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YTHIAJ IOXABAHOCTHU PE3HUX EJIEMEHATA POTOPHOI' BAT'EPA HA
HHUBO BUBPAIIUJA IIOI'OHA 3A KOITAILE

Caxerak

VY TOKTOPCKOj AMCEPTAIUjH j€ aHATU3UPAH YTHUIIA] T0Xa0aHOCTH PE3HUX eleMeHaTa POTOPHOT
Oarepa Ha MOTPOIIKY SINEKTPUYHE CHEPTHje U HUBO aMILIATY 1€ BUOpaIija MOroHa 3a KOTAamke.
Kpeupan je momen koju y (YHKIMJU CTamka PE3HUX e€JIeMEHaTa Je()UHHIIE 3aBUCHOCT
pasMarpanux (u3nukux (EeHOMEHA. 3a pa3BOj Mojelia NPUMEHEHE Cy jeIHAYMHE TEOpH)je
ociuanyja u Barmerapcka Metoa [1] kojom ce oapelhyje moTpoiima eeKTpuIHe EHEPIHje.

3a BepuduKaimjy Mojeia M3BpIICHA Cy Mepema Ha poropHoM Oarepy SRs2000.32/5+VR
aHTa)KOBAaHOM Ha OTKOIIaBamby OTKPUBKE Ha TMOBPLIMHCKOM Komy TamHaBa—3amajHO IIOJbE.
O06aBsbeHO je et Mepema. Pe3Hn eneMenTy ¢y Onim HOBH M IOTIYHO roxabanu. Mehymepema
cy pahena 3a ciyuaj noxabanoctu 25 %, 50 % u 75 %. Crenen noxabanoctu JepuHHUCAH je
MIPUMEHOM PYYHOT MEPHOT ajara. ¥ TBpl)eHH Cy MUKPOTEXHOJIOIIKH ITapaMeTpH OJI0Ka KOjH Cy
OWJIM MICTH TIPH CBAKOM MEpEHbY.

HuBo ammumutyne je oapeheH mepemeM BHOpalyja Ha yJIa3HOM Iapy BpaThiIa PeryKTopa
MOTOHA 3a Komname. MICTOBpeMeHO je MepeHa jaurHa CTpyje Mpu UCTOM Imporuecy. JoOujenu
pe3yaTatu Cy mpejacTaBbaiiu yia3 y Barmerapcky merony [1].

Mojen uHTerpuIIe 1Ba METOAOJIOIIKA prcTyna. [IpBuM ce mopejie aMIuIMTy1a BUOpanuja u
MOTPOIHA SIEKTPUYHE CHepruje. Jpyrum ce aMmIuuTya MmpeacTaBiba mpeko mopemehajae
cuiie 1o0ujeHe o1 mpoiieca Komnama. Y o0jJacTuMa Mame moxabaHoCTH, MOJIET j€ UMao Mamu
CTENEH CarjlaCHOCTH M3Ja3HMX pe3yiTata. 3a Behe crerneHe moxabaHOCTH, pas3iiuka 00a
MPHUCTYIA je Makbe U3paKeHa, MITO T0Ka3yje UCIIPABHOCT MOJIeNa.

Vuiaj noxabaroctr Ha HEBO amiuuTy e otephet je DIN ISO 10 816-3 [2] cranaapiom npuMerseHim
3a Meperbe BuOpariija. [IpeMa HUBOY aMILTUTY/IE, OIIIITE CTAkbe MIOrOHa Ce KacH(puKyje y rpyre o1 A
1o D. Y obnmactiMa Mame 1moxabaHOCTH, TIOTOH Ce Hajla3u y HibkuM rpymama (rpyne A u B). Ca
nioBehareM MoXabaHOCTH, HUBO aMILTUTY/IE je Behr. AHATTM30M CTaH/Iap/Ia, MOYKe CE 3BECTH 3aKIbydaK
J1a paji y Iy’KeM TieproTy roBehaa pr3HK 110 HACTaHAK XaBapHja Ha IIOrOHCKO] TPYIIHL

[MpemioxeHn MoJien je yHanpeljeH aianTHBHUM Heypo—(ha3u cucreMoM 3aksbyurBamba (ANFIS)
[3], [4]. Uus je mpeaukitija moTpoIibe eneKTpruyHe eHepruje. JloOujeHr cy HOBH yIIa3HH ITOIaIii
TCHEPHCaHH Y OCHOBHH MOJIEN (3aBUCHOCT M0Xa0aHOCTH 3y0a, MOTPOLIE CICKTPHYHE CHEPIuje
¥ aMIUMTyie BuOpamuyja), 6e3 MUpeKTHOT Mepema Ha Oarepy. [lopeheme pesynrara m3mepene
notpolmke enexrpuune enepruje u pesyarara ANFIS [3], [4] monena u3BpineHo je oaroBapajyhum
CTAaTUCTHYKKAM TIOKa3aTe/biMa M IMoTBpheHa HajBeha carmacHocT y ciydajy Bellove dynkmmje
NPUIATHOCTH ca ocaM (yHKIIMja [0 aTpuOyTYy.

KibyuHne peun: potopHu 6arep, pe3Hu eJ1eMeHTH, Xabame, BUOpaliyje, MoTPOIImha eIEKTPUIHE
eHepruje
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INFLUENCE OF CUTTING ELEMENTS WEARNESS OF THE BUCKET WHEEL
EXCAVATOR TO BUCKET WHEEL DRIVE VIBRATION LEVEL

Abstract

In the doctoral dissertation is analysed the influence of the wear of cutting elements to energy
consumption and bucket wheel drive amplitude level. Created model defines the dependence
of the considered physical phenomens as a function of the cutting elements state. For model
development were applied equations of the oscillations theory and Wattmeter method [1] to
determines the energy consumption. Measurements were made on the bucket wheel excavator
SRs2000.32/5+VR to verify the model. Bucket wheel excavator is engaged to overburden
excavation at the Tamnava—West field open cast mine. Five measurements were carried out.
The cutting elements were new and completely worn. Intermediate measurements were made
for wear cases of 25 %, 50 % and 75 %. The degree of worn was defined using a manual
measuring tool. The microtechnological parameters of the block were determined, which are
were the same at each measurements.

The amplitude level is determined by vibrations measuring on the input shafts pair of bucket
wheel excavator drive. At the same time was measured the current for the cutting process. The
obtained results were the input to the Wattmeter method.

The model integrates two methodological approaches. The first compares the vibration amplitude
and the electricity energy consumption. With the other, the amplitude is represented by the
disturbance force obtained from the cutting process. In less wear areas, the model had lower
agreement degree with the output results. For higher wear levels, the difference between both
approaches is less pronounced, which proves the correctness of the model. The effect of wear on
the amplitude level is confirmed by the DIN 1SO 10 816-3 [2] standard applied for vibration
measurement. According to the amplitude level, the general condition of the drive is classified
into groups from A to D. In areas of less wear, the drive is in the lower groups (group A and B).
With wear increasing, the amplitude level is higher. By analyzing the standards, it can be
concluded that working for a long period of time increases the risk of damage to the drive.

The proposed model is improved by the adaptive neuro—fuzzy inference system (ANFIS) [3], [4].
The goal is to predict electricity consumption. New input data generated in the basic model
(dependence of tooth wear, electricity consumption and vibration amplitude) were obtained,
without direct measurement on the excavator. The comparison of the results of the measured
energy consumption and the results of the ANFIS [3], [4] model was carried out with the
appropriate statistical indicators and was confirmed the highest agreement in the case of Bell's
membership function with eight functions per attribute.

Key words: bucket wheel excavator, cutting elements, wear, vibration, energy consumption
Scientific field: Mining engineering
Scientific subfield: Elements of mechanical and energy systems
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1. YBOJAHA PABMATPAIbBA

KonTrHyaHa MOBpIIMHCKA EKCIUIOATAaIM]ja MUHEpATHAX CHpoBHHA n3BoM ce myteM BTO cucrema
(Garep—tpancnoprep ca rymMeHOM TpakomM—osytarad) u BT]] (Garep—tpaHcmoprep ca TpakoM—
npodunana/nenonuja) cucrema [5]. OCHOBHA yJiora OBHX CHCTEMa je OTKOIaBambe, TPAHCIIOPT U
JICTIOHOBa€/0JIarame yriba Wik OTKpUBKe. [IpuMapHy ynory y cucteMy uma poTopHH Oarep.
Potopuu Garepu mpenacTaBibajy MallMHE BETUKOT jEAMHUYHOT Kamanmutera. V3moxeHu cy
IPOMEHJBMBHUM KJIMMATCKUM M reosiomkuM (aktopuma [6]. CTpykTypa matepujaia Koju ce
OTKOIIaBa j€ pazInyuuTa.

Pe3nu enemeHTH Tpe/cTaBibajy jeAMHE eIeMeHTe Oarepa y KOHTAaKTy Ca OTKOIABaHHM MaTEPHjaJIOM.
3aBHCHO OJ1 FETOBE BPCTE, Xa0arbe Pe3HUX eJIeMeHaTa MOyKe OMTH M3PKEHO Y Mar0] WM Behoj MepuL.

[Tpu oTKOMaBamy OTKPUBKE U Mel)yciiojHe jaJoBUHE y MaTepujana ce Mory Hahu KOMIIOHEHTE
KOje M3a3MBajy Xabame pe3HHX eneMeHara. Xabame yThdye Ha e(HUKacHOCT paja POTOPHHUX
Oarepa, o]l yera je HajBakHH]je ncTahu:

e noBehaHy MOTPOIIKY ENEKTPUIHE SHEPTH]E; U
e BHILIE HUBOE aMIUIUTYle BUOpaLyja.

CuHTE3a TOTPOLIkE €JIeKTPHYHE CHEpruje, aMIUIMTyAe BHOpalyja M I0Xa0aHOCTH PE3HUX
eJleMeHara Ipe/ICTaBba IPEAMET pa3MaTpama JOKTopcke aucepranje. Liib je kpenpame Moena
Koju JeduHHIIe KOpeTaluoHy Be3y H3Mel)y MOTpOIIe €Hepruje W aMIUTUTyAe BHOpalyja,
3aBHCHO O] CTEIeHa oxabaHOCTH. 3a pa3Boj Mojeia npumemyje ce Barmerapcka merona [1],
KOJOM Ce M3padyHaBa IMOTPOLIka EIEKTPUYHE CHEPruje Mpoleca KOMamka U jeTHaYNHE TeopHje
oclMIIalvja 3a Je(PUHUCAE HUBOA aMIUIUTYIE.

I[Mpouec Bepudukanuje Moaena ce CrpoBoano Ha poropHoM Oarepy SRs2000.32/5+VR koju
panu Ha MoBpIIMHCKOM Korry TamHaBa—3ananno nosse y okBupy | BTO cucrema. Mepema cy
obaBJsbeHa 3a ciefieha crama pe3HUX eJleMeHara:

® HOBU PE3HU E€JIEMEHTH;
e oxabaHu pe3Hu esneMeHTH 25 %o;

e noxabanu pe3nu enemeHTu 50 %;

e 1oxabaHu pe3Hu ejaemMeHTu 75 %; u
e noxabanu pe3nu enemeHTu 100 %.

HcroBpemeHo je MepeHa jaurHa CTpyje Mmpolieca Komnamba U aMIUTUTY/Ia BUOpaIja Ha yIa3HOM Tapy
Bpatmia peaykropa. @pekBeHImja modye je aeduHrcana 6pojeM oOpTaja BpaTiia eeKTPOMOTOPA.
IocraBibeHH YCIOBH Cy MCTH TIPH CBakOM Mepemy. Ha oBaj HaunH ce omoryhaBa kKoMmapaTvBHa
aHaJM3a yTHIaja moxabaHOCTH PEe3HMX eJleMeHaTa Ha pa3MaTpaHe MoKasaresba pajia poTopHoT Oarepa.

XuOpuTHN KapakTep MOJIeia OCTBAPEH j€ PUMEHOM aIallTUBHOT Heypo—(ha3H cucTeMa 3aK/byuHBamba
(eng. Adaptive neuro—fuzzy inference system — ANFIS) [3], [4] pa3Bujeror kopumhermnem mporpaMcKor
nakera MATLAB [7]. ANFIS [3], [4] Monen uMa eMIUpHjCKM KapaKTep 3aCHOBAH Ha YJIA3HUM
nofanymMa 100ujeHrM MepemeM. daszu toruka npecTaBba OUTaH CErMEHT Moziena 300T CTPYKTYpe
rojiaTaka y KojuMa JOMUHHpPA XETepOreHOCT, HEKOXEPEHTHOCT U HEJaCHOCT, JIOK HEYPOHCKE MPEXe
npy>kajy MOryhHoCT npeukiyje.

ANFIS [3], [4] omoryhaBa noOujame HOBUX yJa3HHX Tojaraka 0e3 TUPEKTHUX Mepera. [logarum
MoOry ja oMoryhe uTepaTuBHM Mpoliec Bepr(HKaIrje MojeIa 3aBUCHOCTH TT0XabaHOCTH PE3HUX
elieMeHaTa, MOTPOIIHE EJICKTPHYHE SHEPrije M HUBOA aMIUTUTY/IE TIOTOHA 32 KOTIamke.
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1.1 llpenmeT U HU/b HCTPAKUBAKA

[Ipenmer wucTpakuBamba NpPEACTaB/ba TEXHOJIOMIKMA IPOLEC Komama PpOTOpHOr Oarepa
SRs2000.32/5+VR. Ca aricekra TeXHOJIOMIKUX MOIYAHOCTH, OBaj POTOPHH Oarep mpeacTaBba
jeIHy OoJ Haj3HauajHUX OTKOMHUX MamuHa y Enexrponpuspenu Cpbuje. 3a morpebe uspane
JIOKTOPCKE JMCepTalije Bpiie ce in Situ Mepema 3a pa3inuuTa CTaba PE3HUX eIeMeHaTa.

OCHOBHH IIWJb HCTPAXKHUBAKA j€ KPEHPAhE aHATUTUIKOT Mojienia Koju Aedunuiie melhycoOny
3aBHCHOCT TIOTPOIILE CICKTPUYHE CHEPTUje, aMIUTUTYIe BUOpalnrja u MmoxabaHOCTH PEe3HUX
enemenara. Takohe, 1ata METO0JI0THja UMa KOPEKTUBHY yTHIaj Ha Kopuihemwe crannapaa DIN
ISO 10816-3 [2], mTo ce MOXe cMaTpaTH jeAMHCTBEHUM IPHCTYIIOM Yy IIPaKkCH. MeTo1010rHja
ce 3aCHUBA Ha JIBE BPCTE Mepemba.

MepemeM cTpyje 3a Ipoliec Komama ofipelyje ce moTpoImka elnekTpuaHe eHepruje. FicroBpemeno
ce Mepe BHOpaIje Ha yla3HOM Mapy BpaTwia peaykropa. [IpemycnoB 3a Mepeme mpencraBiba
neuHICcame MUKPOTEXHOJIOMIKMX TTapaMeTapa OTKOIIaBaHOT OJIOKA:

® BHCHHE ITO/ICTAXE;

¢ 1e0spuHE pe3a (Hactyna Oarepa);

e Op3uHE KPY)KHOT KpeTama; U

® YT'aOHH I10JI0KAj CTpeJie POTOPHOT TOUKA.

Bubparje cy mepene y Tpu pedepeHTHa MpaBlia: akKCHjaTHOM, XOPU30HTATHOM U BEPTUKATHOM.
AmImaTyza ce Gene)u y TPeHYTKY KaJla ce CTpesia pOTOPHOT TayKa Hajla3u y OOpTHOj OCH.

Mepeme jaunHe CTpyje U BUOpalja ce U3BOIM ca IMPOMEHOM Tpu nebspuHe pesa: 0,25 [m],
0,40 [m] u 0,50 [m] u ucrom O6p3uHOM KpykHOT KpeTama (70 % oa Mmakcumaiue op3une). [nb
je moryhHoct nopehema pe3yiarara y OJHOCY Ha CTENeH M0XabaHOCTH pe3HUX eJeMeHara.

OtkomnaBame Onoka ce Hajuemthe u3BoaM AeduHucaHUM [ebJbMHaMa pe3a U Op3uHaMa
KpY>KHOT Kperama. Kopekinyja mapameTapa ce BpIIM IpU OTKONIABamby MarepHjajia ca Behum
MHTEH3UTETOM OTIIOpa Ha KOTambe.

Crenen noxabaHoctu je yTBpheH pydyHuM MepHUM anatoM. Ha3uBHa Mepa 3y0a koja orosapa
cramy noTmyHe noxadanoctu je 100 [mm]. Mepa HoBor 3y6a u3nocu 200 [mm]. Crenen
noxabanoctu 25 %, 50 % u 75 % nepunuiie numensuje: 175 [mm], 150 [mm] u 125 [mm].

[oTponima eTeKTpUYHe eHepruje ce mpeicTaBba kao KWh mo m?® oTkomaHor marepujana.
[TpousBonma poTOpHUX Oarepa U3HOCH BHUIIIE MUIHOHA m? OTKPUBKE Ha TOAUIIHBEM HUBOY. Y
OCHOBHM, Majle TpOLEHTyaJlHe pa3jMKe IMOTPOIIkHE EHEpruje 3a CTambe HOBOI M IMOTIYHO
noxabaHor 3y0a, nMajy BEIMKH 3Hayaj ca acliekTa yIITe[e EHepruje y AyKeM Mepruoy.

Crangapa DIN 1SO 10 816-3 [2] ce npumMemyje 3a Mepere BHOpalija Ha HOTOHHUMa BETHKHX
cuara. [loroscka rpymna ce, mpeMa HUBOY aMILTUTY/Ie CBpcTaBa y rpyne og A—D (tabnuna 4.3.).
Jlepunucame yTuiaja moxabaHOCTH PE3HMUX eJleMEeHaTa Ha BPEIHOCT aMIUTUTYe BUOpaiuja
IpeCTaBJba MPUMAPHU 3a/1aTaK.

Pan moroHa y ay»kemM BpeMEHCKOM IEPUO/Ty ca HE03BOJbeHHUM HHUBOOM amiuiutye (rpyne C, D)
noBehaBa pu3uk ox Hactanka Behux mocnemuiia mo pan mammHe. [IpaBoBpeMeHOM 3aMeHOM
PE3HUX eleMeHaTa mpo0IeM ce OTKIIAba.
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1.2 HayuHe Xumore3e HCTPaKUBAHA

HctpaxkuBame koje he Outu 00aBIbeHO KpO3 U3paly JTOKTOPCKE AMCEpTAIlHje 3aCHUBA CE HA
HEKOJIMKO MMOJIa3HUX MMOCTABKU U CTaBOBA Koje Tpeba 10Ka3aTu:

e Behu creneH moxabaHOCTH Pe3HHX eJeMeHaTa pOTOpHOT Oarepa reHepuiie Behy nmorpormsy
eNIeKTpUYHE EHEPrHje U BHIIIE HUBOE aMIUIUTY/ e BHOpalyja (aHanu3upanu (PeHOMEHH);

e 1ati (PEHOMEHH Ce TPECTaB/bajy MPEKO MOJENa M3BPIICHOT paja (CHEpruje) y pamHoM
nporiecy. PoTopHn Oarepd WMajy MHJIMOHCKY MPOW3BO/Y (OTKPUBKE WM KOPHUCHE
MHHEpAJIHE CHPOBHHE), Ila CE pa3BOjeM OroBapajyher aHaJIUTHYKOT MOJENA 3aBHCHOCTH
crier(uIHe TOTPOIIHE ISKTPHYHE CHEPTUje  aMIUIUTY/Ie BUOpalija cTBapa mpocTop 3a
3HATHE CHEPreTCKE YIITEIC;

® 10Xa0aHOCT PE3HUX eJeMEHaTa yTHYe Ha TPEH]l MOTPOIIkE eIeKTPHUYHE CHEpruje U
aMILIUTyAe BUOpalyja ca MOTEHLUHjaTHOM IPOMEHOM, JHUHEAPHOT Yy eKCIOHEHIH]jaIHU
WM HEKU IPYTH TPEHJ;

® CTale PE3HUX elieMeHara ojapehyje Tpymy BuOpaldja y KOjy ce IOroH Kiacu(ukyje
npema DIN ISO 108163 [2] cranaapay. [Tonaszna xumoresa je ja ce MOTOH M3 ,,BHIIEC
rpyne‘ BpenHoctu amruiutyae suodpamnuja (C,D rpyna) moxe mnpeBectu y ,,HUKY ™ (A,B
rpyrma) 6J1aroBpeMeHOM 3aMEHOM PE3HUX €JIEMEHAaTa; ’

o nprmvera ANFISA omoryhasa onpehuBame noTpoIime eneKTpudHe eHepruje 6e3 n3sohema
HOBHX TEPEHCKUX MEpeHa.

1.3 HayuHe MeToe HCTPA:KMBakba

VY nokropckoj nucepranuju he 6utu kopuirhene cienehe HayuHe METOIE:

e cTaTUCTUYKa 00pajia pe3yiTaTta Mepema, aHaln3a U ajlanTaiuja qujarpaMa jayuHe cTpyje
MOTOHA 32 KOoTame (MOJAly MPEY3eTH W3 JUCIICYEPCKOT IIEHTPa MOBPIIMHCKOT KOTa) —
uaeHTH(UKaIM]ja yIa3HUX [TapaMeTapa;

e Barmerapcka mMetona [1] 3a ogpelhuBambe criennpuyHe MOTPOLIHE SICKTPUYHE SHEPrHje
(aMpekTHO Mepere mapameTapa CTpyje 3a MOroH pOTOPHOT TOUKA);

¢ BHOpOAMjarHOCTMYKAa METO/a 3a aHajdu3y HHBOa BHOpauuja (amIuIuTyaa Op3uHE),
KopucTeh OCHOBHE MOCTYJIaTe U3 TEOPHje OCIMIIAIN]a;

e MeTo/1a perpecuje 3a iepunucame Mel)ycoOHe 3aBUCHOCTH IT0Xa0aHOCTH PE3HUX eJleMeHaTa,
crienupuyUHe NOTPOLIHE EIEKTPUYHE EHEPTHje U HUBOA aMILUIUTY i€ BUOpalyja; u

e AnanTuBHU HEYpo—(a3u MOJIEN 3a MPEAUKLHN]Y TOTPOLIE EIEKTPUUHE EHEepruje.
1.4 Hay4yHu JONIPUHOC AUcCepTaIHje

VY IOKTOPCKO] AMCEPTAIMjH j€ TIPEACTaB/FEH HOBU METOJIOJIONIKY TPUCTYII, TJI€ CE MPBU YT
Ha POTOpHUM Oarepuma nedunHuiIe Mel)ycoOHa 3aBUCHOCT uM3Mel)y M3MEpeHUX BeIHMYMHA —
MOTPOIIHE SNIEKTPUYHE EHEPTHje U aMIUTHTY 1e Op3uHe BUOpaIija y OJIHOCY Ha CTamke PEe3HUX
eneMeHara. HayuHu TonpuHOC TOKTOpCKe qucepTanyje je y ciaenehuM HaydHUM o0siacTumMa:

® cucmemcke Hayke — lepuHUCAE MIpOLIeTypa MPU Mepery N0XabaHOCTH PE3HUX ellieMeHaTa
(KOpeKIMja YKYITHOT yTJia KJIMHa/3y0a, yIiia pe3ama, JiehHe v TpyaHe TOBPIINHE, UT/I.), JAUrHe
CTpyje ¥ BUOpallfja MOroHa 32 KOMambe;
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® MmexHUuKa OUjacHOCMuUKa — YTBPHIBambE CTama M MOHAIIakha MOrOHCKUX TPyIia POTOPHOT Oarepa
1 BEroBe Hocehe KOHCTPYKIIH]E; aHTUIHIIAIIN]a CTakha CUCTEMa M JIaBarhe TIPOrHo3e o Oyayhem
pajty; IepHOAMYHOCT CIIPOBOlEH-a MEPErha Y 3aBUCHOCTH OJ1 CTETICHA 3HAUajHOCTH IPYTIC TPAIEHE
Oarepa; 1aBambe MPEMOPYKE Jia Ce CXOIHO CTereHy NoxXabaHOCTH PE3HHX eJIeMEHaTa ca BUCOKHM
HHMBOOM TaYHOCTH MOYKE YTBPAMTH ITOTPOLIH-A EHEPTHje U HUBO aMILIHTY/IC;

o seuumauxa unmenuzenyuja — nepunucamse onrumandor ANFIS [3], [4] Monena 3a npeukimjy
HOTPOILHE SIIEKTPHIHE CHEPTHje Y TPOLECY KOMama; U

® 00poicasarbe mexHuuKux cucmema — oehame eheKTHBHOCTH U CUTYPHOCTH Pajia POTOPHUX
Oarepa IPUMEHOM JIMjarHOCTHYKHUX METO/a — WASHTH(HUKAIMja ONTUMAIHOT BpeMeHa pajia
PE3HMX eJleMeHaTa — MHTEPBA JIMHEAPHOT TPEH A MOTPOILIHE CHEPrHje M HUBOA aMILIUTYIC
BHOparyja; nerHUCAmkE KOHIIENTA YIIPaB/bakha U OipKaBamba Py1apcKOM MEXaHU3aLl]OM.

1.5 CTpykTypa aucepranuje ca KpaTKUM NperJieioM MorjiaB/ba

JlokTopcka aucepranyja caapku 11 menrHa Koje mpare JJoru4aH ciiel AeuHucaH Kpo3 mpeIMer
H [JbEBE UCTPAKUBAIHA, OJJHOCHO, TTOJIa3HE XUITOTE3E.

IIpBo nornaBibe 00yxBaTa yBOJIHA Pa3MaTparsa, MPSAMET U 1MJb HCTPKHUBAA, HAYYHE XUIIOTE3E
UCTPKHMBAHa, HAYYHE METOJIC U JIOTIPHHOC, Ca OCBPTOM Ha CTPYKTYPY JIHCEpTaIIHje.

JIpyro mor;iasJbe CaJpKH Iperiie]] JIUTeparype, yCMepeHe Ka CHCTEMCKOM IPHCTYITY aHAIU3H
pasHuX nephOpMaHCH TEXHHYKUX CHCTEMa IIPUMEHOM MO/IEIIa BEIITAYKe MHTEIUICHIIH]C, PE3HUM
eJIeMEHTHMa 1 IIPOIIecy Xabarha Pe3HNX elieMeHaTa, MepeiMa CTpyje U BUOpalija Ha POTOPHIM
OareprMa U JIpyruM HOTOHMMA BEIIMKHX CHAra, JMHAMUIIM 1 HHTEIPUTETY KOHCTPYKLIHjE POTOPHUX
oarepa u npumenn DIN ISO 10 816-3 [2] crannapia npu Mepersy BUOpaiwja.

Tpehe norsassbe ce 0JHOCH Ha POTOpHE Oarepe, BUXOBY KOHCTPYKIM]Y M pafHu opraH. Jlame cy
ne(UHUCaHU PE3HU €JIEMEHTH, IOCTYTILH U3Pajie, MPUMEHEHH MaTepHjaid U MpoLiec Xadama.

YerBpTO NOIJIaB/bE JePUHUIIE TI0jaM BUOpallfja 1 OCHOBHHX IapameTapa, Je(UHICAmbe 1 MEpEHhe
aMIUTUTY/Ie, EHEPTH]Y U CHAry, IPUPOTHE (PPEKBEHITN]E U PE3OHAHIIH]Y, aHATM3Y (PPEKBEHITH]E, Y3POKE
BHOpalMja 1 BUOPO/IMjarHOCTHYKE MapaMeTpe U HopMe Ipu Mepery Buopatja. [ToceGHo je oOpahen
DIN ISO 10 816-3 [2] crannaps, ca yrBpheHHM 30HaMa KBTUTETA U JIe(hUHUCAHIM MEPHUM MECTHMA.

IeTo nor;assbe yBoIM 1ojaM crielM(pUIHH OTIIOp MaTeprjaia Ha KOTame, ca aroputMoM Barmerapcke
METO/IE, Ha OCHOBY KOj€ C€ M3padyHaBa CrieI(hUHA TIOTPOIIIHA EICKTPHYHE €HEPIHje TIPoIieca Komama.

V OKBHpY HIECTOT MOrJIaB/ba oOpaljeH je AnantuBHu Heypo—hasu cuctem 3akbyurBama (ANFIS)
[3], [4]. Aebunucanu cy craojesu ANFIS [3], [4] Mozaena, da3u npaBuia U apxUTEKTypa MpPEKE,
NpOLIEC TPEHUpara 1 MPOLeHa IPEIIKe.

Cenmo noriaB/be MHTETPHIIE TEOPHjCKE MOCTABKE Iporieca xabama Pe3HHX elIeMeHaTa, aHaIn3e
BUOpaije, crielduyHe MOTPOLIBE ENEKTPHYHE €HEpruje M aJanTHBHOI Heypo—(pasu cucrema
3aKJbYUMBA-a Y HYMEPUYKU MOJIEN KOJU JIe(PUHUIIIE 3aBUCHOCT aHATM3UPAHUX (PU3MUKHUX BEJTMUIMHA.

OcMmo nori1aBJbEe NpecTaBiba CTYAUjY Cily4yaja KojoM je TecTiupaH Mojen. Onucana je npouenypa
Meperba CTpyje 1 BUOpaliija moroHa 3a komare poropror 6arepa SRs2000.32/5+VR u npukazanu
pe3yNTaTH KOjU YMHE yIa3He MMoJaTKe 3a Bepu(uKalyjy MoJiesia U KOMIIapaTUBHY aHAIH3Y.

VY neBeTOM MOIJIABJbY U3BPILCHA je Bepu(pHKaIja MoJiela, KOMIIapaTHBHA aHaIN3a pe3yJiTaTa ’
nata npernopyka 3a kopuiiheme DIN 1ISO 10 816-3 [2] cranmapaa mpu Meperwy BHUOpardja.
IToceGHo je pa3marpaH yTHLaj TOXabaHOCTH PE3HUX eJeMEHaTa Ha HUBOE aMIUTUTY/e Op3uHE U
yTBplEHE TpyIie y KojuMa ce TIOTOH KJIacu(UKYje, CXOIHO U3MEPEHUM BPETHOCTH.




YBO/THA PASMATPARA

lecero noryaBjbe o0yxBara pesynrate npumene ANFIS [3], [4] moxena, koju 3a 1ib uMa
noOujamke HOBUX YJIa3HHUX MojaTaka (pe3yliTaTa Mepemhe) Ha OCHOBY KOjUX CE MOXKE ITOHOBO
U3BPIIUTH TECTUPAE MoJea U Je(UHUCATH CTENEH CarjacHOCTH Ca €KCICPUMEHTATHUM
nonanuMa. Kpeupano je aeer maprujanaux monena. [Iposepa mepdhopMaHcu u3BpIIeHa je
npuMeHoM nokaszaresba RMSE, MAE [9], R u MAPE [7].

JemanaecTo mornaB/be J1aje 3aKJbyyHa pa3MaTparba M MpaBle Jajber UCTpaKuBama. HakoH
3aKJbyYHHMX pa3MaTpama, HaBeJCH je CIucak KopuiheHe JuTepaType U MPUJIor TUcepTaryje
caxpika o1 (hopMmyJiapa 3a Mepere CTpyje U BrOpanuja, yinasaux nogaraka 3a ANFIS [3], [4]
MOJIeT U pe3yJiTata MpeuKImje.
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AHAIH3A IOCATJAITEHbDUX HCTPA’ZKHBARA

2. AHAJIM3A JOCAJAIIBUX UCTPAKUBAIbBA

Y HacTaBKy je JaT CITUCaK PeJIeBaHTHE JINTEpaType, ojesheHe y cnenehe odnactu:

® CHCTEMCKH MPUCTYII aHAJM3U PAIHUX MepPOPMaHCH TEXHUUKUX CUCTEMa IPIMEHOM MOJIea
BEILTAYKEe NUHTEIUTEHLIH]E;

® PE3HU EJIEMEHTH U Ipoliec Xabama pe3HNX eJIeMeHaTa;

® Mepeme CTpyje ¥ BUOpalirja Ha pOTOPHUM Oarepuma U JpyriuM NOrOHMMA BeJIMKHX CHAra,
® IMHAMUKA U MHTETPUTET KOHCTPYKIIMj€ POTOPHUX Oarepa; u

o npumena cranaapaa DIN I1SO 10 816-3 [2] npu mepery BubOparyja.

2.1 CucreMcku IMPUCTYII AaHAJIMU3HU PaJTHUX nepq)opmchn TEXHUYKHUX CUCTEMA IPUMEHOM
MoaeJ1a BelaTauKke l/lHTeﬂl/lFeHlll/Ije

DPenadi¢ u ocranu [10] kpeupanu cy Mozen 3a oapehuBame pacioioKUBOCTH MalliiHa OMOhHe
MexaHu3anuje (CTyauja ciydaja — Oyimgo3epu). Mojer je 3aCHOBaH Ha MPUMEHH (a3u JIOTHKE U
AHP [11] metone (eng. Analytic Hierarchy Process). TlapiujaaHu HHIMKATOPH KOjH yTHIY Ha
PacHoIOKHUBOCT (TTOY3/1aHOCT, TIOTOJJHOCT OJpyKaBarba M MOAPIIKA OApKaBamwy) Ae(DHUHUCAHH CY
EKCIIEPTCKUM OlICHhUBambeM. AHAM30M Cy oOyxBaheHe MaliMHe Koje ce Hajla3e Y TrapaHTHOM
neproy (IBe TOAMHE paja) U MalIMHE MPeJl pacXoI0BambeM (ceiaM roguHa paja). Momen je
BEepU(PHUKOBAH KOMIIAPATUBHOM AHAIM30M ca KJIACHYHAM MATEeMaTHYKHM IPUCTYIIOM 3a
oJpehuBame pacIoI0KUBOCTH.

DPenadi¢ u ocranu [12], [6] kpeupanu cy XuOpHIHN MOJIEI 3a OLICHY pH3HKa KOjU je Oa3upaH
Ha MpuUMeHH (a3 JIOTUKE M JIBE METOJIe BHIICKpUTEpHjyMCKOr ojury4nBama AHP [11] u
TOPSIS [13] (eng. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution). AHP je
KopuntheH 3a nepuHucame Mel)ycoOHOT oJIHOCA MaplUjaIHAX WHIWKATOpa, JOK j€ yJora
TOPSIS MmeTozne cmameme pacunama n3a3Hux pesynrarta. Bepudukanuja moaena u3BpliieHa
je Ha poropHoM Oarepy SRs2000.32/5+VR.

Tanasijevi¢ [14] je y MOKTOPCKOj AUCEpTaIMji Kpeupao Mojen 3a oapehuBambe CHTYpHOCTH
(byKIMoOHUCamha MEXaHUYKUX KOMITOHEHTH pOTOPHOT Oarepa. Mojien je 3acHOBaH Ha TEOpHjH (a3u
noruke. IlpencraBiba cHHTE3y MOY3MAHOCTH, TOTOJHOCTH OAP)KaBarmba, JOTUCTUYKE MOAPIIKE
OJIpKaBamy, KOHCTPYKIIMJCKAX W JIOTHCTHYKUX KapaKTEPUCTHKA TEXHUYKOr chcTema. Mojen
KOMOUMHYje KBATUTaTUBHE MOKA3aTEIhe Pajia 3aCHOBAHE Ha €KCIIEPTCKOj OLIEHH U KBAHTHUTATUBHE
rokasaresbe. MoJIel je IPUMEHIBUB U KOJT OCTAINX TEXHHYKHX CHCTEMA.

Tanasijevi¢ u ocramu [15] pa3Buim cy Moaen CUrypHOCTH (pyHKIIMOHUCAha TEXHHYKOT CHCTEMa
KOjU C€ 3acHMBAa HA TNAPIWjaJITHUIM WHIUKATOPHMA IMOY3IAHOCT, TOTOMHOCT OJApKaBama W
JIOTMCTUYKA TOJIPIIKE OfipKaBamy. 3a oJjpelBame CUrypHOCTH (yHKIIMOHUCAHA KopHIheHa je
max—min KOMITO3HUIIHja.

Tanasijevi¢ u octamu [16] npukasam cy MOryhHOCT CHHTE3HE aHAIN3E CUT'YPHOCTH (DYHKIMOHHCAHA
prMeHOM TeopHje (pasu ckyrnoBa. beHe(uT oBakBOI MPUCTYTIA je aHAIM3a [0/1aTaka KOjJH ce OJHOCE Ha
panHe nepdopmaHce pyrapckux MammHa. CTymujoM ciay4aja oOyxBaheH je poTopHH Oarep, Kao
MallIHA 3Ha4ajHe HHBECTUIIIOHE BPETHOCTH M OCTBAPSHUX PalHHX YurHaKa. Moyier je pUMEHIbHB U
KOJI OCTAJIX TEXHUYKHX CHCTEMA.

Gomilanovi¢ u ocramu [3] kpenpanu cy Moaen 3a M3padyHaBame (hasd OLCHA MMapIdjaTHUuX
MHIIIKATOPa PacIioiIOKUBOCTH KOHTHHYAJTHUX CHCTEMa IMOBPIIMHCKE eKcIuioaramje. Mogmern je
3acHoBaH Ha pumenn ANFIS [3], [4] meromonoruje.
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VYi1a3Hu mojany y MOJIEN MPEJCTaBibajy PeaaHe MOJaTKe MPUKYIIJbEHE TOKOM JIOCAAllHET
pama cucrema. PacmonoxuBoct ce oxapehyje Ha 0a3m €KCHEpTCKHUX oOleHa y ojapeheHom
BPEMEHCKOM HHTepBaiy. [IpuMeHOM CTaTUCTHUKUX Mokazatesba RMSE u MAE [9] yrBpheH je
ONTHMAJIaH MPETUKTHBHU MOJIEN 3aCHOBaH Ha (a3u(HKaIUjH yIa3HUX MPOMEHJBUBUX ['aycoBoM
(hyHKITH]OM MPUTIATHOCTH.

Gomilanovié¢ u octanu [17] pa3Buiu cy MoJeN 3a M3padyHaBakE PACIIOI0KUBOCTH KOHTHHYJTHUX
cucTeMa IMOBPIIMHCKE EKCILUIoATalje MPUMEHOM Teopuje (asu joruke. Mojen npeacraBiba
CHHTE3y MHMKATOpa PacloI0KUBOCTH (TI0Y3IaHOCT M MOTOJHOCT Ofip>kaBama). MHTerpanuja
HaBe/ICHUX MHIMKATOPA M3BEICHA je KOMITO3UIMjaMa MaxXx—min u min—max.

Petrovi¢ u octanu [18] cy u3BpIiumim npoleHy piu3rKa 0TKas3a eJieMeHaTa pyIapCKuX MalliHa
npuMeHoM Teopuje ¢asu joruke. Ilaprujaman nHIUKATOPU pHU3HKa MpencTaBbern ¢y y RPN
[19] 06nuky, anu vcka3aHu Ha TMHTBHCTHYKH HaunH. CTyanja ciiydaja 00yXxBara TPaHCIIOpTEepe
ca rymeHoM TpakoMm [6]. Pusuk je mpouemen ca aBa acnekra: oapehuBamwem RPN [19] u
KoputthemeM (haszu JTOTHKE.

Wang u ocranu [20] npemaxy Mozen 3a aHaJdM3y PH3MKA TEXHHYKHX CHCTeMa 0a3upaH Ha
Teopuju ¢as3u noruke. CTpyKkTypa cUcCTeMa ce ICKOMIIOHY]€ Ha XHjepapXHjcke HUBOe. AHaIM3a
OTKa3a ce pa3marpa npeko cieaehux mapamerapa: BepoBarHoha 1mojaBe 0Tkasa, 030MIBHOCT U
moryhuoct nerekuuje [6]. CyOjeKTHBHOCT MpH OLIGHH PH3HMKA OTKJIO-CHA je mpuMeHoM EG
metoze (eng. Evidential Reasoning).

Bowles & Peléez [21] ummiemenTtupanu cy dasu noruky y FMECA merony [22] (eng. Failure
Mode, Effects & Criticality Analysis) 3a npoueny pusuka. IlapuujanHu HHIAKATOPU PHU3HKA
(BepoBaTHOha mojaBe 0TKa3a, 030UJbHOCT ¥ MOryhHOCT JieTekije) GyHKIUjOM MPUNagHOCTH
ce mpecnukaBajy y (asu ckymoBe [6]. MHTerpamuja je u3BpiIeHA MPUMEHOM Min—max
kommo3suije. [Iporecom aedaszudukanmje onpehene cy HyMepruyke BpeTHOCTH pU3UKA.

Bevilacqua u ocranu [23] npemnaxy komOunanujy FMECA [22] u cumynanuje Monte Carlo
[24] 3a mpouieny pusuka. OapehuBame RPN [19] (eng. The Risk Priority Number) yxanpeheno
je pa3maTpamem Beher Opoja maprujanHux HHANKaTopa pusuka [6]. Y3etu cy y 003up pagHu
YCJIOBH, TPOILIKOBH OJIpiKaBama, YUECTAJIOCT MOjaBe OTKa3a, 3Haua] MalnHe, 0e30eTHOCT U
HPUCTYI MECTy oTKa3a [6].

Wang u octanu [25] ¢y y okBHpY CBOT HCTpaxkuBama npeanoxumwim ¢pasu FMEA [26] metomy
KOjoM ce oMoryhaBa JIMHIBUCTUYKH HA4WH MTPOIICHE MaplyjaTHIX HHAUKAaTOpa pusnka. dasu
JMHTBUCTHYKE IPOMEHJbMBE CE KOPHCTE 3a aHAJM3Y MMapIHjaTHIX HHIUKaTopa. Moen y3nMa
y 003up penaTuBHY 3Hauaj y3mel)y napimjamaux uaaukaropa [6]. @aszu RPN [19] je npeacraBiben
MIOH/IEPOM T€OMETPHjCKE cpearHe (a3u OlleHa MaplujalHuX HHAUKaTopa. PaHr je onpehen
nedasudpukanujom Meroaom centroid [6].

Balaraju u ocramu [27] uctrdy 1a je ummepatus mosehame MpoIyKTHBHOCTH Py IapCKe HHIAYCTPHjE
ca IMJbEM OCTBapHBarba IUIAHUpaHE Mpou3Bome. [IprMemeHe MaluHe Cy CKJIOHE OTKa3uMma
enemenara. Kiracuuan npuctyn npouene pusuka FMEA [26] meTomom nMa HU3 HegocTaTaka.
Ayropu npemiaxy xomOuHaimjy ¢asu noruke u FMEA [26] merone. Crynuja cinydaja ce
OJIHOCH Ha MEXaHM3aIlM]y y TOJ3eMHO] ekcruioaTanuju. [ledbunncano je 16 moTeHujamHux
pusuka [6], ca Hajpehom BpenHoUThy Ha €IEKTPO cCUCTEMY.
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2.2 Pe3HU ejieMeHTH U Npouec xadama pe3HUX ejieMeHATa

Virag & Szirbik [28] npencraBunm cy HOBU AM3ajH PEe3HUX ejeMeHara Oarepa Beapuvapa.
AHanm3a pe3HHX eIleMeHaTa je N3BpILIeHa IPUMEHOM METO/Ie KOHAYHHX eJIleMeHara, ca Ae(hHHUCAHIM
nuHeapHuM ToBehamem 00YHE KOMIIOHEHTE OTIIOpa Ha Komame. CumynamujoM je moOujeHa
pacrio/iena HarloHa ¥ [OMeparbe KapaKTePHCTHYHHX Tauaka. Pesynrary rmokasyjy Ja ce MaKCUMaTHH
HAIlOHU CMambyjy ca noBehameM OouHe cuiie.

Golubovi¢ u ocranu [29] nebuHrcann Cy KOHIENT KalllMKE U PE3HUX eJeMeHaTa POTOPHHUX
Oarepa. CrpoBEICHO UCTPAXKHMBAKE j€ 3aCHOBAHO Ha oJpehuBamy CHIIE KOMama y OJHOCY Ha
MEXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE OTKOIIABAHOT MaTepHjaia, HOBU JM3ajH PE3HE UBUIIE KalllKe, Op3uHE
pe3ama U BepTUKATHUX BUOpaIlHja IOroHa poTopHor Touka. Cria Komama y IPBOM pelly 3aBHCH
O]l CrielM(pUYHOr OTIOpa MaTepHjaia Ha KOMamke W Jy)KUHE pe3He WBHUIlE. JIMHAMUYKU MOje
poTopHOr Oarepa y BEpTUKAIHOj paBHU OMOryhno je nepuHucame GyHKIHjE TPOMEHE JTyKHHE
pe3He uBHIlC y BpeMeHy. beneduTn oBakBOr mpHcTyna cy MoOOJbIIamke MPOAYKTUBHOCTH,
eHepreTcke e(hUKaCHOCTH M TIOY3JJaHOCTH CUCTEMA.

Alabdullah u octanu [30] u3BpimIn cy Mepeme mpoduia pe3He MBUIC ajaTa ca MUbEM
noOujama OJ31MBa TEOMETPHjEe PE3HE MBHIIC Ca acleKkTa xabama y OJHOCY Ha JeduHUCAHE
napameTpe pesama. YpaheHo je ocam mpoba, ca mpoMeHOM JiBe Op3MHE pe3ama, JBa Kopaka u
IBe nyOuHEe pe3ama. 3a Mperie] pPe3HHX WBHUIAa KOpHIIheH je CKeHHMpajyhu eIeKTPOHCKH
MUKpPOCKOII. Pe3ynratu cy mokaszaiau MpPHCYCTBO pa3jMUMTHX THUIIOBAa Xabawma Ha TPy/ao0j H
00YHMM CTpaHaMma ajara. AIXe3uoHO xabame MpecTaBiba (hopMupame HagorpaheHe UBHIIE,
JOK a0pa3uBHO xalame MpEJCTaB/ba TPOIICHE OokoBa. ONTHMajdaH BEK Tpajama ajaTta,
nepUHUCaH je MpeMa MUHUMAIHO] AYKUHU U TyOuHU Xabama.

Chuangwen u octanu [31] cy cHUMasM CHTHATIE CHJIE Pe3arba, yOp3ame BUOpaliija i TyOnHy Xabarmba
Ha 00YHOj CTpaHU pe3Hor anata. McTpakuBame je 00yxBaTano nmocMarpame Mopdosoruje xabama
anmata kopuihemeM ckeHHpajyher eneKTpOHCKOT MMKPOCKOINa U JUCTpUOYIHMje MOBPIIMHCKUX
efleMeHara Ha omreheHrM anaThMa, aHAIM30M €HEpreTcKor criekTpa. JleguHncame MexaHn3ama
xabama anara, oMoryhuso je najbe npoydaBame yTullaja napaMerapa pe3ama U Xadama anara Ha
CWJIy pe3ama 1 BUOparuje.

Pesynratu cy mokasaiu jJa ce OKCHAALMOHO, aJAXE3MOHO U AU(DPY3HOHO Xabame yriaBHOM
110jaBJbY]y Ha TPYJIHO] MOBPIIMHU ajaTa, JOK c€ Ha O0YHO] MOBPIIMHU jaBJba aIXE3UBHO H
mudy3nono xabame. IIpaBunno nosehame Op3uHe U NyOMHE pe3ama, MOXKE MOOOJbLIATH
MPOIYKTUBHOCT U KOHTPOJIMCATU CUJTy pe3ama 1 BUOpaliuje.

Brinas u ocranu [32] yka3yjy fa y mpoiiecy OTKoIlaBama MaTepyjajia pOTOpHUM Oarepuma, Ha
MIPOIIEC pe3ama yTHIY CHJIE CYTIPOCTaB/bEHE PaIHOM OpTraHy U pe3HoM anary. Oxapel)yjy uzdop
MallliHe, BheHe MapaMerpe U HauuH paga. Cryauje pahene 3a morpebe yTBphuBama y3poka
MEXaHWYKHUX KBapoBa Oarepa, rmokaszaje Cy Jla CHCTEM Kolama U yToBapa y3pokyje HajBehy
CTOITy OTKa3a, 0KO 32 % 0/ cBUX 3a0eNeKeHIX MEXaHUYKUX KBapOBa.

Shi u ocranu [33] HaBoE @ TauHa mporieHa Mopdosoryje xabama anara mpyka IPIIKKY J1a ce
UCTpaKH YTHIIA] Xabama ajnaTta Ha nepopMaHce pe3ama, IITO TO3UTUBHO YTHYE U Ha TPOIIKOBE
MIPOU3BOMIBE. Y Py j€ pa3BUjeHa METOIOJIOTH]a 32 CUMYJIAIU]y CTBApHOT (hOPMHUpPAha CTPYTOTHHE
1 pa3Boja xabama kpo3 3D Moien KoHauHHX eJleMeHara.

Kako 0u ce mobospIana Ta4HOCT JOOHM]EHUX pe3yJiTaTa, pa3MaTpaH je yTHIa] T0Xa0aHOCTH ajiarta,
pacriofiesie HaloHa W TemIiepaType Ha Op3uHy Xabama. ExcrepuMeHTanHu W CHMYJAIlMOHU
pE3yNTaTH MOKa3yje BUCOK HHMBO CarjacHOCTH IITO JOKa3yje TauHOCT MPEAIOKEHOT MoJeia y
npensubhamy xabama anara.
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Kritski Dmitri u octanu [34] uzBpimnum cy moandukaiujy jeqHadrHa 3a npaheme abpasuBHOT
xabama 3y0a, pa3jaCHUBIIN KOHCTAHTE y jenHadnHama. [lojanmeme je HanpaBJheHO Ha OCHOBY
EKCIIEPUMEHTAITHHX TT0/IaTaka y3 KopuIinhermbe JOCTYIIHE JINTEPaType U MPErnopyKa CTpydrbaka.
AHanu3upaHu cy peasiHu IOIAllK O CTEeIeHy xabama.

Yoon u ocranu [35] cy pa3Buiu MPUCTYII 3a YIITEAY EHEPrHje KO Mpolieca TPOOCHOT III0Iama
KOjH ce cacToju y npahemy U NpoLeHH MOTpolIkhe eHepruje. O yKynHe HOTPOLIkhe eHEPTHje
qak 68 % oJy1a3u Ha cHary nmoTpeOHy 3a yKJamame MaTepHjajia v oHa ce nmoBehasa TpomemheM
anata ca 6ouHe cTpaHe. Paznuka nu3Melyy cHare y ycioBUMa jakor v OJiaror xadama eMITHPH]CKU
j€ MozienpaHa KOpUIhemheM METOI0JIOTH]€ MTOBPIIUHCKE PEaKIlyje.

Meena & Mansori [36] ucTpaxkuBanu Cy yTHIIaj yCIIOBa pe3amba Ha MOP(HOJIOTH)Y U HOBPIIMHCKY
XpamnaBocT. ExcriepuMeHTanHu pe3yiratd Tokasanu cy jga Behe Op3uHE pes3ama JOBOIC JI0
3HATHUX MEXaHUUYKUX onTepeherma pe3He MBHIE alaTa, IMITO PE3YITHPA BUIIMM CHEUU(PUIHIM
BPEIHOCTUMA CUJIC PE3arba.

2.3 Mepeme cTpyje Ha pOTOPHUM O0arepuMa M APyruM NOrOHMMA BeJIMKHX CHara

Mileti¢ u ocramu [37] Bpumian Ccy Mepeme CreruduuHe MOTPOIIhE EICKTPUUHE CHEprHje
MOTOHA 32 KOTIakke ¥ aMIUIATY e Op3uHe BUOpaIja y paaHOM TEXHOJIOLIKOM ITPOIECY POTOPHOT
6arepa SRs2000.32/5+VR, ca mubem yTBphHBama yTuliaja cTamba pEe3HUX eleMeHaTa Ha paj
noroHa. Pe3ynrartu cy mokasaiu /a ca mopactoM moxabaHOCTH, pacTe Criequ(UIHa MOTPOIIHA
eNIEKTpUYHE EHEPIHje U aMIUIUTyAa Op3uHe BUOpaliyja.

Mileti¢ u octanu [4] pa3Buian cy Mojen MPOICHE IOHAIIaka MOroHa 3a KOMAamke POTOPHOT
0arepa SRs2000.32/5+VR ca acniekra crieliduuHe HOTPOIIHE SNCKTPUIHE SHEPrHje U HUBOA
aMIuInTyie Op3rHe BUOpalyja y 0JlHOCY Ha oXabaHOCT pe3Hux eneMmeHara. Paj je 3acHoBaH
Ha pumenn ANFIS [3], [4] mozena, mpriMeHOM BEIITAaYKUX HEYPOHCKHUX Mpexka U (a3u JTOTUKe.
Pesynratu mokasyjy Aa je ca mopacToM MOoXa0aHOCTH PE3HUX elieMeHaTa MPHUCYTaH TPEH]
pacrta crneuu(puyHe NOTPOIIbE eNEKTPUYHE EHepruje U aMIUTUTyAe Op3uHe BHOpaliuja, MITo
HETIOBOJHHO YTHYE Ha paJl TIOTOHA 32 KOambe.

Jakovljevi¢ u ocranu [38] npartunm cy yTHiaj ogHOCa MIMPUHE MpeMa 1eObHHU OJpecka Ha
cnenuuUHA OTIOp MaTepHjajia Komlama Ha Komame. Mepema Cy HW3BpIIeHa Ha Oarepy
SRs2000.32/5+VR Ha noBpirHckoM Komy TamHaBa—3amaaHo MoJbe, 3a IB€ BUCHHE OJIpecKa,
h=6,3 [m] u h=2,8 [m]. MakcumasHa BpeIHOCT CrelM(pUIHOT OTIIOpa Ha KOMamke 3a 00¢
BUCHHE ofipecka Omia je 3a ognoc /b = 1,3. 3a Bucuny onpecka h = 2,8 [m] Hajseha BpenHoct
crierGpUYHOT OTIOpa Ha Komame je 3a oxHoc S/b = 1,3; nok je 3a Bucuny oxpecka h = 6,3 [m]
HajBeha BpeqHOCT crienuduuHOT OTIOpa Ha Komname 3a oxHoc S/b = 1,1.

Boskovi¢ [39] je y mOKTOPCKOj aucepTaiuju 3a AeGuHUCAHE MUKPOTEXHOJIOIIKE ITapaMeTpe
0JI0Ka J1011a0 10 3aKkJby4Ka Jla Cy aHTaKOBaHa CHara (CTpyja) 3a mpoliec Konamba U MOTPOIIka
eNIeKTpUYHE eHeprHje Behe mpu 0TKoMaBamy XOPHU30HTAITHAM y OJJHOCY Ha BEPTHUKAITHE PE30BeE.
VYo6p3ame BuOpanuja je tTakohe Behe y CBUM mIpaBlUMa M HEMOBOJHHO YTHYE HA CTPYKTYpY
Oarepa. [loOyma n3a3BaHa XOPU3OHTAITHUM PE30M j€ M3PAKECHHU]a U HEMOBOJHHHU]A O] TIOOYIe
M3a3BaHe BEPTUKATHUM pe3oM. Kos nmojeiMHuX Mepema ca BEpTUKATIHUM PE30M I10jaBJbyjy ce
Beha yOp3ama camo y 60uyHOM TipaBity. Pazmor Tome cy somie mpojeKTOBaH! PE3HH €IEMEHTH
KOjU MaTepujai OTKomaBajy 604HOM CTpaHOM 3y0a.

Brinas u ocranmu [40] mpemiaxxy Mojies 3a MpopadyH CHare MOTopa MOroHa 3a KOMame POTOPHOT
Oarepa KOjH je 3aCHOBaH Ha pauyHapcKoM Mojenupamy. Merona ce 6asupa Ha aeduHucamy
3aIpeMHHE OTKONAHOT MaTepHjaja 3a jeAaH IpoJia3 CTpeJe POTOPHOI TOYKa, BpeMeHa
noTpeOHOT 3a MpoJja3 U reoMeTpHje 0JI0Ka KOjU ce OTKOIIaBa.




AHAIH3A IOCATJAITEHbDUX HCTPA’ZKHBARA

Hpyru meo oOyxBata yTBphuBame crierupuyHe MOTPOIIHE SICKTPHYHE SHEePruje y Mporecy
KOTama, Koja je oapelheHa y maboparopujckuM ycIoBHUMa, Ha Y30pKy MaTepHjalia ca aHATM3HPaHOT
MOBPIIHHCKOT Koma. HegocTatak OBakBOT MPUCTYIA je MITO HE y3MMa y 003Hp MoXabaHOCT
PE3HHX eJIeMeHaTa POTOpHOTr Oarepa.

ANdras u ocranu [41] pa3Buiu cy rpago—HyMEpHUKY METOIY 3a OApehuBare cHare 3a mporec
KoIama poTOpHUX Oarepa. Meroia ce 3aCHUBA Ha MOZETUPaby IapameTapa oJpecka, Kako ou
ce CMamMia TOTPOIIka CIEKTPUYHE EHEpruje, y3 moBehame KOJMYMHE OTKOIAaHE Mace,
HCTOBPEMEHO KOopuCcTehrn MUHUMAIIHY CHAry 3a Mpoliiec Konama.

Li & Yuan [42] u310uiu Cy HOBH IPUCTYII IIPOIICHE MOTPOIILE €JICKTPUIHE EHEPrUje KOjUM
ce BpUIM ONTHUMH3AIM]ja Mpoleca MamnHCKe oopane. [IpencTaBibeH je HyMepuuku MOJIeN KOju
NPOLICEbYj€ TIOTPOIIILY SHEprHje Mmpoiieca 00pajie Ha OCHOBY CHAare BPeTeHa U OpP3HMHE YKIIAmhambha
Marepujaia. Banmganuja Mojena je u3BpIicHa eKCIePUMEHTATHAM TI0aI[uMa.

Zhou u octanu [43] pasmarpaiu Cy 3Hauaj eHepreTcke e(hUKACHOCTH aJaTHHX CHCTEMa Kao
MpeIyclioBa 3a YIITey CHepruje y npou3Boamu. O0aBWIM Cy JeTajbaH MpEriie]l JUTepaType,
HAKOH Yera je MCTaKHYTO Jia Ce MOTPOIIkha SICKTPUYHE CHEPTUje OJHOCH Ha MalMpPamke OHOCA
MIOTPOIIELE CHEPIHje U TIapaMeTapa oopajie, MTo OpakaBa eHEPreTcKy ePUKACHOCT MAIllMHA U3
MEPCIICKTHBE e(PUKACHOT yia3a U u3jia3a. TaqyHOCT MOJIeNia TPEHYTHE MOTPOIIHE SIEKTPUYHE
EHEepruje MoXe ce MoOoJpIIaTH YBOheHEeM KopelallijCcKe aHaTu3e MallTMHCKUX allaTa, JIeJIoBa
U cTama obpase.

Carvalho u ocranu [44] pa3Buiu Cy METOI0JIOTH]Y KOja je CMamuiIa BpeMe o0pa/ie Juia 0J0Ka
MOTOpa ca YHYTpalIlkuM caropeBameM. [locTynak yrphuBama napamerapa o0Opajie 3aCHUBAO Ce
Ha MUHUMM3Hpamy MOTPOIIKE EIEKTPUUHE EHepruje U BUOpaluja pe3Hor aiara, y3umajyhu y
003up myTamwy U TyOMHYy pe3ama anata. MIMIuieMeHTupaHa HOBa METOJ0JIOTHja je APaCTUYHO
MIPOTy’KHJIa )KUBOTHU BEK PE3HOT aJiaTa, IITO j€ JIOJATHHU JOTIPHHOC Pa3BHjeHE METOI0IOTH]E.

Popescu u octanu [45] pa3sunu cy rpado—aHaTUTHUKY METOAY 3a oApeluBambe cHare MoTopa
MIOrOHA 3a KOIMambe POTOPHOT Oarepa. BupTyenHu Mozen je KpeupaH y MporpaMcKoM MakeTy
Solidworks [46]. TIpeqHocT mprMeHe BHPTYEIHHMX MOJENa 3a aHAIHM3y paga KOMIIOHEHTH
poTopHUX Oarepa je MO3UTHBAH yTHIQ] HAa CHEUU(UUHY MOTPOIIKY €JIEKTPUUHE EHEpTHje,
noBehame MPOU3BOIHE M yTOBapa MaTepujaa.

Ladanyi & Slimegi [47] cy aHanu3upaiy NOTPOIIBY €JIEKTPUYHE CHEPTHj€ TIOrOHA 3a KOIahe
poropHor Oarepa. Mepemwa ca HOBUM KalllnkaMa, 00JTMKOM PE3HHX eJIeMEeHATa U OOHOBJbEHUM
pPEe3HUM HMBHUIlIaMa HaBapUBamkEM, y3 yNoTpeOy Marepujajia OTIIOPHOT Ha Xabame, TOBOJE /10
Marhe MOTPOIIHE ICKTPUUHE CHEPTHje Y MPOIIECY KOMama.

He u octanu [48] pa3Buiiu cy MoieI 3a MPEUKIIN]y MOTPOIIHE CHEPTHje MEXaHUIKHX POIeca
KOjH j€ 3aCHOBaH Ha €MIUPHjCKUM MOJIeTUMa U KOMITjYTepCKU MOTIIOMOTHYTO] POU3BOAKU
[49] (eng. Computer Aided Manufacturing). M3Bopu moTpoiime eHepruje Moje/beHH Cy Ha
eHeprujy Kperama noMohHuX ypehaja u eHeprujy yHyTpallllbUX KpeTama. Pesynrtaru nokasyjy aa je
NpeiokeHn Mojienl edukacaH y mpenBulamby NOTPOIIKHE €HEeprije MEeXaHWUKHX Ipolleca ca
BHCOKUM HHBOOM TaYHOCTH.

He u ocranu [50] ncTruy 3Ha4aj mOTPOIIIHE EHEPrHje y MpoliecuMa MaltuHCKe oopaze. Y paxy
je nepuHUCcaHa Kopenanuja u3mel)y HyMepudKky yrnpaBJbaHUX KOJIOBA M KOMIIOHEHTH MaIlluHe
anatke Koje Tpoile eHeprujy. CBaka KOMIIOHEHTa Ce MPOLEHYje Y3UMambeM Yy 003Up BEHUX
TEXHUYKHUX KapaKTePUCTHKA U MapaMeTapa Mpey3eTUX U3 HyMEPUUIKUX KOHTPOIHHUX KOJIOBA.
Pa3BujeH je Mojen 3a mpoLeHy MOTPOIIHE CHEPTHje pauyHAkEeM YKYITHE MTOTPOITHE CHEPTH]e
komnoneHTn ipeko NC [51] (eng. Numerical Control) mporpama.
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AHAIH3A IOCATJAITEHbDUX HCTPA’ZKHBARA
2.4 Mepemwe BUOpanuja HA POTOPHUM O0arepuMa M JPyruM NOroHMMA BeJIUKHUX CHAra

Chinchusak & Pannawan [52] mokaszanu cy na ce ca noeéchamwem amnaumyoe eubpauuja,
noeehaea u nompowirba enekmpuune enepeuje. [louetna xumnoresa Kpo3 pa3BHjeHy jeJHAYHHY
y HOTITYHOCTH OJIrOBapa €KCIIEPUMEHTATHUM UCTPAKUBAIMA Ca BEJIMKUM HUBOOM MOBEPEHA.

Atmaca A. & Atmaca N. [53] cy y OKBUpY CBOI' HCTpaKHBam-a MPaTHId KpeTame BUOpalja Ha
MOTOpHUMa MIIHA Y UHAYCTPHjY LIEMEHTA Y 3aBUCHOCTH OJ1 Op31HE MyHheHa KYIJIUIIA, CajlprKaja BIare
Y BEJIMYMHE CUPOBHHE 32 NyHherbe. Pesynrar ncrtpaxvBama yKasyje Ha YHCHHUILY 112 j& 6e/IUYUHA
subpauuja y oupekmnoj éesu ca nompouirom enepeuje. Ipenyznmarme oaroapajyhnx akTHBHOCTH
(cMamere BeMUMHE CUPOBHHE U Cajipykaja Bilare) reHepucao je HIKU HUBO BuOpaimja 3a 12 %, a
CaMKM THM H TIOTPOLIbE eHepruje 3a 2,16 %, y omHocy Ha BpeAHOCTH IPE CIIPOBEICHUX KOPEKTUBHUX
Mepa, IITO j& JIOHETIO yuimeoy eHepeuje 0 MOHU RPOU38edeHe CUPOsUHe.

Elkhatib [54] je pa3Bro Merozmo0THjy 3a M3padyHaBaAILC U32YO.beHE eHepeuje yeieo subpauuja.
WzBpiieno je mopeheme ca cTBapHO M3MepeHHMM TyOunmma enepruje. M3 oBor mopehema ce
TpeTaXke palMoHaTHa METOIOJIOTH]a 3a TipeiBulambe ryOuTaka eHepruje 3a BUOpAIMOHe MaIlluHE.

Zuber u octanu [55] cy ucrakium aa ce pa3BojeM HHPOPMAIIMOHUX TEXHOJIOTHja CTBOPUO IIPOCTOP
3a TIPUMEHY T3B. YAAJbEHOT HA/TIICNAE CTamkba olpeMe. AYyTOpH Cy y paly W3HEIW YUTaB HU3
MPETHOCTH OBOT MPHCTYIIA KOje Ce 3aCHMBA Ha MepewrMa onrepehera u BuOpariyja.

Czmochowski u ocranu [56] cy u3Bpimmim aHanu3y BHOpaldja W3AyBHOI BEHTHJIATOpA Y
070Ky enextpaHe. TOKOM eKCILToATalllje BEHTUIIATOPa YOUCHE Cy MPEKOMEpHE BHOpaIifje Koje
cy oHemoryhasasie npaBmiias paj. [la Ou ce uaeHTH(GUKOBAIM Y3pOIH TPEKOMEPHUX BHOpAIHja,
msBpurenu cy FEM [57] (eng. Finite Element Method) npopauysu BuOpariija kaHama 3a TUMHE
racoBe, CKJIONa BpaTuiia U Mepema Ha 00]eKTy UCTPaKUBamba.

Ha ocHoBy aHanu3e BuOpaluja, youeHa je 1ojaBa pe30HaHTHUX BUOpallija KaHasla 3a AUMHE
racoBe ¥ ckiyiona Bpatuia. [IpopauyHu u3BpiieHu nomohy jacepckor BUOpomMeTpa noTBpAUIN
cy nojaBy BHOpanuja ca ppekBeHIMjaMa CIMYHUM (PEKBEHLIMJU U3a3BaHO] KPETakEeM poTopa
M3yBHOT BeHTWIIaTopa. PesynraTu cy nonprHenn MOAM(pHKAI]H CKIIONA BpaTIa U JTOJaTHOT
ykpyhema 3u/10Ba yCUCHUX M TOTUCHUX KaHajla TUMHHUX IracoBa.

Wieckowski u octanmu [58] mpuka3syjy moctymak Mepema BHOpalidja U aHaJIU3y JT0OUjEHUX
noJlaTaka Koju ce akyMyJiupajy y KaOuHy pyKoBaolla poTopHor Oarepa. Y mpBoM Jeny, JaTu
Cy mojanu o u300py W JIOKaIlMju MEpHHX MecTa. [Ipumep ce oaHOCHM Ha pOTOpHH Oarep
SchRs1200, koju je aHraxxoBaH Ha NOBpLIMHCKOM Komy y ITosbckoj. YcnoBu pajHe cpeauHe
nepUHUCaHU Cy Y OUCHUMa MEpHUX cepuja. JJoOujeHn noganu ce mpukasyjy Ha JiBa HauMHa.
[IpBu moka3syje BpeMEHCKe TajlacHe OOJIMKE 3a CBaKM MepHHU KaHail. J[pyru mpezacraBiba
cnektpe FFT [59] (eng. Fast Fourier Transform) nakon ¢unrpuparma curnana. J[oOujeHn
MOJIAIM C€ KOPHUCTE 3a pa3BOj aJirOpUTMa 3a KOHTPOIy BUOpaIyja.

Wieckowski u octamu [60] cy mpukasanu anropuraMm 3a HIACHTH(UKAIU]Y U KOHTPOIY
BUOpanyja KabMOHE PyKOBaola POTOPHUM TOYKOM. AyTOpH NpeAaKy MOJyaKTUBAH CUCTEM
MpUryliema BUOpalyja KOju C€ 3aCHMBA Ha MarHETO—PEOJIOUIKMM MPUTYHIMBaYlMa M Ha
HaMEHCKOM anroputMmy kKoHtpose yuema (ILC) [61] (eng. Iterative Learning Control).

Ghazali & Rahiman [62] naBoge na anamu3a BHOpamuja mpeacTaBba epUKACHY METOLY 3a
npaheme cramba U nephopMaHCH MalllMHE jep CaApKu MH(pOpMalldje Koje ce 0JHOCEe Ha U3BOP
(Y3pOK) OTKa3a U HeroBy 030MJbHOCT. [IpaBoBpeMeHa peakiiija paJHUKa Ha OApKaBamby MOXKE
CIIPEYMTH T10jaBy HEpaBHOTEKE, Xabama U Ipyrux omrehema enemMeHara.
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AHAIH3A IOCATJAITEHbDUX HCTPA’ZKHBARA

VY pany je mar mpersiea HajcaBpEeMEHHM]UX METOJ1a MEpeha U aHalln3e BHOpaIyja, ca OCBPTOM
Ha MPEIHOCTH M HEJIOCTATKE MPUKA3aHUX METOJIa, Ka0 U TEXHHKE 3a MPErno3HaBamke IperraKa
MPUMEHOM BEIITA4YKe WHTECIUTCHITH]E.

Vishwakarma [63] u octanu ucThuy aHanu3y BuOpaija kao epukacHy Merony 3a mpaheme
CTama POTAllMOHUX MallnHA. TeXHWKe W3/Bajara CUTHAJla BUOpalija uMajy OWTHY yJIOTY y
aujarHocTHIM potupajyhux mammua. Kpos pax je nar npersnen Hajuenihe npuMembeHHX METo 1A
W3/1Bajarba BUOPAIIMOHNX KApaKTEPUCTUKA MPUMEHCHIUX Ha PA3IIMUUTE POTAIIMOHE MAIIIUHE.

Graja u octranu [64] cy y OKBHpPY CBOT HCTpaKMBamba IIOCTABUIIU MMME30CICKTPUYHU CEH30D Ha
WHIYCTPH]CKU IUTAHETApHU PEAYKTOP Y BEPTHKAIHOM MpaBlly, Aa OU ce AOOWIN CUTHAIU y
BPEMEHCKOM J0MeHy. Pan mpeactaBiba HOB NMpUCTYN onpehuBama JUHAMUYKOT ITOHAIIAMa
peIyKTOpa y BpeMEeHCKOM JoMeHy. M3BpiiieHa aHanmi3a ykasyje Ha KapaKTepuCcTUUHe (PpeKBeHIHje,
LITO MPEICTaB/ba NHOBATUBHO PELICH:E.

Dziedziech u octamu [65] cy npencraBuii XUOPUIHH IIPUCTYIT AHATIM3E BUOpAIIHja, KOMOMHOBAEM
pesyirTara JiBe OrepaTHBHE MOJAIHE aHAINW3E M EKCIIEPUMEHTAIHE MOJAIHE aHAIM3E Ca IUJHEM
yHanpehema kBaymurera mozena. 1Ipeiiokeny IpyucTyn je TeCTUpaH Ha HoJaluma J0O0MjeHUM O]
TypOoreneparopa, cHare 215 [MW]. Opakas npuctyn oMoryhasa JiujarHoCTUKOBAHE IPEKOMEPHHX
HHBOA BHOpallyja MalllHE U KOPEKTUBHY YTHIIA] Ha U3Na3He nepdopmaHce TypOoreHeparopa.

Gottvald [66] je u3BpHINO EKCHEPUMEHTAIHY aHAIU3y MEpeHma MPUPOAHUX (DPEKBEHIIHMja
POTOpHOT Oarepa U ynopeano Jo0HjeHe pe3yaTaTe ca KpeHpaHOM HyMEPUYKOM CHMYJIAIHjoM
npuMeHOM codTBepckor makera ANSys [67]. Pasmor oBakBor mpucTyma je 4ecT ciydaj Aa
HyMEpHYKE CHMYJIalHje TIPUITMKOM [IPOjeKTOBaba HE OIr0Bapajy PEalHUM CTPYKTYpama.

Gursky u ocranu [68] HanpaBwiIM Cy CHHTE3y MPOjEKTHHX Mapamerapa JBOPPEKBEHIIN]jCKOT
MHEPIIH]CKOT BUOPAIIMOHOT CHCTEMa MpeMa HaBeICHHM KapaKkTepucTHKaMa cHare. Ha ocHOBY
MaTeMaTHIKOT MOJIea, W3BEACHH Cy IMapaMeTpd IMPOMEHJbUBE MEPUOJNYHE CHJIE 3a JIBE
yraone Op3ute 157 u 314 [rad/s] u wuxoBu oguocu 0,5 u 2. V cinydajy oHOCA TPEHYTHUX
yraonux Op3una 0,5 pesynrtyjyhu Bextop cune je 2,0-3,5 myta Behu Hero 3a ogHocC 2.

VY1BpheHo je na npu ofgHocy yraoHux Op3una 0,5, Ipyru XapMOHUK yOp3ama npeosnalyje Ha 50
[Hz], nox y omHoCy 2, mpBU XapMoHUK uMa Behy ammutyxy Ha 25 [Hz]. 3a npBy Bapujanty, cHara
HE 3aBUCH O/ IOYETHOT yrJia u3Mely nebanaHca, a Ko Apyre BapHjaHTe BapHpa. Yrao poTaiuje
O]l HEPaBHOTEXKE YTHUE Ha IyTamy LEHTpa Mace U (aze XapMOHWKA, ajld HE YTUIY Ha HHHXOBY
aMIUTMTYy. 300T TaKkBUX JTUHAMMYKHMX KapaKTepHCTHKA, WHEPLMjaJHU TOTOH ca JiBa MOTOpPa
omoryhasa BUOpaIiMOHMM MalIMHaMa J1a pajie Ha IIUpeM Oricery (PpeKBEHIIN]a U aMILIUTY/IE.

Milovancevi¢ u octanu [69] n3Bpimim cy ananuszy BUOpaiyja myMITHOT arperata. Y OKBUPY
CHUCTEMa, IOCTOj€ YEeTHPH MO3MIIHMje KOje MOy HMMaTH IITeTaH YyTHIa] Ha paJl IIyMIHOT
arperata. Mojiea YMHE METOJE MEKOT pauyHapCTBa jep HaBEAECHHU NMPUCTYIN HE Mojapa3yMeBa
Mo3HaBamke Mojena BuOpanuja, Beh je JOBOJBHO Ja Ce CKyIe MapoBU YJIa3HUX U M3JIA3HUX
noJlaTaka Kpo3 M3BPLICHO EKCIIEPUMEHTAIHO Mepewe. V3BpIIeHO je paHrupame yTullaja
BUOpalMja HA MEPHUM IMO3UIMjaMa IyMIIHOT arperara 3a TpU pa3jiNuuTe METOAE MEKOr
pauyHapcTBa U JlaTa JUCKYCHja O 100UjeHUM pe3yTaTuma.
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AHAJTU3A JIOCAJJAIITIBUX HCTPA’KHBAHA
2.5 JInHaMUKAa ¥ HHTETPUTET KOHCTPYKIMje POTOPHUX Oarepa

Gnjatovi¢ u octanu [70] pa3Biim cy MeTo0JI0TH]y 3a onpehuBame Opoja Kallkka Ha POTOPHOM
TOYKY Ha OCHOBY JWHAMHYKOT OJI3UBA TOPH-C TPAIe POTOpHOr Oarepa. Ha ocHOBY rpaHMYHIX
BEPTUKATHUX U OOYHHX yOp3ama cpemumra Kammke, rnporucannx DIN 22261-2 cranmapmowm,
onbadeHo je 14 oxn 16 aHanM3upaHUX BapHjaHTH IU3ajHA, YUME CE CMambyje CeT MOryhux peliema
Ha JIBa; IPOjEKTOBAaHY BapHjaHTy ca 17 karmka v BapujanTy ca 20 Kamka. 3akJbyUIli O BATUIHOCTA
JIM3ajHA U3BEICHU Cy HAa OCHOBY aHAIM3€ IMHAMUYKOT OJ3WBa pe)epPEHTHHX Tadaka.

Arsi¢ u octaim [71] u3BpuM cy aHaIM3y TUHAMUYKOT onTepehierma 3aBapeHe KOHCTPYKIIHje
crpene poropHor Touka OGarepa SChRS 650/5%24 ca mpoMeHJ/BHMBOM aMILIMTYAOM BHOpaIHja,
J00MjeHOM EKCIIEPUMEHTAIHUM UCTPAXKUBAbEM Cca IIJbeM YTBphHBama 4BpcTOhe KOHCTPYKIH]E.
Cnospanima ontepehema ojpel)eHa cy Ha OCHOBY U3MEPEHHUX BPEIHOCTH jaYlHE CTPYje OTOHA 3a
KOTIam-e, YMMe Cy JOOHjeHa MPOMEHIbHBA M3la3Ha ontepehema. Kopenauja n3mel)y cHare Mmotopa
MOrOHAa 3a KOMAalke W MPOU3BOJIE Oarepa 3aBHCHO O CHEU(PUYHOr OTIIOpa Marepujajia Ha
Komame ozpehyje Hanpe3ame Ha KalMiy. Y TPBOM JIey pajia JaTH Cy pe3yJTaTd TCOPHjCKH U
EKCIIEPUMHTAIIHO OJjpeh)eHuX MpUpOIHHUX W MPUHYAHUX OcUWiIaMja Hocehe KOHCTpyKIMje 3a
pa3uMuuTe eKcIuioaTtaimone yciose. Jledopmanuje & Koje ¢y oapeheHe TEH30MEeTpPHjCKHM
MepeHUMa Ha BPATHIY POTOPHOI TOYKA, MPETBOPEHE Cy y TaHICHIMjalHE HAllOHE yBOheHmeM
MOJIyJIa elnacTHYHOCTH 1 P0ISSONOVOQ oHOCA, KOjH, Y3 MOJNAPHA MOMEHT UHEPIIH]E TOMPEYHOr
npeceka, JeHHUIIE MOMEHT POTAIKje Ha BPATIITY POTOPHOT TOYKA.

Popescu u octanu [72] 6aBwiu cy ce MOJAIHOM aHAIM30M U aHAJIM30M (PPEKBEHTHOT O31UBa
CTpeJie pOTOpHOT barepa J001jeHe CUMYJIAIjOM Ha OCHOBY BUPTYEIHOT Mo/ieNa roctojehe crpere.
Crpena poTopHOr Oarepa je MOABPTrHyTa BEIMKUM PaJHUM omnTepehemnMa Koje KapaKTepHIle
u3pakeHa IMKIMYHA, JMHAMHYKA M CTOXacTHYKa BapujabwiHocT. KiacMyHM HpUCTYN KOjH
MIPETIopyuyjy CTaHIapAN U HOpME HE MOXKE MPE/IBUJICTH T10jaBy OTKa3a W3a3BaHUX BUOpaIrjama,
KOje CTBapajy 3aMop ycie] MPOMEHJBUBOT onTepeherma y BpeMeHy U Jedopmaliyje Koje HacTajy
PE30HAHTHUM BHOpaIMjaMa HEKHX KOHCTPYKTUBHHMX eneMmeHata. Crospammbe ontepeheme
NIPEJICTaBIbajy CUJIe KOje JIeNTyjy Ha pOTOPHHU TOYaK y TOKY paja 6arepa. Ha oBaj HauuH mMory
ce y3eTH y 0031p KOHCTPYKTHBHE KapaKTEPUCTHKE — KO/ MOJIAITHE aHAJIM3€ ¥ BUOPAIIMOHH PEKUM
— KOJI aHaM3e (PPEKBEHTHOI Of3MBa. MoJien je MPUMEHJbHB, Kako y a3y MpojeKTOBamka HOBHX
KOHCTPYKIIH]ja CTpeJie POTOPHOT TOYKA, TAKO U Y (pazama MOoAepHU3aIH]€ ITOCTOjehnX KOHCTPYKIIHja.

Andruszko u ocramu [73] cy aHammsupanu HemocTarke Hocehe KOHCTPYKIMje POTOPHOT TOYKa
potopaor 6arepa SchRs4600. Ayropu cy pa3marpaiy cirydajeBe orrehera oBe BpCTe KOHCTPYKITH]ja
Koja Cy ce JelaBana y ToKy rnepuoza xopuiihema. Ca nuibeM yTBphuBama omrehema Hocehe
KOHCTpPYKIIMje POTOpPHOT Oarepa, W3Be/leHA Cy HEACCTPYKTHBHA WCIMTHBAKA BU3YCTHUM WU
MarHeTHUM MeToJiama. Y TBpleHa cy onrepehema y paay MalnHe Koja JOBO/IE JI0 110jaBe 3aMopa
Matepujaia. Mepema cy n3BesieHa 300r BepuuKkaliyje HyMepuuKor Mojiena. AHanusa uspcrohe
je cnpoBezieHa KopuheleM MeTo/Ie KOHAUHKX eneMeHara [57]. Y3pok 3aMOopHUX IyKOTHHA je
yTBpheH MepemrMa 1 HyMEPHUKUM MTPOpadyHUMA.

Petrovi¢ u ocranu [74] n3Bpimim cy aHaIM3y TUHAMUYKOT MOHAIIAkha CTPENie pOTOpHOT Oarepa
SchRs740. [ly>xuna ctpene je moehana 3a jenan 1o fecet Metapa, ca KOpakoM IPOMEHE OJ1 jeTHOT
Mmetpa. Hajsehu mpoysketak je neduHrcaH ca acreKkTa CTpyKTypHe U3Bea0e, TMHAMUYKOT MTOHAITAkha
U TI0Jba Hampe3ama. MeToa KoHauHUX eneMeHata [57] je kopumhena ca uibeM oapehuBama
COIICTBEeHE (PPEKBEHIIE OCLMIIOBAA, TOMEPamba U Hallpe3amba KOHCTPYKLH]E.
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AHAJTU3A JIOCAJJAIITIBUX HCTPA’KHBAHA
2.6 Ilpumena DIN 1SO 10 816-3 cranaapaa npu Mepemy BUOpanmja

Deore & Khandekar [75] nmpumennmu cy mozen 3acHoBaH Ha (asu jorumu ca LabVIEW amatom,
Kako Ou kimacupukoBam crame MammHe kopuiihemem DIN ISO 10816-3 [2] cranmapaa.
PasBujenu mozen je cocoban na kiacuuKyje cTamke MalliHa Kao, ,,MallliHE HOBOITYIITEHE Y
pan’, ,,HeOrpaHHUYCHO OTeparyja’, ,,orpaHIIeHO orepanuja“ u ,,JoIuIo je 1o omrehema“. Mopen
CE OJTHOCH Ha EJIEKTPUYHE MAIIIFHE KOj€ MMa]jy IIMPOKY IPUMEHY Kao H3BOPH MEXaHHIKE CHEPTHje
MIOrOHA KOjH C€ KOPUCTE Y Pa3IMYUTHM HHIYCTpUjama.

Robichaud [76] y okBupy pana aaje mperien pedepeHTHHX CTaHAapaa KOju ce KOPUCTE TpU
Mepewy BuOpanuja. [loctoje OpojHM cTaHmapau 3a BOhewe WM ymnpaBibamke IpahemeM U
aHaJIM30M BUOpaIMja, ykJbyuyjyhu HeKe KOju yCcIoCcTaBbajy Kiacudukanuje kako Tpeda ia ce
BpIILIC MEPCHA U KAKO aHAJIM3UPATH JOOUjEHE MOIaTKE.

Tomaszewski & Rusinsky [77] naBoxe na ce kommpecopu npema cranaapay VDI 3836 koju je
noapskan crargapaoM DIN 1ISO 10816-3 [2] aese y uetupu rpyre. Y paiy je u3BpliieHa mporeHa
TEXHUYKOT CTama I0jeJMHUX ypehaja Ha OCHOBY PErHCTPOBAHUX JIjarHOCTHYKHX CUMITTOMA KOJU
cy ymnopeheHu ca J103BOJbEHMM TpaHuIiama. [lujarHocTuka je oOaBibeHA MOMOhy OSKUYHOT
cucteMa WiViD. OBaj cucTeM je jeAMHCTBEHO AM3AJHEPCKO PELICHE, Y KOME je HEKOJUKO
(dyHKIIMja To/IeJheHO U 00aBJbajy MX IO JiBa oj1BojeHa ypehaja. [TomenyTe Gynkimje ypehaja cy
pYKOBame mojanuma, oopaza, lbHUXoBa aHaIu3a U MPE3CHTAIH]a.

Osada u octanu [78] ananmm3upay Cy NPUMEHBUBOCT MPEIOKEHUX KPUTEpHjyMa BUOpalfja Ha
nymnama gatux y oksupy DIN ISO 10816-3 [2] crannapaa. Ipumenssusoct 1ISO kputepujyma 3a
IPOLIEHY HUBOA BHOpalfja MyMIH JI0Ka3aHa j€ TEPEHCKUM UCTpakMBamuUMa. YTBpHEHO je 1a cy
rpaHuIIe eBATyal[MOHMX 30Ha 33/10B0JbaBajyhe U MpUXBaTIbUBE 3a JyTOPOYaH Pa IyMIIH.
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POTOPHHU BAI'EPH

3. POTOPHU BATEPH

PotopHu Garepu cy caMOXOJHE MallMHE KOHTHHYaJIHOT JICjCTBAa KOj€ CE Ha MOBPIIMHCKHM
KOTIOBMMa KOPHCTE 3a OTKOIaBamke OTPUBKE M KOPUCHE MUHEpasiHe cupoBuHe [5]. Marepujain
ce OTKOTaBa BeJlpHilamMa Koje cy mpuuBpurhene Ha 0001y poTopHor Todka. J[obujame oapecka
13 MacruBa OMOTyieHO je HCTOBPEeMEHHM O0pTambeM POTOPHOT TOYKA Y BEPTHKAIHO] M CTpEIie
POTOPHOT TOYKA, 33je/IHO ca MIaTGPOPMOM Y XOPU30HTAIHO] paBHH [5].

OOprameM POTOPHOT TOYKA, BEIPUIIC HaWIa3e y 30HY MCTOBApHOI CEKTOpa, TIe ce MaTepHjall
Npa3HU Ha MPUjEMHU TPAHCIIOPTEP ca T'yMEHOM TpakoM [5]. Marepwujan une Ha qpyro MpecurtHo
MECTO Y OOPTHO] OCH M JJaJb€ PEJIOM, 3aBHCHO 0OJ1 Opoja MPECUITHUX MECTa MpeJiaje NCTOBAPHOM
tpancnoprepy [5]. Kontunyanan pax potopHux Oarepa orsiezia ce y TOMe Jia Ce ca OTKOIIaBamheM
Marepujaia UCTOBPEMEHO BPIIM HErOB TPAHCIIOPT M yTOBAp y CpeacTBa TpaHcrnopTa. Ha ciumim
3.1 npukasaHa cy npecHIiHa MecTa Ha pOTOpHUM Oarepuma [5].

Cauka 3.1. IIpecunna Mecta Ha poTOpHUM Oarepuma [6]

Potopnu 6arepu ocTBapyjy KananuTeTe KOju ce Hajase y IMPOKOM HHTepBaty. Ha moBpmmHCKIM
koroBuma Enexrpornpuspene CpOuje, TeopHjcky KananuTeTH poTopHUX Oarepa cy oz 1260-6600
m?/h. Kanauurer poTopHor 6arepa u3 cTyamje caydaja — SRs2000.32/5+VR msnocu 6600 m3/h.
[Ipencrasspa MamuHy HajBeher jeTMHUYHOT KarauTeTa.

3a Komname MaTepHjaia, IpUMeEmYjy Ce BeIpHIle ca pe3HOM MBUIIOM, BEJIPHULIE Ca JOMYHCKUM
pe3HUM eeMeHTHMa (3yOnMa) u Bepuiie ca mehypeszaunma [5]. Otnop matepujana Ha Koname
3aBHCH OJ1 paJIHe CpPEIMHE y K0joj MaruHa paau. Kpehe ce y rpanumama nzmely 600 u 1000 N/cm
(Mo ayXUHU pe3He UBHUIIE). Y CreqUPUIHUM CIydajeBUMa, BPEIHOCT OTIOpa Ha KOMAkEe MOXKE
MMaTH TaKaB UHTEH3UTET J1a JIOBEJIE JI0 JIOMa Pe3HHX eJleMeHaTa.

VY 3aBHCHOCTH O] OTIIOpa MaTepHjaia Ha KOMarbe, CHia KOMama M0 jeJMHUIIA TTOBPIIHHE MOXKE
mmati naTensurer oa 0,7 [N/mm?] mo 2 [N/mm?] u Bumre.

3a IIOrOH POTOPHOT TOYKA y MPUMEHH Cy je/IaH Win Briie Motopa. Potopau 6arep SRs2000.32/5+VR
3a TIOTOH KOPKCTH JIBa MOTOpa, MHCTamcaHe cHare 1o 670 [KW].
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3.1 Koncrpykuuja poropuux d6arepa

Konctpykimja poTropHHX Oarepa 3aBHCH 0]] 3aXTEBaHOTI KanalyTeTa, HAYMHA yTOBapa MaTepujaa
u yciosa paga [5]. Ox 3Hayaja cy W HarMOM €TaKHHMX KOCHMHA, yBpcroha MaTepujaia KOju ce
OTKOIIaBa U JIO3BOJHCHU CIICNU()UIHU PpUTHCAK Ha T10. OOJIMK ¥ KOHCTPYKIIM]ja POTOPHUX Oarepa
MOpajy ce MPUIIArOUTH YCI0BUMa e(hUKACHOT OpkaBarba [5].

PoropHne Garepe unHe ocHoBHM 1 iomohnu ypehaju [5]. Y ocHoBHe ypehaje cBpcTaBajy ce paaHH,
noroncku ypehaj u ypehaj 3a ynpasibame. [Tomohnu ypehaju cy ypehaju 3a mommasuBarmbe,
3arpeBame, pacBeTy, MoTpede TEXHUIKOT O/IpyKaBamba, peMoHTa, uT/. Ha cimiu 3.2 npukasane cy
OCHOBHE KOMITOHEHTE pOTOpHHUX Oarepa [5].

1 — ryCeHWYHU TPAHCIIOPTHU MEXaHU3aM;
2 — oma rpajimba;

3 — 0CIIOHO—OOPTHU J1€0;

4 — ropma Tpajimba ca MPOTHBTErOM;

5 — cTpena poTOpHOT TOUKa,;

6 — pOTOpHH TOYAK;

7 — cuCTeM 3a IHM3ambe U CIYIITamke CTpele
POTOPHOT TOYKA; U

8 — ncroBapHa cTpena.

Cauka 3.2. OCHOBHE KOMIIOHEHTE pOTOpHHX Oarepa [5]

PoropHu Garepu Cy cacTaB/bEHH OJ1 HU3a IOACHUCTEMA, ITPH YeMy CBAaKH M3BpIaBa ojipeheny
byukiyjy. OCHOBHH MOJCUCTEMH CY [5]:

® [I0JICHCTEM 3a KOIAmE;

® [TOJICHCTEM 33 OKPETAhe TOPIHE TPAIIHE;

e [TOJICKICTEM 3a KpeTame barepa;

® [TOJICKICTEM 3a TOIN3aFhe/CITYIITAE CTPEIIe; U

e [TOJICKCTEM TPAHCIIOPTA MaTepujaa.

3.2 Pagnu opraH poropHux 6arepa

Panau opran potopHuX Oarepa je cmpena pomopHoz moyka i pomopHu moyax ca npunaaajyhim
eJIEMEHTHMA M TIOTOHOM (ITOFOHCKH MOTOP, PEIYKTOP, CIIOjHHIA, TEIO TOUKA, BEAPHIIE, CKITH3HHUIIE,
ut.) [5]. OcHOBHHM NOKa3aTesb pajia POTOPHUX Oarepa (KaraiureT Oarepa, CrieliM(puIHa MOTPOIIbHa
ENIEKTPUYHE EHEPTH]e, TSKUHA, UT/I. ) o/ipelyjy ce Ha OCHOBY TUMEH3HjaMa pOTOpHOT Touka. OCHOBHU
rapameTpy POTOPHOT TOUKa, IIOPEJT TeopeTckor Kanarurera Qcy [5]:

e Opoj BeapwIIa Z,

e 3anpeMIHa BeapuIia (;

® YraoHO pacTojame n3Mehy Benpuua [,

e yraoHa Op3uHa ;

® IPEYHUK POTOPHOT TOYKA IO pe3HUM uBHnama D; n

® NIPEYHUK POTOPHOT TOYKa 110 oMoTady Do.
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POTOPHHU BATEPU

Pomopnu mouax yiHu 3aBapenu Oe3henujcku Touak ca xabajyhum jgumoBuma. Hanmasu ce Ha
BpaTUITy KOj€ j€ YISKHIITCHO Ha CTPENIN KOTPJhajHUM JiexkajeBuma. [1o 0601y poTopHOT TOUKA CY
npuuBpinhene Beapuie. [Ipema o6nuky, Benpuie MOory OUTH: Tpame3He, JIy4yHe U [PaBOyraoHe
(petko y ymorpebu). Ha cimim 3.3 mpukaszaH je W3Iiie Tpare3He U JIydHE BEApHIle U OOIHUK

bopmupanor oxpecka [5].

\

Cunka 3.3. [Ipuka3 Tparne3Hux U Jy4HHX BeIpHLA U U3IJIe] oape3aka [5]

Benpuiie Mory mMaTi 3aTBOPEHO HITM OTBOPEHO JTHO KOje je m3pal)eHo ca JaHIaCTOM MPEKOM.
Ha cninm 3.4 npukasane cy u3Bea0e JHa BeApHIa POTOpHUX Oarepa [5].

YRR
f <

oy N - | b

Cunuka 3.4. U3senOe BenpuIia: & — 3aTBOPEHO JHO; b — 0OTBOpEHO JIHO ca JIaHIuMa
Hajuerthu Henocranm Beapuia y ekcrutoaramuju cy cieaehu [79]:

e 110jaBa HANIPCIUHA Y 30HH YIIIKE;

e 110jaBa HANIPCIIMHA HA TETy BEAPUIIL;

® MyIIake OTBOPA 3a Yaype Ha yIIKama,

® MHTCH3UBHO Xa0arme JJaHYacTe 3aBece U MyIame JaHalla;

® IIPOCHTIAkhEe OTKOTIAHOT MaTepHjalia;

® JIOIIIE TPAKIHLEEHE BEAPUIIA; U

e xa0ame HOXKa BEAPHUIIC YCIIea HealeKBAaTHOT MOJI0XKaja U pacropesa ,,[iermoBa‘ 3a 3yoe.

CBe HaBeJeHO Y3pOKYje HEIUTAHMPAHE 3acTOoje yCIe] 3aMeHa BeApHIla U maj KoehuinjeHTa
BPEMEHCKOT UcKopHInhema Oarepa [79].
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Cmpena pomoproe mouka IpecTaBba HajonrTepeNeHuju 1e0 KOHCTPYKITHje POTOPHUX Oarepa
U mpuIaja riaaBHoj Hocehoj koHCTpyKiuju [5]. TexHomomku mpoiec paga poTopHUX Oarepa
CacTojH ce OJ1 IITABHUX ¥ TOMOhHUX KpeTama. [ TaBHO KpeTame YHHE 00pTamhe POTOPHOT TOYKA
U KPY)KHO KpeTame ropme rpaame [5]. [log momohHuM KkpeTameM mojapa3syMeBa ce KpeTame
Oarepa y mpaBIly HacTyrna M IPOMEHa I0JIOKaja POTOPHOT TOYKA y BEPTUKAIHO] PaBHH,
MIPOMEHY MOJETAaXKe HIJIM MAaHEBPHCaha POTOPHUM TOUYKOM KO 00aBJbarba IOCIOBA OJIp)KaBabha
(3aMeHa BepuIla, pe3HUX einemeHara, utid.) [5]. Ju3ameM U CIyLITameM CTpelie BPIIUA ce
3ay3UMarbe JKeJHEHOT M0JI0Kaja pOTOpHOT Touka. ElleMeHTH 32 Komame U TpaHCHOPT MaTepujajia
yrpal)eHu Cy Ha OCHOBHO] KOHCTPYKIIHjU CTpelie, Kao U ojaroapajyhe momohHe KOHCTPYKITHje
(KOHCTpYKIIMja Ta3WIlTa, MPECUITHUX MECTa, KOHCTPYKIIHMja 33 Bellamke KaOWHe Oarepucre,
HHCTajanuje u ypehaju Heonxoauu 3a paj 6arepa) [5]. Ha cimrm 3.5 nprkasana je KOHCTPYKIHja
pajHor OpraHa poTopHux Oarepa [5].

1 — ocHoBHa (HOCceha)
YeNnnYHa KOHCTPYKITHja,;

2 — nomohHa yenuuHa
KOHCTpYKLHja (Ta3uIITa);

3 — POTOpHH TOYAK;

4 — IOTOH POTOPHOT TOYKA;
5 — kaObuHa pyKOBaola,;

6 — 3arere (J1amerne);

7 — IOKpEeTHH CTYO;

8 — TpaHcnopTep Ha cTpeNn
POTOPHOT TOYKA; U

9 — Tpaka 3a oTIaHU
MaTepHjai (pjbaBa Tpaka).

Cauka 3.5. KoHcTpykigja paJHor opraa poTopHux oarepa [5]

OCHOBHH €lIeMEHTH POTOPHOT TouKa cy [5]:

e Hoceha koHcTpykiHja (1);
® BpaTHJIO POTOPHOT TOUKA ca JiekajeBuma (2); u
e BEIpUIIC Ca Pe3HUM elieMeHTUMa (3).

IIoroncku MexaHuzam POTOPHOT TOYKA YUHE:

e M3BOP MEXaHWYKE eHepruje, enekrpomotop (6);
® PEIyKTOP 3a IMOTOH POTOPHOT ToYKa (4); u
® CTIOjJHHIIA 32 BE3Y €IIEKTOpOMOopa 1 peaykTopa (5).

Cauka 3.6. Enementu poropHor Touka [5]
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3.3 Pe3Hu ejieMeHTH POTOPHUX Oarepa

VY 3aBHCHOCTH O]l BPCTE MaTepHjajia KOjH C€ OTKOIaBa POTOPHUM Oarepuma, BEApHUIE Ce
OIPEMajy pa3InuuTHM PE3HUM eneMeHTuMa [5]:

® HOXKCBHMA,;
® YTAOHUM CCUHUBUMA;
¢ 3yOuMa.

Kana ce oTkomaBa marepujajl Mamer OTIOPa Ha KOMame, Ka0 PE3HU CJIEMEHTH KOPUCTE ce
Hooicesu. VIBHIIe HOXKaA Ce 0OjayaBajy HABApUBAKEM TBPIUM EJIEKTPOJaMa YMME C€ IITUTE O]
xabama. Bummu crenen xabama MpHUCYTaH je KOJ OTKOMaBama IecKa, Kao MaTepujaia ca
U3pKEHUM abpasuBHUM JiejcTBOM [5].

[paBumHMM KM300pOM MaTepHjajia MpOIyX,aBa ce pPagHd BeK 3y0a. 3y0 ce MOKe 3allTUTUTH
HaBapUBambEM, yMeTarbeM ruiouniie o1 TBpaor Metana [80], [5]. Paau noctuzama 3a10BosbaBajyher
KBaJINTETA, 3yOH ce m3pal)yjy JMBemeM, KBAITUTETHUM JIMBOBUMA OTIIOPHUM Ha Xabame. Bpcra
MarepHjaia Koja ce OTKOIaBa MMa 3HaTaH yTHUIlaj Ha paaHu Bek 3yOa [5], [80]. 13 tor pasmora
ce BpIlIE UCIUTHBAka MaTepHjaia Ha KOHKPETHOM IOBPIIMHCKOM Koty Te he Oarep paauT.
Teno 3y0a Mopa umatu oArosapajyhy uBpcTohy U >KMIIaBOCT jep je 3y0 y TOKY pazia U3JI0KeH
cuiiama Koje y TIpBOM pely HacTajy yciie ] OTIopa MaTepHjaiia Konamy. Temno 3yda ce JoOMu Hitn
caBHja y CIy4ajy Jiolie u3abpaHor Matepujajia oj Kora ce 3y6 mpasw [5], [80].

3a oTKOMmaBame YBpIINUX MaTepHjaia BEAPHUIIE CE ONPEMajy 3y0uMa Ha MECTHMA KOja Cy TIOCEOHO
onrtepehena [5], [80]. 3y0 kao ergemeHT ckiona Beapuile WMa ABOCTPYKY (yHkimjy. IIpBa je
pazapame MaTepujaia, Ipyra BeroB HCKoM 13 MacuBa. Ko mpumeHe 3y0a kao pe3HUX elieMeHara,
pe3Ha CHila ce KOHIICHTPHIIIE Ha Mally Iy)KHHY IITO oMoryhaBa Jakine mpoJupame BEAPHIE Y
MacuB. HajBaxHuju 3aXTEBH KOjH ce MOCTaBJbajy npex 3yoe cy [5], [80]:

e BriCOKa uBpcToha v OTIOPHOCT Ha xabame;
® pEJIATUBHO JIaKa 3aMeHa; U
e [TOBOJbHA TEOMETPH]ja Ca acleKTa pe3ama.

I'eomeTpujcku mapamerpu 3y0a Cy: Ay)KWHA pe3HE WBHIIE, CII0O0OJaH yrao o, yrao OITpHIe f,
IpeBbH YTrao p. Yrao pe3amba YMHHU 301p CII000IHOT YIIa o U YIJIOBa OIUTPHILIE f. YTao pe3ama ce
o6uuHo Kpehe y rparnmama ox 28 10 33°, y3 cobonan yrao pezama ox 5 o 12°[5], [80]. Behe
BPEAHOCTH CIIO0OHOI yIJia pe3ama OJHOCE ce Ha TBphe martepujasie. MamM YITIOBU pe3ama
MO3UTHUBHO YTUUY Ha OTIIOP KOIamYy, ajli Ce UCTOBpeMeHO 3y0 Opyke xaba. Ha cimim 3.7 npukazaHo
je onrrepehemse 3y0a y nporiecy komnamba [5], [80].

Cauka 3.7. Onrepeheme 3yba y npo‘uecy Komama [81]
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I'eomeTpujcka naeHTH(UKALIU]a JUMEH3U]a PE3HUX eIeMeHaTa MpecTaB/ba KOMIUIEKCaH MpoLiec
[81]. HeomxomHo je mo3HaBame Criojballiber onTepehiema Koje MmoThde oJ1 KapaKTePHCTUYHHX
JIeJIOBa POTOPHOT TOUKa (BempHuIie, 3you, Hok, uti.) [81]. 3a nedunucame onrepeheta 1o jeaHoM
3y0y, MOTPEOHO je YCTAaHOBUTH KakKo ce onrepehere BeapHIIe IS Ha pe3He eTIeMeHTe, MMajyhu y
BHJIy JIa HE YUECTBYjY CBHU IOJIjeIHAKO Y IpoIiecy pe3arba [81].

3D mozenupame y BEIMKO] MEPH OJIaKIIaBa MpOoIeC KOHCTPyHCama pe3Hux eaemenara [81].
MeroaoMm KoHauHuX enemMeHata [57] moryhe je 3amaBame criosbalimer onrepehiema, CIMIHOT
eKCIUIOATAIMOHOM y KakBOM he 3y0 paauTH, 4uMe ce BPILU MpoBepa caadux MecTa U ’bbUXOBO
OTKJIaFhambhe Tpe MyIITaka Y pajl.

[TpumMeHOM caBpeMEHUX METO/Ia KOHCTPYHCabha CMambyjy Ce TPOIIKOBH, y (ha3u TeCTUpama ce
KOPHUCTH padyHap, yMECTO TeCTUpama y mpoiecy ekciuioaraiuje [81]. Ilporec ce oasuja 6p30
jep ce Mory oJ0auTH KOHIICTITH KOjU HUCY 33]]0BOJbaBajyhu, YnuMe ce cMamyje Opoj IMUKITyca
pa3Boja nmpoussoxa [81].

Meroaa koHauHuX eneMeHata [57] omoryhaBa na ce W3 HU3a BapHjaHTHHX pelicka oaadepe
ontuMaiHo [81]. Onabpana crpykTypa GUHATHOT POU3BOIA ce BepU(HKYje Y SKCILIOATALMjH.
Ha Taj maunH ce moOuja moBparHa MH(OpMaIMja O pa3BHjEeHOM IPOU3BOAY, YuMe je moryhe
HAIPAaBUTH KOPEKIHje IpeMa pajHuM yciaoBuma [81].

300r "ecTor jomMa 3y0a M pEMOHTA BEJIPHIIA y pay TOTPEOHO je 1a ce 3aMeHa 3y0a BPIIH JIAKO.
Teno 3yba ce craBipa y ,len* KOjU ce Hala3W Ha BeApULM W yuBpuihyje KIMHOM, pehe
3aBpTambCKOM Be3oM [5]. Jlom 3y0a reHepuiiie BelIMKe TPOLIKOBE. [IpHITMKOM HBHXOBE 3aMEHE
CTOjU KOMILJIETaH ekcruioaranuoHu cucreM. [loBehana ydecranoct jnoma 3y0a cpehe ce y
CHTyalMjaMa KaJa ce y MacuBy Hal)y KaMeHHM caMIli WJM 33a0CTajJH JEJOBH KOHCTPYKIIHjEe
mammHa [5]. Ha ciunm 3.8 nmpukasas je 3y0 poropaor 6arepa SRs2000.32/5+VR.
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3.3.1 TexHOJIOIIKH MOCTYIIIH U3PajJe Pe3HUX eJieMeHaTa

3y6u poropHux Oarepa ce Hajuenrhe u3pal)yjy TEXHOIOUIKAM ITOCTYIIKOM JIUBEHA ) ReULYAHUM
Kaiynuma ca JOJaTHOM TEPMHUYKOM 00pajoM. 3aBHCHO OJ Marepujajia 3a u3paiy 3yoa,
TEXHOJIOIIKUX U MEXaHUYKUX 0COOMHA, KopHcTe ce cieaehu moctynuu tTepmudke oopane [82]:

® Kamerwe U cpedre WUIH HUCKO omnywmarbe (y CiydajeBUMa Kajaa ce KOPUCTH
BUCOKOJIETUPAHO JUBEHO I'BOXKNEe MIIM BUCOKOJETHUPAHU YENHUK JIETUPAH XPOMOM
UJIM HEKUM APYTUM €JIEMEHTHMA); U

® nobomuarse (y ciiydajeBUMa Kajua ce 3you uspalyjy on Huckosnerupanor V, Mo, Cr u
Mn yenuka WM HEKMX JIPYTHX BPCTA YCITUKA).

3y0u ce nuBemeM u3pal)yjy Ha Taj HAUMH ILITO CE TEYHH METaJ yJIuBa y oArosapajyhu npocrop
— xairyn. HakoH mporeca kpucranau3anmje MeTas 3aap)kaBa o0nuK kamymna. O4BpCHYTH MeTall
ce Ha3MBa OTMBaK. JIMBEeme MOXe OMTH KOKHIIHO, HEHTPU(YTATHO, TPABUTALIHOHO, JIUBEHHE IT0]]
MPUTHCKOM U JIMBeHE y merryanuM kanynuMma [83]. Tloaena je dopmupana y 3aBUCHOCTH OJI
Ha4YMHA YJIMBamba TEYHOT METala y Kalyn (LEeHTpU(YraaHo, TPaBUTAIMjOM, TIOJ] IPUTUCKOM) U
BpCTE Kayyma (MeTallHu, IIKoJbKAcT, nemryanu) [82], [83].

[use HakHagHe TepMUUKe o0paze je modosbliame jeTHOT UM BUIIE CBOjCTaBa MaTepHjala.
[Toctymak ce cactoju oJ] 3arpeBama MaTtepHjaia Ha onpeheHy temmeparypy, 3aapKaBama Ha
TOj Temmeparypu u xiahema, mpeTxoaHo AepuHHcaHOM Op3uHOM. 3a xiaheme ce KOpucTe
cneneha cpencraa [82]:

® y/be, 3a CPE/IbE JICTHpPaHE YCITUKE,

® 8004 U 800€HU pacmeopu, 38 YTIbeHUYHE U HUCKOJIETUPAHE YCIIHKE;

e 2acoeu (Ba3ayX WIH 3aIITHTHHA TaCOBH) 32 OP30pE3HE YEIUKE; U

® X11a0He MemanHe nioye, Koje 1enyjy J0JUPOM.
Haxon npoueca repmMuuke o0pajie, CBOjcTBAa MaTeprjajia Cy TaKBa J1a je OH Y CTamy /1a U3APKU
panna ontepehema 6e3 omrehema. Bpcta repmuuke oOpaze 6upa ce tako aa He nohe 1o Behux
IIpoMeHa Mepa u obsuka nmpeamera. Tepmuuka oOpaja 3y0a poTopHUX Oarepa 3a KpajHU IIUJb

nMa nioBehame oTopHOCTH Ha Xabame 1 xwiaBocTd. Ha cimmm 3.9 nar je nujarpam mpoMeHe
TeMIeparype ca BpemeHoMm [82].

t1 3arpesame

[IporpeBame 3aapkaBame

- 1 ) . 1 — nuHUja mpoMeHe TeMneparype nehu
2 — NMUHUja IpOMEHe TeMIIepaType Ha MOBPIIMHE KoMajia

3 — IuHUja IPOMEHE TeMIlepaType y je3rpy Komana

At

\

Cauka 3.9. JTujarpam nmpomMeHe TeMiiepaType ca BpeMeHoM [82]
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3.3.2 Marepujaiu 3a u3pajay pe3Hux ejieMeHaTa

3y6u ce uzpalyjy on cinenehux marepujana [82]:

® BHICOKOJITUPAHUX MAaHTaHCKUX YellMKa OTHOpHHUX Ha Xabame (C.3160 u apyrn);
® HHUCKOJIETMPAaHMX MAaHTAHCKHX YCIIMKa OTIOPHHUX Ha Xabame (C.3134 u apyru); u

® BHUCOKOJICTUPAHUX XPOMHUPAHUX YEIIHKA.

Kana ce y pamy 3y0a jaBibajy yaapu, 3a U3paay ce KOPHCTE BHCOKOJIETHPAHN MAHTAHCKH YEITUIIN
aycTeHHTHE cTpyKType, Hip. yennk C.3160, koju ce cactoju ox 1,2 % C u 12,5 Mn. Crpykrypa
gemika C.3160 HAKOH Tporieca IMBEHba CACTOjH CE OJf AyCTEHNTA M 3HATHE KOJIMYMHE MEIIOBUTUX
KapOuIa Koju cy pacropeleHu 1Mo rpaHuiiaMa ayCTeHUTCKUX 3pHA, YMME CE CMarbyje JKIJIaBOCT U
yBpcToha. Beha xonmumna xapOuma 3axTeBa Ja ce JMBEHHU JEJIOBH HAKHAHO TEPMHUYKH oOpasne
PACTBOPHHM kapemeM Ha Temrieparypama o1 1050—-1100° C ca xnahemem y Bomm. Xnaheme y Boau
JOBOJIM JIO pasfiarama KapOuma u jgo0Hujama MOTIYHO ayCTCHUTHE CTPYKType denmka. OOpama
pe3ameM OBaKBUX YEIIHKa je BPJIO Temika [82].

ITpouecoM eKcCIIo3uje MOCTHKE CE OTBPAKABAIKE IMOBPLIMHCKOT CJIOja BHCOKOJIETHPAHUX
ayCTEeHUTCKUX YearKa. MUKpOCTPYKTypa YelluKa, [Ipe U HAaKOH OTBp/IhaBamba PUKa3aHa je Ha

Ciuka 3.10. Muxpoctpykrypa C.3160 y raureHoM cramy (2) u HakoH oTBpmaBama (b) [82]
A
600 1

Muxpotspaoha, MHV 0,2

T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
VYaameme o] moBpumHae, [mm]

Cauka 3.11. Pacriozmena TBpohe y HOBpIIHHCKOM ciI0jy [82]
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VY curyanujama Kajia je mpruMeHa BUCOKOJICTUPAHUX MAaHTAHCKUX YEJIMKa HEEKOHOMHYHA, Kao
MaTepHjau 3a u3pagy 3yba kopucte ce Huckonerupanu uenumu, Hip. C.3132 ca 0,5 % C u
1,8 % Mn. BbuxoBa OTHOpHOCT Ha xabame 3aCHHMBA CE€ Ha OTIOPHOCTH (ha3a, HACTAIMX
OTIyIITakbeM MapTeH3uTa. Koj oBakBHX yelnMKa, MaHTaH JEJIOM yja3u y kapOun rsoxba, a
nenoM y uBpcTH pactBop. [lopen ormopHocTn Ha xabame, OBa BpPCTa YeIHKAa Y KaJbeHOM U
OTIYIITEHOM CTaly UMa U BUCOKY IIaCTU4HOCT [82].

Bucokonerupanu XpoMupaHH YeJIHIIN CBOjy OTIIOPHOCT Ha a0pa3ujy 3aCHUBAjy Ha CTPYKTYPH,
KOja y cacTaBy MMa BUCOK cajipxaj kapOuaHe dasze, BHCOKOJICTUPAHOT MapTEH3HTA, Y3 yuenrhe
3aoctajor aycteHuta. JJoOpu pe3ynraT Ko u3pajic BACOKOKBATMUTETHHX 3y0a 3a OTKOIIaBabEe
OTKPHUBKE, MIOCTUXKY Ce MPUMEHOM uennka ca Buiie o 1,65 % C u Buiie ox 12 % Cr. OBakBu
YeNUIM TMpHUNanajy rpymu JjeaeOyputHux. OUIMKyje MX BHCOKA OTIHOPHOCT Ha xalambe,
MMOCTOjaHOCT PE3HE MBHIIC, 00JIMKAa M AuUMEH3Hja. [locTojaHOCT pe3He MBHIIE IMMOCTUTHYTA je
yuentheMm a0 30 % kapOunue daze (kapOuga xpoma M JETHUPAHOT [IEMEHTUTA) Y CTPYKTYpPH.
OBu yenuuu ce, mMoOpea Xpoma, HepeTko jerupajy ca W, Mo u V, mto nomatHo noehasa
CIIOCOOHOCT pe3ara U OTIIOPHOCT Ha Xabambe [82].

3a u3pany 3yba poTopHUX Oarepa aHra)XOBaHMX Ha OTKOINABalkhy OTKPUBKE HA TOBPIIMHCKOM
kory TamHaBa—3amaJHO TOJb€ KOPUCTU CE€ BHUIIE BPCTa YENHMKA, 3aBHCHO O] MPEHOpYyKe
npou3Bohaua U pe3yiTara U3BEICHUX UCTpaKHBama. Y Tabmuuu 3.1 mpukazaHu Cy YeIUIH
KOjH Cy TIOKa3aJid Haj0osbe pe3ynTare y ekcrutoararuju [82].

MepoaaBHU KpUTEPHjyMH CY OTIOPHOCT Ha Xabamwe (1eduHrcaHa MaTepHjaioM), FeOMETpHja
3y0a 1 1oJ10kaj Ha Beipuud. OTHOpHOCT Ha Xxabame oMoryhaBa edukacas paj 6arepa y ayxem
BpeMeHCKOM nHTepBaiy. Hajsehn kamamurer 6arepa, HajMamH OTIIOpP MaTepHjaia Ha KOName ’
MIOTPOIIIHA EIEKTPUYHE EHEPTHje Cy Y ClTy4yajy HOBUX PE3HUX eJIeMeHaTa.

Taommua 3.1. KapakrepucTrke uenuka 3a 3yoe Ha oTkpuBLu [82]
3y6u on uermmka C.4782 (DIN o3naka: 42CrMoS4)

. 0

- 2 _2,5 ?C_ & . Rm = 950 [N/mm?]
S m 0,5-0,6 % Si 5 T 2
2 @ z Rert > 700-800 [N/mm?]
& 06075%Mn T = A=7-8%

= Sc) 14,8-15,7 % Cr NES _. 2

MO max 0,02 % S 58 R

> , S KV =24-25 [J]

max 0,02 % P
PesxxuM TepMHuUKe 00pajie: HOpMallu3alyja u OTIYIITAbe
3y6u on uennka C.4757 (DIN o3naka: X50CrVMo51)

2,4-25%C 2 R = 955 [N/mm?]
S o . =i

5 < 0,4-0,45 % Si 2 & Ren = 720 [N/mm?]
S0 054056%Mn T = A=8%
25 145155%Cr %O 7=20-22%

> 1,9-2 % Mo S © KV = 24-25 [J]

Hopmaimzanuja n otnyniramse Ha TBprohy ox 6062 [HRc]
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3.3.3 Xa0amwe pe3HHUX ejieMeHaTa

Pe3nu eneMeHTH Cy y MpOILeCy KOMama M3JI0KEHH aOpa3uBHOM Xalbamy KOMOWHOBAaHUM ca
muHnMadkuM onrepehemeM [84]. KoHcTpykinja pe3HuX ejgeMeHaTa je cliokeHa, nMajyhu y
BUY Ja onTepeheme W HEroBa pacmojesia HUCY MO3HATU Y JI0BOJbHO] Mepu. MHTEH3UTET
xabarma 3aBHCH OJ KapaKTEpUCTHKA MaTepujaja KOju Ce KOIa, pexuma pana Oarepa u
OTIOPHOCTH Ha xabame MaTepujasia oJ1 KOjer Cy Pe3HH eJIeMeHTH HarpaBibeHu [81].

AOGpa3uBHO xabame y KOMOMHamMju ca ynapHuM onTepehemeM 3y0a J0BOAM 10 TOjaBe
MIPOTPECUBHOT TPOIlICHka. Pe3HH eleMEeHTH He MOTY MPaBUITHO Jia 00aBibajy cBOjy (DyHKIH]Y,
IITO WMa JIUPEKTaH WM WHIAMPEKTaH YTHUIA] HA NOMPOWIbY eHepeuje npoyeca Konard 1
cneyuguunu omnop mamepujana na konarse [81)].

AOpa3uBHO xabame pe3yaTupa OTHOIICHEM MaTepujaia ca moBpiurHe 3yoa. Hako ,,cknmama
JEIHOT cJ0ja, YTUIlAjy Xabama ce U3Jake HapeaH! CJI0j, YMMe Ce OH ,,CKUIa“, uTa. AOpa3uBHE
yecTulle Ha xa0ajyhuM MmoBpIIMHAMa M3a3UBajy OorpeboTHHE y BHIy Opas3au Koje cy mpaheHe
IUIACTHYHKUM Jehopmaliijama u TeuerbeM Marepujaia [81].

CBe HaBeIEHO MMa 3a TOCIEIHIly CMACHE PACIOIOKUBOCTH 300T YECTHX 3aMeHa PE3HUX
eJleMeHaTa, IITO Ce OJjpakaBa Ha NoBehame TPOILIKOBA yCJE] CTajarha KOMIUIETHOT CHCTEMA.
TpomkoBe ycnen xabama mMarepujaia 3yda Huje Moryhe enMMUHUCATH, ald c€ MOTY 3Ha4ajHO
cMamuTH. OCHOBHM HelocTaly 3y0a y mpotiecy pana cy (ciuka 3.12.) [81]:

e HeaJeKBaTHA FeOMETPHja PE3HOT Jiena (YIIIOBH PE3HOT KJIMHA CY IMTOTPENIHO YCBOj€HH HITH
j€ mMpuHa oTpUlle HeoAroBapajyha);

® HEaJIeKBaTaH HAYMH Ha KOJU j€ 3y0 MOCTaBJbeH Ha Beapuily (Opoj u pacmopes 3yda Ha
BEJPUIIA, OCUTYpame U PUKCUPAE, UTI.);

e fIociieMLIa Mpoleca u3pajae 3yda (JIoma TEeXHOJIOTHja u3paje, NPOIyCTH y HpoIecy
THMBeHA U Xinahewa); u

e HeaJleKBaTaH 00MHK 3y0a (IykuHa 3y0a je mpeBeNrKa, Malyd OTIIOPHH MOMEHT KPUTHUHHUX
Mpeceka, TOMIIAkEe MaTepHjajia ca jeJiHe, To HHAyKYje cnabibeme 3yda ca Apyre CTpaHe,
MIPEBENINKa KPTOCT, )KUJIABOCT U Xabambe).

/

|
|/

17

Cauxka 3.12. Hajuenthu Henoctanu 3y0a

a — BEJIMKHM MHTEH3UTET Tpetba JiehHe moBpirHe 3y0a (paBan A—A)
b — HepaBHOMEpHO Tpomewe 6ounux crpanuna 3yoa (I-1, 11-11)
C — HeaJIeKBaTaH MoJioXkaj 3yda Ha HOXY (Aq)
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HctpaxxkuBama cy mokaszana ja ce nopehamem moxabaHOCTH Pe3HHX eJeMeHaTa chneyu@uutu
omnop mamepujana na konare nosehasa 3a 30 % [80]. Ca ancekra reomerpuje 3yda y TOKy
mpolieca Kormama, xabame ce MaHudecTyje Ha HauMH IprKa3aH Ha ciaunu 3.13 [85].

01234 56

Rl

01 23456
N\
daddda —
/
QU )/

Cumnka 3.13. ®@ase xabama 3y6a [85]

[Mo3ummja O (cmuka 3.13.) mpeacraBiba MOYETHY KOHTYPY Bpxa 3y0a mpe moderka xabarba.
[To3unmjama on 1-6 nmate cy koHType 3y0a y OJHOCY Ha Bpeme xabama y paay. Hakon
onpahennx 200-250 catu, usriaea reoMeTpuje 3yoa mpeacTaBbeH je€ JMHUJOM 6, IIITO OJIroBapa
BenmunHu hp kaia je moxadanoct u3mely 30 u 40 [mm]; [85].

Xabame ce He MOKEe CIIPEUnTH HU 00aBJbabeM o/iroBapajyhux npeBeHTuBHUX Mepa. Mnak ce
MO’KE€ YTHUIIATH Ha OBY II0jaBy, aKO ce Mperno3Ha MexaHu3aM HbeHOT HacTaHka. [logmasuBame
MacTHMa UMa OTPaHWYCH YTUIIA] HA OOUM TPOIECHa. Y TUIA] MAaCTH Ha YCIIOpaBame Mmpoleca
xabama je MpUCYTaH caMo y IMEpHOAY NpuiiarohaBama MOBPILIMHA Koje ¢y y MelycoOHOM
KOHTAaKTy. ¥ KaCHH]jO] €KCIIOATallNj|, HE3HATaH yTUIIa] Ha yOakaBame aOpa3uBHOT J1€]CTBA
CUTHHUX JIeJIOBA CTPAHOT Tejla MOTY MMaTH yJba, TaKo ILITO 3aJpKaBajy Aeo Heurcroha y ¢puHO
JIMCTIEProBaHOM cTamy. O HaBeJCHNX HaYMHA, KBAJIATETHHUjU epeKkar MOTy HMaTh METaTypIIKe
U TEXHOJIOIIKE Mepe Koje ce orieajy y nosehamy OTIOPHOCTH MOBPIIMHA Y KOHTAKTy Mpema
abpa3uBHOM Xxabamy [85].

[ToBehana moxabaHOCT pe3HHX elleMeHaTa YTUY€e Ha KamaluTeT pOTOpHHUX Oarepa. KamarureT
je Hajeehn kama cy 3yom HoBH [85]. Vcmen abpasuBHOr xabarmsa, ca MPOTOKOM BpeMeHa,
noxabaHocT je Beha, IITO TUPEKTHO YTHUYE HA CKOK cneyuguunoe omnopa mamepujaia Ha
Konare u cneyugpuune nompouirve enekmpuune enepeuje [85]. CBe HaBeleHO, y KOHAYHOM,
yTHYE HA MPOMEHY PeKUMa pajia Oarepa U eKOHOMCKe ehekTe mpou3BOIHOT mporeca [85].
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4. BUBPAIIMJE KAO ITAPAMETAP CTAIbA CUCTEMA

Bubpanuje ce neuHumry Kao ociuialyje Wik KpeTame 00jeKTa Koje ce MOHaBJba OKO HEKOT
paBHOTEKHOT monoxaja. [lomokaj y kojem o0jekaTr ocTaje BaH yTHIIaja CIIOJbAIlbUX CHIIA
HA3WBa CE€ PaBHOTEXKHH M0JI0Kaj. MiMajyhu y BUy Ja ce cBakH €0 Tena 3ajeHo Kpehe y uCToM
IpaBIly ¥ CMEPY, OBaj THIT BUOpAIK]ja je TO3HAT 0] TCPMHUHOM ,,KpETame 1esor cucrema’ [86].

JInHaMU4Ke CHJIe Yy MallliHaMa ca TIOKPETHUM JIeJIOBUMA U MALTMHCKUM CTPYKTypama yOIIIITe
reHepuIny BuUOpalje, Koje HacTajy Kao JUHAMHYKU €(EeKTH MPOM3BOJIHUX TOJEPAHIIH]a,
nebanaHca KOJ MallMHa ca OOPTHUM KpeTameM, KIM3HUX U KOTpJbajyhux xoHTakata mely
eneMeHTHMa, UTh [87].

Hepetko ce pemasa a y modeTky Majie U Oe3HadajHe BUOpalrje mooyae pe3oHaHIy JIPYTuX
nenoBa cTpykType. Bubpauuje mory OMTH OArOBOpHE 3a OTKa3 MalluHe, W3a3uBajyhu mpu
ToMe xabame U 3amop. Y oxaroeapajyhem xoHTekcTy, BHOpaluje Mory outu xopucHe. Cura,
pa3bujaun KameHa, OETOHCKM KOMIIAKTOPH M CIMYHE MamuHe u ypehaju, cBojy yHKumjy
3acHMBajy Ha BuOpanujama [87].

Bubpannono kperame Nenor Tena y IOTIYHOCTH C€ MOXKE ONHMCaTH KOMOHMHAIN]OM
MOjeIMHAYHIX KpeTama U TO Kao TPaHCIallkja U poTalrja OKo X, Y u Z oce. KomOuHanujom
OBHUX IIECT jeJIHOCTAaBHUX THIIOBA KpeTama MOryhe je mpeacTaBUTH CBAKO CIOKEHO KpPEeTarmbe
tena. Teno nocenyje mect crenenu cinodoxe (ciauka 4.1.) [86].

A A

> B>

Cuuka 4.1. [lebunucame creneHn cioboze kperama [86]

Mexanunuke BHOpaluje MOJIpa3syMeBajy OCLHJIATOPHO KpeTame KPyTOr Telda Y OIHOCY Ha
paBHOTEXHU mosoxkaj. [lopemehajHa cuna je y3pouHUK IPUHYAHOT BUOPALIMOHOT KpeTama U
10 CBOjOj IPUPOAM MOKEe OUTH Cy4ajHa WK AeTepMUHUCaHa. M3 Tor pasnora ce KpeTama Koja
OHa M3a31Ba Ha3MBajy NPUHYIHUM BuOparujama. Cio001He BUOpaliyje MpeACTaBIbajy IEPUOIIMUHO
KpeTame Tella 110 MPECTaHKy JeNoBama nopemehajae cre [88].

Bubpanuje o0jexra n3azuBa cuiia moodyse (exciuramuje). Ha objekar Moxke nenoBaTu CriojbHa
CHJIa WM CHJIa Koja Hactaje y camoM o0jekty [86]. Kperame ce mpeacraBiba XapMOHHjCKOM
BpeMeHCKOM (yHKImjoM. OCHOBHH TapameTpu 3a uieHTH(UKaIM]y mopeMehajHe cuie cy,
nopex (ppeKBeHIyje ocumioBama [87] (Opoja muKIIyca y jeTMHUAI BpeMEHa) jOIl ¥ aMILTUTYAa
OCIIMJIOBamba, Op3rHa, 0JHOCHO yop3ame [88]. dpekBeHInja 1 BeanurHa BuOpamnuje objekra
onpehena je [86]:

® CIJIOM TTO0Y/Ie;
® MpaBIeM; U

® (hpEKBEHITH]OM.
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Amnanusa BuOpanmja ce mpumMemyje 3a oapehuBame cuie mobye y TOKy paga mamuHe [86].
Cuna moOyze 3aBUCH O] CTamba MallliHE, M03HABAKA HCHUX KAPAKTEPUCTUKA U MOTYNHOCTH
JIMjarHOCTHUKOBamba rmpoodiiema y pany [86]. JeaHocTaBHO XapMOHH]CKO KpeTame MPEACTaBiba
HajjeTHOCTaBHU]je BUOPAIMOHO KpeTame. [IpencTaBiba ce KpeTameM Mace y jeTHOM IPaBILy,
KOHTpoJcano onpyrom (ciuka 4.2.) [86].

VY

Cimnka 4.2. JeHOCTaBHO XapMOHH]CKO KpeTarbe [86]

Bpeme

OBakaB MEXaHHWYKH CHCTEM IIPEJCTaB/ba CHUCTEM Ca jeIHHM CTEleHoM ciobone kperama [86].
[TomepameM Mace Ha CHT'YpHY YAQJBEHOCT O] PAaBHOTEXHOI IMOJIOXKAja U FHEHUM OTITYILITAabEM,
orpyra ce Bpaha y paBHOTEKHH MOJIOKA]. Y TOM Clly4ajy, Maca MMa KHHETHYKY SHEPIrijy Ha OCHOBY
KOj€ Mpelia3u NPEeoCTalH IS0 IyTa U MOXKE CKPEHYTH ca ITyTamke Y CYIpoTHOM mipaBity [86]. bp3una
ce I0JIAKO CMabyje, 10 3ayCTaBJbatba, KaJia IIOHOBO /I Ka PABHOTEKHOM Monokajy [86]. [Tpouec
ce MOHaBJbA, IPH YeMy C€ KUHETHYKA CHeprija MpeTBapa y MoTeHIujaHy [86].

AKO y cuCTeMy He ITOCTOjU TPEHE, OCLIMIIALIM]E Ce TIOHABIbA]y, UCTUM MHTEH3UTETOM U aMIUTUTYIOM.
OBakaB BUJl WJIEATHOI XapMOHH]CKOT KpeTama HHUje MPUCYTaH KOJ MEXaHWYKHX CHUCTEMA.
IpucycTBO Tpema MHIYKYje aMIUTMTYAy BHOpalja 10 MOCTENEHOI CMamema, I7le Ce eHepruja
nperBapa y Tororty [86].

4.1 IlapameTpu BuUOpauuja

OCHOBHH TIapaMeTpH KOjH Ce pa3Marpajy npu BUOpaIlMOHOM KpeTamy cy [88], [86]:

® TICPHOT;
¢ (ppekBeHINja;
® CIIOHTAIH]a;
® AMILTUTYIA;
e Op3uHa; U
e yOp3ame.
Ilepuoo mipencraBiba BpeMe MOTpeOHO 3a jemaH 1mkiyc [89]. Mspaxkasa ce y cekyHaama WiId
MHJTUCEKYH/IaMa, 3aBUCHO 0]1 Op3uHe rpoMeHe [86]. Permmnpouna BpeHOCT nepuona je gpexeenyuja.
DpekBeHIHja je Opoj OHABIbAMA IIUKITYCA Y jJSAUHUIM BpeMeHa. OCHUM Y TEXHUIIH (€IEeKTPOTEXHUKA,

aKycTHKa) (peKBEeHIM]a je TIPUCYTHA Y MEIUITMHU (Opoj OTKyIIaja cpiia), caodpahajy (6poj mposazaka
BO3WJIA JIEJIOM Tpajia), UTA. MareMaTudky 0ONHK (PpEeKBEHITH]E:

f== (4.)

e je:
f — dpexsennuja, [Hz].
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Ha caumm 4.3 mata je 3aBUCHOCT BpeMme/iomMepabe, 1epuHncambe meproaa u aMmuryae [86].

nomepame
f ) T
T — nepuog,
A —amnantypa
A
I Bpeme
o >
A

T
Cnnka 4.3. 3aBUCHOCT BpeMeHa U oMepama — neduHrcame nepuoa u ammuryae [86], [89]

Pacrojame Tena koje ocuuiayje o] paBHOTEXKHOT IMOJI0XKaja MpecTaBiba eroneayujy. Hajpeha
eJIOHTAaIN]a, Tj. HajBehe pacTojame Tena o PaBHOTEKHOT IMOJI0XKAja CMaTpa Ce AMIAUNMYOOM
[86]. ITpuka3aHa kpuBa je CHHYCOH/Ia 3a CITy4aj jeIHOCTABHOT XapMOHH]jCKOT KpeTarha 00jeKTa.
Omnmucyje ce cnenehom jennaunnom [86]:

d=D-sin(w-t) 4.2)

e je:

d — TpeHyTHO MOMepame;

D — MakcuMyM WK BpX TIOMepama; u

t — Bpeme.

Bpsuna kpemarsa npencTaBiba Mepy nomepaja y jenuHuim Bpemena [86]. M3noc npomene ce
peacTaBiba n3B010M [86]:

vt:(jj—?:a)-D-cos(a)-t) 4.3)
e je:
Vt — TpeHyTHa Op3una, [mm/s, m/s].

Vopsamwe nipencraBiba Mepy npoMeny op3une [86]:

_dv, _d°D

“Th T e

——o"Dsin(o-1) (4.4)

e je:
at — TpeHyTHO yop3ame, [mm/s?, m/s?].
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4.2 JIluHAMMYKH U MeXaHUYKH CUCTEMHU

MarepujanHa Tadka, Kao MpUMeEp KOMIAKTHE (PU3MYKE CTPYKTypEe CMaTpa Ce jeAHOCTaBHOM
MmacoMm [86]. IbeHo KpeTame reHepuilie crosbalimba cuia. [1omoxkaj Mmarepujante Tauke oapehyje
BbyTHOB 3aK0H. YOp3ame MarepujaTHe Tayke je MPOMOPIUOHATIHO JEjCTBY CHOJBAIIE CHUIIC.
MexaHWYKH CUCTEMHU CYy J0CTa KOMILICKCHUjU. Huje HeOomxoqHO ’BUX0BO KPETame MO/ JI¢jCTBOM
crioJballmbe cusie [86].

Poraimione marmHe HUCY OECKpajHO KPYTH MEXaHMUYKH CUCTeMH. MMajy pasiuyuTe CTeneHe
GbrekcubmIHOCTH Ha pasnuunTiM (pekBeHnrjama [86]. Kperame crucrema mpencraBiba peakiiujy
Ha JICjCTBO CIOJBAILIELE CUJIE. 3aBUCH O]] FheHE MPUPOJIE M TUHAMUUKHUX KaPAKTEPHCTIKA MEXaHUIKE
crpykrype [86]. Hayune muciwuvne, mooanna anamusza [63] u memooa konaunux enemenama [57]
MPOY4aBajy peakiyjy CTpyKTypa Ha JiejcTBO criie [86].

Bubpammje npesicTaBibajy NepUOJMYHO XapMOHHJCKO KPETamhe MUCKPETHOT CHCTEMa KPYTOCT—
Maca pH OJroBopY Ha criosaliime onrepeherse [86]. Ha ciuiu 4.4 npukasaH je cucTeM KpyToCT—
Maca ca PUTYLICHEM.

] X, %, % (0)
A
|
Maca, M npuryuietse, C ||

|

kpyTocT, K |

F(t)
NVVVW : —

‘ h—

!
0
Cauka 4.4. CucreM KpyTocT—Maca ca npuryuietmem [86]

JluHamMu9Ka jelHaYMHA TPUHYIHUX TPUTYIICHUX BUOpaiija uma ook [86]:

m-x+C-x+K-x=m-a+C-v+K-d = F(t) (4.5)

rze cy:
m — maca, [kg];

¥, a— yopsame, [mm/s?, m/s?];

C — npurymemse, [Nm/s];

K — kpyroct, [N/m];

X,V — Op3una, [m/s, mm/s]; u

X, d — neopmariuja, [mm, umj.

JleBa ctpaHa u3pasa 4.5, Tj. peliema cI000JHIUX HEMPUTYIICHUX OCIMJIAINja TPEICTaBIbajy
corcTBeHe (cmobomaue, mpupoane) ociunamnuje [86]. I'maBHe o0inKke OCHHMIOBaEka Ha THM
(bpekBeHIIMjaMa MPECTaBJba aMILTUTYAa OCUUIIOBaka. YKOJIMKO TPUHYJHA CHJIA OCIHIYje

WU W3a3WBa OCHMJIAIMje OJIMCKE HEKOj COTCTBEHO] OCITMIIAIM]U KOHCTPYKIIHjE, T0Ja3u JI0
pe30oHaHTHOT NoHamama. Ha ciuim 4.5 npukasana je npupojia BuOpanuja.
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DpeKBeHIMja = Y4 I KIyca/s

F=-kx dasa 0 90 270 360 [9

/\/\/\/\/\//\/\/\ - Bpeme 1 2 4 6 [s]

F=kx
MWW —

X 0 X

Cauka 4.5. TIpupoaa Bubpanuja [86], [89]

4.3. Mepemwe amIInTyie BUOpamnuja

AMIuMTYy 12 IpeACTaBiba MoKa3aTesb HHTeH3uTeTa nopemehajue cuie. Bennunna ammmutyae
nokasyje [86]:

® J1a T MalIuHA PaJi MUPHO WIIH HE;

® KaKBO j€ OIIITE JUHAMUYKO CTamhEe MAllluHE; U

® J1a JTK ce paJi MOXKe TOJepUCaTH WK Tpeba 3ayCTaBUTH HEH pajl.
Crame MalmHe ce Mebha ca MPOMEHOM aMIUTUTY e BuOparuja. Hajuenrhu ciy4aj je mpomeHa crama

y cMepy noBehama ammuutyzae. KomriekcHe Bubpammje cagpyke HU3 KOMIOHEHTHH Pa3IMUMTHX
(bpekBeHIIja, 1a YKyIHA aMIUIATY/Ia OJIrOBapa BEKTOPCKOM 30MpY MaplifjaTHUX KOMIIOHEHTH [86].

AMIUIMTY/a YKYTTHUX BUOpalyja 3aBUCH OJ] BEIMUMHE AMIUTUTY/I€ CBaKe 0] KOMIOHEHTH U OIHOCa
¢azuux yriosa [86]. AMILTHTY/Ja YKYITHHX BHOpaIirja ce MOXKe CMambUTH MoBehambeM aMITIUTY/Ie
KOMITOHEHTE Koja je (ha3HO CyIpOTHA ca BEKTOPCKOM pe3ynTantoM [86]. Ammuryna BuOparuja
3aBHCH 0j1 iBa (akTopa [86]:

A=— (4.6)
C
rIe cy:
F — Bennunna ammutyae no0yaHe (mopemehajue) cuie; u
C — KPYTOCT CHUCTEMaA.
[Tpu MaTeMaTHYKOM pa3MaTpamy OCHUIATOPHUX MTPOIEca, aMIUTUTY/ 1a BUOpalrja mpeacTaBiba
Hajpehn momak oj modeTHOT (PaBHOTEKHOT) IMOJIOKaja JO HEKOT Kpajmer mosioxkaja (y

HETaTHBHOM WJIM MTO3UTHUBHOM cMepy) [86]. AMrutnTyaa je uzpakeHa kao Hyna—epx. Haumnu
u3pakaBarba aMILTATY/ e BHOpanuja cy cieaehu (ciuka 4.6.) [86]:

® Bpx amnaumyoe pK je MakcuMaliHa BPEJHOCT OJ] HyJIe IO PaBHOTEKHOT MOJI0XKaja;
e Hyna—spx (Zero-to-peak; pk ce mpumemyje npu Mepemy BuOpanuja kyhuira cucrema,
TayHHU]j€ KOJl Mepemha aMIUTUTY1e BUOpaIjcke Op3uHe U BUOpaIljCKOT yop3ama;
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o Bpx—spx (Peak-to-peak; pp); mpu Mepemy BUOPAIH]CKOT IIOMEparba BpaTuia; 1
e RMS (root mean square) y cirydajy CHHyCOMAaIHOT 00inKa BuOpaiija oarosapa 0,707
BPEIHOCTH aMILTUTYE H)1a—6pX. 3a CIIOKEHE CUTHAJIE, CAYMIbEHE O] BUIIIE XapMOHU]CKU

MOBE3aHUX KOMMOHEHTH, RMS ammnuTyna npeacraBiba JIpyrd KOpPEH apUTMETHUKE
CpenuHe KBajpara naplujaTHuX KOMIIOHCHTH.

0,707 « pk
0,637 « pk
N s f
=
o
o —~~
@ o
| o
g vl
>~ o, ©
____________________ v, 5%
Cpenmu RMS t——» aL
ML
©
* Ba)KM CAMO 32 CUHYCOMJATHH OOJMK CUTHATA &

Cauka 4.6. Haunnu uzpakaBama amrnty e [86]

3a M3pavyyHaBamke aMIUIUTYJIC BPIIHM CE KBAIPHUPAHE TPEHYTHE BPEIHOCTH aMILIUTYJIE, YAME CE
ozpelyje mpoceuHa BpeJHOCT cTBapHOT BpeMeHa [86]. Ksaaparu cy yBek mo3utuBHU. Ha kpajy ce
M3BJIa4H KBaJPAaTHH KOPEH MPOCEYHE BPEIHOCTH, Ha OCHOBY 4era ce noouja RMS BpemHoct [86]:

A2+ A2 4. 4+ A2
ARMS:\/ iRt 4.7)

n

I'padmukm npuka3 nepuancama RMS BpenHocTr amrumntyae nat je Ha cimnu 4.7.
JegHake nospLlunHe

Cauka 4.7. lepunucame RMS [86]

Cpenma BpeaHocT amruutyze oaroapa 0,637 ammuryne pk [86]. Ammintyna Bubpanuja ce
u3pakaBa y cieaehum jeaunauiama [86]:

e BrOpanujcko nomepame, [um] (pp, pk);

e BuOpanmjcka op3una, [mm/s] (pk, RMS); u

e BUGpanujcko yopsame, [M/s?] umm g (rpaBuTaIMjcka KOHCTAHTA).

31



BUBPAIIUJE KAO INTAPAMETAP CTABA CHCTEMA
4.4 Cnoxene puOpaumje

KapakrepucTrka TiHEapHUX MEXaHUUKHUX CHCTEMA j€ J1a CBE KOMITOHEHTE CUCTEMA Cr3UCTUPA]Y
3ajeIHO, IIPU YeMy HHje/IHA HE yTHUYe Ha OHY Apyry. Kox HemMHeapHHUX CHCTeMa, KOMIIOHEHTE
BUOpalivja pearyjy u Kperpajy HoBe KOMIIOHEHTE Koje Hemajy GyHKImjy cuie [86].

Koz nmuHeapHiX MeXaHHUKHX CHCTeMa, (PpeKBEHIIMja BUOparmje je MCTo mro u (pekBeHmja cuie [86].
VY citydajy J1a mocToju BUIle PpeKBEHIIM]a CHIIa KOje IeTyjy HCTOBPEMEHO, pe3yiTyjyha BpeaHocT
BUOpaIMja MpeacTaBba CyMy BuOpaidja cBake ¢peksenipje [86]. Pesynryjyhu rpaduk nma
CIIOKEH M3IJIC]] U He MpeICTaBba cuHycouay (ciuka 4.8.) [86].

ANVANVA
VARV,

Cnuka 4.8. Jlehununcame cinoxkeHnx Bubpaimja [86]

MamHe Koje paje Ha HIWKMM O0pTajuMa TIeHepullly BHOpaiuje Koje ce jeIHOCTaBHO
utepnperupajy. Ha rpadpuuxom nprkazy, HucKka 1 BUCOKa (peKBEHIIM]a CE MPEICTABIbAJY 3aj€IHO.
V jeHOCTaBHOM CiTyuajy MOITyT OBOT, PEJIATUBHO je JIako Hahu (peKBEeHIMje U aMIUTUTYIE JBEJY
KOMITOHCHTH MCIIUTHBam-eM 0o0JinKa Tanaca [86]. Behuna BuOparuja cy 3uHatHO ciaokenuje. Ko
POTAIIMOHUX MaIlIMHA, TeXe Ce J0J1a3u JI0 MOoJaTaKa O YHYTpAIlleM pajy, ca aclekTa oOJIuKa
BuOparmja [86].

Perierbe mudepeHijante jeHaunHe MPeCTaBha MEPUOTHYHO XapMOHH]CKO KpeTarbe (ToMepambe,
nehopMaliija) eacTUUHOT CHCTeMa Y CHHYCOMTHOM 00nKYy (civka 4.9.) [86]:

o X X =Xo- SN w-t (4.8)
¥ rae cy:
Xo Xo — MAKCUMAJTHO MIOMEPame;
! z — Zn_ o — xpyxHa ppexsennuja = 2-m-f [rad/s];
t — Bpewme, [s];

f — dpexsenmja, [mukiyc/s, Hz] = 1/T = n/60;
n ) T ™ T —mnepuon, [s]; u
n — 6poj o6praja, [min?].

Cauka 4.9. TleproaudHo XapMOHH]CKO KpeTame [86]
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4.5 Enepruja u cHara

Enepruja je morpeOHa ma O6u ce mpousBena BuOpaiuja [86]. Ko mammuckux BuOpaiyja,
eHepruja CTHke oj m3Bopa. Ha moroHmma poropHux Oarepa M3BOp MEXaHUYKE CHEPIHje
(cHare, OOpTHOT MOMEHTA) je ENEKTPOMOTOP. MeXaHUYKHU paJ] MPeCTaB/ba MIPOU3BOJ CUIIEC U
onromapajyher pacrojama Ha KojeM cuiia jaenyje. JenmnHuia 3a eHeprujy y u3BeneHom Sl
cucremy je [lyn [J], (eng. Joule) [86].

Chnaea ce neuHMIIE Ka0 N3HOC ypal)eHOTr pajia Wik MpeHoca eHepruje y jeuHuIr BpemeHa [86].
Jenununa 3a cuary je Llyn no cexynau [J/s] wim Bat [W], (eng. Watt). Crara je nponopiioHaiHa
KBaJIpaTy aMIUIMTYJe BHOpaIyja, Kao IITO je eJICKTPUYHA CHepryja MpOoNopIHUOHATIHA KBapaTy
HAaItoHa WK KBajpary crpyje [86].

Enepruja ce mpeHocH 0/1 U3BOpa eHEpruje BHOpalja 10 SHepruje MpUrynMBaya, Tie ce mpeTsapa y
Toruioty. HajBaskauju aricopOep eHepruje je Tpermbe KO MAIIMHA, BUCKO3HO TPEHHE U TPEHHE KITN3amba.
AKO MalliiHa ¥Ma MaJjio TPekbe, aMILTUTY 1a BUOpaInja TexH 1a Oy/ie MPHIMYHO BHCOKa [86].

4.6 llpupoane ¢ppexBennuje. [lojam pe3onanie.

buno xoja ¢usmuka cTpyKTypa ce MOXeE MPEICTaBUTH MPEKo oapeheHor Opoja emacTUIHOCTH,
Mace u mpuryimBaya [86]. 3a pasiauKy o MpuryiMBaya, €IacTUYHOCT U Maca He arncopoyjy
eneprujy [86]. Axo ce eHepruja HpHMeEHYje Ha CHCTEM eJIACTHYHOCT—Maca, BHOpalmje Cy
npupoone. Huso BuOpaluja 3aBUCH Of cHare u3Bopa eHepruje. [IpupoaHe QpexBeHuyje cy
npeJIcTaBbeHe jeHaurnHoM [86]:

P LS (4.9)
2.7 \'m
TIie Cy:
fn— npupoaHa GpekBeHIyja;
m — maca; u

K — koHCTaHTa CJIaCTUYHOCTHU, OJHOCHO KPYTOCTH.

3akJbyuax je Jia Kaja KpyToCT pacTe, pacTe U npupo aHa GppekBeriuja [86]. Ykomuko Maca pacre,
npupoHa (pexBerirja onaaa [86]. Ko mpuryiieHor cucrema, KakaB je yrilaBHOM CITydaj,
npupo/IHa (PpeKBEHIIMja je HeLITO HIKA O] Mace U 3aBUCH O] KOJIMYHMHE MpUTyIiema [86].

OBakBHU CHUCTEMH JIOBEJH CYy JI0 [0jaBe MEXaHUUYKUX CHCTeMa ca ojpeheHrM OpojeM cTerneHu
cnoboe. 3aBUCHO OJ1 CTeNeHa ciobo e, mpupoaHe GpeKBEHIIH]e, MPUTYIICHa U (PpEeKBEHIIN]e
M3BOpa EHEPTrHje 3aBUCH KaKO ce TUCTpuOyupa eHepruja BuOpamuja [86].

Juctpubynnja BuOpanuja mammuae Huje yaudopmaa. Kon mammmHa r71e je u3BOp MEXaHUYKe
€Hepruje eIeKTPOMOTOp, OCHOBHH M3BOP €HEPruje BUOpaIja mpeicTaBba HEYPaBHOTEKEHOCT
potopa. Tume ce omoryhaBa Mepere BUOpaliija Ha jiexajeBuma motopa [86].

Kana ce nporemyje HMBO BUOpaIHja MallllHe, JOKal1ja MaKCUMaJIHOT HUBOA He cMe J1a Oy e 6mm3y
u3Bopa exepruje [86]. Exepruja BuOparmja GppexkBeHTHO Mpelia3u BEIHKE My Take Iy)K CTPYKTYPE U
MOJKE Jla N3a30Be 030WJbHE XaBapuje, y CiIy4ajy Ja Hauhe Ha ylalbeHy CTPYKTYpy ca MPUPOTHOM
(bpekBeHIHjoM y OM3UHHN BeHOT H3Bopa [86]. Pe3onamIia npe/cTaBsba mojaBy Kaja ce (hpeKBeHIja
o0y e Hasla3u y OM3UHU PUPOTHE (PPEKBEHITH]E MAIIMHCKE CTPYKTYPE HJIH Kajia Ce OHE U3jeHaue
[86]. Tama Hacrajy BUCOKH HUBOM BUOpAIIHja KOjU Cy yrilaBHOM onacHu [86].
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4.7 Anaaun3a ¢ppexBeHIHje

Ananuza ghpexeenyuje WM aHamuza cnekmpa je METo0JIONHja KOjoM Ce JI0JIa3H 70 OrpaHuYCHa
aHaJIM3¢ Ha OCHOBY curHaia BuOpaiuja [86]. Tamac je y nomeHy rpaduka, 0K je CIeKTap y
nomeny ¢pexseniumje [86].

Ananuza cnexmpa npeAcTaB/ba aHAIOTHY TpaHC(OpMalKjy CUTHAJIA BPEMEHCKOT JOMEHA y
¢bpexBentHu qoMeH [86]. Besa uzmelyy Bpemena u ppekBeHuje aehuHucana je jeHaYnHaMa:

1
t= T (4.10)
f :% (4.11)

YecT ciyyaj npriMeHe (ppeKBEHTHE aHAJIH3E j€ Taj IITO Cy MojeAMHAUYHE KOMITOHEHTE (PpeKBeHIIH]e
OJIBOjCHE U jaCHE Y CIIEKTPY, YMME CC BUXOBH HUBOM MOTY jeIHOCTaBHO uieHTH(uKoBatH [86].
W3 nomena tanaca (BpeMeHa) MOAAIM Ce TEIIKO YUTajy.

P
VARV,

dpekBeHIM]ja

T T L
Cimka 4.10. JTomeH BpeMeHa y JOMEH (ppeKBeHIIMja: IPBU HA4YMH MpUKa3uBama [86]
Tanacu BuOpanuja caapxe oapehenn Opoj mogaraka Koju HUCY ouurienHu. Heku ox mux cy
NpEeAICTaB/beHN HUCKUM KOMIIOMEHTaMa 4rja BEIMYMHA MOKE OUTH Mamba O]l IMPUHE JIMHUjEe
tanaca [86]. Mako HuCKe, OBE KOMITOHEHTE MOT'Y UMaTH OMTHY YJIOTY Yy pelllaBamy mpodsieMa
KOJU C€ OJIHOCE Ha HEUCHPABHOCT JiexkajeBa. CriocoOHOCT mpeno3HaBamba MalluX BPEIHOCTH

curHaja BuOpanuja omoryhaBa AeTeKIHM]y MOYSTHUX HeucnpaBHocTH [86].

l ®pekBeHIHja

bt Yo, w3 A

=

I

Cauka 4.11. JoMeH BpeMeHa y TOMEH (peKkBeHIMja; APYTH HAUWH IMPHKa3uBamba [86]
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Jebananc
/ / HecaocrHocT

JedekT nexaja

A A ( Vaybimeme (3yn4aHuK)

d’peKBeHTHH AOMEH

dpexserTHHM
AoMeH

BpPEMEHCKH
AOMeH

£ AMIIUTYAQ

Cumka 4.12. JlTomeH BpemeHa y goMeH (ppekBeHnrja: Tpehin HaunH npukasuBama [86]

Amnanm3a ppeKBEHIM]je U3BOIM Ce Ha OCHOBY THIa curHasa [86]. Curnamu caapske uadopmariyje,
Koje je moTpeOHO IpeHeTe oJ1 MecTa HacTaHka Ha ozapeheHo mecto. Hactoju ce 1a o0muk curHana
OCTaHE BEPOJIOCTAjaH MECTy HAcTaHKa. BpemaHoCTH KOju ce He MOTy yHampell Mperu3HO 3HATh
NpeCTaBIbajy cayuajie cuchae. Iloctoje nBe rpyne CUrHana: anaioeHu v ouckpemnu [86].

VYKOJIMKO je CUTHAJI KOHTHHYaIHa (PyHKIMja He3aBUCHE MPOMEHIbHMBE (YIJIAaBHOM BpeMe) ped
je o ananoenom cuenany. KoHTHHYa HH Cy 110 BpeIHOCTHMA U Y BpeMeHy [86]. IIpencraBibajy
ce KOHTUHYalnHUM BpeMeHcknM pynknujama fx (t) [86]. Juckpemnu cuenanu cy nebunnucann y
JMCKPETHUM BPEMEHCKHM TPEHYIIMMA, HITP. CBAKE CEKYHJIE MM Y HEKOM JPYroM HHTEPBaIy
BpemeHa [86]. Moxe ce npencrasutu Gynknujom f (n), N — neo 6poj u3 uaTepsana (N1, N2) oce
(-0 < N1 < Nz < +o0). TUTIOBH CUTHAJIA IPUKA3aHU Cy Ha ciuiy 4.13 [86].

| TunoBu curnama I

| Cranan I | Hecramau I

| JeTtepMuHUCaHU I | Ciy4yajuu I

| Koncrantau I | IIponasun I

ITepuoauunu I

KBazu-neprnoguunu I

Cumnka 4.13. TunoBu curnana [86]

OcHoOBHa T0JIeNTa CUTHANA je Ha cmanne U Hecmaiare [86)]. CTamHH CUTHANIH Cy KOHCTaHTHH Y
BpeMeHy. Porarione MaliHe npou3Bo/ie OBakBe curHaie. Jlasse ce Jene Ha 0emepmMuHucane
u cayuajne. HuBo aMrntyze 1 (pekBeHIMja CIy4yajHUX CUTHalIa HUCY peaBuauBu. [Ipumepu
cy: Oyka mammHe, KaBUTaluja, TypOynenuuja nymme [86]. JlerepMuHHCcaHN CUTHAIM MMajy
penaTuBHO KOHCTaHTHY (PPEKBEHIIH]y TOKOM BpeMeHa. [Ipencrasbajy HajBaKHU]y BPCTY CUTHAIA
3a aHanmm3y BuOparmja [86]. CTBapajy nx My3uuKH HHCTPYMEHTH, pOTallMoHe MatuHe. Jlene ce Ha
IBE TIOATPYIE: nepuoouuHe W Keasu—nepuoouyHe. IlepuoguyHN CUTHAIHM Ce€ TOHABIBA]Y Y
JEeIHAKUM BPEMEHCKUM MHTEpBAIMMA, 33 PA3MKy OF KBa3HU—TIEPUOJMYHUX, KOJU H3TJIEIOM
nocehajy na mepuoauune [86].

Hecmannu cuenanu mory Outu: xoncmanmuu M nponasuu [86]. Ilponasnu cuenanu MOYHBY W
3aBpIlIaBajy ce Ha HyaToM HUBOY [86]. [Tpumepu mpoa3Hux CUrHaia ¢y yaapium dyekuha, Oyka mpu
CTapTOBamYy, 3ayCTaBJbalby MOTOpA U CIIMYHO [86].
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4.8 Y3pouu BuOpanuja v yruuaj Ha MalluHe U ONpeMy

MexaHU4KH CUCTEMH y CBOM CacTaBy MMajy HHU3 POTAIMOHUX KOMITOHEHTH (BpaTuia, OCOBHHE,
3ymyacTd HpeHOCHMIM, nekajeBu, uta.) [90]. Hajuemrhm oTkasu cucTemMa HacTajy yciuen
HEYPaBHOTSIKEHOCTH yHYTap porarionux komnoneHt [90]. OBaj npolbiieM je y HHIYCTPHUjU CBE
BHIIIE U3payKEH 300T BeauKuX ooumaux op3una [90]. Ha cimiu 4.14 npeactaB/beHH Cy OCHOBHH
y3poru HeypaBHoTexkeHocTu [90].

OCHOBHH PA3JI03U HEYPABHOTEXKEHOCTH

MOI'PEIIAH ITPOPAYYH U KOHCTPYUCAILE

HEINNPABUJIHOCTHU IPU MTPOU3BOAKBU

I'PEHIKE Y | I'PELIKE Y I
‘ JINBEIHE I KOBAIbE I MOHTAXHU CKIIAIIABY

XABAIE U HCTPOLIIEHOCT

MEXAHUYKHA YCJIOBH

PAJTHH VCJIOBA

AHU3O0TPOIIUJA
MATEPHJAJIA

KBAPOBU KOMIIOHEHATA
CKJIOIIA U TOJJABAIE
HOBUX EJIEMEHATA

EKCHEHTPULIUTET
KOHCTPYKIIMJE

Cauka 4.14. OcHoBHr pasjiosu HeypaBHoTe:keHOCTH [90]

HeypaBHoTesxxeHOCT n3a3uBa Hu3 notemikoha y paay cucrema [90]. Heku o mux cy: omreherma
Ha CKJIONIOBHMa, HCTPOILICHOCT, Xa0ame, UTI. HeypaBHOTe)eHa poTallioHa KOMITOHEHTa MOKE
Ce YpaBHOTEXHUTH JaoJaBameM mwin cMamemeM Mace [90]. OcHOBHHM IHUb OBOT Hpoleca
npejcTaBiba cripeyaBame u3Bopa BuOpamuja [90]. ¥V Tabmumm 4.1 npukazaHu Cy HEKH O]
M3BOpa BHOpallja MEXaHUIKUX CUCTEMA.
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Ta6muua 4.1. [perien y3poka u KapakTepUCTHKA BHOpalrja MEXaHHIKHUX cructeMa [88]

Cryuaj VY3pok nojaBe BUOparuja Awmrutya BuOpanyja da3za

Hecaocnoct ciojennx Bpatuna
HecaocHocT oce pykaBLa U oce Jexaja

I KoncranTha KoncranTha
VYrub Bparuia
HenoBossHa kpyTOCT
ITosehan 3a30p y KIH3HOM JIeXKaj
I op Y 9y Koncrantna [IpomenspuBa
Heonrosapajyhu ysbHM BUCKO3UTET
. ITocreneno
Il Curne Tpema y KIH3HAM JIe)KajeBUMa [IpomenssuBa
POMEHJBUBA

Jlotre 03y0ibeHE Y pEIYKTOPY
v OmreheH KIW3HY JIexKaj IIpomenspuBa HemnpaBunna
HewucnpaBaH kauiHA TPEHOCHUK

Vrtunaj Bubpanuja Ha AenoBe MaliuHa M ypehaja orsiena ce y cienehem [86]:
® Ha MECTUMa Ca U3PAKEHOM KOHIICHTPAIMjOM HalloHa J0Ja3H JI0 M0jaBe eJaCTHYHUX U
IJIACTHYHUX JedopMaliija, IOMOBa, XaBapHja; u
® KpO3 enepeenicke 2youmxe 1ITO PE3yJITHPA MABUM PATHUM yUYUHIIUMA.
BuOparmje cy ca acriekra (pyHKIMOHATHOCTH MalMHa mreTHe. Mammae U ypehaju, mpema HHBOY

aMILUTUTYJIe U (PPEKBEHIIHjE MOPAjy OATOBApaTH YTBPH)EHUM IPaHUYHIM BPEIHOCTUMA. Y TPOTUBHOM
Ce jaBJba HETIPABIJIAH PaJl U rperiike y QyHKIHOHKCamy, reHepuinyhu cienehe npodieme [86]:

e JISKUILTA TypOUHE ycllea MpeKoMepHHUX BUOpaija paje npu Behum onrepehemnma mro
3a TmocnenuIy uMa Kpahu pagHu Bek;

® TIpeKOMepHE BUOpaliuje 10BozIe 10 (PHM3UIKOT KOHTAKTa U MPOMEHE KaPaKTEPUCTHKA EJIEKTPHYHUX
KOJIa KOJ €JISKTPOHCKE OpeMe; U

® yCJICA IIPEKOMCPHUX BI/I6paI_[I/Ija A0J1a3u 10 HCIIPABUJIHOTI pa/ia CIICKTPOMOTOpA U Ir€HEPATOpA.
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4.9 BuOpoanjarHocTHYKH IapaMeTpH U HOpMe

IIpesenyuja owmehersa WM Xaséapuja MalIMHE MOXE C€ CIPEYUTH MPABHIHUM HAJI30POM
BHOpanMja, YuMe ce OJIaroBpeMeHO JETEKTyje MpobiieM W Mpeay3umajy oAroBapajyhe mepe
samrrute. Lusb je ontumanan npuctyn npahema crama U MoHalama cucreMa. Haj3Hauajuuju

CJIEMEHTH BUOPALIMOHOT HAA30pa MpHKa3aHu ¢y y Tadmunu 4.2 [88].

Taoauua 4.2, Kibyunu enement Bubpoaujaraoctuxe [88]

Mepne meTone
MepHu napamerpu

JlaBadn
MepHe Tauke
[TocTaBpame gaBava

PeneBanTHM NpUKYIUBEHY MOAIM O BUOpalidjama

Pexxum pama mamuze
Kondurypaiyja MOHUTOPHHT cUCTEMA
Konaunuonupame H3BOPHUX CUTHANIA

Bubpanmje neporupajyhux gemosa
Bubpanuje potupajyhux aeiaosa
AricomyTHe BuOparmje

PenatuBne BuOparuje

ArcomyTHH

PenatuBHu

JlexxajHu OJ10KOBU

BeprtukaiHo, XOpU30HTAIHO, aKCHjaTHO
AmMmnutyaa

VYuyecraHocT

®aza

Pactepehen nnu nox onrepehemem
CraOWTHM WU IPEHOCHU
[lojennaavHO WM y O6IIOKY

Kourtunyanao
Mertona nmpahema Y
[Tepuonnuno

VY unTepBanuMa
Merona aganuse .
[To morahajy

Mepeme ancoyTHUX BUOpaIja CTallMOHapHE CTPYKTYpE YIJIaBHOM C€ MEPH CE TaKo ILTO Ce MpaTh
opsuna sudbpayuja. [lomaxom ce mpare peaTuBHE BUOpaIHje MOKPETHUX JIENIoBa. Meperve yop3arba
NPETOPYWHHBO je KOJ CIeHU(PUUYHUX Mepema, KakBa Cy Mepema Ha PelyKTOpy, KOTPJbajHUM
JiekajeBuMa U omrehermba Koja KapakTepuIiry Bucoke (pexserimje [88].

AMIUTUTYTHU OTICET Mepema ce y CUTyaljama Kajia He TIocToje Mpenopyke mpousBohaya ozapehyje
npeMa BpeTHOCTHMA Koje ¢y caapykarne y Hopmama craraapaa DIN 1ISO 7919 u DIN 1SO 10816 [2].
IIpema oBUM cTaHIapIMMa, IPUMEHEHA ONpPeMa 3a Mepeme BHOpallija Mopa UMaTH COIICTBEHH
uryM 3a HajMame 10 [dB] Hiku o1 MepHUX curHaja, JOK TOpH-a MapruHa MEpHOT oricera Mopa OuTH
BuIIa 3a HajMame 10 [dB] o1 ouekrBaHMX MaKCUMAITHUX BpenHocTH [88].

Jla Ou momanm o BUOpanujama cuctemMa OWiIM TIOy3/aHH, HHje JOBOJHHO Jla OmpemMa MOKpHBa
OCHOBHE ¥ Tap BUILIUX XapMOHHKA, Beh je HEOmX0AHO 00yXBAaTUTH CIIEKTPATHE KOMIIOHEHTE U
nparehux ejgeMenara (3ymuaHuka, jgexajena, uti.) [88].

3a oreHy TpeHa BUOpalrja KOPUCTE ce TPH BPCTE KPUTEpHjyMa: YKyIIHA BPEIHOCT BUOpaIyja,
MIPOMEHA YKYITHE BPETHOCTH U TPpaJujeHT IpOMEHe BUOpalyja. 3a mpoleHy BUOpalrja KOpucre ce
nBa craniapna [88]:

¢ DIN ISO 7919 3a penatuBHEe BUOpaIyje OOPTHHUX JICJIOBA; U

e DIN ISO 10816 3a aricosryTHe BHOpaIije cTabMIHE CTPYKTYype.
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O6a cranmapaa 3a mpoleHy BuOparja oapeljyjy 4eTUpH KBaJIMTaTHBHE 30HE (Tabsiwmia 4.3.).
ITpema DIN ISO 10816 [2] cranaapay kao Mepo/iaBHA BEJIMYMHA 32 OLICHY KBaJIUTETA pajia BehuHe
MalHa Kopucre ce ykymue Buopaimje (RMS Bpennoct). 3a onpelhenn orncer fy— fy rpanundna 30Ha
je neduHMCaHAa KOHCTAaHTHOM Op3WMHOM BHOpanvja. 30HE KBAJUTETa Cy OOOpEHEe Ka HUKUM
BPEIHOCTHMA Y TPAHUYHOM TPOCTOPY HUCKHMX M BHCOKUX pexuma (cauka 4.15.) [88].

Taomuua 4.3. O6iactu kBanurera mpema DIN ISO BubpoaujarunocTrdkum cranaapauma [2], [88]

RMS 6p3una BubOpariyja,
[mm/s]

0,28
0,45
0,71
1,12
1,8
2,8
4,5
7,1
11,2
18
28

Knaca | Knaca Il Kunaca Il Kmaca IV

Ipema Hopmama craraapaa DIN 1ISO 10816 [2] cee marmne ¢y noaesbere y ciezehe kiace [88]:

e | K1aca — mamuHe Maje Bearuune, cHare 10 15 [KW];

e Il xaca — mammHe cpenme Benuuune, 15-75 [KW] 6e3 mocebHOr QyHIaMeHTa WK ca
mocrosbeM, 10 300 [KW];

e |ll kmaca — BenwKe MamMHE Ha YBPCTOM QYHIAMEHTY; U

e |V kiaca — Benuke MalmHe Ha moceOHOM (yHAaMeHTy, TypOoarperatu uzHan 10 [MW].

>

RMS 6p3una BuOpamma, [mm/s)

fi fc fy fu
Opexrernyja, [Hz)
Cummka 4.15. T'paduuku npukas 30Ha kBaaurera [2], [88]




BUEBPAIIHJE KAO IIAPAMETAP CTAIBA CUCTEMA
4.9.1 DIN I1SO cTrangapau y BUOPOIMjarHOCTHLH

ISO (Mehynapoona opeanusayuja 3a cmanoapouzayujy) TpeICTaBiba CBETCKY (emeparmjy
HAIMOHATHUX Teja 3a cranmapausauujy [2]. [Ipunpema meljynapomHux cranmapia odaBiba ce
nyteM 1SO Texunukux komureTa [2]. YcBojeHn HanpT MelyHapoIHHUX CTaHaapaa ce J0CTaBjba
YJIaHOBMMA Ha riacame. [Iporiec ycBajama CcTaHmapia 3aBpiiaBa ce 0J00pemheM o1 cTpaHe 75
MOCTO uJiaHoBa [2].

Texumuku komurer ISO/TC 108 npunpemro je ISO 108163 cranmap ca actiekra yaapa, npahema
crama cucreMa u MexaHnmukux BuOpaumja. [Tomgxomurer SC 2 nmaje jomr mepeme U eBalyalujy
MEXaHWYKHX BUOpaIHja U yaapa MpUMEheHy Ha BO3WIIa, MAIlIMHE ¥ KOHCTPYKIHje [2].

Baxehu 1SO 10816-3 [2] cranaapa y oaHOCY Ha MPBOOUTHY Bep3ujy u3 1998. romune He y3uma
y 003up mymrie, koje cy aeo 1SO 108167 cranmapaa. 1SO 10816 [2] cranmapn uube crnenchu
JICTIOBH, KOJU CE€ TeHEpaTHO CBPCTaBajy mon Mexanuuke subpayuje — esanyayuja sudpayuja
Mawuna mepersem Ha nepomupajyhum oenosuma [2]:

e jic0 1 — omIITe CMEPHHUIIE;

e jico 2 — mapHe TypOuHe u reneparopu npeko 50 [MW] ca pagaum 6p3unama ox 1500
[min], 1800 [min], 3000 [min"] u 3600 [min™];

e j1c0 3 — MHAYCTPHjCKE MAIlIMHE ca HOMUHaAITHOM cHarom u3Haz 15 [KW] u 6pojem o6praja
msmehy 120 [min™] u 15000 [min™] npu mepemuma na tepeny (in situ);

e 51e0 4 — racHO TypOMHCKE TapHUTYPE;

e 11c0 5 — MaIMHe 32 IPOU3BO/IbY XUPAYIMIKE EHEPTHje U MyMITHA TOCTPOjeHba,;

e 51c0 6 — KJIMIIHE ManIuHe ca HoMHHATHOM cHarom u3Han 100 [KW]; u

e j1e0 7 — TypOO myMIie y HHIYCTPU]jH, Ca MEpemhHMa Ha poTUpajyhuM BpaTHiinma.

[Tpema DIN ISO 10816 cranaapay jaunHa BUOpalyja moje/beHa je Ha OCHOBY [2]:

® TUIIA MallluHE,
® HAa3MBHE CHAre MJIM BUCUHE BpaTuia, "
® BPCTC MMOCTOJbAa HA KOME CC MalllMHA HAJIa3H.

Paznuke ca acniekra Tuna, 1u3ajHa, BpCTe JieXkajeBa M KOHCTPYKIIM]€ Ha KOjoj ce MallliHa HaJla3!,
Hamehy moTpeOy na ce MaliuHe KiIacu(uKyjy y JBe pasnuuurte rpyne (BUcHMHA Bpatmia h
nepunucana je ISO 496 cranmapnom). OBe 1Be rpyne MallMHa MOTY MMaTH HarHyTa,
BEpTHUKAJIHA WM XOPU30HTAIHA BpaTUiia 1 MOTY OMTH MOHTHpPAHE Ha €aCTUYHUM WIH KPYTHM
nocrosbuma [2].

e rpyna 1. Benwke mamuHe, cHare morona msuan 300 [KW]; enexTpuune Mmammbe ca
Bpatwiom Bucure h > 315 [mm]. Ha oBum MamriHama 0OMYHO Cy KITH3HH JIS)KajeBH, ca
IMPOKMM oTiceroM 6pojesa o6praja ox 120 [mint] mo 15 000 [min]; u

e rpyma 2: MallvHe Cpehe BeTndrHe ca cHaroM rnorona usHan 15 [KW] o 300 [KW] ca
BucuHOM BpaTtmia h < 315 [mm]. Kopucte koTpspajHe sexajeBe ca OpojeBrMa oOpTaja
m3Haz 600 [min].

Bucuna Bpatuia h nepunucana je 1ISO 496 crangapaom u rpeacTaBiba pacTojame u3Mely oce
BpaTHJia U OCHOBHE paBHHM MammHe [2]. Bucuna Bparmia mamuHe 0e3 crora, MaiidHa ca
MOJUTHYTHM CTOIIaMa WJIH OWJIO KOje BepTHKallHe MamuHe Tpeba ia Oye y3eTa Kao BUCHHA
BpaTHiia y ICTOM OCHOBHOM OkBHpY [2]. Kaga okBup HHje mo3HAT Tpeba KOPHUCTHTH MTOJIOBUHY
npeuyHrka Maruae. [logena mocrosba y ogHOCY Ha (GIIeKCHOMIHOCT M3BpIICHA je Ha [2]:
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® KPYTO IIOCTOJBE; U
® €JJaCTUYHO MOCTOJBE.

Jla J1 je IOCTOJbEe KPYTO WIIM €TaCTUYHO 3aBHCH 01 Mel)yCOOHOT 0/THOCA eTaCTUYHOCTH MalllnHE
u nocrosba [2]. V ciyuajy na je HajHmKa GpekBeHIMja y paBily Mepera Beha o hpekBeHije
noOyie (yri1aBHOM je TO (ppekBeHIMja 00pTama) OHJIA Ce MOCTOJhE CMaTpa KPYTHM. Y OCTaJIUM
BapHjaHTaMa MOCTOJbE j€ eIacTHYHO [2].

Kpyta mocrospa ce npuMemyjy KO CPEeIbUX U BEJIHKUX €IEKTPOMOTOPA ca MalliM OpojeBruMa
00pTaja, 10K ce enacThYHa MOCTOJha KOPUCTE KOJ KoMIIpecopa, TypOorenepartopa, uty [2].

VY HEKHM cHTyalljama I0CTOJbe MOXKE OUTH KPYTO y JEAHOM, a €IaCTUYHO Y JIPYIOM MPaBILy
Mmepema [2]. Hajumxka corcTBeHa QpeKBeHIIMja Y BEPTHKAIHOM IMPABIy MOXKE OUTH JajeKo
u3Hal GpeKBeHIUje cuiie modye, a y XOPU30HTATHOM MpaBily ucnoi. Taga 6u cucreM 6uo
KPYT Y BEPTHUKAJIHO], a €JIaCTUYaH Y XOpU30HTaIHOj paBHH [2]. Bubpariuje ce 1abe nporemyjy
CXOJTHO BPCTH TIOCTOJbA KOja OJIroBapa mpasily Mepema [2].

4.9.1.1 Mepemwe BuOpanuja Ha porupajyhum geioBumMa MammnHe

Kana ce mepeme BuOpaiija BpIIM Ha BpaTHIIy MallWHE, jeaH OJ OCHOBHHUX 3axTeBa je Ja
Mepeme Oyie mupokonojacHo (HedunaTpupano). [IpenopyueHn MepHU orcer MUHCTPYMEHTA je
o1 2-1000 [Hz]. [TocToje nBa, y OCHOBHU pa3jiuvuTa MOCTYIIKAa MEepera Bubpanuja [2]:

® Meperve peramusHux euopayuja — N3BOAHN ce OECKOHTAKTHUM JIaBaueM KOjU PErucTpyje
pellaTUBHY MPOMEHY pacTojama u3Mel)y MepHOTr MecTa U CTaOUITHE CTPYKTYPE; U

® Meperve ancorymuux eubpayuja Koje ce U3BOJIU Ha je/laH O JIBa HauuHa:

[IpBu HaUMH, KIU3HUM JJaBayeM PajirjaiHO OCIOHEHUM Ha OOPTHY MOBPIIMHY BpaTHIIA, 0K j€ Ha
CYNPOTHOM Kpajy (pUKCHpaH arcoyTHU naBad BuOpaiwmja [2]. JIpyru HaurH, KOMOMHAIMjOM J1Ba
JlaBaya, OECKOHTAKTHOT U arlCOyTHOT. BeCKOHTaKTHM JJaBau MepH pelaTUBHU MOMaK BpaTwiia y
omHocy Ha pedepeHTHY cTpyKTypy [2]. Ca apyre crpane, ancoiyTHH JaBad MepH BHOpaImje
pebepenTHe CTpYKTYpe; 301p JIBa CUTHAJIA IPEICTaBIba allCoIyTHE BUOpaltje BpaTuia [2].

4.9.1.2 Mepemwe BuOpanuja Ha Heporupajyhum nenouma MammHe

Kao u xox mepema BuOpaiyja Ha BpaTwiIy MamiuHe (poTupajyhem aeny), KoJ Mepema Ha
HepoTHpajyhuM MalIMHCKUM JIeIOBUMa, HEONXOJHO je Jla Mepeme Oyjae IIHPOKOIOjacHO.
MepHnu oricer MHCTpyMeHTa Mopa outu y orcery oxa 2—1000 [Hz]; [2].

Ha nHepotupajyhum mammHckuM aenoBuMa MepH ce Op3uHa BuOparuja, kao RMS Bpeanoct
[mm/s]; [2]. JomymTeHo je MepuTH 1 TTOMaK [pim] uiru yop3ame [mm/s?], MepoaaBHa BpeJHOCT
ce mpepauyHaBa y 6p3uny subpayuja, npema npenopykama ISO 10816-3 cranmapna [2].

Kon mepema Ha HepoTupajyhuM MamIMHCKHM JEJIOBHMA, MOCEOHO je 3HavajaH M300p MEpPHHUX
mecra [2]. Mepeme BiOpalija ce M3BOIM Ha KyNHUIITY Jiexaja MallliHe WK ITO je Moryhe Ommke
TO] mo3uiju. Mepeme je Moryhe m3BpmuTH y TpH pedepeHTHA TPaBLA: XOPUZOHMATHOM,
gepmuKaiHom v akcujarrom [2].

Mepema ammmnTy1e BUOpalija y akCHjaTHOM TMPaBIly PeTKO KaJl UMa]y 3HAYajHHU]U KapakTep,
CTOTra ce 4ecTo u3dailyjy u3 Aajbux pazMatpama [2]. Ha ciuiu 4.16 nprka3aHne cy MepHE Tauke
1 pedepeHTHH paBLIu Mepemba [2].
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a
\W,

h

7, 7 i
Cimka 4.16. MepHe Tauke Ha U3/IBOjCHUM JISKAjHUM U IIPUPYOHUUKUM OCIOHIIUMA [2]

Mepeme Tpeba BpUIMTH Y HOMUHAIHOM PEXUMY paja MaliuHe. Y Cllydajy Ja MalliHa UMa
BUILIC PaJHHUX PEXKHMMa, HEONXOJHO je HAa3HAUUTH NPH KOM PEXUMY Cy H3BEICHA Mepemba.
Pexxum pana ca Hajsehum HUBOOM BUOpaluja mpuxBaTa ce Kao MepoiaBaH [2].

3a npoleHy MPUXBaTIFUBOCTH MOJIjEIHAKO CE KOPUCTE PE3YITATH KOjH Cy JOOW)jSeHN HCITUTUBAEM
BuOpanuja Hepotupajyhux Mammuckux nenosa, npema DIN ISO 10816-3 [2] crammapmy u
BuOpanuja Bparwia npema DIN 1SO 7919-2 crannapay. Pedepentaum ce cMarpa cTaHaapa Koju
MPOIKCY]j€e OIITPHjE YCIIOBE y CAydajy Ja Cy TOCTYITHH pe3yaratu oba mepemba [2].

[IpropHUTET Y OJHOCY Ha Jpyre KPUTEPUjyMe 3a OLICHY MPUXBATILUBOCTH JIUHAMHYKOL CTamba
MaIllMHE CBAKaKO MMajy Mpernopyke mpou3Bohaua. Y HEJOCTATKy UCTUX KOPUCTE C€ HHTEPHE
i nperiopyke DIN 1SO cranmapaa [2].

4.9.2 UcnutuBame BUOPALMOHUX NTApaMeTapa y TOKY M HAKOH CTapTa MallnHe

3Hayaj Mepema rmapamerapa BUOpalija y TOKy U HakoH ctapTa je cienehu [88]:

e Moryh je Haa30p IMHAMUYKOT CTama MpH 3aJIeTamly, 1€ ¢ y LUy 3alITUTE MallUHE
BpIIM 00ycCTaBa MpoIeype, aKo ce MPUMETH MTPEKOpadeHE JOMYIITEHUX BPEIHOCTH; U

e y city4ajy oOycTaBe nporeaype, Moryhe je HakHaJHO aHaJU3UpATH MEXaHUUYKE yTHIIA]e
Y OTKPUTH U3BOP HEPETYIapPHOCTH.

AHanuzupa ce TMHaMMKa 3ajeTama (BPEMEHCKE CEeKBEHIIE M KAPAKTEPUCTHYHE TAuKe y PEKUMY
O—nominaino) Ka0 W BPETHOCT JOMYIITSHUX BHOpAIMja Y CBAKO] TAYKH PEKUMA, Ca MOCCOHUM
OCBPTOM Ha pe30HaHTHO mojpyyje [88].

AKO He TNOCTOjU YMYyTCTBO IpOW3BOhaya oImpeMe, MEpeme Ce BPIIM pajdjallHO Ha CBUM
JeXajHUM OJIOKOBMMA j€THOBPEMEHO, JOK C€ Ha aKCHjaJlHUM JIe)KajeBUMa BPILU MEpEeHe U
aKCHjaJTHO, TOCEOHO, 3a CBaKy Tadyky pexxuma [88].

Mepema ce n3Bojie Kajia ce JOCTHTHE HOMHHAJHA Op3HHa, IIOYEBIIH 0/ pacTepeheHor cTama,
0 %, a ako cy ocTaiM YCJIOBHU 3a/I0BOJbEHH, BPILIH C€ CYKIIECHBHO NoBehame /10 MyHe CHare,
100 % [88]. [TpemopyuspHBO je Ja ce CKOK BPIIH IMOCTEINEHO, 1m0 25 %, Tj. 1a ce Mepema BpIie
3a 0, 25, 50, 75 u 100 %. Mepewe BuOpanMja ce BpIIM HAa BpaTWIy MallMHE WJIM Ha
HepoTHpajyhuM MaImnHCKUM JenoBuma [88].

42



CHHEIIH®HUYHH OTIIOP MATEPHUJAJIA HA KOIIAIBE

5. CIEHUPUYHU OTHHOP MATEPHUJAJIA HA KOITAILE

[Tporiec oTkoMaBama MaTepHjaia poTopHuM Oarepuma je cinoxer [38]. EdukacHocT mporeca
3aBUCH O] HU3a yTUIajHuX (pakTopa. [loceOHO ce n3/1Bajajy YCBOjE€HH TEXHOJIOIIKH ITapaMeTpHr
OnoKa (BHCHHA MOJIeTaXKke, HACTy Oarepa, Op3uHa KPY>KHOT KpeTama), GU3NIKO—MEXaHHIKe
KapaKTepUCTUKE MaTepHjajia, TEOMETPHja U CTalbe pe3HUX ejdeMeHara [38].

Jla 6u edukacHOCT paga poTopHUX Oarepa Owia Ha 3a70BOJbaBajyheM HHUBOY, MOTPEOHO je
ycarjacuTH KOHCTPYKTUBHE MMapaMeTpe, TEXHOJIOTH]y pajia i mapaMeTpe pe3HHX eieMeHaTa ca
KapakTepucTukama pajane cpeause [38]. 3HayajaH yTHIa] Orjiefa ce y MPaBUIHOM HU300py
Oarepa, Tj. CTEMEHY ycarjameHOCTH pe3He CUJIe U OYCKMBAHUX OTIIOPA KOjU 3aBHCE O] BPCTE
marepujaia. Ha caunm 5.1 npuka3ana je 070k mema nporeca kornama [5], [81].

Cnojbammu yciaoBu

IIpouec konama

T Cwia Konama T

Iloron Konama Pe3nu

CJICMCHTH

= . Onpe3sak
Marepunjan =

Otnop Ha Konambe

~. Xabame_

Cnuka 5.1. biok mema nporieca komarma [81]

VKyImHH OTHOp MaTrepujaja Ha KOName NpH AMMEH3HOHHCAamy MOrOHa POTOPHHX Oarepa
pasiuKyje ce y OJHOCY Ha Oarepe ca jenHuM pagaum enemeHtom [5]. ITopen tanrentHe Pt u
HopMasiHe Pn KOMIIOHEHTe OTHOpa Ha Komame, KOJl pOTOPHHUX Oarepa ce jaBjba joul U O0yHa
KoMIOHeHTa Pp jep ce mporiec 0TKomaBama BPIIM HCTOBPEMEHUM OKPETamhaM CTPeJie pOTOPHOT
TOYKa M caMor poTopHor Touka [5]. TaHreHTHa KOMIOHEHTa OTHOpa caBialjyje ce CHarom
MOTOHA 32 TPAaHCHOPT Oarepa, HOpMalTHA CHArOM 3a U3ambe M CITYIITame CTPeJie POTOPHOT
TOYKa, a 00YHAa KOMITOHEHTa CHAaroM 3a KPY>KHO KpeTame Topme rpamame. Ha counm 5.2 nate
Cy KOMIIOHEHTE YKYITHOT OTIIOpa MaTtepHjajia Ha komame [39], [5].

Cauka 5.2. YKyIHH OTIIOp MaTepujana Ha Komame [39], [5]
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[Tpu oTkomaBamy MaTepHjaia, 000HA CHa HA POTOPHOM TOYKY Mopa Ja caBiana cienche
ormope [38], [5], [39]:
® Pre; — oTIIOp Ha pe3ama MaTepHjana y MacuBy, YKJbY4yjyhu oTHOp Tpema pe3HuX eneMeHara
0 4eso OJI0Ka;
® Ppod — OTIIOp MotM3ama MaTepujaia y BEAPHUIHN 10 BUCHHE IPAKHCHA,
® Ppunj— OTIIOp MyHhEHa BEPHUIIA MATEPU]jAIIOM;

¢ Py — otniop Tpewa uzmel)y matepujana y BeIpHUIH U KPY>KHE CKIIM3HUIIE POTOPHOT TOUKA
[IpH NOAM3aky MaTepujalia 10 BUCHHE MPAXKbEHa; U

® Pyin — oTIop Ha caomniTeme KHHETUYKE €Hepruje Marepujaia y BeIpulld, Tj. yop3ame
MaTepujana 10 Op3uHE BEApHIIE.

O06o/1Ha cHJla Ha POTOPHOM TOYKY ce AeduHwue jeanaantom [38]:

R = I:>rez + I:)pod + IDpunj + Rr + I:)kin (5-1)

[TpousBohaun poropHux Oarepa npu onpehuBamy 000HE CHIe HA POTOPHOM TOUYKY KOPHUCTE
cnenehu npucryn [38]:

Pt = Pk + I:)pod (5-2)

[Tpu yemy je:
P=P_+P

rez punj

+ Ptr + I:)kin (53)

i€ je:
Pk — cuna xonama.

ITocroju Builie anroputama 3a oapehuBarbe crielHIHOT OTIIOpa MaTeprjaia Ha Koname. Hajiurupy
npumeHy uma Barmerapcka mertoma [1] (eng. Wattmeter method). Merona ce 3acHuBa Ha
Meperby CHare MOTOpa IIOroHa pOTOPHOT TOYKa, TOMONyY Koje ce u3padyHaBa Crieliu(pHIHI OTIIOP
Marepujaia Ha komname [38], [91].

Cpenma MOMEHTHA CTpYja Im KOjy MOTOH MOBIAYM M3 MPEKe MPECTaBIba CPEIbY BPEIHOCT
MaKCHUMaJIHUX U MUHUMAJIHUX IHKOBA CTPYyj€ KOJU CE€ OUMTABajy ca €JIEKTPOHCKOI CHHMaya
noznataka. EektuBHa ctpyja ce onpelyje npema jennaunnu [38], [91]:

I
I, = Tmz (5.4)
e cy:
lef, Im — edbexTrBHA (OuMTaHa BpeaHOCT), % M TPEHYTHA jaunHa CTpyje MoTopa (mpepadyHata), [A].

Cuara moTpeOHa 3a MpoIiec OTKOMaBama pauyHa ce Ha OCHOBY jenHaunne [38], [91]:
N, =+/3-U -1, -cos¢-107 (5.5)

rJie Cy:

Ns — cHara koja ce TpolIu y mnpoiecy komama, [KW];
717 — Koe(hHUIIMjEeHT KOPUCHOT JIejCTBA MOTOHA,

U — nomuHanHu HaroH, [V]; u

cOS¢ — (haKTOp CHare MoTopa.
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CHara Koja ce mpejaje MoOTopy 3a oron poropuor touka [38], [91]:
N, =Ng 7 (5.6)

VTpolileHa cHara Ha MPOIIeC KOMama MPe/CTaB/ba Pa3IuKy Mpeaare CHare U cHare motpeoHe
3a Mo/IM3amke MaTepujaa 10 BUCHHE npaxmema [38], [5], [92]:

N =N, —N_, (5.7)

Cwuita moTpeOHa 3a OTKOIaBakh¢ MaTepHjaia H3padyHaBa ce Ha OCHOBY CHAre Komama i 000/IHe
op3une poropHor touka [38], [5], [92]:

P =k (5.8)

rae je:
V — 06oHa Op3uHa POTOPHOr Touka, [M/s].

OpHOC yTpOIIIeHE CHAre Ha MpOoIeC KOoMama U YKYITHE y>)KWHE PE3HUX WBHIIA Y KOHTAKTY ca
MaTtepujaaoM ) Li, TpencTaBiba cneyuguuHu omnop mamepujaia Ha KONare no OYHCUHU

pesnux usuya [38], [5], [92]:

i ] (5.9)

OnHOC yTpoIlIeHE cHare 3a MpoIlec KOMama M YKYITHE IMOBPIIMHE MOMPEYHUX MpeceKa CBUX
BelpuIla y KOHTAKTy ca marepujaioM » Fi mpeicraBiba cneyuguunu omnop maepujana ma
Konarbe no nospuunu nonpeunux npecexa [38], [5]:

i F (5.10)

[loTponima enekTpHYHEe eHepruje moTpebHa 3a oTKomaBame 1 M® matepujana (cneyuguuna
nompowrsa) [38] n3padyHaBa ce Kao pa3jnka Npeaare CHare W cHare ImpasHor Xo/a MOTopa
nmpeMa TpeHyTHOM KananuteTy Oarepa [38], [5], [92]:

N P N ph
QOSt

E= (5.11)
rae cy:

Nph — cHara rmpasHor XoJia MOTOpa 3a IOroH poTopHor Touka, [KW]; u

Qost — OCTBapEHHU KaNaIUTET POTOPHOT 6arepa y AatoM TpeHyTky, [m/h.
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6. AJAIITUBHU HEYPO-®A3U CUCTEM 3AK/bYUUBAIbBA

ANFIS [7] (eng. Adaptive Neuro—Fuzzy Inference System) npencraBiba TEXHUKY MAIIMHCKOT YUeHa
KOja MHTETrPUIIIE MPaBIIa aallTHBHE HEYPOHCKE MPEKe M TeOpHjy (a3 JIoruKe 3a (opMuparse
JorMukor oaHoca m3Mely ynasuux u wanasHux BenmwumHa [93], [94], [4], [95], [96]. Merasbha
[OCTaBKa MOJIe/Ia HEYPOHCKHMX MperKa U (pasu JIOTHKe J1ata je y okBupy smreparype [14], [97], [6],
[98], [99]. V ckimomy ANFIS [7] Mozena, HeypoHCKe Mpeke oMoryhaBajy Mmporeaype yuewa, 10K
(hazu toruka oMoryhaga JJOHOIIEHE 3aKJbyJaKa O pelialjaMma Kol KOjux JOMHHHMPA HEU3BECHOCT
U BUIIe3HAYHOCT. [Iporec Tpenupama (00ydaBarba) 3aCHMBA CE Ha OApehHBamy BPEIHOCTH
mapaMerapa, mojenieHux mnpema moganuma 3a ooyky [100]. Back—propagation method [101]
(asropuTaM MpOCTHpama TPEIIKe YHA3a1) MPEeICTaB/ba OCHOBHH HAYMH O0yJaBarma CHCTEMA.
Hacroju na rpemky usmel)y MpekHOT ¥ JKeJbEHOT M3i1asa cBele Ha MUHUMYM. Hemocramu oBor
alropuT™Ma cy Hemro Behe Bpeme moTpeOHO 3a oOydaBame M CKIOHOCT ,,3a00paBibamy’ Y
nokaHoM MmuHEMyMy [96]. Jla Ou ce oTkimoHmiIM HemocTaim back—propagation amroputMa,
pa3BujeH je xubpuanu Mojen yuema [102], koju ce 3acHuBa Ha komOuHanMju back—propagation
anroputMa ca MeTomoMm Hajmamux kBampara [103] (eng. Least squares method). ITpumena
ANFISA je morosHa 3a HemMHEapHe y30pKe nojaartaka [4], [104].

ANFIS [7] ctpykTypa uma et ciojesa (cimka 6.1.). @asu cucrem 3aksbyunBama (FIS) mpeacrasiba
jesrpo ANFIS [7] mpexe [4]. TIpsu cioj (Layer) nmpuma ynasHe curHaie u nmomohy QyHkimje
MPUITHOCTH NIpeTBapa ux y ¢da3u BpeaHocTH. Jpyru ciioj ymMHOKaBa (a3u CUTHAJIEC U3 YJIa3HOT
CII0ja, Ha OCHOBY 4era ce 00e30ehyje mokperame npaswia. Y okBupy tpeher cioja neununry ce
[paBWJia HaJl HOPMAIM30BAaHMUM CUTHAIMMA KOjH foia3e u3 apyror cioja [100]. YerBprum criojem
JI0NIa3M Ce JI0 3aKJby4Ka O JIepUHHCAHUM IMPaBUIIMa, CHTHAIN C€ MPEBOJIE Y jaCHE BPEIHOCTH.
ITetu c110j cymupa CBe CUTHAJIE U Jlaje BPEAHOCT M3J1a3HOo] BeanauHu [4].

| Caoj 1 — Yna3uu cJioj J

‘ Cu0j 2 — YMHokaBame (pazu curuaJia I

‘ Caoj 3 — lepunucame npaBujia |

Caoj 4 — 3akpyunBame npaBuia J

iy

Cnoj 5 — U3na3um cioj |

Cauka 6.1. ANFIS crnojesu [4]
ANFIS [7] moxe na umriemenTupa cieneha ¢asu npasuia [100]:

® YKyIaH U371a3 IpPeNICTaBba MOHIEPUCAHN TMPOCEK MPELU3HOT HM371a3a MOjeMHAYHOr TPABHUIIA,
J00HjeH CHaroM Mpasiiia (MUHIMYM CTEIeHa MPUIATHOCTH MPEMHCE) ¥ (PYHKITH]E TIPHITATHOCTH
n3naza (MoHOTOHO Heortasiajyha) [100]; u

e m311a3 mpeMa Sugeno daszu IF-THEN mpaBumiMa; m3ma3 cBakor MmpaBwJia MpeICTaBiba JIMHEAPHY
KOMOMHAIY]y YJIa3HUX TIPOMEHIBUBHX, JIOK j€ YKYTIaH M3J1a3 FbHXO0Ba MoHieprcana cpempHa [100].
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Sugeno das3u Moiet PBOT THIIA ca JIBa yjas3a X u 'y uma ooauk [100]:
IMpaBwio 1: AKO jex Aruyje Bt OHAA jefi = piXxt +quy + 11
[Mpasmiio 2: AKO je x Acuy je B OHIA je fa = p2X2 + Q2y + 12
rIe cy:
Ay, Az, By, B2 — dasu ckymoBu ynasza X u Y, peClieKTUBHO; U
P1, 91, 1, P2, 2, '2— mapaMeTpu U3Ja3HUX (PyHKITH]ja.
[MpBu cnoj ANFIS [7] ctpykrype canpxku (yHKIUje TPHUIIATHOCTH, KOjUMa CE HYyMEPHUKU
yJIa3HU TOJaly TpeTBapajy y ¢a3u mpomeHsbuBe. [lapameTpu mpBor ciioja onrosapajy
napametpuma npemuce dasu moaena [94], [100]. Jennaunnama (6.1) u (6.2) onpehyje ce uznasz
u3 cBakor uBopa Oij, 10K Wxi U Lyi-2 IPeICTaBibajy GyHKIMje npunagHoctu npemuce [100].
O,=x,(x), i=12 (6.1)
Oy =u,(y), =34 (6.2)
rIe cy:
X, Y — yJla3u y 4BOp; U

A1, B1— pazu ckynoBu yHyTap aHaIM3UpaHOT YBOpa AeHHUCAHH OOTUKOM (DYHKIIU]€ MPUITaTHOCTH
(najuerthe ce kopucte Bellova dbynkuwmja, Tpoyriacra, TpanesHa, Ut ).

JIpyrH cioj 4rHEe YBOpOBH 03HaueHU ca [1. Yiia3Hu curnanm ce MHOXKE, YMMe ce To0uja u3Jia3
u3 yBopa Oz, KOju npecTaBiba yTunajau (axrop i—ror npasuia Wi [100]:

Oy =W, = 11, (X)- g (Y) i=12,..n (6.3)

VY 1pehem crnojy, uBopoBu ¢y o3nadeHu ca N. PauyHajy omHOC cHare (yTHIIAj) I—TOT MpaBuia U
CyMe CHara OCTaJIuX MpaBmJja, YMMe Ce U3padyHaBa HopMainu3oBaHa cHara I—tor mpaswia [100]:

— W.
O, =W =— i=12,..n
W,

y (6.4)
i1
V OKBHpY YETBPTOT CJI0ja, pauyHa ce JAOMPUHOC HeHHUCAHNX MpaBUiIa U31a3y CHCTEMa, ca
¢byHKIHjOM YBOpa, Koja uMa oouk [100]:

O4,i:V_Vi'fi:Wi'(pi‘XJrqi'er"i) i=12..n (6.5)
rIe cy:

W, — u3na3 u3 Tpeher cnoja; u
Pi, Qi, Fi— CKyII apaMeTrapa Koju OAroBapajy mapaMeTpuMa KOHCEKBEHIIH.

VY nietom ciojy pauyna ce ykyman usina3 u3 ANFIS [7] moaena. Ci10j ce cacToju o1 caMo jeTHOT
YBOpA, O3HAYEHUM ) .

Os, =ZV7I fi="F— (6.6)

Ha ciumm 6.2 npukasana je apxurekrypa ANFIS [7] moznena.
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CJI0J 1 CJ0J 2 CJ0J 3 CJ0J 4 CJIOJ 5
Ay
X
Xy
Ay
OSSO
{
f
B ‘
Ko
/ .
y @ W2 m W

B
2 Xy

Cauka 6.2. ANFIS apxurexrtypa [99], [100], [94], [105]

ANFIS [7] apxuTeKTypa caapyku JIBa aIalTHBHA CJI0ja, TIPBH U YETBPTH. Y TIPBOM CJI0jY CE MOJICIIaBajy
rapamMeTpy Koju ¢y y Be3d ca (DYHKIMJOM TPHIAJHOCTH yiaza. Y YETBPTOM CIIOjy, TOJICIIIaBAHH
mapaMeTpH ce OJIHOCE Ha TIOJIMHOM HpBOT crerieHa (i, G, 1i) ¥ To ¢y mapamerpu nocieauie [100].

Tpenupame Heypo—(hasu cucrema yriaBHOM Ce BPIIH IPUMEHOM XHOPHIHOT ajropuTMa (CIHKa
6.3.). CymtiHa OBOT TPHCTYIA OIJIea Ce Y MPOCTUPalby YHAIpe. J0 YeTBPTOr Ci0ja, IIe ce
METOJIOM HajMamMX KBaJpaTa BPIIU IPOICHA MOCICIUYHHMX Iapamerapa. [Ipu mpoctupamy
yHa3aJl, 0 MPBOI CJI0ja, BPIIM CE MMPEHOC MOJaTKa O BEIMYMHHU TPEIIKE, YUME CE aKypUPajy
napaMeTp IpeMrIce, METOJIOM 10 TpaBity masa rpaaujenta (eng. Gradient descent) [100].

IIpoaa3zak IMponazak
yHa3aja yHamnpeja
IIpouena
pou HN3xa3u yBopa
rpemke
Curnanu
He He
CJID Cuoj 4
Ha Ja
MeTtona
Onaname q
. HajMambuX
rpajiujenra
KBajJpaTa
IMapameTpu IMapamerpu
npemMmuce nocjeaune

Cimka 6.3. Xubpuanu anropuram odyke ANFIS mozena [100], [3]
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Kana cy mocraBibeHH IapamMeTpy yinasHux GpyHKIuja npumnagnocty, a3z u3 ANFIS [7] monena
u3pauyHasa ce Ha cinenehu vauns [100]:

— Wl . WZ . :_' _'
f_w1+W2 f1+w1+W2 f,=w-f+w,-f,
F= (W) Py (W y) -0+ (W) (W %) Py (W y) - G + (W, ) 1y (6.7)

Iporec 06yke ANFIS [7] moznena nmountse onpehuBamem ¢a3u cKymosa, Opoja CKymnoBa yjia3HHX
MPOMEHJBUBHX U O0JIMKA HHXOBE QYHKIHMje puraaHocTd. CBU MoJay 0 00yIy Mpojiase Kpo3
HEYPOHCKE MpeXke, TOCIIaBakheM YIIa3HUX TMapaMmeTapa, Ha OCHOBY KOjHX CE Haya3u HajOOJbU
OIHOC M3Mel)y yia3HMX U M3/1a3HUX BEIMYMHA, YUME Ce Tpelike cBojae Ha MuaumyM [100].

Ipe ycBajama Mojienna HOTpeOHO je YTBPAUTH HheroBa renepaimsanujcka csojctsa [106]. Taunoct
Mojielia Ce OlCHbYje TPUMEHOM PA3IHYUTHX CTAaTHCTHYKUX Kputepujyma [106]. Hajuerihe ce 3a
OLICHY KBaJIUTETa KOPUCTH KOPEH cpefiibe kBaaparHe rpemike RMSE [9] (eng. Root Means Square
Error), cpeama anconytha rpemika MAE (eng. Mean Absolute Error), ITupconos (eng. Pearson'
Linear Correlation Coefficient) nuneapuu xoeduuujent xopenammje (R) u cpeama arncoayTHa
nporieHtyaiHa rperka MAPE (eng. Mean Absolute Percentage Error) [106].

RMSE [9] je npencrasiben obpactiem [102], [107]:

RMSE = (68)

rIe cy:
Pi, Oi — excriepuMeHTanHe U npeasuljere BpenHoctu [107]; u
N — ykynas O6poj rmosjaraka.

MAE kputepujyMm npeacTaBiba MEpY aricoilyTHe TaYHOCTU Mojiena. KopucTu ce 3a npukas cpenime
arcomytHe rperke [106]:

N
MAE:%-Z|R—0i| (6.9)

i=1

ITupconos koegpuyujenm R mipencraBiba pelaTUBHH IMOKa3aTesb TaqHOCTH. JlepuHuime ce Ha
cnenehun wayun [107]:

(g {50)(5

)

Cpenma armconyTHa TporeHTyanHa rpemka MAPE (decTto ce Ha3WBa CpemU arncCOTyTHH
nporieHar aesujamuje MAPD) npeacrasiba Mepy TauHocTH npenBuhama mozena [106]:

=
P

N
MAPE = 130 >

i=1

(6.11)
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ANFIS [3], [4] meromonoruja ce mpUMEmYje KO CKyIoOBa Iofaraka y KOjuMa je MpUCYTHa
HenuHeapHa ¢gopma. 3a npumeny ANFISA Huje HemoxoaHO Mo3HaBame (YHKIMOHAIHE BE3e
n3Mel)y ynasHuxX ¥ W3l1a3He NMPOMEHJbUBE. Y OJHOCY Ha NMPEIUKTHBHE MOJEJIC 3aCHOBAaHE Ha
HeypoHckuM Mpexxama, ANFIS [3], [4] uma cienehe npeanocTH:

® KOMOUHAYUja HEeYPOHCKUX Mpedica Y hazu oeuke omoryhaBa ehrukacHH]e 3aKJbyYNBAbE KOJT
HETOTITYHHUX M HEjaCHUX CKYTIOBA MOJIaTaKa,

® bome pasymesarbe npobiema, TIPUMEHOM JIMHTBUCTUYKUX IMPOMEHJBUBUX KOj€ CYy JIaKO
pasyMJbHBE EKCIIEpTUMA MIPHU pelliaBarby pa3InuuTHX MpodIiemMa;

® ckanadbunHocm, MOTYhHOCT CKaMpama 0e3 ryOrTKa MPenu3HOCTH MOJIENa,

® guCcoKa npeyuzocnm, KOMOWHAIMjOM HMH(pOpMalMja U3 PasIMYUTHX U3BOPA, YKIbYdyjyhu
eKCIIepTCKa 3Hama ITo oMoryhasa 60Jbe 3aKJbyUHBabLE;

® crnocobHocm yuerba, TAKO CE aJIalTUpa MpoMeHaMa mojataka. OBa KapaKTepUCTUKA YHHU
ANFIS [3], [4] dpnexcubumHuM 1 NpUMEHIEHBUM y Pa3IMUUTHUM CITy4ajeBUMa;

o mpancnapenmuocm, ANFIS [3], [4] momenu cy TpaHCIapeHTHH y CMHUCIY Ja je Moryhe
NPATHUTH MPOIIEC JIOHOIICHHA OIUTYKA;

e pooycmuocm, ANFIS [3], [4] moaenu cy poOyCTHH M OTIIOPHH Ha IIyM y MOIAI[MMa, [ITO
UX YMHHU [TOTOJHUM 3a KopHuiiheme KOJI ImojaraKa y KojuMa JOMHHHPA HEU3BECHOCT M
HEOJUTyYHOCT;

® MArbad ocen/bU6OCmM HA nperayieHocm, Matba CKIIOHOCT IIYKOTHHAMa y noJannuma 1 oosbe
PC30HOBAKLEC HA HOBUM IToJalliMa; U

e jedHocmasHa umniemenmayuja, kpahe BpeMe MOTPeOHO 3a pa3BOj MOJENa U MPHUMEHA Y
PA3TUYUTHM HAYYHUM JUCIUILIHHAMA.
IMpennoctu ANFIS [3], [4] Mozena y omHOCY Ha perpecroHe NPEIMKTHBHE MOJIEIIE:
® CIIOCOOHOCT NpHIlarohaBama HEIMHEAPHUM OJIHOCHMA U3Mel)y mojjaraka, 710K je IpuMeHa
PErpecuoHrX MoJIeNa OTpaHnYeHa Ha JMHEapHe penaluje;
® OTIIOPHOCT Ha IIIyM M HejacHohe y cKyIly nojaraka; u

e IpUMEHA 32 aHaJM3Y BEJIMKOT Opoja rnmpobiemMa (IpeaukKimja, kiacudukaiuyja, KOHTpoIa
U uAeHTu(UKaIMja cucTemMa).
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7. MOJAEJI 3ABUCHOCTHU CHEHNU®UYHE ITOTPOLUILE EHEPTUJE U HUBOA
BUBPAIINJA IIOT'OHA 3A KOITAIBE POTOPHOI' BATEPA

Mogen je 6asupaHn Ha 3aBHCHOCTH ciieaehux Bennunna [92]:

® HUBOA M0Xa0AHOCTH PE3HUX CIIEMCHATA;
® [IOTPOIIIHE EIEKTPUIHE CHEPTHje; U
® HIBOA aMIUTHTYIe Op3uHE BHOpaImja.

3acHOBaH je Ha IBe BPCTe Mepema. [IpBo je Meperme MOTPOoLIkhe SNEKTPUYHE SHEPTHje P PaTHOM
MIPOIIECy, a IPYro Mepeme BHOpalMja Koje ce IpuKazyje mpeko amrumtyae OpsuHe. [loctoju
Mmelycobnn yrunaj uamel)y nomenytux gpusnukux penomena. [lopehameM morpoime enekTpuaHe
eHepruje, noehasa ce BpeIHOCT aMIUIMTy/Ae Op3uHe BUOpauuja. Y HAcTaBKy ce Jaje TeopHjcKa
aHayM3a (PU3MYKKX BEIMYMHA Koje unuHe Mozen [92].

7.1 Mepeme noxadaHOCTH pPe3HHUX eJleMeHaTa

[pouec paga poropHHX Oarepa KapakTepuile KOHTHHYalIaH pajl. PagHu opras je pOTOpHU TOYaK
Ha KOME C€ Hajas3e BelpHile, Yhju Opoj 3aBHCH O]l IPEYHHUKA POTOPHOT TOYKa, Opoja oOpTaja
UCTOT U 3aaaror Kamanurera. [1o 0001y HOXKa cBake BepHIle Hajla3e ce Pe3HH €JIEMEHTH KOjH
Cy jelMHH y KOHTAaKTy ca MacMBOM KOjH C€ OTKomaBa. PajHu elleMeHT ce Ipu mpojiazy Kpo3
Mmarepujai, kpehe o pesynrantu 06o1He Op3rHE IPU OKPETamby POTOPHOT TOUKA OKO CBOjE OCe
1 0001HE Op3KHE OKpETaa POTOPHE CTPEJIe OKO BEpTHKAIHE oce Oarepa [92].

PacmionoxwuBa cuia pe3ama 3y0a/BeIpHiie ce KOHIISHTPHUIIIE Ha MaJly Ty>KHHY U Ha Taj HAYHH Ce
OJIaKIIaBa MpoAxpame Beapule y Matepujan. [locneauna pana 3yda je meroBo xabame, Koje y
3aBHCHOCTH OJ1 MaTepHjajia KOju ce OTKOIaBa, MOKe OUTH Mame WM BUIIE U3PaKEHO. Y e
xabama Jojia3u 10 Op3e mpomMeHe reomerpuje (pan y mecky). [loxabanocT 3yba ycioBibaBa
nosehame norpouIme enekTpuune enepruje. Konauno, nosesanoct n3mely noxadanoctu 3yoa,
HOTPOLLIEE EISKTPUYHE CHEPTHje U aMIUTUTY e Op3uHe BHOpaluja je ounrieaaa [92].

3a yrBphHBame HUBOA MoxabaHocTH KopuIiheH je pyunn mepau anar [92]. Kana je pe3nu einemeHt
HOB, HOMUHANTHA Mepa u3Hocu 200 [mm]. MakcumarnHa moxabaHOCT OJroBapa rpaHuuHO] MepH
3yba koja uzHocu 100 [mm)]. Ha cme 7.1 far je orcer mepa 3y0a 01 HOBOT JI0 CTarba MaKCHMAITHE
10xabaHOCTH U JIe(UHHICAH CTENEH M0XabaHOCTH MpeMa MepH 3y0a.
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Cauxka 7.1. Mepe 3y0a u qeduHHCamkE CTETIeHa T0Xa0aHOCTH
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7.2 Mepeme NOTpoLIH€ eJIEKTPUYHE eHepruje y nNpouecy Konama

EnextpruHa eHepruja je moroHcka eHepruja 3a paja poropHor 6arepa [92]. Enexrpomoropom
ce TpeTBapa y MEXaHUYKYy €HEprHjy M Jlajbe KOPUCTH 3a 00aBJbame KOpUcCHOT paja. Hueo
MOTPOIIHE SIEKTPUYHE CHEPTHje TUPEKTHO 3aBUCH 01 €pUKACHOCTH pajia MalluHe. Y MOACTY
Ce KOpPHUCTH crenuduyHa IMOTPOIIkHAa y OJHOCY Ha OCTBAPEHW KamalMTeT Komama Kao
HHAXKATOp HOTpoInike [92].

N, —N
E —__Pp b 71
Qu 7
[Ipenara cHara MoTopa 3a moron poropHor touka [92], [38]:
_ I, _
N, =Ng-7=+3-U-1,-cosp-10°-7=+/3-U -E-COS(p-lO . 7.2)

CHara mpa3HoT X0j[a MOTOpa 3aBUCH O] Mojielia Oarepa. 3a mpuMep U3 CTy.IU]j € CiIydaja U3HOCH
35 [KW]. OctBapenu kamamuteT barepa u3padyHasa ce momohy jeanaunue [92]:

T

> (7.3)

Q. =60-h-s-vb-(cos&2%j

rae cy:

h, s — BucuHa nojetaxxe u HacTyn Oarepa (1e6spHHa pesa), [M];

Vb— Op3uHa KPY>HOT KpeTama barepa, [m/min]; u

¢L,D — Yrao OKpeTama CTpelie POTOPHOT TOUYKa Y JICBO U JIECHO Y OJHOCY Ha y3ayKkHY ocy, [°].

Cuna notpeOHa 3a Imporec Kolama, OJHOCHO, CaBJIaIaBamke OTIOpa Ha Koname [92]:

N —N
F=—t ¢ (7.4)
\%
rIe cy:
V — 0001Ha Op3uHA POTOPHOT TouKa, [M/S]; u
Ng — cHara motpeOHa 3a ou3ame MaTepHjaia 10 BUCHHE Mpaxiberba, [KW].

CHara 3a oJiu3ame MaTeprjaia 10 BUCHHE Mpaxmbema [92]:

=Qost'7/'g'hd

d 3600 (7.5)

rae cy:
y— criermduyHa Maca MaTepujana, [t/m3]; u
hd¢ — BUCHHA MTOIM3amba MaTepHjaia 10 BUCHHE MPaKibeha (KOHCTPYKTHBHA BeJIHMYHHA), [M].

AHU30TpoNMja MaTepHjaia Koju ce OTKOIaBa 3aXTeBa ocedaH pekUM KOHTHHYATHOT Mepermha
noMohy enexkTpoHckor cHuMaua ctpyje [91], [92]. EnekTpoHCKH CHUMay perucTpyje TpeHyTHY
CTpYjy, MOMOhy Koje ce n3pauyHaBa yKynHa e)eKTHBHA CHara 3a mpoiiec kornama [91]. [Ipeko
eeKTHBHE CHare U3padyHaBa ce aHra)koBaHa CHara, OJJHOCHO Ipejara cHara. Bennumnne koje
neUHHIITY TOTPOIITY SICKTPUYHE eHepruje oapelhyjy ce MepemeM TPEeHYTHE CTpY]e, a OCTae
BenmunHe (h, S, Vb 1 yIioBU oKkpeTama cTpesie) moMmohy nHcTpyMeHaTa Ha Oarepy [91].
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AHAJINTHUYKH MOJEJI 3ABHCHOCTH U3MEPEHUX BEJINYHHA

7.3 Mepemwe amiuiutyae Op3uHe BUOpanyja Ha MOTOHY 32 KONAame

EnexTpoMoTopu TOKOM pajia cTBapajy BHOpaIije Koje MPEICTaBIbajy YTPOIIeHY eHeprujy. Buiia
aMIUTUTy/Ia u3a3uBa Behy notpommy eHepruje. Bubpaimje enekrpoMoTopa 0OMYHO CTBapa cujia
nooyne (excruranuje) [92]. Cuny nmodyae—nopemehajHy crily U3a3uBa Crjia Kolama (CIoJballlmba
CUJIa) YMjU MHTEH3UTET 3aBHCH OJ1 CTamba PE3HUX eleMeHaTa. MpeKBEHIN|a ¥ BeIMYMHA BUOpaIyja
enexTpoMoTopa oapeheHa je mpasieM u hpekBeHIHjoM cuiie modye. 13 Tor pa3snora ce ananmm3za
BUOpaIija KOPUCTH 3a ojpehrBame cria moly/e Kaja je MalliHa y paay. AMIUIMTY1a BUOpalyja
A 3aBHCH O] BpeAHOCTH TIopeMehajHe cuiie U KPyTOCTH, Tj. OTIIOPHOCTH KOHCTPYKIMjE MpeMa
nehopMaliuju Kojy n3asuBa ropemehajaa cria: Maca OJIHOCHO HHEpIIHja, MpUryIneme) [92].
a-F (7.6)
c

Ammatyna ce moxe noseharn ycien mosehama mHTEH3HMTEeTa nopeMehajHe cuiie WM ycien
cMamerba Kpyroctu [86], [92]. OOpHyTO, MOXKE Ce CMAaWmHUTH YCIEI CMarmbemha HHTCH3UTETa
nopemehajae crte wim nosehama kpyroctu. [Topehame KpyTocT MOXKe ce MoCcTHhY CMamkCHEeM
amIuTyie, noBehamem Mace, neduHrcameM reomerpuje (MepoIaBHE MOBPIIUHE JIeNia), HaunHA
Y MECTa OCJIamarba, IITO yTH4e Ha noBehambe nmpBe corncrBeHe Gpexsenimje [92].

7.4 3aBHCHOCT NOTPOLI-E eJIeKTPHUYHE eHePruje npoueca Konamwa 1 aMILInTyAe Op3uHe
BUOpaNHja IOrOHA 32 KONAame

Cuna Komnama Kojy pa3BHja IIOroH pOTOPHOT TOYKa KOPUCTH ce 3a caBlalhuBame crerupuaHor
OTIIOpa MaTepHjajia Ha Kolambe, 0JHOCHO oMoryhaBa mporiec otkomnaBama [92]. [Toxabanoct
3y0a MMa AUpPEKTaH yTHIIa] Ha CUJTY Komama. AKO ce MPETIIOCTaBH Jia je OBa CUjia y CTBapu U
cwiia nodyae (mopemehajHa cuiia Koja IMPEKTHO yTUYE HA ITOTOH POTOPHOT TOYKA), MOXKE Ce
MOCTaBUTH JAUPEKTHA 3aBUCHOCT u3Mel)y u3pasa (7.6) u uzpaza (7.4). pyra npernocraBka je
J1a je KpyToCT C = CONSt. mpu cBakoM Mepemy (Malia je BepoBaTHoha ja he ce MpoMEeHUTH Mpu
OJIMCKUM MeperbMa). Y3eBIH y 003HMp MOMEHYTE MPETIIOCTaBKe, 0yI1a3u ce 10 penamnuje [92]:
Ny =Ny
F v N, - N, (7.7)

A:—: =
C C c-v

Jla 01 ce n3MepeHe aMIUTUTY e BUOpalija y XOPU30HTAITHOM M BEPTUKATHOM IPABILy YIIOPEIHIIe
ca crer(UIHOM MOTPOIIHOM SJICKTPHYHE SHEPIHje, HEOIXO/IHO j€ N3BPIIUTH EHXOBO ClIararme.
Cnarame Mel)ycOOHO HOPMAITHHX aMIUIHTY/a (XapMOHH]CKO OCLIJIATOPHO KPETame) N3BOAU Ce
npema jeqaaunnu [92], [108]:

A= \/ A HOR T A2VER (7.8)

rae cy:
AHOR — XOpU30HTAJIHA KOMIIOHEHTa aMILUTUTYe BUOpanuja, [mm/s]; u
AvER— BepTUKaJIHA KOMITOHEHTA aMILTUTY I BHOpatmja, [mm/s].

Hanrpamma npeioskeHor Mosiesa peamnsosana je mpuvenom ANFIS [7] metomomoruje 3a nmpeaukimjy
norpoie enexrpudHe enepruje. [Ipruvena ANFISA je morosHa 3a cKynoBe nojaraka y Kojuma je
MPHCYTHA XETEPOreHOCT, HejacHoCT U HemmueapHa Gopma. ANFIS [7] mpy»ka MoryhHOCT TTOHOBHOT
TECTUPAHA OCHOBHO2 MOOe/d (3aBUCHOCT TIOXa0AHOCTH, TIOTPOIITELE SHEPTHjEe U aMIUTUTY/IE) TOOHjambeM
HOBUX YJIQ3HHX TTOJIaTaka y MoJIeN, 0e3 Mepema Ha Oarepy. I 'paduuku nprka3 pa3BrjeHOr MOJIENa 1aT
je Ha crvm 7.2.
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HUCTOBPEMEHO

ﬁ MEPEE i
CTPYJE BHUBPALIUJA
%%g?}égﬁg:f Kr([)oroHA CepIKaTio
BIOKS NOPUZOHM ATH: SKSYgARC :
l [ i) Ynasmmo
./ BpaTHIIO
o= ‘;»f:;' : CTAIE PE3HIIX Peaykrop
b min EJJEMEHATA
h=7m
s=04m HOBH TTOXABAHIT
v = 21 m/min 3VBI 3VBIL
h=7m
s=05m

e MO/IEJI 3ABUCHOCTH
MOXABAHOCTH, A_//

IMOTPOLUBE EHEPTUJE S
U AMILUINTY JE
BUBPALINJA

1

TIPEIIOPYKA 3A KOPUIITREILE
DIN ISO 10 816-3 CTAHJIAPJIA ITP1 MEPEBY

- T

Cauka 7.2. Pa3BHjeH aHAIUTHYKU MOJIE] — aJrOPUTaM 3aBHCHOCTH IM0XabaHOCTH PE3HUX eeMeHara,

MOTPOIIHE CHEPTHje U HUBOA aMILTUTY Ie BUOpaIlija MoroHa 3a KOTame




H3BE/IEHA MEPEHbA HA POTOPHOM BAT'EPY SRs2000.32/5+VR

8. U3BBEJJEHA MEPEIbA HA POTOPHOM BAT'EPY SRs2000.32/5+VR

MepemeM aHraKoBaHE CHAre MOTOpa 3a MOTOH POTOPHOI TOYKAa W MPUMEHOM Barmerapcke
merone [1] ompehen je cmemmduunu oTmop Marepujana Ha komame [91]. McroBpemeno je
BPIICHO Mepeme BHOpalja M yTBphHUBAIE CTENCHA MOXa0aHOCTH PE3HHX eJIeMeHara, Kao
OWTHHX YTHIAJHUX [apameTapa Ha paj MMOroHa 3a Komame. [IpurpeMHu pagoBH Ha Garepy
OJIHOCHJIH Cy C€ Ha IUTaHHpPahe IIaHyMa U MOHTaXy MepHe ornpeme Ha 6arep [91]. Mepema cy
u3BohjeHa y peasHOM BpeMeHy pajga CHCTeMa, OTKONABAaheM BEPTHKAIHHM pE30BHMa, Ca
NPETXO/HO JIePUHICAHUM MUKPOTEXHOJIONIKMM napameTprma osioka [91].

I[TpBO Mepeme je BPIICHO y TPEHYTKY KaJa je moXabaHOCT pe3HHX elleMeHara u3Hocwia 75 % on
cTama HOBOT 3y0a. HakoH m3BpIeHOr cepBuca Oarepa, Mepeme je pal)eHo ca MOTIyHO HOBHM
pe3nuM enemenTMa. Hapenia Mepera Cy BpILCHA 3a CTamba Pe3HHX eIeMeHaTa Koja OAroBapajy
noxabanoctu 011 25 %, 50 % u 100 %. Ha Taj HauwH, cTBOpeHa je MOryhHOCT 3a Kperpame Mojeia
KOju iehMHHMILIE YTULIA] TOXa0aHOCTH PE3HUX elIeMEeHAaTa Ha TPEH/I OTPOILIELE CIICKTPUYHE CHEPIije
Y HUBO aMILIATY/IC BUOpaImja.

Ha Garepy SRs2000.32/5+VR Ha moroHy 3a Korname aHra)KoBaHa Cy JIBa MOTOpa MHCTAIIICAaHe CHare
o 670 [kW]. OBu MoTOpH pajie mapaieliHo, ma je 3a opehuBame crienupIIHOT OTIIOpa MaTepHjaia
Ha KOTamke HEeOMXOIHO cabpaTH MaplyjaiHe BPEIHOCTU CTPYje KOjy MOTOPH IOBJIAue U3 MPEXKE.
Crnemmduyan OoTHOp Marepvjajia Ha KOmlame je y (PYHKIUjH MHUKPOTEXHOJIOMIKHX TapaMerapa
O110Ka, o1 KOjuX Cy Haj3Hauyajuuju [91], [92]:

® BIICHHA TOJCTAXKE;

¢ 1e0JpUHA pe3a;

e Op3UHA KPY>KHOT' KpeTama (OKpeTama ropme rpajmhe); U

® YraoHU T0JIOXKA] CTpesie POTOPHOT ToUka (MEPEHO O] y3yKHE oce Oarepa).

Texuanuke kapakrepuctuke 6arepa SRs2000.32/5+VR cy y Tabmumm 8.1.
Ta6muua 8.1. OcHoBHe TexHHYKe KapakTepucTrke Oarepa SRs2000.32/5+VR [4], [92]

[MopimHcku ko TamuaBa—3anaaHo nojbe — barep SRs2000.32/5+VR

WHcranncana cHara MOTOpa 3a IMOTOH POTOPHOT TOYKa 2+670 [kw]
3anpemMuHa BeIpUIIe ca MPCTEHACTHM IIPOCTOPOM 2000 [1]
Bbpoj Benpuiia 20 KOM.
bp3uHa KpyKHOT KpeTamba ropkhe rpajbhe 30 [m/min]
VYraoHo pacrojame u3Mmely Beapuia 18 [°]
[Ipeunuk poTopHOr TOUKa 12 [m]
Haron MoTopa 6000 V]
O06oHa Op3rHA POTOPHOT TOYKA 2,7 [m/s]
Crnenuduryna pe3Ha cuna 1000 [N/cm]

[Mpunukom Mepema, MpOMEHa Mapamerapa OApecKa BpIICHA je Tako Ja ce 3a KOHCTaHTHY
BUCHHY ojpecka: hy = 7 [m] Bpiu npomena Tpu aedsbune oapecka: S1 = 0,25 [m], s2 = 0,40
[M] 1 s3=0,50 [m], 10K je Op3uHa KPY>KHOT KpeTama ropkhe Ipaimbe Oarepa omna Gpukcupana
u u3Hocuia 70 % ox makcumaise op3une [92], a o je vi =21 [m/min].

Ha ciukama 8.1 m 8.2 mpukaszaHo je €NEeKTPOHCKO CHHMame MojaTaka TOKOM Mepema U
poTOpHU TOYaK y pany. Ha ciuu 8.3 nat je usrien 6Ji0ka y KOM Cy BpIlIeHa Mepema, 0K Cy
Ha cimim 8.4 mpencraBibeHH pe3Hu enemeHTH Oarepa SRs2000.32/5+VR 3a oxnrosapajyhe
crenene nmoxadanoctu. ®opmynap kopuirheH mpu Mepemy CTpyje Halla3u ce y puiory 1.
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Camka 8.3. biok y kojem cy BpiieHa mepema [4], [92]
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IToxab6anocT PEe3HHX eJIeMeHaTa

Cauka 8.4. Huou noxa0aHOCTH pe3HUX elleMeHaTa y TOKY Mepema




PE3YJITATH MEPEHHA OTIIOPA HA KOIIABBE

8.1 Pe3yaratu Mepema ciequ(pMYHOT OTIIOPA MATEPHjajIa HA KONIame

8.1.1 Pe3ys1TaT Mepema 3a cJIy4yaj HOBHX Pe3HUX eJieMeHATa

Pesynratu mepema crienmUUHOT OTHOpa MaTepHjaia Ha Komame Ouhe MmprKka3zaHd MapiivjaaHo.
[IpBo pe3ynraTn Meperma 3a IOBbHU MOTOpP TOTOHA 3a Komamke (ciuka 8.5, Tabmuia 8.2) U merona
crieruuYHa MOTPOIIHA EISKTPUYHE eHepruje (Tadmmia 8.4.), 3aTUM UCTH Pe3yiITaTd 3a TOPHU
Motop (cimka 8.6, Tabmurie 8.3 u 8.5.) 1 Ha Kpajy 30MpHE BPEAHOCTH 3a 11€0 MOroH (Tabmuia 8.7.)
(mBa MOTOpa MOroHa 3a Komame, nHeranucane cHare mo 670 [KW]), momohy kojux ce nonasu 1o
YKYITHOT CIIEHU(UYHOT OTIIOpa MaTepHjaia Ha Komame. MHUKPOTEXHOJIONIKU MapaMeTpu OJoka
3a/ipXKaHN Cy KOJ CBHX MeEperba, ca OJICTyNamiMa KOju HeMajy yTuilaj Ha MoryhHocT nopehema

NOOWjeHUX pe3yJiTara.

3a onpehuBame crienuduIHOTr OTIIOPa MaTepHrjaia Ha Komame kopuirheHa je Barmerapcka meroza
[1], mo anroputmy mpencraBJbeHOM y MOIJIaBby 5. M3Bemraju Ha OCHOBY KOJUX CE€ YIUIO y
aHaJIM3y jauyrHEe CTPYje KOjy TIOrOH 3a KOIAhe MOBJIAYH M3 MPEXE MPEY3ETH Cy U3 JUCIICYSPCKOT
LIEHTpa noBpiMHCKor Kora TamuaBa—3amnaHo moJbe 3a poropuau O6arep SRs2000.32/5+VR.

Pesyararn Mepema cTpyje - T0mH MOTOH KOMAMmA
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Cauka 8.5. Ctpyja K0Ojy JOHBH ITIOTOH KOTIaha MOBJIAYU U3 MPEXe — HOBH PE3HU €JIEMEHTH

Pe3yaTrarn Mepema cTpyje - TOpHH MOTOH KONamkba

120

I %

100

s

80

.
e,
[
..,
.’....
2,

60 o

'...---3

40 oo *
20

0
z, [min]

Camnka 8.6. CTpyja Kojy TOpHHY ITOTOH KOTIamka MOBJIAYH U3 MPEKe — HOBH PE3HH €JIEMEHTH
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Jlnjarpamu ce oOpal)yjy npema neduHIcaHUM MHUKPOTEXHOJIONIKMM TapaMerpuma Osoka. JleGsprHa
pe3a umarna je tpu npomere: 0,25 [m], 0,4 [m] u 0,5 [m]. [Tpu mMeperby, Garep je 3a jenHy 1e0/bUHY pe3a
uiao y neBy (L) u nechy (D) crpany. BenexxeHa cy BpeMeHa yiiacka U M3/1acka pOTOPHOT TOUKa U3 pe3a.

Jlujarpam je nojesbeH Ha oarosapajyhe cekuumje; 1L, 1D 3a nedspuny pesa 0,25 [m], 2L, 2D,
3a ne6spuny 0,4 [M] u 3L, 3D 3a ne6spuny 0,5 [M]. YV okBUpY jeAHOT mposia3a, y OJHOCY Ha
IMpUHY OJI0Ka ¥ YIJIOBE OKPETama CTpesie POTOPHOT TOYKA, jeTHA CEKIMja PelyKOBaHa je Ha
getupu nena (1L1, 112, 1L.3, 1L4,...). 3a cBaKy CEKIlMjy OUMTaBa C€ MUHUMAIHA, CPeOtbd 1
Makcumanta gpeonocm cmpyje. IIUKOBU CTpyje cy JaTy y polieHTHMa. 3a puMeHy Batmerapcke
meroze [1] mporenTyante BpeIHOCTH Ce IPEBOJIE Y jaurHy cTpyje (AMIiepe), mpema o0pacity Koju
npe/IcTaBIba MPEoPyKy eCKTPO CIIyKOe oapikaBarma [92]:

_79:1,%

I
" 100

(8.1)
VY tabnunama 8.2 u 8.3 npukazaHe Cy BpeJHOCTH OUYUTAHUX IMHKOBA CTPYje 3a JOWU U TOPHU
MIOTOH POTOPHOT TOYKA 32 MEPEH-E ca HOBUM pe3HUM eneMeHTuMa. [1oroH je 3a ne0puHy pesa
0,5 [m] u kperame y necHo u3banno. Mepeme je HaCTaB/beHO, AU je KOJ[ aHAJIu3e pe3y/iraTa
y3eT y 003up MepHo/I O yiracka y pe3 10 MPBOT U30aIuBama.

Taoauna 8.2. Ountane BpeTHOCTH MTUKOBA CTPYje — IOHU MIOTOH KONamka, HOBH 3yOu
I

I % In [A] % In [A] I % I [A]
- MIN 45 35.55 - MIN 65 51.35 - MIN 70 553
d SREDNJA | 47,25 37.328 d SREDNJA | 75,75 59,843 d SREDNJA | 75,75 59,8425
MAX 49,5 39,105 MAX 86,5 68,335 MAX 81.5 64,385
- MIN 44 34,76 - MIN 62 48.98 - MIN 65 51,35
d SREDNJA | 47,25 37.328 d SREDNIJA 66 52,14 d SREDNJA | 71,75 56,6825
MAX 50,5 39,895 MAX 70 353 MAX 78.5 62,015
- MIN 41.5 32,785 - MIN 46 36.34 @ MIN 54.5 43,055
d SREDNJA | 4425 34,958 d SREDNIJA | 48,75 38,513 d SREDNJA 59 46,61
MAX 47 37.13 MAX 515 40,685 MAX 63.5 50,165
- MIN 39.5 31,205 - MIN 39.5 31,205 - MIN 54 42,66
d SREDNJA 40 31,6 d SREDNIJA | 41,75 32,983 d SREDNJA | 58,75 46,4125
MAX 40,5 31,995 MAX 44 34,76 MAX 63.5 50,165
- MIN 40 31.6 - MIN 455 35945 - MIN 44 34,76
E SREDNJA 42 33.18 a SREDNIA | 47.25 37.328 E‘ SREDNJA 49 38.71
MAX 44 34,76 MAX 49 38,71 MAX 54 42,66
- MIN 44 34,76 - MIN 50 39.5 - MIN 50.5 39.895
E SREDNJA| 45.5 35945 a SREDNJA| 525 41,475 a SREDNJA 53 41.87
MAX 47 37.13 MAX 55 4345 MAX 55.5 43,845
@ MIN 49.5 39.105 @ MIN 63 49.77 @ MIN 64 50,56
E SREDNJA 50 39.5 a SREDNJA 60 474 a SREDNJA | 69.5 54,905
MAX 50,5 39,895 MAX 57 45,03 MAX 75 59,25
- MIN 52 41.08 o MIN 60 47.4 o MIN 65 51.35
E SREDNJA | 54.25 42,858 a SREDNIA 70 553 E‘ SREDNJA | 81.25 64,1875
MAX 56.5 44,635 MAX 80 63.2 MAX 97.5 77,025

Taoauua 8.3. Ounrane BpeTHOCTH ITUKOBA CTPYj€ — TOPH-H ITOTOH KOTakha, HOBU 3yOH

1 % T [A] I % Iy [A] I % Ty [A]
- MIN 455 35945 - MIN 60 474 - MIN 64.5 50.955
d SREDNIJA | 4725 37.328 d SREDNJA| 67.75 53.523 ;1, SREDNJA | 72.25 57.0775
MAX 49 38.71 MAX 755 59.645 MAX 80 63.2
o MN 44,5 35,155 o MM 63,5 50,165 o M 65,5 51,745
d SREDNIA| 47 37,13 d SREDNIA| 75 5925 d SREDNJA | 71 56,09
MAX 49.5 39.105 MAX 86.5 68.335 MAX 76.5 60.435
“ MIN 41 32,39 @ MIN 5835 46.215 - MIN 53 41.87
= SREDNIA| 4325 34,168 = SREDNIA| 66,75 52,733 = SREDNIA| 565 44,635
MAX 45.5 35,945 MAX 75 59.25 MAX 60 474
- MIN 385 30.415 - MIN 40.5 31.995 - MIN 425 33.575
d SREDNJA | 40,5 31.995 d SREDNJA | 42,75 33,773 :1’ SREDNJA | 45.5 35.945
MAX 42.5 33,575 MAX 45 35.55 MAX 48.5 38315
. MN 41 32,39 . MN 40 31,6 . Mw 39 30,81
e SREDNJA| 4425 34,958 a SREDNJA| 415 32,785 a SREDNJA | 40,25 31,7975
MAX 475 37.525 MAX 43 3397 MAX 415 32.785
- MIN 40 31.6 - MIN 48.5 38315 - MIN 54.5 43.055
e SREDNJA | 42,75 33,773 ﬁ SREDNJA [ 52,25 41,278 a SREDNJA | 55.73 44,0425
MAX 45.5 35,945 MAX 56 44.24 MAX 57 45,03
@ MIN 475 37.525 @ MIN 54.5 43,055 @ MIN 585 46.215
e SREDNJA | 5125 40.488 a SREDNJA| 61.5 48.585 a SREDNJA | 69.5 54.905
MAX 33 43.45 MAX 68.5 54,115 MAX 80.5 63.595
- MIN 53,5 42,265 - MIN 60,5 47,795 - MIN 81,5 64,385
=] SREDNJA| 555 43.845 a SREDNJA | 72,75 57473 a SREDNJA | 98.75 78.0125
T wax 575 45425 " wax 85 67.15 " wax 116 91,64
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Tabauna 8.4. Cneruduaan 0THOp MaTeprjasia Ha KONamke 3a CIydaj HOBHX PE3HUX elIeMEHATa, JIOHU ITOTOH

P.0p. oL (2] TpaBart h S Vb Qe ls | max I min N N max N min Pisr Py max Ey E nax L Fo Ky Kisr KL max Kes | Kemax KL Ke
1. -33 -11 L 7 0,25 21 2044 37,33 | 39,11 | 3555 | 2518 | 2638 | 239,8 52,9 89,8 0,097 | 0,102 | 4,33 0,23 1,64 122,4 207,5 14,2 24,1 165,0 19,1
-11 13 L 7 0,25 21 2157 37,33 | 39,90 | 34,76 | 251,8 | 269,1 | 2345 51,1 91,6 0,092 | 0,099 | 4,33 0,23 1,64 118,2 2118 13,7 24,6 165,0 19,1

3 13 37 L 7 0,25 21 1998 34,96 | 37,13 | 32,79 | 2358 | 2505 | 221,2 48,2 85,2 0,092 | 0,098 | 4,33 0,23 1,64 1115 1971 12,9 22,9 1543 17,9
4 37 62 L 7 0,25 21 1432 31,60 [ 32,00 | 31,21 | 2132 | 2158 | 2105 49,7 73,4 0,113 | 0,115 | 4,33 0,23 1,64 114,9 169,8 13,3 19,7 142,3 16,5
5. 62 37 D 7 0,25 21 1432 33,18 | 34,76 | 31,60 | 2238 | 2345 | 2132 53,3 79,8 0,120 | 0,127 | 4,33 0,23 1,64 1233 1845 14,3 214 153,9 17,9
6. 37 13 D 7 0,25 21 1998 35,95 | 37,13 | 34,76 | 2425 | 2505 | 2345 50,5 85,2 0,095 | 0,098 | 4,33 0,23 1,64 116,8 197,0 135 22,9 156,9 18,2
7 13 -11 D 7 0,25 21 2157 39,50 | 39,90 | 39,11 | 266,5 | 269,1 | 263,38 56,1 91,6 0,098 | 0,099 | 4,33 0,23 1,64 129,8 2117 15,1 24,6 170,7 19,8
8 -11 -33 D 7 0,25 21 2044 | 42,86 | 44,64 | 41,08 | 289,1 | 301,1 | 2771 65,7 1025 | 0,114 | 0,119 | 4,33 0,23 1,64 152,0 236,9 17,6 27,5 1944 | 22,6
9. -33 -11 L 7 04 21 3271 59,84 | 68,34 | 51,35 | 403,7 | 4610 | 3464 85,0 157,0 | 0,103 | 0,120 | 4,89 0,36 1,64 1737 320,8 14,2 26,3 2472 | 203
10. -11 13 L 7 0,4 21 3451 52,14 | 55,30 | 48,98 | 351,7 | 3730 | 3304 64,3 127,0 | 0,084 | 0,090 | 4,89 0,36 1,64 1313 259,5 10,8 21,3 1954 16,0
11. 13 37 L 7 0,4 21 3197 38,51 | 40,69 | 36,34 | 259,8 | 2745 | 2451 36,9 934 0,064 | 0,068 | 4,89 0,36 1,64 75,4 190,9 6,2 15,7 1331 10,9
12. 37 62 L 7 04 21 2291 32,98 | 34,76 | 31,21 | 2225 | 2345 | 2105 38,9 79,8 0,075 | 0,079 | 4,89 0,36 1,64 79,5 163,1 6,5 134 1213 9,9
13. 62 37 D 7 0,4 21 2291 37,33 | 38,71 | 3595 | 2518 | 261,1 | 2425 48,9 88,9 0,086 | 0,090 | 4,89 0,36 1,64 100,0 181,6 8,2 14,9 140,8 11,5
14. 37 13 D 7 0,4 21 3197 41,48 | 43,45 | 39,50 | 279,8 | 293,1 | 266,5 43,7 99,7 0,070 | 0,074 | 4,89 0,36 1,64 89,4 203,9 73 16,7 146,6 12,0
15. 13 -11 D 7 04 21 3451 47,40 | 45,03 | 49,77 | 319,8 | 303,8 | 3357 53,3 103,3 | 0,076 | 0,071 | 4,89 0,36 1,64 108,9 2111 89 17,3 160,0 13,1
16. -11 -33 D 7 0,4 21 3271 55,30 | 63,20 | 47,40 | 373,0 | 426,3 | 319,8 74,5 1452 | 0,095 | 0,110 | 4,89 0,36 1,64 152,2 296,7 12,5 24,3 2245 18,4
17. -33 -11 L 7 0,5 21 4089 59,84 | 64,39 | 5530 | 403,7 | 4343 | 373,0 71,7 147,8 | 0,083 | 0,090 | 5,27 0,45 1,64 1359 280,5 9,6 19,8 208,2 14,7
18. -11 13 L 7 0,5 21 4314 56,68 | 62,02 | 51,35 | 382,4 | 4183 | 3464 60,7 1424 | 0,074 | 0,082 | 5,27 0,45 1,64 115,1 270,2 8,1 19,1 192,6 13,6
19. 13 37 L 7 0,5 21 3997 46,61 | 50,17 | 43,06 | 3144 | 3384 | 290,4 42,6 1152 | 0,064 | 0,070 | 5,27 0,45 1,64 80,8 218,5 57 15,4 149,6 10,6
20. 37 62 L 7 0,5 21 2864 | 46,41 | 50,17 | 42,66 | 313,1 | 3384 | 28738 60,6 1152 | 0,089 | 0,097 | 5,27 0,45 1,64 1149 218,55 8,1 154 166,7 11,8
21. 62 37 D 7 0,5 21 2864 38,71 | 42,66 | 34,76 | 261,1 | 287,8 | 2345 42,8 98,0 0,072 | 0,081 | 527 0,45 1,64 81,2 185,8 57 13,1 133,55 94
22. 37 13 D 7 0,5 21 2864 55,50 | 60,80 [ 52,50 | 330,2 | 337,3 | 3285 48,5 1054 | 0,085 | 0,097 | 527 0,45 1,64 90,5 1955 6,4 143 1375 11,2
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Taﬁﬂnua 8.5. CHGHI/I(bI/ILIHI/I OTIOp MaTCpI/IjaJ'Ia Ha KOIIalke 3a cnyqaj HOBHX PE3HHUX €JIEMCHATa, rOpHU IIOI'OH
P.Gp. QL 9p npasaig h s Vi Qe Iy () e I min Ny N N min Pis | Pimax Eq E mnax L Fy Kw Kisr KL max Kes | Kemax Ky Ke
1. -33 -11 L 7 0,25 21 2044 37,33 | 38,71 | 3595 | 251,8 | 261,1 | 2425 52,9 88,9 0,097 | 0,101 4,33 0,23 1,64 1224 205,4 14,2 23,8 163,9 19,0
2. -11 13 L 7 0,25 21 2157 37,13 | 39,11 | 35,16 | 250,5 | 263,8 | 237,22 50,7 89,8 0,091 | 0,097 | 4,33 0,23 1,64 117,1 207,6 13,6 24,1 162,3 18,8
3. 13 37 L 7 0,25 21 1998 34,17 | 35,95 | 32,39 | 2305 | 2425 | 2185 46,4 82,5 0,089 | 0,095 | 4,33 0,23 1,64 107,3 190,8 12,4 22,1 1490 | 17,3
4. 37 62 L 7 0,25 21 1432 32,00 | 33,58 | 30,42 | 2158 | 226,5 | 205,22 50,6 77,1 0,115 | 0,122 | 4,33 0,23 1,64 117,0 178,2 13,6 20,7 147,6 17,1
5. 62 37 D 7 0,25 21 1432 34,96 | 37,53 | 32,39 | 2358 | 253,1 | 2185 57,4 86,2 0,128 | 0,139 | 4,33 0,23 1,64 132,8 199,2 154 23,1 166,0 | 19,3
6. 37 13 D 7 0,25 21 1998 33,77 | 35,95 | 31,60 | 227,8 | 2425 | 213,2 45,5 82,5 0,088 | 0,095 4,33 0,23 1,64 105,1 190,8 12,2 22,1 148,0 17,2
7. 13 -11 D 7 0,25 21 2157 40,49 | 4345 | 37,53 | 273,1 | 293,1 | 253,11 58,4 99,8 0,101 | 0,109 | 4,33 0,23 1,64 135,1 230,6 15,7 26,8 1829 | 21,2
8. -11 -33 D 7 0,25 21 2044 43,85 | 4543 | 42,27 | 2958 | 306,4 | 285,1 68,0 104,3 | 0,117 | 0,122 4,33 0,23 1,64 157,2 2411 18,2 28,0 199,2 23,1
9. -33 -11 L 7 0,4 21 3271 53,52 | 59,65 | 47,40 | 361,1 | 4024 | 319,8 70,4 137,0 | 0,091 [ 0,103 4,89 0,36 1,64 143,8 280,0 11,8 23,0 2119 17,4
10 -11 13 L 7 0,4 21 3451 59,25 | 68,34 | 50,17 | 399,7 | 461,0 | 338,4 80,7 157,0 | 0,097 | 0,113 4,89 0,36 1,64 164,9 320,8 13,5 26,3 2429 19,9
11 13 37 L 7 0,4 21 3197 52,73 | 59,25 | 46,22 | 355,7 | 399,7 | 3118 69,8 136,1 | 0,092 | 0,105 | 4,89 0,36 1,64 142,6 278,1 11,7 22,8 210,3 17,3
12 37 62 L 7 0,4 21 2291 33,77 | 35,55 | 32,00 | 227,8 | 239,8 | 2158 40,7 81,6 0,077 | 0,082 | 4,89 0,36 1,64 83,2 166,8 6,8 13,7 1250 | 10,3
13. 62 37 D 7 0,4 21 2291 32,79 | 33,97 | 31,60 | 221,2 | 229,2 | 2132 38,4 78,0 0,074 | 0,077 | 4,89 0,36 1,64 78,5 1594 6,4 13,1 119,0 9,8
14. 37 13 D 7 0,4 21 3197 41,28 | 44,24 | 38,32 | 2785 | 2984 | 2585 43,3 101,6 | 0,070 | 0,075 | 4,89 0,36 1,64 88,5 207,6 7,3 17,0 148,0 | 12,1
15 13 -11 D 7 0,4 21 3451 48,59 | 54,12 | 43,06 | 327,7 | 3651 | 2904 56,0 1243 | 0,078 | 0,088 | 4,89 0,36 1,64 114,5 254,0 9,4 20,8 184,3 15,1
16 -11 -33 D 7 0,4 21 3271 57,47 | 67,15 | 47,80 | 387,7 | 4530 | 3224 79,5 154,3 | 0,099 | 0,117 | 4,89 0,36 1,64 162,5 315,3 13,3 25,9 238,9 19,6
17. -33 -11 L 7 0,5 21 4089 57,08 | 63,20 | 50,96 | 3850 | 426,3 | 3437 65,3 1451 | 0,079 | 0,088 | 5,27 0,45 1,64 123,8 275,3 8,8 19,5 199,6 14,1
18. -11 13 L 7 0,5 21 4314 56,09 | 60,44 | 51,75 | 378,4 | 407,7 | 349,1 59,3 138,8 | 0,073 | 0,079 5,27 0,45 1,64 1125 263,2 8,0 18,6 187,9 13,3
19. 13 37 L 7 0,5 21 3997 44,64 | 47,40 | 41,87 | 301,1 | 3198 | 2825 38,0 108,8 | 0,061 | 0,065 | 5,27 0,45 1,64 72,1 206,4 51 14,6 139,3 9,8
20. 37 62 L 7 0,5 21 2864 35,95 | 38,32 | 33,58 | 2425 | 258,5 | 2265 36,4 88,0 0,066 | 0,071 | 5,27 0,45 1,64 69,0 166,9 4,9 11,8 118,0 8,3
21 62 37 D 7 0,5 21 2864 31,80 | 32,79 | 30,81 | 2145 | 221,2 | 207,8 26,8 75,3 0,057 | 0,059 5,27 0,45 1,64 50,9 1428 3,6 10,1 96,8 6,8
22 37 13 D 7 0,5 21 2864 4550 | 50,00 | 42,50 | 327,5 | 249,7 | 3252 38,5 102,5 | 0,082 | 0,065 | 5,27 0,45 1,64 65,2 152,7 4,8 13,2 105,2 8,8
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EnexTpoMOTOpH MOroHa 3a Komname (JI0WU U FOPHHU) pajie MapajieiHo. YKYyIHA BPEAHOCT OUYUTAHUX MTUKOBA CTPYje, 3a AeuHICcamke OTIopa Ha
KOTame 1001ja ce cabupameM MmapIyjaTHIX BPEIHOCTH CTPYje 3a JOWU U TOPHHU MTOTOH:

Ly =14 +1 (8.2)

e je:

luk— yKyIiHa BpETHOCT jaunHE CTPYje KOjy MOTOH MOBJIAuu U3 Mpexe, [A].

Tab6auua 8.6. 306upHa BpegHOCT ciennUIHOT OTIOPa MaTepHjaia Ha KOMAamke 3a IIe0 TIOTOH, CITy4Yaj HOBUX PE3HUX eIeMeHaTa

P.6p. oL [} 1pasarg h S Vi Qe I | max | min N N max N min Pk‘sr P i max Eq E max L Fo Ky KL‘sr KL,max Kesr K e max Ky Ke
1. -33 -11 L 7 0,25 21 2044 74,66 | 77,82 | 71,50 | 503,6 | 5249 | 4823 139,2 | 1786 | 0,211 | 0,220 | 4,33 0,23 1,64 3219 413,0 37,3 47,9 3674 | 42,6
2. -11 13 L 7 0,25 21 2157 74,46 | 79,00 | 69,92 | 502,3 | 532,9 | 4716 136,9 | 1814 | 0,199 | 0,212 | 4,33 0,23 1,64 316,6 419,3 36,7 48,6 368,0 | 42,7
3. 13 37 L 7 0,25 21 1998 69,13 | 73,08 | 65,18 | 466,3 | 493,0 | 439,7 127,2 | 167,8 | 0,198 | 0,211 | 4,33 0,23 1,64 2941 3879 34,1 45,0 3410 | 39,6
4. 37 62 L 7 0,25 21 1432 63,60 | 6557 | 61,62 | 429,0 | 442,3 | 4157 123,6 | 1505 | 0,253 | 0,261 | 4,33 0,23 1,64 285,8 348,0 33,2 40,4 316,9 | 36,8
5. 62 37 D 7 0,25 21 1432 68,14 | 72,29 | 63,99 | 4596 | 4876 | 4317 134,1 | 1659 | 0,272 | 0,291 | 4,33 0,23 1,64 310,1 383,7 36,0 445 346,9 | 40,2
6. 37 13 D 7 0,25 21 1998 69,72 | 73,08 | 66,36 | 470,3 | 493,0 | 4477 128,6 | 167,7 | 0,200 | 0,211 | 4,33 0,23 1,64 297,2 387,8 34,5 45,0 3425 | 39,7
7. 13 -11 D 7 0,25 21 2157 79,99 | 83,35 | 76,63 | 539,6 | 562,2 | 516,9 149,7 | 1913 | 0,215 | 0,225 | 4,33 0,23 1,64 346,1 4423 40,2 51,3 3942 | 457
8. -11 -33 D 7 0,25 21 2044 86,70 | 90,06 | 83,35 | 584,9 [ 6075 | 562,2 167,1 | 206,7 | 0,248 | 0,258 | 4,33 0,23 1,64 386,2 478,0 44,8 554 | 4321 | 50,1
9. -33 -11 L 7 0,4 21 3271 | 113,37 | 127,98 | 98,75 | 764,7 | 863,3 | 666,2 | 208,7 | 2939 | 0,206 | 0,233 | 4,89 0,36 1,64 | 4265 600,8 35,0 49,3 5136 [ 421
10. -11 13 L 7 0,4 21 3451 | 111,39 123,64 | 99,15 | 751,4 | 834,0 | 668,8 | 201,2 | 2839 | 0,191 | 0,213 | 4,89 0,36 1,64 | 4112 580,3 33,7 47,6 4957 | 40,7
11. 13 37 L 7 04 21 3197 91,25 | 99,94 | 82,56 | 6155 | 6742 | 556,9 158,8 | 2295 | 0,167 | 0,184 | 4,89 0,36 1,64 3245 469,0 26,6 38,5 3968 | 32,5
12. 37 62 L 7 0,4 21 2291 66,76 | 70,31 | 63,20 | 450,3 | 474,3 | 426,3 116,99 | 1614 | 0,167 | 0,176 | 4,89 0,36 1,64 239,0 329,9 19,6 27,1 2844 | 233
13. 62 37 D 7 04 21 2291 70,11 | 72,68 | 67,55 | 473,0 | 490,3 | 4557 124,7 | 166,8 | 0,176 | 0,183 | 4,89 0,36 1,64 2549 341,0 20,9 28,0 2979 | 244
14. 37 13 D 7 0,4 21 3197 82,75 | 87,69 | 77,82 | 558,2 | 5915 | 524,9 139,1 | 201,3 | 0,151 | 0,160 | 4,89 0,36 1,64 2844 4115 23,3 33,7 3479 | 285
15. 13 -11 D 7 04 21 3451 95,99 | 99,15 | 92,83 | 647,5 | 6688 | 626,2 1656 | 227,6 | 0,163 | 0,169 | 4,89 0,36 1,64 3384 465,1 27,8 38,2 401,8 | 33,0
16. -11 -33 D 7 0,4 21 3271 |[112,77 (130,35 95,20 | 760,8 | 879,3 | 642,2 | 207,3 | 299,4 | 0,204 | 0,238 | 4,89 0,36 1,64 | 4237 612,0 34,8 50,2 517,8 | 42,5
17. -33 -11 L 7 05 21 4089 |[116,92 | 127,59 | 106,26 | 788,7 | 860,7 | 716,8 | 203,6 | 293,0 | 0,170 | 0,186 | 5,27 0,45 1,64 386,2 555,8 27,3 39,3 4710 | 333
18. -11 13 L 7 0,5 21 4314 |112,77 | 122,45 (103,10 | 760,8 | 826,0 | 6955 190,3 | 281,2 | 0,155 | 0,169 | 5,27 0,45 1,64 361,1 533,4 25,5 37,7 4472 | 31,6
19 13 37 L 7 05 21 3997 91,25 | 97,57 | 84,93 | 6155 | 658,22 | 572,9 1457 | 2240 | 0,134 | 0,144 | 527 0,45 1,64 276,5 425,0 19,5 30,0 350,7 | 24,8
20 37 62 L 7 05 21 2864 82,36 | 88,48 | 76,24 | 5556 | 5969 | 5143 143,7 | 203,1 | 0,167 | 0,181 | 5,27 0,45 1,64 2725 3854 19,3 27,2 3290 | 233
21 62 37 D 7 0,5 21 2864 70,51 | 75,45 | 65,57 | 4756 | 508,9 | 4423 116,3 | 173,2 | 0,141 | 0,152 | 5,27 0,45 1,64 220,6 328,6 15,6 23,2 274,6 19,4
22 37 13 D 7 05 21 2864 |101,00)110,80| 95,00 | 680,5 | 747,2 | 650,7 180,55 | 2544 [ 0,169 | 0,229 | 5,27 0,45 1,64 3542 4854 175 252 2895 | 21,2
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8.1.2 Pe3ysaraTn Mepema 3a ci1y4aj moxadaHuX pe3HHuX ejemeHnara 25 %

[To uctoj ananmoruju Ouhe mpuKa3aHW pe3yNTaTH MEpema 3a CiIy4aj MoxXxabaHOCTH PE3HUX
enemenara 25 %, 50 %, 75 % u 100 %.

Crpyja Kojy 101 IIOTOH NOBJIAYH U3 MpPeKe

Pe3yaTaru Mepema cTpyje - 1011 MOTOH KONambha
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Cauka 8.7. Ctpyja KOjy JIOBHU MTOTOH KOIlamka MMOBJIaYH U3 Mpexe — moxadanoct 25 %

Crpyja Kojy ropmu NOroH NoOBJIa4u U3 Mpeske

PesyiaraTn Mmepema cTpyje - TOPHH IIOTOH KONAakbha
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Cauka 8.8. Ctpyja K0Ojy TOpHH ITIOTOH KOTIamka IMOBJIAYN U3 Mpexe — moxadanoct 25 %
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Taoauna 8.7. Ounrane BpeIHOCTH [TUKOBA CTPYj€ — AOHU IOT0H, oxabaHoct 25 %

I % Iy [A] I % In [A] I % I [A]
. MN 506 39,974 - MN 70,35 55,577 - MN 74,55 58,8945
= SREDNJA | 53,328 42,129 d SREDNJA | 81,988 64,77 d SREDNJA | 81.413 64,3159
MAX 56,055 44,283 MAX 93,625 73,964 MAX 88,275 69,7373
- MIN 47.25 37328 - MIN 67.2 53,088 - MIN 69.3 54,747
= SREDNJA| 51178 40,43 = SREDNJA| 71585 56,552 = SREDNIA| 77.183 60,9742
MAX 55,105 43,533 MAX 75,97 60,016 MAX 85,065 67,2014
- MN 44,625 35.254 - MN 50,925 40,231 - MY 58,275 46,0373
= SREDNJA | 47,993 37.914 d SREDNJA| 33,55 42,305 d SREDNJA | 63.645 50.2796
MAX 51,36 40,574 MAX 56,175 44,378 MAX 69,015 54,5219
L MW 42,525 33,595 L MW 43,575 34,424 L MN 57,75 45,6225
= SREDNJA| 56.538 44,665 = SREDNJA| 45863 36,231 = SREDNIA| 63383 50,0722
MAX 70,55 55,735 MAX 48,15 38,039 MAX 69,015 54,5219
o, MN 43,05 34,01 . MN 48,825 38,572 _,  MN 4725 37,3275
e SREDNJA | 45.6 36.024 a SREDNJA | 51.163 40,418 a SREDNJA | 53,05 41,9095
MAX 48.15 38,039 MAX 533 42.265 MAX 58.85 46,4915
o  MN 4725 37.328 o MN 53,55 42,305 o MIN 54,075 42,7193
e SREDNJA | 49,305 38,951 5 SREDNJA | 56,735 44,821 a SREDNJA | 57.265 45,2394
MAX 51,36 40,574 MAX 59,92 47337 MAX 60,455 47,7595
- MN 53,025 41,89 - MN 67,2 53,088 - MN 68,25 53,9175
a SREDNJA | 54,065 42,711 a SREDNJA | 64,63 51.058 a SREDNJA | 74,785 59,0802
MAX 55,105 43,533 MAX 62,06 49,027 MAX 81.32 64,2428
L+ MN 55,65 43,964 4+ MN 66,15 52,259 4+ MN 714 56,406
A  SREDNJA| 58588 46,284 /  SREDNA| 7641 60,364 a SREDNJA | 89,468 70,6793
MAX 61,525 48,605 MAX 86,67 68,469 MAX 107,54 84,9527
Ta6amnua 8.8. OunrtaHe BpeAHOCTH ITMKOBA CTPYj€ — FOPHLH MOT0H, ToxadaHocT 25 %
I % Iy [A] 1 % Iy [A] I % Iy [A]
. MW 5115 40,409 . MW 69.3 54,747 . MN 72,05 56,9195
= SREDNJA| 53.75 42,463 = SREDNJA| 78.638 62,124 = SREDNJA| 8098 63,9742
MAX 56,35 44,517 MAX 87,973 69.5 MAX 89,91 71,0289
- MIN 50,05 39.54 - MIN 70,95 56,051 - MIN 73.15 57,7883
= SREDNJA| 53.488 42255 = SREDNJA| 84475 66,735 = SREDNIA| 79,975 63,1803
MAX 56,923 44,971 MAX 98 7742 MAX 86.8 68,572
- M 46,2 36,498 - MN 66,55 52,573 - MN 594 46,926
= SREDNJA| 49.263 38,917 = SREDNJA| 76,395 60,352 = SREDNJA| 64,775 51,1723
MAX 52,325 41,337 MAX 86,24 68,13 MAX 70,15 554185
L M 43,45 34,326 L M 47,85 37,802 L M 47,85 37,8015
= SREDNJA| 46.738 36.923 o SREDNJA| 50375 39.796 o SREDNJA| 52,388 41,3861
MAX 50,023 39,52 MAX 52,9 41,791 MAX 56,925 44,9708
. M 46,2 36.498 - M 47.3 37.367 . MW 44 34,76
8 SREDNJA| 50.988 40,28 2  SREDNJA| 4895 38,671 a SREDNJA | 46,438 36,6856
MAX 55,773 44,062 MAX 50,6 39,974 MAX 48,873 38,6113
- MIN 45,1 35,629 - MIN 54,45 43,016 . MIN 61,05 48,2295
A SREDNJA| 49.288 38,937 8 SREDNJA| 60 474 a SREDNJA | 63,875 50,4613
MAX 53,473 42,245 MAX 65,55 51,783 MAX 66,7 52,693
- MN 53,35 42,147 - MN 61,05 4823 -  MN 67,65 53,4435
E SREDNJA | 58.875 46,511 ﬁ SREDNIJA | 70,488 55,685 ﬁ SREDNIJA | 79.465 62,7774
MAX 64.4 50,876 MAX 79,925 63,141 MAX 91,28 72,1112
L MN 59,95 47,361 L+ MN 66,42 52,472 L MN 92,95 73,4305
A SREDNJA| 63.613 50.254 2  SREDNJA| 8094 63.943 a SREDNJA | 107.32 84,7789
MAX 67,273 53,147 MAX 95,46 75,413 MAX 121,68 96,1272
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Tabéauua 8.9. Creruduanu oTIoOp MaTepHjaia Ha KOMame 3a CIydaj MoxabaHuX pe3Hux eixemenata 25 %, 1omu IoroH

P(’}P DL @ p |mpasaL] h 5 Vi qu Isf' Ima_\- Imm N.w‘ Nmax Nmm P &5 P i, max Esr' E ma L st‘ ku KLS“' KL, max KF,SJ' KEmax Kf_

&)
=

1. 15 30 025 ] 21 |2037)|42.46|44.524041|286.4|300,3(2726| 649 |1022|0,113|0,119| 433 | 023 | 1,64 |150,1| 2363 | 174 | 274 [1932] 224
2. 0 15 0,25 | 21 | 2186 |42,26|44.9739,54|285.0|303,4[266,7| 62,0 |103,.2|0,105]0,112| 433 | 0,23 | 1,64 | 143.4| 238.7 | 16,6 | 27.7 [191,1| 22,2
3 -15 0 0,25 | 21 |2186|38,92|4134| 36,5 |262,5]|2789|246.2| 543 | 949 | 0,095]0,102| 433 | 0,23 | 1,64 | 1256 2194 | 146 | 255 |172,5] 20,0
1 -30 | -15 0,25 | 21 |2037)36,92|39,5234,33]249,1|266,6|231,6] 52,1 | 90,7 | 0,096 |0,104| 433 | 0,23 | 1,64 | 120,5| 209.8 | 14,0 | 243 [165,2] 19,2
5. -15 0 025 | 21 | 2186 40,28 |44,06| 36,5 |271,7]297.2]246,2| 57,5 |101,2]0,099 |0,110| 433 | 0,23 | 1,64 |132,8| 2339 | 154 | 27.1 |183.4 ]| 213
6. 0 15 025 ] 21 |2186|38.94|4225|35,63(262,7)|285,0(2403| 544 | 970 | 0,095]0,105]| 433 | 023 | 1,64 |1257| 2243 | 146 | 26,0 [175,0] 20,3
7 15 30 0,25 | 21 |2037)46,51|50,8842,15|313.8|343,2(2843| 743 |116,8|0,125]0,139| 433 | 0,23 | 1,64 |171,8| 270.1 | 19,9 | 31.3 [220,9] 25,6
8 15 30 025 ] 21 |2037)50,25)|53,15/47,36(339,0|358,5(319,5] 82,9 |122.0/0,137]0,146| 433 | 023 | 164 |1918| 2821 | 222 | 32,7 [2369]| 275
9. 0 15 0.4 21 | 3498 | 62,12 69,5 | 54,75 |419.1 | 468,8|369,3 | 86,6 | 159,6|0,101 |0,114] 4,89 | 036 | 1,64 |176,9| 326,2 | 14,5 | 26,8 | 251.6| 20.6
10. | -15 0 0.4 21 | 3498 | 66,74 |77.42|56,05(450,2|522,3|378,1| 97,2 |177,8]| 0,109 | 0,128 4,89 | 0,36 | 1,64 | 198,7| 363.,5 | 16,3 | 29,8 |281.,1| 23.1

11. | -30 | -15 3259 | 60,35 | 68,13 | 52,57 |407.1|459.6|354,7| 86,4 | 156,5]| 0,105|0,120| 4,89 | 0,36 | 1,64 |176,5| 3198 | 14,5 | 26,2 | 2482

12. | -30 | -15 0.4 21 3259 39.8 |41,79| 37,8 |268.5]|281,9|255,0] 388 | 959 | 0,065|0,069]| 489 | 036 | 1.64 | 794 | 196.1 6,5 | 16,1 [137.7

13. -15 0 0.4 21 | 3498 | 38,67 (3997 |37,37(260.9|269,7|252,1| 324 | 91,8 | 0,059 (0,061 | 489 | 036 | 1,64 | 66,1 | 187.5 54 | 154 |12638

14. | -15 0 0.4 21 | 3498 | 474 |51,7843,02|319.8|349,3|290,2| 52,5 |1189|0,075|0,082| 489 | 036 | 1,64 |1074| 2430 | 88 | 199 |1752

15. 0 15 0.4 21 | 3498 | 55,69 63,14 | 48,23 |375.6 4259|3254 | 71,7 | 145,0| 0,089 10,103 | 4,89 | 0,36 | 1,64 |146,5| 2964 | 12,0 | 24,3 | 2215

16. 15 30 0.4 21 | 3259 (63,94|7541|5247|431.4|508,7|354,0] 946 |173.2|0,112 0,134 489 | 036 | 1.64 [193.5]| 3541 | 159 | 29.0 |2738

17. 15 30 0.5 21 | 4074 63,97|71,03|56,92|431.6|479,2|384,0| 814 |163,1]|0,089|0,100| 527 | 045 | 1,64 | 1545 3095 | 10,9 | 21,9 |232.0

18. 0 15 0,5 21 | 4372 |63,18|68,57|57,79[426,2462,6|389.8| 74,7 |157.4|0,082|0,090| 527 | 045 | 1,64 |141,8| 2987 | 10,0 | 21,1 |220.3
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19. | -15 0 0,5 21 | 4372 |51,17)5542 14693 |345.2|373.8|316,6| 47,0 |1272]0,065|0,071| 527 | 045 | 1,64 | 892 | 2414 | 63 | 17.1 | 1653
20. | -30 | -15 0.5 21 | 4074 [41,39|44,97| 37,8 |279.2|303.4|255,0] 29,2 |103,3]|0,055]0,060] 527 | 045 | 1,64 | 555 | 1959 | 3,9 | 13,8 |125.7
21. | -30 | -15 0,5 21 | 4074 36,69 38,61 |34,76|247.5]|260,5|234,5| 184 | 88,6 | 0,048 0,051 527 | 045 | 1,64 | 349 | 1682 | 25 | 11,9 | 1015
22. | -15 0 0,5 21 | 4372 [50.46]52,69 4823 |340.4|355,5|3254 | 454 [121.0)| 0,064 | 0,067 527 | 045 | 1.64 | 86,0 | 2295 6,1 | 162 |157.8




PE3YJITATH MEPEHHA OTIIOPA HA KOIIABBE

Taoauna 8.10. CnennduvHu OTIOp MaTeprjana Ha KOMamke 3a CIIy4aj MoXxadaHuX pe3HuX eneMenata 25 %, ropmHu MOroH

P-6p- YL ¢ p |NpaBan h 5 Vo Qef ‘TSJ' Imm’ Imm N:r' Nmm' Nm.ur PP.:,SJ' Pk,mm‘ ESJ' Emm' L Fsr' kw KL,:?' KL,mm‘ KF,S?' KF,mm‘ KL KF
L. 15 30 L 7 025 | 21 | 2037 |42,13|44.28|3997|284,2|298,7269,7| 642 [101,7]|0.112 0,118 | 433 | 023 | 1,64 |1483| 2350 | 172 | 273 |191,7| 222
2. 0 15 L 7 025 21 | 2186 |40.43|43,53|37,33|272,7|293,7|251.8| 57.8 | 99,9 [ 0,099 |0,108| 4,33 | 0,23 | 1.64 |133,6| 231,1 | 155 | 26,8 |182.4| 21.2
3. -15 0 L 7 0.25 21 | 2186 |37.91|40,57|35.25)|255,8|273,7]237.8| 52,0 | 93,2 [ 0,092 /0.,100| 433 | 0.23 | 1.64 |120,.2] 2154 | 13,9 | 25.0 |167.8| 19.5
4. -30 -15 L 7 0,25 21 | 2037 |44.66|55,73|33,59|301,3|376,0]226.6| 70,0 |128.1|0,120|0,154| 433 | 0.23 | 1.64 |1619| 296,1 | 18,8 | 344 |229.0| 26,6
5. -15 0 D 7 025 21 | 2186 |36.02|38,04|34,01|243,0|256,6|2294| 476 | 87,3 [ 0,087 /0,093 | 433 | 0.23 | 1,64 |110,1| 2019 | 12,8 | 23,4 |156,0| 18.1
6. 0 15 D 7 025 | 21 | 2186 |3895|40,57|37,33|262,8|273,7/251,8| 544 | 93,1 |0.095]0,100| 433 | 023 | 1,64 |125,7] 2153 | 146 | 250 |170,5| 198
7. 15 30 D 7 025 | 21 | 2037 |42,71|43,53|41,89|288,1|293,7|282,6| 65,5 999 |0.114|0,116| 433 | 023 | 1,64 |151,5]| 2310 | 176 | 268 |1912| 222
8. 15 30 D 7 025 | 21 | 2037|4628 | 48,6 |43.96|312,2|3279/296,6| 73.8 [111.,6]0.125]0,132| 433 | 023 | 1,64 |170,5]| 2580 | 198 | 299 |2143| 249
9. 0 15 L 7 0.4 21 | 3498 | 64.77[73.96 55,58 |436,9[499,0 3749 | 92,7 |169.9(0.,106 | 0,122 | 4,89 | 0,36 | 1.64 |1894| 3472 | 155 | 28,5 |268.3| 22,0
10. -15 0 L 7 04 21 | 3498 | 56.55|60,02|53,09|381,5|404,9|358.1| 73.7 | 137.8| 0,091 | 0,097 | 4,89 | 036 | 1.64 |150,6| 281.,6 | 12,4 | 23,1 |216.1| 17.7
11. -30 | -15 L 7 04 21 | 3259 | 423 | 4438|4023 |285,4|299.4 |271.4| 44,6 |101.9| 0,070 |0,074| 489 | 036 | 1.64 | 91.2 | 2082 | 7.5 | 17,1 |149.7| 123
12. -30 -15 L 7 0.4 21 | 3259 |36.23 | 38.04 34,42 |244.,4|256,6]232.2| 30,6 | 87,3 [ 0,059 /0,062 | 4,89 | 0.36 | 1.64 | 62,6 | 1785 5.1 14,6 [120,5] 9.9
13. -15 0 D 7 0.4 21 | 3498 |40.42 142,27 |38,57|272,7|285,1]260.2| 364 | 97,0 [ 0,062 |0,065| 4,89 | 0.36 | 1.64 | 744 | 1983 6.1 16,3 |1363] 11.2
14. -15 0 D 7 0.4 21 | 3498 | 44,82 | 47,34 | 42,3 |3024(319,3 | 2854 | 46.6 | 108.7| 0.070|0,074| 489 | 036 | 1,64 | 95,2 | 2221 7.8 18,2 | 158,6| 13,0
15. 0 15 D 7 0.4 21 | 3498 |51.06|49,03|53,09|344,4|330,7|358.1| 61,0 | 112,5| 0,081 |0,077| 4,89 | 0.36 | 1,64 |124,6| 2299 | 10,2 | 189 |177.3| 14,5
16. 15 30 D 7 0.4 21 | 3259 | 60.36 | 68.47 52,26 |407.2|461,9|352.5| 86.4 |157.3|0,105|0,120| 4,89 | 0.36 | 1.64 |176,6| 321.4 | 14.5 | 26.4 |249.0| 20.4
17. 15 30 L 7 0.5 21 | 4074 | 64.32|69.74|58,89|433,9|470.4|397.3| 822 |160.1| 0,090 /0,098 | 527 | 0.45 | 1.64 |156,0| 303.8 | 11,0 | 21,5 |229.9| 16.3
18. 0 15 L 7 0.5 21 | 4372|6097 | 67.2 |54,75|411,3 |453,3]369.3| 69.7 | 1543 (0,079 |0,088| 527 | 045 | 1.64 |132,1| 2928 | 9.3 | 20,7 |212,5| 15,0
19. -15 0 L 7 0.5 21 | 4372 50,28 54,52 (46,04 (339.2|367,8|310,6| 449 |1252]0,064 0,070 527 | 045 | 164 | 852 | 2375 6.0 | 168 |161.4| 114
20. -30 -15 L 7 0.5 21 | 4074 |50.07 | 54.52 45,62 |337.8|367,8|307.8| 49,3 |125.2| 0,068 |0,075] 527 | 0.45 | 1.64 | 93,6 | 2375 6.6 | 168 |165.5| 11.7
21, -30 -15 D 7 0.5 21 | 4074 |41.91|46.49|37,33|282,7|313.,6|251.8| 30.4 |106.8 | 0,056 | 0,063 | 527 | 0.45 | 1.64 | 57.8 | 202.6 4.1 143 [130.2] 9.2
22, -15 0 D 7 0.5 21 | 4372 |45.24 [ 47,76 42,72 1305,2 322,21 288.2| 33.3 |109,6| 0,057 0,060 | 527 | 0.45 | 1.64 | 63.2 | 208,0 4.5 14,7 |135.6] 9.6

66



Tab6auua 8.11. 30upHa BpeAHOCT CIIEITUPUIHOT OTIIOpa MaTepHjalia Ha KOTamke 3a [1e0 IMOTOH, CITyYaj MoxabaHuX pe3Hux eixemenara 25 %

PE3YJITATH MEPEHHA OTIIOPA HA KOIIABBE

Pop. | ¢r ¢p |mpasan| h 5 Vi O, I Ioae | Lwin | No | Noax | N | P |[Prwa | Eo | Ena L Fg k, Kis | Kiwae | Kro [ Krna| K Kr
1. 15 30 L 7 0,25 21 | 2037 |84,59| 88,8 | 80,38 (570,6|599,0|542,3|162.3[203.8(0,242|0,255| 433 | 0,23 | 1,64 |375.2| 471,3 | 43,5 | 54,7 [423,3| 49,1
2. 0 15 L 7 0,25 21 | 2186 |82,69| 88,5 | 76,87 |557,8|597,0|518,5|155.5(203,2(0,220(0,237| 433 | 0,23 | 1,64 |359.4| 469.8 | 41,7 | 54,5 |414,6| 48,1
3. -15 0 L 7 0,25 21 | 2186 | 76,83 |81,91|71,75|518,3|552,6|484,0|141.9|188,1 (0,203 0,218 | 4,33 | 0,23 | 1,64 |328.2| 4348 | 38,1 | 50,4 [381,5| 443
4. -30 -15 L 7 0,25 1 | 2037 |81,59|9525|67,92|5504|642,6|458,2|1554|218,8|0,233(0,275| 433 | 0,23 | 1,64 |359.2| 5059 | 41,7 | 58,7 |432,5| 50,2
5. -15 0 D 7 0,25 21 | 2186 | 76,3 | 82,1 |70,51|514,7|553.,8|475,6|140.7|188.5|0,202 0,218 | 433 | 0,23 | 1,64 |325.3| 4358 | 37,7 | 50,6 |380.6| 44,2
6. 0 15 D 7 0,25 21 | 2186 | 77,89 (82,82 (72,96 |5254|558,7|492,2|144.4|190,1 | 0,206 {0,220 | 4,33 | 0,23 | 1,64 |333.8| 439.6 | 38,7 | 51,0 [386,7| 449
7. 15 30 D 7 0,25 21 | 2037|8922 94,41 | 84,04 |601,9|636,9|566,9|173.0|216,7|0,256|0,272| 433 | 0,23 | 1,64 |400,0| 501.,1 | 46,4 | 58,1 [450,5| 523
8. 15 30 D 7 0,25 21 | 2037 |96,54|101,8|91,32|651,2|686,4|616,1|189.9|233,6|0,279|0,294| 433 | 0,23 | 1,64 |439.1| 540,1 | 50,9 | 62,7 |489.6| 56,8
9. 0 15 L 7 0.4 21 | 3498 1126,9|143,5|110,3 856,01 967,8|744,2|236.3[329,5|/0,216|0,246| 489 | 0,36 | 1,64 |4829| 6734 | 39,6 | 552 |5782| 474
10. -15 0 L 7 0.4 21 | 3498|1233 |137.4|109,1 831,7|927,1|736,2|227.9(315,6(0,210{0,235| 489 | 0,36 | 1,64 |465.8| 645,1 | 38,2 | 52,9 [555,5| 456
11. -30 -15 L 7 0.4 1 |3259/102,7|112,5|92.81|692.5|759,0|626,1|184.1|258.3|0,186|0,205| 4,89 | 036 | 1,64 [376,3| 528,0 | 309 | 43,3 |452,2| 37.1
12. -30 -15 L 7 0.4 21 | 3259|76,03|79,83(72,23(512,9|538,5|487,2|122.6|183,3|0,135|0,142| 489 | 0,36 | 1,64 |250,5| 374,6 | 20,5 | 30,7 [312,5]| 25,6
13. -15 0 D 7 0.4 21 | 3498 | 79,09 | 82,24 | 75,94 | 533,5|554,8|512,3| 125.8|188.8 | 0,131 0,137 | 489 | 0,36 | 1,64 |257.1| 3858 | 21,1 | 31,6 (3214| 264
14. -15 0 D 7 0.4 21 | 3498 192,22 99,12 | 85,32 (622,1|668,7|575,6|156.1(227,6|0,155|0,167| 489 | 0,36 | 1,64 |319.1| 465,1 | 26,2 | 38,2 (392.1| 322
15. 0 15 D 7 0.4 21 | 3498 | 106,7|112.2|101,3|720,1|756,7|683,5|189.7(257,5(0,180|0,190| 489 | 0,36 | 1,64 |387.7| 526,3 | 31,8 | 43,2 [457,0| 37.5
16. 15 30 D 7 0.4 1 | 3259 |124,3|143,9|104.7 | 838.6 |970,6 | 706,5|234.2|330.5| 0,227 0,265 | 4,89 | 0,36 | 1,64 [478.6| 6755 | 393 | 554 |577.1| 47.3
17. 15 30 L 7 0.5 21 | 4074 |128,3|140,8|115,8|865,4|949,6|781,3|230.1(323,2(0,188|0,207| 527 | 045 | 1,64 |436.5| 613,2 | 30,9 | 434 [5249| 37.1
18. 0 15 L 7 0.5 21 | 4372 124,2|135,8|112,5(837,5|915,9|759,2|215.7(311,8|0,169|0,186| 527 | 0,45 | 1,64 |409.2| 591,5 | 289 | 41,8 [500,3| 354
19. -15 0 L 7 0.5 21 | 4372]101,5|109,9|92.96 |684,4|741,6|627,1|163.2|252.4|0,137|0,149| 527 | 045 | 1,64 |309.6| 4789 | 21,9 | 33,9 (3943 | 279

20. -30 -15 L 7 0.5 21 | 4074 191,46 99,49 (83,42 |617,0|671,2|562.8|145.0[2284|0,131|0,144| 527 | 045 | 1,64 |275,0| 4334 | 194 | 30,6 [354,2| 250
21. -30 -15 D 7 0.5 1 | 4074 | 78,6 | 85,1 |72.09|530.2|574,1 |486,3|115.2|195,4|0,112|0,122| 5,27 | 045 | 1,64 |218.6| 370,7 | 15,5 | 26,2 |294,7| 20.8
22. -15 0 D 7 0.5 21 | 4372 ] 95,7 | 100,5]90.,95|645,6|677,6|613,5|149.9|230.6 0,129 0,135| 527 | 045 | 1,64 |284.4| 437.,5 | 20,1 | 30,9 [3609| 25,5
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PE3YJITATH MEPEIbA OTIIOPA HA KOIIAEE

8.1.3 Pe3ysaraTn Mepema 3a ci1y4aj moxadaHux pe3Hux ejemenara 50 %

CTpyja Kojy 10HH NOT0H NOBJIA4YH U3 Mpexke

PesyaraTn mepema cTpyje - 10l OTOH KONAKka
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Cauxka 8.9. Ctpyja K0jy IOBH MTOTOH KOTamka MOBJIaYHN U3 Mpexe — moxadanoct 50 %

Crpyja Kojy ropmH NOrOH MOBJIAYH U3 MpekKe

PesyaraTtu Mepema cTpyje - rOpHHU MOTOH KONamba
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Cauka 8.10. Ctpyja K0jy TOpHH MOTOH KONamka MOBJIaYH U3 Mpexe — moxadanoct 50 %




PE3YJITATH MEPEHHA OTIIOPA HA KOIIABBE

Taoauna 8.12. OunTane BpeAHOCTH UKOBA CTPYje — AOKH MIOroH, noxadaxHoct 50 %

I % 1, [A] I % I, [A] I % 1, [A]
- MIN 50.49 39,887 - MIN 69,615 54,996 - MIN 74.97 59,2263
= SREDNJA| 53.816 42,515 = SREDNIA| 82936 65,52 = SREDNJA| 82832 65,437
MAX 57.143 45,143 MAX 96,257 76,043 MAX 90.693 71,6476
o MM 47,124 37,228 o MM 66,402 52,458 o MM 69,615 54,9959
= SREDNJA| 51.66 40,812 = SREDNIA| 72149 56,998 = SREDNJA| 78485 62,0031
MAX 56,196 44,395 MAX 77,896 61,538 MAX 87,355 69,0103
- MM 44,447 35,113 - MY 49,266 38,92 - MN 5837 46,1119
= SREDNJA | 48.374 38,215 d SREDNJA | 53,288 42,097 d SREDNJA | 64,516 50,9678
MAX 52,302 41318 MAX 57,309 45274 MAX 70,663 55,8236
L M 42,305 33,421 L MW 42,303 33,421 L M 57,834 45,6889
= SREDNJA| 56.954 44,994 = SREDNIA| 45,634 36.051 = SREDNIA| 64248 50,7562
MAX 71,604 56.567 MAX 48,963 38.681 MAX 70.663 55,8236
. MN 42,84 33,844 Y 48,731 38,497 MW 47,124 37,228
e SREDNJA | 45,902 36,262 a SREDNJA | 51,629 40,787 E:l SREDNJA | 53,608 42.35
MAX 48,963 38,681 MAX 54,527 43,076 MAX 60,091 47472
o MN 47,124 37,228 " MN 53,55 42,305 o MN 54,086 42,7275
8  SREDNJA| 49.713 39,273 2  SREDNIA| 57377 45328 a SREDNJA | 57,923 45,7591
MAX 52,302 41318 MAX 61,204 48,351 MAX 61,76 48,7907
- MN 53.015 41,881 - MN 67.473 53.304 - MN 68,544 54,1498
&  SREDNJA| 54.605 43,138 8  SREDNJA| 65451 51,707 a SREDNJA | 76,002 60,0416
MAX 56.196 44,395 MAX 63.43 50,109 MAX 83.46 65,9334
L+ MN 55,692 43,997 L M 64,26 50,765 L+ MM 69,615 54,9959
e SREDNJA | 59.283 46,833 a SREDNJA | 76,642 60,547 a SREDNJA | 89,057 70,3546
MAX 62,873 49,67 MAX 89,024 70,329 MAX 108.5 85,7134
Ta6amnua 8.13. OunTane BpeJHOCTH MMKOBA CTPYje — FOPHHU MOToH, oxadaHoct 50 %
I % In [A] 1 % Iy [A] I % In [A]
_ M 51,051 40,33 . MN 6732 53,183 ~ M 72,369 57,1715
= SREDNJA | 54,828 43.314 d SREDNJA | 78.809 62,259 ;1‘ SREDNIJA | 82,361 65,0648
MAX 58,604 46.297 MAX 90.298 71,335 MAX 92,352 72,9581
MW 49,929 39,444 " MK 71,247 56,285 o  MN 73,491 58,0579
=  SREDNJA| 54.566 43.107 = SREDNJA| 86.001 67,941 = SREDNIA| §1.299 64,2263
MAX 59,202 46,77 MAX 100,76 79,597 MAX 89,107 70,3947
- MIN 46,002 36.342 - MIN 65.637 51.853 - MIN 59.466 46.9781
= SREDNJA| 5021 39,666 = SREDNJA| 76499 60,434 = SREDNIA| 65613 51,8343
MAX 54,418 42,99 MAX 87.36 69,014 MAX 71,76 56.6904
L M 43,197 34,126 L MW 45,441 35,898 L MW 47,685 37,6712
= SREDNIA| 47014 37,141 = SREDNJA| 49.631 39,208 =  SREDNIA| 52846 41,7479
MAX 50,83 40,156 MAX 53,82 42,518 MAX 58,006 45,8247
- MIN 46,002 36.342 - MIN 44,88 35.455 - MIN 43,758 34,5688
2 SREDNIA| 51406 40,611 8 SREDNTA| 48,154 38,042 ﬁ SREDNIJA | 46,696 36,8898
MAX 56,81 44,88 MAX 51.428 40,628 MAX 49.634 39,2109
o MN 44,88 35.455 o MN 54,417 42,989 o MN 61,149 48,3077
E SREDNIJA | 49,649 39,223 a SREDNJA | 60,697 47,95 a SREDNIJA | 64,661 51,0818
MAX 54,418 42,99 MAX 66.976 52,911 MAX 68,172 53,8559
-  MN 53,295 42,103 - MN 61,149 48,308 -  MN 65,637 51,8532
E SREDNJA | 59,538 47.035 a SREDNJA | 71.538 56,515 a SREDNIJA | 79,702 62,9643
MAX 65,78 51,966 MAX 81,926 64,722 MAX 93,766 74,0755
L MN 60,027 47421 + MN 66,647 52,651 L MN 91,443 72,24
A  SREDNIA| 64,399 50,875 A  SREDNJA| 82,385 65,084 A  SREDNJA| 108,45 85,6789
T wmax 68,77 54328 Y max | ssam 77,518 " wmax 125.47 99,1178
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Tabéauua 8.14. Cnenndraan oTriop MaTepyjaia Ha KOMAmke 3a CITydaj moxabaHux pe3Hux enemeHara 50 %, Tomu MOTOH

PE3YJITATH MEPEHHA OTIIOPA HA KOIIABBE

Pop. | o1 ©p |mpaBam| A 5 vy O I, Iiw | Ioin | No | N | Noin | Pro |Pime| Eo | B L F, k. Kio | Kimnw | Kro |[Kewe| Kp K
1. 15 30 L 7 025 | 21 |2037 |4331| 46,3 |40.33292,2|3123|272.1| 66.9 [106,3|0.115(0,125| 433 | 0,23 | 1,64 |154,7| 2458 | 17,9 | 28,5 (200.2| 23.2
2. 0 15 L 7 025 | 21 | 2186 |43,11|46,77|39,44|290,8|315,5|266,1| 64,0 |1074|0,107 (0,117| 433 | 0,23 | 1,64 |148,0| 2483 | 172 | 28,8 |198,1| 23,0
3. -15 0 L 7 0,25 1 | 2186 |39.67|42,99|36.34 |267,6(290,0|245.2| 56,0 | 98,7 | 0.097 [ 0,107 | 4.33 | 0,23 | 1.64 |129.6| 2282 | 15,0 | 26,5 |178.9| 20,8
4. -30 | -15 L 7 0,25 1 | 2037 |37.14|40,16|34,13 |250,5|270,9(230,2| 52,6 | 922 | 0,097 [0,106| 433 | 023 | 1.64 |121,7| 2132 | 14,1 | 24,7 |167.4| 194
5. -15 0 D 7 025 | 21 | 2186 |40,61|4488|36,34|274,0|302,8(2452| 58,2 |103,1|0,100(0,112| 433 | 0,23 | 1,64 |1346| 2383 | 156 | 276 |1864| 216
6. 0 15 D 7 0,25 | 21 | 2189 |39,22|4299|35,46|264,6|290,0(239.2| 55,0 | 98,7 | 0,096 0,107 | 433 | 0,23 | 1,64 |127,1| 2282 | 14,7 | 26,5 |177.7]| 20,6
7. 15 30 D 7 025 | 21 | 2037 |47,03|51,97| 42,1 |317,3|350,6(284,0| 75,5 |1193|0,127 (0,142 | 433 | 0,23 | 1,64 |174,6| 2759 | 203 | 32,0 |225.2]| 26,1
8. 15 30 D 7 0,25 | 21 | 2037 |50,87|54,33|47.42|343.2|366,5(319.9| 844 |124,7|0.139 (0,149 | 433 | 0,23 | 1,64 |195,1| 2884 | 22,6 | 33,5 [241.7| 28.0
9. 0 15 L 7 0.4 21 | 3498 |62,26|71,34|53,18|420,0|481,2|358.8| 86,9 | 163,8|0.101|0,117| 489 | 0,36 | 1,64 |177.,6| 3349 | 146 | 27,5 |256.2| 21,0
10. -15 0 L 7 0.4 1 | 3498 | 67,94 | 79.6 | 56,29 | 458,3|537,0(379,7|100,0|182,8| 0.111 |0,132| 4.89 | 0,36 | 1,64 (2044 | 373,7 | 16,8 | 30,7 [289.1| 23.7
11. -30 | -15 L 7 0.4 1 | 3259 |6043|69,01|51.85|407,7|465,6|349,8| 86.5 | 158,5(0.105 (0,121 | 4.89 | 036 | 1.64 |176.9| 324,0 | 14,5 | 26,6 |250.4| 20,5
12. -30 | -15 L 7 0.4 1 | 3259 13921|42,52| 35,9 |264,5|286,8|242.2| 37.5 | 97,6 | 0.064 0,071 | 4.89 | 0,36 | 1,64 | 76,6 | 1995 6,3 | 164 [138.1| 113
13. -15 0 D 7 0.4 1 | 3498 | 38,04 | 40,63 |35.46 |256,6 (274,1|239,2| 30,9 | 93,3 [ 0,058 |0.062| 489 | 0,36 | 1,64 | 63,2 | 190,6 52 | 15,6 [126.9| 104
14. -15 0 D 7 0.4 21 | 3498 |47,95(5291(42,99|323,5|356,9(290,0| 53,8 |121,5]| 0,076 |0.084 | 489 | 0,36 | 1,64 |110,0| 2483 9,0 | 204 [179.2| 14,7
15. 0 15 D 7 0.4 21 | 3498 | 56,51 (64,72 48,31 |381,2|436,6(325.9| 73.6 | 148,7| 0.091 | 0,105 | 4,89 | 0,36 | 1,64 | 1504 | 303,8 | 12,3 | 249 |227.1| 18.6
16. 15 30 D 7 0.4 21 | 3259 | 65,08 |77,52|52,65|439,1|522,9(355,2| 97,3 |178,1|0,114|0,138| 489 | 0,36 | 1,64 |198,8| 3640 | 16,3 | 29,9 |281.4| 23.1
17. 15 30 L 7 0,5 21 | 4074 | 65,06 |7296|57,17|438,9 /4922 (385,7| 84.0 | 167,6| 0,091 0,103 | 527 | 045 | 1,64 | 1593 | 3179 | 11,3 | 22,5 |238.6| 169
18. 0 15 L 7 0,5 21 | 4372 | 64,23 (70,39 |58,06|433,3/474,9(391.,7| 77,2 | 161,6| 0.084 | 0,092 | 527 | 045 | 1,64 |146.4| 306,7 | 10,3 | 21,7 |226.5| 16,0
19. -15 0 L 7 0,5 21 | 4372 51,83 (56,69 (46,98 |349,7|3824(316.9| 48,5 | 130,2| 0,066 |0.073| 527 | 045 | 1,64 | 92.1 | 2470 6.5 | 17,5 [169.5| 12,0
20. -30 | -15 L 7 0,5 1 | 4074 |41,75|45,82|37.67 |281.6|309,1|254,1| 30,1 |105,2|0,055|0,062| 527 | 045 | 1,64 | 57.1 | 199.6 4,0 | 14,1 |128.3| 9.1
21. -30 | -15 D 7 0,5 4074 136,89 |39,21|34.57 | 248,91 264,5|233,2| 18.8 | 90,0 | 0,048 0,051 | 5.27 | 045 | 1,64 | 35,8 | 1708 2,5 | 12,1 |1033] 7.3
22. -15 0 D 7 0.5 2 4372 151,08 |53,86|48.31 | 344,6363,3|325,9| 46,8 | 123,6| 0,065 [0,069| 527 | 045 | 1,64 | 88,8 | 2346 6,3 | 166 [161.7] 114
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Tabéauua 8.15. Cnenndraan oTIiop MaTepHjaia Ha KOamke 3a cllydaj noxabanux pe3Hux exemeHara 50 %, ropwmu IOroH

PE3YJITATH MEPEHHA OTIIOPA HA KOIIABBE

Pop. | 9g ®p |mpaeam| h s Vy O | I e | I | B | Vawm | Y% | Pre |Pre=| B | B L F,, k., Kig | Kimnw | Krs |[Keme| Ki Kr
1. 15 30 L 7 0,25 21 2037 (42,51 |45,14 | 39.89 | 286.,8 | 304.5|269,1 | 65,1 |103,6| 0,113 |0,121| 4,33 | 0,23 1,64 | 1504 | 239.6 17.4 | 27.8 |195,0| 22.6
2. 0 15 L 7 0,25 21 2186 (40,81 | 44,4 |37,23(275,3|299,5|251,1| 58,7 |101,9|0,100|0,111| 4,33 | 0,23 1,604 | 135,7| 2357 15,7 | 27,3 | 185,7| 21,5
3. -15 0 L 7 0,25 21 2186 (38,22 141,32 35,11 (257,8|278.7|236,9| 52,7 | 94,9 | 0,093 | 0,102 | 4,33 | 0,23 1,64 | 121,8| 2193 14,1 | 25,4 |170.6| 19.8
4, -30 | -15 L 7 0,25 1 | 2037 |44.99|56,57|33.42|303,5|381.6|225,5| 70,8 |130,0| 0,121 |0.156| 4.33 | 0,23 | 1,64 | 163.6| 3006 | 19,0 | 34,9 |232.1| 26.9
5. -15 0 D 7 0,25 1 2186 [ 36,26 | 38,68 | 33,84 [ 244,6|260.9 | 2283 | 48,2 | 88,8 | 0,087 | 0,094 | 4,33 | 0,23 1,64 |111.4| 2053 12,9 | 23,8 | 1584 | 184
0. 0 15 D 7 0,25 1 2186 (39,27 141,32 37,23 (264,9|278,7|251,1| 55,1 | 949 | 0,096 | 0,102 | 4,33 | 0,23 1,604 | 1275] 2193 148 | 25,4 | 1734 20,1
7. 15 30 D 7 0,25 21 2037 (43,14 | 444 | 41,88(291,0(299.5|2825| 66,5 |101,9]|0,115|0,119| 4,33 | 0,23 1,64 | 153,7| 235.6 17,8 | 27,3 | 194.7| 22,6
8. 15 30 D 7 025 | 21 |2037(46.83|49,67| 44 |3159[335,1|296,8| 75,0 |114,0]0,126|0.,135| 433 | 023 | 1,04 | 173.,5| 263.6 | 20,1 | 30,6 |218.6| 254
9. 0 15 L 7 0.4 1 3498 [65,52|76,04 | 55 |[442,0|513,0|371,0| 94,4 |174,7] 0,107 | 0,126 | 4.89 | 0,36 | 1,64 |193,0| 3570 158 | 29,3 |275,0| 22,6
10. -15 0 L 7 0.4 21 3498 | 57 |61,54|5246|384.5(415.1|3539| 74,7 |141,3|0,092 | 0,100 489 | 036 | 1,64 |152,7| 288.8 12,5 | 23,7 |220,7| 18,1
11. -30 -15 L 7 0.4 1 3259 | 42,1 |45,27 38,92 |284,0|305.4|262,6| 44,2 |103,9]| 0,070 |0,076| 4.89 | 0,36 | 1,64 | 90.3 2125 7.4 17,4 | 1514 | 124
12. -30 -15 L 7 0.4 1 3259 (36,05 38,68 |33.42|243,2|260,9|2255| 30,2 | 88,8 | 0,058 |0,063| 4,89 | 0,36 | 1,64 | 61,7 181.,5 5,1 149 |121,6| 10,0
13. -15 0 D 7 0.4 21 3498 (40,79 43,08 | 38,5 [275,1|290,6|259,7| 37,2 | 98,9 | 0,063 | 0,067 | 4.89 | 0,36 | 1,64 | 76.1 202,1 6,2 16,6 | 139,1| 114
14. -15 0 D 7 0.4 21 3498 (45,33 48,35 | 42,3 |305,8|326.2|2854| 47,7 |111,0| 0,071 |0,076| 489 | 036 | 1,64 | 97.6 | 2269 8.0 18,6 |162.2| 133
15. 0 15 D 7 0.4 1 3498 [ 51,71 50,11 | 53,3 |348.,8|338.0|359,6| 62,5 |115,0| 0,082 (0,079 | 4.89 | 0,36 | 1,64 |127,7| 2350 10,5 | 19,3 |181.3| 14.9
16. 15 30 D 7 0.4 21 3259 (60,55|70,33 | 50,77 | 4084|4744 342,5| 86,8 |161,5| 0,105 /0,124 | 489 | 036 | 1,64 |1774| 3302 14,6 | 27,1 | 2538 | 20,8
17. 15 30 L 7 0.5 21 4074 (65,44 |71,65 /5923 (441,4|483,3|399,5| 84,8 |164,5]|0,092|0,101| 5,27 | 0,45 1,64 |160,9| 312.1 114 | 22,1 |236,5| 16,7
18. 0 15 L 7 0.5 21 4372 62 |69,01| 55 |[418,3|465.5|371,0| 72,0 |158,5|0,080|0,090| 5.27 | 0,45 1,64 | 136,7| 300,7 9.7 21,3 |218,7| 15,5
19. -15 0 L 7 0.5 1 4372 150,97 |55,82 46,11 |343,8|376.6|311,1| 46,5 |128,2| 0,065 |0,072| 5,27 | 0,45 1,64 | 88,3 2432 6.2 17,2 | 165,7| 11,7

20. -30 -15 L 7 0.5 1 4074 | 50,76 | 55,82 | 45,69 |342.4|376,6 | 3082 | 50,9 |128,2] 0,069 |0,077| 5,27 | 045 1,64 | 96,6 | 2432 6.8 17,2 11699 | 12,0
21. -30 -15 D 7 0.5 21 4074 [ 42.35147,47 37,23 285,7(320,2|251,1| 31,5 |109,0] 0,056 |0,064| 527 | 045 1,64 | 59,7 | 2068 4.2 146 |1333| 94
22. -15 0 D 7 0.5 21 4372 [ 45,76 | 48,79 | 42,73 | 308,7|329,1 | 288,2| 34,5 |112,0] 0,057 0,062 | 5,27 | 0,45 1,64 | 654 | 2125 4,6 15,0 1139,0| 9.8
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PE3YJITATH MEPEHHA OTIIOPA HA KOIIABBE

Taoauna 8.16. 30upHa BpegHOCT criel(UIHOT OTHOpa MaTepyjaia Ha KOMAamke 3a [Ie0 MOTOH, cliy4aj moxabaHux pe3Hux enemenara 50 %

P.6p. QL @p |mpaBan] h 5 Q@f I Ny L ouin Ng | Nooe | Nom Pk,s;‘ P.R:,mm‘ Eg E e L Fg ku KL,S}' KL, mex KF,SJ‘ KF,nm:\' Ky Kr
1. 15 30 L 7 0,25 2037 | 85,83 | 91,44 | 80,22 |579,0 | 616,8|541,1 |165,2|209.9| 0,246 0,263 | 433 | 0,23 | 1,64 |381,8| 4854 | 443 | 56,3 |433.6| 503
2. 0 15 L 7 0,25 2186 | 83,92 91,16 | 76,67 | 566,1 | 615,0|517,2 | 158,3|209,3| 0,224 | 0,244 | 433 | 0.23 | 1,64 |366,0| 4840 | 42,5 | 56,1 |425.0| 493
3. -15 0 L 7 0.25 2186 |77.88 | 84,31 |71.45|525.4|568,7|482,0|144,4(193,6| 0,206|0.225| 433 | 0.23 | 1.64 |333,8| 447.6 | 38,7 | 51,9 |390,7| 45.3
4. -30 -15 L 7 0,25 2037 182,13 196,72 | 67,55|554,1|652,5|455,7|156,6(2222]0,234 0,279 | 433 | 023 | 1,64 |362,1| 513,7 | 42,0 | 59,6 |437.9| 50,8
5. -15 0 D 7 0,25 2186 | 76,87 | 83,56 | 70,19 [ 518,6|563,7 |473,5|142,0(191,9| 0,203 | 0,223 | 433 | 023 | 1.64 | 3284 | 443,6 | 38,1 | 51,5 |386,0| 44.8
0. 0 15 D 7 0,25 2186 | 78,5 | 84,31 |72,68(529,5|568,7(490,3|145,8(193,6| 0,208 |0,225| 433 | 023 | 1,64 |337,1| 4475 | 39,1 | 51,9 |3923| 45,5
7. 15 30 D 7 0,25 2037 | 90,17 | 96,36 | 83,98 | 608,3 | 650,0 | 566,6 | 175,2 221,21 0,259 0,278 | 433 | 0,23 | 1,64 |405,1| 511,5 | 47,0 | 593 | 4583 | 532
8. 15 30 D 7 0,25 2037 197,71 | 104 |91,42(659,1|701,6|616,7|192,6(238,8| 0,282 0,301 | 433 | 0.23 | 1.64 |445,3| 552,0 | 51,7 | 64,0 |498,7| 57.9
9. 0 15 L 7 0.4 3498 | 127.8 | 147.4| 108,2 | 862,0|994,2 | 729,8 | 238,3 [ 338,5| 0,218 | 0.253 | 4.89 | 0.36 | 1.64 |487.1| 691.9 | 39.9 | 56,8 | 589.5| 484
10. -15 0 L 7 0.4 3498 |1 124,91 141,1|108,7 [ 842,8|952,1(733,6|231,7(324,1| 0,213 0,242 | 489 | 036 | 1.64 |473.6| 662,5 | 38,8 | 54,3 | 568,1| 46,6
11. -30 -15 L 7 0.4 3259 1102,5|114,3 190,77|691,7 | 771,0| 612,3 | 183,8|262,5| 0,186 | 0,208 | 4,89 | 0,36 | 1,64 |375,7| 5364 | 30,8 | 44,0 |456,1| 374
12. -30 -15 L 7 0.4 3259 | 75.26 | 81,2 |69.32|507,7|547.8|467,6|120.8|186,4| 0,133 |0,145| 489 | 036 | 1.64 |2469| 381.0 | 20,3 | 31,3 |314.0| 258
13. -15 0 D 7 0.4 3498 | 78.83 | 83,7 | 73,95|531.,8|564,7|498,9|125,2(192,2|0,131|0.139| 489 | 0.36 | 1.64 |2558| 3928 | 21,0 | 32,2 | 3243 | 206.6
14. -15 0 D 7 0.4 3498 193,28 | 101,3 | 85,29 (629,2 | 683,1 |575,4|158,6(232,5| 0,156 0,171 | 4.89 | 0.36 | 1.64 |324,1| 4752 | 26,6 | 39,0 |399,7| 32.8
15. 0 15 D 7 0.4 3498 |1 108,2|114,8|101,6(730,0|774,6 | 685,5|193,1(263,6|0,183|0,195| 4.89 | 036 | 1.64 |394,7| 5388 | 324 | 44,2 | 466,7| 38.3
16. 15 30 D 7 0.4 3259112561478 |103,4|847,5|9974|697,6|237,2(339,6|0,230|0,272| 489 | 036 | 1,64 |4849| 6942 | 398 | 56,9 |589.5| 484
17. 15 30 L 7 0.5 4074 1 130,5 | 1446 | 116,4 | 8804 | 975,5| 785,21 235,2 332,11 0,191 | 0,213 | 5.27 | 045 | 1,64 |446,2| 630,0 | 31,5 | 44,5 | 538.,1| 38.0
18. 0 15 L 7 0.5 4372 1126,2 11394 | 113,1 | 851,5 (9404 | 762,6 | 220,5|320,1 | 0,172 | 0,191 | 5.27 | 045 | 1,64 | 4183 | 6073 | 29.6 | 429 | 512.8| 36.3
19. -15 0 L 7 0,5 4372 1102,8 | 112,5]93,09|693,5|759,0|628,0|166,3 |258,4| 0,139 0,153 5.27 | 045 | 1,64 |315,5| 4901 | 22,3 | 34,6 |402.8| 285

20. -30 -15 L 7 0.5 40741 92,5 |101.,6| 83,36 |624,0|685,7|562,3 | 147,4(233,4| 0,133 0,147 | 527 | 045 | 1.64 |279.6| 442.8 19.8 | 31,3 |361.2| 25.5
21. -30 -15 D 7 0,5 4074 179,24 | 86,68 | T1.8 |534,5|584,8|484,3|116,7(199,0|0,113 0,124 527 | 045 | 1,64 |2214| 377.6 15,7 | 26,7 1299,5| 21,2
22. -15 0 D 7 0,5 4372 196,84 | 102,61 91,04 | 653,3 | 6924 |614,1 | 1525|2356 0,130 | 0,138 | 5.27 | 045 | 1.64 | 2894 | 4471 | 20,5 | 31,6 |368.2| 26.0
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PE3YJITATH MEPEIbA OTIIOPA HA KOIIAEE

8.1.4 PesysaraTn Mepema 3a ci1y4aj moxadaHuX pe3HUuX ejemeHnara 75 %

CTpyja Kojy 10H-H NOT0H NOBJIA4YH U3 Mpexke

PesyaraTn mepema cTpyje - 10HbH OT0OH KONamha
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Cauka 8.11. Ctpyja K0jy J0HH MOTOH KOMama MOoBJIauu U3 Mpexe — noxabdanoct 75 %

CTpyja K0jy ropsmy MOroH MOBJIAYU U3 MpPexKe

PesyaraTn mepema cTpyje - FOPbH IIOTOH KONAabha
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Cauka 8.12. Ctpyja K0jy ropmH MOTOH KOTlamka MOBJIaYy U3 Mpexe — noxabdanoct 75 %




Ta6mmnna 8.17. OuntaHe BpeJHOCTH MUKOBA CTPYje — IOWHH IMOT0H, moxadbaHoct 75 %

PE3YJITATH MEPEHHA OTIIOPA HA KOIIABBE

I % I [A] I % Iy [A] I % Iy [A]
. MN 33,18 42 MW 4148 52.5 o MN 56,80 71,9
= SREDNJA| 35,234 44.6 = SREDNJA| 47.72 60,4 = SREDNIA| 6209 78,6
MAX 38,71 49 MAX 53,01 67.1 MAX 70,55 89.3
o MN 31,837 40.3 o MM 48,98 62 o MN 61,78 78,2
= SREDNJA| 35,866 454 = SREDNJA| 5333 67.5 = SREDNIA| 6644 84,1
MAX 39,342 49.8 MAX 56.80 719 MAX 7521 95.2
- MN 31,205 39.5 - MN 48,66 61.6 - MN 60,28 76,3
= SREDNJA| 40,527 51.3 = SREDNJA| 5396 68.3 = SREDNIA| 6557 83
MAX 36,182 45.8 MAX 60.20 76.2 MAX 72,68 92
L M 29,309 37.1 L MW 46,77 59.2 L MW 59,25 75
~  SREDNJA| 32785 41,5 = SREDNJA| 5182 65.6 o SREDNIA| 63.36 80,2
MAX 36,182 45.8 MAX 61.15 774 MAX 68.97 87.3
. MN 35,55 45 . MN 4835 612 ., MN 59,65 75,5
e SREDNJA | 38,078 48.2 ﬁ SREDNJA | 53.33 67.5 a SREDNJA | 63,36 80,2
MAX 41,475 52,5 MAX 61,15 774 MAX 70,55 89.3
o MM 33,101 419 o MN 45,58 57.7 o MN 65,41 82.8
e SREDNJA | 39,026 49.4 ﬁ SREDNJA | 54,27 68.7 a SREDNJA | 68,45 86,65
MAX 43,371 54,9 MAX 61,15 774 MAX 71,50 90,5
w MN 29,941 37.9 - MN 47,40 60 - MN 68,34 86,5
e SREDNJA | 34,918 44,2 ﬁ SREDNJA | 54,91 69.5 a SREDNJA | 71,61 90,65
MAX 40,527 513 MAX 59,57 75.4 MAX 74,89 94,8
+ MN 28,043 355 + MN 43,69 55.3 + MN 72,21 91,4
8  SREDNJA| 32,785 41.5 g  SREDNIA| 5277 66.8 a SREDNJA | 75,29 95,3
MAX 35,866 454 MAX 59.25 75 MAX 78.37 99.2
Ta6muua 8.18. Ountane BpeJHOCTH MHKOBA CTPYje — TOPHU NOTOH, ToxadaHocT 75 %
I % In [A] I % I [A] I % Iy [A]
M 28,677 36.3 M 37.13 47 _ M 43,69 553
= SREDNJA| 30,573 38,7 = SREDNJA| 40,53 513 = SREDNIA| 40.93 63,2
MAX 32,153 40,7 MAX 44,00 55.7 MAX 56.49 715
o M 28.44 36 o M 36.81 46.6 o MN 46.85 59.3
= SREDNJA| 30,573 38,7 = SREDNIA| 4242 53,7 = SREDNIA| 54.04 68.4
MAX 31,837 40,3 MAX 47,80 60,5 MAX 61,54 77.9
- MN 28,44 36 - MN 3745 47.4 -  MN 46,22 58,5
=  SREDNIA| 33733 42,7 = SREDNIA| 42.74 54.1 =  SREDNIA| 5277 66.8
MAX 30,889 39,1 MAX 47,80 60.5 MAX 59.33 75.1
L M 28,045 35,5 L M 38,08 48.2 L MW 44,32 56.1
= SREDN/A| 29,941 37,9 = SREDNTA| 40.53 513 o SREDNIA| 5024 63,6
MAX 31,521 39,9 MAX 43,69 55.3 MAX 55,85 70,7
. MW 28,44 36 . MmN 3745 47.4 . MN 4242 53,7
E SREDNIJA | 31,205 39,5 5 SREDNJA | 40,92 51,8 a SREDNJA | 50,24 63,6
MAX 34,365 43,5 MAX 45,27 57.3 MAX 61.54 77.9
o MN 28,045 355 o MN 36.58 46.3 o MN 46.14 584
2 SREDN/A| 31.837 40,3 8  SREDNTA| 4116 52,1 a SREDNJA | 47,60 60,25
MAX 36,814 46,6 MAX 4527 57.3 MAX 49,06 62,1
- MN 26,228 332 - MN 3745 47.4 - MN 50,32 63,7
E SREDNJA | 29.941 37.9 ﬁ SREDNJA | 40.29 51 a SREDNJA | 51.15 64,75
MAX 32,153 40,7 MAX 42,74 54,1 MAX 51,98 65.8
L MK 26,544 33,6 L MK 37,76 47.8 L MN 54,67 69,2
8  SREDNJA| 28,045 355 8  SREDNIA| 39.66 50,2 a SREDNJA | 35,18 69,85
MAX 30,573 38,7 MAX 41,16 52.1 MAX 55,70 70,5
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PE3YJITATH MEPEHHA OTIIOPA HA KOIIABBE

Tabauna 8.19. Crienndudny oTIIOp MaTepHjaia Ha KOAamke 3a clIydaj MoxabaHuX pe3Hux enemMenara 75 %, 10wy IOroH

P.0p. oL () TpaBar h S Vb Qer Iy | max Imin N N max N min Pysr P max Ey E max L Fo Ku Kisr KL max Kes | Kemax K Ke
1. 19 38 L 7 0,25 21 1938 44,60 | 49,00 | 42,00 | 300,9 | 3305 | 2833 715 112,5 | 0,126 | 0,140 | 4,33 0,23 1,64 165,3 260,1 19,2 30,2 212,7 | 24,7
2. 0 19 L 7 0,25 21 2175 4540 | 49,80 | 40,30 | 306,3 | 3359 | 2719 69,5 1144 | 0,114 | 0,127 | 4,33 0,23 1,64 160,6 264,4 18,6 30,7 2125 | 24,7
3. -23 0 L 7 0,25 21 2161 45,80 | 51,30 | 39,50 | 309,0 | 346,1 | 2665 70,6 117,8 | 0,116 | 0,132 | 4,33 0,23 1,64 163,3 2724 18,9 31,6 2178 | 253
4. -46 -23 L 7 0,25 21 1817 4150 | 45,80 | 37,10 | 280,0 | 309,0 | 250,3 66,3 105,2 | 0,123 | 0,138 | 4,33 0,23 1,64 153,3 2432 17,8 28,2 198,2 | 23,0
5. -46 -23 D 7 0,25 21 1817 48,20 | 52,50 | 45,00 | 3252 | 354,2 | 303,66 81,8 1205 | 0,146 | 0,161 | 4,33 0,23 1,64 189,1 278,7 219 32,3 2339 | 27,1
6. -23 0 D 7 0,25 21 2161 49,40 | 54,90 | 41,90 | 333,2 | 370,3 | 2827 78,9 126,1 | 0,126 | 0,142 | 4,33 0,23 1,64 182,5 2915 21,2 33,8 2370 | 275
7. 0 19 D 7 0,25 21 2175 44,20 | 51,30 | 37,90 | 298,2 | 346,1 | 2557 66,7 1178 | 0,111 | 0,131 | 4,33 0,23 1,64 154,2 2725 17,9 31,6 2133 | 247
8. 19 38 D 7 0,25 21 1938 41,50 | 45,40 | 35,50 | 280,0 | 306,3 | 2395 64,3 1042 | 0,116 | 0,128 | 4,33 0,23 1,64 148,7 241,0 17,3 28,0 1949 | 226
9. 19 38 L 7 0,4 21 3100 60,40 | 67,10 | 52,50 | 407,5 | 452,6 | 3542 89,1 154,1 [ 0,110 | 0,124 | 4,89 0,36 1,64 182,0 314,9 14,9 25,8 2485 | 204
10 0 19 L 7 04 21 3480 67,50 | 71,90 | 62,00 | 4553 | 4850 | 4182 99,3 165,1 | 0,111 | 0,119 | 4,89 0,36 1,64 202,9 3374 16,6 27,7 2702 | 22,2
11 -23 0 L 7 0,4 21 3457 68,30 | 76,20 | 61,60 | 460,7 | 5140 | 4155 | 1015 | 1750 | 0,113 | 0,127 | 4,89 0,36 1,64 207,5 357,7 17,0 29,3 282,6 | 23,2
12 -46 -23 L 7 0,4 21 2908 65,60 | 77,40 | 59,20 | 4425 | 522,1 | 3994 | 1042 | 1778 | 0,129 | 0,154 | 4,89 0,36 1,64 213,0 363,4 175 29,8 288,2 | 23,6
13 -46 -23 D 7 0,4 21 2908 67,50 | 77,40 | 61,20 | 4553 | 522,1 | 4128 | 108,6 | 177,8 | 0,133 | 0,154 | 4,89 0,36 1,64 222,0 363,4 18,2 29,8 292,7 | 24,0
14 -23 0 D 7 0,4 21 3457 68,70 | 77,40 | 57,70 | 4634 | 522,1 | 3892 | 1024 | 1778 | 0,114 | 0,130 | 4,89 0,36 1,64 209,3 363,3 17,2 29,8 286,3 | 235
15 0 19 D 7 04 21 3480 69,50 | 75,40 | 60,00 | 468,8 | 508,6 | 4048 | 1039 | 173,1 | 0,115 | 0,125 | 4,89 0,36 1,64 2124 353,8 17,4 29,0 2831 | 23,2
16 19 38 D 7 0,4 21 3100 66,80 | 75,00 | 55,30 | 450,6 | 5059 | 3730 | 103,8 | 1722 | 0,123 | 0,140 | 4,89 0,36 1,64 212,2 352,0 17,4 28,9 282,1 | 23,1
17 19 38 L 7 0,5 21 3876 78,60 | 89,30 | 71,90 | 530,2 | 602,4 | 4850 | 1185 | 205,1 | 0,118 | 0,135 | 5,27 0,45 1,64 224.8 389,1 15,9 27,5 306,9 | 21,7
18 0 19 L 7 0,5 21 4350 84,10 | 95,20 | 78,20 | 567,3 | 642,2 | 5275 | 1235 | 2186 | 0,113 | 0,129 | 527 0,45 1,64 234,2 4148 16,6 29,3 3245 | 229
19 -23 0 L 7 0,5 21 4321 83,00 | 92,00 | 76,30 | 559,9 | 620,6 | 514,7 | 1214 | 2113 | 0,112 | 0,125 | 5,27 0,45 1,64 230,3 400,8 16,3 28,3 3156 | 223
20 -46 -23 L 7 0,5 21 3634 80,20 | 87,30 | 75,00 | 541,0 | 588,9 | 5059 | 126,1 [ 2005 | 0,128 | 0,140 | 5,27 0,45 1,64 239,3 380,3 16,9 26,9 309,8 | 21,9
21 -46 -23 D 7 0,5 21 3634 83,00 | 89,30 | 75,50 | 559,9 | 602,4 | 509,3 | 132,6 | 2050 | 0,133 | 0,144 | 527 0,45 1,64 2515 389,0 17,8 27,5 320,3 | 22,6
22 -23 0 D 7 0,5 21 3634 | 107,50 115,80 10250 | 770,2 | 890,5 | 7205 | 240,2 | 310,2 | 0,169 | 0,275 | 5,27 0,45 1,64 2755 398,2 18,2 28,1 3255 | 24,1
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PE3YJITATH MEPEHHA OTIIOPA HA KOIIABBE

Tabauna 8.20. Criennduday OTIIOP MaTepHjaia Ha KOMAke 3a clIydaj MoxabaHuX pe3Hux eneMeHara 75 %, ropmHy oroH

P.6p. PL (4} TIpaBary h S Vi Qet I [ s | min N N max N min Pk,sr Pk,max Eq E max L Fo Ky KL,sr KL‘max KF,sr KF,max Ky Ke
1. 19 38 L 7 0,25 21 1938 | 38,70 | 40,70 | 36,30 | 261,1 | 274,6 | 2449 57,9 934 | 0,107 | 0,113 | 4,33 0,23 164 | 1338 216,0 15,5 251 | 1749 | 203
2. 0 19 L 7 0,25 21 2175 | 38,70 | 40,30 | 36,00 | 261,1 | 2719 | 2429 54,0 925 | 0,095 | 0,100 | 4,33 0,23 1,64 | 1248 2139 14,5 248 | 1694 | 196
3. -23 0 L 7 0,25 21 2161 39,10 | 42,70 | 36,00 | 263,8 | 288,0 | 2429 55,1 98,0 0,097 | 0,107 4,33 0,23 1,64 1275 226,7 14,8 26,3 177,1 20,5
4. -46 -23 L 7 0,25 21 1817 | 37,90 | 39,90 | 3550 | 255,7 | 269,2 | 2395 58,0 916 | 0,111 | 0,118 | 4,33 0,23 1,64 | 1340 2118 15,5 246 | 1729 | 201
5. -46 -23 D 7 0,25 21 1817 | 39,50 | 43,50 | 36,00 | 266,5 | 2934 | 2429 61,7 999 | 0,116 | 0,130 | 4,33 0,23 164 | 1426 231,0 16,5 268 | 1868 | 217
6. -23 0 D 7 0,25 21 2161 40,30 | 46,60 | 3550 | 2719 | 3144 | 2395 57,9 107,0 | 0,100 | 0,118 4,33 0,23 1,64 133,9 2475 15,5 28,7 190,7 22,1
7. 0 19 D 7 0,25 21 2175 | 37,90 | 40,70 | 33,20 | 255,7 | 2746 | 224,0 52,1 934 | 0,093 | 0,101 | 4,33 0,23 1,64 | 120,6 216,0 14,0 251 | 1683 | 195
8. 19 38 D 7 0,25 21 1938 | 35,50 | 38,70 | 33,60 | 2395 | 261,1 | 226,7 50,5 88,9 | 0,096 | 0,107 | 4,33 0,23 164 | 116,7 205,5 135 238 [ 1611 [ 187
9. 19 38 L 7 04 21 3100 | 51,30 | 55,70 | 47,00 | 346,1 | 3757 | 3171 68,0 | 1279 | 0,092 | 0,101 | 4,89 0,36 1,64 | 139,0 2614 114 214 | 2002 | 164
10 0 19 L 7 04 21 3480 | 53,70 | 60,50 | 46,60 | 362,3 | 408,1 | 3144 67,4 | 1389 | 0,086 | 0,098 | 4389 0,36 164 | 1377 284,0 11,3 233 | 2109 | 173
11 -23 0 L 7 0,4 21 3457 | 54,10 | 60,50 | 47,40 | 3650 | 408,1 | 3198 68,7 | 1389 | 0,088 | 0,099 | 4389 0,36 1,64 | 1404 284,0 115 233 | 2122 | 174
12 -46 -23 L 7 04 21 2908 [ 51,30 | 55,30 | 48,20 | 346,1 | 373,0 | 3252 712 | 1270 | 0,098 | 0,107 | 4,89 0,36 164 | 1455 259,5 11,9 213 [ 2025 | 16,6
13 -46 -23 D 7 04 21 2908 | 51,80 | 57,30 | 47,40 | 3494 | 3865 | 3198 72,3 | 1316 | 0,099 | 0,111 | 4389 0,36 1,64 | 1478 268,9 12,1 221 | 2084 | 171
14 -23 0 D 7 0,4 21 3457 | 52,10 | 57,30 | 46,30 | 3515 | 3865 | 3123 64,1 | 1316 | 0,084 | 0,093 | 4389 0,36 1,64 | 1309 268,9 10,7 22,1 | 1999 | 164
15 0 19 D 7 0,4 21 3480 51,00 | 54,10 | 47,40 | 344,0 | 3650 | 319,8 61,1 1242 | 0,081 | 0,087 4,89 0,36 1,64 125,0 253,9 10,3 20,8 189,4 15,5
16 19 38 D 7 0,4 21 3100 | 50,20 | 52,10 | 47,80 | 3386 | 3515 | 3225 655 [ 1196 | 0,090 | 0,094 | 4389 0,36 1,64 | 1338 2444 11,0 200 | 189,1 | 155
17 19 38 L 7 0,5 21 3876 | 63,20 | 71,50 | 55,30 | 426,3 | 482,3 | 373,0 82,9 | 1642 | 0,093 | 0,106 | 5,27 0,45 164 | 1573 3115 11,1 220 | 2344 | 16,6
18 0 19 L 7 0,5 21 4350 68,40 | 77,90 | 59,30 | 4614 | 5255 | 400,0 87,2 178,9 | 0,090 | 0,104 5,27 0,45 1,64 165,4 3394 11,7 24,0 2524 17,8
19 -23 0 L 7 0,5 21 4321 | 66,80 | 75,10 | 58,50 | 450,6 | 506,6 | 394,6 839 | 1725 | 0,088 | 0,100 | 527 0,45 1,64 | 1593 327,2 11,3 23,1 | 2432 | 17,2
20 -46 -23 L 7 0,5 21 3634 [ 63,60 | 70,70 | 56,10 | 429,0 | 476,9 | 3784 87,7 | 162,4 | 0,100 | 0,112 | 5,27 0,45 164 | 1665 308,0 11,8 218 [ 2372 | 168
21 -46 -23 D 7 0,5 21 3634 | 66,00 | 77,90 | 53,70 | 4452 | 5255 | 3623 93,3 [ 179,0 | 0,104 | 0,124 | 527 0,45 164 | 1770 339,56 12,5 240 | 2583 | 183
22 -23 0 D 7 05 21 3634 | 55,20 | 58,40 | 52,10 | 450,2 | 5404 | 380,1 954 | 1852 | 0,107 | 0,128 | 527 0,45 1,64 | 1801 3454 13,3 251 | 2594 | 19,2
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PE3YJITATH MEPEHHA OTIIOPA HA KOIIABBE

Tab6auua 8.21. 30upHa BpeAHOCT CIIEUPUIHOT OTIIOpa MaTepHjalia Ha KOTamke 3a [1e0 MMOT0H, CITyYaj MoxXadaHnxX pe3Hux eaemenara 75 %

P.0p. oL (4] TipaBary h S Vb Qer lsr I max I min N N max N min Pysr P max Eq E max L Fo Kuw Kisr K max Kes | Kemax K Ke
1. 19 38 L 7 0,25 21 1938 | 84,50 | 91,60 | 7550 | 570,0 | 617,9 | 509,3 | 163,7 | 210,3 [ 0,254 | 0,277 | 4,33 0,23 164 | 3785 486,3 43,9 56,4 | 4324 | 50,2
2. 0 19 L 7 0,25 21 2175 80,60 | 88,50 | 73,10 | 543,7 | 597,0 | 493,1 150,8 | 203,2 | 0,215 | 0,238 4,33 0,23 1,64 348,7 469,9 40,5 54,5 409,3 475
3. -23 0 L 7 0,25 21 2161 | 86,10 | 92,40 | 80,50 | 580,8 | 6233 | 543,0 | 163,8 | 212,1 | 0,232 | 0,251 | 433 0,23 1,64 | 3786 490,5 43,9 56,9 | 4346 | 504
4. -46 -23 L 7 0,25 21 1817 | 88,90 | 98,40 | 77,90 | 599,7 | 663,8 | 5255 | 1758 | 226,0 [ 0,286 | 0,319 | 4,33 0,23 1,64 | 4065 5224 47,2 60,6 | 4645 | 539
5. -46 -23 D 7 0,25 21 1817 | 84,50 | 97,90 | 73,40 | 570,0 | 660,4 | 4951 | 1657 | 2249 | 0,271 | 0,317 | 4,33 0,23 1,64 | 383,0 519,9 44,4 60,3 | 4515 | 524
6. -23 0 D 7 0,25 21 2161 | 79,40 | 86,10 | 68,70 | 5356 | 5808 | 4634 | 1483 | 197,7 | 0,213 | 0,232 | 433 0,23 1,64 | 3428 457,1 39,8 53,0 | 4000 | 464
7. 0 19 D 7 0,25 21 2175 95,90 |105,80| 86,10 | 646,9 | 713,7 | 580,8 186,2 | 243,0 | 0,259 | 0,287 4,33 0,23 1,64 430,5 561,7 49,9 65,2 496,1 57,6
8. 19 38 D 7 0,25 21 1938 |118,80 127,60 109,00 | 801,4 | 860,8 | 7353 | 2430 | 2930 | 0,364 | 0,393 | 4,33 0,23 1,64 | 5618 6773 65,2 786 | 6196 | 719
9. 19 38 L 7 0.4 21 3100 [122,00|136,70 (108,20 | 823,0 | 9222 | 729,9 | 2314 | 3139 | 0,234 | 0,264 | 489 0,36 1,64 | 4730 641,7 38,8 52,6 | 5573 | 457
10. 0 19 L 7 0.4 21 3480 [119,70 | 137,90 | 106,60 | 807,5 | 930,3 | 719,1 | 219,9 | 316,7 | 0,205 | 0,237 | 4,89 0,36 1,64 | 4495 6474 36,9 53,1 | 5485 | 450
11. -23 0 L 7 0,4 21 3457 (118,80 | 132,70 [ 109,40 | 801,4 | 8952 | 738,0 218,2 | 304,7 | 0,204 | 0,229 4,89 0,36 1,64 446,0 622,9 36,6 51,1 534,4 43,8
12. -46 -23 L 7 0.4 21 2908 [120,50 | 134,70 (105,10 | 812,9 | 908,7 | 709,0 | 231,1 | 309,3 | 0,247 | 0,277 | 4389 0,36 1,64 | 4723 632,3 38,7 519 | 5523 | 453
13. -46 -23 D 7 0,4 21 2908 |[121,60 132,70 (106,30 | 820,3 | 8952 | 717,1 | 233,6 | 304,7 | 0,249 | 0,273 | 4,89 0,36 164 | 4775 622,8 39,2 51,1 | 5502 | 451
14. -23 0 D 7 0,4 21 3457 (117,80 | 129,10 [ 102,70 | 794,7 | 8709 | 692,8 2159 | 2964 | 0,202 | 0,223 4,89 0,36 1,64 4413 605,9 36,2 49,7 523,6 42,9
15. 0 19 D 7 0.4 21 3480 [128,80 (141,40 (119,70 | 868,9 | 9539 | 8075 | 241,0 | 324,7 | 0,221 | 0,244 | 4389 0,36 1,64 | 4925 663,6 40,4 544 | 5781 | 474
16. 19 38 D 7 04 21 3100 [ 147,30 (166,70 [ 133,50 | 993,7 | 11245 900,6 | 289,9 | 3829 | 0,285 | 0,324 | 489 0,36 164 | 5925 782,5 48,6 642 | 6875 | 564
17. 19 38 L 7 05 21 3876 [151,40 [ 169,90 | 135,60 | 1021,3 | 1146,1 | 914,7 | 286,7 | 390,2 | 0,235 | 0,265 | 5,27 0,45 1,64 | 5440 740,3 38,5 52,3 | 6421 | 454
18. 0 19 L 7 05 21 4350 [147,00|162,40 [ 133,50 | 991,6 | 10955| 900,6 | 268,8 | 372,9 | 0,203 | 0,225 | 5,27 0,45 1,64 | 510,0 7075 36,1 50,0 | 6088 | 43,0
19. -23 0 L 7 0,5 21 4321 | 146,60 | 160,00 [ 131,60 | 9889 | 1079,3| 887,8 | 2684 | 3674 | 0,204 | 0,223 | 5,27 0,45 164 | 509,1 697,0 36,0 49,3 | 6031 | 426
20. -46 -23 L 7 0,5 21 3634 | 66,00 [ 169,10 | 53,70 | 4452 | 1140,7 | 3623 93,3 [ 389,7 | 0,104 | 0,281 | 527 0,45 164 | 1770 739.4 12,5 52,3 | 4582 | 324
21 -46 -23 D 7 05 21 3634 [149,00 | 167,20 [ 129,20 | 1005,1 | 1127,9 | 871,6 | 2851 | 384,0 | 0,246 | 0,277 | 527 0,45 1,64 | 5409 7285 38,2 515 | 6347 | 449
22. -23 0 D 7 0,5 21 3634 |[168,50 | 174,20 | 159,40 [ 11154 | 1175,1 | 1065,7 | 320,5 | 400,1 | 0,265 | 0,289 5,27 0,45 1,64 550,2 735,7 39,8 54,2 638,4 46,5
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PE3YJITATH MEPEIbA OTIIOPA HA KOIIAEE

8.1.5 PesyaraTn Mepema 3a ciy4aj moxadanux pe3Hux ejgemenara 100 %

CTpyja Kojy 10H-H NOT0H NOBJIA4YH U3 Mpexke

Pe3ynrarn Mepema cTpyje - 10HbH I0TOH KONakba
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Cauxka 8.13. Ctpyja K0jy JA0HH IOrOH KOIama MoBjiauu U3 Mpexe — noxabdanoct 100 %

CTpyja K0jy ropsmy MOroH MOBJIAYU U3 MpPexKe

PesyaraTrn mepema cTpyje - rOpHH IOTOH KONakbha
90

I, %

80

70 A\ 01'. "‘ °

60 e

50 « e%e d 1.

40 o. ooP o| | L
30
20

10

0 t, [min]

Cauxka 8.14. Ctpyja K0jy TOpHY TIOT'OH KOTamka MoBJIa4n U3 Mpexke — nmoxadbanoct 100 %




Tabéauua 8.22. Ountane BpeTHOCTH MHKOBA CTPYje — TOHBH MOT0H, moxadanocT 100 %

PE3YJITATH MEPEHHA OTIIOPA HA KOIIABBE

I % I, [A] I % I, [A] I % I, [A]
. MN 43,924 55,6 . MmN 57,99 73,4 M 69,84 88,4
= SREDNJA| 46,136 584 = SREDNIA| 6091 77.1 @ SREDNJA | 72,52 91.8
MAX 48,348 61.2 MAX 63.83 80.8 MAX 75.21 95,2
o MN 42,186 53.4 o MW 59.33 75,1 o MN 71,18 90.1
= SREDNIA| 46,531 589 = SREDNIA| 62.53 79,15 = SREDNIA| 73.67 93,25
MAX 50,876 644 MAX 65,73 83,2 MAX 76,16 96.4
- M 45978 582 - M 61,07 773 - M 72,05 91,2
= SREDNIJA | 50,165 63.5 d SREDNJA | 64,19 81,25 d SREDNJA | 74,93 94.85
MAX 54,352 68.8 MAX 6731 85,2 MAX 77,82 98.5
- MIN 47,558 60.2 - MIN 62.57 79.2 - MIN 73.79 93.4
= SREDNIA| 51469 65,15 = SREDNIA| 65.81 83,3 = SREDNIA| 7631 96,6
MAX 55,379 70,1 MAX 69.05 874 MAX 78,84 99.8
MW 50,086 63,4 . MN 63,28 80,1 M 7521 952
E SREDNIA | 53,799 68,1 ﬁ SREDNJA | 66,48 84,15 a SREDNJA | 78,05 98.8
MAX 57,512 72,8 MAX 69,68 88,2 MAX 80,90 1024
- MIN 52,693 66,7 - MIN 65.10 824 - MIN 76.95 97.4
82 SREDNIA| 56,051 70,95 8 SREDNJA| 68.14 86,25 a SREDNJA | 79,63 100.8
MAX 59.408 75.2 MAX 71.18 90.1 MAX 82.32 104.2
- MN 54,747 69,3 - MN 66,68 84.4 w MN 78,45 99.3
E SREDNJA | 58,223 73,7 ﬁ SREDNJA | 69,99 88.6 a SREDNJA | 81.25 102.85
MAX 61,699 78,1 MAX 73,31 92.8 MAX 84,06 1064
L+ MN 55,458 70,2 + MN 68,49 86,7 + MN 79,63 100.8
2  SREDNIA| 58,065 73,5 £  SREDNIA| 71.46 90,45 a SREDNJA | 82,71 104,7
MAX 60,672 76.8 MAX 74.42 94.2 MAX 85.79 108.6
Ta6amnua 8.23. OunTaHe BpeIHOCTH ITUKOBA CTPYje — TOPHU NOroH, noxadanoct 100 %
1 % I [A] I % Iy [A] I % Iy [A]
- MN 31,758 402 - MN 43,53 55,1 - M 57.20 724
= SREDNJA| 35.274 44,65 = SREDNIA| 47.12 59,65 = SREDNJA| 60.95 77.15
MAX 38,789 49.1 MAX 50,72 64.2 MAX 64.70 819
o MN 33,338 422 o MN 45,66 57.8 o MN 58,70 74.3
=  SREDNJA| 36.656 46.4 = SREDNJA| 49.06 62,1 :11 SREDNJA | 62,21 78,75
MAX 39974 50,6 MAX 52,46 66,4 MAX 65,73 832
- MIN 35.076 44.4 - MIN 47.24 59.8 - MIN 60.59 76.7
= SREDNJA| 37.802 4785 = SREDNIA| 50.84 64,35 = SREDNJA| 64.11 81,15
MAX 40.527 513 MAX 54.43 68.9 MAX 67.62 85.6
L MW 36,972 46.8 L MW 49,06 62,1 L M 61,78 782
= SREDNJA| 39461 4995 = SREDNJA| 5226 66,15 = SREDNIA| 6529 82,65
MAX 41,949 53.1 MAX 55,46 70,2 MAX 68,81 87.1
- MIN 37.841 47.9 - MIN 50.88 64.4 - MIN 63.12 79.9
82 SREDNJA| 40.725 51,55 8  SREDNJA| 54.19 68.6 a SREDNJA | 66,68 84.4
MAX 43.608 552 MAX 57.51 72.8 MAX 70.23 88.9
o MW 38,868 492 o M 52,85 66,9 - M 64,62 818
E SREDNJA | 42,502 53.8 E SREDNJA | 55,97 70,85 a SREDNJA | 67,94 86
MAX 46,136 584 MAX 59,09 74.8 MAX 71,26 90,2
- MN 40,685 515 - MN 54,27 68,7 - MN 65,89 83.4
e SREDNJA | 44,28 56.05 a SREDNJA | 57.63 72,95 a SREDNJA | 69.60 88.1
MAX 47,874 60,6 MAX 60,99 71,2 MAX 73,31 92,8
- MIN 42,107 53.3 - MIN 55.46 70.2 - MIN 68.41 86.6
8  SREDNJA| 4582 58 8  SREDNIA| 5937 75,15 a SREDNJA | 71,61 90,65
MAX 49,533 62.7 MAX 63.28 80,1 MAX 74.81 94.7
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PE3YJITATH MEPEHHA OTIIOPA HA KOIIABBE

Tabéauua 8.24. Cnenndraan oTIIoOp MaTepHjaia Ha KOIamke 3a ciiydaj noxabanux pe3Hux exemeHata 100 %, nomu moroxn

P6P P @ p |IpaBan) h 3 Vi Qef IS}‘ Imm' Imm Nsr' Nmm’ Nrm’n P ks P &, max Esf‘ E max e st‘ k“ KL,SI' KL max KF,sf' KEmm’ KL KF

1. -33 | -11 L 7 025 ] 21 |2044| 584 | 61,2 | 55,6 | 3940 | 412,81375,1|101,6|140,5] 0,161 |0,170| 433 | 0,23 | 1,64 |2350| 3248 | 27.3 | 37,7 |279.9| 325
2. -11 13 L 7 025 | 21 |2157| 589 | 644 | 534 | 3973 |4344|360,2|101,0|1479]|0,154|0,170| 433 | 0,23 | 1.64 |2334| 3419 | 27.1 | 39,7 |287,7| 334
3. 13 37 L 7 025 ] 21 | 1998 | 63,5 | 68,8 | 58,2 | 4284 | 464.1 |392,6|114,2|158,0| 0,181 |0,197| 4,33 | 0,23 | 1,64 |264,0| 3652 | 30,6 | 42,4 |314,6| 36,5
4. 37 62 L 7 025 | 21 |1432|65,15] 70,1 | 60,2 | 439,5 | 472,9 1406,1 |127,2]160,9| 0,259 0,281 | 433 | 0,23 | 1.64 |2942| 372,1 | 34,1 | 43,2 |333,1| 38,6
5. 62 37 D 7 025 ] 21 |1432| 68,1 | 72.8 | 634 | 4594 | 491.1 1427,7|134,0167,1|0,272]0,293 | 433 | 0,23 | 1,64 |309,9| 3864 | 36,0 | 448 |348.2| 404
6. 37 13 D 7 025 ] 21 | 1998 |7095| 75,2 | 66,7 | 4786 | 5073 |1450,0|1314|172,6|0,204|0217| 433 | 023 | 1,64 |303,8| 3992 | 352 | 46,3 |351,5| 408
7. 13 -11 D 7 025 | 21 | 2157| 73,7 | 78,1 | 69,3 | 497,2 | 526,9 |467,5|135,2|179,3| 0,197 0,210 | 433 | 0,23 | 1,64 |312,5| 4145 | 36,3 | 48,1 |363.5| 42,2
8. -11 | -33 D 7 025 ] 21 |2044| 73,5 | 76,8 | 70,2 | 4958 | 518,1 |473,6|136,5]176,3|0,207|0,217| 433 | 0,23 | 1.64 |315,7| 4076 | 36,6 | 473 |361,7| 42,0
9. -33 | -11 L 7 0.4 21 3271 | 77.1 | 80.8 | 73.4 | 520.1 | 545.1 |495.1[124.9|185,5|0,136 /0,143 | 489 | 0.36 | 1.64 |[2552| 379.1 | 209 | 31,1 |317.2| 26.0
10. | -11 13 L 7 0.4 21 | 3451 |79,15| 83.2 | 75,1 | 533.9 | 561,3 |506,6(126.7|191,0|0,133|0,140| 4.89 | 0,36 | 1.64 |258,9| 3904 | 21.2 | 32,0 |324.6| 26,6
11. 13 37 L 7 0.4 2 3197 |81,25| 852 | 773 | 548,1 | 5748 |521,5|135.7]195,6| 0,148 |0,155| 489 | 036 | 1,64 |2773| 399,7 | 22,7 | 32,8 |338,5| 278
12. 37 62 L 7 0.4 21 2291|833 | 874 | 79,2 | 5619 589,6 534,3]11552|200,6|0,212/0,223| 489 | 036 | 1.64 [317,1| 410,1 | 26.0 | 33,6 |363.6| 29.8
13. 62 37 D 7 0.4 21 | 2291 |84,15| 88.2 | 80,1 | 567.7 | 595,0 | 540,3 |157.1|202,5|0,214|0,225| 489 | 0,36 | 1,64 |321,2| 413.8 | 26,3 | 33,9 |367.5| 30.1
14. 37 13 D 7 0.4 21 | 3197 |86.25| 90.1 | 82,4 | 581.8 | 607.8 | 555.9(147.2|206,8| 0,157 |0,165| 4.89 | 0.36 | 1.64 |300.9| 4227 | 24,7 | 34,7 |361.8| 29.7
15. 13 -11 D 7 0.4 21 | 3451 | 88,6 | 92.8 | 84,4 | 597.7 | 626,0 | 569.4 | 148.5|213,0| 0,150 | 0,158 | 4,89 | 036 | 1.64 |303,5| 4354 | 249 | 35,7 |369.5| 303
16. | -11 | -33 D 7 0.4 21 13271 (9045 94,2 | 86,7 | 610,2 | 635,5 | 584,9]1155,7|216,2|0,162 /0,169 489 | 036 | 1.64 3183 | 4420 | 26.1 | 36,2 |380.1| 31.2
17. | -33 | -11 L 7 0.5 21 | 4089 | 91,8 | 95.2 | 88,4 | 619.3 | 642,2|596,3 |145,5|218,5|0,132|0,137| 527 | 045 | 1.64 |276,1| 4146 | 195 | 293 [3453 | 244
18. | -11 13 L 7 0.5 21 | 4314 |93.25| 96.4 | 90.1 | 629.1 | 650.3 | 607.8 |145.2|221,3|0,127|0,131| 5.27 | 0.45 | 1.64 |275.5| 419.8 | 195 | 29,7 |347.6| 24.6
19. 13 37 L 7 0.5 21 | 3997 |94.85| 98.5 | 91.2 | 639.8 | 664.5|615.2|154,1|226,1|0,139|0,145| 527 | 045 | 1.64 |292,3| 4289 | 20.7 | 30,3 |360.6| 255
20. 37 62 L 7 0.5 21 | 2864 | 96,6 | 99.8 | 934 | 651,7 | 673,2[630,1]|176,6|229,1|0,198/0,205| 5,27 | 045 | 1.64 [335,0| 4346 | 23.7 | 30,7 | 384.8| 27.2
21 62 37 D 7 0.5 21 | 2864 | 98,8 [102.4| 952 | 666.5 | 690.8 | 642,2|181.7|235,0|0,203 | 0,211 | 527 | 045 | 1.64 |344.6| 4459 | 244 | 31,5 |395.3| 279
22. 37 13 D 7 0.5 21 | 3997|1008 |104,2| 97.4 | 680.0 | 702,9 | 657.1 | 167.8 2392 0,149 | 0,154 | 527 | 0.45 | 1,64 |318,4| 453.8 | 22.5 | 32,1 |386.1| 273
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Tabémuua 8.25. Cnenndryan oTIIop MaTepyjaia Ha Koamke 3a cirydaj noxabanux pe3nux exemenata 100 %, ropmu moron

P-GP- QL @ p |MpasBay h 5 Vi qu g i lin N, Nyae | Noin Pk,sr' Pk,i;um‘ o B L Fo ku KL,SJ' KL, max KF,S?' KEmrr.\' K; Kr

1. -33 | -11 025 | 21 |2044)44.65| 49,1 | 40,2 | 301.2|331,2|2712]| 69,9 [112,7|0,119 0,133 | 433 | 023 | 1.64 |161,5| 260.7 | 18,7 | 30,2 |211.1| 245
2. -11 13 025 | 21 | 2157 46,4 | 50,6 | 42,2 | 313.0 | 341,3 |284,7| 72,1 [116,2| 0,118 | 0,130| 4,33 | 0,23 | 1.64 |166,7| 268.6 | 19,3 | 31.2 | 217,6| 25.2
3 13 37 025 | 21 | 1998 47.85| 51,3 | 444 | 322.8 | 346,1 |299,5]| 78,0 [117,8]0,132 /0,143 | 433 | 0,23 | 1,64 |1804 | 2723 | 20,9 | 31.6 |226,3| 26,3
4 37 62 025 | 21 |14324995| 53,1 | 46,8 | 337.0 | 3582 |315,7]| 92,1 (121,910,193 10,207 | 433 | 023 | 1.64 |2129| 2819 | 247 | 32,7 12474 28.7
5. 62 37 025 | 21 | 1432 |51,55| 552 | 479 | 347.8 3724 |323,1| 95,8 (126,710,200 1 0,216| 4,33 | 0,23 | 1,64 |221,5| 293.0 | 25,7 | 34.0 |257.3| 29.8
6. 37 13 025 | 21 | 1998 53.8 | 584 | 49,2 | 362.9 | 394,0 |331.9] 91,8 [134,1]0,150 | 0,165| 433 | 0,23 | 1,64 |212,2| 310.0 | 24,6 | 36,0 |261,1| 303
7 13 -11 025 | 21 |2157)56,05| 60,6 | 51,5 | 378.1 | 4088 |347.4] 944 [139,1]0,146 |0,159| 433 | 023 | 1,64 |2182| 321.7 | 253 | 37.3 |270,0] 31.3
8 -11 | -33 025 ] 21 |2044| 58 | 62.7 | 53.3 | 391.3 | 423,0|359.6|100.7|144.0| 0.160 |0.174| 433 | 0.23 | 1.64 [2329| 3328 | 27.0 | 38.6 [2829] 328
9 -33 | -11 0.4 21 | 3271 |59.65| 64.2 | 55,1 | 402.4 | 433,1 |371.7| 84,5 [147.4| 0,103 |0.112| 489 | 0,36 | 1.64 [172,8| 3013 | 142 | 24,7 |237.0| 194

10. | -11 13 0.4 21 | 3451 62,1 | 664 | 57.8 | 4189 | 4479 [389,9| 87,3 |152.4(0.,102 | 0.110| 489 | 0,36 | 1,64 |178,4| 311.6 | 14,6 | 25,6 |245,0] 20,1

11. 13 37 04 21 | 3197 [6435| 68,9 | 59,8 | 434.1 | 464,8 [403.4| 96,6 |158.2|0,115/0.124| 489 | 0,36 | 1.64 |1974| 3233 | 162 | 26,5 | 2604 | 214

12. 37 62 0.4 21 | 2291 |66.,15] 70.2 | 62.1 | 446.2 | 473,6 |418.9|115.5|161.2| 0,165 |0.176| 489 | 0.36 | 1.64 [236,1| 3294 | 19.4 | 27.0 [282.8] 23.2

13. 62 37 0.4 21 | 2291 | 68,6 | 72.8 | 64,4 | 462.8 | 491,1 [434.4|121,2|167.1[ 0,172 | 0.183 | 489 | 0,36 | 1,64 [247.7| 341,6 | 20,3 | 28,0 | 294,7| 24,2

14. 37 13 04 21 |3197|70.85| 748 | 66,9 | 4779 | 504,6 |451,3|111,6|171,7| 0,127 |0.135| 489 | 036 | 1,64 [228,1| 351.0 | 18,7 | 28,8 |289.6| 23.8

15. 13 -11 04 21 |3451[7295| 772 | 68,7 | 492.1 | 520,8 4634|1123 |177.2(0,122/0.129| 489 | 036 | 1.64 |229.6| 3622 | 188 | 29.7 |2959] 243

16. | -11 | -33 0.4 21 |3271[75.15| 80,1 | 70,2 | 507.0 | 5403 [473.6|120,4|183.9(0.133 /0.142| 489 | 036 | 1.64 |246.,0| 3759 | 20,2 | 30,8 |3109] 25,5

17. -33 -11 0,5 21 | 4089 |77,15| 81.9 | 72,4 | 520.4 | 552,5|488.4|111,7|188.0| 0,109 |0.116| 5,27 | 045 | 1.64 3567 | 15,0 | 25,2 2843 20,1

e
= | =
O | oo

18. | -11 13 0,5 21 |4314[78,75| 832 | 743 | 531.2| 5613 |501,2|111,7|191,0| 0,106 | 0.112] 527 | 045 | 1.64 3624 | 15,0 | 25,6 |287.1| 20.3

19. 13 37 0,5 21 | 3997 |81,15| 85.6 | 76,7 | 5474|5774 [5174|1224|196,5(0,118 |0.125| 527 | 045 | 1,64 22| 3728 | 164 | 264 |3025| 214

jwllvliaiialialialiviiviiviivl alialialial vl vl ivhlwl ol el ol
e [ [ E R Y I RN [N RN RN ) N R I R I N [ [N RN RN ) N I S I I (S R |

[SU T S S R S S I S I
[#%)
~
o ]

20. 37 62 0,5 21 | 2864 |82,65| 87.1 | 78,2 | 557.5 | 587.,6 |527.5|144.3|199.9|0.168 | 0.178| 5,27 | 0.45 | 1.64 [273,8| 379.3 | 19.4 | 26.8 [326,6] 23.1
21 62 37 0,5 21 | 2864 | 844 | 88.9 | 79.9 | 569.4 | 599.7 |539.0|148.4[204.1| 0,172 |0.181 | 527 | 045 | 1.64 [281,5| 387.2 | 199 | 274 [3343| 23.6
22. 37 13 0,5 21 | 3997 | 86 | 90.2 | 81.8 | 580.1 | 608,5|551.8]|133,6(207.1|0.,126/0.132| 527 | 045 | 1,64 |253,5| 392.8 | 17,9 | 27.8 [323.2] 22.8
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Tab6amuua 8.26. 30upHa BpeTHOCT CIIEIU(UIHOT OTIIOpa MaTepHjalia Ha KOTamke 3a [1e0 MOTOH, CiIy4aj moxabanux pe3nux enemenara 100 %

Pop. | ¢r @p |mpasan /i B Qq}" I Toae | Lo Ng Ny | Nom | P ks P ke Eg E pox L Fg ky KLS}' KL, max KF,S}‘ KF,ma.\' K Krp
1. -33 -11 L 7 0,25 2044 (103,1(110,3| 95,8 | 695,2 | 744,1 | 646,3 |204,8|253,2| 0,297 (0,320 4,33 | 0,23 | 1,64 [473.6| 5855 | 549 | 67,9 |529.5| 614
2. -11 13 L 7 0,25 2157|1053 | 115 | 95,6 | 710,3 | 775,8 | 644,9 | 208,2|264,1| 0,288 (0,316 4,33 | 0,23 | 1,64 [481.4| 610,5 | 55,8 | 70,8 |546.0| 633
3. 13 37 L 7 0,25 1998 |111,4(120,1|102,6| 751,2 | 810,2 | 692,1 |224.8|275,7| 0,330 (0,357| 433 | 0,23 | 1,64 [519.7| 637.5 | 60,3 | 74,0 |578,6| 67,1
4. 37 62 L 7 0,25 1432 | 115,1 1232 107 | 776,5 | 831,1 | 721,8 |242,7|2829| 0477 (0,512 | 433 | 0,23 | 1,64 [561.1| 6540 | 65,1 | 759 |607.5| 70,5
5. 62 37 D 7 0,25 1432 | 119,7| 128 |111,3| 807.1 | 863,5 | 750,8 | 253,2|293,9| 0,497 ({0,533 | 4,33 | 0,23 | 1,64 |585.4| 6794 | 67.9 | 788 |632.4| 73,4
0. 37 13 D 7 0,25 1998 |124,8 133,6|115,9| 841.,6 | 901,3 | 781,8 | 255,7|306,7| 0,372 {0,400| 4,33 | 0,23 | 1,64 [591.3| 709.2 | 68,6 | 82,3 |650.2| 754
7. 13 -11 D 7 0,25 2157 1298 |138,7|120,8 | 875.3 | 935,7 | 8149 | 264.7|318,4| 0,359 |0.385| 433 | 0,23 | 1,64 |612.0| 736.2 | 71,0 | 854 |674.1| 78,2
8. -11 -11 13 7 0,25 2044 |131,5(139,5|123,5| 887.1 | 941,1 | 833,1 |270.6|320,3| 0,384 |0,409| 433 | 0,23 | 1,64 |625.6| 740,5 | 72,6 | 85,9 |683.0| 79,2
9. -33 -11 L 7 0.4 3271 |136,8| 145 |128,5| 9225 | 978,2 | 866,8 | 262.7|332,9| 0,250 | 0,266 | 4,89 | 0,36 | 1,64 |537.0| 6804 | 44,0 | 55,8 | 608.7| 499
10. -11 13 L 7 0,4 3451 |141,3149,6 | 132,9| 952,9 |1009,2| 896,5 | 270,2 | 343,4| 0,245 | 0,260 | 4,89 | 0,36 | 1,64 [552.2| 702,0 | 45,3 | 57,6 |627.1| 514
11. 13 37 L 7 0.4 3197 |145,6 |154,1|137,1 | 982.2 |1039,5| 9249 | 284.4 | 353.,8 | 0,273 | 0,290 | 4,89 | 0,36 | 1,64 |581.2| 723.1 | 47.7 | 593 |652.2| 53,5
12. 37 62 L 7 0.4 2291 (1495 |157,6 | 141,3 |1008,2|1063,2| 953,2 | 308.0|361,8| 0,392 (0,414 | 4,89 | 0,36 | 1,64 [629.6| 739.5 | 51.6 | 60,7 |684.5| 56,1
13. 62 37 D 7 0.4 2291 (1528 | 161 |144,5/1030,4|1086,1| 974,8 |315.7|369,6| 0,401 {0,423 | 4,89 | 0,36 | 1,64 [645.2| 7554 | 529 | 62,0 |700.3| 574
14. 37 13 D 7 0.4 3197 (157,1|164,9|149,3|1059,8/1112,4{1007,2|311,0|378,5| 0,296 [ 0,311 | 4,89 | 0,36 | 1,64 [635.6| 773.7 | 52,1 | 63,5 |704.6| 57,8
15. 13 -11 D 7 0.4 3451 (1616 170 |153,1|1089,8/1146,8{1032,8/317,1|390,3|0,282 (0,297 | 4,89 | 0,36 | 1,64 [648.1| 7976 | 53,2 | 654 |722,9| 593
16. -11 -33 D 7 0.4 3271 |1656(174,3|156,9|1117,1|1175,8{1058,4|329.4|400,1|0,305|0,322| 489 | 0,36 | 1,64 [673.3| 8178 | 55,2 | 67,1 |745,5| 61,2
17. -33 -11 L 7 0,5 4089 | 169 (177,1|160,8 |1139,7|1194,7|1084,7|323.8|406,5| 0,249 (0,262 | 527 | 0,45 | 1,64 [614.3| 771.3 | 43,4 | 54,5 |692.8| 49,0
18. -11 13 L 7 0,5 4314 | 172 (179,6 |164,4|1160,3|1211,6(1109,0{327.2|412,3| 0,241 (0,252 5,27 | 0,45 | 1,64 [620.8| 7822 | 43,9 | 553 |701.5| 49,6
19. 13 37 L 7 0,5 3997 | 176 |184,1|167,9|1187,3|1241,9|1132,6|341.,6|422,6| 0,266 (0,279 5,27 | 0,45 | 1,64 [648.1| 8018 | 45,8 | 56,7 | 724.9| 51,2

20. 37 02 L 7 0,5 2864 (1793 |186,9|171,61209,2/1260,8{1157,6|367.6|429,0| 0,378 |0,395| 5,27 | 0,45 | 1,64 |[697.4| 8139 | 49,3 | 57,5 | 755.,7| 534
21. 02 37 D 7 0,5 2864 |183,2|191,3|175,1|1235,8/1290,5|1181,2|376.7 |439,1| 0387 |0.405| 5,27 | 0,45 | 1,64 |714.7| 833.1 | 50,5 | 589 | 773.9| 54,7
22, 37 13 D 7 0,5 3997 | 186,8 |194,4|179,2|1260,1/1311,4|{1208,9|366,6 | 446,2 | 0,283 [ 0,295 | 5,27 | 0,45 | 1,64 [695.4| 846,6 | 49,2 | 598 | 771,0| 54,5
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PE3YJITATH MEPERA BUBPAITHJA

8.2 Pe3yaaratu Mmepema BuOpanuja

YopeaHo ca MepermhEeM aHTKOBaHE CTPYje Y paJHOM TEXHOJIOIIKOM TIPOLIECY, MEPEHE Cy 1 BHOpaIje
Ha MECTY yJIa3HOI I1apa BpaTuiia peayKTopa IOoroHa 3a Kormame potopHor Oarepa SRs2000.32/5+VR
[92]. Mepema cy BpieHa y Tpu peepeHTHA IpaBlia: BEPTUKATHOM (YIIPaBHO Ha YJa3HU map),
XOPH30HTAIHOM (TIOMPEYHO Ha YIIa3HH I1ap) U akCHjaaHoM (Y3Iy KHO Ha yiasHu 1ap) [92]. Mepeme
BubOparja n3Boaio ce SKF Microlog CMXAS80 ypehajem, 10k cy aHami3e CripoBOICHE Y HAMEHCKH
npojextoBanoM codreepy SKF @ptitude Analyst for Microlog [92]. Ha ciumu 8.15 npukasanu cy
NpaBIM y KOjuMa Cy n3BoheHa Meperba.

6EPMUKATIHO

XOpuU30HmMajilHo aKCMjaJlHO

Canka 8.15. Pedepentau npaBiu 3a Mepeme BuOpanuja [92]

Bubparttuja cy mepene 3a nedspune pesa: 0,25 [m], 0,4 [m] u 0,5 [m]. Ca npey3eTux u3BelTaja
13 TUCTIEYEPCKOT LIEHTpa MOBPIINHCKOT Korna TamMHaBa—3arnaHo oJbe OUNTaHEe Cy aMILTUTYe
Ha KapaKTepUCTUYHO] (pEKBEHIMjU TopeMehajHe cuiie 3a BEpPTHKAIHU, XOPU3OHTAIHH U
akcujanau mpasan [92]. Kapakrepuctuuna ¢pexseHimja je (pexBeHmuja modyae odprama
BpaTHia enekrpomoropa (1000 [min™t] = 16,67 [Hz]) u ucta je 3a cBako Mepeme (Kako Ou ce
omoryhuna komnapaTuBHa aHanu3za pesynrara) [92]. BuOpauuje y akcujanHOM MpaBily HEMajy
YTHULIQ] Ha PE3yJITaTe aHaJIN3e.

Bubpanuje cy Oenexene y TpeHYTKy Kaja ce cTpena Oarepa Hayiaszwia y oOpTHO] ocH, ca
MaKCHMAJIHUM ojcTynameM 10 5 [°]. Pasmor tome je ummenuna aa ce Hajsehe BpeIHOCTH
aMIUIMTY/Ie BUOpalja OueKyjy KaJjia ce CTpesia Hajla3u y OCH HalpeioBama oarepa (MakCUMaIHa
nebsprHa pesa). Ca nusbeM yTBphuBama yTrilaja moxabaHoCTH pe3HUX eJieMeHaTa Ha BUOpaIuje
MIOTOHA 32 KOTamke POTOPHOT Oarepa, U3BEIEHO je U HYITO MEPEHE, T3B. Meperbe HAd NPA3HO,
Kako OM ce oJpe[uia BPeIHOCT aMIUIUTYJIE y CTalkby MHpPOBama, Kajga ce okpehe poTopHU
TOYak, 0e3 TUPEKTHOT OTKOTaBama Matepurjana. @opmyrap KkopuirheH Mpu Mepermny BUOparmja
1at je y mpuiiory 2.

dopMynap caapKu OYHMTAaHE BPEAHOCTH aMIUIMTYJE Op3uHE BHOpaluja y axKCHjaHOM,
XOPU30HTATHOM M BEPTHKAJIHOM IPaBIly Ha (PPEKBEHIIUjU OOpTama BpaTHia eJIeKTPOMOTOPA.
Pesynratu ce Genexxe y 0JTHOCY Ha KpEeTame CTPEJIe pOTOPHOT TOYKa (JIEBO/IECHO) ¥ IPOMEHY
ne6sprHe pesa. JlebsbrHa pesa je, Kao ¥ KO Mepema cTpyje, nmana Tpu Bapujamuje: 0,25 [m],
0,4 [m] u 0,5 [m].

Pesynratu mepema Bubpaiiija Ouhe nprukasaHu Ha UCTH HAYUH Ka0 PE3yNITaTH MEepema CTpyje,
0J1 CTama HOBOT 3y0a JI0 cTama MOTITyHE T0Xa0aHOCTH, ca KOpakoM moxadbanoctu of 25 %.
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PE3YJITATH MEPEHA BUBPAI[HJA
8.2.1 Pe3ysnTatu Mepema 3a cjiy4aj HOBUX Pe3HHMX eJieMeHaTa
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Cimnka 8.16. M3mepene BuOpaimje ca HoBuM 3youma (Mepeme y sieBo u aecHo 0,25 [m]y Hu V
paBIly — BPEJIHOCT aMILIUTY e Kapakrepuctuune ppexsenimje na 1000 [min]) [92]
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Cumka 8.17. N3mepene BuOpatuje ca HoBuM 3youma (Mepeme y JieBo u gecuo 0,4 [m]y Hu V 7
paBIly — BPEIHOCT aMIUIUTY/ i€ KapakTepucthuaHe ppexsenumje na 1000 [min]) [92]

| $=0.50 m; HOR - left

S T
$=0.50 m; VER - left

Oa=3135mmss | e S

$=0.50 m; HOR - right

S— o

| 7
| s 0A=1577 mmys §=0.50 m; VER - right

_7_7,_7_7} |
[

|
[
]
i

| 2000

Ut o, ;
M s tab s Y
100 =

— ; =

Cumka 8.18. M3mepene BuOpartiuje ca HoBuM 3youma (Mepebe y sieBo u gecuo 0,5 [m] 7y HuV
IpaBIly — BPEIHOCT aMILTUTY i€ KapakTepucTuure Gppexsernuje Ha 1000 [min?]) [92]
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8.2.2 Pe3ysnTaTu Mepema 3a cj1y4aj noxadaHux pesHux ejemenara 25 %
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Cinka 8.19. M3mepene BuOpaimje 3a noxadanoct 3y6a 25 % (mepeme y neBo u gaecuo 0,25 [m] y H u V nipaBiry — BpeJHOCT aMILTUTY 1e
kapaktepucTuune ppekseniuje va 1000 [min™])
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Cauka 8.20. Vzmepene Bubpaimje 3a moxabdaHoct 3y0a 25 % (mepeme y neBo u aecuo 0,4 [m] y H u V npaBity — BpeJHOCT aMILTUTY/Ie

kapaktepuctuune ppeksenmuje va 1000 [min?])
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Cauka 8.21. Vzmepene Bubpaimje 3a moxadaHoct 3yoa 25 % (mepeme y neBo u aecuo 0,5 [m] y H u V npaBiy — BpeqHOCT aMILTUTY/Ie

kapakrepuctuune ppeksenmuje va 1000 [min?])




8.2.3 Pe3ysaraTn Mepema 3a ci1y4aj moxadaHux pe3Hux ejgemenara 50 %
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Cauka 8.23. Vzmepene Bubparmje 3a moxadaHoct 3yda 50 % (mepeme y neBo u aecuo 0,4 [m] y H u V npaBity — BpeJHOCT aMILTUTY/Ie
kapaktepuctuune ppexsennuje na 1000 [min])
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Cauka 8.24. Vzmepene Bubpaimje 3a moxadaHoct 3yda 50 % (mepeme y neBo u aecuo 0,5 [m] y H u V npaBiy — BpeqHOCT aMILTUTY /e
kapaktepuctuune ppexsennuje na 1000 [min])
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8.2.4 PesysaraTn Mepema 3a CiIy4aj moxad0aHMX pe3HUX ejemeHnara 75 %
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Cauxka 8.25. M3mepene BuOpaimje 3a moxadaHoct 3y6a 75 % (Mepeme y j1eBo u necHo 0,25 [m] y Hu
V npaBiy — BpeIHOCT aMILTUTY i€ KapakTepucTudre gpeksenmuje Ha 1000 [min™]) [92]
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Cauka 8.26. M3mepene BuOpanuje 3a noxadanoct 3yoa 75 % (Mmepeme y jieBo u necuo 0,4 [m‘] yHnu
V npaBily — BpEIHOCT aMILTUTY/ i€ KapaktepucTuure gpeksenuje na 1000 [min™]) [92]
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Cimmka 8.27. Nzmepene BuOpanuje 3a moxabanoct 3y6a 75 % (Mepeme y 1eBo u necHo 0,5 [I‘iﬂ yHu
V npasily — BpeIHOCT aMILTMTYJI€ KapakTepucTuune gpeksennuje Ha 1000 [min™]) [92]
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8.2.5 PesyaraTn Mepema 3a ciy4aj moxadaHux pe3Hux ejgemenara 100 %

$=0.25m; HOR - left
A

_ |
OA = 7.450mmfs 5= 0.5 m; VER - left
Af

o, $=0.25m; HOR - right

A =5.380 mm/s
5 3 K s=0.25m; VER - right

3 s | B
A =3.150 mm/s

OA =3.740 mm/s

. M i
o 200 w
i 2 WL

&
0 200 400 g00 800 1000 1200
Freguency - Hz

Cauka 8.28. 13mepene BuOpanuje 3a noxabdanoct 3yda 100 % (mepeme y neBo u necHo 0,25 [m] y H u V npaBiy — BpeJHOCT aMILTUTY A€
KapakTepucTHune ppeksenmmje Ha 1000 [min?])
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Cauka 8.29. H3smepene Bubpauyje 3a noxadanoct 3yoa 100 % (mepeme y neBo u aecHo 0,4 [m] y H 1 V npaBiy — BpegHOCT aMILIUTY 1€
KapaktepucTuune ppeksenmmje Ha 1000 [min?])
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KapaktepucTuune ppeksenmmje Ha 1000 [min™])
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9. BEPUODUKAIIUJA MOIEJIA 3ABUCHOCTHU CHEIU®UYHE [NOTPOIIBE
EJEKTPUYHE EHEPTUJE U HUBOA BUBPAILINJA IIOI'OHA 3A KOITAIBE

Bepudukammja mMonena 3aBHCHOCTH 1M0Xa0aHOCTH PE3HUX €JIEMEHara, CHEl(HYHE MOTPOLIHE
ENICKTPUYHE CHEPTHje y TIPOIECY KOIarma i HUBOA aMILIUTY/Ie BHOpalija Orhe M3BpIlieHa Ha OCHOBY
yIa3HHX IMojaTaKa J00ujeHHx in Situ MepemnMa Ha O0jEKTY HMCTpaKMBama — POTOPHOM Oarepy
SRs2000.32/5+VR.

[Ipouiec BepudmKaimje noapasymMeBa KOMIAPaTHBHY aHAIHM3Y TPEHAA CHEU(PUYHE MOTPOIIHE
SNIEKTPUYHE CHEPIHje U HUBOA aMILTUTY/Ie BUOpaIrja 3a OHOC MoXa0aHOCTH PEe3HUX eIeMeHaTa
25 %, 50 %, 75 % u 100 % npema pe3ynrarimMa Mepema ca HOBUM pe3HUM ejeMeHTHMa. Ha Taj
HauuH je Moryhe moKa3zaTH MOYETHY XHMIIOTE3y Jla CTame 3y0a, Kao jeIUHOr eJeMEHTa Ha
POTOPHOM Oarepy y TMPEKTHOM KOHTaKTy ca MaTepHjaioM KOjH Ce OTKOIaBa, UMa yTHUIla] Ha
paJI moroHa 3a KoTame, ca acrekTa 00a 00auKa eHepruje.

VYna3Hu nmojaiy o0 MepembruMa CTpyje U BUOpalyja y paJHOM TEXHOJIOIIKOM IPOIECY IPECTaBIbeHH
cy y noriasiby 8. Jla Ou ce mpuMeHHO MOJIEN, 3a Pa3IMyiTe MPOMEHE Ie0JbUHE pe3a U KPETame
crpene y ey (JI) u necny (/1) ctpany, y3uma ce cpeima BPEIHOCT MaKCHMAIHE MOTPOIIELE
eNeKTpUIHEe eHepruje Emax KOja ce, Kao TakBa, MOPEIU Ca HUBOOM aMILIUTY/Ie Op3vuHE BHOparyja.
PeneBanTHM Mojaly ca KojuMa ce yIuio y Bepu(pHKaIyjy MojieNa NPUKa3aHu Cy Y HACTABKY.

Ha ocHOBY TpeHyTHE jauMHE CTpyje KOja ce TPOIIM Yy TMpoIecy Komama |lm u mpuMeHoM
Barmerapcke metozne [1]; jemmaumne (7.1), (7.2), (7.3), (7.4) uspauynara je crernududna
MOTPOIIKHA EICKTPUIHE CHEpruje. 3a ajbe aHau3e peepeHTHE Cy MaKCHUMAJIHE BPEIHOCTH
3a CBa Mepema M Kao TakBe MpejcTaBibeHe y Tadmumum 9.1 [92].

Taomuua 9.1. Pesynaratu mepema notporike edepruje (h =7 [m]; vo= 21 [m/min]) [92]

@L @D @L @D h [IpaBan Qost Imax Np-max Frmax Emax
Bp- ITox. 25 % Hosu Uctu mapamerpu  Ilox. Hosu Ilox. Hosu Ilox. Hoeu Poh. Novi Poh. Novi
[°] [m] JUZL [m¥h] [Al [kw] [kN] [kwh/m?]
1. 15 30 -33 -11 2037 2044 8880 77,82 599 5249 2038 1786 0,255 0,220
2.0 15 -11 13 0.25 1eBo 2186 2157 8850 790 597 5329 2032 1814 0,237 0,212
3. -15 0 13 37 ' 2186 1998 8191 73,08 5526 4930 1881 167,8 0,218 0,211
4. -30 -15 37 62 2037 1432 9525 6557 6426 4423 2188 150,5 0,275 0,261
5 -15 0 62 37 2186 1432 82,10 72,29 5538 487,6 1885 1659 0,218 0,291
6. 0 15 37 13 0.25 ecHo 2186 1998 82,82 73,08 558,7 4930 190,1 167,7 0,220 0,211
7. 15 30 13 -11 ' 2037 2157 9441 83,35 6369 5622 2167 191,3 0,272 0,225
8. 15 30 -11 -33 2037 2044 101,75 90,06 6864 607,5 2336 206,7 0,294 0,258
9. 0 15 -33 -11 3497 3271 14346 127,98 9678 863,3 3295 2939 0,246 0,233
10. -15 0 -11 13 04 HeBo 3497 3451 137,44 123,64 927,1 8340 3156 2839 0,235 0,213
11. -30 -15 13 37 ’ 3259 3197 11251 99,94 759 674,2 2583 2295 0,205 0,184
12. -30 -15 37 62 3259 2291 79,83 70,31 5385 4743 1833 1614 0,142 0,176
13. -15 0 62 37 3497 2291 8224 72,68 5548 4903 1888 1668 0,137 0,183
14. -15 0 37 13 04 HecHo 3497 3197 99,12 87,69 668,7 5915 2276 201,3 0,167 0,160
15. 0 15 13 -11 ' 3497 3451 11217 99,15 756,7 668,8 2575 227,6 0,190 0,169
16. 15 30 -11 -33 3259 3271 143,88 130,35 9706 879,3 3305 2994 0,265 0,238
17. 15 30 -33 -11 4074 4089 140,77 127,59 949,6 860,7 3232 293 0,207 0,186
18. O 15 -11 13 05 HeBo 4372 4314 135,77 122,45 9159 826,0 3118 2812 0,186 0,169
19. -15 0 13 37 ' 4371 3997 109,94 9757 7146 6582 2524 224 0,149 0,144
20. -30 -15 37 62 4074 2864 99,49 88,48 6712 5969 2284 203,1 0,144 0,181
21, -30 -15 62 37 05 ecHo 4074 2864 8510 7545 5741 5089 1954 1732 0,122 0,152
22. -15 0 37 13 ' 4372 2864 10045 110,8 6776 7474 2306 2544 0,135 0,229
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V tabmuiu 9.2 mpukazaHe Cy OYMTaHE BPEIHOCTH aMIUIMTYyAe Op3uHe BHOpaluja mpema
ciukama 8.19-8.21 3a ciyuaj moxabanux pesHux enemenara 25 %, ogHocHo 8.16-8.18 3a
CIIy4aj HOBUX PE3HUX esieMeHara. [0 HCTOM NMPpHHIMITY y3€TH Cy U APYTH yiaa3Hu noxamw [92].

Tabauua 9.2. Yopease BpeIHOCTH aMILIUTy1a Ha (peksennuju 16,67 [Hz] (1000 [min])

JleGibuna pesa, [m]

Uteparnmje 0,25 0,4 0,5
Kperame ctpene JleBo HecHo JleBo HecHo JleBo JHecHo
Dpeksennyja, [Hz] 16,67 Hz £1% (1000 [min-1])

Cay4aj moxa0aHuX pe3HUX ejieMeHaTa — moxadanoct 25 %
XopuzorTanHo, Axor [MM/s] 2,320 2,200 1,770 1,800 3,180 2,080
Beprukanuo, Aver [MM/s] 1,135 1,910 1,860 2,030 3,560 2,290

CJiyuyaj HOBHX pe3HHUX ejleMeHaTa

XopuzoHTtanHo, Axor [MM/s] 1,8 1,883 1,750 0,508 3,135 1,990
Beprukanuo, Aver [Mm/s] 1,883 1,173 1,561 1,236 1,577 1,815

CraBspameM y penanujy cpeorwux 6pe0HoCmu cneyuduine nompoulrbe eleKmpuyne eHepeuje
(tabmmria 9.1.) u cpedrvux epednocmu amnaumyoe Ha KapakTepUCTUUHO] (DpEKBEHIIN]H (TabIHIa
9.2.) nobuja ce yTHIaj CTamba PE3HOT CICMEHTAa Ha PaJl MOroHa 3a Komame [92]. V tabmuum 9.3
JIaT je YIOPEIHU OJHOC aHam3upaHux (erHoMena. Crnarame Mel)ycOOHO HOPMATHUX aMILIUTYIa
M3BOJIM ce Ha OcHOBY jenHaunne (7.8); [92], [108].

Tabauna 9.3. Ynopenau nprkas oHOCa aMIUIMTYAE A U TIOTPOILE eIeKTpUYHE eHepruje E

JleGibuna pesa, [m]

Urepanmje 0,25 0,4 0,5
Kperame ctpene Jleso  Jlecho Jleeo  Jlecho  Jleso JlecHo
Cayuaj moxaGaHuX pe3HUX eJieMeHaTa — moxabdanoct 25 %

Awmmuryna, A [mm/s], uspas (7.8) 2,583 2,913 2,568 2,713 4773 3,094

Cpenma BpeIHOCT NOTpollme eHepruje, E [KWh/md] 0,246 0,251 0,207 0,190 0,171 0,129

Opnoc A/E 10,50 11,59 12,41 1431 27,86 24,07
CJiyyaj HOBMX Pe3HUX ejleMeHaTa

Awmmuryna, A [mm/s], uspas (7.8) 2,605 2,218 2,345 1,336 3,509 2,693

Cpenma BpeIHOCT TOTpolme eHepruje, E [KWh/md] 0,226 0,246 0,202 0,187 0,170 0,191

Opnoc A/E 11,53 9,02 11,61 7,14 20,64 14,10

Penanuja A/E nedunuiie onHoc uzmel)y moxabaHux M HOBUX PE3HHX €JI€MEHAaTa y BPEITHOCTH
73,50 %. ITomenyTa penaiyja npeicTaB/beHa je U3Pa3oM:

ZA | E oy = const.
ZA / E( pohabani)

JIlpyru METOJOJIONIKK TPHUCTYI Tpema jenHaunHama (7.6) u (7.7) u momanuma 3a poTOPHHU
6arep SRs2000.32/5+VR (v = 2,7 [m/s], y = 1,6 [t/m®], hg = 8 [m]) naje pe3ynraTe npuxazase
y Tabmunama 9.4-9.10. Pesynratu cy mpeicTaB/beHN 3a pa3iMdIuTe JeOJbUHE pe3a U KPeTame
CTpelie y JIeBY U JIeCHY cTpaHy. 3 nHTepBana ce ycBaja cpedrba 6pedHocm amnaumyoe opsune.

AlE =

100% 9.1)

Tadmauua 9.4. Ammuntyna Op3une BuOpanwmja, nuzpasu (7.6) u (7.7), s = 0,25 [m], neo

[Toxabanu pe3nu enemeHTH — 25 % HoBu pe3nu enemeHTH
Np N A Np Ng A
593,1 71,056 193,36 - 5249 71,295 168,01 4
591,3 76,252 190,77 & 5329 75,236 169,51 &
546,9 76,252 174,30 S 4930 69,690 156,78 S
627,4 71,056 206,05 4423 49,949 145,32
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Ta6auma 9.5. AMmuntyaa 6ps3uHe Bubparuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,25 [m], mecuo

[Toxabanu pe3nu enemeHTH — 25 % HoBu pe3nu enemeHTH
Np Ng A Np Ng A
542,0 76,252 172,50 o 4876 49,949 162,09 fa)
546,9 76,252 174,30 & 4930 69,690 156,78 =
625,0 71,056 205,18 S 5622 75,236 180,36 S
674,6 71,056 223,53 607,5 71,295 198,60

Ta6muua 9.6. Ammntyaa Op3une Budpauuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,4 [m], neBo

[Toxabanu pe3nu enemeHTH — 25 % HoBu pe3nu enemeHTu
Np Ng A Np Ng A
956,0 122,004 308,87 4 8633 114,093 277,48 2
915,5 122,004 293,87 < 8340 120,371 264,31 <
7413 113,690 23246 6742 111,511 20840  °
526,7 113,690 152,96 474,3 79,9100 146,07

Taomuua 9.7. Ammntyaa 6p3une Bubdpaiuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,4 [m], necuo

IToxabaHu pe3nu exeMeHTH — 25 % HoBu pe3nn enemMeHTH
Np Ng A Np N A
5429 122,004 155,90 o 490,3 79,911 151,99 fa)
656,8 122,004 198,08 <. 5915 111,511 177,77 <
7448 122,004 230,68 S 6688 120,371 203,12 e
959,0 142,112 302,55 879,3 114,093 283,41

Ta6auna 9.8. AMmuntyaa 6p3uHe Bubparmja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,5 [m], neBo

[ToxabaHu pe3Hu exeMeHTd — 25 % HoBu pe3nu enemMeHTu
Np N A Np Ng A
938,0 142,112 294,76 - 8607 142,624 265,95 _
904,2 152,505 278,42 ©  826,0 150,472 250,12 )
7298 152,487 21383 < 6582 139,415 19214 °
659,3 142,112 191,56 596,9 99,896 184,08

Taomuua 9.9. Ammntyaa 6p3une Bubpaiuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,5 [m], necuo

[Toxabanu pe3Hu exemeHTd — 25 % HoBu pe3nu enemeHTu
Np N A a Np Ng A a
562,3 142,112 155,61 w5089 99,896 151,48 o)
665,8 152,505 190,11 C 7474 99,896 239,82 °

Taémuua 9.10. 36upHu ogHOC MoxabaHor 25 % 1 HOBOT PEe3HOT eNeMeHTa

JebsprHa pesa, [M]
Urepauuje 0,25 0,4 0,5
Kperame ctpene Jleso  Jlecho Jleeo  Hecno  Jleo J[lecnHo
Onnoc (7.6) u (7.7) 3a moxabane 3y6e, A-c=F[KN] 191,21 1939 2470 221,8 2446 1729
Onnoc (7.6) u (7.7) 3a HoBe 3y0e, A - ¢ = F [KN] 159,9 1745 224,1 204,1 223,1 1957

Pesume 1. OnHoc noxabaHW/HOBU pe3HH eleMeHTH, KopuiitheweM uzpasa (7.6) u (7.7) usHocu
92,93 %. OBakBa 3aBHCHOCT je J100ujeHa mopehermeM aMILUTUTY1a MpuMeHoM m3pasa (9.2):

_ ZAsr(novi) = const.
Z Asr( pohabani)

[Mopehemem oba npucryma (mpsu, Ha ocHOBY u3pasa (9.1) u moxaraka u3 Tadsmiie 9.3 1aje 3aBUCHOCT
73,50 %), monasu ce 10 3aKJbydKa Ja je 3a Cydaj MoxabaHuX pe3Hux eneMenara 25 %, creneH
cariacHOCTH 00a MPHCTYTIA HU3aK.

A

-100% (9.2)
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CJOYYAJ IOXABAHUX PE3HUX EJIEMEHATA - 50 %

Taomuua 9.11. Pesynratu Mmepema norpoiibe euepruje (h =7 [m]; vp = 21 [m/min])

QL @D QL @D h IIpaBan Qost Imax Np-max Frmax Emax
Bp.  TIox. 50 % Hosu Wceru mapamerpu  Ilox. Hosu Ilox. Hosu Ilox. Hosu Ilox. Hoeu Ilox. Hou
[°] [m] JUA [m*h] [Al [kw] [kN] [kwh/m?]
1. 15 30 -33 -11 2037 2044 9144 7782 6168 5249 2099 1786 0,263 0,220
2. 0 15 -11 13 0.25 HeBo 2186 2157 91,16 79,0 6150 5329 209,3 1814 0,244 0,212
3. -15 0 13 37 ' 2186 1998 8431 73,08 568,7 4930 1936 1678 0,225 0,211
4, -30 -15 37 62 2037 1432 96,72 65,57 652,55 442,3 2222 1505 0,279 0,261
5. -15 0 62 37 2186 1432 8356 72,29 563,7 487,6 1919 1659 0,223 0,291
6. O 15 37 13 095 1ecHo 2186 1998 84,31 73,08 568,7 4930 1936 167,7 0,225 0,211
7. 15 30 13 -11 ' 2037 2157 96,36 83,35 650,0 562,2 2212 1913 0,278 0,225
8. 15 30 -11 -33 2037 2044 104 90,06 701,6 607,5 2388 206,7 0,301 0,258
9. 0 15 -33 -11 3497 3271 147,38 127,98 994,2 863,3 3385 2939 0,253 0,233
10. -15 0 -11 13 0.4 HeBo 3497 3451 141,13 123,64 952,1 8340 3241 2839 0,242 0,213
11. -30 -15 13 37 ' 3259 3197 11429 99,94 771,0 6742 2625 2295 0,208 0,184
12. -30 -15 37 62 3259 2291 8120 7031 5478 4743 1864 1614 0,145 0,176
13. -15 0 62 37 3497 2291 83,70 72,68 564,7 4903 1922 1668 0,139 0,183
14. -15 0 37 13 0.4 1ecHo 3497 3197 101,26 87,69 683,1 5915 2325 201,3 0,171 0,160
15. 0 15 13 -11 ' 3497 3451 114,83 99,15 7746 6688 2636 2276 0,195 0,169
16. 15 30 -11 -33 3259 3271 147,85 130,35 9974 8793 339,6 2994 0,272 0,238
17. 15 30 -33 -11 4074 4089 14461 127,59 9755 860,7 3321 293 0,213 0,186
18. 0 15 -11 13 05 HeBo 4372 4314 139,41 122,45 940,4 826,0 320,1 2812 0,191 0,169
19. -15 0 13 37 ' 4371 3997 11251 97,57 759,0 6582 2584 224 0,153 0,144
20. -30 -15 37 62 4074 2864 101,65 88,48 6857 5969 2334 203,1 0,147 0,181
21. -30 -15 62 37 05 ECHO 4074 2864 86,68 7545 584,8 5089 199,0 1732 0,124 0,152
22, -15 0 37 13 ' 4372 2864 102,65 110,8 6924 7474 2356 2544 0,138 0,229
Ta6auna 9.12. YnopeaHe BpeHOCTH aMILTUTY 1a Ha ppeksertmju 16,67 [Hz] (1000 [min?])
Je6sbunHa pesa, [m]
HUrepanmje 0,25 0,4 0,5
Kperame crpene JleBo HecHo JleBo HecHo JleBo HecHo
Dpexsennuja, [Hz] 16,67 Hz +1% (1000 [min])
Cay4yaj moxa0aHuX pe3HUX ejieMeHaTa — moxadanoct 50 %
XopuzouTanHo, Axor [MmM/s] 2,400 2,270 2,100 2,050 3,250 2,080
Beprukanuo, Aver [Mm/s] 1,225 2,050 1,905 2,250 4,540 2,320
Ciyyaj HOBMX pe3HHUX ejleMeHaTa
XopwuzoHTtanHo, Axor [MM/s] 1,8 1,883 1,750 0,508 3,135 1,990
Beprukanso, Aver [mMM/s] 1,883 1,173 1,561 1,236 1,577 1,815
Ta6auna 9.13. YropenHu nprika3z oJHOCa aMIDIUTYJe A ¥ IOTPOIIILE eJIeKTpHUUHe eHepruje E
Jle6ibrna pesa, [M]
Hrepanuje 0,25 0,4 0,5
Kperame crpene Jleeo [lecho Jleeo  Jecno Jleeo J[lecHo
Cayuaj noxa6aHuX pe3HUX eJeMeHaTa — moxadanocT S0 %
Awmmuryna, A [mm/s], uzpas (7.8) 2,695 3,059 2,83 3,044 5583 3,116
Cpenma BpeIHOCT HoTpolmke enepruje, E [KWh/m®] 0,253 0,257 0,212 0,194 0,176 0,131
Onnoc A/E 10,66 11,92 13,38 1567 31,75 23,73
Ciyuyaj HOBMX pe3HHUX ejleMeHaTa
Awmrmuturyaa, A [mm/s], uspas (7.8) 2,605 2,218 2,345 1336 3,509 2,693
Cpenma BpeIHOCT HOTpolLIbe eHepruje, E [KWh/m®] 0,226 0,246 0,202 0,187 0,170 0,191
Omroc A/E 11,53 9,02 11,61 7,14 20,64 14,10
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Tadmuua 9.14. Ammuryna 6p3une Bubpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,25 [m], neso

[Toxabanu pe3nn enemeHTr — 50 % HoBu pe3nu eneMeHTH
Np Ng A Np Ng A
616,8 71,06 202,14 -1 5249 71,29 168,01 -
615,0 76,25 199,53 & 5329 75,24 169,51 &
568,7 76,25 182,40 S 4930 69,69 156,78 S
652,5 71,06 215,34 4423 49,95 145,32

Taoauua 9.15. Amruuryna 6p3une BuOpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,25 [m], aecHo

TToxabanu pe3nn enemenTr — 50 % HoBu pe3nn enemMeHTH
Np Nqd A Np Nqd A
563,7 76,25 180,53 O 4876 49,95 162,09 a
568,7 76,25 182,40 & 4930 69,69 156,78 )
650,0 71,06 214,44 S 5622 75,24 180,36 =]
701,6 71,06 233,52 607,5 71,30 198,60

Ta6auna 9.16. Ammuryna 6p3une Bubpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,4 [m], neBo

[Toxabanu pe3nu exementd — 50 % HoBu pe3nu enemeHTH
Np Ng A Np Ng A
994,2 122,0 323,04 8633 114,10 277,48 1
952,1 122,0 307,44 < 834,0 120,38 264,31 <
771,0 113,69 243,44 S 6742 111,51 208,40 e
547.8 113,69 160,77 4743 79,91 146,07

Taoauua 9.17. Ammuturyaa 6p3une Bubpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,4 [m], necuo

IToxabanu pe3nn exemeHTH — 50 % HoBu pe3nn enemMeHTH
Np [\ A Np Nqd A
564,7 122,0 163,95 a 4903 79,92 151,99 a
683,1 122,0 207,82 < 5915 111,51 177,77 <
774,6 122,0 241,72 © 668,38 120,37 203,13 e
997,4 113,69 327,29 879,3 114,10 283,41

Ta6auna 9.18. Ammuryna 6p3une Bubpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,5 [m], meso

[Toxabanu pe3nu exementd — 50 % HoBu pe3Hu eneMeHTH
Np Ng A Np Ng A
975,5 142,11 308,66 860,7 142,62 265,96 ]
940,4 152,50 291,82 v 826,0 150,47 250,20 o)
759,0 152,50 22463  © 6582 139,42 19215  °
685,7 142,11 201,33 596,9 99,90 184,08

Ta6auma 9.19. Ammnutyna 6p3une BuOpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,5 [m], necHo

[Toxabanu pe3un enemeHTr — 50 % HoBu pe3nu enemeHTu
Np Nd A D Np Nd A D
584,8 142,11 163,94 w5089 99,90 151,49 o)
692,4 152,50 199,98 © 7474 99,90 239,82 °

Ta6auna 9.20. 36upHu oxHOC oxadanor 50 % 1 HOBOT Pe3HOT eleMeHTa

JebspuHa pesa, [m]
Urepanmje 0,25 0,4 0,5
Kperame ctpene Jleo  Jlecho Jleeo  Jecnmo  Jleeo JlecHo
Onnoc (7.6) u (7.7) 3a moxabane 3y6e, A-c=F[KN] 199,9 202,7 258,7 235,2 256,6 182
Onnoc (7.6) u (7.7) 3a HoBe 3y0e, A - ¢ = F [KN] 159,9 1745 224,1 204,1 223,1 1957

Pesume 11: 3aBucHOCT MoxabaHU/HOBHM PE3HU eleMeHTH npema penatmju A/E uznocu 69,13 %.
JIpyru METOJIOJONIKY NPUCTYT fAaje 3aBUcHOCT of 88,5 %. Kao u 3a ciyuyaj moxabaHux pe3Hux
enemeHata of] 25 % carjacHocT o0a IMPUCTYyIa ja HUCKA, AU j€ pa3iiiKa Mambe U3pakKeHa.
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CJOYYAJ IOXABAHUX PE3HUX EJIEMEHATA - 75 %

Taomuua 9.21. Pesynratu Mmepema norpoiise enepruje (h =7 [m]; vp = 21 [m/min]) [92]

oL @D L @D h Pravac Qost Imax Np-max Frmax Emax
Bp.  Tox. 75 % Hosu Wceru mapamerpu  Ilox. Hosu Ilox. Hosu Ilox. Hosu Ilox. Hoeu Ilox. Hou
[°] [m] JU1 [m*h] [A] [kwW] [kN] [kWh/m®]
1. 19 38 -33 -11 1938 2044 89,7 77,82 6051 5249 2059 1786 0,271 0,220
2. 0 19 -11 13 0.25 HeBo 2175 2157 90,1 79,0 6078 5329 2069 1814 0,242 0,212
3. -23 0 13 37 ' 2161 1998 94 73,08 6341 4930 2159 167,8 0,255 0,211
4, -46 -23 37 62 1817 1432 85,7 6557 5781 4423 1968 1505 0,275 0,261
5 -46 -23 62 37 1817 1432 9% 72,29 6476 4876 2204 1659 0,310 0,291
6. -23 0 37 13 095 1ecHo 2161 1998 1015 73,08 684,7 493,0 2331 167,7 0,277 0,211
7. 0 19 13 -11 ' 2175 2157 92 8335 6206 5622 2113 1913 0,248 0,225
8. 19 38 -11 -33 1938 2044 841 90,06 567,3 607,5 1931 206,7 0,253 0,258
9. 19 38 -33 -11 3100 3271 1228 127,98 8284 863,3 282 2939 0,236 0,233
10. O 19 -11 13 04 HeBo 3480 3451 1324 123,64 8932 834,0 304 2839 0,227 0,213
11. 23 0 13 37 ' 3457 3197 1367 9994 9222 6742 3139 2295 0237 0,184
12. -46 -23 37 62 2908 2291 132,7 70,31 8952 4743 3048 1614 0,273 0,176
13. -46 -23 62 37 2908 2291 134,7 72,68 908,7 490,3 3094 166,8 0,277 0,183
14. -23 0 37 13 04 1ecHo 3457 3197 1347 87,69 908,7 5915 3093 201,3 0,233 0,160
15. 0 19 13 -11 ' 3480 3451 1295 99,15 8736 6688 2973 227,6 0,222 0,169
16. 19 38 -11 -33 3100 3271 127,1 130,35 8574 879,3 2918 299,4 0,245 0,238
17. 19 38 -33 -11 3876 4089 160,8 127,59 1084,7 860,7 3693 293 0,250 0,186
18. O 19 -11 13 05 HeBo 4350 4314 173,1 122,45 1167,7 826,0 397,6 281,2 0,240 0,169
19. 23 0 13 37 ' 4321 3997 167,01 97,57 1127,2 6582 3837 224 0233 0,144
20. -46 -23 37 62 3634 2864 158 88,48 10659 596,9 3628 203,1 0,262 0,181
21. -46 -23 62 37 05 ECHO 3634 2864 167,2 75,45 11279 5089 384 173,2 0,277 0,152
22, -23 0 37 13 ' 3634 2864 174,2 110,8 11751 747,4 400,1 2544 0,289 0,229
Ta6auna 9.22. YropeHe BpeIHOCTH aMILTUTY 1a Ha ppeksentmju 16,67 [Hz] (1000 [min?])
He6spuna pesa, [M]
Ureparnuje 0,25 0,4 0,5
Kperamwe cTpene JleBo JHecHo JleBo JecHo JleBo Hecno
Dpekpennyja, [HZ] 16,67 Hz 1% (1000 [min-!])
Cay4aj noxa0aHHX pe3HHX eJieMeHAaTa — moxadanoct 75 %
XopuzoHTaaHo, Axor [Mm/s] 4,307 3,680 2,570 3,420 4,230 2,260
Beprukanno, Aver [mm/s] 1,980 2,170 2,020 3,240 5,181 3,960
CJjiy4yaj HOBHX pe3HHX eJleMeHaTa
XopuzonTaiaao, Arxor [MmM/s] 1,8 1,883 1,750 0,508 3,135 1,990
Beprukanno, Aver [mm/s] 1,883 1,173 1,561 1,236 1,577 1,815
Ta6mmnna 9.23. YnopeaHu nprkas oJHOCa aMILTUTYAE A 1 MIOTPOIILE eNeKTPUYHE eHepruje E
Jle6ibuna pesa, [M]
Hrepanuje 0,25 0,4 0,5
Kperame ctpene Jleeo [lecho Jleeo  Jecno Jleeo J[lecHo
Cayuaj noxabaHux pe3HuX ejieMeHaTa — noxadanoct 75 %
Awmmnutyna, A [mm/s], uspas (7.8) 4740 4,272 3,269 4,711 6,688 4,560
Cpenma BpeIHOCT HoTpolmke enepruje, E [KWh/m®] 0,261 0,272 0,243 0,244 0,246 0,283
Onnoc A/E 18,16 15,71 1345 19,31 27,19 16,11
CJiyuyaj HOBMX Pe3HUX ejJleMeHaTa
Awmmnutyna, A [mm/s], uspas (7.8) 2,605 2,218 2,345 1,336 3,509 2,693
Cpenma BpeIHOCT HOTpolmke enepruje, E [KWh/m®] 0,226 0,246 0,202 0,187 0,170 0,191
Onuoc A/E 11,53 9,02 11,61 7,14 20,64 14,10

100



KOMIITAPATHBHA AHA/IN3A PE3YJITATA

Tadmuua 9.24. Ammnurtyna 6p3une Bubpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,25 [m], neBo

[Toxabanu pe3nu enemeHTH — 75 % HoBu pe3nu eneMeHTH
Np Ng A Np Ng A
605,1 67,60 199,08 -1 5249 71,30 168,01 -
607,8 75,86 197,01 & 5329 75,24 169,51 3
634,1 75,38 206,94 S 4930 69,69 156,78 S
578,1 63,38 190,64 4423 49,95 145,32

Taomuua 9.25. Amrututyaa 6p3une BuOpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,25 [m], aecHo

IToxabaHu pe3Hu e1eMeHTH — 75 % HoBu pe3nn enemMeHTH
Np Nqd A Np Nqd A
647,6 63,38 216,38 O 4876 49,95 162,09 a
684,7 75,38 225,68 & 4930 69,69 156,78 )
620,6 75,86 201,75 S 5622 75,24 180,36 =]
567,3 67,60 185,08 607,5 71,30 198,59

Ta6auna 9.26. Ammurtyna 6p3une Bubpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,4 [m], neBo

[ToxabaHu pe3Hu eaeMeHTd — 75 % HoBu pe3Hu enemMeHTu
Np Ng A Np Nqd A
828,4 108,13 266,77 8633 114,10 277,48 1
893,2 121,38 285,86 < 8340 120,38 264,31 <
922,2 120,58 296,90 S 6742 111,51 208,40 e
895,2 101,43 293,99 474,3 79,91 146,07

Taoauua 9.27. Ammuturyaa 6p3une BuOpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,4 [m], necuo

IToxabaHu pe3HH e1eMeHTH — 75 % HoBu pe3nn enemMeHTH
Np [\ A Np Nqd A
908,7 101,43 298,99 a 4903 79,92 151,99 a
908,7 120,58 291,90 < 5915 111,51 177,78 <
873,6 121,38 278,60 © 668,38 120,38 203,13 e
857,4 108,13 277,51 879,3 114,10 283,41

Ta6auna 9.28. Ammurtyna 6p3une Bubpanuja, uszpasu (7.6) u (7.7), s = 0,5 [m], meBo

[ToxabaHu pe3Hu ejgeMeHTd — 75 % HoBu pe3nu enemeHTn
Np N A Np Ng A
1084,7 135,20 351,67 8607 142,62 265,95 .
1167,7 151,73 376,29 v 826,0 150,47 250,20 0
1127,2 150,72 361,66 © 6582 139,42 192,15 e
1065,9 126,76 347,84 596,9 99,90 184,08

Ta6muua 9.29. Ammuryna 6p3une BuOpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,5 [m], necno

[Toxabanu pe3nu enemeHTH — 75 % HoBu pe3nu enemeHTu
Np Ng A a Np Ng A o
11279 126,76 370,80 v 5089 99,90 151,49 o)
11751 126,76 388,28 © 7474 99,90 239,82 °

Ta6auna 9.30. 30upHU o1HOC TOXabaHoT 75 % ¥ HOBOT PE3HOT elIeMEHTa

JebspuHa pesa, [m]
Urepanmje 0,25 0,4 0,5
Kperame ctpene Jleo  Jlecho Jleeo  [ecmo  Jleeo  [lecHo
Ognnoc (7.6) u (7.7) 3a moxabane 3y6e, A-c=F[kN] 1984  207,2 2859 2867 3594 3795
Onnoc (7.6) u (7.7) 3a HoBe 3y0e, A - ¢ = F [KN] 159,9 1745 224,1 204,1 223,1 1957

Pesume 11: Penatja A/E 3a pe3ynrar J1aje 3aBUCHOCT TIOXaOaHW/HOBH PE3HU €JIEMEHTH Y BPETHOCTH
67,36 %. Ilpema m3pazuma (7.6) u (7.7) Ta 3aBucHOCT U3HOCU 68,8 %. Y OmHOCY Ha MpETXOHE
pesyarare, MoJIe IMa 3HaTHO Behr CTETeH carfiacCHOCTH 3a 00a METOIONIOIIKA TIPHUCTYTIA.
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CJIYYAJ IIOXABAHUX PE3HUX EJIEMEHATA — 100 %

Taomuua 9.31. Pesynratu Mmepema norpoiiibe enepruje (h =7 [m]; vp = 21 [m/min])

@L @D pL @D h HpaBaII Qost Imax Np-max Frmax Emax
Bp. 100 % Hosn Uctu maapamerpu  Ilox. Hoeu TIlox. Hoem Tlox. Hoem TIlox. Hoem TIlox. Hosu
[ [m] I/ [m¥h] (Al [kw] [kN] [kWh/m°]
1. -33 -11 -33 -11 2044 2044 110,3 77,82 744,1 5249 2532 178,6 0,320 0,220
2. -11 13 -11 13 0.25 . 2157 2157 1150 790 7758 5329 264,1 1814 0,316 0,212
3. 13 37 13 37 ' 1998 1998 120,1 73,08 810,2 493,0 2757 167,8 0,357 0,211
4. 37 62 37 62 1432 1432 1232 6557 8311 4423 282,9 150,5 0,512 0,261
5. 62 37 62 37 1432 1432 1280 72,29 8635 487,6 293,9 1659 0,533 0,291
6. 37 13 37 13 0.25 ecHo 1998 1998 1336 73,08 901,3 493,0 306,7 167,7 0,400 0,211
7. 13 11 13 -11 ’ 2157 2157 1387 8335 9357 5622 3184 191,3 0,385 0,225
8. -11 -33 -11 -33 2044 2044 1395 90,06 9411 607,5 320,3 206,7 0,409 0,258
9. -33 -11 -33 -11 3271 3271 145,00 127,98 978,2 863,3 3329 2939 0,266 0,233
10. -11 13 -11 13 04 HeBo 3451 3451 149,6 123,64 1009,2 834,0 3434 2839 0,260 0,213
11. 13 37 13 37 ' 3197 3197 154,1 99,94 1039,5 674,2 353,8 229,5 0,290 0,184
12. 37 62 37 62 2291 2291 1576 70,31 1063,2 4743 361,8 1614 0,414 0,176
13. 62 37 62 37 2291 2291 161,0 72,68 1086,1 490,3 369,6 166,8 0,423 0,183
14, 37 13 37 13 0.4 ecHo 3197 3197 164,9 87,69 11124 5915 3785 201,3 0,311 0,160
15, 13 -11 13 -11 : 3451 3451 170,0 99,15 11468 668,8 390,3 227,6 0,297 0,169
16. -11 -33 -11 -33 3271 3271 174,3 130,35 1175,8 879,3 400,1 299,4 0,322 0,238
17. -33 -11 -33 -11 4089 4089 177,1 127,59 1194,7 860,7 4065 293 0,262 0,186
18 11 13 1 13 ¢ o 4314 4314 1796 12245 12116 8260 4123 2812 0,252 0,169
19. 13 37 13 37 ' 3997 3997 184,1 97,57 12419 658,2 422,6 224,0 0,279 0,144
20. 37 62 37 62 2864 2864 186,9 88,48 1260,8 596,9 429,0 203,1 0,395 0,181
2l 62 31 62 3 . reono 2864 2864 1913 7545 12005 5089 4391 1732 0405 0,152
22. 37 13 37 13 ' 3997 2864 1944 110,8 13114 747,4 446,2 254,4 0,295 0,229
Ta6auna 9.32. YropeHe BpeIHOCTH aMILTUTY 1a Ha ppeksentmju 16,67 [Hz] (1000 [min?])
Je6sprHa pesa, [m]
Hrepanuje 0,25 0,4 0,5
Kperame ctperne JleBo JlecHo JleBo JlecHo JleBo JecHo
Dpekpennuja, [HZ] 16,67 Hz 1% (1000 [min-!])
CJayuaj noxadanux pe3Hux ejeMenarta — noxadasoct 100 %
XopuzonTano, Aror [MM/s] 7,450 5,380 4,980 5,170 6,250 4,380
Beprukanno, Aver [mm/s] 3,150 3,740 3,450 4,650 8,600 5,250
CJiyuyaj HOBMX pe3HHX eJieMeHATa
XopuzoHTaaHo, Axor [Mm/s] 18 1,883 1,750 0,508 3,135 1,990
Beprukanno, Aver [Mm/s] 1,883 1,173 1,561 1,236 1,577 1,815
Ta6auna 9.33. YropenHu nprika3z oJHOCa aMIDIATY e A ¥ IOTPOIIILE eJIeKTpHUUHe eHepruje E
Jle6iprHa pesa, [m]
Urepanmje 0,25 0,4 0,5
Kperame ctpene Jleeo [ecno Jleso Jecuo Jleso J[lecHo
Cay4aj moxaGaHux pe3Hux eaeMenata — nmoxadpanoct 100 %
Awmmuryna, A [mm/s], uzpas (7.8) 8,089 6,660 6,125 6,954 10,631 7,175
Cpenma BpeJHOCT HOTpoIlbe eHepruje, E [KWh/m®] 0,376 0,432 0,307 0,338 0,297 0,350
Onnoc A/E 21,48 1543 19,92 20,56 3582 20,52
Ciayuyaj HOBMX pe3HHUX ejleMeHaTa
Awmmnutyna, A [mm/s], uspas (7.8) 2,605 2,218 2,345 1,336 3,509 2,693
Cpenma BpeIHOCT HOTpolmke enepruje, E [KWh/m®] 0,226 0,246 0,202 0,187 0,170 0,191
Omroc A/E 11,53 9,02 11,61 7,14 20,64 14,10
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Tadmuua 9.34. Ammutyna 6p3une Bubpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,25 [m], neBo

IToxabanu pe3un enementr — 100 % HoBu pe3nu eneMeHTH
Np Ng A Np Ng A
744,1 71,31 249,17 -1 5249 71,30 168,02 -
775,8 75,23 259,46 & 5329 75,24 169,51 &
810,2 69,70 274,25 S 4930 69,69 156,78 S
831,1 49,95 289,31 4423 49,95 145,32

Taomuua 9.35. Ammututyaa 6p3une BuOpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,25 [m], aecHo

IToxabanu pe3an enement — 100 % HoBu pe3nn enemMeHTH
Np Nqd A Np Nqd A
863,5 49,95 301,31 O 4876 49,95 162,09 a
901,3 69,70 307,98 & 4930 69,69 156,78 )
935,7 75,23 318,68 S 5622 75,24 180,36 =]
941,1 71,31 322,13 607,5 71,30 198,60

Ta6auna 9.36. Ammiurtyna 6p3une Bubpanuja, uszpasu (7.6) u (7.7), s = 0,4 [m], neBo

IToxabanu pe3nu enementy — 100 % HoBu pe3nu enemMeHTH
Np N A Np Nqd A
978,2 114,09 320,02 8633 114,10 277,48 _,
1009,2 120,37 329,19 < 8340 120,38 264,31 <
1039,5 111,53 343,71 S 6742 111,51 208,40 °
1063,2 79,92 364,16 474,3 79,92 146,07

Ta6auna 9.37. Ammurtyna 6p3une Bubpanuja, uszpasu (7.6) u (7.7), s = 0,4 [m], necxo

IToxabanu pe3nn enement — 100 % HoBu pe3nn eneMeHTH
Np Nqd A Np Nqd A
1086,1 79,92 372,66 a 490,3 79,92 151,99 a
11124 111,53 370,69 < 5915 111,51 177,78 <
1146,8 120,37 380,16 e 668,8 120,38 203,13 e
1175,8 114,09 393,23 879,3 114,10 283,41

Taomuua 9.38. Ammuiuryaa 6p3une BuOpanuja, uspasu (7.6) u (7.7), s = 0,5 [m], neBo

[Toxabanu pe3nu exementd — 100 % HoBu pe3Hu eneMeHTH

Np Ng A Np Ng A
11947 142,62 389,66 860,7 142,62 265,95 ]
12116 150,46 393,01 v 826,0 150,47 250,20 0
12419 139,41 408,34 © 6582 139,42 192,14 e
1260,8 99,90 429,97 596,9 99,90 184,08

Ta6auua 9.39. Ammuryma 6p3une Bubpanuja, uzpasu (7.6) u (7.7), s = 0,5 [m], mecHo

IToxabanu pe3un enementr — 100 % HoBu pe3nu enemeHTu

Np Ng A a Np Ng A o
1290,49 99,90 440,96 v 5089 99,90 151,49 o)
1311,40 139,41 434,07 © 7474 99,90 239,82 <

Ta6auna 9.40. 36upHu oxHOC oxadanor 100 % 1 HOBOT pe3HOT eneMeHTa

JebspuHa pesa, [M]

Urepauuje 0,25 0,4

Kperame ctpene Jleso  Jecno Jleeo  [lecuo  JleBo
Onnoc (7.6) u (7.7) 3a moxabane 3y6e, A-c=F [KN] 268,0 3125 339,3 379,2 405,2
Onnoc (7.6) u (7.7) 3a HoBe 3y0e, A - ¢ = F [KN] 159,9 1745 2241 2041 2231

0,5
JHecHo
4375
195,7

103



KOMIITAPATHBHA AHA/IN3A PE3YJITATA

Pezume 1V: Onnoc A/E 3a mepeme ca MOTIyHO noxabaHuM pe3HuM eneMmeHtuMma je 55,37 %.
Hpyru npuctyn, Ha ocHOBY u3pasza (7.6) u (7.7) naje 3aBucHoct o 55,2 %. I[Ipumenom oba
Mojela, JTOOUjeHu Cy OJIMCKH pe3yJiTaTH, IITO IOKa3yje Ja ca moBehameM moxabaHOCTH
pEe3HUX eleMeHaTa, 00a MPHUCTyIa TeHEPUIILy carjlacHe pesynraTe. M3 cBera HaBeieHOT, CIeIH
3aKJbyYaK Jia je Moryhe HMCKOpUCTHTH WM jelaH WIM JIPYTd HMPHUCTYIN paad yTBphHUBama
yTHLIaja T0Xa0aHOCTH PE3HUX €JIeMeHaTa Ha paJi OTOHA 32 KOTambe.

3akmwyunu pezume:

Pa3Bujenn Mozen mpeacraBjba HOB METOJIONIONIKYA TPUCTYII, KPEUpaH CUHTE30M crienuduyne
MOTPOIITEHE EIEKTPUYHE CHEPruje U aMILIUTyAe BuOpanuja. Ha Taj HaunH ce aeduHuIne muxoB
yTHUIIa] Ha paj] IOrOHa 3a Kolamke, y3uMajyhu y 003up moxabaHOCT pe3HUX eJeMeHara.

I[pumeTHO je a Mozies uMa 0oJbe pe3y/rare ca MOpacToM MoXabaHOCTH, OHOCHO, YTHIIA] CTamba
PE3HHX eleMeHaTa Ha paji [IOroHa 3a KOTlake je BUIlle m3paxkeH. Beha moxabaHoct pe3Hux enemMenara
UH/IyKYyje Belly OTPOILIEbY EJICKTPUYHE CHEpPrHje U BHIIIC HUBOE aMILTUTYy ie. Ha OCHOBY HaBezieHOT,
HEJIBOCMIJICHO ce TIOTBplyje MoYeTHa XUITOTe3a IFcepTalyje u 1oka3 Mozena. Ha ciimm 9.1 mar je
rpauuKky TprUKa3 pa3BUjEHOr MOJeNa 3aBUCHOCTH CTEleHa MM0XabaHOCTH PE3HHX elieMeHara,
criel(YHE MTOTPOIIIHE SISKTPHYHE CHEPrije M HUBOA aMILTHTY IC BUOpalyja.

Moges 3aBHCHOCTH OXa0AHOCTH Pe3HUX eJIeMeHAaTa,
crenuuyHe MOTPOILIH€ eJIEKTPHUYHE eHepruje u
HHMBOA aMILTUTy/Ae Op3uHe BUOpanuja

=
o
o

90
80

60
50
40
30
20
10

3ABUCHOCT OBA TIPUCTVIIA, %

o

25% 50% 75% 100%
©A/E ©Wspasu (7.6) u (7.7)

Cauka 9.1. Jlokas kperpaHoTr Mojiesla 3aBUCHOCTH TOXa0aHOCTH PE3HUX elIeMEeHATa, ClieuprIHe
MOTPOIIHE eJICKTPUYHE EHEPTHje U HUBOA aMIUIUTYJIe Op3uHe BUOpaIuja

Ilpeonocmu mooena:

® MHOBATHBAH IPUCTYII KPEHPaH CHHTE30M IT0Xa0aHOCTH PE3HUX eJIeMeHaTa, ITOTPOIIIFHE eTICKTPUIHE
€Hepruje ¥ HUBOA aMILTUTY e Op3uHe BHOpaLyja; u

® MOACII J:[aje 0oJbe pe3yITaTe 3a BULIC CTCTICHS moxa0aHOCTH PE3HUX CIICMCHATA, YNME CC MOKC
IMPEBCHTUBHO YTULIATU Ha paj IIOrOHa 3a KOIIalkC, 3aMCHOM PE3HUX CJIICMCHATA.

Heoocmauu mooena.

® MOJACT je OCCTJbUB Ha IIPOMCHY YJIa3HUX IMO0JaTaKa 3a HUKU CTCIICH MoxabaHOCTU 3y63..

Hanomena: YTunaj reoMeXaHUYKUX CBOjCTaBa MaTepujaia KOju ce OTKOIaBa y3eT je Ha 0a3u
3aIPEMHUHCKE TSKUHE. AHATM30M JIMTOJIOUIKOT CTy0a OyIIOTHHE YCTAHOBJBEHO j€ /1a y PaBILY
HanpeaoBama 0arepa Hema U3pakeHUX MPOMEHA.
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9.1 KomnapaTtuBHa aHa/uM3a pe3y/iTara Mepema crneuu(uyHe NOTPOLIbE eJIeKTPUYHE
eHepryje u HUB0Aa aMILIMTyAe Op3uHe BUOpaLUja MOr0OHA 32 KOName

KommaparriBHa aHami3a pe3ysiraTa Meperha U3BOJIH Ce ca IIMJbEM YTBphUBarba yTHIaja I0Xa0aHOCTH
pE3HHX eJleMeHaTa Ha paj IMOroHa 3a kKomame. /ledhuHucan je TpeHa cneuugpuyHe MOTPOIIHE
EJICKTPUYHE €HEPIHje U HUBOA aMIUIUTY/le Op3MHE BHOpaIja y OJTHOCY Ha IMOXa0aHOCT PE3HHUX
enemenara. Ha ocHoBy yTtBphenor tpenna, moryhe je mpeasumetn Mmelypesynrare, 3a crama
PE3HHUX eJIeMeHaTa 3a Koja HUCY BpilieHa Mepera. Ha cimim 9.2 npukasaH je TpeH 1 crienuduane
MIOTPOIIIHE EIEKTPUYHE SHEPTHje KOJ MEPEHha Ca HOBUM PE3HUM €JIEMEHTHMA 1 33 T0Xa0aHOCT O
25 %, 50 %, 75 % u 100 % ox cTama HOBOT 3y0a.

Tpena cnenndryHe NOTPOLIHE eJIeKTPUYHE eHepruje
Y OIHOCY Ha N0Xa0aHOCT Pe3HUX eJIeMEHATA
0,4

0,35 y= 0’123791,018&

R2=0,9813
0,3

him?]

y =0,0134x + 0,2031
= 0,25 R2=0,9241

0,2 f
l
|
|
|
|

E, [K

0,15
0,1
0,05

0 |
0% 25% 50% 75% 100%

Cauka 9.2. Tpena cneunpuyHe MOTPOLIHE ENEKTPUYHE SHEPruje y OJHOCY Ha cTame 3y0a

Ha ocHoBy nujarpama, qonasu ce 10 3akJbydka Jia y uHTepBairy noxadanoctu ox 0-50 % ckox
cienu(uYHe MOTPOLIkHE EIEKTPUYHE E€HEpruje MMa JIuHeapan mpeno, ca KOePHUIIM]EeHTOM
xopenarmje R? = 0,9241. Jennaunna TMHEapHE perpecHje (OYMTAaHO ca Ujarpama) IMa oOJIHK:

y=0,134-x+0,2031

[IpumeHOM jeHauMHE JIMHEApHE perpecuje, Moryhe je mpeaBuaeTd Mehypesynrare Mepema,
3a 6mI10 Koju crenen noxabanoctu y omcery ox 0-50 %. Pesynratu cy y Tabmmim 9.41.

Taoauna 9.41. [oTpoinma eeKTpUIHe SHePruje — TMHEAPHU TPEH]]

[ToxabanocT 3y0a, Crenn(pruyHa MOTPOIIha eJICKTPUIHE EHEPTH]e,

% [kWh/m?]

0 u3mepeno 0,2036; npenukuuja 0,2031
5 0,2037

10 0,2044

15 0,2051

20 0,2052

25 u3mepeno 0,2054; npenukuuja 0,2065
30 0,2071

35 0,2079

40 0,2085

45 0,2091

50 mmepeno 0,2104; mpenuknuja 0,2098
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KOMIITAPATHBHA AHA/IN3A PE3YJITATA

Ca mopactom 1moxab0aHocTH, crienu(puIHa MOTPOIIkHA EICKTPHUYHE CHEPTHje MEeHha TPEHI U3
JMHEAPHOT y excnonenayujarnu. [IpoMeHa TpeHaa ce AemaBa y TPEHYTKY MOXa0aHOCTH
pe3nux enemenata 50 %. OBaj TpeHyTaK MpeAcTaB/ba KPUTUYHY TauyKy, IJie O Harjau CKOK
BPEIHOCTH jaunHe CTpyje Tpedao Aa yKake 1a y HapeIHOM MEepHoAy Tpeda U3BPIIUTH 3aMEHY
PE3HUX eleMeHaTa Win Je(uHICaTH HOBY T€OMETPH]Y M MOJI0XKaj Ha Kammim. OBa MpeTnocTaBKa
HHj€ 3aHeMapJbHBa, MMajyhn y BHIy MIJIMOHCKY IPOU3BOAIY KOJy OCTBapyjy pOTOpPHHU Oarepu.
[TpaBoBpeMEHOM 3aMEHOM PE3HHX eIeMeHaTa MOryhe je CTBOPUTH MPOCTOP 32 BEITUKE YIITE/IC
€Hepruje, ca CTAHOBHIITA CTPYje KOjy IMOTOH MOBJIAYX U3 Mpeke. JeTHaunHa eKCITOHCHIIN]alTHE
perpecuje uma OOJIHK:

y =0,1237- -7

[IpumeHOM jeqHauYMHE EKCIIOHCHIIMjaTHE perpecuje, Moryhe je npensuaetu Melypesyirare.
VY tabnunm 9.42 nara je mpeaukiyja, 3a crernene noxadanoctu us ocrera 50-100 %.

Tabémuua 9.42. [loTpomurma enexkTpudHe eHEpruje — eKCIIOHEHINjalTHU TPEH T

[ToxabanocT 3y0a, Crennryaa MOTPOIIHa eISKTPUIHE EHEPTH]E,

% [kWh/m?3]

50 u3mepeno 0,2104; npenukuuja 0,2149
55 0,2166

60 0,2279

65 0,2399

70 0,2524

75 mmepeno 0,2544; npenuknuja 0,2656
80 0,2794

85 0,2941

90 0,3094

95 0,3256

100 mmepeno 0,3500; mpenuknuja 0,3426

Ha cimim 9.3 je rpaduuky nprkazaHa NpearKIpja cuenuduyHe OTPOIkE eJIEKTPUUHE eHepruje
(cpenmbe BpeTHOCTH MaKCHMAITHE MOTPOIIEHE Emax).

IIpennknnja cnennuyHe MOTPOLIHE eJCKTPHYHE CHepruje
0,4

0,35 Rz =0,9943

0,3

025 Re=0,9585

o
[N

[KWh/m?]

X 0,15
0,1
0,05

0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%100%

Cauka 9.3. [Ipenukuuja cneruduyuHe MOTPOILIHE SIIEKTPHYHE CHEPTHje
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Ha ocHOBY M3MepeHHX BPEIHOCTH CHEIU(PHUIHE ITOTPOIIHE SISKTPHYHE SHEPrHje M MPEIUKIII]je
pe3ynTara IPUMEHOM jeHAUMHA JIMHEeapHe M eKCIOHEHIMjaJIHe perpecuje, Moryhe je oapeauTu
3a KOJU CTEIIEeH M0XabaHOCTH PE3HMX eIeMeHaTa je HajBehe oCTyname U3MEpPEHe U NpenBul)eHe
BpeaHOCTH noTporke. Ha crvim 9.4 mpumehyje ce ia je Hajehe ofcTymname 3a Ciry4aj moxadaHoCTH
pe3Hux eneMenara of 75 %.

Pazinka u3MepeHHX BPeIHOCTH MOTPOINb€ eHEPrHje U
JeduHACAHOT TpeHJa YTHNAja moxadaHocTH 3y0a
0,4

(©H3MmepeHa MOTPOIIEhA JIHHeapHa 3aBHCHOCT EKCIOHCHIHjAIHA 3aBHCHOCT
0.35 @
0,3
0.25 ©

02 © © €]

E. [kWh/m’]

0,1

0,05

0% 25% 50% 75% 100%

Cauka 9.4. Paznuka n3MepeHnx 1 npeaBul)eHnX BpeJHOCTH HOTPOLILE EIEKTPUIHE CHEPTHje

Ha ciunm 9.5 npukasaH je TpeHa HUBOA aMIUTUTYie Op3uHe BUOpalyja y BEepTUKAIHOM IIPaBIy
y OJJHOCY Ha CTam€ pe3Hux ejemeHata. M3mepeHe BuOpalyje y BEpTHUKAJIHOM IpaBIly UMajy
HajBehM yTHI1Iaj Ha paji MOroHa 3a Konamwe. HUBo aMInTy e y akcHjaHOM IpaBIly HeMa yTHLIAj,
JIOK j€ XOpPU30HTAIHU IPaBall Makbe U3PAXKEH Yy OJIHOCY Ha BEPTUKAIIHHU.

Tpena HuUBoa amIIuTyAe Op3uHe BUOPaNUja y OAHOCY HA
NMoxXa0aHOCT pe3HHUX eJieMeHaTa

10

y = 22,224x2 - 25,216x + 11,592
Rz2=1

y =5,926x + 1,7442
R2=0,9632

A, [mm/s]

0% 25% 50% 75% 100%

Cauka 9.5. Tpenn HUBOA aMIUTUTY/ e Op3uHe BUOpalja y BEPTUKAIHOM MPaBILY
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Ha ocHOBY nmujarpama ciieiim 3aKJbydak Jia je 3a Moxa0aHOCT Pe3HUX eJIEMEHATa y OICETy O]l
CTama HOBOT 3y0a /10 cTama noxabanoctu ox 50 % mpuMeTaH uxeapan mpeno pacta HABOA
aMIUTUTYC. JeIHaYrHA JIMHEapHe perpecuje umMa oOJIHK:

y =5,296- X +1, 7442
[IpumeHoM HaBeIeHE jeJHaYMHE, MOTYhE je M3BPIIUTH NpeauKinjy mehypesynrara. [{ooujeHn
pe3yJNITaTu MpeaCcTaB/bEHH ¢y Y Tabmuim 9.43.

Taéaunna 9.43. AMuutyaa BuOpaiyja Ha OCHOBY JIe(hUHHCAHOT JTMHEAPHOT TPEHIa

[ToxabanocT 3y0a, Awmriutyaa Op3uHe BUOpalyja,

% [mm/s]

0 u3Mepeno 1,577; npequxkumja 1,74
5 2,04

10 2,34

15 2,63

20 2,93

25 u3Mepeno 3,56; npenuknuja 3,23
30 3,562

35 3,82

40 4,11

45 4,41

50 usMmepeno 4,54; npenuknuja 4,71

VY oncery noxabanoctu ox 50-100 % Tpena amruinTyae BHOpaluja ce Memwa M INpena3u U3
JIMHEAapHOT 00JIMKa y 00JIUK noiuHOMHe pecpecuje, ca JeTHAYNHOM PEeTrpecH]e MOJIMHOMA:

y =22,224.-x* +25,21-x+11,592

[Mpeauknyja ce M3BOAM MPUMEHOM jeTHAYMHE TTOJIMHOMHE perpecuje. Pesynratu cy npuka3anu y
Tabmumu 9.44.

Taémuua 9.44. AMutyna BuOpaiyja Ha OCHOBY JieMHICAHE TTIOTMHOMHE perpecuje

[ToxabanocT 3y0a, Awmruntyna Op3uHe BUOparyja,
% [mm/s]
50 u3Mepeno 4,54; npenuknuja 4,54
55 4,45
60 4,46
65 4,59
70 4,83
75 usMmepeno 5,181; npequxuuja 5,181
80 5,64
85 6,22
90 6,90
95 7,69
100 u3Mepeno 8,6; npexuxiuja 8,6

Ha cmukama 9.6 u 9.7 rpaguuku je mpukazaHa NpeauKidja HUBOA aMIUIUTYyJe BUOpaiuja u
OJICTYTIaFbe M3MEPEHNX U TPeABHUl)EHUX BPEHOCTH y OTHOCY Ha MTOXabaHOCT PE3HMX elieMeHara.
Hajsehe oncryname je 3a ciryyaj moxabanoctu 25 %.
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IIpeaukunja HUBOA aMIINTYAe Op3MHe BUOpanuja

[y
o

A, [mm/s]

N w B (6} [ep} ~ [ee] [{e]
(

=
o

A, [mm/s]

o P N W b~ OO N 00 ©

R2=0,9829

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%100%

Cauka 9.6. [Ipenuknuja HUBoa aMIUIMTYAe Op3uHe BUOpanuja

Pa3ziuka u3mMepeHnx HUBOA aMILIUTY/Ie BUOpanuja u
neUHHUCAHOT TPEHIA Y OIHOCY HA MOXa0aHOCT pPe3HUX ejleMeHaTa

OWsmepena ammntyna  © JInHeapHa 3aBUCHOCT [TonuHOMHA 3aBUCHOCT
©
R2=1
o @
R2=1 g
®
0% 25% 50% 75% 100%

Cauka 9.7. Paznnka uaMepeHux u npeaul)eHUX HUBOA aMILIUTYe Op3uHe BUOpaluja




ITPEIIOPYKA 34 KOPHIIIRERKE DIN 1SO 10 816-3 CTAH/JAP/A

9.2 IIpenopyka 3a kopumhemwe DIN ISO 10 816-3 crangapaa 3a Mepeme BUOpanmja

Vr1uiaj noxabaHOCTH pe3HMX eJleMeHaTa Ha paj MOroHa 3a Komame Ouhe oKa3aH M ca acmekTa
npumverne DIN 1SO 10 816-3 [2] cranmapaa 3a Mepere BuOparuja. 3a aHaIH3y Cy MEpOJaBHH
M3MEPEHN HUBOM aMIUTUTY/IC Y 8epMUKAIHOM npasyy (BUIIE aMIUIUTY/IE Y OTHOCY Ha aKCHjaTHH U
XOPH3OHTAIHH IpaBail). Kox Mepera ca HOBUM pe3HUM eJIeMEHTUMa, I3MEPEHa BPEIHOCT H3HOCH:
Aver = 1,577 [mm/s]. CtBapa ce mpoctop 3a AehHHHCAEmE pa3IMKe M3MEPEHHX BPEIAHOCTH
aMIUTHTY/Ie BUOpaIyja 3a BUILE MPOMEHA CTEIeHa MOXabaHOCTH Yy OJHOCY Ha IOYETHO CTambe.
OBakaB Ha4YMH 3aBUCHOCTH Pajia TIOrOHAa M MOXa0aHOCTH PE3HMX €IeMeHaTa MOXKE JIOBECTH JI0
Apyraurjer Tymadersa cranaapaa DIN 1SO 10 816-3 [2].

MepemeM BHOpaIja ce yriiaBHOM JIeHHHUIIE CTAkEe eIEKTPOMOTOPA M eIeMEeHaTa PeayKTopa.
VYka3yje ce Ha 3Hayaj mopemehajue cuie (cuiie moOyae) oA Mpolieca KOmMama, OAHOCHO O
1Moxa0aHOCTH 3y0a Ha CTamke U MOHAIIAkE MTOTOHA 3a Komame. M3MepeHa BpeTHOCT aMILTUTY/Ie
yIoTpeOJbaBa ce 3a OlCHHBaAILE CTarba MarlHe [86]. CTaHaap/1 je MPUMEHIBHB 3a IIOTOHCKE TPYIIe
U JIeJIM MallIiHE Y Pa3JIninTe KaTeroprje Ha OCHOBY KOjHX ce OHe Aabe Kiacudukyjy. [Tomena ce
no0Hja M3 OHOCA eACTUYHOCTH MAIllMHE M IMOCTOJha Ha K0joj ce Hanmasu [2]. 3a oremuBame ce
nedpunmuiry 4 30He [2]:

¢ 3oHa A: BUOpalyje MalIlHe Koja je HOBa, Hajla3e ce YIVIABHOM y OBOJ 30HH;

¢ 3oHa B: BuOpaimuje koje cy y oBOj 30HH OOMYHO C€ cMaTpajy MpHUXBaT/bUBUM, Jia 0e3
OTpaHHYCHHa TPAJy Y KOHTHHYUTETY;

¢ 3ona C: BuOpaiyje kKoje cy y 0BOj 30HH OOMYHO ce CMaTpajy HENPUXBATILUBUM J1a TPAjy
y KOHTHHYAJTHOM pajy (103BOJBEHO je J1a MaIlliHa PaJi OTPAaHUICHO BpEMe); U

¢ 3ona D: BuOparuje koje ce Hajla3e y OBOj 30HM CMaTpajy Ce€ OMACHUM Y MEPH Jia MOTY Ja
MPOY3POKY]y IITETE Ha MAIIHMHH.

HuBo ammutyne BuOpanuja neduHulne epanuune epedHocmu arapma Kaaa Tpebda CpoBECTH
onpeheHe akTMBHOCTH Ha MalllMHHU. BpemHOCTH aMIUTUTY/Ie TIOTOHA 3a KOmame Oarepa Mory ce
KOPHIOBAaTH y 3aBUCHOCTH O] TIOXa0AaHOCTH Pe3HUX enemeHara [86].

3najyhu na ce Ha Garepy 3yOn Memwajy o 4 10 6 myTa roJIuIlIbe, HUje OYeKHBAHO J1a Ce TaKo
KPaTKUM HHTEPBAJIOM 3aMEHE, TPAjHO MEHha U CTAE EJIEMEHATa eJIEKTPOMOTOpA U PEAYKTOPA.
Ha ocHoBy cBera, moryhe je naTu npenopyky 3a kopuihemwe cTanaap/a 3a Beh nedunucane
yclioBe (Mepema 3a pa3InuuTe creneHe noxadanoctu). [Ipema nobujeHnM pesyaTaTumMa Moxe
ce YyTBPAMTHU KaKo 10XabaHOCT PE3HMX eJIeMEeHaTa yTHUe Ha paj] IOrOHa 32 KOMambe.

Ha ciumm 9.8 nara je kopekmuja amruitye Op3vHe BUOpalfja 3a pa3iuduTa CTamkba Pe3HUX
enemeHata (moxabanoct 25 %, 50 %, 75 % wu 100 %, y onHocy Ha cTame HOBOT 3y0a). Ca
mopacToM Moxa0aHOCTH, TPOICHTYaTHO CMameme amIuuTyae je Behe. Bumm crenen
noxabaHOCTH MHAYKYje Behe aMImuTyae BuOpalyja 1 HEMOBOJbAH YTHUIIA] HA CTamke MOroHa.
Ha taj HauwH je y MOTITYHOCTH OKa3aH YTUIQ] TOXa0aHOCTH PE3HMX eJIeMeHaTa Ha pajl IIoroHa 3a
KOTame. 3aMEHOM PE3HMX €JeMeHaTa y TPEeHYTKYy Mame 1MoXabaHOCTH, MOXE Ce MPEBEHTHBHO
JIeTIOBaTH Ha eUKACHOCT pajia MOroHa, ca acrheKkTa aMIuuTyae Op3uHe BuOparmja. [Ipenopyxka
UCTPaXMBAaYMMa, HA/J30PHO—-TEXHUYKOM OCOOJbY M oOllepaTepuMa IHjarHOCTHKE je Ja ce
MPUJIMKOM OBAaKBUX MEpeHa Ha TOTOHY 3a KONAmke HE CME 3aHEMAapUTH CTambe PE3HUX
elleMeHara. Y 0JIHOCY Ha CTeIeH 10Xa0aHOCTH, MOXe ce OKBUPHO MPeIBUICTH y KojuM he ce
rpaHumaMa Hahu aMIUIATy 1.
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Kopeknuja ammiutyje Budpanuja y BepTHKATHOM

npasuy npema DIN I1SO 10 816-3 cranaapay B
10 100,00
81,7 %
9 .
_ 8 65.3 % 69,6 % > 8,600 80,00
© 55,7 % 4
Eé6 5,181 « 60,00
= 4540 _ . = 7
T4 - 40,00
1,577 1,577 1,577
0 0,00
25% 50% 75% 100%
== == A-ver, HOBM 3yOH == == A-Ver, noxabaHu 3you [IpouenTyanHa pasznuka

Cauka 9.8. Kopekiyja aMmrintyie BuOpaiiyja 3a pa3iinunTa CTalkha Pe3HHX eJieMeHaTa

KopuroBamem BpeqHoCTH Op3uHE BHOpaIlija, CTamke MOTOHA CE MOXKE TIOMEPHTH M3 BHIINX
rpyma y HUXe, ca aclieKTa I03BOJbEHUX aMIUIUTY/[a, YUME CE TIO3UTUBHO yTHYE Ha OIIITE CTAhe
MmamirHe. Bucuna Bpatuiia norona 3a koname je h > 315 [mm], nocrosbe je enactudno [2].

[ToroHcka rpyma ce 3a ciiy4aj Meperba ca HOBUM PE3HUM €JIEMEHTUMA HaJla3d y TPYNH A, mpema
DIN ISO 10 816-3 [2] cranmapy, ca 103BOJBEHUM aMILIMTY1ama Op3ute y omcery ox 1,40-2,30
[mm/s]. U3mepena BpeaHocT y BepTHKaiHOM mpaBily je: Aver = 1,577 [mm/s]. Moryhe je
KOHCTAaTOBATH J[a HE MOCTOj! OMACHOCT 3a PaJi TOrOHA y Jy’KeM BPEMEHCKOM MEPHOLY.

3a Mepeme ca moxabaHuM pe3HuM eeMeHTHMa 25 % y 0JTHOCY Ha cTambe HOBOT 3y0a, MOTOHCKA
rpyna ce Hajla3u y rpynu B, 3a kojy Cy /103BOJb€HE BPETHOCTH aMILTUTYe Op3uHE y OICery
3,5-4,5 [mm/s], oarocuo 4,5-7,10 [mm/s], kaxa ce moroun npubamwkasa C rpymu. M3mepena
BpeaHOCT amruiutyne usHocu 3,560 [mMM/S] u Hamasu ce y HMKEM OICery J03BOJBEHUX
Bpeanoctu y rpynu B. Tlpema DIN ISO 10 816-3 [2], 3a u3MepeHy BpeIHOCT aMILIUTYIIE,
MIOTOH MOX€ HECMETaHO J1a paAu y KOHTUHYHUTeTy. Bubpauuje ce cmarpajy NpuxBaTbUBUM.
[ToxabaHocT pe3HUX enemMeHaTa o 25 % mma yTHIlaj Ha MPOMEHY Ipyle y K0joj ce MallnHa
HaJla3H, ajly je TeHepaJIHU YTULA) Ha PaJl IOroHa 3a KOName He3HATaH.

BEJIMKE MAIIINMHE
Hedunummja P =300 kW ... 500 MW
Enexrpo mMammHe ca BucnHOM BpaTiia h > 315 mm
Iocrome Kpyro Enacruuno

o 11,00 ...

c c
= £ g 7,10 ... 11,00 ©
g SRS 4,50 ... 7,10 [
g @
©'E A A 3,50 ... 4,50 3,560 mm/s — u3mep |
EE = =
= FH 2,80 ... 3,50 A
E> S 3o Cmameme 55,7 % |[ Tloxa6anocr —25 % |
2 SES] 2,30 ... 2,80 A
= 5 5 1,40...2,30 A A [ 1,577 mm/s — kopurosano |

Cauka 9.9. Kopekiiyja amiuiury e 3a moxadanoct 25 % y ogHOCY Ha HOBeE 3y0e

VY cnyuajy mepema ca moxabanuM pesHum enemeHTuMa 50 %, MOTOH ce MOHOBO Hala3u y
rpynu B, ¢ TOM pa3nukoM 1ITO je u3MepeHa BpEeJHOCT aMIUIUTY/I€ Y OJHOCY Ha MPETXOAHU
ciiyuaj BuIia u u3nocu 4,540 [mm/s]. Ha ocHOBY n3MepeHe BpeIHOCTH, TIOTOH CE CBPCTaBa y
BHUIIH OIICET T03BOJLEHUX aMIUIUTY/a U3 OBE TPYIIE.
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3akJbyyak je Ja MalivdHa 3a ciaydaj noxadbaHoctu 50 %, TEOpPHjCKH MOXKE HECMETAHO Ja paau y
Iy’keM UHTepBaiy. MelyTum, moy3aaHocT je 3HaTHO Mama y OJHOCY Ha MEpeme ca PEe3HUM
efleMeHTHMa oxabanum 25 %. Y onHocy Ha nedUHUCAHU TPEH T aMIUIUTy e Op3uHe BUOpaiuja,
OYEKMBAHO je J1a Cce ca JaJblM CKOKOM MO0XabaHOCTH, MeHa U Ipyna y Kojy he ce moron mpema
OIIIITEM CTamy KIaCH(PUKOBATH.

BEJIMKE MAIIVHE
Jedunnipja P =300 kw ... 500 MW

Enekrpo mMammne ca Bpatiwiom h > 315 mm

TTocrome
11,00 ...

4,540 mm/s —u

Cmamese 65,3 [%] || Hoxabanocr —50 [%] |

Bp3uHa Bubpaimja
v [mm/s]

10-1000 Hz, n > 800 min*
10-1000 Hz, n > 120 min*

1,577 mm/s — kopuroBano

Cauxka 9.10. Kopeknyja ammmutye 3a noxadanoct 50 % y ogHocy Ha HOBe 3y0e

3a moxabaHOCT pe3Hux eineMeHara 75 %, u3MepeHa BpeTHOCT aMILIATYie Op3uHe BHOparmja
usnocu 5,181 [mm/s]. TTorou ce joru jenHom kinacudukyje y rpymy B. Melhytum, npumeraH je
3HaTaH CKOK aMIUTUTYZAE U npuoImkaBame C rpymnm.

BEJIMKE MAILIWHE
Hebunumja P =300 kW ... 500 MW

Enexrpo MammHe ca Bpatuinom h > 315 mm

ITocrosse Enacruuno
11,00 ... ©

5,181 mm/s — u

Cmameme 69,6 [%0] | [ TIoxa6anocr — 75 [%]

bp3una Bubparmja
v [mm/s]

10-1000 Hz, n > 800 min*
10-1000 Hz, n > 120 min?

1,577 mm/s — kopurosano

Cauxka 9.11. Kopekiyja ammiuTye 3a noxadasoct 75 % y oHOCy Ha HOBE 3y0e

3a cinyuaj noxabaHoctu 100 % u3MmepeHa BpeJHOCT aMILIUTyAe Op3uHE BHOpaluja U3HOCH
8,600 [mm/s]. [Torou ce knacudukyje y rpyny C. Tymauemem cTanmap/a, 3akbydak je aa ce
BUOpanyje He MOTY cMaTpaTd NMPUXBAT/BMBUM M Ja MallMHa HE MOXeE J1a 00aBiba CBOjy
GbyHKIH]y y Ty’KeM BpeMeHCKoM reproy. HacraBak pana ca amrmumntyiom Op3une u3 C rpyme,
noBehaBa pusuk na crame norona npehe n3 C y D rpyny 103BoJbeHHX aMIUIUTY/a, YKOIHKO
ce He M3BPIIYU 3aMEHa PE3HUX elIeMeHaTa.

BEJIMKE MAIIIMHE
Jlebunnimja P =300 kW ... 500 MW

Enexrpo mammne ca Bpatuiom h > 315 mm

ITocrome Enacruuno
11,00 ... o

[ 8,600 mm/s — uzmep |

Cmameme 81,7 [%] | [ TToxa6anocr — 100 [%] |

Bp3una Bubpaimja
v [mm/s]

10-1000 Hz, n > 800 min*
10-1000 Hz, n > 120 min*

1,577 mm/s — kopuroBano

Cauka 9.12. Kopekuuja ammintye 3a noxabanoct 100 % y onHocy Ha HOBe 3y0e
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10. ANFIS MOJEJ 3A TIPEJUKINJY ITIOTPOIIBE EJIEKTPUYHE EHEPT'UJE ¥
INPOLECY KOITAIbA

10.1 le¢pmuncame yJa3HUX M H3J1a3HUX CKYIIOBA MO/1aTaKa

Vazuu noganu 3a ANFIS [7] mozen y3umajy y 003up:

e ocTBapeHH kananuret 6arepa Qost y TPEHYTKY Mepemba,

® OUHMTAaHE MAKCHUMAJIHE MTMKOBE CTPYje Imax (MEpemba 3a cTama pe3Hux ejeMeHaTa 0] HOBHX
JI0 TIOTIYHO 1MOXa0aHuX); 3a IOWkH MTOTOH KOTamka, TOPEHH U 30UPHO; U

® MaKCHMAaJIHy CHary 3a rnporec Komama Nmax.
W3mna3 u3 Mozena npeicTaB/beH je MPeKo:
® MaKCHMAJIHE CTIeNU(UIHE TIOTPOIIHE EEKTPUIHE eHepruje Emax.

CKynoBH yJa3HHUX U U3JIA3HHUX MOJAaTaKa AaTH CYy y IPUIOTY 3.
10.2 Pa3Boj ANFIS mogena

ANFIS [7] npeacraBiba XMOPUAHU MOJIEN KOjU CE 3aCHMBA HA MPUMECHU TEXHHKA HEYPOHCKUX
Mpexa u (as3u JIOTHKE 3a Mojenupame u npeaukudjy [96]. OmoryhaBa ga ce Ha OCHOBY
MO3HATUX YJIA3HO/M3JIa3HUX CKYIIOBA IMoJlaTaka reHepuine (a3u CHCTEM 3aK/by4dHBamba KOJI
Kora ce KoH(purypanuja mapamerapa GyHKIH]ja PUITATHOCTH W3BOAN MPUMEHOM aITOPUTMA
MOBPATHOT PacIpOCTHPamka IPelIke WM KOMOMHOBaHO, METOJIOM HajMamUX KBaJgpaTa — T3B.
xubpuanu metoy [105]. Ceu mMogenu ¢opmupani ¢y y nporpamckom nakety MATLAB [7] koju
je ToroaH 3a pas3BOj aNropuTama, MOJETUpame, CHMyJanuje, oOpaly W aHaIu3y I0/aTaka,
BU3yenM3aIujy Mozena, uta [105].

3a kpenpame XuOpHIHOT MojieNa prMetbeH je uatepdejc Anfis Editor y okupy Fuzzy Logic
Toolbox Momyna Koju KOPUCTH METOJIONOMIKH TPUCTYI HEYPOHCKHX MpekKa 3a TeHEepHCambe,
TPEHUpamE U TeCTHpambe SUJENO ¢as3u cucTema 3akibyunBama [105].

VY npouecy o6yke ANFISA nonauu ce nene Ha ABe TpyInie: MOAalu 3a TPEHUPabEe U MoIalH 32
tectupame. Tokom 00yke, ANFIS [7] ce mpuarohasa ckymy mojaTaka 3a TpEHHUPAE TAKo Ja
rpelKy npeasuhama cBOAM Ha MUHUMYM. HakoH 1ITo je Mozen o0yyeH, MpUCTyIa ce leroBOM
TECTHpamy Ha U3[BOjEHOM CKYITy moaaraka. [loMeHyTH ckyn He cMe a Oyae HCTH Kao CKYII
3a TpeHHpame, J1a He Ou J01wIo 10 nojase overfittinga, ogHocHO MpekoMepHOT MpuiiarohaBama
MoOjieJila caMO TPEHUHT cKymy. MaeamHo je ma tect momanu Oyay HacyMHUYHO OJa0paHU W3
YKYIIHE pacrojiene, ajly J1a HUCy kopuiheHnu 3a o0yky. CKyIl rmojaTaka 3a TecTHpame He Ou
TpebaJto fa caip>Ku eKCTPEeMHE BPETHOCTH HITH TTOJJATKE KOjH C€ Y BEITMKO] MEPH PA3IINKY]y O]
TpeHuHr ckyna. Hajuemrha je mogena 70/30, 80/20, rae 70 % umu 80 % noxaraka mpezacraBiba
Mo/IaTKe 3a 00yKY, JIOK j€ OCTaTak 3a TeCTUPabe Mojiena.

3a TpeHupame HEYPOHCKE Mpexe u3adpaHu Cy MoJaIy J00UjeH! MepEmheM, KOjU ce€ OJTHOCE Ha
JIOH-U TIOT'OH KOTlama U 30MpHO 3a 11€0 MOTOH. 3a TECTUPA-E MO/IENIa Y3€TH Cy MOJAIH 3a TOPHU
MOTOH Komnama. [loamy 3a TpeHUHT U TecT Hanase ce y npuiory 3. 30or cnenuduaHocT 6aze
nojiaTaka, u3 ykymnue pacnogesne 50 % mnoaaraka npeactaBba TECT CKYII.

3a yueme ce KOPUCTH alropuTaM MOBPATHOT paclpoCTUpPama Ipelike, 0K ce u3ja3 Mojena
00JbE OMMHCYje IMHEAPHUM Y OJJHOCY Ha KOHCTaHTHE (yHKIIH]e, Opoj ernoxa (uTepainja) u3HOCH
100. Behu Opoj enoxa yTude Ha BpemMe MOTPeOHO 3a yueHhe MoJIena.
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dasudukanmja yIra3HuX IPOMEHBUBUX MOXKE C€ U3BPIIUTH IPUMEHOM PA3IHYUTHX QYHKIIH]ja
MPUIIAAHOCTU. 3a pa3Boj Mojena kopumihene cy Bellova, Tpoyrnacra u tpanesna ¢yHkimja,
Kako Ou ce omoryhuiia KoMImapaTuBHa aHAJIM3a pe3yJiTaTa npeasulama U yTBPAHO ONTHMATaH
Mojieln. YKymaH Opoj ¢pyHKIIMja MPUIaTHOCTH 3aBUCH O] CIIOKEHOCTH Mpodiema.

Kon jemHocraBHMjuX mpoOiieMa y MPUMEHH Cy jeaHa 10 Tpu (YHKIHja TPUITAJTHOCTH IO
aTpuOyTYy, KOJ CPEhe CIIOKEHUX YETHPH JI0 IIECT, OJHOCHO CeJaM M BHIIE KOJ CIOKEHUX.
HbuxoB 0poj ce MOXke MEmaTH TOKOM TIpolieca TPEHUPamka, J1a Ou ce N3BPIIMIIA ONITUMHU3AIH]a
monena. IlpeBenuku Opoj pyHKIMja MPUNIAAHOCTH TOBOIU N0 IpeonTepehema mojena u
CMameHha HEroBe TeHepaIn3allijCKe CIIOCOOHOCTH. 3a pa3Boj Mojiesa, 3a CBaKy o GyHKIIH]ja
MIPUMAIHOCTH, YCBOJCHO j& mpu, wecm u ocam (QyHKIHU]ja M0 aTpuOyTy. Y HACTaBKy je JnaT
aHATMTUYKHU U Tpaduuku oonuk (cnuka 10.1.) npuMemeHnx GyHKIHja IPUITaTHOCTH.

Bellova ¢pynkimja npunagnoctu [109], [107]:

u(x)=bell(x;a,b,c) =

14 {x—cij (10.1)

Tpoyrnacra ¢pyHkimja npunagaocty [99]:
0,x<q
(x—a,)/ (b —a),a <x<b,

p(x)=trimf (x;a;,b,,¢;) = (€ —%)/(—b)b <x<c (10.2)
0,c, <X
Tpanesna ¢ynknuja npunagnoctu [99]:
0,x< 4
(x=a,)/(b—a),a <x<b,
u(x)=trapmf (x;a;,,b;,¢;,d;) =41,b <c, (10.3)
(d,—x)/(d,—c,),c,<x<d,
0,d, <x

rae cy:
{ai, bi, ¢i, di} — nocraBbeH NapameTpu; U
X — yJla3Ha BEJINYUHA.

ANFIS [7] monmen ce cactoju on et ciojeBa (eng. Layer). IIpBu c0j YynHE JTMHTBUCTUYKE
KaTeropuje yJa3HuX MPOMEHJbUBHUX, Koje ce uaeHTuuKyjy ¢asu ckymosuma [110]. Caku
YBOp IPBOT CJI0ja je aJalTHBaH U onucyje ce pyHkuujom npunagnocta [110]. da3u npaBuia
cy u3paxena y oomuky ,,AKO-ycnoB OHJIA—mocneauma“ [110].

UBOpOBH y JAPYTOM CIIOjy pauyHajy MHUHHUMAIHY BPEIHOCT CBaKe ylia3HEe BPETHOCTU aJaliTUBHE
Heyponcke mpeske [110]. M3nasne BpeaHOCTH YBOPOBA IPYTOr CII0ja MPEACTaBIbajy 3HAYajHOCTH
npaswuia [100]:

Oy =W, = 11y, (X)'/uBi (y)
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Bellova ¢pynkyuja npunaonocmu 1 Tpoyenacma ¢hynxkyuja npunaonocmu
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0 X 0 X
1 Tpanesna ¢pynkyuja npunaonocmu

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

X
Cauka 10.1. I'padmuxu npuka3 kopunthenux ¢pyHkuuja npunagaocta [111]

V tpehem ciojy, cBakM I—TH YBOp padyHa YKYIHY TEXKHHY i—TOT mpaBuia u3 0a3e mpaBuia,
npema jennaunau [110], [100]:

Os,i :Wi: :

VY 4YeTBpTOM CII0jy pauyHa ce JONPHHOC KpeupaHuX mpaBuia uziasy cucrema [100]. Caku
YBOD CJI0ja pauyHa mpecek oaroapajyher ¢gasu ckymna ca MaKCHMalTHOM BpeAHOIINY yIa3HUX
3HavajHoctu npasuia [110], [100].

O, :V_Vi' fi :Wi'(pi “X+0 -y +1)

[letu croj mma camo jenad YBOp KOjH je huKcaH. Y BbeMy ce padyHa U3JIa3HH Pe3yJITaT aJalTHBHE
HeypoHcke mpeke [110]. To je dasu ckym ca oapehenum crenmenmma mpumagHocTd Moryhux
BPEIHOCTH KpuTepujymMcke GyHKmje pasmarpate anrepaartuse [110]. [Tocrynak nedasuduxarmje
W3BOJIU CE Y YBOPY IeTor ciioja. M3nasHa BpemHocT je peatan 6poj [110], [100].

n

Zw.f_

O;, =ZH:W| f; =

n

i=1 Z Wi

i=1
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V nHacraBky cy ananmsupanu kpenpanu ANFIS [7] moneru. Y ocHoBH, mocToje Tpu Mojena. Y mpBoM
je xopuiithena Bellova dyrkimja 3a asudukanmjy ynasaux nmpomensbupux. Oazudukarmja ce Koz
JPYTOT MOJIeNa U3BOIM TPOYTIIACTOM, OJTHOCHO TPare3HOM (DYHKIHjOM TIPUTIATHOCTH KOJI Tpeher.

Monenu ce nasbe audepeHnupajy Ha moamojene. Mojen 3acHoBaH Ha npumeHu Bellove
(byHKIMje YuHEe TPU OJIBOjeHA MoJiesia, KOJH C€ PasJIuKyjy 1o Opojy (QyHKIM]ja MPUITaTHOCTH.
Cxonno teopujckoj moctaBi ANFISA, 3aBucHO of croskeHOCTH IpodieMa, yCBOjeHo je 3, 6
u 8 ¢pynknuja. Ha Taj HauMH je HHTErpallHO aHATM3WPaH IPOOJIeM IIpeMa CKalu jeTHOCTaBaH,
Cpeame CI0XKEH U cioxeH. [1o ucroj ananoruju, ocrana Ba OCHOBHA MOJIENa MYJITUIUIUKY]Y
Ce Ha 10 TPHU MOJIMO/IEIa ca UCTUM OpojeM (yHKIIMja, Kako OM ce oMoryhuia KoMIapaTUBHA
aHaJM3a M3JIa3HUX pe3yJTaTa.

Bpoj uBOopoBa Mpeske, TMHEApHUX, HEJIMHEAPHUX M YKYIIaH Opoj mapameTapa ourTaBa ce y Mporecy
ooyke ANFIS [7] monena. basa ¢asu npasuina (IF-THEN) 3aBucu o1 6poja GhyHKIIHja pHIiafHOCTH
cBakor of noamoera. Kpenpa ce y oksupy FIS properties [105] kaprurie. Y tabmuiama 10.1, 10.2
u 10.3 mare cy ocaoBHe kapaktepuctrke ANFIS [7] monena.

Tadmuua 10.1. ANFIS monen 1 — Bellova dynkuunja npunagnoctu

ANFIS monen ANFIS 1 ANFIS 2 ANFIS 3
bpoj yna3Hux ckymoBa mojgaTaka 3
Tun ¢pyHKIHMje MPHUITATHOCTH Bell Bell Bell
bpoj pyukuuja npunagaocTH 333 666 888
Bbpoj uBopoBa 78 474 1078
bpoj nuHeapHux napamerapa 27 216 512
Bbpoj HenmHeapHuX mapamerapa 27 72 96
VYkynan 6poj napamerapa 54 288 608
bpoj emoxa (urepamnuja) 100 100 100
bpoj das3u npasmia 27 216 512
Ta6muua 10.2. ANFIS monen 2 — Tpoyrnacra ¢hyHKIHja TIPUITaTHOCTH
ANFIS monen ANFIS 4 ANFIS 5 ANFIS 6
bpoj ynazaux ckyroBa mogaraka 3
Tun pyHKIHje TpUTIaTHOCTH Tpoyenacma Tpoyenacma Tpoyenacma
bpoj pyHnkuuja npunagHocTH 333 666 888
Bpoj uBopoBa 78 474 1078
bpoj nureapHux napamerapa 27 216 512
bpoj HennHeapHUX mapamerapa 36 72 96
VYkynan 6poj mapamerapa 63 288 608
Bpoj enoxa (urepanuja) 100 100 100
Bpoj ¢dazu npasuna 27 216 512
Taoauna 10.3. ANFIS moznen 3 — Tpane3na ¢pyHKuMja npunagHoCTu
ANFIS monen ANFIS 7 ANFIS 8 ANFIS 9
bpoj yna3nux ckymnosa mnojaraka 3
Tun GyHKIWje MPHUITATHOCTH Tpanesna Tpanesna Ipanesna
Bpoj ¢pynkuuja npunagHocTu 333 666 888
Bpoj uBopoBa 78 474 1078
bpoj nuHeapHux napamerapa 27 216 512
Bpoj HenuHeapHuX mapamerapa 36 72 96
VYxynaH Opoj napameTapa 63 288 608
bpoj emoxa (uTeparmja) 100 100 100
bpoj das3u npasuia 27 216 512
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Ha cmumm 10.2 npuikasan je aujarpam toka ANFIS [7] Momena y OkBHpY IpOrpamMcKor makera
MATLAB [7]. TpeHuHT 1 TecT moJalyM ce yuuTaBajy y pamaau mnpocrop. Ommjom ,,anfisedit™ ce
nokpehe mpo3op y KoMe ce yunTaBajy TpeHUHT U TecT nopanu. Jla 6u ce mpumenno ANFIS [7]
noTpeOHO je KpewpaTu a3y CUCTeM 3akJbyduBama. 10 ce mocTike omabupom (yHKImje
MIPUTIATHOCTH U HEeHOT Opoja 1Mo MPOMEHJbMBO] U THIA u3ia3He ¢yHKiMje. HakoH nojemabama
nporieca TpeHuHTa (Opoj ermoxa, ToJepaHifja rPelike U AropruTMa yUeHa) U 3aBPILICHOT TPSHUHT A,
npey3rMa Ce Ipelika TPEHUPamba. YKOIHMKO BPEITHOCT TPEIIKe HHje 33/10BOJbaBajyha, TpPEHUHT ce
TMIOHABJhA, CBE JIOK CE TPEIIKa HE CBE/Ie Ha MUHUMYM. Jlajbe ce ojIenaBajy npaBuia Koja A1epuHUIILY
B3y yJa3HHMX ca M37Ja3HOM IpomersbruBoM U mopeau usna3 ANFIS [7] mozmena ca akryemHum
pesyararuma. [1oxesbHO je 1a ce KperpaHu MOJIEIN TECTHpa Ha M3/JBOjEHOM TECT CKYITY, KOjU HHje
kopuithen 3a yaeme ANFISA, kako Ou ce mpoBepuiie Berose nephopmMaHce Ha HOBUM MOIAIMMA.

/ Yuurapama TPEHHHI MOAATaAKA /

v

YuuraBama TpeHuHr nogaraka y ANFIS

}

IonemaBamwe GyHKIMja MPUNIATHOCTH 32
y/1a3He CKyIOBe MoJaraka

3aBpuieH
TPEeHHUHT

IIpey3umame mogaraka
HAKOH TPEHUHTa

!

YuuraBama Tect mogataka y ANFIS

!

IIpeysumame nogaraka
HAKOH TeCTHPama

Cimka 10.2. Tujarpam Toka ANFIS monena [112], [3]
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10.3 UHaekc TAYHOCTH

Hnoexc maunocmu je npeacraBibeH ciaenehum naaukatopuma [107]:

e cpenma kBaaparna rpemka RMSE [9] (eng. Root Means Square Error);

e cpenmsa arconytHa rpemika MAE [9] (eng. Mean Absolute Error);

e [TupconoB (eng. Pearson' Linear Correlation Coefficient) nuneapuu koeduimjeHT
kopenanuje (R); u

e cpenmma arncoiayTHa mporeHtyanHa rpemka MAPE (eng. Mean Absolute Percentage
Error) [106].

Cpenma xBanparHa rpemka RMSE [9], [102], [107]:

RMSE =

Cpenma arncoiytha rpemka MAE [9], [107]:

1 N
MAE:W-Z|P.—Oi|

[Mupconos xoedurmjent R [107]:

Cpenma arcosyTHa mpoueHTtyanHa rpemika MAPE [106]:

R-9|
Pi

N
MAPE = 130 >

i=1

Hagenenu unaukaropu ykasyjy Ha tauHoct kpeupanor ANFIS [7] monena. mneparus je na
pa3iKka u3MepeHe u npeapuheHe BpeTHocTH Oye mro Mama. [IpBe nBe rpemke RMSE u MAE
[9] 3aBuce ox ckane y k0joj cy noganu u3paxkenu [113]. 3a npumeny unmukatopa MAPE He
MOCTOjH TOPH-E OrpaHmuerke moaataka. [1Ito je BpemHOCT OBHX MOKa3aresba Omka HyJTH, MO
je xBammrerHuju [113]. Bpennoct [TupcoHoBoOr koeduimjeHTa Kopenanuje je cKaaupaHa o]l
Hyna 1o jeaad. CymTuHa je na Oy/e mTo OrKa jeTMHUIIN.
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10.4 Pesyaratu npumene ANFIS monena

Pesynraru npumene ANFIS [7] monena 6uhe npukazanu MHTErpaiHo. YKymaH Opoj Mojena
H3HOCH ZieBeT. Mojienu Cy KperpaHu Ha 0a3u Tpu ocHOBHA Mozena ((hasudukanuja Bellovom,
TPOYIJIACTOM M Tparne3HoM ¢yHkiujom). butau cermernu monena ANF1-ANF3 cy cienehu:

e pasudukamnmja yaa3Hux IpOMEHJbUBUX je u3BpuicHa Bellovom ¢yukiujom;

¢ Opoj ¢pyHKIHM]ja TPUTIATHOCTH 110 aTpHOyTy U3HOCH TPH, HIECT U OCaM,;

e Opoj enoxa (utepanuja) je 100; u

® 32 yueHe Mojiesa je KOpUIIheH alropuTaM MOBPaTHOT PacIpOCTHPama IPEIIKeE.
Monenn ANFA-ANF6 3a daszudukamnmjy ynasHIX TPOMEHBUBUX KOPUCTE TPOYTIIACTY (DYHKIIH]Y
npunagnoctd, ANF7—ANF9 Tparne3Hy. ¥ HacTaBKy Cy MpHKa3aHH OCHOBHHM KOpallU Yy pa3Bojy
xuOpuaHuX Mojiena. Ha ciurm 10.3 pecTaBibeHu ¢y moaaii 3a 00yKy. TpeHUHT Tojany Cy UCTH

3a cBe mMozene. Ha cimum 10.4 mpukasa je ¢asu cucteM 3akJbydnBama ca TP YJIa3He U jeJHOM
n3na3zHoM npoMersbuBoM. Paznmka m3mel)y mozmena ANF1-ANF3, ANFA-ANF6 u ANF7-ANF9

je y tuny QyHKIHje MPUIagHOCTH.
4. Neuro-Fuzzy Designer: Untitled
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Cauxka 10.4. ®a3u cucteM 3aKJbydrBamba

Ha cnukama 10.5-10.13 gar je rpadguuku npuka3 rpemike mporeca TpeHUpama ca MPOTOKOM
eroxa y4ema u cpeame rpemke 3a mojaene ANF1-ANF9. V cnydajy na je rpemrka mporeca
TpeHUpama BEeIHKa, MOJIEN |€ HeJIOBOJbHO HaydeH. Kaza je rpemika Maina, alu ce Ha TeCT CKYITy
npacTHdHO ToBeha, ykasyje ce Ha mpoOjeM TpeTpeHupama mojena. [Ipobnem ce pemiaBa
IpoMeHOM Opoja ernoxa ydema, Gpasu npasuia u 0poja GyHKIHMja MPUNTATHOCTH.
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Cauxka 10.5. I'pemka nporieca TpeHupama U cpema rperka ANF1 moaena

[# Neuro-Fuzzy Designer: Untitled - o 5[4 Neuro-Fuzzy Designer: Untitled - o %

File Edit View File Edit View

Ciamka 10.6. I'pemka nponeca TpeHupama u cpenma rpemka ANF2 mozxena

[4 Neuro-Fuzzy Designer: Untitled — o X [4] Neuro-Fuzzy Designer: Untitled - O X
File Edit View File Edit View

Cuauka 10.7. I'penika npoiieca TpeHUpama 1 cpeama rpemka ANF3 moaena
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[4 Neuro-Fuzzy Designer. Untitled - o X [ Neuro-Fuzzy Designer: Untitled - o X

File Edit View File Edit View

Cauxka 10.8. ['perka nporieca TpeHupama u cpema rperka ANF4 moaena

|4 Neuro-Fuzzy Designer. Untitled - o X [4] Neuro-Fuzzy Designer: Untitled — o X

File Edit View File Edit View

Cauka 10.9. I'pemika npoueca TpeHupama 1 cpeamwa rpemka ANFS mozena

{4 Meure-Fuzzy Designer: Untitled - [u] X [4] Neuro-Fuzzy Designer: Untitled — o X

File Edit View File Edit View

Cauxka 10.10. I'pemka npomeca TpeHupama u cpenmpa rpemka ANF6 mogena
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{4 Neuro-Fuzzy Designer: Untitled - o X & Newro-Fuzzy Designer: Untitied - o X
File Edit View File Edt View

Cauka 10.11. I'perika nporeca TpeHupama U cpelma rpemka ANF7 monena

(%] Neuro-Fuzzy Designer: Untitled ~ O % 4] Neuro-Fuzzy Designer: Untitled - o X

File Edit View File Edit View

Cauxka 10.12. I'pemika npoiieca TpeHupama U cpenma rpemka ANFS mozaena

4] Neuro-Fuzzy Designer: Untitled - [u] X 4 Neuro-Fuzzy Designer: Untitled - [u] X

File Edit View File Edit View

Cauxka 10.13. I'pemka nporeca TpeHupama u cpenma rpemka ANF9 monena

V tabnmuuama 10.4 u 10.5 npukazane cy BpeAHOCTHU Tpelllaka TpEHUpamba U CPeAbUX Iperaka
OUYMTaHUX ca nujarpama. HajMama rpemika TpeHupama je 3a mogen ANF4 koju je 3acHOBaH Ha
IIPUMEHH TPOYTJIacTe GYHKIIM]e MPUIIAJHOCTH ca Tpu pyHKIHje o arpulyty. Victa ananoruja
BA)XU U 32 CPEJIibY TPEUIKY.
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Ta6muua 10.4. Bpennoctu rpemaka TpeHupama u cpeamux rpemaka (ANF1-ANF6)
Mogen ANF1 ANF2 ANF3 ANF4 ANF5

I'pemika tpernpama 0,020049  0,025714  0,04827  0,009989  0,02662
Cpenma rpemka 0,019968 0,024938  0,04728  0,009882  0,02580

Ta6auua 10.5. BpeguocTu rpemaka Tpenupama u cpeamux rpemarka (ANF7-ANF9)
Monen ANF6 ANF7 ANF8 ANF9

I'pemika tpenupama 0,049426  0,032586 0,02018 0,0361
Cpemba rpeika 0,047281 0,032565  0,01975 0,0353

Ha cnukama 10.14 u 10.15 nara je crpykrypa ANFIS mozena. bpoj uBopoBa y mpBOM CKpUBEHOM
CII0jy HEYpPOHCKE MpEke ojroBapa Opojy (yHKIMja TPUIATHOCTA 3a CBAaKy O YJIA3HUX
npomensbuBux [105]. 3a Tpu QyHKIMje MpUnaaHOCTH 1O aTpuOyTy, Opoj uBopoBa n3Hocu 9. Kox
miect ¢pyHKIHja, 6poj uBopoBa je 18, ogHocHo 27 ko ocam (pyHKIM]ja mpunagHocTy. bpoj uBopoBa
y IPYroM CKPHBEHOM CIIOjy ojaroBapa opojy ¢asu npaswia [105] u usHocu 27, 216 u 512, Ha
ocHoBy Tabmuna 10.1-10.3.

4 Anfis Model Structure - o X (& Anfis Model Structure

input inputmf rule outputmt output

l%;":”\\“

s ==\

‘ —
.‘/‘—

- o x

outpul

Cuauka 10.15. ANFIS ctpyktypa — BapHjanTa ca ocaMm (yHKIHja IPUIAAHOCTHU 110 aTpUOyTy

Ha cimkxama 10.16-10.21 nat je nprkas GyHKIWja MPUIAAHOCTH YiIa3HE IPOMEHIBUBE, MAKCUMATHU
MIMKOBU jauMHE CTpYje OYUTaHU IpU Mepemy Imax 3a Mogene ANF1-ANF9. Hctu je npunmun u 3a
ocTaJie IBe yJiazHe MpoMeHJbuBe. BehuM OpojeM dyHKIHM]a TpUTIaqHOCTH 110 aTpuOyTy 00yxBara
Ce YK OIICeT MoJiaTaKa U Kperupa Mper3Huji MO
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Cnuka 10.16. yHKIHje TPUTATHOCTH yia3He MpoMeHIbUBE Imax 32 Mogene ANF1 u ANF2
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Cauka 10.17. OyHKIMje NPUNIAITHOCTH yla3He MPOMEHIbUBE |max 32 Mojenn ANF3
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Cnuka 10.18. OyHKIMje TPUTIATHOCTH yia3zHe MpoMeHIbUBE Imax 32 Mogene ANF4 u ANF5
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[4] Membership Function Editor: Untitled - [m] X

File Edit View
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Cauxka 10.19. OyHKIMje MPUITATHOCTH Yila3He MPOMEHIbUBE Imax 32 Mosienn ANF6

[4] Membership Function Editor: Untitled - o ¥ [&] Membership Function Editor: Untitled - o X
File Edit View File Edit View
ot goints 181 Bt 181
FIS Variables T T T T T T T T T T T T T T T
in2mf in2mf2 in2mf3 in2mfl in2mf2 in2mf3 in2mf4 in2mfs in2mfg
! !
Qost Emax Qost Emax

<
-

K
=

g
]
g
&

CITEEE P24t 7545 85855
[32194.4)

Cauka 10.20. ©yHK1Mje TpUNaJHOCTH yiaa3zHe MpoMeHIbUBeE Imax 32 Mogene ANF7 u ANF8
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Cauxka 10.21. OyHKIMje MPUITATHOCTH yiIa3He MPOMEHIbUBE Imax 32 Momenr ANF9
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Ha ocHoBy 0a3e ¢a3u mpaBmiia yoyaBa ce TPEH M3JIa3He MPOMEHJbUBE ca MPOMEHOM YyJa3a.
Ha cmukama 10.22-10.30 mpukasane cy BpPEeIHOCTH MaKCHUMAIHE CHEIU(UYHE MOTPOIIHE
enekTpuuHe eHepruje Emax 3a mcte Bpemnoctu ynaza; momemun ANF1-ANF9. 3a meo ckyn
ojiaTaKa, u3Jjia3 ce Ha HajOOJbHM HAYMH ITPUKa3yje MOBPIIMHCKKM (eNng. Surface) mujarpamom.
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Cauxka 10.22. MakcumanHaa cieniuudHa MOTPOIIkHa eNeKTpruaHe eHepruje Emax— ANF1 mogen
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Cauka 10.23. MakcumaiiHa crieniupraHa IOTPOLIbHA eyleKTpudHe eHepruje Emax— ANF2 mozen
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Cauka 10.24. MakcumanHa crieniupryHa IOTPOLIbHA eleKTpudHe eHepruje Emax— ANF3 Mmozen
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Cauxka 10.25. MakcuManHa crieriuduyuHa MoTpollkha eIeKTpruuHe eHepruje Emax— ANF4 moaen
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Cauka 10.26. MakcumaiHa crieniupryHa IOTPOLIHA eJleKTpudIHe eHepruje Emax— ANFS Mmozen
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Cauka 10.27. MakcuManHa crieniupryHa IOTPOLIbHA eIeKTpuIHe eHepruje Emax— ANF6 Mozen
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Cauxka 10.28. MakcuManna crienuduyuHa MoTpoIlkha eIeKTprUUHe eHepruje Emax— ANF7 moaen
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Cauka 10.29. MakcumaiHa crieniupriyHa IOTPOLIbHA eJleKTpudIHe eHepruje Emax— ANF8 mozen
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Cauxka 10.30. MakcruManHa crenuduyuHa MoTpollkba eIeKTpHUHe eHepruje Emax— ANF9 moaen
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Ha ciamkama 10.31-10.48 mpukaszaHa je mpeaMKIiMja MaKCUMalTHE CrHelupUIHe MOTPOIIHE
eleKTpudHe eHepruje Emax qo0ujeHa mpumenoM ANFISA y onHocy Ha u3mMepeHe BpeaHOCTH.
ANFIS [7] mozenu cy TecTupanu Ha 3aC€0HOM TECT CKYITy IojaTaka. TecT CKyII je HaCyMHYHO
onabpaH U3 YKyIHE pacrojelne, ainu Huje KopuiheH y mporecy yuema. M3ma3Hu pesynratu
TPEHUHT U TECT CKYIIa JIaTH Cy Y TPUIIOTY 4.

Pesynraru cy npencrasibenn 3a 00a ckymna nojaataka. Ha ocHOBY rpaduykor nprkasa, IpuMeTHO
je ma ANFIS [7] moaen paje nperu3Hmje pe3yaTare 3a TPEHHHT Y OHOCY Ha TECT CKYII [10]aTaka.
Jla 6u ce ca curypHouhy JOHENH 3aKJbyUlld O KBAJUTETY MPEAUKINje KPEHUpPaHUX MOJena,
noTpebHo je u3pauyHatu uuaekce Taunoctd — RMSE, MAE [9], R u MAPE.
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Cauka 10.31. [Ipeaukuuja norpouime enextpuane enepruje ANF1 Mozena — TpeHHHT cKyn
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Cuauka 10.32. [Ipeaukuuja notpomme enextpuune enepruje ANF1 moznena — reer ekyn
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H3MepeHe BpPeIHOCTH MOTPOIIE€ €/1eKTPHUHEe eHepruje u
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Cimka 10.33. [Ipenukuunja notpommse enekrpuane enepruje ANF2 Mozena — TpeHHHT CKyn
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Cauka 10.34. IIpeaukuyja notpoumne enektpuune enepruje ANF2 moznena — reer ekyn
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Cuauka 10.35. [Ipeaukuuja notpommse enexktpuane enepruje ANF3 Mozena — TpeHHHT cKyn




ANFIS MOJAEJI 34 IIPEJTUKIINJY TIIOTPOLUKE EJIEKTPUYHE EHEPT'HJE

H3MepeHe BpeIHOCTH MOTPOIIE-€ eeKTPUUHE eHepruje H
- npequknnja ANF3 mogena
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Ciamka 10.36. [Ipenukuuja notpommse enektpuane enepruje ANF3 mozena — Teet ckyn
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Cuauka 10.37. [Ipeaukuuja notponime enexktpuane enepruje ANF4 Moziena — TpeHHHT cKyn
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Cuauka 10.38. [Ipeaukuuja notpomme enextpuune enepruje ANF4 moznena — reer ckyn
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Cauka 10.39. [Ipeaukuuja norpomme enexrpudne enepruje ANF5 Moznena — TpeHHHI cKyn
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Cauxa 10.40. [Tpenuknuja norpoiime enekrpudne eHepruje ANF5S mozena — Tect ckyn
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Cauka 10.41. [Ipeaukuuja notpomme enexkTpuane enepruje ANF6 Moziena — TpeHHHT cKyn
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Cianka 10.42. [Ipenukuuja notpormse enektpuane enepruje ANF6 mozena — Teet ckyn

H3MepeHe BpeIHOCTH NOTPOIIE:€ eIeKTPHUHE eHepruje u
tg npeauknuja ANF7 monena
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Cauka 10.43. [Ipeaukuuja notponime enexktpuane enepruje ANF7 Mozena — TpeHHHT cKyn
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Cuauka 10.44. [Tpeaukuyja notpomme enextpuune enepruje ANF7 moznena — reer ekyn
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Cimka 10.45. [Ipenukuuja notpomrmse enekrpuane enepruje ANF8 Mozena — TpeHHHT cKyn
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npenuknnja ANF8 mogena
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Cauxa 10.46. [Tpenukiuja norporime enekrpuune eHepruje ANF8 mozena — Tecr ckyn

H3mepeHe BpeTHOCTH MOTPOIII-e eIeKTPHYHE eHepruje W
npeaurnuja ANF9 moneaa
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Cauka 10.47. Ilpeaukuuja notpomme enexktpuane enepruje ANF9 Moziena — TpeHHHT cKyn
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H3mepeHe BpeIHOCTH MOTPOIEe eTeKTPHYHE eHeprHje H
npequknnja ANF9 mogena
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Cauxka 10.48. IIpenukuumja norpomme enektpuane eHepruje ANF9 mozaena — Teet ckyn

VY tabmunu 10.6 npukazanu cy undexcu maunocmu moaena ANF1-ANF9 3a Tpenunr u tect
ckyn nogaraka. [Togauu u3 tabnuue 6uhe nprkazaHu rpa@uyuky.

Taouauna 10.6. Munexcu raunoctu moaeiaa ANF1-ANF9

ANF HWunexc taunoctu RMSE MAE R MAPE, %
1 TpenuHr nmoxaiu 0,020 0,014 0,973 7,152
Tecrt nomanu 0,013 0,009 0,922 8,717
2 Tpenunr noxanu 0,007 0,005 0,996 3,138
Tect moganu 0,008 0,006 0,967 6,306
3 TpeHuHr noaaiu 0,006 0,004 0,997 2,429
Tect moganu 0,010 0,005 0,960 5,155
4 Tpenunr noxanu 0,010 0,006 0,994 2,779
Tect nogamu 0,006 0,003 0,986 2,851
5 TpeHuHr noaaiu 0,026 0,017 0,958 8,048
Tect nopauu 0,011 0,008 0,944 6,991
6 TpeHuHr noaaiu 0,048 0,029 0,859 14,002
Tect nogamu 0,022 0,014 0,785 12,172
7 Tpenunr noxanu 0,033 0,023 0,927 11,954
Tect moganu 0,017 0,013 0,842 12,184
8 TpeHuHr noxaiu 0,020 0,014 0,974 7,595
Tect nogamu 0,018 0,013 0,894 12,591
9 Tpenunr nogamu 0,035 0,023 0,921 11,682
Tect nopauu 0,021 0,015 0,769 13,736

Ha cnukama 10.49-10.53 npencraBibeH je:

e onHoc RMSE u MAE [9] 01BOjeHO 3a TPEHUHT U TECT CKYII;
e yriopeuu npuka3 RMSE [9] TpenuHr u Tect ckyr;

® YyIOpEIHH MpHKa3 R TpPeHUHT U TeCT CKyH; U

e yriopeauu npukas MAPE tpeaunr u MAPE tect cKy.

Ha nujarpammma cy o3Ha4eHH MOJIeNH y KojuMa cy npumerseHe Bellova, Tpoyriacra u Tpanesna
(byHKIM]ja IPUTIATHOCTH, HAa OCHOBY 4era ce nedunumie ontumanad ANFIS [7] mozen.
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IHOKA3ATE/bH RMSE H MAE 3A MOJEJE ANF1-ANF9
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Cauka 10.51. Ynopennu npuka3s nokaszatesba RMSE 3a TpeHHMHT U TecT cKyn
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YIOOPEIHH TIPHKA3 ITIOKA3ATE/BA R
3A TPEHHHI 1 TECT CKYII IOJATAKA
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== TpeHHUHT Tect

Cuauka 10.52. Ynopeanu npuka3 mokasaTesba R 3a TpeHUHT U TECT CKyII

YIIOPEJHH IIPUKA3 IIOKA3ATE/bA MAPE
3A TPEHHHI U TECT CKYII HOJATAKA

Bellova GyHKIH]ja , TpoyriacTa GyHKIH]a TpamesHa QyHKIHja

Ny

MAPE, %

ANF1 ANF2 ANF3 ANF4 ANFS5 ANF6 ANF7 ANF8 ANF9

== TpeHuHr Tect

Cauka 10.53. Ynopeaau npuka3s nokasatesba MAPE 3a TpeHUHT U TECT CKyI

Teopujckom aHanu3oM npuMemneHnx uHaekca radnoctu, ANFIS [7] mozen je kBanuteTHUjH,
aKo Cy BPEIHOCTH TOKazaTesba cienehu:

e RMSE, MAE [9] u MAPE mopajy OuTH OJIMKU HYIH; U

e xoeuiujeHT R mopa Outu 61amxu Opojy jenas.

Ha OCHOBY HABEIICHOT, CIICAU 3aKJbyYaK:

o ANFIS [7] moaenu y ommreM cMucity 60Jbe nipeziBuljajy Ha TPEHHHT CKYILY;

o RMSE u MAFE [9] yka3yjy na ontumarian ANFIS [7] monen xopuctu Bellovu ¢pyskimjy; n

e RMSE ce morehasa koj1 Moj1e1a 3aCHOBaHUX Ha TPOYTIIACTO] M TPaNe3Hoj GYHKIHjH, CITHIHO
je u 3a nokazaresbe MAE [9] u MAPE.

Onrumarnan ANFIS [7] momen ce mopemu ca cpeirbUM BPEAHOCTHMA MAKCHMAHE MOTPOIIELE
eHepruje Emax KOju TIpe/ICTaBIbajy MPBH yJia3 Y MOJIEN 3aBUCHOCTY TI0Xa0aHOCTH PE3HUX elIeMEeHaTa,
TIOTPOIIHE EHEPTHje ¥ HUBOA aMILIUTY 1€ BUOpaIyja.
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10.5 KomnapaTuBHa aHa/M3a U3MepeHe NMOTPOLIb€ eJIeKTPUYHE eHepruje U NnpeauKinuje
ANFIS monena

Mopgen koju eHHHIIEe 3aBUCHOCT MOXa0aHOCTH PE3HUX eIeMeHara, Crieliu()UuHe MOTPOIIHEe
SNCKTPUYHE SHEeprije U HUBOA aMIUTUTYye BUOpaiuja (Y 1ajbeM TEKCTY OCHO6HU MOJEIN), Kao
CerMEHT yJIa3HUX IOJaTaka CapKd BPEIAHOCTU MOTPOIIkHE SHEpruje A00HjeHe MepemeM Ha
00jekTy ucTpakuBama — poropHom barepy SRs2000.32/5+VR.

ANFIS [7] je npenBuaco HOBe yaasHe mogarke. [IoTpeOHO je OapeanTH CTENEH CarjJacHOCTH
OBe JIBe rpy1e nojaataka. Koj ocHOBHOT MoJjena, Kao yia3 cy KopuinheHe cpeame BpeIHOCTH
MaKCUMaJTHE MMOTPOIIHE eHEPTHje Emax.

Nupexcu taunoctu ANFIS [7] Moaena nokaszanu cy J1a je HajMame OCTYyMabe U3MEPEHUX U
npeaBul)eHUX BPEAHOCTH MOTPOIIkE enekTpuune eHepruje y Bapujantu ANF3 — Bellova
(dyHKIMja TIPUTIATHOCTH, OcaM (PYHKIIH]ja 110 aTpUOYTY.

V HacTaBKy Cy aHAIM3MPaHH YJIa3HH [TOJIAIM Y OCHOBHHU MOJIENI 38 CTarbe 3y0a 071 HOBOT JI0 IOTITYHO
noxabanor, 1e6spuny pesa 0,25 [m], 0,40 [m] u 0,50 [M] u kperambe cTpere y JIeBy U ISCHY CTpaHy.

Ta6auna 10.7. Yna3zau nogauu y ocHoBHU Mozen — uaMepeHo/ANFIS

Crenen noxabaHoctn HoBu pe3nu enemenTu

Ureparnuje 0,25 [m] 0,4 [m] 0,5[m]
Kperame cTpene Jleo Jlecho Jleeo [Jlecho Jleo [lecHo
Wsmepena motpommsa 0,226 0,246 0,202 0,188 0,170 0,191
ANFIS mpequknmja 0,231 0,249 0,189 0,189 0,170 0,187
CremneH moxabaHoCTH 25%

Wsmepena morpommma 0,246 0,251 0,207 0,190 0,171 0,129
ANFIS npeaukmmja 0,249 0,255 0,208 0,191 0,168 0,128
CremneH moxabaHoCTH 50 %

Wsmepena morpomma 0,253 0,257 0,212 0,194 0,176 0,131
ANFIS npeaukmmja 0,258 0,257 0,214 0,195 0,178 0,130
CremneH moxabaHOCTH 75 %

Wsmepena motpomma 0,261 0,272 0,243 0,246 0,283 0,376
ANFIS mpequknmja 0,256 0,266 0,247 0,245 0,284 0,377
CremneH moxadbaHoCTH 100 %

Wsmepena morpomma 0,376 0,432 0,307 0,338 0,297 0,350
ANFIS mpequkmmja 0,377 0,424 0,304 0,338 0,287 0,363

CratuctnukuM nokasaresbeM MAPE u3BpiieHa je aHanu3a M3MEpEeHHX YNa3sHHX IOJaTaka y
ocroBau mozen u ANFIS [7] npenukimje. Pesynrarom tecra (Tabmuma 10.8.) mobuja ce moTBpaa
KOj€ OJ1 U3BEJICHIX Mepema HUje TpeOaio paiuT, CXOAHO BPEAHOCTH O/CTYIAmbA.

Tadmuua 10.8. Pesynratu MAPE — yna3 y ocHOBHH Mojen (u3Mepena norpoinmba/ ANFIS)

0% 25% 50 % 75 % 100 %

1,325 0,841 0,825 1,448 1,673

CreneH moxabaHocTu
TTokasaresb MAPE, %

Tect nedunmine HajBehy carjacHOCT yia3HMX TOJaTaka y OCHOBHH MOJIEN, 33 CITy4aj MOXa0aHuX
pesnnx enemenara 50 %. Oy 3ak/bydak je Ja MOCTOju MaIo OJICTYTIAkE U3MEPEHE TOTPOLIHE 1
ANFIS [7] npemukimje 3a cBa cTama pe3Hux ejemMeHara. Ha Taj HaumH ce y mOTIyHOCTH moTBphyje
MOYETHA XHUIIOTE3a O YTHUIIA]y TIOXa0aHOCTH PE3HUX eNIeMEeHaTa Ha MHIUKATOP TIOTPOILIEHE SIICKTPUIHE
€HeprHje MOroHa 3a KOTambe.
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PoropHu 6arepu nipe/icTaBibajy MallIMHE BEJTMKE HHBECTUIIMOHE BpeTHOCTH. KonmuHe oTKoIaHe
OTKPUBKE ¥ KOPHCHE MHHEPAITHE CHPOBUHE MOTY U3HOCHUTH BHIIIEC XHJbaJa METapa KyOHUX WA
TOHA IO PaJHOM Yacy. Y TOKY TEXHOJIOIIKOT TpOIeca, Pe3HU eJIEMEHTH Oarepa cy H3JI0KEHH
xabamy. IHTeH3uTeT Xabama 3aBHCH O] CTPYKTYpE MaTeprjaia KOju ce OTKOIaBa.

Y IOKTOPCKOj AUCEPTAIU]H j& aHATM3UPAH YTUI[A] TTOXa0aHOCTH PE3HMX eIeMEHATa Ha IIOHAIIAke
MIOrOHa 3a KOMambe, ca aClieKTa MOTPOIIHE SIEKTPUYHE CHEPrHje U HUBOA aMILIMTY e BUOpaliuja.

Ha 6a3u n3110’keHUX TEOPHjCKUX MOCTABKH U3 JOMEHA BUOPOANjarHOCTHKE, CHCTEMCKUX HayKa
1 WHXXCHEPCKUX MPUHITUIA paja POTOPHUX Oarepa, GOPMHUpPAH j€ CHHTE3HU MOJIEN KOjU /1aje
3aBHCHOCT MOXa0aHOCTH PE3HHX eJIEMEeHAaTa, MOTPOLIHE SHEPTrHje U aMIUIUTY 1€ BUOpaImja.

Bepudukanuja monena u3BplieHa je CTyAHjoM Cllydaja — eKCIIEPUMEHTAaTHUM MepemhiMa Ha
poropHoM Oarepy SRs2000.32/5+VR. Mepewa cy paheHa y TpeHynuMa Kaaa Cy PE3HH
eJleMeHTH Omin HoBH, moxabanu 25 %, noxabanu 50 %, noxabanu 75 % u noTiyHo noxadaHu.

Mopuen unterpuime Barmerapcky meromy 3a oapehuBame MOTPOIIBE €JIEKTPUYHE SHEpruje y
MpoLIeCy KOMama U jeqHaYrHEe Teopuje OCIMIallija 3a U3padyHaBambe HUBOA amIumtye. OBaj
MOJIEJ MPEACTaBIba CHHTE3Y JIBA METOI0JIONIKA IPUCTYMA. Y TIPBOM Ce TIOpe/Ie aMILTUTY1a Op3uHe
BUOpalrja A 1 MOTPOIIkHa eHepryje £ 3aBUCHO 0] M0XabaHOCTH pe3HHX eleMeHata. Jlpyrum ce
aMIuUIMTYy1a BUOpamyja mocMarpa rnpeko nopemehajue cune F HacTane oz mporeca Konama.

3aBucHOCT 00a mpucryna neduHucana je oqHocoM A/E w aMIumTyne TpHKa3aHe MPEeKo CHIle
Konama F. Y oHOCY Ha M0XabaHOCT pe3HHX elleMeHara, J00MjeHH cy creiehn oHoCH:

e 3a noxabaH 3y0 25 % mpema cramy HOBOT 3y6a: omHoc A/E wznocu 73,50 %, npyrum
MIPUCTYIIOM 3aBUCHOCT je 92,93 %;

e 32 noxaban 3y0 50 % npema cramy HoBoOr 3yb6a: onHoc A/E je 69,13 %, apyru npuctyn
naje 3aBucHoCT 88,5 %;

e 3a moxaban 3y0 75 % npema ctamy HoOBOT 3y6a: ogHoc A/E je 67,36 %, apyru npuctyn
nMa 3aBUCHOCT 68,8 %; u

e 3a noxabas 3y6 100 % npema cramy HOBOT 3y6a: oHOC A/E je 55,37 %, npyru npuctyn
naje 3aBucHocT 55,2 %.

Pesynratu nokasyjy aa Mozen y o0lacTUMa Mame MoXabaHOCTH MMa HYKH CTETIeH CarjlaCHOCTH
(3a cimygaj moxabanocta 25 % u 50 % mobujeru cy ogrocu 73,50 % mpema 92,93 %, ogHOCHO,
69,13 % mpema 88,5 %). Jlasbum pacTom 1oxabaHoCTH, pa3irka 00a IpUCTyIa je Mamba.

Awmmnurtyna BuOparmja je mocMatpana kpo3 pedepentan DIN ISO 10 816-3 [2] cranaapn 3a
Mepeme BuOpamuja. OniTe crame noroHa ce kiacupukyje y rpyne A—D 3aBucHO o1 HUBOa
amruTyze. 3a nopeheme je MepoaBaH HUBO aMILTUTY/IE U3MEPEH y BEPTUKATHOM TIpaBIyy (y
XOPU30HTATHOM H aKCHjaJTHOM MPABILY BPEAHOCTH aMILTUTYIE Cy Mambe).

e cilyvaj HOBHX PE3HUX eJeMeHara, u3MepeHa amrutyna: Aver = 1,577 [mm/s] — moron ce
knacudukyje y rpyny A. [Ipema crangapay 3akibydak je a He IOCTOJU OMAcHOCT IO pajl
MallvHe;

e cayyaj moxabaHux pe3Hux eaemenata 25 %, uamepena amruutyaa: Aver = 3,560 [mm/s]
— TOTOH ce KJIacH(PHKYje y HIXKH OTICET JJO3BOJEHUX aMILIMTy/aa rpyre B. 3akibyyak je
HCTH K20 33 MEPEHE Ca HOBUM PE3HUM €JIEMEHTHMA,;

e ciyyaj moxabaHux pe3Hux eaemenara 50 %, usmepena ammuutyaa: Aver = 4,540 [mm/s]
— TIOTOH Ce€ KJIacu(UKyje y BUIIHU OTICET JO3BOJbEHUX aMIUIUTYy1a rpyrme B;
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e ciyuaj moxabaHuX pe3Hux enemeHara 75 %, u3mepeHa ammntyaa: Aver = 5,181 [mm/s] —
TOTOH ce Kiacudukyje y rpymny B. Ilpumeran je 3HaTaH CKOK aMITIUTY/I€ U MPUOJIMKaBabe
C rpynu; u

e ciyyaj moxabanux pesnux enemenara 100 %, uamepena ammiutyaa: Aver = 8,600 [mm/s]
— moroH ce kinacudukyje y rpyny C. Pag mammne y ayxeM nepuoy npeacTaBiba PU3HK
10 Mpesia3ak aMIuuTyae y rpyny D u HactaHak xaBapuja.

Kopeknujom ammmutyne Op3uHe BUOpaIyja npeMa CTerneHy noxadaHOoCTH Pe3HUX eleMeHaTa
Jaje ce Mpemnopyka Ja ce 3aBHCHO OJI CTama 3y0a MO)Ke MPEABHACTH HUBO AMILTUTYIE U
neduHUCaTH cTamke oroHa. OBakaB KOHIIENT YIPaBJbamba OMPEMOM IMPEICTaBIba ONTHMAIAH
BHOPOIMjarHOCTHYKH MPUCTYII, TJIe CE HA OCHOBY CTEIEHA M0Xa0aHOCTH MOXKE MTPATUTH HUBO
aMILTUTY1e BUOpaIyja.

Pa3Bujenn Mozien je XuOpHIHOT KapaKkTepa YeMy JTOIPUHOCH TPOIIO3UIIHja YIIa3HHX Iapamerapa
y ANFIS. ANFIS [7] je xopuiihieH 3a MpeauKIKjy TOTPOIIKHE SICKTPUUHE CHEpruje. YiasHe
MIPOMEHJBMBE KOj€ YTUUY Ha TIOTPOIIbY aHATU3UPAHE Cy KPO3:

e OCTBApEHM KamanuTeT 6arepa y 1aToM TpeHYTKY, Qost;
® MaKCHMAaJIHE TIMKOBE CTPYj€ OUYUTAHE MPU MEPEHUMA, Imax; 1

e MaKCHMaJIHy CHary 3a Imporiec Komama, Nmax.
Kpeupana cy tpu 6azaa ANFIS [7] mozena:

e pBuM ce (Qazudukaimja yiaaza ussoau Bellovom dyukimjom npumnagHoctu, ca mpu
@yHKyuje o aTpudyTy;

e IpyruM ce pasudukaimja yiaza U3B0oA1 TPOyriacToM (GyHKIN]OM IPUNAJHOCTH, Ca mpu
@yHkyuje o aTpudyTy; U

e Tpehum ce dasudukanyja ynasa u3BoaAu Tparne3HoM (PyHKIHjOM MPUIATHOCTH, ca mpu
@yHKyuje o aTpudyTy.

baznu monenu ce nudepeHnmpajy 10JaBambeM wecm U ocam ¢yrukyuja no aTpudyTy 3a CBaKy
oJ1 mpuMemeHnx (GyHKIHja npunagnoctu. Konagan 6poj Mojiena M3HOCH JCBET.

IMpenukuuja ANFISA mposepena je unmekcuma tauHoctd RMSE, MAE [9], R u MAPE.
VYcranopibeHo je ma mozaen ANF3 3acHoBan Ha Bellovoj ¢ynkimju mpunagsocty mMa Hajehu
CTETIeH CarlaCHOCTH U3MEPEHUX U MpeIBU)EHNX BPETHOCTH MOTPOLIHE eNIEKTPUUHE EHEPIHje.

IMotpormsa enepruje ANF3 monena ymopeheHa je ca ynmasHMM TofariMa y OCHOBHH MOJIEIL.
INokazarersem MAPE notepheHa je Hajeha carimacHOCT U3MepeHe MOTPOILE-E SHEPTH]E U IOTPOLIHE
ANF3 monena 3a Mepema ca rmoxadanuM pesHuM eremeHTuma S50 %. M3sMepeHa cpeba BpeTHOCT
TIOTPOLIELE eNIEKTPUYHE eHEPIHUje KoJ 0Bor Mepema u3Hocu 0,204 [KWh/m®], a npemuximja ANFIS
[7] Mozmena 0,205 [KWh/m?]. He moctoje Beha ocTynama Hi KOJT OCTAINX Meperba.

[pennosxeHn MoJien je y MOTIYHOCTH MHOBatuBaH. CHHTE3a MOTPOLIkHE €JIEKTPUUHE EHEpruje,
aMIUIUTYJIe BUOpaIuja 1 moxabaHOCTH PEe3HUX eJleMeHaTa MPeCTaBiba JEAMHCTBEH MPUCTYII IPU
MepemruMa Ha pOTOPHUM Oarepuma.
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3AK/bYYAK

Ha OCHOBY CB€ra HaB€ACHOI', 3aKJby4Ha paMaTpamka MOry Jia C€ CB€ay Ha CJ'IGI[ChI/I Ha4uH:

® KOJI TOTOHA BEJIMKUX CHAra paJHUX MallllHa 3HauyajaH je yTUIAj CTamba PaJHUX JeJI0Ba
Ha [TOTOHCKE MapameTpe;

® [I0CTOjH jaCHO M3PaKEHA U SKCIUIMIMTHA Kopelnanyja u3Mmel)y HuBoa moxabaHOCTH paHIX
JIeTIOBA, TIOTPOIILE EIIEKTPUIHE CHEPTHje U aMIUIUTY/Ie BUOpaliyja;

e MaTeMaTUyKa M KOHIICMIIMjCKa Mel)y3aBHCHOCT YJIa3HHX M M3JIa3HHX IapaMeTrapa Ha HajooJbH
Ha4YMH ce Je(HHHIIE PErPECUBHIM METO/aMa, Y3 IpuMeHy (asu Joruke 300r XUOpUIHOT
KapakTepa, 0K e MPEIMKTUBHH KapakTep J00Hja IPUMEHOM BEIITaYKUX HEYPOHCKUX MPEKa;

® KBAIMTETHA aHAIN3A YTHLAJHUX [IapamMeTapa Mopa J1a CaipykKu FBHXOBY a/IeKBaTHY IPOIO3HLIH]Y
U MEpEH-E; U

® pa3BHjE€HU MOJIET UM AITOPUTAMCKY CTPYKTYpY U Jiaje Ipernopyke 3a IepuHIcambe yTulaja
xabama Pe3HMX eJIeMeHaTa Ha Pajl IOrOHa 33 KOTambe.

ITpenopyke 3a majba ucTpaxkuBama ce ogHoce Ha nmpumeny ANFIS [7] Monena 3a npemukitjy
HHBOA aMIUIUTYZE BUOpallyja, YuMe ce y OTIyHOCTH oMoryhaBa BepudHKallija ocHogHo2 modena
(3aBHCHOCT MOXabAaHOCTH PE3HUX €JIeMEHaTa, ITOTPOLIbE CICKTPHYHE EHepruje W aMIUINTYHe
BHOpalKja) U KOMIIAPAaTUBHY aHAIU3y OCHO6HO2 MOOe]d HAa POTOPHUM Oarepuma MCTHX WM
CIIMYHUX TEXHUIKUX KapaKTEPHCTUKA.
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Mpwuior 3 — Yaazuu noganu 3a ANFIS mogen
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2044
2157
1998
1432
1432
1998
2157
2044
3271
3451
3197
2291
2291
3197
3451
3271
4089
4314
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2864
3997

110,3
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128,0
133,6
138,7
139,5
145,0
149,6
154,1
157,6
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164,9
170,0
174,3
177,1
179,6
184,1
186,9
191,3
194,4

744,1
775,8
810,2
831,1
863,5
901,3
935,7
9411
978,2
1009,2
1039,5
1063,2
1086,1
1112,4
1146,8
1175,8
1194,7
1211,6
12419
1260,8
1290,5
13114

0,320
0,316
0,357
0,512
0,533
0,400
0,385
0,409
0,266
0,260
0,290
0,414
0,423
0,311
0,297
0,322
0,262
0,252
0,279
0,395
0,405
0,295

36upHO — 110 TOTOH KOIamka,
[ToxabanocT pe3nux enxemenara 100 %

Xl



CITHCAK ITIPHJIOT A

[Tonamu 3a Tperupame ANFIS monena

Vnazuu CKYIIOBHU IOAAaTaKa

W3na3Hu ckyn nojgaraka

Cremnen
Qost, |max, Nmax, Emax, noxa0aHoOCTH
[m3/h] [A] [kW] [KWh/m?]
2044 39,1 263,8 0,102
2157 39,9 269,1 0,099
1998 37,1 250,5 0,098
1432 32,0 215,8 0,115
1432 34,8 234,5 0,127
1998 37,1 250,5 0,098
2157 39,9 269,1 0,099
2044 44,6 301,1 0,119 < B
3271 68,3 461,0 0,120 5 g
3451 55,3 373,0 0,090 S5
3197 40,7 2745 0,068 = O
2291 34,8 234,5 0,079 =
2291 38,7 261,1 0,090 =2
3197 43,5 293,1 0,074 £ g
3451 45,0 303,8 0,071 Sgex
3271 63,2 426,3 0,110
4089 64,4 434,3 0,090
4314 62,0 418,3 0,082
3997 50,2 338,4 0,070
2864 50,2 338,4 0,097
2864 42,7 287,8 0,081
2864 50,0 337,3 0,097
2044 77,8 524,9 0,220
2157 79,0 532,9 0,212
1998 73,1 493,0 0,211
1432 65,6 4423 0,261
1432 72,3 487,6 0,291
1998 73,1 493,0 0,211 i
2157 83,3 562,2 0,225 2
2044 90,1 607,5 0,258 EE
3271 128,0 863,3 0,233 g §
3451 123,6 834,0 0,213 g9
3197 99,9 674,2 0,184 S o
2291 70,3 4743 0,176 S E
2291 72,7 490,3 0,183 = &
3197 87,7 591,5 0,160 o B
3451 99,1 668,8 0,169 § =
3271 130,4 879,3 0,238 o
4089 127,6 860,7 0,186
4314 122,5 826,0 0,169
3997 97,6 658,2 0,144
2864 88,5 596,9 0,181
2864 75,4 508,9 0,152
2864 110,8 7474 0,229

Xl



CITHCAK ITIPHJIOT A

2037 44,5 300,3 0,119
2186 45,0 303,4 0,112
2186 41,3 278,9 0,102
2037 39,5 266,6 0,104
2186 44,1 297,2 0,110 S
2186 42,2 285,0 0,105 e
2037 50,9 343,2 0,139 z
2037 53,1 358,5 0,146 g g
3498 69,5 468,8 0,114 52
3498 77,4 522,3 0,128 ¢ £
3259 68,1 459,6 0,120 z
3259 41,8 281,9 0,069 5 E
3498 40,0 269,7 0,061 =g
3498 51,8 349,3 0,082 2 5
3498 63,1 425,9 0,103 =8
3259 75,4 508,7 0,134 ©
4074 71,0 479,2 0,100 5
4372 68,6 462,6 0,090 =
4372 55,4 373,8 0,071
4074 45,0 303,4 0,060
4074 38,6 260,5 0,051
4372 52,7 355,5 0,067
2037 88,8 599,0 0,255
2186 88,5 597,0 0,237
2186 81,9 552,6 0,218
2037 95,3 642,6 0,275
2186 82,1 553,8 0,218 ©
2186 82,8 558,7 0,220 .0
2037 94,4 636,9 0,272 2w
2037 101,8 686,4 0,294 £ g
3498 143,5 967,8 0,246 g8
3498 137,4 927,1 0,235 5 =
3259 112,5 759,0 0,205 S x
3259 79,8 538,5 0,142 S E
3498 82,2 554,8 0,137 ol
3498 99,1 668,7 0,167 o 5
3498 112,2 756,7 0,190 § 2
3259 143,9 970,6 0,265 S S
4074 140,8 949,6 0,207 5
4372 135,8 915,9 0,186 =
4372 109,9 741,6 0,149
4074 99,5 671,2 0,144
4074 85,1 574,1 0,122
4372 100,5 677,6 0,135

Xl
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2037 46,3 312,3 0,125
2186 46,8 3155 0,117
2186 43,0 290,0 0,107
2037 40,2 270,9 0,106
2186 44,9 302,8 0,112 S
2189 43,0 290,0 0,107 o
2037 52,0 350,6 0,142 .
2037 54,3 366,5 0,149 ¢ g
3498 71,3 481,2 0,117 52
3498 79,6 537,0 0,132 ¢ S
3259 69,0 465,6 0,121 z i
3259 42,5 286,8 0,071 5 E
3498 40,6 274,1 0,062 =2
3498 52,9 356,9 0,084 £ 5
3498 64,7 436,6 0,105 =8
3259 77,5 522,9 0,138 ¥
4074 73,0 492,2 0,103 %
4372 70,4 474.9 0,092 =
4372 56,7 382,4 0,073
4074 45,8 309,1 0,062
4074 39,2 264.5 0,051
4372 53,9 363,3 0,069
2037 91,4 616,8 0,263
2186 91,2 615,0 0,244
2186 84,3 568,7 0,225
2037 96,7 652,5 0,279
2186 83,6 563,7 0,223 ©
2186 84,3 568,7 0,225 .2
2037 96,4 650,0 0,278 2w
2037 104,0 701,6 0,301 E 8
3498 1474 994,2 0,253 g2
3498 141,1 952,1 0,242 5 5
3259 114,3 771,0 0,208 S x
3259 81,2 547,8 0,145 S E
3498 83,7 564,7 0,139 ol
3498 101,3 683,1 0,171 o 5
3498 114,8 7746 0,195 § 2
3259 147,8 997,4 0,272 S S
4074 144.6 9755 0,213 %
4372 139,4 940,4 0,191 =
4372 112,5 759,0 0,153
4074 101,6 685,7 0,147
4074 86,7 584,8 0,124
4372 102,6 692,4 0,138

X1V
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1938 49,0 3305 0,140
2175 49,8 335,9 0,127
2161 51,3 346,1 0,132
1817 458 309,0 0,138
1817 52,5 354,2 0,161 ©
2161 54,9 370,3 0,142 0
2175 51,3 346,1 0,131 .
1938 45,4 306,3 0,128 g g
3100 67,1 452,6 0,124 52
3480 71,9 485,0 0,119 ¢ £
3457 76,2 514,0 0,127 z x
2908 77,4 522,1 0,154 5 E
2908 77,4 522,1 0,154 =g
3457 77,4 522,1 0,130 2 5
3480 75,4 508,6 0,125 = 2
3100 75,0 505,9 0,140 o
3876 89,3 602,4 0,135 5
4350 95,2 642,2 0,129 =
4321 92,0 620,6 0,125
3634 87,3 588,9 0,140
3634 89,3 602,4 0,144
3634 92,5 608,5 0,156
1938 89,7 605,1 0,271
2175 90,1 607,8 0,242
2161 94,0 634,1 0,255
1817 85,7 578,1 0,275
1817 96,0 647,6 0,310 ©
2161 101,5 684,7 0,277 .0
2175 92,0 620,6 0,248 3o
1938 84,1 567,3 0,253 E 8
3100 122,8 8284 0,236 g2
3480 132,4 893,2 0,227 5 =
3457 136,7 922,2 0,237 S x
2908 132,7 895,2 0,273 S E
2908 134,7 908,7 0,277 =2
3457 134,7 908,7 0,233 s 5
3480 129,5 873,6 0,222 § 2
3100 1271 857,4 0,245 S S
3876 160,8 1084,7 0,250 5
4350 173,1 1167,7 0,240 =
4321 167,1 1127,2 0,233
3634 158,0 1065,9 0,262
3634 167,2 1127,9 0,277
3634 174,2 1175,1 0,290

XV
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2044 61,2 412,8 0,170
2157 64,4 434.4 0,170
1998 68,8 464,1 0,197
1432 70,1 472,9 0,281
1432 72,8 491,1 0,293 °
1998 75,2 507,3 0,217 =
2157 78,1 526,9 0,210 =
2044 76,8 518,1 0,217 § 5
3271 80,8 545 1 0,143 <§ g
3451 83,2 561,3 0,140 S g
3197 85,2 574,8 0,155 =
2291 87,4 589,6 0,223 =
2291 88,2 595,0 0,225 -8
3197 90,1 607,8 0,165 25
3451 92,8 626,0 0,158 S
3271 94,2 635,5 0,169 ¥
4089 95,2 642,2 0,137 =
4314 96,4 650,3 0,131 =
3997 98,5 664,5 0,145
2864 99,8 673,2 0,205
2864 102,4 690,8 0,211
3997 104,2 702,9 0,154
2044 110,3 744,1 0,320
2157 115,0 775,8 0,316
1998 120,1 810,2 0,357
1432 123,2 831,1 0,512
1432 128,0 863,5 0,533 °
1998 133,6 901,3 0,400 =
2157 138,7 935,7 0,385 2
2044 139,5 941,1 0,409 =i
3271 1450 978,2 0,266 25
3451 149,6 1009,2 0,260 E_S &
3197 154,1 1039,5 0,290 Sz
2201 157,6 1063,2 0,414 S £
2291 161,0 1086,1 0,423 = 3
3197 164,9 11124 0,311 o &
3451 170,0 1146,8 0,297 g
3271 174,3 1175,8 0,322 G L§
4089 177,1 1194,7 0,262 =
4314 179,6 1211,6 0,252 =
3997 184,1 1241,9 0,279
2864 186,9 1260,8 0,395
2864 191,3 1290,5 0,405
3997 194,4 1311,4 0,295

XVI



CITHCAK ITIPHJIOT A

[Tonamu 3a Tectupame ANFIS monena

2044 38,7 261,1 0,101
2157 39,1 263,8 0,097
1998 35,9 242,5 0,095
1432 33,6 226,5 0,122
1432 37,5 253,1 0,139
1998 35,9 242,5 0,095
2157 435 293,1 0,109
2044 45,4 306,4 0,122 3 E
3271 59,6 402,4 0,103 55
3451 68,3 461,0 0,113 5
3197 59,3 399,7 0,105 z 8
2291 35,6 239,8 0,082 g
2291 34,0 229,2 0,077 = &
3197 44,2 298,4 0,075 £ 2
3451 54,1 365,1 0,088 S 2
3271 67,2 453,0 0,117
4089 63,2 426,3 0,088
4314 60,4 407,7 0,079
3997 47,4 319,8 0,065
2864 38,3 258,5 0,071
2864 32,8 221,2 0,059
2864 37,0 249,6 0,068
2037 44,3 298,7 0,118
2186 43,5 2937 0,108
2186 40,6 2737 0,100
2037 55,7 376,0 0,154
2186 38,0 256,6 0,093 S
2186 40,6 2737 0,100 Q
2037 43,5 2937 0,116 s
2037 48,6 327,9 0,132 g3
3498 74,0 499,0 0,122 5 g
3498 60,0 404,9 0,097 e s
3259 44,4 299,4 0,074 =
3259 38,0 256,6 0,062 s =
3498 42,3 285,1 0,065 o 8
3498 47,3 319,3 0,074 £ 5
3498 49,0 330,7 0,077 S 2
3259 68,5 461,9 0,120 ¥
4074 69,7 470,4 0,098 X
4372 67,2 453,3 0,088 =
4372 54,5 367,8 0,070
4074 54,5 367,8 0,075
4074 46,5 313,6 0,063
4372 47,8 322,2 0,060

XVII
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2037 451 304,5 0,121
2186 44,4 299,5 0,111
2186 413 278,7 0,102
2037 56,6 381,6 0,156
2186 38,7 260,9 0,094 ©
2186 413 278,7 0,102 o
2037 44.4 299,5 0,119 @
2037 49,7 335,1 0,135 g3
3498 76,0 513,0 0,126 s 2
3498 61,5 4151 0,100 2 £
3259 453 305,4 0,076 L
3259 38,7 260,9 0,063 S =
3498 431 290,6 0,067 = 2
3498 48,4 326,2 0,076 £ 5
3498 50,1 338,0 0,079 -
3259 70,3 4744 0,124 ©
4074 716 483,3 0,101 5
4372 69,0 465,5 0,090 =
4372 55,8 376,6 0,072
4074 55,8 376,6 0,077
4074 475 320,2 0,064
4372 48,8 3291 0,062
1938 40,7 2746 0,113
2175 40,3 271,9 0,100
2161 42,7 288,0 0,107
1817 39,9 269,2 0,118
1817 435 2934 0,130 ©
2161 46,6 314,4 0,118 0
2175 40,7 2746 0,101 o
1938 38,7 261,1 0,107 g o
3100 55,7 375,7 0,101 s 2
3480 60,5 408,1 0,098 g e
3457 60,5 408,1 0,099 L
2908 55,3 373,0 0,107 5 g
2908 57,3 386,5 0,111 = 2
3457 57,3 386,5 0,093 £ 5
3480 54,1 365,0 0,087 -
3100 52,1 351,5 0,094 o
3876 715 482,3 0,106 5
4350 77,9 525,5 0,104 =
4321 751 506,6 0,100
3634 70,7 476,9 0,112
3634 77,9 525,5 0,124
3634 81,5 528,6 0,157

XVIII
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2044
2157
1998
1432
1432
1998
2157
2044
3271
3451
3197
2291
2291
3197
3451
3271
4089
4314
3997
2864
2864
3997

49,1
50,6
51,3
53,1
55,2
58,4
60,6
62,7
64,2
66,4
68,9
70,2
72,8
74,8
77,2
80,1
81,9
83,2
85,6
87,1
88,9
90,2

331,2
341,3
346,1
358,2
372,4
394,0
408,8
423,0
433,1
4479
464,8
473,6
491,1
504,6
520,8
540,3
552,5
561,3
5774
587,6
599,7
608,5

0,133
0,130
0,143
0,207
0,216
0,165
0,159
0,174
0,112
0,110
0,124
0,176
0,183
0,135
0,129
0,142
0,116
0,112
0,125
0,178
0,181
0,132

T'opwu IOroH Komnama,
[ToxabanocT pe3nux enxemenara 100 %

XIX



CITHCAK ITIPHJIOT A

IIpuior 4 — Pesyararu ANFIS mogena

TpeHuHr cKyn nojgaraka

ANF1 ANF2 ANF3 ANF4 ANF5 ANF6 ANF7  ANF8  ANF9
I[Ipemukimja cuenudUIHe MOTPOLIELE ENEKTPUIHE EHEPTHje Emax, [KWh/m?]
0,121 0,106 0,100 0,105 0,109 0,098 0,125 0,105 0,102
0,112 0,103 0,095 0,102 0,101 0,099 0,114 0,105 0,096
0,123 0,106 0,102 0,102 0,110 0,095 0,129 0,105 0,105
0,136 0,123 0,123 0,118 0,126 0,119 0,141 0,122 0,118
0,138 0,121 0,119 0,125 0,111 0,096 0,141 0,122 0,118
0,123 0,106 0,102 0,102 0,110 0,095 0,129 0,105 0,105
0,112 0,103 0,095 0,102 0,101 0,099 0,114 0,105 0,096
0,125 0,113 0,119 0,120 0,118 0,113 0,125 0,109 0,103
0,111 0,121 0,121 0,117 0,127 0,105 0,108 0,123 0,103
0,083 0,095 0,091 0,088 0,087 0,111 0,081 0,118 0,098
0,078 0,074 0,069 0,062 0,073 0,060 0,084 0,075 0,069
0,098 0,090 0,087 0,081 0,088 0,093 0,101 0,091 0,100
0,099 0,091 0,091 0,091 0,089 0,094 0,101 0,091 0,100
0,079 0,070 0,075 0,068 0,074 0,067 0,084 0,065 0,071
0,076 0,065 0,068 0,069 0,068 0,064 0,081 0,058 0,060
0,099 0,115 0,113 0,107 0,125 0,096 0,095 0,123 0,106
0,080 0,094 0,083 0,090 0,106 0,066 0,080 0,094 0,062
0,075 0,085 0,078 0,081 0,096 0,069 0,075 0,082 0,073
0,067 0,071 0,077 0,070 0,061 0,060 0,065 0,065 0,087
0,086 0,099 0,097 0,089 0,082 0,069 0,084 0,095 0,097
0,082 0,071 0,080 0,072 0,069 0,047 0,084 0,067 0,042
0,086 0,097 0,097 0,089 0,082 0,068 0,084 0,092 0,097
0,237 0,211 0,228 0,222 0,217 0,254 0,248 0,197 0,237
0,222 0,210 0,216 0,216 0,204 0,250 0,227 0,203 0,220
0,216 0,198 0,220 0,210 0,214 0,188 0,231 0,182 0,245
0,200 0,281 0,261 0,226 0,329 0,184 0,208 0,282 0,138
0,241 0,281 0,292 0,253 0,249 0,253 0,254 0,282 0,310
0,216 0,198 0,220 0,210 0,214 0,188 0,231 0,182 0,245
0,242 0,234 0,222 0,230 0,218 0,229 0,251 0,234 0,220
0,292 0,267 0,261 0,265 0,268 0,239 0,313 0,271 0,206
0,223 0,234 0,232 0,231 0,277 0,255 0,208 0,247 0,264
0,206 0,223 0,218 0,211 0,208 0,257 0,198 0,243 0,247
0,187 0,177 0,181 0,174 0,201 0,217 0,208 0,176 0,212
0,157 0,183 0,188 0,178 0,175 0,146 0,151 0,188 0,178
0,168 0,183 0,198 0,185 0,175 0,166 0,162 0,188 0,220
0,168 0,165 0,160 0,154 0,167 0,140 0,201 0,176 0,123
0,177 0,167 0,169 0,164 0,184 0,185 0,198 0,167 0,186
0,228 0,236 0,231 0,237 0,287 0,232 0,208 0,247 0,264
0,170 0,194 0,186 0,184 0,210 0,125 0,151 0,209 0,154
0,162 0,176 0,171 0,166 0,180 0,164 0,151 0,188 0,183
0,149 0,147 0,148 0,144 0,161 0,142 0,151 0,147 0,147
0,178 0,181 0,174 0,169 0,176 0,109 0,206 0,201 0,109
0,141 0,150 0,155 0,144 0,133 0,121 0,135 0,155 0,152
0,210 0,222 0,220 0,206 0,162 0,129 0,208 0,159 0,153

XX
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0,125
0,112
0,110
0,122
0,112
0,110
0,132
0,136
0,108
0,132
0,111
0,077
0,073
0,079
0,093
0,133
0,094
0,086
0,068
0,065
0,063
0,066
0,290
0,254
0,230
0,308
0,230
0,233
0,306
0,321
0,253
0,232
0,200
0,147
0,145
0,175
0,189
0,275
0,186
0,173
0,154
0,149
0,129
0,147
0,127
0,114
0,111
0,122
0,112
0,111
0,134
0,138
0,113
0,138

0,113
0,109
0,103
0,106
0,107
0,104
0,143
0,155
0,114
0,124
0,121
0,072
0,063
0,082
0,108
0,132
0,097
0,087
0,074
0,054
0,054
0,066
0,265
0,252
0,222
0,275
0,223
0,227
0,274
0,281
0,242
0,231
0,207
0,144
0,138
0,163
0,184
0,258
0,205
0,183
0,146
0,143
0,120
0,135
0,118
0,116
0,105
0,106
0,109
0,105
0,149
0,160
0,115
0,129

0,119
0,115
0,099
0,101
0,110
0,102
0,145
0,148
0,117
0,130
0,121
0,069
0,062
0,085
0,097
0,138
0,102
0,090
0,072
0,057
0,052
0,068
0,255
0,234
0,218
0,288
0,218
0,219
0,286
0,295
0,249
0,237
0,203
0,143
0,134
0,168
0,186
0,274
0,199
0,181
0,146
0,146
0,120
0,137
0,129
0,123
0,105
0,102
0,114
0,105
0,146
0,149
0,122
0,132

0,120
0,114
0,104
0,107
0,111
0,106
0,138
0,145
0,113
0,127
0,117
0,064
0,058
0,081
0,102
0,130
0,100
0,088
0,071
0,061
0,052
0,067
0,261
0,244
0,222
0,285
0,223
0,225
0,282
0,310
0,251
0,238
0,191
0,138
0,135
0,163
0,183
0,270
0,203
0,175
0,152
0,145
0,122
0,136
0,125
0,118
0,108
0,108
0,113
0,108
0,141
0,148
0,116
0,130

0,118
0,106
0,100
0,110
0,104
0,101
0,137
0,147
0,115
0,119
0,128
0,072
0,064
0,076
0,114
0,130
0,092
0,090
0,072
0,053
0,049
0,064
0,262
0,239
0,209
0,304
0,209
0,212
0,298
0,279
0,220
0,220
0,177
0,138
0,129
0,181
0,150
0,250
0,175
0,193
0,127
0,147
0,105
0,136
0,122
0,111
0,102
0,111
0,106
0,102
0,142
0,152
0,115
0,123

0,112
0,111
0,101
0,098
0,108
0,103
0,145
0,160
0,098
0,141
0,105
0,061
0,051
0,090
0,089
0,149
0,083
0,073
0,082
0,045
0,035
0,069
0,235
0,225
0,232
0,274
0,231
0,228
0,266
0,351
0,255
0,213
0,165
0,167
0,132
0,181
0,151
0,250
0,131
0,140
0,120
0,155
0,105
0,158
0,120
0,117
0,105
0,100
0,110
0,105
0,152
0,169
0,105
0,142

0,125
0,111
0,111
0,125
0,111
0,111
0,125
0,125
0,107
0,135
0,108
0,084
0,079
0,079
0,090
0,135
0,095
0,089
0,065
0,065
0,065
0,065
0,315
0,275
0,236
0,315
0,237
0,241
0,315
0,315
0,241
0,193
0,208
0,155
0,157
0,193
0,193
0,270
0,162
0,151
0,151
0,151
0,137
0,151
0,125
0,111
0,111
0,125
0,111
0,111
0,125
0,125
0,112
0,145

0,109
0,110
0,105
0,105
0,108
0,105
0,144
0,164
0,115
0,113
0,123
0,074
0,067
0,083
0,115
0,127
0,096
0,082
0,082
0,047
0,056
0,065
0,271
0,271
0,223
0,271
0,224
0,230
0,271
0,271
0,211
0,241
0,184
0,144
0,126
0,162
0,149
0,238
0,185
0,188
0,120
0,143
0,112
0,137
0,115
0,117
0,106
0,105
0,110
0,106
0,153
0,177
0,115
0,116

0,102
0,109
0,095
0,099
0,103
0,095
0,154
0,154
0,099
0,134
0,102
0,065
0,059
0,098
0,086
0,153
0,114
0,067
0,073
0,051
0,052
0,073
0,201
0,205
0,220
0,305
0,220
0,220
0,297
0,305
0,269
0,189
0,152
0,153
0,134
0,186
0,139
0,276
0,206
0,127
0,122
0,147
0,123
0,147
0,122
0,125
0,098
0,095
0,108
0,098
0,154
0,154
0,131
0,134

XXI



CITHCAK ITIPHJIOT A

0,113
0,078
0,074
0,080
0,097
0,140
0,099
0,090
0,069
0,065
0,063
0,067
0,298
0,261
0,239
0,311
0,237
0,239
0,310
0,325
0,269
0,244
0,202
0,151
0,149
0,177
0,192
0,293
0,193
0,177
0,155
0,151
0,132
0,148
0,137
0,118
0,121
0,139
0,148
0,126
0,120
0,133
0,111
0,116
0,130
0,147
0,147
0,133
0,126
0,135
0,141
0,141
0,138
0,150

0,122
0,071
0,063
0,087
0,110
0,137
0,097
0,087
0,077
0,055
0,054
0,070
0,270
0,258
0,235
0,276
0,232
0,235
0,276
0,283
0,256
0,236
0,215
0,149
0,142
0,165
0,194
0,276
0,212
0,185
0,152
0,145
0,125
0,137
0,133
0,133
0,142
0,119
0,162
0,160
0,142
0,116
0,125
0,117
0,125
0,145
0,145
0,127
0,122
0,134
0,142
0,130
0,126
0,143

0,123
0,070
0,062
0,087
0,101
0,140
0,107
0,094
0,074
0,060
0,051
0,070
0,271
0,246
0,222
0,292
0,220
0,222
0,291
0,295
0,252
0,246
0,212
0,144
0,136
0,169
0,198
0,278
0,221
0,194
0,152
0,145
0,122
0,139
0,146
0,131
0,134
0,133
0,161
0,139
0,134
0,128
0,119
0,123
0,129
0,155
0,155
0,131
0,128
0,141
0,132
0,129
0,120
0,140

0,118
0,066
0,060
0,083
0,104
0,134
0,103
0,091
0,072
0,062
0,053
0,069
0,271
0,253
0,230
0,291
0,228
0,230
0,289
0,318
0,259
0,246
0,195
0,140
0,137
0,166
0,188
0,279
0,208
0,179
0,156
0,148
0,124
0,140
0,138
0,127
0,132
0,136
0,156
0,142
0,131
0,128
0,119
0,118
0,126
0,144
0,144
0,128
0,124
0,134
0,135
0,129
0,125
0,139

0,127
0,072
0,064
0,079
0,120
0,133
0,090
0,085
0,076
0,054
0,049
0,067
0,277
0,255
0,218
0,316
0,215
0,218
0,313
0,270
0,232
0,217
0,182
0,141
0,134
0,169
0,156
0,263
0,177
0,175
0,132
0,138
0,110
0,130
0,132
0,121
0,127
0,119
0,152
0,143
0,126
0,120
0,133
0,116
0,120
0,136
0,136
0,122
0,118
0,133
0,130
0,139
0,121
0,137

0,108
0,062
0,052
0,096
0,089
0,169
0,092
0,077
0,079
0,047
0,036
0,075
0,245
0,234
0,224
0,289
0,226
0,224
0,285
0,305
0,306
0,233
0,171
0,157
0,128
0,202
0,160
0,301
0,157
0,136
0,118
0,173
0,104
0,160
0,138
0,132
0,141
0,118
0,161
0,165
0,140
0,118
0,106
0,109
0,136
0,147
0,147
0,145
0,128
0,157
0,115
0,116
0,101
0,121

0,111
0,084
0,079
0,079
0,094
0,144
0,100
0,094
0,066
0,065
0,065
0,065
0,315
0,277
0,250
0,315
0,246
0,250
0,315
0,315
0,268
0,223
0,208
0,162
0,165
0,193
0,193
0,301
0,175
0,157
0,151
0,151
0,143
0,151
0,135
0,112
0,113
0,141
0,141
0,113
0,112
0,135
0,105
0,115
0,132
0,143
0,143
0,137
0,128
0,133
0,156
0,151
0,151
0,172

0,123
0,070
0,067
0,094
0,115
0,135
0,096
0,082
0,082
0,047
0,056
0,074
0,271
0,271
0,242
0,271
0,236
0,242
0,271
0,271
0,228
0,221
0,194
0,150
0,134
0,162
0,166
0,265
0,160
0,183
0,120
0,143
0,135
0,137
0,130
0,135
0,147
0,110
0,163
0,182
0,147
0,112
0,123
0,116
0,118
0,136
0,136
0,120
0,115
0,126
0,149
0,137
0,137
0,149

0,112
0,066
0,055
0,098
0,075
0,153
0,123
0,086
0,073
0,058
0,050
0,073
0,222
0,226
0,220
0,305
0,220
0,220
0,305
0,305
0,269
0,269
0,165
0,153
0,134
0,186
0,161
0,276
0,217
0,142
0,103
0,147
0,103
0,147
0,160
0,144
0,144
0,115
0,160
0,144
0,144
0,110
0,098
0,134
0,134
0,153
0,153
0,134
0,134
0,156
0,086
0,147
0,091
0,114

XX
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0,153
0,156
0,311
0,261
0,275
0,309
0,344
0,289
0,266
0,288
0,219
0,220
0,233
0,247
0,253
0,228
0,214
0,227
0,251
0,246
0,239
0,284
0,301
0,307
0,154
0,152
0,192
0,226
0,245
0,229
0,218
0,232
0,149
0,150
0,162
0,227
0,229
0,172
0,169
0,177
0,144
0,143
0,150
0,196
0,199
0,155
0,332
0,309
0,355
0,408
0,414
0,375
0,350
0,377

0,147
0,150
0,274
0,257
0,265
0,276
0,303
0,273
0,261
0,253
0,239
0,228
0,233
0,278
0,275
0,231
0,226
0,242
0,257
0,238
0,235
0,263
0,271
0,282
0,178
0,181
0,190
0,283
0,281
0,203
0,206
0,206
0,147
0,146
0,161
0,228
0,231
0,168
0,162
0,171
0,139
0,132
0,147
0,202
0,205
0,150
0,300
0,333
0,384
0,509
0,535
0,404
0,377
0,382

0,147
0,156
0,270
0,242
0,258
0,254
0,297
0,267
0,250
0,249
0,243
0,225
0,235
0,286
0,263
0,229
0,222
0,243
0,245
0,251
0,228
0,256
0,292
0,276
0,154
0,156
0,191
0,281
0,294
0,228
0,214
0,226
0,143
0,136
0,153
0,225
0,228
0,168
0,161
0,174
0,143
0,132
0,148
0,211
0,213
0,143
0,288
0,323
0,372
0,526
0,519
0,382
0,383
0,414

0,142
0,146
0,276
0,250
0,265
0,273
0,316
0,291
0,257
0,255
0,226
0,229
0,239
0,266
0,272
0,235
0,222
0,238
0,251
0,228
0,221
0,268
0,285
0,298
0,168
0,170
0,196
0,244
0,255
0,217
0,213
0,219
0,139
0,138
0,149
0,229
0,231
0,158
0,154
0,162
0,137
0,132
0,146
0,188
0,193
0,155
0,342
0,339
0,376
0,472
0,475
0,396
0,381
0,396

0,145
0,154
0,251
0,250
0,278
0,214
0,249
0,263
0,262
0,229
0,226
0,240
0,227
0,237
0,226
0,234
0,258
0,266
0,302
0,217
0,244
0,297
0,287
0,242
0,190
0,199
0,214
0,273
0,244
0,215
0,202
0,215
0,139
0,135
0,157
0,218
0,222
0,178
0,174
0,195
0,150
0,149
0,155
0,209
0,191
0,130
0,270
0,268
0,364
0,415
0,544
0,456
0,327
0,359

0,123
0,128
0,244
0,230
0,253
0,237
0,275
0,336
0,239
0,241
0,271
0,213
0,211
0,153
0,145
0,209
0,228
0,274
0,161
0,252
0,204
0,195
0,266
0,271
0,135
0,128
0,149
0,228
0,259
0,216
0,250
0,237
0,158
0,132
0,144
0,211
0,212
0,143
0,141
0,158
0,125
0,125
0,149
0,185
0,197
0,141
0,221
0,199
0,234
0,471
0,413
0,216
0,232
0,212

0,180
0,180
0,340
0,280
0,284
0,338
0,356
0,284
0,280
0,312
0,208
0,195
0,197
0,208
0,208
0,197
0,195
0,208
0,240
0,258
0,248
0,286
0,305
0,308
0,152
0,150
0,205
0,239
0,257
0,243
0,222
0,242
0,160
0,166
0,185
0,242
0,247
0,208
0,198
0,208
0,151
0,151
0,151
0,208
0,208
0,151
0,313
0,285
0,325
0,356
0,356
0,325
0,285
0,306

0,149
0,149
0,271
0,271
0,271
0,231
0,245
0,271
0,271
0,241
0,247
0,241
0,243
0,251
0,251
0,243
0,241
0,247
0,282
0,241
0,260
0,282
0,282
0,226
0,182
0,182
0,182
0,282
0,282
0,185
0,198
0,192
0,148
0,142
0,167
0,248
0,248
0,176
0,167
0,176
0,142
0,137
0,147
0,201
0,201
0,147
0,236
0,272
0,399
0,522
0,522
0,399
0,399
0,380

0,111
0,126
0,199
0,214
0,282
0,240
0,308
0,299
0,239
0,249
0,268
0,229
0,184
0,189
0,139
0,189
0,247
0,268
0,165
0,257
0,257
0,174
0,292
0,292
0,154
0,106
0,147
0,253
0,310
0,245
0,220
0,237
0,152
0,134
0,156
0,205
0,205
0,122
0,147
0,194
0,147
0,147
0,147
0,220
0,220
0,147
0,228
0,189
0,381
0,510
0,510
0,284
0,349
0,267

XX
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0,279
0,284
0,325
0,377
0,380
0,352
0,334
0,352
0,257
0,252
0,266
0,366
0,365
0,270

0,263
0,271
0,298
0,418
0,421
0,308
0,296
0,313
0,262
0,252
0,287
0,387
0,414
0,291

0,275
0,254
0,269
0,418
0,419
0,316
0,298
0,319
0,269
0,241
0,272
0,366
0,428
0,298

0,272
0,267
0,298
0,383
0,385
0,321
0,308
0,333
0,260
0,243
0,282
0,390
0,396
0,302

0,251
0,249
0,311
0,321
0,368
0,357
0,279
0,264
0,216
0,206
0,221
0,263
0,307
0,273

0,263
0,283
0,212
0,251
0,221
0,205
0,325
0,246
0,194
0,160
0,171
0,168
0,217
0,244

0,279
0,290
0,336
0,321
0,328
0,361
0,339
0,357
0,258
0,258
0,258
0,357
0,357
0,258

0,243
0,267
0,330
0,412
0,412
0,330
0,314
0,241
0,204
0,206
0,286
0,396
0,396
0,302

0,275
0,269
0,276
0,367
0,251
0,305
0,292
0,302
0,271
0,190
0,187
0,326
0,366
0,295

XXIV



CITHCAK ITIPHJIOT A

Tect CKYII I1oJaTaKa

ANF1  ANF2 ANF3 ANF4 ANF5 ANF6  ANF7 ANF8  ANF9
[penukumja criequdUUHe MOTPOLILE ENEKTPHYHE €HEPTUje Emax, [KWh/m?]
0,121 0,105 0,100 0,104 0,109 0,097 0,125 0,105 0,104
0,111 0,103 0,094 0,099 0,100 0,097 0,114 0,105 0,099
0,123 0,105 0,101 0,099 0,110 0,094 0,129 0,105 0,105
0,137 0,122 0,121 0,122 0,116 0,105 0,141 0,122 0,118
0,139 0,118 0,113 0,132 0,102 0,080 0,141 0,122 0,118
0,123 0,105 0,101 0,099 0,110 0,094 0,129 0,105 0,105
0,114 0,107 0,108 0,111 0,106 0,107 0,114 0,107 0,100
0,126 0,115 0,123 0,122 0,120 0,116 0,125 0,112 0,111
0,092 0,109 0,113 0,100 0,109 0,100 0,088 0,123 0,120
0,107 0,116 0,113 0,112 0,118 0,097 0,105 0,118 0,085
0,093 0,110 0,117 0,101 0,111 0,103 0,088 0,123 0,125
0,098 0,090 0,088 0,083 0,088 0,093 0,101 0,091 0,100
0,098 0,090 0,087 0,079 0,089 0,094 0,101 0,091 0,100
0,079 0,069 0,079 0,070 0,075 0,069 0,084 0,062 0,075
0,082 0,091 0,090 0,086 0,084 0,104 0,081 0,110 0,098
0,108 0,120 0,117 0,115 0,128 0,101 0,105 0,123 0,094
0,078 0,093 0,083 0,088 0,101 0,065 0,077 0,094 0,073
0,073 0,084 0,077 0,079 0,089 0,071 0,072 0,082 0,073
0,066 0,062 0,069 0,066 0,057 0,053 0,065 0,053 0,076
0,080 0,072 0,078 0,061 0,068 0,038 0,084 0,072 0,040
0,078 0,075 0,080 0,047 0,071 0,033 0,084 0,072 0,040
0,080 0,073 0,079 0,058 0,068 0,037 0,084 0,072 0,040
0,125 0,112 0,118 0,120 0,118 0,111 0,125 0,108 0,100
0,111 0,106 0,108 0,110 0,103 0,106 0,111 0,107 0,100
0,109 0,102 0,096 0,102 0,099 0,099 0,111 0,105 0,095
0,140 0,166 0,151 0,152 0,159 0,171 0,125 0,182 0,154
0,108 0,101 0,092 0,095 0,097 0,096 0,111 0,105 0,100
0,109 0,102 0,096 0,102 0,099 0,099 0,111 0,105 0,095
0,124 0,110 0,113 0,117 0,116 0,109 0,125 0,107 0,095
0,129 0,130 0,139 0,132 0,129 0,131 0,125 0,127 0,154
0,121 0,118 0,126 0,121 0,116 0,118 0,122 0,115 0,134
0,088 0,104 0,094 0,096 0,101 0,093 0,084 0,115 0,098
0,079 0,068 0,077 0,070 0,073 0,068 0,084 0,062 0,074
0,076 0,077 0,068 0,056 0,072 0,054 0,084 0,075 0,078
0,074 0,063 0,061 0,063 0,064 0,055 0,079 0,065 0,050
0,076 0,067 0,075 0,072 0,069 0,070 0,079 0,058 0,084
0,077 0,071 0,080 0,076 0,071 0,077 0,079 0,064 0,098
0,112 0,122 0,122 0,117 0,128 0,106 0,109 0,123 0,106
0,091 0,097 0,098 0,098 0,094 0,078 0,092 0,096 0,089
0,083 0,087 0,086 0,087 0,095 0,071 0,086 0,082 0,058
0,068 0,072 0,071 0,069 0,069 0,079 0,065 0,080 0,073
0,069 0,081 0,081 0,075 0,071 0,076 0,065 0,094 0,087
0,065 0,056 0,063 0,063 0,054 0,049 0,065 0,048 0,065
0,064 0,051 0,053 0,061 0,053 0,046 0,065 0,043 0,066

XXV
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0,126
0,112
0,110
0,142
0,108
0,110
0,125
0,131
0,128
0,091
0,079
0,076
0,074
0,077
0,078
0,117
0,095
0,087
0,068
0,070
0,066
0,065
0,129
0,110
0,113
0,134
0,137
0,116
0,110
0,128
0,089
0,089
0,090
0,091
0,093
0,085
0,082
0,085
0,099
0,109
0,102
0,106
0,127
0,132
0,129
0,121
0,136
0,157
0,162
0,150
0,140
0,159
0,101
0,102

0,114
0,108
0,103
0,168
0,101
0,103
0,112
0,136
0,121
0,106
0,068
0,076
0,063
0,069
0,076
0,124
0,097
0,087
0,075
0,085
0,058
0,053
0,108
0,102
0,106
0,110
0,113
0,116
0,103
0,107
0,103
0,106
0,106
0,125
0,133
0,100
0,091
0,088
0,105
0,085
0,086
0,109
0,115
0,120
0,132
0,138
0,146
0,208
0,233
0,174
0,175
0,180
0,116
0,114

0,122
0,112
0,099
0,151
0,092
0,099
0,118
0,142
0,129
0,095
0,082
0,068
0,062
0,078
0,082
0,128
0,104
0,091
0,073
0,082
0,067
0,057
0,107
0,096
0,104
0,107
0,118
0,123
0,097
0,104
0,117
0,095
0,095
0,105
0,105
0,093
0,089
0,113
0,107
0,102
0,101
0,118
0,128
0,130
0,140
0,133
0,149
0,257
0,265
0,156
0,145
0,156
0,113
0,107

0,122
0,112
0,104
0,155
0,097
0,104
0,120
0,135
0,124
0,099
0,071
0,058
0,064
0,074
0,078
0,121
0,101
0,089
0,071
0,077
0,065
0,062
0,115
0,102
0,109
0,119
0,129
0,119
0,103
0,110
0,096
0,097
0,098
0,099
0,103
0,092
0,085
0,088
0,106
0,102
0,099
0,111
0,124
0,127
0,133
0,131
0,142
0,180
0,187
0,163
0,159
0,173
0,109
0,109

0,119
0,105
0,100
0,164
0,097
0,100
0,118
0,133
0,117
0,107
0,074
0,072
0,065
0,070
0,073
0,127
0,091
0,089
0,073
0,075
0,056
0,055
0,111
0,100
0,104
0,107
0,113
0,112
0,100
0,109
0,098
0,104
0,105
0,098
0,106
0,093
0,083
0,088
0,097
0,078
0,079
0,108
0,112
0,116
0,130
0,125
0,141
0,169
0,194
0,178
0,174
0,200
0,130
0,120

0,115
0,109
0,101
0,163
0,097
0,101
0,112
0,137
0,131
0,090
0,070
0,055
0,057
0,074
0,082
0,114
0,086
0,074
0,081
0,076
0,051
0,050
0,101
0,099
0,104
0,098
0,108
0,117
0,100
0,097
0,118
0,093
0,093
0,095
0,085
0,102
0,103
0,103
0,090
0,105
0,094
0,096
0,139
0,134
0,134
0,137
0,150
0,100
0,117
0,151
0,132
0,132
0,096
0,093

0,125
0,111
0,111
0,127
0,111
0,111
0,125
0,125
0,130
0,087
0,084
0,084
0,079
0,079
0,079
0,115
0,097
0,090
0,065
0,065
0,065
0,065
0,135
0,112
0,113
0,141
0,141
0,113
0,112
0,135
0,084
0,086
0,086
0,084
0,085
0,082
0,080
0,084
0,098
0,114
0,106
0,105
0,130
0,138
0,125
0,114
0,129
0,141
0,141
0,142
0,133
0,160
0,097
0,099

0,111
0,109
0,105
0,182
0,105
0,105
0,109
0,134
0,113
0,115
0,060
0,075
0,061
0,061
0,070
0,123
0,096
0,082
0,082
0,096
0,049
0,045
0,105
0,105
0,106
0,107
0,106
0,116
0,105
0,105
0,123
0,116
0,118
0,158
0,158
0,118
0,108
0,091
0,109
0,054
0,072
0,109
0,093
0,091
0,130
0,141
0,147
0,218
0,282
0,182
0,182
0,182
0,123
0,118

0,107
0,105
0,095
0,154
0,100
0,095
0,101
0,154
0,134
0,098
0,081
0,078
0,051
0,098
0,098
0,131
0,123
0,070
0,073
0,087
0,077
0,073
0,092
0,095
0,097
0,097
0,093
0,123
0,095
0,106
0,125
0,098
0,098
0,107
0,107
0,098
0,098
0,125
0,123
0,101
0,101
0,119
0,134
0,134
0,154
0,144
0,158
0,130
0,130
0,158
0,144
0,140
0,097
0,073
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0,114
0,157
0,168
0,132
0,133
0,147
0,121
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0,131
0,175
0,179
0,139

0,123
0,183
0,183
0,132
0,128
0,145
0,106
0,099
0,128
0,175
0,182
0,139

0,124
0,188
0,198
0,139
0,130
0,142
0,117
0,104
0,123
0,171
0,175
0,132

0,120
0,178
0,185
0,131
0,128
0,138
0,116
0,111
0,125
0,166
0,169
0,132

0,131
0,175
0,175
0,133
0,122
0,137
0,096
0,087
0,110
0,169
0,178
0,128

0,111
0,145
0,167
0,150
0,144
0,163
0,112
0,093
0,110
0,109
0,110
0,111

0,110
0,151
0,162
0,132
0,137
0,157
0,127
0,131
0,139
0,197
0,208
0,151

0,123
0,188
0,188
0,125
0,121
0,145
0,080
0,075
0,126
0,199
0,201
0,147

0,113
0,174
0,220
0,156
0,134
0,152
0,122
0,101
0,119
0,120
0,108
0,087
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BHOI'PADHIA

BUOI'PA®PUJA

Oumn Muneruh, MacTep MHXESHEp PyIapCcTBa M MacTep MHKEHep MalmHCTBa, poheH je 30.10.1994.
roguHe y beorpamy. Texanuky mkony y Jlazapesity 3aBpimo je 2013. roguse, OJyIMIHIM YCIIEXOM.

OcHoBHe akazieMcke ctyauje Ha Pynapcko-reomnomkom dakyntery, YHuBep3urera y beorpany,
CTyIMjcKU Tiporpam Pymapcko MHXKemepcTBO, Moayn I[loBpIIMHCKA eKcIIoaTanyja JICKHINTA
MUHEpATHUX CUPOBHHA 3aBpivo je 2017. romune, mpocedHoM orieHoM 9,66. Mactep akajeMcke
CTy/iMje Ha MoIy)Ty Mexanuzaija y pyaapcrBy 3aBpiimo je 2018. romune, mpoceurom orieHoM 10.

Hocwunar je Harpazae HajooJber cTyneHTa Mactep akaJieMCKUX CTy/u]ja.

Macrep akageMcke cryauje Ha MamumHcKkoM ¢akynTery, YHuBep3utTera y Humry, cTyamjcku
nporpam MalmHCKO HHKEHEepCTBO, MOAYJI MalllmHCKe KOHCTPYKIIH]j€, pa3B0j U UHKEHEPUHT
3aBpmmo je 2021. rogune, MpoceYHoM orieHoM 9,33.

JlokTopcke akageMcke cryauje Ha Pynapcko—reonommkom daxynrery, YHuBepsurera y beorpamy
ymucao je 2018. rogune. [lonoxuo je cBe ucnmte mpocedyHoM otieHoM 10.

Toxom cTyauja 610 je 7oOMTHUK cTHIIEHANje MHUHICTAapCTBa MPOCBETE, HAYKE ¥ TEXHOJIOIIKOT
pa3Boja 3a mpoceuny oneny usHaz 9,0, rpajacke ommrrae JIazapesary 3a mpocedHy OIeHy U3HAT
9,50 u ctunenauje Jlocureja koja ce nonespyje n3 @onna 3a maane tanente Pemyonuke Cpouje
3a 800 HajOOJBHX CTy/CHATA y JPIKABH.

VY 3Bame ACHCTEHTa 3a YKy Hay4HY 00s1acT EneMeHTH MallMHCKUX 1 eHepreTcKux cucteMa Ha Karenpu
3a OIIIITE MAIIMHCTBO ¥ TEPMOIMHAMUKY Pynapcko—Treoromkor ¢akyirera n3adpad je 2020. romuse.

KoayTop je momohHnor yiioenuka ,,MalmHCKH e1eMEeHTH — IPUPYYHUK".

O6jaBwmo je 36 pagosa, mely kojuma 5 y gacommcuma ca SCI mucre. YuecTBOBaO je y U3paau
BUIIIC CTPYYHHX U HAyYHO—UCTPKUBAYKUX IpojeKara. Y OKBUpY mporpama Erasmus, onpkao je
npefaBame Ha YHuBep3uTery y Jleobeny. Uman je CaBe3a MHKemepa pyJapcTBa U T'eoJIOTH]e

Cpbuje u DIVK.

OxemeH cynpyrom Mapujanom Munetuh. )Kusu y beorpany.



UsjaBa o ayTopcTBY

Nme u npesmme aytopa _ dunun M. Munetuh

Bpoj uHgekca _ P701/18

UsjaBrbyjem
Aa je JOKTOpCKa AucepTaumja nog HacnosoMm

YTuuaj noxabaHoCcTu pe3HMX efieMeHaTa poTopHoOr 6arepa Ha HUBO BuMbOpauuja
NoroHa 3a Konawe

e pes3ynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXMBaYKoOr paaa;

e [a aucepTaumjay UENVHM HX Yy AenoBUMa Huje Guna npeanoxeHa 3a cTulame
Apyre Ounnome npema CTYAMjCKUM Mporpamuma ApYruxX BMCOKOLLKONCKUX
YyCTaHOBa;

e [a Cy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaBeAEeHU; 1

e [la HMCaM KpLUMO/Na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO/MNa UHTENEeKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nvua.

MoTtnuc aytopa

Y beorpagy,




U3jaBa 0 UICTOBETHOCTMU LUTAMMNaHe N eNIeKTPOHCKe Bep3unje
AOKTOpPCKOr paaa

Mme n npesume aytopa __ dunun M. Munetuh

Bpoj nHaoekca P701/18

Ctyawnjckn nporpam Pynapcko nHxeH-epcreo

Hacnoe paga Ytuuaj noxabaHoCTu pe3Hnx enemeHaTa poTopHor 6arepa Ha HMBO BubpaLmja
NoroHa 3a Konawe

MeHTop ap Mwnouw TaHacujeBuh, pegoBHM nNpodecop

ap lNpegpar JoBaH4yuh, pegoBHu npodecop

MsjaBrbyjem ga je wtamnaHa Bepanja MOr AOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA eNEKTPOHCKOj BEp3nju
Kojy cam npefao paau rnoxpaweHa y OurutanHom peno3utopujymy YHuBepauTeTa y
Beorpapy.

[os3sorbaBam ga ce objaBe MOjM NUYHKM NoJaumn BesaHu 3a Aobujare akagemMcKor Hasvsa
AOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy MMe 1 npe3nme, roguHa u mecto pohewa n gatym ogbpaHe paga.

OBKM Nn4YHKM Nogaum Mory ce objaBuTM Ha MpPEXHUM CTpaHuuama gurutanHe omnbnuoTteke, y
eNeKTPOHCKOM KaTanory un 'y nybnukauvjama YHmsepsuteta y beorpaay.

MoTnuc aytopa

Y beorpagay,




UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuepautetcky 6ubnuoteky ,CBeto3ap Mapkosuh® ga y OurutanHu
peno3uTtopujym YHusepauteTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy rnoa
HacnoBoM:

YTnuaj noxabaHocTu pe3HUx enemeHata poTopHor barepa Ha HUBO BUOpauuja
noroHa 3a Konawe

Koja je Moje ayTopcKo aeno.

HduncepTauujy ca cBMM nNpunosnma npegao cam y enekTpoHCKOM ¢hopmaTty norogHom
3a TpajHO apxmuBMpae.

Mojy OOKTOpCKy AucepTauujy noxpareHy y [urntanHom penosutopujymy YHMBepauTeTa
y Beorpagy v JocTynHy y OTBOPEHOM MPWUCTYNy MOry Aa KOPWUCTe CBU KOjU MOLLTYjy
ogpenbe cagpxaHe y opabpaHom Tuny nuueHue KpeatuBHe 3ajegHuue (Creative
Commons) 3a Kojy cam ce oany4uvo/na.

1. Aytopcteo (CC BY)

2. AytopcTBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@AyTOpCTBO — HekomepumjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpUMjanHo — genutin nog nctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AytopcTtBo — aenutu nof uctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo ga 3aoKkpyXuTe camo jegHy o, WwecT noHyheHux nuueHun.

KpaTak onuc nuueHum je cactaBHU 4O OBE u3jaBe).

MoTtnuc aytopa

Y beorpagy,




1. AyropcrBo. /[03Bo/baBaTe YMHOXKaBamWbe, JUCTPUOYIIM]Y W jaBHO CAOMINTaBame Jeja, U
mpepajie, ako ce HaBeJe MME ayTopa Ha HA4YMH OjApel)eH OJ CTpaHe ayTopa WIH J1aBaola
JIMIICHIIC, YaK U y KoMepuujaiHe cBpxe. OBO je HajcI000IHH]ja O] CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuujaiaHo. [[03BosbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYIM]Y U jaBHO
CaOIIITaBamkE JIeNIa, ¥ MPepajie, ako Ce HaBee UME ayTopa Ha Ha4uH ojpel)eH ol cTpaHe ayTopa
WM JaBaota mienie. OBa JUIeHIa He 103B0JbaBa KOMEPLIMjaIHy yrnoTpedy aena.

3. AyTOpCcTBO — HEKOMePIIHjaJIHO — 6e3 npepana. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKABaE, JUCTPHOYIIH]Y U
JABHO CaoIIITaBae Jiena, 0e3 MpoMeHa, MpeodIMKOBamka WM YHOTpeOe /iefia y CBOM JENy, aKko
ce HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4uuH oapel)eH o1 crpaHe ayropa win aaBaoiia JimieHie. OBa JIMIeHIa
HE JI03B0JhaBA KOMEPIHjIHY yIOTpeOy Aena. Y OAHOCY Ha CBE OCTAIE JIMIEHIIE, OBOM JIMIICHIIOM
ce orpaHnyana Hajsehu oOMM mpaBa Kopuihema Jena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIMjaJTHO — IeJIUTH 101 MICTHUM YCJI0BUMA. /[03BOJbaBaTE YMHOKABAIGE,
TMCTPUOYIH]Y U JaBHO CAOMILITaBakLE J€71a, U IPepajie, ako Ce HaBe e Me ayTopa Ha HaukH oJipeleH
O]l CTpaHe ayTopa WK JaBaolia JIMIICHIIC ¥ aKo Ce Tpepajia JUCTPUOYHpa IO NUCTOM HITH CITMIHOM
mvueHoM. OBa JIMIIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIMjaIHy YHIOTpeOy Jiena U mpepaja.

5. AyropcrBo — 0e3 nmpepaja. /lo3BosbaBaTe yMHOKaBambe, IUCTPUOYIIN]Y U jABHO CAONIITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, MPeoOIMKOBamka WK YIIOTpeOe Jea y CBOM JIeNTy, aKO Ce HaBeJle UME ayTopa
Ha HauuH ozapeheH ox crpaHe ayropa wiM AaBaouna juieHne. OBa JIMIEHIA J03BOJbABA
KOMEpLHjaIHy yroTpely nena.

6. AyTopcTBO — J1€JINTH MO UCTUM YcJI0BUMA. J03BOJbaBaTE YMHOXKABAWKE, TUCTPUOYITH]Y
Y JaBHO CaoMIlTaBame JeNa, U Mmpepaje, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of
CTpaHe ayTopa WX J1aBaolia JIMLEHLIE U aKo ce Npepajia JUCTpUOyrpa o1 UCTOM WU CIIMYHOM
muneHnoM. OBa JTUIEHIIa 103BOJbaBa KOMEpIMjalHy ynotpeOy aena u mpepaaa. CnuyHa je
co(pTBEpCKUM JHMIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.



