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На основу члана 149 закона о високом образовању (Сл. Гласник Републике Српске бр. 73/10, 104/11, 84/12 и 108/13), члана 57 Статута Универзитета у Источном Сарајеву и члана 17 Статута Машинског факултета, Наставно-научно вијеће Машинског факултета Универзитета у Источном Сарајеву на 15. редовној сједници одржаној 01.12.2014. године донијело је Одлуку о формиранју комисије за оцјену и одбрану докторске дисертације бр. 312-П-2/14 кандидата мр Амира Халепа под називом:
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Након прегледа урађене дисертације, на основу члана 17. Правилника о стицању научног степена доктор наука („докторат по старом“), и члана 4 Правилника о поступку давања сагласности на извјештај о урађеној докторској дисертацији на Универзитету, Комисија подноси сљедећи:
И З В Ј Е Ш Т А Ј
1. Значај и допринос докторске дисертације са становишта актуелног стања у одређеној научној области
Клизни лежајеви су широко коришћени машински елементи од чијег исправног рада зависи расположивост многих технички система, те се проучавању метода предикције отказа клизних лежаја данас посвећује велика пажња. Два најзначајнија индикатора за предикцију отказа клизних лежаја су анализа динамичког понашања лежаја (анализа вибрација) и анализа температуре лежаја (термичка анализа). Иако су у свијету до сада урађена значајна истраживања на овом подручју, она су недовољна и указују да још нису урађена истраживања везана за дефинисање интегралног индикатора неисправности клизних лежаја који би био генерисан на темељу података и одговарајућих индикатора добијених на бази вибрацијске и термичке анализе лежаја.

У томе смислу, дефинисање новог и примјењљивог индикатора техничке неисправности клизних лежаја је од велике користи у практичним апликацијама, поготово што се предложени индикатор може једноставно технички извести без великих трошкова реализације. Управљање припремом процеса одржавања и одржавањем постројења које садрже клизне лежајеве постаје ефикасније примјеном резултата ових истраживања.

Проблеми који се јављају код клизних лежаја доводе до високих нивоа вибрација и буке. Ти проблеми углавном настају као посљедица неадекватног зазора у лежају (уљног зазора) или појаве уљне нестабилности. Прекомјеран зазор у лежају доводи до појаве лабавости и неправилног подмазивања. Уљна нестабилност се манифестује у појави уљног вртлога и уљног бича. Један од важних параметара у дијагностици и предикцији отказа клизних лежајева је и термичка анализа. Загријавање лежаја је узроковано трењем у лежају, а у функцији је са оптерећењем лежаја и бројем обртаја. Вањски извори топлоте и отказ система хлађења лежаја, такође, узрокују загријавање лежаја. Повећано трење у лежају настаје усљед неадекватног подмазивања или усљед оштећења лежаја. При самом мјерењу вибрација и температуре лежаја потребно је предузети мјере да се елиминишу извори сметњи, како не би долазило до грешака у дијагнози. Ако долази до загријавања клизног лежаја из неког вањског извора, потребно је методом компензације и другим метролошким методама доћи до податка о интензитету загријавња лежаја усљед неисправности.  У том смислу се показује да су два најзначајнија индикатора за предикцију отказа клизних лежаја анализа динамичког понашања лежаја (анализа вибрација) и анализа температуре лежаја (термичка анализа).

Употребом напредних технологија могуће је знатно смањити трајање мјерења, а са друге стране повећати прецизност дијагностичких метода. Фази логика је математички формализован начин представе који моделује неодређености. У теорији класичних, изразитих скупова, неки одређени елемент или припада или не припада неком дефинисаном скупу. Примјеном фази логике се могу обрадити индикације мјерења температуре и индикације мјерења вибрација, те интегрисати у један јединствени интегрисани индикатор стања исправности, односно неисправности клизног лежаја. Поред наведених параметара могу се у постојећи DFJB интегрисати и додатни параметри стања, као што су анализа фреквентног спектра вибрација, дебљина уљног филма и други релевантни параметри.

У савременим постројењима је често у употреби централизовано аутоматско вођење процеса, при чему један оператор једновремено надзире велики број мјерења, те је веома корисно уколико се индикација више мјерења може, на интелигентан начин, интегрисати у једну величину. Управо ово истраживање указује на један од начина рјешавања овог проблема.

Пресјеком досадашњих истраживања, које је кандидат приказао у уводном дијелу дисертације, јасно се види актуелност теме истраживања. 
2. Оцјена да је урађена дисертација резултат оригиналног научног рада кандидата у одговарајућој научној области

У овој докторској дисертацији дефинисан је нови вибрационо-термички индикатор неисправности клизних лежаја и кроз експериментална испитивања показано је да је он поуздана метода детекције оштећења клизног лежаја. Примјењивост овог индикатора доказана је кроз мјерења и испитивања на реалној машинској опреми. Резултати мјерења на експерименталном моделу су обрађени статистичким методама анализе варијансе и методама регресионе анализе које су показале да је предложени математички модел репрезентативан. У дисертацији је кандидат приказао и дизајн инструмента за мјерење дефинисаног вибрационо-термичког индикатора. 

Процес истраживања и презентовања резултата у оквиру ове дисертације је захтјевао примјену више комбинованих метода научно-истраживачког рада. Након развоја модела приступило се тестирању модела и верификацији резултата. За модел је било потребно направити програм у одговарајућем софтверском пакету, ради повећања аутоматизације израчунавања жељених података. Добијени резултати су упоређени с експериментално добијеним резултатима, као и са резултатима добијеним примјеном других модела, те су дискутовани у смислу предности и недостатака, односно степена тачности модела.

Кроз ово истраживање коришћен је динамички модел понашања рукавца у клизном лежају као и саме структуре клизног лежаја под дејством различитих поремећајних сила. Аналитичким методама моделовања је развијен модел загријавања клизног лежаја. Вршена је анализа сигнала у временском и фреквенцијском домену. Од статистичких метода су коришћене регресиона анализа и анализа варијансе.

Методама регресионе анализе и анализе варијансе су обрађени резултати мјерења у циљу провјере математичког модела и експерименталног одређивања математичких функција загријавања клизног лежаја. Методама аналитичког моделовања је урађен модел лежаја који се испитује, те су упоређени резултати експерименталног истраживања и резултати добијени аналитичким прорачунима.

Као метода вјештачке интелигенције користила се метода фази (fuzzy) логике, односно дефинисан је вибрационо-термички индикатор исправности клизних лежаја примјеном фази (fuzzy) логике

Највећи дио експерименталних истраживања кандидат је урадио у Творници цемента Какањ, гдје је и запослен. Експериментални дио истраживања се састоји из експеримената који су рађени на пробним столовима и експеримената на машинама у реалним условима експлоатације. Циљ експерименталних истраживања била је провјера основне хипотезе, односно поузданости новодефинисаног индикатора оштећења клизног лежаја, као и провјера допунске хипотезе, односно провјера динамичког модела загријавања и хлађења клизног лежаја.

На бази претходног може се закључити да је ово истраживање резултат оригиналног научног рада кандидата у предметној области.
3. Преглед остварених резултата рада кандидата у одређеној области
Кандидат је од јула 2004. године ангажован на пословима шефа Oдјељења техничке дијагностике у Творници цемента у Какњу и задужен је за примјену софтвера одржавања и метрологију. Такође је завршио и едукације из области вибродијагностике у Будимпешти, Мађараскa и Новом Саду, Србија.
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4. Оцјене о испуњености обима и квалитета у односу на пријављену тему
Ова докторска дисертација је урађена у потпуности у односу на пријављену тему.
Докторска дисертација кандидата садржи укупно 122 странице, укључујући насловну страну, посвету, кључне информације о дисертацији на српском и на енглеском језику, као и садржај. Текст дисертације је обима 109 страница у формату А4, основног фонта Times New Roman 12, у оквиру којих је приказано 86 слика, 24 табеле и листа од 31 библиографских јединица. Дисертација је организована кроз шест поглавља, укључујући уводно поглавље, дискусију резултата и закључке дисертације. На почетку дисертације дат је попис слика, табела, ознака и скраћеница а на крају дисертације приложен је списак коришћене литературе.
У уводном дијелу наведена је мотивација, објашњена је методологија истраживања и коришћени алат, те су наведене хипотезе и значај истраживања уз навођење резулатата досадашњих истраживања. У уводном дијелу су, такође, наведене врсте неисправности клизних лежаја и њихова манифестација, објашњен значај техничке дијагностике и укратко представљени постулати фази логике коришћени у истраживању. Такође је описана конструкција клизних лежаја, те њихова примјена уз указивање на предности и недостатке клизних лежаја у експлоатацији.
У другом поглављу приказани су математички модели вибрација и загријавања клизних лежаја, који указују на узроке абнормалног загријавања лежаја и узроке превисоких вибрација. Нагласак је дат на анализу узрока и манифестација отказа клизних лежаја на бази одзива са сензорских система.  Математички модел вибрација, који је орјентисан на откривање дефеката на бази вибрација, је приказан као еластични ротор са концентрисаним масама у флуидном окружењу. Сама феноменологија дефеката у клизном лежају намеће моделу одређене претпоставке које неминовно усложњавају модел. У принципу, проблеми који се јављају код клизних лежаја доводе до високих нивоа вибрација. Ти проблеми углавном настају као посљедица неадекватног зазора у лежају или појаве уљне нестабилности. Прекомјеран зазор у лежају доводи до појаве лабавости и неправилног подмазивања. Уљна нестабилност се манифестује у појави уљног вртлога и уљног бича. Загријавање лежаја је узроковано трењем у лежају, и у функцији је са оптерећењем лежаја и бројем обртаја. У овој дисертацији је развијен математички модел загријавања клизног лежаја који је касније и експериментално потврђен. Повећано трење у лежају настаје усљед неадекватног подмазивања или усљед оштећења лежаја. Вањски извори топлоте и отказ система хлађења лежаја такође узрокују загријавање лежаја. При самом мјерењу температуре и вибрација лежаја потребно је предузети мјере да се елиминишу извори сметњи како не би долазило до грешака у дијагнози. У овој дисертацији описани су и поступци мјерења температуре и вибрација, те је описана и конструкција таквих мјерних уређаја.
У трећем поглављу, примјеном фази логике, дефинисан је нови вибрационо-термички индикатор неисправности клизног лежаја (DFJB-Defect Factor Journal Bearings), чија је поузданост и примјењивост доказана у експерименталном дијелу истраживања. Овакав вибрационо-термички индикатор неисправности клизних лежаја представља јединствени интегрисани индикатор стања неисправности клизног лежаја који у себи садржи информацију, како о температури, тако и о вибрацијама лежаја. Ако су температура и вибрације у дозвољеним границама, тј. испод лимита упозорења, тада је вриједност индикатора DFJB =0, а ако је барем један од параметара (температура или вибрације) изнад лимита опасности, тада је вриједност индикатора DFJB =1 у складу са правилима дисјункције. Ако је било који од параметара у фази подручју упозорења, тада је и индикатор неисправности у фази подручују. Када се жели укључити у разматрање фреквентни спектар вибрација, тада је потребно узети у обзир чињеницу да се отказ клизног лежаја у фреквентном спектру вибрација манифестује у виду изражених виших хармонијских компоненти основне угаоне фреквенције. Обрадом хармонијских компоненти примјеном дисјунктивно пробабилистичког фази оператора добија се фреквентни спектар на основу кога се може донијети знатно тачнија дијагноза, јер се елиминишу утицаји сигнала сметњи. У појединим апликацијама, осим температуре и вибрација, могу се укључити и други параметри, као што је нпр. дебљина уљног филма у лежају. У том случају се и овај додатни параметар може интегрисати у фактор неисправности клизног лежаја DFJB.
У четвртом поглављу дат је приједлог дизајна инструмента којим се може мјерити вибрационо-термички индикатор. Дизајн је урађен у аналогној техници, премда може бити урађен и у дигиталној, са циљем јаснијег приказа функционалности. Множење сигнала вибрација и температуре се врши помоћу склопа са интегрисаним кругом AD633, а затим се врши инвертовање производа. Сабирање сигнала вибрација и температуре се врши помоћу уобичајеног неинвертујућег склопа суматора. Коначно се сигнал индикатора неисправности формира, такође, у неинвертујућем склопу суматора. Индикација се врши помоћу галванометра или помоћу дигиталног волтметра.
У петом поглављу приказана су експериментална истраживања која су рађена на пробним столовима и на реалним машинама у току њихове експлоатације, која су углавном рађена у Творници цемента у Какњу. Циљ експерименталних истраживања био је провјера основне хипотезе, односно поузданости новодефинисаног индикатора оштећења клизног лежаја, као и провјера допунске хипотезе, односно провјера динамичког модела загријавања и хлађења клизног лежаја. Основна хипотеза овог истраживања, да је новодефинисани вибрационо-термички индикатор неисправности клизних лежаја поуздани примјењљив индикатор нивоа неисправности клизних лежаја, доказана је кроз испитивања на три реалне машине током њихове екслоатације (поглавље 5.5.), а допунска хипотеза, да је развијени математички модел загријавања и хлађења клизног лежаја репрезентативан, је доказана кроз испитивања на експерименталним моделима и потврђен је регресионом анализом (поглавља 5.3. и 5.4.).
 У шестом поглављу кандидат је дао дискусију добијених резултата истраживања и закључке. Вибрационо-термички индикатор неисправности клизних лежаја (фактор неисправности) DFJB у себи садржи обрађене информације о температури и о вибрацијама лежаја, али у појединим апликацијама, осим температуре и вибрација, се могу и други параметри, као што су нпр. дебљина уљног филма лежаја или јачина ултразвучне емисије лежаја, интегрисати у овај фактор неисправности клизног лежаја DFJB, па се у томе смислу могу вршити даља истраживања. Даља истраживања се могу вршити и везано за избор функције припадности, јер је у овоме истраживању коришћена линеарна функција припадности, а могу се користити и друге функције припадности. Такође, даља истраживања се могу вршити уопште по питању примјене фази (fuzzy) логике у техничкој дијагностици.
5. Научни резултати докторске дисертације
Истраживања спроведена у оквиру докторске дисертације, у циљу потврде постављене хипотезе, су у потпуности испунила очекиване резултате и постављене циљеве.
Основна хипотеза овог истраживања, да је новодефинисани вибрационо-термички индикатор неисправности клизних лежаја поуздан и примјењив индикатор нивоа неисправности клизних лежаја, доказана је кроз испитивања на реалној машинској опреми у условима њихове експлоатације (поглавље 5.5.), а допунска хипотеза, да је развијени математички модел загријавања и хлађења клизног лежаја репрезентативан, доказана је кроз испитивања на експерименталном моделу и потврђена је регресионом анализом (поглавља 5.3. и 5.4.).
Научни допринос овог истраживања, прије свега, се огледа кроз дефинисање новог техничког индикатора неисправности клизног лежаја, а свакако да овакво истраживање даје допринос и продубљивању знања из области моделирања динамичких система и дијагностици ротационих машина уопште. У дисертацији је такође приказан и дизајн инструмента који је развијен за мјерење новодефинисаног вибрационо-термичког индикатора неисправности, код кога се може запазити висока флексибилност у погледу његове примјене. Као најважнији резултати дисертације могу се издвојити:
· Примjеном фази (fuzzy) логике могу се обрадити индикације мjерења вибрације и индикације мјерења температуре, те интегрисати у један јединствени дисјунктивно-пробабилистичким фази-оператор, као интегрални индикатор стања неисправности клизног лежаја. 
· Развијени вибрационо- термички индикатор неисправности клизних лежаја, DFJB представља поуздану методу дијагностике стања клизног лежаја.
· Развијени математички модел загријавања и хлађења клизног лежаја, који је потврђен и експерименталним путем, може се сматрати репрезентативним.
6. Примјењивост и корисност резултата у теорији и пракси
Примјеном дефинисаног вибрационо-термичког индикатора неисправности клизних лежаја (фактора неисправности) се знатно поједностављује поступак дијагностицирања отказа клизних лежаја, јер се два најзначајнија техничка индикатора (температура, вибрације) синергијски интегришу у један јединствени технички индикатор неисправности. Ово посебно долази до значаја када су у питању сложени системи са великим бројем мјерних тачака, гдје често долази до преоптерећења оператора.

У овој дисертацији је дизајниран и инструмент за мјерење дефинисаног фактора неисправности чији је процес обраде сигнала високо тачан и може се запазити висока флексибилност у погледу његове примјене.

Развијени математички модел загријавања и хлађења клизног лежаја може се користити при даљем истраживању и при анализи практичних проблема при проучавању клизних лежаја у различитим научним областима.

Вибрационо-термички индикатор неисправности клизних лежаја (фактор неисправности) DFJB, који је приказан у овој дисертацији, у себи садржи тачно обрађене информације о температури и о вибрацијама лежаја, али у појединим апликацијама, осим температуре и вибрација, у овај фактор се на врло једноставан начин могу интегрисати и други параметри, као што су нпр. дебљина уљног филма лежаја или јачина ултразвучне емисије лежаја и у том смислу се могу вршити и даља истраживања. Такође, даља истраживања се могу вршити уопште по питању примјене фази (fuzzy) логике у техничкој дијагностици.
7. Начин презентовања резултата у научној јавности
До сада су резултати ових истраживања дијелом приказани на двије међународне конференције. С обзиром да рад има научни значај и да су резултати примјењљиви не само у теорији, него и у практичном смислу, резултати овог рада ће се јавно презентовати, поред јавне усмене одбране дисертације и кроз јавно презентовање резултата на стручним и научним скуповима, те у стручним и научним публикацијама.
ЗАКЉУЧАК И ПРИЈЕДЛОГ

На основу детаљног увида у докторску дисертацију и предходно извршене анализе, може се закључити да докторска дисертација мр Амира Халепа представља високо квалитетан научно истраживачки рад. Истраживања спроведена у оквиру докторске дисертације у циљу потврде постављених хипотеза су у потпуности реализована на очекивани начин и потврдила претпостављене резултате и задате нучне циљеве.
На основу ових и претходно наведених чињеница, Комисија констатује да су се стекли сви услови да позитивно оцијени докторску дисертацију и са задовољством предлаже Наставно-научном вијећу Машинског факултета Источно Сарајево и Сенату Универзитета у Источном Сарајеву да прихвати Извјештај о урађеној докторској дисертацији кандидата мр Амира Халепа под насловом „Вибрационо-термички индикатор неисправности клизних лежаја“, те да се у складу са законским одредбама закаже јавна усмена одбрана.
Источно Сарајево, 16.02.2015. године

КОМИСИЈА:
Др Александар Вег, редовни професор, предсједник

Универзитет у Београду, Машински факултет Београд 
Ужа  научна област: Теорија машина и механизама 
и инжењерско цртање са нацртном геометријом
__________________________________________________________
Др  Ранко Антуновић, ванредни професор, ментор

Универзитет у Источном Сарајеву, Машински  факултет Источно Сарајево
Ужа  научна област: Примијењена механика
_______________________________________________________
Др  Небојша Радић, ванредни професор, члан

Универзитет у Источном Сарајеву, Машински факултет Источно Сарајево
ужа научна област: Примијењена механика
_______________________________________________________
Др  Биљана Марковић, ванредни професор, члан

Универзитет у  Источном Сарајеву, Машински факултет Источно Сарајево

Ужа научна област: Машинске конструкције
_______________________________________________________
Др  Мирослав Милутиновић, доцент, члан

Универзитет у  Источном Сарајеву, Машински факултет Источно Сарајево
Ужа научна област: Машинске конструкције
________________________________________________________
PAGE  
1

