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HCTPAKUBAHBE H PA3BOJ ITPOLIE/IYPE H MO/IEJIA 34
POBYCTHHU /IH3AJH MEIBAYKHUX IIPEHOCHHKA

PE3UME

Pa3Bujene mporeaype y oBOM paay 3acHHBAJy c€ Ha KOpHIIhewmy MOy31aHOCTH
MAIIMHCKOT CHCTeMa W KOMIIOHEHaTa Kao TpaHHYHU YCIOB 3a ojapehuBame
KOHCTPYKIHMjCKUX M JIPyTUX IapaMeTapa, Kao CBOJCTBO KOMIIOHEHATa M Kao MOKa3aTeb
KBaJMTEeTa cHcTeMa. EjeMeHTapHa TMOY3JaHOCT je JepuHHCaHAa Kao CIIOJKeHa
BjepoBaTHOha KOjy uYWMHE BjepoBaTHoha pagHWX ycioBa W BjepoBaTHOha KOHKPETHOT
pasapama 3a TE€ YyCIOBe. 3a KeJbeHy IMOY3JaHOCT onapelyjy ce KOHCTPYKIHMjCKU
napaMeTpu KOMIIOHEHara (3ynuaHuKa, Jjexaja M Jp.) Mjermadkor IPEHOCHHKA 3a
pa3nuMTe YCIOBE BOXIE TEPETHUX MOTOPHHX BO3WIAa Yy Koje je yrpahen
IIECTOCTETICHH MAaHyeIHU MjEHhadyKh MPEeHOCHUWK. CTaTHCTHUYKHM TOKa3aTeJbu paJHUX
ycnoBa (kopumihewme onaroeapajyhmx cremeHa MpeHoca M CHEKTpH onrtepeherma 3a
CBAaKOT' O] HHX) oapeleHr Cy eKCIepruMEHTATHUM MjepemeM Ha Bosuiry PAIT 1620 y
n3a0paHuM paHUM ycJIOBUMa. METOOM MHTEpBjya Bo3aya M KOPUCHUKA HU3BEICHE CY
onrosapajyhe craructuuke mporieHe. Ha OCHOBY criekTtapa paJHUX U KPUTHYHUX CTamba
oapehyje ce TOY3IAaHOCT KOMIIOHEHATa IPEHOCHUKA AaHAIUTHYKUM IIyTEM Y3
kopuirheme moceOHO pa3BHjeHOT MOJieNia. Y HHBEP3HOM MPUCTYITY, 33 AaTy MOY3JaHOCT
oapehyje ce HOCHBOCT KOMIIOHEHATa U CUCTEMa. 3a OBY CBPXY, AMPEKTHY W MHBEP3HY
BapHjaHTy, Pa3BHjEH j€ MOJET U COPTBEP 3a MPOPAUYYH IMOY3TAHOCTH, KOHCTPYKITH]CKUX
napamerapa U HOCHBOCTH MjeHhadyKHx HpeHocHHKa. [Iporpam je nanpassben y Visual
Basic 6, a omoryhaBa MHTEpaKTHBHY KOMYHHUKAIIMjy W Bapyjallljy YyJa3HHUX MOJaTaKa u
n00Mjakbe ONTUMATHUX U3J1a3HUX BpujeaHOCTH. OcuM Tora J0OMjeHH KOHCTPYKLHM)CKU
napaMeTpu Ccy poOyCTHH Tj. HEOCJCTJbMBH Ha BapHjalMjy yclioBa paaa jep cy
3axBasbyjyhu kopunihewy NOY3JaHOCTH Kao CTATUCTHUKE BenuuuHe, oOyxBaheHe

Moryhe Bapwujaruje ycioBa pajia U KpUTUIHUX CTamba KOMIIOHEHATa MPESHOCHUKA.
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paszapama, Mjeperme oopTHor MmomenTa, Visual basic 6

Hayuna o6nact: MammHcTBO

VYxka Hay4yHa o6sacT: OninTe MalnHCKEe KOHCTPYKIIN]e
Y JIK 6poj: 621.833.062(043.3)



RESEARCH AND DEVELOPMENT OF PROCEDURES AND
MODELS FOR ROBUST DESIGN OF AUTOMOTIVE GEARBOXES

ABSTRACT

Procedures developed in this paper are based on the use of reliability of
mechanical systems and components as a boundary condition to determine the
construction and other parameters, such as feature of components and indicator of
system quality. Elementary reliability is defined as complex probability consisting of
the probability of working conditions and the probability of concrete destruction for
those conditions. For desired reliability, construction parameters of the components is
being determined (gears, bearings, etc.), for the gearbox in various driving conditions of
freight motor vehicles, in which six-speed manual gearbox has been installed. Statistical
indicators of working conditions (use of appropriate gears and loading spectra for each
of them) were determined by experimental measurement on the vehicle FAP 1620 in
selected conditions. Interviewing the drivers and users has enabled deriving proper
statistical evaluation. Based on the spectra of working and critical states, reliability of
components of gearbox is determined using analytical method according specially
developed model. In the inverse approach, carrying capacity of the components and
system are determined according given reliability. For this purpose, direct and inverse
version, a model and software for the calculation of reliability, constructional
parameters and carrying capacity of gearboxes has been developed. Program is made to
the software package Visual Basic 6, and it enables interactive communication and
variation of the input data and obtaining optimal output values. Moreover, the obtained
construction parameters are robust, i.e. insensitive to the wvariation of working
conditions, because of using of reliability, as a statistical value, possible variation of
working conditions and critical states of the components of gearboxes have been
included.
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Gearbox, gear, loading spectra, reliability, failure probability, measuring torque, Visual
Basic 6
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1. YBOJ

Texnonomka nocturayha, nosehame rinodaiHe KOHKYpEHLMjE€ HA TPXKUILTY U
noehambe oOuYeKHMBama Kylala [puMopaBajy mpou3Bohaue nga moOosblIaBajy
(baexcuOUITHOCTH TTPOU3BO/IA, CMaky]y BpHjeMe HacTaHKa MPOU3BO/Ia, 0€3 yrposkaBama
1yjeHe, (yKIMOHATHOCTH WM KBaJUTETa Mpou3Boja. MIcToBpeMeHO NPUIMKOM pa3Boja
MPOU3BOJIa HEOIMXOJHO j€ BOAWTH padyyHa O YCIOBHMA paja y KOJUMa YYECTBYje
npou3Boj. Ca cTaHOBMIITA KyTalla HEYCIjecH y paay NMpOu3BOJAa Cy HEMNOXKEJbHHM, 0K
ca CTaHOBHIIITA MPOM3Bohaya HEeyCIjecu ca MPOU3BOAMMA CYy HEJIOMYCUTBH. JacHO je na
Cy ynarama y HOBE M0Yy3/laHe IPOM3BOJIE CKYyIa, alli Cy MOCJEHIe KOje MOy HacTaTu
pa3BojeM HETOoy3/1aHOT POU3BO/IA CKYTLIBE.

Kao ocHoBa 3a pa3Boj Moy3JaHOTI MPOU3BOJA JECTE U MO3HABaHE€ UCTOPUJCKOT
3Ha4aja TPOM3BOJIA CIMYHUX KapaKTePHCTHUKA pa3BHjaHOM TIPOHM3BOAY y IHJbY HE
NOHaBJbama rpemaka. CBpxa yuema Ha pa3Bojy IpYTrux MPOU3BOJIA jeCTe y TOME Jia ce
carjeiajy TpeHyTHe MoryhHocTH pa3Boja MOY3/aHOCTH, a CaMUM THUM U IPOU3BOJA.
Baxxan unHWIaI y pa3Bojy Moy3JIaHCTH jecTe U JeQHUHUCamke Heycljexa y TOKY pa3Boja

MpoM3BOJa KOjU MMa 3a ITuJb Ja u3bjerHe oapeheHe mporycTe Wik 1a CMambi HUXOBE



YBOJI

nocjequIle Y JalbeM pas3Bojy WM pajay mpous3Boja. MeToponoruja 3a 1o0ujame
KBAJMTETHUX IMPOU3BOJA y HPBOM IOKYIIajy, HEOC]eTJbUBUX Ha BapHjalldjy ycloBa
pana, mo3Hara je moj Ha3uBoM PoOycTHu nu3ajH. OBaj 1IWJb je OCTBApEH y3 KopHIheme
AKCMOMATCKOT TpHUCTyna (AKCHOMATCKU AM3ajH) 3a MU3pauyyHaBambe KOHCTPYKIIH]CKHX
napameTapa wid QyHKIIMOHATHHUX MOTpeda (HOCUBOCTH) U y3 KOpHIIheme eeMeHTapHe
MOY3JJaHOCTH Kao TPaHUYHOT YycioBa (TpuHyAe) 3a ojapehuBamy KoeduiyjeHaTa
aKcuoMaTcke TpaHchopMmalpje. Y3 TO NpUMjeHEHa je W METo/Aa JICKOMIIOHOBamba
CHCTeMa M HEroBUX CBOjCTaBa Ja OM ce JOILIO 0 HMBOA KOMIIOHEHAaTa Ha Koje ce
pUMjelYyjy TIOMEeHyTe MeToje. Ha oBaj HaumH y pa3BHjeHE MoOjele yKJby4YeHa je U
METOJI0JIOTH]ja In3ajHa 3acCHOBaHa Ha cBojcTBuMa (Property-based design).
Y OCHOBH MjeHayKu MPEHOCHUIIM MOTY CE pa3BpCcTaTH y cienehe rpyme:
- MaHyeJHO yIpaBJ/baHH MjEHadH, Ca Pa3IMYUTHM OpOjeM CTereHa MpeHoca
(Obp3una),
- ayTOMAaTCKU MjCHhayKu MPEHOCHUIIH, Takohe ca pa3iuuuTUM OpojeM cTereHa
npeHoca,
- XHIPOCTATUYKH YIpaB/baHHU Mjermhauu 0e3 MpeKuIa ToKa CHare,
- XHIpAayJIU4HU (XUAPOCTATUYKHU MMPEHOCHUIM) Ca KOHTHHYAJIHOM IPOMjEHOM
MIPEHOCHOT OJTHOCA.
Mjemadyku TpPEHOCHHK Tpeda ma o00e30mjeny moy3gaH paj BO3WIA, CKOHOMUYHY
TpaHchoOpMaIlMjy CHEPTHje U CUTYPHOCT y BOXKEbM Ha IYTCBHMA IPH Pa3IUYUTHM

ycinoBuMa (ciuka 1.1).

n=
| iy

CUTYpHOCT Ha
MyTeBUMa

~N s

MMOYy31aHOCT C€KOHOMHUYHOCT

Cnuka 1.1. YTHu1aj npeHoCHUKA Ha OMILITE KapakTepucTuke Bo3mna [101].
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[IpBU CHHXPOHU30BAaH MjeHAYKH MPEHOCHUK I10jaBHO C€ HAa TPXKHUINTY TeK 1957.
roguHe moxa o3Hakom ZF S 6-55. IlpBu mony-ayTOMaTCKH MjeHhad 3a TepeTHa BO3MIIA
mojaBuo ce Ha Tpxumty 1985.rogune xao ZF-oB miu Meprenec bens. Beh 2000-te
TOJMHE Yy TEIIKMM BO3WIMMA Cy C€ II0jaBHJIM ayTOMaTCKu Mjemaudd. Mehyrum
ayTOMAaTCKHU MjEHhauy JOll YBUJEK HUCY MOCTAIU yoOUYajeH! Y IPUMJEHU KOJI TEPETHUX
BO3WJIA, YIJIABHOM 300T CBOj€ MOY3JaHOCTH. 3a pa3jiMKy O]l KaMHOHA KOJ T'PaJCKUX
ayro0yca ayTOMaTCKH MjeHhavH IMOCTaIN Cy yoOU4ajeHH!.

HcTtpaxuBama y OBOj 00JIACTH Cy YCMjepeHa Ha yCaBpIIaBame MpopadyHa U
KBaJIMTETa U3pajie Ja Ou ce moOoJbIIaie paaHe KapaKTepUCTHKE, ToBehaaa HOCUBOCT U
NOPOAYKHO PaHM BHjEK 3yMUaHHKA M APYTUX KOMIIOHEHATa, a CaMUM THM U BHjEK
caMor MPEHOCHHUKA.

OBaj pag HeMa 3a IUJb Pa3BOj MJjEHAYKOr TMPEHOCHHWKA, HUTH C€ YIIYIITa Yy
OpojHE KOHCTPYKIIM]jCKE JETajbe KOJU Cy OJ1 U3Y3ETHE BAXKHOCTH 3a CBE aCIICKTE BbUXOBE
npuMjeHe npuka3ane Ha cmnu 1.1. [use pana je nmpuiarohaBame CaBpeMEHHX METOAA
POOYCTHOT M aKCMOMATCKOT' JM3ajHa U JIM3ajHa 3aCHOBAHOT Ha CBOjCTBHMMA, MOTpebama
pa3Boja KOMIUICKCHMX MAIIMHCKUAX CHCTeMa. Mjemad TEepeTHOT (IIPUBPEIHOT)
MOTOPHOT BO3HJIa U3a0paH je jep MpelcTaB/ha KOMIUIEKCHY KOHCTPYKIIH]CKY CTPYKTYPY,
OCTBapyje CBOjy PYHKIH]Y y M3Y3€THO CTOXACTUYKHUM yCIIOBHMA, & OCUM TOTa MjeHad
UCTE KOHCTpyKIHje yrpalyje ce y pasIuYuTUM KOHCTPYKIIMjamMa BO3WJIa KoOja Cy
HaMEH-EHA EKCIUIOATAllujU Y PA3IMYUTUM yciaoBuMa. [Toy3znaHoct je uckopumrhena kao
TPaHUYHHU YCJOB, Kao (yHKIMOHaHA MOTpeda M Kao Mokaszaresb kBanurera. OHa je
oMoryhuna f1a ce oBM XeTeporeHu acrekTu MelycoOHo moBexy. 3a oBe nmoTpede HauuH
onpehuBama M CMHCA0 TOY3IaHOCTH AeduHMcaH je Ha cnenuduuan HauwH. Jlakie,
Mjemhay je y OBOM pajly camMo IpuMjep Ha KojeM ce Bepuukyje pas3BUjeHa
MeTo0I0TH]ja. 3a euKacHU]y BepuuKalnjy pa3B1UjeHOT MOJiena pa3BHjeH je codpTBep
DRAG (Design for Reliability of Automotive Gearbox). ITomohy oBor codtBepa
ozapelyje ce HOCTUBOCT M]EHayKorl MPEHOCHWKA Ha OCHOBY MO3HATHUX onrTepehema u
KeJbeHE TOY3/1aHOCTH WM KOHCTPYKLHMJCKM TMapaMeTpu KOMIIOHEHAaTa 3a KeJbeHYy

HOCHBOCT M MOY3/aHOCT Y IaTUM yCJIOBHMa E€KCII0aTalltje.



2. IIPUKA3 CTAIBA U PE3YJITATU HCTPA’KUBAIBA

[IpoMjeHe cTama Ha TPKUINTY, Ka0 M MOTpeda 3a CTaJTHUM YCaBpILIABAKEM U
yBO)eleM HOBHX MPOM3BOJA JOBOAW 10 MoBehama CII0KEHOCTH TEXHUYKHX CHUCTEMA.
[To nmpaBuiy BpHjemMe NOTpeOHO 3a pa3BOj HOBOI NPOM3BOJA OrPaHUYEHO je, a
OTPaHUYEHU Cy W TPOUIKOBH y Pa3BOjy HOBOT WJIM yCaBpIIaBamy CTApOT MPOM3BOJA.
['mobanHa KOHKypeHLMja, KaOo W Pa3BOj HayKe M TEXHOJIOTHje TOACTUYY OBE
aktuBHOCTH. HOBM mpom3Bo Mopa OuTH yckial)eH ca OKpyXemeM (paJHuM yCIOBHMA
U €proHOMHjOM KOPHMCHHUKA) U Ja 00e30ujenu oarosapajyhy yHKIMOHAIHOCT TOKOM
pamHor Bujeka mipomsBoga [8]. Ilokasaresbu KBaJUT€Ta TEXHUYKOT CHCTEMa
(mpou3BoAa) Cy MOY3JaHOCT, MOTOTHOCT 32 PYKOBaWkE U O/Ip)KaBame, HUBO BUOpaluja u
Oyke, rabapuT U IpyTH.

Kako ce y naHamme BpujeMe ca pa3BOjeM KOHKYpPEHIMje Ha TpPXKHUIITY
MHTEH3UBHU]€ pa3BUjajy nmoTpede 3a HOBUM MPOU3BOAMMa, pema [115] unak je Benuku
Opoj mpou3BoJa KOjU Cy HacTaldu Ha ocHoBama Beh mocrojehux. Kao anat 3a pazBujame
UJEJHUX pjelieha Ha 0a3u mocTtojehux BapHWjaHTHUX pjeliema HYAW C€ MpoIeaypa

Bepu(UKOBaHA HA TPUMjepy pa3Boja UJEJHOT pjemema au3en Mmoropa [55]. Kpos oBaj



I[TPUKA3 CTAIBA U PE3VIJITATU UCTPAXNBAIBA

pan IpHKa3aH je W HauuH BH3yelu3alyje Ipolieca pa3Boja IMPOU3BOAA Y LUIbY
npensubama MOTYhHX TIpobiieMa y IpoIecy eKCIioaTaiuje Iponu3Boa.

Pa3BojemM HOBOI IPOM3BO/Ia, WIIM MAK yCaBpIIaBamkeM MocTojeher, KOHCTPYKTOp
TEXH Ja e Taj MPOU3BO/ IITO 00JbE MOKAKE HA TPXKUIITY U A4 je IITO Mama MmoTpeda 3a
IIPOMjEHOM KOHCTPYKIM]CKUX [TapaMeTapa ako ce Taj POU3BOJ KOPUCTU Y Pa3IMUUTUM
ycnoBuMa paaa. To 3HaYM 1@ ce UCTO KYHCTPYKIM]CKO pjelIehe MOXKE MPUMjSHUTH 3a
pasinyuTe ycCiIoBe pajna. Y OCHOBM POOYCTHM JAM3ajH NpEACTaB/ba IMPOLEAYpY 3a
noOujame MPOW3BOJIa HEOC]eTJbMBUX Ha BapHjalldje ycloBa paja, Tj. Ja HEroBU
KOHCTPYKLIMOHU IIapaMeTpH OJAroBapajy LIMPEM CHEKTpy ycioBa pazna. [IpBu koju je
noueo pasBujatu oBy merony jecte Taguchi [4]. Mako cy u apyru ayropu [83][86]
nucaii O KOHIENTy poOycTHOr nu3ajHa, umak je Taguchi O6mo Taj koju je
MOITYJIAPU30BA0 U PE3yATHPAO HU3 UCTPAKUBAYKHIX YIAHAKA O TO] TEMH.

[Tpema aytopy [4] HaBeneHo je Aa TakBa uzeja natupa jou on 1940. rogune, a
yKa3aHa joj je MehyHapoaHa maxma 1980-Tux mpeBo oM Ha eHrecku je3uk. Kao cBaku
pa3Boj TEXHOJOTHMje M HaydyHux JjocurHyha u oBa wuueja je mnpaheHa MHOTHUM
nyOnuKanyjama oJ] cTpaHe OpOjHHX ayTopa y KojuMma Cy TpejjiaraHa TpU Kopaka 3a
KoHcTpyucawe [4]. Tu kopamu cy u3z00p (yHKIMOHAJIHUX 3aXTjeBa, I1OCTABKa
AQHATUTHYKOT MoOjieNa, NeQUHHCAkhe KOHCTPYKLMjCKUMX IapaMerapa YKJbydyjyhu u
TOJICpaHIIMje ca HAIJIACKOM Ha ynoTpeOy eKCIIepUMEHTAHUX METO/a y Mocie/lka ABa
kopaka. Cymrtuny Taguchi wuzaeje Ha pa3yMsbUBHJU M CBEOOYXBATHHJU HAUUH [Jajy
aytopu panoBa [41] u [52], nok je y kacaujuM 80-TuM U 90-TUM OWIIO IHUCKycHja O
CTaTUCTHUYKUM MeToJama koje je mpeanarao Taguchi. Takohe, nmpema ayropy [41] ox
1992. romuHe MeTONE 3a TOCTHU3amkEe POOYCTHOCTHM KOHCTPYKIIMJCKUX pjelieHmha
ycMjepeHe Cy Ha ynoTpeOy He CTaTUCTHYKHMX METOJa.

Y 1mwby TOCTH3ama HEOCjeTJBMBOCTH TPOM3BOJA WJIM TPOIEca TOKOM
KOHCTpYHCama, ayTopH paaa [29], najy mperjien aureparype M MpakTHUHUX MpHUMjepa
3a MHAYCTPUJCKY ymoTpeOy. Y panay je JnaT Mperjen NpUMJeHEeHHUX CTaTUCTHUYKHUX
METO/Ia 3a peaju3alujy poOycTHOCTH y Au3ajHy 3a nepuon on 1987. mo 2003.ronune.
Uctn ayropu HaBome na cy Arrvidson u Gremyer 2008 panu nepuHuUimjy:
»Merononoruja poOycTHOr AM3ajHA MPEACTaBJba CUCTEMCKE Harope Jla ce MOCTUTHe
HeocjeTJbuBOCT. OB Halopu ce€ 3aCHUBAjy Ha CBJECHOCTH BapHjalllje U MPUMJEHU Yy
CBUM (pa3aMa KOHCTpyHUcama.” AyTOpH I0jallmbaBajy yJaory poOyCTHOT Ju3ajHa y CBUM
dazama koHCTpyHcama. [lopes OBUX CTAaTUCTHYKHUX METOAa KOjuMa je JaTa MaXma U
oucKycuja, mpema [4] jeman Opoj mnyOnukamuja OHO je YycCMjepeH Ipema He-

CTATUCTUYKUM METOJ[amMa y OBOj 00JIacTH.
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Kako je nuteparypa o poOyCTHOM JU3ajHy YIJIaBHOM YCMjepeHa mpeMa pa3Bojy
MeToJIa 3a WACHTU(UKAIH]Y pjeliemha 3a poOYCTHH IM3ajH, TaKO ayTopH pana [4] majy
TIperJie/] YeTUPH IIEHTpajdHa MPUHIHIA poOycTHOr am3ajHa (moBehaBame moapydja
Bapujalyje, HeOoCjeTJBMBOCT HAa MpoMjeHy edekra Oyke, MpUMjeHa Pa3IuYuTHX METO/AA
U pjelieka U IpHUMjeHa OBUX 3axBara y CBUM (hazama mporieca KOHCTpyucama). Kpos
pan cy JaTa ONINTAa Hadela M TEPMHUHOJIOTHjAa y TOTJIeNy NPUMjEHE pa3IHuUuTHX
npoIielypa Ha OCHOBY KOJHUX C€ TIOCTIIKE pOOYCTHOCT KOHCTPYKIIH]CKOT pjelieha.

HuBo ocjeTsbuBOCTH KOHCTPYKIMjCKMX MapamMeTrapa KOMIIOHEHaTa cHcTeMa
3aBHUCH O] XHMjepapxuje y KOHCTpYKIUju. Ha mpumjepy mpeciukaBama J1Ba mpolieca
KOju cy neduHUCaHU ca Tpu (yHKIMOHATHa 3axTjeBa [152], objammeH je HacTaHak
KOMOWHOBAHOT 00JINKA HAYUEHCH OJ1 YETUPU CTPYKTYPHE KOMITIOHEHTE.

PoOycran nu3ajH, mpeacraBjba  METOJAONOTH]Y, Koja o00e30ehyje mobpe
pe3yirare y TMpBOM TMOKyImIajy H J00pe pe3yiaTare mpoieca KOHCTPYHCama
(ycnocraBipamke onHOca wu3Mel)y (QYHKIMOHATHHMX 3axTjeBa M KOHCTPYKIIH]CKHX
napaMerapa) 3a KOHCTPYKIMjCKa pjellerma Koja he ce KOpPUCTUTH Y pa3IuyUuTHM
ycmoBuMa pazna. IlpuMjemuBaH je 3a pjemaBame NpodiieMa Yy MHOTHM BpcTama
cnenu(PUYHUX KOHCTPYKIHMja. 3a TypOMHE Ha BjeTap ca XOPH3OHTAIHUM oOcama,
poOyCTaHOCT KOHCTPYKIIMje je ocTBapeHa mnpuMmjeHoM Taguchi wmerome [39] u
BUIICKPUTEPUjYMCKE ONTHMHU3AIIN]je KOHCTPYKIIM]CKUX MapameTapa. [lomohy momenyte
MeTolle y3 oaroBapajyhe ananmutuuko Qopmynucame mpoOinema Jo0ujeHa je
€KOHOMHMYHA  KOHCTpyKIHMja y3 o0e30jeheme  MHUHHMMaaHe  BapUjaOMIIHOCTH
nephopMaHcH BjeTpOTypOUHeE.

OnTumu3anyja IpoMjembUBUX KOHCTPYKIIM]CKUX MapaMeTapa MOKe € U3BECTH
kopuctehu eBomyaruBHe anroputme [126]. YV pagy [126] ayropu mnpennaxy
no0oJblIakba paja €BOJYyaTUBHOI AJITOPUTMA 3aCHOBAHOI Ha poOYyCTHOM JU3ajHY KOjU
y3uMa y 003up ojpel)eHe HeCUT'ypHOCTH y MOJIaTKe MPU KOHCTPYHUCABkY, a 3aTUM Jaje
HU3 KpUTEpHjyMa 3a ONTHMH3ALM]y KOju 00e30jel)yjy KOHBepreHuujy ONTHMAaTHOM
pjeneny.

Jlasbe ycaBpliaBambe METOJOJIOTHje POOYCHOCTH M3BEIEHO j€ 3a MmoTpede
Kopuithema MPOMjEeHJBUBUX TMapaMeTapa Koju Bapupajy ca BpemeHoM [18]. OBaj pax
npeaiaxe MOTYhHOCT 1a ce KBaHTH(UKYyje pOOYCHOCT 3a BPEMEHCKH 3aBHCHE
KapakTtepucTuke. [loy31aHocT TEXHMUYKHMX CHCTeMa ayTOMOOWJICKOT Mjemaya je
npuMjep BPEMEHCKH 3aBUCHE BennMunHe. Moryhe je KejhbeHy OCHOBHY MOY3IaHOCT Ha
Kpajy paJHOI BHjeKa jeJHE KOMIIOHEHTE CHCTeMa MPHUMJEHUTH Kao OrpaHHYeHE 3a

neduHECcame KOHCTPYKIMjcKkuX mapametapa [113]. Kao mpeamer uctpaxuBama pajna
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[113] jecte mpemiokeHa METOAa y IIWJbY CMamkema Opoja MmpopadyHa ca pa3InduTHM
orpaHuuemuMa. MeToja NocTaBjba jelHy I0JIa3Hy TayKy Kao 3aMjeHy 3a CBE MOJIeNe
nomohy koje Oux ce cmamuo Opoj urepanuja. Bepudukanuja m TauHOCT METOIE
notBpheHa je Ha mpuMjepruMa pazIHUUTHX CI0KEHOCTH, Y3 MOTYhHOCT IpUMjeHe MPEeKo
10000 orpanuuema.

Design for Six Sigma (DFSS) jecte cucteMcku mpoiec 3a MOCTH3ambe 100por
pjemema. PobyctHu nusaju mpeacraBiba cprue DFSS. Jla 6u ce omoryhmia moOpa
pOOYCHOCT KOHCTPYKIIMJCKUX TapameTapa pa3Boj Tpeda 3amouyeTd ca Jo0pum
koHIenToM. [Ipeko akcuomaTckor qu3ajHa Moryhe je oJiakIaTd THMY KOHCTPYKTOpa Ja
nobuje mro Oospu KoHiment. Ayropu kpo3 pax [20][38] majy Besy poOycTHOr u
akcuomarckor nusajHa. [Ipema ayropuma [38] ykomuko DFSS kopuctu akcmomarcku
JTN3ajH MOYKEMO OYeKHMBapH poOyCTaH MPOU3BO KPO3 pOOYCHO KOHIICTIIIUJKO pPjelIcHhe,
poOycTHE KOHCTPYKLHMjCKEe MmapameTpe, poOyctHe mnapamerpe kpo3 CAE momen wu
poOycTHE KOHCTPYKIHjCKE MapaMeTpe Kpo3 eKCrepuMHTe. [IpuMmjeHa akcrmomMaTcKor
nu3ajHa okBupHO oMoryhasa DFSS ¢ Tum na ce gokycupa Ha QyHKIIMOHAJIHE 3aXTjeBe
U TO00OJbIIAKE KPEaTUBHOT pa3Mulbama. OBakaB Npolec IONPHUHOCHU OOJbUM
pjenierrMa 3a poOyCcTHOCT U noy3aanocT. Jlok ayropu [20] Ha mpuMjepy ayToMaTcKor
MjeHhauyKoT MPEHOCHUKA pa3pal)yjy KacKaJHU MOCTYMaK 0/ (yHKCHOHATHUX 33aXTjeBa JI0
rOTOBUX MapameTapa u pyHKIHja mpyxajyhu poOyCTHOCT H3BOpHUMA BapHjalyja.

VY mporecy pa3Boja Mpou3BOAa HE YCIMjeBa CE€ YBUjEK HAMPBUTH J00pa Be3a
u3Mely pas3auuuMTUX U3JIa3HUX BEJIMYMHA M yJla3HuUX napaMerapa. Ayrtopu [38]
npeiaky Ja ce HampaBH Be3a M3JIa3HUX BEJIWYMHA U YJIa3HUX MPOM]jEHJbUBH MPEKO
npeHocHe ¢pyHkirje. OHM HarjamaBajy a ce MOXKe HalpaBUTH MAaTEMATHUIKU MOCTYIAK
32 TOBE3MBAaKE AKCHMOMATCKOI M pOOYCHOr [W3ajHa, ILITO WIYCTPYjy NpPHUMjepoM

CJIaBUHEC 3a BOAOY.

Ca pa3BojeM KOHKYpEHLIMje Ha TPXKUIITY jaBjba c€ MoTpeda Ja Kymiu umajy
yljena y ojjlykamMa BE€3aHHUM 3a YCIyre M pas3Boj cuctema. I[Ipema u3BpIIEHUM
aHaJM3ama TOCTOjU IIMPOK CIIEKTap OJUTyKa Ha KOj€ MOTY JIa YTHYy KOPHCHHUIN U THME
IOMOTHY KOHCTPYKTOpHMMa Ja mpoHal)y HajupukiajHuje pjeuieme. AKCHOMATCKH
mu3zajH pasuBno je Cyx [136,137] xako Ou ce ¢dopmupasia HaydyHa OCHOBa 3a
KOHCTPYKTOpE, MOCeOHO Yy MpoIecy pa3Boja MPOU3BOJA, KaO0 M Jla Ce KOPHUCTU 3a
pjelaBambe MHOrOOpojHUX Mpodiema. AKCMOMATCKH JAM3ajH NpelcTaBjba €(UKACHO
pjelieme 3a ycIocTaB/bamke Kopenanuje u3Mely (QyHKUMOHAaNHMX TOTpeba W

KOHCTPYKIIMJCKUX TIapaMerapa y KpaTKOM BpPEMEHCKOM pOKy, jep o00e30jehyje
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CHCTEMCKH MPUCTYM 3a OBy cBpXy. [Ipema ayropuma pamgosa [133,136,137] npoueaypa
ce 3acHMBa Ha JBa omnmre npuxBaheHa akcuoma. IIpBu akcuom jecte akcHOM
HE3aBUCHOCTH TpeMa Kome Tpeba obe30jenutu mMel)ycoOHy HE3aBHUCTHOCT Kopenarja
(YHKIMOHATHUX 3axTjeBa M KOHCTPYKLHMJCKHX Mapamerapa, JOK je JAPYrH aKkCHOM
nHpopmalja U mpemMa mweMy Tpeda Ja ce MUHUMHU3Hpa caapkaj uHpopManuja Tj. 1a
Opoj HaBeleHUX Kopenanuja Oyne mTo Mamu. HezaBuCcHOCT penaruja GpyHKIIMOHATHUX
3axTjeBa W KOHCTPYKIMjCKHX Tlapamerapa Mopa OMTH OCTBapeHa Ha CBAKOM HHBOY
mporeca KOHCTpyUCama y3 MHUHHMAIHU CKyll Mel)yCOOHO HE3aBHUCHUX aHAIUTHYKUX
penaryja.
Aytopu [128] npencraBipajy paznuuMTe METOJE 32 aHANU3E cajpikaja MHPopMaIlvja
(mogaraka o (YHKIMOHATHUM MOTpedamMa M KOHCTPYKLHJCKHM Mapamerpuma). Ha
OCHOBY TOTra c€ TpoIjjermyje U BjepoBaTHOha Heycmjexa. Ta BjepoBaTHoha je y aBa
JIOMEHA: JIOMCH (DYHKIIMOHAJIHUX 3axTjeBa M JOMEH KOHCTPYKIUjCKUX IapamMmeTapa.
Pa3Bujenn Meron MoXe ce MPUMjCHHUTH HA BUIIECTPYKE (DYHKIMOHAIHE 3aXTjeBE U
KOHCTPYKIIM]jCKE TTapameTpe.

Beza wu3melly ¢GyHKOMOHAIHMX 3axTjeBa M KOCTPYKIM]CKHX IIapamerapa
npejcTaBba ce penaijom [133]:

{FR}=[Af{DP}

raje cy FR ¢ynkuumonanau 3axtjeBu, DP xoHcTpykumjcku mapamerpu u [A] marpuna
Kopenaluje, Ydju 4WIaHOBHM TpeACTaBibajy Be3y u3Mel)y (QyHKIMOHANIHUX 3axTjeBa U
KOHCTPYKIIMjCKUX TMpamerapa. [Ipema MeTomoyoruju akcuoMaTckor mau3ajua [135]
BEJIMKU CHCTEMHU Cy AePUHHCAHU Ka0 CUCTEMHU KOjH MOPajy Jia 3a70BOJbE BEIUKU OpOj
byuknnoHaaHux 3axTeja. Ha ocHoBy nBa akcuoma [133,136,137] pasBujeHo je
HEKOJIMKO MPHUCTYTIA 32 KOHCTPYHCAbE BEIMKUX cucTema. Mctu ayTopu cy npeanoxuim
CMjepHHUIIE 32 KOHCTPYHCAkE BEIMKHX CHCTEMA 3aCHOBAHUX Ha aKCHOMATCKOM JIN3ajHY.

[IpunukoM KOHCTpHCamka BakaH UWHWIAILl je U3APKJbUBOCT KOMIIOHEHATa
cucreMa. Aytopu paja [25] nanu cy mpeasior 3a cariieflaBame ycioBa u norpeba y ¢azu
KOHIIMITUPamwka, 3a Pa3Boj M3APKJBUBOI IMPOM3BOJAa Ha 0a3uM pa3BHjeHHUX aKcHOMA.
AyTopHu cy ocHM Tora JNeUHHCAIH TeT KOpaka y IHJbY pa3BHjama KPEaTHBHOCTH U
MHOBAaTUBHOCTH y Pa3BOjy NpoM3BOJAa. Te KOpake 4YWMHE: aHalu3a M MPUKYIIbambe
uHdopmanja, neduHHCcame OOMMa W 3axTjeBa, M300p W Pa3BOj] KOHIIEMIH]CKOT
pjelema, ONTUMH3AIMja U KOHCTPYHCAmkhE JIeTajba, BpPjeJHOBAkE U BepudUKalyja.

Ha npumjepuma pa3Boja mkospke MyTHHUKOT ayTomobuina [70], nebpuHe yjbHOT

¢mima kon KyrmuuHor sexaja [31], Bpata dpmwkuzaepa [117], monemaBame MapKUHT
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MoOJa KOJ ayTOMAaTCKOT Mjemadykor mnpeHocHuka [117], cmoxenux cuctema [139]
pasBHjaH j€ HHU3 ONTHMAJIHUX METOJOJIOTHja KOHCTpyHCama 3aCHOBAaHMX Ha
MPUHILIMIIIMA aKCMOMAaTCKOT au3ajHa. Ha 6a3u akcrmoMaTcKor au3ajHa HAIpaBJbEHO j€
KOHCTPYKIIHMJCKO pjelieme ynpapibadkor cucrema [129]. [lapameTpu cy nzabpanu Tako
JIa ce 00e30ujean MmoOoJbIlIalke YUMHKA YIPaBJbauykKor cucTeMa. Ha KOHCTPYKIIH]CKOM
pjeliely Cy YCIjeIIHO U3BpIICHAa WCIUTHUBAKkA, TAaKO Ja j€ CHUCTEM OCTBapUO
3aJ10BOJbaBajyhe pesynrare.

Y muspy OoJber pazyMujeBama aKCMOMATCKOT Ju3ajHa ayropu pana [61] majy
Iperie]l JIMTepaType Kao U Mperie] Hu3a NpUHIUIA MPUMjEeHhUBAaHUX Y aKCHOMAaTCKOM
NU3ajHy TMOCTENbUX JBAZCCeT TOAMHA. YBENU Cy KiIacu(UKalujy OBUX NPHHIUIA
3aCHOBaHy Ha Ipukasy 63 paza.

[MpwimkoM pa3Boja HOBHUX WM TOOOJBIIAKY CTAapUX pjelIeHka MOTPEOHO je
OJIp>KaTu KBaIMUTET Koju he gohu 10 u3paxaja TOKOM HEroBe eKcIuloaTaluje. Y cipesu
ca aKCHMOMATCKMM JM3ajHOM KOPHCTH C€ LUK-IIaK Ipolexypa Koja omoryhaBa ma ce
(YHKLIMOHAIHM 3aXTjeBU JIEKOMIIOHY]y IpeMa XHUjepapXHujCcKo] CTPYKTypu. 3a CBaKu
HUBO XHjepapxHje KOHCTPYKLHMJCKM HapamMeTpu Tpeba aa 3aq0BoJbe (PYHKIIMOHAIHE
3axTjeBe U omaHoce Mely muma. Kao BakaH cerMeHT LHMK-LIaK Mpoleca jecTe Ja ce
pasznarame TeXHHYKOT CHCTeMa He O Tpebajo HacTaBHTH Ha cieaehun HUBO YKOJIHMKO
HUCY 3aJI0BOJbEHHU 3aXTjeBH HMBOA Ha KOME Ce TPEHYTHO pasznaxke. Aytopu pana [120]
Kpo3 pa3Boj codpTBepa 3a 00jEeKTHO OPHMJEHTHUCAHO MpOorpaMupame 1ajy Besy umelhy
(GYHKIIMOHATHUX 3aXTjeBa, KOHCTPYKIUJCKUX MapaMerapa, MpeKo IHUK-I[aK Ipoleca.
OBaj pan, takolhe, mpezacTaBiba MPOLEAYPY ACKOMIIO3UIMjE MpemMa (YHKIMOHATHUM
3axTjeBuMa. Paj ce 3acHMBa Ha akcMoMHMa Koje HaBoau aytop pana [134] [137] u koje
OpecTaB/bajy Hauelna W CMjepHHIE Koje Tpeba Ja IOMOTHY KOHCTPYKTOpUMa
IIPUJIMKOM pa3Boja MPOU3BO/JIA.

Ha npumjepy kinu3Hux Bpara ayroMoOuia ayTtopu [2] najy BeoMa KOpPUCHY
MpOLIENYpY 3a CIIOKEHE CHUCTEME ca BEJIMKUM OpojeM (QYHKIIMOHAIMX 3axTjeBa M
KOHCTPYKLIMJCKUX Mapamerapa. AyTOpH KOpPUCTE IMK-I[aK MeToJy Koja omoryhaBa
no6oJspiame GU3nIKo-(HyHKIIMOHATHE JEKOMIIO3UIIN]€ U YCTIOCTaBU MPHUOPUTETA Mely
KOMIIOHEHTaMa. AyTopu cy Kopuctuiu u coprtBepcku maker FEMA (pexumun
HeycIjexa 1 epeKTH aHaIu3e) 3a aHaJIu3y KIM3HUX BpaTa ayToMoOuia.

Kao ocHoBa 3a nepunucame QyHKIMja cHUCTeMa MpeMa CTAHOBHUINTY HAyKe H
UMHXEmhepcTBa jecte JeduHucame (QYyHKIHje MPeKo (PU3NYKUX WM MaTeMaTHUYKUX
3apucHoctu [19]. Jlox ¢yHKUMjy cucrema, ayrtopu pazxa [99] nepunumy xao

CKCINIMOUTHO 0OHOBJBEUBU y.]'Ia?)HO/I/ISJ'IaSHI/I OJHOC CHUCTEMaA.
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Teopuja akcrnomarckor 1u3ajHa MpecTaB/ba OAHOC U3Mel)y OHora IITO KEeJIuMO
Jla TIOCTUTHEMO U KaKo TO Ja MOCTUrHeMO. CBakW KOHCTPYKTOP TEXH Ja J00Hje OHO
IITO JKEJIM KPO3 HU3 uTepaiyja ca kopucHumma. [Ipema ayropuma [117] akcuomarcku
JM3ajH Ce MOXE PA3NIOKUTH HAa YETHUPU JOMEHA M TO: KOPUCHUYKU JIOMEH y KOME ce
ne(UHHITY 3aXTjeBM KOPHUCHUKA, (YHKIIMOHAJIHU JIOMEH Yy KoMme ce naeduHuiry
(YHKUIMOHATHM 3aXTjeBU HMHKCHEPCKHUM PJEYHHKOM (TO je €KBHMBAJCHT 3a OHO IITa
KEJIUMO Ja IOCTUTHEMO), (pU3MUKH JOMEH y KoMe ce Ae(UHUILY KOHCTPYKIM]CKH
napaMeTpH U JJOMEH Ipoleca y Kome ce AeUHUIIY BapujadIe.

IloBehame KOHKYpEeHTCKMX NpUTHCAaKa [JOBOAM JO YyOp3aBama pa3Boja
NPOM3BOJIA, CMAmkEHa IMjeHa MPOM3BOJA, CMAMmbECHa KOMIUIEKCHOCTH, UTA. Y LUIbY
pjeliaBama HEKHX OJ1 OBUX 3axTjeBa ayropu [91] najy npeanore o moryhoj uHTerpanuju
AKCMOMATCKOT JM3ajHa ca KBAJUTETHUM anatumMa kao mTto cy FEMA (pexumu
Heycrjexa u edexktn ananuze), Il-gujarpam (Ilapamerap awmjarpam), FRS
(cermudukanmja (GyHKIMOHATHUX 3axTjeBa). OHU jOII Tpeayaky HCHHUTHBAmAa W
OpoBjepe y LuJby IMOCTU3amka OOJbEr KBAJMTETAa TEXHUYKOI CHUCTEMA Y3 CMambeHe
BpEMEHa pa3Boja U TPOIIKOBA.

Hu3 npaktudHux MeToza 3a pa3Boj TEXHUYKUX cHcTeMa paspaljeH je ol cTpaHe
ayropa pamoBa [80]-[84], mox cy ayropu pama [79] pa3Bwim  METOHOJIOTH)Y
npejcTaBajbamba MpoLEeAype pa3Boja MPOU3BOJAA O]l MOYETHHUX 3aXTjeBa /10 KOHAYHOT
pjemiewsa. Pa3BujeHa MeTojoNorHMja HUje HaMjeleHa Ja OyAe HEHCUPIHU CIHCAK
MoryhHocTH Koju OM MPAaKTUYHO pjelIaBao y CBAaKO] CUTyalMjH, Beh Ja Mociyku Kao
MoJIa3Ha OCHOBA 332 METO/IE KOje MOTy OUTH pa3BUjeHe y OyayhHoCTH.

VY ocHOBH pa3BOj KOHCTPYKITH]E UMa 3a IIJb Ja HalpaBy Be3y usmel)y dhyHkImja,
CTPYKTYype W MOHamama npousBona. OyHkuja npencraBba oAHOC U3Mely yrmazHUX
YMHWJIAA W U3Ja3HUX edekara, JOK IMOHAIame MPOW3BOJAa CTBapa OJHOC U3Mehy
IPOM3BOJIa ca OKOJIMHOM M JAe(UHHUIIEe HAYMH KaKO Ja UCHYHU (PYHKIM]y Ha CBaKOM
HUBOYy. Mehytum, 1a Ou ce ucnmyHuiu oaroapajyhu GyHKIIMOHAIHU 3aXTj€BU U Ja Ou
ce no0mio oarorapajyhe noHamame cCHUCTeMa HEONXOAHO je CTBOPUTH oAromapajyhy
CTPYKTYpy y KoMOuHauuju onarosapajyhux kommoneHata. Jla O0u ce nedunucano
MOHAIIakEe CHCTEMa MOJIa3H Ce 01 KapaKTepUCTHKA, CBOjCTBA U (DYHKIIMje KOMIIOHEHATa
cucrema [60].

JIeKOMIIOHOBaWkE CUCTEMa je BakaHa IMpOoLeaypa 3a NpUIpeMy MojAaTaka paau
nprUMjeHe Harpen aHam3upanux merona. OH je BaKaH Kao W MYJTH-IUCIHHUILTHIHAPHA
ontuMmHu3anMja cucrema odbpahena y [15,56]. MynTu-aucuumiinHapHa ONTHMU3AIM]ja

IIPEACTABJbA CIPEry ONTUMHU3MOBAHUX CUCTEMA M padyHapCKHUX TexHWKa. [lopex Ttora
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pan [15] npencTaBiba HOBY ancCTpakLyjy 3a MyJITH-AUCHUILNIMHAPHE aHAIMU3€e Mpodiiema,
Kao M HOBHUX (popMylaiyja 3a pasjarame (IeKoMIoHOBame) cucreMa. Kpos pan [56]
ayTop J1aje IpUKa3 BUIIE HUBOA JJOJaKeha JO ONTUMAIIHOT pjellerma nmpodaema. Lumb je
Ja ce CUCTeM [EeKOMIIOHYje KacKaJHO Ha Hike HHuBOe. Ha cBakoM HHBOY je
Ne(pUHUCAHO MUHUMAJIHO OJCTYNAame Of] I[MJba IITO JOBOAM IO TA4HHU]Er pjeliema. Y
pamy je WIYCTpOBaH AaHAIUTHYKU TMPOOJIEM Yy HMHTEPAaKIUjU ca jeJHOCTABHOM
KOHCTPYKIIMJOM ayTOMOOMJICKE IacHje MPEKO KOje ce IMOoKa3yje IMpHMjeHa y MPaKCH.
Jeman on Mojena 3aCHOBAaHOT HAa XCYPHCTUYKOM IPHUCTYIY Koju Op30 uaeHTH(]HKYje
3aJ10BOJbaBajyhe MeKOMITO3UITMOHO pjeniee oopahen je ox crpane ayropa [74]. [Ipema
ayTopuMa XEypHCTHYKa aHallM3a MOMaxke Yy yOp3aBamy mporeca Ka J00Hjamy
JICKOMITO3UIIMOHOT pjelleHha.

OntuMu3zaiyja mpoMjebUBUX KOHCTPYKIIM]CKUAX TTapaMeTapa MOKe Ce U3BECTH
kopuctehu eBostyatuBHe anroputme [126]. Y pagy [126] ayropu npeanaxy anropuram
KOjH y3uMa y 003up ojapel)eHe HECUTYPHOCTH Y MPOIECY KOHCTPYHCamy, a 3aTUM Jaje
HU3 KpUTEpUjyMa IPUIMKOM IIpolieca ONTUMU3AIMje KOHBEprupajyhu ka onTHMalHOM
pjeniewny.

Kao jeman ox Mmojmena 3a cTBapame CTPYKType Hpou3Boja jecte V-monen
ycroctaBibeH on VDI-2206. OBaj mogmen je y pany [60] xopumihen 3a neduHucame
cneurUYHOr MpUCTyNa Yy Au3ajHYy TEXHMUYKUX CHCTeMa KOJU J€ 3acHOBaH Ha
CBOjCTBUMA CHUCTEMa U KoMITOHeHaTa. [IpBu G0k 00yxBara JEKOMIIO3ULHM]Y CUCTEMA Y
by JnoOujama CTPYKType KOMIIOHEHaTa W MUXOBHUX CBojcTaBa monasehu on
¢GyHKIMOHATHUX 3axTjeBa. OBakaB MoJIeNl ONMKCYje aKTUBHOCTU M pe3yaTare KOju ce
NPOBOJIE TOKOM pa3Boja Mpou3Bojaa. Jlpyru meo Mojena TpeicTaBiba WHTETPALUjy
JMjenoBa U BUXOBY Bepudukanujy. Mogen “V ce 3aBpiiaBa “Bepu(HKaLMjOM U
IpoBjepoM™ MoHalIawka cucremMa. [IpeacTaB/beHN NOCTYNAK MOYMEE Ca MOCTABIbABEM
(GyHKLIMOHATHMX 3aXTjeBa, a 3aBpllaBa C€ ca IPOBjEpOM IOHallama cucreMa. Uurtas
npouec ce oasuja y 20 kopaka. [IpBux necer kopaka cBoje OUTHE (PYHKIIH]CKE 3aXTjE€BE
Ha HUBO JujenoBa. HakoH Tora ciujenu MHTErpanuja cUCTEMa y LUJbY HCIyHaBamba
KEJHEHOT TIOHAIIAhA.

[Iponenypa nekoMnoHoBama (HYHKIIMOHAIHUX 3aXTjeBa MOKe OUTH MO/IMjebeHa
Ha yeTupu pasznuuurta HuBoa [114, 120]. bpoj nekomnoHoBaHUX AMjesioBa HA CBAKOM
HUBOY HHje NepuHMCaH, anu Taj Opoj Mopa OMTH J0BOJbAH Jla 3a/0BOJbM IOTpede
KOHCTPYKIIMj€ 3a Ta] HUBO arcTpakuuje. Ha mpBoMm HuUBOY aeduHHCAH je clyuaj
kopuithema cucTeMa JOK Cy Ha JpyroM HHBOY JAe(uHHCaHM TOKOBU Jjoralaja.

AKTHUBHOCTH KOje Tpeba oapanuTu 1a ou ce neuHucanie TeXHUIKE YCIIyre Ha YeTBPTOM
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I[TPUKA3 CTAIBA U PE3VIJITATU UCTPAXNBAIBA

HUBOYy, Jajy cy Ha Tpehem HuBOy. Paxg Takohe mpencraBiba XHjepapXujCcKy
JEKOMITO3UIM]Yy (YHKIIHMja CHCTEMa KOje ce MOTY NPUMjeHhHUBATH 33j€IHO Ca pa3BojeM
codptBepa. [loTeHIMjalHM TEXHUYKU TOJAIM Tpeda J1a ce WCHUTY]y UM aHAIM3UPajy Y
[UJBY IITO OOJBET U MOY3AaHH]ET 3aI0BOJbEHA 0JIr0Bapajyhux KeJbeHUX PeKUMa paja.
AKO KOHCTPYKIIMOHO pjelIeHhe HE OAroBapa JKEJbCHHM pPEeXKHMMHMa paja, OHJa je

NOTPEOHO OCBPTAmkE MPEMa AITEPHATUBHUM TEXHUUKUM oaauuMa [114].

JIeKOMIIOHOBamkE CHUCTeMa MOKe OMTH Ha pasznuuuTe HauuHe. [Ipema ayTopuma
[47] y nutepatypu cy neduHHCaHA YETUPH MPUCTYIIA JEKOMIIOHOBAKY CHUCTEMa. JemaH
OPUCTYIl C€ CacTOju Yy HUACHTU(UKOBaWmY IMOJCUCTEMA YHje je JEKOMIIOHOBAHE
JTUPEKTHO PHjelnBO. J{pyru mpucTym uMa 3a IUJb J1a OJipeiu ciaabe Tauke y CUCTEMY 3a
noaujeny, MoK ce Tpehu cacrtoju y HACHTU(PUKOBAKY IMOJICHUCTEMA KOJU CE MOTY
TUPEKTHO PHJCIIMTUTH, TIOJ YCIOBOM Ja Cy CBa pjelielka MOJCUCTEMA
KOMIUIEMEeHTapHa. YeTBpTH HAuyWH HMMa 3aJaTak Ja HW3BpIIM TOJjelly CHUCTeMa Ha
KOMIIOHEHTE, KOje MOTY OMTH IIPEeIMET aJber JI1jeIbeiba.

Y panoBuma [27,28,127] npeiokKeHe cy OpojHe  XHUjepapXHjcKe H
HEXMjepapXHujCKe CTpaTervje 3a ICKOMIIO3MIIM]Y BEJIMKHX CHCTEMa, CAUYUIbEHUX O]
Opojaux moacurema. OBH pajoBu ce (OKyCcHpajy HA TCOPH]Y O JIECKOMIO3HUIUjH, Y3
HEKOJIMKO M3Y3€eTaKa jep HEMajy CBE CTpaTeruje pUropo3Ho TeOpHjcko onpasaame. L{nb
pazmoBa jecte na ce A00Hjy MOJCUCTEMH KOjU MOTY OuTH He3aBucCHH. Takole 1usb oBor
pana jecte /ia ce Ha jJeIHOCTaBHUM IMPUMjepUMa MPUKAKE CTpaTerrja JEKOMO3UIINjE Y3
pPUTOpO3HA TeOopHUjcKa OlpaBaama. BeoMa KOMIUIEKCHE CTPYKType Kao MITO Cy BO3WJIA
[73] Mory ce AEKOMIIOHOBaTH Ha HUBOY MpPOJeKTHUX Moxayna (motop [l], Mjemau
[88,105,106], mpeHOCHUIIN UTH), @ 3aTUM HA HUBOY FbUXOBHX KOMIIOHEHTH (3yIMYaHUIH,
JeXaju, CIOJHHMIIC, ...), OJ KOJUX C€ HEKe W Jajbe MOTy JeKOMIIOHOBaTU. Pa3iBajama
TpaHcQOpMaIlMOHUX MaTpulla je TJIaBHM 3aJaTak oOBOr IMpoieca. MeTaoioruja
pasnarama CIIOJHUIIE HAa KOMIIOHEHTE M OMpaBIaHOCT JaTe METoJoyIorhje obpahena ja
Ha MpHUMjepy MOroHckor cuctema [73] raje ce Moxe BUAjeTH A0OMjeHA JWjaroHajHa
MaTpuIia Ha 0a3u aHaJM3e 3aBUCHOCTHU. | '€HepasHo TielaHo M MamK Opoj IujesioBa Ha
KOje je pa3jio’KeH CHCTEM MOXE JIaTH pjellema, C TUM Ja je 00Jbe YKOIUKO je Taj Opoj
Behu. Ha uctom mpumjepy, 1eKOMITO3HUIM]j€ MMOTOHCKOT CHCTeMa, JaT je MpUKa3 BHUIIE
IUjarOHAIHUX MAaTpHIla ca BHWILIE pasliarama CcUcTeMa. Y OCHOBU HajHIXKH Opoj
JIMjeJioBa KOju OU J]a0 OBAKBO pjelIeHE JeCTe YETUPH JIOK j€ MaKCUMAJIHU JIBaHAeCT.

Ha ocnoBy nperxonnux npouenypa ayropu pazaona [88,105,106] cy uzBpumim

JIEKOMITOHOBAHE IIECTOCTETICHOT Mj€HhadKor MpeHOCHUKA. AyTtopu [122] cy pa3Bmiu
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METOJIOJIOTH]y 3a ayTOMAaTCKy ONTHMM3AIM]y BUIICOP3MHCKUX MjCHAaUYKUX HMPHOCHHKA
3a Behm Opoj 3axTjeBa M IMJbEBA. 3a HUCHHUTHBamka Cy KOPUINNEHH MjEeHauyKH
NPEHOCHUIIM Ca HIECT W OCaMHAEeCT CTENEHW MpeHoca. Pa3BUjeHM KOMIH]jyTEepCKH
mporpam ce He OaBU KOHCTPYKITHjOM BpaTHIIa U JIexKaja.

VY HenocTtatky e(pUKacHHX KIACHYHHUX METOJAa ONTHUMM3AIMje, BUIICOP3MHCKU
MjeHhayKd TPEHOCHUIM Ce€ JEKOMIIOHYjy Ha BHIIE KOMIIOHEHAaTa Koje MOory OuTu
pjemaBane kao y [45,53]. Ha npumjepy BUIIEOP3WHCKOT MjEHAYKOT IMPEHOCHHUKA
aytopH [53] cy mokazanu pjemaBame IpobdiemMa Koju yKJbydyje MjelIamke JUCKPETHUX U
pEeITHMX TapaMeTapa 3a BHIIE OJ jeIHOr IMjba KOpHUIINEHEeM BHIIE-€BOIYyaTHBHOT
anroput™a. Ayropu najy npeanoctu kopuinhema NSGA-II (Nondominated Sorting
Genetic Algorithm) y pykoBamy pazIMUUTUM TUIOBHMA OJJIyKa O IMPOMjCHJBUBUM
OrpaHuYeHUMAa.

VY motpasu 3a ckpahemeM BpeMeHa 3a JEKOMIIOHOBame cucrema ayropu [40, 77]
Cy JaJy eMIMPHjCKH HAuWH JEKOMITO3UIMje. Y paJioBUMa je Jara mema Koja Mpyxa
pa3IUuUUTE MPUCTYIEC y BpUjeMe ICKOMIIOHOBama. EMIUpHjcKa IEKOMITO3HIMja HHjE
neduHUCaHa KpO3 MHTErpHUcaHne TpanchopMmaidje, Beh je nmedmHucana Kpo3 aropuram
Jla yIOTITYHU YHOC [OJaTaka.

Kao jomr jeman edukacan mpucTyn 3a pjenraBame KOMIUIEKCHUX CHCTEMa jecTe
JICKOMITOHOBame Ha 0a3u MaTtpuna [75]. OBaj pax uma 3a IHJb Ja AONPHHECE Pa3BOjy
MaTpula Ha 0a3u JeKOMIO3uIHje y ABa acnekra. Kao mpBo, n3BpIleHa cy aHKeTHpamba
y Pa3MYUTAM OOJIACTHMA PaJy WACHTU(HUKAIMje OCHOBHUX PEICBAHTHUX allrOpUTamMa
3aCHOBAaHMX Ha JEKOMIIO3WIHMjH, JOK JPYrH AacleKT MpeAcTaBiba INpuiarolaBame
NIPEUIOKEHOT aJTOPUTMa, Kao ajara 3a pjellaBamke pa3IMduTHX MpodsiemMa, MPHIHKOM
JICKOMITOHOBambha CHCTEMA.

[IpaBUIHO JEKOMIIOHOBamkE€ CHCTEMa MMa BaXKHY YJIOTY Ha ONTHMHU3ALHU]Y
KOHCTPYKIIMjCKUX Mapamerapa. Ha mpumjepy NeTOCTENEeHOT MjeHhadKor MPEeHOCHHKA
W3BpIICHA j€ ONTHMMU3AIM]ja MapameTapa y by cMmamema Oyke [9] [10]. Jlobujena
OyKa 3aBUCHIIA je 01 KOHCTPYKIM]CKUX MapaMeTapa. ONTUMHU3AI]OM KOHCTPYKIH]CKUX
napaMerapa MjemhadKor IMPEHOCHHKA Kao WITO Cy: MOAyJ, Opoj 3yOama, akcujaaHH
3a30p, Moryhe je 100UTH JaKiy KOHCTPYKIIHM]Y MjeHhayKor MPEHOCHUKA U Mawby OyKy y
pany. 3KJbYYEHO je Ja ONTHUMH30BAaHU KOHCTPYKITHJCKH TapaMeTpH CMamy]y OyKy 110
10%, ¢ TMM Ja CBU ONTHUMH30BAHM KOHCTPYKIMJCKM TapaMeTpu 3aJ0BOJbABAjy
MOCTaBJbeHA OTrpaHnyerma. [lopes Tora, 3akJbydeHo je /1a moBehame akCHjaIHOT 3a30pa
JIOBOJIM JIO CTBapama 3BelKama Yy MjelhaukoM MIPEHOCHUKY IpU paxy y HeonrepeheHoM

CTamYy.
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Pesynrat OBakBHX UCTpakMBama MOTYy C€ IPHMjCHHUTH 3a pjelIaBame
pa3IuuUTUX MpodiieMa MOMYT CTOXAacTHYKUX mpobiema noysnaHoctu [90]. Kao jemna
oIl MeToza 3a oxpehuBame MOy31aHOCTH 3aCHOBaHE Ha MATEMAaTHUYKHM Ipoleaypama
KOja TMpe/TaBiba jelaH euKacaH MEeTo/a 3a onTuMu3anujy oopahena je y [90]. ¥V nmaroj
Meroan (urypumry oaroapajyhu KOHCTPYKIHM]CKHA TapameTpu, (GYHKIIHMOHATHU

3aXTjeBI/I KaO U MHAUKATOPH KBAJIUTCTA.

Viarama y pa3Boj TEXHHYKUX CHCTEMa OJroBapajyhe moys3maHocTu jecte cKyma
WHBETHIIM]a, aJld Pa3BOj HEMOY3/JaHMX CHUCTEeMa joIl BuIe komTa. Aytopu [99] cy
UCIIUTUBAIN MpoOJieMe ylarama y pa3Boj MOY3JaHUX CUCTEMa M TPAKWIH ONTHUMYM
u3Mel)y HUBOA MOY3/1aHOCTH, IjeHe U moTpebda. To ykibyuyje ABa 3a7aTKa: OATyYUBabEe
0 TIOTPEOHOM HUBOY IMOY3AaHOCTH U OJITYKE O crienu(uKamnmjaMa KOMIIOHEHaTa KOje TO
00e30jelyjy. Pa3pamom npBor 3agatka ce 6aBe aytopu y paay [97], IOk ce aHaIH30M
JIpyror 3anaTke 0aBe aytopu y pany [98]. Ayropu cy y pampoBuma [97,98, 99] ykazanu
Ha mnoTpebaH HUBO TOY3JAHOCTH KOMIIOHEHAaTa Yy LWJbY TIOCTU3amba IKEJbCHE
MOY3aHOCTH Ha HUBOY CHCTEMA.

[TpunukoM KOHCTpyHCamka TEXHUYKOI CHUCTeMa OJf BEIUKE Ba)XHOCTU 3a
KOPUCHHUKE TPOW3BO/Ia a W CaMe KOHCTPYKTOpPE jeCTe OJAPKHMBOCT MOY3AHOCTH 32
onpehenu BpemeHcku nHTepBal. OQPKUBOCT MOY3JaHOCTH Y OCHOBH jeCT€ CIIOCOOHOCT
npou3BoJa Aa o0aBiba CBOjy (GYHKIHU]Y TOKOM ojpeheHor BpeMeHCKor mepuoaa 0e3
oTkaza [63].

Kako, y HOBHje BpujeMe, Mpou3Boau Tpeda aa Aohy Ha TpxKuiuTe Op3o U Ja
3a/10BOJbaBajy oapeheHy moysmaHocT, HacTaje MpoljieM ca CTaTUCTUYKUM METoJama,
jep BHUXO0Be peanusanuje 1yro Tpajy. Y 1uby ckpahema Tor BpemeHa aytopu [121] cy
pa3BuiIM MeTonay Bepudukanmje omrehema MCNIUTHBAKbUMA KOja HUCY CTATUCHUTUKA.
Oma je mocTaBJbeHa TaKO J1a 3a/10BOJbU JIBHj€ MPETIIOCTABKE: J]a jé CUCTEM Y CTamy Ja
3a/10BOJbH YCJIOBE KOjUMa j€ HaMjeleH M Ja he kao TakaB Ja u3BplIaBa (QyHKUHU]Y
TOKOM npezaBul)eHOr BpemeHa Oe3 o03upa Ha ycinoBe paaa. Kopumhewe oBe MeToze
MOe J1a 00€301jeIu T0BOJbaH PaJHU BHJEK U MOY3JJaHOCT CUCTEMA.

Ha mpumjepy moBehama moy3gaHocTH KoJ Iu3en Mortopa aytopu [1] najy
MpoIenypy Ipema Ko0joj je HW3BpIIeHa JeKoMIo3uiidja MoTopa. Takohe je pasBujeH
OPUCTYN 32 OpXKy M jeTHOCTaBHM]Y aHANM3Y IOY3/1aHOCTH IO/ HA3UBOM TpelIKe Y
pexumy paga u epekar anammze (FMTEA). Luss FMTEA jecre nma ce uszabepe
MOY3JIaHO pjeliee Koje Aaje HajOoJbU OHOC M3Mel)y KapaKTepucTHKa MOy3JaHOCTH U

orpannuema. OBO ce Haj00o/be TOCTHXKE KopunihemeM crabja TOY3/1aHOCTH,
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JnekoMIio3uiuje cuctema nomohy AD u Bapwujaruja uzBeaennx nomohy FMTEA u FTA
[3,123]. Ha ocHOBy oBora y3 Kopumiheme aKCHOMATCKOT JaHM3ajHa W y3 CTabIo
NOY3/1aHOCTH, KOj€ j€ HallpaBJbeHO Ha OCHOBY METOJI€ MalMpama U LUK-IIaK METOoJe,
moryhe je OpXe W jeJHOCTaBHHj€ M3BPIIMTH BapHjaluje MpopadyyHa, Kao IITO je U
ypal)eHO Ha MIOMEHYTOM MOTOpY, Y LIMJbY NnoBehamwa 1oy3/1aHOCTH.

[Toy3gaHoCT TEXHUYKHX CHCTEMa MPOYyYaBaHa je Ay)Ke BpeMeHa YIrJIaBHOM 300T
olpkaBama cucTema. McTpaxkuBawa ce OJBMjajy Yy JiBa IIpaBla. JeJaH mpasail
npecTaB/ba HCTPOKMBamba 3a MOTpede oapkaBama, Kao IMTO Cy npeaBuhama
IOY31aHOCTH Ha OCHOBY BPEMEHCKHX cepHja [94], kpaTKOpOUHE NOY3/1aHOCTH aHAIIN3e
€JIEKTPO-CHEPIreTCKUX MPOU3BOAHUX jeAUHMLA [76] y Huiby Aa ce HIACHTH(PHKY)Y
CTBapHM HUBOM IIOY3JaHOCTH Halajamka CHUCTEMa EJIEKTPUYHOM EHEpPrujoM WiIH
npuMjeHe Natving Mjepe 3a HAEGHTHQHKANMjy M00OJbIIAma TOY3/1aHOCTH CHCTEMa
[100]. Hdpyru mpaBam je ycMmjepeH Impema MoTpebama pasBoja IMpOU3BOJA U
KOHCTpyHucama. To Moxe OWTH 3a JUPEKTHY NMPHUMjEHYy Kao MITO Cy ONTHMH3AIHja
KOHCTpyKIMja, obOpahena y [102], y ycmoBuma He-I'aycoBe pacnogjerne,
WICHTUQUKAIMja CMambemha IMOY3JaHOCTH Y TOKY pagHor BHUjeka [48] wmm
UHBECTULUOHY aHamn3y 3a nosehame HOY3aHOCTH TEeXHUYKUX
cucrema [99]. [Ipunukom ouTyYrBama O WHBECTHIIMOHO] aHaIm3u Tpeba neduHucaTH
3axTjeBe Koje TpeOa Ja 3aJ0BOJbM IPOM3BOJ y LMJbY IMOY3JaHOCTH HAa CHCTEMCKOM
HUBOY U crienu(UKaIMjy MOy3J1aHOCTH HAa HUBOY KomroHeHaTa [97][98].

Y mupy omoryhaBama aHamu3e W MpOpadyyHa IMOY3JaHOCTH IOCEOHO ce
aHaJM3Upajy HAUYMHU TOBE3UBama €lleMeHaTa CHCTeMa ca CTaHOBHUINTA OOJUKOBamHa
CTpyKTypHEe mmeme noysnaHoctu. [Ipema [42][107] naunHM moBe3WBama MOTY OWTHU:
penHa, mHapaieiHa, MAacMBHO NapayeiHa, JjeIMMUYHO TMapajenHa, crneuupuyHa U
komIuiekcHa. Ha ocHOBy ojpelhuBama HaynHa TIOBE3WMBama €JeMEHaTa BpIIH Ce
aslokanuja noysnaHoctu. Ilpema [42] anokauuje moy3JaHOCTH MOTY OMTH pa3iMyHTe:
noctymnak noajeanake pacnomjene, ARINC-meron, AGREE-meron, EOTEC nocrtymak
pacriozjene u nocrynak pacnozgjene M-1. Kpo3 paznuuure npumjepe aytopu [42] najy
NpUKa3 TpopadyHa 3a ojpeluBame TMOY3MaHOCTH 3a pa3IMYUTe HAYMHE MOBE3MBamba
esieMeara u 3a pa3JIMyuTe aJloKalyje Moy3aaHOCTH.

Kako je moy3maHocT BjepoBaTHOha Ja y pagHOM BMjeKy MAIIMHCKOT CHCTEMa
non oxapehenum ycrnoBuma Hehe nohu 70 MojaBe HEHCIIPaBHOCTH, TO CE OHA MOXeE
UCTIHTATH y Ja00paTOPHjCKHM YCIOBHMa HIIM CE€ MOXE IMPATUTH Yy EKCIUIOATAIlH]jH.
[TomTo y TOKY pagHOr BHjeKa MAIIMHCKOT CHCTeMa JI0Jla3u 10 OoApeheHuX NpoMjeHa,

TaKoO Ja II0CJIC onpel')eHor BPEMCHCKOI' II€proaa A0J1asu A0 CMalkbClha MOY3AaHOCTH U
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JoBOhema y NHUTame paja CHUCTeMa, Yy TOM TpPEHYTKYy je Moryhe wu3pauyHaTu
HEMOY3/1aHOCT CUTEMa Kao:
t B
F(t)=1-exp|-| —
U
VY norneny npahema yTuiiaja Ha HaBeneHe GakTope Moryhe je y3eTu Kao MpoMjeHmJbUBE:
BpHjeMe JI0 pa3apara, 3aMjeHa YCIleJ] CTapOCTH Paad CMamkeHha PU3UKA U PaIHU BHjEK.

[TpunukoM aHanu3e MOY3JaHOCTH BakKaH CErMEHT jecTe WJeHTU(UKaluja
KPUTHYHUX MjecTa (MOJACHCTEMH W KOMIIOHEHTE) CHUCTeMa Ha KojuMma cy Moryha
omrehema W jaeduHUCATH HUXOBY IMOy3gaHocT. Ayropu panma [151] najy
TPOAMMEH3MOHATIHMA JHjarpaM HWICHTU(UKALMje KPUTHUYHHX KOMIIOHEHaTa CHCTeMa
nonjerbyjyhu um onpeheny noysnanoct. [lekommnosuiyja moy31aHoCTH Ha CUCTEMCKOM
HUBOY C€ IMOCTHXKE KopumhemeMm Tmokazatesba kputuanoctu [151]. IMpumuxom
JIEKOMITO3UIIM]j€ MTOY3JaHOCTH JI0 €JIeMEHTapHe IO0Y31aHOCTH KOMIIOHEHTE, HEOIIXOIHO
je pasyMjeBame Be3a m3Mmel)y kommoHeHara, omrehema, ... Ayropu, Takohe, najy
ayjarpaM Toka Je(puHHUCama MOY3JaHOCTH Yy IIECT KOpaka y KojuMa je Kao IpBHU
neduHUCamkEe CUCTeMa 3a KOju ce Je(QUHHINE TOY3JaHOCT, JTOK je IIeCTH KOpaK
ynopehuBame 1001jeHe BpUjeAHOCTH OY3/1aHOCTH ca NpeBUl)eHUM MOoy3/1aHOCTUMA 3a
CBaKy KOMITOHEHTY. OHH /1ajy yHnopenHe BpHjeTHOCTH 32 YETUPHU MOJICUCTEMA U YETUPU
noadyHKIM]e 3a ABOJUMEH3UOHAJICHY U TPOJUMEH3HOHAIHY MaTPUIly ca HarjlackoM Jia
ce pe3yiTaTH TPOAMMEH3WOHAJIHE Marpuie O0Jbe TOKIamnajy ca eKCIEepUMEHTATHUM
pesyaratuma. AyTopu KOpHCTe pe3yaTare 100ujeHe Ha OCHUBY HacTaiux omTehema y
paay MammHcKor cucreMa u aHanuze FEMA, kako 6ux HarpaBuiid MOJIEN MOY34aHOCTH
cUcTeMa M Ha OCHOBY Hera JIEMOHCTpUpaU HJIEHTH(UKALU]y KPUTHUHUX MjecTa 3a
Moryha omrehewa. OHu, Takohe, HCTHUYy HPETHOCTH J100pO JAePUHUCAHMCAHUX
uHpopMalrja y IUJbY HAESHTH(PUKALK]e KPUTUUYHUX MjecTa MPHJIMKOM HCIUTHBaba U
neduHuCcama Moy3/1aHOCTH.

Kao mTo je mo3Hato, M mpHuje caMor MylITamka y MPOU3BOJAKY WIH Y paj
pa3BHjEHOT MAIIMHCKOT CHCTeMa MOTPEOHO je MO3HABATH HETOBY MOY3aJ0CT Y CMUCITY
rapaHumje Tokom pazaa. Jla 6u ce oBo moctusano ayropH pazaa [92] gamu cy MeTon Ha
OCHOBY HYMEpPMYKHUX CHUMYJal{ja y KOJUMa Ce MOY3JaHOCT KOMIIOHEHATa Ipoljjemyje
y3umajyhu y o63up BapujaOmiHocT mpoueca pajga. Onrepehema koja ce y3umajy y
0031p TOKOM KOHCTpYHCama IMPOM3BOa aHAIH3MpaHa Cy Ha OCHOBY 3aXTjeBa Kyrala u
Ha OCHOBY IIpocjeyHor kopuinhema ayromobOuna. M mopen mobpo neduHHCcaHUX

3axXTjeBa M aHAJIM3a CUCTEMA, Y pay ce JelmaBajy rpemke. Ayropu pana [64] HaBome na
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80% rpemaka HacTaje y paHuM (azama KOHCTpyHCama MPOU3BOJA U Jajy OMUC METOJe
3a TMpOLjeHy MOY3JaHOCTH CHUCTeMa y paHuM ¢a3zama KOHCTpyHCama Ha MpUMjepy
kommpecopa K250-61-5 u CHB 800/1.6.

3a morpebe OpKHMX M jJETHOCTAaBHHJUX Bapujalfja I0/aTaKa, MPHIUKOM
onpehuBama MOy31aHOCTH PA3NUYUTHX KOMIIOHEHATa Y OKBHPY HEKOT CHCTEMa, CBE
yemhe ce pa3BUjajy MpOrpeMcKe armmkanuje u Bpire cumynamnuje [21][89]. Kao jeana
o1 MoryhHOCTH 3a mpoljeHy noy3aaHoctu jecte 1 Monte Kapno cumymanuja [21]. ¥V
pany [21] mpecraBibeHa je ONTUMHU3AILMja yCMjepeHa Ka CMamelmy BHOpamuja Ha
synuanunuma. [Ipoijena nmoy3gaHocTu pa3BUjeHOT codTBepa M3BpIIEHA j€ Ha OCHOBY
100 uzabpanux dynkiuja ca [laycoBom pacmojjenom.

Y uuiby mnoOosblllakba KBAIMTETAa Yy TPOIECY KOHCTpyUCama MPOU3BOJA
WHBEP3HU WHXXCHEPUHT MOJXKE, aJl U HE MOpa OMTH MOTITYHO UCIUIATUB. Y OCHOBH BPJIO
BaXXHY YJIOTY Yy IPOIECY MHBEP3HOT MHXKEH-EPUHIa MMajy COINCTBEHA UCKYCTBA, KAa0 U
OCHOBHH TIPHHIMIIK W TpUMjepH u3 JuTepaType. [lopea CONCTBEHOT HCKyCTaBa U
npuMjepa u3 JUTepaType, HEONXOAHH Ccy U oApel)eHH moaaiu, Kao ITo Cy yCIOBH paja,
onrepehema (YKOIMKO c€ pajd O HEKOM NPEHOCHUKY), Y IIHJbY Ae(pUHNCama TTOYeTHUX
yCIIOBA 32 MHBEP3HU MHXKEHEPUHT. AyTopH paja [16] aajy Heke OCHOBHE CMjepHHIIE 3a
WHBEP3HU UHKCHCPUHT.

[TpuivkoM HCIUTHBaKa AyTOMOOMIICKUX MjEHadyKUX MPEHOCHUKA BEOMa BaXKHY
yIOTY UMajy eKCIepUMEHTanHe merone. Ayrtopu pamoBa [44] u [89] nmobumu cy
pe3ynrate OOpTHUX MOMEHAaTa €KCHEpUMEHTaJTHUM HMCIHUTHBamkUMa Ha 0a3u Mjepema
Op3uHe Kperamwa Bo3wia [36]. Kao mpumjep eKCepUMEHTAlIHOT Mjepema OOpPTHOT
MOMEHTA U YyTaoHOT yOp3ama Ha MOTOpY nmomohy ceH3opa, Koju je yrpahen y motop 6e3
MpoMjeHe CTPYKType MPUIMKOM MOHTaxke oOpaheH je y pany [89]. Mjepeme yraonor
yOp3atka M OOTHOI MOMEHTAa M3BpPILIEHO jeé HCTHM CEH30pOM, paau ynopehuBama
JUHAMUYKUX KapakTepUCTHKA YraoHOr yOp3ama y3 Bapujaluje OOpTHOI MOMEHTA.
[TpunukoM ctyauje noOWjeHH pe3ydATaTh Cy OUjeJbeHU MpeMa pPa3InYUTHM IMyTHUM
KapaKTepUCTHKaMa, ca Tpena3oM ca jJeAHHX Ha Jpyre IMpOMJEHOM Ipea3HaKa
BPHjE€THOCTH OOPTHOT MOMEHTA OJ1 HETaTHBHOT Ka TIO3UTHBHOM.

Y mwby nepuHHMCama HadyMHA Mjepema OOPTHOI MOMEHTa KOje OCTBapyjy
CUHXpOHM MoTopH, aytopu [118] cy manu nBuje paznmuurte meroze. IIpBa meroxa
KOPUCTH BpPTJIOXKHE CTpyje KOUHHIlEe, a JIpyra MHepuujanHu Metoj. IIpBa merona je
n00pa 3a KOHTUHYHPAHO Mjepeme OOPTHOT MOMEHTA, C THM Jia j€ MaHa OBE METO/IE IIITO
jeé OrpaHHueH CIOJbAllbU NPEYHHK KOYHHUIE, KOjU OrpaHHYaBa Mjeperme OOpPTHOT

MOMEHTa. 3a 0BaKBO Mjepeme ce MOTy KOPUCTUTH MOTOpH Mame cHare. /Ipyra Merona
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ce KOPUCTH 3a BeoMa Op30 Mjepere BEIUKUX BpUjeAHOCTH OOPTHUX MOMeHarta. J[pyrom
METO0M HHje Moryhe BPIINTH KOHTHHYHPAHO Mjepere OOPTHIX MOMEHATa.

[lopen wucnuTUBama OOPTHOT MOMEHTa Ha MOTOpUMA, Mjepema OOPTHHX
MOMEHaTa ce 00aBJbajy U Ha MjemhadykuM npeHocHunnMa [44]. Kao o0jekar ucnutuBama
y pany [44] kopuniheH je MaHyeJIHH MjeHadykd MPEHOCHHUK, jep UCIUTUBAE 3aXTjeBa
KOHCTAaHTHOCT Op3MHA MPUIMKOM BOXIbe. [IOMEHYTO MCIHMTHBamE je W3BPIICHO ca
MOTOHOM Ha IPEIHUM U Ha 33BbUM TOUuKoBUMA. [IpriinkoM oBOr ucnuTHBaWba, MoMohy
onroeapajyher KoHTposiepa, U3BPIIEHO j& MjepHhe OOPTHOT MOMEHTA 3a 3aJaTy MyTamby
BOXI-€ BO3WJIA, JOK je y pany [36] 3a 3amate oOpTHE MOMEHTE BpIICHO Mpaheme
MOHAIIAKka U3Ja3HUX BEIMYMHA M3 MjEHavyKor MPEHOCHUKA MPH BOXKILU Ha onpeheHoj
penanuju. Ha ocHOBY 100MjeHUX BPHjeIHOCTH OOPTHOT MOMEHTa MOXKE C€ M3BPILUTH
onpehuBame HOBUX WM KOpEKIHja mocrojehn komnoneHara.

ITopen Mjepema OOpPTHHMX MOMEHaTa Ha MOTOpPHMAa U MjEHAYKUM
NPEHOCHUIIMMA, OOPTHH MOMEHT ce Mjepu Ha Bpatmiuma [145] [149]. Ha npumjepy
TPaKTOPCKOT Bpatwia, aytopu [149] nmanm cy mpukas mocTymak Mjepema OOpTHOT
MOMEHTa. Mjepeme je U3BpIIeHO MOMONY JiBa CEH30pa MOCTaBJ/heHa Ha BpaTuio. [IpBu
CEH30p j€ MOCTaBJbEH OJMKE MOTOPY, JOK j€ OPYTH MOCTaBJbEH OJMKe MPEHOCHUOILY
onrepehema. M3MjepeHn CUrHaM ce MPEHOCE 0 ENEKTPUYHOT KOHTpOoJiepa KOju Ha
OCHOBY JOOHWjEHUX CHUTHAJla BPIIM HU3payyHaBame OOPTHOI MOMeHTa. Y pany [145]
MpHUKa3aH je MPUHILHUII Mjepeme OOpTHOr MOMEeHTa nmomohy MjepHHX Tpaka. MjepHe
Tpake ce JMjerne Ha ojrorapajyha Mjecra Ha BpaTHIy Tako Ja MOTy Ja H3Mjepe
onrosapajyhu HamoH. V3mjepeHa BelMYMHA Ce MPEHOCH JO0 CEH30PCKOI KoJia Taje ce
ynopelhyje ca noganumMa kaauOpaliije U Ha OCHOBY Uera ce popavyyHaBajy BpHUjeIHOCTH
0oOpTHUX MOMeHaTa. MjepHe Tpake Cy MoBe3aHe Y BUTCTOHOB MOCT y LuJby A00Mjama
TA4YHUX pe3y/TaTa OOPTHUX MOMEHATa.

KonBennmonanue metone 3a mnpaheme BHOpamuja cy y cramy na obe3bujene
NpEUU3HE aHAJN3e O CTalkby MjeHhauyKuX MPEHOCHUKA O] pa3IinuuTuM onrtepehemnma
[156][157]. Y panoBuM cy npeacTaB/beHH MOJIENHN 3a JAeTeKLH]y omrehema 3ynmyaHuka
y MjemadykuM TpeHocHunmma. Pan [157] mpencraBiba HOBY TEXHUKY 3a OTKPHBAHE
CTamka MjEHhadyKUX MPEHOCHUKA. Y MPBOM Cly4yajy ce UCIHTYje HeolluTeheH Mjemauku
NPEHOCHUK W TIPUKYIJBAjy C€ IMOJAllM 3a pa3jInduTe YcloBe omnrepehema, JTOK ce Y
JPYroM CIIy4ajy MCIUTY]y MjEeHauykH NMPEHOCHUIIM Ca HACTAJUM OITehemeM U TO MOoJ
yeTupu pasznuuuta ontepehewma. [IpBu ciydaj je kaga je Mjewmad IMOJA CTaTHUM
onrepehemeM, TOK JPYru ciydyaj y3uma y 003up CKOK HOMUHaJIHOT MoMeHTa ca 100%

Ha 200%. Tpehu cnyuaj jecte mpoMjerna HomuHaTHOT MoMeHTa ca 100/% na 300%, nox
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ce y 4YEeTBPTOM cCiyuajy onrepeheme MHjema cuHycounHo. JloOuwjeHu pesynratu
MOKa3yjy Ja MpesioKeHa TEXHHUKA MOoCjeayje n3y3eTHo edukacan u poOycTaH CUCTEM 3a
OTKpuBame oimrehema Ha MjeHhAaYKUM MPESHOCHHWIIMMA M KOJH j€ HE3aBUCTaH Off
npoMjeHne onrepehema. Cucrem mocjenyje U3y3eTHy CTaOMIIHOCT U MOTYhHOCT paHOr

OTKpHBamka omrehema.

VY mponecy GyHKIMOHHMCAaKka NIPEHOCHUKA 3yMYaHUIM 3ay3MMajy BEOMa BaXKHO
mjecto. I'pemike u omrehema y TOKy pasia NpeHOCHHKA HACTajy Oaml Ha 3ylMYaHULIMa,
Tako Ja TMPaKTUYHO JMjarHOCTHKOBAWkE¢ KBAapOBa IOKa3zyje Ja je JMOOWjeHH CHUTHAI
euKacaH U TIOTOJIaH 32 PaHO JETEKTOBAE JOKATHUX KBapoBa nmpeHocHuka [148]. Kpos
pan [148] BpmieH je HaA30p M AMjarHOCTHKA HHIYCTPHUJCKOT Mjemada. Ha ocHOBy
HajHIDKET CIIEKTPa KOjU j€ 3aCHOBAH HA TPEHYTHOM (PPEKBEHINjCKOM CIIEKTPY Pa3BHjEeH
je HoBu mapamerap. [lapamerap 3a mnpoljeHy omrehema NPEHOCHUKA Ha OCHOBY
NPaKTUYHO M3MjepeHOr CHUTHAJa MOKa3ao ce Kao HEOCjeT/bUB Ha MPOMjeHE H3a3BaHE
yclie]l Bapyjalrja pa3iuyuTiX Op3uHa u onrepehema.

Y pagy Mjemadkux TPEHOCHWKA OOKOBHM 3y0ama €eBOJIBEHTHUX 3YITYaHHKA
U3JI0KEHHU CYy JIjeJIOBalby KOHTAaKTHUX IPUTHCAKA, a CAMUM TUM M KOMOWHAIM]H Tpemba
u kimm3ama [125]. OBakBa Bpcra onrepehema MOXKe HM3a3BaTH CHAU(PUYHY BpPCTY
3aMopa KOjy Ha3MBaMO KOTPJbajHO-KIM3HO-KOHTAaKTHM 3amop [125]. ¥V pany cy nare
¢aze mporeca 3amapama MaTepujasia yciies AjeJoBama HUKINYHUX onTepehema, Kao u
OMILTE KAPaKTEPUCTUKE KOTPJbajHO-KIU3HO-KOHTAKTHOT 3aMopa. Y LUJby YCIjEIIHOT
KOHCTpyHCalkhe U TUMEH3MOHHCAakha 3ylI4acTUX MapoBa Kpo3 panose [24, 125] nara cy
Moryha omrehema 3ymyacTux mapoBa, KaO U MEXaHU3MU KOJU JOBOJE /10 HUXOBOT
HacTaka.

Bapujanujom KOHCTpyKIM]CKMX mapaMmerapa (Ha mpumjep Opoja 3yOama u
MoJyJa 3ylyaHHuKa) J10J1a3u ce JI0 ONTHUMaIHUX KoMOuHaiuja. PauyHapcke amiukanuje
omoryhaBajy na ce y BeoMa KpaTKOM BPEMEHCKOM Iepuoay jaobuje Behu Opoj
KoMOuHaiMja. 3a Ty cBpxy ayropu [13] najy mpukas mpuMjeHe BUIIE pauyHapCKHX
copTBepa. Ayropu, Takohe, nmajy u rpabuuku 3J] mpuxaz mAo0HjeHUX pjeliema 3a
pasnnuuTe Bapujaiuje opojena 3ydara 3yrnyaHuKa.

[MpunukoM pama MjemadykuxX MPEHOCHHWKA Jojla3u a0 omTehema 3yrmJaHuKa,
Jexkaja, CIojHUIa, 3anTuBava, UTA. Ha Op3uHy omrehema OBUX KOMIIOHEHATa yTHUY U
YCIJIOBH pajia MpeHOCHWKa. Ha OCHOBY MyroroummuX UCTpaKMBama ayTopu pajaa [14]
IpeJCTaBbajy pe3yiTare y KojuMa HaBojie Ja cBa omrTehema 3ymyaHnka HacTajy ycien

yUeCcTalIOCTH NOKpeTama cuctema. Pesaumupajyhu pesynrare Jouuio ce 10 3akjbydka Ja
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cy Jexkaju mnoiokHu omrehewmrMa Bumie ox 49%, nok ce omrehema 3ymyaHuKa
jaBibajy 41 %. Ocranux 10% omrehema ce oJHOCE HA OCTaIe KOMIIOHEHTE.

Ha ocnoBy u3Bjemraja Neale Consulting Engineers LtD (NCEL-a), npumapuu
YTULAJU YClIe[ KOjUX MOTry Hactaté omrehema 3ybama 3ymyaHuKa M KOTPasbajHUX
THjeNa Jiekaja, yTBpheHe cy: Tpelike u3pajie 3yMm4aHuKa, CIoJballliba MPajbaBIITHbA,
yina3Hu OOPTHM MOMEHT NMpPEHOCHHKA, YJb€ M METalHE YEeCTULEe y HeMy, omrehema
Jexaja, n3HeHaHa ontepehema nexaja [14]. VY Tom u3BjemiTajy AaTo je 1a Cy Tpemike y
U3paau 3y4aHWKa 3aCTyIUbeHE ca 6%, Koje Cy MOCIeuIa pasIuduTUX YTHIaja KOjH
3aBHCE O] MalllMHE, MjEPHOT PHUOOpa, MOCTYIKAa KOHTPOJIE U Pa3HUX JNPYTUX YTUIAja.
Ykoinko OW ce TOCTaBHIM CTPOXHJH KPUTEPUjyMH MPUIMKOM KOHTpOJIE H3paie
3yIYaHWKa, U TIPU TOME C€ BPILIMIIE CTPOre KOHTPOJIE HAKHAIHUX J0Paja, OBE IPEIIKe
OM ce Morie CBECTH Ha MHUHUMYM. MelyTHM, YKOJHKO ce€ T€ KOHTpOjJe He Oymy
NPOBOJIWIIC CTPOXKH]jE, MPOICHAT Tpereka Ou ce morao u noeharu. [lomTo pazapama
3yl4yaHUKa 3aBUCE O] BUIE (PaKTOpa M KaKo Cy pa3apama CToXacTuuka, y pany [104]
ayTop Jaje TpUKa3 JWjarpama BjepoBaTHohe pasapama 3ylmuaHHKa 3a KaJbCHE
3yl4aHuKe, Ha KOME ce BUHM Jia ce ca moBehameM Opoja mpoMjeHa cMambyje HarloH KOjH
3yIYaHWIM MOTY Aa u3npke. Ca cMambeHheM HalloHa KOjU 3YITYaHHUIIM MOTY Ja U3JIPKE Y
TOKY paja nmoBehaBa ce moryhHoct Opker Hactanka omrehema. Ayrop pana [109] naje
pe3yirare HactaHka omTeheme 3ymuaHuka ycien MUTHHTA, omitehena ycnen sorrer
noJaMa3uBama M Jlaje TOjalllibeha pa3apama MOBPUIMHCKH KaJbCHUX 3YIMYaHUKA, JOK
ayropu paga [154] Bpmie aHanu3y yTHIlaja 3yM4yacTHX TMapoBa ca pa3IUYUTUM
omrehemrMa U BUXOBOI edekTa Ha reHepucame Oyke W BuOpauuja. Y paay [154]
WCIIMTHBAamka Cy BPIIEHA HA 0CaM Pa3IMUUTUX MapoBa 3yIMMYaHMUKA, OJ1 KOJHX j€ je/laH map
6uo 6e3 omrehewa, TpH mapa 3ymyaHuka OuiIM cy omTeheHd MUTHUHIOM, TpU Hapa cy
Owna ca cnanuHTr omrehemem, 0K je jeaad map OMo ca jeAHUM MOJOMIBEHUM 3YIIIIEM.
[TpunvkoM MCIHMTHBaBma JOLUIO C€ A0 3aK/byyka Ja HE IOCTOjU JUPEKTHA cpa3Mepa
n3mel)y BuOparja Koje cTBapajy 3yMUaHUIM M HUXOBOr Xabama Kao U JIPYyTrux
omrtehema Koja HacTajy TOKOM HBHXOBOT paja (poraunuje). HanpoTus, xabame Moxe 1a
yTHYe Ha CMameHhEe HHUBOA BUOpalHja jep ce 3ymuaHuim MmelycoObHo mpuiarohasajy
(yxonasajy).

[MpunukoM paga Mjemadykux MPEHOCHWKa jonasd jgo omrehema ycnen
MUKPONUTHUHTA, MUTHHIA, CHAJIMHTa W Jp. Y pagy 3yHYaHUKa BpJIO j€ BaKHO
npeno3HaTu omrehema W MpenBUIjeTH ajba pazapama. Pe3ynraTe HacTaHka W pacTa
NUTHHTA YIIApEHUX 3yIYaHuKa TJ]je je MOTOHCKHU 3yIMYaHuK oOpal)eH kapOOHUTpHpamEeM,

a TOCHU J€ IIEMEHTHUpaH JAeTajbHuje oOpalyjy ayropu paaa [32]. Ha HacTanak u pact
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omrrehema 3ynuaHuka BeoMa BEJIMKU yTHUIQ] UMa U MOBPIIMHCKA 00pasia ¥ MOBPIIMHCKA
3amTHTa 3y0ama 3ymuaHuka (MOBPIIMHCKE MpeBiake). VcnuThBama MOBPIIMHCKH
OjayaHMX 3yMYaHHMKa ca oAroapajyhom 3aBpirHoM oOpaaoM, Ha Xabame (MUTHHT) U Ha
OTIIOPHOCT Ha 3aprbaBame (OHOLICHE MaTepHjajia MUKPO3aBaPUBAHEM Ca KOHTAKTHHUX
MOBpPIIIMHA), BpIICHa Cy Ha jaBa mapa 3ymyanuka [158]. ¥V panmy [158] takohe je
UCIIUTHBAHO xabame 3yOara 3yrmyaHuKa ajld U YTHIA] Xadama U JPYTuX YHHHIAA Ha
CTeleH MCKopHuilhewma CcaMHUX [apoBa 3yMYaHUKA M IPEHOCHHKA Y I[jeJIUHH.
HcnutuBama y pagoBuma [32] u [49] cy wu3BeneHa 3a MPOOHUM CTOJOBHMA ca
3aTBOPEHMM TOKOM CHare M MpUMjeHOM cTaHAapAu3oBaHe ogqHocHO FZG mertononoruje
(TU Munich).

Y pany [32] ayropu Cy KOPHCTWJIM CHCTEM 3aTBOPEHOI TOKa CHare 3a
UCTIMTUBAKE HA 3YMMUAaHUIMMA TJj€ je MOTOHCKH 3yMYaHUK KapOOHHTPHPaH, a TOHmEHH
KaJbeH. 3a TO UCIUTUBaWke KopuilheHu cy 3ymuanuiu 21/24. Ha ocHOBY mopjaraka 3a
3ynmuaHuke, 6poja ooptaja ox 1500 o/min u oOpTHOr MOMeHTa 155 Nm Ha moroHckom
3ylM4YaHUKy, Kao U o0MMHe Op3uHe 6,7 m/s BpIIEHO je UCIHUTUBAHKE 3a TeMIeparype
masusa 50°C. Ma3uso koje je kopuirheHo y oBoM ucnutupamy je NLGI 00. Pesynraru
cy nokaszanu 1a ma3uBo NLGL 00 yrtuue Ha cMameme HacTaHKa NMUTUHra U xalbame ¢
TUM JIa Cy BH3YyeJIHA HCIUTHBAma MoKazana Aa je sume o 4% 3ymyanuka omreheHo
OUTUHIOM HaKoH ojpeheHOor BpemeHckor mepuoia paga. Ilpema pobujeHum
pesyaratuma ma3uBo NLGL 00 uma ckopo MCTH yTuIaj HA HacTaHaK MUTHHra Kao W
ocHOBHO Ma3uBo [SO VG 680. McnutuBanu 3ym4aHuly KOjU Cy OJIMa3UBaHU Ma3uBOM
NLGL 00, npema npopauyny DIN 3990, y onHocy Ha OCHOBHa yiba MMajy Behy
HOCHBOCT.

IIpema FZG metoponoruju, ayropu pana [49], BpmmiM Cy UCHUTHBAKE Ha
3yMUYaHUIMa YHjU 3y 3YIIH 00JI0KaHU CIEIHjaTHUM TTIOCTYIIKOM HAHOIIIEHa CUTHHUX
YyecTHIla MaTepujana Beauke TBpaohe, raje cy jeanu 3ynuu obmnaranu WC/C (Bondpam
KapOuj yribenuka), a Apyru B4C (amopduu 60p kapbum). YmopeaHa HCIUTHBaWKA Ha
3apubaBame naTHX 3ym4yaHuka ca npesinakama of WC/C u B4C u ca cynep-gpuHuII
3aBpIIHOM 00pajoM BpIlieHA Cy Ha HUBOMMA o1 1-12, mox ontepehemeM (KOHTAaKTHUM
IPUTUCKOM) KOjH je moBehaBan cBakux 15 munyTa. McnuTnBama cy BplieHa /10 M0jaBe
MaKpOMUTHHTA (MaKCUMaTHO 40x10° npomjena). ITouetna temmeparypa yiba je 90°C.
Aytopu pazna [49] cy BpIIWINM HCIMTHBAKE HA JIBA 3yIyacTa mapa Tako Ja je KOJi IpBOT
3yn4acTor mnapa jelaH 3ym4yaHUK HeoOpaheH, a apyru je oOpaheH cynep-¢puHuUII
0o0pa oM U Apyror 3ymyacTor napa rije je jefaH 3ym4aHuk HeoOpaleH, a koa npyror

3yM4aHUKa je MOBPUIMHCKA 00paja u3BplleHa HaHomeweM npesnaka og WC/C. YV oba
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cly4yaja HMCIUTHUBAKE j€ BpUIEHO Mpu OOMMHO] Op3uHM oa 8,3 m/s W pacrnoHy
Temneparype yiba ox 20 -120°C. 3a 06a ciyuaja pagHu IpUTHCAK HA GOKOBHMA 3y0ala
n3Hocuo je 1190 N/mm?, ok je BpujeMe Tpajama ucnutuBHaja 6mino 20 min. Y npBom
CIIy4ajy UCTTUTHBAKa KOPUITNEHO jé MUHEPAITHO YJbe 3a MOIMa3UBambEe, IOK j€ y IPYroM
Cy4ajy KOpUIINEHO CHUHTETHYKO Yyibe. [Ipema noOujeHMM pe3yiTaTuMa MarmbHu
KOC(HIIMJEHT TPema je y IPYroM ciydajy rije je KopuimheHo CHHTETHYKO YJbE U TAje je
noBpirHa odpahena npesiakom ox WC/C. ¥V o6a ciayyaja HCIMTHBaWka TI0OMjEHO je 1a
KOe(HIMjEeHT Tpema n3Hocu Mame o 30%.

Kao jom jenmHo mcnutuBame omrehema 3yMmuacTuX MPEHOCHHUKA JECTE€ MjepeHhe
BUOpalMja Ha MjEHAaYKoM MpPeHOCHUKY Tpakrtopa [30]. Mjepeme BuOpamuja je
U3BPILICHO Yy PAa3IMYUTUM yciaoBuMa pana. [IpBu ycioBu paga cy Owim Ha MOYETKY
€KCIUIOATAIMOHOT BHjeKa TPaKToOpa M paj y HOPMalHUM yciaoBuMma. Ha maeHtnyan
HAYMH je U3BPIUICHO Mjeperhe HAa MCTOM BO3WIY M Yy CIydajy KaJa Ccy 3y4YaHHIH OUIu
omrehenn (momomsbeH 3ydar] 3ymuanuka). O0a UCHUTHAKA Cy BpIIEHA TPH MajioM
Opojy oOpTaja. YnopehuBameM pe3yirara aHain3a BUOpanuja yTBpheHo je na ce Mory
NETeKTOBTH omTehema y MjemhadykoM MPEHOCHUKY (MCTPOILICHH M MOJIOMJbEHH 3YIIIH
3yM4aHUKa) MjepemeM BHOpalja Ha MjemadkoMm npeHocHuky. Kopenamnuje usmely
aHayM3e BUOpallMja W JUjarHOCTUKOBamka KBApOBa Y MjCHAYKOM MPEHOCHUKY OwWiia je
OJITTMYHA.

3aMOpHH JIOM 3yMTYaHHWKA j€ jelaH HeOUYEeKHBAaHU W aKIMJIECHTHHU BUJ pa3apama
3yOana 3ymuanuka [116]. ¥V ¢da3u Hacranka npciavHe He Jajy Ha3Hake na he mohwm mo
JoMa 3ymnua M J0 MOTIYHOT MpecTaHKa paja 3ymyacTor mapa. 3aTto je BpJio OUTHO
nerekroBatu omrehema y panuM ¢azama Hactanka [116] u mpeBEHTBHO yTHIIATH Ha
Jlajbe MUpeme npenune. AyropH paga [116] cy 3akibydnim z1a je mpeHoc Tajaca Beoma
0CjeTJpMB Ha OWJIO KOje MpOoMjeHe BUOpalja u3a3BaHe JOKATHUM omTehemrma 3ydara
3ynuaHUKa M Jla ce Hajbojbe ojpakaBa Ha mporpecujy omrehema, ma ce Moxe
KOPUCTHTH K20 OCHOBA 32 PAHO OTKPHBAME TPelIaka y 3ymuyaHHIInMa.

Omrehemwa 3ynmuaHuka 10BOJIE€ 10 IPOMjEHa y CIIEKTPY BUOpaluja, 10 MpoMjeHe
OMILTEr HUBOA BUOpalMja, Kao U 10 MPOMjeHa KapaKTepUCTHKa OyKe KOjy 3yMYaHWIIH
emutyjy. Ha ocHOBy pesynrara Mjepema Oyke NETeKTyjy ce omrTehema W BeIUYMHA
omrehewa 3ynyanuka [23]. Y oBoM paay mpeioxeHa je METOA0JOrHja 3a OBy BPCTY
ucnuTuBama. [logemasameM pe3osylije MOTy ce JeTeKTOBaTH M Maia omTehema Ha
3yIMuaHWIIMa Kao ¥ Ha KOME je 3yIIly 3yluaHuKa Hactajo omreheme. TauHOCT OBe

metone je 88,75%.
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Ha ocHoBy pesynarta mpoOujeHux modyaom mojena 3yndanuka [111] mpoctom
NepUOTUYHOM  (YHKLIMJOM  TpOMjerJbUBE  (PEKBEHIMje W Ha  OCHOBY
ekciepuMeHTaTHUX pe3yarara u3 DIN 3990 u ISO 3663 y pamy [111] nmajy ce
TEOpHjCKa 00jalllberha 3a M0jaBy MPUOJIMKHOT TIOKJIANAakha U3MjEPEHUX U MOJICTUPAHUX
BUOpalMja y JOKPUTUYHOM M KPUTHUYHOM TOJPYYjy M JO HENOKJalama Yy
HAJIKPUTHYHOM TOJIPYYjy YKJbY4yjyhu U pa3maTpama ,,CylepKpUTUYHUX pPe30HaHInja‘".
Ha ocHOBY ekcrnepuMeHTpadHUX HCIHUTHBaWka KOpUIIhemeM 3aTBOPEHOr Kojia CHare
U3BpIIEHA Cy Mjepema W JaTH JujarpaMu CIeKTpa BUOpalnuja y KPUTHUYHOM U
HAJKPUTUYHOM MOJAPYYjy, Ka0 U CYNEPKPUTHUYHOM MOAPY4Yjy (peKBeHIMja cIpe3amba
3ybana 3ym4yaHuka. Takohe je yTBpheHO ma Cy y CYNEPKPUTHYHOM TOAPYYjY
JIOMHHAHTHE BUOpallrje ca CONCTBEHUM (GpeKkBeHIMjaMa. AKO ce Te BUOpallrje MOKIomne
ca HEKMM O/ BHIIIUX XapMOHHUKA MO0Y/Ie lUXOB HHTEH3UTET ce rmoBehaBa u To mojadame
je BeoMa M3PAKEHO Yy KPUTUYHOM MOJAPYYjy. Y HAAKPUTUYHOM IMOAPYY]y HHUBOU
BUOpanuja 3a (PEKBEHIU]y MOOyAe Cy HM3y3eTHO HUCKH, JIOK JIOMUHHUPA]Y HHUBOH
BUOpanuja concTBeHNX (Pppeksennuja. Kao pesynrare pana [111] ayrop HaBoau aa ce
ciobonHe mpurymieHe BHOpanuje OOHaBJbAjy NMPH CBAKOM HOBOM YIIACKY Y CIIPETy
3y0ana, qa BUOpalyje 3ylmuaHuKa MpeAcTaBibajy CUHTYIApHH CHCTEMa U Ja ce Takohe

IpY BEJIMKUM Op3rHaMa poTalrje MUjemha (PPEKBEHIINjCKAa KapaKTEPUCTHKA CHCTEMA.

VY cnperama 3ybalia 3ym4yaHuKa [jelyjy Cujie Tpema U KIH3ame Koje [1eo
MEXaHWUYKE CHEpruje TpeTBapajy y TOIUIOTY YCIIeA 4Yera ce IMPEHOCHHWK 3arpHjasa.
[ToBumena Temneparypa 3ybalia 3ynmuaHiuKa, HApOUHUTO MPHU BUCOKUM omnrepehemnma, je
MoKa3aTesb BEIMKE KOJMYMHE TOIJIOTE Koja ce ociobaha y cmperama 3yOaria U koja
OCTBapyje BEJIMKU yTUIA] Ha nepdopMaHce U KBapoBa 3ymyaHuka. Toruiora ojBeeHa
ca OokoBa 3y0ala MOCpPEJCTBOM Ma3WBa IMPEHOCH C€ M Ha KOMIUIETAaH MPEHOCHHK.
Aytopu paga [141] u3BpunwIM Cy aHajaM3y TOIJIOTHUX YTHIAja HpPU CHpE3amy
3ynmuaHuka KopumhemeM MeTo/leé KOHAauYHUX eJeMeHaTa, Kao M eKCIIepHMEHTallHA
UCIHUTHBakba KopHuiThemeM HH(QPALPBEHOT PaujOMETPUjCKOT MUKpOCKomNa. Y paiy cy
y3eTd €(QeKTH MPOTOKa y/ha Ha OJBOhEHE TOIIOTe, Kao U e(eKTH OJHOIICHA
NOBPIIMHCKUX clojeBa. Ayrtopu panoBa [58,68,78,146,147,153] obaBunu cy HuU3
ONCE)XHUX WCTPAKUBAkbha W HYMEPHUUKHX Bepu(UKalfja, METOJOM KOHAYHUX
eJIeMEeHaTa, MPEeHOIIeHka TOIUIOTE ca 3ylYaHuKa.

Kpo3s pan [51], ayrop je oOpano NpBEHCTBEHO TOIUIOTHE JeTHAYMHE U TPaHUYHE

YCJIOBE, a 3aTUM U TOIUIOTY HACTAly YCJICH paaa CUJIC TPCHA. HpI/IJ'II/IKOM HCIIMTHUBAamkAa
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kopuitheH je kasbeHn yenuk 665M17 (EN-34) koju ce kapatepuiie BUCOKOM TBpohom
jesrpa, 1o0poM KuitaBoIny M MOToIaH je 3a u3paly MOTOHCKOT U TOBEHOT 3yITYaHUKa.
[IpuIMKOM WCIUTUBAamA TeMIeparypa yiba m3nocuiaa je 90°C uuja je crnenmpuuna
torutota 2000 J/kgK. McnuTtuBama cy BpIlieHa 3a 4eTHpPU BapujaHTe omnrtepehema of
17.4 N, 26 N, 35 N u 43 N, Tako jaa je ca mopactom onrtepehema pactao 1 HOMUHATHU
NpUTHCAaK Ha noaupy 3ybamna. McnuTuBama cy u3BpIIeHa 3a Opoj oOpTaja MOrOHCKOT
symyanuka on 6000 o/min. YnopehuBameM pesynrara T0OMjEHUX NPOPAYyHOM H
eKCIepUMEHTATHUX pe3yliTaTa J0OWjeHO je Ja cy Hecjarama IpOpavyHCKUX
BPHjEIHOCTH Mama 011 6% y OJTHOCY Ha peayiHe yCIIOBE paja.

[Tpunukom oxpehuBamba HOBUX WM KOpPEKIHje MOCTOjehnX KOHCTPYKLIH)jCKUX
naTameTrapa MOXe ce yTHUIIaTH Ha CMambemhe Mace TUX mapamerapa. [Ipumjep cmamema
Mace 3ym4anuka oopahen je y [155]. V3 momoh pasBujeHor anropurMa 3a oapehuBame
Mace 3yM4yaHWKa J0OMjeHH Cy pe3yiTaTd Ja 3yMYaHUIM ca MambOM KOJIHMYMHOM
Mmatepujana 3a 17-18% umajy ucTy HOCHBOCT.

Aytop panma [131] Bpmmo je ymopehuBamwe 7 3ynmuaHMKa — Pa3sTUYUTHUX
reoMeTpuja. AHanH3a je U3BpIIeHa KOpUIIhemeM CaBpEMEHUX MPOrPaMCKHX MaKeTa 3a
Monenupame U aHanuzy. [Ipumjenom mnporpamckux mnakera Solid Works 2010, a
kacHHje npeBohemeM Tux monena y ANSYS Workbench 12.0 noGujenu cy pesynraru
Ia ce OyliemeM OTBOpa, Ha THjelly 3YMYaHMK IpeYHHKa, 6,7mm pobuja yureaa
MaTepujana ox 27%. AHanM30M HAMlOHCKOT CTama THjesia 3ylMY4aHuKa ca cellaM OTBOpa
3a 6poj uBopoBa o1 533968 u 769601 enemenara no6ujeHO /aa 3a70BoJbaBa onTepehema
Ha 3yIIe 3yITYaHUKa UCTO KA0 U OCHOBHHM 3yMUaHUK 0e3 oTBopa ca 858887 enemenara u
614323 uyBopoBa. Ha ocHoBy paznuuutux ontepehema Ha 3yIiiie 3ynmyaHuka J00H]jeH je
JjarpaM Ha KOME ce MOTY carjielaTd pe3yJTaTH IMOKJIanamba HOCHUBOCTH MoJieNa ca
cenam otBopa (7M) 6,7 mm wu ocHoBHOr 3ymuyaHuka (O3) 6e3 oTBOpa U Ha KOME Ce
MOY€e BUJIjeTH ymTena marepujaia ox 27% .

VY pany Mjemador NpeHOCHUKa BEOMa BaXKHY YJIOTY UMajy U JIekKaju yrpahenu y
Taj NMpeHOocHHK. Y paxay [132] ayropu cy Jnanu mperjen yTULajHUX (akTopa Ha
YHYTpallllbU 3a30p Jexaja noja onpehenum mjepHum onrepehemuma. Kako mnsmepene
BPHMjETHOCTH paJMjalHUX 3a30pa 3aBHCE OJ] KOHTAaKTHUX JAedopMarija KOTpJbajHUX
THjeNla U CTa3e KOTpJhama MPCTEHa JieXkaja, IMOJI0XkKaja YKYIMHOT Opoja KOTpJhajHHX
THjeJla y OAHOCY Ha MpaBall Mjepema U Tpelllaka reoMeTpuje KOTpJbajHUX THjeNla U
NPCTEHA JIeKaja, AyTOPH Cy JTAJIX jeJ]laH MaTeMAaTHIKH MOJIEIT 3a IPOpavdyH YHYTPAIImher

paJiujaHoOT 3a30pa Jiexaja.
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Onrepeheme ca criopalImkber NPCTeHa MPEHOCH Ce Ha YHYTPAIIBHU MPCTEH MPEKO
eJeMeHaTta 3a BaJbame (Kyriuie, Bajbuuhy,...) ca HEJeJHaKOM JHCTPHOYLHjOM
ontepehema wusmehy enemenata [67]. CrenmeH HepaBHOMjepHE JAUCTPUOYIIH]E
onrepehema 3aBHCH O] YHYTpPAlllhe TEOMETPHjE JIeKaja W BEIUYHHE CIIOJHAIIHET
ontepehema. Kpo3 pan ayropu [67] cy pa3Marpanu JBe TpaHUYHE JAUCTPUOYIIH]E
onrepehema Ha pagujaiHO onTepeheHOM KYyrJIMYHOM Jiexajy. AyTOpH Cy pa3BWIA
MaTeMaTUYKH MOJIe] 3a JUCTpUOYIH]y onTepehema MomTyjyhn KJIacCH4YHYy TEOpHU]y O
nexxajuMa u yBojiehu HoBU (akTop neduHucan kao Gakrop auctpudymuje onrepehema.
Pa3BujeHn maTemMaTH4KH MOJEN YKJbydyje CBE yTHIIaje Ha AUCTpUOYIH]y onTepehema
Ha Jiexxaje (0poj KOTpJbajHUX THjella, YHYTPAIlbe U Criojballlbe ontepeheme aexaja).

Jenan ojx HajBaXHMjUX y3poka KaracTpodanmHux omTehema Ha POTAIMOHHM
MalmHama jecte omreheme Ha j1exajuMa, Ka0 OCHOBHUM JIMjEJIOBIMA CBAKE POTALIMOHE
mammne [144]. Mjepeme BuOpanuja je jenHa on HajepukacHUjuUX MeTona 3a mpaheme
CTama POTAIMOHUX JIHjeJIoBa MpeHocHUKa. Hajoospu HauMH 3a MpoydyaBambe U aHAIH3Y
omrehema Jiexkaja jecTe CTBapame BjCIITAYKUX MHUKPO-TYKOTHHA Pa3IMYUTHX
BEJIMYMHA HA Pa3IMINTHM CIIEMEHTHMa Jiekaja mparehu w 3ammcyjyhu BpujeqHOCTH
BubOpanuja. [IpunukomM ucnutrBama exaja BehnHa TeXHUKa paau 3a0BosbaBajyhe mpu
pany ca MamuUM Op3uHaMa poTallyje, 0K npu Behum Op3uHaMa Hactaje mpoosieM. Kpo3
pan [144] ayropu Bpuie Mjepema BuOpanuja npu Behum Op3uHama poraiyje,
3akJpyuyjyhu na ce ammuurtyna BuOpanuja nosehaBa ca nmoBehamem Op3uHEe poTanyje,
anu ca nosehaweM onrtepehewma ocraje ckopo ucra. AyTopu Cy Takohe HMCHUTHUBAIH
Jexaje ca moBehameM BeIMUMHE NYKOTHHE, 3akjbydyjyhu na ce mpu mnoBehamy
omrehema Ha CIOJBALIELEM MPCTEHY J00HMjajy OOJbH pe3ylTaTh Hero mpu mnosehamy
omrtehema Ha YHYTpalLIbEM IPCTEHY.

Pano otkpuBame omrehema nexaja BaXKHO j€ 3a JaJbU paji caMor Jiekaja, a
caMMM TMM M NpHOCHHMKa. Ha mpuHuuny mjepema BuOpalja BpIIU CE JETEKTOBAHE
omrehewa Ha nexajuma [12]. Kpo3 pan [12] npennoxeHa je MeTomosoruja 3a paHy
nerekuujy omTehema KOJA pOTAMOHMX MalllMHa M Koja je Bepu(pHUKOBaHA 3a JBa
paznmuuuta ciydaja. [IpBu ciiydaj ce OHOCHM Ha NETEKIU]y MyKOTHHA Ha JETHOM O]
3ybana 3ymuyaHuKa Yy MjeHhadyKoM MPEHOCHHKY, JIOK Ce JPYTd Cllydaj OJHOCH Ha
OTKpHUBame omTehema Ha YHYTPAIIkhEeM MPCTeHy Jexaja. JloOujeHn pe3ynraru ykasyjy
Ja ce TpesiokeHa MeToJa MOXKE€ KOPUCTHUTH Kao JIONyHa TpPaJulMOHATHUM
IMjarHOCTUYKAM CHUCTEMHMa Yy [WJbY paHOT [HjarHOCTHKOBama omrehema y

MjEeHauyKOM ITPEHOCHHUKY.
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Kpo3 pam [138] ayrop naje mnpuka3 MeTOJAE 3aCHOBAaHE Ha KOHAYHUM
€JIEMEHTUMA KOjOM Ce€ aHalIu3upajy omrehema Ha CHOJbAIIHBEM MPCTEHY KYTIHYHOT
nexaja kopuctehu mjepeme BubOpaiyja y ¢ppekBeHTHOM JnoMeHy. [TomenyTa aHanu3za je
u3BpieHa npuMmjeHoM copreepa ABAQUS. V pany je annusupan Mojen jexaja 1a ou
ce noOwmie BpUjeIHOCTH BUOpamuja y ¢GpeKBEeHTHOM JoMeHY. Takohe, WM3BpIICHO je
nopeheme BpUjeAHOCTH BUOpaiuja omTeheHor W HeomTeheHOr Iexaja y Iuiby
npoljeHe cTernena omrehema. Y paay cy U3BpIlIeHa U €KCIIEPUMEHTATHA UCIIUTUBAbA Y
[UJbY TOTBphHBama pe3yaTaTa cuMmylamnuje codpTBepa, Tako Jia je aHAIM30M pe3yiaTara
eKCIepuMeTHa U cO(TBEPCKE CUMYyJIalldje yTBpheHa 1o0pa carjiacHOCT.

Y mwpy mnoBehama TadyHOCTM poOTalUje BpETEHA POTALMOHUX MAaIlIWHA
OCIIOIBCHUX Ha KYIJIMYHE JieKaje, ayTopu paaa [57] cy pa3BHIIM MaTeMaTUYKU MOJET U
U3BPIIMIA COPTBEPCKY aHAM3Y TAYHOCTH poTalyje BpeTeHa. Ja Ou mokasanu yTHIaj
Op3uHE poTalrje Ha MPEeHHU3HOCT poTalyje, ayTopu Cy HU3BPIIUIN €KCIEpPUMEHTaTHA
UCIIUTHBAka, Ka0 U KOMITH]yTepcKy aHanmm3y. JloOujeHuM pesynratuma je J0Ka3aHo Jia
MPEeNU3HOCT poTalyje APacTUYHO Bapupa ca noBehameMm Op3uHE poTaiuje, JOK je
nopehemeM pe3ynTara MoKa3zaHO je Ja Pa3BHjEHH MOJIEN OATOBapa PEaHUM YCIOBUM
paza BpeTeHa.

Huz ayropa Bpmmio je uaentudukanujy xabama u3Mmel)y aBuje yenndne
MOBpPIIMHE W KIACU(PUKOBAIO HX MpeMa pagHuM yciaoBuma. Ayrtopu paaa [124]
MoKa3yjy Aa je moryhe u3BpIIUTH KiIacu(PHUKaAIMjy HaunHa Xa0amka Ha OCHOBY YECTHIIA
ol moxabaHMX TMOBpILIMHA, TpHje Hero noxabaHuWx mnoBpuMHA. VMcnutuBame je
00aBHEHO HA IWJIMHAPUYHOM pyKaBiy of uenuka AISI 52100 ca pacrnoHom Op3uHa
poranuje ox 0,19-5 m/s u ca onrepehemem on 1 - 80 kg. [Ipema mctum ayropuma
Mmoryhe je oapeanTH HauMHe Xabamwa MmocMarpajyhu dyecTuile y Ma3uBMMa OTKUHYTE ca

NOBpIINHA, 0€3 mpHCcTyna noxadaHuM MOBpIIMHAMA.
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3. PAIHA OIITEPEREIbA MJEIBAYKOI'
HPEHOCHHUKA

Pagna onrepehema cy mocneawma pajHuUX OTHOpa KOj€ BO3HWIIO CaBlaaBa y
ycnoBuMa excrioatanuje. OB yCIOBH Cy MIPOMjEHJbUBH, a onTepehema cTOXacTHUKa.
[TpomjemIbUBOCT paHUX yCiIOBa ce oriena y cieaehem:

- Mjemauku NpeHOCHUK oJjpeleHor Thma Moke 6uTH yrpal)eH y TepeTHa Bo3uia
pa3IuuuTe HOCUBOCTHU, Y TPAaHCMHCHje ayToOyca, TPaHCMHCH]€ BO3WJIA YHYTpallimher
TPAHCHOPTA WM PATHUX MALIMHA.

- Excrimoaranuja Bo3uia ojpeheHor Tumna He peannsyje ce y UCTUM YCIOBHUMA,
UCTH TUI BO3MWJAa MOXe OUTH EKCIJIOaTHCaH y ycioBuMa Oecmyha, y npocjedHuM
MyTHUM yCJIOBHUMA UJIU BEhUM J1jeJIoM paJHOT BHjeKa Ha ayTOIYTY.

- PykoBame BO3MJIOM WM JPYTUM TPAHCIOPTHUM CPEACTBOM Y KOjeM je
yrpaljeH Mjemhauyku MPEHOCHHUK, MOXKe OMTH MakJbUBO WiM Oaxaro mTo he ce Takohe
OJIpa3WTH Ha OCTBapeHa onrepehema.

Ha oBuM unmeHuIlaMa ce 3aCHMBA jeJlHa OJ1 XUIIOTe3a oBora paja. Mcra koHCTpyKIHja
MjeHhauyKOT TMPEHOCHHWKA, Yy 3aBUCHOCTH OJ] HABEIECHUX YCIOBA W JKEJHEHOT pPaIHOT

BI/IjCKa nmahe pas3jinuuTy HOCUBOCT UCKA3aHY NPCKO MAKCUMAJIHO NONMYIITCHOT YJIAa3HOT
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obptHOor MmomeHTa. C TUM Yy Be3W MOTPEOHO j€ pa3BUTH METOIOJIOTH]Y NedHuHHCamba
pexuMa pajia u criekTpa onrepehema 3a xesbeHe (mpenBul)ere) paaHe yciaoBe Koju he
MOCITY)KHTH Ka0 OCHOBA 33 MJCHTU(UKAIIN]y HOCUBOCTH Oalll 3a T€ YCIIOBE pajia KOju ce
npensubhajy 3a oarosapajyhu Tumn Bo3uia.

[Momamm o onrepehemrMa KOjuUMa je M3II0KEH MjEHadyKH MPEHOCHUK MOTY Ce
NPUKYIHUTH HA BUILE HAYWHA OJ KOJUX Cy HajBaXHUjU mpaheme paaa u3abpaHor cKyma
WIN CBUX BO3MJIA Y €KCIUIOATAIIMjU Ha OCHOBY €BHJICHIIMja CEPBUCHUX CITY)KOH KOje OBa
BO3MJIA OJIp’KaBajy, 3aTUM Ha OCHOBY IMOJaTaka KOPHCHHKA BO3WJIA O YCJIOBHMA Y
KojuMma onpeheHo BO3WIIO paau, Ha OCHOBY IOJIaTaka KOje MOTY JaTh HETOCpPEIHU
MOCITY>KHOIIM BO3WIA (BO3auM) M Kao HajBaXHH]e MjepemeM onTepehema 3a u3abpaHu
pENpe3eHTaTUBHY CKYIl PAJIHUX YCIIOBa. Y HapeIHOj aHAIM3H MPUMHjCHEHA CYy CBA TPU

NPUCTYIA paju UAeHTHPHUKaNHje pagHux onTepehema 3a onpelern Tun Bo3uia.

3.1 Mertoaa uaTEpPBjva

VY CcBpXy NpUKYyIUbama I0/aTaKa, JbYJCKH CTAaBOBH Cy BEOMa BaXKHH, jep ce
JbyICKH (pakTOp HE MOXKE MCKIJbYYHTH HH U3 jEJHE BPCTE OJTHOCA IIPEMA CBHjETY y KOME
JKUBAMO. Y CBpPXy HCTpaXUBamka THUX CTaBOBa PAa3BHJEHO j€ BHWIIE METO/Aa KOje
omoryhaBajy NpuKyIJbame U 00paay nogataka. Mel)y HajBaXHUjUM MeTo/laMa, Koje ce

ynotpe0JbaB]y y CBpXY MojlaTaka Cy METOJIe HHTEPB]ya, aHKeTa U YIIUTHHKA.

Humepeajy auuem y auue (Face-to-face)

Kon wuHTepBjya ,JunemM y Juie” HCHOUTHBAKE C€ MPOBOAM Y TUPEKTHOM
KOHTAaKTy ca WCIHTAaHUIMMA, OJHOCHO aHKEeTap YUTa MUTama UCIHTAaHUKY KOjU ce
HaJla3u Mpejl BUM U NaXJbUBO OMIbEXKH Herose oaroope. To omoryhaBa aHkerapy Ja
uMa 00Jby TPETJIETHOCT HAaJ TPOLECOM AaHKETHpama, jep y TaKBUM CIlydajeBHMa
aHKeTap uMMa MOTyhHOCT Ja €BEeHTyaJHO 3a0uJbeXHW M JoJaTHe HHpopmaiuje o
MOCTaBJbEHOM TMHUTalky KOje MOTY JaTH U HEKe MO3WTHBHE WH(pOpMaIUje KOje HUCY
npensuhene nuramem. Kpo3 mpoliec HHTEpBjya MHUTamka Ce MOCTaBJbajy MpemMa TayHO
neduHucaHo] mporenypu y3 MoryhHocT onpeheHux npuiarohaBama HCIHTAHUKY.
OBoM MeTonI0M ce, ca curypHolnhy moxe pehu 1a ce, ucnutyjy npaBe ocode Kojuma je
HaMHUjEHEH OBa] MHTEPBJy. Y3 OBAKBO MCIHUTHUBAKE IMOCTOJU MOTYhHOCT naBama U
JNOJaTHUX HMH(OpMalja Kako OM MCIUTAaHUK a0 IITO TUPEKTHUJU U TPEHU3HUjU

OJITOBOP.
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Ankema

OBO HUCIUTUBAKE CE BPIIM NTOMONY YIUTHHKA KOJH j€ YHAIpPHUje. MPUTIPEMIbECH.
YIHUTHUK MOXE CapKaTH TEIKa, JIaka U MPOCjeyHa MUTamka, alld TO 3aBUCH H 0J1 0c00a
HA KOjUMa C€ BpIIM AaHKETHpPAkE M CPEIUHE Y KOjOj C€ BpIIM AHKCTHPAIhE.
AHKeTUpame ce BpIIM aHOHUMHO jep C€ Ha OCHOBY JYTOTOJUINBUX UCITUTHBAKHA
JOIUIO J0 3aKkjbydka Ja Cc€ MNPUIMKOM aHOHMMHHUX HCIHTHUBAWkA JOJIa3U M0
TaYHUJUX U HCKPEHHJUX OJIrOBOpa KOJU MOTY OWTH yHampujen AcUHUCAHU WIH
cino6oHu. [locTaBibambe yIUTHUKA MOXKE OUTH:

- HEMOCPEIHO, IITO je U HAjIOBOJHPHUjU HAUYMH jep aHKeTap MOXKE MOjaCHUTH NMHUTamba
UCIIMTAHUKY TITO MPOY3POKYje KBATUTETHHU]E OATOBOPE,

- JIOCTaBJbaHEC IMOIITOM,

- IIyTeM HOBHHA.

Jpyra nBa HaunMHa TOCTaBJbamkha YIIUTHUKA HECY JOBOJFHO MOY3aHa jep HEMaMO
peIpe3eHTaTUBHY TPYIy Koja OM Tpebayio ja olroBapa Ha IMHTamka, a Maca JbyIU Koja
no0uje yIMTHUKE HUje KOMIIETEHTHA 32 TeMe KOje ce Hajlla3e y YIUTHHUKY. YTIUTHHUK Ce
MOpa HaKJbUBO TPUIIPEMUTH KaKO OM OAroBapa0 MEHTAIUTETY UCIIUTAHUKA, U KaKO OU

npoOynno naxmy 3a Ty oapeheny marepujy, na he u ankera natu morpedHe MoaaTKe.

AHnKemHu ynumHuk

[TpunukoM HcCTpakMBama IMyTeM aHKeTa BEJIMKU Opoj moTemkoha Moxe na
HACTaHE Yyclel HEJOBOJbHE CTPYYHOCTH U CaBjECHOCTH MPUIMKOM MPHCTyHamba
MPaBJbCHY AHKETHOT YITUTHHUKA.

TemespbHa MUTamka KBAJMTETa aHKETHOT YIMUTHUKA BE3aHa CY 32 OCTBapHUBAHE
JIBU]Y MICUXOMETPH]CKUX OJJIUKA: 8a/banocmu u noyzoanocmu. Ilpodnem sawanocmu 'y
AHKETHU CaCTOjJH CE€ y YMHECHUIIU JIa aHKETHUM MHUTamkeM "MjepuMo" OHO IITO JKEIUMO U
Ja i cMo no0unu peanne oaroBope. C apyre cTpaHe, noyzoanocm pe3yiiTaTa aHKETe
ce CBOJOM Ha TO Ja MCIMTAHUIM J1ajy OATOBOPE CaBjeCHO M OAroBopHO. OaroBopu-
pe3yaTaTH KOjU HHUCY TMOYy3JJaHu HE MOTY OWTH HU BajbaHU, a OJTOBOPU KOJU CY
MOy3JlaHU He MOpajy OWTH BajbaHU. 3ampaBo jeAHOCTaBHO ce Moke pehu na BehunHa
npobiema ¢ BaJbaHOIINy W MOY3IaHOCTH aHKETe MPOM3MIIa3H M3 HauWHA TIOCTaBJhamba U
ca/ipkaja aHKETHHUX MUTama. Y TBPHEHO je J1a pa3liuKe y OJroBOpUMAa UCIIUTAHUKA YECTO
NPOM3UIIa3e U3 Pa3IMUUTOT JIOKMBIbaBamka M Pa3yMHjeBama MMUTamba HETO U3 Pa3liuKa y

CTaBOBHMMAa U MUIIJbCHBUMA. I/ICTpa)KI/IBa‘{I/I Cy BpHIUJIHN 6p0jHC aHalln3e Kako Ou JOIIIN
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JI0 IITO BUIIE MPAKTUYHUX Ca3Hamba Koja Tpeda CIMjeIUTH Ja ce U3BOPH T'pelllaka CBely

Ha MUHHUMYM.

H360pu u nauunu uzojezasarva zpewaxa y ankemuom ynumnuxy [95]

Buire nutama y jeqHoM (CI0KeHa NMUTamka)
Bumesnauna uiv HejacHA MUTamba

HeypaBHoTe)KeHa MUTama

N360p pujeun u Gpopmynammja

Harnacak u HaBohemwe y muTamuma

dopma (0TBOpeHa, 3aTBOPEHA, KOMOMHOBAHA) MUTAMbHA
VYKIby4HBabE OJITOBOPA «HE 3HAM»

He nocjenoBame craBa

© o N o g bk w Db

Penocnujen nurama

[EEN
o

. OcjerspuBa MuTama U APYIITBEHA TIOKEIBHOCT

[EEN
[EEN

. AxBueceHlrja (MOTBphUBame)

TecToBu ce yecTo MOHABJbAJy U IIPHU TOME yHamnpelyjy, paau nojau3ama HayyHe
BpujeaHocTH. [Tomany npuKynsbeHn YyIIUTHUKOM, O] KOjuX je BehrHa mpaBjbeHa caMo 3a
JelaH CUCTEM WM TECT, CIIY)KE 3a JeJHOKpaTHY ynoTpeOy. OBakBM YIUTHULIMU Cy jeAaH
BpJIO Ba)KaH €JIEMEHT CUCTEMA, CaMO PUJETKO KOPUCTU CBOJ MTyHHU MOTEHIIH]jal.

[TpunrkoM mpaBibera YIUTHUKA TpeOa BOJUTH pauyHa O TOME Ja JId Cy MOJIAIH
JOCTYITHU HEKOM KO TpUMEYje Ipyre MeToJe, jep y CYHNPOTHOM MOXEMO OOUTH
Joule noBpatHe nHpopmanuje. 3a NpaBJbeke YIUTHUKA BEOMA je BaXKHO MPHJIPKaBaTH
ce cienehux OCHOBHUX TIpaBuia:

1. Cratuctuuku pemnpe3eHTaTHMBaH Y30pak Tpeba Ja HMa J0BOJbaH Opoj

UCTINTAHHKA.

2. Tpeba na ce KOPUCTU MapaMeTapcKka CKajia, ca TayHO Je(PpUHHUCAHUM OIHCHMA,

TO jecT Ja 1oOujeHH pe3yaTaTd Oyay MPUOIMKHO YPaBHOTEKEHHU, OJHOCHO Ja

Cy 100MjeHH MOAATIH NPUOIMKHO y CPEHUHHU Y OJTHOCY Ha ofipelyeHe rnojaTke.

3. Tlutama Tpeba Ja ce oJHOCE HA yCKe 00JIacTH, a He Ja Oy/Jy YONIITEeHa H Ja Ce
onHoce Ha Buuie oOnactu. TpebGa o6e30ujeauTu 10OpPO pasymMHjeBame pPau
nobujama TMOY3JaHUX TMoJaTaka, OJHOCHO TWTama Tpebda ga oJapa)xaBajy
cneuuuyne u 100po aeduHucaHe 3ajgaTke, a He mHephopMaHce HIMPOKOT

3Ha4YCHA.
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4. VYwuamnpujen ce Mopa IeHHHUCATH Tpar MPUXBATJLUBOCTH OArOBOpa. YBECTH
KPUTEPHjyM 3a TO3UTHUBHY OIL[jeHy MPHUXBAaTJBUBOCTH TECTa W JaTH OIUC
HpolLeaype OlljehUBaba PUXBATIBUBOCTH.

5. VYnurtHuke Tpeba moBe3aTd ca 00jeKTUBHMM nepdopmancama Thje roja je To
moryhe. VYnuTHuke He Tpeba KOPHCTUTH Kao TJIABHU WM JEIUHH METOJ
BpHUjEIHOBaa, 0€3 MPETXOAHO UCIPIJBEHUX CBHUX JPYTUX METOJA, Jia ce A00ujy

00jeKTHBHE BPH]EAHOCTH.

CBe HaBeleHE NIpENOpPyKe Cy Jare y LHUJbY Ja ce 100ujy ImpaBH MOJal Ha
OCHOBY yINMTHHMKAa M Ja C€ TU pE3yJTaTH MOIY aJeKBaTHO HcKopucTutu. Jlome
HallpaBJb€H YIUTHUK MOKE, HAIOp OKO pajJa Ha TOM TECTy, JOBECTU y MHUTAHE

BJIMIHOCT pe3yiTaTa J0OUjeHUX TECTUPABEM.

W3pana ynuTHHKA OJIBHja c€ y HEKOJIHUKO (pa3a — Kopaka.

IIpBu kopak

Kao npBu kopak je u3bop ynutHuka. [la Ou ce u3abpao YONUTHHK MOTPEOHO je
HAIpaBUTH JIUCTY O0JIACTH y KOjuMa he ce KOpUCTHTH pe3ynTaTH J0O0HUjeHH YITUTHHKOM
¥ HayuH Ha Koju he ce aHanmm3upatu A0OHjeHH pe3ynTaTtd. IlocToju HEeKONIMKO BpCTa
VIUTHHUKA TOTOJHHUX 3a TECTHpame JbYJACHX CTaBoBa (MHUILBbEHa), Mel)y kojuma cy
OTBOpPEHA THTamka, BUIIECTPYKH H300p U ckajia npoijeHe. Ox oBUX TeXHUKA Hajuemrhe
ce KOPUCTH CKaja 3a BEJIUKU Opoj y3opaka, jep MoXe Ja IMpOHM3BEJAEe JIAKO MjepJbHUBE
NoJaTKe KOju ce MOTY JIaKO MHTETPUCATH ca JPYrHMM H3BOpMMa mojaraka. Hacympor
TOME, 32 PEJIaTUBHO Majle y30pKe MUTamka OTBOPEHOT THUIA WM CTPYKTYPHUX MUHTEPBjya
he Bumie oxaroapatu 300r HempenBuheHux HHPOpPMaIMja KOj€ YUECHHIIM HUHTEPBjya

Mory 00e301jeIuTH.

JApyru xopak
Hpyru xopak y popmupamy yIUTHHKA je U300p OAroBOpa M OMHCHBAHKE CKalle.

Hako Ha mpBU TOTJel, MUTamka MOTY Ja MOJCTHYY Tpa)Xe€He OJroBopa HWmak he ce Ha
OCHOBY CKaJie oipeIuTH 00JuK oarosopa. Jlepunumnryhu nomgjene Ha ckanu aepunucahe
ce Opoj u TN MO03BOJHEHHUX OATOBOPA HA TIOCTABJbEHA MHUTAMA. Y KOJUKO HA CKAId MMa
UCTHU 6p0_] IMO3UTUBHUX MW HETaTUBHUX AJITCpHATHBA, TaKaB YIIMTHHUK C€ 30BC
ypaBHOTeXeH. OBakaB M300p yNHUTHHKA MMa MPEIHOCTH MO HCIHUTHUBAYa, jep UMajy

TEHJICHIIM]Y Jla MPOM3BEAY HOpMaJHE pacmojjesie oaropopa. Mehyrum, oBakaB u3doop
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YIIUTHUKA MOXE Aa MMa IMOCICAHUIEC U3 pa3jiora mrTo € MCIIMTaHUIH HpI/ICI/IJ'baBajy Ja

u3abepy jenaH oj MoHyheHMX OAroBopa M Kao TakaB MOXKe ce Johu y cHTyalujy jaa

HUCIIMTAaHUIM YOHIOTE HE OATOBOPC Ha HCKa IIHTamba. O,Z[ 6poja AIITCPHATHUBHUX

oJrosopa 3aBucuhe W BpUjeMe MOMymaBama yNUTHUKA. Behu Opoj anrepHaTHBHUX

OAT0BOpa MOXKE IMIPOY3pPOKOBATH MW HEPA3YMJBUMBOCT HEKHX OAIOBOpa, a CaMHM THUM

CMambee MOYy3/1aH0CTH 100ujeHux pesynrata. C apyre crpaHe, ako Mak UMamo Mambu

0poj moHyheHnx oroBopa oH/1a MOKEMO OUTH y CUTYyalluju 1a HeheMo UMaTH T0BOJbHO

nojiaTaka Koju cy Ham notpebnu. HajagekBaTHuju Opoj moHyheHux oarosopa je ox 5 1o

7 1 1a TH OiroBOpHU Oy1y GUKCHpPAHHU.

Tpehu xkopak

Tpehu xopak y usrpaamy ynuTHHKA je (opMyIanrja MUTamba.

HpI/IJ'II/IKOM IIpaBJbCHA YIIUTHUKA HOCTOjI/I ccaaM IIpaBuJIa KOja Tpe6a HUCITYHUTH

npu GOpMYITaLUjU HTAA:

1.

Pujeunuk. Bpno je BaxkHO pasroBapaTH Ha HHBOY TojenuHana koju he
OJroBapaTH Ha YNUTHUK W HE KOPUCTUTH >KaproHe, ckpaheHwIe WIu
npeTjepaHe TEXHWYKE TEPMHUHE KOjeé HCIHUTAHWIU MOTY IIOTPEIIHO
MPOTYMAUUTH.

HeratuBuu oarosopu. Y ynuTHHLuMa TpeOa yBHjeK (KOJIMKO ToJl je€ TO

Moryhe) KOpUCTUTH MO3UTUBHE (pasze, jep jeIHO “He* MOXKe eNMMUHUCATH
J0CTa HETaTUBHUX OJrOBOpa M HHWKAJa HE Tpeba KOPUCTUTH J[Ba HEraTHBHA
OJITOBODPA.

JBocmucieHa muTama. Y YNUTHUKY HE Tpeba Ja cToje JABOCMHCIECHA

NUTalka, jep y TOM Clydyajy MCIUTAaHMK JOJa3d y CUTyalMjy Ja WM He
OJITOBOPHM Ha NHTAamkE WX JIa J]a OJrOBOpP Ha HAYMH KaKo je OH ,,CXBAaTHO
nuTame. Y TaKBUM CUTyalMjaMa Tpeba KOpUCTHTH, ako je To moryhe, 1Ba
MUTaBkA.

Boneha nutama. Boneha nurama ce mpoxuMajy Kpo3 YMTaB YIUTHUK, alld

Tpeba UMaTH y BUJY J1a MUTama HE MPOU3BENY MPUCTPACHE OJATOBOPE.

Emonmonannoct. Ilutama KOja CaJip’K€ EMOILIOMHC, OCjCTJ’bI/IBC HJIM TTIOTpAHEC

pHUjeun UMajy MOTEeHIIMjaj 3a MpoMalliaj ynuTHukKa. [Iutama n10K1uBJbeHa Kao
€MOIMOHAIHA WJIM OCjeTJbMBAa YECTO YKJbYUyjy JHMYHE KBaJIUTETE U
CIOCOOHOCTH, IITO HUJE T0OPO O YIIUTHHK, U OHA Tpeba Ja Oyay ycMmjepeHa

Ha aACKBATHOCT CUCTCMA, a HC IIPpEMa KOPUCHUIIUMA.
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6. Kparkoha. Ilutama Ttpeba ga Oyay mTo kpaha, ako je moryhe y jemHoj
PEYCHUIIH, jep IITO je BUIIE PHjedrd MOTPEOHO J1a ce OMHMINE HEKH MPOoOIeM,
TO je ¥ KOMJIMKOBaHH]j€ Jla C€ pasyMHje, OJHOCHO, MOCTOjU MOTYhHOCT Ja
nohe 10 Hecropazyma.

7. PeneBaHTHOCT. VBHjek Tpeba wMaTH Ha yMy oOJIHOC H3Mely mnurama wu

TPaXXEHHUX OJATOBOPA, jep aKo Cy IMUTamba UPEIEBaHTHA CBE IUTO PAIMMO
Hamehe HenoTpebaH TepeT aHKETHMpPaHMM M aHAJUTHYapuMa OJroBOopa Ha

IIUTama.

YerBpTH KOpPaK

UYeTBpTH KOpaK jecTe cCHajambe CerMeHaTa YNUTHHKA. Y YETBPTOM KOpaKy
noTpeOHO je U3BPIIUTH Clajalbeé CBUX CETMEHaTa y jeHYy IjeJIMHY ca BOohemeM padyHa
Jla TU cerMeHTH Oyny 1o0po pacnopehenu Ha nanupy pajau Jakier npahema rmnojaaTaxa.
Kox Behuue ynutHHKa nuTama Tpeda na Oyay pacnopeheHa o1 HajeJHOCTaBHUJUX TeMa
10 HajcrienuUIHUjUX Wik HeoOnyHuX. TakaB pacnopes je HalpaBJbeH J1a He Ou JOIUIO0
JI0 TOTa Jla MCIIUTAHUIN J1ajy TpUCcTpacHe oaroBope. Takohe ynutHUIM Tpeda aa Oymy
mrto kpahu ¥ KOHKpeTHHjU. AKO ce yTBpAH Ja je noTpeOHo Buile ox 15 MuHyTa na ce
OJITOBOPH Ha CBa MHUTama, OHJA Tpeba pa3MUCIUTH O TOME Ja C€ MUTama MOoJujele y
JIBa WIM BUILE YIIUTHUKA KOjU he ce 1aBaTH y pa3IMuUTHM BPEMEHCKUM HUHTEpBaUMA.
Hpyra omnmuja je na ce dopMupa XujepapxXHjCcKd YIHTHMK Ha OCHOBY Kora he ce
GuiTpupaTy NUTaka U eIUMUHUCATH OHA KOja Cy Be3aHa 3a MO3UTHBHE OJrOBOpE Ha
NpeTXo/Ha NMuTamba. MelyTuM, 3a XujepapXujCcKu YIIUTHHUK j€ MOTPEeOHO BUIlIE BpEMEHa
3a MPUIIPEMY, aJli j€ KaCHH]je JIAKIIH 3a o0pady.

Hajuemthe ce y Meaujuma KopHucTe TEKCTyaJlHU OJrOBOpH, 300 CBOje
(IIeKCHOMITHOCTH M aJIeKBaTHUX OJATOBOpa Ha THTama, MOCEOHO y BHIY KOMEHTapa.
Benuunna npocropa 3a koMeHTape JepUHHUIIe U KOJIMYUHY MOoAaTaka Koju ce 100ujajy
y onroBopy. PacronoxuBu mpoctop Tpeba Aa je ajekBaraH, jep he HeKH UCIUTaHUIIN
ocjehatu o6aBe3y Ja MCIyHE pacloiI0KHUBH MPOCTOP LITO MOXKE CTBOPUTHU BEIHKHU OpOj

HENoTpeOHUX MojjaTaKa.

IleTn kopak

[Tetn m KOHAUaH KOpPaK y M3rpaJbu YIIUTHUKA je TIPErie]l U pacropen. Y OBOj
da3u Mopajy OutH mperiiefjaHe U UCTIPAaB/bEHE CBE TPAMATHUKE U IITAMITAPCKE TPEIIKE.
[Topen Tora y oBoj (a3u Tpeda M3BPUIUTH U KOHTPOJY KBAIHMTETA TECTa, KOja MOXKE

OUTH M3BpIIEHA OJ] CTPaHE CTPYUYH-aKa UM MPOBjepa Ha MambeM Opojy UCIIUTAHUKA Kao
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npenrect. [Ipenopyuyjy ce cieneha Tpu acmekTa MpoBjepe y pasMarparmby U ycBajamby
TECTOBA:

1. PeneBanTHOCT muTama. Tpeba umcnuTaTH KOpecmojeHNHjy (yckiaheHocT)

YIIUTHUKA U Mjepa U II1JbeBa Ae(hUHUCAHUX Y IJIaHy TecTa. OHa MuTama Koje

ce ueHTUUKYjy Kao HeOUTHA 3a TECT UCKJbYUY]y C€ U3 JIaJber pa3zMapTamba.

2. Tekcr nutama. Cnenehe mro ce ucnuryje (IpoBjepaBa) jecy MUTama U3
TECTa U TO CBAKO MHTamke MojennHavHo. [Iutama ce mpoBjepaBajy ¢ IHIbEM
Ja ce YTBPAM Ja HEMa JBOCMUCICHUX WIM Jiome (OopMyIHCaHHX MHUTABkA.
[IpoBjepaBajy ce join mpaBOMKUC U TPaMaTHIKE TPEIIKE.

3. @opmar ynutHuka. [loxpasymjeBa mpoBjepy Hanu Cy y YINUTHHKY jacHe

MHCTPYKIIHjE, a JH je aJleKBaTHO KOMEHTAapHUCAaHO CBAKO MOJbE, Ka0 U Ja JIn
je amekBaTHa ayxuHa ynuTHHKa. OBO ce 00MYHO peann3yje MOoKymaBajyhu

Aa CC IOITYHU YIIUTHUK U3 HepCHCKTI/IBCjeI[HOF npocjequr HCIIMTaHHUKA.

3.2 Aukera o0 yuemhy cTeneHy NpeHoca Ko MehauyKor NPeHOCHUKA

Kao pesynrar omncexxHe aHaiu3e HaBeIEHUX IMPENOpyKa 3a H3paay YHUTHHKA,
Kao W TMPEAHOCTH M HEAOCTaTaka KOje MMaMO KOpuIThemeM YIUTHUKA 33 MoTpede
no0ujama peIeBaHTHUX pe3yJiTaTa HallPEeBJbEH j€ YIUTHHUK 32 aHKETHPamhe KOPUCHUKA U
oJp>KaBajialia TepEeTHUX MOTOpPHMX Bo3uja. OBaj YNUTHHK CE€ KOPUCTH Y CBPXY
noOujama TOJaTaka BE3aHUX 3a YCJIOBE pajia MjeHmadykux MpeHocHHKa. JloOujeHu
pe3ynTaTH ce Kopucte 3a popMupame crekrapa onrepehema MjemhadkuX IPEeHOCHUKA U
IUXOBUX KOMIIOHEHaTa. TecT oOyxBaTa JBH]je Tpyle NMUTama, jeaHa je HaMjemheHa
KOPHCHUIIUMA MjeHhauyKiX IMPEHOCHHKA, OJHOCHO BO3auyMMa TEPETHHX MOTOPHUX
BO3WIJIa U ayrolyca, a pyra rpyma oJIp:kaBaolliMa OBHX Bo3wia. bpoj ncnurannka 6mo
je yxymno 30, on Tora cy 15 Bo3auu TepeTHUX MOTOPHMX BO3HIa M ayrodyca, a 15 cy
OJIp’KaBaOIM THX BO3HJIA.

Ha ocHOBy pe3ynrara aHkeTe MOXKE Ce 3aKJbYYUTHU Ja Cy aHKETUPAHU HUCKYCHH
BO3a4M, OJ1 KOJUX CY HEKH BO3WJIM PA3NIMYUTE THUIIOBE TEPETHHX BO3WIA W ayTolyca.
Heku on ucnuranuka cy mpoBelu CKOPO YUTaB pPajJHU BUjeK Bo3ehu HaBedeHa BO3HIIA.
3a pa3iuKy o/ BbHX aHKETY CYy IMOMyHhaBalld U HEIITO Makbe UCKYCHH, OJTHOCHO OHHU KOjH
Cy MPOBENH M CaMO HEKOJIUKO TOJIMHE 32 BOJAHOM M TO Cy yriaBHoM miahe ocobe koje
Cy MOTJIe KaKo Ka)xy M Jia MaJio )XyCTpHj€ BO3€ M Ja HCIpo0ajy HBHUXOBE MOTryhHOCTH.

[TpocjeuyHo UCKYCTBO KOj€ Cy MMaJi UCIUTAHUIM U3HOCH 21 roauny u 3 mjecena.
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Annusupajyhu n1o0ujeHe mojgaTke MOXE CE jOIl 3aKJbYUUTH Ja CY MCTIUTAHHIN
yIpaBJbaJid Pa3IMYUTAM BO3WIIMMA, a YIJIAaBHOM CY yIpaBjbad Bo3winMa Mepiiezec,
MAH u ®AII (cnuka 3.1.).
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Cmuka 3.1 Ilpouentyanno ydemrthe Bosmna Cnmka 3.2 Ilpouentyanno ydemrhe tuma
KOjUMa Cy yIpaBJbald UCTIMTAHU BO3a4U Mjeraya ~ KOjuUMa  Cy  yIpaBJbalH

HUCIIMTaHU BO3a4u

Kao mrTo je mo3naro moctoju MOryhHOCT yrpaimbe MEXaHUUYKUX, ayTOMAaTCKUX U
JAJbMHCKH YTIPaBJbaHUX MjEhadya y TepeTHAa MOTOPHA BO3WIIA, C THM Ja j€ 3a aHAJUu3y
y3eta y 003Mp camo yrpaima MEXaHHMYKUX MjeHhadyKhuX NPEHOCHHKA. Y BO3WIa
Mepuenec u DALl yrpahuBanu cy yrimaBHoM ZF-0BH MEXaHWYKH MjEHAYKU
MPEHOCHUIIH, a jeJlaH U3 OBE IPYyIE je MPeIMeT 3a KOjH je pa3BHjeH MOJEN MOYy3AaHOCTH
y oBoM pany. Kpo3 carnenaBame noOMjeHHX pe3yiTaTa BUAM C€ Ja Cy y HaBelIeHa
BO3WJIa OWIIK yrpaljeHH Mjemadu ca pa3InuuTHM OpojeM cTereHu npeHoca (ciuka 3.2),
TaKo Jia Cy HajBUIE OWJIM 3aCTYIJbEHH HIECTOCTENICHH MEXaHWYKH MjeHhadd, a camo
HEIITO Mamkhe METOCTENEHHU.

[ITo ce Thye TepeHa MO KOjuMa Cy UCTIMTAHUIIM YIIPaBJbald BO3WINMA HajBehn
nporeHaT 57,3 % je oAroBOpWIIO Aa je YNpaBJbajio MO PAa3IMYUTHM TEPEeHHUMa, JOK je
gak 35,5 % ®BHUX yIJIaBHOM TPAHCIIOPTOBAJIO Pa3IMUUTE MaTepHjalie MO IUIAHWHCKUM
tepernMa (cnuka 3.3). Heku cy uak Behu 1e0 CBOr pagHOr BHjeKa MPOBEIH
TpaHcnopTyjyhu Temke wmarepujajge 1O BP0 TEHMIKUM M HUMAJIO NPUCTYHNAYHUM
npezjenuma. 3a paziauKy oJ TaKBHX Bo3aua IOCTOJU U Manu 0poj mux on 7,2% Koju cy,

KaKo Kaxxy, UMaJli Ty ,,cpehy 1a Boze camo 1Mo paBHUYApPCKUM Ipejesiuma.
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57,3%
35,5%
7,2%
IInanuHCKUM PaBHnuapckum  KomOuHOBaHMM

Cnuka 3.3. [IpouenTyanHo ydenrhe TepeHa o KOjuMa Cy UCIIMTAaHUIIM BO3WIN

[Ipema pesynratuma aHKeTe, Kao IUIAHWHCKH YCJIOBH Ae()MHHUCAHH CY MPEI]jeiIH
CapejeBcko-PoMaHmjcke permje, Kao paBHHYApCKH Tpenjenu je penanuja bpartynan-
bujesbuna, MOK Ccy Kao KOMOMHOBaHM YCIOBM Je(UHHCAaHM Kao KOMOMHaluja

TUTAaHUHCKUX ¥ paBHUYAPCKHX TIpeJijena.

Booicroa no naanunckum mepenuma

[Ipema ananu3u MHTEPBjya 3a BOXKIY 10 MJIAHUHCKUM TEpEHHWMa BH]IU CE Ja
je HajBuiie kopuinhen apyru cremneH npenoca (cmuka 3.4) ca 60% ox ykymHOr
Kopuirhema Mjemadkor MpeHOCHHKa. [locnme mera, Kao CTENmeH NMpeHoca Koju je
HajBuie KopumtheH je Tpehu, anu nBa myTa Mame HEro IITO je Kopuihewe apyror
CTerneHa. 3aTUM CIHUje[e YSTBPTH U METH, JOK Ce MPBU CTENEHA NMPEHOCA U CTEIEH

IMPpCHOCA 3a BOXKBY YHaA34a1Q HajMaI—Le KOPpHUCTC IIPpU BOXKKU.
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) 60 /F 1600
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Cnuxka 3.4. Yyemhe creneHu npeHoca u Opoja o0pTaja 3a IIIAHUHCKE YCIIOBE BOXKEGE
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[lpunukoM mOKpeTama TEPEeTHOT MOTOPHOT BO3MJA KOPUCTH CE€ JPYTH
CTENEeH MPEeHOCa, OCUM Y HEMOBOJbHUM YCJIOBUMA T/j€ CE MOKPETame BPIIM MPBUM
CTETICHOM NpeHoca. Y YCJIOBHMa BOXH-¢ onTepeheHor Bo3miIa MpHIMKOM KpeTama
y3 HaruO WM y ciiy4ajy HU3 Haru0, Takole, ce yriaBHOM KOPHCTE OBa JIBa CTENEHA
npenoca. Paznmor oBakBor pacnopena Op3uHa jecTe 3aBUCHOCT ByYHE CHJIE U Op3uHe
Bokbe Bo3mwia. Ca moBehameMm crepeHa mMpeHOca U Op3MHE BOXIKE MOTOPHUX

BO3MJIa CMamYyje ce BydyHa cujia B 0OpHyTO (ciauka 3.5)

i
Byuna cuna Ha
< pacronaramy JIpyror
E CTENEHa IIpeHoca
5 ,
2 JIunmja OTIOPA BYYHO]
g cunu 3a 0% Haruba
>~
as} \’
3. cT. IpeHoca
e
4. cr. mpeHoca e —
# R —
e m e =
-

bp3una

Crnuxka 3.5. /lujarpam Byue MOTOpa ca YHYTpAIIkbHM caropjeBambeM CIIOjeH ca

4eTBOpOCTENeHUM MjemadeM [101]

Kako ByyHO-IMHaAMHUKe KapaKTEepUCTUKE BO3MJIA 3aBHCE O] IPEHOCHUKA KOjH je
yrpaljeH y To BO3UJI0, MOXKE CE€ aHAIM3UPATH U YCIJEIIHOCT pjeliemha cucTeMa IpeHoca.
Amnanusupajyhu ByuyHH qujarpamM Mjemadkor mpeHocHuKa (ciuka 3.6) jacHo ce BHIU J1a
IpU OBAaKBHM YCJIOBHMa KpeTama Hpu BehuM Op3uHE BOXIbE J10J1a3U JI0 CMamema
ByuHe cuie. Behe Op3uHe BOXme o/iroBapajy 00550] KOHPHUTYypallMju TEPEHA MO KOME
ce Bo3uia kpehy, OJHOCHO TakaB TepeH oMmoryhaBa Ja ce 3a HWHCTAJUCAaHy CHary

MOTOHCKOT CUCTEMA pa3BUjajy Behe Op3uHe BOXKHE.

[Topen TepeHa koju MoXxe na yrude Ha nmoBehame Op3MHA BOXKHE BO3UIIA KA0
JOII jelaH CETMEHT MOKe OMTH U CMameme onrepehema Bo3uiaa. Y OBOM Cllydajy
3a n100HWjamke MPOIEHTyaTHOT ydeniha Kopumhema CTENEeHU MPEeHOCa MPH OBAKBUM
yclIoBMMa BOXIe KopuinheHa je komOuHamuja o6a cermenta. Cpa3MjepHO
WHCTAJMCAaHOM TPEHOCHHWKY ca ojaroBapajyhum OpojemM CTemeHW TmpeHoca ca

CMaBbCHCM BYUHC CHIIC nosehasa ce 6p31/IHa Kpe€Tamka BO3HJIA.
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Cnuka 3.6. Jlujarpam Byue 3a Mjemad ca IeT CTeneHu npenoca [46]

Boowcrwa no PA6HUYAPCKUM meperRumda

[Tpema pesynTaTuMa aHanu3e y ciaydajy BOKHE TEPETEeHOT MOTOPHOI BO3MJIa
[0 paBHUYAPCKUM IpeJjenuma ydeumihe BHUIIMX CTENEHU MPEeHoca I0CTaje
3aCTYyIJbEHH]j€, OTHOCHO y OBAKBOM CJIy4ajy BHIIE C€ KOPUCTE METH U LIECTU CTENEH
npeHoca. Ymnopelyjyhu nperxoaHa aBa ciydyaja U aujarpam Byde, JaCHO C€ BUIU
na josiasu o jomr Beher cMmamema ByuyHe cuiie y3 moBehame Op3vHE BOXKHbE.
[Ipunrkom cmamema BydHE CHIIE JI0JIa3u JI0 cMamema M o0OpTHOr MoMeHTa. Kao u
3a MPETXOJIHU Clly4aj aHaJIu3a je BpIlIeHa 3a BOXKmbY ontepeheHor u HeonrepeheHor

TEPETHOT MOTOPHOT BO3HJIA.
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Crnuxka 3.7. Yuemthe crenenu npeHoca u 6poja o0praja MOTOpa 3a BOXKEY IO

paBHUYAPCKUM TEPEHHUMA

Kombunosanu YCI06U BOIHCHE

Kon oBakBuX yciioBa BOXH€ HEIITO je yjeAHaueHHje Kopuinheme CBUX
CTENEHU IMpeHoca. 3a pas3uKy O] BOXIE IO IUIAHWHCKUM TEpeHHUMa TAje ce
YyIJaBHOM KOPHUCTE HMXKM CTEIIEHM @peHoca, U YCIoBa pajga IpPHU BOXIHU
PaBHMYAPCKUM TEpPEHMMa KOJl KOjUX C€ KOpUCTE BHIIM CTeneHu mnpeHoca. Kox
KOMOMHOBaHUX YCIIOBA BOXXHE paBHOMjepHHje je pacnopehenHo kopuumthewe cBux
CTETIeHH IMPEHOCa, OCHM IIPBOT M CTEIEHA 3a BOXKIbY yHa3aa. M3 pesynrara ce Buau
Jla je HeIITO 3acTYIJbeHHWjU APYTH CTENEH NMpEeHoca, 3aTuM Tpehu U nmpuOIMKHO

HUCTO YCTBPTU U IICTHU.
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Crnuka 3.8. Yuenrhe crereHn mpeHoca u 6poja o0pTaja MOTopa 3a KOMOMHOBAHE YCIIOBE

BOXILC
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3.3 Mjepeme 00pTHOI MOMEHTA MjeHa4KOI IPEHOCHUKA

3.3.1 Jepunucamwe ycnosa mjeperva 0opmuux momenama

Kako je ananmu3zom qo0MjeHHX pe3yiTaTa HHTEPBjyoM yYTBphEeHO aa je TepeTHUM
MOTOPHUM BO3WJIMMa ca OApeheHHM NpPOIEHTYyaTHHM Yyd4emheM BpIICH TPAaHCHOPT
pasInYUTUX MaTepujaja Mo MJIaHUHCKUM, PaBHUYAPCKUM U KOMOMHOBAHUM TEpEHUMa,
TO je MOTPeOHO U3BPILIUTH U Mjepehe OOPTHOT MOMEHTA Ha MjeHhayKOM NMPEHOCHHUKY 3a
OBE YCJIOBE. 3a BOXIbY IIO IOMEHYTHM TepeHuMa Takohe je MOTpeOHO HU3BPIIUTH
Mjepeme 00pTHOT MOMeHTa ontepeheHor u HeonTepeheHor TepeTHOr MOTOPHOT BO3HJIA,
Kako OuX ce MOrjie yTBpJUTH U poMjeHe onTepehema 3a IOMEHYTE yCI0BE BOKHbE.

Mjepeme MaKCUMalHUX OOpPTHHMX MOMEHaTa 3a CBAaKH CTENEH IpeHoca
U3BPIICHO je Ha TepeTHOM MOTOpHOM Bo3uiy DAIT 1620 (cnuka 3.9) y xoju je yrpahen
IIECTOCTEIICHH Mjemhadyku MPEHOCHUK. Mjepema cy H3BpIIeHa 3a u3albpaHe
penpe3eHTaTUBE YCIIOBE BOXKKLE MPU PA3IMUUTUM IIYTHUM KapakTepucTHKama. MjepeH
je oOpTHM MOMEHT Ha HM3J1a3y M3 MjEHauKor MPEeHOCHHUKA 1 TO Ha KapaaHoBoM BpaTwity
KOje 0Baj MOMEHT IIPEHOCH JI0 33/IHEI MOCTa BO3MJIA.

Mjepeme je Hajupuje M3BPLICHO NPU BOXKILHM M0 PAaBHHYAPCKUM TEpEeHHMA 32
HeonTepeheHo TepeTHO MOTOPHO BO3WJIO Y3 ojpeheHa orpaHuuYera Be3aHa 3a Haruoe
TepeHa. TakBa orpaHnyema ce KOpUCTe y LuJby J0oOUjamha penpe3eHTaTUBHUX [01aTaKka
3a paBHHYApCKe IMpejesne. 3a WCTe IyTHE KapaKTEPUCTHKE Takohe je W3BPIICHO
Mjepeme MPH BOXIU ONTepeheHOr TepeTHOr MOTOPHOI BO3WIA, Y LMJbY J00Hjama
BpHJE€THOCTH OOPTHUX MOMEHATa Ha M3JIa3y U3 MjeHhAavKOT MPEHOCHUKA TIPpH oJipeheHoM
onrtepehemy.

Kao npyrm cnydaj mjepema wu371a3HUX OOPTHUX MOMEHATa W3 MjEHAYKOT
NPEHOCHUKA jJeCTe M Mjeperme y3 Harube M HM3 Harube Kao pepe3eHTe IUIAHWHCKUX
TepeHa. 3a oBaj ciaydaj Takohe je moTpeOHO M3BPIIUTH Mjepeme 3a omnrepeheHo u
HeonTepeheHo TepeTHO MOTOPHO BO3UIIO.

Tpehu cnyuaj mjepema jecte 1 KOMOMHOBaWmE YCIOBa BOXKHE MPETXOJHA JIBa
ciyuaja. M 3a oBaj ciydaj je u3BpIIEHO Mjepeme ontepeheHor m HeonrepeheHor
TEPETHOT MOTOPHOT BO3MJIA.

Y cBUM ciydajeBUMa Mjepema KOpHIINEH j€ IIeCTOCTENEHH MjeHaukKH
MpeHOCHUK. Pasmor kopumhema MmecToCTeNeHOT MjeHhauKoT TPEHOCHUKA JECTE TO IIITO
Cy HMHTEpBjyoM JOOHMjeHHM pe3yJiTaTH Ja Cy W HMCIUTaHULM Oall oBaj TUI Mjemaya

kopuctuwin y 33% ciydajeBa, Tako /Ja jé YCTaHOBJHEHO JIa j€ OBaKaB THUI MjeHmhada
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Haj3acTyrbeHHju. [lopen Tora xao pesynrar aHajau3a JOOHJEHO je Ja Cy MjCHhadKu
NPEHOCHUIM Ca MalbUM OpOjeM CTETEeHU MPEHOca YIIIaBHOM KOpHUIThEHU 3a BOKIbY IO

IINIAHUHCKUM TCpEHUMA.

Crnuxka 3.9. Bosuno kopuntheno 3a mjepeme o0ptHor MmomeHTa — DAIT 1620 [22]

Kapaxkrepuctuke Bozuina ®AII 1620:

Motop
-  Tuno: FAMOS 2F 131 B

- Caara: 147 kW/2200 min™
- MowmeHnT: 668Nm/1400-1600 min™

Mijemau
- Tuno: FAMOS 6MS-80
- KoHcTpykumja: cunxponusoeanu ca 6 cmenenu npeHoca

- IIpenocuu omgnoc: 6,7; 3,86; 2,34; 1,44; 1,00; 0,73 xox ynazan 6,31
3.3.2 Cucmem mjeperma
Ox Mjemadykor MPEHOCHUKA J0 33]hel MOCTa BO3MJIAa OOPTHH MOMEHT TPEHOCE

nBa KappanoBa BpaTtuia, 0]l KOjUX je jeJJaHO JUPEKTHO BE3aHO Ha M3J1a3 MjEHauKor

IIPEHOCHUKA JIOK j€ Ha JAPYroj CTpPaHU OCJIOHEHO Ha JIeKaj U uMja je AyKuHa (UKCHA, a
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Jpyro BpaTWJIO je TEJIECKOICKO M OHO ce ToBe3yje Ha mpBo KapmaHoBo Bpatmio a
JIpyruM KpajeM 3a audepeHLujalHu npeHocHuK. Mjepemem Ha KapganoBoM BpaTuiy
no0ujajy ce BpUjeAHOCTH OOPTHUX MOMHATa Ha M3J1a3y M3 MjEHayKOr MPEHOCHHKA.
Mjepeme je U3BEACHO Ha Taj HAa4MH MTO ¢y Ha KapmaHoBo BpaTuino (GUKCHE TyKUHE,
3ajyjensbeHe MjepHe Tpake Ha pactojary 400 mm on 3rino6a Ha KapaanoBom Bpatuiy,

0]l CTpaHe MjeHmhauKor peHocHuKa (ciauka 3.10).

Cnuxa 3.10. KapiaHoBO BpaTHIIO Ha KOME je H3BEJICHO Mjeperhe N3JIa3HOT OOPTHOT

MOMCHTA 13 MjeH;a‘lKOF IMTPEHOCHHKA

+50
Ha momenyTo BpaTHiIO 3a/IujerybeHe Cy .
JIBUj€ MjepHE TpaKe y OOIHKY prOJbEe KOCTH f =
JIMjaMeTpajiHO CYyNPOTHO 1o odbumy Kapnanosor ? = T —
Bpatmia (ciuka 3.12). f’—m‘ I
Kapaxtepucruke koputheHUX MjepHHUX Tpaka o 150 [c nweK
(cmuka 3.11) cy: 5t
- xommensanuja a=11-10"°°K ’ " (g I
- ornopHoct 120,0 +£0,2% Cnuxka 3.11. Kapakrepucruke
- Kk-paxtop 2,05 + 1,0 % MjepHIX Tpaka
- TemreparypaHu koeduuujeHT Tpake 95 10°%/°K
DYt
{\@\\;{é - &

a) s3anujerubeHa Tpaka Ha KapaanHoBoMm BpaTwily 0) HIEMaTCKH IPHKA3 JIHjeIberbha
Tpaka [33]

Cnuka 3.12. Mjecto nujenberma MjepHUX Tpaka
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3anujernbeHe MjepHe Tpake MoBe3aHe ¢y y BUTCTOHOB MOCT M MPeKo KOHEKTopa
ca oxropapajyhum kommoHentama Mel)y kojuma je u OnyTyT 3a OE3KOHTaKTHO
omamubame curHana. Ciouka 3.13 maje mpuka3 HauMHA BE3WBama MjEPHHX Tpaka ca

KOHCKTOpUMA.

M

w%i ffffffffffff I

Cnuka 3.13. 6) llemarcku npukas noBe3nBamba MjEpHUX TPaKa ca KOHEKTOPHMA

Kao mozpmika npu mjepemny 0OpTHUX MOMEHaTa KOpHUIINEH je KOMYyHUKAIIMOHU
moxysr RN41 (bluetooth). Be3za m3mehy xomynukammonor moayna RN41 u mjepHux
Tpaka u3BpuieHa je nmomohy PIC 16 F 887 koju Bpum TpanchopMmaiujy MjepHuX
BEIMYMHA Ca MjEpPHHX Tpaka y CHTHAJl TOroJaH 3a OE3KOHTAKTHH TPEHOC [0
npujemHuka. [IpujeMHuK (padyHap) mMa MOTYhHOCT BH3YENTHOI NpHKa3a M CHUMamba
NPUMJBEHUX CHUTHaJA, OJHOCHO M3MjepeHuX BennunHa Ha KapmanoBom Bpatmiry. Kao
OCHOBA 3a BH3YEJIHU NPUKA3 M CHUMame IMoJaTaka MOCIyXuia je copTBepcka Gopma
Datalogger II v7.0 Ha K0jOj je H3BpILIEHO MpenporpaMupame U MpuiarohaBame
Mjepema o0pTHUX MoMeHaTa. Ha ciuiu 3.14 npukasana je Bu3yenHa GpopMa Ha K0joj je
BpIieHO Tpaheme Toka Mjepema. [Ipuje moueTka Mjeperma U3BpIlIeHA je Kaauopanuja y
UbY J00Mjaba KOMIIEH3AalMOHUX BPHjEIHOCTH paJM €IMMUHHUCAmba TeMIepaTypHUX

poMjeHa.
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Ha camom moueTky Mjepema OOpPTHUX MoOMeHaTa JehUHHCAH je ITaTyM |
BpHjeMe eKCIIEpUMEHTa, Ka0 M MaKCHMAalTHO BpHjeMe Tpajama eKCIepuMeHTa. Bpujeme
Tpajamka CHUMama eKCIepuMeHTa yckiaheHo je ca moTpeOHuM OpojeM rmoaaTaka Koje je
y TOKY UCIIUTHBAKka U3HOCWIIO MakcuMaiiHO 30 MUHYTAa.

Kao jomr jeman cerMeHT mojemiaBama MpPU BU3YEITHOM IPHKA3y H3MjEpPEHUX
BPHjETHOCTH jJECTE€ M OIICEr BEIMYMHA OOPTHUX MOMEHara Koju ce mjepe. Ilpunmukom
BOXKIbE Hampe[ NpH KOpUINNEHY MPBOr CTENEHAa MPEHOCa M BOXIE YHA3al
KopHuIINemeM CTEIeHa MPEHOoca 3a BOXKIY YHa3ald J00Hjajy ce MPUOIMKHO jeTHAKe
BPHjETHOCTH OOPTHOT MOMEHTa Ca CYNPOTHUM IMPEI3HAKOM, CpeIba BpPHUjEIHOCT
OOpTHOI MOMEHTa je TpHOJIMKHO jeqHaka Hynau. M3 Tor pasiora omcer moapydja
Mjepema je MOCTBJBEH TaKo Jla Cy HYJITE BPUjEJHOCTH Ha CPeIMHY MjepHOr orcera. [Ipu
Mjepemy caMo TPU BOXKILM HAIpe, J0mka rpaHuIia OOPTHOI MOMEHTA je Ouia jeHaka

HYJIH, 32 Mjepemhe 0OPTHOT MOMEHTA IIPU BOXKILM YHA3a]l TOHa TpaHuIla je Ouma jeHaka

HYJIN.

. Datalopser V7.0 Byoxyd _________________________________ [FEx

File Tools Preferences

1170.5 Nm TR

TimeBase Adjust (T/Div)

Peak Detect
Level = Peak

Recording Time and Date

27.8.2011

Samp. Length [IHEETE
Sec Elapsed

Clk = Internal

Control

Offset = 0
Zem Offset
Cursors
[l L CuserAmpliude RGN

L Cursor vs Time Positions R
55344
Sec After Start 35

o v Difference INENNTTTTTRNENN GRID
(LLITI1] 'r R )] [

Cnuxka 3.14. CodTBepcka Macka Ha K0OJOj ce IPUKa3yje TOK Mjepemhe

Kako je MakcuMalHU TEOPHJCKH HU3Ja3HHM OOPTHHM MOMEHT U3 MjEeHauyKor
npeHocHuKa Mamu o7 6000 Nm, 6e3 mpeontepehema, To je kamuOparuja uU3BpIICHA
npeMa TOj MakcuMallHoj BpujeaHocTH. [lopea Tora ckaja Ha Ko0joj je MOJEIIEH OIcer
MOKa3WBamka je TOoJAHje/beHAa Ha JBa JAHjela, Tako Ja jeJaH Je0 CKalle IoKa3yje

IIO3UTHUBHE BpI/IjCI[HOCTI/I 3a KPETamkEe TCPCTHOI' MOTOPHOT BO3WJIa HAIIPEA, HOK je Apyru
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JIE0 CKaJie MOJEIIeH Ha Ta] HAUMH JIa Ce MPUKa3yjy U 3aMucyjy HeraTUBHE BPHjEAHOCTH
3a KpeTame BO3MJIa yHa3al U KOUYeHE MOTOPOM.

[lpuje mocraBipama KapamaHoBor BpaTwia Ha TEPETHO MOTOPHO BO3HWIO H
Mjepema OOPTHOT MOMEHTA HM3BpIICHA je KanuOpalruja u OaxIapeme MjepHE OIlpeMme.
Mjepeme 0OpTHOI MOMEHTA je U3BPIICHO Yy JIAOOpAaTOPUjCKUM yciioBuMa (ciuka 3.15).
[Tomohy monyre octBapeHo je onrorapajyhe ontepehe va KapnanoBom Bpatuiy koje je
y CBakOoM TpEeHYTKy ImoBehaBama onrepehema MjepeHo mnomohy OaxaapeHor
JUHAMOMETpa, JOK je Ha JpYyroj CTpaHH omnTepeheme BpaTWia MjepeHO MjepHUM
Tpakama. YTBpleHa je Kopelaluja MOKa3WBamka MJEpHUX Tpaka U pedepeHTHOr
JUHAMOMETpa Kao W 3aJ0BOJbaBajyhm omcer Bapujaiyje OOpTHOT MOMEHTa Koja ce
o4eKyje y peanHuM ycinoBuMa. Ilopex Tora, yTBpheH je BHCOK CTENEH MOKJarama
NOKa3MBamkba CUCTEMa Mjepema MOMONYy MjepHHX Tpaka, pPauyHCKHX BPHjETHOCTH H

JMHAMOMETpA Tj. OCTBApeHa je 3310B0JbaBajyha TAUHOCT pe3yiaTara Mjepema.

Cnuka 3.15. Kanubpanuja cucrema mMjepema y 1a00paTHPH)jCKUM YCIIOBUMA

KapnanoBo BpaTtuiao m ompema 3a HM3BOheme eKcrnepuMeHTa yrpaheHo je Ha
TepeTHO MOTOpHO Bo3uio DATI 1620 (cruka 3.16) paan mjeperma 0OpPHOI MOMEHTA Y
peaHUM yCIOBHMa eKcIuloaTaluje npu kopumhemy oapel)eHnx cremeHu mpeHoca 3a

PCIPE3CHTAaTUBHE paHE YCIIOBE.
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a) KapnanoBo Bpatuiio npuje nocraBibama 0) KapranoBo BpaTHIIO mOCHje
orpeme MOCTaBJbarba OMpPeMe
Crnuka 3.16. KapganoBo Bpatuiio ca u 0e3 MjepHe onpeMe Ha TePETHOM MOTOPHOM

BO3UILY

3.3.3 Mjepemwe uznaznoz 0opmuoz momenma mjeraua

[IpBa ucnuTHBama Cy U3BpIICHA HAa HeonTepeheHOM TEPEeTHOM MOTOPHOM
BO3WIY KajJa C€ BO3WJIO KPETaJI0 MO aCBAJITHOM M MaKaJaMCKOM YTy, KOpUIIhemeM
CBUX CTEIICHU TPEHOCA, a BO3WJIO CE KpeTajo Ha ITyTeBUMa ca U 0e3 HarubOa (ycroHa),

Halpea U y Ha3al.

3.3.3.1 Mjepeme u3J1a3HOT OOPTHOI MOMEHTA MjeHa4a NPU BOKHbU

HeonTepeheHor TepeTHOr MOTOPHOT BO3MIa

- Ilo pasnom mepeny

[IpunukoM HCIUTHBaKa TEPETHOT MOTOPHOT BO3WIJIA IO PAaBHOM TEpEHY, Kao
pEeNpe3eHTy 3a PaBHUYAPCKE YCIOBE BOXKH-€, KOpUIITheHH Cy CBU CTeneHu mpeHoca. U3
CTarka MHPOBamka MOKPEHYTO j€ BO3HWJIO MPBHM CTEIIEHOM IpeHoca. [IprimkoM BOKHbe
IPBHUM CTENIEHOM IPEHOCa U3MjEepeHa j€ BPUjeAHOCT MAaKCUMAIHOT OOPTHOT MOMEHTA Yy
n3Hocy o 2820 Nm (cnuka 3.17). Ha aujarpamy u3mjepeHor oOpTHOT MOMEHTa, Harje
IpoMjeHe MHTEH3UTeTa W3MjEPEHUX BPHUjEIHOCTU TMOKa3yjy TPEHYTKe MpelariBama U3
jemHor cTemeHa mpeHoca y aApyrd. Jumjarpam takohe mokasyje nma ce ca moBehamem

CTeleHa MpPeHOoca CMamyje BPHUjeTHOCT M3MjepeHor oOpTHOr MoMeHTa. Bpujeanoctu
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oOptHOr MomeHTa Ha KapmaHoBOM BpaTHIy HW3MjEpeHE CYy Y YCJIOBHMa BOXHE
HeonTepeheHor TepeTHOI MOTOPHOT BO3WJIA MPH HOPMAJIHUM YCIOBHMa BOXbe (0e3
npeonrtepehema). Ca aujarpama (ciuka 3.17) MoKe ce BHJIJETH J1a C€ TIPH AYXKO0] BOKEH
JeAHHM CTENEeHOM MpEeHOCa MOTY II0jaBJbMBAaTH BHUIIE IyTa MaKCHUMaJIHU OOpPTHH
MOMEHTH. Bapwujanuje BpujeaHOCTH OOPTHOT MOMEHTa KOJ BUIIMX CTEHCHH IPEHOCAa
HacTajy ycien moBehaHmx Op3WHa BOXKHIE, MITO je Claduje M3PaKEHO IMPH HUKHUM

CTCIICHUMA IIPEHOCA.
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Cmuxka 3.17. Jlujarpam u3MjepeHruX OOpTHUX MOMEHATA P BOXKILU HeonTepeheHor

TECPETHOI' MOTOPHOT BO3HJIa KOpI/IH_IheI-LCM CBHX CTCIICHHU IIPCHOCA 110 PABHOM TCPCHY

Tabena 3.1. BpujeaHOCTH MakCUMaJIHUX OOPTHUX MOMEHATa IPU CBAKOM CTENEHY

IIPEHOCA 32 BOXKbY HeonTepeheHor TepeTHOr MOTOPHOT BO3MIIA IO PABHOM TE€PEHY

Crenen mperioca MaxkcumaaHu 0OOpTHH MOMEHT Ha
Kapnanosom Bpatuimy y Nm

[IpBu cTenen npeHoca 2820
Hpyru crenen npeHoca 1940
Tpehu crenen npeHoca 1250
YeTBpTH CTENEH IPEHOCA 770
[letn cTenen npeHoca 351
[lectu crenen npeHoca 292
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Crnuxka 3.18. [lujarpam MakCUMalTHUX U3MjEpPEHUX OOPTHUX MOMEHATA MPHU BOKEHHI

HeonrtepeheHor TepeTHOr MOTOPHOTI BO3MJIA IO PAaBHOM TEPEHY

Ha mperxognom nujarpamy (cnuka 3.18) nmat je rpaduukm mnpuka3 MaKCHMaTHUX
u3MjepeHnx oOpTHHX MoMeHara Ha KapmgaHoBom Bparwiy npu Kopumihemy CBUX

CTCIICHU MMPEHOCA U IMPU BOXHHU 110 PABHOM TCPCHY.

- V3 uacub

Jlpyro 10 pexy Mjeperme OOpTHOT MOMEHTa OWIIO je TP BOKEH HeonTepeheHor
TEPETHOI' MOTHOPHOT BO3MJIa y3 HAaru0 Koje je penpe3eHT IJIaHUHCKUX YCJIOBa BOXKHHE.
3a pa3nuKy O]l BOXKHI-E 10 PAaBHOM TEPEHY TJIje C€ KOPHCTE CBH CTEIEHU MPEHOca, pU
BOKIbM HeolnTepeheHOr TepeTHOr BO3UJIa y3 Harub KOpUCTe ce caMo MpBa TPU CTENeHa
npeHoca (ciuka 3.19). Kao u y IpeTxoaHoM Citydajy Mjepemne je U3BPIICHO MPIITUKOM
BOXKH-€ Bo3wia Oe3 Tepera. [Ipu kopumthemy JIpyror cremneHa mpeHoca H3MjepeHe Cy
pa3nuuuTe BenMYMHE OOpPTHOT MOMEHTa. Bapwjamuje MOMEHTa y Opyrom aMjeiy Ha
nujarpamy (cnuka 3.19) cy penpe3eHTH BOXHE y3 Haru® Mo HEpaBHUM TEpeHUMA.
MaxkcumaiHa BpHjeTHOCT U3MjepeHor oOpTHOr MoMeHTa n3Hocu 2800Nm, a moOujeHa
je npu xKopuihewy NnpBor creneHa npenoca. [lpu kopumhemwy Apyror crenena nmpeHoca
u3MjepeH je oOptHu MoMmeHT Ha KapmaHoBom Bpatmity y u3zHocy oa 2200 Nm, uuja
BpHjeqHocT je Beha on M3MjepeHe BpPUJEAHOCTH NPH APYroM KopHuiIhewy HpBOT

CTCIICHA IIpCHOCA.
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Crnuxka 3.19. lujarpam usmjepeHux oOpTHUX MOMEHATa P BOKI-U HeonTtepeheHor

TEPETHOT MOTOPHOT BO3MJIA y3 HArUO

Tabena 3.2. BpujeaHoCTH MakCUMaJIHUX OOPTHUX MOMEHATa MPHU BOKILU

HeonTepeheHOr TepeTHOT MOTOPHOT BO3WJIA Y3 Haru0

Crerien nperoca MakcumaaHu oOpTHH MOMEHT Ha
KapnanoBom Bpatmry y Nm
[IpBu cTeneH npeHoca 2800
Jlpyru cTeneH npeHoca 2200
Tpehu crenen npeHoca 1609
JlpyrH cTeneH npeHoca 995
[IpBu cTeneH npenoca 1870
Jpyru cTeneH nmpeHoca 1450

Ha ciuum 3.20 gar je npuka3 MakCUMajdHMX OOpPTHMX MOMEHAaTa H3MjEepeHuX Ha
KapnanoBoMm Bpatuiy mnpu BOXU HeonTepeheHOr TepeTHOI MOTOPHOTI BO3WJIA NPU
Kopuithemy MpBa TpU CTENEeHa MPeHoca, Kao M BapHjallije BpHjeTHOCTH MaKCUMAITHUX

OOpTHMX MOMEHATa 3aBHCHO OJI APYTUX YCJIOBa MpH Kopuilhewy HCTOr CTeleHa

npeHoca.
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Cnuka 3.20. [lujarpaMm MakCHUMaJIHUX U3Mj€PEHUX OOPTHUX MOMEHATa IPH BOXKIbU

HeonTepeheHor TepeTHOT MOTOPHOT BO3WJIA y3 HAruO

49



PAJITHA OIITEPEREIA MJEILAUKOI' IPEHOCHUKA

- Hu3 nacu6b

Cnenehu penpe3HETaTHBHU YCJIOB BOXHHE j& BOXKEa 10 IUIAHWHCKOM TEPEHY
HeonTepeheHor MOTOpHOT BO3MIIA, HU3 Harub. Y OBOM Cilydajy MHEPLHMjaTHE CUJIE O
COIICTBEHE TE)KHWHE KaMHOHA JIeNyjy Yy CMHUCIY yOp3aBama Bo3mWia, Te onrepehema
UMajy CYMpOTaH CMjep OJ OHHX KOja OCTBapyje MOTOpP, OJHOCHO OJf OHHMX KaJaa ce
Bo3wiIo Kpehe y3 Harn0. Ha mouetky aujarpama (ciuka 3.21) mocToju Harja mpomjeHa
MO3UTUBHUX Y HETAaTHBHE BPHjCIHOCTH MOMEHATA KOje Cy MOCIEANIIA IIPOMjeHE yCIoBa
Boxemwe. [Ipu mokperamy Bo3uiaa ontepeheme je 0o y MO3UTUBHOM CMjepy, JIOK IIPHU
KpeTamy BO3uja HU3 Harub onrepeheme moOja cympoTaH cMmjep Tj. MPEHOCH C€ O]l
MOTOHCKUX TOYKOBa IMpeMa MjEHhavyKoM IMPEHOCHHWKY. Ha IeoHMIM myta Ha Ko0joj je
U3MjepeH OOpTHH MOMEHT IpPU KpeTamy BO3WJIa HU3 HAaruO IPYruM CTEIEHOM IIPEeHOCca
U3MjEpEeH je U OOPTHU MOMEHT IPH BOXKHIH yHa3aid. [Ipu kopuiihemy cTerneHa mpeHoca
3a BOXKIbY YHa3aJl M3MjepeH je MaKCUMallHu oOpTHU MOMeHT Ha KapmanoBom BpaTmiry
on 2170 Nm.
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-1000 T L
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I [ I [
-2500 | | ;
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Cmuxka 3.21. Jlujarpam u3MjepeHruX OOpTHUX MOMEHATA MIPH BOXKILU HeonTepeheHor
TEpEeTHOT MOTOPHOT BO3WJIa HU3 Haruo
TaGemna 3.3. BpujeqHocTi MakCUMaJTHUX OOPTHUX MOMEHATa MPH BOXKIGU

HeonTepeheHor TEPETHOT MOTOPHOT BO3UJIa HU3 Haruo

MaxkcumaaHu 0OOpTHH MOMEHT Ha
Crenen npeHoca
Kapnanosom Bpatuiny y Nm

IIpBu creneH npeHoca 1346
JIpyTH cTeneH mpeHoca -1053
CreneH npeHoca 3a BOXKIbY
-2170
yHazaf
IIpBu crenen npeHoca -1170
JlpyTH cTemneH mpeHoca -995

50



PATHA OIITEPEREHA MIEBAUKOI' IIPEHOCHUKA

Ha cmumu 3.22 nmat je nmpuka3 MakCUMalHHUX M3MjEpPEHHUX OOpTHUX MOMEHAara Ha
KapnanoBoMm BpaTmily mpu BOXKI-M HeonTepeheHOr TepeTHOT MOTOPHOI BO3MJIA HHU3
Haru® W mpu Kopuilhewy IMpBa JABa cTeneHa mpeHoca. Ha gujarpamy cy Ttakohe
NpUKa3aHe ¥ BPHUjEAHOCT MAaKCUMAJHOT OOPTHOI MOMEHTAa NpHU KOpHUIINE’mYy CTereHa

IpeHoca 3a BOXKIbY yHa3a]l.
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Crnuka 3.22. JlujarpaMm MakCUMAJIHUX U3MjEPEHUX OOPTHUX MOMEHATA IPH BOXKILU

HeonTepeheHor TEPETHOT MOTOPHOI' BO31JIa HU3 Haruo

3.3.3.2 Mjepemwe n31a3H0r 0OOPTHOT MOMEHTA MjeHa4ya NP BOKILH
ontepeheHor TepeTHOr MOTOPHOT BO3WJIA

Mjepema u3na3HOr OOPTHOI MOMEHTAa MjEeHadyKor' IPEHOCHHKa 3a onrepeheno

TepeTHO Bo3wio (ciauka 3.23) u3BeaeHa Cy Ha MCTOj JEOHUIM IyTa Kao U 3a

HeontepeheHo BO3UIIO.

Crnuxka 3.23. OntepeheHo TepeTHO BO3mIa KOPUIThEeHO 32 UCTIUTHBAE
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Ha wnmeHTHuYaH HAa4YMH Kao W 3a HeonTepeheHO TEePeTHO MOTOPHO BO3HIIO
U3MjepeHe Cy BPHUjEAHOCTH MAKCUMAIHUX OOPTHMX MOMEHATa MPH BOXKEHLH MO PAaBHOM

TEepEeHy, y3 Harud u HU3 Haruo.

- Ilo pasnom mepeny

Ha cnumm 3.24 nmpukasas je qujarpam mpoMjeHe oOpTHOT MOMEHTa onTepeheHor
TEPETHOT MOTOPHOT BO3WJIa MPHU KOpUIIhewy CBUX CTEIIEHU MIPEHOCa 3a BOXKIbY HAIpPE/.
Hajseha u3mjepena BpujeqHocT 0OpTHOT MOMeHTa u3HocH 3697 Nm. OBa BpHjeHOCT
ko1 HeontepeheHor Bo3uia O6wia je 2820 Nm. To 3HauM 1a ce MPUIIMKOM IMOKpETama

onrtepeheHor Bo3uia y oJHOCY Ha HeonTepeheHo pagHu otiop noseha 3a oko 32 %.
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Crnuka 3.24. [lujarpam u3MjepeHor oOpTHOT MOMEHTA TPU BOKEbH onTepeheHor
TEPETHOT MOTOPHOT BO3WJIA 10 PABHOM TEPEHY
Tabena 3.4. MakcumanHu 0OpTHH MOMEHTH onTepeheHor Bo3uiia 10 paBHOM YTy HpU

Kopnmhe}by CBHUX CTCIICHHU MTPCHOCA 3a BOXEBY HAIIPE/]

Crenen mperioca MaxkcumanHu OOpTHA MOMEHT Ha
KapnanoBowm Bpatmny y Nm

[IpBu cTenen npeHoca 3697
Jpyru crenen npexoca 2170
Tpehu crenen npeHoca 1320
YeTBpTH CTENEH IPEHOCA 780
Iletu crenen npeHoca 527
UYeTBpTH CTEIIEH IpeHoca 585
Tpehu ctenen npeHoca 791
YeTBpTH CTETIEH MPEHOCa 644
Iletu crenen npenoca 527
[lectn cTeneH mpeHoca 468
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Ha ocHoBy nujarpama Ha cnunu 3.24, yrBpheHe cy MaKCUMaJIHE BPH]EIHOCTH 3a
onrosapajyhe crenene npenoca u gare y tabenu 3.4. OBe BpUjeJHOCTH Cy 3HATHO Behe
0J1 OHMX KOj€ Cy J0OHWjeHe MpU HMCTHUM YCJIOBMMa aju Kaja je BO3WiIo Omino Oe3
KOPHCHOT TepeTa.

OcuM Tora u3MjepeHe BPHjETHOCTH HHCY YBEK HCTE M Bapupajy y 3aBHCHOCTHU
o] yciioBa Boxkme. Ha crumm 3.25 nmpukaszane cy MakCUMallHE W3MjEepeHEe BPUjEAHOCTH
OOpTHUX MOMEHaTa MpH Kopulihemy CBUX CTeleHW mpeHoca. [Ipu ToHaBIbamwy
Mjepema (MPOMjeHH CTENeHa IpeHoca) AoOMjaHe Cy JApyrauuje BPUjEIHOCTH IPH
kopuithewy oxapeheHor cremena mpeHoca. To ykasyje Ha CTOXaCTHMYHOCT BEJIWYHHE
oOpTHOr MoOMeHTa. V3MjepeHe BpHUjeHOCTH Cy caMO T[OKa3aTeJb CTama 3a
pEIpe3eHTaTUBHE paJHE yCJIOBE M I0Jla3HA OCHOBAa 3a (OPMHpAEE CTATUCTHUYKHX

nokasaresba (crekrapa) onrepehema.
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Cnuka 3.25. JlujarpaM MakCHUMaJHUX U3Mj€PEHUX OOPTHUX MOMEHATa MPH BOXKU

onrtepeheHor MOTOPHOT BO3MJIA IO PABHOM YTy

- V3 naeuo

[Tero mo peny mjepeme OOPTHOT MOMEHTa OWJIO j€ MPU BOXKILU onTepeheHor
TEPETHOI' MOTOPHOT BO3MJIA y3 Harub® Koje je pernpe3eHT IUIAHWHCKUX YCIIOBA BOXKHbE.
[Tpu BOX®HU onTepeheHOr TepeTHOT BO3Wia y3 HAarub® KOPUCTE ce TMpBa JBa CTEICHA
npeHoca (ciuka 3.26). Bapwjanuje momeHata Ha aujarpamy (ciamka 3.26) cy
pETpe3eHTH BOXKIbE OnTepeheHor MOTOPHOT BO3WIIAa Y3 HArWO 10 HEPaBHUM TEPEHHMA.
Hajseha wm3mjepena BpujenHocT koj onrtepeheHor Boswina Omna je 4660 Nm, mpu

Kopuihewmy IpBOT CTENeHa MpeHoca.
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Crnuka 3.26. JlujarpaM u3MjepeHUX OOpPTHUX MOMEHATa IPH BOKIbH ontepehenor

TEPETHOT MOTOPHOT BO3MJIA y3 HArUO

Ha ocHoBy amjarpama Ha cinuiu 3.26, yrBpheHe cy MaKCUMaJTHE BPUjEAHOCTH 32

onrosapajyhe crenene npeHoca u gare y tabenau 3.5. OBe BpHjelHOCTH Cy 3HaTHO Behe

O] OHUX KOje Cy JOOWjeHe NpH HCTHM YCJIOBMMa ajld Kaja je BO3wio Owio 6e3

KOpPHCHOT TepeTa. MakcuMaaHU TOpacT OOpTHOT MOMEHTa H3MjepeH je TMpH

Kopuirhewy IpBOI cTeneHa npeHoca y usHocy 1860 Nm.

Tabena 3.5. MakcumanHu 0OpTHU MOMEHTH NPU BOKEU

onTepeheHor TEPETHOTI MOTOPHOT BO3WJIa Y3 Haruo

Crenen npenoca

MaxkcumanHu 0OOpTHH MOMEHT Ha

Kapnanosowm Bpatuiry y Nm

yHa3a]

[IpBu cTenen npeHoca 4660
Jpyru crenen npexoca 2420
[IpBu cTenen npeHoca 2620
Jpyru creneH nmpenoca 1800
CrereH npeHoca 3a BOXbY 2400

N3mjepene BpujemTHOCTH OOpPTHUX MOMEHATa Bapupapajy y 3aBUCHOCTH Off

ycnoBa Boxmwe. Ha ciuum 3.27 mpuka3zaHe cy MakCHUMaliHE M3MjepeHe BPHjeJHOCTH

OOpTHUX MOMeEHaTa IMpH KopUlIhewy MPBOT U APYror CTEleHa NMPeHoca, Kao U CTereHa

npeHoca 3a BOXBY yHasaa. [Ipum apyrom kopumihewmy MCTHX CTENEHH IpeHoca

nolujeHe Cy Mame BPHJeHOCTH OOpTHUX MoMeHara. M3MmjepeHe BpHjeIHOCTH Cy

noJia3Ha OCHOBA 3a (1)0pMI/IpaH>C CTaTUCTHUYKHUX ITOKa3aTcJba onTepeheH,a.
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Cnuka 3.27. JlujarpaMm MakCUMaJTHUX U3MjEPEHUX OOPTHUX MOMEHATA MPH BOXKILU

onrepeheHor MOTOPHOT BO3MJIa y3 Haruo

- Hu3 naeub

[locneawe y HHM3Yy Mjepema OOpPTHHX MOMEHaTa OWJI0O je TpU BOXKIHU
onrepeheHor MOTOpPHOT BO3WJIa HU3 HArub. Y OBOM ciydyajy WHEpPIHjalTHE CUJIE O]
COIICTBEHE TEXMHE Bo3uJa Behe cy Hero y ciyyajy Kperamwa HeonrepeheHor Bo3uia HU3
Haru6. Ha neonumm myra Ha K0joj je u3MjepeH oOpTHU MoMeHT ox1 1677 N nipu Kpetamy
BO3WJIa HU3 HAarub® JApPYrMM CTENEHOM IpeHOoca U3MjepeH jeé U OOpTHHM MOMEHT IpHU
BOKIHU Yy Hazan. [locnme npyre MUHYTEe BOXKIE M3MjepeHa je MakCHMajHa HeraTHBHA
BpHjeqHOCT 0OpTHUX MoMmeHaTa o 4600 Nm (cnuka 3.28). Ilpu BOXBU y TPEHYTKY
Mjepema MaKCHUMaHE BPHjeIHOCTH OOPTHHX MOMeHaTa KOpuIheH je CTerneH MpeHoca

3d BOXBY yHa3al.
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Crnuka 3.28. [lujarpam u3MjepeHnX OOpTHUX MOMEHATa MPH BOXKHU onrepeheror

TEPECTHOT MOTOPHOT BO3UJIa HU3 Haruo
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Ha ocHoBy nujarpama Ha ciunu 3.28, yTBpheHe Cy MaKCHMaJIHE BPH]jETHOCTH
oOpTHHX MOMeHaTa 3a ojarorapajyhe cremeHe mpenoca u jgare y tabenu 3.6. Harma
NPOMjeHa TO3WTHUBHUX y HEraTUBHE BPHjEIHOCTH MOMEHATa IOCIEAUIA je MPOMjeHE
yCIIOBA BOXKIbE.

[Ipu mokperamy Bo3mia ontepeheme je OMI0 y TO3UTUBHOM CMjEpy, JOK HpPH
KpeTamy Bo3uja HU3 Harub onrepeheme mobwja cympoTan cMmjep Tj. MPEHOCH C€ O]

IIOI'OHCKHUX TOYKOBa IIpEMa M_] CHAYKOM IIPECHOCHHUKY.

Tabena 3.6. MakcumatHi OOPTHH MOMEHTH IPH BOXKEHHT

onrepeheHor TepeTHOT MOTOPHOT BO3MIIA HU3 HAruo

MaxkcuMaaHu OOpTHH MOMEHT Ha
Crenen npeHoca
Kapnanosom Bpatuiny y Nm

[IpBu cTenen mpeHoca 585

pyru crenen npeHoca -1677

CreneH mpeHoca 3a BOKbY
-4600
yHa3an

[IpBu cTenen mpeHoca -1288

Hpyru cTeneH npeHoca -1463
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Cnuka 3.29. Jlujarpam MakCHMaJTHUX U3MjePEHUX OOPTHUX MOMEHATA IPH BOXKELU

OHTCpChCHOI‘ TCPECTHOT MOTOPHOT BO3UJIa HU3 Haruo
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N3mjepene BpujeTHOCTH HUCY YBH]EK HCTE U BapHpajy y 3aBUCHOCTH OJ1 YCIOBA BOXKIBE.
Ha cnumm 3.29 npukazane cy MakcUMaliHe U3MjepeHe BPHjeJHOCTH OOpPTHIUX MOMEHATa
npu KopuimhemHy TpBa JBa CTENEHA MPEHOCA, Ka0 M CTENEeHA NPEHOCa 32 BOXIbY Y
Ha3aa. Bapujanmje u3MjepeHUX BpHjelHOCTH Ha aujarpamy 3.28 cy mokaszaTelb
CTOXaCTUYKHX BEJIMYMHA OOPTHOT MOMEHTA.

W3mjepene BpHujenHOCTH OOPTHHX MOMEHAaTa Cy caMmoO IOKa3aTesb CTama 3a
pelpe3eHTaTUBHE paJHE YCIOBE M IMOJa3HAa OCHOBAa 3a (OPMHPAE CTATUCTUYKHX

nokasaresba (crekrapa) ontepehema.

3.4 CnexrTpu ontepehema 3a oaropapajvhe crenese npesHoca

AHanm3oM pes3nrata JOOMjeHHX WHTEPBjYOM M EKCIEPUMEHTAJIHHX I10/1aTaKa
noOWjeHUuX MjepemeM J00HjeHH cy Mnojanu MoTpeOHU 3a ¢dopMupame CIeKTapa
onrepehema KOMIIOHEHAaTa MjEeHadykor mnpeHocHuka. Cmektpu cy (opmupanu
KopuIIhemeM pe3yaTara Mjeperma M3JIa3HUX OOPTHHX MOMEHAaTa 3a pPelpe3eHTaTHBHE
ycioBe ekciuioaranuje (onrepeheno m HeonTepeheHO TEPETHO MOTOPHO BO3HIIO IPHU
Pa3IUYUTHM YCIOBHMA BOXKIE) M HAa OCHOBY IOJIaTaKa JOOMjeHUX NPUMjEHOM METO[e
uHTEepBjya. KoMOMHOBame M3MjepeHNX BPHjEIHOCTHU 32 PEIpPE3CHTATHBHE yCIOBE paja
OCTBapEHO je Ha OCHOBY CJI000JIHE MPOIjeHe 3aCHOBAHE HAa UCKYCTBY.

Mojenn TEXHUYKOT CUCTEMa a TUME U MjeHhadKoTr MPEHOCHUKA MCTUYE CBOjCTBA
Ba)kKHa 3a oJjpeheHo pa3marpame. 3a aHaIU3y Mjembada KopucTuhe ce HOKOJIMKO MoJiena,
Kao0 IITO Cy MoAeN (PyHKIIM]ja, MOJIET CTPYKTYpe U OOJIMKa AMjesIoBa U CKJIONOBA, MOJEI
NOY3/1aHOCTH, UT/.

Ha cnunu 3.30 npuka3aHa je KOHLENIMja Mjemhada Tj. CTPYKTypa KOMIIOHEHaTa
Koje u3BpLIaBajy (yHKIMje y Mjewmady. To je Mjemay ca LIecT CTENeHM MpeHoca U
CTETIEHOM TIpEHOCa 3a BOXMIY yHa3an. OBa CTPyKTypa Ce cacToju OJf TPU BpaTHIa,
yJa3HO, M3J1a3HO U cpelibe BpaTuio. Ha oBUM BpaTHiimMa ce Haiase 3ynyacTd MapoBU
0,1, 2, ..., R, 3ajenno ca cnojaunama. M3na3zHo u yna3HO BpaTUIIO Cy KOAKCHjaTHU U
CBH 3yIYaCTH MapoOBU Y Mj€HAauKOM MPEHOCHUKY UMajy UCTO OCHO pacTojame. Yia3Ha
Op3uHa ce TpaHcopMmule y Criopujy Op3uHYy Ha CpeIbeM BpaTHily, a OHJIa C€ CBaka
u3na3Ha Op3uHa TpaHc(opMullle TOHOBO Ha oarosapajyhu HuBo Op3une. Iletn crenen
IpeHoca uMa UCTy Op3MHY poTallije Ha U3Jla3y Kao U Ha ylla3y y Mjemhaukd MPEHOCHHK,
6e3 Tpanchopmanuje. [lpu kperamy yHazaj Op3uHa ce 101aTHO CMambYyje U Mjemha CMjep

poTaruje.
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Cnuka 3.30. KoHuenuja Mjemadkor MpeHOCHUKA

Ha cnumm 3.31 mpencraBibeH je Moaen (yHKIMja MjeHAdyKoOr MPEHOCHUKA.
Tpanchopmanmjom Op3wHE W OOPTHOI MOMEHTAa HACTajy €(PEKTH OBOT TEXHHYKOT
cucTema y BUAY Op3uHa KpeTama Bozwia o3Hauene ca I, I, 11, IV, V, VI u R, a onu cy
pe3ynTar u3BpiIaBama GyHKIH]ja Koje ocTBapyjy naposu 3ymyanuka 0, 1, 2, 3, 4,6 u R.
Kontpona u u3bop crenmena mpeHoca o6e30jehyje ce ympaBihbaukhM CHUCTEMOM ca

cnojamiama cl, c¢2, ¢3 u cR kojuM ynpasiba Bo3a4 BO3HIIA.

Crmuka 3.31. CtpykTypa QyHKIIH]ja MIECTOCTETICHOT Mjemhada

[TpunukoM KMcHUTHBaKka KOpUIINEH je MIEeCTOCTENEHH MjeHadyKh MPEHOCHHUK ca
oJiroBapajyhum 3ymyacTuM mapoBUMa KOJU MMajy KapaKTEpHCTHKE nate y Tabena 3.7 u
npeMa Kojuma je u3padyHaT Opoj oOpTa Major 3ynmyaHHuKa y 3yIMTYaHOM Iapy IO jeTHOM

KUJIOMETPY MpeheHor myTa, yKOIMKO OU ce BO3UIIO KPETalo UCTHM CTEIIEHOM IIpeHoca.
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Tabemna 3. 7. KapakrepucTHKe 3y4acTUX MapoBa MECTOCTEIICHOT MjeHauyKor
IPEHOCHUKA ca OpojeM o0pTa MaJor 3ylmyaHuKa 3a jean Kuiomerap npehenor myra

3ymyactu nap 0 1 2 3 4 6 R
Bpoj 3ybama | 23 | 37 | 12 | 50 | 15 | 36 | 22 | 32 | 29 | 26 | 42 | 19 | 12 | 21|47

Ipenocun |4 5ng 4,167 2,4 1,454 0,896 0,452
OJIHOC 1,75| 2,238

Bpoj obpTa

Mmajiaor

CYIHaka Oragena 3.8 9710 | 5593 | 3388 | 2330 | 2330 9127
KHJIIOMETPY

npeheHor
nyTa

Ha ocHOBY BOXIb€ TEPETHOT MOTOPHOT BO3MJIA IO jeaH KUIOMETAp CBAKUM CTEIICHOM
IpeHoca u3padyHar je 6poj oOpra Majlor 3ymYaHUKa HYJITOI 3yM4acTor mapa U Jaar y

Tabenu 3.8.

TaGemna 3. 8. Bpoj 006pTa MII0T 3ynT4aHuKa HYJITOT 3yIT4acTorT Mapa MpH MpesiacKy

TCPETHOI' MOTOPHOI' BO3UJIA 110 je,[[aH KHJIOMETAp IyTa CBAKUM CTCIICHOM IIPEHOCA

Crenen npeHoca 1 2 3 4 6 R

Bpoj 06pTa manor 3ymyaHuKa HyJITOT
15624 | 8999 | 5452 | 3360 | 1695 | 14685

3yIL.Iapa 1o KuioMmeTpy npehexor myra
YkynHo 49815

3.4.1 Cnexkmap onmepehemwa 3a npeu nap 3ynuanuxa

[Ipu xopumhemy mpBor creneHa mpeHoca Hpu mnpeontepehewy, Ha W3Ta3HOM
BpaTWily Mjemaya uMjepeH je oOpTHu MoMeHT 5120 Nm, oJHOCHO TpaHC(opMaIijom
no6ujeH je MoMeHT o 1228 Nm Ha MajioM 3ylm4aHMKY IpBOI cTeneHa mpeHoca. OBa
BpHjeIHOCT onTepehema y3eTa Kao MaKCUMaJlHa BPHjeIHOCT MpH (popMHpamy CHEKTpa
onrepehema OBOT 3ymyaHuKa. MakcuMallHa U3MjepeHa BPUjEIHOCT M3JIa3HOT OOPTHOT
MOMEHTa Ha KapJaHOBOM BpaTWIy, NPU BOXKHBU onTepeheHOr TEepeTHOI MOTOPHOI
Bo3mwna je 7,=4660 Nm, omHocHo 1118 Nm Ha manom 3ynmuanuky npsor mapa (7)
(cmuka 3.32). Ilpema ananu3u pe3yiTara MHTEPBjya YTBpPhHEHO je Ja IpPBH CTENEH

IMpeHoOCa y‘-ICCTBy_jC Ca UCTHUM IMPOLUCHTYAIITHUM y‘-ICI_HhCM IIpU BOXHBU 1O TNIAHUHCKUM U
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pPaBHHYAPCKUM TEPEHHMA, TaKO Jla MPU MPEHOCY MAKCHMAJIHOT HM3MjepeHOr OOpTHOT
MOMEHTa MaJor 3ylYaHWKa HampaBu 237500 obpra y pamHoM Bmjexy ox 10° o6pra
MaJjior 3yIm4aHuKa, OJHOCHO mipema tabdenu 3.7 Bozmiio npehe 24,5 kunomerapa.

[Ipu mpeHocy MakcHMajHe H3MjepeHe BpHjeIHOCTH Ha u3nazy on 2800 Nm
(Tabena, ciuka 3.32) mpu BOXBH HeonTepeheHOT TepeTHOr MOTOPHOT BO3WJIa Maju
3ynyaHuk Hanpasu 237500 oOprta.

YeTBpTa M meTa M3MjepeHa BpPUjEIHOCT OOPTHOT MOMEHTa KopuiiheHe 3a (popMUpame
cniekTpa ontepehema jecy HajMambe H3MjepeHe BPHjEIHOCTH IIPU BOXKELH onTepeheHoTr ’
HeonTepeheHor TepeTHOr MOTOPHOT Bo3wja. Ydemhe Opoja oOpTa Major 3ylmuaHHKa
OpPBOI CTEMEHa MPEeHOca MpH TUM BpHUjeIHOCTHMA Takohe cy 1oOujeHe Ha OCHOBY

METOAC I/IHTCijya " YKYIITHO MUJINOH o6pTa MaJIOT 3ylTYaHUKa.

1
1,0 — 2
A ‘\ ;
0,8 Ha xapn. | Ha mamom | bpojy 10
— BpaTWIIy | 3YIYaHHKY obpra
= o | T. Nm T Nm ANy
e Y 1 5120 1228 50000
> 0.4 ‘ 2 4660 1118 237500
i ] 3 2800 672 237500
0,2 ﬂﬂ 5 4 1280 307 237500
I 5 600 144 237500

10° 10t 102 10°  10* 10°  10°

»
Lg

n

Crnuka 3.32. Cniekrap onrepehema npBor napa
3yMuaHuKa

3.4.2 Cnexmap onmepehemwa 3a Opyzu nap 3ynuanuxa

Kon BoXHe TepeTHOr MOTOPHOT BO3WJIA IPYTUM CTENEHOM IpeHoca ontepehma
Cy Mama, OJJHOCHO MaKCHMaJIHa BPHjETHOCT OOPTHOT MOMEHTA Ha M3JIa3HOM BpPATHITy Y
cTamy npeontepehema je 2660 Nm (cnuka 3.33). MakcumanHa u3MjepeHa BpHjeTHOCT
OOpTHOT MOMEHTa Ha KapJaHOBOM BpaTHIy NpU BOXIHM onTepeheHOr TepeTHOT
MOTOpPHOT Bo3uja u3Hocu 2420 Nm, omnocHo 1008 Nm Ha manom 3ym4aHMKY APYror
napa 3ynm4yaHuka. CTaTUCTHYKOM TIPOIjJEHOM Ha OCHOBY pe3yJTaTra METOJe MHTEpPBjya
yTBphEHO je Ja Mpu OBOM OOPTHOM MOMEHTY Majii 3YyIYaHHK JPYror CTereHa MpeHoca

HarpaBu 526510 oOpTa y CrIeKTpy BETUIHHE 10° obpra (cnuka 3.33).
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Tpeha BpujenHocT OOTpHOr MOMEHTa KopuiiheHa 3a (OpMHUpame CIEKTpa
onrepehema jecre MakcHUMallHa HW3MjepeHa BPHUJETHOCT OOpPTHOT MOMEHTAa Ha
KapJaaHoBoM BpaTwity on 1940 Nm npu BoXmH HeomnTepeheHoOr TepeTHOT MOTOPHOT
Bo3uia. [IpuToM Manmu 3ymuaHUK JIpYyror mapa 3ynm4yanuka HampaBu 204725 obOpra y
JEIMHUYHOM CIIEKTPY O 10° obpra.

YerBpTa M mera BPUjEIHOCT OOPTHOI MOMEHTa KopumiheHa 3a (opMupame crekTpa
ontepehema jecy MUHMMaJIHE HM3MjepEeHE BPHUJETHOCTH IMPU BOXIKU onTepeheHor u
HeonTeheHor TepeTHOr MOTOpHOT Bo3mia. Yuemha Opoja oOpra TUX BpPUjEIHOCTH

no0ujeHe Cy CTaTUCTUYKOM IPOIjEHOM, a Ha OCHOBY pe3yJTaTta METOJIe HHTEPBjya.

410 - I_ 12
0,8 R 3 Ha xapa. | Ha manom | Bpoj y 10°
~ . BpaTwiy | 3yn4yaHuKy| oOpTa
~1os T, Nm| 7 Nm Any;
ol 1 2660 1108 50000
04 4 2 2420 1008 526510
3 1940 808 204725
5
0,2 4 4 1000 417 14040
5 500 208 204725

10° 108 10® 10° 10+ 10°  10°
n "

Cnuka 3.33. Criekrap onrepehema Apyror napa
3yIYaHuKa

3.4.3 Cnexmap onmepehemwa mpehez napa 3ynuanuxa

Kox Ttpeher crenena npenoca onrepehema y oJHOCY Ha IPBU U APYTU CTENEH
npeHoca cy Mo mnpaBwily Mama. Kao MakcuManHa BpHjEIHOCT KOja MOXXe OWUTH Ha
M3JIa3HOM BpaTHIly y CTamy BHCOKOI Ipeontepehema npu kopuirhewy Tpeher crenena
npenoca jecte 2000 Nm, 10k je MakcuMaliHa U3MjepeHa BpHjeIHOCT OOPTHOI MOMEHTa
IpU BOXHM HeonTepeheHOr TEepeTHOI MOTOpPHOr Bo3Wia OBOM Op3uHOM 1609 Nm,
onHocHO 1107 Nm Ha manom 3ymuaHky Tpeher mapa. CTaTUCTUYKOM IPOLjEHOM Ha
OCHOBY pe3yJiTaTa METOAE HHTEPBjya YyTBpheHO je Ja TpH TPEHOCY MaKCHUMajor
U3MjepeHOr OOpTHOI MOMEHTa Malld 3yM4YaHWK Tpeher cremeHa NpeHoca HarpaBH

314917 o6pra y crekrpy Benmumnne 10° 06pra. IIpn mpeHOCY MakCHMAIHE H3MjepeHe
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BpujenHocTH o7 1320 Nm npu BOXHHU onTepeheHOr TepeTHOT MOTOPHOT BO3UJIAa MambH
3ynuaHuK HampaBu 276865 obprta. YerBpra M mera BpHjeIHOCT OOPTHOT MOMEHTa
kopuitheHa 3a ¢opMmupame CrekTpa onrepehema jeCy MUHUMAIHE BPH]SIHOCTH TPH
BOXmH ontepeheHor n HeonTeheHor TepeTHOr MOTOpHOT Bo3wia. Yuemrha Opoja oOpTa
TUX BPHUjEAHOCTH Cy AOOHjeHE CTAaTUCTUYKOM IPOLJEHOM Ha OCHOBY pe3yjiTaTra METOe
UHTEPB]jya.

Ha ocnoBy (opmupanor criektpa onrepehema 3a Tpehu crenen npeHnoca (ciuka

3.34) Moxe ce 3aKJbyYHUTH J1a UCOUTHUBAHO TEPETHO MOTOPHO BO3HWJIO PAIU Y TEIIKOM

pexuMy paja.
1
410 =
N 5 Ha kapn. | Hamanom | Bpojy
0,8 A - BpaTWIy | 3YIMYaHUKY 10° obpra
~ M T, Nm 7 Nm Ay,
< los - |4] 1 2000 1376 50000
L 12 1609 1107 | 314917
0,4 : 3 1320 908 276865
15| 4 1250 860 81353
0.2 5 450 309 276865

10° 10t 102 10° 10 10° 10°

Ll

n

Cnuka 3.34. Cnekrap onrepehema Tpeher mapa
3yITYaHUKA

3.44 Cnexmap onmepehermwa uemepmoz napa 3ynuanuxa

3a pasnuKy OJf pBa TPH CTENEHA IMPEHOCa, KOJ YEeTBPTOT CTEleHa NpeHoca
(cimuka 3.35) mManu 3ynuaHUK ce Hajla3M Ha M3JIa3HOM BPATHILY Tako J1a j€ U3MjepeHo
ontepehewe Ha KapnmanoBom Bpatuiy yjenHo W onTepeheme Koje je Ha MajioM
3ynuaHuky. Ilpu kopumihemy 4dYeTBpTOr cTemeHa MpeHoca y CTamkby BUCOKOT
npeontepehemy MPeKo Malor 3ylmuyaHuKa MPEeHOCH ce MakcuMaiiHo onrtepeheme ox 950
Nm. MakcumainHa n3MjepeHa BpUjeJHOCT OOPTHOT MOMEHTa MpPU BOXKI-U onTepeheHor
TEPETHOT MOTOPHOT BO3WJa TpW KOpHIIhEewy YETBPOT CTEleHa MpeHoca H3HOCH
780Nm, koju je yjemHO M OOPTHM MOMEHT Ha MaJoM 3ymuyaHuky. [Ipu mpenocy
ontepehewa o 780 Nm manu 3yn4yaHuk HampaBu 152715 oOpta y crieKTpy BeTUYHHE

10° o0praja.
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Kao muHuMManHa BpHjeAHOCT OOTPHOI MOMEHTa IpU BOXIbU omnrepeheHor
TEPETHOI MOTOPHOT BO3MJIA YETBPTHUM CTEIEHOM IpeHoca jecte 643 Nm, mpu uujem
MpeHoIIekY Mainu 3ydaHuk HampaBu 242038. Ilpu BoXmU HeonTepeheHOr TepeTHOr
MOTOPHOT BO3WJIa M3MjepeH je oOpTHO MoMeHT o1 400 Nm, npu demy Mayid 3ym4aHukK

HarpaBu 277624 y 10° obpraja.

1
AI.l‘O ===
0.8 \ 23 Ha xapn. | Ha manom | Bpoj y 10°
' oy 4 BpaTUIly |3yHMYaHUKY obpra
& v T, Nm T Nm Any;
06 1 950 950 50000
ol 5 [ 2 780 780 152715
0,4 b
3 770 770 277624
0.2 4 643 643 242038
5 400 400 277624

10° 100 102 10° 10* 105 10°
n
Cruka 3.35. Crekrap onrepehema geTBpTor napa
3yIMYaHuKa

3.45 Cnexmap onmepehemwa wiecmoz napa 3ynuanuxa

Kox miecror cremena mpeHoca, Kao M KOJ YETBPTOI CTEMEHa IpeHoca, Mallu
3yMUYaHUK C€ Hala3M Ha M3JIa3HOM BPATHILy Tako Ja jeé U3MEpPEHH OOpTHHM MOMEHT Ha
KapnanoBom BpaTuity yjeHo M oOOpTHH MOMEHT Ha MajioM 3ym4yaHuky. Kopumrhemem
HIECTOI CTENEeHa IPEHOCa HCHUTUBAHOI TEPETHOT MOTOPHOT BO3MJIA, MAaKCHUMAaJIHO
onrepeheme Koje Moke OUTH MPEHEIIEHO Ha M3Ja3HO BpPaTWiIO Ipu mpeonrtepehemy
u3zHocu 600 Nm, 10k je MakCcUMaIHa U3MjepeHa BpujeTHOCT 0OpTHOr MOMeHTa 468 Nm
(cnuka 3.36). [1pu mpeHocy MakCMMaTHO U3MJEPEHOT OOPTHOT MOMEHTA MaJId 3yITYaHUK
Hanpasu 153967 y 108 obpra. MUHMMAalIHE BpHUjeIHOCTU NPH BOXIHU onrepeheHor u
HeonTepeheHor TepeTHOI MOTOPHOT BO3WJIa IIECTUM CTENEHOM IpeHoca u3Hoce 292
Nm, ogrocHo 200 Nm, uynja cy y4emnrha Takohe q00HjeHa CTATUCTUYKOM IMPOIjEHOM Ha

OCHOBY pe3yJiTaTta MeToJIe HHTEPB]ya.
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1,0 -
4 N Ha kapx. | Ha manom | Bpoj y 10°
0.8 RN - 2 BpaTWIy |3yHm4YaHHKY| o0OpTa
M s T, Nm T Nm ANy
i 06 ) N 1 600 600 10000
Il hY
O 1 41 2 468 468 153967
-
0.4 51 3 370 370 340596
i1
4 292 292 153967
0.2 5 200 200 340596

10° 10! 102 10° 104 10° 106

»
>
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Crnuxka 3.36. Cnekrap onrepehema mecror napa
3yITYaHUKA

3.4.6 Cnexmap onmepehera 3ynuanuka 3a 60crmwy ynazao

Ha ocHOBY ecnepMMeHTaIHUX pe3yiTara yTBpheHo je a MaKCUMajHU OOpTHH
MOMEHT KOjU MOXK€ OHTH OCTBape€H Ha H3JIa3HOM BPAaTHWIIy y CTamkby BHCOKOT
npeonrtepehema, kopuihemeM cTeneHa npeHoca 3a BOXmbY yHazaa usHocu 5000 Nm,
onHOcHO 1253 Nm Ha MajoMm 3ym4aHuKy. To je MakcuMmallHa BPHUjEHOCT Yy CIEKTPY
ontepehema oBor 3ynmuannka. Kao apyra BpujeqHOCT KOja ce€ KOPHUCTH 3a (popmMupame
crekTpa ontepehema 3a CTENEH MpeHoca NMPH BOXKU YyHA3aj jecTe MaKCHMalHa
u3MjepeHa BpHUJEeHOCT oOpTHOr MomeHTa oa 4660 Nm (cimuka 3.37). Ilpu mpenocy
MaKCHUMAaJIHO H3MjEPeHOT OOpPTHOI MOMEHTa Malu 3ym4aHuK HampaBu 237500 y 10°
oOpTta. Kao MuHMMaIHE BpHjeIHOCTH NPU BOXKHU CTETIEHOM IIPEHOCA 32 BOXKIbY YHa3al
onrepeheHor u HeonTepeheHOr TepeTHOr MOTOPHOI Bo3wia u3MjepeHe cy 2170 Nm,
onHocHo 800 Nm. Ydemrha OpojeBa oOpTa Major 3ym4yaHUKa 3a OBE BPHJETHOCTH CY

J00MjeHe CTaTUCTUYKOM IPOL[JEeHOM Ha OCHOBY pe3yJiTaTa IpUMjeHEe METO/I€ UHTEPB]ya.
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1 2
1,0 —
A ""I'- .
3 Ha xapa. | Ha manom | Bpoj y 10

08 \\ BpaTuiy |3yluYaHuky| oOpTa
- y T, Nm T Nm ANy,
106 3 1 5000 1253 50000
>“€ A 4 2 4600 1176 237500

0.4 3 2400 614 237500

02 5 4 2170 555 237500

’ 1 5 800 205 237500
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Crnmka 3.37. Cnexrap onrtepehema 3ymyaHuka
3a BOXKIbY YHA3a/l

3.47 Cnexmap onmepeherma 3a Hynmu nap 3yn4anuKka

HpI/IJII/IKOM paga CBHUX CTCIICHUM IPCHOCA, OCHM IICTOI', KOPUCTH C€ HYITHU
3ymyactd nap. I[1omTo HyaTH map y4ecTByje y mpeHocy onrepehema npu Kopuinhemny
CBUX CTENEHU IPEHOCa, OCUM TeTor, (opMupame crekrpa omnrtepehema ce Moxe
U3BPIINTH 33 pa3jinyuTe KOMOWHAIIMje U3MjepeHUX OOPTHHUX MOMEHATa Ha HM3Ja3HOM
BPATHJIY, OJIHOCHO 32 Pa3JInYUTE BPHjEJHOCTH OOPTHUX MOMEHATA HA MAJIOM 3yITYaHUKY
uysror nmapa. CTpykpypa crekra ontepehema HyITOT 3yI4acTor mapa npu Kopuiihemy

onpeheHor creneHa npeHoca ASHTUYHA je CTPYKTYpH CIIeKTpa onrtepehema 3a Taj nap.

1
Al.O RENUE Ha manom ngjey
e symuanuky | Xi=T/T o6pTa
0,8 S T Nm P
— 3 Anbi
= _— 1 855 1 37094
~ 10,6 v
>|i_ 2 731 0,813 176194
0,4 L4 3 535 0,626 205961
\ 4 275 0,322 252678
0,2 5
6 5 129 0,151 151879
6 89 0,104 176194
10° 100 10 100 100 10° 10°

[
»

n

Cnuka 3.38. Cniexrap onrepehema HyATOT
napa 3ymJaHHuKa
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AHaIM30M eKCIEPUMEHTAIHUX pe3yaTara yTBpheHo je 1a MakCUMaaTHH OOPTHH MOMEHT
KOjU MOXe OUTH OCTBapeH Ha MajoM 3yIMUaHUKY Yy cTamy npeonrtepehema uznocu 855
Nm, ognocHo 2000 Nm Ha m3na3HOM Bpartwily. To je M MakcMMaiaHa BPHJETHOCT Yy
cnekTpy omnrtepehema oBor 3ymyanuka. Kao napyra BpujegHocT KopuiheHa 3a
dopmupame crnekTpa ontepehema 3a HYITH Map 3yMYaHUKA jecTe MaKCHUMallHa
U3MjepeHa BPHjeTHOCT Ha M3JIa3HOM BpATHIIy NMpH Kopuilhemy CTerneHa IpeHoca 3a
BOXHY YyHa3aj, omqHocHO 731 Nm Ha manmom 3ynyanuky (ciauka 3.38). [Ipu npenocy
U3MjepeHOT OOPTHOT MOMEHTAa KOpHUIThemeM CcTeleHa MPEeHOoca 3a BOKIbY YHA3ad MaJH
3ym4aHuK HampaBu 176194 vy 10° obpra. Kao MuHMHaNMHE BpHjeqHOCTH OOPTHOT
MOMEHTa Ha MaJlOM 3YIMYaHUKY HYJITOT 3ymyactor mapa cy 129 Nm npu kopumthemy
JIpYTOr cTeneHa npeHoca, ofHocHo 89 Nm npu kopunihemy MpBOr CTEeNeHa MpeHoca.

VYyemha OpojeBa 00pTa Major 3ymYaHWKa 3a OBE BPHUJETHOCTH Cy J00OHUjeHE

CTaTUCTHYKOM HpOL[jeHOM Ha OCHOBY pE3yJIiTaTa anMjeHe METOAC I/IHTeijya.

3.4.8 Cnexmpu onmepehemwa nesxcaja

[IpmimkoM BOXEE€ MOTOPHHX BO3WJIA JOJIA3M JO YECTUX NpPOMjeHa CTENCHU
IpeHoca, IITO 3aBUCH O]l TepeHa Mo Kojuma ce Bo3mwio kpehe u cybjekTuBHOr ocjehaja
BO3aya TOr Bo3wia. Bapujanuje crenenu npeHoca u ontepehema Koje ce MPeHOCH MpU
CBAaKOM CTENEHy IpeHoca YTHYy Ha QopMmupame crekrpa onrtepehema nexaja
yrpalleHux y Mjemauyku NpeHOCHUK. Ha ocHOBy MeTone uHTepBjya HoOujeHe cy
BpHMjEeTHOCTH yuerrha CBUX CTENEHM MpPEHOoca 3a IIECTOCTENEHN MjEeHadykKH MPEHOCHHUK,
Ha OCHOBY KOjux ce ozpelyjy OpojeBu 00pTaja jexaja y TOM MjeHhadykoM MPEHOCHUKY
3a onpehenu mpehenu myT Boszuia. Cuie Koje Jjenyjy Ha Jiexaje u3pauyHaTe cy Ha
OCHOBY ontepehema Koje ce IPEeHOCH O] YJIa3HOT JI0 W3JIa3HOT BpaTHiia KopuihemeM
onpehenor cremneHa npeHoca. Ontepeheme cBakor on Jexaja je pe3yiraT CIEeKTpa
onrepehema mecT Op3WHA Ha CPEAbEM BPATHILY, OJHOCHO CBHX CTENEHH IMPEHOCa y
MjeHhauYKOM TPEHOCHUKY OCHUM METOr (JUPEKTHOr') cTeneHa npeHoca. CBaku O]l THX
CTENEeH! MpeHoca UMa BHIIIe HUBoa ontepehema u OpojeBa mpoMjeHa.

3a ¢opmupame crekTpa omnrtepehema lexaja H3padyHaTo je EKBHUBAJIEHTHO
ontepeheme 3a cBakM O] JieKaja, HA OCHOBY BpHjeIHOCTH omnTepehema U OpojeBa
npomjeHa kopumtheHux 3a QopMmupame cnekTapa ontepehema 3ymyacTux MNaposa,

HapaBHO IIpepauyHaTUX 3a BPaTUIIO Ha KOME CE HaJa3| JIEKa].
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VY miectocTeneHn MjemadykKd MPEHOCHUK yrpaleHo je cempam jexaja, o1 KOjux je
jedaH KyrjiuyHH, [Ba BajbUaHa M J[BA KOHYCHO BaJbuaHa M J[BAa KyIJIMYHA 3a 3yMYaHUK
CTeleHa TpeHoca 3a BOKIY YHa3all. 3a CBaku O] Jiekaja yrpaljeH y miecTocTerneHu
Mjemhayku MPEHOCHUK (opMupaH je crnekrap ontepehema, ocuM 3a JBa KyrJM4HA KOjU

IMPEHOCE CaMO CHUJIE Ca CPEALET 3yITYaHUKa CTCIICHA IIPEHOCA 3a BOXKEY YHA3ad.

3.4.8.1 Vrazno epamuno

Ha yma3nom Bparmiy yrpahen je Bajbuanu jexaj unje ce ontepeheme Mujema ca
IPOMjEeHOM CTeleHa mpeHoca. VMHTeH3uTeT OBHX omnTepeherma 3aBUCH O]l BEIUYHHE
OOpPTHOT MOMEHTA KOjH C€ TIPEHOCH OJ1 YJIa3HOT J0 M3JIa3HOT BpaTHiIa. Y OBOM OCJIOHILY
Ce jaBJba YETPHAECT BEIMYMHA CHJIC, OJTHOCHO CHJIE KOj€ C€ jaBJhajy MPH BOXKEHH BO3HIIA
CBHM CTEIIEHMMa IpeHoca, ocuM reror. C npyre cTpaHe ylna3HO BPaTHIIO je OCIOHEHO
Ha W3JIaHO BPATWJIO. Y CIOjy YJIA3HOT M HW3JIA3HOT BpaTHJIa HAIAa3W Ce JIekKa] KOjU
NPEHOCH CHJIE NPU Pagy CBUX CTENCHU NPEHOCA, OCUM METOT, TaKO Jia Ce aKCHjajiHe
cwie BehuMm nmujenom ypaBHoTexyjy. Cuie koje mjenyjy Ha Jiexkaje n3padyHaTe cy Ha
OCHOBY omnrepehema Koje ce IIPEeHOCH O] YJIa3HOT JI0 MU3JIa3HOT BpaTHia KopuurhemeM
onpehenor cremena mpeHoca. Ha ocHOBY mpoleHTyanHOr ydemrha CTETeHH IpeHoca
u3pauyHat je Opoj oOpraja yma3HOr BpaTHiia, Ha OCHOBY uera je J00ujeHO
IpoIeHTyaIHo ydelnrhe Opoja 0OpTaja Jekaja Ha yJIa3HOM BpaTHIy Y PaJHOM BHjEKY OJ1
10° o6praja

VY tabenu 3.9 nate cy BpujenHocTH onTepehema u 6pojeBr 00pTaja Ha H3J1a3y U3
MjeHhauKOT IPEHOCHUKA 33 CBaKHM CTETEH NMPEHOCca, Ka0 M €KBUBAJICHTHO onTepeheme Ha
u3Ja3y U3 MjE€HadyKor PEeHOCHUKA. 3a eKBUBAJIEHTHA onTepehema u3paduyHare cy cuie
KOj€e Jjelyjy Ha Jiexxaj IpH pajay CBaKor CTeneHa MnpeHoca, kao u 0poj oopraja nexaja y

paHOM BHjEKY O]1 108 o0praja.
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TaGena 3.9. ExBuBanenTHo onrepeheme 1 6poj oOpTaja jexaja Ha yJa3HOM BpaTUILY

ExBuBanenTHa cuna | bpoj oOpraja nexaja
Ha JIeXKajy y y ciextpy ox 10°
o0praja

3yma.  |Omnrepehema u OpojeBu 0OpTaja Ha U3Ma3y
nap 13 MjeHhadKoT IPEHOCHUKA

Hyntu 4257|2444 1373 | 845 | 399 | 3302
nap | 4840 |62539|88374|22509| 362659 |35403

5120 | 4660 | 2800 | 1280 | 600
! 2880 | 13678 | 13678 | 13678 | 13678 8363 7324

2660 | 2420 | 1940 | 1000 | 500
2 8680 | 91408 | 35542 | 2438 | 35542 14808 485175

3 2000 | 1609 | 1320 | 1250 | 450 19624 281097
23651 | 148959130960 | 38481 |130960

950 | 780 | 770 | 643 | 400
* 50000 152715 277624 | 242038 | 277624 14231 149624

600 | 468 | 370 | 292 | 200
17
® [ 70000 |153967| 340596 | 153967 | 34059 953 69896

5000 | 4600 | 2400 | 2170 | 800
R 16191 6884
3260 | 15483 | 15483 | 15483 | 15483

3.4.8.1.1 Jlescaj na ynaznom apamuny

Ha ocHoBy cuina koje gjenyjy Ha niexaj yrpaleH Ha yna3Ho BpaTwio GpopMupaH
je cnekrap ontepehema 3a Taj nexaj (cnuka 3.39). Makcumanno onrepeheme nexaja Ha
ynasHoM Bpatuiy oa 19624 N jaBma ce y paay Mjemadykor MPEHOCHHKA MpHU
kopuirhewy Tpeher creneHa npeHoca, Koje je KopuheHo Kao MakCUMallHa BPH]eIHOCT
npu ¢opmupamy crekTpa ontepehema. OBa BpHjeIHOCT je T0oOMjeHa MPOpPavyHCKH Ha
OCHOBY onrepeherma Koje ce IPEHOCH ca YJIa3HOT Ha M3JIa3HO BPATHIIO, OJTHOCHO CHIIa
Koje Jjenyjy Ha Jiexaj mpu Kopuirhewy Tpeher cremneHa mpeHoca. [Ipu kopumrhemwy
Tpeher cremeHa mpeHoca yKJbYYeHU Cy HYATH Hap W map 3ymuaHuka tpeher cremena
npeHoca. Ocrana ontepehema cy noOHMjeHa Ha MJASHTHYaHAa HA4YMH 3a OAroBapajyhu
CTETIeH TpeHoca.

Kao npyro no Benuunnu onrtepehemwe 17953 N tor nexaja jaBjba ce npHu paay
HIECTOr CTENeHa MPeHoca, JOK Ce Kao IIecTa BpHjeAHOCTH onTepehema jexaja Ha
yJIa3HOM BPTHIIY C€ jaBJbajy Mpu Kopuirhemwy derBpTor o 14231 N, 0AHOCHO IIECTO
ontepeheme je mpu paay nmpsBor crenena npeHoca 8563 N. Ha ocHOBY mpolieHTyatHOT
yuemrha CTeleHu NMpeHoca, y paay Mjemadykor MPeHOCHUKa, U3padyHar je Opoj oOpTaja
yJIa3HOT BpaTHJIa, HA OCHOBY 4era je JOOHjeHO MpoIleHTyaHo ydemhe Opoja oOpTaja

Je’aja y CIeKTpy o] 108 oOpraja. Makcumanan 0poj oopraja ox 485175 nexaj HanpaBu
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OPWIMKOM paja Ipyror CTeleHa IPeHoca, JOK MNpH IPEHOIICHY MaKCHMATHOT
onrepehema nexaj nanpau 281097 obpraja. Munumanan 6poj obpraja (7324) nexaj

HAIpaBH MpHU Kopuiihewy cTeneHa NpeHoca 3a BOXKbY y Ha3a/l.

1.0

A “’*i
0,8 F N Xi:Fi/F n
b (1 19624 1 281097
w 2 17953 0,915 69896
i |0-6 3 16101 0825 | 6884
L 5 14808 0,754 | 485175
= 0.4 6 14231 0,725 | 149624
' 7 8563 0,436 7324
0,2
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Cruka 3.39. Crnekrap onrepehema 3a exaja Ha
yJa3HOM BPaTHITy

3.4.8.2 U3znazno epamuno

[Ipexo m3nmaszHoOr BpaTHia HpeHoce ce ontepeherma TOKOM paga CBHX CTENCHH
npeHoca. M3ma3Ho BpaTHIIO je ca jeJHe CTpaHe OCJIOHEHO Ha yJIa3HO BpaTWUJIO, a ca
npyre je cnojerHo ca Kapnanosum BpatmwioMm. Ha memy cy yrpalhena nBa nexaja, of
KOJUX j€ jeJlaH jeJHOpeOu KyIJIMYHM Ha W3J1a3y U3 MjeHhadkor MPEHOCHUKA U jelaH
BaJbUaHU KOj€ C€ Haja3W Ha CMOjy yJIa3HOT W WM3JIa3HOT BpaTwia. 3a oba nexaja cy
u3pauyHaTa ontepehema NpU CBaKOM CTENEHY IpPEHOca, OCUM IeTor, M Koja Cy
paznuuuTa 300T pacTojama O] 3ylMuaHuKa J0 Jiexkaja Ha KoMe ce pauyHa onrtepeheme.
Naxo ce o0a sexxaja Hajlase Ha UCTOM BpaTHily U oOphy y ucrom cMmjepy Hehe umaru
uctu 6poj ooptaja. bpoj 0OpTaja nexaja (BasbuaHU JI€Ka]) HA CIIOJy YJAA3HOT U U3JIa3HOT
BpaTWia jeJHaK je pa3iauuu Opoja oOpTaja Ta nBa Bpartuia. Y Tabemu 3.10 mate cy
BpHjeaHOCTH onTepehema u OpojeBu 00pTaja Ha U3/a3y U3 MJEHAaYKOr MPEHOCHUKA 3a
CBaKM CTENEH MpPEeHOca, Kao M eKBUBAJIEHTHO onrtepeheme Ha M3na3zy U3 MjeHayKor
MPEHOCHUKA. 3a €KBHUBAJIEHTHA omnTepehema u3padyyHaTe Cy Cuie Koje Jjenyjy Ha oba
Jekaja mpU pajay CBaKOI CTENeHa MpeHoca, Kao U Opoj oOpTaja jexaja y CHEKTpYy

Bennunse 10° oOpTaja.
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Ta6ena 3.10. ExBuBanienTHO onTepeheme u cuie 3a 06a nexaja, Opoj oOpTaja jiexkaja Ha
W3JIA3HOM BPATHITY

Bpoj
ExBus. obpraja ExBuB. | Bpoj obpraja
CHJia HA | BaJbUaHOT | CHJIa HA | KyTJIHYHOT

3ymu. | Onrepeherma u OpojeBu 00pTaja Ha U3a3y pamuanom | nexajay |kyrmuasom|  exaja y

nap us3 MjeH)a‘-IKOF MMPCHOCHUKA

nexajyy | crmextpy | Jexajyy CHEKTPY
N ox 10° N ox 10° obpraja
obpraja

Hynru| 4257 | 2444 | 1373 | 845 | 399 |3302
nap | 4840 |62539|88374|22509| 362659 |35403

5120 | 4660 | 2800 | 1280 | 600
13681 10768 17416 2439
! 2880 | 13678 | 13678 | 13678 | 13678

2660 | 2420 | 1940 | 1000 | 500
2 11822 451208 12029 280488
8680 | 91408 | 35542 | 2438 | 35542

2000 | 1609 | 1320 | 1250 | 450
12537 28225 5659 268293
3 23651 | 148959130960 | 38481 |130960

950 780 770 643 400
4 6701 180942 3416 231707
50000 |152715|277624 242038 | 277624

600 468 370 292 200
8113 319058 597 214634
0 10000 |153967 | 340596 | 153967 | 340596

5000 | 4600 | 2400 | 2170 | 800
R 8927 9798 23757 2439
3260 | 15483 | 15483 | 15483 | 15483

3.4.8.2.1 Bamuanu nesxcaj na uznazHom epamuiy

[Ipeko BasbyaHOT JNE€Xaja Ha H3JIA3HOM BpaTHIy NpeHoce ce onrtepehema
NPUIMKOM pajia CBHX CTETIEHH MPEeHoca, OCUM TeTor. MakcumainHo onrepeheme Koje ce
IPEHOCH MPEKO BaJbYaHOT JIeKaja y TOKY pajia MjermhayKor MpeHocHuKa u3Hocu 13681 N
npu Kopuithewy mpBor creneHa npenoca (cnuka 3.40). OBa BpHjeAHOCT je n00HujeHa
IPOpPavyHCKH Ha OCHOBY omnrtepehema Koje ce MPEeHOCH Ha M3JIa3HO BPaTHUIIO, OJJHOCHO
CWJIa KOje Jjenyjy Ha BpaTWIO NpU Kopullhewy MNpBOr CTENEeHa NpeHoca, U OBa
BpPHMjETHOCT je KopuirheHa Kao MaKCHUMajiHa BPHUjE€AHOCT IMpHU (HOpMHUpamy CHEKTpa
ontepehemwa nexaja. [lomenyra cuna je 7o0MjeHa Ha OCHOBY CWJIa MPHU pajay HYJITOT
3yM4yacTor napa u mapa npBor creneHa npeHoca. Octana onrtepehema cy qo0HjeHa Ha
WJEHTHYaHa HA49MH 32 OJIroBapajyhu CTETeH mpeHoca.

Kao npyra no BennuuHM MakcumaiHa BpHujenHocT je 12537 N koja ce nmpeHocH
npeko Jexaja kopumtheweMm Tpeher cremneHa mpeHoca, JIOK ce HajMame onTepeheme
kopuitheHo 3a ¢opmupame crnekrpa ontepehema 3a BajbyaHM JieKaj Ha M3JIA3HOM

BpaTHJy IPEHOCH IIPU KOpHINewhY YETBPTOT CTeNeHa MPeHoca.
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bpojeBu oOpTaja moOMjeHU Cy METOJOM HMHTEpBjya Ha OCHOBY MPOIEHTYJIAHOT
yuemntha cTeneHu MpeHoca MpH pagHy MjeHmadKor MPEHOCHUKA U MpepadyyHaBambeM Ha
CIIEKTap BEJIIMYHHE 10° obpraja. Makcumanan 6poj oopraja 451208 nexxaj HampaBu npu
pamy Apyror CTemeHa mpeHoca, JOK MUHUManaH Opoj oopra 9798 nexaj HampaBu mpu

Kopuihewy CTereHa IpeHoca 3a BOKIbY YHa3a/l.

1.0 Sk Fey
A —
0.8 b F N xi=Fi/F n
_ I:T 1 13681 1 10768
E 05 2| 12537 0,916 | 451208
= 3 11822 0,864 28225
e 4 8927 0,652 180942
0.4 5 8113 0,593 319058
6 6701 0,390 9798
0.2
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Cnmxa 3.40. Criexkrap onrepehema 3a BajbuaHU
Jexaja Ha U3J1a3HOM BPaTHITY

3.4.8.2.2 Kyenuunu nedicaj Ha u3nasHom epamuy

[Tpeko Kyrmu4HOT JieKaja Ha M3J1a3HOM BpaTHIy, KaO0 M KOJ BaJbUaHOI JIeXKaja,
BPIIIU CE MPEHOC omnTepehema NMPWIMKOM Kopuiihema CBHX CTENEHH NPEHOCa, OCHM
neror. MakcuMaiHo onrtepeheme Koje ce MPeHOCH MPEeKo KYTIU4YHor Jexaja je 23757 N
npu Kopunihewmy CTerneHa MNpeHoca 3a BOXKY y Hazaa (cimka 3.41) u koje je
KopuitheHo Kao MakCHMajHa BpHjeTHOCT MpH (GopMupamy crekrpa ontepehema. [1pu
Kopuihewy MPBOT CTENEeHa NMpeHoca KYIJIMYHU Jiexa) rnpeHocu onrtepehemwe o 17416
N, nok ce MuHumanHo onrtepehewme 597 N mpeHocH NPUIMKOM Kopullhema IIecTor
CTeTeHa MpeHoca.

Ha conmmm 3.41 npukasan je Opoj oOpTaja jnexaja y CHEKTPY BEIMYUHE 10°
00pTaja, 3aBUCHO O] MPOIEHTYATHOT y4enrha CTereHn mpeHoca.

[Tpu mpeHomeny MakcuMalHUX onTepehema sexaj Hampasu 2439 obpraja, 10K
MakcuMmaiaH O6poj oopraja (280488) nekaj HampaBu MpU KOPUITNEHY IPYror CTETNeHa

IpeHoca.
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1.0 -
A S~L
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08 ~ < F N Xi:Fi/F n
by 1 23757 1 2439
L ~ 2 17416 0,733 | 2439
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Cnuxka 3.41. Cnekrap onrtepehema 3a KyriinuHU
JieKaja Ha U3J1a3HOM BPATHITY

3.4.8.3 Cpeowe epamuno

Ontepeheme ca ynaa3HOI Ha M3J1a3HO BPaTUIIO MPHU KOpHUIINEewY CBUX CTEHNEHH
IpeHoca, OCUM IETOT MPEHOCH Ce MPEKO cpeamer Bparuia. Ha cpenmem Bpatuity cy
yrpaljeHa 1iBa KOHYCHO BaJb4aHa JIeXKaja U Ha CPEIbEM BPATUILy PacTOjarmba 3ylmYaHuKa
0]l 1exaja cy (UKCHa, Tako Jia onrtepehema Koja ce MpeHoce MPEKOo OBUX JIeXkaja 3aBHCe
camo ona mnpomjeHe omnrtepehema. Te mpomjeHe HacTajy ycien TPOMjeHE CTerneHa
IpeHoca Wi ycioBa Boxmbe. O0a siexaja umajy uctu 6poj o0praja.

VY Tabenu 3.11 nare cy BpujenHocTu onrepehema u 6pojeBu 00pTaja HA U3TA3Y
U3 MjeHhayKor MPEHOCHUKA 33 CBAKU CTENEH MPEHOCa, OCUM IETOT, Ka0 U €KBUBAJICHTHO
onrepeheme Ha M3/Ma3y M3 MJEHAYKOr NPEHOCHHKA. 3a €KBUBAJIEHTHA onTepehema
u3payyHaTe Cy Cuie Koje Jjeslyjy Ha o0a Jekaja MpH paay CBAKOI CTEIeHa MpeHoca,

Kao 1 Opoj 0OpTaja Jexaja y CeKTpy BETHIUHE O] 10° oOpraja.
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Ta6ena 3.11. ExBuBanienTHO onTepeheme u cuie 3a 06a nexaja, Opoj oOpTaja Jiexkaja Ha

CPEIHEM BpaTHIly

ExBuBanenTHa | ExBuBasieHTHa
cuia Ha cuJa Ha Bpoj obpTtaja
3ymu. | Ontepeherma u OpojeBu 00pTaja Ha U3Na3y KOHYCHO KOHYCHO nexaja y
nap U3 MjeHmauKoT PCHOCHUKA BaJbYaHOM BasbuaHoOM | criekTpy o 10°
aexajy y aexajy y obpTaja
N N
Hynru| 4257 | 2444 | 1373 | 845 | 399 |3302
nap | 4840 |62539|88374|22509| 362659 |35403
5120 | 4660 | 2800 | 1280 | 600
1 727 1394 244
2880 | 13678 | 13678 | 13678 | 13678 8 3948 0
2660 | 2420 | 1940 | 1000 | 500
2 8680 | 91408 | 35542 | 2438 | 35542 8680 ol 285326
2000 | 1609 | 1320 | 1250 | 450
4 4 2
3 23651 | 148959 (130960 | 38481 |130960 9495 83 58053
950 780 770 643 400
4 50000 | 152715 |277624|242038 |277624 7020 2312 235672
600 468 370 292 200
2 21561
6 10000 |153967 | 340596 | 153967 | 340596 8098 333 5615
5000 | 4600 | 2400 | 2170 | 800
R 3260 | 15483 | 15483 | 15483 | 15483 7398 16920 2446

3.4.8.3.1 KonycHo samuanu nexicaj Ha cpedrem 8pamuiy ca cmpatie yida3Hoz 8pmuia

Jlexaju Ha cpeqmeM BpaTWIy IpeHoce onrTepehema 3a cBe CTENeHe MpeHoca,
OCHM NpPEeTOr JUPEKTHOI CTerneHa mpeHoca. MakcumaiHo ontepeheme Koje KOHYCHO
BaJbUaHU JI€Ka] HAa CPEIHEM BPATUITy Cca CTpaHE YJIa3HOT BpaTuia MpeHocH jecte 9495
N npu xopumnthewy Tpeher crenena npexoca (cnuka 3.42). OBa BpHjeIHOCT A00H]eHa je
Ha OCHOBY omrepehema Koje ce MPEHOCH O] YJIa3HOT, MPEKO CPEeNmer 0 H3JIa3HOT
BpaTWja Ha OCHOBY CHJIa KOje Jjelyjy Ha Jiexkaj mpu Kopuihewy Tpeher cremeHa
IpeHoca U OHA je KopHIheHa Kao MaKCUMallHa BPHUJEIHOCT MpH (HOpMUpamy CIEKTpa
onrtepehema 3a oBaj jnexaj. Ocrana onrepehema cy nobujeHa Ha HIEHTHYaH HAYMH
3aBHCHO O]l CTeNeHa NpeHoca koju je kopuintheH. Hajmame onrepeheme 7020 N
KOHYCHO BaJbUaHH JI)Kaj IPEHOCHU MPHU KOpHUINewy YETBPTOI CTENEeHa MpeHoca.

BbpojeBu o00praja nexaja cy A00HMjeHHM Ha OCHOBY MPOIICHTYJaHOT Yyderrha
CTETIeHHU IPEeHOoca y paay MjeHmhadkor MPeHOCHUKa 1 Opoja o0pTa BpaTuia Koje HalpaBu
3ym4aHuK Ha cpenmem Bpatmiry. Hajsehu Opoj oOptaja 285326 nexaj HampaBu MpHU

KOpI/II_HhCH:y Apyror CTerieHa IMpCeHOoCa, JOK IPH MPCHOCY MAKCUMAJIHOT OHTCpChCI—Ba
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nexaj HampaBu 258053 oOpraja. Hajmamu Opoj oOpTaja Jsiexaj HampaBu IIpH

Kopuuhewy IpBOT CTENEHA IPEHOCA U CTENIEHA IIPEHOCA 33 BOKIbY YHA3al.

L0 —
A L,q
0.8 !
F N Xi:Fi/F n
LR 1 9495 0,914 | 258053
i 0,6 2 8680 0,853 | 285326
;L 3 8098 0,779 | 215615
’ 0.4 4 7398 0,766 2446
' 5 7278 0,739 2446
00 6 7020 0,914 | 235672
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Crnuka 3.42. Criexrap onrepehema 3a KOHYCHO
BaJbUAHH JISKA] HA CPEIHEM BPATHITY
ca CTpaHe YJIa3HOT BpaTuia

3.4.8.3.2 KonycHo samuanu niedxicaj Ha cpedrem 8pamuiy ca CmpaHe usida3Ho2 pamuia

MakcumanHo ontepeheme Kojeé KOHYCHO BajbUaHHU JIEXKa] HAa CPEIHEM BPATUITY
ca CTpaHe M3J1a3HoT BpaTuia nmpeHocu jecte 16920 N mpu kopuihemy creneHa npesoca
3a BOXBY yHazan (ciuka 3.43). OBa BpujeqHoct ontepehema je 100MjeHa Ha OCHOBY
onrepehema Koje ce MPEHOCH O] YJIa3HOI, MPEKO CPEeImer 10 M3JIa3HOI BpaTHiia Ha
OCHOBY CHJIa KOje Jjellyjy Ha Jexaj mpu Kopuilhemy CTeneHa MPEeHOCa 32 BOXKIbY
yaH3aJ W OHa je KopHiIheHa Kao MaKCHMalHa BpHjeIHOCT NpU (GopMHUpamy CIeKTpa
ontepehema 3a oBaj yexaj. Ocrana onrepehema cy A00MjeHA HA WJEHTUYAH HAYUH
3aBHCHO OJ] CTENEeHa NpeHoca koju je kopuitheH. Hajmame ontepehemwe 483 N koHycHO
BaJbUaHMU JIeKa] MpeHoCcH pu Kopuithewy Tpeher creneHa npeHoca.

Hajsehu 6poj oOpraja 285326 nexaj HaripaBu pu KopuIIhewmy Ipyror cTerneHa

MpeHoca, 0K P MPEHOCY MaKkCUMaHOT onTepehema nexaj Hanmpasu 2446 obpTaja.
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Crnuxka 3.43. Crnekrap onrepehema 3a KOHYCHO
BaJbYaHU JIe)Kaja Ha CPEIIELEM BPATHITY
ca CTpaHe M3JIa3HOT BpTamia

Anammsupajyhu ¢gopmupane crekrpe omnrepehema 3a nexaje yrpahene y
IIECTOCTETICHNU MjeHhauky MIPEHOCHUK Yy KOju je yrpaheHo cenam Jexaja, 3akjbydyje ce
Jla CBaKHM O] JIe)Kaja UMa pa3InyuT CIeKTap onTepehema u pe3nuunTe pexxuMe paja.

3a mpBU Jexaj, OJHOCHO BaJbUaHU JieXkaj] Ha yina3HoM Bpatuiy (1) moxe ce
3aKJbYYHUTH JIa 32 OBAKBE yCIIOBE pajia paau y TEHIKUM yciaoBuMa (ciuka 3.44). Ciuuan
criekrap ontepehema MMa 1 KOHYCHO BaJbUaHHM JIeXKa] Ha CPEAEM BPAaTUILy ca CTpaHe
ynasHor Bpatuia (2). Hemro Onaku pexxuM paja mMa BaJjbUaHU JISKA] HA H3JIa3HOM
Bpatuiy (5). Kao Hajonaxku pexxuM pajia uMa KyrJIU4HH JIeKa] Ha U31a3HOM BpaTUIy U
3a Bera ce Moke pehu aa pajau y cpeilbeM pexumy pajaa (4).

P -1 1- pampuann Jexaj Ha
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A ~o .2 YUa3sHOM BpaTHIy
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0.4

5

0,2

4- KyrJITUYHY JIeXaj Ha
W3JIa3HUOM BpaTUIly

10° 10! 10° 103 10¢ 103 106 5- BaJbYaHU JIeKaj Ha

> W3JIa3HOM BPaTHILY

n

Cnuka 3.44. Cnekrtap ontepehema 3a CBe Jexaje y
[IECTOCTEITHOM MEHAUYKOM IPEHOCHUKY
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4.1 Auaau3za omitehemha Mjel,a4KHX NPEHOCHUKA HA 023U MHTEPBjva

Y TOKy paga MalIMHCKUX CHcTeMa, BehnHa KOMIOHEHaTa je W3JI0KEeHa
IpoMjemJbUBOM onTepehey Koje HacTaje ycliel MPOMjeHJbUBUX HAllOHAa M 3aMopa.
[IpoMjeHe HamoHa W TmapaMerapa paJHUX YycjaoBa MOTy OWTH YCTajb€HE WIH
croxactuuke. OcuM Tora ycjaoBU KopHIIhemwa jeJHOT UCTOr THUIa MAallMHCKOI CHCTeMa,
Mory OutH paznuuutu. CBe TO c€ pa3IuM4MuTO OJpakaBa Ha omrehema KOMIIOHEHATa
cucrema. Omrehema Mory OUTH pa3nuyuTa, a MpeMa CTaTUCTHYKUM MojaluMa y
Hajmame 80% ciiydajeBa 0/ CBUX MEXaHMYKHUX ollTehema MpuUnucyjy ce omrehemruma
ycien 3amopa.

[Ipema nyroroaummem npahemy omrehema MjeHAYKUX MPEHOCHHKA CHAre u
CTaTUCTHYKUM aHalu3ama JoOujeHH cy pesynrat jga 4dak 60% omrehema cBHX
IIPEHOCHUKA CHare Hacraje Ha 3ymuaHuiuma, Aok camo 20% omrehewa HacTaje Ha

nexajuma u 20% Ha ocTaluM KOMIIOHEHTaMa.
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Ha ocHoBy anamm3e pesyirara JOOMjEeHHMX METOJOM HHTEPBjya KOPHCHHUKA
MjeHhaYKuX MPEHOCHUKA TEPETHUX MOTOPHUX BO3WJA, YTBPHEHO je na je Mamu Opoj
UCTHTaHUKA UMao TpolieMa MPUIMKOM PYKOBamba MjCHAaYKUM TPEHOCHUIIMMA U TO
NPUIMKOM TpebaluBamy U3 MPBOT CTeNeHa y Apyru. M mopen Tora HUje J07a3uiIo 10
3HauajHUjuX kBapora npuje npehennx 300.000 km, a kBapoBU KOjH Cy HacTajaau IpH
TOj TipeheHo] KUIOMeTpaKu Cy YyriIaBHOM HAa CHUHXPO-CIIOjHUIIAMA U PHUJETKO KOjU
MIPEHOCHUK j€ OTKa3uBao 30or omrehema yHyTpamimer Jiekaja (Jexaja Ha CHojy
U3JIa3HOT M yJa3Hor BpaTuia). Heku of kBapoBa Cy HacCTyHalld yCliel UCIa/lamba jeaHe
Ol KyIJIMIIa y CHHXPO-CIOJHUIIM, 1A je I0JIA3WJIO JIO 3arjaBJbHBama yIPaB/bauKoT
cuctema 3a mpomjeny OpsuHa. Beh ox 500.000 km Hacrajamm cy KBapoBU Ha
MjeHhauyKOM MPEHOCHUKY U TOCTajalid Ccy cBe uenrhu, o uemy ropopu 28% UCIHTaHHUKA.
Jlo otkasza je momaswio 300r omrehema YHYTpalImer Jiekaja, omTehema CHHXPO-
CIIOJHUIIE, &M C€ ¥ MIOHEKH 3yITYacTH 1ap MOpao MHjemaTu ycieq omrehema XxabameM,
JIOK je BEeOMa PHjETKO JI0JIa3UJI0 J0 JIOMOBA 3y0aria 3yrmyaHuka. Jeqan o1 NCIIUTaHuKa je
OJIFOBOPHO JIa je ca jeJHUM BO3WIOM Y Koje je 6uo yrpaleH 1mecTOCTENeH! MjeHhauku
npeHocHuK npernrao oko 900.000 km 6e3 omrehema 3ymyacTux maposa, u 1a je 0 Taaa
dbyHKIIMOHKCA0 OeclpujeKOpHO. Y TOKY paJHOr BHjeKa MjeHauKor MPEHOCHUKA

Hajuenrhe cy ce MHjemall 3aTHBAYX Ha YJIa3HOM U M3JIa3HOM BpPATHITY.

OcuM Bo3aua, YIUTHUK CY MONYHABAIN U OJP>KaBaoOLld MOTOPHHUX BO3MJIA KOJU
MaKo Cy UMMalM HCKyCTBa YIJIaBHOM Yy OJp’KaBalkby MOTOPHUX BO3WJIA, JABalIH CYy
OpUOJIMKHO CIMYHE O/MOBOPE KAa0 M BO3aYM MOTOPHHUX BO3WJIA. 3a pa3iiMKy Of BO3aya
MOTOPHMX BO3MJIA O/IpKAaBaolM TUX BO3WJa Cy MMaJld HEUITO BHILE UCKYCTBA, OJIHOCHO
paJHOT cTaka y 00JacTH oJjpXKaBama TEPETHUX MOTOPHUX Bo3mia (Impocjek 32 rojauHe
u 4 Mjecena). Behuna ucnuraHnka umana je MHyH IEH3HOHM CTaX IPOBENEH Yy
oJIp)KaBamby MOTOPHUX BO3WiIa. EbUXOBH OrOBOpHU Ce MOTY CMAaTpaTu BPJIO MOY3IaHUM.
Bo3suna koje cy onp:kaBanu yriIaBHOM Cy CTapuja, a Haj3acTymubanuja cy ®All-oBa u
MepuenecoBa tepetHa Bo3uia (ciuka 4.1). Pasnuka n3mel)y 3acTynjbeHOCTH OBa /B
TUIIA ¥ IPYTUX TUIIOBA BO3WJIA Y HABEACHOM JAMjarpamy, pe3yiTar je HaBeJeHe CTapOCHe
00N MCIHMTaHUKA KOjU Cy y CBOjOj MJIaJOCTH yriaBHOM uManu mocina ca DAIl u

Mepuenec Bo3uinma.
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Cnuka 4.1. TIpouentyanso yuenrhe Cnuka 4. 2. [Iponenryanto yuemihe
Mjemada Koje Cy OJIpKaBajiu BO3MJIA KOja Cy OJIp KaBajIn
UCTIUTAaHUIIH WCTIUTAHUIIH

Vcnutanumy cy oIp)KaBald Mjemade ca MEXaHWYKUM U Ca ayTOMAaTCKUM
yhnpaBjbambeM. 3a MoTpede OBOI paja aHAIM30M cy oOyxBaheHH caMoO MjeHadKu
NPEHOCHUIM ca MEXaHWYKHM yrpaBibamkbeM. CTpykTypa ydemrha pa3iMuuTHX THIIOBA
OBUX NMpPEHOCHHUKA Yy pe3ylTaTUMa aHKeTe mpuka3aHa je Ha ciuuu 4.2. Hajsehu 6poj
OTKa3a OMO je Ha MeTOCTEIHHM MPEHOCHHUIIMMA, Off KOJHUX Cy TO OWJIM Mamu KBapOBH
npu Mame npehennx kunmomerapa. Mama omrtehema Koja Cy HacTajana Ha MjEHAYKUM
NPEHOCHUIIMMA Be3aHa Cy YIJIaBHOM 3a 3alTHBHE CIojeBe M omrehema CHHXPO
cnojHuna. Omrehewa 3aNTHBHUX CIIOjeBa BE3aHAa Cy 3a NPOIMYIITAHkE Mas3uBa U3
YHYTPAIIBOCTH MjeHhadyKor MPEeHOCHUKA, MOK omTehema Be3aHa 3a CHHXPO-CIIOJHUIE
HacTajajla Cy yIJIaBHOM ycJel WCTajama KyIJHIE W 3arjaBbUBamba Op3WHA, Kao H
omrtehema npcTena cuaxpoHa. [lonpaBke Mamux omrehema CHHXPO-CIIOjHUIIE OMTa cy

Moryha oTkIoHHTH 63 MOCeOHOT pacKianama MjehadyKor TPEHOCHHUKA.

Omrehema Koja Cy HacTajajia Be3aHa 3a 3yM4yacTe MapoBe Cy YIJIaBHOM
HacTajajga npuwinkoMm mpehenor Beher Opoja kmimomerapa (300.000 km wu Bumie). Ta
omrehema cy yriaBHOM Ouila yjeTHaueHH]ja KOl TEPETHUX MOTOPHUX BO3MWJIa KOja Cy ce
KpeTaja o KOMOMHOBAaHUM TEPEHUMa, JIOK je KOJI TepEeTHUX BO3MWIIA KOja Cy ce KpeTaja
M0 TEUIKUM TUIAHWHCKMM TEPEHMMa M KOJI KOjUX Cy CE€ KOPHCTWJIEC YIJaBHOM Mambe
Op3une u omtehema Owia Ha 3ymyacTUM MapoBMMa HWKHMX CTameHW mpeHoca. Ha

ciuiy 4.3. mpuKkaszaH je aujarpam Hajuemhux omrehema 3ynmyacTux naposa.
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Crnuka 4.3. Jlujarpam omrehema Ha CBIM CTETIEHHMA TIPEHOCA

Kao m Ha 3ymuanunmma omrehema cy HacTajaja U Ha JeKajuMa, ¢ TUM Ja Cy
Hajuerrya omrehema Omila Ha yHYTpalllleM JIeKajy KOJU Claja YJIa3HO ca U3JIa3HUM
BpatmwioM. [lopen Tor nexaja omrehema cy HacTajajia M Ha JIeKajuMa Ha yJIa3HOM M
W3JIa3HOM BpaTWiIy, caMo HemTo pjehe y omHocy Ha momeHyTH Jiexkaj. [Ipumukom
MpoMjeHe JieKaja BpIleHa je M MpoBjepa omTehema 3ynmyaHWKa, ¢ TUM YKOJIHKO OH
omrehema HACTYyNWIIa HA 3yIMYaHUIIMMA, a HUCY c€ MaHH(]ECTOBaNIAa HA Paj MjCHAYKOT
MIPEHOCHUKA OHJAa OMX C€ Ha OCHOBY MpOIjeHE OJpKaBaolla MjeHauKoOr MPEHOCHUKA,
YKOJIMKO ce cMatpa Aa he ce y ckopuje Bpujeme omrehema yop3aHo pa3BrjaTu, BpiieHa

3aMjeHa M 3yIm4aHuKa CTeNeHa MpeHoca Koju je omreheH.

[IpuirkoM cBakor packianama MjEeHadKor MPEHOCHUKA BPIICHA je KOHTpPOJa
Jexaja U YKOJIMKO je OMI0 KaKBUX Ha3zHaKa omTehema Ha OMIIO KOM JIeKajy BpIICHA je
3aMjeHa TOT Jekaja. TauHuje MPHIMKOM pacKianama MjeHhadykor MPEHOCHUKA BpPIIECHA

je 3amjeHa cBUX omTeheHnuX a1jesioBa MjeHhadyKoTr TPEHOCHHKA.

Ha ocHOBy pe3ynrtaTta TecTa KOjH je BPIICH Ha BO3auyuMa TEPETHUX MOTOPHHX
BO3WJIa M ayToOyca, Kao M OJpKaBaoluMa THX BO3WJIA MOXE C€ 3aKJby4UTH Ja Ou
KapaKTepUCTHKE MjCHayKuX NMPEHOCHHKA MPBEHCTBEHO Tpedalsie 1a 3aBHUCE O]l yCIIOBa

BOXILC M1 HAYMHA KOpI/IIJ_IhCH:a MjeH)aqlcor IMPCHOCHHKA.
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4.2 Mpukas moryhux omrehema qujesioBa MjeHau4KOr IPEHOCHUKA

Y Bpuiewmy MNpeHoca CHare NpeKko 3yIMYaHWKa IOCTOjH BHIIE pasjiora 3a
Heycnujex. Ha OCHOBY MCIHTHBama 3yMuacTUX MPEHOCHUKA Y Tpajamy o 35 roauHa
nojaBuiaa cy ce omrehema Ha 931 3ymuanuky [142]. Ilpema gatM HCOHTHBamb-HMa
gonwio je go pasmuuutux omrtehewma (cnimka 4.4). Omrehema koja cy ce

MaHH(ecToBala Ha 3yITYaHUIIIMA CE OJTHOCE Ha PA3JIMIHUTE BPCTE MPEHOCHHKA.

IImactuune
nedopMmarje
Xabame g) 313/ !
13,2% 1970

[oBpiuHCK
3aMop

20,3%

Crnuka 4.4. Ilpouenat omrehema 3ymyannka yrpa)eHuX y pa3inauTe IPEeHOCHUKE

Ha ocHoBy cTarucTiuke o0paje mogaraka 3a rpyiy 55 HCIUTHBAHHUX 3yITYacTUX
NPEHOCHUKA BEJIMKE CHare JOOMjEHU Cy MOJAIM HAacTaHKa KBapoOBa 3aBHCHO OJ1 y3poKa
muxoBor Hacranka (ciuka 4.5 [150]). Ha ocHOBy noOujeHuX pe3ynTara MOXKe ce
YTBpAMTH Jla TPWIMKOM aHAJINW3e NPEHOCHUKAa Tpeda IOCBETUTH BEIUKY MaXby

aHanmu3u omrehema 3yrmuaHuKa.

38.5% 1 — pasnuuutu yrunaju
’ 2 — npeonrepehembe
3 — HEMOIEIIEHOCT
§ 3yMYaHHUKa
:O; 21 7% 4 — HayWH TOAMa3uBamba
2 7 5 — eKCUEHTPUIHOCT
o 3yMyYacTUX BUjeHAIa
:%j 10,9% 9 1% 6 - HE/I0CTATaK Ma3HBa
3 ’ 7.2% & oo 7 — Bubpanuje
;: I I ' 35% 3,5% 8 — KBaJIUTET Ma3uBa
I B u =
1 2 3 4 5 6 7 8

Cnuxka 4.5. [Ipuka3 cTaTUCTUUKHX pe3yJITaTa y3poKa HacTaHKa KBapoBa Ha 3yIT4acTUM

npeHocHuIMa Berke cHare [150]
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VY 3aBucHOCTH 0J onTepehema M pagHUX yclIoBa MOCTOjU MOTYhHOCT IojaBe
npeko 20 Bpcra omtehema 3ymuactux mnpeHocHuka. DIN 3979 naje objammema
OCHOBHHX oOyimka omTehema OOKOBa 3y0ala M KOTPJbaJHHX Jiekaja. bumiio koje
omTteheme 3ynmuacTux MPEHOCHHKA KOje CIpjedaBa Jajbu HOpPMajaH paj MPEHOCHHUKA
criajzia y jeIHy oJ JBHje TpyIe U TO: y JeHY CIaja MOTIYHH JIOM 3y0Ila 3yIT4aHuKa KOju
ce 00MYHO JelIaBa y KOpjeHy, a y Apyry omreheme Win MOTIYHO YHHIITEHE PajHe
MOBpIIKHE 3y0Iia 3yIT4aHuKa.

buno koja ox oBux rpyma omrehema MOXE HACTaTH Kao MOCIeIuIa
KOMOUWHamuje cieaehux yruiaja:

- 3a0CTaJ¥ HAllOHU

- ymoTpeba MaTepHjalia JIOIIHUjeT KBaJuTeTa

- JIOUI KBAJIUTET U3pajie 3ydalia 3ymuaHuKa

- JomIa TepMU4YKa oOpana

- JIOII€ MOHTHUpAE Y JIOIIE KOHCTpyHCaHo Kyhumire

- TOBHIIEHE paJHE TeMIepaType

- MOBHWIIEHO onTepeheme ycie ] CroJballbiX I YHYTPAIIBUX CHJIa

- JIOIIC IMMoaMa3uBamC.

Pazapama OokoBa 3y0ama 3ymyaHWKa je MEPMaHEHTHH NPOLEC KOju je y
HOYETKY pajia BpJo CIop U ciiabo u3pakeH Ja Ou mpH Kpajy pajHOr BHjeKa IOCTA0
nporpecuBan. OBaj mpoIec je KOMIUIEKCAaH ¥ YHHE Ta EHTUTETH Kao IITO CY MUTHUHT,
CKOPHUHI, CKaQUHT U JIp. U KaO TakaB CBAKako je M croxacTuyaH. JlomoBu 3ybamna
KOJI TIPEHOCHHKA, HAPOYUTO KOJ Memaya, Cy MOCIENNIa aKIUICHTHUX CHTYyallnja
[106].

Heke ox oBux yTHmaja koju yTU4y Ha omrtehewma 3ynuaHuKa HUje Moryhe
JEAHOCTAaBHO MPHUMJETUTH, HIIP. KAO ILTO je Ipelika y MaTepujaiy, all Cy UCIIUTHBabA
noKasalia Jia HeKd 3yITYaHWIU M TOpe] rpaliaka y MaTepHjaily MOTy Ja H3JpKe AyXe
BpEMEHa Y pajy, ajH UIaK IPOIeHaT OBAaKBUX OIITehema je MaJu.

HajBaxxamja omrrehema kKoja ce jaBibajy KoJl 3yIT4aHUKa Cy:

- MHUKPOIUTHHT

- [UTHHT

- CHAJUHT

- aOpa3swyja (scuffing)

- 3apubaBame (scoring)

- rpe6a1{,e U TUIACTUYHO YTUCKUBALC UCCTULIA
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Hagenena omrehema npencrapibajy TUIIMYHE BpCcTe (nedUHECAHE 00JIMKE) KOje
HacTajy mox onpehenum ycnosuma. HajzactyrmiseHuja cy npBa yetupu omrehema. Ako
Cy HCIYHCHH YCJIOBU 3a oipeleHn Tun omrehema, OHO Ce MIMPH JI0 MOTIYHOT
pasapama ¥ JOBOAM JO MpEeCTaHKa paja 3ymuacTor mapa. Y ciydajeBuMa mnpahema
HacTaHka omrtehema Moryhe je u3BpmMTH oapeheHe KOpeKIrje U 3aycTaB/bambe Jajber
pa3apama, OJHOCHO IMPEBEHTUBHO YTHUIIATH Ha oOmmTeheme KOMIUIETHOT IPEHOCHUKA.
Kon Mjemadkux NMpEHOCHUKA YCJIOBU pajia Cy NMPOMjCHJBUBU Tako Ja cy omrehema

3yIM4aHUKa KOMOMHOBaHa Ol BUIIC HABCACHUX CHTHUTCTA pas3apama.

Mukpo-numumne je Bpcta omrehema Koja ce

jaBjba Ha OokoBMMa 3y0alla Ha MjecTuMa
MOBHIIICHOT NMPHUTHCKA U ToBehaHe Op3uHEe KIN3amba

(cmuka 4.6). MUKpO-TIMTUHT C€ jaBjba y MOYETKY

A AN N I s
7

/ ﬁj?!
z Zz
[N

-— bopi nukiyca

pajHOT BHjeKa 3yIYaHWKa, YIPaBO Kaga 300T

HEpaBHMHA Ha IMOBpHIMHAMaA 3yIIYaHHWKa J0JIa3u [0

U3paBHaBalka TUX HEPAaBHUHA Yy TMOYETKY paja.
Cnuka 4.6. Mukpo-nutunr [7] _
[34] Tako 3amouer mporec HacTaBjba Jla OJHOCH CIIO]
MmarepHjaja MoceOHO y 30HamMa KOHTaKTa ca BHUUIMM NPUTHCKOM U BehoM Op3uHOM
kiu3ama. OBakBa Bpcra omrehema MOXKE HACTaTH W TOCIE PElaTHBHO Major Opoja
cmpes3ama (JIOIIMjU MaTepujadu 3ymuaHuka) W mocie Beher Opoja cmpesama KoJ
MOBPIIMHCKY OjauyaHUX 3yMYaHHKa. Y ciy4ajy Jajber LIMpPeHa MUKPOINPCIMHA MOXE
nohu 10 030usbHUX omTehemha NOBpIINHA.
VY nanamme BpujeMe Ma3uBa ca cCOQUCTUIMPAHUM aAUTUBHMa Koja omoryhasajy
Ja 3yMYaHULM pajieé y EKCTPEMHHUM YCIOBHMMa MOTY HMHAMPEKTHO Ja JIONpHUHECY
HAaCTaHKy MHUKpPO-NMTUHra. MUKpO-IMTUHT C€ jaBjba Ha OOKOBMMa 3y0alla W HacTaje
ycien HepaBHOMjepHOr jaoaupa OokoBa 3y0ama M KOJ HEOTBpAHYTHX 3ybama. Y
MOYETHOM CTaJHMjyMy HAcTaHaK MHUKPOIPCIMHA W JaJbe HUXOBO IIHPEHE CIMYHO je
abpa3suBHOM Xabamy IITO je pa3iior Ja J0CTa WHXKeHmepa MOTPEHIHO TyMayd MUKPO-
NUTUHT Kao jeAHy BpCTy aOpa3uBHOr xabama. AOpa3suBHO xabame HacTaje ycien
JOJMpa MaluX TBPAMX METAJHUX YECTHIA M3 Ma3uBa Ca KOHTAKTHUM MOBpIIMHAMA.
TakBe decTHIle MOTYy OUTH Pa3IHYUTOr MOpjeKiia Kao IMTO Cy YECTHIIe HAcTale ycleld
xa0ama 3yMyaHuKa, jJexaja, U Koje Takohe MOry OMTH Kao 3a0cTaje YecTHlle MHujecka
ycien nuBema Kyhwmmra Mjemada. Kao TakBe dectuiie yOp3aHo pazapajy 3yorie

3IIYaHUKa TaKo aa je HOTpCGHa gecra HpOMjCHa Ma3uBa.
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MHUKpPO-IIUTHHT CE MOXKE MPETO3HATH TOJIMM OKOM Kao cuBa 00ja Ha OOKOBHMa
3y0Oara. JaBjpa ce y o0muKy ,nera“ Ha OokoBuMa 3yOana. MUKpPONMHUTHUHT O3HAa4YaBa
110jaBy BEJIMKOT Opoja MUKPOMPCINHA U jaMuIla JyOWHA 10 HEKOJIMKO MHUKPOHA.

Ha cnenehum cnukama (cnuka 4.7, cnuka 4.8) npukaszana cy omtehema ycnen
MUKpo-tiuTuHTa. Ha nmujeBoj dortorpaduju je nat npukas MOBPIIMHE HA KOjOj j€ JIOILIO

10 omrtehema MUKPO-TIMTUHTOM KOja je 03HaueHa LIPBEHOM JINHH]OM.

Cnuxka 4.7. MukponuTuHT (03HAYCH Cnuka 4.8. Mukpornutunr [125]
1pBeHoM JrHujoM) [50]

Humunez

IMutunr je jenan ox Hajuemthux omrehema Koju ce jaBjba KojA 3ydana
3ynmuanuka. OH HacTaje n3Mel)y KIM3HUX MOBPIUIMHA 1O BETUKUM ontepehemeM. Kama
Cy YIapeHu 3yMYaHWIM MCTOI MaTepujana M HCTe TepMUYKe oOpaje, MUTHHT cCe
M0jaBJbyje HA 3yITYaHHUIIMMA ca MakbuM Opojem 3yOara. [TuTuHT mpencrasiba omrehema
OokoBa 3y0ara Koju ce KapakTepHulle I0jaBOM jaMula Ha moBpiiMHama (ciuka 4.11).
[Ipcnuae cy y moveTky Malie, ajli yJIackOM CpPEICTBa 3a MOAMAa3HBaKEe Y jaMHUIIE TOKOM
crpe3ama 3yM4yaHMKa moBehaBa mNpUTHCAaK yJba KOJU Ce€ MpeHocH Ha oureheHe
MOBpIIIMHE M3a3MBajyhu najbe pasapame. Y OCHOBU Pa3MKyjeMo JBHj€ BPCTE MUTHHTA
¥ TO MHUIMjaJIHU OUTHUHT U TporpecuBHU. Ha ciumm 9. nar je memarcku npukas pacra

U IIMpEHa UHULIM]aJTHE TIPCIIMHE.
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. PacTt uHMLMjaTHE TIPCIIMHE I/IHI/IL[I/I.aJIHa MIPCIIMHA MH]jCHha
MHuunyjanna npcnyza 1wy P ) P )

HaI0JIe CBOj IPBOOUTHU TpaBaly
I
. ] \ﬁ
~ ’
Ipciuna pacte Harope Hacranak mutuHra wim
CriaNuHra

Cnuka 4.9. lllemaTcku npuKa3 MUpeHa HHALUjAIHE IPCIIuHE [54]

MaxkcuMmanHa g1yOnHa jemMHIla Koja ce jaBJba OBaKBUM oliTehemrMa je BeTUInHe
10 10 um (cnuka 4.14), 10K MpeYHHK jaMuIla MOXe aa Oyje 10 HeKOJIMKO MUJIMMETapa,
a y chyyajy BeJIMKHMX 03yOJeema M Bulle. [IMTHHTY cy H3JI0)KE€HHjU IOTOHCKU
3ynmuaHuIy 300r yemher ynaxema y 3aXBaT U TO MOCEOHO FHHXOBH IHMjE€JIOBU OKO H
UCNOJ KHHEMAaTCKOI' Kpyra, 300r HENOBOJbHUj€ KOMOMHAlMje BUCHHE M HadyMHA

njenoBama onrepehema Ha ToM nujeny Ooka 3yora.

Kopa nommujer nogmasuBama npema XepoBoM MPUTUCKY MaKCUMallaH HaIoH je
ucnon moBpmuHCKOT cioja (cmuka 4.10 a). IToBehaBamem yspHOT ¢uima uzmehy
KOHTAKTHUX TOBpIIMHA JOBOJU J0 CMamema XepLOoBOI IMPHUTHUCAK U IOMjeparmba
MaKCHMAaJIHOT IPUTHUCKA Ha KOHTAaKTHY NMOBpIIKHY (ciauka 4.10 0). Moxe ce 3akibyuuTu
na ycnen Oosber mojaMasuBama MPCIMHE HacTajy u3Mmel)y HepaBHHMHA Ha MOBPIIMHM,

OJIHOCHO Ha TOBPIIIMHHU 3y0Ila U OTKUA CUTHE Komaauhe.

i

Ul

a) Pacniogjena XepuoBor nputucka, 0) edexat MazuBa Ha AUCTPUOYIH]Y

Y HallOHA y YHYTPAIIbUM CII0jeBUMA HaroHa M pa3Boj omTehema

Cnuka 4.10. YcnoBu HacTanak utunra [ 109]
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Crnuxka 4.12. Omrehema 3ynmuanuka nTUTHHTOM [119]

TutHHT ce 06MUHO jaBsba mpu Behem 6pojy mpomjena, oxHOCHO HakoH 10° 6poja
IpoMjeHa M CKOpO je HeMoryha meroBa IojaBa TNpU MameM Opojy TpoMjeHa
orrepehersa ox 10%. Kako cuie Tpema 3aBice 01 XpanaBocTi 06pal)eHix MOBpIINHa, y
OBOM CITy4ajy O0KOBa 3y0aria, a 1mojaBa MUTHHTA j€ YCIOBJbEHA I10jaBOM ITOBPIIHMHCKOT
NPUTHCKAa M CHUJIE TPEeHa, TO 3HAYM Ja HACTaHAaK IHMTHHTA 3aBUCH M O] KBaJHTETa
obOpahenux moBpmuHa. Ilpema ToMe kom Oosbe oOpaheHux moBpmIMHA W OOJBET

noaMasuBama CM&H)YjG CC CUJia TpC€wha a CaMUM TUM U MOFy'hHOCT 3a nojaBy IIUTHUHIA.

Cnanunz-oyuimerbe

CrnayMHT-JhYIITEHE CE€ OJUIMKYje TI0jaBOM yAyOJheHa O] HEKOJHMKO JECETHMHA [m JI0
0,2mm oxHOCHO TO cy omTehema Ha KOHTAaKTHUM MOBpIIHHAMa OOKOBa 3y0ara 1youHe
o1 0,25-0,35 ox mosoBUHE Ty’KMHE KOHTaKTHE JJMHU]E Ha 00Ky 3yOarna [158]. [TomenyTa

pazapama HacTajy ycjiel IOBHUIIEHHX MOBPUIMHCKUX MPUTHCAKa KOjU JIOBOJE J0
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3aMapama MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa M CTBapama MUKPOIPCIWHA HWCIOJ MOBPIIMHCKUX
ciojeBa. MHUIMjamHe TpPCIMHE C€ Y MOYETKY MIMPE HMCIOA MOBpPUIMHE 3y0nma U TO
mapajesiHo ¢ HBOM, TaKO Jla y JeIHOM TpPEHYTKYy IpPOMjeHe CBOj cMjep Ipema
MOBPIIMHCKUM CJIOjeBMMa M3a3uBajyhu kp3ame nospimHe (cnuka 4.14) u nzbujajyhn
YecThlle y 00JUKY Maxysba ca MOBPIIMHCKUX ciojeBa (ciuka 4.13). [Ipcaune ce mmpe
npema NoBpIIMHamMa 3y0ara 3ymuanka 1o yrioM on 5° mo 20° y cMujepy Kinsamba
6okoBa. Kon 3ynmuaHuka ca MOBPIIMHCKH OTBPIHYTUM 3yOLIMMa JI0J1a3u JI0 OJ/iBajamba
BehrX KOMaja MOBPIIMHCKOT Clioja 3yOlla, pH YeMy OCTaje 3HadajHo omreheme uuje

ce JIHO 00MYHO Hasla3u u3Mel)y OTBpJHYTOT U HEOTBPAHYTOT CJIOja.

C - II0JIOBHHA
JTy’)KUHE KOHTaKTHE
JIMHU|E

Cnuxka 4.14. Ilutusr u crianuar [60]

Ha xasbeHnM noBpmmHama Moxe Johu 10 3Ha4ajHuX omrehema MoBPIIMHCKIX
cJIojeBa ycIienl 3aMopa MaTepujajia, OJTHOCHO JIO T0jaBe CHAMHTA-JbYIITeHha MOBPITHHE
(cmuka 4.15). TokoM pajia mpeHOCHHKA jaBJbajy ce onpeheHa ontepehema ycien Kojux
ce 30or kimm3ama OOKkOoBa 3ybala BpIIM Xabame MOBpIIMHA. Xabame HacTaje Kao
HOCJIeINIA HEAOCTaTKa YJBHOT (riiMa u3Mel)y JOJMPHHX MOBPIIMHA U Ka0 TaKBO MOCIIEe
oapeheHor nmepuoia T0CTHKE KPUTHIHY BPH]ETHOCT YCIIEI KOje MOXKE J1a HACTYIH JIOM.
Xabame ce jaBiba Kao U3Ay0sbehe Y 30HH BUCOKMX Op3MHa KiH3ama u3Mel)y moaHoxHe

N KNHEMATCKE KPYXKHHIIC.
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Cnuxka 4.15.a. naje npuka3 omreheme yciaen cnajluHura BeImyuHe oko 250 pm.
WNuunujanae vecture 3a cnanuir ¢y oomdno 30 — 50 pum, anu ako ce 3ajeTHUYKU
reHepHIle BHILIE TaKBMX YECTHLA Ha JeJHO MJjecTO HacTaje oBakBa mnpciuHa. Ca cimke

Ce BUJIM JIa Cy OLUTPE UBHIIE y3 CaMy ITOBPLIMHY.

Cnuka 4.15. Cnianunr [26] a)

3apubasarve

Kao jomr jenna onm Bpcra omrehema 3ymyaHuKa jecTe U 3apubasarbe (CIUKa
4.16). OHO HacTaje TPUIUKOM JIjeJIOBaba BUCOKUX TOBPIIMHCKUX TPHUTUCAKA H
BEJIMKUX Op3uHa Kin3ama. OBakaB o0uK omrehema MaHuecTyje ce kKao BeTuku Opoj
V3AYXKHUX Opa3in y cMmjepy Op3uHe KiH3ama, Kao U Mpyra y UCTOM cMjepy. Y OCHOBH
1o 3aprbaBama J10J1a31 300T Mpekuia yJbHOT (huiMa Ha KOHTAaKTHUM OOKOBMMa 3y0aria
IITO MOKe OWTH M3a3BaHO mpeonrepehemuma Wi BEIMKUM Op3WHaMa Kin3ama. Y Cie]
MpeKuaa yJbHOT (UIMa JI0JIa3u A0 HEMOCPETHOT KOHTaKTa 0OKoBa 3ybalia mpu 4eMy ce
noBehaBa Tpeme u W3a3uBa ce MoBehaHO 3arpujaBame MOBPIIMHA. Y CIIe] TaKBOT paja
HAa HEKMM KOHTaKTHUM TMOBpIIMHaMa J0JIa3d 10 3HaTHOr moBehaBama TeMIieparype
MOBPIMUHCKUX CJI0jeBa IMITO M3a3WBa JIOKAHO 3aBapHBark-¢ MOBpIIMHA OOKOBa 3yoaria.
Tako 3aBapeHe MOBPIIMHE Y HAPEAHOM TPEHYTKY HETJIO c€ pa3/iBajajy H3azuBajyhu
HACUJTHO KHJIamke MOBPIIMHCKUX cliojeBa. OTKUHYTE MOBPIIUHE OCTajy HA JE€THOM OOKY

3ybua 3ynuanuka omrehyjyhu cnenehy nopiimny ca Kkojom 10h)y y KOHTaKT.
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Cnuka 4.16. Omreheme 60okoBa 3ybaria ycies 3apudaBama [119]

Y OCHOBH TIOCTOj€ JIBHj€ BPCTE 3apruOaBama M TO TOILIO U XJIaTHO 3apulaBambe.

XnanHo 3apubaBame HACTaje MPU MaJTUM Op3MHAMA KITU3akha U TO YIIIaBHOM KOJT
100OJBIIIAHKUX YEJIMKA JIONINjEr KBAIUTETA. 3a Pa3JIMKy O]l XJIaJHOT 3apubaBama, TOILIO
3apubaBamke HACTaje TP 3HATHO BENMM MOBPIIMHCKUM NPUTUCIIMMA W 3HATHO Behum

Op3uHaMa KJIM3ama Ko TePMUUKH 00pal)eHHX MOBpPIIKHA.

a) [Touetnu cragujym 0) HampenHu CTaaAujyM

Crnuka 4.17. Omreheme 60koBa 3y011a ycien 3apudaBama [87,140]

Tokom pana 3ymuaHuKa Kao join jeqHO omTeheme Koje HacTaje jecTe W JIOM
3y0ana 3ynuaHuka. MHMIMjanHa npciarHa Koja ce jaBJba Ha HajcinabujeM MjecTy, Ijje
MIOCTOjU BHCOKa KOILIGHTpallMja HarlOHa U HaloH YCJIE] CaBUjama, omTeheme ce Moyako
IIMPH MPEKO YUTABE MOBPLIMHE MTOIHOXK]ja 3yIla 3ylmuaHuka u3a3usajyhu gom. [Tocroje
JIBHj€ BPCTE JIOMOBA KOj€ C€ jaBJbajy KOJ 3yITYaHUKa U TO HACUIIHU JIOMOBU U 3aMOPHHU.

Hacunau nomoBH HacTajy yciies AjenoBama yaapHuX ontepehema Tako na ce y
MOJIHOXK]Y 3YIIa jaBajbajy HamoHH Behu of ctaruuke uBpcTohe. Hacumuu gomoBu ce

KapaKTepHILy TUME LITO MPEJIOMHE MOBPIIMHE UMa]y KPYITHO3PHY CTPYKTYPY.
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3a pa3iuKy OJ HACHJIHOI JIOMa, 3aMOPHHU JIOMOBH HACTajy ycie[ JjeioBarba
TUHAMHUYKUX onrtepehema Tako a ce y MOJHOXK]y 3yIIla jaBjbajy HamoHW Behu of
TpajHe AMHAMUYKE U3APKBUBOCTU. KO OBaKBUX JIOMOBA Ha MPEJIOMIBEHO] TOBPIIMHH
C€ MOTY YOYHTH JIBH]j€ 30HE U TO 30HA Y KOjO] j€ CUTHO3pHA CTPYKTypa ycle 3aMOPHOT
JiOMa U KpYyITHO3pHA CTPYKTYpa Ha JMjely IJIje je HAcTao MOTITYHHU JIOM.

[Ipumjep jenHe mpciauHe y KOpjeHy 3yIiia Mpukas3aH je Ha ciunu 4.18, 1ok je Ha
ciuin 4.19. mpukazaH JIoM BuIlle 3y0alia 3yMYaHUKa H3a3BaH BHCOKOIMKITYCHUM

3aMOpOM.

Ciuxa 4.18. Ipcauta kopena Crnuka 4.19. JIom Bume 3y0ana 3yrmyaHuka
3ynua [26] [116]

VY ycrnoBuMa pana MjemadKuX MPEHOCHHWKA JO0JNa3d 10 YEeCTUX IPOMjeHa
ontepehema. Ycnmen mNpoMjemJPUBUX YCIOBUMA paja Jojasd W A0 IpoMjeHa
onrepehema Koja [jenyjy Ha 3ym4yaHuke. TakBe MpoMjeHe [TOBOAE 10 MIMPEHa
VHHIUjaJTHUX TPCIIMHA M JI0 JIOMOBaA 3ymia 3ym4yaHuka. Ko Mjemadykux MpeHOCHHKa
JIOMOBH 3y0ala 3yIm4aHuKa Cy BeoMa pHjeTKa I0jaBa, ajid KaJla HACTaHy jaBJbajy Ce
ycien 3amopHux ontepehema. TakBu JOMOBM HacTajy Ha 3yMYaHUIIMMa MjEeHauKuX
NPEHOCHUKA KOju Cy yrpal)eHn y Bo3miia Koja ce kpehy o HepaBHuM TepeHnma. [Ipema
JOCTYITHO] JIUTEepaTypu HHUje OWUJIO MO3HATO J1a Ha MjEHAauyKUM MPEHOCHHUIIMMA HacTajy

HaCUJIHHU JIOMOBH.

Owmeherma nexcaja

Y pagy Mjemadkor NpPEHOCHHUKA Topen omrTehema Koja MOTYy HAcTaTh Ha
3ynuaHUIMMa, omrehema Takohe Mory Hactatu M Ha jJexajuma. Kon nexaja takohe

MOTY HACTaTH pa3IuuuMTa omTehema Kao IITO Cy TUTHUHT, Xabame, abpasuja
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(scffuing),... Ha nexonuko cnenehux mnpumjepa 6uhe mpukazana moryha omrehema
JeKaja MPUIIMKOM pajia.

IHumunz Hactaje Ha IOJUPHUM IIOBPIIMHAMA II0J BEIMKHM omnTepehemeM.
[MutuHT npencraBiba omrehema KOjU ce KapaKTEPHUIIE MT0jaBOM jaMHIIa Ha MTOBPIIMHAMA
(Cnuka 4.20). IlpciuHe cy y MOYETKY MaJie, ajld yIacKOM CPEIICTBA 3a MOAMAa3UBabe Y
jaMHIIe TOKOM KOTpJbamba KOTPJhaJHUX THjesia moBehaBa ce MPUTUCAK yJba KOjU Ce
MPEeHoCH Ha omreheHe MOBpIIMHE U3a3uBajyhu nasbe pazapame. Ha ciunu 4.20 nato je

yBehaHo omreheme Kyriauie TUTHHTOM.

a) omrreheme Kyriuie 0) yBehaHo omreheme Kyriuue
Cnuka 4.20. [Tutunr [37]
Kao mTo omrehema NMUTHHTOM HACTajy Ha KOTPJhAjHUM THjeTuMa Tako omTehema
HACTajy U Ha YHYTpallkbeM M CHOJballllbeM IpcTeHy Jjexaja. Ha ciuuum 4.21 cy nata

omTtehema yHyTpallmber mpcTeHa KyrJTHIHOT JIexKaja.

Cnuka 4.21. Omreherme yHyTpallliber npcTeHa jiexaja mutuHromM [37]

Cnanunz-symmerne ce OJJIMKYje T0jaBOM yIyOJbeHha 0/ HEKOJIUKO JeCeTHHA

pum go 0,2mm (cimuka 4.22) [158]. Ilomenyra pasapama HacTajy yciea MOBUIIEHUX
MOBPIIMHCKUX MpPUTHCAKa KOJjU JOBOJAE 1O 3aMapama IOBPUIMHCKUX CJIOjeBa HU
CTBapama MpCIUHA KCIOJA MOBPIIMHCKUX ciojeBa. Ha cnemehum cimkama 4.22, 4.23,

4.24 mpukasana cy omrehema ycie cajanHra.

90



INOTEHLIUJAJIHA OLUTEREKHA

Cnuka 4.23. Owmrehemwe criosbalimber NpcTeHa Jiexaja ycien cnaauira [85]

Crnuka 4.24. TIuTHHT ¥ CTIAJTMHT omTehehe YHYTpalTmher PCTeHa
BaJbYaHOT Jiexkaja [54]

Kako Cy BUJHa omrtehema YHYTpaAIBLT IMPCTCHA BaJbYaHOT J'Ie)Kaj a, TO Cy ycJiea

pana Jiexaja Mopaiia HactaTH omtehema 1 KOTpJbajHUX THjea (Basbunha) (ciuka 4.25)
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Crnuka 4.25. a) omrrehema Bajburha KOHYCHO BaJBKAcTOT Jiexkaja

0) nujenoBu omrtehennx Basbunha [54]

Ha ciuim 4.26. nar je npukas omrehema KOHYCHO-BAaJbKACTOT JIeXkKaja, Tje Cy BHIHA
omrehema Bajbunha M yHyTpalImber NPCTEHA HACTaja yciel BelIukor ontepehema u
HEaJIeKBaTHOT ToiMa3uBama. [lomeHyTo omreheme MoXe joIl HacTaTé yciea Jojacka
gyecTHna Hewyrcrohe, MOCPEJCTBOM CpPECTBA 3a IOAMA3UBAambE, Y JOIUP Ca HEKUM O

KOTPJhajHHUX THjENa KOje MOKe M3a3BaTH Jloj1aTHA omTehema.

Ja 6u nouuto 1o oBakBor omrtehema Jiexaja
HEOIXOJIHO je na Jiexaj mpohe ompehene daze
omrehema (cmuka 4.27), Kkoje ce Mory
pa3BHjaTd  pa3jIMIUTOM  Op3UHOM H Y

pa3iinunuTuM ImpaBlMa 3aBHCHO on

Crinika 4.26. Omrrehema onrtepehema Jiexaja U BpCTe M0IMa31UBamkba.

YHYTpaIlbEr MPCTeHa U BaJjbunha
[101]

Crnuxka 4.27. [IporpecuBHu pacT omtehema yHYTpallker MpcTeHa exaja [37]
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Abpa3zuja je peHOMEH KOjU HaCTaje yciea KOMOMHAIMje KOHTAaKTHOT MPUTHUCKA,
noJMa3uBama, Op3uHEe U Tpema. AOpasuja ce cmaTpa kao (PEHOMEH YClel TepMaTHUX
npoMjeHa yciie[ HecTaHka yspbHor ¢unma. I[Ipu Behum TemmepaTypama pojasu 1o
JIOKAJIHOT' 3aBapuBamba WA JII/IjCHJBeH:a KOHTAKTHUX ITIOBpIIWHA. HacraBmpameMm panga
Jexaja JoJa3u 10 OTKWAama MOBPIIMHCKHX CJIOjeBa Ca KOHTAKTHHX IOBPLIMHA U Y
HapeJHOM JIOAMpPY ca HeolmTeheHNMM MOBpIIMHA 10J7a3u A0 HHUXoBOr omrtehema. Ha

ciunu 4.28 npukasaso je omreheme BajbuaHor Jiekaja ynes adpasuje.

Crnuxka 4.28. Omrehema BasbauaHoT Jiekaja ycnen adpasuje [59]

VY pany Mjemaukor IPEHOCHWKA MOCTOjH MOTyhHOCT HacTaHaka omTehema yciesn Joma.
JlomoBH Ha JeXajuMa MOTY HacTaTH M3 Buile pasiora. Yecra omrehema nexaja
HacTajy ycliell MOHTHpamba Wi AeMoHTHpama. Ha ciuim 4.29. npukasane cy npcivHe

CIIOJBAITELET MTPCTEHA JIeKaja, 0K je Ha ciuiy 4.30. mprka3aH JIOM IPCTCHA JIeKaja.

Cnuka 4.30. JlomoBwu nexaja [137]
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Owmeherma cunxpo-cnojruua

CuHxo-CIojHHIIE TOKOM CBOora pajaa Tprne Benuka onrepehama. Ilopen
HaBeJleHUX omrTehema Koja MOT'Y HACcTaTH Ha 3yHMYaHUIMMA M JIeXajuMa, omrehema ce
Takohe MOry IMojaBUTH Ha CUHXPO-CIIOjHUIIaMa. Y TOKY pajJia CUHXPO-CIIOJHUIIE HAjIpe
J07a3M /10 KOHTaKTa TMOBPIIMHA (PPUKIMOHOT AMjeNia CIOjHHIE, a KajJa Ce YraoHe
Op3uHE KIM3amkEeM HU3jeHaue, CIpeke ce 3YMYaHH /€0 CIOjHHIE. AKO O KOHTaKTa
3y0Oara nohe mpuje u3jenHavaBama Op3uHA CIO00MHO POTUPAjyhuX AWjenoBa, 0JIa3H
JI0 cylapama 3y0ala Ccrosballliber U YHyTpallllber 03y0ibema crnojuuue. Ha coumnm 4.31

npuKasaHa cy omrehema 3ydaia yHyTpalImer MPCTeHa HacTalla Ha OBaj HAYHH.

Cnuka 4.31. Omrehema 3y0atia criojballber KOHYCHOT MPCTEeHA yCllel CyAapamba Ipu

KIIM3amby | MOKYIIA]y YKJbY4eHa 3yIMYaHoT AHjelia CIIOJHULIE KOJI TEPETHUX BO3UIIA
[101]

[Tpunukom paja 11jenoBU CUHXPO-CIIOJHUIIE MOTY Jla IPETpIie BEJIHKa TOMIOTHA
npeonrepehema koja ce kpehy mo 1000°C, Tako ma ce y TOM TPEHYTKY MOBPILHHE
yop3zano omrehyjy. Ha cmunm 4.32. mpukazano je omrehewme Trpedama ycnen
TEMIIEpaTypHUX MPOMjeHa Ha CIOJhAlIheM KOHYCHOM TIPCTEHY, AOK je Ha ciunu 4.33.

IMpUKAa3aHO omreheme I[I/Ij CJIOBa CI/IHXPO'CHOjHI/IHe yciaena TCpMUIKOTr Hpeor[TepeheHJa.
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Cnuka 4.32. Omreheme crosbalimer Cnuka 4.33. Omreheme ycaea TepMUIKOrT

KoHycHor 1nipcteHa [101] npeontepehema [101]

[lopen HaBeneHux omrehema Koja ce jaBibajy Y MjE€HauyKHM IPEHOCHUIMMA
MOCTOj€ jolI jelHa omTehema Koja MOTY Jla HacTaHy, ajli Koja He YTU4y AUPEKTHO Ha
JTaJbu pajl Mjamadkor mnpeHocHuka. Omrehema MOry HacTaTh W Ha 3alTUBHUM
CIOjeBMMa TaKO WITO YCieJ HOBMIIEHE TeMIepaTrype Joja3u 10 JepopMucama
3alTUBHUX CIIOjeBa, a CAMUM TUM U MOTYNHOCTH MCTHIamkha CPEICTBA 33 TOMAa3HBAKE
U3 YHYTPAIIkOCTU MPEHOCHHWKA M yllacka HeuucToha ca BaHa y NPEHOCHUK M THME
HApyIIUTH TpPaBUJIaH pPajJ OCTAJMX KOMIIOHEHaTa IPEHOCHHWKa. TakBa omrehema
3axTjeBajy MPUBPEMEHU MPEKH] pela MPEeHOCHUKA M 3aMjeHy 3alTHBHHUX crojeBa 0e3

packiamnamka IpEHOCHUKA.

Hcnumueamwe sjeposamuohe pazapara

BjepoBatHoha na he nox onpehenum ycinoBuma j1ohu 10 KpUTHUHE TOXa0aHOCTH
3yoOara (EnmemeHTapHa moy3aaHoCT) je cloKeHa BjepoBaTHoha KOjy 4YMHE BjepoBaTHOha
na he ce nmojaButH onpelheHa BenmuurHa pajHOTr HalloOHAa U BjepoBaTHoha a he mpu Tom
HATIOHY HACTYIUTH pa3zapame 0okoBa 3yoOarma [107]. BjepoBaTHoha pa3zapama ce moduja
Ha OCHOBY CTaTHCTHYKe oOpaje mojaTraka J0OHjeHUX MCIUTHBAKHEM KOMIIOHEHATa
NPEHOCHWKA, Ha TMpHUMjep 3yIMYaHWKa, OJHOCHO OHa TpeACTaB/ba OJHOC Opoja
pasopeHux 3ymyacTHX mapoBa moj oapeheHum onrepehewmeM u Opoja HCIUTaAHUX
3yM4YacTHX MapoBa MoJ TUM ornTepehemem.

Ha ocHoBy pacnofjene BjepoBaTHOha pa3zapama T0OMj€HUX UCIIUTUBAKHEM 32 J1BA
HHBOA HAIOHA y 00JIACTH BPEMEHCKE M3IP>KJBUBOCTH U 32 HAJATPaHUYHU Opoj TpoMjeHa

HarmoHa y o00JacTH TpajHe M3APXKJBUBOCTH (opMHpa ce Moapydje BjepoBaTHohe
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pazapama. OBO mojapydje oOyxBara CBE HHBOE HAllOHa W OpojeBe MpOMjeHa JI0
pa3apama W OHO je OTpaHHuYCHO JHUHHjama ca BjepoBaTHohama pasapama Pr=0,1 u
Pr=0,9, mox ce najuemthe xopuctu BjepoBarHOha pazapama Pr=0,5. Ca noOujenor
nojpydja ce mo morpedu oxapehyje dyHkHja BjepoBaTtHOhe pasapama 3a OWIIO KOjH
HaITOH WJIH 32 OWJIO KOju Opoj IpoMjeHa 10 pa3apamba.

Omrehema HacTajy mpu pa3nuuutoMm Opojy mpomjera N, koje ce CBpCTaBajy IO
BEIMYMHU W 3a KOje Ce Hu3padyHaBajy BjepoBaTHohe pazapama Pr. JloOujene
BjepoBaTHOhe pa3zapama mpu ojaroBapajyhum OpojeBUMa MpOMjeHA CE€ YHOCE Y
BejOynoBy koopauHaTHY Mpexy. ANpoKCHMHUpameM J00HWjeHHX Tadaka yTBphyjy ce
napaMmeTpu oBuX pacropjena. Ha ocHoBy dhopMmupanux (yHKIUja pacrmojjerne 3a CBaku
O]l TPM HHMBOA HAIlOHA Ce MOT'Y U3pauyHaTH OpOjeBU MpOMjeHa 1o pa3apama N 3a cBaky
BjepoBatHOhy pasapama Pr=0,1; Pr=0,5 m Pr=0,9. Cnajamem Tadaka ca HCTOM
BjepoBaTHOhOM pazapama (GopMmMupa ce MoApyje pacuiiarba OrpaHHYeHO JIMHHjaMa 3a
Pr=0,1 u Pgr=0,9. 3a cBaku Opoj muxiryca N moxe ce nepunucatu pynkiuja Pr(oun)
(cnuka 4.34). Cpenma IMHUja y OJPYY]jy pacuiiama npejacTaBba BenepoBy Kpuny.

ExcrnionenT kojum ce oapelyyje naru6 Benepose kpuBe no6uja ce Ha ocHoBy [107]:

_ log ( Nl(o,s)/ND)
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Cnuka 4.34 [lonpydje pacunama BjepoBaTHONE pa3aparma 3a OCHOBHY JMHAMUYKY

HU3IPKIBUBOCT
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VY o0macti BpeMEHCKe H3APKIBHBOCH JIOBOJHHO j€ J1a CE MCIUTHBAKE W3BPIIA Ha JBa
HUBOA HAIOHA, JIOK y 00JIaCTH TpajHE U3APKJBHUBOCTH MCIUTHBAKE CE BPIIU 32 jeAaH
¢dbukcupann Opoj mpoMjeHa HamoHa 10 paszapama Npy koju je curypHo Behum of
rpannubHor Np. HcnutuBame pOTAlMOHMX MAIIMHCKUX JAMjEJIOBa, Kao INTO CYy
3yIYaHUIIM, BpaTWiIa, CIOJHHUIE, HMCHHTYjy ce moMohy ypehaja ca OTBOpeHUM U
3aTBOpeHUM ToKoM onrtepehema. OTBopeHHm TOK onrtepehema mnoapa3yMujeBa
MpeTBapamke YKyIHE MEXaHW4yke eHepruje (kojoM ce omnrepehyjy 3ymuaHunu) y
TOIIOTHY eHeprujy. Kox 3arBopenor Toka onrtepehema eHepruja ce TpOIIM CaMo 3a
caBllaZlaBabe¢ yHYTpallllber oTmopa y cucremy. Ha ciaumum 4.35 mpukazaHo je 0OBO
MaTeHTHO pjeniewme nmpodecopa Humana kop kojer ce onrepeheme ocTBapyje momohy
criojuuile, a Ha ciaunu 4.36 pjememe KoA Kojer ce onTepeheme OCTBapyje yraoHHUM

MIOMjEpameM jeTHOT of Kyhuira.

[49]

o«

Cnuxka 4.36 [IpuHuun ocTBapTHBama onrepehema yraoHUM ITOM]jepambeM jeIHOT

kyhwurra [158]
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Henumuearva nescaja

Jlexxaj je MAaIIMHCKM €IIEMEHT KOjU OMoOryhaBa peJaTHBHO KpeTame W
npeHoueme ontepehema n3melhy 1Ba aujena, Kao IITO Cy BpaTwia W Kyhumra, ca
MUHHMAaJIHUM OTIIOPOM W Ca MITO BHIIOM TauyHouthy portamuje. OHH Cy KOMIIOHEHTE
Koje ce yrpalyjy y poTaiyioHe MaliiHe U UMajy BaXXKHY YJOTY y HMXOBOM IPAaBHUIIHOM
pany. Omrehema kKoja HacTajy y JiexkajuMa Cy jeJlaH o]l Hajuemhux KBapoBa, a KOju Cy
pe3yiTar HHM3a y3pOKa, IOYeB OJf HeoJAroBapajyhe HOCHMBOCTH, CTOXACTHYKHX PaJIHUX
nporieca 1 ., anu Hajuyenthe 300r rpemaka y MOHTaXU W yCJeX JIOUIET OJIp’KaBamba.
bnaroBpeMeHO OTKpHBame Ipeliaka M MpOIjeHa BpEeMEeHa [0 HacTaHka omrehema
Jexaja Cy 0J1 BeoMa BaXKHOT 3HaYaja 3a npeaynpeheme 3acToja 1jeIOKYIHOT CUCTEMa.

OtkpuBame omrehema, IMjarHOCTHKA M TPOIjeHa BpEMEHa pajia Jiexkaja cy Tpu
yuHUOIla OWTHAa 3a mpaBWIHO oapxkaBame. OtTkpuBame omtehema o0yxBaTa
yrBphuBame aa je 1o omrehema A0NMUI0 Ha JIekKajy OK JUjarHOCTHKA IOJIpa3yMH]jeBa
onpehuBame nokaiuje u BpcTe omrehema. Cama mpoljjeHa mojapazymujeBa MporHo3y
IPEOCTANOr PaJHOT BHjeKa omTeheHor Jekaja W yTBphuBame pas3iiora HacTaHKa
omrtehema.

Y mwby TpoIjeHe paJHOT BHjeKa Jexkaja 3a onpeheHe pexmme pagHa
HEOIXOJIHO j& MU3BPIIMTH UCIUTUBAbA KOja MOTY OUTH y Ja00paTOpUjCKUM YyCIOBHMA
WIA Yy peaJHUM YCIIOBHMAa paja cuctema. McnuTuBama Jiexaja y 1abopaTopujcKuM
ycloBHMa TipenBuljeHa cy cTaHaapIuMa, MoJ J€jCTBOM CTajHE paJujaliHE CHIIC U TPHU
CTaJIHO] yraoHOj Op3MHHU O] MOYETKa MCIUTHBAaka 10 HaCTaHKa Tparosa omrtehema Ha
pagHUM TIOBpIIMHaAMa Jiekaja. Jlunamuuka Moh Homema jexaja C je cuiia Kojy JIexKaj
Mosxe a Hocn Ne=10° o0pTaja a 1a ce MpUTOM He pa3opu Buiie o1 10% ncnuTuBaHUX
nexaja (BjepoBaTHohy pazapama Pr=0,1) (cmuka 4.37). ¥ MjemaukoM NPEHOCHUKY

jaBJbajy ce MPOMjemhJbUBH YCIIOBH pajia.

il N, =10°
JMF)

(F]

Cnuka 4.37 Pacuname Opoja nukiryca (ooptaja) 1o pazapama [110]
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Ca cmuke 4.37 ce MOXXe BUJJETH Ja Ce IOJAPYje pacullama BjepoBaTHohe paszapama
yBehaBa ca CHIDKaBameM KBalIMTETa MPOM3BOLE JiekKaja. YKe IMOApyYje paculama

nonpuHocu noBehamwy HocuBocTH 3a 10% pa3zopeHux nexaja.

log F

F1

F2

Nc:10°

log N
Crnuxka 4.38 [Toapyuje pacunama BejpoBaTHohe pa3apama Jiexaja

HcnutuBame BjepoBaTHOhe paszapama Jiexkaja OCTBapyje ce 3a JBa HHBOA
ontepehema (cnmka 4.38), CIMYHO Kao KOJA 3yMYaHHWKa y o0O0JacTH BPEMEHCKe
W3IPKIJBUBOCTU. 3a 00a n3abpaHa HHUBOA onTepehema UCIUTA CE MO CKYIT UCTOBJETHUX
nexaja. Ha ocHoBy nmobujenux OpojeBa oOpTaja A0 paszapama oapene ce (GyHKIHje
pacrnojjene BjepoBaTHOhe pa3apama MpHKazaHe Ha 0Boj ciauiu. CrajameM Tadaka ca
BjepoBaTHOhoM pazapawa 0,1 u 0,9 Ha oBuM ¢yHKIMjama a00Mjajy ce TpaHMLEe
Mojipydja pacurama BjepoBaTHohe pa3apama. Tauyka Ha JUHUJU ca BjepoBaTHohoM 0,1
Koja ojroBapa Opojy oOpraja 10°, neguHMIIe AMHAMUYKY HocuBocT sexaja C. Camo
noJipydje pacunama BjepoBaTHohe pazapama KOPUCTH c€ 3a oJpehuBame mapaMmerapa
BejoynoBe pacnogjene 3a oaromapajyhu Opoj oOpraja uinum ontepeheme u 3a

U3payyHaBamke HEMOY3JaHOCTH (TI0Y3/1aHOCTH) JIeXkKaja.

Ha ciuxama 4.39, 4.40, 4.41 npuka3aHu Cy NPUHIMIN MCIUTHBaBbA JIeXkKaja
pagun oapehuBama HOCHMBOCTH WM BjepoBaTHohe paszapama. Peasmmkyjy ce y
KOHCTPYKIIMJCKUM pjelmemnma 3a yBoheme ontepehema Ha Jexkaj, HAUYUHY
OCTBapMBama poOTaldje, perucrpoBamy Opoja oOpraja 10 pasapama MU HAuYUHY

uAeHTU(UKOBama TPEHYTKa Kajaa je pasapame mnodeno. HajjeaHocTaBHMjU HauyuH 3a
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npaheme crama Jie)Kaja TOKOM HCIHWTHBamka M 3a yTBphUBame TpPEHYTKa Kaja je

paszapame [oueso, 3aCHUBa CE Ha Mjeperby U Ha aHallu3u BUOpalyja.

ﬁﬂg%.;;;

000
-

Crnuka 4.39 [IpoOHM cTO 3a HCTIUTHBAaKkE HOCUBOCTH U BjepOBaTHONE paTapama
paaujanHux nexaja [143]

1 ,
//////////j

— 1 ]

Crnuka 4.40 Ypehaj 3a ucnutuBame HOCUBOCTH U BjepoBaTHONhE pa3zapama jexaja

onrepehemwe

Cnuka 4.41 Ypehaj 3a ucnutruBame HOCUBOCTH U BjepoBaTHOhe pa3apama yiexaja [65]
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Henumuearva noyzoanocmu mjersaukux npenoCcHuKa

HcnutruBame MOy3JaHOCTH MjeHhadyKuX MPEHOCHUKA MO/Ipa3yMjeBa UCITUTHBAE
KOMIUIETHOT TMPEHOCHHWKA TOJ onTepehemeM Koje HHje CTalHe BEIMYMHE H KOje
oJaroBapa CIEKTpy omnrepehema koje je yrBpheHo 3a oxaromapajyhe pamHe ycioge.
HcnutuBame Tpeba a Tpaje 10 pa3aparma HEeKe 0]l KOMIIOHEeHaTa (3ylmuaHHKa, Jexaja,
CHOjHUIC U 1p.). Pa3opeHa KOMIIOHEHTa ce 3aMjeHH M TPOIIEC HACTaBH 0 pa3apama
cnenehe kommonenTe. [Tocne npenBuleHOT paHOT BUjeKa HCIIMTUBAKE CE 3aBPIIaBa, a
Ha OCHOBY OCTBAapCHHUX pazapama ojpeljyje ce ykylmHa Hemoy3maaHocT (I0Y3IaHOCT) |
MOy3JaHOCT KoMroHeHaTa. OBaKkaB MOCTYIAK j€ U3y3€THO IyroTpajaH, a HUje JTOBOJHHO
JEIHO OBaKBO HCIMTHUBAKkE jep je TMOY3/IaHOCT CTaTUCTHYKa BeinumuuHa. Crora ce
MOY3aHOCT BPJIO PHJETKO MCIIUTYj€ KOMIUIETHO M CHCTEMAaTCKH. Y OBOM pPajy ce Hyau
MOJICNI 332 FCHO W3payyHaBame, a KCIUTHUBAKE CE€ KOPUCTH CamMo 3a NpPOBjepy
U3padyyHaTHX BPHjETHOCTH.

Ha caunm 4.42 npukasas je jegan on ypehaja (mpoOHU €TO) 32 OBO UCIIUTUBAE
Ha TPUHIMITY OTBOPEHOT TOKA CHAare ca €JIEKTPOMAarHeTHHM KOYHHIIaMa Ha M3JIa3HUM
BpatwinMa. Ha KOYHUIM ce M3J1a3HHM MOMEHT M3 MjCHhayKOr NMPEHOCHHUKA MpeTBapa y
Ipyrn OONMWK eHepruje, OJHOCHO y TOIUIOTHY ecHeprujy. OBakaB NUPHHIMII HUjE
palroHajlaH TOKOM JIyTOTPajHUX UCIMTHBAaa, jep CBa YJIOXKEHAa CHepruja ce ryou ca
aCIIeKTa KOPUCHHKA Pe3yJITaTa TeCTUPAbA.

Ykommko OMX ce eJNeKTpOMarHeTHa KOYHHIA KOPHCTWIIA Kao TEHEeTapop
eIeKTpUYHE eHepruje Koja Ou ce Morja KOPUCTHTH y APYre CBpXe, MOXAAa YaK M 3a
Harajame MOTOCHKOT eJIEKTPOMOTOpa, TO OM C€ MOTJIO OKapaKTepHCAaTH Kao 3aTBOPEHU
CHUCTEeM Ha eJIeKTpUYHOM mnpuHIuny. OcuM Tora, noOHjeHa €eHEepruja ce MOXKe

KOPHUCTHUTH U 32 TIOKPETamkE JYTUX CUCTEMa, YHJU Paji 3aBUCH OJ1 pajia MpBOT CUCTEMA.

i@

E@,E_, = S“ M— |\ Enextpomarunerna

KOYHHUIIa

Cnuka 4.42 UcnntuBame MjeH:a‘-IKI/IX MMPEHOCHUKA CUCTECMOM OTBOPCHOT TOKAa CHAre

[88]
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3aTBOpPEHH CHUCTEM TOKa eHepruje ce Hajuemhe HW3BOIM HAa MEXAHUYKOM
npuHOuny. J[Ba HOCHTHYHA MjeHadka NPEHOCHUKA Cy YIAPEHU jedaH ca JPyruM
CYHPOTHUM CTpaHama. Y OBOM CIly4ajy jelaH HNPEHOCHHK MMa YJIOTY peayKTopa, a
Ipyru MyJITUIUTHKaTopa. Ha oBaj HauMH cy Op3WHE POTIMje BpaTWiIa W3jeHAYCHE, a
jenaH Mjemadyky NMPEHOCHUK CTBapa OTIIOp APYroM, OJHOCHO cTBapa My ontepeheme.
Ha oBaj nauun octBapeH je Tk3. “back to back® cucrem. Ha oBaj HaumH, 3a pa3nuky on
OTBOPEHOT TOKa CHAre, UCTa €Hepruja LMUPKYJIHIIE Y IJeJOKYIIHOM CHCTEMY M OHa Ce
caMo TPOIIM Ha CaBJaJaBame OTIopa Tpewa. Onrepeheme y 3aTBOPEeHOM TOKA CHare je
OCTBApeHO EJIACTHYHOM TOP3HOHOM Jedopmanujom kommnoHeHara. Ha cmumm 4.43
npuKa3aHo je pjememe 3arBopeHor ‘“back to back® cucrema 3a wucnuTHBaBme
ayTOMOOMJICKMX MjEHhauyKuX IPEHOCHHWKA, Tako Ja je W3Ja3HO BpaTWIO IPBOT
MjCHauKOT IPEHOCHHUKA JUPEKTHO MOBE3aHO HA YJIa3HO BPATUIIO JPYror MPEHOCHHUKA. Y
OBOM cllydajy Koj o0a Mjemayka MPEHOCHHKA MOpajy OUTH YKIbYYEHH UCTH CTEIEeHU

IpeHoca.
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Cnuxka 4.43 3aTBOpEHH TOK CHAre 3a HCIUTHUBAKBE AyTOMOOMIICKUX MjeHauKuX

MpeHOCHUKA [88]

Kao npyro pjememe 3a HCOUTHBAWKE 3aTBOPEHUM TOKOM CHAre Mjemauykux
MIPEHOCHUKA YHMHE J[Ba MapajieiiHa Mjemauka MpeHocHuKa (ciuka 4.44), Kkoa KOojux cy
YKJbYYEHH HCTH CTENEeHU MpeHoca. 3aTBOPEHO KOJIO CHAare ce ocTBapyje mnomohy
noceOHUX 3yMUacTHX peAyKTopa ca CTENeHOM IpeHoca 1:1, koje je chenujanHo
KOHCTPYHCAHO 3a OBAaKBY BpPCTY HcHHTHBama. Koa 006a Mjemauka MPeHOCHHUKA Yia3Ha
BpaTWiIa Cy MOBe3aHa Ha jeJJaH PeIyKTOp, JOK Cy M3Ja3Ha BpaTWIia TOBe3aHa Ha JIPYyTH
penykrop. 36or moryhe HeycarialieHOCTH BpaTHWja Cy IOBe3aHa ca peayKTopuMa
€JIaCTUYHHUM CIIOjHUIIaMa. JeaHa O] CIOjHUIA HUje eJIaCTUYHA IMPEKO KOje Ce€ YBOAU

HpCIlOHTCpChCH:e CUCTEMA.
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Cnuka 4.44 3aTBOpeHU TOK CHAre 3a UCIIUTHBAKE KAMHUOHCKUX MjeHhauyKuX MPEHOCHUKA

[88]

Ha npuHIunmy 3aTBOpeHOr TOKa CHare Ha ciuiu 4.45 MpUKa3aHo je MOBE3UBAC
JIBa WICHTUYHA Mjeadyka NMPEHOCHWKA OKPEHyTa jelaH IMpeMa JPYroM, Tako Ja ce
IbUXOBA M3Ja3Ha BpaTuia oOphy mctom Op3uHOM poTtanuje. bounu pemykropu umajy
npeHocHn oxHoc 1:1. 3aTBopeHM KOJIO cHare ce OcCTBapyje crajameM momMohy
KapnanoBux Bpatuiia usmel)y kojux ce Hajla3u XuapayiaudHa TOp3uoHa TepeTHuia. Opa
TepeTHHIa oMoryhaBa KOHTHHYaJIHY BapHjalyjy OOpTHOT MOMEHTA y 3aTBOPEHOM KOy
cHare 0e3 3aycTaBjbama pOTalldje W 0€3 NpeKuaa HCIUTHBama. Jl0JaTHU MjeHauKH

pEeHOCHUK oMoryhaBa Mujemame Op3UHE pOTalrje y CKIaay ca paJHUM PEeKHUMOM KOjU

Ce OYeKYje y eKCII0aTaIHjH.

N s T SR W
I TR e —

Cnuka 4.45. 3aTBOpeHH TOK CHare 3a HCIUTHBAKBE MjeHauKUX IPEHOCHUKA KAaMUOHA

[88]
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5.1. IHoy3aaHOCT K20 CBOjCTBO KOMIIOHEHATA CHCTEMA

Y OCHOBM Kao TIJIaBHM 3aJaTak Yy TMpoLecy pa3Boja IPOU3BOAA jecTe
ocTBapuBame Be3e wu3Mel)y (yHKIMOHATHMX 3axTjeBa, CTPYKType TIpOHM3BOJA U
NOoHalama npousBoja. Jla Ou ucnyHwiIn (QyHKIMOHAIHE 3aXTjeBe M JOOUIH )KeJbEHO
MOHAIIAke CUCTEMa HEOIXOTHO j€ CTBOPUTH 33J0BOJhaBajyhy CTPYKTypy MAamIdHCKOT
cucreMa KOMOMHAIMjOM oAroBapajyhux KoMHoHeHaTta. JeqaH o Mojena 3a CTBapame
CTPYKType Ipou3Boja jecte V mojen ycnocrasibeH npema VDI-2206 ,,Merononoruja
KOHCTpyHCamkha MEXaTpOHMUYKUX cucteMa®. Mojen oOyxBaTa aHaJIW3y M CHHTE3Y
cucTeMa 3aCHOBaHY Ha (YHKIMOHATHMM 3aXTjeBHMa M aHalIM3aMa ca [UJbeM Ja ce
UHTETpUIIY Yy T[OHallama cucTeMa. To TmpeacTaB/ba CHHXPOHU30BAH MPOIEC
neuHHCamba CBOjCTaBa CTPYKTYpe HAa OCHOBY (YHKIIMOHATHHX 3aXTjeBa U HHXOBE
TpaHchopMmanMje y IMOHallalke cucTtemMa. Paaum pa3Boja MeTONOJIOTHjE U3ajHA
3aCHOBAHOT Ha CBOjCTBUMA Y pany [60] uckopumrheH je HaBeaeHU V Mozel. 3a Ty CBPXY
y V Mozeny oBaj mporec je noaujesbeH y 20 Kopaka, HOYHIE ca JeKOMIIOHOBAHbEM

GbyHKIIMOHATHUX 3axTjeBa, a 3aBpliaBajyhu ce oapehuBameM Moka3aTesba MOHAIIAKkA
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cuctema. [IpBux necer kopaka o0yxBara JeKOMIIOHOBamke () YHKIIMOHAHUX 3aXTjeBa JI0
HUBOA JMjelIoBa U CBOjcTaBa aujenoBa. Hamaske cimjenu CHMHTE3a CBOjCTaBa JIMjelioBa
(KOHCTPYKIIMJCKUX W pPaHUX), Ka0 U HHUXOBa aHalM3a Yy LWbY HACHTU(DUKALH]e U
UHTETpUCAama y cUCTeM. [loHamiame cucTemMa, IpeMa OBOM MpHUKa3zy, pe3yiaTar je
MHTEPAKIIMje CBOjCTaBa HErOBUX KOMIIOHEHATA.

Kao jeman on BaxkHUX (YHKIIMOHATHHX 3aXTjeBa M WHIUKATOpa KBAIUTETA
CUCTEMa jecTe MOY3/IaHOCT TEXHUYKUX cucTema. Y (a3u KOHCTpyucama M0oy3/1aHoCT je
jenan of riaBHUX (YHKIMOHAJTHHUX 3aXTj€Ba, JOK y MPOIECY paja TEXHHYKOT CHCTEMa
MOY3JIaHOCT je jeaH OJ IIaBHHUX IOKa3aTesba KBaJUTETa TEXHUUYKOI cuctema. Jla Ou
MOY3JJaHOCT Kao IOKa3aTesb KBAIUTETa TEXHUYKOT CHUCTEMa OJroBapaia KeJbeHOM
HUBOY YKYITHE IOY3/JaHOCTH OJI KOjer ce MOLUIO Yy BHIY (DYHKIHMOHAIHOT 3aXTjeBa,
noTpeOHO je Ja Kao CBOJCTBO mpohe kpo3 TpaHcopMmaiujy mnpukazany y V Mojaeny

[60], Ha ciuwm 5. 1.

)

OnwTe noHawama
- - cucTema
/

Crajare
nonamarba

EbEHA CBOJCTBA AEN0Ba

R

KapaktepucTike

( .
LCI'IELWIQJMKZLwa 3axTjesa

Crnuxka 5.1. Tloy3gaHocT kao (pyHKIIMOHAIIHU 3aXTjeB U HHIUKATOP KBAJUTETA U

MOHAIIaka CHCTeMa y V- MOJIeNy U IM3ajHy 3aCHOBaHOM Ha cBojcTBHMA [60]
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Ha oBoj ciumm, y oBaj mozen [60] moy3maHOCT je yBeaeHa Kao jeIHO O]
CBOjCTaBa Koje TpelCcTaB/ba 0a3y 3a OCTBapUBamkEe OCHOBHOT IMJba, a TO j€ Pa3Boj
MoJieNia 32 POOYCTHHM JM3ajH MjeHavyKol MPEHOCHUKA. YKYITHA jKeJbeHa MOY31aHOCT
MjeHaYKOT MPEHOCHUKA je O3HAa4eHa Kao (DYHKIMOHAIHU 3aXTjeB, a Takohe W Kao
nokazareJb ~ KBaiuTeTa paga  (NOHAIIamka) MPEHOCHWKA Y  CKCIUIOATaIlHjH.
JIeKOMIIOHOBambEM YKYITHE TOY3/IaHOCTH JI0 HUBOA JIMjeJIOBAa U CKJIONOBA MPEHOCHHKA,
nobuja ce JKeJbeHa elIeMEHTapHa MOY3JAaHOCT cBakor oj mux. I[locie nedunucama
KOHCTPYKIIMJCKHX ITapameTapa JI1jeoBa U CKIOMOBA CIUjeu OJpeuBame 0CTBAPECHUX
CJIEMEHTAPHUX TIOY3/IaHOCTH, a 3aTHM BUXO0BO HHTEIPUCAE Y YKYITHY MOY3JaHOCT Kao
nokasareJsba MoHallama u kBanuTera. [la Ou ce oBa mporeaypa paspaania IOTpeOHO je
(dopMHpaTH HEKOJIUKO MOJIEIAa MjeHAYKOr MPEHOCHUKA KA0 IITO Cy MOJIEN CTPKType
NPEHOCHUKA, MO (PYHKIIMja MPEHOCHUKA U MOJIENl CTPYKTYpe cBojcTaBa. OB MoJeNn

Tpe6a Ja opasc ,I[CKOMHOSI/IHij U UHTCTPpUCAHLC CUCTEMA ,HCCI)I/IHI/IcaHO V moaenoM.

5.2. JlekoMIIOHOBalh€ M_MOJEINPaAH-€ CTPYKTYPE H CBOjCTABA MjeHhauKor

IIPCHOCHUKA

Y OCHOBM MoOjeN TEXHUYKOI cucTeMa omoryhaBa uCTHLAme 01a0paHuX
CBOjCTaBa 3a aHAJM3Y M yKJIamkamhe OHUX KOje 3a Ty CBPXY HHUCY NOTpeOHe. 3a aHalu3y
MJE€HhauKOl TMPEHOCHUKA MOTPEOHO je HEKOJIMKO MOJeia, a To Cy Mojen (yHKiuja,
MOJIENI CBOjCTaBa U MOJETH CTPYKType cuctema. Mojen MOoy3JaHOCTH CUTeMa U
KOMITOHEHATa Kao jeJlaH O] MOjielia CBOjCTaBa j€ Y OBHM pa3MarpamuMa O]l KJbYYHOT
3Hayaja. OCHOBHa ylora Mojeja, HOpell OCTallor, je YCIOCTaBJbamke XHUjepapXujcKe
MehyzaBucHocT (pyHkuMoHanHux 3axTjeBa (FR), cBojcTraBa, KOHCTPYKIIM)CKHUX
napamerapa (DP) u ctpykrype cucrema. Ha cauum 5.2 nar je ommTu mpukas OBHX
CTPYKTypa € LWJbEM Ja C€ YyKake Ha BEPTUKAJIHY, XOPU3OHTAIHY U MelycoOHy

Kopenaunjy HaBCICHUX YHMHMHJIIAIIA.
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| FRi >» DP; |

| l_l—l £ | I_I—I

FRT7 FR2 DPt DpP2

FRi —>» DP;

Cnuka 5.2. YoniuTeHa xujepapxujcka cTpykrypa pyHkiuonanaux 3axtjesa (FR) u
KOHCTpyKujckux mapametapa (DP) [1][73]

Ha ciunm 5.3 mpukaszana je CTpykTypa (yHKLHja 32 MjeHhaykud MPEHOCHUK ca
IIECT CTETNEHM NPEHOCa 3a BOXKIbY HAIPEI M JeJHHM CTEIIEHOM IPEHOCA 3a BOXKIbY
yHazax. OnHOC yna3He U u3ja3He Op3uHe O/AroBapa NoTpedHoj Op3MHH KpeTama BO3UIa
KOje cy Ha ciui o3HadeHe OpojeBuma | 1o VI ykibyuyjyhu u Op3uHy 3a BOXKIY yHa3a]1
R. Tpauchopmanmja cHare (yraone Op3uHe W OOPTHOT MOMEHTA) O] yjla3a J0 W3ja3a
Bpiu ce momohy ¢ynkiuja o3Hauenux 0, 1, 2, 3, 4, 6 u R. OBe ¢yHKIMje U3BpIIaBajy
NapoBH 3yMYaHHUKA KOJU C€ TpeMa MOTpedH yKIby4uyjy NOMOhy MOy KHOT yIpaBbauKor
MeXaHu3Ma. JeAnHo map 3ynm4yaHuka o3HadeH ca 0 cTaimHo mpeHocu onrepeheme n3y3eB
npu kopuithewy Op3une V. Koxg pasMarpaHe KOHCTPYKIHj€ MjeHadKOT MPEHOCHUKA
Op3uHa V ce ocTBapyje TUPEKTHHM CIIajaleéM M3JIa3HOT ca yia3HUM BpaTuioM. Beha
Op3unHa o3zHaueHa Opojem VI mobuja ce mpeko mapa 3ymuaHuka 6 4uju je MPEHOCHU

OJIHOC TakaB J1a yBehaBa Op3uHy u3HaJ Op3vHE yJIa3HOT BpaTHiia y IPEHOCHUK.

Cnuka 5.3. Mogen ¢pyHKIHja MjeHhadyKoT TPEHOCHUKA
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[Ipukazane pynknuje Tpanchopmaimje yraone 6p3une u ooptaor momenra 0, 1,
2,3,4, 6 uR (cmuka 5.3) octBapyjy naposu 3ymyanuka 0, 1,2, 3,4, 6 u R (cnuka 5.4).
OcuM OBHX TJIaBHUX, H3BPIIHOIM MOMOhHUX (QyHKIH]a CYy YJIa3HO, Cpeame (IIOCPEIHO)
U U3Ja3HO BpaTwio kao u cmnojuune sl, s2, s3 u sR 3ajeqHo ca ympaBbaukum
MOJIY)KHUM  MEXaHU3MOM. YmpaBibauka (yHkiuja cnojaune sl oGesbjehyje
YKJby4YHBame MapoBa 3ynmuaHuka 1 u 2 paau obes0jehema mpBor u Apyror crerneHa
npeHoca. CriojHUIIOM s2 YKJbYYYjy c€ HapoBW 3ymuaHuka 3 U 4 pamu oOes0jehema
tpeher u ueTBpToOr creneHa npenoca. CrojHUIIOM S3 BPIIH Ce ClIajarke YIa3HOT BpaTuia
ca M3JIa3HUM IMpH KopHulIhewmy NEeTOr CTeneHa MPEeHOCa, OJHOCHO YKJbYUHBame U
UCKJbyUYHMBamkE 3yMYaHOT mapa 6 paau obe30jehema miecTor cremeHa mnpeHoca. 300r
notpebe 3a CYNMPOTHUM CMjepOM POTAIlfje U3NIa3HOT BpaTuia Mpu Kopuihemwy cTerneHa
IpeHOCa 3a BOXKIbY YHA3all, IPEHOCHU Nap 3ym4aHuKa je cHabajeBeH Mel)y3ymuaHnukom,
a YKJbyUHBame ce ocTBapyje momohy crnojuuie sR. YiazHo u u3nazHoO BpaTtuiio cy
KOAKCHjaJTHU, TAaKO Jla CBH 3yMYAaCTH MAPOBH y MjEHAYKOM IPEHOCHUKY MMajy HCTO
OCHO pacTojame. YJIa3HO BpaTWIJIO Ce OcClama Ha jexaj L1, cpenme Bpatuo Ha nexaje
L2 u L3, a uznazuo Bparuio Ha jexaje L4 u L6. Mehy3ymuanuk 3a BOXIbY yHa3al
ocnama ce Ha nexaj L5 u L7. M3na3Ho BpaTuio ce ocnama Ha yaa3Ho Mpeko jexaja Lo

KOjH j€ 1O PaBUITY BaJbUaHH.

4 T )
VvIiTIvIid o 1 l
L1
G Rl s f s Y
- r T =T 77— 7T T T |
L6| s3 s2 sl SR| L5
1 | =17
L2 = I|_3
L3 2 111
0 6 T R
L

Cnuxka 5.4. Konuenuuja (CTpykTypa opraHa) Mjembadkor IpeHOCHUKa
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3a Mjemauky IPEHOCHUK KOJU je TpeAMET aHaju3e y OBoM pajay uspahex je 3D-
MoJieN IpuKaszaH Ha ciaunu 5.5. [o jenan npencTaBHUK OCHOBHUX KOMIIOHEHTH KOje Cy
npenMer aHanmu3e (MapoBW  3yNYaHWKA, CHHXPO-CIIOJHUIIE, BpaTWIa, JIEXKajH,
3anTHBAYH,...) U3IBOjEHHU Cy Kao moceOHe 1jenune. OBe KOMIIOHEHTE Ce 3aMjerbyjy Kao
[jenuHe Kaja HacraHe omTeheme Ha THM KOMIOHEHTama. To cy cemaMm 3yM4acTHX
[apoBa, TPU CHUHXPO-CHOJHHIIE U jeIHA 3yHuacTa, celaM Jiexaja, TpU BpaTHia, JBa

3arTuBayda v IOJYKHH MCXaHU3aM.

Crnuxka 5.5. 3D-Mo1e1 MjemhadKor MPEHOCHUKA B FlbeTOBHX KOMIIOHEHATa

Ca ciuke 5.6 MOXXe ce BUJIjETH Jla YKYITHA MOY31aHOCT MjEeHavyKor MIPEHOCHUKA
3aBHCH O] MaplujaHuX (eJIeMEHTapHHX) MOY3JIaHOCTH 3yIMYaHWKa, CIOjHHUIA, JICKaja,
BpaTWia, TMOJNYKHOT MeXaHu3Ma W 3anTuBada. OBe ce KOMIIOHCHTE KOMIUICTHE
3aMjeyjy Tpu omTehemy Te MPeAcTaBibaj)y €JIEMEHTapHy IOY3JaHOCT y MOICITY

YKYIIHE T0Y3/1aHOCTH KOJH je MpHKa3aH Ha CIUIH 5.7.
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Cnuka 5.6. JlekoMno3uigja LecTOCTalleHOT MjeHhauKor' IPEHOCHUKA
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Cnuka 5.7. Mozen noy31aHOCTH MjeHhadyKor IPEHOCHUKA

QOO |1
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&
&

YKonmuko OM TMOY3JaHOCTH KOMIIOHEHaTa OwWiie jeqHaKe, paJHH BHJEK CBHX

KOMITOHEHATa OW C€ 3aBPIINO Y UCTO BpHjeMe. ToM UACaTHOM PHjeIICHY Ce MOXKE camo
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TEXHUTH, aJld U IPUMJEHUTH Y OBOM MHBEP3HOM IMPUCTYITY, Tj. JEKOMIIOHOBabY YKYITHE
NOY3JJaHOCTH y PEIHO BE3aHOM CUCTEMY I10Y3/1aHOCTH.

[IpemMa nekoMIO3MIMjU YKYIIHA MOY3JAaHOCT Mjemhadya MOXKE Ce MPEICTaBUTH
MOCPEJICTBOM MapLHjaTHUX MMOY3JaHOCTH 3yITYaHUKa, JIeKaja, CIIOjHHUIIA, 3alTHBaYa,

ynpaBJbaukux cuctema u ap.(1) [88][105][106]
R=RR RR,R, Q)

raje je R; - moy3maHocT 3ymuaHuKa y OAHOCY Ha Xabame, R| - moy3maHoct nexaja, Rs-
HOY3[aHOCT CHUHXPO-CIIOjHUIA, Ry - mMOy3maHoCT 3anTuBada U R, - moy3maHoct
MOJTYKHOT MEXaHU3Ma.
VKOJIHKO je Mjeladku MPEHOCHUK CAuYMEb-eH Of I KOMIIOHEHATa Koje Cy yIule y MO
MOY3aHOCTH, OHJIA TOJ TPETIIOCTABKOM Jla Cy EIIEMEHTapHE IO0Yy3/1aHOCTH jeIHAaKe,
HOY3/IaHOCT CBaKe O]l ’bUX U3HOCU
R =R @

raje je: r=z+L+s+zp+p=7+7+4+2+1=21

Z — Opoj mapoBa 3ymuaHuKa

L — 6poj nexaja

S — Opoj crojHMIIA (TPU CUHXPO-CIIOJHUIIE U jeHA 3yITYacTa 3a BOXKIbY yHa3a/)

Zp — 6poj 3aNTUBHUX CIIOjeBa

p — O6poj MOMY)KHUX MEXaHH3aMa

KoHcTpykinjcko pjememe koMe Tpeda TEeKUTH je OHO KOJ KOjer pajJHu BHjeK
CBUX KOMIIOHEHaTa HCTUYE y HCTO BpHUjEME€ U KOJ KOJer je MOYy3JaHOCT CBHUX
KOMIIOHEHATa jeJHaka. PeallHO crame je MIaK Jpyradyuje, HEKe oJf KOMIIOHEHaTa Cy
FOTOBO HEOI'PAaHUYEHOTI PaJHOI BHj€Ka, JOK j€ paJHU BHUJEK HEKUX OJ HBHX BPJIO KpaTak,
Ha TpUMjep HEMETATHUX M CIMYHUX KOMIOHEHTH. Jla OM ce Hmak 3aJ0BOJbMIIA
UJICATHOCT KOJO] C€ TEXH, MOXKE C€ MPEJBUIJETH TMOBpPEMEHA 3aMjeHa KOMIIOHEHTH
Kkpaher BHjeka, a la ce BUjEK OCTAIMX Y ILITO BUIIEM CTENEHY H3jeHauu. Y HACTaBKYy
oBora pasa Ouhe 3aap>kaH MPUCTYI IEKOMIIOHOBaWka YKYITHE TMOY3JaHOCTH Ha je/IHaKe
esleMeHTapHe Moy3gaHocTH. Ilocne oapehuBamba KOHCTPYKIM]CKMX Mapamerapa Ha
OCHOBY OBHX BPHjEIHOCTH, 32 KOMIIOHEHTE Kpaher Bujeka oapeanhe ce nepuos 3amjeHe
y TOKY €KCIUIoaTalje Kaja HBHUXOB pecypc MCTeKHe. Tako je MOCTUTHYT YCIOB Ja ce

JIEKOMIIOHOBaHk-€ YKYITHE TIOY3/JaHOCTH OCTBAPH Ha je/IHaKe JujesioBe (MpemMa jeTHaYuHU
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2), a Ja ce HHBO JXEJbEHE MOY3JAaHOCTH OJp)KaBa Ha OCHOBY IMOBPEMEHHX 3aMjeHa
JvjernoBa KpaTkor Bujeka. OBO pHjeliemhe He OAroBapa CHCTEMY MOY3JaHOCTH KOje ce
KOPHUCTH Y OJpXKaBamby TEXHHUYKUX CHCTEMa ajid OAroBapa MPHHIUITY JEKOMIIOHOBaba

HOY31aHOCTH.

Kana cy 3ynuanuinu y nuramy, IpemMa jeJHauuHu 2 100ujeHe Cy UCTOBjeTHE
BPHjEIHOCTU TIOY3/IaHOCTH CBAKOT Mapa 3ymuaHuka R;o, R;1, Ry, Ri3, Ru, Rz, R
KOjU C€ MHjeHajy y Mapy HPWIMKOM oliTehema jeqHor oj 3ym4aHuka. bpoj oBux
MOy3/1aHOCTH OJroBapa Opojy mapoBa 3ynuaHuka X=7 (ciuka 5.4).

Wmajyhm y BuIy JAa NPWIMKOM pajJa MjEHhadykor IPEHOCHUKA HACTaHAK
omrehewma ycnen xabama BjepOBaTHUJU y OJHOCY Ha JIOM 3y0aria 3ym4yaHHKa, TO je H
eJIEMEHTapHA TOY3/IaHOCT jelHaKa MOY3IaHOCTH y OJHOCY Ha xabame. Ha Taj Haumu
NOY3IaHOCT 3ymyacTor mapa je onxpeheHa HacraHkoM omTehema 3yMYaHUKa YCIen
xabama.

Ha ocHOBy jxejbeHE IMOY3AaHOCTH 3a KOMIUICTaH MjeHhadyKd MPEHOCHHK Ha
WJICHTUYAaH HAYWMH, KAa0 W KOJ 3ylM4YaHWKa, Moryhe je wu3padyHaTH NapIiyjaiHy
MOY3JJaHOCT CBAKOT O/ JIe’Kaja y MjeHmhaukoM MIPEHOCHUKY 0e3 003upa Ha BUXOB 0poj. Y
MPEHOCHUKY KOJU je TpeaMeT pasmarpama yrpaeHo je cemam Jiexaja, a
JICKOMIIOHOBAbEM IOY3[JaHOCTH TNpeMa jeJIHaYylHU 2, cBU Ou Tpebanu na Oyay HCTe
MMOoy3J1aHOCTH R|_1, R|_2, R|_3, R|_4, R|_5 R|_5 u R|_7.

Ha 06a3u ’xespeHEe MOY34aHOCTM W pajHOT BHUjeKa Jekaja, OJHOCHO Opoja
npeheHux Kuiomerapa Bo3MWia y KOjHu je yrpahleH Mjemaduku NPEeHOCHUK, ojapehyje ce
noTpeOHa JMHAMUYKA HOCHBOCT JIeKaja KOja CIIY>KH Kao OCHOBa 3a u300p yexaja. [1pu
OBOM 071a0upy, MOWTO Cy Beh m3jeHaueHe MOy3JaHOCTH, OTPEOHO je U3jeTHAuYUuTH U
pajzHU BHUjeK JeXaja W 3yMYaHWKa, a y CKJIaay ca onrosapajyhum crmekrpuma
onrepehema CBaKor O] BUX, 3yIUaHOT Iapa 0JIHOCHO JIeKaja.

CuHHXPO-CTIOJHUIIE CY KOMITJIEKCHE CTPYKTYpE CauU-CHE OJ1 BHIIIE JTHjelIoBa T€ U
MOY3/aHOCT CIOJHHUIE 3aBHCHU O] TOY3/JaHOCTH THUX aujenoBa. [lomTo je crojHHIa
CKJIOTI KOjU C€ MOXE aHaJIM3UPATH Kao MOCeOHa IjeJTiHa, TO y OBOM pajy Huje paheHo
IEHO JICKOMIIOHOBAWkE€ Ha JIMjeJIOBE TaKo Jia je MPUIMKOM oluTehema HEKor aujena
CIIOJHMIIE Y3€TO Jia c€ MHjeha KOMIUIETaH CKJION cnojHuie. EnemMenTapHa noysnaHoct
CTIOjHUIIE M3jeJHAaYeHa je ca HajMamOoM Ioy3faHomrhy nujena ycnen uujer omrehema
J07a3d  JI0 HEMpaBHJIHOT pajna crojHune. JIeKOMIOHOBamEM YKYITHE IKeJbEHE
MOY3JJaHOCTH Mjeraua, MOy3/AaHOCT CBake o] crmojHula je Rsi, Rsp, Rs3 1 Reg K0je cy

jeIHaKe eJIeMEHTapHUM MOY3/JaHOCTHMa CBAKOT OJ TapoBa 3yMYaHHUKa U Jiexaja.
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[TomTo ce mpema MOJeNO jeHAYMHE 2 TEXHU Jia MOY3aHOCT CBHX KOMIIOHEHATa Oye
jelHaka, TO jé W MOY3JIaHOCT 3alTUBHUX CIIOjeBa yTBpheHa na Oyjae MACHTHYHA Kao U
MOY3aHOCT OCTAJIMX KOMIIOHEHATa. 3a Pa3IuKy OJl OCTaJUX KOMIIOHEHaTa IpeMa
METOM MHTEPBjya yTBphEeHO je 1a y TOKY paaHOT BHjeKa J0Ja3H J0 3aMjeHe 3alTHBaya
Koju cy Kpaher Bujeka. IIpema noOujeHNMM mofanyMMa 3a0THBHH CIIOjEBH CE€ MU)CHA]y
JIBa JIO TPH MyTa y TOKY PaaHOT BHje€Ka MjEeHAaYKOT MPEHOCHUKA. Y N1ajboj aHanu3u ouhe
YCBOj€Ha HCTa »KeJbeHa MOY3JaHOCT 3anTuBaya Ry Ryp» Kao U 3a 3ynmuaHuke u jexaje

anu he oHa oarosaparu TpehuHu pagHOTr BUjeKa 0/ YKYITHOT BHjeKa MPEHOCHHKA.

5.3. PoOvcTHH AM3ajH 3aCHOBAH HA Ke/bE€HO] MOY3TAHOCTH

PoGycTtHocT y nwu3ajHy mnoapasdyMmjeBa GopMuUpame KOHCTPYKIIHM]CKOT
pjemema koje he OWTH MPUMjEHUBO y PA3IUIUTUM YCIOBHMA EKCILIOATaIUje Tj.
Koje Hehe OWUTH OcjeT/bUBO Ha MpOMjeHy paaHux ycioBa. Kaga je pujeu o
MjeHauyKOM IMPEHOCHUKY TO 3HAYW Ja C€ MCTO KOHCTPYKIHJCKO pjelIehe MOXKe
yrpahuBatu y pasnuuuMTe KOHCTPYKLHMjEe BO3MJA IITO IOApa3yMjeBa pa3IMuuTe
yCIIOBE €KCIUIOaTallfje Kao M pa3jIMdnuTe YCIOBE EKCIJIOaTallje UCTOT TUIA BO3HIIA
y kojeM je mjemau yrpaheH. PoOycTHOCT (HEOCjeT/bUBOCT) Ha MPOMjEHY pagHUX
yclloBa TIOCTHXKE c€ Ha JBa HauuHa. [IpBM moapasyMmjeBa YKJbYyYHBambE
POMjEHJPUBHUX M CTOXACTHYKUX YCJIOBA MPEKO BjepoBaTHONE pajHUX U KPUTUIHHX
CTamka Ha OCHOBY KOJUX ce ojJpeljyje eleMeHTapHa MOY3JaHOCT, a Ha OCHOBY M€
KOHCTPYKIMJCKH TMapaMeTpu. Jlpyrn HauWH moApasyMmjeBa Ja ce€ Ha OCHOBY
neUHUCAHUX KOHCTPYKIMJCKMX IapaMmerapa M »eJbeHe IOYy3JaHOCTH 3a JaTe
yCIOBE  eKCIUIoaTalyje OAPEead HOCHBOCT MjeHayKor TPEHOCHHKA  Kao
(GyHKIHMOHAIHU 3axTjeB. To 3HAUU Jla ce UCTO KOHCTPYKIMJCKO pjelliemhe MOKe Ha
TPXKHUINTY HYAUTH 33 Pa3TMYATe HOCHBOCTH 3aBHCHO OJI YCJOBa eKcIuioaranuje. Y
OCHOBM U jJeIHOT U JIPyror MpPHUCTYIa Cy eleMEHTapHe MOY3/1aHOCTH KOMIIOHEHaTa
cucteMa koje ce oxapelyjy Ha OCHOBY BjepoBaTHohe paaHuUX UM BjepoBaTHOhe
KPUTUYHUX CTama, a KOPUCTE Ce Kao T'PaHMYHU YCBOB (constraint — mpuHyna) 3a
onpehuBame 03BOJHEHMX HAIOHA OJHOCHO KOHCTPYKIIMjCKHX IapaMerapa WIu

HOCHUBOCTH.

113



IHOVY3JJAHOCT 3A PObYCHH JTU3ATH

5.3.1. Enemenmapna noyzoanocm

EnemenTapHa HeEmoy3JgaHOCT je ClIOKeHa BjepoBaTHoha Koja ce cacToju of

BjepoBaTHOhe onpehenux ycmoBa pama (cnektpu ontepehema) u BjepoBaTHOhe
oTkasa mpu THM yciouma. KomOuHOBameM BjepoaTHohe pasapama Py (o)
IpOrpecuBHOT Xalama 3ylMYaHWKa W CTaTUCTUYKE TEeXHHE (BjepoBaTHohe mojaBe)

ycloBa pajga p; (aHi), Moryhe je 70OuTH ClIoKeHY BjepoBaTHONY pa3apamba.

k

Fi =2 (o) Pu (o) 3

i-1
raje je pi BjepoBarHoha ywemrhe HMBOA HANOHA Opj Y PAaJHOM BHjEKY 3yIMUaHHKA y
cope3n, a Pgri BjepoBatHoha pazapama (wear failure probability) 3ybana mox Tum
HAIOHOM oni. Ha OCHOBY jenHaumHe 3 elleMEHTapHa MOY3AAaHOCT je TPEICTaBJbeHA
penauujoM Rgj=1-F;. Hactanak paszapama je Moryh camo ako cy UCIIym€Ha J1Ba YCIIOBa,
Tj. Ja IOCTOjM HAIOHA W Jia j€ Taj HAIlOH JI0BOJbAH J1a Mpou3Beae omTeheme. YKOIMKO
HEKH O]l OBUX YCIIOBA HE MOCTOjU HEMOY3/JaHOCT je MPUOIIMKHO jeTHaKa HYIIH.

Ako cy OokoBH 3y0ara 3ym4aHHKa W3JI0KEHU HAIOHY onp ca OpojeM IojaBa
(mpomjena) Nx1, HAIIOHY g2 ca OpojeM MpoMjeHa Ny, , HATIOHY dH3 ca OpojeM MmpomjeHa
Ns3 ¥ TaKO JaJb€ CBE JI0 MOCIEIHET ok ca OpojeM Ny , (cimka 5.8) oHja je yKymaH 0poj

npomjena aar cieaehom jennaunHoM [88]:
k

Ny = Z Ng; (4)

i=1

} log o, log o A \ Pr=0,9
On1 -

\ i

PRl Hl)
On2 R
Nx; \ -
Nx;
- > p
< > 0-H3 R2 H2) >
1

A
Y

=3 Pr=0,

Ny | Pra(Ois)

A

——> logn Ns; Nx2 N logN

Crnuka 5.8. Kopenanyja ciektpa HaroHa ¥ BjepoBaTHohe pa3apara 3yImyaHuKa 3a
onpehuBame eneMeHTapHe N0Y3/aHOCTH 3yITYacTor mapa
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CraTtuctuyka TexuHa (BjepoBaTHoha yuemihe) cBake 0/ BETUYMHE HAMIOHA y YKYITHOM
Opojy mpomjeHa je [88][105][106]
N k
pi(UHi)=l, Zpi(aHi):]‘ (5)
Ny, i=1
Ha ocHOBY mpeTxo/1HO MOKa3aHOT MOKE CE 3a CBakM 0]l OpojeBa mpoMjeHa Ny; pagHor
HaIoHa oy AeUHUCATH pacIojjera BjepoBaTHohe pa3apama (ciuka 5.8).

Oga pacnoajena moxe ce npeacraButu Weibull-oBom ¢pyHKIIjoM y 005IMKY

ou)eteln) ©)

y3 kopuurheme onrosapajyhux mapamerapa # u f. Ouu cy nedpunucanu Ha

P

OCHOBY TI'PaHUYHHX BpI/Ije,I[HOCTI/I HU3APKIbUBOCTHU OOKOBa 3y6aua OH 3a

BjepoBaTHOhe pa3zapama Pr(on)=0,1 u Pr(on)=0,9 (ciuka 5.9).

2600
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— \[\
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— >N

Cnuka 5.9. Ilonpydje pacunama BjepoBaTHOhe pa3aparma 3a lIeMEHTHpaHe 3y[YaHuKe

[IpBa BpHjenHOCT OATOBapa BH3YEITHOM IIOYETKY pas3apama Ooka 3ymma
s3ynuanuka (10% omrehemwe), a apyra oaroeapa ne6spuHM omrteheHor cioja
Homewma oa 0,3m, (M, — Moayn 3ymuaHWKa). YBpIITaBambEeM OBUX BPHUjETHOCTH Y

jenHayuHy 6 MOTy ce u3pauyHaTu KoeHIHjeHTH 1 U f.
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_log(-In0,1/-In0,9) _ Ohoa )
- IOQ(JHO’Q/JHOJ) n_ﬂ,/—lnil—o,l)

Cpeama nuHMja y OApYYjy pacuiiama npeacTaBiba BernepoBy KpuBy.

Excrnionent kojum ce oapelyje naru6 Benepose kpue no6uja ce Ha ocHoBy [107]:

~ Iog(Nl(O,S)/ND)
- log (O-D /GNl)

m

(8)

5.3.2. Jlo3é0.benu nanon 60Koea 3ydaua 3yn4aHuKa

Jlo3BOJbEHM HANOH je OCHOBHA BelMMYMHA Koja o0e30jehyje pobycTHOCT
MjeHBavYKor TPEHOCHHWKAa jep oOyxBara wmoryhe Bapujanuje ycioBa paga H
CTOXAaCTUYHOCT IIpolieca pasapama OOKoBa 3ybala 3ymuaHUKa. JegaH oJ HadyuHa
npopavyyHa jecTe MTEPATUBHU MPOPAYyH IMOY3JAHOCTH Ca PA3IMYUTUM BeTUYMHAMA
HaloHa oy (3aAp>KaTd UCTH oJHOC u3Mehy mux y cnekrtpy). Kanpa je uspauynara
MOY3AaHOCT MPUOJIMKHA KEJbEHO] MOY3JaHOCTH, MAKCUMAJIHH HAIIOH y CIIEKTPY HalloOHa
JecTe J03BOJbEHH HAIOH Ofijo:= OH1.

[IpBu kopak y TOj wuUTepalMoHO] Tmpouenypu je oapehuBame XeprioBor
NPUTUCKA, OJHOCHO  TpaHCpopMmaldja MaKCUMAJIHOT OOpPTHOI MOMEHTa 11 Yy
MaKCHUMAaJIHU HaroH Ha OOKOBMMa 3ybaria CIperHyTor napa 3ymuaHuka oni. Ha ocHOBY
cnekTpa ontepehemwa (IeduHHCcaHU Yy ToriaBiby 3) oxapelyjy ce HuUBOM OOpPTHOT
MOMEHTa Ha MaJioM 3yMYaHUKY Ha OCHOBY KOjUX ce€ ojipelyyjy ocTaiu HMBOHW pajHOT
HaroHa Ha OOKOBMMa CHPErHyTHX 3ymyaHuKa. Tpehu Kopak jecTe mpopayyH yKYIHOT
Opoja mpomjena ontepehema u ydemrhe O6poja mpomjeHa CBAKOT OJ HHBOA HAIOHA Y
yKyImHOM Opojy TMpoMjeHa KOjU c€ OCTBapH TOKOM eKcIuloaranuje. Ydemthe je
neuHUCAaHO jeAMHUYHUM CIIeKTpuMa ontepehema y MmoriaBjby 3 KOjU c€ OJHOCE Ha
JeAMHUYHU Opoj MpoMjeHa of 10° nukiyca. Crnenehu xopak je oapehuBame napamerapa
Bejoynose panomjene BjepoBaTHOhe pazapama 3yOaria 3ym4aHuka 771U f 3a CBaKkd O
HUBOA HAIIOHA oW; M oJiroBapajyhu 6poj mpomjeHa TOr HalmoHa y paJgHOM BHjeKy Ny. 3a
negunHucane napamerpe BejOynoBe pamopjene u 3a oaronapajyhe HUBOE HAIOHA O

onpelyjy ce BjepoBaTHOhe pazapama KOjeé C€ MHOXE Ca CTAaTUCTUIKOM TEKHUHOM

116



IHOVY3JJAHOCT 3A PObYCHH JTU3ATH

(BjepoBatHOhOM ydyemiha) cBakor O] HMBOa HamoHa Pi=Ny/Ns. 30Up yMHOKaka maaje
€JIEMEHTapHY HETO0Y3/1aHOCT, a KOMIUIEMEHT 0 1, enemeHTapHy noy3aanoct. [loctynak
Ce UTEepaIMoHO TIOHAaBJba JOK CE U3padyHaTa eJIEMEHTapHA T0Y3/1aHOCT HE TOKJIONH ca
KEJHEHOM KOja je T0OHjeHa TeKOMIIOHOBAKhEM YKYITHE )KEJbEHE TIOY3]aHOCTH 10 HUBOA
3yIM4aHOT Tapa 4YMju ce J03BOJbeHHM HamoH ojapelyje. Bpujemnoct najpeher Hamona y
CIIEKTPY 3a TaKO T0OUjeHYy eIeMEHTApHY MOY3AaHOCT j€ TO3BOJLCHH HAIOH Of/jp,— OH.
3a jeman oj mapoBa 3ynm4aHuKa, (HynaTH map) y Tabenu 5.1. matu cy mogamu o
TCOMETPHJCKUM Mjepama, a y Tabenu 5.2. mpoleaypa u3padyHaBama CIIEMCHTapHE
HEMOYy3/IaHOCTH TOT Tapa 3ymuaHuka. Y TMOrjaBby 6 pas3BHjeH je MOANpOorpam 3a

IIpopavyH JO3BOJGCHOI' HAIIOHA 3a CBC IIapOBE 3yIIYaHHWKa 3aBUCHO O YCJIOBa paja.

Tabena 5. 1. [Togamu o0 MajioM 3ym4aHUKY HYJITOT 3yITYacTor mapa

[Tpeunuk 3ynmyanuka d 107,151
Hlupuna 3ynmyanuka b 35
[TpeHocHu 0JHOC 3yITYaHMKa u 1,609
[TpenocHu ogHoc nudepenrjaia iy 7,75
Vrao p | 15°
Yrao npoguna ar | 23,646°
Vrao 0AUpHULE awt | 23,841°
Crernen cnpesama npoduna & | 1,811
CreneH cnpesama O0YHUX JIMHHUjA e | 0,64

TaGena 5. 2. IToctynak oapeluBama 1030BJHEHOT HAITOHA 33 HYJITH Nap 3yITYaHUKa

1 2 3 4
CrieKTap MOMeHaTa y 1000000 700000 400000 100000
Nmm
CZDaKTOP €NACTHYIHOCTA | 7 =,[0,175-E =4/0,175-206000 =189,9

E
®axTop 061MKa OOKa 1 2¢0os
symma Zy Z, = by =2,282

cose, \| tga,,

®daxTop yTHIlaja CTENEHA
cripe3ama

z :\/4—ga
3

Z, =Jcos B =+/cos15° =0,9828

(1-,)+2 =0,7849
ga

dakrop yruaja Haruba

nuH.cuia Kv

3y0aria
Koeduuujent Z 334,1884
DaKTop yHyTpaIIbHX Kaxo nuje oepunucan 6poj obpmaja npu ceaxom momenmy

U Huje depuHucan cmener monepanyuje 3ynuaHuKa oHod je
Gdaymop ynympawroux Oun.cuna yceojeu 1,11

Jenunuuno orepeheme

3a Hajsehu MOMEHT % =591,955
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dakTopu yTuIiaja
HEpaBHOMjEepHE
pacmiozene onrepehema
Ha mapoBe 3ybarna y
crpesn Ky,

1,1

Kep =1+(K, 1) f, - f

w p

f =1+ (1,11-1)-1-1-1,3=1,143

dakTop yrunaja
HEpaBHOMjEpHE
pacniogjene ontepehema
Ty’ 3y0arna y crpes3u
Kup

Khz= Keg 391,204

Koedummjent K

K=K, K

v

e Koy =147

N3pauynaTtu HanoHu

2T. 1
L u+l

b-d u

oy =

1151

963

728

364

Bbpoj o6pra Touka npu
npeheHom myty

t

n=— =308832613
0

Bbpoj o6pra mamer
3yIMYaHHUKA TIPU
JMPEKTHO] BE3U

n, =N-i, 2393452749

[IpouenTyanno yuenthe
IIPOMjEeHa y CHEKTPY
MOMCHATa i

0,008

0,410

0,252

0,330

Bbpoj npomjena mpu
CBaKOM HaroHy NpH
npeheHom nmyty

N

19147622

981315627

603150093

789839407

[UHi]o,l

1800

1305

1350

1320

[onilog

2100

1655

1700

1690

®daxTop KpuBe 3
_log(-In0,1/-In0,9)

B log(oy, 0.9 /o, 0,1)

20,01

12,98

13,38

12,48

ITapamerap

— Ohox

7 4~1n0,9

2014,27

1552,01

1597,27

1580,77

BjepoBarnoha pazapama

Pe(oy) =1- e_{%ij

0,0000137279

0,0020381976

0,0000271767

0,0000000109

F, = Zl: Picoy) Pricon)

0,00090614

IToy3znanoct R=1-F,

0,99909386

J103BOJbEHM HAIIOH Oy,

1151
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HAIIOMEHA:
N, - Opoj 0OpTa Mamer 3ylmyaHHKa KaJa ce Hala3d Ha W3JIa3HOM BPaTHILy, OZHOCHO Ha

yJIa3HOM BpAaTWIIy TpPU TUPEKTHO] BE3W YJIA3HOT M HM3JIA3HOT BpaTwia. Taj Opoj
3aBUCH 0J1 Opoja oOpTa TOoYka mpu Kopuihewmy oapeheHOr cTerneHa ImpeHoca u
MIPEHOCHOT OJ{HOCAa AudepeHIrjana.

Ny -

.- Opoja oOpra 3ym4aHuka IpU ojpeleHO] BEJIMYMHM HAloOHa, 3aBHCHO Of
NpOICHTyaTHOT yuemmha BeJIMYMHE HANOHA Yy CHEKTpy ontepehema 3a

onrosapajyhu 3ymyactu nap

5.3.3. Oopeljusamwe nocusocmu 3ynuanuKa U MjerauKko2 NPeHOCHUKA

HocuBoct 3ymuaHor napa npencraiba Hajeehy BpHjeIHOCT OOPTHOT MOMEHTA Y
cnektpy onrtepehema (ciuke 3.32-3.38), Ha MajgoM 3yMYaHUKY Yy 3yITYaHOM Iapy KOjy
OH MOJE J]a IPEHOCH TOKOM IMpeABUl)EHOr paJHOT BUjeKa (HIIP. TOKOM 10° npehennx
KHJIOMETapa) 3a YCJIOBE pajia KojuMma ojarorapa crekrap onrepehema W 3a jKeJbeHY
HEMOY3JaHOCT KOja je 100HjeHa IeKOMIIOHOBAmhEM YKYITHE KeJbeHe HEelOoy3AaHOCTH. 3a
OBY HENOY3JIJaHOCT OJIHOCHO TOY3JaHOCT ojroBapajyher mapa 3ymyanuka Ry , x=0, 1,
2, 3,y (Regeeneen. R:r) ompeheH je m03BOJbEHM HAMOH Ha OOKOBHMMa 3yOalla OBOT mapa
3yIMYaHUKA OHdoz- VI3 yCllOBa na pajHM HAmoH Ha OOKoBMMa 3yOaria Oyne Mamu WId

JeAHaK J03BOJbEHOM HaroHy, Ha ocHOBY ISO 6336 u DIN 3990, noGwuja ce:

2Ty Uy +1
bdg Ux

Ohx =2 K <(0Hdoz )x

(9)
3a AaTe paaHe YCJIOBC U 3a OATC KOHCTI)YKI_II/IjCKe napaMeTpe HOCHMBOCT 3y4aHOr Iiapa Z

je

2 2
b, d
Ty = (O'Hdoz); xUx1 Uy (10)
27°K uy +1

[nje je: by — mumpuHa 3ynmyannka
dx1 — IPEYHHK 3yMYaHUKa
Ux — IPEHOCHH OJJHOC 3YITYacTor mapa

x=0, 1, 2, 3,.... — 03HaKa 3yII4acTor mnapa
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VYTumaj mnapamerapa o03yOJbeHa Ha HAMOHCKO cTambe o00yxBaheH MOCpeICTBOM

nosmHOMa Z , Kao u KoJ ofpehuBama 103B0oJbeHOT HarmoHa [ 108]
Z=2.2,.17, (11)
YTunaj iMHaMuKe 3yImYaHuKa U pacrnojjene onrepehema o0yxpaheH je koepuIjeHToM
K [108].
K= KAKVKHaKHﬂ 12)

OOpTHM MOMEHTM Ha MaJlMM 3y[YaHUIMMA CBakor O]l [apoBa 3yHNYaHUKa
TpaHcQOPMHUILLY C€, HA OCHOBY MPEHOCHUX OJHOCA U CTENEeHE UCKopullhema, y 00pTHE
MOMEHTE Ha yja3y, OJHOCHO Ha H3JIa3y U3 MjeHayKor NMPEHOCHHWKA. 3a HYITH Map

3ynmuyaHuka X=0, MambH 3yIMYaHUK j€ Ha yJa3HOM BpaTWly I1a je
To =Ty (13)
AKO je MamH 3yITYaHHUK Ha CPEIHEeM BpaTuily, Kao mro je ciaydaj ca I, I u Il crenenom
peHoca, OHOCHO 3a X=1, 2 u 3, oOOpTHU MOMEHT Ha yJIa3HOM M Ha W3Ja3HOM BpaTHIy
je
T, = T T,=T, 14
ul — - . 2 izl — xllxn ( )
I0|x77

['nmje je: Tyi— oOpTHH MOMEHT Ha yla3y y MjeHhauKu IPEHOCHUK

lo , Ix— paJH1 IPEHOCHHU OJHOC OAroBapajyher mapa 3ynJyaHuka
/] — CTETICH UCKOpUINNeka 3ymyacTor napa
Kana je Mamu 3yI4aHUK Ha W3JIa3HOM BPATHITY, KA0 KOJ YETBPTOT M IIECTOT CTEIICHA
MpeHoca OBOT Mjemaua (Z=4, omHOCHO Z=6 ), oHAa je Tiz=T41, oqHOCHO Tiz=Te1 a Ha
yJIa3HOM BPaTUITY
T T
T, =—% wm T, =2
lola77 lole?7

I'nje je: Tyi— oOpTHU MOMEHT Ha yJa3zy y Mj€HhaduKu IPEHOCHUK

(15)

i4 — paJiHU IPEHOCHHU OJTHOC YETBPTOT 3yMTYACTOr mapa

Ig — paJIHU MPEHOCHH OJTHOC MIECTOT 3YMYacTor mapa

A — CTeNeH UcKopuIlhema 3yrnyacTor napa

Tako ce moOujajy oOpTHM MOMEHTH Ha yja3zy WM Ha HU3JIa3y KOjU OJroBapajy
HOCHMBOCTHMMA CBAaKOI' OJ MapoBa 3ymuyaHuka. MaeanHo pjememe O6u Omio kana Ou
MOMEHTH Ha yllady ¥ Ha H3JIa3y W3 MjeHhadyKor IMPEHOCHHWKA 3a CBAKH O] ITapoBa
3ynuaHuka Ownu mehycoOHo jenHaku. Ilomro oOMYHO HMCY jeHAKH, OHAA CE Kao
MjepoJiaBHa yCBaja HajMama BPHjEIHOCT. 32 Mjemauke MPEHOCHUKE Kao HOCHBOCT C€

JeKJIapyIle OOpTHM MOMEHT Ha yJa3HOM BpaTtuiay. To y oBOM ciydajy 3Haud Ja je
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HOCHBOCT MjE€HauyKOI' IPEHOCHUWKA HajMara BEJIMYMHA OOPTHOI MOMEHTa Ha yJa3HOM
Bpatwity 7y . Bapujanujom ycioBa pajga u cnekrapa onrtepehema, 3aBUCHO O] yCJIOBa
eKCIuIoaTalje, 3a HCTO KOHCTPYKIIMJCKO pjelliekhe, Ha OBaj HA4MH ce J00ujajy
pa3IMYuTe HOCHUBOCTU. Y TIOINIaBJby 6 3a KOHKPETHH MjEHAuyKH TNPEHOCHHK OBE

BPHjEAHOCTH Cy U3payyHaTe.

5.3.3. Odpehusamwe KoncmpyKyujckux napamemapa 3ynuaHuKa

Y Hampex TNpUKa3aHO] NPOLEIYypH IpopauyHa HOCHUBOCTU  MjEHauyKor
NPEHOCHHWKAa Ha 0a3uW KOHCTPYKIMjCKUX IapaMeTapa CBAaKOl OJ IapoBa 3yIMYaHHKA,
no0ujajy ce pa3auuuTe BEIMYMHE yIa3HOT OOPTHOI MOMEHTa KOjuMa MPEHOCHUK MOXKE
outn m3noxked. Kao ykymHa HOCHBOCT JeuHHUIIE ce HajMama o HHX. 10 3HaUM 1a
pecypc (moryhHocT) oHHMX mapoBa uMja je HocuBocT Beha, HuUje uckopumihen. To
yKa3yje Ha moTpedy Ja ce KOHCTPYKLH)CKU MapaMeTpy 3yIm4aHuka Mel)ycoOHO yckiaae
ca cmnekTpuma ontepehema (paJHUM pPEKUMOM), MOTPeOHOM Moy3aaHomhy u
noTpeOHUM paJIHUM BHjeKoM. Tako yckiial)eHu KOHCTPYKIIU]CKU TTapameTpu 06e30elyjy
yjelHaueHy HOCHUBOCT 3a CBakM map 3ynuyaHuka. OcTaje NUTame, KOju je TO
KOHCTPYKIHMJCKU TIapaMeTap YdjoM CE€ BapHjalljoM Ha HajjeIHOCTaBHUJU HAYMH MOXKE
noctuhu HaBeAeHa yckinahenoct. OcHa pacTojama, OpojeBu 3ydaiia, MOIyJIU U JIp. CY 3a
jelaH Mjemadyku MPEHOCHUK (PUKCHE BPHUjETHOCTH UM HE MOTy ce Mujewmaru. lllupuna
3ylyaHUWKa OCTaje Kao IapaMeTap YHjoM CE€ BapHjallMjoM Yy YXKXHUM TpaHHUIlaMa MOXKE
noctuhu ckiax u3Mel)ly KOHCTPYKIM]CKMX Hapamerapa M (DyHKIMOHAJIHUX MOTpeda
MjemadyKor MpeHOoCHUKa. To ce Moxke mocTuhy MHBEP3HUM KopulthemeM jenHaunse 10.
[Tona3u ce o Tora na je moTpeOHa HOCUBOCT MaJIOT 3yMYaHUKA y Mapy 3ym4aHuka X ,
Ty1, onpeheHa Ha OCHOBY yJIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA KOJU MPEJICTABIba YKYITHY KEJbEHY
HOCHBOCT Mjemava. [la 6u map 3ymuanuka X=0, 1, 2, 3, 4, 6 u R, umao Ty HOCHBOCT,

nOTpeOHO je /1a je Herosa MupruHa

2Ty uy, +1

b, =
(O'Hdoz )>2< d)%l Ux

Z°K (16)

VYTHuaj napamerapa 03yoJbera Ha HAllOHCKO CTame 00yxBaheH je koepuuujeHToM Z, a
yTHIIA] KapakTepa pacmojjene ontepehema M JUHAMHUKE 3yMmuaHWKa oOyxBaheH je

koedunujeHTom K.
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5.3.4. Oopehusamwe noy3zoanocmu, HOCUBOCHU U GUjeKa Jlecaja

VY mnornaepy 3.4.8. 3a cBaku ox cemam nexaja (y=1, 2, 3, 4,5, 6 u7)y
MjeHhauyKOM TPEHOCHUKY KOjU je MpeIMeT OBHUX pa3MaTpama, oipeheHu Cy CHeKTpu
onrepehema 3a npuMjep n3abpaHux yciaoBa excruioaranyje. CriekTpu oBux onrepehema
MoKa3yjy HajBehy BpHMjeHOCT €KBUBAJICHTHE CHJIC KOja Y TOM DPEXKHMY paja MOXKE
JjernoBaTd Ha OAroBapajyhm Jiexaj, Kao U CTPYKTypy ydemrha OCTaiuX BEIWYMHA OBE
cuie y crekrpy Beamunte 10° 06praja. V cBakoM o OBHX ceiaM OclIOHAIa yrpaljeH je
onrosapajyhu nexaj ca onrorapajyhom vocuBomrhy C koja ofroBapa pagHoM BHjEKY O
Nc=10° oOpraja u BjepoBaTHOhM pa3apama Pr=0,1. Ha ocHOBY 0OBOT mo/1aTka Ha CJIMIH
5.10. mpukasana je moma TpaHUIla MOJpydja pacHIama BjepoBaTHohe pazapama jexaja
3a Pr=0,1. I'opwa rpanuma 3a BjepoBaTHOhy pa3zapama nexaja Pr=0,9, yrBphena je
npoijeHoM. 110 CTOj METOONOTHjH Ka0 U KOJI 3ylTYaHHKa, 32 CBAKW O/ HUBOA CHIIC U3

cniekTpa ontepehema oapehena je Bejoynosa pyHkmmja BjepoBaTHOhe pa3apama jexkaja

P, (F)=1- e{’:j an

rije WHAEKC | oaroBapa HHUBOY CHIIE y oiaroBapajyhiem crektpy omntepehema sexaja.

CBakoM TOM HHBOY OJIrOBapa M CTAaTHCTUYKA TEXHHA (BjepoBaTHOha mojaBe) Te cuie
P; (E ) =ny; /N, . HenoysmaHoct nexaja je 3a 0Be BPHjEIHOCTH, CIOXKEHa BjepoBaTHOha

KOjy uMHe BjepoBaTHoha nojase ontepehema U BjepoBaTHOha pazapama Jiexaja npu TOM

ontepehemy,

Fp:Zpi(Fi)PRi(Fi) (18)

M3padynara Henoys3aaHOCT 0HOCHO noysnaHoct Ry y=1-Fp, cBakor on nexaja y=1....7
Tpeba mJa oAroBapa KeJbE€HO] BpHUJETHOCTH 3a TMpenBuUl)eHH BHjEK MjeHAuKOT
IPEHOCHUKA. AKO Taj yCJIOB HHJE€ 3aJ0BOJbEH MOTPEOHO je NMPOMHJEHUTH JIEkKa] Tj.
u3abpaTu OHaj Koju he ra 3a70BOJBHTU. AKO TO M3 KOHCTPYKIMJCKMX WM JPYTUX
pasiora HMje Moryhe, paJlHu BUjEK TOT Jiekaja Moke OMTH ckpaheH Tj. IoujesbeH Yy ABa
Jjena y3 HaBoheme y YIYTCTBY 3a OJprKaBame Ja Ce OH MOpa 3aMjeHHTH IO HCTEKY

oBOT pecypca. Mak To Ko MjemhaykuxX MPEeHOCHUKA HUje yoOruajeHo.
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logF N P=0,9
E Pr(F1)
c Pr=0,1

F> Pr(

N N Ns3
= Pr(Fs)
Ny
Nc=10°
—— logn Nnx Nx nss logN

Cruxka 5.10. Kopenamuja criektpa onrepehema u BjepoBaTHOhe pazapama Jiexaja 3a
oJpehuBame eneMeHTapHe MOY3JaHOCTH JIeKaja

Y WHBEp3HOM TMPUCTYIy, Kaga je TMOTpeOHO 3a IKEJbeHY eleMEHTapHYy
Noy3JaHOCT m3abpaTu oaroBapajyhu Jiexaj, Tpoleaypa IMoapasyMHujeBa IPOBejepy
3aJI0BOJbCHa HABEJICHOT yCJIOBA O] IIMPET CKYIa Jie)Kaja pa3IMuuTHX HOCUBOCTH, KOJU
ce MOry yrpaauTtu y onrosapajyhu ocionan. To 3Haum na ce 3a oaroBapajyhu criekrap
onrepehema oApean HeMmoYy3IaHOCT (TOY3AaHOCT) CBAKOT O] BbUX, Y CKJIaIy ca Harpen
HaBeneHoM TmporenypoM. Kao oxroBapajyhe pjemieme m3abepe ce OHaj Jiexka] yuja
u3padyyHaTa TMOY3JaHOCT OJroBapa >KeJbeHO] Koja je nao0ujeHa JEeKOMIIOHOBAaHmEM
YKYIHE JKEJbeHE IO0Yy31aHOCTH MjEHmauKkor MpeHOoCHHKa. Ako HHje Moryhe na ce
npoHalje pjeneme Ja HEKH 0/1 JeXKaja CBOjoM HOCHBOIINY 3a/10BOJbHU I[jEJIOKYITHU PaJHH
BHJEK MJE€HAauKOTl TIPEHOCHUKA, MOXKE ce Mhu Ha ckpaheme paJHOT BHjeKa Jiekaja U Ha

3aMjeHy MoCije UCTeKa TOT pecypca.

5.3.5. Iloy3oanocm cunxpo-cnojuuua

VY MjemaykoM MPEHOCHUKY KOjU je IpeAMET OBHX pa3Marpama yrpabhene cy
TPU CHHXPO CHHXPO-CIIOJHUIIE U jeJJHA 3ymyacTa 3a yKJbYUHBame CTEleHa MpeHoca
3a BOKIY y Hazax (sR), Tj. )keJbeHa MOy31aHOCT CBake o1 muX je Ry, 3a z=1, 2, 3 i
R. ®yHknuja CHHXpPO CIOJHHIIE OCTBapyje ce€ NPUIUKOM YKJbY4YHBamba

olaropapajyher cTermeHa mpeHoca M HACTaBJba C€ TOKOM OJ[p)KaBama TOT CTENEHAa y
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yKJbydeHOM cTamy. CrTora ce Kao mapamMeTap paJHOT BHjEKa CIIOjHUIIE MOXKE
KOPUCTUTH Opoj yKJbyuuBama oarosapajyhe opsune. IlomTo ce cBaka oJ crojHHIIA
KOPHCTH 3a YKJbYUHBame JBa CTelneHa mpeHoca (ocuM cmojHuile sR) to Opoj
YKJbY4YeHa y pagHOM BHUjEKY Ny, oAroBapa 30Upy YKJbYyUHBama jeHOT U APYror
cTeneHa TmpeHoca. BjepoBarHoha pa Ha CHOJHUIM HAacTaHE KBAap MOXE Ce
npeacTaBuTu BejoyinoBom GyHKIIMjOM
_(nzy}ﬁz
F, =P, (N )=1-¢e"" (19)

sz

rJje mapamMeTpu OBe pacmojelne 77; u f; oaroapajy cnojaunama z=1, 2, 3 u 4 1j. sl,

s2, s3 u sR. Oarosapajyhe noy3nanocrtu cy R, Rs2, Rs3 1 Reg.

CHHXpO-CTIOJHHIIA j€ CKJION KOjU YAHE BUIIEC PA3IUYUTHX JHjEI0Ba Kao MITO
Cy KOHYCHU (DPUKIIMOHHM NMPCTEHOBU Ca 3YyNIMMa, 3ymyacta oOyjMHIIa, €TaCTUYHU
cuctemMu 3a (ukcupame monoxaja u Ap. Kapakrepuctuuna cy paszapama y BUIY
omrehema cucrema 3a GuKcHpame MON0XKaja, MOXa0aHOCT KOHYCHUX (DPUKIIMOHUX
noBpmuHa, omrehema 3ybama 3ymuactor gujena crmojHune. Crora moy3maaHOCT
CIIOJHUIIE MOYKE OUTH JICKOMIIOHOBAaHA Ha €JIEMEHTapHE MOY3/JaHOCTH HUKET HHBOA
Koje Oum Oune oja 3HaAYaja 3a paspaay CIOJHUIE KOja HHje NPEAMET OBUX

pasmarpama.

5.3.6. Iloy3oanocm 3anmusaua

[Toy3naHnocT 3anTuBaya y OJHOCY Ha HCTHIAKmE yJba M3 KyhuiTa m yiasak
npJbaBUITHHE Y KyhuinTe, y 3aBUCHOCTH je OJ] YKYITHOT Opoja oOpTaja Koje ocTBapu
BPAaTHJIO TOKOM PaJHOT BHjeKa Nsyp, a mpema BejOyoBoj pyHKIUjU

Pp
Nszp J

[ Mzp
Fop = Papy =1-€

» (20)
raje cy mapamerpu 7., u ., 3a oarosapajyhe santusade zp=1 u zp=2. 3anTuBayd Ha
yJ1a3HOM BpaTWJy OCTBapu 3HaTHO Behm Opoj oOprTaja y jenMHUIIM BpeMeHa Te je
panaHu BUjek kpahu a moy3nanoct Huka. OcuM Tora ryma u npupoaHo crapu. Ctora
ce 3a OBE KOMIIOHEHTE MpeaBHha MOBpEMeHa 3aMjeHa TOKOM paJHOT BHjeKa. 3a

3alTUBAY Ha yJla3HOM BpaTHily Opoj 3aMjeHa je Behu y oJHOCY Ha M3J1a3HO.
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6. HMHTEPAKTUBHU MOJIEJI U CO®TBEP 3A
NAEHTUOPUKALIINIY KOHCTPYKHUJCKHUX
IHAPAMETAPA U HOCUBOCTHU

Ha ocHoBy mperxomHo paspaljene mpomemype passujan je coptep DRAG
(Design for Reliability of Automotive Gearboxes) 3a oapelhuBambe KOHCTPYKIIHjCKUX
napameTapa ¥ HOCHBOCTU M3a0paHOT Mjemadykor npeHocHuka. CodTBep ce cacToju of
neT MOJyNa, MPEeKO KOjUX €€ y HMHTEPaKUWjU ca KOPHUCHUKOM JIOJIa3H JI0 Kpajeer
pujemewa (cnuka 6.1). VIHTepakTUBHOCT je OCTBapeHa y JBa cMmwucia, wusMehy
IpPOrpaMCKUX MOJyida © Hu3Mel)y MporpaMcKuX MOJAyla M KOPHCHHKA MPH YeMy
KOPUCHHUK JIOHOCH OJUTyKE W YHOCH TOTpeOHEe MOoJaTKe. JeIHOM YHHjETH IOJalH,
NOTpeOHH 3a MPOpPaYyH KPO3 BHILIE KOpaKa y KOjUMa y4ecTBYje KOPUCHUK, HE MOPajy ce
MMOHOBO YHOCUTH, Beh caM codTBep moBiayn Beh yHeleHe MoJaTKe W KOPHUCTH UX

JaJbeC.



NMHTEPAKTUBHU MO/JIEJI 1 CO®TBEP 3A UWJIEHTUOUKALIATY
KOHCTPYKIMNICKUX TAPAMETAPA 1 HOCUBOCTU

DRAG

3YITYAHHUIIHU

OnpehuBame 103BO/bEHOT
HanoHa
- Cnekrap ontepehema
- BjepoBarnoha pazapama
3yI4aHHuKa

IIpopauyyn HOocUBOCTH
- IlojemuHauHMX 3ymyacTux
napoBa
- OppehuBame ykynHe
HOCHBOCTH Mjemaya

JIEZXKAJAN

- Pagna onrepehema - criekTpu

IIpopauyH KOHCTPYKIMjCKHX
napamerapa
- Ilpednuk 3ynmyaHuka

- BjepoBaTHoha paszapama u BHjeK
- 3060p nexaja 3a qaTy moy3naHoct

- [IIupune 3viua"nuka

HNHTepakTHBaHA ONTHMM3AIN]]
- Ontepehewme (HOCUBOCT)
- Koncrpyknujcku mapamerpu

Crnuka 6.1 Moaynu codprBepa DRAG 3a ontumuzanmjy

ayTOMOOMJICKHX Mjemhaya

[TpBH 07 MOMEHYTHX MOJYJIA jeCTe MOJYJ 3a MPOPaYyH JO3BOJHEHOT HAIlOHA Ha
3ymYaHuuMa. MOy CaapKU HTEPAMOHU MPOpPavYyH IMOY3aHOCTH Ha OCHOBY
crniekTpa onrepehema u BjepoBatHohe pazapama 3ymyanuka. [IpopauyH ce BpIu npema
nporenypu y tabenn 5.2. YnazHU MoJay 3a MPOpadyyH Yy OBOM MOJIYJY CY CIEKTPH
onrepehema u pacnojjena BjepoparHohe pasapama 3ynuanuka. [IpopadyH ce moHaBsba
CBE [IOK W3padyHaTa eJEeMEHTapHa TII0y3/IaHOCT 3ylUaHWKa He Oyae jeaHaka
€IeMEHTapHO]  MOY3aHOCTH  JOOWjeHO] JEKOMIIOHOBAaWKEM  VKYIIHE  >KeJheHE
MOY3/ITaHOCTH MjCHAITKOT TIPEHOCHWKA Ha Kpajy pajHor BHjeka. MakCHMaHU HaIlOH
KOju ce A00Huje y TOCIeqmk0] HUTepalrje JecTe U OHdo,. CrekTtap onrtepehema
penpe3eHTyje YCIOBE paja Mjemadkor MPEHOCHHWKA, JOK je BjepoBaTHOha pazapama

pas3yiTaTr OICEXHHX J1abopaTOpUjCKUX HCIIUTUBAKA, YHjH Cy nojanu npukaszanu y DIN
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NMHTEPAKTUBHU MO/JIEJI 1 CO®TBEP 3A UWJIEHTUOUKALIATY
KOHCTPYKIMNICKUX TAPAMETAPA 1 HOCUBOCTU

3990. Tako moOujeHa BapwHjalUje opdo, 00€30jehyje POoOYCTHOCT KOHCTPYKCIIH]CKHUX
napameTapa Wiu HOCUBOCTH JOOHjeHUX Ha 0a3u OBOT JO3BOJFEHOT HAIIOHA.

Jpyru mMomys, npuKka3aH Ha ciaunu 6.1, jecTe mpopadyyH HOCHBOCTH MjCHAYKOT
npeHocHUKa. L{eHTpamHu 1e0 y 0BOM MOy jecTe oApehuBame YaaHOBa MATPUIE Y
jenHaunHH 1, HA OCHOBY KoOje ce NS(PUHHITY HOCHBOCTH MOjCJUHAYHHMX 3yIMYACTUX

apoBa y MjeHauKoM IMPEHOCHHKY.

T,) Ta, 0 0 0 0 0 0]fb
T,/ [0 a 0 0 0 0 0lfb
T, [0 0a 0 0 0 0]b
T,r={0 0 0 a 0 0 0 |h )
T,/ [0 0 0 0 a 0 0]l
T,/ [0 0 0 0 0 a 0]
T.) [0 0 0 0 0 0 agll,

Bpujennoctu unanoBa marpunie a oapelyjy ce Ha ocHoBYy Beh meduHHMCaHUX
JI03BOJbEHUX HAroHa. BpujenHocTr oOpTHHX MomeHaTa Ty Cy OCHOBa 3a MpOpavyH
BPHjEIHOCTH YNa3HUX 7y M M3JIATHUX OOPTHUX MOMeHarta 7j; MjeHmadKor MPEHOCHHUKA
KOjU OJroBapajy HOCHUBOCTH CBAaKOI' O] CTEIEHAa MpeHoca. MHUHUMallHA BpPHU]jEIHOCT
JNOOHMjeHoT yaa3HOr OOpPTHOI MOMEHTa JeKJapHullleé C€ Kao HOCHBOCT MjEeHadyKor
npeHocHuka. OnTuManHo yckialeHa KOHCTPYKIIMja MjeHhadKoT MPEHOCHUKA Ca paTHUM
yCIIOBUMA TOJpa3yMHjeBa yCarIallleHOCT KOHCTPYKIUJCKUX TMapaMeTpuMa M PaJHHUX
ycIIoBa Tako Jia Ce MO OBOM IMpOpadyHy JOOH]y CIWYHE BPUjETHOCTU yIa3uX OOPTHUX
MOMEHATa 3a CBaKH OJ CTEleHa NpeHoca. Tako yKymHa HOCHBOCT NMPEHOCHWKA Majlo

OACTYyIIa O HOCUBOCTU KOja OATOBapa CBAKOM CTCIICHY IIPCHOCA HOjeI[I/IHa‘{HO.

Tpehu wmonyn coprBepa DRAG pasBujeH je 3a moTpebe yckiahupama
KOHCTPYKIIMJCKUX Tlapamerapa ca paJHUM YCIOBHMa TIPEHOCHUKa Tj. 3a
PEKOHCTPYKIIM]Y MOCTOjeher UiH 3a pa3Boj HOBE KOHCTPYKIIM]€ MjeHhadKoT PEHOCHHKA.
Koncrpykiujcku napametpu ce oapehyjy 3a onpehene yHKImoHanHe 3axTjeBe, Kao
ITO Cy eJbeHa HOCHBOCT U oJpelheHn HUBO MOY3JaHOCTH y pany 3a oxpehenu pagHu
BUjeK. Ha OCHOBY jkeJhbeHE HOCHBOCTH Je()UHHCAHE BEIMYMHOM YJa3HOT OOpPTHOT
MoOMeHTa ozpeljyje ce oOpTHHM MOMEHT Ha MaJoM 3YyIMYaHUKY 3yMYaHOT Mapa CBaKOT
napa 3yn4aHuka 7y1. Y 0BOM MOAYJIYy HHTETPUCHA CY JIBa MpopadyHa. AKO Cy PEYHUIN

3yMuaHUKa M OCHO pacTojame yHampesa JAepuHUCAaHU YyckiahuBame IapameTrapa ce

127



NMHTEPAKTUBHU MO/JIEJI 1 CO®TBEP 3A UWJIEHTUOUKALIATY
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OCTBapyje BapHjalljoM BPHjEIHOCTH IIMPUHE CBAKOT OJ IapoBa 3ym4yaHuka. Jlpyra
MoOryhHOCT moapa3zyMujeBa 3HaTHO KOMIUIEKCHU]JU TPUCTYI KOjH 00yXBaTa UTEPAIIHOHO
NOHABJbAE HM3padyHaBama IPEYHHWKA 3yNMUaHWKa 3a HM3a0paHe OJHOCE IIMPUHE H
NpeYHHKa, 3a I[03aHTE IPEHOCHE ojHoce. MTepannoHO MOHABJbAWkE BOAM IpeMa
U3jeHavaBamby OCHUX pacTojarka CBUX IApoBa 3y4aHHKa W NpuiarohaBamy IIUpUHE
3ynmuaHuKa MmoTpedHoj HocuBocTH. OBaj MOAYN TpeAcCTaB/ba WHBEP3HU NPUCTYH Yy
nopehemy ca npyrum MoxynoM. Kao u qpyru mporpaMcku MOAYIH U OBaj je 3aCHOBaH
Ha jJaKo 3aCTYyIJbEHO] UTEPAKTUBAHU Tj. MPOTpaM peanusyje camo QyHKIMje yOp3aBama
npopadyHa U U300pa MPOPavyHCKHUX BEIWYMHA KOjU Cy 3aCHOBAaHM Ha aITOPUTAMCKOM
NPUHIUITY OfTyuuBama. CBe ocTane OIIyKe U yCMjepaBamke TOKa MpopadyHa peaansyje

KOPHCHHUK Mporpama.

3a moTpebe MHTEPAKTHBHOT yCKiIahuBama KOHCTPYKIMjCKHX IapameTrapa ca
HOCHBOIIINY MjemadyKor MPEHOCHHUKA 32 OAroBapajyhe ycioBe paja, pa3BujeH je YeTBPTH
Moayia. Mopayn 3ampaBo mpenctaBiba npuMjeHy Beh mocrojehmx cexBeHm y
IPOTPAMCKOM TTaKeTy, a KOPUCTH ce 3a oApejuBame HOCUBOCTH MjEHauKOT TPEHOCHHUKA
3a KeJjbeHe ycinoBe pana. OBa morpeba ce jaBiba oOHIa Kaga Tpeba moctojehe
KOHCTPYKIIH]CKO pjelIeHkhe ACKIapUcaTh 3a IpYry HOCHBOCT KOja OAroBapa JpyravyujuM
ycIOBMMA €KcIloaTanuje. 3a Apyrauuje crekrpe ontepehema no6ujajy ce apyrauuje
HOCHBOCTH T0jeIMHAYHKMX IapoBa 3ylYaHWKa U Jpyraudja yKylHa HOCHBOCT. AKO cy
YCJIOBH €KCIUTOaTalluje JaKIy, u3padyHata HocuBocT he outu Beha. Tako ce moctmxe
BUIIM CTENEH POOYCTHOCTH Tj. HEOCETJHHBOCT KOHCTPYKIMJCKMX TMapaMerapa Ha
Bapujalujy paaHux yciosa. [Ipou3Bohau je y NMpuauIM Aa UCTH MjeHadYKu MTPEHOCHUK
HyId KOPHCHUIIMMA 3a pAa3IM4YuTe HOCHBOCTH 3aBHCHO O] TEXHHE YCJIOBa
ekcruioaTanuje (crekrapa onrepehema). EKOHOMCKHM, TEXHUUKH W TPXKHUIIHH €(EeKTH

OBOT IIPUCTYIIA CY 3HAYAjHU.

[lern u mocnenwu monyn y coprBepy DRAG jecre mpopauyH nexaja (cnuka
6.1). Moayn oOyxBara naBuje MoryhHocTH mpopauyHa Jiekaja. Y mpBoj 3a Beh
neguHHUCcaHe Jexaje W 3a JeduHHCAHE paJHE YCIOBe INpeHOCHHKa ojapehyje ce
MOY3/JaHOCT CBakor oj Jiexkaja. MuBep3Ho, moryhe je onmpeautu Opoj mpeheHux
KAJIOMETapa CBakor O]l Jiekaja IpHje pa3zapama ca BjepoBaTHONOM Koja ojaromapa
€JIEeMEHTapHO] TIOY3/IaHOCTH J0OUjeHE JEKOMIIOHOBAKHEM YKYITHE KEJbeHE MOY3IaHOCTH
Mjemada. Jpyru geo moayna omoryhyje na ce 3a oaroBapajyhe cmekTpe onTepehema

(pexuM paja Mjemada) U JKeJbeHY €JIEMEHTApHY IMOY3JaHOCT Tocie oapeheHor 6poja
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npeheHux Kuiomerapa, OApenu IOoTpeOHa  JUMaMHYKa HOCHBOCT JieXkaja Koja
omoryhasa u300p oarosapajyher yexaja.

Ha ocHoBy memarckor mpukasza (ciumka 6.1) HampaBibeH je OJIOK aujarpam
codrBepa 3a uaeHTH(UKALN]Y KOHCTPYKIM]CKHX ITapameTapa 1 HOCUBOCTH (ciuka 6.2).
brox mujarpam ce cactoju u3 1Ba Aujena, o4 KOJUX JIMJEBH JI€0 JIWjarpama Mokasyje
nporpaM 3a HM3BpIIABame IpBa YETHPU MOJAYJA, OJHOCHO ojapehuBame J103BOJHEHOT
HaloHa, IPOPaYyH HOCUBOCTH M MPOPAaYyH KOHCTPYKIIM]CKHX ITapaMeTrapa, 3aBUCHO Of
TOTa IITA KEJIUMO Ja J00MjeMO Kao M3J1a3Hy BEIMYMHY, JOK JECHU J€0 INpE/ICTaBiba
NeTH MOJYJI, TIPOpadyH Jiexaja. Ha Mjecty oiIyke Koje u3ina3He BEIMYHHE JKEIUMO Ja
no0ujeMo mpopadyH Jo0uja APyravyrju TOK. YHOCOM IMUPHHA 3YIMTYaHUKA, KA0 KEJHCHE
BEJIMYMHE, MPOPAYyHOM c€ 100Hjajy BpUjEIHOCTH OOPTHUX MOMEHATa Ha 3yM4acTUM
NapoBHMa, a yjeHO U BEIIMYMHE OOPTHUX MOMEHATa Ha yJa3y W HM3Jla3y U3 MjeHayKor
NPEHOCHUKA, OJIHOCHO YHOCOM BPHjETHOCTH OOPTHHX MOMEHATa Ha yJja3y y MjeHhauku
NPEHOCHUK A00Mjajy ce MOoTpeOHe MIMpUHE 3yMUaHMKa CBHX 3ym4acTHX mnaposa. Kao
JaJbl TOK IMpOpaudyHa jecTe MpOpadyyH Jiexkaja, MITO je MPOIeIypaiHO MPHKA3aHO Ha

JIECHOM JIHjelry OJIOK Jujarpama.

Kao npBu kopak y mpopadyHy Jiexaja jecTe MmpopadyH CHiIa Koje Ajenyjy Ha
BpaTWIO TpU palxy ojapeheHor creneHa mpeHoca M KOje OAroBapajy eJIeMEHTapHOj
MOY3aHOCTU JTOOUjeHE JIEKOMIIOHOBAKEM YKYITHE JKEJbCHE IMOY3/IaHOCTH MjEHauKor
NPEHOCHUKA. 3a J1aTe CHJIe BPIIM CE MPOpavyHABAKE CHJIA Ha JIe)KajuMa, TaKo Jia ce Ha
OCHOBY BHX Jlajbe MOKe (POpMUPATH Mjarpam crekTpa onrepehema win fa ce 3BpIIn
n300p Jiekaja Ha OCHOBY €KBHMBAJICHTHE CHJIE KOja Jjelyje Ha Jiexaj NMpu pagy CBUX
cTerneHu mnpeHoca. Ha ocHOBYy Tora, Kao JajbM TOK pajJa ca copTBEpOM IOCTOjU
MOTYNHOCT J]a c€ Ha OCHOBY JOOMjEHHUX TMojaTaka U3BPIIN U300 Jexaja u3 nmocrojehe
6aze nexaja U OOy HUXOBE KapaKTEPUCTUKE WM Jla C€ M3BPIIM MPOpauyyH pajHOr

BHj€Ka JIe)Kaja 3paxkeH y npeheHuM KujaoMeTpuma.
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-YHoc nojarake -YHoc nojaraka -YHoc nojaraka o
0 yCIIOBHMa 0 U3IPKIBUBOCTH KOHCTPYKIHjCKHM :
eKcIoJIaTanmje 6oxoBa 3y0ana (reomeTpHjcKiM HpOpalIy.H
3yMYaHAKA apamMeTpuma) TCOMETpH]C
|II“ e L 3yI4yaHuKa
-Pansn Bujex | i | e
-IToy3nanoct L r | i
Jenykuuja \{\ IIpopauyH ontepeherma
noyszanocti 10— | nexaja CTIEKTAP
HHBOA KOMIIOHEHTH OIITEPEREBHA
|
IIpopauyn
JO3BOJEHOI"
HAITIOHA

npopauyH
W360p sexaja

Hoswu nexaj @ @ @ TIpopauyn
m=m+1 ; BHjeKa JieKaja
H360p &
npopauyHa npopauyHa Omrepeherse % & &
A
[Inpuna A HoBu nexaj
4‘ m=m+1
IpopadyH mMpHHE 3yMTYaHUKA L\
T Ugy +1 A
Dy :%dz(u)i Kem 'Z(Zm) HE~ A
(%0 )y G U Tpopauyn o6pTHOT
[peunnk ] MQMeHTa Hosu nap 3ynuanuka
HoBwu map 3yn4anuka Ty = (S )<m) ’d(mzb By Uiy m=m+1
m=m+1 2Ky Zwy U 1
M3abpanu nexaj
HE
JA: A
TIpopadyH MpevHHKa 3ymd. HE HE
2T Uy +1 5 L
=T Ky - Zim HINPUHE
(O'Hdoz )(m) 'b(m) Uim)
‘ ONTEPEREBE Pajiu BHjek exaja
HoBwu nap 3ymyaHnka
m=m+1 ]
L

HE- ITPEYHWUIIN

PE3VYIJITAT

Cnuxka 6.2. bnok nujarpam codrBepa 3a UIeHTU(DUKALIN]Y KOHCTPYKIIM]CKUX

napameTapa 1 HOCUBOCTH
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Kao npBu xopak y pany codrBepa (ciuka 6.3) jecTe yHOC KeJbeHE TO0Y31aHOCTH
KOjy Tpeba Ja 3aJ0BOJbH MjCHAYKHd IMPEHOCHUK MPHU oJpeheHoM MpoleHTyaTHOM
yuemhy CTeleHW TpeHoca 3a mpeheHH MmyT Npu [MO3HATOM TPEHOCHOM OJHOCY
KapnanoBor Bpartuna. 3a wu3padyHaBame €JIEMEHTApHUX MOY3JAHOCTH 3YMYacTHX
napoBa, Jiexaja, CIIOjHHIIA, 3alTHBaYa, MOIY)KHUX MeXaHu3aMma, HEOMXOIHO je YHH]eTH
Opoj cBUX THX KOMIOHeHaTa. Kako ce Texu Ja paJHu BUjeK CBUX KOMIIOHEHaTa Oyje
UCTH (OCHM H3y3€Taka), TO M eJIEMCHTapHa MOY3JIaHOCT CBUX KOMIIOHEHATe Tpeba na
Oyne jemnaka. AxtuBupameMm komannae [IEKOMIIOHOBAKBE ITIOY3JAHOCTU
ayTOMAaTCKU ce M3BpIIaBa ojpehuBame MOTPEOHHX €JIEeMEHTAPHUX TO0Y3/1aHOCTH CBUX
KOMITOHEHATa U YKYIIHE MOTpeOHEe MOY3IaHOCTH CBUX 3yMYacTUX IapoBa, CBUX JIeXkKaja,
CBUX CHHXPO CIIOjHHUIIA, CBUX 3allTUBa4a W MOJYXHHX MeXaHH3ama. YKOJIMKO je
KOPHCHHK co(pTBepa y HEJIOYMHIIM Yy KOje IMOJbe KOje BPHJETHOCTH Tpeda jaa yHece,
MOXE y CBaKOM TPEHYTKY NpPOYUTATH JToJaTHEe MH(pOpMAIMje O YHOCY MojaTaka Ha
komanay [IIOMO.

Tloy3ma"oCT OG6HM TouKa IIpeheru oyt
R IIOMOR || O, IIOMOR | § TIOMOR |
Bpoj synuactux naposa Ioysa, syn4acTHX mapoea |
TIOMOT | R.
Bpoj 1exxaja IToyszanoeT 1exaja
TIOMOE R:
Bpoj cuHxXpo-cnojHHLA EneymerTapHa noysgaHocT IToysa. cHEXpoO-cHOjHALE
JEKOMIIOHOBAE S
MOMOR  ~ MOY3TAHOCTH R; R;
Bpoj santuBaua IoyszaHocT sanTHEaYa
TIOMOT. R
Bpoj moayxHNX MexaH. . [oysa. moTyHHHX MEXaHH3.
TIOMOE | R,
JAJLE

Cnuxka 6.3 CodrBepcka Gopma 1

3a HacTaBak MpoOpadyHa, M3padyHABamE J03BOJHEHOI HANoOHAa Ha OOKOBMMA
3y0ala 3ymyaHuka, OJHOCHO TpaHchopMmarja MakCHMaJIHOT OOpPTHOT MOMEHTa 1 y
MaKCHMaJTHH HAIlOH Ha OOKOBHMMa 3y0ala CIperHyTor Imapa 3yM4aHuKa oHi, HEOTXOIHO
je M3BPLIMTU YHOC JOJATHHUX IOJaTaka. YHOC TOMETPHjCKHX Mjepa, Kao IITO Cy

MMPECYHUK W IHPUHA 3yITYaHUKa, MPEHOCHU OJHOC 3yIIYaHHWKa, Ka0 U INPECHOCHU OAHOC
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1o KapnanoBor BpaTuiia Bpiiu ce Ha copTBepckoj ¢opmu 2 (cnuka 6.4) koja ce oTBapa
aktuBupameM kKomannae [JAJBE. Paqu amekBaTHOT mpepadyHaBama Opoja oOpTa Todka
Ha Opoj oOpTa Major 3ym4yaHWKa HEONXOJHO je M3adpaTu Ja JIM ce Maju 3yIMYaHUK
HaJla3W Ha CPEIEM WIIM M3JIa3HOM BPATHITYy, IITO CE OApakaBa Ha MPEHOCHH OJHOC O]
TOYKa 0 Major 3ymyaHuka. OCHOBHM MOJaTak (MakKCHMajdHH OOPTHM MOMEHT) 3a

MIPOpavyH 03BOJEHOT HAMMOHA TaKol)e ce YHOCH Ha UCTOj PopMHu.

TIpeyHHE MaIOT 3VITTAHHEA Vrao Hareda npodmTa

d MOMOR B |

IITHpHHEA 3V ITMAHEKLD ¥rao mpodiEna
b | momom a |
IIpeHoCHHE 0JHOC JVIMAHHEA Vrao IoIHpHHDA
u| ~ ToMORm &y |
TIpeHOCHH ofHOC IHGEPEHD. CreneH crpesamsa IpodmEIa
up[ ~ HOMOR £, |
MamH 3VIIMaHHE Ce HalasH Ha CteneH cope:.00THHX THH.

| -IOMOR s, |

CIIEKTAP MOMEHATA
T, T T T,

£

I [ | |

Cnuxa 6.4. Codprepcka hopma 2

ZE Zr Zs Zr Z

l | l | I
Ky

— Il
= -

Crenes Tomep.

Kup
| | | |

X

IponerTvanHo viemhe ontepefiesa v cuekTpy

Crmuka 6.5. CodrBepcka popma3

JeauHETHO onTepeliese
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YTunaju napamerapa 03y0Jbeha Ha HAlIOHCKO CTambe 00yxBaheHH MOJI0HOMOM Z
(mornaBba 5, jeaHaumHa 11) W yTULAju JAMHAMHUKE 3yMYaHWKAa W pacrofjene
ontepehema o0yxBahenn koedunujentom K (mornasiba 5, jeaHauumHa 12)
npopauyHaBajy ce Ha copTBepckoj hopmu 3 (cnuka 6.5). Ha uctoj dopmu ce yHoce u
BPHjEIHOCTH MPOIEHTYyaIHOT yuelrha ontepehema y crekTpy onrtepehema 3ymuaHuka
(nornassee 3). AktuBupamem komanae JAJBE oTBapa ce npo3op (ciuka 6.6) Ha kome
Cy MpHUKa3aHe U3payyHaTe BpUjeAHOCTH HAllOHa Ha OOKOBHMMA 3y0alla 3ylmyaHuKa, Kao u
BPHUjEIHOCTH HaroHa 3a BjepoBapHohe pazapama 0,1 m 0,9. Crnenehm kopak je
onpehuBame mnapamerapa BejOymoBe pacnopjene BjepoBaTHohe pa3zapama 3yOaiia
3yIMYaHWKa 7 W f 3a CBakM HUBO HamoHa. 3a neduHuUcaHe mapamerpe BejOymose
pacriozjene U 3a oArorapajyhe HuBOoe HamoHa ojpehyje ce BjepoBaTHOha pa3sapame.
AxrtuBupamem komanae [IPOPAYYH EJIEMEHTAPHE ITOY3JJAHOCTU nobwuja ce

BpI/Ije,[[HOCT CJICMCHTAPHC IMOY3aHOCTH 3a OAaTH CIICKTap onTepeheH.a.
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Cnuka 6.6. CodTtBepcka popma 4
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NMHTEPAKTUBHU MO/JIEJI 1 CO®TBEP 3A UWJIEHTUOUKALIATY
KOHCTPYKIMNICKUX TAPAMETAPA 1 HOCUBOCTU

[locrymak ce wuTepalioHO TOHABJhA JOK C€ M3padyyHaTa eJeMEHTapHa
MOY3JJaHOCT HE MOKJIONH ca KeJbHOM Moy3/aHomhy Koja je J00ujeHa JeKOMIIOHOBAHEM
YKYITHE JKeJbCHE TI0Y3/IaHOCTH MjCHavyKor MPESHOCHHUKA 10 HMBOA 3YIYacTOr Mapa Yuju
ce 103BoJbeHU HaroH ojpelyje. JloOujeHa BpujeMHOCT HajBeher HANOHA y CIEKTPY 3a
TaKO U3pavyHaTy eJIeMEHTapHY MOY31aHOCT je& I03BOJbEHU HAIIOH OHdo; —OH1-

Ha ocHOBy m3padyHaror 103BOJECHOT HAllOHA HAa OOKOBHMA 3y0alia 3ylm4aHuKa,
Kao cienehu xKopak y paay codTBepa, jecTe IpopadyyH HOCHBOCTH 3yI4YacToOr Iapa 3a
JaTe pajJHe YyCJIOBE M 3a JaTe KOHCTPYKIHMjCKE Mapamerpe. Y MPBOM peay ce 3a
onpeheHy BpUjeTHOCT NIMPUHE 3yITYaHUKA BPIIH MPOPAYyH HOCUBOCTH 3YITYACTOT 1apa,
a yjeTHO Ha OCHOBY Beli yHEIIeHHX MPEHOCHHUX OJIHOCA M M300pa BpaTuiia Ha KOME ce
HaJla31 MaJl 3yIMYaHUK MMPOPavyyH OOPTHUX MOMEHATa Ha YJa3y y MjeHhauku MPEHOCHUK
W U3Ja3y U3 npeHocHuka (ciuka 6.7). Kao cienehu cermenT paga codrrepa jecte jenan
BUJ TpoBjepe. Ha oCHOBY yHelleHe HOCHBOCTH 3ymyacTor napa oxapelhyje ce mmpuna

3yIYaHHUKa.

NPOPAYYH HIHPHHE 3¥ITYAHHKA HA OCHOBY OBPTHOT MOMEHTA HA MATOM IVTIHAHHKY

{ — - F -
MPOPAYYH IMMHAPHHE 3VITYAHHKA HA OCHOBY ¥.IASHOT OBPTHOT MOMEHTA ¥ MIEBAY,
Tul

| e e
x Tiz

IIpeHocHHE OOH HYIITOL .

Mamz 3vnuasmE o2 EanasH Ha I

| ~ [IOMOR

Crnuxka 6.7. CodTBepcka popma 5
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NMHTEPAKTUBHU MO/JIEJI 1 CO®TBEP 3A UWJIEHTUOUKALIATY
KOHCTPYKIMNICKUX TAPAMETAPA 1 HOCUBOCTU

VY TOKy pa3Boja KOHCTPYKIIM]CKOT pjeliemha MjelhadykuX PEHOCHHUKA yKa3yje ce
notpeba 3a ycarjamaBambe KOHCTPYKIHMJCKUX Iapamerapa ca CIeKTpuMa omnrepehema
(pexxuMoM pajna), moTpeOHOM TOYy3AaHOmNy U MOTPEOHUM pagHUM BHjekoM. Kako cy 3a
jelaH Mjemaykd MPEHOCHUK OCHAa pacrojama, OpojeBH 3yOama, W Jap. (QUKCHE
BPHUJEHOCTH U HE MOTY C€ MHjeHmhaTH, TO OCTaje IIMpHHA 3yMYaHHKa Kao mapamerap
YHjOM C€ BapHjallljoM MOKe MOocTHhu ckiajg u3Mel)y KOHCTPYKIUjCKUX TapameTapa u
GyHKIIMOHATHUX TTOTpeda Mjemadkor npeHocHuka. Mmajyhu y Buay na ce 3a Mjemauke
NPEHOCHUKE JEKJIapuIille OOpTHH MOMEHT Ha yia3zy Yy MjeHmaukKH MPEHOCHUK, TO CE y
HapeIHOM CerMeHTy cod)TBepa WU3BpIIaBa NPOpayyH IIUPUHE 3yMYaHUKa 3a
JEKJIaprucaHu OOpPTHU MOMEHT Ha yia3y y MPEHOCHUK (cIuKa 6.7). AKTUBHPAmHEM UCTE
KoMaHae A00Hujajy ce BpUjeTHOCTH OOPTHOI MOMEHTAa Ha H3Ja3y M3 MjeHhauKor

IMPEHOCHHKA, Ka0 U HOCUBOCT Ha 3yIM4aCTOM I1apy.

Ha ocHOBY HaBenieHOT 1 TIOOMjEHUX Pe3yiTaTa Mjeperma MOXKE Ce 3aKJbYUHTH J1a
71 100MjeHU pe3yaTaTH 3a/10B0JbaBajy MoTpedHe ycinoBe win He. MehyTum, ykomuko ce
y HEKOM KOpaKy pajia yCTaHOBH Jia je MPHIIMKOM yHOCa IOIaTaka HalpaBJbeHa Iperika
MOXE C€ y CBAKOM TPEHYTKY BPaTHTH YHa3aja JI0 MjecTa Ha KOME je YCTaHOBJbCHA
rpelika ¥ UCHpaBUTH. AKO TIaK M MOpe] Jo0OpO YHEHICHHX MojaTaka HUCY JOOHjeHH
3a[10BOJbaBajyhu pe3ynTaTd Moke mpaBuTH Behu Opoj uTepanuja (IITO je U OCHOBHU
UJb pa3Boja OBOr coTBEpa) y3 oAroBapajyhe mpomjeHe JOK KOHAayaH pe3yiaTar He
3a10BOJBM  (pyHKIIMOHANHE TOTpede. TakBy BpCTy HWTepanuja TpeacTaB/ba YETBPTH

Moy copTBepa.
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TekcT aucepTanuje naje MpUKa3 pe3yiaraTa UCTPaXKHBamba U3BEICHUX C LUIbEM
Jla ce IMpHUMjeHEe CaBpEMEHE METOJI€ HWHXKEHEPCKOI [u3ajHa, TpaHCHOpMUILY U
npuiaroje mnoTrpedama ojpehuBama KOHCTpYKIMjckuX mapamerapa (Emobodiment
Design) oapehenor mammuckor cucrema. Kao mpumjep 3a oBy CBpXy H3abpaH je
MjeHhayKy MPEHOCHUK IMPUBPETHOT BO3mia. Paay ce 0 KOMIUIEKCHOM KOHCTPYKIM]CKOM
pjenieny Koje QYHKIM]y OCTBapyje Yy €KCTPEMHO MPOMJEHJbUBHUM YCIOBHMa paja Ile
caMO METOJI0JIOTHja POOYCHOT M aKCHMOMATCKOI JM3ajHa MOXKE JOBECTH 0 e(pHUKacHe
npouenype. OcuMm Tora moctojaja je morpeda ga ce 3a OBY BPCTY KOHCTPYKIIH]CKOT
pjemiea pas3Buje eduKacHa METOAOJIOTHja 3a yckiahuBame HHBOA JeKIapucaHe
HOCHBOCTH UCTE KOHCTPYKIIHMj€ MjeHada ca TUIAHMPAaHUM YCIIOBHMA E€KCIUIoaTaluje, Kao
U 3a yckiahuBame KOHCTPYKIMJCKMX @apameTrapa ca OYeKHMBaHMM YCIOBHMa
ekcruioatanje. ¥ oba ciaydaja TpaHWYHHU YCIIOB je TOTpeOaH HUBO TOY3/IaHOCTH 3a
npeaBul)eHu paHu BHjeEK.
Pa3Bujena meromosiorrja mosiasu oJ1 MOKa3aTeshba yCIIOBa €KCIUIOATalluje Tj. Of
pekuMa pasia Mjemhaukor MpeHocHruka. Ha ocHOBY neduHMcaHor pexumMa aedunumry ce

cnekTpu onrepehema 3ynyaHrKa U Jiexaja Kao ¥ Ipyrux KOMIIOHeHaTa Mjemada. Crora
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j€ Toa3Hu UCTPAKMBAYKHU 33/1aTaK y paay OHMo pa3Boj U IPUMjEeHa METOOJIOTH]€ 3a OBY
cBpxy. OHa je 3acHOBaHa Ha Kopuilhemy METOJIe HHTEpBjya KOPHUCHHMKA BO3WIA Yy
KojuMa ce yrpahyje Mjemad Koju je mpeaMeT HCTpakuBama (BIacHHWKA, BO3aya,
oJpkaBayiania u jp.). Pesynratu oBuX HcTpaxuBama OMOTYhHiH Ccy Aa ce nehuHHITy
CTaTUCTHYKM TIOKa3aTeJby ydemha CBaKOr OJf CTEleHa IpeHOca TPU BOXHBU Yy
n3a0paHuM y30pIMa yCIIoBa eKcIuioaraiyje (Boxkmba Ha H3abpaHuM yClIOBUMA ITyTa U
koH(purypanuje TepeHa). Jpyra meroma mnpuMjemeHa 3a HACHTHU(GUKAIM]Y YCIOBa
eKCIuIoaTalyje je MeTofa Mjepema OOpTHOI MOMEHTa Ha M3Jla3y M3 Mjemada 3a OBe
ycioBe W 3a oxaropapajyhe cremeHe mpeHoca. CTaTUCTUYKUM KOMOHMHOBAHEM
HaBEJICHNX CHTUTETa Mo0Hja Ce JKEJbEHU PEeKUM EKCIUIoaTaluje, a Ha OCHOBY TaKO
no0ujeHor pexkuma popMupajy ce crekTpu ontepehema 3ynuanuka u jgexaja.

HacraBak pama oOyxBaTHo je NMpHKa3 MOHAIIamba MjEHAuyKUX MPEHOCHHKA Y
excrutoaraiju. CrnpoBeleHa je aHaiuu3a paszapama Ha 3yMYaHUIUMa, JIekKajuMa,
CrojHUIIaMa, 3anTuBaunMa M ap. OBa aHanmm3a oOyxBaTa OIIITH IMpHKa3 Moryhmx
pa3apama ca TOCEOHHMM OCBPTOM Ha OHa Koja ce jgorahajy Ha MjemadykuMm
NPEHOCHUIIMMA OJHOCHO Ha OHa KoOja Cy MO METOJM HWHTEPBjya HICHTU()UKOBAIN
OJpKaBaolld OBUX KOMIIOHEHaTa TNpuBpenHux Bo3wia. OOyxBaheH je u mpukas
METO/OJIOTHj€ WCIUTHBAaka OBHX KOMIIOHEHATa [0 pa3apama Kao W METOOJOTHje
UCIMTHUBaka KOMIUIETHUX Mjehada pajn eKCIEPUMEHTAIHOT o/ipehBama moy3anocTu
KOMIIOHEHATa ¥ YKYITHE TI0y3/1aHOCTH. [10IITO MCIUTHBAKE TIOY3/1aHOCTH 32 H3abpaHe
yCIJIOBE €KCIUToaTalje, Ha IpoOHOM CTONY Y TabopaToOpHjH, IPEACTaBba TyrOTpajHy U
CKyIly METOJOJIOTH]y, OHa je OBJe IpHuKazaHa Kao MOryhHocT 3a Bepudukanujy
pa3BHjeHMX Mojesa MomMohy KOjuX ce€ TMpopauyHOM JOjda3d [0 IoKa3zaresba
MOY3AaHOCTH.

OnpehuBame HocMBOCTM 3a wu3a0paHe yciaoBe Kao U yckiahuBame
KOHCTPYKLIMJCKUX Tapamerapa 3a T€ ycJIOBEe M NOTpeOHY HOCHBOCT H3BEICHO j€é Ha
OCHOBY IOTPEOHOT HMBOA MOY3JJaHOCTH 3a JKEJb€HU BHUjeK ekciuioaranuje. [loy3nanoct

je 3a OBY CBPXY ,Z[e(bI/IHI/IcaHa Kao NOoy3JaHOCT 3a ,Z[H3aiH, Ha HHBCpP3aH HA4YUH O

MOY3JaHOCTH Koja JeduHMIIE TpoUeAYypy OJp’KaBamka TEXHUUKHX CHCTEMA.
EnemeHTapHa moy3AaHOCT je y CHpe3H ca HajBEpOBAaTHHUJUM pa3apareéM KOMIIOHEHTE
cUcTeMa W TIPEACTaB/ba CIIOXKEHY BjepOBAaTHONY KOjy YWMHHU BjepoBaTHoha mojaBe
onpehene BennuuHe onrtepehema U BjepoBaTHOha pazapama Hpu ToM onrtepehemy.
CtpykTypa MOY3IaHOCTH Mjemada JneuHHCcCaHa je y CKIaAy ca METOJIO0JIOTH]OM
JICKOMITOHOBamkha TEXHUYKOT' CUCTEMa paji MpHUMjeHe METOoJ]a aKCHOMATCKOT JIM3ajHa U

JM3ajHa 3aCHOBAHOI Ha CBOJCTBMMA. Y TOM CMHCIY, a y CKJaJly ca HajHOBHjUM V-
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MOJIETIOM 3a JM3ajH TEXHHYKOT CHCTEMa, ITOY3aHOCT je y OBOM paay KopuurheHa kao
(yHKIMOHATHM 3aXTjeB, 3aTUM Kao CBOJCTBO KOMITOHEHATA (CKJIOIIOBA U JIj€JI0BA) M KA0
IOKa3aTesb KBAIWTETAa CHCTeMa. Y TPOLENypH POOYCHOT M aKCHOMATCKOT JAW3ajHa,
eJIEMEHTapHAa MOY3JaHOCT je ucKopuiiheHa Kao rpaHUYHH YCIoB (IIpHHYma-constraint)
3a jeUHHCAkbE YWIAHOBA MaTpHIEe TpaHCc(hOopMalije 0OJHOCHO A03BOJHEHHX HAIIOHA O]
KOjUX 3aBHCE HOCHBOCTH M KOHCTPYKIMJCKM IapaMeTpu KoMIlOHeHaTa. Ha ocHOBY
OBHUX IOCTAaBKH pa3BHj€HA je€ METOA0JIOTHja POOYCHOT JHM3ajHa MjeHadyKor MPEHOCHUKA.
PobycHocT ce ornena y HEOCjeT/BMBOCTH KOHCTPYKLHMJCKUX IapaMmerapa Koju ce IO
METOJM J00Hjajy BapHjalldjoM yClIOBa paja. 3axBaJbyjyhH CTaTHCTHYKOM YKJbY4YCHY
ycioBa pasna o0yxBaheHu Cy CBU OUEKHMBAaHU YCJIOBU TOKOM PaTHOT BHjeKa T€ JOOHMjeHH
napaMeTpu OJroBapajy CBHM THM YycioBuMma. Merona omoryhaBa na ce oxpenu
HOCHBOCT Mjemada 3a JKeJbeHy KOMOWHAIM]y yClIOBa paja, JKeJbeHy TOY3JaHOCT U
pagHM BUjeK. Y WHBEp3HOM mpHcTyny omoryhaBa oapehuBame u yckiahuBame
KOHCTPYKILIMJCKUX TIapaMmerapa 3a J>KeJbeHy KOMOWHAIMjy YyClioBa paaa, HOCHBOCT,
MOY3JJaHOCT U PaHU BHUjEK. 3a MPUMjEHY OBE METOJIOJIOTH]€ Pa3BHjeH j€ KOMIIjYTepCKU
nporpaM KOjU y HWHTEPAaKTUBHO] KOMYHUKAllMjU ca KOPHUCHUKOM omoryhasa
peanu3aiyjy HaBeIeHHX 3a/1aTaKa.
VY HayudHe TOTIPUHOCE OBE JUCEpTAIHje MOTY Ce CBPCTaTH cienehn pe3ynraTu.

e Meroznonoryja 3a oapehuBame ycioBa eKCILIOATALUje MjEHhauyKUX MPEHOCHHUKA
3aCHOBaHAa Ha TPHMjEHH METOJAa HMHTEPBjya M EKCIIEPUMEHTAIHOT Mjepermha
U3J1a3HOT OOPTHOT MOMEHTA MjeHada 3a CBaKH y30paK PaJHHUX yCJIOBa U CTEIEH
npeHoca.

e Cnektpu ontepehewma MapoBa 3ylMyaHMKa M Jiexaja 3a ojarosapajyhy
KOMOWHAIIN]y yCIIOBa paja Tj. PEKUM eKCIIoaTaluje.

e Mojenu Mjemadkor MpeHOCHUKa (Mozen GyHKIuje, MoJeN CTPYKType U MOZEN
CBOjCTaBa) YKJby4uyjyhu XHjepapXujcko JI€KOMIIOHOBame paau GopMHUpama
Mo/ena.

e Mojen Moy3JaHOCTH MjeHadyKor MPEHOCHHWKA 3aCHOBaH Ha KopHIIhewy H
olpehuBamy ereMeHTapHe MOYy3JaHOCTH 3a JU3ajH.

e Mogen u npouenypa poOycHOr AHM3ajHAa MjeHAuKOr MPEHOCHHWKA 3aCHOBaH Ha
NPUMjEeHH aKCHOMATCKHX METOAA W eJeMEHTapHe IMOY3IaHOCTH 3a JH3ajH Kao

IpaHUYHOT YCJIOBa (constraint).
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e Kommjyrepcku mnporpam DRAG kao amaT 3a HWHTEpaKkTUBHO ojpehuBame
HOCHBOCTH MjEHaUKOI' IPEHOCHHUKA WM KOHCTPYKIMJCKUX IapameTapa 3a JaTe

YCIIOBE EKCIUIOATAIN]e, HA OCHOBY Pa3BHjCHE METOJIOJIOTH]jE 32 pOOYCHH JTU3ajH.

HaBenenu pesynraTu ykasyjy Ha YHIGHUIly Ja OHM OCHM HAy4YHOT 3Hauaja
MIPEACTaBIbajy M PE3yJiTaTe KOjH Cy OPHjEHTHUCAHU HEMOCPEIHO] MPUMjEHHU 3a ToTpede
uaayctpuje. Cama mocTaBka ¥ TIOJA3UINTa JUCEPTAlMje YCMjepeHa Ccy mpema
HEIOCPEIHO] MHIYCTPH]CKO] MpuMjeHH. ToKoM npuMjeHe Ouhe aara oijeHa rmoHamama
pesyiTara mpopayyHa HOCHMBOCTH M KOHCTPYKIMJCKHX mapamerapa. Oacrynama OBUX
pe3yntata MoOry OWTH TOCJeIMIa HEJOBOJbHO JOOpHUX pe3yiTaTa HCIUTUBAKbA
KOMIIOHCHATa MPEHOCHWKA (3ylUaHWKa, JIeKaja, CIOJHHIIA, ..... ), TIOCEOHO HHUXOBE
BjepoBaTHOhe pazapama. Takohe je NOTpeOHO NPOAYKHUTH Ca HUCHUTHBAKBLMMA H
yBehaBameM 00MMa 1mojjaTaka o ycIioBUMa pajia MPEHOCHHKA (pekrMa eKCIIoI0aTaIuje)
Kako y moryieqy ydemha cBake oA Op3MHAa Tako W y MOTJIEAY Mjepema OOpTHUX
MOMeHaTa, Kako Ou cmektpu ontepehema Owimm Bjepomoctojuuju. Kopumihemem
NpOOHUX CTOJIOBA, KOjU CYy MpHKa3aHW Yy TMoOriaBby 4, Tpebano OM H3BPIIUTU
UCTIUTHBAamka Koja O MOTBpJMIIA pe3ysiTaTe pa3BujeHOr mozaena. Tpeba mmaru y BHIY
Jla Cy OBa UCIIMTUBAaa AyroTpajHa u cKymna. Pa3Bujenu mozen 3a poOycHH aAu3ajH jecTe
QITEpHATHBA OBUM HCIHTUBAKbMMA W MPAKTUYHH JONPHHOC OBOTA paja y CMHCIY

CMamkCHha HOTpC6e 3da OBUM CKCIICPUMCHTHUMA.
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2 2
JIOIMPHULIE 0z~
-asing,,
bpoj 3ybana
18. CIPETHYTOT z 37 23
3yIMYaHHUKA
< Mepuu
19. E 6poj Zy 4 6
o 3y0Oara




IMPMJIOI

Mepa
20. IPEKO

3yoOara

wee | 49,498 35 76,624 3%

21.
3ynua

Tonepannuja

0OYHE JTMHU]E

mm 0,011

Jlo3BoJbeHO
22. panujiHo

Oarame 3y0.

Tr | mm 0,04

23. npoduia

3ymma

Tonepannuja

Tey | mMm 0,014 0,013

24,
npuduia

CreneH cnpesama

& 1,811

25. 0OYHMX JHHH]A

3y0Oarna

Crenen cnpesama

0,64 0,549

&

1,189

[Ipopauyn HynTOTr Mapa

1 2 4

CriekTap MOMeHaTa y

Nmm

1000000 700000 400000 100000

q)aKTOp CJIIaCTUYHOCTHU

Z. =+/0,175-E =/0,175-206000 =189,9

daxTop obnuka Ooka

Byria

Z

__ 1 |2C0sf, 5080
" cosa, \| tga,,

daxTop yTUIaja CTENEHA

crpe3ama

4 — ey
Z. =J 3% (1_gﬂ)+£ —0,7849

dakTtop yTuiaja Haruba

Z, = Jcos B =~/cos15° =0,9828

3y0Oaria
Koeficijent Z 334,1884

Kaxo nuje oegpunucan 6poj obpmaja npu ceaxom momeHmy
DakTop yHYTpaIIHUX

nUHaMUYKUX cria Kv

U Huje OepuHucan cmenex moaepanyuje 3ynuanuka oHoa

je gaymop ynympawroux oun.cuna yceojen 1,11




IMPMJIOI

JenuanyHO orepeheme

K

3a HajBehu MOMEHT % =591,955

dakTopu yTuIiaja
HEepaBHOMjEepHE
[pacmojjene onrepehema
Ha TapoBe 3ybara y

crpe3u

1,1

Kep

=1+(K, -1)-f,- f,- f, =1+ (1,11-1)-1-1-1,3=1,143

dakTop yTuiaja
HEepaBHOMjEepHE

[pacriozjene ontepehema

Khs = Kep 391,204

Ty’ 3y0aria y crpesu
Koedunujent K K=K, K, K,z = 1,47

Izracunati naponi
o, =7 bz"gllz UT+1K 1151 963 728 364
bpoj o6pra Touka npu
HEG%GH(I))M nyry P 1962631253
bpoj o6pra mamer 4381488103
ByIuaHNKa
[TponientyanHo y4enrhe
MpPOMjeHa y CIIEKTPY 0,008 0,410 0,252 0,330
MOMeHaTa Py
bpoj npomjena npu
CBAKOM HAIoOHY MPU
peljeron myTy 35051905 | 1796410122 | 1104135002 | 1445891074
N i
M[am]o,1 1656,42 1300 1300 1300
[owilos 1974,96 1650 1650 1650
DakTop KpuBe

_ log(-In0,1/-In0,9) 17,54 12,94 12,94 12,94

Iog(O-HO,Q /O-HO,l)




IMPMJIOI

O
Tapamerap n:ﬁ 1883,23 1546,99 1546,99 1546,99
RO,9
BjepoBarHoha pazapama
_{mjﬂ' 0,0001781658]0,0021708400(0,0000582045|0,0000000074
P.(o,;)=1-¢e "
F,= Z Pico) Pricor) 0,00090614
i=1
[Toyznanoct R=1-F 0,99909386
J[03BOJbEHH HANIOH O, 1151

OOpTHH MOMEHT

d/ u 1000000
= (" T}zmjb

['eomeTpujcke Mjepe 3ylmuaHuKa MPBOT CTENEHa MPeHoca

Pen.6p. Bennuuna O3H. | Jen. ®opmyia 3ynyanuk 1 | 3ynmyanuk 2
1. bpoj 3ybana z 12 50
2. [IpenocHu ogHoCc | U 4,166

CranmapaHu
3. P m, | mm 4,45
MOJTYJT
Monyn m mm 4,45
Vrao naruba Bo ° 0
[Tomjepame
6. mm Xm +2,225 3,314
npoduia
VYrao Haruba o o
7. o 22730
npoduia
8. VYTa0 TOMMPHALE | it © 26°58'08"
[Tomym. 3a06.
9. o D 1,17 max
rJIaBe ajara
10. | Cmjep 3aBojHUIIE




IMPMJIOI

[Ipeunux
d1=mt 71
11. IIOJCOHE d mm 53,4 2225
d2=mt )
KPY>KHHUIIE
IIpeunux
dp1= d1 COS %t
12. OCHOBHE dp mm 49,335 205,563
dp2= dyCOS %t
KPY>XHHIIC
[Mpeunuk dnp=d1-2m,(1-
IOJHOXKHE X1+C
13. d | mm 1+ Ceo) 4527°% | 216,75
KPY>KHHIIE dr,=d,-2m,(1-
Ca0=0,25 Xo+Cq0)
[Ipeunuxk dore 2a
14. | xumemarcxke | dy | mm sl 55355 | 230,646
KPYKHHULIE dw2=UCw1
15. OcHo pacrojame | a mm 143003
[Mpeunuk Temene 0a1=28-Cr-CMy
16. da | mm 69,11 239,84
KkpyxHuua c=0,2 da,=2a-dg-cm,,
|I=
AKTHBHA JyX1MHA yd I
17. I mm |0,5 21,987
JOMPHHUIIC N (dazz —d,?
-asina,,
18. KpyxHu 3a3op j mm 0,18+0,33
bpoj 3ybama
19. CIPETHYTOT z 50 12
3yMYaHuKa
Mepnu 6poj
20. PREEPOI 2 8
3ybara
é Mepa mpexo 0,160
21. |3 Wi | mm 22,138 91901103,828 5,
& 3y6ana 0,180
s
O -
~ | Tonepanuuja
22. OouHe muHUje| Tg mm 0,029 0,011
3ymia

VI



IMPMJIOI

Jlo3BoJbeHO
23. panujiHo T | mm 0,04
Oarame 3y0.

Tonepannuja
24. npoduia Tev mm 0,014 0,013
3ymnia

CrerneH cripe3ama |
25. Ea Ea— — 1,758
npuduia Py

CreneH cnpe3ama

26. OOYHMX JIMHU]A & £p=—"= 0

3ybara

IIpopauyH npBoOr creneHa npeHoca

CnexTap MOMeHara y
N 1200000 850000 500000 150000
mm

dakTop eNacTHUHOCTH Z. = \/0,175~ E= \/0,175~ 206000 =189,9

daktop obnHKa 6oka 7, - 1 2c0s f, _ 2146
— cosa, \} tg,,

3 &

o

dakTop yTullaja cTerneHa 7 - \/4—5,1 (1_% ) L 88 _0,8752
crpe3ama

daxTop yTuiaja Haruba Z,= [cos £=1

3yOaria
Koeficijent Z 356,4888

Kaxo nuje oegpunucan 6poj obpmaja npu ceaxom momeHmy
DakTOp YHYTpALIBHUX

U Huje OepuHucan cmenex moaepanyuje 3ynuanuka oHoa
MMHAMHYKHX cuia Kv ' '
je gaymop ynympawroux oun.cuna yceojen 1,11

JenuauaHO otepeheme 3a Hajsehu MOMEHT % =1133,810

VII



IMPMJIOI

dakTopu yTuIiaja
HEepaBHOMjEepHE
[pacmojjene onrepehema
Ha TapoBe 3ybara y

crpe3u

1,1

Kep

=1+(K,-1)-f,- f,- f, =1+ (1,13-1)-1-1.1,3=1,169

dakTop yTuiaja
HEepaBHOMjEepHE

[pacmojjene onrepehema

Kz = Kep¥=1,242

Ty’ 3y0arnia y crpes3u
Koedpunujent K K=K, K, K,,=1378
Izracunati naponi
2035 1712 1313 719
S AT
b-d~ u
bpoj oOpTta TouKa npu S
n=—-f=617665
npeheHoMm myry o)
bpoj oOpra mamer n, =N-i_-U=19947035
3yIT4aHuKa
[IpouenTyanHo yuenthe
MIPOMjeHa y CHEKTPY 0,012 0,410 0,252 0,330
MOMEHaTa pPx
bpoj npomjena npu
CBAaKOM HAIlOHY TpH
P 239364 8178284 5026653 6582522

npeheHom myty
N5
M[O'Hi]o,l 2270 2085 1770 1965
N[O'Hi]o,g 2470 2330 2070 2230
DakTop KpuBe

_ log(-In0,1/-In0,9) 36,53 27,76 19,70 24,38

Iog(O-HO,Q /GHO,l)
[Tapamerap U:A
{=InPeoo 241424 2261,04 1984,19 2155,00

VIl



IMPMJIOI

BjepoBarnoha pazapama
_[EJ“ 0,0019331195|0,0004459389|0,0002950825{0,0000000000
Pe(oy)=1-e""
F, = Z Pico) Pricor) 0,000229699
i=1
[Toyznanoct R=1-F 0,9997703014
J103BOJbEHM HAIIOH Oy, 2035
OOpTHU MOMEHT
1200000

_ 2
Tl - (GHdoz

d? u
L b
2KZ° u+1

['eomeTpujcke Mjepe 3ymuaHuKa APYror CTeleHa MpeHoca

\P 3yn4aHuk | 3ym4aHHUK
en.op. Bennunna O3H. | Jen. dopmyia 1 5
1. Bpoj 3ybana z 15 36
IIpenocan
2. u 2,4
0JIHOC
Crangapaau
3. P my mm 5,25
MOYJT
4, Mopyn m mm 5,367
5. VYrao Haruba Bo 0 12
[Tomjepame
6. mm Xm +3,448
npoduia
Yrao naruba o o
7. o 20724'37"
npoduia
Vrao o o
8. Olut 26°14'16"
JIOIUPHULIE
[Tomym. 3200.
9. Pw
IJIaBe ajgaTa
Cwmjep .
10. ) JEeCHU JIUj€BU
3aBOJHULIE




IMPMJIOI

[Ipeunuk
dlzmt-zl
11. [IOJIEOHE d mm 80,509 193,212
dzzmt'Zz
KPYKHHIIC
[Ipeuynuxk
dp1= di COS %t
12. OCHOBHE dp mm 75,455 181,08
dpo= d2COS ot
KPYXKHHIIS
[Tpeunuk drp=d1-2m,(1-
IIOJTHOXXHE X1tC
13, dr | mm ¥ Cao) 7315 | 186701
KPYKHHIIE dr,=d,-2m,(1-
C20=0,25 Xo+Cq0)
[Ipeunuxk _ 2a
14. KHMHEMATCKE dy | mm ST 84,117
KpYXXHHULIE dw2=U w1
15. | OcHo pactojame | a mm 143093
TTpeunuk da;=2a-dp-cm,
16. TEMEHE da mm 98,95 211,85
kpyxHuia ¢=0,2 Oaz=28-Cpi-cm,
|=
A
KTUBHA m“‘
17. TyKUHA | mm [0,5 23,98
2 2
JOJMPHHIIE e~
-asina,,
18. KpyxHuu 3a3op J mm 0,18+0,3
bpoj 3ybara
19. CIPETHYTOT z 36 15
3yIMYaHuKa
Mepuu 6poj
20, PREDPAIL . 3 5
3y0aria
21 | | MR WIT | oy 12,3028 | 74,9592
o 3y0aria ’ ’
a9
H
s .
S Tonepannuja
22. Ooune ymHuje| Tp mm 0,011
3ymia




IMPMJIOI

Jlo3BOJBEHO
23. paaujIIHO T, mm 0,04
Oarame 3y0.
Tonepannuja
24. npoduia Tev mm 0,014
3ymia
CrerneH cripe3ama |
25. Eq Eo=— 1,619
npuduia Py
Crenen cnpesama 0,387 0,403
b-t b-si
26. 0OYHMX JHHH]A & Ep= 9f _b-sinp
Pt m,7z 0,79
3y0Oarna
[TpopauyH npyror crerneHa npeHoca
1 2 3 4
Criektap MOMEHaTa y
N 1100000 630000 330000 130000
mm

DakTOp €TaCTUYHOCTH

Z. =+/0,175-E =/0,175-206000 =189,9

daktop o0nMKa 60ka

ByTia

7, = 1 2¢0s f3,

= =2,125
cosa, \| tgo,,

dakTop yTullaja cTerneHa

cripe3ama

4
Z, :\/ 35a (1—€ﬂ)+(:—ﬂ -0,85

[24

daxTop yTuIaja Haruba

Z, =cos 8 =0,989

3yoOaria
Koeficijent Z 339,179

Kaxo Huje oegpunucan 6poj obpmaja npu ceaxom momenmy
dakTop yHyTpalImbuX U Huje OepuHucan cmenen moiepanyuje 3yNUaHUKa OHOA

JUMHaAMHWUYKHUX CHUJIa Kv

je gaymop ynympawrsux oun.cuna yceojer 1,11

JenuuuuHo orepeheme

3a Hajsehu MOMEHT % =1662,22

Xl



IMPMJIOI

dakTopu yTuIiaja
HEepaBHOMjEepHE
[pacmojjene onrepehema
Ha TapoBe 3ybara y

crpe3u

1,1

Kep

=1+(K, -1)-f,- f,- f, =1+ (1,11-1)-1-1-1,3=1,143

dakTop yTuiaja
HEepaBHOMjEepHE
[pacmojjene onrepehema

Ty’ 3y0arnia y crpes3u

Khs = Kep 391,204

Koedpunujent K

Izracunati naponi

2T, u+l

K
b-d} u

o, =2

1520

548

bpoj oOpTta TouKa npu

npeheHom myty

n=—.f=71031501
1=

t

bpoj oOpra mamer

SYITUaHUKaA

N, =N-i, -U=1321185917

[IpouenTyanHo yuenthe
MIPOMjeHa y CHEKTPY

MOMEHaTa pPx

0,008

0,200

0,399

0,393

bpoj npomjena npu
CBAaKOM HAallOHY IIpU
npeheHom myty

N 5

10569487

264237183

527153181

519226065

m[O'Hi]o,l

1826,41

1451

1381,6

1383,09

H‘[O'Hi]O,Q

2086,15

1752

1687,66

1689,05

DakTop KpuBe
_log(-In0,1/-In0,9)
log(ao, 0.9 loy 0,1)

23,20

16,38

15,41

15,43

[Tapamerap

_  Ohos

2012,47

1665,12

1598,77

1600,20

Xl



IMPMJIOI

BjepoBarnoha pazapama
_{mjﬂi 0,0014859268]0,0050957426|0,0000892622{0,0000000657
P.(o,;)=1-¢e "
F, = Z Pico) Pricon) 0,001066677
i=1
[Toyznanoct R=1-F 0,9989333226
J[03BOJbEHH HANIOH Oy, 1520
OOpTHU MOMEHT
d/ u 1100000
T, =|0ly, ———
' ( "% 2KZ? u +1j
['eomeTpujcke Mjepe 3ymuanuka Tpeher crenena nperoca
Pen.op. Benuuuna O3H. | Jen. ®opmyia 3ynyanuk 1 | 3ynmyanuk 2
1. Bpoj 3ybana z 22 32
IIpenocan
2. u 1,454
0JIHOC
CranpapaHu
3. P m, | mm 5
MOJyJT
4, Mopyn m mm 51117
5. VYrao Haruba Bo 0 12
6. [Ipodun anara hw IV a,=20°
[Tomjepame
7. mm Xm 2,893 2,673
npoduia
VYrao Haruba
8. o ° 20°24'37"
npoduia
VYrao
9. dwi | ° 25°14'12"
JOJTUPHUIIC
[Tomym. 3a200.
10. Pw 3,2 max 1,3 max
rJ1aBe ajara
11. | Cwmjep 3aBojHHULIE JIECHU J1jeBU

X1



IMPMJIOI

[Ipeunuk
d1=mt'zl
12. [IOJIEOHE d mm 112,457 163,575
d2=mt'22
KPYKHHIIC
[Ipeuynuxk
dp1= d1 COSx
13. OCHOBHE dp mm 105,397 153,305
dp2= d2 COS 1
KPYXKHHIIS
[Tpeunuk drn=d;-2m,(1-
IIOJTHOXXHE X1t+C
14, di | mm £+Can) 104,5°¢ | 154,9°¢
KPYKHHIIE dr,=d,-2m,(1-
Ca0=0,25 X2+Ca0)
[Ipeunuxk _ 2a
15. | sumemarcke | d, | mm AT 116,518 | 169,475
KpYXXHHULIE Ow2=Utw1
16. | OcHo pactojame | a mm 143003
[Ipednuk Temene Oa1=28-0p-CMy
17. da | mm 130,1 180,5
kpyxHuua ¢=0,2 d.,=2a-dy-cmy,
|I=
AKTHBHA JyXHHA «f d,/-d,’+
18. | mm |0,5 25,02
JIOJTUPHHIIC L fdazz d, 2
-asina,,
bpoj 3ybara
19. CIIPETHYTOT z 32 22
3yITYaHUKA
Mepnu 6poj
20. PHEOPST 14, 4 5
3y0Oara
<
E Mepa npexko
21, | & WA 1 mm 0,160
T 5,282 20| 70,638°3%%
C
Tonepanuuja
22. Ooune quHMje | Tg | mMm 0,011
3ymia

XV




IMPMJIOI

Jlo3BoJbEHO
23. paaujIIHO
Oarame 3y0.

Tr | mm 0,04

Y Tonepannuja
' npoduia 3ymial

Tev mm 0,014

25 CreneH cnpesama
' npuduia

|
. fa=— 1,759
& Py

CreneH cnpe3ama

26. OOYHUX JIMHH]jA

3yoOara

0,390 0,410

b-tgf b-sing
gﬁ gﬂ:—:—
Pt m,7z 0,8

[Ipopauyn Tpeher crenana npenoca

1 2 3 4

CHGKTap MOMCHATa y

Nmm

1367000 1000000 700000 400000

DaKTOp €TaCTUYHOCTH

Z. =J0,175-E =/0,175-206000 =189,9

daktop ob6nmka 6oka

3ymnia

7 1 2C08,3b=2’174
" cosa, \| tga,,

daxTop yTUIaja CTENEHA

crpe3ama

&

(o4

4_ e
Z, =J 38"‘ (1-£,)+-£=082

dakTtop yTuiaja Haruba

Z, =\/cos 3 =0,989

nMHaMUYKUX cria Kv

3yOaria
Koeficijent Z 334,943

Kaxo nuje oegpunucan 6poj obpmaja npu ceaxom momeHmy
DaKkTop YHYTpaIIHUX U Huje OepuHucan cmenex moiepanyuje 3yn4aHuKa oHoa

je gaymop ynympawroux oun.cuna yceojen 1,11

JenuHnyHO oTepeheme

3a HajBehu MOMEHT % =870,5

dakropu yTHuIaja
HEepaBHOM]jEepHE
pacriogjene onrepehema a

MapoBe 3yoaria y crpesu

1,1

XV



IMPMJIOI

Ke,

=1+(K,-1)-f,- f,- f, =1+(1,11-1)-1-1.1,3=1,143

dakTop yrunaja
HEepaBHOMjEpHE

pacriomjene ontepehema

Khzs = Kep 391,204

nyK 3y0ara y cripesu

Koedpumumjent K K=K, Ky, Ky, =147

[zracunati naponi

1393 1192 997 754
S EIATEET
b-d wu
bpoj o6pTa Touka npu S
: n=—-f=67943175

npehenom myty o)

bpoj 0bpTa Mamer N, =N-i, -U=765617665

ByIT4aHuKa

[pouenTyanHo yuemihe

MPOMjeHa y CIEKTPY 0,009 0,410 0,255 0,326
MOMeHara Py

bpoj mpomjena npu

CBAaKOM HAIOHY ITPU

6890559 313903243 | 195232505 | 249591359

npeheHom myty

N i
m[am]m 1869 14182 1467,74 14419
M[am]o,g 2160 1760 1805,47 1781,83
DakTop KpuBe

_ log(-In0,1/-In0,9) 21,30 14,28 14,89 14,57
Iog(O-HO,Q /GHO,l)
[lapamerap U:A 2077,28 1660,22 1707,14 1682,70
m , , , ,
BjepoBatHoha pa3apama
’[ﬂjﬁl 0,0002019927)0,0000000000{0,0003320230{0,0000082627
P(oy)=1-¢e "
Fy = Py Pricony 0,0000891774
i=1

XVI



IMPMJIOI

[Toyznanoct R=1-F 0,9999108226
J[03BOJbEHH HAIIOH O, 1393
OOpTHH MOMEHT

1367000

_ 2
Tl - (O-Hdoz

d? u
—__— b
2KZ“u+1

I'eomeTpujcke Mjepe 3ylmuaHuKa YeTBPTOT CTENEHA IPeHoca

\P 3yn4aHuk | 3ym4aHHUK
en.op. Benmnunnaa O3m. | Jen. dopmyna 1 5
1. Bpoj 3ybana z 29 26
IIpenocan
2. u 0,896
0JIHOC
Crangapanu
3. m, | mm
MOJyJT
4, Monyn m mm 5,1156
Vrao Haru6a Bo ° 12°12'18"
6. [Tpodun anata hw=7 0n=22°30'
[Tomjepame
7. mm Xm 1,079 1,345
npoduia
VYrao naruba o o
8. oA 22°58'01"
npoduia
VYrao o o
9. Ot 25°04'12"
TOJTUPHHUIIE
[Tomym. 3200.
10. Pw 3,2 max 3,4 max
TJIaBe ajara
Cwmjep .
11. ) JIECHU JIj€BH
3aBOJHHULIE
[Ipeunuxk
d1=mt Z1
12. IIOJ€OHE d mm 148,353 133,006
dgzmt Zo
KPY>KHUIIE

XVII



IMPMJIOI

13.

[Ipeunuk
OCHOBHE

KpY>KHULIE

db

mm

dp1= d;coscx

dpo= dycosc

136,593

122,463

14.

[Ipeuynuxk
IIOTHOXKHE
KPYKHULIE

Ca0=0,25

dy

mm

dr=d;-2m,(1-
X1+Ca0)
dr,=d2-2m,(1-

X2+Ca0)

137,4°°

122,376

15.

[Ipeuynuxk
KMHEMATCKe

KPYKHULIE

dy

mm

150,8

135,2

16.

OcHo pacTojame

mm

143i0,03

17.

[Ipeunuxk
TEMEHE

kpyxuwuna ¢=0,2

mm

da1=2a-dg-cm,

dapo=2a-df-cm,

162,7

147,6

18.

AKTHBHA
TyKUHA
JTIOTMPHULIC

mm

\/dalz - dblz +
0,5
"'\/dazz _dbz2

-asina,,

24,992

19.

bpoj 3ybara
CIIPETHYTOT

3yIMYaHuKa

26

29

20.

Mepuu
opoj
3y0ara

21.

Mepa
IIPEKO

3ybara

W Awg

Awd

mm

69,205 3500

54,578 00

22.

Tonepanuuja

KOHTPOJIA

004He TuHUje

3ymia

mm

0,011

23.

J103BOJbEHO

paaujIHo

Oamame 3y0.

Ty

mm

0,04

XVIII



IMPMJIOI

Tonepaniuja
24. npoduna Tev mm 0,014
3ymna
Crernen crnipesama _
25. Eu Eo—— 1,756
npuduia Py
CrerneH cripe3ama 0,354 0,367
b-t b-si
26. OOYHUX JIMHH]jA & Ep= b1gf _bsinf
Pt My 7 0,721
3yoOara
[TpopauyH 4eTBPTOTr CTENEHa MPEeHOCca
1 2 3 4
Criektap MOMEHaTa y
N 950000 670000 520000 370000
mm

DakTOp €TaCTUYHOCTH

Z. =+/0,175-E =/0,175-206000 =189,9

dakTop obnrKka 6oka

Bymia

7, =L |2095A _2 223
" cosa, \| tga,,

dakTop yTulaja cTerneHa

cripe3ama

4—
Zs :\/ 380‘ (1_€ﬂ)+j_ﬂ 20’825

daxTop yTuiaja Haruba

Z,= a/cosﬂ =0,988

JUMHAMHWYKHUX CHUJIa Kv

3yoOaria
Koeficijent Z 344,521

Kaxo nuje oegpunucan 6poj obpmaja npu ceaxom momeHmy
DakTOp YHYTpALIBHUX

U Huje depunucan cmenex monepanyuje 3ynuaHuka oHoa

je gaymop ynympawroux oun.cuna yceojen 1,11

JenunuuHo orepeheme

3a HajBehu MOMEHT % =497,69

daktopu yTuiaja
HEepaBHOM]jEepHE
pacrionjene ontepehema
Ha mapoBe 3ybara y

cripes3u

1,1

Kep

=1+(K, -1)-f,- f,- f, =1+ (1,11-1)-1-1.1,3=1,143
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IMPMJIOI

dakTop yTuiaja
HEepaBHOMjEepHE

[pacmojjene onrepehema

Khs = Kep 391,204

Ty’ 3y0arna y crpes3u
Koepuuujent K K=K, Ky, K, =147
[zracunati naponi
1137 955 841 710
S TN
b-d wu
bpoj oOpTta TouKa npu S
n=—-f =58678196
npehenom myry G,
bpoj oOpra mamer N, =N-i, =454756022
3yIT4aHuKa
[IpouenTyanHo yuenthe
MPOMjEHa y CIEKTPY 0,007 0,400 0,265 0,328
MOMEHaTa pPx
bpoj mpomjena npu
CBAaKOM HAIOHY TpH
P 3183292 181902409 | 120510346 | 149159975
npeheHom myty
N i
[oniloa 1968,59 1469 1513,72 1490,55
[onilog 224488 1807 1847,26 1826,24
DakTop KpuBe
_ log(-In0,1/-In0,9) 23,49 14,91 15,49 15,19
109(04105/ 01
O
[apamerap 7= ﬁ 2166,56 1708,63 1750,42 1728,64
RO,9
BjepoBaTHOha pa3apama
_[LHJ 0,0000000471}0,0001701393|0,0000117612{0,0000013410
Pr(oy)=1-¢e "
Fo = Pio Pricory 0,000071614
i=1

XX



IMPMJIOI

d? u
Tl:(as“‘“ 2KZ? u+1]b

[Toy3nanoct R=1-F, 0,9999283859
J[03BOJbEHH HAIIOH O, 1136,958
OOpTHH MOMEHT

950000

['eomeTpujcke Mjepe 3ylmuaHuKa IIeCTOT CTereHa MpeHoca

3yn4yaHuk | 3ym4aHHUK
Pen.op. Benmnunnaa O3H. | Jen. dopmyna 1 )
1. Bpoj 3ybana z 42 19
2. [Ipenoc. ogHOC u 0,452
Cragmapaau
3. P m, | mm 4,25
MOJTYJT
4, Monyn m mm 452275
5. VYrao Haru6a Bo ° 20
[Tomjepame
6. mm Xm 2,732 2,872
npoduna
VYrao Haruba o o
7. o 21°10'22"
npoduia
VYrao o o
8. Ot 25753'59"
JIOJTUPHHIIC
[Tomym. 3200.
9. Pw 2,8 max 3,0 max
rJIaBe ajaTa
Cwmjep .
10. ) JIECHU JMjeBu
3aBOJHHULIE
[Ipeunuxk
dlzmt 71
11. IIOJ€OHE d mm 189,956 85,932
d2:mt Zo
KPY>KHUIIE
[Ipeuynuxk
dp1= d; COS %
12. OCHOBHE dp mm 177,133 80,132
db2: dz CTOSoq
KpY>KHUIIE

XXI



IMPMJIOI

13.

[Ipeunuk
MOJAHOXKHE
KpY>KHULIE

Ca0=0,25

ds

mm

df1:d1-2mn(1-
X1+Ca0)
df2:d2-2mn(1-

X2+Ca0)

183,80°

79,3796

14.

[Ipeunuk
KMHEMATCKe

KpY>KHULIE

dy

mm

196,949

89,097

15.

OcHo pacrojame

mm

143i0,03

16.

[Ipeuynuxk
TEMEHE

kpyxuwuna ¢=0,2

da

mm

da1=2a-df2-cmn

dapo=2a-df-cm,

205,85

101,35

17.

AKTHBHA
TyKUHA
JTIOTMPHULIC

mm

\/dalz - dblz +
0,5
"'\/dazz _dbz2

-asing,,

21,81

18.

bpoj 3ybana
CIIPETHYTOT

3yM4YaHuKa

19

42

19.

Mepuu
opoj
3y0Oara

Zw

20.

Mepa
IIPEKO

3y0bara

W Awg

Awd

mm

73,859 3%

47,2088

21.

Tonepaniuja
OouHe JInHUje

3ymia

KOHTPOJIA

mm

0,011

22.

J103BOJBEHO
paaujIHo

Oamame 3y0.

Ty

mm

0,04

23.

Tonepaniuja
npoduia

3ymia

Tey

mm

0,013

XX11
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CrerneH cripe3ama |
24. & Ea— — 1,750
npuduia Py
CrerneH cripe3ama 0,768 0,832
b-tgf b-si
25. 0O0YHUX JTMHH]A & Ep= 9f _bsnp
Py M0 1,6
3ybana ’
IIpopauyH mrecror crenHa npexHoca
1 2 3 4
CriekTap MOMEHaTa y
N 600000 450000 300000 150000
mm

CDaKTOp CJIaCTUYHOCTHU

Z. =+J0,175-E =/0,175-206000 =189,9

daktop ob6nmka 6oka

3ymnia

7 1 2cos,8b=2’109
" cosa, \| tga,,

dakTop yTuIaja cTerneHa

CIIpC3amba

4— &
Zg :\/ 3€a (1_8/3)_'_5 :0’775

daxTop yTuiaja Harubta

Z, =\/cos 3 =0,969

JUMHAMHWYKHUX CHUJIa Kv

3yoOara
Koeficijent Z 301,038

Kako nije definisan broj obrtaja pri svakom momentu i
DakTop YHYTpALIBUX nije definisan stepen tolerancije zupcanika onda je factor

unutrasnjih din.sila usvojen 1,11

JenuHnyHO orepeheme

3a HajBehu MOMEHT % =476,941

dakTopu yTuiaja
HEpaBHOMjEepHE
[pacriojjene onrepehema
Ha rapoBe 3y0ara y

cripesu

1,1

Ke,

=1+(K

5=1)- £, f,-f =1+ (111-1)-1-1-1,3=1,143

daxTop yTuIaja

HEpaBHOMjEepHE

Pacnonjene onrtepehema

Kus = Keg 72°=1,204

XXIHI
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MyX 3y0aria y crpesu
Koebuuujent K K=K, K, K,,=147
Izracunati naponi
984 852 696 492
S EIATEET
b-d wu
bpoj o6pTa Touka npu S
n=—-f =54354540
npehenom myTy o)
bpoj obpTa Mamer N, =N-i, =421247684
BYIMTYaHUKA
[IpouenTyanHo yuenthe
MPOMjEHa y CIEKTPY 0,007 0,390 0,275 0,328
MOMEHaTa Py
bpoj npomjena mpu
CBAaKOM HAIOHY IPU
2948734 164286597 | 115843113 | 138169240
npeheHom myty
N5
m[am]m 1961,1 1461 1549,26 1490,02
[onilog 2275,45 1838 1882,28 1854,84
DakTop KpuBE
_ log(-In0,1/-In0,9) 20,75 13,45 15,84 14,08
109(c1109/ Oio,)
o
[Tapamerap ;= ——H%L
n m 2185,79 1727,41 1785,74 1748,18
BjepoBatHoha pa3apama
{ET" 0,0000003667{0,0000000000{0,0000000000{0,0000000000
Pe(oy)=1-e""
F, = Z Picon Pritor) 0,0000003667
i=1
[Toy3nanoct R=1-F, 0,9999996333
J103BOJbEHM HATIOH
984

O-Hdoz
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IMPMJIOI

OOpTHH MOMEHT

d? u
Tl:(az‘d“ 2KZ? u+l]b

600000

['eomeTpujcke Mjepe 3ylmuaHuKa CTEIeHa MPeHoca 3a BOXKIbY yHA3a]

h)ez[ﬁp. Benuuuna OzH. | Jen. ®opmyna 3ynu. 1|3ynu. 2 | 3ymu. 3
1. Bbpoj 3ybana z 12 21 47
1,75
2. [IpenocHu ogHoc | U
2,238
CrannmapaHu
3. m, | mm 4,45
MOJTYJT
Moayn m mm 4,45
5. Vrao Haru6a Bo ° 0
[Tomjepame
6. mm Xm +2,225 | +3,061 | +1,454
npoduia
VYrao naruba o o
7. o 22730
npoduia
8. YTrao JOTUPHHLIC | iyt © 26°58'08'[29°34'39p5°58'58]
[omym. 3a00. 1,0
9. - Pw 1,17 max
TJIaBe ajaTa max
10. | Cwmjep 3aBojHHIIE
IIpeuynuxk
dlzmt 71
11. [IOJICOHE d mm 53,4 | 93,45 | 209,15
d2:mt Z
KPYKHHIIC
[Ipeunuxk
dp1= d1 COSx 193,22
12. OCHOBHE dp mm 49,335 | 86,336
dpo= daCOS 9
KPYXKHHIIE
[Ipeunuk dri=d;-2m,(1-
IMOJHOXKHE X1+C 4527 | 88,05 i
13, di | mm ¥Ca) T 00,557
KPY)KHHILIE dr=d>-2mn(1- ’ ’
C20=0,25 X2+Ca0)

XXV



IMPMJIOI

14.

[Ipeunuk
KMHEMATCKE

KpY>KHULIE

dy

mm

55,355

99,273

214,95

15.

OcHo pacrojame

mm

78i0,035

155,5

0,035
5

16.

[Ipeunuk TeMeHne

kpyxHuna c=0,2

da

mm

da1=2a-ds,-cmpy,

d,»=2a-ds;-cmp,

69,11

109,84

222,16

17.

AKTHBHA y)KWHA

JTIOTUPHULIC

mm

0.5 \]dal2 _dblz +

21,77

' 2 2
+\Iida2 - db2
-asing,,

21,59

18.

bpoj 3ybana
CIPETHYTOT

3yII4aHUKa

21

12
47

21

19.

Mepuu 6poj
3y0aria

Zy

20.

Mepa npeko

3ybaria

W Awg

Awd

mm

22,138

-0,140
-0,180

36,49

-0,150
-0,190

89,224

-0,150
-0,190

21.

Tonepanuuja

0ouHe TuHUje

3ymia

mm

0,029

0,020

0,022

22.

KOHTPOJIA

J103BOJBEHO
paaujIHO

Oamame 3y0.

mm

0,04

0,06

23.

Tonepanuuja

rpodruta 3y

mm

0,014

0,015

0,018

24,

CreneH crnpe3ama

npudmia

Ea

1,741

1,712

XXVI




IMPMJIOI

CreneH cnpe3ama
) _b-tggs b-sing
25. 0O0YHUX JTMHH]A & Ep= o mz 0
3yoOara
IIpopauyH crerneHa npeHoca 3a BOXbY yHa3a/
1 2 3 4
CriekTap MOMEHaTa y
N 1255000 1055000 855000 655000
mm

(DaKTOp €JIaCTUYHOCTHU

Z. =4/0,175-E =/0,175-206000 =189,9

daktop ob6nmka 6oka

3ymnia

1

Z. =
" cose,

2cos S, _ 2146
tga,,

dakTop yTuIaja cTerneHa

CIIpC3ama

4—g,
3

(1_5ﬂ)+g_ﬂ _0,878

&

o

zng

daxTop yTuiaja Haruba

Zﬂ:«/cosﬂzl

nMHaMUYKUX cria Kv

3yoOara
Koeficijent Z 357,805

Kaxo Huje oegpunucan 6poj obpmaja npu ceaxom momenmy
DakTOp YHYTpALIBUX U Huje OepuHucan cmenex moiepanyuje 3yn4aHuKa oHoa

je gaymop ynympawroux oun.cuna yceojen 1,11

JenuuuuHo orepeheme

3a HajBehu MOMEHT % =915,336

dakropu yTulaja
HEepaBHOM]jEepHE
[pacrionjene ontepehema
Ha rapoBe 3ybara y

cripes3u

1,1

K,

=1+(K,-1)-f,- f,- f, =1+(1,13-1)-1:1-1,3=1,169

daxTop yTuiaja
HEpaBHOMjEepHE

[pacmojjene onrepehema

Kis= Kept39=1,242

myx 3y0aria y crpesu

XXVII
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Koedpumujent K

K=K, -K

14 Ha

K,,, =1,378

[zracunati naponi

2T, u+l

K
b-d} u

o,=2

2070

1897 1708

1495

bpoj oOpTta TouKa npu

npeheHoM myTy

N=—. f=617665
==

t

bpoj oOpTa mamer

3yIYaHuKa

N =Nn-i, =18747915

[TpouenTyanHo yuenthe
MPOMjeHa y CIEKTPY

MOMCEHATa Py

0,012

0,410 0,252

0,330

bpoj mpomjena npu
CBAaKOM HAIOHY TpH

npeheHom myTy Ny

224975

7686645 4724475

6186812

[onilo.1

2266

1848,91 1915,14

1878,16

[onilos

2475

2142,8 2199,49

2167,9

DakTop KpuBE
_log(-In0,1/-In0,9)
log(oy, 0.9 loy 0,1)

34,96

20,91 22,28

21,50

Ohoa

[Tapamerap 7=

14 /—In Pro.o

2416,65

2059,01 2118,68

2085,41

BjepoBatHoha pa3apama

i

Fe(ow) =1- ei[ !

0,0000529592

0,0000000000

0,0000000000

0,0000000000

F, = Zl: Picor) Prior)

0,0000529592

[Toyznanoct R=1-Fp

0,999947041

J[03BOJbEHH HATIOH Oy,

2070

OOpPTHU MOMEHT

d? u
Tl:(as“‘“ 2KZ? u+1]b

1255000
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10. BUOTPAD®UIA

Mupocnas Munyrunouh, pohen je 28. jyna 1982. rommne y JbyGoBuju
onumrtuHa Jby6osuja. OcHOBHY LIKOMy je 3aBpiino y bparynuy 1997. ronune. Cpenmwy
TEXHUUKY IIKOJIy, MalllMHCKOT cMjepa, 3aBpuuo je 2001. rogune y bparynuy. Hakon
3aBpIIETKA CpeIme IIKOoJNe, Kao Jjere manor Oopua ymucao ce, mkosncke 2001/02.
ronuae Ha MammHcku dakynret y Ucrounom CapajeBy. Jummomupao je mapta 2007.
TOJIMHE Ha OJICJeKY 3a MPOM3BOJHY TEXHMKY Ha MammHckor ¢akynrera y Mcrounom
CapajeBy Ha TeMy u3 nipeameTa [IpojekToBmbEe MPOU3BOHUX CUCTEMA.

On anpuna 2006. rogunae 10 okroopa 2007. roauHe, paauo je Ha TEXHUYKOM Mperjieny
J1.0.0.“PAIOBU'R* bpatyHail kao TEXHUYKH KOHTPOJIOpP BO3MUJIA.

On oktoOpa 2007. roauHe 3anocieH je Ha MamuHckoM ¢akynTery y Mctounom
CapajeBy ¥ paano Kao aCUCTEHT Ha mpeaMeTrnMa: MamuHcku eneMmentr |, MammHckn
enemenTuMa |1, Pa3Boj mammHckux cucrema, McnuTuBame KOHCTPYKIHja.

ToxoMm pana Ha gakynTeTy, Mope] HaBeJEHOT, 3HaTaH JIe0 aKTUBHOCTH YCMEPHO
je Ka CTpy4yHOM ycaBpiiaBamy. OBIagao je Crennjalu30BaHuM POrpaMCKUM MaKeTHMa
3a MaIIMHCKO TpOjeKTOBame M aHanusy npousBoga: AutoCAD, Autodesk Inventor,
Ansys, CATIA u SolidWorks, on kojux je BehuHa yBeneHa y HacTaBy Kao IHO
oaroapajyhux mpeamera. Aytop WM KoayTop je Beher Opoja pagoBa u3 00JacTu
MAIIMHCTBA. YUECHUK je Mamer Opoja mpojeKara.

OemeH 1 oTall je Tpoje ajere



Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MotnucaHu-a MupocnaB (CnaBko) MunytnHoBuh

Opoj ynuca 014/06

UsjaBrbyjem
[a je JOKTOopCcKa AucepTaumja nog HacrnoBoM

NCTPAXUBAHKE U PA3BOJ NPOLIEAYPE U MOAEJA 3A POBYCTHU AU3AJH

MEHAYKUX MPEHOCHUKA

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXMBaYKor paga,

e [a npegnoxeHa gucepTaumja y LenvHU HU Y AenoBuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujakbe 6uMNoO koje AunNnoMe npema CTYAMjCKMM nporpamuma apyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a cy pe3ynTaTi KOPeKTHO HaBeAEHU U

e [a HMCaM KpLuMo/na ayTopcka npaBa M KOPWUCTUO WHTENEKTYamnHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, _19.04.2013.roA.




Mpunor 2.

UsjaBa 0 MICTOBETHOCTMU LUTaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Vme n npesnme aytopa MupocnaB (CnaBko) MunytnHosuh

bpoj ynuca [014/06

Cryaunjckn nporpam _ [lokTopcke ctyauje MawwuHckor chakynteta beorpag

Hacnos paga _ UCTPAXXUBAHE U PA3BOJ NMPOLIEOYPE U MOOENA 3A

POBYCTHU OU3AJH MEHBLAYKUX MPEHOCHUKA

MeHTOp Mpod.ap Munocas OrwaHoBuh

MoTtnncanu

n3jaBrbyjeM da je wTamnaHa Bep3uja MOr OOKTOPCKOr paja UCTOBETHa €feKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npepgao/na 3a objaBrbuMBawe Ha noptany [OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTteTa y beorpany.

[o3sorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHM nodaun BesaHu 3a gobujarbe akagemckor
3Barba JOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy umMe 1 npesvme, roguHa n Mecto pohewa n gatym
onbpaHe paga.

OBM nuyHM nojaum Mory ce o06jaBuUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurntanHe
ombnunoTeke, y enekTpoHCKOM KaTanory u 'y nybnukauvjama YHusepauteta y beorpagy.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy,  19.04.2013.roa.




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,Ceetoszap Mapkosuh® ga y Ourutantm
peno3uTopujym YHuBepsuTeTa y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY AucepTtauujy nopg
HacrnoBoM:

NCTPAXUBAHE U PA3BOJ NMPOLEAYPE U MOAEJNIA 3A POBYCTHU OU3AJH

MEHBAYKUX MPEHOCHUKA

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OduncepTaumjy ca caum npunosmma npegao/na cam y enekTpoHckomM gopmaTty norogHom
3a TpajHO apxMBUpaHE.

Mojy OOKTOpCKY AncepTtauunjy noxpaweHy y [urutanHu penosvtopujym YHusepsuTeTa
y Beorpagy mory oa kopucte cBu Koju nowTyjy ogpende cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyymo/na.

1. AyTtopcTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLUKjanHo
3. AyTopcTBO — HEKOMepUujanHo — 6e3 npepage
AyTopCTBO — HeKOMepUMjanHo — AenuTn nNog UCTUM ycrnoBsuma
5. AytopcTtBo — 6€e3 npepage
6. AyTOpCcTBO — AEenuTu nog UCTUM ycrnosmuma

(MonMmo ga 3aoKkpyxuTe camo jedHy O LecT NOoHyheHux nuueHuu, Kpatak onuc
nuueHuUM AarT je Ha nonenuHu nucra).

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagay, 19.04.2013.roa.






