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1. YBOJ

VY obmacTu e1eKTpOMOTOPHUX ITOTOHA MOCIEIIBUX TOANHA IIOCEOHO Cy HaralleHa HCTPaKUBama y
UMITIEMEHTALUjH HOBUX TEXHOJOTHUja y PETYIHCAaHUM €IEeKTPOMOTOPHUM MOTOHHMMA Ca LUJBEM IIOCTH3ama
Behe TeXHOJIOIIKE U eHepreTcKe e(huKacHOCTH KPo3 N000JbIakhe YIPABJbUBOCTH Y PETryJIMCAHUM ITOTOHUMA.

ACHHXPOHHU KaBE3HH MOTOPH ca moBehiaHOM KIIACOM €HEPreTCKe e(pHMKACHOCTH IIOCTAIH Cy CTaHIapA
Yy HHIYCTPHjCKO] TPaKCH pa3BHjEHWX 3eMasba. VIcToBpeMeHO ca pa3BOjeM EeHEepreTckd e(HKacHUjuX
ACHHXPOHUX KaBE3HHX MOTOpA, Pa3BOj CHEPreTCKE eJIEKTPOHUKE M MpeTBapaya y4ecTaHOCTH oMoryhuo je
yImoTpedy acHHXPOHUX KaBE3HHX MOTOpa Y PEryJHCAHHM eJeKTPOMOTOPHHM IOTOHHMa KOjH Cy paHHje
peann3oBaHy ca jeTHOCMEPHUM MOTOPHMA Ca HE3aBHCHOM TI00YAOM.

Ckyn oJl BHIIIE MOTOpa Koju MoKpehy clokeHa MoCcTpojerma, a Koju ¢y Mel)ycoOHO moBe3aHu mpeko
TEXHOJIOLIKOT IpOolleca Ha3WBaMO BHUIIEMOTOPHHUM IIOTOHOM. 3a OBAaKBE CHCTEME MOTOpA HEOIXOIHO je
00e30eanTy mpe cBera KOOPAWHAILM]Y pala OBUX IMOroHa y (yHKIHjU moTpeda pamgHor mporeca. Taxole,
OpaBIIHO ojabpaHe MeTone yIpaBlbamba MOry o00e30eiuTH M moBehambe eHepreTcke e(pUKacHOCTH
MOCTpOjeha y LENMHH, ONTHMHU3AIMjoM pacmofnene onrtepehema, xopumhiemeM eHepruje Kodema, WIN
edekara pexyrnepaiuje eHepruje.

3a peanm3anyjy caBpeMEHHX BHIIEMOTOPHUX IIOTOHA JaHAC CE€ KOPHUCTE IPETBAPAdd yIECTAHOCTH
KOju UMajy MOryhHOCT yMpeskaBama MpeKo OAroBapajyhux HHAYCTPH]CKUX KOMYHUKAIN]CKUX MIPOTOKOJA, U
HHTETpaIyje y HafpeeHn ynpaBibadku CHCTEM KOjH je (piekCHOMIaH ¥ OTBOPEHOT THIIA IpeMa 3aXTEeBHMa
TEXHOJIOMIKOT TIPOIIeca.

Kox BuIIeMOTOpHUX MOTOHA TOPE]] TOBE3aHOCTH MOTOHA MPEKO MPOoIIeca, YeCTO MOXKeE J1a TIOCTOjH |
MexaHW4Ka crpera (moBe3aHocT) u3Mel)y mojequHuX MoTopa. YKOJHMKO je TIpU paay HEeomxoIHO na Op3uHa
CBAaKOT O]l MOTOpa OyAe KOHTpPOJMCAaHAa WIM PEryJncaHa OHJA CE OBaKaB IIOTOH CMaTpa BHIIEMOTOPHHU
peryJIucaHu MOTOH.

Mexanuuke crpere u3mel)y MOTOpa y OKBHUPY jE€AHOT BUILIEMOTOPHOTr IOTOHA MOTY OUTH pa3iinuuTe.
On moceOHOT MHTepeca 3a NpoyyaBambe M HayyHa MCTPaXHUBama Cy MEXaHHYKE CIIPere ca MpOMEHJbUBOM

CTPYKTYPOM.

VY oBoM pany je oOpalieH jeman crenmduyaH ciydaj BUIIEMOTOPHOT TIOrOHA KOJX KOTa jeé y TOKY
eKCIUIoaTalnje CTPYKTYpa MeXaHWYKe CIpere NMpoMeHJbMBA. THIHYHM HPUMEpP OBAaKBOI BHIIEMOTOPHOT
MIOTOHA je JIBOTYCEHWYHN BO3HM MEXaHU3aM KOjH MMa IPHMEHY Ha CBUM PyJapCKUM MallMHaMa Koje UMajy
ryCeHHYHe BO3HE MeXaHM3Me Ha MOBPLIMHCKMM KomoBuMa. Ha Behium Garepnma JBOTYCEHHYHH BO3HH
MexaHHu3aM IoKpehe mpeToBapHH Jeo Oarepa, U MMa yJIOry IOMONHOr BoszHOr MexaHm3ma. Kox Oarepa
MambuX AUMEH3Hja ABOTYCCHUYHH BO3HN MEXaHM3aM IIPEACTaBIba ITIABHYU ITOTOH 32 XOPH30HTATHO KPETarhe.

[Toron ABOTyCEHHYHHMX BO3HHX MEXaHH3aMa j€ Haj3aXTCBHUjH BHIIEMOTOPHH ITOTOH HA PyAApCKHM
MallliHaMa Ha MOBPIIMHCKMM KomoBuMa. KoJ BOXHe 1O KPYXKHOj MyTamH MOTpeOHO je 00e30eauTn
KpeTama II0roHa OUTHO Pa3InYuTHM Op3HHaMa, a THME U MOMeHTUMa. [loceban npobiieM je 1 YibeHUIa a
ce Bes3a ca TJIOM OCTBapyje MPEeKo ryCeHHIIa, KOje Y CUCTEMY MEXaHHYKOI MPEeHOca OOPTHOT MOMEHTA MMajy
3HauajHe 3a3ope. [lopex Tora Tpace kperama cy HeypOaHe ca HEpaBHUM U HEXOMOTE€HHM TIIOM.

YrpaBbaukuM CHCTEMOM IOTpeOHO je 00e30enuTH jenHake Op3WHE MOTOpa y TOKY KpeTamba
MPAaBOJMHH]CKOM ITyTamkOM, JOK y TOKY KpeTama II0 KPY)XKHO]j IyTamH YIpaB/haukH CHCTEM Tpeba na
00e30en KOHTPOJIMCAHO KpPETame Ca pasIMuUTUM Op3HMHAMa MOTOpa MPH Pa3IUYUTAM MOMEHTHMA
onrepehema Ha OjeTMHAM MOTOPUMA.

CaM4HO Kao U KOA IPYTUX BULIEMOTOPHHUX PEryJIMCaHUX IOrOHA, yNPaBJbayKH CUCTEM OBOI' IIOTOHA
MOpa J1a ¥Ma JBa HUBOA, HaapeheHN ynpaBibaduky HHUBO KOjH YIPaBJba BHIIEMOTOPHUM TIOTOHOM Y IIEIHHH,
U noApeheHH ympaBjbaukd HHUBO 3a YyIpaBbalke MOjeAMHUM TNoroHumMa. CIOXeHOCT HaapeheHor
YTIPaBJBAUYKOT cHcTeMa ofpeleHa je YnmeHnIIaMa Jja Cy TIOTOHH y TPOMEHJBUBOj MEXaHUUKOj CIIPe3H, U Jla ce
3aXTeBajy 3HA4YajHO pa3nuuurTe Op3uHE MojeArHUX noroHa. CTpykTypa monapeheHor ympaBjbaukor cucTeMa
3aBHCH OJ1 CaMOT IIpeTBapaya, Tako A€ Ce LeJIOKYIIHa yIpaBibayka CTPyKTypa MOpa TOME NPUIIaroJuTu.
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1.1. YBoana pasmarpama

V pagy je mpukasaH IMHAMHYKA MOJIEN JBOTYCEHHYHOT BO3HOI MEXaHH3Ma Ca aCHHXPOHHM
KaBe3HMM MOTOPHMa KOjH Cy MOBE3aHH IPEKO MEXAHWYKE CIIPEere 4Yuja ce CTPYKTypa Mema y TOKY paja.
JIMHAMHUYKA MOJIE PEryJIHUCAHOT BHIIEMOTOPHOT MOTOHA JBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma je CIOXKEeH U
cactoju u3 Buie MeljycoOHO moBe3aHUX (YHKIIMOHATHUX IIEIHHA, & TO CY:

1. YmpaBmauku 1o je GyHKIMOHANHA I[EIHHA KOja CAAPKH YIPaBJbAuKW aNTOPUTaM 3a H3padyHaBame
pedepenTHIX Op3HHA Koje ce mpociel)yjy npeTBapaunMa y4ecTaHOCTH Ha OCHOBY 3aJaTe cpeame Op3uHe
U IOy IIPEYHNKA KPUBHHE IIPU KPETAIbY 110 KPY)KHOj ITy TarbH.

2. EnexTpuYHH Jie0 TIOTOHA jefHE TYCCHWIE MPEACTaB/ba PETYJIHCAHH EIEKTPOMOTOPHH IOTOH ca
ACUHXPOHUM KaBE3HHUM MOTOPOM KOjU C€ Halaja U3 IpeTBapaya ydecTaHOCTH. Pa3marpaHa je BpujaHTa
ca TpeTBapaynMa YYECTaHOCTH ca JupekTHoM KoHTposom MomeHta (DTC) ca wuHTerpmucanmm
perynatopom Op3uHe.

3. MexaHWUKH JI€0 MOTOHA jelHe TYCEHHIIE CACTOjU Ce M3 PEAyKTopa M IOTOHCKOT TOYKa Koju 06e30ehyjy
MPEHOC OOPTHOT MOMEHTA M TPaHC(POPMAIH]y OOPTHOT KpeTarmba y MPaBOJMHH]CKO.

4. MexaHUYKH J€0 KOHCTPYKIIMje JBOI'YCEHHYHOT BOSHOI MEXAHMU3Ma CACTOjH Ce W3 JIOhe rpaame Oarepa
Koja 1oBe3syje aBe rycenuue. Jloma rpagma 6arepa ce ociama NOCPEICTBOM HOcaua I'yCeHHUIAa U CaMUX
T'yCeHHUIIa Ha TTOAJIOTY.

1.2. Kparak caap:kaj u opranuszaumja paja

JloKTOpCKH pan je monesbeH y 12 mornasiba, 3aMUNUBEHUX Ka0 TEMATCKH 3a0KpyXKeHe H MelycoOHo
MOBE3aHe LIeNWHE, TPE3ECHTOBaHE Yy JIOTHYKOM pEeAoCiiefy KOjU Jaje jacaH yBHI TNPENJIOKEHHX Hieja |
OCTBAapEHHX pe3yJITara.

[IpBo moriaBJbe je cacTaBJbEHO O YBOAHUX pa3MaTpama, KpaTKor cajipkaja U OpraHusalyje paja.

Y npyrom mornaBjpy JAara je OIIITa IMOJeNia BHIIEMOTOPHUX IIOrOHAa IpeMa BPCTH MEXaHHYKe
crpere, ca KapakTepUCTUYHUM IIpUMEpUMa U3 OOJNAaCTH PEryJIMCaHUX BHUIIEMOTOPHHUX IOTOHA PyNapCKUX
MallliHa Ha TIOBPIIMHCKUAM KomoBrMa. CBY HaBEACHU IPUMEPH KOjU Cy JATH Pald HIyCTpaluje PasInIuTHX
TUIIOBAa MEXaHHYKE CIIPere BHUIIEMOTOHHUX IIOIOHA, INPAKTUYHO Cy pEalu30BaHU U HMMajy HHIYCTPUjCKY
IIpUMEHY. 3aTUM, Y OBOM IIOIJaBJby IIPEICTABJbEHE Cy OCHOBHE YIIPaB/bauKe LIEME PpEeryJUCaHux
BUIIEMOTOPHHX ITOTOHA IIPeEMa BPCTH MEXaHUUKE CIIpere.

Y Tpehem nornaesby omucaHa je IeTaJbHO KOHCTPYKIHMja jelHe T'yCEeHHIIe Ka0 OCHOBHOI €JIeMEHTa
KOjH YHMHH IIOTOH TyCEHWYHMX BO3HHX MexaHm3ama. [IpukazaHa je W Tmojesa BHIIEMOTOPHHX IOTOHA
T'YCEHHYHHX BO3HUX MEXaHH3aMa IIpeMa BETMUNHHU PYJApCKUX MalnuHa. 3aTuM Cy y TabenapHoj hopMu nate
OCHOBHE TEXHHMYKE KapaKTepHCTHKE IIOTOHCKMX TpyIa MOTOP-PEAYyKTOp HA TYCEHHYHHM BO3HHM
MEXaHM3MHMAa PyAapCKUX MaIlHA KOje c€ Haj3acTYIUbEHH]jE Y KCIUIOATAIN]H Ha IIOBPIIHHCKAM KOITOBHMA.

Y 4eTBpTOM HOIJIaBJbY j€ NMPE3EHTOBAH Hperjell JUTepaType U3 peleBaHTHUX 00JIacTH BE3aHUX 3a
npobJeMaTHKy YIpaBjbalkba eINeKTPOMOTOPHHUM TMIOTOHMMa ca II0CEOHMM OCBPTOM Ha YIPaBJbaibe
BUIIEMOTOPHUX ITOIOHA KOjU KOPUCTE METOLY AUPEKHTE KOHTPOJIE MOMEHTa. J[pyru 1eo OBOr IOIJIaBiba Jaje
mperyie JTUTepaType U pajoBa M3 OOJIACTH KMHEMATHKE W JHHAMHKE T'yCEHHYHHX BO3HHX MEXaHH3aMa.
Taxohe npukaszad je nperies IuTepaType Koja ce 0aBU MOJIEIOBakb-EM HHTEPaAKIH]je TIa ca TyCeHUIaMa.

Y neroM mornaeby AeHHHCAHA je CTPYKTypa YHpPaB/hadKOI CHUCTEMa 3a JBOTYCCHHYHH BO3HH
MeXaHu3aM ca HaapeheHNM ynpaBibaukuM alropuTMoM. JlaTe cy OCHOBHE pelnalnmje Koje OMHCYjy KpeTame
0 KPYXKHOj MyTamU ABOTYCEHHYHOI BO3HOT MexaHm3Ma. JlepuHmcane cy mOIyXKHE M IOMpPEYHE
KOMITOHEHTE PEJAaTHBHUX Op3WHA IpeMa Ty Yy KapaKTepUCTUYHHM TaukamMa Ha o0e T'yCeHHIE Y TOKY
KpeTama 1o KPY>KHOj Iy Tamu.

llecto mornaBsbe MOCBEheHO je ENEKTPUYHOM eIy pEryJIMCaHor IIOTOHA jeHE T'yCCHHIE KOjy
nokpehie acCHHXpOHM KaBe3HM MOTOpP HalajaH U3 MpeTBapadya y4eCTaHOCTH. Y OBOM Jelly JaTe Cy OCHOBHE
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TEOpUjCKe IOCTaBKE 3a aHaNIU3y JUHAMHKE acCHHXpOHOr Moropa. Takolje, ommcaHa je KiacH4Ha MeETOAA
IHUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA aCHHXPOHOT MOTODA.

Y cenMoM mornaBiby NETajbHO Cy aHANIM3UpPaHE OCHOBHE (PM3MYKE I0jaBe KOje MMajy TOMHHAHTaH
yTUIIa] Ha TpeJia3He NpoIece y TOKY KpeTama JBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHHM3Ma IO KPY)KHO] ITyTambH.
[TocebHO cy aHanM3upaHe IOJNATHE OTIIOPHE CHIIE MPH KPeTamy 10 KPYXKHOj MyTamH. Pa3MarpaH je BUXOB
YyTUIa] y YCTAJbeHOM CTalky W Yy TOKy IMpenasHux mporeca. Ha OCHOBY KHHEMAaTCKHUX peJaluja u
JnedopMalmje Tiia CMHIAKBEM allpOKCHMHUpPaHa je eKCIIOHSHIIMjalHA BPpeMEHCKa MMPOMEHa OTIOPHUX CHIa y
TOKY KpeTama IO KpYyXHO] myTamu. l[loceOHO je aHanuTuyku oOpalleH W yTHIla] yraoHe ejacTU4He
nedopMalmje KOHCTpyKIHje Ha ontepeherme MojeqMHAYHUX TOTOHA. JleTalbHO je OIMCAaH HEIWHEapHH
JUHAMUYKA MOJEJN CIpere MOTOHCKH TOYaK - TyCeHHWYHa Tpaka Ha jeHOj TYCeHHIM KOju je ypaheH Ha
OCHOBY HEJIHMHEApHOT JHHAMHUYKOT MOJIela CIpe3ama jeHOT apa 3ynJaHuKa.

Y ocMOM 1NOINaBby MNpUKa3aH je IUHAMUYKH MOJEN JBOTYCEHHYHOI BO3HOT MEXaHHM3Ma Yy
HOPMAJIN30BAaHOM JIOMEHY, Ka0 CKyH IU(EpeHINjTHIX 1 are0apCcKuX jeHadHHA KOje OIHCYjy THHAMHIKO
MOHAIIake CHCTeMa Ha Koje yTHYy (DM3HYKH MPOLIECH AaTH Y LIECTOM U CEIMOM IIOTJIaBIbY.

Y neBeToM HOrfaBsby OMKCAH j€ BUIIEMOTOPHH PErYJIHCaHH IOTOH TYCEHHYHOI BO3HOT MEXaHH3Ma
Ha MOBPIIMHCKOM Komly /IpMHO Ha KOMe€ je W3BpIleHa eKcliepuMeHTalHa Bepudukanyja Moaena. Onucad je
Y KOpUIIheHN CaBPEMEHH CHCTEM 332 MEPEhE U aKBH3HIIN]Y MOJaTaka Y UHYCTPHjCKHUM yCIOBUMA.

Y JeceTroM MoOrnaBjby NPENCTaBJbEHU CY pE3yATAaTH KOjH Cy NOOHMjeHH y TPH KapaKTepUCTHYHA
ekcriepumenTa. Ca pesynraruma eKcriepiMeHaTa Ha AHjarpaMuMa Cy IpHKa3aHH U pe3ylnTaTH JOOWjeHU Ha
JUHAMUYKOM MOJICITY CHMYJAIMjOM OCTBApPEHUX PEXKHMMa KpPEeTama y CKCIIePHMEHTHMA. Y OBOM IIOTJIaBIbY
U3BpIIEHa je HWAeHTH(UKaIja KOMIIOHEHTH ontepehema Ha OCHOBY aHANUTHYKE oOpalne H3MEpPEeHHX
TPEHYyTHUX BPETHOCTH MOMEHATa MOTOpA M pelialija KojuMa Cy OBe KOMITIOHEHTE JeuHICaHE.

JejaHaecTo MOINIaBJbE MO HA3HBOM ,,3aKJbydak™ CaJpXKd CaXKeT MPHKa3 pe3yirara W JOMPHUHOCA
KOjH Cy OCTBapeHH y OBO] JIHCEPTAIH]H.

JlBaHAeCTO MOTIaBJbE CAAPIKH JUCTY KOpHUITheHe JInTepaType.

VY uuspy nobosplama MperyieIHOCTH pajia Ha Kpajy ¢y JaTu U cienehu mpuiosu:
IIputor.1 — Crnrcak kopuITheHUX O3HAaKa.

Ipuior.2 — OcHOBHE TeXHHYKE KapakTepucTrke Oarepa SRs — 400.

IIpunor.3 — JluHaMUYKH MOJEN JBOI'YCEHUYHOT BO3HOT MEXaHU3Ma, cil. 8.8.

ITpuior.4 — MoaudrkoBaHN TMHAMUYKH MOJIEN IBOT'YCEHHYHOT BO3HOT MexaHu3Ma, cii. 10.14.
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2. BUHIEMOTOPHMU PEI'YJIMCAHU IIOI'OHU

[Ton BUIIEMOTOPHHUM TIOTOHMMA C€ TOPa3yMeBajy MOTOHH KOjH pajaehu 3ajeIHO U3BpINaBajy jeJaH
TEXHOJIOLIKKM MPOLEC, WIN Ae0 mHpolreca. YKOJIMKO ce IPHU TOME 3aXTeBa KOHTPOJA pajia OBUX IIOTOHA,
0a3upaHa y OCHOBM Ha peryJlaniju Op3uHe oOpTama, OHAa Cy TO BHIIEMOTOPHH PETyIMCAaHH MOTOHH. 3a
BehnHYy OBHX ITOTOHA je KapaKTEPUCTHIHO Ja Cy ca CTpaHe onTepehema MeXaHWIKY OBE3aHH.

2.1. loaena BULIEMOTOPHUX MIOTOHA

VY oBoM mornaBiby Ouhe AaT yHnopeaHHM NMpHKa3 BUIIEMOTOPHHX IOTOHA MpeMa BPCTH MEXaHWYKe
cnpere m3mel)y mojennHaunnx moroHa. [Ipumepn Koju cy kopumheHH 3a WiIycTpanujy oapeleHe crpere
pean30BaHy Cy Ha BHIIEMOTOPHUM IMOTOHA PYJApCKUX MalllMHA Ha IOBPIIUHCKUM KOTIOBHMA.

2.1.1. Ilozonu y kpymoj cnpe3su

Kox BumeMoTopHHX TIOrOHa y KpyToj cCHpe3H, Be3a u3Mel)y MoTopa je ocTBapeHa NpeKo
MEXaHHUYKHAX TPAHCMHUCHOHHMX CKJIONOBA, U OOWYHO j€ y TEXHOJOIIKOM CMHCIY HepackuauBa. CIperHyTH
MOTOPH CE€ BPTE HCTUM, WIH PA3NIMIUTUM Op3MHAMa, Al YBEK Y MCTOM OJIHOCY KOju je TpajHo oapehen
MEXaHHYKHAM TPEHOCHUKOM, PEIyKTOPOM WM MYJITHILIMKATOPOM. [IpEHOCHHUITH KOjU Ce KOPHUCTE Y OBAKBHM
MMOTOHUMA CY C€a 3yMYaCTUM IPEHOCHMA.

OBakBe KoH(OwUrypamuje cpeheMo y cilydajeBHMa ITOTOHA ca BEIWKUM HHCTAMPAaHUM CHarama, Iie
13 TEXHHYKUX WM €eKOHOMCKHUX pasjiora, Huje Ouino moryhe peaan3oBaTH MOTOH ca jeIHUM MOTOPOM.

KapakrepucTiuan npuMep OBaKBOT MOTOHA, j& MOTOH KPY>KHOT KpeTama IaTdopme Oarepa, KakBH
ce KOpUCTe Ha IOBPLIMHCKUM KonoBuMa. Ilnardopma ce ocnama Ha 1OWmH €0 Oarepa, NPeKo XOpPU30HTAIHO
MIOCTABJBEHOT aKCHjaJTHOT KyTJIMYHOT JIeXKaja, pednnka o 10 1o 20 m, y 3aBUCHOCTH O BEIMUHHE Oarepa.
Oxperame iargopMe 0KO BEPTHKAITHE OCE, OCTBApYje ce MPEKO CHcTeMa 3yMuaHuKa, o1 KojuXx je Behu (uuju
j€ IPeYHUK UCTOr pelia BeIMYMHE Kao U IPEYHHUK JIeKaja) IOCTaBJbEH Ha IUIaT(OPMH, a MatbH je Ha BPaTHILy
MTOTOHCKOT MOTOpa, WK oAroBapajyher peaykropa. [IpuHIMI onmcaHOT MOKpeTama MpHKa3aH je Ha ci. 2.1.
Ha 61 ce miatdopma Oarepa npu OKpeTamy 3aAp)kana y BEpTHKAJIHOj OCH, IIOFOH MOpa Jia ce OCTBapu ca
JIBa, WIIK TPH MOTOHCKA MOTOpa, pacnopehena no o6oxy Benukor 3ynuanuka [JIut. 30].

Platform

cj1. 2.1 [oron niargopme poraunonor 6arepa SRs 2000

Ha cn. 2.2 mpukasaH je CHUMJBCHH KapaKTEPHCTHYHH PEXHUM BHIIEMOTOPHOI IIOTOHA KPY>KHOT
kpetama Oarepa SRs 2000 xora 4wHe TpH TOTOHCKE Ipyrne MOTOp-peaykrop. OBaj pexxuM pajia MOoroHa
OKpeTa Oarepa NepHOJWYHO Ce IOHABJbA M CAcCTOjU c€ y NMPOMEHM cMepa MOTOHA OKpeTa ca KpaTKUM
3acTojeM IpH MPoJacKy Kpo3 Hyaty Op3uny. [JIut. 30].

Ha cn. 2.2 ce Moxe BUETH a CpeAma BPEJHOCT Op3MHE MpaTH 3ajary pedepeHTHY Op3uHy, JOK
MOMEHTH TI0jeJMHUX MOTOpa IpaTe peGepeHTHH MOMEHAT KOjU TeHEpHIle HaapeleHH peryiaTop cpemme
Op3HHE MOTOHA ca MMM OACTyIameM. OBO OJCTYNAmkE je TMOCIeIUNA CTakba Y KOME HHTEPHU PEryiaTopu
Op3HMHE TOjeUHUX MpeTBapava Npey3uMajy KOHTpony OpsuHe. Ha oBaj HauuH ce MOCTHXKE OApIKaBamE
3amarte Op3MHE M KOJ Behux 3a30pa y MpeHOCHMa.
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Vreme [s]
ci1. 2.2 IIpomena cmepa norona okpera Ha 6arepy SRs2000

Takolje Ha ci1. 2.2 MOXKe ce YOUUTH NMPOMEHa cMepa KPY)KHOT KpeTama Oarepa 0e3 3aycraBibarba Ha
HyJITO] Op3WHW. ACHHXPOHM KaBE3HW MOTOPH W TIpH HYJTO] Op3WHHU pa3Bujajy moTpebaH MOMEHT, H
00e30eljyjy KoHTHHYyalHy KOHTpoiy Op3uHe. OBHM je oOe30ehena mpomena cmepa 0Ge3 3aycraBibamba H
CIylITamka KOYHHMIA, YUME ce y oOpamu mojeraxke mosehaBa BpeMeHCKo Hckopuinhiewme MammHe. Kpyra
MEXaHMYKa CIIPera je OCTBapeHa MPEeKO BEIHUKOT 3yITYaHWKa M TPH Majia IIOrOHCKA 3yITYaHuKa.

Ha ci. 2.3 npuka3an npyHHIXI JBOMOTOPHOT MOTOHA TPaKe ca KPyTOM MEXaHUYKOM CIPEroM MPEKo
noroHckor 0yoma, [JIut. 31].
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BLUBAN) 800 B T 40
g -
1 . £ 600 [ 130 =
- i L
1B (& o 400 F ~3 20
a ' 200 410
Mz
0 - . 0
0 20 40 60 80 100
Vreme [s]
1.Bp3una MoTopa, 1, [0/ min]
2.MomeHT MoTOpa, m,, [ %]
3.Pedepentna Op3una, n,,. [0/ min]
4.Mowment mMotopa, m,, [%]
c1. 2.3 JIBa KpyTO CIIperHyTa NoroHa npexo cJ1. 2.4 CHUMJ/beHe BeJHYNHe NPH MOJIACKY
NOroHCcKor 0y0ma NMOroHckor 0yoma ca ci. 2.3

Ha TpaunHoMm TpaHCHOpTepy YIJBEHOT CHCTeMa Koma J[pMHO KOjH je peanu3oBaH ca (hPpEeKBEHTHO
peryiaucaHuM IIOTOHHMMA, W3BPLICHA CY CHUMama KapaKTEpUCTUYHUX BEIUYUHA Y PEXKUMUMA I10JIACKA.
TpaHcnoprep je myIuTeH y paj caMo ca JiBa IIOrOHCKa MOTOpa, ¢ 003MpoM Ha Mally NyXuHY Tpake. Ha ci. 2.4
MIpUKa3aHu cy pedepeHTHa Op3uHa, Op3MHA M MOMEHT MoTopa M1, kao u MoMeHT MoTopa M2. Ynpasibauku
CHCTEM OCTBapyje paBHOMEpHY pacrojielly MOMEHaTa 3axBasbyjyhn KpyToj MEXaHHUKOj CIIPe3u ABa MOTOpa
MIOCPEICTBOM MOTOHCKOT OyOma.
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2.1.2. Ilozonu y enacmuunoj cnpesu

[Ipumepn enacTUYHO CIPErHYTUX MOrOHA Cy MOTOHU MOBE3aHU IPEKO SKCTPEMHO IYTHX BpaTHIa,
JIaHAla WIM KaWIlIeBa, T/I¢ YBHjakbe M HCTE3ambe JONIa3H 10 m3pakaja. MehyTuMm, ca mpakTHYHE Tadke
TJIEIUIITA, MHOTO HHTEPECAHTHHUjH Cy TMOTOHU KOJI KOJUX je MEeXaHH4Ka CIIpera OCTBapeHa MpeKo MaTepHjaa
Koju ce obpalyje mnm Tpancrnopryje. Ha moBpmmHCKHM KomoBHMa crenuduyaH nMpuMep BUIIIEMOTOPHOT
MOTOHA Y €JAaCTHYHOj CHpe3u Cy TPayHH TPAHCIOPTEPH ca JBa IOTOHCKAa OyOma Koju mokpehy rymeHy
TPAaHCIOPTHY Tpaky. EnacTWdHa cmpera 1Ba NHOTrOHCKa OyOma je OCTBapeHa IIPEKO TyMEHE Tpake
oaroBapajyhnx KapakTepHCTHKA.

TpancnoproBanu MaTepujaj

Ioroncku
OyOarm
Br. 1

o @ © ) © © © © © © © O O O

Gy6am Hocehu Basbuun

Mortop-peaykTop

Mortop-pesiykrop

Br.2 Br.1

¢J1. 2.5 BuieMoTOpPHY MOrOH TPAYHOT TPAHCNIOPTEPA €A €JIACTHYHOM CIIPEroM /1Ba MOTOHCKa 0y0mba

Motopu M1 n M2 nokpehy mpeko MexaHHUYKe TPaHCMHUCH]je IOTOHCKH Oy6am Op.1 1 MehycoOHO ce
Haylasze y KpyToj crpesu. Takohe u moronu M3 u M4 ce Hanasze y KpyToj CIPE3d IPEKO CBOjUX PEeAyKTOpa
roroHckor Oyoma Op.2. Ilpeko rymeHe Tpake Koja CIIyXH 3a TPaHCIIOPT MaTepHjajia MOTOPU MOTOHCKOT
OyOma Op.1 exacTHYHO Cy CIPETHYTH ca MOTOpUMa MOTOHCKOT OyOma 0p.2.

Y uuipy aHanu3e BUIIEMOTOPHOI IIOrOHA TPayHOI TPAHCHOPTEpPA U3BPLICHA CYy CHUMAambha
KapaKTEpPUCTUYHUX BEIMYMHA Ha MOroHCKoj ctanuuu J-I-1, Ha womy ,,JIpmMHO“. JloOmjeHu pe3ynraru cy
IpUKa3aHu Ha aujarpamuMa cit. 2.6 u cit. 2.7. [loroncka cranmnma J-1-1 mMa geTnpy moroHcka MOTOpa Ha J1Ba
noroucka Oyoma [JIut. 32].
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Vreme [s] Vreme [s]
ci1. 2.6 M3mepene cTpyje MoTopa, Op3uHa U cuiia ci1. 2.7 U3mepene cTpyje MoTopa, Op3uHa U cuja
3aTe3am-a HAa MOrOHCKOj cranunm J-1-1 npu kperamy 3aTe3am-a HAa MOTOHCKOj cTaHunM J-I-1 mpu Kperamy
MyHe TpaKe Nnpa3He Tpake
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Ca aujarpama Ha ciukama cil. 2.6 ¥ cll. 2.7 MOTy c€ YOUHMTH KapaKTepUCTHYHE NMPOMEHE CTpyje
MOTOpa y TOKy HCKJbydema IOjeIMHUX CerMeHaTa OTIOpHHKA ymymuTada. Bpimo OutaH je mumjarpam cumie
3are3ama y Tpald, Ha KOMe ce BHJIE MPOMEHE CHJIe Y TOKY MOjacKa Koje Cy MpOy3pOKOBaHE CKOKOBUTHM
IIpOMEHaMa MOMEHTa Ipu ,JlpekpahuBamMa®“ oTHopHuKa ynymrada. Kox Kperama IpasHe Tpake
OCIMJIAIjE CUJIC 3aTe3ama Cy BHIIE M3PaXEHE, HEro KOJ ITyHe Tpake, IITO je MOCIeAUIIa aMOPTU3aUOHOT
edekTa Koju nmpaBu TepeT Ha Tpanu. OBae Tpebda HarjJacuTH J1a CUjla 3aTe3ama y TYMEHO] Tpaly NpeiCcTaBiba
BEPOJOCTOjHY (PM3MUKY BEIMUMHY KOja yKa3yje Ha elacTHYHy NPUpPOJy crpere usMmehy IBe rpyne MoTopa Ha
TMOTOHCKUM OyOHeBHUMa.

2.1.3. Hozonuy nnacmuunoj cnpesu

[Toronu y muacTU4YHOj CIpe3u MOBE3aHU Cy MPEKO Marepujaia koju ce oopalyje, U Koju ce y TOKY
obpaze mmactnyHo Aedopmuine. Ha mpumep, TO Cy MOTOHW 3a Bajbake Yy TOIUIMM BaJjbaOHHIIAMA, TJE CE
oOpajia BpIU MPECOBambEM, HE HCTE3ahEM, HITH IIOTOHU MaNUp MAIllMHA y TIOYeTHUM (hazama U3pajie mamnupa,
JIOK je Tpaka BeoMa BJIaXKHa.

Ha noBpmHCKUM KONOBHMa HeMa TUIIMYHUX [IPUMeEpa MOTOHA KOjH CY Y TUIACTHYHO] CIIPE3H.
2.1.4. Mexanuuxku necnpezynmu no2onu
VY oBy rpymy cnajajy IOroHH KOju HHCY Y MEXaHHUYKOj CIIPEe3H, ajH y TEXHOJOIIKOM CMHCIY jecy,

HauMe O] KOOpAMHAIM]e HUXOBOT pajia 3aBHCH yCHENTHO 00aBipame mporeca. [loronn tpaka Ha Oarepy cy
MpUMep HECTIPETHYTHX MTOTOHA Ha PyJapCKUM MallMHaMa 3a KOMake MaTepHjaa.

: S
St : : TPAKA 4
PAIHM TOUAK )

ci1. 2.8 MexaHHYKH HeCIIPErHyTH MOTOHU Tpaka Ha 6arepy SRs 2000

IToronu Tpaka Ha ojjarady Cy TUIHMYaH IPUMEp HECIPETHYTUX [IOrOHA HA PyJapCKUM MallMHaMa 3a
oJll1arame MaTepHjana.

T g TPAKA 3

1 |

cJ1. 2.9 MexaHHYKH HeCTIPerHyTH MOTOHU Tpaka Ha opyiarayy ARs 2000
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2.1.5. Ilozonu Ha npOMEHbLUBOM CIPYKIYPOM MEXAHUYUKE Cnpeze

[IpuMepu BUIIEMOTOPHHUX MOrOHA Ca MPOMEHJEUBOM MEXaHUYKOM CIIPErOM Cy NOTOHH I'yCEHHYHHUX
BO3HHX MEXaHM3aMa PyAapCKUX MaIldHA Ha IIOBPIIMHCKUIM KOIIOBHMA KOjU ce Kpehy 1o IpaBOJIMHM)CKIM 1
KPYXXKHHUM IIyTamkama, Y 3aBUCHOCTH OJ] MOTPEOHOT MaHEeBpUcama. JeqaH o] Haj3acTyIUbeHUjUX I'YCeHUYHUX
BO3HMX MEXaHH3aMa y IPaKCH je OBOIYCEHMYHM BO3HM MEXaHH3aM, Ha 4MjeM npumepy he ce o0jacHUTH
MIPOMEHJBbUBA CTPYKTYpa MEXaHUYKE CIpere.

Kon ABOTYCEeHWYHOT BO3HOI MEXaHHM3Ma CTPYKTypa MEXaHWYKE CIpere Bapupa y 3aBHCHOCTH O]l
pexxuMa panga. Y TOKY MpaBOJMHHjCKOT Kperama (ci. 2.10), mpu jemqHakum Op3uHamMa MOTOpa MOTOHH
TYCEHHIIa HUCY Y MEXaHWYKO] CpIie3d, MpoMeHe ontepehema jeqHOr TOroHa He yTHYYy Ha IMPOMEHY
onrepehema npyror nmorona. IIpu oBoM Kperamy ca jenHakuMm Op3uHama, pacrojena onrepehema MoTOpa
3aBUCH O]l pacriofiefie YKyITHE Mace BEPTUKAIHOT TepeTa. Y Najbo] aHAIM3H MEXaHWYKe CIpere ycBaja ce
MPETIIOCTaBKa 1A je PacIlojeNa BEPTHKATHOI TepeTa CHMETPHYHA, OJHOCHO Aa Cy IIPH HPaBOJMHHjCKOM
KpeTamy JIBOTYCEHUYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma MOMEHTH onTepeheha MOTOpa jeTHAKH.

Ilpu xpeTamy ABOTYCEHHYHOI BO3HOI MEXaHHM3Ma IO KPYXKHO] MyTamHu, KOje ce OocTBapyje ca
pasnmmuuTUM Op3uHa MoTopa (ci. 2.11), mopen cCUMETpHYHE pacIojeie BEpTHKATHOT TepeTa MOMEHTH
onrepehema MOTOpa ce 3Ha4ajHO pa3NuKyjy. Y TOKY OBOT peXHMa paja ca pa3uuuTHM Op3uHaMa, IOrOHH
Cy CIIPETHYTH Ca jelHe CTpaHe MPEKO KOHCTPYKIHje, TOK Cy ca JApyre CTpaHe CHPETHYTH MPEKO MOAJIOTe,
yCIel IeJIoBamka JOAATHAX OTIIOPHMX CHIIA KOje Cy Moclenuna aedopMaryja Tiia Ipyu KpeTamy Mo KPY»KHO]
myTamd. Y TOKY ONMCAHOT KpeTama IpoMeHa ontepehema jeHOr MOoroHa yTHde Ha mpoMeHy ontepehema
JPYTOT TIOTOHA.

CTpyKkTypa MeXaHHUKe CIIpere Bapupa OJ MEXaHWYKHM HECIPEerHyTHX IOTOHa MpH jeAHAKHM
Op3uHaMa MOTOpa, A0 MEXaHWYKH CHPErHyTUX I[OrOHa MPEKO KOHCTPYKIHMje W Tia IpH KpeTamy
paznuuuTUM Op3uHaMa. Y THIa]j CIIpere MpeKo KOHCTPYKIHUje U CIpe3ara MPeKo Tia je IPOMEHJBUB U 3aBUCH
on Bue (akropa koju he OuTH 1eTasbHO 00PA3I0KEHH Y TIOTIIABIBY 7.

VY muby onmmcHBama MojMa ,,IPOMEHIJBHBA CTPYKTYpa MEXaHWYKE CIIpere’ KoJ I'yCeHHYHHX BO3HHX
MeXaHH3aMa yIoTpeOJbeHH Cy OCHOBM KMHEMaTHKe KpeTama KpyTor Tena. Kpyrto Teno je mo aedpuHHLIUjU
CKyNI MaTepHjaTHUX Tadaka yuje ja mel)ycoOHa ynasbeHOCT yBek mcra. Takole, upeanHo KpyTo Telo ce He
JedopmMuIne Kajga Ha mbera Aenyjy cuosbHe cuie. 11ITo 3Haum ma ce CBako pealHo KPYyTo Teno AedopMurie
IIPU JIJI0OBakby CIIOJbHUX CHUIIA.

Ca acmekra KUHEMaTUKe KPYTOT Teja, KpeTame ABOTYCCHHYHOI BO3HOI MEXaHW3Ma Craja y
IUTAHAPHO KpeTame KpyTor Tena [JIut. 25]. Kperame ce octBapyje y pedepentHoM cuctemy XO,Y , y paBHI
Koja je BezaHa 3a nomiory (ci. 2.10). [IpomeHne pacrojama n3mel)y ABe Tauke Ha KPYTOM Telly ITOCMaTpajy ce
y onHOCy Ha pedepenTHH cuctem xOy KOju je Be3aH 3a KOHCTpyKuHjy (cit. 2.10). Pedepentau cucrem xO;y
kpehe ce mcToM OpP3MHOM Kao M TEKHIITE BO3HOT MEXaHU3Ma OTHOCY Ha pedepeHTHH cucteM XO,Y.

Vi1

X

o oYy v

M2 \)
—
0, X
ci1. 2.10 TpanciaTopHo KpeTame IBOTYCEHHYHOT BO3HOT ci. 2.11 Kperame nmo Kpy:KHOj MyTambH

MeXaHHU3Ma JBOTYCEHHUYHOT BO3HOT MeXaHH3Ma
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['yceHWYHH BO3HH MEXaHH3aM ca JBE TYyCCHHIIe KOje MOKpelly 1Ba acHHXpOHA KaBe3Ha MOTOpa
MpeCTaB/ba PEaHO KPYTO TEJIO KOje BPIIM [UIAHAPHO KpeTame. [TaHapHO KpeTame KPyTOor Tena, Y jefHO]
paBHH TIOIOTe, MOXe OUTH TPAHCIATOPHO, OOPTHO OKO OCe POTallHje U CyMepro3ulihja TPAHCIATOPHOT U
OOpPTHOT KpeTama.

TpaHcIaTOpHO KpeTame y 0OJHOCY Ha KOOpAMHATHH cucteM XO,Y ocTBapyje ce jeIHaKuM Op3uHama
rycenuna (cn. 2.10). Pacrojame n3mely Ouio koje aBe MaTepujaiHe Tauke Ha TyceHHIama Koje ce kpehy
HCTOM OP3MHOM U IpeTia3e jeJIHaKe MyTeBe 0CTaje HEMPOMEHCHO.

Ca acrekTa BHIIIEMOTOPHHX ITOTOHa, cripera u3meljy 1Ba eIeKTpOMOTOpHA ITOTOHA ce e(HUHHIIE Kao
yTHIA] pa3iuKke NpeheHux myTeBa Ha mojeauHavHa ontepehema moropa. [lpu jenHakum Op3nHama MoTopa
HE TMOCTOjU pasznuka mnpeheHnx myreBa, Tako Ja HeMa MeljycOOHOT yTuIlaja Ha mpoMmeHy omnrtepeherma
MOjeJIMHAYHUX TIOTOHA U TIOTOHH HUCY Y MEXaHUYKO]j CIIPE3H.

JlBa eNeKTpOMOTOpHA IIOTOHA MPH IIPABOJIMHI]CKOM KpPETamy JBOTYCCHHYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma
crajajy y rpylny MeXaHW4YKH HECHpPErHyTUX MoroHa. MehyTuMm OHHM Cy Y TE€XHOJOIIKOM CMHCIY IHOBE3aHH
Jjep oIl KOOpAMHAIMje BUXOBOT Pajia 3aBUCH YCIIEIIHO KPETAmhe IPABOJIMHU]CKOM [Ty TaHkOM.

OOpTHO KpeTHe OKO OCe pOoTalHje Koja IPOJIa3d Kpo3 KOOPAMHATHH ITOYETAaK HEMOKPETHOT
pedepentHor cucrema XO,Y npencTaBiba KpeTame M0 KPy>KHOj TPajeKTOPHjH ca IMOIYIPESIHUKOM ITyTame P.
OBo KpeTame ce 100Hja Cyneprno3uIjoM TPAHCIATOPHOT KPeTama y oJlHOCY Ha pedepeHTHH cucteM XO,Y u
OOpTHOT KpeTama OKO BEPTHKAIHE OCe KOja IPOJIa3d Kpo3 KOOPIMHATHHU MOYETaK MOKPETHOT pedepeHTHOT
cucteMa xO,y Koju ce Kpehe cpeamboM OP3MHOM BO3HOT MEXaHU3MA.

[Ipu kperamy Mo KPY>KHOj MyTamkbu AUjaMETPATHO CYIIPOTHH JAEJIOBH (TYCEHHLIE) jeAHOT KPYTOr Tena
kpehy ce paznuuutuM 6p3uHama. [Ipu mojaBu Kperarma pa3IuuUuThX AET0Ba jeIHOT KPYTOT Tela Pa3IuauTHM
Op3mHaMa J1oJa3u 10 poMeHe MehycoOHor momnoskaja m3Mel)y nBe MaTepujaiHe Tauke Koje MPUManajy THM
nenoBuMa. OBO 3HAYM Ja y TOKY KpeTama IO KPYXKHO] IyTamH HHjEe HCTO pacTojame mu3Mely nBe
MaTepHjaliHe Tauyke Koje MPUIaajy jeTHOM HCTOM KPYTOM TeITy.

Kao unyctpamnuja oBe mojase mocmarpa ce mel)ycoOHO pacTojame n3Mmel)y 1Be MaTepujaiHe Tauke Ha
BO3HOM MEXaHHM3MY O]l KOjUX C€ jelHa Hajla3u Ha I'yCEHHYHO] IUIOYH CHOJballlbe TYCeHUIIe, 0K je Ipyra Ha
TYCEHUYHO] IJIOYH yHyTpaiimbe rycenune (ci. 2.11). MehycoOuu mnosnoxaj nBe mocmarpaHe MaTepujaiHe
Tadyke je MPOMEHEH NpU KpeTamy MO KPY)XHO] MyTamu MOoNynpeyHuka P yciex pasmumuutux Op3uHa
rycenuna. Kako cy rycenuie MelycoOHO moBe3aHe Mpeko KOHCTPYKIMje TO OBa pasjHKa npeheHux myTeBa
T'YCEHHIIA IPOY3POKYje YTaoHy €IacTHIHY AehopMaIujy KOHCTPYKIH]e.

Y oBOM ciydyajy MeXaHHYKa CIIpere IBa EJIEKTPOMOTOpPHA IIOTOHA JBOTYCEHHYHOI BO3HOT
MeXaHu3Ma JJo0Hja ¥ eJacTUYHY MPUPOJIY KOja ce OrieAa y MPOMEHIPUBO] YTaOHO] eIACTUYHO] epopMaIuju
KkoHCTpyKumje. [IpomMena yraone emactuude aeopMaiyje 3aBHCH OX BHIle (akTopa, Kao IITO CY: BpPCTa
MaTepujajia ol Kojer u3paljeHa KOHCTPYKIHMja, HAaYMH OCJIamama TOpHkE Ipaime Oarepa Ha BO3HH
MeXaHu3aM, TPea IpeMa IOI03H, Pa3iiuKa Op3uHA T'YCeHHUIa, Cpe/ha OP3MHE TPAHCIIOPTA U 3aTETHYTOCTH
T'YCeHHYHHX IDI0Ya. HakoH mpecTaHka JenoBama pasiuke Op3uHa, OJJHOCHO IIPECTaHKa KPeTHka 10 KPY>KHO]
MyTamkH pacTojame n3Mel)y mocMaTpaHHUX Tadaka IOCTeNeHo ce Bpaha Ha MPBOOUTHY BPEAHOCT.

VY cnydajy TYCEHHYHHNX BO3HHX MEXaHM3aMa MEXaHHWUKa CIIPEra ce OCTBapyje jeAHHM JEIOM IIPEKO
KOHCTPYKLHje U IpyTruM JeiaoM npeko noasore. [[poMeHIbUBOCT cripere je yciaoB/beHa JOAATHO U yTHLAjeM
TJIa HA KpEeTambe.

ITopen onucaHuX HojaBa CIOKEHOCT HPUPOJIE MEXaHUYKE CIIpere N0JaTHO yBehaBajy BEIMKH 3a30pH
y MEXaHMYKOM CIIpe3amy 3y0alia IIOroHCKOI TOYKa M CTa3e MaCHMBHHX TOYKOBa ryceHuie. [IpoMeHIbHBOCT
MOjeJUHUX KOMIIOHCHTH MEXaHHWYKe CIIpere 3aBUCH Ol PeKHMMa KpeTama, yCJIoBa MOAJIOre KOjU ce Membajy
Ha HETPEIBHINB HAUMH W CHCTEMa IpeHoca oOpTHOT MoMeHTa. CBe HaBeleHE (H3WUKE I0jaBe KOje UHHE
MEXaHHYKy CIIpery NPOMEHJPHMBOM M CIIO)KEHOM OjpakaBajy ce Ha onrepehema acCHHXPOHHX KaBE3HHX
MOTOpa KOjH Imokpehy IMoroHcke TOYKOBE BO3HOT MEXaHU3MA.
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2.2. YHpaB.rbaluce eMe BUIIEMOTOPHHUX IMOTroOHa

JBa Wiy BHIIE ENEKTPOMOTOPHHX IIOTOHA KOjH 3ajeAHO paje y OKBHPY jEIHOT TEXHOJIOLIKOT
mporeca Cy BPJIO YeCTO Y MEXAHHUYKO] CHpE3H, AUPEKTHO MPEKO TPAHCMHUCHOHUX MEXaHH3aMa, WIH IPEKO
caMor' TEXHOJIOIIKOr mporeca. Kox ymnpaBirarma OBUM IOTOHHMA 3aXTEBa Ce OApXKambe 3aiaThX Op3uHa, U
pacmonene ontepehema cpasmepHo MoryhHocTuMa moroHa. Jla OM ce W3BPINWIM MOCTAaBJbEHH 3aXTEBU
nmotTpedHo je ogabpatu oxrosapajyhu anropuram ynpasibamka. CTpyKTypa YIpaB/bayKOT aJlTOPUTMa 3aBUCH
0] BpCTe MEXaHMYKE CIIPEre, TEXHOIOMIKHUX 3aXTEeBa, M O PACIIONIOKHUBOT XapIBepa.

Perynucanu jeZHOMOTOpHM IIOTOHM Ca ACHHXPOHHM MOTOPOM C€ [0 MpaBWily Hamajajy H3
MpeTBapavya y4eCTaHOCTH, IITO HApaBHO BAXXM W 32 BUIIEMOTOPHE peryjicaHe MOTOHE Ca acCHHXPOHUM
motopuma. Ilpumepn koju cy kopumheHM 3a WIyCTpauMjy YHpPaBjbaukKor alropuTMa OJHOCE ce Ha
BUIIEMOTOPHE [IOIOHA PYJapCKUX MAallMHA Ha IOBPLIIMHCKUM KOIIOBHMA.

2.2.1. Ynpaswauke uieme mexanuyKku Kpymo cnpezHymux no2ona

VY oBom neny Ouhe y Hajkpahem omucaHe yrnpaBibayke IIeMe 3a BUIIEMOTOpPHE peryjucaHe MOroHe
KOJI KOJU pajic MEXaHUIKH KPYTO CIIPETHYTH.

BumremoTopHH peryiicaHH MOTOH ca MOTOHCKUM OyOHeM W JIBa acHHXpOHa KaBe3Ha MOTopa je
Hajuenrhe 3acTyrbeHa KoH(MUTYpanuja (ci1. 2.13) ko1 moroHa TPAaHCIIOPTHUX Tpaka Ha PyJapCKUM MAIIHHA.
Kon nmorona ca MotopuMa cpenmux U Belinx cHara rae ce KOpUcTe He3aBUCHU MPETBapayiu 3a CBaKH MOTOP,
pacrnogena ontepehema ce 006e30elyje myTem peryinaroHor MOACKCTEMA, TaKO 1a CBAKH MOTOP Jaje Ae0 O
YKYITHO TIOTPEOHOI MOMEHTa, a Cpa3MEpHO HeroBMM MoryhHocTMMa. 3ajeJHHYKH peryiatop Op3uHe
onpelhyje morpeOHy BpeaHOCT yKynHOT pedepenTHor momeHTa [JIut. 31].
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ci1. 2.12 Peryiaanuja ontepehema Ko OroHa y KpyToj ¢j1. 2.13 /IBa KpyTO CriperHyTa noroHa
MEXaHUYKOj CIIPe3H ca jeJHHM CeH30pOM Op3uHe NPeKo NOroHcKor 0yoma

Jenan ox mperBapava paau y 3aTBOPEHO] PETYJIAMOHO] METJhH 110 OP3UHHM, a APYTH Y PEryIaluOHO]
netsbu no MomeHty. Mupopmanmja o 6p3unu, mpema ci. 2.12, yBoau ce y oba mpeTBapaya, ¢ THM IITO KO/
OpBOI OHA MMa yJory HWH(poOpMaluje O BEJIMYMHH KOja C€ peryjuiie, a KOA IPYror ce KOPHCTH 3a
U3pavyHaBambe MOMEHTa MOTOPA.

[ToroHcka rpymna MOTOP-PEayKTOp 3a KPYXKHO KpeTame Oarepa MpeHOCH OOpPTHH MOMEHT ca MOTOpa
Ha MaJli M3JIa3HH MMOTOHCKU 3YMMYaHUK PEAyKTOpa 4uju Opoj oOpTaja yTHdYe Ha Op3WHY KPYXKHOT KpeTarmba
00pTHE Topwe Tpaame (ci. 2.15). bpoj moroHckux rpymna Koja BHIIEMOTOPHOT MOTOHA OKpeTa Oarepa Behnx
nuMmensuja je Hajuenthe tpu. Koj morona okpera 6arepa SRs 2000 mocroje Tpy MOTOHCKE TPyIie KOje MPEKo
TP MaJa 3yIuaHrKa Imokpehy 3ymyacTy BeHal] BeIMKOT 3yUaHuKa Ha KOjU Ce IPEKO aKCHjaTHOT KyTJIHIHOT
Jexkaja ociama ropma rpaama oarepa [Jlur. 30].

3060r norpede 3a 4yeCTUM IIPOMEHaMa CMEpa, OCTBAPUBAKEM CIIOKEHUX YyIpPaB/bauKUX aJlOpPUTaMa,
HIIp. anroputaMm l/coseq, ympaBipaduke KapaKTEpHCTHKE IOrOHA OKpeTa Oarepa cy Bpio 3axteBHe. Iloceban
po6iIeM IpeJcTaB/ba YHHEHUIA 1a 300T YeCTHX IIPOMEHa cMepa, Kouewma 1 yop3ama, MEXaHHIKH CKJIOIOBH
ToroHa, pE€ayKTOpH, IMOTOHCKU 3yMYaHUIIA U 3yIM4aCTd BEHAI, paac€ y C€KCTPEMHO TCHIKHUM YCJIOBHUMaA.
BumemMoTopHOM IOrOHY OKpeTa Oarepa HEONXOAHA je KOOpAMHAIMja paja U3Mely MojeMHuX MOTopa, npe
csera pacriogena onrepehema. 300r HaBeICHNX YUICHUIIA OBaj ITOTOH j€ YBEK Peaan30BaH Kao PeryncaHu
TIOTOH.
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VYnpaBibauky CHCTEM BHIIEMOTOPHOT TOTOHa okpera (ci. 2.14) mMa HanpeleHH cremeH, KOju
perynuiie cpeamy Op3uHy CBUX IOTOHA 3aje[lHO, M HoApel)eHH cTeneH KOju YMHE PEryjaTopH CBAaKor Of
noroHa. Hanpehenn perynarop je MHTErpHcaH y OKBHpY YIPaBJbAadyKOT CHCTEMa IleJe MAIliHEe, WIH ce
KOpHUCTE MoceOHe ynpaBJbauke jeIMHUIIE, KOje CY Y KOMyHHUKAIUjH ca YIpaB/bayKUM CHCTEMOM MallllHe, ca
jeaHe cTpaHe, U ca IIpeTBapadynuMa y IOroHy ca JIpyre CTpaHe.
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ci1. 2.14 Ynpomrhenun GpyHKIHOHATHHE (JIOK ci1. 2.15 Kpyra mexaHH4Ka cripera Tpu MOTOpa
CHCTeMa yIpaB/bamba MOr0HA OKpeTa norona okpera 6arepa SRs 2000

2.2.2. Ynpaswauke wieme K00 HO20HA CA eNACMUYHOM CRPEZOM

Ha moBpIIMHCKMM KOMOBHMA MPHMEP BUIIEMOTOPHOT TIOTOHA Yy €JIACTHYHO] CIpPE3d Cy TPayHH
TPaHCHOPTEPH ca ABa MOTOHCKa OyOma koju mokpehy rymeHy Tpaky. EmacTuuna cmpera aBa moroHcka
OyOma je ocTBapeHa MpeKo TyMeHe Tpake oAroBapajyhux kapakrepucruka [Jlur. 31]. Cuna 3arte3ama Tpake
j€ Mepa eIacTUYHOCTH CIIpere JBa moroHcka OyOma. MexaHuuka crpera aBa OyOma ocTBapeHa je TYMEHOM
TPaKOM KOJOM C€ TpaHCHOPTyje MaTepHjaj. Y 3aBUCHOCTU O] KOJIMYMHE Marepujana u Op3uHE KpeTama
Tpake Mema Ce BPEJHOCT CHIIE 3aTe3ama. HemocpemHo Ipe KpeTama TpadyHOT TpaHCIoOpTepa MOTpeOHO je
CUy 3aTe3ama mojecutd Ha oxpeheny BpemHoct (ci. 2.16). HakoH 3aBpiueTka mporeca MOKpeTama H
ycIrocTaBJbabha KOHCTAHTHE Op3KHE Cuila 3aTe3ama Iaja Ha Makby BPEIHOCT.

[0 < I ] @ ©

3aresnn Oydam

lloroxcku
GyOan
Br. 1

c1. 2.16 3aTe3ame Tpake nomohy 3aTe3Hor 0yoma

Ha tpancnopTepy Koju peann3oBaH ca (pEKBEHTHOM PETYJAlMjoM KaBE3HHX aCHHXPOHHX MOTOpPa
Ha IOBPUIMHCKOM Komy JIpMHO CTpyKTypa ympaBJbama I[OTOHMMA je€ ca peryjaropoM Op3uHe, KOju
perynuine cpeimy Op3MHY TOrOHA, W peanusyje ce y OkKBHpY HaapeleHor ympamspaukor cucrema PLC.
Wzna3 u3 oBor perynaropa je pedepeHTHH MOMEHAT, U npocielyje ce mapajaenHo CBUM MpeTBapavynmMa, KOju
pane y pexxuMy TUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA.

ci1. 2.17 Yupap/bauku CHCTEM TPAYHOT TPAHCHOPTEPA €A MPETBAPAYUMA YUECTAHOCTH
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2.2.3. Ynpaswauku anzopumam ,,Master —Slave*

Kondurypauuja ynpaspama ,,Master — Slave® kopucTu ce Kox JBOMOTOPHHMX IIOrOHa Kaja JBa
HACHTHYHA MOTOpa Tokpehy jenmHo 3ajemHNYKo omnrepeheme Mpeko Kora Cy MEXaHWYKH KPYyTO CIIPETHYTH
[JTur. 10]. OBo je ciydaj ca MOrOHMMAa KOJi KOjUX 300T MPOCTOPHUX YCJIOBAa HE MOXE jeJlaH MOTOp Ja
nokpehe onrepeheme.

VY 0BOj ynpaBipaukoj cTpyktypH (ci. 2.18) mperapau 1 ce npornammasa 3a Bogehu (Master), nok je
nperBapay 2 nedpuHucan kao nparehu (Slave). Oba nmperBapaya paje y pexxuMmy ynpasibama 110 Op3uHH, PH
YyeMy ce pa3luKyje MeTojla 3ajaBama pedepeHTHe Op3WHe 3a TojeArHayHe ToroHe. 3amata Op3uHa
JIBOMOTOPHOT IIOTOHA Mpociehyje ce kao pedepeHTa BENMUMHA HpeTBapady Koju mMma yiory Boaeher y
BumeMoTopHoM morony (ci. 2.18). CrBapna Op3uHa Bozaeher morona ciyxu kao pedepeHTHa Op3uHa 3a
npatehn moron. Kao mocnenuiia oBakBOT HauyMHA TeHEpHCama pePEepeHTHHX BEIMUYMHA OMIO KakaB
nopemehaj onrepehema nnu npomeHa pedepeHTHe Op3uHE Bojeher MOroHa yTude JAMPEKTHO Ha mparehu
noroH. Hacympor oBome, mopemehaj onrepehema Ha nparehiem morony He oapakaBa ce Ha Bojxehu morox
Beh camo ytuue Ha Op3uHy mparteher morosa.
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npatehu (Slave)

c1. 2.18 Biiok aujaraM ynpas/baukor ajaropurma ,,Master — Slave®

OBakaB ynpaBJbauky ajJrOpUTaM je HEIPHUMEHHB KOJ JIBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHM3Ma KOjH MMa
MPOMEHJPUBY MEXaHWUYKy CIIpery, Mpud 4YeMy ce MOMEHT onrepehema 3Ha4ajHO MeEHma Ha CBaKOM
MI0jeIMHAYHOM TIOTOHY Y 3aBHCHOCTH OJ pekuMa Kperama. [IpormamasameM Omto kojer norona 3a Bonehu a
Jpyror 3a mparehn MOroH Koj JBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHHM3Ma, HE MOXE C€ OCTBAPUTH YINpaBJbauyKa
CTpYKTypa Koja 00e30eljyje moy3aan paj npu pa3aTuauTuM ontepehemrMa Ha 110jeIMHAM TIOTOHUMA.

Ipomene ontepehema Ha mparehem MOroHy He yTHUYy Ha aJeKBaTHY MPOMEHY pedepeHIe Koja ce
npocnehyje ca Boxeher morona, jep Bojehu moroH ,,He BUaM™ mpoMmeHy ontepehema Ha qpyroM mpatehem
moroHy. Benmka ontepehema Ha mparehem moroHy moBena Om 10 HeycarnameHocTH u3mely morpeGHe
pedepentie npareher nmorona u pedepeniie koja crmwke ca Bogeher moroxa.
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2.2.4. ¥Ynpaewauxu anzopumam ca meljycnpezom

Ympaspauku aiaroputam ca Mehycnperom (ci. 2.19) kopucTu ce KOI JBOMOTOPHHX IOTOHA KOJ
KOjUX JBa HICHTHYHa MoOTopa mokpehy onrepeheme mpexo Kora Cy MeXaHHYKH KPYTO CHPETHYTH Y3
moryhHoct pacniogene ontepehema [JIut. 10].

3HavajHa MoboJbllIaka y OAHOCY Ha ,,Master — Slave™ anropuTtaM ynpasibarba MOTY CE OCTBApUTH ca
Mel)yCOOHUM cIIpe3ameM peryjallMOHUX NeTJbU MPEKO MOBpaTHE Be3e penaTHBHE rpemke Op3une. Ha oBaj
HauWH OMOTyheHO je cBakoM MOTroHY Ja Jiellyje Ha pelaTHBHY IpelIKy peryjucaHe BenuuuHe. [loBpaTHa
B€3a peJaTUBHE Ipellike Op3uHe MOroHa MpeMa CBAKOM perysiaTopy oMmoryhyje on3uB jeAHOr IOroHa Ha
nmpoMeHy onrtepeherma Kox ApyTor moroxa.

Dref ay
Pl > ®n1+Motopi >
+
®
\&
PI - ®N2+MoTop2 2,

ci1. 2.19 Baok gujarpam ynpas/baukor ajJiropurma ca mel)ycnperom

[ojavama K; u K, y IOBpaTHHM TpaHaMa MOTY c€ MOJECUTH Ja OJApelie YTHIaj IOBpaTHE Be3e IO
rpewmy Op3uHe Ha MojeguHayHe moroHe. OBaj ympaBjbaukKH ajlropuTaM J03BOJbAaBa Jla CBAaKM Of MOTOHA
pearyje Ha mpoMeHy onrtepehema Koja MoTHYE OJ APYTOT MOTOHA, cipedasajyhu Behy rpeniky y oqHocy Ha
»Master — Slave* yrpaBibauku anroputam.

ITopen HaBeneHWX NPEAHOCTH y OAHOCY Ha ,,Master — Slave™ ympaBspauku anropuram, OBaj
yIpaB/baykKy QJIrOpUTaM je Takohe HENpUMEHUB KOJ| JBOI'YCEHHYHOI BO3HOI MEXaHM3Ma KOjU HMa
MIPOMEHJPUBY MEXaHWYKY CIIPery, Mpu 4deMy ce pedepeHTHe Op3uHe 3HAa4YajHO pPa3lIMKyjy Ha CBaKkoOM
M0jeITMHAYHOM MOTOHY NPHU KpeTamy MO KPY’KHO] IMyTambH.
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3. TYCEHNYHHU BO3HU MEXAHU3MMU HA PYJAPCKUM MALLINHAMA

I'yceHWYHH BO3HM MeXaHHM3MHU KOJ PyAapCKUX MAalliHA Ha MMOBPIIMHCKUM KOTIOBHMA MPEACTaBIbajy
IIpUMEpP BHUIIEMOTOPHUX IIOTOHA C€a IPOMEHJBMBOM MEXAaHMYKOM crperoM. IIoroH ryceHn4Hor BO3HOT
MeXaHU3Ma PyAapCcKUX MallliHa UMa OCHOBHY (DYHKIHMjy Aa mokpehe moroHcku toyak (cii. 3.1) U BeroBuMm
KpEeTameM ce MalllMHa [IOBJIauu IPEKO I'yCEHUYHOT JiaHa Koju jexu Ha Tiy [JIut. 20]. Ha ocHoBY nperiena
TEXHUYKHX KapaKTePHCTHKA IOTOHA TPAHCIIOPTA Ha PyJapCKUM MallliHaMa, KOje Cy HCIIOPYYHMBaHE y HAIIUM
pyOHHMLMMa YIJba Ca TIOBPLIMHCKOM eKCIUIOATalldjoM, MOry ce 3ama3utud oxapehene ocobeHoctu
€JIEKTPOMOTOPHUX IIOrOHa I'YCEHUYHUX BO3HUX MEXaHU3ama.

3.1. Onuc KOHCTPYKIKje jeqHe ryceHuie

[IpoMeHIENBY MEXaHWUKY CIPETy IBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHM3Ma, KOja je ONHCaHa y OJCIJBKY
2.1, momaTHO yCJOXHbaBa MEXaHHYKAa TPAHCMHUCHja OOPTHOT KpeTama H3Ja3HOI BpaTWUia pPeAyKTopa y
MIPaBOJIMHHU]CKO KpeTame ryceHurie. OBaj MEXaHWYKU MPEHOC CE BPIIM MPEKO T3B. "TOTOHCKOT ToYka" Ha
yjeM ce 0001y Haiase 3yMiH MOMOhly KOjUX ce BpIIM CIIpe3ame OBE CyceaHe MeTanHe muiode (ci. 3.2).
['MaBHU eNeMEeHTH T'yCEeHHMYHOT BO3HOI MEXaHW3Ma YMHE: HMOrOHCKH TOYaK, T'yCEHMIA, TYCEHHYHH JIaHAII,
[IaCUBHU TOYKOBU U IIOBPATHU TOYaK, Kao Ha ciI. 3.1.

TLioue
IloBpaTHH Tycennua

sowsboirs |

Naoua [acupuu Iycennunn Motop Peayxrop IloroHcku Touak
TOYKOBH  JaHAal

ci1. 3.1 Koncrpykuuja ryceHuie ca moroHcKoM rpynom Motop -  ¢Jj1. 3.2 F3riea moroHcKor To4ka u ryceHuue y
peayKTop TOKY NONpaBKe MOroHAa TPAHCIOPTA

I'ycennna ciryxu 3a oclamame Ha TJIO U CTBapamke METANHOT IyTa, MO KojeM ce Kpehy macuBHH
toukoBu [JIur. 20]. 'yceHuna je cacraBibeHa OJf TYCEHHYHHMX IUIOYa (Tamy4a) Koje cy moBe3aHe momohy
TYCEHHYHOT JIaHIa. ['yceHHIla uMa BeJMKY IOBPLUIMHY W MMa YJOTY Ja IpeHece TEeXHHY MAaIluHE IPEeKo
MaCHMBHUX TOYKOBA Ha TJIO TIOCPEACTBOM Behe moBpiurHe. Benuka nonupHa nospiurHa Hajlerama ooe3oehyje
MamH Creu(UIH PUTHCAK Ha TIIO U Behy MPHIIarofa/HBOCT HOCHBOCTH IOJIOTE TI0 KOjOj MaIlnHa Tpeba
na ce kpehe. ['yceHUUHM JlaHAIl CACTOjHU CE OJ1 MOjeIUHHX YIaHAKa KOjH Cy CIOjeHH ca Iuiodama (Iamyyama)
M 33jelH0 YMHE METajJHy cTa3y o Kojoj ce Kpehy macuBHM TOYKOBH. I[lacMBHHM TOYKOBH IIpEHOCE
onrepeheme Ha TYCEHIYHN JIaHAIl M 00aBJbajy KpeTame MPEeKO I'yCEHMYHOT JIaHIIa.

Ha cn. 3.2 mpuka3aHa je pacTaBjbeHa TYCEHHUIIA KOja je MOJIOKEHA Ha TJIO Y TOKY PEMOHTa TOTrOHA
Tpancropra 6arepa SRs 1300. Ha cnumu ce jacHO BUAM MAaCUBHU TOYaK KOju ce Kpehe 1Mo MeTaaHoM MyTy
KOra 4uMHe WIaHIM IyceHM4HOr jaHua. Ilopen QyHkiuje noBe3uBama I'yCEHHMYHHMX IUIOYa y TYCEHHILY
T'YCEHHYHH JIaHAIl CITY>KU 32 MPEHOC ByYHE CHJIE Ca MMOTOHCKOT TOYKa Ha IyCeHHIy. MeXaHW4Ka TpaHCMHUCH]a
KOT TYCEeHWYHOT TPAaHCIOPTa, NMOpe/ PeAyKTOopa Kao MEXaHHYKOT IMPEHOCHHKA UMa U MOTOHCKU TOYaK KOjH
BPILHU IPEHOC OOPTHOT MOMEHTA Ha T'YCEHHYHH JIaHall. Y OBOM JIelly MEXaHHYKOT CHCTeMa IpeHoca IMoCToje
BEJIMKH 3a30pH Y TOKY CIpe3arba U pacrpe3ama 3y0alia OroHCKOT TOYKa ca WIaHIMMAa I'yCeHUYHOT JIaHIIa.

VY Toky KpeTama yBEeK jemaH 3y0all MOYMEE CIpe3ame JIBE CYCeIHE IUIOYe, JOK OPYTH MOYHHE
pacmpesame IIB€ HBEMy CycemHe IUIode. TpeHyTHH MOoYeTKa CIpe3ama W paclpesama Ha I10jeAWHHM
ryCeHHI]aMa HUKaJa HHCYy HCTH, W 3aBHCE OJf MHOTHX (hakTopa Kao WTO cy: Op3MHA TpaHCIOPTa, BPCTa
rmojjiore, HaruO MOJIOTe, HAYMH KpeTama TPAHCIOpTa (KpeTame M0 KPY)XKHOj JIMHUjU), TIOJIOKAj KaTapKe
pazHOT TOYKa, KBAJUTETA IMOIMa3HBamka MOBPIIIHA, 3aTETHYTOCTH TYCEHHIIA U JIp.

Penykrop kao mpBH I1e0 MEXaHHYKOT TpeHoca 00e30elyje KpyTy MeXaHWYKy CIIpery IOTOHa
rycernna. Mehytum, 300r mocrojama IMOTOHCKOT TOYKa Kao IPYror Aeja CUCTeMa MEXaHHYKOT MpeHoca |
HadYMHA FHErOBOT CIIPe3ama ca I'yCCHHUIIOM, KpyTa Be3a KOjy onpehyje pemykrop mocTaje NMpOMEHJbHBA Y
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BpeMeHY ¥ 3aBHUCHa Of BUIE (pakropa. Y TOKy MpeNa3HOr Mpoleca Clpe3ama H pacrpesama 3yba Ha
MMOTOHCKOM TOYKY MOpacT M OMajame MOMeHTa onrtepehema Mema ce Ha yHampel HEeNpeABHINB HAYMH.
Taxohe cy npomMeHe MOMeHTa onTepehema pa3inuuTe 3a CBaKy nap 3ydara Koju ce crpeske U pacnpexe. Cpe
OIKCaHe T0jaBe KOJ MPEHOCa MOMEHTa ca MOrOHCKOT TOYKa Ha TyceHHIy oapelyjy Ja MeXaHW4YKa crpera
OyZe NpOMEHJbHBA Ca CTOXACTUYKOM IPUPOIOM.

OcHoOBHa TojieNla BUIIEMOTOPHUX TMOrOHAa TPAHCIOpTa je mpeMa Opojy ryceHHla, KOjU 3aBUCH Ol
BEJIMYMHE MAaIllMHE, OJHOCHO Ol heHe Mace. bpoj TyceHWIa, kKao W HUXOBA IMOBPIIMHA 3aBHCH O]
cnenn(pUYHOT MPHUTUCKA KOjU CE OcTBapyje m3Mel)y ryceHW4YHe mamyde M IMOJUIOTe, NMPH 4YeMy je TJIaBHH
KPHUTEPHjyM T03BOJFCHA HOCHBOCT TJIa MO KOMe fie ce MaIlmHa KpeTaTH.

3.2. Tlopena BUIIEMOTOPHHUX MOrOHA FyCEeHUYHNX BO3HUX MeXaHU3aMa

IIpema Gpojy T'yceHHIla BHUIIEMOTOPHU TOTOHHM T'yCEHHYHHX BO3HHUX MeXaHHM3aMa Jieje Ce Ha JBe
rpyrmne:
- Ca nBe rycenuiie
- Ca Tpu, IIIECT U BUIIIE I'YCEHHIIA

[ToroHu ryCeHHYHHUX BO3HHUX MEXaHHM3aMa ca JIBe T'YCCHHUIIC PUMERY]Y ce KO PyAapCKUX MallliHa
MambKX TuMeHsnja u Mace [Jlut. 20].

cj1. 3.3 lllema 1BOryceHUYHOT BO3HOT
MeXaHM3Ma

c1. 3.4 ®ororpaduja 6arepa SRs 400 Ha yripy

Kon Garepa m oanmaraya MamHX IUMEH3HMja W TEXKHUHE [OTOH TPAHCIIOPTA je pPEalH30BaH Kao
JBOMOTOpHH ca JBe Tycenune (ci. 3.3). [loron TpaHcmopra mpeToBapHOTr jaeia Oarepa W oajarada Behmx
JUMEH3Wja 1 Maca Takole je peanm3oBaH kao nBomoropHu. Ha ci. 3.4 mpukasana je dororpaduja Garepa
SRs 400 Ha yribeHOM cHcTeMy moBpHiMHCKor koma Jlpmuo. Ha mpukaszanoj ¢otorpaduju yokBupeHa je
JIOEba Tpajiiba Oarepa, Ha K0joj C€ BU/IM jeJlHA T'YCEHUIIA Ca CBOjOM MMOTOHCKOM I'PYTIOM MOTOP-PEAYKTOP.

Crapu BUIIEMOTOPHH IOTOHHU Ca JIBe TYCEHHIIE Ha PyJapCKUM MalldHaMa YHje Cy Mace Mame O]l
500 t 6unm cy peanM3oBaHM ca ACHHXPOHUM MOTOPOM Cca HaMOTaHHM POTOpPOM Koju ce mokpehe momohy
pOTOpCKOT ymymTadya. Y TOKY IOKpeTama JIBOTYCEHHYHOT TPAHCIOPTAa Ca ACHHXPOHUM MOTOpHMa ca
POTOPCKUM YIyILITaueM, HAKOH 3aBpIIETKa MIIpoleca YIIyIITamka U J0CTU3amha HOMUHAIHE Op3uHe, Op3uHa
MOTOHA HHje MemaHa. [IpaBONMHUjCKO KpeTame je BPIICHO caMO KOHCTaHTHOM Op3uHOM. Boxma 1o
KPYKHOj ITyTamH BPILIEHA je UCKIbYUHBAKEM jeTHOI MOTOpa ca Harajama, IpH 4eMy je OMO YKIbYYeH CaMo
MOTOp JApYre CyCeHHIe. Y TOKY OBOT peXHMa KpeTama MOTOP Y paay U3JIOXKCEH je 3Ha4ajHUM MEXaHHIKHM
onrepehiemMa, MTO je 3aXxTeBAIO OAroBapajyhe mMepe NpH NPOjEeKTOBAEKY MAIIUHCKOT M EIEKTPO JIena
MOTOHA.
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[ToroHu ryceHMYHHX BO3HHX MEXaHHW3aMa ca TPH M IIECT TYCSHHIA MPUMEHY]y ce KOJl pylapCKuX
MamuHa Behux auMensuja u Maca [Jlut. 20]. BuieMOTOpHHM MOTOHU TYCEHHYHUX BO3ZHHX MEXaHHM3aMa ca
BHIIIE O] IBE TYCEHUIIE NPUMEY]y Ce Ha pyJapckuM MammHama ymje cy mace Behe ox 500 T. Ha cm. 3.6
mpukazaHa je Qotorpaduja Oarepa SRs 1300 ca moBpmmHckor kxoma J[pMHO 3a oTkom janoBuHe. Ha
IpuKasaHoj pororpaduju MOry ce yoUuTH YETHPH O[] LIECT I'yCEHHUIIa BUIIEMOTOPHOT IIOrOHa TPAaHCIOpTa.

[

:I UH%I ]

t
|
n

ci1. 3.6 ®ortorpaduja 6arepa SRs 1300 na janoBunm,
MOBPIIMHCKH Konl JIpMHo

ci1. 3.5 tlect rycenuna-barep SRs 1300

Ha 6arepy SRs 1300 ma moBpmmHCKOM Koty J{pMHO yrpal)eH je BHIIEMOTOPHH HOTOH TPAaHCIIOPTa
ca perynamnujom Op3uHe nomohy nperBapava ydectanoctd. [loron tpancnopra 6arepa SRs 1300 unHe mect
ACHHXPOHMX MOTOpa M IIECT IpeTBapada YJIeCTAaHOCTH Ca HE3aBHCHHM HCIPAB/HAYKHM M HHBEPTOPCKHM
jenunuiama. IIperBapaun y4ecTaHOCTH Cy MOJEJECHHU Yy JIBE TpyIe. JenHocMepHa Meljykomna cBake rpyme of
TPU IIpeTBapada IOBe3aHa Cy Ha 3ajeJHHYKO jeJHOCMEpHO Melykono, Ha Koje je MpeKo Jomepa IoBe3aH
KOYHOHH OTIIOPHHUK.

Ha cn. 3.8 mpukazana je ¢otorpaduja omraraua ARs 2000 ca moBpmmHCKOr koma [IpMHO 3a
oJularame janosuHe. Ha mpukazanoj ¢ororpaduju MOry ce YOUUTH IIBE O]l TPU T'yCEHHIA BHUILIEMOTOPHOT
MOTOHA TPAHCIIOPTA.

=

X N " s
ci1. 3.7 Tpu rycenune —Oanarauy ARs 2000 c. 3.8 lowa rpagm

e -5 aa%f

a og1araya ARs 2000
Ha ommarauy ARs 2000 na mnoBpmmHCKOM Komy JIpMHO yrpalieH je BHIIEMOTOPHH MOTOH

TPaHCIOPTa ca peryianujoM Op3uHe MoMohy mperBapava ydecTaHOCTH. [IOroH TpaHCIoOpTa ojylaraya 4nHe

TPU aCHHXPOHA MOTOpa M TPU HpeTBapava yYeCTAHOCTH Ca HE3aBHCHHM HCIPABJbAYKUM M WHBEPTOPCKUM

jenmHUIaMa. JemHocMepHa Meljykora mpeTBapava IMOBe3aHa Cy Ha 3ajeJHHYKO jeJJHOCMEpHO Mehykoio, Ha

KOje ce IPEeKO Yomepa yKJbyuyje KOUHOHH OTIIOPHHUK.
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3.3. IlpuMepu NOTOHCKHUX I'PyNa ryCEeHHYHOI TPAHCIIOPTA

Ha crmukama ox ci. 3.9 no cn. 3.14 nmar je mpukas MOTOHCKHX rpyla T'YCEHHYHOT TPaHCIOpTa Ha
poTopHHM OareprmMa MOBPIIMHCKUX KomoBa y Oacennma ’Kocronar’” u >’ Komybapa’’.

Barep SRs 2000.28/3 — IIK *’Ipmuo’’, (6+2 moroncke rpyimne)

- ACHHXPOHH MOTOD:
e HanoH 400V,
e crpyjal9S A,
e cHara 110 kW.

- IlerocTenenu KOHYCHO-IIMAMHAPUYHU PEAYKTOD :
e  cHara 60 kW,

TIpH y1a3HOM Opojy o6pTaja 987 o/min,

npeHocHHU ofHoc 850,

Maca 12.400 kg,

00pTHI MoMeHT: 850.000 Nm.

cj1. 3.9 Iloroncka rpyna Tpancnopra 6arepa
SRs 2000.28/3

Barep SRs 1300.26/5 — IIK *’IpmHo”’, (6+2 nmoroncke rpyme)

- ACHHXpOHH MOTOp :
e HanoH 400V,
e crpyjal39,5 A,
e chara 75 kW.

- TpocreneHu ImyHO-IUTAHETAPHU PEAYKTOP:
e cmara75kW,
TIpH yJ1a3HOM Opojy 00pTaja 985 o/min,
MPeHOCHH ofTHOC 836,
Mmaca 4.358 kg,
00pTHI MoMeHT: 570.000 Nm.

ci1. 3.10 Iloroncka rpyna Tpancnopra 6arepa
SRs 1300.26/5

Barep SchRs 800.15/1.5 — 1K *’JIlpmHuo’’ (2 moroncke rpyme)

- ACHHXPOHH MOTOD:
e HanoH 380V,
e crpyjal76 A,
e cHara 90 kW.

- 3aTBOPEHH ITy)KHO-TUIAHETAPHH PELYKTOP:
e cHara 90 kW,
TpH yiazHoM Opojy o6praja 1.000 o/min,
TIPEHOCHHU OJTHOC 522,
Maca 4.040 kg,
0o0ptHI MoMeHT: 420.000 Nm.

ci1. 3.11 Ioroncka rpyna Tpancnopra 6arepa
SchRs 800.15/1.5
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Barep SRs 470.17/1.5 — TIK >’ Ipmuo’’ (2 noroncke rpyme)

()

e o o o

ci1. 3.12 Tloroncka rpyna Tpancnopra 6arepa
SRs 470.17/1.5

Barep SRs 400.14/1 — 1K >’hupuxoBan’’, (2 moroucke rpymne)

ci1. 3.13 Iloroncka rpyna Tpancnopra 6arepa
SRs 400.14/1

Barep SRs 470.20/3 — IIK *>hupukoBan’’, (2 moroncke rpyme)

e o o o

cj1. 3.14 Iloroncka rpyna Tpancnopra 6arepa
SRs 470.20/3

- ACUHXPOHH MOTOp:

HarioH 380V,
crpyja 184 A,
cuara 90 kW;

- METOCTCIICHU KOHYCHO-IUJIMHAPUYIHU PEAYKTOP:

cHara 65 kW,

TIpH yJ1a3HOM Opojy 00pTaja 970 o/min,
niperocHu oHOC 1080,

Maca 17 885 kg;

00ptHH MoMeHT: 900 000 Nm.

- ACHHXpOHHU MOTOp:

HarioH 380V,
crpyja 139 A,
cHara 75 kW.

- Tpocrenenu myxHo-IJIAHETAPHU PELYKTOP:

cHara 75 kW,

TpH y1azHoM Opojy o6ptaja 1000 o/min,
IpeHOoCcHHU ofHoc 851,

Mmaca 4.350 kg,

00pTHU MoMeHT: 450.000 Nm.

- ACHHXPOHH MOTOD:

HaroH 380V,
crpyja 180 A,
cHara 90 kW.

- Iletocrenenu KOHYCHO-IMJIMHAPUYIHU PEAYKTOP:

cHara 73 kW,

TIpH yJ1a3HOM Opojy 06pTaja 970 o/min,
niperocHu oaoc 1.110,

Maca 15.500 kg,

00ptHH MoMeHT: 750.000 Nm.
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4. TIPETJVIEJL JIMTEPATYPE

Y 0BOM MOIIIaBJby /AT j€ Mperiiel TUTepaTtype u3 o0JacTH PeryIucaHuXx eJIeKTPOMOTOPHUX IOTOHA
ca aCHHXPOHHMM KaBe3HHMM MOTOPOM KOjU C€ YINpaBJbajy MO METOAU IUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTa, ca
MOCEOHMM HATrJIaCKOM Ha pPeTyJIMcaHe BHIIEMOTOPHE IIOrOHE HA MOBPUIMHCKIM KOMTOBHMA yTJba.

Crparernja aupekTHE KOHTPOJIE MOMEHTA aCHHXPOHOT MOTOpPA 300T CBOjUX HMPEIHOCTH aKTyeIHa je
ca CTaHOBUIIITA IPUMEHE y MHAYCTPH]CKOj MPAKCH U Y CMHUCIY Jajber ycaBpllaBama. ¥ OBOM MOTJIABJbY JatT
je npernen kopuutheHe nuTepaType U3 0Be 00JIaCTH PeryIiucaHuX eJeKTPOMOTOPHHUX ITOTOHA.

Jpyru neo oBor noriassba J1aje Mperiel JUTepaType U pagoBa U3 00JacTi KHHEMAaTHKE U AMHAMUKE
TYCEeHHYHHMX BO3HUX MeXaHHM3aMa. Takole mpmkasaH je Iperiieq JuTeparype Koja ce 0aBH MOJEIOBAmHEM
HHTEpaKIMje Ta ca ryceHuuama.

VY mnornassy ,JluTeparypa® mata je ngucTa HacjioBa pagoBa M KIbUra KOJHU Cy LMTUPAHH WIIH
yHOTpeOJbEHH y OBOM pazny.

4.1. Ilperaexn aurepatype u3 00JaCTH JMPEKTHe KOHTPOJE MOMEHTAa ACHHXPOHOT MOTOpa

Cpenunom 80-tux romuua [.Takahashi, T.Noguchi mnpe3eHTyjy HOBY CTparerwjy yrpaBibamba
ACMHXPOHUM MOTOPOM, Koja ce y nutepatypu nomynapHo 30Be DTC merona [Jlur. 1], [JIut. 2], [JIur. 3].
OBa Meroma 3axBaljbyjyhm IpyradudmjeM TPHCTYIy YIpaBjbalba ACHHXPOHHM MOTOpPHMA IOCTana je
ITepHATHBa KJIACMYHOM BEKTOPCKOM Yympasibamy. Haume, aytopu DTC wmeronme 3a pasiaumky of
KOOPJMHATHOT paclpe3ama Koje ce IpHMembYje KOI BEKTOPCKOT YIIpaBibamka, YIIOTPeOsbaBajy XUCTEpE3UCHE
perynatope xoju ce mo Y/U (on-off) HaunHy paja momayaapajy ca moilympoBOJHHYKHM Mpekugauuma. Kon
JUPEKTHOT YIpaBjbatbha MOMEHTOM AaCHHXPOHOI MOTOpa MMa Ce€ AMPEKTHO YNpaBibamke (IYKCOM H
MOMEHTOM. Y mopehemy ca BEKTOPCKUM yTIpaBJbameM acHHXpoHOT MoTopa DTC ynpasibaukn anropuram je
MPOCTUjU W 3aXTeBa Mawmy MOPOPAvYyHCKY CIHOCOOHOCT YHpaB/bauyKOr CHUCTEMa. 3a pealn3alijy OBOT
yIPaBJbayKor aJrOpUTMa JIOBOJBHO je IO3HAaBaTH caMO OTIIOPHOCT HAMOTaja cTaTopa.

Knacnuna DTC meTona nMa cBojux HEJOCTaTaKa, oJ KOjUX je HajBaXKHHUjU IPOMEHIbHBA MIPEKUAaUKa
YUECTaHOCT M M3paXEHa TAJACHOCT MOMEHTa M ¢uykca. HajooBuje mommdpukanmje DTC ympaBipaukmx
alropHTaMa MOAPa3yMeBajy IpHMEHy Moxyiaiuje npoctopHor Bektopa DTC-SVM [JIur. 14]. IIpumenom
OBe BpCTe MOIyJalllje 3HauUajHO Cy CMameHH HepocTaTiy kiacuyHe DTC metone ynpasibamba aCHHXPOHUM
MOTOPOM.

VY pany [JIut. 10] cy npeacraBibeHe pa3InyUTe CTPATETHje YIPaBibakha Y BUIEMOTOPHUM ITOTOHUMA
y 3aBHCHOCTH OJI KOH(HTYpallije ia mpeTBapada W HanpeheHor cucteMa yrpasibama. Onmcad je ,,Master-
slave® anropuram ynpasibama KoJ ABOMOTOPHUX MTOTOHA KOjU CY KPYyTO cupernytu. Pacnonena onrepehema
KOJ JIBa KPYTO CIIpErHyTa II0r0HA MOXKE CE OCTBApUTH IPUMEHOM alropurMma ca Mehycrnperom.

VY pany [Jlur. 30] mpuka3aH je peryimcaHud BUIIEMOTOPHH MOTOH Ca aCHHXPOHHUM MOTOPOM KOJ
KPY>KHOT KpeTama ropme rpagme 6arepa SRs 2000. Tpu jexHOMOTOpHA IOTOHA MPEKO 3yMYacTor BEHIA Cy
KPYTO MEXaHUYKU CIpPETHYTa. ACHHXPOHM KaBE3HHM MOTOPHU CE€ Hallajajy U3 IpeTBapaya y4ecTaHOCTU KOjH
paze y peXuMy IMPEKTHE KOHTpOJe MOMEHTa. JemHocMepHa Melykoia mpeTBapaya Y4eCTaHOCTH Cy
[IOBE3aHa Ca 3ajeJHUYKUM OTIOPHHKOM 3a KO4Yeme. YINpPaB/bauKH CHCTEM CE CacToju O] Hagpehenor
perynatopa cpeime Op3uHE OKpeTa M I0jelMHAYHMX peryjatopa Op3uHE Ha CBakoM IIpeTBapavy
ydecTaHocTH. PedepeHTHa Op3uHAa OKpeTra ce MOpeid ca CpeamoM BpemHomthy W3MepeHHX Op3uHa
MOjeIMHAYHUX [TOTOHA. YTIPaBJbaukKH ajIropuraM je yHamnpeheH y norieny koHTpoje npeontepehema 3ybana
IIPY YECTUM IIPOMEHA CMepoBa IOroHa okpeTa. Takole 3allTHTHA yjiora alropuTMa ynpasjbama J0ja3d J10
H3paXkaja Mpu KpeTamy U 3ayCTaBJbamby.

Y pany [Jlur. 31] wm3BpmeHa je Bepudmkanuja TUHAMHYIKOT MOAENA TPAdHOT TPAHCIIOPTEpa
yrnopehemeM pesynrara CHMyJalyje MOKpeTama W pe3ynrara JOOUjeHUX CHHMAmeM KapaKTePUCTUYHUX
BEJINYMHA TIPH TIOKPETamy TPAYHOr TPAHCHOpTepa Ha MOBPIIMHCKOM Komy JlpmHO. J[Ba jemHoMoTOpHA
MOTOHA MPEKO MOrOHCKOr OyOma Cy KPyTO MEXaHW4KH chperHyTa. Ha TpaHcmoprepy KOjH pealn3oBaH ca
IpeTBapayrMa y4YeCTaHOCTH Ha IIOBPIIMHCKOM Komy JIpMHO CTpyKTypa yIpaBibamba IIOTOHHMa je ca
peryinatopoM Op3uHe, KOjH pPeryjHIle CpeAmy Op3WHYy MOTrOHa, W peaiusyje ce y OKBHpY HaapeheHor
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ynpasspaukor cuctemMa PLC. M3na3 u3 oBor perynatopa je pedepeHTHH MOMEHT, W mpociehyje ce
PABHOIIPAaBHO CBHM MpeTBapaynMa, KOjH paje y PESKHMY IUPEKTHE KOHTPOJE MOMeHTa. llpumemeHH
yIPaBJBaYKH CUCTEM Ipy’Ka MOTYHHOCT mpoMeHe Op3uHe Tpake Y TOKY paga 0e3 yaapa o MOMEHTY MOTOpa.
VYnpaBspauku CUCTEM je yHanpeheH u ayToOMaTCKOM KOMITEH3aIlHjOM MPOKJIM3aBamka Tpake 0e3 3ayCTaBJbama
Tpake, ITO je OMO CIIydaj KOA CTapUjUX CUCTEMa 3AIITHTE OJ] IPOKIIN3aBamka TPaKa.

VY pany [JIut. 32] cy onncaHe OCHOBHE KapaKTEPUCTHUKE aCMHXPOHOI KIM3HOKOJIYTHOI MOTOpa ca
yIylITaueM Kao KJIacMyHa KOH(UTypalMje I[OroHa Ha TPAaYHUM TPAHCIOPTEpHMa Ha MOBPIIMHCKUM
KonoBuMa. Pa3BujeH je Mojen TpadyHOT TPaHCHOPTEpa, Y OKBHPY KOra je MOJAEIOBaHA W caMa Tpaka.
[Ipuka3anu cy pes3ynTaTH NOKpeTama PeaJHOr TpaHCIopTepa U CHUMYyJaldja MCTOI Npoleca Ha MOAEy.
[Nopehemem pesynrtara U3BpIICHA je MPOBEPa BaJbaHOCTH pellieHkha Koje je MPUMEmBEeHO Y Moaeny. Enactiuuna
crpera roctoju u3Mely Ba moroncka 0yOma Koju mokpehy rymMeHy TpaHCIOPTHY TpPaky.

4.2. IlperJen JuTepatrype U3 001aCTH I'yCEeHUYHHX BO3HHX MeXaHH3aMa

Aytopu Durst u Vogt y okuBpYy CBOje TeXHWYKE MyOJMKanmje o poTopHuM Oarepuma [JIut. 20]
IeTajbHO 00paljyjy TOrOHEe T'yCCHHYHHMX BO3HHX MeEXaHHW3aMa Ha MOBPHOIMHCKHM KOIIOBHMa. Y OBOj
nyOnukanuju JeUHUCAHU Cy W ONUCAaHW OCHOBHU KOHCTPYKTUBHHM €JIEMEHTH TYyCEHHYHUX BO3HHUX
MeXaHu3ama. 3aTUM je Jara Mmojeia 'yCeHUYHHX BO3HUX MEXaHH3aMa rpemMa Opojy MojeIMHaYHUX I'yCEHUIIA.
Bpoj mojenuHavHNX TyceHMIa 3aBUCH O onTepehema Koje Tpeba Ja ce MpeHece Ha TIO M OJ J03BOJECHOT
MOBPIIMHCKOT HaMpe3ama TIa.

OCHOBHH €JIEMEHTH BOXHE 0 KPY)KHO] MyTamH HEepPeryJlUCaHuX MOroHa JBOTYCEHHYHOT BO3HOT
MexaHn3Mma Takohe cy oOpahenu y [JIur. 20]. Jar je m ommTH ABOCTPYKM HWHTerpaji 3a onpehuBame
OTIOPHOT MOMEHTa TPEHha NPU KPETaky M0 KPYIKHO] Ty TambH.

Aytop Wong, y miecToM NOTJaBby cBoje Kiure [Jlur. 21] ommcao je kperame IBOTYCCHUYHHX
BO3HHX MEXaHW3aMa 10 KPYy>KHO] MyTamH. Y OBOM IMOIJIaBJbY Jara je ynpomheHa aHalu3a KpeTama Io
KPY)KHO] TyTamH CIHOPOXOAHUX TYCEHHYHHX BO3HHX MEXaHHM3aMa, KOJ KOjUX C€ YTHIAj HeHTpuQyraiHe
CHJIE MOKE 3aHEMapUTH.

VYnpomhena ananusa crpoBeneHa je omohy nBe auepeHIujalne jeHadnHe Apyror peaa. [Ipea
jelHauMHA ce OJHOCH Ha CHIIy yOp3ama Koja je cpa3MepHa Macd W IpyroM H3Boxy npeleHor myrta meHrtpa
Mace TIpH MPaBOJIMHHUjCKOM KpeTamy. Pe3ynTyjyha oTmopHa cuiia MpOTHBH ce MPaBOJIMHH]CKOM KPETHY KOra
MOJPKABa]y MOTOHCKE CHJIE Ha CIIOJbAIIK0] U YHYTPAIIH0] TYCEHHUIIH.

lpyra jenHaunHa OIHOCH C€ HAa MOMEHT yOp3ama NpH KpeTamy IO KPYXKHO] MyTamH, KOjU je
cpasMepaH MOMEHTY HWHEpLHje OKO BEpPTHKAJHE OCe W JPYroM H3BOAY IpeheHor yria mpH poTanuju.
Pasznuka MOTrOHCKMX CHIIa Yy CIOJbAllbOj M YHYTpAIllhO] TYCEHHWIM (opMHUpa CIper cujla YHjuM Cce
JCTIOBalEM Ha IIOJIOBUHH pacTojama m3Mel)y ryceHmiia, CTBapa MOKPETaYKH MOMEHT IPH POTALUjH OKO
BepTHKaJIHE oce. OBOM MOMEHTY CYIPOTCTaBJba c€ OTIIOPHH MOMEHT Tpea KOjH je rmociennia nosehanor
OOYHOT (JTaTepaHOT), Tpeha yciel KIn3amka I'yCeHHYHHX I1J104a O TIIO.

VY cTanuoHapHOM CTamy W3BOIM IMPOMCHJPMBUX BEIHUYHHA Cy jeIHAKHA HYIH U HE MOCTOjH YOp3aHO
MPABOJIMHU]CKO KpeTame, Kao M yOp3aHO yraoHOo KpeTame. Ha OCHOBY paBHOTEXE y CTALIMOHAPHOM CTarby
onpelyjy ce MOroHCKe CHIIe Yy CIOJhAIllhbOj M YHYTPalllkho] T'yCeHHIHU. VIHTE3UTEeT OBHUX CHIIa 3aBUCH OJ
pesyaTyjyher oTmopa npaBoIMHU]CKOM KpeTamby B OTIOPHOT MOMEHTA TPema.

[IpernocraBbajyhu n1a je OOYHO TpeHmE KOHCTAHTHO W3BEJCHA je peralja 3a OTIOPHU MOMEHT
Tpema y TOKY KpeTama MO0 KPYXKHO] IyTamH, KOjU je cpa3MepaH KOeQHUIMjeHTy OOYHOT Tpema, TeKUHHU
TepeTa U OyxuHU ryceHune [Jlut. 21]. [Ipu oBoM H3BOhemy ycBojeHa je yHH(OpPMHa pacrojena MpUTHCKa
usmely rycenuiie u Tia. MareMaTH4Ka penaiyja 3a U3BSICHU OTIIOPHH MOMEHT TpPeHha HE CAIpiKu y ceOu
MONYTIPEYHUK KpuBHHE. MehyTum, excriepuMeHTa Ha MCTPaXHBakha I'YCEHHYHUX BO3HUX MEXaHHW3aMa Cy
MmoKaszajia J1a TIOCTOjH 3aBHCHOCT OTHOPHOT MOMEHTa Tpema OJ IONYIpeYHHKa KpuBHHE. [Ipn Mamum
MONYTIPEYHUITIMA KPY>KHE TyTambe OTIIOPHU MOMEHT Tpema pacte. OBU pe3yJITaTH OBEIH CY JI0 3aKJby4Ka
Ja KoeQHIHUjeHT OOYHOr Tpema 3aBUCH O]l TONyNpeYHUKA KpUBUHE. Y JHTEpaTypH NocToje OpojHe
emnupujcke GopMyIie Koje n3pauyHaBajy 00YHO Tpeme.

U3BeneHe Cy ¥ OCHOBHE KHMHEMATCKE pelaluje 3a KPeTamke NBOI'YCEHHYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma IO
KpyxHO] nytaku [JIut. 21]. TlomynpeyHuk Kpy>KHE MyTame MPH OBOM KpETamy Cpa3MepaH je Cpelmbo)
Op3WHH T'yCeHHUIa U OOPHYTO Cpa3MepaH pa3iuiy Op3uHa.
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Y aHanM3M OTHMOPHUX CWIIA Y TOKY KpeTama 10 KPY>KHO] Iy Tamkby YBEJCH j€ HOBH MIPUCTYI Y TIOTIICTY
yBakaBama (PU3MUYKUX Ipoleca Koju mpate Tpeme. [Ipema crapom mpuctymy [JIut. 22], kKoju KOpUCTH
Coulomb-0B 3ak0H cuila Tpewma y caMOM TPEHYTKY KpeTama 'yCeHHIa JOCTH)KE CBOjy ITyHY BPEIHOCT IIpe
HET0 WITO Ce TI0jaBH peJaTUBHO KpeTame m3Mmely rycenuie u mia. [lo HOBoM mpuctymy [Jlut. 21], y
olpehuBamy peakuyje MOJUIore Ha KIHM3ame I'YCEHMLE NPU KpeTHy I'yCEHHYHOI BO3HOI MEXaHH3Ma II0
KPYXKHOj MyTarmH, CHJIa TPEeHa JOCTHXKE MyHY BPEJIHOCT HAKOH M3BECHOT BpPEMEHa O] TOjaBe PeJaTHBHOT
noMepama u3Mely ryceHuie u Tia.

VY nurepatypu [JIut. 23], nata je KOHaYHA peJanyja 3a OTIOPHH MOMEHT TPEHa y TOKY KpeTama I10
KPY’KHOj IyTamU ABOTYCEHHYHOI BO3HOI MexaHM3Ma. Ilopes cpa3sMepHOCTH OTIOPHOI MOMEHTA TPEHma O
KoeummjeHTa OOYHOT Tpema, TeXHWHE TepeTa M AyXXHWHE TyceHWIle, koja je nedumumcana y [Jlur. 21],
yBelleHa je U pBa HeJnHeapHa (QyHKIMja Koja y3uMa y 003Up YTHIIaj TIOIyPeYHUKA KPY>KHE MyTambe.

Taxobhe, y muteparypu [Jlut. 23], nat je koHa4aH W3pa3 3a MOMYKHY KOMIIOHEHTY CHJIE Tpema Y
TOKY KpeTama II0 KpYXKHOj NyTamM, ca JAPYroM HeTMHEeapHOM (QYHKIHMjOM KoOja yBakaBa YTHUIA]
MONYTIPEYHUKA KpykHe myTame. [IpBa u apyra HenmmHeapHa (QyHKIMja UMajy JIOTAPUTaMCKE 3aBUCHOCTH O
MOJYTIPEYHHUKA KPUBUHE.

IIpema [JIut. 24], UHTErpabeHEM JIOHTUTYAUHAIHUX U JIATEPAIIHUX KOMIIOHEHTH CUja Tpema IIo
MIOBPILMHY I'yCEHHUIIE JoOUjajy ce M3pas3M 3a MOAYKHY KOMIIOHEHTY CHUJIe Tpea U OTIIOPHH MOMEHT Tpema
KOjU UMajy HeJIMHEapHe 3aBUCHOCTH OJ1 TIOIYyIPEYHUKA KPUBUHE Y OOJIUKY XUIEepOOTHYHUX (PYyHKIH]a.

OCHOBHE penalyje Koje OMUCY]y KPeTame MO KPYKHOj MyTambHu TBOTYCEHUYHOT BO3HOT MEXaHWU3Ma
nate cy y [Jlur. 25]. TlnanapHO KpeTame r'yCEHHWYHOT BO3HOI MEXaHW3Ma OMKMCAaHO je ca JBa pedepeHTHa
cucrema. [Ipeu, pedepentan cucrem XO,Y, mocTaBibeH je y paBHH IOJUIOTE, OK je IPYTH, pehepeHTHN
cucteM xO1y, TIOCTaBJbEH Y TEXKHILITE BO3HOT MeXaHU3Ma U Kpehie ce HCTOM OP3UHOM Kao TeXHILTE y OJHOCY
Ha pedepeHTHU cucteM XO,Y. Y TOKYy KpeTama [0 KPY’KHO] ITyTamH, Yy KapaKTepUCTUYHUM TauKaMa Ha o0e
T'yCeHHIIe Ie(pUHUCAHE CY TTOTyKHE U TIONPEYHE KOMIIOHEHTE PEIATUBHUX Op3WHA MpeMa TIIy.

Top3uoHn JTUHAMUYKH MOJeN jenHor 3ymyactor napa [JIut. 26], [JIut. 27] u [JIut. 28] npuMemeH je
3a Pa3B0j IMHAMUYKOT MOJIeNIa CIIpe3ama MOrOHCKOr TOUKA U I'yCEHHIIE KO/ [IOTOHA jeIHe TYCeHHULIE.

VY nokropckom pany [JIut. 29], nata je aHanm3a KpeTama JBOT'YCEHHYHOT BO3HOI MEXaHH3Ma IO
KPY’KHOj IIyTamHU y K0jOj je mpenusHuje JeuHUCcaH MeXaHh3aM HaCcTaHKa CIPera cujia OKO BEpTHKAJIHE Oce
KOja mpoJia3u Kpo3 HeHTap mace. [Ipema jenHaunHu OOPTHOT KpeTama MOMEHT CIIpera OKO BepTHUKalIHEe Oce
HacTaje yclies JieJioBama pe3yiTyjyhnux cuia y croJballikhoj Yy YHYTpalimoj rycenunu. Pesynryjyha cuia
jenHe ryceHuile neHHUCAHA je Kao pas3lidKa TMOTOHCKe W oTnopHe cuie. Pesynryjyha cuma crnospHe
rycenuue je Beha ox pesyiryjyhe cuie yHyTpalimbe IyCeHUIe IPU KpeTarby M0 KPY>KHO] Iy TarbH.
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5. JE@OUNHUCABE CTPYKTYPE YIIPAB/BAYKOI' CUCTEMA

OcHOBHa yJlora peryjJucaHuX IIOTOHAa j€ YIpaBJbakbe IPOTOKOM CHAare M3 Mpexe IpeMa
TEXHOJIOIIKOM Iporecy. [Ipema eHepreTckoM OMIAaHCY 3a jelaH MOTOH eNISKTPHYHA CHAra ce IOCpPEICTBOM
MpeTBapavya y4eCTaHOCTH M BpaThiIia MOTOPA Mpeaje TEXHOJIOMIKOM TPOIIECY Y BUIY MEXaHUYKE CHare, y3
nparehe enexTpuyHe U MexaHWuke ryoutke. J[Be ¢m3nuke BelMYMHE KOjuMa je JedUHHCAHA MEXaHUYKa
CHara Ha BpaTHJIy MOTOpa Cy MOMEHT B Op3HHA MOTOpPa. 32 KOHTPOJIY IPOTOKA CHAre NoTpe0HO YIpaBbaTH
OuII0 KOjoM 01 OBe JiBe Benuuune. [JIuT. 7]

VYnpasipambe Op3MHOM MOTOHA OCTBApYje Ce MOCPEICTBOM PEryaloHe MeTJbe M0 OP3MHU PU YeMy
ce uH(popManuja o Op3MHU MOXKE JIOOUTH MEpEeHmEM IMPEKO JaBaya Op3WHE WM ECTHUMAIMjOM Ha OCHOBY
MEpPEHHUX eNeKTPUYHUX BEJIMYMHA U oAroBapajyher monena motopa. [Ipu ynpaBsbamy MOrOHOM MO Op3UHH
MOMEHT MOTOpa KOjHU C€ YCIIOCTaBJba Ha BPATUIIy MOTOpa ofpeljeH je MeXaHn4KuM onrtepehemeM.

Kaga mperBapau y4yecTaHOCTH paiM y PeXHMY yNpaBibalba 10 MOMEHTY peryJjalldoHa MeTjba Mo
MOMEHTY 3aTBOpEHa je IPEeKO CUrHajla MOMEHTa MOTOpa KOju ce No0Hja eCTUMAlMjOM Ha OCHOBY MEPEHHUX
SJIEKTPUYHUX BEIWYHMHA W onroBapajyher mozena mortopa. [lpu ynpaBipamby MOTOHOM IO MOMEHTY Op3uHA
MOTOpa KOjH ce YCIOCTaBJba Ha BpaTUily MOTOpa oapeheHa je MexaHnukuM ontepehemeM.

CaBpeMeHH peryJiucaHd jeTHOMOTOPHH HOTrOH Ca aCHHXPOHHUM KaBE3HHM MOTOPOM Hamaja ce U3
MpeTBapavya y4eCTaHOCTH KOJU MOKe UMATH MHTETpHCaHe YIpaBJbauyKe ajJrOpUTME peryJalyje 1mo Op3uHH
win perynangje nmo moMeHty. Koju he amropuram OuTH ymoTpeOJ/beH 3aBUCH O]l IPUPOJE TEXHOJOLIKOT
rporeca KojuM ce Tpeda ynpasisaTh. [JIuT. 6]

OCHOBHH 3aXTEBH KOjI/I Cce HOCTaB.J'bajy npea peryjrMCaHd BUIIEMOTOPHHU IIOTOH ABOT'YCEHUYHOT
BO3HOI' MEXaHHU3Ma Ha pYJapCKUM MallnHaMa Cy:

- KOHTPOJIMCAHO HpaBOJ’II/IHI/IjCKO KpeTame Ca pa3jinduTuM 6p31/IHaMa n
- KOHTPOJIMCAHO KPETAE 10 KPYIKHUM ITyTamkbaMa.

Wmajyhu y Buay IpBH 3axTeB, a Ce HE3aBUCHO yIpaBjba OP3MHOM CBAaKOI' IIOIOHA, IpeTBapay
YYECTaHOCTH Ha CBAaKOM ITOTOHY T'YCEHHUIIE PaIyl y PEKUMY peryJiaiuje no Op3uHu.

KoHTpouicaHo KpeTame 110 Kpy>KHUM IyTambama JIBOI'yCeHHYHOT BO3HOI MEXaHH3Ma IMO/ipa3yMeBa
KpeTame Ca PEeryJHCaHHM IONYNPEeYHHKOM KPHBHHE Y3 HCTOBPEMEHY perynauujy cpeame OpsuHe. OBaj
CIIOKEHHM 3aXTEB TEXHOJIOUIKOT HPOILeca He MOXKE C€ OCTBAPHUTH Ca MOjeMHAYHUM PEryJIallHOHIM IeT/hama
mo Op3uHH, Beh je mMoTpeOHO HampaBUTH HOB HagpeheHH aiaropuram yIpaBibamba KOjU MOXE OCTBAPUTH
HaBeJIeHe 3axTeBe, a Koju he mpocnehuBatn morpebHe pedepeHTHE Op3UHE MOjeANHAYHUM ITIpEeTBapadnMa
npeMa 3aJaTHM HapameTpuMma npoueca. Ha oBaj HauMH HOB Hajpel)eHH ynpaBJbaukd ajropuTaM y3uma y
003up cBe crneuUIHOCTH MOjeJUHAYHUX IIPeTBapaya yIeCTaHOCTH KOjU paJie peryJIucaHu o Op3uHH, Kao
1 3aXTEBE TEXHOJIOUIKOT IIporieca.

5.1. Kperame 1o npaBoJIMHUjCKOj MyTalH

W3 Teopuje o ryceHMYHUM BO3HUM MexaHuzMuMa [JIut. 21] kperame Mo MpaBOJIUHH]CKO] MyTambH
rnojipa3yMeBa jeJHake Op3uHe 00e I'yCeHUIle, OJIHOCHO jeJIHaKe Op3uHEe MOTrOHCKUX MoTopa. KoHTponucaHo
MIPaBOJIMHUJCKO KpeTame ABOIYCEHMYHOI BO3HOI MexaHu3Ma (ci. 5.1) moapasymeBa jAa airopuram
yIpaBJbama (Ci1. 5.2) MOKe OCTBAPUTH KOHTPOJIMCAH TOJIa3aK ACHHXPOHUX MOTOpPA U IbUXOBO KOHTPOJIHUCAHO
3ayCTaBJbambe.

Taxohe, MmoryhHOCT npomeHe Op3uHE y TOKY MPAaBOJMHU]CKOT KpeTama MpeACTaB/ba OCHOBHH 3aXTEB
3a ynpaBibauku cucteM. CBe HaBeIeHe MpOMeHe Op3WHa, Y PEKUMY MPABOJIMHH]CKOT KpeTama O/BHjajy ce
JEOHOBPEMEHO, IITO CTPYKTYpPY YIPaBJbadKOl alTrOpUTMa YHHH Mamke CIO0KEHOM M Ca 3aXTeBOM 3a
TeHEepHCamheM jeliHe pedepeHTHE BENUInHE.
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cj. 5.1 IIpaBonHMjcKO KpeTame cj. 5.2 llpuHuunujejna cTpyKTypa ynpaB/baukor cucreMa ca
JABOT'YCEHHYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma jennom pedepeHTHOM GP3UHOM

MelhyTum, ipeMa Teopuju O TYCEHMYHUM BO3HUM MexaHu3muma [JIuT. 21] KOHTpOIHCaHO KpeTame
M0 KPYXKHO] MyTamH MOJpa3yMeBa pa3jInuuTe Op3WHE I'yCEHHIA, OJHOCHO pa3in4yuTe Op3WHE MOTOHCKUX
Mortopa. OcTBapuBame OBOT 3axTeBa HHUje Moryhe ca jenHOM pedepeHTHOM BEIMYMHOM M3 YIPABIHAYKOT
cucremMa kao Ha (ci. 5.2), yciien 4era je OBakBa CTPYKTypa yIpaBJbamkha HENPUMEHIbUBA 32 KOHTPOJIMCAHO
KpeTame M0 KPY)KHOj Ty TamH.

360r HeMOryhHOCTH [1a MCIIyHH 3aXTEBE 3a CBE PEIKMME pPajia JBOTYCCHHYHOT BO3HOT MEXAHH3MA,
KOjU Cy HaBEICHH Ha MOYETKY OBOT MOINaBJba, CTPYKTYpa YIPaB/AYKOT cHcTeMa (ci. 5.2) ca jemHoM
pedepeHTHOM BenmuunHOM Hehe OMTH Jlajbe pa3MaTpaHa y panry.

5.2. Kperame 1o Kpy:KHOj IyTamu

Ha cn. 5.3 npuka3zan je mpoliiec MpoMeHe MpaBiia MPaBOJIMHUJCKOT KpeTama jeTHOT JBOTYCCHUIHOT
BO3HOT MEXaHM3Ma ca jeJlHE MPaBOJIUHU]CKE MyTamke Ha IPYTY, a KOjU ce cacToju u3 Tpu Paze. Y npBoj dhazu
»A“ Ha cI. 5.3, ocTBapyje ce IPaBOIMHU]CKO KPETAmkhEe KOj€ MPETXOIN KPETamy M0 KPYKHO] IMyTamU. Y OBOj
(da3u moroHn oOe ryceHHIle MMajy HCTe Op3WHEe M NPUOMIKHO jenHaka onTepehema, IITO 3aBUCH 0
OTIHOPHHX CHUJIA IIPU MPABOJIMHHI]CKOM KPETamby.

Kao mrro je nmpukaszano Ha ci. 5.3 y apyroj ¢asu ,,B“ Bpmm ce kperame Mo KpPy»KHOj IMyTamH ca
MONYTIPEYHUKOM KpuBrHE R. Bp3uHa moroHa yHyTpallmke TYCeHHUIE je Mama 0] Op3uHE MOroHa CIOJhAIhE
ryceruue. Onrepeheme MOroHa Crosballbe TyCeHUIe Y TOKY OBOT KpeTama ce 3HadajHo nmosehaBa Mako je
BEPTUKAIHO onrtepeheme ocrano HenpoMemeHo. McroBpemeno, ontepeheme NOroHa yHyTpallbhe I'yCeHuUIe
omaga [Jlut. 21]. CiokeHu (U3MYKH TPOIECH KOjU CE jaBJbajy Y TOKY OBAaKBOI KpeTama YTHUy Ha
pacnozenty ontepehema u3mel)y morona ryceHuua.

[IpaBonuHHjCKO KpeTame ca U3MEHCHUM MPAaBIEM KpeTarba TpaHcropra HacTaje y tpehoj dasu ,,C*
Kao INTO je TpuKa3zaHo Ha ci. 5.3. Y oBoj (dasu Op3uHEe MOroHa oOe TyceHHIe Cy IOHOBO jeIHAKe.
Onrepehema MOroHa CroJballlilbe M YHYTpALIhe TYCCHHUIIE MOCTEeNeHO ce Bpahiajy Ha BpPETHOCT Koja je
rocrojaia Ha Kpajy ¢aze ,,A“. Jleo cnoxennx (Qpu3MUKHUX mporeca Koju cy Hacraimm y dasm ,,B“ u game
mocroje y ¢as3u ,,C*“ ¥ mopeJ Tora mTto ce BO3HU MexXaHu3aM Kpehe nmpaBoMHIjCKH.

YTHnaj oBHX CIOXEHHUX (PH3MYKUX Tpolleca, KOju MocToje y Toky ¢ase ,,B“ u daze ,,C“, ouhe
JIeTaJbHO 00jalllbeHH Y HAPSJHUM TTOTJIABJbUMA.

29



BumeMomopHu pecyaucanu eiekKmpudnu noO2OH ca NPOMeEH/bUBOM CMPYKMYPOM MEeXAHUUKE cnpece

[

c. 5.3 Kperame no Kpy:kHoj nyTamHu JIBOryCEHMYHOI BO3HOT MeXaHH3MA

OcTBapHUBamke 3aXTeBa 32 KOHTPOJIMCAHUM KPETAmhEM IO KPY)KHOj IyTAmbH Ca Pa3IHIUTHM Op3HHAMA
MOjeJIMHAYHUX TIOTOHA TYCEHHUIIa MOTyhie je ca CTPyKTYpOM yIpaBJhauyKOT CUCTeMa KOjH je MPHKa3aH Ha CII.
5.4.

Ipeioxkenn anropuTaM ympabjbama Tpeba Ja Ha OCHOBY 3aJlaTHX BPEIHOCTH Cpeimbe Op3uHe
TPaHCHOPTa Vs U INONYNpPEYHHKA KPUBHHE R, TCHepHUIle IBe He3aBHCHE pedepeHTHe Op3uHe Koje
HCTOBpEMEHO Ipocieljyje mojeJHaYHIM TIpeTBapadiMa YIeCTaHOCTH.
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cj1. 5.4 [IlpyHuMNUjeaHa CTPYKTypa yHIpaB/bauyKor cucTeMa ca 1Be pe)epeHTHe Op3uHe

IpuMemeHH peryaallMoOHN CHUCTEM JEAHOr MpeTBapaya Y4eCTAHOCTH 0a3upa ce Ha AUPEKTHO]
KOHTpoH MoMeHTa [JIut. 11] acHHXpOHOT MOTOpa IpH YeMy ce peepeHTHH MOMEHT 1o0Huja Kao H3lia3Ha
BeJIMYMHA perynaTopa Op3une (ci. 5.5).
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oron
ABOTYCEHHYHOT
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Pycenmma 2 N2 :
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ci1. 5.5 Haapehenn anropuram ynpas/bama U ABe peryjanyioHe netbe o Op3uHu

YnpaBspauka CTPyKTypa 3a peryjucame KpeTamba ABOI'YCEHHYHOT BO3HOI MEXaHU3Ma CacTOjU Ce U3
HajpeheHOr cucTeMa yhpaBibama (alropuTaM YIpaBjbamba) KOjU je peanm3oBaH codprBepckn y PLC
koHTposepy. Ilopex HazpeheHor anropuTma ympaBibama 3a H3pauyHaBambe pedepeHTHHX Op3uHa,
yIpaBjbaukKy CTPYKTypy YWHE H JIBE peErylialliOHE IeTJhe [0 Op3WHH Koje Cy HUMIUIEMEHTHpaHe y
nperBapaunMa ydectanocT. PLC koHTponep u mperBapauu ydecTaHocTH koju pane y DTC pexumy,
[IOBE3aHU CY Op3UM HHAYCTPHUjCKUM KOMYHHUKALMjCKUM IPOTOKOJIOM, IIPEKO KOTra TPU JIOKALMCKU OJ[BOjeHa
Jiefla cucTeMa YMHE jeIUHCTBEHY YIpaBJbauky CTpyKTypy. OmucaHa ompema Hajasu ce Ha Oarepy SRs 400
Ha [1K JIpmuo (ITornassse 9).

Y mwby onpehuBama aaropurMa ynpabibara IpeMma Je(HHHCAHMM 3aXT€BUMA, HEOIXOAHO je
MIO3HABATH peNalfje Koje ONHCYjy KHHEeMaTHKy IBOTYCEHHYHOT BO3HOT MexaHm3Ma. Y cieneheMm onmespky
OBOT IOrjaBba Ouhe mNpHKa3aHe OCHOBHE pelalyje KOje OMHUCYjy KpeTame IBOTYCEeHHYHOI BO3HOT
MeXaHU3Ma [0 KPYXKHO] ITyTarbH.
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5.3. OcHoBHe peJianyje TBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma

JIBOTyCEeHWYHH BO3HM MEXaHU3aM 3allOuUIbe KPYKHO KpEeTame Kalla Cce YIpPaBJbaukOM CHUCTEMY
3a1ajy pedepeHTHE BEIMYUHE, cpelba Op3uHa M NOJIYNPEYHUK KpyKHE myTame. Ha oCHOBY OBHX 3agaTHX
BEJIMYMHA HaJipeheHNn ynpaBibadyky CHCTEM H3padyHaBa MoTpebHe pedepeHTHE Op3nHE 3a MOTOHE I'yCEHHIA
u npocneljyje ux peryjaaropuma Op3uHa KOjH YMHE J1€0 YIIPaBJbaYKOI' CUCTEMa IIpeTBapaya yuyecTaHOCTH.

300r CBOjUX BEIMKUX IUMEH3Hja M Mace [BOTYCEHHYHM BO3HH MEXaHH3aM HEMa COINCTBEHH
MexaHn4yku audepeHnujan xkoju 0u 00e30equo mpeHoc OOpPTHOI MOMEHTa Ha TyceHulle Koje ce Kpehy
pasnmmuntuM Op3uHama. Takole, 300T cBOje crieU(HYHEe KOHCTPYKIIMjEe ca JBe MapajieliHe T'yCEHHIE, OBaj
BUILIEMOTOPHH [IOrOH HEMa MoceOHy ycMepaBajylly TyCeHHMITy Kao IITO je Ciiy4aj KO BO3HUX MEXaHH3aMma ca
TP WIM IIECT TyceHHma. YcMmepaBajyhy ryceHumy Iomepa moce0aH IIOTOH INPEKO MEXaHHYKOT WIIN
XHIPayJIUIHOT IpeHoca 3a oJpel)eHu yrao mon KojiuM TPAHCIOPT UAC Y KPUBHHY.

OCHOBHE BEITMYUHE KOj€ OMUCY]y KpeTame ABOI'YCEHUYHOT BO3HOT MexaHu3Mma [Jlut. 21] npuka3ane
cy Ha ci1. 5.6. Ha 0BOj ciuIM NpuKa3aHo je KpeTame 10 KPY>KHOj IyTamHU, Kajia ce ryceHuna /1 kpehe mamom
Op3MHOM Yy OIHOCY Ha TyCeHHUITY /.

LhL
2 2

A
A4
A\

X

cJ1. 5.6 Kperame ABOryceHHYHOT BO3HOT MEXaHM3MAa KP03 KPUBHHY

Kperame ce nocmarpa y ogHocy Ha pedepeHTHH cucteM XO,Y Koju je Be3aH 3a noanory. OCHOBHe
JUMEH3Hje IBOTYCEHMYHOT BO3HOT MEXaHU3Ma Cy Iy>KHHA TyCeHHUIle L U MIMpHHA BO3HOT MEXaHu3Ma B, Koja
MpecTaBJba pacTojame u3Mely MmoxyKHUX oca I'yCeHHUIIA.

[Nonynpeunuk kpuBHuHE R je pacTojame Ha KOjeM FeOMETPHjCKU LIEHTap BO3HOI MEXaHU3Ma POTUpPa
yYTaoHOM Op3uHOM () y OIHOCY Ha KOOpAUHATHU mouyeTak O,. Y 1ajb0j aHaJIM3M yBeleHa je MPeTIOoCTaBKa 1a
ce TeXHIITe Oarepa HaJla3!u y TEOMETPH)CKOM LEHTPY KOHCTPYKITHje BO3HOT MEXaHU3MA.

[Ipema rTeoMeTpWju JIBOTYCEHWYHOI BO3HOT MexXaHu3Mma kopuctehu mnperxonHo peduHuCcaH
MONYTIPEYHUK KpPY)KHE MyTame TeOMETPH]CKOI LEeHTpa R W MMpPHHY B BO3HOT MeXaHW3Ma, YBOJE Ce
NOJTyIPEYHULIM KPYKHHX IIyTama 7; U ¥, 3arycenuue / u Il.
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[loypevHuK Kpy KHE ITyTamke FEOMETPUjCKOT IEHTPA CIIOJbAIIEE TyceHute / je:
B
"= R+ E jen. 5-1

[ToynipedHUK Kpy>KHE ITyTame TeOMETPHjCKOT IIEHTpa YHyTpallhe TyceHure // je:
B
r = R-— 3 jen. 5-2

Iepudepna Op3una rycenurie I mpy KpeTamy yraoHoM Opsunom € :
B :
v, =1-Q= R+5 -Q jen. 5-3

rze cy:
() - yraona Gp3uHa KpeTarmba JIBOI'YCEHUYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma [PH KPETamby y KPUBHHY,
7, - IOIYTIPEYHUK KPY KHE ITyTamhe FeOMETPH]CKOr IIEeHTpa I'yceHuIe /.

[Tepudepra Op3una rycenure I/ ipu KpeTamwy yraonom 6p3naom Q) :
B
v2=r2-Q=(R—5j-Q jen. 5-4

7, - TIOTYTIPEYHUK KPY KHE ITyTamhe F€OMETPH)CKOr IIeHTpa ryceHue /1.

VY reoMeTpHjcKOM IEHTPY BO3HOT MEXaHHM3Ma IIOCTaBJbEH je pe(epeHTHH CHCTEM Koju ce kpehe
3ajelHO ca MexaHu3MoM. [103UTHUBHH JIe0 X —OCe OpjeHTHCaH je y mpaBily KpeTama Hanped. Cpeama Op3nHa
KpeTama IBOI'YCCHUYHOT BO3HOT MEXaHU3Ma je:

_ 1% +V2
x sr 7

U TIpeCTaBJba CpeAmy Op3WHy KpeTama TeXwITa. M3pasz 3a cpeamy Op3uHY IBOTYCEHHYHOT BO3HOT
MEXaHMU3Ma MOXe Ce HAIMCaTu Kao:

jen. 5-5

wtv, -Q+r-Q
T T T

n;rzﬁzR-Q jem. 5-6

VYraoHa Op3uHa KkpeTama () y 0THOCY Ha KOOpJUHATHH roueTak O, cpa3MepHa je Cpedrmoj Op3uHH a
OOpHYTO cpa3MepHa HONYNpe4YHUKYy KpuBuHe R. OmHOC mpaBOMUHUjCKHX Op3uHa Tycenuua [/ u I, mpu
KOHCTAHTHO] yraoHoj Op3unu potanuje (2, nooduja cnenehu oommk:

B
v R+ —
h__ 2 jem. 5-7
V» R- B

2

Ha ocHOBy mperxomHor ofHOca Op3WMHA 3aBHCHOCT IONYNPEYHHKA KpyKHE ITyTame R OJ pa3inke
MPaBOJIMHH]CKUX Op3WHa JaTa je ciaeaehum npasom:

=B-—= jen. 5-8
2v,-v, Av !

R(av)=20*Y _pY

[NoroHcku TOYak BPIIM NMPEHOC OOPTHOT MOMEHTAa Ha IyceHWuYHH NaHal. Ha ci. 5.7 o3naueHu cy
MOJYIIPEYHUK U yraoHa Op3MHA TIOrOHCKOT TOYKA HA jeTHOj TyCEHUIIH.
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I'ycenuunu naxan

Y A 8
Mortop . i s
M [l WO ,)
N T'ycennune
nioue

nozJIora
ci1. 5.7 lerasb cripe3ama MOrOHCKOT TOYKA M I'YCEeHUYHOT JIaHIA

[lepudepna Op3uHA KpeTama I[OTOHCKOT TOYKa NpPEACTaBJba IMPABOIMHH]CKY Op3UHY KpeTHa,
U3paKEHO 3a TyceHuLy /:

Vi=R,, o jem. 5-9

@, - yraoHa 6p31Ha MOTOHCKOT TOYKa I'yCeHHLE /,
Rpt2 - TIOYIPEYHHK BpXa 3y0aria MoroHCKOT TOYKa Ir'yceHutie /.

Taxobhe, 3a rycenuity /I nepudepHa Op3uHa KpeTama MOTOHCKOT TOYKa je:
V, = szz 0, jem. 5-10

®, - yraoHa 6p3uHa MOTOHCKOT TOYKa ryceHuIe //

R

2 - TIOIYTIPEYHHK BpXa 3y0alia OroHCKOT TOYKa I'yCeHute I/

3ameHoM jen. 5-9 u jem. 5-10 y jen. 5-8, monynpedHHK KpyKHE MyTame R 3aBUCH OJ pas3iiuke
yraoHUX Op3MHA OTOHCKUX TOYKOBA I'yCCHHIIA:

:Ea)l+a)2

R(Aw) jem. 5-11

2 0 -0,

WM, Kao mpema cienehoj jeqHadnHu oOpHYTO je MPOTNOpIHOHANIAH Pa3IuiK Op3uHA M AUPEKTHO Cpa3MepaH

CpeIm0j Op3uHU:

R(Aw)=B—= jem. 5-12
Aw

VYraoHna Op3uHa kKperama (2 y OJHOCY Ha KOOpJWUHATHH mouyeTtak (,, HA OCHOBY jen. 5-6 u jem. 5-8
cpa3MepHa je pas3iuiy 6p3uHa a OOpPHYTO Cpa3MepHa IMUPUHH BO3HOT MeXaHu3Ma B:

P Y R
R v B L jen. 5-13
Av
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5.3.1. Komnonenme op3una 2ycenuya y moKy Kpyi#cHo2 Kpemaroa

Ca acrmekra KHHEMAaTHKEe KPYTOT Teja KpeTame JABOTYCCHHYHOI BO3HOI MEXaHH3Ma Chaaa y
IUIAHAPHO KpEeTame, OJHOCHO KpeTame y jeJHOj PaBHH. 3a ONHMCHBAKE KpeTama T'yCEHWIHOT BO3HOT
MeXaHH3Ma KOpHUCTE ce J1Ba peepeHTHa cCUCTeMa, IPBU Be3aH 3a o0jekar koju ce kpehe U Jpyru BezaH 3a
TOJJIOTY TIO KOjOj ce ocTBapyje Kperamwe. [IpBu pedepertHn cuctem x(O;y MOCTaBIbEH j& y TEKUIITE BOZHOT
MexaHu3Ma u kpehe ce uctoM Op3MHOM Kao TEXKHIITE Yy ONHOCY Ha pedepeHTHH cucteM XO,Y Koju je y
paBHu nozuore (ci. 5.8).

VY cnyuajy kpyXHOT Kperama pedepeHTHH cucteM xO;y xpehe ce y omnocy Ha XO,Y yraoHom
Opsurom (), mpum je ueMy Op3uWHA TEXWINTa y ONHOCY Ha momiory v. Ilpojexrmje oBe Op3uHe Ha
KoopauHaTHe oce pedepenTHOr cucreMa x(Oy UMajy O3HaKe v, M v, (ci. 5.8). Cpeama Op3uMHa KpeTama
BO3HOI MeXaHM3Ma jeJHaKa je X KOMIIOHEHTH Op3uHe TexumTa v,=R-Q), NOK je ) KOMIIOHEeHTa Op3uHe
TEXKHIITA V,=Vy-1gf=R-Q tgp.

Bo3Hy MexaHM3MHU Ha pyJapCKUM MallliHaMa CNajajy y ITpyIy I'yCEHUUYHHMX BO3HUX MEXaHH3aMa KOJ
KOjuX IeHTpudyramHo yOp3ame MMa Maly BPEOHOCT HpPH KpyXHOM Kperamy [JImt. 21], omnHocHO y
KOMIIOHEHTA Op3MHE je Mama 0J] X KOMIIOHEHTE V), < V. YBakaBajyhu NpeTXoAHH 0JHOC KOMIIOHEHTH Op3HHa
TEKHINTA, [IPEMa KUHEMAaTUIM ABOTYCEHHYHOr BO3HOI MexaHusma [JIut. 25], Ha cin. 5.8 mpukasaH je
Ioujarpam Op3uHa.

A=

B
Vim =vx+?-£-.l

Vg =V +

b | b=
b | b
|

S
g
L 4

ci1. 5.8 Komnonenrte 6p3uHa npema pedepeHTHOM cucremy X0,Y

VYV Taukama 03HaueHUM ca A, u B| Ha TyceHulH [, Kao U Taukama A, U B, Ha ryceHulu // n3BpUICHO
je onmpehuBame kKommoHeHTH Op3uHa 1Mo X u Y ocu y pedepeHTHOM cuctemy XO,Y Kao BEKTOPCKH 30Hp
KOMIIOHEHTH Op3MHE TEKHIITA V,, V), U OAroBapajyhe KoMIoHeHTe Op3uHE y OJHOCY Ha pedepeHTH CHCTEM
xO,y KOjU je TIOCTaBJbeH y TEXHINTY. Y [UIby WIyCTpalyje MmocTynka oapehuBamba KOMIOHEHTH BEKTOpa
Op3uHa MOCMaTpaHHX Tayaka Ha TyceHHWIaMma y pedepeHTHOM cucteMy x(O,y Ha ci. 5.9 mpukasaH je
JIBOTYCEHUYHH BO3HU MEXaHU3aM MPHU KPYKHOM KpeTamy y oJfHocy Ha pedepeHTHH cucteM xOy.
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ci1. 5.9 Komnonenrte 6p3uHa npema pedepentHoM cuctemy x0,y

Cge Tauke Ha ryceHMIaMa y OJHOCY Ha pedepeHTHH cucteM xO;y Kpehy ce yraonom Op3unom 2.
[IpaBany BexTopa mepudepHe Op3uHe Tauke B, HOpMaiaH je Ha AyX O;B;, IOK je HEroB WHTE3UTET
cpa3MepaH MOIyIPEYHUKY poTaiuje Rp U yraonoj 6p3unu 2, vg= Rp-Q). XOpHU30HTAIHA U BEpPTHKAIHA
KOMIIOHEHTa Op3MHE Y TAaukd B U3HOCE Vi1 =Vp|-COSCLz; M V,51=Vp| SiNCp1, TIE j€ O YTao Koju nyx OB,
3axBaTa Ca IIO3UTHMBHMUM JEJIOM ) Oce. 3aMeHOM oxroBapajyhmx pemanuja mo0Hjajy ce BpEeTHOCTH
KOMITOHEHTe Op3uHe y Tauku B npema pedepeHTHOM cuctemy xO,y:

B/2 B

Vg =V -cos(ay, ) =Ry, -Q-cos(ay ) =Ry, -Q-L =_. jen. 5-14
R, 2
. . /2 L

Vo = Vg -Sin(a ) = Ry, - Q-sin(ay, ) = Ry, - Q-—— = E-Q jen. 5-15

Bl
KommoHeHTe BekTopa Op3uHa Tauke B, npema pedepentHoM cictemy XO,Y usHoce:
B B ,
vXBl:R'Q"'val:R'Q"'E’Q:vx"'E'Q jen. 5-16
L L
VY31:Vy+VyB1=Vy+E'Q=tgﬁ‘Vx+5‘Q jen. 5-17

VY Taukm A, mpaBarl BeKTopa repudepHe Op3uHe je HopMadaH Ha Ay O14;, IpH 9eMy je HEeroB
WHTE3UTET Cpa3MepaH MOJYNPEeYHUKY poTauuje Ry W yraoHoj Op3uHH vg= R,-Q. XOpH30HTalIHA H
BEPTUKAIIHA KOMIIOHEHTA Op3HHE y TauKU 4| U3HOCE V41 =V41 COSOLs| H Vyy1=V41 COSCLyy, T j€ Oy YTAO KOJH
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nyx 014, 3axBaTa ca MO3UTUBHUM JIEJIOM y Oce. 3aMeHOM OJroBapajyhux penaiuja no0ujajy ce BpeIHOCTH
KOMITOHEHTe Op3uHe y Tauku A npeMa pedepeHTHoM cucremy xO;y:

B/2 B

Ve = Va 'COS(aAl ) =R, -Q-COS((ZAI) =R, 'Q'L = jem. 5-18
R, 2

. . L2 L

Vo =Va -sm(aAl) =R, -Q-sm(O{Al):RA1 Qi ——=—. jen. 5-19
R, 2

KommonenTe Bekropa Op3uHa Tauke 4, npema pedepeHTHOM cuctemy XO,Y u3HOCe:

B B )
VXA1=R'Q+VXA1=R‘Q+5‘Q:V)C+E'Q jen. 5-20
L L
Ve =V, =V TV, _E'tagﬁ'vx_z'g jen. 5-21

V cBuUM Taukama Ha MOAYKHOj OcH 4B rycenune [ , XOpU30HTaIHa KOMITIOHEHTa Op3MHE Ma UCTY
BPEIHOCT y MOKPETHOM pedepeHTHOM cucTeMy xO;y, Kao IITO je M3BEICHO 3a Tauke 4, U By y jen. 5-14 n
jen. 5-18. YV opHocy Ha pedepeHTHH cucteM XO,Y XOpH30HTAIHE KOMIOHEHTE Op3WHE Y CBAaKOj TA4KH Ha
ocu A B, rycennnie I umajy Takolje jemHaky BpeIHOCT, Kao IITO je AaTo v jed. 5-16 u jem. 5-20.

XopH30HTaTHE KOMITOHEHTe Op3MHA y OAHOCY Ha pedepeHTHH cucteM X(0,Y CBHX Tadaka Koje
npunanajy ayxu A,B, jeqHake cy u u3Hoce:

B
Vinm = R-Q+ 5 Q jem. 5-22

Ha ocHOBY cumeTpuje cucTeMa M CYyNpOTHHX CMEPOBAa XOPHU3OHTATHHUX KOMIIOHEHTH Yy OJHOCY Ha
HO3UTHBAH [€0 X oce, KoX ryceHune I/ XOpu3oHTaJIHE KOMIIOHEHTE Op3WHA y OIHOCY Ha pedepeHTHH
cucteM X0,Y y cBUM TaukaMa Koje IIpUIaznajy ayxu 4,B, jeqHake ¢y u n3Hoce:

Vg = R-Q— g Q jen. 523

[Tocmarpano y ogHocy Ha pedepenTHH cucteM XO,Y BepTUKaHEe KOMIIOHEHTE Op3nHa y Taukama A
u B, nate cy m3pasuma jen. 5-17 u jen. 5-21. YV cBuM Taukama Koje IpUNangajy Ay»KH Koja Mposa3u Kpo3
Tauky A; ¥ HajJa3W ce Ha pacTojamy L/2 0 y oce MHTE3UTET BEPTHKAIHE KOMIOHEHTEe Op3WHE y OAHOCY Ha
pedepentru cucreM XO,Y je uctu:

VYAlztgﬂ'vx+§'Q=R‘Q‘tgﬁ_§'Q jen. 5-24

VY cBEM Taukama Koje IPHIAAajy IyXKH Koja IMPOoa3n Kpo3 Tauky By M Hajas3W ce Ha pacrojamy L2
0J1 y OCe UHTE3UTET BEPTUKAIHE KOMIIOHEHTE Op3MHe y OfHOCY Ha pedepentHH cucteM XO,Y je ucru:

VYBIztgﬂ'vx_é'Q:R'Q'tgﬂ"‘é'Q jen. 5-25

300r HauMHA KpeTHa TyCEHHIE Y TOKY Kpy)KHE BOXKHE pacrojeia Op3uHa IO 1eJ0j MOBPIIMHU
JOAVpa TYCSHUIIE Ca TIIOM je CJIOKEHA M MeHa ce U Ty 00e oce Ha pa3INuuT HadHH.

XopH30HTATHE KOMIIOHEHTE Op3HHA IT0 JyKUMa Koje Cy ImapayesHe ca ocama 4B u A,B, pa3muiKkyjy
Cy Ol M3BelIeHHX Y jell. 5-22 W jen. 5-23 u 3aBuce oj1 KoopauHare y, vy(y,f) = f{y,t). BepTukanHe KOMIIOHEHTe
Op3uHa Mo AyXMMa Koje cy mapaleiiHe ca KpahoMm CTpaHOM TyceHHIe Pas3liuKyjy Cy OJ M3BEICHUX Y jei.
5-24 u jen. 5-25 3aBuce ox KoopAMHATE X, Vi{(X,1) = f(x,1).
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5.4. Aaropuram 3a u3pauyHaBame peepeHTHUX Op3uHAa

Kao mTo je 00pa3inokeHO Ha TMOYETKY OBOT IOTJIaBJba, KOHTPOJIHMCAHO KPETame IO KPYKHUM
MyTamaMa IBOIYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHHW3Ma IO/Pa3yMeBa KPETame Ca PEryJHCAaHUM MHONYNPEYHUKOM
KpUBHHE Y3 HCTOBPEMCHY peTyJamujy cpeame Op3uHe. Y IIMJby OCTBApHBama HABEICHHX 3axXTeBa
JBOMOTOPHOI' PEryJHCaHOr IOrOHa I'yCEHHYHOT BO3HOI MEXaHW3Ma pa3BUjeH je HaapeheHu anropuram
yTIpaBJbamba.

Kopumhemem uHTEpdejca 3a mporpamupame HaapeheHHn aiaropurtaM yrpaBbamba je COPTBEPCKH
peammzoBan 'y PLC kontponepy. PedepeHTHe BpemHOCTH cpeliibe Op3WHE KpeTama H MOJTYNpEeYHUKA
KpUBHHE 33]1ajy ce U300pOM I0JI0Kaja IBOOCHE yIPaBIbayKe PYUHIIEe Y OMEPaTOPCKO] KaOMHU U mpociielyjy
npeko komyHukanuone mpexe y PLC xontposep (cin. 5.10.).

Kao pesynrar u3BpmiaBama alroputMa yIpaBbamba J00Hjajy Ce JIBE W3JIa3HE BEIMYHHE KOje ce
mpocielyjy, Takohe TmyTeM KOMyHUKAllMOHE MpEXKe, YIPaB/baukhUM MOJCUCTEMHUMa IpeTBapavya
ydectaHocTH. [loMeHyTe H3Ia3He BeIHMUYHMHE NIPEICTaBIbajy pedepeHTHe Op3uHe 3a perynarope Op3uHa, Koju
Cy HWHTEIPHCAaHW Yy YIOpPaB/hadku CHCTEM MpeTBapaua yuectanoctd. CBaky ryceHuiy Tmokpehe
SNIEKTPOMOTOPHH TOTOH Ca aCHHXPOHHM MOTOPOM KOjH PaJH y 3aTBOPEHO] OP3WHCKO] METJbU MO Op3WHU.
Wndopmarija o Op3uHE no0Wja ca €CTUMAIMjOM Y AWHAMHYKOM MOJENy MOTOpa KOjH je MHTETPHCAH y
yIPaBJbAYKH CHCTEM IIPEeTBapaya yueCTAaHOCTH.

Cpaka pedepeHTHa Op3uWHa 3aBUCH OJ 33JaTe CpeAme Op3MHE W MONYIpeyHHKa KpuBuHE. OB3j
JIBOCTPYKH 3aXTEB KOjU M3BPIIABA allTOPUTAM YIPaBJhakha MOXKE CE OMKCATU ca oaropapajyhuMm ¢gyHkuujama
ca JBe IPOMEHJBHBE!

@, = f,(@,.R")

PLC konTposep
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I
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i a)l :fi(a)sr’R) }
| .
Rrej.} * * * ia)z
1: wzzﬂ(wvraR) >
I
l
I
I
I

|
ci1. 5.10 Baok nujarpam 3axaBama pedepeHTHHX BeJMYHHA U AJTOPUTAM YNIPaB/bamba

[lpema jemnaumHama jen. 5-6, jen. 5-9 m jen. 5-10 cpeama mpaBoNMHHjCKa Op3WHA KpeTamba
JIBOTYCEHHYHOI BO3HOI MEXaHHM3Ma jelHaKa CPEIib0] BPEIHOCTH YraOHHUX Op3MHA ITOTOHCKHX TOYKOBA
rycenuna 1 u 2:

. . ot A
Vo=@ = 2 jen. 5-26
sr sr
2
W3 npeTxo/iHe jeHAYNHE CIIEIH:
w, =20, — o, jen. 5-27

3ameHoM jenmHaunHe jen. 5-27 y jen. 5-12 moOuja ce TpakeHa pedepeHTHA Op3WHA 32 YIIpaBJHAUKH
MOJICKCTEM MpeTBapaya yUeCTaHOCTH MOroHa rycenuie [ :
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* * * * B
o (o,,R)=0, (1 + Y3 j jen.5-28

3amenoM no0MjeHOr M3pasa 3a pedepeHTHY Op3uHy moroHa rycenmue [/ (jem. 5-28) y jenm. 5-27
nobuja ce pedepenTHa Op3uHa 33 YIIPaBJbauKH IIOJCKCTEM IIpeTBapaya yuecTaHOCTH HOorona rycenure /1 :

* * * * B .
o,(0,,R) =0, (1 S j jem. 5-29

Jennaumne jem. 5-28 wm jem. 5-29 m3BemeHe cy mpeMma penandjamMa Koje OIHUCYjy KHHEMaTHKY
JBOTYCEHUYHOT BO3HOT MEXaHHM3Ma M IMPEJCTaBJbajy anredapcke M3paze Ha OCHOBY KOjUX C€ CpauyHaBajy
pedepentHe Op3uHe 3a noroxe rycenuna / u /1. 3a rpaduuko NpuKa3uBame aITOPUTMa yIIPaBibamka jeIHy O
JIBE IPOMEHJBHMBHX, CpeIbY Op3nHy y jern. 5-28 u jex. 5-29, mocmarpamo 3a TpH KOHCTaHTHE BPETHOCTH, IPH
yeMmy oaroBapajyhe (yHKIMje 1Be MpOMEHJbMBE MOCTajy (haMuirje MMapaMeTapcKhuX KPUBUX Y 3aBUCHOCTH
0] ToNyTipedHnKa kpuBuHe. Ha mujarpammma ca ci. 5.11 u ci. 5.12, mpukasaHe Cy mapaMmeTapcke KpHBe
3aBUCHOCTH pedepeHTHUX Op3uHa moroHa ryceHuua / u I/ ox NonynpeyHrKa KpUBHHE, 3a TPU KOHCTAHTHE
BPEHOCTH Cpembe Op3uHe.

* * * *
a)l = fi(R ) 9 a)sr1 > a)sr2 > a)er a)Z = f2(R ) 5 a)srl > a)sr2 > a)sr3
* * * *
@ (R) @, (R)
3 1
Dy = 0,? @B = 0:8
15 05
7 0
1.5 0.5
1 -1
05 - LA
0 "
0 2 4 f 8 10 0 2 4 f 8 10
R m] R ]
ci. 5.11 ITapamerapcke kpuBe pedepentne 6p3une 1 ca. 5.12 [lapamerapcke KpuBe pepepeHTHe Op3uHe 2 01
0/ MOJIyNPeYHHKa KPUBHHE MOJIyNpeYHUKA KPUBHHE

[Ipema jex. 5-28 u jen. 5-29 3a Tpu KOHCTaHTHE BPEAHOCTH CPEIEbE Op3UHE Wy 1> Wy2> Wy AOOU]AJY
ce Tpu QyHKIHje MPOMEHIbUBE TTOTYIPEYHUKA KPHBUHE, Ca PA3THYUTHM MApaMeTPOM @y |.

* * * B * * * B
a)ll(R ):a)srl (1+ ZR*j 0)21(R ):a)srl (1_ j

2R

* * * B * * * B
a)12(R ):wvr2 (1+2R*j 0)22(R )za)SVZ (1_2R*j
w13(R)=a1gr3(1+2R*j wzz(R)zwm[l_zR*j

O3Haka ,,B“ y IpeTX0HUM jeHAYMHAMa MPEJCTaBJba IIUPHHY JBOTYCEHUYHOT BO3HOT MEXaHH3MA.
Wmajyhu y BuIy yCBOjeHM airopuram yIpaBjbabba JBOIYCEHHMYHMM BO3HMM MEXAaHM3MOM KOjU yBaKaBa
KMHEMTUKY M IIOCTaBJ/bEHE TEXHOJIOLIKE 3aXTeBe, CTPYKTypa YIpPaB/bauKoOl CHCTEMa JBOMOTOPHOT
peryaucaHor MoroHa ca IMPOMEHJBUBOM MEXaHMYKOM CIPEroM npukasaHa je Ha ci. 5.13. 3a cumOonuuko
O3HauaBamke HaJApeheHoT auropuTMa yrpamibama y OJOK AUjarpamy yIoTpeOJbEeHH Cy IpaudKu OOIHIN
oujarpama Ha ci1. 5.11 u ci. 5.12.
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Mexanuyiu oeo Ha
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ci1. 5.13 YcBojeHa cTpyKTypa ynpaB/bauKor CHCTeMA 32 ABOTYCEHHYHH BO3HM MeXaHU3aM

[TpumemeHo cohTBEpCKO penieke 3a HaapeleHn anroputaM ynpaBibamkba U HBEropa HHTErpalmja ca
noapeljerum perynaropuma Op3uHe omoryhyje yHampelheme yrpapibama IBOIYCEHHYHHM BO3HUM
mexanm3moM. OBa yHampelema ympaBibama ce OINeajy Kpo3 Jakiie MaHeBpHcame, MOryhHOCT 3a
[UIAHUPAbE MyTalbe KpeTarba i Ipuiarohasame Op3uHe KpeTama yCIOBHMA MO IOTe.

VYrpaBibauko MECTO oOIepaTepa ca Kora ce 3a1ajy peepeHTHE BENMYMHE, 3aTUM IIPOTPAMCKH
KOHTpOJIEp Y KOME Ce U3BpIIaBa HaapeheH: alropuraM yrnpapbama U MPEeTBapaiyr YIeCTaHOCTH Y KOjUMa Cy
WHTETPHUCAHU PETYJIaTopy Op3nWHE Haja3e ce Ha PasIMuUTHM JOKalujama. 3a MHTETPAlHjy y jeIUHCTBEH
yIpaB/bauyKd CHCTEM CBHUX €JeMEHaTa yIpaB/bayKOr CHCTEMa YHOTpeOJbeH je  HHIYCTPHjCKH
KOMYHUKAIIHjCKH POTOKOJI 32 YIIPaBJbake TUCTPHOYUPAHNM JIOKAIHjaMa Y peaTHOM BPEMEHY.

5.5. ®dyHkumja eJeKTPOHCKOT AudepeHnNjajia yIPaB/badyKor aJropuTMa

Kon nBOryCeHHMYHHMX TpAaHCIOPTa BOJHHX OOpOCHMX BO3MIA IOCTOJH CIOXKEHH MEXaHHIKH
TPAaHCMHUCUOHU CUCTEM KOjU y ceOu caapxu U MexaHnudku audepennujan (ci. 5.14) xoju omoryhyje na ce
ryceHunie Kpehy pasmuauToM Op3WHOM TpH TpeHocy oOpTHor MomeHTa [Jlut. 21]. PaznwmuuTté TUHOBH
TPaHCMHCHOHUX MEXaHH3aMa 3a KpeTame Y KPUBUHY HAIPaBJbCHHU Cy y CKIATy ca (PH3MYKUAM MPUHIHITAMA
KpeTama Y KpUBHHY IIOCPEICTBOM CMHIIAa IIeJie I'yCEHHYHE II0Ye.

Koa pynapckux mammuHa Behux KanmanurteTa, 300r BeIMYHHE KOHCTPYKLHjEe ABOTYCEHHUYHUX BO3HUX
MeXaHH3aMa, He TOCTOjU MEXaHUUYKH Au(epeHiujain Beh cy MOroHM I'yCeHHIa HE3aBUCHU U 32 CBAKH ITOTOH
OCTOju 3ace0aH enekrpoMoTop (ci. 5.15).

Iyeennna |

Tycenmua | M1 D=|:h
L

-4 -t-Fr4+tF——
|

Muoxannukn
andrepenunjai

Kyeenmna 2 :
! Tycenmma 2 pJ2 D:ﬁ

ci1. 5.14 JIporyceHUYHH MeXaHU3aM Ko 00pOeHux cJ1. 5.15 JIBoryceHu4HH BO3HU MeXaHu3aMm 0e3
BO3HJIa Ca MEXaHUYKHUM TudepeHnHjaiom MeXaHHYKOT AudepeHujajia
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HonaTHa ynora HaapeheHOT anropuTMa yIpaBibamka KOJX IBOTYCEHHYHOTI BO3HOT MEXaHM3Ma je Ia
00e30e11 oTpeOHy pa3iuKy Op3uHa 3a KpeTame Y KpUBHUHY, IPU YeMy mojapeheHu cucteM ynpaBibama Ha
TpeTBapaynMa ydectaHocTu obe30eljyje morpeban oOpTHM MoMeHaT Ha o0e rycenure. Jpyrum peumnma
HajpeheHn anropuTaM yrpapibamba 0CTBapyje U A0AaTHY QYHKIH]Y KOjy HMa MEXaHUYKH AU(EpeHIjal KO
O6opOeHnX Bo3WJIa MPH KpeTamy 0 KpyXHO] myTamH. OBa QyHKIMja ce y TEOpHjU YIIpaBibamha eJIeKTPUIHIM
BO3WJINMa Ha3uBa ,,eIEKTPOHCKH AudepeHiujan win ,,copTBepCKH TU(epeHIInjall.

3amaBameM pPa3IMUNTHX peQEepeHTHHX Op3MHA W3 HaapeheHOr yNpaBjadKOT CHCTEMA, y TOKY
KpeTama [0 KPy>KHOj MyTamH, [Ba IOTOHA ryceHuna kpehy ce pa3snumuuTuM Op3uHaMa H IIPU OBOM KpETamby
HeMajy MeXaHWUYKH JudepeHnujai, MTOo JOBOAM A0 JOAATHOT Halpe3ama KOHCTPYKIHje IPEKo Koje cy
MIOBE3aHU OBH MOTOHU.
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6. PEI'YJINCAHU EJIEKTPOMOTOPHHU IMIOI'OH CA JUPEKTHOM KOHTPOJIOM
MOMEHTA

JlMHaMWYKH MOJEJ peryJiicaHOr BHIIEMOTOPHOI IOTOHA JIBOTYCEHHYHOI BO3HOT MEXaHH3Ma je
CIIOXKEH U cacToju W3 Buile MeljycoOHO moBe3aHMx (U3WYKUX MeduHA. EJeKTpUYHU 1e0 JUHAMHUYKOT
MojieJia je eJIeKTPOMOTOPHU TMOTOH CBaKe T'yCEHHWIlE KOjy Mokpehe KaBe3HW aCHHXPOHHM MOTOp HallajaH U3
nperBapada ydectaHoctu (ci. 6.1). [IpuMmemeHn mnpeTBapauyd Y4YECTaHOCTH pajie y PEXKUMY JUPEKTHE
KOHTpoJie MoMeHTa [JIut. 9].

Y MHIYCTPHUjCKO] MPAKCH PETYTUCAHU jEIHOMOTOPHH IMOTOHH Ca ACHHXPOHUM KaBE3HHM MOTOPOM
Halajajy ce W3 IpeTBapada Y4YeCTaHOCTH, INTO HApaBHO BaXXH M 3a BHIIEMOTOPHE pEryJIHCaHE ITOTOHE.
Bpcra, Tun m Opoj ymoTpeOJbeHHMX IMpeTBapadya 3aBUCE OJ BPCTE MOTOpA, HUXOBE CHAare, U O BPCTE
BUIIEMOTOPHOT NoroHa. Kako ynpaespame Takohe 3aBUCH 0J1 BpCTE BHIIEMOTOPHOT ITOTOHA, i M Of BPCTE
YHOTpeOJbEeHNX MIPETBapada, OH/a Ce O Hallajamby M PeryJlaliji OBHX IIOTOHA MOpa TOBOPUTH 3ajEHO.

| 3aoasare | Haopehenu |I Vnpaswvauku deo je()ﬁ!e qucemmdl | Mexaniru deo 1
| xomanoe | ympaswawcu deo | f Hrexmpuur deo | !
| | | ~— | | |
- Iycennua 1
*
C{)l '
m
| I = % { M1 ]=|
E
Vnpas.sasra PLC konmponep Hpemaapan l
Pyynna A — Yuyecmanocmu
- \ETLLLLLE
Ve | |
Rrgf =
* 1 ?}%
0 | | 2
2 s 2
Hpemaapay |
FUYECMAHOCI T
JAdaedthe adpeneni npaebauKy deo jedre 2yeen
I 3a0 | Hadpel I vip Yeo jeore zycenuyd | 1
|
| komande | ynpaswauku deo | j | |

Exexmpuanu deo
I

[ f | I
c1. 6.1 OyHKIMOHAJHY JeJOBH THHAMHYKOT MoJesa

YnpaBspauky JIe0 MOTOHA jeJHE TYCEHHIIE MO CBOjOj CTPYKTYPH MMa KOMIIOHEHTE U Y eJIEKTPUIHOM
Ieny cucrema 300r crienudUIHOCTH MpeTBapada ydectaHoctu (ci. 6.1). Hamme, mperBapad ydecraHoCTH
mopel yiiore Hamajakba uMa W (QYHKIHjy YIpaBlbakba AacHHXPOHOT KaBe3HOr MoTopa. CaBpeMeHH
KOMYHHUKAIHjCKH IIPOTOKOIM OMOryhyjy MHTerpanujy yIpapJbaukor alropuTMa mperBapada y Haapehenu
cCHCTEM yrpaBibama. OBa TEXHHYKA KapaKTEPHCTHKA MpEeTBapada yUIeCTAaHOCTH, Ka0 OCHOBHE jeIUHHIIC 3a
Harajamke U Peryjalyjy jeIHOMOTOPHOT MOTOHA, MPEACTaBba 3HaYajHy IPEIHOCT Y peallu3aljy peryanyje
BUILIEMOTOPHHX MOT'OHA KOjU UMajy CIIOKECHY MEXaHUUKY CIIPEry.
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6.1. DTC ynpaB/bame aCHHXPOHMM MOTOPOM

IIpumena MeToOJie BEKTOPCKOT YIPaBJbakha 33 KOHTPOJIY ACHHXPOHUX TOrOHA Ca MPOMEHJBUBOM
Op3WHOM JIOBeNa je 70 pas3Boja CHCTEMa Ca BeOMa KOMIUICKCHOM YIPaBJbayKOM CTPYKTypoM. OmiiTe
MMOCMAaTPaHO, CUCTEM BEKTOPCKOT yIpaBJbakha aCHHXPOHOT MOTOpA Ca 3aTBOPCHOM PETYJAMOHOM METJHOM
110 Op3UHM ce cacToju of cieaehrux KOMIIOHEHAaTa:

1. Pl umu PID perynatopa craTopckor (iykca 1 MOMEHTa MOTODa,
Mpe:xe pacnpesama CTpyja W/UiId HalloHa,

KomrmnekcHe Tpanchopmaiiyje KOOpArHATA,

Konseptopa u3 nBodasHor y Tpoda3Hu cucTeM KOOpAUHATA,
Ectumaropa ¢uykca 1 MOMEHTa, 1

PI wnu PID perymnaropa Op3uHe.

AN e

Kox cucrema nupextHe konTpoisie MmoMeHTa (ckpaheno DTC, ox enrin. Direct Torque Control), koju
cy yBenu Takahashi [JIut. 1] u Depenbrock [JIut. 2] cpennnom 1980-tux HaBenene kommonente (ox 1 1o 5)
U3 CHCTEMa BEKTOPCKOT yIpaBJbakha Cy 3aMEHCHE ca JiBa XMCTEPE3UCHA KOMIIapaTopa U TabiuIioM u3bopa
akTHBHHX mpekuaada. Y [Jut. 3] je mokasaHo Ja ce ca OBOM BeOMa IMOjeAHOCTABIHEHOM YIPABIHAYKOM
CTpYKTypoM TiepdOopMaHCE IMOTOHAa MOTY 3HA4YajHO MOOOJBIIATH Y OJHOCY Ha IOTOH Ca BEKTOPCKUM
YIPaBIbABEM.

Perymatopu 3acHOBaHM Ha ITUPEKTHOj KOHTPOJIM MOMEHTa HE 3aXTEBajy CIOXKEHY TpaHC(hOpMaLujy
KoopauHarta. Pacrpesame HelHHeapHe CTPYKTYype aCHHXPOHOT MOTopa ce 100uja KopuihelheM KOHTPOJIe 0
MIPUHIINITY YKJbY4YeHO/HckIbydeHo (Y/MN), koja Moxe na ce moBexke ca Y/U pagoM mpekugada y WHBEPTOPY.
CNUYHO BEKTOPCKOM YIPaBJbamky, (GIyKC H MOMEHT Ce MM Mepe Wid oApel)yjy ecTUMAIMjOM U KOPUCTE Kao
CHTHAIIM MOBpaTHE cIipere peryiaropa. MehyTuM, HaCYyNIpoOT BEKTOPCKOM YIIpaBJbamy, CTama MpeKuaava y
HWHBEPTOPY CYy AUPEKTHO oApel)eHa Ha OCHOBY MepeHUX U pe()epeHTHUX BPeTHOCTH (PIyKca U MOMEHTa KaKo
je mpukazaHo Ha ci. 6.2, a npema [JIut. 14] u [Jlut. 15].
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ci1. 6.2 OcHOBHA ynpaB/bayKa CTPYKTYpPa AMPEKTHE KOHTPOJe MOMEHTa

JlupekTHa KOHTPOJIa MOMEHTA C€ MOCTHXKE NMPUMEHOM Tabnuie n300pa aKTHBHUX MpEeKuAadya Yuju
Cy ylasd Tpelika MOMEHTa, Ipellka aMIUIUTYAE MPOCTOPHOr BEKTOpa CTaTOPCKOT (iykca U yrao
IIPOCTOPHOT BEKTOpa CTATOPCKOT (iykca. CHUTHAN TpeIIKe CTATOPCKOT (Iykca je AMCKPETH30BaH y JBa
HUBOa momohy xucrepesucHor kommnaparopa. CUrHajn Tpemke MOMEHTa jeé AMCKPETU30BaH y TPH HHUBOA
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moMohy TpOCTENeHOr XHUCTEPE3UCHOT KOMMapaTopa. YTrao CTaTOpPCKOT (uUIyKca je JUCKPETU30BaH Y MISCT
cektopa of mo 60 cTeneHwu.

Cenekrop uMityJica je 670k koju oapeljyje BeKTOp HallOHa ii; HHBEpTOpa KOju Tpebda JOBECTH MOTOPY
IIPUMEHOM TalunuIe 1300pa akTUBHUX IIPEKHiadya U CEKTOpa y KOMe ce Hajla3d BEeKTOp (IIyKC cTaTopa, U Ha
OCHOBY Tora rerepuiie oarosapajyha crama IGBT npekunada y uHBEpTOpY.

VY amanTuBHOM MOJIENy BPIIM C€ €CTUMAlllja HHTE3UTETa CTATOPCKOr (UIyKca, eCTUMAIlHja CEKTopa Y
KOME Ce Hala3d BEKTOpP CTAaTOPCKOr (IyKca, Kao M eCTHMaldja eICKTPOMAarHeTHOI MOMEHTa U Op3HHE
Motopa. Ha yma3 perynaropa Op3uHe, KOjU je MHTETpPHUCAH y YINpaBJbayKH JE0 IpeTBapada y4ecTaHOCTH,
JIOBOJIM CE CHUTHAJl TPEIIKe ecTUMHpaHe Op3uHe y oaHocy Ha pedepeHTHY Op3mHy. CurHan pedepeHTHe
OpsumEe mTpociehyje ce w3 HaapeheHOr ymNpaBJRAYKOr CHCTEMa IIOCPEICTBOM  HHIYCTPH)jCKOT
KOMYHHUKAIIHjCKOT IIPOTOKOJIA 32 YIPaBJbAhE Y PEATHOM BPEMEHY.

6.2. Pesanuje HanmoHa MHBEPTOpa

HupextHa koHTpona MoMmeHTa (DTC) acMHXpoHOr MOTOpa je Yy OCHOBM HacTaja Kao CTpaTeruja
yIpaBJbaka IMOTOHOM HalajaHHM W3 HamoHCKor uHBepTopa [JIut. 3], Tako na he pamu objammema DTC
MeETO/Ie OBJle OUTH M3JI0KEHE peJlalrje HaroHa Ko Tpoda3HOTr HanoHCKor uaBepropa [JIut. 12], [JIut. 13].

HanoHcKky HHBEPTOP MOKE Ja C€ MPEJICTaBH Y IMOjeJHOCTaBbeHO] hopMu kKao Ha ci. 6.3, rue Upc
03HAuYaBa HAIOH jeJIHOCMEPHOT Koia, a ca S,, S, U S, o0eNexeHa Cy crama MpeKnuaada y TOpimb0j MOJOBHHU
MocTta uHBepTopa. [Ipu Tom S=1 3Haum na je nmpekugad ykJbyueH, 1ok S=0 3Hauu 1a je nmpeKuaad UCKIbyUeH.
Kao npekunaun ce mnanac najuenthe xopucre IGBT Tpansucropy, a Ha ¢l. 6.3 cy npHKa3aHd Kao WACaIHU
npekunaun. Ctama MpeKkuaada u3 JOmET Jejla MOCTa Cy CYIIPOTHA OJf OHHMX M3 TOPH-C IOIOBHHE MOCTa 12 061
ce m30erao KpaTak CIOj jeIHOCMEpPHOr H3Bopa Hamajama. Opmarne je Opoj moryhux koHgurypamuja
uuBepTopa 2° = 8.

g

7 (010) 7 (110)

N NS N\ % ~ .
a —_ o
8 o eny I3 A 5, _VU(UUU) 1 AP
4 Fa: Fan
\ Sa \ Sb \ S.: -
ALY 7oty
cj1. 6.3 Tpodazun HAMOHCKU HHBEPTOP ¢J1. 6.4 IIpocTopHH BeKTOPH HaMoOHA

AKO MHBEpTOp Hamaja CHMETPHYHY AaCHHXPOHY MAaIlMHy, OHAa (ha3HM HATIOHHM KOje TeHEpHUILe WHBEPTOP
UCTyHaBajy cienehn ycnos:

uas + uhs+ ucs = 0 jez[. 6-1
Y MOTY c€ TIPEICTABUTH Ha OCHOBY CTama NpeKuaada S,, S, 1 S, 1 HaloHa jeTHOCMEePHOT KoJa:
2.5, -§,-8,
u, = “fb‘ . UDC jell. 6-2
-5, +2-§, -8, .
Up, = 3 . Upe jen. 6-3
-S5,-S5,+2-8, )
ucs = :;) : UDC jen. 6-4
[IpocTopHu BekTOp M3pasa jexd. 6-2, jen. 6-3 u jen. 6-4 y pedepeHTHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a CTaTop je:
L_ts=§~UDC- S,+S,-e * +S,-e 3 jen. 6-5
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u Moxe uMatu 8 BpemHoctd Vi (k=0,1,...,7) npuka3anux Ha ci1. 6.4 KOje ce jolll Ha3uBajy U MPOCTOPHH
BeKTOpH HHBepTopa. [IpocTopHu BekTOopu Koj Kojux je k=1,2,...,6 MMajy HCTy aMIUTUTYyLy KOja M3HOCH
(2/3)-Upcm dazne yrnose ox (k - 1)-n/3. Ilpeocrana nBa nmpocropHa Bektopa (k= 0,7) cy HyITH NPOCTOPHH
BEKTOPH (aMILIUTYIa UM je jeJIHaKa HyJIH).

6.3. Ilpuxa3 jeyHaYnHA ACHHXPOHOT MOTOpa

VYBakaBajyhu 1a cy KO aCHHXPOHOT KaBE3HOT MOTOpa HAIOHH POTOpa jeJHAKU HYJIH, Kao U Ja CY KOI
CHUMETPHYHMX TPOo(a3HNX CHCTeMa HyNTe KOMIIOHEHTEC HAmoHa jenHake Hymd, [JIut. 5] jemmHaumne
ACHHXPOHOT MOTOpa Y gd peepeHTHOM CHCTEMY OCa KOjH POTHpa CHHXPOHOM Op3MHOM MMajy OOJHK:

uqs = Rs 'lqs +p '¢qs +a)s '¢ds

uds :Rs'id?+p'¢ds_a)s .¢qs

Co \ . jen. 6-6
0=Rr.lqr+p'¢qr+(a)s_a)).¢dr
O:Rr'ldr+p'¢dr_(a)s_a)).¢dr
Q=L i +M-i,
¢ds = Ls ’ lds + M ’ ldr .
' Coa . jen. 6-7
¢,=L i, +M-i,
¢dr = Lr ’ ldr + M ’ lds
Sp M ) ~
—_.p. > (P Py — Py @ jen. 6-8
e 2 LXLV _ M qs r s qr
rae cy:
p=d/dt Jlamacos omeparop
P Opoj mapu monosa
w,,n CHHXpOHA Op3uHa U Op3KHA POTOpa U3paKEHE Y CICKTPUYHUM PaJUjaHuMA Y
CEeKYHIH
A LA, HHIYKTHBHOCT PacuIlarha HAMOTAja CTaTopa U pOTOpa CBEACHA Ha CTATOP
M 3ajeTHIYKa HHIYKTHBHOCT
L =A+M COIICTBEHA MHIYKTUBHOCT HAMOTaja cTaTopa
L =A+M COIICTBEHA MHYKTUBHOCT HAMOTaja POTOpa CBEJICHa Ha CTaTop
R.R OMCKH OTHOPY HaMOTaja CTaTopa U POTopa CBEICHOT Ha CTaTop
Uygs Uy, ¢d KOMIIOHEHTE HalloHa CTaTopa
Lyoolyss Lol ¢d KOMITOHEHTE CTpYje HaMOTaja CTaTOpa M POTOpa CBEJCHE Ha CTaTOP
P> PassPors Pay qd kommoHeHTe (hIyKca cTaTopa U pOTOpa CBEACHE Ha CTaTOp
m, SJIEKTPOMAarHETHH MOMEHT MOTOpa

Ceu npopauynu kon DTC metojie Bpiie ce y CTalHOHAPHOM peepeHTHOM CHCTEMY, OJHOCHO TpPH
@, =0 . YBaxaajyhu oBy 4YMICHHIy NMPETXOAHU CHCTEM jeHAYMHA aCHHXPOHOI MOTOpa y gd CHCTEMy
no0uja o0IuK:
Uy =R i+ P,
u, =R i, +p-@,
0=R, i, +p-@,-0-@,
0=R, iy, +p-p, +0-9,

jen. 6-9
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¢q3‘ = Ls 'lqs +M 'lqr

¢ds = .lds +M .ldr

s

. - jen. 6-10
o,=L i, +M-i,
@i =L, iy + M iy,
MoMeHT MOoTOpa ce MOXKEe N3Pa3UTH MPEKO KOMITOHEHTH (uIyKCa :
m, :%.P‘—LSLrA/—[MZ ‘((Dqs *Par — Pus '%r) jen. 6-11
BexkTop ¢ykca craTopa u BeKTop (hiykca poTopa MOTY Ce M3Pa3uTH IPEKo gd KOMIIOHEHTH:
Py = Py = JPss U P, =Py = JPur jen. 6-12
JennaunHa enekTrpoMaraeTHor MoMeHTa [JIut. 5] mobuja o0uK:
m ZEPL¢ X@ ien. 6-13
e 2 LSLV _Mz r s Jen.
OIHOCHO aKo ce 3aMEHHU BEKTOPCKU MPOU3BOJ (hIyKceBa:
e Z%PﬁkﬁJ ?, 'Sin((gw_gw) jen. 6-14

Hw - (basHu craB BekTOpa Qurykca cratopa

er - (pa3Hu cTaB BekTOpa Gurykca poTopa

KommonenTe (urykca craTopa y CTallHOHAPHOM pe(epeHTHOM CUCTEMY Y3 3aHeMaperse Maa HaloHa Ha
OMCKOM oTropy ctaropa [ JIut. 9 ] jennake cy:

Uy =P @
* * jen. 6-15
uds =D ¢qs
BekTop Hamona cratopa u, =u 4s — JUg, 1 BEKTOD (uiyKca craTopa o, = ®,; — J P4, NOBE3AHHU CY Kao:
po =u, jen. 6-16
Y BpEeMEHCKOM JOMEHY MPETX0/HA jeJHAYHA HMa OOJIUK:
dp, _
L =u, jem. 6-17
dt

C o63upoMm 1a je Bpeme cemiuioBamba Af (BpeMeHCKH HHTepBan u3Mmelly [BE y3acTONMHE MPOMEHE
MPEKUIAYKOT CTaka HHBEPTOPA), JOBOJFHO MAJIO, MPETXOJHA jeJHAYNHA MOXKE [1a CE HAIMMUILE Kao:

Ap =u_ -At jen. 6-18

[Ipema mperxogHO] jeaHayMHW mpoMmMeHa (iaykca wWMa opjeHTanujy (asopa HamoHa craTtopa |
MIPOTIOPLIMOHAITHA j€ ’beTOBOM HHTE3HUTETY.

BpemeHcka KOHCTaHTa poTopa KOJA KaBe3HHX MOTOpa je BENHMKa INTO yTHYE Aa NMPOMEHa BEKTOpa
¢nykca poropa Oyne crmopuja oI MpoMeHe BekTopa (uiykca cTaropa. 3a IOBOJHHO Majll BPEMEHCKH
MHTEpBAJI MOXE CE CMaTpaTH Ja je (iykc poTopa KoHCTaHTaH. Kako ce mMoxmyo ¢uykca cTatopa Mema y
MaJIMM U3HOCHMa OKO 3aJaTe BPeIHOCTH, IIpeMa jeTHAuYMHH jen. 6-18 crenu aa mpoMeHa MOMEHTa 3aBUCH O
(hazHor cTaBa Quykca craTopa.

Ha ocHoBy jemnaumna jem. 6-17, jem. 6-18 um jem. 6-14 mMoxe ce W3BECTH OCHOBHH KOHIICNIT JTUPEKTHE
KoHTpoJie MoMmeHTa [JIut. 13 |:

- jemuHa BeNWYHHA KOjy 00e30el)yje HHBepTOp je MPOCTOPHH BEKTOP HAIMlOHA CTATOpPa,

- POCTOPHH BEKTOpP HAIOHA CTaTopa MPAKTUYHO PpEryJMiie IPOMEHE IMPOCTOPHOT BEKTOpa
cTaTopckor urykca,

- Owio Koja MpOMeHa BEKTOpa CTATOPCKOT (UIyKca JTOBOIM JI0 MPOMEHE MOMEHTA YCJIe]] HICTOBpEMEHE
Bapujalmje aMIUIUTYJie cTaTopckor (iaykca u Bapujanuje (asHor yria uzmel)y BekTopa craTopckor
U POTOPCKOT (ITyKca.
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6.4. Baok AujarpamMu npeTBapaya y4ecTAHOCTH Y IMHAMUYKOM MOJIeJy

Jenna ox TIaBHUX NMPENTHOCTH NMPUMEHE TUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTA KOJ KaBe3HHX aCHHXPOHHUX
MOTOpa je Op3 OA3WMB Ha NpOMEHY pedepeHTHEe BPEIHOCTH MOMEHTA. /IBOTyCEHHYHHM BO3HU MEXaHH3MHU
HEMajy TEXHOJIOIIKE 3aXTeBe 3a pajx Inpu Op3uHama koje cy Behe om HommHamHe. Perymmcanm
SNIEKTPOMOTOPHH TOTOH Ca KaBe3HHM AaCHHXPOHHM MOTOPOM KOjU DAl y PEKHUMY TUPEKTHE KOHTPOJIE
MOMEHTa, YHOCH H3BECHO KAlICHE y OM3MBY Ha peepeHTHM MOMEHT. [Ipm MozenoBamy IHHAMHKE
JBOTYCEHUYHOT BO3HOT MEXaHW3Ma, Je0 OJIOK AMjarpaMa mperBapaya yuecTaHOCTH Koju ce ogHocu DTC
ITOpUTAaM MOXKE C€ ONHCAaTH ca OJIOKOM KOjU HMMa Kallikbeme npBor pena [Jlut. 7]. bmox mumjarpamu
MpeTBapavya y4ecTaHOCTH KOjU Cy TpHKa3aHu Ha cieaehuM ciimkama Ouhe ynoTpeOJbeHH y JHHAMHYKOM
MOJIETy IBOI'YCEHHYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma.

[MpeTnapad ydecTanocTy | [Tpersapay yuectanocty |
wr@“l ® Perymarop bpanme ENSKTPOMATHETHH €0

¢J1. 6.5 buiok Aujarpam nperBapaua yyectaHoctu 1

[MperBapau yuectanoct 2 Mpetsapad ydecTanocTH 2
@, of 2 Perynatop Gp3une EnexTpoMarieTnn aeo

r
.
M=
o
L
;

¢J1. 6.6 buiok AMjarpam nperBapaya yuecTaHOCTH 2

Hobpe mepdopMance OroHa Ko Kora je HMIUIEMEHTHpaHa TUPEKTHA KOHTPOJIa MOMEHTA HOCTHKY
ce 6e3 IprMeHe TaxoreHepaTopa WK eHKo/epa Ha BPaTHIy MoTopa. 300T TOra je IOroH poOycTaH, CMameH
je Opoj moTpeOHHMX KabJioBa M caMUM THUM JA00HMja ce jeTHHHUjU TOTOH 0e3 moTpebe na ce obe3dean
NpUKJbYYaK 3a eHkonep. Ilepdopmance oBakBor moroHa cy 0oJbe 07 OHHUX KOJ THPHCTOPCKOT MOTOHA ca
jeaHocMepHUM MoTOpoM [JIuT. 16], Tako Ja ce MOXKe KOPUCTUTH KO alUIMKaldja Koje cy paHuje Owie
pe3epBHCaHe 3a jeTHOCMEPHH MOTOH.

AnTepHaTHBHA MOTYHHOCT CTapTOBamka MOTOpA, Ha3BaHa MarHeheme jeTHOCMEPHOM KOMIIOHEHTOM
¢dykca, je Takohe Ha pacnonarawy [Jlut. 16]. Y oBOM pexuMy ce TpPEHYTHO Ha CTaTOp JOBOAH
ONTHUMHU30BaHA BPEAHOCT jeJHOCMEPHE KOMIIOHeHTe (IyKca pesIaTUBHO BHCOKOI HMBoa. Ha oBaj HaumH ce
MHHHMHE3Yje BpeMe MOTpeGHO 1a MOJe MOTOpa IPHKYNH TPEHYTHE MapaMeTpe eKBHBAJICTHE LIeMe MOTOpa
pu 4eMy ce Bpatmio He oophe. IlyHa BpeqHOCT MOMEHTa je Ha pacnonaramy Beh nmocie 150 ms mo 400 ms
y 3aBHCHOCTH OJI BEJIMYHHE MOTOPA.

Ja Ou IUHAMHUYKH MOJEN BUIIEMOTOPHOT IIOTOHA JIBOTYCEHHYHOT BO3HOI MEXaHHM3Ma OHO IITO
MOTIYHHJH Y CMHCITy BEPOIOCTOJHOT ONMCHBAIha, y MOTTIAaBJbUMA Koja ciene Omhe neTasbHO aHAIM3MpaHe
(u3nUKe NojaBe Koje cy BaXKHE 3a MOHAIIake CHCTEMa, Kao IITO CY:

- HEIMHEapHOCT CIIpe3ama IOrOHCKOI TOYKA IYCEHUIE ca I'yCEHUYHOM TPaKoM,

- JIOTMATHH OTIIOPH KPETama y TOKY BOXKIbE II0 KPYKHO] Iy TaIbH,

- yraoHa enacTu4Ha Jedopmalija KOHCTPYKIHje IOHme rpalme Oarepa y TOKY BOXHEE IO KPYXKHO]
MyTambH.
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7. IPOMEH/BUBA MEXAHUYKA CITPET'A

Perynucanu eIeKTpOMOTOPHH IOTOHM [IB€ TYCEHHIE BO3HOI MEXaHH3Ma CIPErHyTH Cy MPEKO
IIPOMEHJPUBE MEXaHHUYKE CIIpere y TOKYy KpeTama II0 KpYXKHO] IyTamu Kala ce Kpehy pasnnyuTum
Op3mHamMa. MexaHMYKa CIIpera IOCPEACTBOM KOje Cy CIPETHYTH ENEeKTPOMOTOPHH IIOTOHM TyCEHHIa je
CIIO)KEHE NPHUPOJAE M 3aBUCH OJ BHIIe (U3MUKUX BEJIMYMHA Koje cy Takohe mel)ycoOHO moBe3ane u
YCIIOBJbEHE.

7.1. HpOMeHIbHBa MEXaHUYKA Clipera NOroHCKH TOYaK-ryCeHU4YHa Tpaka

MexaHHYKH CHUCTEM 3a TPaHCMHCH]y OOpPTHOI MOMEHTa MOTOpa Y TPaBOJHMHHUjCKO KpETambe
TYCEHHIIE CACTOjH Ce U3 ClieNehnX JenoBa: KaBe3HOT aCHHXPOHOT MOTOpPA, PEIyKTOpa, IIOTOHCKOT TOYKa U
rycenune (ci. 7.1). Y nemy MexaHHUYKe TPAHCMHCHjE O] MOTOpa JIO IIOTOHCKOT TOYKA ITOCTOjH KPyTa CIipera
JIeNioBa MPEHOCHOT MexaHu3Ma. Besa n3Mel)y MoTopa u penykTopa ce ocTBapyje KapAaHCKUM BpaTuioM. Ha
OarepuMa ¥ oOJUlarauMMa IOCJICAMUX TOJMHA HA BO3HUM T'yCEHHMYHUM MEXaHU3MHMA y MPUMEHH CY
BUIICCTENCHN [UIAHETAPHU PEAYKTOPH, KOjU CE CacToje OJ] Iy>KHOT yJIA3HOT CTEeleHa W BUILE IUTaHETAPHUX
CTEICHA.

Mexanuuka TpaHcMucHja u3Melly HMOTOHCKOI TOYKa M TyCeHMLE HHje KpyTa. Y OBOM Jeiy
MeXaHHUYKe TPaHCMHCHj€ ITOCTOje BEIUKHU 3a30pU y TOKY CIIpe3ama M pacrpesama 3y0alia IOroHCKOI TOUKa
ca WIaHIMMa I'yCEeHHIIE.

I'ycennna

Tloroncku Touak R
cheHuqHa Motop Penykrop ///
T'ycenuua wioua
M
Iloroncku Toyak noxora
. y 0\ m.  J, M
T'ycenn; \%
N NS EA N |
A , p T
m R
Motop  Penykrop Tloromcku Touak ] m\e -
@,
M 4' i ;};
,
Motop m Peayxtop I

cj1. 7.1 Iloroncka rpyna MoTop — peIyKToOp Ha jeHOj IryCeHULH

Ipema peduHHIMjH, jeHA CIpera ce cMarpa KPyTOM akKO MOCTOjU KOHTHHyalHa Be3a H3Mely
nmapiyjaiHEX Maca Koje poTupajy. Ha ocHOBY oBe crpere oHe ce MOTY CBECTH Ha jeHY €KBUBAJICHTHY
uneptwjy [ JIut. 4 1. V ciaydajy crpere MOTOHCKOT TOYKa M TYCEHHIE Be3a n3Mely maplujaaHux maca Koje
poTHpajy HHje KOHTHHYyaJIHa 300T 3a30pa y MEXaHU3MY MPEHOCA.

CBeJleHH MOMEHT MHEpIMje Ha BPAaTHJIO MOTOpPA KOjH MOTHYE OJ JENOBa MEXaHHUYKE TPAHCMHUCHU]je
MOTOHA T'YCEHHIIE KOjU CY KPYTO CIIPEerHyTH (ci. 7.2) U3HOCH:

J, .
Jsv = Jm +Jr + .2 Jen. 7-1
1

J, - MOMEHT HHepLHUje MOTopa

J, - MOMEHT uHeplHje peayKTopa

J ,, - MOMEHT HHEPLHj€ IIOTOHCKOT TOYKa
[ - MPEHOCHU OJTHOC PEAYKTOpa
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\%
M JGT E—
T'ycennna
Wy,
Ioroncku
TOYaK I
e
nojsiora
m, Jag M
T'ycennua
\ v
L] P | e
AT
m, ,

Mortop - peaykrop
ci1. 7.2 Col)erse MOMeHTa HHepHHje KPYTO CIPErHyTHX /IeJIOBA TPAHCMHUCHje

VY naHIly MeXxaHHUYKE TPaHCMHCHjE€ KOT TOTrOHA jeJHE T'YCEHHIIC HE MOCTOju KpyTa crpera u3mely
MOTOHCKOT TOouka M ryceHuie. CBoherme OOpTHHX Maca W MOMeHarta onrepehema Ha BPaTHIO MOTOpa
3aCHHMBA C€ HA KOHCTaHTHUM OWJIaHCHMMa KMHETHYKHX €HEepryja U MEXaHWYKHX CHAra poTallMOHOT KpeTama
n3mel)y cTBapHUX U cBeleHnX BennunHa [JIut. 4]. OBa MeToa cBol)erha Ha EKBUBAJIEHTHE BEJIMYMHE 3aBHCH
0]l KOHCTaHTHHX OJlHOCca Op3HuHa

Hemocrojame kpyTe crpere m3mely JBa eleMeHTa y MPEHOCY H3a3MBa I0jaBy JHHAMHYKHX
MpeJa3HuX Tpoleca Kox Op3uHa, YMMe ce HapyllaBa HHXOB KOHCTAHTHH OJHOC. YCJeJ OBHX IMpela3HHUX
rojaBa Koje MMajy KBa3HCTAIMOHAPHY NPUPOAY, OWIIAHCH KUHETHYKUX €HEpruja M OWJIAHCH MEXaHUIKUX
cHara u3sMel)y cTBapHUX U CBEIICHHX BEJWYHHA Cy POMEHJBHBH M Y CTAI[MOHAPHHUM CTamHMa, 300T dera ce
HE MOT'Y YIOTPEeOHUTH Kao (H3u4IKa OCHOBA 33 CBOl)eHhe €KBUBAJICHTHHUX BETUYUHA.

Ceolhjeme MOMeHTa wuHeplHje Jgr KOjH TMOTHYE Ol Maca TOpHEr [efla KOHCTPYKLMje M CBUX
KOMITOHeHTH onrtepehema jemHe rycenune m, (ci. 7.2), Ha BpaTHJIO MOTOpa IPEKO JAelna MEXaHHIKe
TPaHCMHCH]j€ KOjU HUje Y KPyTOj Crpe3u HHje GU3NYKU ONMpaBAaHO, 300T CI0KEHNX TUHAMUYKHX T10jaBa.

VY IMHaMUYKO] aHATHM3H €JIEKTPOMOTOPHUX ITOTOHA, Ca HArJIACKOM ONMCHBAamkha YTUIdja MEXaHUYKOT
Jlena ToroHa Ha auHamuuke nepdopmaHce moroHa [Jlur. 4], ymorpebGspaBa ce MeETONOJIOTHja KoOja
IoJipa3yMeBa IOCTOjambe KPyTe CIpere y CBUM AETOBHMAa TPAaHCMHCH]e OOPTHOT MOMEHTA.

3a morpede IWHAMUYKE aHAJIHM3E IBOMOTOPHOT TYCEHHYHOI IIOTOHA KIIACHYHA METOJOJIOTHja
0a3upaHa Ha KpYTO]j CIIPE3U CBUX JEJI0Ba TPAHCMHUCH]je OOPTHOT MOMEHTA HE MOXe ce yrnorpeoutu. Mmajyhu
y BUAY CIIOXEHOCT MEXaHWuKe crpere u3Mely MOTOHCKOT TOYKA M TYCEHHIE, 332 NUHAMHYKY aHAJH3y
mpeHoca OOpPTHOT MOMEHTa KOJi TYCEHHMYHHMX IIOTOHa Yy paAy jeé pa3BHjeH IWHAMUYKH MOZET CIpe3ama
MOTOHCKOT TOYKAa M TYCCHHIE KOjU ce 0a3upa Ha TOP3MOHOM JMHAMHYKOM MOJENy CHpe3ama jeJHOT
3ymyacror napa [JIut. 26], [JIut. 27] u [JIut. 28].
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7.2. HeJmHeaplm AUHAMHAYKHA MOJ1eJI ClIpere rNOroHCKM ToO4akK - ryCCHUYHM JIaHaI

Jeman 3ymuacTy map NpeacTaBiba OCHOBHH €JIEMEHT y TPaHCMHCHjU OOpTHOT MoMeHTa. O3yOsberse
JjeIHOT 3ymyacTor napa 4uHe OOouHe MOBPIIMHE IT0 KOjuMa Ce OCTBapyje crpesame 3yOama. OnmTu Mojaen
crpesama jegHor 3ymyacror napa [Jlur. 27] npukasas je Ha ci1. 7.3, IpH YeMy O3HaKe Ha OBO]j CIUIIA HUMajy
cnenehe 3Haueme:

R ,R , - TOXynpedyHHUI OCHOBHOL Kpyra 3ymuaHuka 1 u 2,

J.,J,, -MoMmeHTH HHepLyje 3ymuaHuka | u 2,

z1°Y z
W, ,®_, -yraoHe Op3uHE 3ymyaHuka | u 2,
0.,,6_, - yraoHu nomepaju 3ymyanuka | u 2,

M., - MOMEHT Ha NIPBOM 3yIIYaHUKY,

z

m_, - MOMEHT Ha JIPyTOM 3yl4aHHUKY.

JupexkTHa JMHUWja poaupa 3ymyacTor mapa (ci. 7.3) je NMHHMja Koja ce TOKJamna ca TaHTeHTama
OCHOBHHX KPYToOBa 3yITYaHHKa KaJla ce CMep JIeJIOBamba MOMEHTA /1., Ha 3yMUaHHKYy | MOKJIama ca cMepoM
yraoHOT IoMepaja 6,;. YKOJIMKO MOMEHT 3yI4YaHHKa | TIPOMEHH cMep JAeloBama Clpe3ame 3ybama ce
0CTBapyje MpeKo MHBEp3He JIMHUja Aoaupa. Kpyroct 03y0ibema 3ynuacTor napa je o3HaueHa ca k,, 10K je ca
¢, 03HAUCHO TPEHC.

0)22 ’ 022

MN3nasHun /

3ynyaHuk

kz MHBep3Ha

. nuHuja

\\/ poampa

/ w z1° 02 1
mzl

cj1. 7.3 MopaeJ 3ynmyacTor napa

OupekTHa
nuHunja
aoauvpa

[oroHckn
3ynyaHuk

J

z1

JnHaMudKe jeHAYnHE CIIpe3ama 3yIMJacTor Hapa y TOKY 03yOJeera, y3 NMPETIOCTaBKy /A je IPBH
3yM4YaHMK ITOTOHCKH JIOK je APYTH MoBe3aH ca ontepehemem, nMajy o0uk:

2

Ty R0 jen. 72
2

JZZ ddtazzz = R22 ’ Fdz (Z) - mzZ je'u' 7-3

rae je ca F), (t) o3HaueHa cuiIa 03yOIberba HITH JUHAMUYKA CHIIA CIIPE3arba.
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JuHaMpdka cria crpesama 3yIdacTor Hapa 3aBHCH o7 (PM3MUKMX CBOjcTaBa crpere 3ydara, ox
Koe(HIIMjeHTa KPYTOCTH, Koe(HIIHjeHTa Tpewa, 3aTUM O] 3a30pa 3ybaria 1 pexxuma pajaa. Yciel MocTojama
3a3opa m3Mely 3ybara O mpu ycropaBamy, 3ayCTaBibaiby, HJIM MPOMEHH CMepa 3YILHU IPEKO KOjuX ce
OCTBapyje CIipera Mory M3ryOMTH KOHTAakT IIPH 4eMy J0Ja3M 10 Harmmx yaapa msmely sybama. Crenehn
AQHAIUTHYKH M3pa3y OMKCYjy YTUIIAj OJHOCA Ipel)eHuX myTeBa MO JMHHjH IOJHMpPa JBa 3yIYaHUKA U 3a30pa
Ha CIpe3ame 3yIJacTor napa:

R,-0,—R_, -0, >0 - 60oune NOBpIINHE Cy y KOHTAKTY 110 AUPEKTHO] JIMELH JOUPA,

<0 - 6ouHe MOBPIINHE HACY Y KOHTAKTY,

|Rzl : ezl - RzZ ' 922

R,-0,—-R,-0,<—0 -604He NOBPLIKHE Cy Y KOHTAKTY [0 MHBEP3HO]j JIHILU JOIHPA.

IIpomensbuBa x,(1)=R.;-0.;-R.,-6,, je AMHaMUYKa TpEliKa y MPEHOCY KOJ JeIHOT 3yM4acTor Mapa u
3aBHCH O]l peKUMa pajia oba 3ymyaHuka. JIMHaMHYKa CHJIa CIIpe3ama Cpa3MepHa je OJCTyNamy NHHAMUYKE
rpelke o]l BpEAHOCTH 3a30pa (x(¢)-0) mpu 4eMy je KpyTOCT MaTepHjaina 3ybaia KoeQUIjeHT Cpa3MepHOCTH
(k- (xA2)-9)). Jlunamuyka cuia crpe3ama jeJHOT 3yMYacTor Tapa Koja 3aBHCH OJl MPETXOJHO OMUCAHUX
HauyMHA CIpe3ama W Mapamerapa, y TEOpHju MEXaHWYKHX NpeHOCHWKa omucyje [Jlut. 27] ce cneaehum
jeaHaYHHAMA:

R, 60,-R,-0,>0,F,(t)=c,-(R, del -R, %)-f‘kz .(Rz] 0,-R.,-0,, _5) jen. 7-4
|RZ1 ‘0,-R,-6,<0,F_ (t)=c,-(R, dZZ‘ -R, %HO jen. 7-5
R,-0.,-R,-0,<-06,F.()=c.-(R, dZZl R, dj;z )k, '(Rzl 0,-R,-0,, +§) jen. 7-6

Ca MmaremaTHuKke Tayke TieumiTa 3a3op usMely 3ybama O yHOCH HellMHeapHY 3aBHCHOCT Koja
o0yxBara IPeTXOHa TPH yCIIOBa U farta je y ciaenehem obnuky:

1.(RZI'9ZI_RZZ'9ZZ_§)’ Rzl.ezl_R22.922>5
fi(x)= 0, |R,-0,-R,-0,|<5 jen. 7-7
_1'(Rzl '921 _R22 '922 +5)’ Rzl '021 _RZZ '022 < _5

YBakaBambeM aHAIUTHYKUX M3pa3a 3a HeIMHEeapHOCT jen. 7-4, jea. 7-5 u jen. 7-6 MOTy ce HalmucaTH
y GpopMH jesHE jeTHauNHE:

aog,
dt

F.0=c.-(R, %% R, %sz 7@ jon. 7-8

Ha cn. 7.4 npuka3ana je HenmuHeapHa QyHKIHja (jen. 7-7) Koja oapelyje mpoMeHy KpyTOCTH yclien
3a30pa u3mely 60uHNX MOBpIIMHA 3y0alia 1o KojuMa ce OCTBapyje Crpe3ame.

ci1. 7.4 HeimHeapHa 3aBHCHOCT KPYTOCTH 0] JTMHAMHUYKeE I'PellKe MpeHoca

Jerasban omuc crpesawma JABa 3ymdyaHuka (ci. 7.3) ca yBaxaBameM IUHAMHUYKE TpEIIKE Y
MEXaHHYKOM IIPEHOCY AaT je y ANHAMHYKOM MOZEINy 3yI4acTor rnapa Koju je oopaheH y paxy [JIut. 26].
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JenHaumMHE TOP3MOHOT KpeTama Iapa 3yITYaHWKa, KOje yBakaBajy IUHAMHKY CIIpe3arba, 3aBHCE O
yJiore 3ym4aHuka y crnpesu. [IpumeHom ycinoBa, mpema [Jlut. 27], na cy O04HE MOBPLIMHE Yy KOHTAKTy IO
JUPEKTHO] MU A0AUpA:

Rzl ' 921 _R22 : 922 > 5 jeIL 7-9

Kao ¥ W3pasa 3a TUHaMHUYKd cuiy (jen. 7-8) Ha jex. 7-2 3a MpBH 3yIMUaHUK Kora NMokpehie MOroHCKH MOMEHT
m,; noduja ce:

d*9 d de ¥ .

le dtZZI = mel _Rzl .Cz .(Rzl d;l _Rz2 d;Z)_Rzl .kz .fz (x) Jen. 7-10
d’0 do do 4

I dtjl =m, =R, -c. (R, T;I—Rzz 722)—1321 k.-(R,-60,-R,-6,-0) jem. 7-11

3a npyry jemHauMHy AMHAMHUYKOT crpe3ama (jed. 7-3) Koja ommcyje mpeHoc OOpTHOT MOMEHTa ca
M3JIa3HOT 3yIMYaHKKa rnpeMa onrepehemwy m,,, IPUMEHOM YCIIOBa 3a clipe3ame 3ydara (jea. 7-9) u jenHauuHe
3a IUHAMHYKY CHITYy cripe3ama (jen. 7-8) mobwuja ce:

d*o do do — .
JzZ dt222 :RZZ'Cz'(Rzl#_RZZT;z)-i_Rzz'kz'fz(x)_mm Jel[.7-12
d*6 do do .
JzzTZZ= zz'Cz'(RZIT;'—RzzT;Z)JrRZZ-kz-(Rzl-ezl—Rzz-ezz—a)—mm jem. 7-13

HenmuneapHn JWHAMUYKHA MOJIEN CIpere JBa 3yluYaHWKa, kora uuHe jen.7-11 wm jem. 7-13
TpeJICTaBJbeH je y popmu OJIOK AMjarpaMa Ha ci. 7.5.

Moroncku 3ym4anux Junamuuka cuia Hanazuu synuanuk

ci1. 7.5 Baok qujarpam JMHAMHYKOT MOJieJia cripere iBa 3ym4aHHKa

Top3uoHM IOMHAMUYKA MOJEN jeOHOr 3YyMYacTor Mapa, KOju je MpHKa3aH Ha TOpHOj CIUIH,
IIPUMEEH je 32 MOZET JUHAMHUYKOI MOAEJa CIpe3ama INOrOHCKOI TOYKa W TyCEHHILE KOJ IOroHa jeJHe
T'yCEHHUIIE.

IToroncku Tovak (ci. 7.1) y cipesamy ca T'yCEHUYHOM TPAKOM KOJ I'yCEHUYHOT BO3HOI MEXaHHU3Ma
MAMa UCTY YJIOTY Kao W MOTOHCKH 3YMUYaHWK y IWHAMHYKOM MOJIENY 3yIdacTtor mapa. Mspasu y jea. 7-2 u
jen. 7-11, koju ommcyjy IOWHAMUKY CIpe3ama MOTOHCKOT 3yrdyaHnka Ouhe ocHOBa 3a (opMmupame
oaroBapajyhux jeJHaYMHa KOje OMHUCYjy AMHAMHKY CIIpe3ama IOTOHCKOr Touka. Ha cm. 7.6 u cm. 7.7
MOTOHCKHU TOYaK U IMTOTOHCKH 3yITYaHUK O3HAYCHH CY PBEHOM JIHHI]OM.
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¢a1. 7.6 Cnpera noroHckHu To4ak - rycennua cia. 7.7 Mopaen 3ym4acTor napa

VY AMHAMHYKOM MOJENy 3yI4acTOr Iapa W3Ja3HH 3YIMYaHHWK Ipefaje MOMEHT omnTepehemy MITo
OJIroBapa yJIO3M KOjy uMa ryceHuna. Mspasu y jem. 7-3 u jex. 7-12, xoju omucyjy OHUHAMHKY CIIpe3amba
W3JIa3HOT 3yIYaHuKa Ouhie OCHOBa 3a (opMupame onropapajyhux jegHaunHa 3a ONMUC AWMHAMUKE CIpe3amba
rycenuue. Ha ci. 7.6 u ci. 7.7 je miaBOM JIMHHjOM O3HAuY€HA je TYCEHHIIA M U3JIa3HU 3yITYaHuUK.

Kon onm kpyTe crmpere MexaHHYKUX MPEHOCHUKA MEXaHHYKH /IO TIOTOHA C€ OMHCYje Ca jeJTHOM
JMHEApHOM jeaHaunHoM mpBor pena [JIut. 4]. Kox mpoMeHJbHBE MEXaHHWYKE CIIpere KOPHCTE ce B
HEJIMHEeapHe jeJHAuYMHEe MPBOT pela Koje cy MelycoOHO chnperHyTe NMpeKo JWHAMHYKE CHJIE CIpe3arma
3y0aria.

Y IWHAMHUYKOM MOJENY CIIpere MOTOHCKOT TOYKa M I'YCEHHIE TUHAMUYKA CHJIA CIIPE3amha IIOTOHCKOT
TOYKa U TyCEHHIIE UMa UCTH OOJIMK Kao U y jen. 7-8, Ipu ueMy ce CBU NapaMeTpH U NPOMEHJBHBE OHOCE Ha
MTOTOHCKH TOYaK ¥ TYCCHUILY.

JennaunHe Koje OnMCyjy IMHAMUKY CIpe3ara IIOTOHCKOI TOYKa U TyCEHMILE, 3aBUCE O]l YJIOore Kojy
KOMIIOHEHTE MEXaHHUUYKOT IPEeHOCca UMajy Y CIIpe3H.

[IpBu A€o ITUHAMUYKOT MoOjella MEXaHWYKH MPOMEHJPHBE CIpPEre MOTOHCKM TOYaK — TyCEHHIa
OJIHOCH C€ Ha TIOTOHCKM TOYaK M HamucaH je Ha ocHOBy jen. 7-10 m jem. 7-11 ca onrosapajyhum
napamMeTprMa ¥ MPOMECHIJbUBUM BEIMIHHAMA.

[loronckoM MOMEHTYy MOTOpa MpPOTHBH C€ MOMEHT onrepehema KojH je mocienuna Cuie
JUHAMHUYKOT CIIPe3ama y MEXaHMYKOM IPEHOCY KoJ MmoroHcKor Todka. [lopen oor ontepehema ysero je y
003up u omnrepeheme Koje MOTHYE OJf TpeHa OOPTHUX Maca KOje YWHE KPYTY CIpEry ca Koe(HInjeHTOM

Tpemak,, :
dzem Fd (t) .
sV dt2 = mel _Rptl T_ka)m : a)m Jjena. 7-14
d’0, R, c do, do, R, -k,- ,
J,, i m, — prli Pt (R, o ~R,, dtgr )— prli pt .(Rptlgm ~R .0, _5)_kwm ‘o, jem. 7-15

Jpyru neo AMHAMHYKOT MoJella MEXaHWYKH MPOMEHJPUBE CIIpere MOTOHCKH TOYaK — TyCEHHIIa
OJHOCH C€ Ha TYCEHHWIy U HaIllCaH je Ha OCHOBY jed. 7-12 u jen. 7-13 ca onroBapajyhuM mapamerpuma u
MIPOMEHJEUBHM BEJIMYMHAMA.

Kon rycenmiie muHaMHYKa CHJIa CHpe3ama IPOMEHJBHBE CIIPETe y MEXaHHYKOM IIPEHOCY HMa
MOKpETauKy NPUPOIY U HOj ce MPOTHBH onrtepeheme. Onrepeheme jeHe ryceHnIIe je cIoXeHe IpUpoe Uy
0BOj (ha3u pa3Boja JAMHAMUYKOT MOJeja NPUHIUIH]EHO je TMOJIEJbeHO Ha JIBE€ KOMIIOHEHTE, jeJHY Koja
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KOHCTaHTHA M JAPYTy Koja 3aBHCH of Op3umHe. Y HapeIHOM OfejbKy Oumhe neTasbHO ommcaHe IOJaTHE
KOMITIOHEHTe onTepehema jelHe TYCeHHUIIE IPH KPETamby MO0 KPY>KHO] My TakbH.

a0, .

JGT 7 = RptZ : Fd (t) - mm - k{ogtwgt Jen. 7-16
d*o do do, ,

JGT Tf = ]el’t2 ’ Cpt ’ (Rl’tl 7:’ - Rpt2 d;t ) + Rpr2 : kpt : (Rptlem - Rpr2€gr - 5) - mm - kmgt : a)gt Jen. 717

VY jemnaumnama jen. 7-14, jen. 7-15, jen. 7-16 u jen. 7-17 ynorpebibeHe IPOMEHIBHBE BEITHYMHE H
MapaMeTpH OITKCY]y CIIPEry MOTOHCKOT TOYKa U IyCEHHUIIE U uMajy cliefehe 3HaueHhe:

0, - yraonu momepaj BpaTuia MOTOPa,

0,, - yraoHu romepaj ryceHuLe IPH KPETamby 110 Jey 00MMa MOroHCKOT TOUKa,

@, - yraoHa Op3uHa BpaTHia MOTOpA,
®,, - yraoHa Op3uHa I'yCeHHIIC P KPETamby 10 Jeiy 00KMMa IOTrOHCKOT TOYKa,

m, - MOMCHT KaB€3HOI' aCHHXPOHOT MOTOpa,

el

J, - cBeleHH MOMEHT MHEpLHje Ha BPATIWIO MOTOpa TIpemMa jex. 7-1,

sV

J 5 - MOMEHT MHEpIINje TOPHET Jiea KOHCTPYKIHjE,

cpt - TPCHE OSY6J'I)CH>3. CITPEre MOroHCKM TO4YakKk — ryceHuna

k L - KPYTOCT 03y0sbetba CIIpere IOrOHCKU TOYaK — IyCCHULA

R, — monynpeyHuK MoAHOXKja 3y0aa OrOHCKOT TOUKa,
R, — nonynpe4nnk Bpxa 3y0ana OroHCKOr TOUKa,

I - IPEHOCHU OJTHOC PEAyKTOpa
k,, — xoedHIMjeHT Tpermba OOPTHUX Maca KOje YHHE KPYTY CIpery,

k, o — KOCHULIMJEHT Tpetba Koju y3uma y o03up ontepehetba ryceHuue 3aBUCHO 0x Op3uHe,

m_ - cBa onrepehema jeHe TyceHnIe Koja He 3aBrce o] Op3uHe.

m

VY 0Boj aHaNOTHjH Op3MHA MOTOHCKOT TOYKAa OATOBapa Op3WHH MOTOHCKOT 3yITYaHHKa, TOK Op3uHa
T'YCEHHIIE OAToBapa Op3WHM M3TAa3HOT 3yNuYaHHWKa. ['yCeHWIla mpejcTaBiba 3YNMUaHHK KOjU je 03yOJbeH ca
YHYTpallllb¢ CTpPaHe, TAKO N1a Ce OCTBapyje CIpe3ame ca IIOrOHCKHMM TOYKOM. HennHeapHH AMHAMHUYKU
MOJIeT CIIpere MOTOHCKOT TOYKa M T'yCEHHIe, Kora YnHe m3pasd jex. 7-15 u jen. 7-17, mpencraBibeH je y
(dhopmu 00K IHjarpama y orepaTopkoM AOMEHY Ha cil. 7.8.

MoTop — pEAYKIOP — NOTONCEN TONIR Jpmanaia cna I'yeennng

e

cj1. 7.8 JInHaMHU4YKH MoJeJI clipere NOrOHCKOI TOYKA U ryCeHuIe

Ilomenytu Mozen je mnpuiarofeH crenu@uYHOCTMMA KOjé MMa cIpera IOTOHCKOT Todaka U
rycenuie. JlMHaAMIYKU MOJIEN jeHE TyCeHUIle NpuMeHuhe ce 3a pa3Boj AWHAMUYKOT MOJIeJIa IBOTY CEHUYHOT
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BO3HOI MEXaHHW3Ma Ha CBaKy TIyceHHIy 3aceOHo. [Ipm ToMe cTpykTypa AMHAMHYKOT MOJENa CIpere
MOTOHCKOT TOYKa - TyceHuIa ocrahe mcra y3 oarosapajyha mpommpema Koja y3uMajy y o03up JoaaTHa
onrepehiea MPU KpeTamy M0 KPy>KHOj Ty TarbH.

7.2.1. IIpomena nonynpeunuxa cnpesaroa

CaM MOTOHCKH TOYaK je IUCK opeheHor moiaynpeynnka u qe0JpiHe Ha YhjeM ce O0UMY Hajasze 3you
3a cmpesame. [logHoxje 3y06a Hamasu ce Ha OOMMY MOTOHCKOI TOYKa ca IOIyNpeuyHUKoOM R,;. Bpx 3yba
MOKJIaMa ce ca KPY>KHHUIIOM KOja MMa IOIyHIPEeYHUK R,,. Pa3nuka oBa 1Ba MOIynpedHNKa Ae(GUHNIIE BUCHHY
3y6a h.=R,» - Ry, Kao mTO je mpuKa3aHo Ha cienehoj cauim:

c1. 7.9 Iloroncku To4aK y cipe3u ca ryCeHUIoOM

VY UMby aHaTUTHYKOT OIKCa €KBHBAJCHTHOT MOJYMpPEYHHKA CIIpE3ara M3BPIICHA je MPETIIOCTaBKa
Jla ce crpe3ame 00aB/hba HAM3MEHHYHO ca JIBa €KBHBAJCHTHA KOHLEHTPHYHA MOTOHCKA TOYKa KOja MMajy

cj1. 7.10 ExBUBaleHTHH NOTOHCKH TOYAK ci1. 7.11 EKBHBaJ‘leHITHPI IIOr'OHCKHU TOYAK
noaynpeynuka R, noaynpeynnka R,

IIpBu, MamU €KBHUBAJIECHTHU MOTOHCKU TOYAK UMa MOJYNPEUHHK R, KOjU OAroBapa MOIyHIPEYHUKY
KpPYXKHHIIE Ha KOjOj Jieke MOJHOXKja 3y0ala Ha CTBApHOM MOTOHCKOM TOYKY. Jlpyru, Behu ekBHBaJeHTHH
MOTOHCKU TOYaK MMa MONYNPEe4YHUK R,, KOjU OAroBapa MOIYyNPEYHUKY KpPY>KHHIE Koja ce IOKIama ca
JIMHHUjOM BpXa 3y0a Ha MOroHCKOM Touky. Ha cm. 7.12 momynpeunuiu R, U R,,, Ka0 H BUX0BA Cpelba
BPENHOCT R, ; IPUKA3aHU Cy [IPAaBUM HCIIPEKUIAHOM JIMHHjaMa y 3aBHCHOCTH O TyYHE KOOPIHHATE /=), L.
BpeMeHCKHM NpPOMEHJbUB €KBHBAJECHTHU MOJYNPEYHUK TIOTOHCKOT Touka R,(f) UMa jeJHOCMEPHY
KOMIIOHEHTY jeJHAKy CPEIbeM HONYIPEUHUKY R, ;- 1 HAN3MEHNYHY KOMIIOHEHTY 4YHja C€ BPEIHOCT MEHa y
oncery Ryn - Rp.
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ci1. 7.12 TIpomMeHa eKBHBAJIEHTHOT MOJIYNPEYHUKA CHpe3ama o1 Jy4yHe KoopauHate /

C 003upoM Ha OOPTHO KpeTame MOTOHCKOT TOYKa MPEKO KOra Ce BPIIH CIpe3amhe MPETIOCTaBbeHa

j€ CHHyCHa BpeMEeHCKa MpOoMeHa MOJYIpEeYyHUKa. YUeCcTaHOCT CHHYCHE (DYyHKIMje jeHaKa je 1eso0pojHOM
YMHOIIKY Opoja 3y0aria U yraoHe Op3MHE ITOTOHCKOT TOYKa. EXKBHBaNEHTHH MONYNPEYHUK CIIpE3arma MOXKe
CE anpoKCHUMHpaTH cienehoM QyHKIHjoM:
R, (t)= Kon ;Rm L 5 B sin(n, - @, 1) jen. 7-18
roe je n, Opoj 3ybama moroHckor Touka. C 003MpOM Ha aHAJMTHYKH H3pa3 BPEMEHCKE IPOMEHE
€KBUBAJICHTHOT TIOJNyNpEYHUKa crpe3ama (jen. 7-18) u3BplIeHa je MoTU(HKanWja JAUHAMUYKOT MOJeia
MEXaHUYKU MIPOMEHJBUBE CIIPEre MOTOHCKH TOYaK — ryceHuiid. Moan@ukaiyja ce cactoju y 3aMeHH JBe
KOHCTaHTHE BPEIHOCTHU ITONYNPEUHHKa cipe3ama R,1 U R,p, y jeqHaunHama on jen. 7-14 mo jen. 7-17, ca
BPEMEHCKH IIPOMEHJBUBHUM MOTYNPEYHUKOM R, (f), 1 Ma cienehu obnuk:

d’e F,(t .
']sv d 2’” =m, — Rp[ (t) L ( ) - kwm : a)m jen. 7-19
t
do, R,(®)-c, e, dg, | R, k, .
Iy R =m, ——" i . R, (t)~?—Rp, @)- dtg’ —%[sz *)-6,-R,(1)-0, _5J_km ‘o, jex. 7-20
d Zﬁg[ .
Jor —o =R, (t)-F,(t)—m, —k,,0, jen. 7-21
dzggt do, de, .
Jor == R0, | Ry (0= =R, (0= 5 | =R, )k, [R,0)-6,-R,(0)-0,-5]|-m, ~k,, o, jen. 7-22

HenmueapHn THHAMIYKY MOJIEN CIIpere MOTOHCKOT TOYKA M T'yCEHHIIE ca BPEMEHCKH MPOMEHJEUBHM
MOJIyIIPEYHUKOM CIIpe3ama, Kora umHe u3pasu jen. 7-20 u jem. 7-22, mpexacraBibeH je y ¢dopmu OI0K
IjarpamMa y orepaTopcKoM JOMeHy Ha cil. 7.13.

MoTop — peayKTop — NOTronckn To'aK Annasiika ciaa Fycennna
I 1 1
i Fipy-Ry ]
i i
i i
I i
i ]
i y - i
Ymy t a8 i
S R
| [ Jordo+ g p !
| |
i H
[ i
: [} =
| — !

c1. 7.13 MoaupukoBaHu AMHAMUYKH MOJeJ1 clpere MOrOHCKOI TOYKA U IyCeHuIe
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7.3. JlogaTHH OTIOPH NMPH KPeTamwby M0 KPY:KHOj MyTamkbH

[Ipu mpaBONMHUjCKOM KpeTamy ABOTYCEHHYHOI BO3HOI MEXaHM3Ma IOTOHM TyceHHWna Tpeba jaa
CaBla/iajy yHyTpallllbe OTIOpe KpeTama KOju Cy MOCiequla Tpemha METATHHUX IOKPEeTHHUX [eNoBa Y
TYCEHHYHOM MEXaHHM3MY W CIOJhAIllbe OTIOPE KpeTama KOjU MOTHYY OJ TpeHa TyCeHHYHE Iuiode Ipema
TIIy.

[opmmHa Hanerama jenHe ryceHune (ci. 7.14) Ha O je MpPaBOYraoHWK IIMpUHE b (LIMpPHHA
T'YCeHUYHE IaIyue) U OyXuHe L (pactojame m3Mel)y oca MOrOHCKOT M MacHBHOT TOYka). Ha oBy moBprmHy

JieNyje BepTUKAITHO onTepeheme mpy NpaBoIMHUjCKOM KPETamy BO3HOT MEXaHU3MA.
AX

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, v
v, A /
dF / dx

[
-

A

S

* p )

b

ci1. 7.14 lonaTHe cujie Tpewa NPH KPeTHhY Y KPUBHHY

Kon mBoryceHMYHUX BO3HHMX MEXaHW3aMma JofaTHa ontepehema HacTajy Kaja pyaapcka MailiHa
Tpeba ga caBnaga KpuBUHY. Kperame Mo Kpy)XHO] MyTamu oOAroBapajyher mHOoIXynpedHHUKa KPHBHHE
OCTBapyje Ce KpeTameM Pa3IMIUTHM Op3nHaMa IOjeIWHAaYHUX MOroHa ryceHuna. [Ipim oBakBOM KpeTamy
TYCEHHYHE TUIOYEe BpIIC KIW3ame (CMHIAme O TIO0) jeMHOBPEMEHO MO Y3/IyKHO] W mompedHoj ocu. Kao
MOCJIEINIIA OBAaKBOI HayWHAa KpeTama JeNyjy IoJaTHe CHie Tpema u3Mely TyceHHWIa W IOIore
JIBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHHM3Ma.

VY mureparypu [JIut. 23] naTu cy KOHa4uHU M3pa3u 3a U3pauyHaBamkEe KOMIIOHEHTH CUJIE Tpema IpU
KpeTamy 110 Kpy>KHO] IMyTamH. Ha OCHOBY BHX ce MOXE 3aKJbYUHTH Ja je MOIYIPEUYHHK KpUBHHE OUTAaH
napaMmeTap KOjH yTH4€e Ha BETUUHHY JOJATHUX CUNA TPEHha.

Ha cn. 7.14 gatu cy BEeKTOpCKH ujarpamMu Op3uHe U CUIIEe TPeHa Ha jeIHOj TYCEHHUI Koja ce okpehe
y IecHO. BekTopu cy nmprka3aHu y OJJHOCY Ha KOOPJMHATHH CUCTEM YHjH C€ KOOPJAMHATHHU TI0YETaK HAJa3H y
TEOMETPHjCKOM IICHTPY TyceHHIle. Y MOIY)KHOM MpaBIy TI'yCEHHIC IOCTaBJbEHA j& X-0ca, NOK je y
MONPEYHOM TMpaBIly IOCTaBJbEHA y-oca. Y HCTOM IIpaBIly BeKTopa Op3WHE IOCMAaTpaHe elIleMEHTapHE
noBpinuHe b-dx Aemnyje u cuiia Tpema Koja ce MPOTHBH KpeTamy. CMep BEeKTOpa CHIIe TPeha je CYyNPOTaH O
cMepa BekTopa Op3uHe. Y HCTOM OJHOCY Ce Haja3e IOAY>KHE U IOIMpevHe KOMIIOHEHTe Op3uHe U Chie
TpemAa.

Ipema cn. 7.14 nmemyjy ABe KOMIIOHEHTE IOJAaTHE CHJIE TPeHa 300T KpeTama M0 KPYXKHO] MyTamH.
Jenna mompedHa M naTepaiHa KOMIIOHEHTa CHJie Tpema (Koja Jellyje y MpaBily ¥ 0Ce) U Koja ce MPOTHBH
OKpeTamy BO3HOI MEXaHW3Ma yraoHoMm Op3uHOoM (). JIpyra moayXHa WM JIOHTUTYJHHATHA KOMITOHEHTa
CHJIEe TPema JeNyje Mo IPaBIly X OCe T'yCSHHUIIC.

CBaka eneMeHTapHa MOBpIINHA b-dx BpIIU OOpTHO KpeTame oko Tauke O W y3poKyje 300r Tora
eNleMeHTapHy CHIIy Tpema dF, m3Mely rycennuHe rrode u nomore. Tauka O mpencraBiba NEHTap Y OJHOCY
Ha Kora ce ojpeljyje moiynpeuHuK Kpy>KHe ImyTame. Y MPBOM MPUCTYITy 3a oApehuBame momaTHUX OoTmopa
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Kopuctuhe ce IpeTrnocTaBKa Jia je IMPUTHCAK Ay [ieJie TOBPIINHE HAJNETama I'yCCHUIIe KOHCTAaHTaH U 12 He
3aBHCH pellaTHBHE Op3HMHE TyCEeHUIIe IIpeMa Ty, Kao LITO je AaTo :
H-F, p-m-g
P — =
S

Y nperxoAHOj jemHAYMHM BeNMYUHA 4 j€ KOoeUIMjeHT Tpewma u3Mel)y ryceHune u Tia, JoK je Fg
BEPTUKAIHO onTepehieka Ha jeIHy TYCCHHILY.

= const. jen.7-23

EnemeHTapHa cuiia Tpema Koja Aenyje u3Mel)y mamyda TyceHHIle M IMOJJIOre, Ha eJIEMEHTapHO]
noBpmimHu dS = b-dx nobuja ce Kao MPOU3BOJ KOHCTAHTHOT TPUTHCKA HA IIeTy IOBPIIMHY HalleTama
T'YCEHHUIIE U caMe eJIEMEeHTapHe TOBPIIHHE:

'F, F,
dF, = P-dS =276 . g5 =276 gy jon. 7-24
S b-L

Pa3narameMm eneMeHTapHe cumie Tpema dF, Ha BeHe KOMIIOHCHTE MOXKE C€ OIBOjCHO Pa3sMOTPHTH
YTHIQ] TOJJATHUX CHJIa TPEeHa Ha onrepehieme moroHa. 3a jegaH KOHCTaHTaH MOJYNPEYHUK KPUBHHE ¢ (CII.
7.14) momnoxaj eNeMEHTAapHHUX MOBpIIMHA je AedUHHCAH ca TPOMEHJBHBUM YIJIOM ¢, OJHOCHO ca
MPOMEHJEUBOM KOOPIHHATOM X.

HonpeqHa KOMIIOHCHTA €JICMEHTAPHE CUJIC TPCHA je:
X

_r jen. 7-25
VXt +

[omy>kHa KOMIIOHEHTa eIeMEHTapHE CHUJIe TPema je:

dF,. =dF,-cosp, cosp = S jen. 7-26

2 2
X +c

dF,, =dF, -sing, sing =

7.3.1. ITonpeunu omnopu Kpemarsa

Ipu kpeTamy y KPUBHHY MOMpPEYHA KOMIIOHCHTA EIEMEHTAPHE CHJIEC TPEHha MPOTUBH Ce O0pTamy
oko Ttauke O. EneMeHTapHH OTIOPHH MOMEHT OKPETary KOra CTBapa eleMEHTapHa MOMpevYHa KOMITIOHEHTa
CHJIE TPEHa Ha PacTojamy X je:

dM, = x-dF;) jem. 7-27
VYxynHu edexar [enoBama IMONpPEeYHEe KOMIIOHEHTE CHIIe TpeHha y TOKY KpeTama MO0 KpPY)KHOJ

IyTamH, 100Uja ce HHTErpalljoM NIPOU3BOJIa IONPEUHE KOMIOHEHTE eJIEMEHTapHE CUJIEe TPeHwha U pacTojama
X Y IIpEeNICTaBJba OTIOPHU MOMEHT Tpema:

M, = [x-dF, jex. 7-28

VKYIIHA OTHOPHHM MOMEHT Tpemha J00Uja ce MHTErpalujoM u3pasa y jen. 7-28 1o Iy »KUHH I'yCEHULE
L2 <x<L/2:

12 YR
= . . = G . 1 . . . 1 -
M, =2 ;I;x dar,, 2}[ - sing-b-x-dx jen. 7-29
L2 2
N-FG x .
M =2 . dx jen. 7-30
L '([ Jx? +¢?

Pememe HeonpeheHor unrerpana us nperxoaue jea. 7-30 uma oOnuk:
2
X 1 5= 1 > 3
J.ﬁd_xzzx C2+X2 _Eczln(x+ C2+x2) _]CZ[7-31
X" +c

3amenom jen. 7-31 y jen. 7-30 nobwuja ce:
u-F. ¥ u-F. 1 | b
M, =2 G.J' dx=2- G{_.x\/c2+x2 ——~c21n(x+\/c2+x2)} jen. 7-32
L 0 \])C2 +C2 L 2 2 0
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[TpuMeHOM TpaHWYHUX BPEIHOCTH Ha pelleme HeonpeheHor mHTerpana y jea. 7-32 nmoOujeH je
00JIMK peTianyje 3a OTHOPHA MOMEHT Tpemwa Koju Tpeba aa ce caBiajia MpH MOMPEYHOM KIH3alky T'yCEHHIIE O
TIIO:

2c ?
F.L 2V (2cY e H(Lj
Y/t ciud PPN o) R o [ PR A A jen. 7-33
4 L L 2c

L

2c ) .
VBohemeM ofHOCa MOMYIPEYHNKa KPUBHHE ¢ M AyXuHe rycenuue L, = T KOJU TIPEJCTaBJba TIOMEpa]

3aKpeTama IMOroHa r'yCeHHIa, MPETXOAHU 13pa3 y jea. 7-33 uma uctu oonuk xao y [JIur. 23]:

F.-L 1+4/1+¢7 F.-L
M"ZﬂTG' 1+¢7 -2 In ; ¢ |_H 4G (&) jen. 7-34

1+4/1+¢7
raeje f()=1+¢7 =& -lnTg HesnHeapHa QyHKImja.

OTnopHU MOMEHT Tpema mpeMa jenl. 7-34 cpa3mepaH je KoeQuIujeHTy Tpemwa, TeXKUHI BEPTHKATHOT
onrepehema, TyXuHH TyceHHIe u HennHeapHo] ¢yHKuuju f1(£). Ilomepaj 3akperama moroHa TyceHuna ¢
IUPEKTHO 3aBHCH OJ] MOJTYIPEYHNKA KPYXKHE ITyTamhe 1 OOPHYTO je cpa3MepaH Iy KUHH TyCEHHIIE:

2 2

=—c=—R=a ‘R jen. 7-35
c=pe=R=a !

3a jemaH ABOTYCEHHYHH BO3HHM MEXaHHM3aM Iy)KHHA TyCeHHUIIe L je KOHCTAaHTHA BEIWYNHA. 3aMCHOM
ycioBa u3 jen. 7-35 y u3pa3 3a HenuHeapHy GyHKIH]Y f1(4) oHa nocraje pyHKuuja f(R), HOBe IPOMEHIbHUBE
MONYTIPEYHUKA KPUBHHE R:

1++/1+a’R?
fi(R)=+J1+a’ - R —af-Rz-ln—Rl jen. 7-36
a -

Axo mocmarpamo nipumep rycenuie 6arepa SRs 400 nHa moBpmmHckoMm kony Jpmuo (Ilpumor 1),
4mja je ryceHnna nyxune L=8 m, jen. 7-36 noduja oOIuK:

1++1+0,25% - R? .
F(R) = 140,25 R —0,25" - R 1n LEN1F 02 jen. 7-37

0,25-R

ymja je rpaduuka npe3eHTanuja gara Ha ciueaehem rpaduky.

Ca pgmjarpama Ha ci. 7.15 youaBa ce nma HenmHeapHa ¢yHKOuja fi(R) omama ca mopacToM
MOJTYNPEYHNKA KPUBHHE. Y TEOPHjH TyCeHWYHHX TpaHcmopTa [JIur. 21], mo3HaTo je ma KoehHIHjeHT
JaTepalHOT Tpema (WM OOYHOT Tpema) Y TOKY 3aKpeTama TYCeHHYHOI TPAHCIOpPTa Omajga ca MOpacToM
noJynpeyHnka kpusuHe. Jlujarpam Ha ci. 7.15 kxao ¥ mpow3BOX KOe(HIMjEHTa Tpema 4 W HEIHHEeapHe
dbynxmmje £1(4) y jen. 7-34 notephyjy Aa KoedUIMjeHT Tpema y TOKY KpeTama Mo Kpy>KHOj My TamkH oraja ca
MOPACTOM HOTYNPEIHNKA KPHBUHE.
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1.
S(R)
1
0.3 \
AR \
| N .
£ (R%) I
EE e b
I I
| | "-l—.\.
| |
0. ! !
| |
I :
a | |
] 2 RE 4 RE® 8 10

R[m]

ci1. 7.15 Hennneapna 3aBucHocT f1(R) o nosynpe4yHuka KpUBHHE

YTunaj HenMMHEapHOCTH Koja je H3pakeHa aHanmuTHuku (yHKuujoMm f1(4), mMoxe ce Qu3nuku
00jaCHUTH Kao TIOCIIe/IMIa HEeJIMHeapHe MPOMEHe OOYHOT KOe(HIIMjeHTa TpEeHha MPU KPYKHOM KpeTamy ca
Pa3IMYUTUM TIONyIpedyHunrMa KpuBuHe. OTIOPHH MOMEHT TpeHa y TOKY KpeTama 10 KPUBUHH MEma ce
Cpa3MepHO ca MPOMEHOM OOYHOT KOe(hHIIUjeHTa TPeHa H MOKE Ce HAIHMCaTH y cienehieM o0nuKy:

_ M F- L W f(&)F, L fi(R)-F, Ly (R)-Fy- L
=y N(9)= 2 = ; = y

Ca acriexTa ynpaBjbamba JBOTYCEHHUYHHM BO3HMM MEXaHM3MOM yNOTpeOoM HajapelheHor anropurma
yIpaBJbaka KOjU Kao peepeHTHY BEIMYMHY UMa MOTYIPEYHUK KPUBHHE, BAYKHO je YOUHUTH Jia CE HA OCHOBY
MIPETXONHOI pa3MaTpama MOXeE NPOLEHUTH KOJMKW he OWUTH yTHIA] MONPEYHOr OTHOpa KpeTamy II0
KPY’KHO]j TyTambH Ca YHAINpe OapeheHnM MOIypeyHNKOM KPUBHHE.

M

jen. 7-38

7.3.2.  Ilooy»cnu omnopu Kpemarsa

[pu kpeTamy y KPUBUHY IOIY)KHAa KOMIOHECHTA EIIEMEHTApHE CUJIE TPEHA IIPOTHBU Ce KOMIIOHEHTH
Op3HMHE 1O X OCH, OJJHOCHO NPOTHBH CE€ IPABOJIMHUJCKOM KpeTamy. CyMapHH e(ekar JeloBama IOIyKHE
KOMIIOHEHTE CHJIe TpPeHka y TOKY KpeTama II0 KPYXKHOj MyTamH, A00Hja ce HHTEerpaldjoM IOIy>KHE
KOMITOHEHTE €JIEMEHTApHE CHJIE TPerba IO LeNI0] AyKUHU rycenute —L/2 <x < L/2:

L2
F,=2-[dF, =2

0

L2

-F,
J.u “.cos@-b-dx jem. 7-39
) b1

[MonyxHa KOMIIOHEHTA CHJIE TPeHa je:

L2

2c 1
ER e

IIpuMeHoM TabenapHOr peliekha HeoapeljeHOr HHTerpaja M3 mpeTxomHe jex. 7-40 momaykHa
KOMITOHEHTA CHJIe Tpema noduja cneaehu oommk:

F =u-F, -%-ln()ﬁr\/cz +x2)

dx jex. 7-40

L2
jen. 7-41

0
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3aMEHOM TPaHWYHHUX BPETHOCTH HMHTErpaia y jen. 7-41 mobwja ce M3pa3 3a MOLYXKHY CHIIy Tpema Mph
Y34y>KHOM KJIN3amby I'yCEHHULIE O TIIO:

1+ 1+(2Cj2
2c L jen. 7-42
F:‘)C:/LI'FG'T'IH e

L

2c .
VBohemeM oHOCA TONYNPEYHUKA KPUBHHE ¢ U AykuHe rycenuie L, { = T KOJU IIpeACTaBba

MoMepaj 3aKpeTara MoroHa I'yCeHHIIa, IPETXOIHH u3pa3 y jed. 7-43 uMa uctu ooiuk kao y [JIut. 23]:

144147
Fo=u I g'mTé’

= 1 Fy £(0) jen 7-43

HeluHeapHa QyHKIH]a.

e jer £u(0) = ¢ -t VIFeT *'1;4?2

3aMeHOM ycioBa u3 jed. 7-35 y u3pa3 3a HenmuHeapHy QYHKIH)Y f2(£) oHa noctaje dynkumja fH(R), ,
HOBE IIPOMEHJBUBE MOJTYPEYHHKA KPUBUHE R:

1++1+a’R*
f(R)=a, .R.m—;l jon. 7-44
al‘

Axo mocmarpamo nipumep rycenuie 6arepa SRs 400 nHa moBpmmHckoMm kony Jpmuo (Ilpumor 1),
4Hja je ryceHuIia qyxune L=8 m, jea. 7-44 noduja oOIuK:

2. 2
£/(R)=0,25.R-1n TVIF0,25 R o, 7-45

0,25-R

ymja je rpaduika npe3eHTanuja gara Ha ciueaehem rpaduky.

f;(R)L

LB L

(RE
L N — g
P

0.6 /
0.4 /
1] 2 RE; 4 REI ] ] 10

R[m]

cj1. 7.16 Henuneapna 3aBHCHOCT f>(R) o moJiypeYHnKa KPUBUHE

[lomy>kHa KOMIIOHEHTa OTIIOpHE CWJIe Koja je naaTa u3pa3oM jen. 7-43, pacte ca moBehameMm
MOJIYIIPEYHHUKA KPUBUHE, Ka0 LITO j€ PUKA3aHO Ha IPETXOJHOM IrpaduKy.
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7.4. BpemeHcKka IpoMeHAa T0AaTHUX OTIOPHUX CHJIA

IIpBu npuctyn y onpehuBamy yTHL@ja TiIa Ha OTHOp IpU KpeTamky IO KpY)XKHO] IyTamu
MIOZIpa3yMeBao je MPEeTIOCTaBKy /1 je MPUTHCAK Ha TIIO KOHCTaHTaH [JIuT. 23], Kao mTO je 1aTo H3pa3oM jex.
7-24. Tlpema [JIlut. 22] myHa BpeJHOCT KOSPUIIMjEHTa TPEHa JOCTHKE C€ TPEHYTHO Ha MOYETKY KpeTarba.
Koirym00B 3aKk0H 0 Tpemy IpeTrocTaBjba Jja Ce IIyHa CUja Tpemha AOCTUXKE TPEHYTHO UYUM IIOYHE KpeTame
TYCEHHLIE Y OAHOCY Ha TJIO.

Hpyru mpuctyn [Jlut. 21] y oapehuBamy peakiuje Mmojjiore Ha KIHM3amke TYCEHHLE NMPH KPETHY
I'YCEHMYHOI BO3HOI' MEXaHH3Ma IO KPY>KHOj IMyTamH je yBakaBamhe BPEMEHCKE IpOMEHe Koe(duIlijeHTa
Tpema. [IpeMa 0BOM IpUCTYITy TOCTH3AMkE ITyHE BPEAHOCTH CHJIE TPEHa je MpeNa3Hu Mporec ca oxpeheHnm
TpajameM. KapakTep oBHUX MpoMeHa oJpeheH je BpCTOM MOJIOre, MOJYNPEYHUKOM KPHUBHHE, YTaOHOM
Op3WHOM KpeTama 110 KPUBUHH, Kao ¥ TUMEH3HjaMa CaMHX I'yCeHHIIA.

TaHreHuyjagHu HAIOH CMHULAkba KOjU ce Hacraje u3Mely I'yceHHMuYHe IJode M TJIa 3aBHUCH Ol
CMHLIaBka TJIa ¥ Jat je uzpasom [Jlur. 21]:

Tza-/l(l—e’j/K) jen. 7-46

r7e cy O MpUTHCaK Ha TJIO, 4 KoehHIHjeHT Tpema u3Mely ryceHune u Tia, j cMuname 1iaa U K MOIyo
negopManuje Thna Ipu cMmulamy. EinemMeHTapHa cwia cMullamba Koja HacTaje usMely enemeHTapHe
MOBpPIINHE dS TYCEHUIIE U TIIa MOXE CE M3Pa3UTH Kao:

dF, =7-dS=0c-p-(1-¢’*)-ds jen. 7-47

VY ommreM ciydajy CMHIAme Tia y TOKY KpeTama M0 KPYXKHOj MyTamH je cloeHa (yHKIIHja
KOOpIMHATa TOJN0Xaja M BpeMeHa. CMuLame Tia je MPOMEHJPMBO MO X W ) MpaBly W Jo0uja ce
MHTETpaljoM OAroBapajyiux KOMIOHEHTH pENAaTHBHHX Op3WHa TyCeHHWIle Ipema mopio3u. [lpobiem
JOJIATHO YCIOXEaBa M YUIHCHUIA J]a KOMIIOHEHTe Op3MHa TpeMa IMOJUIO3M HHUCY KOHCTAHTHE Y CBUM
TayKaMa T'yCeHHULle y TOKY KpeTama [0 KPUBHMHHM, U Ja Cy (QyHKIHje BE MPOMEHIBHBE Vi(),f) H V(X ), Kao
mTo je objammeno y 5.3. CMmunama Tia 1o X U )y OCH MHTETPallijoM oJroBapajyhe KOMIIOHEHTE pellaTHBHE
Op3uHe nocTajy QyHKIHje ABe MPOMEHIbHUBE:

J ) = [v, (v, )t jon. 7-48
J, (6t) = [, ()t jox. 749

3aBUCHOCT CMUIlama TJa Of MOJI0Kaja M BpeMeHa OTekaBajy AoOujame aHATUTHYKHX H3pasa 3a
KOMITOHEHTE TPEH-a HHTETPAIU]OM I10 [IEJI0j MOBPIIMHYU eJIEMEHTAPHE CHJIC CMHUIIAmbA.

dF, =fx-dS=0'x-,u-(l—e’j-*(y’”/K)-dS jen. 7-50
dF, =7,-dS =0, u-(1-¢ """ ).ds jen. 751

Y mwby yBaxkaBama yTHIaja pEJaTHBHUX Op3WHA IpeMa TIIy Ha NpellasHd IpoIec MopacTa
Koe(HIIMjeHTa IOy KHOT U TIONIPEYHOT Tperha yBeeHa cy cieneha ynpomhemwa (anpokcumanuje):

1. 1a cy XOpH30HTAHE KOMIIOHEHTE PElaTUBHE Op3MHE MpeMa Ty y CBHM TayKama CIOoJbHE TyceHue /
jeHaKe XOpPU30HTAIHO] KOMIIOHEHTH Op3uHe (jel. 5-22) y mpaBily moxayxHe oce 4,8 rycenuiie /, Kao Ha
c1. 5.8

B
Vi () =Vyam =R-Q+E-Q jem. 7-52

2. Jla Cy XOpH30HTalIHE KOMITOHEHTE pesiaTHBHE Op3MHE MpeMa Ty Y CBUM TaukaMa yHYTpalllkbe TYCCHHUIIE
1] jenHake XOPU30HTAIHO] KOMIOHEHTH Op3uHe (jed. 5-23) y npasily noayxHe oce A,B,, rycenure /1, kao
Ha cl. 5.8 :

B
V)(z(t):VXsz:R'Q_E'Q jem. 7-53
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3. 5ma cy BepTHKalHEe KOMIIOHEHTE pelaTHBHEe Op3WHE Npema Ty y CBHUM Tadkama TryceHune / jeaHake
BEPTUKAIHO] KOMIIOHEHTH Op3uHe (jea. 5-24) y Tauku B Ha pacTojamy L2 o1y oce, Kao Ha ci. 5.8 :

L
Vi (1) = Vi, =R-Q-tg,8+5-§2 jen. 7-54

4. ma cy BepTHUKaJHEe KOMIIOHEHTE pelaTHBHE Op3uWHE Ipema TIy y CBHM TadukaMa ryceHure // jemHake
BEPTUKAIHO] KOMITOHEHTH Op3uHe (jea. 5-25) y Tauku 4, Ha pactojaky L2 o1 y oce, Kao Ha ¢l 5.8 :

L
Vy, (1) =y, =R-Q-tgﬂ—E-Q jen. 7-55

Wurerpammjom oarosapajyhnx anpoKCHMHpPaHNX KOMIIOHEHTH PENIaTHBHHUX Op3WHA, CMHIAma Tia 110 X U Y
ocH TocTajy QyHKIIMje jeIHe TPOMEHIbHBE, BPEMEHA f.

BpemeHcke mpoMeHe cMUlamba TJia M0 X OCU CIOJbAllllbe U YHYTPAIIkhe TYCCHULIE UMajy Pa3IuduTe
0o0IHuKe:

le(t):Ile (t)dt=(R-Q+§-Qj-t jen. 7-56

sz(t)zva2 (¢)dr =(R-Q—§-QJ¢ jen. 7-57

BpemeHcke npoMeHe cMullamka Tia M0 ¥ OCH CIHOJbAIllbe M YHYTpPAIlbe TYCEHHUIIe Pa3sIuKyjy ce H
Jare cy cinenehum uzpasuma:

L
J (0 =.[vy1 (t)dt =[tgﬂ-R-Q-+E-th jen. 7-58

L
Jrn @) =vK2 (t)dt :(zgﬂ-R-Q—E-sz jen. 7-59

3ameHoM u3paza u3 jeA. 7-56 u jex. 7-57 y jen. 7-50 moOuja ce eKCIOHEHIMjaJIHA BPEMEHCKA
3aBUCHOCT €JIEMEHTAPHUX KOMIIOHEHTH CHJIE TPEba 10 X OCH Y TOKY KpPeTama [0 KPY>KHOj Iy TarbH.

EJ'IeMCHTapHa KOMIIOHCHTA CHUJIE TPCH:A IO X OCH CIIOJbAlllbe U YHYTPAIIhE T'YCCHUIIEC UMa 00IHK:

(R-Q+§~Qj 1
dF,, =7, dS=0_ -u-|l-e £ dS=0, -u-|l-e Lo |.dS e 7-60
dlxzzz-xz'dS:O-x"Ll' l_e K -dS:Gx-#. l_e TVZ .dS _]eI[7‘61

Ilpema nperxomHuM H3pa3suMa BpPEMEHCKE KOHCTAHTE 32 X KOMIIOHCHTE CHIIE Tpema OOpHYTO Cy
MPOTIOPLIMOHAIHE OArOBapajyhuM KoMIoHeHTamMa peaTuBHE Op3uHeE Mpema Tiy:

T K
x1 .
(R+BJ-Q jen. 7-62
2
o K
x2 = .
(R—ZS)Q jen. 7-63

Beha penaruBHa Op3uHa npema Ty ryceHuie 1 of ryceHune 2, mpid UCTOM MOAYIy Iedopmaruje
™Iia K, 3HauM Ja MOJy)KHAa KOMITIOHEHTa CHIIe Tpema IpBE TyCEHHIlEe OpiKe JOCTIDKE CBOjy YCTaJbeHy
BPEIHOCT.
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EneMeHnTapHa KOMIOHEHTA CHJIE TPEH:A IO Y OCH CIIOJBAIIBE U YHYTPAIIhe TyCeHHIe UMa 00JIHK:

tgﬂ~R-Q+§-Q 1 ,

— — I

dF, =t,-dS=0,-u-|l-e K  |dS=o,-pu|l-e”™ |-dS jen. 7-64
tgﬂ-R-Qfé-Q 1 p

dF,,=7,-dS=0,-u-|l-e X dS=o,-u-|l-e b2 lds jen. 7-65

BpemeHcka KOHCTaHTa KOMIIOHEHTH CHJIE Tpema IO ) OCH OOpHYTO je HpONOpLHOHATIHA
oaronapajyhuM KOMIIOHEHTaMa peslaTUBHE Op3UHE IpeMa TIIy.

K
L= L e 7-66
(R-tgmjn 1
2
T, = £
jen. 7-67

(R-tgﬂ—éj-Q

7.4.1. Ilonpeunu omnopu Kpemarsa- nPOMEHLUBCO MPEFLE Y 8PEMEH)

Y 0BOM OfleJbKy HU3BEEHA je penalMja 3a IONpeYHy KOMIIOHEHTY CHle Tpema u3Mely jernHe
TYCEHHMIIE U TIa y TOKY KpeTama 10 KPY>KHO] IIyTambU Ca YBaXKaBamkeM IIOCTEIIEHOT ropacta KoeduliujeHTta
Tpewa. U3pa3 y jen. 7-64 3a eneMeHTapHy MOMPEYHY KOMIIOHEHTY CHJIE TPEHha NMPEACTaBiba MOJa3Hy TauKy y
MOCTYIIKY ofipehrBama yKyIHe IONpeuHe CUIIe Tpema.

1
-t

dF, =7, -dS=0,-u-|1-e bolds

[lopen yBaxaBama NpoMeHe KoeQHIHUjeHTa Tpema y BPEMEHY IPYTrd BaKaH yTHULA] KOjU je
oOyxBaheH mpu ojapeljuBamy TMOMPEYHOT OTIOpa KpeTamy je W yraoHa enacTudHa jaedopmanyja
KOHCTPYKLHje OWme TPaambe BO3HOI MEXaHW3Ma. MexaHW3aM HACTaHKa yraoHe eJacTHYHe Iedopmariuje
JIETAJHHO j€ OMKCaH y MOrjiaBiby 7.5.

[Tpenoc BepTukamHor onTepehema Ha MOTOHCKM TOYAK OCTBapyje 3aTe3ameM T'yCEeHHIe, IIPH YeMy
MOCTOjU TPEHHE IpeMa TIIy.

VY TOKy KpeTama [0 KPYXKHOj ITyTamK IpeHoc cuiie ontepehema Koja MOTHYE O] MOMEHTa YBHjamba
KOHCTPYKIIFje Ha TIOTOHCKHM TOYAK I'yCEHHIIe Takohe ce ocTBapyje 3aTe3ameM TyCeHHUIIE TPH YeMy IIOCTOjU
MONIPEYHO Tpewe Mpema Tiy. Hampesame koje yTuue Ha aedopMmanujy Tia CMULAEKEM jeé CpasMEpHO OBOj
CHJIM U OOPHYTO CPa3MEPHO MOBPIINHU I'yCEHHULIE:

:FKONS: _k,-Aa K

=—" . Aa
Y b L b-L b-L

3ameHoM jen. 7-68 y jem. 7-64 mobOuja ce eleMeHTapHa CHia Tpema Koja Aenyje m3Mehy mamyda

TyCCHUIIC U TOAJIOTE Ha CJICMCHTY ITOBPIINHE ds.

1
¢

k T
dF, =—“—Aa-u|l-e > |dS jen. 7-69
v L H jen

jen. 7-68
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V mperxomHoM u3pasy yraona jgedopmalija KOHCTpyKIHje A¢ je NpOMEHJbUBA BelMYMHA KOja ce
no0uja Kao peleme JUudepeHnujanrHe jeqHaunae apyror peaa (jem. 7-105). IlompeyHa KoMITOHEHTa
eNIeMEeHTapHE CHJIE Tperba, mpema ci. 7.14 uzHocu:

X
_r jen. 7-70
VXt +c?

3amenom u3pasa u3 jen. 7-70 y jen. 7-69 nodwuja ce:

1
it

T,

dF;y = dFry -sing, sing =

k
dF. =—“ Aa-u|l-e
v S

sin@-b-dx jen. 7-71

Ha pactojamy x ox oce porauuje NOINpeyHa KOMIIOHEHTA eJIeMEHTapHe cuie Tpema (jed. 7-71) crBapa
eJIeMEHTaPHH OTHOPHI MOMEHT TPEHha:

dM, =x-dF,, jen. 7-72

WHTerpanujom uzpasa y jen. 7-72 no ayxunu rycenuie —L/2 < x < L/2 nobuja ce yKyImHU OTHOPHH
MOMEHT Tpema:
L2 L2

1

—t

MrAazz‘J.x'dE,yzzj.X' ku ‘AO!~,u' l_e T,
0 0

b-L

sing-b-dx jem. 7-73

KoHcTanTe ¥ MpOMEHJbUBE BeIMYHMHE KOje HE 3aBHCE O] KOOPAMHATE X MOTY Ce HAIlHCaTH HCIpe]
MHTerpaja:

LIV /5] 5
kA ‘
M, =245 2% et [ o, 7-74

rAa J‘
2 2
L 0 VX~ +c
Pemewe mHTErpana U3 MpeTXOJHE jeIHAYMHE je OmHMCcaHO m3pasuma of jex. 7-31 mo jem. 7-33, m
HBErOBOM IIPUMEHOM J00Mja ce penauyja 3a OTIOPHHM MOMEHT Tpema Koju Tpeba Ja ce caBialna IpH
MONIPEYHOM KITU3akhy TYCEHUIIE O TJIO:

k,-Aa-L ’TL"

M, (t,Aa)=u l—e ™ |- £($) jem. 7-75

OTmopHN MOMEHT Tpema je (QyHKIMja BHIIE NPOMEHJBHBHX, Cpa3MepaH je YraoHoj nedopMaruju
KOHCTPYKLHje A¢ W eKCINOHEHIWjaIHO 3aBHCaH o] BpeMeHa !. Ha HennHeapaH HauuMH 3aBUCH O
nonyrnpeynnka R npexo GyHkumje f1(4), AMPEKTHO je cpa3zMepaH Jy>KUHH ryceHuIe L, KoeUIHjeHTY Tpemba

4 1 KoeuuujeHty Top3uje KoHctpykuuje. OTIOPHE MOMEHT TPEHha 3a CIIOJbAllliby U YHYTpAIlby I'YCEHHUILY,
4uje cy Jy’KWHE UCTe, MPUMEHOM Hu3pasa y jea. 7-75 nobuja oaroeapajyhu o0suK:

k,-Aa-L o

1 . n .
My (8:8@) = po === 1=e 7| £i(6): ¢ =2 jen. 7-76
1
k -Aa-L _7" 7. ]
Mmaz(f,AO!)=ﬂ'“T' I—e ™ |- (&) §2=2Z2 jen. 7-77

Ha gmjarpamy ca ci. 7.15 npukasaH je rpadux HenuneapHe dynkuuje fi(¢)=f1(2R/L), Ha Kome ce
youaBa OIaJiarkbe FHhEeHEe BPEIHOCTH ca MopacToM mnomynpednnka R. [Ipu kperamy BO3HOT MEXaHH3Ma IO
KPY’KHOj ITyTamH, CBaKa T'yCCHUIIA POTHpa OATOBapajyhuM MONyIIpedHIKOM y OXHOCY Ha IEHTap pOTaIdje
(cn. 5.6), mpu yemy u3Mely nodynpeyHuKa poTalyje ryCeHUIa BaXKU OJHOC 7' >7,. 3aMEHOM ojroBapajyhux
MoNyTpeyHrnka nobuja ce omHoc fi(71) < fi(r2), KOju TOKa3zyje Aa je MHTE3UTET IONpPEeYHe KOMITOHEHTE
OTIIOpHE CHJIE KOJ YHYTpallikhe TyceHule Belin y oqHoCy Ha croJballby TyceHuiry. OBa mojasa je mo3Hara y
nmutepatypu [JIut. 21] kao mpoMeHa naTepaiHOr KoedHWIMjeHTa Tpema ca MONYNPEYHHKOM KPHUBUHE KOJ
MOrOHA TPAHCIIOPTA Ca JBE TYCEHUIIE.
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7.4.2. Ilooyxcnu omnopu Kpemarsa- npOMEH.bUBO MPeErbe Y 6PEMEHY

Bpemencka nmpoMeHa KoeduIMjeHTa Tpemha YBOKECHA je W MPU W3BOhEHY MOIYKHHX KOMIIOHEHTH
cuiie Tpema u3Mely ryceHHIle W Tia y TOKYy KpeTama IO KpYyXKHOj myTamu. [loctymak oapehuBama
MOAY>KHIX KOMIIOHEHTHU CHJIa TPEHa Y TOKY BOXKILE IT0 KPYXKHO] ITyTarbH 3aCHUBA CE Ha KOpUIIhemy nu3pasa
(jen. 7-60 m jem. 7-61) 3a eneMeHTapHE KOMIIOHEHTE CHJIE TPEHa MO X OCH CIOJbAIlE U yHYTPAIIhe
T'yCCHHULIE:

1
—t

dF, =1,-dS=0, -u|1l-e™ |-dS

x1

1
-t

d tx2=TX2'dS=O-x"u- l_e_sz .dS

Hanpesame koje yrude Ha gedopManyjy Tjia CMHIAEHbEM IO MOAYXKHO] OCH CPa3MEPHO je TeKUHU
BEPTHUKAIHOT TEPETA HA T'YCEHMIY M OOPHYTO CpPa3MEPHO MOBPIIMHY I'yCEHHUIIE:

_F,  m-g

o, =—"=—>=

b-L b-L

VBakaBameM YCIOBa U3 MPETXOHE j€IHAUYMHE U MPOjEKIN]€ ENEMEHTAPHE CUIIE HA X OCY TIOJy)KHE

KOMITOHEHTE eJIeMEHTapHE CHJIe TPea 3a CHOJballlby U YHYTpaIlllby TYCEHUILY UMajy OOJIHK:
1

= const. jen. 7-78

F !

dF  =—% pu-|1-e ™ |cosp-b-dx jen. 7-79
b-L
F, o

dEﬂ:bGL-ﬂ- l-e ™ |cosg-b-dx jen. 7-80

WHTerpammjoM MpeTxoIHa ABa H3pasa 110 JyKUHH Tycenure —L/2 < x < L/2 nobuja ce:
1\ 12
-t

2c T 1
F =puF,~1-e™ || ——=dx jen. 7-81
1 L ‘([ o +x°
1 \1p2
2c .* 1
F,=uF,~ 2| 1-e "™ || ——=dkx jen. 7-82
’ ‘L ! e, +x°

HakoH mpuMeHe TaONMYHOT MHTErpajia M 3aMEHOM TPaHHYHHX BPEAHOCTH MOLY)KHE KOMIIOHEHTE
OTIOPHHX CHJIa UMajy OOJIHK:
1

T.° 2-c
Fo=u-Fg-ll-e™ |-£,({), ¢ = Ll jen. 7-83
7%24 2.02 .
F,o=urF;-|1-e ™ |-£,({,), ¢, = i jen. 7-84

TZie je HenmmHeapHa GyHKIuja f>( <) nata Kao:

fz(g)zg.lnH— Vléfgz
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7.4.3. Koeguuyujenmu mpera y mooeny

VY mperxoAHo HU3BEJCHHMM H3pa3uMa 3a IONpEeYHE U IMOLY>KHE OTIOPHE KOMIIOHEHTE KpEeTamy IO
KPY’KHOj IIyTalH MOXKE CE YOUHTH 3ajeTHIYKA 3aBUCHOCT CBUX KOMIIOHEHTH OTIIOPHUX CHJIA, a KOja Ce& MOXKE
HaINCaTH Kao:

1
Fo=ull=e"" |- f({)-F=pt)-F o 7-85

rze cy:
M - KOeQULUjeHT CTaTUUKOT Tpea u3Mel)y IryceHulle U 1j1a y CTalkby MUPOBamba

M, (t) - KOe(hMIMjEeHT KMHEMATCKOT Tpema n3Melhy rycenune u Tiia mpu Kperamy

F - cuna koja uzasuBa Hanpesame Tia,

T - BpeMeHCKa KOHCTAHTA KOja y3uMa y OO3Up TOCTENEHU BPEMEHCKU TMOPACT TPEHA Y 3aBHCHOCTH OJI
pelaTUBHUX Op3UHA MpeMa Ty,

(&) - venuueapna dhyHKIHMja Koja oxpehyje yTHIaj oHOCa MONYNPEYHNKA KPUBUHE U JYKUHE TYCEHHUIIE
Ha TPEbE.

VY m3paszuma jen. 7-52 u jen. 7-53, ampoKCUMHpaHE Cy pelaTHBHE Op3WHE TyCeHHIA MpeMa Ty IO
TO/Ty>KHOj OCH Kao He3aBHCHE O] y IPOMEHJBHBE, JIOK je ca jea. 7-54 u jen. 7-55 u3BpiueHa anpokcuMariyja
MONpeYHe peNlaTuBHE Op3WHE TyCeHMIa IpeMa Ty Kao He3aBHCHa Of X TpoMmeHsbuBe. OBHM
ampoKCHMAalldjaMa YBaXKeH je yTHUIIA] peNaTUBHHX Op3MHA TyCCHHUIIAa Ha IIOCTEIEH MOpPacT KOMIIOHCHTHU
JOaTHUX OTIIOPHHX CHJIa KOje HACTajy yciea AeopManyja Tiia CMHLIAKBEM y IBE OCe.

MebhyTum, yTuIlaj] penaTUBHUX Op3WHA TYCEHHIIA TIPU KPETamy IO KPY)KHO] MyTambH Ha WHTE3UTET
KOMITOHEHTH CHJIa TPEHha y yCTaJbeHOM CTaly HUje 00yxBahieH y mpeTXoaHOM n3Bohemy.

Pagu yBakaBama yTHIIaja KOMIOHEHTH PEJATUBHUX Op3WHA TyCEeHHIa MpeMa Ty Ha WHTE3UTET
KOMITOHEHTH OTIIOPHHX CHJA Y YCTaJb€HOM CTamy YBEICHA je MPETIIOCTaBKa J1a CBaka KOMIIOHEHTa CHUIIe
Tpema Cpa3MEpHO 3aBHCH M OJ OAroBapajyhe KOMIOHEHTE penaTMBHE Op3WHE TYCEHHMIIE TpeMa TIIy.
PenatuBHe Op3uHe ryceHHIa IpeMa TIIy IIPH KpeTamy MO KPYXKHO] IMMyTalkH cpa3MepHE Cy yraoHOj Op3uHH (2
KOjOM Ce IIOrOH TPaHCIIOpTa ca JBe ryceHuie kpehe npeMa LeHTpy KpUBHHE. Y TOKY KpeTama 10 KPY>KHO]
MyTamu yraona o6p3uHa (2, mpema m3pasy u3 jed. 5-13, cpasmepHa je pazmunm Op3uHa Av. VM3 mperxomHor
MIPOM3MIIA3H JIa IOAATHE OTIIOPHE CHIIE CPa3sMEPHO 3aBHICE Of pasinke Op3nHa. YraoHa Op3nHa () Mema cMep
MIpY IPOMEHH 3HaKa pas3iiuke Op3uHa Av. MeljyTHM, KOMIIOHEHTE OTIIOPHUX CHJIa YBEK UMajy TaKBO JICjCTBO
Ia ce mpoTuBe KpeTamy. C 003UpOM Ha OBY YHIHEHHILY, KOMIOHEHTE CHIIC TPEHa Cpa3MepHE Cy aIlCoyTHO]
BpPEIHOCTH pa3iuke Op3uHa |Av).

Omurry u3pa3 (jen. 7-85) 3a KOMIIOHEHTE TOJATHUX OTIIOPHUX CHJIA KOje HACTajy Y TOKY KpeTarma Mo
KPY’KHOj TTyTamby NMahe n3MemeH 00IuK:
\%
! .
Ezyk(t)~|i-F:k(t)-F jen. 7-86
v
n
MonndrkoBaHu KOeQHIHjEHT Tpewa A(f) MPOMOPIMOHANAH je OJHOCY arcCOJyTHE BPEIHOCTH pelaTHBHE
Op3HHE I'yCeHHUIa ITpeMa HOMHHAIHOj Op3WHH OrOHA TPAHCIIOPTA Ca IBE TYCCHHUIIE.

[omy>kHa KOMIIOHEHTa CUJIE Tpewa ryceHune / 1oouja o0IuK:
Fo=k, @) F; jen. 7-87

e je ca kp,q1(f) 03HaueH KoeUIUjeHT Tpeha Kao eKCIIOHEeHIMjanHa QyHKINja BpeMeHa:

1
R

kg1 () =k [ 1€ ™ jen. 7-88

Bpemencka xonctanta 7, mata je m3pasom jem. 7-62. MHTesureT koeUIMjEeHTA TPeHA Kpos1 Y
YCTaJbeHOM CTamby JIAT je ciegehnM u3pazom:
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A
Podl ﬂfz(é])| | ﬂfz(éll)(R"‘gj%M jem. 7-89

[Nomy>kHa KOMIIOHEHTa CHUJIE Tpewa ryceHune // nMa o0JuK:
E'XZ = kpod.Z (t) ’ FG jez[. 7-90

TJIE j€ €A Ky,qo(f) 03HAUEH KOS(HULUjEHT TPEmha Ka0 eKCIOHEHIMjanHa QYHKIja BpeMeHa:
1
T

l‘l

‘it

kpod.Z ()= kpod.Z l-e jen. 7-91

Bpemencka xoncTanta 7T, mara je m3pasom jem. 7-63. MHTesurerT koeduIMjeHTA TPeHma Kpos2 Y
YCTaJbeHOM cTamy ozapeheH je cinenehom penanyjom:

kpod.Z =u- 1,(&,) |VX2| =u- f,(&) '(R —EJLM jem. 7-92
v, 2)B v,
[TonpeyHa KOMIIOHEHTa CUJIE Tpera TyceHuIe / nMma o0JIHK:
Eyl = kpopr.l(t) F(Aa) jem. 7-93
TJIE je ca Ky,p1(f) O3HAUECH KOS(UIU]EHT TPeHha Kao eKCIOHEHIMjalHa (DYHKIMja BpeMeHa:
b,
pupr ()= papr | 1-e o jen. 7-94

Bpemencka koncranta 1. 11 AaTa je u3pasoM jen. 7-66. MuTe3uteT koeduIMjeHTa TPEHA Kyopr1 Y

YCTaJb€HOM CTalky 3aBUCH OO:
[ _ LA |
pnpr 1 =u: f(é/I) =H- f(é/l) R- tng+ E : jen. 7-95

n

n

Penanmja 3a oTIIOpHM MOMEHT Tpema J1aTa ca jea. 7-75, 3a rycenuity / 1o0uja KOHA9HU OOJIHK:
1
_k,-Aa-L 7,

M, (Aa, k| 1—€ jen. 7-96

HOHpe‘{Ha KOMITOHEHTA CUJIE TPEra I'ycenune I/ uma o0JIuK:
() F(Aa) jer. 7-97

rae jeca k popr2 () o3HayeH KOEDUIMjEHT TPEHA Ka0 EKCIIOHEHIMjalHa (PYHKIMja BpeMeHa:

F

ryZ popr 2

1

't
T, .
kpnpr.Z (t) = kpnpr.z 1 —€ ’ jen. 7-98

Bpemencka koncranta 7, nata je uspasom jen. 7-67. Unresnter koeduuujenta tpewa k.., y

YCTaJbEHOM CTamby 3aBUCH OJ:

| Y2| — R- |AV| .
poprZ =M f(§2 =H- f(§2 ! IB__ E ' jen. 7-99
Vl n
Penaruja 3a oTIOpHU MOMEHT Tpema y jead. 7-75, 3a rycenuny [l no6uja KOHAYHU OOJIHK:
1
k,-Aa-L T, .
MrAaZ(Aa’ - T.kpoprl l_e ’ Jjen. 7-100

VY ToKy KpeTama 10 KPYXKHO] IyTamU IOrOHA TPAHCIIOPTA Ca OBE TYCCHHUIIE BPEAHOCTH JOAATHUX
KOMITOHEHTH CHJIa TpeHha y YCTaJbeHOM CTamy Cpa3MepHe Cy pasiuiu Op3uHa. [Ipu kperamy Mo Kpy>KHO]
MyTamkH NOIYIPEYHUK MTyTake TEKUIITA BO3HOT MEXaHW3Ma OOPHYTO je MPONOPLHMOHATIAH pa3iuiy Op3uHa
rycenuna npema (jen. 5-8) . 3agaBameM Mamer MoNynpeyHrKa KpuBUHE MoTpeOHa je Beha pazmuka Op3uHa
n3Mmel)y moroHa ryceHua, Ipu 4emMy ce nosehapajy momaTtHe OTHOpHE KOMITOHEHTE.
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Bpennoctr KoepunujeHaTa Tpema y yCTaJbeHOM CTalky y CMepy MOy XKHE oce 3a 00e I'yCeHHIe 1aTe
cy jen. 7-89 u jen. 7-92. O3Hake BenMUMHA Koje (GUTYpUILY y OBUM jeAHAaUMHAMa UMajy cienehe 3sHaueme:

M - KOeHIHjEHT CTaTHUYKOT TPekha M3Mel)y TyCeHHIIe U Ti1a y CTamby MHpPOBama ,

2
= f,(—-7) - HenmHeapHa ¢yHkunuja (jen. 7-43) koja oxapehyje yTumaj omHOca MOMYNMpPEYHHKA
2 1 2 L 1
KPUBHHE U Jy>KHHE T'yCEHHIIE Ha MO/LyKHY KOMIIOHCHTY TpeHa ryceHue /,
2
= f (—-r) - HeluHeapHa vknuja (jem. 7-43) xoja oxapeljyje yTuiaj ogHOca MOJYNPEUHUKA
PACE! 20 p y ) ) pehyje y i yup
KPUBHHE U Jy>KHHE T'yCEHHIIE Ha MO/y’KHY KOMIIOHCHTY Tpewa ryceute 17,

n=R+ 3 MOJIYIIPEYHUK KPYIKHE IIyTame CIIOJballbhe T'yCeHUIIE,

r,=R- E - IOy IIPEYHUK KPYIKHE IIyTalke yHYTpAllhe I'yCEHULIE,

— - OJIHOC arcoJyTHE BPEIHOCTH pa3jHKe Op3MHA TYCEHHUIIA MpeMa HOMUHAITHOj Op3WHH KpeTama MOTOHA
v

n
TPaHCIIOpTa ca JIBE TyCEeHHUIIE,
B - pacrojame usmel)y moayxHux oca ryceHuIa UK IUPHHA BO3HOT MEXaHH3Ma.

BpeMeHcKe KOHCTaHTe eKCIIOHEHIMjalHe IPOMEHe MOIYKHUX Koe(hHIHjeHTa Tpeba PasiInuKyjy ce 3a
caky rycenunyy Ty#Ty, jep Cy MOAy’KHE KOMIIOHEHTE PENaTHBHHMX Op3HHA mpema Tiy 3a 00e IyCeHHLE
HejeTHaKe.

VY m3pasuma jex. 7-95 u jen. 7-99 nedunHmcaHe Cy BpeIHOCTH Koe(UIMjeHATa TPEHa y yCTAJbeHOM
CTamy y CMepy MompedHe oce 3a 0be ryceHuile. Y OBUM jeJJHaYMHAMA O3HaKe uMajy crenehe 3HaueHbe:

M - KOGHIUjSHT CTaTHUKOT TPeha M3Mel)y TyCeHHIle U Ti1a y CTamby MHpPOBamka ,

A ESA (% -7;) - HenuHeapHa (ynkuuja (jem. 7-34) koja oapehyje yTumaj opHOCAa IOTyHpEYHHKA
KPUBHHE U Jy’KMHE TYCEHUIIE Ha MONPEYHY KOMIIOHEHTY TPERA TyCEHHIIE /,

1(&8) =1 (% -7,) - HemuHeapHa ¢yHkimja (jen. 7-34) koja ozxpehyje yTHuaj OJHOCA MONYNPEYHUKA
KPHBHHE U Jy>KUHE TYCEHHIIE Ha TIONPEYHY KOMIIOHEHTY Tpera ryceHuile 1,

L - nyxuHa ryceHurie,

tg [} - Tanrenc yria usmel)y y ¥ x KOMIIOHEHTE Op3UHE TEXKHUIITA IPEMA TIIY,

B - pacrojame usmel)y moayxHux oca ryceHuIa WK IIHPHHA BO3HOT MEXaHU3Ma,

|AY|
— - OJHOC aHCOJ‘IyTHe BpeI[HOCTI/I pa3JmKe 6p31/IHa cheHI/IL[a npeMa HOMI/IHaJ'IHOj 6p3PIHI/I erTaH:a IIOI'OHa
N

n

TpaHCIIOpTa ca JIBE TyCEHHUIIE.

BpemeHcke KOHCTaHTE €KCIIOHEHIMjaJHe NPOMEHe MOIPeYHUX KoeULUjeHTa Tpemha pas3iiuKyjy ce
3a cBaKky rycenuny 7,,#71,, jep cy HONpeyHe KOMIIOHEHTE PENaTUBHUX Op3UHa Ipema Ty 3a o0e ryCeHHLe
pasnuuumre.
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7.5. YTHUaj KOHCTPYKUMje MPH KPeTamy M0 KPYKHOj MyTambu

Kon mBOryceHHYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma TyceHHIe Cy MehycoOHO MOBe3aHe MPEKO KOHCTPYKIHje
pyaapcke marnune. KpeTame ABOIYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHHW3Ma MO KPYKHOj MyTamH Ca MONTyNPEeYHHKOM
KpUBHHE R mpuKa3aHo je Ha ci. 7.17 u mpexacraBiba (a3y KpeTama Koja je o3HadeHa ca ,,B* Ha ci. 5.3.
OBaKkBO KpeTame Ce OCTBAapyje Ca pPa3invUTUM Op3uHama MOje[IHHAYHHX MOTOHA TYCEHHIA, [IPH YeMy je
Op3KHa OTrOHA YHYTpAIlLbe I'YCEHHUIE Marba 01 Op3MHE MMOTOHA CIIOJbAIIHE IYCEHHUIIE.

cj1. 7.17 Crper cuiia 1 KpeTame 1o KPy:KHOj MyTamU IBOTyCEHMYHOT BO3HOT MeXaHU3Ma

VY Teopuju kperama ryceHuUHUX Bosuna [JIut. 29] cBaka on cuia yOp3ama ryCceHUIle Koja cTBapa
MOMEHT CIIpera OKO BEPTHUKAJIHE OCe IPeACTaB/ba Pa3jIMKy [IONOHCKE CHJIE I'yCEHHUIEe U OTHOPHUX CHJIa Koje
JieTyjy TPH MPaBOJMHU]CKOM KPETamy.

[Ipema nuHAMHYKOM MOJENy TPOMEHJBMBE MEXaHMYKE CIpere IOrOHCKOT TOYKAa U TYCEHUIIC
TIOTOHCKA CcHJia Koja mokpehe MOroHCKM TOYak CIOJhalllibe TYCEHHIIE je JMHAMUYKA CHJIa CTpe3ama Koja je
Jata u3pa3oM jed. 8-8, JOK je MOrOoHCKa cuiia Koja IMokpehe MOTOHCKM TOYaK YHYTpalllhe T'yCCHHIIE
JMHAMHYKA CUJIA CTIpe3ama Jaara u3pa3om jend. 8—22.

[Ipu npaBONMHU)CKO] BOXKEGU JIENTyjy IBE KOMIIOHEHTE OTIIOpa KpeTamy, jelHa KOHCTaHTHA U JIpyra
KOja 3aBHCH OJI TIPaBOJIHHUjCKE Op3HHE:
F;pL = F'const. + F(V) je}L 7-101
JuHamuuka cuiia Wi cuia yop3ama croJbHe ryceHnne Fy(f) [JIut. 29] koja yuecTByje y cTBapamy
MOMEHTa CIIpera KOjUM ce KOHCTpYKIHja oOphe OKO BepTHKAJHE OCE POTaIlHje MPH KPeTamy 10 KPYXKHO]
MyTawku, J00Mja ce Kaja ce O] JMHAMUYKE CHUJIE CIpe3ama MOTOHCKOTI TOYKa U TryceHune F,(f) omy3my
OTHOpHE CHJIE KOje NIeTyjy IPH MPABOINHHI]CKOM KpEeTamby:

F,(0)=F,0O-F, . —F.,.() jen. 7-102

Koa yHyTpamme TyceHulle AMHAMUYKa CUJIa WU cuiia yop3ama Fuo(f) [JIut. 29] xoja ydyectByje y
CTBapamy MOMEHTA CIIpera KOjiM ce KOHCTPYKIHja oOphe OKO BEpTHKAJIHE OCe poTalHje MPH KpeTamy 10
KpPYXKHOj MyTamH, 1o0Hja ce Kaja ce oA AMHAMHYKE CHIIE CIpe3ama MOTOHCKOT TOYKa M TyceHuIe F(f)
0Jly3My OTIIOpHE CHJIE KOje [eIyjy IpH MPaBOJIUHHjCKOM KPETamby:
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Fer (Z) = FdZ (Z) - F'const.Z - F;{VQ (VZ) jeIL 7-103

IIpema jen. 7-104 cnper kojer dopmupajy cuie yop3ama Fy () u Fyo(f) y3pok je porauuju
JIBOTYCEHHYHOT BO3HOT MeXaHnm3Mma ca yraoHoMm OpsuHoM (). OBOM chpery cuja CympoTCTaBjbajy ce
OTIIOPHH MOMEHTH Tpewa M, u M,, cnoballllbe M YHyTpallme rycenune (jeda. 7-34) xoju ce modujajy
MHTETPAIMjOM IONPEeYHEe KOMIIOHEHTE eJIeMEHTapHe CWJIe Tpema II0 IeN0j IMOBPIIMHU OATroBapajyhe
T'yCEHHUIIE.

Q B
I a;_t =(F,, —F,, )E—M,1 (Av)—M ., (Av) jem. 7-104

rze cy:
() - yraoHa Gp3uHa MPU KPETAY MO KPYKHOj My TAbH,
I, - MOMEHT uHepLHje IPU POTALUjU OKO BEpPTHKAJIHE OCe.

M (Av),M ,,(Av)-0THOpPHN MOMEHTH TPEHha CIOJbAILLE U YHYTPALIHE T'YCEHHUIIE.

Kon pynapckmx MammHa BEIMKHX KalallUTeTa IBOTYCEHWYHH BO3HM MEXaHH3MH 300T cBoje
BEITMYKMHE HEMajy MeXaHW4KH JudepeHunjat. [Ipu Kkpetamy Mo Kpy»KHO] Iy TamkH OrOHH T'yceHua kpehy ce
pa3MIUTIM Op3HHAMa IOJI JISjCTBOM CIIpera CHIIa, IITO JIOBOJHM JI0 eNacTHYHe JedopMaliije KOHCTPYKIIHje.
BpenHocT oBe nedopmaiiije Moxe ce H3pa3uTH Npeko yria aedopmanuje Aa.

VY jen. 7-104 3a nuHaMHUKy KpeTama IO KPY)KHOj IyTamH HE MOXE ce MACHTH(HUKOBATH YTHIA]
KOHCTPYKLHje Ha KpeTame. Hema HU jenHe BenMunHEe Koja OM MOTJIa /1a TIOCITY>KH Kao (pU3MYKa Mepa yTHLaja
KOHCTpYKIHje Ha onTepehemne MMojeAnHaYHNX OTOHA JIBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHM3Ma IIPH KPeTamy IO
KPYXKHO]j Iy TamH.

Crper cujia IMa HCTOBPEMEHO CIOJbAIE H YHYTpPAIIbe ASjCTBO Ha KOHCTPYKIHU]Y JBOT'YCEHUYHOT
BO3HOr MexaHu3Ma. [IpBo, cnospalime AEjCTBO CIpera Cuiia oriena ce y KpeTamy BO3HOI MeXaHH3Ma I0
KpY’KHO] TyTamy U aHATUTHYKH je onucaHo jea. 7-104.

CrioJpalliibil TIPOLIECH y TOKY KpeTama MO0 KPYXKHO] MyTamH 3aBpIlIaBajy ce Kajga yraoHa Op3uHa
poraruje OKO BepTHKanHe oce majne Ha Hyny (2=(0, OZHOCHO HAKOH YCIIOCTaBJbarha IPABOJUHUjCKOT
KpeTHa. Y CIoJballiibe Ipollece KOju Ce MOTYy OIUcaTu penanujoM y jed. 7-104 cnanajy:

dQ
- yraoso yoOp3ame 7 > (0 mpu MOYeTKy KpeTama Mo KPYKHO] [y TarbH,
t

- KpeTame KOHCTAaHTHOM yTaOHOM Op3MHOM I =0,
t

- yTaoHO YyCIIOpeHme 7 < 0 npu Kpajy KpeTama 10 KPy>KHOj Ty TambH.
t

Ipema nuteparypu [JIur. 21] kpeTame M0 KPy»KHOj IyTamHu ce IocMaTpa Kao CTallnOHapaH Mporec.
V ycrajmbeHOM cTamby Kaja cy Op3uHe MOTOpa KOHCTaHTHE, OJHOCHO Kaja je yraoHa Op3uMHA KOHCTaHTHA
() = const., nocmarpa ce cTaTMuka paBHOTEXa MOKPETAuKHX M OTIOPHUX CHia Ha obe rycenuue. Jpyru
YCIIOB KOJH C€ IMOCTaBJba j€ jeJIHAYMHA CTAaTWYKEe PABHOTEKE MOMEHATa KOjU TOTHYY OJf OBHUX CHJIA INPH
KpeTamy y KpUBUHU. V3 jeiHaUMHE CTaTUYKEe PABHOTEKE CUJIA U jeTHAYMHE CTATHYKE PAaBHOTEKE MOMEHATA
onpelyjy ce moTpeOHE BpEIHOCTH TOKpEeTauKe cuie Koje Tpeba na pa3BHjy MOTOHCKH MOTOPH Ha
ryceHuIama.

MebhyTum, MprUMEHOM CIOJBAIILET YTUIIdja CIpera CUiia y YCTaJbeHOM CTamy Yy TOKY KpeTama IO
KpykHOj myTamu [Jlur. 21], He Mory ce 00jaCHUTH TUHAMHYKE T0jaBe KOje HACTajy Y TOKY KpeTama Mo
KPY’KHO]j ITyTambH U TPajy HAKOH 3aBPIIETKA KPETarha.

Ha ocHOBY MpeTXoJHOT MOXe ce 3aKJbYYHTH Ja JUHAMHKA KpeTama KpyToT Tejla HHje TOBOJbHA JIa
OIUILIE CBE Mpelia3He Mpolece KOjU ce JelaBajy y TOKy KpeTama [0 Kpy)KHO] IMyTambU U y NepHOAy HAaKOH
H3JacKa Ha MIPaBOJUHU]CKY ITyTamy.

OU3NYKK peasHUju IPUCTYI, KOjH je NPUMEHCH Yy pa3BOjy AMHAMHYKOT MOZETa JBOIYCCHHYHOT
BO3HOT MEXaHHM3Ma, CACTOJH Ce y yBaXKaBarmy ITMHAMHYKHX Ipolieca KOjH ce JeNIaBajy y caMoj KOHCTPYKIHjU
BO3HOT MeXaHM3Ma. BennumHa Koja mpeacTaBba (pU3MYKY Mepy yTHIaja KOHCTPYKIHje Ha omrtepeheme
MOjeAMHAYHUX TIOTOHA JIBOTYCEHMYHOT BO3HOT MEXaHM3Ma IIPH KpEeTamy IO KPYXKHOj MyTamH je yraoHa
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eylacTH4Ha Jeopmarirja KOHCTPYKIIHjeE.

VY yHyTpamme mpeiasHe Ipolece KOHCTPYKIHje y TOKY KpeTama MO KPY)KHOj IyTamH CIana
MIPOMEHa YraoHe enacTuyHe AedopMaiije KOHCTPYKIHje, Koja ce orjerna ca:
- TIOpacTOM yTaoHe enacTHyHe JedopMaliije KOHCTPYKIHje KOjU Tpaje y TOKY KpeTama II0 KPY>KHOj
My Tamy,
- TIOCTETICHUM OIIJIaFheM YTaoHE eIacCTHIHE JieopManije KOHCTPYKIHje HAKOH IPECTaHKa BOXKILE 10
KPY’KHO] IIyTarbH, OMHOCHO Kazaa je Q=0
[Ipomena yraone enacTuyHe nedopMaije KOHCTPYKIHjEe y TOKY KpeTama 10 KPYXKHO] MyTamH

omucaHa je AudepeHnHjaTHOM jeIHAYMHOM JpPYror pejaa Koja yBakaBa [I€jCTBO CIIpera cujia Ha
KOHCTPYKIIH]Y JIOHE TPallibe PyAapcKe MallnHe:

2

d (Aza) k. d(Aa)
dt d
rje cy:

B
+ kaAa = (Fdrl _Fdrz)E_MrAaldAv

jen.
1 Aa) 7-105

z

Aa)-M,,,,(|Av

A« - yraona enactuuHa nedopmaiiija KOHCTPYKIIHje IPU KPETarby M0 KPY)KHOj My TarbH,
I - MOMeHT uHepLHje IPK POTALUjU OKO BEPTHKAIIHE OCE,

k¢, - KoeHLMjEHT Tpera KOHCTPYKIIHje I0be IPaibe IPeMa TauKaMa yJIeKHIITeba T0Hbe IPalibe
k- xoeduinjeHT yBHjarba KOHCTPYKIIHjE T0HE TPAiEhe
M, . (A, Aa), M, (|AV

7-96 u jen. 7-100 ) noOujajy ce MHTErpaIyjoM MOMPEYHE KOMIIOHEHTE eJIEMEHTapHE CHJIE TPEHa IO IEeJI0j
MOBPIIMHY OoroBapajyhe rycenuiie.

,AQr) - OTIIOPHU MOMEHTH TPEHha CMOJBALILE U YHYTpAlllhe rycexure (jei.

VYraona nedopmaiyja KOHCTpYKIMje Ao cTBapa IOBPaTHO MAEjCTBO Ha IOjefWHAYHE IIOrOHE
TYCeHHI]a Y BUAY TOP3HOHOT e(deKTa KOHCTpyKIHje. MOMEHT Top3Hje KOju HacTaje yciel yBHjama
KOHCTPYKIIMj€ OKO BEPTUKAIHE OCEe Cpa3MepaH je yraoHOj elnacTU4HOj AeopMalnju KOHCTPYKIIHje:
=k, -Aa jen. 7-106

KONST .

Ha noroncku To4ak TyceHHIC IPEKO HOcadya TyCCHHIE WM TYCEHHUIC IIPEHOCH C€ IOAaTHO
omnrepeheme 01 MOMEHTa yBHjama KOHCTpyKIMje. KommonenTa crite ontepehema ryceHunIie kKoja moTude oj
TOP3UOHOT MOMEHTa KOHCTPYKIHje OOpPHYTO je cpa3MepHa MOJOBUHY LIMPHHE pacTojama n3Mely rycenuna:

_ Myonsr. __E_ . -7 .
Fonsr. = E ) k,-Aa =k, -Aa jenm. 7-107
2

YTunaj yraone emactuuHe Aedopmanmje KOHCTpykimje u3Mel)y rycenuna maHudecTyje ce Kao
JofaTHa KOMIIOHEHTa onTepeherma Ha IMOTOHCKHM To4ak ryceHune. OBa KOMIIOHEHTA je cpa3MepHa yTraoHO]
€JIACTHYHO] JeopManiju KOHCTpyKIHje Ac. Ha rycennnu koja ce kpehe Behom Op3uHOM y TOKY KpeTama
[0 KPUBHHHU OBa KOMITIOHEHTa MOMEHTa onTepeliera ce MPOTUBU KpeTamy, MOK Ha T'YCeHHUIIM Koja ce Kpehe
MamOoM OpP3MHOM OBa KOMITOHEHTa MOMEHTA HOAPKaBa KpeTame.
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8. AMHAMUWYKU MOJEJI ABOI'YCEHUYHOI' BO3HOI' MEXAHU3MA

JuHaMIYKH MOJENl JBOTYCEHHYHOI BO3HOT MeXaHHM3Ma oOjeAHmbyje TUHAMHYKAa CBOjCTBA CBUX
(GYHKIMOHAIHUX JIeJI0BA IBOTYCEHHYHOI BO3HOT MEXaHHM3Ma, KOjU Cy HETaJbHO (U3UYKH OIHMCaHU Y
MPETXOJHUM TOTJIaBJbHMa. Y JaJbeM TEKCTy Ha3uWB ,,JJUHAMHYKHA Monen” he ce OJHOCHTH Ha KOMIUICTHY
JMHAMUKY ABOTYCCHUYHOT BO3HOT MEXaHM3Ma Koja 00yxBaTa CBe (DYHKIIMOHAIHE JICIOBE.

CpauyHaTe BpeqHOCTH pedepeHTHHX Op3uHa U3 HaapeheHor ynpaBjbauKor CHCTEMa IMPeICcTaBibajy
ylla3He BeJIMYHHE y THHAMUYKA MOJIEIT.

EnexTpuyHu €0 MOroHa jefHe TyCEeHHIe KOra YNHH MPEeTBapad YUeCTaHOCTH M aCHHXPOHH KaBE3HH
MOTOD je feTajbHo onmcaH. [IpeTBapad yuecTaHOCTH KOjU Hamaja Tpodha3HNu aCHHXPOHH KaBE3HH MOTOP paan
y POKUMY ITUPEKTHE KOHTPOJIE MOMEHTA. Y AMHAMUYKOM MOTJIELY OI3UB OBAKBOI CHCTEMa Ha MOOyny, a TO
je pedepeHTHa BpeJHOCT MOMEHTA Ha U3J1a3y U3 peryyiatopa Op3uHe, je BeoMa Op3 U ca acleKTa yIpaBlbamba
onucyje ce OJIOKOM Ca KallllbelheM HPBOT pela 3a 3acTyName eJeKTPOMAarHeTHHX Ipela3HHuX Ipoleca.
MexaHnuKa WHEpLHja JIeI0Ba MOrOHA KOjU CY Y KPYTOj CHPE3H y TUHAMHYIKOM HOTJeqy Takohe ce 3actyma
Cca KallieHheM MPBOT peaa.

JlMHaMIYKH MOJIeNl TIPOMEHJbHBE MEXaHHUYKE CIIpere IMOTOHCKH TOYaK-IyceHHIa Ouhe He3aBHCHO
MPUMEH-EH Ha TyceHuly / u ryceHuny /1.

YTHunaj yraoHe enacTudHe AedopMalyje KOHCTPYKLHje Y TOKY KpeTama MO KPYXKHOj MyTamH
noceOHO je pasmarpaH W Oumhe cacTaBHM [e0 AMHAMHUYKOr Mozena. [IpomMeHe NOHAaTHHX KOMIOHEHTH
ontepehema Koje ce MaHH(ECTyjy y NMPOMEHH OTIOPHHX CHJIA TIpeMa YCIOBHMa KpeTama Kao M YTHIaj
MOAJIOre YKIJBYYEHHU Cy MOJEI.

JMHAMUYKH CHCTEM JBOIYCCHHYHOI BO3HOI MEXaHHM3Ma je CIOKEH M cacToju on MelycoOHo
MoBe3aHnX (PYHKIMOHATHUX IeNMHa Koje he OnTH mpukasane OJOK AujarpamuMa. Y IHJBY TNPErJeIHOT
MpHUKa3uBamka BHUXOBOI MelyCcOOHOT yTullaja, MPOMEHJbHBE BEIWYMHE KOjuMa cy OJOK AMjarpamu y
OTIepaTopCcKOM JIOMEHY ToBe3aHu Ouhe rmoceOHO o3HaueHe OpOjHUM O3Hakama. bpojHe o3Hake MMajy yJory
pedepeHTHIX Tadaka 3a MOBE3UBAME jEIHOT Jella JUHAMHUYKOT CHCTEMa ca OCTaluM JeroBuMa. CBaku Opoj
3a pedepeHIUpame je jeTHO3HAYHO JOJIeJbEH jeTHOj MPOMEHIbUBO] UM CUTHAIY Ha OJIOK ujarpamy.

8.1. PenaTtuBHe jequHuIe - HOPpMAJIU3ALMja

VY mwby aHamu3e AWHAMHUKE ABOTYCEHHYHOI BO3HOT MEXaHHM3Ma KOjH IIPEJCTaB/ba JBOMOTOPHH
MOrOH Ca MNPOMEHJBUBOM MEXaHHYKOM CHpEroM IoTpedaH je CIOoXKEeHH MaTeMaTWukd amapar. Panu
ynporrhema KOPUCTH ce TOCTyNaK HOpMalIH3alije BeNndnHa KopumhemeM T3B. 0a3HUX BpemHocTH [JIuT.
4]. HakoH mnpuMeHe TIOCTyIKa HOpPMajlHM3al{je MaTeMaTH4Ke pelaldje TIOoCTajy peJaunuje ca
0e3AMMEeH3MOHUM BeJIMYMHAMa y PeJIaTUBHUM jeMHMIama [p.j.]

AKo je y ancoiyTHOM (TIpUPOJTHOM) JJOMEHY JaTa OmiiuTa QyHKIHja:
f=1(xyz2);
Taja je y HOpMalnn30BaHOM JJOMCHY:
Jo= Loy 2.);
rae je:
S =L;x* =i;y* =Y =2,
Sy Xp Vb Zp

Wupekc b o3HauaBa ja ce paau o 0a3HOj BpeAHOCTH. ba3He BpemHocTH ce oxapelyjy Ha HaumH koju he
oMmoryhutu morogny Tpancdopmanujy KopHIIheHOr MaTeMaTH4Kor amapata. M3mely 0a3HUX BpemHOCTH
Mopa Jia OCTOju (H3nYKa moBe3aHocT. Kao u kox jeanHuna, Kox 0a3HUX BPEIHOCTH ITOCTOjE OCHOBHE U
u3BelieHe 0a3He BPEIHOCTH.
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8.1.1. Ocnogne u uzgeoene 6azne epeonocmu

WNmajyhu y Bumy na AMHAMHYKKA MOJEN BHIIEMOTOPHOT IOTOHA OOyxXBaTa MOpel aCHHXPOHHUX
MOTOpa ¥ MIPOMEHJBUBY MEXAaHUUKY CIpery u3adpaHe cy Kao OCHOBHE 0OasHe BpemHocTH cienche dusmuke
BEJIMYMHE:

1. U, =U,- 6a3na BpeHOCT HAIIOHA jeJIHAKA jé HOMHHAIHOM HallOHy MOTOpa y[V] .
2. [, =1, - 6a3Ha BpeqHOCT CTpYje je/HaKa je HOMMHAIIHOj CTPYjH MOTOpa Yy [A] .
3. cos@, =cos¢, 6a3Ha BpenHOCT (haKTOpa CHAre jeHaKa je HOMMHAIHOM (DakTOpy CHare MOTOpa
. . . ob
4. n, =n, - 6a3Ha Op31HA jeJIHAKA € HOMUHAIHO] OP3UHU MOTOpA y | ——
min
5. R,, =B - 0a3Ha BpegHOCT NOIyNpPEYHNKA KPHBHHE KOJ| KPY)KHOT KPeTama JBOTYCEHHYHOT BO3HOT

MeXaHH3Ma jeIHaKa je pacTojamy u3Mely ryceHuna.

6. R

4o = R, - 6a3HA BPEIHOCT MOJIYNPEYHNKA [IOTOHCKOT TOUKA jeHAKA je MOy PEYHHIKY MOAHOK]a

3ybay [m],

VYcBojene cy cnenehe uzBeyieHe 0a3He BPEIHOCTH:
27n, rad

1. o= - ba3Ha yraoHa Op3uHa MOTOpa y| ——
N
3-U,-1,-cos
2. B = 3 Bt % _ P, - Gasna Mexanuuka chara'y [kW ],
7,

L _15
3. m, =—>=—"=m, 6Ga3HU MEXaHWYKH MOMEHT MOTOpa y [Nm]

a)b a)n

m
4. F = —> Gasma BpemHOCT cHIe Y [N ],
b

. m
5. v, =R, - @, 6a3na BpeHOCT 3a MPaBOIMHU|CKY Op3UHY y ? ,

0 [0)
6. Q, =—" =-" Ga3ua yraoua Op3MHA ABOTYCEHHYHOTr BO3HOI MEXAaHH3MA IpPH KPETamy IO

thr

KpY>KHOj myTawu. Benuunna B npencrasiba pacrojame nsmely rycenuna,
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8.1.2. H3zeedena 6aszna epedonocm 3a npeljenu y2ao

Jenunune 3a yraoHy Op3uHy U IpeheHH IyT KOJ KPY’KHOI KpeTama y MelyHapoIHOM CHUCTEMY

jeauHuIA Cy:
_dO _rad

yraoHa Op3uHa 0=—=—"-1,

Cdt K

npeljern yrao koj oOpTHoOT kpetatba 6 =rad .

Hopmasun3oBaHa BpeIHOCT yraoHe Op3uHE MOXKeE Ce U3PasUTH Kao:

@ _1d0_1 06, d0_0 d(0) 6 do._, b

w, ;bz_a)b o, dt a)b'dt 0, _a)b'?_ °dr

g
r/e je BpemeHcka koHctanta T, =—2-. VcpajameM BpeIHOCTH BpemeHcke kouctante T, = ls mobuja ce:

23

ngizlsjﬁbzls-a)b
@,

BasHa BpeHOCT mpeleHor myTa 3a Kpy)KHO KpeTame 6, jenHaka je 6a3HOj BpeIHOCTH yraoHe Op3HHe

3a YCBOjeHy BpeMeHCKy KoHcTaHTy [, = s ox jenHe cexyHze.

6, (=)1s.%(=)md .

Ipu Kpy>KHOM KpeTary JBOTYCCHHYHH BO3HH MexaHu3aM kpehe yraoHom 6p3unHoM (2 y omHOCY Ha
[IeHTap KpUBUHE, KA0 IITO je MpHKa3aHo Ha ciI. 5.6. [Ipehenn yrao npu kpeTamwy yraoHOM Op3HHOM O3HAUYCH
je ca a. M ko oBOT HauMHA KPYXKHOT KpeTarba jeAHHUIIE 3a yraoHy Op3uHy U npeheHu myT y MehyHapoaHoM

CHCTEMY jeIMHHLA CY:
yraoHa Op3mHa IIOTOHA TPAHCIIOPTA ca JIBe IYCEHHLIE NP KPEeTamy 1O KPUBUHH

npeheHu yrao Koa Kperatba o KpUBUHU a=rad .

HopmanusoBana BpeiHOCT yraose 6p3une {2 MOXKe ce U3Pa3UTH Kao:

o @ _lda_ 1 & da_a dfa]|_ a da ., da
T Qdt Qoo d Q di\e,) Q dt " dt

o-da_rad
dt K

. o . .
rIe je BpeMeHCKa KOHCTaHTa [, = —’ . YcBajameM BPEIHOCTH BpPEMEHCKE KOHCTAHTE 1, =1s nodwuja ce:

b

T, =%=1s:>ab=1s«ﬂb

a
b

basHa BpemHOCT mpeheHOr myTa 3a KpPYXKHO KpETame (Y, jeIHaka je 0a3HOj BPEAHOCTH YTAaOHE

op3une €2, 3a ycBOjeHy BpeMeHCKy KoHcTauty T, =15 ox jenHe cexyHze.

a, (=)1s %(:)md

75



BumeMomopHu pecyaucanu eiekKmpudnu noO2OH ca NPOMeEH/bUBOM CMPYKMYPOM MEeXAHUUKE cnpece

8.1.3. H3eedena 6azna epeonocm 3a npeljenu nym Koo npagojiuHujcKkoz Kpemara

Jenunune 3a Op3uHy W mpelheHH TyT KOJA TPaBOJHMHHUJCKOT KpeTama y MelyHapogHoM cuctemy
jenuHuIna cy:

. ds m
Op3¥Ha PaBOINHI]CKOT KPETama y=—=—,
dt s
npeheHn myT Ko MpaBOIMHI]CKOT KpeTarma s=m.

HopmanuzoBana BpetHOCT Op3HMHE MPaBOIMHU]CKOT KPETakha MOXKE ce U3Pa3UTH Kao:

v _lds 1 s, ds_s, d{s|_s, ds. ds.

Ve = — —_—— e —— —_— e —

v, v, di v, s, dt v, dt\s,) v, dt ° dt

. N . .
TIe je BpeMeHCKa KOHCTaHTa [, = ~2 VcBajameM BPEIHOCTH BpPEMEHCKE KOHCTAHTE T. =1s nobwuja ce:
v
b

s
b

I =—=ls=s,=1sv,
A

basHa BpenHocT npeheHor myTta Koj NMpPaBOJIMHU]CKOT KpeTama S, jeqHaka je 0a3HOj BPEIHOCTH

Op3MHE IPaBOIMHHjCKOT KPEeTarba 3a yCBOjeHy BPeMEHCKy KoHcTaHTy I, =1s of jenHe cekyHue.

Sp (:)15'%(:)’”

0, =1s o,
8.2. Hopmanu3zanuja npoMeH/bUBOT MOJYNPEYHUKA MOTOHCKOT TOYKA

ExBUBaNeHTHH MOJYNPEUHHK CIIpe3arma KOjH ce MPHMEkYje Y ANHAMHYKOM MOZETYy IPOMEHIBHBE
MeXaHHUKe CIIpPere MOrOHCKU TOYaK-TyCEeHHIIa allpoOKCUMUpaH je cinenehom QyHKIMjoM:

R +R R ,—R
Rpt(t)z Pz12 pr2 Pt22 p”-Sil’l(l’lZ'a)'Z) jem. 8-1

rje cy:

n, - 6poj 3ydana MOroHCKor TOYKa,

R

1 - TIOMYTIPEUHHK MOIHOXK]a 3y0alla IIOrOHCKOT TOYKa,

R, - nonynpeunnk Bpxa 3y0ala moroHCKOr TOUKa,

@ - yraoHa Op3uHa BpaTuia MOTOpA.

JenemeM MpeTxoAHE jegHAYMHE Ca YCBOJEHMM O0a3HHM IIOJyIPEYHHMKOM TOTOHCKOT TOYKa
R,, =R, nobuja ce cnenehn nspas:

R,+R, R,-R

ptl pt ptl

R *(t)z - = R2 + R2 sin(nz -a)-z) jenm. 8-2

ptl ptl

Haxon cpehuBama mpeTxomHe jenHAauMHE HOPMAIM30BAHM H3pa3 BpEMEHCKE IpOMEHe
€KBUBAJICHTHOT IOJIyTIIPEYHHUKA CIIPe3ama MOTOHCKOT TOYKa U I'YCEeHHLIE Ma O0JHUK:
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1+R R ..—1

R,.(t)= me - ptzz* -sin(n, - @-1) jen. 8-3

KOjH UMa OIIITE 3Hauewe U Ouhe ynoTpeOsbeH y AMHAMUYKOM MOJIENTy Ha CBaKy ryceHHuly. J|BoryceHHYHH
BO3HH MEXaHWM3aM YHHE J[BC T'YCEHHIIE KOX KOjHX C€ IPEHOC OOPTHOT MOMEHTa BPINM NPEKO MOTOHCKOT
TOUYKa. 300T KOHCTPYKTUBHE CUMETpPHUjE€ TyCEHHUIIa MOXKE CE€ CMATPaTH J1a IIOTOHCKK TOYKOBU Ha TyCeHHIH [ 1
ryceHuny // nMajy ucTy BUCHHY 3y0a IITO ce MOXE M3Pa3UTH aHAJUTHIKH Kao:

hz] = thI = Rpt2 _Rptl jen. 8-4

[IpumeHom ycnoBa u3 jea. 8-4 Ha penanmjy naty y jea. 8-3, y3 3ameHy oaropapajyhe yraoHe Op3uHe,
n00ujajy ce eKBUBAJICHTHHU ITOMYIIPEYHHULH CIPE3amha Y HOPMaIU30BaHOM JOMEHY, H TO 33 TyCEHHILY /I

I+R ,. R ,.—-1 . )
R, (t)= 2p +-—2 5 -sin(n, - @, 1) jen. 8-5
u rycenuny II:

I1+R . R,,.—-1 . )
R, (1) = 2” . 5 -sin(n, - @,, 1) jen. 8-6
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8.3. Hopmanu3anuja tmHAMUYKE CUJIe CTIpe3amba

Hopmanuzanmja u3pasa 3a IMHAMHAYKY CHJIy CIpe3arma MOTOHCKOT TOYKa M T'yCeHHWIe u3Bpiuhe ce
3a cnosbaiby (/) 1 yHyTpammwy (/) ryceHMIly KOl MOrOHa TPAaHCIOPTa ca JIBE TyCEHHLE NMPH KPYKHOM
KpeTamy. JIMHaAMHUYKa CHiIa CIIpe3ama MOTOHCKOT TOYKA M CIIOJhAllihe T'yCEHHIE je HelMHeapHa (YyHKIH)ja
ycien 3a3opa 3y0ana 1 BpeMeHCKe IPOMEHE MOTyIpeyHHKa CIpe3ama.

do do —
Fp()=cg | R, - d;’“—Rp,z di” +kg, - f; (%) jer. 8-7

ITpuMeHOM ycnoBa Ry -6y1-Ryn-Ge1™>01, KOJUM Ce CIPe3arbe MOrOHCKOT TOYKA U I'yCEHHIIE BPILIH K
JUPEKTHE JIMHUje AOAMUpa Ha jea. 8-7, moOuja ce aHATUTHYKH M3pa3 3a JMHAMHUYKY CHITy Clipe3ama uiMely
MOTOHCKOT TOYKa U TyceHure [:

49 dg,
P dy N

Fy(t)=cg | R + kg, '(Rptl O _RptZ "B _51) jen. 8-8

g

VY nperxo/iHO] jelHAaYMHM KOpHIIheHe cy O3HaKe Koje ce OJHOCe Ha TyceHuily [ u mmajy cienehe
3HaYCHE!
R
R

1 - MOJYNPEUHHK MOJHOXK]a 3y0alia [IOrOHCKOr TOUKa,

P2~ MOJYIPEYHUK BpXa 3}’68.1_[3. IMIOTOHCKOTI' TOYKa,

Cg, - KoeHIMjeHT Tpera 03y0bema 3y0ala IOroHCKOT TOUKa

k¢, - xoeduImjeHT KPyTOCTH 03y0iberba 3yOala MOrOHCKOT TOYKa

0,

ml

6

gtl

- YTaoHHM TIOMEpaj BpaTHiia MOTOpa
- YTaOHH MOMepPaj IYCEHHULE IIPU KPETarby 10 Aey 00MMa MOrOHCKOT TOUKa,

O, - 3a30p y 03y0JbCH>Y MOTOHCKH TOYaK-TYCEHHMIIA.

8.3.1. Cnpeca nozoncku mouax — zycenuya I

Hopmanu3zanyja AuHAMUYKE CHIIE CHOPE3ama MOTOHCKOT TOYKAa U IyceHulle / U3BPIICHA je JeICHheM
jen. 8-8 ca 6a3znom BpenHomhy 3a cuy:
Fy (1) _ Co1 R . do,, R degtl i kg -(R

¢ 7
EFE U™ a0 F,

F.(t) = 0

ml

~R,,-0,,-5,) jen 89

ptl

[ToroHCKM TOYAaK Yy CIIPE3H BPIIXA POTAIIMOHO KPETamke YraoHOM Op3WHOM @, TPH YeMy je npehern
yrao 6,,. [lepucepHa Gp3uHa MOTOHCKOT TOYKa T'yceHule / je:

do,
dt

Ilpehena oOumHa myKMHAa KOA KPYXKHOT KpeTama IOTOHCKOT TOYKA IPU MOIYNPEYHHKY poTauuje R, H
npeheHom yriny 6,,, u3HocH:

szl ’ eml jen. 8-11

Rptl "W = an jen. 8-10

I'ycenuna y cmpesu ca MOTOHCKUM TOYKOM BPILH KOHBEP3Ujy OOPTHOT y HMPABOJIMHHU)CKO KpETame.

Ilepudepna Op3uHa TyceHHIle HpPU KpeTamy IO Jely oOuMa IOTOHCKOI TOYKa IIpeicTaBjba Op3UHY
MIPaBOJIMHH]CKOT KpeTarba V| IpBe I'yCEeHHIIE:
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do

gtl

Ryra dt

[Ipehena obumHa AyKHMHA CHOJbAIIE TYCEHHIE NPH KpeTamwy N0 JAely oO0MMa MOTOHCKOr TOYKa
IIpe/ICTaBIba MIPeleHN MPaBOJIMHU]CKH ITyT OBE TYCEHHUIIE, Kao MITO je AaTo ciuenehuM m3pasom.

R

=V jen. 8-12

il 'ngl =5 jen. 8-13

3ameHOM penaruja u3 jeqHaurna of jen. 8-10 mo jen. 8-13 y jen. 8-9 noduja ce:

pi1 " Oy pil 0, =5 — 51) jen. 8-14

Fdl*(z):;ﬂ-(R —vl)+%-(R
b

b

Jaibu mocTymnak HopMaju3alnje cacToju ce yBohemwy 0a3HUX BPEIHOCTH IOjSIUHUX BEIMYMHA, TIPH
4YeMy He CMe [1a Ce HapYIIU TUMEH3HOHU OJHOC jeAHAYNHE:

c , v k o S s
Fdl*(t):ﬂ' Rptl'_b.a)ml_vl._b Gl Rptl.eml'_b_sl'_h_é‘l'_b jez[.8-15
F, @, Vb b 6, Sp Sp
e | 0] % k 0 s 0,
Fdl*(t) = ﬂ . Rptl . a)b _ml — vb _1 —+ i . Rptl . 0[7 il — _1 Sb — _1 Sb jeﬂ. 8_16
F,o | 2 Vi F, b Sp Sp
Ca ke .
Fdl*(t) = 7 . I:Rptl -, (a)ml* ) -V, (V]* ):' + ? . |:Rptl . Hb (Hml* ) - (Sl* )Sb - (5]* )Sb:' jen. 8-17
b b
[TpuMeHOM M3BEJICHUX 0A3HUX BEIMYHHA!
v, =R, @, =R, @, 0 =ls-0,uns,=1s-v,
y IpeTxonHy jen. 8-17 mobuja ce cinenehu uzpas:
Co "R, -0, ko R, -1s - @, .
Fd]*(t) :Tp'(a)ml* _vl*)+ L ‘(eml* _Sl* _é‘l*) Jjena. 8-18
b b

Konaunn nu3pa3 3a HOPMAJIN30BaHy AWMHAMHUYKY CHITY CIIpE€3arha IMOIOHCKOI TOYKa W T'yCCHHIIE I
Jo0uja 00JnK:

Fdl* (t) = CGI* ‘ (a)ml* - v]* ) + kGl* ‘ (eml* - Sl* - 6‘1* ) jeI[. 8-19
YnotpebsbeHr cuMOOIH y IPETXOAHO] jeAHAYHHU UMajy cieaehe 3Haueme:

@,,«- HOpManu3oBaHa 6p3uHa MoTopa 1,

V)« - HOpPMaJIM30BaHa IPAaBOJIMHHU]CKa Op3MHA I'yceHule /,

6,

ml*

- HOpMaJTM30BaHU Mpel)eHn myT yraoHOT KpeTama MOTOHCKOT TOYKa I'yCeHHUIE /,
S+ - HOPMAIN30BaHU NpeheHn MPaBONIUHU]CKH ITyT I'yCEHHIIE /,
Oy« - HOPMaJIN30BaHa BPEIHOCT 3a30pa CIIpere MOrOHCKH TOYaK-TyCeHHUIa /.

VY nperxomHoM uzpasy (jen. 8-19) urypuiie HopMalIn3oBaHa BPETHOCT KOS(DUIMjEHTa TPEHha, KOjH
je 6e3nMMeH3MOoHa BEJIMYMHA Y HOPMAITU30BAHOM JOMEHY:
N 1
—_ . m pyp—

m S
s

jen. 8-20
o= s (N (] J

Hopwmanm3oBaHa BpeHOCT KOeQHIIHjeHTa KPYTOCTH 03y0Jbea 3y0alia MoroHCKOT ToYKa je JIe0 jeI.
8-19 u uma cnenehu obmuK:
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N d
i kg R 150, (_)m.m'ls.,ﬁi(_)_(_)[r ] jen. 8-21
GIx F,-i = N = N =)r.J-

8.3.2. Cnpeza nozoncku mouax —2ycenuya I1

AHaJUTHYKH U3pa3 y allCoIyTHOM JOMEHY 3a JUHAMHUKH CHIIy CIIpe3ama n3Mely IMOroHCKOr ToYKa
U JIpyTe, YHyTpallmhe TyCeHHUIIE je:
. demZ —-R . dggfz
ptl d 1 pt2

Fp(t)=cg,-| R + kg, '(R "0, _szz 'agzz _52) jen. 8-22

ptl

Hopmarnmsanuja jeqHadmHe 3a JUHAMAYKY CHUTy CIpe3ar-a ITOTOHCKOT TOYKa M I'yCeHHIe / N3BpIIeHa
j€ y KopanuMa Koju Cy JaTé uzpasuma of jer. 8-8 mo jen. 8-21. [IppMeHOM UCTOT MOCTYINKAa HOPMAaTU3aIuje
ca OCHOBHHIM M M3BEJCHNM 0a3HNM BelIMYMHaMa Ha jel. 8-22, nobuja ce ¥ HOpMAIN30BaHa TMHAMHYKA CHIIa
crpe3arma NOrOHCKOT TOYKa U ryceHune /1:

Fpu(t) = Cooe (@ = Vo ) F ko (0,0 — 530 = 650 jen. 8-23
YnorpebsbeHn cUMOOIIN Y IPETXO/IHO] jeITHAYMHH UMajy cienehe 3HaueHe:

@, ,« - HOpMaJIM30BaHa Op3uHa MOTOpA 2,

V,. - HOpMaJIN30BaHa IPaBOIMHUjcKa Op3uHa rycenue /1,

0 ,,« - HOpMaIN30BaHU NpeleHH My T yraoHOT KPeTama MOTOHCKOT ToYKa ryceHune 1/ ,

S,+ - HOPMaJIN30BaHHU Ipel)eHN IPaBOIMHU]CKH IIyT ryceHuue 17,

0, - HOPMaJIM30BaHa BPEIHOCT 3a30pa y 03yOJbeHbY HOIOHCKU TOYaK-TyceHuna 17,

C(:o+ - HOPMAIN30BaHA BPEAHOCT KOeHUIUjeHTa Tpera CIIpere IOrOHCKU TOYaK-TyceHuna /7,

k¢« - HOpManM30BaHa BPEAHOCT KOSUIHjEHTa KPYTOCTH CIIpere MOrOHCKU ToYaK-ryceHuna /1.
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8.4. Hopmanuzauuja IbyTHOBe jeHaunHe 3a /1eJI0Be NOTOHA ryCeHNIIe KOJjU Cy KPYTO
NMOBe3aHH

VY IMHaMHYKOM MOJETY NMPOMEHJbMBE MEXaHHUYKE CIpere MOrOHCKU TOYaK — T'YCEHHIA, MPBH JICO
MoJIeIa OTHOCH CE€ Ha MOTOp, PEIYKTOP U HOTOHCKH TOYaK KOjH Cy KPyTO crperHyTH. OH3MYKH OBaj €0 y
TPaHCMHUCHjU OOPTHOT MOMEHTA OTHCaH je tbyTHOBOM jeTHaYMHOM 32 OOPTHO KpeTame.

8.4.1. Jeo nozona cnomawme cycenuue I xoju je y kpymoj cnpesu

[loronckoMm MoMeHTy MoTopa 1 mpoTHBHM ce MOMEHT omnTepehema Koju je mocieauna cuie
OUHAMAYKOT CIIpe3arha y MEXaHHYKOM IPEeHOCY KOA IOrOHCKOI ToYKa NpBe rycenune. I[IpomsBon
JUHAMUYKE CHJIC CIpe3ama M CKBHBAJICHTHOT TOJYIPEYHUKA MOTOHCKOT TOYKA MPECTaB/ba MPOMEHIBHBH
MOMeHT ontepehema m, (f). [Ipu ToMe oBaj MOMEHT ce CBOAU Ha BPAaTHIO MOTOpA ACIEHEM Ca MPEHOCHUM
OJTHOCOM PEAyKTOpa.

(t)‘szl*(t) _ Fo (@) .

L L

F,. ,
(1) = Ryo(0) = Fpy (1) R, (0) jen 824

3ameHoM penanuja u3 jen. 8-5 u jen. 8-19 uspas 3a MmomeHT ontepehema (jen. 8-24) nmpukazaHa je
CIIOXKEHA MPUPOJIa IpeHoca MOMeHTa ontepehierba Ha MOTOPY MPBE T'yCEHHUIIE:

R ,.—1

pt2*

pt2*
+

1 1+R .
m,.(t) = i |:CGI* '(a)ml* Vi ) + kg '(eml* — 8 — O ):' 'Sm(”z M 't) jen. 8-25

1 2
[Ipenoc MmomeHnTa ontepehema je MPOMEHJBUB U HEJIMHEapaH 300T YTHIIaja IPOMEHIJbUBE MEXaHUYKe
crpere u3Mmel)y IOrOHCKOT TOYKA U TYCEHHMIIE, INTO Kao IMOCIeAUIy UMa YTHUII4] Ha JMHAMHUKY TIOTOHA.

CBe/leHH MOMEHT HMHEpIIHje Ha BPATHIO MOTOPA KOjU TMOTHYE O] JIEIIOBa MEXaHHYKE TPAHCMHUCH]E
MOrOHA ryceHuIe / KOju Cy KPyTO CIPerHyTH (CJ1. 7.2) U3HOCH:

J o =J +J T ~
ol = TSt 2 jen. 8-26
1

3Hauewke 03HaKa y TOPH0j jeTHAUYMHU J1aTo je cienehum TekcTom:

J,, - MOMEHT HHEepLHje MOTOpa
J,, - MOMEHT HHepIHje peayKTopa
J i - MOMEHT HHEPLHje OTOHCKOT TOUKa

I, - IPEHOCHH OJHOC PEAYKTOPa

CBH 4JIaHOBHM Ha JIEBOj U JIeCHOj cTpaHu tbyTHOoBe jenHaumnne (jea. 8-27) 3a 0OOPTHO KpeTame KPyTo
CIPETHYTHUX JeJI0BA MOTOHA TyceHUIIe / y afiCOIyTHOM JOMEHY UMajy AUMEH3H]y MOMEHTa!

dw,, | .
Jxvl dt = mel - Fdl (t) ’ Rptl (t) - ka)ml ’ a)ml Jen. 8-27

Ca xoeuiijeHTOM Tpemwa K, Y3€T je y 003up yTullaj ontepehiekha Koje MOTHYE O] TpeHha 0OPTHUX
Maca Koje 4MHe KpyTy crpery. Jleneme CBUX YIaHOBa MPETXO/HE jefAHaYrHe ca 0Aa3HUM MOMEHTOM j€ MPBH
KOpaK IpH HOpMAaJIH3aIHj1:

Jor @, do, _my Fa@-R, 0k, o,

d t ml
m, @, m, m, m, @,

jen. 8-28
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Crnenehn xopak y mocTynky HopMajim3anuje je yBoheme 0asHHX BPEIHOCTH 3a Op3uHY, CHIY H
MOJIYIPEYHUK TIOTOHCKOT TOYKA!

‘]svl~ ) a)b d a)ml mel Fdl (t) ) RP’[ (t) ka)mla)b a)ml j 8-29
To Gy G| O | _ M _ il jen. 8-
m, dt\ o, m, F,-R, m, @,

HopmanmzoBana bytHoBa jemnaunna (jem. 8-30) 3a oOpTHO KpeTame KPYTO CIIPETHYTHX AENOBa
norona rycenuue / u jen. 8-31 koja naje 3aBHCHOCT yraoHe Op3uHE O MPOMEHE yIIia, IPEACTaBIbajy CHCTEM
o] IBe Au(epeHIjaTHe jeTHAYNHE Y BPEMEHCKOM JOMEHY.

da)ml* ' .
T, = M Fpa(@) Ry (1) = ks - 0,15 jen. 8-30
del* j
=, jen. 8-31

Ca BpeMEHCKOM KOHCTaHTOM MEXaHHYKOT Jiefia moroHa 7,,; y3uMa ce y 003Hp HMHEepIHja CBUX KPYTO
CIIPETHYTHUX JI€JI0BA y IIOTOHY I'yceHMUE [:

kg - m’ rad kg - m* kg -m’
Jst'a) ‘ ‘ S2
L =B O () () (1) () ()
b = m g .
§ S

[Mperxomuu cuctemM onx nBe audepeHnmjanae jemHaunHe (jea. 8-30 m jem. 8-31) mpumeHOM
JlamacoBe TpaHcdopMaliije HaIKucaH je y OmepaTopCKoM JOMEHY:

Tml : p : a)ml* (p) = mel* (p) - Fa"l* (p) . Rpt]* (p) - ka)ml* : a)ml* (p) jeﬂ' 8-32

p : eml* (p) = a)ml* (p) jez[. 8-33

Hakon mnpumene mocrynka HopMmanusaimuje wu JlammacoBe TpaHcdopmanuje gobuja  ce
HOpPMaJIM30BaHHU OJIOK JujarpaM y OIepaTOpCKOM AOMEHY, IpuKa3aH Ha ci. 8.1, 32 MeXaHHUYKH /€0 MOroHa
KOjU je y KpyToj crpe3u kox rycenuie /. OBakaB OJOK Jujarpam je MorojaH 3a WHTErpainujy jieja moroHa
rycenutle / KOju je KpyToj Crpe3u.

M (P) = Fpe (D) Ry (P) O
11

Motop | — penyrTtop | — Ioronckwn Towak |

mml”

\J

1
1

ci1. 8.1 Buiiok aujarpam Jeiia orosa rycenuue I Koju je y Kpyroj cupesu
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8.4.2. Jeo nozona ynympawmwe 2ycenuuye 11 xoju je y kpymoj cnpesu

KoHcTpykTHBHa cuMeTpHja u3Melly TyCeHHMIA M TIOTOHCKHX Tpylla MOTOP-PEIYKTOpP jETHOT
JIBOTYCEHHYHOI MEXaHW3Ma JIe(HHUIIEC HCTOBETHOCT M3Mel)y penanyja KojuMa ce OMHUCYjy jeJHOMOTOPHU
MIOTOHH Y CIIPE3H Ca IIOTOHCKMM TOYKOM. 113 0BHX pasiora moctynak HopManusandje lbyTHoBe jeqHaunHe 3a
OOpTHO KpeTame JIeNIOBa KOjU Cy y KpPYTO] CHpe3H a Koje Cy ymoTpeOJbeHe Ha MpPBOj TYCEHHWIM U JATH
penanujama ox jen. 8-24 u jexn. 8-33., Ouhe nmpuMemeHe U Ha APYTY T'YCEHUILY.

W kom apyre ryceHune, Kao M KOJ NpBE, MOTOHCKOM MOMEHTY MOTOpa MPOTHBH C€ MOMEHT
ornrepehiema m,,»«(f) Koju je mociieanIa cuiae TUHaMUYKOT CIpe3ama y MEXaHHYKOM MPEHOCY KOJ| TIOTOHCKOT
Touka. MoMeHT ontepehema m,,+(f) cpasMepaH je AMHAMHUYKO] CHIIM CIPe3amba U MOMYNPEYHUKY MOTOHCKOT
TOYKA Ha KOMe JIeJIyje OBa CIJIa Y OHOCY Ha oCy 00pTama, Kao mpema cienehoj jemnaansm:

(t)'RptII*(Z) _ Fdz*(t) .

3 I

F,. \
(1) = - Rpt]]* (1) =Fp (1) sz[[* (1) jen. 8-34

3aMeHOM peJanyja 3a MOJYNPEYHUK cripe3ama (jeq. 8-6) u fuHaMHuuKe cuiie crpe3ama (jea. 8-23) y

npeTxoHy jeaHauuny (jen. 8-34) nobuja ce:
1+R,,. R,,.-1

2 2

1 . .
M5 (1) = i [Ccz* (@20 =2 ) T kg (0,20 =520 =, ):| -sin(n, - @,, 1) jen. 8-35
2
W3 ropme penanuje BUIM CE 1a je NPeHOC MOMEHTa ontepehema MPOMEHJLUB M HEIMHEApaH 300T

yTHLaja IPOMEHJbUBE MEXaHHWUKe clipere u3Mel)y IMOroHCKOI TOYKa M yCEeHHLE, IITO Kao MOCIenully uma
YTHIaj HA TUHAMUKY [TIOTOHA JIPyTe TyCEeHUIIE.

CBenleHM MOMEHT MHEpIHje Ha BPAaTHIIO MOTOpa 2 KOjU MOTHYE O JeJIOBa MEXaHNIKE TPAHCMHUCH]E
MOroHa ryceHuue // Koju cy KpyTo CIIperHyTH U3HOCH:

thZ
Jor=Jpp+J, + jen. 8-36

.2

2
CBe BenMUMHE y NPETXO/HO] jeAHAYHHHU OTHOCE Ce Ha IIOroH rycenune /I u umajy cienehe sHaueme:

J,, - MOMEHT HHEpIHje MOTopa

m
J,, - MOMEHT HHEpIHje pexyKTopa

thz - MOMCHT I/IHCpHI/IjC IIOIOHCKOI' TOYKa

I, - IPEHOCHHM OJTHOC PEIYKTOpa

BbytHoBa jemHaumHa (jen. 8-37) ommcyje TMHAMHKY OOPTHOT KpeTama KPYTO CHPETHYTHX AENOBa
moroHa ryceruue [/ W mpeacraBjba OwiaHc u3Mel)y MOTOHCKOr W OTIOpHUX MoMmeHaTa. OOe cTpaHe
jenHauMHEe UMajy TMMEH3Hjy MOMEHTA y allCOJIyTHOM JIOMEHY .

do, , A
dt 2= meZ - Fd2 (t) ' Rpt[[ (t) - ka)mZ ’ a)m2 Jen. 8-37
Yrunaj momeHTa onrtepehema Koje moTude off Tpemha OOPTHUX Maca KOje YHHE KPYTY CIpEry y3eT je

y 003up ca KOeQUIHjeHTOM Tpewma k ;. HopMann3anuja npeTXoaHe jeJHaunHE BPIIH CE HleHUM JIENICHEM ca
0a3HUM MOMEHTOM:

‘]sv2

Jur @, d0y _my FpO RO kyp o,

@12 jen. 8-38
m, @, dt m, m, m, @,

VY HacraBKy HOpMallM3alyje yBOJe ce MmoTpeOHe Oa3He BPEAHOCTH Kao INTO Cy Op3WHA, CHia |
MOJYTIPEYHUK MTOTOHCKOT TOYKA:
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Jsv2- ’ a)b . d o

m2

_ my, Fdz(t) 'RptII (t) _ ka)mZa)b . Dy jen. 8-39
m, dt , m F;) 'Rb m, @,

Haxon Hopmanu3aruje tbyTHOBa jemHauMHA 32 OOPTHO KpeTame KPYTO CIIPETHYTHX JeJIOBa MIOTOHA
rycenune /I uma obnuk nar jen. 8-40 u 3ajenHo ca jen. 8-41, koja moBe3yje yraoHy Op3WHY ca MPOMEHOM
yIiIa y BpeMeHy, YHHE CHCTEM OJ1 IBe MudepeHnnjaiHe jeqHaunHe Y BpeMEHCKOM JJOMEHY.

dw, . , A
T, dtz =My — Fy(t)- Rptll* (t) K iyt Dy jen. 8-40
O 1) jen. 8-41
= % Je[[ -
dt m2

YTHaj MHEpLUja CBUX KPYTO CIIPETHYTHX JIEJI0BA y IIOTOHY IyceHuue /] yBakaBa ce ca BpEeMEHCKOM
KOHCTAHTOM MEXaHUYKOT Jieja OToHa 7,):

kg-mz-md kg -m’ kg-m
S (_ s )\ .\ (=
O (g O O

2
S SZ

2

W AEY))
Tmz _ Ysv2 b (:)
m, Nm

Cucrem on aBe audepennujanHe jeanaunmue (jen. 8-40 m jem. 8-41) mpmmenom Jlammacose
TpaHc(hopMalHje MPEBOIM Ce U3 BPEMEHCKOT Y OIIEPaTOPCKU TOMEH:

Tm2 p .a)mZ* (p) = meZ* (p)_de2*(p)‘Rptll* (p)_kme* .a)mZ* (p) jeﬂ' 8-42

P 0,,.(p)=®,,.(p) jen. 8-43

MexaHHUKH [1e0 TIOroOHa KOjH je Y KPyTOj CIIpe3u KoA ryceHune /1, HakoH pruMeHe HopMalu3aluje 1
JlanmacoBe TpaHcQoOpManuje y OnepaTOpPCKH AOMEH MpeNCcTaB/beH je Onok aujarpamom Ha ci. 8.2. Cse
KapaKTepHCTHIHE BEJIMUMHE KOje ITOBE3Yjy OBaj J€0 ca IpyTHM AETOBHMA CHCTEMa, O3HAaUCHE Cy oxpeheHnM
OpojeBrMa 3a pedepeHIHPake UCTUX BEIMYMHA HA CIIMYHUM TUjarpaMuMa APYTUX JeJI0Ba CUCTEMA.

M, (P) = Fyp(P) - Ry (2)

@

Morop 2 — peaykrop 2 — oronckn Toqak 2

Y

1
P

ci1. 8.2 Baok nujarpam aena norona rycenuue /7 koju je y KpyToj cnpesu
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8.5. Hopmanuzanuja IbyTHOBe jefHauYnHe 32 /ieJIOBe Or0OHA ryceHUIa KOjU HUCY KPYTO
NMoBe3aHU

['yceHuIa mocpeacTBOM MPOMEHJBHBE CIpEere ca MOTOHCKMM TOYKOM M HAaUYMHOM KpeTama MPEeKO
MACUBHOT TOYKA, BPIIM KOHBEP3Wjy OOPTHOI KpeTama IOTOHCKOr TOYKA y HPABONUHUJCKO KpeTame. Y
JTMHAMAYKOM MOJIEIY ITPOMEHJBMBE CIIPEre MOTOHCKOT TOYKA M TYCEHHMIIE JIe0 MOZeNa KOjH ce OJJHOCH Cce Ha
TYCEHHUILY OIMCAH j& jeTHAYMHOM:

do, ,
Jor 7 = Rpt2 F(t)-m, — ka)gta)gt jem. 8-44
y K0joj ynorpeOJreHe 03Hake uMajy cienehe sHaueme:

@,, - yraoHa Op3uHa I'yCEHHIE NIPH CIPE3atby €a IOTOHCKUM TOUKOM,

J 5 - MOMEHT HHEpIINje Maca roper Jiea KOHCTPYKIHje,

R, — nonynpe4nuk Bpxa 3y0ana IOrOHCKOT TOUKa,

F,(t) - nnHamMu4Ka cHla CIpesara MOrOHCKOT TOYKa H I'yCeHHIIE,

k ¢ — KOEQUIIjEHT Tpema Koju y3uma y 063up onrepehere rycenulle Koje 3aBucH of Gp3uHe,

m, - onrepeheme Koje He 3aBUCH O Op3UHE.

IbyTHOBa jeqHauMHA 3a MPABOJIMHU]CKO KPETHe rycenulle oapehyje cury yop3ama npaBoIHMHHU]CKOT
KpeTama y 3aBUCHOCTH O] Pa3jInKe ITOTOHCKE CHiIe U oTmopHe cuie. [locmarpajyhn kperame jenHe ryceHune
MOTOHCKA CHJIa je JMHAMU4YKa CHJIa CIpe3ama MOTOHCKOr TOYKa U TyceHwie. IbyTHOBa jemHaumHa Koja
OITHCY]j€ TPABOJIMHI]CKO KPETamke I'yCEHHIIE NMa MCTH OOJIHK Kao U 32 OOPTHO KpeTame:

v, .
M % =F,@)-F, —k, v jem. 8-45

con. v gt

®duznuke BeNHYNHE U3 IPETXOIHE jeIHAUYNHE UMajy cienehe 3Haueme:

Vg =R, @, - nepudepna Gp3una ryceHule Npu KpeTamy 10 Jiety 00MMa IIOrOHCKOT TOUKa NPEACTaBIba
Op3WHY TPaBOJIMHU]CKOT KpeTama HCTe T'yCEeHHUIIE,

M - maca ropmer nena KOHCTPYKITHje,

R, — nonynpe4nuk Bpxa 3y0ana IOrOHCKOT TOUKa,
k,— xoeduumjent Tpema Koji y3uMa y 063up onrepeherse Koje 3aBHCH 01 IPABOIUHHjCKe Op3uHEe,

F_ - onrepeheme Koje He 3aBHCH 011 Op3uHE.

cons.

VY noctynky HopManu3anyje byTHOBUX jenHaurHa 3a PABOIMHU]CKO KPETame T'yCEHNIa, YBOAN Ce
MPEeTIOoCTaBKa Jia je pacroelia Maca Ha JIBe TyCeHHLe cuMeTpuaHa M,=M,=M/2 u 1a je TexuInTe MalHe y
TeOMETPH]CKOM IIEHTPY BO3HOI MexaHHW3Ma. JlemoBame OTIOPHHX CHila Ha jeIHOj TYCEHHIH 3aBHUCH O
yCJI0Ba KpeTara JIBOTYCEHUYHOT BO3HOI MeXaHn3Ma. [IpH MpaBOJIMHI]CKOj BOXKEGH JISYjy J1B€ KOMIIOHEHTE
OTIIOpa KpeTamy, jeiHa KOHCTAaHTHA U JIpyra Koja 3aBUCH O]l IPaBOJIMHHU]CKe Op3HHE:

F, =F,. +F(v) jen. 8-46

opt. const.

[Ipu kpeTamy MO KPYXKHOj MyTamH HACTAjy ycJell CIOXKEHOT Ipoleca KpeTama I0JaTHE OTIIOpHE
CHJIe KOje 3aBHCE O]l pazliuke Op3WHa TyCEeHWIa, OJ YTHIaja IMOJIOTE M O]l eNacTHYHUX Aedopmanija
KoHCTpyKIHje. CyMapHO JejCTBO CBUX OTIIOPHMX CHIJIa MOKE CE€ MCKa3aTH ciiefiehoM permanujom:
F, =F, . +F)+F(v,=v,)+ Fonsm. jen. 8-47

opt. const.
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8.5.1. Cnomawma cycenuya

HbyTHOBA jeHAaUNHA KOja OITICYje MPABONMHMjCKO KPETamke CIIOJballhe IyceHuIe (rycenuna /), nma
00IHK:

dv

M, 7; =F,()-F, jer. 8-48

p.1

rae cy:

F, (¢) - nnnamMudka cuiia crpesara Ha IOTOHCKOM TOUKY TyceHuIe /,

F,,, - yKyIiHa OTIOpHA CHJIa HA TIOTOHCKOM TOYKY I'yceHuue /,

M, = M/2 - maca Tepera Ha rycenunu I Ipu CUMETPUYHO] PACTIOJIENHU YKYyIIHE Mace,

Vv, - nepudepHa Op3uHa ryceHule / Mpu KpeTamy Mo Aely o0MMa IMOTOHCKOI TOYKa NPEACTaBba Op3HHY

MIPaBOJIMHH]CKOT KpeTarma ryceHuue /.

CyMapHa OTIOpHA CHJIa Ha MOTOHCKOM TOYKY T'yceHHIle / IIpH KpeTamy IO KPYy>KHO] ITyTamH NMa
cienehe koMIoHeHTe:

Fopis = Feony + Fra (Vl ) +Fy (v =v,) + Fronsr, jen. 8-49
TJ€ Cy:

F .. -ontepeheme koje He 3aBuCH 0] Op3HHE,

F,,(v) - ontepeheme Koje 3aBucu o Gp3uHe v, MPABOTHHUCKOT KPETama,

F, (v1 -V, ) - onrrepeheme Koje 3aBUCH 0] pa3iinke Op3UHA Y TOKY KPY)KHOT KpeTama,

Fronsr - OITEpEheme Koje 3aBHCH O HANIPE3amba KOHCTPYKIIHj€ Y TOKY KPY»KHOT KpeTarba.

IbytHOBa jenmnaunHa (jen. 8-48) omucyje AMHAMUKY TPABOJMHHU]CKOT KpeTama ryceHuie [/ 1 uMa y
amncoJyTHOM JIOMEHY AuMeH3ujy cwie. OBa uumeHuna oapeljyje u 0a3Hy BeluuMHY ca KOojoM Tpeba ca
U3BPILIY HEHA HOPMAITH3allHja.

dv )
Ml_ledl(t)_FOptl /:F;7 jen. 8-50
dt
VY HactaBKy HOpMaim3anyje TMOTPeOHO je yBecTH M 0a3Hy BPEOHOCT 3a Op3MHY MPaBOJUHH]jCKOT

KpeTama:

M -v, dv|_Fy@) Foum jen. 8-51
Eoalv,)” F F |

Penanuja (jex. 8-52) npencraBiba HopMalin3oBaHy thyTHOBY jelHaUHHY 3a TPABOJHHHU]CKO KpETame
rycenunie / u 3ajeaHo ca jea. 8-53, xoja neduHuUIIe OpP3MHY Kao MpoMeHy npeheHor myTa y BpeMeHy Koj
MPaBOJIMHHU]CKOT KpeTama TyCeHHIle /, YMHEe CHCTeM Oj JBe MU(epeHIMjaIHEe jeJHAYMHE TPBOT pena y
BPEMEHCKOM JIOMEHY.

dv,. .
T, 7; =F,.(t)~ Fy,e jen. 8-52
as;. jer. 8-53
=V jexn. 8-
da '

YTtunaj mace onrtepehema y MOroHy ryceHuie / yBakaBa ce ca BpPEMEHCKOM KOHCTAaHTOM
MeXaHUUKOT Jiej1a oroHa 7,;:
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ke ™ o
r :Ml'vb(:) g g
vl E) N

Hopmanuszauuja cymapHe oTIopHE cuile KpeTama T'yceHulle / Koja je onucaHa ca jen. 8-49 Bpim ce
BEHUM JIeTIeheM ca 0a3HOM BpenHolhy cuse Fj:

F . =F

opi1 vont Tk v+ kvpodl '(Vl -V ) + Fyonsr. 1 F, jen. 8-54

IIpu TOMe, HEONMXOAHO je 3a HopMaiu3aluj)y Op3MHE yBecTH M 0a3Hy BpeIHOCT 3a Op3uHY
MIPaBOJIMHH]CKOT KpeTarma Ha HA4WH JIa ce€ He HapyIIM JUMEH3MOHA PaBHOTEk A jeTHAYNHE:

F k \% ka1 "V % \% F
Foptl* — con.1 + vl Vb NS + VPO . e U N e + KONST. jeZ[. 8.55
F, F, Vi Fy Vi Vb F,
Hopmanu3oBaHa cyMapHa OTIIOpHA CHIIa KpeTama ryceHure / 1oouja o0ouK:
FOptl* =F, ot kvt kvpodl* '(Vl* Vo ) + Fronsr s jen. 8-56

VY mOperxoAHO] jeJHAYMHHM Kao pe3yNTaT HOpMHpama ca Oa3HMM BelMYMHAMa, OoOHjeHa je
HOpPMaJIM30BaHa BPEIHOCT Koe(HIMjeHTa Tpewa k,;+ TYCCHHYHE IUTOYe MpeMa Ty MPU MPaBOJHHU]jCKOM
KpeTamy:

BE
v |3

ko = B )2 ()G )

Taxohe, y nctoj jeqHaunHu AeQHUHHUCAHA j€ ¥ HOPMAIM30BaHA BPETHOCT KOEUIIM]EHTa MOy KHOT
TPe®a kyypoq 1+ TYCEHUYHE IUIOYE IIPEMA TIIy Y TOKY KpeTamba 110 KPy»KHOj Iy TamH, Kao:

N m
m g
kv od1 "V, N N .
kwodl* = p;; - (:) SN (:)N(:)[V'J']

HopmanusoBana HbyTHOBa jeHaurMHA 3a MIPAaBOJIMHUJCKO KpeTame rycenurie / (jen. 8-48), 3ameHoM
oaroBapajyhux HOpMaTW30BaHUX BPEIHOCTH AMHAMHYKE cuie crpe3ama (jen. 8-19) m cymapHe OTIOpHE
cuie (jen. 8-56), nobuja cnenehu pa3BujeHu OOJIUK:

av,. .
T, % = Caix '(a)ml* Vi ) +hgp '(eml* Rt ) - [Fcon.l* K Vi K e '(Vl* _Vz*) + FKONST_*:' jen. 8-57
sy _ jen. 8-58
" 1

Cucrem on nBe maudepeHuujanne jeaHaumbe (jemx. 8-57 u jen. 8-58) mpumenom Jlammacose
TpaHchOopMaIlije PEBOIU CE 3 BPEMEHCKOT Y OMepaTOPCKU JTOMEH:

T, pv. (p) =F,.(p) _Fop;.w(p) jen. 8-59

P s (p)=v.(p) jer. 8-60

VY jen. 8-59 nuHamuduka cuia cupesama F;«(p) U cymMapHa OTIOpHA cHNa Fy, «(p) HamucaHe Cy
OIIEPaTOPCKOM OOJIUKY:

Fu(p)=cgp [a)l* (p)—ve (p)] + kg - [91* (p)— s (p)] jen. 8-61
FOpt.l* (p)=F,,++k,v(p)+ kvpodl* '[Vl* (p)— vy (p)] + Fonsr(P) jen. 8-62

MexaHHUKH 710 MOTOHA TyceHHuIle / KOju HHje Y KPYTOj CIIpe3d HAKOH NPHMEHE HOpMaln3aluje u
JlanmacoBe TpaHcdopManuje npeacTaBibeH je 010k qujarpaMoM Ha ci1. 8.3. CBe KapaKTepUCTHYHE BEJINYHHE
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KOje TIOBE3yjy OBaj JIe0 CHUCTEMa ca JIPyTWM JelIOBUMAa JMHAMHYKOT CHUCTEMa, O3HaueHe Ccy MOMOhHUM
opojeBuma (0p.1, 6p.3, Op.7, Op. 11, O6p.12, 6p.13 u 6p.31) 3a pedepeHuupame.

F(p) Yia\Fin-(P)

@ m,.(p)=Fp.(p)- R @ 7
| KONST * @
Rpﬂ'(p)
Ioroncku Toyak 1 — I'ycennna | i
A I S R
|6, o O TS + o En®) + —/ v [T s
| z > @ ; : >

ci. 8.3 baok nujarpam gesa norona rycenuile / Koju HHje y KpyToj cpe3un

ITomohna o3Haka (Op. 11) Ha cn. 8.3. moBe3yje oBaj OJIOK AujarpaM ca AEJIOM JHUHAMUYKOT CUCTeMa
KOjH je TpuKa3aH Ha ci1. 8.1, mpencTaBiba CUTHAI MOMeHTa onTepehema m, «(p) MoTopa mpBe rycenue. Ha
WCTH HaYWH U oMohiHe o3Hake 3a nmpehenu yrao (6p.12) u 6p3uny (0p.13) moBe3yjy oBa 1Ba naujarpama.

JuHamuuka cuiia win cuia yopsama Fui«(p) (ci. 8.3.- 6p.1), koja je nedunucana mpema [JIuT. 29],
y4eCTBYyje y CTBapamy MOMEHTa CIpera KojuM ce KOHCTpyKiHja oOphe oko BepTHKaliHE Oce poTanuje MmpH
KpeTamy 10 KPYXKHO] IyTamHu, aHAJMTHYKK ce No0Hja Kala ce OJl JUHaMHUYKe CHIIEe CIpe3ama MOTOHCKOT
TOYKA ¥ TYCEHHYHE IU104e F+(p) 0y3My OTIIOpHE CHIIE KOje IeNyjy Y TOKY IPaBOIHHHU]CKOT KpeTarmba:

Fo.(p)=F;.(p)—F, 0 —F (D) jen. 8-63

JerasbaH TOK MMOjeJMHUX CHTHAJa MOXKE Ce MPAaTUTH Ha OJIOK IujarpaMy KOMIUIETHOT AMHAMHYKOT CHCTEMa
KOjH je mpuKasaH Ha ci. 8.8.
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8.5.2. Yuympawrwa zycenuya

3a onmcHBame IPaBOJHMHH]CKOT KpeTama YHYTpalllhe TIyceHune (ryceHuna [I) Kopuctu ce
oarosapajyha lbyTHOBa jegHaunHa ca aleKBaTHUM (PU3MYKUM BEITHYMHAMA!

dv.
M, 7; =F,(t)-Fp,, jen. 8-64

Koje umajy cieznehe 3Haueme:

F,,(¢) - nnHaMu4Ka cuia cpesarma Ha OrOHCKOM TOUKY ryceHuiie /7,

F,,., - yKynHa OTIIOpHA CHJIa H TIOTOHCKOM TOYKY rycenuue /7,

M, = M2 - maca Tepera Ha rycenny // ipu CHMETPUYHO] PACTIOZENH YKYIIHE MACe,

v, - nepudepHa Op3uHa ryceHune [/ mpu KpeTamy IO Jeldy OMMa HOTOHCKOT TOYKAa NPEICTaB/ba OP3HHY
MIPaBOJIMHH]CKOT KpeTarma ryceHutle /1.

[Ipu xperamy 10 KPYy>KHO] IIyTamkbU Ha IOTOHCKOM TOUYKY IyceHuLe [/ ienyje cyMmapHa OTIIOpHa Cuia:

Fopr =F.pa + Fia (V2 ) +F,, (Vl ) ) — Fronsr. jen. 8-65

Opt.2
KOjy unHe cnejiehe KOMITOHEeHTe:

F

"onz - OITEpENEmE Koje He 3aBucu of Op3uHe,

F,,(v,) - onrepeheme koje 3aBucu ox Opsune V,,
F,

rx2

(v1 - vz) - onrrepehere Koje 3aBHUcH 0] pa3yiuke Op3uHa Y TOKY KPYXKHOT KpeTamba,
Fonsy. - ONTEpENEre KOje 3aBUCH OJ1 Halpe3amba KOHCTPYKIHU]€ y TOKY KPYXKHOT KpeTamba.

JuHamuKa TpaBOJIMHUJCKOT KpeTama rycenuue [/ onucana je tbyrHoBoM jemHauumHoM (jenm. 8-66)
KOja y arcoJXyTHOM JIOMEHY nMa AuMeH3Hjy cuire. Ctora je 6a3Ha ciiia BeIMYMHA 32 FlbeHO HOPMUpambe.

dv .
M27;=Fd2(l)—FOpt2 [:F, jen. 8-66

VY cnenehem kopaky HopMaln3alyje yBoAU ce 6a3Ha BPeIHOCT 3a Op3UHY PaBOJIMHU]CKOT KpeTamba:

My, d v, |_Fp@®)  Fou

jen. 8-67
Eodi\v,) F F

[TpaBONMMHUjCKO KpeTame ryceHuile [/ OMHUCaHO je CHCTEMOM OJ JiBe audepeHIHjalHe jeTHaYNHe
IpPBOT pela y BpeMEHCKOM noMeHy. [IpBa jemqHaunHa mpencTaBjba HOpManu3oBany IbyTHOBY jenHaumHy 3a
MIPaBOJIMHM]CKO KpeTame rycenurnie I/ (jem. 8-68), mok apyra nedwHuie Op3uHYy Kao MpoMeHy mpelheHor
MyTa y BpeMeHy KO/ ITPaBOJIMHH]CKOT KpeTama rycenune /1, (jed. 8-69).

dv,. .
T, 7; = Fe(t) = Fop o jem. 8-68
dsye jen. 8-69
=V, jem. 8-
a

BpeMeHCKOM KOHCTaHTOM MEXaHHYKOI jejia TMoroHa 7,, yBaKeH je YTHIa] mace omnrtepehema y
MOTOHy rycenuue I/
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o
Ta=—F =) )5 =)s

ko
gsz

Henemem jen. 8-65 ca 6azHoM BpeaHomhy cuie Fj,, 100Mja ce HOpMaM30BaHA BPEAHOCT CyMapHe
OTIIOpHE CHJIa KpeTama ryceHuiie II:

F

Fopr =F s +k, v, +kvpad2 '(Vl _v2)_FK0NST. [:F, jen. 8-70
Bonehu pauyHa 1a ce He HapyIlM JMMEH3MOHA PaBHOTEXkAa MPETXOIHE jeJHauyMHe TOTPEOHO je 3a

HOpMaJIM3anujy Op3uHe yBeCTH U 0a3Hy BPEIHOCT 32 Op3MHY IPABOJIMHI]CKOT KpeTamba:

F, k v, ) Kpoan Y, v, v F,
_ Zcon2 v2 2 vpod2 "b 1 2 KONST. .
Fop = =2 o | (1 [+ 2 | || i jen 871
b b Yy b Vi Vi b
H3pa3s HOpMaIu30BaHe CyMapHE OTIIOPHE CUJIE KpeTarba rycenue 11 noouja oomuk:
FOptZ* =F ot vyt kvpodZ* '(Vl* Vs ) + Fronsr s jen. 8-72

Haxon HopManm3ariije cBi KOS(hUIMjEHTH Cy Oe3INMEH3HOHE BeIHINHE. Y MPETXOAHO] jeqHAYNHH
BEJIMYMHA K>+ je HOpMAJIM30BaHa BPEIHOCT Koe(HIMjeHTa TPera I'yCeHUIIe IpeMa Ty [P MPaBOIHHH]CKOM
KpeTamy:

BE
v |3

k,v N
k,, =—2-t(=)S =)—(=)|r.j.
2= BBl
Takobe, y UCTO] jeHAUNHH BEIUYUHA kpoqo+ J€ HOPMAITM30BAHA BPEAHOCT KOEQUIM]EHTA MOAYKHOT
Tpewa ryCeHHIIE peMa Ty y TOKY KpeTama 110 Kpy>KHO] Ty TarmbH, Kao:

N om

K o
_Bpoa2 Vs o\ s _ N _ .
kmodz* F;) ( ) N ( )N( )[rj']

3ameHoM ojnroBapajyhuix HOpMajIM30BaHHMX BPEIHOCTH JWHAMUYKE cuiie cripe3ama (jex. 8-23) m
cymapHe otnopHe cuie (jea. 8-72) y (jen. 8-68), Hopmanu3oBaHa HbyTHOBa jenmHauuMHA 32 MPABOJIMHH)CKO
KpeTame rycenune /1, nobuja cnenehu oommk:

dv,. .
v2 ;; = Cox '(a)mz* TV ) +higoe (gm2* - Sz*) - [Fcon.z* + Ky Vo + K '(Vl* Vo ) - FKONST.*:I jen. 8-73
ds,. .
r = V,u jen. 8-74

[Mpumenom Jlammacose TpaHcdopMmarmje Ha audepeHnujanne jennaunnae (jen. 8-73 u jen. 8-74) y
OIepaTopcKoM JOMEeHYy Majy cienehu oOmuK:

T, p-vu (P) =F,.(p) _FOpt.Z*(p) jen. 8-75

P85 (p)=v,.(p) jen. 8-76

VY jen. 8-75 muHaMmuKka cmia crpesama Fp«p) n cymapHa oTmopHa cuna Fop, »«(p) Hammcane cy
OIEepPaTOPCKOM OOJIMKY Kao:

Fp(p) =coo '[a)mz* (P) =V (p)] +kgos '[emz* (P) =Sy (p)] jen. 8-77
FOpt.Z* (p) = Fvconl* + kv2* : v2* (p) + kvpodZ* ' [vl* (p) - VZ* (p)] - FKONST.* (p) jCIl. 8-78
Ha Onok mujarpamy ca ci. 8.4 HakOH NpuMeHe HopMmanm3andje W JlammacoBe TpaHcdopmarmje,

MpHUKa3aH je MEXaHWYKH Je0 IOTOHa TyceHule /I KOoju Huje y KpyToj cmpe3u. CBe KapaKTepUCTHYHE
BEJIMYMHE KOje IOBE3yjy OBaj IO CHCTeMa ca JAPYTUM IEJIOBHMAa THHAMHYKOI CHCTEMa, O3HAUCHE CY
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nomohHuM OpojeBuma (6p.2, O0p.4, 6p.8, Op. 21, 06p.22, 6p.23 u Op.31) 3a pedepeHIUpame ca HCTUM
BCIMUMHaMa Ha JPpYTUM ACJIOBHUMa CUCTEMA.

Fin(P) Fup(p)

D =En(D)
® M) =Eo(p) Ra(p) |

Rpl][‘ (p)

FKON'ST,*
{(31)

IToroncku Touak 2 — I'ycennma 2

_______________________________________ SRR S| S

c1. 8.4 Biiok aujarpam Jesa norosa rycenuue I7 xoju Huje y KpyToj cpesu

[Tomohna o3Haka (6p. 21) Ha cn. 8.4 moBe3yje 0Baj OJOK AMjarpaM ca AeIoM TUHAMHYKOT CHCTeMa
KOjU je TpHKa3aH Ha cJ. 8.2, mpejcTaBiba CUTHAJ MOMEHTa onrtepehema m,+(p) MOoTOpa Ipyre ryceHulle.
Osga siBa OJIOK Jujarpama IOBe3aHa Cy jOII W MPeKo MmoMmoliHe o3Hake 3a mpehenu yrao (0p.22) u Op3uHy
(6p.23).

Junamuuka cuia uim cuna yopsama Fuo+(p) (cn. 8.4 - 6p.2), koja je nepunucana mpema [Jlut. 29],
y4ecTByje y CTBapamby MOMEHTa CIpera KOjuM ce KOHCTpyKnHja oOphe oko BepTHKallHE Oce poTanuje MpH
KpeTamy MO KPY)XHO] MyTamH, aHAIUTHYKU ce A00Hja Omy3UMameM OTIOPHHUX CHIIa Koje JAeNyjy Y TOKY
MPABOJIMHH]CKOT KpeTara O AMHAMHUUKE CUIIE CIpe3ama Fp+(p) IOrOHCKOT TOYKA M I'YCEHHYHE IUI0YE :

Fer* (p) = FdZ* (p) - F'const.Z* - F;cv.Z* (p) jeﬂ' 8-79

Ha cn. 8.8 mpukaszaH je komIuieTaH OJOK AMjarpamM JUHAMHYKOT MOJea JBOTYCEHHYHOT BO3HOT
MeXaHNU3Ma U Ha OCHOBY H-era MOTY C€ YOUNTH TauKe TIOBEe3HMBabha OJI0K IUjarpaMa IprKa3aHor Ha ci1. 8.4.
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8.6. Hopmanu3anuja jenHaYuHe yraoHe eJacTU4He JepopMaluje KOHCTPYKIHje

JennaurHa KOjOM je OmMcaHa yraoHa elacTu4Ha aedopMaluja KOHCTPYKLHje JBOTYCEHUYHOT BOSHOT
MeXaHu3Ma IpH KPeTamy M0 KPY)KHO] MyTaH JaT je H3pa3oM:

1‘12—:) +koAQ +k Aa = (F,, — 1«;,,‘2%—1\4%l -M,,, jen. 8-80

O0e crpaHe jeqHa4YMHE WUMAjy TUMEH3Ujy MOMEHTa M Kao 0a3Ha BEIMYMHA 32 HOPMAaIU3aIHjy
ynoTpeOJbeH je 0a3HM MOMEHT.

1% + ko AQ+k, Ao = (F,

rl

B
_Fdr2)5_MrAal_MrAa2/:mb jen. 8-81

[Ipu HOpManmU3aLUju OCTANUX BEIWYUHA MPUMEHCHE Cy 0a3HE BPEIHOCTH 3a YraoHy Op3uHYy U
npeheHn yrao Ko Kperarma Mo KpyKHO] MyTambHi BO3HOT MEXaHU3MA.

B
F_—-F, )—
drl d)2)2

I.Qb i(&)_{_ kQ ‘Qb &_}_ kllab A_a — ( _MrAal _MrA(z2 jez[. 8-82

m, dt €, m, €, m «a F R, m, m,
Haxon HOpManu3anyje jen. 8-80 nobuja 6e3MUMMEH3UOHN O0JHUK:
dAQ, B,
1, i + ko AQ + kAa, =(F), . — FM*)7 M =M, jen. 8-83
t

Kanga ce mperxomHa jepHauWHa HaNMIIE caMoO IO TPUpAIITajy YIiia eiacTHuHe aedopmarmje
MPETXO0/IHA jeTHaYNHA 1001ja 0OJIHK:

d’Aa. dAa. B. 4
% k., dt“ kA = (Fy = Fy) Moy~ M jer. 8-84

T

¢ dr

IIpumenom JlammacoBe Tpanchopmaruje Ha jen. 8-84 moOuja ce HEH OONMK Yy ONEpaTOPCKOM
TIOMEHY:

B,
T,p’Aa. +ky.pAa. + k. Aa. = (F,,. —FM*)? M, =M, jen. 8-85

MomeHT Top3uje yciel yBHjama KOHCTPYKIMje OKO BEpTUKAlIHE OCe Cpa3MepaH je YraoHoOj
negopManuju KOHCTPYKIHje:

KONST . = ka Aa jeI[. 8-86
rie je k, KoedWIUjeHT TOp3Wje KOHCTPYKIHWje MOme Trpaame. Hopmamuzamuja MoOMeEHTa TOp3uje
KOHCTPYKLH]j€ Myonst. BPLIM Ce JeNemheM IPETXOAHE jelHaunHe ca 0a3HUM MOMEHTOM :

k, o, Aa

m
_ _ KONST. __ = ka* ‘A, jen. 8-87
m, m,

KONST *

VY TpeTxoJHOj jenNHAauMHH BENHYHMHA k,+ jé HOPMalM30BaHAa BPEIHOCT KOe(HIMjEHTa TOp3Hje
KOHCTpYKIIHj€:

Nm
o=y rad ™y
“m 7 Nm I

KoMrmoHeHTa cuiie Koja MOTHYE O TOP3MOHOI MOMEHTa KOHCTPYKIHje OOpHYTO je cpa3MepHa
pactojamy n3mel)y ryceHuma:
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m 2
F — _KONST. , _ = |- . A
KONST. B B k,-Aa jen. 8-88
2

Hopmanuszauuja otmopue cuine Fyoysy, Ha MOTOHCKOM TOYKY KOja HOTHYE O MOMEHTa YBHjamba
KOHCTPYKIIHje BPILH ce eeHheM ca 0a3HOM BpeAHOINy cuie:

2

“k A
F B _“ azika'“bA_“ZZ.k Aa jen. 8-89
KONST * F}) F‘b B F}) ab B (24

KONST.  __

JuHamuuka cuna win cuia yopsama F+(p) Tycenuue / Ha ci. 8.5 o3HayeHa je ca moMohHUM
Opojem | u mpeKo mera je moBe3aHa ca OJOoK AujarpamMoM Ha cit. 8.3. JluHaMu4ka cuiia Wiu cujia yop3ama
Fau24p) Tycennne 11 Ha cn. 8.5 o3HadeHa je ca moMmohHMM OpojeM 2 U TPEKO era je MoBe3aHa ca OJIOK
nujarpamomM ci. 8.4 . Ha Onok mujarpamy Ha cii. 8.5 cuina ycnen enacTHYHHX jAedopmaiivja KOHCTPYKIIH]e
Fxonsr. 03HaueHa je ca momohHumM Opojem 31 mpeko Kojer je moBe3ana ca OJIOK AujarpaMuMa Ha cil. 8.3 ¥ CiL.
8.4.

Pasnuka cuna yopzamwa F«(p) - Fao«(p) cTBapa MOMEHT cHpera KOjuM ce KOHCTpYKLHja oOphe oko
BEPTHKAJHE OCE POTallUje MPU KpeTamy IO KPYKHOj myTamd. MOMEHTY crpera cuia y TOKY KpeTama Io
KPY’KHOJ IIyTamby CYIPOTCTaBIbajy ca OTIIOPHH MOMEHTH TPEHha I'YCeHHIIA.

L) i

1
+ Aa , Eorn !
A + 1 * _ FonsT*[ 2 KONST* |

Koedummjent
Farae(p)

TOp3Hje
KOICTPYKIHj¢

ci1. 8.5 buiok nujarpam yraoune ejqactuuHe aegopmanuje KOHCTPYKUMje
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8.7. Hopmaimm3anuja noayKHMUX OTHOPHUX CHJIA T'yCEeHHIA

IMonazehu ox wm3paza y jem. 7-87, jen. 7-88 wm jem. 7-89, momaykHa KOMITOHEHTa OTIOpPHE CHIIE
rycenune / Moxke qa ce Hamuie y O0IUKY

1

B\ 1 -] |y .
Fm:,u'fz(gl)' R+5 E l—e '@ ._.FG jen. 8-90

v

n

IpeTxoaHN U3pa3 UMa AUMEH3HU]Y CHJIE U BEJIMYMHA KOja Ce KOPHCTH 3a FHerOBY HOPMAaIU3AIHjy je
0a3Ha cuna:

1
F., B\ 1 -] |M F
==y A R+—=|—|1-e ™ |- — & jen. 8-91
el F H .fz(é/l)( 2j B T jen

n
Hopmanu3oBana moykHa KOMIIOHEHTA OTIOPHE CHIIE TyceHule | je TUPEKTHO cpa3MepHa pasiuin
Op3uHa:
1

B\ 1
I:Lxl* =H ‘uf; (4:1 )' 1:1;* '(:]2 4"25':] .iZ; ],—-(2 ];1 |Z&]§

jen. 8-92

1

F, 1—e ™ | [av,

rxl*

=k

vpd 1*

jen. 8-93

[Monazehu om wm3pasa y jem. 7-90, jem. 7-91 w jen. 7-92 momykHa KOMIIOHEHTa OTIIOPHE CHIIE
rycenuiie I/ mMoxe na ce Hanuie y 00IHKY

BY 1f,_n'| &
Fo=uf(C) (R__j; _

F jen. 8-94
2 G

IpeTxoaHN U3pa3 UMa AUMEH3HU]y CHJIE U BEJIMYMHA KOja Ce KOPHCTH 3a FherOBY HOPMAaIU3AIHjy je
OasHa cuia:

1
F., BY 1, -z A F
:—rx = . . R__ —_— l_e x2 . . G . ,8-95
m = M fz(é/z)( 2] 3 _v _E; jen

b n

Hopmanu3oBana mogykHa KOMIOHEHTa OTIOpHE cuiie ryceHnue [/ je takohe AMPEKTHO cpa3MepHa
pas3nuiy Op3uHa:

1
B 1[,
Fop=pf($) For| R== | —| 1= ™ |-|Aw, jen. 896
2) B
L
Fope=kyu| 1—€ ™ |-|Av, jen. 8-97

IToTy*Ha KOMIIOHEHTA CHIIE TPeksa, TyCceHHIa [

+ Av>0 |A1 F . (Av)

v
1= &) 1

" — >
s a0

Vi + Av>0 |m F. (4v)

..:'_> Tx:-lp+l

[Noxy#HA KOMIIOHEHTA CHIIE TPea, ryceHna /7

cj1. 8.6 Biiok qujarpaM noay:KHMX OTHOPHHUX CHJIA

94



BumeMomopHu pecyaucanu eiekKmpudnu noO2OH ca NPOMeEH/bUBOM CMPYKMYPOM MEeXAHUUKE cnpece

8.8. Hopmanuzanuja oTmoOpHMX MOMeHATa TPewbha

VY ToKy KpeTama 10 KPYXHOj IIyTambU I'YCEHUYHUX BO3HUX MEXaHH3aMa IONPEYHHU OTIOPH KpeTama
T'YCEHHIIa OIHCAaHHU Cy OTIIOPHHUM MOMEHTHUMa Tpema. [lomaszehm ox jem. 7-96 OTIOpPHU MOMEHT TpeHa
rycenuiie / Moxe Jia ce Hamuie y 00IHKY:

1
|Av| | kAL
T,
) (R [gﬂ+ j; —e vl S -

Aa,
( 4

M, . jern. 8-98

n
HopMmanuzanuja npeTxo/iHe jeAHaYMHE BpIIM ca 0a3HUM MOMEHTOM U yBohemem ozaromapajyhmx
0a3HUX BPETHOCTH 3a TpeljeHn yrao u qyKHHY I'yCCHHUIIE:

1
Av .71k L, Aa -L
)(R 1gf+= j—| | R R ] jen. 8-99
B v 4 m, a, L

n

(Aa,

rAal*

Hopmaini3oBaHnn OTIOPHH MOMEHT Tpema TryceHuie [ JAMPEeKTHO je cpasMepaH arcoNyTHO]
BPEAHOCTH pa3iivuke Op3MHA U YTaOHO] eIacTU4YHOj Aeopmanuju:

1
L) 1 ' k.-Aa,- L,
JRteB+= | —.l1-¢ Ve PO T
)( &b 2]B

M., .(Aa«, !
rAal ( 4

-|Av,

jexn. 8-100

VYnpouthena ¢opma nperxoaHe jenHaunHe ynoTpebuhe ce 3a MozenoBame OTIHOPHOI MOMEHTa

Tpewa rycenuue [ :
1

l-e ™ |- |Av*

M,,.+(Aa, k. Aa jen. 8-101

= vpr.1

[Monazehu ox jen. 7-100 oTmopHU MOMEHT Tperba rycenuiie [/ Moxe aa ce Hamwuiie y 00JIuKy:

1
Av 1k -Aa-L
)- (R tgﬁ’——j-—-| | _e ™ |fRarh jem. 8-102
B v 4

n

MrAa2 (Aa’

Hopmanuzanuja npeTxojHe jegHauynHe BpIIM ca 0a3HMM MOMEHTOM H yBohemeM oaroBapajyhux
0a3HUX BPEIHOCTH 3a Npel)eHu yrao u Iy>KHHY TyCEHHUIE:

1
Av 11k, L, Aa -L
) (R tgﬂ__jg| | —e Ty2 ZL_Q jeﬂ. 8-103

n

MrAaZ* (Aa’

Hopmann3oBaHd OTHOpHH MOMEHT Tpema ryceHuile I/ AHUPEKTHO je cpa3MepaH arCoJyTHO]
BPEIHOCTH Pa3lIUKe Op3MHA H YTaOHO] eIACTUYHO] JeOpMaIiji KOHCTPYKIIH]je:

1
L) 1 . k. Aa.- L.
M, .(Aa, )-| R-tgB—= |- —- l—e b2 |2 22 Ay, jer. 8-104
2) B 4
V IMHAMHYKOM MOJENTY NPETXOHA jeAHaYNHA CE€ KOPUCTH Y yIpomneHoM 00JIHKY:
1
1,
M, .(Aa, | 1m€ 7 AV k. Aa jen. 8-105
HopManu3oBand cyMapHu OTIIOPHA MOMEHT TPEmba je:
M, .(Ac, oaar (A g (A, jen. 8-106
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M

M

rAel*

rio2*

X

-t fcu, “Aa,

- ) k.o,

- r - - - - -"-"=-"="""=""="""="¥"=—"" ;. == === a
' 1 ” JA"‘
| -t = |- 5
| T, p+l i as
|
|
|
|
|
|
: T P |A1-" -

- vpr 2% ans

I T, p+l
I BNn. 6

ci1. 8.7 Biiok qujarpaM oTHOPHUX MOMEHATa TPeHwha
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8.9. HopmanuzoBaHu AUHAMHYKH MO/1eJI ABOTYCEHUYHOT BOZHOI MeXaHU3Ma

Y 0BOM IIOIJIaBJbY je U3BpLIEHA HOpMalIK3alyja jeJHaYMHa KOje OIHUCYjy JUHAMHUKY JBOI'YCEHHUYHOT
BO3HOT MexaHu3Ma. [IpeMa ycBojeHuM 0a3HUM BPEIHOCTHUMA U U3BEJACHUM Oa3HMM BeIMYMHAMA TUHAMUYKH

MOZ€CI Yy HOpMAJIM30BaHOM JOMCHY CaApiKU cne):[ehe jCL[Ha‘{I/IHeI

KOj€ OIuCyjy ryceHuiy I:

do,,. .
T, - d: =M — Fyp. (t) Rpt[* ( ) K e * @1 Jen.
do,,. .
=a,,+ jen.
dt ml
d]*(t) Cai ( @,x — Vi ) + kGl* '(eml* S 51*) jen.
v _ .
T, dt =Fy. (1) - Optl* jen.
ds,. .
=V jen.
dt !
FOpt.l* = Fcom* + F}cvl* ( ) + Fm* (AV* ) + FKONST.* jen.

KOj€ OIMCY]y eNIacTHUHY JieopMallyjy KOHCTPYKIIHje Y TOKY KpeTarmba 110 KPUBHHU:

d*Aa, dAca,

T + ko +k Ao, =(F,.—F,,. M s =M, o jen.
Q dtz Q dt a ( drl d 2 ) Aal Aa?2
2
KONST = B_*ka* ’ Aa* Jen
KOje ornucyjy rycenuiy II:
do,, .
T, —= dt Fdz*(t) Rpt[[*( ) K e * @y Jjen.
do,. _ A
=@, jen.
dt ?
F () =cipm ‘(a)mz* —Vy ) + ko (60 — S — 5,*) jen.
av,. .
T, _dl‘ =F,.(t)- FOptZ* jen.
ds.. y 4
—— =V, jen.
a
Fppre =Fppe + e (Vi) + e (AV.) - F, jen.
Opt.2* con2x T Lox (Vox rox (BVx KONST *

8-30

8-31

8-19

8-52

8-53

8-49

8-84

. 8-89

8-40

8-41

8-20

8-68

8-69

8-65

CJI.

CJI.

CIL.

CJI.

CJI.

CJI.

CIL.

CJI.

CJI.

CJI.

CJI.

CJI.

CJI.

CJI.

8.1

8.1

8.3

8.3

8.3

83

8.5

8.5

8.2

8.2

8.4

8.4

8.4

8.4
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[Tpumenom JlammacoBe TpaHchoOpMaIije Ha HOPMAIN30BAHN CUCTEM jeJIHAYMHA, THHAMHYKA MOJIEI
JBOTYCEHUYHOT BO3ZHOI MEXaHHM3Ma j€ M3 BPEMEHCKOI JOMEHa MNpEeBelCeH y OIEpaTOPCKH JIOMEH KOjH

omoryhaBa eukacHU]y THHAMUYKY aHAJU3Y .

Jennaunne xoje onwcyjy ryceHuny /[:

T =P @ (P) = e (P) = Fpe(P)- Ryyye (P) = Kype - @10 (P)
P6,.(p) = ,.(p)

Fu.(P) = o [ @ (P) =V (P)] + kg - [0 (P) = 51 ()]

Ty p ()= Fpe(p) = Fppe(p)

P-su(p)=vi(p)

FOpt.l* (P)=F,, 1« + k- vie(p)+ kvpodl* ) [Vl* (p)— vy (p)] + Fyonsr«(P)

JennaunHe Koje onmucyjy enacTu4Hy nedopMaiijy KOHCTPYKIHje Y TOKY KpeTama [0 KPUBUHU:

T,p’Aa, +kg.pAa, +k Aa, =(F,,. _Fer*)% Moo =M g

_ 2k Aa

KONST * B R

Jennaunne xoje onucyjy rycenuny /1:

Lo P @5 (P) = M (P) = Fie (D) Roye (P) = Ko @52 ()
P-0,(p)=@,.(p)

Fpe(P) = Coe [ @ (D) = Vo (D) ] + g *[ 624 (P) = 5,2 (P)]

Ty p vy (P)= Fipe(p) = Fpp (D)

P-5:(p)=vyu(p)

Fopzz* (P)=F,,, 0tk vu(p)+ kvpodZ* ) [V1* (P)—Vyu (p)] = Fyonsr(P)

jen. 8-32

jen. 8-33

jen. 8-61

jen. 8-59

jen. 8-60

jen. 8-62

jen. 8-85

jen. 8-89

jen. 8-42

jen. 8-43

jen. 8-77

jen. 8-75

jen. 8-76

jen. 8-78

CJ1.

CJI.

CJI.

CJ1.

CJI.

CJI.

CJI.

CJI.

CJ1.

CJI.

CJI.

CJI.

CIL.

CJI.

8.1

8.1

8.3

83

83

8.3

8.5

8.5

8.2

8.2

8.4

8.4

8.4

8.4
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Bbrnok pguwjarpam JAWHAMHYKOT MOJENa JBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHM3Ma KOjU je OIHCaH
MIPETXOJTHUM CHCTEMOM jeHaYMHa MPHUKa3aH je Ha cienehoj cuumm.

Mon(p) = Frip)-Ron(p)

IMperRapan ywecranocTn | dotop 1 - Peaysrop | - TMorosicsn Toumk | Morowckn 1ok | — Pveermn |

1
)
1
1
1
I
1
|

Kocdmiaient
ropuije
[

Fo(p)

I
1
1
1
|
i
1
]
ll 'BLS Tlomyssn KoMIOHCHTS CIUTe TPCEa, ryecHin
]
1
1
]
]
1
]
1

+ Av=0 |\‘ F_;.|.m|

o o

'\~| Foa(av)

S -EEHto

Mo 1y RIE KOMINMENTA €1L9¢ TPEIi, Fycesua Jf \

Mol P)= Eppe ) Rzl )

ml Morop 2 - Peaysrop 2 — oroscsm vosak 2
et Rl b e S i r—

il
o, .d

ci1. 8.8 I[I/IHaMl/l‘lKH MOJ€J ABOTYCEHUYHOI BO3HOI' MEXaHU3MA

Ha 6ok aujarpaMy JMHAMHYKOr MOJENA JBOIYCEHHYHOI BO3HOI MEXaHHM3Ma II0CEOHUM O3HaKama
o0enexeHe cy nojeinHe 0JIOKOBCKE MOALEIHHE, a TO CY:

BJ1.1. Bnok jaujarpam mperBapada y4ecTaHOCTH KOjUM j€ MOJENOBAH PETYJATop Op3WHE M NPEHOCHA
(GyHKIHja aCHHXPOHOT MOTOpa HAM&jaHOr M3 MPETBapaya YYeCTAHOCTH KOJU PAid Yy PEXKUMY
JMPEKTHEe KOHTPOJIE MOMEHTA.

BJ1.2. Buok nujarpam MOTOp-pesyKTOP-MOTOHCKU TOYAK JIe/a TIOrOHa TYCEHHIIE KOjH je Y KPYTOj CIpe3H U
KOju 00yXBaTa KaBe3HU aCHHXPOHH MOTOp, PEAYKTOP M ITOTOHCKH TOYaK. Y THIIa] OBUX eleMeHaTa Ha
IMHAMUKY TIOTOHA Y3€T je y 003Up MpeKo MeXaHWIKe BpeMEHCKe KOHCTaHTe.

BJ1.3. Buok aujarpaM moroHcku TOYak-ryceHuMIA Jena MoroHa jeHe TYCEHHIE KOju HUje Y KPYTOj CIpe3u
y3uMa y O03Up OTHOpE MPAaBOJMHHU]CKOT KpeTama W NOJATHE OTIOPE MPH KpPEeTamy IO KPY>KHOj
My Tambu.

BI1.4. Buok aujarpam Top3uje KOHCTpYKIMie KOjUM j€ MOIENOBAH YTUIA] YTaoOHe elacTU4HE aedopMaluje
KOHCTPYKIIH]j€ TIPH KpPeTamy M0 KPYXKHO] My TambH.

BJ1.5. Buok nujarpam nosyskHe cuiie Tpermba KOjUM je MOJETIOBAH YTHIA] JIOHITUTYIMHAIHE CUIIE TPEHA HA
00€e ryceHHLIe IPH KpeTamy MO KPYKHO] MyTarbH.

BJ1.6. Buok aujarpam nonpeune cuiie Tpema KOJUM j€ MOJIENIOBAH YTHIA] JATEPATHOT KOS(UIIMjEHTa TPEbA
Ha 00€ I'yCEeHHIIE NIPH KPETamby 110 KPYIKHOj Ty TarbH.
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JlenoBu TMHAMHYKOT MoOJesla KOji Cy HMPETXOAHO OmMcaHu mox peaHuM Opojesnma BJI.1, BJ1.2 u
BJ1.3 uune monen jenne rycenune. Ilpu Tome cy 6iok nujarpamu bJ1.2 u BJ1.3 cipernyT moBpaTHOM Be30M
10 MOMEHTy onrepehema KOjU je cpa3MepaH IMHAMUYKO] CHJIM CIpe3ama u3Mel)y IOroHCKOr TOuKa M
TYCEHHUIIE.

Bnok nujarpam BJ1.3 je moBe3aH ca 6ok aujarpamoM BJ1.4 mpeko moBpaTHE rpaHe Koja IpeACTaBIba
yTHUI[Aj YTaoHe enacTuyiHe nedopMaliyje KOHCTPYKIMje Ha ojeIuHavYHe MoroHe. JJogaTHy OTIopH KpeTama y
MpaBIly AyXe OCe TYyCEHWIIE MOJENIOBaHM cy y Omox amjarpamy bJI.S m ca oarosapajyhom moBpaTtHOM
crperom nose3anu ca 01oxosumMa bJ1.3 3a 00e rycenune.

Vna3uu curHanu y bJ1.4 cy nuHaMu4Ke CUiie YMjH CIIPEr MOAPKaBa KPETame M0 KPYKHO] MyTarbH.
VY1a3Hu curHaiyM y oBaj OJIOK Cy W TONIpeyHe KOMITOHEHTE KOe(HIIMjeHTa Tpemwa Koju ce reHepunty y BJI.6.

Wznazum curHan w3 bBJ14 je cuma koja je cpa3MepHa YraoHO] €NacTUYHO] JedopMaliuju
KoHCTpyKIuje. OBaj CHTHAN 3aTBapa IpeMa Ir'yCeHUIN ca BehioM Op3MHOM HeraTHBHY MOBpaTHY crpery. Kon
T'YCEHHIIE ca MaFOM OP3UHOM Y TOKY KpeTama M0 KPYXKHOj yTarkHu OBa MOBPaTHA CIIpera je MO3UTHBHA.

Y ©6noky BJI.5 ce Ha OCHOBY pas3nuKe NPaBONIWHHU]CKHX Op3MHA, KOje Cy YJIa3HE BeIMYMHE,
H3pavyHaBajy ce KOMIIOHEHTE IOy KHE CHIIE TPerha 3a 00¢ I'yCeHHIIE.

[IpaBonuHMjcke Op3uHE cy yia3He BennuumHe W y Onoky BJI.6 y kxoMe ce Ha OCHOBY pasiuke
MIPaBOJIMHH]CKUX Op3WHA M3padyHaBajy KOe(HUIIjSHTH MONPEYHOT TPeHha.
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9. OIHUC OITPEME U METOJAOJIOTUJE MEPEIbA

Bepudukanuja pa3BujeHOr IWHAMUYKOT MOJEJa JBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHU3Ma, KOjU OIHCaH
JeTajbHO y MPETXOAHUM TMOITaB/bHMa, W3BPIIEHA je Ha JABOMOTOPHOM IOTOHY T'yCEHHYHOI TpaHCIOpTa
6arepa Tumna SRs 400 Ha moBpIMHCKOM Koty J[pMHO.

9.1. Onuc eHepreTcKOr /1ej1a MOroHa

IloroH ryceHWM4YHOT TpaHcHopra Oarepa mokpehy nBa acHMHXpOHa KaBe3Ha MOTOpa KOJHU HMajy
cienehe HomuHanHe nmonatke: P, =75 kW, I, =139 A, U, =400 V, n, = 985 o/min. [Toroncka rpymna Motop-
peaykrop koja mokpehe jemHy rycenuiry Bo3Hor mexanusma Oarepa SRs 400 mpukaszana je Ha ci. 9.1.
JIBOTYyCEeHHYHH BO3HM MEXaHM3aM CACTOjU CE M3 JIBE MOTOHCKE I'pyre MOTOP-PEAyKTOp Koje mokpehy Be
rycenute (ci1. 9.2). ['opmwa rpaama 6arepa ociama ce IpeKo KOHCTPYKIHje J0khE Ipajii-e Ha TyCEHHUIIE.

M,

c1. 9.2 lllemaTckn NpUKAa3 ABOTyCEHHYHOT BO3HOT
rycenunu 6arepa SRs 400 MeXaHH3Ma

ACHHXpOHH KaBe3HH MOTOpPH Hamajajy ce W3 [Ba 3aceObHa MperBapaya y4YeCTaHOCTH HOBHjE
reHepanyje. IIpeTBapadyn y4ecTaHOCTH Cy KOMIIAKTHE M3Bel0€ M MOHTHPaHH Ha 3UJ eJIeKTPO opMaHa (CII.
9.3). JemHomonHa IIeMa pPETYJIHMCAHOr EIEKTPOMOTOPHOI IIOrOHA JBOTYCEHHYHOT BO3HOI MeEXaHH3Ma
MpHKa3aHa je Ha ¢ 9.4.

400 V, 50 Hz

ACS 800 ACS 800

~

4 4
(ixe]

00 00
Morop 1 Mortop 2
400 V 400V
139 A 139A
75 kW 75 kW
985 ob/min 985 ob/min

¢J1. 9.4 JeqHOMO/IHA IEMAa HANajamka NOroHa

c1. 9.3 IlperBapayu y4eCcTaHOCTH Y €JIEKTPO OPMaHy
ABOT'YCEHUYHOT TPAHCIIOPTA

Ha mnpeTxogHO oOMHCaHOM [JBOMOTOPHOM IIOTOHY BpIIEHA Cy eKCIIEPUMEHTAIHA Meperha
KapaKTCPpUCTUIHUX BCIIMYWHA ACMHXPOHUX KAaBC3HHUX MOTOpA Yy Pa3IMIUTUM PEXKUMHMA paja. MomeHT u
Op3uHa MOTOpA CY JIBE KapaKTePUCTHUHE BETHYHHE KOje (DH3HUUKH OMUCY]y MPEHOC CHAre M3 HallOjHE Mpexe
HHUCKOT HallOHa IpeMa MexaHudkoM ontepehiemy. Jeqan ox HaunHa 3a qo0ujame uHpOpMaIrja 0 MOMEHTY U
Op3WHU MOTOpA je BUXOBO Mepehe MoMohy ceH30pa MOMEHTa U Op3uHE.
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CeH30p MOMEHTa 3a MOTOHE BEJIMKHMX CHara Ha pyJapCKUM MallWHaMa ce He KOpHCTH, 300T cBoje
BEJIMKE IICHE, CIIOKEHE KOHCTPYKIHMje M CKYyNor oAp)kaBama. Kao naBaun Op3mHE y peryiaucaHuM
SNIEKTPOMOTOPHHM ITIOTOHMMa KOPUCTE €HKOJCPH KOjU ce MOHTHPA]jy Ha ITOTOHCKO BPaTHIIO.

Hpyru, HampenHuju HauWH noOujama nH(OpMalyja O BPEIHOCTH MOMEHTa M Op3WHE, MOXE ce
OCTBapUTH €CTHMAIIMjOM €JIeKTPOMArHETHOT MOMEHTa MOTOpa W Op3WHE y peaHOM BPEMEHY Ha OCHOBY
MEpPEeHHX eNeKTPUYHUX BEIWYMHA U apameTapa Motopa. [loMmeHyTa ecTuMaliija MOMEHTa U Op3ruHE MOTOpa,
o0aBjba ce€ y pEaJlHOM BpeMEHYy IMOMONy JWHAMHYKOT MOjeja aCHHXPOHOI KaBE3HOT MOTOpa KOjH je
HMMIUIEMEHTHpaH y Mpolecopy nperBapaua yyecranoctu [JIut. 17].

VY perymmcaHuM eIeKTPOMOTOPHMM IIOTOHMMA HOBHje TEHEpalMjeé Cca aCHHXPOHHM KaBE3HUM
MOTOPOM KOjU C€ Haraja W3 IpeTBapada yuecTaHOoCTH, Moryhe je perymucatu Op3uHy 0e3 naBada Op3uHe.
Wndopmarja o Op3nHM 100Hja ce €CTUMAIMjOM Ha OCHOBY MEPEHHX ENeKTPHYHMX BennuuHa. OBakaB
PEeKHM yIpaBjbama je MO3HAT Kao peryiucame Op3uHe 6e3 ceH3opa Op3uHE WM ,.sensorless’ ynpapibambe
[JTuT. 9].

IperBapaun yuecraHoctd (ci. 9.3) 3a Hamajare ACHHXPOHHUX KaBE3HMX MOTOpA TyCEHHIA KOI
JBOTYCEHUYHOT BO3HOT MEXaHW3Ma KOjH je M3abpaH Kao THIWYaH NpUMeEp BUIIEMOTOPHOT PETYJIHCAHOT
MOroHa Ca MOPMEHJPHMBOM CTPYKTYPOM MEXaHHYKe CIpere Ha KOMe Cy BpIICHH EKCICPUMEHTH, HMajy
HaBelleHe HanpenHe nepdopmance. MicToBpeMeHO ¢y ynoTpeOJbeHH U Kao ypehaju 3a HHAUPEKTHO MEperhe
MOMEHTa U Gp3UHE MOTOpA.

9.2. Onuc MepHe onpeMe M ANJIMKATHBHOT codTBepa

VY mpeTBapade yuyecTaHOCTH PEHOMHpPAHUX MPOM3Bohaua CTaHAAPIHO Cy MHTETPHCAHH CHUCTEMH 32
Mepee HallOHA jEIHOCMEPHOr Kolla W CTpyje MoTtopa. Ha OCHOBY OBHX H3MEpPEHHX BEJIMYUHA Y
JUHAMAYKOM MOJIETTy MOTOpa KOjH je MHTETPHCaH y IPOIlecopy IpeTBapada YIeCTaHOCTH CpadyHaBajy ce
BpPEIHOCTH MOMEHTa, (urykca 1 Op3uHa moTopa. [IpeTBapau ydectaHocTu omMoryhyje Mepeme U aKBU3HLHU]Y
SCTUMUpPAHHUX CHTHaJa MOMEHTA M Op3uHe, Ka0 U MEPEHhe U aKBU3HUIIH]y TUPEKTHO H3MEPEHUX BEITMUMHA Kao
LITO Cy CTPyje MOTOpa, TEMIIEpaType caMor IpeTBapaya, Kao U TeMIeparype MOTopa HoMohy TepMO-COHIH.

[lpexko cTaHmapgHOT MIPOTOKOJNIA 32 WHIYCTpHjcKy KomyHuKamyjy (Profibus) mperBapaun
YUYECTAHOCTH Cy IOBE3aHH ca HHAYCTpUjckuM joruukum koHTposepoM (PLC) y kxome je peann3zoBan
YIPaBJaYKH AITOPUTAM 3a TeHepucame peepeHTHHX BPeAHOCTH Op3uHa 3a mojeanHe MoTope. Ilopex oBe
OCHOBHE KOMYHHKalHje kKoja omoryhaBa ynpasspame U3 HajapeheHOr KOHTpoliepa, MpeTBapau Mocenyjy u
ONTHYKH WHTEp(dEjC KOjU MOApKaBa CHenHjadaH KOMYyHUKAIHjCKH IPOTOKOJ 3a IOJEeNIaBamke ImapamMmerapa
IpeTBapava, MEPeHE U aKBU3HIIH]Y CBUX JOCTYIHUX BEIMIHHA HA j€HOM IIOTOHY.

300r HaBeJICHUX CIEMU(PHYHOCTH, YNOTpeOJbeHa ONpeMa W HEONXOJaH aIIMKaTUBHU codTBep 3a
BEHO KopHllierme, YHHE jelaH CaBPEMEH CHUCTEM 33 MEpCHEe M aKBH3WIH]Y [OJaTaka y HWHIYCTPHUjCKUM
YCIIOBUMa KOjH C€ CacTOjH U3 cienehnx QyHKINOHATHIX JeJI0oBa:

- caMU IpeTBapavy¥l y4ecTaHOCTH, YHja je yJiora y Mepemy o0jalmeHa,
- ONTHYKa KOMYHHKAaI[IOHa Mpexa 3a AUCTpUOyHpaHe TIOTOHe,
- co(TBep — KOPHUCHUYKA arLTUKAIH]ja.

v CKCIICPUMEHTHUMA Ha PETryJIMCAaHOM IOTOHY JABOTYCCHHYHOI' BO3HOTI' ME€XaHH3Ma IMPUMECHCHE CY
OPEAHOCTU CBUX ACJIOBA ONMMCAHOI' CUCTEMA 3a MEPCHE U aKBI/I3I/IHI/ij nojaraka 'y I/IH,Z[YCTpI/IjCKI/IM yciioBuma.

9.2.1. Onmuuka KOMYHUKAUUOHA MPEMNCA Y UUEMOMOPHOM NO20OHY MPAHCROpMA
CBaku mpeTBapady yd4ecTaHOCTH MMa OKpYXKelme Koje oMmoryhyje momaTHO yMpexkaBame CBHUX

IpeTBapavya Ha cepBep KOjU je y BHAY NoceOHE amjHMKaldje MHCTalUupaH Ha padyHapy 3a Mepeme H
AKBH3HIIH]Y MOJaTaKa.
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IIperBapauu yyecTaHoCTH

Jlokanuja ejieKTpo caJie ca .
NpeTBapaYnMa y4ecTaHOCTH

Drive Window —rpadgu4ko oKpy:xeme
pad Py OnTHYKH Ka0JI0BH

OnTuyku ajganrep

NDPA-02

KapTHua

Pauynap

ci1. 9.5 Konpurypanuja onTuuke KOMyHHKAIHOHE MpesKe 3a TUCTPUOyHpaHe MOroHe
HA MOTOHY JBOTYCEHUYHOT BO3HOT Mexann3ma Garepa SRs 400

Wntepdejc momohy kora ce jemaH mperBapad IMOBe3yje y ONTHYKY KOMYHHKALHUJCKY MPEKY
MpecTaBba ONTUYKK KoMyHuKaujcku Moayn (RDCO moxyin). 3a moBe3nBame pauyyHapa y ONTHUKY MPEXY
YHOTpeOJbeH je ONTHYKH afanTep KOju KOHBEPTYje ONTHYKH CHTHAN Y €IeKTpUYHHN U 00pHyTO. Kaptuma ca
o3HakoM NPDA-(02 mogp»aBa ONTHYKHA KOMYHHUKAIM]CKU MPOTOKOJI 32 AUCTPUOYUpaHE TIOTOHE M CITYKH 32
MIOBE3MBAILE CBHX IpeTBapada ca pauyHapoM. Besa m3mel)y Monyma Ha mpeTBapadnMa u Be3a ca padyHapoM
ocTBapyje ce moMohy onTHYKHUX KaOJIoBa.

Perymucann mMOroH JBOTYCEHWYHOI BO3HOI MeXaHH3Ma je JBOMOTOPHH IIOTOH ca 3aceOHMM
IpeTBapayeM yYeCTaHOCTH 33 CBaKH aCHHXPOHH KaBe3HH MOTOp. ONTHYKY MPEXY y OBOM IOrOHY YHHE JBa
nperBapayda (rmocpeactsoM RDCO koMyHHKaIMjcKuX Moaynia) U padyHap (kapruna NPDA + amantep) Ha
KOME je WHCTAJupaH W TOKPEHYT arukaTuBHH mnporpam Drive Window. Csaku mnperBapauy ao0uja
COIICTBEHY aJpecy Kao YBOP Y ONTHYKO] Mpexu. ONTHYKH KOMYHHKAI[OHH CHCTEM 3a AUCTPHOyHpaHe
norore (DDCS) y ciiy4ajy BUIIEMOTOPHUX TIOTOHA, Ka0 IITO j¢ JIBOMOTOPHU TOTOH BO3HOT MEXaHHM3Ma
Oarepa, 100Mja CBOjy MpaBy NPUMEHY U MOKa3yje CBOj€ OUUTIICAHE MTPEITHOCTH.

Monyn 3a onTH4Ky KOMyHHUKanujy (ci. 9.6) Ha mperBapaunMa ydectaHoctu kopuctd DDCS
KOMYHHKAIIMjCKU IPOTOKOJ KOjU IpeACTaBba ONTUYKY KOMYHUKAI[MOHU CUCTEM 3a AUCTpUOYyHpaHe ITOTOHE.
MoHTHpaH je y IacTMYHO Kyhuiure koje ca nome crpaHe uMma 20 MUHCKM KOHEKTOp KOjUM je Be3aH 3a
IpeTBapau.

Kapruna |
= NPDA-02

£
. |
’% cu{!:

'J [ 0
{II?{IE%
. C
]
*® {I.',' )
= I

-
¢1. 9.6 OnTuuku komyHukanuonn moaya (RDCO) ci1. 9.7 NPDA-02 xkapTuna v ONTHYKH afantep
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Ca Ooune crpaHe Hamaze ce dernpu onrtuuka kaHama CHO, CH1, CH2 nu CH3 koju mompxaBajy
IPOTOKOII 3a AuCTpuOyupane norone. Kopumrheme 0BUX KaHaNa 3aBUCH Of IPUMEHECHOT IIporpaMa, JOK je
BHUX0BA CTaHAApAHA HaMeHa ciegeha:

kaHas CHO — 3a ympaBsbame IpeTBapauuMa y4eCTaHOCTH U3 €KCTEPHUX MIPOrPaMCKUX KOHTPOJIEpa,
kaHan CHI1 — 3a onuuoHo mpoimpemhe TUrHTaTHAX U aHAJIOTHUX yIla3a 1 u3jasa,

kanan CH2 — 3a Mactep-®onnowep moBe3UBame,

kaHast CH3 - 3a PC anate (kao mto je Drive Window).

RDCO moaynu Mory ce OBEe3WBATH ca ONTHYKHM KOMIIOHEHTaMa urje ¢y op3ude 5 MBd n 10 MBd
nmoMohy rracTHYHHUX KaOJIOBa Ca ONTUYKHM BIAKHOM.

3a moBe3nBame ONTUYKOT Kabia ca pauyHapoM ynoTpebJbeHa je KapTulla Koja Hocu o3Haky NDPA-
02 (cn. 9.7). Ha ucroj cnuny npuKasaH je ONTHYKU aJlanTep, KOjU Ha jeHOM Kpajy MMa ONTHYKH KOHEKTOp,
JIOK je Ha APYTOM FEeTOBOM Kpajy XHIaHU KOHEKTOp 3a rmose3uBame ca NDPA kapTuriom.

9.2.2. Anauxamuenu cogrmeep

Ha pauyHnapy 3a Mepeme 1 aKBH3HILIMjy WHCTAIHPAH j€ alNTMKAaTUBHU COPTBEP KOjH MpYyXkKa MOIPLIKY
3a yMpeXaBame CBUX IpeTBapayda YIeCTaHOCTH KOjH Cy HOBE3aHH ONTHYKHM KabimoBuma. Drive Window je
32 6utHa Windows amukanyja 3a mylTambe, OpKaBambe 1 MOHUTOPHUHT €JIeKTPOMOTOPHHX TIOrOHA KOjU Ce
Hamajajy W3 mperBapada ydecraHocTH. [Ipumena oBor codrBepa omoryhmma je mctoBpemeHo mnpaheme
MOMEHaTa 1 Op3uHa Ha 002 MOTOpa y TOKY pajia IBOIYCECHHYHOT BO3HOT MEXaHU3MA.

OnTtnukn wHTepdejc ynorpeOJpeHUX TMpeTBapavya ydecTaHoCcTH ca mporpamoM Drive Window
oMoryhyje raJBaHCKM W30JI0BaHO Mepeme, MNpHKa3HBalke W UyBambe H3a0paHUX ENeKTPUUHUX U
HEENeKTPUYHUX BEJIMYMHA MOTOpa 33 CBE YMPEXKEHE IIOrOHE HMCTOBPEMEHO. JeOUHO OrpaHHueHEe je
PacIoIOKUBH MEMOPHjCKH TPOCTOP padyHapa Ha KOME jeé MHCTaJHpaH aruikaTuBHU codTBep. OCHOBHE
KapakTepucTuke arnmkatuHor codrepa Drive Window [JIut. 19] cy crnenehe:

- Panu ucroBpemero ca Buiie nmorona kopucrehn DDCS koMyHHKaNNjCKU MPOTOKOI
- IIpaheme curnana y HyMepuukoM u rpaduakom popmary
- Moryh pan ca napamerpruma nperBapava

- JasuHcko noBe3uBame npeko LAN-a u unTepHera

- Ilpersien cTBapHOr cTaTyca NIpUKIbYUYEHUX IIpeTBapaya

- TD'paduuku npuka3

-  @yHKIMja XPOHOJIOIIKOT 3anuca gorahaja

-  @yHKIMja XPOHOJIOIIKOT 3alnca Tperraka

- IlompxxaBa Windows

- VYmpasseauke omnepanuje (cTapt, CToIl, pedepeHia)

- MOHUTOPUHT cUTHAJIA

- IIpomena BpeaHOCTH mapaMeTapa IpeTBapaya

- IIpuka3 ynpassbama

- Ilpuka3s rpemaka

9.2.3. Onuc memooonozuje meperna u oopaoe pe3yimama mepersa

OnucaHy CHCTEM 32 MEpPEeHe W aKBU3WIM]y y BUIIEMOTOPHHM MOTOHMMa oMmoryhaBa rajBaHCKH
OJIBOjEHO MEpCH-C¢ HAjBHIIE IIECT BEJIMYMHA U3 CBHUX IOTOHA KOjU Cy YMPEKCHU IPEKO ONTHYKE MpPEXKE U
oxnrosapajyher codreepa. OBa MmoryhHocTt je uckopumiheHa 3a CHUMamke MOMEHTa U Op3uHE Ha 00a MOTOpa Yy
TOKY paja IBOTYCEHHMYHOT BO3HOT MexaHm3Ma. COPTBEPCKO OKpYXKeme Mpyka MOryhHOCT mojemiaBama
Kopaka Mepema 3a u3abpaHe BeNMYMHE Kao W CHHMame M3MEPEeHHX BpPETHOCTH 3a oxpeheHu mepuon y
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onroeapajyhem ¢opmary. [lepnos cHuMama je OrpaHHYCH jeJIMHO PACTIOIOKHBUM MEMOPH)CKUM ITPOCTOPOM
Ha padyHapy.

Pesyntatu y TOKy eKCriepiMeHTa KOjU Cy U3MEpEeHH 3a oJpel)eHr BpeMEeHCKU Niepro, 3anamhenn cy
y oxaroBapajyheM HyMepwukoM (opMaTy HAKOH 3aBpIIETKa Mepema. 3aTUM Cy OBH HYMEPHUKH IOJald
YBE3eHW y CTaHAapAHE mporpame 3a rpaduuky oOpagy HyMepHUYKHX mojxaTtaka. Msriex rpaduukor
OKpYy)Kema KopullnlieHe aluluKainuje, ca IPHKa30M H3MEPEHHX TPEHYTHHX BPETHOCTH MOMEHATa MOTOpa U
Op3WHa y TOKY jeTHOT eKCIIEpUMEHTa JIaT je Ha clieiehoj caumu:

W o e |80 i {11,007 (R 2T)

| Monitcr

il 1

cj1. 9.8 U3riaen ekpana y Drive Window-y HaKkoH 3aBpLIeHOT Mepema

Hajuemhe cy cHumaHa detupu curHaia u cBU rpadunu cy QyHKOMje BpemeHa. Ha x-ocu je
MPHUKa3aHO BpeMe Yy ceKyHaama. [Iok Cy Ha y-OCH MpHKa3aHe BEIMYMHE pasinuuTe (QU3MiKe MpHUPOAE y
HOPMAJIN30BaHOM OOJIUKY (IIPOLIEHTYAaIHA BPEIHOCT Y OMHOCY Ha HOMUHAJHY allCONYTHY BPEIHOCT).
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10. BEPUOUKAIINJA JUHAMUYKOI' MOJEJIA

VY oBoM mornaBiby Ouhe m3BplIeHa Bepu(UKalMja TUHAMHYKOT MOjela IBOTYCEHHYHOT BO3HOT
MeXaHu3Ma Kpo3 mopeleme eKCIepUMEeHTATHUX pe3yiTara KOju Cy W3MEpEeHH Yy TOKy onapeljeHor Kperama
JIBOTYCEHUYHOT BO3HOT MexaHuzMa Oarepa SRs 400 (mormaembe 14) ca pesynratuma JOOHMjeHUM
CHMYJIALlNjOM OCTBAPEHOT KpPETarmba Ha TUHAMHYIKOM MOJICTY.

10.1.Jepunncame kpuTepujyma 3a Bepupuranmjy 1MHAMHYKOT Mojesia

OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE JBOMOTOPHOI IIOTOHA Ca ACHHXPOHHUM KaBEe3HUM MOTOPOM KOjU ce
Hamajajy W3 IpeTBapaya y4ecTaHOCTH, a KOju Mokpehe ryceHMUHM BO3HM MexaHu3aMm Oarepa SRs 400
omnucaHe cy mnoriasjbumMa 6 u 9. Ha oCHOBY u3MepeHHUX BpeAHOCTH JBe ¢a3He cTpyje M HaloHa
JjeaHOCMepHOr MehyKoja mpeTBapay yu4ecTaHOCTH KOjU Paad y PeXUMY JUPEKTHE KOHTPOJE MOMEHTa, Op30
U TIPELIU3HO CpayyHaBa eJIeKTPOMarHeTHH MOMEHT MOTOpa.

Jedunucanu ynpaBbauyky CUCTEM KOjU CaJpKU PeryJiallioHe NeTJbe M0 Op3UHHU peryiuile Op3uHe
MOTOpa JIOK c€ MOMEHTH MOTOpa Memajy Ha HauH Koju onpehyje ontepeheme norona. OBa KoOHCTaTaIyja je
MOTKpeIJb€Ha ¥ YWI-CHUIIOM Jla Ce€ KOJ peryjanyje o Op3uHH IOroHa ca MpeTBapaylMa yYeCTaHOCTH
MOMEHT MOTOpa MeHa rnpemMa MoMeHTy onrtepehema [JIur. 5].

Ha oCHOBY TEXHHYKHMX KapaKTEPUCTHKA IPETBapada U peryJalyoHe MeTJbe M0 OP3UHU SCTUMHPAHH
€JIEKTPOMArHETH MOMEHT MOTOpa IpeJCTaBlba BEPHY CIUKY MEXaHHYKOI MOMEHTa onrepehema MoTopa.
Wmajyhu y BuIy Aa ce MOTOH CacTOju OJ JBa MCTOBETHA aCHHXpPOHA KaBe3Ha MOTOpa M JiBa MpeTBapaya
YUYECTaHOCTH, TIOTITYHH]ja IpeacTaBa o ontepehey ABOTYCEHUIHOT BOZHOT MEXaHH3Ma JJOOHja ce CHIMAambeM
CUrHajla MOMEHTa Ha 00a mperBapaya ydectaHOCTH. C 003MpOM Ja je TpUMEHEHa OINTHYKa Mpexka 3a
IUCTpUOYHpaHe MMOrOHE Ca AIUTMKATUBHAM CO(QTBEPOM, MPETBAPAYHM YUECTAHOCTH CY YMPEKECHH U IHHXOB
pam ce MOXe Haa3upaTH y TpadUYKOM OKpYyXKewy. Y eKCIepUMeHTHMa KOju cy paljeHH CHUMaHU cy
HCTOBPEMEHO MOMEHTH U Op3uHe 00a MOTOpa y TOKY BOXKEb€ IBOIYCCHUYHOT BO3HOT MEXaHU3Ma Oarepa.

TanacHu OOJIMK €NEeKTPOMAarHeTHOI MOMEHTa aCHHXPOHOT MOTOpa Koju paan y DTC pexumy muma
KapaKTepHCTHYaH IIyM Kao ITOCIEANIy XUCTEPE3UCHIX KOMIapaTopa MOMEHTa U (iIykca, KOju Cy cacTaBHU
JIeo YIpaBJbadKoT anropuT™a npersapada [ Jlut. 18]. [IperBapaun yuectaHocTH MMajy HHTETpHCcaH (QuiiTep
KOju (GUITpUpa OIyM y CHTHAJy MOMEHTa M Jlaje TajJacHH OOJMK MOMeHTa MoTopa Oe3 myma. OBakaB
($uTpUpaH cUrHajJ €CTUMHUPAHOT €JIEKTPOMarHeTHOI MOMEHTA MOTOpPa jé CHUMAaH y Pa3InduTUM PEKUMHMA
KpeTama JIBOTYCEHUYHOI BO3HOI' MEXaHHU3Ma.

WNudopmanuja o TpeHYTHO] BPEIHOCTH €JIEKTPOMArHeTHOT MOMEHTa MOTopa Omhe Bpio BakaH
MoJaTaK 3a BepH(UKalLWjy TUHAMHYKOT MOJeTa KOjH pa3BHjeH IpeMa IPETIOCTaBKamMa Koje Ccy naTre u
o0pa3yioKeHe y TPETXOMHWM IorjaBjbuMa. Hawmme, cnarame MOMEHTa MOTOpa W3 CHMYJAIMOHOT
JUHAMHUYKOT MoJeNla ca H3MEpPeHMM MOMEHTOM omTepehema MOTOpa, OJHOCHO Ca eCTHMHpPaHUM
SNIEKTPOMAarHETHUM MOMEHTOM aCHHXPOHOT MOTOpA, 33 HUCTH PEXUM KpeTama BO3HOT MeXaHu3Ma, Oumhe
Ba)KaH KPUTEPHUjYM 32 BEpU(PHUKALIN]y IOCTABJbEHOT TUHAMUYKOT MOJZIETa.

Ha OCHOBY TEXHMYKHX KapaKTepUCTHKa TPUMEHEHHUX IpeTBapaya ydeCTaHOCTH, 3a JI00Hjame
nH(popManyje o Op3uHM MOTOpa yrnotpeduhe ce curHa ecTUMUpane Op3uHe MoTopa. bp3uHa ce u3pauyHaBa
y IWHAMHYKOM MOJEIYy MOTOpa KOjH je €0 MHKPOIPOLECOPCKOT YIPaBJbAuKOr CHCTEMa IIpeTBapada
Y4eCTaHOCTH Ha OCHOBY M3MEPEHHX BPEIHOCTH JiBe (Da3He CTpyje U jeJHOCMEPHOT HaroHa Mehykora.

Kao kputepujym 3a ucrpaBHO mopeheme mpoMeHa jeIHOT pealHoT (PU3HYKOT Tpoleca y BpeMeHy ca
CHMYJIaIljOM TOT HCTOT IIpolieca y onropapajyheM TUHaMHIKOM MOJEIy, NPUPOJHO ce Hamehe motpeda o
BpEMEHCKO] yckiaheHocTH oBa JiBa mporieca. OTHOCHO, CHHXPOHH3AIIM]ja U3MEPEHUX TPEHYTHUX BPEIHOCTH
U CUMYJIApHHX TPEHYTHUX BPEIHOCTU HCTHX (DU3MUYKUX BEIMYMHA j€ HEONXOIHA 1a OU ce ypaIuia yIopeaHa
aHaNM3a U3MEPEHHX BPEIHOCTH Ca MOJCIOBAaHMM M Ha Taj HAYMH U3BPIIMIA BEepU(HKAIHja HOCTaBHEHOT
JUHAMHUYKOT MOZETIA.

I'padunu xoju ce nopene Ouhe mpukasaHd HA HUCTOM JIWjarpaMy W y HCTOj pa3Mepu pajd CTULAmkA
YBHIA Yy Clarame BEMYMHA M3 CHMYJHPAHOT IIPOIeca BOXKILC U H3MEPEHHX BEIMYMHA HPU KpETamby
JIBOTYCEHHYHOT BO3HOT MexaHu3Ma. Takole, Ouhe nmpruka3aHu aujarpaMu BeJIMYMHA W3 TUHAMHUYKOT MOJIENa,
KOje ce He MOTY M3MEPHTH ajli Ce MOXKE BbUXOB YTHLAj HA JUHAMHUKY Tpoleca aHaau3upatu. OBe pusnuke
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BEJIMYMHE Cy IOJIaTHE OTIOPHE CUJIe Tpemha W CHjla KOja MOTHYE OFf yTaoHEe elacTU4He Iedopmaluje
KOHCTPYKILHUje KOja HACTaje Y TOKY KpeTama M0 KPYKHO] Ty TambH.

Jujarpamu Ha jeqHOj cnuny Ouhe mMoBe3aHU ca BEPTHUKAIHUM JIMHUjaMa. JenHa moMohHa BepTHKaIHa
HCTIpEeKUIaHa JINHHja cede BPEMEHCKY OCy CBHX JHjarpaMa Ha jeJHOj CIIMIH y HCTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY.

Pamy nakmier onmcHBama HW3MEPEHHX pe3yjitata M HUXOBOr Iopeljera ca CHMYIHpPaHUM
BeJIMYMHAMA Ha JMHAMUYKOM MOJEy CBakd IUjarpaM Ha jeJHOj CIMIM je MOCeOHO O3HaYeH CIIOBHOM
o3HakoM. Mcrox HajHMKer JujarpaMa y OKBHPY je/iHE CJIMKe, MpPeMa YCBOjEHOM CHCTeMy ofelexaBarba,
Ouhe o3HaueHe KapakTepHCTUYHE (ha3e Mpolieca BOXKLE ABOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHU3Ma.

VY TOKy HCTpaKHBama PEryJIHCaHOT OTOHA JBOT'YCEHHYHOT BO3HOT MEXaHW3Ma HalpaBibeH je Behu
Opoj ekcriepumenata Ha Oarepy SRs 400. Y oBom nornasspy Ouhe nmpe3eHTOBaHU U aHAJIH3UPAHU PE3YITATH
U3 Tpu ekcrmepuMeHTa. CBakoM EKCIEPHMEHTY je HOAE/beH CcKpalieHm HasuB ca cumbonoMm ,.E“ u
oaroBapajyhu 6poj Koju 03Ha4aBa peJHH OpPOj SKCIIEPUMEHTA.

[Ipomec mpomeHe mpaBlia MPaBOJIMHU]CKOT KPETama jeIHOT IBOTYCEHHYHOI BO3HOT MEXaHHM3Ma Ca
jeIHe MpaBOIMHUjCKE MyTamkbe Ha APYTy cacToju ce u3 Tpu dase (,A“, ,,b“ u ,,11*) ka mro je nato Ha ci. 5.3.
VY cBakoj ox o3HaueHUX (aza nemaBajy ce cieneha kpetama:

daza ,,A” - IPaBOJIIMHHJCKO KPETahEe KOje IPETXOAN KPETamby 110 KPY)KHO] Ty TarbH,
¢a3za ,,B“ - camo kperame 1o Kpy>XHOj ITyTarbH,
daza ,,C“ - kpeTame [0 NPABONMHH]CKO] IyTali HAKOH 3aBPIIETKA KPETarbha M0 KPUBHHH

Pagu mpernemHujer mnpHKasWBama pe3ysTara eKCIepHUMeHaTa MW pe3yiTara cuMyJandje Ha
JUHAMAYKOM MOZENY, Y YBOIHOM ey OBOT ITOTJIaBJba M3BPILICHA je CHCTeMaTH3alja O3HAYaBamba CIIMKA ca
BPEMEHCKH yCKIal)eHuM aujarpamMuma. YCBOJEHO j€ MeT PasIMYUTHUX TUIIOBA CIHMKAa Yy OKBHPY KOjUX CY
MPUKA3aHU BPEMEHCKH JHjarpaMu.

YcBojeHH TUTIOBH CITMKA Cy TOJEJbEHU IIPEMa BPCTH JHjarpaMa Koje cajipike U uMajy OpojHy O3HaKe
tuna: 0, [, I1, IIl u IV. O3Hake THa ciuka nMajy cieneha 3Hauema:

Tun ,,0° — IlpukaszaHe cy u3MepeHe Op3MHE y EKCHepHUMEHTY u Op3uHe noOujeHe cHMyJandjoM Ha
JUHAMAYKOM MOJIEIY.

Tun ,, I — TlpukazaHe cy KpuBe TPEHYTHUX BPEIHOCTH KOje Cy JOOHWjeHe cuMyJjanujoM oxarosapajyher
eKCIIEpUMEHTa Ha TUHAMHYKOM MOJICTIY.

Tun ,,/I“ — Ilpuka3zane cy KpHBe TPEHYTHHX BPEIHOCTH KOje€ Cy M3MEpEHE y E€KCIIePUMEHTY W Jo0ujeHe
CHMYJIAIlNjoM oAroBapajyher ekcriepuMeHTa Ha AMHAMHYKOM MOJISITy, Kao 1 ropeheme cyMma MoMeHaTa.

Tun /I — Tlpukazane cy KpuBe TPEHYTHHX BPEIHOCTU KOje Cy M3MEpEeHE y EKCIEPUMEHTY M JoOHjeHe
CHMYJIaIljOM oAroBapajyher excriepuMeHTa Ha JUHAMHYKOM MOJIEINy, Kao U mopeheme pa3inka MOMeHaTa.

Tun [V — Ilpukazana je rpaduuka HIACHTU(QHKALHKja OTIOPHUX KOMIIOHEHTH Ha KpHBaMa TPEHYTHHUX
BPEIHOCTH CYyME U pa3iIlKe MOMEHATa.
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10.2.UnenTudukanmja yruuaja KOMINOHeHTH ontepehema

[IlpoMeH/PMBa MeEXaHHWYKa CIIpera KOJX BHIIEMOTOPHHX IIOTOHA MOApa3syMeBa IPOMEHJEUBO
MexaHnyko omnrepeheme wm3Melly mojennHayHMX MoOTOpa Koju mokpehy TakBo ciokeHo omnrtepeheme.
JIBOTyCceHNYHHM BO3HH MeXaHM3aM Koju ce Kpehe 1Mo KpykKHOj IyTamH je jefaH THIIMYaH IPUMEp TaKBHX
MOTOHA Ca MPOMEHJBUBOM CIIPErOM KOjH je IPHCYTaH WHIYCTPHUjCKOj MPAKCH HA IMOBPIIUHCKAM KOIOBHMA
yIJba ¥ APYTHX MHUHEPATHUX CHPOBHHA.

Kon BHIIEMOTOpDHHX IIOrOHa ca ITPOMEHJEMBOM MEXaHHMYKOM CIpPEroM IIOroHa HHje Moryhe
N3MEPHUTH HEeJIEeKTPUYHE BEJMYMHE KOjeé YTHYy Ha MeXaHWdko ontepeheme, Tako Ia WICHTHU(HKAIMja
M0jeIMHUX KOMIIOHEHTH ontepehema 1o0uja Ha 3HaYa]y.

3axBasbyjyhu mH(pOpMALMjH O CTBApPHOM MEXaHHYKOM onrepelielby MOroHa MOXKe €€ MPUMEHOM
ApPUTMETUYKHX Ollepalija HaJ W3MEPEeHHM TPEHYTHUM BPEIHOCTHMA MOMEHATa MOTOpa H3BPIIUTH
WACHTU(HKALIN]a T0jeJUHUX KOMIIOHEHTH onTepehema.

be3 mo3HaBama TauyHHMX onxHOca m3Mely KOMIOHeHTH omnTepehema KOX IBOTYCEHHYHOT BO3HOT
MeXaHNU3Ma, OCHOBHE apHTMETHUKE Ollepanyje HaJ M3MEPEeHHM BeIMYMHAMa Y TOKY eKCIIepHMEHTa He Ou
UMaje HEKOT NPaKTHYHOT 3Hadaja. MebhyTum, 3axBasbyjyhm IMOCTaBJECHOM AWHAMHUYKOM MOJENY U
OCHOBHHM peJiallfjaMa Koje OIHKCYjy CBaKy KOMIOHEHTY onrtepehera, HaBEACHE apUTMETHUKE OIEpallvje
HaJl U3MEPECHUM TPEHYTHHM BpPEIHOCTHMa MOMEHTa MOTOpa A0o0HWjajy Ha MPaKTHYHOM 3HA4ajy y HOTJIEIy
UACHTU(HKALMje OBUX KOMIIOHEHTH onTepehema. [loMeHyTe apuTMeTHUKe omepainuje nojiase 10 u3paxaja
aKo ce y3Me y 003Hp Ja peryJucaHy IOTOHU KOjH ce Halajajy W3 mpeTBapada yUecTaHOCTH palie y PEKUMY
yIpaBJbama 1Mo OpP3UHU, IPH YeMY j€ MOMEHT MOTOpa Ae(hUHHCAH MEXaHHUKUM ontepehemeM.

10.2.1. Teopujcka ocnosa 3a npubnudicny uoenmugukayujy Komnonenmu onmepehersa

ITonazehu on muHAMUYKOT Mojeja KOjH je OMUCAaH Y IOTJaBiby 8.9 MOTy ce M3BECTH H3pa3H KOjH
Ba)ke Y CTAI[MOHAPHOM CTamby KpeTarha M0 KPy>KHOj MyTambK ca KOHCTAHTHUM M pa3nuiuTuM Op3uHama. OBu
W3pa3u Cy OIITH, BaXKE U y PSKHUMY KpeTama IO IPABOJMHHU]CKOj IyTambH y3 IPHMEHY onarorapajyhux
ycnoBa. Kox morona rycenune / cuia IWHAMHAYKOT CIIpe3ama Ha MOTOHCKOM TOYKY jelHaKa je CyMapHO]
cun ontepehema:

Fu. ()= FOptl* =F,, tFy (vl ) +F (AV*) + Fronsrs jexn. 10-1

Oga cua cBeJieHa Ha BpaTHJIO MOTOpa CTBapa MOMEHT ontepeherma U 3ajeiHo ca aeiaoM ontepeherma
KOj€ 3aBUCH O] TpeHha OOPTHHX JIeJIOBa y KpyToj crpe3u onrepehyje Mmotop rycenutie /:
My = I:chu* +F (Vl ) +F (AV* ) + FKONST.*:' ‘R, (t) K s+ @1 jen. 10-2
Konx morona rycenwuie // cujia AMHAMHYKOT CIpe3ama Ha MMOrOHCKOM TOYKY jeHaKa je CyMapHOj
cui ontepehema:
F.(t)=F, ,.=F

)pt 2% con.2*

t Froe (Vo) + e (A0 ) = Fypsra jen. 10-3

Takolhe, oBa cuia cBeneHa Ha BPATWIO MOTOpa CTBapa MOMEHT onrtepehiema U 3ajeqHO ca JeIoM
onrepehema Koje 3aBHuCH 0] Tpema OOPTHUX JeNIoBa Y KPyToj crpe3u onrepehyje motop rycennte I1:

Mypx = I:F;'anl* + Foe (Vz ) +F o (AV* ) - FKONST.*:' "Ry (t) K s @y jen. 10-4

3a upeHTH(UKAM]y KOMIIOHEHTH onTepehema ynoTpebJbeHa je pasinka MOMeHaTa Moropa (jes.
10-2 u jen. 10-4) y TOKy KpeTama 1o Kpy>KHOj ITyTamH U JjaTa je y HapeJHO] jelIHAaYMHU KOja CE CacToju OJ
YeTHUPH YJIaHA.

(mel* - me2*) = I:Fkvl* (Vl ) : szz* (t) — o (Vz ) : szu* (t)]
+ |:F;x1* (AV* ) : Rpt[* (t) - F;xZ* (Av* ) ' Rpt[* (t)] + jell. 10-5

+|:FKONST.*Rpt1* (t)_ (_FKONST.*RptII* (t)):| + [kwml* NONREY S a)mZ*]
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[Tpu ananmsu onrepehema Ha MOjeIMHAYHIM TOTOHMMA TIOJA3H CE€ OJI MPETIOCTAaBKE Ja je YKyIHa
Maca Oarepa paBHOMEpHO pacmojesbeHa u3Mely rycenmma. Ha oOCHOBy oOBe MpeTHOCTaBKe pasiuKa
KOHCTaHTHUX MOMeHara onrepehema jefHaka je HyJid ¥ HHje y3eTa 'y o03up y jen. 10-5.

IIpBu unan y jex. 10-5 mpencraBipa pa3nuky MoMmeHara onTtepehema Koju 3aBuce 0 Op3uHE TpH
MIPaBOJIMHHU]CKOM KpeTamy U UMa BPEAHOCT Pa3IMUUTy OJ HyJIe y TOKY KpeTama M0 KpyXHoj myTamu ((a3za
KpeTama ,,b°) .

Hpyru unan y jenHaumHu jen. 10-5 mpencraBiba pa3nuky MoMeHaTa ontepehema KOjU HMOTHUYY OX
MOYKHUX KOMIIOHEHTH OTIOPHHUX CHJIa Ha I'yCEHMLaMa y TOKY BOXKH€ 110 KpuBHHHU. OO€ KOMIIOHEHTE CY
HCTOT 3HAaKa ajii Pa3IUYUTOT HHTE3UTETA U BbUX0BA Pa3lIMKa IMOCTOjH y TOKY KpeTama 10 KPYKHO] My TarbH.

Tpehu unan y jem. 10-5 je pasnuka momeHara omnTepehema KOju HMOTHYY OJ yTHIAja YraoHe
enactuuHe nedopmanuje koHcTpykuuje. Ha rycenumnm [ xoja ce kpehe Behom Op3MHOM KOMIIOHEHTa
MoMeHTa ontepehema Fionsr - Ryu+(f) IPOTHBU ce KpeTamy, HOK Ha TyceHunu /I xoja ce kpehe mamom
Op3HMHOM KOMIIOHEHTa MOMEHTa onrtepehema -Fxonsr - Ryu+(f) moapxasa kpeTamwe. Ooy3UMameM OBE JIBE
KOMIIOHEHTe onTepehema BUXOBa pa3iuka ce moBehaBa y OfHOCY Ha CBaKy IOjeIUHAYHY KOMIIOHEHTY.
Tpehu unan y jea. 10-5 nobuja obmuk:

FKONST.* ’ Rptl*(t) + FKONST‘* ‘Rpm* (Z) jen. 10-6
YerBptu unan y jen. 10-5 mpencraBiba pa3nuky MoMeHTa omnrepehema KOju MOTHYY O/ Tpema

OOpPTHHX [IEJIOBA Y TIOTOHY T'yCEHHIIE KOjU Cy Yy KPYTOj CIpe3u. bp3uHe cy pa3invuTe Tako Ja OBa pa3iuKa
€Tr3UCTHpa Y TOKY BOXKIbE IO KPYIKHO] My TarbH.

VY3 mpeTnocTaBky JAa je eKBHBAJICHTHU IOJYIPEYHUK OTOHCKOT Touka (jed. 7-18) jemnak cpemmoj
BPeRHOCTH Ry, +(t)=Rpu«(f)=R,; 5 pa3nuka MoMeHaTa MoTopa (jen. 10-5) y Toky kpeTama 1o Kpy»KHOj Ty TamH
nobuja cnenehu oOMMK:

(mel* — Mypx )k, = I:Fkvl* (Vl ) = Foe (Vz )} ‘R,
+[ Fo (M) = F o (AV) R, + jen. 10-7

xl*

+|:FK0NST.* - (_FKONST.* )] : Rptisr + [kwml* @, =Ky 'a)mz*]

Ha ocHOBy pasinuke W3MEPEeHHX TPEHYTHHX BPEJHOCTH MOMEHAaTa MOTOpa Yy TOKY Kperama MO
KPYXKHOj IyTamK JoOHjeHa aHamuTH4Ka penanyuja (jex. 10-7) moroaHa je 3a uneHTUUKAIM]Y cuite Froysr
KOja TOTHYE O] yraoHe eJacTudHe AeopMaliije KOHCTPYKIHje, Kao M MOAYKHUX KOMIIOHEHTH OTIIOPHHX
CHJIa Ha TYCEHHI[AMa Y TOKY BOXKELE T10 KPYIKHO] Iy TAmbH.

VY OKkBHUpY HACHTH(HKAIMjEe KOMIIOHEHTH onTepehema BO3HOI MeXaHHM3Ma yIOTpeOJheHa je cyMma
MomeHata Mortopa (jed. 10-2 u jem. 10-4) y ToKy KpeTama MO KpPYXKHOj IMyTamH U JaTa je Yy HapemHoj
jenHaunHU:

(e +1), = [ Frgpre Ry (6)+ Frgpze - R (1) ]+
[ e () Ry () + Fras (v2) - Ry () ]+

WL () Ry (0)+ Fo (82 Ry (1]

+[Kpe - Oy + k 2 |

woml* ml* wom2* @
HpBI/I JaH 'y jez[. 10-8 npeacraBjpba CyMy KOHCTaHTHHX MOMCHAarTa onTepeheHaa npu
HpaBOHI/IHI/IjCKOM KpeTamy.

jen. 10-8

Hpyru unan y jen. 10-8 mpeactaBiba cyMy MoMmeHara onrepeliera Koju 3aBuce o1l Op3HHE TyCEHHUIIE
MIPU TPABOJIMHU]CKOM KPETamby.

Tpehn wian y jex. 10-8 mpencraBiba cymy MoMeHTa onTepehema KOju MOTHYE OJ MOMYKHUX
KOMITOHEHTH OTIOPHUX CHJIA Ha TYCEHHI[AMa Y TOKY BOXKEbE MO KPY>KHO] myTamu. O0e KOMIIOHEHTE Cy HCTOT
3HaKa U Pa3IMYUTOr HHTE3UTETA.

YerBptH unaH y jen. 10-8 nmpencrasiba cyMmy MOMeHTa onTepehema Koju MOTHYY Off Tpemka 0OPTHHUX
JICJIOBA Y TIOTOHY T'YCEHUIIE KOJH Cy Y KPYTOj CIIPE3H.

MowmenTtu omnrepehiema Koju MOTUYY OJ] YTUIIdja yraoHe elacTW4He JedopMalije KOHCTPYKIHUje Y
TOKY KpeTama 10 KPYXXHO] MyTamH MMajy CYIPOTHO JIENOBaIkhe Ha CIOJbAllhY M YHYTpAIEky TYCCHHILY.
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AnrebapckuM CyMHpameM OBE JBE KOMIIOHEHTE MOMEHTa omTepehema Koje MMajy CYHNpOTHH Mpea3HaK
HeMajy yTHLaj Ha anredapcky cyMmy MmoMeHara (jea. 10-8), oAHOCHO BUXOBa CyMa je jeIHaKa HyJIH:

FKONST.*RptI* (t)+ |:_FKONST.*RptII* (t)} =0 jen. 10-9

Cyma momeHnata motopa (jen. 10-8) y TOKy Kperama 1O KPY>KHO] MyTamH, MPUMEHOM YCBOjeHE
MPETIOCTABKE J]a jeé SKBUBAJIICHTHHU TONYIPEYHHUK ITOTOHCKOT ToYKa (jea. 7-18) jemHak cpeimo] BPeIHOCTH
Ry (6)=Rpiir(£)=Rp s, BOOH]a crieiehn 067HK:

(mel* + me2*) = [F'coml* + F'con.Z* ] : Rptisr + |:E(vl* (Vl ) + EWZ* (VZ ):| ' Rptisr +
+ I:F (Av* ) + F'rxz* (Av* )] ' Rplisr + [kwml* ' a)ml* + kwm2* : a)mZ*]

rx1*
Ha ocHOBY cyMe n3aMepeHHUX TpeHyTHHX BPEJHOCTH MOMEHATa MOTOpa y TOKY KpeTama 110 KPY>KHOj
nyTamu jo0ujeHa je anamuTuuka penanuja (jed. 10-10) moromma 3a uaentudukanujy onrepehema koju
MOTHYE O] ITOTy>KHIX KOMIIOHEHTH OTIIOPHUX CHJIA HA TYCEHHIIaMa y TOKY BOXEbE TI0 KPY)KHO] Iy TaFbH.

jen. 10-10

10.2.2. Jlepunucame paznuka momenamay gpazama kpemara ,A“ ,,B“u ,,C*

Pemanja y jem. 10-7 mpexacraBiba aHAIMTHYKY OCHOBY 3a WU3Boheme Tpado-aHaIUTHUKE
HWACHTHU(HKALMje KOMIOHEHTH onTepehema mpuMeHoOM omnepanyje ogy3uMarmba HajJ W3MEPEHHM TPEHYTHUM
BPEIHOCTHMA MOMEHATa MOTOpPA ¥ TOKY €KCIIepUMEHATa Ha IBOTYCCHUYHOM BO3HOM MEXaHH3MY.

Jedunncame pa3inke MoMeHaTa - (pa3a Kperama ,, A%

Penanpja (jen. 10-7) mpencraBiba pa3iavKy TPEHYTHHX BPEAHOCTH M3MEPEHHX MOMEHTa MOTOpA y
jeTHOM eKCIIEpUMEHTY KOju 00yXBaTa TpH (ha3e KpeTama JABOTYCCHHIHOT BO3HOI MeXaHW3Ma. Y TOKy (aze
»A“ K0ja MIpeTXoaM KpeTamy MO KPY)KHO] MyTamH Op3MHE TyCeHHIA Cy jeJHAKe U MOCTOje CaMO OTHOPH
KpeTamy 10 IpaBOJIMHU|CKO] yTamku. Y jen. 10-7 y mepruony BoXKibe O3HaYEHHUM ca ,,A*“ er3ucTHpajy camMo
MIPBH ¥ YETBPTH YJIaH.

[TpBu unan y jen. 10-7 mpencraBiba pa3inuKy MOMeHarta onrtepehiema Koju 3aBHce 0ol Op3HWHE MpH
MIPaBOJIMHHU]CKOM KpeTamy W jeJHAK je Hylu Y TOKy (asze kpeTama ,,A“, y3 NPETHOCTaBKY Ja KOS(UIHjEHTH
Tpema MPaBOJIMHI]CKOT KpeTama MMajy UCTy BPEIHOCT U Ja ¢y Op3WHE NMPAaBOJIMHHU]CKOT KpeTama I'yCeHHIA
jenHakxe.

VY Toky ¢asze kperama ,,A“ 4eTBpTH wiaH jea. 10-7 jennak je Hynu. Pazmuka momeHta ontepehema
KOjU TIOTUYY O] TpeHha OOPTHHUX JENIOBa y TOTOHY T'YCEHUIIE KOjU CY y KPyTOj CIpPE3H jeJHaKa je HYyIJH, Y3
MIPETIIOCTABKY Ja CY jeJHAKH KOC(UIHjEHTH Tpemha OOPTHHX JICN0BA U jeIHaKe Op3HHE.

VY omnmreMm ciyuajy, 3a a3y kperama ,,A“ Koja IPETXOAU KpeTamy 10 KPY’KHO] IyTamH pa3iuKa
H3MEPEHNX TPEHYTHUX BPEIHOCTH MOMEHaTa MOTopa rycenuue / u /I nara je penamujom:

Ame_* (t)A = |:F;(vl* (Vl ) - F;WZ* (VZ ):' Rptisr+ [k(uml* : a)ml* - kme* : a)mZ*] jeﬂ. 10-11
Jedunncame pa3iuke MoMeHaTa - (paza kperama ,,B“

Kperame 1o KpyXHOj IyTamH OJBHja ce y TOKY dase ,,B* ca paznuuutiM Op3uHa T'yCeHHLA IPH
4yeMy JIeNyjy JOJaTHH OTIIOPH KpeTamy M CHIIa yCJe] yraoHe enactuye jedopmanmje. tbuxos ytuiaj Ha
onrepeheme morona je 3HauajHo Behw OJ1 yTHIaja OTIOpa MpPU TMPABOJUHHJCKOM KpETamy ca jeAHAKHM
OpsuHama. Y mporecy HacHTH(UKanuje, ¢ 003UpOM Ha OBAaKaB OJHOC KOMIIOHEHTH onrtepehema MpBH U
YeTBPTHU WiaH y jea. 10-7 mMory ce 3aHeMapuTH y nopehemy ca ApyrumM u Tpehum.

Hpyru unan y jen. 10-7 mpezncraBiba pa3inKy MOMEHaTa onTepeherma KOju MOTHUY Of] MOIY>KHHX
KOMIIOHEHTH OTIIOPHUX CHJIa Ha TyCEHUIIaMa Y TOKY BOXKIb€ T10 KPY)KHO] IyTambH. O0e KOMIIOHEHTE CYy HCTOT
3HaKa a pa3IMYUTOT HHTE3UTETa U IHX0BA Pa3IKa IIOCTOjH Y TOKY KpeTama M0 KPYKHOj Iy TambH.
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Tpehn unman y jen. 10-7 mpencraBiba pa3iuKy MOMeHaTa ontepehema KOju MOTHYYy OJ yTHIlaja
yTaoHe eJacTudHe JedopMaliije KOHCTPYKIHje 1 1aT je penanujoM jen. 10-6.

Pasnuka n3MepeHux TpeHyTHHX BPEAHOCTH MOMeHaTa MoTopa rycenune [ u I/ 'y Toky ¢aze Kperama
,»B%, canpxu apyru u Tpehu unan u3 jen. 10-7, kao mTo je nato y cnenehem n3pasy:
Am,. (1) = [Exl* (AV* ) —Fo (AV* )] “Re+ 2 Fyonsra R jen. 10-12

pt_sr*

Hedunucame pazinke momenara - ¢a3a kperama ,,C*

VY Toky ¢aze ,,C* HaKOH 3aBpIIETKa KpeTama M0 KPY>KHOj MyTambH Op3HHE TYCEHHUIIA Cy jelHaKe MPH
geMy IOCTOje OTIIOPH KpeTamy IO MPAaBOJIMHHjCKO] MyTamH y3 HCTOBPEMEHO JIENOBalkE CHIE Koja je
Mocjeaulla yraoHe ejacTudHe aedopmanuje KOHCTpykuuje. [lomykHe KOMIIOHEHTE OTIOPHHX CHJIa Ha
ryceHullama He Jeyjy y Toky daze ,,C* jep je pa3nuka Op3uHa jeHaKa HYJM, OJHOCHO JPYTU YjaH y jel.
10-7 jenHak je HyH.

VY Toky daze kperama ,,C*, IpBU U 4eTBPTH 4iaH y jen. 10-7 takolhe cy jenHaku HyJH, yCIea HCTUX
Op3WHa Kao ¥ MpH KpeTamy y TOKy dase ,,A“. Paznuka n3aMepeHuX TpeHYTHHX BPEAHOCTH MOMEHATa MOTOpPa
rycenunie / u Il y Toky ¢aze xperama ,,C*, caapxu camo Tpehu wian u3 jex. 10-7, kao mTo je marto y
cienehem u3pasy:

Am(t). =2 Fyonsr+- R jem. 10-13

plsr*

10.2.3. /Jegpunucarmwe cyme momenama y pazama kpemarna ,A*, ,B“u ,,C*

Pagu nornyHe rpado-aHanuTHYKe WACHTH(UKALUMje KOMIIOHEHTH onTepehema mopea apuTMEeTHIKe
olepanyje oxy3uMama NPUMEHEHA je W apuTMETHUYKAa OIepalija cabupama Hal H3MEPEHHM TPEHYTHHM
BpPEIHOCTHMa MOMEHATa MOTOpa KOjU Cy M3MEPEHH y TOKY eKCIepUMEHAaTa Ha JBOTYCCHHMYHOM BO3HOM
MexanusMmy. Pemanmja y jem. 10-10 mpeactaBiba Bedy u3Mmelly CyMe H3MEPEHHX TPEHYTHHX BPEIHOCTH
MOMEHAaTa MOTOpA M aHATUTHYKHX H3pa3a KOjU OIHCYjy CyMy KOMIOHEHTH MOMEHarta onrepehema MoTopa y
MOCTaB/bEHOM JUHAMUYKOM MOJENY.

Hedunucame cyme MoMeHaTa - ¢a3a Kpetama ,,A“

Penanyja y jen. 10-10 mpexncrtaBiba CyMy TpPEHYTHUX BPEIHOCTH HU3MEPEHMX MOMEHTa MOTOpa Y
JETHOM eKCIIEpUMEHTY KOju 00yxBara cBe TpH (haze Kperama. Y TOKy dase ,,A* Koja MPeTXou KpeTamy Mo
KpyXHO] TyTamH Op3uWHE TyCeHWIa Cy jeqHaKe M IOCTOje CaMO OTIIOPH KpeTamy IO TPaBOJWHH]CKO]
nytamu. Y jed. 10-10 y neproay BoKEb€ O3HAYEHUM ca ,,A* er3UCTUPajy MPBH, APYTH U YSTBPTH YJIaH.

Ilpeu uwman y jexm. 10-10 mpexcraBiba cyMy KOHCTAaHTHHX MOMEHAaTa onrepehema mpu
MIPaBOJIMHHU]CKOM KpEeTamy KOjH HE 3aBHCE OJ Op3uHE.

Hpyrn unan y jen. 10-10 mpencraBika cyMy MOMeHara omnrtepehema Koju 3aBUce O Op3uHE
TYCEHUIIe TIPH TPABOJIMHUJCKOM KpeTamy. [Ipy KOHCTaHTHUM W jenHakuM Op3uHama OBaj WiaH je Takole
KOHCTaHTaH.

Yerepty wiaH y jen. 10-10 npeacraBba cyMy MOMEHTa onTepehiea Koju MoTudy O] Tpeka 0OpPTHUX
JIeTI0OBA y MIOrOHY I'YCEHHIE KOjH CY Y KPYTOj CIIPEe3u.

Anrebapcku 30Mp U3MEPEHUX TPEHYTHHX BPEAHOCTH MOMEHaTa MoTopa rycenune / u /I 'y Toky ¢ase
,»A“ K0ja IPEeTXO0 KPeTamy 10 KPY>KHO] IyTambH JaT je PeJaiijoM:

Am:*A (t) = [F; + F‘COVLZ* ] Rptsr + |:E(vl* (Vl ) + F;cv2* (VZ ):| Rptsr + k{um* [a)ml* + a)mz*] je)l 10-14

on.1*
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Hedunucame cyme MoMeHaTa - paza kperama ,,B«

VY Toky daze ,,B“ cymupameM TpeHYTHHX BPEIHOCTH MOMEHATa YTHUIIA] CHIIE KOja ITOTHYE O] yraoHe
eacTUgHe nedopManije KOHCTPYKIHje Y CyMHU ca CYNPOTHUM IIPEI3HAKOM ITOHUINTABa Ce, TaKO Jla Y CyMH
MOMEHAaTa, IMOopeA CyMe KOMIIOHEHTH NpH INPABOJIMHHjCKOM KpeTamy, IOCTOje MOAY)KHE KOMIIOHEHTE
OTIOPHHX CHUJIA TYCEHHIA!

+ + :
Ame*B (t) = Ame*A (t) + [F;xl* + F;'XZ* ] Rptsr Jen. 10-15
Hedpunucame cyme MoMeHaTa - paza kperama ,,C*
Cyma TpeHyTHUX U3MEPEHHX BPEAHOCTH MOMeHara y TOKy (ase ,,C* mMa MCcTy BPEIHOCT Kao y TOKy (aze

”A“:
Am (1) =Am, (1) jem. 10-16
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10.2.4. Cpeome speonocmu paznuke u cyme usmMepeHux momenama

Pa3znuka n3MepeHux TpPEeHYTHHUX BPEIHOCTH MOMEHaTa MoTopa rycenuue / u /I nate cy uspasuma
jen. 10-11, jen. 10-12 u jen. 10-13, 3a dase kperama ,,A“, ,,B“ u ,,C*, pecnektuBHO. Pa3iinka jBe BpeMeHCKH
MpoMeHJbUBe (PyHKIIM]je Takohe 1aje BpeMEeHCKH MPOMEHIJbUBY (DYHKIH]Y.

CyMma W pa3nuka U3MEpPEHHUX TPEHYTHHX BPEIHOCTH MOMEHATa MOTOpa Cy BpPEMEHCKE KPHBE KOJ
KOjux je Moryhe MpoLIEHHWTH MOBPIIMHE KOje 3aXBaTajy ca BPEMEHCKOM OCOM Y MOCMAaTpPaHOM IEPUOLY
KpeTama.

BenuunHa koja mosesyje MOBPIIMHY KOjy BPEMEHCKHM IPOMEHJbHMBA KpUBa 3axBaTa Ha ojapeheHoMm
WHTEpBally BpeMEHa ca QYXXHHOM IOCMAaTpPaHOT WHTEpBaja je CpeArma BPEAHOCT BPEMEHCKH MPOMEHJbUBE
BEJIMYMHE Ha JaTOM MHTEpBajly. 3a KBAHTUTATUBHY IPOLIEHY YTHUIaja II0jeANHIX KOMIOHEHTH onTepehema y
MIOCMAaTpaHUM (ha3aMa KpeTarma, TOBOJBHO j€ OAPEANTH CPEIiby BPEIHOCT PA3NUKe W CyMe H3MEPEHHX
TPEHYTHHUX BPEJIHOCTH MOMEHATA.

HHTerpabeleM BPEMEHCKH TPOMEHIBHBUX KPHBHX Koje Cy Aeduuucane penanujama jen. 10-11,
jen. 10-12 u jen. 10-13, y rpaHunama Tpajama MojequHUX (a3a KpeTamba U BUXOBUM JIEICHEM ca TYKHHOM
Tpajama nate (asze Kperama oapeheHa je cpelma BPeIHOCT pasIHKe M3MEPEHHX MOMEHATa 3a CBaky (asy
KpeTama.

VY 1oky (ase ,,A* cpenba BpeIHOCT pa3iinke H3MEPSHUX MOMEHATa MOTOpa je jeJIHaKa HyJIU:
)3

] 1 ; .
Amg., , = AL t{ Am.(t), =0 jen. 10-17

VY Toky ¢ase ,,B“ cpeama BpeIHOCT pa3ivKe U3MEPEHIX MOMEHATa MOTOPA je JaTa U3pa3oM:

Am;*_sr_B = (F;’xl*sr'_B - E‘xZ*Sr_B ) ' Rpt_sr* + 2 ' FKONST*Sr_B ' Rpt_sr* jeﬂ' 10-18
rje cy:
1 733
A g =— [ (o), -at,
Bt
1 1733
F,xl*St 5= F F (l‘) -dt - cpenma BPEIHOCT IOLYKHE KOMIIOHEHTE OTIIOPHE CHIIE I'yCEHHUIIE | y TOKY
Bt
taze ,,.B*,
1 gy
Frxz*s;; 3= E F p (t ) -dt - cpemma BpeIHOCT IOLYXKHE KOMIIOHEHTE OTIOpPHE CHie TyceHuue Iy
B iy
ToKy (aze ,,B,
1 733
Fyonsrse 5= o~ Fyonsrs s (t) -dt - cpeama BPEIHOCT CUIIE KOja IOTHYE O YTHLAja €IacTHYHE

Bty
yraose jedopmarrje KOHCTPYKIHje y TOKy dasze ,,B,

At, =t,, —t, - Tpajame dase ,B,

R, .- CPE/iba BPEHOCT TOTYNPEYHAKA MIOTOHCKOT TOUKA.

V toky ¢ase ,,C* cpeirba BpeIHOCT pasiuKe H3MEPEHUX MOMEHATA je€:
Amg o =2 Fyonsrag o Ry o jen. 10-19
e je:

1 tco
Ame_*sriC = F J. Ame_* (t)C 'dt

C 1

At =t., —t., - Tpajame daze ,,C",
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t
1 c2
Fyonsrser ¢ =——" | Fronsr» ¢ (t) -dt - cpeliB-a BPETHOCT CHIIE KOja MOTHYE O] YTHIaja yTaoHEe eJacTHIHe

At
JnedopMalije KOHCTpYKIHje y ToKy daze ,,C*.

Icy

Cpenma BpeHOCT CyMe M3MEpeHHX MOMeEHara Jo0uja ce mpuMeHoM ojpeheHor MHTerpaia Hajn
uzpasuma jen. 10-14, jen. 10-15 u jen. 10-16, y rpaHunama Tpajama NOjeAMHUX (a3a KpeTama U BUXOBUM
JIeNieheM ca Iy KHHOM Tpajama nate (ase Kperama.

VY cymn MoMeHarta y TOKy ¢ase ,,A* Hema NOoJaTHUX KOMIIOHEHTH onrtepehema Tako la je cpedmba

BPEIHOCT OBE CyMe KOHCTAaHTHA:
Am’, = const. jen. 10-20

e*sr_A

Cpenma BpeHOCT 30Mpa U3MEPEHUX MOMEHaTa y Toky (daze ,,B“ je:

+ + .
Ame*srﬁB = Ame*srﬁA + (F'rxl*sriB + F;xZ*sriB ) ’ Rptisr* Jen. 10-21
rae cy:

t

N B 1 B2

Moy 5 = [ ami(), -t
7

B 1y

13
1 B2
F,xl*sri = E j F p (l ) -dt - cpenma BPEIHOCT MOLYKHE KOMIIOHEHTE OTIIOPHE CUIIE TYCEHHUIIE | Y TOKY
Bty
taze ,,.B%,
1 733
E’x2*sr7 5= F F p (t)-dt - cpela BPETHOCT IMOAYXXHE KOMIIOHEHTE OTIOpHE cuie TryceHune I/ y
B iy
TOKy a3ze ,,B“, u
Rp; o+ ~ CPEZIba BPETHOCT MONYTIPEYHUKA OTOHCKOT TOYKA.

Aty =t,, —t,, - Tpajame dase ,B,

VY toky ¢ase ,,C* cpeama BpeqHOCT 30Mpa H3MEPEHNX MOMEHATA je:
=Am,, ,=const. jem. 10-22

e*sr_

Am’

e*sr_C

Ynopennu TabellapHU MPHKa3 CPelb-e BPEIHOCTH pa3iinka M3MEPEHUX MOMEHATa MOTOpa Am ,«, H
Cpelllbe BPEIHOCTH CyMe M3MEPEHHX MOMeHaTa MoTopa Am ', y mojenunuM (azama KpeTama 1atT je y
cnenehoj Tabenu:

1a0. 10-1 Ynopeanu npuka3s cpelbiX BPEeHOCTH Pa3JjiMKe U 30Mpa H3MepeHUX MOMEHaTa MOTopa

- +
q)a“?'a Ame*sr Am e*sr
AL 0 Am. . , = const

(13 — . . . + .
”B (F:’xl*sr_B F:'XZ*SV_B ) Rpt_sr* + 2 FKONST.*sr_B Rpt_sr* Ame*sr_A + (F;xl*sr_B + F:’x2*sr_B ) Rpt_sr*
,,C“ 2 : FKONSTA*sriC ’ Rptisr* Am;r*isriA = const

C jemne ctpane, y Toky asze ,B“ moctoje Tpm Hemo3Hare BEIWYHMHE KOje je TOTpeOHO
WACHTHU(QHUKOBATH Ka0 KOMIIOHEHTe onrepehiemka, a To cy:

Ficixg B Frox p - Cpelllba BPEIHOCT IOJNY’KHE KOMIIOHEHTE OTIOPHE cHje TyceHuue [ u rycenuue /I,
Fxonst s 5 - Cpeilba BpeIHOCT CUIIE KOja IIOTHYE Of yTHIAja eJacTUYHE yraoHe Ae(opMalirje KOHCTPYKIHje
y ToKy daze ,,B.

C nmpyre cTpaHe MOCTOje ABE jeHAYMHE, IIPBa 3a CPEIbY BPEIHOCT PA3lIUKe U3MEPEHHX MOMEHATa
Am o p (jem. 10-18) u gpyra 3a cpefiiby BPEIHOCT CyMe HU3MEPEHHMX MomeHata Am .+, p (jem. 10-21).
Cpenme BPEeIHOCTH pa3liUKe M CyME€ MOMEHaTa MOTy C€ ONpeAUTH rpaduyku ca aujarpama Am.«(f) u
Am’” (f) y uHTEpBaNy 13 <t<t. CTOra je HEONXOJHO MOCTABUTH jOLI jeJaH yCIOB KOjU OM CMAamUO OpOj
HETIO3HATHX y TOKY IIpolieca HaeHTH(HKaIHje.
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10.2.5. Jluneapuzayuja nodysycnux KOMROHeHmMU cuild mpera

JlBe o TpHU HEmo3HaTE Koje je MOTPeOHO HACHTH(HKOBATH CY MOAY)KHE KOMIOHEHTE OTIIOPHHUX CHIIA
TYCEHHIIA ¥ OIHCAaHE Cy MICTOM peJIallijoM Koja ce NMpHMemyje Ha CBaKy I'yCEHHIly IoceOHO yBaxkaBajyhm
Ppa3IHYUTE KOMIIOHEHTE pPeNlaTHBHE Op3HHE IpeMa Tiy.

W3pa3 3a HOpMaNM30BaHy IMOAYXHY KOMIIOHEHTY OTIIOPHE CHIIE CIIOJbAIEhE¢ TYCEHHLE CaapiKH
BPEMEHCKH €KCIIOHEHIIUjaIHy 3aBUCHOCT:

1
B 1 !
F:'xl* = ﬂ'ﬁ(é/])'Fg* (R"'EJE l—e ™ '|AV* jem. 10-23

JluHeapu3ayja TPETXOJHOT M3pa3a MOXKE Ce HM3BPIIMTH KopucTehw mpBa aBa 4iaHa pa3Boja
€CKITOHEHIIMjanHe QyHKIUje Y pe:

- K’
et =1-k+—..
2!
IIpumemyjyhu oBaj ycnos Ha jegrauunny jea. 10-23 mobuja ce cinenehu nzpas:
B |Av* 1 .
F o=u () Fo| R+— |- ——t jen. 10-24
2) B T,
VY mpeTxoaHOM H3pa3y BpeMEHCKa KOHCTAHTA MOy KHE OTHOPHE CHJIE CIIOJbALILE TYCCHHULIE je:
K
Ty = B .
R+—|-Q
2

Ha oCHOBY TIPETXOJHMX 3aM€Ha, 100Hja ce J]a HOPMATN30BaHa T0/[y’KHa KOMIIOHEHTA OTIIOPHE CHUJIE
CIIOJbAIlIHEC FyCCHI/ILle JIHHeapHO 3aBUCHU O BpeMeHa:
2 2
BY (|av]) 1 s
F= e S Ford| R+ 2] B . 10
2 B K
Takohe, HOpMamM30BaHa MOAY)KHa KOMIIOHEHTa OTIIOPHE CHJIE YHYTPAIlEe T'yCEHHIIE
EKCIIOHEHIIU]alTHO CE MEHbA Y BPEMEHY:

1
BY 1,
E'XZ* = :Lle(é/z)FG* (R_EJE l_e T2 '|AV* je)l. 10-26

Kopucrehu npBa 1Ba wiaHa pa3Boja €CKIOHEHLHMjanHe (QyHKIMjEe Y pel MOXEe ce JIMHEapU30BaTH
MIPETXOMHU H3Pa3:

Epe =11 1,(85) Fon '(R——

rac je BPEMCHCKA KOHCTAHTA MMOAYXXHE OTIIOPHE CUJIC YHYTPAIIHC I'y CCHUILIC!

T K

=7  pN\ -
(2-2)a
2

Ha ocHOBy npeTxoHuX 3aMeHa, 100Huja ce Jja HOpMaJIM30BaHa MOy KHa KOMIIOHEHTa OTIIOPHE CHJIe
YHYTpAlIkhE TYCEHULE JIMHEAPHO 3aBUCU OJI BpEMEHA:

——1 jem. 10-27

2

2
Fow=pf5(8) Foo| R BY (|an]) 1 z jen. 10-28
rx2* 2 2 G* 2 B K
OHOC TIOY’KHUX KOMITOHEHTH OTIIOPHUX CHJIA, KOjU ce 100uja nenemeM jen. 10-28 ca jem. 10-25, je
KOHCTaHTaH U He3aBUCaH O] BpeMeHa:
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2 2
BY |Av| 1 B
ﬂ.f(g).F*.(R_j el D (R_j
2 S 2 B_K _5G) 2 =a<l jen. 10-29
B BY |av| 1 £(&) BY '
= . .F*. R+— | - —1.— ¢ R+—
e 1,(8) Fy ( 2) B K
Wnu CKpaheHO, OBaj OJHOC MOXK€ Ia CC HAITMIIC KAao:
F:'xZ* =a- E’xl* je)l 10'30

10.2.6. TI'pagho-ananumuuka uoenmugurxauuja komnonenmu onmepehera

Wnentndukanyja mnojennHaYHUX KOMIIOHEHTH omnrtepehema y Toky ¢ase ,,B“ octBapyje ce
onroeapajyhuM m3pazuma 3a oBy (azy KpeTama y3 IPUMEHY KOHCTAaHTHOT OJHOCA TOAYKHUX KOMIIOHEHTH
OTIOPHUX CHJIa. YBaxkaBameM ycioBa u3 jen. 10-30 wm3pa3 3a cpeamy BpPEAHOCT Pa3iMKe H3MEPEHUX
MoMeHara y Toky ¢aze ,,B“ (jen. 10-18), mobuja o6nmk:

Amg,, ,=(1-a)-F R, ,.+2-F, R jen. 10-31

e*sr B rxl*sr_ B : pt_sr¥ KONST *sr _B '
Cpenma BpeIHOCT cujle KOja je ToCeInlla YTaoHe eNacTU4He Aedopmalrje KOHCTPYKIHje Y TOKY
¢asze ,,B“, mpema npeTX01HOj jeTHAYMHH jeTHAKE je:

pt_sr*

1 -
FKONST.*sriB = 2 R [Ame*sriB _(1 - a) ’ E’xl*sriB ’ Rptf:r*:' je)l. 10-32
pt_sr*
[Ipumenom ycnosa u3 jen. 10-30, jenHaunHa 3a Cpelmy BPEIHOCT 30Mpa TPEHYTHHX HM3MEPEHUX
BpPEAHOCTH MOMeHaTa y Toky ¢aze ,,B“ (jen. 10-21), mobuja o6nmk:

Amp, p=Am., ,+(1+a)-F .. , R

e*sr_B e*sr_A rx Jen. 10-33
Ha OCHOBY IIPETXOIHE jez[Hathe ,Z[O6I/Ija C€ 3aBHCHOCT CPCAKBC BPCIAHOCTU IMOAYKHE KOMIIOHECHTC

CHIIE TPeHba CIIoJballlibe TyceHuIe y (asu ,,B“ o1 cpe/ime BpeTHOCTH 36Hpa MOMEHATa:
1 Amt, . —Am’,

e*sr_B e*sr_A

pt_sr*

F . = .
rxl*sr_B (1+Cl) R

Hame, 3amenom jex. 10-34 y jem. 10-32 nobuja ce cpenma BPETHOCT CHUJIE YraoHE €lacTUYHE
JnedopMalije KOHCTPYKIHje Y TOKY ¢ase ,,B“ u3paskeHa mpeko BeJIMYrHa KOje ¢€ MOTY OJPEAUTH TpaduuKu
ca nujarpama Am «(t) u Am” ,«(f) y uHTepBaNy t5<t<ts.

jen. 10-34

pt_sr*

1 i (1-a) .
FKONSTA*sriB = T Ame*srﬁB - 1— ’ (Am:*sriB - Am:*sriA ) Jen. 10-35
Ry o (1+a)

3amenom m3pasza jen. 10-34 y jex. 10-30 cpemma BpemHOCT MOAYXKHE KOMIIOHEHTE CHIIE TPEHE

YHYTpallke rycenuile y hasu ,,B“ Moxe ce uzpasuti noMohy cpeiibe BPEIHOCTH 301Mpa MOMEHATa:
+ +
a Am —Am

e*sr_B e*sr_A
l+a R

VY Toky ¢aze ,,C*“ Ha ocHOBY penamyje y jed. 10-19 Moxe ce MpoleHUTH yTHIIA] CHUIIe KOja TIOTHYE OJ1
yTaoHe eJacTUIHe JeopMaliije KOHCTPYKITHje IPEKO BeHE CPEabe BPEIHOCTH Y IEPHOAY £ <t<fc; Kao:
1 -
F KONST *sr_C — 'Ame*sr7C jen. 10-37
2 ’ Rptisr*

Cpenma BpeJHOCT MOIYKHUX KOMIIOHEHTH CUJIe Tpera Ha 00e rycenuue y ¢asu ,,C* jenHaxa je Hyu.

F =a-F

rx2*sr _B rxl*sr_B =

jen. 10-36

pt_sr*
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10.3. YTHUAj KOHCTPYKIHje HAKOH 3aBPIIETKA KpeTama M0 KPYKHOj MyTambu

VY mwby objammaBama npenasHor npormeca (dasa ,,C*“) Koju HacTyIa HAaKOH 3aBPILIETKAa KpeTama Mo
KPY’KHOj MyTamH, y YBOIHOM JeTy OBOT IIOTNIaBJba MPOLIMPEHA je aHajdHu3a yTHIlaja CHUie Koja IMOTHYE Of
yTaoHe enacTuyHe JedopManije KoHCTpykuuje. OBO MPOIINpPEHkE aHAIHM3E Y3UMa y 003U BPEAHOCT YraoHe
enactuuHe nedopmalyje Ha Kpajy mepuoja Kperama ,,B“ Kao IMOYeTHH YCIIOB 3a HapeAHy (a3zy KpeTama
,C“. Ilopex oBora, aHaIUTHYKH je OIMCAH M NPECTaHAK JICIOBama MONPEYHUX U TOTYKHUX KOMIIOHEHTH
OTIIOPHUX CUJIa y TOKY NEepHoja KpeTama ,,C*.

[Ipexo ocnoOHUX Tayka, HOcCa4ya KOHCTPYKIMjE TYCEHHIIE M TYCCHHIIC TOP3UOHH MOMEHT Jeiyje
cuIoM Fyxonsr » Ha TIOTOHCKH Todak rycenune. [Ipema jex. 7-107 oBa cuna je cpasMepHa yraoHOj eIacTHIHO]
nedopmanmju  KOHCTpyKIuje Aq. JlejcTBO cuile Koja TOTHYE Off yraoHe ejacTHdHe nedopmalmje
KOHCTPYKIIFje TIpeMa ITOTOHMMA T'YCEHHUIIA Pa3nKyje ce Y 3aBHCHOCTH OJ Op3HMHA TyCEHHIIA M OTJIeNa ce Y
JOJaTHOM 3aTe3amy WIN OTIyIITaky rycenuna. Kox rycenune koja ce kpehe Behom Op3unoM cumna Fronsr «
3aTexe TYCeHHUIy M mojaTtHo onrtepehyje moroH ose rycenmme. Jlok kof TyceHmie koja ce kpehe mamom
Op3uHOM crita Fioysr « OTIIYILITa T'YCEHUITY, OMHOCHO pactepeliyje moroH.

Kana npecrane genoBame CIIOJbalIlbUX YCIIOBA 32 CTBapame CIIpera, a TO je U3jeHavaBambe Op3uHa
TYCEeHHIIA, Taja je | Av.| =0. Wmajyhu y Buay na cy moAy)KHE KOMIIOHEHTE OTIIOPHUX CHJIA U OTIIOPHH
MOMEHT Tpema CpasMepHHU ca |Av«|, n3jenHadaBameM Op3WHA T'yCCHHIA IpecTaje JeJOoBame TONATHUX
OTIoOpa IO TOAYXHO] M mompedHoj ocu. Chper cuia Koju cTBapa W moBehaBa yraoHy elacTHYHY
nedopMalmjy y TOKy KpeTama Mo KpyxkHoj nytamu (dasa ,,B), og TpeHyTKa kajna nouHe ¢ase kperama ,,C*
He nenyje. Yrao enactuuHe nedopmaliije IoUnbe 1a OMajia a ca lbHUMe U CHiIa Fxoyst * KOjOM KOHCTPYKITHja
Jenyje Ha 00a MOroOHCKa TOYKa MPEKO I'yCEHHUIIA.

JuHamuuka cuia crosbHe TyceHuue F,;(f) Koja ydecTByje y CTBapamby MOMEHTa CIIpera KOjuM ce
KOHCTpYyKIHja o0phe 0KO BEpTHKAIHE OCE POTAllije MPH KpeTamy Mo KPy>KHO]j ImyTamu rpema jen. 7-102 uma
00JmK pema :

Fy () = Fy () = F i = Fo ()
3ameHoM m3paza u3 jexd. 8-52 u jen. 8-49 y mpeTxoAHy jeHaYNHY 100Hja ce:

F

dv, )
ane =T, o + (AV* ) + Fyonsr» jen. 10-38

Kon yHyTpammse rycenune, TnHaMI4IKa crita Fyo(f) Koja ydecTByje y cTBapamby MOMEHTA CIIpera
KOJUM C€ KOHCTPYKIIja 0Ophe 0KO BEpTUKAIHE OCE POTalMje MPH KPETarmby M0 KPY>KHO] MyTaku U3HOCH je/I.
7-103 :

Fyy () =Fp ()= F, 0 = Fn(vy)
3ameHoM m3pasa u3 jexd. 8-65 u jen. 8-68 y mpeTXoAHy jeHaYNHY 100Hja ce:
dv,
dt
MoOMEHT cmpera KOjUM ce KOHCTpyKIHja oOphe OKO BEepTHKAHE OCe Yy CTAllHOHAPHOM CTamy
KpeTama 1o KPyXKHOj myTamH (vi=const., v,=const.), npeMma jea. 10-38 u jex. 10-39 uma o0nuk:

B. B .
(Fpre—F,p)- > [ Frie (Av) = F e (AV ) +2+ Fypers |- > jen. 10-40

rxl* r

Fp,.=T, +F o (AV* ) — Fyosr jen. 10-39

[Tonazehu ox oCHOBHMX jeHAaYMHA KOj€ OMHUCY]y MPOMEHJbUBY MEXaHHUKY chpery m3mely morona
T'YCEHHIIA Y TOKY KpETarba 110 KPYKHO]j Iy TambH:

T d*Aa, dAa., B,

+ ko +k Ao, =(F .= F, . )——M, «.—M,, » jen. 10-41
Q dtz Q dt a drl dr2 2 Aal Aa2
KonsTx B ar DO jen. 10-42

¥ 3aMEHOM Hu3pa3a 3a crper cuna jea. 10-40 y jen. 10-41 nobwuja ce :
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d’Aa, dAa, B, ,
T, Ttk +hAa. = [Frxl* (AV* ) —F (AV* ) +2- Fyonsrs ] — M s =M o Jen.
dt dt 2 10-43
[Noxy)xHe KOMIIOHEHTE CUJIE TPEHa FYCCHHUIIA Cpa3MEpHE Cy allCOJyTHOj BPEIHOCTHU pa3iuke Op3uHa
(ar- | Ave| u ay: | Ave ). Takolje, OTIIOPHM MOMEHT Tpema 00e TYCEHHUIIE CPA3MEPAH j€ ATCONYTHO] PA3IUIH

Op3uHa (a; | Av*|). VYBaxaBajyhu nuHeapHy 3aBUCHOCT TpeMa arcoNlyTHOj Op3WHM MPETXOoJHA jeHauYnHa
MOXe€ Ce HAIICATH Kao:

T d*Aa, dA

a B
+k,. vk Aa, =|a, |Av, u
¢ dr? dr “ {'

+2-gka Ao |—-a, -‘Av*
B 2

—-a, -‘Av*

jen. 10-44

W3jennauaBameM Op3uHa ryceHuna ( | Av« | =0), HaKOH KpeTama IO KPYKHO] IMyTamH IpecTaje
JIeNIOBamk-e TOJATHUX OTIOPA MO MOAYKHO] U IMIONPEYHO] OCH 1 MIPETXOIHU u3pa3 noduja cieaehu o0Imk:

d*Aa, dAc, 2 B,

T, e + kg 0 +k Aa. = 2-Eka Aa jen. 10-45
2
T, ddéza* + ko dfha* +k . Aa. =2k, -Aa jen. 10-46

JennaunHa Koja omucyje yraoHy enacTHyHy jaedopmanujy TocTaje XoMmoreHa audepeHIrjaaHa
jelHAUYMHA APYTOT pefia i yraoHa enacTHuHa AedopMaIuja Modmbe 1a omana Aas.

d*Aa, dAa,
> + ke
dt dt

JocTurHyTa BpeJHOCT yraoHe elacTHdHe nedopmariija Ha Kpajy Kperama IO KPY)KHOj IyTamH
NpEe/ACTaB/ba IOYETHY BPEAHOCT 32 MPOMEHY YraoHe enacTudHe aedopMandje y TMEepuoiy HAKOH
u3je/lHaYaBama Op3uHa ryceHuna. Pemanuja y jem. 10-47 omucyje mporec omnajiama yraoHe elnacTHYHE
nedopmalirje KOHCTPYKIMjE HAKOH H3je/lHaYaBamba Op3uHAa KpeTama T'YCEHHIIA W IMPECTaHKa JelioBarbha
cIIpera cuJa.

T, ~k, Aa. =0 jem. 10-47

Kako omana yraona enactuyna nedopmandja Ae mpemMa TOpHO] jeTHAUYWHH, TO OMaja WHTE3UTET
cuiie Foyst + KOja Jiellyje Ha TYCSHHMILy MPEKO JISKUIITA U HOCa4a TYCEHHUIIE.

Kon rycenmiie koja ce kperana Behiom Op3uHOM y mperxomHoM mepuony (dasa ,,B“) oa cuna ce
MPOTHBH KPETAbY U y epHoy ,,C*, ca TeHAEHIIN]OM TOCTEHEHOT Olalamha HHTE3UTETa.

Kox rycenmie koja ce xperana MamoM Op3MHOM y TpeTxoaHoM mepuony (dasa ,,B*) oBa cuma
HoJp>kaBa Kperame 1y ¢asn ,,C*, ca JaJbuM HOCTEIEHIM OlaaieM HHTE3UTEeTA.
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10.4.ExcriepumenT 1 — jeTHOCTPYKO KPYKHO KpeTame

Y OpBOM EKCHEPHMEHTy H3BpIICHA j¢é BOXIA JBOTYCEHWYHOI BO3HOT MEXaHM3Ma Ca jeJHOM
MIPOMEHOM CMepa KpeTama. Boxmba ce cactoju u3 tpu ¢aze (,A“, ,,B“ n ,,C*) kao mro je nedpmHucano Ha ci.
5.3. VYcBojeHO je na TO3WTHBHA BPEIHOCT H3MEPEHHMX Op3WHA OXroBapa CMepy KpeTama ,Hampen’
JBOT'YCEHHYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma.

HakoH nmpaBOMHMHHjCKOT KpeTama y CMepy ,,Hampexa', Koje nmpeacraBiba (asy Kperama ,,A“, 3agara je
pedepenna 3a moaynpeyHUK KpUBHHE M CMEP CKpeTama y IecHo. Kperame 1Mo Kpy’KHOj ITyTamy IpeCTaBIba
¢a3y ,,B“. HakoH 3aBpimeTKa Kperama 10 KPY>KHOj IMyTamkH, HACTYITWIO je KpeTame ca jeJJTHAKUM Op3nHama
MOTOpa IO IPABONUHHUjCKOj myTamu. OBaj MepUOA KpeTama IpeMa yCBOjEHOM O3Ha4aBamby KpeTama
JIBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHHM3Ma orosapa ¢asu ,,C*

Panu cucremaru3zaiuje pesynirara eKCIIEpUMEHTa H pe3yJITaTa CUMyJIallije Ha JMHAMHYKOM MOJIEITY,
OBOM EKCHEPUMEHTY Ca KOHTHHYAJIHUM KPETahEeM Y CMEpPY ,,Hamnpea’™ U jeTHOM MPOMEHOM CMepa KpPY>KHOT
KpeTama J1o/leJbeHa je o3Haka ,,E1°.

bnok nmujarpam AMHAMHYKOT MOZENa JBOTYCCHHYHOI BO3HOI MEXaHH3Ma KOjU je KopuiiheH 3a
MOJIEJIOBAE BOXKEGE JIBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHW3Ma ca jeIHOM NPOMEHOM cMepa KPYXKHOT KpeTama
MpUKa3aH je Ha ci. 8.8.

10.4.1. Onuc pezyamama — Excnepumenm 1

JluHamMuukyd Mojienl ci. 8.8 JBOTYCEHHUYHOr BO3HOT MeXaHu3ma Ouhe BepHU(pUKOBAH y OMHMCAHOM
exciepumenty (E1) mopeljemeM BpeMEHCKHX KPHUBHX H3MEPEHMX MOMEHaTa W Op3WHa Ha MOrOHHMA
rycenunie / u Il ca cumyiupaHuM KpuBaMa ojarorapajyhux mMomeHata u Op3uHa Ha JaTOM JMHAMUYKOM
MOJIENTY.

IMonyxue xommoHeHTe cuie Tpewa Ha rycenunu [ (jen. 10-48) m rycenmnu I (jem. 10-49),
NPE/ICTaBIBajy 1o OJNOK IujarpaMa TUHAMHYKOT Mozeia Koju je o3HaueH ca BJI.S , m 3aBuce ox Buie
BEJIMYMHA Kao IITO Cy: arlcOJlyTHa BPEIHOCT pa3iuKe Op3uHa, MOAYKHA KOMIIOHEHTa pelaTHBHE Op3uHE
npeMa Ty, HONYNPEYHUK KPHBUHE, OJHOC MONYNPEYHHKA KPHBUHE IpeMa ITY)KUHH TYCCHHUIIC W INHPHHA
T'YCEHHYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma.

1

Fm*(t, Av, ) =k pars l—eiat -|Av*

, Av, >0 jem. 10-48

1

-t
sz*(t, Av, ):kvpdz* l-e ' -|Av* , Av,. >0 jen. 10-49

OTnopHu MOMEHTH Tpewa Ha rycenuud / (jen. 10-50) u rycenunm /I (jen. 10-51) cy neo 6iok
nujarpama (BJI1.6) koju je nat Ha ci. 8.7 y nuaamuukom moneny (cit. 8.8). [Topen 3aBUCHOCTH Of1 aricoyTHE
BPEIHOCTH pa3linke Op3WHA, TONPEYHHUX KOMIIOHCHTH pellaTHBHE Op3WHE MpeMa Tiy, IOJyIpeYyHHKa
KpHBUHE, OJHOCA IOJYIPEYHUKA KPUBHHE IpeMa Iy)KUHH TYCEHHIC, IIUPHHUA TYCEHUYHOT BO3HOT
MeXaHN3Ma, OTIIOPHH MOMEHTH TPeHa Cpa3sMEPHH Cy U YTaoHOj eIaCTHYHO] AeOopMaIiji KOHCTPYKIHje.

1

T

-t
M,, .t Aa, l-e | Av.

Av|) =k

el kAo, Av, >0 jem. 10-50

1
T,

t
2| Aw,

M, . (t,Ac, I-e

Av|) =k

vpr.2

k.-Aa,, Av, >0 jen. 10-51
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KpuBe cHUMIBEHHX Op3nMHA MOTOpPA KOje Cy H3MEpEHE Y TOKY OIHCaHEe BOXIGE Ca jeTHOM IPOMEHOM
cMepa KpeTama 110 KPYXKHOj MyTambH MpHKa3aHe ¢y Ha aujarpamy ci. 10.1-a. Ha ucroj cnuy, Ha nujarpamy
ci. 10.1-b mpukaszane cy kpuBe Op3MHA MOTOpa Koje Cy M0OHjeHe CHMYJIAINjOM OIMCaHE BOXIE y OBOM
EKCTIEPUMEHTY Ha AMHAMHYKOM MOy ABOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHU3Ma.

Y mwmpy BpeMmeHcke yckinaheHocTH Tpaduka H3MEpeHHX BelIMYMHA ca Tpaduuuma KpUBUX
JIOOWjeHNX CUMYyJAIjoM, Ha moceOHoj ciuiu (cn. 10.1) ymopeleHe cy TpeHyTHE BPEIHOCTH H3MEPEHUX
Op3WHa ca TPEHYTHUM BpPEIHOCTUMA CUMYJIMPAHUX Op3WHA 3a JaTH PEXHUM BOXKEHE JBOTYCCHUYHOT BO3HOT
MexaHusma. [lopeheme u3mepeHnx n cuMympaHux Op3uHa U3abpaH je Kao KPUTEPUjyM 3a CHHXPOHHU3AIH]Y,
jep je TanacHu oOJHMK Op3WHA KOJ| PETYJHCAHOT TOrOHa 1Mo OP3WHU HAJTIOJIECHHjH 32 TTopelemne ca TalacHUM
o0JIMIMa MOJIEIOBaHUX KpuBa Op3uHa. KapakrepucTuyau TpeHyTHH Ha ci. 10.1-a u ci. 10.1-b rpaduuku ce
MOAYAapajy Tako Jia ce Ha OCHOBY OBOT CIIarama MOXKE 3aKJBYYUTH /2 j€ UCIYHCH NOCTaBJLEHU KPUTEPH)jyM
0 BPEMEHCKO] yckialeHocTH.

Ilo3sutuBHE BpenHOCTH Op3MHAa MOTOpa ca aujarpama Ha ci. 10.1 o3HauaBajy nHa ce pagu o
MIPaBOJIMHHU]CKOM KpETamky BO3HOT MEXaHU3Ma y CMeEpY ,,Harpes .

[loueTHH TpeHyTaK y OJHOCY Ha KOjU CYy CHHXPOHH30BaHE BPEMEHCKE KPHBE M3MEPEHHUX BEIHMYMHA
ca BPEMEHCKHM KpHBaMa CHMYJHPAaHUX BEIMYMHA HAa JTUHAMHYKOM Mozeny je f=50 s. Ox mocMarpaHor
pedepeHTHOT TpeHyTKa #H=50 s mo #=87 s JBOTYCEHWYHH BO3HU MEXaHW3aM BpIIH KpETame II0
MPABOJMHM]CKO] Ty TabH.

HakoH 3amaBama KOMaHZE 3a KpeTame MO KPYXKHO] MyTamH y TPEHYTKY £ =87 s, YIpaBJbauKH
CHCTEM H3padyHaBa NOTpeOHE pedepeHTHE BPEAHOCTH 3a Op3WHE MOjeIMHAaYHUX I'yceHuna. bp3nHa Motopa
rycenuiie /I mounme na omnaja mno JepUHUCAHO] paMITd A0 HOBe BpeaHocTH @,=0,45 [r.j.] Kojy goctmxe y
=90 5. Kperame ca KOHCTaHTHOM pa3iuKoM Op3uHa Tpaje A0 TpeHyTKa ;=100 s y koMme ce u3aaje KoMaHaa
3a MpaBOJIMHUjCKO KpeTame. HakoH Tora Op3uHa MoTOpa ryceHuue // Mmouume Aa pacTe MO paMIiu 0
HOMHHAQJIHE BPETHOCTH KOjy JOCTIDKE Y TpeHyTKy #,=103 s. ¥ Toky mHTepBana ox 87 s mo 103 s, koju je
03HaYeH Kao ¢aza ,,B“, ABoryceHnuHN BO3HU MeXaHu3aM Kpehe ce Mo Kpy»KHOj Iy TambH.

VY nepuony ox tpenytka #4=103 s mo kpaja ekcrnepumenta ,,E1“ y Tpenytky f£=150 s, BO3HH
MeXaHN3aM BPIIX KPETamke M0 NPABOJIMHMI]CKO] TyTamu. OBaj IepHo.l BOXIHE 03HAUCH je Kao ¢asa ,,C*.

VY TOKy KpeTama 110 KpyXKHOj IyTamH, y TOKy ¢ase ,,B“, HacTajy momaTHe OTIIOpHE CHIIE U HBHXOBO
JIejcTBO TIpecTaje y Toky (aze ,,C*, HAaKOH M3JacKa Ha MPaBOJMHUjCKYy myTamy. CHila Koja je mocieauna
yraoHe ejacTH4YHe JaedopManyje KOHCTPYKIHMje HacTaje IPH KpeTamy T'yCEHHIA pa3MdHuTOM Op3HHOM Y
TOKY (¢aze ,,B“ 1 HacTaBJba JIeIOBamk-Ee U TIPU PABOJIHHU]CKOM KpeTamy y ¢asu ,,C*.

[TonyxHe OTHOpHE KOMIIOHGHTE, Tpema jemHaunHama jen. 10-48 u jem. 10-49 cpasmepHe cy
ariCONlyTHO] BPEAHOCTH pas3iimke Op3uHa. [IpoMeHa NOAYKHUX OTHOPHUX KOMIIOHEHTH Y BpEMEHY
anpoKCUMHUpaHa je EKCIOHEHIMjaHUM 3aKOHOM. [Ipu TOMe Cy BpEMEHCKe KOHCTAHTE 3a CIOJbAllby H
YHYTpAIIby TyCEeHHITy Iate y jen. 7-62 u jex. 7-63

OTIopHN MOMEHT Tpema, CBaKe T'YCEHHIIEe, cpa3MepaH je Takole armcoiyTHO] BPEAHOCTH pa3iuKe
Op3uHa, ajJu MCTOBPEMEHO j€ cpasMepaH M YraoHO] eNacTW4Ho] aedopMmanuju Aq mpema u3pasuma y je.
10-50 u jen. 10-51. Takohe, y3era je y 003up W BpeMEHCKa NMPOMEHA OTIIOPHOT MOMEHTa Tpema ca
oaroeapajyhoMm eKcrioHeHIHjasTHOM (YHKIHjoM 3a 00e TyceHuIle. BpeMeHcke KOHCTaHTe 3a CIOJballky H
VHYTpalllhy T'YCEHUILy KOje YTHUy Ha OTIIOPHE MOMEHTE TPEHa Jare Cy penanujama y jen. 7-66 u jen. 7-67

Csu amjarpamu Ha ci. 10.2 100HMjeHH Cy CHMYJIallMjOM BOXKI-E Y OMMCAHOM eKcliepuMeHTy ,,E1% ca
JeIHUM KpeTameM 10 KPYXKHO] IyTamH, a Koja je mpukazaHa Ha ci. 5.3. Cumyrnamnuja je u3BpIIeHa Ha
JUHAMHUYKOM MOJIENTy JBOTYCEHHYHOT BO3HOI MeXaHHM3Ma KOjH je mpukasaH Ha ci. 8.8. Ha wucroj cnumm
CUHXPOHU30BaHU Cy Aujarpamu Op3uHa Motopa (ci. 10.2-a), mujarpamu momeHaTta motopa (ci. 10.2-b),
JUjarpaMi KOMIIOHEHTH OTHOPHHMX CHJIa, OTIIOPHOI MOMEHTAa TpEHa M CUIIE KOja je cpa3MepHa YraoHOoj
enactuvHoj nedopmanuju koucrpykuuje (ci. 10.2-c).

IMonyxHa KOMIOHEHTa cuiie Tpewma F.+(f) y CIoJballlib0j] TYCEHUIIM Y TOKY BOXHE MO KPYIKHO]
MyTakbU UMa BehW MHTE3UTET Y OJHOCY IMOMYXKHY KOMIIOHEHTY CHIIE TPEHa yHYTpallikhe I'yCeHure F . «(f),
IITO je Y TOKY IMepuoja t<t<ts OMUCAHO HEJEAHAYHHOM F . +(f)> F,.p+(f). [Ipn ToMe je BpeMeHCKa KOHCTaHTa
Tx; mama on Tx,, jep Baxu omHOC u3Mel)y MOAYXKHMX KOMITOHEHTH PEIIATUBHUX Op3WHA CIIOJbAIhE H
YHYTpAIIbE TYCEHUIIE V1> V. Y TOKY (ase ,,B“ mocroje cienehn oxgrocu:
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E’xl* (t) > E‘xZ* (t)

t,<t<t,, Av>0 jen. 10-52
T;cl < T;c2’vx1* > vx2*

OTHOpHH MOMEHT Tpema NPOTUBH Ce OOPTHOM KpeTamy M Cpa3MepaH je yraoHoj Ae(opMaiuju
KOHCTPYKIIHj€ ¥ arcoIyTHO] pasnunu Op3uHa. Ha ci. 10.2— ca M, o3HadeHa je cyma OTIOPHUX MOMEHaTa
Tpewa 3a 00e rycenune (jea. 10-50 u jex. 10-51). [Ipu KOHCTaHTHOj pa3iuuy Op3MHA BpeMEHCKa IpOMEHa
CYMapHOT OTIIOPHOT MOMEHTa Tpemwa M,(f) 3aBHCH 0J] IPOMEHe yraoHe enacTudHe nedopmaiuje A U ox
SKCTIOHCHIIMjaTHUX (DYHKIMja KOje 3aBHCE O]l IMOIPEYHWX KOMIIOHEHTH pENIaTHBHHX Op3WHa IpeMa TiIy.
VYraona emactiugHa nedopManuja Ao je TO3UTHBHA, a Kako je | Av]>0 To je ¥ OTIIOPHH MOMEHT Tpema
no3utuBad M,(¢)>0.

[IpomeHna yrna enactuyne aedopmanyje KOHCTPYKIHUjE Y TOKY KpeTama 10 KPyKHO] IyTamu, (asa
B, omncana je jen. 8-84 koja yBakaBa JIejCTBO CIIpera CHJIa Ha KOHCTPYKIH]y IOHE Tpalibe pyAapcke
MaimuHe. MOMEHT TOp3Hjeé KOHCTPYKIHMje cpa3MepaH je NPOMEHHM YraoHe enacTuyHe paedopmanuje.
KommonenTa cuite onrepeherma ryceHuIe Koja moTude 0 TOP3HOHOT MOMEHTa KOHCTPYKIIH]jE je 1aTa ca jes.
8-89 u Takolje 3aBucH 071 MPOMEHE yraoHe enacTuyHe aedopmanyje.

d*Aa, dAa, B, t<t<t, .
TQ a7 + kg* dt + ka*Aa* = (Fdrl* - Fdr2*)7 _MrAal* _MrAa2* gv >0 ! ped_ (jen. 8-84)
2 t<t<t
=k, -Aa. : Y ped_(jen. 8-89)
KONST B* AV > 0 p (1)_(.]

Ha cn. 10.2 —c ca Fkoy 0O3HaueHa je cuia onrepehema ryceHulle Koja moTude O TOP3UOHOT
MOMEHTa KOHCTpYKIHje. Y nepuomy ¢, < ¢ <{; OHa pacTe Cpa3MepHO NopacTy yraoHe nedopmaruje Ao

VY unrepBany t; < t < t4 y okBupy (ase ,,B“ 6p3una v, pacrte mo oxapeheHoj BpeMEHCKO] paMIiy IITO
JOBOJM IO TI0jaBe JUHAMHUYKE KOMIIOHEHTe cuile Koja moBehaBa ontepeheme morona rycenune //. Ha
nujarpamy cii. 10.2—-6 y oBOM HMHTEpBaly jacHO Ce€ youaBa IPOMEHAa MOMEHTA /M.,. [IOMEHYyTO NTHHAMUYKO
onrrepeheme nosehasa cuiy Fo+ (jen. 10-39) u yrude Ha cMamuBame cripera cuia Fyi« - F g+, IITO UMA 32
MOCJICUILY TTOYETAK Mpolieca onanama A mpeMa u3pasy y jea. 8-84.

Hakon 3aBpimieTka KpeTama M0 KPY)XKHOj ITyTamH, y Hepuony & < ¢ < s o3HaueHor kao ¢asa ,,C*,
OJIBHja ce MPaBOJIHMHI]CKO KpeTame NPH jeJHaKUM Op3MHaMa TyCEHHMIIa, OTHOCHO pasiika Op3mHa je Av=0.
Baxna mojaBa Koja yTH4e Ha JMHAMHUKY KpeTama JBOTYCEHHYHOT BO3HOI MEXaHH3Ma je Ta 1a HaKoH
3aBpIIEeTKa KpeTama M0 KPY>KHO] ITyTamH U JlaJbe MOCTOjH 3HauajHa BPEIHOCT CHJIE KOja IMOTHYE O] yraoHe
enacTH4He Aeopmanuje KOHCTPYKIHje.

[Ipomena yria emactuuHe nedopmaiiije KOHCTpyKIHje Y ToKy daze ,,C*, onmcaHa je XOMOI€HOM
jemnaunHom npyror peaa (jea. 10-47), y k0joj HE MOCTOjU CIper CWia W yrao einactuyHe nedopmaiuje
HACTaBJba Jla OMaia;

2
dAa. +k., dAa. -k Aa, =0 t,<t<ty,, Av=0 ped_(jen. 10-47)
dr* C a0

T

JocTturayta BpeOHOCT yraoHe enmacThdHe naedopmanuje Ha kpajy ¢aze ,,B“ Aa(ty) je mouerHa
BPEIHOCT 3a IPETXOAHY XOMOTeHy jemHauuHy y cienehoj ¢asm ,,C*. Cwia Koja MOTHYE OJ YraoHe
eacTUYHe JedopManyje Ieyje Ha TyCEHHIE U 0] Ce CYIPOTCTaBIba OTIIOP IIPABOJIMHU]CKOT KpeTamba.

VYV TOKy NpaBOJIMHMJCKOI KpeTama KOje NPETXOAM KpeTamy [0 KPYXKHO] NyTamH, ¢asza ,,A“,
yIPaB/badKH CHUCTEM OJIp)KaBa jelHake Op3WHE IPH YeMy Cy M3MEPEHH W jeJHAKH MOMEHTH HA MOTOPHUMa
(cm. 10.3-b).

Y ITMHaMUYKOM MOJENY Cy Ha OCHOBY MPETIIOCTaBJLEHUX MPOMEHA 33 OTIIOPHE KOMIIOHEHTE Y TOKY
KpeTama [0 KPy)XKHOj MyTamH, Kao pe3yITaT CUMYJIalHje ONMCaHor eKcliepuMenTa ,,E 1 nodujene cy kpuse
MoMeHata Motopa. OBe KpUBe Cy 3ajeJlHO ca KpuBaMa U3MEPEHHUX TPEHYTHHUX BPEIHOCTH MOMEHATa MOTOpa
MpHUKa3aHe Ha qujarpamy ci. 10.3-b.
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Ca rpa¢uka KpUBHX TPEHYTHHX BPEIHOCTH MOMEHATa MOTOpa M3MEPeHNX y (a3u KpeTama ,,A™“ (ci.
10.3-b), youaBa ce paBHOMepHa pacmojena ontepehema MoTopa. IIpubIIKHO jeHAKH MOMEHTH MOTOpa IpU
MIPaBOJMHH]CKOM KpeTamy y ¢as3u ,,A“ mokasyjy Ia cy MexaHndka onrepehema MOTOpa CHMETpHYHA U J1a He
MOCTOjH YTHIIA] TPEJIA3HOT MPOoIeca U3 MPETXOAHOT KPeTama M0 KPY>KHO] My TarbH.

OBa paBHOMepHa pacmojena MOMEHaTa omnrtepehema Ha mMmoueTKy ekcnepumeHTa ,,E1¢, mpu
CUMYJIAlMjH y3eTa je y 003up y JUHAMHYKOM MOjeNy ca oaroBapajyhom moderHoM BpeaHomihy yraoHe
enactuune aedopmanuje (Ax(0)=0) y nemy 6mox aujarpama (bJ1.4) kojum ce Mozenyje yTuiaj KOHCTPYKIIHje
Ha onrtepeheme MOTOpa TyCeHUIA.

VY Toky BoX®e y ¢aszu ,,B“ (ci. 10.3-b) pasnukyjy ce Op3uHe MOTOpa, IPU YeMy aCHHXPOHH MOTOP
CMOJBALIILE TYCCHHUIIE PaJd y MOTOPHOM DPEXKHUMY, IOK aCHHXPOHH MOTOP YHYTpallibe TYCCHHIE paju
PEeXKUMY KOUCHA.

Ha cn. 10.3-b mpukazanu cy BPEMEHCKH AWjarpaMH H3MEPEeHHX MOMEHAaTa aCHHXPOHHX MOTOpa y
TOKY SKCTIEpHMEHTA, KOjH Cy CHHXPOHH30BAaHHM ca AMjarpaMiMa W3MepeHux Op3uHa Mortopa ci. 10.3-a, Tako
Ia 3ajeqHO TPYXajy MperjieqHy CIUKYy O pPeryJMcaHoM JBOMOTOPHOM IIOTOHY Ca IIPOMEHJEHBOM
MEXaHHYKOM CIIPErOM y TOKY OIHMCAHOT eKclepuMeHTa. Ca M3MEpeHHM TPEeHyTHHM BpEIHOCTHMA Ha
nujarpamy ci. 10.3-b mpuikazaHU Cy W BPEMEHCKH JUjarpaMH MOMEHaTa MOTOpa JOOHjEeHH CHUMYJIAIUjOM
HCTOT €KCIIEPHMEHTA y OCHOBHOM JHHAMHUYKOM Mozely (ci. 8.8) TBOryCEHHYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma.

I'paduuka xommapamuja Ha cin. 10.3-b TpeHYTHHX BPEAHOCTH H3MEPCHHUX MOMEHATa MOTOpa M
TPEHYTHUX BPETHOCTH MOMEHTa MOTOpa MOOOMjeHWX CHUMYJAalWjoM y AMHAMHYKOM MOJENy IIOKazyje
3a70BoJpaBajyhe crnarame KpHBHX y3 opeleHa oncTymnama.

Pesynratu cuMynanuje Op3uHa MOrOHA I'YCEHHIA 32 OBaj CKCIEPHMEHT JaTH Cy Ha AWjarpamy ci.
10.2 —a, mpu YeMy NOCTOjH Cllarame, a y HEKHM IepHOAMMAa W IIOTIYHO NOKJIaName, ca TPEHYTHHM
BpEeIHOCTHMa U3MEPEHUX Op3rHa Koje cy JaTe Ha aujarpamuMa ci. 10.3-a u ci. 10.4-a.

Ha ocHOBy cnarama pesyiraTa IOOHMjeHHX HAa OCHOBHOM JIHHAMHYKOM MOJETY Ca CHUMJbEHHM
pesyaTaTuMa y OIIMCaHOM eKcliepuMeHTty ,,E1“ BepuduxoBaH je M NpUCTYNl Y oipehuBamy yTHLaja
MOjeJIMHAX KOMITOHEHTH OTIOPa M MPOMEHJPUBE MEXaHMUYKE CIIpere Ha JMHAMUKY KpeTama JIBOTYCEHHYHOT
BO3HOI' MexaHu3Ma. OBO Jaje moceOHy MOTOJHOCT 3a carjefaBambe U YBaXKaBame YTHILAja OHUX (U3UUKUX
BEJIMYMHA Koje HHje Moryhe MEepuTH, a BUXOB YTHLQj] je W3y3€THO BEJIMK HAa JAWHAMUKY J(BOTYCEHHMYHOT
BO3HOT' MEXaHHU3Ma.
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10.4.2. Pesynmamu mepera u cumynayuje — Excnepumenm 1

Sim. W W [%a]

Otporn kret. [%]

Exp. W W [%]

Sim_w1.w2 [%6]

125
100

125
100

[ I e
oo

100

125 ! !
100 ’ :

" Il L L
110 120 130 140

c

ci1. 10.2 Pesysaratu cumyaanuje ekcnepumenta 6p.1 Ha nunamuukom mogeny E1 1
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ci1. 10.4 Pe3ysraTu cumysianuje 1 eKCIIePpUMEHTATHO U3MepeHe BeJuiMHe, nopeheme 30upa momenara_E1_IIT
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¢ 10.5 UnenTnduxanuja oTHOPHUX KOMIIOHEHTH nopehemem cumynanuje ca ekcnepumentom_E1_TIV
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10.4.3. Hoenmugukayuja ymuyaja komnonenmu onmepeherwa — Excnepumenm 1

Kao amanuriuka momyora 3a MACHTH(UKANW]y IOjeJMHAYHUX KOMIIOHEHTH omTepehema y mpBoM
ekcriepuMenTy ,,E1 ynorpebibeHe cy penanuje koje cy aare y nornasiby 10.2.6. OBe penainuje cy u3BejcHe
IpeMa JMHaAMUYKOM MOJIENY JIBOTYCEHHYHOI BO3HOI MEXaHU3MA.

Jujarpam pasiauMke TPEHyTHUX BPEJHOCTH M3MEPEHUX MOMEHaTa ci. 10.5-a 100HjeH je NpHUMEHOM
APUTMETUIKE onepaunje oagy3uMarma Had U3MEPEHUM TPCHYTHUM BpPEAHOCTHMAa MOMCEHATa MOTOpa Yy
excriepumenty ,,E1%. Ha meMy Cy jacHO 03HaueHe MOBpIIMHE KOjy BpeMeHcka kpuBa Am™'.(f) 3axBata ca
BPEMEHCKOM OCOM y TOKy Iepuoja kperama ,.B“ u ,,C*. O3HaueHe MOBPIUMHE jefHAKE Cy HPOU3BOIY
Cpelmbe BPEeIHOCTH BPEMEHCKH MPOMEHJbHBE BemmunHe Am ™' «(f) Ha 1aTOM MHTepBaNy M IyKHHE Tpajara
BPEMEHCKOT UHTepBaia: AmE 16*3.,,_i X At,-=S_E1 i

[IpumeHoM apuTMeTHUKE onepanyje cabupama HaJ U3MEPEHUM TPEHYTHUM BPEAHOCTUMA MOMEHATa
MOTOpa y eKCIIepuMeHTy ,,E1 nobujen je mujarpam 30Mpa TPEHYTHHX BPEIHOCTH H3MEPCHHX MOMEHATA CIL.
10.5-6. Bpemencka kpupa Am ™' «(f) 3axBara ca BpeMEHCKOM OCOM Y TOKy MepHoJa KpeTama ,,A“, , B“ u ,,C*
MOBPILKHE KOj€ Cy pa3NuuuTo o3HadeHe. [locmarpane NOBpIIMHE jeAHAKE CY IPOU3BOIY CPEIthe BPEIHOCTH
BPEMEHCKH HpOMeHJbHBe BemmuuHe Am'“',(f) Ha 1aTOM MHTepBaly M Jy)KHHE Tpajama BPEMEHCKOT

. +E1 __QtEl
uHTEpBana: Am " g ; X At=S""",.

[pema mpukazanum mujarpamuma ci. 10.5-a u cn. 10.5-b, 03HaueHe MOBPLIMHE Y KapaKTEPUCTHIHUM
(azama Kperama JBOTYCEHUYHOT BO3HOT MEXaHHU3Ma MOTY Ce TPUOIMKHO rpaduuku oapenuT. Ha ocHOBY
BUXOBE BPEJHOCTH NPHUOIIKHO ce HM3padyHaBajy M onromapajyhe cpeame BpEIHOCTH CyMa M pasjikKa
HU3MEPEHUX MOMEHaTa MOTOPA.

IIpema ycBojeHO] MeTomosoTHju 00paje eKCHepuMEHTATHO JOOWjeHNX pe3yiTara HampaBbeHa je
tabena (tab. 10-2) y kojoj je mpuka3aHo MPUOIMKHO oJpeluBame CpeAmuX BPEOHOCTH cyMa M pas3iiuKa
HU3MEPEHUX MOMEHAaTa MOTOpa y TOKY eKcrepuMeHnTa ,,E1¢.

Tab. 10-2 I'pado-anaanTuuka o0pasa u3MepeHnX pe3y/aTaTa y eKclepumenTy ,,E1¢

s Clpe b BPEAHOCT X BpEME — NOBpIIHHA I'paduuxo onpehusame CpadyHaBame Cpe/be
TOBPIIYHE BpEAHOCTU
tA - Sh
A | AmE XAt = [AmCE (), dr =S5 st MM =51
N !
) : S
nB“ Am;jlr I'Re AIB = J.Am;*E' (1)3 -dt = S,fl_ Sgl_ Ame_*s;-_B =—£=
_ : AtB
" . Sh
B | A Aty = [AmIE (1), -di = S5, 3. Ames 5= 0t
f ’
ts S £
LC | Aml ox At = _[ Am" (1) -dt =S s” Ay o =—5
c - At
1 <
’ . Sk
S | ALty o x e = [Ami o) -di = SE. St A e = ar
ty ¢

ITonyxHa KOMITOHEHTa CUJIe TPEHha Ha CIOJhAlllkboj TYCEHUIH Y TOKY ¢ase ,,B“ ekciepumenra ,,E1°
npeMa u3BeqeHoj penamuju jex. 10-34 uma cnenehn o0muK:

+E, _ +E,
E, 1 Ame*srﬁB AWle*srﬁA

rx *sr_B = 1+a R

jen. 10-53

pt_sr*

IIpumenom npubIMKHO Tpaduuky oApeheHnX MoBpIIMHA HA aujarpamy ci. 10.5-b y mpeTxomHoj
jeOHAYMHU MOXKE C€ W3BPIIUTH INPOLEHAa BEIMYMWHE MOJYXKHE KOMIIOHEHTE CUJIe TpeHma Ha CIIOJhallbO]
TYCEHHIIM Y TOKY Iepuoia KpeTama ,,B«:
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Sp. _ S
g _ 1 A Ar jer. 10-54
r*sr_B T l+a ’ R
pt_sr*

Ha yHyTpammoj ryceHuny noaykHa KOMIIOHEHTa CUIle Tpewa y TOKy (dase ,,B* excniepumenra ,,E1°
rpema u3BeieHoj penanuju jen. 10-36 uma cnepehu o6mmk:

a Am+E1 _ Am+El

E, _ e*sr_B e*sr_A

ry*sr_B T
l+a R,
[Ipumenom npubmmxaO rpaduuku onpeheHUX NMOBpIIMHA Ha Aujarpamy ci. 10.5-b y mperxomHoj

jeIHAYMHU MOXKE CEe M3BPIIMTH IMPOICHA BEJIMYHMHE MOTY)KHE KOMIOHECHTE CHIIC TPCHa Ha YHYTpPAIIbOj
TYCEHHUIN Y TOKY TIeproa Kperama ,,B*:

jen. 10-55

Sg. _Si
5 _a At, At jem. 10-56
my*sr _B 1 +a Rpt -

Ha ocHoBy ofHOoca u3Mel)y cpemmbux BPEIHOCTH CyMe H3MEPEHHX MOMEHATa y eKCIepuMeHTy ,,E1°
Am™ e 5 > Am™' s 4 W BpemHOCTH KOHCTAHTE @ < | MOKe ce 3aKJbYUHTH 1a je TIOJy’KHA KOMIIOHEHTA
CHUJIC TPEHAa CIoJballlhe TyceHuIle Beha o1 moaykHe KOMIIOHEHTE CUIIC TPEHha YHYTPAIIhE TYCECHHIIE Y TOKY
nepuojga ,,B“, OJHOCHO BaxH YCIOB FElrxl*mB > FElrxz*StB. OBaj 3akJby4aKk KOjU j€ H3BEICH
UICHTU(HUKALIMjOM Ha OCHOBY rpado-aHATUTHIKE 00pae M3MEPEHHX MOMEHATa Y TOKY eKCIepiMeHTa ,,E1%
MOyAapa ce ca pe3yiraTuMa JoOWjeHNM CHMYJIAllijoM OBOT €KCIEpHMEHTa Ha AWHAMHYKOM MOZETy (CIL.
10.2-c).

Cpenma BpEAHOCT CHJIE YraoHE enacTuvHe nedopmallvje KOHCTpyKiuje y Toky ¢asze ,,B
ekcriepuMenTa ,,E 1 npema uzBenenoj penamuju jea. 10-35 uma cnenehu o6muk:

1 (1-a)
E| _ —-E _ . +E, _ +E; .
FKONST.*SriB - Ame*srﬁB (Ame*sriB Ame*srﬁA) Jen. 10-57
2-R (1+a)

[Ipumenom mpubmmxaO rpaduuku onpeheHUX NMOBpIIMHA ca aujarpama ci. 10.5-a u ci. 10.5-0 y
MPETXONHO] jeJHAYMHU MOXKE C€ U3BPLIMTH NpOLEeHA Cpelme BPEAHOCTH CHIE YraoHE eJlacTHYHe
JnedopMalirje KOHCTPYKIHje Y TOKY IeproJia KpeTama ,,B“:

E E E
E, _ 1 Syt (l_a) S Su .
Feonsrrer 5= - : - jen. 10-58
-* 2.R s (1+a) (A, Ar,
Ha ocHoBy omHOca wu3Mel)y cpeamux BpEOHOCTH pas3jiuke U CyMe€ M3MEpPEHHX MOMeHaTa y
« -E1 +E1 +E1 :
eKCNIEpPUMEHTY ,,E1% Am™ oy g > (Am™" gugp g - Am™" oxg 4), MOXKE CE 3aKJbYUHUTH J]d CHJIA KOja MOTHYE Of
yTaoHe eJacTudHe nedopMalije KOHCTPYKIHUje nMa MHOTO Behu yTHIaj Ha AMHAMUKY Y TOKY mepuona ,,B“y
OJHOCY Ha YTHIA] IMOAYXHHUX KOMIIOHEHTH Tpema. Ilpermemom pesynrtara IOOMjEeHUX CHMYJIALMjOM
excniepuMenTa ,,E1“ Ha nuHamuakom momeny (cim. 10.2-c) MOoke ce yOuwTH 3HAdajHO BehW yTuiaj
FEIKONST*SAB ox FElrxl*S,LB i1 FElrxz*StB. OBakaB melycoOHH OJHOC KOMIOHEHTH onTepehema ciaxe ce ca
MIPETXOIHUM pe3yaTaToM A00WjeHHM NPUMEHOM TIpado-aHaIUTHUKE 00paje U3MEpEeHHX pe3yiTara INpH
naeHTH(pUKaKju KOMIOHEHTH onTepehema.

pt_sr*

pt_sr¥*

Y toxy dase ,,C* Baku Am™ g, ¢ = Am™ s, 4 (jen. 10-22) Tako ma ce u Tpado-aHATUTHIKOM
METOIOM JI00Wja OUYEKUBAHU PE3YJITaT Jia Y OBOM IEPHUONy HE JIENyjy MOIy’KHE KOMIIOHEHTE CHIIe Tpema. Y
TOKy daze ,,C* excriepumeHTa ,,E1“ cpenma BpeJHOCT cujle yraoHe elacTudHe JedopMalirje KOHCTPYKIHje
rpeMa u3BeieHoj penanuju jen. 10-37 uma cnenehu o6muk:

1
£, -E i
FKIONST.*sr_C = 2. R 'Ame*slr_c Jjen. 10-59

[Mpumenom npubmmxkHO rpaduuku oapeheHux moBpmMHA ca nujarpama ci. 10.5-a y MPETXOMHO]
jeTHAYMHM MOXKE C€ H3BPLIMTH IIPOIEHA CPEIbe BPEAHOCTH CHIE YraoHe eJacTH4He aedopMaiidje
KOHCTPYKIIMje y TOKY Ieprojia Kperama ,,C*:

FE 1 S_CEL

1 —_—
KONST *sr_C —
2’ : Rpt_sr* AZ‘C

jexn. 10-60
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Cpenma BpeIHOCT cuiie yraoHe enactuuyHe aedopmanmje y mepuoay ,,C“ cpasMepHa je cpelmoj
BPEIHOCTH pasjiKe U3MepeHHX MoMeHara. OBaj pe3ydraT WACHTH(HKALMje KOMIIOHEHTH omnTepehema Ha
OCHOBY rpado-aHaJUTHUKe 00paje U3MEPEHUX MOMEHaTa MOTOpa IOAYAapa ce ca pesyiaTaTuMma A0OUjeHUM
CHUMYJIALIjOM Ha JHHAMHYKOM Mojeny. Y ¢as3u kperama ,,C* BpeMEHCKH AMjarpaMm CUiIe yciell yraoHe
nedopmanmje KoHcTpykumje (cin. 10.2-¢) mokiana ce BpeMeHCKMM KpuBama MomeHarta Ha ci. 10.2-b. Koa
MIOTOHA CIIOJBAIIERE TYCEHMIIC aCHHXPOHH MOTOP PagW y MOTOPHOM pEXHMY W OBO IIOXyJapame je
ounrieaHo. Jlok Ko moroHa yHyTpalllibe I'yCeHHIIe aCHHXPOHU MOTOP Paayl Y peXKUMY Kouema, MOTpeOHO je
y3€TH y 003Up Aa CUjla UMa CyNPOTHO JEN0Bake Y OJHOCY Ha CHOJbAllby I'yCEHUILY.

IlonynapameM pesynraTa HACHTH(PUKALKje KOMIOHEHTH onTepehema Ha OCHOBY rpago-aHaIUTHUKE
o0pajie U3MEpEeHUX pe3ysTaTa y eKcrepuMeHty ,,E1 ca pesynraruma cuMyianuje OBOT €KCIIEpUMEHTa Ha
JUHAMUYKOM MOJIEITy, U3BpILEHA je [TocpeHa BepuduKaryja AMHaAMHUYKOT MOAENA.

3anoBosbaBajyhe crnarame TPEHYTHHX BPEOHOCTH pasiuke ci. 10.5-a u cyme ci. 10.5-b u3mepeHux
MOMEHaTa MOTOpa y eKCHepuMeHTy ,,E1“ ca pasnukoM M cymMOM MoMeHaTra JNOOMjeHUM Yy CHMYyJIAlUju,
MpecTaBjba IOJATHY MPOBEPY BATUIHOCTH IOCTABJFEHOT AMHAMHYKOT MOZENa IBOTYCEHHYHOT BO3HOT
MeXaHU3Ma.
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10.5.ExcriepuMeHT 2 — jeAHOCTPYKO KPY:KHO KpeTame ca CMal-eHOM OP3HHOM

Pagu cucremaruzanyje pesyiraTa eKCIIepUMEHTa U pe3yJiTaTta cuMyJialyje Ha JUHAMHUYKOM MOJIEINy,
OBOM EKCIICPHMEHTY Ca KOHTHHYaITHUM KPETamkeM Yy CMepy ,.Hamnpena™, jeIHOM MPOMEHOM cMepa KPYXKHOT
KpeTama U CMamheHOM Op3WHOM KpeTama J0JIe/beHa je 03HaKa ,,E2°.

VY 0BOM EKCIEPHMEHTY ca ABOTYCEHHYHHM BO3HMM MEXaHH3MOM IIOHOBJbEHA j¢ BOXKEbA M3 IIPBOT
eKcrepuMeHTa ,,E1“ mo KpyxHO] HyTamM ca jeJHOM IIPOMEHOM cMepa KpeTama. Pasnuka koja je
HalpaBJeHA y eKCIIepHMeHTy ,,E2“ omHocy Ha ekcnepumenrt ,,E1“ je Ta mro je Op3uHA MPaBOIMHI]CKOT
KpeTama cMameHa Ha 50% ox HoMuHaimHe Op3uHe. Y MPBOM eKcliepuMeHTty ,,E1° Op3uHa nmpaBonuHUjcKOT
KpeTtama je m3Hocuna 100 % HoMuHanHEe Op3nHEe.

Boxma Koja je u3BpileHa y TOKY OBOT eKCIIEpUMEHTa CacToju ce u3 Tpu ¢ase (,A“, ,,B“ u ,,C*) xao
wTo je nedpuHucaHo Ha cii. 5.3. Kao u y IpeTxoHOM eKCIIepUMEHTY, YCBOjEHO je Ja MO3UTUBHA BPEIHOCT
n3MepeHe Op3uHe OATOBapa CMepy KpeTama ,,Hanpea - TBOI'Yy CEHHYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma.

[IpaBoMHHUjCKO KpeTame ca CMambeHOM Op3MHOM Y CMeEpy ,Hamped Koje NMPEeTXOAH KPYKHOM
Kperamy, $a3za ,,A*, Tpaje 3HaTHO Kpahe y oXHOCY Ha MPETXOJHU eKcriepuMeHT ,,E1¢. Kperame 1o KpyxHOj
nyTambHu Tpeactasba (asy ,,b“ W omBuja ce mpu cMameHO] cpedmOj Op3MHM JBOTYCEHHYHOT BO3HOT
MeXaHH3Ma y OJIHOCY Ha ekcriepuMeHT ,,E1. Kperame ca jemHakuMm Op3uHaAMa MOTOpa IO MPaBOJIHUHH]CKO]
MyTamkK, HAKOH 3aBpIIETKa KpeTama M0 KPYXKHOj MyTamH, onrosapa ¢asu ,,C“ u Tpaje 3HaTHO AyXke y
OJIHOCY Ha eKCIepUMeHT ,,E1°.

3a cuMyalujy Kperama cBuX (asa y ekcrepumenry ,,E2° ynoTpebibeH je, Kao U y eKCIIePUMEHTY
,»E1“, OCHOBHH TWHAMHUYKH MOJIEIT JIBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHU3Ma, YHjH je OJIOK Jujarpam JiaT Ha ci. 8.8

10.5.1. Onuc pezynmama — Excnepumenm 2

Bepudukarnuja aunamMuyxor Mojena Ha ci. 8.8 IBOTYCEHHYHOI BO3HOT MexaHu3Ma, Ouhe u3BplIeHa
U y OINMCaHOM EKCIEepUMEHTY ,,E2 mopehemeM BpeMEHCKMX KPMBHX HM3MEPEHHMX MOMEHaTa M Op3uHa Ha
nmoroHuma rycenune / u [/ ca CUMyJIupaHUM BPEMEHCKUM KpHBaMa OJroapajyhux MoMeHarta 1 Op3uHa.

KpuBe TpeHyTHHUX BPEJHOCTH Op3MHA MOTOpPA KOje Cy U3MEPEHE Y TOKY OMUCAHE BOXKILE Ca jeIHOM
MPOMEHOM CMepa KpeTama M0 KPYIKHO]j [yTabK U CMabeHOM Op3WHOM, MPUKa3aHe Cy Ha Jujarpamy ci. 10.6-
a. Ha wcroj cimmm, Ha mujarpamy cin. 10.6-b mpukazaHe Cy BpeMEHCKe KpuBe Op3MHA MOTOpa Koje Cy
H06HjeHe CI/IMyJ'IaHI/IjOM BOXIE M3 OBOI' EKCIIEPUMEHTA Ha JUHAMHUYKOM MOJACITY ABOTYCEHHYHOI' BO3HOT
MeXaHH3Ma.

Y mupy BpemeHcke yckiajeHocTH Tpaduka W3MEpPeHHX KpHUBHX Y eKcnepuMmeHTy ,,E2“ ca
rpadunrMa KpUBHX NOOMjEHHMX CHMYyJAIMjoM, Ha moceOHOj cimuuu (cin. 10.6) ynopeheHe cy BpeMeHCKe
3aBUCHOCTH M3MEpPEeHHUX Op3MHa ca BPEMEHCKHM 3aBUCHOCTHMA CUMYJIUpPaHUX Op3HHA 32 aTH PEKHUM BOKIHE
JIBOTYCEHUYHOT BO3HOT MexaHu3Ma. KapakTepucTHYHM TPeHYTIU Ha aujarpaMuma ci. 10.6-a -a u ci. 10.6-b
rpaduuKy ce moayapajy Tako Ja ce Ha OCHOBY OBOT CJlaramba MOXeE 3aKJbYUUTH Ja j€ UCITYHhEH OCTaBJbeHH
KpUTEPHjyM O BPEeMEHCKO] yckiaheHocTH.

Kao u y nperxonHOM €KCIepUMEHTY, IIO3UTHBHE BPEAHOCTU Op3MHAa MOTOpa ca aujarpama Op3uHa
(cn. 10.6) o3HauaBajy z1a ce paJu O MPABOJIMHHU]CKOM KpeTamby BOSHOT MEXaHHU3Ma Y CMepY ,.Hampea.

[TodyeTHN TpeHyTaK y OMHOCY HA KOjU Cy CHHXPOHH30BAaHE BPEMEHCKE KPHBE M3MEPEHHX BEIMYMHA
ca BPEMEHCKHM KpHBaMa CHMYJIHPAHUX BEIMYMHA HAa AUHAMHYKOM Mojedy je £=50 s. Ox mocMarpaHor
pedepenTHOr TpeHyTKa f£=50 s 10 #=56 S [ABOTyCEHWYHH BO3HM MEXaHH3aM BpIIM KpeTame IO
MIPABOJIMHU]CKO] Iy TAFBH.

HakoH 3amaBama KOMaHZE 3a KpeTame MO KPYXKHO] MyTamH y TPEHYTKY £ =56 s, YIpaBJbauKH
CHCTEM M3payyHaBa NOTpeOHEe pedepeHTHe BpeJHOCTH 3a Op3uHe MOjeAMHAuYHUX ryceHuua. bp3una motopa
rycenulle /I mounme Ja onaja mno aeuHUCaHO] pamiH 0 HOBe BpeqHocTH @,=0,10 [r.].] xojy mocTike y
$,=59 s. Kperame ca KOHCTaHTHOM pa3lIMKOM Op3HMHA Tpaje 0 TPEHYTKA ;=75 s y KOMe ce H3llaje KOMaH/1a
3a MPaBOJMHHUjCKO KpeTame. HakoH Tora Op3umHa MoTOopa ryceHuue // mouume Aa pacTte Mo paMiu 0
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Bpeanoctu @»=0,50 [r.j.] KOjy mOCTHXKE Y TPEHYTKY #4,=78 s. Y TOKy UHTEpBasa ox £1=56 s 10 #,=78 s, Koju je
O3HAueH Kao ¢aza ,,B“, nBoryceHnyHn BO3HH MexaHU3aM Kpehe ce 1Mo Kpy»KHOj Iy TarbH.

VY nepuony on #4=78 s no t4=120 s kaga ce 3aBpIIaBa eKCIEPUMEHT ,,E2, BO3HU MexaHHU3aM BpIIH
KpeTame 10 MPaBOJIMHHU]CKO] myTamu. OBaj mepuo]| BOXK-¢ O3Ha4YeH je kao daza ,,C*.

Cee penanuje koje cy kopumheHe y ONMUCHBaWYy eKcnepuMmeHTa ,,E1“ ymorpeGibeHe cy u y
eKCIIepUMEHTY ,,E2* ca onroBapajyhum mpomeHama BpeIHOCTH Koe(HIMjeHaTa U BPEMEHCKUX KOHCTAaHTH,
Koje y3uMajy y o03up IpoMeHy MONyNpeYHnKa KpyKHe ImyTame. Jleo OI0K aujarpaMa INMHAMIIKOT MOJENa
Koju je o3HaveH ca bJ1.5 unHe moay’xHe KOMITOHEHTE CHIIe Tpewa Ha rycenunama / u 11, xoje cy nedunucane
n3pazuma jen. 8-92 u jen. 8-96.

[Tpema penanuju jea. 5-8 MoMynpeyHUK KPUBUHE MPH KPETalky M0 KPY)KHO]j MYTambH JBOTYCCHUIHOT
MeXaHH3Ma cpa3MepaH je cpeim0j Op3uHM U 0OpHYTO cpa3MepaH pasnuiu Op3uHa. Ha aujarpamy Op3uHa y
excriepuMenty ,,E1° (cx. 10.1-a) pasiuka 6p3una y Toky dase ,,B* usnocn Av"'=0,55 [rj.]. Y excrepumenTy
,E2% ca nujarpama cn. 10.6-a pasiuka 6psuHa y Toky (ase ,,B< msnocn AvF?=0,40 [r.j.]. Mebhytum, cpenma
6p3uHa kpetama y dasu ,,B excriepumenta ,,E2¢ je v¥%,=0,30 [r.j.] ¥ Mamba je y OHOCY HA CPEEby OP3HHY
y Toky dase ,,B< V' ,=0,72 [r,j.] excriepumenta ,,E1*. Ha 0CHOBY NPETXOMHHX OJHOCA CPEIFHX OP3MHA H
pasnuka Op3uHa, npema u3pazuma jea. 10-61 u jen. 10-62, nobuja ce aa je MOMyNPEHUHUK KPYKHE MyTambe y
eKcriepuMeHTy ,,E2 MamH 011 HOMyIPEeUHHKA KPYKHE Iy Tame y eKcrepuMenrty ,,E1¢ (R™< REI).

Ey
RE'=B-L’E=B-%=1,3-B jem. 10-61
Av™ 0,55
E,
R =g Y —p. 03 0758 jen 10-62
AVE 0,4

VY ropmuM jeJHaYNMHaMa 03HaKa B mpeacTaBsba MIMPHUHY TYCEHHYHOT BO3HOT MexaHu3Ma. [Ipomena
MOJIYIPEYHHKA KPY)KHE IyTarhe yTHYe Ha MPOMEHY IMOMYXXHHX W MOIPEYHHX OTIIOPHUX KOMIIOHEHTH
TyCEHHIla y TOKY KpeTama. Y MOoriaBiby 8.7 AaTH Cy U3BEICHM M3pa3u 3a MOAYKHE KOMIIOHEHTE OTIIOPHUX
cWjia y HOpMaJM30BaHOM JjoMeHy. Hopmann3oBaHa oy kHa KOMIIOHEHTa OTIIOPHE CHIIE TyceHule / 1aTe je
u3paszom jen. 8-92:

B\ 1 :

- .t
Flope = 1,(8) Fou- R"'E E l—e ' ‘|AV*

Hopmanu3oBana noy>kHa KOMIIOHEHTa OTIIOpHE cuJjie rycenutle /1 nara je uspaszom jen. 8-96:
1
B 1 -.°
sz*:ﬂ'ﬂ(gz).FG*' R—E E l—e ' '|AV*

Hemuneapna ¢ynkuuja f(4)=H(2R/L) nedunrcana je uzpasom y jen. 7-45. Ha rpaduky ca cu. 7.16
jacHO ce yodaBa Ja HEHa BPEJHOCT Ca CMamelmheM IONyINpeuHHKa KpyXKHe MyTame omajga. 3a JBa
MOJTYyTIpPEYHNKA KPUBHHE y ekcrepuMentimMa ,,E1¢ u ,,E2%, m3Mely nBe BpemHocTH HenmHeapHEe (YHKIH]jE
/() mocroju cenehu oxmoc: f5(R™) < f4(R"). Ha ocHOBY 0BOT 01HOCA MPOLEH-EHO je 1a y TOKy (ase ,,5¢
MIOy’KHE KOMIIOHEHTE OTIOPHHUX CHJIa T'YCEHHUIla UMajy Mame BPEAHOCTU Yy €KCIIepUMEHTY ,,E2 on oHuX y
eKCIIepUMEHTY ,,E1°.

IIpema jex. 7-52 monay>kHa KOMIIOHEHTa peJlaTHBHE Op3UHE CIOJbAllEbE¢ TYCEHHLE IpemMa Ty je
CMameHa, IITO Takohe yTuue Ha cpa3MepHy IPOMEHY MOIy>KHE KOMIIOHEHTE CHJIe TPema Ha CIOJhAllbOj
rycenuy. [lomykHa KOMITIOHEHTa pelaTHBHE Op3WHE YHYTpallle TYCEHHUIle NpeMa Ty, AaTa jed. 7-53 je
Takole cMameHa, IITO YTHYE /1a NOAYKHAa KOMIIOHEHTa CHJIe Tpekha Ha OBOj I'YCEHHIIM UMa CPa3MEPHO Marby
BpenHocT. Bpemencke koHctante 7T,y U T, Cy OOpHYTO cpa3MepHe OJroBapajyhuM KOMIOHEHTama
penaTHBHUX Op3WHA U OHE y eKCIIepUMEHTY ,,E2 nmajy Behy BpeqHOCT y onHOCY Ha eKcliepuMeHT ,,E1%.

CMameme NOoAyKHE KOMIIOHEHTE pejlaTHBHE Op3uHE MpeMma Ty yTH4e Ha CMamemhe MHTE3UTEeTa
MOJy’KHE KOMIIOHEHTE CHJle Tpema M Ha noBehame BpPEMEHCKE KOHCTAHTE MOLY>KHE KOMIIOHEHTE CHJIe
Tpemwa.
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Jeo Omok aujarpama TUHAMHUYKOT MOJIea KOjU je o3HaueH ca bJI.6 unHe OTHOpPHH MOMEHTH TpeHa
Ha rycenunu / u 11, xoju cy aeduHucanu uzpasuma jen. 8-100 u jen. 8-104.

HopmanuzoBanu oTropHH MOMEHT Tpewa rycernune / (jen. 8-100) aupekTHO je cpa3MepaH pas3iuiu
Op3WHa ¥ yraoHOj enacTU4Hoj Aedopmanuju:

le ) k. -Aa. L.
1= —|

HopMmanu3oBanu oTopHM MOMEHT Tpema rycenutie I/ (jea. 8-104) nupekTHo je cpa3MepaH pasiuilu
Op3WHa U YraoHO] eIacTUYHOj AeopManuju KOHCTPYKIHje:
1

AV|)=/1~f1(§2)‘(R‘tgﬁ—§j%' —

k.- -Aa,-L,

MrAa2* (Aaﬁ 4

'|Av*

Hopmann3oBanu cymMapHu OTIIOPHA MOMEHT TpeHa je:
M, (Aa|AV) =M, .(Aa,AV)+ M, ,..(Aa, Av)

rAal* rAa2*

Henuneapna dynkumja f1(£)=f1(2R/L) nedpunucana je uzpazom y jen. 7-34 u npema rpaduky Ha ciI.
7.15 oHa je MOHOTOHO omajajyha y 3aBUCHOCTH oJ1 mosrynpeuHnka R. Ha rpaduky ci. 7.15 jacHo ce yodapa
BEH I0pacT ca CMambemeM IMONYNPEYHHKa KpYyXKHE MyTame. 3a JBa TNONyNpedyHUKa KpUBUHE Y
excniepuMenTuMa ,,E1 u ,,E2, uamely nBe BpenHocTu HenuHeapHe ¢yHkuuje f1(4) mocroju cieaehu omgHoc:
fi(R™) > £i(R""). TIpema mpeTX0MHOM yCIIOBY, y €KCIIEPUMEHTY ,,E2“ pH CMameHOM MOIYIPEUHUKY KPyIKHE
MyTame, OTIOPHA MOMEHTH TPEHa MMajy Behr HHTE3UTET Y OJHOCY Ha eKCIepuMeHT ,,E1°.

[Torehame BpenHocTH HenuHeapHe GyHKIHMjE f1(4) moBoxu 10 moBehama OTHOPHOT MOMEHTA TPEHha
Ha 00e TyceHMIle y TOKY KpeTama 10 KPYXKHO] MyTamU ca CMameHMM MoNymnpedHukoM. CTora yKyHmHU
OTHOPHM MOMEHT Tpema M, 3a 00e ryceHuue uma Behy BpelHOCT y TOKY KpeTama ca MambhM
roJTynpeyHuKkoM Kpusune [JIut. 21].

[TonpeuHe KOMIIOHEHTE pesIaTHBHE Op3MHE IIpeMa TIy He 3aBHCE O BEJIMKO]j MEPH OJf TTOIyIIPEeYHIKA
KpUBUHE U CTOra BPEMEHCKAa KOHCTAHTA EKCIOHEHIMjalHEe MPOMEHE OTIOPHOI MOMEHTa Tpema OCTaje
pUOIMKHO UCTa Ko U IIPU KPEeTamy Yy eKCIepUMeHTy ,,E1%.

Hujarpamu Ha cin. 10.7 noOWjeHM Cy CHMYJAaIMjOM BOXIE Yy ONHCAHOM eKcIlepuMeHTy ,,E2° ca
JEOHUM KpeTameM [0 KPY)KHO] IyTalkd U CHIDKCHOM cpelmoM Op3nHoM. CuMylanuja je W3BpLIeHA Ha
IVHAMHYIKOM MOJETy IBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHW3Ma KOjH je mpuka3aH Ha ci. 8.8. Ha mctoj crumu
CHHXPOHHM30BAaHO Cy MpPHUKa3aHU AHjarpamMu Op3mHA MoTopa (ci. 10.7-a), mujarpaMu MOMeHaTa MoTopa (CiL.
10.7-b), nujarpaMm KOMIIOHEHTH OTIIOPHHX CHJIA, OTIHOPHOT MOMEHTa TpeHma M CHie Koja je cpa3MepHa
YTaOHO] eIaCTHYHO] eopMaluju KOHCTpyKUHje (cin. 10.7-c).

OTHOpHH MOMEHT Tpema Yy eKclepuMmeHty ,,E2“ koju je mpukazan Ha ci. 10.7, y nopehemy ca
OTIIOPHUM MOMEHTOM Tpewa M, y ekcrepuMmenty ,,E1“ Ha cn. 10.2, uma Behy BpeaHocT y Toky ¢ase ,,B.
OcHOBHH pa3Jor 3a noBehame OTIOPHOT MOMEHTa Tpewa HPU KPeTamy MO KPY)KHO] MyTalkHU je€ CMambeHH
noJTynpedHuk kpusuHe [JIuT. 21], mpn yemy ce noBehasa yTHIaj MOMPEYHNX OTIIOPHUX CHIIA.

VY Toky KpeTama II0 Kpy>KHO] IMyTamH y TOKy ¢ase ,,b* 30or moBehanor oTmopHOr MOMEHTa Tpemba
ME’bajy ce U IMHAMUYKE CHUIIC CIIpe3ama IOTOHCKHX TOYKOBa. [Ipeko BWUX pacTe HHTE3HTET CIpera
IUHAMHAYKAX CHJIa KOjH CTBapa OOpPTHO KpeTame OKO BepTHKaiHe oce. IloBehame wmHTE3WTEeTa crpera
JUHAMUYKHX CHJIa KOjU CTBapa 0OPTHO KpeTame OKO BEPTUKAIHE OCce YTHUE Ha oBehame yraoHe eTacTUIHe
nedopmarlirje KOHCTPYKIUje y nepuony t <t < ts.

Cuia ontepehema ryceHuIle Koja MmoTH4e Ojf TOP3HOHOT MOMEHTa KOHCTpyKIHje (jen. 8-89), o3HaueHa je ca
Fron, Ha cn. 10.7-¢, pacte cpa3MepHO MopacTy yraoue aepopmaije Ad.
JejcTBO cmpera cmia Ha KOHCTPYKIHjYy HOHE Tpailke pydapcke MaIIMHE y TOKY KpeTama IIo

Kpy’XHOj TyTamH, (aza ,,B“, ompaxkaBa ce Ha MpoMeHy yria enacTuyHe Aedopmairje KOHCTPYKIHje Koja je
omucaHa jen. 8-84.

d’Aa, dAac. B. .
dZZCz + kQ* dta + ka*Aa* = (Fdrl* - Fer*)? - MrAa* tl << t4 pe(b— (-]eﬂ' 8_84)

Ty
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2
Frosre = KA t<t<t, ped_(je. 8-89)

VY unTepBany t; < t < t4, y OKBUpY daze ,,B“, nomasu mo nojaBe IMHAMHUIKE KOMIIOHEHTE CHIIE KOja
nosehasa onTepeheme norona rycenuue I/ ycien mopacra 6p3uHe V, 1o onpeheHoj BpeMEHCKO] paMIlu.

[oeehame auHamMuuke cuie Fgo« (jen. 10-39) ycnen nuaammdkor ontepehema y OBOM MEPHOAY yTHYE HA
CMarbHBathe MHTE3UTETA Crpera cuna Fy « - Fyo+, MITO UMA 33 MOCICSOUILy MMOYETaK Mpolieca omagama Aa
rpema u3pasy y jen. 8-84.

HaxoH 3aBpieTka KpeTama 10 KPYXKHO] MyTamH, y MepUoay f4 < ¢ < fs 03HaueHor kao ¢asa ,,C*,
OJIBHja CE€ TPABOJIMHUJCKO KpeTame NpH jeAHaKuM Op3uHama ryceHuna. [Ipum Tome je cpenma Op3uHa
npaBOIHHHUjCKOT KpeTama V2,=0,50 [rj.], mro je mame y omHocy Ha dasy ,,C* y excrmepumenty ,E1“
El .
v =10 [rj.].

VY toky ¢aze ,,C* He menyje chper IMHAMHYKUAX CHJIa U TIPOMEHA yIiia elacTUYHE Jedopmalije
KOHCTPYKIIHj€ OMUCaHa je XOMOT€HOM jefiHaYnHOM apyror peaa (jea. 10-47), mro 3a mociemuily uma aajbe
CMamUBamkhe yraoHe enacTuyHe aedopmarmje:

d*Aa, dAa.

T +k,. -k Aa. =0 t,<t<t, Av=0 ped_(jem. 10-47)
Codr T A ! ’

VY exkcniepumentuma ,,E1 u ,,E2* y Toky (aze ,,C*, youeHa je mojaBa Ja HAaKOH 3aBPILIETKA KpeTamba
[0 KPY>XHO] IyTamkU U Jajbe MOCTOjU 3HAayajHa BPENHOCT CHJIE ycJel yraoHe ejlacTh4He nedopmaryje
KOHCTPYKIIHje, KOja IMOCTENEeHO OMaJa Y TOKY KpeTama M0 MPaBOJUHMjCKO] MyTambH. Y eKcllepuMeHTy ,,E2¢
OBa I10jaBa je jOIIl BUIIIE JOIIUIA 0 U3pakaja y MOTJIely CIIOpHjeT onajjama ChJe.

Y ¢azu ,,C* cuna koja moTmye o] yraoHe enacTudHe aedopmanvje KOHCTPYKIHUje Jenyje Ha
T'YCEHHIIE U F0j C€ CYNPOTCTAaBIba OTIOP IPABOIMHMU]CKOT KpeTamba.

Kako je koMIoHeHTa Tpemwa Koja 3aBUCH 0] Op3MHE IPaBOJIMHU]CKOT KpeTama y eKCIIepUMEHTY ,, B2
Mama, jep ce KpeTame OJBHja BOCTPYKO MamOM OpP3MHOM y OJHOCY Ha NPABOJHMHHUjCKO KpeTame y
excriepuMeHTy ,,E1%, To u onaname cune Fgoy, Tpaje dyxe.

VYV InHaAMHYKOM MOJEIY Cy Ha OCHOBY NPETIOCTaBJLEHUX NMPOMEHA 3a OTIIOPHE KOMIIOHEHTE y TOKY
KpeTama M0 KPYXHO] IIyTamH, Kao pe3ynraT CHUMYyJalldje OMHMCAHOT eKcmepuMmeHTta ,,E2“ nobujene
BpEMEHCKe KpHBe MOMeHaTa MoTopa. OBe KpUBe Cy 3ajeIHO ca KpUBaMa U3MEPEHHX TPEHYTHHX BPEIHOCTH
MOMEHAaTa MOTOpa IprKa3aHe Ha nujarpamy ci. 10.8-0.

[TpuOmkHO jenHAKW M3MEPEHH MOMEHTH MOTOpa MpH MPaBOJIIMHUJCKOM KpeTawy y dasu ,, A (c.
10.8-0), mokazyjy aa je MexaHuuko onrepeheme paBHOMEPHO pacnoie;beHo u3Mel)y MoTopa U Jia He TIOCTOjU
YTHUI[3] TIPETAa3HOT MPOLIEC U3 MPETXOJHOT KPETarha M0 KPYIKHO] My TambH.

VY Toky Boxme y (azu ,,B“ (ci. 10.8-b ) 300r HauMHA KpeTama M0 KPYXKHO] MyTamkU Pa3luKyjy ce
Op3une mortopa. Ontepeheme Koje MOTHYE O yraoHe enacTU4He aedopmariije KOHCTPYKIHjE TO0AaTHO
onrtepehyje moron crnospanime ryceHuile koja ce kpehe BehoM Op3uMHOM. ACHHXPOHM MOTOP CHOJHAIIHE
TYCeHHIIE DAl y MOTOPHOM pexuMy ca onrepehemeMm koje je Behe on HommHamHOr. McroBpemeHo,
onrepeheme o yraone eimactuuHe aedopmanuje KOHCTPYKIHje pacTepehyje MOroH yHyTpalllke T'yCeHHUIle
Koja ce kpehe mMamoMm OpsuHOM. [IpH TOMe acHMHXPOHH MOTOP YHYTpAllllbe TYCEHHUIC Paad y PEKUMY
KO4CHa.

KpuBe n3MepeHUX TPEHYTHMX BPEJHOCTH MOMEHAaTa aCMHXPOHHX MOTOpa Yy TOKY EKCIIEpUMEHTa
,»E2 mpukazaHe cy Ha Aujarpamy ci. 10.8-b, Koju je BpeMeHCKH yckialjeH ca BpEMEHCKUM JHjarpaMom
Op3uHa MoTtopa ci. 10.8-a. Ca n3MepeHUM TPEHyTHMM BpPEIHOCTMMAa MOMEHaTa MOTOpa Ha Jujarpamy ci.
10.8-b mpuka3aHe Cy W BpeMEHCKe KpHBE MOMEHAaTa MOTOpa I0O0HjeHe CUMYJAIjOM UCTOr €KCIepUMEHTa
»E2“ y OCHOBHOM JIWHAMHU4YKOM Mojeny (ci. 8.8) JABOTYCEHHYHOr BO3HOI MeXxaHu3Ma. KBaHTUTAaTHBHA
aHanM3a JUHAMUKE PETyJIMCAaHOT JBOMOTOPHOT TIIOTOHA Ca TPOMEHJBUBOM MEXaHHYKOM CIIPETOM Y
eKCIIepUMEeHTY ,,E2“ u3BplueHa je momohy mperiieHe CiMKe KOjy MpYXkajy CBH BPEMEHCKH yckiaheHu
Jnujarpam Ha ci. 10.8.
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I'pa¢muka xommaparuja Ha aujarpamy ci. 10.8-b TpEeHYTHHX BpPETHOCTH HM3MEPEHHX MOMECHATa
MOTOpa Yy EKCIEePHUMEHTY ,,E2° W TpeHyTHHX BpPEIHOCTH MOMEHTa MOTOpa JOOWjEHHX CHMYJAlHjoM Yy
JUHAMHUYKOM MOJIEITy ITOKa3yje 3a/10BoJbaBajyhe ciarame KpUBHX y3 oJpeheHa oncTynama.

Pesynratu cumynanyje Op3uHa IOroHa I'yCEHHUIIA 3a OBAj €KCIEPUMEHT JaTH Cy Ha AujarpaMy ci.
10.7-a, Ipu YeMy IIOCTOjU cJarawme, a y HEKHM IIepHOAMMAa W TMOTIYHO IMOKIAaName, ca TPEHYTHUM
BpPEAHOCTHMA U3MEPEHUX Op3uHa y eKcrepuMeHTy ,,E2° koje cy narte Ha aujarpama ci. 10.8-a u ci. 10.9-a.

Ha ocHOBy rpaduukor ciarama BpeMEHCKHX KPUBUX JOOMjEeHUX HA OCHOBHOM AMHAMHYKOM MOJEIY
ca CHUMJbEHUM DEe3yJITaTHUMa Yy OIIMCAHOM €KCIIEpUMEHTY ,,E2 Bepu¢ukosaH je u npuctyn y oxpehusamy
yTHIAja MTO0jeJUHUX KOMIIOHEHTH OTIIOpa M MPOMEHJbHBE MEXaHHYKE CIIpere Ha JAWHAMUKY JBOTYCEHHYHOT
BO3HOI' MEXaHHU3MA.

OBUM eKCIIepUMEHTOM BepU(HUKOBAH j€ MOCTaB/bEHU AMHAMHYKU MOJEN y OICETY HWXKHUX Op3uHa
KpeTama JIBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma, OJTHOCHO y OTICETY MambHX TONYIPEUYHNKA KPY)KHE My Tambe.
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10.5.2. Pesynmamu mepera u cumynayuje — Excnepumenm 2

o
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10.5.3. Hoenmugpuxayuja ymuuaja komnonenmu onmepeherwa — Excnepumenm 2

Y npyrom ekcriepuMeHty ,,E2%, cniumyHO Kao M y mpBOoM ekcnepumeHTy ,,E1“, ynmorpeOibeHe cy
penanuje u3 moryiasiba 10.2.6 ka0 aHATUTHYKA OCHOBA 3a WACHTH(UKAIHM]y MOjeAMHAYHUX KOMIIOHEHTH
onrrepehema.

Ha nwmjarpamy pasnmke TpeHYyTHHX BPENHOCTH HM3MEpPEHHX MoMeHara ci. 10.10-a o3HaueHe cCy
TIOBPIIMHE KOje BpeMeHCKa KpuBa Am™(f) 3axBaTa ca BpeMEHCKOM OCOM y TOKY MepHoJia KpeTama ,,B 1
,C*. TIpOM3BOJI Cpelbe BPETHOCTH BPEMEHCKH MPOMEHJBMBE BETHUHHE Am ™" «(f) Ha J1aTOM MHTEpBATY
Jly’KHHE Tpajama BPEMEHCKOT MHTEPBAIA je/IHAK j€ TOCMATPaHO] MOBPIIHHE: Am ™2y, ; x At=S™",,

Hujarpam 30upa TPeHYTHHX BPEIHOCTH M3MepeHHMX MoMeHaTta ci. 10.10-b. moOujeH je mpuMeHOM
apuUTMETHYKe ollepanuje cabupama HajJ W3MEPEeHHM TPEHYTHHM BpPEOHOCTMMAa MOMEHAaTa MOTOpa Y
excriepumenTy ,,E2“. Ha 0BOM 1ujarpamy O3HaueHe Cy HOBpIIMHE KOje BpeMeHCKa KpuBa Am ™~ «(f) 3axBata
ca BPEMEHCKOM OCOM y TOKy Iepuoja Kperama ,,A“, ,B“ m ,,C“. [locmarpane moBpIIMHE jeHAKE CY
IIPOM3BOy CPEIEE BPEIHOCTH BPEMEHCKH MPOMEH/BMBE BENHMUHHE Am " .«(f) Ha 1aTOM HHTEpBAly H
Jly’KHHE Tpajama BPEMEHCKOT MHTepBana: Am s, ; x At=S™,

3a cBaKy KapaKTepHCTH4HY a3y KpeTama IBOTYCEHHYHOT BO3HOI MEXaHH3Ma O3HAaueHe Cy
MOBPIIMHE HA JUjarpaMuMa Koje ce MOTY Ce MPHOJIIKHO rpadudku oapeautH. [IpubmmKkHo n3padyHaBame
ozaroBapajyhie cpefmbe BpeJHOCTH MOXKE Ce U3BPIINTH IIPeMa HHTE3UTETY OBHX IOBPILIHHA.

Tabenapuu npuka3 (tad. 10-3), y kome je naTo npuOmmkHO onpehuBame cpeqmbiuX BPEAHOCTH CyMa
W pa3liiKa U3MEPEHUX MOMEHATa y TOKY eKcrepuMeHTa ,,E2°) ypaljeH je Ha OCHOBY MPETXOIHO OIHCAHOT
HaunHa 00pajie eKCIIepUMEHTAITHO JOOUjEeHUX pe3yTara.

Tab. 10-3 I'pado-anaanTuuka o6paaa n3MepeHnx pe3yJaTaTa y eKCepuMenTy ,,E2¢

a3 | Cpesiu SpOIHOCT X BpeME = Hospurita I'paduuko onpehusame CpadyHaBame cpefibe
HOBPILHHE BPEAHOCTH
t E
13 A +E, A = IA +E, d = SEZ £y A 5 = SAEF
7,A me*sr_A X tA - me* (t)A at = A+ SA+ me*srﬁA B At
4 !
Uy E. SEZ
»B Ame_*ff-_s XAty = _[Ame_*Ez (1) -dt =S Sy’ e AZ;_
4 ’
Uy E. SE2
B | A A = [ A (), -di = S5 Si: A s = p
4 ’
4 Sk
”C“ Am;*fﬁfc X Atc = J.Am;*Ez (t)c -dt = Sf_z SCE_Z Am;*‘fQC =—=
! At
ts E SE2
”C“ Am;‘fﬁ7C X A[C = J.Am;r*Ez ([)C . dt = S(,‘?-Z%— SCEi Am:*sl%7C = Ai+
t ¢

IIpema wu3BemeHoj penauuju jen. 10-34 y Toky mepuonma ,,B“ ekcrmepumenra ,,E2“ momyxna
KOMITOHEHTA CHJIE TPEeHha Ha CIIOJhalllihoj I'yCeHUIH je oapelena cienehnm nzpazom:
+E, +E,
1 Am —Am

E, e*sr_B e*sr_A

rx *sr_B = 1+a R

jen. 10-63

pt_sr*

IMporieHa BenuYKHE MOLY)KHE KOMIIOHEHTE CHIIE TPEHha Ha CIOJbAIlib0] TYCEHUIN Y TOKY HeprHoja
KpeTama ,,B“ MoXke ce ypaauTH ako ce y MPEeTXOHY je[HaunHy yBemy rpaduuku ompelene moBpmmHe ca
oujarpama ci. 10.10-6:
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Sy S¢
 _ 1 Ay A jer. 10-64
r*sr_B T l+a ’ R

pt_sr*

IIpema wm3Bexenoj penmanmju jen. 10-36 y Toky mepuwoga ,,B“ excnepumenta ,,E2° momyxHa
KOMIIOHEHTA CHJIE Tpeha Ha YHYTPAIlh0j TyCeHUIH je oapehena cnenehum uzpazom:

+E, _ +E,
E a Am B Am

rx,*sr_B = 1+a R

pt_sr*

e*sr_ e*sr_A

jem. 10-65

[TprMeHoM TpHOMIKHO Tpaduuku oxpeheHUX MoBpmMHA ca aujarpama ci. 10.10-b y mperxomHoj
JeIHAYMHU MOXE C€ M3BPIINTH NpOLEHa BEJIMYUHE IMOIY>KHE KOMIIOHEHTE CUIIe Tpelha Ha YHYTpalllboj
TYCEHMIIM Y TOKY Iepruojia Kperamwa ,,B«:

E E

Ssi_Si
oo a Ay A jen. 10-66
my*sr_B l+a R

pt_sr*

Ha ocHOBY omHOCa Am*Eze*S,._B > Amwze*sr_A n3Mehy CpemmHX BPETHOCTH CyMe H3MEpPEHUX
MOMEHATa Y TOKY EKCIIEPUMEHTa M BPEJHOCTH KOHCTaHTe d <1 MOXe ce 3aK/bYYdTH Ja je MOIyXKHA
KOMITOHEHTA CHUJIC TPEHha CIOJballlhe T'yceHule Beha o MOoayKHe KOMIIOHEHTE CHJIe TPEeHa YHYTpallike
TyCeHuIle y TOKy mepuoja ,,B* (FEzrxl*s,._B > FEzrxz*sr_B). OBaj 3aKkJby4aK KOjU j& U3BEJICH MIICHTHU(PUKAI]OM
Ha OCHOBY rpado-aHaJUTHUKE 00paje W3MEPeHHX MOMEHara y TOKy eKcrepuMeHTa ,,E2°, momynapa ce ca
pe3yaTaTuMa J0OHjeHIM CHMYJIAIIjOM OBOT €KCIIEpUMEHTa Ha TWHAMUYKOM Mojely (ci. 10.7-c).

Cpenma BpeImHOCT CHJIE yraoHe enacTuyHe jaedopmainuje KOHCTPYKIHWje y TOKy daze ,,B
eKcriepuMenTa ,,E2 pema uzBeneHoj penanuju jen. 10-35 uma cnenehu o6muk:

1 (l—a)
E, _ -E, _ . +E, _ +E, .
FKONST.*SI‘_B - Ame*sr_B (Ame*sr_B Ame*sr_A) Jen. 10-67
2-R . (l+a)
pt_sr

[Mpumenom npubnmxHO rpaduyku onpehennx nmospimHa ca aujarpama ci. 10.10-a u cn. 10.10-b y
MPETXOMHO] jeJJHAYMHH MOXKE C€ W3BPIIMTH NPOIEHA CPEeNkbEe BPEAHOCTH CHIIE YraoHE elacTHYHE
JnedopMalmje KOHCTPYKIHje Y TOKY Mepruojia KpeTama ,,B:

EZ —_ EZ EZ
FEZ —; k_m h_ﬁ : 10-68
KONST *sr_B — 7. R At 1 At At Jen. 10-

’ pt_sr* B ( +a) B A

Ha ocHoBy opmHOca wu3Mely cpeamux BpEOHOCTH pa3liuKe U CyMe€ HM3MEPEHHX MOMeHaTa y
eKcIepuMeHty ,,E2%, Am'Eze*Sr_B > (Amﬁme*sr_g - Am+Eze*Sr_A) MOJXE C€ 3aKJbYYHTH Jla CHJIa KOja MOTHYE O]l
yraoHe enacTuyHe JedopMmanuje KOHCTpyKUHUje MMa BehW yTWIaj Ha OTUHAMHUKY y TOKY mepuoaa ,,.B“ 'y
OJHOCY Ha YTHIA] MOAYXHHUX KOMIOHEHTHM Tpema. Ilpermenom pesynrtara NOOHjEHUX CHMYJAIMjOM
ekcriepuMenTa ,,E2“ Ha amHamumukoMm wmoxeny (cn. 10.7-c) MoOxe ce youuTH 3HavyajHo Behw yrtuiaj
FEzKONST*mB ol FEerl*S,;B 5 FEzrxz*StB. OBakaB Mel)ycoOHM OJTHOC KOMIIOHEHTH omnTepehema ciaxke ce ca
MPETXONHUM pe3yJTaToM A0OWjeHHM NPUMEHOM Tpado-aHaAIUTHUKE O0paje U3MEpEeHHX pe3yiTara IMpH
uaeHTu(pUKaIMju KOMIOHEHTH onTepehema.

OuekrBaHM Pe3yNTaT Jia y mepuony ,,C“ He Jenyjy MoayKHe KOMIIOHEHTE CHIIe Tpekha MOTBpleH je u
TIPUMEHOM YCJIOBa Amﬂwe*srﬁ = Am+Eze*S,7A npema jen. 10-22. V Toky ¢aze ,,C*“ ekcriepumenra ,,E2* cpenma
BpPEIHOCT CHJIe yraoHe eJacTUuHe NedopmMaije KOHCTPYKLHje mpeMa u3BeneHoj penauuju jed. 10-37 uma
cienehu o0nmuK:

E. -E .
FKéNSTA*sriC = 2. R 'Ame*sziC Jjen. 10-69
’ pt_sr¥*

[IpumeHoMm mpuOimxkHO Tpaduuku oxpeheHnMX MOBpHIMHA ca aujarpaMa ci. 10.10-a y mpeTxoIHOj
jeIHAYMHU MOXKE C€ H3BPLIMTH MPOIEHA CPEIbe BPEAHOCTH CHIIE YraoHe ejacTH4He aedopmaiimje
KOHCTPYKIIMje y TOKY ieprojia Kperama ,,C*:
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- 1 Sk

F .
At,

2 —
KONST *sr_C 2. R

jen. 10-70

pt_sr¥*

Cpenma BpeIHOCT CUJIE yraoHe enactuyHe jedopmaije y nepuony ,,C cpa3mepHa je Cpeimboj
BPEIHOCTH pa3NuKe M3MepeHHX MoMeHaTa. OBaj pe3yiraT HICHTH(HKanHje KOMIOHEHTH onTepehema Ha
OCHOBY rpado-aHaJUTHYKE 00paae U3MEPEeHUX MOMEHaTa MOTOpa MOAyAapa ce ca pe3yiTaTuMa A00ujeHIM
CHMYJIallMjOM Ha TMHAMHYKOM Mojeny. Y ¢a3u kperama ,,C*“ BpEMEHCKH AMjarpaM CHJIE YCIIel yraoHe
nedopMmarmje KOHCTpykKImje (cin. 10.7-c) MOKIama ce BPeMEHCKHUM KprBaMa MoMeHaTa Ha ci. 10.7-b. OBa
cpa3Mepa je yow€wbHBAa Ha IOTOHY CIOJBAIIE TYCCHHUIIE KOJ KOra aCHHXPOHH MOTOP Paid Y MOTOPHOM
pexxuMy. JIOK KO TOroHa YHYTpAIlllhe TyCEHUIe TTIOTPEOHO je y3eTH y 003Hp Ja aCHHXPOHH MOTOP y OBOM
MOTOHY pald y PeXUMy KOYeHa, Ka0 M Oa CHia yCIel YraoHe einacThuyHe aedopMaluje KOHCTPYKIIHje
MOJpKaBa KPeTame CIOpHje IyCCHHUIIE.

[onymapameM pe3yirara HICHTH(UKAINjEe KOMIIOHEHTH onTepelierha Ha OCHOBY rpado-aHaIHTHUKE
o0pajie U3MEpEeHUX pe3ysiTaTa y eKcrepuMeHTty ,,E2 ca pesynrartuma cuUMyJaldje OBOT €KCIIEpUMEHTa Ha
JUHAMHYKOM MOJIEITy, U3BPILEHA je ocpeHa BepuduKanija AMHAMHYKOT MOIEa.

OBuMm mnopehemrma paznuke ci. 10.10-a u cyme ci. 10.10-b u3mMepeHUX MoOMeHaTa MOTOpa Y
eKkcriepuMenTty ,,E2 ca pa3nmkoM W CyMOM MOMEHaTa JOOHMjeHMM Yy CHMYJaldju, I00WjeHo je
3a0BOJbaBajyhe crarame TPEHYTHHUX BPENHOCTH HM3MEPEHUX BEIMYMHA ca CHMYJIUpaHUM y3 oapeheHa
oacrynama. Ha oBaj HauMH J0#aTHO je Bepu(UKOBaH IMHAMHYKM MOJEN JABOTYCEHHYHOI BO3HOT
MeXaHU3Ma.
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10.6.Exciepument 3 — J/IBocTpyka mpoMeHa cMepa KPYKHOT KpeTamba

VY uuspy nposepe GYHKIHOHATHOCTH IPEATIOKEHOr aJrOpUTMa yIpaBibamkha IBOTYCEHUYHOI BOZHOT
MeXaHW3Ma W3BPIICHA je KOHTHHYyaJHa BOXHa Ca JBOCTPYKOM IPOMEHOM CMepa KpPYKHOT KpeTama.
[IpaBonMHMjCKO KpETame y OBOM €KCIIEPUMEHTY OABH]ANIO CE Y CMEpPY ,,Halpel™ KOjU ce MOKJIama ca CMEPOM
MMO3UTUBHOT JIeNa X —0ce pe(epeHTHOr CUCTeMa Be3aHOT 3a TJI0 y OJHOCY Ha KOjU Ce ImocMaTpa Kperame (ci.
10.11).

Pagu cucremaruzanyje pesyiraTa eKCIIepUMEHTa U pe3yJiTaTa cuMyJialyje Ha JUHAMHYKOM MOJIEIy,
OBOM EKCIIEPUMEHTY Ca KOHTHHYaJHHUM KpETameM Yy CMEpY ,Hamnpen U IBOCTPYKOM IPOMEHOM CMepa
KPYXKHOT KpeTama J0JieJbeHa je 03HaKa ,,E3“. JIBocTpyka mpoMeHa cMepa KpyKOT KpeTama, Koja je yUrmbeHa
y TOKY €KCIIEpUMEHTA, CACTOjU C€ CYKLIECUBHOM 3aJjaBarby MOJYIPEYHUKA KPUBHUHE Ca IPOMEHEHUM CMEPOM
KPY’KHOT KpeTama IIpH KOHCTAHTHO] CPEh0j Op3UHH.

HakoH IpaBOJIMHH]CKOT KpeTama y cMepy ,,Halpen ' 3a1ara je pedeperIia 3a MoIyIpedHIK KpUBIHE
U cMep KPY>KHOT KpeTama y AecHo. O3Hake KapaKTepUCTHYHUX (Da3za KpeTama MO0 KPYXKHO]j MyTamU Koje cy
panuje neuHECcaHe yrnoTpeOJbeHe Cy y OBOM €KCIIEpUMEHTY ca oAroBapajyhum unHmexkcuma. Mupexc ,, 1 je
JI0JIeJbeH TIPBOM KPY>KHOM KpeTamy Y ,,JIECHO, IOK je KPY>KHOM KpeTamy Y ,,JIeBO* Koje ce JelIaBa KacHHje
J0J1eJbeH MHEKC ,,2“. Ha ci. 10.11 o3HaveHa je daza ,,C1“ kao pexumM MpaBOJUHI]CKOT KpeTamka KOjH O/IBHja
HAaKOH 3aBpIIETKA KpeTama 10 KPY>KHO] IIyTambH y cMepy ,,AeCHO™. 300T KOHTHHyaJIHE BOXme ¢aza ,,C1¢
MIPBOT KPYKHOT KpeTama, pekiiana ce ca ¢pa3oM ,,A2 HapeaHOT KPY>KHOT KpeTamba.

c1. 10.11 /IBocTpyka nmpoMeHa cMepa CKpeTama NPH BOXKIbLH ,, Hanmpex

Haxon onpehenor nepuoaa, 6e3 3aycraBibarma 3aaTo je Kpy>KHO KpeTame y CMepy ,,JIEBO™ ca HCTUM
MOJYTIPEYHUKOM KPUBUHE M UCTOM CPEIHOM Op3WHOM. Y eKCIepuMeHTy ,,E3“ ca IBOCTpyKOM MpOMEHOM
cMepa KpeTama [0 KpUBHHH JI0J1a31 JI0 IPOMEeHe yJjiore ryceHuua. Koa npBor kpy>KHOT KpeTawma ryceHuua /
je criospaima, AOK je TyceHnna [/ yHyTpamma. Y ApyroM KpeTamy 1o KpyxkHOj myTamu (,A2°, ,,B2“ n
,,C2%) yiora ryceHuua je mpoMemneHa.

VY mperxonHO onmrcaHuM excriepuMmentuma (,E1 u ,,E2%) cTpykrypa nuHamMmdkor Mozena ci. 8.8 je
BepuduKoBaHa Kpo3 mnopeheme M3MEpeHuX BeIMYMHA MOMEHaTa U Op3uHA ca CUMYJIMPAaHUM BeIMYMHAMa
onroeapajyhux MomeHaTa u Op3uHa.

VY onesbKy 7.4 aHaNHTHYKH je W3BEACHA 3aBUCHOCT OTIOPHHX KOMIIOHEHTH Yy TOKY KpeTama II0
KpYXHOj myTamd. Ha OCHOBY OBHMX pernandja MOXe c€ 3aKJbyYUTH Ja OTIOPHE KOMIOHEHTE IOpen
3aBHCHOCTH O] TIOJTyTIpEYHHUKA KPY)KHE ITyTarkhe 3aBUCE M O] KOMIIOHCHTH PEIaTHBHUX Op3MHA IpeMa Tiy. Y
0JIeJbKY 5.3 HM3BEJICHO je Jla pelaTHBHE Op3WHE 10 X M Y 0caMa HUCY HCTE Ha CIOJhallb0j ¥ YHYTPAIIHkOj
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ryceHuny. J[MHaMHUYKH MOJEN ABOTYCEHHYHOT BO3HOI MEXaHM3Ma ci. 8.8 He y3uma y 003up NpoMeHy
OTIOPHHUX KOMIIOHEHTH IpPH MPOMEHU cMepa Kpy>KHOT Kperama. OBO je orpannvaBajyhu ¢axrtop nma ce
OUHAMAYKA Mozen (cia. 8.8) MOKe NPHMEHHTH 32 MOJCIIOBAaF¢ KOHTHHYAJIHE BOXKIE Ca IBOCTPYKOM
MIPOMEHOM CMepa KPY>KHOT KpeTama.

Y mwpy Jajbe BepHUHKaNWje IMHAMHYKOT MOJeNa KpO3 HerOBY IPHUMEHY 3a MOJAEIOBAC
CIIOKEHHUX KpeTama IBOTYCEHHYHOI BO3ZHOI MEXaHU3Ma, Kao IITO jeé OMHCAHO KPETame y EKCIEePUMEHTY
,»E3%, m3BpIIeHa je MoauduKkanyja renoBa IMHAMIYKOT Mojena. J[enoBr Koju Cy U3MEHECHN O3HAYCHU Cy
JUHaMUYKOM Mojeny Ha ci. 8.8 ca BJL.S m BJ1.6. Jleo auHaMHYKOr MoOzena KOjUM je YBaKe€H YTHLAj
MOy )KHUX CHJIE Tpema y TOKY KpeTama 1o KpykHoj myTamu je BJLS (ca. 8.6). Ca nemom nuHaAMHYKOT
Mozena (ci. 8.7) koju je o3HaueH kao BJI.6, yBaxkaBa ce yTHuIlaj HonpevyHe KOMIOHEHTE CHIIE TPEHa.

Ha 6nok mujarpamuma (ci. 8.6 ) jacHO ce yodaBa Jla CBE KOMIIOHEHTE CHJIC TPEHa 3aBHCE O]l
amcoJyTHE BpEeOHOCTH pasiuke Op3uHa. KoeduimjeHTH Tpema cpa3MepHH Cy amcoNyTHOj BPEIHOCTH
pasznuke Op3uHa 0e3 003upa Ha cMmep o0pTama OKO BEPTHKAIHE OCE IPH KpeTamy I0 KPY)KHOj IyTamH
(ckpeTame y JIEBO WK Y IECHO).

C nmpyre crpaHe, mpemMa H3BEIEHOj pellalMju y jeA. 5-8 Koja BaXd y TOKY KPYKHOT KpeTama, OJl
pasnike Op3uHa 3aBHCH W MOJYIPEYHHK KpyXKHE ImyTame. HamMe, na 0w ce qocimenHo ommcana TUHAMHKA
MOTPEOHO je YBAKUTH U MPOMEHEHY YIJIOTY TYCEHHUIIa Y TOKY IIPOMEHE cMepa KPYKHOT KpeTama. BenmnunHa
KOja JUPEKTHO yTHYE HA IPOMEHY YJIOre IyCCHHIIa M Ha CBE KOMIIOHEHTE OTIOPHHX CHJIA je YIpPaBo
MpeA3HAK HCIPE]] IPOMEHIbHBE Av.

Ha ocHOBy OBUX 4YHMIbGHHIA M3BEJCH je W 3aKJby4ak O NOTpPeOHO] MoauduKanuju AeroBa
JUHAMHUUYKOI MOJZIeJia, a TO je Ja C€ y 3aBHCHOCTH OJ IIpOMEHe 3Haka Av yBely y IUHAMHUYKH MOJEN U
MIPOMEHE yJiora KoeduilijeHaTa Tpemha i BpeMeHCKUX KoHcTaHTh. Ha ci. 10.12 je mpuka3an MOIu(pUKOBaHU
OJIOK AMjarpam Jena y JTUHaAMHYKOM MOJIENy KOjH y 3aBUCHOCTH Ol 3HaKa pasiuke Op3uHa Av ompebyje
MOJy’KHE KOMIIOHEHTE CHJIE TPema.

Vl,,. - ’ _ 1

T8O T,
+

Ve @ — A 1 +

Q) —=

- = Av<O

+ Av=0

v, @

c1.10.12 Moaudukopanu 0/10K AujarpaM NOAYKHHX OTIHOPHHUX CHJIA

IIpomena 3Haka Av He yTHUYe Ha NPHUPOLY CUile Tpema, Beh Ha yBakaBambe H3MEHEHUX YCIIOBa
KpeTama. Y TOKY IMPBOT KpeTHa Mo KpyxHoj nyTtamu (,Al“, ,,B1“ u ,,C1“) pasnuka Op3una je Beha oxn Hyse
Av > 0, 1 IOJy’)KHE KOMIIOHEHTe Cuiie Tpewa cy oapehene ca jen. 10-71 u jen. 10-73. ¥V Toky ayror pena
KOHTHHYaJHE BOXbE (,A2, ,,B2“ 1 ,,C2) kpeTame Mo Kpy>KHO] MyTamkH ca MPOMEHEHUM CMEPOM KPUBHHE
OCTBapyje ce Mpu HeraTHBHO] pasiuiu Op3uHa Av < 0. Uspasuma y jen. 10-72 u jen. 10-73 ompehene cy
MOJYKHE KOMIIOHEHTE CHJIE TPEeHa IPH OBOM KpeTamy.

IIperxomuu Onok nujarpam (cn. 10.12) 3a aBE BPEIHOCTU Pa3IMKEe Op3MHE MOXKE C€ aHATUTHUKH
M3pa3UTH MPeKo ciieaehux jeqHaYnHA:
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1

Fo(]Av]) = ke 1= ™ [ [Av], Av >0
— ! -t

Fm*(t, ) par| 1—€ fa -|Av*, Av, <0
1,

Fo (L)) =k | 1= ™ |-]AV], Av. >0
1,

oo (1)) = 16 7 | an], o <0

jen. 10-71

jen. 10-72

jen. 10-73

jen. 10-74

Bnok nujarpam BJI.6 xoju je nat Ha cii. 8.7 y OCHOBHOM TUHAMHYKOM Mozeny (ci. 8.8), u3MemeH je
yBa)kaBambEM yCJIOBa J1a IPOMeHa 3HaKa Av onpelyje mpoMeHy yiore koeduimjeHata Tpemha U BPEMEHCKIX
KOHCTAaHTH u3Mel)y oTmopHHX MoOMeHaTa cBake TyceHune. Moan(pukoBaHU OJOK aMjarpaM OTIIOPHOT
MOMEHTa Tpea Ha IyCceHHIlaMa IprKkasaH je Ha ci. 10.13.

ci1. 10.13 MoaudukoBaHu 0JI0K AMjarpaM OTHOPHOT MOMEHTA TPelba 3a 00e ryceHue

k.- Ac

AHanuTUYKU U3pa3d KOjUu OINHUCYjy OJIOK JujarpaM ca MPEeTXOJHE CIHUKE JaThu cy cienehum

jenHaunHama:

(t,Act,

rAa]*

rAal* (t Aa

(t, A,

rAaZ*

rAaZ* (t Aa

1

Tl
vpr.1 1_e ’ '|AV* .ku*
L,
mz[l—e & -|Av,, k.
o,
T,y
vpr.2 {1_6 ’ ]'|AV* 'ku*
1,
vprl[l—e " J-|Av* k.

-Aa,, Av,>0

‘Aa,, Av, <0

A, Av, >0

‘Aa., Av, <0

jen. 10-75

jen. 10-76

jen. 10-77

jen. 10-78
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VY ToKy HpBOT KpeTHa 10 KpyXHOj myTtamu (,Al“, ,,B1“ u ,,C1*) pasnuka Op3una je Beha ox Hyrne
Av > 0, ¥ OTIIOpHU MOMEHTH Tpewa oapehenu cy jen. 10-75 u jen. 10-77. U3pasuma y jen. 10-76 u jen. 10-78
onpeheHn cy OTHOpHM MOMEHTH Tpema npu kperamy (,A2° ,.B2“ m ,,C2%) xaga paznuka Op3wHa nMa
HeraTuBHY BpegHocT Ay < 0.

OTHOpHN MOMEHT Tpema Kao (M3UUKa BEeJIMYHHA KOja ONHCYje OTHOp 00pTamy OKO BEpPTHKAJIHE OCe
MIOTOHA J[BOTYCEHHMYHOT TPAHCIIOPTA IpPH KpeTamy IO KPYXKHO] IyTamH cpa3MepaH je KOe(HIHjeHTY
MONPEYHOT TPeha ¥ CHIN KOja ITOTHYE Off yraoHe eJacTu4dHe JedopMannje KOHCTPYKIHje.

Koedunujent mompedHor Tpema (KOju HE MEma Npen3HaK) 3aBUCH ON alCONYTHE BPEIHOCTH
pazmuke Op3uHa. Cuila Koja moTHYe Oj YyraoHe aedopmalmje KOHCTPYKIHj€ Cpa3MepHa je YTaoHOo]
nedopmarmju (jen. 7-107). Ha ocHOBY NpeTXOIHUX 3aBUCHOCTH OTIIOPHM MOMEHT TpeHa je cpa3MepaH
arncoJyTHO] BPEHOCTH Pa3jiMKe Op3UHA U YTaoHO] nedopMaliuju.
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10.6.1. Mooughuxosanu ounamuyuxku mooen 0802yCeHUUHOZ 603H02 MEXAHUIMA

bnox aujarpam AMHAMHYKOr MOAEJa IBOIYCEHHYHOI BO3HOI MEXaHM3Ma Koju je kopuitheH 3a
MOJIEJIOBAE¢ KOHTHHYAJIHE BOXKEGE JBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHHM3Ma Ca JBOCTPYKOM IPOMEHOM CMepa

KpY>KHOT KpeTama IprKa3aH je Ha cieaehoj commm:

F o p) b Ful )

()= F(P)- R p)

forop 1 — Peayxrop | —Dloroncit rodas | Uit Toeak | — ycenmi |

Tipernapay yuccramoctn |

L

Kocdanugent
Topte
KoNCTRYKINje

(P} = Fipd p)- Rgp ()

Peaysrop 2~ Harowekm tosax 2 [T p—)

Marop 2

Tipernapast yiectaimoctn 2

ci. 10.14 MonudukoBaHd TMHAMUYKI MO/€eJI IBOTYCEHHYHOT BO3HOT MeXaHHU3Ma

Heonxoxne Momudukanmje y OZHOCY Ha OCHOBHH IMHAMHUYKH MOJEN Ha Cl. 8.8 yummeHe Cy y
OJIOKOBCKHUM TMOJIIENTMHaMa Koje ¢y o3HadeHe ca bJI.5 u BJI.6. IIlpomena noy>KHUX KOMIIOHEHTH OTIOPHHUX
CHJia TIPY OBAaKBOj BOXKEGM y3eTe cy y 003up Moaudukanujama nena 6iok aujarpama bJI1.5, koju je neraspHO
npuka3ad Ha ci. 10.12 u onucan uzpazuma ox jen. 10-71 mo jen. 10-73.

Wsmenama y neny Oiok aujarpama ca ozHakoM BJI.6 y3eTe cy 003up nmpomMeHe OTIOpHUX MOMEHaTa
Tpeha NpU IBOCTPYKO] KOHTHHYAJIHO] IPOMEHH CMepa KPUBHHE KPY>KHOT KpeTama. V3BpiieHe H3MeHe Cy
JeTaJbHO omucaHe penanujama ox jea. 10-75 mo jen. 10-78 u npukazane Ha ci. 10.13.
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10.6.2. Onuc pesynmama — Excnepumenm 3

Ha gujarpamy cn. 10.15-a mpuka3aHe cy KpUBE TPEHYTHHX BPEIHOCTH Op3WHA MOTOpa Koje Cy
U3MEPCHE Yy TOKY OIMCaHEe BOXIbE Ca IBOCTPYKOM NPOMEHOM cMepa KpeTama IO Kpy)KHOj myTamu. Ha
nujarpamy ci. 10.15-b mpukazaHe Cy KpuBe TPEHYTHHX BpPEOHOCTH Op3WHAa MOTOpa Koje cy IoOHjeHe
CHUMYJIAIIjOM OIMCAaHE BOXIE VY eKCIepuMeHTy ,E3“ Ha Moan(puKkoBaHOM JIMHAMHYKOM MOJCTY
JBOTYCEHHYIHOT BO3HOT MEXaHHM3Ma. Y CBOjEHO je J1a TO3UTUBHE BPEJHOCTH Op3HHA MOTOpa ca Jujarpama Ha
ci. 10.15 o3HavaBajy z1a ce pagy O IPaBOJMHHjCKOM KpETamby BO3HOT MEXaHH3Ma Y CMepy ,,HaIpen, Kao MTo
je mpukazaHo Ha ci. 10.11.

VY TpenyTky t,=25 s, Op3uHa MOTOpa rycenulle // mounme Ja omnaja no JehuHIUCAHO] paMITu 10 HOBE
BpenHoctn @,=0,45 [r.j.] xojy moctmxke y £,=28 s. Kperame ca KOHCTAaHTHOM pPa3lIMKOM Op3WHA Tpaje 1o
=39 s xana O6p3uHa @, MOTOpa TyceHule // mounme Ja pacTe M0 pamIiu A0 HOMHHAJIHE BPEIHOCTH KOjy
JOoCTIKe y =42 s. Y TOKy mepuoja of ¢ O 4, KOja je 03Ha4yeHa Kao ¢asza ,,B1“, IBOryCEHHWYHH BO3HH
MexaHu3aM Kpehe ce 1o Kpy’kKHOj IyTamU ca CMEPOM KpeTHa ,,IeCHO  KOjU MpHKa3aH Ha ci. 10.11 .

Kperame mo mpaBoJMHH]CKOj MyTalkH HAKOH 3aBpiieTka ¢ase ,,B1“ mounme y 42 cekyHOu U Tpaje
mo 50 cexkynme. OBaj mepwop Tocje MPBOT KpeTama Mo KPYXKHO] MyTamkW O3HadyeH je kao daza ,,C1,
HCTOBPEMEHO IpeNcTaBiba U (azy ,,A2 Koja IPeTXOIu IPpyTroM KpeTamy 0 KPY>KHO]j Iy TarbH.

VY tpenytky £=50 s, Op3uHa MOTOpa ryceHuile / moune Ja onaja no ne)uHUCAHOj paMIld 10 HOBE
BpenHoctH @=0,45 [r.j.] Kojy moctuxe y #=53 s. Kperame ca KOHCTaHTHOM pa3lMKOM Op3WHA Tpaje o
t7=62 s xaga Op3WHa @ MOTOpa TyceHHule / MoYne Ja pacTe MO pamiu OO HOMHHAIHE BPEIHOCTU KOjy
JOCTIKE Y 15=65 s. Y TOKy mepuoja of fs 0 f3, KOja je 03Ha4yeHa Kao ¢asza ,,B2“, IBOryCEHHYHH BO3HH
MexaHu3aM Kpehe ce 1o Kpy»Hoj ImyTamu ca CMepOM KpeTa ,,JIeBO™ Koju IpuKasaH Ha ci. 10.11. ®aza ,,C2“
TIPaBOJIMHH]CKOT KpeTamka HaKOH KpeTama 10 KPYXKHOj MyTamku Ha Jujarpamy Tpaje on 65 cekynzae a0 120
CEeKyHJIIC.

KBaHTUTATHBHA aHAIHM3a JUHAMHKE PETYJIMCAHOT TIBOMOTOPHOT EJIEKTPHYHOT MOroHa Koju mokpehe
JBOTYCCHHYHHM BO3HHM MEXaHHM3aM Yy TOKY nebhuHHcaHux (aza ekcnepumenta ,,E3“ ypaliena je Ha
Moan(pUKOBaHOM TUHAMHYKOT Mozeny (ci. 10.14).

Kperame 1o Kpy>KHO]j ITyTamU JABOTYCCHUYHOT BO3HOT MEXaHHM3Ma IIOCIICIHNIA je TOCTOjakba PasiiuKe
Op3uHa, OTHOCHO pasnuka Op3uHa je paszmuuuta ox Hyie Av#0. [Ipu Tome 6e3 003mpa Ha cMep KpeTama Mo
KPY’KHOj ITyTarbH, aliCOJTyTHA BPEIHOCT pasinke Op3nHa Beha je ox Hye | Av] > 0.

JonatHe OoTHOpHE cHIIe JIeNlyjy caMO y TOKY KpeTama 110 KPY»KHOj ImyTamu, y ¢azama ,,B1“ n ,,B2*.
VYraoHa enactuyHa nedopMaliija KOHCTPYKIHMje HAacTaje IpH KpeTamy T'yCeHUIa pa3iMduToOM Op3uHama M
HAaCTaBJbhajy CBOj€ JIEIOBAKE Y KOHTUHYHUTETY W MIPH MPABOJIMHU]CKOM KpeTamy y ¢azama ,,C1“ u ,,C2%.

IIpema jegmaumnama (jen. 10-71 mo jen. 10-74) monykHe OTIOpHE KOMIIOHEHTE CHIIE TpeHha
Cpa3MepHe Cy alCOJIyTHO] BPEAHOCTH pas3nuke Op3uHa. OTIOPHU MOMEHT TpEHha Cpa3MepaH je arcoilyTHO]
BPEIHOCTH pasjuKe Op3WHA M YTaoOHO] enacTH4YHOj AedopmManuju A¢ mpema uspasuma ox jen. 10-75 mo jen.
10-78.

CBe OTIIOpHE KOMITOHEHTE Y TOKY KpeTama MO KPY)KHOj IMyTamH Cy IPOMEHJBHBE Y BPEMEHY IIpH
4YeMy Cy OBE MPOMEHE alpOKCHMHUpPaHe SKCIIOHCHIINjATHUM 3aKOHOM. BpeMeHcke KOHCTaHTe OBHUX IpOMEHa
3aBUCE O] KOMIOHEHTH PEJaTHBHUX Op3WHA IpemMa TIy. 3a MOAY)KHE OTIIOPHE KOMIOHEHTE BPEMEHCKE
KOHCTaHTe Cy jaare jen. 7-62 u jen. 7-63, MoK cy BpeMEHCKEe KOHCTaHTE 3a TOIMpPEeYHe OTIIOPHE KOMIIOHEHTE
JlaTe u3pasuma y jed. 7-66 u jen. 7-67.

Ha cn. 10.16 npukazanu cy aujarpamu Op3uHa motopa (cin. 10.16-a), aujarpaMu MOMeHaTa MOTOpa
(cn. 10.16-b), nujarpaMu KOMIIOHEHTH OTHOPHUX CHIIA, OTIIOPHOI MOMEHTa M CHJIa Cpa3MepHa yraoHOj
enacTu4yHoj aedopmannju KoHCTpykumje (cm. 10.16-c). CBU aujarpaMu Ha OBOj CIMLU JO0OWjEeHH CY
CUMYJIalljOM KOMOWHOBaHE BOXH-¢ MpukazaHe Ha ci. 10.11. CuMmynanvja KOMOWHOBaHE BOXHIE W3
eKcrepuMenTa ,,E3°“ um3BprieHa je Ha MOAM(UKOBAHOM JHHAMHYKOM MOJENY JBOTYCEHUYHOT BO3HOT
MexaHnusma (ci. 10.14).
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Hajmpe cy onmcaHe mpoMeHe OTIOpa KpeTama Yy TOKY INPBOT KpeTama 10 KPYXKHOj MyTamH, Y
niepuony ¢ <t < t4, (daza ,,B1).

ITomy>kHa KOMIIOHEHTa CHIIe Tpewa F.+(f) CroJballlibe TYCEHUIIC Y TOKY NMpBE BOXIE MMa Behu
WHTE3UTET y OJTHOCY TOAYKHY KOMIIOHEGHTY CHJIE TpEeHha YHYTPalllkhe T'yCeHWIIe, OJHOCHO BaXKH OIHOC
Fo1(f) > F%(t) y ToKky nepuoga t; < t < t4. [Ipu ToMe je BpemeHCcKa KOHCTaHTa T, Mama o1l Ty, jep BaXKu
omHOC n3Mel)y MOy KHUX KOMIIOHSHTH pEJIAaTHBHUX Op3HMHA CIIOJhAIIE U YHYTPALIEkE TYCCHUIIE Vi > Vio.
[IpeTxoaHO ONMHMCAHU YCIOBH MOTY Ce HamucaTH y cienchem o0uky:

F;xl* (t) > E‘xZ* (t)
I,<T,,v

x2° Uxl*

t,<t<t,, Av>0 jen. 10-79
> vxz*

OTIOpHH MOMEHT TpeHha IMPOTHBU CE€ OOPTHOM KpeTamy OKO BEpTHKAHE OCe M Cpa3MepaH je
yraoHoj AedopManuju KOHCTPYKIHje U allCOIyTHOj pa3nuiy 0p3uHa. Ha ci. 10.16 —c ca M, o3HaueHa je cyma
OTIIOPHUX MOMEHaTa Tpema 3a 00e rycenune (jen. 10-75 u jen. 10-77). [Ipu KOHCTaHTHO] pa3iuiy Op3uHA
BpPEMEHCKa TPOMEHA CyMapHOT OTIIOPHOT MOMEHTa Tpema M,(f) 3aBUCH O]l TIPOMEHE YTraoHE €JaCTHIHE
neopManmje Ax U 0 eKCIOHCHIUjaTHIX (PYHKIHja KOje 3aBUCE O] MOIMPEYHNX KOMIOHEHTH PEIATHBHUX
Op3uHa mmpemMa TiIy. YTaoHa enactuysa gedopmanrja A je MO3UTUBHA Y OBOM MEPUOLY, a KaKo je |Av] >0
TO je M OTIOPHU MOMEHT Tpema nmo3utusan M,(f) > 0.

[IpomeHna yria enacTudHe AedopManyje KOHCTPYKIHje Y TOKY IPBOT KPeTama 0 KPy>KHOj IyTambH,
¢aza ,,B1“, onucana je jen. 8-84 koja yBaxxaBa IejCTBO CIpera JMHAMHYKUX CHJIA Ha KOHCTPYKLH]Y AOHE
rpagme pyJapcke MamuHe. MOMEHT Top3Hje KOHCTPYKIHje cpa3MepaH je NPOMEHH YraoHe eTacTHIHE
nedopmarmje. KommonenTa cuie onrepehema ryceHuIle Koja moTH4Ye 0 TOP3HOHOT MOMEHTa KOHCTPYKITH]je
je nara ca jen. 8-89 u Takole 3aBUCH 0O/ TPOMEHE yraoHe enacTuyHe Jedopmariyje.

d*Aa, dAa., B.

T, % + ko 5 +k Ao =(F,,. —FM*)7 M =M, H<t<t, Av>0
2
KowsTs B_ka* Aa. L, <t<t,, Av>0

Ha ca. 10.16—¢c ca Fkoy O3HaueHa je cmwia onTepeliea T'yCeHHIE KOja MOTHYE Ol TOP3HOHOT
MOMEHTa KOHCTpyKIHje. Y mepuony #; < t < t4, mpu Av > 0 oBa cmia pacTe cpasMepHO MOpacTy yraoHe
nedopmanmje Aa.

VY untepBany t; < t < t4 y okBupy daze ,,B1“ Op3una v, pacre 1o oapeheHoj BpEMEHCKO] paMIIH IIITO
JIOBOJIM IO TIOjaBe JMHAMHYKE KOMIIOHEHTE cuie Koja moBehaBa omnrepeheme moroHa rycenune //. Ha
nujarpamy ci. 10.16 —b y oBoM HHTepBajy jaCHO ce yodaBa IPOMEHa MOMEHTA M. [IOMEHYTO THHAMHUYKO
onrepeheme nosehasa cuny Fy0« (jen. 10-39) u yTude Ha cMamuBambe cripera cuia Fy « - Fyox, IITO IMa 32
MOCJICUILY TTOYETAK Mpolieca onanama A mpema u3pasy y jea. 8-84.

HaxoH 3aBpIreTka KpeTama 1o Kpy)KHOj IMyTamd y CMepy ,,JECHO Y TIepUony #4 < ¢ < fs 03HAUEHOT
kao ¢asa ,,C1“, omBHja ce MPABOIUHUJCKO KPETamke MPH jeNHAKUM Op3MHAMa T'yCEHHIA, OJHOCHO pa3jHKa
Op3uHa je Av = 0. Baxxna mojasa koja yTu4e Ha JUHaAMHUKY JBOTYCEHUYHOT BO3HOT MEXaHM3Ma je Ta J1a HAKOH
3aBpIIeTKa KpeTama M0 KPYXKHOj IyTambH U ajbe MMOCTOjH 3HayajHa BPEAHOCT CHJIE KOja MOTHYE O YraoHe
eyacTH4He Jedopmarirje KOHCTPYKIIHje.

[Tpomena yria enactuune JaedopMmaimje KOHCTpyKIHUje y Toky dase ,,C1“, onucana je jex. 10-47, y
KO0jOj HE IMOCTOjH CIper JUHAMHUYKHX CHJIa U YTao eJacTUdHe nedopMalije vMa TeHACHIH]Y Olajiaka Y OBOj
(hazu kperama:

d’Aa. dAa,
—+ ko
dt dt
Jocturayta BpeIHOCT yraoHe enactuyne aedopmanuje Ha kpajy daze ,,B1“ Aa(ts) je mouerHa

BPEIHOCT 3a TOPHY XOMOTEHY jemHaumHy y oBoj ¢asm ,,C1“. Cuma Koja moTHYe Of yraoHe eIacTHIHE
nedopmarliuje eiyje Ha TYCEHHIIE U HhOj CE CYIPOTCTaBJba OTIIOP PABOJIMHU]JCKOT KPETamba.

T, —k, Ao, =0 t,<t<ty,, Av=0
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Jpyro kperame 10 KpYy»XHO] IyTamH OJBHja ce y mepuofy s < t < t3 (¢asa ,,B2%), y Toxy kora je
pasnuka Op3mHa HeratmBHa Av < 0. [Ipomena mpensHaka pasinuke Op3WHA yTHYe Ha HPOMEHY yJiora
TYCEHHIA y TOKY APYTOT KpeTama 10 KPYXKHOj MyTamu. [Ipu ToMe oBa ImpoMeHa HE yTHYE HAa IPOMEHY
ZieloBamba KOMITOHEHTH OTIIOPHUX CHJIa jep alCoNyTHAa BPEJHOCT pas3iHke Op3nMHa ocTaje McTa Kao U y
MPETXOAHOM KpETamy 110 KPUBUHU [Avi| = [An,| = |Av].

[NomyxHe KOMIIOHEHTE OTHOPHHX CHJIa CYNPOTCTaBJbajy CE MPABOJIMHH]CKOM KpeTamy, OIHOCHO
JeNyjy Yy CYHpOTHOM CMeEpY O]l cMepa MOJYXKHHX KOMIIOHEHTH pEJIaTHBHUX Op3HMHA mpema TiIy. Y TOKY
KOHTHHYAaJHE BOXHE CMEp IPaBOJHMHHU]CKOT KpeTama Ce HHUje MEHmhao U CXOJHO OBOME CMEp JeoBama
MOJIY)KHUX OTHOPHUX KOMIIOHEHTH CHJa OCTajeé MCTH Kao y NPBOM ey BOXHIE, IITO je A0OHjeHO Kao
pe3ynTar cuMyJIalyje Ha THHAMHIKOM MOJIeTy U IIPHKa3aHo Ha qujarpamy ci. 10.16-c.

[Tomy>kHa KOMIIOHEHTa Cuiie Tpema F.+(f) Y YHYTpaIlkbOj TYCeHULU / Y TOKY ApYre Nejia BOKEbE
UMa MarbU HHTE3UTET ¥ OJJHOCY IOIYXKHY KOMIIOHEHTY CHJIE TPEHA CIIOJbAIllhe TyCeHHUIe [/, OMHOCHO BaXU
Frn(t) < Frx(f) y TOKy miepuoga ts < t < tg. [Ipu Tome je BpemeHcka koHcTanTa Ty Beha o T, jep Baxku
0JHOC M3Mely MOAYKHUX KOMIIOHCHTH PETaTHBHUX Op3WHA CIIOJbAIIELE U YHYTPAIIHE TYCCHHULE Vi < Vy).

E,xl* (t) < F:*xZ* (t)

t,<t<ty, Av<0 jen. 10-80
T,>T,,v,<Vv,

VY unTtepBaiy ts < t < f, Op3UHA V| OMaja ycliea 4era MOCTOjH TWHAMUYKA KOMIIOHEHTa CHIIE Koja
cMmamyje onrtepeheme morona rycenune /. Ha nqujarpamy ci. 10.16 —b y oBOM HHTepBaily jacHO ce yodaBa
MIPOMEHAa MOMEHTa M, ycjell ToYeTKa Kouewma Moropa rycenurie /. [lomeHyTo muHaMudko omntepeheme
cMmamyje cuity Fuq+ (jen. 10-38) u yTuue Ha cMamUBambe crpera cuia Fy.« - Fyox, IITO MM 33 TOCTCIUILY
HaCTaBak omnanama Aa ca BehuM HaruboM mpeMa BPEeMEHCKO] OCH.

Ca onamameMm A« cpa3Mepo omnana u cuna Fj,,, ITO UMa 3a MOCIEIUITY Ja CIper THHAMHYKHUX CHIIa
(jem. 10-40) nmpomeH:m 3HAK, OJHOCHO CMEp JIEJOBama. Ycien MpoMeHe onHoca u3Mel)y mnomayxHUX
KOMITOHEHTH OTIIOPHHUX CHJIA U FbUXOBA Pa3liika MEmba 3HAK Fy .« - F,0+<0, mITO Takohe yTrye Ha MPOMEHY
cMepa JleNioBama CIpera JMHaMHUYKuX criiia. Kperame ce HacTaBiba MO KPYXKHO] IMyTamu Y ,,JIEBO* TIPH YeMy
yraoHa enacTuyHa Jedopmalnyja KOHCTpPYKLHMje Mema 3HaKk M IoBehaBa ce y CympoTHOM cMepy 300r
IIPOMEHEHOT CMEpa JIeNI0Bamka CIipera AMHAMUYKUX CHIA.

[Tpomena yriia enactuyHe nedopmaiidje KOHCTPYKIHMje y TOKY JAPYIOr Jieia KpeTama MO KPY¥KHO]
nyTamu, (aza ,,B2%, onucana je u3pa3oM KOju UMa UCTH OOJUK Kao y jen. 8-84, anu ca mpoMEHEHUM
CMEpOM JIeNIOBamka CIpera TMHAMUYKUX CHJIa Ha KOHCTPYKIH]Y AOHE IPaJlke PyAapcKe MalliHe:

d*Aa. dAa. B,
e +kg it +hpAa. = (F. _Fdr2*)? ~M, yoe =M

T, t,<t<ty, Av<O0

rAa2*

(Fppu—F,0)<0, M, s+ M <0

rAal* rAa2*

VY TOKy BOXH€ IO KPYXKHOj IIyTambH OTIIOPHM MOMEHT Tpema MPOTHBU C€ OOPTHOM KpeTamy OKO
BEPTHKAJIHE OCE, OJHOCHO JAENyje Y CYHNPOTHOM CMepy OX cMepa IONPEYHHX KOMITOHEHTH PENaTHBHHIX
Op3uHa npeMa TiIy. Y TOKYy KOHTHHYaJIHE BOXKIb€ CMEP OOPTHOT OKO BEPTUKAJIHE OCE KPeTama j€ IPOMEEH,
CXOIIHO OBOME M CMeEp JENOBamka OTIIOPHOT MOMEHTA Tpema je MPOMEHEH Y OTHOCY Ha IIPBU JICO BOXKILE.
VYraona enactuyHa Jedopmalndja je HeraTuBHa y OBOM mepuoay Ao < 0, a cpasMepHO HO0j] U OTIIOPHH
MOMEHT Tpewa je Heratuan M,(f) < 0. Ha nujarpamy ci. 10.16-c je npukazana KpuBa OTIHOPHOT MOMEHTA
Tpema M,(f) mobujeHa Kao pe3yNTaT CUMyaIyje Ha MOTU(GHUKOBAHOM JTHHAMHIKOM MOJIETy Ha K0jOj ce BUE
MIPOMEHE JIeNIoBamba OTIHOPHOI MOMEHTa Tpewa y ¢azama ,,.B1“ u ,,B2“. OBe npomeHe OTHOPHOT MOMEHTa
Tpemwa cpa3MepHe Cy IIpOMeHaMa CHUJIe yraoHe eJacTU4He JedopMaliije KOHCTPYKIHje

2
=—k,. Aa. ty<t<ty, Av<O0

KONST * B .

Cuna Koja moTH4e OJf yraoHe ejacTHuHe aedopmanuje KOHCTpyKUHUje IeNyje Ha TyCeHHIe
cpa3MepHa je npoMeHH yraone nedopmanuje Ac. [Ipema qujarpamy ci. 10.16 —c cuna Fy,, y OBOM NEPUOLY
pacTe y HETaTUBHOM CMepy IO TPEHyTKa f7.
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VY wunTepBany t; < t < fg y okBupy ¢asze ,,B2“ Op3una v, pacre mpu yemy Jenyje TUHAMHYKA
KOMIOHeHTa cwie koja nmoBehaBa onrepeheme morona rycenune /. Ha mujarpamy cn. 10.16 —b y oBom
HWHTEpBally jaCHO Ce youaBa MPOMEHAa MOMEHTa MOTOpa M., KOjU je y pexuMy Kouewa. [lomMeHyTo
JUHAMHUYKO onTepeheme yTuie Ha CMamemhe HEraTUBHE BPEIHOCTH CIpera cuiia Fix - Fgox, IITO UMa 32
MOCJIETUITY TMTOYETAK OMajamkha HeraTHBHE BPpeIHOCTH Aol TpeMa u3pasy y jea. 8-84.

HaxoH 3aBpiieTka Kperama Mo Kpy»KHOj yTalkHu y CMEpY ,,JIeBO* y mepuony fs < ¢ < 120 s 03HaueHor
kao ¢aza ,,C2%, onBWja ce MPaBOJMHUJCKO KPETame MPH jeHAKUM Op3MHaMa I'yCEHHIla, OJHOCHO pa3iihKa
op3uHa je Av = 0. IIpomena yrna enactuune aedopmanyje KOHCTPYKIUje y ToKy daze ,,C2%, onmcaHa je jen.
10-47, y k0jOj HE MOCTOjU CIIper TUHAMHYKHUX CUJIa M Yrao ellacTHyHe jedopmMaliije HacTaBba Jia omnajua Jio
HYJTE BPEJHOCTH:

2
T d"Ac, ik, dAc,
dt

4

—k, Ao, =0 t,<t<120s , Av=0

JocTurayTa BpeJHOCT yraoHe enactudHe aedopmanyje Ha Kpajy ¢aze ,,B2“ je neratuBaa Aa(tg) <0
1 TIPEZICTaBJba MMOYETHY BPEIHOCT 3a MpeNIa3Hy Ipoliec onucaH ca jen. 10-47.

[TpeTxomHa jemHauMHA OMHKCYje MpeTa3HH IMpoIlec MPOMEHe yraoHe jaedopmairje KOHCTPYKIH]e,
KOjH Ce J[ellaBa M IO IPECTaHKy JAeNOBama y3pOKa HErOBOT HACTAHKA. Y3pPOK HACTAHKA YraoHe
nedopmarije KOHCTPYKIHje je CIper AMHaMUYKUX cuia Koju y ¢asum ,,C2° He nenyje jep je jeqHaK HyIu.
OBoO je ommcaHO XOMOTeHOM AH(DEPEHIHja THOM jeJHaYrMHOM Apyror pena (jea. 10-47) mo mpoMeHIBUBO]
Aa(?).

VY TOKy NMpaBOJIHMHU]CKOT KpeTama KOje MPEeTXOH MPBOM KpPETamy MO KPYXKHOj MyTamu, ¢pasa ,,Al,
YIPaBJbaYKH CHUCTEM OIpXKaBa jeqHaKe Op3WHE MpH YeMy CYy M3MEpeHH HEjeHAKH MOMEHTH Ha MOTOpPHMa
(cm. 10.17-6). Hejemnakun MOMEHTH MOTOpa y OBOj (ha3u KpeTama IMOCIeIUla Cy Pa3InduTe 3aTeTHYTOCTH
T'YCEHHIIA Ha MOYETKY KpPeTama.

Y IWHAMHUYKOM MOJENY Cy Ha OCHOBY IPETIIOCTAaBJBEHHX MPOMEHA 3a OTIOPHE KOMIIOHEHTE
JNOOMjeH! pe3yTaTH CUMYJIalije y BUIy BPEMEHCKUX JHjarpaMa MOMEHATa MOTOpa KOju Cy TpUKa3aHH Ha
ci. 10.16 —b. YoueHn HejeqHaKM MOMEHTH MoTopa y (a3u Kperama ,,Al“ Ha M3MEPEeHHUM TPEHYTHUM
BpEAHOCTHMA MOMeHaTa MoTopa, (ci. 10.17-0) y3eTu cy y 003up y TUHAMHYKOM MOJIENTy ca oaroBapajyhom
moyeTHOM BpenHomhy y nemy Omox awmjarpama (bJ1.4) kojuMm ce Mojenyje yTHIAj KOHCTPYKIMje Ha
onTepehiele MOTOpa I'YCCHHUIIA.

VY TOoKy BOXmKe y dazama ,,B1“ u ,B2“ (cn. 10.16 —b) mMoTOopu OuBajy HAaU3MEHHYHO jelaH Y
MOTOPHOM PEXHUMY a IpyTH Y PEKHMy KOUeHma IPH pasnnduTuM Op3mHama. Kako cy 1Ba pexnMa Kperama
[0 KPY’KHO] ITyTamU Ca MCTUM IOJIYNPEYHHKOM KPUBHHE, OMHOCHO Ca MCTOM 3aJaTOM Pa3IHKOM Op3uHa,
JIOTUYHO je OWJIO0 NPEeTHOCTaBUTH W CHMETPUYHY IIPOMEHY MOMEHaTa Ha MOTOpHMMa y MOTOPHUM U
TCHEpaTOPCKUM  pexuMmuMa. Mebhytum, y ekcmepumenty ,,E3“ wu3MepeHe BpegHOCTH —IIOKa3yjy
HECHMETPUYHY NMPOMEHY MOMEHaTa MOTOpa KaJja MOTOPH MMajy MCTY YJIOTy y IBa Ipoleca KpeTama Io
KPY’KHOj IyTamK Ca MCTHM IOJIyHNpPEYHHKOM KpuBHHE. OBO Heclarame ce MOXe 00jaCHHTH pPa3NuuuTHM
MOMEHTHMa Ha IMOYeTKYy KpeTama y TOKy ¢aze ,,Al“, a Koju Cy mocieauna HpeTXOJHOT HE3aBpIIESHOT
IIpeJIa3Hor Ipolieca KpeTama 110 IIPaBOJIMHU]CKO]j ITyTamky KOJU Ce OBHjao Ipe eKCIepuMeHTa ,,E3¢.

Jla Ou ce ypamwia ynopenHa aHainM3a HM3MEPEHUX BPEAHOCTH Y TOKY eKkcnepumeHTa ,,E3“ ca
MOJICTIOBAaHUM, W Ha Taj HAUMH W3BPINIIIA BepUpHKaIja MOAU(GHUKOBAHOT TUHAMHYKOT MOJENA HEOIXOIHA
jeé CHHXpOHHM3allMja HM3MEPEHHUX TPEHYTHUX BPEOHOCTH y TOKY eKcrnepuMmeHrta ,,E3“ u cumynupaHux
TPEHYTHUX BPETHOCTH NCTHUX (PM3WIKHUX BEIMIHHA.

VY oBy cBpxy Ha moceOHO] ciuiu (cia. 10.15) ymopeleHe cy BpeMeHCKe 3aBHCHOCTH H3MEPEHUX
Op3uHa ca BpeMEHCKHUM 3aBUCHOCTHMA CUMYJIHpaHHUX Op3MHA 32 JaTH PEKUM BOXKEE ABOT'YCEHUYHOT BOSHOT
Mexanu3ma. KapakrepucTuiHy TpeHyTHH Ha oba aujarpama ci. 10.15-a u ci. 10.15-b rpaduuku ce noknanajy
TaKO J1a Cé Ha OCHOBY OBOTa cjarama MOXE 3aKJbYUHTH Jla je HCIYCH IOCTABJBEHH KPHTEPHjYM O
CHHXPOHH3AIH] Y.

Ha cBum cnukama 3a aHanu3y pesyirara y TOKY eKClepuMeHTa ,,E3, moByueHe cy BepTHUKalIHE
roMohHe JINHUje Koje TMOope]] OCHOBHE HaMEHE 32 CHHXPOHHU3AIHjy AxjarpaMa Ha je/THOj CIIMIU UMajy yIIoTy
Ja onakmajy npaheme MeljycoOHO ToBe3aHUX mpenasHux mnporeca. CBaka moMohHa JIMHUja je 03HaueHa ca
cHMOOJIOM 332 BPEMEHCKH TPEHYTaK Y KOjeM Ce Ccede ca BPEMEHCKOM 0COM rpaduka.
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CBaku aujarpaM y OKBHPY jeIHE CIHMKE 03HA4YCH je JOIyHCKOM CIOBHOM O3HAKOM ca JIEBE CTpaHe.
Kapakrepuctudne ase npomeca BOXBE Cy 03HaUCHE IIPEMa YCBOj€HOM CUCTEMY 00eNexaBama.

Ha cn. 10.17-b npukaszanu cy aujarpaMu TPEeHyTHHX BPEIHOCTH M3MEPEHUX MOMEHAaTa MOTOpa U Y
TOKY eKCIIepuMeHTa ,,E3*, Koju cy CHHXpOHHM30BaHU ca JujarpaMuMa u3MepeHux op3una ci. 10.17-a, Tako 1a
3ajelHO TPYXKajy MpPEerIeAHy CIUKY O PEryJHUCAHOM JBOMOTOPHOM IIOTOHY Ca IMPOMEHJBUBOM MEXaHHUKOM
CIIpEroM y TOKY OIIMCaHUX IpoMeHa Op3uHa. Ca m3MepeHHMM BpegHOCTHMMa Ha aujarpamy ci. 10.17-b
MIPUKa3aHU Cy W BPEMEHCKH JIHjarpaMH MOMEHaTa MOTOpa JOOWjeHMX CHMYJIAijoM HCTOT eKCIICpHMEHTa
»E3“ y MOIU(pUKOBaHOM IWHAMUYKOM Moy (ci. 10.14) IBOryCEHMYHOT BO3HOT MEXaHU3Ma.

I'papuuka xommnapanmja Ha cin. 10.17-b TpeHYTHHMX BPEOHOCTH HM3MEPEHHX MOMEHAaTa MOTOpa H
TPEHYTHUX BPEIHOCTH MOMEHTA MOTOpa JOOHMjEHUX CHMYJIAIMjOM Y MOAU(DHKOBAHOM AHMHAMUYKOM MOJCITY
MmoKasyje 3a/I0BoJbaBajyhie crarame KpUBHX Y3 oJpel)eHa oncTynama.

PesynTatu cumynanuje Op3uHa NOTOHA T'yCEHHIIA 32 OBaj KCIIEPHMEHT JIATH Cy Ha TUjarpamy ci.
10.16-a mpu 4eMy MOCTOjU Cllaramke ca TPEHYTHUM BPEIHOCTHMAa H3MEpPEHHX Op3MHa Koje cy JaTe Ha
nujarpama ci. 10.17-a u ci. 10.18-a.

Ha ocHoBy crnarama pesyntata BOOHMjeHMX Ha MOJENy ca EKCIEPUMEHTOM BEpPU(HKOBAH je H
IOpUCTyNl y oApehuBamy yTHIaja MOjeJUHUX KOMIIOHEHTH OTIIOpa M IPOMEHJBHBE MEXAaHHUKE CIpere Ha
JIMHAMHKY JIBOTYCEHHYHOI BO3HOI MexaHn3ma. OBO aaje moceOHy MOTOJHOCT 3a cariie/jaBambe U yBaXKaBame
yTHIaja OHUX (PU3MUKUX BEJMYMHA KOje HHUje Moryhe MepHTH, a BHUXOB YTHIIA] jé M3y3€THO BEIHK Ha
JUHAMUKY JBOTYCCHUYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma.

Oxactynama H3MEPEHMX TPEHYTHHUX BPEIHOCTH MOMEHaTa MOTOpa OJ TPEHYTHHX BpEIHOCTH
JIOOHjeHHX CHMYJAldjoM Ha JUHAMHYKOM MOJETy IOCIeAnNa Cy YTHIdja HepaBHHHA Tia Koje cy
croxacTuuke npupozae. OBaj yTHIIA] JoJIa3u N0 M3paXkaja Kaja ce MMa y BHIY Jla c€ pajud O HeypOaHUM
Tpacama Ha TOBPIIMHCKAM KOIOBHMA 10 KOjiMa ce Kpehy pynapcke MamimHe moMohy ryCeHHYHUX BO3HHX
MexaHH3aMa.

Jpyru ¢aktop KOju yTHYE Ha OJCTYyName MOJAEIOBAHUX pe3yiTaTa off eKCIePHMEHTATHHX, a KOjH
Huje oOyxBaheH y IWHAMHUYKOM MOJENy, je IUHAMUKa Tpakada (TTACHBHUX TOYKOBA) MPEKO KOjHX Ce
MIPEHOCH BEPTHUKAIHO onTepehiehe Ha TYCeHHIy. Y JIUTepaTypy ce OBaj YTHUIAj y3uMa y o03Up Tako IITO ce
MPETIOCTABH Jla BEPTUKAITHY MPUTHUCAK Ha TYCEHUIly HHje KOHCTAHTaH Beh Jla MMa MPOCTOPHY XapMOHH]CKY
pacmozeny Koja OAroBapa MPOCTOPHO] PacHOAENd IMAacHBHUX TOYKOBAa IyXk rycenune. MehyTum, oBakaB
MPUCTYTT O 3HAYajHO YCIOXKHO MOJET, MOTOTOBY HPH HM3padyHaBamby KOMIOHEHTH PEJTaTHBHUX Op3HMHA
mpeMa Ty Y TOKY KpeTama 0 KPY>KHO] MyTalkH U YBaKaBamba IBHXOBOT YTUIIAja HA KOMIIOHEHTE TPEHha.
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10.6.3. Pesynmamu mepersa u cumynayuje — Excnepumenm 3
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10.6.4. Hoenmuguxayuja ymuyaja komnonenmu onmepehermwa- Excnepumenm 3

Kao amnanutnuka oOcHOBa 3a HWIACHTU(HUKANM]y IOjeAMHAYHMX KOMIIOHEHTH omnTepehema y
eKcriepuMeHTy ,,E3%, cimuno kao y mpBom m apyrom ekcnepumentry (,E1%, ,E2°), ymorpeGipene cy
penanuje u3 oxesbka 10.2.6

[Tomy>kHe KOMITOHEHTE OTIOPHUX CHJIa M OTIIOPHM MOMEHT Tpema Jellyjy caMO y TOKY KpeTama Io
KpYXKHO] nyTamu, y ¢azama ,,B1“ u ,,B2“. Cuna ycnex yraoHe enactudne jaedopMarje KOHCTPYKIIH]je
HACTaje TpU KpeTamy T'YCCHUIIA pa3induToM Op3uHOM, y daszama ,,B1“ u ,,B2%, u HacTaBba CBOje JeTOBamkbE
y KOHTHHYHTETY | TIPU MPABOJIMHU]CKOM KpeTamy y pazama ,,C1*“ u ,,C2%.

VY mwby uaeHTUHKALWje MONATHUX OTIOPHMX KOMIIOHEHTH y OBOM €KCIEepHUMEHTY ,,E3“ Hax
HU3MEPEHMM MOMEHTHMMa IpPUMEIEHE Cy apUTMETHUKe ollepalyje oly3uMama U cadupama TPEeHYyTHHX
BPEIHOCTH, IIITO je MPUKA3aHOo Ha nujarpamy ci. 10.19-a u gujarpamy ci. 10.19-b.

Panmn mopehema n cuHXpoHM3anMje ca BpeMEHCKIM KpHBaMa Op3WHa M MOMEHATa MOTOpPa, KPHBE Ca
aujarpama ci. 10.19-a koje cy noOujeHe ogy3uMameM TPEHYTHUX BPEAHOCTH M3MEPEHHX MOMEHaTa MOTopa
o0e TyceHHWIle, Ka0 M KpHBE TPEHYTHHX BPEOHOCTH MOMEHTa MOTOpa IOOHMjEHHX CHMYJIAalHjoM Yy
JUHAMUYKOM MOJIEINy MTpUKa3aHe Cy U Ha aujarpamy ci. 10.17-c.

Takohe, kpuBe ca aumjarpama ci. 10.19-b koje cy noOujeHe Kao 30Up TPEHYTHUX BPEIHOCTH
HW3MEPEeHNX MOMEHaTa MOTOpa, Kao M KpHBE TPEHYTHHUX BpPEAHOCTH MOMEHTa MOTOpa I0O0HjeHHX
CHUMYJIAIMjOM Y JMHAMUYKOM MOJIETy TIpHUKa3aHe Cy U Ha nujarpamy ci. 10.18-c.

Ha pwmjarpamy ci. 10.19-a o3HaueHe cy NOBPIIMHE Y TMOjeWHUMM (a3zamMa KpeTama Koje Cy
nedunncane usmely kpuBe Am™.(f), Koja NpencTaBba PasIHKy HM3MEPEHHMX TPEHYTHHX BPEIHOCTH
MoMeHaTa Motopa rycenuie / u I, u BpemeHncke oce. O3HaueHe MOBPIIMHE jeHAKE CYy MPOU3BOLY CPEIbe
BPEIHOCTH BPEMEHCKH NPOMEHBMBE BennuuHe Am™>.(f) Ha 1aToM HHTEpBaTy H Iy)KHHE Tpajarba
BPEMEHCKOT HHTEpBaJa: Am'E%*S,,_i X At,-=S_E3,-.

Ha nujarpamy ci. 10.19-b o3HaueHe Cy MOBpIIMHE y ToOjenquHUM (azaMa KpeTamba Koje Cy
nedunncane msmely kpue Am > .(f), Koja MpencTaBiba 30Hp U3MEPEHNUX TPEHYTHHX BPEIHOCTH MOMEHATA
mortopa rycenmna [ u II, u Bpemencke oce. IlocMaTpaHe MOBPINHHE jeAHAKE Cy MPOM3BOLY CPEIHE
BPEIHOCTH BPEMEHCKH MPOMEH/bHMBE BeTHUMHE Am ' .(f) Ha [aTOM WHTEpBaTy M JyXHHE Tpajarba
BpeMeHCKOT unTepBana: Am o, ; x At=S",.

Ha ocHOBy o3Hauenux mospumHa S™°;, S, Moxke ce MPUONMKHO TPOLEHUTH YTHIA] MOjEIMHIX

KOMITOHEHTH onrtepehema y TOKy KpeTama Mo KpyKHOj myTamu. [IpuOnmkHo u3pauyHaBame oaroBapajyhe
Cpelme BPETHOCTH MOjeIUHUX KOMIIOHEHTH omnTepehiela MOXKE Ce HM3BPIINTH NpeMa BEIUYUHH OBHX
MOBPIIIHA.

Ta6enapuu npukas (tabd. 10-4), y koMme je 1aTo mpuOIIKHO ofpehuBame cpeqmbux BpeJHOCTH CyMa
M pa3inKa M3MEPeHHX MOMEHaTa y TOKy OBOT ekcrepuMeHrta ,,E3“, ypaljeH je HA OCHOBY MPETXOJHO
OIMMCAHOT HaYMHA 00pajie eKCIIEPUMEHTAITHO TOOUjeHUX pe3yrTaTa.

Cpenma moayxHa KOMIIOHEHTa CHIIe TPeHha Ha CIOJballlh0j TYCCHHUIM MpeMa W3BEACHO] pelaluju
jen. 10-34 y Toxy nepuona ,,B1 oBor excnepumenta ,,E3 onpehena je cnenehum uzpazom:

+E;5 _ +E;5
1 Ame*sr _B Ame*sr7 4

E; J— .
r*sr B = " R jem. 10-81

pt_sr*
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Tab. 10-4 I'pado-anamnTuuka 06paaa n3MepeHnx pe3yJaTaTa y eKCepuMenTy ,,E3¢

Daza Cpenma BpeTHOCT X BpeMe = NOBPLIMHA Ipaguixo onpehupare | - Cpauynasare cpeare
MIOBPILIMHE BpPEIHOCTH
4 SE3
E E E 4
AL | Ami% <A, = [AmB (), -di= ST, Sk, v
N 4
ty SE3
»BI1 Am;*f;f& XAty = J-Am;*El (1)y -dt= 5511 SBE]'i Ame_*f;_Bl = f
4 B
ty SE3
»B1¢ Am;*fijl XAty = J.Am;*ES (t)a -dt = S£3+ S£3+ Am;*fi_ﬂl = f
4 B
t SE3
,»C1 Am;*fifq x At = .[Amg*ES ()¢ -dt = ScEf- ng Am;*fifq = f
t G
ts SE3
+E +E. E. C
,,Cl“ Ame*siﬁ@ X AtCI = IAme* ’ (t)G : dt = SC]3+ SCE‘13+ Am:*fiﬁ@ = Atl+
Iy G
tg SE3
B2 | Am <Aty = [AmB (o), -di = Sp S Am =
1 B,
1 SE3
,»B2% Am:*fiJZ XAty = IAm:f‘ (1)32 -dt = Szlj; Sz‘;€23+ Am:’g}z =2t
" At 5
1 E
“| Amp> o xAt, = |AmE (1), -dt =S5 b Amy2 . = S
,,CZ n/le*sriC2 c, = o ( )q —MC,- SCZ— me*xriCz -
i Atcz
1y E
«| At o x At = [AmIP (), -dt = SE 5 g _ S
,,CZ me*sr7C2 x c = o ( )CZ MG+ SC2+ Ame*xriCz - At
f G

Cpenma BpefHOCT MOLY’KHE KOMIIOHEHTE CHJE TPEHha Ha CHOJbAlIbO] TYCEHUIM y TOKY Nepuoia
KpeTama ,,B1* Moxke ce IpoIeHNTH yBolemeM y IPeTXOHY jelHaunHy rpaguuky ogpeleHnx moBpmmHa ca
nujarpama ci. 10.19-b:

E: E.
SBI3+ _ S A13+
s 1 Ay A jem. 10-82
tsr_ B T
l+a R, ..

[Ipema u3BeneHoj penanmju jea. 10-36 y Toky nepuona ,,B1* excniepumenta ,,E3 cpeama momyxHa
KOMITOHEHTA CHJIE TPeHha Ha YHYTPaIlkh0j TyceHHIH je oapeheHa cnenehim uspazom:

a Am+E3 _ Am+E3

e*sr_B, e*sr_ A
l+a R,
[Ipumenom rpaduuxu oapehennx moBpmmHa ca nujarpama ci. 10.19-b y HpeTX0HOj jeIHAuYMHH

MOXKE C€ H3BPIIMTH MPOLEHA CPEIhe BPEIHOCTH IMOMYy>KHE KOMIIOHEHTE CHJIE Tpelmha Ha YHYTpPaLl®boj
TYCEHUIM Y TOKY IIepuoJa Kperama ,,B1:

£y —
rytsr_ B T

jen. 10-83

E. E
Sws_ Sl
s a Ay A jen. 10-84
my*sr_ B T
2 ' 1+a RPUV*

Ha ocHOBY omHOca n3Meljy cpemmux BPEIHOCTH CyMe U3MEPEHUX MOMEHATa Y eKCIlepuMeHTy ,,E3“
A B, g > Am By o ou BPEIHOCTH KOHCTaHTe a < 1 MOXKe ce 3aKJbY4YHTH Ja je Cpeima MOIYyXKHa
KOMIIOHEHTA CHJIE Tpeﬁ)a CrioJpallllbe TyceHWIle Beha of cpelme MOAY)KHE KOMIIOHEHTE CHIIe TpeHa
YHYTpalllikhe TYCeHHUIE Y TOKY mnepuoja ,,B1%“, ogHOCHO Baxu ycioB FE3,x1*s,731 > FES,xz*S,fBl. OBgaj pesynrar
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KOjH je M3BEICH HICHTHU(HKAIMjOM Ha OCHOBY rpado-aHAIUTHUKe 00page M3MEpeHHX MOMEHAaTa y TOKY
excriepuMeHTa ,,E3“, momymapa ce ca pesyiraTEMa JOOMjEHMM CHMYJAlMjOM OBOT EKCIIepHMEHTa Ha
JUHAMHYKOM Mozeny (ci. 10.16-1).

Cpenma BpEeTHOCT cHJe yraoHe elacTHdHe nedopMaiuje KOHCTpyKuuje y Toky ¢aze ,BI“
eKcriepuMenTa ,,E3 npema usBeneHoj penamuju jea. 10-35 uma cnenehu o6muk:

1 (1-a)

E -E +E +E .

FKéNST.*Sr73 = 2 R Ame*sf‘iBl - 1 .(Ame*siiBl _Ame*s;7A1 ) JeA. 10-85
Ry (1+a)

[IpumeHom rpaduuxy oapeheHnx noBpmmHa ca aujarpama ci. 10.19-a u cix. 10.19-b y mperxonHoj
jeIHAYMHU MOXE C€ M3BPIIMTH TNPOLEHAa Cpelme BPEAHOCTH CHIIE yTaoHe eJlacTH4He nedopmaryje
KOHCTPYKIIUje Y TOKY TIepuoJia Kperama ,,B1°:

E E E
FE 1 SB:— (1 - a) SB|3+ _ SA|3+

3 Fgp - — . jeﬂ. 10-86
KONST *sr_B, 2.R AtBl (1 + a) Atgl AZ‘Al

pt_sr*

Ha ocHOBy opmHOca wm3Mely cpemamuX BpPEOHOCTH pa3liMKe U CyMe€ H3MEPEHHX MOMEHaTa y
ekcriepuMenTy ,,E3“, koju je mar HejegHauyMHOM Am'E3e*Sr_Bl > (Am+E3e*S,_Bl - Am+E3e*s,,_A1), MOXKE Ce€
3aKJBYUHTH Jla CHJIa KOja ITOTHYE Off yraoHe elacTHdHe nedopmarije KoHCTpyknuje nma Behu yTumaj Ha
IMHAMUKY y TOKY Iepuoza ,,B1“y ogHocy Ha yTHIaj OIY)KHUX KOMIIOHEHTH Tpema. [Ipernenom pesyirara
JIOOMjeHNX CHMYJallijoM eKcrepuMeHTa ,,E3“ Ha nuHamuukoMm mopeny (ci. 10.16-c ) MOXe ce yOuuTH
3Ha4yajHO Behu yTHIa] FE3K0NST*SV731 ol FE3,.x1*s,731 "u FE3rx2*Sr731. OctBapenu mMel)ycoOHHM 0THOC KOMIIOHEHTH
onrtepehema Npu cUMyJIAalUjU EKCIEPHUMEHTa ClaXe ce ca Pe3yiTaToM NOOHjeHUM TIpado-aHaTUTHIKOM
METOJIOM HACHTH(HUKALMje KOMIOHSHTH onTepehema.

OaHOC NOYy’)KHUX KOMIIOHEHTH OTIOpHUX cuia (a < 1) xoju je nedunucan npema jen. 10-29 Baxu y
TOKY TIPBOT Jieja ekcrepumenTa ,,E3“. V Toky ekcrepumenta ,,E3“ momaszum 1m0 mpoMmeHe yiore ryceHuia.
Kox npBor kpy>kHOT KpeTama ryceHuIa / je Crosballmba, TOK je TyceHuna // yHyTpauma. Y ApyroM KpeTamy
10 KpyXHOj nyTamu (,,A2%, ,,B2“ u ,,C2) ynora ryceHuia je mpoMemeHa, ryceHulia / je yHyTpaiima, J0K je
rycenuna /I cnospamma. Yciea HaBelEeHE NMPOMEHE YJIore TyCeHHIa IpU IPOMEHH CMepa KpeTama IO
KPY’KHOj MyTambH OJHOC MOAYKHUX KOMIOHEHTH OTIIOPHHUX CHJIa MEeHha BpeAHOCT U Behu je of jeaunune (¢
>1).

IIpema u3Benenoj penanuju jen. 10-34 y toxy nepuona ,,b2“ ekciepumenra ,,E3° cpeama mogyxHa
KOMIIOHEHTA CHJIE TpeHha Ha YHYTPAIlh0j TyCeHUIH je oapehena cnenehum uzpazom:

1 Am+E3 _ Am+E3

* 3k
e*sr_B, e*sr_ A,

“lta R

pt_sr*

£
*
g *sr_B,

jen. 10-87

[TporeHa cpeqmbe BPeJHOCTH TOTYKHE KOMIIOHEHTE CHIIE TPeHha Ha YHYTPAIIkhOj TYCEHHIH Y TOKY
nepuojia Kperama ,,b2“ Moxe ce ypaauTh ako ce€ y NPETXOJHY jeJHauuHy yBeny rpaduuku onpehene
TOBpIIMHE ca Aujarpama ci. 10.19-6 :

E E
£y — 1 . Ath At"‘z jenm. 10-88
ytsr_B, T
‘ l+a R, .

IIpema u3Benenoj penanuju jea. 10-36 y Toky nepuopa ,,B2“ excnepumenra ,,E3 cpeama noayxHa
KOMITOHECHTA CHJIC TPEHha Ha CIOJhAIH0j TYCCHUIH je oapelena crnepehnm u3pazom:

+E;
e*sr_ A,

+E;5
FE3 _ a . Ame*sr732 - Am
my*sr_B, — 1 R
t+a pt_sr¥*
IIpumenom rpaduuxu onapeheHnx moBprmHa ca Aujarpama ci. 10.19-0 y HpeTXoAHO] jeaHaYMHH
MOXKE C€ W3BPIIMTH MPOICHA CPEIe BPEIHOCTH TOAYKHE KOMIIOHCHTE CHIIE TpeHha Ha CIIOJballbo]
TYCEHHIIH Y TOKY Iepuoia Kperama ,,B2%:

E. E:
_a Ay Ay jen. 10-90
l+a R

jen. 10-89

E5
rxy*sr_B,

pt_sr*
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Ha ocHoBy omHOca u3mel)y cpenmux BpeTHOCTH CyMe N3MEpEeHHX MOMEHATa y eKCIepUMeHTy ,,E3%
Am™ gy gy > Am™ s p M BpemHOCTH KOHCTaHTE @ > | MOXe ce 3aKIbYYHTH Ja je CPelrha MOyKHA
KOMIIOHEHTa CWJIe Tpema CIOoJballllbe IyceHule Beha oXl cpelme MOAY)KHE KOMIIOHEHTE CHJIE Tpema
YHYTpallkhe TYCeHHIIe Y TOKY nepuoaa ,,B2“, 0oAHOCHO BaXKu yCJIOB F& 25 B2 F& % 2. OBaj 3aKIbyYaK
KOjU je M3BEJICH HJCHTU(HUKAIMJOM Ha OCHOBY Tpado-aHamuTHuKe oOpale M3MEpPEHHX MOMEHATa Yy TOKY
excriepuMeHTa ,,E3“, momymapa ce ca pesyiraTEMa JOOMjEHMM CHMYJAIMjOM OBOT EKCIIepHMEHTa Ha
JUHAMHYKOM Mozeny (ci. 10.16-c).

Cpenma BpEIHOCT CHJIE yraoHe elacTuuHe JedopMaiuje KOHCTpyKuuje y Toky ¢aze ,,B2“
excriepuMenTa ,,E3 npema usBenenoj penamuju jea. 10-35 uma cnenehu o6muk:
1 (1-a)
E -E +E +E .
FKéNST.*srﬁBZ = 2 R Ame*siﬁ& - (1+ a) .(Ame*sf;& _Ame*siiAz) JeA. 10-91
IIpumenom rpaduuxu onpelernx mospiivrHa ca nujarpama ci. 10.19-a u ca. 10.19-b y npeTxonHoj

JeHaYMHU MOXE C€ H3BPIIMTH TIPOLIEHA CpEelibe BPEAHOCTH CHIIE YTAOHE eJIaCTHYHE Iedopmaliyje
KOHCTPYKIIUje Y TOKY TIepuoJia Kperama ,,B2:

e 0 [sp (-a)(sp sk o 1092
KONST *sr_B, 2.R AZ‘B2 (1+a) Ath At B

pt_sr* A,

pt_sr*

Ha ocHoBy omHOca wu3Mel)y cpeamux BpEOHOCTH pas3jiuKe U CyMe€ M3MEPEHHX MOMeHaTa y
eKCIIepUMeHTy ,,E3“, Am'E3e*s,732 > (Am+E3g*S,.732 - Am+E3e*S,.7A2), MOXKe€ c€ 3aKJbyUUTH J]a CHJIa KOja MOTHYE OJ1
yraoHe enactu4He Aedopmanyje KOHCTPYKIMje UMa MHOTO Behu yTuIlaj Ha AMHAMUKY y TOKY nepuoza ,,B2*
y ONHOCY HA YTHIAj TIOMYXKHHX KOMIOHEHTH Tpema. Kako je Am™ ., z < 0 u ofHOC TONpedHHX
KOMITOHEHTH OTIIOpHUX cHia a > 1, To mpema jea. 10-91 cpeama BpEAHOCT CHIIe YCIIE] yraoHe elacTHYHE
nebopMalje KOHCTPYKIHje MMa HETATUBHY BPEIHOCT, F konsre, 3 < 0. TIpernenom pesynrara nobujenux
CHMYJIAIIjOM eKcliepuMenTa ,,E3“ Ha nuHaMudkoMm moxeny (ci. 10.16-11 ) MOXKe ce YO4HTH 3Ha4ajHO Behu
YTHIIA] FE3K0NST*S,732 ol FE3,.X]*S,.732 51 FE3,x2*s,732. OBakaB MeljyycOOHHM OJJHOC KOMITOHEHTH onTepehema claxe
ce ca MPEeTXOHUM Pe3yJTaToM A0OHjeHHM MPUMEHOM rpado-aHaTUTHIKe 00paje U3MEPEHHNX pe3yTara Mpu
uneHTu(UKaImju KOMIOHEHTH ontepehema.

VY Toky daze ,,C2“ excnepumenra ,,E3“ cpeama BpeIHOCT CHIIe YraoHe elacThyHe Jedopmarlivje
KOHCTPYKIIHj€ TIpeMa M3BeeHoj penanuju jen. 10-37 uma cienehn obnmk:
1
E -E .
FK;?NST-*W,Q - 2. R 'Ame*sifc2 jen. 10-93
’ pt_sr*
[TpmeHoM rpaduuku onpeheHnx MoBpmIMHA ca Axjarpama ci. 10.19-a y NpeTXoJHo] jeTHAYNHH
MOJKE C€ M3BPLIMTH INPOLEHA CPeAe BPEAHOCTU CHUJIE yraoHe eJacTHuHe Jedopmalije KOHCTPYKLHje Y
TOKY TIepHoja KpeTama ,,C2:
E}
Fo __ L Sa
KONST *sr_C, — 2. R AtCZ

pt_sr*
Cpez[H,a BPE€AHOCT CUJIC YraOHC €JIaCTUYHE I[e(l)OpMa].lI/Ije Yy nepuony ,,CZ“ Cpa3sM€pHa je cpez[}boj
BPCAHOCTH PA3JIMKE UBMCPCHHUX MOMCHATA.

jen. 10-94
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11. 3AK/bYYAK

[Ipenmer Hay4HE pacIipaBe y OBOM paiy Cy Iajba yHanpehema perynmcanix BUIIEMOTOPHHX ITOTOHA
ca TMPOMEHJBUBOM CTPYKTYpPOM MEXaHHYKe CIpere Koj JBOTYCEHHMYHHX BO3HHX MEXaHU3aMma, Kpo3
pa3BHjare aNropuTMa 3a IPOTPAMCKO KpeTame 0 KPy>KHOj IyTambH, YCIOCTABIBAE THHAMIYIKOT MOJeNia 1
UACHTU(QUKALHM]Y elleMeHaTa MPOMEHJbIBE CTPYKTYpe MEXaHUUYKE CIIpere MmpH pagy ABOTYCEHHYHOT BO3HOT
MeXaHU3Ma y HajeKCTPEMHHUjUM PEeXUMUMa ca pa3IMIuTUM Op3MHaMa U MOMEHTHMA I0jeAMHUX TTOTOHA.

[IpuMena caBpeMeHHX peryJIMCaHHMX IIOTOHAa Ha PyAapcKUM MallliHa oMoryhuia je peanusauujy
ITOpPUTMa YIIpaBJbamba Koju moBehaajy MaHeBapcKe CIIOCOOHOCTH T'YCEHUYHOT BO3HOT MEXaHHM3Ma, & TUME
U yHanpehewe GyHKINOHAIHOCTH MalllMHE y LEJINHHU.

Pa3Bujenu u mpukazaHH yNpaB/bauKd aJCOPHTAM Ha OCHOBY 3aJaTe BPEAHOCTH CpeAme Op3uHE U
MONYNIPEYHNKA KPUBHHE HM3padyHaBa MOTpeOHE BpeqHOCTH Op3uHA TyceHula. OBe U3padyHaTe BPEIHOCTH
Op3uHa mpecTaBibajy pedepeHTHE BPEAHOCTH 3a MHTEpHE peryjarope Op3MHA Ha CaMUM IpeTBapaynma
YYECTaHOCTH.

IprMeHOM OBOT alrOpUTMa YIpaBJbakha JIBa KaBe3HA aCHHXPOHA MOTOpA, KOja ce Hamajajy u3 JBa
3aceOHa IMpeTBapavya y4eCTaHOCTH, UMajy aJeKBaTaH OJ3WB Op3WHE, HE3aBHCHO Of omnTepehema koje je
ozpeljeHo yCIOBUMA TJia, OAHOCHO IPOMEHIBUBOM CTPYKTYPOM MEXaHHUKE CITPEre.

Ynotpebom anropurMa 3a reHepucame pedepeHTHe Op3uHE M0jeAMHAYHIUX MOTOPA Y 3aBUCHOCTH OJ1
3ajate Ccpenme Op3MHE BOXKIG M IOJIYNPEYHWKA KpHBHHE MoBehaHe cy MaHeBapcKe CIIOCOOHOCTH
JBOTYCEHUYHOT BO3HOT MEXaHHM3Ma U [10jeTHOCTABIbY]€ CE YIPaBIbaE.

Y IMHAMUYKOM MOJENy IBOTYCEHHMYHOT BO3HOT MEXaHHU3Ma yBa)KEHa je MPOMEHJbHBA MEXaHUYKa
crpera usMmeljy MOrOHCKOT TOYKa U TYCEHHUIIE Y TOKY KOHBEp3HUje OOPTHOT KpeTarma y IPaBOIHHHU]CKO, MPU
YeMy je 3a30p y CIpe3amy MOTOHCKOT TOYKa M I'yCEHHIIEe MOJICIOBAH HEIMHEApHUM OJOKOM. 3a MOJIETIOBamkE
Crpe3arma MOTOHCKOI TOYKAa M TYCEHHWIle ymoTpeOJheHa je aHalorhja ca JUHAMUYKAM MOJEIOM jEeIHOT
3ymyacTor mapa, y kome ce 3azop usmely 3ybana Mozenyje jeqHuM HenuHeapHuM OokoM. Omuc crpe3ama
MIOTOHCKOT TOYKA M TYCCHHUIIE HAJIA3H Ce Y OJIEJbKY 7.2.

OO63npoM Ha OOPTHO KpeTame IIOTOHCKOT TOYKa INPEKO KOra ce BPINM CIIpe3ame, yBEACHa je
ampoKCHMallFja Jia Ce CIpe3ame OCTBapyje HPEKO EKBUBAJICHTHOI IMONYIPEYHHKA CIIPe3amba IMOrOHCKOT
TOYKA KOjHU je CHHYCHa BPEMEHCKa IIPOMEHA JIyYHEe KOOpHHATE.

Y ozmeseky 7.3 aHANUTHYKY je ONKCAH YTUIA] MOAYKHHUX H ITONMPEYHIX KOMIOHEHTH OTHOPHUX CHJIA
U rpa UKy Cy IpeICTaB/beHEe IIXOBE 3aBUCHOCTH OJ1 TIONYTIPEYHIKA Kpy>KHE IMyTame. Bepudurkarmja oBux
TEOPHjCKUX 3aBUCHOCTH KOje€ Cy TO3HaTe y JuTeparypu ypahena je y ekcnepumentuma ,,E1¢ u ,,E2. Kpos
pesynTare CUMyJaIlije UACHTU(GHUKOBAH je Behr OTHOPHM MOMEHT TpeHma y eKCIepUMeHTy ,,E2“ npu MameM
MOJIYIPEYHUKY KPY>KHE MyTame y OMHOCY HAa MamH OTIOPHH MOMEHT Tpema y eKclepuMeHTty ,.E1“ mpu
BehieM MONyNpPeYHNKY KpHUBHUHE.

Y ozxesbky 7.4 mpeiokeHa je eKCIIOHEHIMjajlHa BpeMeHCKa MpoMeHa Koe(ulMjeHaTa MOy KHOT
MONIPEYHOT TPEHA KPO3 YBAXKABALE PA3IMIUTOT YTHUIIA]a MTOIYKHHUX ¥ ITOTPEYHUX KOMITOHEHTH PEaTHBHHUX
Op3uHa ryceHuua npemMa Tiy.

[Ipema nuTepaTypu TaHTCHIUjaHA HAIIOH HAlpe3ara eKCIIOHCHIW]aJHO 3aBUCH O] CMULIAkha TIA.
KommoneHnTe cmuiama Tia 100Mjajy ce MHTErpalujoM OAroBapajyhnx KOMIIOHEHTH pelaTUBHUX Op3uHa
TYCEHHMIIE MPeMa MOAJI03U. Y TOKY KpeTama IO KPYXKHO] MyTamH MpobJjeM OTeXaBajy KOMIIOHEHTE Op3uHa
Koje cy (hyHKIIH]je BHIIIE MPOMEHIJbUBUX, BPEMEHA U KOOPJIMHATA MTOJIOKaja (X,)).

VY by elMMHHHCamba MPOMEHJBUBUX KOOPAMHATA MONO0XKaja y paay je NMpeliokeHa KOHCTaHTHA
pacroziena KOMIOHEHTH peNIaTUBHAX Op3WHa 10 X U ) ocama TryceHuIa. [logykxHe KOMIIOHEHTe peTaTHBHUX
Op3uMHa y CcBakoj Tauku u3Mely ryceHuiia u Tiia W3jefHadYeHe cy ca Op3WHOM Y MOAYXKHO] OCH TYyCEHHIIE.
[TonpeuHne KOMIOHEHTE peNATHBHHUX Op3WHA y CBaKkoj Tauku M3Mel)y ryceHmma um Tia u3jeqHadeHe cy ca
MONPEYHOM KOMIIOHEHTOM Op3mHe Ha kpahoj wuBHMIm TryceHune. HTerpammjoM oxarosapajyhmx
AIPOKCHMHUPAHUX KOMITIOHEHTH pPEJIATHBHHUX Op3WHA, CMHIama TJIa IO X M y OCH NOCTajy (QyHKIHUje jemHe
MIPOMEHJbUBE, BpeMeHa ¢. Ha oBaj HaumH noOHWja ce eKCIOHEHIIMjalHA BPEeMEHCKa 3aBHCHOCT KOMITOHEHTH
CHJIa TPEHA Y TOKY KpeTama 10 KPY)KHOj ITyTarbH.
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Ha Momu¢pukoBaHOM ITWHAMHYKOM MOJEIY KOjU CIYXH 32 MOJICIOBAHmC JBE y3acTOIHE MPOMEHE
cMepa KpeTama (eKcrepuMeHT ,,E3) mo Kpy»kHoj IyTamH U3BpIIEHA je Bepru(UKalrja OBe apOKCHMAIIH]je O
KOHCTaHTHO] PAacIiONIeNII KOMIOHEHTH pEeNaTUBHHUX Op3HMHA MO X M ) ocu rycenune. Ca mpoMeHOM yiore
TYCEHHI]a Y TOKY KpeTama [0 KPY)KHO] IMyTamH, NpH MPOMEHH CMepa KpeTama, Memajy ce U yJore
KoeuIMjeHaTa Tpema M BPEMEHCKHX KOHCTaHTH. [IpuMmemyjyhu OBy mpetoxeHy arpOoKCHUMAalujy Hu
IIPOMEHY yJIOTe TYCCHHIIA OCTBAPEHO j€ Claramke M3MEPEeHHWX TPEHYTHHX BPEOHOCTH MOMEHAaTa MOTOpa y
eKCIIepUMEHTY ,,E3* ca TpeHyTHHM BpeJHOCTHMA MOMEHAaTa MOTOpa Koje Cy NOOHjeHe CHMYJallfjoM Ha
MOJH()UKOBAHOM AHMHAMUYKOM MOJIEIY.

VY ozxesbky 7.5 onucaHa je BakKHa I10jaBa Koja MMa BEJIMKU YTHLAj Ha IPOMEHY CTPYKType MEXaHHYKe
Crpere IBOTYCEHMYHOT BO3HOT MEXaHM3Ma y TOKY KpeTama 110 KPY>KHO] IMyTambU M HAKOH 3aBpLIETKAa OBOT
nepuoja.

[pena3Hu mpoLecH Koju ce JeliaBajy y TOKY KpeTama 110 KPYXKHO] ITyTambu, Ka0 U Y MePHOIy HAKOH
W37IacKa Ha MPaBOJUHH]CKY IyTamby HE MOTYy ce o0jacHMTH ToMmohy muHamuke Kpytor Tena. OBo je
OYNIJIEJIHO 3a MEPHUOJl HAKOH 3aBpPLIETKA KPeTama M0 KPY>KHO] MyTamH, Kaja je yraona Op3uHa KpeTama Mo
KpY)KHOj MyTamH jeJHaKka HyIM U HeMa pOoTalyje KPYTOT Tejla OKO BepTHKaIHe oce. MehyTum, mpenasHu
MpoIIeCH CMarmHBaka MOMeHaTa ontepehema Ha MOTOpUMa Tpajy joII HEKO BpeMe. YBaKaBamkeM yraoHe
enactuvHe Aedopmairje KOHCTPYKIMje Koja HACTaje y TOKY KpeTama MO0 KPYXKHO]j MyTamu 300T JIeTI0Bama
onrosapajyher crpera QTWHAMHYKHX CHIa, MOXE ce 00jacCHWTH OBa mojaBa. [IWHAMHYKH MOJET KOjU je
pa3BHjeH y paly y3uMma y OO3HMp JejCTBO Clpera AMHAMHYKUX CHJIa MPH KpeTawy IO KPYKHO] MyTamu U
HaCTajarh¢ MOMEHTA TOP3Hje yCJIe]] yraoHe ellacTUYHE eopMalije KOHCTPYKIH]e.

VY pornasmpy 8 paau ynpouhewma aHanu3e IUHAMUKE JABOTYCEHHYHOI BO3HOI MEXaHHU3Ma ca
MIPOMEHJFUBOM MEXaHHUYKOM CIPEroM, YNoTpeOJbeH je MOCTyNaK HOopMaiu3aluje BeTUYHMHa KOopHIIhemem
T3B. 0a3HMX BpeaHocTU. HakoH mocTymka HopMaiu3aluje KOju je IPUMEHEH Ha CBE JIeJIOBE TUHAMUYKOT
cUcTeMa KOjU Cy ONHMCaHH Yy IETOM, IIECTOM M CEIMOM IIOIJaBJby, YCIOCTaBJbEH j€ HOPMAaJIM30BaHH
JUHAMHYKH MOZEJ y BpEMEHCKOM U JlamiacoBoM 10MeHy, KOjH je aT y OleJbKy 8.9

VY nornaespy 10 w3BplIeHA je BepU(HKANHUja TMOCTABJLEHOT JTUHAMUYKOT MOJIENa JBOTYCCHHYHOT
BO3HOT MeXaHHM3Ma IopehemeM pesystara Koju Cy M3MepeHH y ekcrnepuMeHtuma ,,E1¢, [ E2“ u ,E3“, ca
pesyaTatuMa Koju Cy J[A0OWjeHM CHMYJIAallMjOM HCTHX eKCIepUMeHaTa Ha JMHAMHYKOM MOJeNy.
Excniepumentu cy usBesnenu Ha 6arepy SRs 400 Ha noBpuMHCKOM Koy J[pMHO.

VY omesmky 10.1 meduwHHCAHH Cy KPHUTEPHjyMH 3a BepH(UKanWjy AUHAMHUYKOr Moxena. lIpBu
KPUTEPHUjyM KOjH je IOCTaBJbEH 3a BepU(HKANNjy ITMHAMHYKOT MOJENa je cllaramke TPEHYTHUX H3MEPEHHX
BPEIHOCTH MOMEHTAa MOTOpPa ca TPEHYTHUM BPEIHOCTIMA MOMEHATa Koje ¢y Jo0ujeHe cuMymarujoM. Jpyrn
KPHUTEPHjyM 32 BepH(PUKannjy AMHAMIYKOT MOJIETIa j€ Ciaramke TPEHyTHUX BPETHOCTH H3MEPEHNX Op3HHa ca
TPEHYTHUM BpPETHOCTHMA Op3HWHA KOje Cy 100MjeHe CUMYJIallijOM.

Opempak  10.2 cagpu aHAINTHYKE OCHOBE 3a WACHTH(HKALHU]y KOMIIOHEHTH ontepehema
MPOMEHJbUBE MEXaHUYKE CIIpere Ha OCHOBY rpado-aHaluTHYKe oOpaae M3MEpeHHX MOMEHATa MoTopa y
TOKY M3BPIICHUX €KCIIEPUMEHATA.

Y Opmersky 10.3 naT je HacTaBak aHaiu3e yTHUIaja CHJIE KOja TOTHYE O]l YraoHe eJacTU4He
nedopmaimje KoHCTpyKnuje (ofespak 7.5) y muiby oOjalimbera Mpelia3HoT Ipolleca KOju HacTaje HaKOH
3aBpIIeTKa KPeTama 110 KPYKHOj Ty TabH.

Pagu Bepupukaumyje IUHAMHYKOT MOJAENa KpO3 YIOPEIHY AaHAIU3y TPEHYTHHX BPEIHOCTH
M3MEPEHNX BEIMYMHA Ca TPESHYTHHM BpPEAHOCTUMA BEIWYHMHA JOOWjCHUX CHMYJIAIMjOM, HW3BpIICHA je
CHHXPOHHU3aIMja BpEMEHCKUX HjarpaMa U3MepeHHX BEJMYHMHA Ca BPEMEHCKUM JHjarpaMuMa CUMYJIHPaHUX
BEJIMYHHA.

VY omespky 10.4 mpuKkazaHu cy pe3yiTaTH U3MEPEHU y TOKY ekcrepumenTa ,,E1“ koju mpencraBiba
KpeTame M0 KPYXKHOj MyTamu 0e3 IpoMeHe cMepa.

VY omesmky 10.5 mpukazaHu Cy pe3yiaTaTH U3MEpEHH y TOKY eKCIepHMeHTa ,,E2 koju mpencraBiba
KpeTame 0 KPy>KHO]j ITyTambH ca CMameHOM Op3MHOM 0e3 IpoMeHe cMepa (MM ca MambHM MOJIYPEYHUKOM
KpUBUHE).

VY onespky 10.6 mpuKkazaHu cy pe3yiTaTH U3MEPEHU y TOKY ekcrepumeHTa ,,E3° koju mpencraBiba
KpeTame M0 KPY)KHOj Iy Talu ca ABOCTPYKHM IIPOMEHOM CMepa.
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VY cBakoM 0] HaBEJICHUX OJieJbaka M3BPIICHA je rpadruika KoMIapanija N3MEpPeHIX U CUMYJIUPaHNX
BEJIMYMHA Ha OJroBapajyhuM CHHXpOHU30BaHUM [JHjarpaMUMa.

Ha ocHoBy ypaheHux rpaguukux xoMmapaimja MOXe ce 3aKJbyYUTHU J1a Cy UCIYHEHU MOCTaBJbEHH
KPHUTEPHjYMH 32 BepUPHKAI]y THHAMHIKOT MOJIENa Ha IIPE3CHTOBAHNM pe3ynTaTtiMa. OTHOCHO, TOCTUTHYT
j€ BHCOK CTEITeH cliarama U Mokjianama u3Mmel)y cpogHUX BPeMEHCKHX KPUBHUX Y3 U3BECHA OACTYMama Koja
Cy MOCJEINIA HECABPIIICHOCTH JTHHAMHYIKOT MOJIEIA.

Oxcrynama TPEeHYTHHX HM3MEPEHHX BPEIHOCTH MOMEHaTa OJ TPeHYTHHX BPEIHOCTH NOOHMjeHUX
CUMYJIAIIjOM Ha JMHAMHUYKOM MOJENy Iocielulla Cy yTullaja HepaBHHHA Tja KOje Ce Memajy Ha yHamnpesn
HEeTpeBUANB HaunHa. MHTE3UTeT OBHX OJCTyNamba W HHUXOBO IMOHABJbAEKE HUMAjy MPHPOAY CIydYajHHX
BenuuuHa. OBaj yTHLA] J0JIa3u J0 U3paxaja jep ce paju O KpeTamy I'YCEHHMYHHX BO3HUX MeXaHH3ama II0
HeypOaHUM TpacaMa Ha OBPITUHCKHM KOTIOBHMA.

Ha ocHOBy cnarama pesyiraTa IOOHMjeHHX HAa OCHOBHOM JIHHAMHYKOM MOJETY Ca CHUMJbEHHM
pesyatatuma y ekcnepumentuma ,E1¢, [ E2“ (10.4, 10.5) um cmarama pesynrara A00WjeHHX Ha
MOAU(UKOBAaHOM IUHAMHYKOM MOJIETTy Ca CHUMJBEHHM pe3yiTaruMa y ekcnepumeHty ,,E3“ (10.6),
BepH(HKOBAH je U MPUCTYN Yy oApehuBamy yTUIaja NOjeAMHUX KOMIIOHEHTH OTIOPHHUX CHJIa IPOMEHJbHBE
MEXaHWYKe CIIpere Ha IUHAMUKY [BOTYCEHHYHOT BO3HOI MexaHm3Ma. OBa criarama uMajy ImoceOHY
MIPEHOCT 3a carjiefaBambe W yBakaBarbe yTHIAja OHMX (PM3MUKMX BeNMYMHA Koje HUje Moryhe mepurh, a
BHIXOB YTHLQ] j€ U3y3eTHO BEJIHMK Ha JUHAMUKY IBOT'YCEHHYHOT BO3HOT MEXaHU3MA.

WnentndukoBane cpeame BPEAHOCTH KOMIIOHEHTH onTepehema y TOKy mocMaTpaHuX Neproja, Ha
OCHOBY Tpado-aHAIUTHYKE 00pajie M3MEPSHUX TPEHYTHUX BPEIHOCTH MOMEHATa, MOKa3yjy ycarjameHOCT
ca HMHTE3UTETOM OIroBapajyhnx NOBpIIMHA HAa BPEMEHCKHM JHjarpaMHMa HCTHX BeIUYMHA KOjU CY
JIOOWjeHN CUMYJIAIjoM Ha JUHAMHYKOM Mojeny. Ha oBaj HauMH je OCpeTHUM IyTeM, WICHTU(DUKAINjOM
KOMITOHEHTH KOje ce He MOTY MEPHTH, Ha OCHOBY Tpaduuke oOpajie pa3iiKe U CyMe H3MEPEHUX MOMEHAaTa
MOTOpa y IOjeJMHIM (ha3aMa KpeTarba, U3BpIIeHa BepU(PHKAIH]ja II0CTAaBIbEHOT AUHAMUYKOT MOJIETIA.

JonpuHOC y aHamu3M peryJiMcaHuX BHIIEMOTOPHUX IIOTOHa ca IPOMEHJBUBOM CTPYKTYpOM
MeXaHUUKe CIpere orjiefa ce y MISHTU(HUKALMjU CPEIHbUX BPEAHOCTH KOMIIOHEHTH OTIIOPHMX CHJa Ha
OCHOBY ITOCTAaBJbEHOT JUHAMUYKOT MOZEJIa U U3MEPEHUX MOMEHATa MOTOPA.

JonatHy mpoBepy BalMIHOCTH IIOCTABJBEHOT JHHAMHYKOT MOJENIa JIBOTYCEHHYHOT BO3HOT
MeXaHU3Ma MpeNCTaBJba U Cllarambe TPEHYTHUX BPETHOCTH pa3jiuKe U CyMe U3MEpPEeHHX MOMEeHaTa MoTopa y
€KCIIEpUMEHTHMA Ca PAa3JIMKOM M CYMOM MOMeEHAaTa J00MjeHUM y cCUMyJlallhjama.

CrarameM M3MEpeHHX pe3yiraTa y ekcrnepuMmenTtuMa ,,E1¢ u ,,E2“ ca cumynmpannM BepupuKoBaH
j€ OCHOBHH TMHAMHUYKH MOJIEN Yuju je OJOK aujarpam fat Ha ci. 8.8. [logyaapameM u3MepeHux pesynrara y
eKCIIepUMeHTY ,,E3%, y KoMme je BplueHa MpoMeHa cMepa KpeTama IO KPY)KHO] IyTamH, ca pe3yJTaTuMa
CUMYyJIalje 3BpIICHA je Bepr(HKalija MOIU(PHUKOBAHOT THHAMUYIKOT MOJIelia, YHjH je OJIOK qujarpam Jat
Ha ci. 10.14.

Ha ocHOBY yBuza y NOCTYIHY JHTEpaTypy KOHCTAaTyjeM Ja Cy NMPHKa3aHd Pe3yJTaTH OpUTHHAITHH
JOIPUHOCH y 00JacTH IpoydaBama, aHajdu3e M INpPUMEHE BHUILIEMOTOPHUX peryjMcaHux moroHa. Kao
OCHOBHA J[Ba JJOIIPUHOCA HABOJHM:

1. [luvHAMWYKH MOJEN IOrOHa ABOTYCEHWYHOT TPAHCIOPTAa, KOjH j€ JAeTaJbHO aHAIM3HWpaH H
EKCIIEpUMEHTATHO BEpH(PUKOBaH.

2. AnropuTaM 3a yIpaBibambe JBOTYCEHHWYHUM TPAHCIIOPTOM HA OCHOBY 3aJaTe Cpelme Op3uHE U
paznujyca KpUBHHE, KOjU je HCIIUTAH Ha Pa3BUj€HOM MOJIENy, U BEpU(PHUKOBaH €KCIEPUMEHTAIHO.
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13. IPUJIOT 1 - CIIUCAK KOPUII'REHUX O3HAKA

VY 0BOM NOTJIaBJBY JaT je CIIMCAK O3HAKa IpeMa penociieny HPBOT I0jaBJbHUBAaA y TEKCTY pana.
[Topen o3Hake onmcaHo je BEHO 3HAYCHe, OpPOj CTpaHe Ha KO0jOj ce NPBU MYT MOjaBJbyje U Opoj jeJHaYMHA Y
KO0joj urypwuiie.

VY cnyuajeBuMa Tlie ce HOBE O3HAKE I0jaBJbyjy HAjIIpe Ha CIMKaMa y 3a/iib0j KOJIOHH Jatr je Opoj
cimke. BpojeBn jenHaunHa cy ¢opMupaHu mpema Opojy TOriaBjba KOME MPHIaIa MOoCMaTpaHa jeJHauYnHa.
[IpBa mudpa y Opojy Koju o3HauyaBa jeqHauyMHY oOAroBapa Opojy moriaBiba. Jpyra nudpa y O3HAIM
jeIHaurHe je ’eH peJHH Opoj Y OKBUPY JaTOT TOTJIaBIba.

Cumbon ,,3Be31a" y HHAEKCY KopHiheH je 3a BeTHYUHE KOje Cy HalycaHe Yy HOpMaJIu30BaHOM JIOMEHY.

JenHaunHa
O3naxka 3Haueme ynoTped/beHUX 03HAKA cTpaHa
WM CJINKA.
p [MonynpedyHUK KpyXKHE IyTakhe TEOMETPHjCKOT LIEHTpPAa CIIOJbALIEbE 33 e 5-1
! rycenmuiie / oA
HOHprC'{HI/IK KPYXHC IIyTame FeOMCTpI/IjCKOF HCHTpa ABOI'YCECHUYHOI' 33 .e)l 5-1
BO3HOT' MEXaHHU3Ma Jea.
[ITupuHa BO3HOT MEXaHU3Ma - pacTojame u3Mel)y Moy KHUX oca I'yCEeHHUIIA. 33 jem. 5-1
IMomynpedyHuk KpyKHE IIyTambe TEOMETPHjCKOr IIEHTpa YHYTPAalIbe .
r 33 jen. 5-2
rycenuue //
v [lepudepna 6p3una rycenurie / mpu KpeTamy 10 KPY>KHO] ITyTambU 33 jen. 5-3
1 PUPEpHA OP y pHu Kp y PYKHO) ITy J
0 VYraona Op3MHA ABOTYCEHHMYHOI BO3HOI MEXaHHM3Ma IIpU KpeTamy II0 33 e 53
KPYKHO] MyTarbH MOIYNPEYHUKA R Jen.
v [epudepna 6p3una rycenutie // mpu KpeTamy M0 KPY>KHOj MyTabU 33 jen. 5-4
2 PUPEPHA OP y P Kp y PYXKHO) 1Ty J
v, Cpenma Op3rHa TBOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHU3Ma 33 jenm. 5-5
Av Pa3znuka npaBosMHMjCKUX Op3rHA 33 jen. 5-8
0) YraoHa Op3uHa MOTOHCKOT TOYKA T'yceHuIe / 34 jen. 5-9
il [MonynpedHuK MoIHOXK]ja 3ybalia IMOroHCKOT Touka rycenuua I u 11 34 ci. 5.7
R pi2 [Momynpeunuk Bpxa 3ybaria moroHCKor Touka rycennna / u I/ 34 jen. 5-9
w, YraoHa Op3uHa MOTOHCKOT TOYKA TyceHutie /1 34 jen. 5-10
., Cpenma yraona Op3uHa IMOTOHCKUX TOUYKOBa rycenue / u 1/ 34 jem. 5-13
Aw Pa3nuka yraonux Op3uHa MOTOHCKUX TOYKOBa Iycenure [ u I/ 34 jen. 5-13
v, X KOMITOHEHTa Op3uHe TBOTYCEHUYHOT BO3HOT MEXaHU3Ma 35 ci. 5.8
v, Yy KOMIIOHEHTa Op3uHE ABOTYCEHHYHOT BO3HOT MEXaHU3Ma 35 ci. 5.8
) Yrao usmebhy v, n v, 35 cr. 5.8
Vg1 X KOMIIOHEeHTa Op3uHe y Tauku B npema pedepeHTHOM cuctemy xO,y 36 jen. 5-14
Vg Iepudepna O6p3una Tauke B npema pedepeHTHOM cuctemy xO,y 36 jen. 5-14
Ay Vrao nepudepHe Op3UHE Vg U X KOMIOHEHTE V g 36 jen. 5-14
R, IMonynpeunuk poranyje Tauke B mpema pedepeHTHoM cucremy xO,y 36 jen. 5-14
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vyB 1

Vxpi
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va 1
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aAl

u,,u,
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qs? lds

qr2qr

qu’ ¢ds
¢qr > wdr

y KOMIIOHEeHTa Op3MHe y Tauku B mpema pedepenTHoM crcremy xO,y

X KOMIIOHEHTa BeKTopa Op3uHa Tauke B; mpema peepeHTHOM CHCTEMY
X0,Y
Y xommoHeHTa BekTOpa Op3uHa Tauke B; npema pedepeHTHOM CHUCTEMY
X0, Y

X KOMIIOHEeHTa Op3uHe y Tauku 4, npema pedepeHTHOM cuctemy xO,y
Iepudepna Op3una Tauke A, npema pepepeHTHOM cuctemy xO,y
Yrao nepudepHe Op3uHe V,; M X KOMIOHEHTE V, |

IMonynpeunuk poranuje Tauke A, mpema pedepeHTHom cucremy xO,y

y KOMIIOHeHTa Op3uHe y Tauku A; mpema pedepeHTHoM crctemy xOpy

X KOMIIOHEHTa BekTopa Op3uHa Tauke A; npema peepeHTHOM CHCTEMY
XO0,Y
Y kommoHeHTa BekTopa Op3uHa Tauke 4, mpeMa pedepeHTHOM CHCTEMY
XO0,Y

MOIy’KHa oca ryceHutie /

ITonyxHe KOMIIOHEHTEe Op3UHA CBUX Tadaka Koje Mpumnanajy ayxu A,b;
CTIOJbAlIEhE TYCEHUIIE Y OHOCY Ha pedepeHTHH cucteM XO,Y
IMonyxHe KOMIIOHEHTe Op3UHA CBUX Tadaka Koje Mpumanajy ayxku A.b,
YHYTpalllle TyCEHUIIE Y OJHOCY Ha pedepeHTHU cucTteM XO,Y

PedepentHa cpenma Op3uHa IBOTYCEHUYHOT BO3HOT MEXaHH3Ma
Pedepentna cpenma yraona Op3uHa IOTOHCKUX TOYKOBa rycenune [ u I/
Pedepentna yraona 6p3ruHa MOroHCKOT TOYKaA I'yceHune /

Pedepentna yraona 6p3uHa MOroHCKOT TOYKa rycenune /7

PedepeHTHH MONMYNpPEYHUK KpYy)KHE IIyTambe TI'€OMETPHjCKOI IEHTpa
JIBOT'YCEHUYHOT BO3HOT' MEXaHU3Ma

Jlanmacos onepatop

Bpoj mapu nonosa

CuHxpoHa Op3MHa U3paXKeHa y eNeKTPUYHIM paJujaHuMa y CEKyHAU
Bp3una poropa n3paxeHa y eJIeKTpUYHUM paJldjaHuMa y CeKYHAN
WHIyKTHBHOCT pacunamka HaMOTaja cTaTopa U pOTopa CBEAEeHa Ha CTaTop
3ajeHNYKA MHIYKTUBHOCT

CorncTBeHa HHIYKTUBHOCT HAMOTaja CTaTopa

CorcTBeHa HHIYKTUBHOCT HAMOTaja pOTOpa CBECHA Ha CTaTop
OMCKH OTHOPH HAMOTAaja CTaTopa U poTopa CBEIEHOT Ha CTaTOp

¢d KOMIIOHEHTE HallOHa CTaTopa

¢d KOMIIOHEHTE CTpyje HaMOTaja cTaTopa

¢d KOMIIOHEHTE CTpyje HaMOoTaja poTopa

qd xoMnoHeHTe (IyKca cTatopa

qd xoMIIOHeHTe (IyKca poTOpa CBEJeHE Ha CTaTOp
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DTC Direct Torque Control

Bekrop duykca craropa

A

7 BexkTop ¢uykca poTopa

m, EnexTpoMarHeTHH MOMEHT MOTOpPa

Hw @a3Hu cTaB BeKTOpa (hirykca craropa

9(/,, @a3Hu cTaB BekTopa (uIykca poTopa

u BekTop HamnoHa cratopa

J CBeJieHH MOMEHT MHEpIHje Ha BPAaTHIO MOTOpa KOjH IOTHYE OX JeNoBa
v MEXaHUUKE TPAaHCMUCH]€ IIOTOHA T'YCEHHIE KOjH CY KPYTO CIPETHYTH

J, MoMeHT HHepIIHje MOTopa

J, MoMeHT uHepIHje peayKTopa

J}, MOMEHT HHepIIHje MOTOHCKOT TOYKa

i IIpeHOCHH OHOC PeayKTOpa

R,.R, TloynpeyHnII OCHOBHOT Kpyra 3ynyanuka 1 u 2

J.J, MoMeHTH uHEpUHje 3ymyanuka 1 u 2

a,,0,, YraoHe Op3uHe 3ymuaHuka 1 u 2

0,0, Yraonu noMepaju 3ymuaHuka 1 u 2

m_,m_, MowmeHT Ha 3ynyaHuky 1 u 2

k. KpyTocT 03y0Iberba 3ymyacTor napa

c, Tpeme 03y0iberba 3yIm4acTor napa

F, (1) JluHaMUYKa CHJIa CHIpe3arha 3yIIacTor napa

o 3azop usmely 3ybana

7 (x) Henuneapna ¢yHkumja xoja oapehyje mpoMeHy KpyTOCTH YCIeA 3a30pa
z u3Mmel)y 6ouHHX noBpIiInHa 3y0aria 1o KojuMa ce 0CTBapyje Clpe3ame

m, IToroHCKH MOMEHT YJIa3HOT 3yITYaHHKa jeIHOT 3yMYacTor rnapa
- MowmeHT ontepehera H3Ia3HOT 3yMYaHuKa jeTHOT 3yT4acTor napa

m, MOMEHT KaBe3HOT aCHHXPOHOT MOTOpa

F,(t) Cua IMHAMUYKOT CIIpe3ama MOTOHCKOT TOUKa U I'yCEHULE

o, VYraona O6p3uHa BpaTHIa MOTOpa

0, VraoHH oMepaj BpaTHiIa MOTopa

k,, KoeduiujeHt Tpema Tpema 00pTHUX Maca Koje YMHE KPYTy CIIPEry

Cpi Tpeme 03y0sberba crpere MOroHCKU TOYaK — T'yCCHHIA

k ot KpyTocT 03y0Ibema crpere HOroHCKH TOYaK — FyCEHUIA

JGT MomMeHT MHepLHje Maca TOpHbET Jiella KOHCTPYKIIH]e
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y

=27
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R

S(R)
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YraoHu nomepaj ryceHuIe pyu KpeTamy 110 ey 00MMa IIOrOHCKOT TOYKa

YraoHa Op3uHa T'yceHuUlle IPU KpeTamby 110 eIy 00MMa IIOTOHCKOT TOUKa

Koedpuuujent Tpema Koju y3umMa y o03up onrepeheme ryceHune koje

3aBUCHU o7 Op3uHe

Cga onTepehema Moroxa jeHe TyceHHIIe Koja He 3aBKce 0 Op3uHe

ExBuBanenTHH TMOJTYIPCYHHUK CIIPE3amka IIOTOHCKOT TOYKA U I'YCCHHULIE

Bpoj 3ybana nmoroHckor Touka

Cpenmy NOIyPEeYHHK CIIpe3amba MOTOHCKOT TOUKa U TyCEHHUIIEe
Iputncak u3mely MOBpIIMHE HaleTama I'yCeHHIIE U TIa
Maca BepTHKaIHOT TepeTa Ha I'yCEHHUILY

TexnHa Tepera

Yo6p3ame cuie Texe

Koeduuujent Tpewma uzmely ryceHure u Tia

INoBpinHa ryceHune KojoM ce BpIIU IPeHoC TepeTa Ha TI0
EnemenrapHa cuiia Tpema u3Mel)y ryceHule u nojjore
upuna rycenuue

JyxuHa rycenure

INonpeyna KOMIIOHEHTA eJIEMEHTapHE CUJIE TPEHa

Yrao nonoxaja eneMEeHTapHUX OBPIIUHA

IMonmynpevyHuK KPHBUHE

INoxy>kHa KOMIIOHEHTA eJIeMEHTapHe CUIIE TPEHha
EnemeHTapHM OTHOPHU MOMEHT TpeHha

OTHOpHU MOMEHT TpeHha

Henuneapna ¢yHkImja koja yTude Ha OTIIOPHU MOMEHT Tpema
IMTomepaj 3aKkpeTama ryceHuIe

KoncraHTa je/iHaKka KOJMYHUAKY Opoja 2 U qyKuHe ryceHure L

[NonynpeuHuk Kpy’KHE IIyTame

Henuneapna ¢yHKIHMja Koja yTHde Ha OTIIOPHU MOMEHT TPEHa 33 d;

BouHu KOeHUITHjeHT Tpemba

IlogyxHa KOMIIOHEHTa CUJIE TPEma

Henuneapna ¢yHknyja Koja yTu4e Ha OAYKHY KOMIIOHEHTY CHJIC TPCHha

HenuneapHa QyHKIM]ja Koja yTHYE HA TOMYKHY KOMIIOHEHTY CHIIE TpeHa

3aa;

54

54

54

54

56

56

56

58

58

58

58

58

58

58

58

58

58

58

58

58

58

59

59

59

59

59

59

60

60

61

jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.
jen.

jen.

7-16

7-16

7-16

7-16

7-18

7-18

7-18

7-23

7-23

7-23

7-23

7-23

7-23

7-24

7-24

7-24

7-25

7-25

7-25

7-26

7-27

7-34

7-34

7-34

7-35

7-35

7-36

7-38

7-39

7-43

7-44

166



BumeMomopHu pecyaucanu eiekKmpudnu noO2OH ca NPOMeEH/bUBOM CMPYKMYPOM MEeXAHUUKE cnpece

K
dF,

J(,1)
J, (x,1)
le (t)
Vo (0)
le (Z)
vYZ (t)
I (2)
Jxa (1)
le (Z)
Jy2(0)
dF.

xl

dF,

2

iw

rAa

rAal

X X

rAa?2

TaHreHjanHy HallOH CMUIIaka TJia
Hopmanuu HanoH Hanpesama Tiia
CMuname 1i1a

Mopnyo nedopmanyje Tia OpU CMULABY
EnemenTapha cuna cmunama

CMurame T71a 10 X ocu

CMmuLiame TI1a 110 ) 0CH

IlogyxHa KOMIIOHEHTa pejaTUBHE Op3MHE NpeMa Ty Yy CBUM Tadkama
CIIOJbAIlEbE TYCEHHIIE - aIPOKCUMHUpPaHa (QyHKIHja BpeMeHa

IlogyxHa KOMIIOHEHTa pejaTUBHE Op3WHE NpeMa Ty Yy CBUM Tadkama
YHYTpaIllihe TyCeHHIIE - aPOKCUMHUpaHa QyHKIHja BpeMeHa

[ompeyHa KoMIIOHEHTa penaTUBHE Op3MHE NpeMa Ty y CBHM TadyKama
CIOJBAIlE TYCEHHIIE - allPOKCUMHpPaHa (QyHKIHja BpeMeHa

ITonpeuHa KOMIIOHEHTa pelaTUBHE Op3UHE IpeMa Ty Y CBUM Taukama
YHYTpallllhe TyCEHUIIE - AaIPOKCUMUpaHa (QyHKIMja BpeMeHa

BpemeHcka mpoMeHa CMHULaba Tiia 110 X OCH CIIOJballlEbe IYCCHHUIIE
BpemeHcka IpoMeHa CMHULIAka TIIa 110 X OCH YHYTPAIbE I'yCCHHULIE
BpemeHcka mpoMeHa CMHLIaka Ti1a 10 ) OCH CHOJBAIHE T'yCCHHIIE
BpemeHcka IpoMeHa CMHULaka TIIa 110 Y OCH YHYTPAIIbE I'yCCHHULIE
EnemMeHTapHa KOMIIOHEHTa CHJIC TPEHa 10 X OCH CIIOJBALIEHE TYCCHHLIE
EnemMeHTapHa KOMIIOHCHTA CHJIC TPEHA 10 X OCH YHYTPAILEE I'yCCHHULE
BpemeHcka KOHCTaHTa X KOMIIOHCHTE CHJIE TPEeHba CIIOJbAIIELE T'YCCHUIIE
BpemeHcKa KOHCTaHTa X KOMITOHEHTE CHIIC TPEHha YHYTPALIEE I'yCCHHIIE
EnemMeHTapHa KOMIIOHEHTa CHJIC TPEHHa I10 Y OCH CIIOJBALIEHE TYCCHHLIE
EnemeHTapHa KOMIIOHCHTa CHJIE TPEHA 10 Y OCH YHYTPAILEE I'YCCHHULIE
BpemeHcKa KOHCTaHTa ) KOMIIOHEHTE CHJIE TPeHa CIIOJbAIELE T'YCCHUIIE
BpemeHcKa KOHCTaHTa ) KOMITOHEHTE CHIIC TPEHha YHYTPALEE I'yCCHHIIE
Cuita Koja IOTHYE O] yraoHe eJacTiHuHe AeopMaliije KOHCTPYKIIHje
VYraoHa enactiuyHa aeopMalija KOHCTPYKIIHje

KoedurujeHT yBrjama KOHCTPYKIIH]jE TOWHE TPabe OKO BEPTUKAITHE 0Ce

KoedurujeHT KoHCTpYyKIIHje

OnmTy n3pa3 3a OTIIOPHH MOMEHT Tpewa Y GYHKIM]H O]l paluke Op3uHa U
yraoHe ejacTuyHe aedopmalije KOHCTPYKIUje

OTHOpPHU MOMEHT Tpema CHOJBAIILE I'yCeHUIE Y (YHKLUUjU O Pa3IuKe
Op3uHa U yraoHe eixacTuyHe aedopmaluje KOHCTPYKIIHje

OTHOpPHU MOMEHT TpeHha YHYTpallllhe yCeHHLe Y (GyHKIHU Ol pa3iIuke
Op3uHa U yraoHe enacTuyHe aeopmalje KOHCTPYKIIHje
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F
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kpnpnl (t)
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Fdrl (t)
const.1

F;cv.l (VI )

£ (1)
Fer (Z)

const.2

F,.(»)
1

z

kQ

KONST .

INonyxHa KOMIIOHEHTa CWJIC Tpemha CIOJbAllkbe I'yceHHIEe y (YHKIMjU
BpeMeHa
INomykHa KOMIIOHEHTa CHIIE€ TpeHha YHYTpalllhe I'yceHule y (yHKIMjU
BpeMeHa

KoeduiujeHT KuHEMaTCKOT Tpewa n3Mel)y ryceHuiie u Tiia npu Kperamy

Ommty u3pa3 3a KoeUIUjeHT Tpema KOjU yBaXkaBa yTHUIA] PelaTHUBHHUX
Op3uHa IIpeMa TJIy Ha HHTE3UTET KOMIIOHEHTH CUJIa Tpeha

AricoryTHa BpeTHOCT peJlaTuBHE Op3uHE IpeMa Ty

HomunaiHa BpeHOCT NPaBOIMHUjCKE Op3HHE

IMomy)xHH  KOeQHIHMjEeHT  Tpema  CHOJbAlllbe  TIYyCeHHLE  Kao
eKCITOHEeHIMjalHa (hyHKIHUja BpeMeHa

WHTe3uTeT Moy )KHOT KOS(DHIMjEHTa TPEha CII0JbalIbe TYCEHHIIE

IonyxHn  KxoedUUMjeHT  Tpema  YHYTpalllle  TyCEeHHLE  Kao
eKCITOHEeHIMjaTHa (DyHKIUja BpeMeHa

WHTe3uTeT Moy »KHOT KOS(HIMjEHTa TPeha YHYTPAIIHE I'yCeHUIIe

Ilompeunn  KkoeHIHUjeHT  Tpema  CIOJBAIIEE  TyCEHHIE  Kao
€KCIIOHEHIMjalHa (hyHKLUja BpeMeHa

Hutesurer nonpeyHor Koe(jmm/lj €HTa TpCHha CI0JballllE I'YCCHHULIC

IMonpeunn  xoeduIMjeHT  Tpema  yHYTpalllle  TIYCEHHLE  Kao
€KCIIOHEHIMjaJIHa (PYHKIUja BpeMeHa

WHTe3uTeT nonpevHor KoeuIjeHTa Tpemha YHYTPaIIhe I'YCEeHUIE

I[I/IHaMI/I‘IKa CHJIa CcHpe3ama I/ISMer)y IIOTOHCKOI' TOYKa M CIOJballllbEe
TyCCHHUIIC

JluHaMH4Ka CWila CIIOJbAllllbe TYCEHHUIE KOja YYeCTBYje Y CTBapamy
MOMEHTa CIIpera KOjUM ce KOHCTpyKiWja oOphe OKO BepTHKalHE oOce
poTalyje Mpu KpeTamwy Mo KPyKHOj IyTamu

KommoHneHTa onrepehersa Koja He 3aBUCH 01 OP3MHE CIIOJBAIEE [yCCHHULIE

Kommnonenta ontepehema Koja 3aBUCH 01 Op3MHE CIIOJbAIIHE TYCCHHUIIE

JluHamuuKka cuia crpe3ama Hu3Mel)y IOTOHCKOr TOYKa W yHYTpalllbhe
TyCEHHUIIE

JluHaMuuKa cuila YHyTpalllbe TYCeHHIe Koja YYecTByje y CTBapamy
MOMEHTa CcIpera KOjUM ce KOHCTpyKIHja oOphe OKO BepTHKalIHE oOce
poTanyje pu KpeTamy 0 KPyKHOj Iy Tamu

Kommnonenra ontepehema koja He 3aBUCH 071 Op3UHE YHYTPAIIHE I'yCEHHLIE
Kommnonenra ontepehema Koja 3aBucH 011 Op3MHE YHYTpaIllkhe I'YCEHUIIE

MoOMEHT MHepIHje IIPU POTALMjH OKO BEPTHKAIHE 0Ce

KoepuuujeHT Tpema KOHCTPYKIHje JOHBE Tpaiglke NpeMa Tadkama
YIIEKHUIITEHA I0HE TPAhe

MoMeHT Top3uje yciell yBHjamba KOHCTPYKIUje OKO BEPTUKAIHE OCe

Koedumujent tpema 03yOibema 3ybana MOTOHCKOI TOYKA — CIIOJbAllliba
ryCceHuIa
KoedumujeHTt kpyrocTn 03y0ibema 3ydalia MOroHCKOT TOYKa — CIIOJballlbha
T'yCCHUIIA

YraoHu moMepaj BpaTuia MOTOpa 1— croJbaliimha IyCeHHUIa

VYraoHn momepaj CHOJbAIllbe I'yCeHHIE NPH KpeTamy Mo Jeny obmma
MOTOHCKOT TOYKa

3a30p y 03y0JbeibY MOTOHCKU TOYAK- CHOJbAlllha I'yCEHHIIA
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w

ml

svl

ml

YraoHa Op3uHa BpaTuiia MOTOpa 1 CHOJbAIbE TyCCHULIE

Ipehenu npaBoIMHU]CKU YT CHOJBALILE I'yCEHUIIE

Koedunmjent tpewa 03yOibema 3y0alia MOTOHCKOT TOYKA — YHYTpallkba
r'yCceHHLa
KoedurujeHT kpyTocT 03y0sbeba 3ydalia MOrOHCKOT TOYKa — YHYTpalllbha
ryCeHHLA

YraoHu moMepaj BpaTuia MOTOpa 1— yHyTpallbha I'yCeHHIIa

VYraoHn moMepaj YHyTpallihe T'yCEHHIe NPH KpeTamy M0 Jely oO0uMa
MIOTOHCKOT' TOYKa

3a30p y 03y0JbeY MOTOHCKH TOYaK-yHYTpallibha I'yCeHHIa
VYraona Op3uHa BpaTwiia MOTOpa 1 yHyTpalmhe I'yCeHuIe

IMpehenu npaBoIMHU]CKU YT YHYTPAIIHE TyCECHUIIE

CBesleHH MOMEHT HMHEpIHje Ha BPATHIIO MOTOPa KOjH IOTHYE O JeNoBa
MeXaHUYKe TPaHCMHCHje IOTOHA CIIOJbAIlIbe T'yCEHHIe KOjH Cy KPYTO
CIIPETHYTH

MOMEHT MHepIHje MOTOPa CHOJbAIIHE T'yCSHUIIE
MomeHT HHepLHje peayKTopa CIoJballbhe I'yCeHHIE
MOMEHT UHepIHje MOTOHCKOT TOYKa CIIOJBallbe IYCEHHLE

[IpeHOCHM OJJHOC pEeayKTOpa CIOJbALIbHE T'yCEHHIIE

BpemeHcka KOHCTaHTa MEXaHMUKOT JieJla TIOTOHA CBUX KPYTO CHPErHyTHX
JIeTI0OBA y TIOTOHY CIOJhALIbE IYCEHUIIE

CBezleHH MOMEHT HHEpIMje Ha BPaTUJIO MOTOPA KOjU MOTHYE Of JeNIOoBa
MEXAHUUYKE TPAHCMUCHj€ MOIOHA YHYTPAllhe IYyCEHHIE KOJU Cy KPYTO
CIIPETHYTH

MOMEHT HHepIHje MOTOPa YHYTpAIlhe T'yCCHULIe
MoOMEHT UHepLHje peAyKTopa YHYTpallbhe I'YCEHULE
MOMEHT HHepIHje IOTOHCKOT TOUKA YHYTpAIlhe T'yCCHUIIe

IIpeHOCHH OHOC PEIYKTOPa YHYTPAIIHC T'YCCHULIE

BpemeHcka KOHCTaHTa MEXaHUUKOT JIeNa TIOrOHA CBHX KPYTO CHPErHYTHX
JIEJIOBA Y TIOTOHY YHYTpalllibhe I'yCEHHLIEe

Yraona Op3uHa ryceHHUIle Ha Jielly 00MMa IIOTOHCKOT TOYKa
MoOMEHT HHepIHje Maca FOper Jella KOHCTPYKIIHje

Maca ropmer fena KOHCTpYKIIHje

Koedpuuujent Tpema koju y3umMa y o03up onrepehema 3aBHCHA O
IpaBOJIMHU]jCKe Op3UHe

OrtropHe cuje Koje 3aBhCe O[] Pa3iuKe Op3MHA I'yCeHHIA NPH KPETHY M0
KPYXKHO] ITyTarbH

Maca Tepera Ha CHOJbAlLIKO] T'YCEHHIM NPH CHUMETPUYHO] PACIIOACIN
YKyIIHE Mace

bp3uHa IpaBoIMHI]CKOT KPEeTama CIOJbAIILE TyCeHUIIE
VYKyIiHa OTIIOpPHA CHJIa Ha IOTOHCKOM TOYKY CIIOJbAIIbE T'yCEHHLIE

Onrepeheme crosballikbe TYCEHHUIIE KOje He 3aBUCH O] Op3uHe
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Fy, (Vl)
F. (Vl _Vz)

T

vl

M,=M/2

Opt2

con.2

F,

2 (Vz )

F., (Vl ) )

F

rxl*sr_B

F

rx2*sr_B

F,

KONST *sr_B

Ant,

e*_sr_C

F,

KONST *sr _C

Onrepeheme  crnojballlbe TyCeHHMIlE KOje  3aBHCH  0f  Op3uHe
MPaBOJIMHU]CKOT KpeTama

Onrepeheme cHOsballIbE IYCEHULE KOj€ 3aBUCU O] pa3iIuKe Op3HHA y TOKY
KpeTama [0 KPYXKHOj IIyTambu

BpemeHcka KOHCTaHTa y HOTOHY YHYTpalllbe IyCEHHIE KOja yBakaBa
YTHILIQj BEPTUKAIHE Mace

Maca Tepera Ha YHYTpallib0] T'YCEHHIH MPH CHMETPHYHO] PacCHOIeH
YKyIIHE Mace

Bp3una npaBoNMHUjCKOT KpeTama YHYTPaIllkhe I'YCEHUIIe
VYKyIiHa OTIIOpPHA CHJIa Ha IOTOHCKOM TOYKY YHYTpAIlIbhe I'yCeHHLIE

Onrepeheme yHyTpallme ryceHHIe Koje He 3aBUCH O Op3nHe
Onrepeheme  yHyTpalllhe TyceHHWIE KOje 3aBHCH OJ  Op3umHE
MIPaBOJIMHU]CKOT KpeTama

Onrepeheme yHyTpalllkbe TYCEHHUIIE KOje 3aBHCH O] pa3lIuKe Op3uHa y TOKY
KpeTama [0 KPY)KHO] My TatbH

BpeMeHcka KOHCTaHTa y TOTOHY YHYTpAllllbe TyCEHHIe Koja yBaxkaBa
YTHUIIaj BEPTUKAIHE Mace
Bp3una npomene yraone enactuuse aedopmanuje

BpemeHcka KOHCTaHTa Koja yBakaBa YTHIQ) MOMEHTa MHEpLUje HpHU
poTaluj1 MOroHa TPaHCHOPTa OKO BEPTUKAIHE OCe

OnTHYKH KOMYHHKAIIMOHH CHCTEM 3a JUCTPUOYHpaHEe TIOrOHE

Pasnuka TpeHyTHHX BPEAHOCTH MOMEHaTa MOTOpa Yy TOKY KpeTama IO
KPYKHO] ITyTarbH

BpemeHcKka IpOMEHa CKBUBAICHTHOT MOJNYHNPEYHUKA IIOTOHCKOT TOYKA Ha
CIOJbAIIH0j I'YCEHHUIH

BpemeHcka mpoMeHa eKBUBAJICHTHOT MOJYIPEYHNKA MMOTOHCKOT TOYKa Ha
YHYTpAIh0j T'yCEHUITN

Paznuka u3smMepeHuX TPEeHYTHUX BPEAHOCTH MOMEHAaTa MOTOpa ryceHuue /
u Il y Toky daze kperama ,,A*

Paznuka u3mMepeHuX TPEeHYTHUX BPEAHOCTH MOMEHATa MOTopa ryceHuue /
u Il y Toky dase kperama ,,B“

Pa3nuka M3MepeHnxX TPEHYTHUX BPEJHOCTH MOMEHaTa MOTopa ryceHuue /
u Il y Toky dase kperama ,,C*

CyMa m3MepeHnX TpeHyTHUX BPEAHOCTH MOMEHaTa MoTopa rycerune [ u I/
y TOKy (a3e kpeTama ,,A*

CyMa u3MepeHHX TPeHyTHHX BPEIHOCTH MOMEHaTa MoTopa rycenuue / u 11
y TOKy a3e kperama ,, B

CyMa u3MepeHnX TPEeHyTHUX BPEAHOCTH MOMEHaTa MoTopa rycenune [ u 17
y TOKy ¢a3e kperama ,,C*

Cpenma BpeJHOCT pa3inKe H3MEPEHHX MOMEHATa MOTOpa y TOKy ¢asze ,,A“

Cpelnmba BpeJHOCT pa3jiiKe H3MEPEHUX MOMEHATa MOTopa y TOKy ¢ase ,,B

Cpenma BpeJHOCT MOAY)KHE KOMIIOHEHTE OTIIOPHE CHIIE TyceHuIe / y TOKy
(ase ,,B,

Cpenma BpeIHOCT IMOJY)KHE KOMIIOHEHTE OTIIOpHE CHile rycenune [/ y
TOKy aze ,,B“,

Cpenma BpeIHOCT CHiIE€ KOja IOTHYE OJ YTHLAja €JacTHYHE YraoHe
nedopmMalyje KOHCTpyKLuje y Toky dasze ,,B,

Cpenma BpeJHOCT pa3jivKe H3MEPEHUX MOMEHaTa MOTopa y ToKy ¢asze ,,C*

Cpemmpa BpPEOHOCT CWIC KOja MOTHYE O] YTHIAja YraoHe eJIacTHYHE
nedopMalije KOHCTpyKIje y Toky dase ,,C*.
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Am,

e*sr_A

Am,

e*sr B

Am,

e*sr_C

a

S im_w 1
S im_Wz
Sim_mg,;
Sim_me,

F

rxl

F

2

F

kon.

M

Exp w,
Exp_w;
Exp m

Exp mg,
Exp m, -
Exp _m,
Sim_m; -
Sim_m,,
Exp m, +
Exp _m,
Sim_m,; +
Sim_me,

Cpenma BpeIHOCT CyMe U3MEPEHUX MOMEHaTa MOTOpa y TOKy (asze ,,A*
Cpenma BpeIHOCT CyMe U3MEPEHUX MOMEHATa MOTOpa Y TOKy (ase ,,B*

Cpenma BpeIHOCT CyMe U3MEPEHUX MOMEHATa MOTOpa y ToKy ¢ase ,,C*

OnHOC MOAY>KHUX KOMIIOHEHTH OTIOPHHX CHJIa

Jujarpam Op3uHe MoTopa 1 100ujeH CUMyIalujoM
Jujarpam Op3uHe MOTOpa 2 100UjeH CHMYJIAIAjOM
Jlujarpam MoMeHTa MOTOpa 1 100MjeH cUMyIalujoM
Jujarpam MOMEHTa MOTOpa 2 TOOHMjeH CUMYJIAIijOM
IMoxy>KHa KOMIIOHEHTA CHJIC TPEHha CIIOJbAIHE T'YCCHULIS
IMoxy>KHa KOMIIOHEHTA CHJIEC TPEHA YHYTPALIHE I'YCCHHIIE
Cuia Koja IoTHY€E OJ] yraoHe eJacTHyHe AedopMaliije KOHCTPYKIIHje
OTHNOPHU MOMEHT TpeHa

Jujarpam nzmepene 6p3une motopa 1

Jujarpam usmepeHe Op3uHe MoTopa 2

Jujarpam usmMepeHor MoMeHTa MoTopa |

Jlujarpam u3MepeHor MOMeHTa MoTopa 2

Jujarpam pasiMke TPEeHYTHUX BPEIHOCTH M3MEPEHHX MOMeHara Mortopa 1

u?2

Jujarpam pasnuke TPEHYTHHX BPETHOCTH MOMeHaTa MoTopa | u 2

JOOWjeHNX CUMYJIAlNjOM Ha TUHAMHIKOM MOJEITY

Jlujarpam cyMe TpeHYTHHX BPETHOCTH H3MEPEHUX MOMeHaTa MoTopa 1 u 2

Jlujarpam cyMe TpeHYTHUX BPE€AHOCTU MOMeHaTa MoTopa 1 u 2 nobujeHux

CI/IMyJ'IaHI/Ij OM Ha JMHAMHUYKOM MOJACITY
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14. TPUJIOT 2 —BATEP SRS - 400

®otorpadmuja - barep SRS -400

OcHoBHM TeXHUYKH noaanu 6arepa SRs-400:

TeopeTcKH KalalyTeT pacTPEeCUTOr MaTepHjaia:
- Ha JaJIOBUHU
- Ha yIJby

MakcumanHa BUCHHA KOTIamba

HajBumm nmososkaj cpeiHe TOYKa H3HAJ IUTaHyMa

MakcuMaliHa BUCHHA 1IpH HaruOy Tpake 23 0

Cuara MOTOpa NOIrOHCKOT paIHOT TOYKa

Panna TexxuHa Garepa (CTaiHHU TEpET)
Cpenmu IpuTHCaK Ha TIIO0

Bp3una kperama Oarepa

Hyxuna Garapa

[ITupuna Garepa

Bucuna 6arepa

JlBe rycenulie Ha 4 TO4YKa OCIOHBECHE

IupyHa ryceHM4HHX IU1a04a

Kopaxk unanaka

Bbpoj ryceHMYHUX wiaHaKa-1J1049a Ha TYCEHULU
Oxcrojame o cpeiHe TOTOHCKOT TOYKA JI0

CPECIAUHE 3aTE3HOI' TOYKa

TpaHcriopTHa Tpaka MIHUPUHE

Bbp3una kperama Tpake

2.800 m*/h
1.960 m*/h
14 m
13,25 m

9,5m
500 kW

530t

9,5 N/em®
6 m/min
42 m
12m

13 m

3.200 mm
650 mm
32 x2=66

7,9 m

1,4 m
4,5 m/s

172



BumeMomopHu pecyaucanu eiekKmpudn nO2OH ca NPOMEH/bUBOM CMPYKMYPOM MEeXAHUUKE cnpeze

15. IPUJIOT 3 - OCHOBHHU JTUHAMHWYKU MOJEJI
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16. IPUJIOT 4 - MOJAUPUKOBAHU IMHAMUWYKHA MOJEJI
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuBepsuteTcky 6ubnuoTteky na vy QurutanHy  penosnuTopujym
YHusepauteta y [puwiTuHK, ca npuBpeMeHum ceaunuTem y Kocosckoj Mutposuumn
yHece Mojy LOKTOPCKY AucepTauujy nof HacrioBoM:

BULWWEMOTOPHW PEIYITMCAHU EJIEKTPUYHW MNOIOH CA

NMPOMEHIbMBOM CTPYKTYPOM MEXAHUYKE CIPEIE

Koja je Moje ayTopCKo Aero.

[ucepTauujy ca CBUM Npuriosma npejao/na cam y enekTpoHCKom dopmaty noroaHoOMm
3a TpajHO apxuBuUpame.

Mojy [OKTOPCKy AucepTauujy noxpareHy y Aurntanyu penosnTopujym YHueepsuTeTa
y MpUWTMHN ca NPUBPEMEHVM CeauLLTEM Y Kocosckoj Mutposuuy mory ga kopucrte
cBM Koju nowTyjy onpeanbe cappxaHe Yy opabpaHoMm Tuny nuueHue KpeatvsHe
3ajepHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyyuo/na.

1. AyTOopCcTBO
2. AYyTOPCTBO - HEKOMepLWjanHo
@AyTopCTBo — HekomepuwjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOPCTBO — HEKOMEPLMjanHo — AenUTH Noj UCTUM ycrnosiva
5. AytopcTBo — 6e3 npepaae
6. AyTOpCcTBO — AENnnT No4 UCTUM yCrioBma

(Monumo [fa 3aoKpyxuTe camo jeAHy o wwecT noHyReHnx nuueHuK, kpatak onuc
nuueHumn Aart je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc pokropaHaa

High o G

Y Kocosckoj MuTtposuuy, 29.11.2023.rop.
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1. AyTopcTBo - [losBorbaBaTe yMHOXaBawe, ACTpubyuujy M jaBHO caonwiTaBare
[ena, 1 npepaje, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH of cTpaHe ayTopa
uny Jasaoua nuueHLe, Yak 1 y komepuwmjanHe cepxe. OBo je Hajcno6ogHuja o CBUX
nuueHum.

2. AyTopcTBo — HekoMmepuwjanHo. [lo3sorbaBaTte yMHOXaBame, AUCTpUdYLMjy 1 jaBHO
caonwiTaBare fAena, u npepaje, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha HauuH oapefeH of
cTpaHe ayTopa unu gasaoua fuueHue. OBa nuueHUa He [03BOrbaBa KoMepLmjanHy
yrnoTpeby nena.

3. AyTopcTBO - HekomepuumjanHo — 6e3 npepape. [losBorbaBate yMHOXaBake,
avcTpubyumjy M jaBHO caornwTaBake Aena, 6es npomeHa, npeobnukosarba Wnu
ynotpebe Aena y CBOM ferly, ako Ce HaBefe WMe ayTopa Ha HauuH oppefeH oA
cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOrbasa komepLmjanHy
ynotpeby gena. Y ofHOCY Ha cBe ocTasne fMLEHLE, OBOM NMLEHLIOM Cé orpaHuvasa
Hajsehu 06um npasa kopuliherwa gena.

4. AyTOpPCTBO - HeKoMepuwjarHo — AEnuUTW Noa WcTum ycnosuma. [losBorbasare
yMHOXaBake, AUcTpubyLmjy 1 jaBHo caoriTasarwe Aena, U npepage, ako ce Haesene
“me ayTopa Ha HauuH oapefeH oA cTpaHe ayTopa wnv JaBaoua nuLeHLEe 1 ako ce
npepaga avctpubympa noj WCTOM MMM CMUYHOM fuueHuom. OBa nuueHua He
[,03BOrbaBa KoMepuujandy ynotpeby aena v npepaaa.

5. AytopctBo — 6e3 npepape. [lo3BorbaBate yMHOXaBarbe, anctpubyumjy 1 jaBHO
caonwTaBare gena, 6e3 npomera, npeobnukosata unu ynotpebe aenay csom aeny,
aKko ce HaBe[e MMe ayTopa Ha HauuH oapefeH op CTpaHe ayTopa wnu Aasaoua
nuueHue. OBa nuLeHLa Ao3BobaBa komepumjandy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - AenuTM noja ucTuMm ycriosuma. [losBorbaeate yMHOXaBate,
AUCTPUBYLM]Y 1 jaBHO caonluTaBarke Aena, U npepaje, ako ce HaBeae ume ayTopa Ha
HauMH ogpefleH oA cTpaHe ayTopa Wnu fasaoua nuueHue M ako ce npepaaa
avcTpubyupa nog WCTOM WM crivdHOM nvdeHuom. OBa nuueHua [03BOrbasa
komepumjanHy ynotpeby gena v npepaga. CnivdHa je coTBepckMM nuueHuama,
OHOCHO NuLeHLama OTBOPEHOr Koaa.



