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RAZVOJ MODELA DIJAGNOSTIKE HIDRAULICNIH SISTEMA NA
ZELEZNICKIM VOZILIMA
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Rezime: U radu se analizira proces funkcionisanja hidrauli¢nih sistema uz moguénost razvoja modela
dijagnostike njihovog tehnickog. Prikazani su moguéi modeli koji su univerzalni i mogu se primeniti za sve
hidrauli¢ne komponente i sisteme, posebno na zelezni¢kim vozilima.

Kljuéne reci: Vibroakusticki model, model sistema (ulaza i izlaza), parametarski model, model zamora,
model akumulisane energije, model strukturnog lanca.

DEVELOPMENT OF THE DIAGNOSTIC MODEL OF HYDRAULIC
SYSTEMS ON RAILWAY VEHICLES

Abstract: The paper analyzes the process of functioning of hydraulic systems with the possibility of
developing a model of their technical diagnostics. Possible models are shown that are universal and can be
applied to all hydraulic components and systems, especially on railway vehicles.

Keywords: Vibroacoustic model, system model (input and output), parametric model, fatigue model,
accumulated energy model, structural chain model.

1. UvOD

Na hidrauli¢ne sisteme vrlo Cesto deluju razlicite vrste otkaza te se zato pojavljuju odstupanja
tehni¢kih parametara od nominalnih i dozvoljenih odstupanja. Zbog toga je, u cilju odrzavanja $to
viSeg nivoa pouzdanosti u procesu funkcionisanja hidrauli¢nih sistema, neophodno ustanoviti
razli¢ite modele dijagnostike.

Za utvrdivanje osobina tehnickog stanja hidrauli¢nih sistema moguce je razviti vise modela
uzimajudi u obzir uzro¢no-posledi¢ne veze slu¢ajnih pojava. Zato su u ovom radu razvijeni sledeéi
modeli dijagnostike:

o model sistema (ulaza i izlaza),
e model na bazi vibracija i buke,
e parametarski model,

e model zamora,

¢ model akumulisane energije,

e model strukturnog lanca.

2. RAZVOJ MODELA DIJAGNOSTIKE HIDRAULICNIH SISTEMA NA
ZELEZNICKIM VOZILIMA

2.1. Model vibracija i buke (vibroakusti¢ni model)

Vibracija i buka (Sum) stvaraju se u elementima instalacije, pa nose korisnu informaciju o
njenom tehni¢kom stanju. Vibracija i buka (Sum) predstavljaju nepravilne harmonijske oscilacije sa
odredenom periodno$¢u. Vibracija predstavlja spektar oscilacija sa razliCitim frekvencijama i
amplitudama. U tom slucaju osobina stanja moze biti raspodela energije oscilacija prema
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frekvencijama. Energetski oblik slucajnog oscilatornog signala opisuje se Furijerovim integralom

[3]- [6]-[7]-[8].
F(jw) = [*_ y®e et dt, (1)

gde je y(t) — slucajni oscilatorni signal u funkciji vremena; F(jw) — prikazivanje vremenskog
slucajnog signala na kompleksnoj povrsini (ravni), w — frekvencija oscilacije. Srednja snaga, se
dobija deljenjem energije na interval vremena posmatranja T; tada je [3]-[4]:

. 11 f» . . 1 o
11rnT—)oo F; fO |F(](l))| do = llmT—)oo FIO |)’(t)|2 dtv (2)

gde je limp_q %% fOOOlF (jw)|dw = S(w) — spektralna gustina slucajnog signala (srednja
snaga slucajnog procesa y(t) u intervalu frekvencija o).

Registrovanje buke omogucéava da se vrSe brza merenja u prirodnim uslovima rada sistema.
Energetska karakteristika buke je intenzitet ili jaCina zvuka koja se odreduje koli¢inom energije
koja se prenosi zvuénim talasom za 1 s kroz povriinu od 1 m? [3]-[4]:

2
— P _ 22 _pa,2

J=4,;=4p"=Bv ®)
gde su A i B — konstatni koeficijenti; p — pritisak sredine; v — brzina prenoSenja Cestica sredine;
p — gustina sredine; ¢ — brzina zvuka u sredini. U svojstvu dijagnosti¢kog signala uzima se srednji

intenzitet zvuka [3]-[5]:

_ A (T _» _ B (T 5

]sr_F Opdt_Fvadt (4)
Veli¢ina Js meri se ultrazvuénom sondom i pretvara se u elektri¢ni signal. Uporedivanje
informacijskih svojstava buke i vibracije agregata hidrauli¢ne instalacije pokazuje da se statisticka
frekvetna svojstva akusti¢nih i vibracionih signala, po pravilu, podudaraju. UopStena karakteristika
vibroakusti¢nih pojava kao slu¢ajnih spektara oscilovanja sa razli¢itim frekvencijama i amplitudom
je korelaciona funkcija, koja odreduje uzajamnu vezu oscilovanja u razli¢itim momentima vremena

[1]-[3]-[6]:
. T
R, (1) = limy_,, [, y(®)y(t + 7)dz, (5)
gde je T — period procesa koji se razmatra; r — vremensko pomeranje.

Amplituda korelacione funkcije pri z=T proporcionalna odnosu snage periodi¢éne komponente
prema zajednickoj snazi signala karakteriSe intenzitet impulsa (udara) u hidro¢voru.

2.2. Sistemski model (model sistema — ulaza i izlaza)

Hidraulicki sistem se moze razmatrati kao pretvara¢ ulaznih fizickih veli¢ina z;, u izlazne
velic¢ine y;. Takvo pretvaranje zapisuje se u obliku

Y=AZ (6)

Gde su: Z i Y — vektori ulaznih i izlaznih promenljivih; A — operator pretvaranja vektora.
Hidrauli¢na instalacija je nelinearan sistem zbog postojanja elemenata sa trenjem, zasi¢enoScu,
otporom, multiplikovanim vezama i dr. Stoga njegov dijagnostic¢ki model predstavlja sistem
difrencijalnih jednacina koji opisuju funkcionisanje agregata u koordinatama vremena — parametre,
koje karakteri$u radni proces i po¢etne neispravnosti [16].

Za dijagnostikovanje stanja instalacije neophodno je znati karakter promene izlaznih
parametara y; pri razliCitim karakteristikama z; pocCetnih neispravnosti i izabrati od njih
determinante. Reakciju instalacije, tj. Promenu njenih parametara pri razliitim situacijama,
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mozemo odrediti reSenjem diferencijalnih jednacina koje opisuju fukncionisanje instalacije pri
postojanju pocetnih neispravnosti.

Kod izbora osobina sastavlja se matematicki model funkcionisanja instalacije u vidu sistema
determinisanih jednacina koje opisuju procese u elementima i njihove uzajamne veze, a takode i
zavisnosti parametara instalacije od po¢etnih neispravnosti. Model ima slede¢i oblik [4]-[5]-[8]:

d
Z1l:l=1 Yl (t! T,E,A) = Fi (t' T, Z: X), (7)

gde su Y() — vektor funkcija vremena koji karakteriSe instalacije; Z — vektor funkcija vremena
koji karakteriSe spoljasnje i unutra$nje uticaje i pocetne neispravnosti; F() — vektor nelinearne
funkcije koji povezuje parametre instalacije sa poCetnim neispravnostima; t — moment vremena za
koga se odreduje stanje instalacije; 7 — teku¢i moment vremena.

Postavivsi tipske funkcije zp pocetnih neispravnosti i reSavajuci sistem jednacina odreduje se
realizacija parametara y;(t), koji odgovaraju svakom stanju. Neka je u procesu modeliranja dobijena
analiticka ili graficka veza parametara sa karakteristikama pocetne neispravnosti Y;=f(z).
Koeficijent osetljivosti odreduje se zavisnoséu [3]-[6]-[7]:

-z
5 = S ®

Ocigledno je, da Sto je vece Cj, to je pri manjim znacenjima z; ve¢i gradijent parametara.
Parametri pri kojima je ¢;=0, ne sadrze informacije o stanju instalacije i nije pozeljno da se
odabiraju kao osobine. Za modeliranje stanja instalacije neophodno je imati opisivanje havarijskih
stanja koje ukljucuje jednacine radno sposobnog stanja i jednacine pocetnih neispravnosti koje
dovode do gubitka radno sposobnog stanja. Za izbor dijagnostickih osobina, sve moguce
neispravnosti objedinjuju se u grupe [4]-[5]-[8]:

Nehermeticnost razlicitih delova, koja dovodi do oticanja radne tecnosti. Oticanje se priblizno
moze uzeti u obzir relacijom Q=Qjo + Qjy, gde su: Q; — raspolozivi utrosak (protok), tj. utrosak do
mesta oticanja; Qjo — potreban utroSak; Qj, — oticanje. Oticanje se odreduje prema jednalini

lokalnog otpora [4]-[5]-[8].
Qiy = uFDr,/Z(p’T_m)Sl'gn(pj — i) 9

gde su: pFpr — otpor na nehermeticnom delu; p; — pritisak pred ovim delom; p; — pritisak
sredine u kojoj se deSava oticanje.

Delimi¢no prekrivanje (zapusenja) delova sistema desava se zbog zaprljanja radne tecnosti ili
loSeg kvaliteta njenog prec¢iS¢avanja i dr. uzroka. Ono se modelira sistemom jednacina koje opisuju
promenu parametara koji odreduju hidrauli¢ne gubitke pF, & d.

Lomovi ili promene karakteristika elasti¢nih elemenata modeliraju se sitemom jednacina koje
opisuju promenu koeficijenata ¢vrsto¢e u odgovaraju¢im jednacinama.

Brusenje (glacanje) i vezivanje (spajanje) pokretnih elemenata instalacija modeliraju se
sistemom jednacina koje opisuju promenu sila trenja i momenata [16].

Principijelna $ema instalacije razlaze se na tipske elemente i sklopove za koje se zapisuje
sistem jednacina, Cija struktura ima slede¢i oblik [3]-[7]-[8]-[9]:
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yl :Fl(n;yi’yklz); (10)

yn = Fn(nJ yiryk'z)r

gde su y; i yx — parametri (pritisak, utroSak, pomeranje i dr.) sklopova; n — dimenzija sistem; z —
karakteristika pocetne neispravnosti. Kao rezultat analitickog modeliranja za svaku neispravnost
dobijaju se prelazne karakteristike, tj. promene parametara u vremenu pri skokovitoj promeni
karaktersitikapoCetne neispravnosti.

2.3. Model strukturnog lanca

Principijelna sema instalacije sa ocuvanjem fizicke uzajamne zavisnosti radnih procesa u
agregatima moze se se predstaviti u vidu strukturne seme koja se sastoji od posebnih blokova S;
(pumpa, motor, regulator, filter itd.). 1zlazak svakog bloka je vektor Z; (zi1, z;; ..., ;). Parametri z;;
karakterisu stanje hirdoagregata ili stanje radne te¢nosti na njegovom izlasku, tj. zj — to je pritisak,
utrosak, temperatura, polozaj izlazne karike (sastavnog dela), pomeranje i brzina, momenti itd.
Ulazi svakog bloka S;su vektori X i Yi. Vektor X; (x;) upravljacke (regulacione) uticaje, a vektor
Yi (yi) karakterise stanje toka tecnosti na ulazu (za pumpe y; — to su parametri mehanickog ili
elektricnog izvora energije: snaga, frekvencija obrtanja i dr.). Prelazak od strukturne seme
hidrauli¢ne instalacije prema funkcionalnoj ostvaruje se putem razlaganja (deljenja) ulaska i izlaska
blokova na komponente X, yi, samih blokova S; na S; u skladu sa promenljivim ulaskom i
izlaskom i njihovo spajanje u funkcionalne nizove (lance) prema parametrima razlaganja (deljenja),
u kojima izlazni parametar y; bloka S; postaje ulazni parametar X.q) ; bloka Sgi.q) ;. Kao rezultat
takve izgradnje dobija se strukturno-funkcionalni model koji prikazuje prolazak toka energije i
informacije u instalaciji. Razmotricemo izgradnju strukturno-funkcionalnog modela hidrosistema
koji je prikazan na slici 2. Razlaganje (deljenje) vektora izlaznih parametara blokova vrsimo prema
utrosku, pritisku i razlikama pritiska. U broj razlaganja (deljenja) mogu izlaziti i drugi parametri
koji karakterisu stanje toka te¢nosti na izlasku bloka [1]-[2]-[7].
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Slika 1- Strukturna Sema instalacije (model strukturnog lanca) S1 — hidrorezervoar; S2 —
pumpa; S3, S7 —filteri; S4 — razvodnik; S5 — hidromotor (hidrauli¢ni motor),; S6 — objekat
(organ upravljanja)

Za hidrorezervoar S; razlagani (deljeni) parametar je nivo ulja u rezervoaru Ny,, za pumpu S,
— pulsacija pritiska dp,, za hidrorazvodnik S, — nivo unutrasnjih oticanja Q. za hidromotor
(hidrauli¢ni motor), Ss — pritisci p; i p2 i utrosci Q i odgovaraju¢im supljinama hidrocilindra,
medusupljinska prelivanja te¢nosti Q,., naprezanje na izlaznoj kretaci Ryg i brzina njegovog
pomeranja Vkg. 1zlazni parametar sistema je brzina pomeranja ranog organa Sg V(t). Spoljsnji uticaji
bice opterecenje Rso i sila trenja Rrr, ugaona brzina vratila pogonskog motora oy i pomeranje
razvodnika X.,. Za nalazenje osobina tehni¢kog stanja neophodno je razmotriti razlicite
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neispravnosti koje menjaju razlagani (deljeni) parametri, i prema strukturno-funkcionalnoj semi
utvrditi uticaj ovih neispravnosti na izlazne parametre sistema. Kao rezultat sastavljamo tabelu
stanja sistema (tabela T-1). U tabeli znak >> + << oznacava da neispravnost agregata (bloka) moze
da bude razlog prelaska iz sistema ispravnog stanja u jedno od neispravnih stanja e;, a znak >> - <<
pokazuje da tehnicko stanje bloka nije povezano sa vrstom tehni¢kog stanja sistema. lzabrati i
obrazloziti strukturu dijagnostickih osobina moguce je pomocu izgradnje i analize tabela funkcije
neispravnosti (tabela T-2), u kojima su po vertikali razmesteni izlazni parametri blokova
strukturno-funkcionalne seme sistema, a po horizontali — vrste tehnickog stanja prema tabeli T-1.
Takvih minimalnih celokupnosti moze biti nekoliko [1]-[2]-[3]-[4]-[5].

Tabela T-1- Stanja blokova funkcionalne seme

i i Agregati (blokovi funkcionalne Seme)

stanja Sy Sz S3 Sy Ss Se S,

Pritisak u
potisnoj magistrali e - + - - - - i,
veci od dozvoljenog

Pritisak u
potisnoj magistrali
manji od
dozvoljenog

Pritisak u
izlivnoj magistrali €3 - - - - - + -
veci od dozvoljenog

Napajanje
pumpe manje od €4 - + - - - - ;
dozvoljenog

Spoljasnja
nehermeti¢nost
premasuje
dozvoljenu

Unutra$nja
nehermeti¢nost
premasuje
dozvoljenu

es - + - + + - -

Pulsacija

i + + - - - - -
pritiska van pumpe &

Nivo uljau
rezervoaru manji od es + - - - - - -
dozvoljenog

Sila trenja u € . . . - + + -
izlaznoj
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kariki(spojenom
delu) ve¢a od
dozvoljene

Gubitak
pritiska u
hidroagregatima €10 - - + - - + -
premasuje
dozvoljeni

2.4. Model zamora

Elementi hidrauli¢ne instalacije u procesu eksploatacije rade u uslovima nestacioniranog
rezima opterecenja i na njih deluju opterecenja, koja se menjaju u vremenu. Visestruko opterecenje
izaziva razaranje elemenata konstrukcije pri naprezanjima koji su manji nego pri jednokratnom
optere¢enju. Pod uticajem promenljivih naprezanja deSava se proces postepenog nagomilavanja
oStecenja materijala, koji dovodi do nagomilavanja promene njegovih fizi¢ko-hemijskih osobina,
stvaranja pukotina i razaranja usled zamora [1]-[2]-[3]-[4].

Mikropukotine nastale usled zamora stvaraju se najcesce u mestima gde postoje koncentratori
naprezanja (gde je velika koncentracija naprezanja, hapona, tragovi od obrade alatom itd.)

Ciklus optereéenja karakteriSe se maksimalnim O, mMinimalnim opy;, 1 srednjim
Om=(OmaxtOmin)/2 naprezanjima, amplitudom 6,=(cmax-omin)/2 1 koeficijentom asimterije ciklusa R=
omin/l Omax- Uzimajuéi da je naprezanje moZe se opisati Koriste¢i uvedene relacije. Tako, za
simetri¢ni ciklus imamo [1]-[2]-[3]-[4]:

0- Py
Omax — Omin = 0q; Op = 0; R=- mm/O'max =-1 (11)

Osnovni (glavni) pokazatelj koji karakteriSe otpor m aterijala razaranju usled zamora, je
granica izdrzljivosti 6.3 pri izvijanju i T4 pri uvijanju. Pod granicom izdrzljivosti podrazumeva se
najvece naprezanje ciklusa op,, koje moze da izdrzava element bez razaranja usled zamora za dato
vreme trajanja rada. Ona se odreduje prema prirucnicima ili prema empirijskim formulama [16].

Za asimetri¢ni ciklus optereCenja granica izdrzljivosti je 6.1=6,+Ron, [3]-[7].

Proucavanje uticaja oblika (vrste) optere¢enog stanja na otpor Celika zamoru omogucilo je da
se utvrdi za simetri¢ne cikluse opterecenja odnos izmedu granica izdrzljivosti pri izvijanju o,
uvijanju t; i istezanju (o.;) i. Drugi kriterijum koji karakteri$e otpor na zamor je cikli¢na trajnost,
tj. broj ciklusa opterec¢enja N, koji izdrzava element pre stvaranja pukotine odredene duzine ili pre
razaranja. Zavisnost N(o) ili Ig N (o), koja se naziva kriva zamora odreduje se kao rezultat
ispitivanja. Kriva zamora opisuje se jednac¢inom [3]-[7].

a/"N; = const, (12)

gde je m — pokazatelj koji zavisi od geometrije dela, povrSine preseka, broja ciklusa opterecenja,
koeficijenta koncentracije naprezanja. Relacija izmedu o, m i Ny (broj ciklusa opterecenja Koji
odgovaraju granici izdrzljivosti, tj. razaranju) zavisi od osobina materijala, uslova rada i drugih
faktora.

2.5. Model akumulisane energije

Deformacija i razaranje delova izazivaju se nepovoljnim spajanjem opterecenja i ¢vrstoce.
Razlozi razaranja mogu biti unutraSnje promene svojstava optere¢enog materijala usled
termoaktivacionog procesa. Pojavljivanje i razvijanje pukotina u materijalu uslovljeni su prekidom
meduatomskih veza na rac¢un toplotnih fluktuacija i difuzije Supljina prema pukotinama. Dovedena
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energija se karakteriSe optereCenjem, a akumulisana — naprezanjem. Kada energija, koju je stekao
neki element pri nekom procesu, premasi kriti¢no zracenje, deSava se prekid meduatomskih veza i
otkaz. Razmotreni model objasnjava otkaze pri visokim naprezanjima (naponima) i relativno
niskim temperaturama. U oblasti malih naprezanja i visokih temperatura deluje difuzioni
mehanizam razaranja koji zasnovan na rastu mikropukotina. Brzina razvoja mikropukotia zavisi od
lokalnih naprezanja (napona). U pocetku se mikropukotina, koja je stvorena zbog beznacajnih
defekata (sporednih ukljucivanja, ogrebotina, neispravnih materijala i dr.) razvija polako, a zatim
velikom brzinom a, koja se priblizava brzini zvuka [1]-[3]-[7]-[8].

a=ape % (13)
gde su ay, o — konstante, odredene svojstvima materijala; ¢ — dodatno naprezanje.

Izmedu brzine rasta pukotine i napona (naprezanja) postoji eksponencijalna veza, koja
objasnjava rast pukotine lavinskog tipa. Razmotreni model razaranja svojstven je idealnim
elementima.

Kao rezultat pokaznih razlika neki elementi mogu da otkazu pri nizim znacenjima sakupljene
energije. Takvi elementi nazivaju se “slabim”; oni su razlog otkaza ¢itavog objekta. Zaista, neka
objekat ima N elemenata, od koji ¢e otkazati n “slabih”. Usled toga poras¢e opterecenje na ostale
elemente R,=RoN(N-n) (gde je Ry — pocetno opterecenje); ako ono premasi nosecu sposobnost
“slabe” karike (sklopa), onda ¢e element otkazati, a na ostale opterecenje raste jos vise itd.
Razmotreni model “slabe” karike (sklopa) omoguéava da se objasni pojava otkaza postojanjem
lokalnih prenaprezanja, koji su izazvani neotkrivenim malim defektima materijalima [16].

2.6. Parametarski model

Stanje hidraulicke instalacije koja funkcioniS§e u uslovima slu¢ajnih uticaja, moze se
karakterisati celokupnos$¢u fizi¢kih parametara ili vektorom parametara stanja X(t)={Xy(t), Xo(1),
..., Xn(t)}. Obavljanje svoje namene koju ima instalacija takode se odreduje dozvoljenim
granicama promene odredenih parametara odozdo [1]-[4]-[5]

Xp(£) = {Xp1(£), Xp2 (), .., Xpn ()} (14)

i OdOZdOZ Xc(t) = {XGl(t)JXGZ(t)' ""XGTL (t)} (15)
Za vreme t verovatnoca bezotkaznog rada [1]-[3]-[4]-[5].

P() = Ve [Xp(8) < X() < Xg(O)] (16)

U instalacijama parametri stanja (pritisak, protok, frekvencija obrtanja, koeficijent korisnog
dejstva i dr.) su uzajamno povezani, usled ¢ega mogu da se ogranice sa jednim ili dva parametra
stanja, koji se nazivaju uopsteni, jer karakteriSu celokupnost osobina i karakteristika instalacije.
Naime, odabira se proracunsko vreme t,, u toku koga je verovatnoca pojavljivanja otkaza najveca.
Primenom tih dopustanja, ako su zadate funkcije raspodele parametara X(t), Xp(t), Xg(t), zadatak
se svodi na izratunavanje verovatnoce [1]-[2]-[3].

P=V,.Xp <X<Xp). an
Uvedimo slucajne veli¢ine
Yp=X—-Xp i Yo=X;—-X (18)

Ako su slucajne veli¢ine X, Xp, X nezavisne i imaju normalnu raspodelu, onda Yp i Yg
takode imaju normalnu raspodelu i gustina verovatnoce odreduje se zavisnostima [1]-[2]-[3]

42



NAPREDNE TEHNOLOGIJE

U OBRAZOVANJU | PRIVREDI
Vrnjacka Banja, 22 - 23.09.2025.

1 (rp-myp)” 1 (rg=myg)’
f(Yp) = P e i f(Y)= P e (19)

Gde je Xi=X; Xp; Xg; o — srednje kvadratno odstupanje sluc¢ajne veli¢ine; m — matematicko
ocekivanje;
My, =My = My,; My, =My, — My,

Oyy = 0% + i Oy, = o2 + 02 (20)

Za odredivanje koeficijenta korelacije prvo ¢emo naéi korelacioni moment [1]-[3]-[4]

K =M|(Yp —my,)(Ys —my,)] (21)

Posle mnozenja ¢lanova u zagradama i primene osobina matematickih ocekivanja zbira i
proizvoda slucajnih veli¢ina, svodenja sli¢nih ¢lanova uz uzimanje u obzir zavisnosti ayz =
M|Y?| — m2, na kraju ¢emo dobiti K = —a i koeficijent korelacije [1]-[5]

K a,?
p= =— (22)

%06 \/(U’%+J’%D)(03+J’%G)

5. ZAKLJUCAK

Razvijeni modeli dijagnostike mogu se primeniti na sve hidraulicne komponente i sisteme.
Energetski proces (akumulirana energije) kao pokazatelj vibracije, treba koristiti za dijagnostiku
sistema u kome nastaju vibracije razli¢itog nivoa. Svaki hidrauli¢ni sistem se moze razmatrati kao
pretvarac ulaznih veli¢ina u izlazne veli¢ine. Na taj nacin se protok (oticanje) moze koristiti za
delimi¢no zapusenje razli¢itih delova kao i za habanje (glacanje) pokretnih elemenata. Uzajmna
zavisnost radnih procesa u agregatima moze se predstaviti u vidu strukturne Seme koja se sastoji od
posebnih blokova (pumpa, motor, filter itd.) Parametri koji karakteriSu stanje hidroagregata ili
stanje radne teCnosti na njegovom izlasku su: pritisak, protok (utro$ak), temperatura, polozaj
sastavnog dela, pomeranje i brzina, momenti i itd. Mikropuktine nastale usled zamora stvaraju se
najcesce u mestima gde postoje koncentratori naprezanja. Pri tome ciklus optere¢enja se karakterise
maksimalnim, minimalni i srednjim naprezanjima (granica izdrzljivosti pri izvijanju i uvijanju).
Pod delovanjem optereCenja deSava se akumulacija i pretvaranje energije, pri ¢emu neki elementi
mogu da otkazu pri nizim znaCenjima sakupljene energije. Parametri stanja (pritisak, protok,
frekvencija obrtanja i dr.) su uzajamno povezani, usled ¢ega mogu da se ogranuce sa jednim ili sa
dva parametra stanja, koji se nazivaju uopsteni, jer karakteriSu celokupnost osobina i karakteristika
instalacije.
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