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TEHNICKO RESEN;jE: Nova metoda (M 85)

Novi pristup optimizaciji kretanja mehanizama — radnog ciklusa jednopozicionih
transportnih masina sa prekidnim nac¢inom rada

Ugljesa Bugari¢', Josif Vukovié?, Dugan Gligi¢?, Dugan Petrovié¢*, Zoran Miljkovi¢®

1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENjE ODNOSI

Tehnicko resenje (nova metoda) pripada oblasti masinstva i direktno je usmereno na jedan
sistema i sredstava, u ovom slucaju transportnih sredstava za izvrSavanje funkcije kretanja i
transporta - transportnih sistema u industrijskim odnosno proizvodnim sistemima.

Prema misljenju Evropske Komisije za razvoj, osnov inovacije u oblasti proizvodnog
masinstva ¢ini integracija novih znanja u postojece tehnicke sisteme, odnosno njihova primena u
pravcu odrzive proizvodnje i potrosnje [32]. Shodno tome, istrazivanja u okviru projekta
tehnoloskog razvoja pod nazivom ,,Inovativni pristup u primeni inteligentnih tehnoloskih sistema
za proizvodnju delova od lima zasnovan na ekoloskim principima” (evidencioni broj TR-35004),
delom se odnosi i na razvoj metodologija i novih metoda u projektovanju masinskih - transportnih
sistema, odnosno razvoj nove metode analize i optimizacije vremena radnog procesa kao osnovnog
parametra tehnoloske funkcije odredene klase masina.

Rezultat primene opisanog tehni¢kog resenja - nove metode je analiza i optimizcija radnog
ciklusa (parametara performansi) jednopozicionih masina sa prekidnim nacinom rada, u koje
spadaju masine i uredaji sistema kretanja i transporta materijala i ljudi, konkretno onih transportnih
masina I uredaje gde je teret okacen 0 uze (putnicki i teretni liftovi) i onih u ¢ijem radu postoji
analogija sa matemati¢kim klatnom (dizalice). Cilj razvoja nove metoda je poboljsanje situacije u
funkciji razvoja i projektovanja proizvoda kod proizvodaca, povecanjem efektivnosti i efikasnosti
procesa, odnosno metodologije razvoja i projektovanja slozenih tehni¢kih sistema uopste.

2. TEHNICKI PROBLEM

Ocigledno postoji siroko polje za istrazivanja i razvoj novih, boljih metoda i alata za
pojedine operacije procesa projektovanja - analize, sinteze, evaluacije reSenja i optimizacije, kao i
specifi¢nih metoda analize i optimizacije pojedinih projektnih parametara.

S obzirom na pristupe i na¢ine - metode koji se koriste u danasnjoj praksi projektovanja
tehnickih sistema, ovim tehni¢kim reSenjem napor se usmerava na potrebu poboljsanja metoda
analize i optimizacije parametara performansi (tehnoloske funkcije) sistema. Iz tog okvira, predmet
proucavanja i razvoja novog metoda je vreme radnog ciklusa kao jednog od glavnih parametara
performansi klase radnih masina, oznacenih kao jednopozicione masine, sa prekidnim na¢inom
rada. Jednopozicione masine su takve masine kod kojih jednovremeno obraduje (transportuje) samo
jedan deo - proizvod i on je sve vreme na masini. (Arhipov i dr. [1])

Radna sposobnost - kapacitet transportnih sistema tj. transportnih uredaja (dizalica, liftova
itd.) sa prekidnim nac¢inom rada se definise kao:

Q = Gsr'N (t/éaS) (1)
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de je:
) Ggr (1) - srednji jedini¢ni teret (koji se prenosi u jednom radnom ciklusu),
N = 3600/T; - broj obavljenih radnih ciklusa u jedinici vremena (na ¢as),
Tr = Ztj (sec) - srednje vreme trajanja (jednog) radnog ciklusa,
>tj - vremena trajanja izvodenja nepreklopljenih operacija radnog i
povratnog hoda.

Pri projektovanju transportnih sistema, mogu se dogoditi dva karakteristicna slucaja
uzimajuéi U obzir vreme trajanja radnog ciklusa:

1. Ulaz u izbor i dimenzionisanje (faze planiranja i preliminarnog projektovanja sistema), sa
komotnim - ve¢im ra¢unskim vremenom radnog ciklusa, ima za posledice:

— wvece investicije u opremu (transportne masine); dobija se veéi broj masina ili masina veceg
kapaciteta (teza, snaznija masina, itd.),

— povecan broj rukovalaca i radnika na transportu,

— manji stepen koris¢enja masina i rada.

2. Ulaz u izbor i dimenzionisanje sistema sa tesnim - manjim racunskim vremenom radnog ciklusa
(od onog koji se moze pojaviti u konkretnom slucaju realizacije procesa), za posledicu moze
imati:

— podcenjeno potrebno ulaganje u potrebnu opremu (transportne masine),
— formiranje uskih grla,
— teskoce u planiranju koris¢enja sistema,

potreba za naknadnim (do)investiranjem,

— produzavanje ukupnog vremena proizvodnog ciklusa, zbog zastoja u procesu, gubitaka
vremena zbog ¢ekanja na pojedine operacije itd.

Kao sto je u prethodnom tekstu receno, performanse masine - radni kapacitet, radna
sposobnost sistema - transportne masine, u (za)datom vremenu i uslovima rada zavise od veli¢ine
transportne jedinice i vremena trajanja radnog ciklusa. Prema izabranoj transportnoj jedinici
odreduje se nosivost uredaja (masine), dok se prema polozajima tataka uzimanja materijala
(pojedinih transportnih jedinica) i mestima odlaganja tog materijala, definiSu operacije radnih
ciklusa.

U zavisnosti od ukupnog transportnog zadatka za odredeni period vremena, ukupna koli¢ina
materijala koju treba premestiti sa polaznih tacaka na zadata mesta odlaganja (dotura) i kapacitet
(radna mo¢) jedne masine odreduju broj potrebnih masina.

Gruba formula:

Organizacija izvodenja pojedinih radnih ciklusa i izabrane brzine premestanja materijala,
odnosno izvrsavanja pojedinih operacija, odreduju vremena tih radnih ciklusa. Tacnije
izraCunavanje trajanja radnih ciklusa omogucuje pouzdaniji izbor teretnih jedinica, nosivosti i broja
potrebnih masina za zadati transportni zadatak.

Definicija radnog ciklusa

U narednom tekstu bic¢e definisan radni ciklus za tzv. jednopozicione masine sa prekidnim
nacinom rada.
U radu svake masine pojavljuju se medusobno povezane operacije razli¢itog karaktera:
— operacije postavljanja materijala (predmeta rada, proizvoda, dela) na masinu,
— operacije obrade (osnovne tehnoloske),
— transportne operacije (premestanja materijala i ljudi, definisanje putanja i brzina premestanja),
— skidanje materijala sa masine,



— kontrole,

— zamene alata,

— zahtevi i ograni¢enja za moguca preklapanja kretanja,

— spoljasnji i unutra$nji gubitci vremena,

— regulacije, itd.

Zbirno trajanje svih operacija tehnoloskog procesa® - kako osnovnih, tako i pomoénih, koje
nisu medusobno preklopljene po vremenu izvrsavanja, karakteris§e neophodno vreme za izvrsenje
tehnoloSkog procesa i zove se Tehnoloski ciklus masine-T;. Nezavisno od toga, u nizu slucajeva,
moguce je utvrditi drugi vazan interval vremena Ty, taj interval deli momente izlaska sa masine dva
uzastopno obradena dela (proizvoda) i naziva se Radni ciklus masine (masine ili sistema uopste).
On predstavlja interval vremena, neophodan za izlazak sa masine jednog dela - jednog proizvoda.

Ako se na masini jednovremeno obraduje samo jedan deo - proizvod, onda je vreme
tehnoloskog ciklusa jednako vremenu radnog ciklusa: Ty = Ty

Radi kompletiranja definicija ove vrste, navodi se jo§ jedan vazan interval vremena u radu
svake masSine, a to predstavlja vreme potrebno za ponavljanje polozaja svi ¢lanova radnog
mehanizma masine. Taj interval se naziva Kinematski ciklus.

Operacije tehnoloskog ciklusa mogu se obavljati: postupno (jedna za drugom); paralelno
(sve operacije u isto vreme) i paralelno-postupno (odredeni broj operacija se obavlja postupno, a
odredeni paralelno.)

U zavisnosti od gore iznetog, vreme tehnoloskog, odnosno radnog ciklusa, prikazano na
primeru transportnih masina, je:

— za masine kod kojih se predmet rada sve vreme obrade nalazi u jednom polozaju-poziciji i dok
se obrada jednog dela ne zavrsi nije mogucée na masinu postaviti drugi deo:

Tt = Tr = tps + Sty - Sty + Sty 2)

gde je:

tns - vreme postavljanja i skidanja dela,

Xty - trajanje pomeranja radnog mehanizma (vreme izvrsenja pojedinih radnih operacija),
Ztpr - vremena preklapanja izvodenja pojedinih operacija,

Ztg - vremena unutra$njih i spoljasnjih gubitaka.?

— za masine kod kojih se sve operacije izvrsavaju paralelno, tada je vreme tehnoloskog, odnosno
radnog ciklusa jednako:

Tt =Tr = tps + tymax *+ Ztg. (3)

— za masine kod kojih se operacije izvrsavaju paralelno-postupno, vremena tehnoloskog, odnosno
radnog ciklusa se odreduju kao zbir dva vremena - za postupno izvrSene operacije i za paralelno
izvrSene operacije.

U sluc¢ajevima rada (transportnih) masina kada se stalno ponavljaju isti tehnoloski, odnosno
radni procesi, analiza i optimizacija vremena radnog ciklusa, koji opredeljuje ukupni kapacitet -

Tehnoloski proces - skup (svih) osnovnih/tehnoloskih operacije koje je potrebno izvrsiti u obradi polaznog materijala
da bi se dobio zavr$ni proizvod.

Proizvodni proces - skup (svih) osnovnih/tehnoloskih i pomo¢nih (transport, kontrola i dr.) operacija koje treba
izvr§iti da bi materijal proSao kroz ceo proces transformacije od polazne sirovine do zavrSenog proizvoda (koji izlazi
iz datog pogona, radionice, fabrike).

Proizvodni ciklus - termin obi¢no oznacava ceo ciklus, odnosno obuhvata vreme od ulaska sirovine do izlaska
gotovog proizvoda. Odreduje koeficijent obrta kapitala, rokove isporuka i dr.

Vanciklusni ili meduciklusni gubici uti¢u na stepen kori$¢enja masine; npr. kad je vreme pripreme sledece transportne
jedinice duze od trajanja konkretnog tekuceg radnog ciklusa, ili iz drugih razloga koji prouzrokuju ¢ekanje na slede¢i
posao.

Unutarciklusni gubici proizilaze iz procedura ukljucivanja pojedinih uzastopnih operacija i zavise od obucenosti



radnu mo¢ masine (funkcionalne performanse), se svodi na kinematsku odnosno dinamicku
optimizaciju putanje kretanja transportnih jedinica — tereta.

3. POSTOJECI PRISTUPI OPTIMIZACIJI RADNOG CIKLUSA

Modeliranje rada transportnih uredaja kao Sto su dizalice i liftovi moguée je izvrsiti
uspostavljanjem analogije sa matemati¢kim klatnom. Optimizacija radnog ciklusa gore pomenutih
transportnih uredaja moze (mora) se posmatrati kako sa aspekta optimizacije vremena trajanja tako i
sa aspekta zadovoljenja postavljenih uslova vezanih za okruZzenje u kojem posmatrani transportni
uredaj radi kao i zadovoljavanja potreba za odredenim rezimima i maksimalnim dozvoljenim
parametrima kretanja.

Ovu analogiju potvrduju i radovi nekolicine autora, Kazak [12,13], Komarov [14], Lobov
[16], koji dizali¢na Kkolica i teret modeliraju dinamickim sistemom sa dve mase koje su medusobno
povezane neistegljivim uzetom. U ovim radovima se odreduju zakoni oscilovanja tereta u
vertikalnoj ravni, kao i povratni uticaj datih oscilacija na dinamicka optere¢enja sistema pri
razli¢itim zakonima promene pogonske sile dizali¢nih kolica (uslovljene vrstom i rezimima rada
elektromotora).

Smanjivanje dinamickih optereéenja dizali¢nih sistema zahteva prigusenje ili u Sto vecoj
meri eliminisanje oscilacija tereta, kako u nestacionarnim (ubrzanje, kocenje) tako i u stacionarnim
rezimina Kretanja dizali¢nih kolica tj. optimizaciju radnog ciklusa.

Zadatak smanjivanja dinamickih optereCenja dizali¢nih sistema, primenom navedene
analogije svodi se na resavanje sledeca dva zadatka o0 premestanju matematickog klatna i to:

-prvi: premestanje matemati¢kog klatna iz stanja mirovanja na zadato rastojanje sa priguSenjem
oscilacija na kraju procesa, i

-drugi: premestanje matematickog klatna iz stanja mirovanja (period ubrzanja) ili kretanja
konstantnom brzinom (period kocenja) u stanje ravhomernog kretanja zadatom brzinom ili stanje
mirovanja sa priguSenjem oscilacija na kraju procesa.

Zaremba [30] resava "prvi" zadatak o premestanju matematickog klatna konstantne duzine
za minimalno vreme, kome su brzina i ubrzanje (upravljacke veli¢ine) ograni¢ene po apsolutnoj
vrednosti. Chiong [8], uzimaju¢i brzinu tacke veSanja, ograni¢enu po apsolutnoj vrednosti, za
upravljacku veli¢inu dobija reSenja za "prvi™ i "drugi" zadatak premestanja pri kretanju klatna kroz
viskoznu sredinu za minimalno vreme. Bolotnik i Chiong [6], reSavaju "prvi" zadatak o premestanju
matematickog klatna promenljive duzine uzimajuéi za upravljacku veli¢inu pogonsku silu
ograni¢enu po apsolutnoj vrednosti.

Drugi pristup reSavanju zadataka 0 premestanju matematickog klatna jeste primenom
Pontrjagin-ovog principa maksimuma [22]. Sokolov [27], odreduje primenom principa maksimuma,
uzimajuci ubrzanje ograni¢eno po apsolutnoj vrednosti za upravljacku veli¢inu, da u zadatom
trenutku izborom vrednosti upravljanja, vrednost funkcionala koji predstavlja energiju
matematickog klatna, bude maksimalna (minimalna). Karihaloo i Parbery [11], reSavaju "prvi"
zadatak o0 premestanju matematickog klatna uzimajuéi pogonsku silu za upravljacku veli¢inu,
primenom principa maksimuma. Funkcional koji u ovom slucaju treba minimizirati na zadatom
vremenskom intervalu jeste upravo sama upravljacka velic¢ina tj. kvadrat pogonske sile. Zrnic,
Bugari¢ i Vukovi¢ [31], primenom principa maksimuma resavaju "drugi" zadatak o premestanju
matematickog klatna, uzimajuéi ubrzanje za upravljacku veli¢inu. Funkcional koji na zadatom
vremenskom intervalu treba minimizirati je zbir kvadrata ugla otklona, ugaone brzine otklona i
upravljanja tj. ubrzanja.

Kvalitativno drugaciji pristup resavanju problema smanjivanja dinamickih opterecenja
dizali¢nih sistema tj. priguSivanju oscilacija pri kretanju dizali¢énih kolica i tereta sreCemo u
radovima: Auering [2,3], Unbehauen et al. [28], Schwardtmann [23]. Autori ovih radova na bazi
poznatih Kkarakteristika dizali¢nih sistema i njihovih dinamic¢kih modela, modeliraju upravljacke
sisteme i odreduju rezime rada pogonskih mehanizama sa ciljem prigusivanja oscilacija, tj.
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automatizacije dizali¢nih postrojenja. Drugim rec¢ima, automatizacija dizali¢nih postrojenja je
izvodljiva jedino ukoliko je moguce kontrolisati oscilovanje tereta (matematickog klana).

Jedan od moguc¢ih nacina optimizacije radnog ciklusa prikazan je u radovima: Hyde i
Seering [9], Singer i Seering [24,25,26] koji razvijaju generalnu teoriju o priguSivanju oscilacija
kod mehanickih (fleksibilnih) sistema, baziranu na zadavanju odgovarajuceg, zeljenog ulaza u
sistem (input shaping). Takav Zeljeni ulaz primenjuju ne samo u sprezi sa otvorenim sistemima
(open loop) nego i u sprezi sa zatvorenim sistemima (closed loop systems). Ovaj pristup je razvijen
u Massachusetts Institute of Technology (MIT).

U radovima Noakes et al. [19,20], Noakes i Jansen [18] i Kress et al. [15] prikazana je
primena generalne teorije prigusivanja oscilacija, razvijene u MIT, na prigusSivanje oscilacija tereta
okacenog 0 uze Koji se transportuje mosnim dizalicama. Takav teret predstavlja klatno koje moze
slobodno da osciluje (da se ljulja) u toku transporta i ¢ije se oscilacije priguSuju. Ovaj nacin
prigusivanja oscilacija primenjen je i izveden u Oak Ridge National Laboratory (ORNL).

Takode je potrebno pomenuti istrazivanja sprovedena u Sandia National Laboratories
(SNL), u kojima se pokazuje da je moguce prigusiti oscilacije tereta okacenog 0 uze ako konstantno
ubrzanje/usporenje traje koliko i period prirodnih oscilacija tereta, odnosno ako se na odgovarajuci
nacin programira ubrzanje/usporenje krana. Ovi algoritmi ustvari predstavljaju otvorene sisteme.
Rezultati istrazivanja i primene mogu na¢i u radu Jones i Petterson [10].

Moustafa i Ebeid [17] su razvili nelinearni model mosne dizalice kojim se razmatra
istovremeno kretanje kolica i glavnog nosaca dizalice. Takode su razvili upravljacki sistem za
prigusivanje oscilacija baziran na sistemu sa povratnom spregom radi odredivanja brzine dizalice u
svakom trenutku.

Gore navedeni radovi zasnivaju se na tzv. digitalnom, analognom i adaptivnom nacinu
prigusivanja oscilacija (Carbon [7]).

Zajednicka karakteristika svih prikazanih nacina optimizacije radnih ciklusa je ta da se
prilikom optimizacije (optimalnog upravljanja kretanjem) razmatrao celokupan mehanicki sistem,
koji ukljucuje sam teret koji se transportuje kao i mehanizme uredaja koji to kretanje ostvaruju.

4. SUSTINA TEHNICKOG RESENjA

Odredivanje optimalnog upravljanja kretanjem mehanickih sistema u osnovi se svodi na
reSavanje dvotaCkastog grani¢nog problema. U najve¢em broju slu¢ajeva ti problemi su nelinearne
prirode §to dovodi do problema pri njihovom reSavanju (linearizacija pri analitickom reSavanju ili
primena numerickih metoda).

Osnovna karakteristika nove metode za optimizaciju kretanja — radnog ciklusa je ta da se
vr$i dekompozicija mehanickog sistema i da se sama optimizacija kretanja — radnog ciklusa vrsi u
dve faze. Kretanje tereta okacenog o uze (prva faza optimizacije) i rad mehanizama transportnog
uredaja (koji treba da ostvare tj. omoguce optimalno kretanje tereta okacenog o uze — druga faza
optimizacije) se analiziraju odvojeno. Jedina fizi¢ka veza izmedu tereta i mehanizama transportnog
uredaja (ona koja omogucéuje da se izvrSi dekompozicija) je uze tj. sila u uzetu. Konkretno
optimizacija radnog ciklusa jednopozicionih transportnih masina sa prekidnim nac¢inom rada sastoji
se u sledecem:

— Prva faza — odredivanje optimalnog kretanja tereta. Rezultati prve faze optimizacije: optimalna
trajektorija tereta okacenog o uZe (pozicija, brzine, ubrzanja itd) i sila u uZetu, dobijeni Su na
osnovu zahtevanih uslova (pocetnih, konturnih, vezanih za vreme, geometriju sistema, rezime
kretanja, maksimalne dozvoljene vrednosti parametara kretanja itd.) koje kretanje tereta treba da
zadovolji. Za reSavanje problema optimalnog kretanja tereta predlaze se primena principa
maksimuma ($to daje znacajne prednosti — opisano u narednom tekstu), ali i primena drugih
metoda optimizacije (npr. varijacioni rac¢un ili dinamicko programiranje) nije iskljucena.

— Druga faza — odredivanje promene sila (momenata) pogonskih mehanizama potrebnih za
ostvarivanje optimalno kretanje tereta. Sama druga faza optimizacije predstavlja tzv. direktan
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zadatak dinamike vezano za mehanizam koji obezbeduje trazeno kretanje. Na osnovu izlaznih
(optimalnih) parametara kretanja prve faze optimizacije, u zavisnosti od konstrukcije
transportnog uredaja (sistema diferencijalnih jednacina u opstem slucaju), odreduju se promene
sila (momenata) potrebnih da se zahtevano optimalno kretanje tereta ostvari.
Prednosti primene nove metode optimizacije radnog ciklusa jednopozicionih transportnih
masina sa prekidnim na¢inom rada u odnosu na postojece postupke optimizacije su sledece:
1. Isto reSenje optimalnog kretanja tereta okacenog o uze moze se primeniti za bilo koju transportnu
masinu koja moze da ostvari zahtevano kretanje tereta (npr. pretovarni most, lucka dizalica).
2. Zahtevani nivo slozenosti pri modeliranju strukture transportnog uredaja i pogonskih
mehanizama, za isto optimalno reSenje kretanja tereta, zavisi od namene i traZzenih parametara koji
se zahtevaju kao izlaz iz druge faze optimizacije.
3. Projektant transportnog uredaja moze da izabere koje ¢e parametre ukljuciti (uzeti u obzir) pri
optimizaciji kretanja tereta (prva faza) u zavisnosti od namene tj. okruzenja u kojem ¢e transportni
uredaj raditi 1 uslova koje kretanje tereta treba da zadovolji, za isti nivo sloZzenosti modela strukture
samog uredaja (npr. teretni lift, putnicki odnosno bolnicki lift).
4. lIzborom principa maksimuma pri optimizaciji kretanja tereta (prva faza) navedeni problem
predstavlja problem optimalnog upravljanja linearnih sistema sa kvadratnim funkcionalom, ¢ija je
znacajna prednost u mogucnosti dobijanja analitickih reSenja diferencijalnih jednac¢ina osnovnog i
spregnutog sistema, pri ¢emu se ne mora vrsiti linearizacija ishodno nelinearnih diferencijalnih
jednacina kretanja.
5. Generalno, veoma komplikovano reSavanje nelinearnih dvotackastih grani¢nih problema
primenom nove metode se svodi na reSavanje linearnih problema (prva faza) bez gubitka opstosti —
nelinearnosti (direktan zadatak dinamike — druga faza).

5. PRIKAZ REZULTATA PRIMENE

Objasnjenje problema i ciljeva ove metode, daje se na primerima konkretnih tehnickih
sistema - projektovanja i konstruisanja transportnih sistema odredene klase, dok se zaklju¢ci mogu
prosiriti na celu klasu jednopozicionih masina sa prekidnim na¢inom rada.

5.1. Optimizacija kretanja — radnog ciklusa transportnih uredaja pri istovaru rasutih tereta

Radni ciklus transportnih uredaja pri istovaru rasutih tereta u lukama sastoji se iz dva dela
tj. iz mauelnog dela gde kontrolu nad kretanjem tereta ima rukovaoc dizalice i automatskog dela
gde kontrolu nad kretanjem tereta ima racunar. Manuelni deo se sastoji iz spustanja prazne
otvorene grabilice iz jedne od tri tacke pocetka/zavrSetka manuelnog/automatskog dela ciklusa
(slike 1a i 1b) do materijala u plovilu, zahvatanja materijala, podizanja zatvorene grabilice do
jedne od tri tatke pocetka/zavrsetka manuelnog/automatskog dela ciklusa. Nakon toga pocinje
automatski deo ciklusa koji se sastoji iz transfera grabilice sa materijalom do bunkera na samoj
dizalici, istovara materijala i povratnog kretanja prazne otvorene grabilice do jedne od tri tacke
pocetka/zavrsetka manuelnog/automatskog dela ciklusa [21].

Optimizacija kretanja se odnosi samo na automatski deo istovarnog ciklusa gde kontrolu
nad kretanjem tereta ima racunar.

Matematicki modeli

Na primeru optimizacije kretanja — radnog ciklusa transportnih uredaja (pretovarni most,
lucka dizalica) koji mogu da se koriste za istovar rasutih tereta u lukama bice prikazane prednosti
primene nove metode optimizacije (1, 4, 5 — videti poglavlje 4).

Slike 1a i 1b prikazuju uproS¢ene Seme transportnih uredaja sa grabilicom (za istovar
rasutih tereta) na osnovu kojih je postavljen matematic¢ki model.
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Uproscéena Sema lucke dizalice je prikazana na slici 1a [29], gde su: @ i @ - generalisane
koordinate, m, m,;, m, - mase tereta i grabilice i mase odgovarajuc¢ih delova konstrukcije
dizalice, I, I, 1,, 1., |, - duzina uzeta i duzine odgovarajuc¢ih delova konstrukcije dizalice, J,,
J., - momenti inercije odgovarajuc¢ih delova konstrukcije dizalice, X,, z,, a, b - geometrija
sistema, y - ugao otklona uzeta, F - silauuzetu, M,, M; - pogonski momenti svedeni na tacke

A i B (odredivanje stvarnih pogonskih momenata zahteva dekompoziciju pogonskih sistema
dizalice koja nije ista kod svih luckih dizalica $to zavisi od proizvodaca).

Diferencijalne jednacine koje opisuju kretanje mehanizama lucke dizalice su prikazane
slede¢im izrazima:

(I, +mI2)p—[myl,1, sin(p — ) +[m,1,1., cos(p - 8)p? =
=M, —m,gl., cos @ —m,gl, cos @ — Fl, cos(y — @),

—[m,1,1, sin(@ - 8)kp + (3., + m,1%,)d —[m, 1,1, sin(p— 8)lp? =
=M; +m,gl_,sinéd + Fl, sin(y/—e).

(42)

=]

m I
\_
3 2 1
e
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>l >
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Slika 1la. Uprosc¢ena Sema lucke dizalice.

Uprosc¢ena Sema pretovarnog mosta je prikazana na slici 1b [5], gde su: & - generalisana
koordinata, m, m, - mase tereta i masa dizalicnih kolica, | - duzina uzeta, X,, z,, Z, -

geometrija sistema, y - ugao otklona uzeta, F - sila u uzetu, F, - pogonska sila.
Diferencijalna jednacina koja opisuje kretanje kolica pretovarnog mosta je data izrazom 4b i

glasi:

m,-&=F,—F-siny (4b)

gdeje: E=x+1-siny, | =(z,—z)/cosy tj. E=x+(z,—-2)-Qy.



»i k »!
>

Slika 1b. Upros¢ena Sema pretovarnog mosta.

Optimizacija kretanja tereta - | faza optimizacije
Kretanje tereta je pogodno analizirati u koordinatnom sistemu xOz (slika 2). Na pocetku
kretanja teret se nlazi u tacki O.

/7

A '
r—\A/
y

T

0 i -
Slika 2. Sile koje deluju n; teret.

U tom slucaju diferencijalne jednacine koje opisuju kretanje tereta su:

mX=Fsiny, mZ=Fcosy—mg, %:s,

()
X=Ssiny, Z=Scosy-(g,
Teret, za unapred poznati vremenski interval [0, t¢], iz po¢etnog stanja
t=0, x(0)=0; x(0)=0;
z(0)=0; 2(0)=0; ©)
treba prebaciti u krajnje stanje:
t=t,, x(t.))=x,; X(t )=0; @)

Z(tc)=zk; Z(tc)=0’

sa ograni¢enjem da teret treba da prode kroz tacku (Xk/2, zk) i nakon toga da se kreée horizontalno
tj.

x(z)=x.12; z2(r)=z,; z(r<tt)=2, (8)
gde vremenski trenutak znije unapred poznat.

Ako je moguce odrediti funkcije oblika w(t), S(t) >0, koje zadovoljavaju uslove:

w(0)=0; w(0)=0; S(0)=g )

w(t)=0; y(t.)=0; S(t.)=g’
na takav nacin da odgovarajuce resenje jednacina (5) zadovoljava uslove (6), (7) 1 (8) sistemom je
moguce upravljati.

Povecéavanjem reda diferencijalnih jednacina (5) te jednacine se mogu napisati kao:



X =Ssiny + Sycosy

. _ (10)
7'=Scosy —Sysiny
dok se uslovi (9) mogu napisati kao:
X(0)=0; X(0)=0; Z(0)=0; (11)

X(t,)=0; X(t.)=0; Z(t )=0.
Na ovaj nacin zadatak upravljanja kretanjem tereta moze se postaviti u slede¢em obliku:
xV=u, zV=u (12)

x(0)=0; x(0)=0; %X(0)=0; X(0)=0;
2(0)=0; 2(0)=0; Z(0)=0;

x(t,)=x; X(t)=0; X(t,)=0; X(t)=0; (13)
2(t,)=z,; (t)=0; Z(t,)=0;

X(7)=x,12; 2(r)=1z; 2(zst<t) =g

gde su uy i u; dozvoljene vrednosti upravljanja.
Uvodenjem novih promenljivih yj (i=1,2, ..., 8) sistem (12) i ograni¢enja (13) se mogu
napisati u sledecem obliku:
leyz; }72=Y3;.373:y4;'y4:UX; (14)
Ys = VYs: Ye = Y13 Y7 =Y Vs =U,
y,(0)=0; y,(0)=0; y;(0)=0; y,(0)=0;
ys(0)=0; Yy,(0)=0; y,(0)=0;
yl(tc):Xk; yz(tc)=0; ys(tc)=0; y4(tc):O; (15)
ys(tc ) =2y, ye(tc ) =0; y7(tc):0;
yi(2)=x.12; ys(r)=2,; Ys(z<t<t)=2
§to omogucuje direktnu primenu principa maksimuma, gde su u, i u, vrednosti upravljanja u x i z

pravcu.

U toku radnog ciklusa zahtevaju se minimalni uglovi otklona uzeta kao i maksimalno jedna
oscilacija u toku kretanja. Pored toga, promene vrednosti sile u uzetu kao rezultat premestanja tereta
je pozeljno redukovati na minimum. U tom svetlu uslov optimalnosti je sledeceg oblika:

tC
J =I%(y§+yf+u§+y§)dt—>inf (16)
0

Diferencijalne jednaCine (14) 1 uslovi (15) zajedno sa uslovom optimalnosti (16)
predstavljaju zadatak optimalnog upravljanja, napisan u formi koja omogucuje direktnu primenu
principa maksimuma. Uzimajuéi u obzir izraze (14) i (16) formira se funkcija:

1
H=__ 2 2 2 2

+ Y, + 4, Ys + A Y+ AU+ A Y + A Yy + 4, Vg + AgU,
gde vrednosti A, zadovoljavaju slede¢i sistem diferencijalnih jednacina:

. oH .
A =——(1=1,...8),
=g )

A, =0; Ay ==Ay; Ay =Ys=2y; Ay =Yy = Ao

. (18)
A5 =0; Ay =—As; A=A Ay =Yg =4 .



Prema teoremi principa maksimuma, funkcija (17) za optimalno reSenje ima maksimalnu vrednost.
U skladu sa trazenim uslovima optimalnosti:

J9H _4i2H ) (19)
A, a,

upravljanja u x i z pravcu se dobijaju kao:
-u +4,=0 ou =4,; A4=0 54,=0 oy, =4 (20)

Slede¢i uslovi se trebaju dodati uslovima (15):

A4(0)=0;  A(t)=0
§to je trivijalno zadovoljeno u (20).

Struktura sistema diferencijalnih jednac¢ina (14) i (18) pokazuje da je moguce optimizaciju
kretanja tereta u X i z pravcu razmatrati odvojeno. Sistem diferencijalnih jednacdina za optimizaciju
kretanja tereta u X pravcu je sledeceg oblika:

Vi=VYas Yo=VYs: Ya=VYer Va=4;

: : : : (21)
A4=0 A4,=-4; A=Y;—4;, 4L=Y,—4

Konturni uslovi u x pravcu su:

t=0, vy, (0)=0;  y,(0)=0;  y,(0)=0; v,(0)=0; 22)

t=t, yi(t)=x;  Y(t)=0;  y(t)=0;  y,(t)=0.
Sistem diferencijalnih jednacina za optimizaciju kretanja tereta u z pravcu je sledeceg
oblika:

Ys=VYs: Ys=VY7i Y7 =VYs; ysz_;{'e;

: : : . (23)
Iy =0; dy=—Ay; J=—A; Jy=0.

Konturni uslovi u z pravcu su:

t=0, y(0)=0; y,(0)=0; y,(0)=0;  4(0)=0;

t=z,  Vs(7)=27;  Y(7)=0; ¥, (r)=0;  A(7r)=0; (24)

TSt Ys(z)=12;  Ys(t)=0;  y,(1)=0;  A(t)=0.

Svaki od sistema diferencijalnih jednacina (21) i (23), zajedno sa uslovima (22) i (24)
predstavljaju dvotackasti grani¢ni problem. Konfiguracija sistema diferencijalnih jednacina (21) i
(23) omogucuje da se svaki od njih resi analiticki.

Optimalna reSenja za kretanje tereta u X pravcu su slede¢eg oblika:

y,=x=(Ae"2+Be " ?)cos(t/2)+(C,e"® 2+ D,V ?)sin(t/ 2)+
+Et+Ft?+Gt+H,
Y, = x=05[3(-B, + Ae"™ )cos(t/ 2)+ (D, +C.e"™ )cos(t/ 2)—
-(Bl+A1ef3t)sin(t/2)+J§(—D1+cle@)sin(t/2)]e-@”2+
+3E,t* +2Ft+G,
Y, = X =0.5|_( B, +Ae")cos(t/2)++/3(~D,+C,e"* )cos(t/2)+
+\/§(Bl—A1eﬁ‘)sin(t/2)+(D1+cleﬁ‘)sin(t/2)]e-ﬁ”2+
+6E,;t+2F,
y,=X= [chos(t/ 2)+Cleﬁt cos(t/ 2)- Aleﬁt sin(t/2)-B,sin(t/ 2)]e‘ﬁ”2 +6E,
J=x" =u, =05|- (B, + Ae™® )cos(t/ 2)+3(~D, +C.e’™ )cos(t/ 2)+
+J§(Bl—A1e@t)sin(t/2)—(Dl+cleﬁt)sin(tlz)]e-ﬁ“z
gdesu A,B,,C,,D,, E,, F,G,, H, konstante koje treba odrediti na osnovu konturnih uslova (6)
i (7).
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Optimalna reSenja za kretanje tereta u z pravcu su sledeceg oblika:
Vo=2"=u =At+B,

%=T=%%ﬁ+BJ+Q

.1 1 1 1 1
y7=z=€A2t3+Eth2+Czt+D2 yﬁ=z=ﬂA2t“+ngt3+§Czt2+D2t+E2
1 5 1 s 1.5 1,
=7=——AU+ —Bt"+-C,t°+ =Dt + E,t+ F
y5 120A’2 24 2 6 2 2 2 2 2

gdesu A,,B,,C,,D,, E,, F, konstante koje treba odrediti na osnovu konturnih uslova (15).
Direktno iz sistema diferencijalnih jednacina (5) izrazi za y i S se dobijaju kao:

%
=arctg ——, S=X°+(Z+9g)>.
% gz+g (Z+9)

Optimalno kretanje mehanizama lucke dizalice — |1 faza optimizacije

Na osnovu prikazane koncepcije kretanja tereta, veza izmedu kretanja tereta i kretanja vrha
dizalice moze se uspostaviti kao:

l,cosp+1,sin@+Isingy+x—-x,—a=0

I, sinp—1,cos@—Ilcosy—z+2z +b=0.

Kako je posmatrani sistem redudantan, promena npr. duZine uzeta | se moze pretpostaviti
kao funkcija vremena, §to generalno zavisi od konstrukcionih karakteristika dizalice (karakteristike
pogonskih mehanizama razlikuju se u zavisnosti od proizvodaca). Problem se sada svodi na
direktan zadatak dinamike i promena momenata M, i My se odreduje iz sistema diferencijalnih
jednacina (4a) na osnovu optimalnog kretanja tereta (I faza optimizacije).

Optimalno kretanje kolica pretovarnog mosta — Il faza optimizacije
Kako je konstrukcija pretovarnog mosta relativno manje kompleksna nego konstrukcija
lucke dizalice, pogonska sila F; moZe se odrediti direktno iz diferencijalne jednacine (4b) na

osnovu optimalnog kretanja tereta (I faza optimizacije) kao direktan zadatak dinamike. Promene
pogonske sile F;, u vremenu na osnovu diferencijalne jednacine (4b) izracunata je na osnovu

slede¢ih vrednosti: z, =17m, m, =15000kg, m =12500kg i prikazana je na slici 3.

S22 i CTTTTTTaTT |
4000 -

2000 |- -

Fy [N]

- 2000

- 4000
Q

t[s]
Slika 3. Promena pogonske sile kolica pretovarnog mosta.

Radi dobijanja ukupnog vremena trajanja istovarnog ciklusa na vreme automatskog dela
istovarnog ciklusa, optimalnog u smislu geometrije sistema i rezima rada mehanizama, potrebno je
dodati vreme praznjenja grabilice, kao i vreme manuelnog dela istovarnog ciklusa.
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5.2. Optimizacija kretanja - radnog ciklusa kabine lifta

Kako se radni ciklusi kabine lifta po pravilu medusobno razlikuju, jedino je moguce
odrediti tzv. srednji radni ciklus kabine lifta (primenom npr. simulacije) na osnovu maksimalnih
dozvoljenih parametara kretanja (brzina, ubrzanje, trzaj) i optimalnih dozvoljenih rezima kretanja
kabine koji se ponavljaju u toku svakog radnog ciklusa kabine lifta.

Na primeru optimizacije rezima kretanja kabine lifta bi¢e prikazane prednosti primene nove
metode optimizacije (2, 3, 4, 5 — videti poglavlje 4).

Matematicki model

Dinamicki model lifta prikazan na slici 4, je jedan od jednostavnijih jer npr. krutost uzeta

nije uzimana u razmatranje, tako da sistem ima samo jedan stepen slobode. Model obuhvata mase

kabine i kontratega, moment inercije uzetnjace kao i momente inercija obrtnih masa pogona lifta
(elektromotor, reduktor).

Jk
Jem M ; (p,/\ Jk
Vi—1 . || R
E . M . / Red . ;f;
F, N
fr

My My my g

IR

mt mt m g

Slika 4. Uproséena Sema lifta.

Oznake koris¢ene na slici 4 imaju slede¢e znaenje: mg - masa kabine lifta, m; - masa
kontratega, R - polupre¢nik uzetnjace, Jx - moment inercije uzetnjace, Jem - moment inercije rotora
elektromotora, iy - prenosni odnos reduktora, ¢ - ugao obrtanja uzetnjaCe, Yy - generalisana
koordinata, My - pogonski moment.

Diferencijalne jednacine koje opisuju kretanje lifta ¢ija je Sema data na slici 4 (napisane u
obliku pogodnom za primenu nove metode — dekomponovan sistem) su:

M+ (O 402 Jgn) |-y =m -g+%-i ~F
t R2 k™lr "Yem t R Y (25)

mk'y:Fy_mk'g

Optimizacija kretanja kabine teretnog lifta - | faza optimizacije

U slucaju teretnog lifta nije potrebno voditi ratuna o komforu transporta liftom jer se istim
transportuje teret u nekim slucajevima sa pratiocem koji je radno sposoban ¢ovek. Drugim recima
nije potrebno da pokretanja i zaustavljanja kabine lifta budu potpuno bez trzanja, $to vodi ka
jednostavnijim i jeftinijim upravljackim sistemima (upravljanje ubrzanjem). [4]
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b Zadatak odredivanja optimalnog kretanja kabine teretnog lifta resavace se

F, primenom principa maksimuma. Diferencijalne jednaéine koje opisuju kretanje kabine
lifta (slika 5) mogu se napisati u slede¢em obliku:

Za upravljacku veli¢inu uzeto je ubrzanje ograni¢eno po apsolutnoj vrednosti,
dok ¢e brzina moc¢i da uzima vrednosti od nule do neke unapred zadate pozitivne
vrednosti tj.:

Slika 5. UZ&,|U|SK,OSVSV* (27)

Problem se sastoji u odredivanju takvog upravljanja u® za koje ¢e sistem u
toku kretanja u jednom smeru iz pocetnog stanja:

t=to, ¥(t) = 0, V(to) =0, (28a)
do¢i u stanje:
t= te, Y(ti) = dh, V(t) =0, (28b)

za najkrace (optimalno) vreme tk. Veli¢ina dh predstavlja, u ovom slucaju, zadatu visinu (put u y

pravcu) koju treba ostvariti.
Jedinstveno upravljanje je odredeno zahtevom:
Ly
ty —>inf = [dt —>inf (29)
u

to u

Problem definisan relacijama (26) - (26) sveden je na oblik koji omoguéuje direktnu
primenu principa maksimuma. Saglasno izrazima (26) i (26) formira se funkcija oblika:

H:—1+}\.1'V+7\,2-U (30)
gde velicine A1 i A2 zadovoljavaju sistem diferencijalnih jednacina:
X1=_ﬁ, ;’LZ=_@ ili
oy ov
M=0, hp=-N\ (31)

Prema teoremi principa maksimuma funkcija H na optimalnom reSenju ima maksimalnu
vrednost tj.

vte[tg, ti] HSSl:pH=(H)uO =H, »>u° (32)
Resenja sistema diferencijalnih jednacina (31) su:
7L1= Ll’ 7\.2 =—L1't+|_2 (33)

gde su L1 i Ly konstante.
Uslov koji moraju da zadovolje veli¢ine A1 i A2 je da neka od veli¢ina A (i=1,2) u svakom
trenutku mora biti veca od nule, tj.

M T0
{xj ¢M vt e[to, ti ] (34)

Ako se optimalno reSenje u° trazi unutar oblasti dopustivih upravljanja, tj. u oblasti |u| <K,
tada je za (32) potreban uslov:

CLU)

ou

S obzirom na (30) i (31) iz gornjeg uslova sledi da je istovremeno:
A=0,iA2=0,

Sto je u suprotnosti sa uslovom (34) principa maksimuma. Prema tome optimalno upravljanje treba
traziti na granici (|u| < K') dopustivih upravljanja. U tom slu¢aju, uslov (32) ée biti ispunjen ako je
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u® = K-sign,. Izuzetak predstavlja ako je na konaénom intervalu v=V* kada je u°=0. U opitem
slu¢aju struktura optimalnog upravljanja ima oblik:

o = {K -SIgNAy V< V: .

0 v=V

Iz gore navedenog funkcija Ao(t) igra klju¢nu ulogu u odredivanju optimalnog upravljanja.
Polazeci od cCinjenice da je a(0)>0 za (h>0) odnosno u°(0)=K, s obzirom na (33) i (35), dobija se da
je A2(0)= Lo > 0, sto sledi iz (32) za tp = 0 tj.

1

(35)

(H%%=—LHQ~K=0:L2=E. (36)
Pored toga uslov iz (32) u trenutku tk se svodi na:

1
(H)g, =—=1+25(tk) - u®(tk) = 0= o (ti)| = K (37)

Posto je Ao(t) linearna funkcija i shodno ograni¢enjima (28a) i (28b), u opstem sluc¢aju, uvek

postoji pocetni interval [tg, 11] u kome je u°=K i interval [y, tx] u kome je u® = K-signi(ty). U
trenucima t1 i Ty, optimalno upravljanje skokovito menja vrednost.
U zavisnosti od medusobnih odnosa puta koji kabina treba da prede — h, maksimalne

dozvoljene brzine — V* i maksimalno dozvoljenog ubrzanja (upravljanja) — K postoje dva moguéa
slucaja —rezima kretanja kabine lifta.

I SLUCAJ: Neka je za sve vreme kretanja v<\VV*, gde znak jednakosti moze da vazi samo u trenutku
a ne na kona¢nom intervalu. Tada su funkcije A1 i A2 glatke i neprekidne na celom intervalu [tg, tk],
a optimalno upravljanje ima oblik:

A o u® = K-signi,. (38)

2
al 1 /K Trenutci u kojima optimalno upravljanje skokovito
. menja vrednost dobijaju se iz uslova A»(t)=0 odnosno:
0 tk vreme [s] —L1~t+|_2=0, L2=%.
b) 17K » Da bi postojalo realno pozitivno reSenje za 11 (Slika
alm/s?7] 6)a potrebno je da bude ispunjen sledeci uslov:
ue K — L;>0.
: Vrednost konstante L1 nije potrebno odredivati. Na
0 7'1 tc  vreme[g  Osnovu gore iznetog optimalno upravljanje ima sledeci
Kl § oblik: (slika 6b)
c) o _ K to <t< !
v[m/s] S y _{—K 7 <t<ty (39)
v Na prvom intervalu [tp<t<t1] optimalno upravljanje
: _ ima vrednost u°® = K, a promena parametara v i y (40) u
0 Ttk vreme[g Yremenu se dobija reSavanjem sistema diferencijalnih

jednacina (26) za datu vrednost u®.
Slika 6. Rezimi kretanja v=K-t+A

kabine teretnog lifta (I slucaj) (40)

y:%-K-t2+A1.t+A2

Zamenom pocetnih uslova (28a) u (40) dobija se da su konstante A1=0 i A»=0 tako da izrazi
za brzinu (slika 6¢) i predeni put na intervalu [tg<t<t1] imaju sledeci oblik:
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VK-t y:%-K-tz (41)

Na drugom intervalu [t1<t<tx] optimalno upravljanje ima vrednost u® = -K, a promena
parametara v i y (42) u vremenu se dobija reSavanjem sistema diferencijalnih jednac¢ina (26) za datu
vrednost optimalnog upravljanja.

v=-K- -t+ Bl

42
y:—%-K-t2+Bl-t+Bz (42)
U tacki t1 moraju da vaze uslovi neprekidnosti tj.:
V() =v(tf) =K1

(43)

_ 1 2
y(m)=y(i) =7 K1
Zamenom uslova (43) kao pocetnih uslova u (42) i reSavanjem dobijaju se vrednosti za
konstante B1 i Bo:

Bi=2-K-1, By=-K-:1f,

Zamenom krajnjih uslova (28b) i konstanti B1 i By u (42) dobija se sistem algebarskih
jednadina iz koga se odreduju vrednosti za t1 i tk.

-K -ty +2-K-11 =0

1

44
—E-K-t§+2-K-rl-tk—K-112:dh “4)

Resenja sistema (44) su:

[dh [dh
11 = ?, tk =2 ? (45)

Izrazi za brzinu (slika 6¢) i predeni put na intervalu [t1<t< tx] imaju sledeéi oblik:

v=-K-t+2-vK-dh

(46)
y=—%-K-t2+2-«/K-dh t—dh
Optimalno upravljanje (39) ima smisla samo ako je:
*2
vsvﬁ:dhs%zn (47)

II SLUCALI: Sluéaj kada promenljive stanja na kona¢nim intervalima uzimaju vrednosti sa granice
oblasti na kojoj je definisano kretanje sistema, princip maksimuma treba dopuniti dodatnim
uslovima. Neka je jedna od granica:

g(y,v)=0 (48)
i neka su: t' - trenutak kada sistem dospeva na granicu (48), a t" - trenutak kada je napusta, tj.
a(y,v)<0 t<ti aly,v)=0 1 <t<t a(y,v)<0 t>r1". (49)

Tada funkcije A1 i A2 nisu vise neprekidne na celom intervalu, pa se principu maksimuma
dodaju uslovi skoka:

xl(r'—)—x1<r'+)=u-[a—gj L MET) M) =0
) (50)
Mo(e) = hp () = u(%gj L M) hpE) =0

gde je p konstantna veli¢ina manja od nule tj. p=const. A pu<0.
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Pored gornjeg uslova potrebno je dodati i uslov neprekidnosti upravljanja:

0] (140 0 /140
(HO)- =(H%) e (HO) =(HO) ., (51)
kao i uslov:
d—g:O, T<t<t". (52)
dt

Kao $to je napred redeno, u toku kretanja postoje konac¢ni intervali na kojima je v=V™,
odnosno u skladu sa (48):

g(y,v)zv—V*:O. (53)
Kako je u prethodnom slucaju pokazano da postoji pocetni interval [tp<t<t7] na kome je

uo=K, pretpostavimo da u trenutku tj brzina dostize maksimalnu vrednost koju zadrzava do nekog
trenutka 1, tada je:

ay,v) = v-V" =0, z—? =u=0, [115t<1)]. (54)
Kako su:
%9 —0, %9 ~1, [1<t<oy] (55)

uslovi (50), uzimajuci u obzir (33), imaju oblik:
T1- Ll—Lll =0, —Ll"E1+L2+L'1-‘C]_—L|2 =u

L . L . (56)
To. Ll—L]_:O, —Ll-‘l?2+|_2+|_1-‘l32—|_2 =0
odakle su:
Li=bLi=L, Ly=Ly=Ly—p. (57)
Prema gore iznetom zakljucuje se da funkcija A2 samo ima skok u tacki t1, tj.
hp=—Ly-t+Lly, t=1. (58)
Uslovi (51) o neprekidnosti upravljanja se svode na:
Ao (17)-K=2o(11)-0, Ay(12)-0=2o(15) u(t3), (59)
odnosno:
Ap(11) =0=>—Lg y+Ly =0, Ap(15)=0=>—L -+, =0. (60)

Gornji izrazi pokazuju da na intervalu [t1<t<tp] vrednost optimalnog upravljanja je jednaka
nuli.
S obzirom da su:

Li=Li=L1>0, Ly=Ly>L, :%.
funkcija A2 na intervalu [to<t) je negativna tj.
A2(1)<0, [12<t)
§to odgovara napred iznetom tvrdenju da funkcija A a samim tim i optimalno upravljanje u®
jednom u toku kretanja menjaju znak i da na tom intervalu postoji trenutak tx u kome su ispunjeni
krajnji uslovi (28b) stanja sistema. Prema tome optimalno upravljanje ima sledeci oblik: (slika 7a)
K to <t< T1
=40 m7y<t< (61)
-K T2 <t< tk
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Na prvom intervalu [to<t<tq] optimalno
upravljanje ima vrednost u® = K, a promena
parametara v 1 y (62) u vremenu se dobija
reSavanjem sistema diferencijalnih jednacina (26) za
datu vrednost u©.

V:K't+A1

te  vreme[g)

(62)

y:%-K-t2+A1.t+A2

Zamenom pocetnih uslova (28a) u (62)
dobija se da su konstante A1=0 i A>=0 tako da izrazi

T, Ot
0 : 2 < vreme[s) za brzinu (slika 7c) i predeni put na intervalu
o) -K I [to<t<t1] imaju sledeéi oblik:
v[m/\/s} v=K-t, y:%.K.tz (63)

Na drugom intervalu [t1<t<t] optimalno

: : ; upravljanje ima vrednost u°=0, a promena
0 Ti Te t vremelsd parametara v i y (64) u vremenu se dobija
reSavanjem sistema diferencijalnih jednacéina (26) za
datu vrednost optimalnog upravljanja.

Slika 7. Rezimi kretanja
kabine teretnog lifta (II slucaj)

v=V"
. (64)
y= V -t+ Bl
U tacki t1 moraju da vaZe uslovi neprekidnosti tj.:
V() =v() =K1
(65)

_ 1
V() =y(e) =2 Koo

Zamenom uslova (65) kao pocetnih uslova u (64) i reSavanjem dobijaju se vrednosti za
konstantu B1 kao i za vremenski trenutak t1:
*2
\% 1V
n=—, Bj=—=—. 66
1 1=75 K (66)
Zamenom vrednosti za konstantu By u (64) dobija se da izrazi za brzinu (slika 7¢) i predeni
put na intervalu [t1<t<ty] imaju slede¢i oblik:
*2
* * 1V
v=V, y=V .t-=.—— 67
y > K (67)
Na treCem intervalu [1o<t<ty] optimalno upravljanje ima vrednost u® = -K, a promena
parametara v i y (68) u vremenu se dobija reSavanjem sistema diferencijalnih jednac¢ina (26) za datu
vrednost optimalnog upravljanja.

V=—K't+Cl
68
y:—%-K-t2+C1-t+CZ (68)
U tacki tp moraju da vaze uslovi neprekidnosti tj.:
V(t7) =V(13) =V
*2 (69)
— + * l V
)=Y(t2)=V 19 ——-—
y(12) =y(12) 275K
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Zamenom uslova (69) kao pocetnih uslova u (68) i1 reSavanjem dobijaju se vrednosti za
konstante C1 i Co:
Ci=V +K:1y, Chp=—Zm—=.K.13.

Zamenom krajnjih uslova (28b) i konstanti C1 i Co u (68) dobija se sistem algebarskih
jednacina iz koga se odreduju vrednosti za 12 i tk.

“K-tg+V +K-1, =0

*2 (70)
1 2 * 1V 1 2
KRV +Kety) = —— —=.K-15 =dh
> k +( 12) -tk > ko K
Resenja sistema (70) su:
To :d_ll’ tk :d_ll_lr_v__ (71)
\Y; v: K
Izrazi za brzinu (slika 7c) i predeni put na intervalu [to<t< tx] imaju slede¢i oblik:
vev ek Ak
V
dh 1 V? 1 dh? (72
y=—=K-t?+(V +K- =) t—-= — — = . K. —,
2 K 2 VAt
Optimalno upravljanje (61) ima smisla samo ako je:
*2
rl<12:dh>?. (73)

Na osnovu svega gore iznetog zakljucuje se da optimalno vreme kretanja kabine lifta (tx) uy
pravcu zavisi od puta koji kabina treba da prede (dh), maksimalne dozvoljene brzine (V*) i ubrzanja

(K) 4.
*2
2-1/%, dhgvT
tk= * *2- (74)
LA A
vV K K

Optimizacija kretanja kabine putni¢kog lifta - | faza optimizacije

U slucaju putnickog lifta, a narocito u slucaju npr. bolnickih liftova, potrebno je voditi
racuna o komforu transporta liftom jer se istim transportuje veliki broj ljudi razlicite starosne dobi 1
zdravstvenog stanja. Tako da velike vrednosti brzine, ubrzanja i trzaja (izvoda ubrzanja po
vremenu) mogu negativno a utiu na stanje i zdravlje putnika. Drugim re¢ima u ovom slucaju je
potrebno da pokretanja i zaustavljanja kabine lifta budu $to je moguce vise bez trzanja, $to vodi ka
sofisticiranijim i skupljim upravljackim sistemima (upravljanje npr. trzajem itd.). [4]

Zadatak odredivanja optimalnog kretanja kabine putnickog lifta reSavace se primenom
principa maksimuma. Diferencijalne jednacine koje opisuju kretanje kabine lifta (slika 5) mogu se u
ovom slucaju napisati u slede¢em obliku:

y=Vv,Vv=a,a=j (75)

Za upravljacku veli¢inu biée uzet trzaj (j) ogranicen po apsolutnoj vrednosti, ubrzanje ¢e
takode biti ograni¢eno po apsolutnoj vrednosti, dok ¢e brzina mo¢i da uzima vrednosti od nule do
neke unapred zadate pozitivne vrednosti tj.:

u=j, Ju<M,Ja<K, 0<v<V (76)
Problem se sastoji u odredivanju takvog upravljanja u® za koje ¢e sistem u toku kretanja u

jednom smeru iz pocetnog stanja:
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t= to, y(to) =0, V(to) =0, a(to) =0, (778.)
do¢i u stanje:

t=ty, y(t) =dh, v(t) =0, a(ty) =0, (77b)
za najkrace (optimalno) vreme tk. Veli¢ina dh predstavlja, zadatu visinu (put u y pravcu) koju treba
ostvariti.

Jedinstveno upravljanje je odredeno zahtevom:

ty
ty —>inf = [dt —>inf (78)
u tO u

Problem definisan relacijama (75) - (78) sveden je na oblik koji omoguéuje direktnu

primenu principa maksimuma. Saglasno izrazima (75) i (78) formira se funkcija oblika:

H:—1+k1-v+k2-a+k3-u (79)
gde velicine A1, A2 1 A3 zadovoljavaju sistem diferencijalnih jednacina:
);1=_@, 7;2=_@ 7;3=_@ ili
oy ov oa
M =0, ho=-A;, Rg=-hy (80)

Prema teoremi principa maksimuma funkcija H na optimalnom reSenju ima maksimalnu
vrednost tj.

vt e(tg, ty] H<supH = (H) o =Ho - u° (81)
u

Resenja sistema diferencijalnih jednacina (80) su:

7\.1:L1, }\,2:—L1't+L2, 7\,3:%-L1't—L2't+L3, (82)

gde su L1, Lo i L3 konstante.
Uslov koji moraju da zadovolje veli¢ine A1, A2 i A3, je da neka od veli¢ina A (i=1,2,3) u
svakom trenutku mora biti veca od nule, tj.

M [0
Ay |#| 0] Vie[tg, ty]. (83)
Az |0

Ako se optimalno reSenje u° trazi unutar oblasti dopustivih upravljanja, tj. u oblasti |u| <M,

tada je za (81) potreban uslov:

My,
ou

S obzirom na (79) i (80) iz gornjeg uslova sledi da je istovremeno:

AM=0,2=0ix3=0,
Sto je u suprotnosti sa uslovom (83) principa maksimuma. Prema tome optimalno upravljanje treba
traziti na granici (|u| < M) dopustivih upravljanja. U tom slu¢aju, uslov (81) ¢e biti ispunjen ako je
u® = K -signis . Izuzetak predstavlja ako je na kona¢nom intervalu v=V> ili |a| =M kada je uo=0.
U opstem slucaju struktura optimalnog upravljanja ima oblik:

4O = K-signig v<V All< M

0 v=V v =M
Iz gore navedenog funkcija A3(t) igra klju¢nu ulogu u odredivanju optimalnog upravljanja.

Polaze¢i od cCinjenice da je j(0)>0 za (h>0) odnosno u®(0)=M, s obzirom na (82) i (84), dobija se da
je A3(0)= L3 > 0, sto sledi iz (81) za tp = 0 tj.

(84)
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1

(H%%:—LH%-M:O:L3:Mn (85)
Pored toga uslov iz (81) u trenutku tk se svodi na:

1
(Ho)tk =—1+7v3(tk)'uo(tk)=0:>|7b3(tk)|=m (86)

Posto je A3(t) kvadratna funkcija i shodno ograni¢enjima (77a) i (77b), u opStem slucaju,
uvek postoji pocetni interval [tp, t1] u kome je u®=M i interval [th, tk] u kome je

u® = K-signis(ty) . U trenucima 11 i t, optimalno upravljanje skokovito menja vrednost.

U zavisnosti od medusobnih odnosa puta koji kabina treba da prede — h, maksimalne
dozvoljene brzine — V*, maksimalno dozvoljenog ubrzanja (upravljanja) — K i maksimalno
dozvoljenog trzaja (upravljanja) — M postoje Cetiri moguca slucaja — rezima kretanja kabine lifta. U
narednom tekstu, zbog obimnosti postupka dobijanja analitiCkih reSenja a i1 velike sli¢nosti sa
postupkom dobijanja analitickih reSenja u sluéaju teretnog lifta, bice samo objasnjeno koji su to
slucajevi i dijagramski prikazane promene odgovarajuéih rezima kretanja.

I SLUCAJ: Neka je za sve vreme kretanja v<V™* i

a) lal<K gde znak jednakosti moze da vazi samo u
- trenutku a ne na konac¢nom intervalu. Tada su
_ : § funkcije A1, A2 i A3 glatke i neprekidne na celom
0] T T itk vreme[g . . PR
b) : 5 : intervalu [to, tk], a optimalno upravljanje ima
Jm/s%] oblik:
UO M : : : o i
u- =M-signis. (87)
5 = = ;t Trenutci u kojima optimalno upravljanje
g ok vremelsl skokovito menja vrednost dobijaju se iz uslova
o) M A3(t)=0 odnosno:
alm/s?] 1L t?+Ly-t+Ly=0, L :
: : : — . + T+ =V, =—.
Q) ES S R — 5 - 2 3 37 M
Da bi postojala realna 1 pozitivna reSenja za
o T tk e [ T1 1 ‘cz (slika 8a) potrebno je da bude ispunjen
: : : slede¢i uslov:
d) _KW*? ***** éffffﬁ L1>0,L2>0, Lzz—ﬂ>0.
/ | o : : . N
vim/syp oo Vrednosti konstanti Li, L» i L3 nije
potrebno odredivati. Na osnovu gore iznetog
optimalno upravljanje ima sledeci oblik: (slika 8b)
: : : M, to <t< T1
o' Ty Ta e vreme[g) uw@=:-M, <t<o, (88)
Slika 8. Rezimi kretanja M, 1p<t<ty

putnickog lifta (I slucaj)

II SLUCAJ: Kada promenljive stanja na konaénim intervalima uzimaju vrednosti sa granice oblasti
na kojoj je definisano kretanje sistema, princip maksimuma treba dopuniti dodatnim uslovima.
Neka je jedna od granica:

a(y,v,a)=0 (89)
i neka su: t' - trenutak kada sistem dospeva na granicu (89), a t" - trenutak kada je napusta, t].
ag(y,v,a)<0 t<1t; gy,v,a)=0 v<t<1t"; g(y,v,a)<0 t>1". (90)
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Tada funkcije A1, A2 I A3 nisu viSe neprekidne na celom intervalu, pa se principu
maksimuma dodaju uslovi skoka:

M) M) = - [23} M) < da () =0,
Mo (¥~ p(e) = u(gﬁj L R apEh) =0 (1)
Ng(¥™) = hg(x'") = u@gj Ag(€") —hg(t"™) =0,

gde je p konstantna veli¢ina manja od nule tj. p=const. A pu<0.
Pored gornjeg uslova potrebno je dodati i uslov neprekidnosti upravljanja:

0] /140 0 /140
(HO) o =(H) e (HO) 0 =(HO) e (92)
kao i uslov:
2
d—g=0,d—g:0, T<t<t. (93)
dt gt?

Kao §to je napred rec¢eno, u toku kretanja postoje konacni intervali na kojima je lal= K
odnosno u skladu sa (89):

g1(y,v,a)=a-K=0, go(y,v,a)=—a—-K=0. (94)

Kako je u prethodnom slucaju pokazano da postoji pocetni interval [to<t<t1] na kome je
uo=K, pretpostavimo da u trenutku tq ubrzanje dostize maksimalnu vrednost koju zadrzava do
nekog trenutka tp, tada je:

g1(y,v,a)=a-K =0, % =u=0, [t<t<oo]. (95)
Kako su:
01 _ 0, 0 _ 0, gl =1, [11<t<1y] (96)

oy ov 0a
uslovi (91), u21maJu01 u obzir (82), Imaju oblik:

T - Ll_Ll_o Ll ’C1+L2+L1 T — L2—0

1 1 -
E"—l'fl -L 'Tl+|—3—§'|—1'f1 +ly y-Ly=py
L . T . (97)

‘52:Ll—L]_:O,—Ll'T2+L2+L1"Cz—L2 :0,

Sl Bl rp Ly =Ly B Lyt - Ly =0

odakle su:

Li=bki=L, Ly=Ly=Ly Ly=Lz=Lz—m. (98)
Prema gore iznetom zakljucuje se da samo funkcija A3 ima skok u tacki t1, tj.
XgZ%-Ll-tz—Lz-t+Ll3, tZ’Cl. (99)
Uslovi (92) o neprekidnosti upravljanja se svode na:
23(11)-M=23(t])-0, 23(12)-0=23(r2) u(r3), (100)

odnosno:
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7\,3(17{) :03%4_1"5% +L2 "C]_+L3 :O,
1 (101)
A3(13)=0= >l 13+, 194L3 =0
Gornji izrazi pokazuju da na intervalu [t1<t<ty] vrednost optimalnog upravljanja je jednaka
nuli. (slika 9a)

" - - : S obzirom da su:
o) l/:;/l B n Li=Li=L1>0, Ly=Lp=Lp>0,
AN Ua=Ls>La=—"
b) o 7 T Ty Ty ;’tk vreme [g] ) . .
i (/<37 funkcija A3 na intervalu [to<t<t3] je
VY negativna tj. (slika 9a)
P C : A3(t)<0, [to<t<13] (102)
0 71 Tz 7.3 7.4 tk rome gde je 3 trenutak u kome A3 menja znak ili
s P g ima skok.
. M S U skladu sa (102) optimalno
alm/s?] upravljanje ima slede¢u vrednost:
KE—— uO=—M, [1p<t<t3], (103)
5 5 : Sto odgovara Cinjenici da posle napustanja
; maksimalnog ubrzanja, j<O0.
of TiiTe -tk vreme ] Neka je t3 trenutak u kome stanje
L i sistema dospeva na granicu a=—K i zadrzava
4) K I se na njoj do nekog trenutka t4, odnosno
V[m/s:l g2(y,V,a):—a—K:O,
V dg, _u-0. [t3<t<14]
' ' dt
(104)
o T Ty T hvromeld Eg%gt dsgb:jza:uslova skoka (91) s obzirom na

Slika 9. Rezimi kretanja putnickog lifta (Il sludaj) Ly =Ly =Ly =Ly,
Ly=Ly =L, =Ly, (105)
L3=Lz=Lg=Lg—p+u
gde je pp=const. A np<0. Prema tome samo funkcija A3 ima prekid u 13, tj.
1

KgZE-Ll'tz—Lz-t+L§, tZ‘C3. (106)

Uslovi (91) o neprekidnosti upravljanja se svode na:

23(13) - (-M) =23(3) -0, A3(tq)-0="2A3(t)-u(t3), (107)
odnosno:

kg(’tg) =0= 1 . Ll . ’C% + L2 -‘L'3+|_|3 = 0,
i (108)
}Lg(’CZ) 2035 |_:|_"l7§f + L2 -’C4+L3 =0
Gornji izrazi pokazuju da na intervalu [t3<t<t4] vrednost optimalnog upravljanja je jednaka
nuli.
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S obzirom da su:
Li=Ly=Lyj=L;>0 Lo=Ly=L,=L,>0 Ly<lgz=Lg,
funkcija A3 je za t>t4 pozitivna tj. (slika 9a)

A3(t)>0, t>14 (109)
na osnovu ¢ega je:
uo=M, t>t4 (110)

Pokazuje se da tek na tom delu postoji trenutak ty>t4 u kome se zavrsava kretanje, odnosno

u kome su ispunjeni krajnji uslovi (77b) stanja sistema. Prema tome optimalno upravljanje ima
slede¢i oblik: (slika 9b)

M toﬁtﬁfl
0 ’Elﬁtﬁ’tz

uW=-M 1,<t<tg (111)
0 ’CgStST4
Tg StT<ty

III SLUCAJ: Ako se pretpostavi da u toku

a) : kretanja postoji konaCan interval [t',t”] na
- kome je v=V* a ubrzanje moze da dostize
. : . § svoj najveci intenzitet samo u pojedinim
b) 0f . Te T3 Ts  t vreme[s]  vremenskim trenucima. U tom slucaju je:
iy g(y,v,a)=v-V" =0,
e oMe—
d9 =a=0, (112)
- - . - . dt
Of Tii Tz T3 T4 te vreme[g] 42
Mp—— = —S:UO:O, T<t<t”
NI dt
alm/s’] Zbog neprekidnosti  promenljivih
K stanja sledi da je a(r-)=0. Uslovi na
L granicama intervala su:
0 Tl 72 T3 7-4 th vreme [s] }\‘1(1'_) = 7\'1(TI+)’ 7"2('5'_) * 7\'2('5’4_),
_K,,,;,,;ﬁ;;,;,,, A3(t7) = a3(t),
) "— " n— "
Ao MET) =), Ap(7T) = ha (),
V* 7772,, }\,3(’5”_) _ }\‘3(,[”-‘1-),
N (113)
: : : : : odnosno:
0f T Ty Ty Ty ‘t  vreme[g Ly =Ly =La. Lo=Ln=L
1 1 1 2 2 2 (114)

Slika 10. Rezimi kretanja putnickog lifta (III slu¢aj) |_"3 - |_'3 £ Ly
Na osnovu uslova (92) dobija se:
A(t7)=0, A3(r"")=0. (115)
Posto je a(t'")=0, sledi da na intervalu [tg,t"] optimalno upravljanje mora da menja znak,

odnosno funkcija A3(t) mora da ima nule na tom intervalu. Iz jednacine: (slika 10a)

%-L1~t2—L2~t+L3=0, (116)
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slede resenja 11 i T2, pri ¢emu je, s obzirom na (115), T'=t2. Prema tome u trenutku t1 optimalno
upravljanje menja vrednost sa M na -M. Posle silaska sa granice (112) t>t" optimalno upravljanje
opet zavisi od znaka funkcije A3(t). Iz jednacine: (slika 10a)

%-L1~t2—|_'2.t+|_'3=o, (117)
slede reSenja t3 i 14, pri ¢emu je, s obzirom na (115), t"=13. Posto je L1>0, funkcija A3(t) ima
negativan znak izmedu t3 i T4 pa u trenutku t4 optimalno upravljanje menja vrednost sa -M na M.
Posle toka pokazuje se da postoji trenutak tx u kome se kretanje zavrSava odnosno u kome su

ispunjeni krajnji uslovi (77b) stanja sistema. Prema tome optimalno upravljanje ima sledeéi oblik:
(slika 10b)

M toStSTl
-M ‘C]_StS’CZ

=40 1y<t<g (118)
-M 13 <t<r 4
Mty <t<ty
X .- S .- 5 IV_SLUCAJ: Neka u toku kretanja
a) postoje konacni intervali na kojima je
'/M\*/ |a|= K i intervali na kojima je v=V/*. U
= = S T n razmatranju prethodnog slucaja kretanja
b) 0 L ¢ i3 “ > 6 ik vreme|s] (IIT slucaj) pokazuje se da, ako sistem
j[m/s%] dostigne  maksimalnu  brzinu na
woMEe— L kona¢nom intervalu, ne moze nikad da
dostigne i maksimalno ubrzanje na
0 71 T, 1-3 T 7-5 T ’tk vreme ] kona¢nom iqtqrvalu, bez obzira na
P ; : P ; vrednost veli¢ine h. U II slucaju
c M I : : - : kretanja, sistem dostize grani¢na
a[m/s?] ubrzanja na kona¢nim intervalima ali ne
K | ——— i maksimalnu brzinu na kona¢nom
- i - : intervalu, dok je wveli¢ina h strogo
: ograni¢ena. Na osSnovu gore iznetog,
O] Tii iTe iTgTy tw vreme[g] reSavanje problema sa pretpostavkama
P ; 5 P ovog slucaja kretanja, namece da se
K- - razmatra kretanje gde prvo sistem
d) - - - : dolazi na grani¢no ubrzanje pa zatim na
V[m/sf,”;;ﬁ maksimalnu brzinu. Promena vrednosti
v funkcija A3(t) prikazana je na slici 11a.
/ : Analogno postupcima u prethodnim
_ _ : : _ sluajevima, optimalno upravljanje ima
0 T T, T3Ts Ts Tg t vreme & slede¢i oblik: (slika 11b)

Slika 11. Rezimi kretanja putnickog lifta (IV slucaj)
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M tp<t<ny
0 71 <t<1)
-M 1y <t<1g
u®=:0 13<t<ny (119)
-M 14 <t<tg
0 5 <t<1q
M tg<t<ty

Na osnovu svega gore iznetog zakljucuje se da optimalno vreme kretanja kabine putnickog
lifta (tx) u y pravcu zavisi od medusobnih odnosa puta koji kabina treba da prede (dh), maksimalne

dozvoljene brzine (V*), ubrzanja (K) i trzaja (M) na nacin kako je to prikazano na slici 12.

/ t, dh, K, M, VE N\

(he 2K/ W da
T B
=4
|

Qx> | -
" b = VR 2R/
| -
e VKK VN>

ne

[t =K/M/2xdh/K KM

[t =dh/ V¥ +K/M+ VM|

Slika 12. Optimalna vremena rezima kretanja kabine putnickog lifta.

Odredivanje optimalnog pogonskog momenta za kretanje kabine lifta — 11 faza optimizacije

U zavisnosti od okruZenja u kojem lift radi (teretni, putnicki) bira se upravljacki sistem
odnosno nacin optimizacije kretanja kabine lifta. Prostom zamenom dobijenih rezultata
optimizacije kretanja kabine lifta (prikazanih u prethodnom tekstu) u jednacinu (25) dobijaju se
vrednosti pogonskog momenta (Mp) potrebni da se ostvari dato optimalno kretanje.

Zbog postojanja razli¢itog broja odrediSnih stanica liftovskog postrojenja kao 1 razli¢itog
broja putnika u kabini, kad se govori o radnom ciklusu (kabine) lifta moze se govoriti samo o tzv.
srednjem ulaznom (izlaznom) ciklusu lifta.

Ulazni ciklus lifta obuhvata trajanje putovanja od trenutka kada se otvore vrata kabine na
glavnoj ulaznoj stanici do njihovog ponovnog otvaranja na istoj stanici pri povratku kabine posle
realizovanog prevoza putnika koji su bili u njoj.

Za vreme jednog ulaznog ciklusa lifta, u smeru gore - prevoz putnika i smeru dole -
povratak prazne kabine, obavi se niz aktivnosti i to:

— ulazak putnika u kabinu,
— zatvaranje vrata,
— polazak lifta,
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— optimalno kretanje kabine lifta (videti prethodni tekst),

— zaustavljanje lifta na odrediSnoj stanici,

— otvaranje vrata,

— izlazak putnika kojima je ta stanica odredisSna,

— ponavljanje prethodnih aktivnosti, onoliko puta koliko ima izlaznih stanica tj. dok ne izadu svi
putnici iz kabine (ovim je zavrSeno kretanje lifta u smeru gore i poCinje kretanje u smeru dole
bez usputnih stajanja),

— zatvaranje vrata,

— polazak lifta,

— optimalno kretanje kabine lifta (videti prethodni tekst),

— zaustavljanje lifta na polaznoj stanici,

— otvaranje vrata.

Radi dobijanja ukupnog vremena trajanja radnog ciklusa lifta na vremena optimalnog
kretanja kabine lifta izmedu dva zaustavljanja potrebno je dodati vremena otvaranja/zatvaranja
vrata, ulaska/izlaska putnika sigurnosna vremena (foto ¢elije) pri polasku/zaustavljanu lifta.

Kako se radni ciklusi kabine lifta po pravilu medusobno razlikuju, jedino je moguce
odrediti tzv. srednji radni ciklus kabine lifta primenom simulacije tj. simulirajuéi rad liftovskog
postrojenja.

6. ZAKLjUCAK

Prikazana nova metoda pripada oblasti maSinstva odnosi se na problem odredivanja
optimalnog upravljanja kretanjem mehanizama transportnih uredaja tacnije jednopozicionih
transportnih uredaja sa prekidnim nacinom rada. Optimizacija rada mehanizama ovih transportnih
uredaja se u najveéem broju slucaja svodi na modeliranje i reSavanje dvotackastog grani¢nog
problema. Po pravilu ti problemi su nelinearne prirode $to dovodi do problema pri njihovom
reSavanju.

Osnovna ideja nove metode je ta da se izvrsi dekompozicija mehanickog sistema i da se
sama optimizacija kretanja mehanizama — radnog ciklusa vrsi u dve faze. Kretanje tereta okacenog
o uze (prva faza optimizacije) i rad mehanizama transportnog uredaja (druga faza optimizacije) se
analiziraju odvojeno. Jedina fizicka veza izmedu tereta i mehanizama transportnog uredaja je uze tj.
sila u uzetu.

Jedna od najvecih prednosti predlozene metode je to Sto se u prvoj fazi optimizacije vrsi
samo optimizacija kretanja tereta (materijalna tacka — dvotackasti grani¢ni problem) dok se u drugoj
fazi odreduju sile ili momenti koji to kretanje treba da ostvare, u zavisnosti od konstrukcije
transportnog uredaja, kao direktan zadatak dinamike. Ovim pristupom se izbegava analiza i
razmatranje celokupnog mehanickog sistema (teret + mehanizmi wuredaja) Sto daleko
pojednostavljuje dobijanje optimalnog reSenja posebno za razli¢ita okruzenja i uslove u kojima dati
transportni uredaj treba da radi.

Jos$ jedna od velikih prednosti nove metode je ta da se komplikovano re$avanje nelinearnih
dvotackastih grani¢nih problema primenom nove metode se svodi na reSavanje linearnih problema
(prva faza) bez gubitka opstosti — nelinearnosti (direktan zadatak dinamike — druga faza).

U prikazu primene nove metode, ona je primenjena na dve karakteristine vrste
transportnih uredaja — dizalice i liftove. Dalji rad, okviru projekta tehnoloskog razvoja pod
nazivom ,,/novativni pristup u primeni inteligentnih tehnoloskih sistema za proizvodnju delova od
lima zasnovan na ekoloskim principima” (evidencioni broj TR-35004), bi trebalo usmeriti na
primenu nove metode na druge (nekonvencionalne) transportne uredaje kao i na optimizaciju
kretanja tereta analiziranih transportnih uredaja koji bi radili pod drugacijim uslovima i drugim
okruzenjima.
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Omnyxom Hcrpakupauko-crpyusor Beha Mammuckor ¢akynrera y Beorpaay 6p. 2403/2 on
14.12.2012. ropmHe HMMEHOBaHH CMO 3a peELEH3EHTE HOBE METolle 1oj HazHBoM ,,HoBu
NPHCTYN ONTHMH3ANMjH KpeTamka MeXaHH3aMa — PadHOT HHKJIyCa jeHONMO3HIMOHHX
TPAHCNOPTHHX MAIIMHA €4 NMPEKHIHHM HAYHHOM pajaa” uuju cy ayropu: npod. ap Yriwema
Byrapuh, npod. y nen3uju np Jocud Bykoruh, Jlyman I'mummh, munn. wmk. maon, npod. ap
Hyman ITerpouh. npod. np 3opan MusskoBuh. Ha ocHOBY npeuiora ¥ HaKOH aHAIH3e METOJIE
mogHOCHMO cienehu:

U3BELIITA]J

Hora wmeroma (M85) non wuasuBom ,,HoBH mnpuCeTYyn ONTHMH3IAUMjH KpeTama
MEXaHH3aMa — PAJIHOr IHKJIYCA jeHONO3HIHOHKHX TPAHCIOPTHUX MANMTHHA CA MPEKH/IHHM
HAYHHOM paaa” npejicras/keHa je Ha 28 crpanuna A4 dopmara. kopumhemem Times New
Roman donra senuunne 12 pt, jennoctpykor npopena. Onuc Meroae canpxu 119 jennaunna u
12 cimka pesynrtara NpMMEHe HOBE METOZE NPEACTAB/BEHHX Yy caeAehmX WIeCT TeMaTCKHX
[Ee/THHA, y3 crucak Kopumhene mureparype: '

1. OB6nact Ha KOjJy €€ TEXHHYKO PEIIEELE OJHOCH,

2

. Texnuuku npobnem,

3. Iloctojehu nmpHCTYNH ONTHMH3ALK]H PAJHOT MKITYCA,
4. CymTHHA TEXHHYKOT pelena,

5. Tlpuka3s pesyirara npuMeHe,

6. 3axkibyuax.

Hosa Mertoza npunana ofnacTH MalIMHCTBA M AMPEKTHO j€ yCMepeHa Ha jexaH ol
HaJOCETJbHBHJHX MOJY/Ia YKYITHOT MpOIleca MpOjeKTOBarmka - MOJIEN ONTHMH3aIHje pajaa (u36opa)
CHCTEMAa W CpE/ICTaBa, Y OBOM Cliydajy TPAaHCIOPTHMX CpejcTaBa 3a H3BpiuaBame (yHKUH)E
KpeTalha M TPaHCIoOpTa - TPAHCHOPTHHX CHCTEMa Y MHAYCTPHJCKHM OJHOCHO NPOH3BO/IHHM
CHCTEMHMA.

Y apyrom nornaBiby 00pasiioxkeH je TeXHHYKH NMpoliieM u JaTe Cy TCOPHjCKE OCHOBE —
nehHHULIMjE PATHOr UMKIyca, TEXHOJOLIKOr H KHHEMATCKOr LMKIyca MallliHE yommTe. 3a
JETHONO3ANMMOHE TPAHCIIOPTHE MAIIHHE €A NPEKHIHAM HAYHHOM paja (Koje cy mpeaMeT HOBe
METOJIC) TIPHKa3aH je YTHIA] Tpajamka pajHOr LHKIyca, Ka0 OCHOBHE KapaKTepPHCTHKE palla OBe
BpCTE MamyHA. Ha W360p U HOCHBOCT Kao W 6poj moTpebHuUX MaIIWHA 32 3a/IaTH TPAHCTIOPTHH
3a/1aTaK.

VY 1pehem nornaesby HaBeneHu cy nocrojehu npucTynu npobaeMy onTHMH3aIH]E PAIHOT
UHKIyCa TPAHCIMIOPTHHX MalllHHA Ca pa3HHMX acrekaTta Kao WITO Cy HIpP. BpeME Tpajama.
3a/I0BOJbaBambe 0peljeHuX peXXuMa Kperama, ONTHMH3AIH]a Y OHOCY Ha FeOMETPHjy CHCTeMa
OKpyXeme Yy KojeM MammHa pand WTA. Ha kpajy ce koHcraryje na je 3ajeqHHuKa
KapaKTepHCTHKa CBHX MpPHUKa3aHHX Ha4YMHA ONTHMH3allMje pagHHX LHKJIyca j¢é Ta Ja ce
NpPUIMKOM ONTUMH3aUMje (ONMTHMAIHO YNpaB/barka KpeTameM Y Hajsehiem Opojy ciydajesa
peIlaBaHO Kao JBOTAYKACTH IPaHHYHM npobiieM) pasMaTpao HEJIOKYIaH MEXaHWYKH CHCTEM,
KOJH YKJbYydyje caM TepeT KOjH Ce TpaHCNOpTyje Kao M MexaHusMme ypehaja Koju TO Kperame
ocTBapyjy-

Y uerBpTOM MOrNaB/by NMpHKa3aHa j& CylITHHA TEXHHYKOr peliera — HOBE METOJIE Koja
Ce orjefa y TOME Ja Cé NpH ONTHMH3AlM]H KpeTaiba MEeXaHHW3ama — pPaJHOr LHUKJIyca BpIIH
JICKOMITO3HIIMja MEXaHMYKOr CHCTEMa M Jia CE caMa ONTHMH3alHja BpuM y jase daze. Y nproj
dazu ce onpeljyje onTUMaNTHO KpeTame caMoT TEPETa Y 3aBUCHOCTH O] NOCTAB/HEHHX KOHTYPHHX
ycnoBa, oK ce y apyroj ¢asu oapehyjy mpomene cuna (MoMeHaTa) MOTOHCKHX MeXaHH3aMma



MOTPeOHUX 33 OCTBAPHBAE ONTHUMATHOI KpeTarma Tepera. 3a ONTHMM3AllMjy KpeTama Tepera
(npBa asa) mpejutake ce NPUHLMN MaKCHMyMa (a1 ce He MCKIbYdyjy M JApyre oaropapajyhe
METOZIC ONTHMM3aLMje) Ka0 HAJNOrOJHM{H 3a OBy BPCTY ONTHMH3allMje. JOK Apyra ¢asza
ONTHMH3ALM]€ IPEACTaB/ba T3B. IMPEKTaH 3ajaTak anHamuke. Hapesiene cy Taxohe U npeHoCcTH
NPHMEHE HOBE METOJIE ONTHMH3AIIK]E KAaKO Ca MPaKTHYHE TaKo M Ca TEOPHjCKE CTpaHe.

Y netoM nornas/by AETA/bHO je TpPHKA3aHa NPUMEHA HOBE METOJIE ONTHMH3allHje
KpeTama MEXaHu3aMa — paJHOI UHWKJIyca jeAHOMO3ZHIMOHWX TPAaHCHOPTHHX MallMHA ca
OPEKHIHKM HaYMHOM pasia Kao 1uTo ¢y ausanuna ¥ mugTt. Ha npuMmepy onrumu3anmje kperamba
MEXaHH3aMa — paZiHOT LMKITyCa AH3aNMIa [IPHKa3aHa je je/iHa 0/ NPEAHOCTH HOBE METO/IE a TO j&
Ja ce jeAHO HMCTO ONTHMANHO KpeTame caMor Tepera (mpsa (asa ONTHMH3ALM]E) MOKE
HCKOPHCTHTH 3a JI00HMjame ONTHMATHMX BPEAHOCTH MOTOHCKHX CHJIa B MOMEHaTa (mpyra ¢asa
ONTHMH3ALM]E) BHIIE TPAHCIOPTHHX ypehaja ucTe BpeTe (mM3ammMua) YKONHKO OHH MOTY ja
OCTBape 3axTeBaHo KpeTame Tepera. Takole, Ha mpumepy onTUMK3aLMje KPEeTaba MEXaHH3aMa —
PAIHOT IHKIIyca JU(Ta NpUKa3aHa je jou jesHa NpeAHOCT HOBE METOZE a TO je /1a Ce 3a HCTY
TPAHCNIOPTHY MamMHy (AHQT). Tj. HCTH AMHAMMYKA MOJEN y apyroj (a3 onTuMH3almje,
MOrOHCKH MOMEHTH MOTY OJIPE/IHTH Y 3aBHCHOCTH Ol Pa3IMYHTHX ONTHMAIHHX KPETamka TepeTa
— xabune mudra, ycnosmeHux norpebama U OKpYKEHEM y KOjuM NM(T paau (TepeTHH WiH
MYTHHYKH JTHPTOBH).

Y OKBHpY 3aK/byuKa YKpaTKO je jara OCHOBHA HJEja HOBE METOle W HarJallleHe Cy
MPEAHOCTH HeHe npuMene. Takohe npeanoxeHne cy ¥ CMEPHHMIIE 3a JIa/bH pajl HA MPHMEHM HOBE
METOJE Ha Jpyre TpaHcnopTHe ypehaje u mMpUMeHHW Ha aHANTW3HpaHe TPAHCIIOPTHE ypehaje y
ApYTa4YHjuM PaJHUM OKpPYXKEHHMA.

Y cknagy ca asayiM3oM NPEAIOra TEXHHYKOr pelliela. Ka0 MMEHOBAHH pEleH3EHTH
najemo cnenehe

MHUILIJbEBE

Aytopu nose metozie (M8S) nox HasuBoM ,,HoBH npHCTYD oNTHMH3ALHjH KpeTaimba
MEXAHH3AMA — PAAHOT HHK/IYCA jeAHONO3HLHOHHX TPAHCNIOPTHUX MAIIHHA CA NPEKHIHNM
HAYHHOM paja” cy Ha jacaH HaYWH ONMHCATH OCHOBHE HOBOT IPHCTYTIA ONITHMH3AIIHjH KpeTamha
MEXaHH3aMa — pajH¥X LHMKJIyca jEeIHONO3HIMOHHX TPAHCIOPTHHX MalllMHA Ca IPECKUIHHM
HaYMHOM paza. PesysnTatH oCTBapeHH MPMMEHOM OBE HOBE METOJIE yKa3yjy Ha TO Ja HOCTOjH
OYHT JonpHHOC nocrojehem cramby y obiacTn onTuMH3aUKje PaaHUX UHMKIyca TPaHCHOPTHHX
MallHHa IMPHMCHOM CaBPEMEHE MATEMATHHKE TEOpHje ONTHMAJIHOI YNpaB/baiba HAa KpeTarbe
CIIOXEHHX TEXHMYKMX o0jexara yHyTap KOjHX MOCTOjH TEpeT BE3aH YIKETOM, TaKo ILITO C€ BeoMma
KOMIUINKOBAHO pEIaBame HEJMHEApDHUX IBOTAYKACTHX IPAHHYHHX TIpobjieMa NMPHMEHOM HOBE
METO/I€ CBOJH Ha pelIaBame JUHeapHuX npobiema 6e3 rybuTKa ONIITOCTH — HEIHHEAPHOCTH.

Ha ocroBy yBHIa y mpemror HOBe METOAE H OCTBAapeHe pe3yiTare MpeiiakeMo
HUctpaxusauko-ctpyanoM sehy Mammuckor ¢axynrera y Beorpamy na ce HOBa MeToja MO
Ha3uBOM ,HoBH npHCTYn ONTHMHIAIMjH KpeTama MeXaHH3aMa — paHOr HHKIyca
JETHONOIHIHONKX TPAHCTIOPTHHX MALIMHA €A NPEKHIHHM HAYHHOM pajxa” NPHXBATH Kao
HOBO TEXHHYKO pelleH:e.

Yuusepsuter y beorpany-Mawunnckn dakysnrer

1 -Je‘; i ‘t_£__

Tpod. ap Muzom Taitackjesuh
Yuusepsuter y Beorpany-Pynapcko reonomks daxynrer
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Beorpag, 18. 01. 2013. roguHe

MpeameT: Muwrsewe o0 peanusauuju npojekta ,MHoeamueHu npucmyn y MApUMeHU
UHMeNIU2eHMHUX MexHOJIOWKUX cucmema 3a fnpoul3sodry dOenosa 00 numa
3acHoeaH Ha ekonowkum npuHyunuma“ (TP-35004) y nepuogy 01.01.2012.-
31.12.2012. (apyra roanHa ouHaHcupama)

MpojektoMm cy ofyxsaheHa ABa OCHOBHa Uurba WCTpaxusara: ofpefuBawe napameTtapa
NPoOV3BOAKE AenoBa Of fMMa W ynpaerbakwe yHyTpalbUM TpaHCMopTOM MaTepujana ca
aKLUEHTOM Ha NPUMEHM EKOMOLLKUX NPUHLMNA KOju Noapa3yMeBajy ywTteay eHepruje, matepujana u
cpeacTasa 3a nogMasunBare.

Kao pesynrar npeor uwba UCTpaxusara HacTana je HoBa metogonoruja koja obyxsaTa
aKkBu3nuMjy puKUMOHOr curHana MUKPOCKONWjOM cuna Tpewa n yTephusare oacTynawa ycneg
Tonorpacuje uHxewepcke nospwmHe. OBa metopa obesbefyje nocrtynak 3a KsanuTaTUBHY W
KBaHTUTATMBHY KapakTepusauujy MHXerwepcke nospluMHe, a nocebHo ce McTuyy ABa nocTynka
Kojuma ce reHepvly cpakTanHa AMMeH3nja kao mepa XpanasocTi U gujarpam naryHapHoCTh Kao
nokasatesrb pacnopepa yaybreewa u ucnynyewa Ha obpafeHoj nospuwuHW. [pumeHom oBor
nocTynka omoryhasa ce npoueHa notpebHe 3anpemuHe nybpukaHTa, Yyume ce cmamyje ynotpeba
CpeacTBea 3a nogmasvearse y MHAYCTPUjU MeTanHux nponssoaa.

Pesyntatn octBapeHu y OPYromM UCTpaXusBa4ykoM npasLy, KOjU Cy Of BaXHOCTW 3a KOMMNaHujy
®MMM g.0.0., cy ABe HOBe MeToAe. Y NpBOj METOAM je NpuKasaHo pellere npobnema ectumaumje
(ouerwsuBara) nonoxaja mobunHor poboTta 3a Bpeme u3BpLIaBaka TPAHCNOPTHOr 3ajaTka Y
OKBUPY CUCTEeMa YyHyTpallker TpaHcnoprta cupoBuHa, nonygabpukarta, matepujana U rotoBux
Aenoea, y3 ysoferwe nospaTHUX nHpopmauuvja oa kamepe. Y OKBUMpY Apyre MeToae npukasax je
ynpasrbadkn cucrtem mobunHor pobota koju obyxeBaTta WHTErpauujy WHTENUreHTHOr cucrema
B6asnpaHor Ha eMnUpPUjCKU MNPUKYNSbEHUM CEH30PCKUM MHGOpMauvjama U MaLUMHCKOM Yy4eky
AEMOHCTpaumjoM, K ynpasrbadkor noacucTemMa 3acHOBaHOr Ha enemeHTuma xomorpadcke
maTtpuue aobujeHe o kamepe.

HakoH yBuaa y NpuMeHsMBOCT HOBUX TEXHUYKUX pellera, Koja Cy NPOUCTEKna Kao pesyntaTtu
UcTpaxusara y OKBUPY MpOjeKTa, U Ha OCHOBY Aocajallke capafwe ca peanusatopuma,
koMmnaHuja ®MI g.0.0. nspaxasa 3a40BOSBCTBO CNPOBEAEHVMM UCTpaXxvusBarwnMa U OCTBaApPEHUM

pesynratuma.
BRUSIVO SA DERANICENDM DOGDVORNASCY |\
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YHUBEP3WUTET Y BEOIPALY
- MALUMHCKW ©AKYJTTET -
BPOJ:  2403/3

OATYM: 27.12.2012.

Ha ocHoBy 3axTesa pykosoauoua npojekTa npog.ap bojaHa Babuha 6p.
2403/1 oa 13.12.2012. roauHe, oanyke o MMEHOBarby peLeHseHaTta M un, 12.5
Cratyta MawwHckor dakynTteta, WcTpaxusauko CTpy4HO Behe Ha cegHuuu of
27.12.2012. roauHe, AoHeno je cnepehy

OANYKY

lMpuxsaTta ce TexHuuko pewerse paheHo Y OKBupYy npojekTta TP 35004,
NOA HAacnoBOM: ,HOBH NPHCTYN ONTHMHZAUHMIH KPETAba MEX3aHH3aM3 —
PaAHOIr UMKAYCa JEAHOMOIHYHOHHMX TPAHCNIOPTHHX MAaLUHHE C3 MPEeKnFHHM
Ha4YHMHOM paga ", uvjv cy aytopu: npod.ap Yrisewa byrapuh, ap Jocud Bykosuh,
pea.npod. y neHsuju, dywaH Mnuwuh, Avnn.mHx.Mauw., npod.ap [ywaH Metposuh
W npod.ap 3opaH Mwurbkoeuh, a MO3WTUBHY peueH3ujy noaHenu: npod.ap
Anekcanaap O6paposuh w npod.ap Munow TaHacujesuh, Pyaapcko reonowku

takynrer.

Onnyky pocrasuTu: MunucTapcTey NPOCBETE, HAYKE W TEXHONOLUKOr
passoja PC, peueHzeHTuMa 1 apxusu dakynTeTa pagu esuaeHuuje,

\MPOAEKAH

Mpod.p, Bojkan NlyyaHuH
TRNS




