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3AXBAJIHOCT

[TocebGHy 3axBaqHOCT AYTyjeM CBOM IIEEHEHOM MEHTOpY, mpod. ap JoBany Bnamuhy, nHa
ycMepaBamwy, 100pUM HjigjaMa, CaBETHMa U CBECP/HO] MMOMOhM TOKOM H3pajie aucepTauuje, of
KOjer caM Hay4ro Kako OMTH mocBeheH, HCTpajaH u epuKacaH y HayYHO-UCTPAKUBAYKOM Paay U
pemaBamy mpobnema. HberoBa CTpyd4HOCT W HMCKYCTBO JONPHHENH CY KBaJUTETy OBE
qUcepTanyje M HBEHOM  YCHelmHOM 3aBpuieTky. [lpuwimkoM mnpumpeme u  u3BOhema
SKCIIEPUMEHTAIHUX HCTpaxkuBamwa (y ¢hadpuum ,,Lafarge” y beounny u pynuuky ,,Jama“ y PTh
bop), on mera cam 106MO CBECpAHY MOJPIIKY W IMMOMON, a MOCEOHO KPO3 HOBE HJICje Y HAUMHY
Mepemha MEXaHUYKUX BEIUYHHA.

3axBajbyjeM ce MOM JparoM IMnpujaTesby XoTumMupy Mil. JIndeHy Ha H3y3€THO] U
HEMEpJbMBO] TOMONM TPWIMKOM TMpHUIIpEME M H3BOheHma eKcrepuMeHaTa Ha JU(TOBUMA W
M3BO3HHUM TIocTpojeruMa y beounny u bopy. BberoBo uckyctBo u momoh y caBpeMeH0j MEpHO]
ONpPEMHU, JTATH Cy IMOCeOaH AOMPUHOC KBATUTETY JOOMjCHUX PE3y/ITata UCTPaKHBama Yy OKBUPY
OBE JIOKTOPCKE JHCepTaIlyje.

Takohe, 3axBasbyjem ce mp JoBany I'pyjuhy, Ha Ge3pe3epBHO] MOMOhM M MOAPIIIH Y
NPUIIPEMU MEPHHX ajlata U npubopa 3a moTpede eKCIIePUMEHTATHUX HCTpaKHBama. Hberosa
noMoh y u3paau nMoMohHHX MepHHX Npubopa Omia je 0 BeoMa BEIUKOT 3Hauaja 33 KBAJIUTET
Meperha U TAYHOCT U3MEPEHUX BEITMIHMHA.

OBOM TPWJIMKOM, BEJIMKY 3aXBajdHOCT ynmyhyjem cBuM unaHoBuma Komucuje 3a oueHy
nokropcke aucepranuje. [locebHo ce 3axBasbyjem mpod. 1p Muomupy JoBanouhy Ha nmomohu
OKO OpraHM3alvje M yCIeNIHe peann3alrje Mepema Ha N3BO3HO] MAIlIMHK pyIHUKa ,,Jama* PTh
Bop. 3axBamyjem ce mpodecopuma Hukomum babuny, PactucnaBy IlocrakoBy u Hukomnu
Bbpkipady Ha UICKPEHUM U TIPHjaTEIJbCKUM CaBETHMa TOKOM IIEJIOT MIEpro/ia U3paje TucepTaiyje.

Henem6ap 2015. roqune Mp Pagomup /1. Boxuh
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Yeoona pazmampamna

1.0 YBOJAHA PASMATPAIbA

3axTeBH MPHUBPEAE U CaBPEMEHOI JIPYIITBA YCIOBUJIM Cy pa3Boj M MPUMEHY MallMHA 32
BEPTHKAJIHU TPAHCIIOPT CHENM(UYHUX KapaKTepUCTHKA, HITO C€ y HPBOM pPEIy OIHOCH Ha
npuMeHy JTU(TOBa M M3BO3HUX IMOCTPOjeHa BEIMKUX BUCHHA M Op3MHA JU3ambha y BUCOKHM
3rpajiama ¥ pyJIHHUIFMA Ca TIOA3EMHOM E€KCIIII0aTaIlHjOM.

[ToceOHa makma y CHCTEMHMa BEPTHKAIHOT AW3amba M CIyIITama TepeTa U JbyIH
nocsehyje ce U3BO3HUM TOCTPOjeHhUMa y PYIHUIIMMA, WIX IITO je yemhe y TOBOpY, pyIHUUYKUM
mudroBuma (eng.: mining elevators).

N3B03HO TTOCTpOjEHE je HAa3KB 3a onpeMy U ypehaje 3a TpaHCTIOPT Y PyJTHUYKHM OKHUMA.
To cy NpBEHCTBEHO U MPETEKHO BEpTHKAIHA OKHA. MelyTuM, nmopesa mHX M0jaBJbyjy ce M OKHA
noa HarmOOM, Koja 3axTeBajy crnenuduyHe MamuHe U ypehaje u ypehaje 3a TpaHcmopt
CHpOBHHA.

[TpousBoama y pyAHUIIIMA j€ OOMYHO pa3rpaHaTa, MPOCTOPHO, Tj. UCKOMH ¢y Mel)ycoOHO
JUCJIONMPAHN XOPU30HTATHO U O BUCUHU (OJHOCHO nyOuHM). MI3BO3 CHpOBHHA j€ JETMHCTBEH,
Oap 3a mojenuHe QyHKIH]je, Ma CBaKa CMETHA U 3aCTOj MOXKE KOYUTH KOMIUJIETHY MPOU3BOAY.
3060r Tora ce Hamehe nma je mOOpPO W MPaBWIIHO OJA0paHO HM3BO3HO TMOCTPOjCH-€ OFf BUTAIHE
BO)XHOCTH 32 YKYITHH paJ] jeIHOT pyaHHKa. Py qHUYKN T TOBU Cy caMu 1o ceOu CKyMH, KaKo y
TIOTJICly HHBECTHUIIH]ja, TAKO U Y TOTJIeTy MOTOHCKUX TPOIIKOBA.
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Cnuxa 1.1. [lpecex jeOonoe noozemHoe pyOHUKA CA WUeMaAMCKUM NPUKAZAOM PYOHUUKO2S Tughma
30 6ePMUKAIHU U3603 CUPOBUHA (a) U jeOaH 00 NO2OHCKUX CUCIeMAa KOO PYOHUUKUX
augmosa (6)

Pa3Boj rpaheBuHapcTBa, CXOJHO 3aXTeBUMA 3a peanu3aljy ypOAaHHCTUYKUX TUIAHOBA,
YCJIOBHO j€ €KCIaH3H]y M3rpailbe BUCOKUX CTaMOCHMX, MMOCIOBHUX M JaBHUX 3rpana. CBakako,
eKClaH3Mja OWII0 KOje TpPHUBpPETHE NENaTHOCTH oJpeheHe HMCTOpHjCcKe ermoxe 3aBuchia je Of
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Yeoona pazmamparsa

MOKpPETAaYKUX cyOjekaTa ojpeheHor ApymTBa, CTeNeHa JAOCTUTHYTOI HHBOA pa3Boja
[UBHJIM3AIMje, a Takohe W OJ JOCTUTHYTOI HHMBOA HAayKe M TEXHOJIOTHje TOT JAPYLITBA.
Tennenmnuje y rpaheBuHaApCKO] AEIaTHOCTH HameTayne cy nmoTpely yHampehema BepTHKaTHOT
TpaHcnopra JaudroBuma. JlaHac ce MOCTaBJbajy BHCOKM 3aXTE€BU IMpe] KOHCTPYKTOpE H
npousBohaue nmudToBa y moriiey KamanuTeTa U Moy3JaHOCTH Yy eKciutoatanuju. Jla 6u cBu oBU
3aXTeBH OWJIM HWCHYHEHH, HEONXOJHO j€ CIPOBECTH CBEOOYXBaTHE CTyauje M 00e30enuTH
noTpeOHE YCJIOBE HCIHUTHBama JU(PTOBA, OJHOCHO BHUTAJIHE omnpeMe W ypehaja mudToBCKHX
nocTpojema (XBaraukux ypehaja, rpaHudHNUKa Op3uHe, 0100jHHKA KaOWHEe, OTHOCHO TIPOTUBTETA,
Kao U 3a0paBe MPWIa3HUX BpaTa). 300T BEIMKOT Opoja audToBa y ynorpedu, eHOpMHOT Opoja
KOPHCHUKA JTHEBHO M BEIUKOT Opoja pagHUKa y OBOM CEKTOpPY, JClIaBajy ce OpojHEe Texke
noBpejie U Hecpehe ca GaTaTHIM HUCXOOM.

VYpehaju BepTUKAIHOT TPAaHCTIOPTA Y JAHAIILE BPEME HE MPENICTaBIbaj]y JIYKCY3 M CTBAp
npecTrxa, Beh Cy HEOIXOHU y CaBpeMeHHM TpaljeBHHaMa KOje KOHCTAHTHO MOMEPajy IPaHHULIe
y Tpal)eBUHAPCTBY y IOTJIely BUCHHE MOJIEPHUX O0jekara rje mocTajy He3aoOuia3Ha CTaBKa H
HYXXHO CPEe/ICTBO 3a e(uKacaH TpaHCIOPT JIUIA U TepeTa Mel)y cripaToBuMa obsiakoaepa.

CaBpemena JpymTBa cy Jd(TOBE YBPCTHIM Yy 3aKOHCKE oOJpende 3akoHa O
rpah)eBUHApPCTBY, Kako OM HA TakaB HA4YMH 3AIITUTUIN TpaBa CBUX OHHX 0c00a KOje Ce KOPHCTE
KOJIMIIMMA U MMajy Telikohe y kpertawy. Ha Taj HaumH ce TuM ocobama omoryhaBa HecMeTaHO
KpeTame M IIaHca Ja ce JOKaXy Kao IyHONPAaBHU WIAHOBU ApymTBa. CBe HAaBEACHO OJA3H J0
u3paxkaja Kaja cy y NUTamy CaBpEMEHH TP>KHU LIEHTPU U 00jEKTH OJ1 jJaBHOT 3Hauaja, KOJ KOjuX
je TmocTaBsbamke MPUIA3HUX PaMITH WK HEMIPAKTUYHO WM (prs3nuku Hemoryhe peannszoBary.

Cnuka 1.2. Cmenenuwnu 1ughm 3a ocobe ca uH8aIUOUMEMOM

Benuku Hanpenak y el1eKTPOHCKUM CHCTeMHUMa 3a BpeMe Jlpyror cBETCKOT para J0BEO je
0 MHOIITBA TIPOMEHA Yy KOHCTPYKIHMjHjaMa W WHCTAJaldjaMa MalliHa BEPTHUKAIHOT
TpaHCHOPTa, MOceOHO TM(TOBA Y CTaMOCHUM M MOCIOBHUM 3rpajaama. Pa3Boj uHpopManmoHux
TEeXHOJIOTHja oMOTryhro je 3HaudajaH Hampenak y eukacHOCTH Ju(TOBa y 3rpajama BEIUKHX
BUCHHA. Y JaHAIlllbe€ BpeMe, Tpajie ce 3rpaje ca BEIMKUM OpojeM cIpaTroBa, IpU 4YeMy CY




Yeoona pazmampamna

T TOBU HEONXOHU KaKko OW OJlaKIIajiu MpeBo3 MyTHHKA Ha oapeheny necrunHanujy. Hajpumma
3rpajia Ha CBETy, y OBOM TpeHyTKy, je bypx Kamuda (eng. Burj Khalifa), koja ce nanasmu y
Hybany u Bucoka je yak 828 m (ci. 1.3a). ¥ »oj je uHcTanupan, usmehy Beher 6poja, u mudt
Koju je mo Op3uHu Ha Tpehem mecty y cBery (o 2014. ronune). Jludr je pazBuna jenHa on
HAjIIO3HATHjUX KOMIaHuja y cBeTy — Otis 1 Moke 1a pa3Buje MakcuMaiaHy op3uny ox 36 km/h
win 10 m/s. Y Toj 3rpaau ce Hanasu u npBu yrpalen mudr ca aBe cnojene kadune (enr. double-
decker), nocuBoctu ox 12 mo 14 nuna mo kabuuau. Hherosa crenudUUHOCT je U MITO Y 00IACTH
NYTHUYKUX JTUTOBA MMa HajBehy BUCHMHY Au3ama ox 504 m.

Ito ce Tude yrpaljeHuxX NUPTOBA H3PA3UTHX KAPAKTCPHCTHKA, IO MPOILUIC TOJHHE
HAjOp:KN MYTHHYKH JUPT Ha CBETY Ce Hala3umo y 3rpamu ,,Taipei 101 y Tajsany. 3rpana je
Bucoka 509 m, a jenan ox ykynHo 61 nudra xoju cy yrpahenu y srpaay (npousBohaua Toshiba),
MOe J1a pasBuje op3uny ox 16,8 m/s wam 1010 m/min u xpehe ce ox meror g0 89-or crpara.
Tomune 2014, pupma Mitsubishi yrpanuna je y jennom o6jexry y lllanrajy nudrt koju Mmoxe na
nocturue op3uny o yak 18 m/s (64.8 km/h).

Ha apyrom mecrty, omHocHo Ha Tpehem, mo Op3uHM je MyTHHYKH JUQPT Mpom3Bohada
Mitsubishi, yrpahen y 3rpamum ,,Yokohama Landmark Tower“ y Janany. 3rpaga mocemyje 79
mudroBa, a HajOpku Mehy mrMa ocTBapyje Op3uny o 750 m/min wm 12,5 m/s. Tlorpedro my
je camo 40 s 1a kabuHa CTUrHE oA Apyror a0 69-or crpara.

V 3rpaau ,,Sunshine 60 Building” Bucune 240 m y Jamany, noctoju mudt ox ykymuo 40
koju ce kpehe 6p3unom o 36 km/h (10 m/s) u uue ox npuzemiba 10 60-or cripara. [Ipoussohau
je Takohe dpupma Mitsubishi.

»ohanghai World Financial Centre* y Kunu Bucune 492 m umma yrpahena 4 mudra
(mpousBohau ThyssenKrupp) ca ase crojene kabune (enr. double-decker). lbuxosa 6p3una je 10
m/s, a HocuBocT cBake kabuue je 2000 Kg.

3rpana ,,China World Trade Centre Tower I11* y [Tekunry Bucune 330 m uma mudt Koju
TPaHCIOPTYje JbY/E y XOTENI CMEIITEH Ha 72-0M crpaTy Op3uHoM 10 m/s3a 11 s.

On 3HavajHHjuX oO0jekaTa y CBETy, KOJU TOCeayjy NyTHHYKE JH(PTOBE H3PAKESHUX
KapaKTepUCTHKA, Bajba CIOMEHYTH ,,John Hancock Centre® y Yukary Bucune 344 m ca jeaHum
on mudToBa Koju pa3Buja op3uny ox 33 km/h (=9,2 m/s) u ,,Jin Mao Tower* y Illanrajy (Kuna)
BucuHe 421 m. Y 10j 3rpaau uma yrpahenux vak 130 nudToBa, mel)y Kojuma aBa ekcripec audra
Bpiie TpaHcmopT Ha 88 crpar 3a 45 s (546 m/min wiu 9,1 m/s).

On cnenehe romune (2016) mpumat HajOpker mudTa Ha cBeTy npey3ehe MyTHUYKH TUQT,
Koju je y ¢as3u msrpaame, y 3rpamu ,,CTF Finance Centre* y xuneckom rpamy Guangzhou.
3rpaga je y 3aBpmHOj (a3su u Bucoka je 530 m. IlpojekToBana Op3uHa nudra (6yayher ca
HajBehom 6p3uHOM AM3ama) je 20 m/s.

Y oBOM mornaBjby crioMeHyhe ce HeKH CBETCKH O0jeKTH KOjU Cy 3HadajHH 1O CBOjOj
KOHCTPYKIIMJU W Tpeamade Mo BHCHHU. Ha npyrom mecty mo BHcHHH (M3a 3rpage bypx
Kamuga) je xyna (CN Tower) y Toponty Bucure 553 m (cit. 1.36). CBeTCKM TPrOBHHCKH LIEHTAP
(One World Trade Center), xao jemna oj Hajmo3HaTHjuX 3rpafa y byjopky, Bucoka je 541 m
(cn. 1.3B).

JloO6po je CHOMEHYTH W joIl jeIHy 3rpajy 3HadyajHy MO BHUCHHM M YJIO3M MallMHA

BEPTUKAJIHOT TPAHCIOPTa, a To je Kyia ,,Oriental Pearl* y Illanrajy (Kuna) Bucoka 468 m (c.
1.3r).




Yeoona pasmamparsa
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Cnuka 1.3. Hexe 00 najeuwiux 3epada na ceemy
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Kparak mpernen 3rpanga, m3rpa)eHUX Yy HEKOJHMKO CBETCKHX TpajoBa M IMO3HATHX IIO
EKCTPEMHHUM BHCHHaMa, Kao U IO MPOjeKTOBAHUM MaKCHUMAaJIHUM Op3uHama yrpahenux nu¢rosa,
ca XpOHOJIOTH]OM BpeMeHa BbHUXO0BE U3TPaJIkhe, AaT je Ha ci. 1.4,

4715m 4488 m 2395 m 2322m 2017 m 3947 m 1750 m 1117 m
5 round trips 4 round trips 2 round trips 3 round trips 2 round trips 4 round trips 2 round trips 2 round trips

CTF Finance Centre Shanghai Tower Burj Khalifa One World Trade Center Willis Tower Taipei 101 Empere State Buillding  Chrysler Busiding
Guangzhou Shanghai Dubai Mew York City Chicago Taipei Mew York City Mew York City
2016 2015 2010 2014 1974 2004 1931 1930

Cnuka 1.4. [lpeeneo ceemcku nozHamux oojekama no uspasumoj GUCUHU U MAKCUMATHO]
npojekmosarnoj op3unu yepahenux augpmosa

1.1 BpcTe U KAapaKTePUCTHKE MAINIIMHA 32 BEPTHKAJIHO TU3aHh€

1.1.1 JIndproBu

Jla Ou ce crmoMeHyle TJaBHE KapaKTepUCTUKE MallMHAa BEPTHUKAIHOT TPAHCIIOPTA,
HEOIIXOJIHO je JaTH BHUXO0BY Kilacudukanyjy. Cama nojena u npruka3 BpCTa OBUX MallliHA MOXe
JIETaJbHO J1a C€ U3BPILU [0 HEKOJIMKO KpUTEPHjyMa, Majia y Pa3HOj JUTEPATYPH MOXKE CE CPECTH
U BeJIMKU Opoj kpuTepHujyma. JleTasbHa mojieia MaliiHa BEPTHKAIHOT TpaHcmopTa aaTa je y [92],
a oBae he ce HaBeCcTH BpCTE IpeMa HEKOJIMKO 3HAYajHUX KPUTEpUjyMa 3a aHaju3y y OBOj
JIOKTOPCKO] TUCEPTAITH]H.

OCHOBHM KpPHUTEpPHjyM MO KOME C€ MOXE HaIlpaBUTH IOJiela MalllMHa 3a BEPTUKAIHO
IU3ame je mpeMa KoHeTpykuuju. To cy:

e MamuHe 3a BepTUKAJIHU IPEBO3 MyTHUKA U TepeTa
e MamuHe 32 KOCH TPaHCIIOPT

IIpema HaYHMHY MOrOHA MO/IEIa CE MOKE U3BPILIUTH Ha:
e JludToBe Ha eNEKTPUYHU MOTOH, cII. 1.5,

e Xwunpaynuuse judTose, ci. 1.6.




Yeoona pazmamparsa

Heke on KapaKTCPUCTHKA J'II/I(i)TOBa Ha CJICKTpUYHU

TIOTOH CY:

30or ymoTpebe caBUTJHMBUX HOocehux eneMeHara
(y)kaau) MOTOJHM Cy 3a MPEBO3 JbyAW MU Tepera y
BHCOKHM 3rpajiama.

HocuBoct MamimHa Ha eJIeKTpUYHU NOToH ce Kpehe 10
HEKOJIMKO TOHA, YaK W Tap JeCETHHA TOHa (CiIy4aj KO
PYIHUYKUX JTUPTOBA).

bp3une nuzama ce kpehy u no 20 m/s, a BUcuHE 10
HEKOJIMKO CTOTMHA MeTapa.

PenatuBHO BHCOK KOMGOp BOXHbE, YIOTPEOOM
CaBpEMEHHMX CHCCTeMa 3a YyIpaBjbame (HeoceTaH
M0JIa3aK | MPHUCTAjambe).

3axTeBajy  3HayajaH  [OpPOCTOp 32  MAIIHHCKY
MPOCTOPHjy, Maja HOBa pelIeHka Cy 0e3 MallnHCKe
MPOCTOPH]j€, AT TUME U Ca OTPAHUICHOM HOCHBOIINY.
Beha mnortpomma enepruje u Beha uHBecTHIIMOHA
ynarama y nopehemy ca MammHaMa 3a BEpTUKaIHU
TPAHCHOPT Ca XUAPAYTHIHIM ITOTOHOM.

Cnuka 1.6. Xuopaynuunu nugpm (y o6om ciyuajy naHopamcku)
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Hexke o1 kapakTepuCcTHKa XUIPAyIHIHUX TU(TOBA CY:

- TlomecHu cy 3a mpeBo3 TepeTa U TPAHCHIOPT JbYAH Y HIDKMM CTaMOCHUM 3rpajiama.

- HocuBocT TepeTHHX XuapaylIudHuX JudroBa ce kpehe 01 HEKOJIMKO CTOTHHA KUJIOTrpama
JI0 BHIIIE JECETHHAT OHA.

- Hajseha 6p3una ox oxo 1 m/s u Bucuna ox 30 m.

- Bucok koM}pop BOKHe€, HEOCETaH M0JIa3aK U MPHUCTajambe,

- 3HaTHO Mama OyKa 0J1 OHE KOJ CJICKTPUYHUX JTU(PTOBA,

- MamuHcka npocTopHja je Mamba U MOXKe OUTH TOpe]] BOHOT OKHA Ha OMIJIO KOjOj €TaXu
o0jexTa,

- Mana noTpouima eHepruje, Huka HHBECTHIIMOHA yJlarama, UT/I.

CnennduyHa rpyna MalydHa BEPTUKAIHOT TPAHCIIOpPTa Cy JU(TOBH ca 3yMYAHUKOM H
3ynm4acToM JeTBOM (Kao IITO CYy ,,anuMak’ mudToBm), ci. 1.7. Ilpema knacudukanuju oHu o6u
Ce MOTJIM CBPCTaTH y TPYITy MalIMHA HA eICKTPUYHH MOTOH.

OCHOBHE KOMIIOHEHTE JU(PTOBA ca 3yITYAHUKOM U 3yITYaCTOM JIETBOM CY 3yIT4acTa JeTBa
KOHTHHYaJTHE AYXXUHE W jellaH WM BHINE 3yMYaHWKa, YHjU Cy 3yOM y CTaJlHOM 3axBary ca
3yIm4acToM JIETBOM, Koja je mpuuBpiiheHa Ha Hocehy koHCTpykiujy. Bucube musama cy
yIJIaBHOM ,,HEOTpaHMYEHE; a TpeMa BaJIMIHUM TMOJalFiMa HAjBUIIA KOTa HA KOjy CE€ TMOIIKE
kaOuHa oBuX ymdTOBa je oko 640 m.

NPEBOJHE YKETHae
NpOTHBTETA

MOTOHCKH
MOTOPH

| Bohuua
[POTHBTErA

nporueTer ||

-
noceha__—

KOHCTPYKIIMja

0

onbojHIK

ynyacra /

JIETEA

Cnuxa 1.7. Hexke 00 uzeedou nugpmosa ca 3ynuaHuKoOM u 3ynuacmom iemeom
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I'maBHa ymotpeba ymdToBa ca 3ym4aHMKOM M 3YyIMYacTOM JIETBOM je y (dalOpukama,
CKJIQIMIITUMA, MAaJIONIPOJIajHUM O0jeKTHMa U y 00jeKTHUMa 3a CEepBHC BO3MJIA, a Takohe, OHH ce
CBE BHIIIE KOPHCTE 3a TOAM3alkE TepeTa BeIMKUX TexuHa. JludToBu ca 3ymyaHHKOM W
3yIT4acToM JIETBOM Cy TTOCEOHO TOTOJIHU Yy CUTyalMjaMa Kajaa kabuna mudra tpeda na ce kpehe
ca criospaiimke cTpaHe 3rpane. [lopen Tora, Op3uHa MOHTa)XXe M MOTYRHOCT 3a CIIOJbHY MPUMEHY,
YMHU JTUPTOBE ca 3yIMYaHUKOM U 3YITYaCTOM JICTBOM MOTOJHUM 3a MPUBPEMEHY ynotpeOy, HIIp.
y cTaMOCHHUM 3rpajgama rie cy nocrojehu mudrosu y ¢azu peMoHTa.

Ha cn. 1.8a je mpuka3aHo 1a je yKymHa IIeHa JuU(Ta THIA ,,aTHMaK" y KOjy yia3e
MHBECTUIMja U IIeHA ,,lIpaBa CBOjUHE" 3HATHO Mama O]l YKYIIHE LeHEe KOIITama cTeneHumTa (y
KOjy yJia3W IIeHa JHEBHOT Kopuinhema, u3paje W ojprkaBama) 3a UcTy BUcuHY. Ci. 1.80 mak
NOKa3yje Jla Cy WHBECTHIIMOHA yllarama y Ju(TOBe THUIA 3yNUaHUK - 3ymyacTa JieTBa Beha ox
ylarama y ,,KiIacudae’ JTUQToBe, Mel)yTuM, COPEIHU TPOIIKOBH W TPOIIKOBH Y MPHIPEMH H
U3paay BO3HOT OKHA JIajy /1a je 1IeHa PeIMO jeTHOT JTU(Ta Ha eIEKTPUYHH MTOTOH 3HAaTHO Beha.

A Cost A Cost

Others*

Operation
related

Facility break
N downs/outages

Investment
Planned facility related
maintenance

Construction

Cost of of shaft

ownership

Investment Daily usage Investment Investment

ALIMAK LIFT
ALIMAK LIFT
TRACTION/ .
HYDRAULIC LIFT

STAIRS

a) 6)

Cnuka 1.8. Oonoc ykynue yene u y10x#ceHux cpeocmasa Koo aupmosa ca 3yn4anukom u
3YNUACMOM JIeMBOM CA_jeOHe CMpaHe U KOHCMpYKyuje cmeneHuwma (a) u
KAACUYHOR2 eleKMmpUudHoe aughma ca deauyHum yxcaouma (6) ca opyee cmpane

IHoau3He niardopme (ca Maka3acTUM MEXaAHHU3MOM)

Maka3zacte moausHe TIaTGopMe 3a MOIU3AkE JbYAH W TepeTa paje ce y pasiIHuUuTHM
u3Ben0ama. Y 3aBHCHOCTH O] IOTpeOHE BHCHHE JM3ama, Maka3acTe Iuatdopme ce Mpou3Boje
pa3IMYUTAX KOHCTPYKIIMja U KHHEMAaTHKE MPEHOCa KpeTama.
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Cnuka 1.9. Hexe 00 uz6edou noousrux niamgopmu

3a Majie BUCHHE JM3ama TepeTa (10 2 M), Kopucte ce miathopme npukaszane Ha ci. 1.10.
HocuBoctu oBux mmardopmu ce kpehy o 20 t, omnocHo u 1o 30 t, y 3aBucHOCTH 0of Opoja
MOJM3HUX MeXaHW3ama (XMIPOIMINHIApa) U BUXO0BE Mapayienne Be3e. [I0ron ce octapyje mo
npaBuiy cad 1 win 2 XuApOIMIMHIPA, 4 338 MAme HOCHBOCTH HABOJHMM BpETEHOM. Bucuna
NM3aba Ce YABOCTPYYH PEIHOM BE30M cuctéma makasa (o Bucuum), ci. 1.100. bp3una quszama
je maa.

Cnuka 1.10. Maxazacma noousna niamgopma ca jeonum (a) u ca osa (6) napa maxasa

JenHa o BpcTa moaM3HMX paHUX MJaTdopmu je n MakaszacTa ruatdopma npeasuleHa
3a U3ame JUIa U PYyYHOT anara, Jakux nparehux tepera u ap., mpu paay Ha BUCHUHH — 3a
MOHTa)Xy, PEMOHT W OJp)KaBambe oOjekaTa M HHCTalaluja, paaoBe HA ¢acamama, aKimje
cnacaBama u ci. IlogusHa pagHa muaTdopma ce o npaBuly W3BOAM Ka0 MOOMITHA, KAO KOJIHIIA
ca pyYHUM IOTOHOM, Kao TMPHKOJHIIA MM Ka0 CaMOXOJHO Bo3mio. Heke on m3Bendu oBUX
wiatdopmu aare cy Ha ci. 1.11. HocuBocT nogusue pagHe mwiathopme uznocu 1501000 kg, y
3aBHUCHOCTH O/ TI0JIOXkaja Kopre miatdopme.

PennOM BE30M 1O BHCHHM BHIIE MakKa3acTHX MEXaHW3ama MOCTHXKY CEe BHCHHE IU3amha
nousHe pagHe miardopme u npexo 10 m. J(u3ame ce MO mpaBMly BPIIM XUAPOLMIMHAPOM,
HOrOHCKH arperar CMENITEH je Yy MocTojbe ca ToukoBuMa. llImpoko ce kopuctu 3a cBe BpCTe
pazoBa Ha Mamb0j BUCHHH, Y 00jeKTHMa U BaH HHX.




Yeoona pazmamparsa

Cnuxka 1.11. Iloousna paoua nramgopma ca Maxazacmum mMexaHuzmMom Ou3ared

IIpema HaYMHY NPeHOLIEHA ByYHe CHJIe Ha IOTOHCKU €JIEMEHT MaIIMHE 32 BEPTUKATHO
JIN3aie U CIYIITalkhe TEpeTa UMajy Mojemy Ha!

Maruse ca 6yomem (mo6orrem). MalirHe BEpTHKAIHOT TPAHCIIOPTA KOJI KOJHX CE BydHA
CHJIa 3a MO/IM3amke KabMHEe OCTBapyje HaMoTaBambeM Hocehe yxxaau Ha OyOam MOrOHCKE MallliHE.

MairHe ca MOTOHCKOM YXKETHadoM. To cy MallinHe BEPTHKAIHOT TPAHCIIOPTA KOJ KOJUX
ce ByyHa CHJIa MIPEHOCH OJ] MOTOHCKE MAalllMHE Ha Hocehy ykaj Mpeko Tpema u3Mehy yxaau u
XKJbeOOBa MTOTOHCKE yXKETHhaye.

1.1.2 Vi3B03HA MOCTpOjema

Kaacudukanuja m3Bo3HHX NOCTPOjerha

IIpema HaruOy okHa:
a) BEpTHKAJIHAa U3BO3HA IIOCTPOjeHha,

0) U3BO3HA MOCTPO]jeHHa MO HATHOOM.

Cn. 1.12, y mpeceky, nmpukasyje IBa pa3lId4yWTa TUNA NOA3eMHHX Komosa. [IpBu aeo
MpUKa3yje BEPTUKATHO M3BO3HO OKHO KOj€ C€ CacToju O] JiejoBa (BO3HMX OKaHa) 3a CMEIITa]
nonu3Hux ypehaja - pyaHuukux naudroBa, uMje ce KaOMHE Ha3HBajy ,,KaBe3U WIH ,,KOIIEBHU
(eHr. cage) u MOCeOHUX BEHTWIAIMOHMX KaHana. Kol pyaHUKa ca OKHUMA IO/ HArHOOM, pyaapH
paze Ha pa3IMYUTHM HHMBOMMA, a pyJa Cc€ Ha MOBPIIMHY TPAHCIOPTYje MyTeM KOopHUUacTUX
TpaHCTIOpTEpA.
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PYIHHIH €A MOJ3EMHOM
ERCILIOATALHOM

PYIHHEK Ca MOBPIITHHCKOM
EKCTLI0ATALIHOM

RN

Cnuka 1.12. Bpcme noozemnux xonoea

[Tpema HaYMHY MPEHOIIICHA ByYHE CHIIC:

a) HM3BO3HA MOCTPOjeha ca OyOmeM,

0) mpeHoc cuie myteM Tpema (Koepe cucrem).
[Tpema HauMHY ypaBHOTEKEHA!

a) HEypaBHOTEXEH cucrteM (CHCTeMHM ca IWIMHAPUYHMM  OyOmeBuMa  0€3
KOMITEH3aIIMOHUX yXKaJIH),

0) craTMYKK YpABHOTEXKEH CHCTEM (CHCTEMH ca LWIMHIPHYHAM WIH KOHYCHUM
OyOmeBUMa W YyXeTHhayama - NPEHOC CUJe IMyTeM Tpema ca KOMIICH3allMOHUM
y)KaauMa),

B) JUHAMHYKH yPABHOTEKEH CHUCTEM (CHCTEMH Ca TEHNIKMM KOMIICH3alMOHHM YKaJuMa,
WA CUCTEMH ca KOHYCHHM OyOHmEBHMA ca BEJTMKUM YTJIOM Haru6a oboma O0yOma).

Krnacudukanuja ce takohe Moke M3BPIIMTH M MPEMA JOII YUTABOM HH3Y NETAJhA, KA0

KOYHHI[AMA, HAYMHY ayTOMATH3aIH]€, BEIIMYMHU U3BO3HOT OKHA H CII.

Haiqemhe 3aCTVILLEHH THNIOBH M3BO3HUX MOCTPOjeha H TEH}IEHHI/Iie passoja

OkHna moj HaruOboM u 0AroBapajyhe M3BO3HE MaIlMHE KOje pajie y CacTaBy HBHUX Cy peTKa
y eKcruioatanuju. ['1aBHM pas3nor je mrTO cy KOca OKHA (10 HaruOoM) JyXa 3a UCTY BHCHHY
(mybuny), ma cy mpu u3pamu cKymbad. Jlpyru pasiaor je mTtO cy 338 KOca OKHA MOTpeOHe
CrienujarHe u3B03He nocyae (koduie Ko KohuyacTux TpaHcmopTepa) KOje ce Hajuenthe Mopajy
38 CBAKM KOHKpETAaH Ciyd4dj MOCEOHO mpOjexToBaTH M u3pahuBaru. 38 BEPTHKAIHA OKHA CY
KOIIIEBH WJIH ,,KaBe3u™ (Kako je paHuje Beh CIOMEHyTO) CTaHIApAM30BAHN WM y HAjMAby PYKY
TUIU3UPAHYU, TA CE KyIyjy M3 cepHjckeé npOom3BOame. KOcuM OKHMMA pyaa ce H3BIIAYU
MOCEOHUM CKHI MOCyamMa, IMTO O0TEXABA PEMIEHE MPEB03a (M3B03a) JbYAHM U3 PYJTHUUKHX OKaHA.
Tpehu pasnor cy temkohe na ce Ha jemHOcTaBaH W 3a10BOJbABAjyhM HAYMH pemuM npOOIEM
npuxBaTa MOCyNd Yy XAaBAPUJCKHUM CHUTyalujama, INTO KOJ BEPTHKAIHHX OKAaHA HeMa THX
npobiema.
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EnemenTr kOjuMa ce MOrOHCKA CHIIA MPEHOCH Ha yXe Cy Hajuemhe, Kako je PedYeHo y
KIacupukanuju, OyOmEeBH U YXKETHhade 3a IPEHOC cuile myTeM Tpema. Hajsehu Op0oj n3Bo3HHX
HOCTpOjehba paad Ha MPHUHIMIY MPEHOCa CHIIC MyTeM Tperma. Pasior je 3HATHO JaKima U
jemHOcTaBHMja KOHCTPYKIIMja M3BO3HOT MocTpojema ca Kdepe cucremoM, HEro ca 0yOmeBUMA.
Oga OkOMHOCT OMOryhaBa cmemiTaj HEnOr W3BO3HOTr ypehaja y caMOMm TOpmYy (00jeKTy HM3HAL
MOBPIIKHE TJIa), MTO MMA HU3 MPEAHOCTH Yy OJHOCY HAa CMEIITa] MOTOHCKE MAllWHEe Ha Ty Y
nocebHoj 3rpaau mopen OkHa (Mamu MOTpeOHH mpOcTOp, Kpaha Hoceha ykad, yKaa HE
3ay3uMajy ci1000aHU MpOCTOp, OTHanajy OCHMJIAIMje Y)Kaau HA ey 01 OyOma 10 MPEeBOjHUX
y)KETHaua Ha TOPEbY H JIp.).

Konycuu 0yOmeBH ce paae 3a BeOma ayOOKe jame, rie je TexuHa Hoceher yxkera mpema
TEXWHU KOPUCHOT TEpETa 3HATHA, W TNE yciena TOra J0jasu A0 3HavyajHUjer HeypaBHOTEXKEHa
cuctema. 3axBasbyjyhu pasIMuUTUM MPEYHHIIMMA HAMOTABamha y)KETA Ha KOHYCHH OyOam Ha
NOYeTKy U Ha Kpajy M3B03a py/e, MOCTUXKE CE MOJjeHAKO BEJIMKA MOMEHT TOKOM IIEJOr paja
KOjH MMOTOHCKA MaIlllMHa MOpa pasBujatu. M3pama u OapkaBame OBAKBUX OyOmEBa je MEhyTum
BEOMA KOMIUIMKOBAaHa M CKyma, ma c€ OBO pememe Hajuemthe uzberasa. Ilorpeda 3a
ypaBHOTEKEHEM OBUM HAYMHOM jaBJba c€ KO1 ayouHa mpexk0 1000+-1200 m. Ha uunuaapuyHe
OyOmeBe OMJIO KOJe BPCTE yXe ce€ HAMOTAaBa y JeAHOM cJiOjy, yuMe ce 3amTuhyje Ol THEeYema
(koHTaKaTa y Tauku) u Omrehema.

Konx npenoca cuie myrem tpema (Kdepe cucrem) HeMa HaMOTaBama YXera, MehyTuM
jeIaH of HeoCcTaTaka je OHaj OMINTE MO3HAT, Ja MOXe Tohu 10 MpOoKIN3aBama.

Komesuma (,,kaBe3uma“) ce mpeB03€ jJaMCKH BArOHETH, ald MO MOTpeOu u caB MOryhwu
noTpeOHM Marepujan ©u Jbyad. 300r TOra Cy KOIIEBH U HAjyHHBEP3AIHH]E, OTHOCHO
HAJIIOTrO/IHM]€ KOHCTPYKIMje 3a jame rie Hema Buie (M3BO3HMX) OKAHA CIEIH|aTM30BaHUX 10
HaMeHu. MeljyTum, KOIIEBH MMAjy M HEJOCTATAK — HUXOBa MAca W Maca BarOHETa cMamyje
moryhu kOpucHu Teper. OBO je HApOYMTO HM3pAKEH NpOOIEM KOJ IyOOKMX jama rae je
COIICTBCHA Maca y»xera Beh Benuka, 1a j€ YKYIHH TEPET KOju ce O MOKE A0[aTh 3HATHO
penykoBaH. 3aTO Ce CBE BHIIIE IPUMERY]Y CKHIT ypehaju, Kak0 3a py/e TIe CE U HHAYe MPETEKHO
KOpHUCTE, TAKO ¥ 33 yrasb, KO KOJUX j€ OJHOC KOPUCHOT Y OJHOCY Ha YKYITHH TEPET MOBOJHHH]H.
Paznor Behoj npumenu ckum ypehaja je u Bpcta XOpH30HTAIHOT TpaHCHIOPTA Y jamMama. [Ipumena
KOHTHHYaJTHOT XOPU30HTATHOI TPAHCMOPTA MPAKTHYHO OHEMOryhyje ymoTpeOy KOmIeBa Mpu
BEPTHKATHOM TpaHcnopty. Kox ckum ypehaja octaje mpobiem npeB03a Marepujana, a moceoHo
JbY/IH.

Hacroju ce 1a ce m3BO3HA MOCTpOjerba rpajae Tako aa Oyay mTo jeaHocraBHuja. M3 TOT
pasnora ce Hajuemhe NpUMEmYjy HEYPABHOTEKEHH CHCTEMH Ca IMIMHAPUYHUM OyOmEBHUMA U
CHCTEMHU Ca KOMIICH3AI[HOHUM YyXKaJuMa ca MPEHOCOM cuiie myTeM Tpema. C Behnm nmybuHama
pacty u mpOOIEMH KOju NpOM3MWIA3e M3 HEYPABHOTEXKEHOCTH CHCTEMa, jep HUCLPILUBUBAMBEM
pyaHor 6orarctsa, OAHOCHO MPO1y0/bUBAKBEM JAMA OHH [TOCTA]y aKTYETHH]H.

Pynnuuka okHa cy y NpEeceKy KBaApaTHA Wiv NpaBOyraoHa, KOJ BEOMaA IJIMTKUX OKAHA,
Wi OKpyria, mr0 je nHajuemhe npuMemuBaHu 00muk. OHa ce paje W ca eJIHMICACTUM
MONPEYHUM MIPECEKOM, MajJia BEOMA PETKO.

JenHO pyaHMYKO OKHO MOXE CITY’KUTH U 38 1B€, pel)e 1 BUIIE M3BO3HUX MAIIMHA, YIME CEe
noCTIKE TOBEhame M3BO3HOI KAMAIUTETA. 1EpeT ce MOXKe, y ciydd]y KOIIEeBd, CacTojaTh U3
JEeIHUX WM BUINE KOJNHWI@A, CMEIITEHMX HA CBAKO] €T&XHM KOmA, INTO JUPEKTHO YTUYE HA
noTpeOHy BeJMYMHY KOmma. VI3Bo3HE MaliMHe BENUKUX Op3uHa MOry ocTBaputH Behe
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KanmauTeTe M ca MambUM BArOHETHMA WITK CKHUI ypehajuma, Tj. y ToM ciry4dajy he pyaHH4Ko OKHO
38 UCTH KaNaIUTET OUTH MABUX JTUMEH3H]a.

Ha cn. 1.13 u 1.14 memarcku cy nprka3aHu Hajuyenhe NpuMemUBAHNA CUCTEMH TH3Aba Y
W3BO3HUM TOCTPOjeUMa ca OrOHCKUM 10001eM u ppukimonum npenocom (Koepe cucrem) —
Kako je Behe HaBeIeHO y MPETXOHOM TEKCTY.

M EDM
“_Ia\}m’. .

Cnuka 1.14. Cucmemu ouzara ca 0000wem u Koepe cucmem

b)

Kon cucrema ca mo6omem 3a am3ame, HOceha yxan ce HAMOTaBajy W CKJIAMIITE HA
no6omr. Cucrem au3ama ca jennum a000mem (ci. 1.14a,6), 300r Benukux ontepehema u 300r
nOTpeOHe BEJIMKE MyXKHHE J000Ia, MMa Mamky MPUMEHY, Mel)yTum cructem ca asa 1000ma (Co.
1.14n) n03BOJBABA JHM3AKE IBA OABOjEHA “TEpETA” y MCTOM BO3HOM (pyIHHYKOM) OKHY (HIIp.
jeman “reper” MOxe OuTH KabwHa (KOIn), a APYrHW MNPOTHUBTEr, KAa0 MMTO j€ Ciy4aj KOI
CTaHAAPIHHUX JUPTOBCKUX MOCTPOjEHHa, M Y YECTHM CIIy4djeBHMA y pyIHHIMMA 00a “repera”
MOry OuTH “KOpHCHA” — JedaH KOII Ce MOKe, a Apyru cmymira). Jlobomu ce mocrasipajy y
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MAIIUHCKO] TMPOCTOPHjU KOja c€ Hana3u 00YHO y OJHOCY HA OKHO, @ y»Kaji Ce ca Hhera Mmpexo
NPEBOJHUX Y)KETHa4ad CHYIITAjy y OKHO 10 Komia. BumeyxerHu cuctem auzama (ci. 1.14n,e)
KO pyaHHUYKKX JH(TOBA j€ 3ampaB0 BapHjalyja CHCTEMA 3a IU3amke ca aBa Oyoma. Kopuctu ce
3a Tepete Behux maca u y penaruBHO JyOOKHUM jamama.

Cucremn nm3ama myrem Ttpema (KoOepe) ce wajuemhe mnpuMemyjy y €BpONCKHM
pyaaunuMa. I10ron ce mocrasiba m3Haxd (cia. 1.14r) wiam 604HO O BO3HOT OKHA. Y cCiy4ajy
00uHOr moctaBibama (ci. 1.14¢) kOpucTe cé mpeBOjHE YXKEeTHwadye MOCTAB/HEHE HM3HAJ KOIIa
(xkabune) u mpOoTuBTEra. [J1ABHE TPEAHOCTH OBOT CHUCTEMA CY CMAambEHhE CHAre MOrOHCKOT
MOTOpA, OAHOCHO NOTPEOHOT MOMEHTA, jeTHOCTABHHja MpUMEHA BEher OpOja YeTHUHUX Y)KAIU U
MOTYhHOCT MOCTaBJhaMKA MOTOHCKE YXKETHAYE AUPEKTHO M3HA] BO3HOT OkHA. Mehyrtum, 360r
orpanuyema KOHTAKTHOr mputhcka (1,75 MPa) u orpanmuema npoximsasama (S,/S, <1,4)

u3Mely yxamum M yXEeTmaue, OBE MpEeAHOCTH ce ry0e, Tak0 na ceé y mpakcu 00a cucrema
IPUMEY]Y TOTOBO paBHOMPABHO.

KapakTepucTUKE U3BO3HUX MOCTPO|EHH-A

VY HapeaHoM jeny TekcTa jaahe ce yKpaTKo 3HadyajHe KapaKTepucTHKe (Op3MHa au3amba,
yOp3ame, BUCHHA JTN3amba, ...) 32 U3BO3HA MOCTPOjeHha y CBETY KOJ KOJUX Y OKBHPY MOTOHCKOT
MeXaHH3Ma MMaMO cHcTeMe ca go0omieM (jeaH WM J[Ba) M CHUCTEME INPEeHOca CHare MyTreM
Tpemwa, [62]. Muaue, mocToju jemHa ,,HehopmanHa™ mojesia H3BO3HUX MOCTPOjerha MpeMa MeCTy
(Teputopuju) yrpanme. CucreMu nu3ama ca go0omieM cy Haj3acTylubeHuju y CeBepHO) U
JymHoj Amepunin u JyxHo] Adpuid, DOK CHCTEeMH Iu3ama IMyTEM Tpema IOMHHHPA]Y Y
EBponu, A3uju u Ayctpanuju.

Cucmemu ouzarsa ca 0obouiem

e lI3BO3HO MOCTpOjemE ca CUCTEMOM JH3ama ca JBa J000Ia W ca METAIHHM Bohuiama
paay ca MaKCUMAaJTHOM Op3WHOM Ju3ara o1 18 m/s.

e CiMyHa M3BO3HA IIOCTPOjeEba, ald ca JAPBEHUM BOhWIlAMa paje ca MaKCHMaJHUM
Op3unama ox 12 m/s.

e JIpema momaumma kommanuje ,,ABB®, koja je rmaBHa 3a NPOU3BOJIHY IMOTOHCKHX
arperaTta KoJi pyIHUYKHX JTHU(TOBA, ONTUMaIHA Op3WHA MU3ama je Y JUPEKTHO] BE3W ca

BHUCHHOM au3ama — V =0,405- \/ﬁ .

e Mehyrum, npema [62], 300r orpaHndeHUX BpeaHOCTH yOp3ama Aaje ce cienuhu oIHOC
Op3WHE U BUCUHE TN3amha.

V= 0,313-\/ﬁ , 32 BUCHHE IH3ama ucnog ~460 m,
v=0,432. \/ﬁ , 32 BUCHHE IH3ama n3Hag ~460 m.

e bBpoj oOpTaja moboma Koj MOroHa ca peAyKTOpOM He Ou Tpedao ma mpesa3u 75 o/min, a
ko1 O6e3peaykropckux morona 100 o/min.

Cucmemu nperoca chaze nymem mperva (Koepe cucmem)

e bp3uHa kperama KoIlla KO/l K3BO3HUX MalllMHa ca CHCTEMOM IPEHOCA CHare MyTeM Tpema
uay 1o 18 m/s (y nouje Bpeme u g0 19 m/s).

e Hajsehe nyOuHe ca Kojux ce BpIIM TPAaHCHOPT MaTepujana (1 Jbyau) uay ao 2000 m.
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e (OmHOC MpeYHMKaA MOTOHCKE yXKeTmade U Hocehux yxkaau He 6u Tpebao na Oyae Mamu 0f
100:1 3a mpeunuk yxamu mo 25 mm, 110:1 3a mpeynuk yxaau ao 35 mm, 120:1 3a
npevyHuK yxxaau 10 50 mm u 125:1 3a npeynuk yxaau npexo 50 mm.

e Kao u xox no6oia, 6poj 00pTaja y)KeTmadue KOoJI MOToHa ca peyKTOpoM He Ou Tpebao na
npesasu 75 o/min, a kox 6e3peaykropckux morona 100 o/min.

1.2 KuHEMATCKE HIEMe MPEeHOCAa CHAIE U KPETAmha y CUCTEMHUMA ca
MOTOHCKOM YKETHa40M

[Ilema HamoTaBama Y)KaaW, CarjJlaCHO YCBOJEHO] TEPMHHOJIOTHjH, O3HAa4yaBa ce Kao
KHHeMaTcka 1eMa iudra. KunemaTcke meme /1ajy OCHOBHH IPUKa3 O HAUMHY KpeTama KabuHe
OKpeTameM MOTOHCKE Y)KeTHhaue W 1000112, Ka0 U HAauWHEe YPaBHOTEXKeHa KaOuHe ca TepeToM
MPEKO MPOTHUBTEra. YjeIHO C€ KMHEMATCKUM IlIeMaMa TI0jalllibaBajy KOHCTPYKIMjE W HAYWHU
yrpajme TUPTOBa pa3INunuTe HaMEeHE.

BesuBame 1o cuctemy 1:1 ca jeTHOCTpPYKMM NPEMOTaBambeM yXKaJd Ha Y)KETHhadaMa Of
kaOWHEe 10 MPOTUBTETa, j¢ Hajuenha KoHpUTypalija Be3uBama yxkaau, cii. 1.15a.

Hpyre xoHpuUTrypanuje Be3uBama yKIbY4dy]y oaHOC 2:1, Koju je monyJapaH jep J103BoJbaBa
ynoTpedy MOTOpa MambHX CHara 3a Bydy, ci. 1.156,B.

@“h?‘\ &

EB ™y
& éj%

0) 8)

Cnuka 1.15. Cucmemu sesusarba ysxcaou
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Tpeha kondurypammja Be3uBama je Takohe BesuBame 1Mo cucremy 1:1, koja ce ornena y
TOME /12 j€ TIOTOHCKa MallIMHA CMEIITEeHA ca CTpaHe Y HUBOY jaMe BO3HOT OKHa, cii. 1.16.

®

D S”
D &

/8

Cnuxka 1.16. Ilonooicaj noconcke mawiune

U npyre komOuHaIHMj€ KUHEMATCKHX IIeMa JTU(TOBa NMpuKa3zaHe cy Ha cii. 1.17.

T @L B @

AN Jleresga:

o B
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VHETERASA
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VHETHAHa
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i
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& @
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Cnuka 1.17. Cucmemu sesugarva yacaou: a) 1:1 jeOnocmpyxko npemomasarse, no2oH 2ope; 0)
1:1 jeonocmpyko npemomasarve, no2oH 0oze; 8)2 : 1 jeonocmpyko npemomasarve,
noeou eope, 2) 3:1 jeOnocmpyko npemomasarbe, no2oH eope; 0) 1:1 0socmpyko
npemomasarse, no2ow 2ope; h) 1:1 0socmpyko npemomasarve, no2ot done; e) 1:1
NO2OH 20pe ca KOMNEH3AYUJOHOM YoHcemrauom, xc) 2:1 jeonocmpyko
npemomasarbe, N02oH 0oJjie, a NomMohne yocemmwaue cy ucnoo kabune [87]
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1.3 TIpenmer, 3Ha4aj U Wb HCTPAKUBAKHA

VHTeH3uBaH pa3Boj MPUBpPEIE U 3aXTEBU CABPEMEHOT APYIITBA Y MOTJIENy €(PUKACHOCTH
U KoM(popa YCIOBWIM Cy pa3Boj M TMPHUMEHY CHEHU(PUYHUX TOCTPOjerha BEPTUKAIHOT
TpaHcmopTa. Y 00JIaCTH BHCOKOTPAJkhEe W TMOJ3EMHO] EKCIUIOoATalMju pyaHOor OorarctBa Beh
JlaHaC ce KOpHCTE MOCTpojema uMje Op3uHe Kperawa uay u ao 20 m/s, ogrocHo 72 km/h ca
BUcHHaMa mu3ama 10 1000 m u HocuBomhy Hekoyimko aecetuHa ToHa. Kox oBux ypebhaja cy
NoCceOHO M3paKEHW IMHAMUYKHM YTHUIAjH, KOje je MOTpeOHO OApEeIUTH Kako Ou ce MOrjo
W3BPIIUTH HHUXOBO aJCKBATHO NPOJEKTOBAamkE M TOYy3AaHO Kopuinhewe. AHanm3a ypehaja ca
BEJIMKMM Op3uMHaMa KpeTama 3axTeBa pellaBamkbe CIOXKEHHX IUHAMUYKUX npobiema ca
MPOMEHJPMBUM TIapaMeTpuMa (TMapaMeTapcKe OCIHIIalMje) KOJA KOjux cy Moryhe pe3oHaHTHE
10jaBe, Koje 3a MOCJIEIUIy MOTY UMaTH 030MJbHE XaBapHje ca BEJIMKOM MAaTEPHjaJTHOM IITETOM H
JbYICKUM >KpTBama. [la OM ce Morja BpIIMTH OBaKBa aHAM3a, HEONXOJHO je NedUHHUCATH
onaromapajyhe nuHamMu4YKe MOJEIE€ M OAPEAUTH pEajHe BPEIHOCTH IMHAMUYKHX I1apaMerapa
KOjH 3aBHCE OJI MEXaHWYKHX OCOOWHA UYESIWIHHUX YyXKaau (MOIYN €IeCTUYHOCTH, MPHUTYIICHE,
KPYTOCT CJIOOOJHOT Kpaka yXaju,...) U KapaKTepUCTHKa KOHKPETHOT IMOCTpOjema (HOCHBOCT,
Op3uHa KpeTama, HauMH Bohema,...).

Kox MammHa BepTHKaJHOT TPAaHCHIOPTAa ca IMOTOHCKOM YKETHauoM OJf MOCEOHOTr je
3HA4aja 00e30eauTH oaroBapajyhe ycioBe Ha KOHTAaKTHHM MOBPIIMHAMA MTOTOHCKE yXKETHaue U
YEeJIUYHUX YXKaJId, OJHOCHO BYYHY CHOCOOHOCT, Kako OM ce NpEeHOC CHare M KpeTama ca
MOTOHCKOT MEXaHW3Ma OCTBapHO 0e3 KiM3ama Y)KeTa Kao IIETMHE M0 MOTOHCKO] YXKETHauH.
[Tomro npu pany nonaszu 1o xabamka KOHTAKTHUX MOBPIIMHA Y)KETHAUE ca YEIUYHUM YyXKaJauma,
noTpeOHO je AeduHucaT! yTunaj TpuOOJIOMKUX KapaKTepUCTUKa Ha BYYHY criocoHocT. [ToceOna
creun(pUYHOCT TU3AIMYKUX MAIIMHA ca IIOTOHCKOM Y)KETHAuOM Ce€ Orjie/la y TOME LITO TPEHhE Y
Jiely TOTOHCKOI MEeXaHW3Ma M Ha BohHUIlaMa HHje IUPEKTHO MPOMOPIMOHAIHO BEIMYUHH
onrepehema, Beh 3aBUCH 0] peaTuBHOT onTepehema kabuHe (KoIa), ma ce oBaj mpobaeM mMopa
NoCceOHO aHaJIM3MpaTH, a BPEIHOCTH OAPEAUTH EKCIepUMeHTanHo. KapakTepucTuke Ha
KOHTaKTHO] TOBPIIMHU u3Mely yXKeTmadue W yxXeTa y JUHAMHUYKO] aHaJu3d Mopajy OuTh
oOyxBaheHe oaronapajyhum rpaHU4YHUM YCIOBUMA.

VY nucepranuju he OutH pazmaTpaHu U JePUHUCAHU PA3THUYUTH TUHAMUYKY MOJEIN KOjH
O oWy MPUMEHUBH 3a TU(TOBE M M3BO3HA MOCTPOjeHa PA3IMUUTHX KapakTepuctuka. [lopen
,»CTaHIAPAHUX OCIIMJIATOPHUX TapaMmerapa, OBH MOJENU OM 0OyXBaTWJIM U YTULA] NMPOMEHE
Ty)XMHE CII0O00JHOT Kpaka yKeTa Ha JMHAMUYKO IOHAIIame CHCTeMa y TOKY au3ama. Ilpm
onpeheHOM OJHOCY MEXaHMYKMX KapaKTepUCTHKAa YEIMYHOI YKeTa (MOIyN eNacTUYHOCTH,
YHYTpallhe TPEHE, ...) 1 KOHKPETHUX MapameTapa JudTta (Op3vHa U BUCHHA JU3akba, HOCHBOCT
U TeXHHAa KaOMHE W NMPOTUBTEra,...), Moryha je, mpu ausamy, mojaBa rnoBehama AUHAMHYKOT
ontepehema, mMTO TOBOAM M0 HecTaOWIHOT pana JmdToBa, a y oapeheHnm ciaydajeBUMa U 10
pa3apama HWEroBux JenoBa. JlepuHucame KPUTHUHOT MOJAPYYja, OJHOCHO KPUTHYHE Op3uHE
JM3ama O]l MOCEOHOT je 3Hadaja ca CTAaHOBMINTA CHUTYPHOCTH paja Ju(ToBa, Kako Ou ce jour y
¢a3u npojekroBama 00e30e110 BUXOB MOY3/1aH pajl.

[lws oBe nucepranmje je HAYYHO—CTPYYHH JIOTIPHHOC pa3BOjy  HYMEPUUKO
eKCTIEPUMEHTAIHUX MOCTYIaKa 3a aHaJH3y CHCTEeMa BEPTHKAIHOI TPAHCIIOPTa Ca MOTOHCKOM
y)KETHauoM, Koja 6u omoryhmia cTBapame KBaJUTETHHje 0a3e 3a MPOjeKTOBAHE M KOHTPOIY
pana ymdoBa W M3BO3HHX IOCTPOjE€Ha y EKCIIOATAIMjH, OJHOCHO Kao MOJApIIKA TMoBehamy
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e(hUKacHOCTH MPUMEHE OBHX ypehaja y mo/3eMHO] eKCIIoaTalyju U MeXaHU3aluju PyJAHUKA U
CaBpeMEHO] JIN(PTOrPaHH.

Hayynu wmeroauM NpUMEHEHH Yy OKBHPY OBE Te3€ Cy METOJl aHalIM3e U CHHTE3e,
MaTeMaTH4Ke MeTojae (MPBEHCTBEHO HyMEpUYKE METOoJie KOje ce KOpHUCTe MpH aHaJu3u
MEXaHMUKHX CHUCTEMa). 3a pellaBame jeJHaYMHA KpeTama HCIUTHUBAHOTI Mojena kopuuiheH je
coptBepcku maketr MATLAB, nok je 3a u3paay U IWHAMUYKY aHAJIU3y BUPTYaJTHOT MOJIEIA,
OMHOCHO CHUMYJANHK]y peasTHOr MOHAIIAma CHUCTEMA 33 BEPTHKAIHO H3AHE TPUMEHCH
codptBepcku makeTr ADAMS.

1.4 Tlosna3He XxMmoTe3e, METO/I€ UCTPAKNBAKHA U O4EKUBAHU
HAYYHH JONPUHOC

OcHoBHa xunore3a o0yxBaTa IMPETIIOCTABKY Ja j€ KOJ CUCTeMa 3a BEPTHKAIIHO JU3ahe ca
MOTOHCKOM ~ y)K€THhauoM Moryhe paepuHHUCATH KPUTHYHY Op3WHY [JM3amka YHJUM  Ce
MIPEKOPAYCHEM jaBJba HECTAOMITHO KpeTamke 1esor cuctema. OBa Xumnoresa 0a3upa Ha YHHCHULIN
Jla ce MPH JANU3amy, 300T MpoMeHe clI000IHE AY)KHHE Y)KeTa, MeHha U KPYTOCT CUCTEMa IITO, Kao
napameTap AMHAMHUYKOT MOJelia, Y3pOKyje IM0jaBy T3B. MapaMEeTapCKUX OCIHJIAIMja KOJ KOjUX
je, moa oapehenum ycioBuMa, Moryha mojaBa pe3oHaHIHje (HECTAOMIIHO KpETame).

Ocrase xumnorese cy:

e PeanHe BpeHOCTH MEXaHWYKHX KapaKTEPUCTHKA YEIWYHUX yXKaTu (MOAYN €IacTHYHOCT,
NPUTYIICHE, KPYTOCT,...), KOJ MOCTPOjemha y eKCIUIoaTalllju, MOTY C€ OJPEIUTH MEPEHEM
napamMeTapa OCIHJIOBamka KaOuHe (Kolla) HAKOH KOoueka MOroHCKOr MexaHusma. OBa
XHUIoTe3a 06a3upa Ha MPETIIOCTABLM J1a HAKOH KOYeH-a IIOTOHCKOT MeXaHu3Ma KaOuHa (KOIi)
BpIIM CJIO00/JHE XapMOHH]CKE OCHHWJIAIMjEe Cca TPUTYIICHEM Ca YEIHMYHUM YXKETOM Kao
TEILIKOM OIIPYTOM.

e  dopmupameM aJeKBaTHUX JUHAMHYKUX MOJEJa U CyMyjalndjaMa AMHAMHYKOT ITOHAIIAmka
peanHux nocrpojema Moryhe je neduHHCaTH MOJIOTE 32 MPOTpaM YIpPaBJbamkba MOTOHCKUM
MEXaHU3MOM, Koju OM 00e30enuiii MHUHHMAaJIHA JUHAMHYKa onTepehema y3 3alnpikaBame
HCTOT BpEMEHA BOXKIbE, IIITO j€ 0/ MOceOHOT MHTEpeca 3a ,,KOM(POp BOKHE KOJ MyTHUUKHUX
¢ TOBa y IpenasHUM peXUMUMa paja.

e U300p TpeHyTKa MOYETKa KOUeHa Y TOKY jeJHOT IepHo/ia ocLuanyje kabune (Koa) yTuye
Ha BEJIMYMHY OCIIIIANMja y HapeaHoM repruoay. OBa MpeTnocTaBKa je 01 MoceOHOT 3Havaja
3a Cily4aj IPUHYJHOT KOYeHa JIM(TOBA U U3BO3HHUX IOCTPOjeHbHa.

Hayunu wmeToqm mnpuMemeHH Y OKBHPY OBE Te3e Cy METOJ aHalu3e, CHUHTE3E,
eKCIIEpUMEHTa M MaTeMaTH4IKe MeToJie (MMPBEHCTBEHO HyMEpPHYKE METOJ/Ie KOje ce KOPUCTE TpH
aHaNM3M MEXaHMYKHUX CHCTEeMa). 3a pelIaBame jeJHAYMHAa KpeTama HCIUTHBAHOT MOJENa
kopumthen je codrBepcku maker MATLAB, mok je 3a u3pagy W JWHAMHYKY aHAIIUA3Y
BUPTYaJHOT MOJIeJIa, OJJHOCHO CUMYJIallijy PEaHoT MMOHAIamha CUCTEMa 32 BEPTUKAIHO AU3abe
npuMemneH copTBepckn makeTr ADAMS.

Kon n3B0o3HMX mocTpojema u JudToBa, MoceOHO 3a MPEBO3 JbYIH, 3aXTEBAjy CE CTPOTH
ycroBu 3a Oe30egHOCT pama mocTpojema. Kom mpeHoca cHare M KpeTama IyTeM Tpema
HEOTIXOJIHO j& 00e30eIMTH TaKBYy BYUHY CIIOCOOHOCT Jia He Jiohe 0 KiIu3ama y)KeTa Kao IeJIMHe
[0 TIOTOHCKO] YKeTHauu. Y naucepranuju cy aeduHucane (yHKIMOHAIHE 3aBHCHOCTH KOje
o0yxBaTajy yTulaje o0JiMKa Hajlerama YeTUYHUX Y)KaJu U TpUOOJONIKMX KapaKTepUCTHKA Ha
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BYYHY CHOCOOHOCT ykeTwaue. On moceOHOr mHTepeca je nepuHucame rpaHuIHUX BPEIHOCTH
HMIMPUHE MOJpe3a KOJ YKeTmhaue ca KIMHACTUM >kjieOoBma. DopMmMHupaH je HOMOTpaM KoOju
omoryhyje ®muxoBo oapehuBame y (QYyHKIMjU perJaTHBHE TEKWHE KaOWMHE W TMPOTHB-TETA,
00yXBaTHOT yTJIa ¥ IPEUYHHKA y>KETa 3a CIIy4aj ,,JyOOKOT* Tojpe3a.

Jla Ou ce Moria BpUIMTH KBaJIMTETHA aHalIW3a paja U MPOJEeKTOBAWKE CHUCTEMA ca
MOTOHCKOM Y)KETHa4OM, HEOTXOJHO j€ OAPEIUTH BEIWYMHY TyOWTaka KOJjU C€ jaBJbajy y
IIOTOHCKOM MeXaHu3My M Bohumama sugra. [eduHucaH je eKCIepuMEHTaIHHM MOCTYIMaK 3a
onpehuBame TyOMTaka M CTEMEeHAa HMCKOpUIThema TMOCTPOjeHka y 3aBUCHOCTH OJI PEIATHBHOT
onrtepehema kabuHe (KOIa) y eKCIUIoaTallMOHMM YycioBuMa. llocTymak je peanu3oBaH Ha
TepeTHOM Ty ca mpaTHOLEM Yy IieMeHTapu ,,Lafarge” - beounn umja je HocuBoct 750 Kg, a
BHUCHHA JTn3ama 80 M.

[IpeTxoaHO HaBEACHU pE3YNTAaTH MPEACTaBJbajy IMOAJOTY 3a aHAIM3Yy JIWHAMHYKOT
NIOHAIIaka CUCTEMA 33 BEPTUKAIHO JH3akhe ca MOTOHCKOM YXKETHadoM, TJIe Ce 04eKyje mocedan
HAyYHH JIOPUHOC CIIPOBEACHUX UCTpakuBama. OBaj monmpuHOC OU ce orieaao y cienehem:

o Jlepunucame  EKCIEPUMEHTATHOT  TIOCTYNKa 3a  OapehuBame  MEeXaHWYKUX
KapaKTepI/ICTI/IKa YEJIINYHUX y)KaI[I/I Mepo,Z[aBHI/IX 3d aHa.HI/I?)y y eKcIuIOaTaynOHUM
yCJIOBUMA, Pean30BaH M BepUPHUKOBAH HA KOHKPETHOM H3BO3HOM MOCTPOjEHY PYAHUKA
“Jama” Pynapcko Tonmnonndapckor 6acena bop.

e MoryhHOCcT npumMeHEe Meroaa Hymepuuke ananu3e nomohy codreepa MATLAB 3a
pelaBame CHCTEMA MapIyjaTHuX AM()EPEHIINJATHNX JeIHAYNHA XUIEPOOIHYHOT THITA ca
KOHCTAaHTHMM [apaMeTpuMa M TPaHWYHMM YCJIOBMMA, INTO OJroBapa ClydajeBHMa
OCLIUJIOBama KabuHe (KOIlla) HAKOH 3ayCTaBJbamka (KOYeHha) MOTOHCKOT MOTOPA.

e Pa3Boj anekBaTHUX MPOPAYYHCKUX MOJENA, KOjU OMOryhyjy KOMIUIEKCHY IUHAMUYKY
aHaM3y JTU(TOBA M HM3BO3HUX TNOCTpOjerma y (YHKUUjH NPOMEHJBHBE KPYTOCTH H
TPaHWYHHUX YCJOBa. Y IUcepTanyju je AedUHUCAH YTUIA] TPOMEHJPUBE KPYTOCTH HA
CTaOMIIHOCT KpeTama Kpo3 MpOMEHyY cioboane ayxune yxamu (E-A/L), Ha ocHOBY uera
je oapeheHa kpuTuvHa Op3WHa MU3amkaA. | paHUYHU YCIIOBU Cy AepUHUCAHU HA MECTUMA
BE3HBAKA YXKaIH 338 KAOMHY (KOII) U MPOTUBTET, TOK Cy MPOMEHJbUBY TPAHIUYHHU YCIIOBH,
KOJU 3aBHCE O] Op3WHE au3ama, AePUHUCAHW 3a HAWJIA3HYy M CHJIA3HYy TAdyKy Ha
MOTOHCKO] YKETHAYH.

e PauyHapcke cumynanuje Ha GOpMUPAHUM MTPOPAYYHCKUM MOJIETTMMA BpIIeHe ¢y momMohy
CIIEIM|aTM30BAHOT KOMEprujaTHor cOdTBepa 3a auHamMuuky ananmm3y (ADAMS-
Ayromarcka Jlunamuuka Anamuza Mexannukux ~— Cucrema). Y agucepTrandju je
nedunucan cneunpuyan nocrynak omuca y ADAMS-y koju omoryhaBa pauyHapcke
CHMYJIAIMj€ BHPTYAITHOI MPOTOTHIIA CHUCTEMA 3d BEPTHKAIHO AW3AMmE CA IOTOHCKOM
yKeTmhauyoM. Kao mapamerpu ninHaMHUYKUX Mojena, KopuitheHu cy pe3ynraT 100ujeHr
Ha OCHOBY eKCIEpHMMEHTa Ha W3BO3HOM TMOCTpojemy. Bepudukamuja momena je
U3BpIIEHA KopeiauujoM - mopehemeM pesynraTa eKCIepUMEHTa M OHUX KOjH Cy
NoOHMjeHN Ha OCHOBY pauyHapckux cumynanuja y ADAMS-y.

Bepudukoanu moaenu cy kopumrthenu 3a aHanu3y MOryhHOCTH mOOOJbIIamA ,,koMpopa
BOXKIbE Ne(UHUCAKHEM TMOJUIOTe 3a YIPaB/bauKH IPOrpaM MOTOHCKOT MOTOpa ca IHJbeM
CMameHha TMHAMUYKUX onTepeherma, Tj. aMIUTUTY/Ia OCIIMIOBama. Takohe je mpuka3aH mocTymnak
3a oapehuBame yTHmaja u3bopa TpeHYTKa KOYeHa MOTOHCKOT MEXaHHW3Ma y OKBHPY jeIHE
HOJIYIIEPHO/Ie OCHMIOBama KabuHe (KoIIa) KOoJ NPUHYAHOT KOYeHha Ha BEIWYHMHY aMIUIMTYyJa
OCLIMJIOBama, OJTHOCHO JMHAMHU4Ka ontepehema Koja cy Taga moceOHO U3paXkeHa.
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1.5 Ilperuen pejieBaHTHUX HCTPAKUBAHA

bpoj pamoBa koju ce GaBe mpoOIeMaTHKOM IIpEeHOCA CHAre IMyTeM Tpema (TOroHCKa
yKeTmhaya — Hocehe yke) W MoHalameM I0jeIMHUX eJeMeHaTa JU(TOBCKUX IMOCTPOjema y
eKCIUToaTaIliji ca CTAHOBWINTA JWHAMHKE je WM3Yy3eTHO BelWKU. be3 o03upa Ha TO, mpobiem
TMHAMUYKe aHaiu3e JudToBa joIl yBEK HHUje Ha 3a/10BoJbaBajyhm Haumn pemen. OBxae he ce
HABECTH CaMO T0jeMHH, 3HAYajHU PAIOBU Ca KPATKUM OIMMCOM MPOOJIEMaTHKE HCTPAKHUBAMA.

Pasmatpajyhu mpobrnem mmszama moronckum mpobomem, H.I'. CaBur um O.A. [Nopomiko,
pa3BWIM Cy jeJjaH JOCTa MPUKIAJaH HAaYMH 33 aHAINW3Y JAWHAMHKE HUTU MPOMEHJbUBE JYKUHE.
Baamuh J. [87], 1982. roaumHe, mpuMemyje CIMYaH TOCTYIAK peliaBama MapIidjaTHuX
mdepeHnrjaTHuX jelHaunHa KpeTama 3a HaWIa3HU U CHJIA3HU KPaK yxKeTa (GOopMHUpAmEeM TK3.
WHTETPAJTHUX JeJHAUYMHA KpeTama. PemaBame cHcTeMa MapluyjalHuX JAuQEpeHIIN]aTHIX
jeAHaYMHa KpeTama ca MPOMEHJbUBUM Koe(UIMjeHTHMa, M3BPIICHO j€ MPUMEHOM METO/e
pas3iBajama MPOMEHJbUBUX, IITO 3HATHO TMOjeAHOCTaBJbyje aHanmu3y. Ha ocHOBY mo0ujeHux
o0JIMKa CONCTBEHUX (YHKIMja OCIMJIOBaNa, M3BPIIEHA j€ aHAJIM3a OOWYHMX HEJIWHEapHUX
ocIUIalnija ca BHCKO3HMM TpEHEM MOCTynkoM. [IpumeHoM wmerome Mutpomosbeku —
Borospy6oB, 3a ciydaj kaja cy mapaMmMeTpd OCIMIATOpa IMOCMAaTpaHuW Kao crope (yHKIHje
BpeMeHa, Je(PUHUCAHU Cy YCJIOBH CTaOMITHOCTH KpeTama OJHOCHO ojpeheHa je KpUTHYHA
Op3vHa Iu3ama Yy 3aBUCHOCTH OJl BEIWYMHE YHYTpAIIBEr TPeHha Yy UYEIHMYHOM YXKETY Tj.
KoedunujeHTa npuryimema. [Ipuarukom pemaBama nMpodeMa TpaHUYHA YCIIOBU Cy (OpMUpaHU
y3uMajyhu y o03up KiIM3amke HAaWIa3HOT W CHJIA3HOT Kpaka yKeTa y OOJHMKY KOju OJAroBapa
CTBapHOM IIOHAIIAY yXKeTa Ha 00yXBAaTHOM YTy Ha HMOTOHCKO] Y)KETHadh. 3aKOH KpeTamba
yKeTwaue AeduHucan je y GyHKIMjU napameTapa IoroHa JIu3ama 1 MOMEHTHE KapaKTepUCTHKE
HIOTOHCKOT €JIEKTOPOMOTODA.

Pakdemirli M. u Ulsoy A. G. [48], cy y cBom paxy 1997. romumHe HCTpakuBajIu
JMHAMHKY TIpoOJieMa JIOHTUTYAMHATHHX OCIHMJIaldja yXKeTa. AHaJWTUYKa pelieHha
JOHTUTYANHAHAX OCLIIAIMja TPaXWIH Cy Kopuctehw aBa mpucTyma. Y TPBOM IPHCTYIY,
HajIpe Cy BPIIWIM pa3[Bajambe CHUCTEMa jeJHAuYMHa, a 3aTUM KX pellaBaJii MeTojama 3a
pelaBame jeHAUYMHA BUIIET CTETeHa. Y JIPYroM INPHCTYIy, METOJAE 3a PEIIaBambe jeTHaYMHA
BUILIET CTETEHA NPUMEHHUBATIN Cy IUPEKTHO HAa CHUCTEM MapUHjaTHUX AU(EpeHIHjaTHIX
jenHaYnHa.

Kaczmarczyk S., Ostachowicz W., pa3maTpaiu cy mpoOJIeMaTHKy OCHIMJIOBAma Y)KaJIH
KOJI pYAHUYKUX JTU(TOBA BEJIMKUX BUCHHA (yOMHA) qu3ama. Takohe, pasMarpaiu cy CIperuyre
JOHTUTYAWMHAIHE OCHMJIAIje yXKeTa y OKHy H TpaHchep3aliHe OcCHujaIuje T3B.
»XOPU30HTAIIHOT JeNa YyXeTa u3Mel)y ropmer cucTeMa NpPEeBOJHHX KOTypoBa M YXKETHaue,
omHocHO OyOma. IIpoOiem je pemraBaH NMPUMEHOM MPUOMIDKHE METOJE 3a CiIy4aj Kaaa cy
napaMeTpu ocuuiiaTopa cnope gysnkiuje Bpemena. CiimuHo kao u 'y pagosuma [87], [70] u [68]
KOHCTaTyje ce Ja ycJiell MpOMEHJbUBUX MapaMmeTapa (mapaMmeTapcKke OCIUIaIuje) Moxe 1ohu 10
pe3oHaHIMje mpu oxpeheHnM BpeJHOCTHMA Op3MHE Mn3amka U MPUTYLIeHha y yKaauMa.

Fomune 2005., Shampine L.F. [54] ca ¢axynrera 3a MaTeMaTHKy, yHUBEp3UTETa Y
Hanacy, pa3Buja mMomayn mnpumeHJbuB 3a codTBepcku maker MATLAB y kojeM AMpPEKTHO
kopumthemeMm T3B. ,hpde” ¢yHkumje pemasa mnapugjasHe TuQepeHlHjaaHe jeAHAYHHE
»XUnepOonumuHor" THMa y (QYHKIH]U jeJHE TIPOCTOPHE KOOPAMHATE U BPEMEHA.

Komapor M.C., 3a oxapehuBame auHaAMHUYKOr omnrepehema y clydajy BEPTHKATHOT
JM3armba MOTOHCKOM YXKeTHhadyoM Hajuenthe ycBaja JMHAMUYKH MOJEN ca TPH CTENeHa ciao0oje
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KpeTama MpH YeMy y pa3Marpame y3MMa PeIyKOBaHy Macy IOTOHCKOT Jelia, Macy KaOwWHe U
Tepera U Macy mnpotuBTera. Iloroncku mMomenat M oxnocHo cuina P je mara y dyHKOuju
BpeMeHa. BenumunHa TOrOHCKE CcHJie Yy Tpella3HOM pPEeXHMY pana oOuuHO ce onpehyje
npubmmKHO, Kao ¢pynkuuje Bpemena (P = f(t)) y 3aBucHOCTH 071 HaUMHA yMyIITamka MOTOHCKOT
MoTopa (,,MEKH", ,,CPEIBH " U ,,KPYTH ' TIOTOHCKU - KOUHOHU pexuM). [leo mocTymak 6a3upa Ha
aHAIM3YM TUHAMHYKOT MOJEJia ca OBa CTeleHa cHo0o/e (Iu3ama ca MOTOHCKUM J000IIeM), TIpy
YeMy c€ KOHayHa peliekha 3a IU3amke MOTOHCKOM YXKETHauyoM J00Hjajy Ha OCHOBY PaBHOTEKE
MOMEHATa CHMJIa3HOT U HaulIa3HOT kpaka. OBakaB MOJIEN je MPUMEHJbUB Y CIIy4ajy MaJuX BUCHHA
1 Op3uHa IH3ama.

®dnopunckuiit @.B. [103] u Cromsapuyk, B.®. [101], y caydajy manux Op3uHa u Behux
BUCHHA JM3amba, KajJa Ce TEXHHA YKETa HE MOXKE 3aHEMapUTH, MPUMEHY]Y MOICT ca
OECKOHAYHO MHOTO CTEIICHH CJI000/Ie KpeTama, NMPU YeMy Ce TPaHuYHH YCIIOBH JACPUHUITY 3a
MECTO Hamjgacka W CHJIaCKa YXeTa ca YXKETHhaue M 3a Tauyke Bellamka KaOWHEe, OJHOCHO
nporuBTera. Kao u Koa TpeaxomHOr Mojeia aHanmu3a Oa3upa Ha JAMHAMHUYKOM MOJETY
CJIACTUYHOT IITalla KOHCTATHC OYKHUHC.

[Topen rope HaBeZeHOT, OBOM MPOOIEMaTHKOM ce OaBHO W HU3 APYTUX ayTopa, Kao IITO
cy J. A. Wickert, C. D. Mote, A. H. Nayfeh, A. Ceranoglu, D. T. Mook u ap., koju cy y cCBOjuM
pazoBUMa peIIaBajd MpoOJEeMATUKY JIOHTUTYIUHATHUX M TpaHCc(ep3amHuX OcLuiIaluja
HOKPETHOT eJIaCTUYHOI IITarna ca HEJIMHEapHUM MapaMeTpuMa M MPOMEHJBUBUM TPaHUYHUM
YCIIOBUMA, ILITO j€ Y Pa3InuuTO] GOpMHU U CTENIeHy MPUMEHIbUBO HAa JUHAMUKY JTu(TOBa. PanoBu
MOMEHYTHX ayTopa Hehe ce nerajbHHje pa3MaTpaTtH, jep IpeBa3uiiaze OKBUPE OBOT paja.

Kon Benmkux BHCHHA Au3ama, 00MYHO ce 300rT moBehama kamanuTeTa, 3aXTeBajy u Behe
Op3une (no 20 M/S) ma ce Mopa yCBOJUTH TakaB AMHAMHUYKH MOZEN KOjU O00yXBara W YTHIA]
NPOMEHE CJI000HE Ty)KUHE Y)KeTa Ha HerOBO JUHAMUYKO MMOHAIIamke. AHaM3a OBOT IpodieMa
Tek Kpajem XX Beka noOuja Behu 3Ha4yaj 003UpPOM Ha CTaJHy TeXKBbY Ka moBehamy Op3uHe
U3ama, YUMe MOKe OWTH JTOBEJICHA y MMUTalkhe CTAOMITHOCT pajia OBakBHX ypehaja.

1.6 TIlpersen cagp:kaja qucepramuje mo norjiaB/buMa

VY npBoM, YBOJHOM NOTJIaBJbY AT je MperJie]] MalliHa BepTUKAIHOT TPAHCIIOpTa, TIe je
aKIICHAT CTaBJbCH HA JIM(PTOBE M W3BO3HA MTOCTPOjCHA Yy PYAHHUIIUMA. Y TOM JEIy YKPaTKO j€ nat
OCBPT Ha HEKE MCTOPHjCKE MOJATKE U YMIbEHUIIE KOj€ Cy YCIIOBUJIE HAIJIM Pa3BOj OBUX MalllWHA.
[Ipukazanu cy AeTaJbHO HajBOXKHUjU TapameTpu JaudrToBa (Op3MHA, BHUCHHA [OU3amka) Yy
CaBpEeMEHOM CBeTy, yrpahjeHHx y 3rpajama Koje AOMHHHpPAjy 1O BUCHUHHM M OpoOjy JbyAu Ha
JTHEBHOM HHBOY, KOje¢ Tpeba mpeBecTH 1o cmpaTtoBuma. I[Ipukaszana je, kpaTko, kiacudukammja
mudToBa MO HEKUM Haj3HAYAJHUJUM KPHUTEPHjYMHMa, ca OOpasjokKeHmeM MPEeTHOCTH H
HeJIoCcTaTaka jeTHUX Y OJTHOCY Ha JIpyTe.

JlaTa je, Takohe u moJiesa U3BO3HUX MOCTPOjeHha ca aclekTa HauMHa U3B03a MaTepujaia y
pYIHHMIIMMA U Ha OCHOBY IIPEHOCA CHare ca MOroHCKOor Ha Hocehu enement. Kapakrtepuctuke
CaBpEMEHHMX pelIekha M3BO3HHX IMOCTPOjermha, Kao MTO Cy MaKCHMajHe Op3uHe
NM3amba/CIyITamba Kolla, JyOWHe CIyIlTamba, Ka0 MaKCHUMaJHM KallallUTeTH, HaBEICHE Cy 3a
HEKOJIMKO MTpUMeEpa.

W na xpajy y OBOM IOTJIaBJbYy, JaT je€ MpPUKa3 KHHEMATCKUX IemMa Ju(ToBa, Tj. MOTyhux
HauMHA HAMOTaBama YKaJH, CarjaCcHO YCBOj€HO] TEPMHHOJIOTHjU Yy OO0JIACTH BEPTUKAIHOT
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TpaHcniopTa. KuaemaTckuM memama kox audToBa ce Aajy OCHOBHHM ITPHUKA3W O HAYWHY KpeTamba
KaOMHE OKpeTameM MOTOHCKE Y)KeTHhaue WM 1000112, Ka0 M HAUMHU ypaBHOTEKEHha KaOMHE ca
TEpEeTOM MPEKO MPOTHUBTETA.

VY apyroMm moriaBiby BpIIM C€ aHAIM3a M JAajy MOJUIOre 3a oApehuBame MOTOHCKHX
KapaKkTepuCcTUKa JIU(TOBa eKClIepUMEHTATHIM IyTeM. Hanme, kapakTepucTHKE peHoca CHare u
KpeTama KOJ JU(TOBA MOTOHCKOM Y)KETHAadOM Cy Be3aHE 3a KOMOHMHAIM]y T3B. €IaCTHYHHX
KIM3ama IMpBe U Jpyre BPCTE, KOjU NPECTaBJbajy TPaHUYHE CIIyYajeBe M jaBJbajy CYy KO
eJIaCTUYHUX ejieMeHaTa Behnx ne0sbuHa U BEOMa MaJInX AeOJpHrHa.

Bpmiena je anannza MoryhHOCTH NpeHOCa CHJIe TIOTOHCKOM Y>KETHAa4OM Y 3aBUCHOCTH O
oOnuka >xjbeba. Y Toj aHamm3u noceOHa Nakma je mocBeheHa 3Hauajy T3B. PEIyKOBAHOT
Koe(dHuIHjeHTa Tpemwa.

Jlat je mperyieq W aHaiW3a OTIOpa, OJHOCHO M3BOpa rybuTaka cHare KOI ypehaja 3a
BEPTUKAIHO TU3AE, 0]l KOJUX Haj3HAYAJHUJU C€ jaBJbajy M MOCEOHO Cy M3PAKEHU KOJ| MY>KHUX
penykTopa, W Ha BohuilamMa KaOWHE M TPOTUBTEra, TJe yTHIA] MMa M BpPCTa €JIEMEHaTa 3a
Boheme. [loceban mpobiem je u3pakeH 300r MPOMEHJPUBOI CTakba KOHTAKTHUX IOBPIIMHA
(m3Mmel)y BohuIa u KM3ada) y TOKY €KCILIoaTalyje U eKCIeHTpuIHoT onTepehema kabuHe.

VY ToMm mornaBiby NMpuKa3aHa j€ eKCIepUMEHTalTHa MeToJa 3a opehuBame OTHOpa KOJ
TuQTOBa W JAaTH Cy PE3YyATaTH BE3aHU 3a TePETHH JU(DT ca mpaTHOLEM y 3rpajiyd HU3MEHHBada
tormore y Lafarge-y y beounny. Takole, BpieHa je ananusa 100HjeHHX pe3yaTara Mepermba 3a
OnpehuBame 3aBUCHOCTH CTENEHA HCKOpUINhema MOCTPOjema Yy OJHOCY Ha PEIaTHBHO
onrepeheme kabuue (KOra).

VY Tpehem mormaBjpy BpIIM Ce aHaIM3a M Jajy MEXaHWYKH MOJETM Kao IMOJyIora 3a
JMHAMUYKY aHAJIM3Y MalliHa BEPTUKAIHOT TpaHcmopTa. JleduHuiny ce KHHEMaTCKH apaMeTpH
(6p3uHa u yop3ame, a 300r kKoMdopa BOKIE KOJ MyTHHYKHX JH(TOBA BeoMa OMTHA U Op3uHa
npoMeHe yOp3ama, OJHOCHO Tp3aj) Ka0 OCHOBHE BEIMYMHE KOj€ C€ jaBJhajy Koj JU(TOBa U
U3BOCHHUX IIOCTpOjea y pyaHHIMMa. Kpo3 enacTOKMHETHUYKy aHaiau3y, Aajy ce AWHAMHUYKH
MOJIENI Y CHCTEMY JAM3ama IMOTOHCKOM YXKETHAauoM, KOJU OJroBapajy JHU(TOBUMA BEIMKHX
BHUCHHA U Op3WHA JU3amka.

[TocebHO ce majy mojjiore 3a AepuHUCake MU(EpEeHINjaTHIX jeTHaYNHA KpeTama Kpo3
Mojene nudTa ca JBa CTemeHa cioboze, ca HocehuM enemMeHToOM y oOmuKy mtamna (,,TeImKo™
y)K€) KOHCTaHTHE JTy>KMHE U ca ,,TCIIKUM' y>KeTOM IpOMEHJbMBE AykuHe. [loceban ocBpT ce
Jlaje MOoCeIheM MOJETY KOjH OAroBapa Op30XOAMM M eKclpec JU(TOBMMA BEITHMKUX BUCHHA
I3ama, Ka0 W W3BO3HUM IMOCTpojewmuMa. [lopen 3HavyajHe TEXXHHE CIOOOTHOT Jena YXKeTa,
aHanmu3a ce mnocBehyje W moTpedu y3umama y 003Mp IMpOMEHe KPYTOCTH Kao OCHOBHOT
napaMeTrpa IMHAMUYKUX MOJIeNIa.

Jlare cy mojuiore 3a JeHHHCAEC aNeKBATHUX TPAHWYHHX YCJIOBA y HAWIA3HO] H
CHJIA3HO] TaYKW HAa MOTOHCKO] YXKETHadl M Ha MECTUMa BE3WBama yXKaau 3a KaObuHy (KOII) U
MPOTUBTET U JeUHHCAHW Cy OATrOBapajyhw MaTeMaTWYKH MOJCIM KOjU OIHCY]y TOHAIIamke
cHCcTeMa 3a TU3AE Ca TIOTOHCKOM Y)KETHauOM.

VY 4eTBPTOM MOTJIaB/by pa3MaTrpajy ce MOTYhHOCTH NMpUMEHE aHAJTUTUYKO-HYMEPHUYKUX
MIOCTYIIaKa 3a pellaBake MaTEeMAaTHUYKHX MOJEla, IPBEHCTBEHO OHUX KOjH Haja3e MPUMEHY 3a
ONMCHUBAKE KpeTama KOJ H3BO3HUX IMOCTpOjemha Ca BEIMKUM JyOMHaMa CIyIITamba KOoIlla
(kabune). Jlajy ce HaUYMHHM pelllaBamba CHCTEMa MaplyjaTHuX TudepeHInjaIHuX jeIHauYnHa
XUrepOOJUYHOr THMA y MoaupukoBaHoM oOnuky. Takobe, mar je merasbaH mperiies MeToja,
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KaKO aHAIMTHYKUX TaKO W HyMEPHUYKHX, 32 pEllaBambe jeHaYMHA W CHCTEMa jeJHaYMHa KPO3
KOje je HeKM TeXHUYKH mpobieMm aedunucan. IlocebHO ce maxma mocehyje 3HauajHHjUM
MeTo/JlamMa 3a pellaBamke OOMYHUX W MapUUjaHUX OU(EpeHIHNjaIHUX jeIHAYWHA, KOje MMajy
NpUMEHY U JIepUHHUCAY KPeTamha KOl MallliHa BEPTHKATHOT TPAHCIIOPTA.

[Topen HaBohewa HEKHMX OJ METOJa, aKIEHAT je JaT Ha NMPUMEHY METOJle KOHA4YHUX
pasiuka u DypujeoBe MeTone pa3dBajarkba NPOMEHJBPMBUX IPU pelIaBamky MapIlHjaTHUX
mdepeHnrjaTHuX jelHaunHa U TO XurepOonudHor tuna. Kao mpumep npuMeHe oBHX METOAA
JaTO je pemaBame TudEpeHINjaTHUX jeHaYMHA KpeTama (JOHTUTYAMHAIHE OCIIHIIAIIN]E)
Tepera ca HocehuMm eneMeHTOM y oOJMKy mmiTama (,,TemKO™ y)K€) KOHCTaHTHE HY)XXKHHE, KpO3
kopuirthewe coprBepckor nakera MATLAB.

VY merom morjaBby naxkma je mocBeheHa pa3Bojy u GpOpMupamy aaeKBaTHOT MOIENA 3a
OUHAMUYKY AQHAIM3Y PpPYIHUYKHX JUA(TOBA Yy 3aBUCHOCTH OJf HUXOBUX OCHOBHHUX
KapakTepucTuka (BUCHHA W Op3uWHa au3ama). Ha OCHOBY aHaiM3e KapaKTepUCTHKA HM3BO3HE
MamuHe y pyaHuky ,Jama“ PTB Bop, cnpoBenen je moctymak penykoBama Opoja CTEHEeHU
cnobojie cuctemMa 3a BEpPTUKAIHO Au3ame. POpMupame MEpOAaBHOI MOJENA 38 aAHAIU3Y
JMHAMHYKOT MMOHAIIAKA OTJIEAA Ce y TOME 1a C€ MOJIEIN N0jeTHOCTABH, TAKO Jd CE UCKIbY4e MU
YTHLAJH ,,BUIIET pea 1 3aAPKE caMO HajyTHLAJHUjH (PEMPE3EHTATHBHH) TTAPAMETPH.

3a aHAMM3y pyAHUYKHX JTH(TOBA pa3MOTPEHE Cy CIEMUPUIHOCTH OCHOBHUX MEXAHHUKUX
KapaKTEPUCTUKA YETHYHOr YXKeTd (KpyTOCT, NPUTYIIEHE U MOMAYJ €JISCTHYHOCTH YXKeTa) Kao
JOMUHAHTHOT EJIEMEHTA Yy JAWHAMHYKOM MOJENy W MOTOHCKE KapaKTEPUCTHKE HA Y)KETHAUYH.
Opa ananm3a je OasupaHa HA yTBphuBamy mnapamerapa 3a KOHKPETAH Ciydaj H3BO3HOT
noctpojema y pyanuky ,Jama“ PTB Bbop. IloceOHOo ce aHanm3upa, y OKBHpPY OCIHIOBAmA
MAIIUHCKUX CHCTEMA, HEKOJHMKO OOJIMKA MPUTYIIEHA, KA0 IITO Cy YHYTPAIIHE MPUTYIICHE Y
marepujany, KymoHOBO (CyBO) Tpeme u oTiop cpeante ((hayuaHO MPUrymenhe).

PasmaTtpane cy wmoryhHOCTH Mojenupama TOTOHCKMX KapaKTepPHCTHKA, 332 H3BO3HA
MOCTPOjCHha, MPEKO MOTOHCKOI MOMEHTA, WJIM IyTEM T3B. KHHEMATCKOT YCJIOBA HA MOTOHCKO]
YIKETHAUH.

V mecToM MOTJaBIby JlaTa je aHaJIN3a eKCIIEPUMEHTATHUX Pe3yiTaTa Mepermha N3BPIICHUX
Ha W3BO3HOM TMOCTpojemy pynHuka “Jama” Pymapcko tommonuuapckor 6acena bop. [lat je
JieTajbaH OMUC W TIPOTOKOJI M3BPLICHMX Mepema. [IpukasaH je neo pesyarata Mepema
pelieBaHTHHUX 3a oApehuBame TMHAMUYKUX NapameTapa. PesynraTu cy npuka3aHu 3a U3/IBOjCHUX
6 ciydajeBa KpeTama Kollla O] MOBpIIMHE Tia J0 ayouHe o S00 m, u To aBa cirydaja KpeTama
(cymTame W au3ame) MpasHor Koma ca ,,(uHuUM 3aycTaBjbambeM Ha onpeleHHM HuUBOMMA.
3aTHM JBa CiIydaja KpeTama MpasHOI KOIla, ajHd ca HarjuM 3ayCTaBJbarbeéM M Ha Kpajy JBa
cllyyaja, AM3alke M CIylITame, onTepeheHor koma ca ,,HOPMAJIHUM® 3ayCTaBJbambeM Y
noctojehuM cranuama (XOpU30HTUMA)

Haxon Tora m3BpimieHo je oapehuBame TUHAMHYKUX Tapamerapa Ha OCHOBY pe3yJiTara
Mepema, TAe Cy MapaMeTpd KpPYTOCTH M TpUTyllema J0OMjeHH ca MEpHUX JujarpaMa
onpehuBameM TEpHOJia OCHUUJIOBAKka, OJHOCHO (PEKBEHIMjE M JIOTAPUTAMCKOT JEKPEMEHTa
Opurymema. 3a TO je MepojJaBaH €0 aujarpaMa OCIMJIOBama KOIla HAKOH 3ayCTaBJbamba
yIKETHaUe.

VY cenMoM TOTIaBJby MpUKa3aHa je IpUMEHa CIIeNNjaTn30BaHuX coPTBEpa 3a TMHAMHUYKY
aHAIM3Y W KOpelalyja ca eKCIEPUMEH3AHUM pe3yinTaTuma. JemaH OJ TakBUX COQTBEpa,
MoCeOHO TOrOJaH 3a aHadu3y JIMHAMHYKOT TIOHAINIalkha CHUCTEMa y OOJMKY MeXaHu3ama je
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Yeoona pazmampamna

coptBep 3a Ayromarcky Junammuky Anamsy Mexanmukux Cucrema - MSC ADAMS.
Kopumhewem moryhnoctu tor codrBepa neduHHcaHa je TakBa KOHIICNLHMja JAWHAMHYKOT
MojeNna pyaHUYKOT JdTa, TAE je YK€ Kao HOcehW eJIeMEHT MpeiCTaBJbEHO OMNPYroM ca
npurymemeM (KenBuHOB Mozen), Koja je jeAHUM Kpajem Be3aHa 3a mran (beam) ompehene
KPYTOCTH, KOJH TIpEJICTaBJha TOPHM HOCAa4 paMa KaOWHE (KOoIma), a JPYyruM KpajeM 3a KpyTu
€JIEMEHT KOjU Y TOPHEM JIeTy A00H]ja MOTOH O] €JIEKTPOMOTOpA.

3a Mojenupame MOTOHCKOI MexXaHu3Mma (Kpo3 aeduHHCambe MPOMEHE KUHEMaTCKHX
napameTapa — mpoMeHa Opoja o0pTaja Ha MOTOHCKO] Y)KETHhauM), KOpUIllheHa je KOMOWHAIM]a
nocrojehux amara y caMoM Mporpamy, Kako OM ce noOwiu 3a1oBoJbaBajyhul pesynTaTH.
[Tpomena Opoja obOpTaja je 3amara y 00iuKy ,,Spline-a* xOju jeqHO3HAYHO OmMUCyje MPOMEHY
Opoja 00pTaja MOrOHCKE YXeTwaue NOO0HjeHE AMPEKTHHM MEPEHEM HA MOTOHCKO] YXKETHA4H
IyTEM HHKPEMEHTAITHOT EHKOJIEPA.

3a BepudwUKaMjy TAHAMUYKOT MOJENa TPHUKA3aHW Cy yBehaHW NEpHOU OCIUIOBaHka
HAKOH TOTITYHOT 3ayCTaBJbalba YXKETHAaue 3a KapaKTePUCTHUHE CIllydajeBe, T/ j€ M3BpIICHA
Kopenanuja “TpeKianameM’ ca AujarpaMuMa T00ujeHUM MepemhuMa.

Y oBOM TmoOTrJIaBJby BpIlieHA je aHamu3a MoryhHOCTH moOosblnama ,,koMpopa BOKHE™
KopuiihemeM JOOMjeHUX pe3yaTara CUMYNaluje. AHAIM3UPaH je KapakTep MpOMeHe OOMMHE
Op3uHE TIOTOHCKE YKeTmade (Op3uHa Ju3ama) Kao TMOJJIOTE€ 3a YIPaBJbauKH CHCTEM.
VYnpaBibaukuM MporpaMoM OH ce MOCTHUrIo Hajkpahe Bpeme BOXH-e, y3 oaronapajyhu xomdop
BOXIb€, OJJHOCHO y3 KOHTPOIIY THHAaMHUYKUX orntepehema.

VY ocMoM TmoOrnaBjby IaTd Cy 33KJbYYlM Y3 CMEpHHUIE Jayker passoja. Ha kpajy
JIMCEPTAIM]E Cy, HAKOH CITUCKa KOpUIThEHE TUTEPATYPE, TATH TPHIIO3H.
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Ananuza u excnepumeHmanno 00peljusarse NO2OHCKUX KapaKmepucmuKka 1ugpmosa

2.0 AHAJIM3A U EKCIIEPUMEHTAJIHO
OJIPEBUBAIBE IIOI'OHCKHUX
KAPAKTEPUCTHUKA JIN®TOBA

2.1 Chnenu(puyHOCTH U KAPaKTEPUCTUKE MPEHOCA CHare
KpeTama MOTOHCKOM YKeTHa40M

AZleKBaTHO oO0jalllelhe MeXaHW3Ma IpeHoca onTepeherma MOrOHCKOM  Y)KETHauoM
Moryhe je Ha OCHOBY JIEIJIaHAIMOHE TEOpHje, y3UMameM y 003up Aedopmairja KOHTAKTHHX
noBpuinHa enactuyHux Ttena [87]. Ha ocHOBy jaemnaHanumoHe Teopuje, mpeHoc onrtepeherma
MOTOHCKOM YXXETH-a4OM C€ OJIBHja y3 KOMOWHAIM]y JBa TpaHWYHA CIIy4aja, TK3. €JaCTUYHOT
KII3amba MPBE U €IaCTUYHOT KIIU3ama JPyre BPCTE, ca KapaKTepUCTUKaMa AaTUM y HAPEIHOM
TEKCTY.

1. EnacTuuHo Kian3ame npBe Bpcre (ci1. 2.1) jaBiba ce KOJI elacTUYHUX eliemMeHata Behe
nebspune, ontepehennx ca TaHreHnUjaTHOM CHIToM (P = CONSt.) ¥ KOHTHHYaTHUM (HOPMAJIHUM)
ontepehemem (Q = CoNnst.) , mpu yeMy ce 300T eKCIEHTPUYHOT onTepehena jaBiba JAeIuiaHanuja
(3aKpUBJBMBAKE) MpeceKa enacTUIHor eneMeHTa. [IpeHoc onrepehema ce onaBuja y3 1MojaBy, y
(GyHKLHjU XpanaBoCTH, pacriopeheHuX 30Ha KIM3amba U MUPOBama (peslaTUBHO MUpoBame). [1pu
noBehamy TaHreHnujaaHor ontepehema (P) ogjenHoM goiasd A0 KiM3ama ejleMeHaTa Kao
[IeJIMHE, IITO UMa 33 MOCJEIUIlY 3HATHY Pa3iIMKy Y BEUYMHU KOe(UIMjeHTa Tpemha KpeTama U
mupoBama. OBaj Buja mpeHoca omnrepehema je BeoMa OWTaH ca CTaHOBWINTA oOfpehuBama
IPaHUYHUX BPEAHOCTH CUTYPHOCTH MPOTUB MPOKIN3aBamka, jep oJpelyje BeIMunHy HecTaOuiIHe

30He &, . Mozen mpukaszaH Ha ci. 2.1 moapa3dymeBa Aa je mojyiora MHOro Behe KpyTocTu on

TOPHET €JIEMEHTa, Tj. ieopMalirje IOoJIoTe Cy 3aHEMapeHe.

q
[ | Lot [ [ LR [ [ L e LR [ [ [P ‘
| |
:Ymin : <
Yenax | |
| |
T T T

Cnuka 2.1. Mooen enacmuunoe kiusara npse epcme, [87]

2. Enactnuno kiau3ame aApyre Bpcere (¢ 2.2) jaBuiio Ou ce mpu mpeHocy onrepehema
€JaCTUYHHMM €JIEMEHTHMa BeoMma Majie JIeOJbruHe, PU YeMy ce Kao jenuHo Moryha nedopmariyja
jaBjba HUCTE3ame eleMeHaTa (JeIulaHauja ce MOXe 3aHeMapuTh 300r BeomMa Maie
eKCIICHTPUYHOCTH onTepehema), MTo je y3pOK I0jaBH 30HE Ca €JTAaCTUYHUM KIIM3amkeM, TIe Ce
peanu3syje yKymaH mpeHoc ontepeherma, u 30HE anconyTHOT MupoBama. [loBehamwem cuie (F),
KIIM3amke eJieMEHaTa Kao IEeJMHE CE BPIIM IMOCTENeHO Oe3 3HayajHUje pa3IuKe Y BPEIHOCTH
Koe(HIIrjeHTa Tpeha MUPOBakha U KpeTama.

25
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Ha ocHOBY paBHOTEXeE Cuila KOje C€ jaBibajy Y

Q) eNIACTHYHHIM €JIEMEHTUMA Y KOHTAKTy NPUKa3aHuX Ha
Cll. 2.2 ¥ YWIHCHUIIC J]a PEIaTUBHOT KpeTama u3Mehy
q T q eneMeHaTa Hehe OWTHM Ha OHHUM MeECTHMa TJE€ CYy
S~ S jenuumune medopmammje jenmake (ly), moxe ce
— “ — ONPEIIUTA BEIMYMHA KApPAKTCPUCTHYHHX 30HA Ha
—, ” = OCHOBY cnenehux penanuja:
— | Y
=k LgN:N F=F=F-F (2.1)
E 1T H12 E ) Fz = I:4 = Ft (2.2)
— t =
— ” = F=uN=uq-l, (2.3)
— T I A |
Kako je Ha xyxunn |, , U =U, no6wuja ce:
F
) lg = (2.4)
lu . q . 1+ - -
Cnuka 2.2. Mooen eracmuunoe g = F (2.5)
KAU3ara opyee epcme, 100 (1_'_ E,- Azj
[87] E-A

re je:

E, - A — xpyroct enactuusor enementa (1),

E, - A — xpyroct enactuusor enementa (2).

Cabupajyhu uspase (2.4) u (2.5) nobwuja ce:

F:ﬂ'q'(lkd"‘lkg) (2.6)
IITO TOBOPH O TOME Ja ce€ MpeHoc omnTepehema ca emacTuyHOr eneMmeHTa (1) Ha emacTuyHU
eJeMEeHeT (2) BpIIU caMo y 30HaMa eJIACTUYHOT KIIH3amba.

3. Mexanu3zam mnpeHoca onrtepehema KoJ TNOroHcKe YKeTHaude OJBHja c€ V3
KOMOWHAIM]y MPETXOHA JIBa MICAM30BaHa HAaYMHA KOJU TNPEACTaBJbajy IPAaHUYHE CIy4ajeBe.
O63upom Ha o00muK onTepehema KOJ TMOTOHCKE YXKETHade HWHTEpPECaHTaH je, 3a Jajbe
pa3marpame, MOJAEN E€JaCTUYHOI KIM3ama Jpyre BpCTe, NMPU 4YeMy Cy KOHAUHU EJIEeMEHTH
KOHayHe JeO/puHE. Y OBOM CiIy4ajy ce JeIUlaHalfja He MOXE 3aHeMapuTH M TOope] 30Ha

xwmsama |, u |, u ancomyrnor muposama |, jaBsmajy ce u 3ome penarusnor muposama |,
l..,. TIpn ToMe ce myxnHa 30Ha Kimsama oapelyje Ha ocHoBy m3pasa (2.4) u (2.5) koju cy
KOPUI'OBaHH YHOIIECHEM Koe(bnunjeHTa(k < 1) KOjH TOKa3yje ydenrhe 30Ha Kiu3ama y IpeHoCcy

ontepehema:
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k-F
|, = 2.7)
EA
u-q-| 1+
E.A
o = ——F 2.8)
E,A
EA

[Tpumemyjyhu peTxoaHO H3JI0KEHY Teopujy Moryhe je Ha OCHOBY paBaHCKOT MOJEIA,
NpUKa3aHor Ha ci1. 2.3, 00jacHUTH MeXaHu3aM MpeHoca ontepehema Ko MOroHCKe yKeTmhaue.

A

A
w
Y
\
S
(:)—1—0
S . L N ‘

S < lrM lk
I I

a
-l ol .
- 7 i 3 -

Y
A

.
'

Cnuka 2.3. Mooen npenoca cuie n02OHCKOM YHCeMHa4oM - CUIA HA HAULA3HO] CIPAaHU
yoicema eefia 00 cune na cunasnoj cmpanu, [87]

Cn. 2.3 mpencraBiba MOJIEN KOjU MPUKa3yje MPEeHOC onTepehema MOTOHCKOM yKEeTHauoM
y ciydajy KajJa je Cuila y HaWla3HOj TpaHH yKeTa (Sl) Beha on1 cuiie y cuia3Hoj TpaHH (Sz).
Axo ce emactuuHd eneMeHT (1) (4emudHO yXKe) ONTEPEeTH CHIIOM (Sl) nohu he mo merosor

U31y’)KE€Hha, aKO Ce 3aTUM OCTBApU KOHTAKT OBOI' €JIEMEHTa Ca €JaCTUYHHM eJIeMEHTOM (2)
(TOrOHCKa YXKHUIIA) U HAKOH TOTa Jieiyje Ha mhera oouMHoMm cuiioM (U) y Tauku (2) emacTUIHOT

enemenTa (1), Ha OCHOBY paBHOTEKe CHJIa, AeioBaga 6m cmma O, =9 —U . Kaxo je S,<S;

cienn, mpemMa XyKOBOM 3aKOHY, TEKHba €JaCTUYHOT elleMeHTa (2) na cMmamu AedopMaiujy
OJTHOCHO AYXHHY. Ycien oBora nohu he nmo mojaBe kim3ama y Tauku (2). Knmzame he ce
CMamHBaTH UIyhu Ka yHYTpalImkOCTH KOHTaKTa y3 moBehame Jeriananmje mpeceka exacTHIHNuX

esleMeHara, Tako Ja he Ha oapeheHoj IyKuHH (|n) KJIM3albe MOTIYHO HECTATH, @ HENOCPEAHO
U3a TOT MeCTa MojaBuIa OM ce 30Ha ca MAKCHMAJTHUM YIJIOM 3aKpUBJBHBAmba IpEceKa (ym) IITO

onpehyje TK3. aKTHBHY 30HY (|a) y TmpeHocy ontepehema, e ce MOXE cMarpaTh Ja ce

peanmu3yje ykymHa cuia. [Ipeoctanu 1eo KOHTaKTa cacToju ce OJ] 30HE PETaTUBHOT M allCOIYTHOT
MHpPOBamba ‘II/Ije AYKHUHEC 3aBUCC O] OJHOCA MCXAaHNUYKHX OC06HHa C€JIaCTUYHUX C€JIEMCEHAaTa.
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Pasmarpajyhu Ha aHajoraH HAYMH M JPYTH ciydaj onTepehema kama je O <S,, Moxe ce

3aKJbYUYMTH Ja C€ KOJ IMOTOHCKE YXKeTHaue 30Ha KiHM3ama YBEK (popMupa Ha CHIIa3HO] CTpaHH
0e3 003upa Ha omHOC onTepehema y HaWIa3HO] W CUJIA3HO] TPAHM YXKETa, MITO je MOTBPHEHO U
excriepuMeHTUMa Mepehn pasnuky Op3uHa onroBapajyhux kpakoBa yxkera. Ha 2.4 mpukasaH je
HAa4YMH TIpeHoca onTepehema KOJ TOTrOHCKE YKeTmade, IJe ce 300r 3HaTHO Behe KpyTocTu
MOBPIIIMHE yXeTmhaue npema uspasuma (2.4) u (2.5), onnocuo (2.7) u (2.8) jaBpa camo jemana
30HAa KITM3amkha, a MPEOCTANN JIe0 C€ MOXKE IMOCMAaTPaTH Kao 30Ha PEJIAaTHBHOT MUPOBAmbA.

K X
Y 2
Al T[] Y
X

T T
o LTI

- L.
) >
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.
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-
-

Y
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Cnuka 2.4. Mooen npenoca cuie no20HCKOM YHCEMMba4oM - CUNA HA HAULA3HO] CIPAaHU
yoicema marba 00 cue Ha cunazuoj cmpanu, [87]

VY cucteMy NOTOHCKHMX MeXaHHM3aMa KOjU OCTBapyjy NMPEHOC CHAare W KpeTama IyTeM
Tpema, OJ TMOCEOHOr 3Hayaja je pa3MaTpame MpPOOJIEeMATHKE BE3aHE 3a BYYHY CIOCOOHOCT
yKeTmaue, 300r ocTBapema MOoy3JaHor pafa jaudra, JOK y AOMEHY JAWHAMHYKE aHAJIHM3€ OBaj
3Hauaj ce orjeaa 30or morpede neduHMCama aJeKBaTHUX TPAHUYHUX YCJIOBA HEOMXOJHHUX 32
pemaBame TudepeHIjaTHIX jeIHaYnHa KpeTamba.

Kperame ¥ TOTrOHCKM MOMEHT ca YXKETHhaue Ha YXKe Ce NMPEHOCH IyTeM Tpema Ha
oOyxBaTHOM yriry. Pacmopen cuima y yxeTy Ha KOHTaKTHOj MOBPIIMHH Y)KE€Ta U Y)KETHade ce
YCIIOCTaBJba CarjlaCHO BEMYMHU CHJIA Y CUJIA3HO] U HAaWJIa3HO] TPAHU Y)KeTa M MIPOMEHIBUB je Y
pazmmunTuM (azama Kperama. Y TPEHYTKY Kajga ce YKJbYy4YH IOTOHCKH MOTOp, I0Ja3u JIo
KIIM3ama Hauja3He TPpaHe y)KeTa U oHa Ou ce moBehaBana ca moBehaBameM MOTOHCKOT MOMEHTA
JIOK HE OW JIOILJIO JI0 KJIM3ama Y)KeTa Kao IerHEe WM Koja JMdToBa JTOK HE jJohe 10 KpeTama
KabuHe. Y TOM ciydajy OM Ha Hamia3HO] CTpaHu Owmia (GopMHpaHa 30HA KiIM3ama, a 30HA
penaTUBHOT MUpOBama Ou ce (opmupana Ha Cuia3Ho] cTpaHu. HakoH oOpTama yxeTmade 3a
00yXBaTHM yrao YXeTa, 30Ha €JaCTUYHOI Kiu3ama ce (opMupa Ha CHIIA3HO] TPaHH, a 30HA
peaTHBHOT MUPOBarha Ha HaWIa3HOj TpaHu. Buiire peun o 0Boj mpobiemaruiiu 1ato je y [5].

[Tpumemyjyhn oBaj mocTymnak Ha MOTOHCKY YKETHady MaKCHMallHa CHJa Y HaWjIa3HOM
KpaKy ¥ By4Ha CLIOCOOHOCT TMOTOHCKE Y)KeTmaue aedunucana je OjnepoBum odpacuem:

Slmax = SZ 'eﬂ'a (29)
Stmax. — 82'—ew = gH@
S, S,
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re je:
S

1max - MAKCHMAIIHO Moryha cuiia y Hauna3HOM KpaKy yxKeTa,
S, - cuia y cuna3HOM Kpaky yKeTa,
A - PEIYKOBaHU KOC(PUIIM]EHT TPEHa yKeTa y ®KJbeOOBUMa MOTOHCKE YKETHaue,

o - 00yXBaTHH yrao y>KeTa Ha IIOTOHCKO] Y>KEeTHhauu.

- Gearbex
i

Drive motor ———

Bedplate Drive
sheave _

2 ] <Sz
Deflectar

S{] U nd ShGG\-’E‘

isolation

pﬂd

K+Q

Cnuka 2.5. Pacnopeo cunay yscemy npu 0e108ary n020HCKO2 MOMEHMA HA YHCemibady

MakcumanHo moryha oOMMHa cuja Ha TIOTOHCKO] YXKETHaud H3pakeHa IMPEKO BYy4YHE
CIIOCOOHOCTH je:

U.. =S

max Imax

-8, =5,(e" -1) (2.10)

2.1.1 YTunaj o6muka xbeé0a Ha BY4YHY CIIOCOOHOCT y:KeTwmhauve. PenykoBanu
Koe(PHUIIMjeHT Tpema

MoryhHoCT  mpeHoca  CHJie  MOTOHCKOM
YKETHhAa4OM y 3aBHCHOCTH Of OOJIMKa JKJbeba
Hajuemthe ce ommcyje MoMOhy — pexyKOBaHOT :
koedunmjeHTa Tpema. PeaykoBaHu KoeduIujeHT d
Tpema NpEeICTaBIba 3aMUILbEHY BpEIHOCT B R S -
Koe(duIrjeHTa Tpema Koju 01 Tpedasio 1a ce jaBu mpu
HaJleraly Y)KeTa MO0 HWIMHAPUYHO] MOBPUIMHHU 0e3
kibeba (,paBHO Hajerame™) (cin. 2.6), ma Owm
oMoryhro, y3 HCTe ocTraie mapameTpe, MPEeHOC HCTE Cnuxa 2.6.,, Pasno naneearve™
oOMMHE CWje Kao W y Ciy4yajy Hajerama yxKera y
onrosapajyhem o6uky xspeda.

[Ipu n3Bohewy n3pasa koju neUHHITY 3aBUCHOCT PEIYyKOBAHOT KOe(hHIIH]jEeHTa TPEHa 01
obnmka kJpeba, oceOHO ce pa3MaTpajy 3a00JbeHH, OJHOCHO 3a00Jh€HU-TIOJCEUCHU KIbeO U
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KIMHACTU. Y OBOj JucepTanuju Hehe ce W3BOAUTH KOIUIETHH W3pa3d 3a peayKOoBaHE
KoepUIMjeHTe Tpema KOJ pa3NIuIuTHX 00IMKa *JheboBa, Beh he ce oHM matu TabemapHo, a
KOMILICTHA u3Bol)era ce mory Hahu y [92, 82].

Tabena 2.1. Cxuya nonpeunoe npecexa, 8peOHoOCH pedyKo8anoe Koeguyujenma mperoa (1) u
Koepuyujenm obauxa xemeba () npu 00pehusarsy NOSPUIUHCKOS NPUMUCKA, 34
paznuuume obauke dxeweba 3a yace, [83, 82]

Hasus PaBuu 3a00speHn 3a00Jp€HHU TOICEUEHT Kimuactu
Ckuna w
\/
4-cos%-yo 4~(cosg—sin§j~yo Ho
H Ho — : : Sln7(+,up -cosyj
T —y+siny T—y—pB+siny—sin g
B 8 8.cosB poD
P - _72'—}/+Sin}/ pP= -2 : sin”
T—y—p+siny—sin g 2

»,PaBaH noaup“ yxera W yXKeTmade HeMa NpPaKTUYHM 3HAYaj, Kako 300r moTpede
MoCTOjaba pyOOBa KOjH CIpeuaBajy Maj yXKeTa ca YKeTmhade, Tako U 300T mane BpPeAHOCTH
koeduuujeHTa Tpema. Beh ce 3ao00speHu xJped omkyje Behom BpemnHomhy pemykoBaHOT
Koe(duIHjeHTa Tpema 4, a y by Jdajber moBehama BydHE CITOCOOHOCTH MOTOHCKE YXKETHaue
U3BOJIE C€ JKJbEOOBHU KOJ KOjUX j€ OJCTPamEH JIe0 JHA KJbeba NUPEKTHO Ucroj yxeta. Tume je
MOCTUTHYTO J1a C€ YK€ OCllarka BHIIE MPEKo OOKOBa kJbeba, ma ce 300r AejcTBa edeKTa KiInHa
jaBJpajy maneko Behe cuiie Tpemwa, 0THOCHO PEyKOBAaHU KOC(UIIU]jEHT Tperba.

O063upoM Ha neGopMadMIIHOCT MONPEYHOT MpeceKa yXKeTa, a TAME U HEroBO “TOmeme"
npemMa JIHY kJbeOa (KO KJIMHACTOT >kKJbeba), jaBuhe ce mpu TOM U CHJIe TpeHa y PaJujaIHOM
npaBlly, KOje MpU TOM TNpey3UMajy Je0 CUjle NMPUTHCKAa U TUME CMamyjy MOoXeJbaH edekar
KJIMHA. Y TpopavyHy ce OBaj YTHIIAj 10 MPaBWIy 3aHeMapyje. Y THIIa] OBOT Tpewa je o0yxBaheH
YJIAaHOM Yy 3arpaju y u3pasy 3a y (tab. 2.1, 3a kinuHacTH KIbeO).

VY ToKy ekciuloaTanuje Ju(ToBa M M3BO3HUX IOCTPOjE€Ha, MOCEOHO MpPHU HEIOBOJHHO]
TBpaohn OokoBa >kJbeOOBa, J10J1a3U 10 HUXOBOT Xabama, a THME M J0 NMPOMEHE T'€OMETpHje
JOJTUpPA YKETa U yKETHhaue:

— ,.paBaH aogup“ mpenasu y 3a00Jb€HH JOMUP Y3 TMOCTENECHO CMameHme yria o, a TUME H
PEyKOBAaHOT KOe(PHIIMjeHTa TPEHha L,

— 3200/beHH U 3200/b€HH MOJACEYEHH K/bed 0CTajy TaKBH, Al UM MOCTENEHO pacTe O (dmax =
7), Takohe y3 mopacT (MUHUMAJIHH) peAyKOBaHOT KoedwuimjeHTa Tpemwa 4 (aKo MoJCceYeHU
JIe0 UMa OOJMK KIMHACTOT >KJbeOa, peayKOBaHM KOCHHUIIMJCHT TPEHa MOXKE MPU TOM H Jia
omnasa),

— KJMHACTH KJbed mpena3u y 3a00/beHU MOCCUCHH, Y3 CMalbebe PeIyKOBAHOT KOehHUIIUjeHTa
Tpewa, kao u yria y (— 0). Kako ce m HakoH mpernacka y 3a00JbeHHM TOJICEUEHHU KJbEO,
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CMamyje peayKOBaHH KOC(PUIIN]CHT TPEHha, KIMHACTH KJbeO Ce M3BOJU Y AHY Kao MOACCUCHU
— ca mapaJieTHUM OOKOBHMa, CI1. 2.7a.
Wzpas3u, matm y T1ab. 2.1, 3a peaykoBaHU KOCQHUIMJEHT Tpemwa 3a00JbeHUX JKIJbeOOBa,
U3BEJICHU CY Y3 MPETIIOCTABKY O CHHYCHO] PACIIOIEH TPUTUCKA TI0 AY>KWHU TIOMPEYHOT MTpeceKa
IHa Kibeba P = P, -Sine, ci. 2.70.

Cnuka 2.7. Kwebo6u nocoHcKux yjicemmaua, KIUHACMU NOOCeUeHU JHcbed (a), npemnocmaska
0 pacnopedy npumucka y 000upy yicema u 3a00.menoe dtcweoa (0), xabarve
KAuUHacmoe scmweda yacemmwaue (8), [83, 82]

2.1.2 KputepujymMu UCTPOLIEHOCTH Kbeda

[Ipobnematuka yTHnaja xabama KOHTAKTHUX MOBPIIMHA HHjE JETaJbHUjE pa3MaTpaHa y
CTpy4HOj nuTepaTypu. Jeman mpumep je manac HeBaxkehu cranmapn [97] rae je je creruduyaHo
UCTpoOLICHE XkJIeba, cil. 2.7B, 1ehUHICAHO KAO:

R =P 2.11)

7-d?
4

I'pannuna (Hajseha no3BosbeHa) BpeaHocT (R) 3aBucu on BpcTe W HameHe naudTa U 3a
NyTHUYKH JTADT U3HOCH:

Rgr = 0,08 - mpu onpehuBamy yTHIaja HCTPOLIECHA, OTHOCHO
= 0,05 - mpu ipoBepu MOBPIIMHCKOT MPUTHCKA H3Mel)y y)KeTa B yKEeTHhade.
O03upoM Ha reOMETPHjCKE KapaKTEPUCTHKE Kjeba, ci1. 2.7, je:

:ﬂ—(,B+;/)—Sin(ﬂ+7/) (2.12)

T

R

Kako je Bemumumna (R) HemorogHa 3a KOHTPOINy, AchHUHKMCAHA j¢ M pelaTHBHA IyOWHA
Tomema yxera (t) ycien xabama O0KOBa KIMHACTOT Jieba, y OAHOCY Ha mpevyHuk yxera (d),
Kao:

t 1 B sinﬁ
-~ =05|———cost——2 (2.13)

sin” 2 tgZ

2 2
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IMpema [82], crammapn [56] maje W rpaduuky TpUKa3 3aBHCHOCTH PEAYKOBAHOT
KoedumjeHTa Tpemwa (L) ox yria nojapesa (f), 0IHOCHO O] peflaTuBHE TyOuHEe ucTpoinema (t/d)
1 y 00a ciaydaja o yria kinHa () KIHHACTOr kjieba kao mapamerpa, cir. 2.8 u cir. 2.9.

|
0,30 : —
=350 F
y=35 II
3 ,/:400 7
4 A
028 [N/ R
4 =
Vi /
y=50" /
/-
0,20 >4 < A+
=550 ——]
=
*
0,15
70 80 90 100 110 120 130 140 150
B°)
Cnuxka 2.8. 3asucnocm pedykosanoe koepuyujenma mperva (42) 00 (f) u () kao napamempa,
[83, 82]
0,35 ‘ |
v=30"
=400
3. Y
X(Lzs\\ y=45°
=50
\\\\\ =60
0,20
0,15 ———
0,10
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
—
t/d

Cnuka 2.9. 3asucnocm pedykosanoe koeuyujenma mpersa (42) 00 oonoca (t/d) u (y) kao
napamempa, [83, 82]

[Mpema cranmapay SRPS EN 81-1, [56] nedunucanu cy ycinoBu koje Tpeda 1a 3a10BOJBH
yKeTmhada KoJ JIM(PTOBCKUX MOCTpojema. Takohe, U y IpeTXOAHUM cTaHaapauma kao Hip. JUS
M.D1.510, rae je npu npoBepy ByYHE CIIOCOOHOCTH YXKETHhaye ca KIMHACTUM XJbeOOM 3aXTeBaH
nopatHu cteneH curypHoctu C, =1,2. OBaj creneH curypHoctu je o0e3dehuBao perynapan

MIPEHOC CUJIa TTyTEM MOTOHCKE y)KeTHmade U Mpu oapeheHom creneny xabama 00KOBa KJIMHACTOT
xJpeba. [IpobieM ce y mocamanimoj MpakcH jaBjhbao 300r TOra IITO j€ CTake HCTPOIICHOCTH
’KJbeba BPIIIEHO HA OCHOBY IPOIICHE KOMHCH]je 3a mperien tudToBa wim cepsucepa. Y [83, 82]
JlaTo je AeTajbHO pa3MaTpame OBOr Mpolsema, rie Cy JaTd NpEeasio3n 3a yTBphUBame cTama
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HCTPOIIIEHOCTH Ha OCHOBY Mepema nomohy moceOHux maodsoHa. HoBu cranmapna mporucyje
yCIIOBE Jla C€ Yy Clydyajy yKeTmade ca KIMHACTHM KJheOOM, Koja HHje TepMUYKH oOpahena
(momokHa je Xabamy W CMamelhy PEIyKOBaHOT KOehUIIMjEHTa TpEeHma) Mopa MPUMEHUTH
KIIMHACTH >KJbeO ca moape3oMm. MehyrtuMm, u masse octaje mpobiem onpehuBama MUHUMATHO
JI03BOJHEHOT yTJIa TOJpe3a KOju Mopa Ja ce oipenu 3a cBaku JudT moceOHO. Y OBOj
micepTaudju he ce aHamu3upatd MpobiemMaThka ojpehuBama KpUTHYHE BPEIHOCTH YIJia
nojapesa. Kako knmnHacTh xJpe0 mocie kpaher BpeMeHa mpelia3 y 3a00JbeHH TOICEUCHHU KIbeO,
pa3marpama M3BEJeHa 3a KJIMHATH kJbeO he OuTH ommrer kapaktepa (y NPUMEHH Cy TOTOBO
WCKJbYUYECHH ,,paBaH" U 3a00Jb€H JOJIUP).

ITpema crangapay SRPS EN 81-1, [56] npensuljeno je:

1. 3a ciydaj kpetama Mopa ce 3aJJ0BOJbUTH YCIIOB:

Si_ g (2.14)

S . .
S HAJHCIIOBOJbHU]HU OJHOC CUJIa Y HAWJIA3HOM U CHJIa3HOM KpaKy YiKCTa,
2

[ - PEIYKOBaHH KOS(UIM]CHT TpeHha,
a - o0yXBaTHH yrao.

e 3a cTame HOPMAJTHOT KpeTama Je(PUHUCAHO J1a OJTHOC CTAaTHYKUX CHJIa 33 HajHEMOBOJHHUJU
nojoxaj kabue ca ontepehemem 125% y oqHOCY HA HOCHBOCT JTU(TA.

e 3a cTame KoYeHa (XUTHOT, XaBapHjCKOT) Tpeba y3eTH HajHEIOBOJbHUJHU OJTHOC TUHAMUYKHUX
CHJIa y 3aBHCHOCTHU O]l MOJIOXkaja kaOuHe M meHor onrtepehema (MyHa, MpasHa), Ipu 4eMy
yOp3ama (ycropema) He MOTy OUTH Mama O

a>0,5m/s* - 3a Hopmanan ciydaj,

a>0,8 m/s® - 3a onbojHuKe ca cKkpalieHHM XOOM.

2. 3a cnydyaj 3arfiaBjbHBamba WM OCJIamamka NPOTHBTEra Ha 0A00JHUKE MOpa OMTH 3a/10BOJbEH
yCJIOB:

Sty gue (2.15)

2

OBaj ycnoB Hehe OuTu mMoceOHO aHaNW3WpaH y OBOj JAWCEPTALUjH. 3aI0BOJHEHE OBOT
yCJIOBA y MIPBOM pey 3aBUCH OJ TUIA U KOHCTPYKIIMOHUX KapaKTepUCTUKA Tu(Ta.

Kao mro je HaBemeHo 3a KiIMHAcTH kJbeO, mpema [56], mpensuhena je mnprmeHa
y)KeTmhada ca TePMHUYKH oOpalleHMM TMOBpIIMHAMA HaJlerama, MPU YeMy ce Xabame, a TUME H
penaykoBaHU KOe(DUIIMjeHT Tpema, Y TOKY eKCIUIoaTallije He y3uMa y 003up (3aHemapyje ce) u'y
cIy4ajy TpUMEHE YyKeTmada 0e3 TepMHuukKe o0paje, Kaja ce Mopa NMPUMEHUTH IOJCEIamke
(mope3unBame) KIMHACTOT *kJbeOa. Y HaBeJCHOM cTaHmapay [56] mat je mpakTu4Hu TpuMep,
KOJU yKa3yje Ha eJIeMEHTE U ImapaMeTpe, Koju Tpeba fa ce y3my y 003up npu neduHUCcamky BydHe
CTaOUITHOCTH TIOTOHCKE YXKETHayue.
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Cnuxka 2.10. Onwma ckuya augpmosckoe nocmpojerva, [56]

Ha ocHOBY mpeTXxomHOT, YOWbHMBO je na Ne(UHUCAkhE BYYHHX KApaKTEPUCTHKA KOJT
nudTOBa MOpa J1a C€ U3BPIIHU 32 CBAKM KOHKPETAH CIIy4aj MoceOHO.

Jla Ou ce uimycTtpoBaia nmpobiieMaTuka aepuHUCama BydHe CIOCOOHOCTH, Y JTUCepTaIUju
he OuTH mpuKa3aH MOCTYIAK HAa CUCTEMHUMa 3a Bemame 1:1, ca 3aHeMapuBameM yTUIaja TEKUHE
y)KaJH, Tpemha y BohuiiaMa u 3aMajHuX Maca MPEeBOJHUX U 3aT€3HUX KOTYPOBa.

Ha ocHOBY mpeTxoiHOT, 3a CTame HOPMAJTHOT KpeTama Ou OMIIo:

S, =G, +1,25Q - cuna Ha cTpaHu KaOuHe,
S,=G; ~G, +0,5Q - cuna Ha CTpaHu IPOTHBTETA.

AKxo ce yBCIC CMCEHa.
G, =k-Q (2.16)

e je:
k - koeuiujeHT TexkMHE KAOUHE y OJHOCY HA HOCUBOCT,

nobuja ce ycioB:
k+1,25 <o

<et 2.17
k+0,5 ( )

MuHuMaHa BpeTHOCT PEAYKOBAaHOT Koe(HUIIjeHTa Tpeba je:

1 k+1,25

- =—1In 2.18
Himin a k+0,5 (2.18)

Ha ocHoBy u3pasa u3 mornasiba 2.1.1 Moxe ce HamucaTu:
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4| cos” —sin P
2 2

= 2.19
Hwin = £o =y =By +siny —sin g (2.19)
un, 3a y =0:
4(1— sin 'Bzgrj
=y 2.20
fumln luo - , _Sinﬂgr ( )
H, =0,09
Ha OCHOBY 4Y€ra C€ MOXE OJpPEIWTH M MaKCHUMajHa BEJIMYMHA Yyrja INoApe3a ,Bg, , OIHOCHO
HIMpUHA TOpe3a OUTHA 3a U3pay YKEeTHhade:
b=d ~sin% (2.21)

Kopucrtehu uspaze (2.18), (2.20) u (2.21) a yBpmraBajyhu 3a OCHOBHH KOE(HIIHjCHT
Tpewa n3Mel)y yxkera U moroscke yxermade (1, ) BpenHocT Hop. 0.09, moxke ce 3aBHCHOCT

HaBeJICHUX BEJIMYHMHA U ITapaMeTapa NpuKa3aTd Kpo3 Aujarpam jaat Ha cir. 2.11.

<

201 200 180 160 140 120
a ()

A=0,5 o=180° £=0,75

d&=12mm p~0,09

P I Sl T A o b

b,mm‘

Cnuka 2.11. Homozepam 3a oopehusarve epaHuinux peoHoCU wupure noopesd Koo KIUHACMUx
Jrcnebosa bez mepmuyke 0o6pade KOHMAKMHUX NOBPULUHA
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2.2 OTnopu m creneH uckopumhema nmpenoca

W3BOpu rybuTaka cHare, K01 ypehaja 3a BepTUKAIHO qu3ame, Cy MHOrOOpOjHH, ci. 2.12.
300r BUXOBE OpPOJHOCTH, Pa3HOBPCHOCTH HUXOBUX KapakTepa, Kao W YTHIAjHHX (akTopa, y
npakcd HHje MOryhe mBHXOBO MHperu3HO AeQHHHCAImE, Ma Ce KOpHCTE Tpyde MpOICHE WM
EKCIIEpUMEHTH 32 OJpehUBaAKE HUXOBE BEIUYHHE.

@ & G T 1
: $

| ' | ) !

] ' 1 g

"

' |
|
| @ | |

Cnuka 2.12. Mecma na kojuma ce jasmnajy 2youyu 3a paziuduma KUHEMamcka peuerod

@_

['yOunm y mpeHocy cHare y MOrOHCKOM MeXaHW3My JH(TOBa W MallliHA BEPTHKATHOT
TPaHCIIOPTA jaBJbajy ce MpBEHCTBEHO ¥ [82]:

— PpEexyKTopy H TO:
e Ha MECTHMa CIpere 3yn4aHuKa, OJHOCHO ITy)Ka U ITY>KHOT TOYKa,
e yIIeXajeBUMa BpaTHIIA, yCIIe] TPeba,
— Ha yXeTmhayama (IIOrOHCKO], 0/100jHOj, IPEBOJHUM Ha KaOWHH U NPOTUBTETY) U TO:
® Y IIeXajeBUMa Y)XKETHmhada, yCiel Tpema,
® Ha MECTHMa CaBHjama yKeTa, yciel KPYTOCTH U YHYTPAIIbEer TPEHha yxKeTa,
— Ha BohuIiama KaOuHe U IPOTUBTETA.

Ha cn. 2.13 pgarta je ckuma jeaHor JH(TOBCKOT IMOCTPOjeHma ca MYXHHUM ITOTOHCKUM
MEXaHMU3MOM, Ha OCHOBY Koje je Moryhe M3BpLIMTH aHAIW3y paja M YTHIAje I0jeIMHAuYHUX
OTIOpa Ha yKyHaH OTIIOp W CTENeH ucKopuithema moctpojema. CKulla je HacTaja Ha OCHOBY
peaaM30BaHUX Meperma Ha TEPEeTHOM JIMQTY ca mpaTtuoueMm y ¢adpuum ,Lafarge” y beouuny,
KaJa je KOpUITheH MOTOPHHM MPEHOCHUK (Hape3HWIa, Cl. 2.26B) paad yHOCAa MOMEHTA MPEKO
3aMajia eNeKTpoMOTOpa, a a CBPXY ,,CTATHYKUX' MEpema M eKCIEepUMEHTAIHOr ojapehuBama
BPEIHOCTH U KapakTepa MpOMEHEe CTeleHa MCKopHUIThema, OJJHOCHO TyOuTaKa, ITO j& OMHCAaHO
KacHHj€ Y OBOM IIOTJIaBJbY.
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Croymrame \
- MoropHu 1
v
]
v
aBad cIIe
Kabuna
K kg

©
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~ -
________

Cnuka 2.13. Cxuya rugpmosckoe nocmpojera

KommneTHa ananu3a cucrema 3a Ju3ambe ca IMOrOHCKOM YXKETHAauOM j€ BEeOMa CIIOKEHA U
JeTajbHO je mpukazaHa y [82], a oBae ce, camMo Kao WIyCTpalldja, HaBOJE H3Pa3H 3a CHIIE y
¢yHKUMju cTeneHa uckopuiihema, oJlakie ce MOXE KOHCTaTOBATH YTHUIIA], & CXOIHO TOME U
3Hauaj oapehuBama peaTHUX BPEIHOCTH OTHOpa. Y THUIA] oTHopa je o0yxBaheH koeduiujeHTHMA
uckopuihema (77) 3a peayKTop, KaOMHY M MPOTHUBTET. [leTa/bHO 00jallkbehe CBUX BEJIMYMHA Y
u3pa3rMa U BbHXOBHX O3HaKa jaato je y [82].

Tabena 2.2. Cmayuonaphe cuie Ha cmpanu Kabune, 0OHOCHO NPOMUEME2d U
KapakmepucmuyHuM (azama MOmopcKo2 u 2eHepamopcro2, 0OHOCHO KOYHO2
pedicuma paoda, [82]

Pexxum | Ycenosu Crpana Cuna
F 2 1 ms
a IIYHC 1+ Mku I 1+77RU Ik
S | xkabuHe u3
S : Feoomall 2 .
S HaJHIKE S —dlm (- f em-lgeD Mk (4 TRy Moy
I MIPOTHUBTET | 9Tyt [my - (L= fr ) + M5 ] 9 147, N T,
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Fo o’ 2 7
CHYIITARE | abuma | Sk = - [mK'(1_meax)+mD+mEK]'g+D—KUZ_WGB e
TnpasHe L+ 7y I 1+7gy
KaOuHe u3
HajBHUIIE F 2 1 mgg| 1
J npotuBTer | Stq =1 Mp-(+ froe)- 0+ : i e
CTaHHUIIE ™ | Tk M0 T | 7o
F 2 1
5 | Asane kabuna | Skq = — | (M +Mp +Mg )-g+—2 7 +Weg |
g | HpasHe 1+ 7y Ik 1+7gy
< | xabune
& HajBHIL Fo 72 ) 2 M. -
§ yHd) y pOTUBTET | Stgt =|| My -G+ ° 77Ku2 '.—'177RU + 2 9 TTou
5 CTaHHUILY 1+ 7m0 Ik L1+7ru Ik
5] 2
g Fn - 2 Mg -
s cnymrame | oo Seq = - (mK+/1'mQ)'g+ D 77|<u2 “Weg [ MTRu__ g g
o' | myHe 1+ ny I +mey ik
% kabuHe y
S| HAJHIDK F 2 1 1
2 Y nporusrer | Srg =|(Mp +Mp)-g+ ° 2T :
CTaHHILY 1+n¢” | ' 1+7ru 70y

Haj3navajauju oTmopu ce jaBibajy y MPEHOCHHKY, MOCEOHO Cy M3PaKEHH KOJ ITY>KHHX
peaykropa, 1 Ha Bohuama kabune u nporuBtera. Ha ci. 2.14 npukaszaH je nmpuMep MOTOHCKOT
MeXaHH3Ma ca MyXHUM TPEHOCHUKOM JTU(TA, HA KOME CY BpIIICHA Mepembha.

Cnuxka 2.14. Ilpuxasz no2onckoe mexanusma u 0eid nylcHoe pedyKkmopa iugma Ha xome cy
8pUIEHA Meperba

Ito ce Tuue oTmopa cucremMa 3a Bolheme JMQTa, OHM 3aBUCE NPBEHCTBEHO O]
MPUMEHEHOT pelickha. 3a Boheme KaOMHEe Hajuemhe ce KOpUCTe KIM3adyM WM Oarepuje ca
ToykoBUMa ci. 2.15a. Benmumua ornopa, mopen BpcTe elieMeHaTa 3a BOleme, 3aBHCH U O]
HauMHA W CTama I[0JIMa3MBamka KOHTAKTHUX IIOBPIIMHA, MOHTaXXe, OJHOCHO peryJalmje
MPETXOIHOT puTe3ama u3Melhy kimsaua u Bohuna. [Tocedban mpobiem npu nepuHMUCaAKY OTHOpA
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ce jaBjba 300T NMPOMEHJPUBOT CTama KOHTAKTHHX IOBPIIMHA y TOKY eKciuioaTaiuje (xabama,
omreheme W yTUIA] CHOJbAllbE cpeauHe, cil. 2.150) M eKCIeHTpUYHOr omnTephema KaOWHE
(ToyIo’kaj TEXKMINTA TEPETA Y OJTHOCY HAa TaUKY Belllarkba KaOWHE).

Rollers Rail Rollers
F,;-- \ \ » 2o “‘“‘x / \

Axle bolts -

Cnuxka 2.15. Ilpuxas cucmema 3a 8oherve kabune u npomusmeaa u peaiHo2 CMarbd Ha Tugpmy
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Yobuuajeno, ryowmum ce oOpadyHaBajy Kpo3 CTENeHe HCKopulihema ImpeHoca. Y
JHUTEpATypH ce yoOruajeHo ryOUIH Mpolek Y]y ritodanHo npema [82]:

— ryourm y peaykropy: nr =~ 0,45 + 0,80,

— ryourn Ha yxermadama. 7ny <~ 0,96 + 0,98, mpu uemy Behm 7 omrorapajy KOTpJbajHUM
JexajeBuMa, ykaauMa ca Behum OpojeM CTpyKoBa, ca TamHMM KHUIIAMa U ca HEMETAJHUM
J€3TPOM yIKeTa,

— TyOuIM y BO3HOM OKHY. 00M4YHO Kao 7o = 0,7 + 0,8, npu yeMy Mame BPeTHOCTH OJIroBapajy
KIu3aduMa BoOhHIlA, MOCTOjalby KOMIICH3AIIMOHUX YXKaJW, OJHOCHO JIaHalla U HbUXOBUX
NPEBOJHHUX Y)KETHa4a, OJJHOCHO JIAHYaHUKA, U CII.

Taxohe ce kopucTe OpjeHTallMOHE BPEAHOCTH YKYIHUX T'yOUTaKa y 3aBUCHOCTH O] BPCTE
mudTa mpema:

— nuk = 0,45 + 0,55, 3a TepetHe nudTOBE,
— 1nuk = 0,50 + 0,55, 3a myTHHYKe THUQPTOBE Ca MOTOpPUMA HAU3MEHUYHE,
— nuk = 0,65, 3a myTHHYKe TUTOBE U MOTOPHMA jeTHOCMEPHE CTPYje,

— nu = 0,80, 3a myrHnuke mudToBe, 6e3peTyKTOPCKHU MOTOH.

[Toceban yTuila] Ha CTENEH MCKOpHIINEHa CBAKOT MPEHOCHUKA CHAre MMa peiamuéHo
onmepeheme kabune (KO W3BO3HHUX IMMOCTpOjema - koma). CteneH uckopuirhema IpeHoca je
HajBehu mpu HOMHMHAIIHOM omnrepehemy M Mpa3HO] KaOMHU JIOK Mpu omnrepehemy KaOuHe ca
MOJIOBUHOM KOPHCHE HOCHBOCTH BPEIHOCT 7] TIa/ia U 10 HYJIE.

Takohe, onpehenn ytuiaj Ha BeTUYMHY CTeNeHa MCKOpHIThema MMa M TOK CHare Kpo3s
noroHcku mexanmszaM. Iloceban mpoOieM ce jaBiba y Cllyuajy CaMOKOYHMBOCTH HMPEHOCHUKA
(Hajuernhe myXHH pelayKTop). Y TpakCH ce, 3a YKeTmade, 3ymJacTe IMapoBe ¥ YOIIIITEe
NPEHOCHUKE Ca BUCOKUM 7, HE NPaBU Pa3liMKa y BEIUYMHHU CTENeHa MCKopuiihema mpeHoca y
3aBUCHOCTH OJ1 CMe€pa TOKa CHare, JIOK Ce 3a Iy)KHH IPEHOCHUK O OBOME MoOpa BOJUTH padyHa.
Mory ce jaBuTH ciieehu KapaKTepUCTUYHU CIy4ajeBU TOKA cHare, [82]:

® 0] IOTOHCKOT €JIEKTPOMOTOpPA Ka KaOWHU, OJTHOCHO TIPOTUBTETY, cJl. 2.16a,

e 0 KaOWHE, OJJTHOCHO MPOTHUBTETA Ka TIOTOHCKOM €JIEKTPOMOTODY, ci1. 2.160,

® O] MOTOHCKOT €JIEKTPOMOTOpa Ka MPEHOCHHUKY M 0J1 KaOWHE, OJHOCHO MPOTUBTETa Ka
MPEHOCHUKY (CTy4aj caMOKOYHBOCTH) cil. 2.16B.
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CUCTEM 1 CUCTEM 2
Bp3oxozne mace Coopoxome Mace

i [P\
M = S Y Slc 20
Vs v
TOK CHAre
l.ogMoTopa C———— > KaKabWHH
a)
i /P
M (= &+ +0
Vcdd
TOK CHare
2.xamoTopy < ————1 oz KabuHe
6)
N
M ! >< | K+G AQ
P IINGY 2
TOK ¢Hare
3. ;
6)

Cnuka 2.16. Tox cuaze ko0 nugpmosa

Otnopu Ha BOhunama xabuHe yciieq eKCIeHTpUYHOT onTepehema MOTy ce OpeIuTH Ha
ocHoBy ci. 2.17. Kabuna je onrtepehena nasuBHum Teperom (Q) M Hamasu ce J0j€ y CTamby

MHUPOBabHA.

i:K+Q+S+ZFn (2.22)
S, G '
rje je:
Z F, - cuie Tpema Ha KiM3ayrMa KaGMHE yCIie]l eKCIEHTPUIIUTETA MOJI0kKaja TepeTa.
VYKyITHA OTHOPHU KOjH C€ jaBJbajy MPU €KCIIEHTPUYHOM onTepehemy KabuHe cy:
e +€
> F =4F,+2F,=2-Q-g -—Q(A)h =L (2.23)
Kl
rje je:

F

1 = Py My - cita Tpemsa Ha Kim3auuMa KaGHHE yCile eKCIEeHTPUIUTETa 0JI0Kaja

onrepehema € (A)
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F,=F,- - CHJIa TpEHa Ha KJIM3auyrMa KaOuHe CJIEA CKCHUCHTPHULIUTETA IoJIoKaja
i M 1

ontepehema Con):

€ora) ™ i HajBehH EKCIICHTPUIIMTET MOJI0XKaja ontepehena mo mupuHu kaduue (A),

€on) ™ i HajBehn eKCIIEHTPUIUTET MoJioXkKaja onrepeherba mo mupuan kabune (B),

Ry, - BucHHCKH pasMak KTH3ava,

= 0,1=0,15 - Koe(UIIM]jeHT Tpema Kin3adya kabuHe,

€,
_ x4)
= 0- S - HOpMaJlHa CHJIa Ha KJIM3a4y M3a3BaHa yCJIe/l eKCICHTPHIUTETA €y ),
*
e
F. = Q o(B)
N2 = _h - HOpMaJIHa CUJjia Ha KJIM3a4yy M3a3BaHa ycliell €eKCUEHTPUIIUTETA.
34
Fa
A Fi
I
|
| Fin
| T
[ 1
|
| l
. | 1
[ 1
| |
% g § | I
L) L] : :
/// | |
ml / % I !
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& o Couy | Sow ' [
- - | |
| ,
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- A - 4 e 27 5
Fan

B
Cnuxa 2.17. Cune mpera na Kiuzauuma Kabuue

Ha ocHoBy u3pasa 3a BenuunHy Tperha Ha Bohuiama (2.23), MoKe ce KOHCTAaTOBATH Jia Ce
BPEIHOCTH OTIIOpa MOTY MEHATH O] Hylle (HeMa EeKCICHTPHIIMTETa) N0 HEKEe MaKCHUMAalHe
BPEHOCTH, KOja 3aBHCH O] OJHOCAa IIHpWHE KaOWHE W pacTojama eJieMeHaTra 3a Boheme Ha
kaOuau. Tpeba umaTu y BUIY, a C€ OBU OTIOPH MOTY MEHATH y TOKY BOXH-€, TOCEOHO KOJI
MYTHUYKUX JTU(TOBA.

Ha ocHOBY mpeTxoHOT, MOXe C€ YOUNTH 3HauajHa MpobjieMaTrKa Be3aHa 3a ojpehuBame
ry0uTaka, OJJHOCHO CTETeHa MCKOpHUIIhema MOCTPOjekha 3a BEPTUKAIHO JAU3AHE Ca TTOTOHCKOM
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y)KEeTHhadoM, IMa ce jaBjha MOTpeda na mpousBohau JM(TOBa EKCIEPUMEHTAIHO YTBPAH
BPEIHOCTH M KapakTep MPOMEHE CTEeleHa UCKOpHUIIhema CBUX eJeMeHaTa y MpeHocy, MoceOHO
HMY)KHOT pEeIyKTopa W eleMeHaTa 3a Bolerme KaOMHE M TNPOTHBTEra WM Ja C€ MpPEABHIC
onarosapajyha excmepuMmeHTanHa Mepema Ha yrpaleHUM TOCTpojemHMa Koja ce Hajase y
eKCIUToaTaIvju. Y HapeaHOM OJCJbKY JAehHHHUIIE Ce eKCIIEPUMEHTAIHA METoa 3a oapehuBame
BEJIMYMHE OTIIOPA, OJTHOCHO YKYITHOT CTeleHa UCKOpUIThema KO TUPTOBCKUX MTOCTPOjeHba.

2.2.1 ExcnepumenTajiHa MeTO/1a 3a oapehuBame oTnopa ko Judprona

Metona 6a3zupa Ha oapehuBamy oTnopa koj JudToBa Kao MOCIEIUIe Tpemha Y Bohuiama
KaOMHE W MPOTUBTEra M y Jely MOTOHCKOr MexaHu3ma. Ha oBaj HaumH ce ozapelyyje ykymax
(exBHMBaJICHTaH) OTIOpP KpeTama moMohy mocebHo m3palieHOr MepHOr mprOOpa 3a pa3iIuduTa
onrtepehema kabune. [locTynak Mepema mojapasymeBa Mepemhe BETUUMHE OTIOpa TAaKO IITO Ce
IPEKO MOTOHCKOT eJICKTPOMOTOpa KaOWHa MOJUTHE Ha XKeJbeHy BUCHHY (mmo3unujy). Hakon Tora
Cce BpUIM PYy4YHO OTKOYMBAWKE IOroHa (pasaBajame o00Ora KOYHHUIE MOMOhy pyuuie) y
MaIIMHCKO] MPOCTOPUjH TIPH 4YeMYy c€ KaOWHa KU Ha MCTO] BUCHHH IPEKO MEpHE TOJyTre
OJTHOCHO 3amajia. Y 3aBUCHOCTH oJ Tora rue je Behe omrepeheme (Ha CTpaHM KaOWHE HIIH
NPOTHBTEra) MOJIyroM MpUOOpa KOju je Be3aH 3a 3aMajall audTa ce BPIIM 3aKpeTame 3aMajia 3a
nBa Kpyra y cMepy Beher ontepehema HakoH uera ce MOHOBO akTHUBHpa KouHuIa. Kpaj mepHe
MIOJIYTe Ce BEXE 3a JlaBady CHJIC HAKOH 4Yera ce IMOHOBO PYYHO JCaKTHBHpA KOYHHIA W W3BPIIA
»HYyJIOBame” Ha laBauy cuie. [loMmepameM Kpaja MepHE MOIyre Npeko J1aBavya CHiie y CyIpOTHOM
MIPaBIly C€ MEPH BPETHOCT YKYITHOT OTIIOpA 3a aKTYeJIHY MO3UIN]jy U onTepeheme kaOuHe.

JlumeH3uje MepHOT MpuOOopa M MOCEOHO elleMeHaTa 3a Be3y ca 3aMajIleM WJIM BPaTUIIOM
MOpajy OJroBapaTH KapaKTepUCTHUKaMa MOTOHCKOT MEeXaHnW3Ma 3a KoHKpeTaH JudT. [TorpedHo je
npeaBUACTH oJroBapajyhu HaunH ontepehuBama kabuHe. HajmoBoJbHU]E j€é KOPUCTUTH TAJIETy
ca pakoBuMa (Iecak, IIJbyHAK, LIEMEHT, UTI.) MaJa C€ MOT'Y KOPHCTHTH H JIpyTe BpecTe Tepera
Koju omoryhyje Bapupame BEIMUNHE U €KCIIGHTPUIHOCTH oTepehema y kabunu. Takohe MepHuU
npubop 3axTeBa ojpeheHn MpoCTop y MAIIMHCKO] MPOCTOPHUjH (YKIIamna ce y IpOoCTOp MAIIMHCKE
npocropuje aebunucan [IpaBmiankom o ymdToBuma). TpeGa HarmOMEHYTH Ja OBO TEXHHYKO
pelemke Hyje MOroJIaHo 3a MPUMEHY KoJl I ToBa O€3 MallIMHCKE POCTOpHje.

Pesynratn noOujeHM TIyTeM OBOI' TEXHHYKOI pellelka Ce KOpUCTe Yy O0JacTH
MIPOjEKTOBAMka, PEKOHCTPYKIIMjE W OJip)KaBama JU(TOBa. 3a payyHCKY aHaIW3y MOTOHCKHX
KapakTepucTuka JudToBa, MOCEOHO ca CTaHOBUINTA ,,KOM(popa BOXKIE“ KOA IMyTHUYKHX
audToBa, TOTPEeOHO je Mo3HaBamke PEeaTHUX BPEIHOCTH OTIOpa jep je muxoB ytunaj (ruk = 0,45
+ 0,8) ucror pexa BeaM4yHMHE Kao W yTHIA] Ha3uBHE HocuBocTH Judra (Q) a Beoma yecto u Behn
KoJ U TOBA Y eKCIUIOATAIl]H Kajia j€ pelaTUBHO onrepeheme kadune 4~0,5.

OBoM MeTozI0M je Moryhe, 3a CTaTHYKE YCIIOBe, oapehuBame peaTHux BPeAHOCTH YKYITHOT
oTropa KoJ TM(ToBa KOjU 3aBUCH OJ] BEJIMKOT Opoja (akTopa Kao IITO Cy: KOHCTPYKIHja TudTa,
BpCTa NPEHOCHHKA Yy CKJIOMY ITOTOHCKOT MEXaHHW3Ma, pellaTHBHA Op3MHAa KOHTAaKHHUX MOBPIIHMHA,
BpcTa KiM3aya KaOWMHE W TNPOTUBTEra, BEIMYMHA W EKCIeHTpHUYHOCT ontepehema kalue,
HOAIMa3nBama, Xxabama 1 cTamba KOHTAKTHUX MOBPIIMHA, TEMIIEPAType UT.

30or Benukor Opoja yTuUlajHHX (akTopa TPOpPavyHCKO oJpehuBame OTHopa OTHOCHO
YKYIIHOT CTeleHa MCKOpHUInhema ce HPIIM Ha OCHOBY MPOLIEHE Y IIMPOKUM TpaHunama (7 =
0,45 + 0,8) ca moryhmM BenwkuM rperikama. Y Tpakcd ce Hajuenthe KOpHUCTE pe3yiaTaTd
71a00paTOPUjCKUX UCTIUTUBAKA OTIOPA OJHOCHO CTETeHa CKOpHUIhema Koju ce Bpelle 3ace0HO
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HIIp. 32 JIe0 MOTOHCKOT MEeXaHW3Ma y Jadoparopujama mpou3Bolada MPEHOCHHWKA a 3a BO3HO
OKHO Mojenuma Yy Jjgaboparopujama mnpousBohaua nudTOBA WIM CHEIHjaTU30BAHUM
WHCTUTYIMjaMa, TP 4eMy C€ pe3yJITaTh OBHX HCIUTHBAFKa PETKO MYOJWKY]Y U MPEACTaBIba]y
MIOCJIOBHY TajHY.

Onuc MepHOTr NIpudopa

Mepnu npubop ce cacrojao u3 ciaeachux enemenara:

e MepHa IoJTyra,

e J1aBad cuie,

® MEpHO 10jadajio ca JIUCILIE|OM,

o ypehaj 3a Mepeme cuite yyxkaauma (oapehuBarme TeKMHA KAOWHE ¥ TPOTHBTETA).

MepHna nosnyra je KOHCTpyHcaHa U u3palheHa na omoryhu jemHOCTaBHY M UBPCTY Be3y ca
3aMajIeM eJIEKTPOMOTOpa U Jia OM ce Ha jeTHOM HeHOM Kpajy (Y 3aBUCHOCTH Jia JIM C€ BPIIU
JM3arbe WM CIyIITamhe KaOWHE) Ha jeJHOCTaBaH HaYMH W Op30 MOrao Be3aTH JaBadu CHie. Y
3aBUCHOCTH O] AY)KMHE MEpHE MOJyre, MOrao ce JIako IMpepauyHaTH Kpak Ha KOjeM je Be3aH
JlaBay CUJIe U TUME T0OOTH MOMEHT Ha 3aMajily KOJU CTBapajy OTHOPHU O PeIyKTOpa A0 Kiin3ada
u Bohuma kabuHe u mportuBTera. Ha cn. 2.18 mpukasan je usrieq MepHe HOJyre y oOJHMKY
paIMoOHUYKE JOKYMEHTAIIMje Kao TOJUIore 3a HheHy m3paay, a Ha ci. 2.19 mpukasaHa je MepHa
HOJyra y TOKYy Mepema, MOHTHPaHa Ha 3aMajall eleKTpOMOTOpa.

1
1 ] — %ﬁ —
g
g 135
=
=5
Cnuka 2.19. Mepua nonyea monmupana na
g 3amajyy enekmpomomopa
g -1
85
Mpecex A-A
8]
8
b2
=2
N
ﬁ i
Cnuxa 2.18. {ypmedic mepne nonyze Cnuka 2.20. /lasau cune u mepHo nojauano
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JlaBau cwiie 1 MEpHO TI0jadajo ca AWCIUICjOM Cy JIBa MepHa ypehaja koju omoryhaBajy na
ce cuna y (N) wu maca y (kg) peructpyjy ca qaBada cuiie U y JUTUTAIHOM OOJMKY OYMTAjy ca
JCIUIeja MepHOT mojadana. Ta nBa ypehaja mpukazana cy Ha ci. 2.20. YV curyanmju xaga ce
py4HIla KOYHHUIIE OTKOYH, aBady CHUJIC PETUCTPYje Pa3IMKy y TeKMHAMa KaOWHE M MPOTUBTETA.
Hakon ,,Hynupama‘ MepHOT Tojavasia ¥ MOTe3amkEeM JIaBava CUJIE Ha Tope TIPEKO PydHE TOJIyTe,
MEpHO 110jayalio perucTpyje oTIope o Bohuma 10 peaykropa.

VYpehaj 3a Mmepeme cuine y yxkamuma, ci. 2.2la, je uckopumheH na ce oapend TayHa
TeXWHA KaOWHE U MPOTUBTEra. Mepeme je U3BPIICHO Tako mTOo je ypehaj MoHTHpaH Ha HOoceha
ykaz (01 IPBOT JI0 YETBPTOT) HEMOCPEIHO M3HaJ KabuHe. HakoH Tora oyMTaHe Cy BPEIHOCTH
cuna (TeKHWHA) y TOjJeIWHAYHUM YXKaauMa U FHUXOBHUM 30UpoM J00MjeHa TadyHa (CTBapHA)
TEXKHHA KaKo KaOWHEe Tako W mpoTuBTera. 300T TayHOCTH MepHOr ypehaja, mpeTxomHo je
M3BPIICHO HEroBO Oaxaapeme y 1a00paTOpHjCKUM YCIIOBUMA, HA OCHOBY TepeTa uHja je Te)KHUHA
no3Hara u nomohy nadopatopujcke MocHe ausanmuie (ci. 2.210).

a)
Cnuka 2.21. Mepnu npubop 3a meperse cuie y yircaouma

Kapakrtepucruke qudra

Mepema cy u3BpIlieHa Ha MHAYCTpUjcKOM JTUPTY (U@ T 3a IPeBO3 TepeTa ca MpaTHOLEM) Y
srpaau M3memuBaua Tomiore y Gpadpury ,,LAFARGE® y beounny. [llemaTcku npuka3 mudra je
JatT Ha CII. 3.5, a TEXHUYKH TOAIH CY:

Bpcra nmudra: Tepernu mudt ca mpatuonem — [V Bpcra
Hocugocr: Q =750 kg

Maca kabusne: K =700 kg

Maca npoTuBTera: G =1075kg

Bucuna mnzama: H =60,25m

bpoj cranunna/mpunaza 6/6
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bp3uHa nuzama:
[Tomoxaj MarmHCKe MPOCTOpH]je:
[IpeuyHuK MOTrOHCKE yXKETHaue:

VYrao KIMHACTOT XJbe0a:

OOyxBaTHH yrao y>keTa Ha IOT. y)KeTHhauu:

[Ipeunuk yxera:
bpoj yxanu:
Maca yxera:

Cuna kuzama yxera:

JumeH3uje kaOuHe:

v=12m/s
I'ope, n3Ha BO3HOT OKHA
D =650 mm

y =35°

a =160°

d =13 mm
z2=4
g=0,59 kg/m
F, =90,6 kN

1160x2160x 2100 mm

1 90x65%x14 mm
1 50x50x6 mm
1960 x 2460 mm

AyToMarcka TeJIeCKOICcKa
[TonmyayromaTtcka je JHOKpHIIHA

Bohune kabune:
Bohune nporusTera:
JlumeH3mje BO3HOT OKHA:

Bpara xabune:

Bpara Bo3HOr OKHa:

[Toron: [TyHU peyKTOp CIIPETHYT Ca aCHHXPOHUM
€JIEKTPOMOTOPOM

ITIOTOHCKH

MEXaHHu3aM

IpEeBOjHA

_______ ~ yXKeTmaua
Kabmnua
~ K
0 it
60,25 m _Hoceha
yxKag
OTHBTET
G
0,0 m
KOMIIEH3aLIHOHU
JIaHang

Cnuka 2.22. Illemamcku npuxas augpma

Pe3yaraTu Mepema

VY wHapenHuMm Tabellama JaTd Cy pe3ysiTaTH Jejia Mepema u3BpiieHux y Lafarge-y na
TepeTHOM JU(TY ca mpatuorieM HocuBoctH 750 Kg. INpukazane cy BenuuuHe onrtepehema Ha
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naBady cuie F;, 0o1HOCHO MOMEHTa Ha BpaTUiy elekTpomoTopa M; , 3a pasznnuura onrepehema

1 noJioxkaj kabuue. CrerneH nuckopunihema mdra je:

n=Mgy/(Mg+M,) (2.24)

re je:
My,=(1-5)-Q-9-D/(2-i;) - momeHT Tepera peayKoBaH Ha BPATHIO IOFOHCKOT
MOTOpA,

M; = F; -L; - MOMeHT Ha BpaTmiy enekTpomMoTopa (y LEHTpY MEpHE IoJIyre),
F; - cuna u3sMepeHa Ha JaBady CHIIE,

L, =500 mm - pacrojame raBaua cuiie Of LIEHTpa MEPHE IOJIyTe,

D =650 MM - npeyHKK MOTOHCKE YKETHaUE,

iy =27,7 - IPEHOCHU OJJHOC PEIYKTOPA,

B =0,5 - dhakTop TexKuHE NMPOTUBTETA,

A =0+1 - dpakrop onrepeherma kabume.

Tabena 2.3. Mepere 0p. 1 —mepem y xabunu Q, =375kg, 4=0,5, M, =0 Nm

CTaHHUIIA HA CPCIHHU
JI0Fba CTAaHUIIA roprha CTaHUIA
BHUCHHE JIU3amba
FT MT n FT MT n FT MT n
2 2 y CTaHUIIU 130 | 65 135 | 6,75 14,1 | 7,05
IR
© ~
2 §| pau ctamiue ~2M (B | 105 | g5 o 12,0 | 60 112 | 56
Kpyra IOT. YXKETHhaue)
oy 0 0 0
5 2 y CTaHUIH 9,2 4.6 9,1 455 6.7 | 3,35
= =
— = ~
. §| pancramme ~2M (wa | g4 | g 6,1 | 3,05 6.4 | 32
5 Kpyra IOT. YXKETHhaue)
Cpe/iiba BPeTHOCT (7sr) 0

Tabena 2.4. Mepere 6p. 2 — mepem y xabunu Q. =575kg, 4 =0,77, My, =24 Nm

CTaHulla Ha CPCANHU

Jn3ame KaOuHe Ao CTaHHNA BHCHHE IH3aFba ropmwa CTaHHIa
Fr_| Mt 1 Fr | Mr i Fr | My n
y CTaHUIIU 194 | 9,7 | 0,71 | 157 | 785 | 0,75 | 16,7 | 84 | 0,74

BaH CTaHMIIE ~2 M (Z1Ba

200 | 100 | 0,70 | 164 | 82 | 0,74 | 186 | 93 | 0,72
Kpyra IOr. YXKETHaue)

Cpelba BPeIHOCT (#sr) 0,73
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Tabena 2.5. Meperve Op. 3 —mepem y kaounu Q, =775kg, 4=1,03, M, =46,64 Nm

CTaHUIla Ha CPEANHU

In3ame KaduHe AI0H-3 CTaHHMa BHCHHE IH3aHa ropma cTaHuna
FT MT n FT MT n FT MT n
y CTaHMIU 276 | 138 | 0,77 | 249 |12,45| 0,79 | 23,9 | 12,0 0,8

BaH CTaHuIle ~2 M (1Ba

274 | 13,7 | 0,77 | 248 | 124 | 0,79 | 226 | 11,3 | 0,8
KpyTa I0T. YKETHhaue)

Cpe/iiba BPeTHOCT (7sr) 0,79

Tabena 2.6. Meperve Op. 4 — mepem y kabunu Q, =175kg, 4=0,23, M, =-24 Nm

CTaHUIla Ha CPCAUHU

J0Hka CTaHUIIa Tropmka CTaHuIa
cnymrame Kaoumne BUCHHC AHU3amkba
FT MT n FT MT n FT MT n
y CTaHUIH 135 | 6,75 | 0,78 | 15,0 75 |1 0,76 | 16,9 | 8,45 | 0,74

BaH CTaHUIle ~2 M (1Ba

14,7 | 7,35 | 0,76 | 149 | 7,45 | 0,76 | 143 | 7,15 | 0,77
Kpyra HorT. YXKETHhAue)

Cpeba BPeIHOCT (7)sr) 0,76

Tabena 2.7. Meperse 6p. 5 — npasna kabuna, A =0,0, M, =-44 Nm

CTaHUIla Ha CPCAUHU

JIOEa CTaHUIA ropma CTaHUIA
cnymrame Kaoune BUCHHEC AHU3amkba
FT MT n FT MT n FT MT n
y CTaHUIU 208 | 104 | 0,81 | 19,7 | 985 | 0,82 | 21,5 | 10,75 | 0,80

BaH CTaHUIle ~2 M (1Ba

223 | 11,2 |1 080 | 221 | 11,0 | 0,80 | 23,0 | 115 | 0,79
Kpyra HorT. YXKETHhaue)

Cpeba BPeTHOCT (7)sr) 0,8

Pesynratu Mepema cy npuka3zaHu Ha qujarpamy, ci. 2.23.

HexoH M3BpIIICHNX Mepemha U aHAIN3E pe3yaTara youeHe ¢y MoryhHocTH 3a moOoJbIame
METO/ie IPUMEHOM KOPUTOBAHOT MEPHOT pubopa Koju Tpeda 1a omoryhu:

®  Mepeme TKUHE KaOMHE ca TEPEeTOM y OMJI0 KOM IOJI0XKa]Y,

e onpehuBame BEIMYMHE TPEHa y Bohuiiama y OMiIo KoM T0JI0Kajy KaOuHe,

® TelIEMETPHjCKa MEpeHa ca IEHTPAJIOT MecTa (HIIP. U3 MAIIMHCKE MPOCTOpHje TH(Ta),

e _KBa3uCTaTHYKa™“ MeEpema MEPOJIaBHMX IapamMeTapa Ha Bohurama (y OKHY) H
MIOTOHCKOM MEXaHU3My y TOKY JIyXXer BpeMeHa (HIp. 3a jelaH WM BuUIle o0OpTaja
yKeTmade, MTo 3a mocMTpaHu JudT u3Hocu npeko 30 oOpraja Ha 3aMajiry), a He
caMo y KpaTKoM BpeMeHCKOM mepuony. OBa MoryhHoOCT je of moceGHOT 3Hauaja 3a
onpehuBame yTHIlaja Tpewa MyKHOT Tapa,
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e wmaim Opoj oOpTaja yxkeTmade (peaan30BaHO MPUMEHOM Hape3HUIIE 32 HaBOj€) KaKo
OU ce MOrao MCKJbYUUTH YTHIIA] MHEPIMjaTHUX CHJIa U CLIOPEIHH e(heKTH.

T]/—A

108 0.79
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Cnuka 2.23. Yxkynuu cmenen uckopuwiherba ko0 ucnumusanoz 1ughma 3a cmamuixe ycioge u
£=0,5

Onuc KOpUroBaHor MepHoOr nNpuoopa

W3mene noapazymeBajy na ce ymecto ypehaja 3a mepeme cuiie Tpeda npuMeHuTH ypehaj
3a Mepeme cuie y Hocehum yxaauma Ha 0as3u aBada cuie Ha ucresame Ttuna S — HBM SOM,
orcera mepema ox 0,5 mo 50 KN, ca mururanaum 3ammcoM (MoryhHOCT aHanmu3e U oOpaje
pesynaTata), ci. 2.24a ¥ MEpHHUM TI0jadajioM ca JUCIIEjOM 3a oJpehuBame TEKUHE KaOWHE U
NpOTHUBTEra, Cil. 2.240.

JlaBau cuiie ¥ MEpHO I0javyalio ca JUCILIEjOM Cy J1Ba MepHa ypehaja koju omoryhasajy aa
ce ciia y (N) ninm maca y (kg) peructpyjy ca gaBaya CHJI€ M Y TUTHTATHOM OOJMKY OYMTAjy ca
JHcIieja MepHor nojavana. Kaga mudt mupyje npexo gaBaya CHIIE PEerucTyje ce TeXHHA KaOuHe
ca TepeToM. Y CHTYyallljH KaJia ce MPEeKo pydHIle KOYHUIA OTKOYH M JTU(T MOKPEHE JaBady CHIe
perucTpyje CTBapHy CHIIy y YKETy Koja je Beha miM mama 3a BeIMYHHY Tpemha Ha Bohunama y
3aBHUCHOCTH O]l CMepa KpeTama kKabuHe. HakoH ,,Hynupama* MEpHOT Iojadajga OHO PETHCTpYje
OTIIOpE OJ1 BOhHIIa A0 peIyKTOpa.
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a)

Cnuxka 2.24. Mepnu npudop 3a ymsphusarwe (npogepy) maca kabune u npomusmeaa

VYpehaj 3a mepeme cuiie y yxkamuma, ciI. 2.25a, wckopuintheH je Jga ce OJpead TadyHa
TeXWHA KaOWHE W MPOTUBTETa. Mepeme je U3BPIIEHO Tako MmTo je ypehaj monTupan Ha Hoceha
ykaja (o4 TpBOT JIO YETBPTOT) HEMOCPEAHO M3HAJ KaOuHe. HakoH Tora ounTaHe Ccy BPEIHOCTH
cuina (TeKHHA) Yy TIOjeIMHAYHUM YyXaauMa U HUXOBUM 30MpOM J00WjeHa TayHa (CTBapHa)
texxnHa, kako kabuue (930 kg) Tako u mporustera (1285 Kkg). 36or TauHocTH MepHOT ypehaja,
NPETXO/HO j€ U3BPLICHO HEroBO OaKIapeme y 1adopaTopujCKUM YCIOBUMA, HA OCHOBY TepeTa
Yyhja je TeKWHA To3HaTa (NMIPETXOJHO yTBpheHa OakIapeHHM TUHAMOMETpoM, ci. 2.250) u
nomMohy mabopaTopujcke MOCHE TU3aJIHILIC.

Cnuka 2.25. Mepnu npubop 3a meperve cune y yircaouma
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Y CcBpXy ,,CTaTHYKHX™ Mepema W eKCIepUMEHTAIHOT ojpehuBama BpPEAHOCTH U
KapakTepa MPOMEHE CTeleHa WCKOpHIIhema, OJHOCHO TyOWTaka, NPBEHCTBEHO ITYXKHOT
penyKTOpa U eJeMeHaTa 3a Boheme KaOnHe U IpoTuBTera, kopuiheH je cienehu mpubdop:

e Mepna nonyra (MoandukoBana), ci. 2.26a,

e VYpehaj 3a mepewe Momenta HBM T4A, onicera mepema 10 50 Nm, ci. 2.266,

e VHuBep3aJHa MOTOpHAa HapEe3HHWIA, KOpHIINEHa y CBpPXY KOHTHHYaJHOT OOpTama
3aMajia, a THME U Au3amka U CIyIITamka KaOnHe/mpoTuBTera, cil. 2.268B,

e VauBep3amHo MepHo nojavanio — 8§ kanamHo QUANTUM X MX480B, ci. 2.26r,

o Codraep 3a mpuKyIJbamke U 00pany mepHux curaana HBM catmanEasy-AP,

e Pauyynap ASUS, 3a ckimamumrTeme MEpPHUX CHUTHaAlA, NPHUKYIUbAHUX Cca 3amajlia

GJIGKTpOMOTOpa.
§ 135
5
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Cnuka 2.26. Mepnu npubop xopuwihern y cepxy ,, cmamuuxux ‘ meperba

MepHa mnonyra je KOHCTpyHcaHa u u3paleHa 1a omoryhu jeJHOCTaBHY U UBPCTY Be3y ca
3aMajIieM eJIeKTpPOMOTOpa U Ja OM ce Ha HEHO] CPEIMHM Ha jeHOCTaBaH HA4YMH M OpP30 MOrao
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Be3aTH ypehaj 3a Mepeme MoMeHTa. [IpukaszaH je u3riea MepHe Moiyre y OONHMKY paJTuOHUYKE
JOKYMEHTAIMje Kao MOJUIoTe 32 BEeHy u3paiy, a Ha cii. 2.27a mpuKa3aHa je MepHa moiyra ca
ypehajeM 3a Mepere MOMEHTA U TIOTOHCKHUM €JIEMEHTOM (Hape3HUIla 3a HaBOj€) Y TOKY Mepema,
MOHTHpaHa Ha 3aMajall eJIeKTPOMOTOpA.

Cnuka 2.27. Mepna nonyea MOHmupauna Ha 3amajyy ei1ekmpomomopa

Hakon pywHOr nmenmoBama Ha monyry kouHuie (ci. 2.283), ykibydyje ce MOTOpHA
Hape3Hwuma (ci. 2.270), 4uju ce OOPTHA MOMEHT IIPEKO J1aBadya MOMeHTa (ci1. 2.270) mpeHOCH Ha
3amajall, a TAME BPIIM U MOJHM3ame, Tj. CIylITakbe KaOuHe. MepHU curaan (mpoMeHa oOpTHOT
MOMEHTa Ha 3aMajily) je ca JaBaya MOMCHTAa BOhEH Ha YHHBEP3aJHO MEpPHO Mojadasio — 8
kaHatHo QUANTUM X MX480B, a onatiie npeko copTBepa 3a NpUKYIIbamkbe U 00pagy MEepHUX
curaaina HBM catmanEasy-AP cknaaumTen Ha MeMopujy padyHapa (ci1. 2.280).

Cnuka 2.28. Kounuya ca pyuuyom 3a omxouusarse (a) u 0eo onpeme 3a meperve (0)
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Tpeba HamoMeHYTH N1a Cy Mepema BpIICHA 3a CllydajeBe Kaja je KaOuHa Omia y J0H0]
cTanun# (y Mpu3eMJby), MPUOIMKHO HA CPEUHN BUCHHE TN3akba U y TOPH0j CTAHUIIU. 32 CBE T
cnryajeBe KabWHa je au3aHa MPEKO MOTOPHE HAPE3HMIIE 3a je/IaH IMyH KPYT MOTOHCKE Y)KeTHhaue,
a OHJa CIIyIITaHa Takole 3a jelaH Kpyr yXeTmade, C TUM Ja y CiIydajy Kaja je Kkabuna Ouna y
TOPH0j CTAHUIIM, OHJIA j€ TPBO BPIICHO CIYIITAKE, 11 TU3aMhE.

Y HapeoHOM TIIOTJIaBjby ONWCAaHW Cy W JaTH pe3ylATaTH Mepema, KOjU Cy YjeaHo
HOCTYXUJIH 3a ofpehuBame ryouTaka (MPBEHCTBEHO y PEAYKTOpY), @ Ha OCHOBY Tora Jare
MOJIJIOTE 32 METOIy oJipehuBama oTropa Ko JudToBa.

HAITIOMEHA: Ha xanocTt, y TOKy Mepema jeé YCTaHOBJbEHO Ja Koj onrepehema kaOuHe Koja
ce pasnukyjy Beh Bumie ox 100 kg on monoBune HasuBHOT onTepehema (750/2=375 kg) nonasu
JI0 TI0jaB€ MOMEHATa Ha IMOTOHCKO] HAPE3HUIIM KOJU TpeJia3u MEpPHH orcer Mepadya MmomeHTa (50
Nm). OBo je yka3ano Ha 030MJbHY HEMPAaBUIHOCT y (yHKIMOHHCawy nudTa. Hakon mpernena
mudTa 01 CTpaHe CTpydyHE KoMmHcHje U cepBucepa (Mapt 2015.) ycTaHOB/BEHU Cy MpoOJIeMU H
Jiely TIOTOHCKOI MeXaHuW3Ma ca IYy)KHUM [apoM Ta je JOHeTa OJjyKa Ja ce o0ycTaBH
ekcruroaTaiyja JudTa ¥ 3aMEeHH 1EJIOKyNaH MOroHCKU Mexanu3aM. [limanupano je na he 3ameHa
Outu u3BplIeHa HajkacHUje 1o jyHa 2015. ronuHe, HaKOH uyera OM ce M3BpIIWIA MpeaBHuleHa
Mepema. Melh)yTuM Kako 3ameHa Huje join mu3BpiieHa (cemntemOap 2015.) mopaio ce, y OKBUPY
OBE JMcepTalyje, 0yCTaTH Ol OBUX Mepema. MehyTum kako je metona BepudukoBana seh kox
MPETXOTHOT Mepema, Koju cy u3ppiienu panuje (17.04.2014.), unju cy pe3ynaTaTv NpuUKa3aHU
rope MOXKe ce KOHCTAaTOBAaTH Jia je MpeIIoKeHa METo/a 3a EeKCIEPUMEHTANIHO ojapehuBame
oTropa Koja JU(TOBa ca KOPUTOBAHOM OIPEMOM TOTOJHA 32 NMPUMEHY Yy EKCILIOATallHOHHM
yCIOBMMa OJHOCHO 3a onpehuBame peaqHMx BpEOHOCTH OBHX Napamerapa. be3 o03mupa Ha
3aBpIIETaK JHMCEpTaIfje HaKOH MOHTaKE€ MOTOHCKOT MEXaHW3Ma W TMylTama Judra y pan
u3Bpmnhe ce npeasuleHa mepema Koja he OUTH 0 M3y3€THE BAXKHOCTH jE€p CE PETKO MpYyXa
MIPIIMKA 1a C€ MEpPEeba BpIlie HAa HOBOM (PEKOHCTPYHUCAHOM ) JIU(PTY.
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3.0 MOAEIUPAIBE U JTUHAMUNYKA AHAJIU3A
MAIINHA BEPTUKAJIHOI' TPAHCITIOPTA

3.1 Jlepunucame KHHEMATCKHUX MapaMeTapa - KpyTOKHHEeTHYKA
aHaJIM3a

OcHOBHE KMHEMAaTCKE BEIIMYWHE KOj€ C€ jaBJhajy KOJ MAIllMHA 3a BEPTHUKAIHO JIU3AHE
TepeTa cy Op3uHa U yop3ame. MelyTum, 300r koMpopa BoKIE KO 0COOHUX TU(PTOBA BEOMA je
OuTHa 1 Op3uHA MpoMeHe yOp3ama, OJHOCHO TP3a].

I'paHnYHE BPETHOCTH MOjeIMHUX KMHEMATCKHX IapameTapa Cy Mocjequla OrpaHndeHkha,
KOja cy KapakTepucTHuHa 3a ozpeheHy Bpcty ypehaja. MHaue, mTo ce Thde Op3uHE AHU3ama
TEXH ce Ja oHa Oyne mrTo Beha, jep oHa TUPEKTHO yThuye Ha kanmanuteT. Kako ce Op3nHa Moxe
noctihu Tek HaKOH oapelheHor BpeMeHa, y 3aBUCHOCTH OJ MOTpeOHEe BUCHHE AH3ama, Oupa ce
IBEHA ONTHUMAajiHA BPEIHOCT, jeép HHjE€ HCIPABHO MPOjEKTOBATH ypehaj ca BEIMKOM Ha3UBHOM
Op3WHOM, aKO ce OH KOPHCTH 3a BOXIbY Ca CIIpaTa Ha cIpart, ma ce Hajuemrhe noraha na ce ta
Ha3WBHA BPEJHOCT U HE JOCTUTHE.

Kon ocob6nHux mnmdToBa OCHOBHM KHHEMATCKH IapaMeTpu ce ozapelyjy Hu3 yclioBa
KoM(opa, OJHOCHO YAOOHOCTH BOXH-€, NMPU YEMY j€ BaKHO Ja: MaKCHUMajlHO yOp3ame Hu
yCHIOpeHE TIPH TIOKPETaky U KOUelhY He cMe 1a npehe oapelheHy rpaHuvIHy BPEIHOCT, U Op3uHa
NpoMeHe yOp3ama-ycropema He cMe OMTH BEJIMKa, OJHOCHO MAaKCHUMAalHO YOp3ame-yCIOopeme
HEe cMe OWTH mocTUTHYTO cyBuie 0p30. Koa caBpemeHyx nmdToBa MakCMMallHO yOp3ame U
yCIopewme (CeM NPUHYAHUX) CE€ PEryJulle NPEeKOo yIpaBibaukux mnporpama. OBae ce HaBoze
MOJIAll U3 paHHjer TEepHojia TAe Cy, MHOTOOPOJHUM HUCIUTHUBamHMa 3a 0COOHE JM(TOBE MpH
BOKIbM Ca CIpaTa Ha cmpat, yTBpheHe cy TpaHM4YHE BPEJHOCTH YyOp3ama U Op3MHE HEroBe
npomene (Tp3aja): a,, =1,4 m/s* wa_ =1 m/s’.

Kon mnpumeHe acuHXpoHHX MoOTOpa Oe3 ympaBibamba (AMPEKTHO YKJbYYHBAHHE),
MakcuManHa yOp3ama Mory aa npely Bpeanoct oxn 1,4 m/ s°, anu HUKAKO HE U TPAHMILy Of
2,5 m/ s’, [87]. Ako ce pamu o ocTanuMm BpcTama TU(TOBa (MM(PTOBM KOJU UMAjy AyXKH IMyT
n3mely 3aycraBibama, He Kpehy ce ca cmpara ca crpart), Wid O U3BO3HHUM IOCTpOjeHhHMa Taja,
noceOHO aKo Cce paau O TPEBO3Yy TEpeTa, He TOCTOje MOCEOHU MPOMHUCH O MaKCHMATHUM
yop3amuMa. Ha ocCHOBY HaBeneHOT, yoOM4YajeHW AMjarpaMu KpeTama KapaKTepUCTHUYHU 3a
ocoOHe ¢ TOBE U U3BO3HA IOCTPOjeha Cy aaTu Ha ci. 3.1.
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Cnuka 3.1. /lujacpamu kpemarsa augpma u u3603HUX NOCMpojerva

YOp3ame-ycniopeme KaOMHe U MPOTUBTEra MOXE C€ OAPEAUTH Ha OCHOBY PaBHOTEXKA
MOMEHATa 3a OCy eJIEKTPOMOTOpa, TAKO Jia ce A00ujajy cieache jeqnadmne:

- yOp3ame

My = Mi;O/tM + Mitr:/M = Mg (3.1)
- KOYEHe

My = Mi;(;tM + Mitr:/M FMgm (3.2)

re je:

M,, - MOMEHT MOTODa,

t .
M.y - MOMEHT HHEPLHjalHIX CHJIa POTALMOHUX Maca,

t .
v - MOMEHT MHEPLHjaTHAX CUJIa TPAHCIATOPHUX Maca,

M

UIPOTUBTEra PEIyKOBAaH Ha BPaTHJIO €JIEKTPOMOTOPA,

s MOMEHT CTaTUYKOr onTepehema o1 TeKXMHE KaOWHE, KOPHCHOI TepeTra

M, - MOMEHT Kouema.

3uak (—) ucnpen M, BaXKHu 3a F€HEPaTOPCKH PEXHMM paja, OAHOCHO Kaja je pa
MOTOpa MOTIOMOTHYT CTATUYKUM MOMEHTOM O/ CIIOJbEber onTepehema.

MoMeHT uHeplMjaJTHUX CUJIa POTAMOHUX Maca:

e :‘]red/M"C":a'(‘]R-i_‘]K)'z.a—'lR (3.3)
e je:
Jeam #(Jg+J¢) - MOMEHT MHepuMje POTALMOHMX Maca PeyKOBaH Ha BPATHIIO
eJIEKTPOMOTOPA,
=i, - % —i, ,Z'Ta - yraoHo yOp3ame BpaTHiIa eIeKTpOMOTOpa,
2

Iy - MPEHOCHH OHOC PEIYKTOPA,
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a - yOp3ame TpaHCIATOPHHUX Maca,

D - npe4HHK MOTOHCKE yXKETHaYe,

a=115+125 - koehuHjeHT yTUIIaja CIIOPOXOJAUX POTAIMOHUX Maca y OJIHOCY Ha MPBO
BpaTUJIO(BPaTHIIO €JICKTPOMOTOPA),

J; - MOMEHT UHepLHje POTOpa EIEKTPOMOTOpA Ca 3aMajLEM,
J - MOMEHT UHEpLH]j€ CIOJHULIE.

MoMeHT HHEepIMjaTHuX CUjla TPAHCJIATOPHUX Maca IMpH onTepehemy kaOWHE HA3MBHUM
TEPETOM:

D
Zm'a'fza-(Q+K+G)-D

Ik 77 2-ig-n

M tr/n __

in/M

(3.4)

e je:
Zm =Q+ K +G - ykynHa TpaHciaTopHa Maca,
Q - Ha3WBHA HOCHUBOCT JU(TA,
K - maca xabune,
G - maca mpoTHBTETa,
n - YKYIIHH CTeNeH ucKopuihema TM(TOBCKOT MOCTPOjeHha.

CraTMyKu MOMEHT pEIyKOBaH Ha BpaTUJIO EJEKTpPOMOTOpa 3a KaOuHy ontepeheny
Ha3UBHHUM TEPETOM:

mr —(Q+K-G).g (35)

2-ig-n7

YBojaehu 03HaKe 3a KapaKTEPUCTUIHE OJTHOCE:

1=

=—=> - penatuBHO ontepeheme kabuHe u

G-K :
[} = ——— - KOC(PHIUjCHT TeKHUHE MPOTHBTETA,
e je:
Q - cTBapHO onrepeheme kKaOMHE KOPUCHUM TEPETOM,
¥ 3aMeHOM Yy u3pa3 (3.5) nobwuja ce:

M" z(l_ﬂ)'Q'g'D (36)
st/M 2|R77

Cana ce cTBapHHM CTaTUYKM MOMEHT M MOMEHT MHEpIMjaIHUX CHJIa TPAHCIATOPHUX Maca
KOJU OATOBapajy cTBapHOM onrtepehemy kabuHe MOTy M3pa3uTH Ha cienehn HauuH:

_M" A-B _ (1_,3)_‘Q'9‘D_/1—ﬂ _ (}t—ﬂ)'-Q-g-D (3.7)
1-p 2-ig-n 1-p 2-ig-7

56



Mooenuparmwe u Ounamuyka anaiu3a MAUWIUHA 6EPMUKATHOZ MPAHCROPpMA

2:Q+K+G _a(Q+K+G)-D 2-Q+K+G _

Mitr:/M = Mutr:;rrxln : -
Q+K+G 2-0m Q+K+G (38)
a-(1-Q+K+G)-D '
2-ig-n

VepruraBajyhu uzpase (3.3), (3.7) u (3.8) y jemnaunne (3.1) u (3.2), npu Bohewy pauyna
na y jennaunnu (3.2) y u3pa3uMa 3a CTaTHYKH MOMEHT PEyKOBAaH Ha BPATHIIO CIIEKTPOMOTOpA U
MOMEHT MHEPIMjaJTHUX CHJIa TPAHCIATOPHHUX Maca wiaH (77) Tpeba na ctoju y Opojuorry 360r

TOTa IITO OTHOPHU MOMaXy MPH KOUYEHY:

M,, :ﬂ,{w(%+JK)+(/1-Q+K2+G).D2}i(/1_lg)'.Q.g.D
D 4'|R-77 2'|R'77

(3.9)

MKZZ'E'iR-{a-(JRuK)J”Q*K*G)'D "7}(1%)0'90-77 (3.10)

4. i; 2-,
PemaBamem oBe jeqHaunHe no (a) Aobuja ce:

- 3a epuo.1 yop3ama
=000
.-
a=D- e Y (3.11)

)i -{a-(J L] )+(Z.Q+K+G).D2}
R R K 4|;77

- 32 MepPHUO/JI KoueHa (YCIopene)

(ﬂu—ﬂ’)-Q-g-D,y7

21y 3.12
(2-Q+K+G)-D? n} (3.12)

M, +
a=D-

2-iR-{a-(JR+JK)+ e

VY npeTxonHOM pa3MmaTpamy, €IeMEHTH JU(Ta Cy Ce MOCMATPaIN Kao KPYTH (T3B. ,,KPYTH
cucteM™ MU(TOBCKOT MOCTPOjeHha), IMITO OAroBapa ,,KPyTOKHHETHYKO] aHanu3u . Ox moceGHOoT
MHTEpeca je eNacTUYHOCT yXKeTa, Koja 3HayajHO yTh4e Ha AWHAMHUKa onTepehema, a THME U Ha
KHHEMaTUKy KpeTama kabune. Kon crapujux nudToBa, Ha BpaTWIy €JIEKTPOMOTOpA CE€ Hajasu
3aMajall, YMju je 3aJaTakK Ja KpeTame MOrOHCKOT Jesia OAPXKU IITO PAaBHOMEPHUJUM M IITO je
OJIHOC 3aMajHMX MOMEHAaTa POTAIMOHMX W TPAaHCIATOPHUX Maca Behw, TO je yTHIaj] pa3IuduTor
onrepehema KaOMHE W ENACTUYHOCTH YXKeTa Ha KHHEMAaTUKy KpeTama IOTOHCKOT Jiena
MeXaHH3Ma MarmbH.
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3.2 EjaacTokuHeTHMYKa aHaju3a. [MHAMMYKHN MOJE/IH Yy CUCTEMY
AU3aHa OTOHCKOM YKeTHa40M

I'ope pasmatpanu Mojienu, Kako je HaBeJACHO, OJroBapajy 3a JU(TOBE pEaTUBHO Malie
BUCHHE U Op3uHe. KpyTOCT mojeMHuX MOTOHCKHMX elleMeHaTra, Kao MmapameTapa JAWHAMHYKOT
MoOjieNla, 3aBUCH O] KOHCTPYKTHBHE H3Bea0e KOoHKpeTHOT ypehaja. Ha ocHOBy MHOToOpojHHX
UCIIUTUBAkba Ha oJpel)eHHM KOHCTpyKLMjamMa MOTroHa Ju3ama O BEIWYMHU yTUIAja KPYTOCTH
eJieMeHaTa Ha HEroBO IUHAMHYKO TIOHANIAKE MOXE C€ MPOOJIEM 3HATHO YIPOCTUTH. Y
JUTEpaTypH Ce MHAYE HABOJM /1A j€ YTUIa] KPYTOCTH POTAI[MOHUX €JIeMEeHaTa IMOrOHa JU3amba 01
MIOTOHCKOT €JIEKTPOMOTOpA JI0 yKeTHmaue (poTop, CIOJHULIA, PEAYKTOpP, ...) cBera 0,5% y onHocy
Ha YTULAj KPYTOCTH yXeTa Ha AuHaMuuka onrtepehema, ci. 3.2. Kako je mena KOHCTpyKIMja
MOTOHCKOT CKJIOIA MOCTaBJbEHA Ha MaCHUBHO OETOHCKO IMOCTOJBE YHja j€ KPYTOCT BEJIMKA, MOXKE
ce M OB3j YTHIIAj UCKJbYYUTH U3 pa3Marpama, MoceOHO KO JM(PTOBA U M3BO3HUX IMOCTPOjeHA
BEJIMKHUX BHCHHA TN3amha.

AMA

M

a) 0)
Cnuka 3.2. Onwmu (a) u ynpowhen (6) uzened OuHAMU4K02 MOOeiad CmaHoapoHe
KOHCmMpYKyuje nugma

a) Mopnea in¢ra ca 1Ba crenena cjodone

Hajuemhe ce 3a oapehuBame nuHamuukor ontepehema y ciydajy BEpTUKAIHOT JH3ambha
IIOTOHCKOM YKETH-auOM YCBajajy JMHAMHUYKU MOJIENIU MIPHUKa3aHU Ha CIl. 3.3, KOJ KOjuxX je M, -

pelaykoBaHa Maca OTOHCKOT Jiesia, M, - Maca kaOuHe u Tepeta, 1 P - moroncka cuina. Ci. 3.3a
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MpUKa3yje MOJeN y)KeTa KakaB OM OAroBapao MOroHMMa KOJ KOJUX Cy BHCHHA W Op3WHA JU3amba
peNaTUBHO Male, IMTO JOBOAHM 1O TOra Jia ce yXKe MOocMaTpa Kao HEeIacTHYHU CaBUTJHHBU
enemeHnT. Ha Toj cimumm je mpukasaH T3B. KPYTOKHHETHYKH MOJAEN JU(Ta KOjU je JeTaJbHO
aHaNmu3upaH y noriuasipy 3.1.

dopmupame TMHAMUYKOT Mojieia JIudTa MOXKe Ce pa3ioKUTH Ha Tpu jaena. [IpBo, Moxe
ce MPHUCTYNUTH NeHHUCAmBYy Mojelia yxkera kao Hoceher emementa. Hamme, yxe ce Moxe
nocMarpaTH Ha Buile HauuHa. [Ipema [87], HajmeponaBHuje je mocMaTpaTu yxe kao KenBuHOB
WM cTaHaapaHu Mozen (ci. 3.3B,I'), TIe Ce YK€ IMmocMarpa Kao ompyra Beluke KpyTocTH (C) y
koMmOuHarnmju ca npuryiemneM (b). Ha cii. 3.30,B,r npecTaB/beHH Cy JUHAMUYKH MOJICIIH Ca JIBa
cTerneHa cj1000/1e KpeTama, KOju Ce BEOMa YeCTO KOPHUCTE MPHU aHATU3H JTU(TOBA.

AP@t) AP(t) {0, P(t)

m: m: mg: m:

a) 0) 6) 2)
Cnuxka 3.3. J{unamuuxu mooenu Hocehee enemenma, Heeracmuunu eiemenm (a), Xykoe mooen
(6), Kensunos mooen (8) u cmanoaponu mooen (2)

0) Mogen smdra ca HocehuM ejileMeHTOM Yy 00JMKY mTama (,TEHIKO* YyiKe)
KOHCTAHTHE JTyKUHE

Henmoctatak mpeTxogHuMX Mojena ce orjeqa y ToMmMe Ja ce ao0ujajy mpuOImKHE
BPEIHOCTH AIUIMTyJa U (PpeKBEHIMja OCIMIIOBama KOje Cy MPHUXBATJBHBE 32 CIydajeBe MaluX
BUCHHA Ju3ama. Kox Behux BuUCHMHA qu3ama, MOTPEOHO je y3€TH M YTHIA] TEKUHE YESITUIHOT
yxketa. OBo je Moryhe npuOIMKHO MOJETUPATH Kao OCIHMJIAIM]E Ca JEHUM CTEIEHOM clI000/e
KpeTama, ca ,,TCIIKOM ONpyrom, mro je obpaheHno y ommroj nureparypu. MelhyTtum, oBaj
npo0JeM ce TauHUje MOKE MOJAETHPATH Kao CUCTEM ca OECKOHauYHUM OpojeM CTereHH cinobojae
KpeTama (JIOHTMTYIWHAJIHE OCIWJIAIMje INTama) ca OAroBapajyhuM TI'paHWYHHUM YCIIOBUMA,
norniasbe 5.0.

®opmupame nudpepeHjaTHIX jeJHaUnHa OCLMIOBamha yXKEeTa KOHCTAaHTHE TyKuHe he
Ce W3BPIIUTH pa3MaTpameM jeAHEe CTpaHe (CTpaHe Ha KOjo] C€ Hajla3W KaOuHa), IITO je
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OTIPaB/JaHO, jep c€ AY)KWHA YyXXeTa 3aJp)KaBa KOHCTAHTHOM, Tj. Y CYIITHHH C€ pa3MaTpajy
y3ayKHe ociiunanyje mramna ayxute L, [89]. Pasmapame he ce usspmutu nmpema cit. 3.4.

Ha ocnoBy [lanmamOepoBor mnpuHIHMIIA, MMOCMaTpajyhu paBHOTEXY €JIEeMEHTapHOT Jena
y)KeTa, MOXKE Ce HAIUCATH:

2 2
%-%zE-A-%(u+b-a@t—uj+q (3.13)

L
q-dx
<—

dx

l S—}—a—de
Oox

ma:

Cnuxa 3.4. Ocyunosarve yoicema KOHCMAHMHE OYHCUHE

AKO 0 ce mocMaTpalio OCHMJIOBAKE OKO PABHOTEKHOT TOJIOKaja (ITOJI0XKaja CTATHYKE
paBHOTEXE), IPU YeMy Ou ce ca v(X,t) 00eNnexuio yaabeme 0J] paBHOTEKHOT TOJI0XKaja, a ca

u(x,0) =u, m3IyXKeme yXeTa ycieq AENOBama COICTBEHE TEXKHWHE YXKeTa, Au(epeHIHjanHa
jeIHaYMHA OCIIUIIOBaha y)KeTa KOHCTAHTHE TYXKHHE monpuMuia o6u oouk [87]:
ov_g-E-A 62( avj

v+b-—
ot? q ox’

= (3.14)

Pemrewe jemnaumne (3.14) ce Moxe mo0uTH (TpaKHTH) y OOJMKY MPOU3BOAA IBE
¢yHkuuje koje cy (yHKIHMje caMO jelHE NPOMEHJbUBE (TOCTYNAaK pelieBama IMaplHjaTHUX
nudepeHIijaHiX jeTHaYnHa METOJIOM pa3jiBajama MPOMEHJbUBHUX JETaJbHHU]E j& 00pa3okKeH y
nornasiby 4.0):

v(X,t) = X(x)-T(t) (3.15)
Axo ce m3pa3 (3.15) nBa myra audepenumpa u yBperu y jenHauunny (3.14), noduhe ce nse

obuuHe audepeHIrjaaHe jeJHaunHE:
T+b-k?-c> T+k?-c>-T =0
X' +k?-X =0

(3.16)

e je:
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»_9-E-A
c" = - Op3uHa npocTHpama eIacCTUYHOT Tajtaca

Pememe npyre jeqHaunne je 0OIMKa:
X (x)=A-cos(k-x)+A,-sin(k-X) (3.17)
Koncrante A u A, ce oapelyjy U3 rpaHH4HUX ycioBa, [87]:

a) 3a X =0, Ha ocHOBY ci1. 3.4, U3ayKEHme je jeaHako Hymd, 1j. u(0,t) =0, ma je npBu
rpanuysay ycnos v(0,t) =0.

. Q (o 8( avj
6)3a x=L, a CIIOB je —+| — =—-E-A-—|Vv+b-—
) APYr'¥ TPAHUYHHU YCIIOB | a7 - = )

KommeTHo pemieme cucrema oonuHux audepeniujanaux jeaHadnda (3.16), a tume u
jennaumne (3.14) maro je y [87]. OBne he ce HaBecTH camo /€0 MOCTYIKA pelIaBamba KOjU Ce
onHOCH Ha ojapehuBame (PEKBEHTHE jeIHAaYMHE OCIHMIOBAMKkA YXKETa, ca TEPETOM Ha JIOHEM
Kpajy, Y clly4yajy MUpPOBamba MOTOHCKE yXKETHayue.

Kopuctehu npyru rpanuuHu ycioB u 3ameHoM y jeanaumbe (3.16) u (3.15), nakon
cpehuBama, 1obuje ce [87]:

k-L-tan(k-L) = qQ—L (3.18)

q-L

VYBoheweM o3Haka: f=k-L u o= F , 1o0uja ce (ppexkBeHTHA jeJTHAYMHA OCIIMIIOBahA
y’KeTa ca TEPeTOM Ha JOHEeM Kpajy, y CIIyuajy MUPOBamba MOTOHCKE Y)KETHhaue, Y 00IHKY:

p-tanf=a (3.19)

3a pa3nuyuTe OJHOCE TEXKMHE YXKeTa M Tepera, Moryhe je pauyHCKMM MeToJaMa WM
rpaduukuM myTeMm Hahu pemiera 3a ropmy jeaHaunny, [101, 103]. Jennaunna uma 6ecKOHAYHO
MHOT'O KOpeHa, 11a je Opoj CONCTBEHUX KPYKHUX (PpEKBEHIMja OECKOHAYHO BEIHKH.

3a kapaktepuctuune BpenHoctd S (ox 0 no 77/2, y 3aBucHocTH 01 6poja KopeHa

jemHayMHE W OJf OJHOCA Maca YXaJaud W TepeTa, Tj. BPEIHOCTH 3a « ), ACPUHUCAHE CY H
COIICTBEHE (hOpME OCIHIIOBAA YIKETA:

X.(x) = A, -sin(k - x) = Az-sin(ﬂi %j (3.20)

KapakTepuctndHo 3a BelnHMKe BUCHHE JM3ambha W 32 Maje HOCHBOCTH KaOWHe, Kaua cy
BPEIHOCTH 32 (¢ 3HATHE, BpeaHoctu 3a A3 npema [101]u [87] cy:

p=2n-t (3.21)
2
re je:
n=123 ..
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B) Moaea smdra ca ,,TEeIIKUM® y’KeTOM NPOMEH/bUBeE TyKUHE

3a nudTOBE BeNMKE BUCHHE JHM3amha U Op3MHE KpeTama, MPETXOAHO HaBEeICHH MOJEIH He
o/roBapajy, 300T YMIEHHUIIE Ja C€ y TOKY JH3ama, MOPea TEKUHE CIOOO0THOT Jeia YKeTa,
3HA4YajHO MEHka W OCHOBHHU IapaMeTap JHHAMHYKHAX MOJea — KPYTOCT EA/ |. MeponaBan
JTMHAMUYKH MO 32 ONKCUBAIE JAWHAMHUYKOT IMOHAIIamka ypehaja ca MOrOHCKOM Y)KETHauoM
npuKasaH je Ha cJI. 3.5.

(0]
e A ) A
o) e = Syl =
[} Y} ~ / = ) ‘
< S S 5 }
= /VT\ % 3 l i
: y JIC é} B o 8
Xl a
~ <« S| q—dx
X LY g I
Na RS -
o 3 i
) ~N oS,
3| 7 S +—1dxl ou
\:/ ax ul +_1dx
3 Y Ox
w3
A
! 3 S|
0 [ 5 '
E |
T a | 'é
g—dx,| !
Y G g T I
F T [
il o
S, +—=dx o
ox U, +—2dx
l 0 ox

Cnuxka 3.5. [Junamuuxu mooen rugpma [68, 67]

Mopen nudra npukazaH Ha ciI. 3.5 oMmoryhyje KOMIUIEKCHY aHAJINU3y JIHUHAMHYKOT
NoHaIama JudTa Koju o0yxBara yTUlaj IPOMEHE AYKHHE CIOOO0JHOT Kpaka YeJIHYHOT yXKeTa
Ha mweroBy kpytoct € = E - A/l (mapamerapcke ocrunarmje). OBakas MO/ ce MOPa MPUMEHHTH
KOJI Op30X0JMX M €KCHPECHUX JU(PTOBA, KA0 U U3BO3HUX MOCTPOjCHa MPH aHAJIH3U AUHAMHYKOT
NIOHAIllaka U CTAOMIIHOCTH KpeTama CUCTEMA.

Ha ocHOBY paBHOTeke eleMEHTapHMX JEJI0Ba 32 HaWIa3HY U CHJIa3HY IPaHy U MOMEHarta
Ha MOTOHCKO] YXKeTHhauH, ci. 3.5, TMHAMUYKO MOHAaIIame ce AeduHuIe noMmohy cuctema ox Tpu
napijante qudepeHipjaate jeqHaunHe y ooauky [68]:

q o°u(xt o ou, (x,t a
5.%:E-Ay{ul(x,t)jtb% +q- lig (3.22)
q o°u,(xt o ou, (X,t a
a.%:E-A-W-{uz(x,thb-%) +q- 1i5 (3.23)
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R 0 0 ‘g
M, =m. E.A.&-{ul(ll,t)—uz(Iz,t)+a[u1(ll,t)—u2(Iz,t)]—J, 2 } (3.24)

e je:
U, U, - exactTu4yHa aedopmaiuja yxera,
E - Momyn enactuyHOCTH,
A - IOIIpEeYHU MPECEK yKETa,
a - yOp3ame MOTOHCKOT MEXaHU3Ma,

M., - IOTOHCKH MOMEHT MOTOpa,

Iz - IPEHOCHH OJHOC PEyKTOPA,
n - KoeuuujeHT uckopuirhema Moroxa,
J, - MOMEHT HHepIHje POTALHOHUX Maca PeyKOBaH Ha BPAaTHIIO Y)KETHhaue,

R - monmynpe4yHuK yXeTmaue.

[Ipencrasrbajyhu yxe kao KeaTBUHOB MOJIENT MOXKE CE HAMMHUCATH:

d au(x,t)
S(x,t)=E-A-—-|u(x,t)+b-———= 3.25
()= A 2 ux) 0. 0 @29
re je:

b - koepuuujeHT KOju y3uMa 003Up YHYTpAIlhe TPEre (IIapameTap IPUIyIIeHa)

Jla Om ce pemmno HaBEICHW CHCTEM jeAHAYMHA, MOTPEOHO je neuHMCcaTH TpaHUYHE

yCIIOBE 32 MECTa HamIacka M CHJIacKa YXKeTa ca MOTOHCKE Y)KEeTHhaue U Ha MEeCTUMa Be3e KpajeBa
y’KaJu 3a KaOMHY U POTHUBTET.

AKO ce y3Me J]a HeMa KJIH3ama yXKeTa I0 MOrOHCKO] Y/KETHmauH (3a10BOJFEHH YCIIOBH 3a
BY4YHY CIIOCOOHOCT), TPAaHHMYHH YCJOB Ha MECTY HamjacKa Yy)KeTa Ha MOTOHCKY YXKeTHauy, CII.
3.6, Moe ce HammcaTH y 00uKy [68]:

u, (1,,t) =j%(%)-dt (3.26)

e je:

|, - HaMOTaHU Nieo yXKeTa Ha yXKeTmady,

dl
—L - Op3uHa HaMOTaBama yXxera (Iu3ama).

dt
AKO N1071a3u JI0 €TaCTHYHOT KJIIM3amka y)KeTa Ha TMOTOHCKO] Y)KeTHhadH, TPAaHUYHHU YCIIOB
je:
t
ou (1,t)(dl, d ou, (1,,t)
u (l,t)= | 22 2= (AL) |-dt + Al - —22 2 3.27
1 (1) ! OX (dt dt( 1>) Yoox (3:27)
e je:
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%(All) - Op3MHa eTaCTUYHOT KJIN3amha.
['pannyHM yCIIOB HAa MECTY BE3MBamba yXKEeTa 32 KaOHHY je:
i (L) (Q Fu(Ly)
=E-A—|u (L, t)+b- 2121|4117 3 3.28
Q 8X( (L) X .ot (3.28)
0) 0) =
Py =
~ = ~
3 ,:; \S/ Sl(Ll,t)
S| s + 1
+ RS ~
~ Sy a
| S Ftl Q_
3 & l l g
_f Sl(ll»‘t)
2R Y
g | & ' 6) Q
S R 8)
+
= (L v, v ¥
A
Sd ................ v
Y
A A [C B
v Sa %4
7
Yy -
S, - AIINR‘/'Lé
B y=2vt/oo
a) D g 2)

Cnuxka 3.6. ['panuwnu ycnosu: a) Ha yichuyu o6e3 Kiusared, 0) Ha YHCHUYU Ca KIU3AREM, 8) HA
kabunu [68]

[Tpu BesmkuM Op3uHAMA TU3aka, Op3uHA MPOMEHE CUJIE HA O0YXBATHOM YTy Y)KETHAUE
je Mama O cuiie TPEmA, Ma Ce 33ApKaBa CHUJA y YKETY HA NNy yIriid pelaTHBHOT MHPOBAHA,
OHAKBA KakBa je Owja mpe HAWIACKA HA YKETHmady. 300r MpOMEHJBUBE BPEIHOCTH CHIIE Yy
CHJIA3HO] TPAHM YXKETa, MOTYy HACTATH Takol)e mapaMeTapcke OCIHIAIM|e, KOJe HHCY MpPEaMeT
UCTPAKKBAKA y 0BOj aucepranuju. CxOmQHO TOME, MOTy C€ mOCcMAaTpaTv OJBOjEHO HAWIA3HA H
CHJIA3HA IpaHA Y)KET4, y CIIyudjeBUMA 3a/1aBamha KMHEMATCKHUX YCJIOBA HA MOTOHCKO] Y)KETHAuU
(omrrepehema HE yTHYy HA IOTOHCKH MEXAHU3aM).

AHaUTHYKO peIIeHkhe cucTemMa AuQEepeHIUjaTHuX JeJHaYWHA Cca HEXOJOHOMHUM
TPaHUYHUM YCIIOBHMA j€ M3Y3€THO CJI0KEHO, a JeTalbaH IMOCTYIaK peliaBama aat je y [87].

64



Ananusza u npumena aHaiIumuYKO-HymepuuKux noCmynaKka 3a peuiacarbe MamemamuuKux Mmooena

4.0 AHAJIM3A U ITIPUMEHA AHAJIUTUYKO-
HYMEPUYKUX ITOCTYIIAKA 3A PEIHHIABAIBE
MATEMATHUYKUX MOJIEJA

AHanmu3a cucTeMa M MallliHa BEPTHKAIHOT TPAHCIIOPTA IMOJApa3yMeBa (OpPMHpAmHE
MaTeMaTHYKUX MOJeNa Kpo3 cucTeMe AudepeHIMjaTHuX U anreOapcKux jeHadMHa, KaKo je
JETaJbHO OMHCAHO Yy TIPETXOJHOM TOTJaB/by. Y IJIUTEpATypu j€ HOCTyMmaH BEIUKUA Opoj
AHATUTUYKO-HYMEPUUKUX METO/a M IOCTyMaKa 3a pellaBambe MareMaTHukux mozena. lllema
naTta Ha ci. 4.2 mpuka3zyje AeTaJbHHUjU MPerie]l METo/1a, KaKO aHATMUTHYKUX TaKO U HYMEPHUKHUX
3a pellaBame jelHAauMHA M CHCTEMa jeJHayMHa Kpo3 KOje je HEKH TEeXHHYKH Npobiem
neduHUCaH.

VY HapemHOM TEKCTy Cy INpHKa3aHE HEKe O]l Haj3HayajHUJUX METOoJa KOje C€ y CBETY
NpUMEY]y 3a pellaBalbe MaTeMaTHUKUX MOJea, Kao IITO Cy CHCTEeMH Iu(epeHIHjaTHuX
jemHadmHa (opMUpaHU U OMKCAHHU Y MPETXOTHOM IOTJIaBJby. Takohe, Kpo3 jenan oJ1 mocTymnaka
Ouhe 1aT ¥ HAYMH pellaBamba HEKUX MpodiieMa MPUMEHOM HYMEPUYKHX METOJa U COPTBEPCKOT
naketa MATLAB. Na ci. 4.1 nat je aujarpam [42], ca kora ce BHIU IyT U HAYHUHH PEIICBamba
MaTeMaTHYKUX MOJIEIa.

Peanan mpoGmem |~ Ou3HIKY 3aK0HH/ M
e — aTeMaTudkd MOZeNn  [<O—
AHajuTHIKe/
Ta4HE
Mertoge pemaBama
ITpuGmmkae
ymorpeba
padyHapa
Tymaueme pemiema
™ P IIpumena:
BUSyaH3anH)a - IPOM3BOELA
- Mepe’Ha/KOHTPOIIE
- ynampeleme
MIPOH3BONA
- IPOjEKTOBARE

Cnuka 4.1. Jlujacpam moka 3a pewasarbe mamemamuuxux mooena [42]
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| MATEMATMYKH MOJIEN |
I I
| IETEPMAHHUCTIYKA MOIIENT| |  CTOXACTHYKH MOJIENT |
| AnrebGapcke jeHadnHS | | Xomorere . j-Be | | Mapmjanee md. j-ge | | Hurerpamme mud. j-He | |Orpammen cucreM aund. j-na|
| Onepanyjexe Merone | | Merone paasajamsa |
TIPOMEHJBEHBHX
o | 1- Marpiane merone 1. Pa3nBajambe OPOMEHIBHBHX 1. Tparcdopmarmje naTerpama 1. Vsacronua noGossmamsa 1. Bepaynujesa MeToxa
| 2. Xopueposa MeTona 2. Bapupam-e mapamMeTapa 2. Paznipajark¢ MPOMEHIBHBAX 2. TlpnnukHa HATErpalbeba 2. JinneapHA KOHCT. Koed.
% 3. IToceGue dopmyane 3a 3. EmumuHanmja 3. IlocebHn HM30BH DelIeHa 3. Xunbepr-1llmurosa Teopema 2) IPOM3IBOBHE KOHCT.
E JjenHadaune Huxer pena 4, CnoxeHe aMILIUTyAe 4, Tpunose dyuxumuje 4, Henuneapue merone 6) renepucasme ¢-ja
E 4. BrAramoBa MeTona 5. Tpancdop fja mp muBEX | 5. Xomorpat MeToma 5. BonTepoRH HETETpaH B) NONMHOMHA PEIICE:A
5. Kaaparau Kopex 6. Tudepermmjainu oneparopu 6. Keprenose dyuxuuje 6. BrimeeapHe jenHaduHe 3. Jlnneaprn opom. koed.
6. BuacenToRa Teopema 7. Unrerpanuja y cepujama 7. BTakepopa OmnTa pemessa 7. Tlojenunadne HHTErpamHe j-He a) Jlamnacoee MeTone
7. llItypMoBa TeopeMa 32 KopeHoBame | 8. dpoGennjycoBa MeToaa 8. TIpuOMMKHO HHTerpabebe 8. dpeaxomMoBa MeTona 6) renepucame ¢-ja
8. Kapnasoeo pewese 9. IloceGHe HeMHEEapHE j-He 9. Bapujawuone merone IOHOBJBEHMX jesrapa B) AHzipeosa mMeroza
10. Marpuane MeToae 9. HojMaHOBH HM3OBH T) 3aMCHA MPOMEHJBHBAX
11. JIyBuenosa hopmyna 10. Eyckorosa MeToza 4. TpauchopMaiyje HHTerpana
12. Tpunore dyHKImjE 5. Pemema HIz0Ba
13. Kontnrynpane tpaxiyje
@ | 1. Bbyrn-Panconosa meTona 1. Merone Pyare-Kyra 1. Meropa KOHATHHX PasiHKa 1. PumoBa MeTona 1. BbyrE-PanconoBa MeTona
£]2.J fjeBa JIMHEAPHA HTePayj) 2.1 Merona 2. Meropa nuHAja 2. Kenorosa Merona 2. HyMepuka HETErpanmja
2 | 3. Merozia npuGIIKABaAmA 3. Husorn 3. Axzamcora MeToma 3. MeToaa KOHaYHAX Pa3THKa
E 4. CrMIexc MeTozia 4. Amamc-Bamdopx 4. PHIapIcoOHOBA METONA 4. apmajanae aud. j-He
g 5. Kapaecora metoza 5. MunuoBa Meroaa 5. Homyrpynse MeTone a) Bynoea cumGormaka MeTona
5| 6. I1 P 6. Marprane MeTonie 6. MeTope NomymTama 6) ®ypujeora MeTona
= 7. Ojneposa MeToxa B) regepucamne d-ja

Cnuka 4.2. Knacuguxayuja memooa 3a peuiagarbe Mamemamudkux mooeid

4.1 TlperJien 3HAYAjHUjUX METO/1Aa 32 pelIaBakbe¢ O0MYHHUX
nudepeHInjaTHUX jeIHAYNHA

VY HacTaBKy je nmaT Hperjie] MeToja Koje ce y TEXHHIM KOPHCTEe 3a pelIaBambe
MaTeMaTHYKUX MOJiela NPUMEHECHUX KOJ MAIlldHAa BEPTHKAIHOI TPAHCIOPTa U CIMYHUX
npobiema. Jlakie, kako mokasyje 1mema Ha cil. 4.2, IOCTOjU BEeJMKH Opoj METOJla 3a pellaBame
mdepeHnrjaTHuX jelHaunHa, TPy YeMy he OMTH nmprKa3aHe caMo OHE KOje Cy MHTEpecaHTHE 3a
OBY JICEpTaIH]y, OJHOCHO 3a pelaBame (POPMUPAHUX MATEMATHIKUX MOJIENA.

Kao mro je ommre mo3HaTo W3 MaTeMaTtWke, IMOj IU(EPEHIINUjaTHOM jeTHAYNHOM
HoJjpazymMeBa Ce jeJHauMHA y KOjoj ce Mope] Hemo3Hare (yHKIHje U HEHOT apryMeHTa
MojaBjbyje M jelaH WJIM BUIIE HEHUX HU3BoJAa. Pememe (wnm wHTErpain) audepeHnujiIHe
jenHaunHe je GyHKIM]ja KOja 330B0JbaBa Ty jeqHauuHy. Ha npumep, ako je y = y(x) Hemo3Harta
(GyHKIMja aprymMeHTa X, OHAa je 3a audepHUMjanHy jeaHauyumHy Y'—Yy=e€* peleme
y(x) =xe*+Ce*. Ca C je o3HaueHa mpom3BOJbHA OpOjHA KOHCTAaHTA, INTO yKa3zyje Ha TO Ja

mudepeHIdjaiHa jeJHaYMHa HEMa Yy OIIITEeM CIIy4ajy JeIMHCTBEHO peIIeHke. 3aTo Cy NpH
pemaBamy AudepeHIrjaTHuX jeHaYMHa 01 HHTEepeca HeKH MOCEOHM yCJIoBU MoMohy KOjux ce
onpelyjy Hemo3HaTe KOHCTaHTe. 3a audepeHIrjaiHe jeTHAYMHE TPBOT pena 3aaajy ce T3B.
IOYeTHH ycsoBH obmuka Yy’ = f(x,y), Y(X,)=Y,, mro je takohe mo3naro kao KommjeB

npo0Oiem (enr. Cauchy). V tom ciydajy ce 1001ja jeTUHCTBEHO PEICHHE.

Kao mro ce Buau ca ci 4.2, mocToju BeIUKH OpOj aHATUTUYKHX METOJa 3a pellaBambe
mudepeHInjaHiX jeTHaYrHa, aJli Cy T€ METOJIe OTpaHMYCHE Ha CTeIrjaaHe ciuydajeBe. Tama ce
no0uja perieme y 00JIMKy u3pas3a CIIOMEHYTHX Y MPETXOAHOM nacycyc. MehyTum, Koa BEIUKOT
Opoja mpoOsiema (KOju Cy 4YeCTO IMOBE3aHW ca MaTeMaTHUYKHM MojennMa BehnHe TeXHUUYKHX
cucrema), HUje Moryhe NpPHUMEHUTH aHAJIUTHYKE METOjAe, Ma je MNOTPeOHO NPHUCTYIHUTH
HYMEPHUYKOM oJipehuBamy NpHOIMKHOT periema. Hymepuuko pelieme je MOoKeJbHO Yak Uy
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cily4yajeBHMa KaJla MOCTOjH pelIeHkhe Y KOHAaYHOM OOJUKY, alM je BpJIO KOMIUIMKOBaHO. Hmp.
HYMEPHUYKO pelIewmhe MudepeHInjaaHe jeAHaYMHe YeCTO je 3aJaTo y oOiuKy Tabere, Tako aa
AHAJTMTUYKHU U3pa3 3a GyHKIH]Y OCTaje M JaJbe HEemo3HaT. 3a qo0ujame Beher Opoja 3HaUajHUX
midapa y peuiewy NoTpeOHO je yiIokuTH BehW Hamop Npu W3padyyHaBamky M NPUMEHHUTH
MIPEIU3HUJH METO/I.

Hajuewhe npumernugane anaiumuuke memooe

AHamUTHYKEe METOAC /Jajy NPHOIMKHO peIIeHke IOCTaBJBEHOI MpodiieMa moMohy
onroapajyhux aHanuTUYKUX u3pa3za. MoryhHOCT mpakTHYHE MPUMEHE OBHX METOJa je BeoMa
OTpaHWYCHA, TAKO J1a OHE HEMA]y BEJIMKH 3HAYA].

1. Memoo neodpehenux xoepuyujenama

Axo je nat Komujes (enr. Cauchy) mpo6Giem:

y'=1(xy), ¥(Xo) =Y

Pememe oBor mpobGiieMa je y 00nuKy pena:

Y(X) =a,+ a1(x - Xo) + az(x - Xo)2 + a3(x - Xo)3 T
rzie cy:

a,,8,,d,,... - HEMO3HATH KOES(HIIU]ECHTH.

Ha ocnHoBy mouerHor ycmosay(X,)=Y,, Zo0Hja ce 3a NpBU KOCHHULUHUJCHT 8, =Y, .

Ocranu KoehUIUjeHTH ce T00Mjajy n3jeTHaYaBaAbEM:

y'(x)= 1 (x y(x) (4.1)
e je:

y'(X) = a, +28,(X = X,) +385(X = X,)* +...

W3 ycrmoBa na jneBa u necHa crpaHa y wu3pasy (4.1) Oyamy jemnake, ompebyjy ce
KOoe(pUIUjEHTH @, .

2. [Tluxapoos (ene. Picard) memoo cyxyecusnux anpoxcumayuja

Kommjes mpobnem y' = f(x,y), y(xy) =y, Moxke ce mpukazatu y cuenchem
€KBUBAJICHTHOM OOJIHMKY:

Y = Yo+ | £t y()dt (42)

IMomasehn ox Heke mouerHe anpokcumatusae pynxmmje yI°(x), Ha ocrHoBy (4.2) Moxe
ce KOHCTPYHUCATH HHU3 y3aCTOMTHUX alpOKCUMAIH]ja {y[k]} KN nomohy dopmyse:

yr I (x) =y, + Jx.f (t, yt (t))dt (4.3)

Xo

Jerassauje oOpasnoxkeme [Tnkapaosor meromaa aato je y [80].
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Hajuewhe npumervuearne nymepuuxke memooe

1. Ojnepos (ene. Euler) memoo

OjnepoB MeTOJ j€ HAJIPOCTHJU TPEACTABHUK HYMEPHUUKHUX METOJa. AMNpOoKCcHMAIlfja
¢yHkuuje pemewma He aoduja ce y oOMMKy wm3pasa Beh y oOmuky Talene NpHUONMKHHUX
BPEITHOCTH.

Jla OuM ce mMoOjacHMO TIOCTYNaK Tpakema peniema npuMeHoM OjiepoBor MeTojna
nocmarpahe ce mudepennujanHa jenHaunHa (KommjeB mpoOiieM) uuje ce pelieme TPaxu y
untepBany [a, b]. Uurepsan [a, b] ce moxe momenwtn Ha N MOAMHTEpBaja MOMONY Tadaka
X,=a, X, =a+hk (k=1,...,n),rneje h=(b-a)/n.

AKO ce MpeTnocTaBu Aa je (yHKIMja Y HENMpPEeKHUIHa 3ajelHO ca CBOJUM M3BOAMMA Y' H
y”, Tama ce Ha ocHoBy Tejnopose (enr. Taylor) dopmyne moxe pehu na mocroju Tauka Cp

u3mely Tauaka Xo u X (X € (X,, X;)) TakBa ja je:

(X=%)*

2l y'(c)

y(x) =y (%) + (X =%;) ¥ (%) + ===

Kaxko je y'(x,) = f(X,,Y,) mh=X —X,, onaBae cnenu 1a ce 3a X = X, MOXKE HaIlUCATH:

h 14
y(x))=y,+h- f(xo,yo)+ y"(c,)

VKouKo je Kopak h J0BOJBHO Maii, MOKE C€ 3aHEMapHUTH TOCIC Y WIaH Ha JIECHOj CTPaHU U
3a alpPOKCUMAIIHjy TauHe BPeIHOCTH Y(X,) y3eTH:

Y= YO"'h' f(meo) (4-4)

CIIMYHUM HOCTYIKOM Ha MHTepBaiy (X, X,) JoOHja ce ampoKCHManuja TauHe BpeaHoctH Y(X,)

Y, = y1+h' f(Xl’yl)
[TocTtynak ce moHaBJba, TCHEPUINYNH HU3 BPEIHOCTH:

Yer =Y th-f(X.y), (k=01..,n-1) (4.5)

Penanwmja (4.5) npeacraBiba oty 00JIMK MOjeAMHAYHOT Kopaka OjiaepoBor MeToa.
Ha oBaj naumH ce nobuja Hu3 tadaka (X,,Y,), K =0, ..., n, 4njum cnajameM Hactaje

NOJIMTOHAJHA JIMHUja Koja ce 30Be OjiepoB mosmroH. OBa MoJMroHaliHa JIMHUja anpoOKCUMHUPA
rpaduk TpaxeHe ¢yHKIHMje y = y(X) Kao HITO je To mpukazaHo Ha ci. 4.3. Ha ocHOBY mu3paza

(4.5) m cn. 4.3 BumM ce ma Jeo MOJMTOHANHE JIMHHjE, KOju cmaja Tadke (X, Y,) # (X,VY),
IPEICTaBJba JIC0 TAHICHTE Ha KpUBO] Yy(X) y Tauku (X,,Y,). Jeo muHuje xoju cnaja (X,,Y,) #

(X,,Y,) mpumnana npaBoj mapajienHoj TAHICHTH y Tauku (X, Y,), UTA.
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A
y
N
| N
(xo,y9)
o Xo X T X

Cnuka 4.3. Ojnepos nonueou

Ca cn. 4.3 moxe ce 3akpyuuTH 1a OjnepoB METO HUje HAPOUUTO NMPELU3aH U /1a 3aBHCH
o1 Opoja kopaka N, Tj. ox BeaumuuHe kopaka h. Ca mcre ciuke ce BUAM Aa he akymynupaHa
rpemika OjiaepoBor MeToa OMTH 3HAYajHA.

VY cBakoM Kkopaky nedunucaHom Qopmyinom (4.5) HampaBibeHa je Tpelika jeaHaka
2

U30CTaBJHEHOM YJIAHY y”(ck)7. Ha nenom unTepBany [a, b] mocie n xopaka rperrka H3HOCH:

iy”(ck)h—z <222 yr(c).h ~0(h) (4.6)
2 2

VYkymnHa rperika he outu u Beha Hero 1mto ce To Buau u3 dopmysie (4.6), 30or Tora mro
u3pauyHare Tauke (X,,Y,) He Jiexe Ha rpaduKy TaqHOr pemema y = y(X) .

2. Memoou Pynee-Kyma (ene. Runge-Kutta)

Kapn Pynre’ m Bumxenm Kyra® passumm cy MeTofe Koje ce 3aCHHBA]y HA NPHMCHH
TejnopoBor penma, anmu wu3beraBajy wu3padyyHaBamke HW3BOAA pa3MarpaHe audepeHIrjaiHe
jennaunne. Iloctoje nBe BpcTe Merona Pynre-Kyra, u To metone Pynre-Kyra pena nBa u pena
yetupu. Unaue, meton Pynre-Kyra pena yetnpu je MHOTO Mpeny3HUjU U Y IIHPO]j j& ynoTpeon
on Merona Pynre-Kyra pena nBa.

Jla 6u ce mokasana cymrtuHa Metona Pynre-Kyra pena nea u yetupu nohu he ce ox
KomujeBor npobiiemMa 1 lBeTOBOT periema y 00Ky TejmopoBor pena.

y'=1(xy),  Y(X)=Y (4.7)

y(x+h)=y(xX)+h-y'(x)+ % y"(X) + % y"(X)+... (4.8)

[Ipema merony Pynre-Kyra anpokcumupahe ce ropmu pen na 6u ce uzberio oapehupame
W3BOJIa, a IPHU TOME MOCTHIIA MTO je Moryhe Beha TauHOCT, y 001uKy cienehe popmyre:

! Carl David Tolme Runge (1856 + 1927), nemauxu MaTematiuap i ¢usmaap. IIpodecop va YHHBEp3HTETY
y Xanosepy 10 1904. ronune u Ha YHusepsutery y lotunreny (Gottingen) ox 1904. mo 1925. roaune

2 Martin Wilhelm Kutta (1867 + 1944), nemauxu matemaruuap, npodecop Yuusepsurera y LlItytrapry
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y(x+h) =y(x)+ ok, + ok, (4.9)

e je:
k,=h-f(x,y)
k,=h-f(x+ah y+pk)=h-f(x+ah,y+phf(xy))
Axo ce mocieaba IBa u3pasa yBpcte y uspas (4.9) mobuja ce:
y(x+h) = y(x) + @hf (X, y) + @,hf (x+ah, y + Shf (x,y)) (4.10)

Tauynoct nocneamer u3pasa 3aBUCH O] KOHCTaHTU ,,®,,c U . Jlakie, HOTpeOHO je

OJIpEIUTH HaBEJICHE KOHCTaHTE, TAaKo Ja u3pa3 Oyxae mro je moryhe taunuju. OapehuBame OBUX
KOHCTaHTH ce Bpmu kopuihemem Taylor-ose dopmyne 3a (yHKIMjy OBE NPOMEHJBUBE U
y3umMajyhu camo mpBa TpH 4JIaHa.

2
f(x+ah,y+phf(x,y))= f +ahf, + phff, +%(ah§+ﬂhf ai) f(xy)  (411)
X X

rae je (X,y) Tadka Ha JIMHUJCKOM CETMEHTY KOju cmaja Tauke (X,y) u (X+ah,y+ ghf).
Jennauuna (4.10) no6wuja cinenchu o6muK:

y(x+h) = y(x) + (@, + @,)hf (X, y) + awh*f, + aorh* ff +O(h°) (4.12)
Kako je y’' = f (X, y), OHIIa je APYTU U3BOA:
dx ox OX 0y oX Y

a jemnaunna (4.10) mocraje:
y(x+h) = y(x)+hf (x, y) +%h2 f +%h2 ff, +O(h%) (4.13)

Jennaumne (4.12) u (4.13) OGuhe momynapHe y ciydajy Ja Cy MM JIECHE CTpaHE jeJIHAKOCTU
noayAapHe Tj., ako je:

o +o,=1, am, ==, ,Ba)Z:E

OpnaBae ce Hajasze peliema 3a: 601=E, , :E’ a=1 u p=1. Ha ocHOBYy OBUX pelIicma

jennaumna (4.10) mocraje:
y(x+h) = y(x)+% f (X, y)+g f(x+h,y+hf(xy))

[Tocnenwu m3pa3 mpexacraBiba Meton Pynre-Kyra pema nsa. IlogpaszymeBajyhu na je
BpenHOCT Yy(X) noOujeHa y N-TOM UTEpaTUBHOM Kopaky, a Yy(Xx-+h) y cienehoj urepauuju,

Moke ce o3Hauutu Y, =Y(X) u Y., =Y(X+h). Ha ocHoBy oBora nobuja ce ekBUBaJeHTaH

3anuc merona Pynre-Kyra pena nBa y o0nuky:
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h
yn+l = yn +E(kl + k2)

e je:

k1: f(X’Y)a
k,=f(x+h,y+k))

['pemika oBOr Merojga Ha padyH y3uMama caMO IpBa TPU WiaHa y TejiIopoBoM pa3Bojy 3a
(GyHKLM]y 1BE IPOMEHJBHBE j€ pefa:

2 3
h3(£_ﬁ) 9,50 .f+h_fX 9,59 )¢
6 4)\0ox oy 6 OX oy
Opn naneko Beher mpakTuyHOr 3Haudaja je Meton Pynre-Kyra pena detupu koju ce aedunuiie
U3Pa3oOM:

Yo=Y, +%(k1 +2k, + 2k, +k, )

e je:
kl = f (X, Y) )

h h
k,=f| x+—,y+—k, |,
2 ( +2 y+2 1)

h h
k, = f(x+5,y+5k2j,
k, = f(x+h,y+hk,).

Kao mro ce Buam, anpokcumanuja Y, ., ce 10o0Hja Ha padyH u3padyHaBama GpyHkuuje (f)

y yetupH Tauke. Konauna ¢gopmyna nmoknamna ce ca TejiaopoBuM pa3BojeM 3aKjbydyHO 0 YjIaHa
koju canpxu h*. IIpema Tome, rpemka je pexa O(h®).

4.2 Metoae 3a penmiaBambe MaTeEMAaTHYKUX MOeJIa KPO3
napuujajge 1udepeHunjajiHe jeTHAYHHE

[Taprmjanna gudepeHIMjaaHa jeJHAYMHA Y OMNINTEM CIIy4ajy CaApKH JBE WU BHUIIE
HE3aBHCHO MPOMEHJBHBHX X, Y, ..., QYHKIH]Y THX TPOMEHJbUBUX U(X,Y,...) U EBEHE MaplujaiHe
U3BO/IC:

u v ou QU du
ox oy oxoy ox?ley?’

®dyukimja U(X,y,...) Koja 3a10B0JbaBa opeleHy mapuujaany jeIHaunHy U HEOMX0AaH Opoj
IPaHUYHUX YCJIOBA MPEJCTaBJba HEHO MAPTHKYJIApHO pellerme. bpoj HEONMXOAHUX TpaHUYHUX
yCJIOBa TI0O HEKO] OJ1 HE3aBHCHO MPOMEHJHPMBUX jJEIHAK j€ peny HajBUIIECT MapIHjaTHOT U3BOAA
dynkmje Uu(x,y,...) Mo TOj MPOMEHJbUBOj. ¥ OBOM KpaTKOM oOpasioxemy (okyc he Outh Ha
napiujaiHe nudepeHnnjaiHe jeqHadymHe Ipyror peaa (KopuirheHe 3a ONMrMcHUBame KpeTamba KO
MallliHa BEPTUKAIHOT TpaHCIopTa, noryasibe 3.0), Yuju je onmTu o0IHK:
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o%u o°u ou ou
+c(X, V) —+d(x,y)—+e(x,y)—+ f(x,y)u=qg(x,y)(4.14
oxdy ( y)ayz ( y)ax ( y)6y (X, y)u=g(x,y)(4.14)

o%u
a(X1 Y)WWL b(X! y)

dynkuyja U(X,y) Kao mapTUKyJIapHO periewke qudepennujaine jennaunne (4.14) tpeda na
3aJI0BOJbY M YCJIOBE Ha TpaHWIlaMa JIOMeHa Je(hUHUCAHOCTH (PYHKITH]e, KOJHX Y OMIITEM CIIy4ajy
[0 CBAKO] OJ] HE3aBUCHO NMPOMEHJBMBHUX MMa IO JBa. Y MPAKTUYHMM NpolieMuma, QyHKIHje
a(x,y),b(x,y), -, g(x,y), Koje ce 30By MapamMeTpd y OMILITO] MalHjadHO] AU(EpEeHIIN]jaTHO]
jennaunnu (4.14) cy Hajuenrthe Heke KOHCTaHTe &, b, ..., g.

4.2.1 Knacudukanuja napumjajgHux 1udepeHujaaHux jeJTHaYnHA IPYyror
pena

Ha ocHOBY BpeTHOCTH T3B. JUCKPUMHUHAHTE:
D(X,y) =b®—4ac (4.15)

y obnactu ne)MHUCAHOCTH, MapIHjaTHe JudepeHIrjaIHe jeJHaYNHE Ce JIeNe Ha:
e mapabGosmune, D =0,
e xwumnepboimynre, D >0,
e emunruune, D <0,

¥ Kao IITO Ce BHIH, caMO HapaMeTpu a, b u C, y3 u3Boje apyror pena oapelyjy tTun mapuujanHe
nudepeHIjaiHe jeTHauYuHe.

®dusznuke Tmo0jaBe Koje HAj00J/BE OMHUCY]y CHOMEHYTY KIacH(pUKAIH]y TMapIiyjaTHIX
mdepeHnrjaTHuX jeTHauYnHa CY:

e HecrtammonapHo mnpoBoleme TOMIOTe KPO3 IITalm Major MOMPEeYHOr IpeceKa
(jemHOIMMEH3MOHHM MTPoOsIeM). ONIITH MaTEMaTUIKK MOJICII 32 OBaj CIIy4aj je:

% _2 'ZZTTZ (4.16)
re je:

X - pacTojame 0] Kpaja 1irarna,

t - Bpeme,

A - mapameTtap (KOHCTaHTA).
IMopehemem n3pasa (4.14) u (4.16), 3akpydyje ce aa je:

a=4

b=0;=D=0

c=0

e JeqHayMHA HECTAIIMOHAPHOT TaJlACHOT KpEeTamba

Cu_,0u  du_0u_, (4.17)

—_— = — 3
ot? ox’ ot? ox*
IMopehemem nspasa (4.14) u (4.17), 3akipydyje ce aa je:

72



Ananusza u npumena aHaiIumuYKO-HymepuuKux noCmynaKka 3a peuiacarbe MamemamuuKux Mmooena

=D>0

Q O T 9
I
A KR © mF

-c<0

e [laprujamna  nudepeHnujasHa  jeAHaYMHA  Koja  JAePUHUINE  CTAallHOHAPHY
JIBOJIMMEH3HOHAIHY pacIoieny Temreparype (1o mpeceky Tenna y 00IuKy HIp. KBapa)
o°T 0T
stz T
OX oy

(4.18)

IMopehemem nspasa (4.14) u (4.18), 3akpydyje ce aa je:

a=1
b=0}=D<0
c=1

[IpobnemM NOHTUTYAMHAIHUX OCHMJAIMja KOA HocehuX yKaJau MalldHA BEPTUKAIHOT
TpaHCIIOpTa, KOjU je pa3MaTpaH W omucaH y mnoriasby 3.0, HajOobe ONMHCY]y jeaHAUYUHE
xunepOonuunor Tumna (D >0). Y HapenHoMm TekcTy Hajeha maxma he Outm mocehena
MeTOoJaMa ¥ HAauYMHMMA pellaBama, Jakie, NapuujaTHuX AudepeHIrjaTHuX jeIHadyrnHa
XUMepOOJMYHOr THUIA, KaKo OM ce Heke o MeToJa (HyMEpUYKHX) MOTJe NMPUMEHUTH U 3a
pelaBame jeTHaYnHa KpeTama Kol TU(PTOBA U M3BO3HUX ITOCTPO]jCHA.

4.2.2 HyMepHYKO pemaBame NapiujaTHux JM(EPEeHIN jATHUX jETHAYHHA

Hymepuuko perieme Heke mapuujanHe aupepeHnmjanne jeanaunse (4.14) nobuja ce y
oOyiuky Tabesie TPHOMMKHUX BPEIHOCTH TpakeHe (GyHKuuje U(X,y) 3a EKBHIMCTAHTHE
BPEIHOCTH HE3aBUCHO MTPOMEHJbUBHX.

Y nameMm Ttekcrty Oumhe oOjammbeHe HEKe O METOAa 3a HYMEPHUYKO pellaBambe
napryjarTHux TudepeHIdjalHuX jeIHaYMHa, KOje y TEXHUIM UMajy HajBehy MpUMEHY U Koje ce
Ha Ha0OJbM HAYMH MOTY NPUMEHHUTH KOJ NpoOJeMaTHKE aHaIW3€ MalldHAa BEPTUKAIHOT
TpaHcmopTa. 300T OMIIMPHOCTH O0jallkEemka, y OBOj IUCEpPTaIju he ce mpHuKa3aTH HyMEepUUKe
METO/IE 3a pelllaBame MaplyjaHuX TU(EepeHINjaTHUX jeHAYMHA XUIIepOOIUYHOT TUIA, KOje CY
YCKO BE3aHE 3a JAMHAMHUYKY aHaM3y Ju(ToBa M WM3BO3HHX IOCTPOjeHa, NPBEHCTBEHO Y
PYIHHUIIMA.

1. Memooe konaunux paznuxa (Mmemooe mpedgica) 3a peuasarbe NapyujaiHux
oughepenyujarHux jeOnauuna xunepooIuuHoe munda

MeTtoaa KOHaYHHMX pasiidKa 3a HyYMEPHUYKO pellaBame MaplyjaTHuX JUQEpeHIN]aTHIX
jenaHadyrHa o0yxBaTa:

— JMCKpeTH3anujy o0sacTu (JoMeHa) He3aBHCHO MTPOMEHIbUBHX,

— aNpOKCHMAlMjy MapLUjaTHUX U3BOJAa KOHAYHUM pa3jiiKaMma,

— pemaBame pe3yiaryjyher cucrema anre6apckux jeHaqYMHA.

IIpu Tome:
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— YHyTpaIlllhe Tauke 00ancTu (Mpexke) 3a70B0JbaBajy MU epeHIINjaTHY jeTHAYNHY,
— TauyKe Ha rpaHuIy 00JacTH (JIOMEHA) 3aJI0BOJhaBajy TPAaHUYHE YCIIOBE.

OcHOBHA H7€ja METONE KOHAYHHMX PA3IMKa J€ y 3aMEHH HM3BOJA pa3MmarpaHe (yHKIH]e
HBUXOBUM MPHOJIMKHUM BPETHOCTHMA. Y pean3auuju Te uieje yBOJIE ce Tayke, OMHOCHO Mpexa
YBOPOBA (OTy/a HA3UB — METOJIa MPEKa), y KOJUMA CE PEIIEHE TPaKH.

Jla 6u ce mpuKazao IMOCTYyMaK pellaBama MapUHjaTHUX AUEpPeHIUjaTHUX jeIHaYnHa
xunepOoIuYHOr THIA, Hajipe he ce mohu o omurer ciaydaja pa3Boja pyHkIMje u(X) ca jeaHoM
MIPOMEHJBUBOM Yy T€jII0poB pejl.

2 AX" 0"u ou Ax*ou  Ax® ou
UX+Ax)=u(x)+ » — =u(X)+AX—+ + + 4.19
( ) =ux) nzzll n! ox" (x) ox 2! ox* 3! ox® (4.19)
U3 jennaunne (4.19) npBu u3zBoa QyHKIH]E je:
2 2 A3
au:u(x+Ax) u(x) Axou  Ax 8u_m (4.20)

X AX 210x% 31 ox°

300r Beoma Major kopaka mo X (Ax<1), m yBohewem ympomhema y oO3HaKama,
jennauuna (4.20) ce Moxe 3anucatu u O0JIUKY:

ou u,.,—u

— =—0_1 4 O(AX) (4.21)

OX AX
r7e je yBeneHa ckpahena o3Haka:

U, — U, =u(x+Ax) —u(x)

Uzpaz (4.21) je y nurepaTypu TO3HAT TMOJ HMEHOM pa3ianka Hampea. CiudHO
nocjemkeM, 1001ja ce ¥ pa3jinKa Ha3ajJ. YMECTo moyia3Hor passoja y pex (4.19), cana je:

ou Ax?ou Ax* ol

U(X + (—=AX)) = u(x) — AX—+ - + 4,22
O+ (CAx) =u(0) ox 2! ox* 31 oxé (4.22)
OJIHOCHO:

ou u, —u.,

2 Tl 4 O(AX 4.23

P A~ (Ax) (4.23)
re je:

u, —u, ; =u(x)—u(x—Ax)

O0a m3pa3a, ¥ KOHauHa pa3jihKa Hampe] U KOHAYHA pasiiuKa Ha3all, UMajy TPEIIKy peaa
O(Ax) . KomOunyjyhu oBa 1Ba mpuiasa /10J1a34 ce JI0 jOII jelHe KOHAYHE Pa3jivKe — HeHTPaJHA
pa3jmka, Koja 00e30ehyje Taunujy u 00Jby ampokcumanujy. Axo ce omy3me uspas (4.23) on
uspasa (4.21), nobuja ce:

ou . Ax¢ o

U.—U  =2AX—+2——+... 4.24
n+l n-1 ax 3! aXS ( )
OIHOCHO:
N _Yhs —Uns | o ax?) (4.25)
OX 2AX
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Jlpyru u3BOJ c€ MOXKE Ha ClMYaH HAa4yMH Hahw, KOMOMHAIIMOM pPa3jIMYUTHX pa3Boja y
Tejnopos pen.

(2Ax) o’u  (2Ax)° &°u

u(x + 2AX) = u(x +2Ax
( )=u() ax 21 ox? 31 ot

(4.26)

Onysumajyhu o mocieame jennaunte, jeanaunny (4.19), momHoxeHy ca 2, gobuja ce
cnenehu uzpas:

U(X + 2Ax) — 2 - u(X + Ax) = —u(x) + Ax* 2%+Ax3 2)3( (4.27)
OJlaKJIe ce IPYTru u3BoA (DYHKIIHMje MOKE U3PA3UTH KAo:

Zi‘j = Uneo = i)‘:gﬂ L o(ax) (4.28)
re je:

U,., —2U,,, + U, =U(X+2AX) —2u(Xx + AX) + u(x)

HITO Ka0 M KOJ MPBOI M3BOJIA MpEACTaBba Pa3juKy Hampen. Pazauka Ha3ajg u neHTpajHa
pa3jmka cy:

2
ou u_,—-2u,,+u

ox: AX?

1+ O(AX) (4.29)

2 —
S e o) (4.30)

e je:
U, , —2U,, +U, =u(x—2Ax)—2u(x — Ax) + u(x)
U, —2U, + U, =Uu(X+Ax)—2u(X) + u(x — AX)

Ientpanna xonauna pasnuka (4.30) maje TauHHjy ampoOKCHMAIIH]y Tadyaka yHyTap MpEKe,
Tj. obmactu (moMmeHa) nudepeHIujaHe jeJHAYMHE OJi KOHAuHEe pa3jiMKe Hampea U Hazajl.
AHANOrHO TPHWKA3aHOM HAYMHY, KOHAyHE pa3lnKe Ce MOTy H3BECTH W 3a NaplujaiHe
mdepeHnyjagHe jeHaunHe BUIIET pena, IITO ce y OBOj aucepranuju Hehe naBatu. AHanmza
MaliuHa BEPTUKAJTHOT TPAHCIOpPTa, Kao IITO je TpoOieM ocuuiioBama KabuHe (Komma) Ha
YEeJIMYHOM YKETy, OOMYHO ce ommcyje MuQepeHIMjaJHUM jeAHaYMHaMa JpYror pena, ma je
00pa3iokeme METoIe KOHAYHUX Pas3iiiKa y MPETXOAHOM TEKCTY JOBOJHHO Jla OM ce MPHUMEHMIIO
Ha crierduyHe cayvajeBe, Kao MITo Cy JUPTOBU M U3BO3HA MOCTPOjeHa.

Y Ty cBpXy, pasmorpuhe ce jeIHOIMMEH3HOHAJIHA TMaplHjadHa JudepeHnnjaIHa
jenHadynHa XUIEepOOJIMYHOT THIIA JPYTOT pPea:

——a(x, )—: f(x,1) (4.31)

rae je a(x,t)>0 3acBakoXxu t>0.

VY rpaHn4HOj] 007aCTH 32 IPOMEHJBHBY KOOPJAWHATY X (HIIP. IPOMEHA JTYXXHUHE CII000THOT
Kpaka y)kera KoJ JupToBa yKynHe TyxXuHe L) neduHumry ce rpaHu4Hy yCIOBHU Kao, cil. 4.4:
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u(0,t) = g,(t)

{U(L,t) =0,(1)

a Takol)e U MOYETHHU yCIOBH Kao, . 4.4:
u(x,0) = u,(x), xe{0,L}

au

ot

at>0 (4.32)

=V,(x), xe{0,L} (4:33)

(x,t=0)

rJie je apyru no3Hart kao T3B. Komujes ycios (enr. Cauchy).

IPaHMYHH ,’\\ /\ rpaEMuHEM
ycnosu | \‘ / \‘ YCIIOBH
| [

\: O+O—0O—0—0O—0—0-10 '\/4
! |
i At | Ax !

' !

t Q-O—-< )—O—O—O—fl—.

|
\
|

|
|
|
|
I
I
[
|
]
A ]

IIOYCTHH yCJIOBH

Cnuka 4.4. Mpesica ueoposa ca epaHuyHuM U NOYEMHUM YCILOBUMA

Axo ce yBese o3Haka a(X,t)=C’, rae C mpejcTaBsba MO3UTHBHY KOHCTAHTY, OHIA CE

ommite (aHAJIUTHYKO) perrerse jennaunne (4.31) naje y o0uky:

WD) = f(x+ct)J2r f(x_ct)+z—lcxj'mvo(x)dx (4.34)

X—ct

Panu nakmier ob6jammema yBenthe ce o3nake N u K, koje mpencraBipajy Opoj Tauaka y
IPOCTOPHO] KOOpAMHATU X U Opoj Tadaka (mojena) no kopauHatu Bpemena t. Onna u ¢pyHkImja

. k
u(x,t) mobuja obnuk U, . YBohemeM 101aTHUX O3HAKa:

Xn=n-ﬁ,tk:k-% (4.35)
re je:

0<n<N,0<k<K

L - ykynHa npocTopHa KOOpHUHATA (IyXHUHA),

T - ykynHo (Kpajie) BpeMe HHTerpanuje,

OHJla TPAHUYHU U IMOYCTHU YCIIOBU HOCTajyI

k

=0, (t

{u‘; 90 ek (4.36)
Uy = gz(tk)
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ur? = uO(Xn)

ou 0<n<N (4.37)
A :VO(Xn)

ot o

Kopucrehu jennauune (4.28) no (4.30), u 3amemyjyhu oarosapajyhe u3Boze 1mo BpeMeHy
U POCTOPHO] KOOPIUHATH X, MOXKE ce HamucaTH, [44]:

o’u _ uft—2uf +ul”

o2 At2

4.38
Ou_1(ultoaut it 2 .
ox? 2 AX? AX?

re je:
At:T/K u AX:L/N.

2
VBohemem o3Hake (ckpahenwuie) A :%, noouja ce cucrema oxn (N-1) jennauuna y
X

3aMeHy 3a MapiujaaHy JudepeHnujaany jeanadnny y oomactu ox (k+1) tadaka mo Bpemeny. Jla
OM ce 0Baj CHCTEM PEINo, MOpa ce mo3HaBaTH mosbe y (K+1)-0j Taukn.

n+1 n+l

;ﬂ,ak+lu:+i (1+lak+l) k+1 —%ﬂakﬂ k+l _
1 1 1 (4.39)
SAC (£ £ )4 2u - | Saktul - (1- 2 ult + S an

2 2 2

? ? ?
M M M
i
P
NV, k
a N N N
o—o—p—F~

n-1 n n+1

Cnuka 4.5. Hnycmpayuja mpedice npocmop-epeme K00 maiache jeOHauune; Kpyeosu
npedcmasswajy nosname mauke (y epemery N-1 u n), a keaopamu npeocmasmwajy
mauke Koje mpeba oopeoumu

ITpema jemnaumuu (4.39), ma O ce JOIIIO A0 peEllema, Takohe ce MOpajy MOo3HABaTH
noJee (Bpeanoctn) y tTaukama (k-1). To 06e30elhyjy mouetnu ycnosu (4.37). Kopucrehu pas3soj y
Tejnopos pen o t 1o6wuja ce:
194

At +
20t

K ou
U =uft+

) = Aﬁ (4.40)

[ToTpe6HO je oapenuTu camo Ui, rJie ce Ha OCHOBY jeqHauunne (4.31) mure:
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ut =ul +Vv°At +% f IAL? +%/1a2 (uO —2u + u‘n’_l), 3a (1<n<N-1) (4.41)

n+1
Pasmatpamem cnemujanHor ciiydaja (XomoreHe audepeHIHjaNHE jeaHAYMHE) ca
f(x,t)=0 u xopumhemem Beh yBeneHe mo3uTHBHe KoHCTaHTe a(X,t)=cC’, mobuja ce
JeAHOCTaBaH CHCTEM alNre0apcKux jeAHaYHHa:

(1+a)uf™ - %auﬁj —%au,‘jfll =2uf + %au'n‘j ~(I+a)ui™+ %au'n‘jll (4.42)
e je:
, At
a=c"—;
AX

Jennaumna (4.42) npencraBiba OmMYaH OOJMK WM TOJOTY 3a pellaBame OBaKBUX
npoOjeMa HyMEpHUUKUM IyTEM y CaBpEeMEHUM cO(PTBEpCKUM anaTuma, kao mto cy MATLAB,
Mathcad, Mathematica u ci1. To ce MpPBEHCTBEHO MOXE 3aKJbYYHTH aKO CE€ OHA MpPEBEIC y
MatpudHu 00uK, [74]. TIpumep je nar3a N =5:

(1+a) —%a 0 0 2u1“+%u‘2‘1—(1+a)u1“
1 1 u 1 L1
-5 (1+a) -5 0 | ulg” i 2u;+EU§1—(1+a)ulz(l+Eau1kl )
1 1 ukt 1 . 41 _
0 —5a (1+a) —5¢ u:‘:*l 2ul +Eu§ '~ (1+a)us 1+Eau‘2< 1
0 0 —%a (1+a) 2uy +%u§l ~(1+a)u™ (4.43)
Za(ugt+ugt)
0
0
loz(uk.)k’1 +ust)

IJiec Cy TPaHWYHH YCIIOBH H3JBOJCHH KpO3 IOCICIHBY BEKTOpP KOJOHY ca JECHE CTpaHe
JeTHAKOCTH.

Marpuuna jeqnaunna (4.43) nmpectaBiba CHCTEM, YHjUM CE€ pelaBameM onpel)yje BEeKTop
k+1 | k+1 , k+1 | k+1
(w

u,” u;" U, ), a 3axTeBa I03HABAalBE BEKTOpa, Koje ce 00HMja U3 IOYETHOr YCIIOBa, 3a
k=1:
1
ul = u® +v0At +Eoz(u‘n’+1 —2ul+uy,), 3a (I<n<N) (4.44)
I'paduuka mpeseHTammja  pemiewma  mapudjaiHe  AUQEpeHIjaTHe — jeHaYnHe
XHUrepOoIuYHOT THMA (y CIIeLUjaIHOM CIIy4ajy TajacHa jelHaunHa) Aarta je Ha cil. 4.6.
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t
° T O O o

J
° [ O O o] (o] (o] [ ] °
° [ ] O O (o] e} (o] (o] [ ] °

5 i 9
uz, | ud u UL,
o o] O O o} o o] o] o] o] L ] °
uly fu) uh\o Uy
° o O o] o} o o O o o [ ] °

uy  uf o ud u'

O @ @ @ @ @ @ O

[
0 i €I

. Ty
Ax

r=1L

Cnuka 4.6. [enepannu npuxaza mpeosice K00 jeOHAYUHA XUNEPOOIUUHO2 MUNA, CA 2PAHUYHUM U

noyemuum ycioeuma

Uzpasu (4.38), (4.39) u (4.42), xao u marpuna (4.43) npencrasbajy T3B. UMILTHIIUTHY
METOJly KOHAYHUX pa3jivKa, y JUTepaTtypu no3HatHjy kao Kpaunk-HukosconoBa merona (€Hr.

Crank—Nicolson method).

JenHocTaBHM]ja MeTo/a 3a KOpUIIheme je T3B. eKCIUTMIUTHA METO/1a, TPeMa K0joj KOHauHe

pasnuke (4.38) umajy o0HK:

o%u Ut —2uf +ult

n —

822 k Ati k (4'45)

o°u _ U — 2u, +U,

ox? AX?
rne ce pememe jenHaunne (4.31),3a f(x,t) =0, 700Uja y EKCIUIMIIUTHOM OOJIHKY, Kao:

Ut = 2uf —ur ™ + e (Ul —2uf +ur ) (4.46)
OJTHOCHO:

Ut =2(1-a)uf +a (U, +ul, ) -u (4.47)
re je:

2
a=c? - yBeZieHa ckpaheHu11a, Kao ¥ KoJl mpehalmer ciyyaja UMIUTULIUTHE METOJIE.

X2

e 3a k=0, cBe BpenHOCTH ca JeCHE CTpaHe jeJIHAYNHA [MO3HATE CY U3 MOYETHUX YCIOBa
U U3 BpeIHOCTU (yHKIUja y OMII0O KOM TPEHYTKY t , pauyHajy ce BbUXOBE BPEIHOCTH Y

cneneheM TpenyTKy t,,; .

k+1

. k+1
e Bpennoctu ¢pynkuuja U, u Uy (TpaHuyHEe BPETHOCTH) C€, KAO M KOJ UMIUIMIIUTHE

MeTojie, 100Mjajy U3 TpaHUIHUX YCIIOBA.

[TocTymak ce Moxe, ka0 U KOJI UMIUTAIIUTHE METO/IE, TI0j€JHOCTABJHLEHO MPHUKA3ATH MPEKO

»Mpexke* mare Ha ci. 4.6.
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On BenMYMHE BPEMEHCKOT KOpAKa, MPU HYMEPHUYKO] HHTErpaifju, 3aBUCH HE camO
TAYHOCT, HErO ¥ CTAOMIHOCT PAYYHCKOT MPOIECA U YCJIOB CTAOMIIHOCTH EKCIUTUIIMTHE METOIE je:

Ja=c. A (4.48)
AX

KOjH je y IuTepaTypH mo3Hat moj HasusoM Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) ycios.

Youasa ce, /12 je 33 100ujame perema Behe Taunoctu (Manu kOpak AX), HEOMXOAaH BPJIO
MaIu BpEMEHCKU KOpak At, ma 6u ce 00e36enuna cTabuiiHOCT, MTO EKCIUIMIIUTHY METOTY YWHU
HEEPUKACHOM.

[TpeaHOCT UMILTMIUTHE METONIE y OHOCY HA EKCIUTUIUTHY j€ y TOMe IITO je€ Oe3yCclIOBHO
cTabwiHa - 6€3 003upa HA BEIUYMHY BPEMEHCKOT KOpaka. ¥ OJHOCY HA EKCIUIMIIMTHY METOY,
uMa HENOCTATaK INTO J€ CJIO0XKEHHWJd, jep 3axXTeBa pelaBame TPOIUjarOHATHOT CHUCTEMa
anre0apCKuX jeJHaYMHa Y CBAKOM BPEMEHCKOM KOPaKy.

2. Dypujeosa memooa pazoeajarea NPOMeHbUBUX

Kao wmeTtoma KkoHauHMX pasiuka, W METOJa pa3iBajalba MNPOMEHJbMBUX Owuhe
npezcTaB/beHa KPo3 jeIHOCTAaBaH CIy4aj — XOMOTEHE jeHOAMMEH3MOHAIHE TaJacHEe jeJHAYNHE,
Tj. CIEUHUJATHOT OOJIMKa TapiujadHe audepeHIrjaTHe jeJHaUnHEe XUMIePOOTUYHOT THUIIA, JaTe
kpo3 u3pa3 (4.31). tben crernujanau 00MK (TaNacHa jeTHaAYMHA) je:

2 2

CEySL (4.49)

ot OX

ca MOYETHUM U TpaHnYHuM yciaoBuma (4.37), (4.36):

u(x,0) = u(x)

au((;,O) v, ()
{U(O,t) =0,(1)

u(L, 1) = g,(t)

Kon crmenujanHor obimka — tajacue jenHaumbe (4.49), rpaHHMYHH YCIIOBH CY jEAHAKH
Hynu (yuspurhena o6a kpaja), Tj. 9,(t) = g9,(t) =0.

IA
x
IA

(4.50)

<t<T (4.51)

MeTtoaa pa3nBajamba MIPOMEHJBUBUX J1aje GYHKIHU]Y U(X,t) y O0IHKY:

u(x,t) = X(x)-T(t) (4.52)
rnecy X u T QyHKOHje caMo of x, OJHOCHO of t.

3amenom u3pasza (4.52) u (4.49) u nBocTpykuM udepeHIHpameM 1Mo x, OJHOCHO T,
nobwuja ce:

X ()T () —c*T(t)X"(x) =0 (4.53)
OJTHOCHO Pa3/iBajameM MPOMEHIbUBHX:

T _ X"(x)

AT () X(X) (4.54)
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Kaxo je ca neBe ctpane camo ¢yHkija o t, a ca gecHe camo ¢yHKIHja 1o X, oHnaa he ta
jETHAKOCT BaXKUTH caMo ako 00e GpyHKIMje jeHake KoHCTaHTH, Hip. —k*. Tako ce no6ujajy ase
obuuHe audepeHIrjagHe jeJHaYnHE:

T+k?>-c>T=0 (4.55)
X"+k*-X =0 (4.56)
Pememwa nocneame ABe jeJHAYMHE Cy 00IHKa:
T = Acos(kct) + Bsin(kct)
X = C cos(kx) + Dsin(kt)

1a je mapTUKyJapHo pemicibe jeanaunne (4.49) obmmka:

u = (Acos(kct) + Bsin(kct)) - (C cos(kx) + Dsin(kt)) (4.57)

Koncrante A, B, C u D ce oapelyyjy u3 nouernux (4.50) u rpannunux (4.51) ycinosa, y
3aBUCHOCTH O KOHKPETHOT Tpobiema. 3a KOHKpETHE CiIydajeBe U IudepeHIjaaHe jeJHaYnHe
KpeTama, HeKa O] KOMIUICTHHX peliewmha u u3Bohema cy mata y [89, 96]. Kox cucrema ca
BEPTUKAJIHUM JIM33aleM TEpeTa, OJHOCHO CHUCTeMa KOjU ce€ OmHucyjy IudepeHunjaTHuM
jemHadyMHaMa OCIMJIOBama TepeTa Ha HocehuM ykaauma, oJ1 M3y3eTHOT 3Havaja je AeruHUCAbE
aJICKBaTHUX MMOYECTHUX M TPAHUYHUX YCJIOBA, jep IMPEKTHO YTHYE Ha peleme jenHaunne (4.57).

Metona pas3ziBajamba MPOMEHJBUBUX, MPBEHCTBEHO CHa/la y aHAIUTHYKE METOJE, ajH
pa3BojeM MPOrpaMCKHX je3uKa M alIMKaTUBHUX cO(PTBEpa 3a HyMEPUUKY aHaJIU3y, OHA j€ BeoMa
NOTOJIHA 32 MpuMeHy. M3 Tor pasiora u meHO 00jallbemhe je HAIIO MECTO Y OBOM IOIJIaBJby
JIOKTOPCKE JMCepTaInje.

4.3 TlpuMeHa MeTOJe KOHAYHHMX PA3JIMKA HA IPUMePY U3BO3HUX
MOCTPOjema

VY oBoM nornasby he ce 1aT MOCTyNak perraBama AM(epeHInjalHuX jeJHaYnHa KpeTamba
(ocumnoBama) Tepera ca HocehuMm ermemMeHTOM y 00nMKY mTama (,,TEHIKO® yKe) KOHCTAHTHE
nyXHHE, Kopuctehu Merone mpukaszaHe y mornasmby 4.2.2. Hamme, kako je Beh omumcano y
nornaBiby 3.2, KoJa Behux BUCHMHA OU3ama, MOTPEOHO je Y3MMATH y pa3MaTpame U YTHUIA]
TEXXHHE YSIIMYHOT yKeTa Kao Hoceher enemenTa. Takolhe, kako je Beh cnomeHyTo, 0BO je Moryhe
MPUOJIMKHO MOJCIMPATH KA0 OCIIMIIAIIM]E Ca JeTHUM CTEIEHOM clI000/e KpeTama, ca ,,TeIIKOM
ompyrom. MelyTum, oBaj mpoOieM ce joll TadHHje MOXKE MOJEIUpPATH Kao CHUCTEM ca
OcckOHAYHUM OpojeM CTEeMeHU cJI00o/e KpeTama (JIOHTUTYIWHAIHE OCHWJIAIlMje IITara) ca
oJiroBapajyhum rpaHu4HUM yCJIOBUMA.

VYnpaBo, y oBoj Tauku he ce, Kao mpuMep, MocMaTrpaTu JOHTUTYIUHAHE OCIHJIAIM]je
,,TEIIKOT* y)keTa (IITama) KOHCTaHTHE OyXWHE. Y TMOIIaBby 3.2, NMPUMEHEHA je paHuje
o0jammena dypujeoBa MeToAa pas3/iBajarba MPOMEHJPUBUX 32 peEllaBambe OBAKBUX IMpodiema,
KOja Mmojjpa3yMeBa peliaBame cUcTeMa OONYHUX TU(EPEeHIIN]aTHUX jeTHaYNHA.

Ha napennuMm mpumepmma nmpuMeHuhe ce ONMMCAaHW MOCTYINAaK pellaBamba MapIijaTHuX
mdepeHnnjaTHuX jeqHaYnHa XUIIePOOIMYHOT THIIAa METOJA0M KOHAYHUX Pa3iIvKa.
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[Ipu nonrutynvHaaHuM (Y30y>KHHM) OcLMJIAIljamMa y)KeTa BEJIHMKE Mace, CBE YeCTHUIIE
YHYTap ykeTa ce Kpehy mapanenaHo ca ocoM yxera. M3ayxeme ce HAM3MEHUYHO MOHABJbA MO
BpeMeHY i 1 110 MPOCTOPHO] KOOPIUHATH X.

Pa3matpahe ce ,,rermko* yxxe ca MacoM Ha Kpajy, ci. 4.7. OBaj MOAEN TEHEPATHO MOXKE J1a
MpEeICTaB/ba N3BO3HO MOCTPOjeHE Y PYAHUIINMA, Y TPEHYTKY Kajia Aohe 0 3aycTaBibama Kollla U
KaJla OH To4Ye CJIO0O0JHO Ja OocHuiIyje (3aHEeMapuBameM Tpema y Bohuiama). Mogaenu, koju
OMHCYjy KOMIUIETHO KpeTame Komia, (yOp3aBame, KpeTamke KOHCTAaHTHOM Op3WHOM U
3aycTaBJbamke) ONMUCaHu cy Tauku 5.0, a pe3ynratu Mepema U HyMepHuKa aHaiau3a y copTBepy
MSC ADAMS ca kopenaiiom pesynrata Mepema cy aaTi y Taukama 6.0 u 7.0.

x
Cnuka 4.7. Mooen ,, mewkoz " yycema ca okaveHum mepemom (KaOUHOM, Kouiem) Ha Kpajy

VY na3Hu napameTpu 3a aHaIU3y JUHAMMUYKOT MoJjena ca ci. 4.7 cy:

L =500 m - ykymHa cnobomHa Ay>KHHA y)KaIu y TPCHYTKY 3ayCTaBJbama KOIla,
M =30t - pexykoBana ocuuiyjyha maca,

A=1700 mm® - yKyIHa IOBPIIMHA METAITHOT MIOMPEYHOT TIPECEKA YIKaIH,

E =1,3-10° MPa - Moy e1acTHYHOCTH YKeTa 3a 01a0paHe mapameTpe.

[Tomanu (HaBeeHH MapaMeTpu) Cy YCBOJEHHU 32 KOHKPETHO M3BO3HO MOCTPOjeHE PYAHUKA
wJama“ PTb bop, koje je ommcano y mornaBmpy 6.0, nubujeHn MmepemuMa W KaCHHjUM
onpehuBameM MojeAMHUX TUHAMUYKHUX ITapameTapa, ITo je Takohe JaTo y HCTOM IOTJIaBJbY.

Judepenuyjanna jenHaunHa KpeTama je NapudjanHa JudepeHIujasHa jeTHauyuHa
XUIEepOOJUYHOr THUMa ommcaHa wu3pa3oMm (4.31), kpo3 meH crendjarHd oOJuK (TajacHa
jemmaumnHa) 3a f(x,t) =0 u a(x,t) =c®, mTo je HanmcaHo u3pasom (4.49):
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ot? OX?

IJIe je KOHCTaHTa C jelHaKa:

yo,

U TpejicTaBba Op3uMHY NpOCTHpama Tanaca, a p = 7,86 t/ m® rycTmHy MaTepujana Kuma y
HocehuM yxaauma.

I'pannynu ycnoBu ce AeUHUILY 3a KpajeBe yxketa. Ha ropmeM Kpajy yke ce mocMarpa
Kao ,,yKJbEIITCHO™, ma Hema momepama. Jakme, 3a X=0, Ha ocHoBy m3pasza (4.32), mpBu
TpaHUYHU YCIIOB je:

u(o,t)=0 (4.58)
Jlpyru TpaHUYHHU YCJIOB c€ J00Hja 3a JOWmHU Kpaj y)KeTa, Ha MeCTy Be3e ca TtepetoM. Ha

ocHOBY u3Bohema matux y [89] u nmpumemene MeToe pasBajama MPOMEHIBUBHX, JOOHjEHO je
71a je IpyTy TPaHUYHH yCIIOB:

ou(lL,t) M -k?
OX A-p-c

>u(L,t)=0 (4.59)
rJie je KOHCTaHTa K 3a oBak cityuaj jeqHaka, [89]:
z
k=(2m-1)—, (m=12,3, ...
@m-1"-, ( )

ITouetnn ycmou (4.33) ce oapelyjy u3 cneneher mocmartpama. ,,Temko™ yxe je
NIOYETHOM TPEHYTKY onrtepeheHo TexunoM (M - g), 1a ce \BeroB Kpaj ucrerse 3a, [88, 89]:

M-g-L . )
AL = E.A a oCTajli IECJI0BH CE ITOMEPA]y JIMHEAPHO:
AL M-g
u(x,0)=—-x= - X 4.60
(x,0) 1 E A (4.60)

U3pa3 (4.60) mpeacraBiba MpBH MOYETHH YCIOB. J[pyru modyeTHH yCIOB ce a00Hja M3
CTaHOBHIITA JIa j€ CUCTEM Yy MOYETKY OUO y MHpY, Tj. Ia CY CBH JIEJIOBH ,,TEIITKOT" y)KeTa UMalln
Op3uHY jeTHAaKy HYJIH.

ou(x,0) _

=0 (4.61)

Pemewe nudepeHnujamte jeqHaunHe KpeTama (OCHUIOBamba) ,,TEHIKOr yKeTa 1001jeHo
j€ MeTOoJI0M KOHauHUX paznuka y coprBepckoM makety MATLAB, kopumhemeM ekCruMIMTHE
METO/IE 32 PElIaBambe jeIHAUMHA XUNEePOOIMYHOT TUIa, 00jallllkbeHe Y MPETXO0IHO] TAUuKH.

KopumrhemeMm HaBeleHHX TpaHWYHHX M MOYSTHUX ycjoBa u jeaHaumHe (4.47), rne je
JIPYTH MOYeTHH yciioB (4.61) Hamucan y o6muky (4.44), Bonehu pauyna na je V2 =0, no6ujenn
cy pesynratu npukazanu Ha ci. 4.8. Cn. 4.9 nmpukasyje momepame Tadaka (znenuha) y OKBUPY
,,TEIITIKOT* y)keTa My KopauHate (X) 3a jemHo oapeheno Bpeme (t). Tauka (A), ci 4.9, onrosapa
YKYITHOM H3AyKemy (IomMeparme Kpaja Hocehux yaau, Ha MECTY Be3e ca KOIIEeM), a MpUKa3aHa
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Ananusza u npumena aHaiIumuYKO-HymepuuKux noCmynaKka 3a peuiacarbe MamemamuuKux Mmooena

je pamu mopehema ca MPOMEHOM H3AYXKEHa, JT0OMjeHOM cuMysanujama y moriaBky 7.0, 3a
MoJIa3He TapaMeTpe KOju OAroBapajy pe3yiaTaruMa mpuka3zanuM Ha ci. 7.31.
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0 0

Cnuxa 4.8. 3asucnocm uzdyscerva 00 epemena t u npocmophe koopourname X

0.7
Aoe
0.6

A

0.5+
04f
g
&
03f

0.2

0.1~

0 | | | | |
0 100 200 300 400 500
X, s

Cnuxa 4.9. Ilomeparwe mauaka (npomena uzoydicerba) no NPOCMOPHOJ KOOPOUHAMU 3d
oopehenu 8pemeHcKu mpeHymax

Tpeba HarmoMeHyTH, /1a je KpO3 OBaj MOCTYIAK, MPUKa3aH HAYMH pellaBama ONMUCAHUX
MaTEeMAaTHYKUX MOJIeNa, KpO3 jeJHOCTaBaH CIIy4aj, KaJla y pa3Marpame HHje Y3eT YTHUIla]
npurymema y Hocehum yxxaauma. Ha 6a3u onmcaHe MeTo/ie KOHAYHHUX pasiivKa (€KCIUTHIUTHE U
UMILUTUIMTHE), MOTyhe je IpOIMpPUTH NOCTaBKy Mpo0ieMa U YBECTH yTHUIIA] YHYTPAIIbEr TPemha
npeko jexnaunne (3.14).
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5.0 ®POPMUPAIBE AJEKBATHOI' MOAEJIA 3A
JAUHAMUNUYKY AHAJIN3Y PYIHUYKHUX
JIUDOTOBA

YoBom zneny he ce Ha OCHOBY IPETXOJHE aHAJIU3€ U aHAJIN3€ KAPaKTEpUCTHKA M3BO3HE
MalluHe y pyaHuKy ,Jama“ PTh Bop, cnpoBectn moctymnak penykoBama Opoja cTeneHu cinobdoae
cucTeMa 3a BEPTUKAIHO JU3amke M AeQUHUCATH MEXaHWUYKE KapaKTEpPUCTHKE KOje AUPEKTHO
yTU4Y Ha IIapamMeTpe JMHAMHUYKOI MOJEIa.

Kao mTo je HaBeneHO, KApaKTEPUCTHKE PYAHUYKHX JU(PTOBA Ce Oriendjy y Tome mrTo cy
BHCHHE 1n3ama BeOMa Benuke u kpehy ce 10 2000 m, a 6p3une 10 20 m/s (max 19,2 m/s), [87].
Ananuza y 0BOM pany he ce omaocutu Ha KOepe crcrem 300r excriepuMeHara KOju cy U3BEJEHU
HA PYAHUYKOM JUDTY y pyaHuKy ,,Jama” PTB Bop. OcHOBHM TUHAMHUYKH MOJEN 38 0Ba] CHCTEM
je npukazan Ha ci. 5.1a. Mehytum, ak0 ce mOcmarpa peryiaapaH pan nocTpOjema Kaaa HeMa
NpOKIN3aBAKA YETMYHOr YKETA HA NOrOHCKOj YKATHAYM W Kaaa Ce Kao MOrOHCKA
KapaKTEPUCTUKA y3ME Op3MHA Y)KETA Yy HAWIIA3HO] TAYKH Y)KETA HA YXKETHauy (MEpEme 00uMHe
Op3uHE HA YKETHA4YM), MOJEN PYAHHUYKOT JUPTa C€ MOXKE MPEJACTABUTH Yy OOIHMKY KOju je
npukasad Ha ci. 5.16.

OBaj MOnmen mpencTaB/bd CHUCTEM €A JOHTMTYIWHAIHUM Ocuujanyjama ,,TemKor:
YeIUYHOT yKETa ca OeCKOHAYHUM OpOjeM cTenmeHu ci000/1e, KOje ce Ha jemHOM Kpajy HamOTaBa
HA yxeTwady Op3uHOM V(t), @ HA Apyrom kpajy je onrepeheHO KOHIIEHTPUCAHOM MACOM.
dopmupame MEPOIABHOT MOJIENA 33 AHAIM3Y JMHAMUYKOT IMOHAMIAKA CE Oryieaa y TOMe 1a ce
MOJENT MOjeTHOCTABH, TAKO 1d Ce HMCKJby4e Maid YTUI@JH ,BHIIET” pena u 3aapxke camo
Hajyrunajuuju (penpesenraruBau) napameTpu [48]. 30or mpoMeHIbHBE Iy)KHHE yXKETa Y TOKY
OCIIUJIOBaEha CE MEHa KPYTOCT Kao MapamMeTap JUHAMHYKOT MOJIeNa IITO yKa3yje Ha TOjaBy
napamMeTapcKux ocIuiandja U MOTyhHOCT TojaBe pe3oHaHaHmuje. [lomTo ce Kox OBakBHX
ypehaja Mopa crnpeuuTH IOjaBa PE30OHAHTHUX ciydajeBa neduHucahe ce KpuTHyHa Op3MHA
Iu3ama TpH KOjOj M10JIa3u HECTaOWITHOT KpeTama OJHOCHO 10 ToBehama ontepehema mpwu
cMameHy cnoOonHe ayxuHe Yyxkera. [lopex TOra, 3a OBy aHanu3y he ce pasMOTpHUTH
cnenu(UIHOCTH OCHOBHHUX MEXAHMYKHAX KAPAKTEPUCTUKA YEJIWYHOT YkKerad (KpyTocT u
NPUTYIIEHE) KA0 JOMUHAHTHOT €IEMEHTA Y IUHAMUYKOM MOJENY U MOTOHCKE KAPaKTEPUCTHKE
Ha yxetmaun. Opa ananusa he ce 6asuparu Ha yTBphHBamky mapaMerapa 3a KOHKPETAaH CIIy4adj
U3BO3HOT MOCTPOje€mA y PYAHUKY ,Jama” PTH bop. Jletasbauju nogamu O OBOM MOCTPOjEY
JIATH Cy y moriasspy 6.0.
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Cnuka 5.1. Ocyunosare yscema kOncmanmue 0ysxcune, 0cnosHu m0oen (a), pedyk0osanu

mooen (6)

5.1 PeaykoBame 0pOja cTENEHH ¢JI000IE U KPUTHYHA Op3UHA
AU3amba

CXOIHO MPeTXOJHUM pa3MaTpamuma AepOpManuja npOH3BOJBHOT MOMPEYHOT MpEceKa
npecTaBiba PYHKIH]y MOI0Xkaja X 1 BpeMEeHa t, Haume:

u=f(xt) (5.1)
ITocmatpajyhu paBHOTEKY €nemenTapHor aena (dx), MOKe ce 3amucaTH:
2
q'dx'au(i(’t)=—S+S+§dx+q-dxiq'dx-a (5.2)
g ot oX g

AKO ce akcujanHa cuna S m3pasu y yHKImMju penarusne aedopmarmje & =0u/oX, 3a

CITy4aj MPUTYIIEHUX OCHIIAIH]a:

0 0
S=E-A—:|1+b-—|
OX [ at} ¢ (53)

v jeqmauuna (5.2) nogemn ca I dx , 106wuja ce:
g
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d%u(xt ‘E-A & ou(xt
a(tz ):g ; -axz(u(x,t)er-%}rg—a (5.4)

rae je:
E - Mmogyn enactuunoctu, MPa
A - OBpIIMHA MOMPEYHOTr IPEceKa yxKeTa, mm?
u - enactuyHa aedopmanuja y:xera, mm
b - koepuuumjent npurymena, Ns/m
( - TEXHHA y)KeTa o ay>kHOM metpy, N/m
a - yOp3ame 1orosa (Ha MeCTy HAMIIACKA YXKETa Ha yKEeTHmady), m/s?

Jla 6u ce oxpennnu OOIUIK OCIMIOBAama, nmocmarpahe ce ympomhena jennaunna (5.4)
0e3 moOcienma JBA widHA HA JECHO] CTpaHM, INTO OAroBapa OCIHMIOBAKY YXKETA HAKOH
33yCTaB/baAbA YKETHAYE. Y TOM CIIy4djy CE pEIICHE TE jeTHAYMHE MOXE MOTPAKUTH Kao
npou3BOx 1BE (yHKIM|e, O KOjux je jenHa (yHKIMja MOn0kaja, & apyra GpyHKIMja BpEMeHa
[89], y 0GnuKy:

u(x,t) = X(x)-T(t) (5.5)

g-E-A
q
nyx yxera, mspas (5.5) mudepennupa m0 BpeMEeHy W TOJ0Xa)y, YBPCTH Y ympOmheny

jemnauuny (5.4) v u3BpIIM pa3aBajake MPOMEHFUBHUX 100M]a Ce:

AKO ce yBene 03HakKa =c?, e je (C) 6p3uHa mpOCTHPamA e1ACTUYHOr Tanaca

cA(T+b-T) X

rae je (K) koncraraTa KOja HE 3aBHCH HHU O] BpeMEHa Hu Oj moj0xaja. OBO naje aBe 0OuuHE
nudepeHnmjaIHe jeTHAYHHE:
T+b-k?-c2-T+k?-¢c2-T=0 (5.7)
X +k*-X =0

JleTasbHO pemraBame AuGEepeHHaATHIX jeHAYNHA ¢ TPAHMYHUM yCJIOBMMA Oar0 je y
[87, 68]. Pemreme apyre jeanaunne, KOja 1€HUHUIIE OCHOBHE 00JHMKE OCHMJIOBAMKA T0jeIMHNX
XapMOHHKA, € 00JINKA:

: x—1
X(x):A-smﬂi-i (5.8)
py Y€MY c€ 100uja PpeKBEHTHA jeJHAYNHA Y OOJIHKY:
B -19(f)=a (5.9)
rae je:
B=k-(L-1)

-(L-1
a= L) - OTHOC TEKUHA CT000HE TYKUHE y>KETa U KOIlla, OTHOCHO KaOWHeE.

Q
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3a pazmuuTe OJHOCE TEXHWHE YKETA M TEpeTa MOryhe je pauyHCKUM METOIaMa HIIH
rpaguykuM myreM Hahu pemiema 3a TpaHcueneHtHy jenHauuHy (5.9). Ona mma GeckOHAYHO
MHOTO KOpEHa, 1a je U Op0j CONCTBEHUX KPYKHUX (PEKBEHIIH]A OECKOHAYHO BEJIUKH.

3a KOHKPETHO H3BO3HO IOCTpOjewme y pymHUKy ,Jama“ PTh bop (T.6.1), rpanuune
BpEIHOCTH 33 a 1ate ¢y y Tad. 5.1. ¥V uzpasy 3a o, ykynna nyxuna yxaau (L), mpema ci. 6.13 je
540 m, xaga ce KOouI Haja3! y JOKHEM HOBOY (XOPU30HTY), OJTHOCHO 29 M Kaja je KOl Y TOPHEM
noJokajy (Ha moBpmHY T1a). [lomro je Texxuna Bennunna (1) mpencraBipa mpeMoTany TyKHHY
Hocehmx yxxanu.

VY caydajy Mase TeXuHE CI000AHE NYKHMHE YKETa y OJHOCY Ha KOHLEHTPUCAHY Macy
MoOryhe je 3HATHO MOjE€AHOCTABIHEHE AHAIN3E TMHAMUYKOT TIOHALIAKA Py THHYKUX JTUPTOBA.

Tabena 5.1. I panuune epeonOcmu 3a o

[Tonoxaj koma
a
HAa MMOBPUIVHU TJIA | Y JIOKEM HUBOY
2 s npasas 0,037 0,70
i
O = ca TepeToM 0,022 0,41

3001 BUIIECTPYKO MAKBHMX AMILIMTYA OCIIJIOBAKA BUIIHNX XApPMOHUKA, HHXOB YTHIIE] Ce
MOKE 3aHEMApPUTH, Ma CE€ KOMIUIETAH OCHMJIATOpHU mporec, omucaH jemHauyuHOM (5.4) ca
0eckOHauHUM OpOjeM cTEneHu CI000/1€, Yuju je 30upHU 00JIMK OCIMIOBAKA MPUKA3aH HA CII. 5.4
ucrpekuaanoM uanjoM (d) MOxe, ca 38710B0JbaBajyhoM TaqHONIhy 3aMEHUTH NIPABOM JIMHH]OM
(a), OIHOCHO CHCTEMOM ca jeIHHM CTEMEHOM CI0007€ ca KOHCTAHTHOM AujaraimujoM (g) ayx
cJ1I0001HOT KpaKa y>KeTa.

X(x)‘

Cnuka 5.2. Obauyu (ghopme) ocyunosarea npea mpu xapmonuxa (a,b u c) u 30upnu 00.1uK
ocyunosarwa 3a o =0,1

CxomHo mipeTxoHOM u3pa3 (5.5) ce MoXxe ce HaUCTH Kao:
u(x,t)=(x—1)-T(t) (5.10)

JludepeHnupameM ropmer uspasa u 3ameHoM y jenHauuny (5.4), HakoH cpehuBama
nobwuja ce:

f(e)+ a2 T(2)=2-R(L,v)-T(7) (6.11)
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re je:
2 g-E-A .
) (1) = T (L-D) - (hpeKBEHIIM]a OCLIMIIOBAaba OCHOBHOT 00JIHKA,
{Q+31](|—1_|1)
R(I11V)_ 1| V_b' = E.A.g I ] ’
Ll - c- Q + q ' ( Ll - 1)
— 3 -
\" . 3
& = ————— - MaJli HapameTap CIOpor BpeMeHa (KO M3BO3HHX HocTpHjema < 5-107),

L1'w1(|1)

T =¢-1 -, cnopo“ Bpeme.
Judepennujanna jennaunna (5.11) oaroBapa oOnuKy audepeHnujaIHe jeJHaYrHE KOja

OTHCYyje HEJIMHEapHE OCIWJIAlMje Ca BHCKO3HMM TpPEHEM, 3a CiIyda] Kaja Ccy MapaMmeTpu
ocuuiaTopa crope (GyHKIMje BpeMeHa, 4rje ce peliemke Moxe Hahu y 00nmuKy:

T(t)=4a,(t)-cosé(t) (5.12)

VYBpmraBajyhu nocnenmwy jenHaunny y (5.11) u HakoH oapeheHor Opoja MaTeMaTUIKUX
omepanuja 100uja ce:

L1y )"
ai(t):hlo'( Iloj -e",m (5.13)
L1_1
t
0,0 = [,(1)-dt+ 6, (519
0
e je:
0~ Q a -2 ; t=0
= ﬁE MIMTyaa QyHkuuje a, y Tpenytky t =0,
1 d f dt b |
m=|=—-(AL) | ———=. 2| -dt )
S o!Ll_ll 2{”1() }

l,, - mpemMoTaHa Ty)XHHa y)eTa IPeKo yxeTmade y TpeHyTky t=0.
Cwmenom y (5.10), jennauuna (5.3) mocraje:

S,(xt)=E-A-a(t)-cosd, (t)+[Q+q-(L, _x)].(u%j (5.15)

Axo ammmatyna & (t) ¢ymxmmje T (t) ca Bpemenom pacre, omna he ce mosehasatu u

cuma y kpaky yxkera 9(X,1), mrTo je mokasates» pe3oHaHTHe MoOjaBe MpH Au3amby. JpyruM

pednma ako je:
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da (t)
2 0 (5.16)

jaBiba ce HecTabmIHO Kperame. Ha ocHoBy m3soma ¢-je & () ce nobuja uspas 3a xpurnmumy
Op3uHy In3ama y 00JINKY:

2-b-g-E-A
v, = (5.17)
Q+Q'(L1_I1)

3

Ha ocnoBy m3paza (5.14) ce Buaw, Ja KpUTHYHA Op3WHA 3aBHCH O Iapamerapa
HIOCTpPOjerha. YKOIUKO je Op3uHa Au3ama Beha o/ rope nepuHUCcaHe BPEJHOCTH, Y TOKY KpeTama
he ce moBehaBatu ontepeheme ycien ocnmiioBama, IMITO MOXKE Ja JOBENE J0 KHUJlamkha YKeTa.
[Ipu mpojekroBamy IM(PTOBA W H3BO3HUX IOCTPOjEHbAa OBaj CIIyyaj C€ HE CME JO03BOJIUTH.
WNHuTepecanTan je 3akjbydak, Ja Behe MpUTyIICHE y YXKETy J103BoJbaBa Behe Op3mHE Au3ama,
OJTHOCHO aKO He Ou OWJI0 MpUrymema, oHaa Ou npu Ouio Kojoj Op3MHM au3arka J10JIa3uiIo 10
ClTy4aja HeCTaOMITHOT KpeTama.

5.2 MexaHu4ke KapaKTEPUCTUKE YEJIUIHOT YKETa

Monenupame yxera ce uHajuemrhe Bpimm mOMOhy T13B. KenmBuHOBOr moOmena KOju
NPE/ICTABIbA MAPATIENTHY BE3y MIEATHO EACTUYHOT TENA M WAEATHO BUCKO3HOT Tea. Kpyrocr (C)
u npuryneme (b), ka0 mapamerpu OBOT MOJENa, Cy YIriaBHOM aehUHHCAHH MPEKO MOIyIa
ENIECTUYHOCTH W KOE(HIM]EHTA NMPUTyIIEHa 3d XOMOreHa Tena (Yenmuk, aryMUHH|yM,...). 300r
crieruduIHE KOHCTPYKIIM]E YETHYHOT Y)KETa, NEPUHUCARKE OBUX MapaMeTapa jeé BeOMa CJIOKEHO,
na cé y Mmpakcu KOpHCTE OpJeHTAlMOHW MOjany JA00MjeHH Ha OCHOBY ,,eKcTpamosarmje’
eKCIIepUMEHATAIIHUX pe3ysTaTa A00ujeHux rmojx oapehenum ycnoBuma (Hajuenthe cTaTHIKuMm),
ITO MOXeE 18 10Be/IE 10 Behux HETAYHOCTHU MPU AUHAMHUYKO] QHATH3H H3BO3HUX MAIIMHA.

5.2.1 KpyTOCT 1 MOAYJI €JIACTUYHOCTH YKETA

KpyrocT je OcHOBHM mapamerap OCHWJIATOpPHUX MpoOmeca W OHA MPEACTaB/ba
KapakTepUCTUKy MaTepujaia k0ja nedunume oxHoc onrtepehema u nedopmanuje. Kox Behune
OCIIJIATOPHHUX MpOIEeca cad MAIMM aMIUIMTYJAaMa W EJeMEHTHMa u3paljeHux O dYenauKa |
CIIMYHUX Marepujama OHAa Ce y3uMa Ka0 KOHCTAHTHA BeauyuHA. MehyTtum, KOm HEKHX
Marepujana, KOju ce€ TakOhe KOpHUCTE y MAIIMHCTBY, OBA KAPAKTEPUCTHKA HHJE JTHMHEAPHA MITO
N0BO/IM 10 MOjaBe T3B. HEJIMHEAPHUX OCIMIIAIK]A, YKja € aHAIN3a BUIIECTPYKO ciokeHuja. Kox
MAIlIMHA 33 IU3amke ca YeTUYHUM Y:KaauMa jaBjba ce crienuuyan ciaydaj HeTHHEAPHOCTH, KOju
ce 0IHOCH HA MPOMEHY KPYTOCTH ca POMEHOM CJI000HE TYXKUHE YXKAIU TPEMA PEJIAIUjH:

ct)y=-A

_ W (5.18)

re je:
E — moxyn enacruanoctn yxera, MPa

A —nonpeunu npecek yxera, mm?
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L(t)=L- I v(t)dt — cmoboana gyxuHa yxera, m

v(t) — oOuMHa Op3uHa yxeTmade, M/S

[Topen npOMEHIBUBE KPYTOCTH TPEOA MMATH y BHIY 13 j€ MOayJ eaacruynocru (E), 3a
pasnHKy 01 XOMOT€HUX TEJNA, 3HA3HO TEXE NeQUHHCATH, Jep YENUYHO YHKE TPEICTABIbA CIOKEHY

KOHCTPYKIIM]y KOja ce cactOju 01 Beher Opoja uia K0je cy YIUIETEHE Y CTPYKOBE, & CTPYKOBH Y
YK€ ca Je3srpOM O] YEJTHKA WIH TIACTHKE.

LHEHTPpaIHa HKHILLE

KHLa

Cnuka 5.3. Paziuuume kKOHcmpyKyuje uenuun0e yocema

Y mareparypu [17, 61] xOpucTe c€ pasIuuuTH HM3pa3d 32 HErOBO H3pAUyHABAME Yy
3aBHCHOCTH O/ MOJTyJIa EIacCTHYHOCTH JKHUIA U YIJI0BA MOYXaBama )KHUIA Y CTPYK U CTPYKOBA y
yke. OBakBM u3pasu aajy camO OpjeHTalrOHe MOJATKE Jep peajsHe BPEAHOCTH MOy
@JIACTMYHOCTH, TIOpE] TOpe HABEAEHHMX MAapameTapa, 3aBUCe O] BEJIMYMHE HArOHA, MATepujania
jesrpa, Bpemena ekcruioaranuje (6poj omrepehmBama), BpcTe aoampa skui@ uta. Ha cm 5.4
NUKA3aHU Cy EKCIIEPUMEHATATHN PE3yaTaT crpoBeneHu y [17], a 3a 4elu4HO yKe ca je3rpoM
O/ TIPUPOJAHMX BJaKaHa. YO4YBHMBA je pazivMKa y pe3yiraruMa 3a ciiydaj mpBOT OmTepehema
(noBO yxke) u mocine 10 omrepehema, omHocHO pactepehema, ci. 5.4a, kao u yTuI@d] HUBOA
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HanmoHa mpu ontepehemy u pacrepehemy ci. 5.46. Ca cinuke ce Ja yOuuTH Harjo noBehame
HAloOHA y Y)KETY yCIIe/l lberOBOT' HCTE3amba.

[TpoMeHa HamOHA Ha UCTE3amkE KO YKaIU ca YeTUIHUM je3TpOM MpHUKa3aHa je Ha . 5.5.
Hujarpam Takohe mokaszyje Haryio noBehame HamoOHa TPWIMKOM H3AyKewma Yyxaaun. OBo
noBehame HHUje TaKo BEIMKO Kao KOJ yKaau ca BIAKHACTHM je3rpom, MelyTum, 3aoctana
nedopmaryja je Beha.

Buiiie 0 0BOj aHAIM3M M 0 pe3yJaTaTiMa OBOT €KCIIEpUMeHTa aato je y [17].

80 80T — ) ' T
Warriongton 8x19-VIP-sZ Warriongton 8x19-VJP-sZ A B Clan
npeusnk ywera d=16,7 mm . ,-1800 npeannk yiera d=16,7 mm s /
kKN | meranun nonpeunn npecek A=91,2 mm? / MPa KN | MeTaIHH nonpetin [[pcccx_.-‘\—_‘Jl.E - MPa
saresna uspcroha e R,=1570 Mpa j 3atesta uperoha xuue R‘; 1570 Mpa
B804 mepena aysuna yaera L=2000 mm 7 60- mepena ayxuna yxera L=2000 mm 7 o
/ 1600 2. 1600 2.
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= = g e
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Cnuka 5.4. Jlujacpamu nanou-oegopmayuja Koo ysrHcaou ca 61aKHACMUM je32POM, Y CIYYaAjy
Hogoe yorcema u Hakou 10 onmepehersa (a) u nocie decemoe YuKIyca HaHoOUlera
onemepelierwa 3a paziuuume Husoe nanowna (0), [17]

kN | Warriongton 8x19-CJS-sZ MPa
npeunnk yxera d=16,3 mm
100 4 Meranuu nonpeunn npecex A=122,9 mm’ 4800
sare3na uBperoha sune Ro=1770 Mpa
MepeHa ay:xuna yaxera L=2000 mm
" / /) o
o 1600 2
- 1. ontepeheme )
3 ~ >
o Q
5 4400 2
3a0CTaNd =
40 +—edopmatnja &y, z
/
10. onrepeheme =
/ / 10. pacrepehewse 4200
20 // / .
0 = / . 0
0 2 4 6 8 10 12 % 14

HINYAKCHC VKCTA £

Cnuka 5.5. [lpomena nanona na ucmesarbe KOO YiHcaou YeIUUHUM Je32POM, Y CVUA]Y HOB02
yorcema u naxkor 10 onmepehersa [17]
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[Mpumena yak u OBAKO JOOHjEHUX pe3y/iTaTa y CTATHYKUAM YCJIOBUMA j€ MUCKyTaOMIHA
Ka/1a Ce paau O AUHAMHYKHM IpOnecuma. AIEKBATHE BEIMYHHE MOIYINIA EIECTHYHOCTH 33 VKA
y eKcuioaraiuju MOry ce J00WTH IUPEKTHUM MEpemHMMa y pEeaTHHM ycjaOBUMA paaa
noctpojema. Kopucrehu ¢pynkumonanse 3asucHoctu u3Mely kpyroctu (C), ¢ppexseHuumje (@) u
moayna emactuunoctu (E), 3a cioywa) cia000aHMX OCHMJIANM]A ca TPUTYIIEHEM, MOXKE Ce
OIpEaUTH BPETHOCT MOIyJd EJACTUYHOCTH HA OCHOBY mnepuOaa OcuioBama (T), OJHOCHO
dpexsenmje (f), onpehennx Ha aujarpamuma 100MjeHUX EKCIIEMMEHTAIHUAM ITyTEM CIL. 5.6.

Ha ocHoOBy mepmona ocmmiioBama NMPUTYIIEHUX OCHUJIAIM]ja, KpyKHa (PpekBeHIHja je

. 2 . . ) )
o= = IITO U3 OCHOBHE JH(epeHIUjaTHe jeJHAUNHE KPEeTamka, Aaje KOe(UIIUjeHT KPYTOCTH:

C:l\/le-a)2 (519)
a Ha ocHOBY m3pa3a (5.18) moxe ce noduTH:

c-L
E=2— 5.20
, ( )

rje je:

o=@ +65° - xpyxHa PppexBeHImja cIOGOIHIX ocLuIaNHja, rad/s

T - mepuoJ ocIMIoBama (M3MepeHa BpeIHocT), CIL. 5.6, S

M., =M +q % L - peaykoBaHa ociMiaTopHa maca, Kg

M - yKyIiHa Maca Koja BUCH Ha yxkaauma, Kg
A - HOBpIIMHA IIONPEYHOT Mpeceka yKeTa, Mm?

VY ToKy KpeTama J10J1a31 10 oBehama WM CMamema CI000JHe AyKUHE HOcehHX yKaIu
(mu3arse WK CITYIITamke), MITO yKa3yje Aa Tpeba y3uMaTH MpoMeHsbuBY Ayxkuny L(t) y uspasy 3a
Me. Mebhytum, ko nudroBa BehMx BHCHMHA AM3alkba M HM3BO3HHUX IOCTpOjema Kopuirheme
KOMITCH3aIIMOHUX JIaHAlla U Y33/, IPAKTUYHO JOBOAM JI0 TOTA JIa jé peAyKOBaHa OCIIIATOpHA
Maca roTOBO Y CBaKOM TPEHYTKY NPUOJIIKHO HCTa (aKko ce y3me y 003up 2/3L).

R

Cnuka 5.6. Amnaumyoe u nepu00 npueywenux Ocyunayuja
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5.2.2 Tlpurymeme koa JudToBa ¥ H3BO3HUX MOCTPOjemba

Moske ce cmatpatu Ja mMyOJIMKOBaHH MOJAIM O PEATHUM BPEAHOCTHMA TPUTYIIEHA KO
YeMUUHUX YyXKaJau, Koja Ce Hajlase y eKCIUIoaTallju NpakTU4uHO He mnoctoje. [lomamu o
Koe(UIMjeHTHMa TMPUTYIIeHha YaK M KOJ XOMOTCHHX Tella, Kao IITO Cy MeTand (Yeluk,
ATYMUHH]YM,....), 300T CII0OKEHOCTH U CIEHU(PUIHOCTH HBHUXOBOT JeHUHUCAaA, CYy TaKohe Beoma
OCKY/IHH.

VY OkBHpY OCIIMIIOBAKA MAIIIMHCKHAX CUCTEMA JaBJbajy ce TpH 00JIMKa mpurymema [55]:

- VHyTpallike NPUrylieHhe Yy MATEPHjaTy,
- Kymnonoso (cyB0) Tpeme u
- Otnop cpeaune (GayuaHO MPHUTYIIEHHE).

YHyTpamme NpUrymemne jaBba ce y aBa 00JIMKA, KA0 YUCTO BHCKO3HO NPHUTYHIEHE U
Ka0 MOCJIEINIA YHYTPAIILET TPEHA Y MaTEpHjaTy T3B. XUcTepesuca [55]. 3a ugeanHo eaactuune
MaTepujaje BaXKu IMO3HATH OAHOC HamoH-nedopmanuja o =E-g, rae E mpeacraBba mMonyn
€JIACTHYHOCTH. 3a peajHe MaTepujaje HAloOH KAacHW, Ta C€ jaBJjhba XHUCTEPE3WCHA IIeTha,
npukaszana Ha ci. 5.8a. Kaga ce neopmanija u HarmoH Memajy XapMOHHU]CKH, METJba je eJInIca,
[99]. TToBpinHa XUCTEPE3UCHE TIET/bE TPEACTaB/ba TYOUTAK €HEPrHje MO jeIUHHIINA 3aIPEMUHE
MaTepHjajia TOKOM jeHOT OCLMIIATOPHOT LIUKITyca.

BuCKO3HO mpurymeme KOJ KOra je Cwid NpUrylEma MpOrnOpiuuOHATHA Op3uHH, je
Hajuemhy HAYMH NEPUHUCAKA YTUIA]A YHYTPALIHBEr MPHUryliema. Mojesl ca BUCKO3HUM
NPUTYIICHEM M JeJHUM CTEIEeHOM ClI000ae KpeTama JaT je Ha ci. 5.7. Jlakie, jeqHaynHa
KpeTama CUCTeMa je J00po Mmo3HaTa jeJHa4YMHA, KO KOje j& CHJla MPUTYIICHha MPOIOPIIMOHAIHA
op3umm F, =b-Xx:

mX+bx+cx =0 (5.21)

Pememe jennaunne je pyHknuja gara Ha ci. 5.6.

+v
—e......_.....x
c
m

b Q Q

Cnuka 5.7. OcunamOpnu cucmem ca suck03num npucywerem [9]

XHCTEPE3NCHO NMPUIYIIEHE je MPUTYIIeHhe KOJe Ce jaBiba 300T YHYTPAIIKET TPEHA Y
cTtpykrypu wmarepujana (eur. Hysteretic damping), cm. 5.8a. 3a pasnuky O BHCKO3HOT
NPHUTYIIEHA OBJE CUIIA MIPUTYIIEHA HE 38BHCH 07 (ppekBeHnuje, Beh 3aBucH, Kako je peueHo, 0
MOBPIIIMHE XUCTEPE3KCa, OJHOCHO O TYOUTKA EHEPIHUje MpH MUKJINYHOM OnTepehemy. Mozern ca
XHCTEPE3UCHUM TPUTYIICHEM 1aT je Ha ci. 5.9. YV OCHOBM aHaiW3a CHCTEMa ca OBaKBUM
IPHUTYIICHEM 3aXTeBa Ja C€ CHJIa MPUTYIIEHa TOIENTH ca KPYITHOM (DPEKBEHIIMOM OCIIIIOBAHA
(w), mTo naje jeaHAuMHY:
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. (b ).
mX+| L |x+cx=0 (5.22)
[
800
O A
Gmux """""" -7:‘ MPd
] o
: g Gupper — s
] -
] o
| 2
/(( : g £ Es (Siower, Oypper)
[ > § ]
Emax £ _E'..;' Olower 2 ~ --t‘ e :
N 5 o paas Ty
ryGHTaK eHeprije = 2 E; (0, a;) l
M0 jeHHHIH 3aPEMHHCE \ !
B E up (o))
HILyKEILE YIKETa

a) 0)
Cnuka 5.8. Xucmepsucne nOspuiune k00 xOmM02eHux mamepujana u yvenuunoe ysxcema [17, 55]

+ve

Cc

—AWWWW—
— =1 "

b Q Q

Cnuka 5.9. Cucmem ca xucmepesucrnum npueyuerem [9]

Ko uennyHOr yxera tpeba OuekuBaTu 1a npeosial)yje XucTepe3sucHO MPUrymemne (Kao
KO XOMOreHHMX Marepujaia - METand) mpu 4emy Tpeda MMard y BUAY 1a BEJIWYMHA OBOT
MPUTYIIEHA HE 3aBUCH O] 00JMKA XuCTEpe3uca, B€h O MOBpIIMHE XucTepesuca. Amu 300r
CJIO’KEHE KOHCTPYKIIM]E, TOCEOHO KOJI Y)KETA ca BIAKHACTUM (HEMETATHUM) Je3rpOM, MOryh je u
yIe0 BUCKO3HOr mpuryiiema. He mocroje 3HauajHuju pesyarard, ma Ou Owmima HEOMmXOHa
eKCIIepUMEHTATHA UCTIUTHBAKA OBOT MapaMerpa KO YeTUIHUX YIKAIH.

Onpehenn momanu O HPUTYHIEHY KOA YENUYHHMX YyKaau, npema [17], moOujenu cy
UCIIUTUBAKEM Y JTA00pATOPHjCKMM YCIIOBMMA Ha MOJEIy MPHKa3aHOM Ha CII. 5.la, a matu y Ta0.
5.2 Ha cn., [72]. ExcriepumenT je crpoBoleH, Tako 1To ¢y ce riaaBHa (M) u moOynHa onuTHA
(M,) oxaumne o yenuuHO yke mpeudwka 10 mm u myxkude 12 m. Hakon ojcerama TaHKOT
y’KeTa Koje HOCH NMoOyHy OnuTHY Macy (M), TiaBHa Maca je moderna (HacTaBuIia) Ja OCIIIIyje
ca oJipeh)eHrM MpUTYyIICHEM, peMa 3anucy (aujarpamy) aatom Ha ci. 5.100.
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IH3aTHLA

CTC3a/bEa

AITYMHHHJYMCKa 6.75
TP COBAHA, YAy 6:0 1 Warrington 8x19-CJU, sZ
' HakoH necetor onperehersa
YEJIHYHO YIKE rnasua maca M = 2000 kg
625 + okauena maca M, = 500 kg
o
=
26,001
MEPEHLE U3IyAKEHa -
£575+
)
=
: £ 550+
nojaynBay
525+
5,00 +
ITIaBHa OITHTHA Maca 475 ;
0 5 10 15 20 s 25
BpeMe

I'IO(')}’Z[HE) OINHUTHA Maca

] = onbojuux

Cnuxka 5.10. Excnepumenmannu mooen 3a meperve npucyuierba y yacemy, [712]

Pesynratu npukazanu y Tab. 5.2 mokasyjy Aa je 3a Maiu CpelmbH HamoH y yxery (87
MPa), pasnuka uszmel)y u3mepeHe u u3padyHare (ppekBeHuuje ocumioBama 13%. 3a Benuke
Cpelibe HAllOHE Y YXKETY OBa pa3iiiKa MPAaKTUYHO M HE OCTOjU. [Ipurymeme y 4eTmuyHOM YKEeTY
py JIOHTUTYJWHAJTHUM OCIHJIallkjaMa je MHOro Behe 3a majie BpeIHOCTH HaroHa (Mama
onrtepehema) U TO 3aXBajbyjyud YHYTpallkbeM Tpewmy y kamuma. Ca ci. 5.40 jacHO ce Moxe
BUJIETH Jaa Behe BpEIHOCTH HamoHa ,Jajy" Mame XHCTepe3UCHE (3aTBOPEHE) TOBPIIUHE.
CBakako, Ha OCHOBY cil. 5.40, KOja BaXH 3a YEIWYHA YKaJ| ca BIAKHACTUM jJe3rpoM H
eKCTIepUMEHTa TpHKa3aHor Ha cl. 5.10 koju je cmpoBeneH 3a yKe ca je3rpoM OJ YeIUYHOT
y’KeTa, MOXE C€ 3aKJbyYUTH Jla Cy BPEIHOCTH KOepHIMjeHTa NpUryliema 3HaTHO Behe kox
y)KaJIi ca Je3rpoM 01 BJlaKaHa.

Tabena 5.2. Ilooayu cnposedenoe excnepumenma, [17, 72]

TJIaBHU cpeamu H06. OIIMTHN HN3MCPCHA HU3padyHarta JIOTapuUTaMCKH Koe(l).
Teper HaAINoH TEepeT (pexBennmnja (QpEKBEHIHMja  neKpeMEHT  IPUryHIEH:A
M, kg o, MPa M ,, kg f., 1/s f., 1/s A, - o, 1/s
400 87 134 5,03 4,45 0,125 0,629
2000 435 134 2,48 2,44 0,046 0,115
2000 435 500 2,41 2,44 0,089 0,215

KYJIOHOBO NpPHUIYHIEHE C€ KOJ H3BO3HUX IMOCTPOjeHa jaBhba y BOhHIAMA KOMIA |
KOHTparera, c¢i. 5.11. Cuma Tpema ce MOXKE y3eTH Ka0 KOHCTAHTHA BEJIMYMHA KOja 3aBHCH O]
KOeduIMjeHTa Tpema U HOPMAIHE CHJIIE cad CYHNPOTHHM CMEpOM y OMHOCY HA Kperame. Kon
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HEHTPUYHOT BENIaad KAOWHE BEJIMYMHA HOPMAJIHE CHJIE 38BHCH OJ] MOHT&KHHMX YCIOBA KOJI
KIM3a4a WK BEJIMYMHE TMpeaHanpesama Ompyre TO4YKOBa 3a Boheme. KOI EeKCIEHTPHUYHOT
Bemama (HIp. pyKcar CHCTEM) W KOJ EKCIEHTPHYHOr IMOJI0Kaja TepeTa y KAOMHU HOpMaIHA
CHJIA 32BUCH 01 KOHCTPYKTHBHHX IapamMeTapa KaOWHE U MOKE OMTH BEJHKA.

Rollers Rail Rollers

&3
%'y

‘_)il |
iy - O

Plan ~Adjustable springs Plan * Pins

Cnuxka 5.11. Bohuye uz603102 nOcmpOjera

— AN/ my +cx = uFy, (sign X)

Cnuka 5.12. Cucmem ca Kynonosum npueywerem [9]

V cny4ajy pasmMarpane u3BO3HE MAIIWHE 38 BPEME EKCIIEPUMEHTA, MOKE Ce CMATpaTH Jad
je onrepeheme koma Ou0 HEHTPUYHO TAKO /A je ykymHa cuna KynOHOBOT Tpema Ha BOhunama:

Fr=n,-n-u F (5.23)
e je:

n, - 6poj rpyna To4xOBa 3a BOheme (nBe Bohure),

N, = 3- 6p0j TOYKOBA y IPyNH 3a BOheme,

J - OTTIOp KOTpJbarsa TOYKA 110 BOHHITH,

F - cuia npuTrcka TOYKa HA BOhHUILY 38 HEHTPUYHO OnTepeherse, 3aBicH 0/ PUTE3AmkA
Ompyra Mpu MOHTAXKH.

VY cnyuajy mamux yop3ama u ycrnopema u Beher onrepehema TOUKOBA 338 BOHEHE WM
eKCIIEHTPUYHOT OnTepehema kabuHe, OBO MPHUTYIIEHE c& MOXKE 3aHemaputu. Kao miycrpanuja
Ha ci. 5.13 pmar je mpumep yrunaja Tpema y BOhuIi@Ma HA OCIHMIAIM|E€ KOMmA H3BO3HOT
nocrpojera 3a; a =0,5 m/s? u Fy = 500 N.
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——— TpHUTYIEHE
Tpeme, IPUTYIIeHE | |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —

Cnuxka 5.13. /lujacpam ymuyaja Kyn0106802 mperwa Ha yKynHO npuyuerse

DJyNIHO MPULYIIKE CE jaBJba KOJ PYAHUUYKUX JU(PTOBA 300r ONCTpyjaBama Bazayxa
npu OcuMJIOBamy KOma y OkHy. OBne he ce maTu mpoieHa yTulaja OpUrylIema Baszlyxa Ipu
OCIIJIOBaBY KOIIIA KOJ HW3BO3HOT TOCTpOjema y pynHuky ,Jama“ PTB bop. Cunma ormopa
Ba3ayxa je:

FF :C.A.q (524)

e je:
¢ =14 - xoedumujent oncrpyjasama,

A =16 m? - nOBpIIMHA KOIIIA,
2
q= 16 Pa - npurucak Basayxa npu OcLuIOBamY,

X - Op3WHA OCIMJIOBAK-A KOIIIA.

Kako je cmma BuHCKO3HOr Tpema F, =Db-X, yrunmaj npurymema Bazmyxa npu
OCIMIOBAKY KOIIA j& MOTyhe IpOIeHUTH HA OCHOBY OJTHOCA!

F_CAX_ 2,6-107° (5.25)
F 1,6-b

v

3a pasmarpaHO moctpOjeme Hajsehu yrtur@j (GaynaHOr NPUryImIema Ce jaBibad IPH
MHHUMAITHOM YHYTPAIIKBEM MPUTYIIEHY U MAKCUMATHO] Op3uHM OCmiIOBama. [10mTo Op3uHa
OCIIJIOBAA 38 M3BO3HO TIOCTPOjEmHE, 33 MPENOpPyUYEHE YCIOBE KOUEHa, He mpenasu 1 m/s, ciemu
14 je 0B3j yTHaj 3HAaTHO Mamu 01 1% y oJHOCY Ha MPHTYIICHE YCIeI YHYTPAIIkEr TPeha U
MO3KE CE 3aHEMAPUTH.

CXOmHO mpeTxOIHOM, MOXKE c€ KOHCTAaTOBATHM [@ CE€ NpHU AHAIM3H JUHAMHYKOT
NOHAIIAKkA W3BO3HOI TOCTPOjema MPUTYIIEHE MOXKE MOIENUPATH KAa0 TPUTYIIEHE KOje ce
cacTtoju O YHYTPAIIKEr MPUTYIIEHA XHUCTEPE3UCHOT THMA W eBeHTyanHo KynOHOBOr
NpUryIIeka KOJe c€ jaBsbad HA BOhMIAMA KOMIA y 3aBUCHOCTH OJl €KCLEHTPHYHOCTU TEpeTa y
KOIILY.

CiuyHO ka0 W MOyl E€JACTUYHOCTH, YKYNHH KOe(HUHMjeHT MPUTYylIemha Ce MOXE
OJIpEIUTH MEpEmUMA OCIHIOBAKA KOIIA U3BO3HOT MOcTpOjema. Ha OcHOBY TeOpHje cii000aHuX
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XapMOHHjCKUX OCHUJIAIM|A €A MPUTYIIEHEM, MEPEHEM ATUTUTYIA OCIHIOBAKA, CII. 5.6, MOXe ce
OJpeaNTH JOTapUTAMCKHU JIEKPEMEHT, 8 HA OCHOBY HEra M KOBPHIUJEHTH MIPUTYILEHA PEMAL:

Dot X _s.F (5.26)
Xi-+—1 n Xi-¢-n
D
o=— 5.27
= (5.27)
na je ¢akrop npurymema:
b=2-0-M, (5.28)
e je:
Xi, X;,, M X;,, - I3MEPEHE aMILTUTYJIE,

T - ©3MEpEHU NEpUO OCIIMIIOBAKA CIIOO0JHIX OCIMTIAIN]a Ca IPHUTYIICHEM,

M, - peaykOBaHa OcruiaTOpHa Maca (Maca KOIma, TepeTa U Jena yKaan).

5.3 Iloroncke KapakTepucTHKE

[Torox, OTHOCHO MPUHYIHO KPETakhe H3BO3HOT NOCTPOjema j& MOryhe MOmenparTy mpeko
HIOrOHCKOT MOMEHTa, CJI. 5.14a Wiy myTeéM T3B. KWHEMATCKOT yCJIOBA HA MOTOHCKO] yXKETHAuH,

ci. 5.146.
)
é/j:,

w7) )

—4

M M

a) 6)
Cnuxka 5.14. J[unamuuxu mooenu no2ona, ca NO2OHCKUM MOMEHMOM (a) u ca bpojem obpmaja
NO2OHCKe YHcemrbaye, 0OHOCHO FeHOM 0OUMHOM Op3uHom (0)

VY 0B0j IOKTOpPCKOj nucepranuju, 6asupajyhu ce Ha MepemUMa W3BPIIEHUM Ha PEaTHOM
MOCTPOjeY, KA0 OCHOBA 3a MOJENIMpamke MOoroHa MCKopuiheHa je Op3WHCKa KapaKTepUCTHUKA
(KMHEMaTCKH YCJIOB) — oOMMHa Op3WHa Ha TOTOHCKO] YyXKeTmauu (OyOmy), cpaduyHaTa u3
MepeHor Opoja oopraja, ci. 5.146.

Jlpyru HauWH 3aj]aBama MOTOHCKE KApaKTEPUCTHKE TIPU aHAIM3H MAIIMHA 33 BEPTHKAITHO
JM3ambe je, Kako je Beh HaBeJeHO, MPEKO MOroHCKOr MoMeHTa. OBakaB HAYHH je MPBEHCTBEHO
NPUMEHJBHB KOJT HYMEPUYKE aHaJM3e IPUMEHOM CaBPEMEHHX pauyHApCKUX ajarta, a 1a Py TOM
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HEMaMO TTOBPATHHU 3allMC O MPOMEHHM KMHEMATCKUX BeJIMYMHA Ha MOTroHCKOM ypehajy. [lakue,
HAjjeTHOCTAaBHUjH HAYMH j€ J1a C€ MOT'OH OIHUIIEe MOMEHTHOM KapaKTEPUCTHKOM ,,CTaHIapAHOT
ACHHXPOHOT MOTOpa. 300T CBe M3paKeHHje MpUMeHe (PEKBEHTHUX TNpeTBapada U MOTyhHOCTH
KBaJIUTETHE peryialuje, OBaj OMUC H jeCTe MPAKTUYHO BE3aH CaMo 3a aCHHXPOHE MaIlIUHE.

IToroHcka KapaKTepHMCTHKA ACHHXPOHOT eJIEKTPOMOTOpAa

Kon 3amaBama moroHa mnpeko ,,CTATUUKE KapaKTEpUCTHKE TMOTOHCKOT MOMEHTa
enektpomoropa P=f(v), Mmosxe ce kopuctuTH 100po mo3Hara jeanaunHa [95, 90]:

R

M= .uz. (5.29)

?I'
N2
R ,
RS+?r +(XyS+Xyrk)2

ako cy y o03up y3my Opoj mapu momoBa p u dpekBeHimja Hamajama f (o, =27 f/p), uspas
(5.29) mocraje:

R

M=—"—.U%p- S (5.30)

2ot RS+& +(XyS+X' )2

rk
S 4

IJe je: @,- CUHXpOHa yraoHa OpsuHa, ( - Opoj ¢asa, U - npomeHa HamoHa, [} - Opoj mapu
nonosa, R,- ormop cratopa, R, - cBenenu ormop poropa, X - peakraHca pacumarma CTaTopa,
X i - CBEJICHA PeaKTaHCa PacuIiama POTOpa.

MowmenT, npencrasibeH jennaunHoMm (5.30), je crmokeHa QyHKIMja KiIM3alka M HEroBa
MpOMEHa je TpHKazaH Ha ci. 5.15, Ha K0jo] Ccy Ha3HAUYe€HE KapaKTePUCTUYHE BPEIHOCTH
MOMeHTa. MOMEHTHA KapaKTepUCTHKA MTPUKA3aHa Ha OBOj CIIMIIM HAa3WBa C€ CTATHYKa MOMEHTHA
KapaKTepHUCTUKa, ¢ 003UpoM Ja ojapelyje BpPEIHOCTH MOMEHTA y CTAaIlMOHAPHOM CTamy ca
Pa3TMYUTUM KIU3AHkUMa.

MA
MrM """

Mpol ———————————————————

-Spr KOUCH:E

-1 0 Spr 1 2
TeHEepaTop

A%

""" MJ?‘G

Cnuka 5.15. Cmamuuka momenmua kapaxmepucmuka acunxpone mautune, [95]
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3a KIM3ame jeJHAaKO jeIUHHMIIM MOTOpP pasBHja IMMojia3HH MoMeHT M (S=1)= M i+

(ctapTHU (HOTE3HM) MOMEHT, MOMEHAT KOjU C€ pa3BHja y CTamy KpaTKOT CI0ja ca HAa3UBHUM
HAIlOHOM):

__ 9 yz.g. R, (5.31)
®2m-f p(R{+Kf+(X”+X')2

yrk
Maxkcumaraa BPCIHOCT MOMeHTaje T3B. IIPEBAJIHU MOMCHT U jaBJBa CC€ Ha T3B. IIPEBAJIHOM
KIIN3aly. HpI/I HaJIaXCHhY IMPCBAJIHOTI KIIM3amkha Spl’ . 300T CII0KEHOCTH YBOAC CC HU3BCCHC

arpoKcuMalrje u 100Mja ce MpeBaHO KIU3amkhe Kao:

5, = R, IR (5.32)
JRIH(X, 4 X, ) Xt X

yrk

3amenom u3pasa (5.32) y uspas (5.30) nobuja ce nmpeBaiHu (MIOT€3HN) MOMECHT:

M, =+—3 _.p. U’ (5.33)
4z 1 i&+J&ﬁqxﬁ+x'f

yrk

Ommoc M, u M . je pasmmuur ox 1, ONHOCHO NOTE3HH MOMEHT HHje HCTH Y
MOTOPCKOM M T€HEPATOPCKOM PEXUMY paja. 3HaK ,,+* OJHOCH C€ Ha MOTOPCKH, a 3HAK ,,- HA

>‘MprM

TeHepaToOpCKU pexuM pana. [Ipu Tome je ‘M orG

[ToTe3Hn MOMEHT KOJT aCHHXPOHUX MOTOpa je nHauye O6ap 1,6 myra Behu ox HOMUHAITHOT
(crarimonapHor) MoMeHTa. Takohe, Tpeba HAaIOMEHYTH Jla MOTOp MPH YKJbYUEHY HAa MPEKY H3
MHpPHOT CTama ,npeOpucaBa™ 1eily MOMEHTHYy kapakrtepuctuky onq S=1 (n=0) mo
CTallMOHapHe pagHe Tauke, HNp. S, (N, ), ako je onTepeheH Ha3MBHUM MEXaHUYKHM MOMEHTOM.

VY cTanuoHapHO] pajiHOj TAaUKH KIIM3AkE j€ Pella HEKOJIMKO MpOoLeHAaTa.

Komnynauk M / M or Aaje crenehu uspas koju ce Hazusa KiiocoBa jeqnaunna:

M 2-(1+5)

= (5.34)
My S + Sor +2¢
Sy S
Ipy 4emy je:
R R
&= 2 =—-S, (5.35)
2 -y R P
J&4{xﬁ+xm) r

Kon enekrtpomoTopa cpeamux u Benukux cHara je Ry << X ., ma je onma m £~0. Ha

78
OCHOBY ToTa 1o6mja ce ynpomhena Kiocopa jeqHaunna:
M 2

= 5.36
I (536)
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[Tpunukom 3amaBama OBAKBE IMOTOHCKE KapaKTEPUCTHKE, MPOOIEM MpeaCcTaBiba TO MTO Y
KaTaJlo3uMa TpOoM3Bohaua HE CTOje YBEK IOJalM O CBUM IapaMeTpuMa KOju (Urypuily y
m3pazuma (5.30) u (5.36). IlpomsBohaum enekTpoMOTOpa y Karajo3uMa OOWYHO HaBOJE

BpeIHOCTH 3a OpojeBe oOpTaja poTopa (CMHXPOHM M HOMHUHAIHM) N, N, Ka0 U BPEIHOCTH

HOMHMHAIHOT MOMeHTa M | u nozjarak o npeonrteperuBoctu Motopa (M or / M. ). VepmraBamem:

y ynpoutheny KiocoBy jennaumny (5.36) noOuja ce BpemHOCT MOMeHTa y (yHKUUjH Op3UHE,
oaHOCO Opoja oOpTaja poTopa.

C npyre cTpaHe, ako ce >KeIU MOJETUPATH ITOTOH U ONUCATH PaJ] aCHHXPOHE MaIllnHE He
caMo y YyCTaJbeHOM pexuMy, Beh yommre (M y Npia3HOM pPEXHUMY), OHIA 32 TO MOXE Ja
HOCITY’KH KOMIUIEKCHH MATeMaTHYKH Mojes JehUHNCAH KPO3 CHCTeM Au(EpeHIMjaTHuX U
anrebapckux jeqnaynHa, [90]:

u, =R, i +d—+ja)(,//S

M- . T e A
m:J_'(Is'l//r_ls‘Wr)sz(Is'lr_ls'Ir)ZJ(IS'Ws_Is'Ws)

rie je: U - HamoH, R,- otmop craropa, R'r- CBEIICHH OTIIOP POTOpa, I - CTaTOpCKa CTpyja, i'r-
poTOpcKa CTpyja, ¥, - MarHeTHU (UIyKC CTaTopa, i/, - MarHeTHU (QUIyKC poTOpa, @, - YraoHa
Op3uHa cTaTtopa, - pa3jiuka yraone Op3uHa cratopa M poropa, M - 3ajeaHHYKA UHTYKTHUBHOCT,
L, - craTopcka MHIYKTHBHOCT, Lr - POTOpCKa MHAYKTUBHOCT CBEJICHa Ha CTAaTOp, J- MOMEHT
UHEpLUje POTOpa, m- €JIEKTPUYHM MOMEHT II0 Hapy IO0JIoBa, M, - MEXaHUYKH MOMEHT, |-
MMarvHapHa jeJuHHIa.

300r CBOje CIIOKEHOCTH W TOTpede Mepema BHUINE EICKTPUYHHX BEIIMYMHA TMPUMEHA
OBAKBOT MaTeMaTUYKOT MOJIEJIa je BeOMa peTKa y HyMEPHUYKOj aHaJIN3U MEXaHHUUKHX CHCTEMa, a
y OBOj JOKTOPCKO] aucepTanuju Hehe OWTH NpuMemHBaH OBaKaB MaTeMaTHYKH MOJEN 3a
neduHuCcame KpeTama
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Ax0 ce y JaToM KOMILIEKCHOM MaTeMaTHYKOM MOJIENTy M3BPIIU Pa3liBajarbe PEaHUX H
UMaruHapHUX JieJoBa, A00Mja ce, YMECTO KOMIUIEKCHOT, pPEeajHH MaTeMaTHYKd MOJEN, YHjU
o0k ce moxke Hahu y [90].

300r CBOj€ CI0KEHOCTH, BEJIMYMHA TIOTOHCKE CHJIE Y TIPEJIa3HOM PEXUMY pajia OOMIHO ce
onpehyje mpuOMMKHO, Y 3aBUCHOCTH O] HA4YMHA YIYIITalka MOTOHCKOT MOTOpa, Ha OCHOBY
cnenehux penanuja:

M (t) = M, = const. (ci. 5.16-mHuja a)
t
M({)=M,-|1- —j - MEKH [TOTOHCKH (KOYHOHH) peskuM (ci1. 5.16- nunuja b)

2

M(t) =M, | 1- j - Cpe/itbH MMOTOHCKH (KOYHOHH) peskuM (ci1. 5.16- nuHuja C)

¢
t4

3

M(t)=M,| 1-

) - KPYTH TMOTOHCKH (KOUHOHM) peskuM (ci1. 5.16- nmuuuja d)

re je:
M, - MakcuMasHa I04YeTHA BPEAHOCT IIOTOHCKE CUJIE

t, - neprox yop3ama (kouema)

A
M)
M, a
d
C
b
My
0 t ts

Cnuka 5.16. Paznuuumu mooenu no2oHckoe momenma (cuie)

KuHeMarcke KapaKTePHCTHKE MOTOHCKOI CHCTEMA

Kako je Beh HaBeneHo, jenaH ojf HaYMHA MOJEIMpPAaka MOTOHCKOT MEXaHH3Ma jecTe W
neduHUCcarbe KMHEMATCKUX yCJI0BA HA MOTrOHCKO] yKeTmauu (0yOmy). Mopenupame mpexo
KMHEMATCKHUX YCJI0BA MOIpa3yMeBa MO3HABAWKE Op3WMHE AM3amka, IITO jé y OBOj JUCEepTalHju
06e30eheH0 MepemeM OOMMHE Op3MHE YXKETHade HA MECTy Hawmacka yxera (mpepauyHara
Op3vHA MEpEeHA HA MECTY KOUHOHOT JHUCKA).
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[IpakTruno, mpu aHaNMM3u JTU(TOBA U M3BO3HUX TOCTPOjeHa TO OM 3HAYUIIO Ja TOCTOje
IBa HaUMHA.

e 3aymaBameM (yHKIHM]je TTpoMeHe Opoja oOpTaja ejleKkTpoMoTopa (MpeKo oOMMHE Op3uHe
IIOTOHCKE YXKETHaue),

® 33/1aBamkeM yOp3ama Ha MOTOHCKO] yXKeTHhauu (0yOomy).

Ha cn. 5.17 nmpukazanu cy yoOuuajeHu aujarpamu Op3uHe, yop3ama 1 Tp3aja.

v A v A
a 2 3 a 2
da da
dt - dt -
i \ . / \
[ -r \ N \
/ \ [ [ 1 \
iy N \ b4t 1)) \
ro2 30 / Lz
[] [] l\ I
HE :..\\ /I

Cnuxka 5.17. Ilpumepu oujacpama kpemarma 3a jeon0opsuncku (a) u 0606p3uncku (6) mOmop

Jlebunucame Op3uHe y GyHKIMjU BpEMEHA MOXKE /1 CE M3BPIIM HA BUINE HAYMHA. JEAH
01 HAYMHA j€ 11a ce Op3uHa neduHue KOMOuHANUOM XeBucajaose (Step) ¢pyHkuuje ca KyoOHuM
NOJTMHOMOM U JIMHEAPHE 38BUCHOCTH Op3uHA-BpeMe [66].

Jlpyru HauuH, & KOjU j€ UCKOpHUIINEH U NMPHUMEHCH y OBOj TUCEpTAlUjd, JecTe 1a ce
npOMeHa Op3uHE 3a13je y 00auKy ,,spline-a“ xoju jenno3HauHO Ommcyje mpOMeHy Opoja 0opraja
MOTOHCKOT eNEKTPOMOTOPA CBEIEHOT HA 00MMHY Op3uHy OyOma, OJHOCHO MOTOHCKE YXKETHaue
JI00UjEHE TUPEKTHUM MEPEHEM HA MOTOHCKO] Y)KETHAYM MYyTEM HHKPEMEHTATHOI EHKOAEpA.
»opline®, xopumhen y copTBepy 3a HyMepHUKYy aHalu3y, NPEACTABIbA OCPEIHEHY JIHHU]Y
U3MEpEeHe 0OMMHE Op3MHE HA MOTOHCKO] Y)KETHAYH, YUME | OJCTPABEH T3B. IIYM MEPEHA, CII.
5.18.
§ A
-

4

Cnuxka 5.18. @opmuparse “spline-a** 6psune ka0 n020HCKE KAPAKMEPUCME HA YHCEMIbAUU
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54 MepoaaBHH JMHAMHYKH MOJEJ 32 H3BO3HO MOCTPOjEHHE

Ha ocHOBy mperxOmne ananam3e, 3a ciaydaj M3BO3HOr moctpojema Koepe tuma, ca
MOTOHCKOM yXKETHA4YOM (OyOmeM) M3HAn OKHA, MOXE ce neduHucarn MepOnaBaH MOJIEN 3a
JTUHAMUAYKY aHATU3Y y 00JIMKY MpUKa3aHoM Ha ci. 5.19.

v(t)T i F(t)T

A A R M,
)
|
|
l = b |
c=A) Ehi
i c % Emm b
| oY
Ly |
FT¢ M|
|
|
|
|
| |
| |
Y I |
\\ I/I M2

Cnuxa 5.19. Mepooasan ounamuuku M00€n 38 aHAIU3Y U3603HE MAWUHE Y PYOHUKY ,, Jama “
PTE bop

MeponaBuu MOJEN TMpencTaB/bd OCIHUIATOPHM CHUCTEM ca JEIHMM CTENEHOM Cci000me, ca
yxKanuma KOja cy OnucaHa eKBUBAIEHTHUM KenBHHOBMM MOJENOM, NMPH YEMY CE€ KPYTOCT IpHU
JIM3aky MEHA ca IPOMEHOM CJIO00IHE TYXKHHE YXKETA, 0K j€ MPUTYIIEHE XUCTEPE3UCHOT THUIIA
TJZIE Jé YKJIbYUEHO u Tpeme y BOhunama [104]. Maca koma ce y3uma ka0 KOHCTAHTHA BEJTMYHHA 33
oarosapajyhu OcrumaTOpau TpOIEC, &l CE pa3MaTpajy pasinuuTe BapujaHte (mpasHa kaOuHa,
nyHa KaOMHA W penykOBaHA TEXUHA yxkanu). JledpuHucame napamerapa OBOr MOjEna je
U3BPIIEHO KOMOWHOBAMEM IIO3HATHX TEOPHJCKUX peaamuja 3a CiI000aHE OcHuIaluje ca
NPUTYIIEHEM U PE3yNITaTa MEPEHmA HA M3BO3HO] MAIIMHU y PYIHHKY ,.Jama“ PTH Bop, mTo je
onucaHO y HApeaHOM mOoriaBipy. Kana ce ymopeau ca MojaenoM mpuka3zaHuM Ha cil. 5.19, moxe
ce KOHCTAaTOBAaTH 3HayajHa pa3iMKa, jep MEpOJaBHU MojeN oOyxBaTa yTHIQ] MPOMEHJbUBOCTU
KPYTOCTH ca KpPEeTameM, MPOMEHIBUBOCT Mace W MPUTYIICHE XUCTEPE3UCHOT TUMA Y OJHOCY Ha
yoOHuajeHn MoOjel yXeTa ca KOHCTAaHTHOM KpyTomihy M Macama M NPUTYIICHEM BHCKO3HOT
turna. OBakaB JUHAMUYKH Mojen he mociyxutu 3a onpehuBame quHaMUUKKX mapamerapa (E, b,
®, 0,...) KopHIIhemeM pe3ynTara Mepema Ha H3BO3HOM HOCTpojewny Y bopy.
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6.0 OIINC U PE3YJITATHU EKCIHHEPUMEHTA.
OAPEBUBAIBE JIUHAMUNYKUX ITAPAMETAPA

Mepema Ha M3BO3HOM IOCTPOjely PYAHHUKA ,Jama‘™ koju ce Hana3u y okBupy Pymapcko
TOMMOHMYAapCKOor O6aceHa bop BpiieHa cy y ABa HaBpaTa, U TO NMpBH NyT y jyny 2014. rogune u
npyru iyt 2015. rogune y majy meceny. 1lITa je kapakTepucTHYHO 3a OBa J1Ba MEpema U Koja je
pasnuka mehy muMa? Y oKBUPY Mepema Koja cy BpiieHa y jyay 2014, ronune, Op3uHa qu3ama 1
CHylITama Kolla MepeHa je momohy paaBaua Opoja oopraja (Opsune) MFN-EFN 2 ca
UHKPEMEHTATHUM EHKOAEpOM ,,Onroenexktponuka” 500/1, npukazanor Ha cii. 6.1. Mepeme je
BPILICHO TUPEKTHUM KOHTAKTOM U POTAIM|OM CEH30pa Op3uHe ca BOhUIIOM KOIIA ¥ TO Ha KPOBY
caMmor KoIia.

Hakon Tora (He3aBUCHO), MepeHa je Op3uHA, OJTHOCHO Opoj 00pTaja MOTOHCKOT OyOma
CMEIITEHOT Y MaIIMHCKOj MIPOCTOPUjU Ha BpXY Kyie CepBHUCHOT OKHa pyaHUKa ,,Jama“. Taxobe,
Kao W MPEeKo Bohuile pyaHUYKOT JH(Ta, KOHTAKTHOM METOJIOM CEH30p Op3WHE je MepHo Opoj
o0pTaja OyOma MpeKo KOYHOHOT JA¥CKA, KOJU C€ MOXKEe BUACTH Ha CII. 6.4a.

Cnuka 6.1. Jlasau bpoja obpmaja npunazo0sue pasHum HOCA4uUMa U MOHMANCU HA
PA3IUNUMUM JIOKAYUJaMa

Kon oBakBor mepema Op3uHE MOCTOjaJI0 jé HEKOJIMKO HEJOCTaTaka, OJl KOjUX Cy JBa
Haj3HauajHuja. [IpBO, HemocTojame aJaeKBaTHOT HOcaya W TMOCTOJha, HHUje Owio Moryhe
YUBPCTUTH KOHCTPYKIHM]Y JaBaya Opoja oOpTaja 3a KpoB Koma. 300r Tora HEKO OJ yYECHHKa
Mepema jeé MOpao CBE BpeMe Jp)KaTH JaBad y3 OeToHCKY Bohuily nudra, mTo je ycIoBJbaBajio
HETaYHOCTH y Mepemy. Te HeTaYHOCTH Cy ce TIOCEOHO MCKa3alie MPH MOKPETamhy U 3ayCTaBJbatby
MOCTPOjeba, jep Cy MHEPIHjaTHe CUJIe JIOBEJIe 0 Tora Ja ce JaBad W Kol Kpehy y oapehenum
TPEHyLIMMa y CYNPOTHUM CMEPOBUMA, MOTOTOBO MPUIMKOM 3ayCTaBJbakha U MOjaBe CI0O0IHUX
OCIIMIIAIIM]ja KOIIIa.

Hpyro, HEe BpIICHEM Mepema Op3uHE Ha TOTOHCKOM OyOmYy y MCTOM TPEHYTKY Kaja U Ha
caMOM KoIlly, HUje Ouno mMoryhe ageKkBaTHO YOUMTH U ,,3aIUCATH  KAIIEHE OJI3MBA U MPEHOC
curHaia myrem Hocehux enemenara (y>kaau) oJ MOTOHCKOT MEXaHHU3Ma JI0 CIOJHOT Mpubopa, Tj.
komra. Ha 0CHOBY OBakBOT Mepema, 3HauajHa TPEIIKa Ce YHOCH U Y KAaCHUJY HyMEPHUUKY aHAIIU3Y
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U KopeJalujy ca eKCIepUMEHTAIHUM MEepemHMa, jep ce Kao yila3Ha BeJIMYMHa y3MMa IPOMEeHa
Opoja oOpraja OyOma, 0OJHOCHO MpoMeHa 0OMMHe Op3uHe OyOma Ha MeCTy HaMOTaBama Hocehux
yKaIu.

Pesynaratu oBuUX Mepema Cy JeTajbHO aHATU3WPaHM M NPUKa3aHU y OKBUPY IPOjeKTa
Teopujcko-eKCTIepUMEHTAIHA HCTPAKHUBAKkha JUHAMUKE TPAHCIIOPTHUX MAITUHCKUX CHCTEMA,
[94] u y oBoj mmceprammju ce nehe moce6HO oOpahumBath u mpencraBibatH, Beh he ce y
HApeJHOM TEKCTY, MaKiba MOCBETUTH OIMUCY Mepema M3BpuIeHor y Majy 2015. ronune, kao u
aHAJIM3M U3MepeHux BenndynHa. CIMYHO Kao M KOJ Meperma U3BPIICHUX Yy CKIIOMy onpehuBama
OTIIOpa M CTEICHAa UCKOpHINNeHma MpeHoca MOTOHCKOT MexaHusma y (abpurm ,,Lafarge” y
beounHy 1 oBzie cy oBa Mepema Mociyxuia 3a popmMupame KOPUroOBaHOT MEPHOT MOCTYIKa U
ornpeMe Kako Ou ce Jo0uie aJeKkBaTHE BPEIHOCTH 3a MEpOJaBHE IapaMeTpe JAWHAMHUKE
aHaJyusze.

6.1 Onmuc U3BO3HE MAILIMHE M MEPHOT cCHCTEMa

Mepema cy U3BpIIIEHA HA PYJAHUYKO] M3BO3HO] MAIIMHM IIBEICKOT mpou3Bohaua ,,ASEA*
tuna HSDE 2.5, HOcOBOCTH 22 t, MakcMMaJIHE MPOjeKTOBAaHE Op3WHE nu3ama kKoma 16 m/s u
IpOjeKTOBaHE BUCHHE Au3ama 523 m y npBoj ¢aszu u 763 m y apyroj ¢as3u uckona pyze, 4uju je
MOTOHCKU MEXaHM3aM JaT Ha cll. 6.4a, a meMaTcKy NpuKa3 Lejle MallliHe Kao U MecTa Ie Cy ce
BpILIWJIA MEpeHa AaTu ¢y Ha cil. 6.40. M3Bo3Ha MamunHa je npousBeneHa 1977. ronune. Ocrane
3HauYajHE KapaKTEPUCTHKE OBE M3BO3HE MAIIMHE CE MOTY BHIETH Kpo3 Tab. 6.1.

BO3HO OKHO je WHaye KpyKHOT TOMPEYHOr mpeceka, npeunuka 10 m. TIpenoc cuie Ha
HOcehe enemente (yxan) OcTBapyje ce myrem Tpema (Koepe cuctem) ca oxiedbeHor OyOmba.

Tabena 6.1. Texnuuke kapaxmepucmuke U303He MauluHe

Tum: LC 1907
[Toroucku Cuara: 1500/2860 kW
€JIEKTPOMOTOP Bpoj obpraja: 122,2 o/min

Mowmenr: 117,2/233,4 KN

Hlect xunpaynuuaux auck kouynuna tuna BSFG 408, pacmopehenux nHa
JIBa KOYMOHA JIUCKa, CJI. 6.2.

[MpuTHcak KounoHe namyue Ha auck: 74,6 KN

Kounonu moment: 460,94 KNm

Koedunujent tpewma namyya/uck: 0,4

Kounonu
CHUCTEM

Maca: 13 t, y unju cactaB ysa3u KOIII M CTIOJHH TTPUOOP 3a Be3y ca Hocehum

Ko (kabuna) y’Kaamma, ci. 6.3

IIpotusTer Maca: 21t
z=6kom
d=27mm
150 >xuma y mpecexy, raJJBaHU30BaHa Y TPOYTaOHO] U3BEI0U.
Hoceha yxan [Mapanenno noyxena, 3 ca AecHUM, a 3 ca JIECBUM CMEPOM TOYKaBamba.

Cuna kumama: 561 kN.
3are3na uBpcroha xxuna: 1700 MPa.
Jequununa maca: 3,02 kg/m.
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z=2kom
d =50 mm
Komnen3zanunona .
222 xwuIie y peceKy, ralBAH30BaHa y TPOYTa0HO] U3BEI0M.
(6anancua) “
Ca komieM moBe3aHa OOpTHHM Kykama — ,.Kapabumepuma“™ tuna HASA
yKan
125/51-55, paau cripeyaBama 0IBPTambAa.
Jenunnuna maca: 9,64 kg/m.
IToroncku H3paxeH 3aBapuBameM, NpeyHHKa 2,5 M.
OyOam Iabapuru: 2,95 x 2,95 x 1,97 m

Cnuka 6.2. Kouuonu cucmem y oK8upy no20HCKO2 MEXAHU3MA U3B03HE MAWUHE PYOHUKA
,Jawa“ PTb bop

37 x 45° 110 42

@
|

169

224.5

11

60

60

184

Cnuka 6.3. Cnojuu npubop 3a eesy nocehux yscaou ca xowem (Kaburom)
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a)
Kounmma Mepeme 6poja 00praja Ha KOIHOHOM AUCKY
.
i HA g
Korrpoma | _ | MoTop \ Q|8
monoxaga [ || [ TTT1T T~ = - B J (ﬁ; °||;
> dys<
ay,
Kom ax Hoceha yxan
(xabuma) Tlasa1 6poja @27 (6 xoM)
obpraja
Mepne Tpake
HBM 10/120 RY41
I KonTtparer
O I Ao M=231
r i Kom 6e3 r t
! | Tepera M,=13 t H :
1 1 1
- - 1

0)

Cnuka 6.4. [loconcka mawuna u wemamcKku npukas pacnopeda meprux mecma, [94]

6.1.1 Kopumhena mepHa onpema

VY cBpXy ecriepuMeHTa Ha U3BO3HOM NOCTpojery KopuiheHa je cneneha mepHa onpema:
e VHuBep3aHO MepHO mojadaino — 8 kanaiHo (2 kom) QUANTUM X MX480B, ci. 6.5a,
e CodTBep 3a npukymbame 1 00pany Mmepaux curnana HBM catmanEasy-AP,
e Pauynap 3a cknaagumTemne MepHuX curdana HP 530,
e Amnrene 3a OexwuHu mnpeHoc MepHor curhHama (2 xom) NanoStation loco NS2L

npousBohaua IBIQUITI NETWORKS, momera mo 5 Km y3 OnTHYKY BHIJBHBOCT
aHTeHa, CI. 6.50,

e UHkpeMeHTanHH e€HKOAEp — MAaBad Opoja obOpraja AINS 41 mnpousBohaua Meyer
Industrie-Electronic GmbH - MEYLE, oncera mepewma g0 6000 o/min u ca
JI03BOJLEHOM aKCHjaTHUM/paaujarHuM onrepehemeM Ha n3nasHom Bpatuiy ox 30/20 N,
CcIL. 6.58.

e Onrnuku Mepau O6poja obpraja Tuma ROS npoussohaua Monarch Instrument, mepror
omcera oz 1 70 250000 o/min, ci. 6.5r,
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e JlaBau yop3zama HBM B12, cn. 6.5,
e Mepne tpake HBM LY41-6/120, cn. 6.5,

e VYpehaj 3a Mepeme cune y HocehuMm yxkaauma Ha 6a3u JaBava CHUJIC Ha UCTE3ame TUIA S —
HBM S9M, omncera mepema o 0,5 no 50 kN.

QuanTuMX mezee

6) 2) 0) h)

Cnuka 6.5. J[eo mepue onpeme kopuuithen y okeupy ecnepumenma Ha uz603noj mawiunuASEA
HSDE 2.5 Y PY/IHUKY ,,JAMA*“ PTH bOP

Bbpoj oOpraja moOomia MepeH je MyTeM HWHKpeMeHTanHor eHkoaepa AINS 41,
MOCTAaBJCHOT HA AaJalTUBHU HOCAa4 Ca MEPHUM TOYKOM MpeuHuka 127 mm, kxoju je Ouo
JMPEKTHO OCJIOK-EH Ha BEHAIl KOYHOHOT JIMCcKa, CI. 6.6a. MepHH cuTHAJ ca eHKoJiepa BOleH je Ha
nojagaio QUANTUM X MX480B, a onna O6exuuHuM myTeM mpeko paauo anterne NanoStation
loco NS2L curnan je cmat a0 ,,ipujeMHHKA™ (Ipyre paado aHTEHE MMOCTAaBJbEHE HA KOIIY) W
padyHapa Ha KOIIy W CKIAQOUINTEH Yy jeJHY 3ajelHUYKy JaTOTEKy ca OCTajJuM MEpPHHM
CHUTHAJINMA.
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6)

Cnuka 6.6. Hukpemenmantu enkooep cnojer ca MepHuUM MoyKoM NOCMAB/bEeHUM HA 6eHAY
KouuoHoe oucka (a);, mepro nojauaro QUANTUM X MX480B (6), paouo anmene
NanoStation loco NS2L (s)

bp3uHa nu3ama U cmymTama Kolla je MepeHa MPeKo TOYkKa 3a Boheme uuja je mpoMeHa
Opoja oOptaja peructpoBaHa momohy onTuukor ceHzopa ROS mocTaBjheHOr Ha MarHeTHH
cTanak, cia. 6.7. CurHan ca ONTHYKOT CEH30pa BOhEH je 10 JIpYror OCMOKaHAJTHOT MEPHOT
nojagasia QUANTUM X MX480B (cn. 6.8) m 30upHO ca curHaimmma oOf akiejaepoMeTpa u
MEpHHX TpaKa CKJIQJIUIITEH Ha padyyHapy.

Cnuka 6.7. Onmuuku cenzop — oasau 6poja oopmaja ROS-P, ¢uxcupan na xowy
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Cnuka 6.8. /[pyeo ocmokananno mepro nojauano QUANTUM X MX480B cnojeno ca
pavyHapom

[Ipomena yOp3ama KoIlla TOKOM Mepema perucTpoBaHa je akueiepomerpom HBM B12
MOCTAaBJbEHOT Ha CIIOJHU MPUOOP KOIIla MPEKO MarHeTHOT Jpskada, ci. 6.9.

Cnuxa 6.9. Mepemwe yop3ara Ha cnojrom npubopy Kouia

[Ipomene cuna y Hocehum yxamuma mpaheHe cy mepemeM aedopmaiiije CIOjHOT
npubopa (jeaHOT aena WeroBe KOHCTpykimje). Jlepopmanmje cy MepeHe Ha CBaKOM CIIOJHOM
npubopy ox ykymHo 6, mepHuM Tpakama HBM LY41-6/120, cn. 6.10. MepHu curnamu ca
MepHUX Tpaka cy Takolhe mpeko mepHor nojagara QUANTUM X MX480B, npuka3zaHor Ha CII.
6.8, BoheHu 10 pauyHapa U CKJIAUIITEH! Y JeTHY 3aj€ITHUYKY TaTOTEKY.

Jleo MepHOT crucTeMa OCTaBJbEH Ha KOIIY je HalajaH eIeKTPUIHOM €HEPrujoM O] CTpaHE
OCH3MHCKOT arperaTta mpuKasaHor Ha cir. 6.11.
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Cnuka 6.11. benzuncku azpecam 3a nanajarse mepHoz ypehaja elekmpuiHom eHepeujom
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Cnuka 6.12. Mepemwe cune y yoscaouma ca OUSUMATHUM OYUNABAFEM

6.2 TIpoTOK0.J 0 HCTIUTUBALY

Y Tab. 6.2 XpOHOJOWIKK je JaT MPOTOKOJ MEpema, OCNIeKEH HEIMOCPETHO Mpe CBAKOT
NOKpeTama Komla. YKymHo je 6uno 14 kperama, ¢ TuM mTo ce paroreka b.010 cactoju u3
YEeTUPH JIeJIa, a OHM Cy BE3aHU 3a OJJIa3aK MPa3HOT KOIIa 10 HWBOA IIe C€ HAJIA3H0 TEPEeT, YHOC
TepeTta (ylla3ak JIOKOMOTHBE), BOXKHa Ca TEPETOM, M3Ja3aK JOKOMOTHBE M Bpahame Mpa3HOT
KOIIIa JI0 TOJIA3HOT HUBOA.

Jla Ou Owya jacHHWja mpeaoYeHa MpoIeaypa, OJHOCHO caapikaj Mepema, Ha cil. 6.13
NpUKa3aHa je U3BO3HA MAIIMHA Ca 03HAYEHUM PYIHUYKHUM ,,XOPH30HTHMA™, Tj. HUBOMMA, YHj€ CY
KOTe oJipeeHe Ha OCHOBY HaJMOpPCKE BHUCHHE, Y TUTYCY M MHHYCY. HUBO Tla je Ha HaAMOPCKO]
BUCHHHM 011 +436 M, a MamuHcKa rnpoctopuja Ha +465 m. Tpeba nmpUMETHTH Aa MOCTOje U /B
HuBoa (17 u 19) xoje mHAYE U3BO3HO MTOCTPOJEHE HE OTICITYXKY]E.
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Cnuka 6.13. [llemamcku npukas epmuKainoe pyoHu4Ko2 okHa y pyouuxy ,,Jama* PTH Bop
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Tabena 6.2. Caopowcaj meperba Ha uz803HOM nocmpojervy vy pyouuxy ,,Jama“ PTH bBop

JlaToTeka

Bpeme mnouerka
Mepema

Jlerasban onmc oapeheHe aroTeke

b.001

13:05

Cnymrame npasHor koma (IIpd CBAaKOM MEpEmY ca IpasHUM
KOIIIEM Ha HEMY Ce HaJla3WiIo MEeT 0co0a) CEpBHCHOM (MajioMm)
Op3uHOM ca kote +436 Ha nore.

b.002

13:07

HacraBak kperama cepBUCHOM Op3uHOM Ha joje. Tpajame
Kpetama ~30 S.

b.003

13:08

ChoymTame Mpa3HOr Kola ,,BEeIUKOM Op3uHOoM ~4,5 m/s.
3aycraBmame y 13:10. [Iphenn myT je ~60+70 m.

b.004

13:13

HacraBak cmymrama mpa3HOr KoIla ,,BETUKOM™ Op3MHOM.
Jlonmazak 10 ceamor xopusoHTa (HuBoa). Kperame je Tpajano ~1
min.

b.005

13:15

Kperame mnpasHor koma Ha joje A0 15-or XopusoHTa.
3ayctaBsbame y 13:17 Ha 15-0M XOpHU30HTY.

b.006

13:20

Juzame npasHor kowa 10 13-or HuBOa. 3aycraBibame y 13:21
Ha 13-oM HUBOY.

b.007

13:23

HacraBak kperama mpasHOI Kolla Ha rope Op3uHOM ~3 M/S ca
HarJMM 3ayCTaBJbambEeM (3ayCTaBIbabE U3 BEUKE Op3uHe).

b.008

13:25

HacraBak kpetama Ha rope ,,BeTUKOM' Op3MHOM ca HaMepoOM
MOHOBHOT' HArjor 3aycTaBjbama. Kol je Harjo 3aycTaB/beH Ha
~15 m u3nan 11-or xopu3oHTA.

b.009

13:28

CnymTame Mpa3HOT Kollla CMameHOM Op3mHOM 11-or HuBOA.
Hamepa je nma ce kom onreperu (yna3ak JIOKOMOTHBE 33 BY4YYy
BaroHera) u ga ce kpehe oy 15-or xopuzonra f0 11-or u Hazaz.

b5.010

o 13:50

Jlo Bpemena 13:50 mpazan ko (0e3 JHila Ha BeMY) Ce€ CITyCTHO
1o 15-or xopuzonTta. Ha ToM XOpU30HTY j€ JJOKOMOTHBA yIILJIa y
KOIIl, 3aTHUM j€ W3BpIIEHO KpeTame omnrtepeheHor koma 11-or
XOpU30HTa W Ha3zaa 10 15-or. Ha 15-oM XOpU30HTY JIOKOMOTHBA
je M3anuia U3 Kollla M mpasaH Kol je BpaheH Ha 11 Xopu30HT,
HAKOH Yera ce MeT JIMIA ONeT BPaTUJIo Ha Hera.

b.011

13:52

Hu3zame mpazHor koma ca ll-or XxopuzoHTa ,,BEIUKOM*
op3unom. Kot ce 3aycTaBuo Harjo u3 Benuke Op3uHe Ha ~50 m
u3Haz 1 1-or xopusoHra.

b.012

13:54

CroymTame Mpa3HOT Kolla ,,BeTUKOM' Op3MHOM, Ca HaMepoM
HarJor 3aycraBibama. Ko je 3aycraBiber Ha ~10 m u3zHang 11-or
XOPHU30HTA.

b.013

13:57(58)

Kperame Ha rope mpasHor komia ,.BeIukoM* Op3uHoMm. Hario
3aycTaBjhakb€ M3 BeNMMKe Op3uHe Ha ~4+5 M wucnox 7-or
xopu3oHTa. Kperame je Tpajao ~1 min.

b.014

13:59

HacraBak kperama Ha rope y ,BeaukoM™ Op3unu. Y 14:01
,,HOPMaJHO* 3aycTaBjbarbe Ha KOTH +436 M (MOBpIIMHA TIA) U
yj€IIHO Kpaj Mepema.
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6.3 Pe3yaraTtu mepema

VY oBom mornaBiey he ce mpukaszatu Jeo pesynrata Mepema peieBaHTHHX 3a ojpehuBame
TUHAMHYKHX ITapameTapa, CXOJHO pa3Mmarpamuma natum y Tadku 5.0. Pesynraru cy mpukaszanu
3a W3JBOjEHUX 6 Ccly4ajeBa KpeTama, a OcCTaTak pe3yiarara 300r cBoje obmmHOcTH Owuhe
npezcTaBbeH y [Ipunory oBe nucepranuje.

OnpehuBame mapamerapa IWHAMHYKOT Mojeia Ouhe mpuKazaHO 3a IIECT CiIydajeBa
KpeTama (qu3ama 1 CIyIITama) Kola, ca u 0e3 ontepehema:

I) Cnymirame mpasHor korra ca kote +406 m Ha koty +266 m (cinoboanu kpak Hocehnx
y)KaJMHA CTPaHH KOIlIa y MOYETKY KpeTama je 59 m). 3aycraBibambe KOIIa PEryaapHO U3 Marbe
Op3uHe.

I1) Iuzame mpasHor komia ca KoTe -74 (HaaMOpCcKa BUCHHA) 3a 476 M. 3aycTaBibambe
KOIIIa peryJiapHO U3 Mame Op3UHE.

1) Crnymrame mpasHor korma ca kore +104 m wa xoty +56 m (48 m). BaycraBsbame
KOIIIa BPIIICHO HATJIMM MCKJbYUCHhEM Hallajara IIOTOHCKOT eJICKTPOMOTOpa — U3 BEJIUKE Op3HHE.

IV) uszame npasHor koiia ca kote +56 m Ha koty +199 m (143 m). 3aycraBsbame Kola
BPIICHO K0 y MPETXOJHOM CIIy4ajy HarJIMM MCKJbYUeHhEeM Harajamba MOTOHCKOT SIEKTPOMOTOpa
— U3 BeNuKe Op3uHe.

V) [uzame xoma noj onrepehemeM (JokoMOTHBA 3a Bydy BaroHera mace ~9350 Kkg) ca
kote -71 m Ha koTy +52 m (413 m). 3aycraBibame KOIIIa BPIIEHO U3 MaJjie Op3uHE.

VI) Cnymrame koia moj onrepehememM (JJOKOMOTHBA 3a Bydy BaroHeTa mace ~9350 Kg)
ca kote +52 m u Bpahame Ha koTy -71 m (413 m). 3aycraBibame Kollla BPIICHO U3 Majie Op3UHE.

Ha cn. 6.14 miemarcku cy mpuka3zaHd OBUX IIeCT ciydajeBa. Ha cm. 6.15 mpukaszan je
nujarpam oOuMHe Op3uHe OyOma mpepauyHaT Ha Op3MHY AM3ama 3a MpBH ciydaj kpetama (1) —
miaBa JuHUja. LlpBeHa nWMHUja MpeacTaB/ba MepeHy Op3MHY ca KpoBa KOIa IyTeM ONTHYKOT
nasauva. ,,J1lnuneBu* Ko 1pBeHe JIMHUjE Cy MOCIEANIA TOBPEMEHOT O/[Bajamha TOUKa 3a Boheme
on Bohuie. OBO 0J1Bajame TOUYKa 3a BOheme MOCEeOHO je M3paXKEHO y OHmEM Jiesly Bohuila Ha
nyounama mnpexo 400 m (ci. 6.19 u ci. 6.20).
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EeHKOOepoM (N1asa TUHUja), NPEKION/bEHA ca O3UHOM Kpemarsa Kouida 00oujeHom

npexKo onmuuKoz 0asada (YpeeHa TuHuja)

Cnuka 6.15. Obumna o6p3una 6yora Ha mecmy HAMOMABArbA HOcehux yaicaou, mepera
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Ha cn. 6.16 mpukazaH je HauuH (uiTpupama pe3yliTata Ha NMpuMepy oOMMHE Op3uHe
OyOma 3a mpBu ciyuaj kperama (I). Illym je mocnenuna nojaBe BHOpamMja MEpHOT TOYKa Ha
KOHTaKTy ca 000710M OyOmba.

L 1

—— Op3uHa HaKOH “QuITpUpama’
— Op3uHa npe “duwirpupama”

-6

Cnuka 6.16. Obumna dop3una 6yora Ha mecmy HAMOMABAA HOCeNUX Yicaou, npe u HaKOH
., unmpuparea *“ meproe 3anuca

Ha cn. 6.17 npukaszano je yOp3ame Kolla 3a MpBU ciiydaj kpetama (l) ca uspakeHUM
OCIIJIOBalkEM HAKOH 3ayCTaBjhbama KaOuHe, mTo he ce KOPUCTUTH 3a oapehruBame MeXaHUIKHUX
KapaKTepUCTUKA YEITMYHUX yXKaau (CI000JHO OCIUIIOBAE).

e 1

ts

Cnuka 6.17. Ilpomena yop3zara Kowa npuiukom Cnyumarea NpasHoe Kouid, Koje 00208apa
oamomeyu 5.003
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Ha cn. 6.18 mare cy cune y HocehuMm ykaauma Ha MECTy CIOJHOT TpubOopa, 3a MpBU
ciryuaj kperama (1). YousbrBa je caryiaCHOCT OBOT Jujarpama ca mpeTXO0THHM.

A0 1

-20 | | | |
0 20 40 60 70
t,s
Cnuka 6.18. Ilpomena cune y Hocehum yscaouma Ha mecmy cnojHoe npubopa 3a 0eo meperoa
Koju ooeoeapa oamomeyu b.003

3a ocTayie ciiydajeBe KpeTama Jajy ce 30MpHH JaujarpaMH IIpoMeHe Op3uHe, yOp3ama u
cuie u3Hax koma. Ha cit. 6.19 npukasaH je 30upHu qujarpam 3a Apyru cirydaj kperama (11).

08 35 - R R SRS TR TP P PFTES S SR EEE AR . 71-75
: —— Op3uHa npeko eHKozepa : :
—— Op3uHa OpeKo ONTHYKOr AaBada | . . ... | ... Lol
—— yOp3ame : 1
04 r ——— YKyIIHA CHJIa Y Y)KaauMa 3 3
% N Mhpy, o -8
E‘ or i -wanmw rpsvands ||| |z
A Y
04 - WY /N T W N e L 495
N : :
'0.8 e e
-1 L 0.5 l l J l J u -105
0 20 40 60 80

t,8

Cnuka 6.19. 36upnu oujacpam xoju 00208apa mepersuma NPUIUKOM OU3ARA NPA3HO2 KOUA —
oamomexa b.006 (11 ciyuaj kpemarna)

Cn. 6.20 npukasyje 30upau mujarpam 3a Ttpehu ciyuaj kperama (I11), a Ha cim. 6.21
NpUKa3aH je 30MpHU Aujarpam 3a 4eTBpTH citydaj kpetama (IV). 30upHu nujarpamu 3a netu u
mrectu ciay4daj kperama (V), (V1), natu cy Ha ci1. 6.22, ocHocHO Ha ci1. 6.23.
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Cnuka 6.20. 36upnu oujacpam xoju 00208apa mepersuma NPUIUKOM CHYyumarea Npa3Ho2 Koula u
Ha2102 3aycmasbared, us ,,eeauxe * opsune — oamomexa b.012 (11l cn. kpemarva)

S I Y VUV UUU RS 40
% @
< = --80 5
T 1 Y Orrrrrrr .. R
—— OpsauHAa mpeKo eHKozepa 4120
‘ —— Op3uHA PEKO ONTHYKOT JaBada| .
4 - o——— T ——J . L — ybp3ame . M
—— YKYyTIHa CHJIa y yXaJaMa :
sL 4 L 1 | 11160
0 20 40 60 80
ts
Cnuka 6.21. 36upnu oujacpam Koju 00208apa meperuma NPUIUKOM OU3ArAd NPA3HO2 KOWA U
Haen02 3aycmasmbarsd, us ,,eeauxe* opsune — oamomexa b.013 (IV ca. kpemarva)
I 28 ccmerreernneee S RRESRRRERES B RRCEIRERTPRES SREETRESIPPIERRPLERERPIRRRRY 930
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110
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< .
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: _ H{-10
—— Op3uHAa TIpeKo eHKoepa ‘ ‘ ‘
-1 —— Op3HHa IpeKo ONTHIKOT JaBada - d 20
— ybp3ame :
——— YKyIHa CHIA Y yXKaJumMa ‘ ‘ 1
155 05 1 I L : ! .30
0 40 80 120 160 180

ts

Cnuka 6.22. 36upHu oujazpam Koju 00208apa meperuma nPUIUKom ousara onmepehenoz Kouia
00 cmpane noxkomomuge — oeo damomexe b.010 (V ciyuaj kpemarva)
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Cnuka 6.23. 36upHu oujacpam Koju 00208apa meperuma NPUIUKoOM cnyumarsa onmepehenoe
Kowa 00 cmpaue n1okomomuse — 0eo oamomexe b.010 (VI cayuaj kpemaroa)

Ocranu pe3ynratu Mepema cy aatu y Ilpunory nucepranmje.

6.4 OppehuBame THHAMHYKHX IapaMeTapa HA OCHOBY pe3yJiTaTa
Mepema

Kaxo je naBeneno y tauku 5.0, mapaMeTpu KpyTOCTH M TIPUTYIICHA CE MOTY OJPEIUTH ca
MepHUX aujarpama oapelyjyhu mepuoJsi ocumioBama, 0JHOCHO (PEKBEHILIM]Y U JIOTAPUTAMCKU
nekpeMeHT npuryirema. Kako nasegene penanuje (5.26) u (5.27) Bake 3a ciydaj ci000aHHX
XapMOHHjCKUX OCHHUJIAIMja ca MPUTYIICHEM, MEpOoJiaBaH je Jeo aujarpaMa OCIMIOBama KOIla
HAaKOH 3ayCTaBjhama yKeTwaue. Ha ci. 6.24 pgate cy mpoMeHe yOp3ama Kollla 32 HaBEJICHHX
IeCT CITy4ajaeBa, 3a MepHoJIe OCIUIOBakA KOIIa HAKOH 3ayCTaBJhamkha MOTOHCKOT 0yOma.

Ha ocHOBy aHanu3e npukasaHux pesynarara y Tad. 6.3 u 6.4, Moxke ce KOHCTaTOBATHU J1a Cy
HoJIalK 32 MOJIYJIC €JaCTUYHOCTH CarjacHH ca JuTeparypHuM moganuma [17]. OBo ykasyje Ha
BAJIMIHOCT TNPUMEHEHOT TIOCTyNKa Koju omoryhaBa jgeduHHcame peadHuX (TOTOHCKHX)
BPEAHOCTH KOJ pYyAHWYKUX JudTOBa. BpemHoctn koedwuimjeHaTta mNpurymiewma, 3a Koje He
[I0CTOj€ 3HA4YajHUjU KOMIIAPATHBHM IOJAIM, HHUCY KOHCTaHTHE BeJIWYMHE, Beh ce 3HayajHO
pasMKyjy 3a aHaluM3WpaHe ciydajeBe. Moke ce youuTH na oanoc (d/w) mokasyje CINYHY
3aBHCHOCT Ka0 M MOJYJ €JaCTUYHOCTH, 3aBHCH OJ1 HAllOHA, a Y MamO0j MEpH 07 (peKBEHIHja,
IITO je KapaKTEPHCTHKA NPUTyIIeHa XUCTEPE3UCHOT TUMA. TeK Ha OCHOBY OICEXHUjUX MEpema
MOIJIM OU ce JTOHETH MOY3JaHUjH 3aKJbydld. 300T OorpaHHYeH-a MPH W3BOhEHY eKCliepuMeHaTa
M3BPIIICH j€ peJaTUBHO Mak Opoj Meperma Be3aH 3a OBE MapaMeTpe, Ma jeJaH OJ] 3aK/bydaka Ja y
Oynyhem mepuony Tpeba paguTH Ha MPHUIIPEMH E€KCIIEpUMEHATa y JIabOpaTOPHjCKUM YCIOBUMA,
rae Ou y pa3mMaTpame yIie pa3InyuTe KOHCTPYKIH]e YKaIH.
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Cnuka 6.24. Usmepene spednocmu yop3ara Koula 3a HageoeHe Ciyuajege Kpemarba
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Onuc u pezyaimamu excnepumenma. Oopeljusarse OuHaMuyKux napamemapa

Ha ocHoBy mperxomHux aujarpama W penanuja MpUKa3aHUX y TMOTJIaBkby 5.2 MOry ce
OApCANTH MCXAHUYKC KaPATCPUCTHUKE YCINYHUX YIKaU.

Tabena 6.3. Beruyune 0odujene mepervem

Me, kg L, m T,s w,radls | A, m/s® | A, mis?
| (cn. 6.14a) | 23180 59+199 1,03 6,12 1,4439 1,0409
Il (ci. 6.140) 1 20 950 539+476 1,36 4,63 0,4846 0,3564
I (cn. 6.148) | | 21492 | 361409 | 1,35 4,67 27892 | 17679
IV (cn. 6.14r) 1 22 648 409266 1,11 5,69 1,2967 1,0459
V (cn. 6.141) 1 30 960 536+413 1,47 4,26 0,7035 0,6090
VI (cn. 6.14h) | 29 966 413536 1,62 3,88 0,7688 0,5450

M. - penykOBana maca koma; L - cmo60mHa maykuHa yxaaw; T — Mepuoj, OCHMIOBaWkA; @ —
KpyXHa (PpeKBEHIIM]ja; X-aMIUTUTY/Ia OCIIIIIOBAA.

Tabena 6.4. Uszpauyname senuuume

o,MPa | E,MPa | ¢, N/m |D=In(x/xs1) | b,Ns/m | 6,5 | &
|(cn.6.142)| | 1338 | 102131 | 868114 0,31 14106 | 030 | 0,050
Il (cn. 6.146) 1 120,9 125511 448 253 0,30 9490 0,23 0,049
I (cn. 6.14B) | 124,0 112 553 467 826 0,44 13974 0,33 0,070
IV (cm. 6.14r) 1 130,7 114 527 731942 0,23 9620 0,21 0,037
V (cn. 6.14n0) 1 178,7 136 730 562 813 0,14 5 686 0,09 | 0,022
VI(en 6.14h) | | 1729 | 142436 | 451755 0,29 10853 | 0,18 | 0,047

0 — Hampesame y yxaauma, E — Mmoxyn eneactuanocTH; C — KpyTOCT y)kaau; D — morapuramckn
JCKPEMEHT; b — mapamerap Npurynema; o — KOe(HUIUjeHT NPUTyLICHA.
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Ilpumena cneyujanuzoeanux cogpmeepa 3a OUHAMUYUKY AHATU3Y

7.0 INPUMEHA CHHEHUJAJIN30OBAHUX CO®PTBEPA
3A IMHAMHUYKY AHAJIN3Y U KOPEJIALIMJA
CA EKCIITEPUMEHTAJIHUM PE3YJITATHUMA

CxomHO KOHCTaTaldjaMa HaBeACHUM Yy TmorjaBby 4.0 y morieny orpaHuuema 3a
npumeny MATLAB-a y pemaBamy cucrema audepeHIjalHuX jeHaYlHa ca MPOMEHJbHBUM
TPaHUYHHUM YCJIOBHMA, pElIeHke je Moryhe MOTpaKuTH MPUMEHOM CTICIHjaTn30BaHuX coTBEpa
3a IMHAMHUYKY aHaiu3y. JemaH oJf TakBUX coTBepa, MoceOHO MOroIaH 3a aHAIH3Y JUHAMUYKOT
MOHAIlIaka CUCTeMa Yy OONHMKY MexaHu3ama je codprep 3a Ayromarcky JlmHamuuky AHAINU3Y
Mexannukux Cucrema - MSC ADAMS (enr. Automated Dynamic Analysis of Mechanical
Systems). O cumynanujama u MOryhHOCTHMA OBOT cOGTBEpA 33 JUHAMUYKY AHAIN3Y CHCTEMA 33
BEPTUKAIHO TU3AE TEPETa, NeTabHUje je naTo y [92].

7.1 Onuc ITMHAMHYKOT MOJIeJia

AKO ce TmocMaTpajy peryJiapHu cliydajeBd paja
mudToBa M M3BO3HUX MOCTPOjeHa, KOJA KOjUX HeMa * X
KIIM3akha yKeTa Kao eJMHE M0 HOTOHCKO] yKETHaun F’_'
U 3a cioy4ya] KHHEMaTCKOT YCJIOBa Ha IOTOHCKO]
yKeTmhaun (neduHrcaHa TpoMeHa Op3WHE IU3amka)
KOju je OMO MepoJBaH TPU EKCHEPUMEHTATHUM
UCIIUTUBAKbIMAa OHJA CE€ MOXE H3BECTH MOTITYHO
pa3/iBajarbe aHaNM3¢ IUHAMHYKOT TIOHANIama 3a
CTpaHy KaOWHE W 3a CTpaHy NpPOTHBTEra. Y jJajbeM
TeKkcTy he ce mpuka3atd aHaiaM3a JUHAMHYKOT
NIOHAIIIaka eJIEMEHATa Ha CTPaHU KaOWHE.

3a wWcNUTHBaWkE IOHANIAka JUPTa Ha
EJIEKTPUYHH TOTOH TOKOM KpeTama W y Ipella3HhM
pexumuMa pana, ¢popmupan je momaen y ADAMS-y.
Wsrnen monena npukaszaH je Ha ci. 7.1. YcBojeHa je
TaKBa KOHIIETIIH]ja JUHAMUYKOT Mojena judTa, rae je
y’Ke Kao HocehH eJeMEHT Mpe/ICTaB/beHO ONPYroM ca
npurymemeM (KenBuHOB Mojen), koja je jeaHuM
KpajeM Be3aHa 3a mtan (beam) oapehene kpyroctu
KOJU TIpelCTaB/ha TOPHH HOcCad pama KaOwHe, a
JIPYTUM KpajeM 3a KPYTH €JEMEHT KOjU Y TOpHEM
Jeny 1o0uja MoroH O] €JIEKTPOMOTOPA.

Pam xabuHe je MoaenupaH Ha Taj HAYMH, IIITO
Cy KOHIICHTPHCAaHE Mace KoOjeé IMpEeJCTaBJbajy Macy
MojeJMHMX Hocada pama KaOuwHe, moBe3aHe beam-
ouma (Massless Beam).

Cnuka 7.1. Mooen rugpma
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Ilpumena cneyujanuzoeanux cogpmeepa 3a OUHAMUYUKY AHATU3Y

[MpunukoM Mopenupama pama KaOWHE BPIICHO je MOBE3MBAE KOHIIEHTPHCAHHX Maca,
Koje cy ¢opmupane pamu aedpuHucama Mace camor pama kabune. Ca Jpyre cTpase,
KOHIIEHTpHCaHe Mace Cy OMJie HEONMXOJHE W3 pasjiora mrTo ,.beam” xao JMHHUjCKH €IECMEHT Y
ADAMS-y 3a moueTHy U Kpajiby Tauky 3axTeBa Heku neo (Part). Ha cn. 7.4a nat je jenan
CeTMEHT pama KaOMHE YHMME je MOTKpeIybeHa MpeTxoaHa mpuya. Hawme, Ha ciumm ce BUIU
KOHLICHTPHCaHa Maca Yy K0joj ce cydesbaBajy beam-oBu koju mpeacrasibajy pasnuuute mpoduie
y pamy KaOuHe.

Cnuxa 7.2. Mooen pama xabune ca u3080jeHUM JeOHUM Ce2MEHMOM

Texk HakOH yHOIIEHa CBHX 3aXTEBaHUX IapaMerapa Kao MITO Cy: TJIaBHH MOMEHTH
WHEpIIFje MOMPEeYHOr MpeceKa IITana 3a CBe TPU OCe, OJHOC MOBPIINHA CMUIAkA Y Y MPaBILy,
OJTHOC TIOBPIIIMHA CMUIalkha y Z mpasily, JUNQ-0B MOIYJ €IACTHYHOCTH 3a MaTepHjall IITara,
MOJIyJI CMUIlamkha, MOBPIIMHA TOMPEYHOT IMpeceKa ITana, MOXKe ce KOHCTAaTOBAaTH Ja je jenaH
HOca4 y pamy kabune nell3rien mosba 3a yHOC KapaKTEepHCTHKA HOcada JaT je Ha cJI. 7.40.

JNedunucane cy mojmencke mnpomenspuBe (eHr. design variables) koje mpeacraBibajy
moxayn enactudHoctu yxera (.LIFT.E) — E, monpeunu mpecex Hocehux yxamu ((LIFT.A) — A,
Bucuny au3zama (.LIFT.L) — L u mapamerap npuryiema y yxkety (.LIFT.PRIGUSENJE)- b. Kao
wTo je Beh KoHcTaToBaHoM, yXkKe je MoJeMpaHo Kao omnpyra (eng. translational spring-damper),
oaroapajyhux BpemHOCTH KoedHUIMjeHaTa KPYTOCTH W TNpurylema. Kako koeduiujeHt
KPYTOCTH THPEKTHO 3aBUCH OJ] CIO0OIHE MY)KHHE Y)KEeTa, a OHa Ce TOKOM paja Judra Memwba,
OHJIa j€ U KOe(PUITHjeHT KPYTOCTH MMPOMEHIBUB.

Mopenupame TOTOHCKOT MEXaHW3Ma KOJ TPaHCIOPTHHX ypehaja ca TOTOHCKOM
YKETHauOM Ipe/ICTaBsba Mpo0IeM KOju HUje JIako U jeaHocTtaBHO pemntu. ADAMS He canpxu
ajat KOojuM OM ce TIPEeACTaBHO CHCTeM Hocehe yke — MOroHcka yKeTmada. 3aTo ce Mopa
KOPHUCTUTH KOoMOWHaIMja nocrojehux amata, kako Ou ce moOwnm 3am0BoJbaBajyhu pesynraru.
Hakon Beher Opoja mokymraja pa3JduuTOr MOJEIHMpamka MOTOHCKOT MEXaHW3Ma, JOILIO C€ 0
HEKOJIMKO BapHjaHTH (peliema).
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7.1.1 n3ame kaOuHe ca 3a1aTUM KpeTameM MPeKo poMeHe 0poja odpraja
eJIeKTPOMOTOpa

Jlebunucan.e npoMeHe 0poja oopraja

OBaj HauMH je jeAHOCTaBHUJU W OH OJroBapa pPEryJIHCaHOM IOTOHY, TJe ce OpojeM
o0OpTaja eJIeKTpOMOTOpa yIpaBba NPEKO (PPEKBEHTHOT perynaropa. 3aaaBame (YHKIH]je
nmpoMeHe Opoja oOpTaja €IeKTpOMOTOpa MOXKE Ce MPEBECTU y 3ajlaBambe (PYHKIMjEe TpOMEHe
nojoxaja ojapeheHor Mapkepa Ha yKeTy y MpaBlly Au3ama Kabune. To moBoIM 110 3aJaBama
TPAHCIATOPHOT KpeTama Ha TPAHCIATOPHOM WJIW IUIMHAPUYHOM 3100y, KOJUM je YIpomheHo
U3MOJICNIUpaHa Be3a YXKeTa ca IMOTOHCKOM YXKeTmaduoM. Kperame je 3amato KopuinhemeM
Hapea6e Motion.

Omnuc kpetama y BpeMeHy MOXKE ce 33/1aTH Ha BHILIE HaYMHA, MaJia ce Hajuelthe KOpucTu
xomOuHarmja Hapeaou If, Poly u Step.

If napenba omoryhaBa nedunucame ¢(yHKUMje KpeTama y OKBUpPY Hapexbe Motion.
Hapen6a If uma 3ammc y cienehem o6muky:

IF (izrazl: izraz2, izraz3, izraz4).

Izrazl je y ctBapu npomeHJbHBa Y GYHKIHMJH KpeTama, Kao MITO j& PEYCHO TO j€ Y OBOM
ciy4ajy Bpeme. Ako je izrazl mawmu ox Hyne (yHKIMja je jeHaka 1Zrazu2, ako je jeaHak
nyaudyHKIMja je jeaHaka izrazu3 u kan je Behu ox HymedyHKIMja je jennaka izrazud. Muaue,
nporpam J103BoJbaBa ja ce y Husy Bexxe 17 If napaou.

Step wnapenba nedpunude Step ¢ynkumjy (cn. 7.3) Koja NpHONMKHO OIroBapa
XeBucajaoBoj PyHKIU]U ca KyYOHUM TTOJTHHOMOM.

Jennaunna koja nedunume Step je ciaeneher odnuka:

h, (X< X
2
Step = h0+(h1—h0)-{ﬂ} : 3_2'{ﬂ} FXog <X <Xq
h, (X 2X,
(x1, hy)
(X, ho)

Cnuxka 7.3. ,,Step* ¢ynxyuja
®dopmar Hapeade Step je cnenchu:
STEP (X, Xo, ho, X1, h1 )

e Cy:
X — HEe3aBHCHA ITPOMEHJbHBA,
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Xo —peajHa MpOMEHJbHBA KOja AeUHHUIIIE X BPEAHOCT 01 Koje mouume step pyHkmuja,

X1 — peajHa MpPOMEHJbMBa Koja ACPUHUINE X BPEAHOCT y Ko0joj ce Step d¢yHkiuja
3aBpIIIaBa,

ho — mouerHa BpeaHoCT Step dyHkIHje,
h1 — kpajma BpeaHocT Step GpyHkmje.

Tpeba umatu y BUIly 1a ce KpeTama MOTY 3aJaBaTH IPEKO MOMepama, MPeKo Op3uHe WiH
MPEeKO yOp3ama, Y3aBUCHOTH OJ TOTa INTa je Jiakmie AehUHUCATH y JAaTOM TPEHYTKY. Y OBOM
pany, KpeTama Koja Cy 3agaBaHa Hapeabom Motion, nedunucana cy Step ¢yHKIMjoM mHpeko
oOuMHEe Op3HHE MOrOHCKE yKeTmaue 1 HapeaooM If mpeko yOp3ama Ha MOTOHCKO] YKETHAUH.

Poly mapenba pauyHa BpeIHOCT MmoJuHOMA. JeaHaunHa Koja nedunuime Poly je cieneher
obnmKa:

P(x)=ay-(x—x,) +a; -(x—x¢)+..+a, - (x—x, )"
dopwmar Hapenoe Poly je cienehu:
POLY (X, Xo, Ao, A1, ... , an)
rae cy:
X — He3aBHCHAINIPOMEHIbHBA (Bpeme (time)),

Xo— peaJiHa MPOMEHJbUBA KOja Ae(hUHUIIE KOpaK NOJIMHOMA,

ay, ay, .., 4, — peajHe MPOMEHJbHUBE Koje IeGUHUITY 10 N-KOoe(pHIM]jeHaTa I0JUHOMA.

YrephuBame yTHIAjHUX HapaMeTapa (mpeanpounecupamne)

Kako mporpam MSC ADAMS y oCHOBU CIIy)XH 3a AWHAMUYKY aHAJIU3y MEXaHWYKHX
cucrema (MexaHu3ama), Tpeba OWTH ompe3aH ca npumeHoM ,audontHor” (eng. default) -
cTaHgapIHOT coTBEpa.

Jla Ou ce yTBpAMO yTHIlA] TIOjJeIMHUX TTapaMeTapa Ha BaJIMIHOCT pe3yJiTaTa CUMYJIallHje,

KOPUCTHJIA C€ TEOpHja XapMOHH]CKHX OCLMJIAIMja ca JeJHHM CTEIEeHOM clio0ojie (OCIHIIOBamke
TepeTa Ha BEPTHKAJIHO] ONpYy3H), CJI. 7.4.

v

15000.0

10000.0 1

5000.0 1

0.0+

mm/sec*™2

-5000.0 1

-10000.0 4

-15000.0
00

05 10
sec

Cauxa 1.4. Ocyunosarbe mepema Ha 6epMUKATHO] ONPY3U
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Jeman oy yTuIajHUX MapaMeTapa Ha KBAIMTET M3JIa3HUX pe3yJsiTara jecte Bpeme m3Mmely
JIBa OuMTaBama (QyHKIMje, T3B. Step size. Hawmme,Step Size Mmopa OMTH JOBOJHHO Mali, OJJHOCHO
0poj T3B. ,,MHTETPAIMOHUX " KOpaKa, y KojuMma ,,50lvere Hamasu pemieme GyHKIHje, MOpa OHTH
JIOBOJHHO BEJIMKH Ja Ou (yHKIMja uMalia J0BOJbaH Opoj ,,0uWTaBama™ y TOKY jeTHOT MepHoia
ociiioBama. Ca ipyre cTpaHe CyBHIIC Majia BpeAHOCTKOpaka(Step Size) moBoaM 10 HyMEpHYKe
TpeIIKe y CBAaKOM KOpaKy M yTHUYE€ Ha HETAUHOCT pe3ysiTaTa. Y 3aBUCHOCTH O] BpCTe mpobiema
(Tuma GpexkBeHTHOr JoMeHa), coiBepa (Solver) um npyrux mapamerapa KOju yTHUy Ha KapakTep
OCLMJIOBaba, ONTHUMAJlaH KOPAaK MHTErpaldje HEONXOoJaH 3a Jo0Hjame BAIWIHHMX pe3yJTara
Hehe OUTH HUCTH.

AHanm3upameM ¥ HCIUTHBAKBEM DPAa3IMUUTHX CIydajeBa M YTHIAQjHUX MapaMerapa,
JIONIJIO C€ JI0 3aKJbydKa KOjH je TOCIY)KHO 3a Jlajha pa3Marpama npobiiema au3ama KabuHe y
cKJIony JTM(TOBCKUX M M3BO3HUX IOCTpojema. Hanme, y nasbum pasMaTpamuMa U JUHAMHYKAM
cuUMyJalyjama y3uMaH je Step SiZe Koju je 3aBUCTaH 011 (pEKBEHIIMje OCIMIOBaba TePETa.

3HavajHa CTBap MPH M3paaH MOJEJA, jJeCTe YIPaBO HAUYWH 3aj[aBama KpeTama, OJHOCHO
aHaJIu3a rpaHUYHUX cIydajeBa MpH y3MMamy NapameTapa 3a aHanuzy. Haume, npu pasmarpamy
npoOJjeMaTuKe OCHUIOBama Y)KeTa NMPOMEHJbHBE TyKHHE (IPOMEHJbUBE KPYTOCTH), yXe ce
MO/JIeNINpa Kao OIpyra unja ce KPyTocT Mema.

IIpomena kpyTocTu yciel MpOMEHE AY)KHHE yXKaJu He MOKE Ce 3aJaTH KpO3 MOJAEICKY
npoMeHJbUBY. M3 TOr pasnora ce Mojaenupa cuwia y yxery (ompysu) usmely nBa mapkepa (Ha
KaOMHM W Ha Jely y)KeTa KOjd je MOCMaTpaH Kao KpyT eJIeMeHT, ciI. 7.5) Ha3BaHa ,,KpyTOCT
ykeTa“ myreM (yHKIMOHAIHE 3aBUCHOCTU. BpeqHOCT Te cuiie 3aaara je y GyHKIUjU KPYTOCTH U
U3yKEeHha U ,,reHepanH03“ je 3ammcaHa y cineaehem o0nuky:

LIFT.KRUTOST_UZETA =

(LIFT.E*.LIFT.A/DM(MARKER_NA_UZETU,MARKER_ZA_VISINU_DIZANJA))*
(SLOBODNA_DUZINA_UZETA - DM(MARKER_NA_KABINI,MARKER_NA_UZETU))

Bpennoct cuie je moOHjeHa Kao TMPOW3BOA KPYTOCTH M H3AYKEHa YKeTa Kao
MPOMEHJBPMBUX BenuyuHa. Kao mTo je Beh paHMje HaBeaeHO, KPYTOCT YKeTa je jeaHaka
c=EA/I, rae cy monyn enactuunoctu (E) u mospiumna nonpeunor npeceka yxaau (A) 3agatu
Kao Mojesicke mpomersbuBe (design variables) .LIFT.E u .LIFT.A.

Nyxuny yxera (l) koja ce Mmema (cMarmbyje) TOKOM Ju3arma KaOuHe, IporpaM padyHa Kao
pacrojame n3mely aBa Mapkepa, o]l KOjUX je jellaH Be3aH Ha MECTy Be3e yXKaJu Ha KaOWHH, a
JIPYTH Ha TIOTOHCKO] Y>KETHhadH, IITO j€ MPUOIMKHO jeTHAKO BUCUHH TN3amha.

W3nyxeme yxeTa ce y3uMa Kao pas3jinka U3MEpeHor pacTojama u3Mely aBa Mapkepa, of
KOjHX je jellaH Ha MECTy Be3e yXeTa U pama KaOuHe, a ApYrd Ha Jelly y)KeTa Ha KOjeM je OHO
MpPUKa3aHO Kao KPYT eJeMEeHT (W3 paszjiora ynpomrheHOT HadyMHa W3paje MOJeNa) U CII000IHe
Iy)KUHE yxera (ompyre). YmpaBo, IPUIMKOM MOJAENTUpama Tpeba BOAUTH padyyHa Aa APYTU
Mapkep KOjH CIYXH 3a ojpehuBame H3AYXKema yxkeTa (Mapkep Ha Jelny yKeTa Koje je
IPE/ICTaBIbEHO Ka0 KPYT €JEeMEHT, CiI. 7.5), He Oyne cyBuimie Oiamu3y kKaObuHe (MIPBOT Mapkepa).
300r ocHmiIoOBama KaOWHE, MOXKE C€ JIOTOJUTH Ja yCJIeN JeJoBama WHEpIMjaliHe CUJIe TPBU
mapkep (MARKER_NA_KABINI) ,,mumouhe* npyru mapkep (MARKER_NA UZETU) u nosene

3l_[pI/IKEBElHI/I n3pas 3a KpyTOCT O3HavdaBa YOIIIITCHU HU3pas. V 3aBucHOCTH O BpCTEC Hocehux yxKaagu U O

BHCHHE TH3amba, ojpel)eHr mapaMeTpu y u3pasy he ce MemaTu.
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JI0 HECTAOMJIHOT KpeTama, Kako IMpukasyje ci. 7.6. 3aTo mpyru Mapkep Tpeda MOCTaBUTH Ha
JOBOJbHO] YIa/bEHOCTH OJT TIPBOT, C1. 7.5.

_.LIFTUZE

-LIFTMARKER_NA_UZETU

LIFTKABINA
LIFTMARKER_NA_KABINT

Cnuxka 1.5. [lonodxcaj mapkepa uuje ce pacmojarbe mepu y moky Kpemarod npuiuKom
o00pehusarba uzoyicerpa yicema

OBaxBa aHaM3a M pa3Marpame MpodJeMaTHKe MOJICIMPakha Cy CIIPOBEICHH MPH 3a1aTOM
KpeTamy MPEeKo KOHCTaHTHE Op3uHe.

350000 1.0E+003
= —ERIMNA_KABINE —UBRZANJE_KAEINE
30000.0 4 1
25000.0 4 5000004
20000.0 4
I3
= 3 H
o =]
£ 1500004 8 0.0
4 =
& E
10000.0
5000.0 4 -50000.0 4
0.0+
-5000.0 T T T T -1.0E+005 T T T T
0o 10 20 30 4.0 50 0o 10 20 30 40 50
sec sec

Cnuxa 7.6. Ilpomena op3une u yop3arba kabume npu Hed080,bHOM PACMOjarby MapKepa

7.1.2 PauyHapcKe cuMyJIanuje TMHAMUYIKOT MOHAIAKA PYTHHYKOT JudTa U
KopeJianuja pe3yJrara

Kako je Beh oGjamrmen0 y mornasipy 5.0, kapakrepuctuka nmOroHa je mpencTaBibeHa
yTEM 3a/1aBamka Op3uHE, OMHOCHO MPOMEHE OpOja 00pTaja MOrOHCKE YKETHhaue. Y OBOM pany,
npoOMeHa Op3uHE je 3anara y 00auKky ,,Spline-a“ kOju jenHO3HA4HO Ommcyje mpOMEHy Opoja
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00pTaja mOrOHCKOr €JeKTpOMOTOpa CBEAEHOI HA OOMMHY Op3uHY A00011a, OMHOCHO MOrOHCKE
YXKETHA4e, JOOH]EHEe IMPEKTHUM MEPEHEM HA MOTOHCKO] YXKETHAUW IyTEM WHKPEMEHTAITHOT
enkoaepa. ,,Spline”, kopumrhen y coprBepy, nmpeacraBiba OCpEAmEHY JIMHU]Y H3MEPEHE OOMMHE
Op3uHE Ha OrOHCKO] Y)KETHAYH YUME |€ OJCTPAEH T3B. IIYM MEPERKA, CII. 7.7,

e bl mii bttty Bk St |

'
ts

Cnuka 7.7. DOopmupare “spline-a“ opsune ka0 n020HCKE KAPAKMEPUCME HA YICemIbaUuU

Fs
#
ﬁ

vl ;

e

Cnuka 71.8. Pauynapcku mooen
U3603H02 NOCMPOjerba

W3rnen auHaMpdkor Mojena xopumrheHor 3a
cumynaugje 'y ADAMS-y, xkoju  oxrosapa
MEpPOJaBHOM JWHAMHYKOM MOJIENY 3a aHaJHU3y

W3BO3HE MalllMHE JaTor y Tauyke 5.4, mpukas3aH je Ha
ci. 7.8.

3a BepudukanMjy AUHAMHUYKOT  MOjEIa
NpUKa3aHu Cy YyBehaHW TEpUOIM OCLMIIOBAmA,
HaKOH TOTIIYHOT 3ayCTaB/balba YXKeTHmaue 3a
HaBeJICHE KapaKTepUCTUYHE cllyuajese,
"IpeKJIoOIbeHH ca  JIUjarpaMuMa  JI0OMjeHUM
mepemuma. Kao HajmoBosbHHMjH, 3a BepHupUKanHjy,
n3abpanu cy JaujarpamMu  yOp3ama 3a  IIecT
HaBeJIEHUX CllyuajeBa Kperama. ,llpekmonsbeHu’
JjarpaMu Ccy TpuKas3aHu Ha cit. 7.9 + 7.14.
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Cnuka 7.9. Jlujacpamu yopsama xOwa 3a cayudj kpemarsa | (c1. 6.14a)
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ts
Cnuxka 7.10. /lujacpamu yopsamwa kOwa 3a cayudj kpemarsa |l (cn. 6.146)
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Cnuxka 7.11. /lujacpamu yopsama xOwa 3a cayuaj kpemarsa 1l (cz. 6.146)
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Cnuxka 7.13. /lujacpamu yopsamwa kOwa 3a cayuadj kpemarea V (ci. 6.140)
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Cnuxka 7.14. /lujacpamu yopszamwa kOwa 3a ciyudj kpemarva V1 (cr. 6.145)
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Ha OcHOBy mperxOmHux aujarpama MOKE ce KOHCTATOBATH Ja JHHAMHYKHA MOJEN ca
JMHAMHYKUM TapaMeTpuma ojpeheHMM Ha OCHOBY eKcrlepuMeHTa ca 3a10B0sbaBajyhom
TayHOmy OMUCYyjy pearH0 MOHAIIAkE pyAHHYKOr JudTa mT0 OMOryhyje wussoleme
paduyHapCcKUX CUMyNaldja paad aHaiM3e peanHux omnrepehema W3BO3HOT IMOCTPOjeHba.
[Ipukazanu mocTynmak TIpeACTaB/ba HOB MPUCTYN KOjU oMOTryhyje aHamu3y JIMHAMHYKOT
NOHAIlIakka KOJ| CHUCTeMa 3a BEPTHKAIHO JAM3alke KOjU ce Hamaze y ekcimoaranuju. Kao
uiycTparuja MOryhHOCTH TUHAMHYKE aHAIM3E, Y HApEIHOM TEKCTY MPHUKA3aHU Cy IUjarpamu
NpOMEHE MOJEeMHUX BENWYMHA, u3paheHnu y copreepy 3a auHamuuky anammsy MSC ADAMS,
KopuCcTehH eKkcriepuMeHTaIHe MOJaTKe puKasane y tad. 6.4.
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Cnuxka 71.15. /[ujacpam npomene nonosicaja, opzute u yopzara xowa, 3a | cnyyaj kpemaroa —

oamomexa b.003
50000.04 0.35 3.0E+006
afims —lzduzenje uzadi |
03 ™\ | ---koeficijent krutosti |
40000.0 ' Y\, | —-parametar prigusenja r2.5E+006
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01 *‘-._.__‘_:‘_"_ ____________________________
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0.0 10.0 20.0 300 400 500 600 70.0 80.0
]

Cnuka 7.16. Ynopeonu oujacpamu npomere uzoyicera, Koegpuyujenma Kpymocmu u
napamempa npuywerba Hocehe yocaou, 3a | ciyuaj kpemrwa — oamomexa b.003

c, N'm
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Cnuxka 7.17. /lujacpam npomene cune y ysicaouma moxkom mepersa y oksupy oamomexe b.003 (1
caydaj Kpemarba)
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Cnuxka 7.18. /[ujacpam npomene nonosicaja, opzune u yopzarwa xowa, 3a |l ciyuaj kpemarva —

oamomexa b.006
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== | || parametar prigusenja X
8000.0- 04 3.8E+005

0.0 100 200 300 400 500 600 70.0 80.0 90.0
t s
Cnuxa 7.19. Ynopeonu oujacpamu npomere uzoyicera, Koegpuyujenma Kpymocmu u
napamempa npueyweroa Hocehe yoicaou, 3a |l cayuaj kpemarwa — damomexa b.006
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Cnuxka 7.20. /lujacpam npomene cune y ysicaouma moxom mepersa y oksupy oamomexe b.006 (Il
cyyaj Kkpemaroa)
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Cnuka 71.21. Jlujacpam npomene nonodicaja, opzute u yopzara xowa, 3a \ll ciyuaj kpemaroa —
oamomexa b.012
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Cnuka 7.22. Ynopeonu oujazpamu npomere uzoydicerpd, Koegpuyujenma Kpymocmu u
napamempa npuzyuterba Hocehe yocaou, 3a |l cnyuaj kxpemarwa — damomexa 5.012
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Cnuka 7.23. J[ujacpam npomene cune y yicaouma mokom mepersa y okeupy oamomexe b.012
(3a IlI cnyuaj kpemaroa)
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Cnuka 71.24. J[ujacpam npomene nonodicaja, opsune u yopzara xowa, 3a \V ciyuaj kpemaroa —
oamomexa b.013
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Cnuka 7.25. Ynopeonu oujazpamu npomere uzoydicerpa, Koegpuyujenma Kpymocmu u

napamempa npuywerba Hocehe yocaou, 3a I\ ciyuaj kpemaroa — oamomexa b.013
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Cnuka 7.26. [{lujacpam npomene cune y ysiacaouma mokom meperba y okeupy oamomexe b.013
(IV cnyuaj kpemaroa)
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Cnuxa 71.27. [Jlujacpam npomene nonodxcaja, opzune u yopzarna kouia, 3a V' ciyuaj kpemaroa —

oamomexa B.010I"
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Cnuxa 7.28. Ynopeonu oujacpamu npomere uzoyicera, Koegpuyujenma Kpymocmu u
napamempa npueyweroa Hocehe yoicaou, 3a N cayu. kpemaroa — oamomexa b.010I"
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Cnuxka 71.29. /[ujacpam npomene cuie y ysicaouma mokom meperoa y oxgupy oamomexe b.010I°
(V cayuaj kpemarva)
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Cnuxka 7.30. /lujacpam npomene nonoscaja, bpzune u yopsara kowa, 3a V1 ciyuaj kpemara —

oamomexa b.010/]
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Cnuxa 7.31. Ynopeonu oujacpamu npomere uzoyicerpa, Koegpuyujenma Kpymocmu u
napamempa npuzyuterba Hocehe yocaou, 3a V1 cayu. kpemarwa — oamomexa b.010/]
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Cnuxka 7.32. /[ujacpam npomene cue y yicaouma mokom mepera y oxeupy oamomexe b.010/7
(VI cnyuaj kpemarva)

7.1.3 Anajau3a kapakTepa npoMeHe 00MMHe Op3HMHe NMOTOHCKE Y:KeTHhaue
(Op3uHa au3ama) Kao MOAJIOre 32 YNPAB/bauyKH CUCTEM

CXO0JHO TIPeTXOAHOM, MOryhe cy pa3iuumTe BpCTE aHAIM3E I0jeJIMHUX IapaMerapa
crcTeMa 32 BEPTHUKAIHO JTU3AHE Ca IOTOHCKOM Y)KETHAuoM, IIPHU YeMY CY UCTpaKMBamba yTHIIAja
poMeHe Op3WHEe AM3ama, OJHOCHO Opoja o0pTaja MOTOHCKOT MOTOpPA O/ MOCEOHOT MHTEpeca.
OppehuBame onTUMamHOr OO0JIMKa MpoMeHe Op3uHE [u3ama, ca I[HJbEM OCTBAPHBAMKbA
MaKCHUMaJHOT KamaluTeTa, OJHOCHO Hajkpaher BpeMeHa BOXHe, y3 o00e3beheme BHCOKOT
KoM(opa BOXIE, MOCEOHO KOJ CaBPEeMEHUX IYTHUYKUX JU(TOBa, 4Hje Op3UHE HOCTHXKY
BpeaHoct ox 20 m/s, moryhe je mpHMeHOM MpHKa3aHOT MOCTymka. Kao mITO je HaBeaeHO,
JMHAMUYKH TapaMeTpU y TOKY MPOjeKTOBamba JTU(TA WM W3BO3HOT MOCTPOjeHa C€ MOTY CaMo
OPJEHTAIIMOHO OJIPEJUTH, TIa M OJICTyNama y eKCIUloaTalju Mory OuTu 3HaudajHa. [locTymak
NpuKa3aH y oBoOj aucepranuju pacrepehyje dasy mpojekToBama, jep je Moryhe mpuMeHOM
JETHOCTaBHUJHUX TOY3AaHUX MOCTYyMaKa MPOjEKTOBATH IMOCTPOjCHE, a HAKOH yrpaamkhe, MPUMEHOM
NPUKA3aHOT TOCTYIKA OJPEIUTH PeaHe MapaMeTpe W U3BPIIUTH JMHAMUYKY aHaJIU3y, Koja Ou
omoryhmna oapehena mogemaBama W KOpeknHje Ha wu3paleHOM TMOCTpojewmy, paau
yCIIOCTaBJbaba ONTHMAJHMX paaHux ycioBa. OBO ce moceOHO onHOCH Ha JeduHHUCamE
oarorapajyher ympapipaykor mporpaMa KojuM ce TOCTIDKE, KaKO je HaBeJIeHO, Hajkpahe Bpeme
BOXIbE Y3 0JiroBapajyhu komdop BoXXie, OJHOCHO Y3 KOHTPOJY JUHAMUYKHX ornTepehema.

Ha napeanuMm cimkaMa cy IpUKa3aHU W W3/IBOJEHHU HEKM O MOTYhMX HauuMHa yTHUIlaja Ha
KMHEMaTCKe KapaKTepUCTHKE MOTOHA (HAYMH yIylITama elekTpoMoTopa). Kako je mpukaszaHo y
Taukd 5.3, jeJaH O] HauYMHA MOJEIHMpama TOTOHCKOT MeXaHW3Ma jecte U JAeuHHcame
KHHEMATCKHUX YCJIOBA HA MOTOHCKO] yKeTmauu (0yOmy), 3amaBameM QyHKIHje IpoMeHe Opoja
o0pTaja enexTpoMoTopa (MPeKo 0OUMHE Op3MHE MOTOHCKE Y)KETHAUe).

Ha cn. 7.33 mpukasaH je yTuiaj nmpoMeHe Op3MHCKE KapaKTepHCTUKE Ha aMILTUTYIeE
OCII0JIOBama KaOuHe (Kolra), a TuMe M Ha kKoMdop Boxme. Hanme, OMTHO je youuTH na, BPJIO
MaJIOM KOpEKIMOM Opoja o0pTaja eneKTpoMOTOpa, NMpH TpenacKy ca yOp3aHOr KpeTama U
TpPEHYTKa ,,[IpOMEHE"* yOp3ama, MOXKe C€ BEOMa YMUPHUTH CUCTEM (3HATHO CMABUTH aMIUIUTY/IE),
no3. 4 Ha ci. 7.33.
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Cnuxka 7.33. Ymuyaj na komghop 60dicrve npeko Kunemamcke Kapakmepucmuke n020HCKO2

cucmema

VY cnyuajy BUCOKHX 3rpajia (10 HEKOJIMKO CTOTHHA METapa) W pyJAHHKA BEIUKUX TyOWHa,
KaJa je moTpeOHO 3a KpaTKo BpeMe JAOCTUhU BelMKe Op3uHE KpeTama KaOWMHE, OJHOCHO KOIlia,
JOCTUXKY C€ BUCOKE BpPETHOCTH yOp3ama, IITO HETaTHBHO yTHUYE, MPBEHCTBEHO Ha KOMQOp
MyTHUKA. YTPaamkboM JlaBada yop3ama (akiegepoMeTapa) Ha MECTHMa Be3e y)Kaau ca KaOMHOM
(xorrem), no6ujao Ou ce, y CBaKOM TPEHYTKY, OJ3MB y BHAY IPOMEHE yOp3ama, Kako je HIIp.
npukaszaHo Ha ciI. 7.34. OBo MoXe OMTH 0J1 M3Y3€THE BAXKHOCTH KOJ eKcrpec JTu¢TOBa, Kaja ce
KpeTambeM u3Mel)y JBa cycelmHa crpaTa HE MOXe JOCTUhM HOMHHANTHA Op3WHA, HEr0 HAaKOH
yOp3ama 0JIMax HaCTYyNH Kouewme, ci. 7.35.

VYnpaBibambeM, MOXKE €€ yTHUIATH Ha IMOTOHCKY KapaKTEPUCTHKY MOTOpa Ja KOUYCH-C
HACTYNH Kaja yop3ame ,,qohe’ y Tauky (2), mTo ce MaHudecTyje aujarpaMuma mpuKa3aHuM Ha
cn. 7.35. HapaBHo, ympaBbameM TpebOa BOAUTH padyHa o mpeheHoMm myTy kabune (Komia) u

TAa4YHOCTH MPHUCTAjarba y CTAHUIAMA.

3

Cnuka 7.34. Oopehusarne mpeHymrka nouemxa Kouera Ha OCHO8Y oujazpama yop3ared
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Cnuka 7.35. Ilpukas ymuyaja ynpasmsarea Ha 8el1UyUHY AMIIUMYOA OCYUTLO8AILA CUCTEMA
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3axkmyuna pazmamparsa

8.0 3AK/bYYUYHA PASMATPAIbA U ITPABLIA JA/BUX
NCTPAXKUBAIBA

CaBpemenu TU(TOBU KOjU ce KopucTe y objekTuma umje cy BucuHe Behe ox 500Mm ca
Op3unama au3ama 10 20 M/S kao u pyaJHHYKH JTH(TOBH KOjU OMCIYKY]y PYJHHKE ca MOI3EMHOM
excrutoaraiujom Ha ayounama 10 2000 m, nocusomrhy 10 30 t u Op3unama auszama a0 20 m/s,
Cy TMOCTpOje€Ha KOJI KOJUX JTUHAMHYKA aHATM3a MMa MOce0aH 3HAa4aj] Kako 300r aeduHuCAmkA
KBIMTETHE TMOUIOTE 33 ONTUMATHO TPOJEKTOBAKE Tako W 300r HUXOBE e(HKacHE
eKCcIuToaTalje M OJp)KaBama y PENaTWBHO TEMIKMM pAJTHUM yciaOBuMma. [lOpen HaBemeHWX
eKCTPEMHUX MApaMeTapa CIOXEHOCT AWHAMHUYKE aHAIM3€ OBUX MOCTPOjema Ce jaBiba
MIPBEHCTBEHO 300T cneaeher:

e MHAMHYKA aHajgu3a 00yxBaTa KOMIUIEKCAH OCIMIATOPHU TPOOJIEM cad OECKOHAYHUM
OpOjeM cTenenu ca000/1e HA KOra yTHue BeJMKku Opoj (hakropa,

e [OrOHCKM MOMEHT je mpOMeH/buBa BenmumHa ((QyHKIMja Opoja oOpTaja yKeTmaue,
pamHor onrepehema u KapKTeprCTUKA MOTOHCKOT MOTOPa),

e TqoceOHy TemKkohy y AMHAMUYKO] aHAJIM3U OBAKBHX IMOCTPOjeHa MPEACTaB/ha YHHCHHUIIA
Jla ce pajiy O OCIMJIATOPHOM IPOIIECy ca MPOMEHJBUBUM IPAHUYHUM YCIOBHMA HA MECTY
HaMJIacKa M CHJIACKa YEIIMYHOT Y)KeTa ca TIOTOHCKE Y)KEeTHhaue,

® KpYTOCT YEIMYHOI YyXKETa Ce Mema ca IPOMEHOM II0JIOKaja Kollla Ia Ce jaBibajy
napamMeTapcke Oocuuiangje Koje Tmoxa oapeheHnM ycimoBuMa MOry JIOBECTH O
PE30HAHTHHUX TI0jaBa OJHOCHO HECTaOWJIHOT KpeTama M XaBapuje IOCTpojema ca
HecarJIeJJMBUM TOCTIeIuIama,

® MOJIyJ ENaCTUYHOCTH YEIMYHHUX Y)KAIU HUjEe KOHCTAaHTHA BEJIMYMHA, Ka0 KOJ XOMOT€HUX
Tena, Beh 3aBucH 0J1 KOHCTPYKIIKj€, HAMOHA U BPEMEHA EKCIUIOATAIH|e YXKETa,

® TIPUTYHIEHE Y YETUYHOM YXKETY € HEIOBOJbHO MCTPAKEHA KAPAKTEPUCTHKA U TTOCIIEIUIIA
je yHyTpamImer Tpema XHUCTEPE3MCHOr THIA, KOJ€ 3aBHCH OJ KOHCTPYKIH]JE YIKETa,
HArOHA y YXXETy, BPCTE€ KOHTAKTa U Tpema HM3MEly KuI@, MOAMAa3uBamka, aMIUIUTYIE,
(dbpekBeHIMje OCIIIOBAKA UT/I.

AHanmu30M mapaMerapa KOHKPETHOI MOCTpojerba MOryhe je cloKeHH AMHAMUYKH MOJIEN
3HATHO YNMPOCTHUTH, H30CTaBJbAKEM MallUX BEIMYMHA BUIIET peaa U JOOUTH MOroJaH MOJEN 3a
nMHAMUYKY aHaau3y. CucTeM ca OECKOHAYHMM OpOjeM CTEmeHH Ci000IE ce MOKE CBECTH HA
CHCTEM Ca TPH CTEIEeHa CJI000Ie OTHOCHO ca 10 JeTHUM CTENEHOM CJI000/IE 3a CBaKH Kpak yKeTra
U YKeTHhady ca MNPOMCH/BMBHM [apaMeTpuMa W NPUHYJAHUM KpPETameM KOje Ce MOXKe
MOJICIIUPATH MPEKO U3MEpPEHE Op3MHE HA Y)KETHAUW. Y ciaydajy Ja ce 0be30ee yciaoBu Jia yxe
Kao IeJIMHA He KJIMXKE 110 IOTOHCKO] Y)KETHauH, IPaBIIHUM Je(UHUCAmHEM ByYHE CIIOCOOHOCTH,
MOXE ce aHaJlu3a JMHAMHUYKOI IOHAIlama CBAKOT Kpaka YKeTa BPIIUTH He3aBUCHO. CucrteMm
napiujarTHuX TudepeHnujaTHuX jeTHaYnHa XUIIePOOIUYHOT THUITa MOTyhe je pemuT MpuMEeHOM
Hymepuukux meroga (MATLAB) amu camo 3a ciiyyajeBe HAaKOH 3aycTaBjbama (KOUYCHA)
MOTOHCKOT MEXaHU3Ma IpU YeMy c€ y3uMa Jla KPYTOCT OJroBapa TPEHYTHHUM BpEIHOCTHMA
ci1000/1HE Ty)KHMHE Y)KeTa Kao KOHCTaHTHE BEJIMYUHE ca OAroBapajyhuM rpaHHYHUM YCIOBUMA.
Jla 61 ce Morja BpIIUTH aHaJIM3a TUHAMHUYKOL MMOHAIIAaKka CUCTEMA Y TOKY KpeTama HEOIXOHO
je mapuujanHe audepeHHMjaTHE jeIHAuYMHEe, NPUMEHOM METOJAE pas3fBajakba HE3aBHCHO
MPOMEHJPUBUX BEJIMYMHA, 3aMCHHUTH Ca CHUCTEMOM OOWYHUX AW(EpeHIHjaTHUX jeTHAYMHA.
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OBakaB mpuina3 omoryhaBa nedunHHcame KpUTHYHE Op3uHE au3ama Yy QYHKIHJH MEXaHUYKHX
KapaKTepuCcTUKa (MOIYJ €JIeCTUYHOCTH W NPUTYIIeHE) U HamoHa (onTepehema) y yenundHUM
ykanuma. Takohe Ha oBaj HaumH je Moryhe m3BOheme padyyHapCKUX CHUMYyJalMja W aHaau3a
JMHAMUYKOT TIOHAllaka y TOKY KpeTama IPUMEHOM OJroBapajyhux crerujaan30oBaHuX
coTBepa 3a TMHAMUYKY aHAJIM3y MEXaHUUYKUX cHUcTeMa. Y AMCEpTalUju je MpHKa3aH MOCTYIaK
Moaenupama y coprBepckom nakery AJIAMC cucrema 3a BEpTHUKAIHO JU3aE Ca MOTOHCKOM
YKETHAuOM ca MapamMeTpuma oJpeheHuM MepewmuMma Ha H3BO3HOM IHOcTpojewmy y bopy.
[loctymak Monenupama je BEepUPHUKOBAH KOpENAIMjOM ca pe3yiTaTuMa eKCIPUMEHTa,
JUPEKTHUM TpEKJIalmameM JujarpaMa yoOp3ama, J0OMjeHMX HYMEPHYKOM aHaju30M ca
njarpaMuMa yop3ama 100MjeHHM Ha OCHOBY MEpema y TOKY IIeJIOT Mpolieca KpeTamba KaOrHe 3a
IIeCT u3adpaHuX CiydajeBa KpaTama.

Cucrem yxanu je moryhe 3aMeHuTd eKBUBAIEHTHUM KenBMHOBMM MOENOM KOje uma
npoMensbuBy Kpytoct (C=EA/l) u mnpurymeme. KOMOMHOBamEM TEOpHJCKE QHAIM3E WU
EKCIIEPUMEHTAIHOT MOCTYNKA MOryhe je OIpeauTH peasHe BPEAHOCTH MOIYJA €JacTHYHOCTH H
Npuryme€ma Ha OCHOBY MEpEWA NEPpHOJa U aMININTYya OCHMJIOBAKA Y TPEHYTKY 3dyCTaBJbdmba
NOrOHcKe ykeTwade. OBa xumoreza 0a3upa Ha MPETHOCTaBLUU Ja HAKOH KOYeHa MOTOHCKOT
MexXaHu3Ma KaOwHa (KOII) BPIIM CJIOOOJHE XapMOHHU)jCKE OCIHIAIMje ca TMPUTYIICHEM ca
YEJIMYHUM YXKETOM Kao TEIIKOM onpyroM. Ha ocHOBY TeopHjcKkuX penaiyja Koje cy AehuHucaHe
3a OBaj CJIy4yaj OCIIMJIOBAaka M U3MEPEHUX BPETHOCTH MEPUOJIa U aMIUTUTYAA OCLUIOBAEmA MOTY
ce U3pauyHaTH peajHe BpeIHUOCTH Mojya enectuyHocTd. OBakO Onpehene BpeAHOCTH MOy a
eNIACTUYHOCTH yKa3y]y Ha HEroBy 3Ha4ajHy 3aBHCHOCT On Omnrepehema, OAHOCHO HANOHA Yy
yxanuma. KoehurmjeHT npuryiema y ykajauMma Hijé KOHCTAHTHA BeJMYUHA KA0 KO/ MOJIena ca
BUCKO3HHM TPEH-EM, KOjH C€ yOOW4YajeHO KOPUCTH MpPU MOIEITHpAry OCLHMJIATOPHHUX Ipoleca,
Beh 3aBucu 01 (peKBEHIHje, OAHOCHO MON0Kaja KOma mpu demy OmHOC (d/w) ykasyje ma y
yXKanauMma TpEeOBIagaBa NPUTYLHIEHE XUCTEPE3UCHOr THUNA KOjeé OM, KOJ OBaKBHUX CHCTEMA,
Tpeban0 NETA/bHU]E U3YyUUTH. Y AMCEPTAIlUju je paspal)eH eKCIepHMEHTAIHH MOCTYIaK KOju
omoryhyje onpehuBame rope HaBeIeHUX MapameTapa KoJ TU(PTOBA U U3BO3HUX ITOCTPOjeHbha KOjU
ce Hamasze y ekcrutoatarnuju. [loceban mpobiem kox m3Bohema OBHUX EKCIEpUMeHaTa Ce jaBJba
300r nMoTpedbe CHHXPOHHU3AIMje U UCTOBPEMEHOCTH MEpEHha BEIMYMHA HAa PA3INYUTUM MECTUMAa
Ipy 4eMy j€ jelaH Jeo ONpeMe IMOKpeTaH M Halla3u ce Ha KaOWHU (KOIIy) a JIpYyrd /€0 y
MAIlIMHCKO] TPOCTOPUjU YHja YyOAamEeHOCT MOXe OWTHM 3HauajHa. Peanmzammja Mepema je
M3BPIIICHA Y JIBa IIUKIyca Ha U3BO3HOM TMOCTpojewmy pyaHuka "Jama" koju npumnanaa PTH Bop.

dopmupameM aeKBaTHUX AWHAMUYKHX MoJena, oApehuBameM pealHuX BPEJHOCTH 3a
JMHAMHUYKe MapaMeTpe W cyMmyJalujaMa JMHAMHUYKOT MOHAIIamka PEeaJHUX IMOCTpojerma Moryhe
je neduHUCATH TOJJIOTE 3a MPOTpaM yMpaBibakha MOTOHCKUM MEXaHU3MOM KOju OM 00e30eamin
MHUHMMaJHa JIUHaMHU4Ka onrtepehema y3 3aJap)kaBambe HCTOT BpPEMEHa BOXIE ILITO je O]
nmoceOHOr WHTEpeca 3a ,,koM(pop BOXKHE“ W €(PUKACHOCT MYyTHUYKUX JH(PTOBA Ca BEIUKUM
Op3rHama y mpesla3HuM pekuMHuMa pajaa. Takole mpaBuian u300p TpeHYTKa MOYETKA KOUYCHA Y
TOKY jeTHOT Iepro/ia OCIMIanyje KaOuHe TUPEKTHO YTHYe Ha aMIUIUTY/E BEHOT OCIMIIOBAbA Y
HapeJIHOM IEpUOoJIy LITO je O] MoceOHOr 3Hayaja 3a Cllyyaj MPUHYAHOT KOouema KoJ JudToBa u
W3BO3HUX TOCTPO]jCHha.

Kon n3B0o3HMX mocTpojema u JudToBa, MOoceOHO 3a MPEBO3 JbYIHU, CE 3aXTEeBajy CTPOTH
ycroBu 3a Oe30egHOCT pama mocTpojema. Kom mpeHoca cHare M KpeTama IyTeM Tpema
HEOTIXOJIHO j& 00e30eIMTH TaKBY BYUHY CIIOCOOHOCT Jia He Johe 0 KIu3ama y)KeTa Kao IeJInHe
[0 TIOTOHCKO] YyKeTwauu. llopen Tora OBO je BaXHO M ca CTAaHOBHMIITA JAedUHHUCABA
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oJroBapajyhux rpaHMYHHUX yCJIOBAa JMHAMUYKOT MOJIeNIa Y TayKama HawmjiacKa W CHJIacKa yKaau
ca TOTOHCKe YyxeTmaue. I[loBehame ByyHE CIOCOOHOCTM MOXE C€ H3BeCTH HOOpOM
oarosapajyher obnuka koHTakTa u3Melhy yxxera u yxxerwaue. Hajuenthe ce y mpakcu npumemnyje
KJIMHACTH kJIe0. YKOJIUKO KOHTAKTHE MOBPIIMHE yXKETHaue HHUCY TePMHUUKH oOpaleHe y Toky
eKCIUToaTaIje JA0JIa3u JI0 BUXOBOT Xabama Tako Jia KIIMHACTHU JKJIe0 Mpesasd y MOJIYKPYKHO
MOJICEYCHH Y3 CMabEHhE PeIYKOBAHOT KOShUIHjEeHTa TPEHha OJTHOCHO BydHE criocoOHocTH. Kako
O ce CIpeumsio KJIM3amke y)KaJId IO MOTOHCKO] Y)KETHhadH MOTPEOHO je KOPUCTUTU KIWHACTE
KJeboBe ca Mmojape3oM. ['paHWMYHE BpEeAHOCTH WIMpUHE TNoape3a Mmoryhe je nedunucatu y
GyHKIMjH pellaTUBHE TEXWHE KaOWHE W TPOTHUBTEra, OOYXBaTHOT yIjla W NPEYHHKA YKeTa.
KopucHo je u3pagutu oaroapajyhe HoMorpame koju OuW ce MOTJIM KOPUCTUTH TPU H3PaIH
mpojekaTa OBakBUX JHU(TOBa Kako OW ce 00e30eau0 BUXOB MOY3/JaH paa. Y JHUcCepTaluju je
NpuKa3aH npumep onpehuBama TpaHUYHUX BPEIHOCTH MIMPHHE MOJpe3a 3a JU(TOBE KOjU ce
naHac Hajuemrhe cpehy y ekcruioaTanyju.

CrenpUYHOCT IU3ANUYKUX MAalldHA ca MOTOHCKOM Y)KETHAauoOM Ce€ Orjieia y TOME LITO
Tpewe y JAely IOTOHCKOI MeXaHH3Ma M Ha BohHIlaMa HHUje IUPEKTHO MPOMOPIHOHAIHO
BenmunHKn onrepehema Beh 3aBucu o1 penmatuBHOr ontepehema KkabunHe (Komia), BpCTe
NPEHOCHUKA, KapaKTePHCTUKa CUCTEMa 3a BOleme KaOMHE M MPOTUB-TEra, MOHTAXHHUX YCIIOBA
uTA. 300r TOora ce oBaj MpoOJEM MOpa aHAJTU3MPATH MOCEOHO 3a CBAKM KOHKPETaH ClIydaj, a
peaHe BpEIHOCTU OJPEAWTH EKCIIePUMEHTaJHO. Y JHcepTauuju je aeduHucaH, M Ha
KOHKPETHOM JU(TY peaqn30BaH, €KCIEPUMEHTAJIHH TOCTYINakK Koju oMoryhyje oxapehuBame
ryouTtaka u koe(uijeHTa uckopuihema Kol i ToBa.

[IpaBuum naspux ucTpakuBama Ou oOyxBatanu cieache:

e jabopaTropWjcKka HMCHUTHBAKbAa MOIYyJa €JIECTHYHOCTH W NPUTYIICHA KOA YEeTHYHHX
y¥Kau,

e onTuMHU3alMja MEpHE ompemMe 3a e(uKacHO Mepeme mapaMmerapa 3a onpehuBame
MEXaHWYKHX KapaKTepUCTUKA YEIMYHHUX Y)KaJW Ha MOCTPOjeMMa Yy eKCIUIOATAlMjH Y
CKJIONY PEJOBHUX U MEPUOAMYHHX Tperiena,

e m3pany EKCOPUMEHTAJTHOT MOJiela CHCTeMa 3a BEPTHKAIHO IU3ake Ca IMOTOHCKOM
Y)KETHAa4OM BEJIMKMX BHCHHA U Op3WHA JHM3ama KOju Ou oMoryhuo Bapupame OCHOBHHX
KMHCMATCKUX W JUHAMHUYKHX IIapaMeTapa ca CHGL[I/I(bI/I‘-IHOM MCpPHOM OIIPpEMOM 34
PETUCTPOBamE TIOKa3aTesha HECTAOMITHOT KPeTamka OJJHOCHO KPUTUYHE Op3HUHE TN3amba,

®  u3pajay yNpaBJhbavyKOT CHUCTeMa KOju OM OMOTYhHO BapUpame KapaKTePUCTHKA MPEIa3HOT
pexuMa paga U HEroB yTumaj Ha "komdop BoXme" ca muibeM AeduHHUCcama
yIpaB/bauyKor MporpamMa Koju OM oMOoryhmo cMameme IWHaMHUYKHX onTepehema koo
MOCTPOjEHha Cca BEIUKUM Op3rHaMa JIu3ama,

e pa3Boj MeToze Koja Ou, Ha 0a3M TOJaTaka PEerucTPOBAaHMX Y TOKY KpeTama KaOHHE,
omoryhmunma wu300p HaJMOBOJbHUjET TpPEHYTKA 3a TOYETaK Kouewa, y TOKY jeaHe
MOJIYTIEPUO/Ie HEHOT OCLMJIOBAba, NMPH MPHUHYAHOM KOYEHY IOCTPOjeHha ca MOTOHCKOM
YKETHAUOM,

®  WCTpaXMBamkE YTHIAja OJHOCA Mace KaOWMHE ca TepeToM W Hocehux yxaawm Ha oOJuKe
OCIIUJIOBAMA,

e JeTajbHY aHaNM3y YTUIAQJHUX BeJIMYMHA, ToceOHO Bohuma u  TpaHchep3aTHuX
oCIHIJIallMja YXaJd, Ha CII00O0HE JOHTUTYAMHAIHE OocIuiaiyje kabuHe (Korma) HaKOH
3ayCTaBJbamka MOTOHCKOT MEXaHU3aMa,
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e jeduHUCAKHE SKCIIEPUMEHTAHOT MOCTYNKa KOju Ou omoryhuo na ce yTBplie BEIHMYHUHE
ryouTaka moceOHO y MOrOHCKOM MEXaHU3MY a TIOCE0HO Y Y OKHY TOCTPOjera Kako Ou ce
CTBOpHJIa KBAJIMTETHA MOJJIOTa 32 aHaIW3y U noBehame eUKaCHOCTH pajia MOCTPOjeHha
ca MOTOHCKOM YXKETHauoM.
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Ilpunosu

Hpuaor: PE3YJITATHU MEPEIBA

Ha HapenHuMm cinmMkaMa @pukazaHe cy NpoMeHe Op3uHe M yOp3ama KoIlla H3BO3HE
MallMHe pyaHuka ,.Jama® PTb bop, kao u mpoMeHa ykynHe cuiie y yxaauma (6 KoM), TOKOM
Mepema. JlnajarpamMu BpeMeHCKH 00OyXBaTajy CBE OCTaje CiIy4yajeBe KpeTama Kollla, KOJu HUCY
npuKa3aHu y nornasiey 6.0, a o0yxBahenu cy u objanmenu kpo3 Ta. 6.2.

Ha ciukama on I1.12 no I1.16, npuka3ane cy npoMeHe MEPEHHMX BEIMYMHA, KPO3 3aIUCE
KOJU Cy Tpajajid OJ1 MOYETKa, Ta JI0 Kpaja eKCIIepUMEHTA.
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Cnuxka I1.1. 36upnu oujacpam Koju 00208apa mepersuma NPUIUKOM CHYUMAared NpasHo2 Koula
cepguchom opzunom — oamomexa b.001
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Cnuxka I1.2. 36upnu oujacpam Koju 00208apa mepersuma NPUIUKOM CHyUmared npasHo2 Koula
cepgucthom opzunom — oamomexa b.002
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Cnuka IL.4. 36upnu oujacpam Koju 00208apa meperuma NPUIUKOM CHYUMAarLad NPasHo2 Kould —

oamomexa 5.005
4 3 STy - 90
—— Op3uHAa IpeKo eHKoIepa
—— Op3MHA IPEKO ONTHYKOT AaBata :
2k — yb6psame :
« 2F T - 140
g o H 3 %
2 Eﬁ j <Y
BN - 1-80
-2 [N ’
© 4-120
_4 = .
0 o
6= 05 - -160

50

Cnuka IL.5. 36upnu oujacpam xoju 00208apa mepersuma NPUIUKOM OU3ara NpasHoe Koud, cd
Hazaum 3aycmasmarbem — oamomexa b.007
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Cnuka I1.6. 36upnu oujacpam Koju 00208apa meperuma RPUIUKOM OU3arba npasHo2 Koud, ca
Hazaum 3aycmasmsarbem — oamomexa b.008
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Cnuxka I1.8. 30upHnu oujacpam koju 00206apa mepersuma npuIuKom CRyumarea nPasHoe Kould
(6e3 wyou na wemy), padu ymosapa mepema — damomexa b.010-1
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Cnuka I1.9. 36upnu oujacpam Koju 00208apa meperuma NPUIUKOM Ousard npasHoe Kowa (bes
/YOU HA FeMY), HaKOH ucmosapa mepema — oamomexa b.010-3
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Cnuxka I1.10.36upnu oujacpam xoju 00206apa meperuma nPUIuKom ousarba NPasHo2 Koud, cd
Ha2num 3aycmasmarbem — oamomexa b.011
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Cnuka I1.11.36upnu oujacpam xoju 00208apa mepersuma NPUIUKOM OU3arbd NPasHoe Koud,
donazaj y nouemHnu Hu8o(kpaj meperna) — oamomexa b.014
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Cnuka I1.14.Ilpomena Op3une Kowa mokom mepersa, 00oujeHa npeko onmu4Koe CeH3opda
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