IOTTYCTHIIA J]a CIIPOBEIEM
eKCTIEpUMEHTE y lbUXOBUM TIOroHNMa. Beoma cam 3axBajiaH HCKYCHUM HCTPa)KMBauYMMa
Hparomwy0y ['ajuhy u Anexkcannpy bpkosuhy.

Hcrto Tako ce 3axBaspyjem koseru Opsapay ne Kopsepy (JTEKT European Bearings
Operations), Ha 006e30ehuBamy omrehenux nexajesa u Bnagumupy Kokosuhy (SKF) Ha
caBeTHMa U cyrectujama.

V¥ Kparyjeriy, 2018. rogune AyTtop
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ITorias/pe 1

1. YBoa

1.1. IIpeaMeT U 3HA4YAj HCTPAKMBAKHA

On camux TmoYeTaka WHIYCTPUJCKE pEBOJIYIIMjE TMOjaBWiIa ce€ MoTpeda 3a IITo
e(uKacHUJOM U Ipe cBera jeTUHUJOM IPOU3BOIHOM KBAJTUTETHUX MpPOU3BOJA. Y Ty
CBpPXY, Kpeupajy ce pa3He, cBe Op:ke U CHa)XHMje MalnHe 1 mexanu3mu (Bouzakis 2006.),
KOjH TIOCTajy CBE KOMIUIGKCHHJH, a CaMHUM THM H3JIOKEHHjU BHIIUM HHBOUMA
ontepehema 1 kao pe3yaTaT Tora KOMIUIEKCHHJUM THIIOBUMA omTehema u/nuimm oTkazuma
KOJU JTUPEKTHO yTUYYy HAa BHHUXOBY IOY3/aHOCT, PACIOJOXKHBOCT M 0€30€qHOCT mpu
kopuiihewy. TakBy onpemy cpehemMo y GUHAHCH]CKH U TEXHUYKH MOCEOHO KPUTHUYHUM
objacTuMa Kao IITO Cy: MpOLEcH o0paje, TPaHCIOPTHH CHUCTEMH, EJIEKTPUYHA U
EJIEKTPOHCKA OMNpPEeMa, €IEKTPOCHEPTeTCKH CHUCTEMH, W Y HOBHje BpeME CHCTEMHU 3a
MPOM3BO/IKbY OOHOBJbMBE eHepruje. PoTanuone MamdHe cnafajy y Kiacy Hajuemrhe
kopuinhennx texuuukux cucremMa (Heng et al. 2009.), 3a koje ce yecTo 3axTeBa
KOMIUIETHA W Tpelu3Ha JOKyMEHTalWja O BHOPAallMOHMM KapaKTepHCTHUKama,
yKJbyuyjyhu Mepema HEonmxoJHa Kako OM ce M3BpIIMIAa aHajlu3a BHOpalyja BpaTwuia,
kyhumra u KOTpshajHUX JiexkajeBa. KoTpspajHH JI€KajeBH, PEAYKTOPH U POTOPH CY
KJbYYHE W HEM30CTaBHE KOMIIOHEHTE POTANMOHMX MamuHa. CaMHM THM, CTambe OBHUX
KJbyYHUX KOMIIOHEHATa yjemIHo oapelyje u ctambe came poTalmoHe MallliHE.

O063upoM 11a ce 01 OBUX KPUTUYHHUX KOMIIOHEHTH OueKyje Ja Oynae (pyHKIHOHAIHE Kaj
roJl je TO HEOIIXOAHO, IOMUHAHTAH BUJ] BbUXOBOTI O/IpKaBama BUILIE HE MOXKE Jja Oy/ie HU
KOPEKTUBHO HU IPEBEHTHBHO IUIAHCKO, Beh IUHAMHYKO OJp)KaBamke HA OCHOBY
TPEHYTHOT CTama U (PyHKIMOHAIHUX 3aXTEBa.

CaBpemeHe MeTo/ie OJpKaBama Ce MPUMEBY]Y Y HHIAYCTPUJU Ca Pa3IMuUTUM YCIIEXOM.
[IpeBeHTHBHO OJApXkKaBamke IpEeMa CTakby U IMPOAKTUBHO OJIpXKaBame Cy Yy IIMPOKO]
MIPUMEHH. 32 UHKEHEPE j€ 0J1 BEJIMKE BAXKHOCTHU CIIOCOOHOCT pa3yMeBama MPUKYIIJbEHUX
nonataka. Ilpema EBponckom cranmapamy CEN EN 13306 (Anon n.d.), oxpkaBame
NpeJCcTaBba KOMOMHANM]y CBHX TEXHHYKUX, aJIMHUHHCTPATUBHUX H YIPABJHAYKUX
aKTUBHOCTH 3a BpeME€ paJHOr Beka oO0jekra — 3rpaje, IPOU3BOJHE ONpeMe WIH
TPAHCIOPTHOT CPEJCTBA — Ca ILIUJbEM Ja ra, OUIIO 33 KU WIN MOBPATH y CTAkE Y KOME
HCTH MOKE€ BPIIUTH CBOJy OCHOBHY (QyHKuM]y. OnpkaBambe Ha JBa HaylMHA yTHYE Ha




0e30emHOCT U 3apaBibe Ha pany. [IpBo, peoBHO OpKaBame, MPABUIIHO HCIUTAHUPAHO U
MIPUMEHEHO, j€ MPEayCIIOB 3a MOY3AaHOCT U 0e30€JHOCT OMpeMe M PATHOT OKPYKEHba.
Hpyro, camo oaprkaBame Mopa 1a Oyze u3BeIeHo Ha O0e30e1anH HaurH, ca 0JiroBapajyhomM
3aIITUTOM 32 TEXHWYApPE W JPYyra JIMIA MPUCYTHA HA PAJHOM MECTY.

VY oncycTBy oapikaBama, CBaka MaiinHa he mocTaru HemoysnaHa u Hebe30eaHa, u qohu
he HecymmuBO 10 oTKa3a. OapxaBame Ce CacTOju O] CKyIa akTUBHOCTH Koje 00e30ehyjy
MOTYhHOCT J1a ce OnpeMa Uil H-CHH JISIIOBHU OJIPKE WIIH TIOBpaTe Y (YHKIMOHAITHO CTAhE
3a KOje Cy HaMEHCHH.

[IpeBenTHBHO OaprkaBame pema cramy (eHr. Condition-Based Maintenance — CBM) je
3acCHOBaHO Ha npahewmy nepdopmaHcH W/ UK MapamMeTapa U yKOJIMKO apaMeTpH KOjJU ce
npate u3al)y U3 103BOJbEHUX OKBUPA, HA OAroBapajyhuM akTHBHOCTHUMA Y IWJbY Bpahama
THUX TapaMeTrapa y J03BoJbeHe BpeaHocTu. IIpaheme ce moxke moctuhu nepuoanyHUM
MHCIEKLHMjaMa WIM KOHTUHyaJIHUM Impahewmem cucrema. Llusp je uaeHTHPUKOBATH
nerpanganujy cucrema (otkaz y paHoj ¢asu). Texnuke mpahema cTama ce MOTY
KJ1acu(UKOBATU NpeMa TUIy NPOMEHE 3a YUjy CY JIeTEKLU]y HaMEemheHe, Kao IITO CY:
HUBO BHOpaIyja u Oyke, HCIYIITamke YECTHIA M XEMHUKaINja y )KUBOTHY CPEUHY, alld U
(hM3UYKe MPOMEHE Kao IITO CY: MyKOTHHE, Xabame 1 aedopMmalirje, mopact TemiepaTrype
ompeMe M eJNEeKTPUYHU e(]eKTH, Kao IITO je MPOMEHa eJIEKTPHUYHE OTIOPHOCTH,
MpOBOUBMBOCTU UTH. OppxkaBame c€ CIPOBOAM KajJa HHUBO Jerpajaluje ykasyje Ha
noTpedy nmomnpaske uinu 3amene (Anon n.d.) (Zio & Compare 2013).

[Tpunukom mipahemwa crama (enr. Condition Monitoring — CM), Kao U y CBakoj JIpyroj
IIMjarHOCTUYKO] TIPOIIETypH, KOPHCTE CE CEH30PU 3a MPUKYIUbAE Pa3HUX CHTHAJIA ca
ypehaja, mpu uemy ce OHU HE MOT'Y IUPEKTHO KOPUCTUTH Y CBOM U3BOPHOM OOJIMKY 300T
MPHUCYCTBA IIyMa U 300T BEJMKE KOJMYMHE PErHMCTPOBAHHUX IojaTaka. 300r Tora ce
KOpDHUCTE TEXHUKE 3a 00paJy curHaja Kako OM ce pa3/IBOjujie KOPUCHE U CaxKeTe
uH(popmalrje 0 cTamby pa3MarpaHor cucrema. TakBe JenoBe MHpOpMaIKja HA3UBaMO
obenexjuma (€Hr. feature), a caMm TIpolleC U3/[Bajamkbe obenexja (eHr. feature extraction)
(Nataraj & Kappaganthu 2011; Heng et al. 2009; Mobley 2004; Keith et al. 2008).

Kortpspajuu nexajeBu cy KJby4HU €JI€EMEHTH POTAalMOHMX MamuHa. Mmajy yiory na
MOBEXKY HETOKPETHE M IMOKPETHE MEXaHWYKe eJIeMEHTEe Kao MmTo cy Bparmia. OHU
npumajy omnrepehema Koje ce cTBapajy HPWIMKOM paja MallMHE W NPEHOCEe UX Ha
HEMOKpPETHE JIeJIOBE Kao IITO Cy KyhuiiTta peaykropa, GyHAaMeHTH UTHA. Y UHIYCTPUjH,
KOTpJbajHU JIEKa]€BU CY OCHOBHU JEJIOBU cBUX 0OpTHUX MamuHa. M3mehy 40 % u 50 %
CBUX OTKa3a KOJ pOTallMOHMX MalllMHa HacTaje Kao ImocieAuna mpobiema Ha
KoTpJbajuuM JexajeBuma (Albrecht et al. 1986). ¥V nocamammsum ucTpakuBamuMa y
KOME Cy aHaJIM3UPaHa CTalkha KOTPJbajHUX JIeKajeBa IPUMEHUBAHE Cy Pa3INUUTE METO e
u TexHuke. [leraspan nperien oBux meroaa je nat y paay (Tandon & Choudhury 1999).
Curnan BuOpaimja y KojeMm je caaprkana nadopmaiija o omrehemy y CTpyKTypH JexKaja
ce Kpeupa MPUMEHOM TEOPETCKHUX pa3MaTparma WM Ce M3/Baja U3 eKCIIEPUMEHTAITHIX
BpPEAHOCTHU. Y OCHOBH, KOPUCTH CE€ aHAJIM3a CUTHAJIa BUOpalrja y BpEMEHCKOM JIOMEHY,
(pEeKBEHIIMJCKOM JIOMEHY U OJ CKOpa y BpPEMEHCKO-(PEKBEHILHUJCKOM JOMEHY 3a
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n3/IBajambe KOpucHE MH(OpMalrje 0 MocTojamy Jokanmu3oBaHor omTehema. [lupoko
KOpUITheHn MOJIEI KOju y3uMa y o03up pacnojieny ontepehema mo 00umMy KOTpsbajHOT
Jexaja ca JOKaJIu30BaHUM omTehemeM, 3ajeJHO ca UMITYJICHUM OJI3MBOM CaMOT JIeKaja
je mpemioxen y ucrpaxuBamy (McFadden & Smith 1984).

VY ToKy paga KOTpJbajHOT Jiexkaja, OMJI0o KakBo omTeheme jexaja reHepulle U3BECHE
nepuoguuHe BuOpauuje. M3onauuja mexannukux ypehaja urpa mpecynHy yjiory mnpu
npaBuiHoj akBu3unuju curnana (C Tsiafis et al. 2014; Tsiafis et al. 2015) u npoxyxemy
npeocTtayior pagHor Beka (eHr. Remaining Useful Life — RUL). pyrum peunma,
omtehewa Koja Cy IpUCyTHA y KOTPJbajHUM JieXkKajeBUMa Cy U3BOpU BUOpalja. AHanuza
(dpekBeHIMja curHaga BuOpamuja omoryhaBa WACHTH(PHUKALM]Y € JOKAIU3AIH]Y
omrteheHe koMrmoHeHTe nexaja. Kapakrepuctuune GpekBeHIM]je IPU KOjUMa CE jaBJbajy
omrehema nexajeBa cy uaentudurxosane y (Jones n.d.) (Felten 2003; Harris & Kotzalas
2007).

Y uHAyCTpHjU, JEXKajeBH TIPEACTaB/bajy OCHOBHE €JIEMEHTE CBHX POTAIMOHHUX
KOMIIOHEHATa MalliHa U orpeMe. Y MPETX0JHOM U3JIaramy je HalIOMEHYTO Ja je HajBehu
Opoj OTKa3a KOJ pPOTAllMOHUX MaIllMHA HACTa0 Kao MOCJEAMIIAa OTKa3a KOTPJbajHUX
nexajeBa. JlujarHocTuka oTKa3a KOTpJbajHUX JI€KajeBa je BeoMa BakHa 3a yHarpeheme
MOYy3/laHOCTH M (yHKIHMJEe MeXaHWYKMX cucreMa. Ha mpumep, y ciaydajy BeIMKHX
WHIYKIIMOHUX MOTOpa, OTKa3M JieXkKajeBa Cy OATOBOPHH 3a CKOpo 44% ykymHOT Opoja
OTKa3a.

Nako ce pagHu Bek Jekaja MOXe MpopavyyHaTH, cBakako Hehe CBakU KOTpJbajHU JIexKa]
noctuhu mpojekToBaHu pagHu Bek. Crospallkby yTUIAJU MMAjy MpecyAaH yTHIla] Ha
pajiHU BEK KOTPJhaJHUX JI€KajeBa U APYTUX KPUTUYHUX MAIIMHCKUX KOMIIOHEHaTa. 300r
TOTa je MPaBUJIHO M3BEJIEHO IOCTABJbAkE€ MAIIMHA BaXXHO HE caMo 3a 00e30ehuBame
KBaJIUTETa MPOU3BOA-¢ Beh U 3a MpoayKeHhe KOPUCHOT JKUBOTHOT BEKa.

3a u30J1alKjy MalluHa O] CIOJbALIBUX YTHUIIA]a, TEXHUYKE KapaKTepUCTUKE MaTepujaia
ocJIoHala Mopajy Outu m3abpaHe Tako Ja OJp)KaBajy aMIUIMTYJ]E BHOpalyja IITo je
Moryhe mamum. Tokom noctynka npahemwa ctama, Ka0 U 'y CIMYHUM JIUJarHOCTUYKUM
npoueaypaMa, KOPHCTE C€ CEH30pU 3a IPHUKYIJbalke CUTHaja ca MamuHa. OBako
MPUKYIJbEHU CUTHAIIU CE€ HE MOTY TUPEKTHO KOPUCTUTH 300T IPUCYCTBA IIyMa U BEIUKE
KOJIMYMHE PErucTpoBaHUX WH(MOpMaiuvja. Y 1WIbY H3[Bajaba KOPUCHUX M CAKETHUX
uHpopmalrja o0 CTamby pa3MaTpaHOI CUCTEMa NPUMEHY]y Ce pa3He TeXHUKe oOpaje
CUTHAJA.

VneHTHdan mpUCTYN MOJKE Ja ce TPUMEHH IPH MPOIEHH OCliamkarma HEeKe MallrHE.
Hanpenne texHuke oOpane curHana, kao wmwro je Hilbert-Huang Tpancdopmanuja u
Zhao-Atlas Mark pacriofena cy NpuMeHbUBaHE U PE3YyITaTU J00MJEHH IPUMEHOM OBHX
Mmerona cy ynopehusanu. Pesynratu cy nokasaim, 1a ce CllocCOOHOCT OCIamama MalInHe
Ia TPUTYIIM CHOJballibe mopemehaje Moke TPOLEHUTH aHATU30M BPEMEHCKHX
3aBUCHOCTH aMIUIUTYyJa U TPEHYTHUX (PpEKBEHIIH]A.




VY 0oBOM pajay je TEOPHUJCKH U €KCIIEPUMEHTAHO aHAJIM3UpPaHa CIIOCOOHOCT aIcopIILuje
CHOJbALLIIbUX YTHIIAja OJIOKOBA 3a Ooclamame caunmbeHux og ABM-2055 ryme tBprohe
65 na cxkamu A mo lllopy (enr. Shore A), y3 onpehuBame Moayna €IaCTUYHOCTH U
npurymema Marepujana. Ilpuponna ryma/cuHTeTMuka ryma  (eHr.  Natural
Rubber/Styrene Butadiene Rubber - NR/SBR) npou3BeieHa 0J1 MIIEUHOT COKa Opa3uiICKOT
npBeTa Kayayka (nat. Hevea brasiliensis), nmpenctaBibena y panay (Gent 1986), mopehena
je mo tBpaohu y crymuju (Fediuc et al. 2013). OBme je kpeupaH je mojaen
eKCTIEpUMEHTATHE OTpeMe KOja CUMYJIMPa POTALMOHY MAIIUHY, KOPUIIheHeM METO/e
KOHauHuX enemeHara (eHr. Finite Elements Method — FEM), y nuspy aHanu3e mBEHOT
BHOpAIMOHOT TIOHANIaka W oJpehuBama BPEIHOCTH MaTepUjaTHUX KapaKTEPHUCTHKA.
VYnopehuBame TEOPUJCKUX U EKCHEPUMEHTAIHO oJpeheHHX BPEeIHOCTH HPUPOIHUX
(comctBenux) ¢pekBeHuuja mnokxasyje ynorpedssuBoct FEM Moxaena u macuBHOT
Koe(uLMjeHTa PUTYIIEeHa MaTeprjajia ocambama.

[Ipu nerexuuju oTkaza KopuilhewmeM HallpelHUX TEeXHHKa o0pajie CUrHala, 3HauajaH
yTHIIa] UMa aHalli3a M Pa3BOj eKCIepuMeHTalnHor ypehaja. KBaiureTHum ociamameM
ypehaja, u3OeraBajy ce cCHoJpallllbll YTUIAJW, OJHOCHO TMPEHOIICHE CIOJbAIImBIX
BuOpauuja Ha cucteM (Tsiafis et al. 2015, Tsiafis et al. 2014). [lopaBHaBame oca BpaTuia
onpehenux no3unnjom Kyhuura KOTpJbajHUX JIeXKajeBa UMajy KpUTHYAH YTHUIIQ) HA CBAKU
MexaHudku ypehaj. Oce BpaTuia MOpajy Jia ce mopaBHaBajy mTo je Moryhe 00Jpe Kako
01 ce MakCHMaJIM30Bala MOY3JaHOCT U )KUBOTHH BEK, HAPOUUTO KOJ OIpeMe Koja paan
Ha BUCOKHMM OpojeBuma obOptaja (Mobley 2004). Aytopu Mathieu & Ballu A. (2005)
npeiaxKy npoiec yrephuBama ToJIepaHIlfja IopaBHABaka BpaTUila KOJU CE CacToju U3
YeTUpU KOpaka: cheuu@ukanyje ToJepaHluja, aHalu3e, CUHTe3e U BepUpHUKaluje
tosiepanija. [IpoBepa caocHoCcTH BpaTHiia, OJHOCHO NPOBEpa NMOpaBHaBama Kyhuinra
JieXKajeBa je BPIICHA Ca MAIIMHOM 33 MEPEHhE KOOpJIMHAaTa U TeXHUKOM 3 ][ cCkeHmpama.
Mammuna 3a mMepeme koopauHata (eHr. Coordinate Measurement Machine — CMM)
MocJeIkhe TeHepalnje oMoryhyje u ucTpaxuBauyuMa U HHAYCTPHUJCKUM Tpou3Bohaunma
MIPOBEPY MPEIU3HOCTH HEKOJIMKO PA3IMYUTHX TEXHUKA IPOU3BOIHE KOjE C€ IPUMEY]Y
IpU U3paJd MEXaHUYKUX KOMIIOHEHTH. OBO je 0e3 cymme, epuKkacHa TEeXHHUKa Koja
3axTeBa Majld YTpOIIaK BPEMEHa IpH YeMy Ipyka BUCOK HHMBO TauyHocTH (Curran &
Phelan 2004). Mamna 3a Mepeme KoopuHaTa ¢€ KOPUCTH NPU KOHTPOJU KBAJIUTETA,
NM3ajHy U PEBU3UJU MHXKEHEPCKUX MpojekaTa. ['e roj ce 3axTeBa Nperu3HocCT, a 1a 01
ce uzberne Jpyacke rpemike, ynorpeba CMM ce namehe cama mo cebu. Y nopehemy ca
KOHBEHLIMOHAJIHUM MEpHUM ypehajuma Kao IITO Cy HOHHUJyCH, MHUKPOMETapCKHU
3aBPTH-CBH, MEPHH CAaTOBH — KOMIIApaTepu WTI., pE3yliTaTe Mepema OJUINKYje
MPEU3HOCT U BUCOK HUBO MOHOBJEUBOCTU. Ta4HOCT Meperha U TIOHOBJBHBOCT pPe3yJITaTa
Mepewa cy peaa wmukpomerapa (Karachaliou & Mansour 2007). Ilpouena
eKCTIEpUMEHTATHOT ypehaja y rmorieny mopaBHaBama BpaTHia U TOJEepaHIHje Kyhumra
JexajeBa M3BpILIEHA je MOMOhy KOOpAMHATHE MepHE MaunHe. Pesynraru cy nokaszanu
KBAJIUTET KOHCTPYKIIHM]E U MPEIU3HOCT U3paje eKCIepuMEHTATHOT ypehaja.




Meronga xopuimmheHa y OBOj JOKTOPCKO] AWcCEepTalja 3a JACTEeKIu]y ointehema
KOTpJbAJHUX JIeKajeBa J€ T3B. METOJla KOMIUIETHE aHcaMOaJCKe eMITHPUjCKe
JIEKOMITO3HITMj€ Ha MOJIOBE ca ajanTuBHUM IrymoM (eHr. Complete Ensemble Empirical
Mode Decomposition with Adaptive Noise — CEEMDAN) koja je neo yHnampehene
Xunbept-Xynarose tpanchopmanuje (eHr. Hilbert-Huang transformation — HHT)
(Huang et al. 1998; Huang & Attoh-Okine 2005), ka0 u BbeHEe KacHHUje MOAU(PUKAIIH]C
(Torres et al. 2011). ®untpupame y (GPEKBEHIIMJCKOM JOMEHY CE€ BEOMa TEIIKO
IpUMEBYje y Cllydajy HECTallMOHAPHUX U HEJUHeapHuX curHaia. OBO je MPETEKHO
nociequlia 4YMIBEGHULE Ja c€ NpU  (PPEKBEHLHJCKO] aHalM3u HEJIMHEapHUX W
HECTAIMOHAPHHUX CUTHAJAa T€HEPHUIy XapPMOHHIIM Y IMUPOKOM OIICETY, TaKO Aa OHIIo
KakBO (uiTpupame y (PpEeKBEHLIMJCKOM JOMEHY €JIMMUHHUIIE HEKe O] XapMOHHKa M
MOTEHIIMJATHO MOJKE Ja u3a30Be Aedopmalijy TallacCHOT 00JIMKa OCHOBHHX MOJIOBA,
YKOJIMKO C€ OHU Hajla3e M3BaH orcera (puiaTpupama.

AHanm3a CUTHaJIa C€ CacTOju OJ JIBa JeJia, MPU YeMy C€ y IPBOM Jelny KopuiihemeM
CEEMDAN wmeTtojie, curtai pasjiaxe Ha cepujy CTPYKTYPHHX KOMIIOHEHAaTa, O3HATUX
Kao (yHKLH]€ COICTBEHUX MOJ0Ba, ogHocHO IMF-oBa (enr. Intrinsic Mode Function —
IMF). Hexu IMF ce nedununie xkao 6uno koja ¢GyHKIHMja KOja ©UMa UCTU Opoj Hyjla U
eKCTPEMHHUX BPEIHOCTH, Ka0 U CHUMETPUYHY OOBOJHULY JePUHHCAHY JOKAIHUM
MaKCUMyMOM ¥ MUHUMYMOM, pecrieKTuBHO. O03upom na XunbeptoBa Tpanchopmaiija
naje moope pesynare y obnmactu onpehuBama IMF-oBa, apyru geo meronae je ympaBo
XunbeproBa TpaHcpopmalija kojoM ce onpelyjy TpenyrHe ppekBeHuuje y QyHKIHUU
BpEMEHA 3a CBaKy MOjeIMHAYHY KOMIIOHEHTY (yHKIH]je concTBeHnX MojoBa (IMF-a).
Hpyru neo meroze je XunbeproBa criekTpanHa ananusa (eur. Hilbert Spectral Analysis
— HSA) 3acnoBana Ha IMF-oBuma u3nBojenum nomohy CEEMDAN wmetone. Ha oBaj
Ha4yWH, crekrtap ce koHctpyuime nomohy IMF-oBa, unme ce 06e36ehyje morien Ha
pasmaTpanu po0JIeM U3 J0/IaTHE TIEPCIIEKTUBE. AMIUIUTY/IE U TPEHYTHE (DpEKBEHIIN]E,
Kao W KoMOWHamuje mojaraka u3 BumecTpykux IMF-oBa ce oBako mo0ujajy y BuUmy
JEHOT JaCHOT CIeKTpa. MapruHajiHa CHEeKTpajdHa aHaliu3a ce NMPHUMEmYje Ha Ta4HO
onpehene IMF-oBe ca pokxycom Ha KapakTepucTHUHE (PPEKBEHIM]E KOj€ Cy HEOXOIHE
3a UIEHTU(PUKALM]Y Y3pOUHUKA O0TKa3a KOJ KOTPJhajHUX JIeKajeBa.

1.2. Ilpersen aureparype

JljarHocTHKa OTKa3a pOTAalMOHUX MallMHa U ypehaja, IpUMEHOM HaIlpeIHUX TEXHUKa
obpane curHana kojuma ce oapehyjy ¢pexBeHmmje mpoy3pokoBaHe omtehemnma ce
mupoko npumenyjy (Lei et al. 2008). IIpaBu n3a30B je pa3Boj epukacHe METO/Ie KOJOM
Ce MOTy W3JBOJUTH HajOMTHHje HHpOpMalUje y LUby JETEKTOBamba IPUCYTHOT
omrehema. YoOuuajeHe MeTo i€ kao mto je 6p3a dypujeoBa Tpanchopmanmja (eHr. Fast




Fourier Transform — FFT), ce 3acHuBajy Ha MPETIIOCTAaBLM /A je TEHEPUCAHU CHUTHAJ
CTalMoHapaH W JMHeapaH. Mehyrum, curHamm koje reHepunnry omrehema Ha
pOTAaLlMOHUM MalllMHaMa cy Hajueurhe HecTaunoHapHU U HenuHeapHu (Meltzer & Dien
2004; Cempel & Tabaszewski 2007). 3a oBy BpCTy CUTHaJIa IPUMEY]y CE€ HaIlpeIHE
BPEMEHCKO — ()PEKBEHTHITH]JCKE MeToe 3a aerekiujy omrehema (Urbanek et al. 2012;
Bartelmus & Zimroz 2009).

Kao miro je Beh HarnaimieHo, KOTpJbajHU JIeXkKajeBU Cy KIbydYHE KOMIOHEHTE POTAIMOHUX
MalMHa 1 ypehaja. [ujarnoctuka oTkaza KOTpJbajHUX JIeKajeBa IPUMEHOM EMITUPH]CKE
METO/Ie pa3jiarama CUrHaia Ha pyHkuuje (ear. Empirical Mode Decomposition — EMD),
je nmpemnoxena y pedepennu (Huang et al. 1998). Xyanr u ocranu (Huang et al. 1998)
NPUKa3yjy aHaJIM3y HEIMHEAPHUX M HECTAlMOHAPHUX BPEMEHCKUX HH30Ba NMPHUMEHOM
EMD nocrynka. Cryauja (Huang & Attoh-Okine 2005) ce ¢pokycupa Ha npumeny EMD
MeToie y uHxKumbepuHry, paq (Cheng et al. 2007) Ha 1ujarHOCTUKY OTKa3a MalllHa, JOK
ce y pamouma (Tsiafis et al. 2012) u (Dybala & Zimroz 2014) akmnenar craB/ba Ha
JoKanu3alujy omrehema KoJ KOTpJbajHUX JiexkajeBa. Ilpernen mpumeHe eMnupujcke
METO/Ie pasjiarama CUrHaja Ha QyHKIM]je Y AMjarHOCTHUIIM OTKa3a U omTehema je nat y
pedepentin (Lei et al. 2013). V pany (Huang & Kunoth 2013) je mnpukazana
onTUMM3anMja 3acHoBaHa Ha npumeHn EMD wmerone. YcaBpmene EMD merone cy
npukazane y pagosuma (Du & Yang 2007; Yan & Gao 2008; Terrien et al. 2011), EMD
MeTo/1a KOMOMHOBaHa ca APYruM MeToJlaMa U TEXHHUKaMa Kao 1ITo je XMIOepTOB CIIeKTap
y (Yu et al. 2005), FFT na no6ujenum IMF-oBuma y (Rai & Mohanty 2007), Teager-
Kaiser eneprujcku onepartop y pany (Li et al. 2010), memoBuTa MeToza enuMUHAaLIM]jE
pUMEHOM MopdoJomKor GuiaTpa U T3B ,,ciaenor pasnarama curHana y (Tang et al.
2012), ayroperpecuonn (AR) monmen y (Cheng et al. 2006), kopumrheme BemITauKNX
HeypoHCKUX Mmpexa (eHr. Artificial Neural Network — ANN) y paxy (Yu et al. 2006),
BUIIECTPYKUX aNAaNTHBHHUX HEypo-(ha3u cucTema 3akJbyuuBama (€Hr. adaptive neuro-
fuzzy inference systems — ANFISs) koMOMHOBaHUX ca TEHETUYKAM aJTOPUTMUMA (EHT.
Genetic Algorithms — GAs) y (Let et al. 2007), ka0 1 emnupHjcKka METOJa paszjarama
curHana Ha ¢ynkuuje (enr. Ensemble Empirical Mode Decomposition — EEMD)
(Zvokelj et al. 2010; Zvokelj et al. 2011; Zhang et al. 2010).

bes 003upa Ha o, unHu ce 1a EMD MeToia nMma orpanndemna y norieay Meuiama Mo10Ba
1 oJBajama (PpekBeHnuja. Jla Ou ce mpeBa3unuIM OBU MPOOJIEMHU, Y OBOj JUCEPTALHN]H
hemo xopuctutt CEEMDAN Texnuky npennoxxeny y pany (Torres et al. 2011), ymecto
EMD wmetone. Ha ocHoBy u3aBojenux IMF — oBa mpumenom CEEMDAN wmetone
koHcTpynmemo HSA u Ha Taj HaunH 100MjaMo YBUJ Y pa3MaTpaHu MpooOJieM U3 J01aTHE
nepcrnexkTuBe. MapruHanHa crekTpajiHa aHaiu3a ce BpIIu Ha TadyHo ojapehenum IMF-
OBMMa, Kako OucMo ce (GoKycHpaiu Ha 3aaare (peKBEHIHje paau UACHTU(UKAIU]e
omrtehewa koTpsbajHux JjexajeBa. llpumena CEEMDAN wmetone ce cpehe y
ouoMenuIMHCKOM uHXewepuHry (Navarro et al. 2012), censmonoruju (Han & van der
Baan 2013; Skeberis, Zaharis, Xenos, Spatalas & Contadakis 2015; Skeberis, Zaharis,




Xenos, Spatalas, Arabelos, et al. 2015) u mpopadyHy MOTpOIIKBE EHEPruje y 3rpagama
(Fontugne et al. 2013).

Kako 6mcmo mponenmwmm crnocoonoct CEEMDAN wmetone 3a aerekuujy omrehema
KOTpJbaJHUX JIeXKajeBa, aHaau3upahemMo CKyI MojaTaka JOOHjeH EKCIIEPUMEHTATHUM
yTeM, KOjuMa ce CUMYIIMpa pOTallioHa MalIMHA, 3ajeJJHO ca IMoJaluMa 13 JJUTepaType.

VY mnopehemwy ca cranmapaHUM MeTojaama oOpane curHaia, kao mto cy Dypujeona
Tpanchopmanuja u 6p3a Oypujeora Tpanchopmairja, Uil ca CaBpeMEHHJUM METO/1aMa,
Kao mMTO Cy aHaim3a Tanmacuhuma (eHr. wavelet analysis), HHT wuma nBe 3HauajHe
npenaoctd. Kao mpBo, oHa je nprMeHJbHBA y aHAIM3W HEJTMHEAPHUX M HECTAIIMOHAPHHUX
curHaia, Oyayhu na je 3acHOBaHa Ha JIOKaJTHOj BPEMEHCKO] CKaiu mojaaraka. Kao apyro,
OHA je TIOTITYHO aJalITHBHA U 3aCHOBAaHA HA YHILCHHIIM Ja 32 TIPUMEHY OBE METOJIC HHje
MmoTpeOHO 1a ce a-mpuopu u3abepe 6aza 3a aHaM3y MojaTaka (Ha MpuMep, Kao IITo je
T3B. OCHOBHH ,,MaJYMHCKH " Tajac y aHaJIM3u Tajacuhuma). Y mopehemy ca MeTonama
3acHoBanuM Ha EMD-y, CEEMDAN wmetona y cebu caapxu no6pe ocodbune EMD
METOJle M TpPEICTaBJba BAXKHO YHampeheme, IOCTH3ameM 3aHeMapJbUBE T'PElIKe
PEKOHCTPYKIIH]je U CcriocoOHOIIhY 3a penraBameM mpodaemMa pa3InauTor Opoja MoI0Ba y
pa3HUM ciydajeBuMa curHana ca mymom. Konaunu npoussoag HHT-a je nexommno3zunmja
aHaJIOTHA JEKOMIIO3MIIMjU TajacuhuMa, Koja uJie OJ] BUCOKHMX Ka HIKUM (peKBeHIjamMma
ocIuianuja, MmMTO TOTBphyje nma Jo0jia3u A0 IMoMepama CHeKTpa y 00JacT HIDKHX
¢pexBennuja kako ce pex IMF nosehasa. Mehyrum, Benuky paznuky uzmehy HHT-a u
aHayn3e Tajacuhuma npejcTaBiba YumbeHUNA Ja ce pesyararuma HHT-a (MmonoBuma u
OCTaIiMa) MOKE JIaTH CHEKTPAIHO 3HAaYCHe, ajli Ce€ OH HE MOXE KOHCTPYHCATH Kao
yHanpen oapeheru guirep nponycHuK orcera. M mopex tora, n300poM Mo/10Ba U3BaH
oncera HHT wuzma3za, mpoumec Moxke a oaroBapa NPUMEHU HEKOT ayTOMATCKOI M
aJanTUBHOT (KOJU 3aBUCU OJ CUTHAlIA) BPEMEHCKU—TIPOMEHJBHBOT (UITpUpama
(Flandrin et al. 2004; Flandrin et al. 2004). OBo 06e306¢elhyje BUCOKOTIpOTTyCHU (PHITEP
MIPUMEHECH Ha CUTHATY, YUME ce J00Hja jacHa CIMKa a0HOPMAITHUX CMETHH YTUCHYTHUX
y CUTHAJI KOje HUCY JI€0 HOPMAJTHOT CajprKaja Iryma.

1.3. Ilosa3zue xumnorese

OBaj pajx ce 3acHUBA Ha cieaehum xunore3ama:

1. Tlonma3ne xumote3e cy Oa3upaHe Ha MPETIOCTABIM Ja je Moryhe neTeKToBame
novyeTHux omrehema Ha POTAMOHKMM MallMHaMa mpahemeM crneuupuuHux
reHeprcaHux (ppexkBeHIuja.

2. Ilpahemem crama KOTpJhaJHUX JIEKajeBa, KAO OCHOBHMX KOMIIOHEHATa CBHX
POTALIMOHUX MalllHa, MOTYhe je U3BPILIUTHU OLIEHY CTalkhe POTAMOHUX MAILUHA Y
OUJI0 KOJeM TPEHYTKY.




3. Owmrehewe enemenaTa KOTpJbajHHUX JiexkKajeBa, OMIIO J1a je TO YHYTpallllkbU IPCTEH,
CIOJhAIIBY TIPCTEH, KaBe3 U KYTJuIle, OUIUKY]y crienududHa omrehema koja je
Moryhe wnaeHTHUKOBAaTH KOpHUIINEHEM BPEMEHCKO-(DPEKBEHLMJCKUX METOoj1a
aHaJIM3€ CUTHaIa.

4. CurHaid KOju C€ jaBJjbaJy Ha POTAIMOHMM MalllMHAMa W JIEKajeBUMa Cy
HecTalMoHapHU W HenuHeapHu. [loctynuuma 3acHoBanu Ha EMD meronama
Moryhe je chnpoBecTHM aHajlu3y OBAKBHX BpCTa CHTHaja, 3a pasjIUuKy O
KOHBEHLIMOHAJIHUX MeToa kao 1mTo je FFT.

5. TlpeBeHTUBHO o/ipKaBamb€ IPEMa CTamYy j€ 3aCHOBaHO Ha pahewy neppopmaHcu
W/Wiv mapameTapa u Ha oaroBapajyhum akuujama. [Ipaheme ce moxe moctuhu
NEepUOJUYHUM HMHCIEKIMjaMa WIM KOHTHHyaJlHUM mpahemeM CcHucTeMa.
[IpeBeHTHBHUM OJIp>KaBalkbEM IIpEMaA CTaky, Y3 IPUMEHY NPEUIOKEHUX METO1a
aHanu3e curHaiga BuOpamuja, omoryhaBa ce wuACHTH(UKALM]a CTEIeHA
Jerpajaimje cucTema.

1.4. OcHOBHH OjMOBH

1.4.1. Henocramu, omrehema u oTKa3mn

VY uHXewepcTBY HHje Jako JepuHUCAamkEe 3Hauelma II0jMOBa Yy KOpelaluuju ca
ONepaTUBHUM CTambEM OlpeMe, MalllnHe U KoHCTpykiuje. HejacHohe koje ce jaBibajy npu
Kopuinhewy MojMOBa Kao LITO Cy: HENOCTalH, owmTehemwe, 3aCT0] y QYHKIMOHHUCABY
(pamy) m otka3 (eHr. fault, defect, malfunction and failure) nexu y pazauduTOM
pasyMeBamy KOHIENITa HAyYHWKAa WIH HWHXEHkEpa, WIA CcaMo Yy pPa3IuIuTUM
WHTepIpeTaIrjama pu npeBol)emhy HaydHO-CTPYYHUX PaZoBa ca jeTHOT je3uKa Ha APYTH.

WnycTtpaTtuBHO je 1a TepMUH HefocTaTak (€HT. faultf) MoXe Jja 03HayaBa U HEKY TPEIIKy
W HeIoCTaTak HCTOBpeMeHO. Texma 3a CMamuBameM HejacHoha y KopuirheHo]
TEpMHUHOJIOTHjU je Moryhe neduHrcameM KOHBEHIIMOHATHOT HU3a U3pas3a, KOju OIHUCY]y
IyT OJ1 UJICATTHOT CTama (MCHPaBHOT CTama WIN CTamka 0e3 0TKa3a) JI0 CTalka y OTKa3y.
Omreheme MOXe Ja OomuCyje OWIO KOjy KapaKTepUCTHUKY MPOM3BOJA KOja OTekaBa
ynoTpeOJbUBOCT ONpeMe, MallIMHE Wik ypehaja 3a HaMeHy 3a KOjy je OHa MPOjeKTOBaHa
n mpalena. Harmacumo na omrreheme npeicTaBiba TOBOJbaH ik HE M HEOITXOAaH YCIIOB
3a otrkaz (Parhami 1997; Mourad & Zorian 2000). I[lox mojMoM HemocTaTak ce
MoJpa3yMeBa CTalke€ MAaIllMHE KOje JOBOAM JO0 3acTtoja y (GYHKIMOHHCABKY, 0
WHTEH3UBHOT Xa0ama, moropiiama u/uiau KoMmmieTHor otkasza (Parhami 1997). Tepmun
0TKa3, oapelyje cTame onpeMe y KoMe je OHa TIOTIYHO HECTIOCOOHA 3a (DYHKIITMOHUCAE.
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Crnuka 1.1 Monanutetn otka3za (eur. Failure Patterns).

YCTaHOBJBEHO je N1a Ce paJHh BEK IMPOW3BOJA MOXKE MOJIEIUTH, Y 3aBUCHOCTH O]
BepoBaTHOhe O0TKa3a MalllMHe, Ha TpH nepuoja. bez o03upa Ha TO, HACHTUPHUKOBAHO je
1IeCT MOJIAJIUTETa 0TKa3a Ae(PUHUCAHUX y 001acTH OJJp>KaBamba pemMa Noy3JaHOCTH (€HT.
Reliability Centered Maintenance — RCM) (Bloom 2006; Rausand 1998):

e Tunm A, ximacuyHa noxabaHOCT YyKa3yje Ha KOHCTAaHTHY WU MoBehaHy
BEpOBaTHONY OTKa3a Ha MOYETKY U Ha Kpajy Iepuojia eKcIioaraluje,

e Tun B, HajO0spu HOBU — HHMCKa BepoBaTHONA OTKa3a Ha MOYETKY €KCIIoaTaluje,
e Tun C, nocreneHo crapeme, )KUBOTHU BeK HUje Moryhe uaeHtudukoBaru,

e Tun D, BUCOKa yuyecTaHOCT OTKa3a Ha MOYETKy IpaheHa KOHCTaHTHOM WJIH
nmoBehaHoM yCJIOBHOM BepoBaTHONOM OTKaza y OJHOCY Ha Kpaj NepHoja
eKcIUToaTaIyje,

e Tun E, notnyHo ciay4ajHa pacrnojiena 0Tka3a, KOHCTaHTHA yCIOBHa BepoBaTHOha
OTKa3a y CBUM TPEHYLHMa,

e Tun F, Bucoka BepoBaTHOha oTKa3a y paHoj a3y, HAaKOH 4era ornaja u 1nocraje
KOHCTaHTHAa HAKOH TIOHOBHOT Bpahamwa y QyHKIIU]y (paHu OTKa3H).




1.4.2. JImjarHo3a u mporxHosa

Jujarno3a u mporHo3a omrehema uMajy 3a b WACHTH(PUKALN]Y U TTPEBEHIIN]Y yCI0Ba
KOJU MOTY Jia JIOBEey J0 MpEeBpeMEeHHX oluTehema Ha Onpemu, MojayaHor xabama U
oTkaza. OHe Ccy KJbydHE 3a pa3BOj ayTOMAaTH30BAaHUX, WHTEIUTCHTHUX IMPOU3BOIHHUX
cUCTeMa, OIIPEME U MPOU3BOJA, Ca BUCOKHM CTEIIEHOM JIOCTYIIHOCTHU U MOY3/1aHOCTH.

Hujarnos3a ce nedunHMIIe Ka0 CKYI aKTHBHOCTH KOj€ CE€ CIPOBEAC y LIMJbY JIETEKIIH]E,
uJeHTU(PUKAIMje W/WIKM U30jalyje 0TKa3a OlpeMe, Ha OCHOBY IOCMaTpama CUTHalla U
cumnToma (Suh et al. 1999). Ilporuo3a ce neduHule Kao CKyln aKTUBHOCTH KOje ce
CIpOBEJE Y LIMJbY NpeBulama pa3Boja omrehewma, WK aITEpHATUBHO OJUTyKa KOje ce
JIOHOCE Ha OCHOBY JIOCTYIMHHUX WH(OpMalinja u uckycrpa ca onpeMmom (Suh et al. 1999).

Hujarnosa omrehema je cKymbame TpakeHUX HHPopMaIfja o TeKyheM cramy MalnHe
U OIIpeMe M MOJKE JIa c€ CIPOBOJAM y TOKY BUXOBOT pana. Ca apyre crpaHe, IpoTHO3a
omTtehema 3axTeBa JeTajbHO MMO3HABAKHE OUSKUBAHOT ITOHAIIAKA OTIPEME.

CriocoOHOCT ocMatpama U Mpyxama Ipelu3HuX HHPopMaliija o pa3Bojy cucrema (Suh
et al. 1999) omoryhasa onpehuBame meroor Oyayher cratyca, 06e30elyje eBuaACHIN]Y
omTehema W BOIM 10 OJUTyKa O MPEBEHTUBHOM OJp)KaBamy Ipe HEro INTO CE jaBe
KaracTpodaaHu OTKa3M.

1.4.3. Meroaa, npucTyIl, TEXHMKA U TEXHOJIOTHja

Crnnynu po6sieMu ce jaBJbajy U NP pa3IMKOBamky ciienehnx mojMoBa: METOaa, IMPUCTYII,
TEXHUKA U TEXHOJIOTH]a.

[Ton mojmMom MeToae mojapasymMeBaMmo ojpehuBame, MU3aJHUpPAE W JeTajbaH OIUC
KOpaKa HEOMXOJHUX 33 HM3BpPIICHE CHeNM(DUIHHUX 3aJaTaka. YCKO TJeaHo, HaydHa
METO/1a j€ CKYIl TEXHUKA KOJ€ C€ KOPUCTE 3a UCTpaxXuBame (peHOMEeHa uiu mpobiiema ca
CTHIIAKbeM HOBUX 3Hama W/WIM MNOTBphUBameM, KOPEKLUHJOM M MPOayOJbUBamkEM
nocrojehnx 3Hama m mckyctBa. Ca Apyre cTpaHe, MOjMy MPHUCTYI OJroBapa LIMPH,
ONIITHJU TOTJIE] Ha CTBapH. YOOMYajeHO, HEKH NIPHUCTYI YKJbydyje HU3 METOoJa U
n3rpal)eH je Ha OMIITO] OCHOBU M HEOIpeh)eHOM OTHCY KOpaKa—MeTo/1a KOj€ j€ HEOITXO0THO
npuMeHUTH. YecTo je y MPUMEHheHUM HayKaMa U HH)KCHEPUHTY HEKH MTPHUCTYIT TOBE3aH
ca ckyrnoM yoehema, kojuma ce mpoBepaBa MPUMEHJBUBOCT M TIOY3/IaHOCT MPOTOTHITA HITH
WHOBAaTUBHOT pemniema Hekor mpobiema (Goldhaber & Nieto 2010). bpojue Beh
neduHUCcaHe U e€PEKTUBHE MPOIEAYPE KOje Cy J0Ka3aHO yMOTPeOJ/HbMBE 3a MOCTH3AME
CHelU(pUUHUX LUIJbEBa, 30UpHO Ha3zuBaMo TexHukama. CYIITHMHCKH, CBaKa TEXHHUKA je
JIEeTOTBOPHA TIPUMEHA CHEIM(DUYHUX CTPYYHUX 3Hamka M CKYILUbAle H MPEHOC
crenu(pUUHUX HCKYyCTaBa, Koja He Mopa Ja Oyzae npaheHa u mojpaHa MO3HABAHEM
TeopHujcke mo3amuHe mpooOiiema (Agazzi 1998). Texnosnormja je Hayka Koja Jaje
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TEOPUJCKY MMO03aJUHy €()EeKTMBHOM paxy. Y alTepHAaTUBHO] MHTEPIIPETALUjd, I0jam
TEXHOJIOTHJa C€ OJIHOCH Ha KOHCTPYKIHU]Yy, MoAudHUKanujy, ynoTpeOy H 3Hame O
onropapajyhum amaTmma, MalmdHama, TeXHUKama, BEIITHHAMA, CHCTEMHMa W
OpraHU3aIMOHNM METOJ[amMa 3a peliaBame mpodiema, modoJblame MocTojehux pemniemna,
JOCTH3ambE¢ 1MJba WK Bpliewa crienuduune onepanuje (Agazzi 1998).

1.5. CTpyKTypa 10KTOpPCKe AucepTanuje

Y mpBOM MOTNABJBY j€ KpO3 Mperiie] JIMTEpaType yKa3aHO Ha IMpenaMeT U 3Hadaj
UcTpakuBama. Llysp OBOT MorIaBsba je /1a yKake Ha 3aXTeBE KOJU CT€ CTaBJhajy Mpe.
caBpeMeHe MMPOU3BOJIHE CHCTEME, a KOj! JOBOJIE /IO TOTa Jia Cy OHU CBE KOMIUICKCHUJH U
na pajzie Ha cBe Behum pajnnM Op3nHaMa. YKaszyje ce Jia Cy KOTpJbajHU JIKajeBU TOTOBO
HAJKPUTHUYHUJU €JIEMEHTH CaBpPEMEHHUX, IIPe CBera poTallMOHUMX MaliuHa. Takohe ce
yKa3yje Ha 3Hayaj MPUMEHE CaBPEMEHHUX METOJa OJpXKaBamba, IPe CBETa MPEBEHTUBHOT
oJlp)KaBama IMpeMa CTamy, Koje MoJpa3yMeBa MPHUMEHY CaBPEMEHHMX JWjarHOCTHYKHX
METO/1a 3aCHOBAaHUX Ha MEpemy U aHaiau3u BuOpauuja. To ce noTBphyje YMmHEHUIIOM J1a
Cy y curHainy BuOpamuja NpUCyTHa oOenexja Koja MOTY Ja YKaxy Ha omrteheme
MPHUCYTHO Y KOTPJhAJHOM JIEKajy. Y HIPBOM IIOTIIABJbY C€ JaTe U MOJIa3HE XUTIOTE3E.

Y npyroM moriaBiby je H3JI0KEHa Teopujcka ocHoBa. [loueB onx ommca metona
OJIpXKaBama M JUJarHOCTUKE, 10 KOTPJhaJHHUX JIC)KajeBa U IbUXOBUX OCOOMHA Kako Ou ce
pazymena BaXXHOCT yCIIOCTaBJbamha TEXHUKA 3a TIpaheme cTama JiexxajeBa y cBUM (azama,
0J1 MOHTaKe JI0 3aMEHe.

Tpehe nornasibe maje MpUKa3aHWX HAydHE METOJAA KOje Cy KOopHImheHe y TOKTOPCKO]
mucepranuju. To cy Xunbepr—Xyanrosa tpanchopmanuja (HHT) u 3a0 — Artmac —
Mapxkosa pacriogena (enr. Zhao-Atlas-Marks Distribution — ZAMD).

VY 4eTBpPTOM MOIJNIaBJbY j€ ONKCaHAa EKCIEpUMEHTAJIHA OINpeMa M HayMH aKBU3UIHUjE
1oJlaTaKa.

V neToM noriassby Cy JAaTH Pe3yJATaTH U 3aKJbY4llU JOOUJEHU HA OCHOBY IIPUMEHE CBaKe
METO/IE.

VY 1mrectoM MorJIaBJby je MpUKa3zaHa MHAYCTPHUJCKA MPUMEHA U3JI0KEHE METOE, KaKo Ou
ce OIEHMJIA CITIOCOOHOCT MPUMEHE Y PEaTHUM HHIYCTPH)jCKHM YCIOBUMA.

VY ceamoMm moriaBiby Cy HaBEJEHH OCHOBHM 3aKJbYULlM /10 KOJUX j€ KaHAMJAT JOIIA0
TOKOM TEOPUJCKHX pa3Marpama, Kao U EKCHEpUMEHTAIHUX HCTpaKUBama Koja Cy
CIPOBEJIEHE Y JIAOOPATOPHUJCKUM YCIOBUMA U PEATHOM HH]IYCTPHJCKOM OKpPYKEHY.
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1.6. IlyOouukanmuje mnpousanuie W3 HCTPAKMBAKBLA Y OKBHPY

JOKTOPCKE qucepTranmje

Tokom u3paje oBe JOKTOPCKE nucepTaiuje, o0jaBibeHe cy cieaeche mydnukauje:

Mehynapoanu yaconucu

I.

Tsiafis C, Tsiafis 1., Xanthopoulou M, Todorovic P., Fault Detection and
Determination in Ball Bearings Based on EMD and Marginal Spectrum Analysis.
Journal of the Balkan Tribological Association 12/2015. 21(4): 969-977. - 0.44
Impact Factor

Sasa Randjelovic, Branko Tadic, Petar M. Todorovic, Djordje Vukelic, Danijela
Miloradovic, Milan Radenkovic, Christos Tsiafis, Modelling of the ball
burnishing process with a high-stiffness tool, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology 05/2015; DOI:10.1007/s00170-015-7319-4 - 1.78
Impact Factor

Tsiafis C, Zaharis Z, Xanthopoulou M, Skeberis C, Tsiafis I, Todorovic P, Xenos
Th, Detection of non-linear signal distortions due to external impulse stimulations
in rolling bearing experimental device. Journal of the Balkan Tribological
Association 03/2015; 21(1): 233-245. - 0.44 Impact Factor

Mehynapoane koHdepeHuje

I.

Tsiafis C, Giagloglou E., Skeberis C, Tsiafis I, Todorovic P, Xenos Th, Avoiding
Human Error through Easy Readable Spectra provided by Zhao Atlas Marks
Distribution for Monitoring Rolling-Element Bearings. Proceedings of the 49th
ESReDA Seminar, Brussels, Belgium, October 29-30, 2015

Ch. Tsiafis, P. Todorovic, X. Karasiotos, 1. Tsiafis, Case study: shaft alignment
and tolerences verification for experimental device using coordinate measuring
machine, In: 9th International Quality Conference, Kragujevac: Center for Quality,
Faculty of Engineering: 06/2015, p. 23-26

. loannis Tsiafis, Maria Xanthopoulou, Polihronia Mamouri, Christos Tsiafis,

Petar Todorovic, Elasticity and damping of avm-2055 rubber mounting pads:
theoretical determination and experimental verification, SerbianTrib’15, 05/2015.
Tsiafis C, Zaharis ZD, Xanthopoulou M, Skeberis C, Tsiafis I, Todorovic P,
Xenos Th, A Novel Methodology to Detect Non-Linear Signal Distortions Due to
External Impulse Stimulations in Ball Bearing Fault Detection Setup. In: Ripeanu
RG, editor. BalkanTrib’14, Sinaia: House Petroleum-Gas University of Ploiesti;
10/2014, p. 245-53.

Tsiafis C, Zaharis ZD, Xanthopoulou M, Skeberis C, Tsiafis I, Todorovic P,
Xenos Th, Vibration signal analysis of rubber-mounted roller-bearing mechanical
system using hilbert-huang transform. In: Bouzakis K, editor. Int. Conf. Manuf.
Eng., Thessaloniki: EEDM and PCCM; 10/2014, p. 315-23.
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1.7. OcraJjsie my0aukanuje

Mehynaponu yaconucu:

I.

Tsiafis 1., Kirilas E., Todorovic P., Tsiafis C., Design and construction of
mechanical device for performing torsional strength tests at tensile test machine:
Case study at Aristotle’s University of Thessaloniki, Annals of the "Constantin
Brancusi" University of Targu Jiu, 11/2015, (3) 2015, 13-19.

Gabriel Mansour, Dimirios Sagris, Christos Tsiafis, Sevasti Mitsi, Konstantinos-
Dionisios Bouzakis, Evolution of a hybrid method for industrial manipulator
design optimization, Journal of Production Engineering, 08/2012; 16(1) p.35-38,
ISSN 1821-4932,2013.

Mehynapoane koHdepeHiyje:

I.

E. Giagloglou, M. Radenkovic, M. Milosevic, C. Tsiafis, P. Mijovic, I. Macuzic,
M. Djapan, S. Brankovic, Measures of orienting response for improving safety
training, European Safety and Reliability Conference ESREL, Zurich,
Switzerland, 09/2015.

E Giagloglou, P Mijovic, C Tsiafis, I Macuzic, P Todorovic, I Gligorijevic,
Incorporation of Electrophysiology in Task Analysis Processes, Human Factors
and Ergonomics Society (HFES 2014) Europe Chapter; 10/2014.

E Giagloglou, S Goikovic, C Tsiafis, A Petruni, P Mijovic, I Gligorijevic, |
Macuzic, P Todorovic, Measuring operators' wellbeing in real working
environment, GREENCHEM 2014; 09/2014.

E Giagloglou, M Djapan, P Mijovic, C Tsiafis, I Macuzic, Safety knowledge for
professional engineers and students: A global scheme of education, SEFI 2014;
09/2014.

Eva Giagloglou, Christos Tsiafis, Pavle Mijovic, Ivan Gligorijevic, Marko
Djapan, Alberto Petruni, Aleksandar Brkovic, Ewan Scott Douglas, Sasa
Gojkovic, Petar Todorovic, Ivan Macuzic, What does Fatigue mean to our
Industry, Industrial Technologies 2014, Athens, Greece, 04/2014.

1.8. HayuyHnu /b J1OKTOPCKe JUCEpTALUje

VY mperxoHOM H3Jaramwy jeé HallOMEHYTO Ja MperjiefioM W aHaIu30M JIMTEPaTypHUX

M3BOpa MOKEMO JIa 3aKJbYYUMO JIa Y OJJHOCY Ha CTaHIapJHE MeToje oOpaje CUTHaa,

kao mro cy DypujeoBa Tpanchopmanmja win 6p3a ypujeora tpanchopmarnuja (FFT),

WIK Y OJTHOCY Ha CaBpEeMEHHje METOJie Kao IITO je aHaju3a Tajacuhuma, MpeasoKeHa

CEEMDAN werona uma nBe riaBHe npenHoctd. Kao mpBo, oHa je mpuUMeEHJbHUBA Y
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aHAIM3U HEJIMHEApHUX W HECTAllMOHApPHHX CUTHaia, Oyayhu na je 3acHOBaHa Ha
JIOKAJIHO] BPEMEHCKOj CcKaiu nojataka. Kao npyro, oHa je HMOTIYHO ajanTUBHA U
3aCHOBaHa Ha YM-CHUIIaMa (€HT. data driven), 003UpOM Ha TO J1a 3a IPUMEHY OBE METOJIC
HHUJje MOTPeOHO Ja ce a-mpuopu nzabdepe 6aza 3a aHaIM3y Mojaaraka (Kao ImTO je OCHOBHU
,,MaJUMHCKH‘ Tajac y aHaJau3u Tanacuhuma).

VY nopehemy ca meronama 3acHoBanuM Ha EMD-y, CEEMDAN wmetona 3aapxaBa 100pe
ocooune EMD wmetone, u noka3yje Aa mpeicTaBjba BaKHO yHarpehemwe, nocTtusameM
3aHEMapJbUBE TPEIIKE PEKOHCTPYKLHM]E W pelllaBamkbeM IpolieMa pas3auduTor Opoja
MOJIOBA Y pa3HHM CITydajeBUMa CUTHAJIA Ca IIYMOM.

Konauynu nmpousBo MeTO€ je JeKOMIO3HUIMja aHAJIOrHa JeKOMIO3UIMjU Tanacuhuma,
KOja ToJjla3u OJi BUCOKHX Ka HWXHUM (peKBEHI[MjaMa OCIMjIalyja, MTO MOTBphyje aa
J0J1a3d 10 MOMepama CHeKTpa y obsiacT HMWKHUX ¢pekBeHuuja kako ce pen IMF-osa
noBehaBa. Cakako, Benuky pasznuky usmehly CEEMDAN-a u ananuse Ttanacuhuma
Mpe/ICTaB/ba YHIHEHUIIA Ja C€ IPBUM MOJOBHMA M OCTAallMMa MOYKE Y OIILITEM CIlIy4yajy
JIaTH CIIEKTPAIIHO 3HAYCHE.

1.9. OuekuBaHu pe3yJTaTu

N300pomM MO0Ba U3BaH U3JIA3HOT OIICETa METOJE, MPOLIEC MOXKE J1a OArOBapa MPUMEHU
HEKOI' ayTOMaTM30BaHOT M aJalNTUBHOT (3aBUCHOT OJf CHIHaja) BpPEMEHCKHU-
MHBapHjaHTHOT (QunTpupama. OBo he 00e30eIUTH BHCOKONPOIYCHO (unTpupame
CUTHAaJla ¥ Ha Ta] HAYMH JIaTU jacaH YBUJ HaJ aOHOpPMaJHUM CMETHaMa YTUCHYTHM Yy
CUTHAJI KOje HUCY Jieo yoOudajeHor myma. CaMuM THM, MOjeJHOCTaBUNE ce€ OTKPUBAE
paHux olmTehewa KOTpJbajHUX JieXkKajeBa, Y LUJbY IJIAHUPakha IPAaBOBPEMEHE 3aMEHE Y
OKBUpY Beh MIaHUpaHOT OJpKaBama, 0€3 HENOTPEOHUX MPEKUIamha POU3BO/IHE.
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Iloriras/pe 2

2. Onuc mpodJieMa

2.1. Kotp/bajuu je:kajeBu

KoTtpseajuu nexajeBu cy Hocehe n Boaehe CTpyKType MOKpEeTHHX MEXaHHYKHX JIENI0Ba,
Kao IITO Cy BpaTuia U ocoBuHe. OHU NMPUMajy CHJIE KOje C€ jaBJbajy Y TOKY paJia MalluHa
Y TIPEHOCE WX JI0 HEMOKPETHHX JIeJI0Ba Kao MITO Cy OCIOHIM, KyhHinTa peaykTopa u Cil.
Y WMHIYCTpHjH, KOTPJbAJHH JIKAJEBH CIIaJIajy Y HAJBOKHU]E KOMIIOHEHTE POTAI[HOHUX
MamnHa. McrpaxuBama nokasyjy na ce 40% no 50% oTkaza poTallMOHUX MallllHA JaBJba
Kao IMoCJIeIUIa 0TKa3a KOTpJbajHuX JiexkajeBa (Albrecht et al. 1986). 3a ananu3y crama
elleMeHaTa KOTpJbajHHUX JIeKajeBa IPUMEbY]jy Ce pazIuuuTe MeTtoze. Jlerasban nperien
oBux Metona je mat y pedepernnu (Tandon & Choudhury 1999). Curnan BuOpanuja y
KOME je caaprkaHa HHpopMalija o omTehemy y CTPYKTYPH Jiexkaja ce Kperupa BeITauKu
Ha OCHOBY TEOPETCKHX pa3Marpama WM ce 100uja momohy eKCrepruMEHTATHUX
UCTpaXHBama. Y OCHOBU, BPEMEHCKH JOMEH, (DPEKBEHIM]CKHA TOMEH, a Y HOBHjE BpeMe
BPEMEHCKO—(DPEKBEHIIMjCKA JOMEH C€ KOpPUCTEe 3a U3JBajamkbe YIOTpeOJbHBE
nH(pOopMaIHje 0 TIOCTOjamky Jokanu3oBaHor omrehema. J100po KOHIHUITEPaH MOJIeN, KOjU
y3uMa y 003up pacrnopen onrepehema mo 00MMy KOTpJbajHOT JIexkaja ca JIOKaTH30BaHIM
omteheleM W HMMITYJICHH OJI3MB CTPYKTYpe KOTPJhAJHOT JieKaja, je MPEIIOKEH Yy
uctpaxuBamy aytopa (McFadden & Smith 1984).

[TocToju BWIIE Pa3TUYMTHX THUIOBA KOTPJhAJHHUX JIeXKajeBa, Pa3BUjCHUX Yy CKJIaly ca
WHIYCTPHjCKHM TIOTpedaMa ¥ CIOKEHUM 3aXTeBHUMa NpUMeHe y MammHama. Hekw of
BUX Cy NTpUKa3aHu Ha ciauiy 2.1.

Cnuxka 2.1 TumoBu koTpsbajaux nexajeBa (NSK, 2013)
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Behuny koTpsbajHHX JieKajeBa KapaKTEepUIy YETUPU KIbYYHE KOMIIOHEHTE.

e VHyTpalmkU NPCTEH KOTPJhajHOT JIeXkKaja

VYHyTpalmyu OpCcTeH KOTPJhajHOT JIeKaja ce€ HAKOH MOHTaXE Ha BPATHIIO POTAIOHE
MaIllMHEe TOHAIa Ka0 POTAIlMOHU €JIEMEHT. 3aBUCHO O] THIIa KOTPJhajHUX eJeMEHaTa
(cepHu, LUMAMHAPUYHM WM KOHYCHM) YHYTpallllhba CTa3a MO KOJO] C€ KOTpJbajHU
eneMeHTH Kpehy uma oarosapajyhu oOmmk.

e (Crospammy MPCTEH KOTPJHAJHOT JIeKaja

Criospanimy NPCTeH KOTPJbajJHOT JIeXkaja je CMEIITEH Y KYhHIITy MallliHe U Y HOpMaJTHUM
ycinoBuMa ce He okpehe. W oBxe, 3aBHCHO OJ Tulla KOTpJbajHUX €J€MEHara, cTa3a
KOTpJbama 0 K0joj ce kpehy KoTpsbajHH €JIeMEHTH UMa ojiroBapajyhu oOiuk.

e Kotpspajuu enemeHT

VY KoTpspajHUM JI€KajeBUMa ce KOpHUCTe CPepHU, HMIMHIPUYHU UM KOHYCHU KOTPJbajHU
eneMeHTu. KoTpsbajHu eneMeHTH npeHoce onTepeheme u3Mely KOHTaKTHUX Tadaka
KOTpJbajHUX cTa3a. OBU eleMeHTH Tpie onTepeheme Koje NpumMajy Ha JUHUJU KOHTaKTa
ca KOTpJhajHUM CTazama.

e Kage3 wim Apkad KOTPJbajHUX Tesa

Kases o00e36ehyje xesmeHO pacrojame u3Mmel)y KOTpJbajHMX eJeMeHaTa Kako Ou ce
n30erao BUXOB KOHTAKT y TOKY pazia, a mTo OW JOBEJIO IO KOHTaAaMHUHAIM]Ee Ma3uBa U
WHTEH3UBHpama Ipoiieca xabama. Kapes ce uzpalyje on xaaaHo BajbaHOT YEIIHUKA.

Ocum oBe yeTUpU KOMIIOHEHTE, IIOCTOj€ JOII JIBE Ba)KHE KOMIIOHEHTE KOTpJhajHUX
nexajeBa. Ha o0e crpaHe KoTpsbajHMX JieKajeBa IMOHEKas ce yrpalyyje creuujanHa
3aIlTUTa, 3aNITUBKA, KOja IITUTH JIEKA] OJ] YECTHIIA U3 OKPYKEHa U 3aJip)KaBa Ma3uBO
YHYTap KOTPJbajHOT JIeXKaja, IITO j€ HEOMXOIHO Ja OM ce POY>KUO BUXOB PAJHH BEK.

Takohe, BaxkHa KOMIIOHEHTE Cy BOhHWIIE KOje Cy MO3UIMOHUpAHE Tako 1a ce okpehy
MapajieJIHo ca OCOM pOTAaIlMje U J1a MPYU TOME pacmoiesbyjy ontepeheme paBHOMEPHO 10
KOTpJbajHO] cTazu. OHE Cy HEONXOJHE KOJI JeKajeBa KOjH CE€ MPUMEHY]Y Y €KCTPEMHO
3aXTE€BHUM KOHCTPYKIIHjama.

VYHyTpalma U CroJballliba CTa3a KOTPJhamkha, 3ajeJHO ca KOTPJbajHUM EIIEMEHTHMA Cy
€JIEeMEHTH KOTPJbaJHUX JIeKajeBa KOju Hoce omTepeheme, oK KaBe3 OjBaja CyceaHe
KOTpJbajHE €JIEMEHTE KaKko Ou ce U30€eryio Tpewe (KOHTAKT) u3Mehy mbHX.
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2.1.1. TunoBH KOTP/bAjHUX JIEKAjeBa

3aBUCHO O] TIO/IpyYja MPUMEHE, MTOCTOje KOTPJhajHU JISKAJEeBU PA3TMUUTUX BEIUYNHA U
TUTIOBA, KOJU C€ MOTY Pa3BpCTAaTH Yy OJHOCY Ha OOIHMK KOTPJhajHUX eIeMeHarta, mpema
je Takohe moryha kinacudukanuja JiexkajeBa y OJHOCY Ha HA4YMH KakO MPUMAjy
onrtepeheme.

OO6nuK KOTpJbaJHOT elleMeHTa (Kyrjula Wid Bajbak) oapehyje Kojoj ol /BE TIaBHE
KaTeropuje JiexxkajeBu mpunagajy. CBaka KaTeropuja ykjbydyje pPa3HOBPCHE THIIOBE,
3aBUCHO O] HAMEHE, Kao IITO je MECTO MOHTa)Ke JieKaja, JOCTYIaH MPOCTOp (BeInYHHA
Jexaja), UHTEH3UTET W mpasall onrepehema (paaujanHa, akcujaiHa M KOMOMHOBaHA
ontepehema), MOryhHOCT KOMIIEH30Bamkba HECAOCHOCTH WJIM aKCHJAIIHOT IOMEpama,
Op3uHa 00pTama, 3aXTEBU 3a TUXUM pajioM, uTA. KoTpspajuu jiexajeBu ca KyriniaMa Kao
KOTpPJbAjHUM eJIEMEHTHMAa Cy HAMEHEHU 3a TMPUMEHY TaMO TJie C€ OYEKyjy Jiaka [0
cpenma ontepehema, kao u 3a Bucoke OpojeBe oOpraja. KoTpspajuu nexajeBu ca
KOTpJbaJHUM €JIEMEHTHMa 00JIMKa BaJbKa CE KOPHUCTE Kajaa ce 04eKyjy Beha onrepehema,
JlaKjie, Ha MallMHaMa y TEHIKOj UHIyCTPHUJH.

3aBUCHO OJ1 TpaBIlia JIeloBama ontepehema, KOTpJhajHE JIeKa]eBE ICTUMO Ha KOTPJhajHE
JieKajeBe HaMEHmEeHE 3a paaujanHa ontepehema W KOTpJbajHE JIeKajeBe 3a aKCHjaiiHa
ontepehema (Cnmka 2.2). JIexxajeBu ce KOpUCTE 3a MpeHOC onTepehema n3mely 1Ba tena
(koja potHupajy jeaHo y oaHocy Ha apyro). Kao mrto cam Ha3uB cyrepwuine paadjaTHu
KOTpJbajHU JIeXkKa] MOXKE Ja HOCH panujanHo onrtepeheme. To je cuna koja memyje mon
MPaBUM YTJIOM Y OJIHOCY Ha OCy OOpTama KOTPJbaJHOT JIeXkKaja. AKCHjAIHH KOTPJhajHU
JIeXkKaj je HaMEHEH 3a HONICHE aKCHjasTHOT onTepehema Tj. cuiie kKoja Jenyje mapaaeaHo
ocH o0pTama KOTPJhaJHOT Jiekaja. Y Ipakc, BehMHa KOTpJbajHUX JiexkKajeBa MOXKE Ja
HOocH 00a Tuma omnrepehema, W paaujaiHa M aKCHUjaliHA, TAaKO Jla MOCTOJU H3BECHO
MIPEKJIANABE Y BbUXOBO] IPUMEHH.

Cnuxka 2.2 Tunuuny sexajeBu 3a (a) paaujanHo onrepehemwe u (0) akcujamHo
ontepeheme (NSK 2013)
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Kon xotpspajHor nexaja mpuka3zaHor Ha CIHIM 2.3, KOJU j€ H3JIOKEH paaujaTHOM
ontepehemy, akcHjaTHA TOTHCAK je opel)eH BeTMUYMHOM KOHTAKTHOT yriia 6. KontakTHr
yrao ce aeuHuIIe Kao yrao uamel)y paBHH KoOja je yIpaBHa Ha OCYy KOTPJbajHOT JIeKaja
Y TIPOJIa3u Kpo3 IeHTap Jiexaja (BepTUKaia Ha CIMIK 2.3) U JIMHH]E KOja MOBE3Yje TauKe
KOHTAKTa ca KOTPJhajHUM cTazaMa (YHYTpPaIIbOM H CIOJhAIIHOM CTa30M KOTPJhambha).

Ca noeehameM akcujaiHOT ontepehema Koje KOTpJbajHuU Jiexkaj MOXKE J1a TIPpEeHece, pacTe
1 KOHTaKTHHU yrao. Koj paaujanHux KOTpJbajHUX JIeXKajeBa KOHTAKTHU YIJIOBH cy 6 <45°,
JIOK J& KOJ aKCHJalTHUX KOTpJhajHUX JiexajeBa 6 > 45° (Harris & Kotzalas 2007).

0

cujia =

aKcujaiHa
-

aKcujaiHa

=
\ cujia

Crnuka 2.3 UnycTpanuja KOHTAaKTHOT yriia 6 U AeoBamka akCHjasiHe cuiie (SHT. thrust)

Kotpspajuu nexajeBu ce mory kinacupUKOBaTH y CKiIaay ca cBojoM (¢yHkimujom. Ha
npuMep, KOTpPJbajHH JIeXKAjeBU ca KyIJMIlaMa ce ITOHaIIajy 1o0po MpH BEITHMKUM
OpojeBrMa 00pTaja U CPEeIHUM aKCHJATHUM U paaujaHuM ontepehemuma. Mmajy Hu3ak
Koe(DUIIMjEeHT Tpema W MOTY C€ NMPOM3BECTH Ca BEIUKOM IpeIM3HOIINYy, Tako Ja He
npou3Bo/ie OyKy y TOKy pana. [Ipema Tome, nmajy NpeaHOCT y BEIMKOM OpOjy MPUMEHA.

2.1.2. Kyriin4HM KOTP/bAjHH JIeXKAjeBU

e Paodujannu Ky2auunu Komp/bajHu nexcajesu
1) JenHopeHU KyriaudHU JIEKajeBH ca 1yOoKuM xJbeoom KonpamoBor tuma

JenHopenHu KyriiMyHM JiekajeBH ca AyOokuMm kjbeOoM KoHpamoBor Ttuma je
HAJIOMYJIapHUJU KOTPJbaJHU JI€Ka]. YHYTpallllba U CHOJballllba CTa3a KOTpJbamka MMa
pagujyc kpuBuHe on 51,5% mo 53% mnpeunuka Kyriwie koj BehnHe KOMepIUjaTHUX
Jie)KajeBa OBOT THIIA.
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Kotpspajuu nexajeBu 0BOT THIIA C€ MOHAIIAjy J0OpPO IPpH BUCOKUM OpojeBHMa 00pTaja,
aKo Cy aJeKkBaTHO mnoamasuBaHu M xmahenu. OrpaHuyewma Op3uHE Yy KaTalo3uma
npon3Bolada TeHEpaTHO CE OJTHOCE HAa KOTPJhajHE JIeXkKa]eBE KOJU CE KOPUCTE Y YCITOBUMA
HETMOCTOjarha MOTYhHOCTHM croJpallilkber Xiahewma uiaum  xmnahema crhenujaTHuM
MOCTYIIUMA.

JlexajeBu KonpamoBor Tumna cy IOCTYIIHH y pa3HUM AUMEH3MjaMa, y ckiany ca ANSI u
ISO crannapauma.

2) JenHopeaHW KYIJIMYHU JIEKajeBH ca JyOOKHM XKJbeOOM M yCEKOM 3a yOalHnBame
KyTJIAna

JenmHopeaHM KyTrJIMUHU JIEKajeBU ca TyOOKHM KJHe00M M YCEKOM 32 yOaIlMBame KyriIhiia
nMajy mpolmpemne u3paheHo y crnosbalimeM 3uay kibeda. Ha taj HaunH je 06e36ehena
MoHTaxa Beher Opoja Kyriuia Hero y cirydajy jexxaja Koapamosor tuma, yjenno u Beha
HOCHBOCT ontepeherma y paaujaTHOM MpaBILy.

O063upoM Ja ycek peMeTH KOHTUHYUTET *Jbeba, oBa BpCTa KOTPJbaJHUX JieXKajeBa HUJe
NpenopydYsbHBa 3a aKCHjayiHa onTepehema. Y OCTaIuM KapaKTepUCTHKaMa KOTPJbAjHH
JIe)KajeBU OBOT THIIA Cy YIOPEANBH Ca KOTPJhajHUM JiexkajeBuMa KoHpamoBor tuna.

3) ABopenHu KyrianvHH JIeKajeBU ca TyOOKUM >KJbeOOM

JIBopeqHM KyIJIMYHU JIeXajeBH ca JIyOOKHMM kJbeOoM wHMmajy Behy HOCHBOCT y
paavjaTHOM TIpaBIly HETO JeTHOPEIHU KYTJIW4YHU JiexkajeBu. Onaroeapajyha pacmozena
onrepehemwa n3mely penoBa 3aBUCH 0J] TEOMETPHUJCKE MPEIIU3HOCTH kJbeboBa. Haue, y
CBEMY OCTAJIOM TOHAIIAjy C€ Ka0 U JETHOPEIHU KYTTHYHH JICHKA|CBH.

4) MuHujaTypHH KYIJIMYHU JIEKAJEBU CIELMjaHE HaMEeHe

Korpmajuu nexajeBu oBor Tuma ce uspalyjy y CKIagy ca 3HaTHO CTPOXHJUM
MIPOU3BOIHUM 3aXTEBUMa, HAPOUUTO y TOTJIexy unctohe, Hero OMJI0 KOju 01 IPETXO/IHO
omucannx. OBO je TMOCHeIWIa YHEHHUIE Ja CHNYIIHW JeJIOBH CTPAaHUX Tela
(koHTaMMHAHaTa) MOTY 3HauajHO Ja noBehajy OOpTHH MOMEHT KOTpJbajHOT Jexkaja U
TUME HETAaTHBHO yTUYYy Ha PaBHOMEPHOCT H-ETOBOT paaa. M3 oBor pasiora, OHH ce
CKJIalajy y yJITpa YUCTUM YCIOBUMA.

o Kyenuunu nescajesu ca Kocum 000Upom

1) JenHopeqHU KyTrJIUYHU JIEKAJeBH Ca KOCUM J0IUPOM
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Kyrnuunu nexajeBu ca KOCUM JIOJAUPOM Cy MPOJEKTOBAHU 32 HOLIEHE KOMOMHOBAHUX
aKCHJAIHUX U paJujalHuX onTepehema Win BEIUKUX aKCHjalHuX onrepehema, 3aBUCHO
0]l BEeIMYMHE KOHTakTHOr yria. KoTpibajuu nexajeBu koju umajy Behe BpenHOCTH
KOHTaKTHHUX yrjoBa MoOry mnojHetu Beha akcujasiHa omnrtepehewa. OBU KOTpJbajHU
JIeXKajeBU TEHEPATTHO UMajy pain]jyc kJbeboBa y orcery 52 o 53% mpedyHuka KyrJuiie.
Yob6u4dajeHo ce MOHTUPA]y y MTapoOBHUMa.

2) /IBopeHu KYTJIMYHY JIEXKAJeBU ca KOCUM JI0JIMPOM

JIBOpeIHM KYTJIMYHU JI€KajeBH ca KOCHM JI0JMPOM MOTY Jia HOCE aKcHjaiHa onTepehema
y 00a cmepa i KOMOWHAIN]Y paanjaHOT U akcujaHuX ontepehema. Kpyru nexajeu
OBOT THIIAa MOTY €(pHKACHO Jla U3APKE CaBUjambe. Y OCHOBH, TIOHAIIAjY C€ CIIMYHO Kao H
nap y/BOJEHUX JeTHOPETHUX KYTJIMUYHHX JIeXKajeBa ca KOCHUM JIOIUPOM.

3) CamomnonenaBajyhu 1BOpeIHN KYTJIMYHHU JIEKA]€BU

Crnospanima craza KoTpJbaka camorno/enasajyher (IpuiaroJbuBor) KyriimqHor Jiexaja
je codepHor obOnuka. 3axBajbyjyhu ToMe, JieXajeBU Cy ca YHYTpallllbe CTpaHe
CaMOIIOIECHBH U HE MOTY Jla ToAHecy (TpeHecy) ontepehemne Ha CaBHUjambe.

O063upoM Ja MO3WIHje KYTJIMIIE HUCY jacCHO ojpeheHe y OHOCY Ha CIOJhalllby CTa3y
KOTpJbaa, KOja HHUje ype3aHa Beh je KOHKaBHa, CIOJballllba CTa3a KOTpJbamba HMMa
cMameHy HocuBOCT. OBO c€ KOMIIEH3Yje Y U3BECHO] MEpH KOPHUIINEHEM BEIMKOT Opoja
KYTJULa y Nybewny Jiexkaja, YuMe ce MUHUMU3Kpa ontepeheme Koje HOCH cBaka Kyrjuna
1oHaoco6. OBU JeXxajeBu Cy HajKOPUCHUJU y IpUMEHaMa y KOjuMa je TEeIIKOo rnoctuhu
MOTIYHY NapajenHocT u3Mel)y Bparuia u oce Kkyhumira.

4) Kyrnu4au Jie)kajeBH ca IBOJICTHUM YHYTPAIIlbUM MTPCTEHOM

® AKcujannu KyenuuHu nexcajesu

2.1.3. BasbkacTu Jie:xkajeBu

e Paoujannu eamkacmu nedxcajesu

1) HunuHapuyHy BaJbKaCTH JI€KajeBU
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2) Urnuuactu nexajeBu

e Konuunu nexajeBu
e CdepHuu BasbKacT JeKajeBU

e AKCHjaJTHU BaJbKaCTH JIEKajeBU

1) CdhepHu akcujaiHU BaJbKAaCTH JICXKAJCBU

CdepHu akcHjaiHu BaJbKACTH JIEKA]EBH MUMajy BEOMa BEJIMKH KanaluTeT HOIIeHka 300T
3HAYajHOTr MOKJIaNama JMHUJE KOHTAKTa Tj. 0OJMKAa KOTPJbaJHUX Tejla U KOTPJbAJHUX
craza. CamomnoJecuB Cy M MOTy Ja HOCe KOMOMHOBaHa akcHjajgHa U paJujaHa
ontepehema. O063upoM n1a Cy KOTpJbajHa TeJIa CHMETPUYHA, JaBJbajy C€ CHIIE, KOje Typajy
JIoTITacTe KpajeBe KOTpJbajHOI Tejla Ka KOHKaBHUM Bohuiama npupyOHue. 360r Tora ce
KOJI OBHIX JIS)KajeBa jaBJba TPCHE KIIM3amka Ha MPUPYOHUIIH IITO WX HE Mpernopydyje 3a
ynoTpedy npu BUCOKUM Op3MHaMa oOpTama.

2) HunuHApUYHY aKCHjaTHU BaJbKaCTH JIeXkKajeBU

300r cBOje reoMeTpuje, LMWIMHAPUYHU aKCHJaJIHU BaJbKAaCTH JIEKajeBU, MUMajy BHCOK
HUBO KJIM3amba U3Mel)y KoTpJbajHUX Tella U KOTpJbajHUX cTtaza. CaMuM THM, OBH JIeXKajeBU
Cy OTpaHMYCHHU Ha pajJ IPU HUCKKUM Op3uHama obpTaja. Kimzame ce cmamyje y H3BECHO]
MepH IIPUMEHOM BHIIE KpahuX KOTpJbajHUX TeJla y CBAKOM OTBOPY KaBe3a yMECTO JeJHOT
LIETIOT KOTPJhaJHOT Tea.

3) Konnunu akcujaiHu JiexajeBu

KonnuHne akcujanHe jexkajeBe OJJIMKYyje CTajlHAa KOMIIOHEHTa CHUJIE KOja r'ypa CBaKo
KOTPJbajHO TEJIO MpeMa CIOJbHO] CTpaHu MpcTeHa Jiexkaja. Cmuuyhe cuie Tpema Koje ce
reHepully Ha KOHTAakTy u3Mely KOTpJbajHUX Tela W MpCTeHa JieKaja OrpaHuyaBajy
IbUXOBY YIIOTpeOy Ha OIICET pelaTUBHO HUCKUX Op3uHa o0pTama.

4) UrnuyacTu BaJbKacTH aKCHjaTHU JICKA]eBU

WrnudacTy BaJbKacTH aKCHjATHU JIEKAJEeBH CY CIMYHA LWIMHIPUYHUM BaJbKaCTHM
AKCHJaJTHUM JIE)KajeBUMa OCHM IITO C€ UTJINYACTH KOTPJbaJHU €JIEMEHTH KOPUCTE YMECTO
KOTpJbaJHUX €JIeMEHaTa HOpMaJlHEe BeJIU4MHEe. 300T Tora ce CMHIAlkE MPCTeHa Jiexkaja
jaBjba y Behem oOumy, ycies dera ce OBH JIeXkKajeBU yHoTpeOsbaBajy caMmo 3a ciiaba

21



Hampesama. [ J1aBHa NpeAHOCT UIIIMYacTUX BaJbKAaCTHX aKCHjaJHUX JIeKajeBa je TO LITO
3aXTeBajy Majii IPOCTOP 3a yrpaamky Y aKCU]JATHOM IPaBILy.

2.1.4. JIuHeapHHu JiexkajeBU

Kox nuueapHux siexajeBa, Kao MITO Cy OHH KOjU c€ KOPUCTE y MalllMHaMa — ajiaTkama,
omoryheHo je camo Kin3ame y3 moaMasuBame. OBaKBO KpeTame KIU3amheM, TOI0KHO
j€ HW3pa3uTOM TMOoJApXTaBawy (€HT. stick-slip), xabamwy, W TOCJIEIUYHOM TYOUTKY
npenu3HocTH. Yaypa ca Kyrimiama kKoja ce kpehe mo ojayaHoj 4enTWyHO] OCOBHUHHU
006e30ehyje Hu3aKk Koe(UIHjeHT Tpema.

Yaypa ca kyriauiama, Koja omoryhyje JMHEapHO KpeTame OYy)K OCOBHHE, KOje je
OTPAaHUYEHO JeAMHO yrpalleHUM TpaHWYHUIIMMA, CAAPKH TPH WIA BUIIE H3IYy)KCHA
MPCTeHAa MUPKYIUIIyhux Kyrimna. JemaH Jeo Kyrivia U3 H3Y)KCHOT HH3a KyrJIHIia
npuMa ontepeheme oK ocTaTak Kyrimia BPIIH KPETamke ca 3a30pOM Y TIOBPATHOM XOJY.

Hpxau Kyriuua ce u3palyje nu3BnauemeM yeanka Wik oJ HajioHa (ojJuaMuaa), mTo ra
YMHU penaTtuBHO jeTuHUM. Yaypa 3a Kyrimie ce mojaMasyje Cpeambe-TEIKIM yJbUuMa
WJIY JIAKMM MacThMa Jia Ou ce Cripedmio xabame U KOpo3uja, pu ueMy ce 3a Behe Op3uHe
KpeTama Tpenopydyyjy jaka yjba. 3anTHBKE CE MOTY KOPHCTUTH, ajll y3 3HA4ajHO
noBehame Tpema.

Kao m xom pamujamHuX KyraudHUX JIeKajeBa, XKUBOTHH BEK MOXKE Ja OTpaHHYU
MOBPILIMHCKY 3aMOp Ha KOTpJbajHUM HOBpILIMHaMa. JInHeapHHU JiexajeBu ce yoOruajeHo
m3pahyjy Tako na umajy 3a70BOJbaBajyhe KapakTEPHCTHKE 3a HEKOJIMKO MIJIMOHA
IUKIyca JHUHUJCKOT Kperama. OO3MpoM nga je ojayaHa OCOBHMHA TOJBPrHYTa
MOBPIIMHCKOM 3aMOpy WM xalamy WM 0o0oMa, OOpTamkeM OCOBHHE WM Yaype
006e30ehyje ce paBHOMEpHH]jE Xabamke KOTPJhaJHUX TOBPIIHHA.

2.1.5. Korp/bajHu je:kajeBu crieMjajiHe HAMEHE

e AyTOMOOWIJICKH JI)KajeBU 3a TOUKOBE

Kyrnmmuau nexajeBM ca KOCHM JOJMPOM KOJU CE€ TMPUMEHY]Y Y ayTOMOOHWIICKO]
WHIIYCTPHU]JU 32 OCIIalbabe TOYKOBa c€ OOMYHO MUCTIOpYdy]y y napy. Hakon MoHTaxe, Ha
TOYKOBMMA ayTOMOOWJIa C€ MOpa H3BPIIMTH IIOJCIIABAE KAKO OM Ce eIMMHHHCAO0
aKcHjaHu 3a30p. MIcTO Bayky M 32 KOHMYHE JIeKajeBe U3 KOMITJIETa KAMUOHCKHX JIeXKajeBa
3a TOYKOBE.
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Jla Ou ce n3beria KOHTaMHHAIM]a KOTPJbaJHUX JIe)KajeBa KOPUCTE C€ JOJaTHHU 3alTHBAYN.
HoBu xoTpsbajHu sexajeBu Cy MoJMa3aHUd MacTHMa M y 3aBUCHOCTH O] TPOLIEHAa U
ryouTka mMactu, Tpeba UX MEepUOJUYHO HM3HOBA MOJMAa3MBaTU. YKOJUKO CE OBOME HE
MOKJIama Makmba, HEeM30eKHO J10J1a3U 10 KOHTaMUHALMje KOTPJbajHOT JieXkKaja U HEroB
pazHu BEK ce 3HaTHO ckpahyje. Jla 6u ce n30eria oBakBa cuTyanuja, BehnHna KoTpspajHIX
JieXKajeBa 3a TOUYKOBE C€ MCHOpydyje Kao YHAIpea 3alTUNeH, MoaMa3aH U JI0KUBOTHO
3aNTUBEH KOMIUIET KOTPJhajHUX JICXKa]eBa.

e [loTnopHu nexajeBu 3a Operacre MexaHU3Me

VY uuiby CHM)KaBama Tpema ycle] KOHTAKTa eleMeHaTa Koj Operactux MexaHu3ama
MOTy C€ MPUMEHHUTH KOPTJbajHU eleMeHTH. MrinyacTu fexajeBu Ccy nmoce0HO MOroHH
3a OBE HAaMEHe 003UPOM Ha HUXOBE JAUMEH3H]e — KOMIIAKTHOCT Y pajiijaJIHOM IIPaBILy.

e ABHOHCKH TYpOMHCKH U JIEKA]€BH 3a MPEHOC CHAre

JlexxajeBe 3a MpeHOC CHAre KoJi XeJIMKOITepa U aBUOHA TE€HEPAJIHO OJJTUKY]e CIIOCOOHOCT
HOILIEHa BEIUKUX onTepehema Npu BUCOKMM OpojeBuMa oO0pTaja, y3 MHUHUMAIHY
BEIMYMHY JiexkajeBa. OBU JiexkajeBU ce y NpuHUUNY u3pal)yjy oJ crenujaIHiuX BUCOKO
KBAJIUTETHUX YelIMKa MoBHUIlIeHe YBpcTohe. Kako je TexnHa caMuX YeIMYHHX JIekKajeBa
BeoMa OWTHA, CMambWBAaKEM IIMPHHE W MPEYHHKA JIeKaja yTHYe C€ Ha KOMIAKHOCT
nu3ajHa MOTopa, oMoryhaBajyhu fa cyceqHe KOMIOHEHTE MOTOpa Oyay Mame U CaMUM
THUM JIaKIIe.

2.1.6. MarepujaJu 3a uzpajy JexxkajeBa

JlexxajeBu ce Hajuemrhe u3pal)yjy o4 BHCOKO KBJIMTETHUX 4YeJIMKa BUCOKE 3aTE3HE
yBpcTohe. 3aBHCHO O] yCJI0Ba pajJHE OKOJMHE, KOPHUCTE ce cleaehu Marepujau:

1. V ycnoBuma noBehaHe BiIaXHOCTU ce KopucTe Hephajyhu wuiam xpomupanu
JIeXKAajeBH.

2. 'V ycnoBuma noBehaHe Kopo3uje c€ KOPHUCTE JIeKajeBH YMJU CYy KOTpPJbajHU
€JIEMEHTHU IpecBy4YeHH (UIyopuuMa XpoMa HaHETUM y HHUCKO TEMIEpPAaTypHOM
MOCTYIKY, JOK Cy IPCTEHOBU YEITUYHH.

3. Y HUCKO KHCEIUM Cpe/liHaMa ce KOPUCTE KEPaMUUKH JIeXKajeBH WUJIH JIEKa]JeBU 01
0jayaHoT YeJIMKa WM HUKJIOBAHU JIeXKajeBH.
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2.1.7. Cranpapansanuja KOTpP/bajHUX JeKajeBa

Cranpmapamsaiidja  JiexajeBa je 'y HamiexHocTH Texnuuke komucuje (TC-4)
Melhynapoane opranmsanuje 3a craggapauzannjy (ISO). HbuxoBe numensuje cy
onpehene cranmapauma ISO 15. Hemauku exBuBaieHT je DIN 616 (wem.: Deutsches
Institut fiir Normung). Jlumensuje cy ypeheHe Ha TakaB HA4MH Ja CBaKO] YHYTPAIHkO]
JUMEH3UJU OJroBapa BHUIIE IIMPUHA U CHOJbALIKBUX JuMeH3uja. Ha oBaj HauuH je
MOKPUBEHO LIMPOKO HOJpydje onTepehema Ko JiekajeBa UCTOT YHYTPALIET PEeYHNKa
1 o0JHKa.

2.1.8. IIpopa4yH pagHor BeKka KOTP/bajHUX JIe:KajeBa

Pannu Bek KOTpJbajHOT Jiekaja (IMHAMHUYKH KamauTeT Jiekaja) ce MOXKe popavyHaTH
Ha OCHOBY Opoja IMKIIyca WJIM YacoBa pajia, 0 TPEHYTKa Kaja KOTPJhajHH JIeKa] jOII
YBEK HE I0Ka3yje 3HaKe 3aMopa MaTepHjajia KOHCTPYKLM]€ UK IPCTEHA UM KOTPJbajHUX
eJleMeHaTa. 3aMOp MaTepHjaia MOXKE Jla C€ JaBH y BUJY MaJUX IIYKOTHHA, KOJe KacHU]e
MOTY JIa IOBEIYy /IO JIoOMa eJeMeHaTa KOTpJbajHOT Jjekaja. [lokazaHo je na KOoTpJhajHU
JIe)KajeBU UCTE BETMYMHE HAUYMELCHH OJ] HCTOT MaTepHjajia MMajy pa3iIuuuTH PaTHH BEK
Yy UICHTUYHUM PaJHUM YCIOBHMA.

Kon u3pauyHaBama pagHOr Beka KOTPJbAJHOT JieKaja, JUHAMHYKH KOEPUIIMJEHT ce
neduHUIIEe Ka0 eKBUBaJeHTHA cuiia onTepehema nmpu ko0joj 90 % KoTpspajHUX JIeKajeBa
HCTE CepHje JTOCTHIKE MPOJeKTOBaHU Opoj MUKIyca Tj. Opoj mukiyca npu kojuma 90 %
OBUX KOTpJhajHUX JieKajeBa HE IOKa3yje MpBe 3Hake Xxabamwa. ExcrnepuMeHTansHo je
YTBphEHO J1a 32 eKBUBAJIEHTHO ontepeheme p u nuHaMudko onrepeheme C (y ckimamy ca
Karajo3uMa JiexajeBa) k = 3 y ciaydajy KyrJIMYHOT JIeKaja, BaXKH peliaiuja;

bo=(5) 0

[IpeTrnocTaBuMo f1a ipu 0JTHOCY S %, BETTUKH JIE0 JI)KajeBa UCTE CepHje MOoKa3yje 3HaKe
3aMOpa HaKOH pajHOT Beka Lg u Heka je L, = Ly/L,, penaTuBHU paJiHu BEK OBOT Jeja
cepuje. Cana moxkemo aa aeduHuieMo cieaehn 3akoH o kome ce Memwa Ay>KHHa pagHoT
BEKa JIeKaja y CKJIay ca PesIaiujoM:

log (1) = (i)e xlog % (2)

)
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npu 4emy je ekcrioHeHT e = 10/9 ko KyrmuaHux jexajeBa, a s = %/100.

[Tpumena oBe penanmje, mokasyje aa je kox 50% (s = 0,5) nexajeBa, pelaTUBHU paTHU
Bek L, = 5,4992, 1j. KO IMOJIOBHHE JIe)kKajeBa UCTe cepHje, CPEKTUBHU PAJHU BEK je
BHIIIE O] TIET IMyTa AYKU 01 HOMUHAIHOT. OBO je WIyCTPOBAaHO Ha CiuIH 2.4.

- PenatuBHM pagHu BeK KOTPJbajHUX JIC)KajeBa

/

/

—
N

—
N
N

/
/

s
o

LS/L10(106 rpm)

\

\

Pannu Bek L
N

]

—

N

//

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
VYaeo nexajeBa, %

Crnuka 2.4 PenaTuBHU paJiHM BEK KOTPJbAJHUX JIC)KAjeBa

o

Takohe, Buau ce na 1/4 wux uma IBOCTPYKO TYXKU pagHH BEK 07 HOMHUHAJIHOT PagHOT
BeKa. 3aKJby4yjeMO Ha OBaj HAUMH Ja CPEIbU PaJHU BEK KOTPJhajHUX JIe)KajeBa U3HOCH
NPUOIIDKHO TET HOMHHAIHUX pPaJHUX BekoBa. M3 oBora ciemu na je aumcrepsuja
eKCTIEpUMEHTATHUX pe3yliTaTa 3a paJHU BeK JiekajeBa npeBrucoka. CTBapHU paJHU BEK
JeXaja MOXKe y CKJIaJy ca TUM OUTH BUIIECTPYKO AYXKH O]l HOMUHAJIHOT.

Yommre y3eB, y3polu pazapama KOTpPJbajHUX JIeKajeBa Cy: xabame, AYroTrpajaH paj,
Kopo3uja, Jegopmanuje, MYKOTHHE HAa KOTPJbaJHUM €JIEMEHTHMAa, IyKOTUHE Ha
MPCTEHOBHMA U MTPETPEBAE.

VY TOKy paja KOTpJbajHOT JiexKaja, OMJI0 KOja HECABPIICHOCT Ha MOBPIITUHU KOTPJbajHUX
eleMeHara u3asuBa crneuudpuyHe ¢pexkBeHnuje BuOpanuja. CamuMm THUM, omtehema
nocrajy u3BOpu BuOpanuja. Ananmuza (QpexkBeHuuja BuOpauuja omoryhasa
UICHTUPUKAIM]Y U OTKpUBaHke KOMIIOHEHTE JIeKaja KOJl KOje ce jaBuja rpelika.
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2.1.9. ®akropu Koju 10Boj€ 10 oiTehewa KOTP/bAjHUX JIelKajeBa

Kao mTo je HarnameHo y npeTxoaH0j JUCKYCHJH, KOTPJbajHU JI€KajeBU UMajJy OrpaHUYeH
pajHu BEK, KOjU 3aBUCH 0J OpojHUX (akTopa. YTHIAJHU (aKTOPU KOJU MOTY J1a JOBENY
10 ommTehema KOTpJbajHUX JIeKajeBa MOTY OUTH:

1. TlpomsBohaum kopucTe pa3in4WTe BPCTE MaTepHjajia 3a HU3paay KOTpPJbajHUX
Jie)KajeBa U HE TMOIITY]Y TOJEpaHIU]e 3a U3paty.

2. Ilpu TpaHCHOPTY M YyBamy CE€ KOPHUCTE JIONIA NaKOBama. THMe Cy KOTpJbajHU
JIeKajeBU U3JI0KEHH BUOpalMjaMa y TOKY TPaHCIOPTa U CKIIAIUIITEHA.

3. Tokom HecTpyuHe MOHTa)ke Jl0J1a3u A0 Jedopmalrje KOTpJbajHUX JIekKajeBa,
JIomIe TOJIEpaHIIKje U IPEelIKe MopaBHABamkha, M3a0paH MOTrPeIIaH THIT KOTPJhajHOT
Jiexaja ca acrmekrTa onrepehema Koje MoXKe J1a IpeHece.

4. Jlome moaMa3uBame y TOKY paja, MpamiHa, FaCOBH, BIAKHOCT U MPETPEBAHE.

I'ope noOpojanu GakTopu y TOKY BpeMEHa JI0BOJIE 10 CMamhEHha PaiHOT BEKa KOTPJbajHOT
nexaja. Y3poru omrehema KOTpIJbajHUX JIeKajeBa MOTY OUTH: Xabame, IyroTpajaH pas,
Kopo3uja, nedopmaiije, MyKoTHHE Ha KOTPJhajJHUM €JIeMEHTHMA U TIPCTEHOBUMA, Kao 1
IperpeBame.

Kyrnnunu nexajeBu npencraBibajy KOMIOHEHTE KOje IPUMajy JMHAMUYKA U AyTOTpajHa
onrepehemwa. [IpuponHo je na cy 300T TOora M3JI0KEHU 3HATHOM MEXAHUYKOM Xalamy.
VYnpaBo u3 Tor pasziora je BeoMa OUTHO U3padyHaBame BUXOBOT paJHOT BeKa Kako Ou ce
0Baj II0JIaTaK YBPCTUO Y IPOLEAYPE 3a OAPKABAKE U Y CIIELIjaIHE AUJarHOCTHYKE aJlaTe.
VY cnydajy oTKaza KOTpJhajHOT JieXkaja, OHU c€ HEe TMompaBihajy Beh memajy. OTkazu
KOTpJbaJHUX JIe’KajeBa HACTajy Kao MOcienuua omTehema YHYTpAlllke U CHOJbAIlbEe
CTa3e KOTpJbama, 3aTUM omtehema KaBe3a uiu omrehema KOTpJbajHUuX eJIeMeHara.

2.1.10. BuOpaumje koTp/bajHHUX JI€KajeBa

NneanHo nmpojeKTOBaH KOTPJbajHH JIeXkKa] HE TPOU3BOIU OYKY y TOKY pana. byka nexaja,
je 3By4HH edekaT HacTao 0] BUOpaIrja KOju ce CTBapa AMPEKTHO WIIH HHAUPEKTHO TOKOM
eKCIUToaTaIje KOTPJhaJHOT Jiekaja. 300T Tora mpolsieme Oyke OOMYHO MOXKEMO [a
pasmaTpamo Kao rmocedaH cirydaj BAUOPAIIMOHOT MOHAIIAbA.

VY Toky pana, cBako omreheme KOTpJbajHUX eJIeMeHaTa WK CTa3a KOTpJbakha IeHepHIIe
n3BecHe (nepuoauvne) PppexkBennyje Budpanuja. Apyrum peunma, 1eekTu KOTpIbajHUX
JieXxajeBa Cy u3Bopu BHOparyja.
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Amnanuza ¢pexBeHuurja BuOpanuja omoryhasa uaeHTUQUKALU]Y U JIOKaLK]y oliTeheHor

nena nexaja. OpekBeHIrje Ipu KojuMa ce jaBjbajy omrehema kop nexaja cy (Felten

2003):

Omreheme KOTpJbaJHUX eTleMeHaTa (KyTJInia)

BSF = o = a1~ (22 cos) ;
Omreheme yHyTpallllbhe cTaze KOTpibaba
n BD
BPFI = finner =Efr{1+(ﬁcose)} 4)
Omreheme croJpalimbe cTa3e KOTpibamba
n BD
BPFO =fouter =Ef,~{1 —(ECOS 9)} (5)
Omreheme kaBe3a Jiexaja
1 BD
FTF = feage = Efr {1 + (ﬁ cos 9)} (6)

rJie Cy:

6, KOHTAKTHH yTao, 3a paaujanHu jJexaj 0 < 8 < 459, 1ok je 3a aKCHjaTHH JIeKa]
45% < 0 <90°,

fr» yaecranoct obprama y Hz,

n, 6poj Kyrauua,

BD, npeyHuk Kyriuma y mm u

PD = 0.5(D; + D,), cpenmu MpeyHUK KOTPJHAJHOT JIeXkKaja y mm.

Humensuje D, D, u BD cy npuka3ane Ha ciauiy 2.5.
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V.

BD

Crnuxka 2.5 KoTpspajau siexaj, oojammeme numensuja Dy, D, u BD

2.2. Ogp:kaBame

VY ckmany ca EBpornckum crangapmom CEN EN 13306 (Anon n.d.), ompkaBame
MpPEJICTaB/ba KOMOWHAIIM]Y CBHX TEXHUYKHX, AJMHHHUCTPATHBHUX H YIPABJbAYKUX
aKTUBHOCTH 32 BpEME paaHOT Beka oOjekTa, 3rpajae, NpPOU3BOJIHE OIpEeMe WIH
TPAHCIOPTHOT CPENICTBA, Ca IMJBEM Ja, 33JpPKH FETOBO TPEHYTHO CTamke WM Jla Ta
MOBpATH y CTamke y KOME UCTH MOXE J1a BPIITU CBOjJY OCHOBHY (DyHKIH]y. OnpkaBame Ha
7Ba HaYMHA yTHYe Ha 0e30€THOCT W 3/paBibe Ha paay. [IpBo, peoBHO ojpKaBame,
MPAaBWJIHO WMCIUIAHMPAHO M CIPOBEICHO, j€ MPEAyCJIOB 3a MOoy3laH W 0e30emaH paj
ompeMe, a caMHUM THUM W TPEIyClIoB 3a 0e30emHO pagHO OKpykeme. Jpyro, camo
oJip>kaBame Mopa J1a Oyne u3BeaeHo Ha Oe30e/laH HauuH, ca oAroBapajyhom 3amTuTom
3a TEXHUYApe U JIPYra JHIa IPUCyTHA Ha PAJHOM MECTY.

VY oncycTBy oapikaBama, CBaka MalirHa he mocTatu Hemoy3naHa u Hebe30eaHa, u qohu
he mo orkaza. OmpkaBamke YMHHU CKYIl aKTHBHOCTH KOj€ OCHTypaBajy MOTYhHOCT da ce
omnpeMa WA HEHU JENOBU OJP’KE WIM MOBpaTe y (YHKIMOHAIHO CTamke 3a Koje Cy
MPBOOUTHO OMJIM HAMEHEHU.

VY moueTKy, oJp)KaBamke Ce CBOIMIIO HA 3aMEHY HJIM TOIPABKY JeJI0Ba WM CKIIOMOBA
HakoH oTkaza—Jyioma (mepuon ox 1940. mo 1950. romunue). Hakon 1950. romuue je
pa3BHjeHa qpyra reHepanyrja TeXHUKA OpyKaBama y CKIIaly ca HOBUM OYEKHBAHUMA O]
unayctpuje. IlpoayxeHa JOCTYMHOCT MOCTpOjea, OyXKH PaAHU BEK OIMpPEME M HUKHU
TPOIIKOBH TOMEPWIN Cy OJIpJKaBamkbe Ka IUIAHHPAaHUM PEMOHTHMAa M CHCTEMY
IJIAHUPAHOT ¥ KOHTpoJincaHor pana (nmepuon ox 1950. mo 1980. rogune).

[Torpeba 3a Behom gocrymHomhy u moy3ganonrhy moctpojema (IpOU3BOIHE OTPEME),
Behom 0e30emnomnthy, moBehaHMM KBaqUTETOM TPOM3BOAA, OUYYBAHEM OKOJIMHE,
MPOIYKEHUM PaJHUM BEKOM omnpeMe u BehoM HcImaTHBOIINY, JOBENIE Cy IO Pa3Boja
TEXHUKA OJIp)kaBama Tpehe renepanmje.

3a J0cTu3amke HOBUJUX HMHAYCTPUJCKMX CTaHaapjia U mnorpeda pa3BHjeHE CY HOBE,
HalpeHe TEXHUKE OJpiKaBama KOje IOJpa3yMeBajy: AM3ajH OMpPEeMe ca acleKkTa
MOY3aHOCTH M Ca acIieKTa TOTOJHOCTH 3a OApPXKABameM, M3BOHEHmE CTyAHje ciiydaja
OTTAaCHOCTH, aHAJIN3Y BHJIOBA M MOCJIEIUIA 0TKa3a, KopuIIheme eKCIIePTCKUX CHCTEMA,
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KopuIheme 3arociIeHnX KOjU MMajy 3Hama y BHILE pa3IUYUTUX 00JacTH, TUMCKH pal,
Kao u nmpaheme crama mamuHa u onpeme (nepuoa ox 1980. mo 2000. rogune). YerBpra
reHepanyja ojp)kaBama C€ 3aCHMBA Ha NIpahemy cTama ONpeMe M IPOTHOCTUIM (EHT.
Prognostics and Health Monitoring — PHM) kputnaaux kommnonentu (o1 2000. roaune),
KOja caJip>Ku TeXHUKe u3 Tpehe reneparuje oapxkasama (Mobley 2004).

VY ckmany ca CEN EN 13306 najommthja mojena je Ha: KOPEKTUBHO OJIp)KaBame U
MIPEBEHTHBHO OJIp)KaBarbe.

2.2.1. KopeKTHBHO OpKaBame

Kox HeruranmpaHoT, KOPEKTUBHOT OJpKaBarba, HUjeHA aKIija ce He Mpexy3uMa J0K He
nohe mo otkaza ompeme. YoOH4ajeHO, BpeMe 3a IMOIPABKY j€ PEIaTHBHO Iyro, IITO
JIOBOJIM JIO TIPEKH/Ia paja u ryouraka y mpousBoamu. Ko oBor npuctyna, riiaBHU 1AJb
je ckpaheme BpeMEHCKOT HMHTepBasia mompaBke. OBaj BUJ OJpkaBama ce Hajuernrhe
IpUMeBYje KOJI ONpeMe Koja HUje O] BEJIMKOI 3Hayaja, a HU KPUTUYHA 3a IPOLEC
IIPOU3BO/IHE, UHJU CY PE3EPBHHU JIEJIOBU PEIATUBHO Je(TUHU U J1aKo ce HabaBIbajy.

KopektuBHO Onp’kaBame ce joIl YBEK MPUMEHYje KO BEIMKOT Opoja enemMeHaTa
IMPOU3BOJHEC OIIPEME, 3aBUCHO OJf KPUTHUYHOCTU IBHUXOBC YJIIOIC Yy IPOU3BOAILU. 3a
no0oJbIIamke MOCTYIKA ofpeuBama y3pouHHKa OTKa3a eleMeHaTa MPOU3BOIHE OTpeEMe
u ckpahmBame BpeMeHa MpEeKuIa pajia, pa3BHjeHe ¢y HOBe MeToaosioruje. KopekTuBHO
OJIp)KaBamke CE CaCTOjd W3 JIBE IOJKATETOpHje, XUTHOT W OJUIOKEHOT OJIp)KaBamba,
3aBHCHO OJ1 KpUTUYHOCTH eJieMeHTa npou3BogHe onpeMe (Wang et al. 2014).

2.2.2. IIpeBeHTHBHO OIPKABAKE

[IpeBeHTHBHO OJprKaBamke MOpa3ymMeBa CIIPOBOEHE€ aKTUBHOCTH KOj€ MOpa3yMeBajy
IIPOBEPY CTama UM NOOOJbIIAKE CUCTEMA, KaKo OU ce M30eryiv OTKa3Hu KOju MOTy Ja
UMajy BEJHMKEe TOCIEOUIe Ha TMporec Npou3Boame. OHO OcCHUTypaBa MOCTHU3AE
onpeheHOr HHMBOA TOY3IAHOCTH cucteMa. HeouekwBane Ttemikohe y NpeBEHTHBHOM
OJlp)KaBamy C€ jaBjbaJy Kpo3 omrehema Koja MOry Ja HacTaHy Kao Iocleauiia
crpoBol)era aKTUBHOCTH O/IP’KaBamba.

[IpeBeHTHBHO OJIp’)KaBalb€ C€ CACTOJU U3 IMPEBEHTHUBHOI IUIAHCKOI OJIp)KaBama U
MIPEBEHTUBHOT OJ[p’KaBarba 3aCHOBAaHOI Ha mpahewmy crama. LlubeBH oBor Ttumna
oJlp)KaBama Cy Jla C€ OCHUrypa JOCTYIHOCT IPOU3BOJHE OIpEME, Ja CE€ ONTUMUBY]Y
TPOILIKOBH, Jla CE cadyyBa UMOBHHA, Jja CE OCUTypa 0e30eIHOCT JbY/H, 3alITUTH OKOJIMHA
1 OCHUTYypa JKEJbEHU KBAJIUTET POU3BOJA U yCIyTe.
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2.2.3. IIpeBeHTHBHO IUVIAHCKO OJPKABAKE

[IpeBeHTHBHO IJIAHCKO OJIp>KaBamE C€ BPILUU Y YHAIpea oJipel)eHuM uHTepBanuma uim y
CKJIaZly ca TPOMHCAHUM KPUTEPHUJyMOM M TEXKH Ja CMamd BEpOBaTHONy OTKaza Win
nerpanamyje GyHkimje aena mpou3BOIHE OMpPEMe.

[TpeBeHTHBHO IUIAHCKO OJprKaBamk-¢ BOJIM Ka ITUIAHCKOM OJip)kaBamy. Kao mrto camo ume
Cyrepuiie, BpIIM ce y Ta4HO ojpeheHnM MHTepBaIMMa Kao IITO CY: KAJICHIApCKO BpeMme,
BpeMe pajna, Opoj MOKpeTama W 3aycTaBJbabkha W/WIM HUXOBAa KOMOWHaIMja. Y OBUM
HHTCpBAJIMMa, OIIpEMaAa HJIW HBCH J€0 MOXKE aa CC IOIpPaBu HJIKM 3aMCHU HOBOM. FJ'IaBHy
pa3NMKy cajla YMHU TO Ja 3aiCTa MMaMo MPETXOTHO yTBphHBame cTama OnpeMe Koja ce
OJlpKaBa.

2.2.4. TIpeBeHTHMBHO OIPKABAK-E MIPEMA CTAY

[IpeBenTHBHO OApKaBame npema ctawy (eHr. Condition-Based Maintenance — CBM) ce
O0asupa Ha mpahemy mephopMaHCH W/UIW TapameTapa OMpeMe Koja ce oJp)kKaBa U
oarosapajyhuM akTUBHOCTHMA KOje ce€ Kao pe3yartar mnpahema crpoBoje. [Ipaheme ce
MOKe MOCTHNH TIEPUOTMYHUM IIPETIICNMA HIIH KOHTHHYHPAHUM TIOCMAaTPakheM CHCTEMA.
[use je oTKpuBame Jerpajanuje cuctema. THUIIOBU CUMIOTOMA 3a Y]y Cy JETEKIU]y
pa3BHjeHE, MOTY C€ MCKOPHUCTHUTH 3a Kiacu(HKaIujy TeXHUKA 3a mpaheme cTama. Tu
CUMIITOMHU MOTY OUTH: TUHAMUYKU e€(eKTH Kao IITO cy BUOpaluje 1 HUBO OyKe, YeCTHIIE
ociioboheHe y OKoJIMHY, XeMHUKaJIN]je UCITYIITEHE Y OKOJIMHY, GU3UYKH €(DEKTH Kao IITO
Cy MPCKOTHHE, JIOMOBH, Xabame U nedopmalije, mopact TeMneparype omnpeme, Kao u
eNeKTpUYHH edeKTH Yy KOje Crhagajy OTIOPHOCT, MPOBOJJBUBOCT, OTHOPHOCT
THETICKTPUKA UT]I.

Kox oBor tuna oapkaBama, aKTHBHOCTH M3 JOMEHA OJIpJKaBama ce CIIPOBOJIC Kajia HUBO
Jerpajaluje nokasyje norpedy 3a nornpaBKoOM HWIA 3aMEHOM.

2.2.5. IIlpeaMKTUBHO OApPKaBam€

Kon mpenuktuBHOr ojpkaBama (IUITO je yjeIHO W jeJaH OJ TEpMUHA MPUCYTHUX Yy
JUTEpaTypH, & KOJU C€ KOPUCTH 3a IPEBEHTUBHO OJIpXKaBambe IIPeMa CTamwy), CE Kao U KOJ
MIPEBEHTUBHOT OJpKaBama npema crawy (CBM), npatu ce crame onpeme. Ocum Tora,
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BPILIU C€ MPOIICHA MMPEOCTANION PaTHOT BEKa OIpeMe Koja ce oJpkaBa (eHrT. a remaining
useful life — RUL), Tako 1a ce noTpeOHe akiiyje Ha OJpKaBamby MOTY IIPOJIOHTUPATH JI0
cieneher miaHCKOT MpecTaHka paja YKoJuko je To moryhe (Zio & Compare 2013).

2.3./lujarHocTHKA CTamkba

JlujarHoCTHKa CTama, OJHOCHO ojJpehuBame cTama MalluHa je BakHa 00JacT
HCTpaXMBama, KOja 3axTeBa 3HAWKE W3 BHIIE oOimacTh. MammHe, TUIHYHO pajae y
KOMIUTMKOBAaHUM, HECUTYPHHUM | IPOMEHJbUBHUM yciioBuMa. [loTpeOHo je 06e30eauTn na
pe3ynaTaTi 100MjeHU MOCTYNKOM YTBphUBama IUjarHOCTUKE CTamba OyAy MOy3ZaHu y
OBAaKBUM TEHIKUM ycioBuMa. CBe OBO 3axTeBa KOpUIINEHe TEXHHKA M3 Pa3TUIUTHX
o0jacTy Kao IUTO je JMHAMUKa MallMHa, oOpaja CHrHaua, CTaTHUCTUYKA aHalu3a U
Ipyrux o0nacTu.

Ha cnuuum 2.6 cy npuka3zaHu OCHOBHU KOpalU KOJ€ Cagp>Ku MOCTYMaK JAUjarHOCTHKE
CTamba HEKor cucrema (eHr. System). 3a CHUMambe pPa3sHUX CHUTHAJIA ca MalluHe,
ynoTpeOJbaBajy ce ceH3opu (eHr. Sensors). Y Hajpehem Opojy ciydajeBa TH CHTHAJU CE€
HE MOTYy JUPEKTHO KOPHUCTHTH OO3MpOM Ja Cy Hajuenihe BeoMa Iyror Tpajama Hu
KOHTaMHUHUPAHU IIYMOM. 300T TOra ce KOpucTe TeXHUKe oOpaje curHana (eur. Signal
processing), Kako OU ce U3 OBIUX U3MEPEHUX BPEIHOCTH H3/IBOjHIIC KOPUCHE U KOMITAKTHE
uH(popmalrje 0 CUCTeMY uHuje ce cTame npatu. OBe makere MH(oOpMalMja HaA3UBaMO
obenexjuma (eHr. Pattern Classification), a porec HBUXOBOT J100Hjamka, M3BajalkbeM
obenexja (eHr. Parameter estimation) (Nataraj & Kappaganthu 2011) (Heng et al. 2009).

\

N3nBajame

CUCTEM Obpana |

) O6enexija | .
CHUrHaJIa 4 obenexja
v

Crnuka 2.6 Iloctynak qujarHOCTHKE CTamba MallliHa

Tunuuno, 3a4a1M IMjarHOCTUKE CTamka MAIlIMHA U TTOCTYIKAa IPOTHOCTHKE CY:

e Jlerekmuja cBaKe MpoOMEHe y eppopmancama.

e OpnpehuBame 1a v MPOMEHA 3HAYH U JIETPaJIalli]y CUCTEMA.
o OpnpehuBame y3poka aerpaaaiuje.

e Unentudukanuja oduma aerpananuje.
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e [IpoueHa nmpeocraior pagHOT BeKa.

[IpeTxomHo moMeHyTH 3aanu ce 00aBJbajy jedaH 3a IPyruM, y HU3Y.

2.4. AsiaTu 32 IpoBepy CTama

Cmartpa ce na MHIYCTPU]CKE MAalllMHE TPUIIANAjy AeNy ONpeMe U3 HajHarpeaHujer
TEXHOJIOIIKOT cekTopa. [lenmoBm MammHa ce IMOJIBPraBajy OJpiKaBamy, 3aMEHH HITU
TEXHOJIOIIKOM yHarpehuBamy, y CKIaay ca CTpy4HOM MpoiieHoM. JlenoBH Koju Cy Ha
KOpaK O] OTKa3WBama MOTY Jla Ce JIETEKTYjy pa3HUM MeToAaMa Kao INTO je BU3YCTHH
nperiies, TepMorpaduja, MEpemhE YIapHOT IyJica U npaheme BuOpaimja.

Busyennu mpersien je Ouo jegaH o]l OCHOBHMX, jJe(pTHMHHMX ajaTa 3a IMPOLEHY CTama
MainHa. BehnHa npoakTUBHUX METOAa 3a O/p)KaBame jOII YBEK KOPUCTH BHU3YEIHU
TIperJie]] Kao 160 pyTHHCKUX aKTHBHOCTH KOj€ C€ TIPU TOME CIIPOBOJIE.

Mertota Mepema yAapHOT UMITYJICa MOJKE /1a OTKPHUje OJCYCTBO MJIM IIPUCYCTBO Ma3HBa,
CTame MOBPIINHA KOTPJhAJHUX €IEMEHATa, YHYTPALIkHE U CIOJBAIIBE CTa3e KOTPJbabha
KYTJIMYHHX JIeKajeBa, Kao U JApyre y3poke Koju JOBOJIE 10 M0jaBe yAapHUX onrepehema
KOTpJbajHUX JIEXKajeBa.

[Ipahewe BuOpanuja npyxa TUPEKTHY KOpenanujy ca crameMm MamuHe. Kopunihemem
OB€ MeETOJEe, Ha OCHOBY BHOpalMja TI'€HEpUCAaHUX Ha MalllUHU, JUPEKTHO Ce
uaeHTUUKyje cBako oltehewme WM JAerpajalyja CUCTeMa, ONMCUBAKHEM CTBAPHOT
CTama CUCTeMa, YUMe ce u30eraBa 030MIbHO U Moryhe HermonpaBsbUBO olITeheme.

Ha xpajy, Tepmorpadcka merona oapehuBama cTama c€ 3acCHUBa Ha WH(QpaIpBEHO]
TepMorpaduja, Tj. Ha YUHEHUIIM J]a CBA TeJla KOja MMajy TeMIIepaTypy U3HAJ ariCoIyTHE
HyJle €MWTYjy €JIEKTPOMAarHeTHo 3padewme y o01acTh HMHQPALPBEHOr CIEKTpa.
OTkpuBame 00NacTH ca TEeMIepaTypoM H3BaH OUYCKMBAHMX TPaHMIA, CYTepHIIe Ha
Moryhe npo6iieMe TOKkOM QyHKIIMOHHUCama OIIPEME YHje CE CTame MpaTH.
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IToriaB/be 3

3. MetoaoJioruja

3a aHanm3y pe3yirara JoOMjeHHX TOKOM €KCIIEPUMEHTATHUX HCTPAKUBaHKa MPUITUKOM
u3pane JOKTOpCKE [HcepTandje Kopuctuhe ce pasHe MeTojae 3a BepH(HKaiujy
MIPOjJEeKTOBAHE EKCIIEPUMEHTAITHE OTIPEMeE, OCTIamkhama U Ha Kpajy 3a JeTeKIHjy omrehema
Ha KOTpPJbaJHUM eJIeMEHTHMa JiexkajeBa. buhe kopuurhene cienehe meroze:

e 3a0 — Armac — MapkoBa pacnonena (eHr. Zhao-Atlas-Marks Distribution —
ZAMD) u Xunb6epr-Xyanrosa Ttpanchopmauuja (HHT) he ce xopuctutu 3a
MIPOLIEHY OCJIabarba MalIMHE U CIOCOOHOCTU PUMEHEHUX METO0/1a 3a JETEKIIN]Y
CHOJbALLILUX CTUMYJIAHCA.

e CEEMDAN u ZAMD wmeto e he ce KOpuCTUTH 332 OTKPUBAKE U UIICHTU(DHUKAIN]Y
omtehewa Ha KOTPJbajHUM JI€KajeBUMA.

3.1. 3a0 — Atinac — MapkoBa pacnoaena (ZAMD)

VY 0BOj JIOKTOPCKOj AMCEpTaLUjU C€ TECTHpa MOTOAHOCT Kopuithewa ZAM pacnoaene
(ZAMD) 3a otkpuBame omrehema nexajeBa. Gunrpupame y PpeKBEHIIN|CKOM TIOMEHY
Ce jaKo TEIIKO BPIIM Yy CIIy4ajy HECTalMOHAPHUX M HEIMHEAPHHX CHTHANIA, KOjU Cy
yIpaBo MpeAMET UCTpakHBama IMPHUKa3aHUX Y OBOj JOKTOPCKO] auceprauuju. Ommutu
00JIMK BPEeMEHCKO-(PPEKBEHIIM]CKOT TIpeAcTaBbama (eHr. The generalized form of the
time-frequency representation — GTFR) npennoxen y pagy (Cohen 1966), xkao mro je
JaTO y KacHHUjeM O00jalllibemy, 3aXTeBa M300p JBOIMMEH3MOHAIHOT KepHena (je3rpa).
N36opom kepHena 00e30ehyjemo oarosapajyhe ocoOumHe JMKa CHUTHAJIA, HAPOUUTO Y
MOTJIeTy BPEMEHCKE WM (PPEKBEHIM)CKE pe3oiiyije. Y ciiydajy u3bopa KepHena y
06muky konyca (cnuka 3.1), 3a GTFR, ZAMD je 06e36ehen penamujom:

+00 t+T/2
ZAM,(t,v) = j Ih(r) j X (s + %) x* (s — %) ds|e /2™ dr (7)
-0 t—7/2
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Kao u y cnyuajy uzbopa apyrux ¢ynkuuja xkepHena 3a GTFR, HeneratuBHocT Huje
ouyBaHa, na pesyarar ZAMD wMoxke Ja ce OKapakTephIle Kao ajaT 3a aHajau3y
BPEMEHCKO-(PPEKBEHIIMJCKE CTPYKTYypE MdaTOr CHUTHala, ajld HE MOXKE Ja MPYXKH
uH(popmMalnjy 0 pacnojieiu eHepruje. 300r Tora npejcTaBiba, Npe KBaJIUTATUBHU HErO
KBAaHTHUTAaTUBHU aJjiaT.

=2t

Cnuxka 3.1 Kepnaen konycHor obnuka ¢yukiuje ZAMD

Kepnen konycHor obnuka ¢ynkuuje ZAMD je croco0aH na 3HavyajHO MoOOJbIIA
pe3onynnjy ppekBeHIrja 1 caMuM TUM 00e30e11 T000JbIITIaHO YHAKPCHO MOTUCKUBAKE
Y BULITY PE30JIyL1]y UIEHTU(UKOBAHOT CIIEKTpa.

3.2. Xunoepr-Xyanrosa tpanchpopmauuja (HHT)

VY cnyyajy cranimoHapHHX CUTHaNA, PpeKkBeHIINja Ma TavyHO opeheHy BpeTHOCT y TOKY
BpEMEHA M JIAKO CE€ OMHCYje CIEKTpPaIHOM TycTHHOM DypujeoBe TpaHchopmamuje.
Hacympot Tome, y citydajy HecTalmOHapHUX CUTHaa (PpeKBEHIMja CUTHAJIA je PyHKIHja
BpEMEHa U CXOJHO TOME MOXeE Ja ce JAe(UHHUIIE JeIUHO JIOKAJHO Y TOKY BpeMeHa.
TpenyrHa ¢pexBeHIMja je mapaMmerap Koju caja uMma (U3MYKO 3HAUCHE U OIHCY]je
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caJpkaj CrieKTpa y QyHKIMjU BpeMeHa. 300T Tora ce OHa MOXKe TEOPETCKU MPEACTaBUTH
nomohy ¢GpekBeHIMje CHHYCUIyaTHOT CUTHAJIa KOJU JIOKAJIHO CUMYJIMpa aHAJTU3UpPaHU
curHan y rekyhem BpemenckoM Tpenytky. Carson u Fry (Carson & Fry 1937) nedununry
TpeHYTHY (pPEKBEHLIM]y U OHA Ce U3payyHaBa Kao Op3uHa npomeHe (dase curnana. Gabor
(Gabor 1946) je npenoxuo n3padyHaBame (aze KOHCTPYKIIMJOM aHAIUTHYKOT CUTHAJIA
nomohy Xun6eprose TpaHchopMaliije peaHor feiia curaana. Tajna je, 3a peajiaH CUTHaI
x(t) aHaIMTUYKU CUTHAJ oJpel)eH Kao:

z(t) = x(t) + jH (x(1)) (®)

rae je ca H(x(t)) o3nauena Xunbeprosa tpanchopmammja (HT) curnana x(t). HT je
MHTerpaiHa TpaHcopmaiuja koja ce Gokycupa Ha JOKaJIHE 0OCOOMHE CUTHAJIA, 003UpOM
Jla IpeJIcTaB/ba KOHBOJIYLIU]y curHana y t — 1. 3a peanan curnan, HT ce negunuiie xao:

+00

H(t) = %P j

— 00

x(7)

t—1

dt )

[Ipu uemy je ca P o3nauena KominjeBa riiaBHa BpeHOCT.

VY cknany ca TUM, TpeHYTHA (PpEeKBEHIIN]a w Ce U3padyHaBa U3 pelaluje:

1

d
w(t) = 5= arg(z(D))] (10)

MehyTtum, u3padyHaBambe TpEeHYTHE (QpEKBEHIHUjEe IUPEPEHLUPABEM AHATUTHUKOTD
u3pasa 3a ¢a3zy curHaja ¥Ma CMHUCIA cCaMO y Ciydajy CHTHajga ca YCKHM OIICEroM
(dbpekBeHIMja KOje HA3WMBaMO  JEAHO-KOMIIOHEHTHHM  (jeIHO-AMMEH3HOHATHUM)
curHammma. OBO HamM TOBOpPHM Ja € W3pauyHaBame TPEHYTHE (PEKBEHIIN]E
nudepeHuupameM paze MyITH-TUMEH3UOHAIHOT CUTHAlIa J03BOJHEHO HAKOH LITO CYy
MOHO-KOMIIOHEHTE curHajia Beh aHaiu3upane, 0K Yak U y Ci1ydajy jeIHOAUMEH3UOHUX
CUTHajla MPUCYCTBO OMJIO KOjeé KOHCTAaHTHE KOMIIOHEHTE MOXKE JOBECTU JO JIAXKHOT
pe3yiiTaTa 3a TPEHYTHY (PpEKBEHIU]y CUTHAJIA.

Kao mocnenuma mpeTxoJHO HABEACHOT, y CIy4ajy MYJITH-IAMEH3HOHAIHOT CHUTHAja
Hajuemth METOJ 3a M3padyHaBamke TPEHYTHE (PEKBEHIUje KOPUCTH EBOJYLHUOHU
CIEKTap, KOju CJIeId M3 BpPEeMEHCKO-(PEKBEHIM|CKE alokamuje. Ha oBaj HaumH ce
TpeHyTHa (pekBeHIuja NepUHUILE Kao YCJIOBHA cpelmba (PpeKBEHIMja €BOJYLUOHOT
CHEeKTpa, 1Moj GU3MYKOM MPETIIOCTABKOM JIa jé TPEHYTHa (PpEKBEHIM]aA jeTHAKA CPEIEHO]
(peKBEeHIUjU CUTHAJIA Y CBAKOM BPEMEHCKOM HCEUKY.
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VY oBOM citydajy, yCIOBHA cpeama (PpeKBEHIINja BPeMEHCKO-(DpEKBEHIIN]CKE pacmoiere
TDF, (t, w) je onpehena ca:

(o, = [ £TOC0) an

P(t)

rae je P(t) mapruHaiHa TyCTHHA CIIEKTpa Koja CJelId W3 BPEMEHCKOT XHCTOrpama
(dbpekBeHIMja. Y npakcu, TpeHyTHa (PpEKBEHIIM]a C€ U3padyyHaBa HA OCHOBY MaKCUMaJTHE
BPEIHOCTH W3 BPEMEHCKO-(PEKBEHIMJCKOT JOMeHa, o03upom pga TDF Bpmm
KOHLIEHTpalM]y eHepruje ayx kpuse TpenyTHe ¢pekBeHuuje (IF 3akon). OBume je 3a
TDF, (t, w), TpenyTHa (ppeKBeHIIHja qaTa Kao:

w; = argmax|TDF, (t, w)| (12)

Xunbept — Xyanrosa tpanchopmanuja (HHT) je penatuBHO HOBa MeTo/a, MPBOOUTHO
uznoxeHa y pany (Huang et al. 1998). [lo pazBoja HHT metone je monuio mpeBacxoaHo
U3 JIBa ri1aBHa pasnora. [IpBu paszior je motpeda 3a W3HATAKEHEM METO/Ie HelMHeapHe
aHaJIM3€ HECTAI[MOHAPHMX CHUTHAaja, HE3aBUCHE OJ] 0jJa0upa Heke mocebHe Oasze 3a
aHaIM3y, Kao IITO je TO Ha MpUMEp y CiIydajy aHanu3e Tajacuhuma. Jpyru pasinor je
3aXTEB 3a Pa3BOjeM METOJE aHAM3e MYJITH—IMMEH3MOHATHUX CHTHAJa MPEKO MOHO—
KOMIIOHEHATa ca oJroBapajyhum kapakTepucTHKaMa, Tako Ja ce 00e30eau 1a TpeHyTHa
¢bpexBeHnuja u3pauyHata kopuithemem HT mpencraBiba mpuxBaT/bUB pe3ynraT 0e3
MIPETXOAHO CIIOMEHYTHX HEJOCTaTaKa.

Curnan ce aHanu3upa KOpUIIhelbeM METOJE YHYTpalmbux QuIykryaiuja (eHr. intrinsic
mode functions — IMF). V3 Tora mpouswia3u 4nmbeHUIIA 1a TPpEHYTHA (pEKBEHIIH]a
m3pauyHara nmomohy HT mma ¢u3nuko 3HaYeme jeTUHO KOJI MOHO—KOMITOHEHTHHX
curnana 6e3 jennocmepHe (dc) kommonente. Ctora, y3umajyhu y 003up Ja CBaku peaqHu
CUTHAJI YUHE KOMITOHEHTE BUCOKE (DPEKBEHIIH]jE CYIIEPIIOHUPAHE Ha KOMITOHEHTE HUCKUX
¢pexsenuuja, HHT Bpmm ananu3zy moHo—komnoneHata (IMF-oBa), koje moTuuy u3
camor curaana, 6e3 nmorpede aa ce npeaeduHUITy MapaMeTpu 0a3a 3a aHAIHU3Y.

Ha oBaj naumn, curnan ce cmarpa IMF-oMm kana cy 3amoBosbeHa cieneha orpaHnyema:
® 3a LI€0 CKyH MojiaTaka, Opoj eKCTpEeMHHMX BPEIHOCTH M HyjJa Mopajy Aa Oyay
JeHaKH WM J1a Ce Pa3jIuKyjy HajBUIIIE 3a jeJlaH 1
® Yy CBaKO] TaYKH, CPE/IHba BPEIHOCT 0OBOJHHIIE OApel)eHE TOKATHUM MaKCUMyMHUMa

1 00BOjHHIIE oJpel)eHe JOKaTHUM MUHUMYMUMA je HyJa.

W3BopHU curxan ce noJiBprasa rnoHansbajyhem mpoiiecy T3B. IPOCejaBamba, KOJU NOUYUHE
UJCHTU(PUKAIIMJOM CBUX JOKAJIHUX EKCTPEMHHMX BpPEIHOCTHU CHTHAIa U pa3]BajambeM
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MakCUMyMa U MUHUMYyMa. 3aTUM c€ KOpUIIhemeM HEKe 0J] MHTENPOJIallMOHUX TEXHUKA
(najuenthe KyOHUX cI1ajHOBA), 00pa3yjy 00BOjHUIIE MUHUMYMa U MaKCUMyMa CUTHaJIa.

Axo ca Ep .« (t) 03HaunMO 00BOJHHITY MaKkCUMyMa, a ca E,;, (t) 00BojHHIlY MUHYMyMa
curHana, oapeheny nmomohy uHTepronanyje AepuHUCaHEe 3a OUIIO KOJU CITydajHU CUTHAI
x(t), oHza penamuja:

Emax (t) + Emin (t)

5 (13)

my(t) =

Jaje Cpemby BPEIHOCT BEjy 0OBOjJHHIIA, KOja C€ OAy3MMa OJf OpUTHHAIHOT CUTHaA. 3a
ocrarak hq(t) ce 3aTUM UCIIUTYje Aa JIK 3a/10BoJbaBa yciaoe IMF kpurepujyma. Axo He
3aJI0BOJbABA, h (t) ce mpepadyHaBa Kao M paHHje, CBE JIO TPEHYTKAa KaJla c€ OCTaTaKk
Moxe kiacugpukoBaru kao IMF, T1j.:

hik(t) = hyr-1)(t) — my (t) (14)

rzie je ca k o3HaueH 6poj nrepauuja npe Hero mro ce gobuje npeu IMF; 1y (t) = IMF;.
VY cBakoj uTepanuju Cpeame BPEAHOCTH 00€ OOBOJHHUIIE €KCTPEMHHUX BPEIHOCTH CE€
nomepajy cBe OJkKe HyNIHM, YyuMe ce Mo0oJblllaBa CUMETpHja CUTHajla Kako Ou ce
3anoBosbro IMF kpurepujym.

[IpBu IMF, koju caapxu HajBuile (peKBEHLHUje, C€ OHJA Oay3MMa OJi OPUTMHAIHOT
CHTHAJIa U MPEOCTAJM CHTHAJ 7| C€ TIOHOBO IOJIBpPraBa Ipollecy mpocejaBama. HakoH
KOMIUIETHpama Mpoleca MpocejaBama, MOYETHN CUTHAJ CE MOYKE H3PA3UTH Y OOJUKY:

k
x(t) = Z IMF,; + r; (15)
i=1

I'JI€ je ca 7 O3HAa4YeH 3aBPIIHU OCTaTaK, KOjJH j€ WM KOHCTaHTaH UJIM MOHO—KOMIIOHEHTHHU
curnan 0e3 exctpeMHux BpeaHoctu. bpoj IMF-oBa xoju cnenu uz HHT je npubmmxHo
jennak log, N, mpu uemy N o3HauaBa Opoj Tavyaka.

Kao mro je pedeHo y npeTxoJHOM H3jaramy, 1a 01 ce Heku curiana cmatpao IMF-om,
JIBa KpUTEpHjymMa MOpajy Aa Oyay 3a10BOJbEHA:

® KpUTEpHJYM CUMETpUjE Y OAHOCY Ha HYATY BPEAHOCT U

® KpUTEpHJYM HYJITE Cpehbe BPEAHOCTH 0OBOJHHUIIA EKCTpEMa CUTHAJIA.

VYKoJIMKO ce mpoliec IpocejaBamba KOHTUHYAJIHO [TIOHABJbA, CBE JIOK CE CE HE 3a/10BOJbU U
Ipyru KpUTEPHjyM, MPOLIEC BOJAM Ka XUIIep—aHaIu3u curtana u pesyiarupa IMF-oBuma
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0e3 umKakBor (M3MYKOT 3Hayaja. M3 OBOT paszjora, HEOMXOJHO j€ Ja CE€ 3ayCTaBH
UTEPATUBHHU IIPOILIEC JIOK j€ PE3YJTaT aJIfOPUTMA JOIII YBEK NMPUXBATIHUB. XYyaHT je IPBU
MIPEUIOKHO J1a c€ MIPBU KPUTEPHUjyM NMPUMEHHU 32 OKOHYAE AITOPUTMA U OBAj YCIIOB je
ciryad KommjeBom yciioBy koHBepreHuuje. Haume anroputam ce 3aycraBiba Kaja
BPEIHOCT CTaHIApJAHE JEBUjallMje 0 W3Mel)y BpEIHOCTH CHUTHAJIa y JBE CYyCEIHE
uTepalyje mocTane JOBOJHHO Maa, Ha mpumep Oyne y matepsainy uzmehy 0,2 u 0,3. OBaj
KpUTEPUjyM, MOJIM(UKOBAaH Ha OBaj HAYMH J1I00Uja OOJIUK:

_ Bhlhea(8) = 2, ©)
Zolhi_1 (@I

(16)

VY KacHUJUM CcTyzr]jaMa je YBeJIeH KBaJIMTaTUBHU KpuTepujyM. OH rapanTtyje CKopo HylTy
Cpeamy BPETHOCT OOBOJHMIIA Yy TPETSKHOM JIGNy CHTHAJNA, TaMO T/Ie JOMUHUPAjy
pellaTUBHO HHUCKE (pEeKBEHIUje, 0K J03BOJbaBa HEKE JIOKAJTHE BapUjalldje CPEeame
BPEIHOCTH Yy pPErHOHMMAa OKO HyJleé y Tadykama y KOjuMa CHTHaJl HeMa BHCOKE
¢dpexBenmnuje. OBaj Kputepujym o00e30ehyje 3HATHO peanHH]y aHalu3y CHUTHAJIa,
OJOKHMpameM XUIEp—aHaJIn3e CUTHANA W 33Ap)KaBalkbeM KOMIIOHEHTH ca TPUOIIKHO
HYJTOM CpeaoM BpeaHomhy. [Ipu Tome ce KOpHuCTH pa3iuKa:

Emax (t) - Emin (t)

5 (17)

a(t) =

Koja ce AeduHUINE KA0 aMIUIUTyIa Mona. Y CKIaay ca TuM, (QyHKIHja IHJba CE
neduHUIIe Kao:

sx = |m(t)/a(t)| (18)

oBje je ca m(t) o3HaYeHA Cpe/iha BPSIHOCT 00OBOJHHIIA SKCTPEMHHUX BpeHOCTH. [Ipotiec
MpocejaBama ce BPIIN CBE JIOK SX HE MMOCTaHEe Mambe O] HeKe Mpeae(uHIUCaHe BPETHOCTH
T;, 3a mperxonHo ojapeheHHW 3HauYajaH MPOIEHAT y30paka CUTrHaia jemHak 1 —a. 3a
OCTaTakK y30paka CHUTHaJa, SX Mopa aa Oyme mame on T,, koje Hajuemhe uznocu 10T .
[Ipenopyuene Bpeanoctu 3a Ty, T, u a cy 0,05; 0,5 u 0,05 o peny. Y 0BOj TOKTOPCKO]
JUCEPTAIM]H j€ YCBOJeH YIPaBO O0Baj, MPETXOAHO OMTUCAHU KPUTEPHUJYM.

CrexTpalHu caJp)a] CHUTHalla C€ MOXKE W3padyHaTH MPUMEHOM XmIOepToBe
TpaHcopmMmanuje Ha cBaku nojeaunayad IMF, u3 uspasa:
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n

x(t) = Re Z aj(t)e”“’i(t)dt (19)

=1

y KoMme je ca n o3HadeH ykynan Opoj IMF-oBa Ge3 ocraraka, a ca a;(t) mHXOBE
amrmutyne. ['opma penanuja oapehyje ammmtyze u GpeKBeHITH]e CBAKOT M0jeIMHAYHOT
IMF-a y ¢ynkuuju Bpemena u y cymtunu nokasyje na je HHT yonmreme ®@ypujeose
Tpanchopmanmje. ujarpam  BpeMeHCKO-(DPEKBEHIIMJCKE pacIlojiesiec 3a CBaKu
nojenuHaynu IMF je Xunbeprtos cniekrap, koju ce 0OMYHO MpUKa3yje Y IBE TUMEH3U]je
(bpexBeHIMja—BpeMe), TIPU YEeMy j€ aMIUIUTyla curHaia oapehena oarorapajyhum
rpagupameM 60oja. Takohe, cyma CBUX aMIIUTy/na y Tadykama ca MCTOM TPEHYTHOM
(bpeKBeHITM]OM J1aje MapTUHATHA XWIOEPTOB CIIEKTap, KOJU C€ MaTEMAaTUYKHA U3pakaBa
ca:
T
h() = | Hew, 0t (20)

0

npu uemy H(w,t) o3HauaBa Xuji0epToB CHEKTap.

3.3. On EMD-a 10 KOMIUIETHOI €MIIMPHjCKOI METOAA pasjiarama
curnaja ooorahenor mymom Ha pyHkuuje u Xua0epT—XyaHros
creKTap

[Ipumenom EMD anroputma, curHan ce pactaBjba Ha yoondajeHo manu 0poj IMF-oga.
Ha 6u ce cmarpao IMF-om, kao mto cMo Beh HaromMeHynM, CUrHai1 Mopa Jia 3aJ10BOJbU
nBa ycioBa: (1) Opoj eKCTpeMHUX BPEIHOCTH (MHUHMMyMa M MakcuMyma) U Opoj Hyna
Mopa ga OyJe jemHak Wik Ja ce pasiiiKyje HajBUINe 3a jefaH, u (ii) JoKajHa cpeirmba
BPEIHOCT, KOja c€ Ie(PUHUIIIE Ka0 CPEIba BPEIHOCT TOPHE U JOHE 00BOJHUIIE, MOPa J1a
Oyze jenmHaka HyJIH. AJTOPUTAM MOXKE JIa CE OTIMIIE Ka0 Y HACTaBKY:

Kopaxk 1. [TocraBibamo nouetHy BpeaHocT k = 0 u ozpehyjeMo ekcTpeme HA3a Ty = X.

Kopak 2. BpimrmMo nnTeponannjy MUHIMyMa 1 MaKCUMyMa HU3a Ty, 0JipeljyjeMo ropmwy
U IOy OOBOJHHILY €,ip, » OTHOCHO €,y -

Kopak 3. U3pauyraBamo cpeamby BpeIHOCT 00BOJHHIIA M = (€min + €max)/2-
Kopak 4. ®opmupamo HU3 Koju je kaumuaar 3a IMF, dy .4 = 1, — m.

Kopak 5. Ucniutyjemo na imu dj,, uciymaa yciiose 3a IMF?
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e Jla. IMoxpamyjeMo dy,;, U3pauyHaBaMO OCTATaK Ty4q = X — Xie, d;, 10 k =
k + 1, u TpeTupamo 1}, Kao yJaa3HU HU3 32 2. KOpaK aropurMa
e He. Tperupamo dj,, Kao yia3Hu HH3 32 2. KOPAK aJrOpUTMA.

Kopak 6. HacraBsbamo wutepanuje cBe A0K (UHAJIHU OCTAaTaK 7y, HE 3aJ0BOJBU
npeAaepUHUCAHNU KPUTEPUJYM 32 3ayCTaBJbamke T). QYHKIH]Y 1IAIbA.

Kopauu 2 1o 5 y xojuma ce o6GaBsba npoiiec npeuninhaBama, HEONXOAaH 32 U3/Bajarbe
CBaKOT MOJia TIOHA0C00, 3aXTeBajy U3BECTaH OpOj MOHABJbAa M HA3MBAJy CE€ MPOILIECOM
npocejaBama (eHT. sifting process).

[Ipommpena Bep3uja (eHr. the ensemble version) EEMD (Wu & Huang 2009), nepunurie
,TadHe* MOJIOBE Kao cpeame BpenHocTu oarosapajyhux IMF-oa nobujennx anaimmsom
OPUTHHAHOT CUTHaa 000raheHOT pa3IMYuTHM peanu3anujama Oenor IrymMa KOHayHe
Tucnep3uje.

Heka je x curnan xoju mocmarpamo. EEMD anropuram ce moxe omucaru cienehum
Kopalnuma:

Kopax 1. T'enepumemo x' = x + fw' rne cy w'(i = 1, ...,1) Hu30BH GeloT myMa Koje
KapaKTepHIy HYJITa CPE/IEha BPEIHOCT U KOHAYHA JUCIIep3Hja, IPH 4eMy je daktop ff >
0.

Kopak 2. JlexommonoBamwe HH3a x'(i = 1,...,1) kopmmhemem EMD, onpehupame
MOJIOBa d(l), npu yemy k = 1, ..., K o3HauaBa MoJioBe.

Kopax 3. IIpornamasamo d;, k — TuM MozoM HE3a X, B oapel)yjeMo ra ocpemhaBameM
. — 1 1
oaroapajyhnx mozosa: dj = - PR d,((l).

N3nBajame cBakor moaa d,((l) 3aXTeBa pa3IM4IUT OpOj UTEpaIyja y mpolecy npocejaBama.

Ramasumo, 1a ce mpumenom EEMD anroputma, cBako x (9 nexoMmonyje He3aBHCHO 01
b

. @ _ ..D ® :
JpYTUX pelau3aluja, ¥ Ja Ce 3a CBaKy OJ BMX OCTaTak 1, = = 7,0, —d,~ oxpehyje y
CBAaKOM KOpaky, 0e3 KOHeKIuje u3Mel)y paznumumtux peanmsanuja. OBa cuTyanuja je
y3pok Hekux Henocraraka EEMD wmetone: (1) nekommosuiyja HUje KomIuieTHa u (ii)
pa3MynTe pealn3andje CHUTHalIa ca IIyMOM MOTY JIOBECTH IO Pa3IMYUTHUX OpojeBa

MOJOBa.

Kako 6u ce yTHIAIO Ha IpelIKy peKoHCTpykuuje, y pamy (Zvokelj et al. 2010) je
npemsioxkeH nonyHcku EEMD meron. JlogaBameM myma y napy OpUrHHAJIHOM CHTHAILY
(pu yemy je MpBU MO3UTHUBAH a IPYT'd HEraTUBaH) FeHEPUIIY ce [Ba aHcamOJ1a [101aTaka.

@
i:(i) - [1 _11] [w)ii)] @D

Nako ce Ha oBaj HAUMH 3Ha4YajHO yOJIa)kaBa HUBO OCTaTaka LIyMa y PEKOHCTPYHCAHOM
. i i .
CUTHATy, HEMa TapaHluje na he yl()I/I yz() JaTH UCTH Opoj MOJOBa, IITO OTEXaBa
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ocpenmaBame. Takohe, ocTaru nmyma cy npuCcyTHH y MOJIOBHMa, Kao To heMo U BUAETH
Yy HaCTaBKy.

VY3umameM y 003up oBuX Hemocrataka, ayropu cryamje (Colominas et al. 2012) cy
NpeIoKNUIM HOBY Mertony mosHaty kao CEEMDAN. Hneja je cmemeha: x® ce
TeHEpHIIEe OJ1 CUTHANA X U IpBOT Moja d; = dj , u3pauyHaror kao y EEMD-y. Hakon
Tora, ojpelhyje ce jeAMHCTBEHHU MPBU OCTATaK, HE3aBUCHO O] peanu3alyje myma:

ro=x—dj (22)

3atum ce wu3paduyHaBa npsu EMD wmon, kopumhewem Hu3a 14 oboraheHnor ca
pa3nuuuTHM peanmu3anrjama myma. Jpyru moxa d; ce peduHUIIE Kao cpeba BPeIHOCT
oBux MojioBa. Cienehn ocrarak je: r, = x — d5 . [Iponeaypa ce moHaBba CBE JOK ce HE
3aJI0BOJbH KPUTEPH]YM KOHBEPIECHLH]E.

Cnenehm anropuram o6jammaBa aerasbHHje CEEMDAN wmetomy. Heka je Ej(.)
omepatop kojuMm ce oapehyje k-tu mox mpumenom EMD wmertone m meka je w(®
peanmsanuja GeIor ITyMa ca HyITOM CPEIEOM BpeqHonIly H KOHAUHOM JMCIIEP3HjOM.

Kopax 1. 3a cBako i = 1...I pactaBbamo cBako x' = x + Sow® nmomohy EMD -a, no
HErOBOT MPBOT MOJIa U U3pauyHaBaMo d; = %Z{zl df) =dj.

Kopak 2. ¥V npBoj ¢asu (k = 1) uzpauynaBamo NpBU OCTaTak Kao y jemHauuHU (22):
rn=x—- d;

Kopak 3. Onpehyjemo nipeu Mo Huza ry + 1 E; (W(i)), i =1,..,1, npumernom EMD - a
u nedpunnmemo apyru CEEMDAN wmof kao: dy = %Z{zl Ey(ry + B E,(w®)).

Kopak 4. 3a k = 2, ..., K uzpauynaBamo k-Tu ocrarak:
Tk = Terr) — di (23)

Kopak 5. U3pauynaBamo npBu Mo HU3a 13 + Sy Ey (W(i)),i =1, ..., I, npumenom EMD
— a cBe 10K He oapeaumo (k + 1) — u CEEMDAN wmox:

1! .
A1) = 72_ 1E1(Tk + BrE(w®)). (24)
i=

Kopak 6. Bpahamo ce Ha xopak 4 3a cinenehe k.

[TonaBpamo kopake 4 10 6 MO0 TpeHyTKa Kajaa ce JOOMjeHM OCTaTak HE MOXE J1ajbe
paznoxutu npumeHom EMD wmerozme, 6uno 30or Tora mto cy 3agoBosbeHu IMF
KPUTEPHjYMH HJIH 3aTO IITO OCTaTaK MMa Mambe O] TPH JIOKAITHA eKCTPEMa.

[Tpumerumo na koucrpykunjom CEEMDAN-a, KoHauHM OCTaTaK 3a/I0BOJbaBa peyanujy:
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1
re= x— Z dz, 25)
i=1

npu uemy K mpencraBiba ykynan O6poj mojgoBa. CaMUM TUM, pa3MaTpaHU CUTHAJ X j€
oOmnmKa:

1
x = Z d + 7, (26)
i=1

gyuMe je o0e30eheHa TayHa PEKOHCTPYKIMja OPUTMHAIHUX mojaTaka. KoHawan Opoj
MO/IOBA 3aBHCH jeIMHO OJ1 KPUTEPHjyMa 3a KOHBEPI'eHIIN]y U CHTHAJIA KOjU Ce pa3MaTpa.
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Iloriiasne 4

4. ExcniepiMeHTaIHA HCTPAKMBAHA

4.1. Ypebhaj 3a ekcnepuMeHTATHA HCTPAKNBAKHA

3a o0aBJbambe EKCHEPUMEHTATHUX HCTpPaKMBalkba MOpaMo Ja pa3BujeMo ojaronapajyhy
eKCTIIepUMEHTAIHY onpeMy. Kako OMCMO ncnuTHBameM TOOWIH MOY3JaHe MMOIaTKe, OBa
eKCTIepUMEHTAaIHa OTlpeMa MOpa Ja 3aJ0BOJbM HEKa OTpaHHYeHa Koja ce OJHOCe Ha
MOryhHOCT u30J1a1Hje eKCIIEPUMEHTAITHOT CTOJIa O] CIIOJbHUX BHOpanuja u nopemehaja,
Kao U Aa Oyae Mpenu3Ho Au3ajHupaHa, HApOYUTO y TOTJIEAY OHUX CKJIIONIOBA KOJU MOTY
3HAYajHO J1a YTHUY Ha KPajibul pe3yITar.

4.1.1. Ilopsonike 3a ocjiamame

3a nocTu3ame THX OrpaHuYema UcKopuiiheHa je mocrojeha excrepruMeHTaiHa onpemMa.
['ymMeHe mouToIIKe Cy MOHTHUPAHE Kao HOXKHIIE 32 OCIIAbambhe.

N360p Marepujana 3a enacToMepHE H30JIaTOpe BUOpalHja 3aBUCH OJ: J03BOJHEHOT
onrtepehema, 0CETILUBOCTH Ha YTHUIIAje OKOJIMHE U YHYTPAIIBUX KapakTepucTuka. Ocum
TOT'a, MOJ1yO €1aCTUYHOCTHU U COIICTBEHO MPUTYILIEHE UMajy IPECYAaH YTHILIA).

Hajaxxuuju ¢axTop 3a mpopauyH r'yMEHHX OIpyra jecte Moayo cmuuamwa G. OH Huje
¢GyHKIMja KOHCTPYKIMOHOT 00/MKa rymMeHe omnpyre Beh ocoOuHa camor marepujaia -
ryme. Cmunajuu moayo je ¢ynkuuja tBpaohe mepere no llloposoj meronu (enr. The
Shore hardness).

W3 Teopuje enacTHUHOCTHU je TTO3HAT OJHOC u3Mel)y MoJysia eacTUYHOCTH E U Moayna
cmunama G:

G = —1) (27)

rje je ca i o3HaueH [loacoHOB KoepUILIMjEHT.
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I'yma, ka0 enlacTU4YHM U MOTIIYHO HECTUIL/BUBU MaTepujas uMma [loacoHoB koeduujeHT
U = —2, TaKo J1a je:

E=3G (28)

OBa penamuja HUje HAJKOPUCHHMja 3a MpopadyyH TYMEHHX ompyra (amopruzepa
MPUTYIICHA), 3aTO IITO je KOJI eTaCTOMEPHUX OIpyra ontepeheHnX MPUTHCKOM, IITO je
Hajuemhy cilyyaj y MHXXEHhEepCKUM NpopavyyHUuMa U JU3ajHy, U3BHjambe U Aedopmucame
n3a3BaHo mnputuckoMm (eHr. The pressure-buckling behaviour) Mame YCIOBIBEHO
TBpI0hoM MaTepwjasa, a BUIIe OOJTUKOM U TPO(PHIIOM €TaCTOMEPHOT MaTEPUJATHOT TeIa.

Cwmunajuu moayn G
24 /
22 /
20

18

16

14 /
12

A

daN/cm’

L
Fa

30 40 50 60 70 80
Tepaoha no Illopy — ckayia A

Crnuka 4.1 Ognoc tBpaohe mepene no [llopoBoj A MeToM U CMUIIAJHOT MOTyJIa

[Ipujamajyhu KOHTAKT KOjU ce ocTBapyje u3Mely MeTaHe NOBPIUIMHE U Tela CAYUHBEHOT
0Jl elacTomMepa [JOBOAM JIO IPOMEHE HANOHCKOI CTama y IONPEYHOM IpaBly Ha
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KOHTAKTHHUM TIOBPIIMHAMA M CTOTa JI0 HEOYCKHBAHE PACIOJIENIe CMULIAJHOT HAIOHA Kao
(dakTopa KOju yTuye Ha KpyTocCT onrtepeheHor Tena caunmbeHor o/ enactomepa (ryme)
(cnuka 4.1).

KpyrocT enactomepa mMoxemMo Ja pasMaTpaMo Kao KpPYTOCT ompyre. 3a MPakTHYHO
onpehuBame KpyTOCTH ONpyre MpU MPUTHCKY YBOJIU CE€ KOPEKIHMOHU (PakTop oOsMKa
O3Ha4YeH ca ¢, KOJu HHUje MpPaBH MaTEpPHUjAIHH TapameTap, ajiu J03B0OJbaBa MPUMEHY
XyxoBor 3akoHa. @akTop 00JIMKa ce U3padyHaBa U3 OJHOCA MOBPIIMHE onTepeheHor y
OJIHOCY Ha cJI000HY MOBPIUIMHY €JI€aCTOMEPHOT €IEMEHTA:

q = noBpIKHA onTepeheHor eneMenTa / MOBPLIMHA CII0O00IHOT €IEMEHTA.

W3pauyHaBame MoJayiia €1acTUYHOCTH E, 3a Tena jeMHOCTaBHE T€OMETPHje Kao IITO Cy
KBaJap, MIIMHAPH U ITYIJBU IIJIUHAPH Ce BPUIN MOMOhy n3pasa:

E.=3G(1+q+q?% (29)

y3 neduHunnjy pakropa obnmka:

= (30)

KpyrocT npu nputucky k. je y 0JIHOCY Ha KOPUTOBaHY BPEIHOCT MOJIYJIa CMUIama E,
oapehena u3pazom:

ke=—= €1y

Tabena 1. Teopercku nzpayyHare BpeJHOCTH

65 Shore A

G 15 | daN/cm?
daxTop g 0,25

E. 59,0625 | daN/cm?
k. 185,550316 | daN/cm

VY Tabenu 1 cy naTe TeopeTcKe BPEAHOCTH €IaCTUYHNX KOHCTAHATA.
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[Ipurymeme npeacraBsba pacuname eHepruje, Hajueurhe ociodahameM Mambe KOTHUnHE
toriore. [IpakTH4HO, y CBaKoj CUTYyallMju y KOJO] CE€ Tejla MmoMepajy win yOp3aBajy
JjaBJbajy ce MOCJeAUIIe 0 CUCTEM y BUly BuOpanuja. OBe BUOpaiuje MOory Ja I0Beay 10
CMETHHU KOje Cy Mmoclefuia OyKe WIM ToMepama, WIA 10 AOJATHUX JTUHAMHUYKUX
Hampes3ama KOMIOHEHTU. Bubpanuje Mory J1a ce mojaBe KoJ AMHAMHUYKHUX CHUCTEMA Tj.
cucTeMa, Koju caapke mace u/unu ompyre. Mako ce y mpakcu mace JIako Mpero3Hajy,
OTPYTy j€ MHOTO TEeX€ UACHTU(PUKOBATH HA TIOYETKY.

Cpxa BHOpallMOHOT MpUTryllemka WK BUOpallMOHE H30JIalldje je Ja c€ MUHUMHU3Upa
aMIUIMTy/la BUOpanyja IpUMEHOM JI0JIaTHUX, CIIELUUJATHO JU3ajJHUPAHUX MPUTYIIHHUIIA
WUy ompyra. Y TEOpWjU j€ TO3HAT JujarpaM 3aBHCHOCTH AMIUIMTYAE CTallMOHAPHOT
cTama o]l PpEeKBEHIIN]E U MPUTYIICHA JeTHOCTABHOT XapMOHHJCKOT OcIuiIaTopa (Ciauka

4.2).

dakrop mojavama

B%
=0 D=0,01 [[]}
D=0,05 [l
700 $
Kputnuna 3oHa f Kputnuna 3oHa
600 1 I
| ||
D=0,1 r @
500 e
I M\
| | ’\

N/
REY/ZN

100 s
oo ~—

0 0,5 1,0 1,5 2,0
_ IlpunynHa yyectaHocT

~ ComCTBeHa yuecTaHOCT
Crnuxka 4.2 3aBUCHOCT aMILTUTYZE CTAllMOHAPHOT CTama, U3paxeHe y pyHKuuju
(daktopa nojauama B (enr. Magnification factor), u olHOCa TPUHYIHE y4€CTAaHOCTH U
COIICTBEHE yyecTaHOCTH (£) U (hakropa npurymema D jeTHOCTaBHOT XapMOHU]CKOT
ocuuiaTopa
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[lonamame cucremMa 3aBHCH O] PEIaTUBHUX BPEAHOCTH JBa OCHOBHA IapaMeTpa,
MPUPOJIHE yaecTaHOoCTH (eHT. Natural Frequency) wy u ¢akTopa npurymema D (cimka
4.2). Ha cuim je mprika3aHa KpHTHYHA 30HA BUCOKOT HUBOA BUOparnja (eHr. sub-critical
range).

Bpennoct dakropa npurymiema, Koju je GyHKIHja KapaKTepUCTHKA MaTepHjaia, Y OBOM
pany uzHocu D = 0,04.

ExcnepumenTanHa ompema je MEXaHHYKH CHCTEM, MPEACTaBJbeH Ha ciuiu 4.3, xora
YUHN BPATHJIO KOje je OCIOIEHO Ha J[Ba KOTpJhajHA Jiekaja ca kJbeoom (trm KOYO
6302), MOTOWmEHO EJICKTPHYHUM MOTOPOM, UHja ce Op3uHa OOpTama KOHTPOJIWIIC
nmomohy uHBepTepa (PppekBeHTHOT peryinaropa). JlaBad yop3ama, IOCTaBJbEeH y OJU3HHH
JeKajeBa ce KOPUCTH 3a Mepeme BUOpalvja. AKBH3MIIM]a IMOJaTaka M oJrorapajyha
oOpama curHaia ce BpIIM KopumihemeM codTBepa pasBujeHor y Matlab/Origin
MIPOTPAMCKOM OKPYXKEHY.

Yekuh ca ceHzopoM ce ymoTpeOsbaBa 3a W3a3UBambe MOYCTHE, HHUIIMjATHE BHOpAIHje
(yma3HM CcHUTHaJI) MEXaHWYKOT cucteMa (moOyma cuctema). BuOpanmonu onaroBop
MEXaHHYKOT cHcTeMa (M3JIa3HW CHUTHAJ) Ce JIeTeKTyje ToMohy maBada yop3ama (Bruel
&Kjaer 4507 B), ocerseuBocT 100 mV/g mocraBibeHOT HAa KyhHINTY JIexkaja, IPA 4eMy
ce KabJOBHM OJpXKaBajy y CIOOOJHOM CTamy, Kako He OM MMaJli 3HaJajaH yTUIA] Ha
cpoBolheme BUOpaImoHOT TecTa.

B

Crnuka 4.3 ExcrieppuMeHTaaHa orpeMa
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3a nmpaheme ynapHe moOyie KOPUCTH Ce CUCTEM 3a JTBOKAHAIHY aKBU3HIIH]Y U aHAIA3Y Y
pealHOM BpeMeHy, Koja omoryhaBa murutanHo ¢uirpupame. O0a aHAJIOTHA CHTHAIA,
cwiIe U yOp3ama, ce CHUMajy KopHuinhemeM aHajaorHo — qurutamHor kouseprepa (FFT
analyzer PULSE Bruel & Kjaer), mpu yemy ce oarosapajyhm pesynratu Oenexe Ha
pauyHapy. @pekBeHIMja y30pKoBama yop3ama je 3200 Hz. CBako Mepeme je TOHOBJHEHO
10 nmyra m oxapehene cy cpemme BpemHocTH. Ha cnmmm 4.4 mpukasaHa je Imema
eKCTIEpUMEHTATHE OTIpeMe, 3a 00JbEe pa3yMeBabE HCTE.

JaBau yop3ama

g

3JIa3HU CUTHaJll

EkcnepumenTania onpema AHaNOTHO-TUTUTATTHI KOHBEPTOP U

FFT ananuzatop

Ya3Hu cur"an
VY napuu uexkuh

Crnuka 4.4 lllema ekciepuMEeHTAIHE OTIPEME

3a wu3padyHaBame KAapaKTEPUCTHKA MEXAaHWYKOT CHUCTeMa W3 BHOpamuja y TOKY
Ipeia3Hor mpolieca, Bpiu ce @ypujeoBa Tpancopmaliija curaaia Buopaiuja (oa3uBa
cuctema). OI3MB MOKeE J1a ce u3padyHa y GYHKIUjU TIOMeparma, Op3uHE WK yOp3ama, ma
cy 300r Tora kopuinheHe pa3Iu4nuTe 03HAKE 332 OJJHOC O[3UBA IPeMa CHJIH.

Cumynanuja TUHAMAYKOT TMOHAIIakba MEXaHWYKOT CHCTEMa je M3BpIIEHA NMPUMEHOM
MeTO/ie KOHAYHHX elleMeHata (eHr. The finite element method) (FEM).

Kopumthemem CAD moiena ekcriepuMeHTaIHE oTpeMe U co(pTBepa 3a aHAIIM3y METOI0M
koHayHHMX enemenara ANSYS, nobujen je oarosapajyhu FE monen (Mogen KOHaAuHUX
enmemenara). Ha onromapajyhm HaunmH cy JeQUHHCAHM KOHTaKTHH YCJIOBH U
KapaKTEepPHCTUKE MaTepHjajia oJ KOjUX Cy caunmmeHH neiioBu. Y okBupy FE monena,
3aBPTHM, HaBPTKE W KOTPJBAJHHU JICXKAJeBH Cy alPOKCUMHUPAHH OAroBapajyhum
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rpaHMYHUM ycimoBuMa. Mpexa on 416308 xoHauHux eneMeHara ca ykymHo 598810
gBOpOBa J00MjeHa je ayromarcku y okBupy ANSYS — a. Ha ciumm 4.5 je mpukasan
nobujenn FE momen m oOiact koHTakTa Ha MmexaHusmy (eHr. Contact region of the
mechanism).

Crnuka 4.5 FE Moien MexaHH4KoT cucteMa (Moies KOHAUYHUX eJIeMEHATa)

3a oapehuBame mpupoaHe (peKBEHIMje eKCIIepUMEHTATHOT ypehaja, mpuMemeHa je
MojanHa anHanmusza yHyTtap ANSYS mnporpamckor makera. [IpBux mer BpemHocTH
MIPUPOJTHUX (PPEKBEHIIM]a U oAroBapajyhu oOIHIIM MOJOBa OCIHIIOBAaEka Cy NMPUKA3aHH
Ha ciukama 4.6 — 4.10.
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Cnuka 4.6 IlpBu Mo ociimmoBama. OpekBeHnyja ocumwioBama [ = 40,26 Hz

Cnuka 4.7 Ipyru mon ocimioBama. @pexBennuja ocumioBama f = 103,5 Hz
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73624
24526
-2,4572 Min

Cnuxka 4.8 Tpehu mox ocimuioBama. @pekBennyja ocumwiobama [ = 800,63 Hz

24038
-3,0838 Min

Cnuxka 4.9 UetBpTr Mo ociiiiioBama. @pekBeHiyja ocuuiobama [ = 809,74 Hz
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Cnuka 4.10 ITetn Mmox ocuminoBama. @pekBenija ocumioBama f = 1389,2 Hz

N3mepene BpeqHOCTH cHTHanma yOp3ama W cuie ce moaspraBajy FFT amamusm, u
M3padyHaBajy ce mpupoaHe GppekBeHnnje Mexanu3ma, ciuke 4.11 u 4.12.

s
|

Y6p3ame, m/s’
o N
|

[\%

0,00 005 010 015 020 025 0,30

Bpewme, s
Cnuxka 4.11 Bpemencka cepuja curaaina yopsama (eHr. Acceleration) y yHKIHjH
MPOTEKIJIOT BpeMeHa
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®FEM BpenHocTH

! T T I
0 250 500 750 10001250 1500 1750 2000 2250

Frekvencija, Hz
Cnuka 4.12 FFT ananuza, 0fHOCHO NpuKa3 mpoMeHe amruintynae (eur. Amplitude)
BHOpanyja y QyHKIUjU yI€CTaHOCTH (€HT. Frequency)

VY tabenu 2 cy mate eKCriepuMeHTaaHo oApelheHe BpeTHOCTH MPUPOIHUX (DPEKBEHITH]A.
YnopehuBameM TEOPETCKUX BPETHOCTH Ca CEKCIICPUMCHTAIHUM  BPEAHOCTHUMA
MPUPOJTHUX (DPEKBEHIIM]ja MOXKE C€ 3aKJbYYHTH Ja IMOCTOJU J0OpPO TOKIANAamke OBHX
BPEIHOCTH.

Moxemo na 3akspyuuMo na je FE mogmen mporotuma excrnepuMeHTasnHOT ypehaja
3a/10BOJbaBajyhu U mojiecan 3a JUHAMUYKY aHAIU3Y.

Tab6ena 2. FEM u ekciepuMeHTaIHE BPEIHOCTH NPUPOJHUX (PpeKBEHIIM]jA

Meto1 KOHaUHUX FFT PenaruBHO

ejeMeHara aHaAJIM3aTop OJICTyIame
40,26 Hz 41,5 Hz 0,0051 2,9 %
103,5 Hz 126 Hz 0,00172 17,8 %
800,63 Hz 762 Hz 0,00131 4,8 %
809,74 Hz 780 Hz 0,00155 3,6 %
1389,2 Hz 1441 Hz ]0,02118 3,5%

3a wu3pauyHaBam€ KapaKTEpUCTHKA MEXaHWYKOT CHCTeMa M3 BUOpaluja y TOKY
mpena3Hor npoieca, Bpiu ce dypujeora Tpanchopmaiiija curHaia BuoOpaiuja (0131uBa
cuctema). O13uB MOKe Jla ce u3padyHa y QyHKIIU]H TIoMepama, Op3uHe WK yop3ama, ra
cy 300r Tora kopuiheHe pa3TuauTe 03HaKe 33 OJJHOC OJ3UBA MPeMa CHIIH
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4.1.2. ExciepuMeHTAJIHA onpemMa

Excniepumentanuu ypehaj mopa na 6yzae mro mro je moryhe jeiHOCTaBHUJU Kako Ou ce
n3berie HenorpeOHe Temkohe y u3paau. YOonmTeHo, mTo je ypehaj jeTHOCTaBHHUJH TO j&
00JbH.

I'maBHa nzeja je 06e30e1UTH OCTOjabe BpaThia KOje poTHpa y JBa YICKHUIITEHA, U KOje
j€ TIOTOEKEHO EJICKTPUIHUM MOTOPOM, Kao IITO je MOKa3aHo Ha ciukama 4.13 —4.15.

™~

Crnuka 4.13 nejHo pemieme eKCriepuMeHTaIHOT ypehaja ca pyuuIioM 3a 3a/1aBame
CTIOJBAIIIFHE CHIIE
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Cnuka 4.15 T'otoB ekcniepumeHTaTHH ypehaj
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3a 6ynyhy ymoTpeOy je mpuaoaaTa pyduiia, Kojom ou ce 00e30e110 3a/1aBame )KeJbeHE
BPEIHOCTH CHJIE Ha BpaTtuiio (paaujanHo ontepeheme).

4.1.3. IlonemaBame CA0CHOCTH BPATWJIA U NIPOBEPA TOJIEPAHIIH]a

[Ipu nerexumju oTKa3a MPUMEHOM CaBPEMEHHUX METO/1a 00pajie CUTHaIA, 3HaYajaH yTHUIA]
MMa IMpaBWIHA KOHCTPYKIHM]ja eKcrepuMeHTanHor ypehaja. KBanuterHo ocnamame
MalliiHe, oHeMoryhaBa croJpallllbe yTUIlaje W TpaHcep Crosballmbux BUOpaluja Ha
cucreM (Tsiafis et al. 2015), uenTpupame BpaTHiia U HEHTPUYHOCT KyhHIIITa KOTPIJbAJHUX
JexajeBa MMajy MpecylaH yTUla] Ha CBaKu MeXaHWuyku ypehaj. Bparuna mopajy Outu
LIEHTpUpaHa mTo je 60Jpe MoTyhe 1a OM ce MaKCMMHU30BaJIa MOY3AaHOCT U )KUBOTHH BEK
omnpeMe, Hapo4uuTo BucokoOp3uHcke orpeme (Mobley 2004). Mathieu u Ballu (Mathieu
& Ballu A. 2005), cy mporec yrBphuBama aa ju ce OACTyINama Hajta3e y MPEeTXOqHO
onpeheHnM rpanuama aeuHucaIU MOAETIOM Ha YeTHUPH TJIaBHA Kopaka: onpehuBame
TOJIEpaHIMja, aHAIM3y TOJEpaHIja, CHUHTE3Y U MpoBepy Tojepaninuja. IIposepa
[EeHTpUpamka BpaTHiia U EHTPUIHOCTH KyhHIITa JIexkajeBa eKCIepuMeHTAIHOT ypehaja
Cy M3BpILIEHA PUMEHOM KOOpJMHATHE MEpHE MamuHe u 3 /] TeXHOJOorHje CKeHupama.
Koopaunatna mepna mammuna (eHr. A Coordinate Measurement Machine — CMM)
HaJHOBHj€ TEXHOJOrUje oMoryhyje u ucTpakupaunma U MHAYCTPUJCKUM Ipou3Bohaunma
MIPOBEPY MPEIU3HOCTH HEKOIMKO Pa3THIUTHX TEXHUKA IIPOU3BOIHHE KOj€ C€ KOPUCTE TPU
u3pagu MexaHW4yKux KomrnoHeHara. OBo je, 0e3 CyMmbe, BpeMEHCKU epuKacHa TEXHUKA,
Koja mpyxa Bucok HuBO TayHocTU (Curran & Phelan 2004). KoopaunatHe mepHe
MallliHE C€ KOPHUCTE 32 KOHTPOJY KBAJIUTETA, IPOJEeKTOBAmkE, Ka0 W 3a DPEBEP3HU
WHKemepruHr. TaMo rae ce 3axTeBa MPEU3HOCT, Aa Ou ce m30erie JbyJCKe TpeliKe,
ynotpedba CMM ce cama no cebu Hamehe. Y nopehemy ca KOHBEHIITMOHAIHUM METoAamMa
Mepema y KOjiMa ce KOpHCTe TIOMUYHA KJIbYHACTa MEPHJIa, MUKPOMETPH, MEPHU CATOBU
(koMmapaTepu) WUTH., PE3yATaTH MEpEHma Cy MPEUU3HHWJU W HMajy BHUCOK HHUBO
MMOHOBJEUBOCTH. TadHOCT Mepema U TOHOBJBMBOCT Cy peaa Mukpometapa (Karachaliou
& Mansour 2007). YV 0B0j AOKTOpPCKOj auceprauuju (¢Gokyc je Ha BepupUKaluju
TOJIEpAaHIIja Kao JIe0 ceTa TpOoBepe IUIAHCKUX aKTUBHOCTH W MEPHHUX IPOLEAypa.
[IpoBepa ekcriepuMeHTaTHOT ypehaja, y cMHUCIy TOJelIaBakba CAOCHOCTH BpaTHiIA H
TojiepaHIMja Kyhuiira JexajeBa U LEHTPUYHOCTH, j€ W3BpIICHAa KopHllhemem
KOOpAMHATHE MepHEe MaimnHe. Pe3ynratu moTBpl)yjy KBaaUTET KOHCTPYKIH]jE U TAYHOCT
n3pajie eKCIIepUMEHTAITHOT ypehaja.

[No3unmonmnpame oca oOpTarma JABa WIX BHIIE BpaTHiIa C€ Ha3WBa IICHTPUPAHEM BpaTHia
(wnm moenIaBame ca0CHOCTH Bpatwia). [locTtoje ABe KOMIIOHEHTE Heclarama, yraoHa u
napajesHa MOMEepPEHOCT.

[TapanenHa moMepeHOCT, KOja ce TIOHEKaJ O3Ha4yaBa M Kao IapalielHa HECAOCHOCT, je
M3MEPEHO pacTojame u3Mel)y oca oOprama BpaTwia. [lapanenHa HECAaOCHOCT ce jaBjba
KaJa cy oce oOprama mapajenHe, alu HUCYy y ucTo] nauHuju. [loctoje nBe paBHU
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napajesiHe HeCAa0CHOCTH, 003UpOM J1a BpaTuiia MOTY Jia Oy/ly HoMepeHa XOPU30HTAIHO
(y meBy WM JE€CHY CTpaHy), BEPTUKAIHO (TO3UIIMOHUPAHA HA Pa3IMYUTAM BHUCHHAMA)
unu o6a. [TomepeHocT ce Mepu y MUJTUMETPUMA.

YraoHa HECAOCHOCT je pa3inKa y HaruOy jeIHOT BpaTuia, Hajuenihe mMoKpeTHEe MalllnHE,
y OJHOCY Ha Harub Ipyror BpaTuia. YTraoHa HECAOCHOCT C€ jaBJba Kaja j€ MOTOHCKH
MOTOp TOCTaBJhEH TOJ YIJIOM y OJHOCY Ha TOromeHe ypehaje. Ykonmko Om ce oce
BpaTuia NOTOHCKOT MOTOPA M IOTO-EHE ONpeMe PO Ty XKHIIe, OHE OU CEKJIE jeIHa IPYTY,
IIpe HeTO Jia HAJIETHY je/IHa Ha IPYTy WJIH J1a JIeXKE Ha 3ajeTHUYKO] ocH. Pa3nuka y Haru0y
BpaTuia MOTOHCKOT MOTOpa y OJTHOCY Ha Haru® BpaTuIia CTallMOHAPHE MAIIMHE MOJKE J1a
Callp’Kl XOPU3OHTAJIHY HECAOCHOCT, BEPTHKAIHY HECAOCHOCT WM o0e. YraoHa
IIOMEPEHOCT, MOKE J1a y3poKyje OpojHa omTehera MOTOpa U MOroWkEHE onpeMe. YraoHa
MIOMEPEHOCT Ce MEepH Yy LLm/mm MpeyHHKa BpaTHIIa.

Ha ciuum 4.16 cy mpukazaHa JBa THIla HECAOCHOCTH, Ka0 M HHXOBAa KOMOMHAlIH]a.
KomMOMHOBaHM cilyda] IOMEPEHOCTH C€ jaBJba KaJa BPAaTUIO MOTOpa HMMa YraoHy
IIOMEPEHOCT MPUJI0JATy NapaJIeIHO] TOMEPEHOCTH.

Crnuka 4.16 TunoBu HecaocHocTH (Scheffer & Girdhar 2004)
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Wupyctpujcku cTaHIapIu 3a MOMEPEHOCT BpaTHia He MocToje. Yak HU KaJia je CaoCHOCT
BpaTHJIa KpUTUYHA, KOJ MallHa Koje paJie Ha BUCOKUM Op3rHaMa o0pTama.

Alan Luedeking (Luedeking 2008) je mpeacTaBuo Tabauily ToJIepaHIifja KOja je Hajiupe
npuxBaheHa Kao cTaHaapAHa WHIYCTpUjcKa HOpMa. Y Tabenu 3 u 4 Cy maTe BpEIHOCTH
KOje ce CMaTpajy OJUTMYHUM, Ka0 ¥ IPUXBATIFUBE BPEAHOCTH.

Tabesa 3. TosepaHiyje 3a HECAOCHOCT BpaTuia (IOMEPEHOCT)

Motop ITomepenoct, mm
min’!
OJIJIMYHO | IPUXBATIHUBO
600 0,127 0,2286
900 0,0762 0,1524
1200 | 0,0635 0,1016
1800 | 0,0508 0,0762

Tabesa 4. TosiepaHuuje 3a HECAOCHOCT BpaTuia (yraoHe)

Motop | VYraona noMepeHoCT,
sl

min’ um/mm
OJIJIMYHO | IPUXBATIHUBO
600 1 1,5
900 0,7 1
1200 0,5 0,8
1800 0,3 0,5

Ha ciumm 4.17 je nmpukazana cnenudukaiuja npousBohava kyhuiira jiexaja, 3a Koje je

IponucaHo Haierame H7.
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Cnuka 4.17 Iumensuje kyhuira jexaja

Jlexxajeu kopuirhenn Ha excnepuMeHTanHoj mamuHu cy KOYO, tuna 6302, ca
crosbalilkbuM mpeyHukoM 42 mm. Kao mTo je Harjameno, paaujyc kyhumra uma

: +0,05
Tonepanuuje 42,77 .

VY mperxoiHOM H3Nlaramy je HaBelIEeHO Ja ce KoopauHaTHe MepHe mamnHe (CMM)
KOPHCTE 332 KOHTPOJIY KBaJIUTETa, IPOJEKTOBAKE U PEBEP3HU MHIKECHEPUHI. YNOTpeda
CMM ce cama no cebu Hamehe cByna re je MOTpeOHA MPEIM3HOCT U H30ETaBarmbe
JbYACKHX Ipeliaka. ¥ 0JJHOCY Ha KOHBEHLIMOHAJIHE METO/I€ MEPEHa y KOjuMa ce KOpUCTE
KJbyHacTa MepHJia, MUKPOMETapCKU 3aBPTH-EBU, MEPHU CaTOBU (KOMIIapaTepy) U CIUYHO,
pe3ynTatu Mory jaa Oyay Mpenu3HUju U ca BehuM CTErneHOM MOHOBJBMBOCTU. TadHOCT
Mepema je pena mukpomerapa. Koopaunaraa mepaa mammna (CMM), je mpuka3zana Ha
cnenehoj cnumm.
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S¢irocco-reco

ATLAS 3
A Toroidal LHC Apparatus

Crnuka 4.18 KoopaunantHa mepaa mammaa (CMM)

VY mnacraBky ciemu omuc pama CMM-e. OcersbHBa TJIaBa ca MHIIKOM ce Kpehe 1o
MOBPIIMHU MEPHOT JieNia. Y CBaKOj JOJUPHOj TAUKH ce Oerexe KOOpIuHATe PEeIaTHBHO,
y 0JJHOCY Ha pedepeHTHHU cucTeM. [IpoMeHa aHanorHe BpeTHOCTH HalmoHa ca MEepHeE IJIaBe
ce KOHBEPTYje Y AUTUTAITHHU CUTHAN, KOPUIIheHheM crielin(pUIHOT eIeKTPOHCKOT MOTyJIa,
KOjU je TMOBE3aH ca CHCTEMOM, HaKOH dera ce mpuMeHoM oxaroBapajyher codreepa
dbopmMupa prKa3 Mo3uirja Tayaka y npoctopy. CMM je moBe3aH ca KOMITjyTepOM HJIH
CICIMjaJTHOM OINPEeMOM 3a aKBH3WIIM]y, aHaIW3y W o0paxy moaaraka JOOWjeHHX
MEpPEHEM.

[Mprmmkom mepema Ha CMM kopumrthena je PH1I0MQ mepna rimaBa, KojoM ce MOry
WCTIUTHBATH KAPAKTEPUCTHKE TMOJ Pa3IMUUTHM YIIOBHMa Oe3 moTpede 3a 4ecTUM
poOMEeHaMa MEpHE WIJIe, KOje TOBOJIE A0 3HATHOT YTPOIIKa BpeMeHa. [[0HOBJBHBOCT 01
0,5 um Ha 62 mm npeyHruKa MOXke n1a ce mocturae ynorpebom PH10MQ mepHe rnase,
mTo 00e30el)yje TaYHO MO3HIIMOHUPAHE, YaK U Y CITyYa]y BEITUKUX ToMepama. OcuM Tora,
kopuirthena je u couna TP200, ca uzmyxernom uriaom oa 10 mm. TP200 conma kopuctu
WHIYKTUBHH MPETBapad, yuMme je obe30eheHa o/iMaHa TOHOBJEUBOCT M TAYHO MEPEH-E
3/1 o6imka 4ak u ca [yruM MEpHUM HIJIaMa.

I'pannyna cuia mpu Kojoj ce peructpyje aoaup Ha Bpxy mepre urie je 0,02 N 3a XY
paBan u 0,07 N 3a Z paBaH.
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MepHa urna (eHr. the stylus) kopuirheHa mpyu MepeUMa je Oura mpaBa MepHa uria, ca
BEOMa OKpYIJIOM, TYMEHOM JIONITUIIOM, Malle TYCTHHE, Kako OM ce Maca Bpxa
MUHUMH3HpaIa U U30eriia akTUBUpama COHIE MPOY3pOKOBaHA IMOMEPAmEeM MAIllnHE U
BHOpaImjama.

Mepna wrna xopumrheHa TOKOM HCTpaKUBamba IPUKA3aHUX Y OBOj JOKTOPCKO]
mucepranyju je TIP 2 mm ca 10 mm (A =2 mm, D = 10 mm), reomeTpuje nmprkazane Ha
ciury 4.19.

1=
A
9

B — ykynna nyxxuna
C — mpe4HHK OCOBHHE @;
D — eexTrBHA pagHa TyKUHA -

MEpHE UIJIe

A — NIpeYHUK JIONTHUIIE MEPHE UTJIE i= -

Y —= = |0

Crnuka 4.19 KapakrepucTiudne BeTHuInHe MepHE uriie (eHr. the stylus)

Mepemwa cy BpllIeHA Y OJHOCY Ha HEMOKPETHH KOOPAMHATHH cucTeM. M31a3 cBakor
Mepera Cy Tauke KOje Kpeupajy UIMHIPE, KOjU Yy CYIITHHHU PEIpPe3eHTY]y pa3MaTpaHy
3/ reomeTpujy.

3a mpoBepy KBaJIMTETa TOJIEPAHIIMja CAOCHOCTH BpaTHIIa, KpeUpaHa Cy JBa IMIMHApA
kopuithesem CMM u ynopehuBana je iuxoBa eHTpUIHOCT. Ha ciuim 4.20 nuniHapu
Cy IpHKa3aH! TUIaBOM 00jOM.

Crnuka 4.20 M3abpann MepHU TUITUHIPH
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VY tabenu 5 cy gatu pe3ynraTu ynopehupama HEHTPUYHOCTH MEPHUX LMIMHAapa. MepHe
BPEAHOCTH CY Y MIJIMMETpUMA.

Tabena S. enrpuunoct nmmuugapa CY 1 u 2

MEAS | MAX | MIN | DEV | OUTTOL

0,062 | 0,031 | 0,020 | 0,062 | 0,059

Ha cnunum 4.21 cy nmpukaszane npojeKiifje IeHTapa MuInHIapa Ha paBaH.

Cnuka 4.21 Ilpojexnuje nenrapa

Ca mumonnaxemeM o1 0,062 mm MokeMo Jja 3aK/by4MMO J1a j€ Hallla eKCIIepUMEHTaIHa
onpeMa MpaBUIHO KOHCTpYHCaHa y IOTrjiely CA0OCHOCTH BpaTuiia. MopaMo Jja HarjilacumMo
na he ce ekcriepuMEeHTH Ha eKCIepUMEHTaIHoM ypehajy BpmuTu npu Op3uHu oOpTama
oz 600 min™'.

Takohe cy mpoBepaBaHa JEKHINTA JeKajeBa, MEPEHEM YHYTpaIlbuX HuinHaapa. Ha
ciuny 4.22 cy WiycTpOBaHU U3MEPEHU LIWIIUH]IPH.
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Cnuxka 4.22 V3Mmepenu mHIpH KyhuiiTa jiexajeBa

Pesynrarn ounTaHu ca KOOpIWHATHE MEpHE MalnHe TMokadyjy na 3a CY4 = FEAT /
CYLINDER: 42,037 u CY5 = FEAT / CYLINDER: 42,024.

Ynopehusame 3agatux 42" ca usmepenum BpenHocTMa NOTBphyje Aa cy Kyhmmra

JieKajeBa MpaBWITHO U3pal)eHa U MmocTaBjbeHa Ha IDI0YYy.

4.2.MepHa onpema

HakoHn mTo je ekcmepuMeHTalHa omnpema wm3palleHa W IMpOBEepeHa, H3BPIICHO je
KOMILICTUPAHh¢ KOMIIOHEHTaMa HEOMXOAHUM 33 aKBU3UIIM]y T0/JaTaKa.

VY Ty cBpXy, KopuniheHa je cineaeha onpema:

e mHeapHo jexHocMmepHo (DC) Hamajame ca BUIIIE U3Ja3a,
e 1I0jayaBay CUI'HAJa ca MEPHUX Tpaka,

e  MOJYJI 32 aKBH3HIIU]Y MO/1aTaKa,

® TaxoMmeTap u

e J1aBay yOp3ama.
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4.2.1. JIuneapuo jegnocmepHo (DC) nanajame ca Buie usjiasa

JluneapHo jemHocMmepHO Hamajame GPS-Series mma 4 He3aBHCHA W3BOpa Hallajarba,
m3nazue cHare ox 180 W go 200 W (cnuka 4.23).

L IMILN v waus

Cnuxka 4.23 Jluaeapno jeqaocmepHo (DC) Hamajame ca BUIe H31a3a

3amtuTta o mpeontepehema u OOPHYTOT TMOJIApUTETA, 3ajeqHo ca on/off mpexnmadem
IITUTH U3BOP Hamajama u ypehaje koje Hamaja oj HenpeaBuheHuX oKoJHOCTH. Brcoka
pesonymmja ox (0,01% + 3mV) u Hucko tanmacame u3Bopa (mym) (<1 mVrms, SHz ~
1MHz) ce onpkaBajy Ha U3BOpuMa Harajama | u 2 y paay Mpu KOHCTAHTHOM HAIlOHY.
AyTomaTH30BaHa KOHTpoJia Op3WHE oOpTama BEHTWIAaTopa 3a Xiahere MUHHUMH3HpA
OyKy y ckiamy ca ycioBuMa ontepehema, ocurypaBajyhu tuxu pan. Hamajame GPS-
Series je TOTOHO pelIeHkE 32 CUCTEME KOJU 3aXTeBajy J0OpY peryiamujy U BUIIECTPYKE
u3mase.

4.2.2. IlojauaBay CUIrHAJIA Ca MEPHE TPaKe

RM4220 je mojauaBau curHaia ca MepHe Tpake (cimka 4.24). O63upoM Ja ce ocliama Ha
CTaHJapIHE IPOTOKOJIE, mojadaBad RM 4220 ce J1ako 1moBe3yje U KOPUCTH.
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WMEH3H]€E CY JaTe Y MUIMMETPUMA, mm
A ecy y prMa, ITornen ca 6oune

Tlornex 010310 crpape sa MonTaxy

i mme

Cnuxka 4.24 IlojauaBau curnana ca MepHe Tpake RM4220

Onroapajyhu yna3Hu OJIOK ce KOPHCTH 3a MOBE3MBamkE JaBaya Ha 0a3u MEpHUX Tpaka.
I/IH)II/IBI/I)IyaJ'IHI/I mpeTBapay CMriaja ca MCPHUX TpaKa WM HCKOJMKO MCPHUX TpaKa
Be3aHux napainenHo (>80 ) Mory 11a ce mpuKJbyde Ha MEpHH T0jayaBad.

4.2.3. MoayJ 3a akBU3UIIH]Y MOAATAKA

3a akBusunujy curHana kopuirhen je moxyn PMD-1608FS mpowusBohaua Personal
Measurement Device, koju je neo ¢amunuje USB Moaysa 3a akBU3HUIM]y TOJaTaKa OBOT
npousBohaua.

Mogayn PMD-1608FS je xomnatu6mian ca USB 2.0 mpoTokoJioM 32 KOMyHHKAIIUA]y ca
pauyHapoMm. [luzajuupaH je 3a pax ca USB 1.1 noproBuma, u TecTrpaHa My je HOTIIyHA
komnaTuouHocT ca USB 1.1 u USB 2.0 moproBuma.

Mopayn PMD-1608FS o6e36ehyje cumyntano y3opkoBame 10 8 kaHana ca 16-to OutHom
pesonyuujoM. To ce ocTBapyje KopuihemeM 10 jeIHOT aHaIOTHO/murutaiHor (A/D)
KOHBEpTEpa [0 KaHaTy. AHAJIOTHH YIIa3HU OTICET CBAKOT KaHaJla Ce I0/ICIIaBa HE3aBHCHO,
coprBepckuM myteMm. Ocam auruTanHux ynazHo-uznazHux juHuja (I0) ce HezaBucHO
jenHa oIl Ipyre KOH(QUTYPUIILY, TaKO J]a MOTY Jla c€ KOPHCTE Kao ylla3He WU Kao W3JIa3He
nunuje. Yrpahen 32-6utHu Opojad MoxKe 1a ce KopucTH 3a Mmepeme TTL ummynca. PMD-
1608FS ce nanaja u3 u3Bopa ox +5 V nmpexo USB Bese ca pauynapa, 6e3 motpebde 3a
CHOJbALLILUM HalajalbeM.
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KonTponna nmunauja 3a cuaxponusanujy (SYNC) omoryhaBa cuaxponusanujy asa PMD-
1608FS Moyima 3a akBU3HIIH]Y T0JIaTaKa, ¥ KICTOBPEMEHO IPUKYIJbake To1aTaka ca 16
aHAJIOTHHX YJa3a.

Mounyn 3a akBuzunujy nmogaraka PMD-1608FS je npukasan Ha ciukama 4.25 u 4.26.

LED [IpuKIbyYaK ca 3aBpTHUMA

3a muHoBe ox 1 1o 20

ITpukspydak ca 3aBpTHUMA
3a muHOBE 011 21 1mo 40

USB
Be3a/kabal

Cnuxka 4.25 Moayn 3a akBu3uiinjy mogaraka PMD-1608FS

®yHkunoHanHu briok anjarpam (USB-1608FS)

e PC+5V
32-6utHu Opojay - PGA=1,2,5,10
TRIG IN >

«— SYNC = 5 AD —<
g =
5« £
Ef* USB 2.0 D>
g o1
e |l =
= 'Y 2
) A/D <« 5
S =
z USB SPI_ . AD D1
§ DIO MUKpOKOHTpOJIEP .l §
T (USB-1608FS-Plus/ <H &
= USB-1608FS-Plus-OEM)| _ 2
= B E
> |« 8 S

» 32k x 16

= SRAM

Cnuxka 4.26 ®yaknronanau 010k nujarpam (eHr. Series Block Diagram) momyna 3a
akBH3UIMjy nojataka PMD-1608FS
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4.3.ExcriepuMeHTAJIHA UCTIUTHBAbA

VY mpeTxoHOM U3Jaramy je Ha MOMEHYTO Jia C€ eKCIIEPUMEHTAIIHA OTPEMa CacTOju OJ:
€JIEKTPOMOTOPA KOjU ITOTOHU CUCTEM Ha KOME C€ OCJamajy KOTPJbajHU JIEKaJeBU KOJH ce
WCIINTY]y, AaBada yOp3ama, AJl konBeptopa (PMD-1608FS) u pauynapa 3a uyBame
pe3yiTara eKCliepUMEHTATHIX HCTPaXHBamkba. BpaTHiio IOTOBEHO eIEeKTPOMOTOPOM Cce
ocinawa Ha KOYO 6302 xoTpsbajHuM nexajeBuma. JlaBau yOp3ama je MO3UIMOHUpPaH
BpJ10 OJIM3Y JIeKajeBa, MPU YeMy ce JoOMjeHH CUTHAN 4yBa Ha pauyHapy. [Ipu ckynipamy
cepHja rmojjlaTaka KOpUCTe Ce aHAJIOTHO—IUTUTAIHU MIPeTBapay u oAarosapajyhu codprsep.

Ileo cuctem je MOHTUpPAH Ha MacHBHO] METAJHO] IUIOYM. MOHTaXa je KOMIUIETHUpaHa
MPUMEHOM crieniuIHUX oaMerada, udpahenux og ryme (yperana) tepaohe 90 Shore
(umje cy ocobune nare Ha ciunu 4.27), kKako Ou ce cMamuIiie BuOpanuje U Oyka Koje ce
13 OKOJIMHE TIPEHOCE Ha KOTPJbajHE JIeKajeBe.

Matepujan OcoOune

Omnukyje ce MexaHnukoM uBpcrohoM. MiMa HECKY OTITIOPHOCT Ha

TOILIOTY M XeMH]jcKe yTriaje. OTIOPHOCT Ha BJary je BUIIECTPYKO
Erep-nonnyperan
00Jba HEro KoJI ecrap-nonnypeTana. FiMa BICOKY OTIOPHOCT Ha yaape

(>xumaBocT).

OmuKyje ce MEXaHMIKOM YBpPCcTONOM, ali Ma HUCKY OTIIOPHOCT Ha
TOIIOTY M XeMHjcke yrunaje. Mima 30 mo 100 % Behy MexaHU4Ky
Ecrap-nonuyperan | YBPCTONy y OZHOCY Ha €TEP-MOIMYPETaH.

Cymiepropat je y morjeny OTIIOPHOCTH Ha yJba y OJJHOCY Ha eTapcKe
nonuyperane. FiMa HECKY OTITOPHOCT Ha yzAape.

[Ipenmer Jen. VYperancka ryma (enr. Urethane Rubber)
Sh
Tapioha Zre 95 | 90 | 70 | 50 30
Crewndmina -3 | L3 | 12 | 115 1.2
TCXKHNHA
3ate3na uBpcroha | MPa | 44.1 | 44.6 | 313 | 27.4 18.5
W3 yikemse % | 400 | 530 | 650 | 690 600
Ornoproct ia oc | 70 | 70 | 70 | 70 70
BUCOKEC TCMII.
OmmopHOCTHA | o | 4o | 0 | 20 | 20 20

HUCKC TCMII.

Crnuka 4.27 OcobuHe TyMEHUX OCJIOHAIa
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[IpoBepa caocHOCTH BpaTuia U BepuduUKaIrja TOJIEpaHIlfja eKCIIEpUMEHTAITHOT ypehaja

ce BpIIM KopuitheleM KOOpAuHAaTHE MEPHE MaIIMHE Kao IITO je Beh OMHCaHO IPETXO0IHO.

e V mpBOM, NPEIMMHUHAPHOM EKCIIEPUMEHTY TPUMEHECHA Cy YETHpPH CIeHapHja. Y
MIPBOM, CHTHAJIM TIOTHYY CaMo O] 00pTama BpaTuia, 0e3 CIoJballlibuX CTUMYJIAIIH]a.
JIpyru cueHapuo je MCTH Kao W MPBH, OCHM IITO je JOJaTHO MOHTHPAHO T'YMEHO
ocnamame. Y Tpehem cuieHapujy, CUTHaIM Cy NPUKYIJbaHU y IPUCYCTBY CIOJbAILIHE
CTUMYJallKje H3a3BaHE eJeKTpoMarHeTHUM mnobOyhuBauem. Ha kpajy, uerBptu
CLIEHapuO je€ UCTU Kao U Tpehu cueHapuo, ocCUM IITO cy KopuilheHe U rymeHe
MOJUIONIKE 3a ocliamame ypehaja. CurHamu noOHWjeHM y CBa YETHPHU Ciiydaja Cy
ananusupanu npumenom HHT u ZAMD.

e Jlpyru Kopak ekcnepuMeHTa je Owio mpoydaBame MoryhHocTH JeTekiuje u

onpehuBama omTehema KOTpJbaJHUX  JIEKajeBa, MPUMEHOM  BPEMEHCKO-
(pEKBEHIMJCKUX METOJa. Y Ciy4ajy H30J0BAaHOT EKCIEPUMEHTATHOT ypehaja u
MO3HATHX MPOMEHJBUBHX, KA0 IITO Cy TUMEH3H]jE KOTPJhbaJHUX JIeKajeBa U Op3uHa
obprama Bpartwia, Moryhe je u3padyyHaTH OYEKHMBAaHE (PEKBEHIIHM]E Y3POKOBaHE
omrehewnma (Tabena 6 u ciuka 4.28).
ExcriepumeHT je u3BplieH y J1Be cepuje o1 1o 10 KOHTHHYaJIHUX MEpema, y Tpajamby
ox mo 15 s, mpu PpexBenuuju y3opkoBama on 10000 Hz. bp3una oGprama je
oxpsxaBana Ha 600 min’!, mpu uyeMy Huje BpiieHO onTepehuBame KOTpPJbAJHHX
Jexajena.

Tabena 6. M3pauyHaBame KapaKTEpUCTUYHE YYECTAHOCTH YHYTPALIHE CTAa3€ KOTPJhama

BPFI
Omrehewma yHyTpalmber NpcTeHa

fr 10 Hz
PD 28,5 mm
BD 7,938 mm
N 7
Sinner 44,74842105 Hz
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Output

°Hertz CPM Orders
Shaft speed frequency 10,000 Hz

Inner race defect frequency (BPFI) 44,748 Hz

o

o

(i}

O Outer race defect frequency (BPFO) 25,252 Hz
o Cage defect frequency (FTF) 3,607 Hz
9 pall spin frequency (BSF) 16,559 Hz
o

Rolling element defect frequency 33,118 Hz

Cnuxa 4.28 SKF online xankynaTop KapakTepUCTUYHUX YYECTAHOCTU KOTPJbaJHUX
JexajeBa

Tpu rpyme nojgataka cy NpuKyIJbeHe ca ekcriepuMeHTanHor ypehaja. [Ipsa ogrosapa
HeomTeheHoM Jiexkajy, Ipyra oJaroBapa Jiexkajy ca omrehemeM yHyTpallmbe cTa3e u
Tpeha oarosapa nexajy ca omrehemeM KOTpJbajHOT enieMenTa. [IperxoaHo onrrehene
nexajeBe je 00e30earo npoussohay KOYO.

3a excnepuMeHTaJHa WCIHTHBama Cy KOHCYJITOBAaHE W TO3HATe 0a3e IojaTaka.
Kopumhena je 6a3za momaraka ca Case Western Reserve University. Kao mro je
HarjalieHo Ha CcajTy, OBHM eKCHEpUMEHTH ca KOTpJbajHUM JieXkKajeBUMa
EJIEKTPOMOTOPA CYy MIOKPEHYTH J1a Ou ce Aedunucane kapakrepuctuke Rockwell-oBor
1Q PreAlert cuctema 3a onpehuBame cTama KOTpJbajHUX JIeXkKajeBa eIEKTPOMOTOPA.

VY TecroBuma je xopuirhen motop cHare 1,5 kW, cenzop MmomeHrta onrepehemwa ca
SHKOJIEpOM, JIHHAMOMETap, W YIpaBjbauykKa EJICKTPOHHMKA. TeCTUpaHU KOTPJhajHU
JeXajeBU Cy OCJIOHIM BpaTuia enekrpomoropa. Omrehewme y jeHO] Tayku
KOTpJbaJHOT JIeXkKaja je M3a3BaHO HA €po3UMary MpU 4YeMmy je MpedyHHK omTehema
m3Hocuo 0,1778 mm u 0,3556 mm. Kopumthenn cy SKF nexajesu tuma 6205-2RS
JEM SKF. Cneundukanmje nexajeBa cy nare y tadenu 7. Bume undopmammja o
OBUM EKCIIEpUMEHTHMA j€ PacIOJIOKHUBO HA wWeb ajpecu:

http://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/home.

Tabena 7. Cnenudpuxamnuja SKF nexajeBa tuma 6205-2RS

I'eomeTpujcke KapakTepucTHKe Bpeanoct, mm
VYHyTpammy NpeyHuK 25
Criospanimy MPEeYHUK 52
Jle6prHa 15
[Ipeunuk kyriuue 7,94
Kopax 39
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Kopumrtheno je mer TtumoBa ceToBa mojartaka. JemaH mobOujeH ca HeomrreheHOr
KOTPJhAJHOT JIeXkKaja, Ba ca KOTPJhAJHOT Jiexkaja ca omrehemeM yHyTpallmbe crase
KOTpJhatha M JBa Ca KOTPJHAJHOT JIeKaja ca omTeheHMM KOTpJhajHUM elIeMEHTHMA.
Nudopmanmje 0o oBHX MET ceToBa IMojaraka cy npukazane y Tabemu 8. YdecraHocT
y30pKOBama je u3Hocuna 12000 Hz a 6p3una o6prama 1979 min™! y cBuM ciydajeBuma.
dortorpadcku MprKa3 eKCIIepIMEHTAITHE OIpeMe je naT Ha ciauim 4.29.

Ta6eaa 8. Undopmanumje o moganuma npey3eTuM U3 JUTEpaType

Owmrehemwe [Ipeunuk omrehema, mm
Heowrehen 0
YHyTpaima KOTpJbajHa cTa3a 0,1778
Criosparnima KOTpJbajHa cTaza 0,3556
Kotpspajau enemMeHT 0,1778

Crnuka 4.29 ExcnepuMeHTaIHa OlIpeMa ca HHTEpPHETa

[Tomanwm o BUOpaIyjamMa cy NpuKyIJbCeHH KOPUIINECHEeM JaBada yop3ama, IpUIBpIINeHUX
Ha kyhumte momohy MaraeTHor apkada. J[aBauu yOp3ama Cy OCTaBJbCHH Ha TTO3UITH]C
KOje cToje y mo3uiiju ox 12 catu Ha o0a Kpaja, Tj. ¥ Ha IOTOHCKOM Kpajy U Ha Kpajy Tae
ce Hama3W BeHTWIaTop 3a xinaheme enekrpomoropa. Takohe, y TOKy HEKHX
eKCIIEPUMEHATA, JIaBad yOp3ama je OMo TOCTaBJbEH M Ha 0a3HY IUIOYY Ha KOjy Ce Ociiama
enekrpomorop. CurHanu BuOpanja cy 6enexxenn nomohy 16-kanamaor DAT recorder-
a, n oopahuBanu y Matlab mporpaMckoM okpyxkemy. CBe IaTOTEKe ca Mojanuma cy
Matlab (*.mat) dopmara. JluruTamHu TOMAIM Cy NPHUKYIJbaHU ca (PEKBEHIINjOM
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y3opkoBama onx 12000 Hz. Takohe je BpmieHo W TpHKyIUbamke IMoOJaTaka ca
¢bpexBeHujoM y3opkoBama 011 48000 Hz. IToganm o noronckom Opojy oOpTaja u cHazu
M3PAKEHO] y KOWCKUM cHarama (eHr. horsepower) (hp) cy OenexeHH pydHO,
KopuihemeM ceH30pa MOMeHTa onrepeherma ca eHKOIEPOM.

Omrehewe KOTpJbajHE CTa3e je CTalMoOHApHO omTeheme, Tako Ja pPeTaTUBHO
MMO3UIIMOHUpPaLE olTehema y OJHOCY Ha 30HY onTepehema Jiexaja iMa TUPEKTaH yTUIIa]
Ha BHOpAIMOHU OJTOBOP CHUCTEMa EJIEKTPOMOTOP/KOTpJhajHU Jiexkaj. Jla Ou ce omeHuno
0Baj edekar, BPILIEHU CYy EKCIIEPUMEHTH ca KOTpJbajHUM JiexkajeBUMa Ha oba Kpaja
€JIEKTPOMOTOPA, IIOTOHCKOM M KPajy ca BEHTHJIATOPOM 3a Xjal)eme MoTopa, Mpu 4emy je
omrtehewe cTaze KOoTpibama JiekKaja MO3ULIMOHUPAHO Ha 3 caTa (IUPEKTHO y 30HHU
ontepehema), Ha 6 catu (HOpMaITHO Y OJJHOCY Ha 30HY ontepehema) u Ha 12 caru.
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Iloriiassmbe 5

5. Pe3yJTaTu ¥ AMCKYCHja

5.1. ZAMD u HHT npm perexkumju u300JM4ema CUrHajgaa 300r
CIO/ballIIber UMITYJICA

JljarHocTHKa MallliHa je JeJHO OJ1 BaXKHUX I10Jba UCTPAXKHUBambha, KOje 3aXT€Ba MYJITH-
TUCHUIIIMHAPHU TPUCTYN. YoOWYajeHO je Ja MalluHEe paje y KOMIUIMKOBAHUM,
HECUTYPHUM M MPOMEHJbUBUM ycioBuma. Ox no0pe IujarHoCTUYKE METOO0JOTH]e ce
O4YeKyje na (YHKIMOHHUIIE Yy TEUIKMM YycioBuMa. PaHa um mpenu3Ha IujarHOCTHKA
omrtehema KOTpJbajJHUX JIeXkKajeBa j€ BaKHA 3a MOOOJBIIAKE MOY3AAaHOCTH U (PYHKITH]E
MEXaHWYKUX cucrema yommre. CUrHaM, 4yak M y €KCHEpUMEHTaJIHUM YCJIOBUMa, a
OCeOHO Y MHIYCTPHJCKUM YCIOBHMa Ipahema U KOHTpOJIe, MOTY J1a OyAy MOMEIIaHu ca
nymoBuMa okosiHe. IloceOHO HEmoBOJBPHM YTHIA) MMa yIAapHU (MMILYJICHH) IIyM,
MIPOY3POKOBAH CIOJbALIKHOM CTUMYJIALM]OM, HIP. XUIApayIudukuM yekuhem. OH Moxe Ja
13a30BE€ CHAXKHE M KOMIUIMKOBaHE MHTEp(EpeHIrje U MOXKE Jja IOBEAE 0 MOTPEIIHUX
3aKJby4aka y TOTJIEAYy CTama KOTpJhajHOT Jexkaja. Ca npyre cTpaHe, HM30eraBambe
CHOJbALLILUX CTUMYJIAllMja TPUMEHOM OINTHMHU30BAHOT OC/Ialkalkba MAallUuHEe, HaKo
BUTAJHO, HUje YBEK MOoryhe y UHJIyCTPUJCKHUM YCIOBHUMA.

Capxa J1ena HCTpaxMBama 0BE JOKTOPCKE JUCEPTAIIH]E j€ aHAIM3a U MPOIICHA OCIIakhamha
eKcriepuMeHTanHor ypehaja xkako Ou ce uaeHTU(UKOBajla HEJIMHEapHa H300JuYera
CHTHAJIa N3a3BaHa CIIOJhAIIbUM CTUMYJIAIHjama.

Y ToM uMiby, IpHUMEHEHE Cy JBE MeToAe oOpaae curHana: 3ao-Atiac-Mapkosa
BpEeMEHCKO-(PpekBeHInjcka pacnoaena (ZAMD) u Xunbept-Xyanrosa tpanchopmaiiyja
(HHT) 3a anHanu3y HeCcTallMOHApHMX CHUTHAJIa CHUMJbEHHUX Yy TOKY TECTOBa Ha
KOTpJbajJHUM JiexkajeBuma. lIpruMeHoM OBHX JBejy METOJa Ha CUTHaje BuOpainuja ca
EKCIIEpUMEHTATHOT ypehaja mox 1ejcTBOM CIoJballlibe CTUMYIIANHjE, JTOOMJEHU CYy
YIOPEAHU PE3YIATATH.

Kotpspajuu nexajeBu ce UPOKO IPUMEBHY]Yy Y MHOI'MM BpCTaMa MEXaHUUKHUX CUCTEMa
BHUCOKUX TepHOPMAHCH U CAMHM THM M BHCOKE BPETHOCTH, Ka0 IITO Cy POTAIMOHE
Mamuue. Omrehema Koja ce mojaBJbyjy KOJ JIeKajeBa MOTY Ja JOBeAy A0 (aTaTHuX
OTKa3a Ha MallMHaMa, Kao W JI0 TyOWTaka y MPOW3BOIH, TAKO Ja je BeoMa BaKHO
pasBUjamke MeToJa 3a mpenBubame M AMjarHo3y omrTehema KOTPJhajHUX JIekKajeBa.
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Behuna aujarHoCcTHUKMX MOJENa Cce 3aCHMBA HA aKBU3WIIMJH CHUTHAJa Ca MEXaHHUYKOT
ypebhaja unu moctpojema ynotpedbom naBaya yop3ama uiu gaBada op3une. [Ipu Tome ce
MOKYIIaBa Jla Ce yOuM pasiiuka u3Mel)y curnana CHUMJbEHHX ca KOTPJbajHOT Jiexaja 6e3
MKaKBOT JOJATHOT IIIyMa M3 OKOJIMHE U OHUX MPUMJBEHUX Ca KOTPJhAJHOT JIeXKaja KOJH je
U3JI0KEeH oxaroBapajyhum  uHayctpujckuMm  wmymoBuma. KonkpetrHo rosopehn,
MHYCTPUJCKH IIYM YTUCKYj€ UMITYJICE Y CUTHAL.

OcumM Tora, pa3BujeHe Cy MHOTE BPCTE 00pajie curHania, u 0e3 u3y3eTka, ’bUXoBa CPK Cy
pa3IMYNTe TEXHUKE aHAIM3€ CUTHAJIA.

Curnanu cy n00MjeHH ca MPOjJeKTOBAHOT ypehaja 3a UCIIUTHUBAKE Ca BPATUIIOM KOje Ce
ocjlama Ha KOTPJbajHUM JIexkKajeBUMa ca skJbeOoM, mpu 6pojy o6praja o 2800 min' npu
JIEJCTBY criojbalrmke moodyme oa S N.

[use uctpaxuBama je pasMaTpame yTUlaja pa3IuyuTUX CIIOJbAllbUX CTUMYIaluja Ha
KapaKTepUCTUYHE YYECTAaHOCTH KOje CE€ jaBJhajy Y TOKY paja MpojeKTOBaHOT ypehaja 3a
eKCIIEpUMEHTAJIHA UCIIMTHBAaka, Kao 1 edeKara MmocraBjbamba KOTPJhaJHUX JIeKajeBa Ha
Mpurynieme 0BUX Mmoodyma. TpamuuuoHamHe TEXHHKE 00pajie CUTHalIa Ce MPUMEHY]Y
UCKJbYYMBO y PPEKBEHIINJCKOM JOMEHY. MehyTuM, y 0BOM ci1ydajy TEHIKO je e(peKTUBHO
MPUMEHUTH TEXHUKE (PUITpUpaa Ha HECTAMOHAPHUM W HEJIMHEAPHUM CHUTHAIMMA KOjH
ce jaBJbajy y HEITMHEapHHM YycioBuMa. (DpEKBEHIMjCKa aHadN3a HEJIWHEApHUX W
HECTAllMOHAPHUX CHTHAJa JOBOAM IO TIOjaBJbHBAma XapMOHHKA Yy IIUPOKOM
(pEKBEHITMJCKOM OIICery. 300T Tora Cy TajJaCHU OOJHMIIM OCHOBHMX MOJIOBa HW3BaH
MPOIYCHOT oricera ¢punTpa naehopMucaHu.

[IpojexroBanu ypehaj 3a ucnuTuUBama ce ynoTped/baBa 3a MPOIEHY HETUHEHApUX
JUCTOp3Wja CHUTHAJIAa MPOY3POKOBAHUX CIIOJbAIILUM CcTUMYyNamnujama. CurHamu ca
eKkcriepuMeHTaHor ypehaja cy mponecupanu kopuithessem ZAMD u HHT. Yerupu
CIICHapHja Cy IPHUMEHEHA, 3aBHCHO OJ TOTA Jia JIM jecy WU HHCY KopuinheHe TyMeHe
MOJJIOIIKE 3a OCJlamamke, OJHOCHO [a JIM je MPUMEHhUBAaHA CIOJballllba CTUMYJalHja
CHCTEMOM 3a CHOJbAlllbY TOOYY.

Ha cnukama 5.1 o 5.8 cy mrycrpoBanu pesyntatu HHT u ZAMD merona y 3aBUCHOCTH
OJ1 YEeTHPH pa3inyuuTa CleHapuja Koja cy npuMemeHa. Kao mro je u 06jaimmeHo u3Haj,
ZAMD o6e36ehyje 00Jpy pe3oaylujy U caMuM TaM naje jacauje pesynrare nero HHT.
YnopehuBamem pesynrara Ha ciukama 5.1, 5.3, 5.5 u 5.7 no peny, ca pe3ynraruma Ha
ciukama 5.2, 5.4, 5.6 u 5.8 jacHo ce mpumehyje pazinka y 0JHOCY Ha TMPHUCYCTBO HJIU
0JICYCTBO TYMEHHUX TMOJJIOIIKK 3a ocliambame. OuurienHo je na ce 0e3 enacTHYHOT
ocllamama I10jaBJbyjy BUCOKe (pekBeHuje (Bumetu ZAMD nujarpame) y3 Takobhe
MMOBUILICHE BPETHOCTH aMIUTATYAA. J{o oBora joJia3u 300T JUPEKTHOT yTHIlaja OUIIO KOje
no0Oyze Ha MEepHE TaykKe.
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TpenytHa (hpekBeHIIH]ja
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Cnuxka 5.1 HHT curnana ca Bpatuia y TOKy oOpTama
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Cnuxka 5.2 HHT curnana ca Bpatuia y TOKy oOpTama, pu Kopuithewmy r'yMeHux

IOAJIOIIKH 3a OCJIalkhalkbe
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Cnuxka 5.3 HHT koMOuHOBaHOr cUrHala KOjH je pe3ysitaT oOpTama BpaTuia u
CHoJhallke ooOyIe BpaTuia
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Cnuxka 5.4 HHT koMOuHOBaHOT cUrHaia KOjH je pe3ysitaT oOpTama BpaTuia u
CHoJhallmke MoodyIe mpu Kopuiihemhy T'yMEHUX MO JIONIKY 32 OCIAmkambhe
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Cnuxka 5.5 ZAMD curnana ca Bpatuia y TOKy oOpTama
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Cnuxka 5.6 ZAMD curnana ca BpaTuia y TOKy 00pTama, Ipu Kopuiihewby ryMeHHX

IOAJIOIIKH 3a OCJIalkhalkhe

76



0.8

08

0.7

0.6

05

®pekpeHInja

04

0.3

HOpMaJ’IPBOBaHa arImmTyaa

0.2

0 | !
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 ©00000
Bpewme

Cnuxka 5.7 ZAMD xoMOMHOBaHOT cUrHaJIa KOjU je pe3ysiTaT oOpTama BpaTuia u
CHoJhallmke mooyme
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Cnuxka 5.8 ZAMD xoMOMHOBaHOT CHUTHAaJIa KOJU je pe3yaTaT oOpTama BpaTHiia u
CHoJhallmke oOyIe Mpy KOpUIIhekhy TYMEHHUX MO JIONIKY 32 OCIamkhamke
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Kopumhewe ZAMD metozne Takohe uma jeHy BEIUKY IpeaHocT. YnopehuBame cimka
5.5 u 5.7 win 5.6 u 5.8 nokasyje, a NOCTOjamke CHOJbAIIBHE NO0Y/e BPIIM MOIYIaU]y
CIEKTpa Y BpeMEHCKOM jaoMeHy. OBaj THUI MOJyJalfje MOXE Ja Ce MCKOPUCTH Kao
JMJarHOCTUYKM KPUTEPUJyM 3a HJAECHTU(UKALM]y MOCTOjama CIoJballkbe MHolyne.
OuwurnenHo je aa je MoAynalyja BUIJbHBH]jAa Ha ciukama 5.6 u 5.8 y ciyyajy kama cy
KopuitheHe T'ymMeHe NOAJOLIKe 3a ociamame. CamuM TuM, Kopuinthewe ZAMD vy
KOMOHMHAIMjU ca oJroBapajyhuM ocllamamkeM Urpa 3HayajHy yjiaory y UAeHTU(UKaLUjU
CHOJhaAIIBUX MOOY/Ia.

5.2. EMD u maprusajHa CHeKTPaJIHA AaHAJIN3A

VY oBOM Jieny ce mpolemyje CIOCOOHOCT €MMHUPHU]CKE METOJIe pas3jlarama CUrHajga Ha
(dbyHKIIH]€e, 32 IETEKIN]y ¥ OTTMCHBabe omTehema KOTpIbajHUX JekajeBa. Ca H30J10BaHUM
eKCIIEPUMEHTaIHUM ypehajeM M NO3HaTHUM IPOMEHJbMBaMa, Kao IITO CY JMMEH3Hje
KOTPJbaJHOT JieKaja U Op3uHa oOpTama BpaTuiia, Moryhe je u3pauyHaBame OUCKHBAHUX
¢pexBeHnyja reHepucanux omrehemruma. CBakor TpeHYTKa Kaja KOTPJbaJHU €JIEMEHT
nohe y KOHTaKT ca NpucyTHUM outehemeM, TeHepHIle ce jefjaH KpaTKOTPajHU UMITYJIC.
OyHkuMje yHyTpammux Guykryauuja (eHr. Intrinsic Mode Functions — IMF) uznsojene
nomohy EMD, o0pa3yjy crmekrap, Koju INpyxka yBUJA Yy pa3MarpaHd (EHOMEH ca
Xun0epToBOM CHEKTPAIHOM aHAJIU30M.

Cpaku IMF ce mnoaBpraBa MapruHajHOj CHIEKTPaJHO] aHalIu3W, IITO omoryhasa
¢doxycupame Ha cneuupuyHe QpexseHuuje. PesynraTu mokasyjy Ja je oBa MeToja
MOY3[aH ajaT 3a o0pady HEeNWHEApHUX M HECTAllMOHAPHHUX CHUTHAIA M JIa Ce HOME
neTekTyjy—oapelhyjy omrehema KOTpibajHHX JI€KajeBa.

IMF-oBu wu3aBojenn momohy EMD, koju cagpke kpyuujaaHe wuHopMmanuje o

KYTJIMYHHUM JIe)KajeBUMa, Kao U IPEoCTally JIe0 CUrHalla Cy NpUKa3aHu Ha ciaukama 5.9
no 5.11 m 5.12.
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XunbepToB CHEKTap je MpuKa3aH Ha ciauuu 5.13, 10K je MapruHajHU CIEKTap JaT Ha

ciani 5.14.

80



250 T T T T T T

200

=

Ul

o
T

T

®pexsentuja, Hz

100F .

Cnuxka 5.13 XunbepToBa CIIeKTpaHa aHAIH3a Y GYHKIIH)H MPOTESKIIOT BpeMeHa

3
15 x10
o X 44,542
Y: 0,001402
y
1,04
<
>
=
£
E
0,5+
0.0 b\’\‘/\*4—.—4 ! !

0 100 200 300 400 500
Opexsennyja, Hz

600

Crnuka 5.14 MaprunaiHa CrieKTpaJlHa aHalli3a — MpoMeHa aMIutntyae (eHr.Amplitude)

y QYHKIHjH yaecTaHOCTH (eHT. Frequency) BuOpaiuja

81



Hamomennmo, na je curHan noOujeH MepemeM MOIYJIHCaH. 3a Jajby oOpamy, CHUTHAI
MOpa MPBO Jia Ce IEMOIyIpa Kako 01 ce oMOoryhriio u3aBajame BUCOKHX (DPEKBEHITH]A.
360r ToTa, aHaNMM3a ¥ 00paja MOYNbY U3padyHaBamkeM OOBOJHHUIIE CUTHAIA, HAKOH Yera
ce npuMmewyje EMD merona Ha pe3yntyjyhu curnai.

VY Tabenu 6 u Ha ciuiy 4.28 Cy 1ate KapakTepucTUIHEe (PEKBEHITH]E KYTJIUYHOT JIeXKaja
KOYO 6302 koju je kopuirheH y eKCIepUMEHTATHIM UCITUTUBABUMA.

N3 XunbeproBor cnekTpa ce jacHO BUAM KOHIEHTpamuja curHaiga Ha 50 Hz u oxo Te
BpeIHOCTHU. V3 MapruHaiHe CIeKTpallHe aHaJIu3€e CIICIH J1a je MaKCHMallHa BPEIHOCT Ha
44,54 Hz. CamuM TUM, ca curypHourhy MokeMo J1a TBpJUMO Ja je omtehemhe KyrJIn4Hor
JeXaja MO3ULIMOHUPAHO HA YHYTPAIIKh0j KOTPJhajHO] CTA3H.

5.3. 3ao-ATnac-MapkoBa pacnoaesa

Nako cy KoTpJbajHH JIEKa]eBH 10 Caja I€TaJbHO MPOyYaBaHU MIPUMEHOM BEIUKOT Opoja
METOJIa, Yy OBO] JOKTOPCKOj AHMCEpPTalldju je TMpeACTaB/beHA Jpyraddja MpUMEHa
BPEMEHCKO-(PEKBEHIIM]jCKE METOJIe 3a aHaju3y, Koja ce Ha3zuBa 3ao-ATiac-MapkoBa
pacnonena (ZAMD). [Ipu npumMenu oBe MeTojie KopuliheHu cy MoAaly U3 JuTeparype.
Pesynratu notBplyjy cmocoOHOCT MeToje 3a JETEKIH]y JAerpajaluje eiemMeHaTa
KOTpJbajHUX JIEXKajeBa.

CBaku criekTap je HOpMaJnu30BaH y OJJHOCY Ha MAaKCUMAaJIHy BPEIHOCT CIEKTPa U3 CBUX
pa3Marpanux gatoreka. Ha oBaj Hauun Moryhe je ynopehusame nsmel)y nBa wiu Buie

CHUTHaJa.
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Crnuka 5.17 Omreheme yHyTpamme koTpibajae crase (0,3556 mm) (siurepartypa)

OuwurnenHo je ga omreheme MPoy3poKyje MPOMEHE CIEKTpa, Kao IITO j€ U MOKa3aHO Ha
ciukama 5.16 u 5.17, Koje ce oHOCE Ha YHYTpaIlkhy KOTPJbajHY CTa3y.
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YnopehuBame cnuka 5.16 u 5.17 unu ynopehuBame OUI0 KOje 071 OBUX JIBE]y CIUKA ca
cmukoM 5.15 mokasyje na amIUTUTyJe XapMOHHKa CIEKTpa 3aBHCE OJf IMPEYHHMKA
omrehema. Ynopehusamem cimka 5.18 u 5.19 u3Bou ce UACHTUYHH 3aKJbyJaK.
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5.4.Xna0ept — XyaHnrosa TpancopManuja noTnoMOruyTa myMom

3a mpoueHy MpeIoKeHe MeToje, KopuinheHe cy nBe Bpcre moxaaraka. IIpBa Bpcra
rmojaTaka je OCTyIHa WU TIpEey3eTa je ca MHTEpHETa, JOK je Japyra BpcTa MojaTaka
noOujeHa kopuihemeM pa3BUjeHOT eKCIIEPUMEHTATIHOT ypehaja, 3a pa3inuuTe NpeyHuKe
KOTpJbaJHUX JIeXkKajeBa U pazHa olrehema.

Merona ce cacroju ox aBa gaena, npeu je CEEMDAN, y okBupy KOT ce€ CHUTHAI
nexomnonyje y ckyn IMF-oBa.

Hpyru neo merone ynau npuMmena HSA na mperxomno uznsojeHe IMF-oee. Ha oBaj
Ha4YMH, KOHCTpyHIle ce crekrap Ha ocHOoBY IMF-oBa, uume ce no6uja cBeoOyxBaTHUjU
yBUJ Yy pa3marpaHu ¢eHoMmeH. Ha oBaj HauumH ce mpuKasyjy aMIUIUTYJE U TPEHYTHE
¢pexkBeHIMje Kao M KoMmMOMHauuje mnojataka MHoroOpojuux IMF-oBa y Buay
JEIMHCTBEHOT, JaCHOT CIIEKTpA.

XunbepToBH CIEKTpU MNpUKa3zaHU Ha ciuvkama 5.20 no 5.24 oxarosapajy nojanuma
MpEey3eTUM ca MHTEPHETa, JOK Cy Ha ciaukama 5.25 no 5.26 mpuka3aHu CIEKTPH KOJU
0/IT0Bapajy eKCIEPUMEHTAITHO oApe)eHUM oaaruma.

CBaku criekTap je HopMaJu30BaH y OJHOCY Ha MaKCUMaJIHy BPEIHOCT CIIEKTpa, U3 CBUX
pa3Marpanux naroreka. Ha oBaj HaunH omoryheHo je ymopehuBame /Ba Wiu BUIlE
CUTHaJIa.

o
©

o
™

[
=
~

[
o
™

[
ot
(8,1

[
o
o

TpenytHa (hpekBeHIIH]ja

1B
o
[#8)
HOpMaHI/I3OBaHa aMILIMTYy1a

@
[N}

(=
=

0

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9
Bpewme, s

Cnuxka 5.20 Heowmrehenu nexaj (nmureparypa): XuindepToB crieKTap

85



5500

5000

4500

[ P
(3] (=]
Q (=]
(=] (=]

TpenytHa (hpekBeHIIH]ja
N N w
o w o
Q [ (=]
(=] o (o]

1500

1000

500

Crnuka 5.21 Omreheme yHyTpamme koTpibajae crase (0,1778 mm) (siurepatypa):

5500

5000

4500

TpenytHa (hpekBeHIIH]ja
N N w w B
(=] ()] (o] (8] o
=] L) (] Q. (=]
o Q (] o o

1500

1000

500

Crnuka 5.22 Omreheme yHyTpamime KoTpibajae crase (0,3556 mm) (siurepatypa):

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Bpewme, s

XunbepToB creKkTap

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Bpewme, s

XunbepToB creKkTap

o o =] o
» ~ ™ ©
HOpMaHI/I3OBaHa aMILIMTYy1a

e
3,

<
~

0.3

0.8 0.9

o e e e Q
w > ~ ™ ©

o
~

0.3

0.2

0.1

0.8 0.9

I{(ﬂOhlaIH{S(HBaI{a aMILIMTy1a

86



OuurnenHo je na omrehewme JOBOIU O IPOMEHA y CIIEKTPY Kao U 'y paclpoCTpambEeHOCTH
IMF-oBa, kao mTo je mokazaHo Ha ciaukama 5.21 u 5.22, kon omrehewma yHyTpallmbhe
KOTpJbajHE CTa3e.

YrnopehuBamem cnuka 5.23 u 5.24, unu nopehemeM OMIIO KOje 0J1 OBUX JIBEJy CIIUKa M
ciuke 5.20, BUAMMO /12 aMIUIUTY/I€ XapMOHUKa U pacnioctpameHocT IMF-oBa y cektpy
3aBHCe 01 IpeuHuKa omtehewa. EBUIEHTHO je J1a je ceKTpallHu cajipkaj Ha Cauiu 5.22
mupyu Hero Ha ciuiy 5.21. McroBeTHH 3akibydak ce u3Boau nopehemem ciuka 5.23 u
5.24. Ca nosehamem omtehema KOTpJbaJHOT €IEMEHTa PacTy U aMILTUTYE XapMOHHKa,
3ajenHo ca pacmpoctpamenonthy IMF-oBa. YnopehuBawem cimmka 5.21 u 5.22 ca
cnukama 5.23 u 5.24 o peny, MOKeMO Ja HACHTU(PHUKYJEMO Pa3iIMKy CIeKTapa 3aBUCHO
o1 mo3uije omrehema.

VYnopehusamem ciuka 5.25, 5.26 u 5.27, noOujeHNX Ha OCHOBY MOJIaTaKa MPUKYIIJbEHUX
ca eKcrepuMeHTATHOT ypehaja, moTBplyje ce na 3aBucHO of THma omrehema A0a3u 10
MIPOMEHE CIEKTPa.
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Crnuka 5.26 Omreheme yHyTpallbe KOTpJbajHE cTa3e (EKCIIepUMEHTATHU ypehaj):

4500

4000

3500

3000

2500

2000

TpenytHa (hpekBeHIIH]ja

1500

1000

500

XunbepToB creKkTap

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Bpewme, s

0.9

e
™

@
o

o
»

I~
o

0.4

0.6 0.7 0.8 0.9

I{(ﬂOhlaIH{3(ﬂBaIIa aMILIMTYy1a

Cnuxka 5.27 Omreheme KOTpJbajHOT eneMeHTa (ekcrepuMeHnTaniu ypehaj): Xundeptos

CIEKTap

&9



VY uHAaycTpHju je NOCTyMHa OTpOMHA KOJMYHMHA MojaTaka JoOujeHa npahemeM cTama
KpUTHYHUX KommoHeHaTa. Kopumihewmem mnojgaraka o cucTteMuMa Koju pajie y
HOPMAQJIHUM YCJIOBHUMa, y MOTYhHOCTH CMO Ja HACHTH(PHUKYJEMO TPEHYTHO CTambe
KPUTUYHHUX KOMIIOHEHTH Yy JAaTOM TPEHYTKY, HopehemeMm mojaraka KOju OAroBapajy
[IOYETHOM CTamy ca TeKyhuM cramem.
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ITori1aB/be 6

6. Unaycrpujcka npuMeHa

6.1. Kparak nperuen meroaosnoruje InnHF

UctpaxkuBama mpukazaHa y OBOj JTOKTOPCKO] JAMCEPTALMjH Cy HAcTajga Kao pe3ylyrar
peanuzanuje EBporickor mpojekra u3 FP7 mosuBa mon HasuBowm ,J/nnovation through
Human Factors in risk analysis and management — InnHF*. IlpojekaT je umao 3a nuJb
reHepUCcamke HOBOT MPUCTYIAa HHTErPalUjU JbYACKUX U OpraHU3aluoHUX (hakTopa (eHr.
Human and Organisational Factors — HOF) u onpxaBamwy y OKBUPY MEHalIMEHTa
pU3UKOM. Y TOM IMJbY, MCTPXUBAUYM KOJH Cy aHTOKOBAHMW 33 pEAM3al]y OBOT
MpojeKTa cy neuHUCaIM CBOjeé aKTUBHOCTH KOJU C€ OJHOCE Ha OpOjHE acleKkTe OBOT
n3a3zoBa. Metononoruja InnHF npojexra ce 3acHuBa Ha 4YeTHPHU €IEMEHTAa MEHAIIMEHTa
PHU3UKOM, ONMCAaHA Y MPETXOJHOM HOTIOIJIaBJ/by. 3a CBAKH O]l HbUX, Pa3BUJEH j€ CKYII
MeToJa y cBake o1 Tpu aedunucane odmactu InnHF mpojexra, T1j. 3a spynacke dakrope,
opraHuzanmoHe (akTope W YyIpaBJbale PAJHUM BEKOM paja MamuHe 0a3upaHO Ha
nporuoctunu (eHr. Prognostic Health Management — PHM).

HF PHM

OF

Cnuxka 6.1 Merononoruja kopunthena TokoM peanuzanuje InnHF npojexra
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VY HekuM ciydajeBuUMa, ojJipel)eHe mMeTolie MOry Ja ce KOpPHUCTE Yy BUIIE MOMEHYTHX
oOiacty (Ha mpuMep, U3BEIITABAhE MOXKE J]a C€ OJHOCH M Ha JbYACKE M OpraHU3alioOHe
(dakTope, y CMHCIYy TpUKyIJbakba H IUIacupama wuHPoOpMamnuja), amm 300r
JETHOCTAaBHOCTH, CBaKa METO/IA J€ I0Je/hEeHa JeTHOj 00IacTH Ha ciuiH 6.1.

6.2. IIpaheme cTama KOMIIOHEHATA Yy NPOU3BOAHOj MHAYCTPHjH

6.2.1 ®daodpuka Terpa Ilak 100 32 npousBoaAmy ambasnaxe y 'opwem Mustanosuy

Terpa Ilak je Bogeha cBercka kKommaHuja y obisactu oOpane U makoBama xpane. [p
PyGen Paycunr je ocnoBao Tetpa Ilak 1951. rogune, npuMeHUBIIM CBOjE J€JUHCTBEHE
WHOBaIMje y 00JIacTH TaKoBama U AUCTpUOynHje xpane mupom ceera. Janac je Terpa
[lak jemna on Tpu He3aBucHe Kommnanuje y Terpa JlaBanm rpymnu, y NpUBAaTHOM je
BJIACHUILITBY, a 3amouena je cBoje mocioBHe aktuBHocTH y llIBeackoj. pyre nse
kommnanuje cy [eJlaBan u Cunen. Cegumre komnanuje Terpa Jlaan je y IlIBajiapckoj.
Terpa Ilak uma Bumie o 21000 3anmociIeHUX MUPOM CBETA U TIPOJIaje CBOJE TPOU3BOIC Y
Buie of 170 3emaspa.

Terpa ITak noo dadbpuka y Cpouju je nporinamieHa Hajoosbom y Terpa I1ak cucremy 2008.
roguae. 11ocIOBHM MEHaUMEHT KOMIIaHWje je Ha TJI00ATHOM HUBOY TPOIICHHO Jia je
¢abpuka y ['opwem MuntanoBiy HajooJba y KoHKypeHuuju 42 Tetpa [1akoBe ¢pabpuke y
ceety 1 2008. ronune pabpuka je Harpal)eHa npecT;kHOM Harpajom ,,dabprka roguHe.

Cpricko TpxuinTe HUje HOBO 3a Komnanujy Terpa Ilak. ¥ CpOuju je Terpa [lak mpomao
CBOJy MpBY MamuHy 3a nymeme beorpaackom [1IKb-y 1964. ronune, camo 12 rogmna
HaKOH OCHHMBama komnanuje y Jlyaay y llIBenckoj. Capaama ca mojeilMHaYHUM KyTIIIIMa
rmocTojana je u mpe oBor Bpemena. ®abpuka Tunomiactuka u3 ['opmer Munanosma je
nobwuna muneHIty 1966. roqune on Terpa Ilaka u moyena je ga cHabeBa JoKailHe KyIIe
ca MarepujajioM 3a nakoBamwe. Terpa [lak je oamyuno 1a ce mpubIMKU CBOJUM KyMIMa
u 1991. roguHe je 0OTBOPHO CBOje MPBO MpeACTaBHUINTBO y beorpany, koje je KacHHU]e
nocraio JokanHa (uuujana Terpa Ilak kommanuje. On Tajga, mOcCao ce€ PAIIUPHO.
@®abpuka Tunornactuka je 1997. rogune ynuia y cacraB kommnanuje Terpa Ilak u
ocHoBaHa je Tetpa Ilak Production noo, Tako na ox taga Terpa [lak xommnanuja uma
COTICTBEHY Mpou3Boamy y CpOuju.

Kommnanmja Terpa I[1ak Production 100 je HoCwial mpecTiXHE, TPAAUIIHOHAIHE HArpaie
,,buzauc maptaep 2009.“ 3a Haj60Jpy KOMIAHU]Yy y peruoHy. OHa je CTpy4YHO U JaBHO
MCKa3aHO MHIIJbEHE O HaJOOJPMM KOMIIaHMjaMa M HMHCTUTYIMjaMa KOje Cy JTOCTHUTJIC
3aBUJIaH HUBO TOCJIOBamka U UCITYHWJIE U3BECHE KPUTEPHUJYME KOJU MOpa3yMeBajy aa je
y TTOCIIOBHOM CBETY, Kao U Y )KHBOTY, HajBaXHUjU napTHep. Jlayepare Harpane ,,buznuc
napTHep* nmpeaiaxy came KOMIaHuje.
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dabpuka Terpa Ilak y T'opmem MunaHoBmy (cimka 6.2) UMa YETHPH NPECTHKHA
cepTUdHKaTa: 3a KBAJHUTET, 32 3alITUTY KUBOTHE CpEAHNHE, 32 0e30eTHOCT Ha paay U 3a
XHTHjeHy. JeJIMHO OHA y 3eMJbH IPOW3BOJIM MMAKOBama 3a XpaHy y ckiany ca HACCP
CTaHIapaAuMa.

Cnuxka 6.2 Terpa [lak dabpuka 3a mpon3Boimy ambaiaxe y ['opmeM MuIaHOBITY

VY oxBupy Terpa Ilak rpyne y EBporm, dabpuka y I'opmem MuIaHOBIYY je TpUMHIIA
Harpaay JamaHCKOT MHCTHTYTA 32 YBOhEHE TOTATHOT MPOIYKTUBHOT OJpKaBara (SHT.
Japanese Institute for Plant Maintenance — JIPM). OBo je HajKOMIIETCHTHH]JU HHCTUTYT
y 00JIaCTH MPOIIEHE UMILIEMEHTAIHje TPOU3BO/IIE CBETCKE KJIace ca acleKTa JIOCIe/IHe
MIPUMEHE CHUCTeMa 3a Mo0oJbIIamke Ipou3Boame. @adpuka y CpOuju je 3acimyxuiia OBy
Harpaay 300T MOCTHTHYTHX pe3yiiTaTa y HEMPEeKHIHOM MOOO0JbIIaky CUCTEMa pa3Boja
MIPOM3BOJIA.

6.3. Ilperuen ucTpakuBama

3a oapkaBamkbe BHCOKOT HHBOA MEpGOPMAHCH M MOY3AaHOCTH KOMIIOHEHATA, Y JyTHUM
BPEMCHCKMM HHTEpBajJMMa, MOpajy Ja ce JeTeKTyjy omrtehema M MOTCHIHjATHH
npobiemMu y GyHKIIMOHHUCAKY, BUXOBH y3pOIM MOPAjy Ja C€ JUjarHOCTHUKY]y W IITO
TavyHUje MPEIBUIN NPEOCTAIIN, KOPUCTAH PAJIHU BEK.

KoTpspajau jierkajeBr HMajy yIIOTY BE3HUX eJIeMEHATa U BOhUIa MOKPETHUX MEXaHUIKHX
JIeJIOBa, Kao mTo cy Bparmwia. OHU mpuMajy ontepehema Koja ce cTBapajy MPUIHKOM
paza MamuHe W IPEeHOCe UX Ha HEMOKpPEeTHE JIeJI0BEe Kao IMTO Cy Kyhuimra pemykropa,
byHIaMEHTH UT/I.

Y uHIyCTpHjH, JEkKajeBH Cy OCHOBHHU JEJIOBH CBUX OOpPTHHX elleMeHaTa MaIlhHa.
Wzmehy 40 % u 50 % cBUX OTKa3a pOTAIMOHMX MAaIIMHA j€ Y3pPOKOBAaHO OTKa3MMa
KOTpJhajHHX JIeKajeBa. [J[ujarHocTHKa OTKa3a eJleMeHaTa KOTPJhajHUX JIeXkKajeBa je BeoMa
Ba)KHA 32 MOOOJBIIAKE MOY3/1aHOCTH U (PYHKIIHOHUCAha MEXaHHUKUX CHCTEMA.
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Y nmiby oapehuBama CTama KOMIIOHEHATAa MEXaHHYKHX CHCTEMa, BpIIE Ce Mepema y
BPEMEHCKOM JIOMEHY, n300poM oiroBapajyhe ekcriepuMeHTanHe npoieaype. U3asojenu
MmoJaiy Cy BPEMEHCKE cepHje Koje Majy MOTYhHOCT JeTeknuje omTehema MPUMEHOM
oaroBapajyhux Ttpanchopmanmja. Ilokazaso ce ma Ccy TEXHUKE KOje YKIbYydy]y
BPEMEHCKO-(DPEKBEHIIN]CKY aHAIM3y IIOTOJHMjE 32 HEJWHEapHe W HeCTalMOHapHe
curnase. Jlo cazna cy npemiokene OpojHe METO/Ie 3a ayTOMaTH3aIIN]y MPoIeca IeTEKIH]e
omrehema, Kako OU ce 3aloCiIeHH pacTepeTWIM TyMadewa oOpal)eHnx momaraka.

[IpennoxxeHn MNpakTUYHM TNpPUMEP HMMa 3a LWb NOTBphuBame Metone, mnpahemem
KOMITOHEHATa KOTPJbaJHUX JIE’KajeBa Y pa3HUM, 10 IPOU3BOHY KPUTUUHUM MalliHama
y ¢abpunm Terpa Ilak 100, kako 6u ce oMmoryhmiio oTkpuBame omrehema y paHoj ¢gasu,
W TPEeABUACO TPEOCTAIM KOPHUCTaH PaJHM BEK y IUTAHY Ha0aBKe W OJprKaBamba,
3aCHOBAHOM Ha HEMY.

6.4. Onmuc pazmaTpaHor cjiy4daja

6.4.1. MoTuBanuja/oKoJIHOCTH

[IpecBydyenu kapToH, Ka0 0CHOBHU npou3Box Terpa Ilaka noo us ['opwer Muitanosua,
ce KOPUCTH 3a YyBambe TEUHOCTH Ko MITO Cy MIIEKO M YHCT COK O] IIOMOPAHIIE 32 JbYICKY
ynoTpeOy y Tpajamby W 10 roAuHy jgana. OBaj TWN KapTOHA CE CAcTOJU OJ Tamupa u
CIJI0jeBa TIOJIMETHUIICHA, KOJU OJIpKaBa Ca/ipikaj CBeKUM 1 uncTuM. Terpa Ilak mponsBoan
crazajy y Hajlmo3HaThje BpcTe IpecBydeHHX kaproHa. Terpa IlakoB marepujan 3a
MakoBame ce cactoju oja kaproHa (73%), miactuke (22%) u amymuHujymMcke domuje
(5%). Marepujan 3a makoBame Ce€ CacToju of 6 ClIojeBa ca pa3IuYUTUM yiorama, Kao
LITO je MpUKa3aHo y Tabenu 9.

Tabena 9. Ctpykrypa marepujana

JlexopaTUBHU CJI0j MOJUETHIICHA [IItutn o1 cnoJbalImke BiIare

Kapron 3a cTaOWIIHOCT, jauuHYy U U3TIIe]

O6Jtora o1 moJIMETHIICHA 3a moBe3uBamke ATYMUHUjJYMCKE (oJinje
M KapTOHA

AnymuHujymcka goiuja 3a 3amITuTy Gapujepe U 3a 3alNTHBAKbE

VYayrpamwu cioj nenka (PE) 3a 3anTHBamBE

VYHyTpalllby €j10j HOJUETUIICHA 3a 3anTHBambE
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Cnuxka 6.3 Ypehaj 3a obnarame-namuHarop (eHr. Laminator station)

VY 0BOj MOKTOPCKOj IUCEpTaIljyd C€ pa3MaTpa MalllhHA 3a OoOJiarame-JaMHUHATOp, Kao
HaJKpUTUYHHU]A Y TIPOU3BOJIHOM Tpoiiecy y padpuniu. JlamuHaTOp ce cacToju O eJINHA,
y KojuMa ce u3pal)yjy pa3iIMuuTd CI0jeBHM MaTepHujaia 3a MakoBame. JemHa of mHX,
MpUKa3aHa Ha CIUIM 6.3, je IpeAMET HaIlleT UCTPAKUBAKbA.

Mepema cy BpmieHa ca Microlog ananmuzatopom ¢upme SKF (Cnuka 6.4). Pasujen 3a
UHXEmhEepe OJIp)KaBama y UHIycTpHjckoj chepu, ananuzatop SKF Microlog analyzer GX
series, UMa BHCOKe mnepdopmMaHce, jeaH 10 YeTHpPH KaHaja, MOryhHOCT NMpUKYILbamba
nojaraka o yHanpes yrBphenoj pyru usmely mammuna, FFT ananusarop u ap.

Cnuxka 6.4 SKF Microlog
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Uetupu xaHaia, HICTOBPEMEHH TPOOCHH YJa3 ca JaBadya BUOpamja U moceOHU yia3 3a
CUTHAJI ca TaxomeTpa, omoryhaBajy Op30 u cBeoOyXBaTHO MPUKYIJbame moaaraka. Ca
poOycHuM, BeoMa 6p3um npouecopom nogaraka, SKF Microlog CMXA 75 Genexu ca
JUHAMHYKa cBojcTBa (BHOpauuje) mo yHampen yTBpheHoj pyTu wiu BaH pyre (IO
TPEHYTHUM IoTpebama Ha TEpeHy) Ha jeJHO] MalllMHU, Kao W CTaTHYKa (MpolecHa)
Mepema 13 BUILE H3BOPA.

6.4.2. Metone/Lln/beBu

Jenna on1 kapakTepHucTHUKa, HETMHEAPHUX M HECTAlMOHAPHUX IpOLielypa je ppeKBEHTHA
MO/IyJIaIja, Koja yKasyje Ja ce TpeHyTHa (peKBEeHIM]a MEHha y TOKY ITUKITyca BHOpaIuja.
OuwurnenHo je na y ciy4ajy CTalMOHapHOT CUTHAJA, (PEKBEHIIM]a UMa CTAJIHY BPEIHOCT
y TOKY Tpajama CUTHAJIa U JIAKO C€ OMHCYje KOpUuIIhemeM HeKe 01 MeTo1a 0a3upaHux Ha
®ypujeoBoj aHanu3M. Y ciaydajy Kaja je ¢ppekBeHUuja (yHKIMja BpEMEHA, U MOXKE ce
Jne(pUHUCATH jJeIMHO JOKAJIHO, CUTHAJI MJIM CUCTEM KapaKTepulle TPEHYTHA PpEeKBEHIIH]a.
Kopumiheny merony je mpemioxno XyaHT W OHA je BOCTEIEHM IPOIIEC, KOTa YHHE
EeMITUpHJCKa MeToJa pasiarama curHaia Ha ¢yHknuje (EMD) u xoHcTpykuwmja
XunbepToBor crnekrpa Ha ocHOBY pesyiatata EMD. EMD npouec nekoMnonyje curaan
Ha cepujy ¢yHkiuja corncreeHux monoBa (IMF). IMF ce nedunume xao Omino koja
(G yHKIIMja KOja UMa UCTU OpOoj HyJ1a U EKCTPEMHUX BPEAHOCTH, Y3 CUMETPUYHE OOBOJHUIIE
neduHMCcaHe BpeIHOCTHMA MAaKCUMyMa OJTHOCHO MUHUMYMa.

IMF-0oBu Mory ia ce moABpruy no3Haroj XuiadbepToBoj TpaHchopMmaluju, na je Ipyru
neo mporeca XuidepToBa TpaHncpopMainja, koja omoryhaBa na TpeHyTHa GpeKBEHIIHN]a
Oyne ¢yHkuuja BpemeHna 3a ceaky IMF kommnoneHTy.

[Topen Tora, EMD uma orpannuema y Be3u Meliama MOJOBa U pa3/iBajama (ppeKkBeHIr]a.
3a mpeBaszmwiaxeme oBux npoodiema, ymecto EMD ce kopuctu CEEMDAN (komruieTHa
aHcamOaJiCKka eMIUpHUjcKa JEKOMITO3HIIMja Ha MOJIOBE ca aJanTUBHUM 11yMoM). [Iporiec
onmcan ka0 CEEMDAN ce 3acHuBa Ha BUIIECTPYKUM peann3aiidjama ['aycoBor Gesor
IIymMa ca TadHo ojpeh)eHuM CTaHIapAHUM OJICTYIameM, KOje ce MPUA0ajy OYETHOM
curdany. Hakon tora, pesynryjyhu curnan ce nekomnonyje npumesom EMD. HHT je
MOTIYHO aJanTHBHA METO/a 3aCHOBaHAa Ha T0IaluMa, 003UpoM J1a 3a By HUje TOTpeOHa
anmpuopu ceneknuja 6a3a (Tj. MaJYMHCKOT Tajaca y ciydajy aHaimse tagacuhuma — WT)
3a aHamu3y mnogataka. Ocum Tora, HHT wuma cmnocobGHOCcTH KOje ce orieaajy y
omoryhaBamy IMF ceneknuje. Ha oBaj HaunH, MoTyhe je KBATUTAaTUBHO (POKyCHpaAHE Ha
oapehern omcer ¢peksennuja. lakne, HHT ommmkyje ayromaTcko W aganTHBHO
(3aBUCHO O] CHTHAJIa), BPp€MEHCKU MTPOMEHIBUBO (DUIITPUPAILE.

Konaynu npousBo MeToie je JeKOMIO3UIja aHalorHa JIeKOMIIO3UIUjU Tajgacuhuma,

KOja 1Jie 0J1 BUCOKHMX Ka HUKUM (PpeKBEHIIMjaMa OCIIIalija, ITO MOTBphyje na nonasu
JI0 TIOMepama CIEeKTpa y obiacT Hkux (QpekBeHnuja kako ce pen IMF mosehasa. 1
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nopen tora uzbopom MonoBa usBan orncera CEEMDAN, ynpaBo kao u EMD wusnas,
MpoIeC MOJKE Ja OJIroBapa MPUMEHHN HEKOT ayTOMATCKOT U aJaliTUBHOT (KOJU 3aBUCH O]
CUTHaJIa) BPEMEHCKH — MPOMEHJBbUBOT (unrpupama OBo 00e30el)yje BUCOKOTPOITyCH!
bunTep MpUMEHEH Ha CHTHANYy, YUMe ce J00Hja jacHa CIMKa aOHOPMAJIHUX CMETHH
YTHCHYTUX Y CUTHAJ KOj€ HHCY /IO HOPMAJIHOT CajprKaja Iryma.

6.5. Ilnan eBanyamnuje

3a eBayaliyjy HOBE METO/Ie, MHUIM]JATHA aHAJIM3a CHUMJBEHOT CUTHasIa BuOpaiyja he ce
mBpumtH ca SKF @ptitude Analyst ananuzaropom, uuju ce paja 3aCHHUBA Ha MPUMEHU
FFT ananuze curnama. SKF @ptitude Analyst o6e36ehyje 6p30, epukacHo u moy3nano
3alMCUBabe, YyBalh¢ M aHAIM3Y M0JaTaka, W MPOHAJAKEHE KOMIUIEKCHUX KOPHCHUX
uHpopmanuja. Jlako ce mpunarohasa crnenupuyHuM notpedama, 6e3 oO3upa na au
OTIEpPaTOpP BPIIU WHCIEKIIHJCKE OOMIACKE, TIEPUOUIHO WU CTAIHO ,,0n-line' mpaheme
CTama, TyOMHCKY aHajau3y BHUOpalyja Win My je HOTpeOaH eKCIIePTCKU CaBeT.

Ha cnunm 6.5 je mpukaszan usriesn codrBepckor uaTepdejca coprepa SKF @ptitude
Analyst.
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Crnuka 6.5 Usrnen codtepckor untepdejca coprrepa SKF @ptitude Analyst

CrexTpaiHu cajapkaj CTAallMOHAPHOT CHUTHAJIA T]. CHUTHaJa YHJU CE€ CTaTUCTHUYKHU
napaMeTpu He MeEmajy Yy TOKy BpeMeHa, ce omnucyje npumeHom Dypujeose
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Tpanchopmalije U meroe ayrokopenanuone ¢ynkiuje. Ca npyre crpane, BehmHa
CUTHaJa TOOMjeHUX aHAJTM30M IIPUPOJIHUX TPOIIEca Ce TEIIKO MOYKE OKapaKTEpUCaTH Kao
CTaIlMOHAPHH CHTHAJ, 003UpOM Ja je H’UXOB CIEKTPaIHU caapiKa] QyHKIHMja BpeMeHa.
CamuM THM, CIIEKTpaJlHA TYCTHHA HECTAllMOHAPHOT CUTHaNa je (yHKIHja BpeMeHa U
(dbpekBeHIMja, a 03HaYaBa ce Kao: €BOJYIIMOHHU CIIeKTap (EHT. evolutionary spectrum).

WUnejy nuHeapHe, BpeMEHCKO-(PEKBEHIIMJCKE TpaHCPopManmje HEeCTalMmOHAPHOT
curHana je uznoxxuo ['abop (Gabor 1946), mox mpeTnoCTaBKOM J1a CTIICKTPAIHUA CaIPKa]
HECTallMOHAPHOT Ipolieca MOXe J1a ce onuiie mpumeHomM OypujeoBe Tpanchopmanuje y
CYKIIECMBHHUM, MPUBPEMEHHM ,,Jipo3opuma’. Kao pesynrar, nobuja ce KpaTkoTpajHa
®dypujeona tpanchopmanmja (eHr. Short-Time Fourier Transform):

[ee]

SFx(t,f) = j x(T)h(t — 1) e /2™t qt

— 00

r7ie je ca h o3HadyeHa mpo3opcka GyHKIHja, Koja ce OMpa 3aBUCHO OJ1 TPUMEHE U HEHUX
OCEOHOCTH Y OJJTHOCY Ha aHAJIM3y CUTHAaJIa, IITO OOMYHO HUjE TPUBHjaJIaH 3aaTakK.

[lItaBume, npuMeHa Mpo30pa KOHCTAHTHE IIHMPUHE 3ajeJHO ca IPUHLUIIOM
HeoJipeheHOCTH, TOCTaB/ba HEKOJIMKO OrpaHHuYeHa y IMOTJIeNy TAa4HOCTH aHAaIu3e y
CMUCIY /1a CBaKO NoBehame TaUHOCTH y BPEMEHCKOM JIOMEHY JOBOJIU 10 PELUIPOUYHUX
OTrpaHHYEHa TAUHOCTH Y (PPEKBEHIINJCKOM JOMEHY U OOpHYTO.

6.6. Pe3syararu pasmaTpaHor ciay4aja

N3BpiieHo je gecer Mepema Ha jeTHOM KPUTHUYHOM KOTpJhajHOM Jexajy. Y Tadenu 10 je
MpHUKa3aH IUIaH Mepema. XWIOePTOBH CIEKTPU KOjU CE€ OJHOCE Ha HU30BE IOJaTaKa
MPUKYIJbEHUX Ca JIe)Kaja JaMUHaTOpa Cy MpUKa3aHu Ha ciukama 6.6 - 6.15.

Tabena 10. [Tnan mepema

YyecTanoct
Y30PKOBamba,
Hz
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Nwme
JIaTOTEKE

TetraPak1
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Ounrnenno, aerpaganyja KOMIIOHEHTH KOTPJhAjHOT JIeKaja JOBOAM O TPOMEHA Yy
CHEKTpY Kao u y npoctupawy IMF-0Ba, 3aBrcHO o1 BUOpaliyja Kao HITO je OKa3aHO Ha
CIIMKaMa.

[Topeheme cnuka 6.15 u 6.14, nau 6UI0 KOje 0/ CIIMKA YKa3yje 1a aMILTUTY/e XapMOHHUKa
u pacnpoctpameHoct IMF-oBa y cmextpy 3aBuce ona gerpagaiuje u MPOU3BEACHHUX
BuOpanja. O4urieqHo je, Aa je CIeKTpadHu caaprkaj Ha ciumu 6.15 mmpu Hero Ha
cmmu 6.14. Ca mopactoM BelIMUYMHE oOINTehema KOTPJhajHOT JIeKaja, aMIUTUTYIC
XapMOHHKa U pacupocTtpameHocT IMF-oBa Takohe pacry.

6.7. EBanyaunuja npuMemeHe MeTO/Ae

EBanyanujy pesynrata je BplleHa IPUMEHOM IIHMPOKO Kopuurhene metone, Oypujeose
Tpanchopmalidje, Tako IITO Cy aHAJIM3UpaHa MOCIeAma JBa HHU3a IOJaTaka KOJU
WITYCTPYjy BUOPAIIMOHO TIOHAIIAKE KOTPJbAJHHUX JISKajeBa.

AMITTUTYTHU CIIEKTap CUTHama, y(t)

2= T T T T T T T

YD)

05

ul‘ “MWW sk M'WM« W ” i

0 250 400

dbpeKBeHuHJa, Hz

Cnuka 6.16 FFT ckyna mogaraka 9 - aMIinTyqHu criektap curaaia y(t) y QyHkuuju
ydecTaHoCTH (eHr. Frequency) BuOpanuja
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AMITTUTYTHU CIIEKTap CUTHama, y(t)
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Cnuka 6.17 FFT ckyna mogaraka 10 - ammmuTyaHu ciektap curtana y(t) y GyHkumju
ydecTaHoCTH (eHr. Frequency) BuOpanuja

VYnopehuBamem ciuke 6.14 ca ciukom 6.16, u aujarpama 6.15 ca mujarpamom 6.17,
MOXKEMO Jia UACHTU(UKYJEMO Yy4eCTaHOCTH oluTehema Mpu NpUMEHU U jJeHE U JIpyre
MeTO/ie, IITO HaM JI03B0JbaBa Ja 3aKJby4UMO Ja C€ IPEJIOKEHOM METOJIOM MPELUu3HO
NETEeKTY]y Jerpajaluje Ha KOTpJbajHUM JIeKajeBUMa U3 JIAKO YUTJHUBUX CIIEKTapa, Koje
MOTy Ja pa3ymejy He caMo KBalu@ukoBaHe ocobe Beh M HCKyCHHM olepaTopu Ha
MalimHama.
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Ilorirasine 7

7. 3ak/by4nn

VY uHayCcTpHUjU je pacronokKuBa OTPOMHA KOJIMYMHA [T0JaTaka Jo00ujeHa npahewmeM cTamba
KPUTHYHHUX KoMIoHeHaTa. Kopumrhemem mojataka ca cucreMa Koju pajie y HOpMaTHUM
yCIIOBUMa, y MoryhHOCTHM cMO Ja UACHTU(]UKYyjeMO cTaTryc y JaTOM TPEHYTKY,
nopehemeM mojaTaka Koju OAroBapajy cTamy Yy palay (MCIpaBHOM CTamy) ca
MPUKYIJbEHUM (TeKyhuM) cTameM.

Y omHOCY Ha CTaHIapAHe MeToje oOpaae curHaia, kao mTo cy Dypujeosa
Tpanchopmanuja win 0p3a @ypujeoBa Tpanchopmanrja (MeToga eBaltyaluje), Wid y
OJIHOCY Ha MHOTO CaBpPEMEHH]e METOJIe Kao IITO je aHaimu3a TajacuhuMa, mpeayioxeHa
METO/Ia UMa JIBE IJIaBHE MpeaHOCTH. Kao mpBo, OHA je BeoMa MPUMEHJbUBA y aHAIH3U
HEJTMHEAPHUX W HECTAllMOHApHHWX CHUTHaNa, Oyayhu na je 3acHOBaHa Ha JIOKAJIHO]
BPEMEHCKOj CKallu mojaTtaka. Kao npyro, oHa je MOTIYHO aJanTHBHA M 3aCHOBaHA Ha
M3MEPEHUM BelnunHaMa (eHr. data driven), 003UpOM Ha YUHCHUILY J1a 32 IPUMEHY OBE
METO/Ie HHje MTOTPEOHO Ja ce anmpuopy u3adepe 6asza 3a aHaNM3y Mojaraka, Kao IITo je
OCHOBHH ,,MaJUMHCKHU " Tajac y aHaJIu3M Tajacuhuma (eHr. wavelet transformation).

VY nopehemy ca meronama 3acnoBanuMm Ha EMD-y, CEEMDAN wmeTona 3aapkaBa 100pe
ocobune EMD wmetone, u oka3yje Aa NpeiacTaBjba BaKHO yHarpehemwe, TocTh3ameM
3aHEMapJbUBE TPEIIKE PEKOHCTPYKLHM]E W pellaBambeM IpolieMa pas3auduTor Opoja
MOJIOBA Yy Pa3HUM CJy4ajeBUMa CHTHAJIA ca MPHUI0JATUM IIYMOM.

[{nsp OBEe MOKTOPCKE AMCEpPTAlMje je KBAJUTATUBHO M KBAaHTUTATHBHO MPOICHHUBAHE
MOTEHIMjaa 3a ymoTpeOy pa3HHX MeToJa 3a o0pajy CHUTHAJIA y AWJarHOCTHIM U
JETEKIUJH MEXaHWYKUX HHKCHEPCKUX omTehema, MpeBacXoJHO 3a TNPHMEHY KOI
JIeJI0Ba POTAlMOHUX MalllMHA U KOHKPETHO Ha KOTPJbajHE JIexkKajeBe.

N360p cnemmduyne Merone 3a AMjarHO3Yy/IPOTHO3Y omTehema Kao TemMe CTyAuje U
IMPUMCHE, Cy OIIMCAaHW Ha IMOYCTKY OBOI' UCTPpAXKKBaKkd, HAKOH 4Y€ra CJICAW MHTCH3HMBHA
[peTpara JuTepaType, Ydju Cy pe3yaTaTi NPE3eHTOBAaHH Y IPBOM IIOIJIABIbY.

BaxHocT oxapkaBama KOMIIOHEHATa pPOTAlMOHWX MallMHA W FHUXOBa JIUPEKTHA
MOBE3aHOCT ca 0e30eaHonIhy pagHUKa KOJH je OTCIYXKY]y U paJHUKa KOJU Ce Hayaze y
OJIM3WMHU OBUX CHCTEMA j€ BUIIIE HETO OYUIJIC/IHA.

Cepxa paga y TOKTOPCKOj AUCEPTAIH]H j€, Ia Ce 3aXBajbyjyhul jeIHOCTAaBHO] BU3YATHO]
MHCHEKLUJU CUTHAJIA, MUHUMM3UPA]y HECUTYPHE DAIHke U CMambH HECUTYPHOCT KO
WH)KEHEepa 0JIp)KaBamba TOKOM JOHOIICHA OJUTyKa.
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HpC)IJ'IO)KCHa METOda je B€OMa NPpMMCHJbMBA HA HEJIMHCAPHE U HECTALITMOHAPHE CUTHAJIC,

003UpOM [1a je 3aCHOBaHa Ha JIOKAJTHUM KapaKTepUCTHKaMa BPEMEHCKE CKaJie MoaTaka

U J1a je NOTIYHO aJanTUBHA U Bol)eHa mojanuma, Kao 1 300T YMEHUIIE J]a HE 3aXTeBa

anpuopy CeJeKInjy 6a3a 3a aHamu3y mojaTaxa.

Ha ocHOBy mpuka3aHux pe3yiraTa Kpo3 Mperiiejl JUTepaType, TCOPHjCKUX pa3Marpama

MPUKA3aHUX Yy JUCEpTallju, Ka0 U pe3yiTaTa eKCIepPUMEHTATHUX UCTpaKUBakba, MOTY

ce u3Byhu cinenehu 3akspyunu:

[Topehewe nujarpama cnekrapa nooujeHux kopuithewem ZAMD wmmu HHT
MoKa3yje 3HauyajHy pasiuKy y OJHOCY Ha IMOCTOjae WU OJICYCTBO TYMEHHUX
MOJUIOIIKA 3a ociamame. Ocum Tora, mMoxe ce pehm ma ZAMD wmerona
006e306ehyje jacHnjy cimKy 003UpOM Ha BeHY CIIOCOOHOCT Ja MPUTYIIIA MEIIOBUTE
yjlaHOBE (KOMIIOHEHTE CHTHajia). 300r TOra, OHa MOXE Ja Ce€ HCKOPUCTH 3a
pacrno3HaBame (PpekBeHIIMja Ha 00JHM HAYMH KaKo OM Ce CXBATHO YTHUIIQ) TYMEHHUX
MOJUIOIIKH 32 OCliamame. Jpyru KOpUCTaH pe3ylTaT je MOAyJaluja CreKkTpa y
BPEMEHCKOM JIOMEHY, Y ClIy4ajy KaJia je IpucyTHa croJballima nodyna. OBaj tumn
MO/IyJIaIMje 3axTeBa CIEKTap BHCOKE PE30JIyIHje, KOJU C€ KaKO H3TJIena JIaKo
KoHcTpyHie ynotpebom ZAMD, amu He u xopuimthewem HHT. Ha kpajy,
MO/TyJaIMja MOXe J1a ce HICHTU(PHKYje Ha 00JbM HAYMH YKOJIMKO C€ MPUMEHY)e
€JIaCTHYHO OCJIamhame (FyMEHE IMOJUIONIKE) U MOXKE Ja ce y3Me Yy 003up Kao
JMJarHOCTUYKM KPUTEPUJyM 3a HUACHTU(PUKAIM]Yy IMPUCYCTBA WIM OJICYCTBa
CHoJhallke ooye.

3axBasbyjyhu 1€KOMIIO3ULIMJU CUTHAJIA HA CTPYKTYPHE KOMIIOHEHTE, TOTBpheHO
je na cy EMD u XunbepToBa cniekTpaiHa aHajlu3a Cy MOy3/IaHu ajaT 3a oopaxy
HEJTMHEApHUX W HECTAIlMOHApHHUX CUTHaNa, Oyayhu ma omoryhaBajy n3ydaBame
CUTHAJIa JIOKAJTHO, YUME MPYKa]y KOMIUIETHY CJIMKY O IPUPOJIY CUTHAJIA.

[Topehewe XunbepToBHX crekrapa omoryhyje ga ce Ha jeIHOCTaBaH HAaYWH
UAeHTU(UKYje pa3Boj rpemike (MOTEHUHMjaIHOr omTehewa Koju O J10BEO 10
0TKa3a) yHyTap CHCTEMa W Jia ce mpehe Ha JenoBame y CKIAy ca IUIAHOM U
nporpamomM oapxkaBarba. CEEMDAN meTona nmoBoau 10 3aHEMapJbUBE TPEIIKE
PEKOHCTPYKIM]je CUTHAJA, U CIOCOOHA je 3a pelraBame mpodiemMa pa3aTuduTHX
OpojeBa MOJI0OBa WJIU PA3IMUUTHX peain3allfja CUTHala ca IITyMOM.

[IpaBuu Oynyhux wucTpaxuBama MOy Ja ce€ OJBHMjajy y IpaBly Moaudukainuje

KOpUITheHnX MeToJa 00paje CUTHaJla y CBETIY HUXOBE IMPUMEHE y CaBPEMEHOM

IIPUCTYIYy O/Ip>KaBama 0a3MpaHor Ha €-0/IpiKaBambYy.
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