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Sazetak

Tvrtka Koncar - Generatori i Motori d. d. ima dugogodis$nje iskustvo u proizvodnji
elektricnih rotacionih strojeva. Slozeni uvjeti na svjetskom trziStu, prije svega pojaCana
konkurencija 1 stalni trend snizavanja cijene, uz povecanje zahtjeva, rezultiraju povecanom
slozenosti proizvoda i kra¢im rokovima isporuke, ¢ime uzrokuju dodatne zahtjeve na razvoj
generatora. Elektri¢ni generator je, i pored brojnih izvedbi, relativno poznat proizvod, s dugim
zivotnim vijekom. lako se proizvode dugi niz godina, nije poznato da je napravljen cjeloviti model
razvoja i konstrukcije generatora. lako doprinose boljem uvidu u ponasanje i svojstva proizvoda,
nove metode proracuna konstrukcije i alati koji omogucuju simulacije fizikalnih stanja u proizvodu
istovremeno ¢ine razvojni proces sloZenijim i zahtjevnijim.

Sustavnim pristupom analizi razvojnog procesa generatora, moze se prepoznati prostor za
poboljSanje razvojnog procesa i same konstrukcije 1 time doprinijeti naporima koji za cilj imaju
razvoj jeftinijeg proizvoda, uz zadrzavanje kvalitativnih znacajki proizvoda, kao Sto su - uz
temeljne funkcionalne znacajke - zadani vijek trajanja, vrijeme isporuke itd.

Cjeloviti pristup razvoju modela proizvoda i razvojnog procesa, posebno mehanickih proracuna,
omogucio bi uvid u relacije koje sada nisu vidljive u cijelosti, tj. omogucuje jednostavnije i1 bolje
razumijevanje sustava. Boljim razumijevanjem relacija 1 interakcija unutar sustava, otvorit ¢e se

nove mogucnosti poboljSanja razvojnog procesa 1 generatora.



Summary

Koncar-Generators and Motors Inc. company has a long-term experience in production of
electrical rotating machines. Tough conditions on the world’s market, most of all increased
competition and continuous trend in price reduction and increased demands, result in increased
complexity of the product thus causing additional demands on the generator development. Electric
generator is, despite of its various designs, relatively known product with a long-term life cycle.
Although generators are being produced for a long period of time, it is not known whether a
thorough developing model and generator design has been made. New calculation methods in the
design, as well as new tools, enable simulations of physical conditions of the product and although
contribute to better insight into the behaviour and characteristics of the product, at the same time
they make developing process more complicated and more demanding.

With a systematic approach to the analysis of the generator developing process, additional
space for improving the developing process and the design itself can be found, which contribute
to the efforts aim, that is development of cheaper product, keeping qualitative characteristics of
the product at the same time, such as (besides the basic functional characteristics) required life
cycle, delivery time etc. Comprehensive approach to the development of product model and
developing process, especially mechanical calculations, would enable insight into relations which
are now not entirely visible, i.e., enables simpler and better understanding of the system. By better
understanding of the relations and interactions within the system, new possibilities of improving

the developing process and generator itself will appear.
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1.Uvod

1.1. Motivacija

Razvoj vertikalnog elektricnog generatora velike snage dugotrajan je i skup. Tvrtka tijekom
razvoja upotrebljava raspolozive resurse, kapacitete i znanje, u cilju stvaranja novog, ili
rekonstrukcije postoje¢eg generatora. Uvjeti na trziStu sve su slozeniji, te se zahtijeva veca
fleksibilnost proizvoda, uz poveéanje kvalitete i pouzdanosti. Prema [1] 1 [2] - razlike izmedu
uspjesnijih 1 manje uspjeSnih poduzeca na trziStu, nastaju zbog razlike u kvaliteti analiza
provedenih tijekom planiranja razvoja proizvoda.

Elektricni generator je i pored brojnih izvedbi relativno poznat proizvod, sa stabilnom
arhitekturom 1 dugim Zivotnim vijekom. Unato¢ stalnom usavrSavanju razvojnog procesa
generatora, pod pritiskom svakodnevnih obveza, prvenstveno prema naruciteljima, u tvrtki Konéar
- Generatori i motori d. d. ne postoji sustavna analiza razvojnog procesa i alata kojima se koriste
tijekom razvoja generatora. Konstruktori i projektanti odreduju svojstva svakog projekta - u smislu
proizvodnje, ergonomije, sigurnosti, transporta, rada, odrzavanja, recikliranja i zbrinjavanja [3]. U
buduénosti bi rutinske poslove trebao preuzeti kompjuter i tako djelomic¢no osloboditi konstruktore
da se koncentriraju na nove konstrukcije i specifi¢ne zahtjeve kupaca [3]. Trenutno je konstrukcija,
mozZe se reci: u ,,centru poduzeca, pa je puno odjela vezano na konstrukciju (a 1 tijek informacija
vec¢inom ide preko konstrukcije, Sto je vidljivo na slici u nastavku), Sto ve¢ sada stvara puno
pritiska na konstruktore, a to ¢e se u buducnosti jo§ povecavati [3]. Iz tog razloga buduci
konstruktori, osim tradicionalne znanosti i osnova struke (fizika, matematika, kemija, mehanika,
termodinamika, mehanika fluida, elektrotehnika, materijali, strojni elementi itd.), moraju
razumjeti i specifi¢na znanja (proizvodna tehnologija, upravljanje, itd.). Kako bi se konstruktorima
malo olaksalo, potrebno je imati definirane procedure konstruiranja, koje vode do dobrog rjesenja.
Te procedure moraju biti fleksibilne i mora ih podupirati organizacija [3].

SloZeni uvjeti na svjetskom trzistu, prije svega pojacana konkurencija 1 stalni trend snizavanja
cijene uz povecanje zahtjeva, rezultiraju poveéanom slozenosti proizvoda i kra¢im rokovima
isporuke, te se povecava potreba za sve vece oslanjanje na inzenjersko znanje [3]. Neke inovativne
tvrtke uspjele su ostvarivati 75 % prihoda na temelju prodaje i usluga, koje pet godina prije nisu
imale u proizvodnom programu [4]. Stoga, cilj je poticati inovativnost u poduzecu na razne nacine

[5]. Za razvoj proizvoda tvrtka treba inovativne ljude i timove koji stvaraju nove ideje [6].
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Slika 1.1. Tijek informacija u poduzecu, prema [3]

Nove metode proracuna konstrukcije, kao 1 alati koji omogucéuju simulacije fizikalnih stanja u
proizvodu, iako doprinose boljem uvidu u ponasanje i svojstva proizvoda, istovremeno ¢ine
razvojni proces sloZenijim i zahtjevnijim. Sustavnim pristupom analizi procesa razvoja generatora,
moze se prepoznati prostor za poboljSanje razvojnog procesa i same konstrukcije i tako doprinijeti
ciljevima razvoja jeftinijih proizvoda, uz zadrZavanje kvalitativnih znacajki proizvoda - kao Sto
su, uz temeljne funkcionalne znacajke - zadani vijek trajanja, vrijeme isporuke, itd. Modeli su
primjenjivi za objasnjenje i predvidanje ponasanja sli¢nih projekata [3,7]. Pahl i Beitz napravili su
jedan od najdetaljnijih i najraSirenijih radova na modelu — ,,Sistemski Pristup* (eng. Systematic
Approach). Taj model baziran je na iskustvu autora i profesionalnim konstruktorima, a prezentiran
je procedurom u Cetiri faze, cilj ovog pristupa je drzati iteracije minimalnima, s ciljem da se dobije
ucinkovit 1 efikasan dizajn [3]. Jednom kada se napravi inicijalni model, on je baza za daljnje

dorade i usavrsavanje [8].
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Modeli koji su fokusirani na prezentiranje aktivnosti procesa na razini aktivnosti, ustvari su mrezni
modeli. Mrezni modeli poput DSM-a (eng. Design Structure Matrix), rjeSsavaju nedostatke
generickih modela [8]. Trenutni modeli procesa koji se upotrebljavaju u industriji, ukljucuju vrlo
malo informacija o ovisnostima na nizim razinama [8]. Neki od generi¢kih modela su CPM (eng.
Critical Path Method), te njegove izvedenice [9], Petri mreze (eng. Petri nets) [10], dijagrami toka
[11], integrirani DEFinition jezik O (IDEFO) [12,13].

Konvencionalne metode CPM i PERT imaju nedostatak mogucnosti prikaza iteracija u projektima,
jer dozvoljavaju samo jednosmjerno zavrsavanje sekvenci. Browning je 1998. objasnio da je prvi
korak za smanjivanje ukupnog vremena ciklusa minimiziranje nenamjerne iteracije [14]. Uspjeh
formalnih modela koji su koristeni za proces modeliranja u AEC (eng. Architecture, Engineering,
Construction) industriji varira, ali uocen je nedostatak u tome §to dizajn sadrzi iteracije, a mnogi
modeli ne mogu prikazati iterativne procese, a oni koji i mogu, ne mogu njima upravljati [8].
Neocekivane iteracije mogu nastati i zbog nove informacije koja dolazi kasno u procesu, ocekivane
iteracije otkrivaju aktivnosti koje je potrebno ponoviti [8]. Cjeloviti pristup razvoju modela
proizvoda i razvojnog procesa s najnize razine (tj. parametara) i mehanickih proracuna, omogucio
bi uvid u relacije koje sada nisu vidljive u cijelosti, tj. bolje razumijevanje sustava, i osigurao
znacajne uvide u strukturu [8]. Razumijevanje interakcija unutar sustava pomo¢u DSM-a preduvjet
je dobivanja optimalnih sekvenci u procesu [8]. Glavna prednost DSM-a je traZenje i oznacavanje
iteracija (tj. petlji) koje su problemati¢ne u procesima [15]. Kako bi se smanjilo ukupno vrijeme,
potrebno je imati brZe iteracije i manji broj istih. BrZe iteracije mogu biti postignute poboljSanom
koordinacijom, recimo pomocéu CAD sustava, koji ubrzavaju rad osoba. Cesto se misli da se,
recimo, u istovremenom inZenjerstvu nalazi rjeSenje smanjenja vremena izrade, bez uzimanja u
obzir njihovih ovisnosti, §to moZe dovesti do znatnog povecanja vremena izrade [8]. Manje
iteracija rezultira poboljSanjem strukture procesa [8]. Preporuca se koriStenje parametara DSM-a,
kao model najnize razine [8]. Parametar, prema [16], odlucuje ili ograni¢uje nacin na koji nesto
mozZe biti napravljeno. Raniji su geometrijski modeli bili argumentirani parametarskim modelima
[17,18]. Rouibah i Caskey [19] spojili su parametre i istovremeno inzenjerstvo (eng.
parameter.based concurrent engineering), gdje su parametri baza procesa. Garza i Alcantara su
1997. [20] upotrebljavali parametre za opisivanje dizajna u gradevinarstvu. Par godina kasnije su
[21] predlozili parametarski model konstrukcijskog procesa, te su demonstrirali primjenu na
lopatici helikoptera.

U nastavku rada upotrebljava se izraz proracuni, koji moze obuhvacati vise vrsta proracuna, mogu
to biti elektromagnetni proracun, ventilacijski proracun, toplinski proracun, proracun lezaja ili

mehanicki proracuni u koje pripadaju proracuni ¢vrstoce, vibracija i zamora materijala.
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Motiv istrazivanja prikazanih u ovoj disertaciji je poboljSanje procesa razvoja elektricnog
generatora, s naglaskom na fazu razvoja, koja ukljucuje procese od ugovaranja do konstrukcijske
razrade, a $to ukljuCuje projektiranje, konstruiranje i oblikovanje generatora. Proces razvoja
elektricnog generatora intelektualno je vlasniStvo proizvodaca generatora, stoga, ne racunajuci
osnove iz udzbenika, nije opisan u literaturi. Istrazivanjem ¢emo povezati: prikaz konstrukcije
generatora, tj. strukturu i komponente generatora, pozicije, potsklopove i sklopove - kljuéne
konstrukcijske parametre koji definiraju pojedine elemente strukture generatora, dokumentaciju,
te proracune koji definiraju parametre konstrukcije. Treba naglasiti moguc¢u viSestruku korist ovog
rada, najprije korist moze imati tvrtka, zbog toga $to je model razvijen bas za njezin slucaj, no
osim firme, velika korist je za struku i znanstvenu zajednicu, zbog razvoja modela parametra, koji
je najniza i predlozena razina za uspjes$no upravljanje procesima [8].

Krajnji rezultat istrazivanja treba najprije pomoci ve¢ preopterecenoj konstrukciji, a osim toga
omoguciti tvrtki Koncar kraéi, efikasniji razvojni proces vertikalnog hidrogeneratora. Predlozeni
model razvoja generatora velike snage, omogucit ¢e bolje razumijevanje sustava [22] i dati uvid u
sloZene relacije hidrogeneratora, $to je posebno znacajno za menadZere i inZenjere, a pogotovo za

mlade inZenjere, koji se prvi put susrecu s razvojem tako sloZenog proizvoda.

13



1.2. Dosadasnje spoznaje

Proizvodi, procesi i organizacije su neki oblik kompleksnih sustava [22]. Elektri¢ni generator je
slozen, ako ne i1 kompleksan tehnicki sustav, za ¢iji je razvoj potreban koordinirani napor veceg
broja stru¢njaka razli¢itih disciplina. Bez obzira na to radi li se o razvoju, rekonstrukciji ili
odrzavanju generatora, modeli koji omogucuju bolje razumijevanje odnosa 1 interakcija unutar
slozenih sustava, [22,23,24] neophodni su za rjesavanje tehnickih zadac¢a. Da bi se dosegli izazovi

brzih tehnoloskih promjena i povecavanja opsega i kompleksnosti konstrukcijskih zadataka, potice

se razvoj novih pristupa i teorija za analizu sustava [24,25,26].

Samo ¢e koordinirane aktivnosti svih sudionika dovesti do zadovoljavajuceg rezultata. Kako bi se

to postiglo, organizacija za svaku osobu mora specificirati odgovornosti i zadatke [3].

Prema [3], proces konstruiranja i razvoja ucinkovitiji je ako se:

smanje unutarnje iteracije istih aktivnosti unutar istog radnog koraka

smanje vanjske iteracije, poput vra¢anja na radni korak koji je zavrSen

izostave ,,nepotrebni‘ radni koraci

radni koraci izvode paralelno.

Zadnja radnja moze znacajno skratiti 1 vrijeme izrade projekta. Da bi se to postiglo, prema [3]

mora biti ispunjeno sljedece:

- Proizvod mora biti strukturiran na nacin da svojstva sustava, podsustava i elemenata

mogu biti precizno modelirana.
- Veze izmedu koraka moraju biti definirane jednoznacno 1 precizno.
- Koraci u procesu moraju biti nezavisni.

Razvoj slozenih sustava obuhvaca obradu brojnih vrsta podataka i informacija koje se generiraju
1 upotrebljava ih se u razli¢itim kontekstima i fazama zivotnog vijeka proizvoda. Razvoj i
konstrukcija proizvoda temeljni je proces koji tvrtkama omogucuje pozicioniranje novih proizvoda
na trzi$tu. Tehnoloski napredak i trzi$no natjecanje primoravaju tvrtke da razvijaju proizvode Kkoji
znaCajkama prate ili nadmaSuju konkurenciju. To je posebno zahtjevno kod kompleksnih
proizvoda s dugim Zivotnim vijekom i relativno stabilnom funkcionalnom strukturom [27,28,29].
U proslosti su se problemi generalno rjesavali reduciraju¢im pristupom, koji podrazumijeva velike
sustave koji se rastavljaju na manje probleme [30]. DSM je nova paradigma koja radi na strukturi

informacijskog toka promatranog problema [31,32]. DSM je nereducirajuéi pristup koji se bazira
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na tijeku informacija, a ukljucuje pretpostavke i iteracije [30]. Tehnicari najbolje razumiju tijek

informacija u problemu [30].

Tradicionalni procesi razvoja proizvoda dominirali su industrijom u posljednja tri desetljeca
proslog stolje¢a. Modeli procesa razvoja proizvoda (PRP) prikazani u novijoj literaturi vrlo su
razli¢iti. lako dijele zajedniCke znacajke, razvoj i primjena lepeze modela PRP, motivirani su
zahtjevima tradicionalnog stage-gate procesa razvoja, posebno obzirom na brzinu i troskove

razvoja [24].

Razvoj novih modela PRP omogucio je tvrtkama izbor i1 prilagodbu odabranog PRP modela
vlastitim potrebama, kao i snizavanje troSkova [26,33]. Erat i Kavadaias usporedili su
tradicionalne PRP-e [23] i zakljucili da ne odgovaraju razvoju modernih proizvoda temeljenih na
slozenim arhitekturama. Ho i Lin su predloZili novi model PRP-a utemeljen na principima
istodobnog inzenjerstva, raspodjelom funkcija proizvoda [34]. Ibusuki 1 Kaminski sugeriraju
prioritizaciju razvojnih procesa temeljem vrijednosnog inzenjeringa. Najvece promjene u odnosu
na klasi¢éne PRP-e, posljedica su raznih varijanti spiralnog PRP-a, koje su preuzete iz softverske
industrije [33]. U takvim je okolnostima izbor modela PRP-a i prilagodba vlastitom okruzenju,
zadanom tehnoloskom i organizacijskom razinom i proizvodnim programom - nesumnjivo slozen

zadatak.

Impirijska istrazivanja pokazala su da veze 1 interakcije izmedu arhitekture sustava, njihovog
razvojnog projekta i ukljucenog organizacijskog tima, trebaju biti uskladene, kako bi kompanija
postala uspjesna [35]. Sharon, de Weck i Dori [36] su 2011. godine napravili usporedbu sedam
metoda za bespilotnu letjelicu, te navode da su za Menadzment Sustava (SEM — System
Engineering Management), od poznatih metoda PERT (Program Evaluation and Reviewing
Technique), CPM (Critical Path Method) i Gantt - korisnije metode Dinamika sustava (System
Dynamics), DSM (Design Structure Matrix), Earned Value Method i Object Process Methodology
(OPM). Autori preferiraju holisticku OPM metodu za upravljanje projektom i proizvodom [36].
OPM metoda poznata je po jednostavnosti i1 pristupacnosti, medutim, ona ne uspijeva u potpunosti

detektirati neke interakcije na razini sustava i moze imati pomanjkanje kompletnosti.

DSM (Design structure matrix) s druge strane, bolje upravlja ciklusima i iteracijama, a neke od
prednosti DSM-a u odnosu na grafove su: kompaktnost, Citljivost kod povecanja velicine,
jednostavno oznacavanje vaznih karakteristika (poput iteracija) [15]. Izvori DSM-a vezani su za
rane radove profesora Dona Stewarda iz 1970. godine, koji se koristio kvadratnim matricama za
prikaz relacija u proizvodu [25,28,37]. lako je Steward rano pokazao moguénosti DSM metode
primjenjujuci kvadratnu matricu za prikaz mreze konstrukcijskih varijabli, prakti¢na, industrijska
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primjena pocela je znatno kasnije, u NASI, Boeingu, General Motorsu i Intelu ranih 1990-ih.
Danas je DSM rasprostranjen u velikom rasponu industrijskih grana, te je, prema [15], do sada
identificirano oko 1.300 radova, dok su [27,28,29,38] samo neki od njih. DSM je alat za mreZzno
modeliranje strukture i ponaSanja slozenih sustava 1 interakcija, stvara sliku o sustavu i povecava
konstruktorovo razumijevanje uzro¢no-posljedi¢nog odnosa koji se pojavljuje u sustavima, te

pomaze u organizaciji tog znanja [28,29].

U literaturi postoje brojni primjeri kojima je DSM verificiran u realnim primjerima. U nastavku

¢emo navesti neke odabrane primjere:

e Konstantinidis je s koautorima upotrebljavao DSM za modeliranje vjetroelektrane i
modeliranje rizika otkazivanja sustava [39].

e Tali¢ je u radu [40] opisala modeliranje parametara zracnog tunela pomo¢u DSM-a.

e Tilstra i Seepersad predlozili su prosirenje DSM-a i nazvali metodu visoko-definirani
DSM (eng. high-definition design structure matrix) [41], te pokazali primjenu pri
modeliranju elektricnog odvijaca.

e Farooq i koautori su u radu [42] pokazali DSM u obliku ,,Nesukladne Matrice®,
nazvane NCM (eng. Non Conformity Matrix), koja opisuje sve nesukladnosti za
proizvod duz proizvodne linije. Cilj njihovog rada bio je smanjiti kompleksnost
problema 1 pokazati kriticne proizvodne tocke te poboljSati konacnu kvalitetu
proizvoda. Autori nisu dali zadnju matricu, no napominju da je napravljena pomocu
brainstorminga, uz pomo¢ tima sastavljenog od inZenjera sustava i razvoja [42].

e Isti autori su u radu [43], problem analizirali drugim programom (Cambridge Advanced
Modeler [44]), te su dobili povoljnije rjeSenje, sa znatno manje iteracija.

e Oloufa i ostali upotrebljavali su DSM u kombinaciji s CPM-om. DSM ukljucuje
aktivnosti koje vode do odabira opreme, potrebne za novi pogon u tvornici [45]. DSM
je sluzio za minimiziranje iteracija, dok elementi na dijagonali, po autorima,
predstavljaju kriticni put.

e U [46] je upotrijebljen DSM za procjenu vremena zavrSetka proizvoda. Nedostatak
modela je nemogucnost ucenja (learning effect), tj. skra¢ivanje vremena izvodenja
istog zadatka pri ponovnom izvodenju, a osim toga, nema mogucénost upravljanja
razvojnim procesom. Ovaj model je takoder ograni¢en na mali broj zadataka, odnosno

povecanje broja zadataka limitirano je moguénostima racunala [46].
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e Primjena DSM-a u upravljanju zratnim prometom [47]. Autori su se za elemente
koristili avionima, dok veze u DSM matrici predstavljaju moguc¢nost sudara dva
aviona. Jedan kontrolor leta mora pratiti sve avione koji se mogu sudariti, iz matrice se
vidi da postoje avioni koji su van klastera, te ako je nemoguée da i njima upravlja jedan

kontrolor, te je avione potrebno preusmijeriti [47].
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Slika 1.2. DSM u upravljanju zra¢nim prometom prema [47].

e Primjena DSM-a u tvrtki Intel, na razvoju mikroprocesora [25]. Cilj rada bio je bolje
razumijevanje kompleksnog procesa, sSmanjenje vremena razvoja proizvoda i
smanjenje nepredvidljivosti u vremenu razvoja proizvoda [25].

e Primjena DSM-a u tvrtki Boeing, radi povecanja razumijevanja iteracija i s ciljem
simuliranja utjecaja arhitekture procesa na cijenu, vrijeme trajanja i rizike projekta
[25].

Iz navedenih primjera mozZe se uociti da je polazna tocka prikazanih projekata DSM [48] model,
koji se daljnjim razvojem i analizom upotrebljavao za razlicite ciljeve, koji, pored ranije istaknutih
primjera, obuhvacaju prilagodbu proizvoda potrebama trZiSta, modeliranje familije proizvoda 1
odredivanje temeljnih modula familije, procjenu rizika itd. Pretpostavke su rizici [30], DSM se

moze upotrebljavati na nacin da stalno prati koje su pretpostavke ostvarene, a koje nisu, te
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provjeravati koliko je pretpostavki ostalo otvoreno kao mjera preostalog rizika [30]. DSM model
je kvadratna matrica, u kojoj su to¢no oznacene veze ili interakcije izmedu elemenata unutar jedne
domene (ukoliko se radi o proizvodu, utoliko su dijelovi proizvoda elementi u matrici). DSM se
moze upotrebljavati za modeliranje arhitekture proizvoda, modeliranje organizacije timova,
aktivnosti tijekom razvojnih ili proizvodnih procesa. Steward D., u novom radu [30] najavljuje
novu paradigmu, koju naziva ,,Explainer”, za koju navodi da je kompliciranija za shvacanje od
DSM-a, ali da je znatno vaznija. Explainer ¢e se koristiti Booleanovim funkcijama i logickim

operacijama AND, OR i NOT [30].

Prosirenje DSM-a na vise domena je DMM (Domain Mapping Matrix), koja povezuje vise domena
1 ne mora biti kvadratna [49]. Sve su DMM matrice svrstane u pet podru¢ja: za projekt, proizvod,
proces, organizaciju, alate i ciljeve [46]. ViSe istrazivata koristilo se DMM modelom za
istrazivanje odnosa funkcije 1 komponente [50,51,52,53,54,55]. DMM matrica funkcija-
komponente se jednostavno pretvori u matricu funkcije ili matricu komponenata, mnozenjem
DMM matrice s transponiranom DMM matricom [53]. Neki autori su povezali ciljeve s
konstrukcijskim parametrima, zatim su iz DMM matrice odredili matricu parametara [56,57],
drugi su pak povezali komponente i ciljeve [58,59,60], ili aktivnosti procesa i ciljeve [61]. Ocekuje
se daljnje istrazivanje i standardiziranje, kako bi se takvim modelima omogucilo bolje odgovarati
na istrazivacka pitanja [15]. Takoder, mnogo je radova i s drugim domenama, pa je zakljucak [15]
da je ostalo dosta mjesta za daljnje proucavanje proizvoda, procesa, organizacije i njihovih
medusobnih spregova [15]. Osim DSM-a i DMM-a, za kompleksnije probleme s vise domena
upotrebljava se MDM matrica (Multi-Domain Matrix). MDM model sastoji se od dva ili vise DSM
modela i DMM modela, koji su istovremeno povezani [25]. MDM model povezuje vise domena
preko vise matrica, a MDM modeli mogu se upotrebljavati za provjeru DSM 1 DMM modela koji
predvidaju ponaSanje sustava, za pra¢enje promjena i za analizu konstrukcije [62]. Analiza MDM
modela moze rezultirati boljim odlukama o konstrukciji, boljim proizvodom i boljim
organizacijskim poretkom [15]. KoriStenjem MDM modela, menadZeri su u moguénosti
predvidjeti potencijalne interakcije izmedu ljudi 1 konstrukcije, te mogu predvidjeti konflikte
izmedu promjene procesa i radnika [62]. Osim toga, MDM model inZenjerima i menadZerima
omogucuje analizirati velike koli¢ine povezanih podataka, omogucuje donoSenje zakljucaka,
pomaze u donoSenju odluka [63]. Maurer je preuzeo ovaj pristup modelirajuéi sustave s vise

domena u automobilskoj industriji [27,64].
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U literaturi postoje brojni primjeri u kojima je MDM upotrebljavan u realnim primjerima, neki od
njih su u nastavku.

o Kherbachi i ostali primjenjuju MDM-model na primjeru globalnog razvoja proizvoda
(GDP Global Product Development). MDM omogucuje sustavnu identifikaciju veza,
otkriva proces komunikacije. MDM autorima sluZzi za poboljsanje komunikacijskih tokova,
za smanjenje pretpostavki i neodredenosti u razvoju proizvoda [65].

e Manojkummar i ostali MDM-model primjenjuju za opisivanje PLC-a (Product Life Cycle).
Cilj MDM-modela je poboljsanje preglednosti u odredivanju karakteristika modela, te
istrazivanje mreze DFX (Design for X, X su razni atributi - poput cijene, mjesta koristenja,
materijala) prema [66].

e Wilschut i ostali upotrebljavaju MDM za opisivanje funkcija, komponenata i parametara,
iz tekstualno specificiranih funkcija [67]. Autori prezentiraju nacin automatske izrade
MDM matrice, pomocu tri koraka.

e Eppinger i Browning u tvrtki Digital Research Labs upotrebljavaju MDM koji predstavlja
mikrokontroler i proces konstruiranja [25]. MDM matrica upotrijebljena je za promatranje
utjecaja promjena. Zakljuceno je da bi se model mogao dalje razvijati u smjeru uklju¢ivanja
drugih faktora, a jedan od bitnijih faktora koje bi trebalo ukljuéiti je dostupnost resursa za

izvodenje promjena [25].

U usporedbi s drugim metodama za modeliranje kompleksnosti sloZenih sustava, DSM je u velikoj

prednosti zbog grafickog prikaza 1 fleksibilnosti primjene [40,49].

DSM i DMM (Domain Mapping Matrix) su odli¢ni alati za modeliranje strukture, procesa i
interakcija domena, ali nedostatak im je nemoguénost modeliranja sustava tijekom vremena [62].
Nedostatak MDM-a je nemoguc¢nost prikaza zivotnog ciklusa proizvoda preko domena. Kako bi
rijeSio ograni¢enja DSM-a i MDM-a, Bartolomei i ostali su postavili temelje za ES-MDM
(Engineering Systems Multiple-Domain Matrix) [68].

Moderni alati za modeliranje sloZenih sustava u danasnje vrijeme postaju napredniji i pri
konstruiranju obuhvacaju sve veci broj parametara. Primjena takvih alata u razvoju proizvoda
motivirana je smanjenjem troskova razvoja, kra¢im vremenom izrade, pravovremeno prepoznatim
rizicima razvoja, povecanim razumijevanjem 1 fleksibilnoS¢u sustava, a time i pove¢anom
konkurentnosti proizvoda. Analiza sustava, sama po sebi daje niz korisnih informacija o sustavu i

doprinosi razumijevanju sustava, boljem menadzmentu sustava i poboljSanju istog.
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Trenutno se u Koncaru ne upotrebljavaju matricne metode za analizu konstrukcija i ne postoje
zapisi u matricama koji bi novim generacijama olaksali prijenos znanja, a koji bi ujedno mogli

pomoci pri izradi novih i revitaliziranih generatora.

U skladu s iznesenom motivacijom istrazivanja, mogucnostima i potrebama tvrtke Koncar,
dostupnih relevantnih znanstvenih rezultata, te provedenih preliminarnih istrazivanja [69,70],

istrazivanje provedeno u ovom radu temelji se na primjeni DSM metode.
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1.3. Hipoteza rada

Cilj i svrha istrazivanja je stjecanje uvida u relacije i interakcije tijekom razvoja proizvoda, te u
konacnici, poboljSanje procesa razvoja elektricnog generatora. Sustavnim pristupom analizi
razvojnog procesa, proracuna i dokumentacije generatora, razvit ¢e se model koji ¢e omoguciti
uvid u relacije i interakcije koje do sada nisu prepoznate. Pretpostavka je istrazivanja da ¢e se
razvojem predlozenog modela moci uociti prostor za poboljSanje razvojnog procesa i konstrukcije
1 time doprinijeti naporima koji streme razvoju jeftinijih proizvoda, uz zadrzavanje kvalitativnih
znacajki proizvoda kao §to su, uz temeljne funkcionalne znacajke, zadani vijek trajanja, vrijeme
isporuke itd.

Logi¢no je ocekivati da se unutar sustava, boljim razumijevanjem relacija i interakcija, mogu
otvoriti nove moguc¢nosti za poboljSanje razvojnog procesa generatora i reduciranje pogresaka koje

se dogadaju tijekom konstruiranja.

Analiza utjecaja ogranic¢enja 1 uvjeta koji proizlaze iz zahtjeva narucitelja ili konstrukcijskih
parametara, te predvidanje ponaSanja sustava, netrivijalni su problemi, sloZenost koja raste s
kompleksnos$¢u sustava. Temeljem dosadas$njih razmatranja proizlazi formulacija hipoteze

istraZivanja:

Moguce je razviti model koji obuhvaca konstrukcijski proces, parametre konstrukcije i
proracune koji ¢e doprinijeti razvoju novih i revitaliziranih elektri¢nih generatora velike

snage.

Konstrukeijski proces u navedenoj hipotezi obuhvaca konstrukcijsku dokumentaciju, koja se radi
tijekom razvoja generatora, dok su u proracune ukljuceni svi proracuni, od elektromagnetnog
proracuna, proracuna lezaja, pa do mehanickih proracuna. IstraZivanjem i razradom hipoteze,

oc¢ekuju se odgovori na pitanja koja se postavljaju prilikom razvoja modela kompleksnog sustava.
1. Moze li se razvojem predlozenog modela ste¢i bolji uvid u relacije unutar sustava?

2. Mogu li se analizom modela razviti preporuke za rekonstrukciju generatora, obzirom

na medusobne utjecaje konstrukcijskih parametara unutar sustava?
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1.4. Plan istrazivanja i metodologija rada

Istrazivanje razvoja tehnickih sustava obuhvaéa formulaciju modela i teoriju o fenomenima unutar
tog okruzenja, stvaranje i validaciju znanja, metoda i alata koji se temelje na tim modelima 1
teorijama, s ciljem unaprjedenja procesa i ishoda razvoja tehnickih sustava. Postoje¢i trend
istrazivanja potvrdenih u prakticnom okruzenju, u istrazivackoj praksi rezultirao je potrebom za
kombiniranim pristupom, koji obuhvaca brojne kvalitativne i kvantitativne metode istrazivanja.
Pragmatizam, kao suvremena istrazivacka paradigma, omogucuje povezivanje takvih razlicitih
pristupa, $to je s obzirom na prirodu predlozenog istrazivanja neophodno.
Tijek istrazivanja ¢e se provesti prema [71], kroz pet koraka. Prvi korak je preliminarna studija,
koja je napravljena u sklopu motivacije i dosadasnjih spoznaja. Drugi korak je formiranje hipoteze
koja je dana u prethodnom poglavlju, a odredena je na temelju modela. Treéi korak sastoji se od
testiranja hipoteze, §to je provedeno kroz raspravu. Cetvrti korak obuhvaéa procjenu hipoteze, a
zadnji korak, prihvacanje ili odbijanje hipoteze, Sto je takoder provedeno kroz raspravu.
Istrazivanje je u skladu s postavljenom hipotezom rada i slijedom odgovora na - s glediSta
proizvodaca generatora - pragmati¢na pitanja koja, medutim, postavljaju i verifikacijski okvir
istrazivanja:

1. Je li moguée i kako smanjiti broj iteracija tijekom konstruiranja i projektiranja

generatora?
2. Koje su moguénosti daljnjeg poboljSavanja razvoja generatora?

3. Mogu li se na temelju razvijenog modela konstrukcije generatora uociti potencijalna

poboljsanja konstrukcije?

Pocetak istrazivanja odreden je pregledom postojeée strucne i znanstvene literature unutar
podrucja istrazivanja. Na temelju pregleda podrucja, uspostavit ¢e se inicijalni opis postojece
situacije, kao 1 opis Zeljenih rezultata, s ciljem definiranja osnovnih smjernica za provedbu
Istrazivanja. Za potrebe detaljnog opisivanja postojece situacije i smjernica daljnjeg istrazivanja,
provest ¢e se 1 empirijsko istrazivanje u vidu opservacija i analize postojecih procesa razvoja
generatora. Istrazivanje Ce se, sukladno potrebama u proizvodnji, fokusirati na razvoj novih
proizvoda. S obzirom na brojne moguénosti i varijante proizvoda, odredit ¢e se opseg istraZivanja

u okviru realnih oc¢ekivanja i moguénosti. Treba istaci i pragmaticni pristup istrazivanju, kojemu
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je cilj minimiziranje vremena razvoja proizvoda - od potpisivanja ugovora do pustanja u pogon,
stoga Ce se u radu ukazati na moguénosti razvoja i unaprjedenja, proizvoda i procesa razvoja.
Prikupljanje podataka obuhvaca detaljnu analizu strukture 1 razvojnog procesa generatora. Analiza
¢e obuhvatiti specificnosti pojedinih konstrukcijskih rjeSenja 1 izvedbi generatora, kao i
specifi¢nosti njihovih razvojnih procedura. Ovaj korak provest ¢e se anketiranjem sudionika
razvojnog procesa. S posebnom paznjom prikupljat ¢e se podaci unutar konstrukcijskog ureda
tvrtke, pregledom dostupne konstrukcijske 1 proracunske dokumentacije, propisanih razvojnih
procedura te znanja i iskustava projektanata i konstruktora tvrtke.

Analiza prikupljenih podataka obuhvatit ¢e:
1. Dekompoziciju — proizvoda i aktivnosti tijekom konstrukcijskog procesa.

2. ldentifikaciju — prepoznavanje i registraciju svih poznatih odnosa medu

komponentama i dokumentima.

3. Modeliranje — temeljem prepoznatih odnosa i razumijevanja postojeéeg znanja o
problemu, razvit ¢e se model koji ¢e omoguciti bolje razumijevanje sustava.
Particioniranje 1 ulancavanje DSM matrica omogucit ¢e identifikaciju novih relacija u

sustavu.

Tijekom sinteze, istraZivanje ¢e se koncentrirati na ukazivanje 1 interpretaciju relevantnih relacija
unutar sustava. Tijekom verifikacije, razvijeni matri¢éni model inkrementalno ¢e se doradivati,

sukladno uvidima i razumijevanju cjelokupnog sustava.

U raspravi ¢e se prikazati postignuti rezultati istraZivanja. Raspravit ¢e se postignuti rezultati
istrazivanja u teorijskom 1 prakticnom smislu, obzirom na postavljena istrazivacka pitanja, te ¢e se
vrednovati ciljani teorijski i prakti¢ni znanstveni doprinos. Komparacijom postignutih rezultata s
postavljenim ciljevima istrazivanja, pokazat ¢e se prednosti i nedostaci predlozenog modela.
Rasprava podrazumijeva prijedloge potrebnih unaprjedenja, kao i smjernice za implementaciju u
realne procese razvoja generatora. Temeljem zakljuCaka i saznanja iz zavr$ne faze istraZivanja,

mogu se ista¢i smjernice buducih istrazivanja.

lako je opisana metodologija izloZzena sekvencijalno, postoje brojne povratne veze izmedu
pojedinih koraka istraZivanja. Tako ¢e se omoguciti primjena razlic¢itih metoda i pristupa prilikom
izvrSavanja pojedinih faza, temeljem novostecenog znanja i iskustva, ali i naknadna preformulacija

ciljeva 1 ishoda pojedinih koraka istraZivanja.

Tvrtka Koncar Generatori i motori d. d. se trenutno u procesu razvoja generatora ne koristi

nijednom od predlozenih metoda za analizu slozenih sustava, stoga postoji prostor za testnu
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implementaciju istog alata, tj. metode, u proizvodni proces. Implementacija i analiza iz ovog
znanstvenog istrazivanja ¢e obuhvacati teorijski i prakti¢ni dio, s naglaskom na primjenjivost
rezultata. Rasprava i zakljucak ¢e biti kriti¢ki, s osvrtom na sve relevantne podatke i informacije.
Teorijske implikacije na PRP ¢e se prezentirati zajedno s prezentacijom svih rezultata dobivenih
iz provedenih analiza i istrazivanja. Doprinosi znanju, kao i doprinosi gospodarstvu, bit ¢e posebno

istaknuti 1 dat ¢e se uvid u mogucénosti daljnjih radova i istrazivanja.

1.5. Ocekivani znanstveni doprinos

Znanstveni doprinos ovog istrazivanja je razvoj modela razvoja elektricnog generatora i dat ce
uvid u proces konstruiranja elektricnih generatora, a u konacnici bi trebao omogucditi smanjenje
vremena razvoja generatora - od ugovaranja, pa do izrade kompletne konstrukcijske
dokumentacije. Istrazivanjem ¢e se obuhvatiti klju¢ne faze razvoja generatora: projektiranje i

konstruiranje. Razluéit ¢emo dva aspekta doprinosa, teorijski i pragmati¢ni:

1. Teorijski doprinos, kao prijedlog modela koji obuhvaca konstrukcijski proces,

parametre konstrukcije 1 proracune.

2. Implementacija predlozenog modela ¢e konstruktorima, projektantima i1 voditeljima
razvoja omoguciti u¢inkovitije upravljanje razvojem novih i revitaliziranih generatora,

Sto je prakti¢ni doprinos istrazivanja.
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1.6. Struktura rada

Ova je disertacija podijeljena na vise cjelina.

U prvom poglavlju po€inje se motivacijom, kojom je sve zapocelo, nakon toga su pokazane
dosadasnje spoznaje na podru¢ju PRP-a (procesu razvoja proizvoda) te na podrucju primjene
DSM-a. Dana je hipoteza rada i istrazivacka pitanja na koja ¢e se kasnije odgovoriti. Izlozena je
metodologija rada i opisan je znanstveni doprinos ovog rada.

Drugo poglavlje daje uvid i opis tri vazna dijela u PRP-u velikog generatora.

Tre¢e poglavlje predstavlja teorijske osnove uzeg podrucja istrazivanja, daje pregled
osnova matri¢nih metoda, podjele matricnih metoda i nacina rjeSavanja. Najvise paznje predano
je DSM-u, obzirom na to da se DSM kasnije s predlozenim novim na¢inom rje$avanja primjenjuje
na sustav velikih vertikalnih hidrogeneratrora.

Cetvrto se poglavlje bavi opisom predloZenog novog nacina rjeSavanja particioniranja
DSM matrica, koriStenjem Kkriterija vremena izvodenja. Nakon izrade i1 opisa predloZene
procedure, napravljena je usporedba nove procedure s postoje¢im programom napravljenim na
MIT-u. Na kraju Cetvrtog poglavlja je takoder dan 1 program koji se moze upotrebljavati na
slucajevima velikih generatora, a isto tako — i u drugim sli¢nim situacijama. Ovaj ¢e program dati
smjernice kako smanjiti koli¢inu ponavljanja (iteracija), s ciljem smanjenja vremena rada na
odredenom projektu.

U petom poglavlju pokazane su razvijene matrice konstrukcije generatora, matrica
proracuna i matrica parametara generatora.

Sesto poglavlje bavi se raspravom koja bi trebala dati odgovore na pitanja, koji su rezultati
istrazivanja proizasli iz rada, koliko su oni primjenjivi i postoji li plan daljnjih moguénosti.

U sedmom poglavlju dan je zakljucak rada i bit ¢e dan kriti¢ki osvrt na dobivene rezultate
1 na sam predlozeni novi nacin rjeSavanja particioniranja.

U osmom poglavlju dan je pregled koriStene literature.

Deveto i deseto poglavlje je zivotopis autora.

U jedanaestom su poglavlju navedeni svi radovi autora.

Dvanaesto poglavlje je dodatak, a u istom je prikazan kod originalnog programa na temelju
algoritma u MATLAB-u, razvijenog u radu prikazanog istrazivanja, te odabrana poglavlja DSM
teorije, koja su se takoder upotrebljavala u nekom dijelu rada.

Shema strukture glavnog dijela disertacije i metodologije istraZzivanja prikazana je na slici 1.3.
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Korak 1. Preliminarna studija
Korak 2. Formiranje hipoteze

Korak 3. Testiranje hipoteze

Korak 4. Procjena hipoteze
Korak 5. Prihvaéanje hipoteze

Disertacija

Uvod u istraZivanje

1. Uved

l

2. Znatajke konstruiranja
vertikalnih generatora

Y

3. Teorijske osnove

Sinteza i
verifikacija programa

4. Analiza procesa po
kriteriju vremena

Y

5. Modeliranja generatora
velike snage

Rasprava

——>| 6. Rasprava i evaluacija

7. Zakljuéak

Slika 1.3. Struktura disertacije
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2. Znacajke konstruiranja vertikalnih

hidrogeneratora

Energija iz vode najveci je svjetski izvor struje, trenutno je 15 % globalne struje dobiveno
iz hidroenergije [72]. Proizvodnja elektri¢ne energije iz vode nije samo ekoloski prihvatljiva, veé
ima i relativno visoke hidrauli¢ke korisnosti, iznad 90 %, dok je ucinkovitost najbolje elektrane na
fosilna goriva oko 50 % [73]. Zbog eskaliranja cijene nafte i utjecaja termoelektrana na okolis,
zadnjih se godina interes za razvoj hidroelektrana povecao [74]. Cijena elektri¢ne energije nastale
pretvorbom energije vode je relativno niska [73,75], $to ovakav izvor energije i danas Cini
kompetitivnim u odnosu na druge obnovljive izvore energije. Trenutno najveéa hidroelektrana,
naziva Three Gorges Project, nalazi se u Kini na rijeci Changjiang, s kapacitetom od 18.200 MW
[75]. Neke od prednosti hidroenergije su: fleksibilnost (brzo se mogu ukljuditi ili iskljuciti iz
mreze, ovisno o potrebi mreze), niska cijena u odnosu na veliku snagu, prikladnost za industrijske
primjene, smanjena emisija ugljik-dioksida (CO.), dobivanje energije iz obnovljivih izvora i
mogucénost koriStenja jezera za druge namjene. No da se ne bi spominjale samo pozitivne strane
hidroenergije, postoje i one negativne, koje su: oStecenje ekosustava i smanjenje raspolozivog
prostora, zamuljivanje i smanjenje protoka, emisija metana, potreba za raseljavanjem ljudi na
mjestu jezera te rizik od kvara i havarija, pogotovo velikih brana [73]. Plinovi se mogu stvarati iz
viSe razloga, neki od njih su posljedica kavitacije tj. naglog smanjenja tlaka kod turbinskih
lopatica, osim toga, plinovi se stvaraju od zagrijavanja vode (pusSta se hladna voda iz gornjeg
jezera, te se ona zagrijava) [72] i od parcijalnih izbijanja gdje nastaje Ozon O3 [76]. Prema [72],
99,5 % otopljenog metana (CH4) u vodi, odlazi u atmosferu nakon prolaska turbine. Ovisno o
hidraulickom potencijalu, tj. visini 1 protoku vode [77,78], odabire se prikladna turbina, prema

dijagramu na slici 2.1. S mehanicke strane, svaki tip turbine ima svoje prednosti i nedostatke.
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Slika 2.1. Odabir tipa turbine prema [77]
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U nastavku ¢emo se ograniciti samo na vertikalne hidrogeneratore velike snage u izvedbi

IM8425 (prema IEC 60034-7). Te generatore ¢emo ugrubo podijeliti na sljedece vece cjeline, koje

su takoder pokazane i na slici u nastavku [79,80]:
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Glavni

- uljna glava - generatorsko vratilo

- kapa - zvijezda/polni kota¢

- SS (kombinirani) lezaj - polovi

- gornji nosac - PS Ventilator (na pogonskoj strani)
- kudiste - SS Ventilator (na straznjoj strani)

- donji nosac - kocnice.

- PS vodeci lezaj

dijelovi turbinskog dijela bitni za generator su:
- turbinsko vratilo

- turbinski vode¢i lezaj

- turbinsko radno kolo, itd.

Kapa

|
Gornji pokrov -—-——""‘T’"——’

Gronji nosac

SS (kombinirani) lezaj

SS ventilator Kuciste

Statorski paket Zvijezda

PS ventilator L
PS (vodeci) lezaj

\ Generatorsko vratilo

/ TurbinSkO k0|0

Slika 2.2. Dijelovi hidroagregata prema [79]

Donji nosac

Donji pokrov
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2.1. Projekt generatora

Projektni ured je prvi odjel tvrtke koji ima doticaj s novim projektom. U fazi ponude, projekt
definira gabarite aktivnog dijela stroja, te se na temelju osnovnih podataka o aktivnom dijelu stroja,
radi mjerna skica i1 odreduje cijena za ponudu. U slucaju da kupac odluci kupiti ponudeni stroj,
potpisuje se ugovor izmedu kupca i proizvodaca. Projektni odjel tada radi detaljan elektromagnetni
proracun za aktivni dio generatora. Elektromagnetni proracun radi se na temelju interno (unutar
koncerna Koncar) razvijenih programskih alata, prema [80], te na temelju dugogodis$nje steCenog
znanja i iskustva know-how. Prilikom izrade prorac¢una upotrebljavaju se i programski alati za analizu
kona¢nim elementima, a proracuni se rade u skladu s medunarodnim normama, neke od njih su IEC
(npr. IEC 60034-1), ISO, IEEE (npr. Std C50.12) [79].

Definiranje aktivnog dijela generatora u ovoj fazi obuhvaca rotorski dio generatora; poput
broja polova, promjera rotora, dimenzije polova, broja svitaka na polu, broja prigusnih vodica,
smjestaja na polu, potrebne dimenzije i aktivnog dijela koji se nalazi na statoru. Aktivni dio statora
obuhvaca unutarnji i vanjski promjer statorskog paketa, aksijalna visina paketa, broj statorskih utora,
kao 1 njegove dimenzije, dimenzije istaka glava namota, broj zra¢nih kanala za hladenje generatora,
materijali. Osim toga, projekt definira aktivni dio uzbudnika (rotor i stator), a ponekad i PMG (eng.
permanent magnet generator), ovisno o zahtjevu kupca. Osim ovih navedenih, projekt takoder
definira i sve druge bitne parametre za daljnje projektiranje generatora, poput momenata kratkih
spojeva, magnetne sile privlacenja za 10 % ekscentriteta, sile privlacenja jednog pola, sile privlacenja
za 50% kratko spojenih polova, minimalne potrebne zamas$ne mase generatora, mase bakra, materijala
limova, kao i ostale kupcu bitne elektri¢ne veli¢ine, poput reaktancija, faktora snage, gubitaka, omjera
kratkog spoja itd.

Glavni, tj. aktivni dio generatora je definiran u projektu, te kao Sto ¢e se kasnije 1 vidjeti, greske
u toj fazi iziskuju puno promjena. Promjena nekog parametra definiranog u projektu moze znaciti
potpuno novu dokumentaciju, a ukoliko se greska dogodi na gotovom, tj. proizvedenom generatoru,

utoliko posljedice mogu biti znatno vece.
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2.2. Konstrukcija generatora

U konstrukcijskom odjelu rade ve¢inom strojarski inzenjeri, koji moraju dobivene podatke od
projekta obraditi, nacrtati, razraditi, proracunati i pratiti do same izrade [79,80,81,82,83] (§to ukljucuje
prac¢enje izmjena i ispravljanje eventualnih pogresaka), sve dok generator ne bude kompletiran na
terenu, instaliran i puSten u pogon [81]. Veliki generator je sloZena cjelina, koju ¢ini vise od 2.000
dijelova [79]. U praksi se generator prikazuje uobicajenom, hijerarhijskom strukturom dokumentacije,
koju na najviSoj razini predstavlja sklopni nacrt montaze. U drugoj je razini prvi red podsklopova:
»gornji nosac®, ,stator komplet”, ,rotor komplet”, ,nastavak osovine“, ,,zaslon gornji*, ,zaslon
donji“, ,,uredaj Cetkica®, ,,uzemljene generatora®, itd. (cijela podjela glavnih sklopova i podsklopova
dana je na slici 2.3. [79] te u [81]). Na toj se razini nalaze i informacije znacajne za tehnoloski proces
izrade, kao S$to su narudzbeni nacrti, nacrti zavara i nacrti obrade. Dokumentacija daljnjih
podsklopova, ima tradicionalnu strukturu, nastalu tijekom dugogodisnje prakse izgradnje generatora,
tako se ,,stator komplet™ dijeli na ,kudiSte statora®, ,,paket statora®, ,,ugradnju namota®, ,,ugradnju
termometara®, prema [79]. Detaljna struktura kompleta statora od jednog izvedenog objekta, moze se
vidjeti u nastavku. U svrhu jednostavnijeg prikaza strukture, uvedena su minimalna pojednostavljenja.
Struktura je iz [79]. Pojednostavljenja su provedena na mjestima gdje postoji vise nacrta sa sli¢cnim
nazivom, recimo za povratne vodove - gdje je u stvarnosti pet razli¢itih nacrta povratnih vodova, a u
ovoj je strukturi pokazan samo jedan nacrt. Isto je provedeno i za nacrte sabirnih §inja; u stvarnoj
strukturi nalazi se Sest razli¢itih nacrta, ovdje je prikazan samo jedan nacrt. Osim toga, nisu prikazani
svi detaljni materijali kojima se koristi, ve¢ je navedeno da se u strukturi nalaze tehnoloski materijali,
a to mogu biti krpe, smola, kofil, uzice, razrjedivac, polu-vodljivi lak, sredstvo za odmas¢ivanje, lem,
vuna, brusno platno, Kit, trake od Calmicaglasa, stakleno platno itd. Uz navedena pojednostavljenja
za stator-komplet, prema dostupnim podacima iz [79] proizlazi struktura prema slici 2.3. Struktura
prikazana na slici 2.3., sadrZana je u jednom segmentu ukupne strukture (podsklopu) prikazane na
slici 2.4., s glavnim montaznim nacrtom i njegovim podsklopovima. Ovdje se nece pokazivati detaljna
struktura ostatka dokumentacije, jer to nije ni cilj ovog rada, no struktura je slicnog oblika za sve

glavne sklopove koji su pokazani na slici 2.4 i u skladu sa [79].
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Slika 2.3. Shema strukture statora komplet [79]
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Obzirom na veliki broj dijelova i opseznost dokumentacije, ovo istrazivanje obuhvatilo je dio procesa
od izrade projekta do izrade kompletne konstrukcijske dokumentacije. Vise autora navodi da je
odredivanje veza izmedu komponenata intenzivan i vremenski zahtjevan posao, [84] navodi da je za
DSM matricu 64 x 64 utroseno 5 mjeseci, osim toga, napomenuto je da nikad nije zavrSena provjera,
uvijek se nastoji dublje razumjeti sustav [84]. Drugi autori takoder isti¢u vrijeme kao klju¢ni faktor
sli¢nih projekata, tako se u [25] navodi da je utroseno 4 mjeseca timskog rada za izradu DSM modela
mlaznog motora veli¢ine 54 x 54, dok je za izradu DSM matrice arhitekture sustava digitalnog ispisa
utroSeno nekoliko mjeseci, uz znacajno smanjenje broja komponenata jer bi matrica bila 2.000 x
2.000, a smanjena je na 84 x 84 [25]. DSM parametra generatora upotrebljava parametre vezane za
vedi dio nacrta, koji su prikazani na slici 2.4., no uglavnom samo za glavne dijelove, jer zbog trenutnih
moguénosti programa, a i zbog problema s identifikacijom veza u velikim matricama, nije bilo
moguce koristiti se svim parametrima. Prema strukturi na slici 2.4., parametri koji se upotrebljavaju
u DSM-u, nemaju doticaja s ugradnjom termometara, zaklinjenjem polova, medupolnim vezama,
dovodom struje polovima, nastavkom osovine, kliznim kolutima, ventilatorom kliznih koluta,
zaslonima, uredajem Cetkica, uzemljenjem generatora, balansiranjem generatora, ugradnjom grijaca,
izvodima uzbude, KKS plo¢ama, niti s dijelom rashladnog uredaja generatora. Svi parametri koji ¢e
se upotrebljavati, nisu dovoljni da bi obuhvatili svu dokumentaciju, jer bi matrica trebala biti veliine
2.000 x 2.000 ako ne i ve¢a. U ovom radu se fokusiralo na glavne dijelove generatora i njihove
parametre koji se mogu naci i na mjernoj skici, a odnose se na kuciste statora, paket statora, namot,
osovinu, zvijezdu, lancani prsten, kocni prsten, polove, ventilatore, uredaj za dizanje i1 kocenje,

dijelom na kapu, dijelom na gornji pokrov, temeljni blok, gornji nosac te dijelom rashladni uredaj.
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Sinje

Potpora 1
Nosac 1

Nosac 2

Spojni materijal

Temeljni blok statora
Spojni materijal
Pokrivna ploéa

Klin 1

Klin 2

Segment16G. P K.
Segment 2 G. P K.
Pokrivna ploéa
Profilna guma
Spojni materijal

Kapa (zavar)
Mrezica

Drzaé mrefice
Staklo

Spojni materijal
Guma

Brava

Kapa obrada Pokra_\./ femeal Izvodi uzbude
gornji blok

Kocnica D200 komplet
Plo&a kofenja
Signalizacija kocenja
KruZni cjevovod
Odzraéni cjevovod
Ugradnja na terenu

Uredaj za
dizanje i

arija¢

Kabel

Cijev sapa

Kutija grijata
Spogjni materijal

Ugradnja
grijaca

Hladnjak zraka
Cjevovod visebridni
Prikljuéak, izlaz vode
Prikijucak, ulaz vode

Ventili, pumpa, slavine, manometar

Prirubnice, brtve
Spojni materijal

GENERATOR
(montaza)

Prikljuéak uzemljenja

Spojni materijal

Uzemljenje komplet (70mm?)
Uzemljenje komplet (35mm?)

Rsshladni uredaj
generator:

Gornji nosac (zavar)
Spojni materijal
Lim podloZni

Nosac obrada

Nosac spaojnih Sinja
Spojni prsten komplet
Spojni materijal

Stator komplet

Rotor komplet

=
B
s
3
=3
3
7]
S
=2

Zaslon gornji

Zaslon donji

Kuciste statora

Paket statora

Ugradnja namota
Ugradnja termometara

Zvijezda rotora
Landani prsten

Kocni prsten

Rotorski pol A
Rotorski pol B
Zaklinjenje polova
Medupolne veze
Ventilator PS
Ventilator 5SS

Dovod struje polovima

Nastavak vratila

Klizni koluti

Ventilator kliznih koluta
Spojni materijal

Plosni 2

Plosni 3

Segment gornjeg zaslona
Plosni 1

Spojni materijal

Segment d. zaslona A
Segment d. zaslona B
Ukruta zaslona A
Ukruta zaslona B
Spojni materijal

Slika 2.4. Shema strukture konstrukcijske dokumentacije velikog generatora prema [79]
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2.3. Mehanicki proracuni generatora

Mehanicki proracuni generatora su vazna, a moze se re¢i, u danasnje vrijeme i neizostavna
aktivnost u procesu konstruiranja generatora. Mehanicki proracuni rade se tako da budu u skladu s
propisanim normama, poput normi za proracun konstrukcija i zamora materijala (Eurokod), proracuna
vij¢anih spojeva (VDI norme), dozvoljenih vibracija (ISO norme) itd. Ako norma ne postoji, proracuni
se provode u skladu s internim standardima [79] na nacin da su u skladu s normalnom inZenjerskom
praksom. Cjelovit pristup proracunu, osim S$to osigurava integritet konstrukcije u svim radnim
rezimima, pomaze poboljSanju razumijevanja konstrukcije. Iz dosadasnjeg radnog iskustva autora,
mehanicki proracuni daju uvid u ponasanje konstrukcije, a time 1 omogucéuju optimiranje konstrukcije
generatora te poti¢u inovativnost, $to s vremenom stvara konkurentniji, ali ne nuzno 1 kvalitetniji
proizvod. Povecanjem znanja i razumijevanja 0 generatoru, uz dostupnost naprednih programskih
aplikacija poput SolidWorksa, Pro/ENGINEERa, Rotlata, Algora, Inventora itd., konstruktoru se
omogucuje uvid u ponasanje sloZenih dijelova. Osim povecanja znanja, bitno je naglasiti da su svakim
danom i programski paketi sve napredniji i svakim danom imaju sve ve¢e mogucénosti, ali da bi ih se
moglo uspjesno upotrebljavati, zahtijevaju temeljnu razinu znanja i razumijevanje pozadine programa.
Da bi se $to to¢nije moglo opisivati realno ponaSanje konstrukcije, proracune je potrebno s viemenom
uto¢njavati dostupnim ispitivanjima i unaprjedivati, ali ono nezamjenjivo i vrlo vrijedno $to se dobiva
proratunom, jest povecanje znanja 1 razumijevanja ponaSanja konstrukcije. Proracunima se
obuhvacaju svi bitniji dijelovi generatora koji su optereceni i potrebno ih je provjeriti ili definirati.
Kod nekih ,standardnih rjeSenja®“ koja su dugo bila predimenzionirana 1 nisko opterecena,
optimiranjem i smanjenjem mase dijelovi su postali znatno optereéeni, a u nekim slucajevima su
pretanki, pa se mogu pojaviti problemi s izvijanjem, vibracijama, a posljedi¢no i bukom u radu. Kako
bi se takvi problemi mogli izbjeci, takve je slucajeve u fazi projektiranja 1 konstruiranja potrebno
detaljno provjeravati.

Trenutni tijek parametara i proracuna je da se nakon elektromagnetnog proracuna generatora
dobivaju ulazni podaci za izradu osnutka, te se tada pristupa mehanickom prorac¢unu kriti¢nih brzina,
a poslije proracuna, sila na temelju i proracunu statorskog paketa. Nakon toga dolaze ostali mehanicki
proracuni - poput proracuna kuciSta i gornjeg nosaca, proracuna pola, proratuna lan¢anog prstena /

polnog kotaca, prorauna zvijezde, proracuna vratila, proracuna kocenja, proracuna ventilatora,
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proracuna naprava za nosenje, proracuna naprava za transport, i u najnovije vrijeme, proracuna glava

namota, itd.

Bitno je naglasiti da brzina izrade proracuna ovisi o slozenosti i vrsti proracuna, je li on
viSe ponavljanja istog tipa proracuna znatno smanji vrijeme potrebno za izradu istog. Objekti su
obi¢no velikim dijelom sli¢ni, a moguce se i jednostavno prilagoditi promjenama, ako se radi o objektu
drugog proizvodaca kod revitalizacija.

U nastavku su istaknuti mehanicki proracuni, koji pri izradi iziskuju vise vremena. Vise
vremena zahtijevaju zbog potrebe pripreme 3D modela, te prora¢una konacnih elemenata, na kraju i
zbog potrebe za izradom opseznih izvjeStaja, koje u konacnici pregledava i odobrava kupac ili

konzultant.

Zahtjevniji mehanicki proracuni su:

- proracun polnog kotaca - proracun ventilatora na SS

proracun pola

proracun vratila (zamor)

proraun gornjeg nosaca

proracun kucista

proracun donjeg nosaca

proracun naprave za nosenje rotora
proratun naprave za transport
rotora

proraun naprave za noSenje
kucista

proratun naprave za transport
kucista

proracun kriticnih brzina

proraun  ventilatora na PS

(pogonskoj) strani

(straznjoj) strani
proracun glava namota
(najslozeniji proracun koji iziskuje

najvise vremena).
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Za potrebe ovog istrazivanja, prema [79] napravljena je strukturna organizacija mehanickih
proraCuna prikazana na slici 2.5 u nastavku. Osnovu te strukture €ine proracuni rotirajucih
dijelova, proracuni stati¢kih dijelova i proracuni koji obuhvacaju cijelu rotorsku liniju agregata

(rotor generatora i turbine) zajedno sa statorom generatora.

Proracun vratila, Proracun kriti¢nih Proracun sila na o o
: S : - Proracun kucista
prirubnice i pera brzina temelje

Proratun poinog Proracun gornjeg
kotaca/zvijezde nosaca
Proracun lancanog " p Proralun statorskog
prstena - / paketa
. P4
Proracun pola - Proracun glava namota
Proracun medupolnih Proraéun naprave za
veza = transport statora
MEHANICKI 4
Praracun dovoda struje - PRORACUNI - s Proraéun naprave za
olovima nodenje statora
- GENERATORA
- . Proraéun donjeg
Proracun PS ventilatora " veq
nosaca
i T

Proradun naprave za
transport rotora

Proracun SS ventilatora

Proradun naprave za
nosenje rotora
Proracun kocenja i

dizanja

Proracun kape

Rotirajudi dijelovi Kompletan generator ukljucujudi | turbinu Staticki difelovi

Slika 2.5. Uobic¢ajeni mehanicki proracuni za veliki generator prema [79]
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3. Primjena DSM-a u konstruiranju

Tijek generiranja funkcionalnih, konstrukcijskih i tehnoloSkih parametara u razvojnom
procesu generatora iznimno je slozen i iterativan. Takoder je u praksi poznato da se puno vremena
1 rada moze izgubiti promjenom nekih parametara, ali nije poznato da postoji zapis medusobnih
utjecaja parametara. Stoga mladi inzenjeri tek s viSegodisSnjim iskustvom stjeu znanja potrebna
za razumijevanje relacija i meduutjecaja parametara koji se odreduju tijekom razvojnog procesa.
Modelom razvoja mogli bi dobiti osjecaj i vizualnu sliku tijeka odredivanja parametara. Model
koji bi omogucéio prikaz i razumijevanje tijeka razvoja parametara, pored vizualnog prikaza
medusobnih utjecaja, moze omoguditi i pobolj$anje razvojnog procesa, s ciljem smanjivanja broja

iterativnih ciklusa, a time i vremena razvoja proizvoda.

3.1. Konstruiranje, mehanicki proracuni i planiranje uz DSM

Konstruiranje ukljucuje karakterizaciju brojnih varijabli, koje na kraju ¢ine proizvod [31].
Moze se rec¢i da je za dobro konstruiranje potrebno iskustvo, inZenjerski intuitivni osjecaj za
ponasanje kona¢nog proizvoda i znanje o proracunima, statici, dinamici i materijalima. Za unikatni
tip proizvoda, koji se radi po zahtjevima kupca, iako su funkcija proizvoda i svi elementi dobro
poznati, svi se parametri trebaju provijeriti prilikom procesa razvoja proizvoda, uz predugovorni
dizajn i detaljni dizajn nakon ugovora. Prilikom konstruiranja nekog dijela poput vratila, prolazi
se kroz iterativni postupak, kao na slici 3.1. - najprije je potrebno definirati po¢etnu geometriju i
materijal, slijedi provjera ¢vrstoce 1 kriti¢nih brzina te provjera jesu li su svi kriteriji zadovoljeni.
Provjeravaju se kriteriji za dozvoljena naprezanja, kriterij na dozvoljeni progib i kriterij za kriti¢ne
brzine. Ako su kriteriji zadovoljeni, slijedi konstrukcijska razrada, no ako uvjeti nisu zadovoljeni,
provjerava se ne bi 1i mozda ¢vrs¢i materijal zadovoljio postavljene kriterije ¢vrstoce, a ako ne,
vrata se na geometrijsko oblikovanje i ponovno se radi proracun - sve dok se ne zadovolje

postavljeni zahtjevi za naprezanja, deformacije, zamor i kriti¢ne brzine.
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Zadatak -
Konstruiranje vratila

\

Geometrijsko oblikovanje i
odabir materijala

A

\

Provjera &vrstoce i kritiénih
brzina (analiticki ifili FEM)

) NE
Da li su kriteriji na kritiéne
brzine i kriterij évrstoée NE o Provjera da li jagi materijal
zadovoljeni i zadovoljava évrstoéu
DA \ DA

A

Konstrukcijska razrada

Slika 3.1. Pojednostavljeni postupak konstruiranja vratila

Proces prikazan na slici 3.1., iziskuje puno vremena i ima velik utjecaj na kvalitetu buduceg
proizvoda. Analiza konstrukcije je osnova za otkrivanje potencijala konstrukcije [28] i moze
istaknuti vaZne elemente, ¢ija modifikacija moZe voditi do znacajnog poboljSanja nekih varijabli
konstrukcije. IstraZivanje prikazano u ovom radu obuhvatilo je analizu konstrukcije i procesa
razvoja generatora. Proracuni su neophodni za definiranje buduceg proizvoda i, u pojedinim
slucajevima, mogu poprili¢no ustedjeti na odredenim objektima, Sto kasnije znaci 1 bolju buduéu
konkurentnost na trZistu.

Mehanicki proracuni osiguravaju mehanicku stabilnost i integritet hidrogeneratora u svim
radnim i tranzijentnim rezimima tijekom njegove eksploatacije, a osim toga, omogucéuju donosenje
odluka o ostavljanju/zamjeni postojecih dijelova kod revitalizacije postojecih objekata - Sto Cesto
znaci 1 ve¢u konkurentnost. Prora¢uni imaju velik utjecaj na u¢inkovitost dizajna i optimizaciju,
zbog ¢injenice da definiraju osnovne materijale i oblike komponenti generatora, u novije vrijeme
moze se reci i - optimalne oblike komponenti generatora.

Najcesce se radi 20 do 30-ak proracuna po najc¢es¢im tipovima velikih hidrogeneratora.
Kao §to je prethodno pokazano, obzirom na to da ve¢ina elemenata sadrZi iteracije koje dovode do

kona¢nog oblika, mehanicki proracuni mogu biti veliki potrosa¢ vremena na odredenom projektu,
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pogotovo zato Sto su komponente u kona¢noj konstrukciji vezane, a i proracuni su medusobno
povezani, pa to ¢esto dovodi do dodatnih iteracija.

Jedna od metoda za analizu arhitekture proizvoda, arhitekturu organizacije ili procesa je
DSM (design structure matrix ili matrica konstrukcije) prikazan slikom 3.2. Osnivac, ili za¢etnik
DSM-a, bio je Don Steward 1962., s matricom koju je nazvao precedence matrix [85], a ve¢ 1965.,
napravio je rad s procedurom particioniranja i analizu cijepanja [86], kasnije je rad s DSM-om
pros§iren na vise industrijskih grana, u devedesetima je primijenjen u NASA-i, Boeingu, General
Motorsu, Intelu (25). Matrica konstrukcije, ili matrica strukturne ovisnosti, je kvadratna matrica N
X N s jednostavnim kompaktnim i vizualnim prikazom sustava [22], projekta ili bilo kojih
medusobno povezanih podataka ili dogadaja.
Postoje dva nacina oznacavanja veza medu elementima u matrici, te ¢e se u ovoj disertaciji
upotrebljavati redovi za ulazne podatke (tj. element 2 treba ulazne podatke od elemenata 1 i 6,
element 3 treba ulazne podatke od elementa 2 itd.). U kolonama su izlazni podaci, tj. element 2
daje podatke za elemente 3 i 4, element 4 daje izlazne podatke za elemente 5 i 6 itd.
DSM se Kkoristi van-dijagonalnim poljima za oznacavanje ovisnosti elemenata, Steward je
upotrebljavao x, kao oznaku veze izmedu dva elementa/aktivnosti. Svaka veza koja se nalazi iznad
dijagonale znaci povratnu vezu tj. iteraciju. Kako bi se smanjila koli€ina iteracija, cilj je smanjiti
broj veza koje se nalaze iznad dijagonale, ili minimizirati udaljenost povratnih veza elemenata od
dijagonale. U slucaju kada bi sve veze bile ispod dijagonale (donje trokutasta matrica), to bi bio
idealni slucaj s jednosmjernim slijedom bez iteracija (downstream activities) [87].
Elementi mogu biti medusobno ovisni (sekvencijalni) pa se izvode serijski, jedan iza drugoga u
slijedu, poput elemenata 1 i 2, neovisni kao elementi 3 i 4, koji se mogu izvoditi paralelno -
nazivaju ih i aktivnosti koje se preklapaju [88]. Cho i Eppinger [89] modelirali su dvije aktivnosti
koje se preklapaju, tj. koje su paralelne s ogranicenjem da kasnija aktivnost ne zavrsi prije. No
ovaj model nije se pokazao primjenjivim za visSe aktivnosti s vise iteracija. Zadnji tip veza je
meduovisan (povezan), elementi 5 1 6 sadrze iteracije koje mogu imati vise oblika u prikazu DSM-
a.
Isti zapis veza izmedu elemenata moze se prikazati i pomocu modela diagrapha. Isti problem koji
je pokazan donjom DSM matricom, na desnoj je strani pokazan u obliku diagrapha i u konacnici
ima isto znacenje. Ganttov i PERT-ov dijagram nisu adekvatni za planiranje razvoja kompleksnih

proizvoda, jer nemaju mogucnost analizirati meduovisne zadatke koji stvaraju iteracije [90,91].
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Eppinger i Salminen [35] prezentirali su druge mogucnosti koriStenja nekvadratnih matrica za
razli¢ite aspekte poput komponenata, ljudi i aktivnosti. Osim toga pojavljuju se i DMM-i (Domain
Mapping Matrices) koji povezuju vise domena.
Postoje MDM (Multi Domain Matrix) matrice, koje povezuju viSe domena i samo su
prosirenje osnovnih DSM matrica, jer se sastoje od visSe DSM i DMM matrica [92].
DSM matrica povezuje elemente iz samo jedne domene, a moze se upotrebljavati za razlicite
slucajeve:
- statiCke slucajeve (koji se ne mijenjaju u vremenu) u koje spada:
1. Arhitektura proizvoda, elementi ove matrice su komponente za opisivanje
fizickog dodira, toka materije, energije ili signala.
2. DSM Organizacije, upotrebljava se za opisivanje organizacijske strukture tvrtke,
grupa, ljudi i njihovih interakcija.
- vremenski promjenjive slucajeve (nestacionarne), u koje spadaju procesi, poput
programskih procesa i parametarskin modela koji se sastoje od parametara, te modeli

bazirani na aktivnostima, poput racunalnih programa ili proracuna (kao u ovom radu).

DSM

Y

Vremenski
promjenjiv

Staticki

Y

DSM Arhitekture

proizvoda DSM Organizacije DSM Aktivnosti DSM Parametara

Slika 3.4. Podjela DSM matrica [22]

Oznacavanje DSM-a je proSireno na numericki DSM, koji umjesto veze x ima oznacavanje veze
s brojevima, na taj nacin moguce je gradirati vezu po njezinoj jacini. Abdelsalam i Bao [93]

upotrebljavali su numericke vrijednosti za oznacavanje broja iteracija.
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Vrijednosti utjecaja parametra Vrijednost

Nema utjecaja 0
Slabi utjecaj 1
Srednji utjecaj 3
Veliki utjecaj 9

Osim toga Smith i Eppinger [94] napravili su matricu vjerojatnosti, u kojoj su brojevi u rasponu
od 0 do 1 i predstavljaju vjerojatnost izvodenja aktivnosti. Kasnije se takoder matrica
upotrebljavala i u svrhu procjene rizika promjene [95]. Na slici u nastavku prikazan je primjer
binarne matrice, koja van dijagonale sadrzi brojeve. Prikazom binarne matrice se moze
jednostavno koristiti s razli¢itim namjenama, poput prikaza jacine, vaznosti, utjecaja; a moze se

prikazati numericki ili bojom, kao §to je prikazano u nastavku.

Slika 3.5. Numericki DSM prema [25]

Podaci o proizvodu prikupljaju se iz plana procesa. Razina detalja nije pred-definirana i ovisi o
dostupnom znanju o proizvodu i o procjeni osobe koji definira matricu. Skupljanje podataka kroz
proces zahtjeva alat, prikladan alat moze biti PLM, koji moze upravljati vezama (roditelj-dijete).
Drugi nacin prikupljanja podataka je izrada ankete, na nacin da se ona podijeli stru¢njacima za
promatrani problem (recimo konstrukciji) te se dobiveni podaci stave u matricu, ili na nacin da se
radi intervju s par stru¢njaka, pa se na temelju njega radi matrica. U slu¢aju matrica koje sadrze
odredeno znanje iz glava ljudi, ne postoji druga mogucénost osim zadnje dvije. Osim toga, moze se
upotrebljavati i hibridni pristup, da se napravi osnovna matrica iz postojece dokumentacije o
promatranom  problemu, pa se kasnije, dodatnim intervjuima sa stru¢njacima

nadopunjava/mijenja.
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Nakon definiranja svih veza u DSM matrici, potrebno je napraviti dodatnu provjeru podataka te se
nakon toga moze pristupiti analizi. DSM modeli se mogu particionirati ili preslagivati sluzeci se s
mnogo analitiCkih metoda, naj¢esce su klasteriranje 1 sekvenciranje. Klasteriranje se primjenjuje
na sustave mreza koji se upotrebljavaju u arhitekturi, gdje su veze ve¢inom simetri¢ne u odnosu
na dijagonalu. Sekvenciranje se primjenjuje na usmjerene ili vremenski promjenjive mreze.

Izrada DSM matrica u ovom radu slijedi proceduru iz literature, koja se sastoji od pet koraka. Ti
koraci nisu garancija da ¢e se kompletno razumjeti kompleksni sustav, no ako se sa zadnjeg koraka

povratno vrati na prvi korak, to ¢e znatno povecati znanje o sustavu i poboljSati to¢nost istog [64].

Razvoj DSM matrice prema [25] obuhvaca slijedecéih pet koraka:

1) Rastavljanje
- rastavljanje kompleksnog sustava na konstituente
- kreiranje kvadratne DSM matrice s nazivima zadataka.

2) ldentificiranje
- identificiranje i zapisivanje relacija izmedu elemenata (neki alat PLM-a, ankete
ili intervju).

3) Analizu [45]
- Particioniranje - proces manipuliranja redcima i kolonama, s ciljem smanjenja ili
eliminiranja povratnih petlji (donje trokutasti oblik), te nastojanje da povratne
petlje budu Sto blize dijagonali.
- Klasteriranje (trazenje elemenata koji su medusobno povezani da bi ¢inili module
ili klastere).
- Ulancavanje (banding), vizualni prikaz bojanjem redaka, u svrhu lakseg
raspoznavanja paralelnih aktivnosti ili zadataka.
- Cijepanje (proces odabira povratnih petlji, ¢ije ¢e uklanjanje rezultirati donje
trokutastom matricom.
- Skupljanje (agregacija) (skupljanje ili spajanje dva elementa u jedan).
- Dekompozicija, upravljanje iteracijama na nacin da se oznake X primicu $to je
blize moguce prema dijagonali ili ispod dijagonale.

4) Prikaz rezultata
- Kreiranje vizualnog prikaza matrice s vaznim i interesantnim obojanim mjestima.

5) Poboljsanje

- Izrada promjena s ciljem optimizacije sekvence izvodenja.
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Kao sto ¢e kasnije, u poglavlju 4 i u dodatku biti pokazano, moguée je manipulirati matricama na
nacin da se preslaguju redci i kolone, bilo automatski programom ili ru¢no, sa svthom smanjenja
povratnih veza tj. iteracija. Takvo preslagivanje naziva se particioniranje. Za samo particioniranje
postoji puno raznih algoritama, ali svi se svode na sli¢no, na preslagivanje redaka i kolona i na
rjeSavanje ostatka matrice pomocu nekog od dostupnih algoritama za petlje, poput metoda Path
Search, Power of the Adjacency Matrix, The Reachability Matrix te Triangularization algoritma.
Detalji o samom particioniranju i nacinima rjeSavanja dani su u poglavlju I. dodatka. Nakon
zavrsetka analize s odabranim ili dostupnim algoritmom, slijedi analiza rezultata sa svim vaznijim
nazna¢enim znacajkama. Prikaz rezultata u DSM-u je intuitivno ¢itljiv, a osim toga sam DSM
povecava arhitektonsko razumijevanje, identificira module, predvida interakcije sustava, smanjuje
trajanje procesa, smanjuje koli¢inu iteracija (ponavljanja), poboljSava organizacijske sposobnosti
itd.

Pridavanje vjerojatnosti je potrebno za simulacije [96]. U nekim ¢lancima sa simulacijama,
korisnici su pretpostavili vjerojatnosti kao poznate [89,95,97], ili su neke vrijednosti
pretpostavljene kako bi se vidio utjecaj tih vrijednosti [94,98]. Neki pristupi s procjenama su
upotrebljavali utjecajne vrijednosti. Sered i Reich [99] skalirali su vrijednosti tako da je
maksimalna suma vrijednosti u koloni jednaka 0,95. Yassine [91] je otkrio da je vrijednost P =
0,52 prikladna za stvarne projektne podatke. [87] upotrebljavali su P = 0,5 kao utjecajni faktor.
Za potvrdu tog podatka potrebna su daljnja istrazivanja. Yassine [91] je pretvorio DSM u
Probability DSM, na nain da je maksimalna numeri¢ka vrijednost 6 jednaka maksimalnoj
vjerojatnosti 0,5. Postoje programski paketi koji omogucuju prikaz jednostavnijih mreza, s manje

elemenata.

3.2. Identificiranje relacija i definiranje parametara analize generatora

Konstrukcija generatora u tvrtki Koncar Generatori 1 motori d. d., kao $to je reeno, ima
dugu tradiciju. Znanje o konstrukciji i razvoju generatora steceno tijekom desetljeca, nije
dokumentirano na nacin da bi bilo lako vidljivo i dostupno svima. S druge strane, pri rekonstrukciji
generatora dogada se da ne postoji sva dokumentacija postojeceg stanja, a ¢esto postojeci nacrti
ne odgovaraju stvarno izvedenom stanju, ili postoje odstupanja u dimenzijama. Kako se ¢esto rade
rekonstrukcije generatora drugih proizvodaca, dogada se da se prvo mora razumjeti postojeca
konstrukcija, te je Cesto potrebno napraviti proraune ¢vrstoce ili zamora tih starih dijelova, kako

bi se vidjelo §to od njih moze ostati raditi daljnjih 40-50 godina. Kada bi postojala razvijena
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arhitektura proizvoda koja je povezana s proratunima, mogla bi pomoc¢i u jednostavnijem i
to¢nijem ra¢unanju vremena trajanja i cijeni rekonstrukcije.

Ovim istrazivanjem pokuSalo se sistematski prikupiti i integrirati znanje o razvoju i konstrukciji
generatora, tradicionalno segmentirano po funkcionalnim cjelinama koje odgovaraju razvojnom
procesu generatora i tehnologije. Pod terminom znanje o razvoju i konstrukciji generatora ovdje
podrazumijevamo zapisana i nezapisana pravila, procedure, podatke i metodu razvoja generatora.
Konstrukcijska rjeSenja i1 odlucivanje pri projektiranju 1 konstruiranju generatora, pored
¢injenicnog, odnosno dokumentiranog znanja, temelje se na iskustvu, odnosno implicitnom,
stru¢nom ,,preSutnom‘* znanju (eng: tacit knowledge). Stru¢njaci obi¢no nisu svjesni posjedovanja
takvog posebnog znanja, teSko ga mogu verbalizirati i stoga ga je teSko prenijeti unutar
organizacije. Takvo znanje stru¢njaci stje€u uspje$nim rjeSavanjem sloZenih zadaca tijekom rada
u tvrtki. Uobicajeno, iskustvena znanja stru¢njaci u praksi medusobno prenose u direktnom
kontaktu [100] tijekom rada. To je i najéeS¢a metoda kojom stariji inzenjeri predaju znanje mladim

kolegama.

Generatori su proizvodi s dugim vijekom eksploatacije, tijekom koje, pored redovitog odrzavanja
1 servisa dolazi 1 do kvarova, ali 1 nadogradnji kojima se zna¢ajno povecavaju performanse stroja.
Odrzavanje 1 rekonstrukcije generatora instaliranih pred nekoliko desetljeca su zato izuzetno
zahtjevni projekti. Tijekom zivotnog vijeka jednog stroja, u tvrtki se promijenilo nekoliko
generacija inZenjera, $to svakako ne olakSava prikupljanje znanja koje nije zapisano u tehnickoj
dokumentaciji [101]. No i pored tih teskoca s formuliranjem, to znanje dio je znanja tvrtke [101] i
od vitalnog je zna€enja da se takvo znanje prikupi 1 u€ini dostupnim.

Prikupljanje znanja o proizvodu i konstruiranju zahtjevno je [102] iz viSe razloga. Samo ¢e neki,
relevantni za ovo istrazivanje biti istaknuti u nastavku. Znanje o proizvodu i konstruiranju
zahtijeva sud stru¢njaka, poglavito pri utvrdivanju relacija izmedu parametara konstrukcije, a
pogotovo kod analize dobivenih rezultata, jer je znatno teze vidjeti je 1i dobiveni rezultat analize
prihvatljiv ili ne - i zbog ¢ega. U literaturi nisu opisane formalne metode za particioniranje znanja,
niti jasni kriterij za prosudbu kvalitete ekspliciranog znanja [103], a ¢esto ukljucuju i1 neslaganja
stru¢njaka. Jedan od glavnih ciljeva istraZivanja znanja o konstruiranju je proucavanje principa,
prakse i postupaka tijekom konstruiranja [104].

Istrazivanja koja proucavaju znanje o konstruiranju pristupaju problemu na razlicite nacine. Jedan
od pristupa temelji se na teoriji konstruiranja, odnosno formalnom skupu ideje o raznim aspektima
fenomena konstruiranja. Za pretpostaviti je da bi postojanje jedinstvenog formalnog pristupa

olaksalo istrazivanje prikazano u ovom radu, no Cetiri su glavna problema [105] s kojima se
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suocava podrudje teorije konstruiranja: nedostatak jedinstva podrucja, stalna mijena paradigme
konstruiranja, postojanje mnogih fragmentiranih Skola misljenja i nemoguénost pozivanja na
jedinstveni teorijski model prilikom izvodenja empirijskih studija konstruiranja.

Pristupi definiranju jedinstvene teorije konstruiranja prisutni su niz godina. Medu novijima je
okvir teorije konstruiranja Prof. Hatchuela [106], koji se temelji na ontologiji konstruiranja
zasnovanoj na konceptima generativnosti, neovisnosti struktura znanja i drustvenim aspektima
konstruiranja.

Za prikupljanje znanja o generatoru modificirana je metoda razgovora u trojnim intervjuima [107]
i grupne diskusije u kojima su sudjelovali eksperti za pojedine segmente razvoja generatora.
Tijekom istrazivanja pokazalo se da je razgovore potrebno organizirati u iterativnim ciklusima.
Trojni intervjui upotrebljavaju se za prijenos strucnog iskustvenog znanja unutar tvrtke [107],
najcesce izmedu iskusnih stru¢njaka i mladih suradnika.

Znacajke su takvih intervjua; vremenska odredenost, unaprijed odredena tema razgovora i
sudjelovanje tri sudionika, da bi se izbjegle individualne preferencije. Sudionici imaju odredene
uloge: jedna osoba daje usko specijalizirano znanje o temi razgovora, druga stjece i formulira
znanje, a treca osoba ima ulogu moderatora 1 korektora.

Organizacija takvih razgovora zahtijeva pazljivu pripremu za svaku temu razgovora, prikupljanje
odgovarajucih podloga, odnosno relevantne tehnicke dokumentacije. Da bi razgovor bio koristan,
vazno je da su svi sudionici unaprijed upoznati s ciljem i svrhom razgovora. Medusobno povjerenje

sudionika takoder je kljucan preduvjet [101].

Analiza tehnicke dokumentacije prvi je korak u prepoznavanju kljuénih parametara 1 relacija
unutar konstrukcije generatora. Medutim, bez detaljnog poznavanja tematike, iz tehnicke
dokumentacije nije moguce prikupiti sve podatke. Iz tog razloga, u ovom se istraZivanju
prikupljaju podataka pristupilo hibridnom metodom [92], na nacin da se najprije napravi matrica
na temelju dokumentacije, zatim se kroz niz sastanaka s ekspertima iz pojedinih odjela tvrtke
identificiraju sve veze izmedu parametara. Sastanci sa stru¢njacima za pojedino podrucje vodili su
se u formi nestrukturiranih intervjua. Prije sastanka, stru¢njaci su upoznati sa svrhom, ciljem
istraZzivanja i1 sastanka. Sastanci su odrzavani u iterativnim ciklusima, kako bi se raScistile
nejasnoce 1 postigla suglasnost svih ukljucenih o prikupljenim informacijama. Nakon prvih
sastanaka, uoceno je da eksperti, iako nesumnjivo poznaju svoje podrucje, kao 1 konstrukcijske
parametre generatora i njihove ovisnosti, imaju poteskoce u opisivanju istih. Stoga je iterativno
prikupljanje znanja bilo logicno rjeSenje. Takoder je uocCeno da viSe eksperata za jednu

problematiku ima vise razlicitih misljenja, koja se nuzno ne moraju usuglasiti, jer su u praksi oba
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misSljenja primjenjiva i utemeljena. Tijekom razgovora s ekspertima, uoceno je da postoji
tendencija opisivanja direktnih uzrocno-posljedi¢nih veza, dok se veliki broj indirektnih veza koje
nisu ocite, ¢esto zanemario, unato¢ njihovoj vaznosti.

Upravo zato, postepenim prikupljanjem informacija kroz razgovore organizirane u ciklusima,
omogucila se sistematicna nadogradnja prikupljenih podataka. Analizom samo tehnicke
dokumentacije, pored strukturnih, ne bi mogli prepoznati relacije bitne za analizu konstrukcije
generatora. Prikupljanje strukturnih informacija iz tehnicke dokumentacije samo je po sebi
zahtjevan zadatak, obzirom na kompleksnost konstrukcije generatora, pogotovo kada je potrebno
uzeti u obzir sve veze. U nastavku je, na slici 3.6, prikazan jedan pristup definiranju veza u
konstrukeiji koji je koristen prilikom izrade rada. Primjer je preuzet iz Maurerova rada [92],
prikazano je devet elemenata pomocu matrice i grafa, obje slike pokazuju isto - iz matrice je
vidljivo da postoji 72 moguénosti veza, dok je to teSko vidljivo iz lijeve slike. Osim toga,
popunjavanje veza, promatrajuci lijevu sliku, bilo bi znatno otezano, dok se u matrici sistemati¢no
popunjava red po red, svaki element u retku sadrzi osam veza od drugih elemenata i tu se prilikom
popunjavanja odgovara na pitanje; ,,Koji element utjeCe na promatrani element!?*“. Osim toga,
mogucéa je 1 varijanta popunjavanja veza po kolonama, gdje bi se prilikom popunjavanja
odgovaralo na pitanje; ,,Na S§to utjeCe promatrani element?*. Bitno je napomenuti da na
kompliciranijim primjerima, poput kasnije pokazanog u ovom radu, nije dovoljno prilikom
stavljanja veze re¢i DA, utjeCe i staviti vezu, potrebno je svaku vezu i prirodu veze dobro

prodiskutirati s ekspertima i s njima se usuglasiti da je to tako.

®
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Slika 3.6. Definiranje konstrukcijskih relacija pomocu intervjua
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To je jednostavno na malim primjerima, poput ovog prethodnog, gdje postoje 72 moguénosti
stavljanja veza, no za parametre generatora potrebna je znatno veca matrica, s minimalno 200
elemenata. To rezultira s 39.800 moguénosti, stoga je zahtjevno definirati podatke za svaki redak
koji predstavlja potencijalne utjecaje svih parametara koji se razmatraju na promatrani parametar.
Temeljem ovog primjera, mozemo zakljuciti da generiranje relacija pomocu grafa (na lijevom
dijelu slike 3.6.) postaje beskorisno za prakticnu primjenu, jer se od broja elemenata i ,,Sume* veza
ne bi nista korisno vidjelo.

Prilikom odredivanja veza, predvideno je da se za svaku odluku o vezi iskoristi 20-ak sekundi,
[92] §to znaci da bi okvirno vrijeme popunjavanja matrice s 9 elemenata znacilo okvirno vrijeme
od 24 minute. No na matrici s 200 elemenata, okvirno vrijeme bi bilo 796.000 sekundi ili 9,2 dana,
ova vremena ne uzimaju u obzir iteracijske korake niti stanke.

Dodatno, ponavljanjem intervjua, koje je neophodno iz ve¢ ranije iznesenih razloga i zbog
verifikacije matrice, dolazi do razilazenja u misljenjima eksperata. Redukcija problema, odnosno
smanjivanje matrice kako bi se postigla suglasnost na manjem broju razmatranih elemenata nije
rjeSenje, jer ne omogucuje potrebnu razinu razmatranja. Ako se, naprimjer, kompleksni sustav
prikaZe s matricom od par elemenata, ta matrica ¢e biti popunjena s medu-vezama, $to ne znaci da
to nece biti to¢no, no ne daje uvid u problematiku.

Korisna pocetna tocka kod odredivanja broja elemenata, moze biti katalog proizvoda ili mjerna
skica, dok se dalje problematika razraduje intervjuima i brainstormingom [92]. Preporuceno je
odredivati vrijednosti matrice red po red ili kolonu po kolonu sekvencijalno. Moguce je dodavanje
jacine veze, ¢ime se moze bolje opisati sustav, zato Sto su neke veze u stvarnosti mozda nepotrebne
ili manje utjecajne na sustav, no u sustavu gdje biljeZimo ima li veze ili ne, sve veze imaju isti
utjecaj. Takve, manje utjecajne mogu dati krivu sliku o sustavu, u sluc¢aju da ne postoji podjela
jacine veze. Podjela jaCine veze upotrebljava se samo na specificnim slucajevima i pri tome je
potrebno broj jacina veze drZati minimalnim, poput: niska, srednja, jaka.

Jos je vrijedno spomenuti da se za prikupljanje podataka primjenjuju programi (Excel ili neki
specijalizirani program) ili u papirnatom obliku. PoZeljno je upotrebljavati programske aplikacije,
jer se mogu dodati objasnjenja zasto neku vezu staviti ili ne, s obzirom na to da se u puno slucajeva

dogada da viSe stru¢njaka nema isto misljenje o istoj stvari.
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3.3. Modeliranje

Nakon §to se u matrici identificiraju sve veze, postavljaju se ciljevi i zahtjevi. Iza

modeliranja ostaje analiza i optimiranje, o kojima se govori kasnije.

3.3.1. Modeliranje strukture

Ve¢ i kod sustava s nekoliko elemenata, korisniku je teSko shvatiti strukturu sustava, to se
najbolje moze vidjeti ako se pogleda slika 3.7. Prikazana matrica sadrzi jedanaest elemenata te ako
se pogleda lijeva slika, moze se zakljuditi da je gotovo nemoguée vidjeti stvarnu strukturu tog
sustava, jedino je vidljivo da su veze gotovo simetri¢ne u odnosu na dijagonalu. Ako pogledamo
desnu sliku, koja sadrzi iste veze - ali je presloZena, vidimo da se struktura sastoji od dva
kompletna klastera u kojima su elementi medusobno povezani. Ovaj primjer pokazuje da se samo
s prikladnim preslagivanjem matrice moze dobiti pravi uvid u pozadinsku strukturnu karakteristiku
sustava [92]. Za preslagivanje postoje brojni algoritmi [22], a postoji i moguénost ru¢nog

preslagivanja matrice, koje povecavanjem broja elemenata postaje pretesko i dugotrajno.

1(2|3|4]|5 718|9|10|11 4 3|/5(2|8(11|1 (10|6
1 X 4 X
2 X X X 7 X
3 X X X 9 X X
4 X X 3 XX
5 X X X 5 X
6 > [
7 XX X 8 X
8 X X X 11 XX X X
9 XX X 1
10 10
11| X X X X X 6

Slika 3.7. Pregled sustava

3.3.2. Prepoznavanje specifi¢nih znacajki strukture

Primjer u nastavku vizualno prikazuje granice matri¢nog prikaza. Prikazani sustav sastoji

se od devet elemenata s tri klastera, dva su klastera oznacena s A i B te je tre¢i oznacen s C1. U
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matrici, osim tih klastera, postoje veze klastera C1 s C2 i C3. Ako se isto prikaze grafom, na donjoj
lijevoj slici jasno se vidi da su to tri medusobno povezana klastera s Cetiri elementa (prvi klaster
bibio 1, 2, 3, 4;drugi 1, 7, 8, 9; atre¢i 4, 5, 6, 7). To govori da se tre¢i klaster C podijelio na tri
dijela, stoga je jasno da ovakav tip veza prelazi mogucnosti matricnog prikaza. Ovu su
problematiku prvi pokazali Sherman & Yassine [108]. To pokazuje da postoje strukture s vise

povezanih elemenata, koje mozda zahtijevaju druge nacine prikaza.

1/2|3|4a|5|6|7|8]|9
1 XXX X X X
A

2| X X | X C,
31X X X
41X X X XXX
5 X x xLB
6 XX X
7| x XXX X | X
8| X X X

G [ Gy
9| x — X | X

Slika 3.8. Limiti strukturnog prikaza u matri¢cnom obliku

Recimo da struktura na slici 3.9. predstavlja tijek komunikacije izmedu ljudi u procesu razvoja
proizvoda. Znaci postoji 8 ljudi, dok su veze tok dokumenata izmedu njih. Primjena ovog primjera
je prvenstveno za menadzment, koji promatra stagniranje u procesu razvoja proizvoda, zato §to
neki ¢ekaju dokumente od drugih. Analizom strukture, moze se vidjeti ima li prostora za moguce
poboljsanje strukture. Nakon particioniranja matrice, na desnoj strani slike 3.9., dobije se samo
jedna veza izvan dijagonale, koja pokazuje da postoji povratna petlja. Tek nakon $to svi sudionici
odrade svoje zadatke, te kada se dode do zadnjeg Covjeka (broj 5), onda je potrebno vratiti se na
pocetak (na covjeka 3) 1 sve napraviti ponovno. Ova petlja iz tog razloga moze pokazivati na uzrok
stagniranja. No puna se slika tek dobije kada se isto prikaze u obliku grafa. Na grafu sa slike 3.10.
vidi se da postoje tri povratne petlje u strukturi i da se sve preklapaju u dvije ovisnosti (Covjek 4,
5 1 Covjek 5, 3). Micanjem jedne veze, u tim trima petljama moze se napraviti prikladna
optimizacija (analizom cijepanja povratnih veza). Ista stvar moze se zakljuciti 1 ako se gleda
particionirana matrica ili ako se prekine veza izmedu ljudi 5 i 3. To se u praksi moze napraviti
stavljanjem tih ljudi u isti ured, te da oni komuniciraju u kratkim iteracijskim koracima, kako bi

bila zagarantirana njihova informacijska sinkronizacija. U optimiranoj strukturi bi osoba broj 3
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predstavljala osobu koja inicira proces razvoja proizvoda, obzirom na to da od nje sve krece; dok
bi osoba 4 prikupljala sve informacije i slala ih osobi 5. Nedostatak matrice bi ovdje bio taj Sto se
kod matrice ne bi vidjela alternativa optimizacije micanja veze izmedu ljudi 4 1 5, Sto je iz grafa

dobro vidljivo.

112|3|4|5|6(7]8 3/ 8|6|7(1|2|4|5
1 X 3|3 X
2| x 8| x 8

3 X 11 x 1

4 XX X 2 X2

5 X 6 X 6

6 X 7 X 7

7 X 4| x X X 4
8 X 5 X 5

Slika 3.9. Particioniranje matrice

Slika 3.10. Pregled sustava preko grafa i moguca optimizacija micanjem jedne veze

3.4. DSM arhitekture proizvoda Product Architecture DSM

Kod analize arhitekture proizvoda, najbitnije je rastaviti sustav ili proizvod u manje
elemente poput podsustava, modula i komponenata. Da bi sustav funkcionirao u cjelini, svaka
komponenta mora izvrSavati svoju funkciju i sve komponente moraju raditi zajedno. Tradicionalno
se upotrebljava pristup pomocu V dijagrama, pokazan na slici 3.11. Ovaj dijagram vizualno

pokazuje razvoj kompleksnog sustava, pocinje se analizom trzista i istraZzivanjem izvedivosti.
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Razvija se koncept koji se, kako bi se sve definiralo, dalje definira i rastavlja do najmanje
komponente. Nakon §to se sve definiraju, prelazi se na testiranje komponenti, kao i podsustava,
sustava i uzlaznom se putanjom slova V dolazi do gotovog proizvoda, koji se dalje pusta u pogon,

odrzava te kasnije po potrebi nadograduje.

TEH:h? ;:E:‘A ! ISTRAZIVANJE POGON | PROMJENE |
- - 1ZVEDIVOSTI 7 NADOGRADNJA
TRIETA ODRZAVANIE
RAZVOJ  _____ ZAHTIEVIKUPCAZA . pOSTAVLIANIE
KONCEPTA PRIHVACANIE SUSTAVA
DIZAIN | _ SPECIFIKACIIA SUSTAVA VERIFIKACLJA
o SUSTAVA 1 PLAN ISPITIVANIA SUSTAVA
=

Q
2 SPECIFIKACIIA g
'a DIZAIN _ _ _ PODSUSTAVAIL_ _ VERIFIKACIJA Ei

'%, PODSUSTAVA PLAN ISPITIVANIA PODSUSTAVA &

e [

b4 =

POJEDINACNA g
DETAUAN SPECIFIKACUAI TESTIRANIE
DIZAIN ISPITIVANIE KOMPONENTI DOKUMENTACUA
| PREGLED
RAZVOI]
KOMPONENTI

IMPLEMENTACLA

Slika 3.11. V dijagram prema [25]

Razvoj arhitekture proizvoda obuhvaca slijedece aktivnosti [25]:

1. rastavljanje sustava na podsustave i komponente

2. pridavanje funkcije tim komponentama i podsustavima

3. definiranje interakcija izmedu podsustava i komponenata.
Analiza proizvoda pomo¢u DSM-a motivirana je dvama primarnim ciljevima. Jedan je dizajn
poboljSane arhitekture koja se nalazi na silaznoj putanji slova V, dok je drugi poboljSana
implementacija arhitekture koja se nalazi na uzlaznoj putanji slova V. Prednosti poboljSane
arhitekture mogu sadrzavati rastavljanje i segmentiranje razvojnog procesa proizvoda i
organizacijske strukture. Postoji veliki broj radova i istrazZivanja na podrucju analize arhitekture
proizvoda pomoc¢u DSM-a.
Prvi primjer koristenja kvadratne matrice, zvan N2, koji sadrzi veze izmedu komponenata je -
prema dostupnim podacima - krenuo od Lanova izvjes¢a 1977., a kasnije je objavljena i knjiga

[109]. Prema Eppingerovim i Browningovim saznanjima, kvadratna N matrica upotrebljavana je
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u SAD-u 1950-ih 1 1960-ih. Koristenje kvadratnih matrica za modeliranje veza sustava se nakon
toga nastavlja u inzenjerskoj zajednici. 1988. House of Qualty, Hauser i Clausing [110] pokazali
su neke prednosti koriStenja kvadratne matrice na njthovom krovu, koji se sastojao od trokutnih
polovica kvadratne matrice. 1994. godine, na MIT-u su istrazivaci objavili DSM model arhitekture
proizvoda kao mrezu elemenata i njihovih veza, S§to ujedno 1 predstavlja arhitekturu proizvoda
[111]. To isto istrazivanje otkrilo je razli¢ite tipove interakcija izmedu elemenata, poput prostorne
udaljenosti, tijeka materijala, tijeka informacija ili prijenosa energije. KoriStenje DSM-a u
arhitekturi proizvoda je mnogim istraziva¢ima i inZenjerima pomoglo u boljem razumijevanju
mreza i interakcija u kompleksnim sustavima, te se mogu izdvojiti dvije primarne prednosti:

- Prednosti za arhitekturu: pomaze u razumijevanju veza izmedu modula i podsustava,
konstruiranju modularnosti, planiranju modula i podsustava, poklapanju tehnicke 1
organizacijske arhitekture.

- Prednosti za integraciju: pomazu u identificiranju problemati¢nih interakcija,

razinama podsustava, modulima, planiranju potrebnih integracija.

Osnovna procedura izrade DSM-a arhitekture proizvoda analogna je generi¢kom postupku [25]
opisanom u poglavlju 3.1:
1) Rastavljanje
- Rastavljanje proizvoda ili sustava na podsustave te komponente. Izrada kvadratne
matrice s komponentama, dodavanje naziva komponenata na kolone i retke i, po
mogucnosti, grupiranje u podsustave ili module.
- Kreiranje kvadratne DSM matrice s nazivima zadataka.
2) ldentificiranje
- ldentificiranje i zapisivanje relacija izmedu komponenata u matrici (pomocu
nekog alata PLM-a, ankete ili intervjua)
3) Analiza prema [45]
- Particioniranje: proces manipuliranja redcima i kolonama s ciljem smanjenja ili
eliminiranja povratnih petlji (donje trokutasti oblik) i s ciljem da povratne petlje
budu §to blize dijagonali.
- Klasteriranje: traZenje elemenata koji su medusobno povezani tako da Cine
module ili klastere. Ovo je oblik analize particioniranja koji grupira komponente
prema nekom cilju, koji obi¢no sadrzi broj i ja¢inu interakcija.
4) Prikaz rezultata

- Kreiranje vizualnog prikaza matrice s vaznim i interesantnim obojanim mjestima
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U nastavku je pokazan primjer DSM-a kontrole klime u autu [25]. Sustav je opisan s kvadratnom

matricom od 16 x 16, sa 16 elemenata. Veze koriStene u matrici rangirane su u dvije veli¢ine, jake

1 slabe. Time se moze opisati razina, ¢vrstoca ili stupanj interakcije izmedu komponenata.

HLADNJAK
VENTILATOR MOTORA
JEZGRA GRIJACA

CUEVI GRUACA
KONDENZADOR

KOMPRESOR

KUCISTE ISPARIVACA

JEZGRA ISPARIVACA
AKUMULATOR

UPRAVLIANJE HLADENJEM
UPRAVLIANJE EATC

SENZORI

RASPORED UPRAVLIANJA
AKTUATORI

UPRAVLIANJE VENTILATOROM
VENTILATOR

Slika 3.12. Kontrola klime u autu preuzeto iz [25]
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SLABA POVEZANOST

Smijernice koje je dobro imati na umu prilikom izrade DSM matrice arhitekture proizvoda, prema

[25], slijede u nastavku:

1. Granice — limiti sustava. Bitno je odabrati granice na nacin da se ukljuce sve bitne

komponente 1 veze koje se Zele pokazati u DSM modelu. Ukljucivanje ili iskljuéivanje
odredenih komponenti moZe model napraviti korisnijim. Za primjer uzmite model
kontrole klime u autu, koji u DSM matricu ne uzima motor vozila.

Simetrija — u arhitekturi proizvoda vecina je veza simetricna. Kao primjer moze se
navesti sljedece, ako komponenta A dodiruje komponentu B, onda i komponenta B
dodiruje komponentu A. Mogu postojati i nesimetricne veze, primjer takve veze bio bi
da komponenta A stvara buku koja utjeCe na komponentu B, ali komponenta B ne
utjece na komponentu A.

Tip veza — postoje razliCiti tipovi veza, neke veze su dobro poznate, poput tijeka
materijala kroz podsustave, no postoje i veze koje nisu u potpunosti poznate ili

shvacene, skrivene, ili se pojavljuju pod odredenim stanjima; poput vibracija, prijenosa
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topline, elektri¢nih polja itd. Razliciti tipovi veza mogu se prikazati u istom polju - S
vise boja, oznaka - ili brojevima.

4. Jacina veze — stupanj interakcije medu komponentama. Moze se pokazati na viSe
nacina, numerickim DSM-om s brojevima, ve¢im ili manjim crnim toCkama, ili
bojama.

5. ldentifikacija veza — Veze se mogu identificirati iz dokumentacije proizvoda,
intervjuima i sli¢no. Ve¢ina modela DSM-a zahtijeva diskusiju o vezama s ekspertima,
da bi se dodale i veze koje u dokumentaciji nisu vidljive. Takoder je dobro s ekspertima
napraviti provjeru modela.

6. Granularnost — potrebno je napraviti kompromis izmedu bogatijeg modela s puno vise
elemenata, rastavljanjem u manje komponente i jednostavnosti modeliranja koju je
jednostavno interpretirati. Preporuka je krenuti s malo komponenata, od 20 do 50 i po
potrebi dodavati komponente tamo gdje se ¢ini da su potrebne. Cijelo je vrijeme vazno

imati na umu svrhu modela i dostupne resurse.

Najc¢es¢a metoda analize arhitekture proizvoda je klasteriranje. To je oblik particioniranja
(preslagivanja redaka 1 kolona) na nacin da se ispunjavaju ciljevi koji obi¢no sadrzavaju broj i
intenzitet veze. Metoda klasteriranja ima dva medusobno konfliktna cilja, prvi je minimizirati broj
Klastera, a drugi je minimizirati broj i snagu interakcija van klastera. Klaster ili modul je skup
grupiranih komponenata odredenih veza, predloZen analizom zvanom klasteriranje. Cilj je odabrati
klastere na nacin da budu $to samostalniji, medutim, ¢esto u kompleksnim sustavima imamo oboje
- klastere i povezane podsustave [112]. Ciljna funkcija koja se minimizira sadrzi veli¢inu klastera

(Ci) i broj interakcija van klastera (lo), prema sljedecoj jednadzbi [25]:

M
Obj=a) C2+pl, 1
i=1

gdje su: « =10, =100

Slika u nastavku predstavlja particioniranu matricu pokazanu na slici 3.12. Analiza pokazuje da
postoje tri grupe komponenata s puno jakih veza, da postoji veza medu klasterima. Klasteri,
podsustavi ili moduli, nazvani su ,,zrak s prednje strane®, ,,rashladni sustav* i ,,unutarnji zrak®.
Veza izmedu klastera je jedna komponenta, ona ih medusobno povezuje - drugim rijecima, ti

klasteri su spojeni. Veza izmedu klastera ,,zrak s prednje strane* i klastera ,,rashladni sustav* je
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kondenzator (E), dok je veza izmedu klastera ,,rashladni sustav* i klastera ,,unutarnji zrak* jezgra

isparivaca (H).

Analiza takoder otkriva da je pet elemenata jako integrirano medu komponentama sustava, te

formiraju modul koji je nazvan ,,upravljanje/veze*.

UPRAVLIANJE EATC
UPRAVLIANJE HLADENJEM
CUEVI GRUACA
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HLADNJAK
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KONDENZADOR

KOMPRESOR

AKUMULATOR

JEZGRA ISPARIVACA

JEZGRA GRUACA

VENTILATOR

UPRAVLIANJE VENTILATOROM
KUCISTE ISPARIVACA
AKTUATORI
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Slika 3.13. Particionirana DSM matrica kontrole klime u autu prema [25]

Vise o klasteriranju nalazi se u dodatku ovog rada.

DSM arhitekture proizvoda je primijenjen na veliki raspon industrijskih problema, te je dao mnogo

korisnih uvida. Neki od njih, prema [25], su:

- poboljSanje modularnosti

- koristenje arhitekture proizvoda za razvojni proces proizvoda ili organizacije

- razumijevanje arhitekture proizvoda [113]

- menadZment povezanosti

- menadzment proizvodnog asortimana

- moguce za koriStenje u svrhu osiguranja itd.

Vrijednost arhitekture proizvoda veca je §to je sustav slozeniji, a to je zbog toga §to je kod sve

sloZenijih sustava, sve teze intuitivno predvidjeti ponaSanje modela.
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3.5. DSM organizacijske arhitekture Organization Architecture DSM

U ovom poglavlju je pokazano kako je moguce primijeniti DSM za prikaz i analizu
organizacije. Organizacija podrazumijeva grupu ljudi s odredenom svrhom poput prodaje, nabave,
proizvodnje, montaze, razvoja itd. Kod organizacijske arhitekture, ljudi se opcenito grupiraju u
timove, odjele ili drugacije organizacijske jedinice. Tijek informacija je u ovom slucaju razgovor
dvoje ljudi, slanje e-poste, sastanci, prezentacije itd. Organizacijska neuskladenost u stvarnim
projektima moze stvoriti puno problema, na primjer jedan konstruktor moze prekasno dobiti
informaciju da je nesto u dizajnu krivo, pa ukoliko informacija o gresci do njega dode kasno (kada
je proizvod ve¢ u odmakloj fazi), utoliko moze lako do¢i do kaSnjenja isporuke proizvoda. Osim
toga, moze se dogoditi da tim ima praznine ili preklapanja (redundantni posao). Iz navedenih
primjera jasno je da je neophodno shvatiti tijek informacija u organizaciji i prilagoditi strukturu da
bi se isti poboljsao.

Ucinkovit razvoj proizvoda i sustava, zahtijeva da menadzeri omoguce nesmetani tijek informacija
izmedu ljudi u organizacijskoj jedinici. S jedne strane, informacija mora do¢i do pravih ljudi u
pravo vrijeme. Menadzeri Zele omoguciti bolju komunikaciju, slobodan tijek informacija (a time 1
razmjenu ideja, poslovnih informacija i problema). S druge strane, to moze oti¢i predaleko, na
nacin da svatko svakome Salje e-postu, a to moze biti problematicno i dovesti do fenomena zvanog
,preopterecenje informacijama® [25]. Neke osobe dnevno primaju i do stotine e-mailova i
nemoguce je baviti se sa svima. Puno ljudi, kada posalju e-mail, smatraju da je isti pro€itan i
shvacen. To je vjerojatno i gore nego uopce ne slati informaciju, dok se ne osigura uspjesni
kontakt. Sastanci sluZe organizacijskoj komunikaciji, medutim, neki ljudi se nadu u situaciji da
provedu previSe vremena na sastancima, pa im ne ostane vremena za posao. Sve to pokazuje da
nereguliran tijek informacija takoder nije odgovor.

Upravljanje tijekom informacija u velikim organizacijama i kompleksnim projektima, jedan je od
Cestih razloga zaSto menadZeri traze svrsishodnog arhitekta organizacije. Slicno kao §to DSM
arhitekture proizvoda sluzi za organizaciju komponenti u module, tako organizacijski DSM sluzi
za grupiranje zaposlenika u svrsishodne timove. Arhitektura u organizaciji sadrzi tri razine,
pokazane na sljedecoj slici. Prva razina je podjela organizacije u elemente poput odjela, timova i
osoba; druga razina je podjela poslova i izvjeStavanje odozgo prema dolje, a zadnja su poprecni

odnosi unutar organizacije, koji se zovu mreZa interakcija.
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Slika 3.14. Razmjena informacija u organizacijskoj arhitekturi prema [25]

Prve dvije razine se Cesto predstavljaju organizacijskim rastavljanjem strukture (OBS —
organization breakdown structure), a nazivaju se i organizacijski grafikon. DSM se primjenjuje
za tre¢u razinu. Neke organizacije smatraju da je organizacija rastavljena na osobe s ulogama, no
DSM moze biti vrlo vazan, daju¢i dodatan uvid u strukturu koja iz organizacijskih grafikona nije
vidljiva. Organizacijski dizajn poboljSava strukture timova.

DSM u organizaciji pokazuje strukturu organizacijske jedinice, veze u ovom DSM-u predstavljaju
kontakt osobu i izmjenu informacija. Izmjena informacija moze biti putem razli¢itih dostupnih
komunikacijskih kanala, poput fizickog kontakta, e-poste, poziva preko mobitela, telefona, SMS
poruka ili telegrama. Komunikacijski putevi se ozna¢avaju markacijama ili broj¢ano, na ¢elijama
van dijagonale. U nastavku je jedna slika komunikacijske mreZe prikazane s dijagramom ¢vornih

Veza.

Slika 3.15. Komunikacijska mreza s prikazom matrice, prema [25]

Dijagram ¢vornih veza uobicajen je u analizi sustava, ukljucujuéi i socijalne mreze. Na gornjoj
slici lijevo, prikazana je jedna komunikacijska mreza, dok je na desnoj strani pokazana ta ista
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komunikacijska mreza, ali preko DSM modela. Vidljivo je da je prikaz tog sustava znatno
pregledniji preko DSM-a i znatno poboljsava shvacanje organizacijske jedinice. Allen i George
[114] koristili su se kvadratnim matricama za prikaz organizacijske komunikacije. No prema
saznanju iz [25], te iste matrice nisu koriStene za specijalizirane analize. McCord i Eppinger [115]
upotrebljavali su DSM za prikaz organizacijske arhitekture, te su biljezili interakcije izmedu

timova za General Motors.

3.6. DSM arhitekture procesa Process Architecture DSM

Proces je skup aktivnosti i interakcija koje se odvijaju tijekom projekta [25]. U ovom
poglavlju ¢emo pokazati mogucénost primjene DSM-a za prikaz i analizu strukture procesa,
ukljucujuéi aktivnosti i interakcije u procesu. Za prikaz procesa upotrebljavaju se brojne i
raznolike metode za planiranje i pracenje odvijanja procesa. Najces¢i su dijagrami toka, koji
prikazuju redoslijed odvijanja aktivnosti pomocu strelice, te Gantogrami [116], koji obuhvacaju i
vremensku dimenziju. DSM se takoder primjenjuje za modeliranje procesa i u odnosu na druge
metode, DSM daje pregledniji i bolji uvid u arhitekture procesa i vodi do poboljianja procesa. Sto
je proces kompleksniji, te ako jos sadrzi i iteracije, to je veca korist od DSM-a. Ovaj tip DSM-a se
u literaturi pojavljuje pod razli¢itim nazivima, kao $to su npr.: process architecture DSM, process
DSM, process flow DSM, activity-based DSM ili task-based DSM. DSM i u ovom slu¢aju sainjava
mreZu aktivnosti unutar procesa i interakcije.

Dva su tipa DSM-a arhitekture procesa. Prvi je DSM parametara, u kojem je mreza parametara
modelirana kao skup aktivnosti, od kojih svaka aktivnost odreduje jedan ili vi§e parametara. Drugi
tip je DSM softverskog procesa, u kojem se modelira tijek softverskog procesa, da bi se
optimizirala sekvenca izvodenja koda. DSM arhitekture procesa krenuo je s Donom Stewardom
1960-ih, kada je Steward upotrebljavao matri¢nu tehniku za rjeSavanje sustava jednadzbi. Cilj je
bio dobiti redoslijed rjeSavanja jednadzbi, a da se minimizira potreba za iteracijama. Kasnije su se
za sekvence aktivnosti drugi koristili prednostima kvadratne matrice (zvane precedence matrix),
te 1973. Warfield - za minimiziranje ciklusa u matri¢nim prikazima sustava. Tek 1990-ih je naglo
porastao broj radova na toj tematici, radovi su ve¢inom s MIT-a. Modeliranje procesa je dobro
utemeljeno podrucje, u kojem je poznato dosta metoda za modeliranje i vizualizaciju [96,117].

Procesi i aktivnosti obi¢no su ovisni o promatracu. Ovo se pojavljuje zato Sto su procesi dio
sustava, svaki sustav je dio veceg sustava, a svaka komponenta sustava moze se rastaviti na manje

komponente. Stoga je koristenje termina ,,proces” ili ,,aktivnost® relativnog znac¢enja. Osim toga,
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dio rada u procesu su informacije koje se prenose. Radi toga je potreban dodatan rad - da se uhvati
I taj tip interakcija.
DSM se uglavnom upotrebljava za interakcije izmedu aktivnosti. Interakcije medu aktivnostima
su vrlo vazne u procesu, te 0 njima ovisi rjeSenje za taj proces. Isti skup aktivnosti moze, a i ne
mora, osigurati rjeSenje ovisno o ulazima i medusobnim interakcijama. Lo$i ili krivi ulazni podaci
vode do losih izlaza [118,119]. Ve¢ina kvadratnih matrica samo prikazuje prisutnost interakcija,
DSM oznacava vazna ponavljanja interakcija i njihov utjecaj na ponasanje procesa. Druge metode
prikaza procesa ne ukazuju na takva svojstva interakcija, ako razmotrimo Ganntov dijagram, koji
ne pokazuje eksplicitno tijek informacija. Slika 3.16. vizualno prikazuje kako se DSM rabi za
prikaz interakcija izmedu aktivnosti.
Kao $to je pokazano na slici 3.3., sekvencijalno povezane aktivnosti, nakon izvodenja jedne
aktivnosti, omogucuju izvodenje aktivnosti iza njih. Neke se sekvencijalne aktivnosti mogu
djelomic¢no preklapati.
Paralelne aktivnosti nemaju medusobnih veza i mogu se izvoditi istovremeno. lako paralelne
aktivnosti nemaju direktnih veza, moZzda postoji ovisnost o nekom resursu. Meduovisne aktivnosti
(spregnute) - kako i sama rije¢ kaze - trebaju ulazne podatke od druge aktivnosti. Meduovisni
(spregnuti) tip aktivnosti moze se ¢esto naci u konstrukeiji. Postoji i uvjetovani tip aktivnosti, koje
ovise 0 odluci donesenoj u aktivnosti ispred. Nije uobi¢ajeno u DSM-u pokazivati uvjetovane
aktivnosti, no ako se prikazuju, obi¢no se to ¢ini nekim drugim oznakama, poput dijamanta (sli¢no
kao 1 kod dijagrama tijeka, gdje to predstavlja tocku odluke).
Najceséi procesi za modeliranje i analizu su PERT-ov dijagram (Project Evaluation and Review
Technique), CPM (Critical Path Method) i Ganntov dijagram. Sve ove metode ne pokazuju
dovoljno dobro iteracije, niti pokazuju meduovisne grupe aktivnosti. PERT 1 CPM metode mogu
pokazati iteracije, ali one nisu dozvoljene, jer u tom slucaju metoda ne moze izracunati kriti¢ni
put. Glavna prednost DSM-a je trazenje i oznacavanje iteracija (tj. petlji) koje su problemati¢ne u
procesima [15]. Eppinger navodi da je u stotinama procesnih DSM-a nadena iteracija [25]. Iteracija
ukljucuje ponavljanje aktivnosti, a prikazuju se povratnim petljama ili ciklusima u procesu.
Iteracije utjecu na cijenu projekta i na premasivanje zadanog vremena. ViSe je autora objasnilo
konstruiranje kao iterativni proces 1 istrazili su izvore iteracija [31,32,120]. Lévardy i Browning
[121] su dali uzroke iteracija u kontekstu tijeka informacija:

- Inherentno spojene aktivnosti — ne mogu biti izvedene bez pretpostavke ili izmjene

informacije na iterativni nacin.
- Losa sekvenca aktivnosti — informacija Cesto dode prekasno i time tjera druge

aktivnosti da ¢ekaju ili rade pretpostavke.
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- Nekompletne aktivnosti - informacija koju kasnije aktivnosti trebaju, nije u potpunosti
dostupna, bez obzira na to jesu li ranije aktivnosti zapocele.
- Losa komunikacija — informacija se nije prenijela pravodobno, ispravno.
- Pogreske — loSa informacija, koja se kasnije otkrije 1 uzrokuje ponovni rad dijela
procesa.
- Promjene ulaznih podataka — u slu¢aju promjene ulaznih podataka, dolazi do ponovnog
rada direktno zahvacenih aktivnosti, a ¢esto i drugih aktivnosti koje slijede.
Neki od navedenih uzroka iteracija mogu se izbjeci pazljivom analizom procesa i analizom rizika.
Drugi tipovi iteracija, oni koji se ne mogu izbjeci, su osnovni u procesu i moraju biti planirani i
upravljani drugacije, osim toga, dakako da postoje i iteracije koje je potrebno poticati da prije
konvergiraju.
Sve ovo vodi do zakljugka da iteracije pokazuju da je arhitektura procesa izrazito vazna. Cinjenica
da se superiornom arhitekturom mogu osigurati prednosti, motivirala je istrazivace u vise podrucja,
ukljucujuéi i DSM. Neke od prednosti su:
- minimiziranje iteracija i neplaniranog rada
- Smanjenje cijene i trajanja
- smanjenje rizika
- vizualizacija
- razumijevanje.
Kod izrade DSM-a arhitekture procesa, procedura je sli¢na kao i za druge sluéajeve, samo se u
ovom slucaju radi o dijeljenju procesa na aktivnosti, slijedi davanje imena redcima 1 kolonama.
Sve aktivnosti je pozeljno posloZiti u uobicajenoj sekvenci ako je ona poznata, te grupirati ako je
to moguce. Nakon toga se odreduju poznate veze izmedu aktivnosti.
U nastavku je primjer DSM-a, napravljen za Boeing. DSM predstavlja arhitekturu procesa za
borbeno vozilo UCAV. Prva aktivnost postavlja zahtjeve i ciljeve dizajna (DR&O), druga predlaze
koncept koji bi zadovoljio tim zahtjevima. Trec¢a aktivnost analizira i evaluira rezultate koncepta.
Aktivnost 11 prikuplja sve rezultate 1 odlucuje ide 1i se u aktivnost 12 i nastavlja s preliminarnim
dizajnom, ili se vra¢a na pocetak, tj. konceptni dizajn. Na slici 3.17. su rezultati nakon

particioniranja matrice.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PRIPREMA UCAV KONCEPTA DR&O 1 X X
IZRADA KONCEPTA 2] x X
PRIPREMA CRTEZA & GEOMETRIJE 31 x X X
IZVODENJE AERODINAMICKE ANALIZE & OCIENJIVANJA 41X X X X X
IZVOBENJE PROPULZISKE ANALIZE & OCIENJIVANIA 51X X X X
IZVODENJE $&C ANALIZE KARAKTERISTIKA & OCIENJIVANJE 6] x XiXiX X
1IZVODENJE MEHANICKE & ELEKTRICKE ANALIZE & OCIENJIVANJE 71 x XiX
IZVODENJE ANALIZE TEZINA & OCIENJIVANJE 8] x X X
IZVODENJE ANALIZE PERFORMANSI & OCIENJIVANJE 9] x XiX X
1IZVODENJE MULTIDISCIPLINARNE ANALIZE & OCIENJIVANJE 10| x X XiX X XXX
IZRADA PROCIENE KONCEPTA | ODREDIVANIE VARIJANTI 111 x X XiX X X X XiX
PRIPREMA & RASPODIELA IZBORA KONFIGURACIJE SETOVA PODATAKA 121 x X X X

Slika 3.16. DSM procesa UCAYV vozila prije particioniranja

1 2 3 5 4 7 8 6 9 10 11 12

PRIPREMA UCAV KONCEPTA DR&O 1 X X
IZRADA KONCEPTA 2| x X
PRIPREMA CRTEZA & GEOMETRIJE 31 x X X
1IZVODENJE PROPULZISKE ANALIZE & OCIENJIVANJA 5]1x x|x X
1ZVODENJE AERODINAMICKE ANALIZE & OCIENJIVANIA 41X X|Xx X X
IZVOBENJE MEHANICKE & ELEKTRICKE ANALIZE & OCIENJIVANIE 71 x XX
IZVODENJE ANALIZE TEZINA & OCIENJIVANJE 8] x X X
IZVODENJE S&C ANALIZE KARAKTERISTIKA & OCJENJIVANIE 6] x XiX X X
IZVODENJE ANALIZE PERFORMANSI & OCIENJIVANIE 9] x XiX X
IZVOBENJE MULTIDISCIPLINARNE ANALIZE & OCIENJIVANJE 10| x X XiXiX X X X
IZRADA PROCJENE KONCEPTA | ODREBIVANIE VARIANTI 11l x X XiXiX X X X X
PRIPREMA & RASPODIELA IZBORA KONFIGURACIJE SETOVA PODATAKA 12| x X X X

Slika 3.17. DSM procesa UCAYV vozila nakon particioniranja

Eppinger [25] daje smjernice za izradu DSM modela:
1. Dobro organizirani procesi obi¢no imaju utemeljenu sekvencu izvodenja, prikazanu s
Ganttovim dijagramom ili dijagramom tijeka. To je prikladno za pocetak izrade DSM
modela, no analizom je, pomocu DSM-a, jednostavnije optimizirati proces, ili ukazati

na moguca poboljSanja.
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2. Takoder, dobro organizirani procesi ¢esto imaju utemeljenu dekompoziciju aktivnosti,
koja je dobra pocetna tocka kod izrade modela. Ponekad zanemarive aktivnosti mogu
imati velik utjecaj na proces, stoga ih je i bitno ukljuciti u model.

3. Preporucljivo je, kod izrade modela, prikazati proces kakav je trenutno, da bi se u
kasnijoj fazi mogla napraviti usporedba s pocetnim stanjem.

4. Korisno je u modelu upotrebljavati jacinu interakcija brojevima (koriste¢i se numericki
DSM-om).

5. Koristenje boja i simbola za bolje objaSnjenje procesa.

6. Kod odabira broja parametra ili aktivnosti u matrici, uvijek je borba izmedu
jednostavnosti izrade i bogatijeg modela. Mnogi su modeli procesa rastavljeni u 30-70
aktivnosti.

7. Kod DSM-a procesa se vanjski ulazi/izlazi mogu pokazati dodatnim redcima ili
kolonama i obi¢no su smjesteni van glavne matrice. Mnogi se DSM-i koriste u dodatne
svrhe, poput odredivanja vjerojatnosti, cijene, vremena, vjerojatnosti promjene, itd.

(Browning 2009).

Pri analizi procesa se najéeSc¢e upotrebljava metoda sekvenciranja. To je oblik particioniranja koji
promjenom redaka i kolona nastoji minimizirati iteracije. Postoji viSe algoritama, neki su
primjenjivi i na binarnu matricu. Za razliku od statickih DSM-a za proizvod ili organizaciju, kod
procesnog DSM-a, aktivnosti po€inju i1 zavrSavaju u razli€ito vrijeme. To znaci da ako neka
aktivnost pocne prije nego li je dobila podatak od druge aktivnosti, da bi se mogla izvrSiti koristi
pretpostavke. Moguénost pocetka neke aktivnosti bez svih podataka upotrebljavajuci
pretpostavke, velika je stvar u procesu. Kod nekih procesa, poput proizvodnog procesa, je znatno
teze, ako ne 1 nemoguce nesto takvo izvesti, jer nije moguce napraviti neki sklop dok nisu sve
komponente fizicki prisutne. Cilj je presloziti aktivnosti da bi se minimizirala koli¢ina povratnih
petlji u procesu. Ukoliko je nemoguce izbjeci sve povratne petlje, utoliko ih je pozeljno pribliziti
dijagonali, jer udaljenost od dijagonale definira koliki ¢e biti utjecaj te petlje. Dugacke petlje -
veze pri kraju matrice koje su udaljene od dijagonale - mogu biti problemati¢ne, jer tek nakon §to

se sve aktivnosti odrade, onda se vraca se na pocetak.

DSM arhitekture procesa primjenjiv je u brojnim industrijskim granama, a uglavnom se rabi za:
- vizualizaciju procesa i tijeka informacija
- poboljSanje procesa

- planiranje projekta

64



- oznacavanje iteracija i ponovnog rada
- analizu cijene, procjenu rizika
- otkrivanje potreba izmedu funkcija ili interakcije medu timovima

- organizirani posao i/ili graficki prikaz za bazu znanja.

Sve u svemu, DSM arhitekture procesa daje prikaz procesa sustava, njegovih aktivnosti i njihovih
veza. Analiza se radi algoritmima za sekvenciranje, koji predlazu logicki tijek procesa i ukazuju
na medusobno povezane aktivnosti. Medusobno povezane aktivnosti izvode se iterativno i mogu
se dodatno analizirati metodom cijepanja, koja predlaze koje pretpostavke je potrebno napraviti

da bi se proces poboljsao.

3.7. DSM s vise domena Multi-Domain DSM

U dosadasnjem izlaganju prikazani su rezultati istrazivanja primjenom DSM matrice u
jednoj domeni. Obzirom na to da se u ovom radu upotrebljava i matrica s viSe domena, u nastavku
su prikazane matrice s viSe domena.

Ranih 2000-ih, istrazivaéi su poceli proucavati moguénost prikaza veza elemenata u vise domena.
Browning [21], Eppinger i Salminen [35] razmatrali su mapiranje izmedu razli¢itth domena, u
matrici koja povezuje komponente, organizaciju i aktivnosti procesa. Modeli bazirani na DSM-u,
koji su prosireni na dvije ili viSe domena, nazvani su kasnije vise-domenska matrica Maurer [92].
Kasnije se otkrilo puno primjena matrica s viSe domena, a jedna od tih primjena je Quality
Function Deployment (QFD), koji povezuje potrebe kupca sa specifikacijama proizvoda.
Browning [96] je razlikovao pet razli¢itih domena u projektu (sustav proizvoda, procesni sustav,

organizacijski sustav, sustav alata i ciljni sustav), kako je i prikazano na slici 3.18.
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Slika 3.18. Domene u projektu

MDM se poéeo upotrebljavati relativno kasno, tek nakon 2000. godine. Sirem krugu istraZivaca je

postao interesantan tek nakon 2010. godine.

U kompleksnim projektima svaka od ovih domena ima svoju strukturu i svaka utjece na druge. Da
bi se istrazio utjecaj medu domenama, potrebna je metoda modeliranja, koja omoguduje prikaze
relacija izmedu vise domena. U literaturi se razlikuju tri vrste medudomenskog modeliranja:

1. DSM s 1,5 domenom je prosirenje osnovnog DSM-a dodavanjem poboljSanog prikaza
relacija izmedu elemenata u razli¢itim domenama i modeliranjem pripadnosti domena
bojama.

2. Domain Mapping Matrix (DMM), kvadratna ili pravokutna matrica (ovisno o tome
koliko elemenata sadrzi koja domena) koja pokazuje odnos izmedu dvije domene i ne
pokazuje veze unutar domena.

3. Vise-domenska matrica (MDM), predstavlja kombinaciju dviju ili viSe DSM matrica i

DMM matrica u veci sustav, tj. model.

3.7.1. DSM s 1,5 domenom

Jednostavno prosirenje osnovnog DSM-a prikazano je na slici 3.19. Dodavanjem dodatne
kolone s lijeva i oznacavanjem elemenata prema vezi s elementima u drugoj domeni, dobiva se
DSM s 1,5 domenom. U matrici je uz elemente moguce dodati kolonu koja pokazuje situaciju u

drugoj domeni. Kao $to se vidi na slici, matrica se sastoji od 9 elemenata u primarnoj domeni, a
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koji su povezani na tri elementa A, B i C u drugoj domeni. DSM je particioniran ovisno o strukturi

u prvoj domeni. Obojani dijelovi pomazu razumijevanju medudomenskog mapiranja.

SEKUNDARNO PRIMARNO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 1 1
B 2 X 2
A 3
C 4 4
A 5 X X X X
B 6 X 6
B 7 X X 7 x
C 8 x 8
A 9 X X X 9

Slika 3.19. DSM s 1,5 domene

Prikazana se matrica upotrebljava za oznacavanje zadataka u DSM-u procesa s organizacijskom

odgovornosc¢u za zadatke.

3.7.2. DMM s dvije domene

Kvadratne matrice se obi¢no upotrebljavaju za oznaCavanje veza. Danilovic i Browning
[49] su proucavali primjere oznac¢avanja veza izmedu razli¢itih domena 1 nazvali su to DMM, ili
mapiranje izmedu domena. DMM je kvadratna matrica koja povezuje dvije domene, poput procesa
i organizacije, pokazano na slici 3.20. Svaka se domena zasebno modelira pomoc¢u DSM-a, koji
biljezi unutarnje veze izmedu elemenata. DMM je takoder binarna matrica, kao 1 DSM, ako se
opisuje slucaj ima li ili nema veze, no isto tako, moguce je razli¢itim brojevima prikazati jacinu ili

tip veze.
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Slika 3.20. DMM s dvije domene

Binarni DMM u nastavku prikazuje matricu mapiranja zahtjeva kupca i specifikacija proizvoda,
na drugoj slici pokazano je Sto se dobije nakon analize Klasteriranja. Analizom klasteriranja
dobivena su 4 glavna klastera i jedan mali. Za razliku od DSM-a, DMM ne mora na dijagonali
sadrZzavati oznaku, tako da se klasteri mogu nalaziti bilo gdje u matrici. Klasteri ukazuju na mjesto
S puno veza i zahtijeva koordinaciju izmedu domena, ili unutar svake domene uslijed veza izmedu
domena. Iz klasterirane matrice vidljivo je da su zadnja dva retka prazna (bez veza), Sto pokazuje
da proizvod i zahtjevi kupca nemaju veza, ili moze znaciti da nedostaju neke bitne informacije o

zahtjevima kupca.
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JEDNOSTAVNG OTVCRIT | ZATVORITI VRATA OSVIETLIENOST EKRANA

DIZAIN S& SARKAMA K& DU VRATIL FADAIUEA VRATA

FADAIUCA VRATA . . 7 DIZAN 54 SARKAMA NA DNU VRATIU

NEMA MIESTA KOJA SKUFLIAJU FRUAVETING | SMETAJU KOD 10 ISKORISTIVOST CUELE FOVREINE

szDNOSTAVNG SIECENIE OTVORS, VRATA | UPRAVLIAZKE PLOY 3% yISINA OTVORA

AQUA-REALEASE EMAIL NA UNUTARNIIM PGVRSINAMA GTVORA 1 EIRINAULAZA U CTVOR

KORISTENJE DIZAJNERSKIH ELEMENATA OD TRADICIONALNIH PEENICA

HEroow b

2 SIRINACTVORA

KUTEVI GLEDANIA 11 DUBINA OTVORA
OSVIETLIENOST EKRANA 7 MW UEINESYITOST

TEKST EXRANA | SIMBOLI JEDNOSTAVNI 2 RAZUMETI |EC ODMRZAVANIE

A GRAFIKA | BUMBI TRADICIONALNA VELIKA SNAGA | MALA SNAGA
VIDUIVI | OETRI SIMBOLI/GUMEI FILECE NOGICE, KOMBINIRANG

&ISTI IFU 1 GRG . *  ODMRZAVANIE/ KUHANJE RIBUIH FILETA

33 |STA BCIA | TRETIRANJE FOVRSINE KAO | KOD DRUGIH UREBAN 1 KUHANIE KREME

40 ISTA ESTETIKA KAG KUHINIA DUELCVI IZNAD OTVORA

<1 TOLERANCUE RAZMAKA = MOGUCNOST ISKLUCIVANIA EXRANAY

Slika 3.21. Primjeri DMM-a s dvije domene

3.7.3. MDM s dvije ili viSe domena

DSM i DMM se mogu upotrebljavati za analizu utjecaja jedne domene na drugu, ili za
identificiranje prisutnosti veza izmedu dva sustava. Ova je mogucnost dovela do prijedloga
matrica, kako je prikazano u nastavku. Predlagane su i istraZzene razli¢ite kombinacije DSM-a i
DMM-a, ukljucuju¢i pod-domene sustava proizvoda [49]. Maurer [92] je dao ime MDM (eng.
multidomain matrix) za takvu matricu, pa je to ime postalo popularno u DSM zajednici.

Tehnike analiza MDM-a jo$ se uvijek razvijaju. Nije jo$ jasno kako najbolje analizirati MDM,
zato §to sadrzi staticke i vremenski promjenjive DSM-matrice.

Jos uvijek ima nerijeSenih pitanja, poput: bi li trebalo MDM sekvencirati, klasterirati - ili oboje?
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DSM DMM DMM DMM DMM
ciljeva ciljeva i ciljeva i ciljeva i ciljeva
gxg proizvoda procesa organizacije i alata
gxd gxp gxo gxt
DSM DMM DMM DMM
proizvoda proizvoda i proizvoda i | proizvoda i
dxd procesa organizacije alata
dxp dxo dxt
DSM DMM DMM
procesa procesa i procesa i
pXxp organizacije alata
pxo pxt
DSM DMM
organizacije | organizacije i
0XO0 alata
oxt
DSM
alata
txt

Slika 3.22. Primjer podruéja primjene MDM-a

Potencijalne primjene DMM-a i MDM-a su:

- Zainterakciju timova u organizaciji, baziranu na interakciji s komponentama proizvoda
ili aktivnosti procesa.

- DSM i DMM se mogu upotrebljavati za otkrivanje unutar domenskih veza u drugom
DSM-u, te u dinami¢nom smislu otkrivanja kako promjena u jednoj domeni utjece na

promjene u drugoj domeni.
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3.8. Analiziranje strukture i evaluacija

Analiza strukture sluzi za bolju identifikaciju svojstava strukture i omogucava usporedbu
sa slicnim funkcijskim proizvodom. Sama po sebi ne daje nikakve pogodnosti, ali daje uvid 1
omogucuje bolji menadzment konstrukcije i pobolj$anja tocno odredenih dijelova strukture. Osim
toga, nakon analize je moguce napraviti upute bazirane na rezultatima koje upotrebljavaju da bi se
poboljsao proces razvoja proizvoda.
Analize mogu istaknuti odredene dijelove koje je moguce optimizirati, ¢cime se mogu postici
znacajna poboljsanja sustava, te postoje algoritmi koji se mogu primijeniti na strukturu, s ciljem
dobivanja robusnijeg/jeftinijeg - ili mozda pouzdanijeg sustava, ovisno o zahtjevu.
Analizirati se moze cijeli sustav ili samo neki njegovi dijelovi, ovisno o Zelji autora, stoga ako se
zeli dobiti pregled cijelog sustava i kompleksnost mreze, za analizu ¢e biti potrebno upotrebljavati
cijeli sustav.
Vecina algoritama za analizu odnosi se na matri¢ni prikaz mreze, pa se struktura sustava vidi nakon
preslagivanja elemenata u matrici. Kako je ve¢ spomenuto, postoje algoritmi za rucno
particioniranje matrica koji mogu sluziti za bolje razumijevanje sustava tijekom samog izvodenja

procedure, no to je dugotrajno 1 stoga moguce jedino na malim matricama.
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4.Analiza procesa po Kriteriju vremena

izvodenja

Obzirom na to da je temelj ovog rada DSM, zbog njegovih prednosti u odnosu na druge
metode, a najvise radi jednostavnog oznacavanja vaznih arhitekturnih svojstava poput ciklusa 1
iteracija [15], u nastavku je novopredlozena metoda particioniranja. Analiza DSM modela se, uz
ostale moguénosti, radi metodama za particioniranje pomocu kojih se moze vidjeti struktura
sustava [22]. Trenutno postoji puno radova i raznih metoda za analizu proizvoda, organizacije i
procesa, detaljan pregled radova je napravio Browning [15]. Ovdje ¢e se govoriti samo o analizi
procesa, jer je u nastavku predlozen novi algoritam za particioniranje vremenski ovisnih sustava -
poput aktivnosti 1 procesa. Steward [31] predlaZe rjeSavanje iteracija cijepanjem i uvodenjem
pretpostavki, dok u [30] govori da su pretpostavke rizici, te predlaze da DSM postane dio procesa,
kako bi se u svakom trenutku biljezilo koje su se pretpostavke ostvarile, a koje nisu, te da se na taj
nacin mozZe procijeniti koji su preostali rizici na projektu. Eppinger i Smith [94,122,123] predlozili
su pro$irenu verziju DSM-a, koju su nazvali WTM (eng. Work Transformation Matrix). WTM je
obuhvacao pretpostavke:

1. svi zadaci/aktivnosti napravljeni su u jednom koraku

2. ponovljeni rad (eng. Rework) je u funkciji rada napravljenog u prethodnom koraku

3. parametri u matrici se ne mijenjaju u vremenu.
Istom metodom su se, u istom ili nadogradenom obliku, drugi kasnije koristili, recimo Browning
[14] je upotrebljavao WTM u promatranju utjecaja izostanka zavrsetka svakog zadatka/aktivnosti
u jednom koraku. Oloufa je upotrebljavao CPM spregnut s DSM-om [45], te predlaze dijeljenje
aktivnosti, kako bi se smanjio utjecaj potencijalnih iteracija na projekt. Postoje i Heuristi¢na i
poboljsana Heuristi¢na rjeSenja [14], DaHA algoritam (eng. Divide and hybridise algorithm)
[124]. U vise ¢lanaka koristi se krivulja ucenja [89,121,125,126,127], koja kod svake iteracije
smanjuje vrijeme potrebno za ponovno izvodenje iste aktivnosti. U nekim radovima se za
smanjenje ukupnog vremena izvodenja nekog procesa upotrebljava smanjenje vremena zbog

preklapanja aktivnosti [128,129,130,131,132,133]. Ko upotrebljava metodu potenciranja matrica
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I analizu cijepanjem [134]. Karniel i Reich [135,136], za konstruiranje novih proizvoda povezuju
DSM s Petri-net metodom, Kusiak [137] rabi IDEFO i IDEF3 metode.

Kratki pregled osnovnih metoda za particioniranje naveden je u prilogu ovog rada. Kod matri¢nih
modela, tj. DSM-a, postoji moguénost da se preslagivanje malih matrica radi ruc¢no, bez
softverskog alata, ali ¢esto to vrijedi samo za male matrice i matrice koje imaju malo veza [22].
Pozitivna strana rucnog preslagivanja jest da korisnici mogu ve¢ pri izvodenju procedure
poboljsati svoje razumijevanje o promatranom sustavu [28].

Pod pojmom algoritam se ovdje misli na detaljni slijed uputa koje su racunalno izvedive (tj.
moguce ih je pretvoriti u program).

Radi jednostavnosti i lakSeg shvacanja, razmotrit ¢emo sustav s Cetiri zadatka koji imaju simetri¢ne
veze u odnosu na dijagonalu, jednostavan primjer je na sljedecoj slici, konvencionalni algoritam

(koji upotrebljava Reachability metodu za particioniranje) ne¢e niSta napraviti, te ¢e nakon

particioniranja, matrica ostati ista.

1]2]3]e]

2‘3

Slika 4.1. Primjer DSM-a prije particioniranja (lijevo) i nakon particioniranja (desno)
Reachability metodom

Na slici u nastavku, prikazana je ista matrica prethodno pokazanog primjera u novopredloZenoj
proceduri za analiziranje procesa, napravljenom u programskom paketu MATLAB-a. Ideja autora
je da se na dijagonalu, umjesto broja zadatka, unese vrijeme trajanja tog odredenog zadatka i da
se to vrijeme upotrebljava za raCunanje ukupnog vremena izvodenja, slicno onome §to su napravili

Smith 1 Eppinger [122], s razlikom u nacinu raunanja vremena.

Pro 1 3 X

Pro 2 X &) X

Pro 3 X 8 X
Pro4 X 2

Slika 4.2. DSM prije particioniranja novim predlozenim nac¢inom ra¢unanja
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Recimo da zadatak/proracun 1 traje 3 sata, zadatak 2 traje 5 sati, zadatak 3 traje 8 sati i zadatak 4
traje 2 sata, Sto je 1 upisano u dijagonali poCetne matrice. Ako se racuna prema novom predlozenom
nacinu autora ovog rada, a koji je opSirnije opisan u nastavku, dobije se optimalno rjesenje koje bi
trebalo biti najkrace vrijeme, ako se racuna cijeli sustav i ako su koriStene dovoljno tocne
pretpostavke za vrijeme ponovljenih zadataka i za broj ponavljanja istog zadatka. Na slici 4.3.
prikazano je optimalno rjesenje, dok je na desnoj strani prikazano vrijeme izvodenja za svaku
mogucu kombinaciju matrice, te se vidi da je za ovaj optimum izracunato minimalno vrijeme od
25 sati. Prema rezultatu ispada da je optimalno napraviti zadatak 2, pa zadatak 4, 1, pa tek onda 3.

Ta kombinacija bila bi broj 14 s minimalnim ukupnim vremenom izvodenja od 25 sati.

Pro 2 Pro 4 Pro 1 Pro 3 as
Pro 2 5 X X o
25
Pro 4 2 X 20
15
Pro 1 X 3
10
5
Pro3 X X 8
"J“ 5 10 15 2

Slika 4.3. Rezultat nakon particioniranja s novim predlozenim na¢inom racunanja

Kod svake analize DSM matrice, cilj je ustanoviti postoji li vise rjeSenja ili bolje rjeSenje od onog
predloZenog konvencionalnim algoritmima za rjeSavanje, jer kako je moguce biti siguran da je to
dobiveno rjeSenje optimalno za taj sluc¢aj? Na malim matricama do deset aktivnosti, autor je
zamijetio da se, ako se ne koristi smanjenjem vremena zbog paralelnog izvodenja aktivnosti,
dobije vise sli¢nih rjeSenja koje konvencionalni programi ne mogu vidjeti, a moZzda je neko od tih
rjeSenja optimalno rjeSenje i zato je Cesto korisniku ostavljeno da dalje, nakon prvog
particioniranja matrice, sam, po svom nahodenju doraduje matricu kako bi dobio (po njegovom
iskustvu) optimalno rjesenje, no to je kod kompleksnijih i vecih sustava problem i vrlo vjerojatno
nece poluciti najboljim rjeSenjem koje je moguce dobiti, a postoji moguénost i da korisnika odvede

u krivom smjeru.

Rad novo predlozenog nacina raunanja moze se vrlo jednostavno objasniti kroz sljedecih 7

koraka.
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Kratak opis programa bio bi sljedeci:
- 1. korak - definiranje matrice (broja elemenata i veza)

- 2. korak - definiranje vektora permutacije

- 3. korak - kronoloski odabir permutacije i izrada matrice za tu permutaciju

- 4. korak - ra¢unanje vremena izvodenja za tu premutaciju i biljezenje tog vremena u

dijagram ,,vrijeme izvodenja - broj permutacije*

- 5. korak - ponavljanje 3. i 4. koraka sve dok postoje permutacije koje nisu izvedene

- 6. korak - odredivanje permutacije s minimalnim vremenom izvodenja iz dijagrama

»vrijeme izvodenja — broj permutacije*

7. korak - prikaz optimalnog rjeSenja.

Trenutno je najveéi nedostatak ovog programa ogranicenje na veli¢inu matrice koju

program/racunalo moze obraditi u prihvatljivom vremenu. Sa sada$njim ra¢unalima moguce je

napraviti vektor permutacija za matrice veli¢ine do 12 x 12, da bi se moglo jo§ s tom matricom

raditi, jer u tom slu¢aju vektor permutacije ima 479-10° kombinacija, tj. 12! (u programu je

koriStena originalna funkcija iz MATLAB-a, koja podrzava vektore permutacije za matrice do

veli¢ine 10 x 10 i tada vektor permutacije ima 3.628.800 kombinacija). Radi jasnijeg shvacanja, u

nastavku je pokazano kako pove¢anjem matrice raste vektor permutacije, a time 1 broj kombinacija

koje je potrebno napraviti.

Matrica Matrica Matrica Matrica Matrica Matrica Matrica Matrica Matrica Matrica

Matrica

Matrica

1x1 2x2 3x3 ax4 5x5 6x6 x7 8x8 Sx9 10x10 11x11 12x12
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 1 1 4 1 1 4 4 1
5 5 5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6 6
7 7 7 7 7 7
8 8 8 8 8
9 9 9 9
10 10 10
11 11
Broj kombinacija 12
vektora permutacije 1 2 6 24 120 720 5040 40320 362880 3628800 39916800 479001600

Slika 4.4. Broj permutacija u ovisnosti o veli¢ini matrice

Osim velikog broja kombinacija, pojavljuje se problem s potrebnom koli¢inom memorije da bi se

taj vektor permutacije mogao zapisati. Navedeni problemi ovu metodu c¢ine gotovo

75



neupotrebljivom u praksi, jer su svi problemi u praksi veéi od 12 elemenata. Potrebno je nastaviti

raditi na proSirenju mogucénosti ove metode ili na razvoju sli¢éne metode.

U nastavku je jedan primjer na matrici veli¢ine 8 x 8, gdje je pokazano koja sve rjeSenja se dobiju,
ako se zadaci izvode sekvencijalno, uzimajuci u obzir samo povratne petlje. Slika 4.5. prikazuje
pocetnu matricu prije particioniranja, dok su na slici 4.6. ispisana vremena izvodenja za razlicite
kombinacije, bez obzira na paralelno izvodenje zadataka. Povratne petlje racunaju se na nacin da
se svaka povratna veza ostvaruje (izvodi). Koristena je pretpostavka da je kod ponavljanja istog
zadatka dovoljno pola vremena za izvodenje. Ako se pogleda donja matrica, ukoliko se dode na
zadatak 2, utoliko povratna petlja vraca na zadatak 1 koji se ponovno izvodi, a za to ponovno
izvodenje uzima se da je dovoljno pola pocetnog vremena. Na donjem se primjeru vrijeme racuna

prema sljede¢em izrazu:

T, T+T—3

T :T1+T2+L+L+T3+—l+—2
2 2 2 2

Pro1 Pro2 Pro3 Pro4 Pro5 Pro6 Pro7 Pro 8

Po1f 41 | X | X | X | X | X

Pro 2 1 X | X | X | X

Pro 3 1 X | X | X

Pro 4 1

Pro 5 X | X | X1 ] X

Pro 6 1

Pro 7 X 1

Pro 8 X | X 1

Slika 4.5. Drugi primjer s novim predloZzenim nac¢inom ra¢unanja vremena

Ukoliko se za svaku permutaciju nacrta vrijeme izvodenja, utoliko se dobije dijagram u nastavku.
Iz ovog dijagrama vidljivo je da postoje tri mjesta na kojima se nalaze lokalni minimumi, §to bi
moglo pomo¢i pri doradi predloZenog nacina analize procesa, jer je jasno da je dovoljno naci ta

podrug¢ja s lokalnim minimumima, te u tom podrucju ispitati koji su to minimumi.

76



Vrijeme izvodenja (h/d/mj)

-
o

0 L L L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4

Broj permutacije =104

Slika 4.6. Zapis vremena za svaku permutaciju

Za prikazani primjer se dobije 18 suboptimalnih rjeSenja, koja su dana u nastavku.

Pro6 Pro7 Prod Pro3 Pro2 P 5 Pro8 Pro 1 Pro6 Pro7 Pro4 Pro3 Pro2 Pro5 Pro 1 Pro8 Pro6 Pro4 Pro? Pro3 Pro2 Pro5 ProB Pro 1 Pro6 Pro4 ProT Pro3 Pro2 Pro 5 Pro 1 Pro 8. Pro6 Prod Pro3 Pro2 Pro5 Prod Pro7 Pro 1

X x| x| x

Pro6 Prod Pro3 Pro 2 Pro5 Pro8 Fro1 Pra 7 Pro§ Pro4 Pro3 Pro2 Pra 5 Pro 7 Pra8 Pro 1 Pro6 Prod Pro3 Pro2 Pro5 Pro7 Pro i Pm B Pro6 Pro4 Prod Pro2 Pro§ Pro 1 Pro8 Pro T Pro6 Prod Pro3 Pro2 Pro 5 Pro1 ProT Pro 8

Pro3
Pro2
Pro5
Pro7
Pro1
Pro8
Prod Pro6 Pro? Pro3 Pro2 Pros Pro8 Pro | Prod Pro6 Pro7 Pro3 Pro2 Pro5 Pro i Pro B Pro4 Pro6 Pro3 Pro2 Pro5 Pro8 Pro7 Pro1 Prod Pro6 Pro3 Pro2 Pio§ Pro8 Po1 Pro7 P4 Pro6 Pro3 Pro2 Pro5 Pro 7 Pro8 Pro 1
Prod4 Proa | Prod
Prog Fro6 Pro6
Pro7 x Pro 7 Pro3
P3| X | X X Pro3 Pro2
Pr2( X | X X X Pro2 Pros
Pros| X [ X X | X Pro 5| Fro7
Prog] X X Pro 1 Prod
Pai| X | X X X X Pro 8 Prot
Prod Pro§ Pro3 Pro2 Pro5 Pro7 Prot Pro 8 Pro 4 Pro6 Pro3 Pro2 Pro 5 Pro1 Pro8 Pro 7 Prod Pro§ Pro3 Pro2 Pro§ Pro 1 Pro7 Pro @

Slika 4.7. Moguca suboptimalna rjeSenja ako se ne upotrebljava paralelno raGunanje vremena

Klasi¢nim programom sa sluzbene stranice DSMweb.com (tj. metodom Reachability), dobije se

samo jedno rjeSenje, a rezultat je u nastavku na slici 4.8. Matrica na slici 4.8. je najsli¢nija matrici
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oznacenoj crvenim pravokutnikom na slici 4.7. Novim nac¢inom ra¢unanja dobiven je redoslijed
zadataka 4, 6, 7, 3, 2, 5, 8, 1 - dok je kod konvencionalnog programa dobivena kombinacija 4, 6,
7, 2, 3, 5, 8, 1. Ako se usporede te dvije matrice, vidljivo je da kod matrice s Kklasi¢nim
particioniranjem postoji jedna vise povratna petlja iz zadatka 3 u zadatak 2, §to se novim
predlozenim nacinom racunanja ne dobije. To je zato Sto je kod konvencionalne metode cilj
napraviti slijed zadataka bez petlji ili pribliziti povratne petlje dijagonali, kako bi one imale
minimalni utjecaj na duljinu iteracije, dok je kod nove metode jedino bitno da ukupno vrijeme
izvodenja bude Sto krace.

U slucaju da u rjesenju postoje povratne veze (tj. neizbjezne su), novim ¢e se nacinom ra¢unanja
nastojati da su te povratne veze u jednoj koloni. Ako se pogleda malo detaljnije, vjerojatno takav
nacin slaganja povratnih veza dodatno utjece na smanjenje ukupnog vremena izvodenja. Ako se
razmatra desni donji detalj na slici 4.8., vrijeme izvodenja prema predlozenoj proceduri je prema
izrazu:

t, t, t

t, t
=L+t + 2+ 2+t + 24242 3
P22 0 2 22

t

donje

Za gornju desnu matricu na slici 4.9. se moZe izraCunati vrijeme prema izrazu:

t, t t
tgomje:t3+t2+t5+53+52+55 4
L L : .
Iz ove se dvije jednadZbe oduzimanjem (3) — (4) dobiju dva ¢lana E + E koji na kraju uzrokuju

duZe vrijeme izvodenja. U dostupnim simulacijama vremena trajanja postoji viSe nacina kako
izraCunati povratne iteracije i prijedloge koji upotrebljavaju vjerojatnosti izvodenja, no fokus ovog
doktorata bio je na razvoju matrice parametara generatora, a ne na razvoju novog programa i iz
tog razloga se nije iSlo u daljnje kompliciranje programa, no zbog u nastavku navedenih uocenih
stvari, koje bi mogle biti zanimljive znanstvenicima koji se bave metodama particioniranja, ovo je

stavljeno u rad - kao temelj za razmisljanje, mozda i za neke buduce radove.

78



Novi predloZeni program

4
""" - P3| X | X 11 ) x
Pro2| X | X X 1 X
7 Po5| X | X X | x I'4
2 . .
Konvencionalni program
3
5 [2 11
8 I3 1|1
1 1510 11

Slika 4.8. Analiza ra¢unanjem vremena izvodenja — razlike s postoje¢im programom

Na temelju prethodnog primjera je jasno da na ovakvoj matrici veli¢ine 8 x 8, koja ima 40.320
permutacija, moze postojati viSe suboptimalnih rjeSenja. Postavlja se glavno pitanje, §to se moze
ocekivati na ve¢im matricama poput 50 x 50, 100 x 100, ili kao u nastavku rada, na matrici s preko
200 x 200? Matrica 12 x 12 ima 479.001.600 permutacija, tj. ima 11.880 puta vise kombinacija od
matrice 8 x 8.

Bez da se razmislja o dodatnom uvodenju paralelnog racunanja vremena, moglo bi se zakljuciti da
konvencionalni programi imaju veliki nedostatak, jer ne daju potpuni uvid u sva moguca rjeSenja
(korisnik nema pravu sliku koja su sve optimalna rjeSenja), a najvjerojatnije na ve¢im matricama

ne daju ni pravo optimalno rjesSenje.

Obzirom na ovakav rasplet situacije, autor je probao uvesti dodatno smanjenje ukupnog vremena
zbog aktivnosti koje se mogu paralelno izvoditi. Na primjeru sa slike 4.9. u nastavku, zadatke 1,
2, 3, 4 mozemo izvesti paralelno i trajanje svih zadataka bi bilo jednako trajanju najduzeg zadatka
- tj., prema donjem primjeru - trajanju zadatka 3, odnosno 8 sati.

Ako se ovom primjeru doda predloZzeno smanjenje vremena izvodenja zbog mogucnosti paralelnog
izvodenja zadataka, to bi dodatno zakompliciralo i preokrenulo situaciju. Na pocetni primjer su
dodana neka vremena izvodenja za svaki zadatak. Kada se za ovaj slucaj prikaZzu vremena
izvodenja za svaku permutaciju, slika ostaje slicna onoj bez uzimanja u obzir paralelnog izvodenja,
ali ipak ima znatnih razlika.

Glavna razlika je u tome $to se ovim nac¢inom ra¢unanja dobije samo jedno optimalno rjeSenje,

prikazano u nastavku. U ovom slu¢aju, osim §to je gornja strana matrice (iznad dijagonale)
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optimirana po pitanju povratnih petlji, ako se pogledaju veze ispod dijagonale, vidljivo je da su i

te veze optimirane, tj. poslagane u kolonama, da bi se Sto vise zadataka moglo paralelno izvoditi.

Ovaj predlozeni nacin racunanja daje dodatan uvid u nesto Sto do sada nije videno, a ispada

logi¢no, ako za cilj postavimo imati Sto viSe zadataka koje mozemo izvoditi paralelno (Sto je i

glavni cilj ako slijedimo nacela Concurrent Engineeringa). Ovdje je takoder bitno zamijetiti da su

dijagram na slici 4.6. i dijagram na slici 4.9. sli¢ni, tj. matrica koja je imala suboptimalno rjesenje

u slucaju bez uporabe smanjenja vremena zbog paralelnog izvodenja aktivnosti, je 1 dalje blizu

optimalnog rjesenja.

Pro1 Pro2 Pro3 Pro4 Pro5 Pro6 Pro7 Pro 8 120

Vrijeme izvodenja (h/d/mj)

Po1 3 | X | X | X | X | X

Pro 2 5 | X | X | X | X

Pro 3 8 | X | X | X

Pro 4 2

Pro 5 X[ X | X4 X

Pro 6 6

Pro 7 X 2
Pro 8 X | X

10 % 05 1 15 2 25 3 35 4

Broj permutacije 4
<10

Slika 4.9. Primjer pocetne matrice (lijevo) i dijagram ,,broj permutacije - zapis vremena“ za

svaku permutaciju, uporabom smanjenja vremena izvodenja zbog paralelnog izvodenja zadataka

Pro 6

Pro 4

Pro 7

Pro 5

Pro 2

Pro 3

Pro 8

Pro 1

Pro6 Pro4 Pro7 Pro5 Pro2 Pro3 Pro8 Pro1
6
2
X 2
X X 4 X X
X X X (@) X
X X X 8
X X 10
X X X X X 3

Slika 4.10. Analiza raCunanjem vremena izvodenja — optimalno rjesenje uporabom smanjenja

vremena zbog paralelnog izvodenja zadataka

80



Iz provedenih analiza proizlazi da nije svejedno koliko koji zadatak traje i koji ¢e u ukupnom
poretku biti takav zadatak. Potrebno je detaljnije istraziti distribuciju vremena izvodenja pojedinih
zadataka. Na temelju provedene analize u ovom slucaju zakljucili smo da - ako su neki zadaci
kratkog trajanja i nalaze se u povratnoj petlji - ukupno nece uzeti puno vremena, tj. imat ¢e manji

utjecaj na ukupno vrijeme.

Ovaj nacin racunanja ima nedostatke (neke zamijecene ¢emo spomenuti u nastavku) i sigurno nije
najbolje rjeSenje, ali je vrlo jednostavno i daje zanimljiva rjeSenja, koja ne bi trebalo odbaciti bez

daljnjih istrazivanja.

Ovaj program nije bio cilj ovog doktorata, nastao je kao ideja prilikom izrade rada i ostali su neki
nedostaci koje je potrebno doraditi u buduénosti.

Program se jednostavno moze doradivati/nadopunjavati, naprimjer krivuljom ucenja, vjerojatnosti
izvodenja itd., no autor je zelio da program ostane na jednostavnoj razini, bez uvodenja
pretpostavki ili nesigurnosti (poput vjerojatnosti da se neka iteracija izvede). Steward [30], navodi
da su pretpostavke rizik, te da projekti Cesto ne uspiju kada se misli da su gotovo zavrSeni, zato
Sto se realiziraju neke pretpostavke koje nisu rijeSene, pa zbog toga projekti traju duze. Predlaze
se daljnje poboljSanje ovog predlozenog programa, na nacin da se traze lokalni minimumi, uz
korekcije u raunanju ukupnog vremena. Takoder, moze se razmisliti i o kombinaciji ovog rjesenja
s nekom od metoda, poput metode Petri-net. MATLAB kod je u prilogu ovog rada.

U literaturi se nalazi viSe radova koji upotrebljavaju vjerojatnosti za iteracije, ili ¢ak simulacije,
no postavlja se pitanje zaSto uvoditi rizik, ili u ovom sluc¢aju nesigurnosti, tamo gdje to mozda nije

potrebno.

Na temelju rezultata i drugih proucenih metoda iz literature, dostupni programi za particioniranje
DSM matrica koji se upotrebljavaju u praksi:

- ne uzimaju u obzir mogué¢nost da mozda postoji viSe suboptimalnih rjesenja (u prikazu
ovog programa vidljivo je da u nekim slucajevima moZe postojati vise suboptimalnih
rjeSenja, a sva ta rjeSenja mogu imati isti broj povratnih petlji. Drugim rije¢ima, u praksi
¢esto autor sam preraduje matricu prema svojem misljenju, ¢cime poboljSava rezultat,
Sto govori da postojeci programi ne osiguravaju jednoznaéna rjeSenja),

- ne daju korisniku pravi uvid u sva moguca suboptimalna rjeSenja,

- korisnika mogu navesti na krivi put, zato §to on nema informaciju o drugim mogué¢im

suboptimalnim rjesenjima, ve¢ samo o jednom.
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Predlozeni pristup pregledava svaku mogucu varijantu matrice i za svaku racuna vrijeme
izvodenja, ¢ime se izbjegava mogucénost postojanja nekog boljeg rjeSenja za koje korisnik nece
saznati.

Veliko ograni¢enje ovog pristupa predstavljaju moguénosti danasnjih ra¢unala, koje dozvoljavaju
da se u nekom razumnom vremenu mogu racunati matrice do maksimalne veli¢ine 10 x 10. Nekim
dodatnim kodovima za vektor permutacije, moguce je proSiriti mogucnost i racunati matrice

veli¢ine 12 x 12 i veée, no nakon matrice 11 x 11, vrijeme izracuna postaje znatno duze.
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5. Modeliranja generatora velike snage

U prvom dijelu ovog rada pokazani su primjeri i moguénosti matri¢ne metode. U literaturi
je moguce naci brojne primjere primjene matri¢éne metode u industriji, dok je u [15] iskazan dobar
pregled napravljenih radova. Ovo istrazivanje zapocelo je razvojem modela prorac¢una i modela
arhitekture generatora, nakon kojih je razvijena matrica parametara, te su na kraju razvijeni modeli
medudomenskih matrica, koji su ujedno postali dio kona¢ne visSedomenske matrice, a koja je bila
cilj ovog rada. Istrazivanje je omoguéilo dekompoziciju i segmentaciju razvojnog procesa
povezanu sa strukturom generatora, $to omogucuje lakse upravljanje razvojnim procesom, pregled
relacija 1 ovisnosti izmedu konstrukcijskih parametara generatora, a S$to takoder vodi boljem

razumijevanju procesa [22].

Istrazivacki rad na matricama nije direktno vezan za tijek istrazivanja prema [71], ali radi
pojasnjenja na ¢emu se radilo prije a na ¢emu kasnije, u nastavku je opis kroz pet faza. Tijekom
prve faze istraZivanja, razvijena je DSM matrica za mehani¢ke proraune generatora [69].
Primjena na mehanickim proracunima pokazala se iznimno zanimljivom te su se tijekom
istrazivanja uocile neke zanimljive Cinjenice, poput potrebe za uvodenjem preliminarnih proracuna
1 mogucénosti postojanja boljeg slijeda izrade proracuna. Uoceno je da se ovime moZe znatno
doprinijeti smanjenju ukupnog vremena izrade svih proracuna. Osim toga, tijekom prve faze
napravljena je matrica arhitekture generatora, iz koje se moze vidjeti kakva je arhitektura
vertikalnog generatora velike snage i koja daje odgovor na trece istrazivacko pitanje: ,,Mogu li se
na temelju razvijenog modela konstrukcije generatora uociti potencijalna poboljSanja

konstrukcije?*.

Sljedeca faza istrazivanja obuhvatila je izradu matrice parametara velikog generatora. Tijekom te
faze istrazivanja, inicijalni model matrice sadrzavao je velik broj parametara, te zbog problema
rada s tako velikim brojem, isti je model reduciran, $to je opisano u nastavku. Matrica parametara
verificirana je analizom tijekom niza sastanaka eksperata, razvojnih inZenjera koji sudjeluju u svim

fazama razvoja generatora tvrtke Koncar.

Posljednja faza istrazivanja, koja je omogucila praktiénu implementaciju rezultata ovog rada,
obuhvatila je povezivanje parametara s nacrtima i proracunima. S obzirom na to da su nacrti i

proracuni polaziste za odredivanje konstrukcijskih parametara, povezivanje je omogucilo analizu
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razvojnog procesa. Time je omoguceno generiranje optimalnih sljedova izrade mehanickih
proracuna i dokumentacije, kako bi se moglo utjecati na ukupno vrijeme izrade projekta od pocetka

do kraja izrade dokumentacije, bez obzira na varijabilnost izvedbi.

Razvojni projekt generatora time ne zavrSava, jer nakon izrade konstrukcijske dokumentacije
slijedi tehnoloska razrada, a tek potom dolazi do proizvodnje. Cijeli proces bilo je nemoguce
obuhvatiti, iako bi je sada, kada je razvijena osnovha matrica parametara, buduci korisnici mogli
iskoristiti 1 prosiriti na Zeljeni nacin, npr. uklju¢enjem tehnoloskih informacija, jer jednom kada se
napravi inicijalni model, on je baza za daljnje dorade i usavrSavanje [8]. Za takav nacin
nadovezivanja na postojec¢i DSM ili MDM postoji vise moguénosti, sve ovisi o viziji autora, no da
bi on viziju dobio, mora si prvo postaviti pitanje $to time zeli dobiti. Takvo nadovezivanje je
najjednostavnije izvedivo s MDM matricom, na nacin da se napravi jo§ jedna DSM matrica koja
bi bila povezana s konstrukcijskom dokumentacijom. Time bi se vidio optimalni slijed izrade
tehnoloske razrade. Trenutno se tehnoloska razrada radi prema redoslijedu dostavljenih nacrta, a
ukoliko je slijed konstrukcijske dokumentacije kriv, utoliko ni tehnoloska dokumentacija ne moze

imati optimalni slijed.

Cjelokupni model razvoja vertikalnog elektricnog generatora realiziran u ovom istraZivanju
obuhvaca sljedece matrice:

1. DSM svih proracuna vertikalnog elektriénog generatora — prikazuje skup proracuna koji se
najcesce rade na vertikalnom hidrogeneratoru velike snage, cilj je bio povezati proracune
kako bi se dobio uvid u medusobne veze izmedu proracuna, ukazalo na trenutne
nedostatke, te kako bi se moZzda probao dobiti bolji slijed proracuna, koji bi iziskivao manje
ponovljenog rada, tj. iteracija.

2. DSM konstrukcije vertikalnog elektricnog generatora — prikazuje osnovnu strukturu
glavnih dijelova velikog generatora, cilj ove matrice bio je vidjeti kakva je arhitektura
vertikalnog hidrogeneratora i vidjeti postoji li moguc¢nost pobolj$anja postojecée arhitekture
generatora.

3. DSM parametara generatora — matrica parametara generatora napravljena je da bi se dobio
uvid u postojecu strukturu konstrukcijskih 1 projektnih parametara. Uvid u strukturu bio je
osnova za sac¢injavanje MDM matrice u nastavku.

4. DMM parametara — prora¢una — matrica koja povezuje parametre s proracunima, potrebna

je za MDM matricu.
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5. DMM parametara — dokumentacije — matrica koja povezuje parametre i dokumentaciju,
potrebna je za izradu MDM matrice.

6. MDM parametara, proracuna i nacrta — ova matrica bila je konacni cilj ovog rada. Sastoji
se od particioniranog DSM-a parametara, DMM matrice parametara — prora¢una i DMM
matrice parametara — dokumentacije (matrice pod tockama 3, 4, 5), a povezuje
konstrukcijske i projektne parametre s dokumentacijom i s proratunima. Ovom matricom
se jednostavno moze optimirati slijed izrade dokumentacije i proracuna na bazi parametara.
Pomoc¢u ove MDM matrice se, osim optimiranja slijeda dokumentacije i proracuna, moze
napraviti vizualni prikaz utjecaja odredenog parametra na ostale parametre i na
dokumentaciju, tj. bojama prikazati Sto bi sve trebalo promijeniti promjenom jednog
parametra. Ovo je bitno kako bi svi sudionici na jednom projektu imali uvid koliko posla

znaci promjena jednog parametra.
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5.1. DSM proracuna vertikalnog elektri¢nog generatora

Kako je prethodno spomenuto, ovaj je rad nastao iz pocetne ideje da se postoje¢a matricna metoda,
zvana matrica strukture konstrukcije (DSM), primijeni na nekom manje kompleksnom primjeru te
da se procijene mogucnosti, prednosti i nedostaci - kako sa znanstvene strane, tako i s inzenjerske
strane. Veliki generator ima mnogo proracuna i provjera, samo za navedenih 20-ak na slici 2.5,
moze se re¢i da su uobicajeni prilikom izrade generatora. Broj proracuna i tip proracuna obi¢no se
razlikuju, ovisno o tome radi li se o revitalizaciji ili novom generatoru, a osim toga, ovisi i 0
zahtjevnosti kupca. Tako neki kupci nemaju zahtjeve na proracune, dok drugi traze detaljne
proraune za sve glavne i optere¢ene dijelove, koje dodatno provjeravaju i komentiraju. Svi
mehanicki prorac¢uni prikazani na slici 2.5, poredani su u matricu pokazanu u nastavku, pocetni
slijed napravljen je prema vlastitom nahodenju autora. Osim proracuna, u matricu su ukljucena jos
tri skupa parametara koji utjeCu na proracune, a to su tenderski zahtjevi, proracun projektnih

podataka 1 proracun turbine. Sli¢no rabe i drugi autori, jedan od njih je [120].

Tenderski zahtjevi drugaciji su za svaki projekt, mijenjaju se ovisno od kupca do kupca 1 opcenito,
1z godine u godinu postaju sve zahtjevniji. Tenderski zahtjevi, tj. ono $to kupac definira tenderom,
su iznad svega. NajceS¢e 1 mora tako biti, neovisno govori li se o Zivotnom vijeku komponenata
generatora, brzini vrtnje, snazi, frekvenciji ili momentu tromosti generatora. Kupci na velikim
generatorima u tenderu stavljaju zahtjeve na dozvoljena naprezanja u materijalima, broj ciklusa
koji je potrebno upotrebljavati u mehani¢kim prora¢unima, zivotni vijek na koji je potrebno
dimenzionirati generator, a koji se krec¢e od 30 - pa sve do 70 godina rada, dozvoljeno akumulirano
osteéenje, faktor vjerojatnosti. Cesto se radi o obnovi starog generatora, pa je tada potrebno u
proracun uzeti 1 sve cikluse kroz protekle godine rada. Osim toga, Cesti su zahtjevi i na nacine
kocenja, odnosno s koje brzine pocinje normalno 1ili hitno kocenje. Ponekad postoji zahtjev za
nac¢in kocenja, kontinuirano ili intermitirajuce, ponekad je definiran tlak ili broj koc¢nica, ako
postoji generator. Kupac ¢esto definira maksimalno vrijeme kocenja. Jedan od ¢escih uvjeta kupca
u tenderu je definiranje granice s minimalnom savojnom kriticnom brzinom, a ponekad postoji
zahtjev i na torzijske kriticne brzine. Osim toga, ponekad postoji zahtjev na opterecenje pokrova
generatora, poput opterecenja za koje je potrebno proracunati i dimenzionirati pokrov generatora.
Jos jedan, gotovo obavezan zahtjev kupca u tenderu je definiranje maksimalne buke generatora,

ovaj zahtjev mozda trenutno i nije direktno vezan na prora¢une generatora, no fizikalno postoji
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veza i postoji mogucnost da ¢e se i to jednog dana mo¢i prora¢unavati s dovoljnom to¢noséu, stoga
je ovdje i spomenuto. Moguce je da se pojave i zahtjevi za dozvoljene vibracije statorskog paketa,
ili mozda zahtjev na minimalni tlak u paketu itd. 1zvor ovih navoda je iz [79].

Tenderskih zahtjeva je jako puno 1 kao $to je reCeno, mijenjaju se od kupca do kupca, pa je tako u
danas$nje vrijeme moguce da kupac tenderskim zahtjevima zadire u bilo koji dio generatora.
Obzirom na tu ¢injenicu, tenderski zahtjevi su obavezni - kako u ovoj matrici, tako i u matrici

parametara, o kojoj ¢e biti rijeci u slijede¢im poglavljima.

Osim tenderskih zahtjeva, u ovoj je matrici upotrebljavan i termin turbinski podaci. Proizvodac
turbine, nakon izrade proraCuna turbine, odreduje podatke koji su bitni za nastavak izrade
konstrukcijske dokumentacije i proracuna generatora. Neki od podataka potrebnih za izradu
proracuna su: brzina teoretskog pobjega i brzina radnog pobjega, koji su posebno bitni za
proracune rotirajucih dijelova generatora. Ostali bitni podaci su: masa turbinskog vratila, masa
turbinskog kola i sile prouzrokovane vodom. Zasto sila prouzrokovana vodom? Naprimjer, Kaplan
turbina stvara aksijalnu silu, ve¢u od mase rotora, pa se kod nje javlja velika povratna sila, koja je
u nekim sluc¢ajevima toliko velika da podiZze rotor agregata. U tim slu€ajevima nosivi lezaj na
generatoru (kombinirani, tj. radijalno-aksijalni) mora imati moguénost primiti i povratnu silu.
Osim toga, Kaplan turbina zahtijeva rupu u sredini vratila, kroz koju proizvoda¢ turbine provlaci
cijevi za upravljanje nagibom lopatica na radnom kolu, tj. rotiraju¢em dijelu turbine. Obi¢no uz
Kaplan turbinu postoji i meduvratilo s tre¢im lezajem (mozda i viSe leZaja), te su opcenito male
radijalne sile u normalnom radu. Francis turbina ima nesto manje aksijalne sile od Kaplan turbina,
te neSto vece radijalne sile, dok se Pelton turbina upotrebljava na malim agregatima 1 ne stvara
aksijalnu silu (pojasnjenje smjerova sila je na slici u nastavku). Radijalna sila u radu, naravno,
ovisi o broju sapnica i njihovoj raspodjeli (rezultantna sila racuna se iz poligona sila), ako
govorimo o naj¢es¢im slucajevima, gdje je recimo 5 - 6 sapnica jednoliko rasporedenih po obodu,
dok u normalnom radu, sa svim otvorenim sapnicama, postoji minimalna radijalna sila (teoretski
je nula). Obi¢no postoji zahtjev proizvodaca turbine da se generatorski lezaji dimenzioniraju za
rad sa samo jednom sapnicom, §to odgovara radu generatora u slucajevima kada nema dovoljno
vode, ili ¢ak s tri sapnice (Sto je najnepovoljniji slu€aj ako turbina ima pet ili 6 sapnica). Obzirom
na to da se Pelton turbina direktno montira na kraju vratila generatora, ona stvara veliko radijalno
opterecenje na generatorski lezaj. Uz Pelton turbinu, obi¢no turbinski proizvodac zahtijeva da se
pri tim radijalnim silama vratilo deformira unutar nekih odredenih granica, koje je ponekad tesko

zadovoljiti, a Cesto to znaci veci lezaj, te deblji pogonski kraj vratila. Tip turbine znatno utjece na
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veli¢inu lezaja i dimenzioniranje vratila, no kada pricamo o generatorima velike snage, pri¢amo
uglavnom o Francis i Kaplan turbinama.

Osim navedenih, za proratun generatora potrebne su jo§ dimenzije meduvratila, krutosti i
prigusenja turbinskog lezaja ili viSe njih, te podaci o prirubnickom spoju izmedu generatora i

turbine, jer najcescée je turbinski proizvodac odgovoran za prirubnicki spoj.

Moment uvijanja

Radijalna sila

Aksijalna sila

Slika 5.1. Skica pojasnjenja smjera sila (izvedba s Francis turbinom)

U matrici se upotrebljava proracun projektnih podataka koji se odnosi na sve podatke potrebne za
izradu mehanickih proracuna, a dolaze iz projekta. U tim podacima su nazivni parametri stroja,
poput snage generatora, broja okretaja, faktora snage, momenata kratkih spojeva (dvopolni i
tropolni kratki spoj), momenta pogresne sinkronizacije, zamasne mase, krutosti magnetnog polja,
magnetne sile privlaenja izmedu rotora i statora za 10 % ekscentriteta, magnetne sile za 50 %
polova rotora u kratkom spoju, magnetne sile privlacenja jednog pola, te broja lopatica i veliine
lopatica ventilatora - kako bi se generator mogao ispravno hladiti.

U nastavku, na slici 5.2. prikazani su proracuni koji se rade na velikim generatorima i za
njih su identificirane najucestalije veze. Veze su identificirane kolonu po kolonu, na nacin da taj
proracun u koloni utjece, tj. daje podatke potrebne za ostale proracune. Ako se pogleda kolona 12,
vidi se da proracun donjeg nosaca utjece na proracun kriti¢nih brzina, broj 17 1 na proracun sila na
temelje, broj 1. S druge strane, moguce je gledati retke, a u redcima su veze s prora¢unima koje
taj proracun upotrebljava. Kao primjer, ako se gleda redak 20, za proracun kape generatora

potreban je proracun pod brojem 4, tj. proracun turbine. Proizvodac¢ turbine daje silu na koju je
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potrebno proracunati kapu generatora i definira maksimalni otklon generatorske kape, ¢ime se

definira 1 odredena robusnost kape. Ispod je pocetna matrica s identificiranim vezama izmedu

proracuna.

Poéetni DSM 3 4 | 5 6 8 101112 (13|14 (15|16 (17|18 |19 20| 21 | 22
Proraéun sila na temelje 1 1414 1:1 14141 14i14:1:1:1
Proratun kogenja i dizanja 2 11411 1411
Proragun vratila, prirubnice i pera 3 El 111 141
Proratun turbine 4 4 171
Proratun polnog kotaca 5 11 a1 141
Proraéun pola 6 6 1411
Proraéun medupolnih veza 7 1 141
Proratun dovoda struje polovima 8 111 8 111
Proragun gornjeg nosaca 9 1414 1:1 1 14¢1:1:1:1:i1
Proratun kucista 10 1i1{14¢1 10 [l 1i1{1¢{1;1}1
Proratun statorskog paketa 11 11 1411
Proratun donjeg nosaca 12 11§11 12 1141 141
Proragéun naprave za no3enje rotora 13 1 11 13 141

Proragéun naprave za transport rotora 14 1 11 14 1 1

Proratun naprave za no3enje statora 15 11 15

Proratun naprave za transport statora 16 1i1 16

Proracun kriti¢nih brzina 17 1i14141 1 1 vl 1 1 11
Proraéun SS ventilarora 18 18 i 111
Proraéun PS ventilatora 19 1i14141 1 JE] 11
Proragéun generatorske kape 20 1 20
Tenderski zahtjevi na proradune 21 2 [N
Proragun projektnih podataka 22 {1 e

Slika 5.2. Neparticionirana matrica osnovnih prora¢una

Analiza je napravljena pomoc¢u open source programa za particioniranje, DSM_Program-v2.1 sa

stranice DSMweb.org, koji se za particioniranje koristi metodom matrice dostupnosti, tj.
Reachability Matrix Method.

Standardni mehanicki proracuni pokrivaju glavne dijelove generatora poput:

- rotora

- Statora

- nosaca (gornjeg i donjeg)

- lezajeva (vodeceg 1 kombiniranog)

- kocnice, itd.

Iz neparticionirane matrice je jednostavno programom ispisati sve ovisnosti izmedu proracuna. 1z

sljedece se slike vide sve ovisnosti i1 jasno je da proracun pl, tj. Proracun sila na temelje, ovisi o
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podacima iz mnogih drugih proracuna, poput p2, p3, p4, p3, p6, p9, p10, pl1, p12, p18, p19, p20,
p21, p22. Proracun p9, tj. Proradun gornjeg nosaca, ovisi o proracunima p3, p4, p5, p6, pl10, p17,
pl8, pl19, p20, p21, p22. Proracun p10, tj. Proracun kucista, ovisi o p3, p4, p5, p6, p9, pll, pl7,
pl8, p19, p20, p21, p22. Proracuni p12 i p17 (proracun donjeg nosaca i proracun kriti¢nih brzina)
takoder ovise o puno drugih proracuna. Pozadina svakog proracuna su parametri koje taj proracun
treba za izvodenje. Kada se kaze da jedan proracun ovisi o drugom proracunu, misli se da se njime
definiraju parametri ili jedan parametar koji taj prora¢un upotrebljava. Iz toga, u ovoj matrici, ako
postoji veza izmedu dva proracuna, drugi proracun ne moze poceti dok ne dobije podatak iz prvog
proracuna.

Vec iz ovoga se moze vidjeti da su neki proracuni ovisni o puno drugih proracuna i to ih kasnije
svrstava na kraj matrice, dok ¢e se proracuni koji ovise o malo drugih proracuna ili ne ovise o

drugim prorac¢unima, kasnije nac¢i na vrhu matrice, $to ¢e znaciti da mogu biti napravljeni prvi.

Broj prorauna  Puno ime: Ovisi or
1 pl Proratun sila na temelje p2, p3, p4, p5 p6, p9, plo, pll, pl2, pl8, pl9, p20, p21, p22,
2 p2 Proratun koéenja i dizanja p3, p4, p5 p6, p2l, p22,

3 p3 Proratun vratila, prirubnice i pera p4, p5, p6, p2l, p22,

4 pad Proraéun turbine p21, p22,

5 p5 Proratun polnog kotaca p2, p3, p4, p6, p2l, p22,

6 p6 Proratun pola p21, p22,

7 p7 Proraéun medupolnih veza pb, p21, p22,

g p8 Proratun dovoda struje polovima p5, p6, p21, p22,

9 p9 Proraun gornjeg nosata p3, p4, p5 p6, plO, pl7, pl8, pl9, p20, p21, p22,
10 pl0 |Proraéun kudita p3, p4, p5 p6, p9, pll, pl7, pl8, pl9, p20, p21, p22,
1 pll |Proracun statorskog paketa p21, p22,

12 pl12 |Proratun donjeg nosata p2, p3, p4, p5 p6, pl7, pls, pl9, p2l, p22,

13 pl3 |Proraun naprave za noSenje rotora p3, p5, p6, pl8, pl9,

14 pl4 |Proraéun naprave za transport rotora p3, p5, p6, pl8, pl9,

15 pl5 |Prorafun naprave za noSenje statora pl0, plil,

16 pl6 |Prorafun naprave za transport statora pl0, plil,

17 pl17 |Proradun kriti¢nih brzina p3, p4, p5 p6, p9, plO, pl2, pl8, pl9, p21, p22,
128 pl8 |Proraéun SS ventilarora pl9, p21, p22,

19 pl9 |Proracun PS ventilatora p2, p3, p4, p5 pb6, pl8, p2l, p22,

20 p20 |Proradun generatorske kape p4,

21 p21 |Tenderski zahtjevi na proracune

22 p22 |Proracun projektnih podataka p21,

Slika 5.3. Tablica prorac¢una i ovisnost proracuna o drugim prora¢unima

Nakon particioniranja matrice, tj. preslaganja, dobiven je poredak koji zahtijeva puno manje
povratnih iteracija, tj. ponavljanja proracuna. Sve pocinje od tenderskih zahtjeva na proracune,
proracuna projektnih podataka i proracuna turbine. Ve¢ iz ovoga je vidljivo da promjena u
proracunu projektnih podataka znaci ponavljanje prakticki svih proracuna. Ovo nije u potpunosti
tako, jer samo neki od parametara utjecu na neki proracun, no ne svi parametri, zato bi matrica
parametara trebala dati to¢niji uvid u relacije. Zanimljiva ¢injenica dobivena ovom analizom je da

se proracun sila na temelje treba raditi na kraju, kada su svi drugi mehanicki proracuni gotovi.
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Obicno je obrnuto, Cesto se proracun sila na temelje i proracun kriti¢nih brzina rade jo$ u fazi
pocetka projekta, Sto bi znacilo da je potrebno napraviti reviziju takvog proracuna, da bi proracuni
bili napravljeni s ispravnim podacima. Osim toga, iz donje se matrice moze zakljuciti da su
proracuni kocenja i1 dizanja, proracun vratila i polnog kotaca spregnuti i bilo bi dobro raditi ih
istovremeno (ili da ih radi ista osoba) da bi se mogli izmjenjivati podaci, kako bi se izbjegla
dodatna potreba za iteracijama. Isto tako, proracuni kucista, gornjeg nosaca, donjeg nosaca i
kritiénih brzina su takoder spregnuti i bilo bi ih dobro raditi u isto vrijeme (ili ista osoba), s ciljem
razmjene podataka, kako ne bi bilo potrebe za ponavljanjem nekog od proracuna. Glavni podatak
koji se izmjenjuje je krutost nosaca potrebna za proracun kriti¢nih brzina. Ako se pokaze da je
kritiéna brzina ispod minimalne propisane tenderom, jedna od opcija utjecanja na istu je
pojacavanje nosaca, radi se rijetko, ali je moguce. Daljnja optimizacija bi mogla biti da se donja
matrica optimira analizom cijepanjem, pa bi se mogle maknuti povratne veze iz proracuna kriticnih
brzina na proraun gornjeg nosaca, kucista i donjeg nosaca. Kod proracuna ventilatora bi se mogla
maknuti jedna povratna veza, tako da bi jedini spregnuti proracuni ostali proracun kocenja i

dizanja, proracun vratila, prirubnice 1 pera te prora¢un polnog kotaca.

Particionirana matrica 22( 4|6 |7 |112|20 2|3 (5|8 |18|19| 9 (10|17 (12 (13|14 |15 |16 | 1
Tenderski zahtjevi na proratune

Proracun projektnih podataka 22

Proracun turbine

Proratun pola

Proratun medupolnih veza 7

Proratun statorskog paketa 11

Proracun generatorske kape 20 1

Proratun kofenja i dizanja 2 14111411

Proratun vratila, prirubnice i pera 3 1i143141

Proratun polnog kotaca 5 1:1¢141

Proratun dovoda struje polovima 8 | 1411 1

Proracun S5 ventilarora 18 111

Proracun PS ventilatora 19 1 14{1:1

Proracun gornjeg nosaca 9 1414141 1
Proracun kucista 10 1 14{1:1 11
Proracun kritiénih brzina 17 11§11

Proratun donjeg nosaca 12 14141141

Prorafun naprave za noenje rotora 13 1

Proracun naprave za transport rotora 14 1

Prorafun naprave za nosenje statora 15 1
Proratun naprave za transport statora 16 1
Proratun sila na temelje 1 1:14¢1:1 11

Slika 5.4. Particionirana matrica osnovnih prora¢una
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Uz particioniranje je napravljena i analiza ulancavanjem, koja pokazuje koji proracuni se moraju
izvoditi sekvencijalno, a koji se mogu izvoditi paralelno. Matrica je prikazana na slici 5.5. Boje u
redovima pokazuju Sto se moze raditi istovremeno, a Sto sekvencijalno. Naprimjer, ako se pogleda
proracun projektnih podataka (drugi u poretku), iza njega se mogu paralelno izvoditi proracun
turbine 1 proracun pola, dok se iza njih mogu paralelno izvoditi proracun medupolnih veza,
proracun statorskog paketa, proracun generatorske kape, proracun kocenja i dizanja te proracun
vratila, prirubnice i pera. Nakon zavrSetka proracuna kocenja i dizanja te proracuna vratila, moze
se pristupiti prora¢unu polnog kotaca. Ovdje se vidi nedostatak ove metode, jer ukoliko ne postoje
kapaciteti da se toliko proracuna radi istovremeno, ve¢ recimo tri ili ¢etiri proracuna, utoliko bi za
smanjenje ukupnog vremena izrade proracuna trebalo prvo pristupiti prora¢unu koc¢enja i dizanja
te proracunu vratila, prirubnice i pera, kako bi se ostvarili uvjeti za izradu proracuna polnog kotaca.
Vidljivo je da se dosta proracuna moze izvoditi paralelno 1 time bi se moglo znatno smanjiti
ukupno vrijeme izvodenja svih proracuna. Bez obzira na prikazanu matricu, u praksi je situacija
znatno drugaéija. Cesto u vrijeme izrade nekog od proraduna nema dovoljno podataka ili je
potrebno napraviti neke promjene na konstrukciji. Osim toga, nikada se ne radi o samo jednom
projektu, ve¢ zna biti aktualno od par objekata, pa do viSe desetaka projekata, ili se pojave neki
nenadani problemi koje je potrebno rjeSavati, dok su, s druge strane, raspolozivi resursi ograniceni

1 to sve utjece na slijed 1 brzinu izrade proracuna.

Iz matrice u nastavku vidi se da je nakon izrade prorac¢una pola, moguce izvoditi paralelno sljedece
proracune:
- proracun turbine
- proracun pola.
Slijede:
- prorac¢un medupolnih veza
- proracun statorskog paketa
- proracun kape
- proracun kocenja i dizanja
- proracun vratila, prirubnice i pera.
Nakon izvodenja proracuna polnog kotaca, paralelno se mogu izvoditi:
- proracun dovoda struje polovima

- proracun SS ventilatora.

Na kraju, nakon proracuna kriticnih brzina paralelno se mogu izvesti:
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- proracun donjeg nosaca

- proracun naprave za nosenje rotora
- proradun naprave za transport rotora
- proracun naprave za noSenje statora

- proracun naprave za transport statora.

Ovdje se nailazi na jo$ jedan nedostatak ove metode, a to je da se iz veza ispod moze vidjeti da
proracun donjeg nosaca (broj 12) mora ¢ekati podatak iz proracuna kriti¢nih brzina (broj 17), dok

drugi proracuni (13, 14, 15 1 16) ve¢ imaju sve podatke za njihovo izvodenje.

521522 4 6f 7i11i20f 2¢ 3! 5! 8! 18! 19! 9i10i{ 17{ 12} 13: 14! 15} 16} 1

Tenderski zahtjevi na proratune 21l

Proratun projektnih podataka 22

Proratun turbine 4

Proraéun pola

Proratun medupolnih veza

Proratun statorskog paketa 11

Proraéun generatorske kape 20

Proratun kogenja i dizanja

Proracun vratila, prirubnice i pera

Proratun polnog kotaga

Proratun dovoda struje polovima

e e L L e L i e L
e e L L e L e e L

Proraéun SS ventilarora 18 1
Proratun PS ventilatora 19 1 1 17 1 i 19
Proraéun gornjeg nosaca 9 1 1 1 1i 1 1i 1
Proratun kucista 10 10 1 10 1 10 1 10 1
Proratun kriti¢nih brzina 17 1: 1 1 1 1: 1
Proratun donjeg nosata 12 1 1 14 14 1 1 1
Proratun naprave za no3enje rotora 13 1 1y 1 14 1
Proratun naprave za transport rotora 14 1 1 1 1 1
Proratun naprave za noienje statora 15 I -
Proratun naprave za transport statora | 16 1

Proratun sila na temelje 10 17 17 1% 1 17 1¢ 1; 1% 1 1i 1

Slika 5.5. Proracuni analizirani metodom ulanc¢avanja

Izrada ove matrice daje ograni¢en uvid u stvarno stanje, kakvo se obi¢no nailazi u praksi, te ima
odredene nedostatke, na koje se ukazalo ranije. Ograni¢enja uvida proizlaze iz ¢injenice da veze
parametara opisuju ovisnost veze parametara i proraCuna, medutim, nisu obuhvaceni svi parametri
1 veze unutar proracuna. Za ilustraciju, moze se dogoditi da neki od proracuna koji se izvodi kasnije
mozda ne treba sve parametre od prethodnog proracuna, a ovdje se, zbog nedostatka dovoljno
detaljnog uvida u parametre proracuna, to ne moze vidjeti. Osim toga, kao $to je prije receno, u
praksi se Cesto radi na viSe projekata istovremeno i ¢esto postoje rokovi na neke od proracuna, pa

se ¢esto u takvim situacijama slobodni kapaciteti preusmjeravaju prema prioritetima.
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Saznanja dobivena ovom analizom znacajna su, prvenstveno zato §to se sada moze utjecati na
smanjenje nepotrebnih iteracija, uz povecanje kvalitete zavr$nih proracuna. Poveéanje kvalitete
proizlazi iz izvodenja proracuna - na ovaj na¢in dobivenim redoslijedom mogu se dobiti proracuni
koji ¢e se u konacnici temeljiti na to¢nijim podacima.

U praksi se naime, Cesto neke veli¢ine u proracunima pretpostavljaju na temelju iskustva.
Predlozenim redoslijedom izvodenja, kao $to je navedeno, proracuni ¢e se manje oslanjati na

pretpostavljene ulazne podatke.
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5.2. DSM konstrukcije vertikalnog elektri¢nog generatora

Analiza matrice proracuna generatora istakla je informacije o proracunima i njihove
relacije, koje prije ovog istrazivanja nisu bile vidljive. Inzenjeri koji rade proracune te relacije
»imaju u glavi®, no dok se to ne vizualizira, te dok se ne napravi ,,optimirani‘ poredak, nije moguce
znati koji bi bio optimalni slijed proracuna, ¢ak i za tih dvadesetak proracuna. U posljednjih deset
godina objavljeni su brojni radovi (prema [15] viSe od 1.000) u kojima se pokazuju pozitivne strane
primjene DSM-a na arhitekturu proizvoda, istaknimo ovdje radove [41,138,139,140,141,142].
Jedan od ciljeva ovog rada bio je takoder vidjeti ima 1i moguénosti da se naprave potencijalna
poboljSanja na konstrukciji generatora, stoga je jedno od postavljenih istrazivackih pitanja: Moze
li se na temelju razvijenog modela konstrukcije generatora uociti potencijalna poboljSanja
konstrukcije? Pri tome treba uzeti u obzir, kao sto je ve¢ istaknuto, da je generator proizvod s vrlo
dugom tradicijom proizvodnje u tvrtki. Modeliranje arhitekture generatora ograni¢eno je na razinu
sklopova i podsklopova, kao $to je u nastavku opisano. Pri tome se opisu nisu uzeli u obzir sklopovi
cjelokupnog hidroagregata, ve¢ samo sklopovi generatora vazni za opis strukture generatora.
Razvojem ove matrice pokusalo se odgovoriti na pitanja kakvi su odnosi izmedu elemenata
strukture vertikalnog velikog hidrogeneratora 1 moze li se postojeca, tradicionalna struktura
promijeniti, odnosno poboljsati?

S obzirom na to da je istrazivanje ograniceno na arhitekturu generatora, analiza je obuhvatila
sustav generatora do dodira s okolinom (temeljima). Turbinsko radno kolo i turbinsko vratilo koji
ne spadaju u domenu generatora nisu dio ove matrice, no obzirom na to da na kraj vratila u nekim
izvedbama moze do¢i uljna glava, sklop uljne glave obuhvacen je matricom, jer ipak povezuje
dodatno rotirajuci dio sa statickim dijelom, tj. kapom i gornjim nosacem. Bez te veze u matrici,
vrlo vjerojatno ne bi postojao peti sklop, no procijenjeno je da bi bilo pogresno ne uzeti u obzir
uljnu glavu. Granice matrice postavljene su na dodiru kucista s temeljem, dodiru pokrova s
betonom, te na dodiru donjeg nosaca s temeljem i donjeg pokrova s betonom. Radi boljeg
razumijevanja valja pogledati sliku u nastavku. Napravljena je mala usporedba ove metode s
metodom klasteriranja, iz koje su dobiveni sli¢ni rezultati po pitanju modula, te je odluceno da je

ova metoda takoder primjenjiva za daljnju analizu.
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Gornji pokrov Kapa
SS (kombinirani) lezaj
Gronji nosac
SS ventilator Kuditte
Zvijezda

\ Statorski paket

PS ventilator L
PS (vodeci) lezaj

\ Generatorsko vratilo
/ Turbinsko vratilo

/ TurbinSko k0|0

Slika 5.6. Dijelovi generatora prema [79]

Donji nosac

Donji pokrov

Relacije u matrici identificirane su po cjelinama sklopova i podsklopova slu¢ajnim redoslijedom;
prvo se krenulo od kudista, statorskog paketa i svega Sto je bilo u dodiru. Preko gornjeg nosaca
doslo se do kape i rotora generatora, a na kraju i do donjeg nosaca, $to se naposlijetku i nije puno

razlikovalo od particionirane matrice.

Teoretski redoslijed popunjavanja matrice ne bi smio imati utjecaj na konac¢ni rezultat, no to u
ovom slucaju nije tako, kao $to je zamijeceno i u radu [40]. U poglavlju s novom predlozenom
metodom, pokazan je primjer sa simetricnim relacijama u odnosu na dijagonalu, na kojem
konvencionalni programi ne pomazu (tj. particioniranjem se ne mijenja poredak). Nekoliko je
provjera pokazalo da o redoslijedu popunjavanja ovisi i ukupni poredak u particioniranoj matrici,
a to je ujedno jedna od motivacija za nastanak nove metode, koja bez obzira na redoslijed
popunjavanja uvijek daje isto optimalno rjesenje, tj. postoji ponovljivost.

Neparticionirana, ishodi$na matrica konstrukcije generatora prikazana je na slici u nastavku. Ova
matrica bi se mogla dodatno proSiriti dodavanjem svih sitnijih komponenti, koje ovdje nisu
razmatrane, poput izvoda statora, cjevovoda, ugradene opreme kao Sto je PT100 sonda, grijaci,

akcelerometar itd.
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Latice

Trapezne letve

Potporni prsten glava namota i uévritenje

zasion Fs.

Blw e |ae|m|e|uw|m]|e

Hizdnjaci zraks

zasianss

Gemjinasat

Nosedilets) 55

Radjain leiz) 55

Ulie u 55 letaju

Xapa

Nosad fetkica

Kizni koluti

Zveno

vratio zeneratora

Nastavak vratla

Ujna giava

2viezda

Laniani prsten

2akinjenje lanéanoz

Dovodi struje polavima

Spoinica dovoda struje  kiiznih koluta

Driaii dovoda stnje polovima

Stezni svornjad za landani prsten

]

Poini im

Krajnja poina ploca

Svernjaciza stezanje pois

Izolaca na pois

]

Tiaéni okvir svitka na polu

Foini svitak

4

Priguini kavez na polu

zakinjenje poiova

Medupoine veze

HEEE

Driai. inih veza

Elzstiina spojnica priguinog kavezs

ventiatorss.

Nosal 55 ventilstora

ventiatorPs.

Nosaf pS ventistors

A

Ulie u PS letaju

&

Radijainileiaj s

&

Dorjincss

&

[Agregat za dizange i kofenje

8

Dongi pokrov

w

1

1‘3|d|s‘sl7|s‘9|w|u‘ulu‘m‘ulx.s‘ﬂluslLg‘zelulu‘ululzs‘z.sl17|15‘19|so‘31‘_uln‘34|35|35‘31|35|39‘-wl-ulu‘ululas‘asln‘-w‘dglso‘st
1 1 1t 1111

1

Slika 5.7. Neparticionirana matrica komponenata generatora

Identificiranje veza izvodeno je red po red, pri identifikaciji veza se odgovaralo na pitanje: Koja

je komponenta u dodiru s kojom komponentom? Kao §to je za matrice arhitekture poznato, iz

gornje se slike vidi da su veze simetri¢ne u odnosu na dijagonalu, $to je i logi¢no, jer ako je prva

komponenta u dodiru s drugom komponentom, ta druga komponenta je takoder u dodiru s prvom

komponentom. Bitno je naglasiti da ako dvije komponente nisu u fizickom kontaktu, a izmedu njih

postoji neka tre¢a komponenta, koja je u dodiru s prvom i drugom komponentom i direktno ih

povezuje, te ako ta tre¢ca komponenta nije navedena u matrici, moze se postaviti meduovisnost

izmedu prve i druge komponente. Jedna, za svakodnevan prakti¢ni rad vazna prednost ovakvog

pristupa je da se mogu jednostavno iz matrice ispisati sve ovisnosti, tj. moZze se jednostavno vidjeti

koja komponenta je u dodiru s kojim komponentama, tako je u nastavku dan popis meduovisnosti

komponenata.
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Statorski paket, Latice, Trapezne letve, Odrivnivijci, Potporni prsten glava namota i ufvricenje, Zaslon PS,

Kutifte statora o - S
Hladnjaci zraka, Zaslon 55, Gornji nosac,

Statorski paket Kucite statora, Trapezne letve, Tlacni prsti, Namot statora,

Latice Kucitte statora, Trapezne letve,

Trapezne letve Kucite statora, Statorski paket, Latice, Tlacne plote,

Tlatni prsti Statorski paket, Tlacne plote,

Tlatne plote Trapezne letve, Tlacni prsti, Cdrivnivijci, Potporni prsten glava namota i utvricenje,
Cdrivni vijci Kutiste statora, Tlatne plofe,

Namot statora Statorski paket, Potporni prsten glava nameta i utvrscenje,

Patpaorni prsten glava namota i ufvricen| Kucitte statora, Tlafne plofe, Mamot statora,

Zaslon PS5 Kutiste statora,

Hladnjacizraka Kutiste statora,

Zazlon 55 Kutiste statora,

Gornji nosat Kuciste statora, Pokrovgeneratora, NosedileZajSS, Radijalnilezajss, Ulje u 5Slezaju, Kapa,
Pokrov generatora Gornji nosat,

Nosefi lezaj 55 Gornji nosat, Ulje uss lefaju,

Radijalni lezaj 55 Gornji nosat, Ulje uss lefaju,

Ulje u 55 lezaju Gornji nosat, Nosefileiajss, Radijalni lezajss, Zvona,

Kapa Gornji nosat, Mosatfetkica, Uljna glava,

Nosat cetkica Kapa, Kliznikoluti,

Elizni koluti Nosaf Eetkica, Mastavakwratila, Spojnica dowvoda struje i kliznih koluta,

Zwvono Ulje uss lefaju, Vratilo generatora,

Vratilo generatora Zvono, Nastavakwratila, Zvijezds, Dovodi struje polovima, Ulje u PS leiaju,
Mastavakwratila Klizni koluti, Vratilo generatora, Uljna glava,

Uljna glava Kapa, Nastavakvratila,

Lvijezda Vrratilo generatora, Lanéani prsten, Zaklinjenje lanéanog, Driafidoveda struje polovima,

Zvijezda, Zaklinjenje lanfanog, Driafi dowoda struje polovima, Steznisvornjaci za lanéani prsten, Polni lim,

Lancani prsten Krajnjz polna plata, Zaklinjenje polova, Driaé medupolnihveza, Nosafssventilatora, Mosaf PSventilators,

Zaklinjenje lanfanog Zvijezda, Lanfani prsten,

Dovodi struje polovima Vratilo generatora, Spojnica dovoda struje i kliznih koluta, Driadi dovoda struje polavima, Polni svitak,
Spojnica dovoda struje i kliznih koluta Klizni koluti, Dovedistruje polovima,

Driaci doveda struje polovima Zvijezds, Lanfaniprsten, Dovodi struje polovima,

Stezni swornjaci za lantani prsten Lanfani prsten,

Lanani prsten, Krajnja polna plofa, Swornjaciza stezanje pola, |zolacija na polu, Tlaéni okvir svitka na poly,

Palni lim PriguZni kavez na polu, Zaklinjenje polova,

Lantani prsten, Polnilim, Svornjaciza stezanje pola, |zolacija na pelu, Tlacni okvir svitka na pelu, Prigusni

REREESaplS kavezna polu, Zaklinjenje polova,

Swornjaci za stezanje pola Polnilim, Krajnja polna ploca,

lzolacija na polu Polnilim, Krajnja polna ploca, Tlacni okvir svitka na polu, Polni svitak,
Tlatni akvir svitka na polu Polnilim, Krajnja polna plota, lzolacija na polu,

Polni svitak Dowvedi struje polovima, lzolacija na polu, Medupolne veze,
Prigufni kavez na polu Polnilim, Krajnja polna plota, Elasticna spojnica prigutnog kaveza,
Zzklinjenje polova Lanfani prsten, Polnilim, Krajnja polna plota,

Medupolne veze Polni svitak, Drzat medupolnih veza,

Dria medupolnih veza Lantani prsten, Medupolne veze,

Elasti¢na spojnica prisuénog kaveza Prigusni kavez na polu,

Ventilator 55 Nosat 58 ventilatora,

Nosat 55 ventilatora Lantani prsten, Ventilator S5,

Ventilator F5 Nosat PSventilatora,

Nosat PSventilatora Lanfani prsten, Ventilator PS,

Ulje u P lefaju Viratilo generatora, Radijalni lezaj PS,

Radijalni lefaj PS5 Ulje u PSlezaju, Donji nosac,

Donji nosat Radijalni lezaj PS, Agregatza dizanje i kofenje, Donji pokrov,
Agregatza dizanje i kofenje Denji nosac,

Donji pokrov Donji nosat

Slika 5.8. Tablica meduovisnosti komponenata

U nastavku je dan prikaz particionirane matrice, zanimljivo je vidjeti da se poredak komponenata
nije znatno promijenio, ali su istaknuti moduli s komponentama koje su medusobno povezane, §to
se iz prve matrice 1 nije tako Cisto vidjelo. Iz poCetne, neparticionirane i ove particionirane matrice,
moze se zakljuciti da je arhitektura konstrukcije generatora sloZena, s malo preklapanja modula
koji predstavljaju sklopove. To znaci da konstrukciju generatora ¢ine dobro definirani podsustavi,

Sto je posljedica dugogodisnjeg razvoja stroja.
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Za generator se moze re¢i da se sastoji od pet glavnih sklopova (takoder vidljivih na slici u
nastavku):

- stator generatora

- gornji nosac s lezajem i pokrovom

- kapa i nastavak vratila s uljnom glavom

- rotor generatora

- donji lezaj, pokrov i1 kocnica.

Stator generatora

Gornji nosac s leajem i pokrovom

Kapa i nastavak vratila s ulinom glavom

Dovodi struje polovima
Spoinica dovoda strujei Kiznih koluta
Driai dovoda strje polovima
stezni svormjaciza lanéani prsten

Rotor generatora

Donji leaj, pokrov, koénica —————

Slika 5.9. Particionirana matrica komponenata generatora

Kao $to je na pocetku spomenuto, da je bila izbacena uljna glava, matrica bi imala jednu cjelinu
manje, ali bi to unijelo gresku u stvarnu arhitekturu konstrukcije.

Iz rezultata na slici 5.9, moze se zakljuciti da je trenutna arhitektura generatora suboptimalna, s
minimalnim preklapanjem dva modula, jer ne postoje veze koje su van klastera (veci sklopovi

poput rotora i statora), te nema potrebe za uvodenjem promjena ili daljnjih optimizacija.
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5.3. DSM parametara generatora

Prethodna dva primjera DSM-a pokazala su neke od prednosti njegova koristenja, a iz
matrice proracuna vidi se jedan nedostatak, a to je nedostatak vidljivosti parametara koji su u
pozadini proracuna, a u konacnici na njih utjecu. Taj je nedostatak moguce otkloniti na nacin da
se napravi matrica svih parametara na koju ¢e se kasnije povezati proracuni. U nastavku je izlozen
prikaz razvoja matrice parametara generatora, ¢ime se detaljno modelira cjelokupna arhitektura
generatora, preko klju¢nih funkcionalnih i konstrukcijskih parametara. Time se ujedno realizira i
postavljeni cilj ovog istrazivanja u sklopu doktorske disertacije. Modelom parametara povezuju se
projekt, konstrukcija i proracuni, te se moze ste¢i uvid u stvarno potreban slijed odredivanja
parametara tijekom razvoja novog velikog vertikalnog generatora. Matrica parametara generatora
otkriva moguénosti poboljSanja procesa i ukazuje na eventualne nedostatke u tradicionalnom
razvojnom procesu, $to ¢e se takoder vidjeti u nastavku. Potrebno je spomenuti da se u literaturi
mogu na¢i primjeri primjene DSM-a na parametrima [25,38,40,45,93,113,143,144,145], sto je

ujedno bila motivacija istrazivanja izlozenog u nastavku.

Pristup razvoju matrice parametara slijedi isti postupak kao i kod izrade matrice proracuna. Treba
ista¢i da se u ovoj matrici rabi pojam ,,zahtjevi kupca®, koji obuhvaca skup svih parametara na
koje kupac moze ili Zeli utjecati. Ti zahtjevi su sli€ni onome §to je u matrici prorauna nazvano
»tenderski zahtjevi na proraune®. Svi zahtjevi kupca su ubaceni u jedan pojam jer ih je puno -
kada bi se za svaki zahtjev kupca napisao po jedan parametar, veli¢ina matrice bi se znatno
povecala, a ve¢ sada je prevelika, s druge strane, ne bi dobili nikakvu posebnu informaciju iz te
podjele zahtjeva na parametre. Osim toga, mogu se naci i radovi drugih autora koji takoder
upotrebljavaju jedan pojam za sve zahtjeve kupca, neki su [120,146]. Zahtjevi kupca su redovito
specificni za svaki projekt, a mogu obuhvatiti vrlo razli¢ite parametre koji se moraju zadovoljiti,
bio to zahtjev na dozvoljena naprezanja u materijalima, brojevi ciklusa koje konstrukcija mora
zadovoljiti tj. zivotni vijek, akumulirano oStecenje, faktor vjerojatnosti, neki konstrukcijski
parametar poput promjera temelja na koji se u¢vrs¢uje generator, mozda broj ruku donjeg nosaca,
tlak kocenja, promjer jame za gornji pokrov, nosivost krana, dimenzije otvora ulaznih vrata u
strojarnicu ili mozda dimenzije pristupnog tunela - ako je strojarnica ispod zemlje.

Kako je ve¢ receno, zahtjeva kupca je puno i mijenjaju se od kupca do kupca 1 od projekta do
projekta. U uvjetima velike konkurencije i1 borbe za opstanak na trzistu, u danasnje vrijeme, kupac

svojim zahtjevima moze zadirati prakticki u bilo koji dio generatora.
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Obzirom na tu ¢injenicu, zahtjevi kupca su nuzni dio ove matrice.

Osim zahtjeva kupca, u matrici se upotrebljava termin ,,turbinski podaci®. Proizvodac turbine
nakon izrade proraCuna iste, odreduje parametre koji su bitni za nastavak izrade projekta,
konstrukcije 1 proracuna generatora. Od turbinskih parametara potrebni su isti parametri koji su
potrebni i za izradu proracuna (spomenuto u poglavlju 5.1.) - brzina teoretskog pobjega, brzina
radnog pobjega, masa turbinskog vratila, masa turbinskog kola i sile prouzrokovane vodom.
Turbinski parametri takoder obuhvacaju dimenzije meduvratila, krutosti 1 priguSenja turbinskog
lezaja, podatke o prirubnickom spoju izmedu generatora i turbine itd.

Stoga, zahtjevi kupca i turbinski podaci su skup parametara nuznih za definiranje konstrukcijskih
parametara generatora, Sto se takoder moze vidjeti i iz tablice meduovisnosti parametara na
slijedecih par strana u nastavku.

S obzirom nato da je ova matrica napravljena u sinergiji projekta i konstrukcije, odabir parametara
za njezinu izradu bio je velik izazov i trajao je par tjedana. Najprije su projektant i konstruktor, u
suradnji odabrali parametre koji su najvazniji za izradu elektromagnetnog proracuna. Zakljuceno
je da bi samo tih parametara moglo biti za jednu matricu, pa je bilo potrebno ve¢ tu odabrati samo
vaznije parametre koji su bitni projektantima. U kona¢noj verziji odabrana su 53 parametra. Nakon
odabira tih parametara, identificirane su veze medu njima, $to je 1 provjereno u vise iteracija.
ZavrSetkom identifikacija relacija projektnih parametara, prema montaznom nacrtu (postojeceg)
generatora, dodavani su vazniji konstrukcijski i mehanicki parametri za svaki bitniji podsklop,
pritom pazeci da se ne ide preduboko u sve parametre, kako bi kona¢na matrica ostala razumne
veli€ine. Parametri koji nisu smatrani potrebnima za ovu analizu izbaceni su ili su objedinjent, jer
kada bi se ukljucili svi parametri koji definiraju generator, matrica bi imala preko 2.000
parametara. To bi dodatno znatno otezalo identifikaciju relacija, koja je i na matrici ove veli¢ine
otezana, a osim toga, koriSteni program moZe particionirati matrice do maksimalno 250
parametara, stoga koriStenim programom ne bi bilo mogucée particionirati matricu. To je
zamijeceno ve¢ u samom pocetku, kada se pristupilo izradi matrice i stav je da to ovdje nije ni
bitno, jer cilj je napraviti matricu koja ¢e se poslije povezati s dokumentacijom i proracunima, a
kasnijom primjenom te matrice u praksi se ta matrica moze lako doradivati i dopunjavati, ako se
pokaze potreba za dopunom i promjenom u relacijama.

Odabirom svih parametara, prva je verzija matrice imala 215 parametara, §to je kasnijim
intervjuima s ostalim konstruktorima prosireno na konac¢ni broj od 220 parametara.

Kako bi se ubrzao proces identifikacije svih relacija, autor je napravio prvu identifikaciju relacija.
Radi smanjenja moguénosti pogreske, autor je podijelio matricu s tocno oznacenim dijelom

matrice na devet konstruktora (svaki od konstruktora dobio je oznacen dio matrice za koji je
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specijaliziran) i svaki konstruktor je modificirao i komentirao, Sto misli da bi trebale biti relacije
izmedu tih parametara.

Nakon komentara, uoceno je da nisu svi konstruktori u potpunosti shvatili kako bi trebalo
popunjavati relacije, te je zakljuceno da je najbolje rjeSenje odrzati viSe zajednickih sastanaka od
5 do 6 konstruktora, na kojima ¢e se prolaziti kroz sve relacije, kako bi se svi usuglasili. Uoc¢eno
je da za neke relacije postoji viSe misljenja, a takvi su slucajevi rjeSavani na nacin da se o tome
raspravljalo dok se nije postigao zajednicki dogovor.

Zavrsetkom tih sastanaka, napravljena je joS jedna iteracija prolaska kroz sve relacije putem
grupnih sastanaka, ali ovog puta s manje ljudi (istih kao i u prethodnom krugu). Razlog smanjenog
broja ljudi je ¢injenica da su ti sastanci iziskivali puno vremena, a poslovne prilike konstruktorima
ne dozvoljavaju troSenje toliko vremena na aktivnosti koje nisu vezane striktno za njihov posao.
U tom krugu uoc¢eno je da ponovnim prolaskom kroz relacije, ti isti ljudi imaju drugacija misljenja
o nekim relacijama. To je uvelo konfuziju, pa se postavilo pitanje to¢nosti kona¢ne matrice.
ZavrSetkom sastanaka, u cilju smanjenja greske u ukupnom poretku parametara, napravljena je
lista s parametrima sortiranima po redoslijedu dobivenom iz particionirane matrice (Sto bi trebalo
biti suboptimalno rjeSenje), te je isti slijed podijeljen viSe konstruktora i projektanata za
komentiranje. Neki komentari su uvazeni i to je dovelo do kona¢ne matrice, koja se nalazi u
nastavku ovog rada.

Iz svih tih sastanaka, listi 1 intervjua, moze se zakljuciti da matrica ima viSe rjeSenja
(suboptimalnih), vrlo vjerojatno svaki taj pristup je ispravan, ali pitanje je ispravnosti konacne
matrice. Postavilo se pitanje moze li se matrica takve veli¢ine napraviti da bude to¢na, u slucaju
da se radi samo intervjuima bez potvrde u praksi?

Naknadnim opseZnim razmi$ljanjem o problemu, shvaceno je da se na taj nacin ni ne moze dobiti
jedinstvena matrica (koja bi garantirala ponovljivost kod svakog intervjua i kod vise ljudi), jer
svaki krug razgovora uvede neka nova razmisljanja i nove relacije, ¢ime se cijela slika o
promatranom sustavu mijenja. Jedini ispravni pristup je upotreba zadnje verzije matrice, dane u
ovom radu, takve kakva je, te ju je potrebno godinama dopunjavati i ispravljati prema stvarnom
stanju. Kroz 10-ak godina koristenja i dorade bi se trebala dobiti ispravna matrica parametara, koja
bi bila potpuno primjenjiva u praksi. Neki autori su takoder spomenuli da nikada nisu zavrsili,
svaki put su tezili dubljem razumijevanju promatranog sustava [84].

Upravo ova problematika zakomplicirala je donoSenje nekih konkretnih zakljucaka o idealnoj
strukturi parametara.

U nastavku je najprije pokazana tablica meduovisnosti parametara. Kona¢na matrica parametara

prije particioniranja dana je naslici 5.11. Radi bolje vidljivosti, mjesta s vezom obojena su u crno.

102



Nakon particioniranja dobije se matrica prikazana na slici 5.12. Zahtjevi kupca su prvi parametar,
Sto je bilo 1 o¢ekivano, a nakon zahtjeva kupaca su turbinski podaci. Nakon tih parametara, koje
odreduje kupac 1 proizvodac turbine, slijede parametri koje definira projekt (tj. elektromagnetski
proracun). Zanimljivo je da se u tim parametrima mogu naci i neki konstrukcijski parametri, za
koje se moze re¢i da su konstantni, ili ih je definirao kupac ili proizvodac turbine. To su parametri
poput unutarnjeg promjera rupe u vratilu, zatim udaljenost od donjeg lezaja do prirubnice
generatora (parametri rednog broja 58 i 59), materijal pera (parametar 87). Brzina kod koje po¢inje
trajno kocenje (tj. parametar pod brojem 104) obi¢no je konstantna, ako nema nekog zahtjeva
kupca, stoga je parametar definiran nakon odredivanja nazivne brzine vrtnje. Ista stvar vrijedi | za
parametar brzina vrtnje kod koje pocinje trajno kocenje. Takoder, neki od parametara koji se
nalaze pri vrhu su materijal zvijezde, koji je ve¢inom obicni konstrukcijski ¢elik oznake S355, radi
potrebe da bude zavarljiv, te se po potrebi naprezanja u njemu smanjuju podebljavanjem koriStenih
ploca ili promjenom dizajna. Ista stvar vrijedi i za materijale: gornjeg nosaca, kuéista, trapeznih
letvi, odrivnih vijaka, tlaénih ploca, latice. Medu parametrima koji su ,,standardni®, su dimenzije
nekih dijelova poput $irine latice (parametar broj 212) i duljine zavara latice prema trapeznoj letvi
(parametar 211). Ova dva parametra su konstantna, jer su dimenzije latice i trapezne letve uvijek
iste za sve projekte.
Ukratko bi se suboptimalni slijed particionirane matrice mogao napisati:

- zahtjevi kupca

- turbinski parametri

- konstantni parametri (poput materijala, latica, trapeznih letvi itd.)

- projektni parametri (iz elektromagnetskog proracuna)

- konstrukcijski parametri.
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Ime parometra Owisi

Zahtjevi kupca

[Turbinski podaci

Zahtjevi kupca,

Napon generatora

Zahtjevi kupca,

|Struja generatora

Napon generatora, Snaga generatora,

snaga generatora

Zahtjevi kupca, Turbinski podaci,

cos fi

Zahtjevi kupca,

struja uzbude

Napon generatora, Struja generatora, Snagageneratora, cosfi, Broj statorskih utora, Sirina statorskog utora, Visina statorskog utora, Zraéni raspor, Sirina polne jezgre, Sirina polne papude, Visina polne jezgre, Masa polnog namota, Broj zavoja u svitku statora, Broj
iparalelnih grana, Korak statorskog namota

MNapon uzbude

!Zaht]ew kupca, Napon generatora, Strujageneratora, Snagageneratora, cosfi, Strujauzbude, Frekvencija, Brojstatorskih utora, Sirina statorskog utora, Visina statorskog utora, Zraéniraspor, Sirina polne jezgre, Sirina polne papuée, Visina polne jezgre, Masa polnog

mota, Broj zavoja u switku statora,_ Broj paralelnih grana, Korak statorskog namota

Frekvencija

Zahtjevi kupca, Turbinski podadi,

Nazivni broj okretaja

Zahtjevi kupca, Turbinski podaci,

Pobjeg

Zahtjev kupca, Turbinski podaci,

Vanjski promjer rotora (polova)

Nazivni broj okretaja, Pobjeg, Unutarnji promjer statorskog paketa, Zamaini moment,

Unutarnji promjer lanéanog prstena

Nazini broj okretaja, Pobjeg, Vanjskipramier rotora (palova), Vanjski promjer lananog prstena, Materijal lima lanéancg prstena, Zamagni moment, Visina rashladnih kanala u jarmu rotora, LanZani minimalni radijalni presjek ,

Vaniski promier lanéanog prstena

Vanjski promjer rotora (polova), Unutamji promjer lanéanog prstena,

[Vanjski promjer statorskog paketa

Snaga generatora, Mazivni broj okretaja, Pobjeg, Vanjski promjer rotora (polova), Unutarnji promjer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa, Visina statorskog utora,

Unutarnji promjer statorskog paketa

Zahtjevi kupca, Turbinski podaci, Snaga generatora, Nazivni broj okretaja, Pobjeg, Vanjskipromjer rotora (polova), Vanjski promjer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa, Bro] statorskih utora,

IAksijalna duljina paketa

Snaga generatora, Nazivnibroj okretaja, Vanjski promer rotora (polova), Vanjski promjer statorskog paketa, Unutarnji promjer statorskog paketa, Broj statorskih utora, Omier kratkog spaja, Zamaini moment, Broj zavoja u svitku statora, Korak statorskog namota, Vratilo
kritiéna brzina

Broj statorskih kanala za hladenje

Snaga generatora, Mazivni broj okretaja, Vanjski promjer rotora (polova), Vanjski promjer statorskog paketa, Unutarnji promijer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa, Visina statorskih kanala za hladenje, Broj statorskih utora, Materijal statorskih limova, Gubici,
Omier kratkog spoja,_Kolitina zraka za hladenje generatora,

[Visina statorskih kanala za hladenje

Snaga generatora, Gul Koligina zraka za hladenje generatora,

Broj statorskih utora

Nazivni broj okretaja, Vanjski promjer rotora (polova), Unutarnji promjer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa, Omjer kratkog spoja,

[Sirina statorskog utora

Napon generatora, Struja generatora, Snagageneratora, Unutarnji promjer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa, Broj statorskih utora, Omjer kratkog spoja, Dionih vadiéi statora,

visina statorskog utera

Napon generatora, Struja generatora, Snaga generatora, Unutarnji promjer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa, Sirina statorskog utora, Dionih vodifi statora, Broj zavoja u svitku statora,

|Zracni raspor

Nazivni broj okretaja, Vanjski promjer rotora (polova), Aksijalna duljina paketa, Broj statorskih utora, Sirina statorskog utora, Omjer kratkog spoja, Broj zavoja u svitku statora, Braj paralelnih grana,

sirina polne jezgre

Shaga generatora, cosfi, Struja uzbude, Napon uzbude, Frekvencija, Mazivni broj okretaja, Aksijalna duljina paketa, Broj statorskih utora, Omjer kratkog spoja, Korak statorskog namota,

Sirina polne papute

Snaga generatora, cosfi, Struja uzbude, Napon uzbude, Frekvencija, Nazivnibrojokretaja, Pobjeg, Unutarnji promjer statorskog paketa, Sirina polne jezere,

Visina polne jezgre

Snaga generatora, cosfi, Struja uzbude, Nazivni broj okretaja, Broj statorskih utora,

Debljina KPP

Zahtjevi kupca, Frekvencija, Nazivnibroj okretaja, Pobjeg, Vanjskipromjer rotora (poloval, Visina polne papuée, Promier vodiéa priguinag kaveza,

Visina polne papuce

Turbinski podaci, Nazivni broj okretaja, Pobjeg, Vanjski promjer rotora (polova), Debljina KPP, Promjer vodiéa priguinog kaveza,

Broj prigusnih vodita po polu

Broj statorskih utora, Sirina polne papuée, Promjer vodita priguinog kaveza,

Promjer vodita prigusnog kaveza

Visina otvora utora na pp iznad priguinog Stapa

Zratni raspor,

Materijal statorskih limova

Zahtjevi kupca, Gubici,

Materijal polnog lima

Pobjeg, Vanjski promjer rotora (polova), Gubici, Masa polnog namota, Masa polne jezgre,

Materijal lima lanéanog prstena

Nazivni broj okretaja, Pobjeg, Unutarnji promjer lantancg prstena, Vanjski promjer langanog prstena, Vanjski promjer statorskog paketa, Masa polnog namota, Visina rashiadnib kanala u jarmu rotora, Lancani minimalni radijalni presjek , Lancani preklop limova, Lantani

Gubici

Zahtjevi kupca, Turbinski podaci, Struja generatora, Snaga generatora, cosfi, Struja uzbude, Napon uzbude, Frekvencija, Vanjski promjer statorskog paketa, Unutamji promjer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa, Broj statorskih kanala za hladenje, Visina
statorskih kanala za hladenje, Broj statorskih utora, Sirina statorskog utora, Visina statorskog utora, Zratniraspor, Sirina pelne jezgre, Sirina polne papute, Visina polne jezgre, Debljina KPP, Visina polne papute, Broj prigudnih vodita po polu, Promjer vodica priguinag
kaveza, Visina otvora utora na pp iznad prigunog Stapa, Materijal statorskih limova, Materijal polnog lima, Dionih vodidi statora, Broj zavoja u svitku statora, Broj paralelnih grana, Zaklinjenje utora, Korak statorskog namota, Visina tlaénog prsta, Sila na GKL, Silana DVL,
Zragnost u lefajima

Masa statorskog namota

Napon generatora, MNazivni broj okretaja, Aksijalna duljina paketa, Broj statorskih utora, Sirina statorskog utora, Visina statorskog utora, Visina tlaénog prsta

Masa polnog namota

Snaga generatara, Struja uzbude, Omjer kratkog spoja,

lOmijer kratkog spoja

Zahtjevi kupca, Snaga generatora, Struja uzbude, Unutarnji promjer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa , Broj statorskih utora, Visina statorskog utora, Zracniraspor, Korak statorskog namota,

[Zamaini moment

Zahtjevi kupca, Turbinski podaci,

Nazivni moment

Snaga generatora, Frekvencija, Nazivni broj okretaja,

Moment 2ks Snaga generatara, Broj statorskih utora, Nazivni moment, Korak statorskog namota,

Moment 3ks Snaga generatora, Broj statorskih utora, Nazivni moment, Korak statorskog namota,

Moment PS Snaga generatara, Broj statorskih utora, Nazivni moment, Korak statorskog namota,

Fm Snaga generatora, Unutarnji promjer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa, Broj statorskih utora, Omjer kratkog spoja, Korak statorskog namota,

Fm50% ks polova Snaga generatora, Strujauzbude, Naponuzbude, Unutarnji promjer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa, Broj statorskih utora, Omijer kratkog spoja, Korak statorskag namota,

104



Krutost magnetnog polja

Struja uzbude, Napon uzbude, Unutarnji promjer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa, Broj statorskih utora, Zracniraspor, Fm, Fm50% ks polova, Korak statorskog namota,

Dionih vodidi statora

Struja generatora, Nazivni broj okretaja, Sirina statorskog utora, Gub

Broj paralelnih grana,

Broj zavoja u svitku statora

Nazivni broj okretaja, Unutarnji promjer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa, Broj statorskih utora, Broj paralelnih grana,

Broj paralelnih grana

Struja generatora, Unutarnji promjer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa, Broj statorskih utora, Broj zavoja u svitku statora,

Zaklinjenje utora

Zahtjevi kupca, Sirina statorskog utora,

Korak statorskog namota

Broj statorskih utora,

ina tlanog prsta

Unutarnji promjer lanéanog prstena, Broj statorskih utora, $irina statorskog utora, Paket tlak u paketu, Paket broj tlaénih prstiju,

Visina rashladnih kanala u jarmu rotora

Unutarnji promjer statorskog paketa, Gubici, Zamainimoment, Lanéani broj rashladnih kanala, Lanéani Sirina ventilacijskog kanala, Keli¢in zraka za hladenje generatora,

Vratilo kriticna brzina

Zahtjevi kupca, Turbinski podaci, Nazivni broj okretaja, Pobjeg, Vanjski promjer rotora (polova), Zamasni moment, Krutost magnetnog polia, Vratilo promjer donjeg dijela, Vratilo unutarnji promjer , Vratilo udaljencst donjeg lezaja od prirubnickog spoja, vratilo
udaljenost izmedu leiaja, Vratilo udaljenost izmedu donjeg lefaja i magnetne simetrale, Vratilo promier ispod 2vijezde, Vratilo promjer ispod gornjeg lefaja, Masa rotora generatora, Masa aktivnog diela rators, Masa vratila, Krutost uja GV, Prigusenje ulja GVL, Krutost

Vratilo vanjski promjer prirubnice

L gornjeg n : jezde

Vratilo promjer simetrale vijaka na prirubnici,

Vratilo debljina prirubnice

Turbinski padaci, Moment 2ks, Moment 3ks, Moment PS, Vratilo vanjski promjer prirubnice, Vratilo veliina vijaka i matice na prirubnici,

ratilo promjer donjeg dijela

Zamaini moment, Nazivni moment, Moment 2ks, Moment 3ks, Mament PS, Fm, Vratilo kritiéna brzina, Vratilo vanjski promjer prirubnice,

Vratilo unutarnji promjer

Turbinski podaci,

Vratilo udaljenost donjeg leZaja od prirubnitkog spoja

Turbinski podaci,

Vratilo udaljenost izmedu leiaja

Vratilo kritiéna brzina, Vratilo udaljenost izmedu donjeg lezaja i magnetne simetrale, Lanani visina,

Vratilo udaljenost izmedu donjeg leaja | magnetne simetjLanéani visina ,

Vratilo promjer ispod zvijezde

Zamasni moment, Mazivii moment, Moment 2ks, Moment 3ks, Moment PS, Fm, Fm50% ks polova, Vratilo kritina brzina,

Vratilo promjer ispod gornjeg lefaja

Turbinski podaci, Fm, Fm50% ks polova, Vratilo krititna brzina,

IMasa rotora generatora

Zamaini moment, Masa aktivnog dijela rotora, Masa vratila, Masa zvijezde,

Masa aktivnog dijela rotora

Unutarnji promjer lanfanog prstena, Vanjski promjer \antanug prstena, Broj prigusnih vodiéa po polu, Pmm]er uudléa pr\gusnog kaveza, Materijal Ilma lanéanog prstena, Masa polnog namata, Visina rashladnih kanala u jarmu rotora, Lanéani broj svurn]aka po polu, Lanéani
danje tlaéne ploé broj ra ¢ 3 e cijskog kanala

Masa vratila

& L3, e dIyE ALk
na pr\ruhn el Vratllu promjer donjeg dijela , thlln unularm\ prum]gr. th\lc uda\JEnasl donjeg leaja od p rubni¢kog spoja, Vrallm udaljenml \unsﬂu letaja, th\ln udaljenost izmedu donjeg lefaja i magneme ;lmetrale
d gornjeg leZaja,

Materijal vratila

Turbinski podaci, Zamaini moment, Nazival moment, Moment Zks, Moment 3ks, Moment PS, Fm, Fm50% ks polova, Vratilo promjer donjeg dijela, Vratilo unutamil promjer, Vratlo promjer znad gomie lefaja (griol,

Sila na GKL

Turbinski podaci, Nazivni broj okretaja, Pobjeg, Fm, Fm50% ks polova, Vratilo udaljenost donjeg lefaja od prirubnitkog spoja, Vratilo udaljenost izmedu lefaja, Vratilo udaljenost izmedu donjeg lefaja i magnetne simetrale, Masa rotora generatora,

Krutost ulja GVL

Nazivni broj okretaja, Pobjeg, SilanaGKL, PriguienjeuljaGVL, Zraénostu lefajima, Preload lefaja, GVL Brojsegmenata, GVL Povriinasegmenta, GML Broj segmenata, GNL Povriina segmenta,

Priguenje ulja GVL

Silana GKL, Krutost ulja GVL, Zraénost ulefajima, Preload lefaja, GVL Broj segmenata, GVL Povriina segmenta, GMNL Broj segmenata, GNL Povriina segmenta,

Sila na DVL

MNazivni broj okretaja, Pobjeg, Fm, Fm50% ks polova, Vratilo udaljenost izmedu lefaja, Vratilo udaljenost izmedu donjeg leZaja i magnetne simetrale, Masa rotora generatora,

Krutost ulja DVL

Nazivni broj okretaja, Pobjeg, SilanaDVL, Prigudenje ulja DVL, Zratnostulefajima, Preload lefaja, DVL Broj segmenata, DVL Pourfinasegmenta,

Prigusenje ulja DVL

Silana DVL, Krutostulja DVL, Zragnost ulefajima, Preload lefaja, DVLBroj segmenata, DVL Povréina segmenta,

Krutast gomjeg nosata sa kucittem

Vratilo kriti¢na brzina, Kué‘\;le visina, Kucidte broj katova, Kud‘léte broj otvora za hladnjake, Kuciite povriina otvora za hladnjake, Kudidte unutanji promjer, Kucidte vanjski promjer plasta, Kuciite debljina plasta, Kutl.ﬂe broj cijevi, Kué\‘;te dimenzije cijevi, Kudiite broj
rebara,_KuiSte debljina rebara, Materijal gomjep nosaca, Materl

Krutost donjeg nosaca

jal kucista, Paket debljina gornje prirubnice,
Vratilo kritiéna brzina, Donji nosat promjer simetrale oslonaca, Donji nosat dimenzije ruku, Donji nosa€ broj ruku,

Zragnost u lefajima

Preload lezaja,

Preload lezaja

Vratilo promijer donjeg dijela, Vratilo promjer ispod gornjeg lefaja, Zraénost u lezajima,

ratilo promier simetrale vijaka na prirubnici

Turbinski podaci, Nazivni moment, Moment PS,

Vratilo broj vijaka na prirubnici

Turbinski podaci, Nazivni moment, Moment PS, Vratilo promjer simetrale vijaka na prirubnici, Vratilo veli€ina vijaka i matice na prirubnici,

Vratilo veli¢ina vijaka i matice na prirubnici

Turbinski podaci, Nazivni moment, Moment PS, Vratilo promjer simetrale vijaka na prirubnici,

Vratilo materijal vijaka i matice

Turbinski podaci, Nazivni moment, Moment PS, Vratilo veliina vijaka i matice na prirubnici,

Vratilo sila u vijcima

Turbinski podaci, Vratilo veliina vijaka i matice na prirubnici, Vratilo materijal vijaka | matice,

Vratilo izduzenje vijaka

Vratilo veli¢ina vijaka i matice na prirubnici, Vratilo sila u vijcima,

Vratilo broj pera na zvijezdi

Nazivni moment, Moment PS, Vratilo dirina pera, Vratilo materijal pera,

Vratilo visina pera

Vratilo promjer ispod zvijezde, Vratilo Sirina pera,

Vratilo 3irina pera

Vratilo promjer ispod zvijezde, Vratilo visina pera,

ratilo materijal pera

ratilo promier iznad gornjeg lezaja [grlo)

Turbinski podaci, Sila na GKL,

Zvijezda broj letvi

Lanéani broj limova u sloju,

| Zvijezda broj ruku

Turbinski podaci, Masa aktivnog dijela rotora, Masa vratila, Zvijezda broj letvi, Materijal zvijezde,

Zvijezda dimenzije ruku (prstenova)

Nazivni moment, Moment 2ks, Moment 3ks, Moment PS, Zvijezda broj ruku, Zvijezda

ina letve, Materijal zvijezde,

zvijezda debljina vertikalnih rebara

Masa aktivnog dijela rotora, Zvijezda dimenzije ruku (prstenova), Materijal zvijezde,

Zvijezda broj vertikalnih rebara

Masa aktivhog dijela rotora, Zvijezda broj ruku, Materijal zvijezde,

105



Zvijezda visina letve

Lanéani visina ,

Masa zvijezde

Zvijezda broj letvi, Zvijezda brojruku, Zvijezda dimenazije ruku (prstenova), Zvijezda debljina vertikalnih rebara, Zvijezda broj vertikalnih rebara, Zvijezda visina letve, Materijal zvijezde,

Botna krutost zvijezde

Zuijezda broj ruku , Zvijezda dimenzije ruku (prstenova), Zvijezda debljina vertikalnih rebara, Zvijezda broj vertikalnih rebara, Materijal zvijezde,

savojna krutost zuijezde

Zvijezda broj ruku, Zvijezda debljina vertikalnih rebara, Zvijezda broj vertikalnih rebara, Materijal zvijezde,

Torzijska krutost zvijezde

Zvijezda broj ruku , Zvijezda dimenzije ruku (prstenova), Zvijezda debljina vertikalnih rebara, Zvijezda broj vertikalnih rebara, Materijal zvijezde,

Zvijezda vanjski promjer letve

Unutarnji promjer lantanog prstena,

KoZenje srednji promjer klizne staze

551 PS Ventilator unutarnji promjer, SS i PS Ventilator vanjski promjer,

Kocenje broj koénica

Turbinski padaci, Masa rotora generatora, Donji nosat broj ruku,

Kogenje tiak kogenja

Zahtjevi kupca, Kocenje specifiéni moment trenja, Kogenje ukupno vrijeme kocenja, Kogenje promjer klipa koénice,

Kocenje Sirina koénog prstena

Kogenje specifitni moment trenja, S5 i PS Ventilator unutarnji promjer, 55 i PS Ventilator vanjski promjer,

Kogenje brzina vrtnje kod koje pocinje intermitentno k

i broj okretaja ,

Brzina vrtnje kod koje potinje trajno kotenje

Nazivni broj okretaja ,

KoZenje specifitni moment trenja

Turbinski podaci, Zamaini moment, Kotenje srednji promjer klizne staze, Kotenje broj kotnica, Kotenje tlak kotenja, Kotenje 3irina kotnog prstena, Kofenje brzina vrtnje kod koje podinje intermitentno kodenje, Brzina vrtnje kod koje polinje trajno kotenje, Kocenje broj
me tr2joog kotenja, Kocenje promier Klipa koénice, Kotenje propustanje turbine,

Kogenje broj sekvenci kaenja

Zamalni moment, Kodenje specifitni moment trenja, Kofenje vrijeme intermitentnog kofenja, Kotenje vrijeme trajnog kofenja,

Kocenje vrijeme intermitentnog koéenja

Kotenje brzina vrtnje kod koje pocinje intermitentno kotenje, Kolenje specifitni moment trenja, Koenje broj sekvenci ko€enja, Kotenje vrijeme trajnog kofenja,

KoZenje vrijeme trajnog kotenja

Brzina vrtnje kod koje potinje trajno kogenje, KoZenje specifini moment trenja, KoZenje broj sekvenci kofenja, Kofenje vrijeme intermitentnog kogenja,

Kocenje ukupno vrijeme kocenja
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Kogenje temperatura koéne obloge

Turbinski podaci, Kotenje srednji promjer klizne staze, Kofenje broj kofnica, Kocenje tlak kotenja, Kofenje &

a kotnog prstena, Kofenje brzina vrinje kod koje pocinje intermitentno kofenje, Brzina vrtnje kod koje potinje trajno kofenje, Kotenje broj sekvenci kodenja,

Kocenje promjer klipa koénice

Kogenje broj koénica, Kofenje specifiéni moment trenja,

Kogenje tlak potreban za podizanje rotora agregata

Turbinski podaci, Masa rotora generatora, Kofenje broj koénica, Kofenje promjer klipa kotnice,

Kotenje propustanje turbine

Zahtjevi kupca, Turbinski podaci,

Materijal zvijezde

Lanéani broj svornjaka po polu

Nazivni broj okretaja, Pobjeg, Unutarn]i promjerlanfanog prstena, Vanjski promjer lanéanog prstena, LanEani velidina svornjaka, Materijal svornjaka na lantanom, Masa polne jezgre,

Lanéani veli¢ina svornjaka

Nazivni broj okretaja, Pobjeg, Lantani broj svornjaka po polu, Masa polne jezgre,

Materijal svornjaka na lanéanom

Nazivni broj ckretaja, Pobjeg, Lanani brojsvornjaka pa polu, LanZani preklop limova, Masa polne jezgre,

Langani minimalni radijalni presiek

Unutarnji promjer lanéanog prstena, Vanjski promjer lanéanog prstena, Lanéani broj svornjaka po polu, Lanéani veli¢ina svornjaka, Lanéani velicina laste [ éekica,

Lanéani sila pritezanja svornjaka

Lancani veli¢ina svornjaka , Materijal svornjaka na lancanom,

Lanéani broj limova u sloju

Unutarnji promjer lanéanog prstena, Vanjski promjer lanZancg prstena, Pol broj polova,

Lancani visina

Zamasni moment, Visina rashladnih kanala u jarmu rotora, Pal aksijalna duljina ,

Langani debljina gornje tlaéne ploge

Pobjeg, Lancani broj svornjaka po polu, Lanéani sila pritezanja svornjaka,

Lancani debljina donje tlagne ploce

Pobjeg, Lantani broj svornjaka po polu, Lanéani sila pritezanja svornjaka,

Lanéani debljina lima

Gubici ,

Lan&ani broj rashladnih kanala

Visina rashladnih kanala u jarmu rotora, Pol broj polova, Kolitina zraka za hladenje generatora,

Lanéani girina ventilacijskog kanala

Unutarnji prom|er lanéanog prstena, Lanéani broj svornjaka po polu, Lanéani velitina svornjaka, Koli€ina zraka za hladenje generatora,

Lanéani preklop limova

Lanéani broj limova u sloju, Pol broj polova,

Lanéani velicina laste / tekica

Nazivni broj okretaja, Pobjeg, Vanjski promjer rotora (polova), Vanjski promjer lananog prstena, Materijal polnog lima, Masa polnog namota, Masa polne jezgre,

Masa polne jezgre

Sirina poine jezgre, irina polne papuce, Visina polne jezgre, Debljina KPP, Visina polne papuce, Broj priguinih vodica po polu, Promjer vodica prigusnog kaveza, Visina otvora utara na pp iznad prigusnog stapa, Materijal poinog lima, Lancani velicina laste / cekica,
12 duljina,_Pol debljina polnag lima,

Materijal KPP

Nazivni broj okretaja, Pobjeg, Debljina KPP, Visina polne papue, Broj priguinih vadiéa po palu, Promjer vadica priguinog kaveza, Visina otvora utora na pp iznad priguénog itapa, Masa polnog namata, Lanéani veliéina laste / Zekica,

Pol aksijalna duljina

Aksijalna duljina paketa ,

Pol broj polova

Frekvencija, Nazivni broj okretaja,

Pol debljina polnog lima

S5 Ventilator debljina gornje ploge

Pobjeg,

55 Ventilator debljina donje ploge

Pobjeg,

55 i PS Ventilator unutarnji promjer

Pobjeg, Koli€ina zraka za hladenje generatora,

S5 i PS Ventilator vanjski promjer

Pobjeg, Kolitina zraka za hladenje generatora,

S5 | PS VentilatorVisina

Nazivni broj okretaja, S5 Ventilator debljina gornje ploze, SS Ventilator debljina donje ploge, PS Ventilator debljina gornje ploge, PS Ventilator debljina donje ploée, Koliéina zraka za hladenje generatora,

PS Ventilator debljina gornje plate

Pobjeg,

Ps Ventilator debljina donje plage

Pobjeg, Masa rotora generatora,

SS i PS Ventilator broj lopatica

Nazivni broj okretaja, Koliina zraka za hladenje generatora,
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PS Ventilator debljina lopatica

Masa rotora generatora,

Koli¢ina zraka za hladenje generatora

Zahtjevi kupca, Snaga generatora, Gubici, S5SiPS Ventilator unutarnji promjer, 55 i PS Ventilator vanjski promjer, S5 i PS VentilatorVisina, 551 PS Ventilator broj lopatica ,

Donji nosac promjer simetrale oslonaca

Zahtjevi kupca,

Donji nosaé dimenzije ruku

Sila na DVL, Krutost donjeg nosaéa, Koéenje promjer klipa koénice, Kotenje tlak potreban za podizanje rotora agregata, Donji nosat promjer simetrale oslonaca, Donji nosaé broj ruku,

Donji nosaé broj ruku

Unutarnji prom]er statorskog paketa, Silana DVL, Krutost donjeg nosata, Donji nosaé promjer simetrale oslonaca,

Donji nosaé broj prizona donji nosaé-temeljni blok

Fm50% ks polova, Silana DVL, Donji nosat broj ruku,

Donji nosac promjer prizona donji nosag-temeljni blok

Fm50% ks polova, Silana DVL, Denji nasat broj prizona donji nosaé-temeljni blak,

Materijal prizona donji nosac-temeljni blok

Fm50% ks polova, Silana DVL, Danji nosat broj prizona denji nosaé-temeljni blok, Donji nosat pramjer prizona donji nosaé-temeljni blok,

DVL Broj segmenata

Vratilo promijer donjeg dijela, Sila na DVL,

DVL Povriina segmenta

Vratilo promjer donjeg dijela, Silana DVL, DVL Bro] segmenata ,

(Gornji nosaé dimenzije ruku

Turbinski podaci, Sila na GKL, Gornji nosaé broj ruku, Aksijalna krutost gornjeg nosada i kucista, Kudidte unutarnji promjer prirubnica, Materijal gornjeg nosata,

(Gornji nosat broj ruku

Sila na GKL, Aksijalna krutost gornjeg nosaca i kucista, Kuciéte unutarnji promjer prirubnica,

Aksijalna krutost gornjeg nosaca i kudista

Gornji nosac dimenzije ruku , Gornji nosac broj ruku, Kudidte promjer simetrale oslonaca, KuciSte visina, Kuciite broj otvora za hladnjake, KuciSte povriina otvora za hladnjake, Kuciste vanjski promjer plaita, Kudiite debljina pladta, Kuciite broj cijevi, Kudidte dimenzije

Gornji nosat broj prizona gormji nosaé-kuciste

Fm50% ks polova, Sila na GKL, Gornji nosaé broj ruku,

(Gornji nosaé promjer prizona gornji nosaé-kuciste

Fm50% ks polova, Silana GKL, Gornji nosat broj prizona gornji nosat-kudiste,

Materijal prizona gomnji nosat-kuciste

Fm50% ks polova, Silana GKL, Gornji nosat broj prizona gornji nosaé-kuciste, Gornji nosa promjer prizona gomiji nosaé-kudiite,

(GVL Broj segmenata

Vratilo promjer ispod gornjeg lefaja, Sila na GKL,

GVL Povréina segmenta

Vratilo promier isped gornjeg lefaja, Silana GKL, GVL Broj segmenata,

[GNL Broj segmenata

Vratilo promjer ispod gornjeg lefaja, Sila na GKL,

(GNL Powriina segmenta

Vratilo promjer ispod gornjeg lezaja, Sila na GKL, GML Broj segmenata,

Kuciste promjer simetrale oslonaca

Zahtjevi kupca,

Kutiste visina

Aksijalna duljina paketa, Glave namota visina istaka glava,

Kutiite broj katova

Aksijalna duljina paketa, Kudidte visina, Paket broj latica,

Kuciste debljina katova

Materijal kucidta,

Kucidte broj otvora za hladnjake

Koligina zraka za hladenje generatora, Kucidte povréina otvora za hladnjake, Kuciéte vanjski promjer plaita,

Kutite povréina atvora za hladnjake

Koliéina zraka za hladenje generatora, Kuéiite broj otvora za hladnjake, Kuéiste vanjski promjer plaita,

Kutiste unutanji promjer

Vanjski promjer statorskog paketa, Kuciite debljina plasta,

Kucidte vanjski promjer plasta

Vanjski promijer statorskog paketa, Mazivni moment, Moment 2ks, Moment 3ks, Moment PS, Fm, Fm50% ks polova, Silana GKL,

Kucidte debljina plasta

Nazivni moment, Moment 2ks, Moment 3ks, Moment PS, Fm, Fm50% ks polova, Silana GKL, Kuciste vanjski promjer plaita, Materijal kucista,

Kutiste broj cijevi

Nazivni mement, Moment 2ks, Moment 3ks, Moment PS, Fm, Fm50% ks polova, Silana GKL, KuéiSte unutanji promjer, Kucidte vanjski promjer plasta, Kuéiste dimenzije cijevi, Materijal kudista,

Kuciste dimenzije cijevi

Nazivni moment, Moment 2ks, Moment 3ks, Moment PS, Fm, Fm50% ks polova, Silana GKL, Kuéiite broj cijevi, Materijal kuéista, Zivotni vijek kucista i gornjeg nosata, Paket promijer simetrale odrivnih vijaka,

Kuciste broj rebara

MNazivni moment, Moment 2ks, Moment 3ks, Moment PS, Fm, Fmb50% ks polova, Sila na GKL, Kuciite vanjski promjer plaita, Kufiite broj cijevi, Kuciite debljina rebara, Materijal kucidta,

Kuciste debljina rebara

Nazivni moment, Moment 2ks, Moment 3ks, MomentPS, Fm, Fm50% ks polova, SilanaGKL, KutiZte brojrebara, Materijal kucista, Zivotni vijek kucidta i gornjeg nosata,

Kutigte unutarnji promjer prirubnica

Sila na GKL, Paket promjer simetrale trapeznih letvi,

Materijal gornjeg nosata

Temperatura gornjeg nosaca

Gubici, Kolitina zraka za hladenje generatora,

Temperatura kucidta

Gubici, Kolicina zraka za hladenje generatora,

Materijal kuciita

Seizmicki koeficijent

Zahtjevi kupca,

Sila od toplinkog Sirenja kucista

Sila na GKL, Kuéiite promjer simetrale oslonaca, Temperatura kucista, Masa statora,

Masa statora

Vanjski promjer statorskog paketa, Unutarnji promjer statorskog paketa, Aksijalna duljina paketa, Broj statorskih kanala za hladenje, Visina statorskih kanala za hladenje, Broj statorskih utora, Sirina statorskog utora, Visina statorskog utora, Materijal statorskih limova,
Masa statorskog namota, Visina tlaénog prsta, Donji nosaé promjer simetrale oslonaca, Donji nosaé dimenzije ruku, Donji nosat brej ruku, Don]i nosat bro] prizona donji nosaé-temeljni blok, Donji nosat promjer prizona donji nosaé-temeljni blok, Materijal prizona donji
nosaé-temeljni blok, DVL Broj segmenata, DVL Povriina segmenta, Gorn]i nosaé dimenzije ruku, Gornji nosaé broj ruku, Gornji nosaé broj prizona gorji nosaé-kuéiste, Gornji nosad promjer prizona gornji nosac-kuéiste, Materijal prizona gornji nosaé-kuéiste, GVL Broj
segmenata, GVL Povrina segmenta, GML Broj segmenata, GNL Povriina segmenta, Kudidte promjer simetrale oslonaca, Kudiste visina, Kuéiste broj katova, KuéiSte debljina katova, Kuéiste broj otvora za hladnjake, Kuéiite povrina otvora za hladnjake, Kuéiste unutanji
promjer, Kuéiste vanjski promjer plaita, Kuciste debljina plaita, Kuiéte broj cijevi, Kuciste dimenzije cijevi, Kutiéte broj rebara, Kuciste debljina rebara, Kuciéte unutarnji promjer prirubnica, Materijal gomjeg nosada, Materijal kuciéta, Paket debljina gornje prirubnice,

Paket broj trapeznih letvi, Paket broj tlaénih ploéa, Paket debljina gornjih tlaénih ploga, Paket debljina donjih tlaénih ploga, Paket unutamji pramier tlagne ploge, Paket vanjski promjer tlaéne ploge, Materijal tlaénih plota statorskog paketa, Paket materijal trapeznih letvi,
Paket duljina tlaénog prsta, Paket &irina tlagnog prsta, Paket broj tlag
narnota vising jstaka elava._ Glave namata presiek potoornos prstena.

prstiju, Paket materijal tlaénog prsta, Paket veliZina adrivnih vijaka, Paket broj odrivnih vijaka, Paket materijal odrivnih vijaka, Paketbroj latica, Paket irina latice, Paket materijal latice, Glave

Zivotni vijek kucidta i gornjeg nosaéa

Zahtjevi kupca, MNazivni moment, Moment 2ks, Moment 3ks, Moment PS, Fm, Fm50% ks polova, Silana GKL, Temperatura kucidta, Materijal kuciita,

Faktor izvijanja kuciéta

Moment PS, Fm50% ks polova, Silana GKL, Gomji nosa dimenzije ruku, Gomji nosac broj ruku, Kuciste broj katova, KuciSte broj otvera za hladnjake, Kudiste povriina otvora za hladnjake, KudiSte vanjski promjer plata, Kuciste debljina plasta, Kudiste broj cijevi, Kufiste
bara

Paket debljina gornje prirubnice

ilana GKL, Materijal kucista,

Paket tlak u paketu

iZahtiew kupca,
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Paket broj trapeznih letvi

Broj statorskih utora, Nazivni moment, Moment PS, Paket tlak u paketu, Paket minimalna povriina trapezne letve, Paket promjer simetrale trapeznih letvi, Paket materijal trapeznih letvi,

Paket minimalna povréina trapezne letve

Paket broj tla¢nih ploga

Broj statorskih utora, Paket broj trapeznih letvi, Paket broj tlaénih prstiju,

Paket debljina gornjih tlanih ploga

Paket tlak u paketu, Materijal tlaénih plo€a statorskog paketa, Paket promjer simetrale trapeznih letvi,

Paket debljina donjih tlanih ploga

Masa statorskog namota, Paket tlak u paketu, Materijal tladnih ploca statorskog paketa, Paket promjer simetrale trapeznih letvi,

Paket unutarnji promjer tlaéne ploce

Napon generatora, Unutarnji promjer statorskog paketa, Visina statorskog utora,

Paket vanjski promjer tlaéne ploge

Paket promjer simetrale odrivnih vijaka,

Materijal tlaénih ploéa statorskog paketa

Paket promjer simetrale odrivnih vijaka

Paket tlak u paketu, Paket vanjski promjer tlaéne ploe,

Paket promjer simetrale trapeznih letvi

Vanjski promjer statorskog paketa,

Paket materijal trapeznih letvi

Paket vanjski promjer postavijanja tlaénog prsta

Van]ski promjer statorskog paketa,

Paket unutarnji promjer postavijanja tlaénog prsta

Unutarnji promjer statorskog paketa,

Paket duljina tlatnog prsta

Paket vanjski promjer postavljanja tlagnog prsta, Paket unutamji promjer postavljanja tlagnog prsta,

Paket 3irina tlanog prsta

Napon generatora, Sirina statorskog utora, Visina tlaénog prsta, Paket broj tlaénih prstiju,

Paket broj tlaénih prstiju

Broj statorskih utora,

Paket materijal tlaénog prsta

Paket minimalni preostali tlak u paketu

Zahtjevi kupca, Aksijalna duljina paketa , Visina tlaénog prsta, Paket tlak u paketu, Paket debljina gornjih tlaénih ploga, Paket debljina donjih tlaénih plofa, Paket unutamji promjer tlatne ploée, Paket duljina tlaénog prsta, Paket Sirina tlaénog prsta,

Paket veli¢ina odrivnih vijaka

Paket tlak u paketu, Paket broj odrivnih vijaka,

Paket broj odrivnih vijaka

Paket tlak u paketu, Paket broj trapeznih letvi, Paket promjer simetrale odrivnih vijaka, Paket veli¢ina odrivnih vijaka,

Paket materijal odrivnih vijaka

Paket broj latica

MNazivni moment, Moment PS, Paket broj trapeznih letvi, Paket promjer simetrale trapeznih letvi,

Paket duljina zavara latice prema kuéistu

Paket broj latica, Paket Sirina latice,

Paket duljina zavara latice prema trapeancj letvi

Paket 3irina latice

Paket materijal latice

Paket velitina zavara kutiste - latica

Nazivni moment, Moment 2ks, Moment 3ks, Moment PS, Paket broj trapeznih letvi, Paket broj latica, Paket duljina zavara latice prema kuéitu,

Paket veli¢ina zavara latica - trapezna letva

Nazivni moment, Moment PS, Paket promjer simetrale trapeznih letvi, Paket brojlatica, Paket duljina zavara latice prema trapeznoj letvi,

Paket velitina zavara tlagna ploga - tlagni prsti

Nazivni moment, Moment PS, Paket unutarnji promjer tlacne ploée, Paket vanjski promjer postavljanja tlaénog prsta,

Glave namota visina istaka glava

MNapon generatora, Snaga generatora, Korak statorskog namota, Visina tlacnog prsta,

Glave namota broj veza na glavama

Glave namota visina istaka glava,

Glave namota presjek potpornog prstena

Glave namota vlastita frekvencija,

(Glave namota udaljenost potpornog prstena od taénih pl

Glave namota visina istaka glava, Glave namota vlastita frekvencija,

Glave namota viastita frekvencija

Glave namota visina istaka glava, Glave namota broj veza na glavama, Glave namota presjek potpornog prstena, Glave namota udaljenost potpornog prstena od tlaénih ploca,

Slika 5.10. Tablica meduovisnosti parametara
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Slika 5.11. Po¢etni DSM Parametara generatora
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Ovom analizom i prikazanim matricama, dobili smo optimirani slijed elektromagnetskog i
konstrukcijskog razvoja generatora. Treba ista¢i da je dobiveni rezultat suboptimalan, naime,
obzirom na to da se radi o velikoj matrici, postoji mogucénost visestrukih suboptimuma. Obzirom
na ogranicenja obrade tako velikih matrica, smatramo da se ovaj suboptimalni rezultat moze

upotrebljavati u viSedomenskoj matrici (MDM), §to je izlozeno u poglavlju 5.5.

5.4. DMM parametara — proracuna i parametara — dokumentacije

Za izradu MDM matrice, bilo je potrebno napraviti dvije matrice koje povezuju dvije
domene. Prva matrica povezuje parametre i prorac¢une. Relacije u ovoj matrici identificirane su na
nacin da se prolazio red po red, odgovarajuéi na pitanje koji parametar utjeCe na promatrani
proracun. Nakon identifikacije relacija koju je napravio autor, istu su naknadno provjerila 1
doradila dva konstruktora, dok je relacije za elektromagnetski prorac¢un identificirao projektant.
Sama je identifikacija relacija u ovoj matrici znatno jednostavnija od identifikacije veza u matrici
parametara, te je i cijeli postupak znatno kra¢i. U matricu su uklju¢ena 23 proracuna, od
elektromagnetnog proracuna koji radi odjel projekta, do proracuna rotorskih i statorskih dijelova,
naprava, proracuna kriti¢nih brzina te sila na temelje (proracuni koji se upotrebljavaju vidljivi su
u tablici 5.1.).

Nakon optimiranja redoslijeda DMM matrice na nacin da se presloze redovi (tj. proracuni) tako
da su prvi proracuni oni koji prema particioniranoj matrici parametara, prvi dobiju sve parametre,
a zadnji su oni koji trebaju parametre koji se dobiju na kraju. Optimirana matrica dana je na slici
5.13. Nacin na koji je provedeno optimiranje detaljnije je pokazan u sljedecem poglavlju s MDM
matricom, ovdje ¢emo se samo osvrnuti na dobivene rezultate.

Usporedimo inicijalni poredak prorac¢una (lijevo) i poredak prora¢una nakon optimiranja prema
particioniranoj matrici parametara (desno). Ovaj poredak ne oznacava nuzno pocetak proracuna,
ve¢ moguci kraj proracuna (kada su definirani svi parametri), a proracun se moze poceti izvoditi
ranije, ali ovdje ¢e se razmatrati kao da je poceo tek kada dobije sve parametre.

Optimirani poredak poc€inje s proracunom medupolnih veza i proratunom pola, §to se u
stvarnosti 1 radi medu prvim proracunima, Cesto joS u fazi izrade elektromagnetnog proracuna, da
bi se prije izdavanja projektnih podataka vidjelo je li sve u redu (ovo najviSe ovisi o projektantu
koji radi elektromagnetni proracun), zatim slijedi proracun SS ventilatora - §to je moguce, obzirom
na to da za njegov proracun nije potrebno puno podataka. Zatim slijedi proracun kape generatora
te proracun lezaja, proracun kape se vrlo vjerojatno i moze raditi u toj fazi, ali se u praksi, zbog

prioriteta obi¢no radi pri kraju. Proracun lezaja radi se medu prvim proratunima i to odgovara
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stvarnom stanju. Slijede prorac¢uni lan¢anog prstena i dovoda struje polovima. Na pocetku projekta
se u industriji medu prvim prora¢unima rade proracun pola i proracun lan¢anog prstena (zato $to
proracun lancanog prstena upotrebljava podatke o opterecenju iz proracuna pola. Proracun dovoda
struje polovima mogu¢ je u ovom trenutku za veéinu generatora. Za toan proracun dovoda struje
polovima, potrebni su podaci o radijalnom Sirenju lan¢anog prstena (proracun koji je napravljen
prije njega) i Sirenja zvijezde, koje je u stvarnosti znatno manje od Sirenja lancanog prstena (reda
deset puta manje), pa bi proracun bio dovoljne to¢nosti i bez tog podatka u ovoj fazi. Nakon njih
dolaze proracun kocenja i1 dizanja te proracun PS ventilatora, Sto priblizno odgovara vremenu kada
se u stvarnosti ovi proracuni i rade. Proracun PS ventilatora treba podatke iz proracuna kocenja
(Sto je u ovom poretku dobro, jer se proracun kocenja radi neposredno prije). Slijede proracun
donjeg nosaca i elektromagnetni proracun. Proracun donjeg nosaca moguce je napraviti u ovoj
fazi, dok je elektromagnetni proracun tek sada u mogucnosti da se privede kraju. Ako se
elektromagnetni proracun zavrsi prije, to je povoljno za proces, jer se izbjegava moguénost pojave
dodatnih iteracija i ponavljanja ovih proracuna koji su napravljeni prije zavrSetka
elektromagnetnog proracuna. Proracun statorskog paketa i proracun glava namota su logi¢an slijed
nakon zavrSetka elektromagnetnog proracuna. Slijede naprave za rotor te proracun vratila, §to je
izvedivo u praksi. Trenutno se naprave obi¢no rade medu zadnjima, radi prioriteta i zahtjeva
kupaca, koji definiraju rokove za proracune glavnih komponenata generatora, u koje spada i1
proracun vratila.

Zanimljivo je da se svi ovi prora¢uni mogu raditi paralelno elektromagnetnom proracunu.
U praksi je to stvarno jedan iterativni proces, gdje se definira osnovni elektromagnetni dizajn, pa
se on u iteracijama po malo doraduje. Ovo je bitan dio - tek nakon zavrsSetka elektromagnetnog
prora¢una mogu se zavr$avati proracuni statorskog paketa (jer se broj utora i dimenzije moraju
prije definirati), proracun glava namota (elektromagnetni prorac¢un definira oblik glava namota 1
duljinu istaka), proracun vratila i prirubni¢kog spoja (jer moraju biti definirani momenti kratkih
spojeva), prorac¢un zvijezde (uz brzinu vrtnje i preklop s vratilom, treba momente kratkih spojeva).
Ostaju joS proracuni gornjeg nosaca i kucista (koji trebaju sile magnetnog privlacenja) i na kraju
proracun sila na temelje, koji se manje — viSe u praksi izvodi medu prvim proracunima. Isto je ve¢
zamijeceno kod DSM-a proracuna, te je ustanovljeno da je to moguce, ali je potrebno uvesti
preliminarno izdanje proracuna sila na temelje. Dobiveni redoslijed primjenjiv je u praksi, iako
postoji problem evaluacije primjene ovog redoslijeda. Jedan od razloga su ¢esto definirani rokovi
za proracune glavnih dijelova, zbog ¢ega odredeni proracuni postaju prioritet. Pored toga, Cesto se
dogada da kupac komentira neki dio proracuna i trazi dorade istoga (neplanirane iteracije). U

praksi se ovi problemi mogu rijesiti na zadovoljavajuci nacin, no dodatni problem koji otezava
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evaluaciju rezultata primjene ovog redoslijeda proracuna, posljedica je dostupnih kapaciteta 1
opterecenja, zbog paralelnih projekata (koji se rade istovremeno). Pri tome treba uzeti u obzir i
krivulju ucenja, koja se nuzno manifestira skraCenjem vremena izrade proracuna s ve¢im brojem

ponavljanja.

Tablica 5.1. Lijevo su proracuni koristeni u DMM matrici prije optimiranja, a desno nakon

optimiranja
Elektromagnetski proracun 1 Proraéun medupolnih veza 3
Proratun pola 2 Proratun pola 2
Proraéun medupolnih veza 3 Proragun SS ventilatora 11
Proratun statorskog paketa 4 Proratun kape generatora 5
Proratun kape generatora 5 Proratun leZaja 23
Proratun kogenja i dizanja 6 Proraun lanéanog prstena 9
Proragun vratila i prirubniékog spoja 7 Proratun dovoda struje polovima 10
Proraun zvijezde 8 Proratun koéenja i dizanja 6
Proratun lananog prstena 9 Proratun PS ventilatora 12
Proratun dovoda struje polovima 10 Proratun donjeg nosaca 16
Proragun SS ventilatora 11 Elektromagnetski proracun 1
Proratun PS ventilatora 12 Proratun statorskog paketa 4
Proragun gornjeg nosaca 13 Proragun glava namota 22
Proracun kucista 14 Proratun naprave za no3enje rotora 17
Proracun kritiénih brzina 15 Proratun naprave za transport rotora 18
Proratun donjeg nosaca 16 Proratun vratila i prirubnickog spoja 7
Proradun naprava za noenje rotora 17 Proracun zvijezde 8
Prorafun naprava za transport rotora 18 Proratun gornjeg nosaca 13
Prorafun naprava za no3enje statora 19 Proracun kritiénih brzina 15
Proragun naprava za transport statora 20 Prorafun naprave za noSenje statora 19
Proratun sila na temelje 21 Prorafun naprave za transport statora 20
Proragun glava namota 22 Proradun kucista 14
Proragun leZaja 23 Proratun sila na temelje 21

Nakon provedene analize, iz dobivenih rezultata prikazanih na slici 5.13 i tablici 5.1,
mozemo zakljuciti da se dobiveni redoslijed proracuna razlikuje od pocetnog, a i da se dosta
poklapa sa saznanjima dobivenima iz DSM-a proracuna, kao i da primjena ovog slijeda omogucuje

manji broj potrebnih iteracija tijekom razvoja generatora.

113



R PR
e Al e

e e
g gesou L euoen elsmen

o SO fun 31N
ey rugen azEy
Ao wljswn gesau fiop.

o 54
L —— u
- [
s 5 el
susing B i &
o) wga s poie o sy = [ | [ |
e s e =
wond o
exen smpnpe s,
b 0 S ORI ©

Y og
iz
EEl
i3
|

TP ——
e S e

S AT Bt e 1D
e
o s o e

soan foneres

ol e forg g

G 3008 Pap e

o o 5
gy 2 10 aginod AN
P —
v b

s o 20500 e
88 w201 Sussipod v3 wegag0d ¥ Uy

ey b alumoy
o iy s 204
[

oo i 54 155
2640w U 0 SO AN B
A 155

et e s 5 155
[ ——
FICIRJ3UE SR B AR SO
wutinp o 10y

P

1 -

osot entommston vear 5 ]

{eAouUnEI) mas S P EpIAT
s forg rpming

e o penieg

apraliz esen

UG 2300 | L S O

esou Befucp wAnix
g s epesou Faluscd sy 5

T B Sl
o e ni

s

AN Sk ol
ey

e i Sounye e
wacneE 810101 wEE

g Sl pads) o o, &

o = O

s Bouegum s e
it Bougen wupin

mouE Be AR 0N

i stz

eunsd raaeret osg

i s oot s

i ours e

e o peu o e e s e,
100 0 g Ui g

sandod agod v

aaneuling 7

v s eomen

Sluapely e o 1
sluspery e e sy s

e e s v
0 1

) s ewiasd 2028 s s a
e apo e s oy

1620 R i

a3 gz o e g

Y e

LR
esou Sahuicl e
oo} e sabuasd ey

§

w20 Huiod wuillaap 0w 8 £
o) Borgcd vuap g

e o fog

epssing ehomens

augn) suerndou alumoy

sahua s oppesn
s ey
w0 iRy
sy ougnidd sgpon luoi

|
ol
| | |
B |

i

serne o s =
sasanar

I .
A O |
§ §¥zge: 3§ s a2
¥ FiE5E frgpg EfEEEEZ
EosEfdf EERIY Biciiagt
P ifEpcafagirpiaiizice
bavgsdicqezifReciiiiali
SipEcierpeiezeeeeeeiEe:

i Sussa omay %

e sk sugad g e [0
e 5o S scanay e
ifein 500 s 3

e ey

20 MR P U RO ) B 1D
F————
euBrsa i yosa e D 2

s g -

g ewaid e e el s 5

R0 BOULR UG 1Ry T

v Sougep wlfezsod sl S e 3
7 Sy efueborson o e peg
208 iz o) B s %

w208t 430 op sl e %

o e s e e

o uen ko ames %

s Babacd imiadiay %

[ e T e ——
s muLs ey 5

s | oyt e o
excusmy Bapsiners ey ¢

RO 1 S U D

1) s, s seoid ey S
oy uzaen, o ey &

o s e 2

bt yrgen i wpeg

anefupery s .o surd gz 1
ey = s o o

eanyen fou ey 2

s gy 1

ewauites uguog 1

[

i e 18 £

s o 40 &

st e 0

eveusuibes foig 1o <

o4 Ko s luag ©

vt eacucs aczpee o wegeiod e sy
o s o sty

oy yep dbagoy 3
[————
PR
wu0n foi shwgoy £

3004 iy o o0y &

e o g
enoun oy e

exefusans eloecsmid ey e
048 390 Husnd wuzp weee
s g %

s e o e

A TIPS 1| P o) %
o v exeusoss by
s Pugien e

ot o enel s o s %

g 5 22 el g RN ¢
v e fox ey =
o e (6 s 810K O

e s wpesen Sl 1oy
g i sty =

sl ey

W eaEs =

RCLIEE

o sl nay =

RELETR

it Bl O

U s N IR 2

Sy 5
P

A waopy

Sl Sokog salucl opey
eojod =y wogua

wi 3

ol Sousaudow 1oy 5

euri ewe omen @

i e 1 e eSS e
s oy oy el 5
eumsin BouEyuR shunad e =
s Bousgusy ssfwd fumion =
s oo ey

et BaysI0Y YK

e abaluez 5

e e org 3

RS s 0 PR g ¢

4 unag =
e e by
g v o s vy
Shopr 2 ey i 68

e eunp ey =
e B v b R
e Yoy afweid fusmn ©

e upsavaess g

sgoptaugon fond e oo 1
‘o sumaser euana e e £
maewed 0 v ames S

[ ——

szm by 3
L
2RO spE A s ey T

A ${uso 1D SO 3
o Boupod voap g 1
ercyoe o g

ot ey

s fumgndond skgey =
iz e o8 o po s e
fuegon e s sfo o v ez s

sahwid lusn open *

[rem——

[Enp— |

el
B p—

ve 23 nolenje seators
ve 23 ransport seaora

(iznad) 1 nakon optimiranja (ispod)

¢una prije

Slika 5.13. DMM Parametara i prora

114



Druga matrica povezuje parametre i dokumentaciju. Relacije u ovoj matrici identificirane
su na nacin da se prolazio red po red, odgovarajuéi na pitanje koji parametar utjeCe na promatrani
dokument. Nakon identifikacije relacija koju je napravio autor, istu su naknadno provijerila i
doradila dva konstruktora. Identifikacija relacija u ovoj matrici je takoder znatno jednostavnija od
identifikacije veza u matrici parametara i cijeli postupak je trajao znatno krace. Matrica obuhvaca
42 sklopna nacrta, koji se obi¢no rade u vecini objekata. Obuhvaceni nacrti su navedeni u nastavku,
dok je pocetna DMM matrica dana na slici 5.14 lijevo, a optimirana desno.

Nakon optimiranja redoslijeda DMM matrice, na na¢in da se presloze redovi (tj. dokumenti) tako
da su prvi dokumenti oni koji prema particioniranoj matrici parametara prvi dobiju sve parametre,
a zadnji su oni koji trebaju parametre koji se dobiju na kraju. Nacin na koji je provedeno
optimiranje, detaljnije je pokazan u sljede¢em poglavlju s MDM matricom, ovdje ¢emo se samo
osvrnuti na dobivene rezultate. Usporedimo pocetni poredak dokumentacije napravljen nasumicno
(lijevo) i poredak nakon optimiranja prema particioniranoj matrici parametara (desno). Da ne bi
bilo zabune, ovaj poredak ne oznaCava pocetak izrade dokumenta, ve¢ moguéi kraj izrade
dokumenta (kada su definirani svi parametri koje taj dokument treba), a dokument se moze poceti
izvoditi ranije.

Analizom matrice dobivene nakon prve iteracije optimiranja, moguce je zakljuciti da ne prikazuje
sliku postojeceg realnog procesa. Posebno mozemo istaci da se montazni nacrt uvijek radi na
samom kraju, kada su gotovi svi podsklopovi, poput statora komplet, rotora komplet, nosaca,
pokrova itd. MontazZni je nacrt ovdje pozicioniran u sredini, prije izrade mjerne skice, nosaca,
paketa statora, vratila, rotora komplet itd. To upucuje na to da je potrebno dodati relacije koje ¢e
dodatno povezati dokumente i ispraviti poredak.

Analizom dobivene DMM matrice zakljuceno je da nedostaju relacije koje povezuju sklopove 1
podsklopove. Naime, sklopovi ne ovise samo o karakteristicnim parametrima sklopa, ve¢ 1 o
parametrima podsklopova. Uvodenjem veza prema strukturi nacrta iz slike 2.4, uvedene su te, nove
relacije. Treba naglasiti da su time identificirane 1 zabiljezene veze koje su teSko vidljive.

Za ilustraciju navedimo da se stator komplet konstruira kada su definirani nacrt paketa statora i
nacrt kucista statora, nacrt ugradnje namota i nacrt ugradnje termometara, stoga stator komplet
mora obuhvacati sve parametre kojima se koriste svi ti nacrti, jer u suprotnom on nece biti
napravljen s ispravnim podacima i ne¢e odgovarati stvarnom stanju. Samo na taj na¢in moguce je
dobiti ispravni slijed dokumentacije. Ovdje je bitno naglasiti da, osim strukture koja je prikazana
na slici 2.4, ovdje postoje i skrivene veze koje su poznate samo konstruktorima (skriveno znanje
eksperata). Navest cemo samo dva primjera onih koji su ovdje uzeti u obzir. Kao primjer navedimo
da se rasvjeta generatora definira tek nakon §to je zavrSen nacrt kape, donjeg nosaca, kucista 1

oplate (naravno ovisi o dizajnu generatora i mjestu na kojem se ugraduje rasvjeta, ovdje je
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pretpostavljeno da se svi ti nacrti mogu upotrebljavati u nacrtu rasvjete generatora). Drugi primjer
nezapisanog znanja, a §to smo uzeli u obzir pri izradi ove matrice su medupolne veze i zaklinjenje
polova. Naime, zaklinjenje polova definira se tek kada se napravi nacrt pola, jer je nacrt pola
osnova za daljnje crtanje medupolnih veza, a tako i zaklinjenja polova. Pokusalo se uzeti u obzir
Sto je moguce vise nepisanih, iskustvenih pravila. To je rezultiralo verzijom matrice prikazanom
na slici 5.15. Dobiveni redoslijed je u sljedecoj tablici, s desne strane, a redoslijed je provjerio
autor, te eksperti s dugogodiSnjim iskustvom u konstruiranju. Zakljuceno je da se predlozeni
redoslijed, prema navedenoj tablici i DMM matrici na slici 5.15, moZe upotrebljavati za izradu
dokumentacije. Nakon svih dorada, dobio se novi poredak, koji znatno bolje opisuje moguci slijed

izrade dokumentacije.

Tablica 5.2. Lijevo je dokumentacija koristena u DMM matrici prije optimiranja, u sredini

nakon prvog optimiranja, a desno kona¢na nakon dodatnih dorada veza

Mjerna skica 1] |ventilator kliznih koluta 22| |Temeljni blok donjeg nosata ZTI
MontaZni nacrt 2| |Rasvjeta generatora 40| |Temeljni blok statora B|
Stator komplet 3| |Mastavak vratila 201 Nastavak vratila 20]
Kuciste statora 4l |Temeljni blok donjeg nosada 271 |Klizni koluti 21
Paket statora 5| |Temeljni blok statora 8] [|Ventilator kliznih koluta 22
Ugradnja namota 6] |Klizni koluti 21 Uredaj tetkica 31
Ugradnja termometara 7] |Medupolne veze 17| Lamelirani prsten 13
Temeljni blok statora 8| |Uredaj cetkica 31 Rotorski pol 15
Rotor komplet 9] |lzvodi uzbude 32| |Medupolne veze 17|
Vratilo 10| |Lamelirani prsten 13| |Zaklinjenje polova 16|
Zvijezda rotora 11| |Rotorski pol 15 Koéni prsten 14|
Zaklinjenje 1 osiguranje zvijezde 12| |Zaklinjenje polova 16 Donji vodeci leiaj 28|
Lamelirani prsten 13| |Balansiranje rotora 47 Mjerna skica 1
Ko€ni prsten 14| |Kotni prsten 14| |Gornji kombinirani leiaj 24
Rotorski pol 15| |Uredaj za kofenje i dizanje 29| |Zvono GKLa komplet 25
Zaklinjenje polova 16| |Donji pokrov 37| |Generatorska kapa 30|
Medupolne veze 17| |Ugradnja grijata 39| |Zvijezda rotora 11
Ventilatori 18| |Donji vededi leiaj 28| |Ventilatori 18
Dowvodi struje polovima 19| |Gornji kembinirani leiaj 24 Balansiranje rotora 42|
Nastavak wratila 20| |Mentaini nacrt 2| |Donji nosat 26,
Klizni koluti 21| |Stator komplet 3 Uredaj za kofenje i dizanje 29|
Ventilator kliznih koluta 22| |Ugradnja termometara 7| Ugradnja grijata 39|
Gornji nosaf 23| |Gornji zaslon 34 Donji zaslon 35
Gornji kombinirani lefaj 24] |Donji zaslon 35 Donji pokrov 37
Zvono GKLa komplet 25| |Mjerna skica 1 Paket statora 5
Donji nosaé 26| |Rashladni uredaj generatora 33 Ugradnja namota G|
Temeljni blok donjeg nosata 27| |Sustav uzemljenja 38| |Vratilo 10
Donji vodedi leiaj 28| |Z=astita izvoda 41| |Dovedi struje polovima 19
Uredaj za kofenje i dizanje 29| |Dovodi struje polovima 18| |Zaklinjenje i osiguranje zvijezde 12|
Generatorska kapa 30] |Zvono GKlLa komplet 25 Rotor komplet 9|
Uredaj cetkica 31| |Generatorska kapa 30| |KuciSte statora 4
lzvodi uzbude 32| |Zvijezda rotora 11 Ugradnja termometara 7]
Rashladni uredaj generatora 33| |Ventilatori 18| Stator komplet 3
Gornji zaslon 34| |Donji nosad 26| Rasvjeta generatora 40
Donji zaslon 35| |Paketstatora 5 Rashladni uredaj generatora 33
Gornji pokrov 36| |Ugradnja namota 6| Sustav uzemljenja 38|
Donji pokrov 37] |Rotor komplet 9| Zastita izvoda 41
Sustav uzemljenja 38| |Vratilo 101 Gornji nosaé 23
Ugradnja grijata 38| |Zaklinjenje i osiguranje zvijezde 12| lzvodi uzbude 32]
Rasvjeta generatora 40| |Gornji pokrov 36 Gornji zaslon 34|
Zastita izvoda 41| |Kuciste statora 4| |Gornji pokrov 36|
Balansiranje rotora 42| |Gornji nosat 23 Montaini nacrt 2|
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Slika 5.14. DMM Parametara i dokumentacije, lijevo po¢etna, desno nakon prve optimizacije
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Slika 5.15. DMM Parametara i dokumentacije, nakon optimiranja i dodatne dorade veza
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5.5. MDM parametara proracuna i nacrta

Vec¢ nakon izrade osnovne DSM matrice parametara generatora, pojavila se ideja da bi se
na neki na¢in mogli povezati parametri s dokumentacijom i s proracunima, te da bi se mozda, u
konacnici, na taj na¢in mogao poboljsati slijed izrade konstrukcijske dokumentacije, s minimalnim
potrebnim brojem iteracija, Sto bi u konacnici mogao biti doprinos industriji. Osim toga, tom
matricom bi se jednostavno mogao pratiti utjecaj promjene nekog od parametra, Sto ¢e biti
pokazano u nastavku. Jedina moguénost za to bila je upotrebljavati viSedomensku matricu (zvanu
MDM). U literaturi je mogucée naci puno primjera koristenja MDM matrica koje povezuju razne
domene, tako se u [147] povezuju komponente, funkcijski zahtjevi i parametri, u [148] autori preko
MDM matrice povezuju komponente elektricnog bicikla sa zahtjevima. Drugi [149] autori
modelirali su rizike pomo¢u MDM-a, dok su neki autori [ 150] pomocu istog modelirali dva ciklusa
s parametrima. Osim toga, u [151] su modelirali rizike promjena za susilo za kosu i Diesel motor
pomoc¢u MDM-a s tri domene, upotrebljavane su domene funkcija, ponasanje i struktura. U [152]
predlazu proSirenje MDM matrice s logi¢kim operacijama, a u [153] predlazu upotrebu triju
domena - komponente, ljude i dokumente. Osim toga, moze se naéi jo§ radova na bazi MDM-a,
poput [62,66,68,70]. U dostupnoj literaturi nije nadena MDM matrica koja povezuje parametre s
dokumentacijom i proracunima, $to je izlozeno u nastavku rada. PredloZzena MDM matrica sastoji
se od tri matrice, matrica je prikazana na slici broj 5.16. Sainjavaju je particionirani DSM
parametara i matrice, koje povezuju dvije razli¢ite domene. Prva 1 glavna matrica je particionirana
DSM matrica parametara generatora, dok je s desne strane DMM matrica izmedu dvije domene, u
ovom slucaju parametara i dokumentacije, koja se obi¢no izraduje na velikim hidrogeneratorima.
Na donjoj lijevoj strani nalazi se trea matrica, koja je takoder DMM matrica i povezuje proracune
i parametre. Kao $to se vidi na donjoj slici, u ¢etvrtom kvadrantu jedna matrica ostala je prazna,
ista bi takoder mogla biti DMM matrica koja bi povezivala dokumentaciju i proracune, no za
optimizaciju slijeda razvoja proizvoda, ovdje nije bilo potrebe za tim dijelom. U budué¢im
istrazivanjima mogao bi se iskoristiti i taj dio matrice. Izradom takve matrice su se pojavile nove
mogucnosti 1 ideje. Postavilo se pitanje koji je to idealni slijed konstrukcijske dokumentacije ili
izrade proracuna. Osim toga, pojavilo se pitanje, je 1i moguce prikazati kako promjena jednog
parametra utjece na sve ostale parametre, dokumentaciju i proracune.
Napravljen je program u Excelu upotrebljavaju¢i VBA, koji pokazuje kako odabrani parametar
utjeCe na sve ostale parametre, te na proracune i dokumentaciju. Odabrani parametar prikazan je

tirkiznom bojom, dok su crvenom pokazani svi parametri na koje isti utje¢e. Zutom je bojom
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obojena sva dokumentacija na koju taj parametar ima utjecaj, dok su zelenom oznaceni svi
proracuni na koje utjeCe pocetni parametar. Na navedenoj slici je primjer gdje je odabran parametar
1, kao parametar koji se promijenio, te je vidljivo da on ima utjecaj na parametre 2, 3, 5, 6, 7, 8,
na dokumente 2, 3, 7 i 10, te na proracune 3, 5 1 7. Vidljivo je da se na ovakav nacin moze
jednostavno vizualno pratiti kakav je utjecaj kojeg parametra na ostale parametre, dokumentaciju
1 proracune. Bez boja bi bilo znatno teze pratiti veze, odnosno §to na Sto utjece, pogotovo u veé¢im
matricama. Ovo se pokazalo posebno korisnim kada se promatra velika matrica, Sto ¢e se i vidjeti

u nastavku.
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Slika 5.16. Primjer pra¢enja utjecaja odabranog parametra na ostale parametre, dokumentaciju i
proracune

Osim toga, ako se pogleda gornja matrica, moze se zakljuciti da se prora¢uni mogu vrlo
jednostavno sortirati, na na¢in da se prvo stave proracuni koji se mogu izvoditi prvi, a kasnije oni
koji trebaju parametre koji se dobiju kasnije. Ovo se preslagivanje izvodi promjenom redaka, tako
da se pregleda matrica te se proracuni slazu u redove, na nacin da prvi ne upotrebljava parametre
- ili upotrebljava parametre koji se u matrici parametara definiraju prvi, sve do zadnjeg prora¢una
koji upotrebljava parametre koji se zadnji definiraju. Nakon sortiranja se dobije lijeva donja
matrica proracuna. Na tako sloZzenoj matrici proracuna bi, ¢itanjem proracuna s gornje strane,

trebao biti idealan slijed izvodenja proracuna (idealni prema matrici parametara). Prema sljede¢em
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primjeru ispada da se prvo mogu izvoditi proracuni 1, 2, 6 1 9, dok bi proracuni 8 i1 10 bili zadnji

proracuni. Redoslijed i izgled veza nakon sortiranja pokazuje crvena strelica.
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Slika 5.17. Primjer optimiranja slijeda izrade proracuna na temelju dostupnosti parametara

Ista se optimizacija moZe izvesti 1 na matrici dokumentacije. Kolone se preslaguju prema matrici
parametara, na nacin da se s lijeve strane nalazi dokumentacija koja se moze izvoditi prva, tj. ne
treba parametre - ili treba, ali one koji se prvi definiraju, a na desnoj strani je dokumentacija koja
treba parametre koji se dobiju u kasnijoj fazi. Prema tome, ako se gleda donja matrica
dokumentacije s optimiranim slijedom izrade dokumentacije, dokumenti 1, 5, 6, 8, 9 mogu se
izvoditi prvi, dok se dokument 4 mora raditi na kraju, kada se odrede svi parametri. Sam slijed

izrade dokumentacije i izgled optimiranog oblika prikazan je crvenom strelicom.
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Slika 5.18. Primjer optimiranja slijeda izrade dokumentacije na temelju dostupnosti parametara

Ako se pokazano primijeni na napravljenoj matrici parametara, dobije se MDM matrica, kao na
sljedecoj slici, 5.19. Ova matrica dobivena je spajanjem triju matrica. Osnova joj je particionirana
DSM matrica parametara generatora, a na nju su povezani - s desne strane dokumenti, a s donje
strane proracuni. Ista matrica se jednostavno moZe proSirivati na tehnoloSku dokumentaciju.
Nakon prikazane optimizacije, dobije se matrica, prikazana na slici 5.20. Analogno razmatranju
izlozenom u poglavlju 5.4, rezultati prikazani na slici 5.20 nisu zadovoljavajuéi. Stoga je
provedena dodatna analiza veza koje postoje u strukturi dokumenata. Nove veze proizasle su iz
nezapisanog znanja strucnjaka s viSegodiSnjim iskustvom u Kkonstruiranju generatora.
Ukljuc¢ivanjem tih dodatnih veza, dobivena je nova struktura, prikazana na slici 5.21, koja je
verificirana i prikazuje realno stanje.

Osim optimizacije, uocena je mogucnost da se bojama moze dobiti dobra vizualna slika utjecaja
nekog od parametara na ostale parametre, proratune i dokumentaciju, kao $to je pokazano na
prethodnim primjerima, a to je i jedan od doprinosa ove MDM matrice.

Naime, u praksi je efekt promjena pojedinih parametara ¢esto tesko uocljiv. Upravo iz tog razloga,
zamiSljeno je da bi ovaj naCin pradenja utjecaja parametara prvenstveno trebao sluziti
menadzerima, inZenjerima (pogotovo mladim inZenjerima), ali i ostalima, da bi mogli shvatiti
koliko posla moze prouzro€iti promjena samo jednog parametra. Osim toga, druga korist
navedenoga je za potrebe revitalizacije ili servisa, kako bi se utjecaj promjene odredenih

parametara na koli¢inu, a time i cijena rada projektnog i konstrukcijskog ureda, mogli to¢nije
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procijeniti. Na slici 5.22 prikazano je kako se bojom moze pratiti utjecaj promjene jednog

parametra na ostale elemente strukture.
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Slika 5.19. MDM parametara, proracuna i dokumentacije

Matrica povezanosti parametara i proracuna
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Slika 5.20. MDM s optimiranim slijedom izrade dokumentacije i proracuna
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6. Rasprava

Slozeni uvjeti na svjetskom trziStu, prije svega pojacana konkurencija i stalni trend
sniZzavanja cijene uz povecanje zahtjeva, zahtijevaju stalno poboljSavanje proizvoda tvrtke Koncar
- Generatori i motori d. d. Elektri¢ni generator je i pored brojnih izvedbi relativno poznat proizvod,
s dugim zivotnim vijekom. Veliki broj instaliranih generatora, razvijenih posljednjih sedamdesetak
godina, oznacuje razliite varijacije u izvedbama s ciljem poboljSanja konstrukcije i smanjenja
troskova. Iako se proizvode dugi niz godina, nije poznato da je napravljen cjeloviti model razvoja
i konstrukcije generatora koji bi omogucio uvid u odnose koji vladaju ovim sloZzenim proizvodom.
To je poglavito znacajno kod rekonstrukcije postojecih strojeva za koje ne postoji odgovarajuca
tehnicka dokumentacija, a realiziraju je nove generacije inZenjera. Nove metode proracuna
konstrukcije i alati koji omoguéuju simulacije fizikalnih stanja u proizvodu, iako doprinose boljem
uvidu u ponaSanje i svojstva proizvoda, istovremeno c¢ine razvojni proces slozenijim i

zahtjevnijim.

Cjeloviti pristup razvoju modela generatora i njegovog razvojnog procesa, realiziran u
okviru ovog doktorskog rada, omogucio je uvid u relacije i meduovisnosti koje do sada nisu bile
vidljive, tj. omogucuje jednostavnije i bolje razumijevanje sustava. Boljim razumijevanjem
relacija i interakcija unutar sustava otvorit ¢e se nove moguc¢nosti poboljSanja razvojnog procesa i
generatora [22,120].

S ovakvim pristupom analizi razvojnog procesa generatora moze se prepoznati prostor za
poboljsanje razvojnog procesa i same konstrukcije i time doprinijeti naporima kojima je cilj razvoj
jeftinijeg proizvoda uz zadrzavanje njegovih kvalitativnih znacajki, kao $to su, uz temeljne

funkcionalne znacajke, zadani vijek trajanja, vrijeme isporuke itd.

Samo istrazivanje zapocelo je ,,eksperimentom®, tj. razvojem male probne DSM matrice proracuna
generatora, koja je sadrzavala dvadesetak proracuna koji se rade na gotovo svakom novom
generatoru. [z te analize vidjelo se da postoji mogucénost poboljSanja procesa, dodavanjem nekih
novih preliminarnih proracuna koji bi se radili s pretpostavljenim podacima [69]. Rezultat
provedene analize na mehani¢kim proracunima i vizualni prikaz rezultata su ujedno bili motivacija
za nastavak rada na DSM-u. Daljnje prosirenje opsega rada na strukturu, parametre, i na kraju na

viSedomensku matricu koja je obuhvatila, povezala 1 ucinila vidljivim odnose koji odreduju
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generator u cjelini, pripadnu dokumentaciju, mehani¢ke proracune i konstrukcijsko-projektne
parametre generatora.
Razvijeni model omogucuje uvid u meduovisnosti elemenata modela, Sto je posebno vazno pri

rekonstrukcijama i modifikacijama generatora.

» Cilj i svrha ovog istraZivanja bili su stjecanje uvida u relacije i interakcije tijekom
razvoja i arhitekture proizvoda i u konacnici, poboljSanje procesa razvoja elektricnog

generatora, posebno u fazama projektiranja i konstruiranja generatora.

U do sada iznesenom tekstu rada izloZen je postupak, kao i rezultati istrazivanja. Ishod istrazivanja
moze se analizirati, s obzirom na klju¢ne rezultate, na sljede¢i nacin:

1. DSM matrica proracuna generatora [69]- realizacijom ove matrice zapocelo je
istrazivanje. Rezultat analize pokazao je da postoji mogucnost poboljSanja postojecih
procesa i ukazao na neke potencijalne probleme. Jedan od uocenih problema je da veze
na razini proracuna (tj. prora¢un se moze gledati i kao skup parametara) nedovoljno
opisuju stvarno stanje i zavisnosti. To je znacajno kod promjene zahtjeva pri razvoju
novog stroja, ali 1 kod modifikacija i rekonstrukcija postojecih. Ova matrica omogucuje
uvid u efekte eventualnih promjena parametara proracuna koji se izvode u nizu unutar
razlic¢itih disciplina i grupa razvojnog tima. Uvidom u medusobne utjecaje, kroz DSM
matricu moZe se verificirati utjecaj promjene parametara na proracune u nastavku (vise
o tome u tocki 4.). Razvoj ove matrice ipak daje ogranic¢en uvid u stvarno stanje kakvo
se obi¢no nailazi u praksi, te ima odredenih nedostataka na koje se ukazalo ranije. Osim
toga, u praksi se ¢esto radi na znatno viSe projekata istovremeno, ¢esto postoje i rokovi
za neke od proracuna i u takvim situacijama se slobodni kapaciteti preusmjeravaju
prema prioritetima. U praksi se naime, Cesto neke veli¢ine u proracunima
pretpostavljaju na temelju iskustva. PredloZenim redoslijedom izvodenja, kao Sto je
ranije istaknuto, prorauni ¢e se manje oslanjati na pretpostavljene ulazne podatke. 1z
ove matrice je nauceno da se, za bolju to¢nost i1 bolje opisivanje ponaSanja razvojnog
procesa, nuzno spustiti na najnizu razinu (tj. na parametre), zato Sto proracuni, Kao
elementi matrice, nemaju dovoljnu granulaciju, tj. ne vide parametre proracuna.
Upravo zato optimirani slijed izrade proracuna i dokumentacije iz matrice parametara
opisuje situaciju najblizu realnom procesu razvoja.

2. DSM arhitekture generatora — obzirom na to da je na viSe mjesta uoceno da autori

navode prednosti koriStenja DSM-a za provjeru arhitekture proizvoda,
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[25,41,138,139,140,141,142,154,155,156,157,158,159], napravljena je ova matrica,
¢iji cilj je bio vidjeti arhitekturu postoje¢ih generatora, te postoji li moguénost
poboljsanja arhitekture. Analiza postojece arhitekture je pokazala da je arhitektura
dobra, suboptimalna, s minimalnim preklapanjem modula, te da nema nekih znacajnih
moguénosti poboljSanja. Sam rezultat je mozda logicna posljedica viSedesetljetnog
razvoja generatora i akumuliranog znanja. Razvijeni DSM arhitekture generatora
omogucuje novim inZenjerima uvid u slozene meduovisnosti koje do sada nisu bile
vidljive i doprinosi lakS§em shvacanju arhitekture proizvoda, $to je kao praktian

doprinos rada izuzetno vazno.

DSM parametara generatora — razvoj ove matrice motiviran je rezultatima istrazivanja
razli¢itth autora (npr. Avnet, Epinger, Browning, Rask & Sunnersjo, Clarkson,
Deffrenne) koji su razvijali parametarski DSM proizvoda
[25,38,40,45,93,113,143,144,145,146]. Obzirom na pozitivne strane istrazivanja
objavljene u radovima navedenih i1 drugih autora, odluceno je napraviti matricu
parametara koja bi povezala parametre generatora u razvojnom procesu, od
projektiranja pa do konstruiranja i izrade dokumentacije. Razvijena je matrica
obuhvatila sve parametre, no zbog veliine matrice 1 kompleksnosti proizvoda, tijekom
intervjua (poglavlje 3.1) ustanovljeno je da nije moguce dobiti matricu koja ¢e
jednoznacno opisati relacije medu parametrima. Kao $to je istaknuto, kod verifikacije,
odnosno ponavljanja intervjua, inZenjeri su bili skloni mijenjati neke relacije u skladu
s moguc¢im razli¢itim varijantama rjeSenja problema, a time se mijenja i suboptimalno
rjeSenje. Particioniranjem se dobio suboptimalni slijed koji krece od zahtjeva kupca,
turbinskih parametara, projektnih parametara koji se preklapaju s ustaljenim
materijalima i standardnim dijelovima (koji se uvijek upotrebljavaju i ne mijenjaju
dimenzije), te na kraju, konstrukcijskih parametara. Ovom analizom i prikazanom
matricom dobili smo optimirani slijed elektromagnetskog i konstrukcijskog razvoja
generatora. Dobiveni rezultat je suboptimalan, naime, obzirom na to da se radi o velikoj
matrici, postoji moguénost viSestrukih suboptimuma. Za daljnje povecanje tocnosti
matrice potrebna su testiranja i korekcije iste, koja su izvan domene ovog istraZivanja.
Obzirom na ogranic¢enja obrade tako velikih matrica, smatramo da se ovaj suboptimalni
rezultat moze upotrebljavati u viSedomenskoj matrici (MDM). 1z ove matrice, te ishoda
intervjua, moze se zakljuciti da razvoji ovako velikih matrica na ovako kompleksnim

sustavima, nemaju jednoznacnu konac¢nu verziju, te iziskuju stalne dorade i dopune.
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4. DMM parametara i proracuna — 0va je matrica preduvjet za realizaciju MDM (tocka 6)
matrice. Njezin razvoj omogucio je definiranje veza i uvid u meduovisnosti izmedu
parametara i proracuna na generatoru u procesu razvoja generatora. Ova je matrica bila
potrebna da bi se nakon particioniranja matrice parametara mogao dobiti suboptimalni
slijed prora¢una u MDM matrici, prema suboptimalnom slijedu parametara, kako je i
opisano u prethodnom poglavlju. Iz dobivenih rezultata prikazanih na slici 5.13. i u
tablici 5.1., moze se zakljuciti da se dobiveni redoslijed proracuna razlikuje od
pocetnog i omogudéuje manji broj potrebnih iteracija tijekom razvoja generatora, jer se
optimiranje temelji na to¢nijem modelu, tj. na samim parametrima. Toc¢nost ove
matrice u konacnici ovisi i o to¢nosti matrice parametara, stoga je za daljnju primjenu

potrebno daljnje uto¢njavanje matrice parametara.

5. DMM parametara i dokumentacije — ova matrica je takoder preduvjet razvoja MDM
matrice. Matrica je omogucila povezivanje parametara generatora i dokumentacije
generatora. Ova matrica potrebna je da bi se nakon particioniranja matrice parametara
mogao dobiti suboptimalni slijed u MDM matrici, prema suboptimalnom slijedu
parametara, kako je i opisano u prethodnom poglavlju. Iz dobivenih rezultata
prikazanih na slici 5.15. i u tablici 5.2., moze se zakljuciti da se dobiveni redoslijed
dokumentacije razlikuje od pocetnog i da omogucuje manji broj potrebnih iteracija
tijekom razvoja generatora, jer se optimiranje temelji na to¢nijem modelu, tj. na samim
parametrima. To¢nost ove matrice u konacnici ovisi 1 o to¢nosti matrice parametara,
stoga je za daljnju primjenu potrebno daljnje uto¢njavanje matrice parametara. S
prakti¢ne strane, matrica omogucuje odgovarajuci suboptimalni slijed kreiranja 1

obrade dokumentacije.

6. MDM parametara, proracuna i dokumentacije — razvoj ove matrice motiviran je
rezultatima  istrazivanja  razli¢itth  autora  koji su  razvijali MDM
[62,66,68,70,147,148,149,150,151,152,153].

Konacni cilj ovog rada bio je napraviti matricu koja ¢e povezivati parametre, proracune
I konstrukcijsku dokumentaciju, $to je ovom matricom ujedno i realizirano. Ovom se
matricom moze pratiti utjecaj promjene odredenog parametra na sve ostale parametre,
a istovremeno je moguce pratiti utjecaj na dokumentaciju i proracune. Njezinim

razvojem uocene su nove mogucnosti, poput moguénosti optimiranja slijeda izrade
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dokumentacije i slijeda proracuna. Uz navedene prednosti, (moguénost vizualizacije
utjecaja parametara i mogucnost optimizacije slijeda proracuna i dokumentacije),
nedostatak je potreba za koriStenjem zadnje verzije matrice prikazane u ovom radu i

potreba za konstantnim dopunjavanjem/poboljSavanjem prema stvarnom stanju.

Novi program za particioniranje DSM matrica — sli¢ni programi koji se mogu naci u
literaturi [94,122,123], nazivaju se WTM (eng. Work Transformation Matrix) i
upotrebljavaju vrijeme za racunanje na dijagonali, vjerojatnosti ponavljanja i krivulju
ucenja, ali fokusiraju se samo na jedno rjesenje, koje u stvarnosti ovisi o tome koje ¢e
se povratne veze ostvariti, a koje ne, tj. ponavljanjima se unosi nesigurnost u sustav,
pretpostavke su takoder rizik [30]. Za razliku od tih metoda, nova predlozena metoda,
u slucaju da su iteracije neophodne (tj. nema rjeSenja bez povratnih veza), osim §to
moze isklju¢ivanjem dodatka za smanjenje vremena zbog paralelnog racunanja ukazati
na sva suboptimalna rjeSenja, slaze povratne veze u $to manji broj kolona - kako iznad
dijagonale, tako i ispod dijagonale. Time omogucuje da se Sto viSe aktivnosti mogu
raditi paralelno, a tamo gdje su iteracije, brine da se jednom iteracijom omoguci nova
informacija za Sto viSe prethodnih aktivnosti. Ovdje se racuna kao da se iteracija
sigurno izvodi, a za ponavljanje rada sluzilo se time da je potrebno pola pocetnog
vremena (ovo se moze dopuniti krivuljom ucenja u buducem istrazivanju).

Po prvi put se iz rezultata moZe zamijetiti da je- osim $to je kod particioniranja matrica
cilj minimizirati udaljenost povratnih relacija od dijagonale kako bi se minimiziralo
vrijeme iteracije, za optimiranje ukupnog vremena - potrebno optimirati i veze u dijelu
matrice ispod dijagonale, s ciljem da se $to viSe zadataka moZe izvoditi istovremeno.
Ovaj program ima nedostatke, jedan od kojih je, ujedno i najve¢i nedostatak,
ogranicenje na veli¢inu matrice. Osim toga, nedostatak je u to¢nosti racunanja
povratnih iteracija. Bez obzira na nedostatke, program uvodi potpuno novi pristup
particioniranju DSM matrica.

Predlozeni program je zbog trenutnih moguénosti raCunala ograni¢en na maksimalnu

veli¢inu matrica do 12 x 12.

Pored ve¢ istaknutih, nedostaci provedenog istrazivanja proizlaze iz pragmatic¢nih ogranicenja.

Naime, pored iskustva autora u konstruiranju generatora te opsezne DSM literature dane u osmom

poglavlju, kao temelj prikupljanja znanja o generatoru i meduovisnostima izmedu pojedinih

elemenata razvijenog matricnog modela generatora, tj. konstrukcijskih parametara generatora,
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proracuna, dokumentacije i komponenata, upotrebljavani su intervjui (opisani u poglavlju 3.2.
rada). Intervjui su pripremani na temelju postojece tehnicke dokumentacije i procedura koje se
upotrebljavaju tijekom razvoja generatora u tvrtki, te rezultatima DSM-a nastalima temeljem
inicijalnih ili prethodnih intervjua s ekspertima iz pojedinih podrucja (elektromagnetni proracuni,
vibracije, ¢vrsto¢a, materijali, tehnologija, propisi...). Razli¢iti sudionici procesa imali su razlicita
misljenja o znacaju pojedinih meduovisnosti, ili pak o slijedu procesa razvoja generatora. Ta
viSeznacnost dolazila je do znaCaja pri komentiranju rezultata razvijenih DSM matrica te je
rezultirala promjenama stavova, koji su pak rezultirali korekcijama relacija u matricama i
ponavljanju postupka. Kako sam proces razvoja generatora nije jednoznacan, ni u proceduri, pa
tako niti u ishodu, svako je rjeSenje suboptimalno, pa se tako treba gledati i na rezultate postignute

u ovom radu.

Zavrsetkom DSM matrice, arhitekture konstrukcije i DSM matrice proracuna, dobio se uvid u
beneficije proizasle iz rezultata tih matrica. Obzirom na dobivene rezultate i na zamijeceni
nedostatak, odluc¢eno je da bi bilo dobro i¢i dalje i napraviti jo§ opsezniju i dublju analizu na
velikom vertikalnom hidrogeneratoru, te se nakon toga nametnula ideja o izradi parametara
generatora DSM-a. Pri samom pocetku izrade matrice ve¢ se naletjelo na jedan veliki problem, a
to je broj parametara 1 odredivanje granice, tj. odrediti Sto ¢e sve tim parametrima biti obuhvaceno.
Kako je koriSteni program bio ograni¢en na 255 parametara, a detaljnim raspisom parametara samo
za kuciSte moguce je nabrojati njih 200-tinjak, bilo je potrebno iznaci nacin kojim ¢e se obuhvatiti
svi bitni parametri stroja, odnosno - modelom se obuhvatila cijela konstrukcija generatora, kao i
cijeli elektromagnetski dio generatora. Kompromisom izmedu projektnog ureda i1 konstrukcije,
doslo se do kona¢nog broja parametara. Odabir parametara proizaSao je iz stru¢noga znanja osoba
s dugogodis$njim radom na navedenom razvoju proizvoda. U okviru daljnjeg rada bi trebalo proc¢i
odabrane parametre, te po potrebi prosiriti njihov broj, kako bi sva dokumentacija imala potrebne
parametre. Ukoliko nekoj dokumentaciji nedostaje neki od parametara, utoliko ¢e i redoslijed tog
dokumenta biti drugaciji od ,,idealnog®, a to dovodi 1 do krivog idealnog slijeda dokumentacije.
Isto vrijedi i za proracune. U ovom radu se nisu razmatrali drugi alati koji postoje za analizu MDM
matrica, poput Cambridge Advance Modellera, zatim Loomeo, Soley Studio, Lattix itd., jer cilj
rada bio je napraviti program koji ¢e biti jednostavan i intuitivan, namijenjen prvenstveno tvrtki

Koncar, kako bi se tamo $to jednostavnije mogao implementirati i upotrebljavati.

Jedan od koraka ovog istrazivanja, prema metodologiji, obuhvaca procjenu hipoteze te na kraju

slijedi prihvacanje ili odbijanje hipoteze. Hipoteza ovog rada glasi:
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Moguce je razviti model koji obuhvaca konstrukcijski proces, parametre konstrukcije i
proracune koji ¢e doprinijeti razvoju novih i revitaliziranih elektri¢nih generatora velike

snage.

Razvijenom MDM matricom koja obuhvaca parametre, konstrukcijski proces u obliku
dokumentacije i proraune, moze se doprinijeti razvoju novih generatora, time $to ve¢ u pocetku
postoji neki redoslijed dokumentacije i proracuna koji je suboptimalan, dok je arhitektura za
promatranu izvedbu generatora stabilna, stoga se time moze utjecati na Smanjenje nepotrebnih
iteracija i usStedjeti na vremenu. Osim toga, MDM kod razvoja novih proizvoda takoder moze
doprinijeti smanjenju nepotrebnih promjena ili odredivanju utjecaja promjena nekog parametra
koji trazi kupac ili neka tre¢a strana.

Takoder MDM moze pomoc¢i i kod revitalizacija starih objekata, na na¢in da se jednostavno moze
vidjeti kakav je utjecaj promjene nekog od parametra. Tu se prvenstveno misli na moguénost da
kupac kod revitalizacije ima zahtjev za promjenom nekog od parametra, sada se jednostavno moze
vidjeti koliko promjena odredenog parametra zahtijeva rada, te se jednostavnije i to¢nije mogu

odrediti troSkovi zahtijevanih promjena. 1z ovoga se moze zakljuciti da je hipoteza dokazana.

Osvrnimo se na pitanja uz hipotezu, koja glase:

1. Moze li se razvojem predlozenog modela ste¢i bolji uvid u relacije unutar sustava?
Kao $to je reCeno u poglavlju 5.3., razvojem modela parametara, dobio se uvid u razvojni
proces, gdje se jako dobro moze vidjeti priroda relacija, te je vidljivo da je to djelomi¢no
iterativan proces, vecina iteracija je u dijelu elektromagnetskog dizajna, dok je dio iteracija
izmedu projekta i konstrukcije. Iz videnog se moze zakljuciti da se razvojem modela
parametara, dokumentacije i proracuna, moze ste¢i uvid u relacije unutar sustava.

2. Mogu li se analizom modela razviti preporuke za rekonstrukciju generatora, obzirom na
medusobne utjecaje konstrukcijskih parametara unutar sustava?
Kao $to je reeno u poglavljima 5.3., 5.5. i ovom poglavlju, preporuka je kod novih i
rekonstruiranih generatora slijediti optimirane sljedove dokumentacije i proracuna, dok je
za slu€aj rekonstrukcije, preporuka provjeriti utjecaje promijenjenih parametara na
razvojni proces, kako bi se dobio uvid u potrebnu koli¢inu rada. Analizom modela su

razvijene preporuke, tako da je ujedno odgovor na postavljeno pitanje potvrdan.
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Ova matrica u doktorskom radu napravljena je u kompromisu izmedu desetak glavnih konstruktora
I projektanata te dosljedno opisuje stvarni proces razvoja generatora koji se trenutno primjenjuje.
Bilo bi pozeljno da se u slijede¢em periodu doraduje 1 dopunjuje, kako bi bolje opisivala stvarni
proces, te kako bi u konac¢nici mogla znatno bolje optimirati proces razvoja proizvoda. Bilo da se
radi 0 novom proizvodu ili rekonstrukciji (gdje nema dokumentacije), ova matrica moze pomoc¢i
mladim inZenjerima da budu upoznati sa strukturom razvojnog procesa, te da i oni mogu znati

utjecaj promjene odredenih parametara na ostale parametre, kao 1 na proracune i dokumentaciju.

Na pocetku rada, postavljena su tri istrazivacka pitanja, na koje je dan odgovor u nastavku.

1. Je li moguce i kako smanjiti broj iteracija tijekom konstruiranja i projektiranja generatora?
Sam proces elektromagnetskog i konstrukcijskog dizajna visoko je iterativan postupak, $to
se moze vidjeti 1 iz DSM matrice parametara. To znaci da je iteracije potrebno raditi ¢esto,
no iteracije kod odredivanja parametara nisu lose [121], jer doprinose robusnosti ukupnog
procesa [91]. Broj iteracija moze se smanjiti samo na nacin da se slijede preporuke iz ovog
rada, tj. da se upotrebljavaju optimirani sljedovi izrade dokumentacije i proracuna.
Koristenje optimiranih sljedova ne garantira da nece biti iteracija i ponavljanja poslova, no
barem omogucéava drZzanje broja iteracija minimalnim, Sto je takoder u skladu 1 s
preporukama Phala & Beitza, prema [3].

2. Koje su mogucénosti daljnjeg poboljSavanja razvoja generatora?

Istaknimo neke mogucnosti daljnjeg poboljSavanja razvoja generatora: za buduci razvoj
tvrtke najpotrebnije bi bilo najprije nastaviti s verifikacijom i dopunom MDM matrice,
kako bi najtoCnije opisivala stvarni razvojni proces. ZavrSetkom toga, otvaraju se
mogucénosti, no to ovisi o potrebi 1 Zelji zainteresiranih. MoZe se nastaviti proSirivanjem
matrice na druge domene, poput tehnologije, prodaje, nabave, pripreme, timova itd., kako
bi se i rad drugih odjela uskladio s istim razvojnim procesom. Ako se odlu¢i i¢i na
proSirivanje matrice s odjelom pripreme, obavezno treba razmisljati o uvodenju slobodnih
kapaciteta i modelu s viSe projekata paralelno (ali da ne poc€inju u isto vrijeme). Osim toga,
kod ovako kompleksnih proizvoda moze se razmisliti o razvijanju metodologije za izradu
matrice parametara, a ako bi se to moglo napraviti, time bi se znatno olakSala promjena
matrice za druge izvedbe generatora, te bi se tako mogao pokriti cijeli proizvodni program.

3. Mogu li se na temelju razvijenog modela konstrukcije generatora uoditi potencijalna
poboljsanja konstrukcije?

Na temelju razvijenog modela konstrukcije generatora ne vide se ocite mogucnosti

poboljsanja konstrukcije generatora, Sto je posljedica, kao S§to je ranije receno,
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dugogodisnjeg razvoja stroja. No moguée je uociti potencijalna poboljSanja, najprije
poboljsanje redoslijeda izvodenja proracuna i dokumentacije, ¢ime se minimiziraju

nepotrebne iteracije (tocka 2).

Napravljeni su modeli i analize cjelovitog pristupa razvoju generatora, koji znatno poveéavaju
znanje i razumijevanje razvojnog procesa generatora, do sada je bilo jasno da je razvojni proces
iterativan, ali nije se znalo to¢no koji dio procesa je iterativan i koliko. Iz napravljenog je modela
sada jasno da se vecina iteracija radi unutar elektromagnetnog proracuna (tj. unutar odjela
projekta), dok je drugi dio iteracija sprega konstrukcije i projekta. Ostale iteracije mogu se svesti
na minimum. U stvarnosti, te iteracije unutar projekta i izmedu projekt-konstrukcija, utje¢u na
ukupno vrijeme procesa razvoja generatora. S druge strane, kao $to je i u literaturi [91] spomenuto,
ovdje nije cilj eliminirati iteracije, a greska u odjelu projekta je najskuplja greska i potrebno je
minimizirati mogucénost iste u fazi projekta. U svrhu minimiziranja mogucnosti pogreske, iteracije
su pozeljne, jer se njima stalno kontrolira napravljeno te se lakSe otkriju greske. Sve skupa utjece
na razvojni proces, koji je zbog iteracija robusniji. Ako bi bilo moguce, za cijeli razvojni proces
bi najveca korist bila napraviti elektromagnetski dizajn spregnut s konstrukcijskim dizajnom 1
zakljuCati ga (da nakon te tocke nema promjena), a tek nakon te tocke krenuti s daljnjim
konstrukcijskim dizajnom. Cesto se u poéetku radi daljnja razrada, a nakon par tjedana ili mjeseci
dode promjena u projektnom dizajnu, koja zahtijeva doradu kompletne konstrukcijske
dokumentacije, a ljudi toga nisu svjesni. Ovaj rad bi ljudima trebao pomo¢i da budu svjesniji toga
Sto kasnija promjena nekog parametra znaci za daljnji razvojni proces. PredloZzene promjene u
redoslijedu izrade dokumentacije 1 proracuna ne utjeCu znatno na proces, niti ga mijenjaju
temeljito, to je vise inkrementalna promjena procesa, u smislu da se tim novim, toéno definiranim

redoslijedom, moze ocekivati skra¢enje ukupnog vremena razvojnog procesa.

Za kraj, osvrnimo se na doprinose ovog rada. U slucaju da bi se implementirao i upotrebljavao u
tvrtki Koncar, ovaj bi rad mogao imati prakti¢ni doprinos, tj. implementacija predlozenog modela
omogucit ¢e konstruktorima, projektantima i1 voditeljima razvoja ucinkovitije upravljanje,
razvojem novih i revitaliziranih generatora. Takoder, ovaj model je baza (znanja) koja bi se
godinama trebala dopunjavati 1 proSirivati, s ciljem poboljSanja razvojnog procesa i daljnjeg

napretka tvrtke.

Osim prakti¢nog doprinosa, teorijski doprinos je razvoj integralnog modela razvojnog

procesa vertikalnog elektri¢nog generatora velike snage, koji povezuje parametre, dokumentaciju
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i proracune, optimizacija slijeda proracuna i dokumentacije, pracenje utjecaja parametara na druge

domene te razvoj nove metode za particioniranje matrice.
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7. Zakljucak

Temeljem u raspravi izlozenih rezultata istrazivanja, pored iznesenih i obrazlozenih

nedorecenosti istrazivanja, moze se zakljuciti da rad sadrzi znanstveni i prakti¢ni doprinos.

Predoceni integralni model - koji obuhvac¢a dokumentaciju, proraCune i parametre
konstrukcije - pomaze konstruktorima, projektantima i menadzerima tijekom razvoja novih i
revitaliziranih generatora, §to je pragmaticni, inzenjerski doprinos istrazivanja.

Najveéi znacaj ovog rada za industriju je u viSedomenskoj matrici, koja povezuje parametre,
proracune 1 nacrte, optimira redoslijed prorauna i redoslijed nacrta u ovisnosti o redoslijedu
parametara (koji su u suboptimalnom slijedu). Veliki znacaj industriji od MDM matrice je
mogucénost vizualnog prikaza utjecaja promjene parametara, a ta MDM matrica tvrtki stvara

intelektualno vlasnistvo, kroz pohranjenu bazu znanja.

Osim prakticnog doprinosa za industriju, originalni rezultati ovog istrazivanja su:

1. Razvoj DSM matrice prora¢una generatora.

2. Razvoj DSM matrice arhitekture generatora.

3. Razvoj DSM matrice parametara generatora.

4. Razvoj DMM (viSedomenske) matrice koja povezuje parametre i proraune.

5. Razvoj DMM (viSedomenske) matrice koja povezuje parametre 1 dokumentaciju.

6. Razvoj MDM (viSedomenske) matrice koja povezuje proracune, parametre i
dokumentaciju.

7. Razvoj novog nacina optimiranja redoslijeda izrade dokumentacije 1 proracuna iz
MDM matrice.

8. Razvoj programa za pracenje utjecaja promjene parametra u MDM matrici.

9. Razvoj prijedloga novog programa za particioniranje.

U radu predoCene matrice, proizasle su nakon tri revizije stru¢njaka u konstrukcijskom 1
projektnom odjelu tvrtke. Kao S$to je ve¢ istaknuto, kod odredivanja nekih veza postojala je
neuskladenost u misljenju razlic¢itih stru¢njaka, a takve nesuglasice su se rjeSavale na nacin da je

prevladalo misljenje veéine.
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Zanimljivo je da matrica ove veli¢ine ne moZze biti jednoznacno definirana. Razli¢iti sudionici
razvojnog procesa imaju razlicite, esto subjektivne vizije, veza kakve bi one trebale biti i svoj
slijed kako izvode proracune ili generiraju dokumentaciju. Drugim rije¢ima, postignuta su rjeSenja
i prikazana matrica jest suboptimalna.
Fokus ovog rada nije bio razvoj novog programa za particioniranje, no ideja za razvoj nove metode
pojavila se tijekom analize literature, odnosno proucavanja u literaturi prikazanih metoda za
particioniranje.
Predlozena metoda, za razliku od drugih metoda, u slucaju da su iteracije neophodne (tj. nema
rjeSenja bez povratnih veza), moze:

- ukazati na sva suboptimalna rjeSenja

- optimirati povratne veze u $to manji broj kolona

- optimirati veze ispod dijagonale u $to manji broj kolona.
Predlozeni program moze u buducim istrazivanjima omoguditi razvoj ucinkovitijih sustava koji ¢e
biti znatno pouzdaniji i da se daljnjim doradama 1 unaprjedenjima, ovoj metodi pruzi prilika da se

pokaZe na ve¢im matricama, ¢ime bi postala korisna 1 za industriju.

Zakljucno istaknut ¢emo znanstvene doprinose ovog istrazivanja:

Razvoj integralnog modela razvojnog procesa vertikalnog elektriénog generatora

velike snage, koji povezuje parametre, dokumentaciju i proracune.

- Optimizacija slijeda proracuna i dokumentacije, temeljenja na suboptimalnom slijedu
parametara.

- Pracenje utjecaja parametra na druge domene (u ovom sluc¢aju dokumentaciju i
proracune).

- Razvoj nove metode za particioniranje matrice, koja ukazuje na vise suboptimalnih

rjeSenja 1 koja optimira veze ispod 1 iznad dijagonale.

Metoda razvoja modela razvojnog procesa vertikalnog elektriénog generatora velike snage moze
se primijeniti 1 na druge sli¢ne proizvode. Iako razvijeni model ima ograni¢enja koja su istaknuta
u razmatranjima, omogucio je stjecanje novih uvida u razvojni proces generatora, te je koristan
alat u razvoju novih i revitalizaciji starih strojeva. Stoga citirajmo na kraju misao profesora Cullya:

»Svi modeli su krivi, ali samo neki su korisni.” [6].
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9. Zivotopis

Ivan Triplat, mag. ing. stroj.

Roden je 14. travnja 1985. godine u Zagrebu. Pohadao je Osnovnu $kolu Rudes, zatim srednju
elektrotehnicku Skolu, smjer elektrostrojarstvo. Nakon zavrSetka, upisuje Fakultet strojarstva i
brodogradnje, smjer strojarstvo, usmjerenje inzenjersko modeliranje i racunalne simulacije.
Tijekom studija radi honorarno preko student servisa u privatnoj tvrtki Dominelektro d. o .0., na
poslovima montaze, oziCenja i ispitivanja. Preddiplomski studij zavrsava 2008. godine, s temom
preddiplomskog rada Analiza évrstoée i vlastitih frekvencija ventilatorske lopatice, te 2009.
godine zavrSava diplomski studij, s temom diplomskog rada Analiza uzroka loma ventilatorske
lopatice. Tijekom tre¢e godine studija, na fakultetu dobiva Koncarovu stipendiju te nakon
zavrSetka studija nastavlja raditi u tvrtki Koncar - Generatori i motori. Iste godine, uz rad upisuje
postdiplomski studij smjer teorija konstrukcija.

Od zaposlenja do ljeta 2018. godine radi u tvrtki Konéar - Generatori i Motori na mjestu
konstruktora, tj. na mehani¢kim proracunima generatora i motora. Od ljeta 2018. do danas, radi
kao voditelj kompaktnih generatora. Pridruzeni je ¢lan HRO CIGRE-a, ¢lan grupe CroFToMM-a,
te ¢lan Hrvatskog druStva za elemente strojeva i1 konstruiranje (HDESK). Osim navedenog,
sudjeluje u razvojnoj grupi unaprjedenja kotrljajucih lezaja, sudjeluje u razvoju novog generatora
s permanentnim magnetima, a bio je 1 voditelj grupe za razvoj proracuna glava namota

hidrogeneratora.
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10. Biography

Born in Zagreb on 14™ April 1985. He completed his primary school in 1999 and secondary school
of Electrical Engineering, specialization Electro-mechanics in 2003. The same year he enrolled
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture, specialization Engineering Modelling
and Computer Simulations. He completed his undergraduate study in 2008 with the final graduate
assignement Strength and Natural Frequency Analysis of Fan Blade. During next year he
completed his graduate study with the theme of his master work: Analysis of Fan Blade
Breakdown Cause. During the study, as a student, worked part time in the company Dominelektro
Inc. on assembly, wiring and testing of electrical devices.

During the third year of a study he received scolarship from company Konéar-Generators and
Motors Inc. and after graduation was employed by that company. The same year he started, in
paralel with employment, his postgraduate study, specialization Theory of construction.

From the time of employment till summer 2018 he was engaged as a mechanical design engineer
with specialization of mechanic calculations of generators and motors. From summer 2018 till
nowdays he was appointed as a head of mechanical design of compact generators and motors.

He is affiliated member of CRO CIGRE, member of the group CroFToMM and member of
Croatian association for machine elements and mechanical design (HDESK). Besides these
membership he participate in group for development and improvement of rolling bearings as well
as development of new generator with permanent magnets. He was a head of group for

development of hydro generator end-windings calculation.
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11. Popis objavljenih radova

Znanstveni radovi u éasopisima

1.) Triplat, Ivan; Marjanovié¢, Dorian; Stama¢, Lucijan: Multi domain matrix (MDM) of
the vertical hydrogenerator // Tehnicki vjesnik, Technical Gazette 26, 4 (2019). (International
review, published, scientific), DOI: 10.17559/TV-20180618231334

2.) Pehlivan, Ahmet, Selim; Kraljevi¢, Dario; Triplat, Ivan; Bahceci, Beste: Critical speed
calculation of a refurbishment of 11MW hydro power plant unit // Turkish Journal of
Electrical Engineering & Computer Sciences, (2021). (International review, published, scientific),
DOI: 10.3906/elk-2104-54

Znanstveni radovi u zbornicima skupova s medunarodnom recenzijom

1.) Bonaci¢, Filip; Triplat, Ivan; Kraljevi¢, Dario: Impact of bearing clearance changes
and stiffness change on vibratory state of a 35MVA hydrogenerator // 11. Conference CIGRE-
CIRED, 2013. (Lecture, international review, published, scientific)

2.) Triplat, Ivan; Vuksi¢, Mario; Turkovi¢, Slavko: Influence of connection between
generator and pedestal to critical speeds of vertical compact generator // 12. Conference
CIGRE-CIRED, 2015. (Lecture, international review, published, scientific)

3.) Triplat, Ivan; Vuksi¢, Mario; Marjanovi¢, Dorian: Application of design structure
matrix to mechanical calculations of vertical hydro-generator // 14. International design
conference, 2016. (Lecture, international review, published, scientific)

4.) Vuksi¢, Mario; Triplat, Ivan; Marjanovi¢, Dorian: Evolution of rotor spider design
for vertical hydro-generators // 14. International design conference, 2016. (Lecture,
international review, published, scientific)

5.) Bonaci¢, Filip; Triplat, Ivan; Kraljevi¢, Dario: Numerical calculation of
hydrogenerator braking system heat transfer // 13. Conference CIGRE-CIRED, 2017. (Lecture,

international review, published, scientific)

Znanstveni radovi u zbornicima skupova s domaéom recenzijom

1.) Triplat, Ivan; Bona¢i¢, Filip; S¢ap, Dragutin: Utjecaj prednaprezanja vijaka na
krutost konstrukcije // 10. Savjetovanje HRO CIGRE, 2011. (predavanje, domaca recenzija,

objavljeni rad, znanstveni)
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2.) Bonaci¢, Filip; Triplat, Ivan; Kraljevi¢, Dario: Utjecaj promjene zracnosti u
leZajevima i promjene krutosti na vibracijsko stanje hidrogeneratora 3SMVA // 10.
Savjetovanje HRO CIGRE, 2011. (predavanje, domada recenzija, objavljeni rad, znanstveni)

3.) Triplat, Ivan; Kraljevi¢, Dario; Stegi¢, Milenko: Razvoj novog kuéista kompaktnog
generatora // 11. Savjetovanje HRO CIGRE, 2013. (predavanje, domada recenzija, objavljeni rad,
znanstveni)

4.) Kraljevi¢, Dario; Jagunié, Petra; Bonacic¢, Filip; Triplat, Ivan; Horvatic, Zeljko; Cvrtila,
Tomislav: Proracun rotorske kape turbogeneratora i sanacija oSte¢enja // 11. Savjetovanje
HRO CIGRE, 2013. (predavanje, domaca recenzija, objavljeni rad, struéni)

5.) Triplat, Ivan; Kraljevié, Dario; Pakovi¢, Sinisa: Horizontalni kompakt generatori s
velikim aksijalnim silama // 12. Savjetovanje HRO CIGRE, 2015. (predavanje, domaéa recenzija,
objavljeni rad, znanstveni)

6.) Bonaci¢, Filip; Kraljevi¢, Dario; Jaguni¢, Petra; Triplat, Ivan: Numeri¢ki proracun
zagrijavanja kolionog sustava hidrogeneratora // 2. Savjetovanje HRO CIGRE, 2015.
(predavanje, domaca recenzija, objavljeni rad, znanstveni)

7.) Kraljevi¢, Dario; Jaguni¢, Petra; Triplat, Ivan; Bonaci¢, Filip; Antonovski, Filip:
Procjena zivotnog vijeka vitalnih dijelova kod revitalizacije hidrogeneratora // 12.
Savjetovanje HRO CIGRE, 2015. (predavanje, domaca recenzija, objavljeni rad, struéni)

8.) Triplat, Ivan; Bures, Anka; Bogut, Marijan; Krnji¢, Vladimir; Bonaci¢, Filip; Kraljevi¢,
Dario: Vlastite frekvencije i utjecaj temperature na glave statorskog namota hidrogeneratora
11 13. Savjetovanje HRO CIGRE, 2017. (predavanje, domaca recenzija, objavljeni rad, znanstveni)

9.) Kraljevi¢, Dario; Grui¢i¢, Kristian; Triplat, Ivan; Seremet, Darko: SniZavanje
vibracija statora hidrogeneratora pri pokretanju iz hladnog stanja // 14. Savjetovanje HRO
CIGRE, 2019. (predavanje, domada recenzija, objavljeni rad, znanstveni)

10.) Triplat, Ivan; Kraljevi¢, Dario; Tisljar, Tomislav; Skala, Nenad: Mjere za smanjenje
buke na kompakt generatoru // 14. Savjetovanje HRO CIGRE, 2019. (predavanje, domaca

recenzija, objavljeni rad, znanstveni)

Doktorati, magisteriji i diplomski radovi

1)) Ivan Triplat: Analiza ¢vrstoce i vlastitih frekvencija ventilatorske lopatice /
preddiplomski rad, Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2008. 67 str. Voditelj: Tonkovic¢
Zdenko

2.) lvan Triplat: Analiza uzorka loma ventilatorske lopatice / diplomski rad, Zagreb:

Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2009. 71 str. Voditelj: Zdravko Virag, Tonkovi¢ Zdenko

155



12. Dodatak

. Teorijske osnove, particioniranje

Jedna od metoda analiziranja matrica je particioniranje. Particioniranje je preslagivanje redaka

1 kolona, na nacin da se u konac¢nici smanji broj i duzina iteracija, te broj elemenata koji se nalaze
iznad dijagonale. Ukoliko bi se sve veze nalazile ispod dijagonale, utoliko bismo dobili optimalni
proces bez iteracija [31,94,160].
Obzirom na to da je kod kompleksnih strojarskih/menadzerskih zadataka nemoguce dobiti donje
trokutastu matricu, postavlja se zadatak pomaknuti povratne veze Sto je blize moguce dijagonali
(block triangular), jer se smanjenjem udaljenosti povratnih petlji od dijagonale utjece na ukupno
vrijeme ponavljanja, tj. ako je povratna veza blizu dijagonale tijekom ponavljanja nekog zadatka,
bit ¢e potrebno ponoviti manji broj zadataka.
Metode za izvrSavanje particioniranja sadrze Path Searching metodu Steward [86], Reachability
Matrix metodu, Warfield [161], Triangulation algoritam Kusiak i Powers of the Adjacency Matrix
Noreman, Ledet i Himmelblau.
Sama procedura particioniranja sastoji se od topoloskog particioniranja koje je prikazano u
nastavku:

Korak 1: Prodi kroz listu elemenata

Korak 2: Ako neki element nema ulaza od drugih elemenata (prazni red), tada premjesti

element (red i kolonu) na vrh matrice, makni element s liste elemenata i zanemari ga,

idi na to¢ku 1.
< 0 U w w U T U € 0 w uw 0 T
A X C
—> C B X
E X X X X E X X X X
F X —> F|X
G X X G X X
H X X H| x X

Slika I.11 1. korak topoloSkog particioniranja
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m

Slika I.11 2. korak topoloSkog particioniranja

Korak 3: Ako element nema izlaza prema drugim elementima (prazna kolona), tada
premjesti element (red i kolonu) na dno matrice, makni element s liste elemenata i

zanemari ga, idi na tocku 1.

C
Flx
A X
B X
E X X X X
G X X
H| X X
—_—
Slika L.111. 3. korak topoloskog particioniranja

Korak 4: Ako viSe nema elemenata, idi na toCku 6 (matrica je particionirana) - U

suprotnom slijedi tocka 5.

O uw & 08 O T w

Slika I.1V. 4. korak topoloskog particioniranja

Korak 5: Odredi petlje (pomocu jedne od navedenih metoda npr. Path search metode)
1 urusi/spoji elemente iz petlje u jedan element. Vrati se u tocku 1.

Korak 6: Prosiri spojene petlje.
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Osim toga, spajanje se vrsi na sljedeci nacin:

Korak 1: Zbroji sve kolone i sve retke elementa unutar kruga.

Korak 2: Izbrisi sve retke i kolone od drugih elemenata u petlji.

Korak 3: Upisi 1 za svaki broj ve¢i od 1.

Korak 4: Zamijeni brojeve na dijagonali sa 0.
Postoji vise metoda pomocu kojih se moze dobiti strukturni karakter mreze [22]. Vecina algoritama odnosi
se direktno na matri¢ni prikaz mreze. Prednost takvih pristupa je da za preslagivanje malih matrica nije
obavezan softverski alat, medutim, radi bolje ucinkovitosti potrebna je tablica. Pozitivna je strana ta da
Korisnici mogu ve¢ pri izvodenju procedure poboljsati svoje razumijevanje o promatranom sustavu [28].
Neke od ¢es¢ih metoda koje se upotrebljavaju za trazenje povratnih petlji u matrici, bit ¢e obradene
u nastavku, a pokazane su zato $to se u samom radu takoder koristi jednom od tih metoda i zato
da bi se vidjelo kako rade postoje¢e metode i kako bi se mogle usporediti s novopredlozenom

metodom.

L.1. Analiza povratnih petlji pretraZivanjem matrice

Ova metoda neucinkovita je i nije preporucljiva za primjenu u velikim problemima s puno
elemenata i ovisnosti, no relativno je jednostavna za primjenu, pa je se isplati spomenuti. Ova se
procedura moZe implementirati, na primjer kao makro u nekom predlosku, matrica se upotrebljava
kao dvodimenzijsko spremiste podataka. Algoritam ove procedure slijedi sve ovisnosti u lancu
pretrazivanjem redaka i kolona. Ako se tom pretragom ponovno dode u poc¢etnu tocku, to znaci da
je otkrivena petlja.
Procedura je sljedeca:

Korak 1: Odaberi prvi redak u matrici.

Korak 2: Trazi vezu u odabranom retku.

Korak 3: Trazi vezu u redcima koji odgovaraju nadenim vezama.

Korak 4: Ako postoje veze, ta veza na elementu koji odgovara odabranom retku, ima

povratnu petlju.

Korak 5: Vrati se na korak 3, sve dok se ne uspiju naci nove povratne Veze.

Korak 6: Odaberi sljedeci redak (dok se ne dode do kraja matrice) i vrati se na korak 2.
Navedeno predstavlja metakod, koji se uz neSto znanja o programiranju moze jednostavno
implementirati u neki od programskih paketa. Algoritam sistemski pretraZzuje matricne retke i

kolone i na taj nacin trazi povratne petlje. Povratna petlja otkrivena je ako se ponovno dode na
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pocetni element. Ova metoda radi pravilno, ali je neucinkovita i nije primjenjiva na velike strukture

S puno veza.

I.11. Analiza povratnih petlji opisom skupova ovisnosti

Ucinkovitija metoda od prethodno pokazane prezentirana je u nastavku, a bazira se na opisivanju
skupova ovisnosti. Ova je metoda ucinkovitija, jer nema (gubitka vremena) prebacivanja izmedu
redaka i kolona te se poznate putanje ne ponavljaju iterativno.

Prvo se traze veze elementa, a krece se od elementa A. Ova grupa ovisnosti sadrzi veze prema
elementu D (Sto se moze vidjeti na sljedecoj slici), medutim grupa veza u elementu D prazna je.
Stoga, elementi A i D ne mogu stvarati povratnu petlju. Ova se informacija moze primijeniti
kasnije u proceduri, u slucaju da se istrazuju ostale veze elemenata A i D. Set elemenata koji se
odnosi na element B prazan je (nema veza koje idu s elementa B), pa se potom razmatra element
C. Element C veze se na element A, no ova veza moze biti zanemarena, s obzirom na to da skupovi
veza prolaze kroz element A i ve¢ su odredeni kao nevazni za povratne petlje. Ovisnost elementa
C prema elementu B takoder moze biti zanemarena, jer je ve¢ prolaskom kroz element B otkriveno
da nema veza. Nastavljaju¢i proceduru u 13 koraka, pretraZzuje se cijela struktura i mogu se
pouzdano naci postojece povratne petlje.

s(A) ={D}
(D)= }}(l)
s®)=1 }
s(C)={AB,G}
sS(A)—~>@)
s(B) —>{ }
s(G) > {E,F}
s(E) - {C,D}
= C-G-E feedbackloop ;(2) + (3)
s(D) —>{ }
s(F)—{ }
s(D)={ }
s(E)=(2)
(F)={ )
s(G)=(3)

Struktura pretrazivanja jednadzbama nije najuéinkovitija metoda i nije prikladna za direktnu
implementaciju u programskom alatu, medutim, omogucuje pretraZivanje matrice u 13 koraka -
ako se to usporedi s prvom metodom, gdje je prolaskom kroz retke i kolone napravljeno 53 koraka

dok se ne nadu sve petlje.

159



L.111. Analiza povratnih petlji traZenjem puta (eng. Path searching)

Ova metoda prati tijek informacija unaprijed ili unazad, dok se ne dode nazad do istog elementa.
Svi elementi izmedu prvog 1 drugog pojavljivanja istog elementa ili zadatka, tvore ciklus tijeka
informacija. Kada se identificiraju svi ciklusi i kada su svi elementi rasporedeni, program zavr$ava.
U aktivnim matricama postoji barem jedan ciklus, a isti se moze traziti na nacin da se pocne iz bilo
koje tocke, tj. elementa. Zbog toga se ovaj algoritam upotrebljava za identifikaciju ciklusa, tj.
petlji.
Procedura je sljedeca:

Korak 1: Topolosko sortiranje.

Korak 2: Odaberi element u matrici i prati njegove veze sve dok se ne ponovi isti element.

U < o w uw OIX

m

Slika 1.V. 2. korak particioniranja analizom trazenja puta

Korak 3: Spoji sve predene elemente u jedinstveni element.

w
U < o o w O X

Slika 1.V1. 3. korak particioniranja analizom traZenja puta

Korak 4: Ponovi topolosko sortiranje na novoj aktivnoj matrici.
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Slika 1.V11. 4. korak particioniranja analizom trazenja puta

Korak 5: Ponavljaj korak 3 sve dok postoje elementi u aktivnoj matrici.

Korak 6: Vrati se na korak 3 sve dok se ne uspiju nac¢i nove povratne veze.

Korak 7: Odaberi sljede¢i redak (dok se ne dode do kraja matrice) i vrati se na korak 2
(spojeni elementi predstavljaju blokove i rezultantna matrica je particionirana

matrica).

Slika 1.VI11. 7. korak particioniranja analizom traZenja puta
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I.1V. Analiza povratnih petlji potenciranjem matrice (eng. Powers of the

Adjacency Matrix)

Kod ove je metode potrebno pretvoriti osnovnu DSM matricu u binarnu matricu, na nacin
da se zamijene prazna polja s nulom i veze (x) s brojem jedan. Potenciranje matrice na n-tu
potenciju pokazuje koji element se moze doseci iz n koraka. Elementi koji su u petlji, pokazu se
na nacin da se na dijagonali pojavi broj. Tako se na primjeru u nastavku, iz druge slike, vidi da se
kvadriranjem matrice dobiju dva elementa (B 1 H) koji su u dvokorac¢noj petlji, dok se podizanjem
potencije na tre¢u vidi da su elementi A, B i F u trokora¢noj petlji itd.. U nastavku su prikazane

matrice do pete potencije.

o o U w uw U T
AlO:0:0:0:1:1:0
B|1i0:0i0:0: 01
c|l0i0:0:0:0: 1:1
E(1:0:0:0:1:0:0
F|I0O:1:0:0:0:1:0
Gg|0i0i1:!0i0:0:1
H|0{1{0:1:0:i0:0

Slika I.1X. Pretvaranje matrice u binarnu
L L L - < 0 U w ow O T
AlO:1:1:0:0 1:1 All: 1:1:1:0 1:3
({01 : 0:1:1:1:0 B|2:1:1:0:1:!1: 2
cl0O:1:1:1:0:0:1 cl2 1:0:1:1:1:2
A’=€elo 1001 2 0 AP=el1 12 0i0i1 3
F|1: 0 1:0:0:0:2 F|lO:2: 0:2:1:2:1
G|0i1:0:1:0:1:1 G|2i1:1:1:1:0:2
H|2i0:0 0 1 0:1 H|0i2:0:1 2 3:0
< @ O w w U I < @ U w uw U I
Al2 311:3 223 Al6 512:3 5516
gl1 3:1:2:{2:4 3 B|5i5:4:3i3:4 8
cl2 3:1 2:3:3 2 c|5i5:3 2:4:6 7
A*=€|1 3. 1.3 1 3 4 A=el6 53 4 4 3 7
Fl4 2 2:1:2 1:4 F|3 6:1:4:5 8:5
|2 3:10:2: 3:4: 2 G|5514:2 4:5:7
H|3 2{3:0:1:2:5 H|2!612:!5 377

Slika 1.X. Analiza potenciranjem - dizanje potencije DSM matrici
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Opcenita procedura za identifikaciju ciklusa potenciranjem matrica je sljedeca:

Korak 1: Pretvaranje matrice u binarnu matricu.

< 0 O w w U T

m O m >

m
m

o OOk i0Ol= O A
= OO0 0 O |B
oimioi0oicioiolc
m o000 coiociol|E
ocoiocoioir i ioicoir|F
OOk i0OiRiOoOiR |G
O i O Okl O |H

Slika 1.X1. Analiza potenciranjem, 1. korak

Korak 2: Dizanje potencije dok se na dijagonali ne pojave brojevi razliciti od nule.

m

L] [en] = io O [en] o |A
O ik igimikmi =i |B
o O i O i O | C
OiRk O 0ik =i iolE
mioioirkrio = OlF
OiRr OiN IO = ik]|6
i MO i O |H

Slika I.X11. Analiza potenciranjem, 2. korak

Korak 3: Spajanje tih elemenata u jedan i formiranje nove matrice.

==

[L]

o
L 00 W
AlO:1:i0i1
BCGH|1:0{1:0
E|1.0:0: 1
F|O0O: 1 0 0

Slika 1.X111. Analiza potenciranjem, 3. korak

Korak 4: Ponavljanje topoloskog sortiranja, a ako ostane elemenata, slijedi korak 2, u
slu¢aju da elemenata vise nema, spojeni elementi predstavljaju blokove i dobivena je

particionirana matrica.
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BCGH ABCGH

E E

o iMoo = |BCGH

= io i i A
==

(¥ 9
0
2 | aBCGH
1
0

= = | O |ABCGH
o 0~ (E
o ik |F
o +~ ™ |ABCGH
= = E=N
== e |F

F F

Slika 1.X1V. Analiza potenciranjem, 4. korak

Na odabranom se primjeru vidi da su svi elementi spregnuti. Ova je metoda dosta ograni¢ena, zato
Sto je kod velikih matrica nemogucée razdvojiti sve elemente koji su u vezi ili uopce primijetiti jesu
li svi elementi u vezi, prema tome, ako pogledamo matricu s ¢etvrtom potencijom, vidimo da su
na dijagonali svi brojevi razli¢iti od nule, tj. vidimo da su svi elementi u vezama, ali nismo sigurni
jesu li svi zajedno spregnuti ili postoji vise manjih grupa. Povratne petlje za vece matrice ne mogu
biti analizirane ovim pristupom, jer povratne petlje koje sadrze isti element ne mogu biti tocno
pracene.

Ako pogledamo jos jedan primjer u nastavku, preuzet sa strane DSM internet Page 2007, vidimo
da se kod kvadriranja matrice dobiva da element A i element B formiraju petlju, kubiranjem
matrice dobije se da su elementi A, B i C u petl;i, ali glavni se nedostatak ove metode moze vidjeti
kada se matrica stavi na Cetvrtu potenciju, jer su tada svi elementi spregnuti, medutim, elementi A
1 B sadrZe vrijednost 2 na dijagonali - $to ukazuje da ta dva elementa sadrze vlastitu povratnu petlju
koja se sastoji od ta dva elementa. Ovo pokazuje da se kod vecih struktura na ovaj nacin ne moze
napraviti opsezna provjera povratnih petlji, jer je nemoguce povratno pratiti koji su elementi
spregnuti. Ukoliko je u matrici potrebno identificirati povratne petlje koje obuhvacaju Sest
elemenata, utoliko se povratne petlje koje uklju¢uju dva elementa obraduju tri puta, a povratne
petlje sastavljene od tri elementa obraduju se dva puta - kada se matrica stavi na Sestu potenciju.
Sve ove povratne petlje dodaju se na rezultat na dijagonali 1 time oteZavaju, mozda i onemogucuju
to¢nu identifikaciju povratnih petlji.

Zbog ovog ogranifenja, ova se metoda moZze upotrebljavati uglavnom za odredivanje postojanja

povratnih petlji.

DSM DSM* DSM* DSM*
alo 1 0 o al1 0 1 0 all 1 0 1 al2 1 1 0
B[1 0.1 0 Bl1. 1 0 1 Bl[2 1 1 0 Bl2 2 1 1
cl1 00 1 cl1 10 0 cl1 11 0 cl2 11 1
p|1 0 0 0 p|o 1 0 0 p|1 0 1 0 pl1. 1 0 1

Slika 1.XV. Identifikacija petlji
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I.V. Triangularizacija (eng. Triangularization)

Vecina danasnjih algoritama nije prakti¢na za velike matrice. Da bi se izbjegao taj problem,
predloZen je algoritam zvan ,,brza trokutna matrica® (Quick Triangular Matrix). Cilj je bio
znacajno minimizirati vrijeme izvodenja particioniranja bez gubitka na analizi. Ova se metoda
sastoji od dva dijela. Prvi dio je opcenito sortiranje sumiranja stupnja ovisnosti redaka i kolona u
matrici, dok je u drugom dijelu napravljeno poboljsanje redoslijeda redaka i kolona, usporedujuci
elemente u parovima i zamjenjujuci ih ako je potrebno. U nastavku je prezentiran opis rada ovog
algoritma.

Veze su oznacene brojem 1, iako algoritam podrzava i veéi stupanj ovisnosti, a moze se postici i

»izolacija“ iznad dijagonale za elemente koji pripadaju ciklusima s vise od 2 elementa.

1/2/3(4|5(6]|7

X XX X

N o || W N
=
>
b3
>
b3

Slika 1.XVI. Triangularizacija poc¢etni DSM

PRVI DIO:
1. Dopisi dvije liste s elementima, (vidi sliku) upotrebljavajuc¢i Quick Sort, Hoare [162]
pomocu kriterija:
a. ukupna vrijednost stupnja ovisnosti u smislu davanja informacija (kolone)

b. ukupna vrijednost stupnja ovisnosti u smislu primanja informacija (redci).

1/2|3|4|5|6|7
1 X X X X |4
2 X 1
3| x x X X |4
41x XX XX 5
S5|1x x: x 3
6 XX X X |4
7] x X 2

4 5 3 1 6 1 3

Slika I.XVII. Triangularizacija 1. korak
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Broj kolone 1 2 3 4 7
Brojveza 4 5 3 1 3
Brojkolone4 6 3 7 1 2 5
Brojveza 1 1 3 3 4 5 6

. 5 6
Lista kolona =
6 1

Lista kolona (sortirana) =

Isto se radi i za retke:

) Brojretka 1 2 3 4 5 6 7
Lista retka = .
Brojveza4 1 4 5 3 4 2

. i Brojretka2 7 5 1 3 6 4
Lista retka (sortirana) = )
Brojvezal 2 3 4 4 4 5

2. Kreiraj novo sortiranje izmjenjujudi liste, na nacin da se iz donje liste redaka umetne 2
na pocetak matrice, pa se iz gornje liste umetne 4 na kraj matrice, zatim 7 iz liste redaka
na pocetak matrice itd., sve dok ima elemenata.

3. Kreiranje matrice s tim redoslijedom sortiranja.

AW RN N
>
>
>
=

Slika 1.XVI11. Triangularizacija, 3. korak

DRUGI DIO:
4. Prodi kroz kolone unazad (od N do 1) i1 kroz retke od kraja do pocetka (od N do 1) 1
trazi ovisnosti iznad dijagonale.
5. Ako se nade veza na mjestu (i, j), napravi kvadrat formiran sa svim mjestima izmedu
1,110, 1).
a. Suma rubova trokuta iznad (elementi (i, (i+1 do j)) ,,i ((j+1 do j-1), j) i donjeg
trokuta (elementi ((i+1 doj), 1) ,,i“ (j, (it1 do j-1))), gdje ,,i* predstavlja element

koji je u vezi (redak), a ,,j* predstavlja element naden u vezi (kolona).
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b. Ako je suma gornjeg ruba trokuta ve¢a od sume donjeg ruba trokuta, izmijeni

(i, J) u redcima i kolonama

Slika u nastavku prikazuje primjer u kojem ¢e biti zamjena izmedu elemenata 7 i 1, dok izmedu

elemenata 1 i 4 nece biti zamjene.

2|7(5/1/3 6|4 2/7/5/1/3|6|4

2|2 X 212 X

7 7 X X 7 7xx‘_________3

5| x 5 x x /l CSX 5 x|x

1|x xix|1 ’x 1lx)x x 1 X

3|x x x|x 3 2-13|x x x x 3

6| X X X X 6 6|x x X Xi6

41x X[X X xi4 41X X X Xix 4
\4

B Wi PN
>
>
~J

Slika 1.XX. Triangularizacija, rezultat

Moguce je promatrati sve elemente iznad dijagonale, ciklusi su tada jednostavni, X—Y—X. Ove
elemente korisnik mora pregledati i odluciti jesu li stvarno potrebni za projekt. U sluc¢aju da model
sadrzi veze sa stupnjem vecim od 1, elementi svakog ciklusa koji ¢e najvjerojatnije ostati iznad

dijagonale, bit ¢e elementi s manjom vrijednosti i stoga je korisniku lakse odluciti maknuti tu vezu.
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>
>

>x X iU ix
>

B WS (2N
>

Slika 1.XXI. Triangularizacija, moguénost prikaza veza i elemenata u petlji

LVI. Analiza koristenjem matrice dostupnosti (eng. Reachability Matrix Method)

Matrica dostupnosti je binarna matrica s dijagonalnim elementima jednakim 1. Jedinica na
dijagonali ne utjece na rezultat, ali je potrebna zbog algoritma. Gornja razina u ovoj hijerarhiji
sastoji se od svih elemenata koji ne zahtijevaju ulaz, ili su nezavisni od drugih elemenata u matrici.
Bilo koja dva elementa iste razine hijerarhije - ili nisu medusobno povezani, ili su dio istog kruga
na toj razini. Jednom kada se odredi gornja razina elemenata, elementi u toj gornjoj razini, kao i
njihove odgovarajuce veze, brisu se iz matrice ostavljajuci pod-matricu S novom gornjom razinom
elemenata. Gornja ¢e razina elemenata u ovoj pod-matrici biti druga razina u originalnoj matrici,

I tako se ponavlja sve dok se ne odrede sve razine.

Korak 1:

(@) U prvoj koloni ispisi sve elemente u matrici.

(b) U drugoj koloni ispisi set svih ulaznih elemenata za svaki redak u tablici. Ovaj
se set se moze odrediti jednostavno, pretraZivanjem jedinica u tom
odgovaraju¢em retku DSM-a.

(c) U trecoj koloni ispisi set svih izlaznih elemenata za svaki redak u tablici. Ovaj
se set moze odrediti jednostavno, pretrazivanjem jedinica u toj odgovarajucoj
koloni DSM-a.

(d) U cetvrtoj koloni ispisi presijecanje setova ulaza i izlaza za svaki element u
tablici.

Korak 2: ldentificiraj gornju razinu elemenata i izbrisi je iz tablice. Elementi su u
gornjoj razini hijerarhije matrice ako su ulazni set u presijecanju.

Korak 3: Ponovi prva dva koraka, sve dok se ne dobije potpuno particionirana matrica.
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W 0 ~ O s W N e

e e e e T e
B W o = O

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Element | Veze uredcima | Veze u stupcima UmnozZak
1 ) s 1,3,4,7,8,9,11, 12, )
13
1:1:1: 1 1 1
> > 2,3,4,56,7,8,9, >
1 11 1 10, 11, 12, 13, 14, 15
1 1
3 1,2,3,4,58,9 3,7.8 11,12 3,8
1 1
1.1 11 1 1.1 4 1,2,4,59 |3,4,7,8 09, 11, 12, 13 4,9
1i1:i1:1 11
s - 3,4,5,7,8,9,10,11, s
1 1:1 1 ' 12,13, 14, 15
1 1:i1 1
6 2,6 6, 10, 14, 15 6
1:i1:1:1 1:1:1 1
1:i1:1:1 1:1:1 1 1 7 1,2,3,4,57,8,9 7,11,12 7
1 1:1 1 1
1 11 1 1 8 1,2,3,4,58,9 3,7, 811,12 3,8
1 1:1 1 1 3,4,7, 89,11, 12,
9 1,2,4,5,9 4,9
13
10 2,5,6,10 10, 14, 15 10
11 B 11, 12 11
9,11 ’
12 1,2,3.4,5 7,8, 12 12
9,11, 12
13 1,2,4,5,9,13 13 13
14 2,5, 6,10, 14 14 14
15 2,5,6, 10, 15 15 15

Slika 1.XXI1. Lijevo je slika pocetne DSM matrice, desno je tabli¢ni ispis
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2. ITERACHA

1 ITERACLIA
I Veze u redcima | Veze u stupcima Presjeciite - Element Veze uredcima | Veze U_StUF-‘EiI'I'IE PI'ESI'EFi-;rtE Level
{ulaz) lizlaz) ulazfizlaz (ulaz) (izlaz) ulazfizlaz
1 1 1347, 15‘39' 1.1, 1 | 3 3,4,589 3,7,8 11,12 3,8
2,3,4,5,6,7,89,
2 2 10,11, 12, 13, 14, 15 2 1 4 4,59 3,4,7,89 11,12, 13 4.9
3 1,2,3,4,5,8,9 3,7,8 11,12 3,8 5 5 5,4,57,87%10, 11, z I
12, 13, 14, 15
4 1,2,4,59 |3,4,7,89 11, 12 13 49 5 6 6,10, 14, 15 & i
c . 3, 4,57, 80,10, 11, s
! 12,13, 14, 15 7 3,4,5,7,8,9 7,11, 12 7
3 2 ECHOERR 6 8 3,4,58,9 3,7, 8,11, 12 3,8
3,4,7, 8,9 11,12
7 |1.2,345789 7,11, 12 7 5 459 . 4,7, 8,9,11, 12, a9
13
8 1,2,3,4,58,9 3,7, 811,12 3,8 o e s, 0
3,4,7, 8,9,11,12,
? 124,59 13 L 11 3,4,57,8 9,11 11, 12 11
10 2,5,6, 10 10, 14, 15 10
, 5, 6, , 14, 5 |F%s7Ee1L . .
12
11 1234578, 11, 12 11
9, 11 13 459,13 13 13
12 12,345,738, 12 12
9,11, 12 14 5, 6,10, 14 14 14
13 1,2,4,5,9 13 13 13
15 5, 6,10, 15 15 15
14 2,5,6,10, 14 14 14
15 2,5,6, 10,15 15 15

Slika 1.XXI1I. Lijevo je slika prve iteracije, desno je slika druge iteracije
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3. ITERACIIA 4. ITERACIIA

Element Veze u redcima | Veze u_ stupcima Presje_ciEtE Level — Veze u redcima | Veze u stupcima PrESjE:EiEtE Level
{ulaz) lizlaz) ulazfizlaz {ulaz) lizlaz) ulazfizlaz
3 3,489 3,7,8,11, 12 3,8 3 38 3,7,8 11,12 3,8 v
4 49 3,4,7, 89 11,12, 13 4,9 m 7 3,7.8 7,11,12 7
7 3,4,7,89 7,11, 12 7 g 3,8 3,7, 811,12 3,8 v
8 5,489 3,7 811,12 3,8 11 3,7,811 11, 12 11
9 4.9 BERTE B:[:' o 4,9 mn 12 3,7,811,12 12 12
10 10 10, 14,15 10 mn 15 13 15 13 v
11 3,4,7,8,9,11 11,12 11 14 14 14 14 v
12 (3,47,8911 12 12 12 15 15 15 15 v
13 4,9, 13 13 13
14 10, 14 14 14
15 10, 15 15 15
Slika 1.XXIV. Lijevo je slika trece iteracije, desno je slika Cetvrte iteracije
5. ITERACIJA 6. ITERACIJA

e — Veze ;Ju::zd]ﬂma Veze L;i Zslt:z;;cima PL::E:ijE;:ZiIE:ZE Level El— Veze :ulr::]ﬂma Veze lt.li ;t:z‘;cima PL:;E:ijE;::IE:ZE Level
7 7 711,12 7 ') 11 11 11,12 11 il
11 7,11 11,12 11 12 11,12 12 12
12 7,11, 12 12 12

Slika 1. XXV. Lijevo je slika pete iteracije, desno je slika Seste iteracije

7. ITERACUA
Veze u redcima | Veze u stupcima Presjeciite
Element ) ) Level
(ulaz) (izlaz) ulazfizlaz
12 12 12 12 Vil

Slika 1. XXVI. Sedma iteracija
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2 1 5 6 10 9% 4 14 15 13 3 8 7 11 12

211
1 1
5|2 1
5|1 1
0] 1 b1 1)1}
[ 1T
9]l1 111 111
1 1
al1i1l1 31
14| 1 1:1)1 1]
! ———
15] 1 1111 111
: o]
1lii1ia I 1.1 | 1
f -r—=-
31 1 1 ! 1 1 111
gl1:1:1 : 1i1 11
7111 1 111 1i1]1
1m]1 11 1.1 1 1:1 1
I
122111 1 1 1171 1

Slika I.XXVII. Particionirana matrica

I1.1. Teorijske osnove, klasteriranje

Klasteriranje je oblik analize particioniranja, koji razmjesta retke i kolone prema zadanom
cilju koji obi¢no sadrzi i jakost interakcije [25]. Algoritmi za klasteriranje imaju brojne primjene
poput podjele trziSta i postoji velik raspon algoritama (Hartigan 1975). Ciljna funkcija kod
klasteriranja je u konfliktu dva cilja. Prvi cilj jest minimiziranje interakcija van klastera i drugi je
minimiziranje veli¢ine klastera. Kao §to je prikazano na donjoj slici, za ilustraciju su prikazana
Cetiri moguca rjeSenja s dva ili tri klastera - sa i bez preklapanja. Ciljna funkcija koja se minimizira,

sadrzi veli¢inu klastera (C;) i broj interakcija izvan klastera (lo) prema jednadzbi:

M
Obj=a) CZ+B-1,
i=1

o =10
B =100
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Orginalna DSM matrica

L B U W ow U X - 0 a

m 0 @ >

Velicine klastera: 280 Velicine klastera: 244
Obj =610 Obj =500
< 0 W oW - I U a O O
A X
B| X X
el X X X
F X XX
| X X
H XXX X
C X
p XX XX
o . B
G x |
Velicine klastera: 6 50 Velicine klastera: 345

Slika I1.1. Klasteriranje

Postavlja se pitanje koji je broj klastera optimalan, je li bolje da cijela matrica bude jedan klaster
-tj. M =1, ili je bolje da svaka komponenta bude klaster za sebe - tj. M = N? Nijedno od navedenih
rjeSenja nije poZeljno, ve¢ ovisi o promatranom problemu. Pri analizi treba pratiti 1 tako odrediti
optimum, obzirom na nacin da se variraju konstante i prate rezultati.

Osim toga, potrebno je odrediti treba li i kako ograni€iti veli¢inu klastera. Donja granica veli¢ine
klastera ujedno je i jedan element u matrici, medutim, potrebno je ograniciti maksimalni broj
komponenata u klasteru.

Na prethodnoj slici 3.9.6. pokazani su klasteri koji se preklapaju. Otkrivanje i oznacavanje takvih
veznih komponenata osigurava vazan uvid u arhitekturu proizvoda. Klasteriranje DSM-a, bazirano
na bilo kojem tipu interakcija odvojeno, vjerojatno predlaze drukciji raspored klastera. Stoga se
postavlja pitanje koji odredeni tipovi veza imaju vecu vaznost - ili tezinu - u odnosu na druge.
Korisnik moze dobiti uvid u prihvatljivije rjeSenje, na nacin da usporedi razli¢ita optimalna

rjeSenja razmatrajuci razlicite tipove interakcija.
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Neki sustavi imaju vise elemenata koji nisu, niti ne mogu biti, dio klastera - jer imaju veze sa skoro
svim elementima. Stoga neki algoritmi za klasteriranje imaju sabirnicki prag (,,bus threshold®),
gdje korisnik definira broj sabirni¢kih elemenata i korisnik bi sam trebao provesti analizu
osjetljivosti 1 odrediti sabirnicki prag.

DSM matrice mogu biti i direktno analizirane pomicanjem redaka i kolona ru¢no (ili
programiranim makroima). Ru¢no podesavanje takoder moze biti korisno za analizu osjetljivosti.

To je vazno primijetiti na vrijeme, kako bi se moglo pristupiti trazenju optimalnog rjesenja.

I1.11. Teorijske osnove, analiza cijepanja

Cijepanje [31,86] je proces micanja povratnih veza (ili zadataka manjeg prioriteta). Cijepanje
moze utjecati na modularizaciju ili standardizaciju komponenata [99]. U parametarskom DSM-u,
cijepanje moze utjecati na pouzdanost pocetne pretpostavke vrijednosti parametra [90].
Proces cijepanja se obi¢no radi ru¢no i1 ovisi 0 poznavanju znacenja micanja povratnih veza. Ne
postoji optimalna metoda, ali preporuca se koristiti dvama kriterijima:
1. Minimalnim brojem rascjepa: potrebno je minimizirati broj rascjepa, jer predstavljaju
uvodenje inicijalnih pretpostavki.

2. OgraniCenjem rascjepa na najmanje blokove uz dijagonalu.

Sama procedura cijepanja izgleda kao ova u nastavku.

C AEBDGHF C AEBDGHF

c “ 7 b ~ C veze koje su
A Cepanje o raskinute
E E

B B

2
D # D
. Cijepanje

G Aveze koje bi 1°pane e

H bilo dobro n H

F|X X raskinuti F

Slika I1.11. Analiza cijepanja prema [25]

Procedura se moze opisati na sljedec¢i nacin:
1. Nadi jednu ili viSe veza koje bi prekinuo, kako bi se najucinkovitije smanjila

povezanost u bloku. Steward [31] je objasnio kako na¢i mjesto cijepanja. Najbolja veza
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za cijepanje ona je koja prekida najvise i najduze krugove. To bi na gornjoj slici bilo
cijepanje 1.

2. Predlozena cijepanja moraju biti prihvacena ili odbijena, bazirano na znanju o procesu.
Prekinute oznake postaju pretpostavke za izvodenje povezanih procesa s minimalnim
iteracijama. PredloZeno se cijepanje moze prihvatiti samo ako korisnik procesa vjeruje
da se neophodni ulazni podatak moze pretpostaviti s dovoljnom to¢nosc¢u. Ukoliko se
neki ulazni podatak ne moZze pretpostaviti, utoliko se moze predloziti sljedece cijepanje
od koraka 1.

3. Povezani blokovi su sada particionirani izbjegavajuci isprekidane oznake. To bi trebalo
prekinuti blok u jedan ili vise manjih blokova i pojedina¢ne aktivnosti - eventualno na
set potpuno sekvencijalnih ili paralelnih aktivnosti.

4. Isprekidana oznaka se mora zamijeniti u DSM-u, da bi sluzila kao podsjetnik
pretpostavke dok se izvodi proces i da bi se pretpostavka provjerila.

5. Zbog isprekidane oznake, bilo koja pretpostavka koja ispadne kriva, najvjerojatnije ¢e
dovesti do ponavljanja, tj. povratne petlje (iteracije).

6. Vise cijepanja moze se omoguciti s jednom pretpostavkom. Na slici, pretpostavka

rezultata H moZe omoguciti da budu napravljeni B 1 G.

Mnogi primjeri procesa DSM-a u primjeni upotrebljavaju analizu sekvenciranja te, nakon toga,

analizu cijepanja.

ILIIL Teorijske osnove, analiza ulan¢avanja

Ulanc¢avanje je postupak dodavanja izmjenjujuce tamne i svijetle boje u redcima - particioniranoj
ili neparticioniranoj matrici - koje oznacavaju nezavisne, tj. paralelne aktivnosti (concurrent).
Jedan element unutar jednog pojasa predstavlja usko grlo, stoga je, kako bi se poboljsala
konkurentnost projekta i smanjilo ukupno vrijeme izvodenja, cilj imati manje pojasa tj. vise
paralelnih aktivnosti. Analiza ulancavanja ne upotrebljava povratne petlje (iteracije), Sto se moze
vidjeti 1 na donjoj slici. KoriStenjem analize ulancavanja na sljede¢em problemu, moze se vidjeti
da se aktivnosti 4 i 6 mogu izvoditi paralelno, a isto tako aktivnosti 7, 11, 20, 2 i 3, poslije
aktivnosti 8 1 18, i na kraju aktivnosti 12, 13, 14, 15, 16.

175



21 22 4 6 7 11 20 2 3 5 8 18 19 9 10 17 12 13 14 15 16 1

Slika I1.111. Analiza ulan¢avanja prema [25]
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I1L.I. Matlab kod za novi predloZeni program

o°
o°

o°

Napravio: Ivan Triplat

o°

Zagreb

oe

o°

Datum: 12.2016

o°
o°

clc

clear

DSM size = 8; % definiranje velicine matrice
n = 1.00001

format short

o

% Ulazni podaci za konstruiranje DSM matrice

DSsM=[131111100 ;... %1 redak
05111100 ;... %2 redak
00811100 ;... %3 redak
00020000 ;... %4 redak
01114100 ; %5 redak
00000600 ;... %6 redak
00000120 ;... &7 redak
000011010 1 %8 redak

o)

% Nazivi zadataka

DSMLABEL = cell (DSM size,1l);

DSMLABEL{1l,1} = 'Pro 1';
DSMLABEL{2,1} = 'Pro 2';
DSMLABEL{3,1} = 'Pro 3';
DSMLABEL{4,1} = 'Pro 4';
DSMLABEL{5,1} = 'Pro 5';
DSMLABEL{6,1} = 'Pro 6';
DSMLABEL{7,1} = 'Pro 7';
DSMLABEL{8,1} = 'Pro 8';

DSM;
%% IZRADA OSNOVNE MATRICE

oe

DSM = tril (DSM,-1) + triu(DSM,1) + diag(zeros(length(DSM),1));

disp('Orginalna DSM matrica')

DSM
DSM size = size(DSM,2); %velicina matrice
l=zeros(1l,DSM size); $postavljanje vektora 1 s duljinom velicine matrice

%% CRTANJE POCETNE MATRICE
plDSM= eye (DSM size);
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figure (1)
imagesc (plDSM) ;
mymap = [0 1 1
11171,
colormap (flipud (mymap)) ;
[x,y] = meshgrid(l:length (DSM)) ;
% ISCRTAVANJE X VEZA IZMEDPU ELEMENATA
for i=1:DSM size
for j=1:DSM size
if DSM(i,j)==
yt=1i;
xt=7;

've

text (xt,yt, 'X', 'Color', 'red', 'FontSize',20, '"horizontalAlignment', 'center',
rticalAlignment', 'middle')
elseif DSM(i,]j)>1
yt=1i;
xt=7;
text (xt, yt,num2str (DSM(i,j)), 'Color', 'red', 'FontSize', 20, 'horizontalAlignment
', 'center', 'verticalAlignment', 'middle"')
end
end
end

% ISCRTAVANJE NAZIVA ELEMENATA NA X OSI

\

for j=1:DSM size
yt=zeros(1,DSM size)+0.5 ;
xt(1,3)= 3-0 ;
end
text (xt, yt, DSMLABEL, 'Color', 'black', 'FontSize', 14, 'horizontalAlignment', 'cent
er','verticalAlignment', '"bottom')
% ISCRTAVANJE NAZIVA ELEMENATA NA y OSI
for j=1:DSM size
xt=zeros(1l,DSM size)+0.4;
vt(l,3)= 3-0 ;

end

text (xt,yt, DSMLABEL, 'Color', '"black', 'FontSize',14, 'horizontalAlignment', 'righ

t','verticalAlignment', 'middle"')

midvalue = mean(get(gca, 'CLim')); $# Get the middle wvalue of the

color range

textColors = repmat (DSM(:) > midvValue,2,3); %# Choose white or black for the
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o
°

o°

v

%# text color of the strings so
%# they can be easily seen over

%# the background color

set (gca, 'XTick',0.5: (length (DSM) ), ... %$# Change the axes tick marks

o
°

'XTickLabel', {"'""}, ...
'YTick',0.5: (length(DSM)), ...
'YTickLabel', {""}, ...
'TickLength', [0.5 0.5]);

PERMUTIRANJE MATRICE I RACUNANJE VREMENA

%

%% MATRICA PERMUTACIJA DSM MATRICE

1:1:DSM_size;

%%permutirana matrica

o\

oe

o\

o\

oe

function [p,s]=permutes (n)

PERMUTES All N! permutations of 1:N + signatures [P,S]=(N)

The output P is a matrix of size (N!,N) where each row

contains a permutation of the numbers 1:N. The rows are in

1

exically sorted order.

To permute the elements of an arbitrary vector V use

V (PERMUTES (LENGTH (V) ) ) .

PERMUTES (N) is the same as SORTROWS (PERMS (1:N)) but much faster.

%

Thanks to Peter J Acklam for several improvements.

Copyright (c) 1998 Mike Brookes, mike.brookes@ic.ac.uk
Version: $Id: permutes.m 713 2011-10-16 14:45:437 dmb $

VOICEBOX is a MATLAB toolbox for speech processing.

Home page: http://www.ee.ic.ac.uk/hp/staff/dmb/voicebox/voicebox.html

This program is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or

(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
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% MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

% GNU General Public License for more details.
% You can obtain a copy of the GNU General Public License from

% http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html or by writing to
% Free Software Foundation, Inc.,675 Mass Ave, Cambridge, MA 02139, USA.

% for a=2:n

% g=zeros (a*m,a);
% r=2:a+l;

% ix=1:m;

% for b=1l:a

% q(ix,1)=b;

% q(ix,2:a)=r(p);
% r (b)=b;

% ix=1x+m;

% end

% m=m*a;

g p=q;

% end

% end

o\

if nargout>1l s=1-2*rem(fix((l:m)"'/2),2); end

o\

o\

[p,K]=permutes (v)

P = perms (V) ;
px = size(P,2); % ovih je 5 - raspored elemenata u permutaciji
pz = size(P,1); % ovih je 120 - broj permutacija u vertikalnom smjeru

PE DSM = zeros(DSM size);

Q

for i=1 : pz % samo privremeno dok se ne uklju?i prva petlja

oe
oe

oe
oe

for i=1:DSM size

PE DSM = zeros(DSM size);

v = P(i,:); % vektor permutacije po kojem se slaZe probna matrica
%% SLAGANJE PERMUTIRANE MATRICE

for j=1:DSM size
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for k=1:DSM size
if DSM (], k)==1
for m = 1l:px

if v(m)== j

end
end

for m = 1l:px

end
PE DSM(jp,kp)= DSM(J,k);
elseif DSM(j,k)>1

for m = 1:px

if v(m)== j

jp = m;

end
end
for m = 1:px

if v(m)==

end
end
PE_DSM (jp, kp)= DSM(J, k) ;
end
end

end
PE_DSM;
% KRAJ SLAGANJA PERMUTIRANE MATRICE
%$% RA?UNANJE VREMENA ZA ODRE?ENU PERMUTACIJU

while u < DSM size
u = utl;
t =t + PE DSM(u,u);
for o =1 : u-1
if PE DSM(o,u) > 0
for p =0 : u
t =t + 0.5 * PE DSM(p,p);

end
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break
end
end
end

%% smanjenje vremena za paralelno

u = 1;
o = 0;
paralelno = zeros(DSM size,1);

while u < DSM size

u = ut+tl ;

a = 0;
for o =1 : u-1;
a=a+l;
if PE DSM(u,u-o) == 0;
paralelno(u) = a;
else
break
end
end
end
u=0;
e=0;
r=0;
w=0;
d=0;
t;

while r < DSM size;

if paralelno(DSM size - r) > 0;
w = paralelno(DSM size - r);
d = zeros(w+l,1);
for e = 0 : w;
d(e+l) = PE DSM(DSM size - r-e,DSM size - r-e);
end
if max(d) == d(1);

r=r+1;
else
t =t - d();
r=r+l;
end

else

izvodenje zadataka
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r=r+1;
end

end

%% Crtanje vremena

figure (2)

1=1:1:pz;

plot(l,tu, '-o")

axis ([0 pz 0 max(tu)])

%% Minimalno vrijeme je u permutaciji I
[

%% Trazenje svih minimuma u vektoru vremena

=

,I1 = min(tu(:));

min = min (tu)
broj = size(tu,?2)
e=1;

for a=1l:1:broj;
if min == tu(a)

vecmin (e) = a

% % Ispis svih mnimuma prema vektoru s brojevima minimuma
for m = 1:1:size(vecmin,?2);
n=m+ 2;
min DSM = zeros(DSM size);
i = vecmin (m);
v = P(i,:); % Vektor permutacije po kojem se slaZe probna matrica
for j=1:DSM size
for k=1:DSM size
if DSM(3,k)==1
for m = 1l:px
if v(m)== j
jp = m;
end
end

for m = 1l:px

end
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min_DSM(jp, kp)= DSM(J, k) ;
elseif DSM(7j,k)>1
for m = 1l:px

if v(m)== j

2

jp =
end
end
for m = 1l:px

if v(m)== k

end
end
min DSM(jp, kp)= DSM(J, k)
optDSMLABEL (jp, 1) = DSMLABEL (j,1);
end

end

%% CRTANJE OPTIMIRANE MATRICE
plDSM= eye (DSM size);
figure (n)
imagesc (plDSM); %# Create a colored plot of the matrix wvalues
mymap = [0 1 1
1111,
colormap (flipud (mymap)); %$# Change the colormap to gray (so higher values are
[x,y] = meshgrid(l:length (DSM)) ; %# Create x and y coordinates for the strings
% ISCRTAVANJE X VEZA IZMEDU ELEMENATA
for i=1:DSM size
for j=1:DSM size
if min DSM(i,j)==1
yt=i;
xt=j;
text (xt,yt, 'X','Color', 'red', 'FontSize', 20, 'horizontalAlignment', 'center', 've
rticalAlignment', 'middle"')
elseif min DSM(i,Jj)>1
yt=i;
xt=j;
text (xt, yt,num2str (min DSM(i,Jj)), 'Color', 'red', 'FontSize', 20, "horizontalAlign
ment', 'center', 'verticalAlignment', 'middle')
end

end
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end
% ISCRTAVANJE NAZIVA ELEMENATA NA X OSI
for j=1:DSM size
yt=zeros (1,DSM size)+0.5 ;
xt(1,3)= j-0 ;
end
text (xt, yt, optDSMLABEL, 'Color', 'black', 'FontSize',14, 'horizontalAlignment', 'c
enter', 'verticalAlignment', '"bottom")
% ISCRTAVANJE NAZIVA ELEMENATA NA y OSI
for j=1:DSM size
xt=zeros(1,DSM size)+0.4;

yt(1,3)= 3-0 ;

end

text (xt, yt, optDSMLABEL, 'Color', 'black’', 'FontSize', 14, 'horizontalAlignment', 'r

ight', 'verticalAlignment', 'middle')

midvValue = mean (get(gca, 'CLim')); %# Get the middle value of the

color range

textColors = repmat (DSM(:) > midvValue,2,3); %# Choose white or black for the
S# text color of the strings so
SH they can be easily seen over

SH the background color
set (gca, 'XTick',0.5: (length(DSM)), ... %# Change the axes tick marks
'XTickLabel', {""}, ... S# and tick labels
'YTick',0.5: (length (DSM)), ...
'YTickLabel', {""}, ...
'TickLength', [0.5 0.5]1);

end
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