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YBOJ

[Ipenmer HayyHOr MCTpaXKMBamba jé POTOPHHM Oarep, kao OocHOBHa MamnHa koa BTO
cucreMa 3a oTkomaBawme jasoBuHe U ko BT/l wnm BTY cucrema 3a oTkomaBame yrijba Ha
MOBPIINHCKUM KOIIOBUMA.

IIpBu poropHu Oarepu cy HaOaB/beHM ModeTKoM S50-TMX roAMHA Kaja je 3armodesna
MacoOBHHja eKCIUIoaTalyja JUCHUTA Ha MOBPLIMHCKUM KOIIOBMMA, Majia C€ MacOBHHja ynoTpeda
BE€3yje 3a 0TBapame MPBUX BEIMKHUX MOBPIIMHCKUX KOMoBa KpajeM 60-tux roauna. [louemm ca
npBUM HabaBJbeHUM poTopHuUM OarepoM SchRs 250 ma no nanac, y CpOuju y ekcroaranuju Ha
MOBPIIMHCKUM KonoBuMa y 6acenuma Komy6apa, Kocronan n Kocoso y pagy ce kopuctu npeko
50 poropHux 6arepa. PoropHu 6arepu cy Hemauke MPOU3BOIH-E KOjU Cy HabOaBJbaHU 3aBHCHO O
KOMEpIHjaTHUX yciioBa, onx pasnuuntux npomsBohaga: TAKRAF, O&K, KRUPP u np., u y
MEpUOIy OJ BHWIIE EICHH]ja, IITO j€ YCIOBHIO HUXOBY BEIHKY Pa3sHOIHMKOCT, W IMOCEOHO
OTEXaJI0 HUXOBO O/IP)KABaIbE.

ITo npenopykama npousBolhaya eKOHOMCKH pajiHU BEK pOTOPHUX Oarepa je 25 roauHa, a
YennyHe KOHCTpyKiuje 50 roauHa.

Jla 61 ce mpoayX MO pajgHU BEK POTOPHUX Oarepa HOTPEOHO je H3BPIIUTH HUXOBY
PEKOHCTPYKIH]Y. PeKOHCTPYKIMjy Tpeba M3BPIIMTH U 3aTO MITO je Y BEJIMKOM Opojy cilydajeBa
JIOLIJIO 10 TMPOMEHE TI'€OJIOIIKUX YCIOBAa Ha MOBPIIMHCKUM KOMOBUMA. Y HEKHM CIy4yajeBUMa,
Mpy KyNoBHHU Oarepa, HHje JOBOJFHO BOEHO padyHa O ycClIoBHMMa y Kojuma he oHM pajuTH.
HabaBky HOBHX pOTOpHHX Oarepa OTeXaBa HHUXOBO IYro IMPOjeKTOBAKE MpeMa YCIOBHUMA Y
Kojuma he poropHm Oarep paguTé jep cy TO BHIIEMIIHOHCKEe MHBecTUIMje. CBE OBO TOBOpH Ja
CY PEKOHCTPYKIIHje POTOPHUX Oarepa HEONXOJHE 3a HUXOB NajbHH pan. [lpu pekoHCTpyKuuju
he ce u3BpmIMTH U MOJIepHU3aIH]ja Oarepa.

[Tpu pekoHCTPYKIUjU pOTOpPHHUX Oarepa Tpeba ypaauTH cienehe:

» W3BPIINTH JIETaJbHY KOHTPOJY CTama YeJIMYHe KOHCTPYKIHjE€ M H3BPIIUTH HHCHY
eBEHTYaJIHY CaHAIlH]y/peKOHCTPYKIHU]y U

» MOJICPHH30BATH POTOpPHE Oarepe 3aMEHOM IMOjeIMHUX JICJIOBA MOTOHCKUX MEXaHH3ama
WM YATaBe MMOTOHCKE MEXaHU3ME CaBPEMEHH]UM pelIChuMa.

['maBHU MOTOHCKM MEXaHU3MHU Ha POTOPHOM Oarepy Cy: MOTOH OKpeTama paJHOr TOYKa U
NIOTOH Ju3ama (JpXKama) CTpesie paJHoOr Touka, na he ce HajBeha maxkma y pajy MOCBETHTH
HBUX0BOj PEKOHCTPYKIIMjH U MTOOOJbIIABKY.

Vna3ak y peMOHT paju pEeBHTAIM3AlMje M MOJCPHU3AIMjE 3aCHUBA C€ HA IPOLCHU
TEXHHYKOT CTama Oarepa, Tako J1a je Ipe MMoYeTKa peBUTATN3alllje HEOX0IHO U3BPIIUTH OpojHa
U JleTajbarba MCIHUTHBAma, 10YeB O] yTBphuBama onrtepehema, u3page Mojena, KOHTpoJe
TEXKUILTA, TEOJIETCKOT CHUMambha, Mepera HalloHa U yOp3ama M OpOjHHUX IPYTrUX HCIHUTHBAMbA.
OBa ucnuTHBama cy IyroTpajHa W CKymla, Ia MX HUje Moryhe NMpUMEHHTH HUCTOBPEMEHO Ha
Behem Opojy Oarepa. [la Ou ce mpollec MCIUTHBama CKPaTHO M OMO MPUMEHJHUB Ha BUIIIEC
poropHux Oarepa oceha ce morpeba na ce pasBuje codpTBep, koju he Ha 0Oa3m aHammze
JMHAMUYKOT TIOHAIIamka IMMOTOHCKOT CHCTEMa 3a pa3He BapHjaluje ca ACTMMHYHO HIIH MOTITyHO
PEKOHCTPYHCAHUM eJIeMEHAaTHMa TIIOTOHA: EJIEKTPOMOTOp, CIIOJHHIA, KOYHHIA, PEIyKTOp W
paxHu OpraH, yKa3aTu Ha UICAITHO PEIICHE 32 PEKOHCTPYKIH]Y.

ExcniepumenTtu u Mepema he ce mpuMeHHTH KoJ oapehuBama KapakTeprucTHKa KOMaHOT
MaTepHjajia ¥ MEXaHWYKUX BelMYrHa (0OPTHU MOMEHT, OCIIHJIATOPHO MOHAIIAE,. . . )

Hymepuuke Metone he ce mpuMeHHUTH 3a anpoKCUMaIdje Ciiy4ajHe (yHKIHje MPOMEHE
onrepehema u KapaKTePHCTUKE EJIIEKTPOMOTOpa, Kao W 3a NPUONMKHO pelIaBame
MaTeMaTHYKHUX MOJIEA.



3a pa3Boj NPOrpaMCcKUX MOJIyJIa 3a JMHAMUUYKU [IPOpavyH €JeMeHaTa OTOHCKOT cCUcTeMa
KopucTtuhe ce aaropuTamMcke METoAe, Koje Cy 0J(pa3 palMOHAJHOI MPHUCTyNa KOHCTPYUCaky U
3aCHUBAjy CE Ha MPUMEHH JIOTHYKUAX U MAaTEMaTHIKUX aJITOpPUTaMA.

CraTtucTHuke METOJIe Ce MOTY MPUMEHHTH 32 Ne(UHHUCAHE KPUTUIHAX MECTa y CHCTEMY
3a KOHCTPYKIIHje KOje Cy IyTH HU3 TOMHA Y eKCIIoaTaluju.

Amnanuza onrepehema 1 013UBa MeXaHU3aMa M KOHCTPYKIMje HA TOMEHYTO onTepeheme
9YecTo ce JeNu Ha ofpeleHe mozacucTeMe Koju ce 3ace0HO mocMatpajy. Tako ce 3aceOHO paje
MpOpavyyHH: TMOTOHA paJHOT TOYKA, TOTOHA OKpeTama cTpelne, omnrepehema KOHCTPYKIH]eE,
MOTOHA JTU3ama cTpese u . M Tume ce 3aHemapyjy yrunaju onrepehema jeHor mojacucremMa Ha
pan u ontepeheme apyror.

VYTrunaj crnospammer onrtepehema Ha pagHOM TOYKY Ha COINCTBEHE BHOparmje
KOHCTPYKIIMje W eJeMEHaTa MOTOHA IMOJCUCTEMA 3a AM3ame, Ka0 M YTHUIla] THX BHOpamuja Ha
IIPOMEHY MyTame PEe3HE UBHIIE KALIMKE OAHOCHO Ha KOE(PUIMjEHT UCIIyHE KalllUKe a CAMUM TUM
Y Ha KananuTteT O0arepa Ouhe UCIUTaHW Y OBOM pajy.

OnTtepeheme pagHOr TOUYKA je OMHCAHO W MaTEeMaTHYKH M3MOJEIWpaHo y pany [16].
[IpoMeHJbUBOCT Iy’KMHE PE3HE UBHIIE KAaIIMKE OJHOCHO MONPEYHOr IpeceKka OJpecKa ycien
BuOpaluja cTpese U pagHOr TOYKa y BEPTHKAJIHO] PaBHHU y MPOLECY KOMama Yy TOM pany Huje
pa3marpano. [lopen mpomeHe aykuHe pe3He UBHLE yCiIe IMKINYHOT YIacKa U U3J1acKa KalluKa
y 3axBaT ca MaTepujajoM KOju ce Koma y OBoM paay he Outh y3eT y 003up yTHIa] BEPTUKAITHOT
MIOMEpama CPeIUIITA PAAHOT TOUKA.

OcHoBHa XMIIOTE3a OBOT pajia je, 1a je OTIOp KOMamka CTOXaCTUYKa BEJIMUMHA. 32 HerOBO
ONMCHBaKkE MOTpeOHAa Cy HCHUTHBaKka HAa CBAKOM KOHKPETHOM IOBPLIMHCKOM KOIy paju
onpehuBama Koe(UIMjeHTa OTIopa.

HenoBosbHO TMHAMUYKO TIOHAIIAKE CHCTEMA JIOBOIH JI0 3aMOpa MaTepHjajia y CUCTEMY H
meroBe xaBapuje. [1oBoJbHMM HM300pOM KPYTOCTH WM MPUTYIICHA Y CHCTEMY MOOOJhIIaBa ce
JMHAMHUYKO TTOHAIIAke CHCTEMa, OTHOCHO CMamyjy y3pOlLH XaBapuja.

Ha nuHaMudko moHamiame jeJHOT MOACHCTEMa Y MEXaHWYKOM CHUCTEMY YTHYY OCTaIH
MOJICCTEMH, INTO JOBOJIM IO CYNEpIOHHpama OroBapajyhmx KapaKTepHcTHKa Kperama. J[Ba
HajBaKHHUja MOJICHCTEMA KOJI pOTOPHUX Oarepa, Koja cy UCTOBPEMEHO Y paidy, Cy TMOACHUCTEM 3a
KOMAamE U MOJACHUCTEM 32 IpXKame cTpese. 3aTo he oHu OUTH TTIaBHO TEXKHUIITE OBOT paja.

Ja Ou ce m30ernm TIOMa3HM MaTeMaTHYKd MOJENH Yy TUCEePTAlUju Cy HEOIXOIHA
n3BecHa ynpomthaBama, K0oja Hehe OUTHO YTHIIATH HA PE3yJTaTe UCTPAKUBAIHA.

Jlo nmsbeBa HMCTpakuBama, nojlazehn o Ha3Ha4YeHHWX Xumoresa, Tpeba na ce nohe
peann30BameM IJIaHa UCTPaKUBamba. KOJU caJipKu cieseha norinassba:

» Hoceha koHCTpyKIMja M TJIaBHM THOACUCTEMH Ha POTOPHOM Oarepy OIMHCAaHU Cy Y
norJnassby 1.

» Jlpyro moriaBjbe ONHCYje HAYUH MOJEJIUpama M Jaje rpaduuKy HHTEpIpETalujy
MOMEHTa OTIOpa Ha PagHOM Touky. Kako OH 3aBuUCH O]l /IB€é NPOMEHJbUBE: Koe(UIMjeHTa
OTIOpa KOjU je CllyyajHa BeJIMYMHA JOOMjeHa MEPEHEeM U Ty KHHE PE3HE MBUIIE KalllMKe, BEroBO
MaTeMaTHUYKO ONMCUBAaW-E NpPEACTaB/ba MHOXKEHE JBe Marpule. [IporpamMcku ce To MHOXEHE
OJIBMja UCTOBPEMEHO ca pellaBambeM Tu(epeHlMjalHuX jeHaunHa KpeTama cucrema. Hanwme,
pemaBameM JU(epeHINjaTHIX jeJHAYHA KPEeTamka CHCTEMa JOOMjaMo TIoMeparmhe paJHOT TOYKa
y BEPTUKAJIHO] PaBHU, KOje MpeACTaBJba yJa3Hy BEIHMYMHY 33 CpauyyHaBambe MPOMEHE TYyKIHE
pe3He UBHUIIE KaIIHKe.

» Tpehe mormasibe y pamy cagpXu TEOPHjCKY aHAIHM3y MpoOJjeMa y3ajaMHOT YTHIaja
MPOMEHJBUBOT onTepeherma Ha paHOM TOYKY Ha OCIWJIAIN]Ee MEXaHH3Ma 3a JH3abe U MMPOMEHY
MyTamke pe3He WBUIEC Kalmmke. Y WeMy je naT JMHAMUYKH M MaTeMaTH4kKu Mojen Hocehe
CTPYKType pOTOpHOT Oarepa, koju he kao pe3ynrar aatu cuiy y yxery. Ona he mpencraBibati
OCHOBY 3a aHaJM3y BHOpaIlfja MOTOHCKOT CHCTEMa 3a TU3ame, OJHOCHO Pa3BOj ajJrOpuUTMa 3a
MPUMEHY padyyHapa y aHaJW3u TOHAIlamba IMMOTOHCKOT CHCTeMa TOACHCTEMA 3a IH3ame CTpele.
3a KOHKpeTaH npuMep AepHUHUCAH je TUHAMUYKH MO/, 3aTUM j€ UCTH MaTeMaTHIKH OTHCaH U
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peuieH npumeHoM nporpamckor nakera MATJIAB. Kao pe3ynrar pemaBama nporpaMa aate cy
KapaKTepUCTUKE OMTHUX MEXaHWYKMX BEIMYMHA IIOTOHA IOJCUCTEMA 3a JU3amke CTpelie U
MOJICHCTEMa KOTIamka: TOP3MOHHM MOMEHTH, yraoHe Op3WHEe, NoMepama, UTHA. Tu pesynrartu
omoryhyjy aHanu3y BHOpanyja Ha eJIEMEHTHMA MOTrOHA MOJICUCTEMA 3a JIU3ambe, Ka0 U aHAIN3Y
MIPOMEHE IyTambe Pe3HE UBHIIE KaIINKeE.

» IlporpaM 3a JUHAMUYKH TpPOpadyH MOJCHCTEMa POTOPHOr Oarepa ce cacToju Of
HEKOJIMKO TOTIpOrpaMa Koju cy Mel)ycoOHO moBe3aHy 3aBHCHHM BeTHMYMHAMa. MareMaTHdKu
Mozenu mpeactaBbeHn y CumynuHk monyiy nporpamckor nakera MATJIAB u pesynrartu
BUXOBOT pelllaBama JaTh Cy Y TOTJIaBiby 4.

» llero mornassbe OMHCYyje MPOMEHE Y TMHAMUYKOM IMOHamamy Hocehe KOHCTpyKIHje u
MOTOHCKOT CHTEMa MOJCHCTEMa KOIama KOje JOHOCH yrpajma TUCK KOYHHUIIE Ha J000MIy
MOJICHCTEMA JI3amha CTPEJIe PAJHOT TOYKA POTOPHOT Oarepa.

» lllecto mornassbe ce 6aBU eheKTHMa PEKOHCTPYKIHjE MOTOHCKOT CHCTEMa OICUCTEMA
KOMama yrpaamboM XUIPOANHAMUYKE CIIOjHULIE.

» YTHuaj 3aMeHe peAyKTopa Ha JTUHAMHYKO IOHAIIAalke MOJCHCTEMAa KOmama JaT je y
MIOTJIaBJbY CE/laM.

» KoHCTpyKTHBHE NHpOMEHE Ha paJHOM TOYKY, YCJIOBHJE Cy HpPOMEHY KOHCTaHTH
KPYTOCTH U MOMEHATa MHEpLHje Y TUHAMUYKOM MOJENy, YHjUM MAaTEeMaTHUYKUM MOJIEIHUPABEM
U pellaBamkeM HYMEpUYKHMM MeETojJaMa Kao pe3yiaTar jao0ujaMo yHopenHe aujarpame
JVUHAMHUYKOI [OHalllaka eJeMeHaTa IMOJACHCTeMa Komawma. 1o je mHpeAMeT pa3sMmarpama y
MIOTJIaBJbY OCaM.

» Ilpwior 1 je mnpuka3 codTBepa, OIHOCHO JaT je Je0 JMCTHHra M Trpaduyka
MHTEPIIPETaIKja Mporpama Koju je IpOUCTEKao U3 OBOT paja.

» llpunor 2 mpukasyje HauWH W3padyHaBama OATOBapajyhHx KOHCTAaHTU: KPYTOCTH U
MpUTYIICHA eIEMeHaTa MOroHa MOTPEeOHMX 3a pelIaBambe MAaTEeMAaTHYKOT MOJENa U KOHKPETHE
cpadyHare BPEIHOCTH.

» Busyemmzammja y ’Virtualworld”” wmonymy mnporpamckor makera MATIIAB je
Mpe/CTaB/beHa y HEKOJIMKO print screen-a y mpuiiory 3.

» llpwmor 2 MaTeMaTHYKH OIKUCYje 3ajeTHHYKHA €JIEMEHT IOTOHCKOT CHCTEMa!
EIIEKTPOMOTOP YHja 3aMeHa WM PEKOHCTPYKIIMja HUje TIPeIMET OBOTa paja.

[Tpu ncTpakuBamy BOJUIO CE€ pauyHa O €KOHOMCKO] CTPaHH PEKOHCTPYKIIHje, TaKO IITO
he penocnen 3ameHe mojeAMHUX KOMIIOHEHTH Uhu 0/ HajjeTHHUje Ka HAjCKyIJboj. Hanme mpBo
ce pa3MaTpa PEKOHCTPYKIMja YIrpaJlmOM KOYHMIE, 3aTUM CIOJHHUIIE M Ha Kpajy 3aMeHa
perLyKTOpa U paHOT TOYKA.

VYV mpenxoaHuM pajoBMMa 3aceOHO  ONMMCHMBAaHM JAMHAMHYKM Mojenu Hocehe
KOHCTpPYKIIMje POTOpHOT Oarepa y BepTUKanHO] paBHU [4, 18, 21], moroHckor cucrema
MoJICMCTEMa JH3ama [7/] M TOTrOHCKOT CHCTEMa IMoJAcucTeMa Komama [16, 18, 23, 24],
MaTeMaTH4YKH he ce onmucatu y jeIHoM Mozieny. Taj monen he omoryhurtu carnenaBama edekara
KOHCTPYKTUBHHMX M3MEHA Ha J€THOM IOJICUCTEMY Ha AMHAMHUYKO MOHAIIAkE TOT ajlkd U JAPYTHX
MoJCHCTEMa Ha pOTOPHOM Oarepy.

Hajaxxauju 1nnsb UCTpakvBama y OBOM pajly jecTe Ja ce HampaBu codTBep Koju he
MPEMO3HATH ONTHUMAIIHO pEUIekhe NpPU PEKOHCTPYKIHMju poTopHor Oarepa. Jla Oum ce TO
OCTBapWJIO MOTPEOHO je MpeularaTé pa3induTe KOMOHMHAIMjEe 3aMeHa MPU PEKOHCTPYKIHMH U
WCTIMTUBATH JUHAMHUYKO IMOHAIIamke Oarepa 3a CBaky KOMOMHAIIH]Y.

JIpyTH IIJb j€ /1a ce€ CMamhe TPOLIKOBH KOJ AYTOTPAjHUX M CKYNHX UCIUTHBAMbA, KOja Cy
norpebHa mTpu onpehuBamy KPHUTUYHUX MeCTa y CHCTEMY, a KoOja Cyrepuiry BpCTy
pexoHcTpykimje. OBa HcTpaxuBama Ou Moriia fa OyIy IMyToKa3 KOHCTPYKTOpPHMA IIPH YCBajamby
HajTIOBOJBHUJUX PElIeHka POTOPHUX Oarepa 3a oAronapajyhe moBpIIMHCKE KOMIOBE yriba. Pemema
OBHX HCTpakuBama Tpeda na Oymy mpuMeHsbrBa Ha Behu 6poj poropHuX Oarepa.

Pa3zBoj anroputma u codrBepa koju he Ha 0a3um aHanM3e AWHAMHYKOT TOHAIIAFa
MOTOHCKOT CHCTEMa 3a pa3He BapHjalyje, ca IEIMMUYHO WM TOTIYHO PEKOHCTPYHCAHUM
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eJIEMCHATUMa TIOTOHA: SJIEKTPOMOTOP, CIIOjHIla, KOUYHUIIA, PEAYKTOP M PAJHHU OpraH, yKa3aTu Ha
UJICATTHO PEIICHE 32 PEKOHCTPYKIU]Y he MpencTaBibaTH OPrHHATHOCT U HOBOCT OBE JIOKTOPCKE
mucepraruje. [lopen Tora pasBHjeHHM MOJEIM M MeETOAE Koje he ce TpHMEHHTH, Kao u
co(TBepCKO penickhe Texuhe YHUBEP3THOCTH JIajhe MPUMEHE.



1. POTOPHMU BATEP

PoTopHu Garep mpejcTaBiba CaMOXOHY MalliHy KOHTHHYUPAHOT JIejCTBA HAMEIEHY 32
OTKOIIaBam¢ jaJIOBUHE U KOPUCHE CYTICTAHIIC HAa MOBPIIMHCKHM KOTTOBHMA.

Cnuxa 1.1. Pomopuu 6azep SRs 1300 na nospwunckom xony "/[pmno”

OtkonaBame MaTepHjaja BpILIM ce BeApHIlaMa Koje Cy paBHOMEpPHO pacropehene u
npuuBputhene Ha 0004y pazaHor Touka. VcToBpeMeHO ca oOpTameM pajHOr TOuyka Yy
BEPTUKAIHO] PaBHU U OKPETAHEM POTOPHE CTPEJe 3ajeHO ca INIATPOPMOM y XOPU3OHTAIHO]
paBHM CBaka BeJpulla OTKONAaBa U3 MacHUBa O/pe3aK Koju je oapeheH 00IMKOM U reOMeTpHjCKUM
napameTpuma.

OOpTameM paJHOr TOYKAa M HAWJIACKOM IMYHUX BEApHIA y 30HY HCTOBAapPHOI CEKTOpA,
MaTepHjal ce Mpa3HU U3 BeApHla, Mpejiaje MPUjeMHOM TPaHCHOPTEpY Ha POTOPHO) CTPEIH U
Jlajbe PeIoM, 3aBUCHO 01 Opoja TpaHcropTepa Ha O6arepy A0 3aHBEer HCTOBApPHOT TpaHCIIOpTepa.

Kon poropHux Oarepa ce, qakie, UCTOBPEMEHO ca OTKONABAaHkEM BPIIM TPAHCHIOPT U
yTOBap OTKOMAHOI MaTepujana y TpaHCIOPTHA CpeAcTBa, pehie OUpeKTHO mnpedanuBame Y
OJUTaraJTUIIIHU TPOCTOP WIH CKIAJUIITEHE Ha JETIOHH]H.

1.1. KoncTpykumja poropHor 0arepa

Bennunna, 00IMK M KOHCTPYKIHja POTOPHOT Oarepa 3aBHCE IMOCEOHO O/ 3aXTEBAHOT
KaralyreTa, HauMHa yTOBapa MaTepHjalia, U crenn(puIHuX yciaoBa paja Ha Komy. Ha oOmuk u
KOHCTPYKLHjy OWTHO yTHYe NO3BOJFEHH HAruO KOCWHA, 3aTUM uBpcroha Marepujana Koju ce
OTKONAaBa, W J03BOJBCHU CHENM(DUIHN MPUTHCAK HA 0. OONHMK M KOHCTPYKIHja MOpajy OUTH
npuiarohenu ycinoBuma g00por U JTaKkor OApiKaBama.

VY ocHoBHE ypehaje MOKeMO CBPCTATH PaJIHU €CKaBallMOHU ypehaj, TpaHcnopTHH ypehaj,
ypehaj 3a TpaHcmopT Matepujana (TpaHcompTepu Ha Oarepy), moroHckd ypehaj u ypehaj 3a
yIpaBJbambe.

VY nomohne ypehaje cnanajy: ypehaju 3a mommasuBame, ypehaju 3a 3arpeBame, pacBeTy,
ypehaju 3a moTpebe TEXHUYKOT O/pKaBamba U PEMOHTA UT/L.



A) Ulema pamoecke koncmpykyuje
y 0bauxy crosa C 2oprez 0opmuoz
dena pomopHoz bazepa

b) lllema xoncmpykyuje eoproee
0bpmnoz dena pomopHoe bazepa ca
JjeOHOM 8epmMUKAIHOM peuemKom

C) Llema xoncmpykyuje coproe2
obpmmoz dena pomophoz bazepa
ca 0se sepmuKante peulemke

o "R#:, : M) llema pomoproe bacepa ca
e ; . - MENeCKONCKOM KOH30IOM PAOHO2
mouka:
1 - meneckoncka KOH301d paoto2
mouka;
2 - Konuya ca ypehajem sa
nomeparbe KOH30/1€ paoH02 MOYKA;
3 - nospamHu MpaHcnopmep;
4 - Oyorcuna uzgnaversa
MeNeCKONCKe KOH30J1e PAOHO2
mouka

Cauka 1.2. Ocnogne KoncmpykmueHe uzeedbe pomopHux bazepa

Koncrpykuuja poropHor O6arepa je mpeacraBibeHa Ha caumm 1.3.



Cnuxa 1.3. Pomophu 6azep: 1. padnu mouax ¢ éedpuyama, Koju ce Hauasu Ha pomopHOj Cmpenu 3ajeoOHo
€a no2oHoM; 2. cmpena paonoz moyka (Kamapxa), Koja ce C80juM Kpajem 0Clara Ha OKPemuy
naam@popmy (20prwy 2paowy); 3. ucmosapra cmpena uiy UCMosapHu Mocm, 4. KOH301a npomuemezd u
npomuemez 3a ypasHoOmedicerbe KOHCMpYKyuje pomopHoz 6azepa y 00HOCY HA OKPemHy niamgopmy u
MPAHCNOPMHU MEXAHUSAM, 5. HA02PAOFLA POMOPHO2 ba2epa, KOja CYICU KAO OCLOHAY 3d 6eUldIbe
pomopne cmpeie, KOH30/le NPpomusmeza, UCMogaphe cmpeie; 6. OKpemna niamg@opma, Ha Kojoj ce
Hanasu onpema pomoproz bazepa (ypehaju, onpema, ROCMpojersa, UHCMALayuja); 7. 0CLOHO-OKPEemHu
MeXanuzam Ha Kome ce Haiasu okpemua niampopma, 8. 00tbe nocmosbe (00ra 2pacrwa);
9. mpancnopmuu Mexanuzam.

TumoBu poropHux Oarepa cy natu Ha ciuid 1.4.

_ Tun manoz pomopnoz bazepa (SRs
T e ; 220.9,5/0.5)
al gt et = T i U [ *
o AT | A e g
|¢.-k:'-r_ i " - o . g
J__I- Al g
I e

Tun cpedwez pomopnoz bazepa
(SRs 1000.26/1.5)

Tun eenuxoz pomopnoz bazepa
(SchRs 2300.32/5)

Cruxa 1.4. Tunosu pomophux bazepa



Cnuxa 1.5. I'nagne komnonenme pomopnoz 6azepa: 1. 2ycenuunu mpancnopmuu Mexanusam, 2. 0ora
2paodrea, 3. 0ci0H0-06pmHU Oeo, 4. 20prba 2padkra ca NPOMUEMe2oM, 5. cmpena paoHoz moiKda,
6. paouu moyax, 7. NO2OHCKU CUCIEM 3a OU3arbe U CRyWmaree cmpeie paoHoz mouka, 8.
ucmogapna cmpend

1.1.1. PagHu Toyak poTopHor 6arepa
Pagnu opran poropHor 6arepa 4uHe:
> Crtpena pagHOT TOYKA U

> Pannu Touak ca eneMeHTHMa M OTOHOM (T€J0 paJHOr TOYKa, BEAPHIIE, CKIN3HUIIE,
MIOTOHCKU MOTOP, PELYKTOP, CIIOJHULIA).

Cauka 1.6. Paouu opean pomopnoe 6azepa



Benmuku yrtunaj Ha OONMK KOHCTPYKIHMje CTpelie MMa JAUCIO3HMIHMja PagHOr TOYKa ca
MIOTOHCKHM arperaTuma U MpeCUITHUM MECTOM.

Ha oOmuk crpene yrude onrepeheme, 3axTeBaHa TEXHOJIOTHja OTKOIABamba,
MO3UIIMOHUPAKE TOMONHUX KOHCTPYKIMja, yrpalma HWHCTaNaluja, TOJI0Ka] pPaJHOT TOYKa,
MPECUITHUX MECTa, TPAHCIIOpTEpa M HApPaBHO 3aXTEBHU OJPKAaBamba.

1.1.2. Ctpena pagHor To4ka

Crtpena pagHOr TOYKa MpHIIAAA TJIaBHO] Hocehoj YenMYHO] KOHCTPYKIHMjHU Oarepa.
Crnoboxno ce Moke uctahu 11a je cTpena HajonTepeheHju 1 HajOATOBOPHUjH 160 KOHCTPYKIIHjE
Oarepa. Pag Oarepa ce cactoju o1 TJIaBHHX KpeTama (00pTame paJHOT TOYKA U KPY)KHO KPETamke
ropwke Ipaime) U NOMONHUX KpeTama (KpeTame y NpaBlly HAacTyna M IPOMEHa BUCHHCKOT
M0JI0XkKaja PagHOr TOYKAa Yy BEPTHKAJIHO] PaBHU). 3ay3MMame JKEJbEHOI I0JIoKaja TOYKa Yy
BEPTUAJIHO] paBHM BPILU CE JU3amEeM U clyllTambeM ctpene. Ilopen gpyHkumje nusama pagHor
TOYKa CTpeja MMa M HU3 Jpyrux (yHkuuja. Ha ocHOBHOj KOHCTPYKIMjU cTpeie cy yrpaheHu
€JIEMEHTU 3a KOMAame M TPAHCHOPT MaTepHjaja Kao M BMIIE NMOMOhHUX KOHCTpykuuja. Of
MOMONHMX KOHCTPYKIMja Tpeba ucTahn KOHCTPYKIHjY 3a Bellamke KaOMHE ca MEXaHW3MOM 3a
NoJeIIaBambe M0JI0Kaja, KOHCTPYKLHjy ra3ullTa, IPeCUHUX MecTa U HU3 MexaHu3ama, ypehaja
U MHCTaJIal1ja HeOXOAHUX 3a paj Oarepa.

Benuka ontepehema crpene JUHaAMUYKUM U CTATUYKUM CHJIaMa, a Takol)e U COIICTBEHOM
MacoM MexaHuzama u ypehaja, yuHe je M3y3eTHO onTepeheHOM KOHCTPYKLHjOM ca CIOXKEHUM
HAIMOHCKHM CTamuMa BUCOKe BpenHocTH. CTperna kao HajonTepeheHuju 1eo KOHCTpyIUje Oarepa
Mace umHU cBera 6 no 13 % on mace menor Oarepa. CmameHe Hampe3ama noBehameM
MOTIPEYHMX TIPEceKa JIeI0oBa KOHCTPYKIMjE, TOBOAM O 3HATHOT mosehama Mace mernor Oarepa.
Hoceha xoncTpykmmja crperne Tpeda 1a mpeHece cBe Cuile Koje ce jaBibajy (y pamy, TPaHCHIOPTY
¥ MUpPOBamY) Ha IEHTPAIHY KOHCTPYKIHUjy Oarepa. OOk Hocehe KOHCTPYKIHje MPOon3asu 13
mpaBana JienoBama onrepehema U Takohe oJ 3aXTeBaHWX TEXHOJOMIKMX Mapamerapa Oarepa.
Benuku ytumaj Ha 00IHMK KOHCTPYKIMjE CTpENie MMa TUCIIO3UIIMja PATHOT TOYKA Ca MMOTOHCKUM
arperaTuMa W IPECHITHUM MeCTOM. [ TaBHa KOHCTPYKIIHja CTpesie MOpa ce OOJUKOBATH TaKO Ja
omoryhu yrpanamy moMOhHUX KOHCTpPYKIHja MPHU 4eMy Ce MOpa BOJHUTH padyHa O CI00O0JHOM
MPOCTOpY Z1eoBa Koju cy y mehycooHoMm kperamy. [lopen HaBemeHUX 3axTeBa, KOHCTPYKIHja
Mopa OMTH NOroJiHa 3a U3BOheHmE pajoBa OJp’KaBama KOJU CE€ PElOBHO U 4YecTO 00aBsbajy Ha
MIOTOHCKUM MEXaHHW3MHMa, CKJIONOBUMA M MHCTajaunujama. ¥ KOHCTPYKLHUjU CTpese ce Mopa
00e30e1TH A0BOJbAH MPOCTOP 32 Paj JbYyAU M MPHUCTYIN AU3AIUYHUM CPEICTBUMA IPU 3aMEHH
nmojennHuX ckionoBa. PogHu Bek Garepa je n3y3eTHO JIyT, HEKOJIMKO JIeIIeHH]a, Tia ce 6e3 003upa
Ha BHUCOKY IOY3JaHOCT yrpal)eHuX arperara M CKJIOIIOBa OHM MOPajy 3aMeHHUBATH BHILE MyTa Y
TOKy ekcryioatanuje Oarepa. Jlakie, Ha o00muk crTpene yTuue onrepeheme, 3axTeBaHa
TEXHOJIOTHja OTKOIaBamwa, MO3UIHOHHpamhe MOMONHUX KOHCTPYKIMja, yrpajma HHCTalaluja,
MI0JI0%a]j paHOT TOYKa, IPECUITHUX MECTa, TPAHCIIOPTEPA U HAPABHO 3aXTEBH O/IP’KaBamba.

Cauka 1.7. Koncmpyxyuja cmpene pomoproe bazepa.; KOHCmMpYKyuja cmpene nyHux 3u0oea u 'y 00IuKy
peutemke
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Tun n3BeeHe KOHCTPYKIIM]jE CTpelie 3aBUCH Y IIPBOM pealy of rabapura O6arepa, a caMum
TUM U cTpene. [IlpuMemyjy ce 1Ba OCHOBHA THIA KOHCTPYKIIUje U TO cy [3]:

> KOHCTPYKIMja CTpeie MyHHX 3UI0Ba U
> KOHCTpPYKIHja CTpese y O0IHKY pemieTke.

Crpeny unHE Ba OCHOBHA HOCada O] TauKe BEIIama 10 YJICKHUIITSHA PAJHOT TOUKA.
[Mormpeunn mpecek Hocaya je y obOmmky | mpodwmma, wnm y oOmuKy mpaBOyraoHe KyTuje.
[TorpeynrM HOcCaumMma TJIABHM Hocaud cy MeljycOOHO TMoBe3aHM Yy jeAWHCTBEHY Hocehy
cTpykTypy. Hocaunm kyTujacTor mpeceka mmajy penaTuBHO Behy KpyTOCT Ha yBHjame oxa |
npeceka. Hemocrarak yodeH Ha OarepmMa ca cTpellaMa KyTHjacTOr Tpeceka je MoryhHocT
Mpo/Iopa BOJIC Y YHYTPAIIOCT HOCaya, IITO jé HEeMoBOJAHO 300r moehane koposmje. Ako ce
0JaroBpeMeHoO He YOuYM NpOJOp BOAE Yy 3MMCKUM YCJIOBMMa Moxke jJohu 10 3amp3aBama U
IIacTUYHUX Jedopmanuja 3uaoBa Hocaya. [maBHM HOocaum crpene y obmuky I mpeceka ce
JaJeKo JIaKIIle MOHTHPAjy M jeJHOCTAaBHO KOHTPOJHMIIY Yy TOKY eKcruioaraunuje Oarepa. Kako
HEeMa 3aTBOPEHUX KyTHja aHTHKOPO3HMOHA 3aIlTHTA Ce W3BOIM JaleKo KBamuteTHuje. Kpyroct
NP YBHjalby CE MOCTHKE YIpalboM JOAATHUX MONpPEYHUX yKpyhema.

Kon Garepa Behux numensuja crtpena pagHor Touka ce u3pal)yje y oONMKY MpOCTOpHE
pemierkacte KoHcTpykuuje. Ha ey 1.8 je mpukaszana ctpena BenHKOT poTOpHOT Oarepa (a) u
Oarepa cpeame BenmuuuHe (0). Ha cTpenm ce youaBa 5eBu um jnecHu Hocehu 3un Koju cy
Mel)ycoOHO MoBe3aHM TOPHOM U JIOEKOM IONPEYHOM Be30M. [JIaBHM HOCAa4M pEIIETKACTHX
3unoBa ce u3palyjy y obmuky I mpodmna. Mcmyna pemeTke ce HM3BOIM O CTaHIAPIHHUX
npoduiia oaroBapajyher kBaqurera u JUMEH3Hja.

Fud

Cruxa 1.8. Yenuuna koncmpykyuja Hocaia paonoe moykd

Oecnu nHocehu 310

nesu Hocehu 3ud 1.0echu Hoceliu 3uo
00a NONpeyna 6e3d 2. 1e6u Hocehu 310
20pHba nonpeuna eesa 3. 0oma nonpeuna eeza
nonpeyHa npespaoa uza paoHoe moixa 4. 2oprpa nonpeuna esa
QukcHu nedxcaj spamuna paoHoz mouxka 5. NOMNOPHA 2peda uza paoHoe moiKa
Cc10600HU Nledcaj pamuia paoHoz modka 6. C10OOOHU NeHCaj BPAMUNA PAOHO2 MOUKA
KOHCMPYKYUJa 34 YAeHcuimerse No2OHCKUX 7. ouKcHU Nlexcaj epamuna maoHo2 moiKa
MOmMOpa paoHoe mo4xkd
a) 06)
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OcrnoHuy cy u3BeleHHM Y BHIY JIBa Jiekaja Ha oapeheHOM pacrojamy ca 3ajeJHHYKOM
ocoM obOprama. I[lpuMemy ce nexajeBH KIU3HOT wiu KoTpsbajyher tuma. Konm wm3Bohema ca
KJIM3HUM JIeKajeBUMa Moryhe Cy nBe BapujaHTe, KIM3HU Jiekaj 0e3 MOryhHOCTH mojeraBama
0Ce W JIekKajeBH Ca CaMOIIOJeIIaBaleM oce oOprama. HemomecwBm Thm JexajeBa 3axTeBa
OCCIIpeKopHO TMOJCIIaBake Oce OOpTama CcTpelie, ITO je BeoMa TElIKO W3BOMJBMBO. Kon
MOTPEIIHEe MOHTAXKE jaBJbajy c€ JOIMyHCKa onTepehema Ha KOHCTPYLH)H CTpele U ICHTPATHOM
cty0y. Jlexxuira, HenmoaecuBor THa, u3palyjy ce o1 OpoH3e, a OCOBMHA je YeTHYHN OTKHBAK Ca
no0OJBbIIAaHOM  CTPYKTypoM. [IprMeHa camomonecuBHX KIM3HHX JekajeBa omoryhaBa u
onpeheny mehycoOHy HecaocHocT nexkajeBa. M mopes HECAOCHOCTH, yCIeA CaMOIoeIIaBama
KOIITyJbHIIA JIe)KajeBa, oca 0OpTama CTpee je jeAMHCTBeHA M HeMa I0jaBe JOAaTHUX onTepehema
NIpU KpeTamy CTpeJie Y BePTUKAIHO] paBHU. [Ipumemyjy ce nexajeBu ca u 0e3 moaMa3uBama.
[Tpomop ma3uBa y ontepeheHy 30Hy Jiekaja je BeoMa OTeXaH, Ia YeCTO Y MOTOHCKUM yCJIOBUMA
TapHe NOBPLIMHE OCTajy MOTIYHO HemoaMmaszaHe. [IpuMeHa camomoiecuBHX JieXajeBa duje Cy
KIIM3HE TIoBpIIMHE 0070KeHe TehionoM oMoryhasajy TpajaH paj 0e3 moMa3uBama.

MexaHu3am 3a qu3ame CTeNle He MpHIafa KOHCTPYKLUjU CTpelne, ajld je HEOIXOoAaH 3a
noBoheme cTpelie y xKeJbeHe pajiHe MoJoXkaje. 3aJaTak MeXaHH3Ma je:

» Ia JIoBeJe CTpeiy y JKeJbCHU BUCHHCKH TI0JIOXKA], J1a 33ApKU Taj MOJIOkKa] ¥ 10 MoTpedn
BpILU MPOMEHY BUCHHCKOI IoJIokaja. HaBeneHe nmpoMeHe BUCHHCKOT I0JI0Xkaja CTpese
Mopajy OUTH NpeLn3He paan CeIeKTUBHOT paja.

» Ja NIpU TOjaBH HEXEJbCHUX CllydajeBa onTepehema 3alITUTH KOHCTPYKLU]Y CTpene U
cauyBa Oarep om Moryhe xaBapuje. Y NpBOM peAy ce€ MHCIM Ha MOryhum ciy4aj
oclamama CTpelie Ha pagHy KOCHHY KaJa Cce HapyllaBa CTaOMIIHOCT IIeJior Oarepa.
Taxole, gect cimy4aj je ma ce oOpyIIaBameM KOCHHE MPEONTEPETH CTpesia PaaHOT TOUYKa
KaJla MeXaHu3aM 3a JH3ambe Mopa 00e3eJUTH CUTYPHOCT Oarepa.

» 7a y pajoBuMa MpH 3aMeHH Beapuiia o0e30eu Mperu3He MOoJIoKaje PaaHOT TOoYKa
(BUCHMHCKa TOMepama O 2 10 5 MM), W Ja KOA IyXKer crajama Oarepa 3aapiKu
KOHCTAHTAaH TOJIOkKa] CTpee.

HaBenene 3axTeBe MexaHHM3Ma 3a U3ambE CTpENe HCIYyHaBajy IBa CUCTEMa KOjU Cy H
JEeIMHO y IPUMEHHU Ha Oarepuma:

> XUApayJIn4HU CUCTEM Ca HUJIMHAPOM 3a AU3alE CTPLIIC U
> CHCTEM BHTIIA ca yKaauMa 3a I1u3amE CTPELIIC.

1.1.3. Paguu Touak

PagHu ToYak mpencTaBiba HajKapaKTEPUCTHUYHHM)U KOHCTPYKTHBHHM A€o Oarepa, o Kome
je u mobuo uMe poropHu Oarep. Kpo3 BureneneHnjcku pa3Boj pOTOpHHUX Oarepa pa3BHjEHO je
BUIIIE TUIOBAa PAJHUX TOYKOBA y3 CTAJHO Ja/b€ YCaBpIIABAIKE Ca IMJbEM Jla c€ LITO 0oJbe
OJrOBOPH TEXHOJIOIIKMM 3aXTEBHUMa IMPOU3BOAKE, Y3 CMAmCHE HEroBe TEKUHE, O0Jber U
KBAJIMTETHHjET OJp)KaBama Kao W y3 moBehame TNOy3IaHOCTH pajga. 3axTeBH ka Behum
JEIMHUYHAM KalaluTeTUMa YCIIOBJbaBalM Cy moBehame auMeH3uja pamHor Touka. lIpednumk
panHor Touka ce kpehe y nujanasony ox 4.2 M ma 10 21.6 M, y 3aBHCHOCTH 0]] BelMunHe Oarepa,
aJli ¥ HaMEHe.

Pamau Touak ce cacToju u3 cienehnx OCHOBHUX eJieMeHaTa:

> Hocehe KOHCTpPyKIHje pagHOT TOYKA,

> BpaTHWIIa ca JIeXkajeBUMa,
> BEJpHIA Ca PE3HUM EIIEMEHTHMA.
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ITox moroHCKMM MEXaHHU3MOM paaHor TOYKa MoApasyMeBaMo.

PEeIyKTOp pagHOT TOYKa (jeaH WU J1Ba),

CTIOJHHIIE,

€IIEKTPOMOTOP (je/1aH WU BHIIE, YaK IO YETUPU KOMAa),

3ri00Ha BpaTHiIa 3a Be3y MOTOpa M peAyKTopa (caMo KO HEeKuX Oarepa).

YV V V V

Cnuxa 1.9. Paonu mouax D = 21.6 m, ¢ = 6.6 m°, 18 éedpuya (SchRs-6300, nospuwncku kon Hambach)

VY KOHIENIMj1 KOHCTPYKIUj€ PAJHOT TOYKA, MOYEBIIM O] MPBUX - NEIMjCKUX U 3aTUM
Oeshenujckux (HajBHIIE MPUMEHCHN), Ca IbUXOBUM MPEIHOCTUMA M HEJOCTAIIMMA, JIONIJIO CE U
o monyhenuwjckux, WITO je CBakako TMOCIEAWIla CBE Pa3HOBPCHUjUX YyCIIOBa paga Oarepa.
[ToBehameM BHCHHE TPCTEHACTOT CEKTOpPA M MPOJYKEHEM 3amber Jella BeJpUlle y OBaj
mpocTop, AoOujeHa je komOuHanuja henmjckor u Geshenujckor pagHor Touka. Hajsehn Garep,
HOMHUHAJTHOT Kamamurera 240.000 M>/naH YBPCTE Mace, MMa TOYaK MOIyhelIujcKOT TUTIA.

IMopen oBux, Moxe ce pehum OCHOBHHMX THIIOBA, IOCTOj€ M POTOPHH TOYKOBH Ca
TPaBUTALMOHO-UHEPIIMOHIM WM CaMO WHEPIHMOHUM TpaXmemeM. Tpeba jomn HalmoMeHyTH Jia
KOJI POTOpHHUX Oarepa Koju cy npenoapehern camo 3a JyOMHCKM paji, HA POTOPHOM TOYKY CY
BEZIPULIE 3a0KPEHYTE 32 180°, a cMep oOpTama CyNpoTaH y OJHOCY Ha Oarepe 3a BUCHHCKHU pal.
Ha cmmkama 1.10. — 1.12. npukazanu cy henmjcku, nonyhenmjcku u Oeshenujcku poropHU
TOYKOBH.
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Cauka 1.10. Paonu mouak heaujckoe muna, 1 - meno paounoe mouxa, 2 - uCmosapHu cexmop,
3 - exnuznuya, 4 - heaujcku npocmop, 5 - eymena mpaka, 6 - eedpuya.

Cauka 1.11. Pomopru mouak nonyhenujckoe muna; 1 — npcmet, 2 — ucmoeapHu cexmop,
3 — noayhenujcxu npocmop, 4 — cknusnuya, 5 — eedpuya.

Cnuka 1.12. Paonu mouax 6eshenujckoe muna; I - npcmen, 2 - ucmosapnu cekmop, 3 - 6yukep, 4 -
npcmenacmu npocmop, 5 - eymena mpaxa, 6 - edpuya, 7 - meno paoioe movxa, 8 - pamiLio paoroe
mouxa, 9 - peoyxmop, 10 - enexmpomomop.

[Moceban mpobsieM KOHCTPYKIMje Oarepa je M MOTOH PagHOr TOYKA, IITO j¢ MCKa3aHO
KpPO3 Pa3HOJMKOCT y KOHCTPYKTHBHHUM KOHIeMIIHjamMa. [IpBOOMTHA peliema ca 3ym4acTuM
BEHIIEM Ha POTOPHOM TOYKY, KOja Cy mIpukasaHa Ha ciuim 1.13-a, omoryhyjy moctuzame
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HajMambUX TEKUHA 332 UCTH OOPTHU MOMEHT Yy IPyIH MEXaHMUYKUX IIOrOHA y3 HIPUMEHY MPOCTHX
KOHCTPYKILIMja MPEHOCHUKA CHare, ajli cy KacHHje oTnaja 300r TEHIKMX YClIoBa pajaa Oarepa u
HEMOTYNHOCTH OCTBapema e(QHUKACHOT 3amnThBama. Mako je ca TEXHOJOMIKOT acmeKTa OBO
peleme 330B0JbAaBAN0 300T CMambema CII00OTHOT yIiia pe3ama, OHO je MOTIYHO HAITyIITEHO
300T HaBeJACHUX MpodIeMa.

Ha cimmm 1.13-0, npukasaH je crapu HauuH KOHCTPYKIIMOHOT peliemna (MMPUMEHUBAH Mpe
I cBerckor para), MOTOTOBY ca acleKTa HaYMHA pEIIaBara TPAHCHOPTHOT IyTa OTKOMAHOT
Matepujana. lberoBa cnennpuvHOCT ce orienana y TOMe IITO je Marepujai u3 hemamjckor pajaHor
TOYKa Ma/1a0 Ha yToBapHU OyOam, a MpeKo mera Ha TpancnopTep. Tpeba HaracuTH Ja je HauuH
ocJamama BpaTHia OMO TakaB Jia ra je YMHWIO CTaTHYKH HeoapeheHuM HocadeM.

Ha cmmmm 1.13-c, npuka3aHo je KOHCTPYKIIMOHO PElIeHEe Koje je oMoryhaBano moBoJbHE
yTJI0BE CIO00O0THOT pe3ama 300T MoJIoXkKaja PelyKTopa HEeTOCPEIHO y3 paaHu Todak. [Ipobiemu
ca yTOBapoM MaTepujajia Ha TpaHCIOpTep, 300r Maye AyKMHE MCTOBAPHOI CEKTOpa U OTEKaHE
3aMeHe pellyKTopa, YCIOBHIIH CYy JIa C€ OBAKBO PEIICHE BEOMa PETKO KOPHUCTH.

1 - Teno pagHOT ToYKa 2 - BpaTUIo 3 - peaykrop 4 - on00jHu OyOam 5 - moBpaTHU OyOam Tpake
Cnuka 1.13. Cmapa KoHCmMpYKmMusHa peuiera uzeoherba pomopHoe mouxa
VY tabenu 1.1 nate cy paznuunte KIacH(pHKanyje pagHOT TOYKA.

Tabena 1.1 Knacuguxayuja pomopuux moukosa no oopehenum Kapaxmepucmukama

- ca TPaBUTAL[MOHUM MPAKEHECHEM
- ca MTHEPLIMOHUM MPaKHEHEM

[To HaunHy |- ca rpaBUTALIMOHO-MHEPLIMOHUM MPAXKIHEHEM

npaxmema  (I'paBuTannoHo npaxmweme ca 00UHUM HCTOBApOM MaTepHjajia Ha
HCKOIMAHOT  [TPaHCHOpPTEp, IPUMEY]E Ce AaHac PpeloBHO KOJ| Oarepa Koju ce KOpHCTe y
Mmatepujajga  |eKcryioaTauuju. IHepunoHo Npaxmbenhe IpUMeYje ce KO CUIIKUX
MaTepHjajia ajJi U TO BeoMa peTKo; UCTa KOHCTaTaluja ce OJHOCH U Ha
IPaBUTALMOHO-UHEPIIMOHO NPAKEEHE)

- henujcku poTOpHU TOYKOBH, ca jeAHOM henrjoM (KOMOPOM) 3a CBaKy

Ilo . .
BEJPUILY WM ca jeqHoM hennjoMm (KOMOpOoM) 3a JABE BEApUIIE
KOHCTPYKTHBHO _6eshemjckn
M pelleHh .
P Yol noyhemnmjcku
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- Ca HCTIOKPETHOM CHUIIKOM

[To HaunHy |- ca HEMMOKPETHOM CHUIIKOM U YHCTauyuMa BeJpulia
n3Bohewma |- ca OOPTHUM KOHYCOM
NpPUjEeMHOT |- ca TPAYHUM JI0JaBaueM
ypebaja - ca TABUPACTHM J0AaBadeM (OOPTHUM AHCKOM)
- ca jeZJHOZ00O0ITHUM HITH IBOJOOOITHUM JI0/IaBaueM
- Iy9HOT 00JIMKa
Mo o6miky | Tpare3Hor 00JInKa
- - IPaBOYTaOHOT OOJINKa
(Cse cy ca UBpCTHM HJTH €JTaCTUYHUM JTHOM - JIaHIH, Kao U 0e3 THa - KOPHCTE
ce kao mehypeszaun)
[To 00nMKy |- KOHTHHYaJTHH HOX
pesHor nena |- Hox ca yrpahennm 3youma
BEJIpHUIIE
[lo yrpammu |- moron yrpalheH y pagHu TO9aKk
MIOTOHA PAJIHOT |- IOTOH MOCTaBJHCH BaH PaJHOT TOYKA
TOYKA - IOTOH yrpal)eH IeIoM y paJiHu TOYaK, IeJIOM W3BaH

ITo monoxajy
MOTOHA KaJia je
OBaj BaH pajHOT
TOYKa

- Ha CTPaHU TPaHCIOpTepa
- Ha CTPaHU PAJHOT TOYKA
- ca 00e cTpaHe

ITo u3BOhemy
HIOrOHa PaJIHOT

- ca pelyKTOpOM OOMYHOT M3BOhema
-ca MJIaHEeTapHUM PEIYKTOPOM
- KOMOMHOBaH, peyKTOp OOMYHOT U3BOhema ca IIaHeTapHUM JIeTIOM

TOYKa - XUJpayJInYHN
- €JIEKTPOMOTOPHH, 6€3 MPEHOCHUKA, Ca CIELUjAIHUM €JIEKTPOMOTOPOM
ITo Be3u noroHa | -KpyTo

32 POTOPHY
CTpery

-eJIaCTUYHO, V JeTHOj TaullH, ca OJroBapajyhum aMopTuzepom

ITo octBapemy
Be3e IOroHa ca

- TUPEKTHOM BE30M, KaJla ce€ OOPTHU MOMEHT POTOPHOM TOYKY Ipefaje IpeKo
BpaTuia
- MOCPETHOM BE30M, KaJia ce€ OOPTHH MOMEHT Tpefiaje POTOPHOM TOUYKY IPEKO

TOYKOM
3yI4YacTor BEHIA
ITo 6pojy | ca jemrHUM IMOTOHCKUM MOTOPOM
MOTOHCKUX |- Ca BUIIIE MOTOpa
MOTOpa

[lo Tumy |- ca (hpUKIIMOHOM CITOJHUIIOM
CUTYPHOCHHX [ Ca XUJPOJMHAMUYKOM CIIOJHUIIOM

CTMOJHUIIA |- CA EJICKTPOMArHETHOM CIIOjHHIIOM

3amarak Tena pagHOT TOYKa je Aa 00e30emu uBpeTy Besy u3Mel)y BpaTuiia paaHoT TOUKa U
BepHIla Kako OU ce CBe crujie 1 MOMEHTH TpeHenH n3Mel)y oBa nBa enemenra. Takohe, hynkmmja
TeNa pagHOT ToYKa je Aa o0e30enu, y3 MHHMMAlHA TPOCUIAma, OABOhEHmE Marepujana H3
BEpHUIla PEKO KIMU3HUX MOBPIIMHA HAa MPUjEMHH TpaHCTopTep. Teno pamgHor ToYKa M3BOIH CE
3aBapUBamkEM O] YEIIMYHUX JIMMOBA Kao jeAHOCTaBHa Hoceha koHCTpyKIMja. Y TOKy pajaa 1elna
KOHCTpyKIHja je onTepeheHa MMPOKUM CIEKTPOM TUHAMUYKHX onTepehema, a y HM3BECHUM
crydajeBuMa u onrtepehemrnMa xaBapujcke mpupone. [loBpmmHe koje cy y mpouecy pama y
KOHTakTy ca OTKONaHMM MaTrepujaioM 3amrTuheHe cy aHTuxabajyhum oOmorama, amm ce,
mehyTuMm, HEe MOXe y HOTIIYHOCTH €IMMHHHUCATH Xabame Hocehe KOHCTpyKIHje, IITO hMa 3a
NOCIIEINIY CMamehe heHe yKynHe uBpcrohe. YTunaj koposuje je Takohe n3pa3ut Ha Be3ama
KOje Cy M3BEJICHE 3aBapuBambEM WM 3aBPTH-UMA, LITO HAPABHO, MMOBJIAYM 32 cOOOM claliheme
YKyTHE YBpcTOhie KOHCTPYKIIH]E.
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Jlyro Bpeme u3paze pagHOT TOYKA Ca BEIMKHUM CTEIICHOM CIIOKEHOCTH, Y3 HaBeJCHE
HETOBOJbHE YCIIOBE pajia, 3aXTEBa YCBajareé BHUCOKOI CTENEHAa CUTYPHOCTU KOHCTPYKIHjE Tena
pamHOTr TOYKa. Benwkw cTemeH CUrypHOCTH IMOBIIA4M 3a coOOM moBehame mace Tena pagHoT
Touka. OBne Tpeba HamOMEHYTH 1a moBehame Mace paJHOT TOYKa 3a jelHy TOHY 3axTeBa
noBehame Mace Iese KOHCTpYKIuje Oarepa y3 KOpeKIHjy HMpOTHUBTETa, 32 OKO YETHUPHU O TET
TOHA.

Hoceha xoHCTpyKIIHja paJIHOT TOYKA C€ CacTOju O ciaeaehux paJHUX eleMeHaTa:

— TEJIO pasHOT TOYKa,
— IIPCTEHACTH KYTHjacTH HOCAU CIIOJbHU U NMIPCTEHACTU HOCAy YHYTPALIHU,
— MOTIPEYHHN HOCAYH U

— ymuiie 3a (PUKCUpPAbE BEIPHULE.

HajBume y ynorpebu cy cienehe koncTpykimone gopme 3a n3Boheme Tena pagHor TouKa,
Koje cy nmare Ha ciunu 1.14:

TEJIO paIHOT TOYKA Ca JBOCTPYKUM 3HIOBHMA,
TEJIO paJIHOT TOYKA Ca JeJTHUM 3UJ0M M MaoumMa, 1
TEJIO paIHOT TOYKa y 00JIHKY 3apyOJbeHEe KyTIe ca jeTHUM 3UI0M.

B TR R e

TCJIa paaHOI' TOYKa
2. CerMeHTHU MpCTCH,

3. CerMeHTHHU NpCTEeH,
4. Tlonpeyna rpexa u

Teno TOYKa ca| Teno Touka ca jexHuMm 3ugoM | | Teo Touka y OOJIHKY
NIBOCTPYKUM 3HI0BUMA naonuma 3apy0OJbeHe KyIie ca 3UJJ0M
YuyTpammu Hocehu 3up | 1. VHyTpammsu  Hocehm 3up  Tenma | 1.Hocehu 3up y obOnuky
Tena paJHoOr TOYKa paJHOT TOUKa, 3apyOJbeHe KyTie;

1. Cnossau Hocehu 3ujp | 2.11aok, 2. Koncrpykumja 3a

NOBC3MBAKLE Ca BPATHUIIOM
pagHOr TOYKa,

3. Ilompeuna rpena, 5. Benpuna. 3. IIpcTen Ha yHYTpalmoj
4. Benpuua, CTpaHH;

5. OcoBuHa paaHor 4. Ilpcten  ormopaH Ha
TOYKa, yBHjalkbe Ha CIOJHAIIKHO]
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6. Cxyn3HHLA U CTpaHy;

7. Ilpujemna Tpaka. 5. Ilonpeynu HOCcauw;

6. CKIIM3HUIIA;

7. Bpatuio pagHor Touka;
8. Benpuna.

Cruxa 1.14 Koncmpyxyuone ghopme mena paornoz moyxa

[Topen oBHX THIICKHX pelllekha Tela paJHOr TOYKa, MOCTOje M pa3IMyUTe H3BEJCHE
KOHCTPYKLIHj€ ca caMo jeJHUM 3HJIOM OJHOCHO IJIOYOM Kao TEJIOM TOYKa, ca yBOhHEHEM HOBUX
MeMOpaHCKHX OCJIOHAIa 3Mel)y Tena pagHoT TOYKa M BpaThiia, T/,

Kox pamsor Touka ca JBOCTPYKHMM 3HIOBMMa Hoceha KOHCTpYKIHja C€ CacTOjH O
CTIOJBAIBET 3U/Ia Y OONMMKY KpY)KHE IUIOYEe M YHYTpAIIlker 3uja y oONMKY 3apyOJbeHe KyTie.
[ToBe3uBame yHYTpaIIBET U CIIOJHALIHET 3U/a CE BPIIH MperpagHuM JTuMoBuMa. JJoOpe ctpane
OBaKBOT M3BOhema ce cacToje y BUCOKOj KPYTOCTH M 4BpcTohm HOcehe KOHCTpyKIuje pagHor
TOYKa M BeoMa T0OpOM MPEHOCY CHIIa Of BEApHIla Ha BpaTwio. Brucoka KpyTOCT KOHCTPYKIIHje
TeNa pagHOr TOYKAa oMoryhaBa jeJHOCTaBHO IOBE3MBAME IMOMPEYHHX HOCA4a M YHYTPAIIHmher
npcTeHa y Hocehy CTpyKTypy.

Henocratak, Koju je yo4eH y eKCIUIOAaTaliji pOTOpHUX Oarepa ca OBaKBHM POTOPHHM
TOYKOM, jeé MOTYhHOCT I0jaBa HaroMmiIaBama Marepujaia y komope usmel)y nHocehux 3mmona.
KonnunHa HaromumiiaHor MaTepujajia Moxe OUTH 3HaTHA IIa TUME U YTPO3UTH CTAOMIIHOCT TOpH-E
rpaame Oarepa. OBaj HeJOCTaTaK Hajlake MOTpPeOy decTe KOHTPOJIE KOMOpE KpO3 PEBU3UOHE
OTBOpE Ha croJballkbeM Hocehem 3uiy, Koju Tpeba nma omoryhe ynaz ocoOsba 3a umimiheme.
Tpeba HamomeHyTH 112 je Ha jeaHOM Oarepy y Hemaukoj mMaca HaroMuinaHor Matepujaina yHyTap
paHOT TOYKa AOCTUIJIA BpeAHOCT o1 80 ToHa.

N3Boheme Tena pagHOr TOUKa ca jeJHUM 3HJIOM U MaolUMa Ce CacTOjH OJf JeJHOT 3uja y
00Ky 3apyOJpeHe KyIle Koja ce Hajlas3| J0 IPUjeMHOT TPaHCIopTepa, A0K ce mpeocTaia Hoceha
KOHCTPYKIIMja cacTOju oOJf paaujamHo pacrnopeleHHMX Hocadya y OONUKY Maoka. YTrpaama
MONPEYHUX HOCaya U YHYTpAIIker IPCTeHa y Hocehy CTPYKTypy pajHOr TOUYKa je peslaTUBHO
JEIHOCTaBHA, a MPEHOC CWia ca BeJpHlla Ha BpaTHIO PAJHOI TOYKa jé BeoMa IOBOJbAH.
HaBenena KOHCpyKIMja TpencTaBiba y CTBapu MOAM(UKAIM]y NpPETXOJHE BapujaHTe ca
MoOOJBIIAEM Ja Ce€ HAarOMWJIaHM MaTepHjaj YHyTap paJHOT TOYKa MOXKE JAKO YOUHTH M
OnmaroBpeMeHo OJCTpaHUTH. MelyTuM, MOCTOjalbeé MHOTHX OTBOpPEHHX 'memoBa" Tpyka
MOTYhHOCT JJaKOT HarOMWIJIaBamka MaTeprjaa ma ce 300T Tora paJHu ToOYaKk MOpa YeCTO YUCTUTH
IITO, HAPaBHO, TIOBJIAYH 32 COOOM YecTa 3ayCTaBJbarma Oarepa.

Teno pagHOT TOYKA y OONHKY KyIle ca jeIHUM 3HI0M H3Tpal)eHo je 0/ YeNUIHOT JTMa Y
o0ymKy 3apyOJpeHe KyIle KOHCTPYKIMjE€ KOja TOBe3yje BpaTHJO M HaBeleHy Kymy. OBaj Tum
KOHCTpYKIHje oMoryhaBa MUHIMAIHO HarOMIJIaBamkbe MaTepHujalia yHyTap paJHoOr TOYKa Tako J1a
W MaKCHMajHa 3ampJbaHOCT He yTHYe Ha mopemehaj cTaOMIIHOCTH TOpme Tpaame Oarepa, a
eBEHTYyaJTHO YynITheme HarOMWIAaHOT MaTepHjaja He 3axTeBa Iyke 3acTtoje M Behm Opoj spynm.
KpyrocT Tena pagHor Touka ce MOCTHXke MPEKO KyTHjacTor IPCTEHACTOr Hocaya Ha CHOJballbO]
CTpaHM KOjU ca O0JIOrOM YMHM jeiHy lienuHy. HemocrtaTtak oBe KOHCTpyKLHUje ce orjiena y
CIIO’)KEHO] pacHofeny cuia 300r pa3IMYUTHX Hampes3ama y TOKY OOpTamba pagHOr TOYKa.
MehyTtum, y HOBHje BpeMe METOJOM KOHAuyHUX elleMeHara Moryhe je mpeuusHo aeduHHcaTH
pacriopes cujga M HaloOHa y KOHCTPYKUMJH OBOT Tuma pagHor Ttouka. I[lomenyre Tpu
KOHCTPYKLIMj€ POTOPHUX TOYKOBA CE MO YKYIIHO] MacH Majlo pas3iIMKyjy, I1a ce ca acleKTa mMace
HE MOJK€ JIaTH MPETHOCT HUTH jJE€IHOj OJ] IOMEHYTHX U3BOhema.
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1.1.4. PexykTOp 32 MOTOH PaJHOT TOYKA

Pexykrop pamHOr TOYKa CIyXH 3a NMPEHOC CHAare OJ MOTOHCKUX MOTOpa Ha BPATHIIO

pamHOT TOYKa TPH YeMy BpIIM penyKiujy Opoja obpraja m mosehaBa oOptHH MomeHT. Kox
TIOrOHA EIeKTPOMOTOPOM, 6poj 06pTaja yIIa3HOT BpaThia je 1o mpasmiy ox 1000 zo 1500 min™,
a 6poj oGpraja pammor Touka ox 6,0 10 7,0 min™. 3a oBako BenHKy peyKimjy Gpoja obpTaja
MOTPEOHH CY PEAYKTOPH ca MpeHOCHUM oxHocoM 1=150-350. OBakaB nmpeHOCHH 0JTHOC Moryhe
j€ OCTBapUTH BHUIIECTETICHUM PEIyKTOPHMA.
PexyxTopu 3a MOroH pagHOT TOYKA Cy yTH HA3 TOJUHA W3BO)EHH Y KIACUYHO] KOHIENIHjH (CII.
1.15) omHOCHO Kao KOHYCHO-IIMJIMHIPUYHH peaykropu. [loOpe crpane THX pemyKTopa ce
OTJIe[Iajy y jEAHOCTABHO] ¥ JIAKO TMPETJICHOj KOHCTPYKLHWjH, jeAHOCTaBHOM OJAp)KaBamy M
pemonTy. Hemocramu ce cactoje y BeIHKOj MacH M BETMKUM Ta0apuTHMa.

Cruxa 1.15. Buwecmenenu KonycHO-yuauHOpuYHU pedykmop pomoproe mouka bazepa CPc2000
(08a momopa 2x670 kW u mace 50 m)

300r mamexko Mame TEeKHHE W rabapura, NMpUMEHa IUIAHETAPHHUX PEIYKTOpa je CBE
n3pakeHnja. Mame numensmje kyhumra omoryhaBajy moBosbHHjE (hopMUpame O0OYHE KOCHHE.
Mebhytum, TUTaHeTapHH PEXyKTOpU CYy KOMIUIMKOBAaHUJH 3a HW3paxy W BpJO OCETJHHBH Ha
HETAaYHOCTH y M3paJd M MOHTaXH. 300r 30MjeHOCTH YHYTpallkhe KOHCTPYKIHje KOHTpOJA je
BpJIO OTEeXKaHa, a 4YeCT je ciaydaj Ja JIOM jeIHOT eJeMEeHTa H3a30Be xaBapHujy Beher nema
MIOTOHCKHUX €JIEMEHATa PeAayKTOopa.

KomOnHOBaHU pexyKTOpH, KOjUMa j€ TIOCIIEbH CTEeTIeH TUIAHETAPHOT THUIIA, a TIPETXOTHH
y KJIaCUYHOM H3BOhemYy, BpJO Cy MOY3[aHM, jep cy Ipey3enu 1o0pe CTpaHe KIACHYHUX U
IUITAHETAPHUX NMPEHOCHUKA y3 CMameHmhe HaBEJACHUX HeraTMBHUX ocoOuHa. [Ipumep je nmat Ha
ciunu 1.16.
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Cnuxa 1.16. Kombunosanu pedyxmop (npecex)

Penykropu ce ocnamajy, y OCHOBH, Ha TPH OCJIOHIIA: JIBa IPEICTaBIbajy JICHKAjeBU
M3JIa3HOT CTENeHa PeayKTopa, a Tpehu ce oOuyHO mocTaBiba y 30HM yinasHor Bpatwia. OBaj
Tpehu ocioHan Mopa OUTH Tako W3BEJEH Ja ce elacTUdHe jAedopMalije BpaThia PaJaHOT TOYKa
IpeHecy Ha CTpely, a /ia ce IIPH TOM He I10jaBe JoJaTHa onrtepeherma y ocioHIMa petyKTopa.
[TorpemHuM ocnamameM, OJHOCHO MOTPENIHUM KOHCTPYHCameM KyhuiuTa, MOXKe ce u3a3BaTu
omreheme 3ymyanuKa n3Ia3HOT CTeNeHa PeayKTopa.

Kop nojeananx KOHCTpyKIMja MOCTOje M TaKO3BaHE MOMEHTHE TMOJIyTe Ydju je 3a/JaTak
Jla ce PeaKTUBHM MOMEHT, KOjU C€ jaBJba KOJl KOMNama, MPEKO MOCeOHEe MOIyre IpeHece Ha
ctpeny. Ha taj naunn xyhumre ce y Benukoj mepu pactepehyje, jep ocHOBHO ontepeheme ce
JTUPEKTHO Ca M3IJIa3HOT CTEIeHa peayKTopa YBOIU Y Hocehy KOHCTPYKIHjy cTperne, a Kyhumre je
MOpeJI COTICTBEHE TEXXHMHE onTepeheHo camo MamuM nonaTHUM cunama. Ha commm 1.17, matu cy
TUIIMYHY TTPUMEPH 32 U3Boeme peayKTopa 3a MOTOH PaJHOT TOYKA.

i .-.'_ Fr‘lﬁ_
i _r.r" _I_.;'.'-"nl ____,-' b -
o ey SN _€' .téﬁf]_‘ KOHYCHO-IMIMHAPUYHY TLTaHETApHHU
Illr III,.-' Il___.--" '|.’ ', I‘.J)L:L A ﬂ PEAYKTOD:
| AP b 150 <i <310
A e | Mys < 1.700 KNm
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KonycHo-nmaneTapHu HUWIMHAPUYHU
penykrop:

150 <i<230

M,s < 2.000 kKNm

m < 25.000 kg

Penyxrop ca 1Ba moroHcka MoTopa

[{winHApUYHO-TNIAaHETAPHU LIUIIMHIPUIHU
peryKTOp:

1<240

M,s < 12.000 kNm

m < 170.000 kg

PenyxTop ca Tpu niam yeTHUpU MOrOHCKA
MOTOpa

KoHyCHO-IIMTMHAPUYHY TITIAaHETAPHU
penyKTop:

100 <i<320

M, < 7.000 kNm

m < 55.000 kg

Penykrop ca aBa MM TpU MOTOHCKAa MOTOPA

Cruxa 1.17. Tunuunu pedykmopu 3a n020H paoho2 mouxa
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| HEOUKTOR

Cruxa 1.18. Inanemapno-ougepenyujaniu pedykmop ca usiazHum YuriuHOPUYHUM 3YNUAHUKOM
(P=2x630kW, n=985min”’, i=193.14)

HoBu npuctyn usrpaamu peaykTopa 3a IOroH pagHor Todka aao je MAN-Takraf, Tako
IITO je TMOKYIIao Ja HCKOPUCTH 100pe OCOOMHE Hampen HaBEJACHUX THUIIOBA: KIACHYaH yJa3HU
3ymyacTd map, cienehm mnpeHoc IUQepeHIMjaTHH OJHOCHO IUIAHETApHH, M H3Ja3HU
HWIAHIPUYHY 3ymuaHuK (ci.1.18)

1.1.5. IloroHcku MOTOPH
VY HajBehem Opojy M3BeJEHHX KOHCTPYKIIMja Ha POTOPHUM OarepumMa 3a MOTOH PagHOT
TOYKa, MPUMEHEHU CY €IEKTPOMOTOpPH, a Ha jeJHOM MameM Opojy M TOo Ha Oarepuma Mamer

KarnanureTa (yrJlaBHOM KOJI KOMIIAKTHHUX Oarepa) y IpUMEHHU CY XUAPOMOTOPH.

Tabena 1.2. OcnosHe Kapakxmepucmuke nO2OHCKUX MOMOpa ca acnekma bpoja obpmaja

XunpomMoTopu Enextpomoropu
3aTBOPEH CHCTEM OTBOpEH cuctemM Ca KOHCTaHTHUM Ca mpoMeHIEUBUM
Opojem oOpraja Opojem oOpraja
XuppaynuaHu XuppaymnaHu Ca crenenactoMm Ca KOHTUHYaJTHOM
CHUCTEM ca CHUCTEM ca peryalmjom peryaimjom
KOHCTAaHTHUM OpojeM|  TPOMEHJbHBHM
o0praja Opojem oOpraja
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Cruxa 1.19. Xuopomomop (kiunno-axcujaina nymna)

OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE MOTOHCKUX MOTOpA ca acrekTa Opoja o0pTaja mpukazaHe cy y
tabenu 1.2. CnuyHa mojierna ce MOXKe TPE3CHTUPATH 110 BPCTH CTpYyje W HaroHy. [IpuMemyjy ce
MOTOpPH HAaW3MEHHYHE CTpYje, a PETKO MOTOpH jemHocMepHe crpyje. CTaHmapaHH HAloOHH Ha
Oarepuma cy 380, 500 1 6000 V 3a Hamajame MOTOpA pagHOT TOYKA. BHCOKO HAIOHCKHA MOTOPHU
(6000 V) mpumemyjy ce 3a Behe MoTope, 300r Mamer onrepehema Garepckor TpanchopmaTopa
nmoyiasHuM cTpyjama. Oa MOTOpa ca KOHCTAaHTHHM OpojeM o0pTaja NMpUMEHYjy c€ KpaTKo
CIIOjeHN aCMHXPOHH MOTOPH M TO y BehHMHH cllydajeBa MOTOpPHU Ca KIM3HUM NMPCTEHOBHUMA KOjU
omoryhaBajy MocCTeneHo 3aleTame. YTPpalboM XUAPOJUHAMUYKE CIIOJHHIIE MOCTUKE CE CIIUYaH
edekar mpu 3ajieramy ¥ Koja MoTopa 0e3 KJIM3HHUX NMPCTEHOBA.

o o ME— ] TaE M ESTETE

Cnuka 1.20. [Jucnozuyuja enemenama Ha npumepy paonoe mouxa 6azepa SRs-1300 (MAN Takraf)
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1.1.6. CurypHocHa cniojHMIIA

VYcnen Hamnmacka BEOpHUIE PaJHOT TOYKAa HA YBPCTY MPENpPEKY, MPH MpPOIECy Komama,
UCTH ce OJIOKMpA, TIPH Y€MY C€ y CHCTeMy MPEHOCa CHAre jaBJbajy BEJIHMKE CHUIIE KOje Cy Y CTamy
7la 13a30BY JIOM TI0jeTMHAX eJeMeHaTa. [lojaBa BeNnKux cuiia je mocieana KHHETHIKe SHepTrje
OOpTHHX Maca eNeKTPOMOTOpPa, peAyKTOpa BpaTwia pagHOT TOYKa W pagHor Touka. [lo3Haro je
Jla je KMHEeTHYKa eHepruja oOpTHHX NenoBa (pyHKIMja KBajpaTa yraone Op3WHE, OJHOCHO Iia
Op30 potupajyhu nenoBu uMajy npu UCTHM Macama JTaJIeKo Behy KHHETHUKY €HEpPTHjy O CIIOpO
porupajyhux maca. Kox wu3BemeHMX KOHCTPYKIMja yodaBa C€ Ja pPOTOpPY €IEKTPOMOTOpa
npunanga 65 no 80 % KuHETHUYKE eHepruje 00pTama, OJJHOCHO YIPaIkhOM CHTYPHOCHE CITOJHHUIIE,
n3Mel)y MoTopa U peaykTopa ce y ciaydajy yaapa paaHOT TOYKa O UBPCTY MpPENpeKy, 3HadajHO
yMamyjy Hactane cwie ycien ynapa. Hajuemrhe ce mpumemyjy cnenehe BpcTe CHUTypHOCHHX
CIIOjHMIIA: pacTaB/bauyd, MOMEHTHE Bare, JlaMmesnacTe (PPUKIUOHE CIIOjHHULE, XUIPOJMHAMUYKE
CTIOjHHUIIE U MaTHETHE CIIOjHHIIC.

CnojHune ce noaemanajy na npu 60 % npeontepehema pearyjy. Ilopen cnojuuna,
€JIEKTPOMOTOPH Ce IITHTE o peontepehema Ha yoOruajeHe HaunHe.

Miroveinje Forre leunje Sigeionarn rad

Cauxa 1.21. BOITH xuopoounamuuxa cnojuuya — mun T

1.1.7. MexaHu3aMm 3a Ju3ame cTpeJie

MexaHu3am 3a qu3ame CTelle He MpHIafa KOHCTPYKLUjU CTpele, ajld je HEOIXOAaH 3a
noBolheme cTpere y )KeJbeHe parHe MmojioXkaje. 3ajaTak MexaHu3Ma je:

— Jla I0BeJie CTpelly Y JKEeJbeHU BUCHMHCKH I0JIOKA]j, a 3a/pKU Taj MOJI0XKaj U IO MOTpedu
BPILU NMPOMEHY BHCHHCKOT TIOJIOKaja. HaBeaeHe mpoMeHe BUCHHCKOT TOJIOXkaja CTpesie Mopajy
OUTH Mpenr3He paay CENEeKTUBHOT paja.

— Jla TIpU TI0jaBU HEXEJbEHUX CllydajeBa omnrepehema 3alTUTH KOHCTPYKLHU]y CTpele U
cauyBa Oarep on moryhe xaBapuje. Y TpBOM peay ce MHCIM Ha Moryhu ciydaj oclamama
CTpelle Ha paJiHy KOCHHY KajJa ce HapyllaBa cTabuiaHocCT 1enor Oarepa. Takohe, yect ciyuaj je
Ia ce oOpymaBamkeM KOCHHE IMPEONTEPETH CTpelia PagHOr TOYKa KaJa MEXaHH3aM 3a JH3ambe
Mopa 00e3eIUTH CUTYPHOCT Oarepa.

—Jla y paJoBMMa IpH 3aMEHHU Beapuia obe30enn NpenusHe MooXkaje pagHOr TodKa
(BECHHCKa TIOMepama o1 2 0 5 MM), W Ja KOJ IyKer CTajama Oarepa 3aJpKd KOHCTaHTaH
MIOJIOXKa] CTpete.
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HaBenene 3axTeBe MexaHHM3Ma 3a JU3amke CTpEie HCIYHaBajy JBa CUCTEMa KOjU Cy H
jeIuHO y IPUMEHH Ha OarepuMa:

- XUApAYJIUYKU CUCTEM Ca HUJIIMHAPOM 3a AU3alkE€ CTPEIIC U
— CHUCTEM BHUTIIA Ca yKaarMa 3a 1U3ambE CTPEIIC.

Xujpaynniku CHCTEM ce TMpUMemyje Koa Oarepa ca kpatkuMm ctpenama. Kox Garepa ca
BehnM nmyxmHama cTpene HHje Moryha mpuMeHa IMIMHIApa 3a Iu3ame CTpeie, jep Ou To
3aXTEBAJO Yrpaamy IIHHIpPA HU3y3eTHE IyKMHE, O] HEKOJIMKO JeceTuHa Merapa. Cam
mMHAap ce yrpahyje ucmon crperne, rae ce HaJlas3u jelaH OCIIOHAI, OK je JAPYTH OCJOHAIl Ha
00pTHOj mnaTdopmu. KoHCTpyKIHja HA MeCTHMA OCJIOHAIA IWIMHAPA je JOJATHO OjayaHa Kako
Ou ce 00e30e1Mo IPEHOC CHITa KPO3 KOHCTPYKIH]Y. XUAPAYJTUIHHA CHCTEM 32 JIN3akhe CTpPEe je
TUIWYaH KOj 6arepa KOMIAKTHOT THIIA.

Kpyroct crpene mopa OuTH TakBa fJa He JI03BOJIM I0jaBy OouHHMX omnrtepehema Ha
WIMHIPY jep TO MOXKe H3a3BaTH HeroBo omrehemwe. Hamme, nmnmHmap Moke npumaru
ontepehema camMo y mpaBly cBoje mHoayxkHe oce. OcJOHIM UMIMHApPA Cce OIpeMajy
CaMOINOECHUBUM 3IJI00HUM JIeKajeBUMa (CIMYHO Kao KOJ OCJOHAlla CTpelie) Kako O ce mojaBa
OOYHMX CHJIa Ha TEJO IMIMHAPA eIMMHUHHUCANA. MeXxaHu3aM ce W3BOJY Ca jeTHHM LMIMHAPOM
JI0BOJbHE HOCHBOCTH, YIPaJbOM J[Ba LWJIMHIPA C€ jaBJba MPOOJIEM HUXOBOT CHHXPOHHU30BAHOT
KpeTama I1a Ce TaKBa KOHCTPYKLMOHA n3Bohema n3beraBajy KoJl MeXaHu3Ma 3a TU3ame CTpee.
HajBaXHHjU eNEeMEeHT LeNor XUAPAayJIUYKOr CHUCTeMa MpPEeACTaBsba IWIMHAAP, 300T CBOjHX
KapakTepUCTUYHMX JUMEH3Hja KOje MOpajy OAroBapaTy TreoMETpuju cTpeje Oarepa kako Ou ce
MOCTUTIIM 3aXTEBAaHH TEXHOJOMIKM TMapaMeTpH, Kao ITO Cy MaKCHMallHAa BHCHHA W JyOuHa
oTkomaBama. OCTal €IEeMEHTH XHIPAYJINYKOT CHCTEMa C€ JIAKO MOTY TNPHJIArOJUTH PaTHUM
3aXTeBHMa XHUJIPO CHCTEMA.

[To HaunHy AejcTBA M KOHCTPYKIIMOHOM M3BOheHY yrpaljyje ce MuIMHIap jeTHOCMEPHOT
nejcrBa. Cmep onrepehema je ka cabujamy HWIMHIpPA TAKO Ja y PagHOj KOMOPH yBEK Biaja
npUTHCaK, 0e3 003mpa J1a JIn ce CTpena IKe Wi CIyliTa. PajHu mpuTHcaK y KOMOpPH, TIOpen
cnospammbux ontepehema crpene 3aBucu m on yrima m3mely crpene m mumuHapa. Hajsehm
MPUTHCAK C€ jaBJjba Yy HAJHMKEM MOJOXKAjy CTpelie M omajna ca au3ameM crpene. Chymrame
CTpele ce BpIIN yCIied HheHe TpeskuHe 0e3 aejcTBa mymrie. bp3uHa crymrama je KOHTpOoIrcaHa
MPOTKOM yJba W3 HWIMHIPA, MPUTYIINBAKEM CIOO0IHOT MPOTOKA BPIIHM CE CMAambUBAKEe Op3uHE
CIIyIITama Ha jXeJbeHy Mepy. IIpuksbydHa MecTa Ha LWIMHAPY C€ ONpeMajy XHIpayIHYHUM
eneMeHTUMa Koju 00e30elyjy MolaTHY CUTYpPHOCT Yy paay. To Cy BEHTWIHM 3a OTpaHHuYCHE
NPUTHCKA, NPUTYIIHN BEHTWI ¥ NPUTHCHH Tpekuaadn. CBpxa OBHX elleMeHara je Jia y cliy4ajy
nylama [eBOBOA CTpesa 3aApKU CBOj MOJIOXKaj. [IpUTHCHU MpeKugayu MpeKo MPUTHCKA yJba
yKazyjy Jia Jii je cTpena npeonTepehieHa Win je oclombeHa Ha MIIaHyM.

[IpeocTanu neo XWMApaylIUYHOT TOCTpojera (MymIla, pa3BOJHUIM M pe3epBoap ca
mpuboOpoM) ce MOCTaBjhba Ha TOPHOj TpajbHu, 3alITUNEH je 0 HedyncToha u ca J00pum
MPOBETPABAEM.

KoncTpykumoHo n3soheme mummHapa Tpeba aa je TakBO Ja MPH MaKCUMAaIHO M3BYYEHO]
KJIMITEbayk, OJJHOCHO NpHu HajBehoj moxBaTHO] BHCHHM Oarepa, y LWJIMHIAPY OCTaHE IOBOJHHO
Iy’KHHE 3a Boheme KIHmmbave, Kako Ou ce m3bera momnpedna onrepehema KIM3HUX MOBPIINHA
mmHApa. CHCTeM XUIpayJInIHOT IU3amka CTpelie He 3axTeBa Behn o0nmM onpskaBama. [lopehany
NaXlky MOTPEOHO je MOCBETUTH YHCTONM M KBANIUTETY yJiba, jep 90% cMmeTmH y pamy XUIpO
CUCTeMa HacTaje 300r Jiomier yjba. Y HallUM KIUMATCKUM YCJIIOBHMa pe3epBOap je MOTPeOHO
ONPEMUTH TpejauriMa yjba M CUCTEMOM 3a Xiaheme yJba Kako OM ce o0e30eamia OnTUMaTHa
BHCKO3HOCT YJba.
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Cnuxa 1.22. Xuopaynuunu yununoap mMexanusma 3a ouzarse Hocava paoHoe moyka u npemosapue mpaxe;
1. yununoap 3a ouzaree Hocaua paoHo2 MoyKa, 2. YUIUHOap 3a ousarbe NPemosapHe mpake

MexaHm3aM 3a [Iu3amke CTpele ca BHTIOM W yxaguma. Ha Oarepuma KiacudHe
KOHCTpyKuHje, Behmx rabapura, 3a KpeTame CTpele y BEpPTUKAIHO] paBHH CE€ KOPHCTH
WCKJPYYHBO CHTEM BHUTJIA Ca YSIMYHUM yxanuma. CHjie Koje ce jaBibajy Koj Oarepa Ha CTpend u
Ha MEXaHU3My 3a JU3ame Cy M3y3€THO BENMKEe M Moryhe WX je caBiagaTé caMO YKETHUM
CHCTEMHMA.

OCHOBHH €JIEMEHTH OBOT MEXaHH3Ma Cy:

— CHCTEeM KOTypauya ca yKaJuma,
— Oy0am 32 HAMOTaBamke YK,

— HOTOHCKHU PEIyKTOPH,

— MOTOHCKH €JIEKTPOMOTOPH,

— KOYMOHH MEXaHU3MH, U

— MEPHO-PETYIallMHUOHH €JIeMEHTH.

HaBenenu enementu ce yrpaljyjy Ha cBuUM Mojenuma Oarepa, anv HBUXOB Opoj U
pacriopes 3aBHce 0J1 BEJIMYMHE U THIA Oarepa U KOHCTPYKIMOHUX M3Bohewma. CurypHoct Garepa
y BEJIMKOj MEPH 3aBUCH OJl CUTYPHOCTH M HOCHUBOCTH ykaiau. Kox mamux mammna ce yrpabyje
jemHO yKe, a KOJA MalllMiHa Cpe[ihe BeWJIMYMHE Kao W Koja HajBehux mojena yrpalyjy ce aBa
yxketa. CucTeM ca JiBa yKeTa ce U3BOJMU TaKo Jia IPHU OTKa3y jeJHOT APYro yXKe Yy MOTIYHHOCTH
NIPUXBATU TepeT Ha cebe M 3aApKu MOJI0XKaj cTpesie A0 caHauuje oTkaza. CTeneH CUrypHOCTH
ykeTa Ha kujaame je aeuaucan npomucuMa y SRN-BI'-1986 u TT'L crangapauma y (6uBmia
DDR).

YennyHO yXe BaXH 3a TMOY3MaH M CyrypaH MAaIIWHCKH €JeMEHT Yy Oarepckoj
KOHCTpYIHju. 300rT BelmKkor Opoja MpeBHjama W MPH BUCOKOM HAIpe3amy J0JIa3d JI0 3aMopa
yxera. UcnutuBama cnposeneHa y RBW- Liezeltenu na jennom Benmkom Oarepy mocie rmeT
TOAMHA paja yXKeTa Cy yKas3aja Ha BUCOKY 3aMOPEHOCT, IIPH YeMy C€ HOCHBOCT y>KeTa CMambuiia
3a 15 1o 20% y omHocy Ha padyHCKy BpemHocT. OnrepeheHocT ykeTa y TOKYy paaHOT BEKa je
Bucoka u kpehe ce y rpannmama on 70 mo 100% y omHOCy Ha 103BOJbEHY HOCHBOCT. Pam Ha
OTBOPEHOM MPOCTOPY MPH CBUM KIMMATCKUM YCIOBMMAa HM3a3uBa I0jaBe KOPO3HWje Ha >KHAIama
y)KeTa ¥ THME My JOJaTHO yMamyje HocuBocT. CaMO 4eCTHM IMOIMa3uBameM OATOBapajyhum
Ma3HBHMa MOTYlie je CIPEYHTH 10jaBy KOPO3Hje yKeTa.

Henokpetnu kpajeBu yxeta ce (UKCUpajy Ha KOHCTpYKIHMju TpoTtuBTera. M3mehy kpaja
y’KeTa U KOHCTpYyKLHje ce yrpalyje KyTuja 3a Mepeme Cuile y yKeTy. MepHa KyTHja ce U3BOAH y
BUJY CHCTEMa II0JIyra M OINpyra, a Ha MOojeJMHUM Oarepuma ce yoallyje XMIpOLWIMHAAP Ma ce
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IIPEKO NIpUTHCKAa yjba Mepu ontepeheme koje Biaga y yxkery. Ilpu pactepehemy yxnanu
(ocnamame pasHOT TOYKa) MEpHa KyTHja Jaje CUI'HaJ 3a ayTOMAaTCKO IU3ame CTpejie M Ha Taj
HauWH J0BoAM Oarep y curypHy no3unmjy. [Ipm mojaBu mpeontepehema (3arymieH mnpujeMHU
OyHKep) 3aycTaBJba ce paj O6arepa v OTKJIama 3aryIiehe.

Hpyru kpaj yxeta ce ¢pukcupa Ha OyOmy 3a nuszame. [Ipu yrpagmu yxera motpebo je
00e30equTH /a KOJ MaKCHMAalHO CITYIITEHE CTpelieé OCTaHe HaMOTaHO jomr 2.5 3amThTHa
HaMmoTaja. HaBenene cnenmpuaHOCTH KOA Oarepuckux yxamu ynyhyjy Ha moceOHy Maxmy y
excrutoaranuju. IbuxoBa 3ameHa ce o0aBjba Ha OCHOBY IIOTOHCKOT CTama (Mperopyke
TAKRAFA) wnmn Ha ocHOBY BpemeHCKor kopumihema (mpemopyke O&K). Cama 3amena
MpecTaBba MOCEOHO CTame Oarepa y CTaTHYKOM CMHCITY KaJa jé CMameHa CHUTYPHOCT IIeJIoT
Oarepa ¥ Kajia ce MOpajy mpeay3eTH J0JaTHa OCUTypama Oarepa.

Kon cumcrema ca naBa WM BUIIE YyXKaad HEOMXOMHO je omoryhutu wmehycoOHO
u3paBHaBamwe onrepehema y yxaauma. To ce mocTHke MyTeM HaBOJHUX BpETEHA Ha (UKCHOM
Kpajy yxkera. Kox yxera uuju cy KpajeBU ONpPEMJbEHH XMUIPAYJIUYHUM LHUIMHIpUMA
U3paBHABAKE CUJIE Y yXKaJuMa ce IMOCTHXKE ayTOMATCKHU, XUIPAyJINUKUM IOBE3UBABEM PATHUX
KOMOpa LWINHIApA.

by0Oamw 3a HaMOTaBame yXKeTa ce CacToju OJ LIIMHPUYHOT IUIAINTa, BpaTUia, JeKajeBa
ca xkyhumtuma u o3yOseeHor BeHua. L{unuHApWYHM IUTamIT ce u3palyje o 4eauyHOr JuMma
caBMjalbeéM M 3aBapuBameM. llenokynHa KoHCTpykiMja OyOma ce IMoJBpraBa >Kapemwy paju
CMamUBamba YHYTpallllbUX Hampes3ama Koja HacTajy 30o0r mporeca 3aBapuBama. [lo mmamry
OyOma ce ypesyjy 'kJie00BH 3a Hajerame 4eanyHor yxera. [Ipodun sxneda Mmopa 6utu ycknahen
ca mpeyHuKoM yskeTa. KoJ HempaBUIIHO M3BeNEHOT kjeba yxe ce nako omrehyje. Ha ocHOBHY
KOHCTPYKIIHjy OyOma ce yrpaljyje o3yOspeHHM BeHarl. YJjora TOT BEHIA je Jia mpeHece OOpTHH
MOMEHT Ca MOTOHCKHX penyKTopa Ha OyOam. /IMMeH3nOHHMCame W KOHCTPYKIIMOHO H3BOhEHE
OyOma Bpmm ce ca moBehaHUM CTENeHHMa CHTYPHOCTH, jep OM €BEHTYaJHU JIOM elieMeHaTa
OyOma m3a3Bao xaBapujy Oarepa.

Ha Garepuma mamux numensmja yrpahyje ce jeman OyOam 3a HaMmoTaBame ykera. Ha
BehnM mammHama yrpalyyjy ce Hajuenthe nBa OyOma, a kox Hajehux Oarepa ce yrpalyjy geTnpu
OyOma.

[ToroHcku peayKTOpH KOjH ce MPUMEY]y Ha MEXaHU3MY 3a JH3abe CTPeNe OINKY]Y Ce
noBehaHWM CTENEHOM TMOY3AaHOCTH M CHrypHOCTH. Ha Oarepuma Manmx AuMeH3HWja
NPUMEHUBAIHA Cy CE JETHOCTETICHHM MYXXHH PEIyKTOpW. Pasnor mpuMeHe Jie)XH y HHXOBO]
MoryhHoctu camokouemwa. IloBehamem Mace Oarepa, a THME yjeqHO U Mace CTpele, YBOJAE ce
KJIACUYHM BUIIECTENEHU PEAYKTOpH. YIIa3HO BPAaTHJIO C€ M3BOJM Tako Ja oMmoryhaBa yrpaamy
JiBa KOYMOHA MEXaHW3Ma, a Ha M3JIa3HOM BpaTWIy pelyKropa yrpahyje ce 3ynm4aHUK KOjU ce
cnpexe ca 03yOJheHUM BeHIleM OyOma 3a HaMmoTaBame yxkeTa. Pemyktopu ce yrpalyjy Ha
KOHCTpYKLHMjy nportuBTera. Ilo mpaBuiy peaykTopu ce ociamajy €lacTUYHO y BEPTUKAIHO]
paBHM. HaunH ocnamama Mopa o6e3ehuBaTu KOHCTAaHTHO OCHO PacTojame M HapajlieHOCT 3yda
CIpere M3J1a3Hor 3ylYaHuKa U 03y0JseHOT BeHIla OyOma.

Kon mamux Oarepa yrpaljyje ce jemaH MOTOHCKH PEAYKTOp, KOjU C€ BEXKE ca jeTHUM
oyomem. Kon cpenmux Oarepa W3ma3HO BpaTHIIO ce Beke 3a JBa OyOma a Koja MalldHa ca
cTpellama BeJluke Mace yrpal)yjy ce 1o aBa yak u yetupu peaykropa. [locebHum cnojHunama ce
Bpii Mel)ycOOHO TIOBE3WBAmEe W CHpE3ame pPeayKopa, OJHOCHO OyOmeBa Yy jeIUHCTBCHY
KHHEMAaTCcKy 1enuHy. OBO MOBE3UBamkE je Hy)KHO Kako OM ce M3BpIIMIa paBHOMEpHA pacmojena
ontepehema Ha OyOmeBe W yKaa, OIHOCHO OTKIOHWJIA MoryhHocT mpeomnrtepehema jemHor
yxera. HaBeneHe criojHUIlE ce KOpPHUCTE W MPH 3aMEHH ykaau 3a pacrtepeheme jenHor OyOma u
yKerTa.

VY 3aBHCHOCTH O] BEIMYMHE U Mace CTpelie MPUMEHY]Y Ce IeKTPO MOTOPH HAaN3MEHUYHE
U jeJHOCMEpHE CcTpyje. 3a HajMama ontepehema y MpUMeHU Cy aCHXpOHH MOTOPH Ca KPaTKo
CTOjeHHM poTOpoM. 3a Oarepe cpeamHux radapura NPUMEHBY]y €€ MOTOPH ca KIM3HUM
npcTeHoBUMa. BenmumHa OOpTHOT MOMEHTa OBOT THIIA MOTOpA 3aBHUCH OJ OTIOpA y KOIIy
poropa. IberoBa cmosbHa KapaKTEpHCTHKA C€ MEHha Yy 3aBUCHOCTH O]l MPUKJbYYEHHX OTIOpA.
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[IpuMeHa KJINM3HO NPCTEHUX MOTOpa oMmoryhaBa NpOMEHJbUBY Op3MHY [u3ama, He
KOHTHHYaJIHO Beh cTemeHacTo, M JlaraHa InocteneHa yOp3ama cTpese 6e3 ynapa. Croymrame
CTpele ce BPIIU ca CMEPOM MOTOpa, Kao y MPOIeCy AN3ama, alli ca MarbHM MOMEHTOM, KOjHU Ce
MOCTIDKE YKJbYUYHBAKEM JIOATHUX OTHOpa. HemoBosbHOCT KO OBE BpcTe M3Bohema ce ornena y
TOME ImMTO je Op3uHa CIyllTama 3aBUCHA Off omnTepehiema cTpene W Moxe koj Behwnx cuia
MPEKOPAaYlTH JO3BOJBEHY Op3HMHY CIIyINTama. 3aITHUTa OJf MPEBEIMKHX Op3uHa CIyIITama
CTpele ce n3Bo/M Mpeko Taxorpacda. Yiora ypehaja ce cactoju 1a KOHTposuIne Op3uHy H Ja TIPH
MOjaBM MpEKOpavcHkha 3ayCTaBlba Mporiec crymTama. Ko 6arepa koa Kojux ce 3axTeBa CTa0WITHA
Op3uHa crymTama (3a pan Oarepa BEpTUKAIHAM pe30BUMa), yrpalyje ce momaTHu moMohHM
MOTOp, Mame cHare. [TomohHM MOTOp ce ykJbydyje caMo y TpoIlecy CHyHITama 3ajefHO ca
TJIABHUM MOTOPOM J1a JIOJJaTHUM MOMEHTOM 00e30e/i1 CTaOMITHY Op3UHY CITYIITaka.

Ha Garepuma Benmke Mace HHje Moryhe MpUMEHHTH MOTOpE Hau3MEHHYHE CTpyje 300r
HecTaOUITHUX Op3WHa cHymTama. [I[puMeHOM MOTopa jeHOCMEpHE CTpyje, Ydja MOMEHTHA
KapaKTepHCUTKa HE 3aBUCH OUTHO of onrTepehema, MOCTUkKe ce cTaOMITHOCT Op3uHE CIyIITama
crpene. Kox oBor Tuma moroHa Op3uHE HpHU JAW3alky M CIYIITaky MOIY €€ KOHTHHAJIHO
MOJEIIaBaTH O] MUHUMAJIHE 1O MaKCUMAaJIHE BPEJHOCTH.

KounoHn MexaHu3Mu Ha CHCTEMY JM3ama CTpelie MMajy BeoMa OJrOBOpaH U JeIUKaTaH
3aJjaTak Be3aH 3a CUTypHOCT Oarepa. dyHKIMja Kouewma MOpa OUTH NMPELU3HO CUXPOHU30BaHA ca
MIOTOHCKUM ellekTpomMoTopuMa. [TokpeTame, paj u 3aycTaBbambe MOTOpPA MOpa OMTH BPEMEHCKU
MIOBE3aHO Ca JIeOBambeM KOUMOHUX MeXaHHu3ama. Y CTalkby MHpOBamba CTpele KOYHOHU
MEXaHHU3aM je 3aTBOPEH M YBPCTO MpUIJbYOJbEH y3 KOunoHU OyOam. HemocpenHo no nokperamy
MOTOpa MeXaHu3aM ce oTBapa M ociobaha kounonu Oydamw. BpemeHcka pa3inuka of] HOKpeTama
MOTOpa JI0 OTBapama KOYMOHOT MEXaHW3Ma 3aBHCH OJf MOMEHTHE KapaKTepPHCTHUKE MOTOpa U
WHEePIHOHNX cuia crpene. [Ipepano oTBapame KOYHHUIIE JOBOIH A0 IPAaBUTAIIMOHOT TIPOIAIama
CTpeJsie, MITO j¢ BeoMma OMacHO, a KaCHO OTBapame KOYHHIIC NpeonTepeliyje MOrOHCKH MOTOD.
[TpaBu TpeHyTaK OTBapama KOYHHIIE je KaJla MOMEHT eJIEKTPOMOTOpA Ha/IBJIa/Ia MHEPIIMOHE CHIIE
cTpene, OJHOCHO Kajla je MOTOp y CTamy Ja y MOTIYHOCTH HajBiama onrtepeheme W aa He
JI03BOJIN 3AJIETabE CTPEIIe Ka IUIaHyMY.

Camo n3Boheme KOYMOHOT MEXaHW3Ma C€ CACTOjJH O] AYIUIMX KOYHHIIA O] KOjUX je jeaHa

panHa a Apyra curypHocHa. PajHa Ko4HUIIA ce KacHHUje OTBapa KOJ IMOKpeTama CTpeJie  paHHje
ce 3aTBapa KOJ| 3aycTaBibama ctpene. To o0e3behyje ma curypHocHa kouHMIa He xaba cBoje
o0Jore  Jja y CiIy4ajy OTKas3a pajHe KOYHHIE CUTYPHOCHA Jeiyje OeCIIpEeKOPHO U CUTYPHO.
On mepHo-perymnanuonux ypehaja, umju je 3ajaTak Ja mpatre U peryiuily Mpolec Au3amba U
CHyIITama cTpelie, HajBAKHU]H Cy: ypehaju 3a Mepeme cuiie y yxKeTy, ypehaj 3a n3paBHaBame
cune yxkaaumma, ypehaj 3a Mepeme Op3uHE €IEKTPOMOTpa-TaxOreHepaTop, WHIAUKATOpU
1oxa0aHOCTH KOYMOHHUX 00J10ra, HHAMKATOPH 3a30pa KOUHOHUX 00Ji0Ta M OTBOPEHOCT KOYHHUIIE,
ypebaju 3a BpeMeHCKyY 3aplLIKy OTBapama KOYHHIIE U MEPHU MHCTPYMEHTH 3a €JIEKTPOMOTOpE.

MexaHu3MH 3a JM3alke Ce M3BOJE TAaKo Ja ce Op3uHa Ju3ama pagHoOr Touka kpehe y
rpanunama oj v=3.2 m/min g0 v=6 m/min. Hajsehu Opoj Oarepa uma Op3uHy of v=5 m/min.
[Ipumena Behnx Op3uHa o7 v=>5 m/min 3axTeBa BeNHMKO moBehame cHare MOTopa U kao mparehy
MojaBy MOPacT MHEPIIMOHUX U TUHAMUYKHX cuia. M3Bohema ca MmambuM Op3rHaMa o1 v=3 m/min
uMajy HeJO0CTaTaK KOjU ce Orjesia y IyroM BpeMeHy HOTpeOHOM 3a mpoMeHy nozaeraxe. OgHoc
yraone Op3uHE €JIEKTPOMOTOpa W yraoHe Op3uHE cTpesie MpeCcTaB/ba YKYIaH MPEHOCHH OHOC
MeXaHU3Ma 3a U3ambe CTpesie. BennmunmHa yKymHOT NMPEHOCHOT OIHOCA MPEACTaBba MPOU3BOJ
MapiyjaTHIX MPEHOCHUX OJHOCA PEAYyKTOpa, 3YMYacTOr BeHIAa OyOma M CHCTeMa KOoTypada.
[Mpumemyjy ce cnenehn KHHEMAaTCKU CHCTEMH:

— ca ByYHHM JlaMeJlaMa 1 KOJUIMMa Ha KOHCTPYKIHUjU TPOTHBTETa,

— Ca BY4YHHUM JIaM€laMa U IMOKPETHOM ITOMONHOM CTpPEIIOM U
— Ca IUPCKTHUM BCHIAKLEM CTPEJIC ITPEKO CUCTEMA YiKa/lu.
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Cruxa 1.23. Bumno 3a ouzare paonoz mouka; 1. nozoncku momop, 2. 3210610 epamuno, 3. kounuye, 4.
PEOYKmop, 5a. Manu no2oHCKU 3YNYAHUK 3a cucmem A, 50. Manu no2oHCKU 3ynyanux 3a cucmem B, 6a.
8eNUKU 3YNUAHUK cucmema A, 60. 8euKy NO2OHCKYU 3yRYAHUK cucmema B, 7a. 0obow sumaa cucmema A,
76. dobow sumna cucmema B
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Cauka 1.24. Bumno 3a duzarbe padnoz mouka Ha 8eiukom pomopuom bazepy, A cucmem yscema A, b
cucmem yorcema B, I', nocon cucmema A, I's nocon cucmema B, E cnojuuya, C kounuya 3a opacarve, D
noeoucka (padna) kounuya, Sy 0obow 3a yace cucmema A, Sy 0obowt 3a yce cucmema B
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Cnuka 1.25. Cmewmaj komypaue uzmelly Hocawa padnoe moyka u KOHCmpyKyuje Koja ce Hanazu ucnpeo
2opre epadie; A cucmem yoicema A, B cucmem yoicema B, 1. npuuspuhiuearse kpajesa yocema, 2.
Kpajree yoice cucmema, 3. mepnu ypehaj 3a cuny y yoicemy (cauxa 1.26), Se yxynua cuna yscema, a

pacmojarbe Se 00 mauxke 06pmMarba HOCA4a paoHo2 MoYKd

Cruxa 1.26. Mepnu ypehaj 3a cuny y yoicemy, Se cuna jeonoe yscema, 1. puxcuu kpaj yocema, 2. mephu
yianak (npumucha mepra kymuja), 3. ypehaj 3a pacmepehere mepHoe Uiauka
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Cnuka 1.27. PomopHu 6azep ca yscemuum Mexanuzmom
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2. MATEMATHUYKHU MOJEJI OTIIOPA KOITABBY

BaxHo je mcralim ja cuna Ha pe3HOj WBHIM, OJHOCHO CHJIa KOMama uMma ourydyjyhe
JIjCTBO HA JWHAMHYKO IMOHANIARE TOTOHCKOT CHCTEMa PAagHOT TOYKa. Y OJHOCY Ha YKYIHY
CITy KOjy Tpeba Ja caBiaja MOTOPHM MOMEHT CHJIa KOTlama je HajBeha, Tako Ja ce KO BpIIo
TBPJAMX MacHBa 3a IU3ambe OTKOIHE Mace J0 MOJ0Xkaja Mpaxmbema Tpoln Mamwe o1 10% ykynHe
CHare, IITO JIOBOJFHO jaCHO YKa3yje Ha MOTpeOy CBeCTpaHe aHaIn3e CHUIIe KOama.

ITox cunom komama mojpasyMmeBa ce cyma cieaehux cuia: cujia pesama, CHia Tpema U
uHepuujanHe cwie. OHa je MpoCcTOpHA HeCTAllMOHApHA U cToXacTUuka. Ha meH kapakTep yTuue
YUTaB HHU3 YTUI@JHUX [apamMerapa YWju je MOjeJANHAYHMU JONPUHOC BEOMa pA3IUYUT U
MelycoOHO ycToBJbeH. 3a U30Nalnjy U yTBhMBame yTHIaja HajBAKHUJUX O] BbHUX Mpuberasa ce
YIJIaBHOM €KCIIEPUMEHTAIHIM METOJaMa.

Kon mporieca konama, Koju ce ofiBHja y mpocTopy, Tpebda paau jeAHOCTaBHHUje aHATU3e
nocMmarpaTH oapeheHe komrnoneHrte y oarosapajyhum paBHuMa. JenHa takBa MoryhHocCT je 1a ce
HajIIpe MOJXKE MOCMATpaTH TOK pe3arma je[lHe KalluKe, a KacCHHje OJPEAUTH CyMa OTIIOpa CBHX
KallhuKa KOje Cy HCTOBPEMEHO Y 3axBaTy Ca MacHBOM. 10 OM HCTOBPEMEHO IpPEICTaBIHAIO
CYyMapHH OTIIOP MOTOHCKOT CHCTEMa POTOPA y TOKY KOTIamba.

Hajnpe he Outm mocmarpana TaHTEHIMjallHA CHWJIa HA pPE3HO] HMBHIM KalllUKe Yy
BEpPTHKAIHO] paBaHH, kao HajBeha KOMIOHEHTa oTIopa Konamy (ci.2.1). [Tomohy me ce Mory, y
paBHH pOTOpa, NOOWTH CBE CHJIE M MOMEHTH TMOTPEOHM 3a JHHAMHUYY AaHAINU3y MOTOHCKOT
crcTeMa poTopa.

—

M (v)

2

Cauxa 2.1. Taneenyujanna cunra Ha padHom moyaxy y npoyecy Konared

PematuBHO m00pa Ta4ocT MpOMEHE TAHTECHIMjalIHE CHJIE HAa TTOCMATPaHO] KaIlWIH, JaTa
je npema [12] cenehom penanmjom:

Fto(y)=koLo fy(w) (2.1

rae je:
siny za O0Zy<m/2

f(y)=<(a—y)/(a—n/2) za /2 <y <0 - 3aKOH NPOMEHE

0 72 v >a TaHTCHIIUjaJTHE CUJIC,

ko = random[k, |- cieU(UIHH OTIIOP KOTAY, 332 HEXOMOTEHE MacHBE CITy4YajHOT

Kapakrepa,
L, - nyxXvHa pe3He MBHLE KallluKe.
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2.1. Cneun(pu4HH OTIIOP KONAKY

AKo ce 3aHEeMape HeKa JIOMyHCKa y3ajaMHa JIejCTBa pe3He MBHUIE W MachBa OHJIA ce€ MOke pehun
Jla je cria KOoTlama Pe3yNiTaT yriaBHOM MEXaHHMYKHX CBOjCTaBa MacHBa, KOja C€ MaTeMaTHYKU
UCKa3yjy mpeko cnenuuyHOr ornopa komama k,. Kako je cnmemuduunm ortmop cirydajHa
BEJINYMHA, HErOBE BPEJAHOCTH Y IPOIECY KOIama Ce MOTY JOOMTH caMO eKCIePUMEHTATHUM
MYTEM.

MelhyTum, 1 TIopes clydajHOr KapakTepa OBE BeJIMYMHE YTBpheHe cy W oxaroBapajyhe
3aKOHUTOCTHU KOj€ MOTY TIOMOhH y MoJienupamy crienn(UIHOT OTIOPa OZHOCHO CHJIE KOTamba:

e CxokoBH ce gorahajy y MambUM HHTEpPBAJIMMA U TO T0jEJHHAYHO a HE OJj€IHOM 3a CBaKy
KallluKy y 3aXBaTy;

e KoJ HEXOMOreHHX MacuBa Mame BPEIHOCTH CIEHU(DUYHOr OTHOpa OJIroBapajy MameM
Opojy yKJbydaka TBPAUX KOMaJa;

e (Ca mnoBehameMm nebspuHe 3axBahieHOT cll0ja HacTaje W3BECHO CMAMEHE CHEIU(PUIHOT
0TIOpAa;

Bbpoj mocmarpaHux CKOKOBa y MHTepBajly 3axBaTa uma pacroneny npema [loacony, a To
3HAYH:
e 1aje Opoj CKOKOBA HE3aBHCHO CITydajHa BEITMYUHA,
e 1a je BepoBaTHOha HacTaHKa UCTOT Opoja CKOKOBA y oapel)eHOM MHTepBaly KOHCTAaHTHA
n
® Ja Cy CKOKOBH y MambHM HHTEPBAJINMA 0] IMHAYHH.

Kapakrepuctuke Martepujajia cy HpecyJHe 3a IMpoydyaBame, MPOJEeKTOBame M H300p
napameTapa MaTozie Koama poTOpHOr Oarepa.
HajOuTtHuje kapakTepucTHKEe MaTepujaja ca CTAHOBHIITA IOTpeOHE pEe3HE Cuile OJHOCHO
3axTeBaHE eHepruje poTOpHOr Oarepa cy:

- Hampe3ame Ha cabujame,
- Hampe3amke Ha UCTe3ambe,
- BEeTIMUMHA MIPCIINHE,

- MOHAIIAakE PCIINHE U

- TBpaoha.

Hanpe3same Ha cabujame ce ucnuryje y madopatopuju. Y Ty CBpXy y30paK HMIMHAPHIHOT
WIA KBagapHOr oOnHMKa ce mpuTHCKa m3Mel)y IBe IulaH-TapajenHe Iuioue mnpuMemyjyhu
MPETXOHO TOJemeHy Op3uHy cabujama (ci.2.3). TecTupanu y3opak KOMAHOT MarepHjaia He
CM€ 3Ha4ajHO OJICTYIIATH O]l 3aXTEBaHE BEIMIMHE TPYMEHA.

VYcnen motemkoha Mmepema Hampesamba Ha HCTE3ale Ha Y30pKY TIA, HENPEKUIHOT
eIeMEHTa KOIAaHOI MaTrepujaia, TUPEKTHOM METOAOM IpHMEmYyje ce T3B. bpasuiaman Tect
(cn.2.4). OBUM TECTOM IMIMHAPHYHM Y30pakK je MPUTHCHYT YIPAaBHO Ha OCy IWIMHApA u3Mmehy
JIBE TUTaH-TIapajieHe TIoYe.

[ToHamame mpciMHE MaTepHjaja ceé MOXKE OKapaKTepHucaTh Kao OJHOC Hampe3ama Ha
UCTe3amhe U Hampesama Ha cabujame. PasmaTpajyhu nename yHyTpammoCTH MaTepHjaia yrao
Ienama ce TaKohe MoXKe OJJPeIUTH.

V ciydajeBMMa HCIIMTHBAKbA MEKIINX MaTepHjajia yrao MHUIUJaTHOT TPekha ce MpoBepaBa
TECTOM cMullama (ci.2.5).
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Cn 2.3 Cn.2.4

Kmun tect (cm.2.6) u tect onrepehema y jeaHoj Tauku (cn.2.7) cnamajy y Merone
UCTIHUTUBAaba YHYTPAUIHOCTH MaTepujajia u omoryhaBajy Op3y aHanu3y Ha HENPEKUIHOM
eJIEMEHTY MaTepHjaia Ha IMOBPIIMHCKUM KoroBuMa. TecT ontepehemwa y jeIHOj TauKu jeé MHOTO
MOTOJJHMja METO/A 3a TBPAE MaTepujae.

Knun tecT ce paau Ha y3opuuMma LHMIMHIPUYHOT MM KBAJApHOI OOJIMKA ca dyKMHOM
pe3He uBHuIie knvHa 70 150 mm. Matepujan ce ontepehyje 10 TpeHyTKa nenama. Ha oBaj HaunH
no0ujeHa cuila pe3ama je 3aBHCHa OJ1 y>KHHE pe3He MBHIIE, a U NTOBPIIMHA Iienama je oapehena.
300r reoMeTpHjcKe pa3iuKe y30pKa Ha TECTy U CTBApHOT €JIeMEHTa Tja y 003up ce Mopa y3eTH
KOPEKLIMOHHU (aKTop.

Cn.2.5 Cn.2.6 Cn2.7

3a Tect omrepehema y jeIHO] TaYKU NMPHUMEPIH OWIIO KOjer OONMKa ce TPHUTHUCKA]y
n3Mel)y nBa konyca (ci.2.7). CiudHO Kao W KOJA JPYyruX TecToBa (Hampes3ama Ha calujame,
M3IIy’)KEHE U KIIMH TeCTa) WHIACKC Hampe3ama je onHoc nm3Mmely ynorpebibeHe cuiie U KBajpara
NpPEYHUKA PA3BOjCHE MOBPIIHHE.
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Cn.2.8. Ypehaj 3a mecm onmepelierba y jeOnoj mauku

I'maBHa mpennoct Tecta onrtepehema y jeanoj tauku [1] y mopehemwy ca apyrum
TECTOBMMa Hampes3ama j€ jeIHOCTaBHO oOJpehuBame BEeIMYMHE KOPEKUMOHOT (akTopa
cneruduvHOr 3a Matepujan. OBaj daktop je y BehuHH cinydajeBa yCKO MOBE3aHa Ca MOBPUIMHOM
WHUIjaJIHe TIpcliHe y3opka. OBaj TecT MMa W Jiajby MPEIHOCT Y TOME IITO jaje 1oopy
KBaHTUTATUBHY €BUJICHIIN]Y HEXOMOTEHOCTH MaTepHjaa (ci. 2.8).

Cuita

e
LF

it
]
I

[yxuHa pe3He uBuue

Cn.2.9. Pesynmamu mecma onmepehersa y jeOHoj mauxu

3a npoBepy aHM30TPOIHOCTH MaTepHjana KOPUCTH ce OUII0 KOjU O]l TECTOBA Halpe3ama.
C10jeBUTOCT TECTUPAHOT y30pKa Mopa Takohe OUTH y3eTa y 003up.
Ekcniepumentanaum myTtem [9] noOujeHe cy BpeAHOCTH crielU(UYHOT OTHOpa KOMama
Ha KOCOBCKOM YIJb€HOM OaceHy 3a pa3MaTpaHH POTOpHHU Oarep M pe3yiTaTd Mepema Cy AaTh
rpaduuky Ha counm 2.10.
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Cn. 2.10. H3zmepene spednocmu cneyu@uunoz omnopa Konared

2.2. ly:knHa pe3He UBHUIlE KalIMKe

JyxuHa pe3He MBHIE KalIMKe je Takohe MpOMEHJbHBA M 3aBUCH Ipe CBera oj Opoja
KalllhKa Koje Cy HCTOBPEMEHO y 3aXBaTy M T€OMETPHje OJpecKa.
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Cn.2.11. Ilpomena ykynue OydcuHe pe3ne usuye Kauure y 3a8UCHOCHU 00 8peMend

Ha cmumm 2.11, npukaszana je mpoMeHa yKyINHE Ty>KHHE PE3HHX HMBHIA Kallnka 0e3
yTHIaja OCIIMJIOBamka PaIHOT TOYKA Y BEPTHKAIHO] paBHU. IbeH TecTepacT KapakTep yCIOBJbEH
j€ IHMKIMYHUM YJacKOM M HM3JIaCKOM KallhKa KOje Cy y 3axBaTy ca KOIaHUM MaTepHjajioM
OJTHOCHO (DYHKIIMjOM IIPOMEHE TaHTeHIHjaiaHe cuiie (u3pas 2.1).

3a mpocTHjy aHanM3y BUOpamMja pagHOr TOYKa y BEPTHUKAJIHO] paBHU OHe he ce
MpUKa3aTH Kao eJacTH4aH cucteM jemHe mace (cim.2.13) 3a pamg Garepa XOpPHU3OHTATHUM
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pe3oBuma. [Ipu Tome Tpajekropuja 1 KapakTepuIe KpeTame pe3He MBHIE Kammke 0e3 yuderrha
BEPTUKAIHUX BUOpaIja paJHoOTr TOYKa a TpajeKTopHja 2 y3uma y o03up M oBe BHOpammje (CI.
2.12).

Cauxa 2.12. Ilymara kpemarba pesme Cnuka 2.13. Juuamuuku moden
usuye Kawuke paoHoz mouxa paonoe mouxa

3a onpeheHy BenMMYMHY MOMEpama CpENWINTa PaJHOT TOYKA Jy)KHHA PE3HE HWBUIIC
KaIllMKe Ce MEHa MpeMa u3pasy:

L=2-x(t)- cos% 2.2)

rae je:
x(t) - BpeMEeHCKa 3aBUCHOCT ITOMEpame PaJHOT TOUYKA Y BEPTUKAIHO] PaBHU
W - yrao moioaja Kammke y 3axsaty, 0 <y <«

Moryha QyHKIMja TpajeKTopHje KpeTama KalllMKe pajHor Touka y3uMmajyhw y o03up camo
COIICTBEHE OCIMJIAIMje KOHCTPYKLUje MOXKE CE PEJIATUBHO J00pO ONMUCATH jeJHAYUHOM:

x(t) = A-sinpt

Hajeehu yrao f_. ojcTynama TaHTEHIUjaIHUX TpeMa CTBApPHO] TPajeKTOpPHjU 2 U

max

Tpajekropuju 1 he kapakTepucaru Hajehy mpoMeHy yriia pezama.
Berosa BenmmumHa ce onpelyyje monazehn o 3aBUCHOCTH:

dx
ﬂ_dx_dx_dt_Z
Cdu dt du  du
dt

e je:
Uu=@-r-t - OyT KOJU TIpEJIa3n pe3Ha MBHIA Kalluke y (yHKIHMjH BpeMEHa 1O CBOjOj
TpajeKTOpHju.

[Tonazahu op Tora na je:
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Taja ce BenuuuHa [ oapebhyje kao

A-p A-p
ﬂmax - T-n ~10 ner (23)
30 "

AKO ce TMpeanocTaBH Ja CE€ yYeCTaHOCTH COICTBEHUX EJIACTUYHUX BHOpammja pagHor
TOYKa TOJyJape ca Y4YecTaHOCTHMMa IIPOMEHa CIOoJpalllbuX onTtepehema T1j. Kama je

Peanno omaxxene amrmTye BHOpalyja HeHTpa pagHOT TOYKA y BEPTUKAIHO] PABHH HE
npesia3e HeKOJIMKO IIEHTUMeTapa, a BperHocT 3a £, ~ 5°. Jlakie 3aMEHOM PealHUX BPEJHOCTH
y ¢opmynu (2.3) OCHOBHHX Y4YeCTAaHOCTH COICTBEHWX BHOpalyja pagHOr TOYKa M HHMa
oAroeapajyhux BenMuMHA aMIUIMTyJa Jajy BenuuuHy [ .y rpanunama 3° —5°. HesnatHa
MpOMEHa yria pe3ama 300r BHOpamuja pagHOr TOYKa Jaje Takohe He3HATHE NMPOMEHE CHIIe
pesama (6-7%).

MebhyTum, TPHUIMKOM OTKOIa HEXOMOTEHHX CpeAHHA JI0Ja3d 0 BEIHMKHX IMPOMEHa
OTHOpa KOTama W M0 WHTEH3UTETY W 10 yYeCTaHOCTH, INTO MaK YCJIoBJbaBa W Behe BHOparyja
paJHOT TOYKA Y BEPTUKAIHO] PAaBHH U 3HATHO OJICTYIAC MTyTamhe KAaIlMKe OJ] HIealHe.

OnpehuBambe BEpTUKATHOI IOMepama pagHOr Toyka y3umajyhu y o03up u
HEXOMOT€HOCT MacHBa, OJHOCHO CTOXAacTHYKy CHJIy OTIOpa Komamy Moryhe je jenuHo
UCTOBPEMEHHM peEIIaBambeM cHcTeMa Au(EepeHlUjaTHUX jeHAYMHA KpeTama IOJICHCTeMa
KoMama, Ju3ama W Hocehe KOHCTpykuuje poTopHor Oarepa. Ha cmumu 2.14 rpaduuku je
npe/icTaB/beHa (QYHKIMja TOMEpama PagHOr TOYKA y BEPTHKAIHO] PAaBHU y 3aBHCHOCTH O]
BpEMEHa KOja CYIEpIIOHHMpa IOMEpame OJ CONCTBEHHX BHOpamuja Hocehe KOHCTpYKIHje U
BUOpaLMja 0J1 MOCIEHIIA JIEjCTBA CTOXOCTHYKE CUJIE OTIIOpA KONamy.

0.1
x(cm)

0.05 F

S LY

-0.15 v V U

X:17.47
Y:-0.2703

-0.25

2 4 6 8 10 12 14 16 0

18 2
1(s)

Cn.2.14. Ilomeparve padnoz mouxa y 6epmuKdainoj pagHu
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Cabupajyhn yKynmHy Ay>XKUHY pe3HUX WBHIA Kamuke (ci. 2.11) u BelW4YnHY HeHe
IpoMeHe cpadyyHaTy u3pazoMm (2.2) 3a CBe KalIMKe KOje Cy MCTOBPEMEHO y 3axBary J1o0uja ce
pesyaryjyha myxuHa pe3HnX uBHUIa Kammka (ci.2.15) y GyHKImju o BpemeHa.

L =L +2-n-x(t)-cos% (2.4)

rae je:
n - yKymnaH Opoj KallliKa Koje Cy y 3axBaTy
¢ - yrao 3axBaTa KallhKa U KOMTaHOT MaTepHjasa.

2.3. MoMeHT oTHOpa HA PaAHOM TOUYKY

Ha ocHoBy pesynrata moOMjeHHX MEpemeM CIenu(pUIHOT OTHOpa KOomama, a mpema
n3pasy (2.1) nokymahe ce MaTeMaTHYK{ MOJEITUPATH CHJIa HA PE3HO] MBHIM KAIIWKE PaJHOT
Touka. MHOXEHEM Jy)KWHE pPE3HE HMBUIIC KallUKe ca CIy4ajHO oJabpaHuM Koe(hHUIHjeHTOM
OTIIOpa U3 HU3a CeNU(UIHUX OTIOpa KOMamy H3MEPEHHX 3a oaroBapajyhe yciose panma(ci.
2.10) w3pauyHaBa ce BpPETHOCT TAHICHIMjaJIHE CHJIE 3a W3a0paHW TOJI0Xaj KallluKe.
[TonaBipameM TOCTYIKA Ml Ccaja 3a HOBHU IIOJIOXKA] KAaIIUKe Ne(PUHHUCAH YIJIOM IOMepama U
HOBHM H300pOM CIlydajHE BpPEAHOCTH 3a CHEHU(DUIHH OTIOp KOMAamky M3 HH3a H3MEPEHHX
nobuhe ce HOBa BPeTHOCT TaHTEHIMjalTHe crite. Mozenupame ce TI0 UCTOM MPHHIUITY HacTaBJba
3a KallMKe KOje yJia3e y 3axBaT ca MacuBOM. Kao pesynrar jeaHOT TakBOT IOCTYIKa T00HjaMo
(GyHKIMjy IpOMEHE CHIIe OTIOpa 3a CBaKy KAaIMKY IMOjeIWHAYHO MITO je TpadUyuKd MPHUKA3aHO
Ha ciuny 2.16. Cymupajyhu BpeIHOCTH 1O OpAnHAaTaMa J00uja ce 30MpHa cuja y 3aBUCHOCTH
o[l yriia o0pTama pajHor To4Ka IpapuuKy npeacTaB/beHa qujarpamoM Ha cit. 2.17. ITotnporpam
3a MaTeMaTHYKO MOJIENUPAlkE CUiIe U MOMEHTa OTIopa Komamy jAaT je y npuiory 2. OH Ham
oMoryhaBa reHepucame CHJIE OTIOpa 3a JAajby aHaJIM3y JMHAMUYKOI IOHAIIamka MOTOHCKHUX
cucTeMa MoACHUCTeMa JU3ama U KoMama U Hocehe KoHCTpyKuuje poTopHor 6arepa. [lotnporpam
J€ MHTETpajHM J1e0 IporpamMa 3a pellaBame AudepeHLjaTHiX jeJHaYMHa KpeTamba MOoACUCTEMA
IU3ama, Konama U Hocehe KOHCTPYyKIMje pOTOpHOT Oarepa.

Lr (m)

< X

:17.52
16.179 L
5 A Il n

L/

0 2 4 6 8 10 12 14 16

18, 20
t(s)
Cn. 2.15. Pesynmyjyha Oyscuna pesne usuye xauiuxke
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Cn. 2.17. @ynxyuja npomene 30uphe cuie omnopa Konarwy
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Ha ocHOBY cpauyHaTe TaHreHLUjaslHe cwie ozpelyje ce MOMEHT OTIopa Ha pagHOM
TOYKY POTOPHOT Oarepa mpema u3pasy:

D
M =F, = [KNn] (2.5)

I'padmuxu npukas MoMeHTa OoTHOpa JaT je Ha cit. 2.18:

M, [kN]
1400

o ur |

/vV\ NN /‘\\

- W
20(;/\]\4

0 2 4 6 8 t

Cruxa 2.18. @yukyuja npomere Momenma omnopa Konarby

HpOMCHa MOMCHTA OTIIOpa KOIlalby, HCIMOBOJbHA U 11O MHTCH3UTCTY U IO YYECTAHOCTHU,
MOZACJIMpaHa y OBOM IIOIJIaBJbY Ouhe 3axTeBaH TECT or[Tepehe}La 3a MOI'OHCKHU CUCTEM paJdHOT
TOYKa KaKoO 3a CJICMCHTC PCAYKTOpA TAKO U 3a CHOjHI/II_Iy " CJICKTPOMOTOP.
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3. IMHAMMUYKH ITPOPAYYH INOJCUCTEMA POTOPHOI' BATEPA

JluHaMHYKH TPOPAYyH MOTOHCKUX CUCTEMa CE U3BOM Jia OU ce OArOBOpWIIO Ha cieneha
UTamkAa;

® KakaB je KapaKTep TMHAMUYKHX TpoIeca M KaKBa Cy CTBapHa onrtepehema y BUTATHUM
eJIeMEHTHMa IIOTOHa,

e KOjU je TMOrOHCKM 4iIaH Bulle onrepeheH y mnepuoiy wH3a3uBamkba HHTCH3WBHHX
OCIIMJIATOPHHUX TpoIieca,

e o00jaCHHTH YTHIA] CBHX IIapaMeTapa CHCTeMa Ha KapakTep Npela3HHX Ipoleca H
BEJIMYMHY CTBAPHUX JHHAMHUYKHX onTephema,

® KOjU Cy HajpallMOHAIHHWjU U HajOOJBM YCIIOBU paja crcTeMa ca anTekTa noehama Beka
Tpajama,

e KkakBe cy MoryhHocTu maseer moBehama MpoIyKTHBHOCTH CHCTEMA

e KakBe Cy MOTyhHOCTHM KOHCTPYKTHBHOI MOOOJbIIaEa CHCTEMa ca acrekra nosehama
MOY3IaHOCTH.

JlMHaMUYKOM MPOpavyHy MOTOHCKUX CHCTEMa MPECTOjH:

1. onpehuBame MOMEHTa WHepIje, KPYTOCTH W TPUTYIICHa y eJIeMeHaTa CHUCTeMa H
BHUXOBHX BE3a;

2. oapehuBame MOMEHaTa eJ1eMeHaTa IIOrOHCKOT CUCTeMa (CIIOjHUIA, KauIIHUKa U T1.) ;

3. oapehuBame MOMEHTa MOTOPA;

4. onpehuBame cuiie 0AHOCHO MOMEHTa onrtepehema;

JluHaMUuYKM TNpOpayyH IOrOHCKOI MeXaHM3Ma MAaIIMHCKUX ypehaja Moxe CIy)KUTH
KOHCTPYKTOPY Kao OCHOBHO IIOJIa3WIITe, TMOIITO HCTH omoryhaBa oxpehuBame HuU3a
MPUXBAT/BUBUX KOHCTPYKTUBHHUX PELICHa WIM MOKE yKa3aTH Ha HEONMXOJHOCT Moaupukanuje
MOJE€IMHUX JIEJI0BA WM 1LIEJIOKYITHUX KOHCTPYKIIH]ja.

duznuky MoJeNu WIM MpopadyHcKe Ieme ypehaja mpeacraBibajy €IeKTPOMEXaHUYKH,
XUIPOMEXaHUYKU MM THEYMOMEXaHWYKH CHUCTEM. TauyHO NIpeAcTaBbambe HUXOBOI pajaa je
Moryhe moOMTH camMO Kao pe3ynTaT TayHOT H3ydaBama Ipoleca y OAroBapajyheM eneMeHTy
CUCTEeMa, U 00jalllikbelby Be3a u3Mel)y TUX mporieca.

W3yuaBame eIeKTPOMEXaHUIKOT CHCTEMa MOToHa ypehaja, mpu Tome y3umajyhu y 003up
CNIeKTPUYHE, MEXaHWYKe, WHepIMjaliHe, €JacTUYHE Be3e M CBa CIoJballmba ontepehema
MPAaKTUYHO j€ CIOKEH MpoOiieM 300T HEMO3HATHX KBAJUTATHBHUX KAapaKTEPUCTHKA CBHX
eneMeHara y Be3d. [loBoJbaH pe3yiTaTr y 3HATHOj MEpPH 3aBHCH O] M300pa (HU3MYKOT Mojeia
KOju O yIoBOJbABAO WM3PAXKEHUM (U3WYKUM TMpoIecMMa M 3aKOHUTOCTHMA MPOMEHE
croJpammbux onTepehema.

VY ommTem crmydajy ¢u3MUKH Mojaen ypehaja ce cBoaM Ha JWHAMHYKH CHUCTEM Ca
HEKOJIMKO 0ca MaTepHujaiHe cuMmerpuje. Judepennnjanne jeqHadmae TakBOT CHCTEMa MOTpeOHO
Jj€ NomymaBaTi U3BECHUM KMHEMATCKUM pellalijaMa IITo JOBOJIM JI0 Temkoha.

Mexanusmu caBpeMeHHX Yypehaja y ommreM ciyyajy Cy CacTaB/b€HM Kako Off
KOHIIEHTPUCAHUX Tako U oJl pacnopehenux maca. [Ipumenom oarosapajyhe pacnoaene enemMeHaT
ca pacIo/leJbeHOM MacoM C€ CBOJM Ha AUCKpeTHY Macy. Ta ympomrhewma Cy 103BOJbEHA aKO Ce
JIe0 ca PacHo/ieJbeHOM MacoM Haja3H Ha CIIOPOXOJHOM BpaTHILY.

Axo ce o1 pyHKIHMje ca FeHepaliCcaHUM YONIITeHUM KOOpAUHAaTama, Koje Cy I0BOJbHE 3a
OIUC CONCTBEHUX BHOpalyja AMHAMMYKOL CHCTEMa, CAacTaBe jeJHAUYMHE OCLMJIOBamba Pa3HUX

41



CKJIOTIOBAa MalllMHa, Taja he LeJuHa THX jeJHauydHa OMKMCaTH BHOpanuje 1eie KOHCTPYKIHje
MaIlImHe.

Jenma ox moryhmx mema noOujama cucTeMa jeqHauYMHA KOj€ ONHCY]y COIICTBEHE
BUOpaIyje MalmHe Kao JUHAMUYKOT CUCTEMa cacToju ce y cienehem.

VY (yHKIMjH 01 YyCBOjeHHMX YOIITEHHX HE3aBHCHUX KOOPIMHATA CHCTEMa y3UMajy ce
MOTEHIMjalTHa KWUHETHYKa €Hepryja 3a I[OjeJJMHE CKIONOBE CHUCTeMa 4YHuju 30up [1aje
MOTEHIMjaTHy U KHHETHYKY €HEpIrHjy YKYIHOT THHAMHYKOT CHCTEMA.

lo m3pasuma 3a E, n E,[15] ce popmupajy jennaumue Jlarpanxea npyror pena Kao

jeIHaYMHE MaJIMX CONICTBEHUX BUOpaIHja JMHAMHYKOT CHCTEMa OKO TMOJI0Kaja PABHOTEXKE:

dt\ ox, ) ox, oy,

OE,\ OE, ©OE
L T BT 3.1)

raecy: i=12,...,n;
X, - YOIILITEHA KOOPAMHATA CUCTEMA,
X;- yoniuTeHe Op3uHe,

n - YKyIHHU OpOj YONIITeHUX KOoopaAnHaTa (IugepeHIrjaTHIX
jenHa4YnHa)

AKO ce u3pasu 3a eHeprujy CUCTeMa HAIUIIY y OOJHKY:
1 n 5 1 n—1
E, :Esz‘xi; E, :Ezci,iﬂ('xiﬂ_xi) (3.2)
i=1 i=1

rae cy: J, u C,,, - KOHCTaHTe MOMEHTA UHEPIHj€ U KPYTOCTU

i,i+1

Taja ce JAMHAMMYKH CHUCTEM OIMCYyjeé CHUCTEMOM JMHEapHUX AudepeHLujalHuX jeAHauuHa
JpyTor penia, a jeAHaYMHe ce MOT'Y HalucaTu y oOIHKy:

OE oE
d(oE,), %E, _, (3:3)
dt\ oOx, ox;

300r Tora ITO Cy JOrapUTaMCKU JEKPEMEHTH INpUTyIlema CONCTBEHHUX BUOpaluja
cTpenie U Hocehux eyleMeHara KOHCTPYKIMje pOTOpHOr Oarepa Mmanu, ydemihe y jeaHauMHama
(3.1) u (3.2) nucunatuBHe GYHKIHUjEe TPH aHAJIU3W JAWHAMUYKOT TMOHAIIAlka j€ MPAKTUIHO
3aHeMapJbHBO.
PemraBame jemnaumna (3.3) koj mo3Hatux m3pasa (3.2) He mpencTaBba MPUHIUIHN]ATHE
Tewkohe, Ma OCHOBHY Makiby Tpeba oOpartutd Ha KOHCTpyKuujy Gynkuuja £, n E, n

MOCTaBJbAE CAMUX jeIHAYHHA.

Tpeba nanomenyTH 1a je jeaHaumna Jlarpamkea (3.1) HajyHUBep3adHHja METONA OIKCA
COTICTBEHUX BHOpaIfja TMHAMUYKOT CHCTEMa U 3aTO CE OBA METO/Ia KOPHCTH Ka0 OCHOBA Y OBOM
pany.

Baxxan wmomeHaT kon ¢opmupama JUdEpeHIMjaTHUX jeIHAYMHA, KOje OIHUCYjy
COIICTBEHE BHOpalWje JUHAMHYKMX CHCTEMa pa3MaTpaHHX MalluHa je H300p YOIIITEHHX
He3aBHCHHMX KoopauHata. [Ipu Tome ce cmaTpa 1a je He3aBUCHA OHAa KOOPAMHATA, O KOjoj ce He
CM€ CYAUTH 1O JPYyrdM IO3HATHM KOOpJAMHATaMa pa3MaTpaHe IeopMHCcaHe KOHCTPYKIHWje
BHUOpaInujama.
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Ha OCHOBY CB€ra HAaBCIACHOI' MOXKC C€ YTBPAUTHU PpPCAOCIICH onepaunja MIPUINKOM
caCTaBJbamba MPOPAYYHCKE IEME NI MATEMATHYKOI MOACJIa TIOT'OHCKOT CI/ICTCMajC CJ'IC,Z[ChI/Il

e OppehuBame MOMeHaTa HHEPIIHjE Maca;

e JlpopauyH KpyTOCTH M INpUIyLIeHa CBUX WIAHOBA CHCTEMa ca yuyemheM KpyTOCTH
€JIEKTPOMAarHeTHUX Be3a Y MOTOPY;

® Penykiuja cBUX Maca M KpyTOCTH BpaTWiIa M 3yITYaHUKa WIAHOBA HA JeTHO BPATHIIO;

e 3aMeHa BHIIEMacHHX CHCTEMa cCa CHCTEMOM ca OrpaHHYeHHM OpojeM Maca, y
JOMYIITEHNM TpaHUIIaMa TAYHOCTH;

e OpnpehuBame 3aKOHAa IPOMEHE MOMEHTA MOTOPA, XUAPOJUHAMUYKE CIIOJHULIE U
OTIOpa Ha PaJHOM TOUKY;

e (CacraBmame cucTeMa JU(EpeHIMjaTHUX jeIHAuYnHA KpeTama Maca IOJ JEjCTBOM
CTioJpaIlber onTepehema;

e JlpopauyH (QpekBeHIMja OCLMIOBamba CHCTEMa, OJHOCHO peIlaBambe CHUCTEMa
IudepeHLnjaIHuX jeIHauiHa KpeTamba MOCMaTPaHOT MEXaHHUYKOT CHCTeMa.

[Tpu popmupamy MaTeMaTHUKOI MOJIENa YCBOjeHe Cy cieiehe MpeTnocTaBKe:

Mace Bpatuia ce 3aHemMapyjy T€ BpaTHIIa IeIyjy Kao ONPYKHH eIIEMEHTH;
Bparnna ce nmonamiajy npema JHHEApPHUM 3aKOHUMA €IaCTHIHOCTH;

CropertyTy 3ynyacTy HapoBM MOHAINAjy C€ MpeMa JIMHEapHOM 3aKOHY €JaCTUYHOCTH

[puryiema y cuctemy ce 3aHeMapyjy;

Henocpenna meronma wHTETrprcama CHCTEMa JIMHEAPHUX IUGEPEHIMjalTHUX jeJHAYMHA
JpyTor pena, Koje oapehyjy BuOpanuje TMHaMHYKUX CUCTEMa POTOPHOT Oarepa je Beoma BelnKa
W HalopHa, rOTOBO HeMoryha kajia je Benmku Opoj CTemeHu cio0oe AMHAMHYKOT chcTema. Y
TOM CJIy4ajy TOTO/HA je NMPUMEHA IporpaMa 3a MHTErPUCAke NMPUOIMKHUM HHTETPAMOHUM
MeTomaMa. JlaHamlku CTENeH pa3Boja codTBepa 3a pemaBame OBAKBHX MaTEMaTHUKHX
npobieMa 103BoJbaBa M300p O BUILE MPUOIMKHO jeAHAKO KBAIUTETHUX IporpaMa. ¥ OBOM
pany je xopunrheH nporpamcku maker MATIJIAB.
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3.1. luHaMU4YKH MPOPavYyH NOJCHCTEMa KONamha POTOPHOT 6arepa

[Noncucrem komama npukaszan Ha ciuid (3.1) cacToju ce 07 aCHHXPOHOT €JIEKTPOMOTOpa
(EM), kunemaTcKkor JaHna 3ymyanuka Z, —Z,, namenacte crnojuune (LS) xoja uma ynory na y

ciryyajy npeontepehema omoryhu ¢i00604HO OKpeTame MOTOpa M paJHOI TOYKa ca Kallukama
(RT).

EM [~

— RT

Cn. 3.1. Kunemamcka wiema no2oHckoz cucmema noocucmema Konarsd ca KiaCcuyHum pedmeOpOM

JIuHaMHUYKH MOJIeJT IIOTOHCKOI CUcTeMa Koju 00yxBarta cBe poTHpajyhe Mace eMaTCKu
je mpuKazaH Ha ciuim 3.2.

MM J1 J2 J3 J4

¢

Cn. 3.2. JJunamuuku Mooen n020HCKO2 Cucmema
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Penykuujom KpyTocTH, MOMEHaTa WHeplHje W onrepehema enemeHara MOTOHCKOT
CHCTEMa Ha EJIeKTPOMOTOPHO BpaTwio jgobuhe ce KOHauyHM TUHAMHYKH MOJEN ITOTOHCKOT
crcTeMa ca JiBe potupajyhe mace, mpu yemy je:

Jp=Ji + D+ I+ + I + T+ + I+, (3.4)
J,=J, (3.5)
C,y=Cy +C,+Co+Cy+Ch +C, +Coy +Co + C,., (3.6)
Ha ciumm 3.2 u y m3paszuma (3.4), (3.5) u (3.6) cy:

- Juody oIy ds o Jan s J g0 Jg s J,, [kem’] - MoMeHTM  MHepumje — poTopa

eIIEKTPOMOTOPA, 3ylm4anuka 1-4, 3ynmaHuKa 5 v CHojHUIe, 3yMYHUKA 6-8, U paJHOT TayKa;
* * * * * * * * * . .

- J Iy J5d T d s JaJg . [kgm®] - onroapajyhu MOMEHTH MHpeLHMje peLyKOBaHH
Ha BPAaTUJIO €IEKTPOMOTOPA;

- C,,,C,,C,C,,,Ch, ., Cs i, Cyr, Cog . G, [Nm /7] - TOp3UOHE KpYyTOCTH oArosapajyhux
BpaTHJIa U 3y[T4acTUX NapoBa;

* * * * * * * * .

- C,,C,,C,,,Ch, ,Cs (., Cy,, Coy , G [Nm/ 7] - oproBapajyhe TOp3uOHE KpyTOCTH
peoyKOBaHE Ha BPaTUIIO €JIEKTPOMOTOPA.

- J, - MOMEHT HHEpIMje POTOPA ENEKTPOMOTOPA;

- J ;- peIyKOBaHM MOMEHT HHEpIUje eJIEMEHAaTa PeAyKTOpa U paJHOT TOUKa;

- C,, - peiyKoBaHa TOP3UOHA KPYTOCT €leMEHaTa PeAyKTOpa;

= D Do ,[rad] - ancoyTHH yrioBu 0OpTama

Cn. 3.3. Pedykosanu OuHamMu4Ku Mooesl HO2OHCKO2 CUcmemda

Hudepeniujante jeqHaYNHE KpeTamka JHHAMUYKOT cucTemMa Ouhe:

JI @1 +C111(¢1 _¢11):Mm
3.7)

Ju @y _C111((p1 _(/’11)=_Mw
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rae je:
®,,¢,[rad]- ancomyTHu yrioBu oOpTamka PEAyKOBAaHH Ha BPATHIIO €IEKTPOMOTOPA
M, [KNm] - MOMEHT €JIEKTPOMOTOpa

M [KNm] - momeHT onTepehema Ha paJHOM TOUKY PEIyKOBaH Ha BPaTHUIIO €IEKTPOMOTOPA.

3.1.1. PemaBamwe cucreMa 1u(epeHIHjATHUX jeJHAUYMHA MaTeMATHYKOT
Mojea

PemaBame cuctema audepeHnujanaux  jemHaunmHa  (3.7) 3axTeBa  HHUXOBY
TpaHchopManrjy y KOHaYHH OOJIHMK TJe Ce IPYTH N3BOAN NPOMEHJPUBUX jaBJbajy UCKJbYUUBO Ha
JIeBUM CTpaHaMa jeHaunHa.

. 1
D :J—[Mm _CIII((/’[ _§011)]
I
(3.9)

Oy = ’[CIH((DI_(DU)_MW]

~|—

11

Cucrem aubepeHIrjaTHUX jeTHaYMHA je pelieH HyMmepudoM MeTtonoMm Runge-Kute
nmoMohy pauyHapa, Ipy YeMy jé MOMEHT €JICKTPOMOTOpa OMHUCAH jeJHAaYnHOM (MpuiIor 3):

9
Mm = z C(]) : e—ﬂ(j)‘w,,,

J=1

rae je: C(j) — koeduMjeHT UHTEPIIONALIN]EC
l( j ) - Koe(pHIIjeHT UHTepIoalHje
®,, - yraoHa Op3uHa eJIeKTpoMOTOpa

Kako cuia otmopa 3aBuCH 0J1 AyKHHE pe3HE MBHIIE KAIIHKE KOja Ce MEHa y 3aBUCHOCTH
OJ1 OCITMIIOBama CTPEJIe PaTHOT TOYKA Y BEPTUKAIHO] PaBHH IMOTPEOHO j€ MaTEMAaTHIKH OTTHCATH
W CHUCTEM Ju3ama (Ip)kama) CTpele paJHOr TOYKa Kao W JUHAMUYKH TpopadyHaTH Hocehy
KOHCTPYKIH]y POTOPHOT Oarepa.

3.2.1. /luHaMu4KHU NpopavyyH Hocehe KOHCTPYKIUje poTOpHOTr Oarepa y
BePTHKAJIHOj paBHH
[Toctynak cBolema mpobiema ocliuiaoBama Hocehie KOHCTPYKIIje pOTOPHOT Oarepa Kao

cucreMa ca OeckOHaYyHMM OpojeM cTeneHu ciio0oje, Ha MpoOJieM OCIMIOBama CHUCTEMa ca
KOHAYHMM OpOjeM CTEIeHH clIo00Ie AeTajbHO je ommucaH y nuteparypu [1] .
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Cn. 3.4, Pomob6azep KRUPP SchRs650 x 24 /5

[Ipema [18] nunamuuko moHamame Oarepa (ci. 3.4) y BEpTHKAIHOj paBHH MOXeE Ja
OTHIIIE ca JJOBOJLHOM TayHONINy MOJIEN ca cefaM cTeneHu ciaobone (ci. 3.5).

y

Cn. 3.5. Mexanuuxu moden pomobazepa KRUPP SchRs650 x 24/ 5
I'eHepayncane KOOpIMHATE CUCTEMA CY:

@ - yrao o6pTaH>a 110601113 noAcucTeMa an3ama CTpeic

@, - yrao oopTama CTpeiie y BepTHKaIHO] PaBHU.

[Tpu ocuunoBamwy cucTeMa JOMHUHAHTaH je yTulaj ropwe Hocehe koHcTpykuuje. Haume
npema aHanuzama [18], ropwa Hoceha cTpykTypa akymynaupa 85%, 3arera noprana oko 10%,
cHCTeM Belllama 0Ko 3% /0K CBe ocTaie MOCACTPYKTYpe (CTpesia pajHOr TOYKa, IIOrOH paJHOr
TOYKa U J0oma Hoceha KOHCTPYKIMja) akyMmMyiupajy Mame on 1% noTeHuujanHe eHepruje
cucTeMa INpH HEroBOM oOclMiIoBamy. M3Hera uumeHuna ynyhyje Ha 3akjbydak Ja ce IpHU
aHAJIM3M HUCKO(PEKBEHTHUX OCLMJIAIMja CUCTEMa MOKE 3aHEeMapuTH Ae(pOopMaOUIHOCT JOHe
Hocehe KOHCTpYKIIHje, CTpesie U II0roHa poTopa, OJJHOCHO Aa ce Opoj cTeneHH c10004e MoXe ca
JI0OBOJbHOM TayHOIINy J1a pefyKyje Ha Be FreHepalucane KOOpHHATe.
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3.2.1. IndepenunjanHe jetHAUYMHE OCHMI0BAKa HOcehe KOHCTpyKIMje

3a nTUHAMWYKH MOZEN TMpHKa3aH Ha ciuid 3.5 (GOopMHpaH je MaTeMaTW4KH MOJET,
OMHOCHO HamucaHe Ccy audepeHunujasHe jenHaunHe KpeTama cucrema JlamambepoBum
npunimoM [15]. Kperame moborra mojacucremMa 3a qu3ame CTpelie PaHOr ToYKa JIe(HUHUCAHO
je jenHaunHOM:

Jp @+ Fir, =M, 3.9
Kpeteme cTperne pafHor TOYKa MOXKE CE OTMMCATH jeTHAYNHOM:
J7 ' ¢7 - Fulu Sin a = _(ls‘ + rt)Fvw (393)

Cuna y yxety ce MOXe OJpeJIHTH Kao MPOU3BOJ KPYTOCTH Y)KE€Ta W H3IyKeHma yKeTa.
W3nyxeme je pa3nuka noMepama Tauke Belllama Y)KeTETHOT CHCTeMa M CTPeJie U Tauke Ha 0001y
no0oma mojicucTeMa 3a TU3ame cTpelie. Y3uMajyhu y 003up NpeHOCHH OJTHOC KOTypaue CHja y
yKEeTy je omnucHa cieiehoM jeTHaYMHOM:

3ameHOM OBe jefiHaKocTd y jenHaunHaMma (3.9) u (3.9a) nobujamo crucTeM jeHAaYMHA KOjU
OIHCYje KpeTame TMHAMUYKOT MOJIelia ca CukKe 3.5:

.. ) l, )
JIp P +Culkrd( .(P7 _rdlk¢6j =My
SIin &
(3.10)

. /
']7 : ¢7 _Culu s a( “¢)7 _rdik¢6j = _(Zv + rt)Fw
sSiIno

rIe je:

@¢,P,[rad]- ancomyTHH yriIoBH 00pTama peyKOBaHU Ha BPaTWIO A00omIa,

M ,[KNm] - MOMEHT MOTOHCKOI CHCTeMa MO/ICUCTEMA AU3atha ,

F [KN] - cunay yxery,

I.[m] - myxuna crpene

J, - MOMEHT HHepIHje PaJHOT TOYKa U CTpeJie 3a 0Cy o0pTama CTpelie y BEpTUKAIHO] PAaBHU Ha

BpaTHIIO 1060mIa.
J, - MOMEHT HHepLuje 1oooma

[, - mOMepam-e paJJHOT TOYKA Y BEPTHKAIHO] PaBHH

r, [m] - HOJIyIPEYHMK J0001ma

r,[m] - nonynpeuruk pamHor Touxa

[, [m] - pacrtojame 0J] Oce 00pTama CTpelie 0 MECTa Kauemhe YxKaJIH.
F, [KN ] - CHJIa OTIIOpA Ha PaJIHOM TOYKY.

a[”] - yrao CTpelie U yKerTa.
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Jennaunnama (3.10) ycnocraBsbeHa je Be3a u3Mely nojcuctema Konama U MOACUCTEMA
au3ama crpene. Ilomepame cTpene pagHor TOYKa y BEPTHKAIHO] paBHU (/. ¢,), IPEKO MpOMEeHe

YKyIIHE Ay>KWHE Pe3HUX MBHUIIA KaIllMKa yCJIOBJbaBa MPOMEHY MOMEHTa omnTepehema noacucrema
KOTIama.

JInHAMUYKKUM POpavyyHOM IOJICHCTEMA 3a H3ame CTpelie PaJHOT TOYKa 3a0KpYKyje ce
JAMHAMUYKY MTPOPAYyH IVIABHHUX MOACUCTEMa Ha poTOopHOM Oarepy. [ludepeHunjanne jennaunne
(3.10) ouhe wunTerpucane y cucteM audepeHIMjalHUX jelIHAYMHA KOj€ OIMHCYjy KpeTame
MOJICUCTEMA 32 IN3ahe CTPEeJIe PAJHOT TOYKa.

3.3. I[HHaMl/I‘IKI/I NMpopavYyH nmoaAcCucTeMa 3a aAu3amba CTpeJie paaHor ToO4kKa

Janammy HEBO Kopuithema padyHapa /103BoJbaBa Ja ce ca Behom curyprouthy ynasu y
peanm3anyjy KOHCTPYKTMBHUX 3aMHCIH TIOjeIMHUX CHCTeMa Yy3 Kopumheme mojaraka
CIIPOBEJICHUX UCIUTHBAKHEM HA CITMYHUM 00jeKTHUMA.

MehyTtum, rcto Tako Tpeba KOPUCTUTH MOTYNHOCT /a ce€ y TOKY CaMor IpOjeKTOBamba
BpIe oAroBapajyha padyHCKa HCIIHTHBama, Koja he moka3aTtu KakBa ce Halpe3ama y CHCTEMY
MoOTy Oo4eKuBaTH. Morjio Ou HIp. a ce BpIIM oAroBapajyhe Bapupame yTHUIAjHHX MapaMeTapa
Kao ITO Cy: W300p pa3IMYUTUX CIIOJHUIA, KapaKTEepPUCTHKAa MOTOpa M CJ., Ma J1a ce JIOHece
o/utyka 3a n300p HajIOBOJbHHUjE KOH(GUrypammje mapamerapa. CBakako, HOTpPEOHO je TakKo
3aMUIIJBEHE CHUCTEME MAaTeMaTW4YKH ONHMCAaTH W CHMYJIUPAaTH Ha padyHapy, [OpH YeMy
MaTeMaTHYKH Ormuc Tpeda 1a Oyie mTo OJIMKH CTBAPHUM OJHOCHMA.

[Ipema Tome, 3a pa3Boj anropuT™Ma Koju he maTu pesynraTe, carjiacHe JOOWjeHUM
UCMUTHBAKBHMA, TIOTPEOHO je KOPHCTHTH UCKYCTBA U METOJIE KOje Cy MOTBPMIIEC CBOjy TAYHOCT.
MaremMaTHYKO ONHCHBAKE CHCTEMaA, Tj. NOCTaBabibe CKBUBAJICHTHE LIEME, Mrpa OmIydyjyhy
ynory. To 3Haum, na HajBaXHHUja NPETIIOCTaBKa, IMO3HABAE IOHAIIAbA CHCTEMa Yy CTBAPHUM
yCJIOBMMa, MOpa OuTH 0e3yciIoBHO HCIyHeHa. [Ipoliec ucnuTHBama CarilaCHOCTH U3pavyHaTHX
U HMCIHUTUBAaKEM JOOMjEHHMX IOJaTaka, MOXXe OWTH pEeNaTMBHO JIaKO CIIPOBEICH, a TO Jaje
oJipeheHy CUTYPHOCT jeJTHE KOHCTPYKIIHje.

['maBHa mpeaHOCT CHUMYJalMje Hampe3amka Ha padyHapy, JIeKH Y jeIHOCTaBHO]
MoryhHOCTH MoKa3uBama TEHJCHIUjE JIejcTBa ITapaMeTapa Harpe3ama. CaBakako J1a Cy pasjinke
n3Mmely cpadyHaTHX M MCIUTUBAEkEM JOOMjEHHX IMOoJaTaka MOCIeANIa MOTOHCKUX YCIIOBa, IITO
JOBOJM JO TOra Ja MHOTa Hampes3ama eJeMeHaTa I0 aMIUIMTYAM M Y4YEeCTaJOCTH OCTajy
HETOo3HaTa, 1a 300T Tora y MOCTYIKY MpopadyHa U JMMEH3MOHUCAakha HE YIECTBY]Y Y MEXaHU3MY
npopauyHa. Crora, oapehuBame CTBapHOT CTama, MOXE OWTH TpPBH KOpaK y TIPaBILy
mo00JbIIaka MOCTyIaKa MpopavdyHa.

3.3.1. Teopmujcka aHaamu3a ocuujaanuja u popMupame eKBUBAJEHTHE IeMe
NoJACUCTEMA 32 IN3ambe.

CBaky TOJCHCTEM 3a TU3amkbe TepeTa, Ka0 MaTepHjalHd CHCTEM ca KOHAaYHHM OpojeM
CTeTIeHH €1000/1e KpeTama, CacTOju Ce OJ] Maca KOje POTHPajy W Maca Koje ce MPaBOJIMHH]CKH
Kkpehy, ma he u ocumnanuje Koje MoJICUCTEM HM3BOJU OWUTH TOp3HjCKE W JMOHTUTyAuHAIHE. OBl
Tpeba oxMax HarlacuTH jaa ce Hehe mocMaTpaTu monpedHe OCIMIAIije KHHEMATCKOT JIaHIa, a
CaMUM THM HH cllarambe HacTaaux ocuuianuja. Cmarpahe ce jeaHOCTaBHO Ja OHE HHUCY
NPUCYTHE, jep 3a oapehuBame r1aBHUX IMHAMUUKUX onTepeherma noacucrema HUCY otydyjyhe
[7]. U Top3uoOHEe H JIOHTMTYMHAIIHE OCIHJIALHUje CYy XapMOHHjCKE M MOTY OWTH WIH He y da3H,
IITO 3aBUCH O Be3a M3Mel)y poTallMOHUX M TPAaHCIATOPHUX Maca.

300r came peamHOCTH MaTepujaHOI CUCTEMa, KpeTame Koje H3BOJe Mace je
HEKOH3epBaTUBHO, OCIMJIAIMjEe MO CBOjOj MPUPOIM IMPUTYIICHE a M3BOheme M3 PaBHOTEKHOT
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[oJI0kaja HMCKJbYYHMBO MpuHYyAHO. IIpema ToMme, ocuumianyje Koje MaTepHjalHu CHCTEM
[IOCMaTPaHOT MOJICMCTEMa U3BOAM CY IPUHY/HE NPUTYILIEHE.

Ha cmumm 3.6 mpuka3aHa je KMHEMaTcKa IeMa MOTOHCKOT CHUCTEMa 3a JH3ame CTpede,
KOjU C€ CacToju OJ: acCHMHXPOHOr eJekTpoMotopa cHare (1), mexanmuke cnojuune (2),
penykropa (3), kounure (4) u gobo1ma 3a HaMoTaBame yxeta (5).

,

Cn. 3.6. [loconcku cucmem mexanusma 3a Ouzarbe cmpejie

Heka npBo mpuOnmkeme KOHAYHO] MIeMU OyJie CHCTEM 4YHje Mace OCTajy joIl YBEK Y
uctom pacropeny. Camo ce maca cTpelie poTopa TpeKo yxaau ojapeheHe kpyroctu u
NPUTYIICHA PEAyKYyje Ha BpaTHJIO JA000IIa M MPEICTaB/ba KAa0 HOBAa POTAIMOHA Maca MOBe3aHa
BE30M KPYTOCTHU ¢, M IIpUrymema d,, MOMeHTa naepuuje J, u cwioM onrepehema F,. OBakaB
cuctem (cn. 3.7) uma ACBET POTAIMOHUX Maca. theroBa paBHOTEKa MPUIMKOM IMOAW3ama U
CIIyLITama CTpesie ce OJp:KaBa MOTOPHHUM MOMEHTOM M, Ha yna3y W cuioM onrtepehema Ha
u3iasy.

C34,d34

Js

Cse,dse

Je

-
éd
Ful i

Cn. 3.7. [Junamuuku Mooen no20HCKo2 cucmema
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Crnenehum ynpomhasamem MOry ce KpyToCTH 3y0a 3yIm4aHHKa y CIPE3U C; U HUXOBO
NPUTYLIEHE d; TPOBECTH Y TOP3UOHY KPYTOCT U NPHUTYLICHHE M U3BPLIMTH PEAYKUMja CBUX Maca

Ha mpBO BpaTuio. Tume Ou ce M00WO jegan TOp3WOHH ocuuiaropHu cucteM (ci. 3.8) rae he
OUTH NPUMEHEHO HOBO O0eleKaBambe 1MoipasyMeBajyhn npoMeHe MOMeHaTa HHepIHje U3a3BaHe
PEAYKIIHjOM.

My s Jﬁ Jz Js Jﬁ Js Js J7Fu
S

Cn. 3.8. Pedykosanu mooen no20HCKO2 cucmema

Axo ce caja yTHLaju KPYTOCTH M NPUTyLIeHa KOJU HACTajy y CHpe3d 3yluaHHKa, U
CBaKako IOCTOje, 3aHEMape MOXKE Ce CBAaKW 3YyMYacTH Map MocMaTpaTH Kao jefHa poTalloHa
Mmaca. Tume he o6uM pauyHa cBakako OUTH MarmbH jep € y OBOM CIIydajy CUCTEM CBOJAM Ha ILECT
poranMoHux Maca (ci. 3.9) ca HamoOMEHOM Ja j€ U3BpIIEHO HOBO oO0elexaBame

(J7 =+, Js =J, + 5 Iy =Js + sy = J, ), 360r penykimje.

My Js Jg* Jo* Js* Jg*
. Fy
o 0 B B

Cn. 3.9. YVnpowhenu moden noconckoe cucmema

[Tocmarpajyhu oBako HacTamy €KBUBAJICHTHH CHCTEM, KOjU y MOTIYHOCTH OArOBapa
MOJTA3HOM MEXaHWYKOM CHCTEMY, MOXKE CE M3BPILUTH aHAJIHM3a HErOBOT IMOHAIAkha U HErOBO
KpeTame onucaTi An(EepeHINjaTHIM jeIHaYnHaMa JIpyTre BPCTe.

MHoro je UHTEpeCaHTHHUjU cly4yaj Kaja je paBHOTEXKa YCIOCTaBJbeHa n3Mel)y KOUHMOHOT
MOMEHTa 1 MOMeHTa onrtepehema, jep je Tazna 300r MpoOMEeHJbUBE MIPUPOJIe MOMEHTa onTepehema
y 3axXBaTy CBera HEKOJHMKO 3y0a CrperHyTux 3ymyaHuka. OBa mojaBa JOBOAW 10 BpJIO Op3or
Tpomema OokoBa 3y0a 3ymyaHWKa, a CaMUM THM H 0 pEJIaTUBHO MAJOT BEKa Tpajama
synmuanuka. Caia je OCHHMIATOpHU CHCTEM IPEICTaBJbEeH ca 5 POTAMOHMX Maca Ha jeIHOM

YVKJBEIITCHOM BpAaTHITy, ca HOBUM obenexxaBameM (ci1. 3.10). Ipu yemy je ca J : MpEICTaBJbEH
. * *
MOMEHT MHEpLHje PeayKTopa peayKoBaH Ha BpaTWiO KoyHuue, J,J - peayKoBaHH MOMEHTHU

MHepIje 3ynuanuka 5 u 6 u J, - pellyKOBaHH MOMEHT MHEpIIHje PaIHOT TOYKa M CTPEJIE 3a OCYy
oOpTama cTpene y BEpTUKAIHO] PaBHH.

A

3.10. Konaunu mooen no2ouckoz cucmema

M
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3.3.2. MoMeHT Ko4Yema Kao nopemMehajHa BeTuunHa

Kapakrepuctuka hopmupama KOUMOHOT MOMEHTA Y BPEMEHY 3aBUCH OJ] BPCTE KOUHUIIE.
3a xunpayiInyHe KOYHHUIIE OBa KapaKTEPHCTHKA je TIoKazaHa Ha ci. 3.11, ma ce MoMeHart Kouema
MOJKe H3pa3uTH GyHKIHjoM [7]:

M (t)=F,(t)-p-r

P

rae je F,- cuia mpUTHCKAa Ha KOYMOHM AO0OLI MM JIMCK; 4 - KOCHUUMJEHT Tpema, a 7 -

MOJYTIPEYHHUK Ha KoMme Jenyje cuina. KoeduujeHT Tpema 3aBUCH O]l CTamba MOBPIINHE, Op3uHE
KIIM3amba U TEMIIepaType.

IVlkn

t, te  t[s] t te  t[s]
a) b)
Cn. 3.11. Kapakmepucmuka KOYUOHO2 MOMEHMA: a) 00OUjeHa eKCnepUMenmom
b) nopmupana

OBa KapakTepuCTHKa MOXKeE J]a C€ HOPMHUPA M TUME MPECTaBU Kao JIMHEapHa 3aBHCHOCT:

-3a 0<r<1¢, M, =0, npu uemy je ¢, BpeMe O]l IOUETKA AKTUBHPAHA 110

IIOYCTKA KOUCHa

(t - tp)—Mk“ — M

-3a 1, <t<t, M, =M, + o , IpH Yemy je f, — ¢, Bpeme
k P
MOCTU3aHba HOMUHAJIIHOT MOMEHTA
-3att, M, = M, = const,mITO IIpeATaB/ba HOPMHPAHU KOYUOHU

MOMCHT
Ha cnuyan HaYMH MOTY c€ HOPMHpPATH M KapaKTEPUCTUKE JIPYTHX BPCTa KOYHHUIIA aKO Ce
MO3Haje KapaKTepUCTHKA POPMHUPaa CHJIC TIPUTUCKA OJJTHOCHO MOMEHTA.
3.3.3. qudepeHnujaiHe jefHaUNHE KPeTamha cCUCTEMA

3a cucteM mpejacTaBbeH Ha ci1. 4.1 Mory ce HamucaTH H3pa3H 3a KUHETHUKY U
MOTEHIMjATHY €HEPTHjy Kao M (QyHKIHMjy pacHIiama:
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1 . * . * . * . * .
Ey =S [e@i + 7107 + 9365 + I3 + 397

1
Ep E[Ck,(qo, —(Dk) +c,5(§05 _(Dr) +Cse(¢’o _(05) +cu(1s(07 _rd¢6)]

1

0= d, (6, ~6.) +dsl6s~6,) +duly - 65) +d, (16, r,,)]

2

(3.11)

3 HaBCACHOI' CHECPI'CTCKOI OuaHca nmocMaTpaHor OCHWJIATOPHOI' CUCTEMAa MOXKE CC

kopumrhemeM JlarpaH)KeoBHX jeHaYHHA IPYTe BPCTE

d E, 3
i d, " a, dz

=07

no6utu cucteM audepeHLUjaHUX jenHaunHa. Ha cucteM mopen enacTUYHUX CHJIa M CHJa
OTIOpa Koje Cy KOH3epBaTUBHE, JIe/lyjy U HEKOH3EepBAaTUBHE CIOJballlkbe nopemehajue cuie. One
MOTY J1€JI0BaTH Ha OUJIO KOjHU €JIEMEHT CUCTEMA, U 10 CBOjOj IPUPOAU MOTY OUTH KOHCTAHTE WU

y QyHKIH]H BpeMeHa ¥ MoIoxKaja.
Ty G e o o) +dy(p, - 60) =
I +eslos -0 ) +dslgs—0,) -0 —9)-d, (6, -9, ) =0
T2 s + 00— 05) + o6 — 65) — c.s(0s — 0, ) = d s (ps — ¢, ) = 0
Jo G5+ ¢, (0, = 00)+ d, (0 = 0) = 505 = 05) = dso (0 = 95) = 0

Iy -6 — el (Lo, —rip) - d L (1¢, —r.¢,) = —LF,

rae cy:

J:[l’cgm2 ](z = k,r,5,6,7) - peayKOBaHU MOMEHTH HHEPIIMje KOUYHUIIE, PEAYKTOPa,

3ym4yaHuKa 5 ¥ 6 ¥ cTpesie poTopa ca paJHUM TOUKOM Ha BPATHUIIO KOUHHULIE;

c,[Nm/ rad ](z = k,r,5,6) - penyKoBaHe KpyTOCTH Ha BPaTUJIO KOYHHULIE;
d, [Nm / rad’® ]( k,r.5 6) peayKoBaHa MPUTYIICHA HA BPATUIO KOYHHMIIE;

* (ms + m" ) 2

J, = Tls [kgmz] - MOMEHT MHEpLUje CTpesie U POTOpa PeAyKOBaH Ha

BPATUIIO KOYHHMILIE; M ,m, - MAace CTPEIIe U POTOPA;
¢,,d, - KpyTOCT U IIPUTYILLIEHE YIKETa;

[ [m]- nyxuHa cTpene MepeHa ofl oce 00pTamba cTperne 0 IeHTPa PagHoT
TOUKa;
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F [N]- cunay yxery

u

Cuna Y YXKCTY je 3aBUCHA O[] TAHITCHUHMOHAJIHEC KOMIIOHCHTC OTIIOpAa KOIIalkhy U TCIKUHC
pagHOr TO4YaKa U CTPECJIC paJHOI' TOYKa.

Bpennocty 3a MOMEHTE MHEpIMja M KPYTOCTH Ca M3pa3uMa 3a BUXOBO H3padyHaBame
JaTu Cy y Ipuiiory 2.
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4. PA3BOJ ITPOI'PAMA 3A IMHAMUWYKU ITPOPAYYH ITIOACUCTEMA
POTOPHOI BATEPA

Kako je pemaBame nTudepeHnnjaTHuX jelHaunHa KpeTama MOACUCTEMa Kollambha, JU3amba
1 Hocehe KOHCTpyYKIje poTopHOTr Oarepa MpUMapHH 3a7aTtak codTBepa Koju Tpeba HampaBuTH,
nporpamcku naket MATJIAD [17] ce HaMeTHYO Kao HUjeanaH aar.
[Iporpamupame y merosom moayny CUMVYJIMHK He camo mTO je oNakimiaHo, 32 MHKEHEpPe
BEOMa IPHUXBAT/BMBUM TpaUUKUM OKpYyKEHmeM, Hero omoryhyje u BuU3yenu3auujy y
nornporpamy ,,VIRTUALWORLD,,. Cpe BenumuuHe Koje ce€ TpopayyHaBajy TOKOM paja
codTBepa MOTYy HUCTOBPEMEHO ,,05kuBeTH’’ 3J[ Mojen HaupTaH y ,,BUPTYalHOM CBETy,,. Ha Taj
HauuH nope] (QyHKIMja NPOMEHEe NOjeAMHUX BEIMYMHA KOjeé Cce MCLpTaBajy MapajesHo ca
BUXOBUM HYMEpPUUYKUM ojapehuBameM MocToju MOryhHOCT Ja ce Te NMpOMEHE NpUKaxy Ha
BupTyainHoMm 3D moxeny (mpuor 3).
Ha kpajy, nporpam MATJIAB omoryhyje kommajiaupame n3BpIIHOT (ajia WM 1aToTeke.

Ha cmumm 4.1, mpukasaH je mporpaM 3a JAWHAMHYKU TPOPAdyH MOJCHCTEMAa POTOPHOT

Oarepa KOju ce CacToju O HEKOJIMKO MOTHporpamMa: oTmop komamy (ci.4.3 u ci.4.4), Hoceha
KOHCTpyKuuja (ci. 4.2), momcucreM kKomama (ci. 4.5), moxacucrem mu3ama (cin. 4.6) u
TpajeKTopHja MyTame KpeTama KalluKe U Tepace 3a XOPU30HTAIHU pe3 (ci1. 4.7) Koja mpecTaBba
yIia3 3a BU3yeJHM3aIHjy OJHOCHO ,,BUPTYATHHU CBET,,.
[Motmporpamu cy mel)ycoOHO mOBe3aHU 3aBHCHUM BETMYMHAMA T1a TAKO OTIOP KOMAamy je yla3Ha
BEIMYMHA 3a TOTIpOTpaMe IMOJCHTEMa KOomNama M [u3ama, JOK je yrao oOprama mobdorma
BEJIMYMHA KOja MMOBe3yje MoJCUCTeMe ar3ama u Hocehe KoHCTpykuuje. Yrao oOpTama poropa u
BEPTUKAJIHO TOMEpame pajHOr TOYKa Cy yJa3He BEJIMYMHE y HOTHporpaM 3a onpehuBame
TPajeKTOpHje KpeTama KallluKe M JHHHUje Tepace 3a XOPU30HTAIHM pe3. BepTukanHo nmomepame
CpeAMlITa paHOr TOYKa je yJa3Ha BEIMYMHA 32 CpauyHaBame YKyIHE Jy)KUHE PEe3HE HBUIIE
KallMKa NoTpeOHe 3a n3payyHaBame OTIIOpa KOIamwy.

CuMynMHK OKpyKeme omoryhaBa BeoMma Jaky M3MEHY WIH KOMIUIETHY 3aMEHy
MOJeIMHUX MOTIpOrpaMa IITO Jaje BEIUKYy ci000xy IMporpamepy y paay U y KOHKPETHOM
ciyuyajy nosehaBa Op3uHy carjenaBama edexara NpoMeHe IUHAMUYKHX MOJEIa OJHOCHO
eekara PEKOHCTPYKLMje IMOjeIUHMX TOACHCTEMa Ha poTopHoM Oarepy. [lapanenano
rocMaTpame TOKa pelllaBamba MaTeMaTHYKMX MoOJieJla HalpaB/beHUX Ha OCHOBY JUHAMHYKHX
MOJIeNIa TIpe U TOCIIe PEKOHCTPYKIHje MPEeKo rpaduukor OKpykema (Tmpuiior 3) mpeacraBiba
BeoMa eeKTaH HAUMH MTPE3CHTOBAA PE3yIITaTa.
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Cn. 4.7. [Tomnpozpam 3a oopehusarve nymare Kpemarba Kauluke u mepace
30 XOPU3OHMATHU pe3

Pesynratu mporpama cy nmatu nujarpamcku (ci 4.8 mo 4.17). JJunamudko ontepeheme
pamHOT TOYKa POTOPHOT Oarepa y mporecy Konama 1 Tope]] eTaCTUYHOCTH y)KEeTa uMa Mpecy1aH
YTHIIAj U Ha OCIMJIAINM]e KOje Ce jaBJbajy Y IOTOHCKOM CHUCTEMY 3a au3ame ctpene. Onrepeheme
MOTOHCKOT CHCTEMa IMPECTaBba 30Mp TEKHWHA CTPENIe U PaIHOT TOYKa ca mperehoM ompemMoM U
croxacTHukor omnrtepehema Ha pagHOM TOYKY Y3POKOBAHOT TPOMEHJBHMBOM CHIIOM KOTIamba.
[TojaBa BenmmMKMX OcUWIANMja HA 3a/HEM 3YITYaCTOM Iapy MPEHOCHHKA, TZIe Cy Y TOKY Iporeca
KOTIama y CIPE3H CBEra JBa €BEHTYAJTHO TPH 3yIIa 3yIMYaHWKa, JOBOIHU J0 Op30T MCTPOIICHA
Tux 3yOama. JlyroTpajHuM pazoM moja BeIMKHM auHamuduMm onrtepehemeMm (ci. 4.12) Op3o
J0Ja3u 10 CKHJama Ma3WBHOT CpEACTBa ca OOKOBa 3y0ama ©W 1O HUXOBOr Xabama IITO
oHeMoryhyje mpaBwiHO cripe3ame 3ymyanuka. Ca aujarpama (ci. 4.13 u cin 4.14) ce jacHo Moxe
BUJIETHU JIa C€ CIPETHYTHU 3YMYaHHUIM U MOpe] YKOYEHOT MOTOPHOT BpaTWiia MoMepajy IUTO HOJ
onrtepehemeM 10BOAU A0 TPUOOJIOUIKUX Ipolieca Ha lbUXOBUM OOKOBMMA, TaKO /1a OHU I'y0e CBOj
eBoJIBeHTHHU o0sukK. [lopen Tora, mocneamu 3ynmuyacTd map je M3BaH Kyhuuira penykropa mna u
BPEMEHCKH YCJIOBU YyTHYY Ha CKMJame Ma3HBHOT CPEJICTBA Ca HBUXOBUX KOHTAKTHUX MOBPIIHMHA
HITO JOJAaTHO IIOCHellyje HHUXOBO Xabame. BucokoppexkBeHTHe ocuuianuje Cy HapoOuuTo
M3pakeHe Ha 3ymuaHuky 5 (ci. 4.13), Tako Aa je 3a OYEKHBATH Jia HA beMy Johe u 10 HajBehux
omrehema.

Haxon onpehuBama ocruianuja eixemMeHara noAcucTeMa in3ama NpeKo cUcTeMa Belllamba
cTpene AeuHucameM CUile y YXKETy, TOKYIIaHO je Aa ce OJpe]ie U OCLIIalMje CTpeie OAHOCHO
BEPTUKAIHO TIOMEpame PaJAHOT TOUKa POTOpHOT Oarepa (ci.4.8), a caMUM THUM M YKyIIHa JTy>KHHA
pEe3HHMX MBHIA KallMKa Koje Cy y 3axBary ca macuBoM (ci. 4.9). Haume, oncrtymame myTame
KpeTama PEe3HHX MBHIIA KAIIHKE OJ] UIeaTHE JOBOIU 10 HEPAaBHOMEPHE NCIYHCHOCTH KalllhKa a
CaMHM THM U JI0 HEMOTYhHOCTH OCTBapuBama IMpenBul)eHHX KamalnuTeTa POTOPHOT Oarepa, ma
yak ¥ 70 moBehama JUHAMUYKOT onrtepehema pamgHor Touka M Hocehe KOHCTPYKIHjE YCIE.
noBehama yKymHe TyKHHE Pe3HUX MBHIIA KaIIUKa.

Ca pujarpama Ha ciuiy 4.8 MOKe C€ OYMTaTH Ja CE€ BEPTUKAIHO IOMEpPAme PagHOT
Touka Kpehe ol mpoceyHux 7cm 10 MakcHUManHuX 27 cm. MakcUMaaHO NOMepame CpeaulITa
pasHOr TOYKa Y BEPTHKAJIHO] PaBHU MMa HEraTUBHY BPEJHOCT IITO 3HAYM Ja KallMKa y TOM
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TPEHYTKY BpeMeHa ay0Jbe 3aaupe y MacuB. Bpennoct ox 27 cm mpejacraBsba MOJOBUHY OOYHE
CTpaHMILIE KalllMKe Ma YKOJMKO je MpeaxoaHa Kalluka Ouja y 3axBaTy ca MacHBOM IOJIOBUHOM
CBOj€ TIOBPIIMHE BEJIMKA je BepoBaTHONhA 3arjaBJbHBama PAJHOT TOYKA y MAacWB M OTKa3za Ha
nojcucTeMy Komama. [lopex Tora gpexBeHIMja BEPTUKAIHOT TIOMEpamba PajHOT TOYKAa TOBOPH
na je ceera | cexyHAa JOBOJbHA 3a MpPOMEHY on 27 cm, mTOo oHeMmoryhaBa pykoBaoma Ja
aJIcKBaTHO pearyje.

VKynmHa ayXrHa pPE3HMX HMBHIA KallMKa Ce€ ca MPOCeYHHX 3,6 Merapa y TPEHYTKY
MakcumanHor onrtepehema moBeha nHa 6,2 merpa. Cuima oTmopa Koja je MpOMOPIUOHAITHA
Iy’ XKMHU pEe3HUX WBHUIIA Kammka TuMme ce yBehaBa 3a 70%. KoHTakT kammke W 4BpCTOT
MaTepHjaia, Hajuemhe KaMeHa, YCIIOBJbaBa IyOJbe 3aJMpame HapenHe Kaluke, ToBehame
YKYIIHE Ty>)KWHE PE3HE UBUIIC U T0JIaTHO yBehame cuie oTIopa.

EdexTn TOr mpomeca ce oapaxaBajy U Ha Hocehy KOHCTPYKIHMjy MoBehameM cuiie y yxkerty (ciI.
4.11) n Behum ontepehemeM ropme rpajme Hocehe KOHCTPYKIMje POTOpHOTr Oarepa paaHOT
TOUKa, LIPBEHA JIMHHUja — IpopayyHaTa 0e3 yTHliaja BepTHKAJIHUX BUOpalyja paJHoOr TOYKA.

0.1

x(cm) r
0.05

E ol
WL VY
| R

-0.25

0 2 4 6 8 1 12 14 16 1 20
t(s)

Cn.4.8. [lomeparve paonoe mouka y 6epmuKaiHoj pasHu
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Cn. 4.9. Pesynimyjyha oyorcuna pesne usuye Kautuke
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Cn.4.10. Cuna konara: niaea 1uHuja — npOpaAYyHama ca ymuydajem 6epmuKkainux subpayuja

62



12

X:19.5
Y: 1.078e+006
F,(KN) u
10
: \Vﬂ\ /l \
) / J A'(\M/ \
2 VL
|
% 2 4 6 8 1 1 2
10 ; 14 : 18 t(s) :
Cn4.11. Cuna y yscemy
x10 4
4
F56 (KN)
35 u
X:17.52 ”
3 Y: 3.577e+004
|
: o |

-0.5 lV

15 “ A JJ
|

0.5 /

; )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1(s)

Cn. 4.12. Cuna Ha nocnedrem 3yn4acmom napy noOCUcCmema Konared
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Cn. 4.13. Yeaona 6p3una no2onckoe 3ynuanuka nocieorwee 3ynyacmos napa noocucmema ouzarba
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Cn.4.14. Yeaona 6p3una corvenoe 3ynyanuxa nociedre2 3yniacmoe napa noocucmema ouzarad

64



2 T

Y:

M, [Nm] X: 8.4 n A
.5 || 1:947e+004 N L.

05 I‘

-1

-1.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Cn. 4.15. Momenm enrexmpomomopa noocucmema KOnara

Cuna otnopa konamy, (ci. 4.10, muaBa IMHHUjA) je pa3IuyuTa U 1Mo Opojy CKOKOBA M 1O
BUXOBOM HMHTEH3HMTETY y OJHOCY Ha CHJIy OTIOpa cpadyHary y mojeny pana [12] (ca. 4.10,
[[PBEHA JINHUja) T/Ie HUje y3€TO Y 003Up BEPTUKAIHO TIOMEPAkhEe PAIHOT TOYKA U BapHjaOMITHOCT
Iy’KWHE pe3He MBHIE KalnKke. MakcuMmaliHa BpeTHOCT CHJie oTmopa je cana Beha 3a oko 20%, a
U MIPUMETHO je ToBehame (PpeKBeHIMje CKOKOBa. Ta KprBa MO CBOjeM H3TIIEAY Y BEJHKO] MEpH
ce MOKJIama ca KpUBOM Mepema jadylHe CTpyje Ha enekTpoMoropy [1].

W3 BpeMeHCKe 3aBHCHOCTH T€HEPATHCAHNX YraOHUX Op3uHa enxekrpoMoropa (ci. 4.16) u
panHor Ttouka (ci. 4.17), BUIM ce Ja CIOJHUIA U €JIEMEHTH PEIyKTOpa BpJIO MAlo yTHYY Ha
CMameme BUOpalMja y3pOKOBaHMX CTOXAaCTHUKOM onTepehemy Ha pagHOM TOuKy. Bemuku
3yMUYaHHUK PeIyKTOpa KOjU je BPaTWJIOM BE€3aH 3a paJHU TOYak MMa Hajsehe ocLuianyje yraoHe
Op3uHe, Ia ce MOXKe 3aKJbYUUTH Jla Cy yJlapHa onTepehema Ha BErOBUM JI0AMpPHUIIAaMa HajBeha.

Ocuunnanyje MOMEHTa eneKTpoMoTopa (ci. 4.15) Koje Mmouumby HaKOH HEroBOr 3alleTa,
KOjU HHje TMpeIMeT OBe aHalu3e, MOJyJapajy ce ca ocIuialdjaMma MOMEHTa omnrtepehema
(cn.4.10, mnaBa nuHHja). To TOBOpH O Mayioj CIIOCOOHOCTH amcopOIuje THUX OCHUIANdja O]
CTpaHe peAyKTOpa M CIOjHHLE. AMIUIUTY/E OCUMJIALMja y BEJIMKO] MEpH Ipena3e HOMHHAIHY
BPEHOCT MOMEHTA €JIEKTPOMOTOpa LITO MOKa3yje J1a OH KOHCTaHTHO paJy mpeomnTtepeheH u noj
yTHIIajeM jaKuX yJapHuX onTepehema.

Paznuka yraoHnx 6p3uHa BpaTHiIa €JIEeKTPOMOTOPA U YJIa3HOT BpaTWila peayKTopa Koja ce
kpehe u g0 10 [rad / s] MmokKasyje Ja je CIOjHHIIAa KOja OCTBapyje Be3y peIykTopa H
€JIEKTPOMOTOpPA U3JI0KEHA BEIMKOM MOMEHTY YBHjama.
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Cn. 4.16. Yeaona bp3una enexmpomomopa noocucmema Konarod
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Cn. 4.17. Yeaona b6p3una paonoz mouxa

Amnanm3za pe3ynraTa JUHaAMHUYKOT IpOopadyHa MoJICHCTeMa pOTOPHOT Oarepa ykasyje jaa ce

MOpajy HM3BPIIATH OJAroBapajyhie peKOHCTPYKIHje Kako OW ce OBaKO HEMOBOJAHO JUHAMHYKO

MOHAIIAkE Y TIPOLIECY KOTamka IIIaBHUX MOJCHCTEMa Ha pOTOPHOM Oarepy mo00JbIIaio.
Kako nporpam ypahen y moxyny CUMYJIMHK nporpamckor makera MATJIAD (cx. 4.1)

oMoryhaBa BeoMa jeIHOCTAaBHO JOJABambe¢ WIM M3MEHY IOjEJMHHUX eJIeMEHaTa WM YUTAaBUX
notnporpama (ci 4.2 mo ci. 4.7) u 6p3o mobujame pesynrarta MpHUIMKa je J1a ce UCIUTA yTUIA]
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PEKOHCTPYKIIMje MOjeIMHUX TojacucTeMa. TuMme Ou ce carenao edekaT pPeKOHCTPYKLHUje Ha
MOJICUCTEM KOjH je IIPeaIMET PeKOHCTPYKIIHje, alli M Ha OCTaJle MOJICHUCTEME POTOPHOT Oarepa.
Pexoncrpykuuja he monpasymeBaru cieneha HHTETUreHTHA peniemna [2]:

eyrpajma JUCK KOYHUIIEHA JO0O0IIy MMOACUCTEMA An3ama (IpxkKama) CTpere,
®3aMeHa CIIOJHHUIIE Ha MOACUCTEMY KOIlamba,

®3aMEHa PeAYKTOPa Ha MOJACUCTEMY KOTIamkha U

®IIPOMEHY KOHCTPYKIIH]j€ PAIHOT TOYKA.

Penocnen pexonctpykiyje je oapehen ekoHomckuM acrniektoM. Hajedtunuja je yrpanma
JMCK KOYHHUIIE Ha 1000y oJIcCHCTeMa qu3ama U pasmarpahe ce y HapeHOM IOTIIaBIby.
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5. YTULHAJ YI'PAJILE IMCK KOYHULE HA 10501Y ITOACUCTEMA
3A IM3AIBE HA IMHAMUNYKO ITOHAINAIBE POTOPHOI' BATEPA

JemHO O WHTENEWTEHTHHX peliema [2] 3a CMameme aMIITyAa OCIUJIOBama CTpele
pOTOpHOT Oarepa y BEpPTHKAIHO] pPaBHU MPEJACTaBJba yrpajiba JUCK KOYHHIC Ha Jo0omry
MOTOHCKOT CHCTEMa Jin3ama (JpKamba) CTpesie paJHoT Touka poTopHOr O6arepa (ci.5.1)

I "-\. -

L% & JIMCK KOYHHMIIA TOPEJl CMAbeHha
=: } I-' ocLanuja cTpene y
il h‘- BEPTHUKAJIHO] paBHH IToBehasa
=Tl HHBO CHUT'YPHOCTHU H

—— —-—“J""" pactepehyje cucteM nu3ama y

' [ TpoIIecy Komama.

gl

Kounwuna Ha peaykTopy je
3aMemeHa ca JIUCK
KOYHHIIOM Ha J10001ry

Cn. 5.1. Jluck kounuya na 0o6outy noocucmema Ou3area pomopnoe bazepa

Kanunep xounmne tuma SI (ci1. 5.2) cacToju ce Of JBe HE3aBHCHE IOBpIIMHE ca
omnpyramMa M XHUJIpayJIW4HUM HUIuMHApuMa. KouHulle ce MOry MOCTaBUTH XOPH3OHTAIHO M
BEPTUKAIHO U MPETEKHO CIY)KE Kao CHUTypHOCcHe KouHule. OMoryhyjy O6p3y nu3meny xabajyhux
NOBpIIMHA U eneMeHaTa. Hajuemrhy mpuMmeHy Hanase KOJ KOHTEJHEPCKUX IM3aIMLA, BETMKHX
cucTeMa TpakacTUX TPaHCIOpPTEpa, )KU4apa U pOTOPHUX Oarepa.

OcHOBHE TIPETHOCTA OBHX KOUYHHIIA OrJieaajy ce y cienchem [25]:

Op30 BpeMe 0/3KBa, IITO OMOryliyje MakCHMaIIHy CHUT'YPHOCT,

— IIOrOfIHE Cy 3a Pa3InuuTe NeOJbUHE KOUHOHHX JAUCKOBA

HeMa TaHTeHIIMjaJIHe CHJIC Ha KIIMITOBUMA M 3alITHBAYNMa TOKOM MpoIeca KOYeHha
HHCKA [ICHA PEe3ePBHHUX JICJI0Ba U O/Ip)KaBarba

naka 1 Op3a 3aMeHa KOYMOHHX 00JIora.
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Cn. 5.2. Caliper ouck xounuya muna SI

OcHOBHA yJjiora KOYHHIIC y TOJCHUCTEMY aM3ama (ApXkama) CTpene POTOpHOr Oarepa
jecte aa, y mpolecy Komnama XOPU30HTATHUM PE30M, OCTBAapH J0BOJbAH MOMEHT KOUeHa Koju he
OHEeMOTyhUTH BEPTHKAITHO MOMEpame cTpere poTopHor Oarepa. Koa kiacuyHOr peliema OHa je
MOCTaBJhCHA HA YJa3HOM BpaTHIy PEIyKTopa, IITO y MPOIecy Komama jaaje oapeheny crodomy
KpeTama 3yMmyaHiKa PeAyKTOpa CUCTeMa 3a JU3ambhe.

VY mporecy komama Kaja je CHCTEM YKO4YeH, onTepehieHa cy cBera JBa WM TPU 3yIIa
3ymuaHHKa KOju cy y 3axBaTy. To moBoam 10 Beoma Op3or xabama O0koBa 3y0aria Koju ryoe cBoj
€BOJIBEHTHU OOJIMK, a caMUM THM W (YHKIHjy TpeHomema onrtepehema. Hapounro je 1o
U3PaKEHO KOJI MOCIIEAEr 3ym4acTor napa peaIykropa MOroHCKOT CUCTeMa JH3ama CTpeie, Koju
ce 00MYHO Hasla3u BaH KyhHuIlTa YuMe je ¥ MoMa3uBambe 0TCKAHO, YHjH Cy 3YIMUaHHUIIA BETUKUX
JMMEH3Hja TEIIKH 3a U3paay U BPJIO CKYIIH.

VYrpanmoM JHCK KOYHMIIE Ha jgo0omry mpe cBera he ce elnMMUHHCATH TOMeparbe
3yMuaHWKa PeayKTopa W MOTIYyHO he ce pacTepeTHTH MOoCcjeamK nap 3ym4aHnuka. [lopen tora
noBehaBa Cce W CHUTYpHOCT KOMIUICTHOT TIOACHCTEMa 3a JH3amke, HApOYUTO Y CIy4ajy
obOpyiaBama MaTepujana Koju ce Kora.

Kako he 3aMenHa kouHHIIE yTHIATH Ha OCHWIALMje CTpelie POTOpPHOr Oarepa y
BEPTUKAJIHO] paBHH Moka3ahe peraBame MEXaHUUKOT MOJIelIa MPUKA3aHOT Ha CIIMIH 5.2.
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Cn.5.3. Mexanuuxu mooen noocumema opaicarba cmpeie ca OUCK KOYHUYOM

3a MeXaHMYKH MOJIENI €KBUBAJICHTHO CUCTEMY y TOIJaBby 1, hopMupa ce AMHAMUYKH U
MaTeMaTHYKH MOJIeNl YHMjUM pellaBalkbeM ce J00ujajy pe3yaTath, Koju cy rpaduyuku
MHTEpIpeTHpanu Ha cieaehuM aujarpamuma. Pamu nakmer mperjena Kako yrpaama JUCK
KOYHHIIE YTHYE Ha OCIHJIOBAEKE POTOPA U CTPEJe y BEPTHKAIHO] PaBHU AJIM M HA AWHAMUYKO
MOHAIamke IOJCHCTEMa KONamba POTOPHOr Oarepa ymopeaHO Cy JaTdh JujarpaMy peliema
CHCTEMa ca KIIACHYHOM KOYHHIIOM (KpHUBeE TuIaBe 00je).

3a cucTeM MpencTaBlbeH Ha Cl. 5.3 Mory ce HamucaTH AudepeHnujarHe jeTHadYnHe
KpeTama CUCTeMa:

. . (Le .
JD'(P6+Culkrd( — _rdlk¢6j:MK
SiIno

(5.1)

. /
']7 : ¢7 _Culu s a( “¢)7 _rdik¢6j = _(Zv + rt)Fw
sSiIno

rue je:

s ,;07 [rad]- ancomyTHU yriioBH 0OpTama peIyKOBaHU Ha BPATUIIO 0001Ia,

M ,[KNm] - MOMEHT Kouema ,

F [KN] - cuna y yxery,

I [m] - myxuna crpene

J, - MOMEHT MHEpIMje PaJHOr TOYKA U CTpeJie 3a 0Cy 0OpTama CTpelle y BEPpTUKAIHO] PaBHU Ha

BpaTHIIO 1060mIa.
J,, - MOMEHT uHepLuje godoma

[ @, - noMepame paJHOT TOUYKA y BEPTHUKAIHO] PABHU

r, [m] - IOJTYTIPEYHHK Jto0o11a

7 [m] - IOJYNIPEYHUK PAJHOT TOUKa

[, [m] - pacTojame 071 0ce 00pTama CTpelie 10 MECTa Kaueme yxKalu.

F, [KN ] - CHJIa OTIIOpA Ha PAJHOM TOUKY.
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a[”] - yrao cTpelie 1 yxeTa.

Pemasamem crucrema audepeHpjaraux jeqaadanaa (5.1) q00ujeHu Cy pe3ynTaTd KOju Cy
rpadUyKy HHTEpIIpeTHpaHy Ha Aujarpamuma (5.4 10 5.10) kpuBama pBene 6oje. Paau nakmer
nopehema Ha UCTHM JAMjarpaMuMa jaate cy KpuBe (IiaBa 0oja) moxmena Oe3 yrpaleHe muck

KOYHMUIIC.
0.1

x(cm)
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Cn. 5.4. Ilomeparve padnoz mouka y 6epmuKaiioj pagru
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Cn. 5.5. Vkynna oyorcuna pesne usuye ceux Kauuxa y 3axeamy
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Cn.5.6. Cuna omnopa Ha paoHoM MOYKY
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Cn. 5.7. Cuna y yocemy
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Cn. 5.8. Momenm enekmpomomopa noocucmema Konarsd
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Cn. 5.9. Yeaona 6p3una erexmpomomopa
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Cn. 5.10. Yeaona 6psuna paonoz mouxa

AMIUTATYZIE BEPTUKAIHUX OCIHJIAIMja CPEAWINTAa PAJHOT TOYKA MPHUMEHOM JHCK
KOYHHUIIE Ha JOOONIy IMOJCHCTEMa [H3ama CTpelieé YMameHe Cy ca MakCHMaiHuX 27 cm Ha
Mame oa 1 cm (ci. 5.4). [lopen Tora 3ymuaHMLM peayKTOpa MOJACHCTEMa JAW3ama CTpele a
MOCeOHO MOCeABU 3yMyacTu nap NOTIYHO cy pacTepeheHn y npoiecy Kolnamka XOpU30HTAIHUM
pe3oBuMa. M nopen nosehamwa ydecTaHOCTH ocLmIalgja 300r Maiaux yAapHUX onTepehema 3a
OYEKHUBATH je noBehame paJHOr BeKa y’KeTa CUCTeMa 3a BELIamke CTPesie paJHOT TOUKa.

[Ipomena ykynHe OyKMHE PE3HUX HMBHUIA KamMka (Ci1.5.5) Koje Cy jeJHOBPEMEHO Y
3axBaTy ca KOINAHMM MaTepHjajioM 3a CHCTeM ca yrpal)eHOM JUCK KOYHMIIOM MMa IpaBHIaH
TecTepectu 00aIMK U Kpehe ce y rpanunama of 3 10 4 Merpa, IITO YCJIOBJ/baBa Mama yAapHa
ontepehewa nojcucTeMa Konama. be3 AMCK KOYHUIE YKYyNHA JyKHHA PE3HUX MBUIA KalllMKa
UMa MaKCHUMajJHE BPEAHOCTH MU 10 6.2 m IUTO je CKOpO IyIUIO BMIIE OJ CUCTEMa ca JUCK
kouHu1oM. [loBehamwe yKkyIHe 1yKuHe pe3He UBUIIE KalllMKa OJHOCHO 1yOJbe 3aAUpame paJHor
TOYKa y Tepacy MCKOIIa MPOU3BOIM A0AaTHA onTepehema 3a MOACUCTEM KOMama KOjU jé HOHAKO
M3JI0KEH CTOXACTHYKOM omnrtepehemy 300r HEXOMOTEHOCTH MaTepHjana Koju ce koma. Mako y
nepuoauMa Beher 3amupama Kalldka y Tepacy HCKoma MMamMo O0JbH KOS(UIMjEHT HCITyHE
KalluKa TO pe3yiTHpa, y HajOoJbeM cliydajy HEpPaBHOMEPHHM KallallATETOM KOjH IOJIATHO
onrepehyje TpaHCHOPTHY TpakKy CTpelie pajHOT TOYKa, a HAjTOpPEM OTKa3uMa Ha TOACHUCTEMY
KOTIama.

Cuna ornopa konamy (¢1.5.6) Koja je HEMOCPEIHO 3aBHCHA O] YKYITHE JY>KHHE PE3HHX
MBUIIA KalllMKa KOj€ MCTOBPEMEHO KOMajy, 3a CUCTeM 0e3 MUCK KOYHHUIE Ha JOOOMIYy JOCTHKE
BpenHocT ox 589 kN m mma Behe aMrumTyne ocumiaoBama y OJHOCY Ha CHUCTEM ca JIUCK
kouHuroM. Ca aujarapama ce jaCHO MOYKE YOUUTH Jla OCHIIIOBAE PATHOT TOYKA Y BEPTUKAIIHO]
paBHM IIPH MCKOIy HEXOMOTI'€HUX MacuBa Moxe /1a noseha onrepeheme Ha MOACUCTEMY KOMama
nu 3a 50% wu Tume wu3a3zoBe oOTKaze M omrehewma pe3HUX 3y0a Kammka, Jeopmaiujy
KOHCTPYKLIMj€ paJHOr TOYKa, JJOMOBE U Xabame 3y0a 3ynuaHHKa M JeKajeBa peAyKTopa Kao U
CIIOjHHUX eJleMeHaTa.

BpemeHcka 3aBuCHOCT cuiie y yxeTy (5.7) cucreMa 3a Belllame CTpese BeoMa je CiuyHa
byHK1Mju onTepehema Ha Pe3HO] UBUIM KalllMKe ajlu Cy BPEJHOCTH 3HATHO Behe 300T TexxuHe
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CTpelie U pajIHOT TOYKa KOje TO yXKe APXKU y Mpolecy Komama. 3HAaTHO Mame BPEJHOCH CHIIE Y
YKETy 3a CHUCTEM ca JUCK KOYHHUIIOM TapaHTyjy AY>KH PaJHM BEK YXKeTa U MawmU PU3HK O]
BEJIMKHX XaBapHja.

Ha nmujarpammma 5.8 1o 5.10 mMoxe ce caryieqatd yTHIA] YTpaambe TUCK KOYHHIE Ha
1000mIy TOACHCTEMA 3a JW3alke CTpPENie PaJHOr TOYKA HAa BHUTAIHE EJIEMEHTE ITOJICHUCTEMa
KOTIama.

BpemeHcka 3aBHCHOCT  NPOMEHE MOMEHTa EJIEKTPOMOTOpa IIOJCHUCTEMa KOTamha
nprkazaHa je Ha ci.5.8. Bpennoctu ox 20 kKNm koje JOCTH)KE MOMEHT €JIeKTpOMOTOpa Kana
MOJICKCTEM JM3amkha HeMa TUCK KOYHHWIYy Ha I00OIIy 3a HAMOTaBame yxkera cy aymuio Behe y
OJHOCY Ha HOMHUHaimHe. Yrpal)eHa &IMCK KOYHHMIIA YCIIOBJbaBa 3HATHO Marmbe AMIUIHTYJIE
OCIIMIIOBAA.

BpemeHcka 3aBHCHOCT yraoHe Op3WHE €IeKTPOMOTOPHOT BpaTHiIa MOJCHCTEMAa KOIarmha
3a o0a pelmema MpuKa3aHa je Ha ci. 5.9. Mame BpelHOCTH aMIUIMTYyJa OCLMJIOBamba pajHorT
TOYKa Yy BEpPTHKAJIHOj paBHHU YCJOBJ/bABAjy M Mame aMIUIMTyAE OCLMJIOBama yraoHe Op3uHE
BpaTtuia enektpomoTtopa. Cucrem 6e3 AMCK KOYHMIE TpHM onTepeheme Koje eleKTpoMOoTop
MoJCHCTEMa KOMama BeoMa TELIKO caBialjyje, IITO ce orjefa MO MPOMEHH HEroBe yraoHe
Op3uHe Koja y 1MojeAMHUM TpeHyTIrMa najaa Ha 80% o1 HomuHaiHe 1 n3Hocu 89,62 (rad/sec).

@dyHKIMja TpOMEHe yraoHe Op3MHe paJIHOT TOYKa Y 3aBUCHOCTH 01 BpeMeHa (ci. 5.10) je
ca BeoMa yuyecTaJMM OCLWIalfjamMa 3a pelieme 0e3 AUCK KOYHuIle. YTpaama JUCK KOYHUIE
pesyaTHpa 3HaTHO MawmHM aMIUIMTyJlamMa OCLWJIOBalkba YraoHe Op3uHE pajHOr TOYKa.
CarnenaBajyhu cBe ynopenne nujarpame on 5.4 mo 5.9, eBUACGHTHO je Ja je  BpeMEHCKa
3aBUCHOCT yraoHe Op3uHE paJHOr TOYKa M Iocje NMPUMEHE JUCK KOYHHIE 3ajpikaja BeoMa
ociutyjyhm — kapaktep ca  BeJIMKAM  aMmIUIUTyamMa ®  W3pasUToOM  ydecTaHohy.
PexoHcTpyKIIMjaMa Ha cCaMOM TIOJICHCTEMY KOTlamba Tpeba OYeKMBATH MOO0JbIIAma y KapaKkTepy
MPOMEHE yraoHe Op3uHe IITO je MPEeIMET pa3Marpama cieeher moriaBiba.
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6. YTULIAJ YI'PAAILE TYPBOCIIOJHUIIE HA TUHAMHNYKO
IHNOHAIIAIBE ITOI'OHCKOI' CUCTEMA PAJHOI' TOYKA

6.1. CTpykTypa 1 NpUHIOMI paja TypOOCTIOjHHIIE

TypOocnojuuna je arperar mpeHoca CHare M CacTOju Ce W3 JjBa OCHOBHA €JeMEHTa:
paJHOT KoJa IyMIIe ¥ PaJHOT Koja TypOHHE.
Pan ce ca Bparuna pagHOr Koia IyMIIe BE3aHOT 3a MOTOHCKU arperaT, IPeHOCH Ha BPaTHIIO
pagHOT Koja TypOMHE, BE3aHO 3a IOTOEHM arperar, Mpeko TEYHOCTH KOoja LHUPKYIHIIE Y
pagauM konuMma. OOJHMK pagHOr Kojia je TakaB Ja oMoryhaBa 3aTBOpEeHM Kpyr LUpKYJaluje
TEYHOCTH M3 PAIAHOT KOJa IyMIle y PaJHO KOJO TypOHMHE M TO 0e3 MKAaKBHX MOCPEAHUX WIH
ycMmepaBajyhux enemenara. To cTBapa Bpio epukacaH HauWH MPEHOCA CHAre OJ MOTOHCKOT Ha
MIOTOKEHU arperar, Tako Ja Koe(UIMjeHT MpeHoca CHare Ha HOMUHAJIHOM PEeXHUMY pajia M3HOCH
1n=0,95-098.
TypOocmojaniiom ce ocTBapyje eprKacHa eracTUIHa Be3a MOTOHCKE ca PaJHOM MAIIMHOM MPEKO
MUPKYyJalje TEYHOCTH, MPH YeMy Ce€ MeXaHWdyka CHepruja, Koja ce Mpeaaje paaHoOM KOIy
MyMIIe, Y OBOMe TpaHC(HOpMHUILE Yy XUIPAyIUIHY, 1a OU ce y TypOMHHU TTOHOBO TpaHchopmucana
y MEXaHU4YKy €Heprujy. AKo ce IpH TOME 3aHeMape Mayli IyOWIM Yy TpolenuMma, OHJA je
MOTOHCKM MOMEHT M, jelHaK paJHOM MOMEHTy M, a creneH uckopumhewa n=w,/o,. ¥

TeopHjH TypOOCIIOjHHLIA YBOJIU C€ TI0jaM KJIM3ama § = (w1 -, )/ ®,,y KOM ciydajy je n=1—s.

Cn. 6.1.1llema ronamuunoe Kora mypoocnojuuye 6e3 mopyca a- Mepuoujancka npojexyuja, 6-pazeujeHo
Ha pasHu

Ca mymmom (wim TypOHMHOM) je CIOjeH MOKIIONal, KOju oMohy 3anTuBada XepMeTH3Yje
paaau mpocTop Typbocnojuuiie. [Iporounn mpocTop TypOocHojHuUIlE je u3Mel)y yHyTpalmer u
CIIOJbAIIBET TOpyca. Y TOM MPOCTOpY pacropelene cy jJonaruiie myMITHOT U TypOMHCKOT KoJa.

Hajseha mepa pagHor npocropa je akTUBHM IIpeUHUK D, a HajMamwa - yHyTpallbH d .
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TypOocmojaniie MOTY OMTH Kako ca TOPYCOM, TaKO U 0e3 mera, a Takohe ca pasiIuauTuM
obnummMa JonaTuvHor koja. Ha cn. 6.1 mpukazana je mema TypOocrnojauiie 0e3 yHyTpallmber
Topyca. Ha mcroj cmumm cy naTH M TPOYTJIIOBM Op3WHA Yy IyMITHOM H TYypOMHCKOM KOIY
TypOOCTIOjHUIIE.

OcHOBHH TTapaMeTpH TypOOCTIOjHHIIE CY BEIMYHHE KOje Ae(PUHUIITY peKuMe pasia, a MOTy
ouru:

- CIIOJBAIIBY MTAPAMETPH U
- YHYTpallbU NapaMeTpH.

CroJpamimy mapaMeTpu Cy HapaMeTpH Ha BpaTHinMa TypOocmojauma. To cy:

M, =M , - oOpTHH MOMEHT Ha IyMITHOM BPATHIy TypOOCIIOJHHULIE,

@, - yraoHa Op3uHa IyMITHOT BpaTHJIa,

P, =w, M, - cHara Koja ce JOBOJH Ha BPaTUIIO IyMIIE,

@, - yraoHa Op3uHa BpaTuia TypOuHe,

M, =M, - oOpTHH MOMEHT Ha TypOMHCKOM BpaTHILy,

P, =w,M, - cHara xoja ce y3uma ca TypOHHCKOT BpaTuia,
i=n,/n, - IPEHOCHU OJHOC,

1n =P,/ P, =i- yKyllHU CTeNIeH KOPUCHOCTH.

VYHyTpammsy napaMeTpu CIOjHUIIEC CY MapaMeTpu CTpyjama paJHe TEYHOCTH KPO3 pajHa
KoJIa: IpOoTOK () W Harop Y y CTpyjHOM ey, 3a CBaKO PagHO KOJIO.

IIpotox Q je 3ampeMHMHCKa KOJMYMHA pajHe TEYHOCTU KOja MPOTHYE KPO3 JONATUYHU
CHCTEM Y jeIUHHIIN BPEMEHA.

Hanop Y je mpupamraj enepruje xoju ce caommTaBa KMIOrpamMy pajgHe TEYHOCTH KOja
MPOTHYE KPO3 PaJHO KOJO, Tj. pa3jivka crenu(uuHe eHeprije TCUHOCTH Ha HM3JIa3y M3 KoJia U
NIpH yJa3y y mera.

JloroBopeHo je za je Hamop mymre Y, TO3UTUBaH, jep ce eHepruja TeYHOCTH nosehasa Ha

payyH IOBEJIEHE €Hepruje oA MOTOopa a Hamop TypOuHe Y, je HeraTtuBaH, jep c€ €Hepruja

TEYHOCTH CMambyje 3a padyH Ipejiaje Ha paJHu OpraH.
Y 0BOM pajy ce MPUMEHY]jy CaMo CIOJbAIIHE KAPAKTEPUCTHKE TypOOCTIOjHHTIA U 3aTO he
OHE OWTH JeTaJbuje MPOyUYeHE.

6.2. Cno/banime KapaKkTepuCTHKE TYpOOCTIOjHHITE

VY nutepatypu o TypOocmojHUIlaMa Hajdyemihe ce cpehy 4eTpu TuIa aujarpaMCKux
MHTEpIpETaLHja CIIOJbAIlIbUX PAJHIX KapaKTePUCTUKA: AUMEH3H]CKE, 3ajeJTHNYKE, PETaTHBHE U
YHUBEp3aJHE.

JINMEH3MjCKOM  CIIOJBAIIEbOM DPAJHOM KapaKTEPHCTHKOM TYpOOCIIOjHUIIE Ha3MBa ce

3aBUCHOCT OOpTHOr MomeHTa M ,=M,=M, cHare P, u P, u creneHa KOPHCHOCTH
TypOOCHOjHHULIE 77 O MPEHOCHOI OAHOcAa TypOocmojHuile i (Mpu uYeMy je yraoHa Op3uHa
IyMITHOT KOJIa KOHCTAaHTHA, Tj. @, = const , & yraoHa Op3uHa TYpOMHCKOT PAJHOT KOJIa Bapupa y

oncery @, =0-o,, 1j:

M=M(), P =P() P=P(@), n=n()npn w,=const. (6.1)



3ajeslHUYKA CIIOJbAIlIbA PajiHA KapaKTEPUCTHKA TYPOOCIIOjHULE MPECTaB/ba 3aBUCHOCT
Koe(HIIMjeHTa MOMEHTA IyMITHOT ¥ TypOMHCKOT paJHOT KOJIa ¥ CTeTeHa KOPUCHOCTH (hamuiinje
reOMETPHjCKH CIIMYHUM PAJHUM YCJIOBHMA O] IPEHOCHOT OJIHOCA i, Tj:

Ay =4y (i), n=ni). (6.2)

PematuBHa pagHa KapaKTepUCTHKA TypOOCHOJHUIIE MPEACTaB/ba 3aBUCHOCT PEIaTUBHOT
oOpTHOr MOMEHTa (omHOC OOpPTHOTr MOMeHTa TypOocmojHuile M W HOMHHAJIHOI MOMEHTa

Typ6ocnojaune M TIpH IpOpauyHCKOM PEHOCHOM OJHOCY i ) O IIPEHOCHOT OJHOCA i :

M

M=
M

M(i). (6.3)

VYHHUBEp3aJIHOM paJHOM KapaKTEPUCTHKOM TypOOCIOJHUIIC Ha3MBa C€ 3aBUCHOCT
OOpPTHHX MOMEHaTa Koje TypOOCIOjHHIIA MOXE Ja IMpeHece (M =M ,=M ,) 0J1 TIPEHOCHOT

OJHOCA i, IPY KOHKPETHUM BPEIHOCTUMA YTaOHHX Op3WHA ITyMITHOT pagHOr Koja. T MOMEHTH
cy aehuHICaHU H3pa3oM [6]:

M=M, =2, (i)pR 0} =M (i,w, = const), (6.4)
a3aMEHOM I =®, / @,
M =M(w,,0, =const). (6.4a)

AKO y TIpeIX0JIHOj pelanuju MPEHOCHU OJHOC i = const N00Mja KOHKPETHE BPEIHOCTH,
no0uja ce penanuja:

M =2, pR 0} :M(wl,i:const):cla)f, (6.5)

e je:
A, - BpeIHOCT Koe(uIMjeHTa MOMEHTA 3a i = const ,

¢, = A, pR’ - KOHCTaHTa IapadoIe.

Penanmja (6.5) mpencraBiba KBaapaTHy Hapaboily y KOOpIMHATHOM cucremy M — o,
OJIHOCHO 3aBUCHOCT MOMEHTa KOTa TypOOCIOjHHIIA MOKE Jia TIpeHece MpHU 3a7aTOM MPEHOCHOM
OJIHOCY I = const . O]l yTraoHe Op3WHE MyMITHOT BpaTHJa.
3ameHOM @, = @, /i 1obHja ce penamnuja:

A, PR’
M =B 0}~ M(o,.i=const)=c.0:. (66)

e je:

Ay, PR’
¢, =——;— =const. - KOHCTaHTa napaboJe.
i
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Penanmja (6.6), omucyje kBaapaTHy mapa®oiy y KOOpPIMHATHOM cucteMy M —@, u
Npe/ICTaB/ba 3aBHCHOCT MOMEHTa TYpOOCIOjHHIIE OJ yraoHe Op3uHEe TYypOHMHCKOT Koja MpH
KOHCTaHTHO] BPEIHOCTH MPEHOCHOT 0JTHOCA i .

Ha cnumm 6.2, mpukasaHd Cy AdjarpaMd TUMEH3UjCKe, YHHBEp3alHe, 3ajeIHHYKEe U
penaTUBHE pajiHEe KapaKTEPUCTUKE TypOOCIIOjHHUIIE.
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Cn. 6.2. Kapaxmepucmuxe mypbocnojruye y y4HOM pexcumy; a- OumeH3ujcka,; b- ynueepzanua; v-
3ajeonuyxa, g- penamusHa
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Cn. 6.3. 3ajeonuuxa kapaxkmepucmuxa mypoocnojuuye ,, 14 Oxmobap’™’

3ajeqHUYKa pagHa KapaKTepUCTHKA TypOOCIIOjHHIIE

,» 14 Oxrobap’® moOujeHa
UCTIUTUBAkEM y Ja00paTOpHjCKUM yCIOBMMA MpHKa3aHa je Ha ciaunu 6.3. Kopucrehu 3akon
cimuuHOCcTH TypOocnojauua (4, =M /(pR @) = const), MOTy ce Ha OCHOBY 3aje/JHMUKE
KapaKTepHCTUKE T0OUTH OcTalle pajHe KapaKTepUCTHKE TypOOCIOjHULIE.
Jumensujcka pagHa KapakTepucThKa ce A00Hja u3 u3pasa [6]:

M =4, ()pR o} =

M(a)l NES const)

(6.7)

Ca nmujarpama mpukazaHuxX Ha ciumy 6.2, MOXKE ce yOuWmTH Ja Kama [ — 1, cTemeH

KOPUCHOCTH 7] HATJIO OTAjia Ha HyIly, MaKO TEOPETCKM IJenano (7 =i=n,/n,) tpebano 6u na

cHare.

Texu jequnuud. OBa 1ojaBa ce ofjaumbaBa YMECHULIOM, 1@ y ClydajeBUMa Kaxa 1, —>n,,
o0ycTaBjpame MPOTOKAa KPO3 JIOMATHYHE PajJHE OpraHe TypOOCIOJHUIIC W TPEKHJ Y MPEHOCY

pagHu (bJ'IYI/II[ Y OPOTOYHUM KaHaJIMMa TCXH CTalkby pPCIaTUBHOI MHpPOBAama, IITO H3a3nBa

HcnutuBameMm TypOOCHOjHUIIA Yy JTa0OpaToOpujcKUM yciaoBUMa goduja ce OOMYHO
3ajeHUYKA KapaKTePUCTHKA (haMIJIHje CIIMIHUX TypOOCTIOjHHIIA.
PenatuBHa pamHa KapakTepHCTHKA CE MOXKE TOOUTH Ha OCHOBY M3pa3a:
— M A,()pRw] .
M=—="M 2 7 - M(a)l,z = const.)
M M

(6.8)

TypOocmnojHulia ce yBeK KOPUCTH Y CHpe3Hd ca MOTOPOM M IIOKpeTaHUM Yypehajem.
3ajgaTak MpeHoca CHare y oroHCKOM CHUCTEMY €€ pelllaBa METOJIOM JEKOMIO3HUIIH]E.
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6.2.1. MaTeMaTH4KO MO/ieTUPaK-€ MOMEHTA TYPOOCHOjHHUIILE.

Kapakrepuctuke TtypOocmojHuIle 3a KOjy he ce NpPUMEHUTH NPEeTXOJHO HW3HETH
MaTeMaTHYK{ MOJIeN aTe ¢y y Tabenn 6.1.

Tabena 6.1. Kapakrepuctuke TypObOCHOjHUIIE

HaszuBuu | I'yctuna | [Homympeunuxk

MOMEHT | pajHe TypOOCIIOjHUIIE
TE€YHOCTHU

Mn(Nm) | P r(m)

4360 850 0.433

3ajeqHUYKa pagHAa KapaKTEPHCTUKA TYypOOCHOjHUIIE [OOMjeHa WCIHTUBAKBEM Yy
n1abopaToprjCKUM yCIOBMMA TpHKa3aHa je Ha ciuiu 6.4. MHTeprmonanyjom je KpuBa ca CIIUKe
6.4 onucaHa MOJIMHOMOM:

2, =1.6759i°°-3.3336*'+2.2263i*° -1.8848i"* +2.6117:°-2.1731i°+0.6218i* +0.6128 i° -

0.5076i>+0.0758i +0.0748;
(6.9)

0.08

| /
0.04 \\
0.09

0.0

0.03

/’_/

0.04

0.0

I

0

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 ;09 1

Cn. 6.4. 3ajeonuuxa paona kapaxmepucmurxa mypoocnojuuye

Ha ocHoBy u3paza (6.7) 3a AMMEH3U]CKY paJiHy KapaKTepUCTHKY TypOocmojHuIe n1obuja
ce MOMEHT KOjH TypOOCIIOjHHIIA MO3KeE /1a TTPeHece U KOjH je TpaduiKu MpUKa3aH Ha CIUIH 6.5.
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Cn. 6.5. Kpusa momenma mypbocnojruye y 3a8UcCHOCmU 00 yeaoue Op3une enekmpomomopa

6.3. I[HHaMl/I‘IKI/I MoOAeEJa NMMOACUCTEMA Kolakba ¢ca XUJIPOAUNHAMHYIKOM CHOjHHlIOM

JIMHAaMUYKA MOJIEN TIOTOHCKOT CHCTEéMa IMOJCHCTEMa KOolama MPHUKa3aH y moriasiey 3.1,
penykoBahe ce Ha CHCTEM ca JBE TeHEpajrcaHe KOOpAMWHATE, IITO je JOBOJHHO 3a CarjieaBame
edekara yrpaame XUuIpoInHaMHIIKe criojHuIe. MoJen je mpukas3aH Ha ciuiu 6.6.

Cu. 6.6. Pedykosanu ouHamudku Mooesl NO2OHCKO2 cucmemda

Judepeniyjanne jeqHaYnHE KpeTamkba JTUHAMUYKOT cucTteMa ouhe:

82



J @y =M, —M,

(6.10)
J11 '(bu :Mts _Mw

e je:

®,,@,[rad] - anconyTHu yriosu oOpTama peayKOBaHU Ha BPaTUIIO €JIEKTPOMOTOPA

M, [KNm] - MOMEHT €JIeKTpOMOTOpa

M [KNm] - momeHT onTepehema Ha paJHOM TOUKY PEAyKOBaH Ha BPATUIIO €JIEKTPOMOTOPA.

M [KNm)] - momenT TypGocmojuuie

6.3.1. PemaBame cuctema qud)epeHIHjATHUX jeTHAYHHA MAaTeMAaTHYKOT Mojiesa

PemaBame cucrema audepennmjanHux jeanaumHa (6.10) 3axTeBa  HHUXOBY
TpaHcdopManujy y KOHa9YHU OOJIUK TJe ce APYTH U3BOJM MPOMEHJBUBUX jaBJbajy UCKIbYYHBO Ha
JICBUM CTpaHaMa jeJIHA4YnHa.

1
b, =— (M, —M
¢1 JI ( m tx)

(6.11)

.. 1
Py =—M,-M,)
11 JH

Cucrem nudepeHIMjaTHUX jeJHaYMHA je pelleH HyMmepuuoM MeTtonoMm Pynre-Kyre
nmoMohy pauyHapa, Ipy YeMy jé MOMEHT €JICKTPOMOTOpa OMUCAH jeJHAaYnHOM (Mpuiior 3):

Pesynratu pemaBama jennaunna (6.11) mpukasanu cy rpaduuku Ha aujarpamuma (Ci.
6.7 1o 6.10) xpuBama maBe 0oje. Panu nmakmer mopehema Ha UCTUM JMjarpaMuMa JaTe cy U
KpuBe (I[pBeHe 60je) Koje MpeIcTaBIbajy pe3yiTare Mojiesia U3 MoriaBiba 5, fakie 0e3 mpruMeHe
XUAPOJMHAMUYKE CIIOJHUIIE W Yy TMOJCHCTEMY KOMama aliu ca yrpaeHoM IHCK KOYHHUIIOM Y
MOJCUCTEMY IU3abha.
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Cn. 6.7. Kapaxmepucmuxa enekmpomomopa: niaea iHuja — ca XuopoOuHamuukom CHOjHUYOM
Lpsena — ca mexanuuKom cROjHUYOM
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Cn 6.8. Yeaona 6p3una enekmpomomopro2 8pamuid: niaéa — ca XuopoOUHAMUKOM CHOJHULOM
Lpeena — ca mexanuuxom cnojuuyom
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Cn.6.9 Yeaona 6p3una pomopa: niasa-ca xu0poOuHamuuKom CnojHuyoMm
Lpeena-ca mexanuuxom cnojHuyom

x 10

M [Nm]

15 Il “

0.5

-0.5

-1.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 1(s) 20

Can. 6.10. Momenm mypbocnojuuye

Ha nujarpamy mnpukasaHoMm Ha ci. 6.7, NpeICTaB/bEH jé MOMEHT €JIeKTpOMOTOpa ca
yrpa)eHOM XHUAPOJMHAMUYKOM CIIOJHUIIOM Y IOJCUCTEMY KONama (IUlaBa) U MEXaHHYKOM
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CHOJHULIOM (IIpBEHA). YOUJBUBO j€ Jla XUAPOAMHAMUYKA CIIOjHUIA 3HATHO yMamyje aMIUIUTYie
OLWJIOBalka y MEpPHOAY 3ajieTa eJIeKTPOMOTOpa. Y pa3MaTpaHOM clyyajy 3ajleT IMoJcucTeMa
KOTama je MmocMarpaH y HeomnTepeheHOM pexuMy OJHOCHO Oe3 mpucyctBa onTepehema Ha
Pe3HOj MBUIM Kamuke anu 1 0e3 onrepehema 011 3a0CTaior MaTepyrjaia y Kamukama. Y cirydajy
3acToja M MOHOBHOT MOKpETama IMOJCHCTeMa KOolama ca MyHHM KallnKaMa 3a OYeKHBATH je Ja
XHIPOJANHAMHYKA CIIOJHHIA 3HATHO CMAbH aMILTUTY/Ie OCIIIOBaba MOMEHTA EIIEKTPOMOTOPA.

ChanyHO je W ca TPOMEHOM YraoHe Op3uHE eJNeKTpOMOTOopa 4YHja Cy AaMIUIHTY.e
OCLIMJIOBaa Mambe y Tepuoay 3ajiera (ci. 6.8 miuaBa KpuBa) y OAHOCY Ha BPEAHOCTH aMILTUTY1a
ca MEXaHMYKOM CHOjHHUIIOM (ci1.6.8 mpBeHa KpuBa). [lok ce y mepuomy Komama (Bpeme o1 2S U
KacHHj€) MPAaKTUYHO HE Pa3IIUKY]y.

Hajseha mpomena a camMuM THM M ONpPaBIAHOCT YIpaJme ca acleKTa TUHAMUYKOT
MOHAIIamka MOACUCTEMA KOTIaha ce MaHU(ecTyje KO yraoHe Op3uHe paJHOT TOYKa. AMIUIHTYIE
OCLIMJIOBaMa y TIEPUOAY 3ajeTa CUCTeMa Cy MPAKTUYHO MPEnosioBbeHe (ci1. 6.9 miuaBa JnHUja) y
OJTHOCY Ha BPEJHOCTH aMIUIUTYJa Ca MEXAHWYKOM CIIOjHHMIIOM Y IOJCHCTEMY Komama (ci1. 6.9
[[pBEHA JTUHU]jQ)
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7. YTULAJ 3BAMEHE PEAYKTOPA HA TUHAMHNYKO ITOHAIINAIBE
HOACUTEMA KOITAIbA

IToroHcku cucTeM HOACHUCTEMA KOMama POTOPHOI Oarepa PEeKOHCTPYHCAH je 3aMEHOM
JUHUJCKOT PEIyKTOpa MPHKAa3aHOT y TOINIAaBJby 3 ca IUIAHETapHUM pPEeIyKTOpOM dHja je
KHHEMaTcKka mema nata Ha ciuiy 7.1. CHara jemHor eleKTpoMOoTopa TMPEeKO IUIaHEeTapHOT
(mudepenujanHor) NPEHOCHNKA Ce PauBa Ha 1Ba KuHemarcka nanua (nppu: Z, —Z —Z, — Z,
wapyra: Z -2, -2, -2, —Z;—Zy —Z, — Z) cBe JI0 3ylIYaHUKA Z; KOJH j€ IPEKO LIyIUbET
BpaTWiIa KPyTO MOBE3aH ca PaJHUM TOYKOM.

HDS | =

Cn.7.1. Kunemamcka wema noocucmema KOnara ca niaHemapHum pedyKmopom

87



[IpeHoc cHare ox APYror eIeKTPOMOTOpPA j€ MISHTUYaH, TAKO Ja BEIMKH 3yNYaHUK Z,

MOTOHE YETHPH CUMETPUYHO MOCTaB/beHA 3yMIaHHKA.
Panu jacHmjer mpukasa mpeHoca cHare Ha CIHIU 7.2. JaT je COJNHJ MOJed MOoJchcTeMa

Komnamwa rae ¢y ca p, S,k 00eIeKHU IJIaHCTAapHU, CYHYaHH W BEJIMUKU 3YITYHUK PECCIICKTUBHO.

Cn. 7.2.. Conuo mooen no2onHckoz cucmema

OBaKko KOHCTPYKTUBHO pELICHE IMPOUCTEKNIO je M3 MoTpede Ja ce ca IITO MambHM
rabapuTuMa MPEeHOCHHKA, 300T HEMOBOJHHOT MOJIOXKAja MOTOHCKOr CHUCTeMa (Ha BPXY CTpene),
OCTBapH PEJIaTUBHO BEJIHMKU IIPEHOCHH OJTHOC.

Ha cnumu 7.3 npukasas je oarosapajyhu [MHaMHUYKH MOJIEN, KOjU YKJbYdyje CBE OOpTHE

Mmace:
ﬁ% ( Pr ( Prot

v PSP Ps s [ Pp :

Js

Crol ) [Cx ] |G, f?Dk ﬁw ( Ps ( Ps ( @7

* * * *
I 1 o Js
s w | |Css| |Css| |Cs7| |Crr
* * * * *

Hidrodinami~ka Ji Jy Js Js J7

spojnica
ﬂﬁ Crror
o o Se S So S f
Js
Col |Gl |Cx | [Cy /J?Dk ﬁw ( Qs ( Ps ( %

Ju i LS w | |Css| |Css| |Cs7| |Crr

Bl * * * Bl

Jr Jo I Js J7

Cnuxa 7.3. JJunamuuxu mooen no2oHcKoz cucmema paoroe mouka ca niaHemapHum peoyKmopom

88



Ha cioumu 7.3. cy:

- JM,JI,JZ,J3,J4,J5,J6,J7,J8,JS,JP,J,{,JR,JRO,[kng] - MOMCHTH WHEpIUje poTopa

eJIEKTPOMOTOpa, 3yMuyaHuka 1-8, MIaHeTapHOr Jejla peayKTopa, BEIMKOI 3YINUHUKA M paJHOT
TOUKa.

* * * * * * * * * * * * 2 . .
JisdysdssJ i ds53 6 d 15055 I 0 o d s gy J g lkgm™] - omrosapajyhu momentu uHpeumje
pEIyKOBAaHHU Ha BPaTUIIO €JIEKTPOMOTOPA;

C’Ml ’ C12 ’ C23 ’ C3s >~ spo
oaroBapajyhux BpaTuia v 3ym4acTUX MMapoBa;

Ci>Cl6:Cor>Crus Cus, Csg, Cog, Crp, [Nm /7] - TOp3mOHE  KpyTOCTH

Cy1>Chy,Cos, Cy, Co . C L C e Cr s Cryy Crsy Cag Gy Copo [Nm /#] - onroBapajyhe Topsuone

sp?  pk> " p6>
KPYTOCTH pEyKOBaHE Ha BPAaTUJIO €JIEKTPOMOTOPA.
S/ N 2o L7@d ] - AIICOlyTHU YIJIOBH OOpTama pelyKOBAHU Ha BPATUIIO €IEKTPOMOTOPA.

3a TUHAMUYKHA MOJIEIT TIPHUKa3aH Ha ciui| 7.3 ¢popmupaheMo MaTeMaTHYKH MOZAET , KaKO
O0u Ounm y MoryhHOCTH Ja mocMaTpaMo He camo onTepehiema M yraoHe Op3wHE MOTOpa U
pasHOT TOYKa, HETO U CaMUX 3yIYaHHKa Y TOKY KoIama, 0IHOCHO HanucaheMo nudepeHnujaiHe
jenHaunHe Kperama cuctema J[lamamOepoBum mpunHnunom [15]. 3anemapyjyhm kpyTocT u
MPUTYIIEHE BpaTHiIa eJIeKTpOMOTOpa AudepeHIjaiHa jeAHaYMHA KpeTamba MOTopa Oua 6u:

‘]M'(BM:MM_Mts (7-1)

e je:
Ty [kgm2] -MOMEHT MHEpLIMje POTOPa EIEKTPOMOTOPA,
My,[Nm] - cTaTH4Ka KapaKTEPUCTHKA MOMEHTa EJIEKTPOMOTOPA,

M,[Nm] - MOMEHT TypOOCHIOjHHUIIE.

Hauwnn onpehuBama kapakTeprcTHka MOTOpa U TypOOCIIOjHUIIE AT je Y TPWIOTy 2 |
MOTJ1aBJby 6 PECIEKTHUBHO.
Kperame cyHuanor 3ynuaHuka qapuHACAHO je cieaehom jenaunHoM:

. 3
JS “Ps = Mtsrcd —Ig- Z]Fspi (72)
i=

e je:

Js[kgm2] - MOMEHT HHEpLKjE CyHYaHOT 3yMTYaHHKa,

M greq[Nm] - MOMEHT TypOOCHOjHHUIIE PEyKOBAH Ha BPATUIIO CYHYAHOT 3yTYaHHKa,
rg[m] - IOJTYNIPEYHUK CyHYaHOT 3yM4aHHKa,

F,[N]- oOuMHa cula Ha CyHYaHOM 3yITYaHHUKY.

Crneneha jemHaunHa onmcyje KpeTame IIaHETApPHUX 3yITYaHHUKA:

Jo @1, Fi+r, F =0, i=1.3 (7.3)

e je:
J p[kgmz] - MOMCHT MHEpIIMje TUIaHETapHOT 3yITYaHuKa,
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r.[m] - MOJYNPEYHNK BENUKOT 3yNYaHuKa,
Fi[N]- oOnMHa cuita Ha BETMKOM 3yITYaHHUKY,

F,i[N]- oOMMHa cuna Ha HOCavy CaTeNuTa.

Jennaunne (7.4) u (7.5) pecnekTUBHO, JePUHUITY KpETamke BEIUKOT 3yITYaHUKa M HOcada
carenuTa:

3
JK’¢K_rK’ZFpki:_Mw1 (7.4)

i=1

3
‘]ns'(pns_(rs+rk)’ZFpki:_MWZ (75)
i=1
rae je:
J K[kgmz] - MOMEHT HHEpIIHje BEIUKOT 3yTYaHNKa,
Jo= [kgmz] - MOMEHT MHEPIIM]je HOCaya caTenTa,

M,,;[Nm] - 160 OTIIOpHOT MOMEHTa KOju onTepehyje BEIMKH 3yITYaHuK,
M,,,[Nm]- 1e0 oTopHOr MOMEHTa Koju onrtepehyje Hocay caTenura.

3a oBako geUHICAH MaTEMaTHYKH MOJIENT MOTPEOHO j€ jOII OJPEAUTH U BETHINHE
o0MMHHEX cmia. MelyTuM 3a BUX0BO opehBame noTpedHe Cy HaM BPETHOCTH KPYTOCH U
MPUTYIICHA 3y0ala ClperHyTuX 3ymuaHuKa.

KpytocTt 3y0ana cipernyTux 3ynuaHuka CpadyHaTH Cy y MPUIIOTY 2.

BpCILHOCTI/I OOMMHUX CHUJja Ha Synm4aHuyMma JaTtu Cy CJ'IC,Zlel’_H/IM uzpasuma

Fspi = Cspi(rS TP I (ppj+ Kspi(rS TPs — I, - (pp) (76)

Eui = Cpki(rp “PpT I "Pk) + kai(rp Py Ik '(Pk) (7.7)

PemraBameM NpeTxoHO U3HETOT cUCTEMa JU(epeHIrjalHuX jeJHaYMHa MeToaoM Runge
- Kutta, kopumhemem Momyna "cumMynuHK" M3 Tporpamckor makera Matmalb joOujeHH cy
onropapajyhu pesynraru, Koju cy Aatu Ha cienehum aujarpamuma (cn. 7.4, cin. mo cn. 7.7) u
NIPUKa3aHu Cy LpBeHoM 60joM. Panqu ynopehewa Ha ncTuM aujarpaMuma NpuKa3zaHe Cy U KpUBe
KOj€ MPEeICTaBIbajy Peleha U3 TOoTJIaBiba 6 ca KIIACHIHUM PEIYKTOPOM Y TOACUCTEMY KOMamba.
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Cn.7.4. Bpemencka 3a8uUchocm npomene MOMeHMa e1eKmpomomopa
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Cn.7.5. Bpemencka 3asucnocm npomene MomeHma mypoocnojHuye
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Cn.7.6. Bpemencka 3asucnocm yeaone 6p3une eiekmpomomopd
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Cn.7.7. Bpemencka 3a8UcCHOCm yeaore 6p3une 8eiuKoe 3yn4anuKka - paoHoe mouxka

M3 BpemeHCKe 3aBHCHOCTU YTraoHUX Op3MHA eneKTpoMoTopa (ci. 7.6) M BeJHKOT
3ymuaHuKa peaykropa (ci. 7.7) BUIM ce 3HaYajHa MPOMEHa y aMIUIMTyAaMa OCUMiIoBama. To je
HApOYUTO U3PAKEHO KOJ yraoHe Op3MHE BEJIHMKOT 3yIMYaHWKa KOjH jé BPAaTHIIOM AUPEKTHO Be3aH
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3a paJHM TOYaK IJie Cy aMIUIMTYy[e OCHiIoBama cMameHe 3a 70%. TypbocnojHuna u eneMeHT!
IUIAHETApHOI PENyKTOpa y BEIMKO] MEpPH YTHUYy Ha CMameme BHOpaluja y3pOKOBaHHX
CTOXaCTHYKUM onTepehemeM Ha pagHoM Touky. Ocluiamnmje MOMEHTa eleKkTpoMoropa (cit. 7.4)
¥ MOMeEHTa TypOocnojHuIle (Ci1. 7.5) 3HATHO Cy Mame M MO YYECTaHOCTH M MO aMIUIUTYIH O
ocIuIanyja Kaga je TOACHCTeM KOMama ca KIACHYHUM penykropoMm. IlpumerHo je na
OCIIMJIAIH]j€ eJIEKTPOMOTOpPA J0CTa OJCTYIajy O]l OCIHJIaNKja MOMEHTa onrepehema 3a pa3uKy
Ol TIOJICHCTEMAa KOMama TNpe pEeKOHCTpyKnuje. EneMeHTH peaykropa u TypOOCHOjHHUIIA
MPUTYILYjy OCHWIAIM]Ee Y3pOKOBaHE yJapHUM onrtepehemrMa Ha pagHOM TOYKY. AMILIHTYE
OCITMJIAIMja MOMEHTA eJIEKTPOMOTOpa caMo y JiBa CIydaja M TO 3a BPJIO Mayie BPETHOCTH Ipeiase
HOMUHAJIHY BpEIHOCT MOMEHTa eyekTpoMoTopa ona 4360 [Nm] Enextpomorop pamu y
HOMUHAITHOM PEXHUMY paja.

Pemreme ca muaHeTapHUM PEAyKTOPOM IMOIpa3yMeBa MPUMEHY 2 €IeKTPOMOTOpa CHare
jeIHaKe TIOJIOBUHM CHAre eNeKTPOMOTOpA KOJI MOJICUCTEMa KOama ca KIIACHYHUM PEIYKTOPOM.
BuxoBo makcumanuo ontepeheme y mporecy komama je oko 7000 Nm makie BHIIe HETO JyIUIo
Mame O] pelIeha Ca jeJHUM eIEKTPOMOTOPOM TI€ jeé MakcuMaHo ontepeheme oko 17000 Nm.
To mogpa3zymeBa U MamH YTPOIIAK eIEKTPUYHE EHEPTHje OJHOCHO Behy eHepreTcky ehukacHOCT
MOJICKCTEMA KOTIamka ca IUIAHETAPHUM PETYKTOPOM U 2 eNEKTPOMOTOPA.
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8. YTULIAJ KOHCTPYKTUBHUX TIPOMEHA HA PATHOM TOYKY HA
JANHAMHNYKO ITOHAITABE ITOJACUCTEMA KOITAIBA

PagHu TOWak mpencTaBiba MOCIEIHBY KOMIIOHEHTY Y KHHEMTCKOM JIAHILy MOTOHCKOT
cucTema y npouecy kKonamwa. OH U3BOJIU CIIOKEHO KPEeTame U AUPEKTHO j€ U3JI0XKEH onTepehemy
KOj€ je 10 CBOM KapakTepy KOMIUIEKCHO M CTOXAaCTHYKO, KaKO [0 CBOM MHTEH3UTETY TaKO U 110
BpeMEHY M0jaBJbUBamka U MpaBIly AeioBama. Hajuemhe ce uszpalyje ca npeunnnuma ox 1,5 — 20
MeTtapa u 6 — 21 kammka.

Bberosa Hoceha KOHCTpPYKIH]ja 3aj€JHO ca KallliKaMa M IOTOHCKUM CUCTEMOM Mojceha Ha
BEJIMKO TJI0AAJI0 Y MAIIMHOTPAIlbU Ca OCHOBHOM PA3JIMKOM HITO KAaITMKa MMa jOII U 33/1aTaK Jia
OJICEYCHH JICO MaTepyjaa MOAUTHE 70 oJpel)eHe BUCUHE U U3PYyUH ra Ha TPAHCIIOPTHY TPaKy.

CHoXEeHOCT KpeTama paJHOT TOYKa Yy TMPOLeCy paaa poTOpHOr Oarepa, Kao u
MPOMEHJBUBOCT onTepehema HM3HMCKyje 030MJbaH MpopavyyH HmeroBe Hocehe KOHCTpykmuje Ha
yBpcTOhy M M3APKIJbMBOCT. KpaTke omepamuje u BeIHKH Opoj IHKIyca yCIOBJbaBajy M3pa3sUTO
npomensbuBo onrtepeheme. [lorpeba ma ce te mpomene onrepehema yOnaxe eIacTHYHH]OM
KOHCTPYKIIMjOM paJIHOT TOYKA a Ja Ce IPH TOM HE MOPEMETH HeroBa YBpcToha M M3IPKIbUBOCT
MpeJIcTaB/ba BeoMa 030MJbaH MPOjeKTHH 3a7aTak. HekoHTponucane nedopmaiije KOHCTPYKIIH)jS
pamHOT TOYKAa MOTY YCJIOBUTH BEIHMKO MoBehame akCHjallHe CHJIE Y PEAYKTOpY IITO IOBOIU
Hajyemhe JI0 IoMa Hocaya CaTeINTe TIAHETAPHOT PEIyKTOpa.

TlojenHocTaB/beHA KOHCTPYKIIHja
Hocehe mioue omoryhasa akum
HPUCTYI 1 Kpahe Bpeme TpaHcmopTa
KOIAHOT MaTepujaia

EnuMuHicana akyMynanuja
Marepujaia y MpTBoj 30ouu. [ToBehana
€IIACTHYHOCT KOHCTPYKIIHjE PaJHOT

Beoma texaxk npucryn Hocehoj g
IUIOYH il Ii]

HernoxesbHa akyMyJ1amuja KOaHor
Marepujajia y MpTBOM IIPOCTOPY,
IpecTaBba 10AaTHO onrtepeheme koje
y3poKyje 0301baH mpodieM
CTaOMIIHOCTH PaJHOT TOYKA.

Cn.8.1. Koucmpyxmuene npomene Ha paoHoM MOYKY
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Ha ciuum 8.1. nmpukaszaHa je KOHCTPYKTHBHA IIPOMEHa Yy Tely paJHOI TOYKa Koja y
OCHOBM MOJpa3yMeBa YKIamame eneMeHara 3a ykpyheme paase muiode. IlojeaHocraBibeHa
KOHCTPYKIIMja TOHOCH ciieaehe mpeTHoCTH:

- Kpahe Bpeme TpancnopTa komaHor Marepujana (CTpMHja paBaH)
- Enuvunanyja akymynanmje Mateprjaia y MpTBOj 30HH,
- [ToBehana enacTHYHOCT KOHCTPYKIH]jE PAIHOT TOUKA.

JlMuHaMUUYKK MOJIeN MOACUCTEMA KOMlamkha Yy ClIydajy KOHCTPYKTHBHUX IPOMEHA Ha PagHOM
TOYKY HCTH jeé Kao M y IIOINIaBJby 7, alli Cy BPEJHOCTM MOMEHATa WHEpLUje U KPYTOCTH
pasnuuure. Hanme 300r ykinamama IUlo4a MOMEHT MHEPLMjE U KPYTOCT CY HEIUTO MAambH.
BuxoBe BpeqHOCTH JaTe Cy y IpuiIory 2.

Kako ce npoMeHa KpyTOCTH U MOMEHTa MHEpLHje paAHOr TOUYKA, YCIOB/BEHA TOMEHYTOM
KOHCTPYKTUBHOM IPOMEHOM, MaHHU(ecTyje Ha IMHAMUYKO IOHAIAake I[OTOHCKOI cHcTeMa
pamHOT TOYKa MpuKasaHo je rpaduyku Ha ci. 8.2 1o ci. 8.8.

Ha cnumu 8.2 Buam ce 1a peKOHCTPYKIHMja paJHOT TOYKa HE yTHYe OMTHO Ha OIMJIAIIM]je
enexkTpoMoTopa. MehyTum, HakoH yBenmmyama ClI. 8.3 NpHMETaH je M30CTaHAK OCIWIIAIN]ja
HETIOCPETHO HaKOH Tepuoja yOp3ama (mepuoj mocie 3 ceK.) IMTO JAOBOIW 10 3aKJbydKa Ja
eNIaCTHYHH]ja KOHCTPYKIIHja paJHOT TOYKa Oprke MPUTYIIyje OCIUIAIH]E.

Yraona Op3uHa eIeKTPOMOTOpA j¢ UACHTHYHA TIPe U MOcie peKoHCTpyKIyje (ci1. 8.4 u ci. 8.5),
JIOK ce Oprka MpUTyIIemha OCHUIAIja MOTY YOUHTH KO/ yraoHe Op3uHe paaHor Touka (ci 8.6 u
ci. 8.7). Ouekyje ce na he HOBO KOHCTPYKTHBHO peIICH€¢ HajBUIIE MOMOhM MpHTyHIeHmy
OCIWIIAIMja OJHOCHO CMambelkhy aMIUTUTYAa OCIIJIOBaMma eJeMeHaTa IOACHCTeMa KOTamba
NPWIMKOM Harmux (yJapHUX) MpOMEHa MOMEHTa omnTepehema, anm pe3yiTaTH TO IEMaHTyjy.
CMmameme KpyTOCTH KOHCTPYKIIMj€ paJHOr TOYKAa U MOMEHTa MHEpIHje Y3pOKYyje HelTo OpikeM
MPUTYIIECHY OCLUIAL]a.

MowmeHnT TypOocnojHure (ci. 8.8) je u Mo y4ecTaHOCTH M aMIUIUTyAaMa OCHJIOBama MPAKTUYHO
HCTH Ipe U M0CIIe PEKOHCTPYKIM]jE PAAHOT TOUKA.
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Cn.8.2. Momenm enexmpomomopa ypeeHa Kpusa- cmapo peuierse, nideéa Kpuea- H08o peuierse
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Cn. 8.4. Yeaona 6p3una enexmpomomopa ypéena Kpuea- cmapo peuterse, nided Kpusa- Hoso peulerse

96



116

O [md/s]
114

112

Anan H
A

106

104

102

0.5

N
-
[$,]
N

25 (g
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n1asa Kpusa- HOBo peuterbe
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Cn. 8.6. Yeaona bp3una padnoe mouxa ypeeHa Kpusa- Cmapo peuierse, niasa Kpua- Ho8o peuierse
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Kpu8a- Ho8o peuierbe

8000

M [Nm] l
6000

4000 1 | l- 11 l

2000

-2000

-4000

il |

-6000

-8000
0
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9. 3AK/BYULIH

Jla Ou ce TMpOIYKHO pagHU BEK POTOPHUX Oarepa MOTPEOHO je M3BPIIUTH HUXOBY
PEKOHCTPYKIHN]Y. PeKOHCTPYKIMjy Tpeba M3BPIIMTH U 3aTO MITO je Y BEJIMKOM Opojy cilydajeBa
JIOLIJIO 10 TMPOMEHE T'€OJIOIIKUX YCIOBa Ha MOBPIIMHCKUM KOMOBUMA. Y HEKHM CIy4yajeBHMA,
Mpy KyNoBHHU 0Oarepa, HHje JOBOJFHO BOEHO padyHa O yClIoBHMMa y Kojuma he OoHM pajuTH.
HaGaBky HOBHX pOTOpHHMX Oarepa OTeXaBa HUXOBO IYro IPOjeKTOBamkE MpeMa YCIOBUMA Yy
Kojuma he potopHu Garep paauTu Kao M BUILIEMHJIMOHCKA MHBecTHLMja. CBe OBO rOBOpPU Jia Cy
PEKOHCTPYKIIMj€ POTOPHUX Oarepa HEOMXOJHE 3a KHUXOB JabibU paj. [Ipu pekoHcTpykuuju he
ce M3BPIIUTHU U MOJIepHU3alnja barepa.

[TpunaukoM OoTKOIa HEXOMOTE€HHUX CPEeJUHA J10J1a3U 710 BEJIMKHX IIPOMEHA OTIOpa KoIamba
U 10 MHTEH3UTETy U 0 Y4EeCTaHOCTH, ILITO MaK ycjoB/baBa M Behe BHOpaluja pagHOr TOYKa Y
BEPTUKAIHO] PaBHU M 3HATHO OJCTYyMName MyTame KalluKe 0]l uaeaiHe. BepTukaiHo nomepame
panmHOr TO4Ka y3uMajyhu y 003up ¥ HEXOMOTEHOCT MacHBa, OJHOCHO CTOXAaCTHUYKY CHITY OTIIOpa
KOTamky CpadyyHATO je HCTOBPEMEHHM pellaBambeM cHCTeMa Au(epeHIHjaTHuX jeJIHaYnHa
KpeTama TOJICHCcTeMa Kolama, u3ama U Hocehe KOHCTPYKIMje poTopHor Oarepa.  JloOujeHa
¢yHKIMja TIOMepama paaHOT TOYKAa y BEPTHKAIHO] PAaBHM y 3aBHCHOCTH OJl BpEMEHa,
CYNEpIIOHHpa TIOMEpame OJ CONCTBEHMX BHOpamuja Hocehe KOHCTpykmmje W BHOpamuja of
MOCJIEIUIIA JIejCTBA CTOXOCTHYKE CHJIE OTmopa Komamy. /lepuHucana BpemMeHcKa (yHKIHja
MOMepama paJHOT TOYKa Y BEPTUKAIHO)j paBHH oMoryhuia je onpehuBame (yHKIMje TpoMeHe
YKyTIHE Ty’KUHE pe3HEe MBHIIE KaIllMKe KOja IIOMHOXKEHA ca KOS(PHUIMjEHTOM OTIIOpa MaTepujaia
KOjH Ce KOIla Jlaje CHIy OTIopa Ha paJHOM TOuKy. Ha Taj HaumH reHepucaHa je cuiia oTmopa 3a
JlaJby aHAJIN3y NWHAMHYKOT TMOHAIIaka MOTOHCKUX CHCTEMa ITOJICHCTEMA IH3ama M KOolama U
Hocehe KOHCTpYKIHMje pOTOpHOT Oarepa.

JuHaMHuKd MoJenu Hocehe KOHCTpyKIMje pOTOpHOr Oarepa y BEpTHKAJIHO] paBHH,
MIOTOHCKOI' CHUCT€Ma IOJCHCTEMa Ju3amka M IIOTOHCKOI CHCTeéMa IOACHCTEMa KOHama,
MaTeMaTHUYKU Cy OMMCAaHU y jeJHOM Mojeny. PopMHUpameM TUHAMUYKOI MOJENa MOMEHYTHX
MOJICUTEMA POTOPHOT Oarepa W HEroBUM MaTeMaTHYKUM MOJAEIHpameM T00HjeHe Cy OCHOBHE
MEXaHUUYKe KapaKTepUCTHUKE Koje Ae(PUHUIlYy HHXOBO JUHAMHUYKO MOHAIIAKE y TOKY Ipoleca
Konama Oarepa. JlujarpaMcku cy TpeACTaB/bEHE BPEMEHCKE KapaKTepHUCTUKE MOMEHATa,
yraonux Op3HHa, MOMEpama U CUJa OCHOBHUX €JieMEHaTa IJIaBHMX IIOJICHTEMa Ha POTOPHOM
Oarepy. AHanu3a pesyiTara JMHAMUYKOT NpOpayyHa MOACHCTEMa POTOPHOT Oarepa ykasyje Ja
ce MOpajy HU3BpIIUTH OAroBapajyhe peKkoHCTpyKLHje Kako OM ce HENOBOJbHO JAMHAMHYKO
MOHAIIAkE Y TIPOLIECY KOTamka IIIaBHUX MOJCHCTEMa Ha pOTOPHOM Oarepy mo0o0JbIIao.

Kako mporpam ypahen y momymy CHUMVYJIMHK mnporpamckor makera MATIJIAB
oMmoryhaBa BeoMa jeIHOCTAaBHO JOJABambe¢ WIM M3MEHY IOjEJMHHUX €JIeMEHAaTa WM YUTAaBHUX
nornporpamMa W Op30 JoOWjame pesyliTara WCHHUTaH je YTUIA] PEKOHCTPYKIHjE II0jeInHIX
nojacuctemMa. TuMe Ou ce caryiefiao eekar PeKOHCTPYKIMje HA IMOJCHUCTEM KOJH j€& MpEeaAMET
PEKOHCTPYKIIHje, alli ¥ Ha OCTaJle TIOJCHCTEME POTOPHOT Oarepa.

Pexoncrpykimja he monpasymeBaru cieneha HHTETUISHTHA pelliekba:

yrpaama JUCK KOUYHHUIIE Ha JOOOITy MOJICUCTEMA Tu3ama (Ipikama) cTpee,
3aMEHa CIIOjHMIIC Ha MOJCUCTEMY KOlama,

3aMeHa pelyKTopa Ha MOACUCTEMY KOIama U

MPOMEHY KOHCTPYKIIH]je PaTHOT TOYKA

99



Penocnen pekoHcTpykuuje je oapeheH eKOHOMCKUM acleKTOM U PeloCieHO je JaT Of
Haje(TUHU]E 10 HAjCKYTIIhE.

Junamuuako onrtepeheme pagHOT TOYKAa POTOPHOT Oarepa y IMpoIecy Komlama M TOpen
eNAaCTHYHOCTH y’KeTa MMa TPEeCyAaH yTUIa] M Ha OCHUIAIMjEe KOje Ce jaBJbajy y MOTOHCKOM
cucTeMy 3a nu3ame crpene. Onrepeheme MOroHCKor crcTeMa IpeIcTaBiba 30up TeKUHA CTpelie
W paJHOT TOYKa ca mperehoM oOmpeMoM W CTOXacTHUYKOr omnTepehema Ha pPagHOM TOUYKY
Y3pOKOBAaHOT TPOMEHJFUBOM CHJIOM Komama. llojaBa BENMKMX OCHWIAIMja Ha 3a/JHEM
3yI4acToM Mapy MPEeHOCHUKA, TAE Cy Y TOKY Ipoleca KOMama y CIPEe3H CBEra JIBa eBEHTYaJTHO
TpH 3ymia 3yIM4aHuKa, JOBOIU J0 Op30r mCTpomiema TuxX 3yOama. JlyrorpajHuM paaoM oz
BEJIMKMM JWHAMHYMM onTepehemeM Op30 10ia3u 10 CKuJama Ma3HBHOT CpPEICTBA ca OOKOBa
3y0ama M 10 BHXOBOT Xabama mTo oHeMoryhyje mpaBmiIHO cipesame 3ymdannka. Ca nujarpama
Ce jaCHO MOXKE€ BHJIETH Jla C€ CIPETHYTH 3yMUYAHHWIN W TMOpea YKOUYSHOT MOTOPHOT BpaTHia
oMepajy IITo moj ontepehemeM T0BOAM 10 TPUOOJOLIKUX MpOIieca Ha BUXOBUM OOKOBHMMA,
Tako Ja OHM ryOe cBOj eBOJBeHTHH oOsuk. ITopen Tora, mocienwu 3ynyacTd map jeé HM3BaH
Kyhumra penykropa ma M BPEMEHCKHM YCJIOBM yTHYY Ha CKHMJambe Ma3sUBHOI CpeJICcTBa ca
BUXOBUX  KOHTAKTHUX MOBpLIMHA LITO  JOJAaTHO  IOCHENIyje  HUXO0BO  Xabame.
BucokogppekBeHTHE ocuMianyje Cy HapoO4yMTO HU3paKeHe Ha 3yM4YaHUKy 5, Tako Ja je 3a
OUEKMBATH Ja Ha HeMy Jiohe 1 0 HajBehux omrehema.

HaxoHn oapehuBama ocruianyja eeMeHara MOroHCKOI CUCTEMa IPEKO CUCTEMa Belllamba
cTpene oxapeheHe cy M ocuuianuje CTpeiie OJHOCHO pE3HE UBMIIE KalllMKa paJHOr TOYKa, a
caMHMM TUM U CTBapHa IyTama KpeTawma pe3Hux uBuua. Hamme, oacryname myTame KpeTama
PE3HMX MBMIA KalIMKe O] HIEaaHe JOBOJAU J0 HEpaBHOMEpPHE HCIYHEHOCTH KalllhKa a CaMUM
TUM H 10 HEeMOTYNHOCTH OCTBapHBama MpeABH)EHNX KamaluTeTa pOTOpHOT Oarepa, rma caMuM
THM | JI0 ToBehama JuHaMH4YKOT ontepehema pajgHor Touka u Hocehe KoHCTpyKIHje.

JeZIHO o1 MHTENIMTEHTHHX pelIeha 32 CMAabEhe AMIIUTY 1A OCIIIIIOBAaba CTPENIe POTOPHOT Oarepa
y BEPTUKAIHO] PAaBHU MpPEJCTaBJba yrpajama AUCK KOYHHIE HA JOOOIIy MOTOHCKOT CHCTEMa
Iu3ama (Ipkama) CTpesie PagHOT TOYKa POTOPHOT Oarepa. 3aMEeHOM KOYHHIIE Ha PEeIyKTOpY
IMCK KOYHHUIIOM Ha jo0omry mpe cBera he ce eMMUHHICATH MOMEpamke 3yIMYaHuKa peayKTopa U
noTnyHo he ce pactepeTuTH mocienmy nap 3yndanuka. [lopex Tora moBehaBa ce u CUTypHOCT
KOMIUIETHOT TIOZICHCTEMA 32 IN3AIhE.

VYnopenna ananmza pesynraTta mporpama 0e3 IUCK KOYHHIE M ca HOM JOBOIW A0 clenehmnx
3aKJbydaKa:

— AMimTyne BEpTHKAIHUX OCIHJIAIMja CPEeIuIlTa pagHOr TOYKa MPUMEHOM JHCK
KOYHHIIE Ha 1000111y MOJICUCTEMa JIU3ama CTPeJie yMambeHe Cy ca MAKCHMAJIHUX 27 cm Ha Mambe
on 1 cm (ciu. 5.4).

— IlpomeHa ykynHe AyKMHE PE3HHMX HMBHMIA Kammka (ci.5.5) Koje Cy jeTHOBPEMEHO Yy
3axBaTy ca KONAaHWM MaTephjajioM 3a CHCTeM ca yrpaleHOM IHCK KOYHHIIOM HMMa TIpaBHIIAH
Tectepect 00K M Kpehe ce y rpanmnama on 3 10 4 Merpa, ITO YCIOB/haBa Mama yAapHA
onrepehema MoAcuCcTEMa KOMama. be3 AMCK KOYHUIE yKYITHA Ty>KHHA PE3HHX MBHIA KalluKa
UMa MaKCHUMajJHE BPEAHOCTH MU 10 6.2 m IUTO je CKOpO IyIUIO BMIIE OJ CUCTEMa ca JIUCK
kouHuoM. [loBehamwe yKkyIHe 1yKuHE pe3He UBUIIE KalllMKa OJHOCHO 1yOJbe 3aAUpame paJHor
TOYKa y Tepacy MCKOIa IMPOU3BOMU J0AAaTHA onTepehema 3a MOACUCTEM KOllama KOjU j&é MOHAKO
U3JI0KEH CTOXacTHYKOM onrtepehemy 300 HEXOMOIeHOCTH MaTepujasa Koju ce koma. Mako y
nepuoauma Beher 3aaupama Kalllpka y Tepacy McKoma MMamMo O0JbM KOe(UIMJEHT HCITyHe
KalllMKa TO pe3yiTHpa, y HajoosbeM cliyyajy HEpPaBHOMEPHHMM KalalUTeTOM KOjU J10JIaTHO
ontepehyje TpaHCHOPTHY TpaKy CTpejie pajHOr TOYKA, a HAjTOpPeM OTKa3uMa Ha IMOACUCTEMY
KOMama.

— Cuna otnopa konamy (c11.5.6) Koja je HEOoCpeIHO 3aBUCHA O] YKYIHE AYKHHE PE3HUX
UBUIlA KalllMKa KOjeé MCTOBPEMEHO KOmajy, 3a CUCTeM 0e3 JUCK KOYHHIE Ha J0OOLIly JOCTHKE
BpenHocT on 589 kN u mma Behe aMruuTyje ocuuioBama y OIHOCY Ha CHUCTEM ca JHUCK
kouHuroM. Ca aujarapama ce jaCHO MOKE€ YOUUTH Jla OCLIIIOBAaHkE PaHOT TOUYKA Y BEPTUKAIIHO]
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PaBHU TP MCKOITy HEXOMOTEHHX MacHBa Moxke J1a noBeha ontepeheme Ha mojacucTeMy Konama
nu 3a 50% wu Tume wu3a3zoBe oOTKaze M omrehewma pe3HUX 3y0a Kammka, Jeopmaiujy
KOHCTPYKIIHj€ paJHOT TOYKa, JIOMOBE M Xabame 3y0a 3ynmuaHHKa W JieKajeBa peAayKTopa Kao U
CTIOJHUX eJieMeHarTa.

— BpemeHcka 3aBHCHOCT cuite y yxeTy (5.7) cuctema 3a BelIamke CTpelie BeoMa je CIMYHa
dbyHKIMjU onTepehea Ha PE3HO] MBUIIM KalllWKe, alk Cy BPEIHOCTH 3HATHO Behe 300T Te:knHE
CTpeJie M paJHOT TOYKa KOje TO y>Ke JAP’KH Yy MPOoIecy Komama. 3HATHO Mame BPEJHOCH CUIIE Y
Y)KETy 3a CHUCTEM ca JHMCK KOYHHUIIOM TapaHTyjy AYKA PaJHH BEK YXKeTa W MamH PH3HK O]
BEJIMKHX XaBapHja.

— BpemeHcka 3aBHCHOCT  TPOMEHE MOMEHTa EJIEKTPOMOTOpa MOACHUCTEMa KOIama
nprkaszaHa je Ha ci.5.8. Bpennoctu ox 20 kKNm Kkoje JOCTH)KE MOMEHT €JIeKTpOMOTOpa Kana
MOJICUCTEM JM3ama HeMa JIMCK KOYHUILy Ha J00OlIy 3a HaMOTaBame yKeTa Ccy AyIuio Behe y
OJJHOCY Ha HOMMHaiIHe. YrpaheHa IOUCK KOYHHMIA YCIIOBJbAaBa 3HATHO Mambe aMIUTUTY.E
OCIIMJIOBAHA.

— Bpemencka 3aBucHOCT yraone Op3uHE €NeKTPOMOTOPHOT BpaTHiIa MOJCHCTEMA KOTIamka
3a o0a pemiema MpuKa3aHa je Ha ci. 5.9. Mame BpeIHOCTH aMIUIMTyJa OCHMJIOBAmba pagHOT
TOYKa Yy BEPTHKAIHOj paBHH YCJOBJbABAjy M Mame aMIUIMTYIE OCIMIOBama yraoHe Op3uHE
Bpatwia enektpomoTopa. Cucrem 0e3 AMCK KOYHHIE TpmH onTepeheme Koje enekTpoMoTop
MOJICHCTEMa KOTalka BeoMa TEIIKO caBialjyje, IITO ce oryiefa Mo MPOMEHH HErOBE yraoHe
Op3uHE KOja y 1MojeIMHUM TpeHyTIrMa najaa Ha 80% ox HomuHaHe 1 n3Hocu 89,62 (rad/sec).

— OyHKIMja IPOMEHE yraoHe Op3WHE paJHOT TOYKAa y 3aBUCHOCTH 0J] BpemeHa (ci. 5.10)
je ca BeoMma ydecTaJuM OCLMJIAIMjamMa 3a peliemhe 0e3 AUCK KOYHUIE. YTpaamha AUCK KOYHUIIE
pe3yJsITHpa 3HaTHO MambUM aMIUTUTYy1aMa OCLMJIOBaba yraoHe Op3uHe paJHOT TOUKa.

CarnenaBajyhu cBe ymopenHe nujarpame on 5.4 mo 5.9. eBUIEHTHO je /a jé BpeMeHCKa
3aBUCHOCT yraoHe Op3WHE PaJHOr TOYKa | IOCiIe NPHMEHE JUCK KOYHHIIE 33JpKajla BeoMa
ociuiyjyhu KapakTep ca BeIMKUM aMIUTUTYy1aMa i U3pa3uToM ydecTaHoIhy.

Pesynratu pemaBama AuHaAMUYKOr Mojena ca yrpaheHoM TypOOCIOjHHLIOM YMECTO
MEXaHUUKE y MOJICUCTEMY KOTlama TMPHKa3aHH Cy YIOPEIHUM JijarpaMuMa Ha OCHOBY KOjUX C€
MOXKE 3aKJbYUUTH:

— YowbHBO je J1a XUJIpOoANHAMHMYKA CHOJHUIA 3HATHO yMamyje aMIUTUTYAE OLMJIOBAkA Y
NEepuoy 3ajieTa eJIeKTpOMOTopa. Y pa3MaTpaHOM Ccilyyajy 3ajeT IOJACHUCTEMa KoIama je
rocMaTpaH y HeonrepeheHOM pexuMmy OJHOCHO Oe3 mpucycTBa onTepehema Ha pe3HOj MBHUIU
Kamuke and u 0e3 onrtepehema 0/ 3a0CTalior MarepHjajia y Kamukama. Y clydajy 3acroja u
MIOHOBHOI' TIOKpeTama IOJCHCTEMa KoMama ca IIYHUM KallhKaMa 3a OdYeKHBaTH je Ja
XMIPOJANHAMMYKA CIIOJHULIA 3HATHO CMabU aMIUTUTYI€ OCLIMIIOBakha MOMEHTA €JIEKTPOMOTOpA.

— CiouyHO je W ca NPOMEHOM yraoHe Op3uHE €JIeKTpPOMOTOpa 4YHja Cy AaMIUIUTYJe
OCLIMJIOBaka Mambe y Tepuoy 3ajiera (ci. 6.8 miuaBa KpuBa) y OAHOCY Ha BPEAHOCTH aMILTUTYa
ca MEXaHWYKOM CHOjHHUIIOM (ci1.6.8 mpBeHa KpuBa). [lok ce y mepruony Komama (Bpeme o1 2s U
KacHHj€) PAaKTUYHO HE Pa3IIUKY]y.

— Hajseha mpomena a caMuM TUM H ONpPaBIAHOCT YTrpajme Ca acleKkTa JTUHAMHYKOT
MIOHAIIaka MOACUCTEMA KOTamka ce MaHU(ecTyje KO yraoHe Op3uHe paJHOr TOYKa. AMIUIUTYIE
OCLIMJIOBama y TIEPUOAY 3ajJeTa CUCTeMa Cy MPAKTUYHO MPENnosioBbeHe (ci1. 6.9 miuaBa JnHUja) y
OJTHOCY Ha BPEJHOCTH aMIUIUTYJa Ca MEXAHWYKOM CIIOjHHMIIOM Y IOJCHCTEMY Komama (ci1. 6.9
[[pBEHA TUHU]jQ).

VYpaheHe ananuze o MOy3IaHOCTH POTOPHOT Oarepa Mokasyjy Ja Hajuemhu oTka3 paja
poTopHOr Oarepa Hacraje 300r OTKa3za y MOACHUCTEMY Komama. PeaykTop pagHOr TOYKa Kao
eJIeMEeHaT MOJICUTEMa KOMama yuYecTByje y OTKa3zy Tor moacutema y mpeko 50% ciyudajeBa.
3ak/bydyjeMO Ja OH IpeJCTaBjba €1a00 MECTO Yy OBOM IOJACUCTEMY M 3aTO Tpeba TpakUTH
MoryhHocTH 3a moOoJblIamke TAaKBOI cTama. [loOosblllake 3aMEHOM WM PEKOHCTPYKIM]OM
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nocrojeher peaykropa ca MpoOCTHUM IIPEHOCOM, PEAYKTOPOM ca IIaHETapHUM IPEHOCOM Jaio Ou
cineaehe pesynirare:

— Cmameme rabapura U TeKHHE IOTOHCKOI CHCTeMa KOIama KOjU Ce MHaye Hala3u Ha
BPJIO HEMTOBOJLHOM MECTY ca aclekTa onrepehema KOHCTpYyKIHje cTpesie poTopHor 6arepa. To y
Opojkama 3a KOHKpETaH TpUMep y3eT Yy paay HW3HOCH: KIAacH4aH peryKTop
6110x3150x2500[cm], nnanerapau penykrop - 3700x1465x1650[cm]

— ExoHomuuHHje onpkaBame pemyKTOpa ca acmekra 3amene yspa 700 murapa Koj
KJIaCUYHOT peaykropa HacmpaM 300 sintapa KoJ| MIaHeTapHOT.

— KoHCTpykTUBHO pelieme MIaHeTapHOr pexyKTopa omMoryhyje mpeHoc cHare Koj
3aqmer HajonTepehenmjer 3ymyacror mapa NpeKo YeTHPH JOAWPHUIA 3yITIAHUKA 33 PA3IHKY O]
KJIACHYHOT KOJI KOTa je[THa TOJUPHUIIA 3aIbET 3yITIacTor Mmapa MpeHocH cBo ontepeheme.

— W3 BpeMeHCKe 3aBHCHOCTM YraoHHMX Op3WHaA eJleKTpoMoTopa (ci. 7.6) W BETuKOT
3ynuaHuKa pefaykropa (cii. 7.7) BUAM ce 3HayajHa MPOMEHa y aMIIMTyamMa ocLuioBama. 1o je
HapOUYUTO U3PAKEHO KOJ yraoHe Op3MHE BEIMKOI 3yMYaHHUKa KOjU je BpaTUIIOM AUPEKTHO Be3aH
3a paJHM TOYaK IJIe Cy aMILIMTYle OCHIIOBamka cMameHe 3a 70%.

— Ocuunamnuje MoMeHTa enekTpomoropa (ci. 7.4) m MoMeHTa TypOocmojHulle (ci. 7.5)
3HATHO Cy Mambe U 10 yYECTaHOCTH M MO aMIUTUTYAH O]l OCLMIIAINja KaJla je IOJICUCTEM KOoTlama
ca KIIaCHYHUM peaykropoM. [IpuMeTHO je ma ocuuiamnyje elnekTpoMoTopa J0CTa OJCTYIAjy O
ocIuIanyja MoMeHTa ontepehema 3a pasnuKy o1 MOJACHCTEMa KOmMama Mpe PEeKOHCTPYKIH]e.
Enementn pemyktopa u TypOOCHOjHHIIA TPHUTYIIYjy OCHWIAIM]je Y3POKOBaHE yIApHUM
onrtepehemnMa Ha paJHOM TOUYKY. AMIUTUTYE OCIMIAINja MOMEHTA eJIEKTPOMOTOpA CaMo y JBa
cllydaja ¥ TO 3a BPJIO MaJie BPEIHOCTH Mpea3e HOMHUHAIHY BPEIHOCT MOMEHTA €IeKTPOMOTOpa
on 4360 [Nm] . ExextpomMoTop pagy y HOMUHAIHOM PEXHUMY paja.

— Pememe ca mnaneTapHUM peyKTOPOM IMOJpa3syMeBa MPUMEHY 2 eJIeKTpOMOTopa cHare
jeIHaKe TIOJIOBUHM CHAre eJeKTPOMOTOpa KOJI MOJICHUCTEMa KOama ca KIIACHYHUM PETYKTOPOM.
BbuxoBo MmakcumanHo ontepeheme y npoiiecy komnama je oko 7000 Nm, makie BUIlle HEro AyIio
Mame 0] peliema ca jeJHIM eIEKTPOMOTOPOM TJe je MakcuMmalHo ontepeheme oko 17000 Nm.
To noapa3zymeBa U Mamy yTPOILAK eJIEKTPUYHE EHEPIuje OJHOCHO Behy eHepreTcky e(hukacHOCT
MoJCHCTEMA KOMamka ca IUIaHeTApHUM PEIYKTOPOM U 2 eIeKTPOMOTOpA.

[TojenHOCTaBIbEHA KOHCTPYKIIMja PAJAHOT TOYKA MOPEJ MPEIHOCTH Koje TOHOCH Y Kpahem
BpEMEHY TpaHCIOpTa KOMAHOT Marepujayiia (CTpMHja paBaH), CIUMHUHAIMH aKyMyJjaiuje
Mmarepujajia y MpTBOj 30HM, ToBehaBa enacTHYHOCT KOHCTPYKIHMjE PaJHOT TOYKA M CMambyje
MOMEHT WHEpIIMje PaaHOT TOYKA a THME M MOMEHT MHEpIHje FOmbeHE 00pTHE Mace TUHAMHYKOT
MoOJIeIa TOJICHCTEMa KOTamba.

Ouekyje ce nga he HOBO KOHCTPYKTHBHO peIIeH€ HajBUIIE MMOMOhM mpHTyIIeHmy
OCIWJIAIMja OJHOCHO CMambelhy aMIUTUTYAa OCIIJIOBama €JeMEHaTa IOACHCTeMa KOTamba
NPWIMKOM Harmux (yJapHUX) MpOMEHa MOMEHTa omnTepehema, anu pe3yiTaTH TO IEMaHTy]y.
CMmameme KpyTOCTH KOHCTPYKIIHjE paJHOT TOYKa U MOMEHTa MHEPIHMje Y3pOKYyje HEmTo OpikeM
MPUTYIICHY OCHUIALH]a.

VYraona Op3uHa eJIEKTPOMOTOpA je UISHTHYHA MPE U MOCIe peKOHCTpyKIHje (ci1. 8.4 u ciI.
8.5), moKk ce Oprka MpUrymema OCIIIAIja MOTY YOUHTH KOJ yraoHe Op3WHE pajHOT TOYKa (CII
8.6 mcm. 8.7).

Hajjedtunuja peKOHCTPYKIMja OJJHOCHO YTpajmba JAUCK KOYHHIIE Y TOACUCTEMY TU3arha
(mpkama) crpene poTopHOr Oarepa Jiana je MCTOBPEMEHO M HajOboJhe pe3ynraTe ca achekTa
AMHAMUYKOT TOHANlama TJaBHUX MOJCHTEMa Ha POTOpHOM Oarepy. McToBpemeHo To je u
pEeKOHCTpyKanuja e ce orjena HajBehw yTuiaj mnpuMeHe WHTENUIeHTHOT pellema 32
PEKOHCTPYKIMjy jEAHOT TOJACHCTEMa (Iu3ama CTpeie) Ha JUHAMHYKO IOHALIAlke JIPYTrux
NOCMaTpaHux nojacuteMa (komama W Hocehe KOHCTpykuuje) portopHor Oarepa. Pemocien
PEKOHCTPYKIMje U Aajbe Tpeba 1a MpaTH eKOHOMCKH acHeKT Tj. PeKOHCTPYKIHjYy MOJCHCTeMa
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KoMama Tpeda 3aroueT! yrpaamhoM TypOOCIOjHHUIIE @ 3aTUM YKOJIHUKO TO HUj€ I0BOJBHO MEHATH
PELYKTOP U EIEKTPOMOTOPE.

CodTBep pa3BHjeH y 0BOj JHCEpTalMji oMoryhaBa BeoMa JaKy W3MEHY WA KOMILIETHY
3aMeHy TOjeIMHUX IOTIpOrpama, MITO Jaje BEIUKy CcJI000Iy mporpaMepy y pamxy H y
KOHKPETHOM ciy4ajy moBehaBa Op3uHy cariiefaBama edexata IpoOMEHe JUHAMUYKHX MOJIENa,
OJTHOCHO eekaTa PEKOHCTPYKIUje TOjEMHUX MOJCKCTEMa Ha pOoTOpHOM Oarepy. [lapaienHo
mocMaTpame TOKa pellaBamba MAaTEMATHYKHX MOJENIa HANpPaBJFEHHX HAa OCHOBY IMHAMHYKHX
MoOJIeNIa TIpe U TOCIIe PEKOHCTPYKIHje TMPEeKo rpaduukor OKpykema (Tmpuiior 3) mpeacraBiba
BeOoMa e(eKTaH HAUYMH MTPE3CHTOBAMA PE3yJITaTa.
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HPUJIOI' 1

ITPOI'PAM 3A TUHAMUNYKHU ITPOPAYYH POTOPHOI" BAT'EPA
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IIPUJIOT 2

CPAYYHABAIBE MOMEHATA UHEPHMJE U KPYTOCTHU EJIEMEHATA
PEAYKTOPA U PAJJHOT TOYKA
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IT 2.1. CpauynaBame MOMeHATAa HHePIHje, KPYTOCTH CIPErHYTHX 3YyMYAHNKA U KPYTOCTH
BpaTHja ejleMeHaTa KJIACHYHOI PeIyKTOpPa U PAJHOT TOYKA

OmnmTa HauWH 3a cpadyHaBamk-e MOMEHATA WHEPIIH]je 3yMUaHuKa JaT je H3Pa3oM:

J= 2 (di2+1_di2)

d. , —d,
Tbi ‘}/'m%[kgmz] (m2.1)

i=1

e je : d, - IPeYHUK ITIaBUMHE 3yTYaHHUKa;
d, - IPEeYHMK MOYETKA [TA0KA 3yMUaHHKa;
2
- IPEYHUK Kpaja maoka 3ynuaHHKa;
d,- npe aja aoka 3yI4aHUKa;
d , - KHHEMaTCKU IPEYHUK 3yITYaHHKa;
4
b,,b, ,b, - onroapajyhe mupuHe 3yn4yaHuka;
7/[kg/ m3] - crienu(UYHa TeKMHA MaTepujaa;
VYKOIMKO je 3ymIanuk 0e3 maoka BaXKH MPeIXOIHH u3pa3 3a i = 1.

Kpyroct cripernyTux 3ymyaHuka gara je u3pasom [6]:

_b-r,-cos’ a[ Nm 55
= K rad (n2.2)
TZIe je: o - yTrao 3axBara;

b - mmpuHA 3yITYaHNKA;

7 - TIOJIYTIPEYHUK TIOTOHCKOT 3YITYaHUKa;

K =6-107 - npaBu 3y6u;

K =3,6-10" - kocu 3y6m;

K =44-107- yayTpamme 03y6Ibeme;
Kpyroct cermenTa Bpatuna oxpelena je n3pazom :

G r-d* {Nm} (12.3)
=——|— n2.

¢ 32-1 | rad
rie je: G =8-10°- KoHCTaHTa KPYTOCTH;

d - mpeyHuKa BpaTuia;

[ - ny>)xuHa CerMeHTa;
YKOJNHKO je CerMeHT BpaTuiia ca >kJbeOOM 3a KIIMH u3pa3 je cienehu:

_G-x-d'[Nm )4
“T 3204 |rad (m2.4)

2 2
(72'—4pq)4 32 12 4(7[—4p2q)

111



rneje: p=f/b; q=bl/d;
b- mupuHa xJbeda 3a KIHH;
f - BUCHHA %Jbe0a 3a KITUH;
d - IpeYHUK BpaTuia;

30upHa KpyTOCT JTI0OHja Ce U3PA30M:

= Zn:i (n2.6)

C.

1
c i=1 “i
rne je: i - Opoj cermeHara Bpatwia usmel)y aBa enemenra

[Tpenxoxnum u3pas3om ce oapehyje u 30MpHA KPYTOCT PEAYKTOPA THE CY C;,C,.....C
KPYTOCTH 3yITYaHHKA U BPaTUIIA.

Uzpauynate BpeaHocTH cy aare y Tabenu ml.1.

[purymeme ce oapelyje npema uspasy[6] :

(m2.7)

rae je: C, - KPYTOCT CIPErHyTHX 3yITYaHuKa,

m,,

J - Mace TTOrOHCKOT ¥ TOEEHOT 3ylm4aHHuKa, pCCIICKTUBHO.

Kako Cy CBU CJIICMCHTU l'IOTp66HI/I 3a (bopMHpaH)e MaTéMaTH4YKOr MoAcjia AUHaAMUYKOI
NoHallamka MOoACUCTEMA KOIldkba POTOPHOr 6arepa ,Ile(bI/IHI/IcaHI/I, Y HapCIHOM MOIJIaBJby
CHpOBCIHhe CC IMHAMUYKHU ITPOPAYyH HUCTOT.
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II 2.2. OgpehuBame KPyTOCTH IVIAHETAPHOT MPEHOCHUKA

KonrtakTHa KpyTOoCT 3y0alia jefaH je oA IIaBHUX FeHepaTopa yYHYTpPallbUX AUHAMHUYKUX
cujia y crperama 3yIYaHWKa IUIAHETApHUX IPEHOCHWKA. HeomxomaH je mpu ONMMCHBamY
JMHAMHUYKOT MTOHAIIAka TUIAHETAPHUX MPEHOCHHKA, Tj. IPU MOCTaBJbalky jeTHAYNHA TUHAMHYIKE
paBHOTEXE. Y pajy je MpUKa3zaH METOJOJOMIKH MPHUCTYI aHATUTUYKOM onpehuBamy KPyTOCTH
MOCMaTPaHOT TUTAHETAPHOT MTPEHOCHUKA.

VYHyTpalme JMHaMIUKe CHIIE 1 MOMEHTH y TIAaHETapHUM MPEHOCHUIIMMA MOTY JOBECTH
70 TIPOTPECUBHOT W yOp3aHOT pa3apama 3ylmYaHWKa, Jie)kaja, HOcada caTeluTa M Kyhwuiira.
CrnokeHOCT yclioBa paja W TpoIeca HacTajamka YHYTPAIbHX JWHAMHYKUAX CHJIa 3aXTeBa
aHaIM3y BWIIE y3pOKa KOjU JOBOJE [0 TOjaBeé THUX CHJA. JemaH OJ TJIaBHUX TeHepaTopa
YHYTpalllbuX TUHAMHUYKHX CHJIAa je TPOMEHa KOHTAKTHE KPYTOCTH 3ybama, Kao MOCIeIuIa
eNacTHYHHUX Jedopmaliija, pasinke Kopaka, xabama 3ybama um ci. 3a CIOKEeHe IWHAMHYKE
KOHCTPYKLIHj€ KOje cajp:Ke BeJUKU Opoj eleMeHaTa, Kao IITO Cy 3yMYaHWLM, BpaTHia, JIeXKajH,
CIIOjHHILIE U cJ1. leUHHUCAkE CUCTEMA jeIHAaUMHA KPeTamba j€ U3y3€THO TEeIIKO U YecTo Hemoryhe
ca acmeKkTa IMpakTU4He npumeHe. [IpobiieM MaTeMaTH4Kor MOJENINpPamka TAKBUX CHCTEMa MOXKE
ce, JOHEKJIe, MpeBa3uhy MPUMEHOM JIMHAMHMYKU €KBMBAJEHTHUX CHCTEMa YMECTO CTBApHMX. 3a
[IOCTaBJbah€ jeIHAUMHA JUHAMUYKE pPABHOTEKE EKBUBAJEHTHOI CHUCTEMa HEONXOIHO je
MI03HABake KPYTOCTH YMUTABOI NMPEHOCHOT MexaHusMma. OppehuBame KpyTOCTH IUIaHETapHOT
MIPEHOCHUKA MPEIMET j€ UCTPAKUBakba OBOI' paja.

[InaneTapHu NpPEHOCHUK CacTOjU ce O JABa pelJa MO TPU caTeluTa y CIpe3u ca
LEHTPaJHUM 3yMUYaHUKOM, BEHAYHOI 3yMuYaHMKa EMUIMKIA, HOcaya caTeluTa U M3J1a3He
npupyoHune. KpyrocT denuka KoOju ce KOpUCTE 3a HM3pajy 3ylNyaHHMKa IPEHOCHUKA je Yy
rpanunama og 15 go 20 N/ mm pm. 3a ananu3y he ce ycBojuTH mpocedHa KpyTocT 3ybaria
3ymuaHuka ¢ = 15 N/ mm pm.

KpytocT 3y0ana y Bezama npBor crerneHa npeHoca [8]:

C.y =C'b -10° [N /m] (112.8)
c;223 = C;IZZ [N/m]

IpH 4eMy je:

0 MM mupHuHa 3ym4yanuka z1, z2 u z3.

Kako ce Bumm, oBa KpyTOCT je JIMHHCKA, Tj. OAHOCH C€ Ha | MM IIMpHHE 3ymYaHUKa U 1 M
nyxwune nepopmannje. MehyTumM, 3a pemaBame mpodiemMa morpedHa je paaujaiHa KpyTocT Koja
he ce moOuTH morogHOM TpaHc(HOpPMAIHjOM OCHOBHOT M3pa3a 3a KPyTOCT, TaKo J1a je:

r
: 3
C :E = rl = T coszaw (H29)
w ny, 3W1 n
cosa

IIPU YEMY CY:

T/3 - oOpTHM MOMEHT Ha jeZTHOM OJI TPH CaTelnTa,
7, — HOJICOHU TIOJIYNPEUHHUK [EHTPATHOT 3yITYaHNKA,

W - yrao JoaupHuIle, koju 3a x1+x2 = 0 uznocu w = 20°, yrao yBujama 3ynJanvka z1.

Hedopmaruje 3ybara 3ynyaHuka 1 yrao yBHjama IMpHKa3aHu cy Ha ciauuu n2.1.
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Cn. p2.1. llepopmayuja u yeao ysujara 3ydaya 3ynuanuka
[Tpema (112.9) TOp3MOHA KPYTOCT j€:
T cr’

c=—= (n2.10)
3w, cosa

Kp}/TOCT 3y6aua 3yII4aHHKa HOCa4a CaTeinuTa, IPBOT CTCIICHA IPCHOCA, M 3yITYaHUKa Z4
MOXCEC C€ ,H06I/ITI/I nus3 cnez[eher OJHOCa:

2T
3—r
3r1 H1
, 27
¢ = =Tm EC (m2.11)
ny, Vah 14
cosa
[IpH 4eMy je:
2T .
M, = # MOMEHT yBHjamba 3yIT4aHWUKa Z,.
r

KpyTocT 3y0aria 3yrmyanuka Hocava CaTeJInTa y APyroM CTENeHY MPeHOca MOXKE Ce
JIOOUTH U3 OHOCA:

22TrHl
H2
nry
F r ATy, r
, H27 cosa
c = ! = A1 H2 > (m2.12)
w "y, nry Wi
cosa

Hocau catenuTa, Kao jeJaH OJ HajOATOBOPHHjHUX €JIEMEHATa IJIAHETAPHOT MPEHOCHHKA,
MO CBOjOj KOHCTPYKITHjH YCIIOBJHCH j& TUTIOM MPEHOCHHKA, BEJTMYMHOM CHAre, HAYMHOM H3paje,
BpCTOM MaTepujaia u Jp. [I[pema HauMHY U3pajie HOCAuu caTeliuTa MOTY OWTH JTUBEHH, KOBAaHU U
pe3zanu. OcuM Tora, MOTY OUTH TNPEKUAHE CTPYKTYpPE, OJHOCHO M3paljeHH 3aBapHBameM, ca
3aBpTHUMA, MpecoBameM W JAp. [lo HauyuHy OocTBapHBama Be3a ca ICHTPAITHUM BpPATHUIIMMA,
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HOCA4M caTejauTa MOry OUTH U3 jeJHOI Jiela ca BpaTWIOM WM BE3aHU HEKHUM Off HauMHa
Crajama, YBPCTOM Pa3IBOJUBOM BE30M 3a M3JIa3HO WJIM YJIa3HO BpaTwiio. UecTu Cy ciydajeBu Ja
ce HOcay caTeNuTa Cliaja paJd YpaBHOTEXKEHa CHia M JOOHMjama T3B. IUMBAjyhuX IEHTPaTHUX
BpaTwia, CICHUjaTHUM OXJIeOJbeHHM criojeBuMa. [IpemMa HauMHYy mocTaBjbama caTeluTa Ha
OCOBHHE MOTY OWTH KOH30JHH (HOCAyW CaTeJNTa ca jeJHOM YEOHOM IUIOYOM, Oe3 mperpaia),
WIN J]a CE CAaTeNUTH CMEINTajy n3Mel)y 4eOHHMX KpyKHUX IUIoYa (KOJ HOcadya caTeliuTa ca JBE
KPYXKHE IIJI0YE CIIOjeHe MperpagaMa, pa3InduTor MOMpeyHor npeceka).Pazmarpanu mianerapHu
MPEHOCHUK y TIPBOM CTENEHYy MpPEeHOca MMa HOcad caTeliTa HEMpEeKHIHE CTPYKType ca TpHu
caTtelura KOjU Cy IOCTaBJbEHH KOH30JHO. Y JIPYroM CTeleHy MpeHoca, HOocad caTeluTa je
HETPEKUIHE CTPYKType ca JBE KpYyKHE IUIOYE CIIOjeHE Tperpagama W TPU caTeluTa KOju Cy
MOCTaBJLCHN Ha OCOBMHHMIIE M3Mel)y mperpana. Hocau catenura y qpyrom cTeneHy npeHoca je u3
JeOHOT Jena ca H3JA3HUM BpPATHIOM KOje je 3YMYacTHM ITIapoM IIOBE3aHO ca H3JIa3HOM
npUpyOHUTIOM.

Kako cy careautu mnpBor cTemneHa NpeHOca IOCTaBJbEHH KOH30JHO (ci1. n2.2) Ha
OCOBHMHHUIIE KPY)KHOT TMONPEYHOI MpeceKa, MOXKE Ce Y3eTH Jia je yru0 Ha IOJIOBUHU Jy’KUHE
KOH30J1€ ozpeleH n3zpasom:

_FP

f_3EI

(m2.13)

KpyTocT ce Mmoxe n3pa3utu Kao oHOC cuiie U Aedopmarmje:

MehyTtum, Kako je 3a mpopadyH NoTpeOHa TOP3UOHA KPYTOCT, Tj. KPYTOCT H3pakeHa y
Nm/rad, nperxoana jegHakoct he ce morogHo TpanchopmucaT 3aMEHOM CHIIE U Yyruba
onrosapajyhum uzpazuma, na he ouru:

T 2T
2— — Ty

3, 3EI 3 3EI
_— = 3 OJHOCHO —— = 3
m¥ ) P )

OJaKJIC CE€ MOXKE U3PA3UTHU TOP3HOHA KPYTOCT Kao:

M 3EIr]
¢, == 22T (12.14)
S~ z
[pH YeMY Cy:
27 .
M, ==—r,, - MOMCHT yBHjama HOCAYa CaTeINTa KOH30JIe,

n

| - pacTojame Ha KojeM Jeiyje pe3yJiTaHTa 000JHUX CHUIIa,

d'r )
1= o MOMEHT HHEPIIH]j€e MMpeceKa OCOBUHUIIE CaTeIMTa IPBOT CTENEHa MTPEeHOCa.
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Cn. p2.2. a) Hocau ca jeonum o0 camenuma, b) deghopmayuja ocosunuye camenuma

Kpyroct Be3a 3ynmuanuka z1 u z3 ca HocadeM caTeauTa KOjUM Ce OCTBapyje oBa Be3a
MOJKE C€ U3Pa3UTHU Kao 30Up PELUIIPOYHUX BPETHOCTH ¢31—2 M KPyTOCTH HOCAaya caTeIUTa IiHC
U U3HOCH:

= 4+ (n2.15)
C
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TaGena p2.1. U3pauyHaTe BpeAHOCTH MOMEHATa MHEPLMje U KPYTOCTH €JeMeHaTa IIoroHa gare cy y cieaehoj tadenu:

-IInanerapuu peaykrop

Enemenam synyanuk 1 | 3ynuanux 2 | 3ynuanux 3 3YNYAHUK C 3ynuaHuk n | 3ynuaHux k | 3ynyamuxk  synuanux 5 3ynunuk 6 3YMUHUK 3ynuHuk P Pagun
4 7-8 TOYAK
Momenm 0.06268 | 11.02475 | 19.93264 | 0.1401973 | 0.8242618 | 37.2134 7.6 33.185 34.223 17.061 1110.145 135200
unepyuje
Kpymocm Cl2=1872.719 Ccn=2518.2598 C56=34680,00 C78P=32853,599
C23=15168.5989 Cnk=5568.75044 C9P=21600

Ilpenocnu ul2=3.1176 uck=4.4375 uds=1 N7p=u9p=4,5
00HOCU u23=1,18868 ucn=>5,4375 u56=1.225
-Knacuunam pegyxrop
Enevienam | 3ynuanux | 3ynuanu 2 | 3ynuanux 3 3ynuanux 4 3ynunux 3ynmYHUK 3ynaHAK 3ym4HUK 8 Pagan

1 Sc 6 7 TOYaK
Momenm 0.0185 | 0.60307 | 0.9938 | 60.90073 | 5.0770 | 53.6988  8.0261  2146.182 | 135200
unepyuje +

72.540

Kpymocm Cl2=422 C34=7686 C56=18065 | C78=32661
Ilpenocnu ul2=1.77 u34=3.1 N56=3.18 n78=7.8
00HOCU
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IIPUJIOT 3

BU3YEJIM3AIINJA Y VIRTUALWORLD MOAYJY IPOT'PAMCKOI IIAKETA
MATJIAB
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Cn. I13.1. Cuumax epagpuuxoe okpysicera cogpmeepa 3a aHanu3zy OUHAMUYKOS HOHAWUARA
npoepamckoe nakema MATLAB

Cn. I13.2. Chumax npezenmayuje — Ynopeona ananuza mooena ca yepahenom Ouck KOUHUyoMm y
noocucmemy ouzarba u He3 re
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Cn. 113.3. Cuumax npezenmayuje — Ynopeouna ananu3a OUHAMUYKUX MOOENA Ca MEXAHUYKOM U
mypObOCnojHUYOM Y nOOCUCmeM) KONAarba.
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IMPHJIOT 4

ACHUHXPOHMU EJIJEKTPOMOTOPHU CA KPATKOCIHOJEHUM POTOPOM -
KABE3HU EJIEKTPOMOTOP
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II 4.1. Mexanuuka (CTATHYKA) KAPAKTEPUCTHKA KABEe3HHUX eJIEKTPOMOTOpa

3a mOTOH paJIHOT TOYKA POTOPHOT Oarepa KOPUCTHU ce Tpo(a3HH aCHHXPOHU MOTOP ca
KPaTKOCIIOjEeHHUM POTOPOM.

Ckyn HWeroBUX TEXHHYKHX M EKOHOMCKMX CBOjCTaBa CTaB/ba ra Y YHTaBOM HH3Y
INpUMeHa Ha TpaBO MecTo. V3BecHa HENMPUKIAJHOCT 3a IOTOHE Ca MPOMEHJBUBOM Op3MHOM
oOpTama HajBHIIIE OTPaHUYaBA HErOBY IIPUMEHY, JIOK I'ad BeroBa €eKOHOMUYHOCT U CHUTYPHOCT Y
MIOTOHY, MPOCTa KOHCTPYKIIMja M HUCKA IIeHa JOBOAE Ha NpaBo MecTo. tbuxoBo mpeumyhcTso je
y TOMeE IITO Y BehHMHU cllydajeBa 3a lBbUXOBO Halajame HUCY MOTPeOHM MpeTBapayku ypehaju, jep
KOpHCTE €HEePrujy HEMOCPEeIHO M3 MpeKe Hau3MeHHuYHe cTpyje. Texma je na ce y caBpeMeHUM
MallMHAMa [pPUMEYjy AacCHHXPOHHM MOTOPH Ca KpaTKOCIIOjeHUM pPOTOPOM - KaBE3HHU
eNIeKTPOMOTOPH, YMECTO 3HATHO CKYIUbUX KJIM3HOKOJIYTHHX €IEKTPOMOTOpA.

W3 Teopuje aCHHXpOHHMX MallMHA TO3HATO j€ MPUKA3WBAE MOTOPA E€KBUBAJICHTHOM IIEMOM.
BberoBa mexaHmyka KapaKTEpPHUCTHKA MOKe ce pukaszaTi KiiocoBoM jennaunHoMm [14]:

_ , (n4.1)
S
p i+_p+ﬂ

Sp N

e je:
M , - MOMEHT MOTODa,
M , -TIOKpETHN MOMEHT,
s, , - KIIM3aib€ U NPEKPETHO KIU3atbe,
3 2R,
\/Rl2 + (xl + Glxé)
R,,R,,X,, X} - OMCKU OTIIODH U PACHITHYM HHIYKTHBHH CTATOPCKU U
pEdyKOBaHU POTOPCKU OTIIOPH,

- ogHoc Mehy oTnopuma,

X
o, # 1 +— - dakrop pacunama.

M

Mortop pa3Buja cBOj MPEKPETHH MOMEHT KO/ TPEKPETHOT KIH3ambha:

/
o,R,

2 /
\/R1 Jr()c1 +0'1x2)

spzi

b

rzie Mpea3Hak (-) BaKu 3a T€HepaTOPCKU (M e ), a mpea3Hak (+) 3a MOTOpHHU (M pm) MPEKPETHU

MOMEHT.
Cratopckd pagHH OTHOP je MHOTO Mam{ O] WHAYKTHBHOT PACHITHOT OTIOpA, IITO
IIOTOTOBO BPEJIN 34 BETOBE KBaAparte,

2 /)2
R << (x1 +01x2) ,

110 CC€ 3a MPAaKTUYHU PAYyH MOT'Y IPUMCHUTH U3paA3U:
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s, =+ -
X, +0,x, X,
; 2R,
X

Yenen nenosHatux pasnuka msmeby B u 2s, momuduxyje ce gecro m Kiocosa

jennaunHa (ni4.1) 3a IpaKTUYHK PadyH y jeAHAYNHY:

M 2+ 2s
= P (114.2)
S
p i+—p+2sp
s, s

P

Hanmamse ce decto (ocuM KOA MOTOpa Majle CHare), 3aHeMapyjy U 3aJibH WIAHOBH
Opojuona u mMeHHoIa, Oyayhn ma cy 3HaTHO MamM Off OCTAIMX YiIaHOBAa pas3lioMKa. Tako ce

Jl071a34 70 nojeaHocTaBbeHe Kiocose penanyje:

(m4.3)

BenuunHaa mpeBanmHOr KiM3ama Moxe Takohe Outm oxapehena w3 (m4.2) u (n4.3) mo
bopmymnama:

-3a MalllMHC MaJIMX CHara

A+ 22 —1+2s5,(2-1)
s, =S,
? 1-2s,(1-1)

5

- 3a MaIllHE BEJINKHUX CHara
s, =5, (/1 +A — 1),

e je;
s, = (a;s ~0,)/ ®,- HOMMHATHO KIH3ambe,

®, =7, /30 - HOMUHaJIHAa yraoHa Op3UHA MOTOpa,
A=M,/M, - OIHOC MaKCUMAJIHOI MOMEHTA y MOTOPHOM PEXHMY M HOMHHAJHOT

MOMEHTA,
o, [s’l] - CHHXpOHa yraoHa Op3uHa MOTOpa.

3a mana kmmsama s/s, <0.35 MOMEHT MOTOpa Ce MOXE NpHUKa3aTH Kao JIMHEapHa

¢yukumja yraoue OpsuHe poropa. Ako ce y uspasy (m4.3) 3aHemapu Mana BeIMYMHA S/S

nobuja ce n3pas:
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M = AR L 1-— (H44)

3a BenuKa Km3ama, s >> s, MEXaHN4Ka KapaKTepUCTHKa MOXe OuTh onpehena us nspasa

(14.3) 3aHeMapuBabEM Malle BENMYMHE 5, /S, TAKO Jia ce 100uja

. w
MmZZMpSk/SzszSpmzZMpsp 1+a)— . (H45)

s s

Ko acHHXpOHMX MOTOpa KPyTOCT MEXaHHYKE KaPAKTEPUCTUKE je NPOMEHIbUBA BEINYMHA,
a nobuja ce nudepeHnmpamem n3pasa (n4.2):

5 - M, _ 2M,s, (1+5,)s2 -s2) 46)

do (2 2 2)2
o\s” +2s,5+s,

Jlobujern u3pas mokasyje, Aa y Ta4ku S=s, J[0JNa3d 10 MPOMEHE 3HaKa KPyTOCTH

B <0; ,181>0)-

VY BenmkoM Opojy ciydajeBa HMO3UTHBHA KPYTOCT MEXaHHUYKE KapaKTEPHUCTHKE MOTOpa
MOJKE OMTH y3pOK HECTAOMIIHOCTH paja enekTpornorona. Kao cnennuvyHo cBOjCTBO MEXaHHIKE
KapaKTePHCTUKE aCHHXPOHOT MOTOpa MOXKE CE€ CMaTpaTH YHMI-EHHIA, Ja Y MEpHoIy 3ajiera ca
noBehameM Op3nHE pacTe W HEeroB MOMeHT. OBaj €0 KapaKTepUCTHKE je HeCTaOWIaH U OH Y
SIIEKTPOMEXaHHMYKOM CHCTEMY TIpE/ICTaBJha T3B. HETATWBHO mpurymiewme. [Ipu pagy mortopa y
HECTaOMITHO] O0JIaCTH CTaTHYKE KAapaKTEPUCTHUKE, Y €IaCTHYHOM CHUCTEMY IOTOHCKE JIMHH]E,
MOTy ce MoOYIUTH OCUMJIAIMje CUCTeMa 3HATHE aMIUIUTY/Ie WU ayToocuuianyje cucrema. [lpu
mpenasy MOTOpa Ha cTaOWwiHy o0JacT KapaKTepHCTHKE, YCIea MO3UTHUBHOT MPHUTYIICHA,
ocIUjIanmje ce Beoma 0p30 aMOpTH3Y]y.

VY ycrajbeHOM pexUMy aCHMHXPOHH MOTOPH pajie IpU KIU3amby MamkeM O]l KPUTHYHOT.
Taga ce KpyTOCT MeXaHWYKe KapakTepHCTHKe 100Hja nudepeHupamem u3pasa (n4.4), tako na

je:

MCXaHNYKE KaPAKTCPUCTHUKE QS’ < |Sp

s|>|sp

2M
B, =——=L =const. (n4.7)

spa)s

Ha ocHoBy m3pa3za (1m4.4) crarnyka KapaKkTepUCTHKAa MOKE ce MpuKa3atu y cieaehem
00JIHKY:

Mm:Mo+ﬂla)‘ (H48)

[Tapamerap M, ce oapelyje n3 uspasa:

Haxanocr, KiocoBa jemHaunmHa HHUje yBeK NPUMEHJbMBA 332 CBE BPCTE ACHHXPOHUX
MOTOpa, Kao HU 3a CBa MOTOHCKa moapydja. OHa Bpeau 3a KOJyTHE MOTOPE U 332 KaBE3HE MOTOpE
KOj HeMajy M3pakeH edekar moTHcKuBama cTpyje y portopy. Kom kaBesHmx moropa ca
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u3pakeHUM e(peKTOM IOTHCKHBaWma CTpyje y poropy Bpeau KiiocoBa jennHaumHa camo y
NOJPYYjy MaHX KIIU3ama.

Kox xaBe3HMX MOTOpa ce KOHCTPYKIHjOM poTopa (HamoTaja) MOry mMOCTHhH eeKTH
MOTUCKUBAka CTPyje Ca pa3IuIUTAM OOJMKOM KapaKTEepUCTHKAa (MOTOPH Ca BHCOKUM
IITalOBHMa, ABOKAaBE3HH, UT/.) CII. 4.1. Paznmke kapakTepucTHKa ca CIIHKe, 32 pa3Ha u3Bohema
pPOTOPHOT HaMoOTaja OYHMIVIEAHO HEMajy yTHIA] Ha CTAlOHApHA CTama eIeKTPOMOTOPHOT
MOTOHA, KOja C€ PEJOBHO O/BHMjajy HAa JIMHEAPHOM JeJIy KapaKTepHCTHKE, a Taj je 3a CBa
n3Bohema mpakTuyHo HCTH. M3 OBe civKke je BUIJBHBO J1a he OCHOBHE pasnuke OWTH OWTHE 3a
JMHAMUYKa CTama MOTOHA, aJld Ce MOXe TPUMETUTH, 3a Behe MorTope, na he kox HEeKuX poropa
HACTYNHTH OYUIIEeTHEe ToTemhe Ko JoBohema y CTalMOHAPHO CTame, 300T HUCKOT MOMEHTa
MOTOpA TIPH MTOKPETABHY.

500 1

400

Cn. n4.1. Paznu obauyu chomsauirsix Kapakxmepucmurka Kage3nux acunxpoHux momopa eehe cnaze 3a
pasue obauKe pomopa

I-cTpyja 3a cBe 00JMKe, 2-KOJTYTHU MOTOp, 3-TBOKABE3HU MOTOP, 4-MOTOp €a BUCOKHUM
IITAIOBUMA, 5-MOTOp Ca TPaIre3HUM IITAMOBUMA, 6 - MOTOP Ca OKPYTIINM IITAITOBAMA.

VY npa3HoM xoxy (s =0,M m) MOTOp HE pa3BHja MOMEHT U OJpKaBa CHHXPOHY Op3uHY
obprama. [Ipu nokperamy MOTOp pa3Buja MOTE3HU MOMEHT (M p ) IpU Ku3amwy s =1.

Kapakrepuctnka mma ca TieauinTa TBpAohe 1aBa MOApydja, HETMHEAPHO KIIH3amHe
]s] > ’s p’ U T[pUOIIDKHO JIMHEApHO 32 |s| < ’s p| Ha KojeM OOHMYHO pajaul CTallMOHAPHH

eJIEKTPOMOTOPHU ITOTOH. 3aMEHOM JIBE PUKJbYYHE CTe3aJbKe OOpPHE Ce CMEp POTAILOHOT T0Jba.
VYymrame 0OBUX MOTOpa c€ OCTBapyje NOCPEIHUM ITyTeM rnmoMohy mpeknaaya 3Be3/1a-Tpoyrao y
jelaH WM BHUIIE CTENeHa, CTATOPCKUM OTHOPHHUIIMMA, TTOCEOHMM HamoTajeM U TA. Mehytum ca
pa3BojeM ympaBbama MMOCPEJCTBOM THPUCTOPA U (PPEKBEHTHUM peryjaToprMa NPUMEHa OBUX
MOTOpa ce Harjio yBehaBa u m1obuja Ha 3HAYAjy, HAPOUUTO KOJ MOTOpa Behnx cHara.

[Mpuponna kapakrepucruka moropa M = f (a)l) MOXeE Jla Ce JIMHeapu3yje OJHOCHO

3aMEeHH HEMPEKUIHOM M3JIOMIJbeHOM JTnHIjoM. HajBehe ynpomrheme je ako ce oHa 3aMeHU ca Tpu
onceuka (cin. 14.2), 3a TayHHWje mpopavyyHe OpOj OBHX Ojiceuaka MoOXe ce 3HaTHO yBehatu. Y
OIIITEM CITy4ajy JTHHEApU30BaHa MPUPOIHA KapaKTEPUCTHKA MOTOPA C€ CaCTOjH O] OJicedaKa ca
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onazaajyhom u pactyhoM NpoMeHOM MOMEHTa ynylITama. Y AMHAMHUUYKOM CMHCIY IOTOJHH]ja je
yBeK omnajajyha mpoMeHa MOMEHTa WM Ja UHTepBal ca pactyhoMm mpomeHoMm Oyne kpahu ca
MambiM Harnbom. Kperame AMCKpETHHX Maca eKBUBAJICHTHUX MOJENA ce pa3MaTpa 1moceOHo 3a
CBaKM OJICEYaK, a BPETHOCTH 3aKOHA KPeTama Yy KPaji0j TAYKH MPEIXOIHOT OJCEUYKa Cy TOYETHE
BPEAHOCTH 32 HAPEAHU OJICEUAK.

A.M T M }I-'IE. d ':-_p{ﬁ'i'l'l Ch Tu _MiM
B max !

- Imnx

Cn. n4.2. Mexanuuke xapaxmepucmuke KagesHoe MOmopa a - npupoowa, b- ounamuyxa,s-
JUHeapu308ana

Kon xaBesnmx moropa, momasehu ox mosHate kapakrtepuctuke M = f (wl), Mmoryhe je
npehu y BpeMeHcKu IoMeH M = f (t) U J]aTU MOTIYHU MAaTeMaTUYKH ONUC BPEMEHCKOT pa3Boja
MOMEHTa MOTOpa OJ TPEHyTKa YKJbydMBama 10 MocTh3ama pagHe tadke(7). Cin. m4.2 jacHo
nmokasyje Tpu BpeMeHcke ¢aze. Y mpBoj m Tpehoj dasm mpomeHa je nuHEapHa, a y Ipyroj
OCIIMJIATOPHOT KapakTepa ca MEepHOAMMa OCIMIOBamka KOjH OAToBapajy (hpeKBEHIUjU MpEexke
(r=50s")

ITpomena MmoMmeHTa o azama MOKe ce U3pa3uTu cienehum penanujama:

M(t)=M,, t/t, 3a 0<t<t,
M(t):Mpal+(Mmax—Mpal)-t/t2+M;e*"'"’ sin Qt sa f,<t<(t, +1,)
M@)=m,_ |1-L 3a (t, +1,)<t<(t, +1, +1;).

Y Ipyroj jeiHaYMHM MpBU wiaH M, j€ KOHCTaHTa W JIE(QUHMIIE TMOJA3HM MOMEHT
MOTOpa, APYTH YiIaH UMa JIMHEapHy MPOMEHY 0 MOCTH3ama MaKCHMalHOT MOMeHTa M 3a
BpeMe ¢,, a 3a Tpehu wiaH NpeAcTaB/ba OCLUUIATOPHY MPOMEHY Ca MAaKCUMAJIHOM aMILIUTYI0M
M ;, KOe(DUIMJEeHTOM MpPUTyLIeHha O, W CONCTBEHOM (PEKBEHLHUjOM ocluioBama Q=27f.
Bpennoct mapamerapa M ; U O, MOTY C€ OIPEAUTH EKCIEPUMEHTAIHHM IyTeM Ha OCHOBY

3ampca MpoMEHe MOMeHTa HeonTepeheHOr MOoTopa y BpeMeHy A0 MOCTH3ama CTAl[MOHAPHOT
CTama PErMCTPOBAHOM Ha noceOHoM ypehajy. Cnyuajesn M, =M (oTHaga npyru 4mad y

>M, .

Ipyroj jeaHauuHu) u M
(cm. m4.1).

KapakreprucTtrke KOHKPETHOT €JEKTPOMOTOpa Ha KojeM he ce TecTUpaTH MPeIxoiHO
M3HETH MaTeMaTH4YK{ MOJIeN nate ¢y y Tabenu 4. 1.

0JIroBapajy MOTOpUMa ca CHElMjaTHUM KapaKTepucTHKama

pol X
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Tabena n4.1. KapaktepucTuke enekrpoMoTopa

Has. Tum bpoj Crenen | ®axrop Crpyi Kpatkn Makc. Has. Mowm. Maca

CHara | MorT. 00pT. KOpHC. cHare P2 C1oj Mom. MoMeHT | Muepu. | mMotopa

kW | 6ATW6 | n(min™) % Cos ¢ L(A) I/, | Mp/M, | Nm Kgm® kg

M,/M,

450 | 400- 985 94,50 | 0,86 53 5/09 |2, 4360 |21 2580
M2-6

900 | 500 | 990 95.1 |085 |64 5,5/09 | 2,1 8680 | 79 4800
M2-6

Cunxpouu 6poj o6praja n=1000(mun™"); Bpoj monosa 2p=6; Hamon 6000(B), 60X3

Kiiocosa jennaunna (n4.3) 3a 0Baj MOTOp BaXKu caMo 3a crabuiny obnact, 0<s<s , ma

3a Ty 00JIaCT OHA IPE/CTaBJba jeJHAUUHY KPUBE.
3a HectabuiHy obnact s, <s <1 KapakTepUCTHKa MOTOpa Huje AeuHUCAHA U MOpa Ce

arNpOKCHUMUPATH TAKO Jia OJIroBapa MPHUPOIHO] KapaKTEPHCTHIIM MOTOpa. ATpoKcuMalja Tpeda
Ja 3aJ0BOJBM MOYETHE KpuTepujyme. To cy 3a HectaOuwiHy oOmact 3 Tauke: IMOJa3HH,
MUHUMAJTHA U MaKCUMallHU MOMEHT (ci1. 4.2 a) Ha ofroBapajyhum OpojeBuMa oOpTaja.

Y oBOM pany je MOKylIaHa anpoKCHMAallMja jeIHOM KpPHBOM Koja Kao IIOYETHE YCJIOBE
o0jenumyje: 3 Tauke U3 HecTaOMIIHE 00J1acTH MO3HATE U3 KapaKTEPUCTHKA KOje J1aje mporu3Bohay
enexkTpomoropa u KiocoBe jennaumHe 3a crabuiHy obmact. Y Ty CBpXy U3BpLICHa je
ampoKCHMaIlja KapaKTepHCTUKE MOTOpa eKCIIOHEHIHjaaHoM (yHKIjoM MetonoM Hemmep -
Mean.

Pesynrar MaTeMaTHUKOT MOJENTUpaka je IOJTMHOM 00JIHKa:

6
M, =3 C(j)-e (n4.9)

=
rae cy: C(j) u A(j) - koeuuujeHTH UHTEpIIoIaLnje
a \erosa rpaduyka HHTEpIpeTanyja 1aTa je Ha ey 4.3 u n4.4

Kpwusa npsene 60je (1) je pesynrar Heanep-Mean metoje [22], 0K je kKpuBa IiaBe 0oje

(2) xubpua ampokcumaldje MOJIMHOMOM 3a HecTabunHy obmact u KiocoBe jenmHaumne 3a
cTabuiHy obnacr.
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x 10* Input data

Mm [KNm]
1.8

1.6
1.4 \
1.2

| |
\\
\\
|
|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 , 110

,,(rad ] s)

Cn. I14.3. Momenm enexmpomomopa y 3a8uUcHOCmu 00 yeaoHe bp3ure

A

Tabena 4.2. Koepunujentu uatepnonamuje C(j) u A(j))

lambda = c=

1.0e-003 * 1.0e+016 *
0.4782 0.0450
0.2566 -0.8632
0.0061 -0.5289
0.1998 1.1355
-0.3973 -0.0187
-0.1349 0.2303

M450eksp=c(1)*exp(-lambda(1)*u)+c(2)*exp(-lambda(2)*u)...
+c(3)*exp(-lambda(3)*u)+c(4)*exp(-lambda(4)*u)...
+c(5)*exp(-lambda(5)*u)+c(6)*exp(-lambda(6)*u);

M, = 10' ‘[0‘0450‘6—044782410’3 _0.8632_6—0.2566-10’3 —0.5289 ‘64)40601410’3 +1.1355‘e4)41998-10’3
—0.0187-€"*1" 10.2303-"1*107] (p4.10)
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10000
Mm [KNm]
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6000 /
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2000

Cn. I[14.4. @yuxyuja npomene momenma enexmpomomopa crhaze 450 kW

Ta6emna n4.4. Koedunujentu unrepnonanuje C(j) u A(j))

lambda = c=

1.0e-003 * 1.0e+016 *
0.4613 0.0522
0.3385 -0.1741
0.0668 -2.0791
0.0980 1.9141
-0.4000 -0.0078
-0.0575 0.2947

M450eksp=c(1)*exp(-lambda(1)*u)+c(2)*exp(-lambda(2)*u)...
+c(3)*exp(-lambda(3)*u)+c(4)*exp(-lambda(4)*u)...
+c(5)*exp(-lambda(5)*u)+c(6)*exp(-lambda(6)*u);

I1a je koHayHM U3pa3 32 MOMEHT KOHKPETHOT €JIEKTPOMOTOpA:

M, = 10' ‘[0‘0522‘6—0.4613»10'3 _0‘1741‘6—040.3385410'3 _2‘0791‘6—040668»10'3 +1.9141‘e—04098410'3
—0.0078- """ +0.2947 - 07107 (p4.11)
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Mpunor 3.
WU3jaBa 0 kopuwhewy
Osnawhyjem YHusepsuTetcky Oubrnmoteky Aa vy [urutanHu  penosuTopujym

YHusepauteta y [MpuTUHKA, ca MpUBpeMEeHUM CefuliTeM y Kocosckoj Mutposuumn
yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTaLvjy noA Hacnosom:

Mpwuror nctpaxuearby ONTUMArHNUX peLletba 3a PEKOHCTPYKLM]Y MOrOHCKNX cucTema poTopHor 6arepa

Koja je Moje ayTopCKo aeno.

[lvcepTaLjy ca CBMM NpuUnosvma npefao/na cam y enekTpoHckoMm copmarty norogHoM
3a TpajHO apXuBMpatLe.

Mojy LOKTOpPCKY AUcepTauujy noxpareHy y [urutanHi penosuTopujym YHusepsutera
y MpuWwTUHU ca NpUBPEMEHVM CeauluTem y Kocosckoj MutposuLin Mory fAa Kopucte
CBM Koju rnowTyjy oapenbe cappxaHe y opabparom Tuny nuueHue KpeatusHe
3ajenHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4wo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOPCTBO - HEKOMEpLWjanHo
3. AyTOpCTBO — HekomepLujanHo — 6es npepaae
»"@ympcmo — HEeKoMepuwMjanHo — AenvTh Nog UCTUM ycrnosuma
5. AytopcTteo — Ges npepajae

6. AyTOpCTBO — AEMUTK MOA UCTUM yCrioBAma

(Monumo pa 3aokpyxwre camo jeaHy oA wecTt noHyheHux nuueHun, KpaTak onuc
nuUUeHUw aar je Ha nonehuxu nucra).

MNornuc gokropaHga

3opaH MNony6osuh c.p.

Y Kocosckoj MuTtposuum, 29.11.2023




